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oz

Eklemli kayac kiitleleri iizerinde insa edilmis miihendislik yapilarinda, sev duraylilii, saglam
kayacin dayanim parametrelerinden ¢ok, siireksizliklerin dayanim parametreleriyle denetlenmektedir.
Ayrica siireksizliklerin - dayanimmi denetleyen baglica parametrelerin, siireksizliklerin agikligi,
devamliliklari, ytlizey piiriizlilikleri, icerdikleri dolgunun kalinligi ve tiirii oldugu bilinmektedir. Bu
calismada, Balikesir-Samli Dogu Agik Ocagi’nda haritalanan hornfelsler igerisinde gelismis dolgu
icermeyen siireksizliklerin Barton gorgiil yenilme 6lgiitli kullanilarak, makaslama dayanim parametreleri
belirlenmistir. Stireksizliklerin konumlar1 ve makaslama dayanim parametreleri kullanilarak yapilan
kinematik analizlerle, sevlerin kayma potansiyelleri belirlenmistir. Belirlenen yenilme tiplerine gore
duraylilik analizleri gerceklestirilmis, Samli Dogu Ocagi bat1 sevlerinin egim yonlerinin kuzey kanadinda
218°, giiney kanadinda ise 15° olarak agilmasi, basamak sev agilarinin; W3 bozunma bolgelerinde 65°,
W3-W4 bozunma bolgelerinde ise 60° olacak sekilde olusturulmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: A¢ik Ocak Demir Madeni, Barton Gorgiil Yenilme Olgiitii, Kinematik Analiz, Sev
Duraylilig1.

ABSTRACT

The slope stability of rock masses which the engineering constructions build on is controlled by the
strength parameters of discontinuity surfaces rather than shear strength parameters of rock bodies. In
addition, it is known that the aperture, persistence, roughness, and if it presents, thickness and type of

D. Caglan
E-posta:dincerc@demirexport.com
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infill materials are the major parameters which control the strength of discontinuities. In this study, the
shear strength parameters of discontinuities in the hornfels lithology in the Dogu Ocak (eastern sector of
Balikesir-Samli-Iron Open Pit Mine) were determined by using the Barton empirical failure criterion. The
probable rock slope failure modes were established by means of kinematic analyses performed considering
the orientations and shear strength parameters (cohesion and internal friction angle) of discontinuity
surfaces. It is proposed that the orientation of the slopes are 218° in northern side and 15° in southern side
whereas bench slopes are 65° and 60° in W3 and W3-W4 weathering zones respectively, in accordance
with the stability analyses performed in the light of the information obtained from the models in the Dogu
Ocak.

Key Words: Iron Open Pit Mine, Barton Empirical Failure Criterion, Kinematic Analyses, Slope Stability.

GIRIiS Samli demir isletmelerinde Dogu ve

Yeralt1 ve yeriistii madenlerinin isletilmeleri Bati Ocaklari olmak tizere iki ocakta iretim

sirasinda ortaya cikabilecek her tiirlii glivenlik yapilmaktadir. 2016 yillimin son ¢eyreginde

zafiyeti geri doniilemez sonuglar dogurmaktadir.
Bu nedenle, olas1 kazalara karsi gerekli tiim
giivenlik 6nlemleri bilyiik bir titizlikle alinmalidir.
Gtivenli bir agik ocak, igletmenin devamliliginin
ve ekonomikliginin stirdiirebilmesinin baslica
giivencesidir ve yiriitilen sev duraylilig
caligmalart ocak giivenliginin saglanabilmesi
i¢in yapilan ¢aligmalarin baginda gelir.

Samli demir ocagi, Balikesir’in kuzeyinde
yeralmaktadir. Balikesir’e 30 km, Samli Igesine
4 km uzakliktadir (Sekil 1).

1973 yilindan itibaren igletilen Samli Demir
Cevheri Isletmesi’nde, bugiine kadar 2 milyon ton
demir cevheri iiretimi gergeklestirilmistir. Geriye
kalan demir cevheri rezervi yaklasik 2 milyon
tondur ve % 57 demir (Fe) icerigine sahiptir. Ana
cevher minerali manyetit olan isletmenin yillik
tiretim kapasitesi 200.000 tondur.

Samli Dogu Ocagi’nin batiya dogru ilerlemesi
saglanarak Dogu ve Bati  ocaklarinin
birlestirilmesi planlanmaktadir. Olusturulacak
bati sevlerinin basamak sev yiikseklikleri
10 m, basamak sev acilar1 70° ve basamak
genislikleri 6 m olarak planlanmaktadir. Ancak
dogu ocagi igerisinde mevcut sev acilarinin
70°’nin stlinde oldugu bolgeler belirlenmis ve
basamak bazinda siireksizlik denetimli gelisen
duraysizliklar ~ saptanmistir.  Duraysizliklar
genelde diizlemsel kayma seklindedir ve yersel
olarak kama tipi kaymalar da gozlenmektedir. Bu
calismanin amaci, agik ocak kaya sevlerindeki
duraysizliklarin olusum  mekanizmalarini
aragtirmak,  duraysizliklara  neden  olan
stireksizliklerin jeoteknik 6zelliklerini saptamak
ve olusturulacak bati sevleri i¢in durayli sev

geometrilerini belirlemektir.
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YONTEMLER

Calisma alanindaki siireksizlik denetimli
duraysizliklarin engellenebilmesi i¢in oncelikle
stireksizliklerin

dayanim  parametrelerinin

belirlenmesi  amaglanmisti. ~ Bu  amagla
calisma alaninin miihendislik jeolojisi haritasi
hazirlanmig, hat etiitleri yapilmis, siireksizlik
ylizeylerine Schmidt ¢ekici uygulanmig ve telli
profilometre yardimiyla piirtizliilik profilleri
cikarilmistir. Bu veriler yardimiyla Barton gorgiil
yenilme Olgiiti (Barton ve Choubey, 1977)
yardimiyla siireksizlik yiizeylerinin dayanim

parametreleri hesaplanmistir.

Elde edilen dayanim parametreleri
kullanilarak kinematik ve duraylilik analizleri
gerceklestirilmistir.  Analizlerde Rocscience
firmasi tarafindan gelistirilen, kinematik analizler
icin Dips 6.0 (RocScience, 2015a) , diizlemsel
kaymalar i¢in RocPlane 3.0 (RocScience, 2015b)
ve kama tipi kaymalar icin ise Swedge 6.0
(RocScience, 2015¢) programlari kullanilmistir.
Kinematik analizlerde, diizlemsel ve devrilme
tiri  duraysizliklar  icin  siireksizliklerin
kutup noktalari, kama tlirii analizlerde ise
stireksizliklerin biiyiik daireleri ile c¢alisilmistir.
Kama tiirii kaymalarin duraylilik analizlerinde,
kayma potansiyeli olan siireksizliklerden en
riskli olan siireksizlere ait egim ag¢ist/egim yoni

degerleri kullanilmistir.

Dips 6 programinda, diizlemsel kaymalarin
kinematik analizleri kutup noktalar1 kullanilarak
yapilmaktadir. Yiizlek zarfi icerisinde yer
alan riskli zon igerisine diisen noktalarin,
stireksizliklerin kutup noktalar1 olmasi sebebiyle,

i¢sel siirtiinme agist konisi, stereonetin merkezi

“0°” kabul edilerek c¢izilmektedir. Kama tipi
yenilmelerin kinematik analizlerinde kaymaya
neden olabilecek siireksizliklerin ve sevlerin
biiylik daireleri ile analiz yapildigindan igsel
siirtiinme agis1 Konisi, stereonetin dig ¢emberi
“0°” kabul edilerek ¢izilmektedir. (RocScience,
2015a). Yiizlek zarfi pratikte, sevin biyiik
dairesini kesen olas1 tiim siireksizliklerin kutup
noktalarinin olusturdugu bdlgeyi belirleyen zarfa
verilen isimdir (Lisle, 2004). Yiizlek zarfi i¢inde
kalan ve kinematik anlamda diizlemsel kayma
kosullarinin saglandig1r alan ise riskli bdlge

olarak tanimlanmaktadir.

BOLGENIN GENEL JEOLOJISI

Balikesir-Samlt  demir madeni sahasi
Kuzeybat1 Anadolu’da Anatolitler igerisinde yer
almaktadir. Calisma alan1 ve yakin civarinda
gozlenen en yasl kaya birimi Alt Triyas yash
Kimik Formasyonu’dur. Formasyon, yesilsist
fasiyesinde diisiik metamorfizma gegirmis
kumtasi, camurtasi, kiltasi, kirectasi ve diyabaz,
spilit gibi volkanik kayaclardan olusur. Birim
icerisinde Ust Permiyen yash kiregtas1 bloklart
da yer alir. Kinik Formasyonu Alt Miyosen
yash yer yer porfiritik doku ozellikleri sunan
Samli Plutonu tarafindan kesilir. Samli Plutonu
KKD-GGB uzanim sunmaktadir. Bu plutonun
felsik ve mafik olmak tizere iki farkli fazdan
olustugu ifade edilmektedir (Yilmazer vd.,
2014). Felsik faz kuvars monzonit, monzo-
granit, granodiyorit ve granit porfir, mafik faz ise
diyorit ve diyoritporfirler ile temsil edilmektedir.
Calisma alaninda genis bir yayilim sunan

hornfelsler, Samli Plutonu’nun karbonatli yan
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kayaglar ile intriisiif iligkisi sonucu olusmus
skarn zonlarinda gdzlenir. Calisma alanindaki
en gen¢ birimler olan ve genellikle volkanik
ara katkili kirectaglartyla temsil edilen Bigadic
Formasyonu ile yanal devamlilik sunan Orta-Ust
Miyosen yasli Yuntdag Volkanitleri ise karasal
ortamda, lav, aglomera ve tiif ardalamasindan
olusmaktadir. Yuntdag Volkanitleri tiim birimleri

uyumsuz listler konumdadir.

Cevherlesme, Samli Graniti’nin  Kinik
Formasyonu’na ait kaya birimlerini kesmesi
sonucu, her iki kaya¢ dokanaginda olusan skarn
zonu igerisinde izlenmektedir. Skarn zonu,
kalk silikat mineralleri (granat, epidot, klorit,
aktinolit) ile manyetit, hematit, az oranda pirit ve
kalkopiritli cevher minerallerinden olusmaktadir.
Cevher mineralleri skarn zonu icerisinde
masif mercek, bant, damar ve sagimimli olarak
izlenmektedir. Skarnlasma sonrasinda andezit
bilesimli ve kalmhigi 1-20 m arasinda degisen
magmatik aktivite (olasi Samli granitinin son

faz1) tiim sistemi katetmektedir.

DEPREMSELLIK

Calisma alaninin da iginde yer aldig1 Biga
Yarimadast’ni etkileyen dogal afetler arasinda
depremler ilk sirada yer almaktadir. inceleme
alan1, Bakanlar Kurulu’nun 18.04.1996 tarih ve
96/8109 sayili karart ile yiirlirlige giren Deprem
Bolgesi Haritas1’na gore 1. derece deprem bolgesi
icinde yer almaktadir (Deprem Arastirma Dairesi
Bagkanligi, 1996). Tarihsel ve aletsel donemde,
bolgede can kayiplarina ve hasarlara neden olan

Arastirma Makalesi / Research Article

cok sayida orta ve bilylk oOlgekli depremler

meydana gelmistir.

Caligma alaninda ve yakin cevresinde
etkili olan depremler, Yenice-Gonen Fay Zonu
ve Balikesir Fayr’'nmin Kepsut ve Gokgeyazi
segmentlerinde meydana gelmistir (Sekil 2).
Yenice-Gonen Fay Zonu, kuzeydoguda Gonen
goneybatida Yenice ilgeleri boyunca toplam 67
km uzunlugunda olup, K65D genel dogrultuludur
(Emre vd., 2012). Magnitiidii 7.2 olan, 1953
yilt Yenice-Gonen depremiyle olusmus yiizey
kiriklart Yenice-Gonen arasinda ilk defa Herece
(1985) tarafindan ayrintili olarak haritalanarak
Yenice-Gonen Fayi1 olarak adlandirilmigtir (Sart
vd., 2010). Havran-Balikesir Fay Zonu, Biga
Yarimadasi’'nin ~ Glineydogusu’'nda  Balikesir
il smirlar iginde, Edremit Korfezi ile Kepsut
arasinda uzanan sag yonli dogrultu atimh
aktif fay sistemidir (Emre vd., 2012). Tarihsel
ve aletsel donem kayitlarinda Havran-Balya
Fayi’nda biiyiik depremler gelistigine iliskin
bilgiler mevcut degildir. Balikesir Fay1; Ivrindi-
Kepsut ilgeleri arasinda D-B genel dogrultusunda
gilineye dogru i¢ biikey olarak uzanir. Balikesir
Fayr’nin yas1 ve toplam atimi hakkinda kesin
bir veri yoktur (Emre vd., 2012). Calisma
alaniin yakininda, Maden Tetkik Arama (MTA)
verilerine gore aktif olan (MTA, 2012) KB-GD
uzanimli Samli fay1 yer almaktadir. Tarihsel ve
aletsel donemde deprem iirettigine dair yazili bir
belge bulunmamakla birlikte, Giiler ve Ceryan
(2015)’e gore bu fay, Biyiikliigii 6.0 olan bir

deprem {iretebilecektir.

Journal of Geological Engineering 40 (1) 2016
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Sekil 2. Caligma alani ve yakin civarmin diri fay haritast (MTA, 2012).

Figure 2. Active fault map of the study area and its close vicinity.

JEOTEKNIiK CALISMALAR

Bucaligmada, Samli Dogu Ocagi’nin mevcut
basamaklarinda gozlenen ve kaya 6zelligi tagiyan
birimlerin jeoteknik oOzellikleri ele alinmustir.
Kaya birimlerinin duraylilik analizlerinde
girdi olarak  kullanilacak  parametrelerin
saptanabilmesi amaciyla miihendislik jeolojisi
harita alim ¢aligmalariyla es zamanli olarak
basamaklarda gelismis duraysizliklar iizerinde
gozlemler yapilmis ve siireksizlik hat etiit
caligmalar1 gergeklestirilmistir.

Miihendislik Jeolojisi Haritasi

Caligma alaninda, mevcut kayac¢ gruplar
tizerinde gelismis bozunma zonlarini gdsteren
1/1000 o6lgekli ayrmtili miihendislik jeolojisi
haritas1 hazirlanmistir (Sekil 3). Bozunmalarin

derinligini ve yayilimlarint belirlemek icin
rezerv amagli olarak yapilan sondajlardan da
yararlanilmigtir. Sahada kaya birimlerinin biiyiik
boliimiinin  ISRM  (1981)’e gore orta (W3)
ve ileri derecede bozunmus (W4) olduklar
belirlenmistir.  Ocagin  bazi  kesimlerinde
bozunma derecelerinin ¢ok kisa araliklarla
degismesi nedeniyle ayirtlanamayan bdlgeler,
her iki bozunma simgesi birlikte kullanilarak
haritalanmistir. Harita alim ¢alismalar1 sirasinda
yapilan arazi gozlemlerinde genel olarak ocagin
giiney kesimindeki kaya birimlerinin, kuzey
kesimindeki kaya birimlerine oranla daha
fazla bozunduklar1 saptanmistir. Siireksizliklik
ylizeylerinin ayrigmalari ile ilgili yorumlar, kaya
kiitlesinin bozunma derecesi ile iliskendirilerek
yapilmaya calisiimistir.



Jeoloji Miihendisligi Dergisi 40 (1) 2016

7

Pasa

&% Olgim Noktalan

Neojen Birimler Dogu ve batt ocaklannin
PETPEY]  bidegtidlmesi igin plankanan
.| Homfels sovier

B kiregtas:

—— Ayngma Sinirlan

n
r Sreksizlik Konumlar

Arastirma Makalesi / Research Article |

Sekil 3. Samli Dogu Ocag1’nin miithendislik jeolojisi haritast.

Figure 3. The engineering geological map of the Samli Dogu Ocak.

Siireksizlik Hat Etiitleri

Calisma  alant  igerisinde  gdzlenen
baskin litoloji killi ve karbonatli sedimanter
kayaclarm  kontak metazomatizma  {riinil
olan hornfelslerdir. Birimlerin kaya o&zelligi
gostermeleri, olusturulmasi planlanan sevlerde
gelisebilecek olast duraysizliklarin siireksizlik
denetimli olabilecegine isaret eder. Arazi
gozlemleri de, kaya birimlerinde gelisen
duraysizliklarin siireksizlik denetimli oldugunu

gostermektedir. Bu nedenle kaya birimlerde,

stireksizliklerin asagida siralanan 6zelliklerinin
saptanabilmesi amaciyla siireksizlik hat etiitleri
gerceklestirilmistir. ~ Stireksizlik  6zelliklerinin
tanimlanmasinda Ulusay ve Sénmez (2007)’den

yararlanilmistir.

Siireksizliklerin ~ devamliliklar1  gozle,
puriizlilikleri ise tel profilometre yardimiyla
belirlenmistir. Ayrica siireksizlik yiizeylerinin
dayanimimi belirleyebilmek i¢in L tipi Schmidt

Cekici kullanilmistir (Sekil 4).

Journal of Geological Engineering 40 (1) 2016
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Sekil 4. Schmidt ¢ekici uygulamasi.
Figure 4. Application of Schmidt hammer in the field.

Yapilan

stireksizliklerin genel ozellikleri Cizelge 1’de

sunulmustur.

Cizelge 1. Calisma alanindaki siireksizliklerin 6zellikleri.

caligmalar

sonucunda

Table 1. The characteristics of the discontinuities in the
study area.
Siireksizligin tiirii (Eklem,
Tabaka, Fay vd.) Eklem
Sireksizliklerin yonelimi 54163
(Egim ag1s1/ egim yonii) (iki
. .. 60/061
ana eklem sisteminin)
Stireksizlik agikliklar 1-5 mm
Stireksizlik aralig 20-150 cm
Piirtizlilik (JRC) 4-14
Az dalgal1 (Golder
Dalgalilik Assocates, 1979)
Devamlilik >20m
Dolgusuz (yer yer kalsit
Dolgu dolgulu)
Su s1zintist Kuru

Miihendislik

¢alismalari

jeolojisi  harita  alim

sirasinda  ayirtlanan  bozunma
zonlarindaki siireksizlik yiizeylerinin dayanim
parametrelerinin (kohezyon ve igsel siirtiinme
acis1) hesaplanmasinda, Barton gorgiil yenilme
olciitii (Barton ve Choubey, 1977) kullanilmistir.
Calismalar sirasinda siireksizlik ylizeylerinde
yapilan Schmidt Cekici uygulamalar1 Barton ve
Choubey (1977)’nin 6nerdigi sekilde yapilmastir.
Schmidt sertlik degerlerinin (R), siireksizlik
ylizeylerinin ~ bozunma  derecelerine  ve
pliriizliiklerine bagli olarak degiskenlik gosterdigi

ve 16-65 arasinda degistigi belirlenmistir.

Ayirtlanan  bozunma bolgelerine  gore
ortalama Schmidt sertlik degerleri; W4 bozunma
bolgesinde 22.4, W3-W4 bozunma bolgesinde
43.5 ve W3 bozunma bolgesinde 51.6 olarak
bulunmustur. Siireksizlik yiizeyinin piriizlilik
katsayist degerleri (JRC), Barton ve Choubey
(1977) tarafindan Onerilen abaktan karsilagtirma
yapilarak bulunmustur (Sekil 5). Her bozunma
bolgesi i¢in JRC degerlerinin 4-14 arasinda
degistigi saptanmistir. Yapilan c¢aligmalarda,
JRC degerlerinin, bozunma derecelerine bagl
bir degisim gosterdigine yonelik anlamli bir
iliski goriilememistir. Bat1 sevlerinde, 6zellikle
duraysizliga neden olan siireksizlik yiizeylerinin
ptrtizliliiklerinin goérece arttig1r belirlenmistir.
Belirlenen JRC degerleri, ¢alismalarda kolaylik
saglamas1  amaciyla  bulunan  degerlerin
ortalamalar1 almarak 5, 8 ve 12 olarak

siniflandirilmgtir.
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Sekil 5. Barton piiriizliillik abagi (JRC: Piiriizliiliik
katsayist) (Barton ve Choubey, 1977).

Figure 5. Rock joint roughness profiles showing the typical
range of JRC (Barton and Choubey, 1977).

Duraysizliklara iliskin Gozlemler

Samli Dogu Ocagi’nda, basamak sev
acilarmin yer yer 70° ve dstiinde acildigi
gbzlenmis ve hemen hemen tiim sevlerde kaya
birimler i¢inde basamak bazinda diizlemsel
(Sekil 6a) ve kama tipi (Sekil 6b) kaymalarin

Arastirma Makalesi / Research Article

yaygin olarak gelistigi belirlenmistir. Ayrica,
ocagin basamak sev agilarmin g¢ogunlukla
diizlemsel kaymalar tarafindan kontrol edildigi
gdzlenmistir.

Arazi g¢aligmalar1 sirasinda belirlenen 35
diizlemsel kaymanin, 7 tanesinde, kaymaya
neden olan siireksizlik agisinin (o) 70°’den, 11
tanesinin ise 60°’den biiyiik oldugu saptanmustir.
Kalan 17 duraysizlikta ise kaymalara neden olan
stireksizlik acis1 degerlerinin 40° ile 59° arasinda
degistigi belirlenmistir. Ayrica, siireksizlik agist
50°’nin altinda olan kaymalarin hemen hemen
tamaminin, bozunma derecesine bakilmaksizin,
puriizliliik katsayilar1 diisiik olan (JRC = 4-6)
stireksizlikler boyunca gelistigi belirlenmistir.

Caligma alaninda gdzlenen kama tipi
kaymalarin genelde kiigiik boyutlu, sadece bir
basamagi kapsayacak sekilde ve ¢ogunlukla
Dogu Acik Ocagi’nin kuzey sevlerinde gelistigi
gozlenmistir. Sekil 6b’de goriilen duraysizlik
ocak igerisindeki en belirgin kama tipi kaymadir
ve gelisen diger kaymalar bu kaymanin yaninda
cok daha kiiciik boyutludur.

Arazi c¢aligmalar1 sirasinda agik ocakta
devrilme tirii duraysizlik gdzlenmemistir.

Sekil 6. Ocak i¢inde gozlenen a) diizlemsel kaymalar b) kama tipi kayma.

Figure 6. Rock failure observed in cutting surfaces, a) planar sliding, b) wedge sliding.

Journal of Geological Engineering 40 (1) 2016
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Siireksizlik Yiizeylerinin Dayanim
Parametrelerinin Hesaplanmasi

Stuireksizliklerin =~ makaslama  dayanim
parametrelerinin hesaplanmasinda Barton (1973)
tarafindan oOnerilen asagidaki gorgiil yenilme

Olciitii esitligi kullanilmustr.

1 =0, tan [JRC log, (JCS/c, ) + @, ] )
Esitlikte;

T: doruk makaslama gerilmesi

o, normal gerilme

JRC: siireksizlik yiizeyinin piiriizliiliik katsayist

JCS: siireksizlik yiizeyinin tek eksenli sikisma
dayanimi

®, : temel igsel siirtiinme agisi

Barton ve Choubey (1977), ¢alismalarinda
Schmidt Cekici ile elde edilen verilere dayanarak,
eklem yiizeylerinin Tek FEksenli Sikisma
Dayanimlari’nin (c,) (JCS) hesaplanmasinda
asagidaki esitligin giivenilir sonuglar verdigini
belirtmistir.

log,, (c,) =0.00088 g R +1.01 2)
Esitlikte;

o, (JCS): Eklem yiizeyinin tek eksenli sikisma
dayanimi (MPa)

g : Kayacin kuru birim hacim agirhigi (kN/m?)
R: Schmidt sertlik degeri

Bu esitlikte yer alan parametrelerden
JRC ve JCS, arazi calismalarindan elde edilen
verilerle hesaplanmistir. Esitlik (1) de yer alan
®, ise metamorfik kayaclar igin 6nerilen degerler
dikkate alinarak 28° (Barton ve Choubey, 1977)
olarak kabul edilmistir. Birim hacim agirlik (g,)
degerleri ise, bozunma dereceleri gbz Oniine
alinmadan, sondajlardan alinan karot ornekleri
tizerinde yapilan deneyler sonucunda ortalama
26.6 kKN/m? olarak bulunmustur.

Arazi calismalarinda ayirtlanan her bolge
icin, (1) numarali esitlik kullanilarak farkli
normal gerilmelere ait makaslama degerleri
hesaplanmigtir. Bu veriler kullanilarak cizilen
grafikten elde edilen “o -t zarfi yardimiyla
stireksizliklere ait genellestirilmis kohezyon
ve igsel siirtlinme agis1 degerleri belirlenmistir
(Sekil 7). Barton tarafindan Onerilen yenilme
Olgiitinde  “o -t zarfimn egrisel oldugu
bilinmektedir (Barton ve Choubey, 1977).
Ancak, Sekil 6 incelendiginde, elde edilen
zarfin dogrusal oldugu goriilmektedir. Barton
ve Choubey (1977)’nin yaptiklar1 caligmalar
sonucu hazirladiklar1 grafikler incelediginde,
puriizliliik azaldik¢a makaslama gerilmelerinin
egrisel davramigtan dogrusal davranisa dogru
yoneldigi ve ¢ degerinin 3 MPa ve daha fazla
oldugu gorilmektedir. Bu makale kapsaminda
yapilan ¢alismalarda ise, duraysizliklarin
basamak boyutunda gelistigi belirlenmistir.
Basamak yiikseklikleri 10 m oldugundan, burada
gelisen/gelisebilecek  duraysizliklarin  kayma
ylizeylerinde etkin olabilecek en yiiksek normal
gerilmelerin 200 kPa (0.2 MPa) civarinda olacagi
gorlilmektedir. Cok diisiik normal gerilme
degerleri kullanilarak yapilan hesaplamalar
nedeniyle elde edilen grafigin (Sekil 7) dogrusal
olarak ¢iktig1 disiiniilmektedir. “6 -1 zarfinin
dogrusal olmasi nedeniyle de duraylilik
Mohr-Coulomb

analizlerinde yaklasimi

kullanilmistr.

Siireksizliklerin  Schmidt sertlik degerleri
ve puriizliliikleri bozunma derecelerine de bagh
olarak farklilik gosterdigi igin, hornfels birimine
ait makaslama dayanim parametreleri her bir
bozunma bolgesi i¢in ayri ayri belirlenmistir

(Cizelge 2).
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bati
analizlerinde

sevlerinin  kinematik ve duraylilik

kullanilabilirligini  test etmek
amaciylabir yontem kullanilmistir. Glivenilirligin
arastirllmasinda kullanilan bu yontem (sinirlt
bu

yontemin daha Once kullamldigina yonelik

sayida da olsa yapilan arastirmalarda,
bir literatiire rastlanilmamustir. Yazarlar bu
yontemin elde edilen verilerin gilivenilirligini
test etmede yeterli oldugunu diistinmektedirler.),

Sekil 7. Barton gorgiil yenilme? "élqiitii kullanilarak kayma Oncesi sev geometrisi, kaymaya neden
hazirlanan - T zarfina bir rnek. . L . . L
Figure 7. An example for o - © envelope drawn by using olag sitreksizligin ozellikleri ve Barton .g(.)rgl'll
Barton empirical failure criterion. yenilme Ol¢iitiinden hesaplanan genellestirilmis
Cizelge 2. Bozunma bdlgelerine gore, farkli Schmidt sertlik (R) ve JRC degerlerine gore hesaplanan siireksizliklerin igsel
stirtiinme ag1s1 ve kohezyon degerleri.
Table 2. The internal friction angle and cohesion of the discontinuities based upon weathering zone, Schmidt hummer (R) and
JRC values.
Birim Schmidt
hacim Sertlik P, ; -
Birim agirhik Bozunma Degeri JCS Piiriizliilik | Kohezyon (¢) | I¢sel Sirtiinme
i MP R kP °
() (KN/m?) derecesi (Ortalama) (MPa) (JRO) (kPa) acis1 (¢) (°)
(Ortalama) (R)
4.5 39
W4 224 34.2 9.6 45
12 25.2 53.8
4.9 41.8
W3-W4 43.5 106.7 11.7 50
Hornfels 26.6 12 41.8 60
5.1 429
W3 51.6 165.1 12.7 51.6
12 53.8 62.4
5 5.1 43.2
W3 54* 187.9
8 13.7 52.1
¢ W3 bozunma zonunda, 33, 49, 51 ve 52 numarali lokasyonlarda alian Schmidt sertlik degerleri, genel ortalaminin
istiinde ¢iktiklarindan ayr1 olarak degerlendirilmistir.

Hesaplanan Dayanmim  Parametrelerinin

Giivenilirliginin Degerlendirilmesi

Barton gorgiil yenilme olgiitinden elde

edilen genellestirilmis dayanim parametrelerinin,

dayanim parametrelerinin girdi verisi (Cizelge 2)
olarak kullanildig1 duraylilik analizidir. Burada
uygulanan yontem, duraylilik analizlerinden

elde edilen giivenlik katsayilarinin, limit denge

Journal of Geological Engineering 40 (1) 2016
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kosulu olan F = 1’¢ esit/yakin olmasi durumunda,
genellestirilmis parametrelerin kayma aninda
etkin olan dayamim parametreleri olduguna
yonelik bir kabule dayanmaktadir.

Ocak sevlerinde gelisen kayma Oncesi
sev geometrileri saglikli belirlenebilen 19
adet diizlemsel kaymada duraylilik analizleri
yapilmigtir. Kayma oOncesi sev geometrilerinin
belirlenmesinde yasanan en biiyikk zorluk,
kaymalarin gercgeklestigi basamaklarin ilksel
(kayma 6ncesindeki) sev agilariin belirlenmesi
olmustur.  Yapilan duraylilik analizlerinde
her kayma icin ayr1 ayri, kayma ylizeyinden
aliman Schmidt sertlik ve JRC degerleri dikkate
almarak gelistigi bolgenin bozunma derecesine
gore hesaplanan  genellestirilmis dayanim
parametreleri (Cizelge 2) kullanilarak giivenlik
katsayilar1 hesaplanmuistir.

Duraylilik analizleri sonucunda, diizlemsel
kaymalar i¢in elde edilen giivenlik katsayilarinin
0.90 - 1.05 arasinda degistigi, ortalama degerin

0.99 oldugu saptanmistir. Ortalama deger
dikkate alindiginda, bu degerin, limit denge
kosuluna gore kayma aninda gegerli oldugu
kabul edilen F = 1 giivenlik katsayisina ¢ok
yakin oldugu goriilmektedir. Bu nedenle
duraylilik analizlerinde Barton gorgiil yenilme
Olciitiinden hesaplanan genellestirilmis dayanim
parametrelerinin kullanilmasinin uygun
olduguna karar verilmistir. Yapilan analize
ornek olarak, basamak boyutunda etkili olan,
Dogu Ocak giiney sevlerinde W4-W5 bozunma
zonunda, 45 nolu O6l¢iim noktasinda (Sekil 3)
saptanan diizlemsel kaymanin duraylilik analizi
Sekil 8’de verilmistir. Bu 06rnekte, 45 nolu
6l¢iim noktasindaki diizlemsel kaymanin kayma
ylizeyinde saptanan piriizlililik katsayist ve
Schmidt sertlik degerlerine (JRC = 6-8, R = 29)
en yakin olan ortalama degerler (JRC = 8, R =
22.4) kullanilarak hesaplanan genellestirilmis
dayanim parametreleri esas alinmistir (Bkz.
Cizelge 2).

Cizelge 3. Duraylilik analizlerinde kullanilan parametreler ve hesaplanan giivenlik katsayilari.

Table 3. The parameters used in the stability analyses and calculated factor of safeties.
Sev Guven11(1<Fl)<atsay1s1
Duraysizlik tiirii Bozunmg Pirtzliliik katsayist (JRC) . . Sev ) )
Derecesi Yiksekligi Actsi Statik | Depremli
(H) (m) ©) (F) F,)
8 65 1.39 1.00
Diizlemsel W3-w4
5 50 1.31 0.92
Kama (kuzey kanat 5 (Her iki kayma yiizeyi) 1.19 0.84
; ) ] 1
ir ylizey 5, diger yiize . .
sevleri) Bir yiizey 5, diger yiizey 8 0 1.32 0.93
-W4 . .
. W3 5 (Her iki kayma yiizeyi) 05 1.18 0.83
Kama (gliney kanat .
SeVleri) Bir yuzey 55 1.54 1.12
diger yiizey 8 ' '
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Factor of Safety; 1.02897

ic Input Data ? aX

Geometry | Strength | Forces

Shear Strength Model:

Mohr-Coulomb - T=c+o,tang

Fiiction Angle (deg): 45 Cohesion (MFa): 00096

Sekil 8. Genellestirilmis dayanim parametreleri
kullanilarak yapilan 45 nolu 6l¢iim noktasinda
saptanan diizlemsel kaymanin kuru kosullardaki
duraylilik analizi (H=10 m, 0=80°).

Figure 8. The stability analysis of location 45 performed
by using shear strength parameters obtained
from dry discontinuity surfaces.

Durayliik incelemeleri

Dogu Ocagr’nin bat1 kesiminde
olusturulmasi planlanan sevler, bat1 sevleri kuzey
kanat ve bat1 sevleri giiney kanat olarak iki ana

bolgeye ayrilarak incelenmistir.

Ocaginbatikesimindeolusturulacak sevlerde
genelde W3 (orta derecede bozunmus) ve W3-
W4 (orta-¢ok bozunmus) kaya kiitleleri yayilim
gostermektedir. Arazi ¢aligmalari sirasinda Dogu
Ocagr’nin bati sevlerinde kaymalara neden
olabilecek siireksizlik yiizeylerine ait piiriizliiliikk
degerlerinin genelde JRC = 8 civarinda oldugu
belirlenmistir. Sevlerin egim agilar1 ve egim
yonlerinin belirlenmesinde proje miihendisleri
tarafindan hazirlanan planlar kullanilmistir (Sekil
3). Bu planlarda bat1 sevlerinin kuzey kanadinin

Arastirma Makalesi / Research Article

egim yonii 218°, giiney kanadinin egim yonii
34°, basamak yiikseklikleri (H) 10 m, basamak
sev acilari (o) 70° olarak kabul edilmistir.

Stireksizliklerin  ondiilasyonlar1, (Golder
Assocates, 1979)’e gore yapilan siniflandirma
dikkate aliarak az dalgal olarak belirlenmistir.
Arazide kayma ylizeyleri flizerinde yapilan
incelemelerde de dalgalilik go6zlenmemistir.
Dogu Ocak bati sevlerinin olusturulacag:
kesim, biiyiik dlgiide ortili olup, kaya birimler
gozlenememektedir. Duraylilik analizlerinde,
bu durum goz Oniine alinarak, giivenli tarafta
kalinabilmesi amaciyla dalgalilik agis1 0° olarak
kabul edilmistir.

Kinematik analizler

[k olarak Hoek ve Bray (1981) tarafindan
tanimlanmigkinematik analizydntemi, diizlemsel,
kama tipi ve devrilme tiirii duraysizliklarin
arastirilmasinda kullanilmaktadir. Bu yontem,
kayma diizleminin, makaslama dayanim
parametrelerinden sadece igsel siirtiinme agisini
(p) dikkate almaktadir. Yontemin esasi, sev
diizlemi, kayma ve/veya devrilme potansiyeline
sahip siireksizlik diizlemi ve ylizey siirtiinme
agisimin birbirleriyle karsilastirilmasina
dayanmaktadir. Bu c¢alismada, kinematik

analizlerde Schmidt es alan neti kullanilmistir.

Yeni olusturulacak bat1 sevlerinin biiyiik
bir kismi Ortiilidiir. Bu nedenle bu sevleri
temsil edecek yeterli sayida siireksizlik 6l¢limil
yapilamamigtir. Ocagin kuzey ve giiney sevleri
ile mevcut bati sevlerinden alinan siireksizlik
oOl¢iilerinin ayr1ayri degerlendirilmesisonucunda,
stireksizlik yonelimlerinin pek fazla degismedigi
belirlenmistir (Sekil 9). Bu nedenle olusturulacak
bati  sevlerininin  kinematik  analizlerinde,

Journal of Geological Engineering 40 (1) 2016
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ocagin tamamindan alan siireksizlik verileri
kullanilmistir.  Siireksizliklerin giil diyagrami
cizildiginde, iki adet ana iki adet de tali
stireksizlik yonelimi saptanmigtir (Sekil 10).
Ancak bu siireksizlik sistemlerinin  kutup
noktalarinin stereonet lizerindeki dagilimlarina

@)

bakildiginda, noktalarin belli bolge ve/veya
bolgelerde toplanmayip biitin ag {izerinde
dagilim gosterdigi goriilmektedir (Sekil 11).
Diger bir anlatimla, kutup yogunlagma noktalar

belirgin olarak gozlenememektedir.

Sekil 9.  Dogu Ocak sevlerinden alinan siireksizlik 6lglimleri, a) kuzey sevleri, b) giiney sevleri, c¢) bati sevleri.

Figure 9. Discontinuity measurements from the Dogu Ocak of (a) northern slopes b) southern slopes c) western slopes.

(b)

N

s

Sekil 10. Samli Dogu ocagindan alinan stireksizlik dl¢iimlerinin (a) egim yonlerine ve (b) egim agilarina gore giil diyagrama.

Figure 10. The rose diagram of the discontinuity measurements at Samlt Dogu ocak based upon a) dip direction and b) dip

amount.
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Sekil 11.  Siireksizliklerin kontur diyagrami ve kutup noktalarinin stereonet iizerindeki dagilimlari.

Figure 11. The contour diagram of the discontinuities surfaces and the distribution of their poles on stereonet.

Kinematik anlamda, Dogu Ocagi’nin
kuzey ve giiney sevlerinde saptanan tiim
stireksizliklerin (Sekil 12a) ve kaymalara neden
olan siireksizliklerin (Sekil 12b ve c). stereonet
iizerindeki  dagilimlar1  incelenmisti.  Bu
stireksizliklere bagli gelismis duraysizliklarin
olusumlarinda, kuzey sevlerinde genelde
yaklasik dogu-bati uzanimh ve giineye egimli
stireksizlikler etkin olurken, giiney sevlerinde
ise, dogrultular1 kuzeybati-giineydogu, egimleri

kuzeydogu olan siireksizliklerin etkin oldugu
goriilmistiir. Genel olarak, Sekil 12’de kutup
noktalarinin en yogun oldugu kirmizi renkli
konturlarin temsil ettigi siireksizliklerin, arazide
saptanan diizlemsel kaymalara neden olan
stireksizliklere, genis bir alana yayilim sunan
mavi renkli konturlarin ise kama tipi kaymalara
neden olan siireksizliklere karsiik geldigi

belirlenmistir.
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(a) 3

(b)

Sekil 12. Duraysizliklara neden olan siireksizliklerin stereonet iizerindeki dagilimi: a) Ocagin tamamina ait stireksizlikler,

b) Kuzey sevleri, ¢) Gliney sevleri

Figure 12. Distribution of the discontinuities causing instabilities for (a) whole pit, (b) northern slope, (c) southern slope.

Yeni olusturulacak bati sevlerinin kuzey
ve giliney kanatlarinin yonelimleri, Dogu
Ocagr’'nin kuzey ve giiney sevleriyle yaklagik
uyumlu olugundan (Sekil 3), gelisebilecek
duraysizliklarda da aym stireksizlik setlerinin
Bati

etkin olacagi disiiniilmektedir. sevleri

(a)

Riskli Bolge

Riskli Blge

kuzey kanat igin yapilan kinematik analizler
sonucunda, 70° olarak planlanan basamak sev
acisinin - 65°’ye diisiiriilmesi kosulunda da,
mevcut sev geometrisinde diizlemsel, kama ve
devrilme tiirii duraysizliklarin  gelisebilecegi
gorlilmektedir (Sekil 13).

fc)

Sekil 13. Dogu ocak bat1 sevleri kuzey kanadinin kinematik analizleri sonuglart: a) diizlemsel kaymalar, b) kama tipi kayma,

¢) devrilme.

Figure 13. Kinematic analysis of western side of the northern slopes at Dogu ocak: a) planar sliding, b) wedge sliding, c) toppling.
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Olasi diizlemsel kaymalarin biiyiik bir
bolimiiniin ~ Onlenebilmesi  ig¢in  sevlerinin
egim yonlerinin 252° olarak planlanmasi
gerekmektedir. Ancak, bu durum Dogu ve Bati
Ocaklarr’nin birlestirilmesi planiile celismektedir
(Sekil 14). Bu nedenle, yapilan ¢aligmalar, olas1
duraysizliklar1 6nlemek i¢in sev dogrultulari
yerine egim acilarmin degistirilmesi iizerine
yogunlastirilmistir. Ancak bu durumda, sev
acis1 50°’ye disiiriilse bile, diizlemsel kaymalar1
tamamen Onlemek mimkiin olamamaktadir
(Sekil 15).

Arastirma Makalesi / Research Article

Sekil 15. Bati sevleri kuzey kanat basamak sev agist (o)
50° olmasi kosulunda diizlemsel kaymalarin
kinematik analizi.

Figurel5. The kinematic analysis of planar sliding in the
case that northern side of western slope (o) is 50°.

Sekil 14. Bati sevleri Kuzey kanat egim yoniiniin 252° olmast durumunda Dogu ve Bati ocaklarinin birlesememe durumu.

Figure 14. The eastern and northern slopes cannot be met in case dip direction of the northern side of the western slope is 252°

when Dogu Ocak and Bati Ocak are merged.

Journal of Geological Engineering 40 (1) 2016
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Bat1 sevleri giiney kanat i¢in planlanan sev
dogrultular (egim yonii 34°) esas alinarak yapilan
kinematik analizler sonucunda da basamak sev
agisinin 65° olmasi kosulunda diizlemsel, kama
ve devrilme tiirii duraysizliklarin gelisebilecegi
goriilmektedir (Sekil 16).

Giiney kanat sev egim yonlerinin baglangigta
planlanan  34°°den  15°°ye  degistirilmesi

durumunda, riskli bdlgeye, diizlemsel kaymaya
neden olabilecek yalnizca bir adet siireksizlik
diizlemine ait kutup noktasi diismektedir (Sekil
17). Bu kosulun bolgedeki olasi diizlemsel
kaymalar1 ¢ok biiylik bir oranda azaltacagi
aciktir. Ayrica, sevlerin egim yonlerinin 15°
olarak planlanmasi iki ocagin birlesmesinde
herhangi bir sorun olusturmamaktadir (Sekil 14).

0=65°, ¢=42°

Sekil 16. Bati sevleri giiney kanadinin kinematik analiz sonuglari: a) diizlemsel kaymalar, b) kama tipi kayma, c) devrilme.

Figure 16. Results of kinematic analyses for a) planar sliding, b) wedge sliding, c) toppling at southern side of the western slope.

/
Riskhi Balge

nimsn'og

u=65°, $=42°

Sekil 17. Bati sevleri giiney kanadinin a) egim yonii 34°, b) egim yonii 15° i¢in diizlemsel duraysizliklarin kinematik analizleri.

Figure 17. Kinematic analyses of planar sliding based upon a) 34° and b) 15° dip directions at southern side of the western slope.



Jeoloji Miihendisligi Dergisi 40 (1) 2016

19

Giliney kanat kama tipi kayma potansiyeli
icin yapilan kinematik analizlerde kayma
potansiyeli olusturan siireksizliklerin kesisme
noktalari, sevlerin egim yonlerinin hem 34° hem
de 15° olmas1 kosulunda, kritik bolge igerisinde
kalmaktadir (Sekil 18). Sekil 18’de kama
tipi duraysizliga neden olabilecek (duraylilik
analizlerinde en diisiik giivenlik katsayisini
veren) siireksizliklerin kesisme noktast Ornek
olarak gosterilmistir.

{a)

Riskli Balge
.

w=65°, §=42°
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Bati sevlerinin kuzey ve giiney kanatlarinda,
kinematik olarak devrilme potansiyeli vardir.
Gliney kanat i¢in egim yonleri 34° ve 15° olan
sevler i¢in devrilme potansiyeli de kinematik
olarak incelenmis ve devrilme tiirii duraysizligin
geligebilecegi belirlenmistir (Sekil 19). Ancak,
sevin egim yoniiniin 15° olmasi durumunda
devrilme agisindan riskli bdlgeye diisen
stireksizlik sayisinin arttig1 goriilmektedir.

b

Riskl Blge
y a4

Sekil 18. Bati sevlerinin giiney kanadinin a) egim yonii 34°, b) egim yonii 15° i¢in kama tipi duraysizliklarin kinematik analizleri.

Figure 18. Kinematic analyses of wedge sliding based upon a) 34° and b) 15° dip directions at southern side of the western slope.

(a)

Riskli Bolge
.
7

]
Riskll Boige

Sekil 19. Bat1 sevlerinin giiney kanadinin a) egim yonii 34°, b) egim yonii 15° igin devrilme tipi duraysizliklarin kinematik

analizleri.

Figure 19. Kinematic analyses of toppling based upon a) 34° and b) 15° dip directions at southern side of the western slope.

Journal of Geological Engineering 40 (1) 2016
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Arazi ¢aligmalart sirasinda, Dogu ocaginin
kuzey ve giiney sevlerinin egim ydnlerinin
bat1 sevleri kuzey kanat ve giiney kanat sev
egim yonleriyle uyumlu olan kesimlerinde
devrilme tiirli duraysizlik goézlenmemistir. Bu
nedenle kinematik olarak devrilme potansiyeli
bulunmasina karsin, bati sevleri kuzey kanadinda
devrilme tiirii duraysizlik beklenmemektedir.

Durayhlik analizleri

Duraylhilik analizleri limit denge kavramini
esas alan iki boyutlu deterministik analiz
yontemleri ile yapilmistir.

Diizlemsel kaymalar icin yapilan duraylilik
analizlerinde kullanilan programlarda, sevlerin
yonelimleriyle ilgili parametre degerlendirilmeye
alinmamaktadir. Bu nedenle, bati sevleri kuzey
kanat ve giiney kanat igin ayr1 ayr diizlemsel
kayma duraysizlik analizleri yapilmamistir.
Yapilan kinematik analizler dikkate alinarak
duraylilik analizlerinde sev egimlerinin 6ncelikle
65° olmast kosulu arastirilmigtir. Duraylilik
analizlerinde basamak yiikseklikleri (H) 10 m ve
sevler kuru olarak kabul edilmistir.

Duraylilik analizleri dinamik (depremli)
kosullar i¢in de gergeklestirilmistir. Calisma
alanimiza en yakin aktif fay Samli Fayr’dir
ve Mw > 6.0 biiyiikliiglinde deprem {iiretme
potansiyelinin  olmasi nedeniyle analizlerde
yatay ivme 0.2g olarak alinmistir.

Yapilan duraylilik analizlerinin sonuglart
Cizelge 3’te verilmistir.

Diizlemsel kayma duraylilik analizleri
sonucunda, siireksizlik yiizeylerine ait piiriizliiliik
katsayilarinin JRC = 8 olmast durumunda W3-
W4 ve W3 bozunma dereceli zonlar icin elde
edilen dayanim parametreleriyle hesaplanan
giivenlik katsayilarinin 1.3’ten biiyiik (F > 1.3)
oldugu belirlenmistir (Sekil 20a, Cizelge 3). Bu
katsayilar, acik ocak sevlerinde statik kosullar i¢in
kabul edilen giivenlik katsayilariyla uyumludur.
W3-W4 dereceli bozunma zonunda, piiriizliiliik
katsayisinin JRC = 5 olmasi durumunda ise
basamak sev agilarinin 50°°ye kadar diigiirtilmesi
kosulunda F > 1.3 degeri elde edilebilmektedir
(Sekil 20a, Cizelge 3). Depremli kosul i¢in
yapilan analizlerde ise gilivenlik katsayilari
W3-W4 bozunma zonunda JRC = 8§ olmasi
durumunda F = 1.0, JRC = 5 olmasi durumunda
F,< 1.0 elde edilmektedir ( Sekil 21, Cizelge 3).

Sekil 20. Diizlemsel kaymalarm W3-W4  bozunma
zonunda statik kosulda F > 1.3 saglayan
duraylilik analizleri a) JRC=8 b) JRC=5 i¢in.

Figure 20.In W3-W4 weathering zones, the stability
analysis of planar sliding in the case of F>1.3 for
a) JRC=8 and b) JRC=5 under static conditions.
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Sekil 21. Diizlemsel kaymalarm  W3-W4  bozunma
zonunda depremli kosul i¢in duraylilik analizleri
a) JRC=8 b) JRC=5 i¢in.

Figure 21. In W3-W4 weathering zone, the stability analysis
of planar sliding under dynamic conditions
induced by earthquake and for a) JRC=8 and b)
JRC=5 values.

Kuzey kanat kama tipi kaymalarin
duraylilik analizlerinde, kayma potansiyeline

(a)

Factor of Safety. 1.1944
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sahip stireksizliklere (Sekil 13b) ait e§im agist/
egim yonii degerleri kullanilmistir. Kama tipi
duraysizlig1 olusturan siireksizliklerin dayanim
parametreleri olarak JRC = 5 icin hesaplanan
dayanim parametreleri kullanildiginda, elde
edilen en diisiik giivenlik katsayist statik kosulda
F = 1.19°dur (Sekil 22a, Cizelge 3). Ancak,
kamanin herhangi bir kanadi i¢in JRC = 5 yerine
JRC = 8 i¢in hesaplanan dayanim parametreleri
kullanildiginda ise giivenlik katsayisinin 1.3’iin
iizerinde kaldig1 goriilmektedir (Sekil 22b,
Cizelge 3). Depremli kosullar altinda kamanin
her iki kanadinin piiriizlilik degeri JRC = 5
oldugunda F, = 0.84 (Sekil 23a, Cizelge 3),
herhangi bir kanat i¢in piiriizliilik degeri JRC =8
alindiginda ise F ;= 0.93 degeri elde edilmektedir
(Sekil 23b, Cizelge 3).

(b)

Factor of Safety. 13228

istic Input Data ‘7 A X Deterministic input Data 7T aXx
Sipe | Jorts | Foces Slopa | Joirts | Forcea|
Jeirt 1 Jeint 2 Jore 1 Join 2
Dip ideg) LI Dip [deg): 50 Dip (deg)c LN - Dip ideg): N
Dy Dection fdeg): 290 |5 Dip Dvection {deg): 205 Dip Dircction flegh 250 124 D Dircclion flegh 205 12|
Waviness fdeg) 0 Waviness [degt O Weviness [degk 0 Wavneas fdegk D
Shear Strangth Model: | Mahw-Couamb =1 Shasr Srengh Model. [ Mohy-Coulomts - Shear Srength Model Mir{‘nhvh ) Shear Srength Model- Mot Coulamb -
T4 ) tan ¢ TeC4otan g Tmho, lan g Tk o,
cIMPal 00043 Phildeg): a2 cMPal 00043 Phildeg]: 42 cMPal 00117 Phiidegl 50 c[MPal DDM9 Phi foegl: 42

Sekil 22. Kuzey kanat sevlerinin kama tipi kaymalarda a) her iki yiizey JRC=5 i¢in, b) yiizeylerden biri JRC=5 digeri ise JRC=8

i¢in statik kosullarda duraylilik analizi.

Figure 22. Stability analysis of wedge sliding at northern side of the western slope based upon a) JRC= 5 for both faces, and
b) JRC=35 for one face and JRC=8 for other face under static conditions.
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(a)

Factor of Safety. 08374

(b)

Factor of Safety. 0.9335
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Sekil 23.  Kuzey kanat sevlerinin kama tipi kaymalarda a) her iki yiizey JRC=5 i¢in, b) yiizeylerden biri JRC=5 digeri ise JRC=8

icin depremli kosullarda duraylilik analizi.

Figure 23. Stability analysis of wedge sliding at northern side of the western slope based upon a) JRC= 5 for both faces, and
b) JRC=5 for one face and JRC=S8 for other face under dynamic conditions induced by earthquake.

Giliney  kanat  diizlemsel  kaymalar
icin kinematik anlamda duraysizlik
beklenmemektedir. Kama tipi kaymalar igin
yapilan kinematik analizlerde, riskli bolgeye
diisen kesigsme noktalari i¢in duraylilik analizleri
yapilmigti. Bu analizlerde giliney kanat
sevlerinin egim agisi/egim yonii degerleri igin
planlanan (65/034) ve diizlemsel kaymalarin
kinematik analizlerine gore dnerilen (65/015) sev
konumlar1 dikkate alinmistir. Yapilan duraylilik
analizlerinde en diisiik glivenlik katsayisini, her
iki sev konumu i¢in de, 1 ve 2 nolu siireksizlikler
vermektedir (Sekil 18). Kaymaya neden
olabilecek siireksizlikerin piiriizliiliik katsayilar
JRC = 5 i¢in hesaplanan dayanim parametreleri
kullanilarak yapilan analizlerde ise gilivenlik
katsayis1 F = 1.18 olarak hesaplanmistir (Sekil
24a, Cizelge 3). Herhangi bir kanat i¢in JRC

= 8’¢ gore hesaplanan dayanim parametresi
kullanildiginda ise giivenlik katsayist F = 1.54
olmaktadir (Sekil 24b, Cizelge 3). Depremli
kosulda yapilan duraylik analizlerinde ise
giivenlik katsayilari sirastyla 0.83 ve 1.12 olarak
elde edilmektedir (Sekil 25, Cizelge 3).

Bat1 sevlerinde stireksizliklerin
plrizlilik katsayillart (JRC) ortalama 8
olarak bulundugundan, kuzey ve giiney kanat
sevlerinde, basamak sev agilarinin 65° olmasi
durumunda statik kosullarda diizlemsel ve kama
tipi kaymalarin gelismesi Ongoriilmemektedir
(Cizelge 3). Siireksizliklerin  piiriizliiliik
katsayilarmin azaldig1 bolgelerde lokal olarak
diizlemsel kayma potansiyeli bulunmaktadir.
Bu durum bozunma derecesinin W3-W4 oldugu
bolgelerde daha da artmaktadir.
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Sekil 24.  Giliney kanat sevlerinin kama tipi kaymalarda a) her iki ylizey JRC= 5 igin, b) yiizeylerden biri JRC=5 digeri ise JRC=8

icin statik kosullarda duraylilik analizi.

Figure 24. Stability analysis of wedge sliding at southern side of the western slope based upon a) JRC= 5 for both faces, and
b) JRC=S5 for one face and JRC=8 for other face under static conditions.
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Giiney kanat sevlerinin kama tipi kaymalarda a) her iki ylizey JRC= 5 igin, b) ylizeylerden biri JRC=5 digeri ise JRC=8

Figure 25. Stability analysis of wedge sliding at southern side of the western slope based upon a) JRC= 5 for both faces, and
b) JRC=35 for one face and JRC=8 for other face under dynamic conditions induced by earthquake.

Sonug olarak, Dogu Ocak bati sevlerinin
kuzey kanadinda diizlemsel kaymalar, basamak
sev agilari, W3 bozunma zonunda 65°, W3-W4
bozunma zonunda ise 60° olmasi kosullarinda
engellenebilecektir. Giiney kanatta ise kinematik
olarak diizlemsel kayma potansiyeli olmamakla

birlikte, bozunma kuzey kanada gore daha fazla
oldugundan, basamak sev ag¢ilarinin kuzey kanat
icin Onerilenlerle ayni olmasi1 onerilir. Kama
tiiric kaymalar i¢in statik kosular1 dikkate alan
duraylilik analizlerinde ise F > 1.3 ¢ikmaktadir.

Dinamik  kosullarda  yapilan  duraylilik

Journal of Geological Engineering 40 (1) 2016
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analizlerinde ise, W3-W4 bozunma zonunda
giivenlik katsayilarthemen hemen tiim duraysizlik
tirleri i¢in F < 1.00 ¢ikmaktadir. Ancak, yapilan
planlamalara gore, isletme dmriiniin yaklasik 10
yil olmasi ve herhangi bir deprem durumunda da
ocakta sadece basamak bazinda duraysizliklarin
gelisebilecegi (derin kaymalarin beklenmedigi)
tahmin edildiginden, ocak sevlerinin statik
kosullara gore tasarlanmasinin uygun oldugu

sonucuna varilmistir.

SONUCLAR

Arazicalismalariveyapilandegerlendirmeler
sonucunda, dolgusuz siireksizlik yiizeylerinin
dayanim  parametrelerinin  belirlenmesinde,
Barton gorgiil yenilmedlgiitiiniinkullanilabilecegi

sonucuna varilmistir.

Arazi gozlemleri, kinematik ve limit denge
sev duraylilik analizi g¢alismalari sonucunda;
sevlerin egim yonlerinin bati sevleri kuzey
kanadinda 218°, giiney kanadinda ise 15° olarak
acilmasi Onerilmistir. Giiney kanat sevleri igin
yapilan analizlerde 65°’den daha yiiksek basamak
sev agilart ile calisilabilecegi belirlenmistir.
Ancak, giiney kanat sevlerinde bozunma oraninin
kuzey kanada gore daha fazla olmasindan dolay1,
her iki kanatta da basamak sev agilarinin; W3
bozunma bolgelerinde 65°, W3-W4 bozunma
bolgelerinde ise 60° ile agilmasi Onerilmistir.
Ayrica, basamak genisliklerinin yapilan planlara
uygun olarak 6.0 m olarak acilmasinda bir
sakinca goriilmemektedir. Sevlerin olusturulmasi
sirasinda ve sonrasinda, bir veya birkac basamagi
kapsayacak olasi yersel duraysizliklara dikkat

edilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.
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oz

Acik ocak madenlerinde en yaygin kiitle hareketi heyelanlardir. Ciddi bir sev duraysizligina
genellikle sev iistiinde veya gerisinde bir veya daha fazla sayida gerilme catlagi eslik eder. Zamana baglh
yer degistirmelerin izlenmesine bu ¢atlaklar imkan verir. GPS veya diger cihazlarla sev hareket hizlarinin
dogru bir sekilde analiz edilmesi, ylizey-yer degistirme hareketlerini ve dolayisiyla sev davranisini
tahmin etmede genellikle uygundur. Bu calisma, Aydin/Karpuzlu/Alipasa acik ocak albit madeninin
glineydogusunda yer alan heyelan sahasindaki sev hareketlerinin izlenmesi ve bu olayin nedenlerinin
arastirilmasiyla ilgilidir. Bu kapsamda, hem kiitle hareketlerinin yenilme tipi hem de heyelani olusturan
nedenlerin ortaya c¢ikarilmasi igin iki iligki arastirilmistir. Birincisi; her bir istasyondaki kiimiilatif yer
degistirme hareketinin yonlem ve dalimiyla, gnayslar icinde mevcut foliasyon diizlemlerinin egim yonii-
egim acis1 degerleri arasinda, ikincisi ise, Onceki topografyada mevcut dere yataklarinin akis yonleriyle
bu yataklarin yakininda yer alan foliasyonlarin egim yonleri arasindadir. Heyelandan etkilenmis alan
glinimiizde de madencilik faaliyetlerini tehdit etmektedir. Heyelan sahasindaki kayan kiitlenin i¢indeki
yatay ve diisey yondeki hareketler GPS ile belirlenmektedir. Bu calismalar yapilirken yagis miktarlart
da giinliik olarak ol¢iiliip kaydedilmistir. Bu dl¢timler sev hareket verileriyle birlikte degerlendirilmistir.
Kaymay1 6nlemek ve kontrol etmek i¢in heyelan sahasinda sev inceltme kazilari yapilmis ve yiizey sulart
bolgenin disina ¢ikarilmistir. Boylece, sev hareketlerinin yavaslamasi ve iyilestirme ¢alismalariin olumlu
etkisi sev izlemeleriyle takip edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Acik Ocak Madeni, Heyelan izleme, iki Diizlemli Kayma, Yagis.

Y. Koca
E-Posta: yalcin.koca@deu.edu.tr
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ABSTRACT

Landslide is the most common mass movement in open-pit mines. A serious slope-instability condition
is usually accompanied by gradual development of one or more tension cracks behind or near the crest
of the slope, allowing for time-displacement monitoring. Surface-displacement movements employing
GPS and other instruments with attendant prompt analysis of slope-movement velocities are usually
adequate for predicting slope behavior. This study relates to investigate the causes of this phenomena
and monitoring of the slope movements in the landslide area in southeastern side of the Alipasa open-
pit albite mine in Karpuzlu/Aydin. In this context, two relations were investigated in order to determine
both the mode of failure of mass movement and the recognition of landslide causes. The first one is
between the trend and plunge of cumulative surface-displacement movement at each observation point
and dip angle-dip direction values of the foliation planes in gneiss unit. The second is, on the other hand,
between the flowing directions of the stream beds in the former topography of the landslide area and dip
directions of the foliation planes located in and nearby of these beds. The affected area from the slide still
threatens the mining operations. Absolute lateral and vertical movements within the sliding mass in the
landslide area were measured by using GPS. During the monitoring studies, rainfall amounts were also
measured and recorded. They have been evaluated in conjunction with the slope movement data. In order
to prevent and control the sliding-movement, the excavations were implemented in the landslide area with
the purpose of decreasing the slope height and the surface water was drained out of the landslide area.
Thus, decelerating slope movements and the positive effects of the mitigation measures were attained and

monitored in this study.

Key Words: Open Pit Mine, Landslide Monitoring, Two Planes Slide, Rainfall.

GiRiS +415 - +475 metreler arasi ocak sevini, 10
metrelik en iist boliim ise dogal topografyayi
kapsamaktadir (Sekil 1). Heyelan etki sahasinin
KD-GB yoniindeki genisligi 255-286 m, KB-GD
yoniindeki (heyelan hareket yonii) boyu ise 232-
236 m. arasindadir.

Alipasa acik ocaginin gilineydogusunda
Ekim 2011 tarihinde yilizeyde ve sev gerisinde
gerilme catlaklarinin olusmasiyla bir heyelan
tehdidi olusmustur. Bu tehdit bugiin de devam
etmektedir. Heyelan, ocagin GD sevinde, +415
- +485 m. kotlar arasinda meydana gelmistir.
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Sekil 1. Alipasa agik ocaginin mithendislik jeolojisi haritas1 ve siireksizlik dl¢iilerine ait kontur diagramlar: (I, IT, IIL, IV ve V:
GOmiilii dere yataklarr).

Figure 1. Engineering geological map of the Alipasa open-pit mine and the contour diagrams of the discontinuity measurements
(1, 11, I, IV and V: Burried stream beds).

Geometrik kosullar1 tanimlanan heyelan katlanmis (kiimiilatif) hareket yer degistirme
sahasindaki sev hareketi izlenen ve harekete vektorlerinin yonlem ve dalimlariyla gnayslardaki
neden olan sartlarin belirlenmeye ¢alisildigi bu foliasyon diizlemlerinin konumlari, ikincisi ise,
calismada, iki iliski arastirnllmistir. Birincisi, onceki topografyada mevcut dere yataklarmin

Journal of Geological Engineering 40 (1) 2016
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akis yonleriyle foliasyon diizlemlerinin egim
yonlerinin karsilastirilmasidir.

2012-2014 yillar1 arasinda 700 giinliik
donemde sev hareketleri izleme sonuglart
miithendislik jeolojisi agisindan degerlendirilip
yorumlanmuistir. Ekim 2011'de sev st yiizeyinde
gozlenen gerilme ¢atlaklariyla heyelan olusum
siireci baslamis ve farkli donemlerde iki kez
onemli artiglar gostererek giinlimiize kadar
hareketler siirmiistiir. Ac¢ik ocaktaki Ol¢iimler
hala devam etmektedir.

Acik ocakta calisan miihendisler, ocaktaki
olagan dis1 gorsel degisimleri kolaylikla
algilayabilirler. Budegisimler; sev kademelerinde
veya sev gerisinde meydana gelen gerilme
catlaklarini, sev tabaninda veya basamaklarda
taban kabarmalar1 (heave) seklindeki kiigiik
kubbemsi yiikselmeleri ve kaya ortamda
siireksizliklerde meydana gelen agilmalari
kapsar. Hareketin izlenmesiyle sevin durayligi
dogrudan denetlenmis olur (Bell ve Glade,
2004). Sevler uygun bir sekilde izleniyorsa
ve sev yenilme mekanizmalari tam olarak
anlagilmigsa, deneyimler gostermistir ki acik
ocak isletmelerinde iiretime ¢ok kisa araliklarla
giivenli bir sekilde devam edilebilmektedir
(Wilson, 1970; Wylie ve Munn, 1978; Savely,
1993; Martin, 1993; Sjoberg, 1996; Allasia vd.,
2009; Wang vd., 2010).

Genelde kaya sevlerinde zamana bagh
deformasyonlar, Baslangic tepkisi asamasi,
Regresif asama ve Progresif asama olmak
lizere ii¢ belirgin asamadan gecer. Baslangic
tepki asamasi, kazi nedeniyle kiitlede meydana

gelen gerilme degisimlerini kapsar ve kaya
kiitlesinin dilatasyonu veya gevsemesi ile
sonuglanir. Hareket hizlar1 V = 0.1 — 4.0 mm/giin
araligindadir. Baslangic tepkisi olarak hareket
hizlarmin V > 35 mm/y1l olmas1 beklenir. Sev
hareketi dis bir etkiyle tetiklenir, hareket baslar
ve zamanla soniimlenir (Sekil 2). Tekrar bir
dis etkiyle bu hareket tetiklenebilir ve daha
sonra yine soOniimlenebilir. Regresif asamada,
zamana bagli olarak sev lizerindeki herhangi bir
noktadaki hareketin hiz1 negatif eksponansiyel
olarak azalir (Martin, 1993). Geriye ve ileriye
doniik yenilme asamalari (regresif ve progresif
asamalar) acik ocak sevlerinde go6zlenen
baslangic tepkisi sonrasinda, sev iist ylizeyinde ve
sev yiizeyi boyunca meydana gelen yenilmeleri
kapsar. Yenilme genelde sev iist yiizeyinde ve
sev yiizeyi boyunca bir veya daha fazla gerilme
catlagimin olusmasi sonrasinda meydana gelir.
Uygun izleme ve zamana baglh yer degistirme
kayitlar, tansiyon catlaklarinin analizleri,
genellikle sev davranigini tahmin etmede ve
yenilen bir sevin madencilik agisindan isletilme
giivenligini degerlendirmede ¢ok Onemlidir
(Read ve Stacey, 2009). Regresif bir yenilmede
zamana bagli olarak toplam yer degistirme
egrisi (Egri-A) Sekil 2'de goriilmektedir. Sev
hareketlerinin siirekli izlenmesi durumunda,
A-egrisi lizerinde yer alan 1, 2 ve 3 numarali
noktalar dis uyaricilarin sisteme dahil oldugunu
gostermektedir. Ciinkii hareket tetiklenmistir. Bu
noktalar arasinda yer alan her bir agamada yer
degistirme egilimi giderek azalir. Sonunda sevde
stabilite tekrar saglanir (Sekil 2).
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Sekil 2.

Regresif ve progresif sev hareketi yer degistirme egrileri (Zavodni, 2000).

Figure 2. Displacement curves for regressive and progressive slope movements (Zavodni, 2000).

Progresifsistemdeise yerdegistirme hareketi
devamlidir. Yer degistirme ve hiz, kesintiye
ugramaksizin artar (Sekil 2). Bu duruma bagh
olarak ivme de artma egilimi gosterir ve sonunda
sev yenilir (Zavodni, 2000). Regresif durum dis
etmenler en aza indirilerek veya bertaraf edilerek
diizeltilebilir. Regresif asamada meydana gelen
yenilmelerle ilgili olarak: i) Tutucu kuvvetlerin
kaydirici kuvvetlere orani yer degistirmeyle
azalir. i1) Sev zamanla daha durayli hale gelme
egilimi gosterir ve her asamada (1, 2 ve 3 nolu dis
etkiler arasinda kalan agsamalar) ivme de giderek
azalma egilimi gosterir. Herhangi bir agik ocakta
yer alan bir sevdeki kosullar baglangicta regresif
durumu yansitirken daha sonra progresif asamaya
gegebilir (Sekil 2). Dogal olarak, progresif
duruma ge¢mek i¢in sabit hizda siirekli durum
devam ederken, kayda deger bir yer degistirme
hareketinin ger¢eklesmesi gerekmektedir. Stirekli

durumda kesme direnci doruk degerlere degil,

kalint1 degerlere yakindir. Topuk kabarmalarini
gosteren yenilmeler regresiftir. Ancak, yataya
yakin veya topuga dogru ilerleyen yenilmelerde
kayma ylizeyi topukta agiga c¢ikmaz. Degisik
dis nedenlerle (6rnegin bosluk suyu basincinin
aniden artmasi gibi) hareketin progresif agamaya
gegmesiyle kayma yiizeyi bir makaslama zonu
seklinde sevde agiga cikar.

YONTEMLER

Bir heyelanda meydana gelen degisimleri,
yerhareketidl¢timaletleriyle lgmek miimkiindiir.
Bu calismadaki sev hareketleri, Leica Viva GS
15 GPS cihaz1 kullanilarak belirlenmistir. Cihaz
bir adet gezici ve bir adet sabit istasyondan
olusmaktadir (Sekil 3). GPS cihaz1 yatayda 5
diiseyde 10 mm hassasiyete sahiptir. Sistem
uydu baglantili ¢alistig1 i¢in mesafe siirlamasi
yoktur. GPS 6l¢iimleri agik ocakta 2011 yilindan
itibaren kullanilmaya baglanmistir.

Journal of Geological Engineering 40 (1) 2016
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Sekil 3. Ocagin KB kdsesine konumlandirilmis sabit ve gezici GPS tiniteleri.
Figure 3. Stable and mobile GPS-units located at NW corner of the pit.

Sev kesitleri iizerinde yer alan ¢ok
sayidaki “Hareket Izleme Noktast (SMP -
Slope Monitoring Point)” duraysizligin modeli
hakkinda bilgi saglar. Oncelikle, her 6lgiim
noktasinda saptanan hareketin bileske vektoriiniin
( yoniine gereksinim vardir (Sekil 4). GPS
araciligiyla olgiilen koordinatlarin ii¢ boyutlu
diizlemde incelenmesi ve hatali dlglimlerin
ayiklanarak ii¢ boyutlu hareket vektorlerinin
¢izilmesi islemlerinde GEOVIA Surpac 6.6.1
(2013) yazilimi kullanilmistir (Geovia Surpac,
Dassault Systems, SSI-23486). GPS araciligiyla
Olgiilen koordinatlarm iki boyutlu diizlemde
incelenmesi, hatali Ol¢timlerin ayiklanarak ti¢
boyutlu vektorlerin ¢izilmesinde NetCad GIS 7
(2015) yazilimi kullanilmisgtir.

Agik ocagin giineydogusunda 2011 ve
2014 yillar1 arasinda 38 adet sev hareketi izleme
noktast (SMP) kurulmus ancak bu istasyonlarin
bir kismi {iretim faaliyetleri bir kismi da
heyelan hareketi nedeniyle kaybolmustur.
Bunlardan sadece 19 tanesi gilinlimiize kadar
korunmustur. Gerilme catlaklar1 ortaya ¢iktikca
yeni istasyonlar kurulmustur. SMP noktalarina
ait deformasyon verileri kullanilarak tematik
harita olusturulmustur. Bunun i¢in Maplnfo
Professional yazilimi kullamilmistir (Maplnfo
Professional 8.0, 2000). Tematik haritada eski
dere yataklari, giincel topografya, eklemeli
hareket vektorlerinin  miktarlart ve yonleri

birlikte gdsterilmistir.



Jeoloji Miihendisligi Dergisi 40 (1) 2016

33

Arastirma Makalesi / Research Article

Gerilme
catlag

-———--—---—_

-
-~
-
— -
e T -_"__lu. -

-
—_
-

Sev basamagi T m=—— o IR

=
-

Sekil4. O, 0,.....0, kayma noktalarindaki hareket vektorlerinin konumlarina gére kayma yiizeyinin yeri (6lgeksiz).

Figure 4. Location of the slip surface based on the orientations of movement vectors on sliding points O,, O,.....0O, (not to scale).

Sev hareketi izleme istasyonlarmin her
birinde yapilan Ol¢iimler ve bu Olgiimlerden
hesaplanan degerler; 6l¢lim tarihleri, her dl¢iimiin
X, Y ve Z koordinatlar1, 6nceki ve bir sonraki
Ol¢lim arasindaki fark ve bu farkin eklemeli/
katlanmis degeri, hareketin yatay ve diisey
hizlar1 (mm/giin), bileske hareket vektoriiniin
yonlem ve dalimidir. Bu Olgiimlerin  takip
edilebilmesi icin SMP-14 istasyonunda yapilan
700 giinlik olgtimlere (21 Aralik 2012 ile 25
Aralik 2014 tarihleri aras1) ait ayrintilar Cizelge
I'de verilmistir. 21.12.2012 ile 19.11.2013
tarihleri arasinda yatay ve diiseyde Olgiilen

hareket miktarlar1 sirasiyla 2342.1 ve 583.59
mm, bileske katlamali hareket ise 2420.8 mm’dir.
Hareketin yonlem ve daliminin 313.65/14 (K 44
B / 14 KB) oldugu, yatay sev hareket hizinin 21
Aralik 2012 ile 28 Subat 2013 tarihleri arasinda
en yiiksek oldugu ve bazi giinlerde hareket
hizinin 0.5 cm/giin’den biiyiikk oldugu Cizelge
1'den anlasilmaktadir. Hiz verileri igin:

[(Z,-Z,/Giin -Giin,)*1000] (1)
esitligi kullanilmistir.

Burada;

Z: Diisey kotu (m)

Journal of Geological Engineering 40 (1) 2016
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Giin,-Giin,: Olgiim tarihleri arasindaki giin
farkin1 gostermektedir.

Ayni zaman araliginda, en yiiksek diisey
hareket hiz1 da 1.35 cm/giin degerine erismistir.

Caligmada, ayaklar1 gerilme c¢atlaginin
her iki tarafina konumlanacak sekilde ve
catlak uzanimina dik yonde, catlak acikligt
izleme istasyonlar1 da kurulmustur (OMP). Sev
hareketiyle birlikte olusan yer degistirmeler
nedeniyle celik barlarin uglarmin paralellikleri
bozulmaktadir. Bu yontemle elde edilen hareket
verilerinde yatay hareket kolaylikla tespit
edilirken, diisey hareketleri tespit etmek daha
zor olmaktadir. Bu nedenle alinan o&lgiiler GPS
verileriyle birlikte degerlendirilmistir.

Acitk  ocakta l¢ adet plivyogram

yardimiyla yagis verileri kaydedilmektedir.

454

2

£ 554

R

Orialama yafng (iWm
= o

Hareket izleme istasyonlarindan elde edilen
sev hareket verileri yagis verileriyle birlikte
degerlendirilmistir. Halihazirda, Alipasa acik
ocagmin glineydogusunda ii¢ ana kesit ekseni
iizerinde 19 adet sev izleme noktasi ve 3 adet
yagis Ol¢lim istasyonu vardir. Aydin yoresi i¢in
aylara gore yillik yagis ortalamasi 1.8 kg/m? ile
107 kg/m? arasinda degismektedir (DMI, 2014).
En yiiksek yagis miktarinin Ocak, en diisiik
yagis miktarinin ise Agustos ayinda gergeklestigi
belirlenmistir. Alipasa ac¢ik ocak madeninin
farkli bolgelerine yerlestirilmis 3 pliivyogram
yardimiyla 14.10.2009 ile 30.10.2014 tarihleri
arasinda diizenli olarak yagis Olciimleri
gerceklestirilmigstir. Yillara gore ortalama yagis

miktarlar1 Sekil 5'te verilmistir.

/)

[ -]
i

00 200

Inceleme alaninda yiiksek egimli ve egim
yonleri ocak tabanina dogru olan c¢atlaklar
foliasyon diizlemlerini kesmektedir. Foliasyon
diizlemleriyle kesisen catlaklar genis ac1 yaparak

2003 2005
Wullar

Sekil 5. Yillara gore (2009-2014) ortalama yagis miktarlari.
Figure 5. Mean amount of precipitation by the years 2009 to 2014.

iki diizlemli ve kayma potansiyeline sahip kaya
bloklarint
olusturdugu kaya bloklar1 yogun yagish

olusturmaktadir.  Siireksizliklerin

donemlerde, ocak tabanina dogru, birkag
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sev kademesini etkileyecek sekilde, goreceli
daha diigiik egim degerine sahip (26° - 40°)
foliasyon diizlemleri boyunca zaman zaman
hareket etmektedir. Bu hareketler 2011'den
giiniimiize  kadar cevher (feldispat-albit)
iiretimini de aksatacak sekilde kaymalara neden
olmaktadir. Bu c¢alismada, iki diizlemli blok
kaymas1 (diizlemsel kayma), kinematik olarak
Kincal (2014) tarafindan Onerilen stereografik
projeksiyon teknigi kullanilarak incelenmistir.

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanl
yazilm  kullamlarak  eklemeli ~ hareket
vektorlerinin yonlemleri, bileske yer degistirme
miktarlari, eski dere yataklart ve giincel
topografya gibi veri katmanlar1 cakigtirilarak
(overlay process) tematik harita elde edilmistir.
Haritada bileske yer degistirme miktarlari
maksimum,

zonlanarak  deformasyonlarin

minimum oldugu bdlgeler ortaya ¢ikarilmistir.

JEOLOJi

Agik ocak madeni Menderes Masifi'nin
Cine Asmasifi igerisinde, ¢ekirdek serisi olarak
adlandirilan gozlii gnayslar igerisinde yer
almaktadir. Acik ocagi boydan boya kesen
Karadere makaslama zonu boyunca albit
cevherlesmesi  gerceklesmistir.  Ayrica zon
boyunca mika ve kuvarsit zenginlesmeleri
de gozlenmistir (Sekil 1). Gozli gnayslar
foliasyonlu ve ¢atlakli bir yap1 gosterirler (Koca,
vd. 2010; Koca vd., 2012; Tanyas ve Ulusay,
2013; Kadake1, 2014). Heyelanl saha igerisinde
foliasyonlarin konumlar1 Sekil 1'deki kontur
diyagramlarinda gosterilmistir. Buna gore;
foliasyonlarin egim acilart 26°- 40° arasinda

Arastirma Makalesi / Research Article

degisirken dogrultular1 genelde K-G veya KB-
GD'dur. Foliasyonlarin egim yonleri ise 210°-
347° arasindadir. Foliasyon diizlemlerinin egim
yonleri ocagin giineydogusunda yamag digina
egimliyken, kuzeybatisindada yamag igine
egimlidir (Sekil 1). Catlak setlerinin konumlari
ise; Set-1: 80-90/325-340, 80-90/290-320, Set-2:
70-85/190-210, 80-90/40-70'dur.

MUHENDISLIK JEOLOJISi
Sev Duraysizhigina iliskin Gézlemler

Acik ocagin giineydogusunda yer alan ana
nakliye yolunda ve 475 m kotlu sev kademesinin
kuzeydogu kesiminde 17.10.2011 tarihinde
tansiyon catlaklari meydana gelmistir. Tansiyon
catlaklarimin  tespitinden sonra haritalama
calismalar1 baslatilarak heyelan etki sahasi
belirlenmistir (Sekil 1). Ocak faaliyete gegmeden
once topografya ve mevcut dere yataklarmin
konumlar1 Sekil 6'da gosterilmistir. Alipasa
acik ocagmin giineydogusunda meydana gelen
heyelanin ana nedeni, Yarenalan Deresi'nin II
ve III nolu kollart boyunca dere sularinin ocagi
beslemesidir. III nolu kolun tizeri sev planlamasi
sirasinda Ortiilmiistiir. Bu nedenle yiizeyden akist
gozlenememektedir. Ocak planlamasi sonrasinda
sev basamaklar teskil edilmis ve dere yataginin
yonii degistirilmistir. Ancak gomiilli eski yatak,
faaliyetini stirdiirmiistiir. Eski dere yatagi boyunca
gelen sular gnayslari yumusatmis ve dayanim
parametrelerini azaltmistir. Buna ek olarak,
mevcut siireksizlikler boyunca kohezyonun
kaybolmasina da neden olmustur. Bu durum agik
ocak sevlerinde kayma kosullarini hazirlamistir,
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Sekil 7'de wverilen kontur diyagraminda
foliasyon diizlemlerinin ve 2 - nolu gatlak setinin
olusturdugu kutup yogunlasma noktalart , , ve
simgeleriyle gosterilmistir. ve kutup noktalarini
olusturan foliasyonlarin egim ydnleri sirasiyla
220°, 270° ve 320°’dir (Sekil 7). Yarenalan
Deresi'nin III nolu kolunun ocak igindeki
uzanimi K 84 D - G 84 B ve akig yoni G 84
B, II nolu kolun ocak i¢ine yonelen boliimiiniin

74
s {7

i

> | ) S
" '. -
*ﬁ 3
-~ : ‘ ” yataklarinin
o b "_, 3 i akis yoénleri
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uzanimi ise K50B-G50D, akis yonii K 50 B'dir
(Sekil 7). Ocak igine yonelen dere kolunun akis
yoniiyle 1 olusturan foliasyonlarin egim yonleri
yaklasik oOrtiismektedir. Foliasyon diizlemleri
boyunca eski dere yatagi gelismistir (Sekil 7).
Bu ortiisme, siireksizlik diizlemleri boyunca
heyelan sahasina su getiriminin olduguna isaret

etmektedir.

Tansiyon
catlag

~ | Heyelan
etki sahasi

Sekil 6. Hem yiizeysel akisa sahip hem de gémiilii durumda olan dere yataklar1 (Onceki topografya iizerine agik ocak sevleri

islenmistir).

Figure 6. Stream beds both in surface flow and burried position (open pit slopes were marked on the previous topography).

Journal of Geological Engineering 40 (1) 2016
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Sekil 7. Foliasyon diizlemlerinin egim ydnleriyle gomiilii dere yataklarinin akis yonii iliskisi (P

lI-nolu

%\Dere

il ™
~,
Pe

G

. P, ve P Foliasyon

kutup noktalari, L, ve L,: Egim yonii ¢izgisi. Egim y&nii cizgileri stereo-net iizerinde siireksizlik diizlemlerini temsil

etmektedir).

Figure 7. The relationship between dip directions of foliations and flow directions of burried stream beds (P

Fr PFZ ve PFS'.

Pole points of foliations, L, ve L,: Dip direction lines. Dip direction lines represent the discontinuity planes on the

stereographic net).

Gerilme Catlagi Acikhik Olciimleri

Acgik ocagmm GD kesiminde gerilme
catlaklarinda meydana gelen yatay ve
diisey hareketlerin izlendigi hareket izleme
istasyonlar1 (OMP) heyelanin ta¢ bdlgesinde
yer alir. Hareket izleme noktalari hareketin
basladig1 ilk giinlerde kurulmustur. Siireksizlik
acikligi olglimleri, catlak iizerine kurulan ¢elik
barlarla yapilmaktadir. Olgiimler dort noktada
gergeklestirilmigtir (OMP-N,, OMP-N,, OMP-N,
ve OMP-N,). OMP-N, ve OMP-N'de sekiz kez,
OMP-N, ve OMP-N, noktalarinda alti kez 6lgiim
yapilmistir. Zamana bagli olarak, yatay ve diisey
yer degistirme miktarlarinin grafigi c¢izilmistir
(Sekil 8). OMP-N, ve OMP- N, noktalarinda yer

degistirme miktarlar1 80, OMP-N, ve OMP-N,
noktalarinda ise 48 giinliikk bir zaman diliminde
gergeklestirilmigtir. Bu durum, hareket hizlarinin
OMP-N, ve OMP-N, noktalarinda ¢ok daha
yliksek olduguna isaret etmektedir. Bu noktalar I
nolu dere yatagina daha yakin konumdadir (Sekil
1). Gerilme catlagi agikligi en fazla OMP-N,
noktasinda, en diisiik ise OMP-N, noktasinda
Olgtilmiistiir (Sekil 8). OMP-N, noktasinda
istasyonun kaybina kadar gecen siirede yatayda
42 cm diiseyde 27.2 cm hareket meydana
gelmistir. Bileske yer degistirme miktar1 50.0
cm'dir.  Gerilme catlaginda giinlilk ortalama
yer degistirme hizi 0.5 cm/giin'dir. OMP-N,
noktasinda yatayda 1.90 cm diiseyde 1.0 cm
hareket meydana gelmistir.
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Sekil 8.

Gerilme ¢atlaklarinda yatay ve diisey yer degistirme miktarlarinin zamana bagl degisimleri (Baslangig ve bitis 6l¢iim

tarihleri: N, ve N, igin: 21.10. 2011 — 12.01. 2012, N, ve N, i¢in: 21.10. 2011 — 05.12. 2011"dir).

Figure 8.

Variations of horizontal and vertical displacement amounts on the tension cracks with time (Date of start and finish of

the measurements; for N, and N, measurement points: 21. 10. 2011 —12. 01. 2012, for N, and N, measurement points:

21.10. 2011 - 05. 12. 2011).

Sev Hareketleri izleme Olgiimleri

Heyelanin etki sinirlar igerisinde, hareket
yoniine kosut ii¢ eksen iizerine konumlanmig
19 istasyonun yerleri (SMP-noktalar1) Sekil
I'de gosterilmistir. Bu istasyonlarda yagisl
mevsimlerde haftada bir 6l¢iim, yaz aylarinda
ise 15 giinde bir 6l¢tim alinmistir. Her noktadaki
katlanmis bileske yer degistirme miktarlar
Cizelge 2'de sunulmustur. 2012-2014 yillar
arasinda sev hareketi Olglim noktalarindaki
katlanmig degerlere bakildiginda; I-nolu eksende
ortalamasimin  diger

katlanmig  degerlerin

eksenlere gore cok yiiksek oldugu goriilmektedir

(Cizelge 2). Bu durum, heyelana ait kayma
dairesinin I-nolu eksene paralel ve yakinindan
gectigine isaret etmektedir. Istasyonlarda yapilan
Olciimlerden elde edilen katlanmis yer degistirme
miktarlarinin zamana bagh grafikleri toplu olarak
Sekil 9'da sunulmustur. Aralik 2012 — Mart
2013 ile Aralik 2013 — Mart 2014 donemlerinde
sev hareketlerinde artigslar oldugu, zaman-
yer degistirme egrilerinden anlasilmaktadir.
Belirlenen bu iki aralikta egrilerin egiminin
artign agik olarak gozlenmektedir. Ozellikle
Aralik 2013 — Mart 2014 zaman araliginda

egrilerin egimi 80°’ye varmaktadir (Sekil 9).

Journal of Geological Engineering 40 (1) 2016
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Sekil 9. 19 adet SMP noktasina ait 2012-2014 yillar1 arasinda alian 6lgtimlerle ilgili zaman-katlanmis yer degistirme iligkileri.

Figure 9. The relationships between time and cummulative surface displacement movement related to the measurements recorded

between 2012 and 2014 years at 19 SMP points.

Tim SMP noktalarinda katlamali bileske
hareket vektorlerinin yonlem ve dalimlari toplu
olarak Cizelge 3'te verilmistir. Bileske hareket
vektoriiniin - yonlem ve dalim degerleriyle,
Olciimiin  yapildig1 lokasyondaki foliasyon
diizlemlerinin ~ konumlar1  karsilastirilmistir.
Burada amag, 26°-40° sev disina egimli

foliasyonlarin ve/veya GB yoniine egimli -

kutup yogunlasma noktasini olusturan 82-90/40-
70 konumlu siireksizliklerin, sev hareketine
neden olup/olmadigina karar vermektir. Ayrica,
basamaklarda siireksizliklerin kesismesinden
olusan ve yonlemleri genelde sev tabanina dogru
olan kamalara ait ara kesitlerin de su aktariminda

sinirh etkileri olabilir.
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Cizelge 2. Heyelan hareket izleme noktalari, toplam yer degistirme miktari, Sl¢limlerin baslangic ve son tarihleri, 6l¢iim sayilari.

Table 2. Monitoring points of the landslide movement, amount of total displacements, date of start and finish of the
measurements, number of measurements.

Sira fstasyon ) Oleiim 2012-2014 2013-2014
no adi Zaman araligt sayisi arast t.oplam yer arast tloplam yer
degistirme (mm) degistirme (mm)
1 SMP-1 21.5.2014-7.12.2014 04 - 5
2 SMP-8.2 31.1.2013-1.1.2015 33 1307.27 292.74
3 SMP-8.3 21.5.2014-7.12.2014 07 - 227
4 SMP-9 14.12.2012 - 22. 2. 2015 29 1347.41* 65.0
5 SMP-10 2.1.2013-13.3.2015 26 1522.01 846.83
6 SMP-11 21.5.2014-7.12.2014 09 - :Lg) 98.2
o
7 SMP-12 14.12.2012 - 22.2. 2015 44 3968.85* T% 628.04
8 SMP-13 14.12.2012 - 22.2.2015 21 373.44%* % 40
9 SMP-14 21.12.2012-1.3.2015 43 3266.7* g 534.62
10 SMP-15 21.12.2012-1.3.2015 41 2987.46* .g 554.78
<
11 SMP-16  18.10.2012 —27. 12. 2014 10 532.5 g 10
12 SMP-27 25.1.2013 -26.12.2014 30 989.43 é 211.18
D
13 SMP-28 31.1.2013 -1.1. 2015 37 1498.81 E 495.44
14 SMP-29 21.5.2014-7.12.2014 08 - 122.8
15 SMP-30 21.5.2014-7.12. 2014 04 - 121.2
16 SMP-31 21.5.2014-7.12. 2014 05 - 55.7
17 SMP-32 21.5.2014-7.12.2014 07 - 112.4
18 SMP-33 21.5.2014-7.12.2014 03 - 16.7
19 SMP-36 21.5.2014-7.12.2014 06 - 123.7

*: Sev ylizeyi tizerinde ilk gerilme ¢atlaklarinin gozlendigi 6l¢tim noktalari.

Journal of Geological Engineering 40 (1) 2016
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Cizelge 3. Bileske hareket vektoriiniin yonlem ve daliminin foliasyon diizlemlerinin egim ve dogrultulariyla karsilastirilmasi.

Table 3. Comparison of the trend and plunge angle of the resultant movement vector with the strike and dip angle of the

foliation planes.
Veri
. isleme . Katlanmis Katlanmis Foliasyon  uyumu
Sira Istasyon . . Olglim hareket vektorii hareket vektdrii  agisinin  kontrolii
no adi ?gfri; sayist yonlemi dalim agis1 egimi ve
) ) ) uyumlu
kutup

1 SMP-1 171 04 286.40 -33 30 -

2  SMP-18 659 33 313.34 -23 41 -

3 SMP-8 171 07 323.85 -32 36 +

4 SMP-9 707 29 286.43 -18.92 27 +

5 SMP-10 688 26 252.39 -30.5 36 +

6 SMP-11 171 09 300.07 -29 24 +

7  SMP-12 707 44 337.31 -25.17 28 +

8 SMP-13 707 21 312.52 -3.96 - -

9 SMP-14 700 43 313.83 -14.26 - -

10 SMP-15 700 41 324.45 -14 24 +

11 SMP-16 707 10 294.07 -22.65 41

12 SMP-27 665 30 297.70 -20 26 +

13 SMP-28 659 37 328.26 -20.1 27 +

14 SMP-29 171 08 310.33 -16 24 +
15 SMP-30 171 04 311.53 -12 - -
16 SMP-31 171 05 295.92 -2 - -

17 SMP-32 171 07 309.16 -14 26 +
18  SMP-33 171 03 287.24 -1 - -
19 SMP-36 171 06 312.44 -34 38 +

Aciklama: Hareketin yonii ocak tabanina dogruysa “ — “, yukariya dogruysa “+“ olarak ifade edilmistir.
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Cizelge 3"in son siitununda 6l¢tim degerleri
eslestirilerek veri uyumu kontrol edilmistir.
SMP-8, SMP-10, SMP-11, SMP-12, SMP-14,
SMP-27, SMP-28, SMP-29, SMP-32 ve SMP-
36 sev hareketi izleme noktalarinda bileske
hareket vektoriiniin dalim agilariyla, istasyonun
yer aldigi alanda olgiilen foliasyonlarin egim
acis1 degerleri uyum gostermistir. Ayrica bu
vektorlerin  yonlemleri dikkate alindiginda;
SMP-10'da (), SMP-9'da () ve SMP - 27'de (+)
Olciilen hareket vektorlerinin yonlemleri ve
kutup noktalarina ait foliasyonlarla egim yonleri
uyumludur. SMP - 8, SMP - 11, SMP - 12, SMP
- 28, SMP - 29, SMP - 32 ve SMP - 36'da 6lgiilen
hareket vektorleri de kutup noktasini olusturan
foliasyonlarla uyumludur (Cizelge 3).

3,500

3000 - 2012-2013
Yagish Dénem

2,500

- r
w [=]

Kiumdlatif Yerdegistirme (mm)

500

2013-2014
Yagish Dénem
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SMP - 14 Lokasyonu Sev Hareketi Yer
Degistirme ve Hiz Verilerinin Yagis Verileriyle
Denestirilmesi

SMP-14
baslangicindan sonuna kadar gegen siirede takip
edilen bir kontrol noktasidir. 21 Aralik 2012 ve
21 Kasim 2014 tarihleri arasindaki 700 giinliik
stirede katlamali yer degistirme sonuglarinin
grafigi ortalama yagis verileriyle birlikte
verilmistir (Sekil 10). Grafikte kirmizi noktalar
giinlik ortalama yagis miktarlarini  (It/m?)
gostermektedir. Kirmizi noktalarin yogunlagtigi
alanlar yagish donemleri isaret etmektedir.

lokasyonu, sev hareketlerinin

2014-2015
Yagish Donem’ '%°

100
&
a0 E
=
ur
s P
>
1]
£
40 ﬁ
(o]
20

0
19.12.2012 29.03.2013 07.07.2013 15.10.2013 23.01.2014 03.05.2014 11.08.2014 19.11.2014 27.02.2015

=== Toplam yerdegistirme

Tarih

B Yadis

Sekil 10. SMP-14'te katlamali yer degistirme hareket vektdriiniin zamana bagli degisimi ve bu iligkinin ortalama yagis verileriyle

denestirilmesi.

Figure 10. Changing the cumulative surface-displacement movement's vector with time at the SMP-14 and itscomparison with the

mean rainfall-data.
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Sev hareketi izleme c¢alismalar1t yagis
Olgtimleriyle birlikte analiz edildiginde, sev
hareketlerinin yagishh mevsimlerde en st
seviyelere ulagtigini, kurak gegen yaz aylarinda
da en yavasg seviyelerde kaldigini gostermektedir
(Sekil 10). Sev hareketlerinin en hizli oldugu
istasyon SMP-14'tiir. 21 Aralik 2012 ile 19 Kasim
2013 tarihleri arasinda yatay ve diiseyde dlciilen
hareket miktarlar1 sirasiyla 2342.1 ve 583.59
mm'dir (Cizelge 1). Bileske kiimiilatif hareket

A
14

O —
0N W

=
e

Diisey yer degistirme hizi (mm/giin)

Y

AN W & O O N O ©

ise 2420.8 mm’dir. Hareketin yonlem ve dalimi
14/313.83 (K45B/14 KB)’tiir. 16 Nisan 2013
ile 19 Kasim 2013 tarihleri arasindaki yagissiz
donemde kiimiilatif bileske hareket miktar1 181.2
mm olarak gergeklesmistir (Cizelge 1). 19 Kasim
2013 ile 06 Mayis 2014 tarihleri arasindaki
yagisli donemde katlamali bileske hareket

3108.039 mm olarak gerceklesmistir (Cizelge
1). Hareketin yonii 13/313.93 (K46B/13KB)'tiir
(Sekil 11).

[11

V=1.5 mm/gin

A O N H A E AO
2012 ? 9 1 s
2013 2014

v ,? Zaman (giin)

I
2015

Sekil 11. SMP-14 istasyonunda birbirini takip eden dl¢iimler arasindaki diisey hiz farklarinin (mm/giin) zamana bagli degisimi

(veriler igin Cizelge 2’ye bakiniz).

Figure 11. Time-dependent variation of the vertical displacement velocity differences (mm/day) (differences (mm/day) among
successive measurements at SMP — 14 station (see Table 2 for the data).
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SMP-14 istasyonunda diiseyde meydana
gelen hareket hizinin zamana bagli degisimi
grafik olarak Sekil 11'de sunulmustur. Grafik
iizerinde V > 1.5 mm/gin (Franklin, 1977
tarafindan Onerilen deformasyonlar igin limit
hiz degeri) degerinin lizerinde {i¢ farkli bolgenin
olustugu (I, II ve III nolu bolgeler) goriilmektedir.
Sirasiyla bu bolgeler; 21 Aralik 2012 - Mart 2013,
19 Kasim 2013 — 17 Nisan 2014 ve 23 Ekim
2014 — 21 Kasim 2014 tarihleri arasindaki yagish
donemlere denk gelmektedir. Kurak donemlerde
hareket hizlart V < 1.0 mm/giin civarindadir.
I-nolubodlgede en yiiksek hiz degeri 13.5 mm/giin,
II-nolu bolgede 5.0 mm/giin ve IlI-nolu bolgede
ise 2.0 mm/giin mertebesindedir (Sekil 11). II
ve Ill-nolu bolgelerde diisey hareket hizlarinin
I - nolu bolgeye gore cok daha yavas olmasmin
nedeni; ikinci bolge yagislart baglamadan once
drenaj ¢aligmalarinin tamamlanmis olmasidir.

iki Diizlemli Blok Hareketinin Kinematik
Incelemesi

Yaklasik diisey konumlu catlaklarin (82/40
ve 82/70) foliasyon diizlemlerini (Pﬂ) kutbunu
olusturan foliasyonlar) kesmesiyle olusmus
blok kaymalarma ait stereogram Sekil 12'de
sunulmustur. Catlaklar blogu geriden sinirlayan
stireksizliklerdir ve gerilme ¢atlaklar1 bu
yiizeylerden itibaren gelismistir (Sekil 13). Esas
kayma diizlemi foliasyon yiizeyleridir. Blok
hareketi sirasinda, catlaklardan itibaren ¢ekme

gerilmeleri etkili olmaktadir. Sekil 12'deki
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projeksiyonda foliasyon ve sev diizlemlerini,
egim g¢izgileri (L, ve L ) temsil etmektedir. a,
- acis1; foliasyonlarla yaklasik diisey konumlu

,-

catlaklar arasindaki agiy1 gostermektedir. L 'in
her iki yaninda yer alan + 20°’lik alan igerisine,
catlaklarin kutup noktalarinin diismesi halinde
blok kayma potansiyelinin varligi ortaya
¢ikmaktadir. Blok kayma potansiyelinin en
yiiksek oldugu durumP -P.. . ~-P_  kutup
noktalarinin ayni hat ilizerinde yer almasiyla
olugmaktadir. Sekil 12'de bu durum gerceklesmis
goriilmektedir. Verilere gore, incelenen sahadaki
hareketin tipi, iki diizlemli birlesik bir blok
kayma hareketidir. Bir diger anlatimla, kayma
diizlemi kasik sekilli egri bir yiizey degil,
foliasyonlarin olusturdugu iki diizlemli (catlak
+ foliasyon) bir yiizeydir (Sekil 14). Sekil 13°te
goriildigli tizere sev igine egimli catlaklarda
yenilmeyi olusturan mekanizma; agik ocaga
dogru blok kayma hareketi ger¢eklesmeden 6nce,
kaymas1 muhtemel kaya blogunun yukari yonde
yiikselmesine (blok One egilirken, arka tarafi
yukartya dogru yiikselmektedir), beklenenin
tersi yonde bloklararasi bir makaslamanin
gelismesine neden olmaktadir. Bu tiir hareketler
acik igeltme sev basamaklarinin tabaninda
ylkselmelere (kabarmalara) neden olmaktadir.
Diiseye yakin catlaklar KD y6niine egimli olup,
konumlar1 40-70 / 82-90 araligindadir. Sev
gerisindeki gerilme c¢atlaklarinin bu siireksizlik
diizlemlerinden itibaren gelistikleri, stereografik
izdiisiim ¢aligmalariyla anlagilmistir (Sekil 7'de
Fj3 nolu kutup noktasini olusturan siireksizlikler).
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Sev dizleminin
blylk dairesi

Foliasyon
diizleminin
bliylk dairesi

Aciklama

Sev diizlemi : K28B/36GB, (=26°

J, ve J, catlaklar : 70/82, 40/82
Foliasyon duzlemi : K26B/30GB (244/30)
L, : Foliasyon dizleminin egim gizgisi
Lsev : Sev dizleminin egim gizgisi

S.-S, : Blok kaymasi agisindan riskli alan
(Foliasyonlara ait egim cizgileri bu alana
diuserse blok kaymalari gerceklesir).

P : kutup noktasi

Sekil 12.  Yaklagik diisey konumlu catlaklarin (J, ve J,) foliasyon diizlemlerini kesmesiyle olusmus blok kaymalarima ait alt
yarim kiire projeksiyonu.

Figure 12. Lower hemisphere projection of the block slidings formed due to the intersection of almost vertical joints (J, and J,)
with the foliation planes.
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Sekil 13.  Yaklagik diisey konumlu, egim yoni sev tabanina dogru olan g¢atlaklar ve foliasyon diizlemlerinin kesismesinden
olusan bloklardaki a,-acilari.

Figure 13. o,- angles at the blocks formed by intersection of the foliation planes and nearly vertical joints dipping to the slope
base.
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inceltme kazisi taban kotu

Kalinti
1

seviyesi

Taban kabarmalarinin
gozlendigi basamak

Agik ocak
genel sev agisi
(27-29°)

KB

: = — -
==X, Foliasyon
) dizlemleri
e (24-40°)

o~

' Agl'l;cﬂl.ama

D Kalinti zeminde dairesel kayma

]

kesmesiyle olusan yerel ve
daha genig alanlan kapsayan

} Foliasyonlarin basamaklar
iki duzlemli sev kaymalari

Sekil 14.  Agik ocak heyelan1 duraysizlik mekanizmasina iliskin hazirlanmis model.

Figure 14. Model of the landslide mechanism in open-pit mine.

DEGERLENDIRME

Acgik ocak isletmeye acilmadan oOnce,
sahanin  topografik  kosullarinin  giincel
topografyadan ¢ok daha farkli  oldugu,

onceki topografik haritalarin incelenmesiyle
anlagilmistir. Heyelan sahasinin gerisinde (tag
bolgesinde) yer alan dere yataklari, giincel
topografyada yer almamaktadir. Ocak planlamasi
yapildiktan derelerin yataklar
degistirilmistir. Ancak siireksizlikler boyunca
geligsmis bu yataklar, egimle birlikte, ocak i¢cine

sonra, eski

dogru sizint1 sulari tasimaya devam etmistir. Bu
sonuca varilmasini saglayan etmenler sunlardir: 1)
Heyelan sahasinda yer alt1 su seviyesinin ocagin
diger boliimlerine gore daha yiiksek olmasi
(+462 m), ii) Heyelan etki sahasinda yer alan
gnayslarin oldukga-tamamen ayrismis (yer yer
kalint1 zemine doniismiis) durumda olmalari, iii)
Heyelan sahasindaki siireksizlik zonlarinin nemli
olmasi, yer yer damlama seklinde su gelislerinin
gbzlenmesi iv) Gomiilii dere yataklarmin akig

yonleriyle, siireksizlik diizlemlerinin egim

yonlerinin ortiismesi (Sekil 15).

Uc¢ nolu kutup noktasmm () olusturan
foliasyonlarin egim yonleriyle II-nolu derenin
akis yOniiniin, III-nolu derenin akis yoniiyle de
ve kutuplarini olusturan foliasyon diizlemlerinin
egim yoOnlerinin ortiistiigii belirlenmistir (Sekil
15). GoOmiilii dere yataklar1 boyunca sizan
sularm genis foliasyon ylizeyleri boyunca

heyelan  sahasina tagindigi  anlagilmistir.
Ayrica acik ocaktaki basamak sevlerini kesen
foliasyonlar boyunca nemli zonlarin varligi ve
bu diizlemler boyunca diizlemsel kaymalarin
gelistigi SMP-19

bileske hareket vektoriiniin yonlem ve dalimlari,

gbzlenmistir. noktasinda
foliasyon diizlemlerinin dogrultu ve egimleriyle
iligkilendirilmistir. SMP-10 hari¢ (hareket yonii;
bileske kayma yonii-GB yoniinii gdstermektedir),
bileske hareket vektorii yonlemlerinin 286.40°
ile 337.31° arasinda degistigi belirlenmistir.
SMP-18 noktasinin ortalama bileske hareket
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vektori yonlem agist 308.04°°dir. I-nolu eksende
Olgiilen kiimiilatif hareket yonlerinin ortalama
degeri 322.73, Il-nolu eksende ise 297.58dir.
Bu ortalama degerlerin ortalamas1 310.154 tiir
(Sekil 15; burada, hareket yonii, miktari, giincel
topografya ve Onceki topografyaya ait dere
yataklar1 arasindaki iligki CBS yardimiyla agik
olarak ortaya konmustur). Bu deger -kutbunu
olusturan foliasyon diizlemlerinin egim ydniiyle
ortiismektedir (0=320°). Ek olarak, SMP-10
noktasinda dlciilen deger ise + kutbunu olusturan
foliasyonlarla ortiismektedir. SMP-10, III-nolu
derenin kollarinin tam ortasinda yer almakta
olup, sev hareketinin yoni 252.39°°dir. Bu
durumda SMP-10"un hareket yonii II-nolu dere
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kolunun akis yoniine yaklagik dik ve heyelanin
KB yoniine hareketi (310.154°) nedeniyle olusan
boslugu dolduracak sekilde geligmigtir. SMP-
10'un hareket yoniinii, hem foliasyonlarn egim
yonleri hem de heyelanin KB yoniine hareketi
nedeniyle gelisen GB yonlii cekme gerilmeleri
Bileske  hareket

yonlem ve dalim agis1 degerleriyle foliasyon

belirlemistir. vektoriniin
diizlemlerinin dogrultu ve egim acgilar1 birlikte
eslestirildiginde; SMP-8, SMP-10, SMP-11,
SMP-12, SMP-14, SMP-27, SMP-28, SMP-
29, SMP-32 ve SMP-36 sev hareketi izleme
noktalarinda tam bir uyumun oldugu ortaya
¢ikmaktadir.

Aciklama

d>2000 mm -
1501-2000mm g pn
1001-1500 mm meters
501-1000 mm K} o
101-500 mm P =
d < 100 mm / Hareket yinii

Sekil 15. Alipasa agik ocagina ait tematik deformasyon haritast.

Figure 15. Thematic deformation map of the Alipasa open-pit mine.
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SMP-10 noktasi, heyelanin KD ydniindeki
en u¢ noktasinda yer almaktadir. Diger dokuz
nokta ise heyelanin I ve Il nolu eksenleri lizerinde
yer almaktadir. Bu eksenlerde kayma hareketi en
hizli ve en biiyilik degerlere ulasmaktadir. Bileske
hareket vektorlerinin yonleri (18 noktanin)
dikkate alindiginda; agik ocagin giineydogusunda
yer alan heyelanin kayma yonii, ocak tabanina
dogrudur ve yonlemi 310.154° (K50B)’dir.
Kayma, sev digina egimli (26°- 40°) foliasyon
diizlemleri tarafindan denetlenmektedir.

Bileske hareket yer degistirme miktari-
zaman egrileri incelendiginde; egriler {izerinde
iki adet yiiksek agili rampanin yer aldigi goriiliir.
Bu rampalar tiger aylik iki ¢cok yagisli doneme
karsilik gelmektedir. Birinci donem; Aralik
2012 — Mart 2013, ikinci donem ise Aralik
2013 — Mart 2014 tarihleri arasindadir. Bu iki
donemin oncesinde ve sonrasinda Snemli bir
sev deformasyonuna hi¢cbir SMP noktasinda
rastlanmamugtir. Ik {i¢ ayhk yagish dénemde
SMP-8, SMP-9, SMP-12, SMP-14, SMP-15,
SMP-27 ve SMP-28 noktalarinda toplam yer
degistirme (bilesik hareket vektoriinde) miktarlari
1.0 m'den daha fazladir. SMP-12, SMP-14 ve
SMP-15 noktalarinda bileske toplam hareket
miktariise > 3.0 m olarak gergeklesmistir. Bileske
hareket yer degistirme-zaman egrileri iki kez dis
etkilere maruz kalmistir. Buna ek olarak, 11 Ekim
2011'de ilk gerilme catlaklar1 gelismistir. Onlem
olarak sev inceltme kazilar1 yapilmis ve yaklagik
200.000 m*® kaya malzemesi kaldirilmigtir
(Sekil 14). Boylece, sev hareketleri biraz olsun
yavaslatilmistir. Ancak, Aralik 2012'de baslayan
ve Mart 2013'e kadar devam eden yogun
yagislarla birlikte diizlemsel kayma tiiriinde, iki
diizlemli sev deformasyonlari meydana gelmistir.
2013 yili sonuna dogru drenaj c¢alismalarina

baslanmigtir. Heyelan sahasinin gerisinde yer
alan dere yataklarina ve diger akaclamalara 50
cm ¢apl koriikli plastik su borulari dosenmis
ve ylizey sularinin heyelan sahasina yonelmesi
engellenmistir. Drene edilen sular, iki adet
kiiciik 6lgekli tahliye barajinda biriktirilmis ve
daha sonra da duraysiz bolge disindaki bir dere
yatagina aktarilmigtir. Ayrica, gerilme ¢atlaklar
yart gecirgen ince malzemeyle kaplanarak
sikistirllmistir. Boylece yiizey sularinin derine
niifuz etmesi Onlenmistir. Bu Onlemlere ek
olarak, sev kademelerinin tabaninda olusturulan
kanallar araciligiyla palyelerde biriken sular
tahliye barajlarina aktarilmistir. Béylece Aralik
2013'e gelmeden heyelan onleme ¢alismalari
tamamlanmistir. Heyelan sahasi, Aralik 2013 ile
Mart 2014 doneminde yine yogun yagis almus,
sev hareketleri tekrar baglamistir. Ancak, alinan
onlemlerle sev hareketleri sinirlanmis ve dnceki
doneme gore bu hareketler ¢ok daha sinirh
olarak ger¢eklesmistir. Glinlimiiz kosullarinda
da sev hareketleri sinirli tutularak ocak tabaninda
cevher iiretimine devam edilmektedir.

Bileske kuvvet yer degistirme miktarlarinin
zamana bagl degisiminden elde edilen egriler
incelendiginde; yogun yagislarin neden oldugu
yeralti suseviyesi yiikselmeleri heyelan sahasinda
bosluk suyu basinglarini arttirmistir.  Sev
hareketlerinin incelendigi donem iginde bosluk
suyu basinglari iki kez yiikselmis ve yiikselisleri
sonucunda da sev deformasyonlarinda ciddi
artislar olmustur. Bu donemlerin Oncesinde
ve sonrasinda (kurak donemler) sinirli sev
deformasyonlari meydana gelmis, egrilerin
egimleri yataya yakin bir konum almistir.
Heyelanli sahadaki 410 m kotlu sev basamaginda,
topuk kabarmalar1 gozlenmistir. Ancak kayma
dairesi kademe sevinde giinlenmedigi igin
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retrogresif safhada olan heyelan hentiiz progresif
safhaya gecmemistir.

SONUCLAR

Katlamali hareket
yonlemlerinin  253.09° ile 337.31° arasinda,

vektorlerinin

dalim agilarmin ise 21° ile 34° arasinda
oldugu GPS verilerinin degerlendirilmesiyle
elde edilmistir. 21° ile 34° dalim ag¢isina sahip
bileske vektorlerin, istasyonlarin {izerinde
kurulduklar1 gnayslarin igerdikleri foliasyon
egim agisi ve egim yonleriyle uyumlu olduklari
belirlenmistir. Diger taraftan, foliasyon diizlemi
egim yonlerinin gomiilii dere yataklarinin akis
yonleriyle de uyumlu olduklari saptanmistir. Bu
iki neden; kiitle hareketini olugturan esas kayma
diizleminin yer yer basamaklari kesen foliasyon
diizlemleri oldugunu gdstermektedir. Gerilme
catlaklarmin, konumlar1 40-70 / 82-90 araliginda
olan diisey catlaklardan itibaren gelistigi, bu
catlaklarin kayan kiitlenin sev gerisindeki
boliimiinii sinirlayan catlaklar oldugu ve gerilme
catlaklarinin da bu yiizeylerden itibaren gelistigi
belirlenmistir. Bu sonuglar, kayan kiitlenin, sev
gerisi ucu gerilme catlaklariyla sinirly, iki yiizeyli
(catlak + foliasyon) bir diizlemsel kayma modeli
olduguna isaret etmektedir.

Hareket izleme c¢alismalarindan, katlamali
bileske hareket vektorlerinin  yonlem ve
dalimlarindan ve saha gozlemlerinden edinilen
veriler 1s1ginda, agik ocakta meydana gelen
heyelan hareketinin yerel olmadigi ve sev iist
noktasindan ocak tabanina yakin bir kesime
kadar olan bolimi (+ 410 m kotuna kadar)
etkiledigi belirlenmistir. Bu anlamda heyelanin
6 sev basamagmi etkileyecek biiyiikliikte
oldugu anlagilmigtir. Ancak heyelan retrogresif
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asamadadir ve heniiz progresif asamaya
gecmedigi belirlenmistir.

Aralik2012-Mart2013 ve Aralik2013 - Mart
2014 donemlerindeki yogun yagislar sonrasinda
heyelan sahasindaki sev  basamaklarinda
deformasyonlarin arttig1 saptanmistir. Bu durum
zamana bagli katlamali hareket yer degistirme
egrileriyle her istasyon icin saptanmistir. Egri
tizerinde iki artis meydana gelmistir. Birinci
rampanin egimi 70°- 80°, ikinci rampanin egimi
ise 30°- 40° civarindadir. Rampalarin dncesinde
ve sonrasinda egrinin egimi yataya yakin
seyretmektedir. Birinci rampanin Aralik 2012
- Mart 2013, ikinci rampanin da Aralik 2013 -
Mart 2014 donemleriyle tam olarak c¢akistig
belirlenmistir. Rampalarda diigsey hareket hizlart
da kurak donemlerin ¢ok iizerinde degerler
vermistit. En yliksek Olciilen hizlar birinci
rampada 13.5 mm/giin, ikinci rampada ise 5.0
mm/giin’diir. Ikinci rampanin egiminin birinci
rampaya gore ¢cok daha diigiik olmasinin nedeni;
2013 Ocak aymin sonlarinda gergeklestirilen
drenaj projesinin uygulamaya gegcirilmesidir.
Boylelikle sev gerisindeki ylizey sularinin,
gomiilii dere yataklar1 aracilifiyla heyelan
sahasini beslemesinin oniine gecilmistir.
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Devrilme, yamag icine dogru egimli, birbirine paralel ve dike yakin siireksizlikler iceren kaya
kiitlerinde agilmis sevlerde gozlenen bir yenilme tiirtidiir. Karadeniz Sahil Yolu’nun Devgeris (Samsun)
Mabhallesi kesimindeki Eosen yasli tiiflerde agilmis kaya sevi, siireksizlik kontrollii bir yenilmeye maruz
kalma riski altindadir. Bu kaya sevinin kuzeybati sinirindan itibaren agilmis tasocagindan malzeme alimi
neticesinde sev i¢ine dogru egimli olan J2 nolu (245/80) eklem seti boyunca agilmalar meydana gelmistir.
Bu nedenle, kaya sevinde eklemlere bagli olan bir yenilmenin gerceklesme durumunu arastirmak igin
kinematik analizlerden ve sonlu elemanlar (FEM) tabanli sayisal duraylilik analizlerinden yararlanilmistir.
Yapilan kinematik analizler, J2 nolu eklemler boyunca devrilme olasiliginin oldugunu gostermektedir.
Devrilme olasilig1 sayisal analizlerle incelendiginde glivenlik sayisinin en kétii kosullar igin 0.86, mevcut
kosullar i¢in 1.23 oldugu ve devrilme tiirii bir yenilmenin gerceklesebilecegi belirlenmistir. Kaya sevi,
bulonlarla desteklendiginde veya yatiklastirildiginda duraysizlik sorunu ortadan kalkmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Destek Tasarimi, Devrilme, Kaya Sevi, Kinematik Analiz, Sonlu Elemanlar Y 6ntemi,
Sev Duraylilig1.

ABSTRACT

Toppling is a failure mode observed in rock slopes with parallel and almost vertical discontinuities
which are inclined into the hill. The rock slope excavated in Eocene aged tuffs, is located in the Devgeris
(Samsun) district of Black Sea coast highway, and exposed to discontinuity-controlled failures. As a
result of the quarry operation at the northwest side of studied rock slope, some cracks occurred along

A.Kaya
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the direction of J2 (245/80) joint set. Therefore, the kinematic and FEM-based numerical analyses were
carried out in orvder to investigate the possibility of discontinuity-controlled failures. The results of the

kinematic analyses showed that toppling failure is possible along the J2 joint set. It was determined that

the factor of safety value is 0.86 for the worst condition and 1.23 for current condition when possibility

of toppling failure is investigated by numerical analyses. After bolting or slope flattening, the rock slope

becomes stable.

Key Words: Support Design, Toppling, Rock Slope, Kinematic Analysis, Finite Element Method, Slope

Stability.

GIRiS

Tiirkiye’de kiitle hareketlerinin en ¢ok
gozlendigi bolge Dogu Karadeniz Bolgesi’dir.
Bolgenin topografik ve jeolojik yapisi, yagislarin
bol olmast ve buna bagl olarak kayaglarin
ayrigsmasi,  potansiyel heyelan alanlarini
olusturmaktadir. Son yillarda hizli niifus artigina
bagliolarak bu alanlarda yeni yerlesim yerleri igin
bliytik hacimli kazilarin yapilmasi veya plansiz
acik ocak isletmeciligi, pek ¢ok kiitle hareketini
tetiklemistir ve tetiklemeye devam etmektedir.
Meydana gelen bu duraysizliklar, hem ekonomik
kayiplara hem de can kayiplarina yol agmaktadir.
Kaya sevlerinde meydana gelen yenilmeler ise
genellikle kiitle igindeki siireksizliklere bagli
olarak gelismektedir. Kazi asamasinda bu tiir
duraysizlik sorunlartyla karsilasmamak igin
sevlerin durayliligi, tasarim asamasinda uygun
analiz yontemleriyle arastirilmalidir.

Samsun Ili’nin Devgeris Mahallesi’ndeki
caligma alani (Sekil 1), sehir merkezinden
yaklagik 3 km uzaklikta olup, Karadeniz Sahil
Yolu'nun hemen bitisigindeki 2008 yilinda
basamaklandirilmis kaya sevini kapsamaktadir.
Bu kaya sevinin kuzeybat1 sinirindan itibaren 6
yil siire ile hidrolik kiric1 kullanilarak agik ocak
isletmeciligi yapilmis ve diizensiz geometriye

sahip bir alan meydana getirilmistir (Sekil 2). Bu
faaliyet sonucunda tasocagi sinirindan itibaren
kaya sevini kesen siireksizler boyunca agilmalar
meydana gelmistir. Bu amacla, Eosen yash
tiiflerde agilmis bu sevin durayliligini arastirmak
icin ayrintili miihendislik jeolojisi c¢aligmalari
gergeklestirilmistir.  Yapilan c¢alismalar arazi,
laboratuvar ve duraylilik analiz g¢aligmalari
olmak {izere 1i¢ asamada ylriitilmistiir.
Arazi c¢alismalar1 kapsaminda jeoloji haritasi
hazirlanmig, eklemlerin 6zelliklerini belirlemek
icin hat etiitleri yapilmis ve laboratuvar
deneylerinde kullanilmak iizere blok Ornekler
alinmistir. Laboratuvar c¢alismalarinda tiiflerin
fiziko-mekanik ve elastik 6zelliklerini belirlemek
icin deneyler yapilmistir. Sev  duraylilik
arastirmalarinda ise kinematik ve sonlu elemanlar
tabanli sayisal analizlerden yararlanilmistir.

CALISMA ALANININ VE CEVRESININ
JEOLOJISI

Caligsma alan1 ve ¢evresinde, yaslidan gence
dogru Geg Kretase yasl tortul kayaglar, Eosen
yaslt volkanik ve tortul kayacglar, Miyosen-
Pliyosen yasl1 tortul kayaglar ve Kuvaterner yasl
alivyonlar yiizeylenmektedir (Giiven, 1993).
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[lk defa Barka vd. (1986) tarafindan
tanimlanan ~ Tekkekdy  Formasyonu, KB-
GD dogrultusu boyunca calisma alaninda ve
cevresinde genisge bir alanda yiizeylenmektedir.
Formasyon, tabanda ince tabakali kumtast ve
marn ile baslayip st seviyelere dogru kalin
tabakali tiiflerle son bulmaktadir. Birim, yer
yer bazalt dayklar1 tarafindan kesilmistir.
Calisma alaninda, formasyona ait, iginde
eksfoliasyonlarin gelistigi agik yesil renkli tiifler

Arastirma Makalesi / Research Article

yiizeylenmektedir. Yer yer ince laminali tif
seviyeleri de gozlenmektedir. Birim, sistematik
ve gelisi giizel olugsmus eklemler icermektedir.
Eklem ylizeyleri orta derecede bozunmus olup,
bozunma rengi koyu kahve-sar1 arasindadir.
Birimin yas1, Barka vd. (1986) tarafindan yapilan
caligmada Eosen olarak belirlenmistir. Caligma
alan1 ve gevresine ait jeoloji haritasi Sekil 3’te

verilmistir.

abhsma Alan e
\EAGarok  AvvACKS

a".mu Y

_ 5284 .
S AKKUSQ f L2

KOREA
10 0 10 20 30

Sekil 1. Calisma alanina ait yer bulduru haritast.

Figure 1. Location map of the study area.
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Sekil 2. Kaya sevinin ve tasocaginin (a) hava fotografindaki ve (b) arazideki goriiniimleri.

Figure 2. (a) Aerial and (b) field views of the studied rock slope and quarry.
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= Cerkeg Formasyonu ~~| Formasyon simin

& Konglomera yer yer kumtagi, silttagi ve marn

-é' Tsi | Kumtagi, marn, silttasi, kiltasi ve jips / Normal fay

g - Tekkekoy Formasyonu
= Bazalt ve piroklastitleri, tortul araseviye

g Kusuri Formasyonu
Kumtagi, marn, silttas1 ve kilta
a Akveren Formasyonu
Kiregtasi, marn kumtas ve silttasi

¥
2 - Cankurtaran Formasyonu
< Kumtas, silttasi, kiltasi ve kumlu kiregtasi

Sekil 3. Calisma alan1 ve yakin ¢evresine ait jeoloji haritasi (Giliven, 1993’ten degistirilerek).
Figure 3. Geological map of the close vicinity of the study area (modified from Giiven, 1993).
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TUFLERIN FiZIKO-MEKANIK  VE
ELASTIK OZELLIKLERI

Calisma alanindan alinan  bloklardan
laboratuvar ortaminda silindirik numuneler
hazirlanarak tiiflerin fiziko-mekanik ve elastik
Ozellikleri belirlenmistir.

ISRM (2007) tarafindan 6nerilen yontemler
esas almarak tiliflerin birim hacim agirligi, nokta
yiikiidayanimindeksi, tek eksenlibasing dayanimi
ve elastisite modiilii degerleri saptanmuistir.
Tiiflerin taze ve eklem yiizeylerinden, ISRM
(2007) tarafindan 6nerilen yontemlere gore L-tipi
Schmidt sertlik ¢ekici kullanilarak geri tepme
sayis1 dlgiimleri alinmistir. Olgiimler diisey tutus
acisina gore yapildigi i¢in belirlenen degerlere
herhangi bir diizeltme uygulanmamustir.

Tiflerin birim hacim agirlik (y), nokta
yiikii dayanim indeksi (I ), tek eksenli basing
dayanimi (o), elastisite modiilii (E,) ve Schmidt
sertlik ¢ekici geri tepme sayisi (R ve r) degerleri
Cizelge 1°de dzet olarak verilmistir.

Cizelge 1. Tiiflere ait fiziko-mekanik ve elastik 6zellikler.

Table 1. Physico-mechanical and elastic properties of the tuffs.

Eklemlerin 6zellikleri, ISRM (2007) tarafindan
onerilen Olgiitlere goére tamimlanmigtir. Hat
etidlii caligmalart ile eklemlere ait ydnelim,
aralik, aciklik, devamlilik, yiizey piirtizliligi
ve dalgaliligi, bozunma derecesi, dolgu
malzemesinin ozelligi ve ylzeylerindeki su
durumu gibi 6zellikler tespit edilmistir.

Piiriizlii 6zellikte olan eklem yiizeylerinin
makaslama dayanimi parametreleri ise Barton ve
Bandis (1990) tarafindan tavsiye edilen yenilme
lgiitii  kullamlarak belirlenmistir. Ik 6nce
CANMET (1977) tarafindan Onerilen yonteme
gore deformasyon kontrollii dogrudan makaslama
deneyleri yapilmis ve tiiflere ait temel siirtiinme
agist (¢,) 30° olarak belirlenmistir (Sekil 4a).
Kaya sevine etkiyen normal gerilme seviyesi,
sevin yiiksekligi (65 m) ile kayanin birim hacim
agirhiginin (19.84 kN/m?) ¢arpilmasiyla 1.3 MPa
olarak hesaplanmistir. Daha sonra da 0-1.3 MPa
arasinda degisen farkli normal gerilmeler (o))
icin (1) ve (2) nolu esitlikler yardimiyla kayma
gerilmesi (1) degerleri hesaplanmis ve elde edilen

Ornek En En

Ozellikler Ortalama o o Std. Sp.
Sayisi Biyik  Kiigiik
Birim hacim agirlik (g, kN/m?) 19.84 21.46 18.71 2.14
Nokta yiikii dayanim indeksi (I_, , MPa) 4.10 6.71 2.84 2.02
Tek eksenli basing dayanimi (o, MPa) 20.52 34.41 14.16 6.13
Elastisite modiilii (E,, GPa) 5.4 7.3 5.7 2.4
Schmidt sertlik ¢ekici geri tepme sayisi™* R:36,1: 26

*R-taze ylizey, r-eklem ylizeyi

EKLEMLERIN OZELLIKLERIi

Caligma  alanindaki tiiflerin  icerdigi
eklemlerin Gzelliklerini belirlemek ic¢in kaya
basamak

sevindeki aynalarinda  yapilan

hat etiidii calismalarindan yararlanilmistir.

o -t veri giftleri kullanilarak dogrusal olmayan
yenilme zarfi ¢izilmistir. Bu yenilme zarfina
cizilen tegetten piriizli eklem yiizeylerinin
siirtiinme acist (¢) ve kohezyon (c) degerleri
belirlenmistir (Sekil 4b).
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g =g =200+ 20{r/ R) (1)
JCS @)

or

r=¢ lan ¢ +JRC log

Burada;

T: kayma gerilmesi (MPa)

c,: eklem diizlemine etki eden normal gerilme
(MPa)

JRC: eklem yiizeyi piiriizliiliikk katsay1si

JCS: eklem yiizeyinin dayanimi (MPa)

¢,: artik stirtiinme agist

¢,: pliriizsiiz ve diiz ylizeye ait temel siirtiinme agist
R: taze ylizeyin Schmidt ¢ekici geri tepme say1si ve
r: eklem yiizeyinin Schmidt ¢ekici geri tepme

sayisidir.
(@
50 +*
g t=0.5719¢
: 40 r:0.98
.E 30
a *
E 20
2
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dy,: 300
0 - - -
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Normal gerilme (a, MPa)

Sekil 4. (a) Piiriizsiiz yiizeye ait ¢, degeri ile (b) eklem
yiizeylerine ait ¢ ve ¢ degerlerini belirlemek igin
cizilen o-t grafikleri.

Figure 4. o-t graphs in order to determine (a) ¢, value of
the smooth surface and (b) ¢ and c values of the
Jjoint surfaces.
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Kaya kalite gostergesi (RQD), Priest
ve Hudson (1976) tarafindan onerilen (3)
nolu esitlikten; hacimsel eklem sayis1 (J)) ise
Palmstrom (2005) tarafindan tavsiye edilen (4)
nolu esitlik yardimiyla hesaplanmistir.

ROD = 1002 (0. 14 +1 3)
J = 110= RN 4)

2.5

Burada;

A: 1 metre uzunlugundaki 6l¢iim hattin1 kesen

eklem sayisi ve
J,: 1 m”liikk kaya blogundaki eklem sayisidir.

ISRM (2007) tarafindan 6nerilen tanimlama
Olgiitlerine gore degerlendirilen eklemlerin
ozellikleri ile literatiirde tanimlanan yontemlere
gore belirlenen eklem sikligi (A), kaya kalite
gostergesi (RQD), hacimsel eklem sayis1 (J),
stirtiinme agis1 (¢p) ve kohezyon (c) degerleri
Cizelge 2’de 6zet olarak sunulmustur.

TUFLERIN KAYA KUTLESI
OZELLIKLERI

Tiflerdenolusankayakiitlesineaittek eksenli
basing dayanimi ve kaya kiitle sabitleri Hoek vd.
(2002) tarafindan onerilen esitlikler yardimiyla;
deformasyon modiilii ise Hoek ve Diederichs
(2006) tarafindan oOnerilen esitlik kullanilarak
belirlenmistir. Poisson oran1 hesaplanirken
Aydan vd. (1993) tarafindan Onerilen ampirik
esitlikten yararlanilmistir. Jeolojik Dayanim
Indeksi (GSI) degerini saptamak icin Hoek vd.
(2013) tarafindan onerilen denklem kullanilmis
ve GSI degeri 46 olarak belirlenmistir. Ayrica,

Journal of Geological Engineering 40 (1) 2016
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RocLab v1.0 (Rocscience, 2002) programindan
yararlanilarak tiifler i¢in kaya malzemesi sabiti
(m) 13 olarak, sev kazisi sirasinda mekanik

Cizelge 2. Tiiflerdeki eklemlere ait 6zellikler.
Table 2. Properties of joints in the tuffs.

kaz1 uygulandigi igin 6rselenme faktorii (D) 0.7
olarak kabul edilmistir.

Ozellik

Deger

Eklem takimlari

JI: 320/60 (Set 1)
12: 245/80 (Set 2)
J3: 080/60 (Set 3)

Eklem aralig1 (cm) 6.7*%

Tanimlama (ISRM, 2007) Yakin aralikli
Eklem agikligi (mm) 1.5%
Tanimlama (ISRM, 2007) Acik

Eklem devamlilig1 (m) 10.5%
Tanimlama (ISRM, 2007) Yiiksek devamli
Eklem ytizeyi piirtizliligi (JRC) 14-16

Tanimlama (ISRM, 2007)

Dalgali piiriizli

Eklemlerdeki dolgu malzemesinin 6zelligi

Cok ince kil stvamasi
yer yer <2 mm kalsit dolgu

Eklem ytlizeylerinin bozunma derecesi (ISRM, 2007)

Orta derecede bozunmus

Eklem ytizeylerindeki su durumu (ISRM, 2007)

Kuru ve sizint1 yok

Eklem sikligi (1, m™) 15%

Tanimlama (Franklin vd., 1971) Cok ¢atlakli- kirikli
Hacimsel eklem sayist 22

(Jv, eklem/m?)

Tanimlama (ISRM, 2007) Cok kiiciik bloklar
Kaya kalite gostergesi (RQD, %) 55.7

Tanimlama (Deere, 1964) Orta

Stirtinme ag1si (@, °) 39

Kohezyon (c, kPa) 15

* Ortalama deger

Sayisal duraylilik analizlerinde kullanilmak
orani (v ),
deformasyon modiilii (E ), tek eksenli basing

amaciyla belirlenen Poisson

dayanimi (o ), kaya kiitle sabitleri (m,, s, a) ve
hesaplamalarda kullanilan esitlikler Cizelge 3°te
verilmistir.
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DURAYLILIK ANALIZLERI

Bu calismada, tiiflerde acilan kaya sevinin
durayliligi  kinematik ve sayisal analizler
yapilarak incelenmistir. Duraylilik analizleri
iki asamada gerceklestirilmistir. Ilk asamada,
kaya sevindeki yenilmelerin eklemler tarafindan
kontrol edildigi varsayilarak potansiyel yenilme
tirlerini (dlzlemsel ve kama tipi kayma,
devrilme) ortaya koymak amaciyla kinematik
analizler yapilmistir. Kinematik analizlerde girdi
parametresi olarak ana eklem takimlarinin ve
kaya sevinin yonelimleri ile eklem ylizeylerine
ait siirtiinme acis1 degeri (¢: 39°) kullanilmstir.

Arastirma Makalesi / Research Article

Calismada, Hoek ve Bray (1981) tarafindan

Onerilen  kinematik  analiz ~ ydnteminden
yararlanilmistir. Sekiz adet basamaktan olusan
070/48 yonelimli kaya sevi igin yapilan kinematik
analizler sonucunda J2 nolu (245/80) eklem
setinin devrilme tiirli bir yenilme olusturma
olasiliginin oldugu belirlenmistir (Sekil 5).
Tasocagi ile kaya sevi smirindaki 6. ve 7.
basamaklarda gozlenen agilmalar, devrilme riski
tagityan J2 nolu eklemlerin dogrultusu boyunca
geligmistir  (Sekil 6). Arazideki bu durum
kinematik analiz sonuglariyla da uyumluluk

gostermektedir.

Cizelge 3. Tiiflere ait kaya kiitle 6zellikleri ve hesaplamalarda kullanilan esitlikler.
Table 3.  Rock mass properties of the tuffs, and equations used in the calculations.

Literatiir Esitlik Not Degerler
Hoek vd. (2013) G5! = | 5/ Comd, + RODI2 JCond,: 12 46
Aydan vd. (1993) v om [._15[| el "h 0.40
Hoek ve Diederichs (2006) i . I=[£/2) GPa 0.45
L= B 02+ P T
|
[ wipy, =B | W amw, = r-1
- . |:r.l\.l||,-|--h.-|.l|.l||_,| B | Hoamg, "4 T MPa 217
cor q 21+l 25ur)
(5T = | 0 m.: 13 0.66
m, - T D: 0.7
Hoek vd. (2002) R 0.0004
- -l
0.508
| 5
J o= == o F
a=zes( )

JCond,,: Eklem durumu puani, Bieniawski (1989) tarafindan tanimlanmistir
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Son asamada ise incelenen kaya sevindeki
eklem kontrollii kayma riski, hem kaya
kiitlesinin deformasyon ve kiitle &zelliklerinin
hem de eklemlerin makaslama dayaniminin
gdz Oniine alindigi sonlu elemanlar (FEM)
tabanli Phase” v8.0 (Rocscience, 2011) programi
kullanilarak incelenmistir. Olusturulan {i¢ diigiim
noktali tiggen sonlu elemanlar modelinde Hoek-
Brown yenilme Oolgitii kullanilarak gerilme-
deformasyon analizleri yapilmis ve yenilme
tiirleri incelenmistir. Sayisal analizlerde sevin
mevcut kosullardaki duraylilik durumunun yani
sira en kotli kosullardaki duraylilik durumu da
incelenmistir. En kotli kosullardaki duraylilik
durumu incelenirken, eklemlerin suyla dolu

oldugu varsayilmis ve sismik yiikler dikkate
almmigstir. Ulusay vd. (2004) tarafindan onerilen
deprem azalim iliskisi yardimiyla en biiyiik yatay
yer ivmesi, 0.17 g olarak hesaplanmis ve sismik
ylik olarak modele eklenmistir. Hesaplamalarda,
calisma alanina yaklasitk 20 km wuzaklikta
bulunan ve son yillarda sismik hareketlilik
acisindan aktif olan Karadeniz Fayr dikkate
almmustir. Bu ¢alismada, kaya sevinin duraylilik
durumu icin yeterli gilivenlik sayist degeri,
1.3 olarak sec¢ilmistir (Mines Branch, 1972).
Analizlerde kullanilan degiskenler Cizelge 1-3°te
sunulmustur. Sevin geometrisi sekiz basamakli

kaz1 diizenine gore olusturulmustur (Sekil 7).

DUZLEMSEL KAYMA
N

KAMA TiPi KAYMA

Sekil 5. Kaya sevi igin diizlemsel kayma, kama tipi kayma ve devrilmenin kinematik analizi.
Figure 5. Kinematic analyses of planar sliding, wedge sliding and toppling for the rock slope.
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J2:nolu (215.-’80 eklemler
bayvuiica acilmalar

f .
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Sekil 6. Kaya sevindeki J2 nolu (245/80) eklemler boyunca agilmalari gosteren fotograf.

Figure 6. The photograph showing cracks developed along the J2 joint plane (245/80) at the rock slope.

Sekil 7. Calisma alanindaki kaya sevinin geometrisini gosteren kesit.

6. Basamak

8. anama_!g,--'

7. Basamak

Figure 7. Cross-section showing the geometry of the rock slope in the study area.
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Yapilan  sayisal  duraylilik  analizleri
sonucunda kaya sevine ait giivenlik sayisinin en
kotii kosullar igin 0.86 (Sekil 8a); mevcut kosullar
icin ise 1.23 (Sekil 8b) oldugu ve devrilme riski
tagidig1 saptanmugtir. Sekil 8c’de, yenilmelerin
J2 nolu eklemler boyunca basamaklarin st
boliimiinde gelistigi ve derinlere dogru egilme
deformasyonu seklini alarak yamag asagi dogru
hareket ettigi goriilmektedir. Dolayisiyla, olasi
yenilme probleminin énlenmesi i¢in kaya sevinin
desteklenmesi veya yeniden basamaklandirilmast
gerekmektedir.

Kaya sevini durayli hale getirecek en
uygun yontemi belirlemek i¢in Phase’ v8.0
programindan yararlanilmis ve yapilan sayisal
analizler iki asamada gerceklestirilmistir. Ik
asamada, mevcut sev geometrisi dikkate alinarak
sistematik bulonlama uygulamasi yapilmistir.
Duraylilik i¢in kabul edilen giivenlik sayisini
(F: 1.3) saglayacak optimum bulon tasarimini
belirlemek amaciyla farkli araliklarda ve
uzunluklarda @28 mm c¢apli SN tip kaya
bulonlart kullanilmis ve performanslari test
edilmistir. Sonug olarak, kaya sevinin ikinci,
lglincli, dordiincii ve besinci basamaklari
2.0 x 2.0 m araliginda ve 6 m uzunlugunda;
acilmalarm gozlendigi altinci, yedinci ve
sekizinci basamaklarin ise 2.0 x 2.0 m araliginda
ve 10 m uzunlugunda bulonlarla desteklenmesi
halinde giivenlik sayisinin 1.24’ten 1.33e ¢iktig1
belirlenmistir (Sekil 9a).

Ikici asamada ise J2 nolu eklemler boyunca
actlmalarin  gozlemlendigi kiitleyi ortadan
kaldirmak i¢in altinct basamagin topugundan
itibaren farkli acilarda ve yiiksekliklerde sev

kazilar1 uygulanmis ve duraylilik icin kabul
edilen giivenlik sayisin1 saglayan optimum
basamak geometrisi belirlenmistir. Kaya sevinin
ist zonu, 30° egiminde, 12 m yiiksekliginde
ve 5 m genigliginde {li¢ basamak olarak
yatiklagtirildiginda  giivenlik  sayisinin = 1.42
oldugu saptanmuistir (Sekil 9b).

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, Karadeniz Sahil Yolu’nun
Devgeris (Samsun) mahallesi kesimindeki Eosen
yash tiflerde acilmis kaya sevinin durayliligi,
kinematik ve sayisal analizler yapilarak
arastiritlmig ve elde edilen sonuglar asagida

maddeler halinde sunulmustur:

a) Yapilan kinematik analizler
sonucunda kaya sevindeki J2 nolu (245/80) eklem
setinin, devrilme tlri bir yenilme olusturma
olasiliginin oldugu belirlenmistir. Tasocagi ile
kaya sevi sinirindaki 6. ve 7. basamaklarda, J2
nolu eklemlerin dogrultusu boyunca gelismis
acilmalar, kinematik analiz  sonuglarinin

dogrulugunu kanitlamaktadir.

b) Kaya sevinde J2 nolu (245/80)
eklem setine bagl bir yenilmenin gergeklesme
olasilig1 sonlu elemanlar (FEM) tabanli sayisal
analiz yontemi ile incelendiginde kaya sevi i¢in
giivenlik say1s1 en kotii kosullar i¢in 0.86, mevcut
kosullar icin ise 1.23 olmaktadir. Bu degerler,
duraylilik i¢in kabul edilen F: 1.3 degerinden
kiciktir.
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Critical SRF: 0.86

Critical SRF: 1.23

Sekil 8. Kaya sevinin yenilme 6ncesi (a) en kotii ve (b) mevceut kosullardaki durumu ile (c) yenilme sonrasi durumunu gdsteren

sayisal analiz sonuglar.

Figure 8. Results of numerical analyses for the rock slope showing the pre-failure case (a) in worst, (b) current conditions, and

(¢) post-failure case.
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Sekil 9.  Kaya sevinin (a) bulon uygulamasi ve (b) yatiklaslastirmasi sonrasinda duraylilik durumlarini gosteren sayisal analiz

sonuglari.

Figure 9. Results of numerical analyses for the rock slope showing stability conditions afier (a) bolting and (b) slope flattening.

c) Sayisal duraylilik analizi sonuglarina
gore kaya sevinde devrilme tiirii bir yenilme
beklenilmektedir. Kaya sevinin durayliliginin
saglanmasi i¢in bulonlama yapilmasi veya sevin
yatiklagtirilmas: ~ &nerilmektedir.  Iyilestirme
yontemlerinin performanslart FEM tabanlisayisal
analiz yoOntemiyle incelendiginde bulonlama
sonrasi giivenlik sayisi 1.33’e, sev yatiklagtirma
islemi sonras ise 1.42’ye ¢ikmaktadir. Onerilen
yontemlerden hangisinin uygulanacagina maliyet
analizleri yapilarak karar verilmelidir.

d) Kaya
aragtirilmasinda hem kaya kiitlesinin hem de

sevlerinin  durayliligimin

stireksizliklerin 6zelliklerini dikkate alan sayisal
analizleri kullanmak daha gercek¢i sonuglarin
elde edilmesini saglamaktadir. Dolayisiyla,
duraylilik degerlendirmelerinde birden fazla
yontemi kullanarak sonuglar1 kontrol etmek,
giivenilir sev tasarimi agisindan énemlidir.

TESEKKUR

Arazi caligmalarinin  yiiriitiilmesinde
yardimci olan Jeoloji Mithendisi Koksal AKIN’a,
calismay titizlikle degerlendiren hakemlere ve
editore tesekkiir ederim.



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 40 (1) 2016

67

KAYNAKLAR

Aydan, O., Akagi, T., Kawamoto, T., 1993. The
squeezing potential of rocks around tunnels;
theory and prediction. Rock Mechanics and
Rock Engineering, 26 (2), 137-163.

Barka, A., Siit¢ii Y. F., Gedik, I., Tekin, T. F., Arel,
E., Ozdemir, M., Erkal, T., 1986. Sinop niikleer
enerji santrali igin jeolojik arastirmalar sonug
raporu, MTA, Rapor No: 7963, Ankara.

Barton, N., Bandis, S. C., 1990. Review of predictive
capabilities of JRC-JCS model in engineering
practice. Proceedings of the International

Symposium on Rock Joints, Loen, Norway, 603-
610.

CANMET, 1977. Pit slope manual: supplement 5-1,
plane shear analysis. Canada Centre for Mineral
and Energy Technology Report, 16-77.

Deere, D. U., 1964. Technical description of rock
cores for engineering purposed. Rock Mechanics
and Rock Engineering, 1, 17-22.

Franklin, J. A., Broch, E., Walton, G., 1971. Logging
the mechanical character of rock. Transactions
of the Institution of Mining and Metallurgy, 80
(A), 1-9.

Giiven, I. H., 1993. Dogu Pontidlerin jeolojisi ve
1/250000 dlgekli komplikasyonu, MTA, Ankara.

Hoek. E., Bray, J. W., 1981. Rock Slope Engineering.
Institution of Mining, Metallurgy, London, 358
p-

Hoek, E., Carranza-Torres, C., Corkum, B., 2002.
Hoek-Brown failure criterion. Proceedings
of the 5th North American Rock Mechanics
Symposium and 17th Tunneling Association of
Canada Conference, Toronto, Canada, 267-273.

Hoek, E., Diederichs, M. S., 2006. Empirical
estimation of rock mass modulus. International

Arastirma Makalesi / Research Article

Journal of Rock Mechanics and Mining Science,
43,203-215.

Hoek, E., Carter, T.G., Diederichs, M. S., 2013.
Quantification of the Geological Strength
Index chart. 47th US Rock Mechanics and
Geomechanics Symposium, San Francisco,
USA.

ISRM, 2007. The complete ISRM suggested methods
for rock characterization, testing and monitoring:
1974-2006 (Editors: Ulusay and Hudson),
International Society for Rock Mechanics,
Kozan Ofset, Ankara, 628 p.

Mines Branch, 1972. Tentative design guide for mine
waste embankments in Canada. Department of
Energy, Mines and Resources, Canada, 200 p.

Palmstrom, A., 2005. Measurements of and
Correlations Between Block Size and Rock
Quality Designation (RQD), Tunnels and
Underground Space Technology, 20, 362-377.

Priest, S. D., Hudson, J. A., 1976. Discontinuity
spacing in rock. International Journal of

Rock Mechanics and Mining Sciences and
Geomechanics, Abstracts, 13, 135-148.

Rocscience, 2002. RocLab v1.0 rock mass strength
analysis using the generalized Hoek-Brown
failure criterion. Rocscience Inc., Toronto,
Ontario, Canada.

Rocscience, 2011. Phase’ v8.0 2D finite element
program for calculating stresses and estimating
support around the underground excavations.
Geomechanics  Software and  Research,
Rocscience Inc., Toronto, Ontario, Canada.

Ulusay, R., Tuncay, E., Sonmez, H., Gokg¢eoglu,
C., 2004. An attenuation relationship based on
Turkish strong motion data and iso-acceleration
map of Turkey. Engineering Geology, 74 (3—4),
265-291.

Journal of Geological Engineering 40 (1) 2016






Jeoloji Miihendisligi Dergisi 40 (1) 2016 69

Arastirma Makalesi / Research Article |

Granitik Agregalarin Alkali Silis Reaksiyonu Yoniinden Degerlendirilmesi
Evaluation of Alkali-Silica Reactivity of Granitic Aggregates

Nuray MANNASOGLU, Murat YILMAZ, Atiye TUGRUL
Istanbul Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Avcilar, ISTANBUL

Gelis (received) : 02 Mart (March) 2016
Diizeltme (revised) : 23 Mart (March) 2016
Kabul (accepted) : 24 Mart (March) 2016
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Agrega, beton bilesiminde en ¢ok kullanilan malzeme oldugundan, 6zellikleri betonun dayanikliligini
(durabilitesini) dogrudan etkilemektedir. Agreganin tiirli, mineralojisi, dokusu gibi jeolojik faktorler
betonun dayaniminda ve dayanikliliginda onemli etkilere sahiptir. Bu arastirmada; Tiirkiye’nin farklh
bolgelerinden alinan granitik kayaglar, betonda alkali silis reaksiyonu agisindan incelenmistir. Calisma
kapsaminda; oncelikle granitik kayaclarim mineralojik, petrografik ve kimyasal dzellikleri incelenmis,
daha sonra bu granit 6rnekler {izerinde hizlandirilmis har¢ ¢ubugu deneyleri yapilmistir. Olusan alkali
silis reaksiyonunun etkileri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Elde edilen veriler,
granitlerin beton agregasi olarak kullanilmasi1 durumunda, 6rneklerin biiylik ¢ogunlugunun alkali silis
reaksiyonu agisindan riskli olmadigini géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Agrega, Alkali-Silis Reaksiyonu, Granit, Tiirkiye.

ABSTRACT

Aggregate has widely used in concrete composition and its properties directly affects the durability
of concrete. Geological factors such as aggregate type, mineralogy and texture have significant effects on
concrete strength and durability. In this study, granitic rocks collected from different parts of Turkey, have
been investigated from the point of alkali-silica reactions in concrete. Firstly, mineralogical, petrographic
and chemical characteristics of granitic rocks were investigated. Then, accelerated mortar bar tests
were performed on these granite samples. The effects of alkali-silica reactions were also investigated
by scanning electron microscope (SEM). According to results obtained, granites, when used as concrete
aggregate, are not generally found to be potentially dangerous for alkali-silica reactions.

Key Words: Aggregate, Alkali-Silica Reaction, Granite, Turkey.

M. Yilmaz
E-posta: yilmazm@istanbul.edu.tr
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GiRiS

Alkali-silis reaksiyonu (ASR); reaktif silis
formlar1 igceren agregalarin ¢imento ve/veya dig
kaynaklardan gelen alkali oksitlerle reaksiyona
girmesi ve bunun sonucunda genlesebilme
ozelligine sahip bir jelin meydana gelmesidir
(Neville, 1981; Moranville-Regourd, 1997). Bu
jel, suemdikge hacmi daha ¢ok artmakta, betonda
catlamalara neden olmakta (Nixon ve Page, 1987;
Binal, 2008) ve bu catlaklar betonun dayanimini
onemli oranda diisiirmektedir (Fookes, 1980;
Struble ve Diamond, 1981; Wakizaka, 1998;
Marzouk ve Langdon, 2003).

Reaksiyonun olusabilmesi i¢in, ¢gimentodaki
alkali igeriginin, bir bagka deyisle Na,O + 0.658
K,O degerinin, % 0.60’1 ve ortamdaki nemin 20
°C sicaklikta % 85’1 asmasi gerekir (Arnould,
1997). Bu kosullardan herhangi biri olmazsa
alkali-silis reaksiyonu nedeniyle bir genlesme
de olmayacaktirr Bunun disginda ortamin
gozenekliligi de reaksiyon agisindan onemlidir
(Swamy, 1992; Moranville-Regourd, 1997;
Rivard vd., 2002).

Bazi agregalar kokenleri ile ilgili olarak
reaksiyona girebilen silisten olusan bilesenleri
icerebilirler. Bu tiir bilesenler, betonun bosluk
suyunda c¢oziinen alkali hidroksit ile guglii
bir kimyasal reaksiyona girer ve once berrak,
cogunlukla yiiksek konsantrasyonlu ve sonra
yiiksek viskoziteli alkali silis ¢0zeltisini
meydana getirir (Ben Haha, 2006). Agreganin
alkaliye duyarli bilesenleri bdylece yumusar
ve ¢ozlinlir (Swamy, 1992).
stiresi ve siddeti, Ozellikle agreganin alkaliye
duyarli bilesenlerinin cins ve miktarina, tane

Reaksiyon

biiylikliigline ve dagilisina, betonun boslugunda
bulunan c¢ozeltideki alkali hidroksit miktaria
ve sertlesmis betonun ¢evre kosullarina baglidir

(Hobbs ve Gutteridge, 1979; Stark vd., 1993;
Gillott ve Rogers, 1994; Prince vd., 2001). Bu
nedenle, alkaliye duyarli tanelerin tek basina
degerlendirilmesi yeterli degildir (Fookes, 1980;
Swamy, 1992; Fournier ve Berube, 2000).

Agregayr olusturan bilesenlerin  tlimi
ve formu agreganin reaktifligini belirler.
Alkali-silis reaksiyonu ilk kez Stanton (1940)
tarafindan tanimlanmigtir. Reaksiyona neden
olan mineraller; opal (McConnell vd., 1950;
Ineson, 1990; Bell, 1998), kalsedon ve volkan
cami1 (Rhoades, 1942; McConnell vd., 1950;
Katayama ve Kaneshige, 1986; Ineson, 1990;
Shrimer vd., 2000), kriptokristalin kuvars
(Stanton, 1940), tridimit (Hornibrook vd., 1943;
McConnell vd., 1950; Ineson, 1990; Bell, 1998),
kristobalit (Landgren ve Sweet, 1952; Mielenz,
1954; Ineson, 1990) ile basing etkisinde kalmis
catlakli kuvarstir (McConnell vd., 1950; Gogte,
1973; Bell, 1998). Genel olarak opal, ¢ort ve
kalsedon gibi aktif silisge zengin kayaclarin
alkali-silis reaksiyonuna neden olmalarinin
yani sira, silisce zengin kayaglarin ¢cogu da bu
reaksiyona neden olabilmektedir; (1) granit ve
kuvarsit (Mullick vd., 1986); (2) fillit, kuvarsit
ve gnays (Buck, 1986); (3) granodiyorit
(Moranville-Regourd, 1997); (4) sedimanter
agregalar (Shayan ve Lancucki, 1986); (5) ¢ort
ve silttagi (Joyce, 1996). Bu tiir malzemeler,
beton iretiminde kullanildiklarinda reaksiyon
olusturabilir. Alkali-silis reaksiyonu konusunda
yapilan aragtirmalarda, fillitler igerisinde bulunan
hidromikanin (illit) alkali-silikat reaksiyonuna
neden oldugu ifade edilmistir (McConnell vd.,
1950; Bell, 1998; Lorenzi vd., 2001). Alkali-
agrega reaksiyonunun belirlenmesi amaciyla
bircok standart gelistirilmistir.  Bunlardan
bazilar;; BS 7943 (1999), BS 812: Part 123
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(1999), TS 2517 (1977), ASTM C 289 (1994),
ASTM C 295 (1994), ASTM C-1260 (1994) ve
CSA A23.2 (1994)’tiir.

Bu aragtirma kapsaminda, Tiirkiye nin
degisik bolgelerinden alinan farkli doku ve
bilesime sahip granitik kayaglarm, betonda
alkali silis reaksiyonu acisindan incelenmesi
amaglanmigtir. Arastirmanin yapildigi inceleme
alanlari; Marmara Bolgesi’nde yer alan Kirklareli-
Balaban (KB), Catalca-Seytandere (CS),
Gebze-Sancaktepe (GS), Armutlu-Fistikli (AF),
Kapidag Yarimadasi’nda bulunan Erdek (ER),
Canakkale-Kestanbol (CK), Ege Bolgesi’nde
yer alan Bergama-Kozak (IB), Karadeniz

Bolgesi’nde yer alan Giresun-Bulancak (GV),

Arastirma Makalesi / Research Article

I¢ Anadolu Bolgesi’ndeki Aksaray-Yaylak Koyii
(AY) ve Aksaray-Sipahi Kdyii (AS) bolgelerini
kapsamaktadir (Sekil 1). Bu calismada
oncelikle, granitik kayaclarin bilesiminde alkali-
silis reaksiyonuna yol agabilen minerallerin
varligi, polarizan mikroskop incelemeleriyle
belirlenmistir. Daha sonra, kimyasal analizlerle
bu kayaglarin igerdigi ana element oksit ylizdeleri
belirlenmistir. ASTM C 1260 (1999) tarafindan
verilen esaslara uyularak hizlandirilmis harg
cubugu deneyleri ile granitik kayaglarin alkali-
silis reaktivitesi arastirilmistir. SEM (Taramali
Elektron Mikroskobu) incelemeleri ile reaksiyon
irlinlerinin gelisimi ve agrega-¢imento siniri
incelenmistir.

EGE DENIZi

o

@ Ornek Yerleri
O Sehir Merkezi

Sekil 1. Calisgamada kullanilan granitik kayaglarin alindigi ocak yerlerinin yer bulduru haritasi.

Figure 1. Map showing the sampling locations of the granitic rocks tested in the present work.

Journal of Geological Engineering 40 (1) 2016
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INCELENEN GRANITIK KAYACLARIN

MINERALOJIK VE

OZELLIKLERI

PETROGRAFIK

Tiirkiye’nin ¢esitli bolgelerinden alinan

granitik kayaclarm mineralojik ve petrografik

Cizelge 1. Granitik kayaglarm petrografik 6zellikleri.

ozelliklerini belirlemek amaciyla ince kesitler

hazirlanmistir. Hazirlanan ince kesitler iizerinde

yapilan

incelemeler

sonucunda

granitik kayaglarin petrografik 6zellikleri Cizelge

1’de ve Sekil 2’de sunulmustur.

Table 1. Petrographic properties of the granitic rocks.
Ornek  Alindig1 yer Doku Kristal boyutu  Mineralojik bilesim Ayrigma/ Kayag ad1
Kodu (Erkan, 2004) Hidrotermal (Streckeisen, 1979)
alterasyon
Ortoklaz, plajiyoklaz, kuvars, Albitlesme,
GV Giresun-Bulancak Holokristalin tanesel Ince-orta taneli ho.mbler.ld, b.1y0t1t, Klorit, k111.e§me, Kuvars monzonit
doku epidot, titanit serizitlesme,
kloritlesme
Plajiyoklaz, kuvars, ortoklaz, Killesme,
ii istalli . h 1 iyotit, ¢ok fazl izitl
1B Bergama-Kozak Tum 1.(r1.stalh yar Ince-orta taneli ornb epd, biyotit, ok fazla serizitlesme Kuvars monzonit
ozsekilli tanesel doku opak min.
Ortoklaz, plajiyoklaz, kuvars Kloritlesme,
CK Canakkale- Holokristalin tanesel Ortairi taneli amfibol (hornblend), biyotit epdotla@ma, Kuvars monzonit
Kestanbol doku killesme
Kuvars, plajiyoklaz, ortoklaz, Kloritlesme,
ER Bandirma-Erdek Holokristalin tanesel ince tancli blyotlt, amfibol (maﬁk. rr.1usk0V1t1e$me, Granit/ )
doku mineral orant az), klorit, killesme, monzogranit
muskovit serizitlesme
Kuvars, feldispat (ortoklaz,  Feldispatlarda .
Blastoholokris-talin . plajiyoklaz) amfibol kloritlesme Granit/
KB Kirklareli-Balaban .. Ince-orta taneli L . . ’ monzogranit
(blasto-graniiler doku) muskovit, epidot, klorit, sfen epidotlagsma, .
. (Metagranit)
albitlesme
Ortoklaz, plajiyoklaz, kuvars, Killesme,
istali . biyotit iktard izitl i
AY Aksaray-Yaylak Holokristalin tanesel Orta taneli iyotit ve az mi . ar a. serizitlesme Granit/ .
doku amfibol, opak min., zirkon monzogranit
Kuvars, plajiyoklaz, ortoklaz Kloritlesme,
AF Armutlu-Fistikls Holokristalin tanesel Orta-iri taneli biyotit, amfibol, piroksen k111‘e§me, Granit/ .
doku serisitlesme monzogranit
Ortoklaz, kuvars, plajiyoklaz, Serizitlesme,
GS Gebze-Sancaktepe Holokristalin tanesel Ortasiri taneli biyotit, zirkon alblflesme, Granit/ 4
doku pertitlesme monzogranit
Kuvars, plajiyoklaz, ortoklaz, Kloritlesme, .
Lo Holokristalin tanesel .. . hornblend, biyotit, epidot epidotlagma Granit/ .
AS Aksaray-Sipahi Orta-iri taneli s ? Monzogranit
doku klorit, titanit, zirkon X
(Metagranit)
Ortoklaz, kuvars, plajiyoklaz, Serizitlesme,
L ' fibol. bivoti Kovi Ibit] .
cs Catalca-Seytandere Holokristalin tanesel ince-orta tancli am .bo , biyotitten muskovit, a.blt esme, Granit/ .
doku klorit killesme monzogranit

belirlenen
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Sekil 2.

Figure 2.
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Granitik kayaglarin ince kesit goriiniimleri, (a) GV, (b) IB, (c¢) CK, (d) ER, (e) KB, (f) AY, (g) AF, (h) GS, (1) AS, (i)
CS. (ort: ortoklaz, plj: plajiyoklaz, ku: kuvars, bi: biyotit, kl: klorit, OM: opak mineral, hb: hornblend, ser: serizit, ap:
apatit, ep: epidot, KD: kataklastik doku).

Thin sections of the granitic rocks, (a) GV, (b) IB, (c) CK, (d) ER, (e) KB, () AY, (g) AF, (h) GS, (1) AS, (i) CS. (ort:
orthoclase, plj: plagioclase, ku: quartz, bi: biotite, ki: chlorite, OM: opaque mineral, hb: hornblende, ser: serizite, ap:
apatite, ep: epidote, KD: cataclastice texture).

Journal of Geological Engineering 40 (1) 2016
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Granitik kayac oOrnekleri {iizerinde nokta bu oranlardan tiiretilmis olan QAP (Streckeisen,
sayacl ile yapilan petrografik incelemelerden 1967) Diyagrami Sekil 3’te sunulmustur.
elde edilen modal mineral oranlar1 Cizelge 2’de,

@Canakkale-Keslan bol
(@)Erdek

@Ge bze-Sancaktepe
@KuklareliABalaban
@Izmir—Berga ma
@Calalca-$eylandere
@Aksaray—Sipahi
Giresun-Vizon
@Aksaray—Ya ylak
Armut[u-Flsllkll

Kuvars
granodiyorit

&) diyorit

—® @ -d
Q-alk- Kuvars- Kuvars-@ Q-monzodiyorit Q) g‘t?rr:
siy| nlt siyenit monzonit ao Q-monzogabro O-ahortosil
Siyenit Monzonit
1 -Alkall-feld|spat 2- Monzodwont 3- D|yor|t, gabro
siyenit monzogabro

Sekil 3. Granitlerin modal minerolojik bilesimine gére Q (Kuvars)- A (Alkali Feldspat)- P (Plajiyoklaz) diyagraminda
(Streckeisen, 1967) siniflandirilmasi.

Figure 3. Modal mineralogic composition of granites according to Q (Quartz)- A (Alkali Feldspar)- P (Plagioclase) classification
(Streckeisen, 1967).

Cizelge 2. Granitik kayaglarin modal mineral analiz sonuglari.
Table 2. Results of modal mineral analyses of the granitic rocks.

Ornek kodu Kuvars  Plajiyoklaz  Ortoklaz  Biyotit Hornblend Altere min. Klorit Opak min.

GV 7.6 39 34.6 54 4.6 5.3 1.9 1
1B 14.7 43.9 26.8 8.5 52 0.5 - -
CK 12.1 374 37.5 4.7 7.5 0.7 - -
ER 24 40.5 26 5.2 1.8 2.5 - -
KB 21.5 16.4 28.2 1.2 5.5 26.9 - -
AY 14.3 25 31.6 9.3 1 16.2 - 2.5
AF 29.3 24.8 21.9 13.1 3 6.6 1.2 -
GS 18.9 8.3 31.1 2.9 - 36.7 0.5 1.4
AS 19.5 334 28.5 5.2 4.5 2.7 23 1.5

CS 27.2 20.1 24.4 7.1 4.4 15.6 1.1 -
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Cizelge 4. Deneylerde kullanilan ¢imentonun (CEM 142.5
R) 6zellikleri.

Tablo 4.  Properties of cement used in the experiments.
Aragtirma kapsamindaki granitik kayaglarin Kimyasal dzellikler Deney sonuglari (%)
kimyasal 0Ozelliklerini belirlemek amaciyla Iégdlma kaybi 149.0631
kimyasal analizler yapilmistir. Analizler igin, A1I7(7), 4.'8 2
granitik kaya¢ Orneklerinden taze Ornekler Fe O, 3.13
hazirlanmis ve igerdikleri ana element oksit CaO 62.81
yiizdeleri  belirlenmistir.  Analizler, Kanada MgO 1.30
ACME Laboratuvarinda XRF ydntemine gore SK(,)E) (3)23
yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 3’te Na,0O 022
sunulmustur. Coziinmeyen kalinti 0.21
Cizelge 3. Granitik kayaglarin ana element oksit yiizdeleri.
Table 3.  Main element oxide percentages of the granitic rocks.
" Ana element oksit yiizdeleri (%
Omekkodu =& 5. Fe0. MgO  CaO 1{11;0 (K,)o TiO, PO. MnO
GV 60.94 16.49 5.92 1.10 3.75 3.09 6.39 0.45 0.37 0.17
1B 65.29 14.36 4.46 2.34 5.03 3.29 2.93 0.37 0.47 0.10
CK 63.53 14.84 4.87 2.21 4.52 3.82 4.06 0.61 0.35 0.10
ER 71.63 14.39 2.01 0.50 2.90 3.84 3.15 0.25 0.16 0.08
KB 69.45 12.80 3.49 1.66 3.50 2.88 3.26 0.63 0.34 0.09
AY 71.79 14.52 2.32 0.35 2.58 3.28 4.14 0.13 0.08 0.07
AF 67.77 15.45 3.08 0.78 2.54 3.84 3.22 0.32 0.09 0.15
GS 73.10 13.54 1.96 0.24 0.77 3.48 5.15 0.44 0.06 0.03
AS 68.76 15.30 2.49 0.70 3.94 4.41 2.51 0.36 0.27 0.08
CS 74.38 12.72 3.15 0.41 0.82 343 3.40 0.25 0.06 0.10
ALKALI SILiS REAKSIYONU Deneyler, en az {i¢ 6rnek lizerinde yapilmig
Hizlandirilmis Har¢ Cubugu Deneyi olup, elde edilen genlesme oranlari; 7, 14, 16, 21
. L ] ) ) ve 28 giinliikk donemler halinde Cizelge 5’te ve
Incelenen granit Orneklerindeki  aktif o . I,
o N ) ) ) Sekil 4’te sunulmustur. Bu ¢izelgede gortldugii
silis ile diger reaktif minerallerin zararl

etkilerini belirlemek amaciyla, ASTM C1260
(1999) tarafindan verilen esaslara uyularak
hizlandirilmig harg cubugu deneyleri yapilmistir.
Bu deneylerle, incelenen granitlerin, ¢imento
hamuruyla olusturabilecegi reaksiyon nedeniyle
boyca
uzamalar1 belirlenmistir. Deneylerde kullanilan

meydana gelen genlesmelere baglh

¢imentonun (CEM I 42.5R portland ¢imentosu)
ozellikleri Cizelge 4’te sunulmustur.

gibi, tlim Ol¢iimler sonucunda, ortalama en
yiiksek genlesmenin AS kodlu granit ile iiretilen
harg ¢ubuklarinda oldugu belirlenmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. 7,14, 16, 21 ve 28 giinliik genlesme degerlerinin degisimi.

Figure 4. Changes in expansion values at 7, 14, 16, 21 and 28 days.

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
Incelemeleri

Hizlandirilmig har¢ cubugu deneylerinde
kullanilan ~ 6rnekler iizerindeki alkali-silis
reaksiyonu etkilerini gdzlemlemek amaciyla

HET D] R e

Taramali  Elektron = Mikroskobu  (SEM)
incelemeleri yapilmistir. Har¢ numunelerine ait
elektron mikroskobu goriintiileri Sekil 5, 6, 7, 8,

9,10, 11, 12, 13 ve 14’te sunulmustur.

Sekil 5. GV kodlu granitlerden iiretilen har¢ gubuklarmin SEM goriimleri: a) tane yiizeyinde gelisen tipik genlesme catlaklari,

b) ayni ¢atlaklarin yakindan goriiniimii.

Figure 5. SEM images of mortar bars produced by GV coded granite: a) typical expansion cracks developed on the particle

surface, b) close view of same cracks.
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Sekil 6. 1B kodlu granitlerden iiretilen har¢ gubuklarinin SEM goriimleri: a) jelde olusan genlesme gatlaklari, b) ayni ¢atlaklarin
ve catlak acikliginin yakindan goriiniimii.

Figure 6. SEM images of mortar bars produced by IB coded granite: a) expansion cracks developed in gel, b) close view of same
cracks and crack aperture.

Sekil 7. CK kodlu granitlerden iiretilen har¢ ¢ubuklarinin SEM goriimleri: a) catlaklari goériiniimii, b) ¢atlaklarin yakindan
goriiniimii ve agiklik 6lgtimii.

Figure 7. SEM images of mortar bars produced by CK coded granite: a) view of cracks, b) close view of same cracks and crack
aperture.

Journal of Geological Engineering 40 (1) 2016
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Sekil 8. ER kodlu granitlerden iiretilen har¢ ¢ubuklarinin SEM goriimleri: a) catlaklarin goriiniimii, b) catlaklarm yakindan
goriiniimii ve agiklik 6lgtimii.

Figure 8. SEM images of mortar bars produced by ER coded granite: a) view of cracks, b) close view of same cracks and crack
aperture.

Sekil 9. KB kodlu granitlerden iiretilen har¢ ¢ubuklarinin SEM goriimleri: a) jelde olusan tipik genlesme ¢atlaklari, b) catlak
acikliginin yakindan goriiniimii.

Figure 9. SEM images of mortar bars produced by KB coded granite: a) typical expansion cracks developed in gel, b) close view
of crack aperture.
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Sekil 10. a) AY kodlu granitlerden iiretilen har¢ ¢ubuklariin SEM gériimleri, b) jelde olusan tipik genlesme ¢atlaklar.
Figure 10. a) SEM images of mortar bars produced by AY coded granite, b) typical expansion cracks developed in gel.

Sekil 11.  AF kodlu granitlerden iiretilen har¢ ¢ubuklarinin SEM goriimleri ve jelde olusan tipik genlesme ¢atlaklari.
Figure 11. SEM images of mortar bars produced by AF coded granite and typical expansion cracks developed in gel.
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Sekil 12.  GS kodlu granitlerden iiretilen har¢ ¢ubuklarmin SEM gériimleri: a) tipik genlesme catlaklari, b) ayni catlaklarin
yakindan goriiniimii.

Figure 12. SEM images of mortar bars produced by GS coded granite: a) typical expansion cracks, b) close view of same cracks.

Sekil 13. a, b, ¢) AS kodlu granitlerden {iiretilen har¢ ¢ubuklarinin SEM goriimleri: a, ¢) tipik genlesme catlaklari, b) aynt
catlaklarin yakindan goriinimd.

Figure 13. a, b, ¢) SEM images of mortar bars produced by AS coded granite: a,c) typical expansion cracks produced in gel, b)
close view of same cracks.
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Sekil 14. CS kodlu granitlerden iiretilen har¢ gubuklarmm SEM gortimleri: a) tipik genlesme catlaklari, b) ayni catlaklarin

yakindan goriiniimii.

Figure 14. SEM images of mortar bars produced by AS coded granite: a) typical expansion cracks produced in gel, b) close view

of same cracks.

DENEYSEL VERILERIN
DEGERLENDIRILMESI

Petrografik incelemelere gore; bu calismada
kullanilan granitik kayaclarda kuvars, ortoklaz,
plajiyoklaz, hornblend ve biyotit ana mineraller
olarak gozlenmistir. Bunun yami sira; klorit,
epidot, muskovit, serizit, kalsit ikincil mineral
olarak, titanit, zirkon, apatit ve opak mineraller
ise tali mineraller olarak bulunmustur. Bu
minerallerden ikincil olanlar, ayrisma ve/veya
hidrotermal alterasyon {iriinleridir (Cizelge 1, 2
ve Sekil 2).

ASTM C 1260 (1994)’te, 16 giinlik
genlesme oranina gore degerlendirme yapilmasi
gerektigi belirtilmistir. Buna gore, genlesme
orani, % 0.1’den diisiik ise agrega “zararsiz”,
% 0.2°den biiylik ise “potansiyel zararli” kabul
edilmektedir. Genlesme oran1 % 0.1-0.2 arasinda
ise ek bilgi saglayan yontemlere bagvurulmalidir.
Bu yontemler petrografik analiz ve alkali-silis
reaksiyon {riinlerinin tanimlanmasidir. Ayrica,
genlesme oranindaki degisime bagli olarak deney

stiresi 21 ile 28 giin arasinda degisebilir. Cizelge
5’te goriildiigli gibi, hazirlanan har¢ ¢ubuklarinin
7 giinlik boyca uzama yiizdesi Ol¢iimleri
sonucunda, ortalama en yliksek genlesmenin AS
kodlu granitler ile hazirlanan har¢ gubuklarinda,
ortalama en diigilk genlesmenin ise CK kodlu
granitler ile hazirlanan har¢ c¢ubuklarinda
oldugu belirlenmistir. 16 giinliik boyca uzama
ylizdesi Ol¢iimlerine bakildiginda, en yiiksek
boyca genlesme yiizdesinin AS kodlu 6rnege
ait oldugu, en diisilk genlegsme oraninin ise
CK kodlu 6rnege ait oldugu belirlenmistir. 16
giin sonunda elde edilen veriler sonucunda
AS kodlu granitin genlesme oranmin yukarida
belirtildigi gibi % 0.1°lik genlesme orani limitini
gecmesi, bu ornegin alkali silis reaksiyonu igin
potansiyel zararli oldugunu gostermistir. Bu
sebeple Cizelge 5’te goriildiigii gibi deneyler
28 giine kadar uzatilmig ve sonugta ortalama
en yiiksek genlesmenin yine AS kodlu granitler
ile hazirlanan har¢ c¢ubuklarinda oldugu tespit
edilmistir (Sekil 4).
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Cizelge 5. Granit 6rnekleriyle hazirlanan harg¢ gubuklarinin boyca genlesme yiizdeleri.

Table 5. Expansion percentages of mortar bars prepared with the granite samples.

Ornek kodu 7. glin 14. giin 16. giin 21. glin 28. glin
En Diisiik 0.007 0.021 0.025 0.026 0.030
GV En Yiiksek 0.021 0.070 0.081 0.086 0.090
% Ort. 0.012 0.046 0.054 0.057 0.063
En Diisiik 0.012 0.018 0.021 0.024 0.028
1B En Yiiksek 0.058 0.098 0.105 0.108 0.108
% Ort. 0.050 0.067 0.070 0.074 0.084
En Diisiik 0.001 0.007 0.008 0.036 0.044
CK En Yiiksek 0.013 0.027 0.036 0.069 0.083
% Ort. 0.005 0.019 0.024 0.057 0.069
En Diisiik 0.007 0.023 0.072 0.074 0.084
ER En Yiiksek 0.019 0.068 0.085 0.123 0.129
% Ort. 0.013 0.044 0.076 0.085 0.098
En Diisiik 0.004 0.007 0.066 0.081 0.095
KB En Yiiksek 0.035 0.069 0.118 0.139 0.150
% Ort. 0.016 0.042 0.087 0.116 0.131
En Diisiik 0.004 0.006 0.010 0.018 0.026
AY En Yiiksek 0.036 0.043 0.046 0.082 0.094
% Ort. 0.020 0.023 0.030 0.048 0.057
En Diisiik 0.010 0.014 0.021 0.022 0.023
AF En Yiiksek 0.035 0.053 0.068 0.099 0.101
% Ort. 0.019 0.040 0.052 0.067 0.072
En Diisiik 0.002 0.009 0.009 0.002 0.021
GS En Yiiksek 0.017 0.022 0.053 0.057 0.072
% Ort. 0.009 0.016 0.025 0.012 0.040
En Diisiik 0.098 0.103 0.109 0.115 0.123
AS En Yiiksek 0.103 0.108 0.115 0.143 0.167
% Ort. 0.101 0.105 0.112 0.125 0.144
En Diisiik 0.016 0.022 0.031 0.047 0.069
CS En Yiiksek 0.057 0.060 0.072 0.102 0.114
% Ort. 0.030 0.040 0.055 0.075 0.093
Alkali reaksiyonunun  etkilerini agregalar reaksiyon acisindan sakincali olarak
belirlemede kullanilan ve benzer deney degerlendirilmektedir. Ozellikleri Cizelge 4’te

yontemlerinde biri olan CSA A23.2 (1994)’te
ise 14 giinlik genlesme oranlart dikkate
alinmaktadir. Bu standarda gore; 14 giinliik

genlesmelerin % 0.1’den fazla olmasi durumunda

sunulan ¢imento ile yapilan har¢ c¢ubuklarinin
14 glnliik ortalama genlesme yiizdelerine
bakildiginda, AS kodlu granitin yiizdesi standart

limitin Gizerindedir (Cizelge 5).
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Incelenen har¢ oOrneklerinden AS &rnegi
disindaki diger tim har¢ c¢ubuklarinda, 16
glin sonunda, alkali silis reaksiyonu olusumu
(Cizelge 5). Bununla
birlikte, granitlerin bilesiminde bulunan kuvars

goriilmemektedir

ylizdelerinin genlesme ile iligkisini belirlemek
amaci ile kuvars yiizdesi-genlesme diyagramlari
hazirlanmistir (Sekil 15). 16 giinliik genlesme
diyagarami incelendiginde (Sekil 15a); AS kodlu
ornek zararli bolgede, KB, ER ve IB kodlu
ornekler ise zararsiz bolgede olup zararli bolgeye
en yakin yerde konumlanmiglardir. 21 giinliik
genlesme diyagarami incelendiginde (Sekil 15b);

Arastirma Makalesi / Research Article

KB kodlu 6rnekte genlesme orani artmis ve AS
kodlu 6rnege yakin bir sonu¢ vermistir. ER ve
IB kodlu orneklerde fazla genlesme olmazken,
CS kodlu 6rnekte genlesme artmistir. 28 giinliik
genlesme diyagarami incelendiginde ise (Sekil
15¢); AS ve KB’nin genlesmeleri artmaya
devam etmistir. ER, IB ve CS kodlu 6rneklerde
az oranda genlesme devam etmistir. Basta AS
olmak iizere KB kodlu 6rnekte de goriilen yiiksek
genlesmenin, bu éreklerin bilesiminde bulunan
ve metamorfizmadan etkilenen kuvarslardan

kaynaklandig diistinilmektedir.
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Sekil 15.  Granitler igerisindeki a) 16 gilinliik b) 21 giinliik ¢) 28 giinliik kuvars ytlizdesi genlesme diyagramlari.

Figue 15. a) 16 day b) 21 day c) 28 day expansion diagrams including quartz percentage in the granties.
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Alkali  silis  reaksiyonunun meydana
gelmesi ile ilgili pek ¢ok calisma yapilmistir.
Ben Haha (2006) tarafindan da belirtildigi
gibi, yeni yapilmig betonda reaksiyon
olusmasini engellemek amaci ile yeni metodlar
gelistirilmesine ragmen, gelecekte meydana
gelebilecek reaksiyon ve etkileri belirlemek igin
de bazi c¢alismalar yapilmasi gerekmektedir.
Alkali silis reaksiyonu, kompleks mineral yapisi
olan ve reaktif olmayan agregalarda son derece
yavas ilerleyen bir olaydir. Bu sebeple reaksiyon
asamalarmi tespit etmek icin; agregadaki
mevcut reaktivite derecelerini, mevcut durum
ve gelecekteki reaksiyon potansiyelini, mekanik
ozelliklerini ve betondaki boyutsal genlesmeyi
gozlemlemek gerekir (Ben Haha, 2006). Bu amag
ile har¢ ¢ubuklarindan elde edilen numuneler
tizerinde taramali elektron mikroskobu (SEM)
incelemeleri yapilmaistir.

Granitler {izerinde yapilan petrografik
incelemelerde her ne kadar alkali silis
reaksiyonuna  neden  olabilecek  kuvars
polimorflarina rastlanmasa da, Stanton (1940),
Gogte (1973), Shrimer vd. (2000) ve Bell (1998)
tarafindan da belirtildigi gibi, metamorfizma
etkisi ile kuvarslarin basing altinda kalmasi
ve catlakli olmast alkali silis reaksiyonuna
neden olabilmektedir. Bu nedenle yapilan SEM
incelemeleri sonucunda, numunelerde catlaklara
rastlanmigtir.  Granit tanelerinin  yiizeyinde
ince bir kabuk olustugu ancak bu kabukta
catlaklarin gelisemedigi ya da ¢ok az gelistigi
goriilmistir. Bu c¢atlaklar fazla olmamakla
birlikte agrega yiizeyini kaplayan jelde meydana
gelmis olup, katilagmig harcin biitiin alaninda
gozlemlenmemistir.

Deneylerde kullanilan har¢ c¢ubuklarindan
elde edilen SEM goriintiilerinde, incelenen

granitik kayaclar ile iiretilen har¢ ¢ubuklarinin
alkali silis reaksiyonundan az miktarda
etkilendikleri goriilmektedir. Jeller tanelerin
iizerini kaplamis ve catlaklara neden olmustur.
Ancak jel olusumu fazla olmadigi igin ve
dolayisiyla genlesme de fazla gerceklesmedigi
icin meydana gelen bu agikliklar oldukeca kiigiik
miktardadir. SEM goriintiileri incelendiginde
olusan jel sebebi ile meydana gelen ¢atlaklarin
genellikle ¢izgisel, dairesel ve ag seklinde bir
yapi gosterdigi goriilmektedir (Sekil 5, 6, 7, 8, 9,
10, 11, 12, 13 ve 14).

Reaktif agrega tanelerinin boyutlari, alkali
silis reaksiyonu sonucunda har¢ g¢ubuklarinda
belirlenen ve genis bir yayilim sergileyen
genlesmeye biiyiik oranda etki ederler (Diamond
ve Thaulow, 1974; Lu vd., 2006). Nitekim
incelenen granitik kayaclardan ince taneli olanlar
(ER), orta-iri taneli olanlardan (KB, AY, AF, GS)
daha az genlesmeye neden olmuslardir.

SONUCLAR

Calismaya konu olan granitik kayaglar
monzonit, granit ve granodiyorit bilesimlerinde
olup, bunlardan bazilar1 metamorfizmaya,
bazilar1 da az oranda yiizeysel ayrisma ve/veya
hidrotermal alterasyona ugramislardir.

Granitik kayaglar kullanilarak hazirlanan
har¢ cubuklari {izerinde yapilan hizlandirilmisg
har¢ ¢ubugu deney sonuglarina gore; 6rneklerin
¢ogunlugu standartlarda verilen limit degerlerin
altinda kalirken, metamorfizmaya ugramig granit/
monzogranit drneklerinde genlesme degerleri bu
limitlerin {izerine ¢ikmustir.

Granitik kayag¢ drnekleri ile hazirlanan harg
cubuklarindaki genlesme orani sinirli oldugundan
yapilan SEM incelemelerinde reaksiyon sonucu
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gelisen jelin ve bu jeldeki genlesme ¢atlaklarinin
sinirli oldugu, o6zellikle bosluklarda gelistigi
gOrlilmustiir. Ayrica bu incelemelerde genlesme
catlaklarinin sadece agrega yiizeyini kaplayan
jelde meydana geldigi goriilmiistir.

Her ne kadar ASTM C1260’da 16 giinliik
genlesme oran1 dikkate almnsa da; yapilan
degerlendirmelerde; farkli granit 6rnekleri ile
hazirlanan har¢ g¢ubuklarindaki alkali-silis ve
alkali-silikat reaksiyonu etkilerini belirlemek
icin hizlandirilmig har¢ gubugu deneylerinin en
az 21 giin devam ettirilmesinin, daha dogru sonug
almak i¢in gerekli oldugu sonucuna varilmistir.
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oz

Killerin konsolidasyon 6zelliklerinin plastik veya indeks ozellikleri yardimi ile tahmin edilmesi ve
caligilan zeminin konsolidasyon 6zellikleri hakkinda énceden bilgi edinilmesi amaci ile son yillarda ¢ok
saylda arastirma yapilmaktadir. Bu 6zellikler arasinda kurulan basit ampirik iliskiler, belirli zeminlere
kolaylikla uygulanabilmekte, bdylece uzun siiren deneyler yapilmadan, konsolidasyon &zelliklerinin
onceden tahmininde zaman kazanilmaktadir. Literatiirde, bu konuda ¢ok sayida calisma bulunmakla
birlikte bu ¢aligmalarin ¢ogunlukla saf killer iizerinde (cam kili vb.) yapilmis olmasi, ampirik iliskilerin
uygulanabilirligini kisitlamaktadir. Bu ¢alismada, farkli bir yaklasim, Cevizdere (Unye, Ordu) yéresindeki
killi zeminlere uygulanmig, ¢alisma alaninda belirlenen 15 ayr1 noktadan alinan dogal zemin 6rnekleri
iizerinde 6dometre ile konsolidasyon &zellikleri, Atterberg limitleri, 6zgiil agirliklari; 1slak elek analizi
ve hidrometre ile tane boyu dagilimlart ve X-igin1 kirmimi yontemi ile orneklerin igerisindeki kil
minerallerinin tiirli belirlenmistir. Zemin 6rnekleri % 28 kum, % 38 silt ve % 34 kil boyutlu malzemeden
olusmaktadir. Orneklerin likit limiti % 63 ile % 76 arasinda, plastik limitleri ise % 24 ile % 34 arasinda
degismektedir. IAEG (1976)’nin plastisite siniflamasma gore incelenen zeminlerin yiiksek-cok ytiksek
plastisiteli zemindir. Birlesik zemin smiflama sistemine (USCS) gore yiiksek plastisiteli kil (CH)’dir.
Zemin drneklerindeki kil mineralleri montmorillonittir. Odometre deneyleri sonucunda zemin drneklerinin
sikigma indisi (Cc) 0.189 ile 0.625 arasinda, yeniden sikisma indisi (Cr) 0.011 ile 0.041 arasinda, asir1
konsolidasyon orani (OCR) ise 4.16 ile 95 arasinda degismektedir. Asirt konsolidasyon sinirt degerlerine
gbre Orneklerin orta-ileri derecede asiri konsolide olduklar1 belirlenmistir. Zeminin 6n konsolidasyon
gerilmesi (OKG) degerleri ile likit limit (LL) degerleri arasindaki iliski istatistiksel olarak incelenmis ve
aralarindaki korelasyon katsayisi1 K = 0.5 olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: indeks Ozellikler, Kil, Konsolidasyon, Unye.

M.O.Siinnetci
E-Posta:moguzsunnetci@ktu.edu.tr
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ABSTRACT

Many studies have been carried out in recent years on estimating consolidation properties of clays
from their plastic and index properties, and to prefigure about consolidation behaviour of soils. The simple
empirical equations between these parameters can be calculated and applied to specific soil types easily,
thus saving time on estimating the consolidation properties of soils prior to detailed laboratory tests.
Although there are quite a number of studies presented in the literature, most of these studies have been
done on pure clays (e.g. glass clay), which restrict the applicability of the calculated equations. In this
study, a different approach was applied to the clayey soils near Cevizdere region in Unye (Ordu, Turkey),
and the consolidation properties via standard one dimensional consolidation (oedometer) test, Atterberg
limits, specific gravities, grain size distribution via wet sieve analysis and hydrometer tests, and the type
of clay minerals via X-ray diffraction (XRD) analyses of 15 natural soil samples were determined. The
soil samples overall consist of 28 % sand-sized, 38 % silt-sized, and 34 % clay-sized particles. The liquid
limits of the samples vary between 63 % and 76 %, and plastic limits between 24 % and 34 %. According
to the IAEG (1976) plasticity classification, the soil samples are classified as highly-very highly plastic.
The XRD analyses show the clay minerals in the soil samples are of montmorillonite type. The oedometer
test results indicate that the soil samples have compression index (Cc) values ranging between 0.189
and 0.625, re-compression index (Cr) values ranging between 0.011 and 0.041, and over-consolidation
ratio (OCR) values ranging between 4.16 and 95. The studied soil is classified as moderately-highly
over-consolidated according to the over-consolidation limit classification. The pre-consolidation stresses
and liquid limits of the soil samples were investigated statistically and the coefficient of correlation is
calculated as 0.5

Key Words: Index Properties, Clay, Consolidation, Unye.

GIRIS zaman darligi veya ekonomik nedenlerden

Kil ve silt gibi ince taneli zeminler, iri taneli dolay1 zor olmaktadir. Ozellikle konsolidasyon

zeminlerin aksine ortamda suyun varligina bagh ozelliklerinin belirlenmesindeuzun laboratuvar

olarak sisme veya biiziilme egilimi gosterdikleri deney islemlerinin olmasi zaman kaybia

i(;in yer mﬁhendisligi aglsmdan genellikle neden olmaktadir. Konsolidasyon ozellikleri ile

sorunlu  malzemeler olarak  bilinmektedir. birlikte, zeminlerin siniflanabilmesi i¢in plastik

Ayrica ince taneli zeminlerin belirli bir yiik ozelliklerinin de belirlenmesi gerekebilmektedir.
altinda sikigsma siire¢lerinin uzun zaman almasi,

yapinin ingasi ile baslayan oturma siire¢lerinin

Mayne ve Kulhawy (1982), zeminlerin yanal
basing katsayillarinin  (K)) zeminin asir1
onceden analiz edilmesini zorunlu kilmaktadir. konsolidasyon orantyla (OCR) iliskili oldugunu
Bu nedenle jeoteknik projelerde zeminin plastik belirlemistir. Boyle bir durumda, zeminin yanal
ve indeks Ozelliklerinin yani sira sikisma
parametrelerinin de belirlenmesi  gereklidir.

Ancak bazen bu parametrelerin belirlenmesi

basing katsayisini belirlemek i¢cin 6dometre
deneyleri yapmak ciddi anlamda zaman kaybina
neden olacaktir. Bu nedenle arastirmacilar,
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1940’11 yillardan beri, zeminlerin dayanim veya
sitkisma parametrelerini, plastik veya indeks
ozelliklerinden istatistiksel olarak belirleme
yoluna gitmiglerdir. Son yillarda, Sridharan
ve Nagaraj (2005), Sivrikaya vd. (2008), Di
Matteo vd. (2009) ve Jesmani vd. (2012),
zemin granlilometrisi, plastisite ve indeks
ozellikleri kullanarak bu zeminlerin sikisma
karakteristiklerini  belirlemeye ¢alismiglardir.
Dolinar ve Skrabl (2013) ve Sivrikaya ve Hakbilir
(2013), zeminlerin sisme potansiyellerinin,
kuru birim hacim agirliklarindan ve emme
basinglarindan hesaplanmasi iizerine ¢aligsmalar
yapmislardir.

Arastirma Makalesi / Research Article |

Bu calismada Cevizdere (Unye, Ordu)
yoresinden alman 15 adet (Orselenmis ve
orselenmemis) zemin Orneginin plastik, indeks
ve sikisma 6zellikleri belirlenmis ve bu 6zellikler
arasinda istatistiksel bir iliskinin olup olmadig1
arastirilmstir,

CALISMA ALANININ KONUMU VE
JEOLOJiSI

Caligma alan1 Unye’nin (Ordu) yaklasik 6
km dogusunda bulunan Cevizdere mevkiinde
bulunmakta ve 1/25000 6l¢ekli Samsun F38-c4
paftasi i¢erisinde yer almaktadir (Sekil 1).

(Trakiandezit, dasi
ve pirokkastitler)

—L—  Tabaka durusu
& ; - Olas diigey fay

H adde
% [‘.?a[}l‘;nma ala(r):i;lgl

© ke merkezi

Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru ve jeoloji haritast.

Figure 1. Location and geological map of the study area.
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Inceleme alaninda yashidan gence dogru
yasl Tirebolu
Kampaniyen-Selandiyen  yasl
Akveren Formasyonu ve Kuvaterner yash
denizel taraga ve aliivyonlar tespit edilmistir.

Santoniyen-Kampaniyen
Formasyonu,

Andezit, trakiandezit, riyodasit, dasitik tiif
ve bentonitlerden olusan Tirebolu Formasyonu
calisma alanindaki temel birimi olusturmaktadir.
Tirebolu Formasyonu iizerine uyumlu olarak
Akveren Formasyonu gelmektedir. Beyaz-krem
renkli kirectasi, tlirbiditik kirectasi, ince taneli
kumtasi, kiltasi, marn ve tiifit ardalanmasindan
olusan birim bol fosillidir (Abdioglu, 2002).
Calisma alanmin igerisinden gecen dereler
boyunca goriillen Kuvaterner yagh aliivyonlar
ve Karadeniz sahili boyunca ylizeylenen denizel
taracalar diger birimleri uyumsuz bir sekilde
ortmektedir (Sekil 1).

Cizelge 1. Orneklerin plastik ve indeks 6zellikleri.

Table 1. Plastic and index properties of the samples.

BULGULAR
Plastik ve indeks Ozellikler

Incelenen zemin ornekleri, Unye’nin
yaklasik 6 km dogusundaki Cevizdere mevkiinde
isletilmekte olan bir kil ocaginda meydana
gelmis bir heyelanin aynasindan alinmistir. 15
ayr1 noktadan, 5 ile 10 metre arasinda degisen
araliklarla, Orselenmis ve Orselenmemis zemin
ornekleri alinmugtir (Sekil 2). Ornekler, heyelan
tepesinden, yiizeyden itibaren 0.3 ile 3.0 m

arasinda degisen derinliklerden alinmistr.

Calisma alanindan alinan zemin drneklerinin
likit limiti, plastik limiti ve indeks Ozellikleri
ASTM D 4318-10el standardina gore (ASTM,
2010) belirlenmistir (Cizelge 1).

LL PL PI W, | Omek LL PL PI s A
Ornek No. (%) (%) (%) (%) No. (%) (%) (%) (%)
1 71 28 43 2236 4163 |9 65 25 40 2230 3454
2 72 31 41 2224 39.06 |10 72 30 42 2,192 43.28
3 68 33 35 2192 4429 |11 69 31 38 2.148  32.89
4 65 29 36 2248 3841 12 68 33 35 2.175 40.54
5 68 29 39 2251 3595 13 66 31 35 2.195 32.54
6 67 29 38 2175  41.62 14 76 34 42 2.129 3595
7 71 26 45 2.200  26.75 |15 66 28 38 2.489  38.13
8 63 24 39 2225 38.14

Actklama: LL: likit limit, PL: plastik limit, w: su i¢erigi ve G: 6zgiil agirlik
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Sekil 2. Calisma alanindaki heyelanin gériiniimii ve 6rnek alim noktalari.

Figure 2. View of the landslide in the study area and the sampling locations.

Zemin Orneklerinin likit limitleri % 63 ile
% 76 arasinda, plastik limitleri % 24 ile % 34
arasinda ve plastisite indisleri % 35 ile % 45
arasinda degismektedir.

Zemin Ornekleri, TAEG (1976)’nin likit
limite bagl plastisite siniflamasina gore yiiksek,
cok ytiksek ve cok daha yiiksek plastisiteli zemin;
Burmister (1951)’e gore yiiksek - cok yiiksek
plastisiteli kil — siltli kil; Leonards (1962)’nin
plastisite siniflamasina gore plastik — ¢ok plastik
zemin; IAEG (1976)’nin plastisite indisine bagl
plastisite smiflandirmasma gore yiiksek ve ¢ok
yliksek plastisiteli zemin sinifindadir.

Zemin simiflamasi, zemin malzemesinin
plastik davraniginin  anlagilmasi  agisindan
olduk¢a kullanishh bir yoOntemdir. Zeminler
genellikle degisik boyut ve sekillerde malzeme
icerdiklerinden bunlarin tane boyutuna gore
siiflandirilmasi oldukga yaygindir. Bu ¢aligmada
ASTM DA422-63 standardina (ASTM, 2007)

uygun olarak slak elek analizi ve hidrometre
deneyleri ile tane boyu dagilimlar1 belirlenmistir.
Orneklerin  tane dagilimlar1  Cizelge 2’de
verilmistir. Zeminler % 28 kum, % 38 silt ve %
34 kilden olusmaktadr.

Cizelge 2. Orneklerin tane boyu dagilimlari.

Table 2. Grain size distributions of the samples.

Ornek No %Kil %Silt %Kum
1 37 36 27
2 38 40 22
3 32 42 26
4 31 38 31
5 33 37 30
6 33 35 32
7 37 36 27
8 27 33 40
9 30 35 35
10 38 39 23
11 36 39 25
12 34 42 24
13 32 40 28
14 40 41 19
15 32 37 31

Journal of Geological Engineering 40 (1) 2016



94 Unye (Ordu) Killerinin Konsolidasyon ve Plastik Ozellikleri Arasindaki Iliskilerin Arastiriimasi

Sunnetci, Ersoy

Atterberg limitleri ve tane boyu dagilimi
verileri  kullanilarak  incelenen  zeminler,
Birlestirilmis Zemin Siniflamast Sistemi’ne
(USCS) gore simiflandirilmis ve 6rneklerin,
yiiksek plastisiteli yagli killer (CH) smifinda
oldugu belirlenmistir (Sekil 3).

60
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Likit Limi
Sekil 3. Orneklerin Casagrande plastisite  kartindaki
dagilimlar1.

Figure 3. Distribution of the samples on the Casagrande
plasticity chart.

Zemin Orneklerinin Mineralojisi

Killerin mineralojik tayininde kullanilacak
olan Ornekler, yaklagik bir ay oda sicakliginda
kurutulduktan sonra plastik ¢eki¢ yardimiyla 3
cm ile 5 cm arasinda degisen boyutta parcalara
boliinmiis ve ahsap plakalar arasinda ezilerek
ufalanmistir. Ufalama isleminden sonra, 6rnekler
200 no’lu elekten elenmistir.

Farkli plastik ozellige sahip 6 Ornek
icerisindeki ~ kilin,  diger = minerallerden
ayrilmasmi  saglamak amaciyla kimyasal
¢ozme, santrififleme - bosaltma-yikama ve
sedimantasyon - sifonlama - santrifiijleme
islemleri gergeklestirilmistir. Ornekler etilen
glikol ile isleme tabi tutulmamistir. Analizler
bakir kullanilarak yapilmistir. § numarali 6rnege
ait XRD analizi sonucu Sekil 4’te verilmistir
(Stinnetci, 2015). XRD analizi sonuglarina gore
incelenen zeminlerdeki killerin montmorillonit

tiirii oldugu belirlenmistir. Ayrica montmorillonit
ile birlikte albit, kalsit, kuvars, kristobalit ve
gibsit de gozlenmistir

0| | |§
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o =
5‘“ Ty il
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Sekil 4. 8 numarali 6rnege ait XRD difraktogrami.
Figure 4. XRD-diffractogram of sample #8.

Konsolidasyon Ozellikleri

Cakal ve kum gibi iri taneli zeminler {izerine
ylik uygulandiginda, bosluklardaki su uzaklasir,
bosluklar azalir ve ani sikisma meydana gelir.
Ancak ince taneli zeminlerde bosluklardaki
suyun uzaklasmasi ve bosluklarin kapanmasi
uzun slirede meydana geldiginden oturmaya bagh
olarak Tistiindeki yapilarda hasarlar meydana
gelebilmektedir. Bu nedenle kil ve silt gibi ince
taneli zeminlerin konsolidasyon &zelliklerinin
belirlenmesi 6nem kazanmaktadir.

Calisma alaninda belirlenen 15 6rnek alim
noktasinda, dairesel &rnek alim tiipleri farkli
derinliklerde zemine ¢akilmis ve tiipiin etrafindaki
zemin malzemesi kazilarak Orselenmemis
zemin &rnekleri alinmistir. Ornekler, nemliligin
korunmasi1 amaciyla aliiminyum folyo ve
stre¢ film ile sarilip kilitli 6mek posetlerine
konularak laboratuvara taginmis, burada deneye
tabi tutulana kadar desikatorde saklanmistir.
Ornekler iizerinde ASTM D 2435-03 standardina
(ASTM, 2003) wuygun olarak tek yonli
konsolidasyon (0dometre) deneyleri yapilmis
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ve Casagrande (Casagrande, 1936) yontemiyle (Sekil 5). Orneklerin alindig1 derinlikler, birim
sikisma parametreleri hesaplanmistir. Orneklerin hacim agirliklar1 ve ortii yiikleri Cizelge 3’te,
sikisma parametreleri hesaplanirken Grselenme hesaplanan sikigsma parametreleri ise Cizelge
etkisini ortadan kaldirmak i¢in Schmertmann 4’te verilmistir (Stinnetci, 2015).

(Schmertmann, 1955) diizeltmesi uygulanmistir

Cizelge 3. Orneklerin alindig1 derinlikler, birim hacim agirliklari ve ortii yiikleri.

Table 3. Depth, unit weight and effective stress of the obtained samples.

Ornek  Alindigi  Birim hacim agirhik ~ Orti Yiikih  Orek No  Alindigi  Birim hacim  Ortii Yiikii ¢,

No Derinlik (KN/m?) c, Derinlik  agirlik (kN/m?) (kPa)
(m) (kPa) (m)

1 1 17.53 17.53 9 1 17.16 17.16
2 2 16.44 32.87 10 1,5 16.59 24.89
3 2 16.6 33.2 11 1 19.76 19.76
4 0,3 16.94 5.08 12 2 16.99 33.99
5 1,8 17.67 31.81 13 3 21.44 64.32
6 1,5 18.23 27.34 14 1 16.88 16.88
7 2,5 18.13 45.33 15 1 18.07 18.07
8 3 17.38 52.13

Cizelge 4. Orneklere ait sikisma parametreleri.

Table 4.  Compaction parameters of the samples.

Ornek No C, C, OCR o’ (kPa) Konsolidasyon Orani
1 0.46 0.022 16.57 272.5 ODAK
2 0.342 0.02 6.24 172.13 ODAK
3 0.625 0.018 11.751 356.81 ODAK
4 0.441 0.016 95 470 IDAK
5 0.227 0.014 6.6 178.19 ODAK
6 0.201 0.023 8.52 203 ODAK
7 0.266 0.011 4.16 142 ODAK
8 0.613 0.026 15.9 492 IDAK
9 0.276 0.017 16.59 265 ODAK
10 0.267 0.039 13.75 306 ODAK
11 0.202 0.014 11.84 206 ODAK
12 0.379 0.041 8.82 266 ODAK
13 0.189 0.028 5.16 266 ODAK
14 0.26 0.014 14.15 224 ODAK
15 0.264 0.012 15 252 ODAK

ODAK: Orta derecede asir1 konsolide IDAK: Tleri derecede asir1 konsolide
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logo’, (kPa)

Sekil 5. Casagrande yontemiyle 6n konsolidasyon basincinin bulunmasi (a) ve Schmertmann diizeltmesi (b).

Figure 5. Determination of pre-consolidation pressure with Casagrande method (a) and the Schmertmann procedure (b).
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Sekil 5. (devamui)
Figure 5. (cont’d.)

Orneklerin birim hacim agirliklar1 16.25 kN/
m? ile 21.44 kN/m? arasinda ve ortii yiikleri ise
5.08 kPa ile 52.13 kPa arasinda degigsmektedir.

Odometre deneyleri sonucunda 6rneklerin
stkisma indisinin (Cc) 0.189 ile 0.625 arasinda,
yeniden sikigsma indisi (Cr) degerlerinin 0.011
ile 0.041 arasinda, asir1 konsolidasyon oraninin

(OCR) 4.16 ile 95 arasinda, asir1 konsolidasyon
sinirmin (6” ) (Coduto, 1995) ise 142 kPa ile
492 kPa arasinda degistigi goriilmiistiir. Asir1
konsolidasyon sinirina gore yapilan siniflamaya
gore drneklerin orta-ileri derecede asir1 konsolide
olduklari belirlenmistir (Cizelge 5).
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Cizelge 6. Killi zeminlerin sikisma indisi ile dogal su igerigi ve likit limiti arasindaki iligkiler (Rani ve Rao, 2013’ten).

Table 6. Relationships between the compression index and natural water content or liquid limit of clayey soils (from Rani and

Rao, 2013).
Esitlik Referans Uygulanma kosulu
Cc=0,0115W_ Bowles (1979) Organik silt ve killer
Cc = 10,0046 (W,-9) Bowles (1979) Brezilya Killeri
Cc=0,156¢,+0,0107) Bowles (1979) Tiim killer
Cc=0,208 (¢, -0,0083) . S
Sikago Killeri

Bowles (1979)
Cc =0,75(e,-0,5)

Bowles (1979)

Disiik plastisiteli killer

Cc=0,007(W,-7) Skempton (1944) Orselenmis killer
Cc =0,009(W,-10) Terzaghi ve Peck (1967) Normal konsolide, orta hassasiyette killer
Cc=0,01 Wn Koppula (1981) Sikago ve Alberta Killeri
Cc =0,30(e,-0,27) Hough (1957) Inorganik siltli kum - siltli killer
Cc =1,15(e,-0,35) Nishida (1956) Tiim killer
Cc=0,5(y, /v )"1,2 Oswald (1980) Tiim karmasiklikta ve tipteki zeminler
Cc = (-0,629 + (0,0027*W ) + ) o ]

Rani (2007) Tiim ¢imentolanmis zeminler
(0,007*mc) + (0,031%*y,) + (0,002*PT)
OKG=-26.537L1L+2138.3 Bu ¢aligma Yiiksek plastisiteli siltli-kumlu killer

Ozellikler Arasindaki Iliskiler

Zeminin sikisma Ozellikleri ile plastik
ozellikleri arasindaki olas1 bir istatistiksel
iligkiyi ortaya c¢ikarmak adina elde edilen tiim
parametreler {izerinde regresyon analizleri
yapilmigtir. Zeminin 6n konsolidasyon basinci
ile likit limiti arasinda korelasyon katsayist 0.5
olan bir iligki belirlenmistir (Sekil 6).

Elde edilen bagintinin ve korelasyon katsa-
yisinin, literatiirdeki calismalarla kiyaslandiginda
farklilik gosterdigi goriilmektedir. Bu durumun,
literatlirdeki g¢aligmalarin genellikle saf killer

(cam kili vb.) lizerinde gergeklestirilmesinden
kaynaklandig1 anlagilmaktadir. Bu ¢aligmada
incelenen zemin saf kil olmayip, kil-silt-kum
karisimindan olusan dogal bir zemindir. Bu da
plastik 6zellikler ile konsolidasyon parametreleri
arasindaki istatistiksel iligkiyi olumsuz yonde
etkilemektedir. Sekil 7’de, aralarinda anlaml
bir istatistiksel iligkinin tespit edilemedigi
parametrelere ait grafikler sunulmustur. Cizelge
6’da, literatiirdeki bazi ¢alismalarda belirlenen

esitlikler verilmistir.
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Figure 6. Statistical relationship between pre-consolidation pressure and liquid limit.
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Diger parametreler arasindaki istatistiksel iligkiler.

Figure 7. Statictical relationships among the other parameters.
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SONUCLAR

Bu calismada Cevizdere (Unye, Ordu)
yoresinden alinan killi zeminlerin, likit limit,
plastik limit, dogal su igerigi, sikisma indisi
ve yeniden sikisma indisi belirlenmis ve bu
parametreler arasinda istatistiksel bir iligkinin
olup olmadig arastirilmstir.

% 28 kum, % 38 silt ve % 34 kil boyutlu
malzemeden olusan zeminlerin montmorillonit
tiri kil mineralleri igerdigi belirlenmistir.
Zemin Orneklerinin, Birlestirilmis  Zemin
Siniflama Sistemi’ne (ASTM, 2011) gore yiiksek
plastisiteli inorganik yagl killer (CH) sinifinda
oldugu belirlenmistir.

Yapilan hesaplamalar sonucu orneklerin
stkisma indisi (Cc) degerlerinin 0.189 ile 0.625
arasinda, yeniden sikigsma indisi (Cr) degerlerinin
0.011 ve 0.041 arasinda, asirt konsolidasyon
orani (OCR) degerlerinin 4.16 ile 95 arasinda,
asirt konsolidasyon simir1 (¢’ ) degerlerinin ise
142 ile 492 kPa arasinda degistigi belirlenmistir.
Asirt konsolidasyon sinir1 smiflamasina gore
orneklerin orta-ileri derecede asir1 konsolide
olduklar1 saptanmuistr.

Plastik ozellikler ile sikigma parametreleri
arasinda yapilan istatistiksel incelemelerde, 6n
konsolidasyon basinci ile likit limit arasinda K =
0,5 korelasyon katsayisina sahip bir iligki tespit
edilmis; Cc ve Cr ile likit limit, plastisite indisi ve
dogal su icerigi arasinda K = 0,04 ile 0,4 arasinda
degisen iliskiler elde edilmistir.

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde,
konsolidasyon ozellikleri ile plastik ve indeks
ozellikler arasidaki iliskinin yiiksek korelasyon
oranlarina sahip oldugu goriilmektedir. Ancak
bu calismalar c¢ogunlukla saf killer iizerinde
yapilmistir. Ancak dogadaki zeminler gogunlukla

farkli boyuttaki malzemelerden olusmaktadir ve
bu durum literatiirde dnerilen ampirik esitliklerin
pratikte  uygulanmasm  gliglestirmektedir.
Calisma kapsaminda incelenen zeminlerin plastik
ve indeks 6zellikleri ile konsolidasyon 6zellikleri
arasindaki istatistiksel iligkinin, literatiirdeki
caligmalara kiyasla daha zayif olmasi, ¢alisilan
zeminin  kil-silt-kum  karigimi  olmasindan
kaynaklanmaktadir. Boyle bir ¢alismanin dogal
zeminler lizerinde yapilmasi, elde edilen ampirik
iligkilerin kullanim alanini genisletirken iligskinin
korelasyon katsayisini diigiirmektedir.
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Sarma Deresi, Diizce ili Ak¢akoca Ilgesinde bulunur. Su havzasi yaklasik 121.2 km?’lik bir alan
kaplar. Sarma Deresi, yagisli donemde bulanik akar ve Karadeniz’e 85 1/s debi ile dokiiliir. Ak¢akoca
ilcesindeki igme suyu ihtiyacim karsilamak amaciyla Sarma Deresi havzasinda Sariyayla Baraji’nin
yapilmasima karar verilmistir. Asit yagisi ve etkileri konusundaki arastirmalar Tiirkiye’de Istanbul
ozelinde yapilmistir. Bu nedenle, asit yagislarin Sarma Deresi suyunun hidrojeokimyasal 6zelliklerine
etkisini degerlendirmek i¢in Sarma Deresi su havzasindan kayag, toprak, dere suyu, askida kat1 madde,
dere camuru ve yagis ornekleri alinmistir. Arastirma sahasindaki yagislarin pH degeri 5.6’nin altindadir.
Dere sularinda iyon zenginlesmesinde ve jeolojik birimlerin ayrigmasinda asidik yagisin etkisi vardir.
Dere camuru &rnegi ile askida kat: madde drnegine ait Kimyasal Ayrigma indeks (CIA) degerleri sirasiyla
76 ve 77°dir. Yagish donemde, Sarma Deresi’nin bulanik akmasina, su havzasinda mostra veren kil
minerallerince zengin kumtaglari ve toprak neden olur. Sarma Deresi’nin yagish donemdeki askida kati
madde miktar1 70 mg/l’dir. Sarma Deresi suyu kalsiyum ve bikarbonatca zengindir. Yagmur suyu, kar
suyuna gore NH,, NO, ve SO, iyonlarinca, kar suyu da yagmur suyuna gore Al, Ba, Cu, Pb, Mn, Ni, Si, U
ve Zn elementlerince zengindir. Yagmur, kar ve dere suyu orneklerindeki Al, Ba, B, Fe, Mn ve Zn gibi bazi
agir metal ve elemenetlerin konsantrasyon miktar1 10 ppb iizeridir. Sarma Deresi suyu, igme suyu gosterge
limit degerlerini (6rnegin Al, Fe ve Mn elementleri bakimindan) agsmaktadir. Bu nedenle, Sariyayla Baraj
suyunda aritma islemine gereksinim olabilir.

Anahtar Kelimeler : Asit Yagisi, Ayrisma, Sarma Deresi, Su Kalitesi.

R. Pehlivan
E-Posta:pehlivan@istanbul.edu.tr
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ABSTRACT

The Sarma Stream is located in southwest of Akcakoca town in Duzce City, Turkey. Its drainage
basin is approximately 121.2 km® The Sarma stream flows muddy into the Black Sea with an output of
85 l/s during rainy season . It was decided that the Sariyayla reservoir should be built on the Sarma
Stream for the drinking water needs of Akcakoca. Chemical compounds in natural water are altered
by interactions with geologic units, by physical and chemical weathering and environmental factors.
Generally, research on acid rain and its effect has been done in Istanbul. In this study, effects of acid
rainfall on the hydrogeochemistry of the Sarma stream water were investigated. Therefore, samples of
rock, soil, rainfall, stream water, suspended and bed sediments were taken in the Sarma Stream basin. The
pH of rainfall and snowmelt in the research area are below 5.6. Acid rain affects the dissolution of the
geological units and the abundance of principal ions in stream water. The Chemical Index of Alteration
(CIA) values of the bed sediment sample and suspended sediment sample are 76 and 77, respectively.
Sandstone, which erodes easily and is rich in clay minerals, causes the Sarma Stream to become muddy
during the rainy season. The suspended sediment amount of the Sarma Stream in the rainy season is
70 mg/l. The water of the Sarma Stream is rich in calcium and bicarbonate. Rain water is richer in NH,,
N03 and SO , ions than snowmelt. Snowmelt is richer than rain water in heavy metals such as Al, Ba, Cu,
Pb, Mn, Ni, Si, U and Zn. The concentration of heavy metals and some elements such as Al, Ba, B, Fe, Mn
and Zn are 10 ppb and more in rain, snowmelt and stream water. Some ions in the Sarma Stream basin
waters exceed the drinking indicator water limit values (e.g. Al, Fe and Mn ions). Hence, water in the
Sariyayla Reservoir might need to be treated.

Key Words : Acid Rain, Weathering, Sarma Stream, Water Quality.

GIRIS atilan Sartyayla Baraji'nda 2016 yili Agustos
aymdan itibaren su tutulmaya baslanacaktir.
Su havzas1 35 km? olan Sartyayla Baraji’nda

Akgakoca, Diizce ilinin deniz kenarindaki
tek ilgesidir. 463 km?lik yiiz6l¢iimiine sahip

Akgakoca’da 8 mahalle ve 43 kdy bulunmaktadir. yaklagtk 5 milyon m’* su birikecektir. Sartyayla
Akgakoca’nin niifusu 37.119°dur. Tatil bdlgesi Baraji’nin gdvdesi beton, yiiksekligi ise 63 metre
oldugu i¢in niifus, yaz aylarinda 100.000 kisiye olacaktir.

ulasir. Bu ¢alismada, asidik yagislarin ve su - kayag

etkilesiminin Sariyayla Baraji'nda birikecek
ham suyun hidrojeokimyasal 6zelliklerine etkisi
aragtirtlmig, Sartyayla Baraji ham suyunun
icilebilirligi, su kalitesi ve insan sagligina etkisi

Akgakoca ilgesinde ¢ok uzun siiredir devam
eden igme suyu sorununu ¢ézmek i¢in Devlet Su
Isleri (DSI) tarafindan Sarma Deresi iizerinde bir
icme suyu barajinin yapilmasina karar verilmistir
(Sekil 1a). Temeli 2013 yilinin Agustos ayinda belirlenmeye calisilmustir.
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Sekil 1.

Inceleme alaninin (a) su havzasi ve (b) su 6rnegi lokasyon haritalari.

Figure 1. Location maps of (a) the drainage basin and (b) the water sample of the study area.

ONCEKI ARASTIRMALAR

Bilindigi gibi,
bilesimleri, jeolojik birimlerle olan etkilesim,
cevre kayaclarda gelisen fiziksel ve kimyasal
ayrismalar ve cevresel etkenler ile degisir.

dogal sularm kimyasal

Bu sularda insan sagligi i¢in olumsuz etkileri
olabilecek (WHO, 2011; EPA, 2009) baz1 agir
metallerin ve iyonlarm bulunmasi halinde su
kirliliginden soz edilebilir. Su kirliligine az
oranda jeolojik birimler, yaygin olarak ¢evresel
faktorler (evsel ve sanayi sivi atiklari, tarimsal
verimi arttirmak i¢in kullanilan giibreler ile asit
yagislar1) neden olur.

Dogal ve cevresel kaynakli su kirliligi, su-
kayag etkilesimi, su kimyasi, su kalitesi, dere
camuru, askida kati madde jeokimyasi ve asit
yagislarinin ¢gevresel etkisi konusunda ¢ok sayida
caligma yapilmistir. Bu caligsmalardan bazilari,
Ozetle, asit yagislarinin sucul ekosistemlere etkisi
Gorham (1976) tarafindan, Avrupa’daki asit
yagislart HettelinghHettelingh ve Hordijk (1986)
tarafindan, dere c¢amurlarinda metal birikimi
ve su kalitesi Kumar vd. (1998) tarafindan,
Hindistan’da, Avrupa’da ve Amerika Birlesik
Devletleri’ndeki (ABD) asit yagislar1 Menz ve
Seip (2004) tarafindan, askida kati madde ve
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dere ¢amurlarinin jeokimyasi Piper vd. (2006)
tarafindan, Mississippi Nehri’nde, asit yagisinin
granitlerdeki kimyasal ayrigmaya etkisi Lee vd.
(2009) tarafindan, Kore’de, atmosferik nitrojen
ve siilfiir olusumu Im vd. (2013) tarafindan,
Gilineydogu Avrupa, Akdeniz ve Karadeniz’de,
Jianghan havzasimin hidrojeokimyasal 6zellikleri
Zhou vd. (2013) tarafindan, Cin’de, asit
yagiglarinin kimyasal bilesimi ve Zn, Al, Pb,
Ba, As ve Cr elementlerince zengin olan asit
yagislarinin suya, bitkiye ve insan sagligina
etkisi Sun vd. (2015) tarafindan ¢aligilmigtir.

Tiirkiye’de  ise  benzer  konulardaki
arastirmalar sinirli sayida olup, asit yagist ve
etkileri konusundaki arastirmalar genellikle
Istanbul 6zelinde yapilmistir. Asit yagislarinin
cevreye etkisi Toros vd. (1997) ile Toros
(2000) tarafindan, asit yagiglarinin igme suyu
kaynaklarina etkisi Alp vd. (2004) tarafindan,
Istanbul’da gériilen asidik yagislarin Cd, Cu, V,
Zn, Ni, Pb ve Cr gibi agir metallerce zenginliginin
belirlenmesi Basak ve Alagha (2010) tarafindan
caligilmisgtir,  Zirai Uretimin gevreye etkisi
konusunda Keskin (2010) tarafindan yapilan
aragtirma ile de Eskipazar Cayi ham suyunun
bazi agir metallerle ve nitrat iyonunca kirlendigi
belirlenmistir.

MATERYAL VE METOT

Sarma Deresi havzasindan yagmur, kar ve
dere suyu ornekleri yagish (Aralik 2012 ve Subat
2013) ve kurak (Haziran 2013) doénemlerde,
kayag, toprak ve dere sedimenti 6rnekleri yaz
donemi arazi calismasi esnasinda, dere ¢camuru
ve askida kati madde Ornekleri ise yagish
donemde alinmistir.

Yagis ve dere suyu orneklerinin elektriksel
iletkenlik (Ec) ve pH degerleri arazide

Ol¢ililmiistiir. Su 6rneklerinin ana iyon analizleri
(Na, K, Ca, Mg, SO,, HCO,, CI, NH,, NO,,
PO,) Istanbul Halk Saghg Laboratuvari’nda
yaptirtlmistir. Yagis ve dere suyu orneklerindeki
NO,, SO,, Cl ve PO, iyonlari kromotografi
yontemiyle, NH, iyonu spektrofotometri
yontemiyle, HCO, iyonu titrimetrik yontemle,
Na, K, Ca ve Mg iyonlarmin analizleri ise
“Indiiktif Olarak Eslestirilmis Plazma-Kiitle
Spektrometresi” (Inductively Coupled Plasma-
Mass Spectrometer - ICP-MS) ile yapilmustir.
Iyon yiik dengesi hesabina goére analiz hata
ylzdesi = 7.9 olarak bulunmustur. Agir metal
analizi i¢in alinan yagis ve dere suyu drnekleri +
4 C°’deki ortamda, HNO, asiti ile koruma altinda
tutulmustur. Su drneklerininin bazi agir metal ve
bazi element analizleri (AL, Fe, As, Ag, Hg, Co,
Cd, Cr, Pb, Ni, Ti, Ba, Mn, Zn, Cu, Se, Sb, B
ve U) ise ALS Global (Kanada) laboratuvarinda
ICP-MS yontemi ile yaptirilmistir. Dere suyu
ornekleri i¢in ortalama ve standart sapma
degerleri hesaplanmigtir. Kaya¢ &rneklerinin
mineralojik  ve  petrografik  incelemeleri
polarizan mikroskobu ile; dere sedimenti,
toprak, camur ve askida kati madde 6rneklerinin
mineralojik bilesimleri ise X-1gin1 difraksiyonu
(XRD) ile belirlenmistir. Orneklerin XRD
cekimleri Istanbul Universitesi Ileri Analizler
Laboratuvari’nda yaptirilmistir. Kayag, toprak,
askida kat1 madde ve dere ¢camuru 6rneklerindeki
ana element (SiO,, ALO Fe203, MgO, MnO,

273
Ca0, TiO,,Na,0, K,0, P,0O,, AK) analizleri XRF
yontemiyle, iz element (Al, Fe, As, Ag, Hg, Co,
Cd, Cr, Pb, Ni, Ti, Ba, Mn, Zn, Cu, Se, Sb, B ve
U) analizleri de ICP-MS yo6ntemiyle ALS Global
(Kanada) laboratuvarinda yaptirilmistir. Kayag
gruplandirmasindaki say1 da 3’ten az oldugu icin

standart hata degerlendirmesi yapilamamistir.
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IKLIM VE YAGIS

Akcakoca, deniz kiyisinda yer aldigi i¢in
iklimi nemlidir. Akgakoca’da, sonbahar ve
kis aylarinda cogunlukla kar ve karla karisik
yagmur yagar. Yillik ortalama sicaklik 14.4
C°’dir. Bolgenin en soguk ay1 Ocak (6.0 C°), en
sicak ay1 ise Agustos’tur (24.5 C°). Akgakoca
Meteoroloji Istasyonu’nun 2004-2014 yillar
arasindaki 11 yilik yagis verisine gére (MGM,
2014), Akgakoca’ya yillik 894.9 mm’lik yagis
diismiistiir. 1970-2013 yillart arasindaki 43 yillik
donemde Tiirkiye’de gerceklesen yagis miktart
ise 644.8 mm’dir (MGM, 2013). Bu veriler,
arastirma sahasi ve yakin cevresinin Tirkiye
ortalamasina gore ¢ok daha fazla yagis aldigini
gostermektedir.

ASIT YAGISI

Komiir ve petrol kokenli fosil yakitlar,
evlerde 1sinma, sanayide elektrik enerjisi elde
etme isleminde kullanilir. Komiir ve fosil
yakitlarin yakilmasi ile agiga ¢ikan kiikiirt ve azot
oksitler atmosferde birikir. Atmosferde biriken
bu gazlar, kimyasal doniistimden gectikten sonra
bulutlardaki su damlaciklar1 tarafindan emilir.
Boylelikle, stilfiirik asit ve nitrik asit damlaciklari
olusur. Bu damlaciklar suyun hidrolojik ¢evrimi
sirasinda yeryliziine yagmur veya kar olarak
diiser. Asit yagis olarak kabul edilen bu tiir
yagislarin pH’1 5.6’dan kiigiiktiir (Carlson ve
Rodhe, 1982; ilhan vd., 2006).

Arastirma Makalesi / Research Article |
Birgok  Avrupa iilkesinde  (Ornegin
Avusturya, Cek Cumbhuriyeti, Finlandiya, Fransa,
Almanya, Litvanya, Hollanda, Norveg, Polonya,
Portekiz, Rusya, Isvec, Isvicre ve Ingiltere) son
32 yillik donemde gerceklesen yagislar asidik
karakterlidir (Lajtha ve Jones, 2013).

Tuncel vd. (1991) tarafindan yapilan
“Karadeniz ~ Atmosferinde = Eser  Element
Tagiimi” baslikliarastirmada, gliniimiizden tam
25 yil nce, Bati Karadeniz Bolgesi’nde goriilecek
yagislarin asidik karakterli olabilecegine yonelik
bilimsel goriis dikkat ¢ekicidir.

Asit yagislarmin  kaynaklart ve etkileri
konusunda Toros (2000) tarafindan Istanbul’da
gerceklestirilen arastirmada da ilging sonuglar
elde edilmistir. Arastirmaya gore, Istanbul’da
gerceklesen asidik yagislarin % 31’1 bati-
glineybati (Yunanistan yoniinden), % 24’ii kuzey-
kuzeybat1 (Avrupa tarafindan), % 19’u kuzey-
kuzeydogu (Sibirya’dan), % 16’s1 bati-kuzeybat1
(Balkanlar’dan) ve % 9’u ise giiney-giineybati
yoniinden (Ege Denizi’nden) gelmektedir.

Sarma Deresi havzasinda gerceklesen
yagiglarin ilk 40 dakikalik siiregteki karakteri
asidiktir. 40 dakikadan sonrasindaki siirecte,
yagisin pH degeri ylikselmektedir. Kar yagisinda
ise bu tlirden bir 6zellik gdzlenmemistir. Yagmur
ve kar yagiglariin elektriksel iletkenlik (Ec)
degerleri zamana bagli olarak azalmaktadir

(Cizelge 1).
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Cizelge 1. Sarma Deresi yagis 0rneklerinin zamana bagli pH ve Ec degisimleri.

Table 1. Temporal variation of pH and EC values of the rainfall samples.

Yagmur suyu Kar suyu Yagmur suyu
(Ekim 2012) (Subat 2013) (Haziran 2013)

1. Kap (0- 20 dakika), pH <5.6 <5.6 <5.6

2. Kap (20-40 dakika), pH <56 <56 <5.6

3. Kap (40-60 dakika), pH >5.6 <56 >5.6

Ec, (uS/cm) 45,05 56,81 95,30

Ec, (uS/cm) 42,55 56,37 85,51

Ec, (uS/cm) 35,40 51,04 58,13

Asit yagislari, topragin kimyasal yapisim
bozar, biyolojik kosullarini etkiler ve tizerinde
yetisen bitkilere zarar verir. Topraktaki asit
birikimi, besinelementlerinin (Ornegin, Ca,K, Mg
ve Na’nin) bitkiler tarafindan kullanilamamasina
neden olur. Asit yagislari topraktaki Fe, Al ve Mn
gibi toksik elementleri agiga ¢ikararak yiizey ve
yeralt1 suyuna karismasina neden olur (Carlson
ve Haines, 1989).

JEOLOJi

Aragtirma sahasinda, temelde amfibolit ve
gnays gibi kayaglardan olusan Prekambriyen
yaslt Yedigéller Formasyonu yer alir (Sekil
2) ve bunlarin {izerine uyumsuz olarak seyl,
camurtast ve kumtasi iceren Alt Ordovisyen
yaslt Kocatongel Formasyonu ile baslayan
Istanbul Palezoyik istifi gelir. Istifin diger birimi
kirectasi ve dolomitik kirectasindan olusan
Orta Devoniyen-Alt Karbonifer yasghi Yilanh

Formasyonu’dur. Istanbul Paleozoyik istifinin
iizerinde agisal uyumsuzlukla karasal camurtasi,
kumtas1 ve konglomera ardalanmali Permiyen-
Triyas yastaki Cakraz Formasyonu yer alir.
Gegisli olarak Ust kampaniyen-Alt Eosen
yastaki kirectaslt flis karakterindeki Akveren
Formasyonu, alttaki birimler {izerine agisal
uyumsuzlukla gelir. Bolgenin en geng birimi ise
Kuvaterner yash aliivyonlardir (Pehlivan vd.,
2002).

Kuzey Anadolu Fayr’nin etkisiyle Sarma
Deresi havzasinda pek cok fay olusmustur. Bu
faylardan en dnemlisi Sartyayla Baraji rezervuar
alaninda yer alan 3 km uzunlugundaki egim atimli
faydir. Fay, Sarma Deresi memba kesiminde
ve dere yataginda bulunur. Faym dogrultusu
KD - GB yoénlidiir. Sarma Deresi havzasinda
gelisen diger faylar ise dogrultu atimlidirlar.
Sariyayla Koyili’nilin kuzeyindeki alanda bulunan
dogrultulu atimhi faylar sag yonlidiir.
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Sekil 2. Sarma Deresi havzasinin jeoloji haritast.
Figure 2. Geological map of the Sarma Stream basin.

JEOKIMYA

Sarma  Deresi  sedimentleri  kuvars,
plajiyoklas, k-feldspat, amfibol, klorit ve
manyetit gibi mineraller icerir. Askida kati
maddeler, kayaglarin fiziksel ayrismasi ve
zemin erozyonundan dere suyuna ge¢mektedir.
Dere sularinda asili halde bulunan askida kati
maddeler, su akimi siiresince devamli olarak
askida kalamayabilirler. Yergekimi etkisyle
sudaki kati maddeler dere tabaninda birikerek
dere gamurunu olusturur. Sarma Deresi havzasina
ait dere camuru (SD11CM) ve askida kati madde
(SD11AK) oOrneklerinde kuvars, plajiyoklas

ve kil mineralleri bulunur. Dere c¢amuru

orneklerindeki kil boyutundaki mineraller igin
kil zenginlestirme calismast yapilmistir. Kil
fraksiyonlarindan hazirlanan plaketlerin X-1gin1
difraksiyonu ¢ekimine gore, SD11CM nolu dere
camuru Orneginde % 50 illit, % 30 klorit ve %
20 montmorillonit, SD21CM nolu dere ¢amuru
orneginde ise % 70 kaolinit ve % 30 illit minerali
saptanmistir. SD11AK nolu askida kati madde
ornegi ise % 60 kaolinit, % 20 illit ve % 20
montmorillonit minerallerinden olugsmaktadir.
Sarma Deresi havzasina ait kayag, toprak,
askida kat1 madde ve dere ¢amuru 6rneklerinde

yapilan ana ve iz element analiz sonuglar
Cizelge 2°de ve 3’te verilmektedir.
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Cizelge 2. Kayac (WR), toprak (S), askida kat1 madde (AK) ve camur (CM) drneklerinin ana element analiz sonuglari (%).

Table 2. Major oxides compositions (%) of some rock (WR), soil (S), bed (CM) and suspended sediment (AK) samples.
SiO, ALO, FeO, CaO MgO NaO KO TiO, MnO PO, LOI
SD2WR 0.56 0.15 0.05 55.04 0.42 <0.01 0.02 <0.01 0.03 0.01 43.6
SD6WR 44.65 10.23 4.66 18.23 1.88 0.73 2.43 0.54 0.14 0.075 15.55
SD7S 58.88  15.18 5.96 4.38 2.14 0.82 3.69 0.87 0.04 0.141 7.1
SDSWR 95.48 1.40 1.30 0.07 0.10 0.03 0.27 0.09 <0.01 0.021 0.56
SD9S 76.26 9.87 4.26 0.21 0.70 0.62 1.38 0.68 0.07 0.074 5.39
SDI2WR  74.66 3.89 2.37 8.33 0.56 0.55 1.00 0.26 0.01 0.048 7.34
SD14WR  13.60 2.77 1.86 43.99 0.38 0.13 0.28 0.12 0.10 0.038 36.3
SD16WR 4746  15.65 9.57 9.43 8.26 2.75 1.18 1.04 0.16 0.072 4.07
SD11ICM  61.67 13.77 5.69 1.19 1.32 1.05 2.03 0.82 0.13 0.151 11.6
SD11AK 59.69 15.06 6.1 1.09 1.45 0.94 2.29 0.87 0.12 0.177 11.5
uce? 65.70  15.10 4.93 4.2 2.19 3.9 3.40 0.5 0.08 0.06 -

Ust Kitasal Kabuk (Upper Continental Crust, UCC) (Taylor ve McLennan,1995)

Cizelge 3. Kayag (WR), toprak (S), camur (CM) ve askida katt madde (AK) drneklerinin iz element analiz sonuglar1 (ppm).

Table 3. Trace element analysis results (ppm) in rock (WR), soil (S), bed (CM) and suspended sediment (AK) samples.

Ag As Ba Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Sb Se U Zn Zr
SD2WR 0.03 <5 10 0.05 0.6 2 1.7 <0.1 3.9 8.8 0.27 1 1.6 10 1.9
SD6WR 0.27 9 270 0.05 15.1 52 20 0.02 326 268 0.59 1 1.7 53 82.5
SD7S 0.17 246 360 0.03 263 98 523 0.03 643 447 1.14 2 2.8 59 139
SDSWR 0.06 10.2 40 0.03 1.3 17 5.7 <0.01 5 4.8 0.35 1 0.6 37 21.7
SD9S 0.05 8.2 230 0.07 10.8 59 155 004 276 13.1 0.62 2 2.5 61 92
SD12WR 0.05 3.7 170 0.06 4.2 29 55 <0.01 11 6.7 0.27 1 1 34 29
SD14WR 0.04 <5 780 0.23 5.7 15 175 002 138 6.5 0.28 1 0.4 30 18
SD16WR 0.05 2.4 290 0.08 376 247 119 0.03 112 1.3 <0.05 2 0.1 70 9
SD11CM 0.09 9.5 370 0.25 17.9 78 36.1 0.06 444 193  0.83 2 22 104 106
SD11AK 0.09 9.9 410 0.24 18.5 80 386 0.06 48.6 20.1 0.89 2 22 122 111
UCC 0.05 1.5 550 0.1 10 35 25 0.04 20 20 0.2 50 2.8 71 190

Kayag, Toprak, Askida Kati Madde ve Dere
Camur Orneklerinin Elementel Oram

Askida kat1
orneklerinin  kimyasal

madde ve dere camuru
bilesimi, ayrismaya
ugrayanjeolojik birimlerden ¢oziilen elementlerin
mobilitesine bagli olarak degisir (Stallard, 1988).
Sarma Deresi havzasinda gelisen ayrigmanin
askida madde ve dere camuru Orneklerindeki
ana ve iz element miktarma yansimasini

degerlendirmek i¢in mobilitesi az olan ALO,

ve Ust Kitasal kabuk (Upper Continental Crust,
UCC) degerleri (Cizelge 2 ve 3) baz alinarak:

Elementel oran (x) = X / Al,O, (Sarma Deresi Sedimentleri)
X/ ALO, (Ust Kitasal Kabuk)

Formiildeki X
degiskendir. Formiildeki X yerine, dere sedimenti

formiilii ile hesaplanmustir.
Ornegine ait ana element analiz sonuglarin (ALO,
hari¢) degerleri ayr1 ayr1 yazilarak elementel

oranlari belirlenir.
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Sarma Deresi havzasinda mostra veren
(SD6WR)

ayrismast ile olusmus toprak ornegi (SD7S),

arduvaz ile arduvazin fiziksel
kumtast (SD12WR) ile fiziksel ayrisma sonucu
olugmus toprak 6rnegi (SD9S), volkanik kumtasi
(SD14WR) ve amfibolit kuvars gist (SD16WR)
orneklerindeki AL O, miktar1 baz alinarak
UCC‘ye ait jeokimyasal verilere gore belirlenmis

element oranlarinin degisimleri Cizelge 4‘te
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verilmektedir. Cizelge 4‘ten de goriilecegi
tizere, volkanik kumtasi (SD14WR), kumtasi
(SD12WR) ve toprak (SD9S) 6rnegindeki ¢ok
sayida element UCC’ye gore daha zengindir.

Dere camuru 6rnegi (SD11CM), askida kati
madde (SD11AK) 6rnegine gore ALO, (% 13.77)
ve Fe,O, (% 6.1) agisindan daha zengindir.
Askida kati madde 6rmegi ise UCC*ye gore TiO,
ve Zn agisindan zenginlesmistir.

Cizelge 4. Bazi kayag, toprak ve camur 6rneklerinin UCC‘a gore zenginlesme oranlari.

Table 4. Enrichment rates of some rock, soil and bed sediment samples according to UCC.
Si0, FeO, CaO MgO Na,0 KO TiO, MnO PO,
SD6WR  Arduvaz 1.47 046 148 1.5 14 143 1.25 1.11 1.75
SD7S Toprak (arduvaz) 0.99 1 0.96 1 1 1 1 1 1
SD9S Toprak (kumtast) 1.52 1.53 44 1.75 1.5 411 1.12 1.75 1.75
SD12WR  Kumtasi 3.88 4 39 3.5 35 416 3.52 3.33 4
SD14WR  Volkanik Kumtas1 544 558 545 433 0.44 5 5.71 6.66 43
SD16WR Metebazit 096 096 09 09 094 088 1.14 1 1.25
SD21CM  Camur 1.1 1.1 1.28 1.12 .14  1.07 1.2 1.25 1
SD21AK  Askida kat1 1 1 1 1 1 1 1.2 0.88 1
Cizelge 4. (devam).
Tuble 4. (Cont’d).
Ag As Ba Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Sb  Se U Zn Zr
SD6WR 1.1 14 13 16 1.5 498 147 2 147 148 125 128 145 148 147
SD7S 0.9 1 099 1 I 099 099 1 099 099 087 1 I 099 097
SD9S 1.6 15 15 175 146 153 153 2 153 153 15 153 156 1.52 1.53
SDI2WR 3.3 4 3.8 375 382 388 391 33 391 39 41 357 357 388 3.88
SD14WR 3 02 54 53 082 546 543 7 55 52 055 514 7 546 546
SD16WR 1 I 09 1 I 09 09 05 09 093 1 092 0.1 096 0.96
SD2ICM 1 .1 109 1.1 108 1.09 109 1 106 1.09 1.1 1.07 1.07 1.09 1.09
SD21AK 1 1 1 1 1 1 I 075 1 1 1 1 1 1.1 1
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Kimyasal Mobilite ve Kimyasal Ayrisma
Indeksi

Kayaclarin ayrigmas1 sonrasinda dere
yataklarinda biriken dere camuru ve sularda
serbest halde bulunan kati madde 6rneklerindeki
elementlerin

major ve iz zenginlesmesi,

elementlerin  kimyasal mobilitelerine gore
gerceklesmektedir. Kimyasal mobiliteyi, birincil
ve ikincil minerallerin taginmasi, minerallerdeki
iyon degisimi, redoks potansiyeli ve yeniden
cokelme gibi degisik asamalar etkiler (Chesworth
vd.,
elementi ve UCC degerleri baz alinarak kimyasal
mobilite, Nesbitt (1979) tarafindan Onerildigi
sekilde, % degisim = [(X/TiO,) /(X/TiO,)

-1] formiili ile hesaplanabilir.

1981). Ayrismalarda immobil olan Ti

sample ucc

Jeolojik birimlerin kimyasal ayrigmasinda,
ayrigsmanin degeri kimyasal ayrigma indeks
(Chemical Index of Alteration, CIA) formiilii ile
ifade edilebilir (Nesbitt ve Young, 1982) ve CIA
= [ALO,/(ALO, + CaO* + Na,0 + K,0)] x100
seklinde hesaplanir. Camur (SD11CM) ve askida
katt madde (SD11AK) orneklerine ait kimyasal
ayrigsma indeks degerlerinin sirasiyla 76 ve 77
olarak belirlenmis olmasi, Sarma havzasi jeolojik
birimlerinde orta derecede kimyasal ayrismanin
(Price ve Vebel, 2003) olduguna isarettir.

HIiDROJEOKIMYA

Sarma Deresi kis aylarinda 140 /s, yaz
aylarinda ise 60 1/s debi ile Karadeniz’e dokiiliir.
Dereyi besleyen yeralti sularmin akim yoni

Cizelge 5. Sarma Deresi havzasi ¢camur ve askida katt madde 6rneklerinin kimyasal mobilite degerleri.

Table 5. Chemical mobility values of the bed and suspended sediment samples in the Sarma Stream basin.
SiO, ALO, FeO, MgO Na,O K, 0 MnO P,0,
SD"CM.. <. 61 60 61 60 60 60 57 60
(Camur ornegi)
SD11AK
(Askida Kat1) 57 57 57 57 57 56 57 57
Cizelge 5. (devamu).
Table 5. (Cont’d).
Ag As Ba Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Sb Se U Zn Zr
SD11CM 60 61 60 57 57 57 57 57 57 57 60 60 60 60 60
(Camur ornegi)
SD11AK 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57
(Askida kat1)
Hesaplama sonucunda, dere ¢amuru Karadeniz’e dogrudur. Arastirma sahasindaki

(SD11CM) ve askida kati madde (SD11AK)
orneklerindeki elementlerin kimyasal mobilite
degerlerinin % 57 ile % 61 arasinda degistigi
belirlenmistir (Cizelge 5).

akiferler yagmur ve kar yagislarindan beslenir.
Sarma Deresi’nin yaz aylarinda kurumamasinin
en Onemli nedeni kigin yagan karlarin yaz
erimesidir. Sarma Deresi

aylarina  dogru

havzasinda yiizlek veren jeolojik birimler,
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hidrojeolojik olarak gecirimli ve yar1 gegirimli
ozellige sahiptir.

Sarma deresi havzasindan Aralik 2012,
Subat 2013 ve Haziran 2013’te alinan yagmur,
kar ve dere suyu oOrneklerinin (Sekil 1b) pH
ve Ec degerleri arazide oOl¢iilmistiir. Na, K,
Ca, Mg, SO,, HCO,, Cl, NH,, NO, ve PO,
gibi ana iyonlarin analizleri ise laboratuvarda
yaptirilmistir (Cizelge 6).

SD1 nolu yagmur suyunun kati inorganik
madde (TDS) igerigi 27.0 mg/l, SD4 nolu kar
suyunun TDS igerigi 45.8 mg/l, Sarma Deresi
memba kesiminden alman SD2 nolu dere

suyu orneginin TDS icerigi 101.8 mg/l, Sarma
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Deresi mansap kesiminden alinan SD3 nolu
dere suyunun TDS igerigi ise 234.3 mg/l dir.
Sarma Deresi memba kesiminden alinan SDS5
nolu dere suyunun TDS igerigi 84.0 mg/l iken
mansap lokasyonunun (SD6) TDS icerigi 252.4
mg/I’dir. Sarma Deresi mansap 6rnekleri (SD3
ve SD6) memba Orneklerine (SD2 ve SDS5) gore
Mg, SO, ve NO, iyonlarinca zengindir. Yagmur
suyundaki NH, ve NO, gibi iyonlarin miktari,
memba kesimi dere suyu 6rneklerinde azalirken,
mansap kesimi drneklerinde artis gostermektedir.
Kurak donemin SD5 ve SD6 nolu dere suyu
orneklerinde NH, iyonu ile, tim yagis ve dere
suyu 6rneklerinde PO, iyonu deteksiyon limitinin
altindadir.

Cizelge 6. Yagis ve dere suyu orneklerinin ana iyon analiz sonuglar1 ve iyonlarin bolluk siralanimi.

Table 6.  Abundance order of ions and major ion analysis results of the Sarma stream water and rainfall samples.
) SD1 SD2 SD3 SD4 SD5 SD6
Ornek B Dere suyu Dere suyu Dere suyu Dere suyu
no Yagmur suyu (memba) (mansap) Kar suyu (memba) (mansap)
(2012 (2012) (2012) (2013) (2013) (2013)
iyon mg/l  mek/l | mg/l  mek/l | mg/l  mek/l | mg/l  mek/l | mg/l  mek/l | mg/l  mek/l
NH/* 0.2 0.0111 | 0.05 0.0027 | 0.05 0.0027 0.1 0.0055 - - - -
PO,* - - - - - - - - - - - -
Na* 2.3 0.1000 3.7 0.1608 7.7 0.3347 1.8 0.0782 4.4 0.1913 5.4 0.2347
K* 1.2 0.0306 0.6 0.0153 1.8 0.0460 0.7 0.0170 0.1 0.0025 0.3 0.0076
Ca? 3.4 0.1697 | 18.8 0.9385 | 49.2  2.4600 10 0.4992 | 153 0.7638 | 629  3.1402
Mg** 0.4 0.0329 2.4 0.1980 | 4.94 0.4065 0.2 0.0164 2.2 0.1810 | 3.77 0.3102
Cr 3.0 0.0846 | 2.87  0.0809 7.0 0.1974 | 1.33  0.0375 2.2 0.0620 4.6 0.1297
NO; 1.45  0.0233 1.11  0.0179 6.8 0.1096 | 0.49  0.0079 0.2 0.0032 | 6.17  0.0995
SO? 529 0.1101 | 8.89 0.1851 15.1 03141 | 0.71 0.0147 6.0 0.1249 8.4 0.1749
HCO, 9.8 0.1606 | 63.4 1.0393 | 141.7 2.3229 | 30.5 0.5000 54 0.8852 161 2.6393
TDS 27.0 101.8 2343 45.8 84 252.4
EC 46.9 162.7 371 58.3 106.5 273
(pS/em)
Katyonlarin Ca>Na+K> Ca>Na+K> Ca>Na+K> Ca>Na+K> Ca>Na+K> Ca>Mg>
bolluk Mg>NH, Mg>NH, Mg> NH, Mg> NH, Mg Na+K
siralnimi
Anyonlarin HCO,> HCO,> HCO,> HCO,> HCO,> HCO,>
bolluk SO>CI>NO, | SO>CI>NO, | SO>CI>NO, | CI>SO>NO, | SO>CI>NO, | SO,>CI>NO,
siralnimi
Iyonik
Denge -7.8 -0.5 4.8 3.8 2.8 7.9
Hatasi
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Su - Kayag¢ Etkilesimi

Yagmur, kar ve dere suyu Orneklerine ait
ana iyon analiz sonuglarindan Schoeller ve
Piper diyagramlar1 hazirlanmistir (Sekil 3 ve 4).
Schoeller diyagramina (Schoeller, 1962) gore,

(a)

yagmur, kar ve dere sularindaki katyonlarin
mek/l siralanimlart Ca>Na+K>Mg, anyonlarin
stralanimlariise kar suyu (HCO3>CI>S04>NO3)
hari¢ HCO_>SO >CI>NO, seklindedir. Yagmur
suyu kar suyuna gore daha fazla SO,, Cl ve NO,
icermektedir (Cizelge 6).

=501 Yadmur suyu (2012) = 504 Kar suyu (2013)
b
0 (b)
1 1
=
]
E 3
0.1
Ma =+ K Ca
0,01

-m= 502 Dere suyu (memba) (2012)

==505 Dere suyu (memba) (2013)

=#=503 Dene suyu (Mmansap) (2012)
=0~ 506 Dwere suyw (mansap) (2013)

(a) Yagmur ve kar suyu, (b) dere suyu 6rneklerinin Schoeller diyagrami.

Figure 3. The Schoeller diagram of (a) rainfall and snowmelt, and (b) the stream water samples.
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% mekll Cl—s

O 301- Yagmur suyu (Yafish donem)

& S02- Dere sy (Yagish dhnem-membs)
O Sh3- Dere suyu (Yagish ddnerm-ransap)
B SDa- Kar suyu (Kis ddnemi)

A 5D5- Dere supw (Kurak dénsm-meamba)

@ S06- Dere suyu (Kurak donem-mansap)

Sekil 4. Yagis ve dere suyu drneklerinin Piper diyagrama.

Figure 4. Piper diagram of the rainfall and the stream water samples.

Piper diyagramina (Piper, 1944) gore SD1
ve SD4 nolu yagis o6rnekleri ile SD2, SD3, SD5
ve SD6 nolu dere suyu 6rneklerinin su tipi Ca-
HCO, tiir.

Yagis ve dere suyu oOrneklerinin TDS
(toplam ¢oziinmiis kati madde) (mg/l) ve
Na/(Na+Ca) (mg/l) degerlerine gore Gibbs

(1970) diyagramindaki konumlar1 Sekil 5’te
verilmektedir. Gibbs diyagramina gore Sarma
Deresi sularindaki ana iyon zenginlesmesi su—
kayag etkilesimi ile gerceklesmektedir. Ayrica,
kis ve yaz donemi dere suyu 6rneklerinin HCO,/
Na ile Ca/Na diyagramma (Gaillardet vd.,
1999) gore (Sekil 6), dere sularina silikatler ve
karbonatlardan iyon gecisi olmaktadir.

Journal of Geological Engineering 40 (1) 2016



116 Sarma Deresi Havzasindaki Yagisin Ayrisma ve Su Kalitesine Etkisi, Dlizce, Tirkiye

Pehlivan

100000
3 '
L i Buhariagma
10000 - e | Knstalizasyon
= -~
- A 7 B0 Yidmar sus [Vl danam)
1000 T S02. Dede sy [Wadigh dorem.memba)
— E k:
3 :' S0 Dera [ e el
E % ,  Kayag S
@ 100 e 0L () S0 Kar suyu (K donemi)
E ?‘\'} *s05 R "_::1* 05 Deisrd sy [ Hurak G memba)
C Eb i ":-,._‘ 1 \\ S0E. Dené sy [ Furak G- manssg)
" H\j\r’ﬂm
= 1
1 I 1o 0 5 0 s 0 5 1

oo 02 D04 08 DE 10
Na / {Na+Ca) (mg/l)

Sekil 5. Yagis ve dere suyu drneklerinin Gibbs diyagrami.
Figure 5. Gibbs diagram of the rainfall and the stream water samples.
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Sekil 6. Dere suyu 6rneklerinin HCO,/Na ve Ca/Na diyagramindaki konumu.
Figure 6. Position of the stream water in HCO /Na and Ca/Na diagram.
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YAGIS VE SARMA DERESiI SULARININ
AGIR METAL iCERIiGi

Yagis (yagmur, kar) ve dere sularinin yagish
dénem (Aralik 2012), kis mevsimi (Subat 2013)
ve kurak donem (Haziran 2013) 6rneklerindeki
agir metal ve bazi element igeriklerini belirlemek
icin yaptirilan Al, Fe, As, Ag, Hg, Co, Cd, Cr,
Pb, Ni, Ti, Ba, Mn, Zn, Cu, Se, Sb, B ve U
elementlerine ait analiz sonuglar1 Cizelge 7°de
verilmektedir.
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dere sularindaki Al, Ba, B, Fe, Mn ve Zn gibi
elementler 10 ppb ve iizeri konsantrasyona
sahiptir. Yagis sularinin toplam agir metal igerigi,
dere sularia gore oldukea diisiiktiir. Yeralt1 suyu
girdisine ek olarak Sarma Deresi’nin kaynagi olan
yagislar, su kayag etkilesimi sonrasinda bazi agir
metal ve elementlerce zenginlesmistir. Sonbahar
mevsiminin yagisli donemine ait yagmur suyu
(SD1) ve dere suyu (SD2) orneklerine ait
analiz sonuclar1 karsilagtirildiginda, Al, Sb,

Cizelge 7. Sarma Dere suyu ve yagis 6rneklerinin bazi element analiz sonuglari (ppb), standart sapma ve ortalama degerleri.
Table 7 Mean values, standard deviation and some element analysis results (ppb) of the Sarma Stream water and rainfall

samples.
SD1 SD2 SD3 SD4 SDS SDé6 Ortalama  Standart
Yagmur Suyu Dere Suyu  Dere Suyu Kar suyu Dere Suyu  Dere Suyu  (Dere sulari Sapma
(memba) (mansap) (memba) (mansap) igin) (Dere sular1
igin)
Al 56.9 27.8 85.5 254 105 227 111.3 72.6
Sb 0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0
As 0.3 0.8 0.4 0.2 0.79 0.56 0.64 0.16
Ba 7.1 21.6 84.5 45.5 19.6 68 48.4 32.8
B <10 11 21 <10 11 18 15.3 5.05
Cd <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0
Cr 1.66 0.9 1 1.59 0.77 1.16 0.96 0.16
Co <0.1 <0.1 0.1 <0.1 0.12 0.26 0.16 0.08
Cu 2.38 1.39 1.93 83 2.72 1.55 1.89 0.59
Fe 87 45 117 88 147 301 152.5 107.9
Pb 1 0.4 0.3 1.5 0.77 0.97 0.61 0.31
Mn 4.86 3.95 55.8 9.59 11.8 26.2 24.4 22.8
Hg <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0
Ni 0.9 <0.5 0.8 1.4 1.34 1.35 1.16 0.46
Se <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 0
Si 254 5650 3710 465 6060 4700 5030 1048.3
Ag 0.024 0.010 0.010 0.013 0.23 0.064 0.08 0.1
Ti <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 0
U <0.010 <0.028 0.25 0.15 <0.03 0.2 0.13 0.11
v <1 <1 <l <l <l 1.1 1.03 0.1
Zn 15.7 <3 3.1 45 6.2 4.3 3.9 1.8

Analiz sonuclarina gore, kar suyu yagmur
suyuna gore Al, Ba, Cu, Pb, Mn, Ni, Si, U
ve Zn gibi elementlerce zengindir. Yagis ve

Ag, Cr, Fe, Pb ve Zn gibi elementlerin yagmur
suyunda daha fazla miktarda bulunuyor olmasi
diistindiirticiidiir. Sarma Deresi’nin Karadeniz’e

Journal of Geological Engineering 40 (1) 2016



118 Sarma Deresi Havzasindaki Yagisin Ayrisma ve Su Kalitesine Etkisi, Diizce, Turkiye

Pehlivan

dokiilmeden onceki lokasyonundan alinan
SD3 nolu dere suyu 6rnegi ise, SD2 nolu dere
suyu Ornegine gore Al, Ba, B, Mn, U ve Fe
elementlerince daha zengindir.

SARIYAYLA BARAJ SUYUNUN
ICILEBILIRLiGI VE SU KALITESI

Insaa halindeki Sariyayla Baraji
tamamlandiginda, barajda birikecek olan ham
su, Akcakoca Ilgesinde icme ve kullanma suyu
olarak tiiketilecektir. Bu nedenle, Sarma Deresi
suyunun igilebilirligini degerlendirebilmek igin
Diinya Saglik Orgiitii (WHO, 2011), ABD Cevre
Koruma Ajanst (EPA, 2009), insan1 Tiiketim
Amagch Sular hakkinda Yoénetmelik (RG 25730,
2005) ve Avrupa Birligi (EU, 1998)’nin i¢cme
suyu gosterge limit degerlerini dikkate almak
gerekir. Degerlendirme sonucunda, kar suyunda
Al iyonu bakimindan gosterge limit degerin
(0.2 mg/l) asildigr goriilmektedir. S6z konusu
Al elementi igerigi, kurak doneme ait (SD6
nolu mansap lokasyonu) dere suyu oOrneginde
de belirlenmistir. Bu veri, Sariyayla Baraji’nda
su tutulmaya baslandiginda, baraj suyunun Al
elementince zenginlesebileceginede isarettir.
Ayni zamanda, SD6 nolu dere suyu 6rneginde Fe
elementi bakimindan da 0.3 mg/l olan gosterge
limit deger asilmaktadir. Yagigh doneme ait (SD3
nolu mansap lokasyonu) dere su 6rneginde ise Mn
iyonunca da gosterge limit deger asilmaktadir.

Sarma Deresi’nin su kalitesini tespit
etmek icin ise yagmur, kar ve dere sularmin
element ve iyon igerikleri, Yeriistii Su Kalitesi
Yonetmeligi (YSKY, 2015) limit degerleri
ile  karsilastirilmistir.  Bdylelikle,  Sarma
Deresi’nden kurak doénemde alinan (SD6 nolu

mansap lokasyonuna ait) dere suyunun su kalite

smifi, NH, NO, ve Fe iyonlari bakimindan 2 (az
kirlenmis su) olarak belirlenmistir.

SONUCLAR

Sarma Deresi havzasma diigen yagislar ile
Sarma Deresi sularmin su tipi Ca-HCO,’tiir.
Yagmur, kar ve dere sularindaki katyonlarin
(mek/l miktarlarina gore) siralanimlari benzerdir.
Ayni benzerlik, anyonlarinin siralaniminda
goriilmemektedir. Ciinkii, kar suyu Cl iyonunca
daha zengindir.

Sarma Deresi havzasinda goriilen asit
yagislarin, Sarma Deresi suyunun Fe, Al ve Mn
gibi elementlerce daha da zenginlesmesine etkisi
vardir. Kumtaginin (SD12WR) ayrisma {irtini
toprak (SD7S) ornegi ile arduvazin (SD6WR)
ayrigma Urlinii toprak (SD9S) 6rnegindeki ana
ve iz element iceriklerinin kaya¢ Orneklerine
gore diisiik olmasinda su-kayag etkilesimi etken
olmustur. Su havzasinda gerceklesen yagisin
asidik karakterli olmasi toprak Orneklerindeki
elementlerin yiizey ve yeraltt suyuna gecisini
kolaylastirmistir.

Sarma Deresi camuru Ornekleri kuvars,
plajiyoklas ve kil minerallerinden olusur. Dere
camuru ve askida kati madde oOrneklerindeki
ortak kil minerali, illit ve montmorillonittir. Bu
minerallere, memba lokasyonu ¢amur 6rneginde
(SD11CM) Kklorit, mansap lokasyonu c¢amur
orneginde (SD21CM) ise kaolinit minerali
eklenmektedir. SD11CM nolu dere ¢amuru ve
SD11AK nolu askida katt madde orneklerinin
kimyasal ayrisma indeks (CIA) degerleri, Sarma
Deresi havzasinda orta derecede kimyasal
ayrisgmanin hiikiim stirdiginii gdstermektedir.
Askida katt madde 6rneginin (SD11AK), Sarma
Deresi ¢amur drnegine (SD11CM) gore ALO,
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TiO,ve Zn elementlerince daha zengin olmasinda
kil minerallerinin adsorbe 6zelligi etkindir.

Yagmur, kar ve dere suyu Orneklerinde
bulunan Al, Ba, B, Fe, Mn ve Zn gibi elementler
10 ppb ve izeri konsantrasyona sahiptir.
Bolgedeki topografik yiikseltinin ve yiiksek
egimin, su kayag¢ etkilesiminin uzun siireli
olmasimi engelledigi icin, su kalitesine olumlu
yonde etkisi s6z konusudur.

Sarma Deresi ham suyunun insan sagligina
olas1 etkisi, Diinya Saglik Orgiitii, ABD Cevre
Koruma Ajansi, Insami Tiiketim Amagh Sular
ve Avrupa Birligi icme suyu gosterge limit
degerlerine gore degerlendirildiginde, kar
suyunda Al elementi bakimindan gosterge limit
degerin asildigl, Zn elementi bakimindan ise
limit degere ¢ok yaklasildig1 goriillmektedir. Bu
zengin Al elementi i¢erigi, kurak doneme ait dere
suyu Orneginin su kimyasina da yansimaktadir.
Bu durum, Sariyayla Baraji’nda su tutulmaya
baslandiginda baraj suyunun Al elementince de
zengin olacagini gostermektedir. Bu nedenle,
Sartyayla Baraji ham suyunda iyilestirme ve
aritma iglemlerine gereksinim olabilir. Ote
yandan, Sarma Deresi’nin mansap lokasyonu
icin yagish doneme ait dere suyunda (SD3) Mn
elementince, kurak doneme ait dere suyunda
(SD6) ise Fe elementince de gdsterge limit
degerler asilmaktadir. Yagmur suyunun (SD1)
NH, iyonu ve dere suyunun (SD6) ise NO, iyonu
bakimindan su kalitesi 2 olarak belirlenmistir. Bu
veriler, Al, Zn ve Fe iyonlarmin dere sularinda
zenginlesmesinde su kayac etkilesiminin etken
oldugunu, NO, iyonu zenginlesmesine ise
yagmur suyu ve tarimsal {iretimin etken oldugunu
disiindiirmektedir.

Sarma Deresi havzasinda m*’ye bol yagis
birakan ve kisa siireli olan (20-40 dk siiren) asidik
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yagiglarin  gergeklestigi donemlerde, Sarma
Deresi suyu, Fe, Al, Zn ve Mn gibi agir metal ve
bazi elementlerce zenginlesmektedir (Pehlivan
ve Emre, 2016). S6z konusu agir metallerin
veya benzerlerinin insan sagligina olasi olumsuz
etkilerinin Onlen(ebil)mesi ig¢in, Tirkiye nin
kuzeyinde, batidan - doguya dogru Kirklareli ile
Artvin arasindaki bolgede, Devlet Su Isleri (DST)
ve/veya Belediyeler tarafindan halkin icme suyu
ihtiyact i¢in kullanilan Sakarya, Zonguldak,
Kastamonu, Sinop, Samsun, Ordu, Unye,
Trabzon, Rize ve Artvin illerindeki gol, golet ve
icme suyu barajlarmna ait su havzalarina saganak
tirde diisen yagiglara dikkat edilmelidir. So6z
konusu havzalardaki baraj veya gdletlerde bu tiir
yagislar ile biriken su, tiiketim amaciyla yerlesim
birimlerine verilmeden 6nce, ham sularin fiziksel

iyilestirmeden ziyade, aritilmasini gerektirebilir.
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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 6nemini 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 bunlar: yayma olanag: yaratmak,

n TUrkiyenin toplumsal ve ekonomik kalkinmasim yakindan
ilgilendiren jeolojiye iliskin sorunlarin daha etkin bir sekilde
¢oziime kavusturulmast  agisindan  blyik 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 turli calisma Jeoloji
Mihendidigi Dergisi’'nin yayin amaglarina uygundur. Bununla
birlikte, ¢calismaya konu olan sorunun kullanilan teknik ne olursa
olsun, bilimsel yéntemlerle ele ainmas: ve jeolgjinin uygulama
danlarina iligkin olmasi aranan temel nitelikler arasindadir.
Calisgmanin daha o©nce Tirkge yayimlanmamis olmasi
gerekmektedir. Jeoloji Muhendisligi Dergisi’'nde, yeni yapisiyla
bes tlir yazi yayimlanacaktir:

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

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

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

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

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

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

YAZILARIN DEGERLENDIRILMESI VE
YAYINA KABUL ILKELERI

JEOLOJ/ MUHEND/SLIGI DERGISI Editérligiine 2_satir
araliginda 12 punto harflerle yaziims ve 1 nisha halinde *.doc
veya *.docx formatinda hazrlanarak e-posta ile gonderilen
yazilar, oncelikle igerik, sunum, yayim kuralari, vd. yonlerden
Editorlik tarafindan incelenir ve daha sonra degerlendirilmek tzere
en az iki Yayin Kurulu tyesine velveya Kurul disindan secilecek
uzmanlara gonderilir. Yayin Kurulu Uyelerinden gelecek gorisler
dogrultusunda yazimin dogrudan, az veya Onemli 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 gonderilir.
Yayin Kurulu uUyeleri gerekli gorurlerse yazilan duzeltilmis
haliyle tekrar goruip degerlendirebilirler.

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

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

YAZIM DiLi

JEOLOJ/ MUHEND/SL/GI DERGISI'nde yayin dili olarak
"Tirkge" ve "Ingilizce" kullamimaktachr. Derginin oldukca genis bir
yurt dis1 aboneligi ve slirimi 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/SLI/GI DERGISI'nde yayimlanmasi_kabul
edilen yazilarin basim oncesi dizgi islemleri Editorliikce
yazarlara gonderilecek olan *"Makale Yazim Formati*'na gore
yazarlar tarafindan yapilir. Zaman tasarrufu, ekonomiklik ve
yazilarin son seklinin yazarlar tarafindan da kontroliinii saglamak
acisindan tercih edilen bu yéntemde, yazarlar yazilarini baskiya
girecek sekilde bilgisayarda formata uygun bir sekilde dizerler ve
birakilan bosluklara da sekil ve cizelgeleri yerlestirerek (camera-
ready uygulamasina benzer sekilde) basim asamasina getirerek
Editorliige gonderirler.

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

Roman yazi1 karakteri ile yazilmalidir. Sayfa kenarlarinda

3'er cm bosluk birakilmal ve sayfalar numaralandiriimalidir.

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

Ingilizce yazilmis ise, 6nce ingilizce sonra Tiirkge 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 dizende yazilmis, yazinin timini en kisa,

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

Abstract boltimlerinin altinda bir satir bosluk birakilarak

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

alfabetik siraya gore) verilmelidir. Eger yazi Ingilizce

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

a) Bashk (Tirkge ve Ingilizce)

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

¢) Oz (anahtar kelimeler eklenerek)

d) Abstract (key words eklenerek)

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

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

g) Tartismalar

h) Sonuglar ve Oneriler

i) Katki belirtme (gerekiyor ise)

j) Kaynaklar

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

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

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

7- Gerek metin icinde ve cizelgelerde, gerekse sekillerde

rakamlarin ondalik boltimlerinin ayrilmas: i¢in nokta kullamimalidir

(3.1 gibi).

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

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

Streli yayenlar ve bildiriler

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

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

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

[Yazar ad(lar)i, Tarih. Bildirinin Baghg:. 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 (Karabiik) 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
kiucuk karakterlerle yazmahdir. Bu amagla cizelgeler tek
situna (7.5 cm) veya c¢ift sdtuna (16 cm)
yerlestirilebilecek sekilde hazirlanmahdir. Tam sayfaya
yerlestirilmesi zorunlu olan bly(k cizelgelerin en fazla (16 x
21) cm boyutlarinda olmas: gerekir. Bu boyutlardan daha
blylk ve katlanacak cizelgeler kabul edilmez.

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

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

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

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

Sekiller (Cizim, fotograf ve levhalar)

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

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

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

d)  Sekiller, ya tek situna (7.5 cm), ya da ¢ift situna (en fazla 16
cm) yerlestirilebilecek boyutta hazirlanmahdir. Tam sayfaya
yerlestirilmesi zorunlulugu olan buytk sekillerin, sekil alti
aciklamalarina da yer kalacak bigimde, en fazla (16 x 21
cm) boyutlarinda olmas: gerekir. Belirtilen bu boyutlardan
daha by(k 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 okunakl olmalidir. Ozellikle koyu tonlarin egemen
oldugu bolgelerde simgelerin beyaz renk ile gdsterilmesi
tavsiye edilir. Yaygin olarak kullanilan uluslararas:
simgelerin kullaniimasina 6zen gésterilmelidir.

Ek Aciklamalar ve Dipnotlar

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

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

bilgiler dipnotta degil, “Kaynaklar Dizini”nde verilmelidir.
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