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KAPADOKYA BOLGESI PLIiYOSEN DiYATOMITLERININ
DiYATOME TOPLULUGU VE PALEOORTAMSAL YORUMU INCESU
(KAYSERI) YORESI

Aysegiil GUNEY?, Ali GUREL?, Fatma DUNDAR TURK!

1 Aksaray Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Bélimii, 68100, Aksaray.
2 Nigde Omer Halisdemir Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 51100, Nigde.

Oz

Incesu (Kayseri) yoresinde yiizeylenen Pliyosen yash volkanosedimenter birimler igerisinde yer alan
diyatomitlerden Olgllen stratigrafik kesitten derlenen o6rneklerden 12 diyatom cinsine 8 diyatom turi
tanimlanmigtir. Tanimlanan tiirler igerisinde pennat formlarin, sentrik formlara gore daha bol oldugu ve gol
suyunun tatli su 6zelliginde oldugu belirlenmistir. Tanimlanan diyatom cins ve tiirlerinin derlenen 6rneklerdeki
sayisal dagilimlarinin degerlendirilmesi sonucunda Incesu lokasyonunda; diyatomitlerin olusumu sirasinda
goldeki su seviyesinin yiiksek oldugu, gol tabaninin kayalik oldugu, g6l suyunun baslangicta oligotrofik 6zellikte
oldugu, daha sonra o6trofik 6zellik kazandigi, besin miktarinin 6l¢iilii kesitin tabaninda diisiik, orta ve {ist
seviyelerinde ise yiiksek diizeyde oldugu, pH degerinin kesitin tabaninda pH=7 (ndtr) veya pH<7 (asit) 6zellikte
iken, kesitin orta ve ist seviyelerinde pH>7 (bazik) 6zellik kazandig1 ve oksijen oraninin baslangicta diisiik
seviyede bulundugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Diyatomit, Incesu, Kayseri, Paleoortam, Pliyosen

DIATOM COMMUNITY AND PLAEOENVIRONMENTAL INTERPRETATION OF
CAPPADOCIA REGION’S PLIOCENE DIATOMITES IN INCESU (KAYSERI)
AREA

ABSTRACT

Eight diatom species of 12 genera were identified from the samples which were collected from stratigraphic
section in Incesu (Kayseri)area which is taken places in Pliocene aged volcanosedimentary units. It was determined
that pennate forms are more abundant than centric forms in the defined species and the lake water has fresh water
properties in this location. As a result of the quantitative evaluation of the identified diatom genera and species
distributions in the collected samples; it have been determined that, in Incesu area; during the formation of the
diatomite deposits, lake water’s level was high, the bottom of the lake was rocky, lake water was initially exhibits
oligotrophic properties later changed into eutrophic character, the nutrient ratio of lake water was low in bottom
level of the section but it was high at the middle and upper levels of the section. The lake water was neutral (pH=7)
or acidic ((pH >7) properties at the bottom level of the lake, than it changed into alkaline (pH>7) characteristics
towards to middle and upper levels of the section. Lake water's oxygen ratio was initially low level.

Keywords: Diatomite, Incesu, Kayseri, Palacoenvironment, Pliocene

1. GIRIS

Inceleme alan1 ve gevresinde giiniimiize kadar [1-10] volkanizma, Jeolojik haritalama, ignimbritler, tektonik,
paleotoprak, golsel birimlerin jeolojisi, mineralojisi ve jeokimyasi, palinostratigrafi ile ilgili ¢alismalar
yapmuglardir. [11-15], Ciftlik Baseni (Nigde), Ihlara-Selime (Aksaray) ve Karacadren-Urgiip (Nevsehir)
yoresi’ndeki diyatomitlerin fosil diyatom toplulugu, paleoortamsal 6zellikleri ve endiistriyel hammadde olarak
kullanim alanlart ile ilgili ¢aligmalar yapmislardir. Bu ¢caligma ile Kapodokya Volkanik Provensi (KVP) igerisinde
yer alan Incesu yoresi’ndeki diyatomit igeren volkano-sedimenter birimlerin (Kizilkaya ignimbriti ile Incesu
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ignimbriti arasinda) fosil diyatom toplulugu ve paleortamsal 6zellikleri belirlenerek, inceleme alaninin Pliyosen
paleocografyasina 151k tutulacagi diistintilmustiir.

KVP, yaklasik olarak 1400-1500 m yiikseklikte, KD-GB uzantili, 250-300 km uzunlukta, 60 km genisliktedir,
yapilan ¢aligmalar, KVP’nin kalkalkalin karakterde bir volkanik bolge oldugunu, Avrasya ve Afrika-Arabistan
levhalarinin yakinlagmasiyla gelistigine isaret etmektedir [5]. inceleme alaminda ge¢ Miyosen-Pliyosen’de
deformasyona ugramis, ¢ok sayida fay, kita i¢i basen olusmus ve bolgede yogun volkanizma meydana gelmistir
[13]. Urgiip Baseni’nde yer alan gél ve akarsu sedimentleri ile ara katkili olan bu ¢okeller [2] tarafindan Urgiip
Formasyonu olarak tanimlanmistir. Radyometrik yas tayini sonuglarina gére bu kayalarin yas1 ge¢ Miyosen-
Pliyosen dir [13]. Formasyon, Bayramhacili, Mustafapasa ve Kisladag olmak iizere 3 iiyeye ayrilmistir [13, 14]
(Sekil 1a,b).

2. MATERYAL VE METOT

Bu incelemede stratigrafik kesit GPS yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Paleoortam analizleri i¢in, araziden alinan
ornekler lam, lamel ve Kanada Balsami kullanilarak paleontolojik inceleme i¢in slayt haline getirilmis, slaytlar
Nikon Pol-400 marka polarizan mikroskop altinda incelenek fosil diyatom cins ve tiirleri tanimlanarak
fotograflanmistir. Tanimlanan diyatom cins ve tiirlerinin, her bir 6rnek i¢in 20 mikroskobik slayt alanindaki bolluk
dagilimlar1 ve ekolojik ozelliklerinin dagilimlar1 belirlenerek Tabloler halinde gosterilmistir. Tabloler
degerlendirilerek inceleme alaninda yer alan diyatomitlerin paleoekolojik 6zellikleri degerlendirilmistir (Sekil 1
c, Tablo 1a, b).

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 incesu Stratigrafik Kesiti

Kesit Kizilkaya ignimbriti ile incesu ignimbriti arasinda Kayseri K34-d3 paftasinda 6lgiilmiistiir. Kesitin UTM
koordinatlari, baslangi¢; boylam (Y): 0689318, enlem (X): 4276976, yiikseklik (Z): 1089 m. Bitis; boylam (Y):
0689318, enlem (X): 4276976, yiikseklik (Z): 1090.30 m dir. Kesit tabanda yaklasik 30 cm kalinligindaki beyaz
renkli diyatomitlerle baslar, yukariya dogru sirastyla 20 cm kalinliginda kahverenkli paleotoprak seviyesi, 30 cm
kalinhginda beyaz renkli ikinci bir diyatomit seviyesi, 20 cm kalinliginda bataklik tortullar1 ve en iistte Incesu
ignimbriti bulunur (Sekil 1b).

3.1 Paleoortam ve Yorumu

Su Derinligi: Incesu lokalitesinde tabandan tavana dogru diyatomit drneklerinin alindig1 seviyelerde; bentik ve
litoral formlar (1-14 adet) ile planktonik formlarin (1-15) say1sal degerleri birbirine yakindir. Buna ragmen, i-1, I-
2 ve 1-6 nolu orneklerin alindig1 seviyelerde planktonik form olan Nitzchia sp., ve Stephanodiscus lucens’ in (1-7
adet) sayisal olarak bollagsmasi goldeki su seviyesinin yiiksek oldugunu gostermektedir. Ayrica, 6lgiilii kesit
boyunca epilitik formlarin (1-14 adet), epipelik ve epifitik (1-11 adet) formlara gore daha bol olmasi diyatomitlerin
olusumu sirasinda g6l tabaninda kayalarin bulundugunu géstermektedir (Tablo 1a, b).

Tuzluluk: Incesu lokalitesinde tabandan tavana dogru; tatl su formlari (1-33 adet), tuzlusu ve acisu formlarina
(1-5 adet) gore sayisal olarak fazladirlar. Ayrica, i-1, i-4 ve 1-2 nolu &rneklerin 6rneklerin alindig1 seviyelerde tatl
sularda yaygin olan Nitzschia sp., ve Pinnularia sp., (7 ser adet) sayisal olarak bollasmaktadirlar. Bu veriler
diyatomitlerin olusumu sirasinda g6l suyunun tatli su 6zelliginde oldugunu gostermektedir (Tablo 1a, b).

Sicakhik: Incesu lokalitesinde tabandan tavana dogru; i-1 nolu 6rnegin derlendigi seviyede oligotrofik formlar
(20 adet), 6trofik ve mesotrofik (0-12 adet) formlara gére daha boldurlar. i-4, i-2, I-3 ve 1-6 nolu 6rneklerin alindig:
seviyelerde ise otrofik formlar (1-10 adet), oligotrofik ve mesotrofik (0-5 adet) formlara gére daha boldurlar.
Ayrica, i-4, I-2 ve 1-6 nolu &rneklerin alindig1 seviyelerde yine trofik 6zellik gosteren Stephanodiscus lucens (1-
7 adet) sayisal olarak bollagmaktadir. Bu veriler diyatomitlerin olusumu sirasinda gol suyunun baglangicta
oligotrofik 6zellikte oldugunu, daha sonra 6trofik 6zellik kazandigim gostermektedir (Tablo 1a, b).
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Sekil 1. a- Inceleme alam jeoloji haritas1 ([5, 10 ve 14]° den degistirilerek alimustir), b: Incesu 8lgiilii
stratigrafik kesiti, c-diyatom tiirlerinin sayisal bolluk dagilimu.

Tablo 1. incesu kesiti drneklerinde tanimlanan diyatom cins ve tiirlerinin a- ekolojik 6zellikleri, b- ekolojik
Ozelliklerine gore bolluk dagilimi [15-24].
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Besin: Incesu lokalitesinde; I-1 nolu érnegin alindig1 seviyede oligosaprobik formlar (23 adet), drysaprobik ve
mesosaprobik (9-10 adet) formlara gére sayisal olarak fazladirlar. Ayrica, kesitin bu seviyesinde oligosaprobik ve
mesosaprobik Gzellik gésteren Pinnularia sp., (7 adet) sayisal olarak bollasmaktadir. I-4 ve 1-2 nolu érneklerin
alindig1 kesitin orta seviyelerinde ise, drysaprobik, mesosaprobik ve oligosaprobik formlar sayisal olarak esit
diizeyde (7 ser adet) bulunmaktadirlar. Ancak, kesitin bu seviyesinde ve I-6 nolu 6rnegin alindig1 tavan seviyesinde
Orysaprobik oOzellik gosteren Stephanodiscus lucens (1-7 adet) yayginlagsmaktadir. Bu veriler diyatomitlerin
olusumu sirasinda g6l suyunun besin miktarinin baglangicta disiik, 6l¢iilii kesitin orta ve st seviyelerinde ise
yiiksek oldugunu géstermektedir (Tablo 1a, b).

pH: Incesu lokalitesinde; I-1 nolu 6rnegin derlendigi taban seviyesinde pH=7 olan formlar (16 adet), pH>7 ve
pH< 7 (1-10 adet) olan formlara gore daha yaygindirlar. Ayni zamanda, kesitin bu seviyesinde pH<7 &zellik
gosteren Nitzschia sp., (7 adet) sayisal olarak yayginlasmaktadir. -4, 1-2 ve I-3 nolu &meklerin derlendigi
seviyeleride ise pH>7 olan formlar (1-3 adet), pH=7 (0 adet) olan formlara gore daha yaygindirlar. Bu veriler
diyatomitlerin olugsumu sirasinda g6l suyunun pH degerinin kesitin tabaninda pH=7 (nétr) veya pH<7 (asit), kesitin
orta ve ust seviyelerinde ise pH>7 (bazik) 6zellikte oldugunu gostermektedir (Tablo 1a, b).

Oksijen Orani: Kesitin taban seviyesinden alinan -1 nolu &rnek igerisinde Oksijen orani diisiik olan ortamlarda
yaygin olan Nitzschia sp., (7 adet) yaygindir. Kesitin orta ve {ist seviyelerinde Oksijen oranimi belirleyecek
herhangi bir veri bulunmamaktadir. Bu veriler diyatomitlerin olusumu sirasinda g6l suyunun Oksijen oraninin
baslangicta diisiik seviyede bulundugunu gostermektedir (Tablo 1a,b).
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0z

Riva drenaj havzasi i¢inde Pliyo-Kuvaterner yasli ¢okellerin tamaminin, bolgedeki iklime bagl gelisen ve
¢cokelmeye eslik eden su enerjisindeki farkliliklar ile depolandigi belirlenmistir. Bu birimler ig¢indeki denizel
ortamlar (transgresyon) ise Cerastoderma glaucum, Cerastoderma edule, Ecrobia maritima, Abra segmentum,
Bittium reticulatum 'lu kil diizeyleri anlasilmis olup, bu girintiler genellikle bolgedeki Theodoxus sp. (gastropod),
Dreissena polymorpha (bivalve) tath su fosilleri i¢eren sedimanter ortamlar ile karisiktir. Riva havzasi igindeki
tim Pliyo-Kuvaterner yash birimler, kendilerinden 6nceki Paleozoyik yash birimleri agisal diskordans ile orter.
Bolgedeki deformasyon verilerinin tamami, Paleozoyik ve Mesozoyik yasli birimler iginde olup aktif nitelikte
degildir. Bu durumu Cayagzi nehri ve ¢evresindeki morfoloji de desteklemekte olup ¢alisma alani taskin diizligi
(flood plain) morfolojisi gosterir.

Anahtar kelimeler: Gastropod, Bivalve, Tatli su, Transgresyon, Tagkin Diizliigii

THE FORMATION OF TRANSGRASSIVE STRATIGRAPHY IN THE DRAINAGE
BASIN OF RiVA (iISTANBUL)

ABSTRACT

It was determined that all of the Plio-Quaternary deposits within the Riva drainage basin were deposited with
differences in the water energy accompanied to sedimentation and associated with the climate changes in the
region. The marine environments (transgression) in these units are understood to be clay levels with Cerastoderma
glaucum, Cerastoderma edule, Ecrobia maritima, Abra segmentum, Bittium reticulatum, and these marine deposit
grifts are generally mixed with the sedimentary environments consisting of Theodoxus sp. (gastropod), Dreissena
polymorpha (bivalve) freshwater fossils. All Plio-Quaternary units within the Riva basin cover the earlier
Paleozoic units with angular unconformity. All of the deformation data in the region are within the Paleozoic and
Mesozoic units and are not active. This circumstance is supported by the morphology of the Cayagz1 River and its
surrounding area, and the study area presents flood plain morphology.

Keywords: Gastropod, Bivalve, Freshwater, Transgression, Flood Plain

1. GIRiS

Riva drenaj havzasinin en biiyiik kolunu Cayagzi Deresi olusturmakta olup, giineyde Kocaeli’nden kaynaklanip,
Omerli barajindan itibaren kuzeye dogru yaklasik KB- GD dogrultulu olarak Karadeniz’e dokiiliir. Bu derenin en
genis taskin alanlar1 Riva (Istanbul) ilgesi giineyinde olusmaktadir. Cayagz1 deresi kanali giineyde en yiiksek 24
m kotunda akmakta olup Karadeniz’e dogru bu kot seviyeleri azalir. Bu ¢aligma ozellikle Riva deresi boyunca
olusan tagkin diizliigii alanlarinda denizel izlerin varligin1 ortaya koymakta olup, bu izlerin, Karadeniz’deki
taskinlar ve su seviyesi yiikselmelerinin hangi nedenlerden kaynaklandigin1 da Cayagzi deresi boyunca ortaya
koymaktadir. Cayagzi dere boyunca Paleozoikten Kuvaterner’e kadar yaslarda jeolojik birimler yiizeyler [2].
(Sekil. 1). Deredeki enerji degisiklikleri, tiim birimlerin aginmasindan kaynakli tanelerin Cayagzidere kanalinda
taginmasini ve kanal civarindaki Kuvaterner yasli birimler i¢inde ¢okelmesini saglar. Riva havzasini da etkileyen
deniz tagkinlar1 hem Marmara hem de Kardeniz’de belirlenen Mollusk toplulugu ile anlagilir. Bu fosil toplulugu,
yaklagik 9600- 9000 y1l 6nce (Erken Holosen) Akdeniz'den gelen denizel transgresyonun énce Marmara'ya, sonra
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da Karadeniz'e ulagsmasi ile olugsmugtur. Calisma alaninda da Cayagzi dere etrafinda bu ¢alismada yapilan bazi
sondajlar ile elde edilen fosillerin analizi ve karsilastirmasi yapilmistir. Dere etrafinda denizel ve karasal ¢okeller
arasinda tektonik gecis olup olmadig1 veya ¢okelme ortamlarinin gelisiminin iklimsel degisikliklere bagli olup
olmadigi da bu ¢alismada belirtilmistir.

Bolgede yapilan 6nceki ¢aligmalarda Riva havzasi civarinda bazi normal faylarin Oligo-Miyosen yasli birimleri
kestigi belirtilmistir. Bu ¢aligmada bu faylarin Cayagzi dere civarinda bulunanlarinin konumlari da belirtilerek, bu
faylarin hangi yasli ¢okelleri ve ne tiir veriler ile deforme ettigi de agiklanmistir.
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Sekil 2. Riva havzasi ve civarinin jeoloji haritasi i¢inde kirmizi dortgen ile ¢evrili caligma alani [2].
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2. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada daha dnce 6zellikle Cayagzi dere civarindaki ¢okeller detayl agiklayan bazi jeoloji haritalari temel
almmis ve buna gore saha g¢aligmalart planlanmistir. Bu planlamada Oligo-Miyosen yash birimler ile Pliyo-
Kuvaterner yasl birimler arasindaki jeolojik sinirlarin tiirii sahada kontrol edilmistir. Ayrica tiim faylarin tiirleri,
konumlar1 ve hangi birimler i¢cinde bulunduklar1 da 1/25.000 6l¢ekli haritada yer bulma cihazi ve jeolog pusulast
ile birlikte belirlenmistir. Cayagzi deresinin giineyinde bu calisma ile 4 adet karotlu sondaj yapilmis olup, elde
edilen karotlarin litolojik 6zellikleri ve fosil i¢erikleri belirlenmis ve ayirtlanmustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Calisma alaninda yukarida bahsedilen hem stratigrafik bulgular hem de yilizeydeki Neojen oncesi tektonik
bulgular literatiirdeki iklimsel degisimleri i¢eren ¢aligsmalardaki veriler ile birlikte degerlendirilmis olup, bolgede
ozellikle Kuvaterner donemde gergeklesen karasal ortam ve denizel ortam gegislerinin nedenleri agiklanmustir.

3.1 iklimsel Degisimler ve Riva Drenaj Havzasi

Diinya’da son birka¢ on yil i¢inde kiiresel 1sinmanin etkisi olduk¢a hissedilir olmustur. Bu da bolgesel iklim
degisiklikleri ile yagis rejimlerinin degisimine sebep olmustur. Bu durum bazi bélgelerdeki m?’ye diisen yagis
miktarlari1 da arttirmistir. Riva drenaj havzast da iklim degisikliklerinden etkilenmigtir. Gliniimiizde iklim
elemanlarindaki kiiciik salimimlar bile 6énemli tuzlu su baskinlarina ve kiy1 erozyonlarmin gelisimine olanak
saglamaktadir. Atmosferdeki CO? gibi sera gazlarindaki artis, kiyr bdlgelerinde deniz yiikselimlerinin 6nemli
sebebi oldugu gibi ¢evre problemlerini de olusturmaktadir. Atmosfer ve okyanuslarin gittik¢e 1sinmasi, kar ve
buzul alanlarinin azalmasina sebep olmakta ve deniz seviyesinin yiikselmesini saglamaktadir [3,4]. 1901-2011
yillar1 arasinda kiiresel sicakliklarda yaklasik 0,9°C artis goriildiigii, ortalama yiizey sicakliklariin sanayi devrimi
oncesine gore 2°C yiiksek oldugu son buzul aras1 donemde, deniz seviyelerinin bugiinkiinden en az 5 ve en fazla
10 m daha yiiksek oldugu belirtilmektedir. Karbondioksit (CO?), metan (CH*) ve diazotmonoksit (N2O) gazlarmin
atmosferik birikimleri (konsantrasyonlari) bugiin itibariyle en azindan son 800,000 yillik donemde hi¢ olmadigi
kadar yiiksek bir diizeye yiikselmistir [3,4].Gronland ve Antarktik buz kalkanlari, gegen 20 yillik dénemde kiitle
kaybetmekte, buzullar (dag vadi ve takke buzullari, vb.) neredeyse kiiresel dlgekte kiigiilmeyi siirdiirmekte ve
Kuzey Kutup deniz buzu ve kuzey yarimkiire ilkbahar kar ortiisii, alansal olarak kictlmelerini surdirmektedir [3].

Riva drenaj sahasi i¢inde Karadeniz’in su seviyesinin yiikselmesi ve yaz aylarinda Cayagzi nehrinin su
seviyesinin azalmasi, nehrinin agzindaki kum setinden gegerek yeralti suyu ile beraber Cayagzi nehrine
karigmaktadir. Riva drenaj havzasina tuzlu su girisimi {i¢ ayr1 model ile agiklanmustir [5,6]. Boylelikle iklimsel
degisimler ile Riva drenaj havzasina deniz suyu (tuzlu su) karigimi mevcuttur [6].

3.1 Stratigrafi

Caligma alani civarindaki oldukga deforme olmus Paleozoyik, Mesozoyik yasli birimleri kivrimlanmis ve
faylanmis Oligo-Miyosen yasli birimler tizerler. Bélgede Kuvaterner doneminde 6nemli bir aginma siireci baglamis
ve deformasyonun izlenmedigi hem karasal, hem de denizel ¢okeller Cayagzi nehri civarinda ¢okelmistir. Bolgede
yapilan sondajlardan elde edilen karotlarin, hem litolojik hem de paleontolojik incelenmesi, fasiyeslerin degisimini
ortaya koymustur. Buna gore tim sondajlardaki ortak 6zellik bir dere kenarindaki birimde g¢akilli seviyelerin
oldukga diisiik yogunlukta ve kalinlikta olmasidir. Buna gore bdlgede bu seviyelerin ¢okeldigi donemde enerji
diisiiktiir. Genellikle kum ve daha kiigtik taneli killi ve siltli seviyelerin iginde ise iki grup fosil tespit edilmistir.
Buna gore birinci grupta bulunan Theodoxus sp. (gastropod), Dreissena polymorpha (bivalve) fosillerinden olusan
kesim tatli su ortamimi belirtirken, ikinci grupta yer alan Cerastoderma glaucum, Cerastoderma edule, Ecrobia
maritima, Abra segmentum, Bittium reticulatum’lu seviyeler ise denizel ortami temsil ederler. Bunlar Akdeniz
kokenli orihalin formlar olup, giinlimiizde Karadeniz ve Marmara'da yasamlarini siirdiirmektedirler. Karadeniz'in
Geg Kuvaterner stratigrafisine gore, son buzul donemi takip eden buzullarin eridigi donemde (yaklasik 13.000-
16.000 yil 6nce), iskandinavya buzullarmin erimesiyle, basta Don, Volga, Dinyeper, Dinyester gibi nehirler
eriyerek, tatli sular Hazar, Karadeniz'e ve Marmara'ya dogru taskin yapmis ve bdlge Akdeniz transgresyonundan
Once tamamen bir kismi birbirleriyle baglantili tatl su golleri sistemi haline gelmistir [7-10]. Daha sonra, yaklagik
9.600 — 9.000 y1l 6nce (Erken Holosen) Akdeniz'den gelen denizel transgresyon 6nce Marmara'ya, sonra da
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Karadeniz'e ulagmstir. Fosil gruplari ve stratigrafik konum birlikte degerlendirildiginde, 6rnegin alindigt
seviyenin tam golsel - denizel gecise denk geldigi anlagilmaktadir. Yani Neuexiniyen'e ait golsel / tath su ortaminin
iizerine Akdeniz transgresyonu gelmis ve alttaki birim ile hem karigmig, hem de iizerlemistir. Dolayisiyla ayni
ornek icinde hem bir 6nceki Neuexiniyen'e ait (Ponto-Kaspik kokenli), hem de Erken Holosen transgresyonuna
ait s18 denizel (Akdeniz kokenli) fosiller bir arada karismustir. Bu fosil gruplarini i¢eren litolojik seviyenin, +27 m
kotunda baglayan sondajda; 15. m’de bulunmasi (+12 m kotu), Riva havzasinda deniz seviyesinin oldukg¢a
degisken oldugunu gosterir. Bu degisimin biitiiniiyle bolgesel iklim degisiklikleri ile iligkili oldugu, bu jeolojik
donemde bolge civar veya Riva ¢evresinde etkin olan aktif deformasyonun bulunmadigi nettir. Stratigrafideki bu
farkli ¢okelme ortamlarim bu ¢alismada agiklanan bolgesel iklim kosullar1 denetlemistir.

SK-1 SK-2
Bitksel Toprak Bitinsel Topra

Kahverengi kil birim

Kahverengi, plask kil birimi

Gri renkli kumlu kil birim.

Gri - yegil renkli kil birim,
12.00 m civan kaviaya
rastlanmgnr,

14.50 m ayrngmig volkanik kaya g
birim gozlenmistir.

8.00 - 11.00 metreler arasinda
agag ve birki par¢alanna
rastlamimigtir.

Gri- yegil renkli aymgmg
volkanik kaya birim

Gri renkli kavial: kil birim.

17.00 - 20.00 merreler
arasinda bitki ve odun
pargalart yogunlukla
gozlenmektedir.

Kahverengi renkli oldukca
ayngmig kaya birim

Kuyu Sonu: 20.00m

SK-4
Bitkisel Toprak

Kahverengi, kumu kil birim. Styah- beyaz-
yegl- san renklt 2-4 mm ik az ince gakil

Kahverengi kil birim.

Kahverengi kumiu az ince akill: [§
Kl birim.

2.00 - 4.00 merreler arasmda
seyrek, yeil - sari - beyaz renkli,
kogeli 2-3 mm'lik cakillara
rastiamlmignr.

Gri - yesil renkli bitkisel toprak
parcalar: igeren kil birim.

Gri - yegil renkli kil birim.

Gri - yegil renkli kavkih kil
Birim.

Siyah renkii kil birim. Igerisinde
e e, bitkisel anklara rastlamimgar.

Grt - yegil renkli yer yer kaviali
kil birim.

Gri - yegil renkli kavkh kil
birim.

........

vesid renkis kavikis kil birim.

vesil ronkis kaviasiz kil bivim.

| Grirenti g by birim

Cr2 - vesil renkl

kaviasi= kil

e
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Sekil 3. Caligma alani iginde yapilan sondaj lokasyonlar1 ve Cayagzi deresi.
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3.1 Tektonik

Istanbul’un tamaminda oldugu gibi Riva civarinda da Paleozoyik yash birimler, deformasyondan yogun bir
sekilde etkilenmistir [11]. Riva Cayagzi nehri boyunca 6zellikle Paleozoyik yasli birimlerde dik acili baz1 faylar
izlenmigtir.
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Sekil 4. Riva havzasi i¢indeki a) Senozoyik yasli birimler iginde gelisen ters fay zonu ve zon igindeki mavi ¢izgi
ile ¢evrili fay bloklari ile birlikte diizlemlerin, b) Fay diizlemi tizerindeki fay ¢iziklerinin ve kertiklerinin ve c)
Riva’ya giris yolu iizerindeki normal fayin ve iliskili yapilarin konumlari.

Sekil 1°’de Eosen-Pliyosen araliginda belirtilen birimlerde izlenen faylar ters bilesenlidir. Ayrica Riva Yolu
tizerindeki Paleozoyik yasli birimlerde izlenen faylar da egim atmli normal karakterli olup, yaklagik 70 cm’lik zon
seklinde izlenir. Fay diizlemi i¢inde deformasyon ile es yasli olarak fay bloklari, fay diizlemine paralel
konumludur. Ayrica fay zonu i¢inde ezilme ve milonitik seviyeler belirgindir. Bolgedeki bu birimler, Pliyo-
Kuvaterner yagh birimler ile agili diskordans ile ortiiliir. Paleozoyik Pliyo-Kuvaterner yash birimlerin siniri,
caligma alaninda deformasyon gostermez. Ayrica Cayagzi nehri ¢okelleri i¢inde de herhangi bir deformasyon izi
goriilmemistir.

4. SONUCLAR

Caligma alanindaki Pliyo-Kuvaterner yasglh birimler icinde fosil bolluk zonu belirtilen tim birim, bu dénemde
cokelmeyi saglayan su enerjisi ile dogru orantili depolanmigtir. Bolgedeki denizel ve gélsel cokelme ortamlariin
gelisme doneminde sedimantasyon, iklimsel degisimler ile Cayagzi nehri ile deniz suyunun karigimi sonucu
olusmustur. Calisma alani civarinda izlenen deformasyon belirteci olan faylar, tiimiiyle Neojen Oncesinde
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geligmistir. Bolgedeki deniz seviyesi degisimleri, biitliniiyle su enerjisi ile dogru orantili olup bunu da dénemsel
iklimsel dongiiler saglamistir. Pliyo-Kuvaterner donemde gerceklesen Riva drenaj havzasindaki sedimantasyon da
Ozellikle ince taneli kil, silt ve ¢ok az tane ¢ap1 2 cm i gegmeyen ¢akilli seviyelerden olugmasi, ¢okelime herhangi
bir tektonik kaynagin eslik etmedigini gosterir.

Fosilli karisim seviyelerinin +27 m kotunda baglayan sondajin 15. m’de bulunmasi (+12 m kotu), Riva havzasinda
deniz seviyesinin oldukga degisken oldugunu gosterir. Bu degiskenlik ise tektonik etki olmaksizin son buzul
donemde (Neoexiniyen), Hazar ve Karadeniz'den gelen taskin sulari, istanbul bogazim asarken, Bat1 Karadeniz’e
kiyist olan Riva havzasinda da gélsel veya deniz baglantili gdlsel ortamlar1 olusturmasi seklinde gerceklesmistir.
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SAYINDERE FORMASYONU (UST KAMPANIYEN-
MAASTRIHTIYEN)’NUN KAYNAK KAYA OZELLIiKLERI VE
DEPOLANMA ORTAMI, GD ANADOLU

Abubekir DUMAN?, Ayse BOZCU?

ITiirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig1, Trakya Bolge Miidiirliigii, Liileburgaz, 39750, Tiirkiye
2Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Canakkale, 17020,
Turkiye

Oz

Sambayat Petrol Sahasi Giiney Dogu Anadolu Boélgesinde Adiyaman ilinin batisinda bulunmaktadir. Bu
calismada, kuyu kesinti 6rnekleri ve petrol 6rnegi analiz edilerek Sayindere Formasyonu’nun kaynak kaya
ozellikleri ve ¢okelme ortami degerlendirilmistir. Kesinti 6rneklerinde Rock-Eval piroliz, petrol 6rneginde ise gaz
kromatografi (GC) ve gaz kromatografi-kutle spektrometre (GC-MS) analizleri yapilmustir. 55 adet kesinti
orneginin Toplam Organik Karbon (TOC) miktart %0,34-%4,65 araliginda degismekte olup, ortalama % 1,14
degerindedir. HI degerleri 407 mgHC/gr TOC ile 603 mgHC/gr TOC araliginda ve Tip II kerojene sahiptir. T max
434-442 °C degerleri arasinda olmasi nedeniyle incelenen drnekler erken olgun evrededir. Rock-Eval piroliz, GC
ve GC-MS analizine gore Sayindere Formasyonu derin denizel anoksik ortamda olusmus karbonat kaynak kaya
olarak degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sambayat petrol sahasi, Sayindere Formasyonu, Ust Kampaniyen- Maastrihtiyen,
Adiyaman, GD Tiirkiye.

SOURCE ROCK CHARACTERISTICS AND DEPOSITIONAL ENVIRONMENT OF
SAYINDERE FORMATION (UPPER CAMPANIAN- MAASTRICHTIAN), SE
ANATOLIA

ABSTRACT

Sambayat oil field is located western part of Adiyaman city, southeastern Anatolia. In this study, well samples
from Sayindere Formation were analysed to assess source rock characteristics and to evaluate depositional
environment. Well samples were analyzed by Rock-Eval pyrolysis and the oil sample from this unit were analyzed
by gas chromatography (GC) and gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). The total organic carbon
(TOC) values range from 0,34 to 4,65 wt.% with an average of 1,14 wt.%. Hydrogen Index (HI) values range from
407 mg HC/g TOC to 603 mg HC/g TOC and indicates Type Il kerogene. Tmax values are in the range of 434 °C
- 442 °C and indicate early-middle mature stage. According to Rock Eval pyrolysis, GC and GC-MS data, indicate
that the Sayindere Formation contain hydrocarbons derived from dominantly marine organic matter and source
rock lithology is limestone were deposited anoxic deep marine environment.

Key words: Sambayat oil field, Sayindere Formation, Upper Campanian- Maastrichtian, Adiyaman, SE Turkey.

1. GIRIS

Gilineydogu Anadolu Bolgesi Gondwana Kitasi’nin pasif kuzey kenarinda bulunmaktadir [1]. Gilineydogu
orojenik kusagi iic zondan olusur ve bunlar giineyden kuzeye Arap Platformu, imbrike zonu ve nap zonudur [2,3].
Sambayat petrol sahasi Arap Platformu’nun kuzeyinde yer almaktadir (Sekil 1). Giineydogu Anadolu bolgesinde
Prekambriyen’den giliniimiize kesintisiz sedimanter bir istif bulunmaktadir [4]. Calisma alaninda ¢okelme Aptiyen-
Erken Kampaniyen self karbonatlarinin Prekambriyen- Erken Kretase birimleri tzerine uyumsuz olarak
gelmesiyle baglar. Cokelme ortami orta Kampaniyen’de derinlesmeye baglar. Ge¢ Kampaniyen- Mestrihtiyen
boyunca kuzeydeki Mesozoyik alloktonlar1 kuzeyden giineye yerlesirler ve dngukur olusmasina neden olurlar [5].

181



Uluslararasi katihmli Internationally participated
Kapadokya Yerbilimleri Sempozyumu Cappadocia Geosciences Symposium
24-26 Ekim 2018, Nigde 24-26 October 2018, Nigde, Turkey

Saymdere Formasyonu’nun ismi ilk defa Gossage [6] tarafindan Adiyaman-Golbasi arasindaki Sayindere
Vadisi’nin dogusunda verilmistir. Formasyon gri bej renkli pelajik ve killi kirectasi olarak tanimlanmis [7] olup
altta Karabogaz Formasyonu ile uyumsuz, iistte ise Kastel ve Bozova Formasyonlar1 ile uyumlu dokanaga sahiptir
[8]. Sayindere Formasyonu tabanda organik maddece zengin pelajik kiregtasi, ortada kalsitiirbiditik seviye ve iiste
killi pelajik kirectagi olmak tizere ii¢ fasiyesten olusur (Sekil 1).

Giineydogu Anadolu Bolgesinde Adiyaman ilinin batisinda bulunan Sambayat petrol sahast 2009 yilinda
kesfedilen petrol sahalarindan biridir (Sekil 1). Bu ¢aligma kapsaminda Sambayat sahasinda yer alan birimlerden
Sayindere Formasyonu’nun organik maddece zengin seviyelerinin kaynak kaya Ozellikleri belirlenerek
hidrokarbon potansiyelinin ortaya ¢ikarilmasi ve depolanma kosullarinin belirlenmesi hedeflenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Sambayat petrol sahasinda Sayindere Formasyonu’ndan toplamda 55 adet sondaj kesinti 6rnegi ve 1 adet petrol
ornegi analiz edilmistir. Bu 6rnekler toplam 22 adet petrol kuyusu kesintilerinden alinmistir. Kirinti1 6rneklerde
Rock-Eval PirolizZTOC, petrol o6rneginde GC (gaz kromatografi) ve GC-MS (gaz kromatografi-kitle
spektrometre) analizleri uygulanmistir. Analizler TPAO Arastirma Merkezi Laboratuvarlarinda yapilmistir. Rock-
Eval Piroliz analizi TOC modulli Rock-Eval 6 cihazi kullanilarak, petrol 6rneginin GC (gaz kromatografi) analizi
Agilent 6850 cihazi ile GC-MS (gaz kromatografi-kitle spektometre) analizi de Agilent 7890A/5975C cihazi ile
yapilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Kaynak Kaya Degerlendirmesi

3.1.1. TOC (Toplam Organik Karbon) icerigi

Sambayat petrol sahasinda Sayindere Formasyonu’nun TOC (Toplam Organik Karbon) icerigi % 0,34 ile 4,65
araliginda (Tablo.1) ve ortalama % 1,14 wt.% degerine sahiptir. Bu degerler Sayindere Formasyonu’nun iyi
kaynak kaya potansiyelini gostermektedir [10].

3.1.2. Organik Madde Tipi

Sayindere Formasyonu’nun organik madde tipi Tmax- HI grafigi ve HI degerleri kullanilarak belirlenmistir (Sekil
2). HI-Tmax grafiginde Sayindere Formasyonu 6rnekleri Tip II (denizel organik madde) kerojen alanindadir [10].
HI degerleri 407 mg HC/g TOC’tan 603 mg HC/g TOC (ortalama HI: 504,96 mg HC/g TOC)’a degisir. Bu degerler
drneklerin organik madde tipinin Tip Il (denizel organik madde) oldugunu gésterir.
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Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru ve jeoloji haritas1 (Aksu ve dig. [9]’dan revize edilmistir) ve Sayindere

Formasyonu’nun litostratigrafik birimleri (sag alt kdse).
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Tablo 1. Sayindere Formasyonu drneklerinin Rock-Eval piroliz sonuglari

Sample TOC(%) S1(mg S2(mg S3(mgCO2/ Tmax(°C) HI(mg Ol(mgC PI(S1/S1+ PY(S1 +
HC/g HClg g rock) HC/gTO Og S2) S2)
rock) rock) C) TOC

)

1 0.78 0.79 3.8 0.15 437 487 19 0.17 4.59
2 1.01 1.29 5.15 0.12 440 510 12 0.2 6.44
3 0.61 091 3.33 0.13 437 546 21 0,21 424
4 0.88 0.74 4.34 0.5 433 493 57 0.15 5.08
5 0.42 0.52 2.16 011 439 514 26 0.19 2.68
6 161 1.6 8.18 0.21 439 508 13 0.16 9.78
7 0.45 0.53 2.62 0.12 437 582 27 0.17 3.15
8 1.36 1.44 75 0.1 439 551 7 0.16 8.94
9 1.02 1.53 5.34 0.18 440 524 18 0.22 6.87
10 0.56 0.83 2.28 0.59 434 407 105 0.27 3.11
11 0.57 0.85 3.01 0.2 437 528 35 0.22 3.86
12 1.26 0.92 5.35 0,15 442 425 12 0.15 6.27
13 0.7 1,03 2.96 0.21 439 423 30 0.26 3.99
14 1.02 0.77 4.63 0.17 445 454 17 0.14 5.4

15 0.79 0.88 371 0.15 440 470 19 0.19 4.59
16 1.55 1.63 6.65 0.29 441 429 19 0.2 8.28
17 0.34 0.63 1.68 0.14 435 494 41 0.27 231
18 1.06 1.9 4.96 0.44 435 468 42 0.28 6.86
19 144 1.7 6.65 0.27 446 462 19 0.2 8.35
20 0.76 1.19 3.24 0.34 436 426 45 0.27 443
21 0.99 0.77 4.98 0.48 435 503 48 0.13 5.75
22 0.88 1.01 4.1 0.64 435 466 73 0.2 5.11
23 1.34 0.76 7.07 0.32 440 528 24 0.1 7.83
24 0.46 0.68 2.01 0.16 436 437 35 0.25 2.69
25 0.4 0.63 2.05 0.1 436 512 25 0.24 2.68
26 0.68 0.9 2.97 0.14 438 437 21 0.23 3.87
27 3.09 341 16.53 0.23 440 535 7 0.17 19.94
28 0.82 1.17 3.95 0.2 436 482 24 0.23 5.12
29 0.34 0.5 1.71 0.12 434 503 35 0.22 221
30 0.54 0.79 2.46 0.07 435 456 13 0.24 3.25
31 0.95 1.46 4.7 0,21 438 495 22 0.24 6.16
32 0.63 1.09 2.95 0.15 434 468 24 0.27 4.04
33 1.01 1.48 4.5 0.69 436 446 68 0.25 5.98
34 0.63 1.15 2.81 0.81 435 446 129 0.29 3.96
35 0.68 0.58 3.45 0.22 438 507 32 0.14 4.03
36 0.44 0.58 2.22 0.25 437 505 57 0.21 2.8

37 0.6 091 3.61 0.19 435 602 32 0.2 4.52
38 1.08 1.65 5.87 0.22 438 544 20 0,22 7.52
39 1.79 2.13 8.98 0,33 439 502 18 0.19 11.11
40 1.99 1.74 9.71 0.26 440 488 13 0.15 11.45
41 1.06 1.48 5.92 0,24 436 558 23 0.2 7.4

42 0.72 1.02 3.95 0,21 437 549 29 0.21 4.97
43 0.81 1.35 4.52 0.19 437 558 23 0.23 5.87
44 141 1.59 6.85 0.19 440 486 13 0.19 8.44
45 2.31 1.95 10.67 0.24 442 462 10 0.15 12.62
46 0.94 1.72 4.81 0.2 435 512 21 0.26 6.53
47 1.17 141 7.06 0.34 434 603 29 0.17 8.47
48 3.69 4.14 20.31 0.68 438 550 18 0.17 24.45
49 1.32 1.79 7.68 0.26 435 582 20 0.19 9.47
50 0.51 0.65 3.02 0.13 434 592 25 0.18 3.67
51 3.29 291 17.7 0.47 438 538 14 0.14 20.61
52 0.9 1.38 4.78 04 435 531 44 0.22 6.16
53 4.65 3.31 26.42 0.34 440 568 7 0.11 29.73
54 0,93 131 5.47 0.23 437 588 25 0.19 6.78
55 248 2.21 13.23 0.37 438 533 15 0.14 15.44
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Sekil 2. HI- Tmax grafigi
3.1.3. Organik Madde Olgunlugu

Organik madde olgunlugu Tmax [10,11,12] ve PI (iiretim indeksi) [10,11,13,14] degerlerine gore belirlenmistir.
Sayindere Formasyonu’nun Tmax degerleri 433°C ile 442°C arasinda degisir. Bu degerler organik maddenin
erken-orta olgun evrede oldugunu gosterir. Formasyonun ortalama PI degeri 0,2’dir. PI degerleri 0,1’den kiigiikse
organik maddenin olgunlasmamis oldugunu gosterir Sayindere Formasyonu’nda PI degeri 0,1’den biiyiik oldugu
icin organik madde erken olgun ve olgun evrededir. Biyomarker verileri de olgunlasma i¢in yararli veri saglar
[15,16]. Ornegin; 22S/(22S+22R) homohopane orani petrol numunesinde 0.62 olarak belirlenmistir (Tablo 2). Bu
da 6rnegin olgun oldugunu gosterir.

3.1.4. Hidrokarbon Potansiyeli

Hidrokarbon kaynak kaya potansiyeli TOC, HI, S1, S2 ve PY gibi piroliz datalar1 kullanilarak yorumlanmustir.
Sayindere Formasyonu’na ait karbonatlar ortalama 1,14 % TOC degeriyle iyi hidrokarbon tiiretme potansiyeline
sahiptir. S2 piroliz degertleri 4.0 mg HC/g’dan biiyiik olup, orta-iyi hidrokarbon tiiretme potansiyeline sahip
kaynak kaya oldugunu gostermektedir. Formasyona ait potansiyel verim (PY=S1+S2) degerleri 2.0 mg HC/g
degerinden biiyiik oldugu icin orta, iyi hidrokarbon tiiretme potansiyeline sahiptir. Sayindere Formasyonu
orneklerinin TOC-S2 grafiginde genellikle orta, iyi, milkemmel hidrokarbon kaynak kaya potansiyeline sahip
oldugu; TOC-HI grafiginde ise orta-iyi hidrokarbon kaynak kaya potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir. (Sekil
3a, b).
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3.2. Petrol Orneginin Molekiiler Bilesimi

Sayindere Formasyonu oOrneklerine ait GC ve GC-MS piklerinden elde edilen parametreler Tablo 2’de
sunulmustur.

Tablo 2. Petrol érneginin GC ve GC-MS parametreleri

Parametreler (GC) Petrol Ornegi Parametreler (GC-MS) Petrol Ornegi
Pr/Ph 0,65 C29 norhopane/Csp hopane 1,63
Pr/ n-C17 0,29 C35(R+S)/C34(R+S) 1,39
Ph/ n-C18 0,47 Diasterane/sterane ratio 0,14
CPI 25.33(Bray nd Evans 0,37 C3222S/(225+22R) 0,62

(1961).

Moretane/hopane ratio 0,06
C24/C2 (S+R) 1,44

3.2.1. Depolanma Ortam

Sayindere Formasyonu petrol 6rneginin Pr/Ph oraninin 0,65 olmasi depolanma esnasinda ortamin anoksik
oldugunu gosterir. Pr/n-C17 ve Ph/n-C18 degerleri Pr/n-C17-Ph/n-C18 grafigi iizerine yerlestirildiginde denizel
algal Tip Il alaninda yer alir. Sekil 2°de de karbonat kirmt1 6rneklerinin Tip II alaninda yer aldigi goriiliir.
C24/Co6(R+S) degeri 1,44; Cog9 norhopan/Czg hopan degeri 1,63 ve Cas/Czs hopan degeri 1,39°dur. Bu degerlerin
1’den biiyiik olmas1 denizel karbonat fasiyesini ve anoksik depolanma sartlarini gosterir. Diasteran/steran orani
0,62 olup 1°den kiigiiktiir (Tablo 2). Bu da formasyonun anoksik ortamda ¢okelmis killi karbonat kaynak kaya
oldugunu gosterir [11].
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4. SONUCLAR

Sayindere Formasyonu’nda yapilan analizlerden elde edilen verilere gore formasyonun iyi ana kaya 6zelliklerine
sahip denizel anoksik ortamda olusmus karbonat kaynak kaya oldugu belirlenmistir. TOC, S, ve PY degerleri
Sayindere Formasyonu’nun orta-iyi hidrokarbon potansiyeline sahip oldugunu ve HI-TOC grafigi de iyi petrol
kaynag1 oldugunu gdsterir.

TESEKKUR

Bu calisma TPAO tarafindan desteklenmistir. Analizler TPAO Organik Jeokimya Laboratuvarlarinda
yapilmustir. Ayrica, desteklerinden dolayr Mahmut Utmanogullar1 ve Recep Tofan’a tesekkiir ederiz.
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KAPADOKYA YORESI DOGAL PUZOLANLARININ
KARAKTERISTIK OZELLIKLERI VE BETON DAYANIMINA ETKISI
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0z

Kapadokya yoresi jeolojik dzellikleri nedeniyle dogal puzolan kaynaklari agisindan oldukg¢a zengin bir bolgedir.
Betonun igerisinde puzolanlarin kullanilmasi ¢imento maliyetlerini diisiirmesi nedeniyle ekonomik fayda
saglamaktadir. Ayrica ¢imento {iretimi sirasinda ortaya ¢ikan yiiksek miktardaki sera gazi emisyonundan dolay1
cimento, olumsuz gevresel etkilerle iliskilendirilen bir baglayict malzemedir. Dogal puzolanlarin katki malzemesi
olarak kullanimi betonun dayanimini, priz siiresi ve biiziilme gibi 6zelliklerini etkilemektedir. Bu ¢alismada
betonda mineral katki olarak kullanilacak olan dogal zeolit, pomza, tif ve ignimbirit tiirii dogal puzolanlarin
Portland ¢imentosu harglarinin basing dayanimini nasil etkiledigi belirlenmeye ¢alisilmistir. Yorede yaygin olarak
bulunan dogal puzolan kaynaklarindan aliman &rnekler {izerinde yapilan deneysel ¢aligmalardan dogal zeolit,
pomza, tiif ve ignimbirit 6rneklerinin bir¢ogu puzolanik aktivite agisindan standartlarda belirtilen kullanim
limitlerini fazlasiyla kargilamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Dogal zeolit, pomza, tiif, ignimbirit, puzolanik aktivite

THE CHARACTERISTICAL OF PROPERTIES NATURAL POZZOLANAS AND
THEIR EFFECT ON CONCRETE STRENGTH IN CAPPADOCIA REGION

ABSTRACT

Cappadocia region is a very rich region in terms of natural pozzolana resources due to its geological features.
The use of pozzolanas in concrete provides economic benefits because it reduces the cost of cement. Furthermore,
due to the high amount of greenhouse gas emissions that occur during cement production, cement is a binding
material that is associated with adverse environmental effects. As natural pozzolanas additive material, it affects
the properties of concrete such as setting time and shrinkage. In this study, it was tried to determine how the natural
zeolite, pumice, tuff, and ignimbrite natural pozzolanas to be used as concrete mineral additives affect the pressure
resistance of Portland cement mortars. Many of the natural zeolite, pumice, tuff and ignimbrite samples from the
experimental studies on the samples taken from the natural pozzolan sources widely in the region have exceeded
the usage limits stated in the standards in terms of pozzolanic activity.

Keywords: Natural zeolite, pumice, tuff, ignimbrite, pozzolanic activity

1. GIRIS

Niifusu hizla artan iilkemizde ingaat sektorii giderek gelismektedir. Insaat sektoriinde en fazla girdi maliyeti
cimento sektdriinde karsimiza ¢ikmaktadir. Insaat sektdriinde kullanilan beton ve ¢imentonun kaliteli olmasi
yapilarin daha saglam ve uzun dmiirlii olmasina neden olmaktadir. ingaat sektoriinde kullanlan beton maliyetinin
diisliriilmesinin yolu dogal ve yapay puzolanlar ile saglanabilmektedir. Tiirkiye ise dogal puzolanik maddeler
bakimindan zengin bir iilkedir. Tiirk Standartlari’nda belirtilen miktar ve sartlara uymak sureti ile dogal puzolan
kullanilmasi iilke ekonomisine 6nemli katki saglayacak ve ingaat sektoriindeki maliyeti azaltacaktir.

Cogu dogal puzolanik maddeler volkanik kdkenli olup, en ¢ok bilineni tiiflerdir. Volkanik piiskiirme sirasinda
silisli ve aliiminali malzemelerden olusan eriyik durumdaki magma, yiizeye alev olarak ¢ikarak ¢ok ¢abuk soguma

*Corresponding author / Sorumlu yazar. Tel.: +90 388 225 2259; e-posta: mkorkanc@ohu.edu.tr
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gosterdigi takdirde, camsi (amorf) yapiya sahip olmaktadir. Volkanik piiskiirmenin ¢ok hizli olmasi, malzemenin
daha amorf yapiya ve daha yiiksek puzolanik aktiviteye sahip olmasina yol agmaktadir [1,2] Uzal vd., [3], cimento
ve beton sistemlerine dogal puzolanlarin dahil edilmesi, betona islenebilirlik, gegirimsizlik gibi 6zelliklerini
gelistirmekte, alkali silika reaksiyonu ve siilfat etkisi gibi kimyasal dis etmenlere karsi dayanikliligim
artirmaktadir. Puzolanik katki maddelerinin kullanimi sadece teknik avantajlar saglamamaktadir. Puzolanik
malzemelerin maliyeti Portland ¢imentosununkinden daha az oldugu igin, istenilen kalitedeki betonun puzolanik
katki ile de yapilmasiyla daha ekonomik beton elde edilebilmektedir [1].

Bu ¢alisma kapsaminda 6ncelikle belirtilen tiirlerdeki dogal malzemelerden o tiiriin karakteristik 6zelliklerini en
iyi sekilde yansitabilecek malzemenin bulunup segilebilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda bdlgede yayilim sunan
taf, ignimbrit, pomza ve zeolitik tif ézellikleri sunan toplam 21 6rnek derlenmistir. Farkli alanlardan derlenen
Orneklerden davranis olarak farkli olanlardan 6rnekler segilerek har¢ numuneleri hazirlanmistir. Bu ¢alismada
farkli fiziksel ve mineralojik Ozelliklere sahip ii¢ ayri tiir dogal mineral katki malzemesinin kullanilmasi
Ongoriilmiistiir. Bunlar a) Dogal zeolit (Z), b) Pomza (P), ¢) Volkanik tiif veya ignimbirit (V) olarak tanimlanmis
ve siiflandirilmistir. Farkli tiir mineral malzemelerin kullanilmasindaki temel amag dogal malzemelerin kimyasal
kompozisyonu, mineralojik yapisi ve yiizey gozenekliligi gibi 6zelliklerinin betonun dayanimindaki roliinii ortaya
¢ikarmak amaglanmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Arazi ¢aligmalar1 ve 6rnek derlenmesi, ticari olarak isletilmekte olan veya kolayca erisilebilir rezervlerden 12
volkanik kayag, 6 pomza ve 5 zeolitik tiif 6rnegi olmak {izere toplam 21 6rnek dogrudan rezervden alinmak
suretiyle temin edilmistir (Tablo 1). Ornekleme asamasinda drneklerin jeolojik olarak ayrismamis kesimden
alinmasina dikkat edilmistir. Farkli tiir mineral malzemelerin kullanilmasindaki temel ama¢ dogal malzemelerin
kimyasal kompozisyonu ve mineralojik yapisinin basing dayanimindaki etkilesiminin roliinii ortaya ¢ikarmaktir.
Aliman 6rnekler tlizerinde gergeklestirilecek laboratuvar ¢alismalari, baslica; petrografik incelemeler, kimyasal
analizlerin belirlenmesi seklinde yiiriitilmiistiir. Daha sonra araziden blok boyutunda alinan dogal malzeme
kiricidan gegirilerek boyut kiicliltme iglemine tabi tutulmustur. Alinan Orneklerin kimyasal ve mineralojik
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in toz 6rnekler hazirlanmistir. Yapilmasi planlanan kimyasal analizler i¢in, kirlilik
olugsmamasina 6zellikle dikkat edilerek 6giit islemi agat havan kullanilarak yapilmistir. Dogal puzolan 6rneklerinin
katkt malzemesi olarak kullaniminda performansinin degerlendirilmesi i¢in yeter miktarda 63 mikrondan ince
olarak ogiitiilmiistiir. Daha sonra bu toz 6rneklerin kimyasal kompozisyonunu tespit etmek (izere elementel
analizler yaptirilmustir.

Tablo 1. Alinan 6rneklerin lokasyonlari ve litolojik 6zellikleri

SEMBOL ACIKLAMA YORE LiTOLOJI
Z1 Karasenir koyii glineybatisi (alt seviye) Kozakli-Nevsehir Zeolit
Z2 Karasenir koyli giineybatisi (list seviye) Kozakli-Nevsehir Zeolit
Z3 Karasenir koyil giineybatisi (orta seviye) Kozakli-Nevsehir Zeolit
P1 Pomza ocag: -1 Nevsehir Pomza
P2 Pomza ocagi-2 Nevsehir Pomza
P3 Pomza ocagi-3 Nevsehir Pomza
P4 Pomza ocagi-4 Nevsehir Pomza
P5 Pomza ocagi-5 Nevsehir Pomza
P6 Pomza ocagi-6 Nevsehir Pomza
V1 Tepekdy eski ocak (st seviye) Nigde Tuf
V2 Tepekdy eski ocak (alt seviye) Nigde Tuf
V3 Tepekdy’e dogru T2’ye gore 150 m araliklarla alindi Nigde Tuf
V4 Tepekdy’e dogru T3 e gore 150 m giineyden alindi Nigde Tuf
V5 Tepekoy’e dogru T4 e gore yaklasik 50 m giineyden alindi Nigde Tuf
V6 Tepekdy’e dogru T5’e gore yaklagik 100 m giineyden alindi Nigde Tuf
V7 Tomarza-Kapikaya kdyii (Alt seviye) Kayseri Ignimbirit
V8 Tomarza-Kapikaya koyii (iist seviye) Kayseri Ignimbirit
V9 Hisarcik-Tekir yolu Kayseri Ignimbirit

V10 Saraycik koyii Kayseri Ignimbirit
V11 Incesu tagocaklart mevki Kayseri Ignimbirit
V12 Garipce kdyl -Nevsehir yolu mevki Kayseri Ignimbirit
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Puzolanik 6zellikleri yiiksek olabilecek ve farli litolojilerden segilen orneklerle birlikte kontrol ve ikame
orneklerinin yayilma tablasi, har¢ dayanimi, asinmaya karsi dayanmim ve kapiler su emme ozelliklerinin
belirlenebilmesi amaciyla yogun laboratuvar ¢alismalar: yiiriitiilmiistir.

3. BULGULAR

Orneklerin ICP-AES analizleri sonucunda tespit edilen oksit kompoziyonlar1 zeolit drnekleri, pomza érnekleri
ve volkanik kayag/tiif 6rnekleri igin sirasiyla Tablo 2, ve Tablo 3’de gosterilmistir.

Tablo 3. Zeolitik tuf ve pomza érneklerinin ana element oksit degerleri

Orneklerin Oksit Kompozisyonu, %
Bilesen
Z1 z2 Z3 P1 P2 P3 P4 P5 P6
SiO, 67,09 66,85 64,71 72,35 71,97 72,30 72,44 72,66 72,62
Al, O3 11,56 12,24 12,58 12,64 12,76 12,78 12,76 12,70 12,76
XFe,0O3 0,90 0,78 1,58 1,07 1,12 1,10 1,04 1,10 1,09
MgO 0,61 0,58 0,91 0,09 0,11 0,10 0,08 0,12 0,10
CaO 2,52 2,08 2,26 0,84 0,83 0,80 0,77 0,82 0,82
Na,O 3,57 3,72 3,29 3,78 3,68 3,80 3,76 3,79 3,77
K0 0,72 0,96 1,13 4,32 4,44 4,37 4,47 4,33 4,46
TiO, 0,19 0,19 0,23 0,08 0,09 0,08 0,8 0,08 0,08
P20s 0,06 0,05 0,06 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
MnO 0,00 0,00 0,01 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Cr,0; 0,002 0,002 0,003 0,002 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
K.K 12,5 12,2 12,7 47 4,9 4,6 4,5 42 4,2
Toplam 100,00 99,99 99,99 100,02 100,01 100,01 100,01 100,01 100,01
TOT/C 0,32 0,17 0,18 0,07 0,03 0,04 0,03 0,03 0,06
TOT/S 0,03 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00

Zeolit tiif 6rneklerinin Tablo 2’de goriilen kimyasal komposizyonlari karsilagtirmali olarak degerlendirildiginde
orneklerin benzer miktarlarda SiO., Al,Os ve Fe,Os sahip oldugu, yine bu 6rneklerin Na,O agirlikli oldugu tespit
edilmistir. Bu durum daha sonra asagida bahsedilecek XRD analizlerinden klinoptilolit tiirii zeolit oldugu anlasilan
drneklerin Na-Klinoptiloit tiiriinde oldugunu gostermektedir.

Tablo 3. Volkanik tiif ve ignimbrit 6rneklerinin ana element oksit degerleri

Orneklerin Oksit Kompozisyonu, %

V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V11 V12
Sio, 56,93 | 79,93 | 67,48 | 69,48 | 6153 | 58,28 | 63,01 | 6582 | 72,96 | 67,02 | 6843 | 66,33
Al,Os 14,32 5,78 10,60 | 10,02 | 12,43 | 14,77 1535 | 14,53 | 1411 14,56 14,75 | 1525
YFe, 05 2,26 293 | 2,88 | 0,78 | 7,31 0,92 38 341 2,05 4,03 4,03 4,60
MgO 0,15 0,05 | 0,30 | 0,09 | 1,26 0,34 0,85 0,62 0,14 0,48 0,77 0,95
CaO 0,45 019 | 031 | 016 | 094 0,35 4,08 2,18 1,14 2,47 2,13 2,66
Na,O 0,86 025 | 037 | 051 | 0,21 0,97 4,3 3,71 4,37 4,51 4,71 4,60
K.0 2,51 0,92 1,75 1,84 | 0,80 2,30 2,93 3,61 4,14 3,60 3,74 3,31
TiO, 1,18 0,99 105 | 091 | 094 1,01 0,71 0,52 0,19 0,64 0,55 0,69
P,Os 0,25 0,17 | 0,19 | 0,09 | 0,06 0,31 0,2 0,14 0,04 0,17 0,11 0,14
MnO 0,00 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,01 0,01 0,07 0,07 0,03 0,03 0,07 0,08
Cr;0s 0,05 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 0,01 0,01 | <0,01 | <0,01 0,01 0,03 | 0,011

K.K" 20,8 8,6 14,9 16,0 | 144 20,6 45 52 0.7 23 0,5 12
Toplam | 99,98 | 99,99 | 99,98 | 100 | 99,95 | 99,97 | 99,99 | 99,99 100 99,99 | 99,98 | 99,97
TOT/C 0,11 0,06 | 0,07 | 010 | 0,06 0,10 0,36 0,06 0,05 0,15 | <0.02 | 0,02
TOTI/S 5,28 1,80 | 346 | 358 | 0,09 509 | <0.02 | <0.02 | <0.02 0,04 | <0.02 | 0,02

Bilesen

Nigde yoresine ait TepekOy bolgesinden derlenen tiif d6rneklerinde hidrotermal alterasyon etkileri nedeniyle
alanda sik¢a dokusal ve renk degisimlerine gére rnekleme yapilmis ve bu degisimin kimyasal analizlerden elde
edilen sonuglarla karsilagtirildiginda farkliliklarin olduklart belirlenmistir (Tablo 3). Ozellikle V2 ve V5 6rnekleri
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gerek SiO; ve kiikiirt igerikleri agisindan diger drneklere nazaran oldukga farkliliklar sunmaktadir. V1 ve V6
orneklerinde SiO; igerikleri diger tiiflere gore daha diisiik degerlerdedir. Tepekdy bélgesinden temin edilen V1-
V6 volkanik tiif 6rneklerinin hem zeolit ve pomza 6rnekleriyle hem de diger volkanik malzeme 6rnekleriyle (V7-
V12) karsilastirildiginda, olduke¢a yiiksek miktarlarda kiikiirt (S) igerdikleri ve buna bagli olarak kizdirma kaybi1
(K.K) degerlerinin de digerlerinden oldukca yiiksek oldugu gozlenmistir. V9 nolu ignimbirit 6rneginin ise diger
tim volkanik kayaglardan daha yiksek miktarda SiO, icermektedir.

Incelenen orneklerin XRD analizlerinde Z1 &rneginin baslica klinotillolit tiirii zeolit mineralinden olustugu,
neredeyse tamamen kristal yapilt oldugu, klinoptilolit diginda safsizlik olarak kuvars igerdigi gozlenmistir. P1 ve
P2 pomza 6rneklerinin XRD deseni higbir kirimim piki gdstermediginden tamamen amorf yapidan olugsmakta
oldugu, iceriginde safsizlik teskil edebilecek herhangi bir kristal faz yer almadig1 ve tamamen saf pomza drnegi
teskil ettigi gozlenmistir. V1 6rneginde bir kalsiyum-silikat minerali olan vollastonitle birlikte bir aliminyum
minerali olan gibsit ve bir silikat minerali olan kristobalit kristal fazlar olarak gézlenmistir. V3 6rneginde bir
kalsiyum-silikat minerali olan vollastonitle birlikte bir aliminyum minerali olan gibsit kristal fazlar olarak
g6zlenmigtir. 20-25 dereceler arasinda yiikselip al¢alan desen tabani amorf fazin da varliina isaret etmektedir. V7
orneginin 15-30 derece agilar1 arasinda yiikselip al¢alan desen tabanindan anlagildigi lizere belirgin miktarda amorf
faz igerdigi gozlenmektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. Segilen drneklere ait XRD desenleri

Yapilan XRD analizleri ve petrografik incelemelerin ardindan 6 adet dogal puzolonik malzemenin amorf yapiya
sahip olmalarindan dolay1 har¢ denemeleri ¢caligmalarinin s6z konusu bu 6rnekler lizerinde devam edilmesine karar
verilmistir. Ayrilan V1, V3, V7 (tiif ve ignimbirit), P1, P2 (pomza), Z1 (zeolit) 6rnekleri iizerinde ¢esitli deneysel
calismalar yapmak amaciyla 5x5x5 boyutlarinda har¢ numuneleri hazirlanmstir. Incelenen biitin numunelerin
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SiO.+Al;03+Fe;03 orani %70’den fazla olup, segilen numuneler, daha farkli kokene ve amorf yapiya sahip
olmalar1 6n planda tutulmustur.

Farkli puzolan ilaveleri ile hazirlanan har¢ karigimlarinin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlar1 belirlenmistir.
Secilen puzolan 6rnekleri ile hazirlanan harg karigimlarindan elde edilen yayilma degerleri, basing dayanimlart ile
hesaplanan dayanim aktivite indeksleri Tablo 4 de sunulmustur.

Tablo 4. Harg karigimlarinin igerikleri, yayilma degerleri ile basing dayanimlari ve aktivite indeksleri

Basin¢ Dayanim
Dogal o Su dayanimi, aktivite
Numune F()é; puzolan, (?rl:ll) Yzl(z:}r]r;na, Su/l()):g::ylﬂ ihtiyaci MPa indeksi, %
9 (%) | 7-gun 7-gin
28-gun 28-gun
Kontrol | 500 - 242 13,1 0,485 100 33,48 | 47,52 | 100 | 100
V1 400 252 14,09 0,504 104,13 | 27,89 | 41,88 | 83,30 | 88,13
V3 400 252 13,95 0,504 104,13 | 29,86 | 45,5 | 89,18 | 95,75
Z1 400 100 292 12,5 0,584 120,66 | 27,49 | 42,08 | 82,11 | 88,55
P1 400 257 14,25 0,514 106,19 | 27,15 | 39,8 | 81,11 | 83,76
P2 400 262 14,7 0,524 108,26 | 28,87 | 37,96 | 86,23 | 79,88
V7 400 242 13,9 0,485 100 29,09 | 40,09 | 86,88 | 84,36

Ayni miktarda dogal puzolan ilavesi ile hazirlanan zeolit numunelerinden basing dayanimi en yiiksek olan 6rnek,
Z5 numunesi ile hazirlanan 6rnektir. Dogal puzolan olarak Z4 numunesi ile hazirlanan har¢ numunesinin 28 giinliik
basing dayanimini diigmiistiir. Ayn1 miktarda dogal puzolan ilavesi ile hazirlanan numunelerde basing dayanimi
en yiiksek olan 6rnek, V3 numunesi ile hazirlanan 6rnektir. P2 ve V7 numuneleri ile hazirlanan har¢ numunelerinin
28 giinliik basing dayanimi digmiistiir. P1, V1 ve V3 numarali rneklerin 28 giinliik basing dayanimi 7 giinliik
basing dayanimina gore az da olsa artig gdstermistir.

Betonlarin asinmaya maruz kalacak alanlarda kullanimini tahmin edebilmek amaciyla hazirlanan kiip seklindeki
har¢ numunelerin yilizeysel asinma 6zelliklerini belirlemek amaciyla Béhme yontemine gore yapilan aginma
deneyleri yapilmistir. Hazirlanan 6rneklerin asinmaya maruz kalacak alanlarda kullanilmast durumunda V3 ve Z5
puzolan ilavesi ile yapilan betonlarin diger puzolan ilaveli betonlara oranla daha az aginma kayiplar1 olacag
belirlenmistir. Ayrica ayn1 numunelere kapiler su emme deneyi de yapilmis olup, kapilarite katsayisi
hesaplanmustir. Incelenen drneklerin harg 6rnegi olmasi dolayisiyla kayaglara gére daha bosluklu olmasina karsin,
puzolan ilaveli dayanimi yiiksek, asinma degeri diisiik olan har¢ 6rneklerinin su emiciligi de diisiik bulunmustur.

Tablo 5. Bohme yiizeysel aginma direnci ile degerleri ile kapilarite degerleri

Numune Bohme a(?r'r‘]‘s‘/‘é‘o‘g;‘;;‘“ BAY, Kapilerite (K), (kg/m?*h)
Kontrol 13,52 0,94
V1 29,35 0,91
V3 15,89 0,67
z1 21,61 15
P1 19,81 1,06
P2 25,86 1,00
V7 17,57 0,89
4. SONUCLAR

Cimento ve beton sistemlerine dogal puzolanlarin dahil edilmesi, betona islenebilirlik, gecirimsizlik gibi
ozelliklerini gelistirmekte, alkali silika reaksiyonu ve siilfat etkisi gibi kimyasal dis etmenlere kars1 dayanikliligini
artirmaktadir. Puzolan kullanimiyla betonun erken dayaniminda bir diisiis olmas1 beklenir. Sonug olarak Portland
¢imentosu ile puzolan karigimi igeren ¢imentolar, dolayisiyla betonlar 6zdes incelikte Portland ¢imentosu iceren
betonlara goére daha uzun sire suya (kir) ihtiyag duyarlar. Tif 6rneklerinde V2 ve V5 ornekleri hari¢ diger
orneklerin kimyasal kompozisyonlarinda toplam kiikiirt miktari, standartlarda belirtilen kullanim limitlerinden
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yiiksek oldugu belirlenmistir. Bilindigi gibi kiikiirt miktarinin fazla olmasi, betonda siilfat etkisine neden
olacagindan dolay1 bu etki gbz oniinde bulundurulmalidir. Dogal puzolan se¢iminde su ihtiyaci ¢ok dnemli bir
parametre olup, incelenen zeolit 6rneklerinde daha yiiksek su ihtiyaci degerleri elde edilmistir. Bu ¢aligmada V3
Ornegi, dayanim aktivite agisindan en 6nemli puzolan kaynak alani olarak degerlendirilebilir. Dogal puzolan
katkil1 6rneklerin aginmaya karsi dayanim agisindan da V3 ve V7 6rnekleri 6n plana ¢ikmaktadir. Kapiler su emme
degerlerine bakildiginda da V1 ve V7 6rnekleri en az su emen 6rnekler olmuslardir.
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KAPLAMA TASI OLARAK KULLANILAN FARKLI ANDEZITLERIN
KARSILASTIRILMASI: NIGDE OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI
KAMPUSU
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YJeoloji Miihendisligi Béliimii, Miihendislik Fakiiltesi, Nigde Omer Halisdemir Universitesi, Nigde, Tiirkiye
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Oz

Insanoglu dogal yapr taslarin antik caglardan beri gesitli amaglar i¢in kullanmistir. Ulkemizde kaplama ve dogal
yapitasi olarak kullanilan kayaglar hemen hemen her bélgede yayilim sunmaktadir. Degisik renk, doku, bilesim
ile petrografik ve jeomekanik 6zellikler sunan bu yapi taglari yiizyillardan beri birgok yapitlarda kullanilmaktadir.
Bu calismada son yillarda yapi1 ve kaplama tast olarak yaygin kullanima sahip andezitlerin, kullanim yerlerindeki
performanslarini kontrol eden faktdrlerin belirlenmesine yonelik calismalar yapilmistir. Inceleme alani olarak
Nigde Omer Halisdemir Universitesi Kampiis alani se¢ilmis olup, inceleme alaninda kaplama tas1 olarak kullanilan
andezitler ¢calismanin konusunu olusturmaktadir. Andezitler, Ankara ve Kayseri yoresinden alinmustir. 5 farkl
kayactan alinan numuneler {izerinde bu kapsamda kayaclarin jeolojik yapilarindan ve dis etkilerden kaynaklanan
bozunmalari tanimlamak amaciyla ayrintili arazi gozlemlerinin yanisira, kimyasal analizler, petrografik
aragtirmalar ile taglarin jeomekanik oOzelliklerini belirlemek i¢in ayrintili laboratuvar arastirmalar
gerceklestirilmigtir. Calisma sonucunda, kaplama ve ddseme tasit olarak kullanilacak andezitlerin, jeolojik
Ozelliklerinin ¢ok iyi bilinmesi ve kullanilacak yerin iklim kosullari, ¢evresel etkileri gdz Oniine alinarak
kullanilmasinin 6nemi bir kez daha vurgulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Kaplama tasi, jeomekanik ézellikler, petrografik ézellikler, andezit, Nigde

COMPARISON OF DIFFERENT ANDESITES USED AS FACING STONE: NIGDE
OMER HALISDEMIR UNIVERSITY CAMPUS

ABSTRACT

Human being has used the natural building materials for various purposes since ancient times. In our country,
the stones used as facing stone and natural building blocks are found in almost every region. These building blocks
that offer different color, texture, composition and petrographic and geomechanical properties has been used in
many buildings for centuries. In this study, an intensive study of defining the factors that significantly affect their
performances at the usage place of andesites that have had expansive use as a building and coating stone in recent
years was made. As a field of study, the campus of Nigde University was chosen and the andesites used as a facing
stone at this field of study constitute the subject of this study. These andesites were taken from the region of Ankara
and Kayseri. In this context, on the samples got from the five different stones, with the aim of determining the
deteriorations caused by geological constructions and the environmental effects, the detailed laboratory studies
were carried out in order to define the chemical analysis, petrographical studies and the geomechanical
characteristics of the stones in addition to the detailed observations of the field. As a result of this study, it was
once again emphasized the interest in that the geological features of the andesites that will be used as facing and
flooring stone must be known very well and these materials must be used by taking into consideration climatic
conditions and environmental effects of the place to be used.

Keywords: Facing stone, geomechanical properties, petrographical properties, andesite, Nigde
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1. GIRIS

Inceleme alani, Nigde Universitesi Kampiis alanindaki yapilardan olusmaktadir. Bunlar; Rektorliik binasi, Anit
alani, Egitim Fakiiltesi ve Cinar Cafe ¢evresinde kaldirim ve kaplama tast olarak kullanilan andezitler ¢alismanin
konusunu olusturmaktadir.

En eski yap1 malzemelerinden biri olan dogal yapi taslari, genellikle dayanikliligin ve siirekliligin sembolii olarak
bilinmektedir. Ancak taslarin farkli kullanim alanlarina ve yerlerine bagl olarak, dogrudan veya dolayli ¢evresel
etkilesimler sonucu bozunmaya ugradiklar1 goriilmiistiir. Cevresel etkenlere bagli olarak bozunma mekanizmasi,
genel olarak fiziksel, kimyasal ve biyolojik bozunma olmak iizere ii¢ ana baslik altinda ele alinabilmektedir. Farkli
sekillerde olusan kayaclardaki bozunmay1 6nlemek icin oncelikle bozunmaya neden olan faktdrlerin ayrintili
olarak belirlenmesi gerekmektedir. Gunlimiizde bozunmaya neden olan faktorlerin belirlenmesine yonelik
caligmalarin giderek arttigi ve bozunmaya neden olan deprem, yangin, su baskini, riizgar, donma-¢6ziinme,
sicaklik dalgalanmalari, kimyasal malzemeler, kirlilik, tuz kristallesmesi ve biyolojik bozunma ile ilgili pek
calisma gérmek miimkiindiir [1].

Eski eserlerde kullanilan yap1 elemanlart arasinda tag malzeme, en dayaniklist olmasina ragmen yine de zaman
icerisinde farkli nedenlerle ayrisip pargalanmakta veya bozulmakta ve koruma ¢alismalari giindeme gelmektedir.
Eski eserlerde kullanilan taglarmn iyi ya da kotii durumda olmasi eserin koruma ve kullanimini etkiledigi gibi
olumsuz sartlarda, eserin yok olmasina varabilecek zincirleme pek ¢ok sorunu da beraberinde getirebilmektedir
[2].

Yeryliziinde cesitli jeolojik devirlerde olusmus taglar eski eserlerde kullanilmak iizere segilirler. Uzun siire
dayanikliligini muhafaza edebilen taglar olusumu sirasinda bulundugu ortam ya da yapisina bagli olarak veya
kullanimi sirasinda disaridan gelebilecek cesitli etkilerle dnceki saglam yapisini kaybedebilir. Bugiin bozulmanin
nitelikleri konservasyon, biyoloji, kimya, jeoloji vb. disiplinlerden uzmanlar tarafindan mikro ve makro dlgeklerde
incelenmektedir [2].

Yosun, liken ve alg tiirii canlilar tas yiizeyinde degisik renklerde kabuk ve lekeler seklinde fark edilebilir. Tas,
mineralleri kullanarak toprak olusumunu da saglayan bu mikro bitkiler yiizey yapisinin bozunmasina ve mikro
catlaklarin biliylimesine yol agmaktadirlar. Yosun, liken ve algler nemli ortamlarda ¢ogalarak tas eserin tiim
yizeyini kaplayabilirler [2].

Tas eserlerin yiizeylerinde atmosferik kirlenmenin neden oldugu siyah tabaka ve leke gibi farkli etkenlere bagl
olarak sonradan olusmus kirlenmeler goriilebilmektedir. Atmosferik kirlenmenin neden oldugu bu bozunma
sonucunda tas biinyesinde ¢atlama, kirilma, korozyon ve kabuklanmanin yaninda ayrisma ve kavlanma gorulir.
Riizgérin da yardimiyla havadaki tozlarin neden oldugu bozunma sonucunda tas yilizeyinde asinma, kirlenme,
lekelenme, ayrisma ve tanelenme olusur. Ayrica ¢oOziiniir tuzlar kapilarite yoluyla su ¢ekerek tasin kritik su
icerigini yiikselterek kurumasini geciktirirler. Suyun buharlasmasi sonucunda tuzlar, kristallegserek duvar
yiizeyinde leke, yama veya bant seklinde hos olmayan goriiniimler meydana getirirler, ¢igeklenme ve yiizey
bozunmalarina neden olurlar [3].

Bu ¢aligmanin amaci, kampiis alaninda kaplama tas1 olarak kullanilan andezitlerde meydana gelen bozunmalar1
incelemek, meydana gelebilecek sorunlar1 saptamak ve kullanilabilirliklerini aragtirmaktir.

2. MATERYAL VE METOT

Kampiis alaninda kullanilan kaplama taslari i¢in, 6rnek derlemesi ve arazi ¢aligmalari esnasinda kullanilan farkli
koken ve dokudaki Ankara ve Kayseri yoresindeki andezitlerden toplamda 5 farkli 6rnek alinmustir. Alinan
orneklere ait kisa tanimlama ve adlamalar1 asagida sunulmustur (Tablo 1). Ornek derlemesi ve arazi ¢aligmalari
sirasinda ayn litolojideki kaya gruplarinin renk ve dokusal 6zelliklerinin arazide ¢ok sik degistigi gézlenmistir.
Bu nedenle farkli renk ve dokusal 6zelliklere sahip Ornekler, ayrintili olarak tanimlanmis ve temsilci blok

orneklemesi gergeklestirilmistir. Orneklerin alindig1 alanlarin gosterimi Sekil 1” de sunulmustur.

Kampiis alaninda kullanilan andezitlerin alindig1 ocaklardan taze blok &rnekler derlenerek bunlarin miithendislik
ozellikleri ortaya konulmustur. Ayrica arazi ¢aligmasi kapsaminda Nigde Universitesi Kampiis alanindaki cephe
ve yer kaplamasi olarak kullanilan andezitlerin kullanim yerlerindeki durumlar1 gézlenmistir. Bu ¢aligmalar
sirasinda kayaglarin ayrisma, renk ve kullanim yerindeki konumu gibi &zellikleri, bu kayaglarin kullanim
yerlerindeki performanslarini 6nemli derecede etkilemektedir.
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Tablo 1. incelenen &rneklerin lokasyon tamtimi ve kayac 6zellikleri

Oanoe" Lokasyon Kayag Ozellikleri Litoloji Tipi
Al Ankara Pembemsi renkli, matriks iginde beg/eeg ve kahverenkli ince kristalli yapili, Andezit
A2 Ankara Pembemsi renkli, matriksin icinde beyaz ve kahverengi, iri taneli, sert. Andezit
A3 Ankara Pembemsi matriksin i¢inde a¢ik ve koyu kahverenkli, ince taneli, sert. Andezit
A4 Kayseri Gri renkli, homojen yapida ve ince taneli, ignimbritik yapida, orta sert. Ignimbirit
A5 Kayseri Koyu gri, siyah renkli, ince tanelgOI;(l)lrlrll((l)flen, sert ve piirlizlii yapili, yer yer Bazalt
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Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi ve 6rnek derleme alanlart

Deneysel calismalar, araziden derlenen standartlara uygun ornekler {izerinde gergeklestirilmistir. Dogal yap1
taglar1 lizerinde gerceklestirilen laboratuvar calismalari, baslica; petrografik incelemeler, kimyasal analizler,
fiziksel ve mekanik 6zelliklerin belirlenmesi seklinde yuritiilmistir.

3. BULGULAR
3.1 incelenen Birimlerin Jeolojik Ozellikleri

Bu boliimde ¢aligmada kullanilan, Ankara ve Kayseri yorelerinden alinan andezitlerin bulundugu litolojiler
incelenmistir. Ankara’dan alinan numuneler Mamak formasyonu ve Teke formasyonundan (Sekil 3.1.), Kayseri

bolgesinden alnanlar ise Valibaba tepe ignimbiriti ile Giivercinlik bazaltindan (Sekil 3.2.-3.4) alinmustir.
Ornekleme yapilan bélgelere ait birimlerle ilgili bilgiler asagida sunulmustur.
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3.1.1 Mamak Formasyonu

Al nolu 6rnegin derlendigi Mamak formasyonu, beyaz, gri, kirmizi renkli tiif ile degisik boyutlarda tutturulmus
andezit, dasit, bazalt ¢akillari ile temsil edilen aglomeralardan olusur [4]. Andezitler aglomeralar iginde siller
halinde izlenir.

3.1.2 Teke Formasyonu

A2 ve A3 nolu oOrnegin derlendigi birim ¢ogunlukla, andezit, trakiandezit, bazalttan, daha az da tuf ve
aglomeradan olusur. Andezitler, kirmizi, pembe, gri, boz ve siyah renktedirler. Andezitlerde akma izlerine sik¢a
rastlanir [4].

3.1.3 Valibaba tepe ignimbiriti

Calismada kullanilan A4 nolu 6rnek bu formasyona ait Kurukoprii dolaylarinda bulunan tas ocagmdan
derlenmistir. Calisma alan1 igerisinde, bu birimde isletilen tas ocaklarinda yapilan incelemelerde birim masif
gortntmlu, oldukca iyi iri blok verimine sahiptir. Gri-koyu, gri-siyah-kiremit kirmizisi-hardal sarisi-pembe
renkler sunan birimi Pasquare [5] Incesu ignimbiriti olarak haritalamistir. Temel vd., [6], Sen vd., [7] tarafindan
Valibaba tepe ignimbiriti olarak adlandirmiglardir.

3.1.4 Guvercinlik Bazalt1

A5 nolu 6rnegin derlendigi birim siyah, gri renkli, sert akma yapili, siitunsal eklemli ve yer yer gaz boslukludur.
Morfolojik olarak alanda dik setler olusturur. Petrografik olarak olivin bazalt niteligindedir. Formasyonu olusturan
andezitler, piroksen andezit niteligindedir [8].

3.2 incelenen Orneklerin Petrografik Ozellikleri

Yapilan petrografik incelemelerde aymi litolojideki farkli 6rnekler arasindaki degisimin; tanelerin dagilimi,
fenokristallerin biiylikliigii, minerallerin ve diizensiz bosluklarin orani, litik kayag parcalari, opak mineral orani ve
orneklerin dokusu gibi 6zelliklerin oldugu belirlenmistir.

Al ornegi lizerinde hazirlanan kesitler {izerinde yapilan incelemelerde kayacin igerisinde biiylik zonlu
feldispatlar, plajiyoklaslar ve amfiboller goriilmektedir. Yer yer kristal kenarlarinda ayrisma goézlenmektedir.
Feldispatlar biiyiik, plajiyoklaslar ince taneli bir goriiniime sahiptirler. Biyotitlerde ¢ogunlukla ayrisma ile
opaklagmalar yaygin olarak gozlenmektedir (Sekil 2).

A2 drneginde mikrolitik plajiyoklaslar ve iri felpispatlar yogun olarak gézlenmistir. Opaklagsma oldukga fazladir.
Kayacin hamur maddesi tamamen mikrolitik plajiyoklastan olusmustur. Kayagta intersertal doku gézlenmis olup,
Al nolu 6rnege gore daha ince taneli ve iri bosluklu yapisiyla belirgin farkliliklar sunmustur (Sekil 2).

Sekil 2. Incelenen rneklerin mikroskop gériiniimleri
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A3 nolu drnekteki bosluklar, Al ve A2’ye gore daha fazladir. Kayacta intersertal doku gézlenmistir. Fenokristal
oran1 A2’ den daha fazla Al nolu 6rnekten ise daha azdir. Mikrolitik plajiyoklas yaninda yer yer kiil matriks de
gozlenmistir. Ornekte yer alan olivinlerde opaklasma yaygin olarak gozlenmistir. Kayagin fenokristallerini
feldispatlar ve olivinlerden olusmustur (Sekil 2).

A4 nolu 6rneklerin mikroskop incelemelerinde kayacin igerisinde fenokristallerin diger 6rneklere oranla oldukga
az miktarda bulunduklar belirlenmistir. Hamur maddesi diger 6rneklere nazaran kiil matriksten olusmus, ¢ok az
oranda da mikrolitik plajiyoklaslar gozlenmistir. Kayacta volkanik hamur maddesi ayrismaya ugrasmistir. Ornekte
¢ok az miktarda opak minerallere de rastlanmistir (Sekil 2).

A5 nolu 6rnekten hazirlanan ince kesitlerin mikroskop incelemelerinde diger 6rneklere nazaran farkl karakterde
olduklar1 ortaya konulmustur. Kaya¢ bazaltik karakter tagimaktadir. Kayacta olivinler olduk¢a yaygin olarak
gozlenmistir. Hamur maddesi mikrolitik plajiyoklastan olusmustur. Kayag tipik porfirik bir dokudadir. Olivinler
oldukea kirikli bir yap1 sunmaktadir (Sekil 2).

Incelenen drneklerin icerindeki minerallerin kimyasal &zelliklerinin belirlenmesi amaciyla XRF ve analizleri
yapilmistir. Analizlerde kullanilan 6rnekler dogrudan kullanim alanindan derlenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo
2°de verilmistir. Orneklerin kimyasal analizlerden elde edilen verilerin Le Bas vd., [9] toplam alkali -silikat
diyagraminda yapilan degerlendirmelerinde; A1 6rnegi dasit-andezit sinirinda, A2, A3 6rnegi trakiandezit-andezit
siirinda, A4 drnegi riyolit ve A5 drnegi ise bazalt bilesimindedir (Sekil 3).

Tablo 2. incelenen &rneklerin kimyasal analiz degerleri

Ozellik Al A2 A3 A4 A5

SiO. 64,02 62,94 62,67 72,53 46,92
Al,0s 16,92 17,14 174 13,97 14,24
TFe:0; 3,93 463 4,78 1,84 12,87
MgO 11 0,72 0,62 0,33 9,68
CaO 476 4,25 4,24 1,1 9,12
Na.O 4,27 4,83 476 4,89 3,12
K20 2,37 2,56 2,61 4,13 0,82
TiO; 0,59 0,76 0,78 0,34 18

P,0s 0,23 04 04 0,06 0,32
MnO 0,04 0,04 0,04 0,06 017
Cr20s 0,003 0,001 0,001 0,001 0,045
A.K. (1000°C) 16 15 15 0,6 06

Toplam 99,97 99,98 99,98 99,99 99,8

Fonolit
Al

= 1m
E) Tefritikfonolit V A2
© A A3
X w0 17 M
~ Foidit Fonolitiktefrit v
ON Trackidasit O A5
X Riyolit B
+
o
)
z 57 4
s Bazalt Bazaltk | andezit |
o . . v .o
35 45 55 65 75
SiO; (% agirlik)
Ultrabasik | Basik | Ortag | Asit

Sekil 3. Orneklerin Le Bas vd., [9] (1986) toplam alkali -silikat diyagramindaki yeri
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Laboratuvarda yapilan deneysel ¢alismalardan elde edilen ortalama ve standart sapma degeri ise Tablo 3 de
verilmis olup, A4 nolu 6rnekten diisiik dayanim, yiiksek asinma ve porozite ile su emme degerleri elde edilmistir.
Ayn1 Orneklerin standartlarda belirtilen kullanim limitleriyle karsilastirilmast ise Tablo 4’te goriilmektedir.
Incelenen &rnekler arasinda ancak A5 drnegi belirtilen 6zelliklerden biiyiik bir kismim karsilamakta, diger drnekler
ise kullanim limitlerinin bir¢ok 6zelligini karsilamamaktadir.

Tablo 3. incelenen Orneklerin Fiziko-mekanik Ozellikleri (Degerler Ort+SS)”

FiZiKO-MEKANIK |DENEY

OZELLIiKLER SAYISI Al A2 A3 Ad AS
ﬁ‘,‘\lrfmS)B‘“m Agrlik |5 ) 95114013 | 20494006 | 2036012 | 15404009 | 26.67+0.25
](?(‘,’\ly/‘fﬁg’; Birim - Agurhik |- g 2295+0.15 | 21.43+005 | 21.34+0.11 | 18.06+0.09 | 27.01+0.23
Su Emme (%) 5 380£023 | 4.6140.10 | 4.80+0.17 | 17.28:011 | 1.30+0.11
Kapiler Su Emme
ee105 ot 3 | 0080045 | 007+003 | 006+003 | 3.03+0.68 |0.0005+0.00001
gzg’”ar Suda Su Emme | g 4144029 | 508:012 | 528:023 | 1034+056 | 244020
Gorandr Porozite (%) 5 856£049 | 9.630.18 | 9.96+0.32 | 27.12:0.03 | 8.52+0.27
P-dalga Hizs (M/s) 5 3413146 | 3680+21.95 | 3606.11+55.94| 2472+114 | 3912 116
Schmidt Sertligi 20 44+1.34 33:1.14 36.6£261 | 27.0+0.84 48+1.0
Suda dagilmaya Kkarst 4 ) ) ) )
duraylilik indeksi (%) cevrim 98.360.01
Béhme ~  Agindirma | 5 80:025 | 9.17+028 | 105:050 | 3467077 | 5.0:0.50
(50cm/cm?)
Donma Kaybi (%) 3 0.08£0.02 | 009+0.03 | 010001 | 0.47+0.00L | 0.03x0.001
Tek  Eksenli Basing| 350428 36120 488+42 176+10 635+49
Dayanimi (kg/cm?)

Tablo 4. Yap1 ve Kaplama Tag1 Olarak Kullanilan Andezitlerin Standartlarda Belirtilen Kullanim Limitleriyle

Karsilagtirilmasi
OZELLIK TS 10835 [10] Al A2 A3 A4 A5
(Limit Degeri)
Kuru birim agirhk
3 >25.50 22.11 20.49 20.36 15.40 26.67
(KN/m )
Agirlik¢a su emme (%) <0.7 3.80 4.61 4.80 17.28 1.30
Bohme yiizeysel asinma 5
yiese s Eosfme <;7 8.0 9.17 10.50 34.67 5.0
kaybi (cm°/50cm*) aplama<28
Don kayb1 (%) <1 0.08 0.09 0.10 0.17 0.03
Tek eksenli basin 5
. Doseme>1000 350 361 488 176 635
dayamm (kg/cm“) Kaplama>600

Ulkemizde kullamlan birgok &rnegin karsilastirildign calismalarda da benzer durumlar séz konusu
olabilmektedir. Bu nedenle kullamm alania yonelik secici olunmalidir. Ornegin Akilli [11], Cankir1 pembe
andezitleri iizerinde yaptig1 ¢alismalar sonucunda elde ettigi teknolojik ve mithendislik 6zellikleri, TS 10835°te
ongoriilen degerlerle karsilastirmustir. Ozgiil kiitle, siirtiinme ile asinma kaybi, agik hava tesirlerine dayaniklilig,
egilme mukavemeti ve darbe mukameveti yoniinden TS degerlerinin {izerinde oldugunu, buna karsilik su emme
orani, hacim kiitlesi, goriinen porozite, basing mukavemeti, sodyum siilfat don kaybi gibi 6zelliklerinde TS’de
ongoriilen degerlere uygunluk gostermedigini belirtmistir. Yine Simsek [12], Cankir1 yoresi pembe andezitinin
muhendislik 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik olarak yaptigi ¢alismasinda basing dayanimi, egilme dayanimi,
su emme, asinma kaybi, poisson orani, rezonans frekansi dinamik modiilii, dinamik modiilii, young modiilii, kayma
modiilii gibi parametreleri belirlemistir. Elde edilen sonuglara gore bu andezitlerin, asinma, egilme ve basing
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dayaniminin 6nemli oldugu yerlerde ve donma- ¢6ziilmenin etkili oldugu bolgelerde kullanilmamasi yoniinde
onerilerde bulus olup, bu tasin, dekoratif amagl yerlerde kaplama malzemesi olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.

4, SONUCLAR ve ONERILER

Ornekler iizerinde yapilan petrografik jeokimyasal analizler sonucunda, A1, A2 ve A3 6rnekleri daha gok andezit
Ozelliklerinde, A4 ignimbritik dzellikler gostermekte ve A5 drnek ise bazalt 6zelliklerindedir.

Incelenen drneklerin su emme 6zellikleri agisindan bakildiginda, ortalama en yiiksek su emme degeri A4
orneginden, en diisiik su emme degerleri ise A5 &rneklerinden elde edilmistir. incelenen kayaglar icerisinde
ozellikle A4 ornegi farkli renk ve dokusal ozellikleri ile bosluklu bir yap: sunmaktadir. Orneklerin porozite
degerlerinin yiiksek olmasi kayanin kendine has 6zelliginden kaynaklanmaktadir. Yiizeysel asinma kayiplar
acisindan A4 nolu ignimbiritik 6zellikler sunan 6rneklerden oldukca yiiksek asinma kayiplar: elde edilmistir.
Incelenen ornekler arasinda sadece A5 nolu drnekten standartlarda belirtilen limitlerden daha diisiik yiizeysel
asinma kayiplar1 elde edilmistir. Incelenen andezitlerden ortalama en yiiksek donma-¢oziinme degeri A4
drmeginde, en diisiik don kayb1 ise AS Srneginden elde edilmistir. incelenen Srnekler don kaybi acisindan
standartlarda belirtilen kullanim limitlerine her ne kadar uygun olsa da A4 6rneginin kullanim yeri agisindan
ozellikle 1slak alanda ve dig mekanda yer désemesi olarak kullanimina dikkat edilmesi gerekmektedir. Calismadan
anlasilacagi lizere, kayaglarin jeomekanik ozellikleri ¢ok iyi bilinmeli ve buna uygun kullanim alanlar
belirlenmelidir. A4 kayacinin suyla temasinin olmadig1 bdlgelerde kullanilmasi sonucunda bozunma oldukga az
miktarda olmasma karsin, yagmur suyu, bah¢e sulama sularinin temasimin yogun oldugu kesimlerde
ciceklenmeler, yiizeysel kayiplar ve renk degisimleri gézlenmistir.

Kayacin kullanim Omriinii arttirmak i¢in uygun malzemenin yani sira yer se¢iminin onemi bir kez daha
vurgulanmistir. Kampiis alaninda porozitesi en diisiikk olan A5 kayacinin suyla temasin oldugu alanlarda, A4
kayacinin ise suyla temasin olmayacagi yerlerde kullanilmas1 s6z konusu olsa idi bugiin bu bozunmalarin bu kadar
yiiksek oranda gormeyecektik. A1, A2 ve A3 kayaglar1 A4 kayaci kadar diisiik jeomekanik 6zellikler sunmasa da
yine de zayif kesimlerden kesilen plakalarin yer dosemelerinde suyla temas konusunda dikkat edilmesi
onerilmektedir.
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GERI KAZANILMIS AGREGA ELDE EDILEN ATIK BETONLARDA
KARBONATLASMA DERINLIiGI
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0z

Ulkemizde ve diinya iizerinde hizla gelisen insaat sektorii ve beton kullanimi dogal agrega talebini artmasina
neden olmustur. Bununla birlikte deprem ve kentsel doniisiim sonucu yikilan bina molozlarinin depolanmasinda
ve saklanmasinda olusan sikintilar nedeni ile devletlerin yikinti atiklarini yeniden kullanimu ile ilgi tedbirler
almaya zorlamaktadir. Ingaat atiklar1 birgok iilkelerde basta geri kazanilmis agrega (GKA), yol kaplamalari, zemin
iyilestirmeleri gibi ¢esitli miihendislik yapilarinda kullanilmaktadir. Betonlar hava ile etkilesim igerisinde
olduklar1 siire boyunca yiizeylerinde karbondioksit ile tepkime olur ve betonun dis yiizeyini sert bir tabaka kaplar
bu tabaka olusumuna karbonatlasma denir. Insaat molozlarindan alman betonlarda karbonatlasma derinligi
agreganin fiziksel 6zelliklerini ve dolayisi ile betonun 6zelliklerini belirlemesi agisindan énemlidir. GKA olarak
kullanilacak betonlarin fiziksel yapilarinin ve hangi sartlara maruz kaldiginin belirlenmesi agisindan bu ¢aligma
yapilmistir. Yapilan ¢alismada farkli bdlgelerden alinan beton numuneleri iizerinde karbonatlagsma deneyleri
yapilarak karbonatlagma derinlikleri Ol¢iilmiistiir. Sonu¢ olarak hava kirliligine bagli olarak sehirlerde
karbonatlagma derinliginin yiiksek oldugu saptanmustir.

Anahtar kelimeler: Atik beton, Dogal agrega, Geri kazanilmig agrega, Karbonatlasma, Tas ocaklar

CARBONATIZATION DEPTH IN WASTE CONCRETE RECEIVED BY
RECYCLED AGGREGATE

ABSTRACT

The rapidly developing construction sector and the use of concrete in our country and around the world have
caused the demand for natural aggregate to increase. However, the earthquake and the urban transformation are
forced to take measures for the reuse of the wasted wastes of the states with the consequences of the storage and
storage of the demolished building rubble. Depending on the content of the material obtained from many local
government construction wastes, the usage areas are determined accordingly. Construction wastes are used in
various countries for various engineering constructions such as recycled aggregate (RA), road coverings, floor
improvements. Concretes react with carbon dioxide on their surfaces during the time they interact with air, and the
outer surface of the concrete is covered with a hard layer, which is called carbonation. In concretes from
construction debris, carbonation depth is important in determining the physical properties of the aggregate and
consequently the properties of the concrete. This study was carried out in order to determine the physical
constructions of the concrete to be used as RA and the conditions under which it was exposed. Carbonation
experiments were carried out on concrete specimens taken from different cities in the study to determine the depth
of carbonation. As a result, it was determined that the depth of carbonation is high in air pollution is intense.

Keywords: Building waste, Recovered aggregate, Natural aggregate, Carbonation, Quarry
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1. GIRIS

Cevresel ve ekonomik olarak depolanmasinin zor oldugu insaat molozlarindan elde edilen agregalarin diinya
iizerinde kullanim alani oldukga genistir. Insaat atiklarindan elde edilen atiklar belli bir isleme tabi tutulduktan
sonra 3 farkli agrega sinifina dahil edilerek geri kazanilmig agrega (GKA) olarak kullanilabilmektedir [1,2]. GKA
dogal agregaya gore ucuz olmasi, insaat molozlarimin tasima nakliye depolama vergi ve iicretlerinin artmasi gibi
sebeplerden otiirii GKA ya olan ilgi artmaktadir [3,4,5,6]. Geri kazanilmig agreganin kullanilmasinin diger bir
gerekgesi ise betonda kullanilan dogal agrega ihtiyacinin ve maliyetinin hizli bir sekilde artmasidir. Artan ham
madde talebini karsilayabilecek boyutta olan GKA, belli bir boyuta getirilerek betonda kullanilabilmektedir [7].

Diinya lzerinde 6zelikle deprem riskinin fazla oldugu ve ham madde kaynaklarinin yetersiz oldugu Dogu Asya
ve gelisme seviyesi yiiksek olan iilkelerde GKA kullanimi ve bu konuda aragtirmalar ¢ok fazladir. 2004 yilinda
Amerika Birlesik Devletleri’nde yaklasik olarak 2,7 milyar ton agrega tiiketilmistir, bu tiiketilen agreganin sadece
%14°1 geri doniisiim merkezlerinde iiretilen GKA’dir, geri kalan1 dogal agrega ocaklarindan temin edilmistir.
ABD’de geri kazanilmig agreganin kullaniminin artirilmasina yonelik verilen birgok tesvik ve destek olmasina
ragmen ingaat molozlarmin biiyiik bir orani dolgu malzemesi ve yapi temeli olarak kullanilmaktadir [6]. (Sekil 1)

Japonya’da ise ingaat atiklarinin geri kazanilmig agrega olarak kullanilmast ve bu konuya tesvik edilmesi yarim
yiizyila yakin bir siiredir yapilmaktadir. 1991°de ¢ikarilan geri doniisiim yasasi ve yapi bakanligt kapsaminda
kurduklar1 tesvik, destek komisyonlari, yaymladiklar1 Geri Doniisiim 21 (Recycling 21) gibi programlar
yayinlayarak GKA kullanimini artirmalar1 hedeflenmistir. Bu uygulamalar ve destekler sayesinde 1990°da %48
olan geri kazanim oran1 2000 yilinda %96°lar1 bulmustur [8].

Sekil 1. Atik betonlarin olusturdugu ¢evresel kirlilik ve depolama sorunu

2. MATERYAL VE METOT

Atik sahasindan alinan kiitle betonlardan karot numuneler alinmis ve bunlar iizerinde Phenolphthalein
kullanilarak karbonatlagsma derinligi tayini yapilmustir.
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2.1. Ornek Hazirlanmasi

Calisma kapsamin da farkli noktalardan insaat molozu alinmistir. insaat molozlar1 igerisinden 6zenle segilen
yaklagik 60x60x40 cm ebatlarinda diizensiz beton kiitleleri laboratuvara getirilmistir. Sahadan alinan beton blok
numuneler TS EN 12504-1’¢ uygun sekilde boy ¢ap orani 1/2 olacak sekilde 20 tane 10x20 cm boyutlarinda karot
almmugtir (Sekil 2).

Sekil 2. a) Blok beton kiitlelerinden karot alinmasi ve b) Karot boy ¢ap oraninin ayarlanmasi
2.2. Karbonatlasma Derinliginin Tayini

Bina molozlarindan alinan karot numuneleri yarma yontemiyle 2’ye boliinmiis ve iizerlerine Phenolphthalein
indikatorii plskiirtiilmistiir, agik haca ile temas eden karot baslarinda karbonatlagsma goriilmiistiir. Karbonatlagan
kisimlardan en az 10 adet 6lgiim alinmis ve ortalama karbonatlagsma derinligi belirlenmistir. Karbonatlagma
derinligi 6l¢iilen beton 6rnek Sekil 3°de goriilmektedir.

Sekil 3. a) Insaat moloz karotlarinin ve b) phenolphthalein hazirlanmasi, ¢) karbonatlasma derinliginin
belirlenmesi

3. BULGULAR VE TARTISMA

Insaat atiklarindan alinan 20 numune iizerinde yapilan karbonatlagma derinligi deneyinde, beton numunelerinin
kirtlma yiizeylerine fenolphtalein ¢ozeltisi piiskiirtiilerek 6lgiilmistiir. Serbest Ca(OH)2 pembe renk gostermis,
karbonatlagmis kisimlar ise renk degisimine ugramamistir. Renk degisimine ugramayan kisimlar cetvel yardimi
ile dlgiilerek karbonatlagsma derinligi bulunmustur (Tablo 1).

Olgiimler sonucunda ortalama karbonatlasma derinligi 9.02 mm olarak bulunmustur. Daha énce GKA’nin
karbonatlagmasi ile ilgili yapilan ¢aligmalarda ¢eliskili sonuglar vardir.
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4. SONUCLAR

GKA iiretimi i¢in alinan blok 6rneklerin tizerinde yapilan karbonatlagma derinligi 6l¢iimleri sonucunda ortalama
karbonatlagsma derinligi bulunmustur, bu derinlik daha &nce yapilmig ¢aligmalarla kargilagtirilmis ve
yorumlanmustir. Literatiirde B.C.S.J., 1978 de yapilan ¢alismada GKA ile iiretilen betonlarda GKA orani arttikga
karbonatlagmanin artacagi ve referans betona gore daha ¢ok olacagi saptanmistir. Bu nedenle donatili betonlarda
donatiya zarar verecegi vurgulanmistir [9]. Buna karsin Levy ve Helene, (2004)’ de yapmis olduklar1 ¢aligmada
GKA ile Uretilen betonlarda karbonatlagsma derinliginin, referans betonlara gére daha az olacagini savunmuslardir.

Tablo 1. Karbonatlagsma derinligi

Numune No Karbonatlasma Numune No Karbonatlagsma
Derinligi, mm Derinligi, mm

1 9,2 11 8,4

2 7,4 12 9

3 9,6 13 6,5

4 5,2 14 94

5 4,8 15 9,4

6 12,3 16 10,9

7 10,9 17 13,5

8 5,6 18 9,1

9 7,8 19 9,7

10 10,5 20 11,2

Betonlarin yiizey sertlikleri etkileyen en 6nemli unsurlardan birisi karbonatlagsmadir. Betonun servis dmri
boyunca maruz kaldigi CO; miktarina bagli olarak karbonatlagsma miktari artmaktadir. Beton 6rneklerde meydana
gelen karbonatlagsma, ylizey sertliginde artisa neden olmustur. Buda, yiizey sertliginden tahmin edilen basing
dayanimlarinin da beklenen degerlerin iizerinde olmasina neden olmaktadir. Budan dolay1, geri kazanilmis
agregast olarak kullanilacak betonlarin, sadece yiizey sertligi ile basing dayamimlarinin belirlenmesi hatali
sonuglara neden olacaktir. Dayanim belirlenmesinin yanlis sonuglanmamasi ve gerek agrega liretiminde ekipman
secimi gerekse agreganin kullanim alaninin sec¢imi igin 6zellikle hava kirliliginin yogun oldugu boélgelerde
karbonatlagma derinligi tayini 6nemlidir.
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KALKER VE BAZALT TURU KAYACLARIN YOL ALTYAPI
DOLGUSU OLARAK KULLANILABILIRLIGININ iINCELENMESI,
TRABZON CATAK ORNEGI

Sener ALIYAZICIOGLU", Gokhan KULEKCIi

Giimiishane Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Béliimii, 29100, Giimiishane
0oz

Karayollarinin saglam ve dayanikli olmasi hem ekonomik olarak hem de giivenlik olarak olduk¢a 6nemlidir.
Karayollarinin yol saglamliginin ve kaliciligiin en 6nemli etmenlerinden biri kaplama yapilmadan 6nceki dolgu
kismuidir. Bu dolgu kisminda kullanilacak agreganin standartlara uygun olmasi, kullanilacak olan yolun niteligini,
saglamligin1 ve kullanim émriinii artiracaktir.

Bu ¢alismada Trabzon-Giimiishane ¢evre yolu yapiminda kullanilan bazalt ve kalker tiirii kayaclar kullanilmustir.
Kullanilan kayaglarin bazi fiziksel ve mekanik deneyleri yapilmis ve bunlar yorumlanmistir.

Yapilan deneylerden alinan sonuglar Karayollari Genel Midiirligiiniin teknik sartnamesi ile karsilagtirilarak yol
dolgusunda kullanilabilirlikleri incelenerek, arazide mevcut kayag tiirlerinin yol dolgusunda kullanilabilirligi
belirlenmeye ¢aligiimustir.

Anahtar kelimeler: Yol dolgusu, agrega, kalker, bazalt, agrega deneyleri

INVESTIGATION OF USABILITY OF LIMESTONE AND BASALT TYPE ROCKS
AS ROAD INFRASTRUCTURE FIILLING, TRABZON CATAK CASE

ABSTRACT

The strength and durability of highways are very important both in economically and security way. One of the
most important factors of road stability and durability of highways is the filling part before coating. The
compliance with standards of the aggregate to be used in this filling section will increase the quality, stability and
service life of the highway to be used.

In this study, basalt and limestone type rocks, which are used in Trabzon-Giimiishane highway, are analysed.
Some physical and mechanical experiments of these rocks were implemented and interpreted.

The results obtained from the experiments are compared with the technical specifications of General Directorate
of highways, and limestone and basalt rocks are compared with their specifications as their suitability for use.

Keywords: Road fill, aggregate, limestone, basalt, aggregate experiments

1. GIRIS

Ulkelerin kalkinma ve gelismisligi ile karayollarmin kalitesi birbirine benzer oranlarda artmaktadir.
Karayollarinin dayanikli olmast hem ekonomik hem de giivenlik acisindan oldukca 6nemlidir. Karayollar1 dolgu
caligmalarinda ihtiya¢ duyulan kaliteli ve dogal agrega erisimi gittikce zorlagmaktadir. Bunun sebebi olarak,
yonetmelik ve diizenlemelerin sonucunda, tas ocaklarinin acilmast ve isletilmesi konusunda izinlerin
zorlagtirilmasi ile denetimler ve tedbirlerin artirilmasi gosterilebilir. Yerlesim yerlerine yakin ocaklara izinlerin
zorlagtirllmasi, yakin mesafelerdeki kaliteli agregalarin hizla tiikketilmesi ile daha uzak bolgelerdeki agrega
ocaklarma egilimler artmaktadir. Uzak bolgelerdeki agrega ocaklarina ulagimin ve maliyetin yaninda, kaliteli ve
dolguya uygun malzemenin temini de oldukca énemlidir.

Dogal agregalarin yol malzemesi olarak kullanilabilirligi ile ilgili birgok g¢alisma mevcuttur [1-6]. Dogal
agregalar1 olusturan kayaglar magmatik, metamorfik ve sedimanter olarak ayrilmaktadir. Kirmatas olarak
kullanilan bu kayaglarin siniflamas: Tablo 1’de verilmektedir.
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Tablo 1. Dogal kirmatas hammaddelerinin siniflandirmasi [7, 8]

Grup . Genel Kayac Yogunluk | Grup . Genel Kayag Yogunluk
Siuflama Simflama
— B
E’f}a;l]:r > KIMYASAL | Dolomit 2.70
y PLUITONIK Divyorit 330 5 (Karbonatli) Kirectas 2.60
= Gabro 2.90 Z onelomer
= Peridotit 2.90 | ongromera
b — = kumtasz.
5 Diyorit 2.60 = —
Z Trakit 2.60 5 | KRINTILI k‘i:““‘ﬁ:h 2,60
. silisli arkoz, kiltas1.
= | VOLKANIK | Andezit 2.60 s (Silisk) i
Bazalt 2.80 sy antit
Diyabaz 2.90 cort, grovak

Bu ¢aligma, Trabzon ili Macka ilgesinde yer alan Catak mevkiinde mevcut kalker-bazalt tag ocaginda yapilmistir
(Sekil 1). Ocak jeolojisi tipik Catak Formasyonu’nu yansitmaktadir. Saha Catak Formasyonuna ait kumlu
kiregtaslarinin (kalker) hakim litolojisini olusturmakta ve bu kayacglarin arasinda katkilar halinde yer yer bazalt-
andezit ve piroklastikleri igermektedir (Sekil 2).

Gircistan |
®

istanbul 4
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Sekil 1. Yer bulduru haritasi
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Sekil 2. Ocak formasyonuna ait bir goriintd

Ocak sahasinda fazla yayilimi olmayan yabanci parga seklinde bir bazalt — andezit ve piroklastikleri mevcuttur.
Ocaktaki kumlu kiregtaglart (kalker) genellikle silttasi, marn, seyl tabaka veya seviyelerinin ardalanmasindan
olusmaktadir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada kullanilan kayaglar Trabzon Magka- Catak bolgesinde igletilen agrega ocagindan elde edilmistir.
Yol temel ve alt temel malzemesi olarak kullanilabilirliginin 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla kayaglarin
yogunlugu, schmidt sertlik degeri, tek eksenli basma dayanimi deneyleri yapilmistir. Bu deneyler TSE ve ASTM
standartlarina gére yapilmis ve alinan sonuglar Tiirkiye karayollari teknik sartnamesine gére yorumlanmustir.

Deneylerde kullanilan malzemenin karakteristik 6zelliklerini belirlemek i¢in asit kullanilmigtir. Kalsiyum
karbonat kokenli olan kiregtast soguk asitle (HCI) tepkime verirken, volkanik kokenli olan bazalt tepkime
vermemistir (Sekil 3).

Sekil 3. a) Asit ile tepkime veren Kalker, az kopiren bazalt

Yol altyapi ¢alismalarinda, dolguya ait 6zgiil agirlik degeri siklikla kullanilmaktadir. Ocaktan temin edilen bazalt
tiirli kayaglar i¢in yogunluk degeri 2.78 gr/cm?®, kalker tirl kayaglar icin ise 2.29 gr/cm® olarak bulunmustur.

Schmidt sertlik degeri hesaplamalari ISRM (1978) standartlarma uygun olarak oOl¢iilmils ve kaya sertlik
siniflamasi yapilmistir [8]. Ayrica, araziden alinan numunelerden karotlar alinarak tek eksenli basma dayanimi
deneyine tabi tutulmus ve kaya sinifi belirlenmistir (Tablo 2b) (Sekil 4).

Yapilan 20 Schmidt ¢ekici geri tepme Olglimleri sonucunda ortalama kalker i¢in 44, Bazalt igin 57 olarak
bulunmustur (Tablo 2a).
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Tablo 2. a) Schmidt g¢ekici geri tepme degerine gore ve b) tek eksenli basing dayanimina gore kaya sertlik
smiflandirmasi [9,10]

Schmidt Sertlik Degeri Siniflandirmasi Tek Eksenli Basma Degeri Kaya Sinifl
0-10 Yumusak 1-25 Cok diisiik dayanimh
10-20 Az yumusak o
2550 Diigtik dayanimli
20 — 40 Az sert
3030 Sert | 50 — 100 Orta dayanimli
= 100 — 200 Yiiksek dayanimli
50 — 60 Oldukca sert
| K C | N
<60 Cok sert =200 Cok yiiksek dayanimh

/1 Bazar 1 Kalker

Sahadan alinan bloklar iizerinde yapilan tek eksenli sonucunda bazalt tabakasinin ortalama dayanimini 62,3 MPa
bulunurken kalker tabakasinin ortalama dayanimi 32,6 MPa olarak bulunmustur (Tablo 3).

Tablo 3. Tek eksenli basing dayanim sonuglari

Kayag tir Bazalt Kalker
Numune No Numune No
1 4061 '8 3465
2 62.01 9 13.68
3 52.81 10 38.26
4 90.17 11 70.63
5 67.06 12 49,57
6 61.02 13 32.56
Ortalama 62.28 Ortalama 39.89

Sekil 4. Schmidt ¢ekici geri tepme degeri dl¢limii b) tek eksenli basing dayanim deneyi
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Calisma kapsaminda arazide yerinde ve araziden alinan numunelerden yapilan deneylere gore bazalt tiirii
kayaclar icin yogunluk degeri 2.78 gr/cm?®, kalker tiri kayaglar icin ise 2.29 gr/cm?® olarak bulunmustur. Schmidt
sertlik degerlerine gore kalker tiirii kayaclar “sert” sinifina girerken, bazalt tiirii kayaclarin “oldukca sert” sinifina
girdigi goriilmiistiir. Yapilan tek eksenli basma dayanim deney sonuglarina gore bazalt tiirii kayaclarda minimum
deger 40 MPa iken, maksimum deger 90 MPa olarak hesaplanmigtir. Ayrica, kalker tiirii kayaglarda tek eksenli
basma dayanimi minimum degeri 13 MPa iken, maksimum deger 70 MPa olarak hesaplanmistir. Bu sonuglara
gore tek eksenli basma dayanimina gore kaya sinifi bazalt tiirii kayaglarda orta dayanimli iken, kalker tiirii
kayaglarda diisiik dayanimli olarak ¢ikmuistir.

4. SONUCLAR

Bu ¢aligma kapsaminda;

e Kalker ve bazalt tiirii kayaclar kullanilarak karayollari alttemel dolgusu olarak kullanilabilirligi irdelenmistir.

e  Yapilan deneylerde, yogunluk degerleri standartlara uygun oldugu,

e Tek eksenli basma dayanim degeri kalker diisiik dayanimli kaya sinifina girdigi i¢in karayollar1 teknik
sartnamesine uygun olmadigi, bazalt ise orta dayanimli kaya sinifina girdigi i¢in sartnameye uygun olarak yol
dolgusunda kullanilabilecegi,

e  Schmidt sertlik degeri ile arazide 6l¢iim sonucunda, kayaglarin oldukga sert sinifinda oldugu goriiliip, dolguya
uygun oldugu,

¢ Bucalisma sonucunda, yol dolgu malzemesi olarak kalker ve bazaltin kullanilabilmesi i¢in teknik sartnamede
yer alan diger mekanik deneylerin yapilmasi,

Onerilmektedir.

TESEKKUR
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INSAAT ATIKLARINDAN ELDE EDIiLEN GERI KAZANILMIS
AGREGANIN MADENCILIK YONTEMLERINDE KULLANILMASI

Gokhan KULEKCI™, Ali Osman YILMAZ 2
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Oz

Kullanimu siiresini dolduran yapilarin yikilmasi ve ingaat sektoriindeki hizli artigla birlikte insaat atiklarinin
depolanmasinda ¢evresel agidan bir¢ok zorlukla karsilagilmaktadir. Bu sorunlarin en aza indirilmesi amaci ile
ingaat atiklarmin yeraltt madenciliginde dolgu amacgh kullanilmasi miimkiindiir. Dolgu sistemi tercihi ve
uygulamasinin dogru yapildigi durumlarda ekonomik olarak igletmeye katki saglayacaktir. Bu ¢alisma da ingaat
atiklarinin ¢evreye zarar vermeden yeraltt maden agikliklarina doldurulmasi amaglanmigtir. Bu amagla geri
kazanilmig agregalarin karakterizasyonu yapilarak kiip numuneler dokiilmiis ve dayanimlari incelenmistir. Yapilan
calismada madencilik islemleri sonrasinda olusan bosluklarin doldurulmasinda dogal agrega yerine insaat
atiklarindan elde edilen GKA kullanilabilirligi incelenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, 6zellikleri belirlenmis
ingaat atiklar1 ile dokiilen kiip numunelerin 28 giinliik kiir siiresi sonunda dayanimlarinin ortalama 3 MPa oldugu
saptanmistir. Insaat atiklarindan elde edilen geri kazanilmis agreganin yeralt: dolgularinda dogal agrega yerine
kullanilabilecegi goriilmiigtiir. Geri kazanilmis agregalar ile elde edilen betonlarin tek eksenli basing
dayanimlarimin yeralt1 dolgusu i¢in yeterli olacagi diisiiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Atik yonetimi, Dolgu, Geri kazamlmis agrega, Maden isletme, Yeralti madenciligi

USE Of RECYCLED AGGREGATE FROM CONSTRUCTION WASTES In MINING
METHODS

ABSTRACT

There are many environmental challenges in the storage of construction wastes, along with the destruction of
structures that have been in use and the rapid increase in the construction industry. In addition to this, the negative
effects on the environment are reduced due to the removal of wastes from underground and ore preparation
facilities from the earth.The filling system will contribute economically to the operation in the case of preference
and application. The aim of this study is to backfill construction wastes into underground mine openings without
damaging the environment. For this purpose, the recovered aggregates were characterized and the cube samples
were poured and the compressive strengths were investigated. In the study conducted, the availability of recovered
aggregate obtained from construction waste instead of natural aggregate was investigated in filling the gaps formed
after mining operations. As a result of the study, it was determined that the cube specimens poured with specified
construction waste had an average strength of 3 MPa at the end of 28 days curing time. It has been observed that
the recovered aggregate from construction waste can be used as a natural aggregate in underground fillings. It is
considered that the uniaxial compressive strength of the concrete obtained with the recovered aggregates will be
sufficient for the underground filling.

Keywords: Waste management, Filling, Recovered aggregate, Method of mining, Underground mining
1. GIRIS
Madencilik islemleri sonucunda yeraltinda olusan bosluklarin, uygun bir malzeme kullanarak tahkimat

saglamak, topuklarin kazanimi ve/veya atiklar1 depolamak amaciyla yapilan doldurma islemine dolgu denir.
Yeralti madenciliginde yeraltinda iretimin giivenli bir sekilde yapilabilmesi, yeriistiinde olusabilecek ¢okmeleri

*Corresponding author / Sorumlu yazar. Tel.: 0 (536) 698 51 52 ; e-mail / e-posta: gokhankulekci@gmail.com

212


mailto:gokhankulekci@gmail.com

Uluslararasi katihmh Internationally participated
Kapadokya Yerbilimleri Sempozyumu Cappadocia Geosciences Symposium
24-26 Ekim 2018, Nigde 24-26 October 2018, Nigde, Turkey

engelleme, isletme artiklarinin kullanilmasi, istenilen iiretim metodlarinin uygulanmasi, cikarilan degersiz
kisimlarin ve cevher islendikten sonra olusan atigin giivenli depolanabilmesi i¢in dolgu islemi uygulanir [1,2,3,4].

Dolgu uygulamasi, yeraltt madenciliginde tahkimat amagli, yeriistii stabilitesinin saglanmasi ve topuk kazanimi
gibi duraylilik problemlerini engellemek ve madencilikte en fazla kullanilan isletme yontemi olan kes- doldur
yOntemini efektif kullanabilmek i¢in siklikla tercih edilmektedir. Bunun yaninda yeraltindan ve cevher hazirlama
tesisinden ¢ikan atiklarin yeryiiziinden uzaklastirilmasi yoniiyle ¢evreye verilen olumsuz etkiyi azalmaktadir [5].
Dolgu sistemi tercihi ve uygulamasinin dogru yapildigi durumlarda ekonomik olarak isletmeye katki saglayacaktir
[6].

Gelisen Diinya sartlarinda birgok mega kentte kentsel doniisiim yapilmasi ve sehir planlarinin yeniden
olusturulmas: zaruri hale gelmistir. Yapilan ve yapilacak olan kentsel doniigiim sonrasinda olugacak ingaat
atiklarinin depolanmasi ve yeni ingaatlar icin gerekli olan agrega temini biiyiik cevresel problemler olugturacaktir.
Bu c¢evresel problemlerin ortadan kaldirilmast ve olusacak atiklarin degerlendirilmesi adina calismalar
yapilmaktadir. Kentsel doniigiim sonucu olusan ingaat molozlarinin GKA olarak kullanilmas: bu yontemlerin
basinda gelmektedir [7]. Bir metrekiipliik betonun iiretim maliyeti igerisinde en biiyiik pay1 %40 ile ¢imento
tutarken, ikinci sirada %20 ile iri agrega gelmektedir [8]. Insaat ve yikint1 atiklarindan elde edilen beton atiklar1,
kirilip pargalandiktan sonra en ¢ok, iri ve ince agrega olarak kullanilabilmektedir [8,9]. Geri kazanilmis agregalar
(GKA) dogal agregalara gore ¢ok daha ucuzdur [10,11]. Buna gére GKA'nin, yeniden kullanimi ile nemli 6l¢iide
ekonomik kazang saglanabilecektir. Ayrica beton atiklarinin tasima ticretleri, depolama alani ticretleri ve ¢esitli
vergiler sebebi ile depolama alanlarina atilmalari, geri kazaniminin maliyetine gore ¢ok daha pahali duruma
gelmistir. Ayrica atiklarin depolama alanlarina atilmasinin maliyetleri giin gectikge artmaktadir.

Bu caligma gerek yeralti madenciliginde kullanilan dogal agrega tiikketimini azaltmak, gerekse de ingaat
atiklarinin depolama ve ¢evresel etkilerini azaltmaya yoneliktir. Bu amaca ulagabilmek i¢in madencilik iglemleri
sonrasinda olusan bosluklarin doldurulmasinda dogal agrega yerine insaat atiklarindan elde edilen GKA
kullanilabilirligi incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Yeralt1 dolgu deneyleri, yeralti madenciliginde yeraltinda agilan agikliklarin doldurulmasi amaci ile kullanilan
kitle betonda, dogal agrega yerine geri kazanilmis agregalarin kullanilabilirliginin 6l¢tilmesi amaglanmstir. Bu
amagla ¢imento ve ¢okme orani sabit tutularak dogal agrega yerine yiizde 0, 25 oranlarinda geri kazanilmis agrega
kullanilarak karisimlar hazirlanmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Geri kazanilmig agregada dolgu betonda kullanimina yonelik deneysel tasarim

Toplam numune sayisi adet 90

Numune Boyutlari (cm) 15x15x15
Slamp degeri, (inch) 6.0
Baglayici Tipi Cimento
Baglayici Oraniy, (%) %5

Agrega Tipi Geri Kazanilmig
Agrega Boyutu 0-31.5mm
Agrega Orany, (%) 0,25

Kur siresi (gin) 7, 28, 56, 90, 180, 270

Hazirlanan karisim oranlarina uyularak 36 adet 15x15x15 cm boyutlarinda kiip numuneler doékiilmiistiir.
Dokiilen numuneler kiir havuzuna konularak 7, 28, 56, 90, 180, 270 giinliik kiir siiresi sonun da tek eksenli basing
dayanimi, ¢okme, ultrasonik hiz tayini deneyleri yapilmustir (Sekil 1).
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Sekil 1. a) Mikserde harg karilmasi, b) kiip kaliplarin yaglanmasi ve dokiim islemi ¢) kiip numunelerin
sikistirilmast d) Dolgu amagli dokiilen kiip numuneler

2.1. Cokme Testi

Yeralt1 dolgusunda kullanilan kiitle betonun mekanik deneylerini yapmak i¢in dogal agrega yerine kullanilan
geri kazanilmig agrega ile {iretilen betonda ¢cokme deneyi TS EN 12350-2’ye uygun sekilde yapilmustir [12].

Doldurma isleminden sonra kesik huni diisey sekilde yukariya dogru ¢ekilmis, kalibin iist seviyesi ile ¢oken
betonun en yiiksek noktas1 arasindaki mesafe (h, cm) 6l¢iilmiis taze betonun ¢okmesi (slump) belirlenmistir.

2.2. Tek Eksenli Basin¢ Dayanim Deneyi

Geri kazanilmis agregalarin (GKA) yeraltinda olusturulan bosluklarin doldurulmasi amagli kullanilan dolguda
performansini gérmek igin Tek eksenli basma dayanim deneyleri yapilmistir. GKA kullanilarak dékiilen 36 adet
numune 7, 14, 28,56, 180 ve 270 giinliik kiir siiresince kiir tanklarinda bekletilmistir. Kiir siiresini tamamlayan
numuneler 200 tonluk pres makinesi ile tek eksenli basma dayanim testleri yapilmustir.

2.3. Ultrasonik Ses Gec¢is Hiz1 Tayini Deneyi

GKA nin yeralt1 beton dolgusunda kullanilabilirligini arastirilmistir. Bu amagcla tek eksenli basing dayanimi
oncesi kaliplardan ¢ikarilan 15x15x15 cm kiip numunelerin dl¢iim yapilacak numunenin alt ve {ist yilizeyleri ile
alic1 ve gonderici jeofon arasinda saglikli bir baglant1 kurmak ve hava bosluklarini engellemek icin jeofonlarin
yuizeyleri 6zel jel ile kaplanarak &lgiim igin hazir hale getirilmistir. Onceden belirlenen kiir siireleri (7, 14, 28, 56,
180 ve 270 guin) sonunda ASTM C 597 (2016) standartlarina uygun olarak 0,1 us hassaslikta sinyal siiresine ve
24-500 kHz sinyal frekansina sahip Pundit Lab* model test cihazi ile yapilmigtir [13].

3. BULGULAR VE TARTISMA

Hazirlanan 150x150x150 mm kiip numuneler 7, 14, 28, 56, 180, 270 giinliik kiir siresi sonunda tek eksenli
basing dayanimi, ¢okme, ultrasonik hiz tayini deneyleri yapilmistir bulunan sonuglar bashklar halinde
irdelenmistir.

3.1. Cokme Testi

Geri kazanilmig agregalarin dolgu amagh yeraltinda kullanilabilirligi 6lgmek amaci ile yapilan ¢cokme testinde
su ¢imento orani sabit tutularak slamp hunisi ile yapilan ¢cokme testlerinde slump degerleri %25 GKA i¢in 5.6 cm
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kontrol numunesinde ise slump degeri 5.1 cm ¢ikmustir (Tablo 2). Geri kazanilmig agrega ve dogal agrega ile
uretilen bitlin betonlarin mekanik 6zelliklerini karsilagtirabilmek i¢in biitiin serilerde slump degeri 6l¢iilmiis ve
ortalama 5-5.5 cm arasinda olmasi saglanmustir. Uretilen tiim serilerde islene bilirligi TS EN 206-1 standardinda
verilen kivam siniflarindan S2 smifinda (50-90 mm) oldugu goriilmiistiir. Bu oran yeraltinda dolgu
uygulanabilirligi i¢in yeterli bir katiliktir.

Tablo 2. Dolgu beton ¢okme degerleri

Cokme degeri
Karisim Oranlar1 (%) KOD Tnch om
100 Dogal agrega 100DA 2.01 5.1
25 Geri kazanilmig agrega 25GKA 2.20 5.6

3.2. Tek Eksenli Basin¢ Dayanim

Geri kazanilmig agreganin madencilikte yeraltinda dolgu amagli kullanilabilirligini saptamak 15 x15x15 cm
boyutlarinda ki kiip numuneler {izerinde tek eksenli basing dayanim deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler de
kontrol numunesi olarak 0-31,5 cm boyutlarinda %100 dogal agrega (DA) kullanilmigtir. GKA ise dogal agregaya
ikame olarak 0-32mm boyutlarinda %25 oraninda kullanilarak tek eksenli basing dayamim degerleri
karsilastirilmistir.

Yeralt1 dolgusunda kullanilmas1 amaglanan GKA lar ile yapilan tek eksenli basing dayanim deneylerinde GKA
orani ve kiir siiresi arttikca dayanim degerlerinin arttig1, tamamen DA dan olusan 100GDA kiip numunelerinin 7
giinliik kiir siiresinde dayanimi 1.4 Mpa iken 270 giin sonunda %155 artarak 3.57MPa oldugu bulunmustur.
25GKA numunelerinin 270 giin sonunda dayanimlarinin referans numunelerinden %10 daha fazla oldugu, referans
numunelerinin sadece kisa kiir siiresi (7, 14, 28 giin) sonunda %25 GKA ‘li betonlardan dayanimlarinin yiiksek
oldugu gorillmiistir (Sekil 2).

5.5
B 25GKA —— 100DA
4.5 A

3.5 4

2.5 A

Basing Dayanimi, Mpa

1.5 4

0.5 4

14 28 56 180 270
1.64 3.36 3.64 3.83 3.96
——100DA 1.395 1.65 3.37 3.49 3.53 3.57

[ 25GKA

Kiir Sliresi, Glin

Sekil 2. GKA igerikli kiip numunelerin kiir siiresi ile basing dayanim iligkisi
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Sonug olarak, iri boyutlu GKA orani arttikca dayanimda belirgin bir artisin oldugu Dogal agrega yerine yeraltinda
ingaat atiklarin dan elde edilen agregalarin kullanilabilecegi goriilmiistiir. Uzun kiir siiresi sonunda dogal agregaya
gore %33 dayanim farki saglamistir.

3.3. Ultrasonik Ses Gec¢is Hiz1 Tayini

GKA nin yeraltinda dolgu amagh kullanimina yonelik iri GKA ile dokiilen 15x15x15 em’lik kiip numuneler
lizerinde yapilan ultrasonik P dalga hizi deneylerin de kiir siiresine bagl olarak P-dalga gegislerinin genel olarak
arttig1, dogal agrega (DA) katkili betonlara nazaran geri kazanilmis agrega (GKA) katkili ptiskiirtme betonlarda
gecislerin daha hizli oldugu goriilmiistiir. 270 giinliik kiir siiresi sonunda dogal agrega ile olusturulan referans
numunelerin geg¢is hiz1 3,33 km/n iken tamamen GKA dan olusan beton numunelerinde hiz1 4,21km/s olarak
Olciilmistiir (Sekil 3).

= 100DA B 100GKA
3.88
4.50 3.76
3.39
4.00
350 2.76
" 3.00 2.24
£
g 250
Z 2.00
-
1.50
1.00
050 100GKA
100DA
0.00
7 14 28 56 180 270

Kir stiresi, Giln

Sekil 3. Kiir siiresine bagli GKA ve UPV iliskisi

Genel olarak madencilikte yeralt: dolgusu amaci ile kullanilacak betonlarda iri GKA orani arttikga UPV hizinin
da artt1g1 belirlenmistir.

4. SONUCLAR

Bina molozlarindan elde edilen iri agregalarin madencilikte yeraltinda dolgu amagh kullanilabilirligini
belirlemek i¢in hazirlanan 150%¥150%150 mm kiip numuneler {izerinde yapilan;
Yeraltinda uygulanan kaya dolgularin biiylik bir ¢ogunlugu dozer ve kamyonlar yardimi ile yerine
yerlestirilmektedir. Bu nedenle kat1 oranlarinin yiiksek olmasi ve ayrismamasi istedir. Bu nedenle ¢alismada
kullanilan dolgu beton drneklerinin ¢okme oranlari 6l¢iilmiis ve ortalama 5-5.5 cm arasinda oldugu ve TS EN 206-
1 standardinda verilen kivam smiflarindan S2 sinifinda (50-90 mm) oldugu saptanmistir. Yiiksek kivam geri
kazanilmig agregalarin sahaya uygulanabilirligini artiracagi diisiiniilmektedir.

Tek eksenli basing dayanim testlerinde beton numunelerinde dogal agrega yerine iri boyutlu GKA orani arttikga
dayanimda belirgin bir artisin oldugu,
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Madencilikte yeraltindaki bosluklar1 doldurmak amaci ile dokiilen kiitle betonlarin iri GKA oram arttikca UPV
hizinin da arttigt ve GKA’larin yeraltinda olusan bosluklarin doldurulmasinda kullanilabilecegi sonucuna
varilmgtir.
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UCUCU KULUN, CIMENTOLU MACUN DOLGUNUN MEKANIK
DAYANIMINA ETKISi
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0z

Bu calismada; kiire bakir madeninden alinan cevher hazirlama tesis atiklarinin, agirlikca % 5, % 7 ve % 9
oranlarinda Portland ¢imentosu (PC, CEM I 42;5 R) ve su ile karistirilmasiyla olusturulan CPB’deki PC yerine
(ikame) Catalagzi Termik santralinden alinan ugucu kiil (UK) (agirlikca % 10, % 20, % 30 ve % 40 oranlarinda)
kullanilarak UK’{in CPB’nin mekanik ozelliklerine etkisi aragtirllmigtir. Elde edilen CPB numuneleri, 25 °C
sicaklikta ve en az % 80 nem kosullarinda kiir kabininde bekletilmis ve 3, 7, 14 ve 28 glnluk kr sureleri sonunda
Tek Eksenli Basing Dayanimi (TEBD) ve Ultrasonik P- Dalga Hizi (Pundit) deneylerine tabi tutulmugstur. Elde
edilen sonuglara gore; % 9 ¢imento oranlarinin 28 giinliik kiir siiresi sonunda PC yerine %10 oraninda UK’iin
kullanilmasiyla ¢imento miktari ve maliyetinden % 10 tasarruf saglanmistir. Ayrica ¢gimento liretimi sirasinda sera
gaz1 etkisi olugturan CO; salinim miktarini1 da azaltma imkani olusmustur. Buna ilaveten termik santral atiginin
yeniden kullanimi saglanarak isletmeye, ekonomik bir gelir saglanmistir. Sonug olarak bu ¢aligmayla madencilik
sektoriimiize igletme, ¢cevre ve maliyet agisindan 6nemli faydalar saglanmustir.

Anahtar kelimeler: ¢imentolu macun dolgu (CPB), ugucu kiil, tek eksenli basing dayanimu, ultrasonik P- Dalga
Hiz1 (pundit).

EFFECT OF FLY ASH ON THE MECHANICAL STRENGTH OF CEMENTED
PASTE BACKFILL

ABSTRACT

In this study; cemented paste backfill (CPB) mixtures were formed by mixing 5%, 7% and 9% by weight of
Portland cement (PC, CEM 1 42.5 R) and water. The effect of UK on CPB was investigated by using fly ash (UK)
(10%, 20%, 30% and 40% by weight) taken from Catalagzi Thermal Power Plant. The obtained CPB samples were
kept in the curing cabinet at a temperature of 25 °C and at least 80% humidity and were subjected to Uniaxial
Compressive Strength (UCS) and Ultrasonic P-Wave Velocity (UPV) tests at 3, 7, 14 and 28 days curing times.
According to the results obtained; After the 28 days of curing time, 5%, 7% and 9% quantity of cement and cost
savings were achieved by using 10% UK instead of cement. Also, it was possible to reduce the amount of CO,
emitted by greenhouse gases during cement production. In addition, a re-use of thermal power plant waste was
provided and an economic income was obtained. As a result of this study, significant benefits have been provided
in terms of operation, environment and cost to our mining sector.

Keywords: cemented paste backfill (CPB), fly ash, uniaxial compressive strength, ultrasonic P-pulse velocity

1. GIRIS

Geleneksel atik bertaraf yontemlerini iceren mevcut teknolojilerin glivenli olmayan birgok atik barajini miras
birakmasi, halkin artan ilgi ve baskisi, kiiresel ve ulusal dlgekte artan siki yasal diizenlemeler, maden atiklarinin
yonetiminde yeni agilimlari zorunlu kilmustir [1]. Bu yiizden, son zamanlarda macun dolgu teknolojisi tesis
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atiklarinin  yeraltt tiretim bosluklarinda emniyetli bir sekilde depolanmasina olanak sagladigi icin tercih
edilmektedir [2].

Macun dolgu teknolojisi diger bir ifadeyle CPB malzemesi, %75-85 piilpte kat1 oranindaki (PKO) tesis atiginin
(<20 pm malzeme miktar1 en az %15 olan) %3-9 baglayici (¢cimento ve puzolan malzemeler) ve pompalanabilir
kivamda olmast igin yeterli su (proses suyu, musluk ve gol suyu) ile karigimu olarak tanimlanmaktadir [3-4-5-6].

Macun dolgu karigimlarinin sivilagma riskini ve barikat gogmesini 6nlemek i¢in erken kiir siirelerinde < 0.15
MPa dayanima sahip olmasi gerekmektedir [7-8]. Macun dolgu malzemesi, ara katli gécertme ydnteminin
kullanildigr madenlerde yeralti bosluklarina doldurularak stabiliteyi saglamaktadir. Bu amagla macun dolgunun
kullanilabilmesi igin 28 giinliik kiir sliresinde CPB’nin dayanimi < 0.7 MPa olmalidir [9-10]. Ayrica isgilerin ve
ekipmanlarin giivenli bir sekilde ¢aligabilmesi ve tavan tahkimati olarak kullanilabilmesi igin tek eksenli basing
dayaniminin <4 MPa olmasi istenmektedir [11].

Macun dolgunun dayanim &zelligini tek eksenli basing dayanimi yonteminin yaninda tahribatsiz, ucuz, daha kisa
stirede ve kolay bir sekilde pundit yontemiyle belirlenmeye ¢alismiglardir [12-13-14]. Pundit yonteminde; numune
icerisine gonderilen P dalgalarinin, alt yiizeyinden iist yiizeyine ge¢me siiresi Olgiilerek dalga hizi
hesaplanmaktadir.

Bu ¢alismada; kiire bakir madeninden alinan cevher hazirlama tesis atiklarinin, agirlik¢a % 5, % 7 ve % 9
oranlarinda Portland ¢imentosu (PC, CEM I 42;5 R) ve su ile karistirilmasiyla olusturulan CPB’deki PC yerine
(ikame) Catalagzi Termik santralinden alinan ugucu kiil (UK) (agirlik¢a % 10, % 20, % 30 ve % 40 oranlarinda)
kullanilarak UK’tin CPB’nin mekanik 6zelliklerine etkisi aragtirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Malzeme

Atik malzeme, macun dolgu tesisinde (Kiire, Kastamonu) yer alan vakumlu disk filtre ¢ikisindaki bant konveyor
{izerinden alinmis ve 500 kg kapasiteli varillere doldurularak Istanbul Universitesi Maden Miihendisligi BSliim
laboratuvarina getirilmistir. Macun karisimlarda kullanilan atigin yogunlugu 3,61 g/cm®’tiir. Tane boyut dagilim
aralig1 ise 0,417 pm ile 630,957 pm olarak degismektedir. 20 pm’dan daha ince tane oram %24,88’tir. Ayrica atik
malzemesi agirlikca %15-35’1 < 20 pm arasinda oldugundan iri boyutlu macun dolgu malzemesi sinifina
girmektedir. Mineralojik bilesimi ise kalsit (CaCOs) ve kuvars (SiO.) daha sonra ise sirasiyla pirit (FeS2)(%67.8),
kamosit (Demir Silikat, (Fe?*, Mg, Fe3*)sAl(SisAl)O10(OH,0)s)), jips (CaSO4-2H,0), hematit (a-Fe,O3), manyetit
(FesO,) ve siderit (Fe?*CO3) olusmaktadir. Atigin kimyasal analizine gore; en fazla %54.28 degeri ile hematit
minerali bulunmaktadir. Demirin agirlikli olarak piritten, kamosit, hematit ve sideritten geldigi ifade
diisiniilmektedir. Kuvars (SiO.) ise, kati artigin igerdigi en yiiksek degerlerden biri (%12.26) olarak
gozikmektedir [15]

Deneysel caligmalarda baglayici olarak Catalca’da yer alan ¢imento fabrikasindan temin edilen Portland
¢imentosu (PC) CEM I 42,5 R kullanilmistir. PC yerine ikame olarak Catalagzi Termik santralinden (Zonguldak)
alman ugucu kiil (UK) kullanilmigtir. Ayrica macun dolgu karigimlarinda sebeke hattindan alinan musluk suyu
kullanilmustir.

2.2. Metot

Bakir madeni cevher hazirlama tesis ¢ikisindan alinan atik, ¢imento (agirlikca %5-7 ve 9) ve su ile karigtirilarak
referans numuneler olugturulmustur. Sonrasinda kullanilan agirlikga %5-7 ve 9 ¢imento miktarlarinin her biri igin
%10, 20, 30 ve 40 oranlarinda ugucu kil (UK) ikamesi iceren macun karigimlar: olusturulmustur. Macun dolgu
numuneleri mikser ile 7 dk karistirilarak olusturulmustur(Sekil 1a). Karigtirma sonrasinda macun dolguya ASTM
C 143 [17] standartina gore ¢okme (slump) deneyi gerceklestirilmistir(Sekil 1b). Macun dolgu karigimlart 18 cm
slump degeri ve %80 kat1 oranina gore hazirlanmigtir. Hazirlanan karisimlar 50 mm ¢apinda ve en az 100 mm
yiiksekligindeki drenajli (alt kisminda 4 adet en az 1 mm ¢apa sahip) silindirik plastik kaliplara yerlestirilmistir
(Sekil 1c). En az %80 nem iceren ve 25 ° C sicakliga ayarlanan kiir kabininde 3, 7, 14 ve 28 giin kiir siirelerinde
bekletilmistir(Sekil 1d).
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Sekil 5. Cimentolu macun dolgu numunelerinin hazirlanma asamalar1 [16]

2.2.1. Ultrasonik Dalga Hiz1 (Pundit) Deneyi

Onceki galismalar macun dolgunun dayanim &zelligi tek eksenli basing dayanimi yontemi yaninda tahribatsiz,
ucuz, daha kisa siirede ve kolay bir sekilde pundit yontemiyle de belirlenebilecegini ortaya koyulmustur.
Ultrasonik P-Dalga Hiz1 (Pundit) Deneyleri; ASTM C 597 [18] standartina uygun olarak 0,1 ps hassaslikta sinyal
stiresine ve 54 kHz sinyal frekansina sahip transdiiserler (jeofonlar) yardimiyla proceq-tico marka test cihaziyla
gerceklestirilmigtir (Sekil 2a).

% 5-7-9 ¢imento oranlar1 ve ugucu kil (agirlik¢a % 10, % 20, % 30 ve % 40) ikameli, 3, 7, 14 ve 28 giinliik kiir
siiresinde 144 adet silindirik (50x100 mm) macun dolgu numunesi kullanilmigtir. Her bir kiir siiresi i¢in 3 adet
numune test edilmis olup, sonuglardan elde edilen degerlerin ortalamasi alinmistir. Deney dncesinde numunelerin
alt ve iist ylizeylerinin plrtzliliigi diizeltilmistir. Ayrica boylart 0,1 mm hassaslikta elektronik kumpas ile
6l¢lilmiistiir. Kumpastan elde edilen boy degerleri cihaza uzunluk olarak girilmistir. Jeofonlar ile numunenin alt
ve list ylizeyleri arasinda diizgiin baglanti kurmak i¢in her iki yiizeye de jel kaplanmistir ve her numune igin
Ultrasonik P- dalga hiz1 degerleri elde edilmistir.

2.2.2 Tek Eksenli Basing Dayanimi Deneyi

50x100 mm boyutlarinda hazirlanan silindirik macun dolgu numuneleri iizerinde ASTM C 39 [19] standardina
uygun olarak deney gerceklestirilmistir. 3, 7, 14 ve 28 giinliik kiir siirelerine ulasan % 5-7-9 ¢imento oranlar1 ve
UK agirlikca % 10, % 20, % 30 ve % 40 oranlarinda ¢imento yerine kullanilmasiyla elde edilen numuneler 50 kN
yiikleme kapasitesine sahip 1 mm/dk sabit yiikleme hizinda otomatik kontrollii preste (Sekil 2b) kirilarak dayanim
degerleri, belirlenen kiir siireleri i¢in ayr1 ayri hesaplanmustir. Silindirik macun dolgu numunelerinin boy/¢ap orani
en az 2 cm olup, numunelerin alt ve iist yiizeyleri deney oncesi diizeltilmistir. Her bir kiir siiresi i¢in 3 adet numune
deneyde test edilmis olup, elde edilen degerlerin ortalamasi sonug olarak alinmustir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Ultrasonik Dalga Hizi (Pundit/UPV) Deney Sonuclari

Sekil 3a’ya gore; UPV degerleri %5 ¢imento oraninda tek eksenli basing dayanimi sonuglarindan farkli bir egilim
gostermektedir. Ama Referans numuneleri, UK numuneleriyle benzer bir egilim gostermektedir. UPV degerleri;
kiir stiresine bagli olarak 715 - 1250 p/s arasinda degismektedir. 7. kiir siiresiyle birlikte degerlerde bir diisiis
gorulmektedir. Pundit degerlerinin 0.5 < UCS < 1.0 MPa arasinda olanlarin 860-1250 u/s, UCS <0.5 olanlarin ise

715-1107 /s oldugu gorilmektedir.
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Sekil 7. UPV Hizlar1; a) %5 ¢imentolu ve UK ikameli, b) %7 ¢imentolu ve UK ikameli.
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Sekil 3b’ye gore; UPV degerleri %7 ¢cimento oraninda tek eksenli basing dayanimi sonuglarindan farkl bir egilim
gostermektedir. UPV degerleri; kiir siiresine bagli olarak 300 - 1530 p/s arasinda degismektedir. 7. kiir siiresiyle
birlikte degerlerde bir diigiis goriilmektedir. Pundit degerlerinin UCS <0.5 olanlarin 300-970 p/s, 0.5 <UCS< 1.0
MPa arasinda olanlarin 860-1530 p/s, UCS>1 MPa olanlarin ise 1060-1520 /s oldugu goérilmektedir.
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Sekil 8. %9 ¢cimentolu ve UK ikameli UPV Hizlar

UPV degerleri %9 ¢imento oraninda tek eksenli basing dayanimi sonuglarindan farkli bir egilim géstermektedir.
UPV degerleri; kiir siiresine bagli olarak 1010 - 1715 p/s arasinda degismektedir. 14. kiir siiresiyle birlikte
degerlerde bir diigiis goriilmektedir. Pundit degerlerinin UCS <0.5 olanlarin 1010-1020 /s, 0.5 < UCS < 1.0 MPa
arasinda olanlarin 1130-1385 p/s, UCS>1 MPa olanlarmn ise 1220-1715 p/s oldugu goériilmektedir (Sekil 4).

3.2. Tek Eksenli Basin¢g Dayamimi Deneyi Sonuclari

Sekil 5a’ya gore; % 5 ¢imento iceren macun dolgu karisiminda ugucu kiiliin eklenmesi basing dayanimini
artirmadig1 goriilmektedir. 14. kiir siiresine kadar UK iceren (%10, %20, %30 ve %40) numuneler siirekli dayanim
kazanmustir. Bugiinden itibaren %10 UK karisimi hari¢ digerlerinde (Referans, %20, %30 ve %40) dayanim
dismistiir. 28 giinliik kiir siiresinde istenilen > 0.7 MPa dayanim sinir degerini sadece %10 karisim oraninda
gecmigtir. Tavan tahkimati olarak istenilen > 4 MPa sinir degerini gegen karigim orani1 bulunmamaktadir. Ayrica
stvilagma riski sinirt olan > 0.15 MPa degerini biitiin karisim oranlar1 saglanmaktadir.

% 7 ¢imento igeren macun dolgu karigiminda ugucu kilin eklenmesi basing dayanimini artirmadigi
gorilmektedir. 28. kir siiresine kadar UK iceren (%10, %20) numuneler siirekli dayanim kazanmustir. 28. giinde
%30 UK dayanimin degerinin azaldigi ve %40 UK degerinin ise sabit oldugu goriilmektedir. 28 giinliik kiir
stiresinde istenilen > 0.7 MPa dayanim sinir degerini Referans, %10, %20, %30 ve %40 karisim oranlarinda
gecilmistir. Tavan tahkimati olarak istenilen > 4 MPa sinir degerini gegen karisim orani bulunmamaktadir. Ayrica
stvilagma riski sinirt olan > 0.15 MPa degerini biitiin karigim oranlarinda saglanmaktadir. (Sekil 5b).
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Tek Eksenli Basing Dayanimi
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Sekil 9. TEBD sonuglar1; a) %5 ¢imentolu ve UK ikameli, b) %7 ¢imentolu ve UK ikameli.

Sekil 6’a gore; % 9 ¢imento igeren macun dolgu karisiminda ugucu kiiliin eklenmesi basing dayanimini artirdigt
gorilmektedir. 14. kir siresine kadar UK iceren (%10, %20, %30 ve %40) numuneler siirekli dayamim
kazanmustir. Bugiinden itibaren %10 UK karigimu hari¢ digerlerinde ( %20, %30 ve %40) dayanim diismiistiir. 28
giinliik kiir stiresinde istenilen > 0.7 MPa dayanim sinir degerini biitiin karisim (Referans, %10, %20, %30 ve
%40) oranlarinda gegilmistir. Tavan tahkimati olarak istenilen > 4 MPa smir degerini gegen karigim orant
bulunmamaktadir. Ayrica sivilagma riski sinir1 olan > 0.15 MPa degerini biitiin karigim oranlar1 saglanmaktadir.
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Sekil 10. %9 cimentolu ve UK ikameli numunelerin TEBD dayanimu.

4. SONUCLAR

Bu calismada; kiire bakir madeninden alinan cevher hazirlama tesis atiklarinin, agirlikca % 5, % 7 ve % 9
oranlarinda Portland ¢imentosu (PC, CEM I 42;5 R) ve su ile karistirilmasiyla olusturulan CPB’deki PC yerine
(ikame) Catalagzi Termik santralinden alinan ugucu kiil (UK) (agirlikca % 10, % 20, % 30 ve % 40 oranlarinda)
kullanilarak UK’tin CPB’nin mekanik 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. CPB numuneleri, 25 °C sicaklikta ve en
az % 80 nem kosullarinda kiir kabininde bekletilmis ve 3, 7, 14 ve 28 giinliik kiir streleri sonunda Tek Eksenli
Basing Dayanimi (TEBD) ve Ultrasonik P- Dalga Hizi (Pundit) deneylerine tabi tutulmustur.

Elde edilen sonuglara gore; % 9 ¢imento oranlarinin 28 giinliik kiir siiresi sonunda PC yerine %10 oraninda
UK’ilin kullanilmasiyla ¢imento miktart ve maliyetinden % 10 tasarruf saglanmistir. Ayrica ¢imento iretimi
sirasinda sera gazi etkisi olusturan CO; salinim miktarint da azaltma imkani olugsmustur. Buna ilaveten termik
santral atiginin yeniden kullanimi saglanarak isletmeye, ekonomik bir gelir saglanmistir. Sonug olarak bu
calismayla madencilik sektoriimiize isletme, ¢evre ve maliyet agisindan 6nemli faydalar saglanmistir.
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DOGAL AFET YONETIMINDE WEB CBS TEKNOLOJISI
KULLANIMI: UNYE TASKIN BILGi VE YONETIM SiSTEMI (UTBIS)
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Oz

Son yillarda etkilerini daha ¢ok hissettigimiz dogal afetlerin baginda tagkinlar gelmektedir. Taskin olayini egim,
jeoloji, toprak, arazi kullanimi, yagisin siiresi, miktart vb. gibi birgok cografi faktor etkilemektedir. Tagkinin etki
derecesini ortaya koymak ve risk analizlerini yapabilmek icin tim bu parametrelerin birlikte planlanmasi
gerekmektedir. Bu calisma ile Ordu ili Unye ilgesi icin WEB tabanli Taskin Bilgi ve Yonetim Sistemi (UTBIS)
uygulamasi gelistirilmistir. Afet yonetiminde tahmin ve risk analizi, afet durum analizi ve afet yonetimi seklinde
i asamada planlanma yapilmasi gerekmektedir.

Calismada Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yardimiyla uygulamaya doniik, siirdiiriilebilir kullanim ve afet
yonetimine ait bir drnek ortaya ¢ikarilmistir. Yontem olarak akilli telefon ile afetzede koordinasyonu, afetzedelere
hizli miidahale ve afet sonrasi yonetim i¢in web teknolojisinin birlestirici platform yapisi 6ngoriilmiistiir. Bunun
i¢in interneti olan herhangi bir cihaz iizerinden QR kod okutarak erisilebilen UTBIS uygulamas: ile bélge halki
tagkin oncesinde oturdugu binanin tagkin risk durumunu gorebilecektir. Asil olarak olasi bir tagskin durumunda
anlik olarak bulundugu yerlesim yerinin ve binanin risk altinda olup olmadigini, ne kadar zarar gorebilecegini,
tagskin esnasinda nerelerin giivenli bdlge oldugunu ve bu boélgelere (toplanma alanlarina) en hizli nasil
gidebilecegini UTBIS iizerinden dgrenebilecektir. Ayrica tagkina maruz kalan afetzedeler igin, herhangi bir
vatandas sistem iizerinden yardim cagirabilecek, afetzedenin konum bilgisini, fotografini, ismini ve en yakinina
ait bir telefon numarasini sisteme yiikleyebilecektir. Vatandaglardan gelen yardim ¢agrilari ise anlik olarak yetkili
kurumun 7/24 aktif olan ¢agr1 izleme ekranina diisecek ve afetzedelere en hizli sekilde miidahale edilebilecektir.
Yine afetzedelerin bilgileri ¢cagr1 izleme operatorleri tarafindan kullanilan ortak veri tabanina girilecek ve bolge
halki yakinlarmin durumlarint UTBIS iizerinden takip edebileceklerdir.

Bu tir uygulama 6rnekleri ¢esitli kamu kurumlarinin daha iyi hizmet vermesine yardimci olacaktir. Ayrica akill
belediyecilik, akilli kent vb. uygulamalarin artik hayatimiza girmesi ile afet yonetimine farkli boyut kazandiracak
teknolojik calismalar da yapilmalhdir. Uretilen bu 6rnek sistem diger tiim afetler icin uygulanabilecek
yeterliliktedir. Calisma ile afet yonetiminde yeni nesil teknolojiden maksimum fayda saglamak amaglanmistir.

Anahtar kelimeler: taskin, cografi bilgi sistemleri (CBS), web CBS, UTBIS

USING OF WEB GIS TECHNOLOGY IN NATURAL DISASTER MANAGEMENT:
FLOOD INFORMATION AND MANAGEMENT SYTEMS OF UNYE (UTBIS)

ABSTRACT

Over the last years, floods have been at the forefront of natural disasters that we feel more affected. Many
geographical factors such as slope, geology, soil, land use, duration of precipitation, quantity etc. affect the flood
event. All these parameters need to be planned together in order to reveal the extent of the flood and to carry out
risk analyzes. With this study, WEB based Flood Information and Management System (UTBIS) application for
Unye city of Ordu province was developed. Disaster management requires planning in three stages: prediction and
risk analysis, disaster analysis and disaster management.

In the study, an example of sustainable use and disaster management with the help of Geographic Information
Systems (GIS) was developed. As a method, the unified platform structure of web technology for smart phone and
disaster coordination, rapid intervention for disaster victims and post-disaster management is envisaged. For this,
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the UTBIS application which can be accessed by reading the QR code through any device with internet, the people
of the region will be can see the flood risk situation of the building which is sitting before the flood. Using UTBIS
application in the event of a flood can experience, where they are safe during floods and how quickly they can go
to the meeting area. In addition, for disaster-victims exposed to floods, any citizen will be able to call for assistance
through the system and will be able to upload the location information, photo, name and nearest phone number of
the disaster-victim to the system. Calling for help from the citizens will instantly fall on the call monitoring screen,
which is active 7/24 of the competent authority, and it will be able to intervene in the fastest way. The information
of the disaster-victims will be entered into the common database used by the call monitoring operators and the
people of the region will be able to follow the status of their relatives via UTBIS.

Examples of such practices will help various public agencies provide better service. In addition, intelligent
municipality, intelligent city and so on. technological studies that will give different dimension to disaster
management should be done because the applications enter into our lives. This sample system is sufficient for all
other disasters. The aim of the work is to provide maximum benefit from the next generation technology for
disaster management.

Keywords: flood, geographic information systems (GIS), web GIS, UTBIS

1. GIRIS

Teknolojinin gelismesine paralel olarak akilli sistemlerin de hayatin i¢ine birebir girdigi goriilmektedir. Bu
sistemler sayesinde sahislar, kurum ve kuruluslar birgok isini (fatura 6deme, e-belediye, e-devlet, online imar
durum vb.) tek bir tusla yapabilmekte ve zamandan 6nemli tasarruf etmektedirler. Bu ve buna benzer kolayliklar
sayesinde akilli sistemlerin hayatin vazgegilmez bir parcasi oldugu gergegini artik géz ardi etmek miimkiin
degildir. Bu itibarla tilkemizin bulundugu cografi konum nedeniyle 6nemli dogal afetlere maruz kaldig1 gercegi
de goz 6nitinde bulunduruldugunda, akilli diye tabir edilen bu sistemlerin dogal afetlerin 6nlenmesi ve yonetilmesi
konusunda kullanilmasi gerektigi gergegi ortaya ¢ikmaktadir. Bu bakis agisiyla tilkemizde meydana gelen dogal
afetlerin etkilerini fiziksel tedbirlerle en aza indirmek ne kadar 6nemliyse, afet sonrast yonetimi de cografi bilgi
sistemleri ile yonetilebilmek o denli 6nemlidir. Cografi bilgi sistemleri (CBS) karmasik olan her tiirlii yapiy1
yonetebilmektir [1]. CBS sayesinde meydana gelen dogal afetin yonetimi miimkiindiir ve afet sonrasi zarar tespit
calismalarinda 6nemli kolayliklar saglar. Yine CBS ile afetlerin tarihsel kayitlar: tutulabilir, maddi zararlar kayit
altina alinabilir, bu zararlara gore ne kadar yardim yapilacag: belirlenebilir, afet 6ncesi ve sonrast sehrin fiziksel
durumu modellenebilir. Ayrica bu sistem afet dncesi risk analizlerinin yapilmasinda ve afet sonrasi hasar tespit
calismalar1 gibi onemli ve stratejik konularda biiyiik 6l¢lide fayda saglamaktadir [3, 4, 5, 6]. Cografi bilgi
sistemlerinin bu avantajlarint daha da genisletebilmek, vatandas-yetkili idare ortakligr ile afet sonrasi ¢alismalari
yiirlitmek ve vatandaslari bilgilendirmek gibi 6zellikler ise ancak web tabanli teknolojilere baglidir. Glinimiiz
diinyasinda internet altyapisinin daha da giiglii olmasi, insanlarin akilli telefon kullanma oranin artmasi ise cografi
bilgi sistemlerine web teknolojilerinin kapilarini agmaktadir. Internet teknolojisi ile disar1 agilan CBS, artik akilli
sistemler ile biitiinlesme imkan1 bulabilmekte ve hayatin her alaninda kullamilabilir bir sekle biiriinmektedir. Iste
web ve cografi bilgi sistemlerinin birlesmesi, afet yonetiminde 6nemli kolayliklar saglayan web CBS kavramini
giindeme tagimaktadir. Web CBS, CBS ve web’in kombinasyonudur; web, siber ortamda mesafe kisitlamasini
kaldirir ve bdylece insanlara CBS uygulamalar ile kiiresel olarak etkilesime girme ve neredeyse bilgiye aninda
erisme 6zgiirligiini saglar [2].

CBS ve web CBS’nin yukarida bahsedilen ozellikleri sayesinde afet yonetimi ¢aligmalarinda web ve mobil
uygulamalarin kullanilmasi1 6nem arz etmektedir. Ancak literatlir calismalar1 incelendiginde web tabanli afet bilgi
ve yonetim c¢aligmalarina rastlanmamustir. Yapilan ¢alismalarin ¢ogunlukla dogal afetlerin risk modellemeleri ve
analizleri seklinde oldugu gorilmistir [3, 4, 5, 6]. Dogal afet yonetimine farkli bir bakis agist ve ivme
kazandirmas1 planlanan bu ¢alismada taskin ve seller 6mnegi iizerinde durulmustur. Ozellikle son yillarda
Ulkemizde gorilen bu tirdeki dogal afetlerin artmasi bu ¢alismanin konusunu belirlemede 6nemli bir etken
olmustur.

Calisma kapsaminda Unye Taskin Bilgi ve Y&netim Sistemi (UTBIS) ismini verdigimiz bir web CBS
uygulamasi gelistirilmistir. Bu uygulama web CBS’nin saglamis oldugu avantajlar sayesinde internet Uizerinden
vatandasin kullanima agilabilecektir. Boylece vatandaslar, olast bir sel ya da tagkin durumunda kendi yasadigt
yerlesim yerinin risk altinda olup olmadigini, ne kadar zarar gorebilecegini, tagkin esnasinda nerelerin giivenli
bdlge oldugunu (toplanma alani) ve bu bdlgelere en hizli nasil gidebilecegini dnceden dgrenebilecek ve de
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afetzedelere daha hizli yardim edebilmek adma yetkili idare ile ig birliginin kendi mobil cihazi iizerinden
yiiriitiilmesine yardimci olabilecektir. UTBIS uygulamasina interneti olan herhangi bir cihazdan (masaiistii
bilgisayar, akill1 telefon, tablet) erismek miimkiindiir. Ayn1 zamanda kullanicilarin UTBIS uygulamasina daha
hizli erisebilmeleri icin QR kod okutma 6zelligi bulunmaktadir. UTBIS, dogal afet ¢alismalari igin farkli bir bakis
acist kazandiracak olmasi, iilkemizde bdyle bir sistemin olmamasi ve vatandas-yetkili idare is birligi ¢ergevesinde
zarar tespit ¢aligmalart yapilmasi, afetzedelere daha hizli miidahale edilmesi ve afet sonrasi afet sahasindan anlik
konumsal veri akisi vb. 6zellikleri sayesinde de afet yonetimine 6nemli katk: saglayacaktir.

2. MATERYAL VE METOT

Konumsal veriye dayali her tiirlii calismada 6nemli katkilari olan cografi bilgi sistemleri teknikleri ¢aligmanin
en 6nemli ayagini olugturmaktadir. Klasik cografi bilgi sistemleri 6zelliklerinin internet ile biitiinlesmesi web CBS
yeteneklerinin ortaya konmasini saglamistir. Dogal afetlerin izlenmesi ve yonetilmesine yonelik 6rnek olusturmak
amaci ile bu g¢alisma hazirlanmistir. Bu itibarla 6ncelikle g¢alisma sahasi son zamanlarda da iilke giindeminde
onemli bir yer tutan Ordu ili Unye ilgesi olarak belirlenmis (Sekil 1) ve taskin/sel risk analizleri gerceklestirilmistir.
Risk siniflarinin ortaya konmasimin hemen ardindan ilgede bulunan yapilar (mesken, isyeri, kamu) giincel uydu
verilerinden yararlanilarak sayisallastirilmig ve yapilar daha dnce belirlenen risk gruplarinin i¢inde olup olmalarina
gore diisiik, orta ve yiiksek riskli seklinde gruplandirilmistir. Standart risk analizleri yapildiktan sonra dogal afet
calismalarinda heniiz islenmeyen, lilkemiz dogal afet literatiiriine farkli bir boyut kazandiracak olan web CBS
teknikleri ile hem web iizerinden hem de mobil cihazlar {izerinden erisilebilen UTBIS diye kisaltigimz Unye
Taskin Bilgi ve Yonetim Sistemi uygulamasi gelistirilmistir.

KARADENIZ

KARADENIZ
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Sekil 1. Calisma alan1 lokasyon haritasi
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2.1. Unye Taskin Bilgi ve Yénetim Sistemi (UTBIS) Nedir?

Unye Tagkin Bilgi ve Yénetim Sistemi cografi bilgi sistemleri alt yapisim kullanan &rnek bir web CBS
uygulamasidir. UTBIS diye kisalttigimiz bu uygulama taskin ve sel afetleri icin olusturulmus risk modellerini
kullanan ve bu risk modellerine gore belirlenen tagkin/sel risk siniflarini baz alarak hem yetkili birimlere hem de
vatandasa yasadiklar1 yer ve yapilar hakkinda afet dncesi ve sonrasi anlik bilgi veren 6rnek bir tagkin bilgi sistemi
modeli uygulamasidir. Bu uygulama tamamiyla cografi bilgi sistemlerine ait tagkin afet risk analiz modellerinin
olusturulmasi, risk siiflarina gore zarar gorebilirlik analizleri ve internet teknolojisi biitiinlestirilerek ortaya
konmustur. UTBIS diye kisalttigimiz uygulamanin hem web hem de mobil olmak iizere erisilebildigi farkli iki
yapist vardir. Bu yap1 sayesinde vatandaslar interneti olan herhangi bir cihaz iizerinden uygulamaya rahatlikla
erisgme imkanina sahipler. Yine telefonlarina indirecekleri QR kod uygulamasi sayesinde de uygulamanin agik
adresine ihtiya¢ duymadan UTBIS’e erismeleri miimkiindiir.

UTBIS afet 6ncesi, afet esnas1 ve afet sonrasi kullamlabilir bir caligma yapisi sergilemektedir (Sekil 2). Afet
oncesinde vatandaglar evlerinin, ig yerlerinin vb. risk durumlarin1 gerek ad-soy ad, gerek T.C. kimlik numaralari
ile sorgulayabilir ve daha once belirlenmis ve de kendileri i¢in atanmis toplanma alanlarina en kisa glizergah
analizi gerceklestirebilirler. Yine afet esnasinda UTBIS’i kullanarak vatandaslar yardim cagirabilir, afete maruz
kalmis yakinlarmin durumlarini sorgulayabilir ve afet calismalarinin son durumunu takip edebilirler. UTBIS
kapsaminda kurulabilecek acil durum merkezi ise afet esnasi ve sonrasinda yardim ¢agrilarini takip edebilecek,
yonetebilecek ve afetzedelere acil midahale ekiplerini yonlendirebilecektir.

-

ﬁu : ﬁ Vatandas
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® “l\) Vatandas ) 3 Ef‘.-"‘m Acil Cagn Merkezi (Yetkili idare)
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1. Afet Oncesi
Evimin risk durumu nedir?
Toplanma alanina nasil giderim?

2. Afet Esnasinda
Yardim Cagir

Toplanma alanina nasil giderim?

Afetzede ara
Son durumu égren

3. Afet Esnasinda ve Sonrasinda
*  Gelen gagrilar takip et
Gelen ¢agrilar yénet
Afetzedelere yardim ekibi yonlendir
Afetzede bilgilerini gir

K

Ekip Yonlendirme ve Miidahale

Sekil 2. UTBIS’in ¢alisma yapist

UTBIS kullanicilarm erisebilecegi ve yetkililerin kullanabilecegi sekilde farkli iki ara yiize sahiptir (Sekil 3, 4).
Soyle ki; vatandaslar afet esnasinda kendi kullanimlarina agik olan ara yiizden yardim ¢agrisinda bulunabilecek,
gelen yardim cagrilarini da ancak yetkililer kendilerine 6zel tasarlanan ara yiizlerden takip edecek ve olaya
miidahale edeceklerdir. Boylece vatandag-yetkili idare is birligi saglanarak afetzedelere en kisa siirede yardim
etme durumu s6z konusu olacaktir.

UTBIS’in vatandasa acik olan ara yiiziinde standart haritacilik islemleri disinda (biiyiitme, kiiciiltme, konum,
althk harita segenekleri vb.) insanlarin yardim c¢agrisinda bulunabilecegi “Yardim Cagiur”, evlerinin risk
durumlarini ve yakinlarinin afet esnasinda son durumlarim 6grenebilmeleri i¢in “Sorgu”, afet dncesi ve esnasinda
kendileri i¢in daha oOnce belirlenen toplanma alanlarina en kisa giizergdh kullanarak gidebilmeleri adina
“Toplanma Noktasina Nasil Giderim?” ve afetzedelere yapilan miidahalelerin (Kag¢ kisi kurtarildi? Kac kisi
mahsur? Kag kisi yasamim yitirdi? vb.) son durumunu 6grenebilmeleri icin “Son durumu Ogren” gibi 6zel araglara
da sahiptir (Sekil 4).
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Sekil 4. UTBIS kullanic1 ara yiizii ve 6zellikleri

3. BULGULAR VE TARTISMA

Unye Taskin Bilgi ve Yonetim Sistemi (UTBIS) web CBS uygulamas taskin ve sel gibi dogal afet planlamasi
ve yonetimi adma 6rnek bir uygulamay: teskil etmektedir. UTBIS olusturulurken Unye ilgesi idari siirlari
kullanilmustir. flcede yasanan tagkinlar buranin calisma sahasi olarak segilmesinde etkili olmustur. Ancak UTBIS,
sadece Unye idari simirlari ile kisith kalmayip, taskin ve sel afetine maruz kalabilecek her yerlesim yeri igin
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olgeklendirilebilir niteliktedir. Bu itibarla sadece Unye ilgesi idari siirlar1 sadece uygulamada altlik veri olarak
kullanilmagtir.

Dogal afet yonetiminde afet oncesi, afet esnasi ve sonrasi birlikte diisiinmek gerekir. Afet 6ncesi durumlarda
erken uyari sisteminin hayata gegirilmesi, insanlarin afetlere karst egitim verilmesi, imar ¢alismalarinin afet risk
siiflart gozetilerek yapilmast vb. gibi durumlar1 kapsar. Ozellikle erken uyar1 sistemi dnemli can kayiplarinin
onine gecilmesinde son derece 6nem arz etmektedir. Ancak boyle bir sistem heniiz faal degildir. Ciinkii boyle bir
sistemin hayata gegirilebilmesi icin gerek kamu, gerek 6zel kurum ve kuruluglarin destegine ihtiyag
duyulmaktadir. UTBIS’in biinyesinde de erken uyar1 sistemi faal degildir. Su hali ile UTBIS afet oncesi
bilgilendirme ve afet sonrast yonetim i¢in 6nem arz etmektedir. Sartlarin olgunlagsmasi halinde erken uyari
sisteminin UTBIS’e entegre edilmesi igin de herhangi bir engel yoktur.

UTBIS tamamiyla web ve CBS teknolojisini kullanan bir uygulama oldugu igin bircok unsuru bir arada
diisiinmek gerekir. Bu nedenle UTBIS ve benzeri uygulamalarin kullamlacag1 yerlesim yerlerinde;

e Taskin/sel afet risk siniflar1 belirlenmelidir.
Belirlenen risk siniflarina gore yapilarin zarar gorebilirlik durumlari ortaya konmalidir.
Bolge halkina ilgili afetler konusunda egitimler verilmelidir.
Bolge halkinin teknoloji kullanim orani arttirilmalidir.

e Bolgedeki yetkili birimlerin tagkin/sel afetine karsi fiziksel tedbirler almas1 zorunludur.

Yukaridaki sartlarin saglanmasi halinde UTBIS olas:1 bir tagkin/sel afeti sonrasinda onemli faydalar
saglayacaktir. Bu faydalar tagkin afetinin zararinin minimum seviyede tutulup, afetzedelere en kisa siirede
mudahale etmeye kadar genis bir yelpazede disiinilebilir.

4. SONUCLAR

UTBIS ile elde edilen/edilecek sonuglari su sekilde 6zetlemek miimkiindiir:

e  UTBIS web CBS teknolojisinin avantajlarini kullanarak literatiirde dogal afet calismalarina yeni bir ivme,
farkli bir bakis agis1 kazandiracaktir.

e UTBIS’in internet alt yapisim kullaniyor olmasi yapilan dogal afet risk analizlerinin web uygulamalari
iizerinden paylagilabilir bir yapiya biirlinmesini saglamaktadir.

e  Afet dncesi bolge sakinleri evlerinin olasi bir tagkin/sel anindaki risk durumunu 6grenebilecektir.

e Olast bir afet aninda vatandaslarin yardimi ile afetzedelere yardim igin ekipler daha hizh
yonlendirilebilecektir.
Olas1 bir afet aninda bélge halki UTBIS ile yakinlarinin son durumlarini égrenebileceklerdir.
Bolge halki afet dncesi ve afet esnasinda kendileri i¢in belirlenen toplanma alanlarina en kisa giizergahi
(yurayerek, arag ile vb.) kullanarak gidebileceklerdir.

o Ilgili yerlesim yerinde gelen taskin/sel afetlerinin gergeklesmesinden itibaren gerceklesme tarihini, etki
alaniny, fiziksel hasar ve can kayiplarinin adet/oranlarinin argivlenmesi saglanabilecektir.

e UTBIS e entegre edilebilecek erken uyar1 sistemi 6zelligi ile birlikte dogal afetlerden &nce bdlge halkina
uyar1 mesajlar1 gonderilmesi de miimkiin olacaktir. Boyle bolge halki kendileri i¢in 6nceden belirlenmis
toplanma alanlarina giderek can kayiplarinin en aza indirilmesi saglanacaktir.

TESEKKUR

Bu ¢alisma birinci yazarin “Unye Sehir Sellerinin Zarar Gérebilirlik Yontemi ile Incelenmesi’’ adl1 yiiksek
lisans tezinin uygulama kismindan iiretilmigtir.
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KARACAM DERESI (TRABZON) HAVZASI’NDA HEYELAN RiSK
ANALIZI

Fatih ISIK", Muhammet BAHADIR™

Ondokuz Mayis Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Cografya Béliimii,52200 Samsun.
oz

Giintimiizde farkl disiplinler tarafindan heyelan alanlarinin belirlenmesi ve etki derecesinin tespitine yonelik
farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu konuda cografi bilgi sistemleri (CBS) heyelan ile ilgili ¢alismalarin
yapilmasinda 6nemli bir teknolojik imkan saglamaktadir. Bu ¢alisma ile Karagam Deresi Havzasi’nda heyelan risk
analizleri yapilmis ve arazi ¢aligmalari ile elde edilen bulgular karsilagtirilmistir. Calisma sahasi biiytik kismiyla
Trabzon ili smurlar igerisindedir. Caligmada yontem olarak analitik hiyerarsi yontemi kullanilmigtir. Sahaya
yonelik yapilan analizler neticesinde olusturulan heyelan haritasi incelendiginde; sahanin dogu yamaci genelde
heyelan riskinin yiiksek oldugu kesimlerdir. Bu alanda hem egim degerinin yiiksek olmasi, hem de yogun ingaat
calismalarinin varligr heyelan olusumuna miisait bir durum olusturmaktadir. Kavlatan ve Uzuntarla’nin dogusu,
Karagam’in giineydogusu, Balkodu Deresi’nin dogu yamaci heyelan riskinin yiiksek oldugu diger alanlardir.
Sahanin giineyindeki yiiksek diizliik alan, Kamara Tepe’nin kuzeyi, Ziyaret Tepe’nin dogusu ve Sekersu’yun
giineybatisi ise heyelan riskinin az oldugu yerlerdir. Calismanin sonucunda havzada yasayan insanlar i¢in risksiz
alanlar belirlenerek daha guvenli yasam alanlar1 ortaya konulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Dogal Afet, Heyelan, CBS, Karagam Deresi, Trabzon.
LANDSLIDE RISK ANALYSIS IN KARACAM CREEK BASIN (TRABZON)

ABSTRACT

Nowadays different method s are used for the determination of landslide area by different disciplines and
efficiency of detection. In this issue, geographic information systems (GIS) technology provides a significant
opportunity to carry out the work related to landslides. In this study landslide risk analyzes were made in Karagam
Stream Basin and the findings obtained by field studies were compared. The majority of the study area is in
Trabzon province. Analytical hierarchy method is used as the method of study. In addition, geomorphology
parameters have been added to the registration while the method is being constructed. When the landslide map
created on the basis of the analyzes made for the area was examined, the following findings were achieved. The
eastern slope of the scenery is generally those where the risk of landslides is high. In this area both the high slope
value and the presence of intensive construction work are suitable for landslide formation. The east of the Kavlatan
and Uzuntarla, the southern part of Karagam, the other areas where the Balkodu River has a high risk of eastern
slope landslide. The high plain area to the south of the scenery, the north of Kamara Hill, the east of Ziyaret Hill
and the southwestern part of Sekersu are places where there is less risk of landslides. As a result of the work, risk
free areas will be determined for people living in the basin and safer living spaces will be revealed.

Keywords: Natural disaster, Landslide, CBS, Karagam Creek, Trabzon.

* Ondokuz Mayis Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisii Doktora Ogrencisi, 0362 312 19 19 /5027 (fatihtrbzon.61@gmail.com).
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1. GIRIS

“Kiitle hareketleri, yerkabugunu meydana getiren kayaglarin ¢6ziilmesi sonucunda olusan ¢esitli boyuttaki unsur
ve topraklarin, esas olarak yer ¢ekimi etkisiyle, kendiliginden ve kiitle halinde yamaglardan asagilara dogru hareket
etmesi veya yer degistirmesi stirecidir” [1]. Kiitle hareketlerinin olusumunda yerkabugunun yapisi, topragin
kalinligy, yeryliizii ve yeralt1 sular etkili olmaktadir. Bu hareketler i¢cinde yer alan heyelan iilkemizde ¢okca can ve
mal kayiplarina neden olup afet boyutuna doéniismiistiir. Gokee vd. [2], tarafindan yapilan bir ¢aligmaya gore
Ulkemizde meydana gelen afetler igerisinde heyelanin %45 oranla en fazla ger¢eklesen dogal afet oldugu ve
yaklagik 59.345 kisinin bu afetten etkilendigini belirtmeleri bu durumu desteklemektedir Boylesi dogal tehlikeler
nedeniyle yasanan sosyal ve ekonomik kayiplar yonetimde planli ¢aligmanin 6nemini arttirmigtir. Bundan
miitevelli farkli bilimlerde ¢aligsan arastirmacilar son 20 yildir heyelan afeti ile ilgili bilimsel ¢aligmalar yaparak
yerel yoneticiler ve karar vericiler i¢in bir altlik saglanmaya ¢alismaktadirlar. Aragtirmalarinin ¢ogunda heyelanin
olusum nedenleri ile ¢dziim Onerileri belirtilip heyelan duyarhlik haritalar tiretilmektedir. Cografi bilgi sistemleri
(CBS) kullanilarak yapilan heyelan duyarlik haritalar1 degerlendirildiginde istatistiksel modellerin en ¢ok
kullanmldig1 goriilmektedir [3]. Literatiir degerlendirilmesi yapildiginda da heyelan duyarlik haritalarinin
tiretilmesinde analitik hiyerarsi siireci (AHP) yonteminin ¢okga kullanildig1 goriilmiistiir [4-9].

Heyelan olusum sartlar diisiiniildiigiinde genel olarak egim, fazla yagis ve killi toprak unsurlarinin birlesimiyle
ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Karadeniz Bolgesi’nin bu ii¢ unsuru barindiran bir yapiya sahip olmasi heyelan
afetinin fazla yasanmasina sebep olmaktadir. Ozellikle bu bdlge icerisinde Dogu Karadeniz Béliimii Tiirkiye’de
en fazla heyelanin yasandigi boliimdiir. Ciinkii arazi yapisi dik egimli ve fazla yagis alan bir 6zellige sahiptir.
Boliimde heyelan sayisina gore Trabzon ili Rize’den sonra en ¢ok heyelanin yasandigi ikinci ildir [10]. Trabzon
ili yliz lgiminiin %62,4’1 heyelana duyarlilik haritasinin orta risk veya daha riskli grup i¢inde oldugu, ayrica il
topraklarinin %21,7’si heyelana duyarlilik agisindan iyi kabul edilebilir seviyede oldugu belirtilmistir [11].
Trabzon genelindeki 4 yillik verilere dayanarak yapilan incelemede ise 178 heyelan olay1 kayit altina alinmis ve
460 bina i¢in kullanilamaz, yani nakil karar1 alinmistir [12].

Yapilan haber arsiv incelemelerinde 2 Subat 2016 tarihinde Caykara-Karagam-Bayburt yolu giizergahi tizerinde
Algak Kopru mevkiinde karin erimeye bagsladigi donemde heyelan meydana gelmistir [13]. Yine 14 Nisan 2016
tarihinde Camlikaya HES su toplama alaninin hemen yan tarafinda biiyiik bir heyelan meydana gelmistir (Sekil
1), [14].

Sekil. Camlibel Mahallesi’nin 2 km ilerisinde Camlikaya HES su toplama alaninin hemen yan tarafinda meydana
gelen heyelan [Kaynak: 14].

Calisma sahasi, Dogu Karadeniz Boliimii’nde Trabzon, Bayburt ve Glimiishane illeri arasinda yer alan Karagam
Deresi Havzasi olarak belirlenmistir. Ana hatlariyla bir tiggeni andiran havza su bdolimii ¢izgisiyle
smirlandirilmistir. Kaynagini Soganl Daglari’nin kuzey yamaglarindan alan Karagam Deresi, 25 km’lik bir akigtan
sonra dogudan gelen Haldizen Deresi ile birleserek Solakli Cayi’ni olusturur. Havza yaklagik 250 km?
yiizdl¢timiine sahiptir (Sekil 2). 2017 yili niifus verilerine gore de havzada toplam 2.453 kisi yasamaktadir [15].
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Sekil 2. Karagam Deresi Havzasi'nin lokasyon haritasi.

2. MATERYAL VE METOT

Calismada, 1/25.000 6l¢ekli topografya haritalarindan, 1/25.000 dlgekli jeoloji haritalarindan, 1/100.000 6lgekli
jeomorfoloji haritasindan, il arazi varlig1 haritasindan ve dogal afet verilerinden yararlanilmistir.

Calisma alamnin iklim 6zelliklerinin belirlenmesinde Trabzon ve Uzungdl Meteoroloji Istasyonu’na ait veriler
birlikte degerlendirilip kullanilmistir. Sahaya ait heyelan risk haritasinin olusturulmasinda kullanilan
parametrelere ait haritalarin (egim, baki ve yiikseklik) tiretilmesinde 30x30 boyutunda Aster GDEM goriintiisi
[16] kullanilmistir. Bu goriintiilere sayisal veriler eklenmis, agirhikli bindirme ve cakistirma ile analizler
yapilmistir. Calismadaki haritalarin iiretilmesinde ArcGIS 9.3 programi kullanilmistir. Daha sonra program
icerisinde heyelan olusumuna neden olan parametreler islenip bir veri seti olugturulmustur. Olusturulan her bir
veri ortam sartlarina bagli kalacak sekilde en ¢ok tercih edilen agirlikli bindirme metodu kullanilarak 1 ile 5
arasinda agirlik degeri verilmistir (Tablo 1). Heyelan olusumuna neden olan faktorler ve alt birimlere ait etki
degerleri yapilan literatiir incelemeleriyle havza i¢in uygun dlgiitler belirlenip degerler verilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Calisma alan1 gegmis yillardan giiniimiize kadar bir¢ok heyelana maruz kalmig bir alandir. Heyelan olay1
havzanin fiziki ve beseri cografya 6zelliklerine bagli olarak sekillenmekte ve afet boyutuna doniismektedir. Sahada
heyelan olugmasinin baglica nedenlerini siralayacak olursak:

Arastirma sahasinin jeolojik yapist heyelanlarin olusmasinda en 6nemli etkendir. Sahada yasanan heyelan
olaylari ¢ogunlukla Kagkar granitoyidi formasyonunda gerg¢eklesmektedir. Paleosen yasli bu formasyon, kirikli ve
catlakli bir yapiya sahiptir. Bu nedenle ¢atlaklar ve kiriklar boyunca yagmur ve kar sulari sizarak bazi bloklarin
ana kayadan ayrilip diigmesine ve heyelan olaymin yagsanmasina sebep olmaktadir.
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Tablo 1. Heyelan riskinde kullanilan parametrelere ve alt parametrelere ait etki degerleri.

Kuzey sektéra (K KD, KB) 5
Alitvyon 1 Guney Sektéri (G, GD,GB) 1
Jeoloji Volkanik Kaya 3 Baka Dogu Sektorli 2
Kire;ta;x 3 20 Bat: Sektoru 2 10
Granit itoyid 4 . :
anf » SFanoyy = Alivyal topraklar S
Yamaglar 3 Toprak Kolitvyal topraklar 2
Yiiksek agmim diizliiklen 1 Gn-Kahvereng Podzolk T 3 10
Jeomorfoloji Algak agmim yiizeylen 2 20 Yiksek dag gayur topraklan 2
05 1 Oman 1
= Tanm 2
3.1-15 1 Arazi Mera 3 10
15,120 1 Kullamm Tanm digs (Yerlegme, yol 2
20,1-25 1 20 vb)
Esi 51.3 1200-1300 1
gim () 20.1:30 i 1301-1400 3
30,1-35 4 Yagis 1401-1500 3
35,140 4 1501-1600 1
40.1 + 2 1601~ 5

Sahanin klimatik 6zellikleri heyelan olayinin yaganmasinda bir diger unsurdur. Havza Tiirkiye’nin en fazla yagis
alan bolgesi i¢inde yer almaktadir. Bayrak ve Ulukavak, Trabzon’da meydana gelen heyelanlarin olma nedenini
%99 yagis oldugu belirtilmislerdir [12]. Ozellikle bu sahada yagislar uzun siireli ve c¢ise seklinde
gerceklesmektedir. Bu nedenle de suyun zemine sizmasit daha kolay gerceklesmektedir. Ayrica ilkbahar
mevsiminde hava sicakliklarinin artmaya baslamasi ile birlikte erimeye baslayan karlar yavas bir gsekilde zemine
sizmakta ve zeminde su agirligi meydana getirerek heyelana sebep olmaktadir. Bu durum toprak kaybini 6nlemek
icin yore insaninin tarla kenarlarinda yapmig oldugu duvarlarin her yil ilkbahar baglarinda yikilmasindan da
gorilmektedir (Sekil 3a-b).

Havza engebeli bir araziye sahip olmasi ve akarsular tarafindan derince yarilmig vadilerin bulunmasi egim
degerlerinin yiliksek olmasia neden olmustur. Normal olarak saha dogal denge halindedir. Ancak yamaglarin
dengesi insan faaliyetleri sonucu bozulmaktadir. Ornegin; yol agma, bina yapma ve tas ¢cikarma gibi miihendislik
faaliyetleri i¢in yapilan kazi1 ¢aligmalarinda uygun sev agis1 ve sev yiiksekliginin verilmemesi heyelanlara sebep
olmaktadir [17]. Ozellikle bu durum yapimi hala devam eden Of-Caykara-Bayburt yolunda gokca goriilmektedir.
Arazinin egim degeri arttikca heyelan olaymin yasanma riski de artmaktadir. Arastirma sahasinin egim
degerlerinin 40°’i bulmasi 6zellikle ¢iplak yamaglarda kaya diigmesine neden olmaktadir. Egim bazi alanlarda
toprakta gerilmeye neden olup topragin yavas bir sekilde kaymasina neden olmaktadir (Sekil 3b). Ayrica egimin
fazla oldugu baz1 yayla yollarinda kaya pargalar1 kopup yore insani igin tehlike olugturmaktadir (Sekil 3c).

237



Uluslararasi katihmli Internationally participated
Kapadokya Yerbilimleri Sempozyumu Cappadocia Geosciences Symposium
24-26 Ekim 2018, Nigde 24-26 October 2018, Nigde, Turkey

Kar erimesi sonucu bo:
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Sekil 3. Karagam Mahallesi’nde kar erimesi sonucu bozulan duvar (a), egim nedeniyle tarim alaninda olusan
gerilme (c) ve yayla yollarinda yasanan kiigiik kaya diismeleri (d).

Bitki ortiisiiniin 6zelligi heyelanlarin olugsmasinda da 6nemli etkendir. Yogun bitki ortiisiniin bulundugu
alanlarda heyelan olaylarim1 azaltict etkide bulunurken bitki Ortiisiiniin  seyreklesmesi heyelan olay1
hizlandirmaktadir. Ciinkii bitki Ortiisii topragi kokleriyle birlikte tutarak topragin kaymasimi azda olsa
engellemektedir. Havzada yasanan antropojen faaliyetler nedeniyle bitki ortlist tahrip edilmekte ve bu nedenle de
heyelan afetinin yasanmasina zemin hazirlamaktadir. Havzada arazi kullanim 6zelligi heyelanin olugmasinda bir
diger unsurdur. Yorede yapilan ¢aligmalar ve gozlemler sirasinda gegmisten bu giine insanlar orman alanlarini
tarim alanlarina doniistiiriildiigi gézlemlenmistir. Ayrica sahada yol ¢aligmalart ile tag ocagt calismalarinda
yasanan patlatmalar ve agir tonajli arabalarin gegisi sirasinda olusan titresimlerde heyelanlari tetikleyen bir diger
etkili unsurdur.

Tiim bu veriler ve arazi caligmalari 15181inda heyelan olusum sartlarina bagl kalinarak agirlikli bindirme yontemi
ile aragtirma sahasinin heyelan risk haritasi olusturulmustur. Bu harita incelendiginde sahanin dogu yamaci
genelde heyelan riskinin yiiksek oldugu kesimdir. Bu alanda hem egim degerinin yiiksek olmasi hem de yogun
ingaat ¢alismalarinin yaganmasi heyelan olusumuna miisait bir durum olusturmaktadir. Kavlatan ve Uzuntarla’nin
dogusu, Karagam’in giineydogusu Balkodu Deresi’nin dogu yamaci heyelan riskinin yiiksek oldugu diger
alanlardir. Sahanin giineyindeki yiiksek diizliik alan, Kamara T.’nin kuzeyi, Ziyaret T. nin dogusu ve Sekersu’yun
glineybatisi ise heyelan riskinin az oldugu yerlerdir (Sekil 4). [15].
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Sekil 4. Arastirma sahas1 heyelan risk haritas1 [15].

4. SONUCLAR

Dogu Karadeniz Boliimii igerisinde heyelanlar insanlarin miilklerini, tarim alanlarini, yollarint olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu nedenle heyelan afetine maruz kalmadan dnce énlem alinmasi gerekmektedir. Bu baglamda
son yillarda heyelan risk analizi konusunda ¢esitli ¢aligmalar yapilmaktadir. Yapilan ¢alismalarda CBS programi
¢okca kullanilmakta ve 6nemli avantaj sunmaktadir. Bu ¢alismada da Karagam Deresi Havzasi’nin heyelan risk
analizi yapilmistir. Yapilan analizde havzanin %25°de heyelan riskinin ¢ok yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Sahanm dogu yamaglar1 heyelan riskinin yiksek ol dugu alanlar iken yiiksek agimmim diizlikklerinin bulundugu
giiney kisminin tamami ve kuzeybati kdsesi riskin diisiik oldugu yerlerdir. Dogu yamaglarda egimin fazla olmasi
ve yamag dengesini bozan ¢aligmalarm varligi heyelan riskini arttirmaktadir. Riskin oransal dagilimima gore de
sahanin %25,6°s1 (63,107 km?) ¢ok riskli, %52,4*1 (132,032 km?) riskli, %20,2’si (65,144 km?) az riskli ve %1,8’1
(4,659 km?) risksiz orana sahiptir. Bu gibi sonuglar icinde dogal siireglerin afet haline gelmemesi igin tedbirler
alinmalidir. Afet riski tagiyan yerlesmelerde can ve mal ve giivenligini saglamak amaciyla uygun miithendislik
uygulamalari yapilmalidir. Benzer ¢alismalarin giivenirliliginin artirllmasinda heyelan ile iliskili parametrelere ait
envanter verileri olduk¢a 6nemlidir. Bu kapsamda kurumlarin bu verileri olusturmasi ve akademi ile paylagmasi
elzemdir.
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NIGDE VOLKANIK KOMPLEKSI (KB NIGDE) ERKEN-GEC
PLIYOSEN YASLI MELENDiZ VOLKANITLERININ HIDROTERMAL
ALTERASYON OZELLIiKLERI

Murat CIFLIKLIY, Omer BOZKAYA?

 Nigde Omer Halis_demir Universitesi, Miihendislik Faliiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 51240, Nigde
2 pamukkale Universitesi, Mihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, 20070, Denizli

Oz

Nigde ilinin kuzeybatisinda, Nigde Volkanik Kompleksine ait Erken-Geg Pliyosen yagli piroklastik akma
¢okelleri ve bazaltik ve andezitik kayaglardan olusan Melendiz volkanitleri icerisinde hidrotermal alterasyon
zonlar1 gézlenmektedir. Bu ¢aligmada, alterasyon tiirii ve kosullarinin belirlenmesi amaglanmis olup, alterasyon
zonlarindan alinan 6rnekler {izerinde optik ve elektron mikroskop, X-isinlart kirmimmi (XRD) ve X-iginlari
fliioresans spektrometresi (XRF) incelemeleri gergeklestirilmistir. Hidrotermal alterasyon iiriinii 6rnekler baslica
silis (kuvars, kristobalit, opal-CT), kil (dioktahedral simektit, kaolinit/halloysit), sulfat (aliinit) ve demir oksit-
hidroksit (hematit, gétit/limonit) mineralleri icermektedir. Kil mineralleri cogunlukla gbzeneklerde neoformasyon
iiriinti, daha az da feldspatlar1 ornatmig bigimde gozlenmektedir. Aliinitler iri (100 um) ve ince (20 um) taneli
cubuksu prizmatik topluluklar seklinde gézlenmektedir. Mineral birliktelikleri hidrotermal alterasyonun asidik
ortamda (pH <5) ve diisiik sicaklik (<200 °C) kosullarinda (arjilik alterasyon) meydana geldigini gostermektedir.
Simektit ve 6zellikle kaolin minerallerince zengin killi alterasyon firiinlerinin gelismesi bolge i¢in énemli bir
endiistriyel hammadde potansiyeli olusturmaktadir.

Anahtar kelimeler: Porfiri Au yatagi, arjilik alterasyon, kil/fillosilikat, mineraloji, jeokimya

HYDROTHERMAL ALTERATION PROPERTIES OF
EARLY-LATE PLIOCENE MELENDIZ VOLCANICS FROM NiGDE VOLCANIC
COMPLEX (NW NiGDE)

ABSTRACT

In the north-western part of Nigde, the hydrothermal alteration zones are observed in Early-Late Pliocene
Melendiz volcanics belonging to Nigde Volcanic Complex, composed of pyroclastic flow deposits, basaltic and
andesitic volcanic rocks. In this study, it is aimed to determine the alteration types and conditions and optical and
electron microscope, X-ray diffraction (XRD) and X-ray fluorescence spectrometry (XRF) studies were carried
out on samples taken from the alteration zones. Hydrothermally altered samples include silica (quartz, cristobalite,
opal-CT), clay (dioctahedral smectite, kaolinite/halloysite), sulphate (alunite) and iron oxide-hydroxide (hematite,
goethite / limonite) minerals. Clay minerals are mostly developed in the pores as neoformation products, and rarely
developed in the feldspars as replacement. Alunites are observed as coarse- (100 um) and fine-grained (20 pm)
rod-like prismatic assemblages. Mineral associations suggest that the hydrothermal alteration was occurred in
acidic (pH <5) and low temperature (<200 °C) (argillic alteration) conditions. The development of clayey alteration
as smectite- and especially kaolin-rich products are made an important industrial raw material potential for the
region.

Keywords: Porphyry Au deposit, argillic alteration, clay/phyllosilicate, mineralogy, geochemistry
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1. GIRIS

Nigde ilinin kuzeybatisinda Geg Neojen-Kuvaterner yash Nigde Volkanik Kompleksine ait Erken-Geg Pliyosen
yaslh piroklastik akma ¢okelleri, piroksen-olivinli bazalt, piroksenli bazaltik andezit, andezit ve dasit dayklarindan
olusan Melendiz volkanitleri icerisinde hidrotermal alterasyon zonlari1 goézlenmektedir. Piroklastik ve lav
Urdnlerinin etkileyen alterasyon beyaz-sarimsi beyaz renkli silis ve kil minerallerinde zengin olusumlara neden
olmusgtur. Orta Anadolu Volkanik Bolgesi igerisinde giiney kesimini temsil eden Nigde Volkanik Kompleksi
kayaclar1 (Sekil 1); Anadolu’daki diger Neojen-Kuvaterner yasl volkanik aktivitelerde oldugu gibi, neotektonik
periyot sirasinda olusan tektonik olaylarla kokensel iligkili olup [1], bolgede volkanik kayaglar1 konu alan ¢ok
sayida arastirma gerceklestirilmistir ([2] ve i¢cindeki referanslar).

Caligmanin konusunu olusturan disiik sicaklik (epitermal) alterasyonlari, asidik ¢ozeltilerle karakteristik olup,
cevher ve endiistriyel mineralizasyonlar i¢in 6nemli bir kilavuz niteligindedir. Aliiminyum silikatlarin bozugmasi,
silis zenginlesmesine ve silisge-zengin arjilik alterasyon zonlarinin gelisimine neden olmaktadir [3.,4]. Arjilik
alterasyon 100-300 °C arasindaki sicaklik kosullarinda, yiiksek H* metasomatizmasi ve asidik ortam temsil eden
kil/fillosilikat minerallerinin (halloysit, kaolinit, dikit, pirofillit) olusumuyla karakteristiktir [3]. Bu tiir ortamlarda
kil/fillosilikat minerallerinin yani sira silis (opal, opal-CT, kristobalit, tridimit, kuvars) ve silfat (alunit)
minerallerinin olusumuna da neden olmaktadir. Arjilik alterasyon zonu, asir1 asidik (diisiik pH) kosullardan notral
(disiik-ortag pH) kosullara dogru sirasiyla silika, alunit, alinit-kaolin ve kaolin grubu seklinde alt mineral
birlikteliklerine ayrilmaktadir [4].

Bu calismada, daha 6nce herhangi bir inceleme gerceklestirilmemis oaln alterasyon zonlarinin mineralojik-
petrografik ve jeokimyasal 6zelliklerinin incelenerek alterasyon tiirii ve kosullarinin belirlenmesi amaglanmustir.
Bu kapsamda alterasyon iiriinii kayaglarin dokusal 6zellikleri ve mineral birliktelikleri ortaya konularak alterasyon
tiirli ve kosullar1 hakkinda bilgiler sunulacaktir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Nigde ili kuzeyinde Balli, H.Abdullah ve Murtaza koyleri arasinda yiizeylenen alterasyon zonlarindan itibaren
toplam 35 adet sistematik 6rnek alinmugtir. Ornekler iizerinde optik (OM) ve elektron mikroskop (SEM), X-1sinlari
kirinimi (XRD) ve X-iginlari fliloresans spektrometresi (XRF) incelemeleri gergeklestirilmistir.

OM ve SEM incelemeleri ile kayaci olusturan bilesenler ve bunlarin dokusal 6zellikleri tanimlanarak kayaglarin
adlandirilmalarinin yani sira; bozusma ve bozunma iriinleri aydinlatilmaya ¢aligilmistir. SEM incelemeleri Nigde
Omer Halisdemir Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarlarinda Zeiss Evo 40X VP marka elektron
mikroskobunda gergeklestirilmistir. Elektron mikroskop incelemesi yapilacak drnekler 5 mm’lik pargalara ayrilip
tozlardan arindirildiktan sonra altin kaplanarak ikincil elektronlar (secondary electrons; SEM-SE) yardimiyla ti¢
boyutlu goriintiiler alinmistir. Mineral kimyas: analizleri SEM {izerine monte edilmis EDS sistemi yardimiyla
belirlenmistir.

XRD yontemi, alterasyon iiriinii kayaclarin tim kaya¢ ve kil boyu bilesenlerinin mineralojik bilesimlerinin
belirlenmesi amaciyla 22 6rnek iizerinde gerceklestirilmistir. XRF analizleri alterasyon iiriinlerinin kimyasal
bilesimlerinin belirlenmesi amaciyla 13 iizerinde uygulanmistir. XRD ve XRF analizleri Nigde Omer Halisdemir
Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarlarinda Philips Panalytical Empyrean ve Zetium marka cihazlarda
yapilmigtir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Litoloji ve Alterasyon

Melendiz volkanitleri igerisinde gelisen hidrotermal alterasyon zonlarinin arazi goériniimleri Sekil 2’de
verilmistir. Piroklastik ve lav {iriinlerini etkileyen hidrotermal alterasyon beyaz-sarimsi beyaz renkli silis ve kil
minerallerince zengin olusumlara neden olmustur. Balli kdyii batisindaki arama ve isletme amacgli acgilmig
yarmalarda, asirt bozusmus ve sarimsi-beyaz renkli kilce zengin seviyelerin tabakalanma gostermeleri bunlarin
piroklastik kayaglar olduguna igaret etmektedir (Sekil 2a). Balli koyii ve Murtazakdy yakinlarindaki isletme
yarmalarinda hidrotermal alterasyon sonucu olusan killesmis tiiflere yamaciklar bigiminde silisli ve limonitli
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olusumlar eslik etmektedir (Sekil 2b-c). Limonitli ve silisli yamacikl killesmis tiifler icerisinde, ¢atlak ve/veya
bosluk dolgular1 biciminde birka¢ cm kalinliga sahip, ¢ok hafif ve beyaz renkli saf kil olusumlar1 gézlenmistir. Bu
durum, mevcut alterasyonalri iizerleyen daha geng alterasyonlarin varligina isaret eder niteliktedir. Silisce zengin
zonlar, midye kabugu (konkoyidal) kirinimli, amorf veya ince taneli (submikroskopik) silis olusumlariyla
karakteristiktir. Sarimsi-kirmizi demiroksit-hidroksit olusumlari yiiksek miktarda silis igermektedir.
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Sekil 1. Nigde kuzeybatisinin jeoloji haritasi ve 6rnek yerleri (Jeolojik harita [1,2]’den alinmustir).
3.2. Petrografi

Alterasyon zonlarindan alinan orneklerin optik mikroskop goriiniimleri Sekil 3°de verilmistir. Grimsi-beyaz
renkli bozugmus piroklastik kayag¢ orneginde, vitroklastik porfirik doku korunmus olup, amorf silis (Opal-CT) ve
kristobalitler volkan camimin silislesmesini yansitir bicimde kristal ve volkanik kaya¢ pargaciklari arasinda
gelismistir (Sekil 3a). Simektitler bilyiik dl¢lide volkan camindan itibaren matrikste ve yer yer feldispatlari ornatir
bi¢imde gelismistir. Kristobalitler seritsi goriiniimleriyle amorf silislerden ayirt edilmektedir (Sekil 3b). Diger bir
bozusmus piroklastik kaya¢ 6rneginde, matrikste ve bozusmus feldispat kristallerini ve gozenekleri cevreler
bi¢imde gelismis aliinitler ile gézenek dolgusu kaolinit olusumlar1 gozlenmistir (Sekil 3c¢-d). Allnitler ¢atlak
dolgusu ve gozenekleri cevreler bicimde iri-taneli (100 pm) yassi prizmatik kristaller ve gbzenek dolgusu
biciminde ince taneli (20 um) ¢ubuksu prizmatik topluluklar seklinde birbirini izleyen iki farkli evrede gelismis
bir doku sergilemektedir (Sekil 3e-f). Bordo-kahverenkli bozusmus piroklastik kaya¢ orneginde (vitrik kil tiif),
volkanik kaya¢ pargaciklarinin arasim1 dolduran volkan cami solucanimsi bi¢imli halloysit ve kristobalitlere
dontigmistiir (Sekil 3g). Pplajiyoklaz fenokristallerinin yogun oldugu kristal kiil tiif 6rneginde, plajiyoklazlarin
biiyiik 6l¢iide bozunarak simektite doniistiigii gozlenmektedir (Sekil 3h).

Kaolince zengin 6rnegin taramali elektron mikroskop incelemesinde tiipsii bigimli (halloysit) ve tipik kaolin
bilesimi sergiledikleri belirlenmistir (Sekil 4).
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Sekil 2. Melendiz volkanitlerinin hidrotermal alterasyon zonlarinin arazi goriiniimleri. (a) Asir1 killesmis
tabakal tiifler ve lizerindeki giincel aliiviyon ortii (Balli koyti batist), (b-c) Silisli ve limonitli yamaciklar iceren
kaolince zengin agir1 killesmis tiifler (Murtazakdy batist), (d) Limonitli, silisli yamacikli killesmis tiifler
icerisinde hafif ve beyaz renkli saf kil olusumlar1 (Ball1 kdyii batist).

Sekil 3. Melendiz volkanitlerine ait bozugsmus kayaglarin optik mikroskop goriiniimleri. (a) Vitroklastik porfirik
dokulu piroklastik kayaglarda volkanik kayag pargaciklari (VKP) arasinda silislesmis (kristobalit-Crs) volkan
camu ve killesmis feldispatlar (tek nikol), (b) Volkan caminda amorf silis ve serit bi¢cimli kristobalit (Crs)
olusumlar (tek nikol), (c-d) Bozusmus piroklastik kayaclarda feldispat ve gozenekleri ¢evreyen aliinit (Alu) ve
gozenek dolgusu kaolinit (Kln) olusumlari (c-¢ift nikol, d-tek nikol), (e-f) Gozenek ¢eperini olusturan iri kristal
boyutlu aluinit (Alu-I) ve gdzenek dolgusu ince kristal boyutlu alunit (Alu-1I) olusumlari (e-¢ift nikol, f-tek
nikol), (g) Litik kil tiiflerde ve solucanims kristobalit ve kaolinit (halloysit) olusumlar: (tek nikol), (h) Kristal
kiil tiiflerde tiimityle simektite (Sme) doniigmiis plajiyoklaz fenrokristali (¢ift nikol).
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Sekil 4. Tiipsii bi¢cimli kaolinler (halloysit) ve EDS kimyasal bilesimi.

3.3. Mineraloji

Hidrotermal alterasyon iiriinii 6rnekler baslica silis (kuvars, kristobalit, opal-CT), kil (smektit, kaolinit), stlfat
(alunit) ve demir oksit-hidroksit (hematit, gétit/limonit) mineralleri igermektedir (Sekil 5). Yaygin gbzlenen
mineral birliktelikleri opal-CT + kristobalit, kuvars + kristobalit, smektit + kaolinit + kristobalit, kaolinit + al{init,
alunit + kuvars ve hematit + gotit/limonit olup, bazi 6rnekler saf veya safa yakin simektit ve kaolinitten
olugmaktadir. Yaygin gbzlenen mineral birliktelikleri opal-CT + kristobalit, kuvars + kristobalit, smektit + kaolinit
+ kristobalit, kaolinit + alunit, alinit + kuvars ve hematit + gotit/limonit olup, baz1 drnekler saf veya safa yakin
simektit ve kaolinitten olusmaktadir. Simektitler dioktahedral bilesimlidir (d060 < 1.50 A). Kaolin grubu
mineraller kaolinit (halloysit) 1A (1-tabakali anorthic/triklinik) politipiyle temsil edilmektedir. Mineral
birliktelikleri hidrotermal alterasyonun asidik ortamda (pH <5) ve diisiik sicaklik (<200 °C) kosullarinda (arjilik
alterasyon) meydana geldigini gostermektedir (Sekil 6).
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Sekil 5. NVK alterasyon zonlarina ait 6rneklerin XRD tiim kayag ve kil boyu desenleri.
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Sekil 6. Mineral birlikteliklerine gore alterasyon kosullari. Mineral sicaklik ¢izgileri [4,5].

3.4. Jeokimya

Hidrotermal alterasyonla iligkili kayaclarin ana element oksit bilesimleri Tablo 1’de verilmistir. Alterasyon
tirlinii kayaglarin kimyasal bilesimlerindeki farkliliklar &rneklerin alindigi bolgelerden ziyade mineralojik
bilesimleriyle iligkilidir. Silisce zengin iki drnek harig Al,Os igerikleri % 16.63 - 27.83 arasinda degismektedir.
Feldispat iceren drneklerde CaO iceriklerinin (% 1.20 - 2.30), NaO iceriklerine (% 1.20 - 2.30) gore yiiksek olmast,
feldispatlarin anortitce zengin olmalariyla iligkilidir. K>O igerikleri aliinitli drneklerde maksimum (% 3.10) degere
ulagmaktadir. Aliinit igermeyen simektitce zengin Orneklerdeki yiiksek KoO icerikleri ise simektitlerin illitik
bilesen icermeleriyle iliskili goziikmektedir. Bozusmus kayaglarin kimyasal verileri Al;O3 - SiO,, MgO - Fe;O3
ve SOs - KyO diyagramlarinda degerlendirilmistir (Sekil 6). Silisce zengin iki ve aliinitce zengin bir 6rnek harig,
SiO7 dar, buna karsin Al,O3 genis bir aralik sunmaktadir (Sekil 7a). MgO ve Fe,Os igeriklerinin pozitif korelasyon
sunmasi (Sekil 7b), bunlarin amfibol ve biyotit gibi ferromagnezyen minerallerin bozugmasindan ileri gelmektedir.
SO; ve KO icerikleri altinit igeren iki 6rnek harig, KO igeriklerinin siilfatlardan bagimsiz, killerle iligkili
oldugunu goéstermektedir.

Tablo 1. Nigde Volkanik Kompleksi (NVK) alterasyon zonlarina ait érneklerin ana element oksit bilesimleri.
(Mineral kisaltmalar1 [6]’dan alinmustir).

Bolge | Balli Yayla yolu H.Abdullah  |Murtaza
Min. Crs+Opal- Sme+KIn+ Sme+Kln+ Crs+Opal-| Sme+Kin Sme+Fs Sme+Kin

Bilesim CT+CEJra FsptCrs  Fsp+Crs Alu+Kin CT+Cpra +Fsp Sme+Kin +Crs P Sme+Fsp +Crs+Cal KIn+Alu Sme+Fsp | Sme+Fsp
% Oksit 1 2A 2B 2C 3 4 5 6 7 8 9 10 11
SiO, 82.57 56.23 52.88 33.50 89.62 60.81 50.32 51.67 51.48 49.26 52.46 49.25 52.10
TiO, 1.25 0.85 0.72 0.40 1.72 0.78 0.85 0.78 0.88 0.76 0.80 0.81 0.81
Al,O4 4.25 26.03 20.58 25.72 244 18.85 22.88 20.80 18.71 16.63 27.83 17.91 18.15
Fe,03 0.72 2.39 5.57 0.52 0.36 3.28 419 7.72 7.20 5.40 0.73 6.83 6.04
MnO 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.04 0.13 0.06 0.40 0.01 0.04 0.03
MgO 0.01 0.32 1.67 0.04 0.04 0.81 221 0.60 3.06 2.97 0.09 3.45 3.36
CaO 0.42 0.65 1.78 0.20 0.22 2.30 1.12 1.20 1.37 471 0.27 191 174
Na,O 0.06 0.01 0.01 0.01 0.45 0.90 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
K0 0.20 117 157 3.10 0.25 2.32 0.04 0.85 0.33 0.06 0.57 0.47 0.36
P,0s 0.62 0.11 0.15 0.31 0.03 1.15 0.05 0.06 0.11 0.09 0.40 0.11 0.08
SO3 0.20 0.08 0.05 9.78 0.17 0.24 0.05 0.13 0.06 0.04 1.82 0.18 0.15
LOI 9.50 12.72 15.10 26.60 4.93 9.63 19.25 15.40 17.60 20.83 15.85 19.66 18.00

Toplam 99.81 100.57 100.10 100.19 100.24 101.09 101.01 99.35 100.87 101.16 100.84 100.63 100.83

Fsp= Feldispat, Sme= Simektit, KIn= Kaolinit, Alu= Allnit, Crs=Kristobalit, Cra=Krandallit, Cal= Kalsit
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Sekil 7. NVK bozusma gosteren kayaglarin kimyasal bilesimlerinin (a) Al2O3 - SiO2, (b) MgO - Fe;O3 ve SOs -
K20 diyagramlarindaki dagilimi.

4. SONUCLAR

Nigde Volkanik Kompleksi’nin Melendiz Volkanitlerinin 6zellikle piroklastik seviyelerinde yaygin olmak iizere
hidrotermal alterasyonlar gozlenmistir. Alterasyon zonlarindan alinan 6rnekler baslica silis (kuvars, kristobalit,
opal-CT), kil (smektit, kaolinit), sllfat (altnit) ve demir oksit-hidroksit (hematit, goétit/limonit) mineralleri
icermektedir. Mineral birliktelikleri hidrotermal alterasyonun asidik ortamda (pH <5) ve diisiik sicaklik (<200 °C)
kosullarinda (arjilik alterasyon) meydana geldigini gostermektedir. Farkli tane boyutlu aliinitlerin varligi
hidrotermal ¢ozeltilerin sogumasiyla birlikte birbirini izleyen kristallesmelerin kanit1 olarak degerlendirilmistir.
Simektit ve 6zellikle kaolin minerallerince zengin (SiO2: % 47-59, Al,Os: % 17-28) asir1 Killi alterasyon Urtnlerin
gelismesi, bolge igin 6nemli bir endiistriyel hammadde potansiyeli olusturmaktadir. Alterasyonla iliskili saf
smektit ve kaolinit fraksiyonlari ile aliinitce zengin 6rneklerin varligi, durayli (oksijen, hidrojen) ve radyojenik
(K-Ar, Ar-Ar) izotop incelemelerinin yapilmasina olanak saglamakta olup, hidrotermal ¢ozeltilerin kdkeni ve
alterasyon yasinin ve siiresinin belirlenmesi agisindan 6nemli bir potansiyel niteligindedir.
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NiGQE YERALTI SULARININ SU KALITESI VE iZ ELEMENT
ICERIGI ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI, ORTA ANADOLLU,
NiGDE, TURKIYE
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INigde Omer Halisdemir Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 51240, Nigde, Turkiye
oz

Nigde civarinda 2016 yili ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde toplam 37 adet kuyu ve kaynak suyu
orneklenmistir. Bolgedeki karbonat kayaglarin baskin olmasmin bir yansimasi olarak baskin su tiirleri, Ca-SOs-
HCOgs tiplerindedir. Yer alt1 sularinin arsenik igerigi bakimindan her iki mevsimde toplanan 6rneklerin yaklasik %
50'si, WHO ve Tiirk standartlarma gore izin verilen 10 pg/L smirin asmis durumdadir. {lkbahar mevsiminde
toplanan 6rneklerden bildirilen As konsantrasyonu ortalama olarak 24.9 pg/L ile 0.69-391.14 pg/L arasinda
degisirken, diisiiste As konsantrasyonu ortalama 12.9 pg/L ile 0.29-43.64 pg/L arasinda degismistir. TDS, EC,
Ca?*, SO4%, ve NO3™ haricinde diger tiim hidrokimyasal parametreler igme suyu igin izin verilen simirlar icinde
kalmaktadir. Yiiksek olan parametreler ise, biiyiik dl¢iide ilde tarimsal kimyasallarin (siilfat ve nitrat giibreleri)
uygulanmasi gibi antropojenik aktivitelere ve kismen jeojenik kokene baglidir. Buna gore, kuyu su
kaynaklarindaki yiiksek arsenik, derin kaynakli sivilardan ve bu sularin kayaglarla uzun siireli etkilesimi
sonucunda zenginlesmis olmalidir.

Anahtar kelimeler: yeralti suyu kalitesi, arsenik kontaminasyonu, su-kaya etkilesimi, antropojenik kaynaklar

ASSESSMENT OF NIGDE GROUNDWATER IN TERMS OF WATER QUALITY
AND TRACE ELEMENT CONTENTS, CENTRAL ANATOLIA, TURKEY

ABSTRACT

A total of 37 well and spring water samples were collected around Nigde in the spring and fall seasons of the
year 2016 and analyzed using hydrogeochemical and multivariate statistical analysis to understand the
hydrochemistry. The dominant water type is Ca-SO4-HCOs3, which is a reflection of the widespread occurrence of
carbonate rocks in the area. About 50% of the samples collected in both seasons have elevated arsenic
concentration when compared with the WHO and Turkish standard institute permissible limit of 10 pg/L. The As
concentration reported from the samples collected in the spring season ranged from 0.69-391.14 pg/L with an
average of 24.9 ug/L, whereas in the fall, the As concentration changed from 0.29-43.64 pg/L with an average of
12.9 pg/L. All other hydrochemical parameters fall within the permissible limits for drinking water except TDS,
EC, Ca?*, SO4%, and NOs', largely due to anthropogenic activities. Arsenic in the well water sources might have
evolved from deep crustal fluids or arsenic-bearing rock sources.

Keywords: groundwater quality, arsenic contamination, water-rock interaction, anthropogenic sources

1. INTRODUCTION

The study area forms part of the Nigde Massif and is dominated by varying lithologies (Fig. 1). Upper Miocene
to Pliocene ignimbrite, pebbles, sandstones, limestones, andesites, basalts, tuffs and agglomerates, which are
erupted products of the Hasandag volcanic unit overly the basement rocks along the western and southern flanks
of the area and are covered by Quaternary alluvial and travertine deposits in some localities serving as the major
aquifer rocks. The northwestern and southeastern lithologies are separated by the Nigde fault which has affected
most of the rocks.

Previous studies limited to analysis of heavy metals in sediments of watersheds within the Nigde Province
reported elevated As concentrations (> 250 mg/kg) in the sediments [1][2][3]. The elevated concentrations of As
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in the sediments is worrying since the As loading in the groundwater sources in the province might be due to
leaching from the sediments as a result of intense precipitation [4]. Therefore, this study is focused on
understanding the chemistry of the high arsenic groundwater mainly from springs and wells in the Nigde Province
of central Turkey and their suitability for drinking and agricultural purposes.

Explanation
[T Central Anatolia volcanic rocks

- Continental clastic rocks
] Eregli-Bor basin

[ Isivas basin

[ |Ulukisla basin

Kirsehir massive

Nigde Massive
- Taurides

BLACK SEA

Figure 1. Simplified geological map of central Anatolia showing the location of the Nigde Massif where the
study is focused

2. MATERIAL AND METHOD

A total of 37 groundwater samples comprising of 24 samples from active wells and 10 samples from springs
were first collected in May (spring season) 2016 and again in December (fall season) 2016 from the study area to
observe the seasonal variations. The samples were collected and stored in 100 mL polyethylene bottles following
standard procedures and sent to Kocaeli University Central Laboratory for hydrogeochemical analysis. The
hydrogeochemical results obtained were displayed on Piper and Schoeller diagrams using AquaChem software
version 4.0. Spatial distribution maps of the parameters with higher concentrations in the groundwater were
generated by kriging interpolation method using Surfer software version 13.

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Hydrochemistry

The major ion abundance in the groundwater is in the order Ca?* > Na* > Mg?* > K* and HCO3 > SO4* > NO3
> CI, implying that Ca** and HCOs" are the abundant ions. This accounted for the dominance of Ca-CQO3-SO,-
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HCO; water type with other mixed water types in the area (Fig. 2a, b), reflecting significant weathering, dissolution
of local carbonate rocks and gypsum, calcite precipitation, and de-dolomitization processes.
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Figure 2. (a) and (b) Piper diagrams showing the groundwater type in the spring and fall seasons, respectively
and (c) Schoeller diagram showing the influence of surrounding thermal-mineral springs on the groundwater
quality

From the Schoeller diagram, it is observed that the concentration of all the major ions in the well water samples
are higher than those of the spring water samples in both seasons (Fig. 2c). A comparison of the studied samples
with adjacent thermal-mineral springs in the area mainly Dertalan thermal-mineral spring water [5] and
Kemerhisar thermal-mineral spring water [6] reveals a significant overlap of the well samples with the Dertalan
thermal-mineral spring water (Fig. 2c).

The trace element concentrations are found to be generally within the acceptable guideline values and do not
differ in both seasons except Arsenic (As). As exceeded the WHO [7] and TSE-266 [8] acceptable limit of 10 pg/L
for 18 samples (~ 50%) in the spring season and reduced to 12 samples (~ 32%) in the fall. These samples were
mainly well water samples around Sazlica, Nigde city center, Giimiisler, Kemerhisar, and Bor areas (Fig. 3).
Interestingly, the As concentration reported from the samples collected in the spring season ranged from 0.69-
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391.14 pg/L with an average of 24.9 pg/L, whereas in the fall, the As concentration changed from 0.29-43.64 ug/L

with an average of 12.9 ug/L.
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Figure 3. Spatiotemporal variation of the arsenic concentration in the groundwater during (a) spring season and
(b) fall season

3.2. Factors influencing groundwater chemistry

All the groundwater samples fall within the central parts of Gibbs diagrams [9], suggesting that chemical
weathering of rocks and dissolution of minerals are the principal controls of the groundwater chemistry (Fig. 4a,
b). Nevertheless, the increase in TDS against Na/(Na+Ca) observed in Figure 4a implies that other processes such
as cation exchange of Na+ and Cat+ are also controls of the groundwater chemistry [10]. Anthropogenic
contributions from farming activities and domestic waste are also culprits for the variation in groundwater

chemistry.
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Figure 4. Gibbs plots (a) TDS against Na/(Na+Ca), (b) TDS against Cl/(CI+HCQO3)
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3.3. Water quality assessment

The samples are generally suitable for drinking in regard of their low concentrations which are below both the
WHO [7] and TSE-266 [8] drinking water guideline values for pH, temperature, dissolved oxygen, Na*, K*, Mg?*,
Cl, HCOg, and F. However, four well samples are above the WHO [7] and TSE-266 [8] drinking water guideline
values (1000 mg/L) and (200 mg/L) for TDS and Ca?*, respectively. Consumption of such water will be detrimental
to human health since higher TDS values will cause bad odour of the water and drinking water must not have any
sort of odour and high Ca?* contents can lead to cerebrovascular disorders and make the water hard for other
domestic purposes [11].

On the Wilcox diagram (Fig. 5), all the water samples fall within category C1-S1, C2-S1 and C3-S1, implying
low sodium (alkali) hazard and excellent irrigation water. In all, the spring water samples are the best option for
irrigation purposes than the well samples since they have lower salinities than the well samples (Fig. 5).
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Figure 5. Irrigation water quality assessment using Wilcox diagram [12]

3.5. Sources of arsenic

Oxidation and dissolution of sulphide minerals such as pyrite, chalcopyrite, and arsenian pyrite are invoked as
the main sources of the arsenic in the groundwater. The positive correlation between As and SO4? suggests that
the two may have been released from a common sulphide source (Fig. 6a). Generally, the high As concentrations
(> 10 pg/L) appear to be related to groundwater samples with high SO4> concentrations (> 400 mg/L). But
geochemical processes dissociated the As-SO, relation followed by buffering of the solution pH due to silicate and
carbonate dissolution, and thus enriching the groundwater with As in some sampling points. The positive
correlation between Fe and As (Fig. 6b) is a clear evidence that the As-rich minerals in the study area are in
proximity to Fe-oxides responsible for As adsorption and may have originated from same source.
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4. CONCLUSIONS

The dominant water type is Ca-SO4-HCOs3, which is a signature of the local geology in the area. Water-rock
interaction manifested by chemical weathering is the principal hydrogeochemical process controlling the chemistry
of the groundwater but some influence from anthropogenic sources may have also played a critical role on the
groundwater chemistry. All the physico-chemical parameters generally comply with the WHO and Turkish
national guideline values for drinking water except TDS, EC, Ca?*, SOs%, NOg’, and As. The well water samples
have quite high salinities than the spring water samples. Therefore, using the well water for irrigation purposes
may pose salinity problems to the soils and thus, requires mixing of the water before use to offset the salinity
effect.

Arsenic contamination of the groundwater is primarily attributed to chemical weathering and dissolution of
rocks that contain arsenic-bearing minerals and secondary Fe-oxides under anaerobic conditions. We recoomend
that the arsenic should be mitigated by coagulation of the water with ferric chloride (or alum), intensive filtration
prior to usage, elimination by the use of iron oxide-coated sand or iron saturated sand, adsorption on treated
zeolites, and direct adsorption on zero-valent iron.
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ABSTRACT

The impact of seawater intrusion on the underlying coastal aquifer in Ga West Municipality was investigated in
this study. A total of 29 groundwater samples were collected from active boreholes for hydrogeochemical analysis
and interpreted using hydrogeochemical plots and bivariate statistical diagrams. Na-HCO3-Cl and Na-Ca-HCO3-
Cl are the dominant water types in the area. These type of waters are interpreted to originate primarily from
seawater intrusion and carbonate mineral dissolution with some anthropogenic input. Salinity values (EC) of the
groundwater are very high in all the analyzed samples and range from 1768 — 35600 puS/cm with an average value
of 10192.17 pS/cm implying significant salinization around the coastal aquifer. A plot of Ca/(HCO3 + SO4)
against Na/Cl, shows that 14 samples fall in the “Cl-excess” zone (region of higher salinity) while 15 samples plot
on the Base-Exchange area implying seawater influence on about 50% of the samples. The plot of rNa/Cl against
Cl also strongly point to the influence of seawater intrusion on the groundwater with some anthropogenic input.

Keywords: hydrochemistry, seawater intrusion, anthropogenic input, coastal aquifer, Ghana

GA WEST BELEDIYESI, GANA KIYI AKIFERINE DENiZ SUYU GIRIiSIMININ
DEGERLENDIRILMESI

Oz

Bu ¢alismada, Ga West Belediyesi'nde yer alan kiy1 akiferi {izerindeki deniz suyu girisiminin etkisi
aragtirillmistir. Aktif sondajlardan hidrojeokimyasal analiz igin toplam 29 adet yeralti suyu 6rnegi toplanmis ve
hidrojeokimyasal ¢izimler ve iki degiskenli istatistiksel diyagramlar kullanilarak yorumlanmistir. Na-HCO3-Cl ve
Na-Ca-HCO3-Cl bolgedeki baskin su tiirleridir. Bu tiir sularin, 6ncelikle deniz suyu girisimi ve bazi antropojenik
girdilerle karbonat mineral ¢dziinmesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Analiz edilen tiim 6rneklerde yeralti
suyunun tuzluluk degerleri (EC) ¢ok yiiksektir ve kiy1 akiferi ¢evresinde dnemli bir tuzlanma anlamina gelen
ortalama deger 10192.17 uS/cm olan 1768 - 35600 puS/cm arasindadir. Na/Cl'e kars1 bir Ca/(HCO3 + SO4) grafigi,
"Cl-fazlalik" bolgesinde (yiiksek tuzluluk bolgesi) 14 6rnegin diistiiglinii gosterirken, 15 ornekte deniz suyu
etkisine isaret eden 15 6rnek taban alan1 Numunelerin% 'si. Cl'e karg1 rNa/Cl ¢izimi de bazi antropojenik girdilerle
yeralt1 sularindaki deniz suyu girisiminin etkisine isaret etmektedir.

Anahtar kelimeler: hidrokimya, deniz suyu girisimi, antropojenik girdi, kiy1 akiferi, Gana

1. INTRODUCTION

Globally, the alarming rate of freshwater abstraction in coastal areas and the attendant impacts of climate change
such as rise of seawater level and erratic precipitation may cause seawater intrusion [1]. Seawater intrusion is
gradually becoming a common quagmire in many coastal aquifers. This menace is a serious problem in arid or
semi-arid regions of the world [2] like Ghana where groundwater serves as the only freshwater source.

*Corresponding author / Sorumlu yazar. Tel.: +905414086813; e-mail / e-posta:
emmanueldaanoba.sunkari@mail.ohu.edu.tr
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The Ga West Municipality lies within the coastal river system of Ghana and is located in the Greater Accra
region (Fig. 1). It is largely underlain by rocks of the Neoproterozoic Dahomeyan Formation (gneisses ranging
from medium-grained foliated biotite-quartz-diorite gneiss to hornblende-quartz-diorite gneiss) and the Togo
Series (quartzites, phyllites, schists, and marbles) (Fig. 1). The Togo Series is intruded by a unique granite complex
known as the Cape Coast Granite Complex (CCGC) (Fig. 1). There is widespread abundance of carbonate rocks
such as limestone and dolomite which have been metamorphosed into marble in some localities. The aquifers are
within the weathered/fractured zones of the metamorphic and granitic rocks. This study was conducted to
investigate the level of seawater intrusion into the underlying coastal aquifer in the area.

S, 770000 790000 810000

LEGEND
[Dahomeyan Fm.

[ITogo Series
Cape Coast Granite

ggr Sample Point

_:iggs City Centre
[ ] Study Area

Figure 1. Location and geological map of the Ga West Municipality

2. MATERIAL AND METHOD

A total of 29 groundwater samples were collected from active boreholes across the study area. During the sample
collection, care was taken to avoid contamination from any source therefore known standard procedures for well
purging were employed. Prior to sample collection, the boreholes were pumped up to 5 minutes to purge the
aquifers and avoid contamination from the water to be sampled. The samples were collected using preconditioned
250 mL polyethylene bottles. Physical parameters such as temperature, pH, alkalinity, total dissolved solids (TDS),
electrical conductivity (EC) were measured directly in the field using a multi-parameter handheld meter. The
samples were later vacuum filtered using a 0.45 pm membrane for major ion analysis in the laboratory. Aliquots
of the samples were acidified with 1% v/v HNO3 for major cation analysis whereas the remaining samples were
sent for major anion analysis at the Ghana Atomic Energy Commission (GAEC), Accra.
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3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. General hydrochemistry

Statistical summary of the major hydrochemical parameters analyzed in this study are presented in Table 1. The
cation concentrations are in the order: Na* > Ca?* > Mg?* > K*. The highest Na* concentration (683 mg/L) is
observed in sample 22 around the municipal capital (Amasaman). The Ca?* concentrations varied from 9.6-420
mg/L with an average of 105.10 mg/L. The dominant anions observed in the analyzed water samples are HCO3’
and CI. The HCOg concentrations varied from 350 - 2000 mg/L, with an average of 674.14 mg/L whereas the CI’
concentrations varied from 29.99 - 3798 mg/L, with an average of 390.27 mg/L (Table 1). Generally, the
concentrations of the major anions are in the order: HCO3 > CI- > SO4* > NOs". The salinity (EC) values are very
high in all the analyzed samples and range from 1768 — 35600 uS/cm with an average value of 10192.17 uS/cm
(Table 1).

Table 1. Summary statistics of the anlaysed hydrochemical parameters

Parameters Minimum Maximum Mean STD WHO [3] NSABL*
pH 4.35 7.87 6.79 0.71 6.5-85 -
TEMP (°C) 26.8 30.1 28.3 0.81 NA -
TDS 884 17800 4467.14 3251.98 500 All
EC (uS/cm) 1768 35600 10192.17  8380.92 500 - 700 All
Ca** (mg/L) 96 420 105.1 118.13 200 5
Mg?* (mg/L) 4.9 631.7 74.55 115.81 NA -
Na" (mg/L) 44.2 683 335.56 184.4 200 22
K* (mg/L) 3.2 214 45.57 59.66 200 2
HCO; (mg/L) 350 2000 674.14 326.68 150 All
S04% (mg/L) 10.2 312.2 58.53 62.47 200 1
CI" (mg/L) 29.99 3798 390.27 688.4 250 15
NOs; (mg/L) 0.11 19 0.81 0.41 10 -
PO,* (mg/L) 0.01 1.45 0.37 0.4 250 - 500 -
F (mg/L) 0.21 1.88 1.09 0.45 15 5
TH 200 6000 775.34 1042.16 200 28

NSABL* = Number of samples above limit, NA = Not available, STD = Standard Deviation
3.2. Water types/hydrochemical facies

The dominant type of water in the Ga West Municipality is Na-HCO3-ClI followed by Na-Ca-HCO3-CI (Fig.
2), reflecting the local geology of the area. The Ca?* and HCOj3 are primarily from the dissolution of carbonate
minerals whilst Na* and CI- may have been input from salinization by halite dissolution in the unsaturated zones
in the coastal area and/or seawater intrusion.

3.3. Seawater intrusion

On a bivariate plot, Na* displays positive correlation with CI- and some of the samples plot along the 1:1 line
(Fig. 3a), strongly pointing to the dissolution of halite and seawater intrusion as the primary source of Na* and CI
for those groundwater samples [4]. This corroborates well with the findings of Brammer [5] and Kortatsi [6] that
most of the soils and rocks in the Accra plains along the Ga West Municipality with peripheral extensions in the
Densu Basin contain elevated contents of halite. A comparison of the samples with seawater [7] further suggests
some degree of influence from seawater intrusion into the aquifers considering a strong positive correlation (Fig.
3a) of the samples with seawater. The effect of seawater intrusion on the chemistry of the groundwater is observed
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in the rNa/Cl against Cl and Ca/(HCO3 + SO4) against Na/Cl diagrams (Fig. 3b, ¢). The samples with Na/Cl ratios
< 0.86, imply that the groundwater has been contaminated by seawater while those with Na/Cl ratios > 1, may
have been contaminated by anthropogenic sources (Fig. 3b; [8]). On the Ca/(HCO3 + SO4) against Na/Cl diagram,
14 samples plotted on the “Cl-excess” zone (region of higher salinity) while 15 samples plot on the Base-Exchange
area showing seawater influence on about 50% of the samples (Fig. 3c).
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Figure 2. Piper diagram showing the dominant hydrochemical facies
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4. CONCLUSION

The major ion concentrations in the analyzed water samples are in the order Na* > Ca?* > Mg?* > K* and HCO3"
> CI- > SO4*, which accounted for the dominance of Na-HCO3-Cl and Na-Ca-HCO3-Cl types of water in the area.
The groundwater chemistry in the Ga West Municipality is primarily controlled by seawater intrusion and some
anthropogenic activities prevalent in the area. All these occur due to the fact that the groundwater has long
residence time which has resulted in significant water-rock interaction.
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ABSTRACT

As a result of the field studies conducted for the district of Gerze, an attempt has been made to determine the engineering
properties of soils according to the formation types. During the field studies, sampling was carried out for different purposes.
Disturbed and undisturbed samples were taken to determine the grain distribution, consistency limits, specific gravity, non-
confined compression, effective cohesion, internal friction angle, unit weight, water content, porosity, void ratio, and saturation
degree of the soils in the study area. The previously prepared geological map of the field has been updated. Various engineering
maps, such as internal friction angle, cohesion distribution, and grain distribution were prepared by finding the physico-
mechanical and strength parameters of the ground. An overlapped geological map and landslide inventory map was used to
accomplish that. As a result of the preliminary research and field studies, it is foreseen that, if there is not enough engineering
research in the selection of settlement areas, there will be problems related to the basement in the area in the near future.

Keywords: Gerze, soil, strength parameters, physico-mechanical properties

GERZE (SINOP) ZEMIN KOSULLARININ FORMASYONLARA GORE
MUHENDISLIK JEOLOJIiSI ACISINDAN INCELEMESI

Oz

Gerze (Sinop) ilgesi igin yapilan arazi ¢aligmalart ile zeminin miihendislik 6zellikleri i¢inde bulundugu
formasyona gore ortaya konmaya calisilmistir. Arazi c¢alismalari sirasinda farkli amaglar i¢in 6rnekleme
yapilmistir. Caligsma alanindaki zeminin dane dagilimini, kivam limitlerini, 6zgiil agirh@ini, serbest basinci, efektif
kohezyon ve igsel siirtiinme agisini, birim hacim agirliklarini, su muhtevasini, porozitesini, bosluk oranini ve
doygunluk derecesini belirlemek igin Orselenmis ve Orselenmemis ornekler alinmistir. Alanda daha dnceden
hazirlanan jeoloji haritasi giincellenerek yeniden hazirlanmistir. Zeminin fiziko-mekanik ve dayanim parametreleri
bulunarak, igsel siirtinme agisi, kohezyon dagilimi ve dane dagilimi gibi ¢esitli miihendislik haritalari
hazirlanmistir. Bunun i¢inde daha 6nceden hazirlanan ¢akistirilmis heyelan envanter haritasi ilee jeoloji haritasi
kullanilmistir. Yapilan 6n arastirma ve arazi ¢alismalartyla yerlesim alani seciminde yeterli miihendislik
aragtirmalari yapilmadigi takdirde, alanda zeminle ilgili problemler yaganacagi 6n goriilmiistiir.

Keywords: Gerze, soil, strength parameters, physico-mechanical properties

1. INTRODUCTION

Gerze, the area chosen for the study, is a settlement where landslides are common due to basement conditions.
Therefore, it is of great importance to examine the area in terms of engineering. Although there are six different
geological units in the area, the Kusuri and Atbagi Formations are the most common ones. The results obtained
from the samples in engineering studies are given in general, and their distribution within the formations is not
examined separately. Previous research has shown that landslides develop in certain formations. In this study, the
experimental results of the samples were compared according to the formations. In this way, we have attempted
to associate landslides, engineering properties, and the formations within which they are situated.

*Corresponding author / Sorumlu yazar. Tel.:3820 ; e-mail: sedacellek@ahievran.edu.tr

263



Uluslararasi katihmli Internationally participated
Kapadokya Yerbilimleri Sempozyumu Cappadocia Geosciences Symposium
24-26 Ekim 2018, Nigde 24-26 October 2018, Nigde, Turkey

2. MATERIAL AND METHOD

The samples were taken from the excavated areas at two meters depth with the help of heavy construction
equipment. Steel tubes of 38 mm and 15 cm diameter were used for sampling. The rocks in the study area are
completely decomposed and transformed into soil. Therefore, geotechnical properties of decomposed material are
determined according to soil mechanics principles. During the field work, samples were taken from 30 different
points to characterize the entire field area. The geotechnical properties of the ground were determined by
experiments on the disturbed and undisturbed samples. As a result of the experiments performed on the samples,
the consistency limits of the samples and the corresponding activation coefficients, specific gravity, wet sieve
analysis and grain distribution curves were obtained from the hydrometer experiments. Samples were classified
according to the United Soil Classification System (USCS). In the experiments on the undisturbed samples, free
pressure resistances, effective cohesions, effective internal friction angles, unit volume weights, water contents,
porosities, void ratios, saturation degrees, and dry unit volume weights were found. Gerze Municipality has made
80 drillings for the Gerze central area ground. From the samples taken from depths between 15 and 30 meters, the
bearing strength and the slip parameters of the ground were determined. In addition, the underground water
condition for the study area was examined. Formations and geological units of the area were determined, and the
results were compared according to the formations.

3. FINDINGS AND DISCUSSIONS

The field studies and literature data were evaluated with the aim of revealing the geological features of the area.
The study prepared by Cellek [1] was used as the reference for that purpose. There are stability problems in
landslide areas. In addition, the geology of the area and that of the landslide areas were overlapped to determine
the distribution of the unstable areas by formation (Figure 1). The ages of the formations, the thicknesses in the
field and the units within them are given in Table 1.
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Figure 1. Geology and landslide inventory map of the study area [1,2]
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The study area is composed of young sedimentary units. In the study area, flysch intercalations belonging to the
Atbas1 and Kusuri Formations were determined, especially in coastal areas. The largest area in the region is covered
by those two formations. The Akveren Formation (mostly composed of massive limestones), the Sinop and Bedire
Kaya Formations, and alluvium are also exposed in the area.

According to the distribution of the formations in the area, it is observed that the landslides occurred mostly in
the Atbasi, Kusuri, and Sinop formations. The Bedire Kaya Formation, with a very small distribution in the region,
is marked on a 1/10,000 scale map but cannot be seen on a 1/100.000 scale inventory map. Despite the small
regional distribution, large-scale landslides have developed within the unit. That shows that the most unstable
formation in the area is the Bedire Kaya. No landslides are encountered in the alluvium unit; therefore, no samples
were taken from alluvium. Small rock falls are noteworthy in the coastal areas where the Akveren Formation is
exposed.

Table 1. General information about the formations

Rock Units | Alluvium | Bedire Kaya Sinop Kusuri Atbasi Akveren
Conglomerate X
Limestone X X X X
Sandstone X X X X
Marl X X X X
Mudstone X
Thickness(m) 5 20 70 500 150 80
Age Quaternary Miocene Eocene Paleocene

To determine the engineering properties of the area, engineering maps were produced with the results obtained by
various experiments (Figure 2 a, b, ¢, d).
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Figure 2. a) Internal friction angle distribution, b) cohesion distribution, c) distribution in clay, d) distribution in
sand (%)
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When Figure 2 is examined, it is seen that the purple-to-red values increase according to the color scale. In all
the Bedire Kaya Formation, internal friction angle values were found to be high, while low cohesion values were
noteworthy. In addition, it was observed that the grain distribution of clay is higher and the sand grain distribution
is lower. The internal friction angle in the Atbasi Formation is lower than that of the Bedire Kaya, and the cohesion
is high. In the Sinop Formation, the values show a change across the region. In the Atbas1 and Kusuri Formations,
it is seen that the values change gradually from the beach toward the interior.

4. RESULTS
The results of the experiments were prepared comparatively according to the formations in the field (Table 2).

Table 2. Experimental results according to formations.

Bedire Kaya Sinop | Atbas1 | Akveren1 | Akveren2 | Kusuril | Kusuri2
yn (g/em®) 2.013 1.953 [1.776 [1.756 1.872 1.705 1.911
w (%) 22 27 25 25 31 25 30
vk (g/em®) 1.675 1.549 [1.385 [1.411 1.517 1.533 1.387
ys (g/cm®) 2.731 2.593 |2.648 |2.528 2.626 2.501 2.622
e 0.648 0.676 |0.911 ]0.792 0.861 0.684 0.843
n 0.393 0.403 |0.477 ]0.442 0.462 0.406 0.483
S 0.906 1.045 |0.818 |0.78 0.997 0.65 0.913
Yaoy (g/cm®) 2.051 1.953 |1.862 |1.853 1.94 1.85 2.159
v '(g/cm®) 1.051 0.953 |0.862 |0.853 0.94 0.778 1.159
clay % 43 34 38 41 39 27 38
silt % 41 45 25 31 48 53 43
sand % 17 18 32 22 10 15 18
gravel % 1 3 5 6 3 5 1
LL 61 59 75 62 69 57 77
PL 22 26 30 28 33 23 35
RT 13 19 17 17 20 17 23
PI 39 33 45 34 36 24 45
Kl 1.01 1.01 1.04 111 1 0.94 1.87
Activity K. 0.33 0.56 |0.38 05 0.56 0.27 0.75
¢ (kg/lcm?) 0.216 0.341 |0.194 ]0.282 0.484 0.456 0.565
Q' 20.34 20.99 |10.35 |15.67 14.64 7.53 29.48

The Kusuri and Atbag1 Formations are the most common units in the study area. When the test results are examined,
it is seen that the experimental results obtained from the sections of these formations taken from the seaside and
the experimental results obtained from the inland section showed differences with the samples taken from the
seaside, giving lower values for nearly all parameters.
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GERZE-SINOP COASTAL AREA
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ABSTRACT

One of the most important processes affecting the geomorphology in the Black Sea Region is landslides. The
coastal section of Gerze-Sinop, which was chosen as the study area, has experienced many landslides in different
periods. Many landslides have been formed in the region due to various processes, such as the type and properties
of the lithology, slope angle, amount of rain, deforestation, excavation construction, and especially road
construction and have caused deterioration of the natural balance. As a result of the field studies, it was determined
that the landslides were comprised of flow and creep types. Circular slip-type landslides have multiple sliding
surfaces. Reactive clays are also frequently found within the study area. The distorted morphology of the study
area is indicative of the existence of old landslides within the region. Typically, the ground above the slope
becomes saturated with water and moves downward by gravity. Surface erosion and flood erosion occur due to
heavy rainfall on slopes lacking vegetation. In the landslides that occur in the coastal areas, the excavation of
materials from the sea also has an effect. The landslides occur more frequently in areas where sand quarries are
located. That is of particular concern and requires precautions against landslides on the Sinop part of the Black
Sea coastal road.

Keywords: Gerze, landslide, Sinop

GERZE-SINOP SAHIL KESiMi BOYUNCA MEYDANA GELEN HEYELANLARIN
OZELLIKLERI
0z

Karadeniz Bolgesi’nde jeomorfolojiyi etkileyen en 6nemli olaylardan biri de heyelanlardir. Caligma alani olarak
secilen Gerze-Sinop arasi sahil kesimi farkli donemlerde ¢ok sayida heyelana maruz kalmistir. Kaya tiirtiniin cinsi
ve ozelligi, yamag egimi, yagis miktari, orman kesimi, temel kazis1 ve 6zellikle yol yapimi gibi dogal dengenin
bozulmasina yol agan islemlere bagh olarak yorede ¢ok sayida heyelan olugsmustur ve olmaya devam etmektedir.
Yapilan arazi caligmalari sonucunda heyelanlarin daha ¢ok akma ve kayma tiiriinde gelistigi belirlenmistir.
Dairesel kayma turiindeki heyelanlar coklu kayma yiizeyine sahiptirler. Alanda reaktiviteye de siklikla
rastlanilmistir. Alaninin bozuk morfolojisi eski heyelan alanlarina isaret etmektedir. Sevin, tstiindeki zemin, suya
doygun hale gelerek asagi dogru hareket etmektedir. Bitki drtlisinden yoksun yamaclarda sagnak yagislar nedeni
ile yizeysel erozyon ve selcik erozyonu olugmaktadir. Kiy1 kesiminde meydana gelen heyelanlarda denizden
malzeme alimmin da etkisi vardir. Ozellikle kum ocaklarinin bulundugu kesimlerde heyelanlar daha siklikla

meydana gelmektedir. Bu da Karadeniz sahil yolunun Sinop kisminda heyelan i¢in onlem alinmasini
gerektirmektedir.

Anahtar kelimeler: Gerze, heyelan, Sinop

1. INTRODUCTION

The coastal section of Gerze- District of Sinop Province in the central Black Sea region was one of the least-
developed routes of the Black Sea region in terms of road network until 2013. The roughness of the topography of

*Corresponding author / Sorumlu yazar. Tel.:3820 ; e-mail: sedacellek@ahievran.edu.tr

267



Uluslararasi katihmli Internationally participated
Kapadokya Yerbilimleri Sempozyumu Cappadocia Geosciences Symposium
24-26 Ekim 2018, Nigde 24-26 October 2018, Nigde, Turkey

the province made transportation between the coastal areas and the interior regions difficult. The province has also
lagged behind the country due to the limitations related to its natural location. Starting with the building of the
Black Sea coast road, transportation on the Sinop-Ankara and Sinop-Samsun routes has been augmented by four
tunnels, five viaducts, and nine underpasses. Small-scale landslides and collapses have occurred during the Black
Sea coast road construction. Slips along the road areas especially have affected transportation and life negatively.

With the exhaustion of the sand and gravel resources along the Gerze coast, the sand extraction has now shifted
into the sea. In recent years, sand coasters with immersion buckets have started to take sand from deeper areas
relative to seacoast. Despite the precautionary actions of the Sinop Governorate, that practice is still continues.
The situation leads to acceleration of the development of sea cliffs on the coastline. Hydrological factors such as
stream erosion, excessive precipitation, change of ground water level, and surface waters have contributed to the
formation of circular slip type landslides. The high-energy waves generated by the northern-sectored winds, which
are prevalent in the region, were formerly damped in the shallow sea and extinguished on the wide beach, but the
beach began to erode with the removal of the sand, and now the waves hit slopes consisting of unconsolidated
young sedimentary units. Thus, in a short period of time, cliffs began to form along the coast, and the retreat of
the coastline accelerated. These erosion activities on the coast also caused landslides to occur. Carving at the
bottom of the steep slopes causes the removal of lateral support, which in turn clears the way for mass movements.

The study areas have experienced many landslides in different periods. As a result of the field studies, it was
determined that the landslides developed in the forms of flow and creep. Landslides with circular slip type have
multiple sliding surfaces. Reactivity is frequently detected in the area. Distorted morphology of the study area is
supportive for existence of old landslides within the region. Hydrological factors such as stream erosion, excessive
precipitation, change of ground water level and surface waters have been effective in the formation of circular slip
type landslides. The slope material moves downward under gravity when the upper ground becomes saturated with
water. In Gerze and its vicinity, intense mass movements such as erosion and landslides are observed, depending
upon rock characteristics and slope angles.

2. MATERYAL VE METOT

The landslide areas were identified in the field studies, and the development of those areas within the formations
was investigated. During the field investigations, larger-scale slides observed in locations of the Ogretmen Evi
coastline, the Deniz Feneri restaurant, the Zenginler site, Bedre, Mezbahane, and the vicinity of Ucuk were
compared to other landslides. In those areas, landslides are still active, and shifts are continuing. Besides,
extensional cracks are observable behind the main body of the landslides. Because the type of ground in the
landslides is represented by clayey, silty, and sandy material, the sliding material forms spoon- and half-moon-
shaped topographic surfaces.

3. FINDINGS AND DISCUSSION

The main structural elements in the study area include layers, folds, faults, and unconformities. In the study area,

the Akveren, Atbasi, Kusuri and Sinop Formations present a stratified structure [1] (Figure 1).
The direction of dip of the strata is NE-SW, and the slopes are between 7° and 30° toward the southeast. In the
study area, there are thrust faults between the Akveren Formation and the Kusuri Formation and normal faults
between the Kusuri Formation and the Atbasi Formation. Small-sized folds were detected within the Atbas1 and
Kusuri Formations. In the study area, there is an angular unconformity between the Eocene Kusuri Formation and
the Miocene Sinop Formation and the overlying Quaternary Bedire Rock Formation [1].

One of the most prominent landslides occurring in the area is located in the Kusuri Formation near the Deniz
Feneri restaurant. While the toe part of the landslide is at sea, the land where it occurred has also experienced
severe damage. Landslides are mainly circular. Although there is no definite information about the occurrence of
the landslide that has formed near the neighborhood of Engel (called Ucuk by the local people), it is mentioned
that it has been there for at least fifty years. It is a continuous landslide developed toward the sea and bounded by
the Sinop-Samsun road and the sea. Two separate secondary slip surfaces were observed in the lower part of the
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Figure 1. a) Akveren F., b) Atbasi F., ¢) Kusuri F., d) Sinop F., ¢) Bedire Kayasi F., f) Alluvium [2]
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Ucuk landslide during field work. There are water outlets just below both sliding surfaces that have formed small
puddles. The landslide lies within the clay and sand levels of the Bedire Kayast Formation; it was named after the
slaughterhouse of Kabobanko, which is located in the vicinity. One of the arms of the Sarimsak Creek passes along
the boundary of the landslide and is located within the Kusuri Formation. The landslide, which is called Bedre in
the Eynellikdy locality and used as a summer area by the people of the district, carries the same name. The area is
located within the Bedire Kayasi Formation. The Zenginler Site landslide occurred in the neighborhood of the
Kusuri Formation in the Cars1 District, between the Samsun-Sinop highway and the seacoast. The disrupted
morphology of the area indicates the old landslide areas (Figure 2).

D DS
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On the steep coasts, especially in the upper parts of the coast and deeply carved valleys, there are rock falls (in
cornices) (Figure 3).

Figure 3. Rock falls occurring at the top of the beddings [cornices] [2]

A large number of landslides have been formed in the region due to the operations leading to the deterioration of
the natural balance, such as ground excavation and road construction (Figure 4).

Figure 4. Landslides and damages caused during road construction [2]
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4. RESULTS

In the study area, the Akveren, Atbasi, and Kusuri Formations are generally characterized as good for
foundations because of their high bearing capacity. However, they are susceptible to mass movements due to their
clayey structures, and they are likely to include negative effects such as swelling and tume faction . No natural
instability or mass movement was found in the area apart from that in those formations. Those units are high in
terms of carrying capacity and safe in terms of supporting foundations.

There are uncontrolled and unscheduled rubble discharge sites in the area. Regional stability defects can be seen
due to the increased load and can be monitored. In this case, after the necessary engineering calculations, the rubble
pile areas should be controlled. Field cultivation is carried out, especially in the coastal areas between Gerze and
Sinop. In field cultivation on slopes with little slope angle, the direction of the plow generally is not taken into
account. Plowing toward a slope increases erosion, because water flows in the furrows formed by the plow, forms
gullies, and causes soil erosion. In agriculture, plowing should not be made parallel to the direction of inclination
but perpendicular to the direction of inclination so as not to weaken the resistance. The northern part of the area is
negatively affected by lithology and especially by waves and tides related to its position near the coastline. Sand
is still illegally mined from the sea. The submarine slope changes with the loss of sand and causes the occurrence
of vortices and currents. That increases the destruction of the coast and the wave effect. The disappearance of the
coastal sand beach zone, which is the damper of the waves, has caused the formation of cliffs. The lateral supports
of the slopes have disappeared due to marine erosion. lllegal sand excavations from the sea and the coast should
be prevented by more stringent enforcement. That will eliminate the threat to the coast; otherwise, the mass
movements in coastal areas seen in recent years will gradually increase over time.
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AKCADAG (MALATYA) CEVRESININ JEOLOJIK, TEKTONIK
OZELLIKLERi VE AKCADAG iLCESININ YERLESIME UYGUNLUK
DEGERLENDIRMESI
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oz

Avrasya ve Arap Levhalarinin ¢arpigmasi sonrasinda devam eden yakinlagma Tiirkiye’de dort farkli neotektonik
bdlgenin gelisimine neden olmustur. Bu neotektonik bolgelerden birisi de Malatya-Ovacik Fay Zonu’nu kapsayan
Orta Anadolu Ova Bélgesidir. Erzincan ¢ek-ayir havzasinin dogusundan ayrilan sol yonlii dogrultu atimlh Malatya-
Ovacik Fay Zonu’nun toplam uzunlugu 240 km dir. Malatya-Ovacik Fay Zonundaki GPS 6l¢limleri,
morfotektonik ve mikrosismisite ¢aligmalar1 6nemli miktarda gerilme birikiminin varhgmi desteklemektedir.
Malatya-Ovacik Fay Zonu’nun Yazihan-Dogansehir arasindaki kesiminde Ms=3.5 biiyiikliigiindeki depremlerin
varligi, yon degistirmis dereler ve belirgin fay sarpliklari bu zonun giiniimiizde aktif oldugunu gostermektedir.Bu
caligmada Malatya-Ovacik Fay Zonu’nun Malatya segmenti {izerinde yer alan Ak¢adag ilgesi ve civarinin jeolojik,
tektonik ve jeoteknik Ozelliklerinin incelenmesi ve ilgenin yerlesime uygunluk acisindan degerlendirilmesi
amaclanmigtir. Bu amag ¢ergevesinde c¢alisma alaniin yeniden 1/25 000 6lgekli jeoloji haritast hazirlanmig ve
calisma alaninda Tersiyer-Kuvaterner yash birimlerin varligi belirlenmistir. Malatya Fayi’min, Ak¢adag-Oren
arasinda kalan kesiminde Kuvaterner yashi birimleri kestigi ve dolayisiyla gelecekte Akgadag’da deprem
potansiyelinin olabilecegi belirlenmistir. Ayrica ¢alisma alaninda yer alan; cakil, kum, silt ve kilden olusan
Kuvaterner yash ve fay kontrollii aliivyal yelpazenin jeoteknik &zellikleri arazi ve laboratuvar yontemleri ile
incelenerek arazi kullanimi agisindan degerlendirilmistir. Yelpaze ¢okelleri, agik kahverenkli diisiik, orta ve
yiiksek plastisiteli kil i¢erisinde ¢apraz tabakali ve merceksel bej renkli killi ¢akil ve killi kumdan olugmaktadir.
Ince taneli zeminler kivamhlik indeksine gore “sert” ve “cok sert”, sikisabilirlik indeksine gore “diisiik” ve “orta”
olup, sisme potansiyeli "diisiik" tiir. SPT N darbe sayilarina gore aliivyal yelpazedeki birimlerin izin verilebilir
tasima giicii 200 kN/m? ile 240 kN/m? arasinda ve oturma miktar1 2.6 cmile 4.2 cm arasinda degismektedir. Yeralti
suyunun bulunmamasi ve SPT N darbe sayisinin 25 den yiiksek olmasi nedeniyle sivilagsma beklenmemektedir.
Akcadag ilgesi yerlesim alani, yerlesime uygunluk agisindan "Onlem Almabilecek Nitelikte Miihendislik Problemi
Bulunan Alanlar (OA-5.1) ve " Onlem Alinabilecek Nitelikte Heyelan ve Kaya Diismesi (Kompleks Hareket)
Sorunlu Alanlar (OA-2.3)" olarak degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Ak¢adag, Malatya Fayi, aliivyal yelpaze, jeoteknik 6zellikler, yerlesime uygunluk.

GEOLOGICAL AND TECTONIC PROPERTIES OF THE AKCADAG ARAUND
AND EVALUATING OF SUITIBILITY OF AKCADAG SETLEMENT AREA
(MALATYA, TURKEY)

ABSTRACT

The convergence, which still continues since the collision of Eurasian and Arabian Plates, caused the formation
of four different neotectonic zones. One of these neotectonic zones is the Central Anatolian Plain Region that also
covers Malatya-Ovacik Fault Zone. Left-lateral and strike-slip Malatya-Ovacik Fault Zone, diverging from the
east of Erzincan pull-apart basin, is 240 km in length. In the Malatya-Ovacik Fault Zone recent GPS measurements,
morphotectonic studies and microseismicity studies highly support the existence of a substantial amount of stress
on this tectonic structure. Although no direct data about medium to large magnitude earthquakes on Malatya-
Ovacik Fault Zone, a range of small-scale earthquakes with a magnitude of 3.5 and morphological evidence like
deflected streams and distinctive fault scarpment indicate that this fault zone is still active today. In this study, it
is aimed to investigate the geological, tectonic and geotechnical properties of the Akcadag district and its
surroundings on the Malatya segment of the Malatya-Ovacik Fault Zone and to evaluate the settlement from the
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point of settlement suitability. Within this aim, 1/25 000 scale geology map of the study area was prepared and the
presence of Tertiary-Quaternary units in the study area was determined. It has been determined that the Malatya
Fault cuts off the Quaternary units in the area between Akcadag and Oren and therefore there may be an earthquake
potential in Ak¢adag in the future. Also located in the study area; geotechnical characteristics of Quaternary aged
and fault controlled alluvial fan consisting of gravel, sand, silt and clay were investigated by field and laboratory
methods and evaluated as usebility setlement area. Main lithological content of alluvial fan is low, medium and
highly plastic clay including cross bedded beige clayey gravel and clayey sand lenses. Clayey soils are "stiff" and
"very stiff" based on stiffness index, while "low" to "medium" based on compressibility index. Clayey soils have
"low swelling potential™ with "rigid-hard" and "plastic” stiffness based on liquidity index. Allowable bearing
capacity and allowable settlement values determined by SPT blow count are 200 kN/m? to 240 kN/m? and 2.6 cm
to 4.2 cm respectively. No groundwater was encountered in the bore holes and SPT exceeds 25. Thus, liquefaction
is not expected. Akgadag the residential area and around is divided base settlement suitability as “Preventtable
Engineering Problems Area (OA-5.1)” and “Preventable Landslide Problems Area (OA-5.1)”.

Keywords: Ak¢adag, Malatya Fault, alluvial fan, geotechnical properties, suitibility for settlement.
1.GIRiS

Malatya - Ovacik Fay Zonu KD-GB uzanimli sol yanal atimli, 240 km uzunlugunda bir zondur [1]. Bu ¢caligmada
Malatya-Ovacik Fay Zonu’nun Malatya segmenti iizerinde yer alan Ak¢adag ilgesi ve civarinin jeolojik, tektonik
ve jeoteknik dzelliklerinin incelenmesi ve ilgenin yerlesime uygunluk agisindan degerlendirilmesi amaglanmustir.

Bu ¢alisma kapsaminda bolgenin jeoloji haritasi giincellenmis, Malatya - Ovacik Fay Zonunun tektonik
ozellikleri belirlenmis, yerlesim alaninin yer aldigi aluvyal yelpazenin jeoteknik ¢zellikleri arazi ve laboratuvar
yontemleri ile incelenerek temel zemini olabilme 0Ozellikleri yoéninden irdelenerek yerlesime uygunluk
degerlendirmesi yapilmistir.

Aragtirmacilarin inceleme alant ve ¢evresinde yapmis olduklart ¢alismalar sonucunda belirledikleri formasyon
adlari, litoloji ve yaslart mukayeseli olarak degerlendirilmistir. Ak¢adag Ilgesi yerlesim alaninda en altta Oligosen
yasli, bej renkli yaklasik yatay tabakali genellikle de kirikli-pargali kiregtagindan olugsan Muratli Formasyonu ve
bunlarin Uzerinde uyumsuz olarak ilge yerlesim alanindaki fayin gelisimine bagli olarak olusan Kuvaterner yash
cakil, kum, silt ve kilden olusan allivyal yelpaze ¢okelleri bulunmaktadir.

Bu calismada Akcadag yerlesim alami ve cevresinin muhendislik jeolojisi haritasi ve buna bagl olarak
muhendislik jeolojisi kesitleri hazirlanmig, zemin gruplarina gore jeoteknik 6zellikleri irdelenerek tasima giicii ve
oturma Ozellikleri belirlenmistir. Zeminin V,, ve Vs dalga hizlar1 arazide 6lgllerek deprem yonetmeligine gore
siniflamasi yapilmsgtir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu ¢aligma kapsaminda biiro ¢aligmalari, arazi ¢aligmalar1 ve laboratuvar ¢aligmalar1 yapilmustir.

2.1 Biiro cahiymalari

Bu kapsamda Malatya ve c¢evresinde yapilmis 6nceki ¢alismalar arastirilmig, arazi ¢aligmalar1 ve laboratuvar
¢alismalar1 sonucu elde edilen veriler dogrultusunda caligma alaninin stratigrafik kolon kesiti ¢ikartilmig, A-A'
hatt1 boyunca jeolojik kesit hazirlanmistir. Ak¢adag yerlesim alani i¢cin mithendislik jeolojisi haritas1 yapilarak iki
hat boyunca jeoteknik kesit hazirlanmigtir. Depremsellik verileri degerlendirilmis ve yerlesim alanindaki
zeminlerin belirli kabullerle oturma miktar1 ve tasima giicii hesaplanmustir.

2.2 Arazi ¢calismalari

Farkli jeolojik birimler igin belirlenen gozlem noktalarinda birimlerin egim ve dogrultular1 6lg¢iilmiis,
paleontolojik ve petrografik analizler igin el numuneleri alinmigtir. Formasyon sinirlari kontak takibi yapilarak
belirlenmis ve 1/25 000 6lgekli topografik harita iizerine ¢izilmistir.

Topografik sarpliklar, ani birim degisiklikleri, aliivyal yelpaze olusumlar1 v.b. farkliliklar dikkate alinarak faylar
belirlenmis olup, harita tizerine ¢izilmistir. Arazi ¢aligmalar: sirasinda jeolog pusulasi, jeolog ¢ekici, serit metre,
fotograf makinasi ve GPS aleti kullanilmistir. Analizler yapmak tizere ¢alisma alanindan ¢ok sayida el numuneleri
almmugtir. Malatya fay zonundaki faylarin aktif olup olmadigini kontrol etmek amaciyla topografik verilere gore
4 adet gézlem hendegi agilmistir [2]. Akgadag yerlesim yerindeki jeolojik birimlerin yatay ve diisey yondeki
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degisimlerini ve yeralt1 suyunu belirlemek amaciyla 16 noktada derinlikleri 15 m ile 20 m arasinda degisen toplam
275 m jeoteknik amagli sondaj yapilmustir.
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Sekil 1. Caligma alaninin yer belirleme haritas: ve gevresindeki jeolojik birimler.
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2.3 Laboratuvar calismalari

Inceleme alanindan alinan el numunelerinden ince kesit yapilarak Ankara Universitesi ince kesit laboratuvarinda
kesitler hazirlanarak mineralojik, petrografik ve paleontolojik analizler yapilmustir.

Sondajlardan alinan zemin Orneklerinin siniflama deneyleri ile fiziksel, mekanik ve oturma o&zellikleri
Laboratuvarda incelenmistir. [3, 4, 5, 6].

Akgadag yerlesim alaninda yapilan sondajlardan alinan numunelerin tane boyu dagilimi ve Atterberg limitleri
belirlenerek zeminlerin siniflamasi yapilmistir. Ayrica zeminlerin dogal su igerigi, 6zgiil agirligi, dogal birim
hacim agirligi, kohezyonu, igsel siirtiinme agisi, hacimsel sikisma katsayisi, sisme yilizdesi ve sisme basinci
belirlenmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Calisma alani jeolojisi, stratigrafisi, tektonigi ve depremselligi

Calisma alaninda yashidan gence dogru Alt Karbonifer-Ust Triyas yash Malatya Metamorfitleri (TRmm), Alt
Jura-Alt Kretase yasli Geniz Kirectagi (TRka), Oligosen yaslt Muratli Formasyonu (Tom), Alt Miyosen yaslt
Petekkaya Formasyonu (Tpk, Tpf), Orta-Ust Miyosen yasli Hacova Volkaniti (Thb, Tht), Pliyosen yash
Sultansuyu Formasyonu (Tsg), Pliyo-Kuvaterner yash ¢okeller (P1Q) ve Kuvaterner yash aliivyon yelpazesi
cokelleri (Qay) bulunmaktadir [7, 8]. Malatya Fay Zonu, Malatya L.39 b3 paftasin1 kapsayan c¢alisma alaninda
Malatya Ovasi'nin batisini sinirlayarak yaklasik K30°D dogrultusunda uzanir. Malatya Fay Zonu’nun Kuvaterner
aktivitesine dair degerlendirme stratigrafik veriler, morfolojik veriler ve gézlem hendegi ¢alismalar1 verileri
derlenerek yapilmistir. inceleme alaninin bati sirinda genel morfolojik konuma uymayan DKD-BGB yoniinde
uzamig sirtlar, ¢izgisellik gosteren morfolojik degisimler gozlenmektedir. Google Earth goriintilerinde belirgin
cizgisellik sunan ve Kuvaterner birimlerini kesen Malatya Fayz; fay sarpliklari, fay vadileri, kademeli topografya,
fay aynalarinda olusan heyelanlar v.b. gibi morfolojik olusumlar ile kendini gosterir. Karataslik Sirti
giineydogusundaki uzamis sirt yapisi ve fay sarpliklart Boga Deresi ve Giirelekgozii Deresi boyunca yiikselime
bagli olarak kazinmig dar ve derin vadiler ile Malatya Ovasina dogru gelisen aliivyal yelpazeler faya bagl olarak
gelisen morfolojik yapilardir. Fay zonu igerisinde inceleme alaninda baslica birbirine paralel ti¢ basamak halinde
kademeli topografya izlenmis olup bu morfolojiyi olusturan faylar diisey atim bileseni olan dogrultu atimli sol
yonli fay karakterindedir (Sekil 2).

3.2 Akcadag Ilgesinin jeoteknik dzellikleri ve yerlesime uygunluk degerlendirmesi

Malatya Faymin Ugiincii segmenti tizerinde bulunan Akgadag Ilcesi Murat Formasyonu ve fayin gelisimine baglh
olarak olusan Kuvaterner yasli ¢akil, kum, silt ve kilden olusan allivyal yelpaze ¢okelleri Gizerinde bulunmaktadir.
Aluvyal yelpaze ¢okelleri bej renkli killi gakil (GC) ve killi kum (SC) olup, bunlar agik kahverenkli diisiik, orta
ve yiiksek plastisiteli kil (CL, CI ve CH ) ile yiiksek plastisiteli silt (MH) igerisinde ¢apraz tabakalanmali ve
mercekler halinde bulunmaktadir. Yelpaze ¢okelleri igerisindeki zeminin % 54.5’1 ince taneli ve % 45.5°1 iri taneli
zeminlerden olusmaktadir [10].

Sondaj verilerine gore yeralt1 suyu 20.0 m den daha derindedir. ince taneli zeminlerin SPT N darbe sayisina gore
cogunlukla "¢ok kat1" ve "sert" kivamda, iri taneli zeminler ise "¢ok siki" dir. Sivilagma beklenmeyen Allvyal
yelpaze ¢okellerinin yerel zemin grubu B, yerel zemin sinifi Z2 Muratli Formasyonu kirectaglari i¢in A, yerel
zemin siifi Z1 dir.

Akgadag ilgesi yerlesim alani, yerlesime uygunluk agisindan "Onlem Almabilecek Nitelikte Miihendislik
Problemi Bulunan Alanlar (OA-5.1) ve " Onlem Almabilecek Nitelikte Heyelan ve Kaya Diismesi (Kompleks
Hareket) Sorunlu Alanlar (OA-2.3)" olarak degerlendirilmistir (Sekil 3) .
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Sekil 3. Akcadag yerlesim alam jeoteknik ve yerlesime uygunluk haritas1 (O.A.5.1. "Onlem Alinabilecek
Nitelikte Miihendislik Problemi Bulunan Alanlar” ve O.A.2.3 " Onlem Alinabilecek Nitelikte Heyelan ve Kaya

Diismesi (Kompleks Hareket) Sorunlu Alanlar"

4. SONUCLAR

Inceleme alaninda yapilan calismalardan elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir.

1.

2.

Malatya Fayr inceleme alaninda K30°D dogrultulu olup, iic segmentten olusmaktadir. Uclincii
segmentteki fay Kuvaterner yash aliivyal yelpazeyi kestiginden aktif oldugu kabul edilmistir.

Akgadag merkezli 100 km yarigapli alan i¢inde meydana gelen depremler esas alinarak yapilan Poisson
olasilik dagilim hesabina gore caligma alaninda 50 y1l iginde biyiikligii M= 4.5 ve 5.0 olan depremin
olma olasilig1 %100 ve tekrarlama periyodu sirasiyla 1 ve 4 yildir. M=5.5 olan depremin olma olasilig1
% 94 olup tekrarlama periyodu 18 yildir. M=6 olan depremin olma olasilig1 yaklasik %47,9 dolup
tekrarlama periyodu 77 yildir. M=6.5 biiylikliigiinde deprem olma olasiligi %14.1 olup tekrarlama
periyodu 330 yildir.

Akgadag yerlesim alaninda bej renkli killi ¢cakil ve killi kum olup, bunlar agik kahverenkli diisiik, orta ve
yiksek plastisiteli kil ile yiiksek plastisiteli siltten olugan aliivyal yelpaze ¢okelleri bulunmaktadir.
Akgadag yerlesim alani disindaki faya bagli olarak gelisen heyelan ve kaya diismelerinin bulundugu
kesimlerin yerlesime agilmasi diisiiniildiigiinde, bélge bazinda jeolojik-jeoteknik inceleme yapilarak arazi
kullanim1 agisindan degerlendirilmesi, buralarda yapilacak yapilar i¢in parsel bazindaki jeolojik-
jeoteknik etiitlerin bu alanlarda bolge bazinda yapilan galigmalarla biitlinlestirilerek degerlendirilmesi
uygun olacaktir.
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5. Akcadag ilgesi yerlesim alani, yerlesime uygunluk agisindan "Onlem Alinabilecek Nitelikte Miihendislik
Problemi Bulunan Alanlar (OA-5.1) ve " Onlem Almabilecek Nitelikte Heyelan ve Kaya Diismesi
(Kompleks Hareket) Sorunlu Alanlar (OA-2.3)" olarak degerlendirilmistir.
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THE EFFECT OF WATER IN A LANDSLIDE, UCUK LANDSLIDE
(GERZE/SINOP)

Seda CELLEK"

Department of Geology, Faculty of Engineering and Architecture, Ahi Evran University, TR-40100 Kirsehir, Turkey

ABSTRACT

One of the places in which landslides are frequently encountered is Sinop province and its surrounding districts.
Gerze district was chosen as the area for this study. The ground conditions in the district and the climate are
suitable for landslide formation. Landslides are frequently encountered, especially in the coastal areas. During the
field studies, a landslide head about 600 meters wide was observed in the area called Uguk. The measurements
were taken, and the profile of the landslide was extracted. It was determined that the landslide continues gradually
for a distance of 300 m to the sea. A sample was taken from the crown point of the landslide for further
examination. Physical properties of the soil were determined, and the safety coefficients were calculated by using
the Bishop and Janbu methods. Water outlets were observed in the area; therefore, the calculations were repeated
by neglecting the effect of water. In both calculations, the safety coefficient increased but was insufficient with
water drainage.

Keywords: Gerze, landslide, Sinop, Stable 5, Bishop, soil mechanics

HEYELANLARDA SUYUN ETKIiSI, UCUK HEYELANI
(GERZE/SINOP)

Oz

Heyelanlara sikga rastlanilan yerlerden biri de Sinop ili ve ¢evre ilgeleridir. Caligma alani olarak Gerze ilgesi
secilmistir. Tlgede zemin kosullar1 ve iklim heyelan olusumu igin uygun kosullara sahiptir. Ozellikle deniz
kiyisindaki alanlarda heyelanlara siklikla rastlanilmaktadir. Arazi galigmalar1 sirasinda bolgede uguk olarak
adlandirilan alanda, yaklasik 600 m genisliginde heyelan basi gdzlenmistir. Ol¢iimler alinarak heyelamn profili
¢ikarilmigtir. Denize kadar olan 300 m’lik mesafede kademeli olarak heyelanin devam ettigi tespit edilmistir. Daha
ayrintili inceleme i¢in heyelanin tag noktasindan 6rnek alinmistir. Zeminin fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Stable
5 programi yardimiyla profili ¢ikarilan heyelanin Bishop ve Janbu yontemleri ile giivenlik katsayilar
hesaplanmigtir. Alanda su ¢ikiglar1 gozlenmistir. Bu nedenle hesaplamalar suyun etkisi ihmal edilerek
tekrarlanmistir. Her iki hesaplamada da suyun drene edilmesi halinde gilivenlik katsayisinin artti1 fakat yetersiz
oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Gerze, heyelan, Sinop, Stable 5, Bishop, zemin mekanigi

1. INTRODUCTION

As throughout the world, there are many landslides in our country that cause loss of life and usually large
economic damages every year. In particular, landslides occur frequently in the Black Sea region, which is one of
Turkey's rainiest and hilliest areas. The Gerze (Sinop) District in the western Black Sea region is an area suitable
for landslide formation in terms of geological, geomorphological, and climatic conditions. Landslides are formed
especially in the spring months due to heavy rainfall and snow waters. For that reason, it is of great importance to
prevent the loss of life and property that may occur by carrying out landslide research in the region. The study area

*Corresponding author / Sorumlu yazar. Tel.:05306023240 ; e-mail: sedacellek@ahievran.edu.tr
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covers the Gerze (Sinop) District and its surroundings, including the active landslide areas. This region was
selected as a study area because studies of mass movements have been especially effective in the coastal area in
recent years [1].

2. MATERYAL VE METOT

The geological units in the area were determined by field studies. During the field work, GPS measurements of
the landslide were taken. The landslide profile was prepared with the measurements taken. The stability of the
landslide was calculated with the STABL5 program. Also, disrupted and undisturbed samples were taken to
determine the ground properties of the area. Physical properties of the soil, clay species, and grain-distribution
properties were determined.

2.1. Geology

The Bedire Kayasi Formation and alluvium are found in the area. The Bedire Kayasi Formation is 3 km to the
west of Bedire Rock. It is composed of conglomerate, limestone, and sandstone, with very large blocks at the
bottom. The upper part is made of yellow-colored clay and sand. The Bedire Kayasi1 Formation overlies other units
by an angular unconformity, and its thickness is 20 m. The age of the formation has been determined as Pleistocene
by Inandik [2] by means of paleontological data. The Bedire Kayasi Formation is composed of sediments
characterizing a regressive and transgressive sequence [3]. Alluvium is exposed in the study area in the valley
bottom of the Sarimsakgay1 stream and its feeding arms. The main block consists of a mixture of clay- and silt-
sized materials in a gravel and sand-sized matrix. There is an unconformity between the Quaternary aged Bedire
Kayasi Formation and other formations.

2.1. Geotechnical Properties of Soils

The rocks in the study area have been completely decomposed, and thus the geotechnical properties of the
decomposed material have been determined according to the principles of soil mechanics. The geotechnical
properties of the ground were determined by experiments on the stripped and undisturbed samples. As a result of
the experiments performed on the samples, the consistency limits of the samples and the corresponding activation
coefficients, as well as specific gravity, wet sieve analysis, and grain distribution curves were obtained from the
hydrometer experiments. The samples were named according to the United Soil Classification System (USCS). In
the experiments on undisturbed samples, pore water pressures, effective cohesions, effective friction angles, unit
volume weights, water contents, porosities, void ratios, saturation degrees, and dry unit volume weights were
found. In addition, X-Ray diffractometer analyses were performed on clay samples, and samples were prepared
by using the water flotation method. In addition, the clay was also identified by the calculation of the coefficient
of activity. Pycnometer tests were performed to determine the specific gravity of the samples. Natural unit weight,
water content, dry density, porosity, void ratio, saturation degree, saturation density, and submerged density values
were determined by the experiments on undisturbed samples. The results obtained are shown in Table 1.

Wet sieve analyses and hydrometer analyses were performed on the samples taken from the field. Granulometry
curves were plotted on the basis of the results obtained in the two experiments (Table 2).

Table 1. Physical properties of soil samples

yn w vk Ys e n Sr v doy v'
(gr/cmd) (gr/cmd) (gr/cmd) (gr/cm3) (gr/cm?)
2.013 0.215 | 1.657 2.731 0.648 | 0.393 | 0.906 | 2.051 1.051
Table 2. Distribution of Soil Groups by Sample Number
Clay(%) Silty (%) Sand (%) Gravel
Fine Medium | Coarse Total Fine | Medium | Coarse Total (%)
42 12 12 17 3.5 1 16.5 0.5
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The experimental results of the consistency limits are given in Table 3. It has been shown that the ground is CH

(high plasticity clay).
Table 3. Results of the consistency limits of the samples
liquid | plastic | shrinkage | plasticity liquid consistency activity definition soil
limit limit limit index index index coefficient group
61 22 13 39 -0.01 1.01 0.33 fat clay CH

Table 4. Plasticity classification of samples with liquid limit and plasticity index values
Burmister [4] According to Plasticity Index | According to Liqute Limit
Silt Clay Very high plasticity High plasticity

The relationship between the consistency of the soil and the plasticity index values of the samples was
determined by evaluating the relationship between the consistency of the floor and the consistency of the soil.
Normal and active clays identified, according to the classification of clays by activity were illite and
montmorillonite, respectively. Shear box and free pressure tests were performed to determine the internal friction
angle and cohesion, which are the shear strength parameters of the soil. The normal stress and shear stress values
obtained from the experiments on the samples are given in Table 5. As a result of the test, the following values
were calculated: non-confined compressive strength 5.251 kg/cm?, cohesion (c) 0.216 kg/cm?, and internal friction
angle (¢") 20.349°. The consistency of the ground and the consistency of the ground were determined as hard as a
result of the free pressure test.

Table 5. Normal (o) and shear stress (1) values obtained at the end of the shear box experiments

0.18 KN/m? 0.36 kKN/m? 0.72 kN/m?
(v)kglem? | (o)kg/cm? | (t)kg/cm? (c)kg/cm? (7) kg/em? | (o) kg/cm?
0.449 0.567 0.627 1.075 1.046 2.268

3. FINDINGS AND DISCUSSION

Although there is no definite information about the occurrence of the landslide formed near the neighborhood of
Engel in the study area, it is mentioned by the local people that it has existed for at least 60 years. It is a continuous
landslide toward the sea, bounded by the Sinop-Samsun road and the sea. Two separate secondary slip surfaces
were observed in the lower part of the flooded landslide during field work. There are water outlets just below both
sliding surfaces, and they have formed small puddles. The landslide lies within the clay-and-sand levels of the
Bedire Kayasi Formation (Figure 1).

Figure 1. a) Ucuk landslide and its lower puddle, b) Curved rupture surfaces of the landslide the landslide and
bends in the surrounding trees [1]
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The cross-section was extracted according to the results obtained by GPS instrumentation (Figure 2). Then, by
using the Bishop and Janbu methods in the STABLS5 program, the safety factors for the different sliding surfaces
were determined; their averages are given in Table 6.
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Figure 2. Profile of the Uguk landslide and three-dimensional view of the landslide [1]

Table 6. Factors of safety for Ucuk landslide

Calculation of water In the absence of water
Bishop Janbu Bishop Janbu
0.632 0.608 0.854 0.889
0.632 0.608 0.854 0.889
0.632 0.608 0.854 0.889
0.632 0.608 0.855 0.889
0.632 0.608 0.855 0.889
0.632 0.608 0.856 0.889
0.633 0.609 0.856 0.889
0.633 0.609 0.856 0.890
0.633 0.609 0.856 0.891
0.634 0.609 0.857 0.891
0.6325 0.6084 0.8553 0.8895
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4. RESULTS

When Table 6 is examined, it can be seen that the average safety factor determined for the inclusion of water is
0.6325 according to the Bishop method and 0.6084 according to the Janbu method. In addition, as a result of the
calculations made by eliminating the water effect, the average safety factor was found to be 0.8553 by the Bishop
Method and 0.8895 by the Janbu method. The calculations also show that the amount of water negatively affects
the safety number. A three-dimensional image was created in the Surfer program by using GPS measurements for
stability analysis. It was determined that the existing landslide areas are stable in the stability analysis performed
with the STABL5 program. Because the area where the Ucguk landslide occurs is used as rubble discharge area,
there is a possibility of a second landslide due to the increased load.
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LOAD EFFECT ON LANDSLIDE: CASE STUDY OF DENIZ FENERI
LANDSLIDE (GERZE SINOP)
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ABSTRACT

The coastal area of the Black Sea is subject to landslides. The Deniz Feneri landslide in Gerze (Sinop) District
was investigated in this study. The landslide occurred in 2005 in the garden to the rear of the Deniz Feneri
restaurant. Stability of the adjacent cliff had been noted to deteriorate after the building was constructed.
Geological and soil characteristics of the study area were determined during the investigation. The landslide is
located in the Early—Middle Eocene Kusuri Formation, which is composed of a very uniform sandstone/shale
alternation that continues with an underlying claystone/marl alternation. Stripped and undisturbed samples were
taken from the landslide area to determine the soil characteristics, and physical properties of soil and clay samples
were determined. The area of the slide field was determined by hand GPS. Thus, the effect of water and additional
load on the landslide has been investigated. The STABLS5 program was used for this, and, accordingly, the stability
of the landslide was calculated by the Bishop and Janbu methods. Furthermore, the progress of the landslide has
been monitored by taking images of the area in successive years. As a result, it was confirmed that the load caused
by the building caused deterioration of the slope stability. The building is now out of use.

Keywords: Gerze, landslide, Sinop, STABLS5, Bishop, soil mechanics

EK YUKUN HEYELANA ETKIiSi, ORNEK CALISMA, DENiZ FENERI HEYELANI
(GERZE SINOP)

Oz

Karadeniz sahil kesimi heyelan igin ¢ok elverislidir. Bu ¢alismada Gerze (Sinop) ilgesinde meydana gelen Deniz
Feneri heyelan: incelenmistir. Heyelan Deniz Feneri restoranin bahgesinde meydana gelmistir. Alanda stabilite
binanin yapilmasindan sonra bozulmustur. Caligma alanin jeolojik ve zemin 6zellikleri belirlenmeye ¢alisilmustir.
Heyelan, Deniz Feneri restoran1 yaninda Erken-Orta Eosen yagli Kusuri Formasyonu igerisinde yer almaktadir.
Formasyon, alt kesimlerinde ince tabakali kiltagi-marn ardalanmasi ile devam eden olduk¢a homojen bir kumtasi-
seyl ardalanmasindan olugmaktadir. Ayrica zemin 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in heyelan alanindan, 6rselenmis
ve Orselenmemis numune alinmistir. Zeminin fiziksel 6zellikleri ve kil cinside belirlenmistir. EI GPS ile alanin
profili ¢ikarilmistir. Béylece, heyelana suyun ve ek yiikiin etkisi arastirilmaya ¢aligilmistir. Bunun igin Stable 5
programi kullanilmistir. Buna gore heyelanin stabilitesi Bishop ve Janbu yontemleri ile hesaplanmistir. Ayrica,
alanin farkli yillarda ki goriintiileri alinarak heyelanin ilerleyisi tespit edilmistir. Sonug olarak binadan kaynakli
yiikiin stabilitenin bozulmasina neden oldugu anlagilmistir. Bina kullanim dig1 birakilmistir.

Anahtar kelimeler: Gerze, heyelan, Sinop, Stable 5, Bishop, zemin mekanigi

1. INTRODUCTION

Gerze District is a settlement in the southeast of the province of Sinop, about 40 km from the city center and
away from the beach areas. Due to increasing urbanization and changing economic and educational conditions, it
has been observed that there has been a rapid migration from the villages to the district center in recent years. As
a result of rapid migration movements, settlements were started in areas lacking infrastructure. The district has the
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Black Sea climate, with high humidity and considerable rainfall. The total annual rainfall of the study area is 732.4
mm, and there is no dry season in the entire study area. The highest average monthly rainfalls occur during the
October—January period, with the most precipitation in October at 94.18 mm. July is the month with the lowest
value of 31.9 mm. The average relative humidity in the region is 74.52%. The yearly average is 90 days of
precipitation, 193 cloudy days, and 81 clear days. As a feature of the Black Sea climate, the Gerze region is covered
with rich forests and vegetation [1].

2. MATERIAL AND METHOD

Field and laboratory studies were conducted to examine landslides occurring in and around Gerze District. A
1/10,000 scale map of the region was prepared by carrying out studies of the general geology of the study area.
Active landslide areas were identified in the field studies, and disturbed and undisturbed samples were taken for
laboratory studies. In landslide areas, samples were taken from the undisturbed part behind the crown of the
landslide by means of 38 mm and 15 cm diameter steel tubes. To maintain the properties of the ground in the field,
the upper and lower surfaces of the steel tubes were moved to the laboratory environment after sampling. To
determine the geotechnical properties of the ground in laboratory studies, X-Ray diffractometer analysis was
performed, as well as direct shear (shear box), non-confined compression test, specific gravity, consistency limit,
sieve analysis, hydrometer analysis, and determination of the clay type. The existing landslide areas in Gerze and
its vicinity were determined, and the safety coefficients were calculated by using the STABLS5 program and by
using the Bishop and Janbu stability analysis methods. Three-dimensional images were generated of the areas
where stability was calculated by using the Surfer program.

STABLS5 is a program that solves two-dimensional stability problems by the limit balance method. The
calculation of the safety factor corresponding to an unstable grade is by the slice method, an adaptation of the
modified Bishop method, which uses random techniques for general potential sliding surfaces of critical surfaces
and corresponding safety numbers. The first of those techniques produces circular surfaces, and the second
produces surfaces with slip-block character. The latter also produces randomly shaped irregular surfaces. Because
a general assumption was not made in the generalized Janbu method, the unknown numbers in the general equation
increase against the known ones. For that reason, the solution is complicated and often does not allow manual
solution. Consequently, the simplified Janbu method was developed by setting the interdental shear force at zero.
The most important feature of the method developed by Janbu is that it can be applied to every type of sliding
surface. The simplified Janbu method analyzes stability by using force balance [2]. This method [3,4], which is
discussed by Janbu, examines for both circular sliding surfaces and non-circular sliding surfaces. The generalized
Janbu method involves the effect of intersectional forces, with an acceptance made taking into account the point
at which intersection forces are effective. The Bishop method for the slope stability analysis of circular sliding
surfaces was first developed for generally shaped surfaces but was later implemented in the same way when the
circular surface assumption was found to be notable and failed in the calculations [5,6].

3. FINDINGS AND DISCUSSION

The Early—Middle Eocene Kusuri Formation is dominant in the area. The Kusuri formation is represented by a
very uniform sandstone-shale alternation. The unit consists of intercalations of thin-bedded claystone-marls in the
lower parts and includes gradually increasing sandstone intercalations that grade into sandstone-shale alternations.
The rocks in the study area have been completely decomposed, and thus the geotechnical properties of the
decomposed material were determined according to the principles of soil mechanics. The geotechnical properties
of the ground were determined by experiments on the disturbed and undisturbed samples. As a result of the
experiments performed with the samples, the consistency limits of the samples and the corresponding activation
coefficients, as well as specific gravity, sieve analysis, and grain distribution curves, were obtained. The samples
were classified according to the Unified Soil Classification System (USCS). Pressure resistance, effective
cohesion, unit weight, water content, porosity, void ratios, saturation degrees, and dry unit volume weights were
determined in the experiments conducted on undisturbed samples. In addition, X-Ray diffraction analysis was
performed on clay samples, and samples were prepared by using the water flotation method. Clay varieties were
also identified by calculation of the coefficient of activity. Pycnometer tests were performed to determine the
specific gravity of the samples. Accordingly, the soil characteristic of the landslide area are; y5,1.843 gr/cm3; w
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25%; yk 1.475 grlcm® vs 2.648 gr/cm?; e 0.820; n 0.451; S; 81%; Yaoy 1.925 gr/cm® and y> 0.925 gr/cm Grain
distribution is 31% clay, 18% fine silt, 15% medium silt, 10% coarse silt, 10% fine sand, 10% medium sand, 15%
coarse sand, and 1% gravel. According to the consistency limits, LL =72, PL =31, RL =18, and Pl = 41. The
thickness index was 1.14, and the coefficient of activity was calculated to be 0.44. The soil group is CH (oily clay)
according to the combined soil classification. When the sample was evaluated according to the IAEG classification
based on the liquid limit [7], it was determined that it had very high plasticity. According to Burmister [8], the soil
is clay with very high plasticity and, according to Leonards [9], very plastic. The floor is too rigid according to the
consistency index. On the basis of activity, the classification is normal clay (illite), and according to the X-Ray
results, it is illite and nontronite. The area is 18 kPa respectively, for load o: 54, t: 52; load for 36 kPa was
calculated as o: 137, t: 111 and o: 258 for 72 kPa, and 1: 137 kPa. Compressive strength was calculated as 5.513
kg/cm? for 30 kg.

Landslides are observed along the coast of the district on the steep coast where wave activity is high. The cliffs,
which are the dominant morphological unit of the coasts, show significant differences due to varying structure and
lithological conditions along the coast. The cliffs, which are the product of wave wear, are “dead” cliffs in some
places, such as the cliff at the location of the lighthouse. The Deniz Feneri landslide first occurred in winter of
2005. From the beginning of the landslide, a second region with back stretch strains was formed. Because the
sliding material flows into the sea as a result of the landslide, the main elements of the landslide, such as the heel
and the swell zone, do not appear (Figure 1).

Figure 1. Deniz Feneri landslide images
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The first shift occurred in August 2005. In February of the same year, excessive snowfall, snow melting and
heavy rainfall occurred after the new slip, and the main mirror openings in the stretch cracks ranging from 60 cm
to 80 cm were formed. Stability in the area deteriorated after the restaurant building was constructed.

The section of the Deniz Feneri landslide was removed according to the measurement results obtained by the
GPS device (Figure 2). Then, using the Bishop and Janbu methods in the STABLS5 program, the factors of safety
for various sliding surfaces were determined, and their average is given in Table 1.
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Figure 2. Deniz Feneri landslide profile and its 3-dimensional image

Table 1. Safety factor of Deniz Feneri landslide

calculating water and load | in the absence of water and load
Bishop Janbu Bishop Janbu
0.459 0.389 0.898 0.836
0.469 0391 0.911 0.845
0.467 0.399 0.925 0.870
0.470 0.413 0.940 0.886
0.481 0.424 0.971 0.890
0.504 0.424 1.011 0.930
0.504 0.426 1.026 0.941
0.509 0.423 1.025 0.942
0.512 0.438 1.027 0.953
0.519 0.446 1.029 0.966

Table 1 shows that the average of the safety factor values for the cases with water and load is 0.489 according
to Bishop and 0.418 according to Janbu. In cases where water and load are neglected, the average safety factor is
0.976 according to Bishop and 0.905 according to Janbu.

4. RESULTS

The area of the field was determined by hand GPS. The STABL5 program was used to investigate the effect of
water and load on the landslide. Accordingly, the stability of the landslide was calculated by the Bishop and Janbu
methods. Furthermore, the progress of the landslide was determined by taking images of the area in successive
years. As a result of the study, it was determined that the area was unstable. The area was found to be safer when
the loading and water conditions were removed. Drainage was proposed for dewatering the area. As a result of the
process, the slippage in the area continued to be slower, but the movement of the building toward the sea continues.
Bored piles were used as the foundation of the building, but cracks have formed due to sliding.
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It was observed that the safety factor of the area doubles in the absence of load and water. Therefore, drainage
is recommended for the work area. Although the slip after drainage is noticeably slowing down, the Deniz Feneri
restaurant continues to move toward the sea. Although there are cracks in the building, large deformation has not
occurred. The reason for that is that the foundation is made of piles.
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TEKTONIK VE YAPISAL JEOLOJI OTURUMU
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KUZEY ANADOLU FAY SISTEMI UZERINDEKI iZMIT KORFEZi —
SAPANCA GOLU HAVZASI CEVRESINDE PLiYO-KUVATERNER
STRATIGRAFISI — AKTiF DEFORMASYON ILiSKiSI

Biilent DOGAN?, Ahmet KARAKAS?!, Metin ASCI?, Ertan PEKSEN?, Fadime
SERTCELIK?, ibrahim SERTCELIK? Cengiz KURTULUS?
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0z

Bu ¢alismada Izmit Kérfezi — Sapanca gélii havzasinin dzellikle giineyinde durgun tath su ortamim karakterize
eden Masukiye formasyonu, bu birim i¢inde belirlenen Gastropoda tiri olan Planorbarius fosil bolluk zonu ile
ilk kez haritalanmigtir. Bu birim, Kuzey Anadolu Fay Sistemi i¢inde gelisen oblik normal faylar ile giiney temel
kayaglarin iizerine gelir. Izmit kérfezi — Sapanca golii havzasinin giineyinde yer alan faylar, BKB — DGD
dogrultulu olup oblik normal tirdedir. Havza-ici ¢okellerde KD — GB dogrultulu oblik ters faylar da nadiren
izlenir. Bu deformasyon sekli ile havza-i¢i ¢okellerdeki yapilar, sag yanal dogrultu atimli, buna ait ikincil faylar
ile ve havzanin giiney blokunda yogunlasan deformasyon ile gelismis olup, deneysel ve teorik saf makaslamali
yamulma elipsoidi i¢inde gelisen yapilar ile uygunluk gosterir.

Anahtar kelimeler: Durgun Tatli Su, Oblik Normal Fay, Saf Makaslamali Yamulma Elipsoidi

RELATION BETWEEN PLIO-QUATERNARY STRATIGRAPHY AND ACTIVE
DEFORMATION AROUND SAPANCA LAKE-IZMIT GULF BASIN ON THE
NORTH ANATOLIAN FAULT SYSTEM

ABSTRACT

In this study, Masukiye formation which characterized stagnant fresh water environment especially in the south
of izmit Bay - Sapanca Lake basin was mapped for the first time with Gastropoda Planorbarius fossil abundance
zone which was determined in this unit. This unit overlies the southern basement rocks with oblique normal faults
developing within the North Anatolian Fault System. The faults in the south of the 1zmit Bay - Sapanca Lake basin
are obligue normal types with WNW- ESE strike directions. In the basin fill sediments, NE — SW oriented oblique
reverse faults are rarely observed. In this form of deformation, the basin is developed by the right lateral strike-
slip and its secondary faults and the deformation which is concentrated in the southern block of the basin. The
structures developed in the intra-basin filling deposits show similarity with experimental and theoretical simple
shear strain structures developed within the ellipsoid.

Keywords: stagnant fresh water, oblique normal fault, simple shear strain ellipsoid

1. GIRIS

Kuzey Anadolu Fay Sistemi (KAFS) Marmara Bolgesi’nde Mudurnu(Bolu)’dan itibaren kuzey (KAFSKK) ve
giiney (KAFSGK) olmak {izere iki, giiney kolda Mekece’den (Sakarya) itibaren giiney-a (KAFSGK-a) Uzere
birbaska kol seklinde toplam ii¢ ana kola ayrilir [Sekil 1]. Bu kollar, Marmara bdlgesi’nin hem kara, hem de deniz
kesiminde bazi gukurluk veya havza alanlar1 olusturarak, giiniimiize kadar deforme etmeye devam etmektedir. Sag
yanal dogrultu atiml1 fayin evrimi siirecinde agilan bu havzalarin hem agilma mekanizmalari, hem de havzalarin
i¢ini ve etrafini olusturan ¢okellerin stratigrafik iceriginin bolge aktif tektonigi ile iliskileri, bazi ¢alismalarda farkl
sekillerde agiklanmugtir [1-7].
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Aciklamalar:

KAFSKK: Kuzey Anadolu Fay Sistemi Kuzey Kolu
KAFSGK: Kuzey Anadolu Fay Sistemi Giiney Kolu

Sekil 1. Kuzey Anadolu Fay sistemi ve ana kollarinin Marmara Bolgesindeki genel konumlari [8’den
faydalanilarak].

Marmara Bolgesi’nde KAFS ile birlikte agilmaya baslamis ve giiniimiize kadar da bu deformasyondan etkilenmis
havzalardan biri de izmit korfezi — Sapanca g6li havzasidir (ISH). Bu havza civarindaki stratigrafik ve KAFS ile
iliskili faylarin analitik incelenmesini iceren ¢alismalar ise oldukea kisith igeriklidir [9-11].

ISH’1n giineyindeki yiikselim Sakarya kitasina, kuzeyindeki yiikselim ise Istanbul-Zonguldak kitasina (Rodop
— Pontid Fragmann) aittir. ISH, 38 X 8 km 6lceginde bir alana sahip bir havza olup etrafinda ve icinde muhtelif
fasiyeslerde ¢okel birimleri igerir. Bu ¢aligma, ISH’da 6nceki ¢alismacilarin havza bazinda detaylandiramadigi
havza-ici ¢okellerin fasiyeslerini tanimlamay1 ve bunlar1 lithostratigrafik olarak agiklamayi amaglamakta olup, bu
brimlerin nasil ve hangi 6l¢ekte KAFS ile iliskili olarak gelisip gelismediklerini belirlemeyi igerir. Buna ilaveten
KAFS’nin bolgede olusturdugu deformasyon zonu dagiliminin ve bolgedeki tiim aktif fay tiirlerinin KAFS ile
iliskili olup olmadiklarim yapisal olarak aciklamaktadir. ISH’daki Pliyo-Kuvaterner stratigrafisinin gelisiminde
birincil ve diger faylarin KAFS ile yani sag yanal dogrultu atimli faylanma sistemine ait bir topluluk olup olmadigi
da bu calisma ile belirlenmistir. Buna gore ISH’1n tektonik gelisim mekanizmas1 da; hem havza-ici ¢okellerin
icindeki, hem de bu ¢okellerin temel kayaglar ile jeolojik sinirini olusturan faylar ile birlikte karsilagtirilarak
agiklanmustir.

2. MATERYAL VE METOT

Calismada 1/25.000 &lgekli topografya haritasi saha galigmalarinda kullanilmis olup, bu haritaya bolgedeki
Pliyo — Kuvaterner yash ¢cokellerin dagilimi, ayrintili sekilde i¢indeki yapisal faktorler ile birlikte islenmistir. Buna
gore olusturulan haritadaki verilerin hangi anlama geldigi bu ¢aligmada stratigrafi ve yapisal jeoloji boliimlerinde
aciklanmustir. Ayrica havza-igi bir birimde sahada bulunan fosiller degerlendirilmistir. Bélgede pusula ve GPS ile
tespit edilen yapisal unsurlar dogrultularina gore siniflandirilmis ve bdlgenin Neotektonik donemdeki
deformasyon sekline yaklagim yapilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Caligma alanindaki bulgular iki ana veri grubunda incelenmis ve degerlendirilmistir. Buna gore ISH’daki havza-
ici cOkeller gruplandirilmis ve bunlarin i¢indeki tiim aktif yapisal unsurlar degerlendirilmistir.
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3.1 Stratigrafi

ISH’da giiney yiikselimi Armutlu-Ovacik Zonu, kuzey yiikselimi ise Istanbul- Zonguldak Zonu temel kayaclart
olusturur. Giineyde daha ¢ok metamorfik ve rekristalize kiregtaglart ve altere andezitik ile yer volkano tortul
kayaglar hakim iken, kuzeyde ise daha fazla sedimanter tiirde temel kayaclar bulunur. Havza-ici dolguyu ise
genellikle karasal nitelikli ¢okeller olusturur. Buna gore Sapanca golii kuzeybatisinda yer alan Masukiye
formasyonu bu alanda temel kayaclart orter[]. Gliney temel kayaclari ise hem Arslanbey hem de Masukiye
formasyonu, agisal diskordans ve giineyde gelismis oblik normal faylar ile sinirlar [Sekil 2]. Tath su fasiyesinde
gelismis olan Masukiye formasyonu giiney bdliimde, ilk kez bu c¢alisma ile haritalanmigtir. Birim, iyi
tabakalanmali olup, 6zellikle giineyde faya yakin lokasyonlarda hem giineye hem de kuzeye egimlidir.

ACIKLAMALAR

= sag yanal
Kirazdere formasyonu ;’:YQ“‘““ atmi

paralel diskordans @sw yanal oblik
Denizel, rorial sy,

|
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Sekil 2. Calisma alanindaki temel kayaglarin iizerine gelen izmit Kérfezi-Sapanca Golii havzasimi olusturan havza-
ici ¢okellerinin ve bolgedeki aktif faylarin haritas.

Giiney boliimdeki temel kayaglart ISH1in hem kuzeydogusunda hem de izmit kérfezi giineyinde Yenikdy—
Yuvacik arasinda drter. Birim, ISH’1in kuzeydogusunda ilk kez haritalanmis ve tammlanmstir (Sekil. 2). Buna
gore bu alanda golsel nitelikli gastropoda fosilleri belirlenmis olup birime orta-iist Pleyistosen yasi onerilmistir
[12]. Birim orta ve iyi tabakalanmali olup diyajenezi tamamlamistir. ISH 1n her yerinde birim; kiltas, silttas, az
kumtasi, oldukga az ve seyrek goriilen, tane ¢apt 1 cm’i gegmeyen ¢akilli seviyelerden olusur. Birim sar1 ve
kahverengi goruntisiinde olup tanelerin tutturulma dereceleri orta ve iyidir. Birimin ISH’m giineyindeki Kullar
koyii glineyinde izlenen mostralarinda Gastropoda tlru olan Planorbarius’a ait (Planorbarius corneus ?) fosilleri
bolluk zonu gostermekte olup kumtagi ve kiltaslari i¢inde izlenmistir (Sekil. 3). Buna gore birimin yasi Pliyosen -
Guncel olarak kabul edilebilir. Bu turler akciger solunumuna sahip olup, durgun veya ¢ok yavas akan klgclk su
birikintilerinde, gollerde kisaca tath su ortamlarinda yasarlar (sozlii goériigme). Birimin bélgedeki kalinligi en az
20 m olarak diistintilmektir. Birimin tane ¢api kii¢iik ve ¢ok kiigiik sedimanter kayaglardan olusmasi ve fosil icerigi,
enerji ortamimin da diisiik oldugunu diisiindiiriir. Buna gére ISH’1n giineyinde birime ait fasiyes, genis ve derin bir
tatli su ortamini karakterize eder. Genellikle Arslanbey formasyonunun altinda yer alan birim, nadiren de
Arslanbey formasyonu ile yanal gegislidir.

ISH’da yer alan diger bir birim de Arslanbey formasyonu olup aliivyal yelpaze niteligindedir. Birim iist, orta ve
raksak olmak tizere tipik bir yelpazenin tim fasiyeslerini icerir. Kum matriksli ¢akil seviyelerinde tane ¢ap1 50
cm’e kadar ulagir. Birim i¢inde yer alan kanal ¢okellerinde ise taneler iyi yassilasmig ve yuvarlaklagmistir. Kum
matriksli ¢akil seviyelerinde tane ¢apt 50 cm’e kadar ulagir. Birim i¢inde yer alan kanal ¢okellerinde ise taneler
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iyi yassilagmig ve yuvarlaklasmistir. Tiim taneler gliney temel kayaglarindan tiirer. Birimin havza eksenine daha
yakin alanlarinda ise ince taneli daha ¢ok kil ve az da siltten olusan seviyeler izlenir. Tiim havzada en genis
yayilima sahip olan bu birim, en az 100 m kalinlia sahiptir. Birimin havza-i¢i ¢okellerinden ayirt edici 6zelligi
ise tanelerin tutturulma derecelerinin zayif veya ¢ok zayif olmasidir. Kirazdere formasyonu ise havzanin hem
guiney yukselimi, hem de kuzey yiikselimindeki derin vadileri izleyen ve asindiran akarsularin yakin civarinda
ozellikle mevsimsel degisime bagli akarsu enerjisindeki degisiklikler ile iligkili ¢okelmistir. Ayirtlanmamis
aluvyon (Qal) ise havza-i¢i dolgunun en geng stratigrafik olusuklaridir.

)

o

Sekil 3. ISH’1n giineyindeki Masukiye formasyonu iginde bulunan gastropoda tiirii olan Planorbarius bolluk
zonu.

3.2 Yapasal Jeoloji

Calisma alaninin Neotektonik donemi KAFS’nin Marmara boélgesi kuzey kolu (KAFSKK) ile sekillenmistir.
ISH’1n da olusumu sag ynal dogrultu atimli olan bu kol ile iligkilidir. Buna gére yaklasik havzanin orta eksenine
paralel ve D — B dogrultulu olan bu ana fay havzayi1 Pliyo-Kuvaterner donmede olusturmustur. Bolgede bu ana
fayin en iyi izleri, 17 Agustos 1999 depremi ile ortaya ¢ikmistir [13]. Bununla beraber 6zellikle havzanin
giineyinde bu calisma ile haritalanan temel kayaglar ile gen¢ ¢okeller arasindaki sinirda ve bu sinirin yakin
civarinda bazi faylarin da ayni depremde kirildig1 gézlenmistir. Bu ana fay disinda 6zellikle havzanin giineyinde
ikincil baz1 faylarin da varligini gosterir. Bu faylar, giineyde hem Masukiye, hem de Arslanbey formasyonlari
icinde c¢aligma alaninin Derbent yoresine kadar kiiciik segmentler seklinde izlenir. Bu segmentler, bu birimlerin
olusma ortamlarmi denetleyerek giiniimiize kadar bu birimleri deforme etmektedir. Bu calisma ile ISH’1n
glineyinde haritalanan bu faylar, zaman zaman ana fay ile birlikte aktif olmus, 6zellikle egim atimli oblik normal
faylar seklinde izlenirler [Sekil. 4].

Calisma alaninda havza dolgusu ve giiney kenarda sag yanal dogrultu atimli fay zonu ile iliskili ters bilesenli
oblik faylar da izlenir [Sekil. 4]. Havza-i¢i ¢okellerde izlenen tiim faylarin ortak 6zelligi yiiksek agili olmalaridir.
Bununla birlikte bu oblik faylar, KAFS-KK ile birlikte olugsmuslar ve giiniimiize kadar da havza-i¢i birimleri
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deforme ettikleri i¢in ISH havzasinin olusmasinda etken ikincil tektonik faktortiirdiirler. iISH, batidan doguya
dogru K-G yoniinde daralan ve sadece giliney kenar1 fayli bir havza oldugundan asimetriktir.

Andezit

K70B/75GB = K65B/75GB)

K80D/65GD

Sekil 4. iISH’1n ve KAFS’nin giineyindeki a) [hsaniye giineydogusundaki temel kayaglardan andezitler igindeki,
b) Sirinkdy (Gélciik) giineydogusundaki c) Thsaniye giineydogusundaki kolltiviyal ¢okel icindeki, d) Sirinkdy
(Golcuk) giineydogusundaki e) Yuvacik kuzeyindeki ve f) Yuvacik kuzeydogusundaki havza-i¢i formasyonlarda
gelisen tiim faylarin dagilim, tiir ve konumlari.

4. SONUCLAR

Caligma alaninda Neotektonik donem, bir bagka deyisle aktif deformasyon dénemi Kuzey Anadolu Fay Sistemi
Kuzey Kolu (KAFSKK) ile baglamistir. Bu ¢aligma ile izmit — Sapanca Havzasinin (ISH) igindeki ¢okeller yeniden
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haritalanmis olup, havzanin giineyinde durgun tatli su ortamini karakterize eden Masukiye formasyonunun varligi
belirlenmistir [bknz, 2]. Magukiye formasyonu, giiney temel kayaclarin {izerine fay denetimli gelen ilk birimdir.
Buna ilaveten Arslanbey formasyonu, aliivyal yelpaze fasiyesinde birim olup, KAFS-KK ile iliskili gineydeki
faylarin temel kayaglar1 deforme etmesi ve 6zellikle hem ana fay hem de bu giineydeki faylarin aktivitesi ile gliney
blokun yiikselmesi sonucu olusmustur. ISH’1 dolduran ¢okeller, giiney blok icindeki drenaji olusturan akarsularin
enerjisi ve guney bloktaki temel kayaclardan tureyen taneler ile desteklenmektedir. Bélgede KAFS-KK, kabugu
deforme eden tek aktif kaynak olup, olusan deformasyon ana faym o6zellikle giiney blokunda daha yogun
izlenmistir. ISH’1n giineyinde izlenen bu oblik normal faylarin dogrultulari, D — B veya KB — GD’dur. Bununla
birlikte genellikle 70° ve iizerinde egim agisina sahip olup, sag yanal dogrultu atimh saf makaslamali yamulma
elipsodinin de ISH’daki alanin1 olusturur.

TESEKKUR

Bu calisma, Kocaeli Universitesi, Bilimsel Arastirma Projeleri (KOU-BAP) Biriminin 2016 / 064 numaral
projesi kapsaminda desteklenmis olup, Calismacilar, Kocaeli Universitesi Rektorliigiine tesekkiir ederler.
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DETERMINATION OF SEISMIC HAZARD IN CAPPADOCIA BY
USING SPATIALLY SMOOTHED SEISMICITY

Hakan KARACA*

Nigde I Afet ve Acil Durum Miidiirliigii, Nigde
ABSTRACT

Cappadocia, a well-known region in the inner Anatolia is selected as the pilot region for the study. The
surrounding area within the boundaries of 32°-37° longitude and 37°-40° latitude is investigated for seismic activity
and related seismic parameters. Gathering of information about the past seismic activity and assignment of
parameters are performed for probabilistic seismic hazard analysis (PSHA) based on spatially smoothed seismicity
(SSS). The modeling of seismicity through SSS is quite fitting considering the sparse seismic activity and
geological data in the considered region. The gathered catalog is declustered and then classified with respect to
the periods of completeness. By using the general equation for PSHA, the seismic hazard map is generated for
earthquakes with a return period of 475-years. After that, the seismic hazard map is compared with the official
seismic hazard map which shall be effective on 01.01.2019. The seismic hazard maps obtained in this study and
the current seismic hazard map is quite similar while the official seismic hazard map seems to be more conservative
with higher acceleration values which is attributed to the scale of the interested regions, considered seismic sources
and the method of analysis.

Keywords: Cappadocia, seismicity, seismic hazard, spatial smoothing, probabilistic seismic hazard analysis

DUZLESTIRILMIS SiSMIiSITE KULLANARAK KAPADOKYA BOLGESI SiSMiK
TEHLIKESININ BELIRLENMESI

Oz

Calisma igin, I¢ Anadolu Bolgesinde bulunan en tamdik alanlardan Kapadokya Bélgesi pilot bolge olarak
secilmis, 32°-37° boylamlar1 ve 37°-40° enlemleri arasinda kalan alan yer hareketleri ve ilgili degiskenler agisindan
incelenmistir. Ge¢mis yer hareketleri ve ilgili degiskenler derlendikten sonra diizlestirme yontemi ile Olasiliksal
Sismik Tehlike Analizi (OSTA) uygulanmigtir. Ge¢mis yer hareketlerinin kisithi olmast degigkenlerin elde
edilmesi amaciyla diizlestirme yonteminin kullanilmasini mesrulagtirmistir. Derlenen yer hareketleri katalogu
onciil ve art¢1 hareketlerden ayiklanmig ve tamlik Slgiitiine gére kisimlara boliinmiistiir. OSTA igin gelistirilen
genel denklem kullanilarak 475 y1l tekrarlama periyodu olan depremler i¢in sismik tehlike haritalar1 gelistirilmistir.
Sonrasinda tiretilen sismik tehlike haritasi resmi harita ile karsilagtirtilmigtir. Caligma sonucunda elde edilen sismik
tehlike haritasinin resmi harita ile birgok yonden benzestigi ancak resmi sismik tehlike haritasinin daha genis
alanlar1 ve daha fazla sayida sismik kaynagi dikkate alan muhafazakar yaklasimi nedeniyle, ivme degerlerinin
daha yiiksek oldugu gorilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Kapadokya, sismisite, sismik tehlike, diizlestirme, olasiliksal sismik tehlike analizi

1. INTRODUCTION

If the seismic activity of Turkey is subject of interest, Cappadocia is not located within the most active region.
However, tectonically it is located in a very interesting area called Central Anatolian VVolcanic Province (CAVP).
The strike-slip behavior determines the regions tectonic movements through two main fault systems that dominate

*Corresponding author /Sorumlu yazar . Hakan Karaca Tel.0 (388) 232 2310 e-mail / e-posta:
hakan.karaca@afad.gov.tr
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the geological setting of the area, namely Salt Lake Fault Zone (SLFZ) and Ecemis Fault Zone (EFZ) (Kocyigit
and Dogan, 2016 and references therein). In terms of seismicity, the local faults are comparatively silent and the
seismic activity in the region is mostly shaped by the Ceyhan-Goksun Fault Zone and local seismicity sparsely
distributed throughout the region. Indeed, considering the seismicity of the faults in the region, and the seismicity
in general, the region is subjected to potentially large seismic events that could take place within a considerable
distance as well as potentially damaging earthquakes that could occur within closer distances. For such a setting
instead of a deterministic hazard map, a probabilistic seismic hazard map that relies on spatially smoothed
seismicity (SSS) is more appropriate. Since the method relies on the smearing of the seismicity centered at the past
events, determination of pattern of seismicity became crucial. Knowing that, the methods based on fixed smoothing
distance and smoothing distances based on optimum neighbor number could be useful depending on the seismicity
of the region [1], the parts of the regional catalog is evaluated in terms of sensitivity to the smoothing distances.
Following the seismic pattern recognition, the simplest PSHA formulation is applied in order to generate the
seismic hazard map, which in the end, is compared with the current official seismic hazard map.

2. MATERIAL AND METHOD

A catalog is created by using the database of Kandilli Observatory and Earthquake Research Center (KOERI)
for the period between 1900 and 2018, which later is subjected to homogenization and then declustering by using
the time and space windows that were proposed in [2] and [3]. As a common practice, the minimum magnitude is
taken as mo= 4.0. Before declustering, 875 earthquake events are identified, whereas, after the declustering the
number is reduced to 515 which is an indication of the existence of considerable aftershock and foreshocks activity.
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Figure 2. Seismicity within the Close Vicinity of Cappadocia ([4] KOERI, 1900-2018, Mw>4.0)

Then the catalog is assessed in terms of its completeness, a relatively easy task with the compiled catalog since
the part missing smaller magnitude events is quickly identified. The earlier periods when the instrumentation is
not fully spread, which is pre-1965 eras, there is a huge gap in the catalog for the events below 5.0 magnitude,
while there is considerable accumulation of seismic events with magnitudes below 5.0 after the instrumentation is
fully spread throughout the country. After the completeness analysis and the determination of the minimum
magnitude thresholds, it deemed necessary to divide the catalog into two parts. The first part covering the period
between 1900 and 1964, is composed of 23 earthquakes with magnitude greater than or equal to 5.0 whereas
second part covering the period between 1965 and 2018 contains 515 earthquakes with magnitude greater than or
equal to 4.0. The b value of Gutenberg-Richter (GR) relationship is accepted as unity for the first part ([5]) and is
computed as 1.18 for the second part by using the maximum likelihood method.

The SSS method requires smearing of the seismicity over the entire area with the assumption that the future
earthquakes would occur within the close vicinity of the past earthquake epicenters. The spatial smearing of the
earthquakes is accomplished by 3-D Gaussian function
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K, (r) =c(D il @

¢ (1) =c(D)exp BTy

where D is the correlation or smoothing distance and ¢(D) is the normalizing factor. The normalization factor ¢(D)
is required to make sure that total volume is equal to the unity. The method of determination of the appropriate
correlation distance is still not yet certain and subjective choices still dominate the field while there are attempts
to solve the issue as well ([1]). According to the mentioned study, if there is scarcity of seismic data, optimum
fixed distance yields more successful modeling while as the number of events increase the smoothing distance
based on optimum neighbor number yields better results in modeling. Hence for the first part of the catalog,
optimum fixed distance is sought whereas the second part of the catalog is investigated for the smoothing distance
based on optimum neighbor number. As part of the schemes developed for the determination of optimum
smoothing distances, a reference model is also created by using an appropriate fixed smoothing distance. After
that, by using the method based on [6], the information gain per each earthquake for varying smoothing distances
with respect to the reference model is measured by the following equation:

o exp(log(LL)& Iog(LLr)] @

where LL is the log-likelihood of the tested model and LL, is the log-likelihood of the reference model, and N is
the total number of earthquakes in the testing catalog. The log-likelihood of a model is determined by the
summation of the terms of the Poisson distribution:

0g(LL) = 4ty + 210G P(Alixi iy ) (i 1,)) = te + D [= 4 + 0, log(4) —log(e,H] )

where 4, is the positive constant parameter to account for seismic noise, p is the occurrence probability, 4 is

the normalized spatial density, a is the number of observed events in the testing catalog for each cell i.

In order to determine the optimum kernel bandwidth, the catalog is split into two appropriate parts, training and
learning, which is a must for the determination of the right smoothing parameters with the data. As Figure displays,
the information gain in Sl is maximum at 25 km smoothing distance which indeed is the maximum smoothing
distance in the considered range and for Sll, the smoothing distance based on the third neighbor yields the highest
information gain. For Sl, the range of smoothing distances is purposefully limited between 5 and 25 km, since
higher smoothing distances causes loss of meaning. Indeed, the optimum distance, where the highest information
gain is observed, is computed as 25 km for the selected range as displayed in Figure. The highest information gain
for the considered range of neighbor numbers is observed at the 3™ neighbor as can be seen in Figure 3 on the
right.
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Figure 3. Information Gain Curves for Varying Distance and Neighbor Numbers

Following the determination of the optimum smoothing or correlation distance the spatial activity rate density is
computed. In the model, the cumulative number of earthquakes, n; with a magnitude greater than minimum
magnitude is counted and the obtained values are converted to incremental values in terms of moment magnitude.
These values are spatially smoothed by multiplying them with a Gaussian function with the equation. The spatial
distribution of the earthquakes is determined with the grid cells set at 0.025° in latitudes and 0.03125° longitudes
which approximately corresponds to 2.5 km x 2.5 km in size. Each sub-catalog is subjected to the spatial smoothing
procedures with the optimum smoothing distances determined previously. The smoothing distance based on
neighbor number rewards the clustering whereas large areas fall under the same contour levels with the method

300



Uluslararasi katilimh Internationally participated
Kapadokya Yerbilimleri Sempozyumu Cappadocia Geosciences Symposium
24-26 Ekim 2018, Nigde 24-26 October 2018, Nigde, Turkey

rely on optimum fixed smoothing distance. In addition to the spatial activity rate density values, in order to
complete a probabilistic seismic hazard calculation, the other elements of the uncertainties must be addressed, and

the expected annual rate of exceedence of ground motion level u, at a site must be calculated using

My >yo)=2n, (mmm)mf [Py > Yolm,rlp;(m)p, (r)drdm @)

n,(m.,.) 1S the smoothed annual activity rate above minimum magnitude m, ., >m, in a seismic source i.
In the equation

where

' Bly = yolm.r] is the conditional probability that an earthquake of magnitude m at a distance r from

the site produces a ground motion level y greater than yo, .pi(m) is the probability density function of magnitude
within source i, and pi(r) is the probability density function of distance between the point of source i and the site.
In [7], the ni(m) values are grouped by their distance and magnitude and incremental values of ni(m) are created,
such as the number of events from my to myer+4m and the total of nj(m) for cells within certain distance increment,
ri, , from the site. The annual rate P[y>Yo|m,r] of exceeding the ground motion level at yo a specific site is
determined by the following summation.

Ply > yo]= 3 Saol/mremomalply oy im v, ] ©)
k 1

where k is the index for distance increment, while | represents the magnitude increment, and T is the time span of
the earthquake events. The b value obtained from GR equation is accepted as the same for the whole area of
interest. The probability of exceeding a specified ground motion level, yo is calculated by using the cumulative
distribution function of a selected ground motion parameter, represented as in the following equation.

. Iny, =Iny(m,r) (6)
Oy V2

P[y > Y, m,r]:%(b

The term In y(m,r) represents the ground motion prediction equation (GMPE) and for each ground motion level

assumed at certain values, Yo, the probability in the equation must be calculated. The selection of the appropriate
GMPE is the most crucial part in PSHA. Choosing the appropriate equation for any PSHA analysis is still
subjective and the uncertainty associated with the selection of the GMPEs is questionable. As the locality of these
equations are more and more emphasized recently ([8] and references therein), it is deemed appropriate to select a
local Turkish equation developed by [9] by using Turkish database.

As per equation (5), in order to determine the probability of exceedance of a desired level ground motion, the
earthquake occurrence is assumed to follow Poisson distribution. In order to find the desired level of ground motion
associated with certain probability, the probability values associated with predetermined set of ground motion
levels are interpolated. For example, to find the level of ground motion with the annual probability of exceedence
of 0.0021, the calculated ground motion value for that probability is found by interpolation. For each model the
seismic hazard maps were developed for earthquakes with 475-year return period and for the NEHRP B/C
boundary site condition.

3. FINDINGS and DISCUSSION

The contribution of each model to the overall hazard must be decided. Indeed, in order to avoid the improper
weight assignment to each model expert judgement is required. The weight of each part is determined by
considering the distribution of the events in terms of size, density and the periods covered by each model. The
contribution of Sl and SlI to the overall hazard is determined as 25% and 75% respectively, and the following
equation is used to obtain the overall hazard.

PGAwta= 0.25PGAs+0.75PGAs) (6)

After the summation, the developed seismic hazard map is shown in Figure 4. The figure also presents the official
seismic hazard map [10] for the purposes of comparison.
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Figure 4. Overall Seismic Hazard Obtained in this Study (Left, PGA values in cm/s?, for Earthquakes with 10%
Annual Exceedance Rates in 50 Years) and the Official Hazard Map (Right, shall be effective by 01.01.2019)

In the official seismic hazard map, the highest PGA values are observed around EAFZ and Ceyhan-Goksun
Fauls zone near Adana whereas in this study, the seismic hazard is mostly concentrated at the areas with higher
seismicity which indeed are on certain sections of the faults as well. The seismic activity, being on the certain
sections on the specified fault zones, indicate the higher fault activity at the mentioned sections as well. Indeed, it
is a fact that require further evaluation and investigation.

The resultant pattern of the seismic hazard map is not too different from the official seismic hazard map, though
the hazard values are much higher in the official seismic hazard map. Certainly, this variation originates from the
included seismic sources and the methods used in the analysis. As the classical PSHA appreciates the inclusion of
the fault sources and the division of the interested area into areal sources, the method based on SSS utilizes lesser
number of assumptions and far simpler method as explained in the text. As a matter of fact, the contribution of the
faults to the overall seismic hazard cannot be denied, but combination of seismic information based on
instrumentation and other sources is always questionable and reliability of such study would always be
questionable. In other words, inclusion of assumptions in the development of seismic hazard map would make it
vulnerable to the criticism and subjective judgment in the form of expert opinion might raise questions as well.

4. SONUCLAR

The main point in this study and the motivation of the author was to produce a seismic hazard map based on
seismic data obtained through instrumental information since the combination of inputs obtained through database
analysis and expert opinion would require a solid justification. Regardless of the approaches, methods and the
database used in the analysis, both maps, the one developed in this study and the official seismic hazard map is
certainly very much in agreement. The areas with higher seismic activity is penalized with higher seismic hazard
values as relatively silent areas are rewarded with lesser hazard values.

For example, the southwest of the interested region is identified as highly active as the number of events is
several times greater than all the rest of the area combined. In return, the area is classified as the seismically unsafe
as it is prone to the highest seismic hazard both of the seismic hazard maps. Except for the mentioned area, the
rest of the region is subjected to local seismic activity along the faults sections in the north of Kayseri, Other than
these two areas, the remaining area is relatively silent. Consequently, it is easily concluded that, when comparing
with the rest of the country, Cappadocia must be classified as a relatively safe region with lower values of seismic
hazard.
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BUTUNLESIK AFET TEHLIKE HARITALARI CALISMALARI
KAPSAMINDA LADIK iLCESINDE YURUTULEN CALISMALAR
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DOGRAMACTI, Kivang CALISKAN?, Levent UCARLI!

*J] Afet ve Acil Durum Miidiirliigii, Istiklal Mah., 928. Cad. No:26 55200 Atakum/SAMSUN
0oz

Bu calismada Samsun ili Ladik Ilgesi’nde Samsun il Afet ve Acil Durum Miidiirliigiince yiiriitiilen jeolojik,
jeofizik, jeoteknik ve yapisal calismalarin CBS ortaminda degerlendirilmesi anlatilmistir. Ladik Ilcesi Samsun
sehir merkezine ~82 km uzaklikta olup niifusu 16.126°dir. Kuzey Anadolu Fay Zonu icerisindeki fay
segmentlerinden birisi olan Tosya—Ladik segmentinin varligi Ladik il¢esinin ¢alisma sahasi olarak se¢ilmesinde
onemli rol oynamistir. Anadolu’da biiyiik deprem iiretmis olan Kuzey Anadolu Fay Zonu, 26 Kasim 1943 Tosya-
Ladik depreminde Ladik ilgesinde ciddi can ve mal kayiplari meydana getirmistir.

Bu nedenle odncelikle ilge merkezinin sayisal yapi envanteri olusturulmus, yapt envanter ¢alismalarinin

tamamlanmasinmn ardindan 8.3 km?’lik alanda 109 noktada tek istasyon mikrotremor kayitlar1 alinmis ve ilgenin
frekans, periyot ve bilyilitme haritalar1 olusturulmustur. Ayrica ilgenin revize imar planina esas jeolojik jeoteknik
etlit caligmalar1 kapsaminda yeterli miktarda ve derinlikte sondajlar ile jeofiziksel caligmalar yapilmistir. Elde
edilen verilerle, ilge i¢in ayrintili mikrobdlgelemeye giris yapilmis, sehirlesmesinin ne yonde olmasi gerektigi
hakkinda baslangi¢ noktasi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Afad, afet, yapi envanteri, mikrobdlgeleme, Samsun

STUDIES IN LADIK DISTRICT WITHIN THE SCOPE OF GENERATING
INTEGRATED DISASTER HAZARD MAP

ABSTRACT

In this study, the evaluation of geological, geophysical, geotechnical and structural studies conducted with GIS
by Samsun Provincial Directorate of Disaster and Emergency in Ladik District of Samsun is explained. Ladik
District which is ~82 km. far away from city centre, has a population of 16.126. For choosing this site, presence
of one of the segments of North Anatolian Fault (Tosya — Ladik segment) in Ladik had taken a major role. North
Anatolian Fault, which exposed out a big earthquake in Anatolia, generated Tosya-Ladik earthquake in 26
November 1943 and serious loss of lives and values happened because of this earthquake.

Because of it, Samsun Provincial Directorate of Disaster had aimed that generating a numerical inventory of
buildings of Ladik District center. After creating a inventory, fundamental frequency of soil and soil amplification
parameters had generated in 8.3 km2 area and at 109 points with obtaining single station microtremor records. In
addition to all, geological and geotechnical studies of zoning plans had done with drilling works and geophysical
studies which both have enough number and depth. With the information that had obtained, entrance had been set
up for detailed microzoning and starting point identified for which way the city should grow.

Keywords: AFAD, disaster, building inventory, microzoning, Samsun

1. GIRIS

ilin afet planlamast ve risk calismalarinin koordinasyonu ve yonetimi 5902 sayili Afet ve Acil Durum Y 6netimi
Baskanliginin Tegkilat ve Gorevleri Hakkinda Kanunda belirtildigi iizere Afet ve Acil Durum Yonetimi
Bagkanligina bagh il Afet ve Acil Durum Miidiirliiklerinin yetki ve sorumlulugundadir. S6z konusu kanun
kapsaminda iilkemiz genelinde risk azaltma c¢aligmalarma baglamlmistir. Samsun il Afet ve Acil Durum
Midiirliigii olarak ilimiz genelinde ilgili ¢aligmalar ise 2010 yili itibariyle yiiriitiilmektedir. Bu ¢aligmada, Ladik
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llgesi Biitiinlesik Afet Tehlike Haritalariin Hazirlanmasi Projesi kapsaminda vyiiriitiilen yapi stogunun
belirlenmesi, heyelan duyarlilik analizi ve yerel zemin kosullarinin belirlenmesi ¢aligmalarindan bahsedilmistir.
Olasi afet dncesi, sirasinda ve sonrasinda yapilacak ¢aligmalarin dogru, giivenilir, tutarli ve uygulanabilir bilgilerle
eksiksiz olarak yonetilebilmesi ve organizasyonu icin gelistirilebilecek bilgi sistemini olusturmak bu ¢aligmanin
amaci olarak nitelendirilebilir. ilimiz genelinde yapilacak olan afet tehlike haritalarina &ncelikli olarak Kuzey
Anadolu Fay Hattinin gectigi giiney ilgelerimizden baslanilmistir. Calisma alani olarak secilen Ladik Ilgesinde 26
Kasim 1943 tarihinde meydana gelen deprem ile ilimizin giiney ilgeleri basta olmak tzere ciddi can ve mal
kayiplart meydana gelmistir.

2. MATERYAL VE METOT

[limiz Ladik Ilgesi merkez mahallelerine ait yap1 stogu envanterinin olusturulmasi amaciyla éncelikle 1/25000
6l¢ekli uydu fotografi iizerine tiim yapilar poligon olarak ¢izilmis ve sayisal hale getirilmistir. Sayisallagtirma
isleminin tamamlanmasinin akabinde 5 ekipten olusan 10 kisilik teknik personel ile 3000 yap1 (konut, ticarethane,
ahir, depo vs.), Ladik Belediyesinin numarataj sistemi dikkate alinarak yerinde tespit edilmistir. Tespiti
gerceklestirilen her yapinin, yapr tipi, kat adedi, yapim yili, kap1 numarasi, varsa ticarethane niteligi, yap1 adi,
parsel bilgisi gibi afet aninda 6ncelik gerektirecek veriler kayit altina alinip Sekil 1’de 6rnegi gosterilen 6z nitelik
karnesi ¢ikarilmistir.

Sekil 1. Ladik Ilgesi yap1 stogu belirlenmesi ¢aligmast

Afet dncesi ve sonrasi ¢aligmalar diisiiniilerek tespit edilen tiim yapilarin fotografi gekilmistir. Araziden elde
edilen veriler, ilgili yazilim olan ArcGIS ortamindaki sayisal bina poligonlar1 {izerine islenmis ve Ladik ilge
merkezinin CBS tabanli yapi envanteri ¢ikarilmistir. Ayrica Sekil 2°de goriilecegi lizere cografi bilgi sistemi
kullanilarak ilge genelinin 3 boyutlu modellemesi yapilmis, yapilar kat yiiksekligi ve yapi tiplerine gore
modellendirilmis, bu sayede afet dncesi, an1 ve sonrasi senaryolarin gelistirilmesine olanak saglanmistir [1].
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Sekil 2. Calisma alan1 topografyasi ve yapi stogunun 3 boyutlu modellemesi

Ilgenin yap1 stogunun belirlenmesinin akabinde yerel zemin kosullarinin belirlenmesi ¢alismalarma gegilmis,
CMG-6TD model genis bant hizdlger sismometre ile Sekil 3°de gosterilen yaklasik 8,3 km?’ lik alanda, aralarinda
200 m. mesafe olacak sekilde 109 noktada tek istasyon mikrotremor kayitlar: alinmistir.

Sekil 3. Ladik lgesinde mikrotremor kayitlar1 alinan noktalar

S6z konusu kayitlarin siiresi 15 ila 45 dakika arasinda degigsmektedir. Caligmanin daha hassas olmasi adina,
kayitlarin gece alinmasma O6zen gosterilmistir. Alinan kayitlar Nakamura (1989) tarafindan gelistirilen ve
literatirde yaygin olarak kullanilan H/V Spektral Oran Yontemiyle Geopsy paket programi ortaminda
degerlendirilmistir [2]. 109 noktaya ait hakim frekans, hakim periyot ve bilyiitme degerleri Sekil 3a, b, c,’de
gosterilmistir. S6z konusu ¢aligma alanina ait hakim frekans degerleri 0.73-13.48 Hz, biiyiitme degerleri ise 1 ila
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6 arasinda degismektedir. Ayrica alinan kayitlara ek olarak Ladik ilge merkezi i¢in yapilan revize imar planina
esas jeolojik-jeoteknik etiit ile alinan 15 adet sismik kirilma ve MASW verisi Sekil 3d” de ilgili haritalara islenmis
ve olusturulan hakim frekans, hakim periyot ve biiylitme haritalar1 ile tutarli olduklar1 goriilmistiir [3]. Bunun
yaninda Imar planina esas jeolojik-jeoteknik etiit caligmalarinda yapilan 23 adet sondaj verisi, alinan mikrotremor
kayitlar1 sonrast olusturulan haritalarla karsilagtirilmig, jeofiziksel verilerin litoloji ile uyumlu oldu gézlenmistir.

Sekil 4a. hakim frekans haritasi, b. hakim periyot haritasi, C. bilyilitme haritasi, d. sismik kirilma ve MASW
sonuglarmin eklendigi biiyiitme haritasi

Yap1 sogu belirleme ¢aligmalar1 ve yerel zemin kosullarinin belirleme ¢aligmalari sonrasinda Samsun iline ait
1/25.000 &lgekli 98 adet miinhanileri sayisal pafta ArcMap yazilimi kullanilarak birlestirip heyelan duyarlilik
haritasina altlik olusturacak sayisal yiikseklik modeli (SYM) 25x25 m piksel boyutlu olarak iiretilmistir. MTA’
dan temin edilen heyelan haritalarmin yani sira il Afet ve Acil Durum Miidiirliigiimiiz heyelan verileri analizde
kullanilmis olup tiim heyelan lokasyonlar: yerinde kontrol edilmis ve analize hazir hale getirilmistir.Heyelan
duyarlilik haritasinin iiretilmesi i¢in frekans orani yonteminden faydalanilmis olup; analizde litoloji, egim, baki,
yiikseklik, akarsuya yakinlik, yola yakinlik, erozyon ve egrilik parametreleri kullanilmugtir. Bu parametrelere ait
frekans degerleri hesaplanmis ve 8 adet harita CAD ortaminda toplanarak heyelan duyarlilik haritas: tiretilmis ve
Sekil 5 de gosterildigi gibi 5 esit sinifa ayrilmustir.

Ladik ilgesi Heyelan Duyarlilik Analizi ,¢,

N
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— samsun_fay

[ GOK DUSUK DUYARLI
3 DUSOK DUYARLI

. ORTADUYARLI

. YOKSEK DUYARLI

. COK YUKSEK DUYARLI

o 225 45 9 Kilometre
T T S T |

Sekil 5. Ladik Ilgesi heyelan duyarlilik haritast

307



Uluslararasi katilimh Internationally participated

Kapadokya Yerbilimleri Sempozyumu Cappadocia Geosciences Symposium
24-26 Ekim 2018, Nigde 24-26 October 2018, Nigde, Turkey
3. SONUCLAR

Yapilan ¢aligmalar sonrasi elde edilen veriler 1s13inda Ladik Ilgesinde mikrobdlgelemeye giris yapilmustir.
Ayrica bdlgenin heyelan duyarlilik haritasi iiretilmis, yap1 stogu belirlenmistir. Elde edilen parametrelerin, yapilara
ait Oznitelik verilerinin ve haritalarin yorumlanmasiyla biiyiik 6lcekli projelere ve sehirlesmenin gelecegine yon
verebilecek sayisal veri tabani olusturulmaya calisilmustir.

Samsun ili Ladik Ilgesinde tarihsel ve aletsel donemde biiyiik ve hasar yapici depremlerin meydana gelmesi, bu
bolgenin olduk¢a 6nemli bir deprem riski altinda oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla bu potansiyelin bilincinde
olunmali, bélgede yapilmis olan dogal afetlerle ilgili yapilan ¢alismalar dogrultusunda ortaya konan oneri ve
tedbirler bagta yerel yonetimler olmak iizere vakit gecirilmeden hayata gecirilmelidir.

KAYNAKLAR

[1] ERSAN, A., COSKUNLU, E,. TEKIN, E., UCARLI L., CALISKAN, K., DOGRMACI, E., ATMACA, G.,
KARATPSUN, M. Y., DEMIRCI, E., KOPARMAL, E., “Ladik Ilgesinde Yiiriitilen Bina Envanter
Calismasiin CBS Ortaminda Degerlendirilmesi”, 66. Tiirkiye Jeoloji Kurultayi, Ankara, Tiirkiye, 2013.

[2] NAKAMURA, Y., A Method for Dynamic Characteristics Estimation of Subsurface Using Microtremor on
the Fround Surface, 25-33, QR od RTRI, 1989.

[3] ERSAN, A., BEKER, Y., COSKUNLU, E., DOGRAMACI, E., CALISKAN, K., KOPARMAL, E., “Ladik
(Samsun) Ilgesinde Mikrotremor Olgiimleri”, 67. Tiirkiye Jeoloji Kurultay1, Ankara, Tiirkiye, 2014.

308



Uluslararasi katilimh Internationally participated

Kapadokya Yerbilimleri Sempozyumu Cappadocia Geosciences Symposium
24-26 Ekim 2018, Nigde 24-26 October 2018, Nigde, Turkey

MEKANSAL RiISKLERIN YONETIMINDE JEOLOJIK VE EKOLOJIiK
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TUBITAK (115K475) projesi kapsaminda yiiriitiilen bu ¢alismada, dogal yapinin 6zelliklerinden kaynaklanan
deprem, heyelan, erozyon ve sel gibi dogal tehlike verilerine dayali mekansal risklerin yonetiminde ekolojik ve
sosyoekonomik kayiplar1 azaltacak stratejik planlanma siiregleri ile politikalarin gelistirilmesinde kullanilmak
lizere bir biitiinlesik dogal zarargorebilirlik (hassasiyet) degerlendirme modeli gelistirilmistir. Afet risklerinin
yOnetimine yonelik tehlike belirleme ¢alismalarinda ve hem de mekansal planlama sure¢lerinde hentz jeolojik ve
ekolojik veriler birlikte degerlendirilmemektedir. Bu ¢alisma jeolojik verilere dayanan yerlesime uygunluk
degerlendirmesinin ekolojik hassasiyetler bakimindan biitiinlestirilmesine ornek teskil etmektedir. Yer sistem
yapisinin (jeomorfolojik, jeolojik, meteorolojik ve ekolojik) 6zelliklerinin hassasiyetler bakimindan biitiinlesik bir
sekilde degerlendirilmesi, pratikte mekansal planlama siireclerini de destekleyecektir. Bu yaklagiminin
yayginlasmast hem dogal tehlike kaynakli risklere karsi afet direncliligini arttirirken dogal kaynaklarin
stirdiiriilebilir yonetisimine de katki saglayacaktir.

Anahtar kelimeler: Jeolojik tehlike, dogal hasassiyet, biitiinlesik yerlesime uygunluk degerlendirmesi

GEOLOGICAL SUITABILITY INTEGRATED WITH ECOLOGICAL
VULNERABILITY FOR MANAGING SPATIAL DISASTER RISKS

ABSTRACT

Within the framework of TUBITAK (115K475) project, an integrated assessment model is developed for the
risk mitigation and spatial planning processes to reduce environmental and socioeconomic losses based on natural
vulnerability and hazard data such as earthquake, landslide, erosion and flood. Both geological and ecological
data are not evaluated together in hazard identification studies for disaster risk management and spatial planning
processes. Therefore, this study is an example of the integrated suitability assessment based on geological data as
well as ecological vulnerabilities or sensitivities. The integrated evaluation of Earth System characteristics
(geomorpholologic, geologic, meteorologic and ecologic) in terms of vulnerabilities will also support the spatial
planning processes in practice. The widespread application of this approach will also contribute to the sustainable

governance of natural resources while improving disaster resilience against natural hazards.

Keywords: Geological hazard, ecologic vulnerability, integrated suitable assessment

1. GIRIS

Siirdiiriilebilir Kalkinma ve Gelisme Hedefleri kapsaminda ele alinmasina ragmen iklim degisikligi gibi afet
riskleri ve giincel ¢evresel problemlerle miicadelede hedeflenen basari igin afete direngli kentler igin geleneksel
planlama yontemler yerine transdisipliner ¢aligmalarla tanimlanan biitiinlesik degerlendirme yontemlerine dayali
mekansal planlama siiregleri 6nem kazanmaya baglamistir [1, 2].
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Mekansal Planlar Yapim yonetmeligi kapsaminda, jeolojik yapidan kaynaklanan dogal tehlikeler (deprem,
erozyon, heyelan, tsunami gibi) ile mihendislik sorunlar (yapay dolgu, aliivyon alan, kum ve tas ocagi, jeolojik
kosullar) bakimindan dogal yap1 zarargérebilirlikler veya hassasiyetlerin timii yerlesime uygunluk
degerlendirmesi adi altinda (yerlesime uygun alanlar, dnlemli alanlar, ayrintili jeoteknik etiit gerektiren ve
yerlesime uygun olmayan alanlar) tanimlanmaktadir [1,2]. Bu degerlendirmede yer sisteminin (kat1 yer, deniz,
atmosfer ve ekoloji) pargasi olan dogal ¢evre/ekolojik yapi; peyzaj ya da ekosistemler icindeki dogal surec ya da
dinamikler dikkate alinmamaktadir. Bu yiizden, ekosistem servisleri konusunda da ¢ok az sayida bilimsel ¢caligma
bulunurken, tum yer sistem verilerinin birlikte degerlendirildigi; jeolojinin yanisira ekosistem verilerinin birlikte
mekansal planlama strecleri ile biitiinlestirilmesi hentiz anlasilamamigtir [3].

Mekansal planlamada jeolojik verilerle, ekolojik verilerin biitiinlestirilmesini saglayan siire¢lere peyzaj planlama
yaklagimlarinin dahil edilmesi, yerlesime uygunluk analizi ile dogal yapi1 verilerinin kiiltiirel verilerinin
cakistirilmas1 heniiz yayginlik kazanamamustir. Cevre Diizeni Plani, Nazim Imar Plam ve Uygulama Imar
Planlarinda yurutilen c¢alismalar genellikle egim, orman, taskin ve korunan alanlarin tanimlamalarina dayali
olmakta, kapsamli ekolojik yap1 degerlendirmelerini icermeyen dogal esik analizleri seklinde verilmektedir [3].

Bu ¢alismada, Diizce ili igin dogal yapidan kaynaklanan hassasiyet ve deprem, heyelan, erozyon ve sel gibi dogal
tehlikelerin mekansal boyutta ele alinmaktadir. “Mekansal Risklerin Yonetiminde Ekolojik Planlama Odaki
Katiimer Planlama Modelinin Gelistirilmesi” baslikli TUBITAK (115K475) projesi kapsaminda yiiriitiilen
degerlendirme adimlart Sekil 1°de verilmektedir. Diizce li’nin yapisal, jeoekolojik hasar, ekonomik zarar ve
sosyal kayiplarini azaltacak risk yonetimi uygulamalarinin gelistirilmesi, biitiinlesik dogal tehlike verilerine dayali
mekansal plan ve tasarimlarinin belirlenmesini saglamak icin biitiinlesik dogal tehlike ve biitlinlesik dogal
hassasiyetlere dayali yerlesime uygunluk haritalari olugturulmustur.

Dogal Tehlike Belirleme Hassasiyet Degerlendirmesi Ekosistem Servisleri

- Deprem Jeolojik Yerlesime Uygunluk Kapasite Degerlendirme

- Erozyon Ekolojik Yerlesime Uygunluk - Dlizenleyici Ekosistem

- Heyelan --- Egim Servisleri Haritalar1

- Sel-Tagkin --- Asmabilirlik - Kaynak Saglayan Ekosistem

- Orman Yangin --- Su Gegirimliligi Servisleri Haritalar
--- Toprak Koruma - Kilturel Ekosistem Servisleri
--- Habitat Kirilganlig1 Saglama Potansiyeli Haritalari

v
Tiim Tehlikelere dayah
Biitiinlesik Hassasiyet Haritalar:

Sekil 1. Aragtirma yontemi akis semasi

2. VERi VE YONTEM

Calisma alaninda yapilacak degerlendirmelerin gerceklestirilmesi icin dogal (jeolojik, jeomorfolojik,
hidrojeolojik, ekolojik) yapist ve kiiltiirel peyzaja iliskin mekansal veriler, raporlar ve resmi kurumlardan elde
edilen belgeler ile veri tabanlari toplanmstir. Yerel veriler kapsaminda, MTA Jeoloji Haritalari, Orman ve Su
Isleri Bakanligi’'ndan elde edilen Orman Amenajman Planlari, Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanhigindan elde
edilen Toprak Haritalari, 1/100.000 ve 1/25.000 dlgekli Cevre Diizeni Planlari, kullanilmigtir. Caligma alaninda
dogal yapiyr olusturan jeolojik verilerin litoloji (kaya birimleri ve giincel ¢okeller), aktif faylar,
hidrolojik/hidrojeolojik (su hareketliligi ve gecirimlilik) 6zellikleri ile dogal tehlikeler (erozyon, heyelan gibi kiitle
hareketleri ile deprem ve sel-tagkin) ile iligkisi tanimlanmustir. Ayrica agik kaynakli uydu goriintileri kullanilarak
CBS ortaminda bdlgenin Dogal Tehlike Haritalar1 tiretilmistir (Sekil 2). Projenin Ekolojik Planlama kapsamina
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temel olusturmak amaciyla ¢alisma alani i¢in Ekosistem Servisleri Haritalar1 Jeolojik Yerlesime Uygunluk
haritalari ile ¢akistirilarak biitiinlesik sayisal haritalar iiretilmistir (Sekil 3).

TUBITAK 115K475
Mekansal Risklerin Yonetiminde Ekolojik Planlama Odakh
Katiimci Planlama Modelinin Gelistirilmesi

TislTak
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Dogal Tehlikelerin Degerlendirmesi G
% 9 ——— iismin TUBITAK Proje No:
I UKSCK DCREGEDL DOGAL TEILIKE ALTINDA OLAN ALAN s ToaSmmy 115Ka75
[ ORTA DCRCCEDE DOGAL TEIILIKE ALTINDA OLAN ALAN © Wlge Merkez
DUSUK DERECEDE DOGAL TEHLIKE ALTINDA OLAN ALAN = = = Havza Sinin Eyll 2017
RISKSI7 AL ANI AR ——— Akarsular
Aciklama Oto.yal Projeksiyon
Haritada Belitilen Risk Derecelendimesi: Yangin Riski. Sel-Tagkin — D100 Karayolu | £4_1950_UTM_Zone_36N
Alanlan, Aluvyal Alanlar ve Yerlegime Uygunluk Analizi Omak Uzere — D655 Akgakocal (6 Derece)
4 Gegit Dogal Afet Riski Bulunan Alanin Ust Uste Gelme Durumlarina Fay Hatti
Gore Olugturuimustur. En YGksek Derecell Dogal Afet Riskil Alaniar Ly aynak :
3 Dogal Afet Riskinin Bir Arada Bulundugu Alanlar; En Dugik Riskli B Baraj-Gél TUBITAK 115K475 proje
Alanlarise 1 Gesit Dogal Afet Riskinin Bulundugu Alaniardir. ekibi tarafindan Gretiimistir.

Sekil 2. Biitiinlesik Dogal Tehlike Haritas1
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FRy o, TUBITAK 115K475
‘: ‘§% 5 Risklerin Y Ekolojik Odakl
1081TAK \:/ sotngd® Katiimei Planlama Modelinin Gelistirilmesi
BUTUNLESIK YERLESIME UYGUNLUK .Q

SAKARYA

Bitinlesik Yerlesime Uyguniuk s NERE

TUBITAK Proje No:
115K475
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Egim Agisindan Yerlegime Uyguniuk, Su Gegirimiiigi Agisincan =~ DB55 Akgakoca| Betece)

Yerlegime Uygunluk, Jeoiojik Agxian Yeriegime Uygunuluk Kaynak
Arazi Kabiliyet Sinifi Agindan Yerlegime Uygunluk, Erozyon

Agisindan Yerlesime Uyguniuk ve Habtet Kiriganig: Agisindan TOBITAK 115K475 proje

Yorlogime Uygunluk Analizieri kullanilarak dretilmigtic ekibi tarafindan Grefilmigtir

Fay Hatty

Sekil 3. Dogal yapi (jeolojik/ekolojik) hassasiyetleri bakimindan yerlesime uygunluk degerlendirmesi.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢aligma ile Biitiinlesik Dogal Zarargorebilirlik (Hassasiyet) Degerlendirme Modeli gelistirilmistir. Mekénsal
planlama siirecinde dogal tehlikelerin ve olusturacagi hassasiyetlerin, degerlendirme ¢alismalarmin, ekosistem
servislerinin jeolojik yapiyla degerlendirilmistir. Diizce igin dniimiizdeki yillarda giincellenmesi diigiiniilen Cevre
Diizeni Planinda bu ¢aligma kapsaminda elde edilen verilerin degerlendirilmesi, ¢aligmanin en somut uygulama
Onerisi olarak ilgili kurum ve kuruluslar ile paylagilmistir.

Afet risklerinin yonetimine yonelik tehlike belirleme ve risk degerlendirme ¢alismalari kapsaminda hem de
mekansal planlama siirecleri ile strateji ve politikalar gelistirilirken heniiz jeolojik ve ekolojik veriler birlikte
degerlendirilmemektedir. Mekansal planlamada geleneksel olarak sadece miihendislik sorunlarina yonelik
jeolojik siiregler g6z oniine alinirken Yer Sisteminin bir parcasi olan ekosistem ve siiregleri, genel olarak kentsel
alanlardan bagimsiz diistiniilmektedir. Halbuki yerlesim alanlari, dogal alanlarla i¢ice ve etkilesim halindedir. Bu
nedenle kentsel alanlar da Yer Sistemin (kat1 yer ve ekoloji) bir parcasidir. Buyutk ve komplex bir ekosistem olan
Yer’in, her santimi kendi i¢inde bir ekosistemdir. Yer’in, i¢ ve dis yapisint meydana getiren kaya, su, havanin
canlilarla etkilesimi Yer’in siireclerine baghdir. Tektonik faaliyetler jeomorfolojik ve hidrolojik yapry1
bicimlendirirken yerel ekosistemin gelisimini, iklimi, kayalarin ayrigmasini, topragin olusumunu, kiitle hareketleri
ve erozyonu, endemik tiirleri, floral ve faunal dagilimini, hatta habitat ortamini kontrol eder. Bu nedenle, bazi
arastirmacilar tarafindan jeoekoloji, ekolojical jeoloji kavramlari ile ifade edildigi goriilmektedir.

Biitiinlesik Dogal Yapi Hassasiyetleri Bakimindan Degerlendirme (YUD) adi altinda, jeolojik, egim, su
gecirimliligi, habitat kirilganligi, arazi kullanim bakimindan olarak ele aliman YUD miihendislik sorunlarina
yonelik YUD ile biitiinlestirilmelidir. Ekosistem servislerine yonelik degerlendirmeler yapilirken bitki ortiisii ve
degisimi, su kaynaklari, yagis, toprak 6zellikleri i¢in Yer’in i¢ ve dis siireglerini, kaya 6zellikleri bakimindan ele
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alinmalidir. Ekosistem igindeki dogal siireglerle hassasiyetlerin degerlendirilmesi ve dikkate alinmasi, bitlinlesik
olarak degerlendirilmesini, dogal kaynak ekonomisi yoniinden Ozellikle karar vericilerin ikna edilmesini ve
strddrtlebilir alan kullanim kararlarininin verilebilmesini saglayacaktir. Bu tarz degerlendirme transdisipliner bir
calismadir. Yerbilimei, ekolojist, sehir planlamacilarin hatta ekonomist ve sosyal bilimcilerin birlikte ¢alismasini
gerektirir.

TESEKKUR

Bu calisma TUBITAK projesi kapsaminda ITU ve Diizce Universiteleri Sehir ve Bolge Planlama, Jeoloji ve
Peysaj Mimarlig1 boliimleri dgretim liye ve yiiksek lisans 6grencileri tarafindan yiiriitiilmistiir. Bu ¢aligmada
destek veren ve odak grubu ¢aligmalarma destek veren Diizce Valiligi, AFAD, Belediye, Diizce Universitesi ve
Kaynagl Yiiksek Okulu, Acil Destek Vakfi’na katkilarindan dolay1 proje ekibi tesekkiirlerini sunmaktadir.
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