JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI

Jeoloji Miihendisligi Dergisi / Journal of Geological Engineering ; | of Geological Enai _
ournal o eologiCcal engineering

Cilt - Volume 44

Sayi - Number 2 Aralik / December 2020
Cilt - Volume 44 ISSN 1016 - 9172

Sayi1 - Number 2 Aralik / December 2020

Icindekiler / Contents
Makaleler / Articles

117- Research Article / Arastirma Makalesi
Ibrahim A. AL-AKHALY, Abubaker A. AL-SAKKAF
Assessment of Engineering Properties of Al-Haweri Scoria, NW Sana’a, Yemen

BurisauIBuz [e2160]099 JO [eulnor / ISISId( ISISIpudynyA Hofoap

133- Arastirma Makalesi / Research Article
Ismail DINCER, Mutluhan AKIN, Ahmet ORHAN, Can DURU
Kapadokya Bolgesi’ndeki Kaya Oyma Depolarin Tasarim Olgiitlerinin Sayisal Yontemlerle Degerlendirilmesi
Evaluation of Design Criteria of Rock-Hewn Storages in Cappadocia Region by Numerical Analyses
159- Arastirma Makalesi / Research Article
Riza SOYPAK, Ali KAYABASI
Giidiil (Ankara) Yoresi Zeminlerinin Sisme Ozelliklerinin Degerlendirilmesi
Evaluation of Swelling Properties of Soils in Giidiil (Ankara) Area
183- Arastirma Makalesi / Research Article
Ali OZVAN, Ercan INAN
Mermerlerin Asinma Direncini Belirlemek i¢in Kullanilan Genis Diskli Asindirma Testi (GDA) icin Bazi Yorumlar ve
Oneriler
Some Comments and Suggestions for Wide Wheel Abrasion Test Used to Determine the Abrasion Resistance of Marbles
197- Arastirma Makalesi / Research Article
Anil KUCUKSUMBUL, Toygar AKAR, Giiltekin TARCAN

Bafa Géli'niin Hidrokimyasal ve Hidrojeolojik Incelenmesi: Siirdiiriilebilir Su Kaynak Yonetimi
Hydrogeological and Hydrochemical Investigations of Lake Bafa: Sustainable Water Resource Management

225- Arastirma Makalesi / Research Article

Dogus BOZ, Ali YILMAZ

Erzincan Ovasi ve Dolayinin Cevre Jeolojisi ve Planlanmasina Bir Yaklasim

An Approach to the Planning and Environmental Geology of Erziincan Plain and its Surroundings
255- Teknik Not / Technical Note

Emrah DIRMIT

Degisken Debili (Kademeli) ve Sabit Debili Pompa Testi Planlamasi, Analitik ve Sayisal Analizlerinin
Degerlendirilmesi
Step Test and Constant Rate Pump Test Planning, Evaluation of Analytical and Numerical Analysis

ANkaRa - 197"

7 :I9QUINN]/IARS i :QWN[OA 1D

020T Ioquade( / AIely

TMMOB JEOLOJi MUHENDISLERI ODASI
Chamber of Geological Engineers of Turkey



EDITOR / EDITOR

Dr. Tamer TOPAL

Orta Dogu Teknik Universitesi
Jeoloji Miithendisligi Boliimi
06531, Ankara

Tel: 031221026 90

Faks: 031221057 50
E-Posta: topal@metu.edu.tr

TEKNIK EDITOR / TECHNICAL EDITOR
Dr. Miige AKIN

Abdullah Giil Universitesi

Miih. Fak. Ingaat Miih. Boliimii

Stimer Kampiis 38080

Kocasinan /KAYSERI

E-posta : muge.akin.jmd@gmail.com

Makale Gonderim Adresi:
TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odasi
PK. 464 Yenisehir, 06410 Ankara
Tel :(0312) 434 36 01

Faks :(0312) 434 23 88
E-Posta : jmo@jmo.org.tr

URL : WWW.jmo.org.tr

Yayin Tiirii: Yaygin Siireli Yayin

Yayin Sekli: Yilda 2 kez (6 ayda bir)
Tiirkce ve Ingilizce

Yayin Sahibi: TMMOB JMO Adina

Hiiseyin ALAN

Yaymin idare Adresi: Kocatepe Mah.

Hatay 2 Sokak No: 21 Kocatepe/Ankara

Baski: ERS Matbaacilik,

Kazim Karabekir Cad. Altuntop Isham
No:87/7 Iskitler/Ankara

Tel :(0312) 384 54 88
Baski Tarihi : Aralik 2020

Baski Adedi : 500

Yaym Kurulu / Editorial Board

Dr. Mutluhan AKIN (Nevsehir Haci Bektas Veli Universitesi)
Dr. Erhan ALTUNEL (Osman Gazi Universitesi)

Dr. Serdar BAYARI (Hacettepe Universitesi)

Dr. Zeki CAMUR (Orta Dogu Teknik Universitesi)

Dr. Hasan CETIN (Cukurova Universitesi)

Dr. Miimtaz COLAK (Dokuz Eyliil Universitesi)

Dr. Ozcan DUMANLILAR (Demir Export)

Dr. Nusret EMEKLI (iller Bankas1)

Dr. Murat ERCANOGLU (Hacettepe Universitesi)

Dr. Nazan Yal¢m ERIK (Cumhuriyet Universitesi)

Dr. Unsal GEMICI (Dokuz Eyliil Universitesi)

Dr. Candan GOKCEOGLU (Hacettepe Universitesi)

Dr. Reyhan Kara GULBAY (Karadeniz Teknik Universitesi)
Dr. Nilgiin GULEC (Orta Dogu Teknik Universitesi)

Dr. Leyla KALENDER (Firat Universitesi)

Dr. Remzi KARAGUZEL (istanbul Teknik Universitesi)

Dr. Nurkan KARAHANOGLU (Orta Dogu Teknik Universitesi)
Dr. Ali KAYABASI (Eskisehir Osman Gazi Universitesi)
Dr. Recep KILIC (Ankara Universitesi)

Dr. Cem KINCAL (Dokuz Eyliil Universitesi)

Dr. Mehmet Yalgin KOCA (Dokuz Eyliil Universitesi)

Dr. Ayhan KOCBAY (Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii)
Dr. Halil KUMSAR (Pamukkale Universitesi)

Dr. Yilmaz MAHMUTOGLU (istanbul Teknik Universitesi)
Dr. Harun SONMEZ (Hacettepe Universitesi)

Dr. Mehmet Liitfi SUZEN (Orta Dogu Teknik Universitesi)
Dr. Giiltekin TARCAN (Dokuz Eyliil Universitesi)

Dr. Atiye TUGRUL (istanbul Universitesi Cerrahpasa)

Dr. Dilek TURER (Hacettepe Universitesi)

Dr. Asuman TURKMENOGLU (Orta Dogu Teknik Universitesi)
Dr. Taner UNLU (Ankara Universitesi)

Dr. Ali Bahadir YAVUZ (Dokuz Eyliil Universitesi)

Dr. Hasan YAZICIGIL (Orta Dogu Teknik Universitesi)

Dr. Koray YILMAZ (Orta Dogu Teknik Universitesi)

Dr. Murat YILMAZ (istanbul Universitesi Cerrahpasa)

Jeoloji Miihendisligi Dergisi makale ve dizin 6zleri

SCOPUS, ULAKBIM, TR Dizin, GeoREF, Geobase/Geo Abstracts,
EBSCO, Cabell ve Chemical Abstracts uluslararasi indeksleri tarafindan
taranmaktadir.

Journal of Geological Engineering is indexed and abstracted by
SCOPUS, ULAKBIM, TR Dizin, GeoREF, Geobase/Geo Abstracts, EBSCO,
Cabell and Chemical Abstracts

Jeoloji Miihendisleri Odas1

Huseyin ALAN

Yiiksel METIN

Faruk ILGUN

D. Malik BAKIR

M. Emre KIBRIS

Gonca SAHIN

Buket YARARBAS ECEMIS

Chamber of Geological Engineers
Yonetim Kurulu / Executive Board

Baskan / President

ikinci Bagskan / Vice President

Yazman / Secretary

Sayman / Treasurer

Mesleki Uygulamalar Uyesi / Member of Professional Activities
Sosyal iligkiler Uyesi / Member of Social Affairs

Yayin Uyesi / Member of Publication

Jeoloji Miihendisligi Dergisi JMO yayini olup para ile satilmaz.

7,

2 W we \\\\\
K Yy, SUR A et N“ R \\\\\\\\\\
//”/”/”/”/””'lllll||IIIHU““\“\“\“\“\

ANKaRa - 19T




Jeoloji Miihendisligi Dergisi / Journal of Geological Engineering

Cilt - Volume 44
Sayi - Number 2 Aralik / December 2020

Icindekiler / Contents
Makaleler / Articles

117- Research Article / Arastirma Makalesi
Ibrahim A. AL-AKHALY, Abubaker A. AL-SAKKAF
Assessment of Engineering Properties of Al-Haweri Scoria, NW Sana’a, Yemen

133- Arastirma Makalesi / Research Article
ismail DINCER, Mutluhan AKIN, Ahmet ORHAN, Can DURU
Kapadokya Bolgesi’ndeki Kaya Oyma Depolarin Tasarim Olgiitlerinin Sayisal Yontemlerle Degerlendirilmesi
Evaluation of Design Criteria of Rock-Hewn Storages in Cappadocia Region by Numerical Analyses
159- Arastirma Makalesi / Research Article
Riza SOYPAK, Ali KAYABASI
Giidiil (Ankara) Yoresi Zeminlerinin Sisme Ozelliklerinin Degerlendirilmesi
Evaluation of Swelling Properties of Soils in Glidul (Ankara) Area
183- Arastirma Makalesi / Research Article
Ali OZVAN, Ercan iINAN
Mermerlerin Asinma Direncini Belirlemek icin Kullanilan Genis Diskli Asindirma Testi (GDA) i¢in Bazi Yorumlar ve
Oneriler
Some Comments and Suggestions for Wide Wheel Abrasion Test Used to Determine the Abrasion Resistance of Marbles
197- Arastirma Makalesi / Research Article
Aml KUCUKSUMBUL, Toygar AKAR, Giiltekin TARCAN
Bafa Gélii’niin Hidrokimyasal ve Hidrojeolojik incelenmesi: Siirdiiriilebilir Su Kaynak Yonetimi
Hydrogeological and Hydrochemical Investigations of Lake Bafa: Sustainable Water Resource Management
225- Arastirma Makalesi / Research Article
Dogus BOZ, Ali YILMAZ
Erzincan Ovasi ve Dolayinin Cevre Jeolojisi ve Planlanmasina Bir Yaklagim
An Approach to the Planning and Environmental Geology of Erziincan Plain and its Surroundings
255- Teknik Not / Technical Note
Emrah DIRMIT

Degisken Debili (Kademeli) ve Sabit Debili Pompa Testi Planlamasi, Analitik ve Sayisal Analizlerinin
Degerlendirilmesi
Step Test and Constant Rate Pump Test Planning, Evaluation of Analytical and Numerical Analysis






Jeoloji Miihendisligi Dergisi / Journal of Geological Engineering
44 (2020) 117-131
DOI 10.24232/jmd.826975

Research Article / Arastirma Makalesi

Assessment of Engineering Properties of Al-Haweri Scoria,
NW Sana’a, Yemen

Ibrahim A. Al-Akhaly! (), Abubaker A. Al-Sakkaf?
1Sana'a University, Faculty of Petroleum and Natural Resources, Sana'a, Yemen
2Sana'a University, Faculty of Engineering, Civil Engineering Department, Sana'a, Yemen

Gelis (Received): 23 Aralik (December) 2019, Diizeltme (Revised): 2 Mart (March) 2020, Kabul (Accepted): 17 Mart (March) 2020

ABSTRACT

Yemen has an appreciable amount of scoria aggregate, but a very small proportion is used as cement additions
by local cement factories in blended Portland cement production and very rarely as aggregates into the production
of lightweight blocks. Scoria aggregates are widespread in and around the volcanic cones present in Sana’a-Amran
volcanic field. This paper presents the results of evaluation of engineering properties of natural scoria, collected from
Al-Haweri volcanic cone, NW Sana’a, Yemen as lightweight aggregate. Chemical composition and petrographical
characteristics of scoria were determined. The physical properties of the scoria aggregate such as flakiness and
elongation indices, specific gravity, water absorption, unit weight, clay lumps and materials finer than 75um gave
acceptable results, but the gradation indicated it would need to be processed before use in a mix. The porosity is
high, 60.79%. The Los Angeles abrasion and the aggregate crushing values are higher than the limits of ASTM and
BS specification, but the aggregate impact value is close to the upper limits of BS specification. The soundness is
within the ASTM specification limits. Therefore, it can be concluded that scoria aggregates can be used to produce
structural concrete and masonry blocks with a relatively low density. The scoria aggregates satisfied the requirements
of lightweight aggregate for structural concrete and masonry blocks purposes.

Keywords: Al-Haweri, Light Weight Aggregate, Scoria Aggregate, Sanad, Yemen

INTRODUCTION Lightweight concrete is defined as the
concrete of substantially lower unit weight than
that made of gravel or normal weight crushed
aggregates. The dry densities are normally in
the range of 800 to 2000 kg/m* (Schlaich and
Zareef, 2008). The lightweight concrete has its

obvious advantages of high strength/weight

Concrete is a composite material that
is typically made by combining cement,
aggregates, water and often, mineral admixtures
in appropriate proportions (Nawy, 2008). It is
an essential material used in construction, in

which 65% of its volume is occupied by coarse
aggregates (Winsley and Muthukannan, 2018).
Therefore, the properties of aggregate including
shape, texture, size, moisture content, specific
gravity, any intact chemicals, are significant for
the properties of concrete.

ratio, good tensile strength, low coefficient
of thermal expansion, and superior heat and
sound insulation characteristic due to air
voids in lightweight aggregates (Mouli and
Khelafi, 2008). Furthermore, the reduction in
dead weight of a construction could result in a
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decrease in cross-section of structural members
and steel reinforcement (Hossain, 2006; Bozkurt
and Yazicioglu, 2015). Lightweight concrete
is favourable over normal weight concrete in
earthquake prone areas as reducing the dead load
ofastructure, thus, to reduce the risk of earthquake
damages, because the earthquake forces are
proportional to the mass of those structures (Yasar
et al., 2003; Kilic et al., 2003). The reduction in
self-weight will reduce reinforcements (Topcu,
1997) transportation and handling costs. Because
of having a large number of voids in the scoria
aggregate, possesses a relatively higher thermal
insulating efficiency than the normal weight
concrete (Al-Jabri et al., 2008), which satisfying
ASTM C-332 requirements. The lightness of
scoria is due to porousness of the material that
is highly sensitive to water content and high
water absorption compared to basalt crush rock
aggregate. Hence the water-binder ratio in a
typical normal concrete mix design is required
some adjustments to accommodate this increase
in water absorption. However, the porous nature
of the aggregate enhances interlocking sites for
the cement paste to infiltrate and to form dense
uniform interfacial zones between aggregate (Lo
and Cui, 2004).

Scoria can be utilized in several industrial
applications including the manufacturing of
lightweight concrete, as a source of pozzolan
to manufacture Portland-pozzolan cement
additives, as a heat insulating material, low
cost fillers in paint, filter materials, absorbents,
architectural applications (Moulfti et al., 2000),
producing geopolymer mortar (Kamseu et al.,
2009; Lemougna et al., 2011; Tchakouté et
al., 2015) as a sand in Portland cement mortar
(Tchamdjou, et al., 2017; Warati et al., 2019) and
cement additives (Al-Anweh, 2010; Al-Akhaly et
al.,2018). Scoria, as a cement additive in Portland
cement, was found to be effective in improving

the property of the cement paste, particularly in
controlling the alkali-silica reaction (Hossain,
2006).

Scoria is abundant in various parts of the
world such as Turkey (Hossain, 2005; Ozvan et
al., 2012), Algeria (Mouli and Khelafi, 2008),
Papua New Guinea (Demirdag and Gunduz,
2008; Hossain et al., 2011; Hossain et al., 2015),
Syria (Al-Swaidani et al., 2016; Al-Swaidani,
2017), Saudi Arabia (Moufti et al., 1999;
Moufti et al., 2000; Sabtan and Shehata, 2000;
Alhozaimy et al., 2015), Cameroon (Lemougna
et al., 2011; Tchakouté et al., 2015; Juimo et
al., 2016; Tchamdjou, et al., 2017), Indonesia
(Suseno et al., 2017), Chile (Amigo et al., 2013;
Gonzalez-Maurel et al., 2019), Rwanda (Dieu
et al., 2016), Tanzania (Mrema and Mboya,
2013), Ethiopia (Warati et al., 2019) and Mexico
(Tchamabé et al., 2020). Scoria is also abundant
in Yemen (Al-Sabri, 2009; Al-Anweh, 2010; Al
Naaymi, 2015; Al-Akhaly et al., 2018), where
more than 9,000 km? of the country is covered
with Quaternary volcanic rocks (Beydoun et al.,
1998).

In Yemen, concrete production with
conventional building materials is widely used.
These types of materials are costly. Structural
lightweight concrete is receiving more attention
now since it offers the required concrete
density, cost saving and reduction of negative
environmental effects. Scoria aggregate has
highly porous structure and low density. Hence,
it can reduce concrete dead load. Currently, in
Yemen scoriais used in architectural applications,
cement additives, lightweight masonry blocks
and road construction as a sub-base material.
Therefore, there are several quarries operating
on scoria aggregate in NW Sana’a where the
Sana’a-Amran volcanic field covers a total area
of some 1200 km2. Although scoria has been used
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in the world industry for a long time, it has only
had importance in the Yemeni industry for the
last 6 years. However, Yemen has an important
potential reserve of 1.8 billion m* (YGSMRB,
2019) with a very small proportion used as a
cement addition by local cement factories in
blended cement production (e.g. Amran Cement
Plant) and as lightweight aggregates. The
ability to use scoria in manufacture of cement
or lightweight concrete can be an important
economic asset.

In Yemen, many geological studies have
described the volcanic deposits, but only a few
of them have described scoria as a construction
material and assessed it for manufacturing
lightweight concrete such as Barahim (2009). Al-
Sabri (2009) studied the geology and economic
potentiality of scoria deposits in Dhamar-Rada
volcanic field. He suggested that scoria deposits
are suitable as a lightweight aggregate and
cement additive. Al Naaymi (2015) assessment
the scoria deposits in Dhamar-Rada volcanic
field as pozzolanic materials and lightweight
aggregates for producing lightweight concrete
and insulation concrete. Two studies were
showing the possibility of using scoria in the
production of blended cements in Yemen (Al-
Anweh, 2010; Al-Akhaly et al., 2018).

The estimated reserve of scoria in Sana’a-
Amran volcanic field is about 411 million
m? (YGSMRB, 2019). To our knowledge, no
publishes studies and scientific information
are available about the engineering properties
of scoria in this volcanic field. Hence, this
information would help at present or in the future
in other engineering projects which may be used
this aggregate.

The current study aims to determine the
engineering properties of Al-Haweri scoria, NW
Sana’a, Yemen as coarse aggregate.

Research Article / Arastirma Makalesi

MATERIALS AND METHODS
Sample Preparation

More than 500 kg of bulk sample was
collected from scoria pyroclastic deposits in the
Al-Haweri volcanic cone, about 16 km NW of
Sana’a, Yemen (Figure 1). Three sub-samples
were selected from the bulk sample to represent
its apparent lithological varieties. These
sub-samples were prepared for thin section
investigation. Cutting and polishing processes
were performed using an oil system. The glue
that hardens under UV light was used. To reduce
the amount of sample, sampling was performed
using the cone and quartering method and riffles,
since sampling must have mineralogical, physical
and chemical homogeneity. The sample was
crushed and ground using a laboratory dodges
jaw crusher, rod mill and ball mill to reduce its
particle size to sieve 74 um for mineralogical
and chemical analyses, which were conducted in
Amran Cement Plant (ACP) (Amran/Yemen).

Chemical and Mineral Analysis

Chemical analysis of three samples of scoria
was carried out of by X-ray fluorescence (XRF)
of Quality Laboratory of ACP. The preparation of
powder pellets for analysis included crushing the
samples using a Jaw Crusher, then grinding them
to a fine powder using a Disk Vibration Mill. In
this stage of sample preparation, about 6-7 ml of
hexane (C.H,,) was added to the crushed sample
to decrease the temperature during the grinding.

To investigate petrographical characteristics
of the sample, thin sections of three
representative samples were prepared and
studied using the LEICA Polarizing Microscope.
These thin sections were carried out in the
Geology Department, Faculty of Science, Cairo
University, Cairo, Egypt.

Journal of Geological Engineering 44 (2) 2020
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Al-Haweri volcanic cone

Figure 1. Satellite image showing the location of Al-Haweri volcanic cone.

RESULTS AND DISCUSSION
Scoria Composition

Al-Haweri scoria is one of the natural
pozzolan volcanic cones in Sanaid-Amran
volcanic field that formed during Quaternary
explosive eruptions (Figure 1). It has a highly
porous structure that was formed by dissolved
gases precipitated during cooling as the lava
hurtled through the air. Therefore, scoria consists
of pyroclastic ejects, of irregular morphology,
and has the basic composition of basalt. It formed

of vesicular fine to coarse fragments, reddish or
black in color and light in weight.

Petrographic investigation shows that, the
scoria is mainly composed of volcanic glass
with phenocrystals of olivine in the matrix and
has a hyalopilitic-porphyritic and vitrophyric-
porphyritic textures with vesicles in the matrix
(Figure 2). The thin section studies show that
scoria is mainly composed of volcanic glass
(amorphous phase). Hence, it well suited as raw
materials for the production of aggregates (Juimo
etal., 2016).
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500 pm

Figure 2. Microphotographs of scoria showing connected and isolated vesicles in the reddish brown glassy

groundmass.

Table 1. Chemical composition of scoria aggregate and comparing it with results of several researchers in five

different countries.

SourceSOXides %) sio, | ALO, | Fe,0, | Ca0 | Mg0 | K0 | Na0 | 50, | P0, | TiO, | LoOI Reference

Yemen 46.60 | 16.68 | 1241 | 923 | 7.84 | 088 | 265 | 005 | 037 | 211 | 082 This study
Cameroon 4730 | 1483 | 13.09 | 817 | 668 | 112 | 322 | na | na | 299 | 084 |Billongetal,2013
Papua New Guinea | 47.50 | 14.00 3.50 6.50 5.00 5.00 n.a. 0.02 n.a. n.a. 1.40 | Hossain et al., 2015
Syria 4652 | 13.00 | 1140 | 10.10 | 9.11 | 077 | 214 | 027 | na | na | 258 | Al-Swaidani, 2017
Ethiopia 5253 | 1549 | 11.00 | 1011 | 440 | <010 | 2.56 | na. | 0.7 | 0.88 | 0.85 | Waratictal,2019
Chile 46.40 | 18.50 | 1290 | 6.50 | 3.00 | 1.10 | 350 | na | 040 | 1.80 | 6.40 | Amigoetal,2013

n.a.: Not available.

The results of chemical analysis of the scoria
aggregate are given in Table 1. The chemical
composition of the scoria indicates that scoria
is mainly composed of SiO, (46.60%), ALO,
(16.68%) and Fe,0O, (12.41%), a composition
that reflects the basic rock quality. The results of

the chemical composition of Al-Haweri scoria
aggregates are in agreement with the other
studies in different countries such as Cameroon,
Papua New Guinea, Syria and Chile (Billong
et al., 2013; Hossain et al., 2015; Al-Swaidani,
2017 and Amigo et al., 2013) (Table 1).

Journal of Geological Engineering 44 (2) 2020



122 Assessment of Engineering Properties of Al-Haweri Scoria, NW Sana'a, Yemen

Al-Akhaly, Al-Sakkaf

This composition is according with
American Concrete Institute (ACI) standard
on natural pozzolans (ACI, 2000). ASTM
designation C-618 (2012) requires that for a
material to be accepted as a natural pozzolan,
the sum of SiO,, Al,O, and Fe,O, should have
a minimum value of 70%. Table 1 shows that,
total results of SiO,, Al,O, and Fe O, is 75.69%,
which is more than the practical conventional
value of 70% in building industry standards
(e.g. ASTM C-618, 2012). The rapid cooling
of magma in the atmosphere during volcanic
eruption is at the origin of the glassy phase in
scoria aggregate. The glassy phase content of
natural pozzolans is related to the content of SiO,
and CaO in samples (Millet et al., 1977). When
the difference between SiO, and CaO content
is below 34%, pozzolans would not include
the glassy phase. Al-Haweri scoria aggregates
have a difference of 37%. This is a confirmation
of the presence of the glassy phase in volcanic
pozzolans studied. The presence of that glassy
phase would play a major role in the reactivity of
the scoria in the presence of Ca(OH), and water
to form pozzolanic binders (Billong et al., 2013).

Physical Properties of Coarse Scoria
Particle shape and surface texture

Particle shape and surface texture of scoria
aggregate have been described based on visual
examination according to ASTM D-3398-00
and BS 812: Part 1. Particle shape is angular
and irregular and surface texture is rough
honeycombed. Bonding between aggregate
and cement paste depends on the surface of the
aggregate. Since the rough surface requires more
bonding than the smooth surface, the texture
of the studied scoria aggregate complies with
the requirement of ASTM and BS standard
specifications.

Particle shape affects the performance
of aggregate during construction and service.
The surface texture of aggregates considerably
influences the adhesion between aggregate and
cement. In general, a rough surface texture gives
good adhesion, whereas a glassy surface results
in poor adhesion and the shape of aggregates is
an important characteristic since it affects the
workability of concrete.

Gradation

Grading of scoria aggregates was determined
by using the procedure of ASTM C-136 to show
how the grading of scoria might comply with
the grading requirements for the lightweight
aggregates for concrete. The results have been
used to determine conformance for the particle
size distribution with applicable specification
requirements. The results of tests are shown in
Figure 3. The gradation of Al-Haweri scoria
aggregate is well graded and partly fit within
the limits stated by the ASTM standards for
lightweight aggregate for structural concrete
(ASTM C-330), concrete masonry units (ASTM
C-331) and insulating concrete (ASTM C-332).
The scoria aggregate will need to be blended
with the other scoria materials before being used
in concrete to fit within the specified limits. The
results of gradation were similar to those reported
by Moulfti et al. (1999) and Sabtan and Shehata
(2000) in Saudi Arabia.

Grading of aggregates affects the
compaction capacity, permeability and strength
of concrete aggregate. It’s one of the most
important characteristics affecting the stability
and workability properties of a mix. Particle
shape and size distribution influence the water
content necessary to obtain a mix of suitable
resistance, and then by affecting the compressive
strength, drying shrinkage and durability of the
resulting concrete (Engidasew, 2013).
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Figure 3. Sieve analysis data for scoria aggregates.

Flakiness and elongation indices

The flakiness and elongation indices
were tested according to BS 812: Part 105 by
separating the flaky and elongated aggregate
particles by using a metal thickness gauge.

Flaky is a term used as a description for
the material with small thickness; relative to the
other two dimensions. A flaky particle is one
in which the smallest dimension is a maximum
of 0.6 times the mean sieve size. An elongated
particle is one whose maximum dimension is
greater than 1.8 times its mean dimension (BS
812: Part 105).

The flakiness index varies from 2.59 to 4.53
%, with an average of 3.68% and the elongation
index varies from 5.86 to 6.52 %, with an
average of 6.21% (Table 2). The flakiness and
elongation indices comply the BS 812: Part 105

Grainsize [mm)

10 100

specifications as concrete aggregate. The results
of flaky and elongation indices were lower
than those reported by Juimo et al. (2016) in
Cameroon.

The presences of flaky and elongated
aggregate particles beyond specified limits
increase the degradation of mixes and maybe
broken during construction.

Specific gravity and water absorption

The specific gravity and water absorption
were carried out according to ASTM C-127. The
summary results of specific gravity are shown
in Table 2. It is observed that the bulk specific
gravity varies from 1.46 to 1.51, with an average
of 1.48, and apparent specific gravity varies from
1.84 to 1.90, with an average of 1.86, which is

Journal of Geological Engineering 44 (2) 2020
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quite satisfactory. The results of bulk specific
gravity were nearly similar to that reported by
Sabtan and Shehata (2000) in Saudi Arabia and
Juimo et al. (2016) in Cameroon and Suseno et
al. (2017) in Indonesia and lower than to that
reported by Demirdag and Gunduz (2008) in
Turkey (Table 2).

The specific gravity of an aggregate is an
important factor in the mix design calculation
because it relates the weight of aggregate to its
volume.

Water absorption represents the water
contained in scoria aggregate in saturated surface
dry condition. It varies from 12.10 to 15.90
%, with an average of 14.70 (Table 2). Water
absorption should not exceed 2.5 % of normal
aggregate (ASTM C-127), but can be up to 30
% for lightweight aggregate (FIB, 1983). The
results of water absorption were nearly similar
to that reported by other researches (Sabtan and
Shehata, 2000; Suseno et al., 2017; Juimo et al.,
2016) and lower than those reported by Demirdag
and Gunduz (2008) (Table 2).

Porosity

The porosity (n) of the scoria aggregate was
calculated using the following equation:

e
n = @
where
e =w_q )
Ydry

G is the apparent specific gravity
v,,1s the density of water in g/cm’
Vary is the dry density of scoria in g/cm?

The calculated porosity values ranged
between 59.78 and 61.26%, with an average
of 60.79% (Table 2). These values are highly

compared with other lightweight aggregates
except pumice aggregates. This means that Al-
Haweri scoria aggregates have the largest pore
volume; a lot pores unconnected with the outer
surface and thus the lowest water absorption.
Because of these unconnected pores, the water
absorption is very low. Scoria aggregates
have a larger pore volume than normal weight
aggregates. Therefore, the rate of water
absorption is likely to be higher than for normal
aggregates.

The results of porosity were slightly similar
to that reported by Demirdag and Gunduz (2008)
and lower than to that reported by Sabtan and
Shehata (2000), Juimo et al. (2016) and Suseno
et al. (2017) (Table 2).

Unit weight

The unit weight of the scoria aggregate was
performed according to ASTM C-29/C-29M. The
average loose unit weight is 657 kg/m?, while
the average compacted unit weight is 735 kg/m?
(Table 2). These results within the requirement
for lightweight aggregate for structural concrete
(ASTM C-330), concrete masonry units (ASTM
C-331) and insulating concrete (ASTM C-332).

The results of the loose unit weight were
slightly lower than that reported by Sabtan and
Shehata (2000) and Suseno et al. (2017) and
slightly higher than to that reported by Juimo
et al. (2016) and Demirdag and Gunduz (2008),
while the results of the compacted unit weight
were slightly lower than that reported by Sabtan
and Shehata (2000) and Juimo et al. (2016)
(Table 2).
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Table 2. Some engineering properties of coarse scoria aggregates and comparing with different authors.

Engineering properties This study [1] [2] [3] [4] Standard (Acceptance
min. Max. | Ave. Saudi Arabia | Turkey |Cameroon| Indonesia limits)

Aggregatesizerange | 45 | 554 | 475-19 4-8 5-18 475-19

(mm)
Flaky index
2.59 | 453 | 3.68 - - 21 -
(%) <25%
.. BS 812: Part 105
Elongation index 586 | 652 | 6.1 ) ) 12 ) [ ]
(%)
Bulk 146 | 1.51 | 1.48 1.58 2.7 1.58 1.72
Specific
gravity Apparent 1.84 | 1.90 | 1.86 1.78 - - -
Saturated 1.69 | 1.70 | 1.69 1.98 - - -
Water absorption <30 %
(%) 12.10 | 15.90 | 14.70 13.10 22.16 12-28 12.27 [FIB 1983]
Porosity 59.78 | 61.26 | 60.79 43 57.21 51 -
(“)

Unit Loose 649 | 663 | 657 776 572 560 850.12 <880 kg/m’
weight [ASTM C-330, C-331
(kg/m®) Compacted | 735 | 740 | 735 866 - 820 - and C-332]

Clay lumps <2%
}(]0/) P 0.50 | 1.60 | 1.17 1.30 - - [ASTM C-33, C-330 and
’ 410 C-331]
Materials <75 pm <1%
%) 0.40 | 0.90 | 0.62 2 [ASTM C-33]
Loss on ignition, LOI S3%l[
Eg"/) ’ 0.65 | 1.00 | 0.81 1.41 - 0.2 - ASTM C-330, C-331 and
’ C-332]
Soundness <12%
(%) 1.80 | 3.17 | 2.70 4.30 - - - [ASTM C-33]
Los Angeles abrasion B <50%
value, LAAV (%) 48.72 | 59.70 | 54.63 55.40 58.5 [ASTM C-33]
Aggregate crushing ) _ ) < 25% for heavy duty
value, ACV (%) >3.11163.01159.39 48.37 concrete floor finishes
< 30% for pavement
Acoresate imbact wearing surfaces
elige. (};)c 37.50 [44.90 [41.79 | 40.20 - - - < 45% for others
value, ° [BS 812: Part 110 and
112]

[1] Sabtan and Shehata, 2000; [2] Demirdag and Gunduz, 2008; [3] Juimo et al., 2016; [4] Suseno et al., 2017.

Clay lumps and friable particles

The clay lumps content in scoria aggregate
was determined according to ASTM C-142. Its
content ranged between 0.50 and 1.60 % with an

average of 1.17 % (Table 2). These values within
the acceptable standard specification limits of
lightweight aggregates of 2% for structural
concrete (ASTM C-330), concrete masonry units
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(ASTM C-331) and insulating concrete (ASTM
C-332). The results of clay lumps were similar
to those reported by Sabtan and Shehata (2000)
in Saudi Arabia and lower than to that reported
by (Demirdag and Gunduz, 2008) in Papua New
Guinea (Table 2).

The clay lumps and friable particles in
scoria aggregate are unacceptable because, they
can break up during mixing and thereby absorb
some of the mixing water, cause popouts in
hardened concrete and affect the durability and
wear resistance.

Materials finer than 75um

The materials finer than 75um which
represents the dust in the scoria aggregate was
tested according to ASTM C-117. The percentage
of the materials finer than 75um ranged between
0.40 and 0.90 % with an average of 0.62 %
(Table 2). These results indicate that; the scoria
aggregates are complying with the specification
limits (ASTM C-33) (< 1 %). The results were
lower than to that reported by Sabtan and Shehata
(2000) in Saudi Arabia, 2%.

The materials finer than 75pm, especially
siltand clay, may form a coating on the aggregate
particles. Even thin coatings of silt or clay on
scoria aggregates can be harmful because it might
weaken the bond between the cement paste and
the aggregate.

The use of weathered and altered scoria
as lightweight aggregates in constructions may
cause premature failures in-service. Several
researchers such as Van Atta and Ludowise
(1976); Van Rooy (1991); Lagerblad and
Jacobsson (1997) relate this failure to the
presence of smectite minerals in the aggregates
used. Smectite is a fairly common secondary
product in the basalt, resulting from low-grade

alteration and weathering. The presence of
smectite increases drying shrinkage of mortar
samples when present in aggregates that were
used in concrete (Sveinsdottir et al., 1999).
The reported failure mechanisms include the
release of plastic fines and the potential of these
minerals to expand and contract upon moisture
fluctuations.

Loss on ignition

The loss on ignition (LOI), for the scoria was
carried out by XRD. The average of LOI for the
scoria aggregate ranged between 0.65 and 1 %
with an average of 0.81 % (Table 2). According
to ASTM C-114, LOI of aggregates, consisting of
end products of coal or coke combustion, should
not exceed 12 %, while LOI of other aggregates
should not exceed 5 %, which indicates that,
the study scoria aggregate are within acceptable
specification limits. LOI measures the proportion
of hydrated minerals in the aggregates.

Mechanical Properties of Scoria

Los Angeles abrasion value

The Los Angeles abrasion value (LAAV)
test was determined according to ASTM C-131.
Its value ranges between 48.72 and 59.70 % with
an average of 54.63 % (Table 2). These values
are higher than the limits of ASTM specification,
as the LAAV should not exceed 50 % (ASTM
C-131). The results were similar to those reported
by Sabtan and Shehata (2000) and relatively
lower than those reported by Suseno et al. (2017)
(Table 2).

Abrasion resistance is essential when the
aggregate is to be used in concrete subject to
abrasion as in heavy-duty floors or pavements.
The LAAV would not be unacceptable for
normal aggregate, but there are no required
specifications for lightweight aggregate. This test
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was performed only for the sake of comparison.
Low abrasion resistance of scoria aggregate
increases the quantity of fines in the concrete
during mixing and consequently may increase
the water requirement.

Aggregate crushing value

The aggregate crushing value (ACV) test
was tested according to BS 812: Part 110. Its
value ranges between 55.11 and 63.01 % with an
average of 59.39 % (Table 2). These values are
higher than the limits of BS specification, as the
ACV should not exceed 45 % (BS 812: Part 110).
The results were higher than those reported by
Suseno et al. (2017), 48.37% (Table 2). The ACV
test measures the resistance of an aggregate to
disintegration under gradually applied load.

Aggregate impact value

The aggregate impact value (AIV) test was
carried out according to BS 812: Part 112. Its
value ranges between 37.50 and 44.90 % with
an average of 41.79 % (Table 2). These values
are close to the upper limits of BS specifications.
Scoria aggregate lies within the specified limits,
as the AIV should not exceed 45 % (BS 882:
Part 112). The results similar to that reported
by Sabtan and Shehata (2000) in Saudi Arabia,
40.20 (Table 2).

The AIV gives a relative measure of the
resistance of an aggregate to a sudden shock or
impact. Impact resistance is essential when the
aggregate is to be used in concrete subject to a
sudden impact as in airports or seaports.

The LAAV, ACV and AIV of an aggregate
are often used as a general index of its quality.
They are carried out for scoria aggregate in this
study for the sake of comparison.

Research Article / Arastirma Makalesi

It should be noted that the ASTM or BS
concerning the mechanical properties of the
lightweight aggregate for use in lightweight
concretes had laid no specification requirement
limits and the used limits are those for normal
concrete.

Soundness

Soundness test was performed according to
ASTM C-88 using sodium sulphate (Na,SO,)
method. Scoria aggregates have shown very
good results ranging from 1.80 to 3.17 % with
an average of 2.70% (Table 2). These results are
quite good according to the ASTM specifications
(< 12 %). The results were lower than those
reported by Sabtan and Shehata (2000) in Saudi
Arabia, 4.3%.

The soundness test evaluates the resistance
of aggregate to disintegrate when subjected to
attacks by salts and freeze and thaw action during
extreme weathering conditions (Wu et al., 1998).
Freezing and thawing cycles are simulated by
immersing the aggregate in a sulphate solution,
drying the aggregate, and then reimmersing the
aggregate in the sulphate solution. Expansive
forces are created when the sulphate crystals
in the aggregate pores are re-hydrated. The salt
expansion simulates the forces that are created
when water freezes in aggregate pores.

CONCLUSIONS AND
RECOMMENDATIONS

Al-Haweri scoria consists of vesicular
fine to coarse fragments, light in weight and
has the basic composition of basalt. It can be
classified as rough honeycombed extremely
angular materials with acceptable flakiness and
elongation indices. Scoria aggregate is well
graded and partly fit within the limits stated by
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the ASTM for lightweight aggregate but mixing
and possible crushing is required to prepare an
acceptable grading. The specific gravity is low
and the water absorption is high. The unit weight
is low and complies with the requirement for
lightweight aggregates for structural concrete,
concrete masonry units and insulating concrete.
The clay lumps content, the materials finer than
75um, LOI and soundness are within the ASTM
specification limits.

The LAAV and ACV are higher than the
limits of the ASTM and BS specifications and
not acceptable, but the AlV is close to the upper
limits of BS specifications.

This investigation proves a potential use of
Al-Haweri scoria as coarse aggregate to produce
lightweight concrete. Scoria will provide
engineers with an alternative for conventional
concrete with a reduced dead load.

Scoria deposit is a raw material treasure
for Yemen. Accordingly, similar studies should
be carried out in different localities within
the Quaternary volcanic fields and investigate
scoria’s use as thermal and sound insulation,
abrasive, absorbent, filler in paint, producing
geopolymer mortar, fine aggregate (as sand) and
manufacturing of rock wool.
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Kapadokya Boélgesi’nde genis yayilim sunan tiif ve ignimbirit tiirii piroklastik kayaglar, sahip oldugu kolay
kazilabilirlik ve termal yalitim ozelliklerinden dolayr kaya oyma yapilarin olusturulmasi icin uygun jeolojik
kosullar sunmaktadir. Bu kaya oyma yapilardan biri olan kayadan oyma soguk hava depolar1 Kapadokya’nin 6nemli
ekonomik degerleri arasinda yer almaktadir. Bu ¢aliymada Kapadokya Bolgesi’nde sayilari yaklasik 1250 civarinda
olan kayadan oyma depolarin tasarim 6lgiitleri sayisal analizler yardimiyla incelenmistir. Bu kapsamda farkli topuk
genisligi, ortli kalinlig1 ve loca genigligine sahip modeller g6z 6ntinde bulundurulmusgtur. Yapilan analiz sonuglaria
gore bolgede agilacak olan kayadan oyma soguk hava depolarinda sirasiyla ortii kalinligi ve topuk genisliginin 4 ve
2 metreden az olmayacak sekilde planlanmasi gerektigi sonucuna vartlmistir. 4 metreden daha az ortii kalinliklar
¢ekme gerilmelerinin artmasina neden olurken, 2 metreden daha az ayak genislikleri ise yapinin ortasinda gerilme
artislarina neden olmaktadir. Bu degerlerden farkli olarak segilen loca ve topuk genisliklerinde deformasyonlar
soguk hava deposunun ortasinda yer alan localarda artmakta ve kaya oyma deponun tamami tek bir agiklik gibi
davranmaktadir. Kaya oyma depolar localar seklinde planlandigindan s6z konusu yapilarin tasariminda en 6nemli
nokta localarin ayri birer agiklik gibi davranmasinin saglanmasidir. Bu kosul uygun loca ve topuk genisliklerinin
tasarlanmasiyla miimkiin olabilir.

Anahtar Kelimeler: Kapadokya, Kaya Oyma, Depo, Sayisal Analiz, Deformasyon

ABSTRACT

Tuff and ignimbrite type pyroclastic rocks, which are widespread in the Cappadocia Region, offer suitable
geological conditions for the formation of rock-hewn structures due to their easy carving and thermal insulation
properties. Natural cold storages, one of these rock-hewn structures, are among important economic values of
Cappadocia. In this study, the design criteria of natural rock-hewn storages, the number of which is around 1250 in
the Cappadocia Region, were evaluated on the basis of numerical analyses. For this reason, models with different
pillar width, overburden thickness and lodge width were taken into consideration. According to analysis results, it
is concluded that the overburden thickness and pillar width of rock hewn cold storages to be excavated in the region
should be planned not less than 4 and 2 meters, respectively. Overburden thicknesses less than 4 meters lead to
increased tensile stresses, while pillar widths of less than 2 meters cause stress increases in the middle section of the
storage. Deformations increase at the lodges located in the middle of the cold storage in case of dissimilar lodge
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and pillar width selection, and the entire rock-hewn storage acts as a single opening. Since rock-hewn storages are
planned as lodges, the most significant point during the design of these structures is that the lodges should behave as
separate openings. This condition can be valid by designing proper lodge and pillar width.

Keywords: Cappadocia, Rock-Hewn, Natural Storage, Numerical Modeling, Deformation

GIRIS

Kaya oyma mekanlar bir kaya kiitlesinin
cesitli amaglar i¢in oyularak sekillendirilmesiyle
meydana getirilmekte olup, ¢ogunlukla insan
giicii ile ag1lmis yeralt1 bogluklar1 kaya oyma yap1
olarak siiflandirilmaktadir (Ozata, 2015). Kaya
oyma yapilar, farkli jeolojik kosullara ve iklimsel
ozelliklere sahip, diinyanin farkli bolgelerinde
dogal bir yapu tiirii olarak kargimiza ¢ikmaktadir.
Diger bir deyisle, bolgenin sahip oldugu fiziksel,
kiiltiirel ve sosyal konumu farkl sekillerde kaya
oyma yapilarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur
(Corakbas, 2012). Kaya oyma yapilar tilkemizde
baglica Kapadokya Bdlgesi’'nde gozlenmekte
olup, bunun yami sira daha az yaygin olarak
diger bolgelerimizde de yeraltt acikliklar
bulunmaktadir. Ote yandan, farkli kaya tiirlerinin
oyulmasiyla Misir’da, Kibris’ta, Italya’da,
fran’da, Urdiin’de, Hindistan’da, Ispanya’da,
Cin’de ve Etiyopya’da farkli amaglar igin
kullanilan kaya oyma mekanlar olusturulmustur
(Ozata, 2015). Hindistan’da kaya oyma
yapilar daha ¢ok mezar ve ibadethane olarak
kullanilirken, Cin’in Loess platosu gibi bazi
bolgelerinde 40 milyona yakin insan “Yaodong
Evi ” denilen kaya oyma yapilar1 yasama alani
olarak kullanmaktadir (Zhu vd., 2014). Kaya
oyma yapilar genel olarak gelisiglizel bir i¢
geometriye sahip olmalarina ragmen, ozellikle
ibadet amach agilan bosluklarda geleneksel
mimaride kullanilan kemer, kolon, kubbe,
tonoz gibi formlarin oyularak olusturuldugu da
goriilebilmektedir.

Kapadokya Bolgesi'nde genis yayilim
sunan tif ve ignimbirit gibi piroklastik
kayaglarda, kolay kazilabilmesi ve termal yalitim

ozelliklerinden dolay1 gecmisten giintimiize ¢ok
sayida kaya oyma mekan olusturulmustur. Kaya
oyma yapilar islevlerine gore yasam ve savunma
alani, ibadet mekani ve mezar yapisi olmak
iizere dort ana sinifa ayrilabilir. Kapadokya’daki
Bizans kiiltlirinii yansitan kaya oyma bosluklar
sadece mezar ve kiliselerden degil, ayn1 zamanda
manastir ve yagam alanlarindan da olusmaktadir
(Berndt-Erstz, 2006). Kapadokya Bdlgesi’nde
1500 yildan daha yasl bir¢ok kaya oyma yapi
bulunmakta olup, bunlarin dis gortiniimleri
dogal morfolojiye uygun bir yapr sergilerken,
i¢c mekanlarinda ise olduk¢a karmasik ve
detaylt bir geometrinin oldugu goézlenmektedir
(Aydan ve Ulusay, 2003). Siiliik¢ii (2019)
tarafindan Kizilkaya ignimbiritlerin diginda
diger ignimbiritlerde ac¢ilmis depolarin 6zellikle
girislerine yakin kesimlerinde ayrigmaya ve tavan
boliimiinde ise jeolojik faktorlere bagli olarak
bazi duraysizliklarin geligsebilecegi belirtilmistir.
Farkli boyut ve sekillerde kazilmig olan bu
yeralti agikliklar1 giliniimiizde de konaklama,
yasam ve depolama amaglh kullanilmaktadir.
Bolgede halen turizm ve depolama amacli yeraltt
mekanlarin olusturulmasina devam edilmektedir.

Bu c¢alismada Kapadokya Bdlgesi’nde
sayilan yaklagik 1250 civarinda olan kayadan
oyma depolar, tasarim Olgiitleri agisindan ele
alinmistir. Bu kapsamda depolarin  mevcut
tasarim geometrileri sayisal analizler yardimiyla
incelenerek en uygun tasarim boyutlarinin
belirlenmesi amaglanmistir. Buamag i¢cin bolgede
yaygin olarak kullanilan kaya oyma depolarin
mimari projeleri tizerinden farkli boyutlar sonlu
elemanlar yontemine goére analiz yapan RS2
(Rocscience, 2019a) yazilimi ile incelenmistir.
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Son donemde bolgede agilan kaya oyma depolar,
mimari ag¢idan bir koridor ve bu koridora
bagli localar seklinde planlanmakta olup, bu
boyutlandirma ¢ogunlukla ge¢cmis donemlerde
elde edilen kisisel tecriibelere dayanmaktadir.
Bu ¢alisma kapsaminda localar arasindaki ayak/
topuk genisligi, loca genisligi ve ortii kalinlhigi
gibi boyut parametreleri diisey gerilme ve toplam
deformasyon gibi parametreler tizerinden sayisal
olarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar
karsilastirilarak ekonomi ve gilivenlik kosullari
acisindan kabul edilebilir boyutlar ortaya
konulmustur. Elde edilen sonuglara bagli olarak
hassasiyet grafikleri olusturulmus ve mevcut
yonetmelikte tanimlanan tasarim oOlgiitleri ile
karsilastirilmistir.  Boylece bolgesel anlamda
optimum tasarim Olgiitleri onerilmistir.

KAYA OYMA DEPOLAR

Kapadokya Bolgesi’nde piroklastik kayaglar
icerisinde olusturulan kaya oyma soguk hava
depolariin ge¢misi Hititlere kadar uzanmaktadir.
Yore halki tarafindan “Ayca” adi verilen kaya
oyma depolari, Hititlerden sonra Romalilar,
Bizanslilar, Selcuklular ve Osmanlilar tarafindan
da ayn1 amagla kullanilmistir. Bélgedeki 6nemli
ekonomik faaliyet alanlarindan biri olan kaya
oyma depolarda, narenciye tiirlerinin yani sira,
patates, sogan, elma, armut gibi meyve-sebze
cesitleri de depolanmaktadir. Bunun yaninda,
sinirlt miktarda kiiltiir mantar1 yetistiriciligi
de yapilmaktadir (Harunogullar1 ve Kayar,
2012). Kapadokya Bolgesi’nde soguk hava
depolarinin kullanimimi agirlikli olarak limon,
patates ve tohumculuk olusturmakta olup,
Ortahisar ve Kavak bdlgesinde c¢ogunlukla
limon depolanirken, Cat ve Nar bolgesindeki
depolar patates ve tohumculuk iizerine faaliyet
gostermektedir. Mekanik ve elektronik aksamli
soguk hava depolarindan farkli olarak kaya
oyma depolarda sicaklik tiim y1l boyu ortalama
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8°C’dir ve bu sicakligin ayarlanmasi i¢in elektrik
kullanilmamaktadir. Ote yandan, kaya oyma
depolarda saklanan patates ve limon gibi bazi
iirtinlerin agirliklarinda dogal nemden dolay1 %10
civarinda artig da goriilmektedir. Bolgedeki kaya
oyma depolarinin kapasitesi genelde 100 ile 1000
ton arasinda degismekte olup, bir ya da birkag
galerili kiicik ve orta Olgekli depolar halinde
Kavak, Ortahisar, Sahinefendi, Kaymakli, Mazi,
Nar ve Cat koyleri mevkilerinde yogunlagmustir.
S6z konusu lokasyonlarin disinda bir¢ok koy
ve belde smirlar igerisinde kaya oyma depolar
yer almaktadir (Sekil 1). Tarim 11 Miidiirliigii
verilerine gore bolgede toplam 1226 adet kaya
oyma soguk hava deposu bulunmakta olup, bu
depolarin toplam kapasitesi yaklasik 1.5 milyon
tondur. Kavak kasabasi 379 adet ve 810000 ton
kapasite ile kaya oyma depo acisindan bolgede
birinci sirada yer almaktadir. Ortahisar, 363 adet
kaya oyma depo ve 98000 ton kapasiteye sahiptir.
Son yillarda ise projeli tesis edilen 5000-20000
ton kapasiteli depolar patates endiistrisinin
gelisimi ile birlikte artmistir. Bu tip kaya oyma
depolar Nevsehir Merkez, Nar ve Cat kasabalari
smirlart igerisinde yer almaktadir. Giilsehir yolu
boyunca yer alan bu kaya oyma depolar biiyiik
kapasiteleri ve teknolojik o6zellikleri ile dikkati
cekmektedir. S6z konusu bolgede 102 adet kaya
oyma depo faaliyette olup, kapasitesi 507000 ton
civarindadir.

Bolgedeki kaya oyma depolar énceleri vadi
yamaglar1 boyunca volkanik kokenli tiiflerin
el aletleriyle kazilmasi sonucu olusturulurken,
giinimiizde is makinalar1 kullanilarak her
tiirlii topografyada agilabilmektedir (Sekil 2a
ve b). Son donemde acilan kaya oyma depolar
oldukga biiyilik hacimli olup, igerisinde rahatlikla
kamyon, tir vb. araglar ilerleyebilmektedir.
Ancak Ortahisar ve Kavak bolgesinde yer alan
bazi depolar oldukca kiiciik olup, araglar bazi
depo iclerine girememektedir (Sekil 2d). Bu
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durumda {riinler insan giicli ile depo igerisine
tasinmaktadir. Yeralt1 depolari, yapisal olarak
2-3 metre kalinligindaki kolon ve duvarlarin
termal yalitimi ile durayli bir depo i¢i sicakligina
sahip olup, yil boyunca yeraltinda depolanan
uriinleri 4-10°C arasinda tutmaktadir. Eski

donemlerde acilmis olan depolarda diizenli bir
mimari proje gozlenmezken, son dénemde insa
edilen kaya oyma depolarda koridor ve koridora
acilan localardan olusan diizenli bir mimari proje
dikkati gekmektedir (Sekil 2c ve Sekil 3).

Sekil 1. Kapadokya Bolgesi’nde kaya oyma depolarin sayisal dagilimi ve jeolojik birimlerin genel yayilimi (Aydar

vd., 2012°den degistirilerek).

Figure 1. Geological units and numerical distribution of rock-hewn storages in the Cappadocia Region (modified

after Aydar et al., 2012).

Kaya oyma yapilarin tasarimi noktasinda
bolgede tecriibeye dayali bir yaklasim
kullanilmakta olup, uzun yillardan bu yana
yapilan bu kazilarda miihendislik hesaplamalar1
yeterli diizeyde dikkate alinmamistir. Ancak, 18
Ekim 2017 tarihinde Resmi Gazete’de yayinlanan
“Kayadan Oyma Yapilarin Tasarim, Hesap ve
Yapim Esaslarina Dair Yonetmelik™ ile bolgede
yapilacak yeni kaya oyma yapilarin tasarimi ile

ilgili 5nemli bir eksiklik giderilmeye galigilmistir.
Yonetmelik 5 ana boliimden olugmaktadir. Birinci
bolimde; amag, kapsam, dayanak ve cesitli
tamimlardan bahsedilmektedir. ikinci béliimde
yonetmeligin  genel esaslart  sunulmustur.
Ugiincii  boliimde; kaya  parametrelerinin
belirlenmesi amaciyla yiiriitiilmesi gereken arazi
incelemesi, yeralt1 aragtirmalar1 ve kaya kiitle
incelemeleri diizenleme esaslar1 anlatilmistir.
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Sekil 2. Kaya oyma depolardan genel goriiniimler.
Figure 2. General views of the rock-hewn storages.

Dordiinci  boliimde; tasarim  ve  projeler
kapsaminda uyulmasi gereken tasarim ilkeleri,
yapisal esaslar, tastyici sistemin analizi ve
hesap kurallari, giiclendirme, mimari proje, yap1
aplikasyon projesi, statik proje, mekanik tesisat
projesi, elektrik tesisat projesi aciklanmaktadir.
Besinci ve son boliimde ise ¢esitli ve son hiikiimler
kapsaminda gecis hiikiimleri, mevcut basvurular,
yapilar ve yiiriirlikten bahsedilmektedir. Bu
yonetmelik sadece yeni kaya oyma yapilar i¢in
degil, mevcut kaya oyma yapilarin yenilenmesi
icin de gecerlilik arz etmektedir. S6z konusu
yonetmeligin  12. maddesinde kaya oyma
depolar ile ilgili olarak da genel bazi tasarim
Olgiitleri ortaya konulmustur. Buna gore,
en diigik orti kalmhiginin yapi genisliginin
yarisindan az olmayacagi ve zayif kayaclarda
ise Ortli kalmhiginin 5 metreden az olmamasi
gerektigi vurgulanmaktadir. Ortii kalmligmin
100 metreden fazla oldugu kosullarda kaya
oyma deponun yapilamayacagi belirtilmistir.
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Bunun yaninda, kaya oyma depolarda localar
arasinda birakilacak ayak/topuk genisliginin
kaya kalitesine, siireksizlik yonelimine, kaya
oyma yapt genigligine, loca genisligine ve
yiiksekligine bagl olarak degistigi Cizelge
1’de verilen bir yaklasim Onerilmigtir. S0z
konusu tasarim kosullar1 agirlikli olarak simdiye
kadar bolgede ve madencilik uygulamalarinda
edinilen tecriibelere dayanmaktadir. Bolgesel
anlamda uygulanan yaklasim g6z Oniinde
bulundurulmamis olup, giiniimiizde agilan kaya
oyma depolarda loca genisligi 6 metre, ayak/
topuk genisligi 3 metre ve loca yiiksekligi 6.5
metre olan bir mimari tasarim kullanilmaktadir.
Bundan dolay1 bu ¢alismanin kapsami ve amaci,
s0z konusu tasarim 6Ol¢iitlerinin bélgesel anlamda
uygulanabilirliginin ~ degerlendirilmesidir. Bu
amagcla kurgulanacak farkli kaya depo modelleri
iizerinde gergeklestirilen sayisal analiz sonuglari
degerlendirilecektir.
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Sekil 3. Tipik bir kaya oyma deponun plan ve kesit goriiniimleri.
Figure 3. Plan and section views of a typical rock-hewn storage.

Kaya Oyma Depolarin Bulundugu Bélgenin
Jeolojik Yapis1

Calismada 6zellikle Kapadokya Bolgesi’nde
yer alan kaya oyma depolar goz Onilinde
bulundurulmus olup, s6z konusu depolar
Kapadokya Volkanik  Kompleksi (KVK)
icerisinde yer alan Neojen yasli piroklastik
kayaglar icerisinde agilmaktadir. Kapadokya
Volkanik Kompleksi 40-60 km genisligine ve
250 km’den daha fazla KD-GB yo6niinde uzanima
sahiptir (Toprak vd., 1994). Bu bélge gilineyde
Toros dag kusagi, kuzeyde Kirsehir masifi ve
doguda ve batida Hasan Dag1 ve Erciyes Dagi

ile siirlandiriimaktadir. Kapadokya Bolgesi’nin
jeolojisi genel olarak temelde Neojen Oncesi
granitik kayaclar, Neojen sedimanter kayaglar,
Neojen yaslh volkano-sedimanter ve Kuvaterner
yaslt  volkanik kayaglardan  olusmaktadir.
Bolgedeki
sedimanter istif agirlikli olarak ignimbiritlerden
olugmaktadir. Bolgedeki ignimbiritlerin
stratigrafisi son olarak Aydar vd. (2012)
tarafindan giincellenmis olup, yashidan gence
dogru ignimbiritler Kavak, Zelve, Sarimaden,

Neojen-Kuvaterner volkano-

Sofular, Cemilkdy, Tahar, Gordeles, Kizilkaya,
Valibaba ve Kumtepe olarak siniflandirmistir.



Jeoloji Miihendisligi Dergisi 44 (2) 2020 139

Arastirma Makalesi / Research Article

Cizelge 1. Kaya oyma deponun kazi derinligi ve kaya kalitesine gore ayak/topuk genisligi (T.C. Resmi Gazete,
2017).

Table 1. Pillar width of rock-hewn storage based on excavation depth and rock quality (Republic of Turkey, Official
Newspaper, 2017).

Kayag Sinifi

Toplam Ortii Kalinhigt S
Zay1f Orta Saglam
2h h h h
0-50 o 2 2 2 e 2
5<b<2 7<b<6 8<b<7
2h h h h
50-100 b>h — — — =
g <b< > i <b< 6
2h <b<h 2h <b< h
3 5 2
100-150 - - -
2% _p< Scbh<s
3 ¢ 5 2
b>h b>3
150-200 - - -
b>a a
b > 5

Sekil 1°’de wverilen kaya oyma yapilarin
yayilimi géz oOninde bulunduruldugunda,
kaya oyma depolarin agirlikli olarak Tmi
olarak adlandirilan Miyosen ignimbiritleri
icerisinde yer alan Ust Miyosen yashi Kavak
ignimbiritleri i¢erisinde yer aldig1 gortilmektedir.
Kavak ignimbiriti bazi kaynaklarda Urgiip
Formasyonu’nun, Kavak Uyesi olarak da
tanimlanmaktadir (Temel, 1992; Toprak vd.
1994). Kavak Uyesi bolgede yaklasik 2600
km?lik bir alanda gdzlenmekte olup, Urgiip
Formasyonu’nun en yaygin gdzlenen iiyesidir
(Topal, 1995). Bundan dolay1 bolgede yer alan
bircok dogal, tarihi ve kiiltiirel miras (peri
bacalari, yeralti gehirleri vb.) s6z konusu birim
icerisinde yer almaktadir. Kavak ignimbiritleri
Kapadokya Volkanik Kompleksi’nde piroklastik

cokellerin en yashist olup, Aydar vd. (2012)
tarafindan Kavak-1, Kavak-2, Kavak-3 ve
Kavak-4 olmak iizere dort alt birime ayrilmistir.
Kavak-1 seviyesi ters derecelenmis pomzaca
zengin bir gorlinlim sergilerken, Kavak-2 ise litik
malzemeli volkanik kiilce zengin seviyeler ile
temsil edilmektedir (Sekil 4). Kavak-3 pomzaca
zengin  birkag
karakterizedir. Kavak-4 olarak adlandirilan

seviyenin  depolanmastyla
ignimbirit seviyesi zengin kiil matriks igerisinde
pomza parcali ve soluk pembe renkli piroklastik
cokeller ile temsil edilmektedir (Aydar vd.,
2012). Ozet olarak, kaya oyma depolar gegmiste
oldugu gibi gliniimiizde de agirlikli olarak Kavak
ignimbiritlerinin farkli kaynagma derecelerine
sahip seviyeleri icerisinde agilmaktadir.
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Sekil 4. Kapadokya bolgesinin genellestirilmis stratigrafik kesiti (Aydar vd., 2012°den degistirilerek).

Figure 4. Generalized stratigraphic columnar section of the Cappadocia Region (modified after Aydar et al., 2012).

MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada Kapadokya Bolgesi’nde
ignimbiritler igerisinde son donemde agilmis ve
acilmakta olan kaya oyma depolarda kullanilan
mimari tasarim boyutlari sahip tipik bir 6rnek ve
alternatif modeller {izerinden degerlendirilmistir
(Cizelge 2). Bu amag icin 6rnek olarak secilmis
bir kaya oyma deposu sahasinda blok &rnek
alimi i¢in arazi, kaya malzeme Ozelliklerinin

belirlenmesi icin laboratuvar deneyi ¢aligmalari

gerceklestirilmigtir. ~ Laboratuvar  deneyleri
Nevsehir Haci Bektas Veli Universitesi, Jeoloji
Miihendisligi Bolimii, Zemin-Kaya Mekanigi
Laboratuvari’nda gerceklestirilmis olup,
elde edilen sonuglar Kavak ignimbiritlerinin
literatiirde yer alan malzeme o6zellikleri ile
karsilastirilarak bir veri araligi olusturulmustur.

Daha sonra, inceleme sahasindaki herhangi bir
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stireksizlik gdzlenmeyen ignimbirit seviyelerinin
kiitlesel dayanim ve deformasyon 6zelliklerinin
belirlenmesinde Hoek-Brown gorgiil yenilme
ol¢iitinden (Hoek vd., 2002) yararlanilmstir.
Buna gore, ignimbirit kaya kiitlesi i¢cin Hoek-
Brown yenilme 0Olgiitine goére RocData
(Rocscience, 2019b) yazilimi ile elde edilen
egrisel yenilme zarfina ¢izilen teget yardimiyla
Mohr-Coulomb yenilme parametreleri elde
edilmistir.

Bolgedeki kaya oyma depolarda genel
mimari koridor ile koridorun saginda ve solunda
yer alan yan yana localardan olusmaktadir. Bu
calismada 126 metre uzunlugunda, 6.5 metre
genisliginde ve 7.5 metre yiiksekligindeki
koridor ile koridorun saginda ve solunda yer alan
yan yana 14 locadan olugan giincel mimariye
uyan bir depo g6z Oniinde bulundurulmustur.
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Localar 3 metre ayak/topuk genisligi ile oyulmus
23 metre uzunlugunda, 6 metre genisliginde
ve 6.5 metre yiiksekligindedir. Ortii kalmhig:
12 metreye kadar wulagmaktadir. Calisma
kapsaminda s6z konusu boyutlar géz Oniinde
bulundurularak ayak/topuk genisligi, loca
genisligi ve oOrtii kalinlig1 degistirilerek elde
edilen mimari tasarim modellerinin gerilme ve
toplam deformasyon davranisi sayisal analizler
yardimiyla incelenmistir. Incelenen modellerin
ozellikleri Cizelge 2°de verilmis olup, sayisal
analizlerde sonlu elemanlar yontemine gore
hesaplamalar yapan RS2 (Rocscience, 2019a)
yazilimi kullanilmistir. Analizler yardimiyla elde
edilen sonuglar tizerinde hassasiyet grafikleri
olusturularak bolgesel anlamda optimum tasarim
Olciitleri Onerilmis ve mevcut yonetmelikte
tanimlanan tasarim Olgiitleri ile karsilastirilmistir.

Cizelge 2. Calismada kullanilan kaya oyma depo modelleri ve karakteristik 6zellikleri.
Table 2. Rock-hewn storage models considered in the study and their characteristic properties.

Loca Genisligi Ayak/Topuk

Ortii Kalinlig

Model No (m) Genisligi (m) (m) Agiklamalar

01 6.0 3.0 12.0 Genel mimari tasarim

02 6.0 0.5 12.0 Ayak/Topuk Genisligi Degisimi
03 6.0 1.0 12.0 Ayak/Topuk Genisligi Degisimi
04 6.0 2.0 12.0 Ayak/Topuk Genisligi Degisimi
05 6.0 4.0 12.0 Ayak/Topuk Genisligi Degisimi
06 7.0 3.0 12.0 Loca Genisligi Degisimi

07 8.0 3.0 12.0 Loca Genisligi Degisimi

08 9.0 3.0 12.0 Loca Genisligi Degisimi

09 10.0 3.0 12.0 Loca Genisligi Degisimi

10 11.0 3.0 12.0 Loca Genisligi Degisimi

11 6.0 3.0 1.0 Ortii Kalinhig1 Degisimi

12 6.0 3.0 2.0 Ortii Kalinhig1 Degisimi

13 6.0 3.0 3.0 Ortii Kalinhig Degisimi

14 6.0 3.0 4.0 Ortii Kalinlig1 Degisimi

15 6.0 3.0 8.0 Ortii Kalinhig1 Degisimi
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Kaya Malzemesi ve Kaya Kiitlesi Ozellikleri

Kaya oyma depolarm temel kayasi
konumunda olan ignimbiritler Kapadokya
Bolgesi’nde genis alanlarda gozlenmektedir
ve aynt zamanda bolgedeki dogal, tarihi ve
kiiltiirel miras séz konusu piroklastik kayaclar
icerisinde yer almaktadir. Bu 6zelliginden dolay1
bolgede yayilim gosteren ignimbiritlerin fiziko-
mekanik Ozellikleri bircok bilimsel c¢aligmaya
konu olmustur (Topal ve Doyuran 1995; Topal
ve Doyuran 1997; Ulusay vd., 2006; Tuncay,
2009; Ulusay vd., 2013; Kasmer ve Ulusay,
2013; Aydan ve Ulusay , 2013, Dinger vd., 2016;
Ulusay ve Aydan, 2018; Dinger ve Bostanci,
2019). Kaya oyma depolarin genellikle i¢erisinde
yer aldig1 Kavak ignimbiritleri agirlikli olarak
kirli beyaz renkte olup, yer yer pembemsi
renkler de sunabilmektedir. Mineralojik olarak
plajiyoklaz, kuvars, biyotit ve bazi opak
mineraller icermektedir. Cesitli kaya parcalari,

pomza ve volkanik cam bilesenleri yaygin
olarak gozlenmektedir. Kavak ignimbiritleri
genel olarak yatay tabaklanma sunmakta
olup, yiiksek egime sahip soguma catlaklar
ana stireksizlik tipi olarak tanimlanmistir. Bu
calismada, Kavak ignimbiritlerin baz1 fiziksel
ve mekanik oOzelliklerini belirlemeye yonelik
bir dizi laboratuvar deneyleri ISRM (2007)’e
gore gerceklestirilmistir. Ornekler Cat ve Nar
bolgesinde acilmakta olan depo sahasindan
alinmistir.  Calisma kapsaminda elde edilen
degerler ve Kavak ignimbiritleri icin onceki
calismalardan belirlenen degerler derlenerek
Cizelge 3°de verilmistir. Buna gore, Kavak
ignimbiritleri ¢ok diigiik birim hacim agirlikli ve
yliksek gozenekli kaya¢ olarak tanimlanmigtir
(NBG, 1985). Deere ve Miller (1966)’ya gore ¢ok
diisilk dayanimli kaya smifinda yer alan Kavak
ignimbiritlerin tek eksenli basing dayaniminin
genel olarak 10.00 MPa’dan diisiik oldugu
Cizelge 3’te acik bir sekilde goriilmektedir.

Cizelge 3. Kavak ignimbiritlerinin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri.
Table 3. Some physical and mechanical properties of the Kavak ignimbrites.

.. oo Tuncay Topal (1995)
Fiziksel ve Mekanik Ozellikler Ulusay vd. (2006) Topal ve Bu Caligma
(2009)
Doyuran (1997)
Birim Hacim Agirlik (kN/m?) 12.40-14.40  |13.30-14.30| 13.52-13.88 |14.58-15.64 (6™)
Gozeneklilik (%) 21-27 37.48-38.73  [23.03-27.64 (67)
P-Dalga Hizi (m/s) 1236-2299 (1672) - 1887-2190 -
Agirlik¢a Su Emme (%) - 29.28-29.90 [15.53-18.61 (6™)
Tek Eksenli Basing Dayanimi (kuru) (MPa) | 2.30-9.10 (4.6)° | 3.60-5.00 5.69-7.43 4.23-7.99 (57)

Tek Eksenli Basing Dayanimi (doygun)
(MPa)

1.10-1.56

Dolayli Cekme Dayanimi (MPa)

0.41-1.34 (0.64)" -

0.54-0.74 (0.65)" -

Elastisite Modiilii (kuru) (GPa)

0.20-2.34 (1.1)’ -

2.80-4.20 (3.08)° -

Poisson Orani (kuru)

; 0.16-0.23 (0.2) -

* Ayrag icindeki degerler ortalama degerleri ifade etmektedir.

** Ornek Sayist
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Bilindigi izere kaya kiitlelerinin
dayanim ve deformasyon oOzellikleri kaya
malzemesi dayanimi ve siireksizliklerin ortak
bir fonksiyonudur. inceleme sahasindaki
ignimbiritlerin  kaya malzemesi dayanimi
laboratuvar deneyleri ile ortaya konmustur.
Ote yandan, calisma sahasindaki ignimbiritler
oldukca homojen bir yap1 sergilemektedir.
Kaya oyma depolarin projelendirildigi sahada
ignimbirit  kiitlesini  kesen siireksizliklere
rastlanmamustir.

Ignimbirit seviyelerinin kiitlesel dayanim
ve deformasyon oOzelliklerinin belirlenmesinde
Hoek-Brown gorgiil yenilme 6lgiitiinden (Hoek
vd.,2002) yararlanilmistir. ignimbirit kaya kiitlesi
icin Hoek-Brown yenilme dl¢iitiine gore RocData
yazilimi (Rocscience, 2019b) ile c¢izilen kaya
kiitlesi yenilme zarfi Sekil 5’te sunulmaktadir.
Sayisal analizlerde, ignimbiritlerdeki homojen
yap1 goz Oniine almarak Mohr-Coulomb yenilme
olgiiti  dikkate almmis olup, ignimbiritlerin
makaslama dayanim parametreleri ortii yiiki
gerilmesi baz alinarak yenilme zarfina cizilen
teget yardimiyla belirlenmistir. Ote yandan,
yenilme zarfina bagl olarak elde edilen kaya
kiitlesi dayanim parametreleri Cizelge 4’te
Ozetlenmistir.

Inceleme alanindaki ignimbiritlerin GSI
puan1 80 olarak kabul edilmistir. Buna gore,
ignimbiritlerin, Hoek-Brown sabitleri olan
“mb, s ve a” sirasiyla 7.34, 0.11 ve 0.50 olarak
belirlenmistir. Bu sabitlere gdre ignimbirit
kiitlesinin ¢ekme dayanimi 0.097 MPa, tek
eksenli basing dayanimi 2.16 MPa, Kkiitlesel
dayanimi 2.84 MPa ve deformasyon modiilii
2021 MPa olarak bulunmustur. Bununla
birlikte arazideki Ortii yiikii gerilmelerine bagh
olarak egrisel yenilme zarfina c¢izilen Mohr-
Coulomb tegetine goére inceleme sahasindaki
ignimbiritlerin kohezyon ve igsel siirtiinme agis1
degerleri 0.31 MPa ve 57.5°"dir (Cizelge 4).

Arastirma Makalesi / Research Article

Sekil 5. ignimbirit igin Hoek-Brown yenilme &l¢iitiine
gore hazirlanan egrisel yenilme zarfi ve orti yiikii
gerilmesine bagli olarak ¢izilen Mohr-Coulomb
tegeti.

Figure 5. Non-linear failure envelope of ignimbrite
based on Hoek-Brown failure criterion and Mohr-
Coulomb fit according to overburden stress.

Loca Tavanlarinda Olusan Gerilme ve
Deformasyonlarin Degerlendirilmesi

Modellenen kaya oyma depolarin sayisal
analizi i¢in iki boyutlu sonlu elemanlar yontemine
gore hesaplama yapan RS2 (Rocscience, 2019a)
yazilimi  kullanilmigtir.  Analizlerde Mohr-
Coulomb yenilme o6lgiitii dikkate alinmis olup,
inceleme alanindaki ignimbiritlerin elasto-plastik
davranis oOzelligi gosterdigi kabul edilmistir.
Analizlerde arazi gerilmeleri ve yercekiminden
kaynaklanan dogal kiitle gerilmeleri gz 6niinde
bulundurulmustur. Girdi parametreleri olarak
Cizelge 4’te verilen parametreler 1s1ginda
birim hacim agirhk 15 kN/m?, elastisite
modiili 2 GPa, Poisson orami 0.30, ¢ekme
dayanimi 0.097 MPa, igsel siirtiinme acis1 57°
ve kohezyon 0.31 MPa olarak kabul edilmistir.
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Cizelge 4. Inceleme alanindaki ignimbiritlerin Hoek-
Brown yenilme o6lgiitine bagli olarak belirlenmis
dayanim ve deformasyon parametreleri.

Table 4. Strength and deformation parameters of

the ignimbrites based on the Hoek-Brown failure
criterion.

UCS (MPa) 6.56
GSI 80
m. 15
D 0
E, (MPa) 2296
m, 7.34
Hoek—_Broyvn s 011
sabitleri
a 0.50
Cekme
dayanimi 0.097
(MPa)
Tek eksenli
basing 216
dayanimi
(MPa)
17
E Kaya kiitlesi
:S dayanimi 2.84
i (MPa)
3
Deformasyon
modiilii (MPa) 2021
Kohezyon*
(MPa) 0.31
Igsel siirtiinme 575
acist (¢p)* ’

*Dogrusal Mohr-Coulomb yenilme zarfi tegetine gére

Caligmakapsaminda genel mimariile birlikte
toplam 15 farkli model sayisal agidan incelenmis
olup, Sekil 6’da kaya oyma depolarda genel
olarak kullanilan boyutlar i¢in sonlu elemanlar
yonteminden elde edilen sonuglar verilmistir.

Genel mimariyi temsil eden kesit (Model-01),
ayak/topuk performansim1 degerlendirmek icin
depo eksenine paralel olarak olusturulmus olup,
yan yana 14 adet loca bulunmaktadir. Loca
yiiksekligi 6.5 m, loca genisligi 6 m, topuk
genisligi 3 m ve depolar ilizerinde yataya yakin
bir topografya izlenmekte olup, ortii kalinlhigi
12 m’dir. Sayisal analiz sonuglarina gore, bu
modelde maksimum gerilme degeri 1.00 MPa
iken, maksimum toplam deformasyon degeri
2.20 mm olarak hesaplanmigtir. Dayanim faktorii
degerleri ise yap1 boyunca durayli kosullari igaret
etmektedir.

Topuk genisliginin kayadan oyma depolarin
tasarimima olan etkisini degerlendirmek {izere
Model-2, Model-3, Model-4 ve Model-5’te
verilen boyutlar g6z 6niinde bulundurulmustur.
Bu durumda loca tavanlarinin orta noktasindaki
maksimum gerilme ve toplam deformasyon
degisimi Sekil 7°de verilmistir. Buna gore, topuk
genisliginin 4.0 metre olmasi durumunda loca
tavanlarinin orta noktasinda meydana gelen
toplam deformasyon 1.2 ile 1.8 mm arasinda
degismekteiken,sadece3 ve 12numaralilocalarda
1.7 ile 1.8 mm arasindadir. 4.0 metrelik topuk
genisliginde loca tavalarindaki deformasyon
miktarlarinda meydana gelen degisim homojen
bir dagilim (sabit) gostermektedir. Buna karsin,
topuk genisliginin 0.5 m’ye kadar digiiriilmesi
her loca tavaninda farkli degerlerin elde
edilmesine neden olmustur. Bu kosulda, loca
sistemi icerisinde meydana gelen maksimum
deformasyonlar orta bdliimde yer alan localar
(6-9 nolu) tzerinde yogunlagsmistir. Buna gore,
1 ve 14 numarali localarda 3.0 mm civarinda
gerceklesen toplam deformasyon miktarlari,
orta bolimde 8.3 mm’ye kadar yiikselmistir.
Sekil 7a incelendiginde egrilerin yataya yakin
ve dig biikey olmak {izere iki farkli egilim
sergiledikleri acik bir sekilde goriilmektedir.
0.5 ve 1.0 metrelik topuk genisliklerinde dis
biikey bir egilim egemen iken, 2.0, 3.0 ve
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Sekil 6. Kaya oyma depolarda kullanilan genel mimarinin (Model-01) sonlu elemanlar analizi: a) ag yapisi1 ve localar,
b) efektif diisey gerilme (s, ), ¢) toplam deformasyon, d) dayanim faktort dagilimlari.

Figure 6. Finite element analysis of a typical rock-hewn storage design (Model-01): a) mesh structure and lodges,
b) vertical effective stress (s,), ) total deformation, d) strength factor distributions.
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4.0 metrelik topuk genisliklerinde toplam
deformasyon degerleri yataya yakin bir goriiniim
sergilemektedir. Sekil 7b’de wverilen efektif
diisey gerilme degisimleri incelendiginde ise
0.5 ve 1.0 metrelik topuk genisliginde 6zellikle
kenar localarin tavan boliimiinde olusan ¢ekme
gerilmeleri dikkati ¢ekmektedir. Bunun yaninda,
toplam deformasyon degisiminde oldugu gibi
2.0 metreden yiliksek topuk genisliklerinde 2
ile 13. localar arasinda gerilme degerlerinin
localar boyunca birbirine yakin degerler
sergiledigi dikkati c¢ekmektedir. Biitliin bu
veriler birlikte degerlendirildiginde, kaya oyma
depolarin tasarimi sirasinda 2.0 metreden daha
kalin topuk genislikleri olusturulmas: halinde
loca sistemi igerisinde homojen bir gerilme
ve deformasyon dagilimi gozlenmektedir.
Ote yandan, 2.0 metreden daha dar ayak
genisliklerinde ise gerilme ve deformasyon
acgisindan daha degisken kosullar olusmakta ve
Ozellikle orta boliimde yer alan localarda gorece
yiiksek deformasyonlarin goézlenmesine neden
olmaktadir. Buna gore, kayadan oyma depolarda
2.0 metrelik topuk genisligi optimum deger
olarak degerlendirilebilir.

Bolgede son donemde agilan bir¢ok
kayadan oyma depoda loca genisligi genel
olarak 6 m olarak planlanmaktadir. Loca
genisliginin etkisini arastirmak {izere Model 6, 7,
8,9 ve 11°deki 6, 7, 8, 9, 10 ve 11 metrelik loca
geniglikleri degerlendirilmistir. Loca tavanlarimin
orta boliimiinde elde edilen toplam deformasyon
ve maksimum gerilme grafikleri Sekil 8’de
verilmistir. Buna gore, loca genisliginin artmasina
bagli olarak deformasyon degerleri diizenli
bir sekilde artmakta ve baglangi¢ localar1 harig
localar boyunca genelde yatay bir deger dagilimi
gozlenmektedir. Beklenildigi gibi en diisiik
deformasyon degerleri 6 metrelik loca genisligi
icin elde edilmis olup, maksimum deformasyon
miktarlari 1.3 ile 2.1 mm arasinda degismektedir.

Loca genisliginin 11 m’ye ulasmasi durumunda
deformasyonmiktarlari4 mm’yiasmaktadir. Loca
tavanlarinin orta boliimiinde olusan maksimum
gerilme loca genisligine baglh olarak azalmakta
fakat kenarlarda yer alan loca tavanlarinda bir
miktar c¢ekme gerilmeleri olusmaktadir. Bu
kosullarda maksimum gerilmeler orta boliimde
yer alan localarin koselerinde yogunlagsmaktadir.

Kayadan oyma depolarin tasariminda
diger Oonemli husus kazi {izerindeki optimum
ortii kalinligimmin belirlenmesidir. Bu amagla
calismada 1 m ile 12 m arasinda degisen alt1
farkli ortii kalinligi kosulu degerlendirilmis ve
loca tavanlarinin orta boliimiinde elde edilen
maksimum deformasyon gerilme grafikleri
Sekil 9’da verilmistir. Topuk genisliginde
oldugu gibi, elde edilen grafiklerde iki farkli
egilim gozlenmektedir. Meydana gelen toplam
deformasyonlar agisindan bakildiginda 12 ve 8
metrelik ortii kalinliklarinda beklenildigi gibi
ortli kalmliginin fazla olmasina bagli olarak daha
yiiksek deformasyon degerleri elde edilmistir. 1
ile 4 m arasinda degisen ortii kalinliklarinda ise
localarin tamaminda yatay egilimli ve 1 mm’den
kiigiik deformasyon degerleri elde edilmistir.
Ortii kalinliginin meydana gelen diisey gerilmeler
lizerine olan etkisi incelendiginde ise dikkat
cekici sonuglar elde edilmistir. Yine beklenildigi
gibi yiiksek ortii kalinliklarinda daha yiiksek
gerilmeler elde edilmistir. Fakat ortii kalinliginin
azalmasiyla birlikte loca tavanlarinda g¢ekme
gerilmeleri olusmaya baslamistir.  Ozellikle
2 ve 3 metrelik ortii kalinliklarinda localarin
tamamina yakin bir boliimiiniin tavanlarinda
cekme gerilmeleri olusmaktadir. 1 metrelik
ortii kalinlig1 ise diisiik ortli yiikiinden dolay1
cekme gerilmeleri olusturmazken, 4 metrelik
ortii kalinliginda loca tavanlarindaki g¢ekme
gerilmeleri tamamen ortadan kalkmaktadir.
Bundan dolay:1 ortii kalinligi agisindan 4 metrelik
kalinlik optimum deger olarak kabul edilebilir.
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Sekil 7. Topuk genisligi degisimine gore loca tavanlarinin orta noktasinda meydana gelen maksimum gerilme ve
toplam deformasyon degisimi.
Figure 7. Variation of maximum stress and deformation in the middle section of the lodge roof based on pillar width

variation.
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Sekil 8. Loca genisligi degisimine gore loca tavanlarinin orta noktasinda meydana gelen gerilme ve deformasyon
degisimi.

Figure 8. Variation of maximum stress and deformation in the middle section of the lodge roof based on lodge width
variation.
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Sekil 9. Ortii kalinhig1 degisimine gore loca tavanlarmin orta noktasinda meydana gelen gerilme ve deformasyon
degisimi.
Figure 9. Variation of maximum stress and deformation in the middle section of the lodge roof based on overburden

thickness variation.

Journal of Geological Engineering 44 (2) 2020



150 Kapadokya Bélgesi'ndeki Kaya Oyma Depolarin Tasarim Olgiitlerinin Sayisal Yéntemlerle Degerlendiriimesi

Dinger, Akin, Orhan, Duru

Model Genelinde Olusan Gerilme ve
Deformasyonlarin Degerlendirilmesi

Bu caligmada farkli loca genisligi, topuk
genigligi ve ortii kalinligi gibi bazi tasarim
Olgiitleri icin kaya oyma depolarin jeo-
mithendislik performans1 sayisal analizler
yardimiyla degerlendirilmistir.  S6z konusu
farkli tasarim Olgiitlerinde localarin tavan
ortalarinda olusan maksimum diisey efektif
gerilme ve toplam deformasyon degerleri 6nceki
bolimde degerlendirilmis olup, bu bdliimde
degerlendirilen modeller biinyesinde elde edilen
maksimum diisey gerilme ve maksimum toplam
deformasyon degisimleri degerlendirilmistir
(Sekil 10). Diger bir ifadeyle, incelenen modelin
herhangi bir noktasinda elde edilen en yiiksek
deger bu boliimdeki degerlendirme kapsaminda
dikkate alinmistir. Buna gore, Sekil 10a’da farkl
topuk genisliklerinde modelin genelinde elde
edilen maksimum diisey gerilme ve maksimum
toplam deformasyon degerleri verilmis olup,
topuk genisliginin artmasiyla birlikte gerilme ve
deformasyon degerleri azalmaktadir. 2 metrelik
topuk genisligine kadar gerilme ve deformasyon
degerlerindeki azalma oldukga sert bir sekilde
gerceklesirken, 2 metreden daha biiyiikk topuk
genisliklerinde bu degerlerdeki azalma daha
disiik bir sekilde gergeklesmektedir. Topuk
genisliginin 2 metreden daha az oldugu
kosullarda ise maksimum gerilmeler topuklar
lizerinde yogunlagmaktadir. Buradan agik bir
sekilde goriilmektedir ki, mevcut kosullarda
topuk  genisliklerinin 2 metreden kalin
olmasinin sistemin durayliligina ilave bir katkist
bulunmadig gibi, gereginden fazla birakilacak
topuk genislikleri kaya oyma depolarda depolama
kapasitesinin azalmasina neden olabilmektedir.

Sekil 10b’de loca genisliginin gerilme ve
deformasyon iizerindeki etkisi degerlendirilmis
olup, loca genisliginin artistyla, beklenildigi
gibi maksimum diigey gerilme ve toplam
deformasyon artmisti. Loca genisliginin 6
metreden 7 metreye c¢ikarilmasi, gerilme ve
deformasyon degerlerinde ciddi bir degisiklige
neden olmamisti. Ancak 7 metreden sonra
gerilme ve deformasyon miktarlarindaki diizenli
artis daha net bir sekilde gozlenmektedir.

2017 yilinda ¢ikarllan “Kayadan Oyma
Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina
Dair Yonetmeligin 12 maddesi 1(a) fikrasinda
ortli kalimhig ile ilgili su ifade yer almaktadir:
“depo amacgli kayadan oyma yapilar igin
minumum ortili kaya kalinlig1 kayadan oyma yap1
(agikligin) genisliginin yarisindan az olamaz ve
zayif kayalarda ortii kaya kalinliginin en az 5
metre olmasi gerekir”. Sekil 10c’den goriilecegi
iizere 4 metrelik ortii kalinligina kadar gerilme de
deformasyon egrilerindeki artig yataya yakin bir
sekilde gozlenirken, 4 metreden daha fazla olan
ortii kalinliklarinda gerilme ve deformasyon artisi
daha yiiksek olmaktadir. Burada dikkat edilmesi
gereken esas konu, basing gerilmesi artigindan
ziyade Ortii kalinliginin az olmasi durumunda
loca tavanlarinda olusan ¢ekme gerilmeleridir.
Sekil 9’dan da acik bir sekilde goriilecegi lizere
orti kalinliginin 4 metrenin altinda olmasi
durumunda loca tavanlarinda ¢gekme gerilmeleri
olusmakta ve bu durum kaya oyma yapimin
durayliligini olumsuz yonde etkileyebilmektedir.
Bu degerlendirmeler 1s18inda, kaya oyma
depolarda localar {izerindeki optimum Ortii
kalinlig1 4 metre civarinda olmalidir. Bu durum,
2017 yilinda yaymlanan yonetmelikle biiyiik
Ol¢lide uyum gostermektedir.
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Sekil 10. Modellerde meydana gelen maksimum gerilme ve deformasyon miktarlarinin farkli kosullara gére degisimi

a) topuk genisligi, b) loca genisligi, ¢) ortii kalinlig1.
Figure 10. Variation of maximum stress and deformation values in the models based on different parameters, a)

pillar width, b) lodge width, c) overburden thickness.
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Kaya Oyma Depo Boyutlarnmmn Mevcut
Yonetmelik ve Farkh Tasarim Olgiitleri
Dogrultusunda Degerlendirilmesi

Kapadokya bolgesinde agilan ve agilmakta
olan kayadan oyma depolarin genelinde, bu
caligmada goz Oniinde bulunduruldugu gibi 3
metrelik topuk genisligi yaygin olarak tercih
edilmektedir. Topuk genigliginin  tasarimi
noktasinda 2017 yilinda ¢ikan yonetmeligin 12
maddesi 1(c) fikrasinda belirtilen ve Cizelge
1’de verilen tasarim Olgiitleri tanimlanmistir.
Bu calismada goz oniinde bulundurulan kaya
oyma depo projesinde ortii kalinligr 12.0 m olup,
localar 6 m genisliginde, 6.5 m yiiksekliginde,
23 metre uzunlugundadir. Localar arasinda 3
m genisliginde topuklar mevcuttur. S6z konusu
proje i¢in topuk genisliginin Cizelge 1°de ve
denklem (1)’de verilen kosula gore 2.60 ile 3.25
metre arasinda olmasi gerekmektedir. Projede bu
kosullar saglanmis ve herhangi bir duraysizlik
problemi yasanmadan proje tamamlanmustir.

2h h
?<b<5 (1)

Bilindigi  iizere  oda-topuk
madencilikte yaygin olarak kullanilan bir
iretim sekli olup, yontemin esasi giivenli topuk
boyutlarmin  belirlenmesine  dayanmaktadir.
Mark (2006), ilk topuk tasarimlarinin 1773
yilinda Coulomb tarafindan yapildigini belirtmis
olup, daha sonra bir¢ok bilimsel temele dayanan
topuk tasarimlar1 gelistirilmistir (Salamon ve
Munro, 1967; Obert ve Duvall, 1967; Logie
ve Matheson, 1982; Bieniawski, 1992; Merve,
2003; Ren vd., 2020). Bu yaklasimlarda topugun
tasima kapasitesinin belirlenmesinde topuk
tizerine gelecek yiike oranlanarak elde edilecek
giivenlik katsayisi iizerinden degerlendirmeler
yapilmaktadir. Bu c¢alismada elde edilen
sonuglart ve yonetmelikte gegerli olan kosullari
kargilagtirmak i¢in Bieniawski (1992) tarafindan

yontemi

Onerilen genel/temel yaklasim g6z Oniinde
bulundurulmustur.

S, = 0c [0.64 +0.36 (%)]a )

Burada o sabit sayr (topugun genislik-
yiikseklik oranmma gore belirlenmekte olup,
genislik-yiikseklik oran1  5’den biiyiik ise
1.4, 5’den kiicik ise 1.0 olarak alinir); Sp
topugun basing dayanimi (MPa); Wp topuk
genisligi (m); h topuk yiiksekligi (m); o, tek
eksenli basing dayanimini (kiitle, MPa) ifade
etmektedir. Topugun iizerine gelecek yiik topuk
madenciliginde yaygin olarak kullanilan es
yiiklii alan (tributary area) yontemi kullanilarak
belirlenmistir (Yavuz, 2001)

wp+we]

e

C, = y.H[ 3)

Burada Wp topuk genigligi (m); We
loca genisligi (m); H orti kalinligi (m) ve y
kaya birim hacim agirhgmi (MN/m’) ifade
etmektedir. Topugun durayliligimin kontrolii
icin glivenlik katsayis1 (Gs) asagidaki formiil ile
tanimlanmaktadir. Asgari giivenlik katsayisinin
1.5 ile 2.0 arasinda olmasi istenmekte olup,
Bieniawski (1992) kisa siireli topuk tasariminda
1.5, kaya oyma depolar gibi uzun siireli topuk
tasarimlarinda ise 2.0 alinmasini 6nermistir.

Gy =22 (4)

Cp

Bu calismada g6z onilinde bulundurulan
kayadan oyma deponun mevcut projesi (12 m
ortli kalmhigi, 6 m loca genisligi, 6.5 m loca
yuksekligi, 23 m loca uzunlugu, localar arasi1 3
m topuk genisligi) Bieniawski (1992) yontemine
gore degerlendirilmistir. Buna gore, topuga
gelecek gerilme ve topugun dayanimi sirasiyla
0.54 MPa ve 2.29 MPa olarak hesaplanmis
olup, giivenlik katsayisi 4.24°diir. Buna gore
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3 metrelik topuk genisligi istenen giivenlik
katsayis1 kosullarini fazlasiyla karsilamaktadir.

Bolgede kaya oyma depolarin yapim
kosullart incelendiginde kaya dayanimi, kaya
birim hacim agirhigr ve loca genislikleri ¢ok
fazla degiskenlik gdstermezken, topografik ve
morfolojik kosullardan dolayr ortii kalinlig:
bolgesel anlamda farklilik sunabilmektedir.
Bundan dolay1 topuk genisliginin ortii kalinligina
kars1 hassasiyetini ortaya koymak igin farkli
topuk genislikleri icin farkli 6rtii kalinliklarinin
(0-100 m) sunacag giivenlik katsayis1 degerleri
yukarida belirtilen yaklasim ile belirlenmis ve
elde edilen sonuclar Sekil 11°de verilmistir.
Sekil 11°de goriilecegi lizere topuk genisligi

Arastirma Makalesi / Research Article

orti kalinligma karsi hassasiyet gostermektedir.
Asgari giivenlik katsayist olarak 2 goz Oniinde
bulunduruldugunda 3 metrelik topuk genisligi
yaklagik 25 metrelik o6rtli kalinligina kadar asgari
kosullar1 saglamaktadir. Yine 2 metrelik topuk
genisligi 17 metrelik ortii kalinligina kadar asgari
kosullar1 saglamaktadir. Bu durum, Sekil 10a’da
verilen grafik ile uyumluluk gostermektedir.
Giivenlik katsayismin = 2 oldugu durumda
secilen her bir loca genisligine karsilik gelen
ortii kalinliklar1 karsilastirildiginda korelasyon
katsayist (R) 0.99 olan dogrusal bir iliski
(y=7.5x+1.9) elde edilmistir (Sekil 12). Bu iliski
bolgesel anlamda topuk tasariminda géz Oniinde
bulundurulabilir.

Sekil 11. Farkli topuk genisliklerinde giivenlik katsayisinin ortii kalinligina gore degisimi.
Figure 11. Safety factor variation at different pillar width with respect to overburden thickness.

Journal of Geological Engineering 44 (2) 2020
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Sekil 12. Topuk genisligi ve ortii kalinlig1 arasindaki iliski.

Figure 12. Relationship between pillar width and overburden thickness.

SONUCLAR

Kapadokya’nin énemli ekonomik degerleri
arasinda yer alan kayadan oyma depolar, 2017
yilina kadar bolgesel anlamda elde edilmis
olan tecriibe 1s1ginda agilmistir. Ancak, 18
Ekim 2017 tarihinde ¢ikarilan “Kayadan Oyma
Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina
Dair Yonetmelik” ile bolgede yapilacak yeni
kaya oyma yapilarin tasarimi ile ilgili dnemli
bir eksiklik giderilmeye calisilmistir. Ilgili
yonetmeligin  12-1 maddesinde kaya oyma
depolarin bazi tasarim olgiitleri tanimlanmaistir.
Bu c¢alisma kapsaminda uygulamada yaygin
olarak tercih edilen ve yonetmelikte tanimlanan

topuk genisligi, ortii kalinlig1 ve loca genisligi
gibi 6nemli tasarim parametreleri sayisal analiz
yontemleriyle degerlendirilmistir.

Kayadan oyma depolarin  genellikle
icerisinde acildig tiif ve ignimbiritler ok diisiik
birim hacim agirlikli, yiiksek gozenekli ve ¢ok
diisilk dayanimli kaya smifinda yer almaktadir.
S6z konusu kayaclar termal yalitim ve kolay
kazilabilirlik gibi ozelliklerinden dolay1 kaya
oyma depolar acisindan bir¢ok avantaja sahip
olmasina ragmen, kaya kiitle 6zellikleri agisindan
zayif-orta kaya niteligindedir.

7 metreden daha genis loca genisliklerinde
maksimum diisey gerilme ve toplam deformasyon
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degerlerinde keskin bir artig goze ¢arpmaktadir.
Hatta loca genisliginin 10 metreye ¢iktig
durumlarda sistem bir biitiin (tek bir agiklik)
gibi calisarak kaya oyma deponun kenarlarinda
yer alan localarda ¢ekme gerilmeleri olugmaya
baslamaktadir.

Kayadan oyma depolarin iizerindeki yer
alacak ortii kalinliginin 4.0 metreden az olmasi
durumunda loca tavanlarinda ¢ekme gerilmeleri
olugsmakta ve kaya oyma yapinin durayliligini
olumsuz yonde etkilemektedir. Bundan dolayi,
bolgede acilacak olan kayadan oyma depolarda
ortii kalinligi 4 metreden az olmamalidir. Bu
durum, 2017 yilinda ¢ikarilan yonetmelikle
biiyiik 6l¢lide uyum gostermektedir.

2 metreden daha az topuk genisligine sahip
localar seklinde tasarlanan kaya oyma depolar,
tek bir agiklik gibi davranmakta ve bundan dolay1
orta boliimde yer alan localarda deformasyon
miktarlar1 kenarlara gore daha fazla olmaktadir.
Kenarlarda yer alan loca tavanlarinda meydana
gelen toplam deformasyon 3 mm civarinda
gerceklesirken, orta boliimdeki localarda bu deger
8.3 mm’ye kadar ¢ikmaktadir. Buna karsin, 2
metreden daha kalin topuk genisliklerinde her bir
locanin tavaninda olusan deformasyon degerleri
sabit kalip, her bir loca ayr1 bir agiklik gibi
davranmaktadir. Bu durumda tiim localarda 2 ile
3 mm arasinda degisen toplam deformasyonlar
gOzlenmistir.

Bu calismada g6z oniinde bulundurulan
kaya oyma depo projesi i¢in topuk genisliginin
ilgili yonetmelige gore 2.60 ile 3.25 metre
arasinda olmasi gerekmektedir. Projede bu kosul
saglanmis ve herhangi bir duraysizlik problemi
yasanmadan proje tamamlanmistir. Yine bu
proje icin, madencilikte kullanilan topuk tasarim
teknigi g6z Oniinde bulunduruldugunda topuga
gelecek gerilme ve topugun dayanimi sirasiyla
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0.54 MPa ve 2.29 MPa olarak hesaplanmig
olup, giivenlik katsayisi olarak 4.24 gibi giivenli
kosullar1 fazlasiyla karsilayan bir deger elde
edilmistir. Topuk genisliklerinin gereginden
fazla olmasmin sistemin durayliligina ilave bir
katkis1 bulunmadig gibi kaya oyma depolarda
depolama kapasitenin azalmasina ve dolaysiyla
ekonomik kayiplara neden olabilmektedir.

Bolgede kaya oyma depolarin yapim
kosullar1 incelendiginde, kayanmn kiitle ve
malzeme Ozellikleriyle birlikte loca genislikleri
cok fazla degiskenlik gostermezken,
topografik ve morfolojik kosullardan dolay1
orti  kalinligit bolgesel anlamda farklilik
sunabilmektedir. =~ Bundan  dolay1  topuk
genisliginin Ortli kalinligina kars1 hassasiyetinin
daha Onemli oldugu disiliniilmektedir. Bu
baglamda, optimum giivenlik katsayisini (2)
saglayacak topuk genisligi tasarimi i¢in topuk
genislikleri 2 metreden az olmayacak sekilde,
Topuk  Genisligi=(Ortii ~ Kalinligi-1.9)7.5
iligkisi kullanilabilir. Uygun olmayan topuk ve
loca genisliklerinde deformasyonlar deponun
ortasinda yer alan localarda artmakta ve deponun
tamami tek bir agiklik gibi davranmaktadir. Kaya
oyma depolar localar seklinde planlandigindan
s0z konusu yapilarin tasariminda en nemli nokta
localarin ayn birer aciklik gibi davranmasimin
saglanmasidir. Bu kosul ancak uygun loca ve
topuk genisliklerinin planlanmasiyla saglanabilir.
Tiim bu kosullar goz 6ntinde bulunduruldugunda,
2017 yilinda ¢ikarilan yonetmelikte topuk
genisliginin belirlenmesinde Onerilen tasarim
Olciitlerinin oldukca tutucu sonuglar verdigi
goriilmektedir. Bundan dolay1 her bir kaya oyma
depo projesi i¢in mevcut mithendislik jeolojisi
kosullar1 g6z Oniinde bulundurularak topuk
tasariminin yapilmasi onerilmektedir.

Journal of Geological Engineering 44 (2) 2020
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oz

Bu ¢alismada, Ankara’nin ilgesi Gudiil’deki 1 ile 3 katli binalarda olusan catlaklar ve siva dokiilmelerinin
nedenini belirlemek i¢in Giidiil ve ¢evresinde yiizeyleyen ince taneli zeminlerin sisme Ozellikleri ¢aligtlmistir.
Derinlikleri 5 m ile 15 m arasinda degisen 19 adet sondaj kuyusu a¢ilmistir. SK-1, SK-5, SK-9 ve SK-16 kuyulari
disinda yeraltisuyuna rastlanilmamistir. Sondajlardan 21 adet SPT 6rnegi ile 30 adet bozulmamis zemin Srnegi
almmustir. Bu 6rnekler tizerinde siniflama, indeks deneyleri, sisme yiizdesi ve sigme basinct deneyleri yapilmistir.
SPT deneylerinde N degerleri 12 ile 49 arasinda degisirken, ortalama darbe say1s1 25 olarak belirlenmistir. Plastisite
abaginda zemin drneklerinin %59’u diisiik plastisiteli kil (CL)-diisiik plastisiteli silt (ML) veya diisiik plastisiteli
organik malzeme (OL), %41°1 ise yiiksek plastisiteli kil (CH)-yiiksek plastisiteli organik malzeme (OH) veya yliksek
plastisiteli silt (MH) olarak belirlenmistir. Ortalama sisme basinci 45.83 kPa ve en yiiksek sisme basinci111.29
kPa’dir. Elde edilen deneysel verilere gore Giidiil ve ¢evresi i¢inde kil zeminlerin aktivite, sigme potansiyeli, sisme
basinei haritalart hazirlanmigtir. Emirler Mahallesi civarinda aktivite 0.5 civarinda iken yaklasik 5 km kuzeydeki
Yeni Mabhalle civarinda 1.4 degerindedir. Ayni sekilde sisme potansiyeli ve sisme basinct degerleri sirasiyla Emirler
Mabhallesi civarinda % 1.5 ve 25 kPa, iken Yeni Mahalle civarinda % 6 ve 65 kPa dir. 17 nolu sondaj kuyusunun
bulundugu lokasyon haricinde sisme yiizdesi ve sisme basinci degerlerinde glineyden kuzey yoniine dogru belirgin
bir artis izlenmektedir. Temel zeminlerinin su ile temas1 durumunda olusacak sisme basinci, 1-3 katli yapilar i¢in risk
olusturabilecektir.

Anahtar kelimeler: Gidiil, Sisme yiizdesi, Sisme Basinci, Catlak, Siva dokiilmesi

ABSTRACT

In this study, swelling properties of fine grained soils that surfacing around Giidiil and its environments were
studied in order to determine causes of cracks and plaster spills on 1 and 3 storey buildings in Gudil district of
Ankara. 19 boreholes with a depth of 5 m to 15 m were drilled. Groundwater was not observed except BH-4, BH-9
and BH-16. 21 standard penetration test samples and 30 undisturbed soil samples were taken from these boreholes.
Swelling pressure tests, swelling percent tests, soil classification and index tests were carried out with these samples.
The SPT N, blow counts from which samples were taken are ranging between 12 and 49 and the mean average
N, values are determined as 25 blow counts.%59 of the soil samples are determined as low plastic clay (CL) low
plastic silt (ML) or low plastic organic material (OL). %41 of the soil samples are determined as high plastic clay
(CH)- High plastic organic material (OH) or high plastic silt (MH). The mean swelling pressure is 45.83 kPa and
the highest swelling pressure is 111.29 kPa determined from the swelling pressure tests. Activity, swelling potential,
swelling pressure maps of Gidul and its surrounding were prepared. While the activity of soil is 0.5 arround the
Emirler district, the activity of the soils is 1.4 arround Yeni district which locates 5 km north of Emirler district.
Likewise, the swelling potential and swelling pressure values are 1.5% and 25 kPa around Emirler district, while
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6% and 65 kPa around Yeni district. Except for the location of BH-17, there is a significant increase in swelling
percentage and swelling pressure values from south to north direction. If the foundation soils interact with water,

swelling pressure may cause risk for 1-3 storey buildings.

Keywords: Gudil, Swelling percent, Swelling pressure, Cracks, Plaster spills

GIRIS

Ince taneli zeminlerin su ile temasi
sonrasinda hacimlerinin artmasi yapilar i¢in sorun
olusturmaktadir. Zemin kabarmasi ve zemin
oturmasi sorunlar1 diinyada kurak ve yar1 kurak
bolgelerde izlenmektedir (Chen, 1975). Yapi
temellerinin yer aldig1 zeminlerin olusturabilecegi
sisme basinct (SP) yapmnin temel zeminine
aktardigi basinci asarsa, yapida sorunlar ortaya
cikmaktadir. Bu nedenle yap1 temelinin yer
alacag1 zemin birimlerinin gisme parametrelerinin
bilinmesi ve buna gore yap1 tasariminin yapilmasi
onemlidir. Diinyada oldugu gibi lilkemizde de
sisen zeminlerden kaynakli sorunlar olusmaktadir.
Ankara ve cevresinde yiizeyleyen killi birimlerin
sisme potansiyeli nedeniyle yapilarda sorun
olusturabilmektedir. Ankara ili, Giidil 1ilcesi
yerlesim alanindaki binalarda izlenen catlak
olusumlar1, bu ¢alismanin yapilmasinin en 6nemli
nedeni olmustur (Sekil 1).

Killerin sisme potansiyeli ve sisme
basincinin arastirilmasi konusunda literatiirde
pekeok makaleye rastlanilmaktadir (Chen,
1988; Abduljauwad, 1993; Abduljauwad ve
Al-Suleiman, 1997; Li ve Du, 1997; Bonner ve
Shakoor, 1998; Al-Rawas, 1999; Du vd., 1999;
Basma vd., 1995; Ergiiler ve Ulusay, 2003; Pusch
ve Yong, 2006; Yilmaz, 2006; Murray, 2007,
Toks6z ve Yilmaz, 2019; Tiirkoz, 2019). White
(1949)’da yiiksek likit limit ve plastisitenin,
yiksek sisen zemin anlamina geldigini ifade
etmigtir. Plastiste indeksi (PI), katyon degisim
kapasitesi (CEC), su igerigi (w), kil igerigi
miktari, sisme basincit ve sisme yiizdesini
belirleyen faktorlerdir (Gill ve Reaves, 1957;
Parker vd., 1977; El-Sohby ve El-Sayed, 1981).

Zeminlerin  sisme  Ozellikleri  degisik
yontemlerle belirlenebilir. Ornegin likit limit
(LL) (Chen, 1975; O’Neil ve Poormaayed,
1980), plastisite indeksi (PI) (Chen, 1975; Holtz
ve Gibbs, 1956), Biiziilme limiti (SL) (Holtz ve
Gibbs, 1956; Seed vd., 1962) degerlerinden yola
¢ikarak zeminlerin sisme potansiyeli bulunabilir.
Van Der Merwe (1964) de kil miktar1 ve PI
kullanarak hazirladigi bir grafik ile killerin sisme
potansiyelinin diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek
olarak siniflandirmistur.

Ankara ve ¢evresinde yiizeyleyen killerin
sisgme potansiyeli (%S) pek cok arastirmact
tarafindan caligilmistir (Birand, 1963; Ordemir
vd., 1965; Doruk, 1968; Omay, 1970; Uner, 1977;
Kiper, 1983; Kilig ve Demirtag, 1989; Furtun,
1989; Kilig, 1990; Cokca, 1991; Kasapoglu,
2000; Ergiiler ve Ulusay, 2003; Kili¢ vd., 2006;
Ulamis ve Kilig, 2012; Kilig vd., 2015). Bu
calismalarin sonuglarina gére mineralojik yapisi
nedeniyle Ankara ve g¢evresindeki bazi killerin
orta-yiiksek sisme potansiyeline sahip oldugu
belirlenmistir.

Bu calismada Ankara ili, Giidil ilgesi
yerlesim yerlerini olusturan zemin birimlerinin
jeoteknik Ozellikleri arastirilmigtir (Sekil 2). Bu
amagla derinlikleri 5 m ile 15 m arasinda degisen
19 adet sondaj kuyusu acilmigtir. Sondajlardan
alman Orselenmis ve Orselenmemis zemin
numuneleri lizerinde indeks o&zelliklerini ve
sisme potansiyelini belirlemek icin laboratuvar
deneyleri gergeklestirilmistir. Belirlenen deney
sonuglari, literatlirde yaygin olarak karsilagilan
sisme potansiyelinin tespitine yonelik olarak
gelistirilmis olan abak ve esitlikler yardimiyla
degerlendirilmis ve  yerlesim  alanindaki
zeminlerin gigme potansiyeli incelenmistir.
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Sekil 1. Giidiil yerlesim alanindaki binalarda izlenen catlak olusumlart.
Figure 1. Crack formations observed on buildings in Glddl settlement area.

Journal of Geological Engineering 44 (2) 2020
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Sekil 2. Giidiil yerlesim yeri haritasi.
Figure 2. Location map of Gudl settlement area.
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CALISMA ALANI OZELLIiKLERI

Gudiil, Ankara’nin 93 km kuzey batisinda
yer alan bir ilgedir. 2018 niifus sayimina gore
Giidil’in niifusu 10.074 kisidir. Gudil 40° 12°
ile 40° 13* Kuzey enlemleri ile 32° 14’ ile 32°
15’ dogu boylamlari arasinda yer alir. Giidiil
ve cevresi diisiik sicaklikta, yagisli ve karli
kislar gecirirken, yazlar az yagishh ve kurak
gecer. Meteoroloji Genel Miidiirliigiiniin 1923
yilt ile 2018 yili arasinda aldigi kayitlara gore
en yiiksek sicaklik ortalamasi Agustos ayinda
(40°), en diisiik sicaklik ortalamasi Ocak ayinda

Arastirma Makalesi / Research Article |

(16.6°) Olcililmiistiir. Ortalama en fazla yagis ise
Eyliil ayinda gerceklesirken (85.5 mm) en diisiik
ortalama yagis Agustos ayinda gerceklesmistir
29 mm (Sekil 3). Gudil yerlesim alan1 diiz bir
topografik alanda yer almaktadir (Sekil 4a).
Yerlesim alani egimi 0.00° ile 10.00° arasinda
degisirken, yerlesim alaninin denizden yiiksekligi
650 m civarindadir (Sekil 4b).

Yerlesim alan1 egimi 0.00° ile 10.00°
arasinda degisirken yerlesim alaninin denizden
yiiksekligi 650 m civarindadir (Sekil 4b).

Sekil 3. a) 1923-2018 yillar1 aras1 Giidiil yoresi aylik ortalama sicaklik grafigi b) 1927-2018 yillart aras1 Glidiil yoresi

aylik ortalama yagis grafigi (MGM, 2019).

Figure 3. a) Mean annual temperature graph of Gudiil area between 1923 and 2018 b) mean annual precipitation

graph of Gudul area between 1927 and 2018 (MGM, 2019).

Journal of Geological Engineering 44 (2) 2020
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Sekil 4. a) Giidiil yerlesim alan1 ve ¢evresi egim haritasi b) Giidiil yerlesim alan1 ve ¢evresi es yiikselti haritasi.

Figure 4. a) Slope gradient map of Gudil settlement area and its vicinity b)Topographic contour map of Giddl
settlement area and its vicinity.
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INCELEME ALANI VE CEVRESININ
JEOLOJISI

Gudil ve ¢evresinde en yasli birim Devedren
volkanitleridir. Devedren volkanitleri dasit ve
andezit lavlar ile tif ve aglomeralardan olusur,
Alt-Orta Miyosen yaslidir (Tiirkecan vd., 1991).
Deveoren volkanitleri iizerinde Bakacaktepe
volkanitleri yer alir. Bakacaktepe volkanitleri
de Alt-Orta Miyosen yashdir (Tiirkecan vd.,
1991). Bakacaktepe volkanitleri dasit, andezit ve
piroklastiklerden olusur. Guidiil ve ¢evresindeki
yerlesim alanlarinin gogunlugu Urus Formasyonu
iizerinde yer alir. Urus Formasyonu konglomera,
kumtasi, kiltasi, kirectasi ve jipsten olusur. Urus
Formasyonu Ust Miyosen yashdir (Tiirkecan
vd.,1991). Gidiil ilgesi yerlesim alan1 Urus
Formasyonu litolojik birimlerinin ayrigmasindan
olusmus az ¢akilli kumlu killi toprak ortiisiinden
olugmaktadir. Yoredeki en gen¢ birim olan
allivyon ise akarsu yataklarindaki ¢akil, kum ve
kil ¢okelleridir (Sekil 5).

ARAZIi VE LABORATUVAR
CALISMALARI

Bu ¢aligma kapsaminda inceleme alaninda
toplam uzunlugu 239.0 m olan 19 adet sondaj
kuyusu Ankara Biiytliksehir Belediyesi tarafindan
actirllmigtir (Sekil 6). Sondajlarda sarims1 beyaz,
acik kahve, gri beyaz renkli, siki,az ¢akilli-kumlu
kil birimi gecilmistir. Cakil tane boyu ortalama
3 cm civarindadir. Cakillar yar1 yuvarlak-yari
koselidir. Cakil ve kum taneleri andezit kokenlidir.

Arastirma Makalesi / Research Article

Bu birimler Urus Formasyonunun ayrigmasi
sonucu olusmustur. Ayrismanin az oldugu
SK-8 ve SK-11 nolu kuyularda kiltast birimi
kesilmistir. SK-10 nolu kuyuda ise 2 m derinlige
kadar gecilen az c¢akilli-kumlu kil biriminden
sonra Devedren volkanitlerinin andezit birimi
kesilmistir. SK-1 nolu kuyuda 7m’de, SK-5 nolu
kuyuda 10 m’de, SK-9 nolu kuyuda 3.0 m’de ve
SK-16 nolu kuyuda 9.0m’de yeraltisuyu seviyesi
belirlenirken  diger kuyularda yeraltisuyu
yoktur. Sondaj kuyularinda 110 adet SPT deneyi
yapilmisg, 21 adet SPT orselenmis zemin 6rnegi
(D) ve U, tiipii ile 30 adet drselenmemis zemin
ornegi (UD) alinmigtir (Sekil 6).

Orneklerin 1slak analiz ile tane boyu
dagilim, dogal birim hacim agirligi (y,), dogal su
icerigi (Wn), likit limit (LL), plastik limit (PL),
plastisite indeksi (P1), sisme basinci (SP) ve sisme
yilizdesi (S) belirlenmistir. Tane boyu dagilim
analizleri ASTM 421 (2018) ve ASTM 422
(2018), dogal birim hacim tayini ASTM D 7263
(2018), dogal su igerigi ASTM (2018), Atterberg
limitleri tayini ASTM D 4318 (2018), sisme
yiizdesi ve sisme basinci tayini deneyleri ASTM
D 4546 (2018) B ve ASTM D 4546 C (2018)
standartlarina uygun olarak yapilmistir. Alinan
orneklerin zemin simiflandirmasi Birlestirilmig
Zemin Siniflandirma Sistemine (USCS) gore
yapilmistir  (ASTM D2487, 2018). Cizelge
1’de zemin smiflandirma, indeks 6zellikleri ve
sisme Ozelliklerini belirlemeye yonelik yapilan
deneylerin toplu sonuglar1 verilmistir.

Journal of Geological Engineering 44 (2) 2020
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Sekil 5. Giidiil yoresi jeoloji haritas1 (Tiirkecan vd., 1991°den degistirilerek alinmistir).
Figure 5. The geologic map of Giidiil area (Modified from Tiirkecan et al., 1991).
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Sekil 6. Sondaj kuyularinin basitlestirilmis tanimlamasi.

Figure 6. Simplified description of the boreholes.

Journal of Geological Engineering 44 (2) 2020
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Sondaj kuyularinda yapilan SPT deneyi
kumlu, siltli ve killi zeminlerin ve asir1 ayrigmis
kaya kiitlelerinin dayaniminin = belirlenmesi
icin yapilan yerinde bir deneydir (ASTM D
1586, 2018). Deney standart yarik tip carik
numune alicimin  (penetrometre) mm kuyu
icindeki zeminde ilerleyebilmesi i¢in 63.5 kg
sahmerdanin 76 cm mesafeden sondaj tijleri
izerine disliriilmesi ve darbe sayilarinin
belirlenmesi islemidir. Kuyuda o6lgiilen ham
darbe sayilari, iizerinde tij diizeltmesi, kuyu cap1
diizeltmesi, enerji orani diizeltmesi, yaraltisuyu
diizeltmesi ve kuyu cap1 diizeltmesi gibi
diizeltmeler yapilarak, diizeltilmis SPT degeri
(N,,) hesaplanir (Skempton, 1986). Calisma
alaninda agilan sondaj kuyularinda yapilan
SPT deneylerinin diizeltilmis darbe sayisi
(Ng,) dagilimini veren histogram grafigi Sekil
7a’da verilmigtir. N degerlerinin %80’i 16 ile
32 arasinda yogunlasmistir. Terzaghi ve Peck
(1967) ve Bowles (1988)’e gore bu zeminlerin
kivami1 ¢ok kati olarak tanimlanmistir. Chen
(1988) ise SPT N, degerlerinin 20-30 olmasi
durumunda birimin yiiksek sisme potansiyeline
sahip oldugunu, 30 dan biiyiik N darbeleri igin
ise ¢cok yiliksek sisme potansiyeli bulundugunu
ifade etmistir (Cizelge 2).

Sekil 7b’de gorildigi gibi Giidil zemin
ornekleri N, degerlerinin gogunlugu orta-yliksek
sisme potansiyeline sahiptir.

Cizelge 3’te literatirde yapilmis olan
sisme  simiflandirmalari
siniflandirmalarda LL deger araliklart (Holtz
ve Gibbs, 1956; Daksanamurthy ve Raman,
1973; Chen, 1988), PI deger araliklar1 (Seed
vd., 1962; Mohan ve Goel, 1959; CMC, 2004),
kil igerigi (CC) (Holtz ve Gibbs, 1956; Ac
(Nelson ve Miller, 1992) ve 200 nolu elekten
gecen malzeme yiizdesi (Holtz, 1959) dikkate
almmigti,. Bu c¢alisma kapsaminda zemin
orneklerinden Dbelirlenen LL, PI, CC, Ac
degerleri ve 200 nolu elekten gegen malzemenin
miktarindan olusturulan frekans dagilimlarindan
Sekil 8’de wverilmistir. Sekil 8a’da Holtz ve
Gibbs (1956) 8b’de Daksanamurthy ve Raman
(1973) ve 8c’de Chen (1988) tarafindan LL
degerlerine gore Onerilen siniflandirmalara gore
olusturulmus frekans dagilimlar1 verilmektedir.
Buna gore calisma alanindaki zeminlerin her
i¢ smiflandirmaya gore “orta-yiiksek” sisme
potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir. Sekil
8d’de Seed vd. (1962), Sekil 8e'de Mohan
ve Goel (1959) ve Sekil 8f'de GMC (2004)
tarafindan Onerilen PI degerlerine gdre calisma
alanindaki zeminlerin frekans dagilimlarini
gosterilmektedir. PI degerlerine gore inceleme
alanindaki killi zeminlerin her ii¢ siniflandirmaya
gore “orta-yiiksek” sisme potansiyeline sahip
oldugu ortaya konmustur.

verilmistir.  Bu

Cizelge 2. Sisen killerde olast hacim degisikligi tahmini verileri (Chen, 1988).

Table 2. Data for making estimates of probable volume changes for expansive soils (Chen, 1988).

<#200 LL N, Olas1 SP Sisme derecesi
(%) (%) S(%) (kPa)
<30 <30 <10 <1 <150 Diisiik
30-60 30-40 10-20 1-5 150-250 Orta
60-95 40-60 20-30 5-10 250-1000 Yiiksek
>95 >60 >30 >10 >1000 Cok yiiksek

<#200: 200 nolu elek altina gegen miktari, LL: likit limit, N : diizeltilmis SPT darbe sayis1, S:sisme potansiyeli,
SP:sisme basinci
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Sekil 7.a) N, degerlerinin kivamlilik simiflandirmasina (Terzaghi ve Peck 1967, Bowles, 1988) gore histogram
dagilimi1 b) N degerlerinin sisme potansiyeli siniflandirmasina (Chen, 1988) gére histogram dagilimi.

Figure 7. a) N, histogram according to consistency classification (Terzaghi and Peck, 1967, Bowles, 1988) b) N,
histogram according to swelling potential classification (Chen, 1988).

Cizelge 3. Literatiirde sisme potansiyeli siniflandirmalari.

Table 3. Swelling potential classifications in the literature.

LL LL LL PI PI PI cc Ac #200 s
(@) (b) (c) (d) (e) (f 9 (h) Gegen (%)
(%)
»
<39 <30 2035 <10 <12 <IS <13 <0.3 <30 Diisiik
39-50  30-40 35-50  10-20  12-23 1528 1320 0.3-0.5  30-60 Orta
50-63  40-60  50-70  20-35  23-32 2840  20-28 >0.5 60-95 Yiiksek
>63 >60  >70 >35 >3 >40 >28 >95  Cok yiiksek

a) Holtz (1969) b) Daksanamurthy ve Raman (1973) c¢) Chen (1988) d) Seed vd., (1962) e¢) Mohan ve Goel (1959) f) GMC
(2004) g) Holtz ve Gibbs (1956) h) Melson Miller (1992) 1) (Holtz (1959)

Aciklama: LL:Likit limit;PL:Plastik limit; PI:Plastisite indeksi; Ac:Aktivite; S:Sisme potansiyeli

Holtz ve Gibbs (1956) tarafindan kil simiflandirma araligma dagildigr goriilmistiir
icerigi miktarina gore yapilan smiflandirmaya (Sekil 8g).
gore zemin Orneklerinin sisme potansiyelinin Killi zeminlerin aktivitesi (Ac), zeminin PI
“orta-yiiksek-cok yiiksek” sigsme potansiyeli degerinin kil igerigine orani olarak tanimlanir.
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Skempton (1953) killeri aktivitesine gore
smiflandirmisti.  Bu  siniflandirmaya  gore
aktivitesi 1 ile 7 arasinda olanlar sodyum
montmorillonittir. Ca montmorillonitin aktivitesi
I’e kadar yiikselebilirken, kaolen aktivitesi
0.5 civarinda, illit aktivitesi 0.5-1 arasinda
degismektedir (Mitchell, 1975). Nelson ve Miller
(1992) calismalarinda killerin sigsme potansiyelini
aktivite degerine goére simiflandirmiglardir.
Eger Ac<0.3 ise, sisme potansiyeli diisiik, Ac
degerinin 0.3-0.5 arasmnda olmasi durumunda
kil orta derecede sisme potansiyeline sahip, Ac
degerinin 0.5 ten biiyiik olmas1 durumunda sisme
potansiyeli yiliksek olarak degerlendirilmistir.
Calisma alaninda alinan 6rneklerden belirlenen
aktivite degerlerinin % 76.47’si 0.5’ten biiylik
olup, yiiksek sisme potansiyeline sahip killer
oldugu gorilmiistiir (Sekil 8h).

Ince tane (200 nolu elekten gecen) miktarina
gore yapilan siniflandirmada (Holtz, 1959) ise
caligma alanindaki zeminlerin sisme potansiyeli
“yiiksek-cok  yiiksek” olarak belirlenmistir
(Sekil 81). Dakshanamurthy ve Raman (1973)
plastisite tablosunu sisme potansiyelini de
gosterecek sekilde modifiye etmislerdir (Sekil
9). Sekil 9°da gorildigii gibi Giidiil ilgesinin
ince taneli zeminleri plastisite abaginda orta-
yiiksek plastisiteli inorganik killer bdlgesinde
yogunlasmis olup ¢ogunlugunun “orta-yliksek”
derecede sisme potansiyeline sahip olduklar
goriilmektedir.

Seed vd. (1962) tarafindan yapilan
calismada kil boyutlu taneler ile aktivite
arasindaki grafigi sisme potansiyeli agisindan
bolgelendirmislerdir (Sekil 10). Sekil 10’da
goriildigli gibi kil boyu tane miktarinin
artmasi, sisme potansiyelinin artacagi anlamina
gelmemektedir. Kil boyu tanelerin aktivitesi
zeminin  sisme  potansiyelinde  belirleyici
olmaktadir. Sekil 10a’da Giidiil zeminlerinden
alman Orneklerin aktivite degerleri ve karsilik
gelen kil miktarinin grafige yerlestirilmesi
sonucunda, Orneklerin  “dislik-orta”  sisme
potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir. Sisme
potansiyelinin siniflandirildigr bir diger yontem
ise ornek igerisindeki kil ile plastisite indeksi
arasinda yapilan karsilagtirmadir. Gidil zemin
orneklerinin diigiik sisme potansiyelinde 6rnekler
olmasina ragmen Sekil 10b’de 6rneklerin biiylik
¢ogunlugunun “diisiik-orta” sigme potansiyeline
sahip oldugu gortilmektedir.

Wayne vd. (1994) Sudan’daki killi zeminler
iizerinde yaptiklart calismalarda S(%) ve SP
(kPa) degerlerine gore frekans grup araliklar
belirlemistir. Giidiil zemin Orneklerinin S(%)
ve SP (kPa) frekans histogram grafiklerinde %
50.98’1 %1.5-%5 araliginda, %33.33°1 ise %5-
%25 hacim artis1 gostermektedir (Sekil 11).
Orneklerin %35.29°1 0-50 kPa araliginda sisme
basinct olustururken, % 64.71°1 50.00-111.29
kPa araliginda sigme basincina sahiptir.
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Sekil 8. Sisme potansiyeli siniflandirmalarina goére Giidiil yoresi zeminlerinin likit limit (LL), plastisite indeksi (PI),
kil igerigi (CC), aktivite (Ac) ve #200 nolu elekten gecen yiizde miktarina gore histogram dagilimlari.

Figure 8. According to swelling potential classifications of Giidiil area soils according to liquid limit (LL), plasticity
index (P1), clay content (CC), activity (Ac) and percent passing #200 sieve histogram graphs.

Journal of Geological Engineering 44 (2) 2020



174 Giidiil (Ankara) Yéresi Zeminlerinin Sisme Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Soypak, Kayabasi

Sekil 9. Giidiil zemin 6rneklerinin plastisite indisi-likit limit degerlerine bagli sisme potansiyeli grafiginde dagilimi

(Daksanamurty ve Raman 1973’ ten degistirilerek alinmistir).

Figure 9. Distribution of Giidiil soil samples on plasticity index-likit limit based swelling potential graph (Modified

from Daksanamurty and Raman, 1973).

Sudan’daki sisebilir zeminlerin yapilarda
meydana getirdigi hasarlarin degerlendirilmesi
sonucunda Cizelge 4 olusturulmustur (Wayne
vd., 1994). Bu c¢alismada yapilan gsisme basinci
deneylerine gore Giidiil yerlesiminden alinan
orneklerde ortalama 45.83 kPa ve en yiiksek
111.29 kPa sisme basinci degerleri belirlenmistir.
Yap1 temelinin iizerine oturdugu zeminlerin

sisen karakterde olmast durumunda, bu
zeminin sigme ylizdesi ve sisme basincinin yapi
projelendirilmesinde dikkate alinmasi gerektigi
bu caligma ile de dogrulanmis olup, Giidiil
ve cevresindeki yapilarda Wayne vd. (1994)
simiflandirmasma gore “orta” derecede hasar
olusabilecektir.
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Sekil 10. Sigen killerin siiflandirilmasi grafikleri: a) Aktivite-kil orant grafigi (Seed vd., 1962’den degistirilerek
almmustir) b) Plastisite indeksi-kil oran1 grafigi (Van Der Merwe, 1964’ den degistirilerek alinmistir).

Figure 10. Swelling clays classification charts: a) activity-clay ratio graph (modified from Seed et al., 1962)
b) Plasticity index-clay ratio graph (modified from Van Der Merwe, 1964).

Sekil 11. Giidiil zemin 6rneklerinin a) hacimsel degisim histogrami b) sisme basinct (kPa) histogrami (Wayne vd., 1994).
Figure 11. a) Volume change and b) swelling pressure (kPa) histograms of Giidiil samples (Wayne vd., 1994).

Cizelge 4. Sisen zeminlerde hacim degisikligi, sisme basinct ve olusabilecek hasar iligkisi (Wayne vd., 1994).
Table 4. Relationship of volume change, swelling pressure (kPa) and possible damage in swelling soils (Wayne et
al., 1994).

Hacim degisikligi (%) Sisme basinci (kPa) Olusabilecek hasar
0-1.5 0-50 Diisiik

1.5-5 50-250 Orta

5-25 250-1000 Yiiksek

>25 >1000 Cok yiiksek
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Her bir sondaj kuyusu icin belirlenen
ortalama Ac degeri kullanilarak, ¢alisma alani
icin aktivite (Ac) haritas1 hazirlanmistir. Sekil
12°de gortldigi gibi Emirler Mahallesinden
Yeni Mahalle ve Yukari Mahallesi yoniinde ve

Sekil 12. Giidiil ve ¢evresi zeminleri aktivite haritasi.
Figure 12. Soil activity map of Gudil and its vicinity.

SK-17 yoniinde aktivite degerleri artmaktadir.
Aktivitenin 1 degerinden fazla oldugu
alanlardaki ozellikle az katli yapilarda, zemin
sigsmesi kaynakli sorunlar daha fazla olabilecektir
(Nelson ve Miller 1992).
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Giidiil ve ¢evresi i¢in hazirlanmis olan, sisme sisme basinci degerleri artis gostermektedir. Ote
potansiyeli ve sisme basinct haritalar1 Sekil 13 ve yandan, Emirler Mahallesi civarlarinda sisme
14°te gosterilmektedir. Buna gore, Yeni Mahalle potansiyeli ve sisme basmci diisiik degerlere
ve Yukar1 Mahalle civarinda sisme potansiyeli ve ulagmaktadir (Sekil 13 ve 14).

Sekil 13. Gudiil ve ¢evresi sisme yiizdesi haritasi.
Figure 13. Swelling potential map of Guddl and its vicinity.
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Sekil 14. Giidiil ve gevresi sisme basinci haritasi.

Figure 14. Swelling pressure map of Gidul and its vicinity.

SONUC VE DEGERLENDIiRMELER

Ankara ili, Gudiil ilgesi yerlesim alanindaki
yapilarda ¢atlaklarin olugsmasi lizerine bu ¢alisma
yapilmistir. Giidiil ve cevresindeki ince taneli
zeminlerde 19 adet arastirma amagli sondaj
kuyusu acilmigtir. 21 adet SPT 6rnegi ile 30 adet
bozulmamig 6rnek lizerinde indeks deneyleri ve
sisme deneyleri yapilmistir.

Plastisite abaginda zemin O&rneklerinin
%59’u diistik plastisiteli kil (CL)- diisiik
plastisiteli silt (ML) veya diisiikk plastisiteli
organik malzeme (OL) oldugu goriilmektedir.
Zemin orneklerinin % 41’1 ise yiiksek plastisiteli
kil (CH)-yiiksek plastisiteli organik malzeme
(OH) veya yiiksek plastisiteli silt (MH) olarak

belirlenmistir.
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Likit limit, plastisite indeksi, kil icerigi,
aktivite ve 200 nolu elekten gecen ince taneli
miktarma gore yapilan sisme potansiyeli
smiflandirmalarma goére Gudiil ve cevresine
ait zemin Orneklerinin gisme potansiyeli “orta-
yliksek-¢ok  yiiksek” olarak belirlenmistir.
Ortalama likit limit degeri (% 47.97), ortalama
ince tane oran1 (% 80,55) ve ortalama SPT darbe
say1s1 (N,) (34) degerlerine gore ayni zeminlerin
sisme derecesi “yliksek” olarak tanimlanmistir.

Gidiil zemin 6rneklerinin % 33.33°1 su ile
temas durumunda, %5-%25 aralifinda hacim
artig1 gostermekte ve oreklerin % 64.71°1, 50-
111.29 kPa (=1.14 kgf/cm?) araliginda sisme
basinci olusturmaktadir.

Yapilan deney sonuglarinin  aritmetik
ortalamalar1 degerleri esas almarak, Giidiil
ve g¢evresinin aktivite, sisme potansiyeli ve
sisme  basinct  haritalar1  olusturulmustur.
Aktivite haritasina gore Emirler Mahallesi
civarinda 0.5 civarinda olan aktivitenin, Emirler
Mabhallesinden 5 km kuzeydeki Yeni Mahalle’de
1.4 degerlerine ulagtigi goriilmektedir. Ayni
sekilde Emirler Mahallesi civarinda sisme basinci
ylizdesi % 1.5 iken Yeni Mahalle civarinda %
6’ya yiikselmektedir. Benzer sekilde, sisme
basinct ise Emirler Mahallesi civarinda 25 kPa
iken Yeni Mahalle civarinda 65 kPa’a kadar
yiikselmektedir. 17 nolu sondaj kuyusunun
bulundugu lokasyon civarinda da sisme
ylizdesi ve sisme basinci degerlerinde yiikselis
gorlilmektedir. Aktivite, sisme yilizdesi ve sisme
basinci degerlerinin yiiksekligi, Giidiil ve ¢evresi
killi zeminlerinin su ile temasi durumunda 1-3
katli yapilar i¢in yapisal deformasyon riski
thtimalini isaret etmektedir.

Sisme basicinin olusturacagl sorunlari
onleme amaciyla cok katli yapr Onerilmesi
farklt sorunlara yol acabilecektir (deprem
hasar artirma, oturma vb). Bu nedenle az kath

Arastirma Makalesi / Research Article

yap1 tercih edilmesi gerekirken diger taraftan,
sisme basinci etkisinin dnlenmesi i¢in yapilarin
temeline, yakin ¢evrede bulunan andezit kaya
kiitlesinden alinacak pargalardan olusturulacak
graniiler malzeme yerlestirilerek yapi temelinde
agirlik olusturulmast sisme kaynakli riskleri
Onleyecektir.

Yap1 temellerinin olusturacag: hasar riskini
azaltmak i¢in, temeli olusturan zemin i¢erisindeki
su oranini azaltmak da uygulanir yontemlerden
birisidir. Temel zeminini sdonmemis kiregle
veya c¢imento ile harmanlanmasi sonucu temel
zeminin sismesinden kaynakli riskin Oniine
gecilebilmektedir. Bu amagla temeli olusturan
ince taneli birimlerin igine kire¢ katilmasi
suretiyle sisme potansiyeli deneyleri yapilir. Bu
deneyler sisme potansiyeli riskinin olmadigi
karisimi tespit edinceye kadar tekrarlanmalidir.
Bu karistim orani, temelin  durayliliginin
artirtlmasinda kullanilmalidir. Genellikle agirligt
%3-%8 oraninda kire¢ karigimli temel altindaki
10-50 cm lik seviyenin sisme riski ortadan
kaldirilabilmektedir (Demir ve Kilig, 2010).

Bu calisma bolgesel oOlgekte yapilmaistir.
Parsel bazinda temel arastirmalari icin sisme
ylizdesi ve sisme basinci riskini belirlemeye
yonelik ayrintili arastirmalar yapilmalidir.
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oz

Mermerlerin asmmasii belirlemek i¢in en ¢ok kullanilan standart deney yontemleri, Genis Disk (Dikey)
Asindirma (GDA) ve Béhme Asindirma (BA) deneyleridir. Bu ¢aligmada, GDA deneyinde uygulanan karsi agirlik
yiklerin, cilali ve mat yiizeyli drnek yiizeylerin ve farkli asindirict tozlarin test sonuglart iizerindeki etkisinin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu ¢alismada, GDA deneyi i¢in 48 adet 7x10x3 cm boyutlarinda ve BA deneyi i¢in 24
adet 7x7x3 cm boyutlarinda numune kullanilmigtir. Deneylerin sonucunda, mermer numunelerin mat yiizeylerinin
asinma deneylerinde daha dogru sonuglar verdigi tespit edilmistir. GDA ve BA deneylerinde hem siyah renkli yapay
korundum hem de beyaz erimis aliimina korundum tozu kullanildiginda drnekler iizerinde birbirine yakin agindirma
degerleri elde edilmistir. Ayrica, GDA deneyinde numunenin anizotropisinin énemli oldugu ve sikistirma agirligimnin
da oluk seklini etkiledigi deneyler sonucunda belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Mermer, Asinma Direnci, Genis Diskli Asindirma Deneyi, Bohme Asindirma Deneyi, Asindirict
Toz, Sikigtirma Agirligt

ABSTRACT

The most widely used standard test methods for determining wear of the marbles are Wide Wheel (Vertical)
Abrasion (WWA) and Béhme Abrasion (BA) tests. In this study, it was aimed to determine the effect of the
counterweight loads applied in the WWA experiment, sample surfaces with polished and matte surfaces and different
abrasive powders on the test results. In this study, a total of 48 (7x10x3cm) samples were used for the WWA tests
and 24 (7x7x3cm) samples were used for the BA tests. As a result of the experiments, it was determined that the matte
surfaces of the marble samples reveal more accurate results in the abrasion tests. When both artificial corundum and
corundum (white fused alumina) powder are used in WWA and BA experiments, similar abrasion values are obtained
on the samples. In addition, it is determined in the WWA experiment that the anisotropy of the sample is important
and the counterweight affects the groove shape.

Keywords: Marble, Abrasion Resistance, Wide Wheel Abrasion Test, Bohme Abrasion Test, Abrasive Powder,
Counterweight
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GIRIS

Dogal taslarin kaplamalarda ve anitlarda
kullanilabilmesi ic¢in fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin yan1 sira dogal veya yapay
ortamlardaki aginma degerlerinin de bilinmesi
gerekmektedir.  Yap1 sektoriinde  kullanilan
bu kaya malzemelerin asinma kaybi miktart
malzemenin Omriinii etkileyen en Onemli
parametredir. Asinma kaybi, yapt malzemesi
olarak kullanilan taslarin dig etkiler (atmosferik,
arag¢ ve insan vb.) sonucunda yiizeylerinde olusan
kay1p miktarinin bir ifadesidir. Ozellikle 1slanma-
kuruma, donma-c¢oziilme ve tuz Kristallenmesi
gibi dogal olaylar ile ara¢ ve insan gibi hareketli
yiikler, dogal kaya malzemelerin yipranmasina
ve 6zelliklerinin kaybolmasina neden olmaktadir.
Dogada farkli ozelliklere sahip kayalarin
bulunmas: nedeniyle dogru malzemelerin
secimi 6nemlidir. Dogal kaya malzemelerin
yapilarda kullanilabilmesi i¢in asmma etkisine
karsi performansimnin belirlenmesi amaciyla
bazi deneylere tabi tutulmasi gerekmektedir.
Farkli deney yontemleri ile kayalarm asinma
miktarlar belirlense de, uzun yillardir kullanilan
Bohme Asindirma Deneyi (BA) ile son yillarda
kullanimi yayginlagan Genis Diskli (Dikey)
Asindirma Deneyi (GDA) yaygin olarak
kullanilan deneylerin basinda gelmektedir.

Dogal taslardaki asinma kaybi miktarinin
farkli  kayalarda ve farkli deneyler ile
belirlenmesine  yonelik  birgok  ¢alisma
bulunmaktadir.  Ozellikle BA ve GDA
deney yoOntemleri lizerine yapilan c¢alismalar
incelendiginde, genelde son yillarda GDA
deneyinin siklikla kullanilmasina bagli olarak
bu iki deneyi birlikte degerlendiren ¢aligmalarin
artt1ig1 gozlenmektedir. Bu calismalarin temelinde
uzun yillardir kullanilan ve sonuglarina iligkin
bir¢ok caligmanin oldugu bilinen BA deneyine
alternatif olacak GDA deneyinin sonuglarmin

BA deneyi ile karsilastirilmast yatmaktadir.
Gegmisten gilinimiize kayalardaki asinma ve
bu aginma miktarlarmin belirlendigi deneylerle
iligkili caligmalar incelendiginde, McGregor ve
Chiu (2000), kayaglarin aginmalart ve sertlikleri
arasindaki iligkileri incelemek i¢in mermer ve
granit ornekleri lizerinde ¢aligmis ve arastirma
sonucunda asinma ile sertlik arasinda bir
logaritmik iligskinin oldugunu belirlemislerdir.
Sahlin vd. (2001), kirectas1 ornekleri iizerinde
asinma deneyleri yapmis ve GDA deneyinin
degerlendirilmesinde kisitli calisma oldugunu
ve gelistirilmesi gerektigini  Onermislerdir.
Karaca vd. (2010), bes farkli dogal kayacin
donma-¢oziilme dongiisiinden onceki BA ve
GDA deneyi degerlerini aragtirmiglardir. BA
ve GDA yontemlerinin, mermerler, kirectaslari
ve travertenlerin asinma degerlerinin tespit
edilmesinde kullanilabilecegini ancak, oniks
ve granitin asinma degerlerinin tespit edilmesi
icin uygun olmadigimi ortaya koymuslardir.
Cobanoglu ve Celik (2010), kirectasi, mermer,
dolomitik kirectasi ve traverten numuneleri
iizerinde BA ve GDA deneyi sonuglarimi
degerlendirmisler ve karbonat bilesimli kayalar
icin GDA (mm) ve BA (cm’® cinsinden) arasinda
lineer bir denklem Onermislerdir. Marini vd.
(2011), GDA deneyinde asindirici malzemenin
(korundum) etkin kullanim1 ve kalibrasyonu i¢in
test edilen Boulonnais Mermeri yerine degisik
taglarla ~ kalibrasyonun  uygulanabilirligini
aragtirmiglardir.  Ayrica asinma  deneyinde
kullanilan asindirici malzemenin {ic defa
kullanilabilecegini 6ne slirmiislerdir. Karaca vd.
(2012), tortul, metamorfik ve magmatik kokenli
25 farkli dogal tas 6rnegi kullanarak BA ve GDA
deneyi sonuglar1 arasindaki iligkileri incelemistir.
Test edilen numunelerin aginma direncinin yani
sira fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmis ve
BA ile GDA deneyi sonuglari arasinda dogrusal
tekliregresyoniligkisielde etmiglerdir. Cobanoglu
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ve Celik (2017), BA deney prosediiriiniin pratik
olmamasindan dolay1 daha kolay ve ekonomik
aginma yontemi olan GDA sonuglarinin tahmin
edilmesini amaglamistir. Bahsi gecen calismada,
32 dogal tag orneginin bazi fiziksel ozellikleri,
sertlik degerleri, GDA, BA ve tek eksenli basing
dayanim degerleri belirlenmis ve bu degerler
arasindaki iligkiler incelenmistir.

Bilindigi gibi, GDA ve BA deneyleri tas
ylizeyine farkli yonlerde ve farkli yiiklerde
uygulanarak tasin aginma miktarinin belirlenmesi
iizerine kurgulanmislardir. BA  deneyinde
7x7cm yiizey alanina sahip prizmatik veya
kiibik olgiilerdeki tagin tim ylizeyi asginmaya
maruz kalirken, GDA deneyinde tagin yaklagik
2 cm genisligindeki bir yiizeyi aginmaya maruz
kalmaktadir. Bu deneylerin uygulamasinda
sonuclari etkileyecek sekilde, tasin anizotropisi,
mat veya cilali olusu, asindirici toz temini ve
miktar ile asindirict yiizey ve diske bagli olarak
bazi problemlerle Kkarsilasilmaktadir. GDA
deneyinde tas ile asindirma diskinin temasinin
tam olarak saglanmasi onemlidir. Bunun icin
standartta (TS EN 14157, 2017) yaklasik 14 kg
bir sikistirma agirhigr ile tasin cekilerek diske
temas1 saglanmaktadir. Ozellikle tasin genis disk
iizerine tam olarak temas etmedigi durumlarda,
tag ylizeyinin tamaminda yaklagik ayni genislikte
bir oluk olusmamaktadir. Bu durum, GDA
deneyinden aginmanin belirlenmesinde bir engel
olusturabilmektedir. Asindirma deneylerinde
calismaciya engel olan diger bir sorun da
asindirici tozlarin miktar ve maliyetidir. Her iki
deney standardinda farkli 6zelliklerde asindirma
tozlart onerilmektedir. Bu asindirma tozlarinin
temini 0zel firmalar tarafindan yurtdisindan
saglanmaktadir. Bu nedenle maliyetleri yiiksek
olabilmektedir.

Yukarida bahsedilen sorunlar dikkate
alindiginda, son yillarda kullanimi artan GDA

Arastirma Makalesi / Research Article

deneyinin uygulanmasindaki teknik, ekonomik
ve malzeme sartlarinin engelleyici durumlarinin
belirlenmesi amaciyla bu g¢alisma yapilmstir.
GDA deneyindeki sorunlarin tartisilabilmesi
icin benzer bir deney olan BA deneyi ile birlikte
caligma yiiriitiilmiis ve sonuclar karsilastirtlmistir.
Bu galismanin ana amaglari, farkli mineraloji,
bilesim ve doku dzelliklerine sahip mermerlerde;

*  GDAdeneyiicinornekleriizerindeuygulanan
farkli sikistirma agirliklarinin  asindirma
oluklarindaki etkisinin belirlenmesi,

e Cilalivematyiizlere sahip mermerlerde GDA
deneyi sonrasindaki aginma farkliliklarmin
ve cilalanmanmm asindirma  deneyine
etkisinin olup olmadiginin belirlenmesi,

e Asinma deneylerinde kullanilan
farkli asindirici  tozlarin GDA  deneyi
asindirma sonuclar1 {izerindeki etkisinin
belirlenmesidir.

Bu amaglar dogrultusunda mermer olarak
en cok tercih edilen 4 farkli 6zellige sahip
kaya Ornegi secilmisti. Ornekler ¢alismanin
yapildigr bolgedeki bir mermer fabrikasindan
elde edilmistir. Deneyler i¢in kullanilan mermer
orneklerinin bir yiizeyi cilali diger ylizeyi ise mat
olacak sekilde standartlarda istenilen boyutlarda
kestirilerek hazirlanmugtir.

MALZEME VE YONTEM

Bu calisgmanin  yapilmasi asamasinda
materyal olarak, farkli 6zellige sahip iic adet
kiregtagi (Tusba Bej, Tamara Bej, Rosavera)
ve bir adet granit (Diana Granit) olmak iizere
toplam dort farkli kaya ornegi kullanilmistir.
Ornekler bolgedeki bir mermer fabrikasindan
elde edilmistir ve GDA deneyinde farkl
sonuglar  verebilecek  kayalar  secilmistir.
Deneysel arastirmaya dayali bu calismada, ilk
asamada kesme ve diizeltme diskleri, boyutlarin

Journal of Geological Engineering 44 (2) 2020
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belirlenebilmesi i¢in kumpas, hassas terazi, saf
su ve etiiv kullanilmigtr.

Calisma konusu kapsaminda 4 farkli kaya
malzemesine ait prizmatik numuneler TS EN
14157 (2017) standardia uygun olarak kesilip
hazirlanmigtir. Deneyler i¢in 48 adet yaklasik
7x10x3cm® (GDA Standardi) ve 24 adet
yaklagik 7x7x3cm? (BA Standardi) boyutlarinda
mermer Ornegi hazirlanmigtir. Mermer 6rnekleri
fabrikadaki satis asamasindan alindigindan
dolayr orneklerin bir yiizii cilali diger yiizii
mat Ozellige sahiptir (Sekil 1). Boylece cilal
ylizeylerin asinma iizerindeki etkisi de ayrica
incelenmistir.

tozu kullanilmistir. Her iki toz maliyet agisindan
karsilastirildiginda, BA deneyinde kullanimi
oOnerilen siyah renkli yapay korundum agindirma
tozunun birim fiyattmin GDA deneyinde
kullanilan beyaz erimis aliimina korundum
tozunun birim fiyatinin yaklagik ti¢ kati kadar
oldugu tespit edilmistir.

Secilen kaya ornekleri ve belirlenen deney
yontemleri sonrasinda laboratuvar ¢alismalarina
gecilmigtir.  Laboratuvar  ¢alismalarinin  ilk
asamasinda secilen kayalarin fiziksel 6zellikleri
TS 699 (2016) standardina gore belirlenmistir
ve kaya orneklerinin kuru agirliklar ile saf suda
48 saat bekletildikten sonraki doygun agirliklari

Sekil 1. Deneylerde kullanilan dikdoértgen ve kare yiizey alanina sahip drneklere ait bir goriintii.
Figure 1. An image of the samples with rectangular and square surface area used in the experiments.

Bu c¢alismanin ana amaci GDA deneyindeki
sorunlara bir yaklasimda bulunmaktir. Bu amag
dogrultusunda GDA deneyinin sonuglarmin BA
deneyi ile karsilagtirilmasi hedeflenmistir. GDA
ve BA deneylerinde (TS EN 14157, 2017) farkli
Ozellige sahip asindirma tozlari kullanilmaktadir
(Sekil 2). BA deneyinde 1.10 mm ile 5.10 mm
asinma iiretmek icin tasarlanmis siyah renkli
yapay korundum kullanilmistir. GDA deneyinde
ise, beyaz renkli FEPA 42-1: 2006 teknik
belgesine uygun olarak, biiytkligi 80 (201
um) olan korundum (beyaz erimis aliimina)

tespit edilmistir. Daha sonra numunelerin mat ve
cilaliylizeyleritizerinde GDA ve BA deneyleri TS
EN 14157 (2017) standardinda belirtilen cihazlar
(Sekil 3) ve tozlar ile belirtilen yontem sirasina
gore yapilmistir. Bu calismanin amaglarindan biri
olan, farkli asindirma tozlarinin GDA sonuglari
iizerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla, GDA
ve BA deneylerinde hem beyaz erimis aliimina
korundum hem de siyah renkli yapay korundum
kullanilmis ve her iki deney sonundaki agindirma
farklar1 karsilagtirilmistir.
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Sekil 2. Deneylerde kullanilan asindirma tozlarma ait bir goriintii: (a) beyaz erimis aliimina korundum (GDA

standardi), (b) siyah renkli yapay korundum (BA standardi).

Figure 2. An image of the abrasive powders used in the experiments: (a) white fused alumina corundum (GDA

standard), (b) black artificial corundum(BA standard).

Bu ¢aligmanin diger biramaci dogrultusunda,
GDA deneyinde farkli sikistirma yiiklerinin
oluk agikligi iizerindeki etkisini belirlemek
amactyla, deney standardinda Onerilen beyaz
renkli aliminali korundum tozu kullanilarak,
oluk acikliginin degisimi tespit edilmistir. GDA
deneyinde asinma direncinin oluk agikligindan
belirlenmesinde gozlenen ilk problem, olugun
tasin  her noktasinda her zaman diizgiin
olusmamasindan kaynakli hatali sonuglarin
elde edilmesidir. Tasin disk {izerine tam temas
edememesi, disk iizerine gelen agindirma tozunun

tam olarak dagilamamasi gibi etkenler nedeniyle
oluklarda yamuk sekiller olusabilmektedir. Tagin
tam olarak disk iizerine temasinda tasi diske
ceken agirligin etkisi 6nemlidir. Bu nedenle, bu
caligmada ilk olarak GDA deneyi i¢in standartta
belirtilen agirligin oluk sekli {izerinde ne kadar
etkili oldugu iizerinde durulmus ve GDA deneyi
icin uygulanan standart sikistirma agirligi
olan 14 kg disinda, 10 kg ve 18 kg agirliklar
da kullanilarak agirligin asinma ve oluk sekli

tizerindeki etkileri incelenmistir.

Journal of Geological Engineering 44 (2) 2020
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Sekil 3. Genis Diskli Asindirma (a) ve Béhme Asindirma (b) cihazlarina ait bir goriintii.
Figure 3. An image of Wide Wheel Abrasion (a) and Béhme Abrasion (b) devices.

BULGULAR ve TARTISMALAR
Secilen Kaya Tiirlerinin Genel Ozellikleri

Bu calismada, bir mermer fabrikasindan
toplam 4 adet farkli kaya numunesi alinmistir.
Deneye tabi tutulan kayalarin iicii kimyasal
sedimanter (kiregtasi) kaya gurubuna, biri ise
magmatik kaya (granit) smifina aittir (Sekil
4). Sedimanter kayalar makroskobik olarak
incelendiginde bu 6rneklerin farkli renk, doku ve
damar yapisina sahip kirectaslarindan olustugu
goriilmektedir. Makroskobik ve mikroskobik
ozelliklerine bakildiginda, Tusba Bej 6rnegi yer
yer ayrismig, yer yer asiri tektonizma etkisinde

kalarak bol kirikli ¢atlakli kaya 6zelligi kazanmig
neritik kirectasi olup, catlaklarinda genellikle
kalsit dolgu gozlenmektedir. Tamara Bej 6rnegi
incelendiginde, sert, kirilgan bir yap1 sunmakta
ve bentik foraminifer kavki gozlenmektedir.
Birim yer yer mikro fosil igermektedir.
Rosavera ornegi polarizan mikroskop altinda
incelendiginde, genelde kalsit mineralinin hakim
oldugu ve c¢atlaklarin kalsit dolgulu oldugu
bir yap1 gozlenmektedir. Diana Granit Ornegi
polarizan mikroskop altinda incelendiginde,
kuvars, ortoklas, amfibol, biyotit minerallerinden
olustugu goriilmistiir (Sekil 5).

Sekil 4. Calismada kullanilan mermer 6rneklerine ait makroskobik bir goriintii.
Figure 4. A macroscopic view of the marble samples used in the study.
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Sekil 5. Calismada kullanilan mermer 6rneklerine ait mikroskobik goriintiiler: ((a) Tusba Bej, (b) Tamara Bej, (c)

Rosavera, (d) Diana Granit)).

Figure 5. Microscopic views of the marble samples used in the study: ((a) Tusba Bej, (b) Tamara Bej, (c) Rosavera,

(d) Diana Granite)).

Secilen Numunelerin Fiziksel Ozellikleri

Bu c¢alismada, numunelerin fiziksel
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla 4 ayr1 kaya
grubunun her birinden 18 adet 6rnek segilmistir.
Numunelerin kuru (y,) ve doygun (y,) birim
hacim agiliklar1 belirlendikten sonra poroziteleri
(n) hesaplanmistir. Numuneler incelendiginde,
ortalama kuru birim hacim agirhik (KBHA)
degerlerinin 24.86 — 25.85 kN/m? doygun
birim hacim agirlik (DBHA) degerlerinin ise
25.04 -25.91 kN/m? arasinda degistigi, en diisiik
KBHA degerinin Diana Graniti, en yiiksek
KBHA degerinin ise Tusba Bej ile Tamara Bej
numunesine ait oldugu belirlenmistir (Cizelge
1). Numunelerin goriiniir porozite (n) degerleri
incelendiginde ise, ortalama gozeneklilik
degerlerinin %0.42 ile %1.81 arasinda degistigi,
Diana Graniti’nin gozeneklilik oraninin diger
numunelere oranla daha yiliksek oldugu tespit
edilmistir (Cizelge 1).

Caligmanin ilk asamasinda GDA deneyi i¢in
standartta belirtilen agirligin oluk sekli tizerinde
ne kadar etkisi oldugu iizerinde durulmus ve
GDA deneyi i¢in uygulanan standart sikistirma
agirlign olan 14 kg disinda, 10 kg ve 18 kg
agirliklar da kullanilarak agirhigm asinma ve
oluk sekli tizerindeki etkileri incelenmistir.

GDA deneyinin sonuglari standartta belirtilen
kalibrasyona bagli olarak hesaplanmaktadir.
Bu nedenle standartta Onerilen kalibrasyon
mermerinde de ¢ farkli sikistirma yiikiinde (10
kg, 14 kg, 18 kg), aliiminali erimis korundum
tozu (beyaz) kullanilarak oluklar agilmis ve
yiikke bagli oluk degisimleri deney kalibrasyon
mermeri olan Boulonnais Mermeri tizerinde de
Olciilerek sonuglarin kalibrasyonu standarda gore
hesaplanmistir (Cizelge 2). Ayrica Boulonnais
Mermeri iizerinde standartta belirtilen sikistirma
yiikiinde siyah renkli yapay korundum asindirma
tozu 14 kg’lik yiikte denenmis ve olusan oluk
acikligr yapilacak hesaplamalarda kullanilmak
tizere kaydedilmistir (Cizelge 3).
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Cizelge 1. Deney tabi tutulan numunelerin ortalama fiziksel 6zellikleri.

Table 1. Average physical properties of the tested samples.

Ornek Adi Kuru Kiitle (gr) Yas Kiitle (2r) KBHA (kN/m*) DBHA (kN/m?) PO(;’;’;Z‘&)
Ortalama 549.5 550.7 25.85 2591 0.60
Tusba Bej En Biiytik 558.2 560.0 26.11 26.15 0.88
En Kiigiik 533.9 534.9 25.51 25.59 0.36
Ortalama 549.0 549.9 25.79 25.83 0.42
Tamara Bej  En Biiytik 571.7 572.8 26.03 26.07 0.59
En Kiiclik 530.5 531.3 25.47 25.51 0.29
Ortalama 552.3 555.0 25.54 25.66 1.26
Rosavera En Biiyiik 561.5 564.3 2591 26.02 1.98
En Kiiclik 535.8 539.6 25.06 25.24 0.71
Ortalama 530.6 534.4 24.86 25.04 1.81
Diana Graniti  En Biiyiik 552.2 556.6 25.18 25.34 2.09
En Kiigiik 509.7 513.0 24.62 24.77 1.57

Secilen Numunelerin Asinma Direnci Deney
Sonuglari

Boulonnais Mermerinde farkli sikistirma
yiiklerindeki oluk agikliklar1 incelendiginde
ylikiin artmasiyla oluk genisliginin arttig
belirlenmistir. Ayrica 14 kg sikistirma yiikiinde
beyaz erimis aliimina korundum ile siyah renkli
yapay korundum tozu arasinda agindirma farkinin
hemen hemen ayni oldugu da tespit edilmistir
(Cizelge 2 ve 3). Kalibrasyon igin Onerilen
Boulonnais Mermerinde hem farkli tozlar hem
de farkli sikistirma yiiklerinde olusan oluk
acikliklar1 degerlendirildiginde, her iki tozun
birbirleri yerine kullanilabilecegi ve sikistirma
yiikii arttikga oluklarin daha diizgiin olustugu
gozlenmistir (Sekil 6).

Cizelge 2. GDA deneyinde farkli sikistirma yiikleri
altinda aliiminali erimis korundum tozu (beyaz)
kullanildiginda Boulonnais Mermeri iizerinde acilan
oluk genislikleri.

Table 2. Groove widths on the Boulonnais Marble
by using aluminized fused corundum powder (white)
under different compression loads in GDA experiment.

Deney Uygulanan Boqlonnais
No sikistirma yliikii =~ Mermeri’nde olusan
(kg) oluk agikligi (cm)
1 10 1.95
2 14 2.16
3 18 2.55

Her sikistirma yiikiinde yapilan GDA
deneyi ve elde edilen sonuglar standartta
onerildigi sekilde Boulonnais Mermeri’nden
elde edilen diizeltme katsayilar1 ile kalibre
edilmistir. Olgiilen deger + (20.0 — Kalibrasyon
Degeri) esitligi  kullanilarak diizeltilmis ve
Diizeltilmis Oluk Acikligi  (DOA) (mm)
degerleri hesaplanmistir (Cizelge 4). GDA
deneyinde oluk acikligi standartta oOnerildigi
sekliyle cm cinsinden elde edilmistir.
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Cizelge 3. GDA deneyinde 14 kg sikistirma yiikii
altinda siyah renkli yapay korundum tozu kullanilarak
Boulonnais Mermeri tizerinde agilan oluk genislikleri.

Table 3. Groove widths on the Boulonnais Marble
using artificial corundum powder (black) under 14kg
compression load in GDA experiment.

Uygulanan Boulonnais
Deney e "
No sikistirma yiikii  Mermeri’nde olusan
(kg) oluk acikligi (cm)
1 14 2.15
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damarli yapida olmasi ve farkl sertliklere sahip
minerallerden olugmasidir.  Ozellikle ~granit
icerisinde bulunan kuvars ve feldispat gibi farkli
sertliklerdeki mineraller aginma degerlerini
etkilemektedir. Granitte gozlenen bu asinma
farkliliginin ~ olugmasinin  nedeni, agindirma
tozunun granitteki birincil petrografik degisken
olan kuvars yiizdesi igeriginden etkilenmesidir.
Granit gibi farkli sertlie sahip minerallerden
olusan Boulonnais Mermerindeki oluk agikligini

Sekil 6. Farkli sikistirma yiiklerinde olusan diizensiz oluk acikliklarina ait bir goriintii.
Figure 6. An image of the irregular grooves at different compression loads.

Orneklerde olgiilen oluk agikliklar1 her
sikistirma agirhigr icin kiyaslandiginda, agirlik
10 kg’dan 14 kg’a c¢ikinca oluk acikligimin
arttigi, fakat 18 kg’da az da olsa oluk acikliginin
azaldig1 belirlenmistir (Sekil 7). Farkli sikigtirma
yiiklerinde yapilan GDA deneyi sonuglarina
bakildiginda genelde sikistirma yiikii arttikca
oluk agikliklarinin da arttig1 gdzlenmistir. Fakat
DOA degerleri ile sikistirma yiikii arasinda
anlamli bir iliski gbézlenmemistir. Bunun en
biiyilik nedeni, bu ¢alismada kullanilan 6rneklerin

minerallerin etkiledigi ve bu etkinin de DOA
degerlerine yansidigi da ayrica gozlenmistir.
Diana Graniti gibi farkli sertliklere sahip
minerallerden olusan kayalarin aginma degerini
modal mineral kompozisyonu kontrol ettiginden
(Yilmaz vd., 2017), bu numunenin diizeltilmis
oluk acikligi (DOA) degeri farkli sikistirma
yiiklerinde yiike bagli olarak degismemistir.
gergeklestirilecek
bilimsel ¢alismalarda bu farkliligin detaylarinin
arastirilmasi onerilmektedir.

[lerleyen donemlerde
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Cizelge 4. GDA deneyinde farkli sikistirma yiiklerinden elde edilen ortalama oluk ag¢iklig1 degerleri.
Table 4. Average groove gap values obtained from different compression loads in GDA.

10 kg 14 kg 18 kg
Ornek No Oluk Ag¢ikligt  Diizeltilmis  Oluk A¢ikligi  Diizeltilmis  Oluk Aciklign  Diizeltilmis
(cm) DOA (cm) DOA (cm) DOA
Tusba Bej 1.82 1.87 2.18 2.02 2.46 1.91
Tamara Bej 1.64 1.69 1.84 1.68 2.00 1.45
Rosavera 1.88 1.93 211 1.95 2.47 1.92
Diana Graniti 1.51 1.56 1.81 1.65 1.97 1.42

Ortalama oluk agikliklart segilen Grnekler
tizerinden degerlendirildiginde en fazla asinan
malzemenin Tusba Bej ticari ismi ile anilan
kaya numunesi oldugu, en az asman kaya
numunesinin ise Diana Graniti ticari ismi
ile anmlan kaya oldugu belirlenmistir. Gorsel
olarak birbirine benzeyen Tusba Bej ile Tamara
Bej oOrnekleri arasinda asmmma kaybi miktar
acisindan ciddi bir fark oldugu goriilmiistiir. Bu
sonuglar degerlendirildiginde, hem makroskobik
hem de mikroskobik olarak kalsit damarli olan
Tusba Bej ve Rosavera drneklerinin aginmadan
daha fazla etkilendigi goriilmiistiir. Orneklerin
porozite  degerleri asinma  degerleri
karsilastirildiginda asmmma miktar1 ile 6rnegin
gozenegi arasinda bir iligkinin olmadigi da
belirlenmistir. Ozellikle anizotrop dzellige sahip
kayalarda ayni numunenin farkl yerlerinde farkli
oluk agiklar1 olusmaktadir. Bu nedenle GDA
deneyinin anizotropi 6zelligi gosteren kayalarda
yapitlmasmin yanlis sonuglar dogurabilecegi
ortaya ¢cikmaktadir.

ile

Sekil 7. Farkli sikistirma yiiklerinde olugan diizeltilmis
oluk agcikliklarina (DOA) ait ortalama degerleri
gosteren bar diyagrami.

Figure 7. Bar diagram showing the mean values of
the calibration groove aperature (DOA) formed at
different compression loads.

Bu ¢alismada GDA deneyinin uygulandigi
mermer Orneginin  yiizeyinin  cilali  olup
olmadig1 ayrica incelenmistir. Bilindigi {izere,
bu gibi deneyler yapilirken bazen ocaktan
bazen de fabrikadan laboratuvara ornekler
nakledilebilmektedir. Ticari anlamda kullanilan
mermerlerin genelde bir yiizeyi cilalanmaktadir.
Bu duruma sahip mermerlerde olusan asinma
kayb1 degerlerinin belirlenmesi icin GDA
deneyi standartta belirtildigi sekliyle 14 kg
sikistirma yiikiinde yapilmistir. GDA deneyleri
secilen orneklerin hem cilali yiizeylerinde hem
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de yapistirmada kullanilacak mat ylizeylerinde
ayrt ayri uygulanmistir. Deney sonuglarina
bakildiginda cilali yiizeylerdeki oluk agikligi
miktarinin mat yiizeylerde olusan oluk acikligi
miktarina goére daha az oldugu goriillmiistiir
(Sekil 8). Bunun nedeni cilali yiizeydeki cila
tabakasinin asinma miktarini etkilemesidir. Bu
nedenle sonuglarin daha dogru yorumlanmasinda
islem gOrmemis mat yilizeylerde deneyin
yapilmasi Onerilmektedir.

Sekil 8. Mat ve cilali yilizeylerde uygulanan GDA
deney sonuglarinin ortalamalarina ait bar diyagrama.

Figure 8. Bar diagram of the average values of the
GDA test results applied on the matte and polished

surfaces.

GDA deneyinde beyaz erimis allimina
korundum asindirici tozun, yapay korundum
asindirict toza gore asindirmayr daha fazla
gerceklestirdigi tespit edilmistir (Cizelge 5 -
Sekil 9). Toplamda 48 6rnek iizerinde her iki toz
ile yapilan deneylerde oluk agiklig1 tespit edilmis
ve ortalama olarak Sekil 9°daki degerler elde
edilmistir. Olusan oluk ag¢ikliklarina bakildiginda
Tusba Bej ile Rosavera mermer orneklerinde
her iki toz kullanildiginda asindirma miktar
2 cm’den fazla iken, diger iki Ornekte ise 2
cm’nin altinda degerler elde edilmistir. Her
iki asindirma tozundan elde edilen degerler
arasinda korelasyon iligkisine bakildiginda
yiiksek belirleme katsayisina (R?=0.89) sahip
bir iliski belirlenmistir (Sekil 10). Iki farkl
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asindirma tozunun GDA deneyinde birbiri yerine
kullanilmasi durumunda ¢ok biiyiik farklarin
olmayacagi ve Esitlik 1°de dnerilen formiil ile bu
farkliligin giderilebilecegi ortaya konmustur.

ST=0.8786*BT*112 (5]
Bu esitlikte;

ST: Siyah renkli yapay korundum tozu
kullanilarak yapilan GDA deneyi (cm)

BT: Beyaz erimis aliimina korundum tozu
kullanilarak yapilan GDA deneyi (cm)

Cizelge 5. Iki farkl1 asindirici toz ile elde edilen oluk
aciklig1 ortalama degerleri.
Table 5. Average groove values obtained with two
different abrasive powders.

Siyah renkli Beyaz erimis
Ornek No yapay allimina
korundum (ST) korundum (BT)
Tusba Bej 2.16 2.18
Tamara Bej 1.75 1.84
Rosavera 2.09 211
Diana Graniti 1.86 1.81

Sekil 9. iki farkl1 asindirici toz ile yapilan GDA deneyi
sonuglart (14 kg’lik sikigtirma yiikiinde).

Figure 9. GDA test results using two different abrasive
powders (14 kg compression load).

Journal of Geological Engineering 44 (2) 2020
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Sekil 10. GDA deneyinde farkli tozlardan elde edilen
asimnmalar arasindaki korelasyon iliskisi.

Figure 10. Correlation relationship between abrasions
obtained from different powders in the GDA test.

GDA deney sonuglarmin karsilagtirilmast
amaciyla yapilan BA deneyinde ise, asimnma
miktar1 standartta 6nerildigi sekliyle cm*/50cm?
cinsinden elde edilmistir. Bu ¢aligmada kullanilan
numunelerin - BA  degerlerine  bakildiginda
genel olarak en az asinan numunelerin GDA
sonuglarinda oldugu gibi Diana Graniti ve
Tamara Bej mermeri oldugu goriilmiistiir. Iki
farkli agindirma tozu ile yapilan deneyde GDA
deneyinde oldugu gibi benzer sonuglar elde
edilmistir. Toplamda 24 6rnek iizerinde her iki
toz ile olusan asindirma miktart test edilmis
ve ortalama olarak Sekil 11°deki degerler elde
edilmistir. Asindirma miktarina bakildiginda,
Tusba Bej mermeri ile Rosavera mermeri
orneklerinde her iki toz arasindaki asindirma
miktarlarinda %1°den az bir fark bulunurken,
diger iki ornekte ise %] ile 2 arasinda bir fark
olustugu goriilmistiir (Sekil 11).

Her iki asindirma tozundan elde edilen
degerler arasindaki  korelasyon iliskisine
bakildiginda yiiksek belirleme katsayisina
(R>=0.99) sahip bir iliskinin elde edildigi
belirlenmis olup (Sekil 12), bu iki asindirma
tozunun BA deneyinde birbiri yerine kullanilmasi
durumunda ¢ok biiyiik farklarm olmayacagi ve
Esitlik 2’de Onerilen formiil ile bu farkliligin
giderilebilecegi ortaya konmustur.

Sekil 11. iki farkli agindirici toz ile yapilan BA deneyi
sonuglari.

Figure 11. BA test results using two different abrasive
powders.

ST=2.5549*BT0” )

Bu esitlikte;
ST: Siyah renkli yapay korundum tozu
kullanilarak yapilan BA deneyi (cm?/50cm?)

BT: Beyaz erimis aliimina korundum tozu
kullanilarak yapilan BA deneyi (cm?/50cm?)

Sekil 12. BA testinde farkli tozlardan elde edilen
asinmalar arasindaki korelasyon iligkisi.

Figure 12. Correlation relationship between abrasions
obtained from different powders in the BA test.
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SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismada kayalarin agindirilmasinda son
yillarda sikca kullanilan Genis Diskli Asindirma
(GDA) deneyinde karsilagilan sorunlar farkli
yontem ve malzeme ile irdelenmistir.

GDA deneyinde, kars1 sikigtirma agirliginin
artmasiyla aginma miktarinin arttigi ve agirhigin
azaltilmasiyla da oluk acikliginin yamuk bir
sekil aldig1 gorilmiistiir. Fakat DOA degerleri
hesaplandiginda, sikigtirma yiikiiniin artmasiyla
oluk agikliginin artmadigi belirlenmistir. Bunun
en biliyllk nedeni, bu c¢alismada kullanilan
orneklerin damarli yapida olmast ve farkli
sertliklere sahip minerallerden olusmasidir.
Ozellikle granit icerisinde bulunan kuvars ve
feldispat gibi farkli sertliklerdeki mineraller
asmma degerlerini etkilemektedir.

Bu c¢alismada kullanilan kayalarin GDA
ve BA sonuglarina bakildiginda, genel olarak
en az asman Ornegin Diana Graniti oldugu
belirlenmistir. Granit tiirii kayaglarda Boulonnais
Mermeri’ndeki oluk ac¢ikliginin  minerallerin
sertliginden etkilenebilecegi disiiniildiiglinden,
GDA deneyi sonrasinda hesaplanan diizeltilmis
oluk agikligt (DOA) degerlerinde hatalar
olabilecegi  gozlenmistir.  Gergeklestirilecek
bilimsel calismalarla bu farkliligin nedenlerinin
arastirilmasi onerilmektedir.

GDA deneyindeki oluk acgikligi, aym
ornegin farkli yerlerindeki gozeneklilik, banth
yapi, fosil igerigi gibi anizotrop Ozelliklerden
etkilendigi icin degerlendirmelerde bazen
dogru sonuglar verememektedir. Bu nedenle
deneye tabi tutulacak oOrneklerde asindirilacak
ylizeyin numunenin tiimiinii yansitmasina dikkat
edilmelidir. Ayrica deney esnasinda fiziksel
ortamin ve kayag ile asindiric1 disk arasina akis
saglayan huninin egikligi asinma sirasinda olusan
oluk sekillerinin kismen farklilik gdstermesine
sebep oldugu gozlenmistir. BA deneyi, kayacin
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tim yiizeylerinde 16 farkli dongii ve her bir
dongiide 90° cevrilerek gergeklestirildiginden
kayacin dokusu, mineralojik yapist, bilesenlerinin
dizilimi  gibi  anizotropi  etkisi  kismen
giderilmektedir. Bu nedenle anizotrop 6zellik
gosteren kaya orneklerinde GDA deneyi yerine
BA deneyi ile asindirma kaybinin belirlenmesi
Onerilmektedir.

GDA deneyinde 4 farkli 6rnege ait cilali ve
mat ylizlerin agindirma kayiplari irdelendiginde,
deneye tabi tutulan tiim 6rneklerde mat yiizlerin
daha iyi agindig1 belirlenmistir. Cilal yiizlere ait
orneklerin cila sertligine bagh olarak asinmaya
kars1 daha direncli olduklari tespit edilmistir. Bu
nedenle deneye tabi tutulacak orneklerin dogal
ylizeylerinde deneyin yapilmasi 6nerilmektedir.

Iki farkli asindirict toz ile aym ornekler
tizerinde yapilan deneyler sonucunda, GDA
deneyi icin standartlara uygun olarak kullanilan
beyaz erimis allimina korundum asindiricinin
kismen siyah renkli yapay korundum asindiric
toza gore Ornekleri daha fazla agindirdig: tespit
edilmistir. BA deneyinde ise, standartlarda
belirtilen siyah renkli yapay korundum tozun
beyaz erimis aliimina korundum toza nazaran
orneklerde %1-2 oraninda daha fazla aginma
kaybina neden oldugu belirlenmistir.

Deneyler sonucunda her iki asindirict tozun
sonuglart GDA deneyi i¢in karsilastirildiginda;

e Her iki tozun asindirma sonuglar1 arasinda
¢ok az farkin oldugu, bu tozlarin birbirleri
yerine kullanilabilecegi belirlenmistir.

e GDA testi icin standartlarda belirlenen
beyaz erimis aliimina korundum asindirici
toz ile deney yapilirken toz sarfiyatinin
yaklasik 2500 gr oldugu, siyah renkli yapay
korundum tozu ile ayni deneyin yaklasik
1400 gr (£50) ile yapildig1 tespit edilmistir.

Journal of Geological Engineering 44 (2) 2020
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e Tane boyu 80 olan beyaz erimis aliimina
korundum asindirict tozun ii¢ deneyde
kullanilabilmesine karsin, tane boyu 200
olan siyah renkli yapay korundum asindirict
tozun her deney sonrasi 20 gr (£5) azaldig1
ve azalan gramaj miktar1 dahi g6z Oniine
alindiginda siyah renkli yapay korundum
tozun daha cok test icin kullanilabilecegi
belirlenmistir.

Asindirici tozlarin bu sonuglari
yorumlanacak olursa, siyah renkli yapay
korundum asindirici tozun, beyaz erimis aliimina
korundum toza gore tek dezavantajinin maliyeti
oldugu belirlenmistir. Fakat kullanim sikligi
ve deneye tabii tutulan miktar goz Oniinde
bulunduruldugunda siyah renkli yapay korundum
tozunun GDA deneylerinde kullaniminin teknik
ve ekonomik acidan miimkiin olabilecegi
belirlenmistir.
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oz

Bu calisma, Bafa Golii ve batisinda kalan alanin hidrojeolojik-hidrojeokimyasal incelenmesini ve mevcut
yiizey-yeralt1 suyu iliskisi ile kirliliginin arastirilmasini kapsamaktadir. Inceleme alan1 ve gevresindeki jeolojik
yapinin temelini Menderes Masifi kayaglari olugturmaktadir. Menderes Masifi’ne ait Jura-Kretase yasli mermerler,
iizerleyen Neojen golsel karbonatlar ve Kuvaterner aliivyon akifer olusturan birimlerdir. Birgok kaynak ile kuyudan
yeralti suyu {iretimi bulunmaktadir. Sirasiyla 23400 ve 56000 pS/cm iletkenlik degerlerine sahip Bafa Golii ile
jeotermal akigkan Na-Cl egemen sulardir. Tuzlu sularda deniz suyu karisim yiizdeleri hesaplanmistir. Bafa Goli;
deniz suyu girisimi etkisindeki jeotermal sularla, yagislarla ve Biiyilk Menderes Nehir sulariyla beslenmektedir. Bafa
Goli kuzeybatisinda Menderes Masifi’ne ait mermerlerden saglanan 1lik, tuzlu, karstik sular yoredeki balik ciftlikleri
tarafindan kullanilmaktadir. Yaklasik 2 m3/s debiyle iiretilen sular, kullanim sonrasi Bafa Go6li’ne ya da Menderes
Nehri’ne bosaltilmaktadir. Goliin kimyasini belirleyen siiregler bu sularin karigimi ve buharlasma etkisidir. Deniz
suyu girisimi, denizden Bafa Golii'ne kadar uzanan Akkdy Fay1 ile denetlenmektedir. Bafa Golii’niin tuzlulugu
kirlenme isareti degil, dogal jeolojik evriminin sonucudur. Bununla birlikte Bafa Goli’ne desarj edilen yiiksek
¢Oziinmiis madde iceren jeotermal sular, goliin ekosistemini olumsuz etkilemektedir. Diisiik sicaklikli sularin ¢ekim
yapildig1 kuyular, jeotermal kuyu olarak ruhsatlandirilmalidir. Kullanim ardindan amonyumdan aritilarak mermer
birimine geri basilmasi, rezervuarin ve ekosistemin devamlilig1 i¢in en uygun yontem olarak belirlenmistir. Sularin
igme, hayvancilik ve alabalik iiretimine uygunluk durumlari incelenmistir. Bafa Golii ve ¢evresindeki yiizey — yeralti
suyu iligkisi belirlenmis ve organik-inorganik analiz sonuglart degerlendirilerek yorumlanmistir. Bafa Goli’niin
stirdiirtilebilir su kaynak yonetimi igin ¢dzlim Onerileri detaylartyla sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Bafa Golii, Deniz Suyu Girisimi, Su Kirliligi, Su Kimyasi, Siirdiiriilebilir Su Kaynak Y 6netimi,
Yeralt1 Suyu

ABSTRACT

This study includes hydrogeological and hydrogeochemical assessment and investigation of the flow and
contamination relationships between surface water and groundwater of the Lake Bafa and its western part.
Menderes Massif rocks form the basis of the geological structure in and around the study area. Jurassic-Cretaceous
marbles belonging to the Menderes Massif, overlying Neogene lacustrine carbonates and Quaternary alluvium
are the aquifer forming units. Groundwater is exploited from many wells and springs. Lake Bafa and geothermal
fluid with conductivity values of 23400 and 56000 uS/cm are Na-Cl dominated waters, respectively. Seawater
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mixing percentages have been calculated for saline waters. Lake Bafa is recharged by geothermal water affected by
seawater intrusion, rainwaters and Blylk Menderes River. Low-temperature saline karstic waters supplied from the
marbles belonging to the Menderes Massif in the northwest of the Lake Bafa are used by fish farmers in the region.
Groundwater with about 2 m®/sec is discharged to the Lake Bafa or Bllyik Menderes River after usage. Processes,
which determine the chemistry of the lake, are mixture of these water and effect of evaporation. The seawater
intrusion is controlled by the Akkoy Fault extending from the sea to the Lake Bafa. Salinity of the Lake Bafa is not a
sign of contamination, but the result of natural geological evolution. However, geothermal waters containing high
dissolved ions discharged into the Lake Bafa negatively affect the ecosystem of the lake. Geothermal waste water
should be removed from ammonium and reinjected into the marble unit. This implementation has been determined as
the most suitable method for the continuity of the reservoir and ecosystem. The suitability of the waters for drinking,
livestock and fish farming has been examined. The surface water and groundwater relationship is determined in and
around of the Lake Bafa, and the results are interpreted by evaluating organic-inorganic chemical analysis. Solution
suggestions for sustainable water resource management of the Lake Bafa are presented in detail.

Keywords: Groundwater, Hydrochemistry, Lake Bafa, Seawater Intrusion, Sustainable Water Resource Management,

Water Contamination
GIRIS

Bafa Golii, Menderes Masifi’nin metamorfik
kompleksi icinde bulunan tektonik graben
bolgesinde yer almaktadir (Dora, 1975; Sengor
ve Yilmaz, 1981; Bozkurt ve Oberhansli, 2001;
Erdogan ve Giingér, 2004; Siimer vd., 2013;
Seyitoglu ve Isik, 2015). Goliin olusum siireci,
Geg Pleistosen’de baslamistir. Yaklagik olarak
MO 12 bin yillarinda Geng buzul g¢aginm
bitmesiyle baglayan buzul durgun doneminde
meydana gelen deniz suyu seviyesindeki
degisimlerin ardindan Biiyiilk Menderes Nehir
deltasinin denize dogru ilerlemesi ile Bafa
Goli bugilinkii halini almistir. Bolge iklimsel
ve stratejik avantajlart nedeniyle tarih boyunca
tercih edilmistir. Kalkolitik donemden bu yana
insanoglu gol ekosisteminde degisikliklere neden
olmustur. Ilk antropojenik (insan kaynakl) etki
MO 3500 yillarinda Milet bdlgesine yerlesimin
ardindan bitki ortlistinde gozlenmistir (Knipping
vd., 2008). MO 1900-1200 yillarinda, Minos
ve Miken medeniyetlerinin Milet bdlgesine
yerlesmesi ve kiiciikbas hayvancilik yapmast
nedeniyle bitki Ortiisiinde siddetli bozunma
gergeklesmistir  (Briickner vd., 2006). MO
700-600 yillarina karsilik gelen Arkaik donem,
Milet’in en kalabalik ve kiiltiirel anlamda

zengin oldugu zaman araligidir. Ayn1 donemde
Bafa Goli'nlin giineybatisinda kalan mermer
ocaklarinin isletilmesi, insan kaynakli ilk
hidrojeolojik etkidir. Bolge ilerleyen donemde
sirastyla  Pers, Makedonya, Roma, Bizans,
Osmanli uygarliklarina ev sahipligi yapmustir.
Bafa Golii’niin deniz ile baglantisinin tamamen
kesilme stireci ise Helenistik donemin sonundan
baslayarak MS 1500 yilinda tamamlanmistir
(Aksu vd., 1987; Miillenhoff vd., 2004; Briickner
vd., 2017).

Gilinimiizde, Bafa Golii diinyada nesli
tiilkenmekte olan Ciice Karabatak (phalacrocorax
pygmeus), Deniz Kartali (Haliaeetus albilicilla)
tirlerinin yani sira binlerce su kusu ve ordek
tarafindan beslenme ve barinma yeri olarak
kullanilmaktadir (Kog, 2008). G6l ayn1 zamanda
balik¢ilik yapan yore halkinin ge¢cim kaynagidir.
Bafa Golii balik kapasitesi 781 ton ve kuzeyindeki
Sercin Goli'niin balik kapasitesi ise 19 ton
olarak hesaplanmistir (Van der Berk, 1991).
Sahil Seddesi’nden once balik tiretimi 300 ton/
yil olarak kayit edilmistir (Kazanci vd., 2009).
Yar1 kurak akdeniz iklimi goriilen bolgede kar
ile don nadir yasanir ve yliksek kotlarla sinirlidir.
Bitki ortiisti, yaprak dokmeyen taksonlardan
olusur. Yabani zeytin (olea) ve keciboynuzu
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(ceratonia) dogal bitki ortiistinii olusturmaktadir
(Segmen ve Leblebici, 1982). Ozellikle goliin
giineyi zeytin agaclar ile kaphdir (Sekil 1).
Golin kuzeybatisinda Ser¢in Koyl yakininda
Menderes Masifi’'ne ait mermerlerden gelen
ik, tuzlu, karstik sulardan yavru balik tiretimi
yapilmaktadir. Bolge halkindan birgok kisi bu
tesislerde istihdam edilmektedir. Yore halkinin
diger gecim kaynagi ise biiylikbag hayvanciliktir.
Ser¢in Golii  ¢evresindeki bdlge, meracilik
amactyla kullanilmaktadir. Bafa Golii giiney
hattinda ise zeytincilik yapilmaktadir. Dogal
giizelligi ile dikkat ¢ceken bolgede gol kiyilarinda
cesitli tesisler bulunmaktadir.

Bafa Golii 1985 yilinda sahip oldugu flora,
fauna zenginligi ve kiiltiirel miras olan antik
kentler nedeniyle izmir ili 2 No.lu Tabiat ve
Kiiltir Varliklar1 Koruma Kurulu tarafindan 1.
Derece sit alami ilan edilmistir. Ozellikle kurak
donemde, Bafa Golii su seviyesinde yasanan
diisiis nedeniyle artan kaygilarin yarattig1 baski
sonucunda sivil toplum orgiitlerinin de etkisiyle
1994 yilinda Bakanlar Kurulu karariyla Tabiat
Parki ilan edilmistir. 2006 yilinda gelistirilen
projelerle, Nehir — Gol — Deniz suyu etkilesimli
miithendislik yapilari ile ekosistem kontrol altina
alinmistir. Sahil Seddesi, Bilylik Menderes Nehri
tagkinlar1 nedeniyle Bafa Golii’ne kontrolsiiz su
girisinin yaratacagi olumsuz etkilerin dnlenmesi
amactyla tasarlanmistir.  Biiyilk Menderes
Nehri’nde hidrolik seviyenin yapay yollarla
artisin1 saglayan kabartma tesisi (Bafa regiilatorii
vesisme savak)araciligiylakurak donemde Sergin
Priz Yapis1 ve Besleme Kanali’na yonlendirilen
nehir sulart Bafa Goli'ni  beslemektedir
(Sekil 1a). Sisme savak, Bafa Golii’'ndeki su
seviyesi +2 metre seviyesine ulastigi zaman
sondiiriilmekte ve Biiyiikk Menderes Nehir
sular1 direkt olarak denize ulagsmaktadir. Lastik
regiilator sistemi Tirkiye’de ilk defa uygulanmig
olup tamamlanan proje 222.768 dolara var
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edilmistir. Regiilator kapasitesi 360 m?¥/sn,
Ser¢in priz yapist 30 m*/sn kapasitelidir (Kog,
2008). Ozellikle kurak dénemlerde Bafa Golii
su seviyesinin azalmasi nedeniyle meydana
gelen olumsuz etkilerin giderilmesi amaglanarak
kurulmustur. Gelistirilen miithendislik yapilar1 ile
goldeki su dongiisii saglanarak kirlilik olusum
ve birikiminin Oniine gecilmesi, habitatin
korunmasi hedeflenmistir. Sulama doneminde
Dalyan kanali, Bafa Goli sularinin nehirde
yaratacagl tuzlanma nedeniyle kapatilmaktadir.
Sulama doneminde Bafa Golii’'nden su c¢ikisi
olmamaktadir. Dalyan kanali, Bafa Goli
sularinin uzaklastirilmasi amaciyla kullanimina
ek olarak balik tretim tesislerinin 1lik, tuzlu,
karstik atik sularinin desarj edildigi kanaldir.
Birgok miihendislik calismasina ragmen Bafa
Goli toplu balik 6liimleri ve alg patlamalar ile
halen giindeme gelmektedir.

Bu c¢aligma kapsaminda, tamamlanan
mithendislik projelerinin 0ncesi ve sonrasinda
gerceklestirilen gerek organik gerekse inorganik
su kimyast c¢alismalar1 derlenmistir. Proje
kapsaminda gdl ile baglantisi olan ylizey — yeralti
sularinin majér ve mindr elementleri analiz
edilmistir. Sahil Seddesi ve Soke Regiilatoriiniin
kurulmas1 ardindan Bafa Goli hidrokimyasal
caligmalarinda artig gdzlenmistir. Genel kani,
nehrin golii kirlettigi ya da kirletecegi yoniindedir
(Balik ve Ustaoglu, 1989; Cirik vd., 1989; Sar1
vd., 2001; Diigel ve Kazanci, 2004; Erdogan,
2011; Algiil ve Beyhan, 2018). Bafa G6lii’niin
jeolojik evrimi g6z Oniinde bulundurularak
golil besleyen ylizey sular1 ve etkilesimde olan
akiferlerin kimyasal analizleri yorumlanmustir.
Balik ciftliklerinin iiretim yaptig1 ve jeotermal
kokenli su barindiran mermer akiferinin
hidrojeolojik parametreleri belirlenmistir. Bafa
Go6li’niin tim paydaglar igin kaynak olarak uzun
vadeli kullanilabilmesi i¢in ¢6ziim Onerileri
sunulmustur.

Journal of Geological Engineering 44 (2) 2020
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Sekil 1. Bafa Golii mithendislik yapilari (a) ve doga haritasi (b).
Figure 1. Engineering structures associated with the Lake Bafa (a) and nature map of the region (b).

YONTEM VE MATERYAL

Bafa Goli cevresinde farkli noktalardan
toplam 24 su 6rneklemesi yapilmigtir. Numune
kaplar1 standartlara uygun sekilde islem 6ncesi
saf suyla yikanmis olup problar her kullanim
oncesi 1ilgili orneklerden kalan artiklardan
arindirilmak iizere saf su ile yikanmistir.
Ornekler ilgili laboratuvar taleplerine uygun
olarak 500 ml ve 1000 m!I’lik yiiksek yogunluklu
polietilen (HDPE) kaplara alinmistir. Ornekler
siselerde hava kabarcigi kalmayacak sekilde
doldurulmusgtur.  Sularmm  6zgiil  elektriksel
iletkenlik (OEI), pH ve tuzluluk degerleri WTW
3401 multimetre araciliiyla yerinde 6l¢iilmiustiir.

Tim sular 0.45 pm kalinliginda seliiloz
kagitlar ile laboratuvarda filtre edilmistir. Su
orneklerine asit korumasi uygulanmistir. Major

katyon (Na‘, Mg, Ca™, K%) analizleri Jeoloji
Miihendisligi Boliimii Jeokimya Laboratuvarinda
Atomik  Absorpsiyon Spektrofotometresi
cihazinda gergeklestirilmistir. Major anyon tayini
icin voliimetrik ve gravimetrik analiz yontemleri
uygulanmistir. Eser elementler ise Hacettepe
Universitesi Su Kimyas1 Laboratuvarinda ICP-
MS cihazinda analiz edilmistir. Igme ve sulama
amactyla kullanilan sularin kimyasal analiz
sonuglari, Tiirk Standartlar1 (TS-266; 1997, 2005,
2013), Avrupa Birligi Su Cerceve YOnergesi
(EU, 2014), Diinya Saglk Orgiiti (WHO;
2004, 2008, 2011, 2017) tarafindan belirlenen
en giincel igme suyu tiiketim st sinir degerleri
dikkate almarak degerlendirilmigtir. Sulama
sularinda izin verilen maksimum agir metal ve
toksik elementlerin miktarlar1 “Atiksu Aritma
Tesisleri Teknik Usuller Tebligi (2010)” ile resmi
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gazetede duyurulmustur. Alabalik tireticiligi i¢in
kullanilacak sularin esik degerleriise “Alabalik ve
Sazan tiirii baliklarin yasadigi sularin korunmasi
ve iyilestirilmesi hakkinda yonetmelik (2014)”
ile resmi gazetede duyurulmustur. Hayvanlarin
icme suyu kalite parametreleri ise Socha vd.
(2003) tarafindan yapilan ¢aligmadan alinmistir.

HIiDROLOJI

Bafa ve Sercin GOl birbiriyle etkilesim
halinde olan ancak fizikokimyasal Ozellikleri
acisindan birbirinden farkli gdllerdir. Serg¢in
Goli  derinligi yaklagik 2 metreyken Bafa
Golii maksimum derinligi 21 metredir. Sergin
Goli’ntin yiiz olgimi yaklasik 7 km?, Bafa
Go6li’niin yiiz 6lgimii ise yaklagik 60 km?’dir.
Ser¢in Golii, gelistirilen biitiinlesik sistemler
dolayistyla Biiyiilk Menderes Nehri’nin kimyasal
karakterini yansitmaktadir. Bafa Goli, Akkdy

Sekil 2. Bafa Golii bolgesi yagis — Etp diyagrami.
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fay1 ile tasiman deniz suyu ve balik {iretiminde
kullanilan jeotermal kokenli suyun gdle desarjt
nedenleriyle ¢ok daha tuzludur. Bafa Go6lii; yerel
dereler, yagmur sulari, Biiyiik Menderes Nehri ve
yeralt1 suyu ile beslenmektedir. Goliin kimyasi
ylizey — yeraltt suyu etkisi altindadir. G6l ve
etkilesimde oldugu sularin giincel durumu, su
kimyas1 boliimiinde detayli olarak aktarilmustir.
Tiirkiye Meteoroloji Kurumundan temin edilen
2005-2017 yillarini kapsayan aylik yagis veri seti,
cesitli yontemlerle degerlendirilmistir. Gergege
en yakin degerlendirmelerin yapilabilmesi
icin Bafa GoOlii civarinda bulunun 17881
numarali Soke istasyonu tercih edilmistir. Soke
Ovasi’nda yetistirilen tarimsal Uriinlerin kok
derinligi ve topragin tane 6zellikleri géz oniinde
bulundurularak yapilan hesaplamalarla zemin
yedegi 90 mm (m3/m?) olarak belirlenmistir.
Thornthwaite (1948) PET yontemine gore
su biitcesi belirlenerek, yagis-Etp diyagrami
olusturulmustur (Sekil 2).

Figure 2. Precipitation — Etp diagram of the Lake Bafa region.
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12 yillhik yagis veri seti ortalamasi
degerlendirilecek olursa Nisan ay1 ortasindan
itibaren toprakta depolanan zemin yedegi
kullanilmaktadir. Haziran ay1yla birlikte su kitligt
yasanan donem baslamaktadir. Ekim ay1 yagislari
ile birlikte su kitligi donemi sona ermekte ve
fazla su zeminde depolanmaktadir. Kasim ay1
baslangict ile birlikte yine su fazlas1 meydana
gelmektedir. Ekim ay1 yagis ortalamasi 112.95
mm olarak bulunmustur ancak bazi yillarda
(2005-2008-2014-2016) yagis 40 mm’den diisiik
gerceklesmigtir. Ovada sulama ve Bafa Golii'ne
nehir sularindan besleme yapilacak donem ekim
ay1 yagislarina bagl olarak organize edilmelidir.
Bafa Golii su seviyesinin +2 metre kotunda sabit
kalabilmesi i¢in Nisan ay1 ortasindan itibaren
6 ay kadar nehir sulariyla beslenmelidir. Soke
Ovast’nin su ihtiyaci ise Haziran ay1 basindan
itibaren Kasim ay1 ortasina kadardir.

HiDROJEOLOJI

Bafa Golii, Menderes Masifi’nin metamorfik
kompleksi iginde bulunan teknotik graben
bolgesinde yer almaktadir. Cekirdek serilerinin
polimetamorfik evriminin Pan-Afrikan (750-
450 My), ortii serileri ve ¢gekirdegin belli kismini
etkisi altina almis olan Alpin Metamorfizmasinin
Eosen yasli oldugu konusunda goriis birligine
varilmistir (Dora, 2011). Calisma alaninda
metamorfik kayaclardan gnays, sist, mermer
gozlenmistir. Soke Grabeninin  gilineyinde
Bafa Goli'niin kuzeyinde kalan bolgelerde bol
feldspat igeren yapraklanma araligi farklilik
gosteren foliyasyonlu gnayslar gdzlenmistir.
Aragtirmacilarin  tamamina yakinina  goére
gnayslar cekirdek serisi olarak kabul edilir.
Masifin g¢ekirdegini olusturan temel birim olan
gnayslar ~ Prekambriyen-Kambriyen  olarak
yaslandirilmigtir (Hetzel ve Reischmann, 1996).
Ayn1 bolgede grabene yakin noktalarda mika
icerigi yiiksek sistler de gozlenmistir. Bafa
Golii kuzeyinde kalan Besparmak Daglar1 ise

Prekambriyen yasli Granodiyorit biriminden
olusmaktadir. Goliin giineyinde yer alan I1bir dag1
ise Jura-Kretase yasli mermer birimi ile kaplhdir.
Goliin glineydogusunda kalan Paleozoik sistler,
[Ibir Dag1 ile Besparmak Daglarin1 ayirmaktadir
(Sekil 3).

Menderes Masifi'ne ait Jura-Kretase yash
mermerler, iizerleyen Neojen golsel karbonatlar
ve Kuvaterner allivyon; akifer olusturan
birimlerdir. Bir¢ok kaynak ile kuyudan yeralti
suyu iretimi bulunmaktadir. Bilyiik Menderes
Nehri’nin havza giris Orneklemesi B1 olarak
kodlanmis olup Bafa Goli'niin 20 kilometre
kadar kuzeybatisinda yer almasindan dolay1
haritada gosterilememistir. Soke Ovasi’nin
Bafa Goli tarafinda kalan bolgede nehir
sular1 golle etkilesim ardindan sulama amaclh
kullanilmaktadir. Golsel karbonat biriminin
oldugu yiikseltilerde ise tarimsal amagh yeralti
suyu Uretimi yapilmaktadir. Bafa Go6li’niin
kuzeyindeki sist, gnays birimleri ile Besparmak
daglarin1  kaplayan  granodiyorit  birimi
gecirimsizdir. Tektonizma ile olusan ikincil
gozeneklilikten dolayi sist-gnays dokanagindaki
bazi noktalarda diisiik elektriksel iletkenlige
sahip yeralt1 su ¢ikislar1 belirlenmistir. Debisi 0.1
L/sn’den diisiik olan su sizintilari, birimler arasi
gecisin oldugu alanlarda belirmektedir. Yagmur
sulari, kaya¢ i¢indeki tektonik olusumlarda
hareket ederek kisa siirede yiizeylenmektedir.
Azap Goli (B9) civarinda gnays biriminde
kurulu aliivyona yakin koylerde, s1g sondajlarla
yeraltt suyu iiretimi yapilan kuyular (B10)
bulunmaktadir. Derinlikleri 8-10 metre civari
olan si1g kuyulardan, pompa aracilifiyla yeralti
suyu temin edilmekte olup igme, sulama ve/
veya hayvancilik amaciyla tiiketilmektedir. Bafa
Goli kuzeyinde Soke Grabeni ile mermer birimi
dokanagina yakin alanlarda mermer biriminden
yeraltt sulart yiizeylenmektedir. Yore halki
tarafindan Asirlik Cesme (B11) ve Bitli Cesme
(B12) olarak adlandirilan yeralt1 su kaynaklari
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icme amagcl olarak kullanilmaktadir. Kuzey
mermerleri soguk karstik akifer olma ozelligi
gostermektedir. Bafa Golii dogusunda yer alan
Menderes Masifi’ne ait mermerlerde ise 50 ile
140 metre arasinda degisen derinlikteki onlarca
kuyudan yeralti suyu iiretimi yapilmaktadir. B4 ve
BS5 kuyu sulari sirketlerin su toplama havuzundan
alman temsili oOrneklemelerdir. Balik iiretim
tesisleri tarafindan kullanilan jeotermal kokenli
bu sular; 1lik, tuzlu, karstik olma 6zelligi gosterir.
Ust Miyosen-Pliyosen yasl yer yer kirintililar1 da
iceren golsel karbonatlar, Bafa Goli glineybati
kesimlerinde ¢ogunlugu mermerlerden olusan
karbonatlilarin iizerinde agisal uyumsuz olarak
yer almaktadir. Bu tortullar cakiltasi, kumtasi,
kiltas1, marn ve golsel kirectast ardalanmasindan
olusurlar ve Bafa Go6lii'nden Didim ¢evresindeki
giincel deniz kiyisina kadar yayilim gosterirler.
Ancak bu birimin altinda mermerler devam
etmektedir. Yikseltinin 100 metreye kadar
ulastig1 golsel karbonat biriminde agilan 150-
200 metre civart sondajlardan yeraltt suyu
(B13, B14) iiretimi yapilmaktadir. Yeralt1 sulari
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bolge halki tarafindan igme ve tarimsal sulama
amaciyla kullanilmaktadir.

Golin - dogusunda Begparmak dagindan
gelen nehir c¢okellerinden olusan aliivyal ova
bulunmaktadir. Bafa Goli'niin batisinda ise
g0l ile denizin baglantisinin kesilmesine neden
olan siiregte depolanan Biiyiik Menderes Nehri
aliivyonlar1 yer almaktadir. Bolge S6ke Grabeni
ya da Soke Ovasi olarak bilinmektedir. Geng
alivyonlar tim birimleri uyumsuz olarak
ortmektedir. Soke Ovasi, bolge halkinin genel
gecim kaynagi olan tarimsal etkinligin yiiksek
oldugu bolgedir. Soke Ovasi’nin kuzeybatisinda
Dilek Yarimadasi tarafinda kalan bdlgenin
sulama suyu, Biiyilk Menderes Nehir sulari
tizerine insa edilen Soke Regiilatorii kontroliinde
sulama kanallar1 ile saglanmaktadir. Soke
Ovasi’nin Bafa Goli tarafi ise 2006 yilinda
geligtirilen projelerle Nehir — G6l — Deniz suyu
etkilesimli mithendislik yapilari ile donatilmistir.
Aliivyonda sulama amaciyla kullanilan yeralti
suyuna rastlanmamaistir.

Sekil 3. Bafa Golii ve ¢evresinin drnek noktalar isaretlenmis jeoloji haritasi (MTA, 2002’den diizenlenerek).
Figure 3. Geological map of the Lake Bafa and its surroundings with the sample points marked (modified from MTA, 2002).
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Bafa Golii cokelleri sedimantolojik ve
mineralojik analizlere goére yorumlanmistir
(Miillenhoff vd., 2004; Akcer-On vd., 2020).
Biiyiik Menderes Nehri sedimanlar1 3.500 yillik
stire boyunca goliin batisinda depolanarak deniz
ile baglantinin kesilmesine neden olmustur
(Aksu vd, 1987). Geg Pleistosen’den Holosen’e
kadar devam eden regresyon (deniz yiikselmesi)
ile olusum siireci baslamistir. Tam olarak
denizden ayrilma siireci, Helenistik donem
Roma Imparatorlugu’ndan baslayip 1500°lii
yillar Osmanli imparatorlugu dénemine karsilik
gelir (Briickner vd., 2017). Goélden alinan karot
ornekleri gostermektedir ki, Biiyilk Menderes
Nehir sedimanlari go6liin dogusuna ulagmamig
olup goliin ortasinda profundal bolgeyle sinirlidir
(Knipping vd, 2008). Goliin dogusu Besparmak
dagimin yerel malzemesi, ortasi ile bat1 kismi ise
Biiyiik Menderes Nehri cokelleriyle kaplidir.
Doguya dogru gol daha sig hale gelmektedir.
Tarih boyunca iklimsel ve stratejik avantajlari
nedeniyle tercih edilen grabende meydana
gelen depremlerle birlikte sev gdcmesi ve
ylizeysel akisla fliivyal sediman taginimi goliin
dogu bolgesindeki ¢okellerin  olusumunu
aciklamaktadir. Orta ve bati bolgesindeyse
antik cagdan 1500’1 yillara kadar devam eden
Biiylikk Menderes Nehri tortullar1 hakimdir.
Bafa Golii’ni litolojik olarak ayirmak belirtilen
nedenlerden dolay1 giictiir.

Bafa Goli ekosisteminde 1sik etkisinde
kalan oksijence zengin iist tabaka (epilimniyon)
ile oksijen miktar1 ve sicaklifin ani olarak
diistiigi 151k almayan tabaka (hipolimniyon)
arasinda kalan gecis zonu (metalimniyon) sig
ve kalindir. 1992 — 1998 yillarii kapsayan
donemde yapilan ¢alisma sonucunda hazirlanan
derinlik  profillerinde olagandis1 iletkenlik

tabakalanmasi belirlenmistir. Farkli derinliklerde
Olciilen elektriksel iletkenlik, sicaklik, ¢oziinmiis
oksijen, pH ve major katyon iyonlari arasindaki
iligkiden yola c¢ikarak Bafa Golii'ne soguk
karstik yeralt1 suyu ve deniz suyu katkis1 oldugu
belirlenmistir (Kazanci vd., 2008). Bafa Golii
yakininda yer alan mermer biriminden, balik
ciftlikleri tarafindan isletilen 18 kuyudan tam
zamanli ¢alismalart halinde 1.79 m?/sn debiyle
iretim saglanmaktadir (Cizelge 1). Jeotermal
akigkan, deniz suyu ile karigmaktadir. Karisim
sonrasi artig gosteren ¢oziinmiis madde bollugu,
balik tiretim verimini arttirmaktayken; jeotermal
kokenli sularin yiiksek ¢oziinmiis CO, gazi
iceriginden dolay1 asidik olmasi, baliklarin
iireme verimini azaltmaktadir. Kuyularin tiretim
sularinin tamami atmosfer ile temas halinde
olan su toplama havuzuna aktarilarak CO,’nin
atmosfer basinct  altinda  uzaklastirilmasi
yontemiyle jeotermal kdkenli sular bazik hale
getirilmektedir. Tesislerden sadece bir tanesinde
aritma havuzu bulunmaktadir. Mevcut aritma
havuzunda ¢okertme yontemi uygulanmaktadir.
Armma durumu fark etmeksizin, tiim jeotermal
kokenli yeralt1 sular1 Dalyan kanali ile
uzaklastirilmaktadir. Kanal sulari, géliin hidrolik
seviyesi ve sulama ddnemine bagli olarak
Bafa Golii'ne desarj edilmekte ya da Biiyiik
Menderes Nehri araciligiyla denize bosalimi
saglanmaktadir. Sekil 4’te 1 numara ile gdsterilen
tesis Egemar (Orka) Su Uriinleri, 2 numara
ile gosterilen Kilic Holding Bafa Yavru Balik
Uretim Tesisi, 3 numara ise Sercin Yavru Balik
Uretim Ciftligi’dir. Sirketlerin kullandig1 kuyu
sulariin desarj izni bulunmamaktadir. Kuyularin
jeotermal kuyu ruhsati olmadigi i¢in yeraltina
tekrar basim (reenjeksiyon) yapilamamaktadir.
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Cizelge 1. Bafa Golii balik iiretim tesislerinin kuyu sayisi, kuyu derinligi, yeralti suyu ¢ekim debisi ve atik su

degerleri (OSIB, 2012).

Table 1. Number of wells, depth of wells, groundwater flow rate and wastewater values of the Bafa Lake fish

production facilities (OSIB, 2012).

Firma Egemar (1) Kili¢ Holding (2) Sercin (3)
Yillik Uretim 78 Milyon/yil 90 Milyon/yil 30 Milyon/y1l
Kuyu Sayisi 4 10 4

Kuyu Derinligi 50m-70m 80 m -140 m 100 m-120m
Aritma Yok flkel Cokeltme Yok
Yeralt1 Suyu Cekimi 0.27 m3/sn 1.47 m3/sn 0.038 m’/sn
* OEI (uS/cm) 32300 47200 54000

* Coziinmiis O, (mg/L) 6.77 4.81 5.78

* Coziinmiis O, (%) 79.3 64.7 72.2
Desarj izni Yok Yok Yok

* Atik Su Anlik Degerleri

Kuyu Testleri

Tarcan ve Gemici (2014) tarafindan Egemar
tesisinde uygulanan kuyu testi, bu c¢alisma
kapsaminda tekrar ele alimmugtir. Sondajlarda
10 metreye kadar aliivyon kesildikten sonra
mermer akiferine girilmis ve sondaj sonlanana
kadar mermer akiferinde ilerlenmistir. Yiizeyde
herhangi gegirimsiz katman ya da ortii kaya
olarak nitelendirilebilecek jeolojik unsur olmadig1
icin Uretim saglanan birim serbest akifer olarak
simiflandirlmistir. Kuyu testi yapilan bolgedeki
altivyonun kalmlig1 géz oniine alindiginda akifer
olma ozelligi gosteremeyecek kadar diisiik
kalinliga sahiptir. En derin kuyuyu referans alarak
akifer kalinlig1 130 metre olarak kabul edilmistir.
Mermer akiferinin Cooper-Jacob (1946) ve Theis
(1935) yontemleri uygulanarak hidrolik iletkenlik
katsayist (K), iletimlilik (T) ve depolama
katsayist (S) degerleri hesaplanmistir (Cizelge
2; Sekil 6). Hidrojeolojik parametre sonuglari,
10° m/sn dolaylarinda hidrolik iletkenlik
degerini isaret etmektedir. Akifer gecirimli
kaya smifindadir. Akiferin iiretkenlik indeksi
(PI) 1667 m’/sa/m ve geri basim indeksi (EI)
9200 m’/sa/m olarak bulunmustur (Cizelge 3).

Balik iiretim tesislerinden Dalyan kanali
araciligiyla Bafa Goli’ne tahliye edilen 1lik ve
tuzlu sular, Bafa Goli’nlin hem organik hem
de inorganik madde yiikiinii arttirmaktadir.
Akisgkanin tretildigi mermer akiferi geri basima
uygundur.

HIiDROKIMYA

24 farkli su Orneklemesinin  organik
ve inorganik kimyasal analiz sonuglar
degerlendirilmistir. Inorganik analiz sonuglar
degerlendirilen su noktalart Sekil 3’de B koduyla
verilmisti. 3 adet suyun inorganik analizi
literatiirden alinmistir (Tarcan vd., 2007; Somay
ve Gemici, 2012; Tarcan ve Gemici, 2014;
Cizelge 4 ve 5). Bafa Go6lii ve ¢evresinde 8 farkli
noktada organik kirlilik parametreleri dlgiilen su
noktalar1 Sekil 3’de O koduyla verilmistir. Yiizey
sular1 ornekleri, Biiyiik Menderes Nehri havza
girisi (B1) ve ¢ikigt (B15), Ser¢in Goli (B2),
Bafa Goli (B3), Dalyan kanali (B6), bekletme
havuzu (B7), yagmur suyu (B8), Azap Goli
(B9) ve deniz suyu (B16) olmak {izere 9 farkli
noktadan alinmistir.
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Sekil 4. a) Bafa Golii - Dalyan kanal baglantis1 ve balik {iretim tesislerini gdsteren drone gériintiisii (OSIiB, 2012)

b) Ayni bolgenin uydu goriintiisi.
Figure 4. a) Drone image of the Lake Bafa — Dalyan Canal connection and fish production facilities (OSIB, 2012)

b) Satellite image of the same region.



Jeoloji Miihendisligi Dergisi 44 (2) 2020

207

Arastirma Makalesi / Research Article

Cizelge 2. Jeotermal kokenli su barindiran mermer akiferinin fiziksel parametre sonuglari.
Table 2. Physical parameter results of the marble aquifer containing geothermal water.

Ydntem/Parametre K (m/sn) T (m?/sn) S
Cooper-Jacob (1938) 1.04 x 103 1.35x 10! % 0.28
Theis (1935) 2.05x 107 2.67 x 101 % 0.03
Cizelge 3. Kuyu testlerinin ¢ekim ve geri basim indeks sonuglari.
Table 3. Productivity and injectivity index result of the well tests.
Cekim (m3/sa) Diisiim (cm) Diistim (m) PI=AQ/Ah
100 5.5 0.055
200 5.5+7.5 0.130 1667
300 5.5+7.5+4.5 0.175
Geri Basim (m?/sa) Yiikselim (cm) Yiikselim (m) EI=AQ/Ah
300 12 0.12
530 14.5 0.145 9200

Yeralti sular1 ise kuyu ve kaynak olarak ikiye
ayrilabilir. Yeralt1 suyu kaynaklari; mermer
akiferinden ylizeylenmektedir. En  bilinen
kaynaklar yore halki tarafindan igme suyu
amactyla tiiketilen Asirlik ¢cesme (B11) ve Bitli
cesme (B12)’dir. Yeralt1 suyu kuyu 6rneklemeleri
ise balik {iretim ¢iftliklerinden iiretim saglanan
jeotermal kuyulardan (B4 ve BS), Azap Goli
batisinda aliivyon-gnays dokanagindan (B10) ve
Bafa Golii dogusunda golsel karbonat biriminden
(B13 ve B14) yapilmistir (Sekil 3).

Sularmm sicakliklart 13.10 °C ile 25.6 °C
arasinda  farkhilik  gostermektedir.  Ozgiil
elektriksel iletkenlik (OEI) degerleri 30 ile
57700 pS/cm arasinda degismektedir. pH deger
araligr 6.32 ile 8.92 arasinda degisiklik gosteren
sularin pH ortalamasi 7.66’dir. Genel olarak
bazik sular olarak siniflandirilabilir. Orneklerin
analiz hata yiizdeleri golsel karbonat biriminden
yapilan Orneklemeler hari¢ %5’in altindadir.
B13 ve B14 yeralt1 suyu 6rnekleri hata yiizdeleri
strasiyla %5.54 ve %5.62 olarak bulunmustur.
HCO, bollugu belirlenen sularin laboratuvara
yetistirilme stirecinde meydana gelen gecikmeden
kaynakli katyon fazlas1 meydana gelmis olabilir.

Sularin tamamimin analiz sonuglarinin hata
yiizdesi kabul edilebilir deger araligindadir.
Fasiyes tipleri incelenecek olursa, deniz suyu
girisiminden kaynakli B2, B3, B4, BS, B7 ve B15
ornekleri; baskin katyonun Na*, baskin anyonun
Cl oldugu sulardir. Biiyilk Menderes Nehri
havza giris 6rnegi B1, Mg*" katyonu baskindir.
Mermer akiferinden 6rnekleme yapilan B10, B11
ve B12 sularinda baskin katyon Ca*" ve baskin
anyon HCO, olarak belirlenmigtir. Denize
oldukca yakin konumda olan, gdlsel karbonat
akiferi orneklerinden B13 yakin bollukta Na®,
Ca*, Mg* katyonlarin1 i¢ermektedir. Baskin
anyon HCO, olarak belirlenmistir (Cizelge 4).
fgme amach tiiketilecek sularda sinir degerler
Tirk Standartlar1  (TS-266; 1997, 2005,
2013) ile belirlenmistir. Siire¢ iginde Avrupa
Birligi yonergeleri ile uyumlu hale getirilen
siir degerlerin asilmasi halinde yaptinm soz
konusudur. Avrupa Birligi Su Cer¢eve Y Onergesi
(EU, 2014) ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO;
2004, 2008, 2011, 2017) tarafindan Onerilen
igme suyu st limit degerleri Cizelge 5’de en alt
satirlarda verilmistir.
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Cizelge 4. Sularin baz1 fiziksel parametreleri, konumu, hata yiizdesi ve fasiyes tipi.
Table 4. Some physical parameters, location, error percentage and facies type of the waters.

R Hata Fasiyes Tipi

OEI Yiizdesi
Kod T (°C) (1uS/cm) pH Akifer / Konumu (%) IAH (1979) Back (1961)
B1 14.4 2110 8.25 BMN Havza Girisi 0.80 Mg-SO,-HCO,-CI Mg
B2 15.0 7000 8.31 Sercin Golit 1.56 Na-Mg-Cl Na-ClI
B3*! 14.9 23400 8.58 Bafa Goli 1.49 Na-Cl Na-Cl
B4 25.6 56000 6.97 Mermer -1.95 Na-Cl Na-Cl
B5*? 25.0 25500 7.46 Mermer -2.29 Na-Cl Na-ClI
B6 16.7 20000 8.50 Dalyan kanali -3.45 Mg-Na-Ca-Cl Karisik-Cl
B7 23.0 51700 7.53 Bekletme Havuzu 1.96 Na-Cl Na-Cl
B8 14.0 30 7.70 Yagmur Suyu 0.30 Ca-Mg-SO, Ca-SO,
B9 13.1 590 8.92 Azap Goli 3.46 Mg-HCO,-Cl Mg-HCO,
B10 17.8 178 6.32 Mermer -1.67 Ca-HCO,-CI-SO, Ca-Karigik
B11 16.9 227 6.37 Mermer -0.85 Ca-Mg-HCO,-CI-SO, Ca-HCO,
B12 18.2 459 7.69 Mermer 1.68 Ca-HCO, Ca-HCO,
BI3 18.6 750 7.00 Golsel Karbonat 5.54 Na-Ca-Mg-HCO, Karigik-HCO,
B14 18.3 1047 6.99 Golsel Karbonat 5.62 Mg-Na-HCO, CI Mg-HCO,
B15 15.0 7000 7.96 BMN Havza Cikist 2.52 Na-K-Cl Karigik-Cl
B16*3 17.5 57700 8.03 Deniz Suyu 2.17 Na-Cl Na-Cl

*1 Tarcan vd., 2007; *2 Tarcan ve Gemici, 2014; *3 Somay ve Gemici, 2012

Cizelge 5. Bafa Golii ve ¢evresindeki su 6rneklerinin kimyasal analiz sonuglari.
Table 5. Chemical analysis results of the water samples in and around Lake Bafa.

OEI (uS/cm) mg/L

Kod T (C) pH Na K Ca Mg CF_ SOF HCO- CO* B
Bl 14.4 2110 8.25 101 38 87 187 185 486 573 7.2 3.21
B2 15 7000 8.31 825 96 123 288 1700 592 354 40.8 3.4
B3*! 14.9 23400 8.58 5104 151 298 616 8783 1578 156 57 1.91
B4 25.6 56000 6.97 10256 398 284 757 17500 2478 561 0 20.9
B5*2 25 25500 7.46 4906 198 492 387 9250 1052 317 0 *3
B6 16.7 20000 8.5 1111 252 882 841 5375 1129 305 0 20.3
B7 23 51700 7.53 9502 357 299 666 14750 2363 512 0 20.6
B8 14 30 7.7 1.5 1.9 28.6 5.8 8 68.2 22 0 0.11
B9 13.1 590 8.92 54.6 23 50.1 85.6 85 61.7 488 16.5 0.2
B10 17.8 178 6.32 0.9 0.9 39.1 2.3 25 27.6 61 0 0.03
B11 16.9 227 6.37 14 1.6 41.6 8.2 28 28.5 92.7 0 0.12
B12 18.2 459 7.69 0.6 2 92.3 2.8 28 36.5 195 0 0.1
B13 18.6 750 7 64.9 5.7 51.2 28.7 50 40.8 293 0 0.09
B14 18.3 1047 6.99 89.2 35 25.7 92.8 95 55.9 512 0 0.13
B15 15 7000 7.96 757 752 109 101 1500 579 512 0 3.5
B16*3 17.5 57700 8.03 14752 430 529 1733 24747 4161 171 0 5.4
TS 200 12 200 50 250 250 *6 *6

EU 200 *6 *6 *6 250 250 *6 *6

WHO *6 *6 *6 *6 *6 250 *6 *6 2.4
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pg/L
Kod As Ba Sr Li Fe Mn Al Se Cr Ni Cu Zn Pd
B1 93.1 2063 16140 109 199 4.6 1910 w4 8.4 38 57 200 1.7
B2 80.7 1981 2875 88.3 195 s 1858 19 134 30.3 54.2 133 0.6
B4 498 14767 9861 184 1274 997 13510 80 67 207 384 696 1.3
B6 464 14440 4683 115 1384 28 29040 49 107 189 363 805 1.2
B7 502 14600 10050 170 1287 802 13530 119 63 222 366 737 2.3
B8 0.6 10.2 8 0.9 40.3 0.1 10.6 *4 0.5 1.5 1.7 61 et
B9 27.7 40.9 452.6 12.7 39.6 6.3 7.3 0.7 0.6 33 3.5 124 0.2
B10 121 254 59.6 8.2 31.3 *4 11.3 *4 *4 2 2.3 7 *4
B11 0.5 36.5 60.5 5.6 36.7 *4 7.4 *4 0.5 2.2 8.7 11 *4
B12 33 16.7 70 0.7 42.3 2 6.3 12 1.9 12 1.6 6 £
B13 1 68.8 225.1 3.8 33.9 w4 9.6 2.3 5.3 2 1.7 9 0.1
B14 5.8 163.7 12040 446 57.9 B 7 0.2 0.4 1.7 111 20 1.5
B15 86 2065 7048 81.3 210.5 0.8 1884 17.5 12 314 57.4 128 1.4
B16*3 98.5 3 9229 242 2107 22 739 373 kot ta 9.6 70 fas
TS 10 *6 *6 *6 200 50 200 10 50 20 2000 *6 *6
EU 10 *6 *6 *6 200 50 200 10 50 20 2000 *6 *6
WHO 10 1300 *6 *b *6 *b 900 40 50 70 2000 *b *6
Cizelge 5. (devami)
Table 5. (continued)
pg/L

Kod Ta Pb Ag Cd U Rb Sb Tl \% Cs Ge Sn
Bl 16.9 38.9 0.6 0.3 6.38 31 32.6 0.11 4 24 0.4 *4
B2 14.5 47.8 0.7 0.7 5.13 29.1 31.3 0.06 5.8 B3 0.5 2
B4 40.9 278 4.2 0.01 3.93 138 214 0.93 36.8 x4 1.2 39.7
B6 81.4 343 4.5 1.7 4.62 56 215 0.37 11.5 *4 *4 15.2
B7 122 279 8.2 4.8 4.46 145 217 0.77 37.8 w4 w4 47.5
B8 1.7 2.1 2 0.06 0.01 0.5 0.2 0.01 0.4 k3 ki e
B9 7.3 2.2 w4 0.09 3.22 5.1 1.3 0.01 1.9 *4 0.03 *4
B10 3 1.8 £ 0.05 0.04 0.4 0.2 0.01 24 2 2 e
B11 2.3 2 x4 0.04 0.03 1.1 0.2 0.01 0.2 x4 x4 x4
B12 3.1 2.5 ket w4 0.3 0.6 1.3 0.01 0.7 *4 *4 Bt
B13 5.9 1.6 w4 x4 0.76 2.0 0.2 0.03 14 x4 x4 x4
B14 5 2.2 65 0.04 1.63 16.3 0.2 0.01 0.6 0.9 0.03 el
B15 25.8 454 0.8 0.28 6.26 31.4 33 0.03 6 *4 1.2 2.7
TS *6 10 *6 5 *6 *6 5 *6 *6 *6 *6 *6
AB *6 10 *6 5 *6 *6 5 *6 *6 *6 *6 *6
WHO *6 10 *6 3 30 *6 20 *6 *6 *6 *6 *6

*1 Tarcan vd., 2007; *2 Tarcan ve Gemici, 2014; ** Somay ve Gemici, 2012

*4 Saptama limitinin altinda kalmistir. 0.001 pg/L’den kiigiik degerleri ifade etmektedir.
*3 Literatiirden alinan su drneklerinde, eser elementin analiz edilmedigini ifade etmektedir.
*6 Jeme amach kullanimda herhangi limit deger 6nerilmemis elementleri ifade etmektedir.

Journal of Geological Engineering 44 (2) 2020



210 Bafa Goli’niin Hidrokimyasal ve Hidrojeolojik Incelenmesi: Surdiriilebilir Su Kaynak Yénetimi

Kiglikstumbdil, Akar, Tarcan

Schoeller  (1935)  diyagrammnda da
goriildigli iizere ylizey sularmin kimyasal
analiz sonuglarina gore jeotermal kuyu (B4),
Bafa Goli (B3) ve bekletme havuzu (B7)
deniz suyu girisimi etkisinde olan sulardir
(Sekil 5). Yiizey ve yeralti sularmin Durov
diyagraminda gosterimi Sekil 6’da verilmistir
(Durov, 1948; Lloyd and Heathcote, 1985). 3
numara, sodyum (Na) ve kloriirce (Cl) zengin
sular1 isaret etmektedir. Deniz suyu (B16),
Bafa Golii (B3), Ser¢in Goli (B2), balik iiretim
tesislerinin atik su bekletme havuzu (B7) ve
Biiyliik Menderes Nehri’nin denize dokiildigl
noktada yer alan (B15) yilizey suyu Ornekleri
bu alana diismektedir. Ayrica tuzlu su girigimi
meydana gelmis olan jeotermal kokenli sular
(B4 ve B5) bu alanda yer almaktadir. Kaynagi
mermer akiferi olarak tanimlanan bu sular, iyon
degisimi gerceklesmis karisim sularidir. Golsel
karbonat akiferinden 6rneklenen 2 adet kuyu
suyu (B13 ve B14) ve yiizey sularindan Azap

Goli (B9) 6rnegi basit ¢oziinme gosteren karigim
sularin1 temsil eden 4 numarali alana karsilik
gelmektedir. 5 numarali alan, baskin anyon ya da
katyon olmayan basit ¢éziinme gdsteren karigim
sulart olarak tamimlanabilir. Biiylik Menderes
Nehrinin havzaya girisinden yapilan yiizey suyu
ornegi (B1), bu alanda yer almaktadir. 6 numarali
alanda beliren sular, nadiren karsilagilan sulardir.
Yiiksek olasilikla karisim suyudur ve nadiren
¢oziinme egilimindedir. Dalyan kanal sular1 (B6)
bu noktaya karsilik gelmektedir. 7 numarali alan;
karbonat, alcitasi vb. herhangi kimyasal olarak
¢Okelmis malzemeyle temas etmis sulardir.
Bitli Cesme (B12) yeralt1 su kaynagi bu alanda
yer almaktadir. 8 numarali alan, kalsiyum (Ca)
baskin katyon olarak belirmektedir. Bafa Goli
kuzeyindeki mermer akiferinde {iretim saglanan
kuyu suyu (B10, Ca-Karisik), Asirlik Cesme
kaynagi (B11, Ca-HCO,) ile yagmur suyu (B8,
Ca-SO,) drnekleri bu alanda yer almaktadir.

Sekil 5. Yiizey ve jeotermal sularin Schoeller (1935) diyagraminda gdsterimi.
Figure 5. Surface water and geothermal water plotted in Schoeller (1935) diagram.
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Sekil 6. Yiizey ve yeraltt sularinin Durov (1948) diyagraminda gdsterimi.
Figure 6. Surface water and groundwater plotted in Durov (1948) diagram.

Gibbs diyagrami (Gibbs, 1970),
suyun ¢ozinmis kimyasal bilesenlerinin
kaynaklarin1 degerlendirmek i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Diyagramda insan kaynakli
(antropojenik) etkiler gbéz ard1 edilmektedir
(Varol ve Davraz, 2014). Biiyiik Menderes Nehri
havza giris 6rneklemesi (B1), yagmur suyu (BS8)
ve Azap GoOli (B9) 6rnegi hari¢ yiizey sularinin
tamami deniz suyuna (B16) yakin alanlarda
yer almaktadir (Sekil 7). Yeralt1 sularinda
yagis katkisi olmakla birlikte, dolasimdaki
akiferlerin ¢ogunun ¢6ziinmiis madde kaynagi
kayaclardir. Jeotermal kuyu sular1 (B4 ve BYS)
ise deniz suyunun kimyasmna yakinhgi ile

dikkat ¢ekmektedir. Toplam ¢oziinmiis madde
(TCM) miktarinin artis gosterdigi sag list koseye
olan yakinlik, tuzlanmanin derecesini ifade
etmektedir. Yillik yagis ortalamasinin ¢ok diisiik
olmas1 ya da tropikal iklim nedenleriyle yiizey
sularinin toplam ¢dzlinmiis madde miktarinda
artis beklenebilir ancak calisma alaninda bu
kosullar saglanmamaktadir. Her ne kadar yaz
aylarinin kurak gectigi bolgede ylizey sularmin
cogu buharlagsma baskisi nedeniyle ¢Ozlinmiis
madde miktarinda artig gosterme egiliminde
ise de deniz suyuna yakinlik gosteren sulardaki
madde bollugunun nedeni, deniz suyu girigimi
ile aciklanabilir.
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Sekil 7. Yiizey ve yeraltt sularinin Gibbs diyagraminda gosterimi.
Figure 7. Surface water and groundwater plotted in Gibbs Diagram.

Deniz Suyu Girisimi

Ozellikle aliivyon ile dolmus olan kiyi
bolgelerinde, deniz suyu; yeralti suyu ve yiizey
sulartyla etkilesime gecebilmektedir. Bolge
sularinda tuzlu su girisimi nedeniyle artis gdsteren
¢Oziinmiis madde miktarinda, sodyum ile 1 ve
kloriir ile 0.99 katsayisina sahip ¢ok kuvvetli
bagint1 (korelasyon) bulunmaktadir. Deniz suyu
girisiminin teorik yiizdesi, kloriir (CI") iizerinden
yapilan hesaplarla 6n goriilebilmektedir. Klortir,
fiziksel ve kimyasal agidan yeniden etkin olmayan
parametrelerden birisi olmasi nedeniyle tercih
nedenidir. Soke Ovasi gibi sahil ile sinir1 olan
havzalarda tatli sularda beliren yiiksek kloriiriin
nedeni, deniz suyu girisimi disinda deniz suyu
buharlagsmasi sonucunda kloriirce zengin tozlarin

rliizgar araciliglyla ovaya taginarak yagmasi ve
toprak yiizeyinde biriken tuzun yagis suyu ile
yeralt1 suyuna karismasi ya da magma kaynakli
Cl, gazinin ylizeye yaklastigi bolgelerde
akiferle biitiinlesmesi de olabilir. Bu ¢alisma
kapsamindaki yaklasimlarda ve hesaplamalarda
tim c¢oziinmiis fazla kloriir (Cl) igeriginin
denizden  kaynaklandigi  varsayilmaktadir.
Deniz suyu karigim yiizdesi asagida ifade edilen
denklemle hesaplanmistir (Esitlik 1).

foeniz = ZC"O’“?“):EC“?C“‘““Y“ %100 1)
cl(Deniz) ~Ccl(igme suyu)

Hesaplamalarda igme suyu kloriir derisimini
temsil eden Ctiome ) icin Soke Ovasi’’nin i¢
kisminda yer alan ve 16 mg/L kloriir derisimi
ile en diisiik degere sahip yeralt1 suyu secilmistir
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(Kugukstimbiil, 2018). Cg ., deniz suyu
orneginin kloriir bollugunu ifade etmektedir
ve B16 6rnek noktasi ile temsil edilmekte olup
24747 mg/L olarak hesaplanmustir. CCI(Omck) ise
her Ornegin kloriir miktarin1 belirtmektedir.
Deniz suyu hari¢ 06zgiil elektriksel iletkenlik
(OEI) degerleri 2500{in iizerinde olan drneklerin
deniz suyu girisimi (tuzlu su karigimi) yiizdesi
hesaplanmigtir (Cizelge 6). % 70.7’lik oranla
en yliksek deger B4 jeotermal kokenli sicak su
kaynaginda belirlenmistir. Sulama suyu kalite
parametresi sodyum absorbsiyon oranit (SAR)
ile deniz suyu karigim yiizdesi arasindaki
bagint1 (r) 0.93’tiir. Kiy1 seridine yakin olmasina
ragmen deniz suyu girisimi etkisinin golsel
karbonat biriminden iretim saglanan sularda
diisiik olmasinin nedeni, karasal kirintilar olarak
adlandirilan birimin killi diizeyleridir.
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gibi bilgiler derlenmistir. Sekil 3’de 6rnekleme
noktalar1 1’den 8’e¢ kadar isaretlenmistir. Ol
Sarikemer Kopriisii, O2 Ser¢in Priz Yapisi, O3
Ser¢in kayiker iskelesi, O4 Kapikirt yerlesim
yeri yakini, O5 Bafa Goli’'nde bulunan Ceri
Restoran, O6 Go6l Restoran, O7 Dalyan kanali,
08 ise Kili¢ Holding Bafa Yavru Balik Uretim
Tesisi ¢okertme havuzu d6rneklemesidir (Cizelge
7). O8 koduyla belirtilen 6rnek noktasi, B7
numarali balik c¢iftligi atik su bekletme havuz
suyuna karsilik gelmektedir. Ilik karstik tuzlu
jeotermal akiskanin kullanim sonrasi bekletildigi
noktadan almman Ornekte elektriksel iletkenlik
degeri yuksektir. O7 koduyla belirtilen 6rnek
noktast ise B6 numarali Dalyan kanali yiizey
suyuna karsilik gelmektedir.

08 kodlu Balik ciftligi bekletme havuzu
orneklemesi hari¢ Bafa Goli’niin amonyum

Cizelge 6. Bafa Golii ve ¢evre sularin fizikokimyasal parametreleri ve deniz suyu girigim yiizdeleri.
Table 6. Physicochemical parameters and sea water intrusion percentages of the Lake Bafa and its surrounding

waters.

Kod T (°C) (ucs)gn) pH Akifer / Konumu Deniz SIEZZ)GmslmI
B2 15.0 7000 8.31 Ser¢in Golu 6.81

B3*? 14.9 23400 8.58 Bafa Goli 35.45

B4 25.6 56000 6.97 Mermer 70.70

B5*? 25.0 25500 7.46 Mermer 37.34

B6 16.7 20000 8.50 Dalyan Kanali 21.67

B7 23.0 51700 7.53 Bekletme Havuzu 59.58

B15 15.0 7000 7.96 BMN Havza Cikist 6.00

*1 Tarcan vd., 2007; *? Tarcan ve Gemici, 2014

Organik Kalite

Organik kirliligin yeralt1 sular1 ile olan
iliskisinin yorumlanabilmesi icin OSIB (2012)
analizleri tekrar gdzden gecirilmistir. Cizelge
7’de besleyici (nutrient) elementlerden azot
(N) ve fosfor (P) ile ¢oziinmiis oksijen bollugu
(CO) ve biyokimyasal oksijen ihtiyact (BOI)

(NH,) ortalamast 0.38 mg/L’dir. 8 numarall
orneklemede ise amonyum bollugu 2.30 mg/L
olarak belirlenmistir. Balik iiretimi i¢in kullanilan
kimyasal yemler ve balik digkilari nedeniyle
yliksek miktar amonyum (NH,), Dalyan
kanalina desarj edilmektedir. Goliin en biiyiik

azot kaynagi, balik dretim tesisi atik sularidir.
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Cizelge 7. Bafa Golii ¢evresinde 6lgiilen anlik degerler (OSIB, 2012).

Table 7. Instant values measured around the Lake Bafa (OSIB, 2012).

Koo TCOBH (oo ) el (m oLy mel) (el (mal)
01 27.70 8.05 871 545 0.08 0.02 0.14 20 03.21 0.10
02 28.10 8.03 813 5.24 0.13 0.03 0.02 30 03.16 0.13
03 30.10 8.11 879 4.89 0.51 0.18 0.01 30 03.42 0.10
04 30.20 7.30 18740 0.04 0.80 0.57 3.00 450 7491 1.23
05 32.00 8.80 18870 1.65 0.41 0.85 0.01 60 67.95 0.01
06 31.30 8.52 18670 7.60 0.64 0.55 0.01 60 62.01 0.01
o7 26.80 7.40 44100 5.04 0.09 0.14 0.26 30 55.20 0.19
08 28.20 7.51 45800 4.99 2.30 0.13 0.24 30 55.45 0.18

Fazla besin nedeniyle sayica artig gosteren
mikroorganizmalar, yeterli oksijen olmamasi
nedeniyle ayrisamamaktadir. Alg patlamasi
ve sonrasinda giines 1smlarmin gol dibine
ulasamamasiyla sonuglanan siiregte, oksijensiz
kalan alt tabakada havacil yasam durmaktadir.
Bu durum dogal dengenin bozulma siirecini
hizlandirmaktadir. Tarim etkisinde olmayan
bolgelerde, insan faaliyetlerinden etkilenmeyen
s1ig yeralti suyu genellikle 2 mg/L’den daha
icerir (Gray, 2008). Bafa Goli
Glineydogusunda  zeytin  isleme tesisleri
bulunmaktadir. Bu tesisler zeytin karasularini
lagiinlerde buharlagmaya almaktadir. 04 - OS5 ve
O6 numaral1 6rnek noktalart harig nitrit ortalamasi
0.10 mg/L’dir. O4 - OS5 ve 06 su orneklerinin
nitrit igerikleri sirasiyla 0.57 mg/L, 0.85 mg/L
ve 0.55 mg/L’dir. Sirasiyla verilen 3 6rnek nitrit
bollugu en yiiksek olan orneklemelerdir. O5
ve O6 oOrnekleri icin zeytin igleme tesislerinin
Bafa Golii’ne olumsuz etkisinden s6z edilebilir.
04 numarali Kapikir1 bdlgesi drneginin diger
orneklere kiyasla zeytinlige uzak olmasina
ragmen O6 numaraya yakin degerler elde
edilmis olmasinin nedeni foseptik sizdirmasi
ile aciklanabilir. O3 numarali Ser¢in Prizi —
Kayik Iskelesi drneginin nitrit degerinin gorece

az nitrat

yliksek olmasinin nedeni, mera hayvancilig
kaynakli gilibre birikiminin yagis sulartyla
yeraltina siiziilmesi olarak ifade edilebilir. Bafa
Golu havzasinda 155 adet zeytinyagi fabrikasi
Zeytin  isleme
kurutma islemini lagiinde gergeklestirmesi nitrit

bulunmaktadir. tesislerinin

birikimine neden olmaktadir.

04 kodlu Kapikirt 6rnegi hari¢ goliin
fosfat ortalamasi 0.1 mg/L’dir. O4 numarali
Kapikirt 6rmmegi 3 mg/L ile yiiksek bollukta
fosfat igermektedir. Beraberinde ¢0ziinmiis
oksijen miktart 0.04 mg/L ile yok denecek
kadar azdir. Bdlgede toplu balik &liimleri
beklenmektedir. Yiiksek fosfatin evsel atik
sularin gole karigmasiyla gelismis olmasi
olasidir.  Bolgede  kanalizasyon  altyapisi
olmadig1 rapor edilmistir (OSIB, 2012). Ek
olarak bolgede tarimsal etkinlikte kullanilan
kimyasallarin, yeralti ve yagis sulariyla Bafa
Goli'ne tasmiyor olmasi miimkiindiir. Goliin
dogu kisminda kalan bolgenin su dongiisiiniin
saglanamiyor olmasi kirlenme siirecinin daha
hizli gerceklesmesine neden olmaktadir. Yiiksek
besin nedeniyle artig gosteren alglerin, yeterli
oksijene erigememesinden dolayr bolgede
otrifikasyon (alg patlamasi) gerceklesmesi
beklenir. Goliin ortalama ¢ozlinmiis oksijen
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miktar1 4.36 mg/L’dir. Kapikir1 ve Ceri Restoran
orneklemelerinde ¢ozlinmils oksijen miktari
sirastyla 0.04 ve 1.64 mg/L olarak bulunmustur.
Yagissiz donemde buharlasma etkisi gdzlenen
ve/veya Biiyiikk Menderes Nehir sularinin Bafa
Goli’ne verilemedigi donemlerde toplu balik
Oliimleri gergeklesebilir.

I¢cme Suyuna Uygunluk

Bafa Goli kuzeyinde yer alan Asirlik
Cesme (B11) ve Bitli Cesme (B12) kaynak sular1
siseleme yapilarak igme suyu amagli olarak
yore halk tarafindan tiiketilmektedir. Bafa Goli
kuzeyinde yer alan B10 kuyu suyu, Azap Goli
civarinda yer alan Avsar mahallesinin tiikettigi
yeralti suyunu temsil etmektedir. Hanelerin
bahgelerinde acilan sig sondajlardan {iretilen
yeraltt sular1 igme, sulama ve hayvancilik
amaciyla kullanilmaktadir. Bafa Golii batisinda
golsel karbonat akiferinden kuyular araciligiyla
iiretilen yeralt1 sular1 (B13 ve B14) sulama ve
icme amaciyla kullanilmaktadir.

Asirlik Cesme (B11) ve Bitli Cesme (B12)
olarak bilinen ve uzun yillardir yore halki
tarafindan tercih edilen kaynaklarin igme amagl
tilketiminde sakinca bulunmamaktadir. Golsel
karbonat akiferinden iiretilen B13 ve B14 yeralti
sularinda tuzluluk sirasiyla % 0.1 ve % 0.3
olarak belirlenmistir. Havzanin i¢ kisminda kalan
sulara gore yliksek tuzluluk belirlenmistir. B13
suyunda herhangi sinir deger asilmamistir. B14
yeralti suyunda magnezyum (Mg), potasyum (K)
bolluklart Tiirk Standartlar1 (1997)’de belirtilen
sinir degerin iizerindedir. Diinya Saghk Orgiitii
ve Avrupa Birligi magnezyum (Mg) ve potasyum
(K) icin igme amach tiikketiminde esik deger
onermemistir. Kaynaklarm hafif tuzlu olmasi
icimini zorlastirsa bile c¢oziinmiis inorganik
madde bakimindan tiiketime uygundur. B10
kuyu suyunun, arsenik (As) bollugu nedeniyle
icme amach tiiketilmesi sakincalidir. Diinya
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Saglhk Orgiiti (WHO, 2017), Avrupa Birligi
(EU, 2014) ve Tirk Standartlar1 (TS-266, 2017)
tarafindan arsenik i¢in belirlenen limit deger 10
png/L’dir. B10 yeralt1 suyunda 12.07 pg/L arsenik
belirlenmistir. Yeralt1 suyu yakininda bulunan
Azap Goli'niin (B9) arsenik bollugu 27.66
ug/L’dir. Bolgedeki bir diger 6nemli sulama
kaynagi Biiyiik Menderes Nehri’nde (Bl) ise
93.08 pg/L’dir. Biiyik Menderes Nehri’yle
ilisigi olmayan ve gnays biriminde yer alan
Azap Goli’ndeki yiiksek arsenik miktar1 jeolojik
formasyon kaynakli arsenik kirlenmesini isaret
etmektedir. Arsenik Kkirliliginin bir¢ok nedeni
olmakla birlikte; insektisit, pestisit gibi arsenik
iceren kimyasal maddeler toprakli tarim yapilan
allivyon formasyonunda iiriin verimini arttirmak
amaciyla kullanilmaktadir. Bu sebeple arsenigin
yagis ve sulama sular1 araciligryla yeralt1 suyuna
sizmasi, sik rastlanan antropojenik kirliliktir.
Biiyiik Menderes Nehri (B1) Séke Ovasi’na
ulasmadan &nce jeotermal sularin desarji
nedeniyle arsenik bollugu 93.08 pg/L olarak
havzaya giris yapmaktadir. Nehirdeki tagkinlar
ve/veya sulama donemi ardindan gelisen kig
yagislaryla, arsenigin aliivyon ve/veya mermer
akiferine siiziilmiis olmasi da olasidir.

Sulama Suyu, Hayvancihlk ve Alabalik
Yetistiriciligine Uygunluk

ABD Tuzluluk laboratuvari diyagramina
gore (Sekil 8) CI1-S1 alanma diisen diisiik
iletkenlik ve diisiik sodyum tehlikesi olarak
siiflandirilan  sulama amagh kullanima en
uygun sular, yagmur suyu (BS8), Menderes
Masifi Mermer akiferinden liretim saglanan kuyu
(B10) ve kaynak (B11) sularidir. C2-S1 alanina
diisen orta tuzluluk - disiik sodyum tehlikesi
olarak simiflandirilan sulama amagli kullanima
uygun sular; Bafa Goli kuzeyinde Mermer
akiferinden {iretim saglanan kuyu (B12) ve Azap
Gola (B9) sularidir. C3-S1 alanina diisen sular,
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diisik sodyum ve ylksek tuzluluk tehlikesi
olarak siniflandirilan ve yiiksek elektriksel
iletkenlik nedeniyle sulama amach kullanima
uygunlugundan siiphe edilebilecek sulardir.
Biiyiik Menderes Nehri havza girisi drneklemesi
(B1) ve golsel karbonat biriminden iiretim
saglanan kuyu sular1 (B13 ve B14) yiksek
elektriksel iletkenlik nedeniyle uzun vadeli
kullanimda tarim topragina zarar verebilecek
niteliktedir. Geriye kalan tiim su noktalar1 ¢ok
yiiksek tuzluluk tehlikesi (C4) nedeniyle tarimsal
sulamaya uygun olmayan sulardir. Dalyan kanali
(B6) ornegi orta sodyum tehlikesi, Sercin Goli
(B2) omegi yiiksek sodyum tehlikesi beklenen
sulardir. Bafa Goli (B3) 6rnegi, mermerlerden
tretim saglanan sicak su kuyu Ornekleri (B4
ve BS), balik ¢iftligi atik su bekletme havuzu
ornegi (B7) ve Biiylik Menderes Nehri havza
cikis 6rneklemesi (B15) ise ¢ok yiiksek tuzluluk
tehlikesi yani sira ¢ok yliksek sodyum tehlikesi
belirlenen sulardir (Sekil 8). Sulama sularinda
izin verilen maksimum agir metal ve toksik
elementlerin ~ miktarlart  y&netmeliklerden
(Atiksu aritma tesisleri teknik usuller tebligi,
2010; Alabalik ve sazan tiirii baliklarin yasadigi
sularin korunmasi ve iyilestirilmesi hakkinda
yonetmelik, 2014) ve calismalardan (Socha vd.,
2003) derlenen sinir degerler ile Bafa Goli’ni
besleyen Biiyiikk Menderes Nehri havza girig
ormeklemesi (B1), nehir sularmin Bafa Goli
etkilesimi ardindan havza c¢ikis Orneklemesi
(B15), Dalyan kanalina desarj edilen jeotermal
kuyu suyu (B4) ve Ser¢in Golii 6rnegi (B2)
karsilastirilmistir (Cizelge 8).

Sularin eser element agisindan sulamaya
uygunlugu incelenecek olursa bir¢ok parametre
yonetmeliklerle belirlenen iist smir degerinin
tizerindedir. Tarimsal etkinlik igin jeotermal
kuyu suyu sinir degerin ¢ok {izerinde arsenik
(As), aliminyum (Al), bakir (Cu), manganez

(Mn), nikel (Ni), kursun (Pb) ve selenyum (Se)
icermektedir. Biiyilk Menderes Nehir havza
giris ve ¢ikis ornekleri ise sinir degere ¢ok yakin
bollukta arsenik (As) icermektedir. Po nehri
(italya) arsenik derisimi 15 pg/L (Pettine vd.,
1992), Dordogne nehri (Fransa) arsenik derigimi
8.8 ng/L (Seyler and Martin, 1990), Banglades
nehirleri arsenik bolluk araligit 0.11 — 2.25
ug/L (Chowdhury vd., 2003), Kuzey Hindistan
nehirleri arsenik bolluk araligi 1.4 — 9.6 pg/L
(Singh vd., 2010) olarak rapor edilmistir.

Sekil 8. Yiizey ve yeralti sularinin ABD Tuzluluk
diyagraminda gosterimi.

Figure 8. Surface water and groundwater plotted in
USA Salinity diagram.
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Cizelge 8. Bafa Golii ile etkilesim i¢indeki sularin eser element bolluklar1 (B1, B2, B4, B15) ve sulama, hayvancilik,
alabalik yetistiriciligi iist sinir degerleri (Sulama suyu sinir degerini asanlar koyu yazilmustir).
Table 8. Trace element abundance of waters in interaction with the Lake Bafa (B1, B2, B4, B15), and irrigation,
livestock, trout farming upper limit values (Exceeding the irrigation water limit values are written in bold).

Alabalik
Her tiirlii Hayvancilik  yetistiriciligi
zeminde amaciyla amaciyla
5 Biiytik Biiyiik stirekli sulama  kullanilmasi kullanilmasi
© Menderes Jeotermal Menderes yapilmasi durumunda durumunda
g Nehri Havza  Ser¢in Goli Kuyu Suyu Nehri Havza durumunda tist sinir tist sinir
g Girisi (B1) (B2) (B4) Cikis1 (B15)  sinir degerler degerleri degerleri
o (ng/L) (ng/L) (ng/l) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L)
Al 1910 1858 13510 1884 5000 10000 100
As 93.1 80.7 498 86 100 200 x4
B 3210 3400 20940 3530 4000** 5000*2 x4
Ba 2063 1981 14767 2065 x4 1000 5000
Cd 0.3 0.65 0.01 0.3 10 50 3
CO *3 *3 *3 *3 50 1000 *4
Cr 8.4 13.4 66.8 12 100 1000 50
Cu 57 54.2 383.5 57.4 200 500 10
Fe 199 194.7 1274 210.5 5000 400 500
Mn 4.6 *3 996.9 0.8 200 500 10
Ni 38 30.3 207.2 314 200 1000 50
Pb 38.9 47.8 277.8 454 5000 100 1
Se *3 19 79.9 17.5 20 100 x4
\Y 4 5.8 36.8 6 100 100 x4
Zn 200.1 133.2 695.9 127.8 2000 25000 100

*1 Bora hassas olmayan bitki (Pamuk), *? Kisitlayici esik deger, *3 Saptama limitinin altinda kalmigtir. 0.001 pg/L’den kiigiik
degerleri ifade etmektedir., ** Herhangi sinir deger 6nerilmemis elementleri ifade etmektedir.

93.1 pg/L arsenik degerine sahip Biiyiik
Menderes Nehri’nin, dogal kosullar altinda bu
derece yliksek bollukta arsenik igermesi olasi
degildir. Biiylik Menderes Nehir sularindaki
arsenik kaynagi; graben boyunca enerji, konut
1sitmaciligr vb. amagclarla kullanilan jeotermal
kokenli sularin nehir ile uzaklastirilmasi olabilir.
Nehrin havza giris ve c¢ikisindan alinan su
orneklerine gore arsenik bollugu ova boyunca
neredeyse degismemektedir.

Sularin  bor igerikleri; B1 nehir havza
giris Orneklemesinde 3.21 mg/L, B2 Sercin

Goli'nde 3.40 mg/L, B4 jeotermal kokenli
kuyu suyunda 20.94 mg/L, B15 nehir havza
cikis orneklemesinde 3.53 mg/L olarak analiz
edilmistir. Biiyilk Menderes Nehir suyunda
¢cozlinmils bor miktar1 yliksek olmasina ragmen
sulama yapilan topraklarda yetistirilen pamugun
tolerans1 bora karsi yiiksektir. Pamuk, 4 mg/L’ye
kadar bor iceren sular ile yetistirilebilmektedir
ancak jeotermal kokenli kuyu sularinda 20.94
mg/L olarak bulunan bor, bitkiler i¢in zehirleyici
etki yaratacaktir. Bilyllk Menderes Nehri ve
Ser¢in GoOli Ornekleri ise smir degere yakin
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miktarda bor i¢ermektedir. Jeotermal kuyulardan
tiretilen suyun debisi tam performans ¢aligmasi
halinde 1.79 m’/sn debiye ulagmaktadir.
Jeotermal kokenli sularin, tarimsal etkinlikte
kullanilan toprak ile etkilesime asla girmeyecek
sekilde uzaklastirilmasi gerekmektedir. Uzun
vadede goliin kimyasini degistirebilecek bollukta
kimyasalin gole desarji, paydaslar i¢in sorun
haline gelecektir. Biiylik Menderes Nehri’nin
kimyasini yansitan Serc¢in Golii'nde de benzer
degerler elde edilmistir. Ser¢in Golii ve Biiyiik
Menderes Nehri oOrneklemeleri, hayvancilik
amaciyla kullanilmasi durumunda sinir degerin
tizerinde eser element icermemesine ragmen bor
ve arsenik bollugu limit degere ¢cok yakindir.

Sularin eser element agisindan hayvanciliga
uygunlugu incelenecek olursa, baryum (Ba)
bollugunun 4 su 6rnegi i¢in de limit degerin
tizerinde olmasi gbze carpmaktadir. B4 numarali
jeotermal kuyu sularinda, baryuma ek olarak
aliminyum (Al), arsenik (As), bor (B), demir
(Fe), mangan (Mn) ve kursun (Pb) bollugu dikkat
cekmektedir. Bu durum, hayvancilikta kullanima
uygun olmadigini isaret etmektedir. Ozellikle
Ser¢in mahallesinde biiyiikbas hayvancilik
yapilmaktadir. Hayvanlar Biiyiik Menderes Nehri
(B1) ve Sercin Golii (B2) sularini tiiketmektedir.
Hayvanlarin igme amach tiikettigi iki yiizey suyu
da sinir degerin iizerinde baryum i¢ermektedir.
Nehir ve Ser¢in GOli sularinin hayvancilik
amach tiikketilmesinde baryum (Ba) hari¢ tehdit
Ogesi bulunmamaktadir.

Sularin eser element agisindan alabalik
tretimine uygunlugu incelenecek olursa simir
asan aliiminyum (Al), bakir (Cu), kursun (Pb)
ve ¢inko (Zn) nedeniyle yiizey sulari iretime
uygun degildir. Kursun i¢in belirlenen limit
deger 1 pg/L’dir, yiizey ve yeralti sularinin
kursun bolluklar1 277.8 pg/L  degerlerine
ulagmaktadir. B4 kodlu jeotermal kokenli kuyu

suyunda ek olarak baryum (Ba), krom (Cr),
demir (Fe), mangan (Mn) ve nikel (Ni) smur
degerin {iizerindedir. Bafa Go6li’nden alinan 22
levrek Orneginin solungaglarindaki agir metal
birikim sirast Al > Cu > Pb > As > Ni > Cd >
Hg > Cr olarak bulunmustur (Yabanli vd., 2012).
GOl canlilarinda agir metal birikim siralamasi;
B1, B2, B4 ve B15 sularinda sinir degeri asan
elementlerin bolluguyla uyusmaktadir.

SONUC VE ONERILER

Farkli derinliklerde Olgiilen elektriksel
iletkenlik, sicaklik, ¢oziinmiis oksijen, pH ve
major katyon iyonlart arasindaki iliskiden yola
cikarak Bafa Golii’ne soguk karstik yeraltt suyu
ve deniz suyu katkisi oldugu belirlenmistir.
Akifer olma Ozelligi goOsteren  birimler
mermer, golsel karbonat ve aliivyondur. Ovada
planlanacak sulama veya Bafa Golii'ne iletilecek
nehir sular1 Ekim ay1 yagislarina bagli olarak
organize edilmelidir. Bafa Golil su seviyesinin
+2 metre kotunda sabit kalabilmesi i¢in Nisan
ay1 ortasindan itibaren 6 ay kadar nehir sulariyla
beslenmelidir. Soke Ovasi’nin su ihtiyact ise
haziran ay1 basindan itibaren kasim ay1 ortasina
kadardur.

Bafa Golii organik kirlilik kaynaklari;
yliksek amonyum iceren balik iiretim tesisi
atik sularinin gole desarji, Kapikir1 bolgesinde
kanalizasyon sistemi olmamasindan kaynakli
yliksek miktar fosfatin Bafa Golii'ne taginmasi
ve zeytin isleme tesislerinin kurutma islemini
lagiinde gergeklestirerek goélde nitrit birikimine
sebep olmasi olarak Ozetlenebilir.  Goliin
dogu kisminda kalan bolgenin su dongiisiiniin
saglanamiyor olmasi kirlenme siirecinin daha
hizli gergeklesmesine neden olmaktadir. Alg
patlamasi ve sonrasinda giines ismlarinin gol
dibine ulagamamasiyla sonuglanan siirecte,
oksijensiz kalan alt tabakada havacil yasam
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durmaktadir. Bu durum dogal dengenin bozulma
stirecini  hizlandirmaktadir.  Golin  batisinda
balik tretim tesisi atik suyundaki yiiksek
besin nedeniyle artig gosteren alglerin, yeterli
oksijene erisememesinden dolay1 oOtrifikasyon
gerceklesmesi  beklenir. GoOlin  dogusunda
Kapikiri civarinda yetersiz ¢oziinmiis oksijenden
dolay1 toplu balik olimleri gergeklesmesi
beklenir.

Asirlik Cesme (B11) ve Bitli Cesme (B12)
olarak bilinen ve uzun yillardir yore halki
tarafindan tercih edilen kaynaklarin igme amagli
tilketiminde sakinca bulunmamaktadir. Biyiik
Menderes Nehri havza girisi 6rneklemesi (B1)
ve golsel karbonat biriminden iiretim saglanan
kuyular (B13 ve BI14) yiksek -elektriksel
iletkenlik nedeniyle uzun vadeli kullanimda
tarim topragina zarar verebilecek niteliktedir.
Sulama kanalina dagitimi yapilan Biyiik
Menderes Nehir sulari harig tiim yiizey sular1 ¢ok
yiiksek tuzluluk tehlikesi (C4) nedeniyle tarimsal
sulama amacli kullanima uygun degildir. Dalyan
kanali (B6) orta sodyum tehlikesi ve Ser¢in Golii
(B2) yiiksek sodyum tehlikesi beklenen sulardir.
Bafa Goli (B3), mermerlerden iiretim saglanan
sicak su kuyular1 (B4 ve B5), balik ¢iftligi atik su
bekletme havuzu (B7) ve Bilylik Menderes Nehri
havza ¢ikis orneklemesi (B15) ise ¢ok yiiksek
tuzluluk tehlikesi yan1 sira ¢ok yiiksek sodyum
tehlikesi belirlenen sulardir. 93.1 pg/L arsenik
degerine sahip Biiylik Menderes Nehri’nin,
dogal kosullar altinda bu derece yiiksek bollukta
arsenik icermesi olas1 degildir. Biiyilk Menderes
Nehir sularindaki olas1 arsenik  kaynagi;
graben boyunca enerji, konut isitmaciligi vb.
amaglarla kullanilan jeotermal kokenli sularin
nehir ile uzaklastirilmasi olabilir. Bafa Goli
mermerlerinden {iretim saglanan jeotermal
kokenli sularin, tarimsal etkinlikte kullanilan
toprak ile etkilesime asla girmeyecek sekilde
uzaklastirilmasi gerekmektedir. Uzun vadede gol
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ve lagilinlin kimyasin1 degistirebilecek bollukta
kimyasalin Dalyan kanali ile desarji, paydaslar
icin sorun haline gelecektir. Biiyiikk Menderes
Nehri ve Ser¢in GOli sularinin hayvancilik
amagcl tiikketilmesinde baryum (Ba) hari¢ tehdit
Ogesi bulunmamaktadir.

Diisiik enerjili jeotermal sistem, Akkody Fay1
ile denetlenen deniz suyu girisimi etkisindedir.
Bafa Goli’niin deniz ile baglantisinin tamamen
kesilme siireci MS 1500 yilinda tamamlanmustir.
Bafa Golii,, koken olarak tuzlu su golidiir.
Bafa Goli'nlin  tuzlanmasi ekosistem igin
sorun teskil etmemektedir. Gegmiste yapilan
bazi ¢alismalarda tuzlulugun nedeni, Biiyiik
Menderes Nehir sularinin Bafa Golii’ne desarjt
olarak yorumlanmigtir. Biiylik Menderes Nehir
sularinin yiiksek arsenik icerigi diginda ¢6ziinmiis
madde miktar1 olagandir. Elektriksel iletkenligi
2110 uS/cm olarak olgiilen nehrin, 23400 uS/
cm elektriksel iletkenlige sahip Bafa Goli’niin
tuzlanmasia neden olmasi miimkiin degildir.
Biiyiik oranda Biiyilk Menderes Nehri’nin
kimyasal karakterini yansitan kuzey boliimii,
Ser¢in Golii olarak ayrica degerlendirilmelidir.
Bafa Golii’nde idare tarafindan gelistirilen yapilar
ile su dongiisiiniin yapay yollarla saglanmasi, gol
suyunun niteligini olumlu yonde etkilemektedir.
Akkoy Fayi ile denetlenen deniz suyu girisimi,
Bafa Golii’niin tuzlu kalmasima neden olmaktadir.
Yiikseltinin 100 metreye kadar ulastigi Golsel
karbonat biriminde agilan 150-200 metre civari
sondajlardan yeralti suyu iiretimi yapilmaktadir.
Yeralt1 sular1 bdlge halki tarafindan icme ve
tarimsal sulama amaciyla kullanilmaktadir. Kiy1
seridine ¢ok yakin olmasina ragmen deniz suyu
girisimi etkisinin golsel karbonat biriminde ¢ok
diisiik olmasiin nedeni, karasal kirintilar olarak
adlandirilan birimin killi diizeyleridir. Birimde,
iretim saglanan kuyularin kayit altina alinmasi
gerekmektedir. Yeralti su c¢ekiminde ¢ok artig
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olmasit halinde, tuzlu su kamasinda meydana
gelecek bozulmalarin ardindan tath su akiferinde
deniz suyu girisimi meydana gelecektir. Bafa
Goli’nde antropojenik etkilerle gelisen tuzlanma
ise Dalyan kanaliyla uzaklastirilan jeotermal
kokenli yeraltt sularidir. Idare tarafindan
gelistirilen biitlinlesik sistemler ile Bafa G6lii’niin
+2 metre kotunda sabitlenmesi hedeflenmektedir.
Dalyan kanali sular1 Bafa Golii su seviyesinin
yiiksek oldugu ve/veya sulama yapilan donemde
denize desarj edilmektedir. Deniz suyuna kiyasla
yiiksek miktarda bor, baryum, bakir, ¢inko gibi
eser element iceren Dalyan kanal sulari, laglinde
agir metal birikimine neden olmaktadir. Goliin
tuzlanmast jeolojik siire¢lerle agiklanabiliyorken,
inorganik kirlilie neden olan jeotermal sularin
gdle ya da denize desarji antropojenik kirlilik
olarak yorumlanabilir. Balik yemi ve antibiyotik
gibi atiklar g6l ekosistemine zarar vermektedir.
Yore halki tarafindan mera hayvanciligi ve
tekneler ile balik¢ilik yapilmaktadir. Bafa
Goli ayni zamanda kuslarin go¢ yolu tizerinde
yer almaktadir. Tim paydaslarin Bafa Goli
kaynagindan yararlanmasinin siirdiirtilebilirligi
icin veriler 1s1¢inda bir takim Oneriler
gelistirilmistir.

Jeotermal kuyular ruhsatlandirilmalidir.
Biirokratik ¢oziimler ile yetki devri ya da
kuyularin yasal ¢ergevede tekrar arastirilmasi
gerekmektedir. Balik tiretim giftliklerinin Bafa
Goli’ne olan hasari yenilik¢i yaklagimlarla kisa
vadede giderilebilir. Balik {iretim havuzlarinda
anliksukimyasidegerleritakibiyleaskidamaddeyi
azaltmak ve yem optimizasyonu hedeflenmelidir.
Kimyasal yemler yerine bitkisel 06zlii besin
maddesi yontemi denenebilir. Ciftliklerde ya
da Dalyan kanali iizerinde kurulacak aritma
tesisiyle sular amonyumdan (NH,) aritilmalidir.
Inorganik madde bollugu belirlenen sulardaki

her elementin aritilmasi ekonomik olmayacaktir.
Inorganik ¢oziinmiis madde miktar1 yiiksek
jeotermal  sular, ruhsatlandirma ardindan
amonyumca aritildiktan sonra mermer birimine
geri basilarak uzaklastirilabilir.  Sicak su
barmdiran akiferde yapilan kuyu testlerine gore
mermer birimi geri basima uygundur. Her ne
kadar tiretim ¢iftliklerinde laboratuvar ortaminda
i¢ pazara satilacak ya da ihrag edilecek baliklarin
organik kalite uygunluk testleri yapilmakta
ise de ylizey sular1 smir asan aliiminyum (Al),
bakir (Cu), kursun (Pb) ve ¢inko (Zn) bolluklari
nedeniyle balik {iretimine uygun degildir.
Kursun icin belirlenen limit deger 1 pg/L’dir,
jeotermal kdkenli suyun kursun bollugu 277.8
pg/L’e kadar ulagsmaktadir. B4 kodlu jeotermal
kokenli kuyu suyunda ek olarak baryum (Ba),
krom (Cr), demir (Fe), mangan (Mn) ve nikel
(Ni) smur degerin iizerindedir. Organik kalite
kontrollerine ek olarak baliklarin solungag ve
dokusunda inorganik madde bollugu diizenli
olarak izlenmelidir.
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Erzincan ovasi, Dogu Anadolu Bolgesi’nin Yukart Firat havzasinda, deprem, heyelan, ¢1g, sel ve tagkin gibi
doga kaynakli risklerin tehdidi altinda olan bir yorede yer almaktadir. Erzincan, tarihi boyunca gesitli biiyiikliiklerde
depremlere sahne olmustur. 1939 ve 1992 yillarinda olugan depremler, insanlar ve yapilar tizerinde 6nemli derecede
can ve mal kayiplarina neden olmustur. Sunulan ¢aligmada Erzincan Ovasi ve yakin dolayinin bolgesel ve yerel
jeolojisi 1s1ginda jeomorfolojisi, hidrojeolojisi, dogal kaynaklari, arazi yetenek degerlendirmesi, giiniimiizdeki
arazi kullanimi gozetilerek gevre jeolojisi ortaya koyulmus ve buna bagli olarak gelecege yonelik arazi kullanim
planlamasi degerlendirilmistir. Caligmanin ana konusunu olusturan ¢evre jeolojisi ¢ercevesinde yorenin ¢evresel
sistemleri tanimlanmistir. Bu sistemler baslica Erzincan Ova Sistemi, Ergan Dag1 Sistemi, insan faaliyetleri sonucu
degisime ugramig sistem olup, ayrica her sistemi karakterize eden g¢evresel birimler ayirt edilmistir. Boylece 26
¢evresel birim, genel ve indeks 6zellikler ile doga kaynakli riskler agisindan tanimlanarak, bu birimlerin arazi yetenek
degerlendirmesi yapilmistir. Arazi yetenek degerlendirmesi, arazi kullanim bigimleri gozetilerek gerceklestirilmistir.
Ayrica Erzincan Ovast’nin ve yakin dolaymin Cevre Jeolojisi 1s1ginda, doga kaynakli risklerin egemen oldugu bu
bolgenin, gelecege yonelik planlamasinda gozetilmesi gereken hususlar ortaya koyulmustur. Gliniimiizdeki arazi
kullanim bigimleri gozden gegirildiginde yorede yeni bir planlamaya gereksinim oldugu anlasilmaktadir. Ongdriilen
planlama esas alinirsa, gevresel sorunlarin biiyiik bir boliimiiniin denetlenip, Erzincan Ovasi ve dolaymin korunmasi
da miimkiindiir.

Anahtar kelimeler: Cevre Birimleri, Cevre Jeolojisi, Cevresel Sistemler, Erzincan Ovasi, Arazi Kullanim Plani

ABSTRACT

Erzincan plain is located in an area, where earthquakes, landslides, avalanches, floods and other natural
disasters are mainly dominant in the upper part of Firat River basin in the East Anatolian Region. Earthquakes of
various magnitudes occurred throughout the history of Erzincan. Earthquakes occurred in the 1939 and 1992 years
led to many casualties and lost of the properties. In the present study, in the light of regional and local geology of the
Erzincan Plain and vicinity considering — its geomorphology, hydrogeology, natural resources, land-use capability,
currentland-use and its environmentel geology have been presented and related future land use planning have been
evaluated. Environmental systems have been defined in the frame of environmental geology. These systems are
mainly Erzincan Plain System, Ergandag System and Man-made or Antropogenic System. Environmental units those
characterize each system have been identified. Thus, land-use capabilities of 26 environmental units have been
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evaluated depending on their general properties, index characteristics and natural disaster risks. The evaluations of
land-use capabilities have been carried out on the basis of land-use forms. The matters, which are necessary to be
considered to wards to the planning of the region in the future, have been presented. Based on the recommended plan,
it is possible to control a great deal of environmental problems and protect the Erzincan Plain and surroundings, as

well.

Keywords: Environmental Geology, Erzincan Plain, Environmental Systems, Environmental Units, Land Use

Planing.

GIRIS

Erzincan Ovasi, Dogu Anadolu’nun
batisinda, Sivas’tan Kars’a dogru uzanan
demiryolu ile Sivas-Erzurum ve Trabzon—
Malatya karayollarmin birbirine kavustugu
bir kavsakta; Tiirkiye’nin dogu kesiminde yer
almaktadir (Sekil 1).

Erzincan Ovast ve yakin dolayi, jeolojik
acidan gesitli calismalara sahne olmustur (Ozgiil,
1981; Yilmaz, 1985; MTA, 2003). Bolgenin
tektonik (Arpat ve Saroglu, 1975; Barka, 1984;
Kogyigit, 1991; Emre vd. 2012), petrolojik
(Aktimur vd., 1995), hidrojeolojik (DSI, 1981),
jeomorfolojik (Keger, 1985), arazi kullanim
(Aktimur vd., 1988) ve mevcut ¢evresel durumu
(Erzincan Valiligi, 2011) incelenmistir. Yukarida
sunulan c¢alismalar irdelenerek bolgenin cevre
jeolojisi de degerlendirilmistir (Boz, 2015).
Dolayisiyla, sdz konusu bolge gesitli acilardan
iyi bilinmektedir.

Cevre jeolojisi haritalamasinda ise, Once
yere 0zgll cografya, morfoloji, dogal gdriiniim
ve mevcut arazi kullanimlari 1s18inda g¢evresel
sistemler tanimlanir. Herhangi bir alan i¢in pek
cok sayida cevresel sistem tanimlanabilir. Daha
sonra da her sistem, benzer jeolojik ozellikler,
bitki Ortiisii, toprak kalinligi ve arazi kullanim
bicimleri gibi 6zellikler de gozetilerek cevresel
birimlere ayrilmaktadir (Brown vd., 1971;

Turner ve Coffman, 1973; Cendero, 1974;
Yilmaz, 2008). Miihendislik jeolojisi haritalar
(Shrestha vd., 1999; Tudes vd., 2012), tekil proje
Ozelinde ve projenin gevresel etkileri konusunda
saglikli bilgi verir ve ¢evrenin Kkorunmasina
katk1 saglar. Cevre jeolojisi haritalar ise giderek
gelismektedir (Doornkamp vd., 1987; Mulder ve
Hillen, 1990; Faccini vd., 2008). Bu haritalar,
temel jeolojik haritalardan elde edilen verilerin
diger cevresel (dogal ve insan yapisi) verilerle
kombinasyonu saglayan ve c¢evrenin mevcut
durumu ile gelecege yonelik planlanmasini
birlikte degerlendirmeye ve gelistirmeye acik
haritalardr.

S6z konusu ¢aba, Ozellikle Stratejik
Cevresel Etki Degerlendirmesi uygulamalarinda,
ongoriilen plan ve programlarin bolgesel
diizeyde kiimiilatif etkilerini de degerlendirmeyi
kolaylastirmaktadir. Ayrica bu haritalarda, her
cevresel birim deprem, heyelan, sel ve taskin,
asinma (erozyon), yagis, toprak olusumu ve
dogal yasamin verimliligi gibi doga kaynakli yer
stiregleri yoniiyle ve konuya 6zel hazirlanabilen
matrislerle birlikte degerlendirilebilir. Dolayi-
styla ¢evre jeolojisi haritalarinin  bolgesel
diizeyde ¢evrenin korunmasina katkisi vardir. Bu
katk1 da ¢evrenin gelecegi ve siirdiiriilebilirligi
acisindan 6nemlidir.
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Sekil 1. Erzincan Ovasi ve dolaymin bulduru haritast (MTA, 2012a). KAF, Kuzey Anadolu Fay Zonu; DAF, Dogu

Anadolu Fay Zonu; OF, Ovacik Fay Zonu.
Figure 1. Location map of the Erzincan Plain and surroundings (MTA, 2012a). KAF, North Anatolian Fault, DAF,

East Anatolian Fault; OF, Ovacik Fault.
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Sunulan ¢aligmanin en 6nemli amaci, yoreye
dair jeolojik, jeomorfolojik, hidrojeolojik,
dogal kaynaklar ve arazi kullanim potansiyeli
1s181nda; yorenin gevre jeolojisini ortaya koymak
ve bolgenin gelecege yonelik arazi kullanim
planlamasma katki saglamaktir. Bu g¢ercevede,
Erzincan Ovasi ve yakin dolaymnim morfolojisi
ve arazi kullanimi1 gozetilerek gevresel sistemler
tanimlanmustir. Daha sonra tanimlanan her bir
sistem i¢in kaya tiirleri gozetilerek c¢evresel
birimler tanimlanmistir.  Ayrica  g¢evresel
sistemlerle  birlikte  ¢evresel  birimlerin
arazi yetenek smiflamasi gozetilerek ortaya
koyulan bilgilerle mevcut bdélgesel planlama
degerlendirilmis ve gelecege yonelik arazi
planlamasmin daha dogru bir yonde yapilmasina
katkida bulunulmustur.

Onemli doga kaynakli risklerin tehdidi
altindaki bir bolgede gelecege yonelik bir
planlama yapmak giictiir. Bunun i¢in oncelikle
mevcut durumu ortaya koymak iizere
bolgenin ¢evre jeolojisi haritasini olusturmak
gerekmektedir. Sunulan bu makaledeki g¢evre
jeolojisi calismasi daha oOnce yapilan ¢evre
jeolojisi  caligmalarindan  (Cendero, 1974;
Faccini vd., 2008) esinlenerek yapilmistir.
Bdylece yorenin genis ¢cercevede bolgesel agidan
durumunu belirlemek miimkiindiir. Sonug olarak,
sunulan calismada, ilk kez hazirlanan Erzincan
Ovasi’nin gevre jeolojisi haritas1 gozetilerek,
bolgenin planlanmasimna dair bir yaklasimda
bulunulmustur.

Cevre jeolojisi haritalamasimin baska bir
amaci, planlamacilara en genis g¢ergevede yol
gostermektir. Bunun igin, jeolojik bilgi ile
kayalarin ya da zeminlerin hidrojeolojik ve
miihendislik 6zellikleri kolaylikla anlasilabilecek
bir bi¢cimde sunulmahdir. Cevre jeolojisi
haritalar1 planlamanin tiirii i¢in gerekli onemli
bilgileri icermeli ve konu dis1 verileri de 6zenle

ayiklamalidir. Uygulama yoniiyle en iyi ¢evre
jeolojisi haritalar1, jeolojik, hidrojeolojik ve
jeoteknik-miihendislik ~ 6zelliklerini  ¢evrenin
diger nitelikleri ile birlikte sunan haritalardir.
Bir bolgenin c¢evre jeolojisi haritalamasi,
mevcut arazi kullanim big¢imleri gozetilerek
hazirlanabilecegi gibi, olasi yeni arazi kullanim
bigcimlerini de gozeten bilesik bir yapida da
hazirlanabilir.

ERZINCAN OVASI VE DOLAYININ
MEVCUT CEVRESEL OZELLIiKLERI

Bu boliimde bolgenin mevcut durumunu
tanimlamak tizere sira ile jeolojik, hidrojeolojik,
jeomorfolojik o6zelliklere, dogal kaynaklara ve
arazi kullanimina dair temel bilgiler sunulmustur.
Daha sonra, yorenin ¢evre jeolojisinin yani
sira arazi yetenek degerlendirmesi yapilmis ve
gelecege yonelik planlamasi yeniden go6zden
gecirilmistir.

Erzincan Ovasi ve Yakin Dolayinin Jeolojisi

Oncelikle bolgesel jeolojiyi ve buna baglh
yerel jeolojiyi ayr1 ayri irdelemekte yarar vardir.
Genel ayrintilardan 6zel ayrintilara yonelmek
kimi zaman bazi kolayliklar saglamaktadir.

Bolgesel jeoloji

Erzincan yoresinde bolgesel diizeyde, farkli
ortam kosullarini yansitan ve birbiri ile tektonik
iligkili, Eosen Oncesi yasta olan dort temel
tektono-stratigrafik birim ayirtlanmistir. Bunlar
kuzeyden giineye dogru Kelkit Goreli otoktonu,
Cimen Dag1 Napi, Erzincan Nap1 ve Munzur
Kiregtast’dir. Bu naplardan Cimen Dagi Napi,
kuzeydeki Kelkit Otoktonu’nun ve giineydeki
Erzincan Napi’nin iizerinde, Erzincan Nap1 ise
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Cimendagr Naptr’'nmin’nin altinda ve Munzur
Kirectagt’nin iizerinde yer almaktadir (Yilmaz,
1985).

Inceleme alaninda ise Dogu Pontidler’in
gliney kenarint temsil eden Cimendagi Napi
ile Erzincan Napt ve Munzur Kirectasi
tanimlanmustir. Tersiyer-Kuvaterner yasta
olan ortii ise tektonik birliklerin {izerinde agili
uyumsuzlukla yer almaktadir.

Yerel jeoloji

Bolgenin yerel jeolojisi yoreye 0zgi
stratigrafik ~ Ozellikler, tektonik-sismisite ve
diger doga kaynakli riskler alt basliklar1 altinda
sunulacaktir. Bdyle bir sunumun, yorenin
jeolojisi ile yoreyi tehdit eden doga kaynakli
siirecler arasindaki iliskinin  anlasilmasini
kolaylastirabilecegi dngdriilmektedir.

Stratigrafik ozellikler

Calisma alani, Erzincan ovasi ve yakin
dolayin1 kapsamaktadir. Inceleme alanini temsil
eden baslica tektonik birimlere dair jeolojik
harita Sekil 2’de, tektono-stratigrafik dikme
kesitler ise Sekil 3’te goriilmektedir.

Cimendagi Napi, Liyas Oncesi yasta
olan metamofik kayalar ve bu kayalar kesen
granitlerin {izerine acili uyumsuzlukla gelen
Jura-Kretase yasta olan agirlikli olarak cakiltasi
ve kumtaginda yapili kayalar ve alt diizeyleri s1g
denizel, iistkesimi yer yer pelajik kiregtaslarindan
olusmaktadr.

Erzincan Napi, agirlikli olarak peridoditlerle
temsil edilen ofiyolit naplart ve yer yer

Arastirma Makalesi / Research Article

olistostromal nitelikte olan ofiyolitli karisiktan
olugmaktadir. Ofiyolitler Refahiye Karmasigi,
yer yer olistostromal olan ofiyolitli karigik ise
Karayaprak Karisigi olarak adlandirilmigtir
(Yilmaz, 1985). Ofiyolitler genel olarak karisigin
tizerinde tektonik bir dokanakla yer almaktadir
(Sekil 2).

Munzur Kiregtast ise agirlikli  olarak
platform tiirii karbonatlarla temsil edilmekte ve
Erzincan Nap1’ nin altinda yer almaktadir (Ozgiil,
1981). Ust Triyas - Alt Jura yasta algli kirectas
ile baglar, oolitli kirectasi, algli-foraminiferli
kiregtas1 ve yer yer cakmakli kirectasi ile devam
eder. Bu birimin {ist diizeylerindeki kiregtaglart
tizerinde uyumlu ve keskin bir dokanakla
Turoniyen-Kampaniyen yasta ¢akmakli pelajik
kiregtas1 yer alir.

Ortiiyii temsil eden Orta Eosen-Kuvaterner
yasta olan birimler, tektonik birimlerin {izerine
acilt uyumsuzlukla gelir (Sekil 3). Orta Eosen
yasta olan kirmtili istif iist diizeylere dogru dnce
volkano-tortul daha sonra masif volkanitlere
uyumlu olarak geger. Oligosen- Alt Miyosen
yasta olan karasal ve s1g denizel istif ise agirlikli
olarak evaporitlerden olugsmakta ve daha eski tiim
birimlerin kayalarin iizerine agili uyumsuzlukla
gelmektedir. Bu birimler, yanal ve dikey yénde
gecisli  bir yap1 sunmaktadirlar. Erzincan
Ovas1’nin oldukga biiytik bir bolimi Kuvartener
yasta olan birimlerden olusmustur. Havzada
yaygin olan aliivyon yelpazeleri, yer alt1 sular
icin iyi bir akiferi temsil etmektedir. Kalinliklar
50-150 m. arasinda olan bu aliiviyal malzemenin
tabaninda ofiyolitler yer almaktadirlar (Erzincan
Valiligi, 2011). Sondaj verilerine gore, Erzincan
havza dolgusunun kalinligr yaklastk 2 km
kadardir (DSI, 1981).

Journal of Geological Engineering 44 (2) 2020
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Sekil 2. Erzincan Ovasi ve yakin dolayinin jeoloji haritasi (Ozgiil, 1981; Yilmaz, 1985; Aktimur vd., 1988; Kogyigit,
1991°den).

Figure 2. Geologic map of the Erzincan Plain and its surroundings (After Ozgiil, 1981; Yilmaz, 1985, Aktimur et al.,
1988, Kogyigit, 1991).
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Sekil 3. Erzincan Ovasi ve dolaymin tektonik birlikleri ve havza dolgusu dikme kesitleri (Y1lmaz, 1985°den).

Figure 3. Tectonic units and columnar sections of the basin fill of the Erzincan Plain and surroundings (After Yilmaz,

1985).

Tektonik —sismisite/deprem

Erzincan Ovasi’m1 karakterize eden ana
faylar ve havzayr kuzeyden sinirlayan Kuzey
Anadolu Fay Zonu’nun segmentleri ayrmtili
olarak incelenmistir (Arpat ve Saroglu, 1975;
Barka, 1984; Barka ve Giilen, 1989; Kogyigit,
1991; MTA, 2003, 2012a). Erzincan Havzasi ve
yakin ¢evresindeki Kuzey Anadolu Fay Zonu
lic segmente ayrilmig ve bu segmentlerden
ikisi havza ve c¢evresinde gozlenmektedir.
Dogu segment yaklagik 75 km ve K110°D
dogrultusunda Yedisu-Tanyeri (Avcilar) arasinda
yer almaktadir. Tki nolu segment ise havzanin
kuzey sinirint olusturmakta ve yaklagik 60 km
uzunlugunda olup K125°D dogrultuludur (Barka
ve Giilen, 1989).

Bdlgenin tektonik ve sismisitesini ortaya
koymak iizere oOncelikle bolgesel neotektonik
déneme ait yapilarin konumunu da irdelemekte
yarar vardir. Sekil 1 ve 4’de Erzincan yoresinin

onemli neotektonik yapilar1 goriilmektedir.
Kuzey Anadolu Fay1 (KAF), Erzincan Ovasi’ni
kuzeyden sinirlar ve sag yonlii dogrultu atimh
bir fay karakterindedir. Erzincan’in gilineyinde
ise sol yonli, kuzeydogu-giineybati dogrultulu
ve birbirine kosut faylardan olusan Ovacik Fay
zonu (OF) yer almaktadir. Bu faylarin timi
yaklasik kuzey-giiney dogrultulu bir sikismanin
giidiimiinde olugmustur. Bu sistem makro olarak
gozetildiginde, Erzincan Ovasi’'nin da tipki
Karliova gibi Anadolu levhasinin batiya dogru
devinimi ile agildig1 izlenimini vermektedir.

Inceleme alani igerisindeki normal faylar
havza kenarlarinda yaygin olarak gozlenmekle
birlikte, yer yer havza dolgusunu olusturan geng
birim igerisinde de gozlenmektedir. Bu faylar
genellikle GD-KB ve D-B gidigli faylar olup
bunun yaninda bazi kesimlerde yaklasik K-G
gidisli olan kiigiik 6l¢ekli faylar da yer almaktadir
(Akpinar, 2010).

Journal of Geological Engineering 44 (2) 2020
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Sekil 4. Erzincan Ovast’nin su boliim ¢izgisi, hidrojeolojik veriler ve doga kaynakli riskler haritas1 (DSI,1981;
Aktimur vd., 1988; MTA, 2012a’ dan yararlanilmis ve yeni saha gozlemleri).

Figure 4. Hydrogeological data and natural disasters map of the Erzincan Plain (After DSI, 1981; Aktimur et al.,

1988, MTA, 2012a and new field observations).

Erzincan havzasmin kuzey kenart halen
aktif, giiney kenar1 kuzeye gore pasif rol
oynamaktadir. KAF, Plio-Kuvaterner dénemde
son seklini almisti. Buna gore havzanin KB
kenarinda, Plio-Kuvaterner yasta konglomeralari
tizerine serpantinlerin ters fayla gelmesi havzanin
KB’sinin kapanmakta oldugunu gdstermektedir.
Havzanin dogusunda ise, volkanik kayalarin
dagilimi ve faylarin geometrisi, yersel bir agilma
tektoniginin (local pull-apart) varligini ortaya
koymaktadir.

Sonug olarak, Erzincan Ovasi’nin KAF’1n
(yani sag yanal dogrultu atimli bir rejimin)
ve dolayindaki diger tektonik unsurlarin
denetiminde gelismis kita i¢i bir havza oldugu

ve giiniimiizde de K-G dogrultulu bir sikigmanin
denetiminde olusumunu siirdiirdiigii  kabul
edilebilir.

Erzincan yoresinde son 1000 yil iginde
siddeti 7° den daha biiyiik 10°dan fazla deprem
yasanmistir (Erzincan Valiligi, 2011; Boz,
2015). 27 Aralik 1939 depremi, 20. yy’da
yeryliziinde goriilen 15 biiylik depremden biridir.
Bu depremde 32.968 kisi 6lmiis, 4.125 kisi de
agir yaralanmistir. 14.401 bina yikilmis, 4.043
bina da agir hasara ugramustir. Il merkezinde
7.206 binanin 6.601°1 yikilmis, geriye kalani
ise tren istasyonu binasi hari¢ kullanilamaz
hale gelmistir. Erzincan il sinirlar i¢inde 5 adet
deprem Ol¢iim istasyonu bulunmaktadir. Giinliik
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yer hareketleri Ankara’da bulunan Afet ve Acil
Durum (AFAD) Baskanligi tarafindan 24 saat
izlenmektedir (Erzincan Valiligi, 2011).

Doga kaynakl ve diger riskler

Erzincan ovasi ve dolaymi tehdit eden doga
kaynaklidigerrisklerbaslicaheyelanlar, ¢iglar, sel
ve taskinlar, erozyon, firtinalar ile orman ve otlak
yanginlaridir. Asagida, Erzincan Valiligi (2011)
tarafinda derlenmis olan veriler, arazide yapilan
gozlemler cercevesinde degerlendirilmistir.
Yapilan degerlendirmeye dair Erzincan Ovasi
ve dolaymnin su bolim ¢izgisi, bazi 6nemli
hidrojeolojik veriler ve yoreyi tehdit eden doga
kaynakli riskler Sekil 4’de sunulmustur.

Heyelanlar, daha genis anlamda, yamag
hareketleri terimini kullanarak bir smiflama
yapan Varnes (1978) donel/yanal kaymalarina
karsilik gelmektedir. Dogal Risk Haritasinda
(Sekil 4) heyelanlarin tiimiinde yere 0Ozgii
kopma yerleri ve kayma yonii goriilmektedir.
Elbette gereclerin biriktigi bir alan da vardir. Bir
heyelan olayina jeoloji, jeomorfoloji, iklim ve
bitki Ortiisii ile insan kaynakli etkenlerden biri
veya bir ka¢1 neden olabilir. Heyelanlar genelde,
deprem ve/veya asir1 yagislarin tetiklemesiyle
diinyada en fazla can ve mal kaybina yol acan
olaylarmm arasinda yer almaktadir. Erzincan
ovasi ve dolayinda heyelan olusturan birimler
yaygimdir (Sekil 4). Ozellikle Tersiyer yasta olan
birimlerde heyelanlar sikca goriilmektedir. Bu
kapsamda, Erzincan Ovasi’nin kuzey bolgesinde
yer alan Esence Daglar1 bitki ortiistinden yoksun
olmast nedeniyle heyelan tehlikesiyle karsi-
karsiyadir. Ayni sekilde, ovanin giineyinde yer
alan Munzur Daglari’nin kuzey yamaglarinda
masif ya da kalin katmanl kirectaslar1 eklemli
ve kirikli yapiya sahip olmalari nedeniyle, bu
yamaglarda kimi zaman kaya diismeleri ya da
devrilmeleri yasanmaktadir (Sekil 4).
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Ciglar, bir yamagta mevcut dengenin
bozulmasi ile kar katmanlarinin, yamag¢ egimi
yoniinde akmasi ile olusur. Yamac¢ egimi, bitki
oOrtiisii, meteorolojik kosullar, kar tabakasinin
yapist, yapay etkiler ¢igin olusmasina neden olan
faktorlerdir. Erzincan’da 2000 yili igerisinde
Refahiye il¢esi, Mendeme basi Koyii, Bektagi
Mezras1 ve li¢ Ilgesi, Copler Kdyii olas1 ¢1g
tehlikesinden dolay1 etiit programlarina dahil
edilmistir. Sekil 4’de izlenen ¢1§ glizergahlari,
yamag egiminin 25-35 derece oldugu ve ¢1ga dair
diger unsurlarin da gozetildigi vadilere karsilik
gelmektedir.

Erozyon agisindan da, bdlge agisindan
da tehdit altindadir. Ova’nin kuzeyindeki ve
giineyindeki daglarin yiiksek olan yerleri,
erozyonun en yogun oldugu yerlerdir. Ayrica
bolgede cogu yerde, topragin A horizonu
tagindigindan daha agik renkli B horizonu
ylizeye ¢ikmis bulunmaktadir. Donma-¢6ziilme
olaylar1 erozyonu arttirmaktadir. Il merkezi ve
yakin dolayindaki yapilasmanin da erozyonun
artmasinda etkili oldugu soylenebilir. Ekolojik
dengenin bozulmasi ve asirt otlatma, erozyonun
bolgede etkili olmasmin diger faktorlerdir.
Erozyon ile ¢evredeki yamacglardan ovaya ¢ok
fazla malzeme tasmmmaktadir. Tasinan kirintili
kayalar eteklerdeki verimli tarim alanlarini 6rtme
egilimindedir. Ozellikle Pliyosen-Pleyistosen
arazisinde kaynaklanan cakilli kirintilar tarim
alanlarin1 etkilemektedir. Erozyonunun oldugu
kesimlerde teraslama yapilmalidir. Teraslara
bolgenin ekolojik sartlarina uygun agaclar
dikilmelidir. Ayrica yamaglarda yapay (kuru
duvar, ¢it vs.) bentler yapilmalidir.

Sel ve taskinlar da Erzincan Ovast’nin
orta kesimini  6nemli boyutlarda tehdit
etmektedir (Sekil 4). Bolgede yasanan taskinlar
meteorolojik verilere gore en ¢ok Mart — Nisan
— Mayis — Haziran ve Temmuz aylarinda
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meydana gelmektedir. Mevcut durumda Yukari
Firat Nehri’nin Erzincan Ovasti’nin ortasindan
gecmesi sebebiyle nehre yakin yerlesim yerleri,
100 yilda ve 500 yilda gelen ve 2 saat siiren
tagkinlara karst savunmasiz durumdadir.

Orman ve otlak yangimlari her yerde
agirlikli olarak birer insan kaynakli tehdittir.
Erzincan ilinde, 1989 yilinda 3, 1993 — 2010
yillart arasinda toplam 29 adet yangin g¢ikmig
bu yanginlar sonucunda 147.81 hektar ormanlik
alan tahrip olmustur (Boz, 2015).

Erzincan Ovas1 ve Dolayiin Hidrojeolojik
Ozellikleri

Erzincan Ovasi ve yakin dolay1 Yukar1 Firat
Havzasinda yer almaktadir. Sekil 4° de Erzincan
Ovast’nin su bolim ¢izgisi ve ovay1 besleyen
onemli kaynaklarin dagilimi goriilmektedir.
Bolgenin yiizey ve yeralti su kaynaklari DSI
(1981) tarafindan kapsamli olarak ayr1 ayr
degerlendirilmistir.

Yiizey sulart

Erzincan ilinin ylizey su kaynaklar1 baslica
kaynaklar (pmnarlar), akarsular, maden sulari,
barajlar, goller ve yapay goéletlerle temsil
edilmektedir. Ovanin en Onemli yiizey suyu
kaynaklar1 Firat nehri, Kirnavik dere, Sihli
sulamasindaki azmaklar ile Cardakli deresidir.
Erzincan ovasindaki sularin smifi genellikle
C,S, olup hafif tuzlu olup ve diisiik diizeyde
alkali nitelige sahiptir. Su anda su gereksinimini
kargilamak i¢in kullanilan su kaynaklari
ayni zamanda il genelinde diretilen atiklarin
depolandigi Kati Atik Depolama Tesisinin
sizintt sularindan etkilenme tehlikesiyle karst
karstyadir. Ozellikle akarsular bu kirlilikten
en ¢ok etkilenen ve Onlem alinmazsa daha da
biiylik zararlarin olusmasina yol agabilecek bir
konumdadir (Erzincan Valiligi, 2011).

Yeralti sulart

Bolgenin akiferi, Ova’nin giineyinde yer
alan Mesozoik yasta olan Munzur kirectaslari ile
ovadaki aliivyon ve aliivyon konileridir (Sekil
4). Aliivyon ve aliivyon konilerinin yayilimi
494 km?lik bir alan kaplamaktadir. Genellikle
iri malzeme olan kum ve g¢akillardan olusan
aliivyon ve aliivyon konilerin kalinliklar1 50-150
metre arasinda degismektedir. Ova ortasinda 200
km?’1ik bir alanda yer yer killi diizeyler nedeniyle
akifer, basinglt akifer 6zelligini gostermektedir.

Yeralt1 su tablas1 ovanin biiyiik bir kisminda
ylizeye ¢ok yakin ya da yilizeydedir. Bu yilizden
ozellikle vadi tabaninda yer yer bataklik ve
sazliklar gelismistir. Biiyiikk Cakirman koyii
sahasmin giineyi, Erzincan Ovasi’nin giineyinde
yer alan araziler bataklik olup, yeraltt su
tablasinin yiizeyde bulundugu sahalardir (Sekil,
4). Yeralt1 su tablasi derinlik haritasi, arazi
kullanim potansiyel haritalarmin yapiminda
onemli bir faktdr olup, yerlesim yerlerinin ve
yol giizergahlarinin yani sira atik maddelerin
atilacagi sahalarin belirlenmesinde kullanilabilir.
Yeralti sularinin derinligine dair dl¢limlerin tim
yil boyunca siirekli yapilip izlenmesi gerekir.

Erzincan Ovasr’nin Jeomorfolojisi

Erzincan Ovasi, kuzeyinde ve gilineyinde
yiiksek daglarla ¢evrili bir platonun {izerinde
yer alir. Ovanin Su Boliim Cizgisi dahilindeki
arazinin % 60’1 daglardan olusur. Daglar, cesitli
dogrultularda, kendine 0zgii kuzeyde yaklasik
KB-GD uzanimli; giineyde ise GB- KD uzanimli
bir diizen icinde yer alir. Ornegin giineybatidan
Munzur daglari, batidan Kéhnem Dagi il alanina
girer (Sekil 4). Dogudan Erzurum’dan gelerek
batiya dogru uzanan Karasu, ilin ova alanim
derinlemesine, aralarinda genis  diizliikler
birakacak sekilde gecer. Ayrica bdlgenin egim
haritalar1 olusturulmustur (Boz, 2015).
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Erzincan Ovasi’nin kuzeyindeki daglar
3349 m, gilineyindeki daglar ise 3462 m
yiiksekliklere  ulagmaktadir. Ovanin  deniz
diizeyinden ortalama yiiksekligi yaklasik
1180 m’dir. Cevresindeki yliksek daglarla ova
yliksekligi arasinda diizey farki 1800 m’yi
gecer. Ovanin kuzeybati-giineydogu yoniindeki
uzunlugu 50 km, eni ortalama 18 km kadardir.
Bu konumu ile Erzincan Ovasi 6rnek bir daglar
arast havzadir. Ovanin yiiz6l¢timii 600 km?, kodu
1150-1300 m arasinda degigmektedir.

Erzincan il merkezinin etrafinin daglarla
cevrili olmasi nedeniyle 6zellikle kis aylarinda
riizgar hizinin yetersiz oldugu, dolayisiyla hava
kirliliginin siirekliligine yol acan tersinmenin
(inversiyonun) olustugu ya da yagisin olmadigi
donemlerde kimi zaman hava kirliliginin
yasandigi bilinmektedir (Erzincan Valiligi,
2011).

Dogal Kaynaklar

Bolgenin baslica dogal kaynaklari, toprak,
maden yataklari, yukarida sunulan su kaynaklari
ve ormanlik alanlar olarak sayilabilir.

Toprak, bolgenin en énemli dogal kaynagi
olup, inorganik (%45), organik (%05), su (%25)
ve hava (%25) icermekte (Erzincan Valiligi,
2011) ve yasamin temelini olusturmaktadir.
Iklim, topografya ve ana gere¢ farkliliklart
nedeniyle Erzincan ilinde ¢esitli toprak gruplar
olugsmustur. Biiyiik toprak gruplarinin yani sira
toprak oOrtiisiinden yoksun bazi arazi tipleri de
goriilmektedir (Boz, 2015).

Erzincan ili ve il smirlart iginde yer alan
bolge, jeolojik agidan zengin bir kayatiirii
cesitliligine sahiptir. Bu zenginlik bdlgenin
maden yataklari acisindan zengin olmasinin
temelini olusturur. Maden yataklar1 metalik
madenler, sanayi hammaddeleri ve enerji
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kaynaklar1 acisindan  irdelenmistir (MTA,
2012b). Maden yataklarmin tiirleri ve bolgedeki
dagilimi Sekil 5’de goriilmektedir.

Erzincan Ili metalik madenler, 6zellikle krom
yataklar1 bakimindan olduk¢a zengindir. Ilin
batisindaki Tercan, kuzeybatisindaki Refahiye,
giineybatisindaki Ili¢ ve giineyindeki Kemah
Ilgelerinde krom kaynaklar1 bulunmaktadr. Ilig
ve Kemaliye Ilgelerinde demir, ili¢, Kemaliye
ve Cayirli Ilgelerinde ise manganez kaynaklar
bulunmaktadir. Ormanlik alanlar ise asagida
mevcut arazi kullanimi boliimiinde irdelenmistir.

Mevcut Arazi Kullanimi

Erzincan Ovasi ve dolayi birlikte gozetilerek,
mevcut arazi kullanim bigimlerinin alansal
dagilimi Sekil 6’da sunulmustur. Buna gore
Erzincan ilinin yakin dolay1 ormanlik alanlardan
ve ikinci dereceden agaclandirilmasi gereken
alanlardan olusmaktadir. i1 merkezine yakin
yerlerde kuru tarim alanlari, sulu tarim alanlar
yaygin olarak goriilmektedir. Ova’nin ortasindan
Firat Nehri gectiginden bu nehre yakin yerlesim
yerleri taskin tehlikesi altindadir. Ayrica ovanin
cesitli yerlerinde sazliklar goriilmektedir. Ancak
bu sazliklarin korunmasina karsin hi¢bir dnlem
alinmadigindan sazliklar, kuruma tehdidi ile
kars1 karsiyadir.

Cevre ve Sehircilik Bakanlhigr (2012)
tarafindan giincellestirilen iller bazindaki ¢evre
durum raporuna bakildiginda, Erzincan igin
hava ve su kaynaklari kalitesi, atik sorunu, tabiat
varliklari ile doga ve biyo-¢esitliligin korunmasi,
arazi kullanimi1 ve yapilan denetimler goriilebilir.
Mevcut verilere gore Erzincan ili sinirlari i¢inde
yer alan arazinin %17’si tarim, %9 orman ve
fundalik, %38 ¢ayir ve mera, %36 tarim dis1 alan
olarak kullanilmaktadir (Erzincan Valiligi, 2011).
Yerlesim, tarim, orman ve diger alanlarmin
dagilimi Sekil 6°da goriilmektedir.
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Sekil 5. Erzincan Ili maden yataklari haritast (MTA, 2012b).
Figure 5. Mineral deposits map of the Erzincan Province (MTA, 2012b).

Sekil 6. Erzincan Ovasi ve dolayinin arazi kullanim potansiyel haritasi (Aktimur vd., 1988’den).

Figure 6. Land-use potantial map of the Erzincan Plain and surroundings (After Aktimur et al., 1988).
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Istatistiksel verilere gore, arazi kullanim
degisikligi en ¢ok tarimsal alanlarin azalmasina
yol a¢misti. Bunun baslica nedeni, tarim
arazilerinde  yeni  yerlesim
acilmasidir. Ozellikle son 20 yil icinde Imar
Yasasi’'nda degisiklikler yapilmis ve 1. Smuf
tarim alanlan c¢esitli amaglarla kamulastiriimig
olup, iskana agilmistir.

birimlerine

Il bazinda hava kirliliginin  daha
¢ok 1smmadan ve trafikten kaynaklanan
emisyonlardan olustugu ve yapilan Slctimlere
gore SO, ve partikill maddeden kaynaklanan
kirleticilerin yonetmeliklerde tanimlanan smir
degerlerini agmadigi soylenebilir (Erzincan
Valiligi, 2011). Son yillarda yenilenebilir
enerjiye yonelik cabalarin yani sira agaglandirma
caligmalarinin yapilmast olumlu gelismelerdir.
Hidrojeoloji kisminda deginilmisti ve bu baglikla
iliskisi bulunmamaktadir. Erzincan il merkezinde
kanalizasyon sebekesi atik su aritma tesislerine
baglanmistir. Tarimsal faaliyetler i¢in sulamada
ylizeysel sulama sistemleri kullanilmaktadir.
Atik miktar1 glinlik ortalama 1.40 kg/kisi/giin
olarak hesap edilmistir. Evsel nitelikli atiklar
Terzi baba mevkii dolaymnda vahsi depolama
alaninda uzaklagtirilmaktadir (Erzincan Valiligi,
2011). Erzincan’da tehlikeli atiklar ise lisansl
araglarla Atik Geri Kazanim ve depolama
tesislerine gonderilmektedir.

ERZINCAN OVASI’NIN CEVRE
JEOLOJISI

Yukarida sunulan mevcut duruma dair
cergeve gozetilerek Erzincan ovasi ve yakin
dolayinin ¢evresel sistemleri ve ¢evresel
birimleri tanimlanmistir. Cevresel sistemlerin
yalinlastirtlmig haritas1 Sekil 7’de sunulmustur.
Sekil 7°de gorildigi gibi, Erzincan Ova Sistemi
ile Ergan Dagi Sistemi birlikte, yer yer Insan
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Faaliyetleri Sonucu Degisime Ugramig Sistem
tarafindan degisime wugramistir. Dolayisiyla
bu ortiismeyi asmak {izere, Insan Faaliyetleri
Sonucu Degisime Ugramis Sistem, kendi
Ozelinde degisimi karakterize eden simgelerle
ayristirilmistir. Cizelge 1’de ise cevresel sistemler
ve her ¢evresel sisteme ait ¢evresel birimler yer
almaktadir. Sistemlerin adlandirilmasi, sistemin
egemen olarak bulundugu yerin cografik adi ve
yapist gozetilerek yapilmistir. Cevresel birimler
ise kaya tiirii 6zelliklerinin benzerligi, ¢evresel
acidan islevi ve mevcut arazi kullanim bi¢imi
gozetilerek tanimlanmaktadir. Ayritili g¢evre
jeolojisi haritas1 da Sekil 8’de sunulmustur.
Cevresel sistemler asagidaki sira gozetilerek ele
alimmugtir;

1) Erzincan Ova Sistemi,
2) Ergan Dag1 Sistemi,

3) Insan Faaliyetleri Sonucu Degisime
Ugramis Sistem.

Erzincan Ova Sistemi

Bu sistem, agirhikli olarak Erzincan
havzasinin ¢okel dolgusu ve dolguyu besleyen
yapilarla temsil edilmektedir. Baslica birimler
genc volkanitler, traverten, havza dolgusu (Ust
Pliyosen-Kuvaterner yasta kirmtili kayalardan
yapili olup, kendi i¢inde tane boyutlarina gore
alt bolimlere ayrilabilmektedir), aliivyon
yelpazeleri (Akarsu ve derelerin ovaya kavustugu
yerler), sazliklar, kaynaklar ve akarsularla temsil
edilmektedir. Sistemi karakterize eden birimlere
dair bazi goriintiiler Sekil 9’da goriilmektedir.
S6z konusu birimler, baslica yamag egimi, bitki
ortlisii, toprak kalinligi, gerecin (yani kayanin)
tiirii ve giinlimiizdeki arazi kullanim bigimleri
yonii ile incelenmistir (Cizelge 2).
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Sekil 7. Erzincan Ovasi ve dolayinin yalinlastirilmig ¢evresel sistemleri.

Figure 7. Simplified environmental systems of the Erzincan Plain and surroundings.

Sekil 8. Erzincan Ovasi ve dolayinin ¢evre jeolojisi haritasi.
Figure 8. Environmental geological map of the Erzincan Plain and surroundings.
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Sekil 9. Erzincan Ova Sistemi’nde yer alan ¢evresel birimlerden bazi goriintiiler (A, Erzincan’in kuzeyinden giineye
dogru bir bakis, Ova’nin genel gériiniimii; B, Erzincan’m kuzey kesimi, Uziimlii ilgesi dolay1 andezit-dasit bilesimli
Pliyosen yasta geng volkanitler; C, Heybeli-Davarli arasi, Erzincan Ovasi havza dolgusundan bir goriintii, iri taneli
kirintili kayalar (Cakiltasi); D, Heybeli-Davarli arasi, Erzincan Ovasi havza dolgusundan bir goriintii, orta ve ince
taneli kirintili kayalar (Kumtasi ve kiltasi ardalanmasi); E,Heybeli-Davarli arasi, Erzincan Ovasi havza dolgusundan
bir gorlintd, iri taneli kirintili kayalarm (Cakiltasinin) yakindan goériiniimii; F, Bessaray dolayi, Yukar1 Firat’a yakin
sazlik bir alan).

Figure 9. Views from environmental units in the Erzincan Plain System (A, A view from the north of Erzincan to
the south, the general view of the plain; B, Young volcanics of andesite-dacite composition of Pliocene age, to the
northern part of Erzincan around Uziimlii district; C, A view from Erzincan Plain basin fill, the coarse-grained
clastic rocks (Conglomerate) between Heybeli-Davarl villages; D, A view from Erzincan Plain basin fill, medium to
fine-grained clastic rocks (Sandstone and claystone alternation) between Heybeli-Davarli villages, E, A close view
from coarse clastic rocks (Conglomerate), from Erzincan Plain basin fill, between Heybeli-Davarli villages; F, A
morass area, near the Upper Euphrates around Bessaray village).
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Cizelge 1.Erzincan ovasi ve dolaymin gevresel sistemleri ve ¢evresel birimleri.
Table 1. Environmental systems and environmental units of the Erzincan Plain and surroundings.

Geng volkanitler

Traverten

Havza dolgusu (Ust Pliyosen-Kuvaterner yasta kirintili kayalar).
iri taneli moloz ve gakiltasi

Orta taneli kirintili kayalar (Agirlikli olarak kumtast).

ince taneli kayalar (Kiltasl, silttasi, camurtasi).

Allvyon yelpazeleri (Akarsu ve derelerin ovaya kavustugu yerler)
Sazliklar

Kaynaklar

Akarsular

- Taskin alani

Metamorfik kayalar (Sist, gnays, metavolkanit, serizitsist, kalksist, mermer).

[ Masif kiregtasi (Munzur kiregtas!).
Resifal kiregtasi (Si§ denizel ortamin Grinu kirintili yer yer marnl orta ve kalin katmali
kiregtasl).

Pelajik kiregtag! (ince kirintili pelajik fosiller iceren ve ince katmanli kiregtas!).
Ofiyolitler (Agirlikh olarak serpantinlesmis peridodit).

Ofiyolitli karisik yer yer olistostromal kirintili kayalar

Kirintih kayalar (Cakiltasi, kumtasi, kiltagi ve seyl ardalamasi).

Volkanitler ve volkano-tortul dizi (Andezit, bazalt ve yer yer dasit bilesimli volkanitler ve
epi-piroklastik kayalar egemen).

| Evaporitler (Jips, anhidrit ve digerleri)

| Tanmyapilan yerler (Ova ve yamag stii diizliikler, teraslar)

Tas ve maden ocaklari (Mermer, kirectasi, kum ve maden ocaklari)
Deponi alanlari

Baraj ve goletler

Karayollari

Demiryollari

Dinlenme yerleri (Girlevik Selalesi ve Eksisu Sazligr)
Ormanlastirma calistirmasi yuratulen yerler

Yerlesim yerleri
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Ergan Dag Sistemi

Bu sistem genel olarak Erzincan Ovasi ve
ovanin yakin dolaymda ylizeylenen kayatiirii
topluluklar1 ile temsil edilmektedir. Cevresel
birimler, jeolojik yaslar1 dikkate almadan, yoreye
0zgi kayatiirlerinin benzer 6zellikleri gozetilerek
tanimlanmistir. S6z konusu birimler, metamorfik
kayalar, masif kirectasi, resifal katmanh
kirectasi, pelajik kirectasi, ofiyolitler, ofiyolitli
karigik, kirintili kayalar, volkanitler ve volkano-
tortul dizive evaporitler olarak tanimlanmistir
(Cizelge 2). Sisteme dair bazi gorintiiler Sekil
10’da sunulmustur. Ayrica bu birimler de yamag
egimi, bitki ortiisii, toprak kalinligi, gerecin (yani
kayanin) tiirii ve glinimiizdeki arazi kullanim
bigimleri yonii ile incelenmistir.

insan Faaliyetleri Sonucu Degisime Ugramis
Sistem

Bu sistem, tlimiiyle insan faaliyetleri ile
degisime ugramis, mevcut arazi kullanim
bigimleri gozetilerek tanimlanmistir. Sistem
baslica tarim yapilan yerler (ova ve yamag
istii diizliikler ve teraslar dahil), tas ve maden
ocaklart (mermer, kirectasi, kum ve maden
ocaklar1), deponi alanlari, baraj ve goletler,
karayollari, demiryollari, dinlenme amagh yerler
ve ormanlastirma calismalarinin yuriitildigi
yerlerle temsil edilmektedir. Sisteme dair bazi
gortntiiler Sekil 11°de goriilmektedir. Bu sistemi
temsil eden birimlerin genel ozellikleri Cizelge
1’de, birimlerin genel 6zellikleri, baslica yamag
egimi, bitki ortiisti, toprak kalinligi, gerecin (yani
kayanin) tiirii ve glinimiizdeki arazi kullanim
bigimleri Cizelge 2’de sunulmustur.
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ERZINCAN OVASI’NIN ARAZI YETENEK
DEGERLENDIRMESI

Arazi yetenek degerlendirmesi i¢in temel
jeolojik ozelliklerin ve jeolojik birimlerin
hidrojeolojik  davraniglarinin  yani sira  bu
birimlerin jeoteknik- mithendislik &zelliklerinin
ve yoreye Ozgii doga kaynakli risklerin goz
Online alinmasi zorunludur. Yukarida mevcut
duruma dair bilgiler sunulmustur. Bu bolimde
ise bolgeye ait cevresel birimlerin jeoteknik-
mihendislik 6zellikleriyle doga kaynakli risklere
dair bilgiler (Cizelge 3) irdelendikten sonra, tiim
veriler kullanarak arazi yetenek degerlendirmesi
(Cizelge 4) hazirlanmistir.

Indeks Ozellikler ve Doga Kaynakh Riskler

Miihendislik jeolojisi haritalar1 hazirlanir-
ken, jeoteknik-miihendislik verilerinin tiretilme-
si, proje 6zelinde ve projenin dogasina uygun
testlerin yapilmasmi gerektirmektedir. Erzincan
yoresinde ve ayni kusakta yer alan tiim jeolo-
jik birimlerin jeoteknik-miihendislik 6zellikleri,
yiiksek, orta ve diisiik degerleri tanimlanmigtir
(Aktimur vd., 1988).

Cevre jeolojisi haritalar1 i¢in ise Oncelikle
cevresel sistemlerin ve c¢evresel birimlerin
tamimlanmas1 ve jeolojik birimlerin c¢evresel
bir sistem i¢inde yer alan ¢evresel birimlere
doniistiiriilmesi gerekmektedir. Sunulan ¢evresel
sistemlerle, cevresel birimlerde yer alan kaya
tirlerinin bazi indeks ozellikleri de Kayseri
yoresinde Kiligdagr vd. (1999), Sivas yoresinde
Avci vd. (1997ave b) tarafindan incelenmistir. Bu
caligmalarda, tiim birimlerin Sonik hiz degerleri,
tek nokta yiikleme degerleri, elastik deformasyon
modiilil, tek eksenli sikistirma dayanimi, tanjant
young modiilii gibi o6zellikleri tanimlanmistir.
Ote yandan ISRM (1981), Ulusay’in (2010)
ve Yimaz’'in (2009) arazi gozlemleri igin
onerdikleri hususlar da degerlendirilmistir.
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Cizelge 2. Cevresel sistemlerde yer alan ¢evresel birimlerin genel 6zellikleri.
Table 2. General characteristic features of the environmental units in the environmental systems.

Geng volkanitler 0-20 Seyrek Ince Andezit, Ocak
cesitli bazalt, dasit isletmesi
agaclar
Traverten 0-10 Otsu - Karbonatik Ocak
bitkiler kayatlri isletmesi
Havza dolgusu - - - - -
- Iri taneli 0-5 Otsu Orta Cakiltas! Mera, tarim
bitkiler
-Orta 0-2 Ekin Kalin Kumtasi Mera, tarim
-ince taneli " kiltasi Tarim
Allivyon 0-5 Cimen Kalin iri+ ince taneli Mera
yelpazeleri
Sazliklar 0-3 Sazlik Kalin Kum, kil, silt Dinlenme
Kaynaklar - Kavak - - Sulama
Akarsular 0-05 " - - Sulama
Taskin alani 0-10 Seyrek Orta Yelpaze Mera
cesitli cokelleri
agaclar
Metamorfik 10-45 " ince Sist, gnays, Dinlenme,
kayalar metavolkanit avcihk
Masif kiregtas! 10-45 " ince Kirectasi "
Resifal kiregtasi 0-30 " ince " "
Pelajik kirectasi 0-20 Orta "
Ofiyolitler 0-35 ince Peridodit
Ofiyolitli karigik 0-30 " ince Cesitli "
Kirintili kayalar 0-45 " Orta Kayaturleri "
Volkanitler 0-35 " " Andezit "
Evaporitler 0-25 Jips "
Tarim yapilan 0-05 Ekili alan Kalin Toprak Ciftcilik,
yerler tarim
Tas ve maden - - ince - Ocak
ocaklari isletmesi
Deponi alanlari 0-02 Otsu - Allivyon Cop
bitkiler depolama
yeri
Baraj ve goletler - Yesilalan Orta - HES,Sulama
Karayollari - - - - Ulasim
Demiryollari - - - - Ulasim
Dinlenme yerleri - Cesitli - - Dinlenme
agaclar
Ormanlar - ! Kalin- - Turizm
Orta Konaklama
Yerlesim yerleri - " " Cesitli Turizm
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Sekil 10. Ergan Dag1 Sistemi’nin birimlerinden bazi goriintiiler (A, Uziimlii ilgesi kuzeyi metamorfik kayalar
(metavolkano-tortul dizi); B, Yalinca kdyiinden Mercan dagia bakig, Munzur kiregtagi ve lizerinde tektonik bir
dokanakla yer alan ofiyolitler (Serpantinlesmis peridodit); C, Cilhoruz batisi, Jura-Alt Kretase yasta katmanli
kiregtasi; D, Siirekkoy dolay1, Oligo-Miyosen yasta morumsu ¢akiltasi altta, gri orta-ince taneli kivrimli kayatiirleri
iistte; E, Stirekkdy dolayi, Oligo-Miyosen yasta orta-ince taneli kirintili kayalarin yakindan goriiniimii; F, Gozedagi
yoresi, Mecidiye kdyii Oligo-Miyosen yasta kiritili karasal istif .

Figure 10. Views from environmental units in the Ergandag System. (A, Metamorphic rocks (metavolcano-
sedimentary sequence) to the north of Uziimlii district); B, A view from Munzur limestone and obducted ophiolites
(serpentinized peridodite)along the Mercan Mountain near Yalinca village; C, Jurassic-Lower Cretaceous layered
limestone, to the west of Cilhoruz village; D, Purplish conglomerate in Oligo-Miocene age in the lower level, gray
medium-fine-grained folded rock types in the upper level, to the west of Cilhoruz; E, A close view from medium-
fine-grained clastic rocks of Oligo-Miocene age, around Siirekkéy; F, Oligo- Miocene clastic continental sequence,
around Mecidiye village, in the Gozedagi region.
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Sekil 11. Insan Eliyle Degisime Ugramis (Antropojenik) Sistem’in bazi birimlerine ait gériintiiler (A, Yalinca
kdyiinden giineye bakig, Ova’da tarim yapilan alan); B, Girlevik koyii dolayi, dinlenme amagli duyarli alanlar
kapsaminda yer alan Girlevik Selalesi’nin yakindan goriiniimii; C, Girlevik kdyii girisi yapilan ve yapilmakta olan
TOKI insaatinda bir goriintii; D, Cataldren kdyii kuzeyi, Erzincan deponi alanindan genel bir goriintii; E, Erzincan
Catalarmut baraj govdesi ve dolu-savakin goriiniimii ile yakin dolayindaki atiklar; F, Erzincan Catalarmut barajinin
g6l alani.

Figure 11. Views from Environmental Units in the Antropogenical System. (4, A view from Yalinca village to the the
south, an agricultural area in the Plain); B, A close view from the Girlevik waterfall, which is located within the
scope of sensitive recreation areas, around Girlevik village; C, A view from TOKI construction area, in the entry
of the Girlevik village, where still being construction; D, A general view from the Erzincan landfill, to the north of
Cataloren village; E, Viewsfrom the Erzincan Catalarmut dam body and spillway and also wastes in its immediate
vicinity; F, Reservoir area of the Erzincan Catalarmut dam.
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Cizelge 3. Cevresel sistemler ve bu sistemlerde yer alan ¢evresel birimlerin jeoteknik- mithendislik 6zellikleri ve
etkin olan doga kaynakli yer siirecleri.

Table 3. Geotechnical-engineering properties of the environmental units in the Environmental systems and active
natural earth processes.

Geng volkanitler Dustk Dustk Dustik Duslik Dusiik

Traverten Orta Orta Dusik " Dusuk

Havza dolgusu - - - - - o o - -

- Iri taneli Orta Yuksek Orta Disik Orta Orta Orta Orta Orta
-Orta Orta Orta W Orta W W W W W

- Ince taneli Dusiik Dusiik " Yiksek " Yiksek  Yiksek  Yiksek Diistik
Allivyon yelpazeleri " Yuksek " Disik " Orta Orta Yuksek "
Sazliklar - - - - - Duisiik Duistik " "
Kaynaklar = = = = = = = = =
Akarsular - - - - - - - - -
Taskin alani - Orta Yiksek - - Yiksek Yiksek  Yuksek Dislk
Metamorfik kayalar Yiksek Dusik Duslik Dusik Dusuk Duslk Duslk Dustk Yiksek
Massif kiregtasl " " " " " Orta Orta " "

Katmanli kiregtas! 0 E " " " " i W o

Pelajik kiregtasi 0 " " " " " " " @

Ofiyolitler Orta Distk

Ofiyolitli karigik

Orta Orta Orta " Orta Duisiik Dusiik Dusiik Orta
Kirintili kayalar Dusiik " " Yiksek " Orta Orta Orta
Volkanitler Yuksek " Duisiik Dusiik " Duisiik Duisiik Dusiik Yuksek
Jipsli dizi Dusik Orta Orta Yiksek Yiksek Yiksek  Yiksek Orta Dusuk
Tarim yapilan yerler " Orta Yuksek Orta Orta Duisiik Orta " Orta
Tas ve maden ocaklari - Orta - Orta " - - " -
Deponi alanlari - - - Yiiksek - - - - Diisik
Baraj ve goletler Dustk Orta Orta - Yiksek  Yiksek Dusik Yiksek
Demiryollari - - - - - - - Orta -
Karayollari - - - - - - - Orta -
Dinlenme yerleri = = - - - - - - -
Ormanlar - - - - - - - - -
Yerlesim yerleri - - - - 5 = = Orta -
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Cizelge 4. Erzincan Ovasi ve dolayindaki cevresel sistemlerin ve ilgili birimlerin arazi yetenek degerlendirme
matrisi.

Table 4. Land-use capability matrix of the environmental systems of the Erzincan Plain and surroundings.
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Cizelge 4’de c¢evresel agidan sorunlu
birimler i¢in O, doga kaynakli riskler agisindan
sorunlu birimler i¢in O, faaliyetlerin tiiri i¢in
uygun olmayan birimler icin A, faaliyetlerin
tiirli i¢in uygun yerler icin X ve degerlendirme
yapilamayan birimler i¢in de (-) sembolleri
kullanilmigtir. Sunulan bu degerlendirme, Insan
Faaliyetleri Sonucu Degisime Ugramis Sistem’de
yer alan faaliyetlerle, degerlendirmeye alinan
faaliyetler ortiismekte oldugu durumlar i¢in de
gegerlidir.

Ayrmtil testlerin degerlendirildigi
miithendislik jeolojisi haritalarinda, miithendislik
ya da indeks ozelliklerin siniflandiriimasinda
genel olarak en diisiik, disiik, orta, yiiksek, en
yiiksek karsiligr bir siniflama kullanilmaktadir.
Ancak, bolgesel cevre jeolojisi haritalarinda,
daha genis alanlara dair yorumlama gereksinimi
icin, s6z konusu degerlerinin kullaniminda,
olabildigince risk oranii azaltmak icin disiik,
orta ve yliksek gibi degerlerin kullanilmasi tercih
edilmektedir. Buna gore, 6rnegin dayanimlilik
icin MPa (10 kgf/cm?) yaklasik olarak 30’dan
kiigiik ise diisiik, 30-110 arast orta, 110’dan
biiylik ise yiiksek olarak kabul edilmistir. Ayni
sekilde gozeneklilik i¢in indeks degeri %30’dan
fazla ise ytiksek, %5-30 arasi orta, %5’den az ise
diisiik degerler; biiziilme-sisme i¢in ise %35’ den
biiyiik ise yiiksek, %20-35 ise orta, %20’den az
ise diisiik karsilig1 degerler kullanilmistir. Diger
degerlendirmeler icin de benzer bir yontem
izlenmigtir. Ancak, herhangi bir tesisin ayrintili
yer se¢imi &zelinde yapilacak degerlendirmede,
mutlaka yere 0zgii testlerin yapilmasi ve
miithendislik jeolojisi haritalarinda Ongdriilen
siniflamalarin kullanilmasi tercih edilmelidir.

Boz (2015), yukarida sunulan kaynaklarda
yer alan verileri, yapilan saha c¢alismasindaki
gozlemleriyle birlestirerek Erzincan ovasi ve
yakin dolay1 i¢in tanimlanan ¢evresel sistemlerin
birimlerine uyarlamistir. Cizelge 3’de Erzincan
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ovasi ve yakin dolayinda ayirt edilen gevresel
birimlerin bazi jeoteknik o6zellikleri ve bolgede
etkin olan doga kaynakli riskler agisindan yapilan
degerlendirme goriilmektedir.

Cevresel Sistemlerin Arazi Yetenek
Degerlendirmesi

Erzincan ovast ve dolaymi temsil eden
cevresel birimlerin indeks ozellikleri ve yerel
doga kaynakli riskler de gozetilerek cevresel
birimlerin g¢esitli arazi kullanim bigimleri
acisindan degerlendirilmesinde yarar vardir.
Aktimur vd. (1988) tarafindan incelenen
jeoteknik - miihendislik o6zelliklerinin yerli-
yerinde (in-situ) gecerli oldugunu goéz ardi
etmeden, bu testlerde varilan sonuclar1 arazi
gozlemleriyle birlestirilerek gevresel birimlerin
durumunu degerlendirmistir. Degerlendirmede
yukarida yapilan aciklama 1s18inda Disiik,
Orta ve Yiksek degerleri kullanilmistir.
Degerlendirme yapilamayan birimler i¢in —
isareti kullanilmistir. Bu degerlendirme g¢evresel
sistemleri iceren birimlerin 6n arazi kullanimi
acisindan uygunlugu test edilmistir. Sunulan
arazi yetenek degerlendirme matrisi Cizelge 4’de
goriilmektedir. Bu matris ¢evresel agidan sorunlu
yerleri, doga kaynakli afetler acisindan riskli
yerleri ayirdigi gibi, her faaliyet i¢in uygun olan
ya da uygun olmayan yerleri ve degerlendirmenin
yapilamadigi alanlar1 da gostermektedir.

Sunulan ¢alismada, jeolojik birimler, 6nce
cevresel birimlere dontistiiriilmiistiir. Bunun igin
jeolojik birimlerin birbirine yakin jeoteknik-
mihendislik degerleri gozetilerek, bu birimler,
ayni ¢evresel birim adi altinda birlestirilmistir.
Buna gore, 6rnegin, Miyosen yasta olan kirintili
kayalar ile Jura yasta olan kirintili kayalar, ayni
degerlere sahip olmasa bile birbirine yakin
degerlere sahip olmalar1 nedeniyle, ayni ¢cevresel
birimi temsil etmektedir.
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Cevre jeolojisi haritalarindan azami 6lgtlide
yararlanabilmek i¢in, {tretilen haritalarin ve
olusturulan matrislerin birlikte degerlendirilmesi
gerekmektedir. Sekil 8’de tanimlanan g¢evresel
birimler; bu birimlerin doga kaynakli riskler
acgisindan degerlendirmeleri de Cizelge 3’de
sunulan matriste  goriilmektedir.  Ornegin,
Cizelge 3’de Ergan Dagi Sistemi’nde yer alan
metamorfik kayalar biriminde heyelan riski
disiik, kirmtili kayalarda ise orta diizeydedir.
Sekil 8’de ise bu g¢evresel birimlerin yayilimi
yer almaktadir. Belirlenen heyelanlarin ve doga
kaynakli diger risklerin yerel konumlart ise Sekil
4’de sunulmustur.

Cizelge 4’de ise cevresel birimlerin cesitli
faaliyetler acisindan degerlendirilmesini
yansitan bir matris sunulmustur. Bu matris ise,
cevresel sistemlerin tanimlanan birimleriyle
arazi kullanim bic¢imleri arasindaki iliskiler
irdelenmistir. Ornegin, Erzincan Ova Sisteminde
volkanitler birimi madencilik; havza dolgusunu
temsil eden iri, orta ve ince taneli kirintili birim
ise tarim agisindan bir potansiyel tagimakta olup
X ile temsil edilmektedir. Bu birimlerin yayilimi
ise Sekil 8’de goriilmektedir. Arazi kullanim
potansiyel haritas1 ise 0zel olarak Sekil 6’da
sunulmustur.

ERZINCAN OVASI VE DOLAYININ
GELECEGE YONELIK BOLGESEL
PLANLAMASI

Erzincan Ovasit ve yakin dolaymi igine
alan bolgenin mevcut durumuna bakildiginda,
bolgenin kayda deger dogal kaynaklara sahip
oldugu, ancak doga kaynakli risklerin de
tehdidi altinda oldugu agikg¢a goriiliir. Boyle bir
bolgede gelecege yonelik bir planlama yapmanin
giicliikleri gbz ardi edilemez. Asagida, yorenin

tim c¢evresel Ozellikleri gozetilerek sadece
bazi hususlarin dikkate almmmasinda yarar
gorlilmektedir. S6z konusu hususlar, Sekil 12°de
sunulmustur.

Erzincan Ovasi’n1 bir biitiin olarak kusatan
ve ulagim agisindan biiyiik kolayliklar saglayan
raylt bir sistem Oncelikli bir Oneridir. Genel
olarak giizergah1 izlenen rayli sistem (yani
yeni bir demiryolu) ile Ova’nin gevresindeki
koylerin kendi arasinda ve bu kdylerin kent
merkeziyle ulasimini saglarken, giiniimiizde
cesitli vasitalarla yapilan ulasim sekline de son
verecektir. Boyle bir uygulama, tarim arazilerinin
korunmasina ve fosil yakitlar nedeniyle olusan
hava kirliliginin 6nlenmesine katki saglayacaktir.
Halk istedigi yere ulagsma hususunda bir sikinti
yasamayacagi gibi, tarlalarinda tarim yaparken,
calisacag1 yerlere yakin yeni evlere de ihtiyag
duymayacaktir.

Erzincan Ovasi, yapilan tiim degerlendirme-
lere gore sel ve tagkin tehdidi altindadir. 50 ya
da 100 yilda bir gelmesi olas1 sel ve tagkinlarin
ovanin biyik bir bolimiinii etkilemesi
muhtemeldir. Dolayistyla, Yukar1 Firat nehrinin
Ova’ya kavusan kollarmin kenar kisimlarina
kapsamli bir gekilde setler yapilarak bolgedeki
yerlesim yerlerinin ve tarim alanlarinin sel
ve taskin tehlikesinin denetimi 6nemli Olciide
kontrol altina aliabilir.

Erzincan ilinde korunmasi gereken iki
onemli alan vardir. Bu alanlardan ilki Girlevik
Selalesi, digeri de Eksisu Sazligi’dir (Sekil
8). Bu alanlarin hem sel ve tagkin a¢isindan
yliksek risk (Cizelge 3; Erzincan Ova Sistemi,
Sazliklar Birimi), hem de insan faaliyetlerinin
tehdidi altinda oldugu ve mutlaka korunma
altina alinmalar1 gerekmektedir. Aksi takdirde
her iki alan yok olma tehlikesiyle kars1 karsiya
kalacaktir.



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 44 (2) 2020

249

Arastirma Makalesi / Research Article

Sekil 12. Erzincan Ovasi ve dolayinin yeniden planlanmasinda gozetilmesi gereken yeni dneriler.

Figure 12. Some suggestions for new planning of the Erzincan Plain and surroundings.

Girlevik Selalesi, Ova’nin giineydogusunda,
Munzur daglar’nin Ova’ya kavustugu yerde
bulunmaktadir. Munzur Kiregtaglari, selaleyi
olusturan akarsularin akiferi durumundadir.
Ancak bolge halen TOKI’nin gozetiminde
yerlesime acilmig durumdadir. Selaleye oldukca
yakin yerlerde konutlarin yapimi devam
etmektedir. Bu konutlarin su gereksinimi elbette
ya bdlgenin yer alti sularindan ya da selaleyi
olugturan sulardan karsilanacaktir. Her iki
durumda konutlarin gereksinimi karsilanirken
Selalenin  gelisimi  ve seyri etkilenecektir.
Dolayisiyla bu bolgede gelecege yonelik bazi
sinirlamalarin getirilmesi zorunludur. Bu bolgede
su miktar1 azalmis olup buna baglh olarak
traverten olusumu daha onceki donemlere gore
daha yavastir. Bunun bir nedeni de meteorolojik
kosullar da olabilir.

Eksisu Sazligi ise Ova’nin kuzeyinde ve
Uziimlii ilgesinin batisinda yer almaktadir.
Bu bolge aymi zamanda termal amagcla
degerlendirilmektedir. Kuzey Anadolu Fay1
boyunca olduk¢a geng volkanitler yer almaktadir.
Bu volkanitler olasilikla bu termal kaynagin
wsiticist durumundadir. Yani, bu termal kaynak
dogal olarak uzun siire etkinligini koruyacaktir.
Boyle bir durumda Eksisu Sazligi’nin uzun
ve verimli bir planlamaya gereksinimi vardir.
Bolgenin yeniden elden gegirilmesi ve daha etkin
bir ¢ekim merkezi haline getirilmesi miimkiindiir.
Bunun i¢in 6ncelikle Eksisu Sazligi’nin yasal bir
giivenceye kavusturulmasi gerekmektedir.

Ayrica, Ezincan Ovasi’nin kuzeydogusunda
Esence Dagi, glineyinde ve giineybatisinda
Munzur Daglart ve Ergan Dagi ile batisinda

Journal of Geological Engineering 44 (2) 2020
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Ko6hnem Dag1 oldukea yiiksek ve dag turizminin
yapilabilecegi 6nemli yerlerdir. Bu bolgeler, kar
yagisinin yogun oldugu kis donemlerinde kayak
merkezlerini insa ederek degerlendirilebilir.
Esence daglarinin kuzey yamagclarinda ve
yiiksek yerlerde Temmuz ayinda da kar eksik
olmaz. Ayrica bu yiiksek alanlardan Firat nehrine
akan tertemiz akarsularda dogal alabaligin yani
sira bolgeye 0zgli cesitli sazan balik tiirleri de
yasamaktadir. Dolayistyla bu alanlar, dinlenme
amacl ve olta ile alabalik avciligi i¢in uygun
alanlardir.

SONUCLAR VE ONERILER

Bu bolgede pek cok calisma yapilmis ve
bu caligmalar bolgenin anlasilmasina katkida
bulunmustur. Calisma alaninin 1/50.000 o6lgekli
jeolojik ve miihendislik jeolojisi, mithendislik
ozellikleri bakimindan toprak  smiflamasi
ve hafriyat kosullar1 tanimlanmistir. Ayrica
uygulamali jeomorfoloji, uygulamali egim
haritalari, hidrojeoloji, su kaynaklari, sismik risk,
toprak ve arazi kullanim potansiyeli haritalarina
dair cesitli calismalar yapilmistir (DSI, 1981,
2010; Aktimur vd., 1988, MTA, 2003, 2012a;
Boz, 2015).

Bu ¢alismalar sonucunda yoreye dair mevcut
durum tanimlanmistir. Bu g¢ercevede Erzincan
Ovasindaki c¢evresel sorunlart iki gruba ayirt
ederek irdelemekte yarar vardir.

Birinci grupta yer alan sorunlar doga kaynakli
risklerdir. Bu riskler, 6zellikle deprem, heyelan,
c1g, sel ve tagkin gibi dogal risklerin tehdidi
altinda olan bir yorede yer almaktadir. Ornegin
Erzincan, tarihi boyunca cesitli biiyiikliiklerde
depremlere sahne olmustur. Ozellikle, 1939
ve 1992 yillarinda meydana gelen depremler,
insanlar ve yapilar {izerinde dnemli derecede can
ve mal kayiplarina neden olmustur. Yapilacak

planlamalarin bdylesine riskli bir alanda oldugu
g6z ard1 edilmemelidir.

Ikinci grupta ise insan faaliyetleri sonucu
meydana gelen c¢evresel sorunlardir. Bunlar,
toprak, su, hava kirliligi, kati1 atiklardan ileri
gelen Kkirlilikler, hassas yorede meydana
gelen ¢evre sorunlaridir. Erzincan’daki hava
kirliliginin en 6nemli kaynagi evsel 1sinma ve
trafiktir. Bunu madencilik, kiiciik sanayi gibi
faaliyetler izlemektedir. Yiizey sulari (Karasu
Nehri, Koroglu Deresi) 2. Smif kaliteye sahiptir.
Bu sularin kirlenme nedenleri evsel atik sular,
evsel kati atiklar, sanayi atiklar1 ve tarimsal
faaliyetlerdir. Erzincan'da toprak kirliligine
neden olan baslica etmen asir1 yapay glibre
kullanimidir. Bunu, asir1 tarim ilact kullanimu,
bilingsiz sulama, plansiz kentlesme, vahsi
depolanan evsel kat1 atiklar ve sanayi atiklarinin
yarattigi kirlilikler izler. Ote yandan Eksisu
Sazlig1 ve Girlevik Selalesi insan faaliyetlerinin
tehdidi altinda olan Erzincan’nin en duyarh iki
alanidir.

Giinlimiizdeki arazi kullanim bi¢imleri
gozden gegirildiginde yorede yeni bir planlamaya
gereksinim oldugu anlasilmaktadir. Onerilen
planlama esas alinirsa, g¢evresel sorunlarin
biiyiikk bir bolimii denetlenip, Erzincan Ovasi
ve dolaymnin korunmasi da miimkiindiir.
Ornegin, kati atiklar igin 6ngoriilen yer, uygun
degildir. Yoredeki kirlilikler nedeniyle, estetik
goriintiiniin bozulmasi, ylizey ve yeralt1 sularmin
kirlenmesi, kus siiriilerine olan olumsuz etkiler,
koku sorunu, hagerelerin artmasi kaginilmaz gibi
goriinmektedir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi,
2012). Oysa Erzincan yoresinde deponi alanlari
icin uygun olan gegirimsiz yerler vardir (Cizelge
4; Sekil 8). Ya da segilen yerin, deponi alani
icin gerekli tiim oOlciitleri kargilayan bir alana
donistiiriilmesi gerekir.

Eksisu Sazligi icin almmasi gereken
onlemler sunlardir: Duyarli alana desarj edilen
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/bosaltilan her tiirlii atigin bertaraf edilmesi
ve ¢evre mevzuatina uygun olarak yeniden
diizenlenmesinin saglanmasi, ayrica bolgede
erozyonla miicadele ¢alismalarinin slirdiiriilmesi
gerekir.

Girlevik Selalesi i¢in almmasi gereken
onlemler sunlardir: Bu bolgedeki su rejimlerinin
denetlenerek kullanim altina alinmas1 ve bélgenin
mevcut durumunu gdzeterek, kalic1 yasal
cergevenin olusturulmasi ve bolgeye dair bilingli
bir CED caligmasinin yapilmasi gerekmektedir.

Doga kaynakli risklerin etkilerini azaltmak
icin birlesik dogal risk haritalarinin ayrintili
olarak olusturulmasi gerekir. Deprem, heyelan,
sel ve tagkin ile ¢1g haritalarini ayr1 ayri olugturup
bunlarin ortmeler yontemi ile birlestirilmesi
ve buna bagh olarak en giivenli yerlerin tercih
edilmesi esastir.

Erzincan Ovasi’nin yeniden planlamasinda
gozetilmesi gereken yeni hususlar ise Sekil 12°de
sunulmustur. Bu oOneriler gozetilirse, Ova’nin
cevresini izleyen bir demiryolu ring sistemi
oncelikli bir konudur. Bu sistem hava kirliliginin
oniine gecilmesinde biiylik katk: saglayacak ve
halkin istedigi sekilde istedigi yere ulasmasina
olanak taniyacaktir. Ayrica, Firat nehrinin kenar
kisimlarina setler yaparak, tarim ve yerlesim
birimlerinin tagkin tehlikesi ortadan kaldirilabilir.
Boylece koruma altina aliman alanlar, baska
amaglarla da kullanilabilir bir duruma gelmis
olacaktir. Ovanin kuzeydogusu, gilineybatist ve
bati boliimleri ise dinlenme amacglh ve alabalik
iireticiligi icin uygun alanlardir.
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oz

Hidrojeolojik arastirma caligmalarinda akifer parametrelerinin belirlenmesinde yaygin yontem olarak uzun
stireli sabit debili pompa testleri uygulanmaktadir. Yeni agilan kuyularda (kuyu gelistirme ¢alismalari tamamlandiktan
sonra) kademeli pompa testi yapilarak, kuyunun akifer ile olan etkilesiminin 6n analiz siireci gergeklestirilmelidir.
Kademeli (degisken debili) pompa testi ¢alismalarindan, akiferin iletimliligi (T) ve kuyu kayiplar1 gibi 6nemli
parametrelerin analizinde yardimei ara¢ olarak kullanilmalidir. Béylece uzun siireli pompa testi igin dogru
pompa secimi ve akifer parametreleri hakkinda daha giivenilir bilgiler elde edilmesi saglanabilecektir. Yapilan bu
calisma Kayseri ili, Himmetdede beldesi sinirlar igerisinde, madencilik faaliyeti yiiriiten isletmenin susuzlagtirma
calismalarina katki saglamak ve hidrojeolojik yapimin ortaya konulmasi amaciyla proje alani igerisinde bir¢ok
gozlem kuyusu ve susuzlastirma kuyusu agilmistir. Agik ocak maden susuzlastirma ¢alismalarina katkisinin 6nemli
oldugu diistiniilen SK- 1 kuyusunda gergeklestirilen kademeli pompa testi ve sabit debili pompa testi sonuglar: bu
calismada tartisilmistir. Cikan diisiim degerlerine, farkli analitik ¢6ziim yontemleri kullanilarak akifer iletimliligi
(T) ve kuyu kayip katsayist (C) degerlerinin hesaplamalart yapilmistir. Uzun siireli pompa testinin farkli sayisal
yontemler kullanilarak analizleri sunulmustur. Cikan sonuglarin karsilagtirmalart yapilarak, hem analitik hem de
sayisal yontemlerin, akifer parametrelerinin ¢oziimiine sagladigi katkilar sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Akifer iletimlilik (T), Kademeli (Step) pompa testi, Kuyu kayiplari, Sabit debili pompa testi,
Maden Susuzlagtirma

ABSTRACT

In hydrogeological research studies, long-term constant flow pump tests are used as a common method for
determining aquifer parameters. After the well development studies is completed in newly drilled wells, a preliminary
analysis process of the well’s interaction with the aquifer should be carried out by conducting a step drawdown test.
Aquifer transmissivity (T) and the well loss parameters (C) should be determined by analyzing step drawdown
test at variable discharge rate. Thus, for long-term pump testing, accurate pump selection and more reliable
information about the transmissivity (T) of aquifer can be obtained. In this study was conducted within the borders of
Himmetdede in Kayseri province, and many observation wells and dewatering wells were opened within the project
area in order to contribute to the dewatering works of the enterprise carrying out mining activities and to reveal the
hydrogeological structure. Constant rate pump test and step test results in SK-1 dewatering well, which is thought
to be important for open pit mine dewatering studies, are discussed in this study. Aquifer transmissivity (T) and well
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loss coefficient (C) values were calculated using different analytical solution methods. Analysis of long-term pump
testing using different numerical methods is presented. Comparisons of the results were made and the contributions
of both analytical and numerical methods to the solution of aquifer parameters were presented.

Keywords: Aquifer Transmissivity (T), Constant Rate Pump Test, Step Test, Well Loss , Mine Dewatering.

GiRiS

Acik  ocak faaliyetinin
yuritiildiigii alan i¢erisinde akiferin hidrojeolojik
ozellikleri; akifer iletimliligi (T), hidrolik
iletkenlik (k) ve akifer depolama katsay1 (S)
degerlerinin bulunmas1 i¢in birgok kuyuda
sabit debili pompa testi ve degisken debili
pompa testi gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada,
hidrojeolojik yap1 icerisinde Onemli goriilen
SK-1 derin kuyusunda, degisken debili pompa
testi planlamasi ve elde edilen degisken
debili pompa testi sonuglarini farkli analiz
yontemleri uygulanarak, analitik ¢6ziimlerinin
degerlendirmesi sunulmustur. SK-1 kuyusunda
gergeklestirilmis olan sabit debili pompa testi
sonuclarin; farkli analitik yontemlerle analiz
edilmis degisken debili test sonuclari ile sayisal
yontemlerle analiz edilmis sabit debili test
sonuglarin karsilastirilarak degerlendirilmesi
amaclanmistir.

madencilik

PROJE ALANI GENEL JEOLOJIiSi VE
KUYU BILGILERIi

Proje alan1 Kizil Irmak havzasi, Himmetdede
alt havzasi igerisinde bulunmaktadir. Genel
jeoloji verileri MTA tarafindan hazirlanan
1/100 000 olgekli jeoloji haritalart ve alanda
daha onceden yapilan literatiir ¢aligmalarindan
derlenmistir. Bolgenin temeli, Kirsehir masifi
olarak tanmimlanan, Paleozoyik yasli metamorfik
kayaglar ile Ust Kretase yash ofiyolitik
kayaglardan ve bunlar kesen Senoniyen yaslt
pliitonik kayaglardan olusmaktadir.

Proje alani igerisindeki formasyon genel
itibari ile geng yasl ortii karasal sedimanter birim
Urgiip formasyonu altinda metasediman kaya
karmasigindan olugmaktadir. Bu metasediman
kaya karmasiginin icerisinde; rekristalize
mermerler, granit, gnays ve sist gibi farkli jeolojik
birimleri bulundurmaktadir. Yapilan madencilik
arama sondaj calismalar1 faaliyetlerinden elde
edilen karot bilgileri ve sahada gergeklestirilen
akifer test sonuclarina gore; hidrotermal
alterasyona bagli bozunmalar, hidrolik iletkenlik
degerlerini diisiirmektedir. Faylanmalar ile kirik
catlak sistemlerine baglh ikincil goézeneklilik
gelismektedir. Bu gibi yapilarmm varligr da
hidrolik iletkenlik degerini yiikseltici 6zelliklerde
goriilmektedir. Jeolojik formasyon igerisinde
hidrojeolojik birimler serbest ve yar1 basingl —
basingl akifer 6zellikleri gostermektedir.

SK- 1 susuzlastirma kuyusu; UTM EDS50
koordinat sisteminde 678203, 4313817, 1224
kotunda 250 m derinlikte rotary sistem ile
acilmigtir. Kuyu capt ilk 150 m 17.5 ing,
son 100 m 15.5 in¢ olarak delgi caligsmasi
gerceklestirilmistir. Kuyu igerisine ¢apt 225 mm
uPVC techiz yerlestirilmis, bunun 112 m filtreli,
138 m kapal1 boru ile gegilmistir.

Kuyu i¢i jeofizik log calismalarindan elde
edilen bilgilere gore; formasyondan su gelisi 8
farkli noktadan cesitli debilerde gerceklesmistir.
Ozellikle yaklasik 70 m ile 100 m arasinda
bulunan gecirimli birimin yari basingh akifer
ozelligi tasidig1 distiniilmektedir. Kuyu statik
seviyesi; 62.8 m’ dir. SK-1 Kuyu Logu Sekil 1’
de sunulmustur.
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Sekil 1. SK-1 Kuyu Logu.
Figure 1. SK-1 Well Log.

DEGIiSKEN DEBILi (KADEMELI)
VE SABIT DEBILi POMPA TESTI
PLANLAMASI

Degisken debili ve sabit debili pompa testinin
analizi; kuyu diisim verilerinden yapilacagi
icin verilerin dogrulugu Onem tasimaktadir.
Veriler toplanirken belirli zaman araliginda,
desarj miktar1 kayit altina alinarak yapilmalidir.
Kuyu diisiim verilerinin toplama islemi; si1g

Teknik Not / Technical Note

kuyularda diidiikli metre, derin kuyularda ise
su seviye Ol¢lim sensdrleri veya her iki yontem
birlikte kullanilarak yapilmalidir. Akiferdeki
disiim sirasinda debi degeri de diisecektir,
debinin sabitlenmesi i¢in vana ile ayarlama
yapilmamalidir. Debi takibi ise ¢ikis ve / veya
desarj borusu iizerinde su basing Olger saati ve
eger kuyudan gaz cikisi yoksa orifis montaji
yapilarak takip edilebilir. Bu yontemde hata pay1
yaklasik olarak %2’ dir. (Johnson, 1966).
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Degisken Debili Test Kademe Sayisi

Degisken debili testlerde kademe sayisi
en az 4 adet olmalhdir. Grafik analizlerinin
dogrulugu veri noktalarinin sayisina baghdir.
Spesifik diisim ve debi grafiginde en az dort
noktanin kullanilmasi onerilir (Clark, 1977).

Her bir kademede secgilen debi miktar
artislari, belirli bir oran igerisinde esit miktarda
gerceklestirilmelidir. SK-1  kuyusunda esit
miktarlarda artis Q1, Q2, Q3, Q4 ve 1 adet eksik
debi artis1 gerceklestirilerek Q5 olmak tizere 5
kademede test gerceklestirilmistir. Test sirasinda
onemli olan ardisik en az 4 kademenin olmasidir.

Degisken Debili Test Kademe Uzunlugu

Bir testteki kademe wuzunlugu c¢ekim
yapilan akiferin 6zelliklerine gore degisebilir.
Eden — Hazel yonteminde adimlar 60 dk.
az olarak segilebilir. Yar1 log diyagramlarda
analiz agisindan kolaylik saglamak igin 100
dk. olarak alinir. Yeterli zaman var ise ve eger
diisiim sabitleniyorsa 3 saatlik kademelerde
ayarlanabilir. Ozellikle Theis analizi igin
yeterli veri saglayacaktir (Clark, 1977). Birinci
kademede cekilen debi miktarma gore akiferde
gerceklesen  diisiimiin - yavaslamasi ya da
sabitlemesi 6l¢iim araligin1 vermektedir. Yaygin
caligma yontemi olarak serbest ve yar1 basinglt
akiferlerde 1 sa. ve 4 sa. arasinda kademe
uzunlugu secilmektedir. SK-1  kuyusunda
gerceklestirilen  akifer testlerinde kademe
uzunlugu, ilk kademede akiferde gergeklesen
diisiimiin sabitlendigi zaman aralig1 olan 2 sa.
(120 dk.) almmustir.

Sabit Debili Pompa Testi Planlamasi

Sabit debili pompa testi ile degisken
debili pompa testinin birlikte uygulanmasi
onerilmektedir. Oncelikle 4 ya da 5 kademe
degisken debili pompa testi yapilip kuyu geri
ylikselimi tamamlandiktan sonra, elde edilen
verilerden, analizler yapilarak kuyu kayiplar
hesaplanmalidir. Bu hesaplamalar ile nihai sabit
debi segmemize ve elde edilen sonuglara gore
kuyu i¢i ve disinda diisiim tahmini yapmamiza
kolaylik saglamaktadir.

Sabit debili pompa testleri genellikle 24 sa.
veya 72 sa. siire ile ger¢eklestirilmektedir. Testin
tamamlanabilmesi i¢in kuyuda geri yiikselimin en
az %95 oraninda gerceklesmesi gerekmektedir.
Calisma alant ve c¢evresinde farkli smir
kosullarini ve diisiimlerini gdzlemlemek icin test
stiresi uzatilabilir. SK-1 kuyusunda sabit debili
pompa testi 192 sa. (8 giin) siire ile yapilmis ve
geri yiikselim testi ile tamamlanmustir.

KADEMELI (DEGIiSKEN DEBILi) POMPA
TESTI TEORISI VE ANALIZI

Yerali suyu ¢ekimi  gerceklestirilen
kuyularda diisiim iki farkli bilesenden meydana
gelmektedir. Toplam diisiimiin igerisinde akifer
kayiplar1 ve kuyu kayiplar1 vardir. Kademeli
pompa testi bu iki bileseni agiklamakta
kullanilmaktadir.

Akifer kayiplari; akisin laminer oldugu
akiferlerde, kuyudaki diistim kargisinda meydana
gelen hidrolik yiik kayiplaridir (Clark, 1977).
Diger bir bilesen olan kuyu kayiplart ise kuyu
cidari, gakil zarfi ve filtreli kisimlarda tiirbiilansli
akima ve laminar akim etkisi altinda gergeklesen
hidrolik yiik kayiplaridir (Kruseman ve Ridder,
2000).
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Tiim analiz yontemlerinin teorisi, Jacob’un
caligmasinin iizerine gelistirilerek farkli ¢dzim
yontemleri sunulmustur. Kademeli pompa
testi kuyu etki yarigapini tanimlamak yerine
genelikle kuyu kayiplarini ve akifer iletimliligini
(T) dgrenmek icin tercih edilmektedir. Jacob
analizi (denklem 1) ve Bierschenk — Wilson
analizi (denklem 3) tiim akifer tiplerinde ¢6ziim
sunmaktadir. Bu yoOntemlerde bilinmeyen b
ve ¢ katsayilarinin bulunmasi ve Eden — Hazel

Cizelge 1. SK-1 Kademeli Pompa Testi Verileri.
Table 1. SK-1 Step Test Data.

Teknik Not / Technical Note |

(basingli akifer) ¢6ziim yonteminde (denklem 9)
a, b, C katsayilar1 bulunarak, akiferin iletimliligi
ve depolama katsayis1 bulmada hidrojeologlara
yardime1 olmaktadir.

Belirtilen analitik yontemlerin ¢oziimiinde,
Cizelge 1’ de sunulan SK-1 kuyusuna ait diisiim
verileri  kullanilarak  analizler  yapilmistir.
Analitik ¢Oziimleri yapilan analiz yontemleri
asagida siralanarak gosterilmistir.

Journal of Geological Engineering 44 (2) 2020
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Jacob Analizi

1946 yilinda Jacob c¢ekim gergeklestirilen
kuyudaki diisimii hesaplamak i¢in iki bilesen
arasindaki iligkiyi agagidaki gibi tanimlamistir:

sw =BQ + CQ, (1)
s,, = Toplam Diisiim

BQ = Akifer Kayiplari

CQ? = Kuyu Kayiplari

Jacob kuyu kayip katsayisini (C) hesaplamak
icin agagidaki formiili gelistirmistir:

o (Aswi/AQH) — (Aswi=1/AQI™h)

2
AQI-T + AQ! @

Sekil 2. Jacob analizi.
Figure 2. Jacob analysis.

Analizin uygulanabilmesi i¢in diisim —
zaman grafigi yari1 log olarak ¢izilmeli ve her bir
kademe i¢in diistim farklari ile kademeler arasi
debi farklar1 kullanilarak kuyu kayip katsayisi (C)
degerleri; denklem 2 kullanilarak hesaplanmistir.
C degerinin bulunmasinda, kademe basina elde
edilen degerlerin aritmetik ortalamasi alinmistir
(Walton, 1962). Sekil 2 ’de diisim zaman
grafiginde Jacob analizi ¢6ziimii sunulmaktadir.

Bierschenk ve Wilson Analizi

Bu analiz yonteminde Jacob’un sundugu 1
nolu denklemde, her iki tarafi Q’ya bolerek bir
dogru denklemi olusturulmustur. denklem 3 * de
sunulmustur:
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sw/Q=B+C (3)

Her bir kademede toplam diisiim ile toplam
¢ekim miktar1 birbiri ile orantilanarak spesifik
distim (s, / Q) degeri elde edilmistir. Sekil 2 °
de kademelerde spesifik diigsiim’e karsilik toplam
cekim (Q) miktarlari isaretlenerek bir dogru elde
edilmis ve Sekil 3’de sunulmustur. Bu dogrunun
egimi bize kuyu kayip katsaysini (C) vermektedir.

Sekil 3. Biershenk ve Wilson analizi.
Figure 3. Biershenk and Wilson analysis.

Eden — Hazel Analizi (Basinch Akifer)

Eden - Hazel (1973) ilk defa kademeli pompa
testini akifer parametrelerinin belirlenmesinde
kullanilmasini 6nermistir (Clark, 1977). Jacob
denklemi temel alinarak Theis denklemine
uyarlanmasi ile elde edilen denklem:

2.30Q 0 2.25KDt (4)
amkp 09 Téw S

Teknik Not / Technical Note
Bu denklem su sekilde yazilabilir;
sw = (@a+blogt)Q (5)

burada;

230Q, 225T

= 6
@ = 30kD 972 s ©)
b= 2.30Q (7)
"~ 4nT
n. Kademeli t zamanina gore tiiretirsek;
Swin) =aQn+b Z AQ; log(t — t;) (®)

=1

burada;
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Q, = n. Kademedeli sabit debi

Q,= n. Adimdan 6nceki sabit debi

AQ= Q- Q,, =t zamaninda desarj artis1
t.=i. Adimin bagladig1 zaman

t = Test basglangi¢indan bu yana gegen siire

sw(n)=aQn+b HN+CQn2 9)
Burada;
H,= Y."_ AQ; log(t — t)) (10)

Bu yontemin uygulanabilmesi igin su
varsayimlarda bulunulmaktadir.

e Kuyuya ger¢eklesen akim kararsizdir.

Sekil 4. Eden — Hazel analizi.
Figure 4. Eden - Hazel analysis.

e Kuyu faktériiu < 0.01

e  Tirbiilans kaynakli kuyu kayiplar1 (CQP)
katilir.

p katsayist debi (Q) degerine bagli olarak
1,5 ile 3,5 arasinda degerleri alabilir (Lenox
1966) Jacob denkleminde oOnerildigi gibi n = 2
olarak alinmasi biiytik 6l¢iide kabul gormektedir
(Ramey, 1982; Skinner, 1988).

Yontemin  ¢Oziimine H ~ degerinin
hesaplanmasi ile baglanir. Daha sonra gézlenen
S,, degeri ile hesaplanan H_ degeri arasinda
grafik cizilir. Sekil 4’de grafik iizerinde belirtilen
noktalara oturan en uygun dogru cizilir. Bu
dogrunun egimi bize b degerini vermektedir. H_
= 0 oldugunda ise A_degerleri okunur.
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n

A— =a+CQ, (11)
Qn

Her kademe igin okunan A degerleri ile
Q, degerleri birbirine boliiniir ve her kademeye
diisen debi ile grafik Sekil 4’ deki gibi ¢izilir.
Bu grafik {izerine oturan dogrunun egimi bize C
degerini vermektedir. Q= 0 oldugunda ise bize
a degerini vermektedir. b degeri de bilindigi i¢in
6 numarali denklemde yerine konularak her bir
kademe i¢in iletimlilik T degeri hesaplanir.

Yaklasik Denge Analizi

Bundan once gerceklestirilen 3 yontemden
elde edilen, spesifik diisiim - debi degerlerinin

Sekil 5. Yaklasik denge analizi.
Figure 5. Approximate balance analysis.

Teknik Not / Technical Note

ortalamasi alinarak hesaplanmaktadir. Hesaplama
Jacob analizi iizerinden gerceklestirilmektedir.
Kararl olarak anilan adimlar 2., 3., 4. adimlarin
spesifik diisiim - debi grafigi olusturulur. Grafik
tizerindeki en uygun noktalart birlestiren
dogrunun egiminin kuyu kayip katsayisi (C)
vermektedir. Q= 0 oldugunda ise B katsayisini
vermektedir Sekil 5’ de sunulmustur.

KUYU VERIMI HESAPLANMASI

Kademeli pompa testi analizini yaparken,
spesifik diisiimiin toplam ¢ekim ile orantilanmasi
ile hesaplama yapilmisti, Sekil 3 Biershenk ve
Wilson Analizi de sunulmustur.
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Kademeli pompa testinin yapilmasindaki
asil amagclardan biri kuyu kayiplarinin ortaya
konulmasidir. Ozellikle, test kuyusu cevresinde
g6zlem kuyusu bulunmayan testlerin analizinde
onemlidir. Kuyu kaybinin bilinmesi; uzun stireli
pompa testlerinden elde edilen diisiimden,
kuyu kayibmin g¢ikartilmas: ile dogru akifer
parametresi hesaplanabilmesini saglamaktadir.

Sadece tek kuyuda hesaplama yaparken
kuyu kayiplarinin géz ardi edilmesi iletimliligin
azalmasina neden olmaktadir (Clark, 1977).

Kuyu kayiplar1 genellikle kuyu verimi
olarak adlandirilmaktadir. Kuyu veriminin
hesaplanmasinda akifer kaybinin, toplam diisiime
oranlarak hesaplanmasi asagida sunulmustur:

Kuyu Verimi = ——2— x 100 (12)

(BQ+CQ?)

Kuyu verimi, kademe testi sirasinda her bir
kademe i¢in ayr1 ayri hesaplanir. Hesaplanan
degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak kuyu
kay1p orani ortaya ¢ikmaktadir.

Kuyu kayip oranin yiiksek ¢ikmasi kuyunun
kotii bir sekilde tasarlanmis olabilecegini
gosterebilir. Bunun yaninda kuyu igerisinde
tirblilansli akim ve siirtinme kayiplart da
kuyu kayip oranini etkilemektedir. Kuyu kayip
oranlar1 ancak benzer akifer alanlarinda, benzer
derinlikli kuyularda karsilastirma saglamak icin
Oonem tasimaktadir.

AKIFERPARAMETRESIi HESAPLANMASI

Akifer parametrelerinin hesaplanmasinda
hem analitik yontemler hem de sayisal
yontemler kullanilmistir. Analitik yontemlerden;
Bierschenk — Wilson anlizi tiim akifer tiplerinde
¢Oziimii, Eden - Hazel analizi basingh
akifer tiplerinde c¢o6ziimii ve yaklasik denge

analiz ¢Oziimi tim akifer tiplerinde, akifer
parametrelerinin - hesaplamalar1  yapilmustir.
Son yillarda siklikla kullanilan sayisal analiz
programlarmin yardimiyla, diizeltilmis disim
verileri lizerinden, farkli tip akiferlerde sayisal
¢Oziimler gergeklestirilmistir. Sayisal ¢dziim
programi olarak 1989 yilindan beri kullanilan
Aqtesolv programi kullanilmistir. Analitik ve
sayisal yontemlerle elde edilen sonuglar Cizelge
2’ de sunulmustur.

Hem analitik hem de sayisal yontemlerin
uygulanmasi ayni teorik kaynaga sahiptir. Akifer
paratmerelerinin hesaplanmasinda teorik bilgileri
ve uygulamalari agagida yer almaktadir.

Akifer Tletimliliginin Hesaplanmasi

Dengeye ulasan her adimdan elde edilen
spesifik disiim — debi degeri kullanilarak Sekil
2 iletimlilik degeri hesaplanabilir. Yaklagik
denge analizinde de kullanildig1 gibi kademeli
pompa testinin ilk adimindaki veriler kuyu
kayiplar1 diizeltildikten sonra Theis, Thiem ve
sizintili akifer yontemlerinden biri uygulanarak
iletimlilik degeri hesaplanabilir.

Basitlestirilmis Thiem kararli akim formiilii:

_— 2.3(‘21 T (13)
h 2ms, Ogrw

Burada;
r,,- Efektif kuyu capi

r._ Kuyunun etki yar1 ¢api

Muskat, 1937 yilinda log r, / r, degerinin gok
kiiciik bir deger oldugunu soylemistir. Logan,
1964 yilinda bu degerin 3.3 alinabilecegini
belirtmistir. Boylece Thiem denklemi su sekli
almigtir:
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1.22
T = ¢
SW

(14)

Eden — Hazel grafik analitik ¢6ziim
yonteminde her bir kademe i¢in hesaplanan b
degerleri denklem 7’de yerine konularak her
kademe icin iletimlilik degerleri hesaplanir.
Analitik dogrusal denklemlerden ve sayisal
¢oziimlerden elde edilen sonug degerleri Cizelge
2’de sunulmustur.

Akifer Depolama Katsayis1 Hesaplamasi

Eden — Hazel yonteminde denklem 6’da

bulunan formiilde diizenleme yapilarak su
denklik elde edilir:
4Tt
= — (15)
n
Eden — Hazel ¢6ziim yonteminden analiz
edilen diizeltilmis kademe 1 verileri denklem
15’e yerlestirilir. Ancak sonucun bulunabilmesi
igin efektif kuyu capimn (r,) bilinmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in tahminde bulunarak
bir yaklasim sergilenir. Sonu¢ olarak, akifer
depolama katsayisi (S) hesaplanabilir.

Cizelge 2. Analitik ve sayisal analiz tablosu.
Table 2. Analytical and numerical analysis table.

Teknik Not / Technical Note

SONUCLAR VE TARTISMA

SK-1 kuyusunda kademeli pompa testi ve
sabit debili pompa testi gerceklestirilmistir.
SK-1 kuyusunda {i¢ analitik analiz ydntemi
uygulanarak diisiim — debi iliskisini gosteren
denklemler tiiretilmistir. Sabit debili pompa
testinde ilk 120. dk disim karsilastiriimasi
saglanmistir. Cizelge-2’de kademeli pompa
testi ve sabit debili pompa testi analitik ve
sayisal analiz verilerin degerlendirme sonuglari
sunulmustur.

Himmetdede alt havzasi karasal sedimanter
ortli birimi serbest akiferi, derinlere inildikge
farkli jeolojik formasyonlar yari basinghi —
basingh akifer tiplerine raslanmaktadir. Proje
alani igerisinde bulunan SK-1 kuyusunda akifer
sistemi; akifer test sonuglarina gore yar1 basingh
— basingli akifer 6zlelligi tasidigi goriilmiistiir.

Analitik yontemlerle hesaplanan teorik kuyu
kaybmin 28.8 m ile 35.7 m arasinda degistigi
goriilmistiir. SK-1 kuyusu i¢in kuyu kayip orani
% 16.5 olarak hesaplanmistir. Bu kuyu kayip
orani kullanilarak, sabit debili pompa testi diisiim
verileri diizeltilmis ve akifer parametre analizi
gerceklestirilmistir.

* 1250 m? /giin ¢ekim miktarina kars1 kuyu kayiplarindan armdirilmis 120. dk gergek diisiim degeri.
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Sekil 6. Sayisal ¢6ziim sonuglari (Cooper and Jacob, 1946 ve Theis).
Figure 6. Numerical solution results (Cooper and Jacob, 1946 and Theis).
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1250 m*/giin ¢ekim yapilarak ger¢eklestirilen
sabit debili pompa testinde 120. dk diistim degeri
39.22 m olarak Olglilmiistiir. Yaklasik denge
analizi ile belirtilen formiil ile hesaplandiginda
(s,= (0.0068Q + 0.00002 ) ) teorik diisiim 39.80
m olarak goriilmistiir. Elde edilen iki deger
karsilastirildiginda degerlerin birbirine yakin
oldugu goriilmiistiir.

Akiferiletimliligin hesaplanmasinda basingl
akiferlerde kullanilan analitik yontemlerin (Eden
— Hazel ve Yaklasik Denge Analizi) geometrik
ortalamasi 37.23 m*/m/giin oldugu goriilmiistiir.
Basingli akiferlerde sayisal ¢6ziim yoOntemi
¢oziimlerinin geometrik ortalamasi 30.69 m3/m/
giin oldugu hesaplanmastir.

Akifer  depolama  katsayisinin  (S)
degerlendirilmesinde ise analize katki saglayan
iki sayisal yontem sonuglari; Coper — Jacob
¢oziim yonteminde 9.13E-05 degeri ile Theis
¢coziim yonteminde 4.84E-06 degerlerini aldigi
goriilmistiir. Bu sonuglarin geometrik ortalamasi
alindiginda ise 2.10E-05 oldugu hesaplanmuistir.
Kademeli pompa testleri sonucunda elde edilen
kuyu kayip orani kullanarak hesaplanan diisiim
degerlerinden, dogru akifer parametrelerinin
belirlenmesine yardimci olmaktadir. Bu sebeble
kademeli pompa testleri, akifer parametrelerinin
belirlenmesinde  6nemli  bir  kontrol  ve
degerlendirme mekanizmasi saglamaktadir.

Akifer tipine gére uygun sayisal yontemlerin
secilerek ¢Oziimlerin gergeklestirilmesi,
hesaplama  hatalarint  ortadan  kaldirirken
¢oziimlerin  daha  hizli  sonuglanmasini
saglamaktadir. Bu da akifer parametrelerinin
belirlenmesinde,  veri  sayisim1  artirarak
kargilagtirma saglamasina yardimei olmaktadir.

Teknik Not / Technical Note
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YAYIN AMACLARI VE KURALLARI, YAYINA KABUL ILKELERI

AMAC

JEOLOJ/ MUHEND/SLIGI DERGIS/

sinsan ile Yerkire arasindaki etkilesimlere iliskin bilgi ve
deneyimleri dogal gevreyi de gozeterek daha glivenli ve rahat
bir yasam ortam saglamak amaci ile insanligin hizmetine
sunmay: hedefleyen Jeoloji Muhendidigi  mesleginin, gunluk
yasamdaki yerini ve énemini daha etkin bir sekilde yansitmak,

sBu aanda ulusa ve ulusararasi gelismeleri  Jeoloji
Mhendisleri’ nin bilgisine sunmak,

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

n TUrkiyenin toplumsal ve ekonomik kalkinmasim yakindan
ilgilendiren jeolojiye iliskin sorunlarin daha etkin bir sekilde
¢oziime kavusturulmast agisindan  biyik 6nem  tasiyan
kurumlararas: ishirliginin baslatiimasina ve gelistiriimesine
katkida bulunmak,

» TUrkge' nin Jeoloji Mihendisligi alaninda bilim dili olarak
gelistirilmesini  ve yabanci  sdzcUklerden — arindiriimasin
Ozendirmek amaclarina sahiptir.

KAPSAM VE NiTELIK

JEOLOJ/ MUHEND/SL/GI DERGIY, ulusal ve uluslararasi
platformlarda, yerbilimlerinin uygulamaya yonelik alanlarinda
caismaar yapan herkesin katkisina agiktir. Bu gergevede;

a Insanlarin yasamini etkileyen jeolojik siiregler ile mihendislik
yapilari ve bunlarailiskin sorunlar ve gbzimler

n Jeolojik kaynaklarin yonetimi ve ekonomik agidan
degerlendirilmes

» Dogal veyapay kirleticiler ve ekosisteme etkileri

u Jeolojik amtlarin korunmast

n Jeolojik sorunlarin ¢dziimiine katkida bulunan arazi ve
laboratuvar yontemlerinin ve tekniklerinin gelistiriimes

ileilgili kuramsal ve uygulamal1 calismalar kapsayan Urtnler, Yayin
Kurulu'nun degerlendirmesinden gegtikten sonra Jeoloji
Mihendidligi Dergisi’ nde yayimlanir.

Jeolojinin uygulama aanlarina iligkin her turlt calisma Jeoloji
Mihendidigi Dergisi'nin yayin amaglarina uygundur. Bununla
birlikte, ¢calismaya konu olan sorunun kullanilan teknik ne olursa
olsun, bilimsel yontemlerle ele alinmas: ve jeolgjinin uygulama
danlarina iligkin olmasi aranan temel nitelikler arasindadir.
Caligmanin daha o©nce Tirkge yayimlanmamis olmasi
gerekmektedir. Jeoloji Muhendisligi Dergisi’'nde, yeni yapisiyla
bes tlir yazi yayimlanacaktir:

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

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

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

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

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

5- GORUS-YORUM ve YANITLAR (View, Comment and
Reply): Dergide yayimlanan yazilar hakkinda her tirlt gords,
yorum ve bunlara iliskin yantlar igerir. Editorin uygun
gordigu uzunlukta yayimlanir.

YAZILARIN DEGERLENDIRILMESI VE
YAYINA KABUL ILKELERI

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

Yayin Kurulu Uyelerinin birbiriyle ¢elisen gorus bildirmeleri
durumunda, Editor'in bir karara varabilmesi igin yazi, Gglnci bir
Yayin Kurulu tyesine veya yazi konusundaki uzmana gondeilir.
Yayin Kurulu Uyeleri gerekli gorurlerse yazilan duzeltilmis
haliyle tekrar gortip degerlendirebilirler.

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

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

YAZIM DiLi

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



YAZIM KURALLARI

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

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

Roman yazi1 karakteri ile yazilmalidir. Sayfa kenarlarinda

3'er cm bosluk birakilmal ve sayfalar numaralandiriimalidir.

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

Ingilizce yazilmis ise, 6nce ingilizce sonra Tiirkge bagshk

verilmelidir.

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

Bu bolim, yayinin diger bolumlerinden ayri olarak

yayimlanabilecek duzende yazilmis, yazinin timini en kisa,

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

Abstract bolimlerinin altinda bir satir bosluk birakilarak

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

alfabetik siraya gore) verilmelidir. Eger yazi Ingilizce

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

a) Bashk (Tirkge ve Ingilizce)

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

¢) Oz (anahtar kelimeler eklenerek)

d) Abstract (key words eklenerek)

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

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

g) Tartismalar

h) Sonuglar ve Oneriler

i) Katki belirtme (gerekiyor ise)

j) Kaynaklar

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

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

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

7- Gerek metin icinde ve cizelgelerde, gerekse sekillerde

rakamlarin ondalik boltimlerinin ayrilmas: i¢in nokta kullamimalidir

(3.1 gibi).

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

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

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

€) Ulasilamayan bir yayina metin icinde deginme yapilirken bu

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

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

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

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

Streli yayenlar ve bildiriler

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

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

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

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

Kitaplar

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

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

2nd

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

Raporlar ve Tezler

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

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

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

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

Esitlikler ve Formdller

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

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

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

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

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



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

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

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

Cizelgeler

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

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

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

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

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

Sekiller (Cizim, fotograf ve levhalar)

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

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

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

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

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

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

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

Ek Aciklamalar ve Dipnotlar

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

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

bilgiler dipnotta degil, “Kaynaklar Dizini”nde verilmelidir.

YAZILARIN GONDERILMESI

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

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

JEOLOJi MUHENDISLIGI DERGISi EDITORLUGU
TMMOB Jeoloji Muhendisleri Odasi

Hatay Sokak No: 21 Kocatepe/Ankara

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

E-posta :topal@metu.edu.tr

AYRI BASKILAR

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