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6z

Organik maddece zengin Pliyosen ¢okelleri, Tirkiye’'nin orta-gliney boélimiinde Karapinar (Konya) yoresin-de
yaygin olup bu ¢alisma kuyu érneklerinden yapilmistir. Pliyosen sedimentlerinden elde edilen detayh veriler farkh
zonlarda organik fasiyes tanimlamalarina olanak verir. Hotamig Formasyonu; kil, silttasi, camurtasi, gityal kiltasi,
kumtas! ve kédmurden olugur. Himinit yansima (% 0.22-0.48) ve toplam organik karbon (% 0.21-46.99) sonuclari
diyajenez sonu evresine isaret eder. Rock-Eval analiz degerleri, hidrojen indeksinin (HI) 14-256 mg HC/g TOC ve
oksijen indeksinin de (Ol) 77-529 HC/g CO0, araliginda degistigini gosterir. Mikroskopik g¢alismalar, incelenen 11
adet sondaj kuyusundan elde edilen 6rneklerdeki organik maddenin ana bileseninin odunsu (% 15-90), az
miktarda da otsu (%5-45), amorf (%5-35) ve kdmdursi (%5-40) oldugunu goéstermistir. Bu materyallerdeki sporlarin
renkleri sari ve koyu saridir. Bu veriler ortamda farkli organik fasiyeslerin (C, CD ve D) gelistigine isarettir. C
fasiyesi gaz olusum fasiyesidir. Organik madde, oksidasyonun degisik evrelerindeki karasal girdiler tarafindan
domine edilmistir. CD fasiyesi, yeniden islenmis organik madde ve karasal bitki kirintilari gibi materyalleri igeren
bir karigik kaynagi yansitir. D fasiyesi ylksek oranda dekompoze, yeniden iglenmis organik maddelerden olugur.

Anahtar Kelimeler: Karapinar (Konya), Komur, Organik Fasiyes, Organik Jeokimya, Pliyosen.
ABSTRACT

Pliocene organic-rich sediments are widespread in the Karapinar region (Konya) of south-central Turkey and
have been studied in well samples. Detailed data from Pliocene sediments (Hotamis Formation) made it possible
to construct an organic-facies framework using different zonations. Hotamis Formation is composed of clay,
siltstone, mudstone, gytia claystone, sandstone and coal. Results indicate a late diagenesis stage according to
total organic carbon (0.21-46.99 %) and huminite reflectance (0.22-0.48 %) values. Rock-Eval pyrolysis data
display hydrogen indices (HI) of 14 to 256 HC/g TOC and oxygen indices (Ol) of 77 to 529 HC/g CO,. Microscopic
studies show that the main composition in the organic matter of the sediments are woody (15-90%), with minor
portions of herbaceous (5-45%), amorphous (5-35%) and coaly (5-40%) in the investigation 11 wells. Spore
colors of these materials are yellow and dark yellow. These data demonstrate that the organic facies (C, CD and
D) were developed in this environment. C facies is gas-prone facies. The organic matter is dominated by terres-
trial debris in various stage of oxidization. CD facies reflects a mixture of source materials including terrestrial
plant detrius and reworked organic matter. D facies consists of highly decomposed, reworked organic matter.

Key Words: Karapinar (Konya), Coal, Organic Facies, Organic Geochemistry, Pliocene.
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GiRiS

Calisma alani Anadolu Levhasr’nin orta-alt
kesimlerinde yer almakta olup neotektonik rejim
degisikliginden etkilenmistir. Orta-Ge¢ Miyosen
surecinde Bitlis/Zagros Kenet kusadi boyunca
Arabistan-Avrasya levhalarinin g¢arpigmasi bagla-
mis, bu cgarpisma Turkiye butininde bdlgenin
tektoniginde c¢ok belirgin etkiler olusturmustur.
Ozellikle Serravaliyen sonrasi jeolojik evrimin
gelisiminde ve bodlgesel olarak sekillenmesinde
ana etkeni meydana getirmistir. Bu carpisma
sonucu Ust Miyosen'den itibaren ig Anadolu'da
yanal atimin etken oldugu ova rejimi olusmaya
baslamistir (Sengdr vd., 1985). Bu rejim igerisinde
calisma alanini da kapsayan bolge sekillenmeye
baslamis ve calisma sahasindaki kenar faylari
olusmustur. Ust Miyosen—Pliyosen’de havzada
¢ok genis alanlari kapsayan sig golsel, genellikle
kiregtagindan olusan insuyu Formasyonu g¢okel-
mistir. Pliyosen-Pleyistosen zaman dilimi igerisin-
de havzadaki kenar faylarinin harekete gegcmesiy-
le (2. Grabenlesme) havza derinlik kazanmaya
baslamig, bolge sulu ortama dondsmis ve komir
iceren Hotamis Formasyonu ¢Okelmis ve Karaca-
dag volkanitleri olusmustur. Daha sonra havza
gen¢ Kuvaterner yasli ¢okellerle dolarak bugunku
jeomorfolojik seklini almistir.

Bolgede Jura-Kretase yasl Berendi Formasyonu
havzanin temelini olusturur (Sekil 1). Bu formas-
yon kristalize kiregtasi ve dolomitik kiregtasi ile
temsil edilir. Uzerine uyumsuzlukla gelen Ust
Miyosen-Pliyosen yasl kayaclar ise insuyu ve
Hotamis Formasyonu olarak adlandirilir. insuyu
Formasyonu (Ust Miyosen- Pliyosen); kiregtagl,
kiltasi ve kumtaslari igerirken Hotamis Formasyo-
nu (Pliyosen) ise kiltasi, camurtagi, kumtasi ile
ardalanmali iki kbmur damarindan olusur. En geng
birimler ise Kuvaterner yasli ativyonlardir (Sekil 2).
Bdlgede yapilan énceki galismalar, kdmur jeolojisi,
tektonik, stratigrafi ve sedimantoloji agirliklidir.
Genel jeoloji amagl calismalar Pasquare vd.
(1988), Ulu vd., (1994), Safak (1997), Girsoy vd.
(1998) ile Safak ve Taner (1998) tarafindan
yapilmistir. Kémur jeolojisi ile ilgili ¢alismalar
Berker vd. (2008), Murat vd. (2007) ve Salman
(2010) gibi arastirmacilara aittir. Bu c¢alismada,
Konya Neojen Havzasrnin gineyinde yer alan

ALTUNSOY vd.

Karapinar yodresinde ylzeyleyen Pliyosen yasl
Hotamis Formasyonu’na ait ¢okeller, sondaj kuyu-
larindan elde edilen 6rnekler Uzerinde, organik
petrografi ve organik jeokimyasal calismalar ile
degerlendiriimis ve organik fasiyes yorumlamasi
yapilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Karapinar (Konya) bdlgesinde Pliyosen vyasl
Hotamis Formasyonu’na ait birimler 11 adet
sondaj kuyusu (KK103, KK184, KK216, KK140,
KK140B, KK194, KK180, KK308, KK261, KK111
ve KK276) (Sekil 1) ile kesilmis ve bunlardan
sistematik bir sekilde elde edilen farkli litolojileri
(kil, silttasi, camurtasi, gityali kiltasi, kumtasi ve
kémur) karekterize eden 171 adet secilmis 6rnek
organik jeokimya ve organik petrografi analizlerine
tabi tutulmustur. inorganik bilesenlerin belirlenebil-
mesi i¢in 102 6rnekte X Ray tim kayag difraksiyo-
nu (XRD-TK) ile kil orani fazla olan 23 XRD kil
fraksiyonu XRD-KF) analizi yapilmistir (TPAO
Laboratuarlari, Ankara). Kimyasal analizler igin
ornekler ASTM standartlarina gére dncelikle tane
boyu >100 mesh olacak sekilde o6gutul-
mis/homojenlestiriimis ve analiz edilmistir (MTA
MAT Dairesi Laboratuarlari, Ankara). Kémurli
Oorneklerdeki kimyasal analizler (toplam nem,
ugucu madde, kul, sabit karbon ve kalori degeri)
incelemeleri IKA 4000 adiabatic kalorimetre ile
yapilmistir. Toplam kikurt, karbon, hidrojen ve
azot bilesimlerini iceren elementer analizler de
yine bu laboratuarda LECO analizatori ile
gerceklestirilmistir. Himinit (Vitrinit) analizleri igin
57 adet o6rnek ICCP (1998, 2001) standart
tekniklerine goére hazirlanmigtir. Mineral bilegimi
ve maserallerin belirlenebilmesi icin yansimal
beyaz isik ve floresan mikroskoplari kullaniimistir.
Organik madde bakimindan zengin o6rnekler,
petrografi ve mineralojik bilesim belirlemeleri
Axioplan mikroskobu ile vitrinit, liptinit ve inertinit
maseral grup oranlarinin ortaya c¢ikarilmasi igin
calisiimistir. Secilen Ornekler Uzerinde standart
palinolojik yontemlerle (Durand ve Nicaise,1980;
Tissot ve Welte,1984) kerojen slaytlari hazirlan-
mis ve alttan aydinlatmali mikroskopta organik
madde turleri, kerojen alterasyon ve spor renk
indisleri belirlenmistir (Cizelge 1). Organik petro-
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HOTAMIS

KILBASAM
o Ekingzi

Suduredi

OLCEK: 1/100.000

]

Qal-Qy-Qym: Allivyon
Nh:Hotamis Formasyonu

Nkv:Karacadag volkanitleri
Ni:Insuyu Formasyonu

Jkb: Berendi Formasyonu

Dokanak
Olasi dokanak

Yerlesim yeri

Sekil 1. Basitlestiriimis bolgesel jeoloji haritasi ve ¢alisilan kuyularin lokasyonlari (Taka vd. 2010’dan

degistirilerek ahinmistir).

Figurel. Simplified regional geological map and studied well locations (modified from Taka et.al. 2010).

Cizelge 1. incelenen kuyu érneklerinin organik madde tiirleri ve spor renk indeks degerleri.
Table 1. Organic matter types and spore color index of investigated well samples.

Ornek No Amorf (%) Otsu (%) Odunsu (%) Komiirsii (%) SCI
KK 184 5-15 10 70-85 0-5 3-3.5
KK 103 0-10 10-30 40-80 0-30 3-4.5
KK 194 0-5 5-10 70-90 0-20 3.5-4
KK 111 0 10-20 80-90 0-5 3.5
KK 261 0-35 10 15-90 0-40 3-4
KK 140 0-10 10-15 75-90 0-10 3.5-4
KK 140B 0-5 10-15 75-90 0-10 3-4
KK 216 0-20 10-45 35-90 0-5 3-4
KK 180 0-35 10 20-85 5-35 3-4
KK 308 0-5 10-15 80-85 0 3-4
KK 276 0-5 10 85-90 0 3-4
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Sekil 2. inceleme bélgesinin stratigrafik dikme kesiti.

Figure 2. Stratigraphic columnar sections of investigation area.
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grafi degerlendirmeleri Akdeniz Universitesi Jeo-
kimya laboratuari (Antalya), Cumhuriyet Universi-
tesi Petrol Jeolojisi laboratuari (Sivas), TPAO
Arastirma Merkezi laboratuarlarinda (Ankara)
yapilmistir. Hidrokarbon ana kaya &zellikleri TOC-
Rock-Eval piroliz analizi ile degerlendirilmigtir
(Espitalié vd.,1985; Peters,1986).

ORGANIK FASIYES INCELEMELERI

inceleme alaninin organik fasiyeslerini ortaya
koymak amaciyla organik jeokimyasal ve organik
petrografik analizi yapilan ornekler, organik fasi-
yesleri agisindan da degerlendirilmistir. Bu incele-
meler yapilirken organik maddenin miktari, bilesi-
mi ve diyajenetik durumu dikkate alinmigtir.

Organik fasiyes galismalarinda genellikle Fang vd.
(1993) ve Jones (1987) tarafindan ortaya konulan
sinifamalar kullaniimaktadir. Her iki siniflamada
birbirine benzer 6zellikler géstermektedir. Bu c¢a-
lismada Jones (1987) tarafindan tanimlanan orga-
nik fasiyes siniflamasi kullaniimis, H/C orani,
Hidrojen indeksi (HI), Oksijen indeksi (Ol) ve
egemen organik madde tlrlerine gére 7 ayri
organik fasiyes ayirtlanmistir. Bunlar; A organik
fasiyesi, AB organik fasiyesi, B organik fasiyesi,
BC organik fasiyesi, C organik fasiyesi, CD orga-
nik fasiyesi, D organik fasiyesi'dir.

Toplam organik karbon igerigine gére A organik
fasiyesi %5-20 arasinda degisen degerlerle ifade
edilmektedir. Dinya’da Ornekleri gok az olan bu
fasiyes icin Amerika Birlesik Devletlerinde bulu-
nan ve gol ortaminda ¢okelmis olan Green River
Formasyonu karekteristik bir érnek olarak verile-
bilir (Anders ve Gerrild,1984).

Bulylk petrol alanlarini iginde bulunduran AB ve B
organik fasiyesleri genellikle ince taneli denizel ve
golsel sedimanlarin yer aldigi alanlarda goézlenir.
Yer yer karbonatlar da igine alan bu fasiyeslere
ornek olarak Ortadogu petrol alanlari verilebilir
(Jones,1987).

BC ve C organik fasiyesleri %1-3 arasinda degi-
sen oranlarda toplam organik karbon igerigine

sahiptir. Bazen bu aralik daha da dusebilmektedir.
Sedimanter ortam olarak ¢ogunlukla denizel birim-
lerde B organik fasiyesi ¢Okelirken deltalarda da
BC ve C organik fasiyesleri bulunmaktadir. Delta
ortamina Ornek olarak Mahakam Deltasi ¢okelleri
gosterilebilir  (Durand ve Oudin,1980; Welte
vd.,1979).

C organik fasiyesi, genellikle karasal kdkenli ve bir
miktar da oksidasyona ugramis organik maddeler-
den meydana gelir. Gaz olusumunun gerceklestigi
fasiyestir. Cesitli kdmur yataklarini da igine alan
bu fasiyeste gaz alanlarinin bulundugu belirlen-
mistir. Buna 6rnek olarak Bati Avrupa’da genis
alanlarda yuzeyleyen Rotliegedes Formasyonu
gaz alanlari verilebilir.

Cok az oranda gaz olusturabilen CD organik fasi-
yesi ile olusum karekteristikleri yok denecek kadar
az bulunan D organik fasiyesi % 0.5 den daha
dislk miktarda toplam organik karbon icerigine
sahiptir. Bu fasiyesler derin deniz ortamlari ile kotu
boylanmali sedimentlerin bulundugu karasal or-
tamlarda ¢okelmislerdir. Bu fasiyesler ait érnekler
oldukga boldur.

Hotamis Formasyonu Organik Fasiyesleri

Organik jeokimyasal ve organik petrografik calis-
malarin yogun olarak yapildigi Hotamis Formas-
yonu'na ait 11 sondaj kuyusundan alinan ve
segilen 75 adet 6rnege ait toplam organik karbon
oranlarinin % 0.21-46.99 arasinda (ortalama %
24.91) oldugu, Rock—Eval pirolizi degerlerinden
hidrojen indeksinin (HI) 14-256 mg HC/g TOC
arasinda (ortalama 118.97 mg HC/g TOC), oksijen
indeksinin (Ol) 77-529 mg CO,/g TOC arasinda
(ortalama 132.82 mg CO./g TOC) bulundugu
saptanmistir (Cizelge 2).

Rock-Eval Pirolizleri sonucu elde edilen degerle-
rin hidrojen indeksi (Hl)—oksijen indeksi (Ol) diyag-
ramina uygulanmasi sonucunda formasyona ait
organik maddelerin Il. ve lll. tip kerojen alanlarin-
da, ¢ogunlukla da lll. tip kerojen alanlari ve yakin
bdlimlerinde bulundugu goéralmastir  (Sekil 3).
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Gizelge 2. incelenen kuyularin jeokimyasal karakteristikleri ve organik fasiyesleri.
Table 2. Geochemical characteristics and organic facies of investigated wells.

Piroliz

Kuyu No -I;OOA)? " o Egemen Organik Madde ?;g?yr:;(
KK 184 19.70-46.99 96-206 77-118  Karasal, bazen okside, okside, taginmig C-CD
Karasal, bazen okside, okside, yliksek okside,
KK103 0.74-40.26 47-206 103-224 tasinmig C-CD-D
Karasal, bazen okside, okside, ylksek okside,
KK194 0.26-42.46 15-168 94-215 tasinmis C-CD-D
Karasal, bazen okside, okside, ylksek okside,
KK111 0.21-41.90 24-256 98-529 tasinmis C-CD-D
Karasal, bazen okside, okside, yliksek okside,
KK261 0.69-38.28 76-143 104-465 tasinmig C-CD-D
Karasal, bazen okside, okside, ylksek okside,
KK140 1.60-41.24 44-171 91-227 tasinmis C-CD-D
KK140B 34.45-40.83 72-181  103-120 Karasal, bazen okside, okside, tasinmis C-CD
KK216 3.99-28.05 78-123 100-177 Karasal, okside, yiksek okside, taginmis CD-D
Karasal, bazen okside, okside, yliksek okside,
KK180 0.42-34.73 26-137 120-193 tasinmis C-CD-D
KK308 2.22-31.60 74-212  110-158 Karasal, bazen okside, okside, tasinmis C-CD
KK276 0.48-36.96 23-230 84-206  Karasal, bazen okside, ylksek okside, tasinmis C-D
1000 — TIP I Semboller
¥ KK-103
A KK-111
b * KK-140
¥ KK-140B
A KK-180
O 800 = KK-184
O < KK-194
= * KK-216
o 7 V¥ KK-261
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Sekil 3. incelenen érneklerin Hidrojen indeksi—Oksijen indeksi diyagrami.
Figure 3. Plot of Hydrogen Index-Oxygen Index of studied samples.
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Tdm bu 6zellikler degerlendirildigi zaman Hotamis
Formasyonu’nun C ve CD ve D organik fasiyesle-
rinde ¢okeldigi sonucu ortaya gikmaktadir (Sekil 4,
Cizelge 2).

incelenen drneklerde gozlenen C organik fasiye-
sinde degisik tiplerdeki karasal kerojen egemen-
dir. Vitrinitlerin hem yapili hem de yapisiz tipleri
bulunmaktadir. Diger karasal kerojenler ise vitrinit-
ten daha yuksek olusum kapasitesi gosteren fun-
ginit ve inertodetrinit gibi inertinit maserallerdir.

C organik fasiyesindeki kémirli olmayan sedi-
mentler oksitli sular altinda ¢dkelmis olup ¢okelme
orani oksijensiz ortamin olugmasi igin yeterince
hizlidir. Bu fasiyesdeki reworked organik madde-
den olusan kerojen de sivi hidrokarbonlari olug-
turmasi agisindan 6énemsizdir. Bazen bol miktarda
taninamayan ince taneli organik madde bulunur.
Bundan baska yiiksek oranda alterasyona ugra-

mis karasal organik pargalarda gorilmekle, genel-
likle tanimlanabilen kerojenlerin kimyasal 6zellik-
lerini verirler.

Bir ¢cok komurlerin diger organik fasiyeslerde de
bulunmasina karsin ¢ogunlukla C organik fasiye-
sinde olusmuslardir. C organik fasiyesinde kémur
icermeyen sedimanlar oksik sular altinda
cokelmektedirler. Anoksik ortamin olusabilmesi
icin ¢Okelim yeterli olmamakla beraber, bu fasiyes-
de hem denizel hem de denizel olmayan
sedimanlar bulunmaktadir. Ozellikle ba-takliklar
bu fasiyestedir. Bu sedimanlar klastik ¢okeller
halinde self ve kita egdimi Uzerinde karalardan
tasinmis birimler seklinde de goralirler. Ayni
alanlarda BC ve CD organik fasiyesleri de
bulunabilir. Turbiditler ve slumplarla tagsinan C org-
anik fasiyesindeki en iyi koken kayalar Tersiyer ve
Mesozoyik selflerde bulunan denizel kaynak
kayalardir.

Sekil 4. incelenen kuyularin litolojisi ve organik fasiyes 6zellikleri.
Figure 4. Lithology and organic facies characteristics of investigated wells.
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C organik fasiyesi, karbonat kayalarda da olusabi-
lir. Ancak bunlarin hacimleri énemli degildir. Ge-
nellikle uzanimlari sinirl olan ince katmanlar
seklinde dagilmiglardir. Karasal organik maddenin
az bulunmasi durumunda karasal organik madde
kil ile birlikte bulunur.

Karbonat ortaminda kerojen ilk baglangigta AB-B
organik fasiyesi potansiyelini gosterirken daha
sonra su-sediment ara yulzeylerindeki oksijen
icerigindeki degisimlerle C organik fasiyesine
donismektedir. Ancak C organik fasiyesindeki
karbonat kayalar ekonomik yonden bir 6nem
tasimamaktadirlar.

C organik fasiyesi literatiirde gaz olusturma egili-
minde olan fasiyes olarak geg¢mektedir. Gaz ve
yogunlasmig Urlnlerin C organik fasiyesinde olu-
sabilecedi deneysel olarak kanitlanmistir.

Hotamis Formasyonu CD organik fasiyesine isaret
eden organik madde pargalanmalarinin degisik
basamaklarinda bulunan karasal bitki kalintilarinin
karisimlari, reworked organik maddenin degisik
miktarlari ve bilinmeyen orijinlere ait gok az mik-
tarda ince taneli amorf organik maddeden
meydana gelmistir.

CD organik fasiyesinin en kalin kesitleri derin
denizlerde ve ylksek dag dizilerinin 6ninde
cokelmigti. CD organik fasiyesi sedimentleri
denizel ve golsel olabilmekte ve ¢ogunluklada ig
selfte gelismektedir. ince taneli aliiviyal sediment-
ler de bu fasiyesde bulunabilmektedir. Anlatilan bu
Ozellikler, incelenen formasyonun sedimanter ¢6-
kelim 6zelliklerine benzemektedir.

Formasyonun killi ve karbonatl dlzeylerinde
toplam organik karbon miktari genellikle disuk,
organik maddeler yuksek dekompoze ve
tasinmiglardir. Bu  Ozellikler D fasiyesinin
karekteristikleri ile 6rtigsmektedir. Kuyular ayri ayri
ele alinarak organik fasiyes siniflandirmasi
yapildiginda yaygin organik fasiyesin KK 103’ de
CD, KK184’ de C, KK216’ da CD, KK140'da C ve
CD, KK140B' de C, KK194'de C, KK180'de D,
KK308'de C ve CD, KK261'de CD, KK111 de CD
ve KK276'da da C seklinde ortaya ciktigi
gOrulmektedir.

ALTUNSOY vd.

SONUGLAR

- Pliyosen yash Hotamis formasyonu kil, silttasi,
camurtasi, gityah kiltasi, kumtasi ve komurden
olusmustur.

- HOminit yansima degerleri % 0.22-0.48
araligindadir.

- Toplam organik karbon sonuglari (TOC) % 0.21-
46.99 araliginda olup ortalama %24.91 dir.
Huminit yansima ve toplam organik karbon
degerleri diyajenez sonu evresine isaret eder.

- Rock-Eval piroliz analiz verileri, hidrojen
indeksinin (HI) 14-256 mg HC/g TOC (ortalama
118.97 mg HC/g TOC)ve oksijen indeksinin de
(Ol) 77-529 mg CO,/g TOC (ortalama 132.82 mg
CO,/g TOC) araliginda degistigini gosterir.Buna
gore formasyonun organik madde iceren
litolojilerinin kerojenleri 1I/11l ve Il1. tiptir.

- Mikroskopik c¢alismalar, incelenen 11 adet
sondaj kuyusundan elde edilen Orneklerdeki
egemen organik maddenin odunsu (% 15-90),
digerlerinin de otsu (%5-45), amorf (%5-35) ve
kémursu (%5-40) oldugunu gdstermistir.

- Organik materyallerdeki sporlarin renkleri sari
ve koyu saridir. Spor renk indisi (SCI) ortalama
3.5-4 arasindadir.

- Bu veriler Jones (1987) siniflamasina gore
ortamda C,CD ve D organik fasiyeslerinin
gelistigine isarettir.

- C fasiyesi gaz olusum fasiyesidir. Organik
madde, oksidasyonun degisik evrelerinde karasal
girdiler bakimindan baskindir. Fasiyes, Hotamig
Formasyonu igin kémur ve komurla kil litolojisi ile
iligkilidir.

- CD fasiyesi, yeniden islenmis organik madde ve
karasal bitki kirintilari gibi materyalleri iceren bir
karisik kaynagi yansitir. Fasiyes, formasyonun
kémur, kdmarld kiltagi ve gityali kiltag! litolojileri ile
iliskilidir.

- D fasiyesi ise yuksek oranda pargalanmis, ta-
sinmis ve yeniden islenmis organik maddelerden
olusur. Bu tip organik fasiyesler zayif olusumlar
halinde denizel ve gdlsel sedimentlerde gorulirler
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ve formasyonun Kiltasi, kiregtasi, siltli kiltasi ve
kumtasi litolojisi ile iligkilidir.
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Almus Fay Zonu’nun jeolojik 6zelliklerinin uzaktan algilama
yontemleri ve sayisal arazi modeli ile incelenmesi

Analysis of geological characteristics of the Almus Fault Zone by using
remote sensing methods and digital elevation modeling
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Bu galismada, Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)'den ayrilan Almus Fay Zonu (AFZ)nin jeolojik 6zellikleri
uzaktan algilama yontemleri ve Sayisal Arazi Modeli (SAM) ile incelenmis ve AFZ'nin aktivitesi arastiril-
mistir. Bu amagla Landsat TM uydusu verileri ile bolgeye ait 1/25.000 olgekli topografik haritalar kullanil-
mistir. Uzaktan algilama verileri UTM projeksiyon sistemine dénustirtimis ve her 20 m. de bir esyukselti
egrileri sayisallastirilan topografik haritalara entegre edilmistir. Uydu verilerine goriintii zenginlestirme
yontemi olarak ana bilesenler donusumi (PCA) uygulanmis ve sonug olarak orijinal goériintiye gore ¢ok
sayida yeryuzl ozelligi ayirt edilebilen ve bu 6zellikleri keskin sinirlarla belirlenen detayl ve yorumlanabilir
yeni goruntller elde edilmistir. Bilineer enterpolasyon yontemi kullanilarak hazirlanan SAM, vektor-raster
donusuimu yapilarak en buyuk ylksekli degeri 255 gri renk ve en kuguk yukseklik degeri O gri renk degerine
atanarak raster yapida elde edilmigtir. Jeolojik degerlendirme i¢in blyUk yapilarin bir arada gorilebilme
imkanini saglayan uydu gériintiisii ile gakistirilmis SAM ile AFZ deki gizgisellikler saptanmistir. incelemede
arazi calismasi da yapilarak, morfotektonik yapilar belgelenmis ve fay olgimlerinin kinematik analizleri
degerlendirilmistir. Onceki galismalar ve bu inceleme sonucunda, AFZ nin bir normal faylanma sistemi
icerisinde yer aldigi1 ve Turhal’in giineyinden baslayarak Almus’a kadar uzandidi1 degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Almus Fay Zonu, jeoloji, uzaktan algilama, sayisal arazi modeli.
ABSTRACT

In this study, geological characteristics of the Almus Fault Zone (AFZ), which was splayed from the
Northern Anatolian Fault Zone (NAFZ), have been analyzed by using the remote sensing methods and
digital elevation data, and the activity of AFZ have been researched. For this purpose, Landsat TM satellite
data and 1/25.000 scaled topographic maps have been used. Remote sensing data have been transformed
to UTM projection system, and the contour lines of the maps were digitized every 20 meters interval.
Principal component analysis which one of the most robust enhancement methods is applied to the satellite
data. Thus, a great number of land features were obtained comparing original image. Digital elevation
models (DEM) using bilinear interpolation method was transformed to vector-raster conversion and
attributed the maximum altitude value to 255 and minimum altitude value to 0. By merging the satellites
data and the digital elevation model for the geological evaluation within AFZ have been detected precisely.
Furthermore, kinematic analysis measurements in fault zone were evaluated. As a result, the AFZ is a
normal fault system and has been observed starting from southern part of Turhal to Almus settlements.

Key words: Almus Fault Zone, geology, remote sensing, digital elevation model.
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GiRiS

Almus Fay Zonu (AFZ), Kuzey Anadolu Fay
Zonu'na (KAFZ) bagh oldugu dustnilen bir
ayriima (splay) fayini olusturur (Bozkurt ve
Kogyigit, (1995). AFZ'nin, en doguda Resadiye’
den baslayip 6nce D-B dogrultulu olarak devam
eden daha sonra ise Tokat civarinda KD-GB
yoénune doénen yaklasik 130 km uzunlugundaki
aktif bir fay zonuna Kkarsiik geldigi ifade
edilmektedir.

Bu g¢alismanin amacini, AFZ’nin uzaktan algilama
verileri ve sayisal yuUkseklik modelleme verileri
yardimiyla jeolojik 6zelliklerinin ortaya konmasi
olusturmaktadir. Bu amagla, zona ait Landsat TM
uydu goruntllerinden yararlanarak bdlgede etkin
olan AFZ' nin ortaya c¢ikarilmasini amaclayan
goruntl isleme ¢alismalari yapilmistir. Ayrica
bolgeyi icine alan 1/25.000 Olgekli topografik
haritalardan Uretilen DEM yardimiyla arazi
calismalariyla fay zonunda gdézlenen morfotekto-
nik yapilarin belirlenmesi gercgeklestiriimistir. Bu
zona ait birkag noktada godzlenebilen fay dizle-
minden alinan olgimler kinematik analiz yapilarak
degerlendirilmigtir.

Sekil 1. Calisma alani (GoogleEarth).
Figure 1. Study area (GoogleEarth).
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AFZ igin, doguda Tokat-Resadiye’den baslayip,
Tokat-Almus’tan Bakimhidag'a dodru devam eden,
Pazar ve Turhal ilgeleri arasindan gegerek Zile
yakinlarda son bulan bir ¢alisma alani belirlenmig-
tir (Sekil 1). AFZ’' nin, Bozkurt ve Kogyigit (1995)
tarafindan diger ayrilma faylari olarak ifade edilen
Yagmurlu-Ezinepazari ve Tasova-Corum faylarina
paralel olarak gelistigi distnilmektedir.

Materyal ve Metod

Bu calisma kapsaminda, bélgenin 1/25.000 6lcekli
topografik haritalarinin sayisallastiriimasiyla elde
edilen esyukselti egrileri yardimiyla hazirlanan
SAM ile 22 Haziran 2000 tarihli Landsat TM uydu
goruntist bolgenin jeolojik Ozelliklerinin ortaya
cikariimasina katkida bulunmus ve depremsellik
incelemelerinde Bogazigi Universitesi  Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitisu’'nin
internet sitesinden (http://www.koeri.boun.edu.tr)
alinan deprem verileri kullaniimigtir. Ayrica arazi
calismalariyla fay zonuna ait gézlemler gercekles-
tirilmis ve fay zonundan alinan olglimler yapisal
analiz yontemi olarak da bilinen kinematik
yontemlerle degerlendirilmistir.
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31.18km
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FAY ZONU VE DEPREMSELLIK

ilk olarak Bozkurt ve Kogyigit (1995) tarafindan
calisilan AFZ, doguda Resadiye’den baslayip
batida 1gdir kasabasina kadar devam eden ve
yaklasik 130 km mesafede uzanan sad yanal
dogrultu atimh aktif bir fay sistemi olarak
tanimlanir (Sekil 2). Fay zonunun genisligi, dogu-
da birkag yliz metre olup batiya dogru 12 km ye
kadar ulasir. Bu bolim boyunca aktif bir dogrultu
atimh depresyon alani olan Kazova Havzasi yer
almaktadir.

Fay, Resadiye'nin glney dogusunda, Kuzey
Anadolu Fay Zonu’nun (KAFZ) ana kolundan
ayrilir ve batiya dogru yaklasik D-B ydninde
Bakimh Koéyiu'ne kadar uzanir. Burada guney
batiya dogru biklim yapar ve iki ana kola
(Mercimekdag-Camdere ve Tokat fay setleri)
ayrilarak, basit bir atkuyrugu (hors-tail) fay ornegi
meydana getirir. Batiya dogru Gimenek civarinda,
Tokat fay seti tekrar iki kola ayrilir; kuzeyde yer
alan kol ana fay kolunu igerir ve burada Dékmete-
pe fayi olarak adlandirilir. Bu fay, 1939 Erzincan
depreminin yuzey kiriklarindan etkilenmis olup
Kazova Havzasr’'nda halen aktiftir. Bahsedilen fay
setlerine ek olarak, ¢ok sayida daha kiguk fay
segmenti de yer alir (Sekil 2).

AFZ, Bozkurt ve Kogyigit (1996) tarafindan,
KAFZ'nun ana splaylerinden biri olarak yorumlan-
mistir. Sikismali-kisalmali tektonik rejimden etkile-
nen en geng Unite, Akitaniyen-Burdigaliyen (Alt
Miyosen) yasl molas sedimentleridir ve dogrultu
atimli tektonik rejimden etkilenen en yash Unite,
ge¢ Pliyosen vyash gevsek konglomeralardir.
AFZ'nin baslangi¢ yasi Bozkurt ve Kogyigit (1995)
tarafindan  Burdigaliyen-ge¢  Pliyosen olarak
hesaplanmis olup bu da KAFZ lzerindeki sag
yanal hareketin baslangi¢ yasi olan Erken-Orta
Pliyosen ile bagdasmaktadir (Tokay, 1973),
(Barka, 1984).

Bozkurt ve Kogyigit (1995) gore; AFZ 11 km bir
toplam atima sahip olup bu deger Mercimekdag-
Camdere fay seti lzerindeki Permo-Triyas yasli
rekristalize kiregtasi blogunun sag yanal Otelen-
mesine esittir. Farkli segmentler Gzerindeki molas
sedimentlerinin yukselimlerine gére 750 m toplam
bir disey atima da sahip olan AFZ’ nin icerdigi
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faylarin dnemli bir agilma (extensional) bilesenine
sahip oldugu ileri suralir (Sekil 2).

Bozkurt ve Kogyigit (1996) ise AFZ’nin Kazova
Havzasr'ni olustururken, aktif bir negatif gigcek
yapisi Woodcock (1986) sergiledigini de ifade
eder. Arastiricilar KAFZ'ye baglanan Yagmurlu-
Ezinepazari, Tasova-Corum, Lagin ve Merzifon
fay zonlarina benzer olarak AFZ’nin da bir ayriima
(splay) fayi oldugunu (Sengér ve Barka, 1992) ve
bu faylarla birlikte KAFZ'nin balik kilgigina
(fishbone) benzer bir goriinim sergilediklerini ve
bu ayrilma faylari arasinda kalan kitasal bloklarin
saatin ters yonde hareket ettigini de belirtirler.
Arastiricilar; Hubert-Ferrari ve dig. (2001) Esen-
cay, Ezinepazari ve Almus fay zonlarinin atkuy-
rugu seklinde faylar oldugunu ifade ederler.

Calisma Alaninin Depremselligi

Bdlgede aletsel dénemde kaydedilen
depremlerden en blyugl olan 27 Aralik 1939
Erzincan depremi bdlgede Gumenek parki
civarinda, AFZ'nin kollarindan birisini olusturan
Tokat fay setinde sag yanal 1.6 cm - 1.3 km
civarinda atimlara neden olmustur (Bozkurt ve
Kogyigit, 1995). Fayin yaklasik 0.33 mm/yil'hk
atim degeri dusindldaginde fayin yasinin Geg
Pliyosen’e karsilik geldigi de ayni vyazarlar
tarafindan ifade edilmistir.

Almus Fay Zonu’nun bulundugu bdlge iginde
aletsel donemde meydana gelen ve buyuklagu
4.0- 8.9 arasinda degisen depremlere iligkin
veriler http://www.koeri.boun.edu.tr sitesinden ali-
narak, incelenmistir (Sekil 3).

Bu veriler i1siginda AFZ olarak tanimlanan ve
doguda Resadiye’den baslayip en batida Zile'ye
kadar devam eden alan igerisinde deprem
episantrlarinda fay zonunu temsil edecek bir
yogunlagsma gozlenmemektedir. Ancak Yagmurlu-
Ezinepazar ayriima fayi (Sekil 2) olarak daha
Onceden tanimlanan zonda ise belirgin bir deprem
aktivitesinin yer aldigi gézlenmektedir. X, fay zonu
yakinlarinda meydana gelen depremlerin oldugu
yerleri gOstermektedir. BlyuUklik olarak 4.0- 8.9
araligindaki depremlerin AFZ’nin gectigi Resadi-
ye-Zile hattinin diginda yogunlastigini ifade etmek
muimkuandur.
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Sekil 3. AFZde 1900° den 2006'ya
(http://www.koeri.boun.edu.tr).

kadar meydana gelen, depremlerin (Ms= 4-8.9) dagilimlari

Figure 3. Distribution of the earthquakes (M= 4-8.9) occured in AFZ between 1900 to 2006.

ALMUS FAY ZONU’NDA YAPILAN ARAZI
CALISMALARI

Bilindigi gibi uzaktan algilama ¢alismalarinin arazi
dogrulamasina her zaman ihtiyaci vardir. Bu
nedenle bu calismanin gercgeklestirildigi alanda
fayin geometrisi ve karakterini belirtecek arazi
calismalari yapilmistir. inceleme alaninda Almus
Fay Zonu' nun daha 6nceki g¢alismalarda ortaya
konan dogrultu atimh karakterini g0Osterebilecek
fay duzlemine ait veriler inceleme alani iginde
g6zlenememis, iginde gelistikleri kaya birimlerinin
asinimi nedeniyle sadece 1-2 lokalitede bu veriler
izlenmig ve dogrultu,egim ve dalim degerleri
Olctlmustiir. Bu degerler de fayin karakterinin bu
kesimde normal bilesenli oldugunu ortaya koy-
mustur.

ilk olarak Tokat'in kuzeybatisinda vyer alan
GuUmenek parki yakinindaki Kizilkdy civarindan
bariz bir sekilde gectigi gdzlenmis olan ve bu
zonun kuzey kolunu olugturan Mercimekdag-
Camdere fay seti Sekil 4’ de gorilmektedir.

Kizilkdy civarinda yapilan incelemelerde, jeomor-
folojik agidan uzamis tepelere benzer dogrultu
atimli faylanmayi gosterebilecek yapilar gozlen-
migtir. Bu tepelerin genellikle oldukga altere olmug

andezitlerden olustugunu sdéylemek mumkindur.
AFZ’nin daha doguya, Bakimli ve Almus’a dogru
devam ettigini ifade eden Onceki bazi arastir-
cilarin (Bozkurt ve Kogyigit,1996) gorisunu des-
tekleyecek faya ait bariz bir ylzey verisi
tarafimizdan gozlemlenememistir. Ayrica Tokat
Fay Seti olarak adlandirilan AFZ'nin gliney kolu
Uzerinde yapilan calismalarda, Pliyo-Kuvaterner
yash Cer¢i formasyonuna ait travertenlerden
olusan jeolojik birimlerin galisma alaninda goézle-
nemedigi ve KD-GB yonlu olarak varligi ifade
edilen belirgin bir faylanmanin topografya ylze-
yinde izlenemedigi anlasiimistir.

Glneydeki Tokat fay seti Uzerinde yapilan arazi
calismalari sirasinda sist ve mermerlerden olusan
birimlerde bdlgedeki geng ve aktif faylanmayi
gOsterebilecek yogun bir faylanma gorilmemekle
beraber bolgenin jeomorfolojik goérinimi de
dikkate alindiginda bu fay setine ait olan ve
normal faylanma ¢6zimua veren bir lokalitede
gozlemler yapilmistir. Cidalar Tepe’'nin kuzeye
bakan yaklasik D-B uzanimh kesimi boyunca
gerceklestirilen arazi gézlemlerinde K 69° B, 63°
KD durumlu bir fay duazlemi olgulmuistir.
Uzerindeki dalim miktari ve yénii 87° ile KD olan
bu normal fay dizleminden baska herhangi bir
dizlem gézlenememistir (Sekil 5).
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Sekil 4. Kizilkdy civarinda Almus Fay Zonu'nun kuzey kolunu olusturan dogrultu atimh sad yonlu aktif
Mercimekdagd-Camdere Fay Seti.

Figure 4. The set of Mercimekdag- Camder fault, which is a right laterial and forming the northern branch of
Almus Fault Zone around Kizilkéy.

Sekil 5. Permo-Triyas Yasl Tokat Karisigina ait mermerler icerisinde gézlenen ve Kazova Havzasi'nin
guneyindeki Tokat Fay Setine ait normal fay dizlemi.

Figure 5. Normal fault plane developed in Tokat Fault Set which were made up of Permo-Triassic Tokat
Mélange.
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Bu faydan alinan fay dizlem durumu, kinematik
analiz yontemlerinden Carey (1979) yontemi ile
bilgisayarda degerlendirilmis ve bdlgede etkin olan
normal faylanmanin varligi gerilme eksenleriyle
ortaya konmustur (Sekil 6). Sekilde gorilebilecegi
gibi en biylk geriime ekseni olan o; duseye
yaklasik olarak gozlenirken o3 ve o, yataya yakin
oldugu saptanmistir. Bu sonugta bdlge de normal
bir fayin varligini géstermektedir.

e
// . \\. TOk asil blojun
&3 e hareket yonino
—/ gostermektedir

\ N

Sekil 6. Fay olcimlerinin Carey Yodntemiyle
kinematik analizi.

Figure 6. Kinematic analysis of the fault
measurement with Carey Method.

Tokat fay setinin geneli icin distnuilen dogrultu
atimh fay sisteminden ziyade normal faylanmanin
varligi kinematik o6lgimle, fay zonunun arazide
gorunimi ise morfotektonik olarak ifade edilebilir.
Yani arazideki jeomorfolojik gériinimin dogrultu
atimh  bir fay zonundan ziyade normal fay
sistemiyle olusmus olabilecegini sdylemek yerinde
olur. Bu da arastiricilarin; Bozkurt ve Kogyigit
(1996) fay zonu ile ilgili gerceklestirdikleri ikinci
calismanin gorusleriyle uyusmaktadir.

UYDU VERILERININ DEGERLENDIRILMESI VE
SAYISAL ARAZi MODELI

Uydu Goriintiilerinin Geometrik Doniisiimu
Landsat 5 TM verileri, 1/25.000 o6lgekli standart

topografik haritalar Uzerinde grafik olarak elde
edilen yer kontrol noktalari kullanilarak jeorefe-
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ranslandiriimigtir.  Yer koordinat sistemleri ile
goruntl koordinat sistemleri arasindaki bagintiyi
saglayan transformasyon esitlikleri 1. derece
lineer transformasyon iglemleri sonucunda bulu-
nur. En kiclk kareler yontemine gdre dénusum
katsayilari bulunarak uzaktan algilama verileri
UTM projeksiyon sistemine donistirdalmastar.
Donusim toplam 0.7 piksel Karesel Ortalama
Hata (KOH) ile yapilmigtir. Yeniden &rnekleme
yontemi olarak da liner detaylar ve veri yorumla-
nabilirliginin artinlmasi i¢in kullanilan, en yakin
4x4 pikselin agirhkl ortalamasi alinan kibik
konvolusyon yéntemi kullaniimigtir.

Ana Bilesenler Doniisiimi (Principal
Component Analysis)

Herhangi bir bdlgenin ayni algilayici tarafindan
farkh dalga boylarinda algilanan spektral ve
fiziksel Ozellikleri degisik bantlara,kaydedilir.
Kaydedilen bantlardaki bilgi icerigi ayni olabilecegi
gibi farklihk da gosterebilir. Ana Bilesenler
Donltsimi (PCA) uygulanarak, igerigi benzer olan
bantlar bastirilir ve aralarindaki farkliliklar ortaya
cikarilir. Ote yandan Ana Bilesenler Déniistimil,,
veri sikistirma yontemi olarak da dlsunebilir. Bu
yontemin esasi, veri kombinasyonunda gorsel
yorumlanabilirligi artirmak igin n sayida kanala
sahip orijinal veri dizisinde mevcut olan tim
bilgileri, n’ den daha az sayidaki yeni bantlara
veya yeni bilesenlere sikistirmaktir (Kaya, 1999).

Bilesen eksenleri adi verilen yeni eksenler, orijinal
veriler icinde maksimum varyansa sahip
dogrultular boyunca olusur. Pikseller yeni koordi-
nat eksenine yerlestiklerinde 1. Ana bilesen
ekseni 2. Ana bilesen eksenine gore daha buyuk
varyansa sahiptir. Bundan dolayi, 1. Ana bilesen
ekseni veri grubunun uzun eksenini (ana eksen)
belirtir ve daha fazla bilgi igerir. 2. Ana bilesen
eksen elipsin ana eksenini dik (ortogonal) keser
ve 1. bilesende tanimlanmamis verilerin bayuk bir
kismini tanimlar.

Bu analizde n sayida bant olmasina karsin
verilerdeki bilginin buyuk bir bolimu ilk iki veya ilk
Uc bantda toplanir. Sekil 77 de ana bilesenler
analizi sonucu elde edilen zenginlestirme
gorantusundn ilk tg¢ bilesenini (PC1, PC2, PC3)
sirastyla Kirmizi- Yesil- Mavi (RGB) kanallarinda



94

gOsterilmistir. Goruintide farkli renklerde goérinen
alanlar, spektral yansitim degerleri farkli olan
yapilari gostermektedir. Her bir rengin farkh bir
litolojik yapiyr temsil ettiginden bahsedilebilr.
Goruntiye gore fay zonunun kuzeyindeki ve

GURSOY vd.

glneyindeki yapilarin (yesil renk) ayni litolojik
Ozellikte olabileceginden bahsedilebilir. Sekildeki
AFZ boyunca, yapilardaki cizgiselliklerden
yararlanilarak, kirmizi renkte cizgi ile gosterilen
Almus Fayi, zon boyunca gizilmistir.

36955’

Sekil 7: Landsat TM ana bilesenler donlisimu renk kompoziti (K: Bilesen 3, Y: Bilesen 2 ve M: Bilesen 1),

Almus Fayi kirmizi renkte gizgi ile gésterilmistir.

Figure 7: Landsat Landsat TM PCA color composite RGB (321) of the study area. AFZ was displayed with

red line.
Sayisal Arazi Modeli

Arazi ylzeyinin sayisal ve u¢ boyutlu olarak ifade
edilmesine Sayisal Arazi Modeli (SAM) denir.
Diger bir ifadeyle, yeterli siklikta, ylzeyi tanimla-
yan konumlari bilinen noktalar (x, y, z) yardimiyla
amaca uygun, yuzeyin matematiksel ve sayisal
olarak SAM olusturmak igin mevcut, standart ola-
rak Uretilen haritalarin es yukselti egrileri sayisal-
lagtirilip kullanilir. Bu yontem ayni zamanda guni-
muzde jeomorfolojik yapilarin gergcek zamanl
goruntilenmesi igin kullanilan en iyi ydntemlerden
birisidir ve dogrulugu haritanin dlgegine ve sayi-
sallastirma dogruluguna baghdir (Kaya,1999).

Yapilan galismada, ¢alisma bdlgesine ait 1/25.000
Olcekte Uretilmis 16 adet standart topografik hari-
talar 20 m. de bir sayisallastirilip, veri grubu olus-
turulmustur. Her yirmi metrede bir sayisallasti-
rilan ve ayni yukseklige egriye ayni renk verilen
vektorel veri seti uydu goruntlsu Uzerinde gdOste-
rilmistir (Sekil 8). Bu veriler diizenlenerek yiizeyin
SAM’1 hazirlanmistir. SAM verisinde agik renkteki
alanlar ylksekligi fazla olan yerleri, siyah renkli
alanlar ylksekligi az olan yerleri gostermektedir

(Sekil 9). Boylelikle SAM ile uzaktan algilama
verileri ¢akistirilarak yorumlanabilirligin artiriimasi
amaclanmigtir. Uzaktan algilama verilerinin raster
veri olmasi itibariyle, SAM’in da raster veri olmasi
icin SAM hazirlama ydntemi olarak grid yéntemi
kullanilmistir. Burada gridler arasinin ne kadar
kisa oldugu ylizeyin gosterim dogrulugunu artirir.

Olusturulan SAM verisine, egim-derece ve baki
filtrelemeleri uygulanarak bdlgenin edim ve baki
analiz haritalari elde edilmigtir. E§im analiz harita-
sinda agik gri bolgeler buyuk egimle, koyu gri bol-
geler ise kuguk (si1g) egimle gosterilmistir (Sekil
10). Acik ve koyu kesimler arasindaki gizgisellikler
ise olasi faylara isaret etmektedir.

Sayisal yukseklik verilerinin islenmesiyle ortaya
¢ikan egim haritasinda da izlenebilecegi gibi ince-
leme alaninda AFZ yi olugturan gizgiselliklerin acik
renkli ve daha fazla egime sahip bolgelerle koyu
renkli ve daha digslik egime sahip bodlgeler
arasindan gegtigini soylemek gerekir. Jeomorfo-
lojideki bu farkliliklari inceleme alaninda bir splay
fay olarak tanimlanan AFZ ortaya c¢ikarmistir
(Sekil 10).
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Baki, topografik yuzeyin verilen bir noktada kum-
pas yoninde o6lgistdur. Baki azimut cinsinden ya-
tayin yaptigi agi olarak hesaplanir. Burada kuzey
referans alinarak yani kuzey 0 derece alinir ve
hesap ona goére yapilir. Burada baki filtresi 0° ile
360° arasinda degisen degerler uretir. Buna gore
doguya bakan egimler 90° lik bakiya, giney yo-
nindeki egimler 180° ve bati yonindeki egimler
ise 270° lik bir bakiya sahip olurlar. Sekil tizerinde
siyah bolimler kuzeye, beyaz boélumler gineye,
sarli bolumler doguya ve mavi bolimler batiya
bakan yuzeyleri gostermektedir. (Sekil 11). Ayrica
bdlgenin topografyasinin karakteristik 6zelliklerini
ortaya koymak icin 1/25.000 olgekli topografik
haritalarin sayisallastiriimasi sonucu hazirlanan
SAM kullanilarak kabartma ve renklendirme ana-
lizleri yapiimistir. Renklendirme analizinde duzlik
kisimlar yesil ve tonlarinda, yukseltinin arttig
kisimlar ise mor, yukseltideki zirveler ise gri tonda
gOsterilmistir (Sekil 12). Kabartma analiz gorunti-
suinde ise topografya ylzey purizluligu ile goste-
rilmistir. PUrlzIGIGgan az oldugu yerler daha diiz
alanlari, plrtzlaligan fazla goézuiktagu kisimlar ise
daha egimli kisimlari géstermektedir (Sekil 13).

Uydu Goériintiisii ve SAM Entegrasyonu

Yorumlanabilirligin artirlmasi ve topografya ile
arazi 6rtistnun bir arada degerlendirilmesi igin iki
veri grubunun c¢akistiriimasi yapilmistir. Boylelikle,
uzaktan algilama verilerinin karsihdi olan parlakhk
degerine bir yukseklik dederi atanmig olur. Modele
yukseklik faktéri de verilerek 3-Boyutlu gorinti
olusturulmustur (Sekil 14). Sekle gore Aimus Fayi
topografya (zerinde gizilerek, fayin sinirlan
belirlenmistir. Entegrasyon haritasina gore gizilen
fay ile arazi calismasina gore belirlenen fay
sinirlari ve geometrisi uyum igerisindedir.

Sekil 14’ de gorilebilecegdi gibi bélgedeki AFZ nun
varligi yukseklik verilerinin farkli kombinasyonlara
sahip uydu goruntileriyle birlestiriimesi sonucun-
da jeomorfolojik bir kanit olarak karsimiza
cikmaktadir. Ozellikle bdlgedeki sarpliklarla diiz-
I0kleri sinirlayancizgiselligin bu sekillerde agik bir
sekilde gozlendigi ve Almus Fay zonu'nu belirledi-
gi soylenebilir.

SONUGLAR VE ONERILER

inceleme alaninda vyapilan arazi
sonucunda AFZ’nin dogrultu atimh

calismalari
karakterini

GURSOY vd.

gosterebilecek  belirgin  bir  ylzey  verisi
gOzlenememigtir. Caligilan sinirh alanda fay
zonunun Kazova Havzasi’ni sinirlarini olusturmasi
dogrultu atimdan ziyade normal faylanmayla
aciklanabilecek bir sistemi gostermektedir. Ayrica
her ne kadar fay duzlemine ait yeterli sayida
Olgim bulunamamasina ragmen arazide yapilan
fay oOlcumleri sonucu yapilan Carey kinematik
analiz yonteminde buyutk geriime ekseni o1’in
diseye yakin gikmasi fayin normal karakterde
oldugunu isaret etmektedir. Bulunan bu sonug
daha 6nce Bozkurt ve Kogyigit (1996), tarafindan
yapillan galismada AFZ’nin negatif cicek yapisi
sonucuyla cakismaktadir. Ote yandan deprem
episantr dagihmlari AFZ’ yi icine alan bdlgede
etkin bir depremselligin bulunmadigini goster-
mektedir.

inceleme alanina ait Landsat TM verilerine
uygulanan yersel ve spektral zenginlestirme islem
yontemlerini kapsayan goéruntilerin analizi sonu-
cunda AFZ'ye ait gizgiselligin uydu verilerinde de
morfolojik olarak varligi gézlenmistir. Zonun dogu-
daki devami Resadiye dogusuna kadar izlenmig
ancak Almus’un dogusunda zona ait gizgiselliginin
olmadigi ortaya cikariimigtir.

Arazide fay zonunun tim o&zelliklerini yansitan
veriler ve sismik aktivitenin yeterli derecede
bulunamamasina ragmen fay zonunun varligini
gOsteren yersel zenginlestirme iglemleri arasinda
sayllabilecek egim ve baki haritalari yaninda
bdlgeye ait 1/25.000 6lgekli topografik haritalarin
sayisallastirimasiyla elde edilen SAM'Iin analiz
sonuglari, Turhal'in guneyinden baslayan ve
Almus’a kadar devam eden bir zonun varligina
isaret etmektedir. Landsat TM uydu goriuntisu ve
SAM goruntiusinun cakistiriimasi ile elde edilen
goruntiye bant kombinasyonlari ve isik verilerek
fay zonuna ait gizgisellikler ortaya cikartiimistir.
Uzaktan algilama verileri ile yapilan galismalarin
gereg@i olarak yapilan arazi galismasi verileri ve
jeolojik analizlerin de destekledigi sonuglara gore
Almus FayI'nin geometrisi aciga c¢ikariimigtir.
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Sekil 14. Sayisal arazi modeli ve uydu goérinti verisinin (Landsat TM 7, 4, 1) entegrasyonu.
Figure 14. Entegration of Digital elevation model data and Landsat TM (741) combination.
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Altinova (Tekirdag) yoresinde yapilan zemin sondajlarindaki SPT
verilerinden yararlanilarak yapilan tagsima gucu analizi

Bearing capacity analyses using the SPT data from boreholes in Altinova
(Tekirdag) environ
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(074

Depremsellik agisindan, oldukga aktif bir noktada yer alan Altinova (Tekirdag)’ da 6zellikle 1999 Marmara
Depreminden sonra yapilmis olan jeolojik-jeoteknik etitler kapsaminda zemin sondajlari agiimis ve
degerlendiriimeye alinmistir. Bu ¢alismada s6z konusu sondaj verilerinden faydalanilarak SPT kat haritalar
hazirlanmig, sondaj ve laboratuar verilerinden de vyararlanilarak, bdlgedeki zeminlerin tasima gucl
haritalarinin ¢ikarilmasi amaglanmistir. Daha sonra bu haritalar bolgenin jeolojisi ile birlikte degerlendirilerek
yerlesim acgisindan tartisiimigtir.

Anahtar Kelimeler: Altinova-Tekirdag, SPT, tasima giicu.

ABSTRACT

Altinova (Tekirdag) is placed in a seismically active location, and especialy after the 1999 Marmara
Earthquake, boreholes had been drilled within the context of geological-geotechnical studies. In this study,
production of the bearing capacity map is aimed by using the SPT floor maps prepared from the SPT data,
borehole and laboratory data. These maps together with the geological properties were then discussed by
means of the settlements in the region..

Key words: Altinova-Tekirdag, SPT, bearing capacity.

GiRiS

Calisma alani, 27.458-27.485 kuzey enlemileri ile
40.938 — 40.964 dogu boylamlari arasinda yer
alir. Guneydogusunda Marmara Denizi kiyi hatti
boyunca uzanir, kuzey sinir ise yaklasik D-110
karayolu olup Nusrath Koyl bu alana en yakin
yerlesim  birimidir. inceleme sahasi timiiyle
Tekirdag Belediyesi merkez ilgesi icerisinde kal-
makta olup yaklasik 360 hektar blyukligindedir

(Sekil 1). Bolgede siteler, kooperatifler ve ayri
konut yapilari seklinde, yerel yerlesim birimleri
sekillendiren oldukga sik dokulu bir yapilasma
gelismistir. Depremsellik agisindan, oldukca aktif
bir noktada yer alan proje sahasinda o6zellikle
1999 Marmara Depreminden sonra Basbakanlik,
Bakanlik, Tekirdag Belediyesi ve Namik Kemal
Universitesi'nin  gdzetim ve denetimi altinda
yapilmis olan jeolojik-jeoteknik ettdler kapsamin-
da 35 adet zemin sondaji aciimigtir.
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Gorunti ©2010, Hafita verileri ©2010 - Kullanim Sartlar:

Sekil 1. inceleme alaninin yer bulduru haritasi.(Google gérintiisi).

Figure 1. Location map of study area (from Google).

Bu calismada sondaj verileri ve zemin
orneklerinin laboratuar verilerinden de
faydalanilarak boélge zemininin tasima gucu
hakkinda bir degerlendirme yapilmistir. Calisma;
veri toplama, veri degerlendirme ve elde edilen
sonuglarin  denestiriimesi olmak (zere (¢
asamada gergeklestiriimistir. Bolgede yapilmis
eski jeolojik-jeoteknik calismalar incelenerek
mihendislik jeolojisi haritasi ve zemin birimleri
hakkinda bilgiler derlenmistir. Derlenen verilerin
yayinin amaci dogrultusunda degerlendiriimesi
icin gerekli yontemler belirlenerek; SPT dulzelt-
meleri, tasima glcu hesaplamalari yapilarak,
uygun programlar (Surfer, Kriging Gridding
Method) kullanilarak sayisal ortama aktarimi
gerceklestiriimistir. Degerlendiriimesi yapilan veri-

ler, calisma sahasinin jeolojik-jeoteknik yapisi ile
denestirilerek amag dogrultusunda sonuglar gika-
rilmistir.

JEOLOJI

Trakya Havzasi; D-B dogrultulu 6nemli faylar
boyunca kuzeyden gineye dogru basamaklar
seklinde alcalmaktadir. Ayrica bdlgede bir ¢ok
K—G dogrultulu fay da gelismistir. Bu faylar, tim
Havza tabanini ve Tersiyer’i, Oligosen serilerine
kadar kesmekte fakat Miyosen serilerine
inmemektedir. Diger bir deyisle hareketler
Miyosen’den ©6nce sona ermistir (Yurtsever,
1996). Boyuna faylarla sinirlanmis olan bir sirt,
Havsa yerlesim birimi dolayindan baslayarak
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Silivri ile Tekirdag arasindan Marmara Denizi'ne
kadar uzanmaktadir. Sirtin her iki tarafinda
Onemli tektonik depresyonlar gelistigi gorulmek-
tedir. Havza’nin GB bdliminde KB-GD uzanimli
onemli bir fay seridi yaklasik Tekirdag—
Uzunképrii hatti boyunca uzanir. Bu hattin
glneyinde bulunan kesimde havza’nin oldukga
sig oldugu tahmin edilmektedir. Trakya
Havzasi'nda saptanmis olan ve beklenebilen
jeolojik yapilar, orojenik kokenli yapilar olmaktan
cok, kismen ters egimli faylarla c¢evriimis fay
bloklarindan ve gémuli (morfolojik) taban
yukselimlerinden meydana gelmis olmalidir
(Umut vd., 1983).

inceleme alanini olugturan ana formasyonlar;
yerel ana kaya konumundaki en yasl birim olan
Orta—Ust Oligosen yasli Danismen Formasyonu,
bu formasyon Uzerine dusuk agili uyumsuzlukla
gelen Ust Miyosen yasli Ergene Formasyonu ve
her ikisini de yine uyumsuzlukla Ustleyen
Pliyosen vyasli Trakya Formasyonu ile tim
formasyonlari dere yataklarinda 6rten Kuvaterner
yash alivyon ve kiyi kumlar olusturmaktadir
(Umut vd., 1983). Formasyonlar ve ana kayag
turleri; arazi go6zlem ve Olgumleri, zemin
sondajlar1 ve arastirma ¢ukurlarindaki tanimlama-
lar ile laboratuvar verileri yani sira o6nceki
¢alismalardan saglanan jeolojik verilerin batin-
lestiriimesi sonunda stratigrafik, litolojik ve
petrografik o6zellikleri bakimindan izleyen alt
boélimlerde ayrintili bir sekilde agiklanmistir.

Bdlgenin glineydogusundaki kiyi seridinde dolgu
alanlar mevcuttur. Devaminda alanin buyik bir
kismi alivyondan olugsmaktadir. Yiksek egimli
kisimlara dogru Danisment Formasyonu adi
verilen silttasi, kiltagi ardalanmali  birime
gecmektedir (Cagil Mihendislik, 2007). Giney
batiya dogru tepelik kisimlarda ise daha gencg
birim olan Ergene Formasyonu yer almaktadir.
Tekirdag ve yakin cevresini kapsayan c¢alisma
alaninda Tersiyer'e ait ¢okel istifler yer almakta
olup, gbzlenen bu jeolojik birimler yasli-dan
gence asagida tanimlanmistir (Sekil 2).

Danismen Formasyonu (Td)

Ust Oligosen-Alt Miyosen yasinda olan formas-
yon inceleme alaninda kiltasi, silt tagi ve ¢ok ince

daneli kumtasi ile temsil edilmektedir. Formasyon
kiltasi (Tdy) ve silttasi(Tdg) olarak ayri iki birim
halinde haritalanmigtir.

Kiltas1 (Td,;)

Calisma alaninda yuzeylenen birim; yesil, koyu
yesil, nefti renkli, siki-gok siki tutturulmus, eklem
sistemi gelismemis, ince tabakall, genellikle
8°-10° ile kuzey, kuzeydodu ve kuzeybatiya
egimli olup CL grubu zemin olarak tanimlanmig-
tir. Yer yer kdmur bantlari igermekte olan kiltasi
Uste dogru dusey ve yanal dereceli olarak siltta-
sina ge¢cmektedir. Oldukga kalin (100 m) birim
Uzerinde 80-150 cm toprak ortlisi gelismistir.
Siki, sert, eklemsiz ve kirilgan olmayan birim yol
yarmasi, temel kazisi ve benzeri olarak herhangi
bir sekilde ylzeylediginde yagis sularini binyesi-
ne alarak sismekte fiziki sartlardan ¢ok gabuk
etkilenmekte eklemler, gatlaklar olusmakta rengi
acilmakta ve kirilgan kaya haline dénlismektedir.

Silttasi (Tdy)

Calisma alaninda yiizeyleyen birim gri-koyu gri-
boz renkli ince tabakali, siki-gok siki tutturulmus,
eklem ve catlak sistemi gelismemistir. Cogunlukla
silttasindan olusan birim yer yer ¢ok ince taneli
kumtasi ile temsil edilmektedir. Altta dereceli
olarak kiltagina Ustte de dereceli olarak Ergene
formasyonuna gecmektedir. Cogunlukla katman
kalinligi 1-5 m. ince olan birim, en fazla 30 m
kalinliga kadar ulastigi saptanmistir.  Birimin
Uzerinde 40-100 cm toprak ortlisl gelismigstir.
Silttaginin egimi yaklagik 10° kadardir. Silttagl ve
kiltasi kolaylikla dagilip ufalanmaktadir. Birim CL-
ML grubu zemin olarak tanimlanmigtir.

Ergene Formasyonu (Te)

Miyosen yasl olan birim silttagi kiltasi (CL-ML)
ardalanmasindan olusmaktadir. Calisma alanin-
da en fazla 10 m kalinhga ulagabilen birim Kkirli
sarl, sari, boz renkli, gevsek tutturulmus ince
tabakali yer yer laminali olup kiltasi ve silttasi
girift olup ayirtlanamazlar. Birim genellikle Da-
nismen formasyonu ile dereceli gegcisli olup
silttagi ile baslamaktadir. Birim kirllgan olup
kolaylikla ayrisarak toprak haline déniusmustur.
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Sekil 2. inceleme alanin genellestiriimis stratigrafik dikme kesiti.

Figure 2. Generalized stratigraphical section of the study area.
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Aliivyon (Qa)

Calisma alanini genellikle dogu-bati yénde kat
eden vadi tabanlarinda g¢okelmis olan birimdir.
Genellikle ince kum , silt ve kil karigsindan
olusmus olan birimde kil orani kum ve silte gore
fazla olup zemin CL grubu zemindir.. Ancak
denize yaklastik¢ca silt ve kum orani artmakta ve
birim denizel kumlarla dereceli gegisle Kkiyi
¢okeline donusmektedir. Bu durum galisma alani
disinda deniz kiyisinda daha ¢ok gézlenmektedir.

Kiyi ¢okelleri (Qk)

inceleme alaninin Marmara Denizi kiy! seridinde
yeralan bu c¢ok gen¢ c¢okeller, daha ¢ok birer
kumsal ve kumul malzemesi niteliginde olup GP-
SP tird zemin olarak belirlenmislerdir. Dogrudan
yuzeylendikleri gibi yer yer kiyi kesiminde yapilan
degisik amagli dolgu malzeme altinda da
kaldiklari goérilmektedir. inceleme alaninda esas
olarak cakill kum ozelligi tasiyan bu birimin
zemin sondajlarinda gegilen kalinhgi 2 — 3 m’ler
arasinda degigsmektedir.

Dolgu (dig)

inceleme alanindaki tim jeolojik birimlerin ve
hatta toprak Ortusunin Gzerinde yer alan ve
bolgedeki kayaglar ile topragin ve diger her tur
dogal — yapay kokenli blok — ¢akil boyundaki kati
atik malzemesinden olusan birim CL grubu zemin
olarak tanimlanmiglardir. Ozellikle hemen her
yorede tesviye amaciyla dokuilen genellikle kiyi
ve yol dolgularidir.

SONDAJ VERILERININ DEGERLENDIRILMESI

inceleme alaninda temel zeminine ydnelik
muhendislik 6zelliklerinin tanimlanmasi amaciyla
onceki yillarda acgilmis, derinlikleri 10 ile 15 metre
arasinda degisen 35 adet zemin sondaji
verilerinden yararlaniimigtir.  inceleme alani
zeminin muhendislik 6zelliklerinin elde edilmesi
amaciyla agillan bu sondaj lokasyonlarinin,
inceleme alani igerisindeki dagihmi Sekil 3’ te
gOsterilmis olup lokasyonlar hakkindaki diger
bilgilerde Cizelge 1’ de verilmistir.

Standart Penetrasyon Deneyleri (SPT)

Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) zemin
incelemelerinde en sik kullanilan ve en eski arazi
deneylerinden biridir. Bu baglamda, arazide
Olgulen degerler Uzerinde yapilan dulzeltmeler,
cok dnemli olmaktadir. Deney sonuglarina iliskin
baslica duzeltmelerin yapilis yontemleri asagida
anlatildig sekildedir.

Yeralti suyu (YAS) diizeltmesi

Deney yapilirken YAS seviyesinin altinda suyun
kumlu zemini gevsetmemesi icin sondaj
kuyusuna su ilave edilerek su seviyesi denge-
lenir. YAS tablasi altinda yer alan ince kum veya
silti kumlarda, cakma iglemi sirasinda kisa
surede uzaklagsmasi mumkin olmayan suyun,
negatif bir gdzenek suyu basinci yaratmasindan
dolayl zeminin direncinde, normal penetrasyon
direncine oranla meydana gelen artigin gideril-
mesi amaciyla duzeltme vyapilir (Terzaghi ve
Peck, 1967).

N=15+05(N-15) N>15ise (1)

(N= Vurus sayisi/30 cm. penetrasyon)

Tij enerji orani (ER)

Sahmerdan tipi ve serbest birakilis yontemi, en
Ustteki tijin Uzerinde yeralan ve darbenin
uygulandigi metal blogun tipi ve sondaj tijlerinin
uzunlugu elde edilen N darbe sayisi de@erlerinde
farkliliklara neden olur. Bunun standart hale
getirilebilmesi amaciyla ER kavrami gelistirilmis-
tir. ER dikkate alinarak N degerleri normalize
edilir ve normalize edilmis darbe sayilari (N60)
hesaplanir.

Neo = N (ER/60) (2)

Tarkiye’de kullanilan Donut tipi sahmerdan igin
ER= 45 olarak alinmaktadir. Tij enerji orani
ER/60: 0,75 olarak hesaplamalarda kullaniimistir
(Clayton, 1990; Seed vd., 1984, 1985).
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Cizelge 1. Standart Penetrasyon Testi (SPT) verileri, dUzeltilmis degerleri ve yeralti su dizeyi (YSD) dlgumleri.
Table 1. Standart Penetration Test (SPT) data, corrected values and levels of groundwater.

Sondaj Derinlik Y_SDM Ye"raltlsuyl:l Enerji Tij ) Sondaj (}akmua Enerji . )
No (m) N3o | Derinligi | Diizeltmeli | Orani | Uzunlugu | Capi Bashgi c Ngo | Litoloji
. (m) SPT Er Cr Cs Ca -
SK 1 1.50-1.95 19 ) 19 45 0.75 1.00 1.68 0.75 13 Tdsi
3.00-345 | 27 27 45 0.80 1.00 1.23 0.75 15
SK 2 1.50-1.95 14 ) 14 45 0.75 1.00 1.68 0.75 10 Tdki
3.00-345 | 22 22 45 0.80 1.00 1.23 0.75 12
SK 3 1.50-1.95 16 250 16 45 0.75 1.00 1.68 0.75 11 Qa
3.00-345 | 26 21 45 0.80 1.00 1.23 0.75 12
SK 4 1.50-1.95 | 21 250 21 45 0.75 1.00 1.68 0.75 15 Qa
3.00 - 3.45 15 15 45 0.80 1.00 1.23 0.75 8
SK5 1.50 - 1.54 9 150 9 45 0.75 1.00 1.68 0.75 6 dig
3.00 - 3.45 11 11 45 0.80 1.00 1.23 0.75 6 Qk
SK 6 1.50-1.95 | 45 ) 45 45 0.75 1.00 1.68 0.75 32 Tdsi
3.00-345 | 48 48 45 0.80 1.00 1.23 0.75 27
SK7 1.50-1.95 18 ) 18 45 0.75 1.00 1.68 0.75 13 Tdki
3.00 - 3.45 32 32 45 0.80 1.00 1.23 0.75 18
SK s 1.50-1.95 11 1.40 11 45 0.75 1.00 1.68 0.75 8 dig
3.00 -3.45 17 17 45 0.80 1.00 1.23 0.75 9
SK 9 1.50-1.95 | 23 ) 23 45 0.75 1.00 1.68 0.75 16 Tdsi
3.00-345 | 25 25 45 0.80 1.00 1.23 0.75 14
SK 10 1.50-1.95 | 28 ) 28 45 0.75 1.00 1.68 0.75 20 Tdki
3.00-345 | 44 44 45 0.80 1.00 1.23 0.75 24
SK 11 1.50-1.95 | 20 4.00 20 45 0.75 1.00 1.68 0.75 14 Qa
3.00 - 3.45 10 10 45 0.80 1.00 1.23 0.75 6
SK 12 1.50-1.95 32 ) 32 45 0.75 1.00 1.68 0.75 23 Tdki
3.00 - 3.45 35 35 45 0.80 1.00 1.23 0.75 19
SK 13 1.50-1.95 16 320 16 45 0.75 1.00 1.68 0.75 11 Qa
3.00-345 | 26 21 45 0.80 1.00 1.23 0.75 12
SK 14 1.50-1.95 | 48 ) 48 45 0.75 1.00 1.68 0.75 34 Tdki
3.00-345 | 42 42 45 0.80 1.00 1.23 0.75 23
SK 15 1.50-1.95 | 43 ) 43 45 0.75 1.00 1.68 0.75 30 Tdsi
3.00-345 | 49 49 45 0.80 1.00 1.23 0.75 27
SK 16 1.50-1.95 14 280 14 45 0.75 1.00 1.68 0.75 10 Qa
3.00 - 3.45 15 15 45 0.80 1.00 1.23 0.75 8
SK 17 1.50-1.95 | 46 Artezyen 31 45 0.75 1.00 1.68 0.75 22 Tdsi
3.00-345 | 46 31 45 0.80 1.00 1.23 0.75 17
SK 18 1.50-1.95 38 11.00 38 45 0.75 1.00 1.68 0.75 27 Tdki
3.00-345 | 46 46 45 0.80 1.00 1.23 0.75 25
SK 19 1.50-1.95 11 250 11 45 0.75 1.00 1.68 0.75 8 Qa
3.00 - 3.45 14 14 45 0.80 1.00 1.23 0.75 8
SK 20 1.50-1.95 16 1.00 16 45 0.75 1.00 1.68 0.75 11 dig
3.00 - 3.45 14 14 45 0.80 1.00 1.23 0.75 8 Qk
SK 21 1.50-1.95 | 22 750 22 45 0.75 1.00 1.68 0.75 16 Te
3.00-345 | 27 27 45 0.80 1.00 1.23 0.75 15
SK 22 1.50-1.95 | 41 6.00 41 45 0.75 1.00 1.68 0.75 29 Tdsi
3.00-345 | 44 44 45 0.80 1.00 1.23 0.75 24
SK 23 1.50-1.95 14 410 14 45 0.75 1.00 1.68 0.75 10 Qa
3.00-345 | 30 30 45 0.80 1.00 1.23 0.75 17
SK 24 1.50-1.95 16 950 16 45 0.75 1.00 1.68 0.75 11 dig
3.00-345 | 46 46 45 0.80 1.00 1.23 0.75 25 Tdsi
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SK 25 1.50-1.95 10 3.00 10 45 0.75 1.00 1.68 0.75 7 Qa
3.00 -3.45 14 14 45 0.80 1.00 1.23 0.75 8
SK 26 1.50-1.95 15 3.00 15 45 0.75 1.00 1.68 0.75 8 Qa
3.00-345 | 22 19 45 0.80 1.00 1.23 0.75 9
SK 27 1.50-1.95 13 3.00 13 45 0.75 1.00 1.68 0.75 7 Qa
3.00 - 3.45 18 17 45 0.80 1.00 1.23 0.75 8
SK 28 1.50-1.95 13 3.00 13 45 0.75 1.00 1.68 0.75 7 Qa
3.00 - 3.45 19 17 45 0.80 1.00 1.23 0.75 8
SK 29 1.50-1.95 8 3.00 8 45 0.75 1.00 1.68 0.75 6 Qa
3.00 -3.45 13 13 45 0.80 1.00 1.23 0.75 7
SK 30 1.50-1.95 9 3.00 9 45 0.75 1.00 1.68 0.75 6 Qa
3.00 - 3.45 14 14 45 0.80 1.00 1.23 0.75 8
SK 31 1.50-1.95 11 3.00 11 45 0.75 1.00 1.68 0.75 8 Qa
3.00 - 3.45 14 14 45 0.80 1.00 1.23 0.75 8
SK 32 1.50-1.95 | 22 6.00 22 45 0.75 1.00 1.68 0.75 16 Te
3.00-345 | 23 23 45 0.80 1.00 1.23 0.75 13
SK 33 1.50-1.95 | 26 ) 26 45 0.75 1.00 1.68 0.75 18 Tdki
3.00 -3.45 32 32 45 0.80 1.00 1.23 0.75 18
SK 34 1.50-1.95 | 32 ) 32 45 0.75 1.00 1.68 0.75 23 Tdsi
3.00-345 | 28 28 45 0.80 1.00 1.23 0.75 15
SK 35 1.50-1.95 | 36 - 36 45 0.75 1.00 1.68 0.75 26 Tdsi
3,00 - 3,45 37 37 45 0,80 1,00 1,23 0,75 20

(Cizelge 1 “in devami)

Tij uzunlugu(Cg), ic tiip ve kuyu capi ile ilgili
diizeltmeler

Dizeltmeler, siltli kumlar ile temiz kumlar igin
yapilan sivilasma analizleri agisindan 6nemlidir.
Tij uzunluguna bagli katsayilar asagida veril-
mistir (Skempton, 1986). inceleme alaninda
acilan sondajlarda yapilan standart penetrasyon
testleri sonuglari yukarida belirtilen duzeltmeler
yapilarak hesaplanmis Ngo degerleri Cizelge 1’ de
sunulmustur. Bu degerler alanin genelinde
bodrumlu ve bodrumsuz yapi-lasma durumu igin
bir yaklagimda bulunulmasi amaciyla 1.5 ve 3.0

m derinlikteki degisimlerini  (Sekil 4) ve
buyuklikleri gozetilerek SPT- Ng, es-deger
haritalan  ((Surfer, Kriging Gridding Method

kullanilarak) gizilmistir (Sekil 5 ve 6).

STANDART PENETRASYON DENEYLERI ILE
TASIMA GUCU ANALIzi

Kum zeminlerden 6rselenmemis numune almak
imkansizdir. Bu tiir zeminlerin yerlesim sikiliklar
davranis uzerinde belirleyicidir. Bu tir zeminlerin
Ozelliklerini yerinde tayin etmek Uzere gelistirilen
arazi deneyleri giderek tim zeminler igin kullanilir

hale gelmistir. Arazi deneyleri icinde en yaygin
kullanim sekli standart penetrasyon deneyidir.
Bununla birlikte ancak konik penetrometrenin
kullanimi da hizla yayginlasmaktadir.(CEKBIM
Ltd. Sti., SANAL Miih, 2000, CAGIL Miih, 2007).
SPT deneylerine bagl olarak emniyetli tasima
glctnin hesabi igin en uygun denklemler
Meyerhof (1956) tarafindan verilmistir. Meyerhof
denklemleri ile temelin en fazla 25 mm. (2.5 cm.)
oturmasina karsilik gelen ve nominal bir temel
genisligine karsilik gelen emniyetli tasima gucu
degerleri bulunur.  Meyerhof tarafindan tekil
temeller icin  emniyetli tasima  gucudnu
hesaplamaya yonelik olarak onerilen denklemler
asagida verilmektedir:

G =12-N- K4 B<1.22m icin

0
— I = . .

q; =8N 2 Ky B> 1,22 m. igin

. - P "
Eg=1+033= <1.33

B

g = 23 . erurna icin emniverli ragmma giicii (KNl
N = SFT darbe smusi
D = Temel deviniligi (n)

B = Temel geniglidi m}
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Sekil 4. 1.5 ve 3 m. derinlik igin Ngg degerleri kullanilarak hazirlanmis grafiksel degisim.
Figure 4. Graphical changes of Ng, with depths of 1.5 and 3 m.

Bowles (1988), Meyerhof (1974) un formullerinin
de gulvenli tarafta kaldigini ve yaklasik %60
artinlmasi gerektigini belirterek bu denklemleri
¢cok daha blylk emniyetli tagima gucu elde
edecek sekilde degistirmistir.

gy =20-N-K; B =122 m iin

B+0.305

3 l Ky B> 1.22m. i¢in

G =125-N"|

Bu denklemlerden Meyerhof (1974) u tercih
etmek givenli tarafta kalmak bakimindan
yararlidir. Bowles (1988)'un 6nerdigi denklemler
tercih edildigi takdirde kullanilan SPT sayisinin
zemini yeterli seviyede temsil ettiinden emin
olunmaldir. Bu calismada degerlendirmeye ali-
nan SPT verilerinin 1,5 ve 3,0 m derinlikteki Ngo
degerleri yukarida ayrintilari verilen formdllerde
kullanilarak Meyerhoof (1974) ydntemine gore
her iki derinlik seviyesi icin ayri ayr tasima gicl
degerleri olarak hesaplanmistir  (Cizelge 2).
Hesaplanmig olan tagima guict degerleri ile her
iki seviye icin ayri ayri tagima gucu haritalari
hazirlanmistir (Sekil 6).

SONUGLAR

Altinova (Tekirdag)'da agilmis olan 35 sondajin
standart penetrasyon testi verisinden faydalanila-

rak yapillmis olan haritalar ve hesaplamalar
degerlendirilerek asagidaki sonuglara ulagiimistir.

1. Duzeltiimis SPT degerlerine bakildiginda; 1,50
m. den alinan SPT degerlerinde altvyonal
kesimde 10’un altinda degerler bulundugu géz-
lenmektedir. Goreceli olarak daha yiksek deger-
lere ise Danismen Formasyonu’'nun topografik
olarak daha dislk kotlu kesimlerindeki sondaj-
larda rastlaniimaktadir. Degerlendirme alaninda
yuksek SPT degerleri ise Ergene Formasyonu’
nun c¢akilli seviyeleri ile Danismen Formasyonu’
nun kismen daha iri taneli kirintilarinin hakim
oldugu ve topografik kot olarak da daha yliksekte
bulundugu alanlarda oldugu saptanmistir.

3.00 m. den alinan SPT degerleri ise daha yalin
bir gézlem yapilmasina izin vermektedir. Bu
metredeki degerler irdelendiginde Altinova Dere
yataginin akigina paralel bir hatta dusik degerler,
topografik yikseltilerin oldugu KB-GD gidigli bir
hat boyunca goreceli yiksek degerler gozlen-
mekle birlikte esas olarak 10 ila 20 arasinda bir
SPT degeri s6z konusu oldugu saptanmistir.

2. Tasima Gicl Degerlerine bakildiginda; 1.50
m de hesaplanan tagima giici degerleri tama-
men jeolojik birimlerle uyumluluk gostermektedir.
Aliivyonal ve dolgu kesim 200 kN/m”den daha
disuk bir tagima giclyle en zayif zemin olarak
gbzlenmektedir. Calisma alaninda 300 kN/m?
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AGCIKLAMALAR

N <10
B N, 10ile20Arasi
B Ny 20ile 30 Arasi
0 N >3

(a)

ACIKLAMALAR
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[ Ny, 20ile 30 Arasi

(b) it

Sekil 5. Ngo degerleri kullanilarak yapilmis Ngo Es Deger Haritalari: (a) 1.5 m, (b) 3 m derinlik igin.
Figure 5. Ny, izohips maps based on N, values: for depths of (a) 1.5 m, (b) 3 m.
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Sekil 6. Hesaplanmis Ngy Degerleri ile Meyerhof (1974) yontemi kullanilarak yapilmis tasima glci

haritalari: (a) 1.5 m, (b) 3 m derinlik igin..

Figure 6. Bearing capacity maps produced according to Meyerhof (1974) method from calculated Ngg

values of SPT: for depths of (a) 1.5 m, (b) 3 m.



112 YENER ve ARAL

Cizelge 2. Duzeltiimis SPT degerleri kullanilarak Meyerhof (1974) denklemine gére hesaplanmis tagsima
glict degerleri.
Table 2. Calculated bearing capacity values using SPT in accordance with Meyerhof (1974) equation.

S?‘lnodaj Koordinatlar SPT DUZESI;;I'_II_LMI$ b, | b B | Kuae ga(kN/m?)

' X Y |1.50m | 3.00m | 1.50m | 3.00m 1.50m | 3.00m
SKi | 4534427 | 540400 | 19 27 13 15 [ 1.50 | 3.00 | 100 | 133 | 00 4o | 23940
Sk2 | 4535184 | 540678 | 14 22 10 12| 150 | 3.00 | 1:00 | 133 ) 0o 0 | 10152
SK3 | 4534894 | 541001 | 16 26 1 12 | 150 | 3.00 | 1:00 | 133 | 0o | 10150
Ska | 4534770 | 540098 | 21 15 15 8 150 | 300 | 100 133 1 2940 | 11970
SK5 | 4535270 | 541338 | 9 11 6 6 |[150 | 300|100 133 | op 0 | 9576
SKe | 4534445 | 540120 | 45 48 32 27 | 150 | 3.00 | 100 | 133 1 0000 | 430.92
SK7 | 4534166 | 540543 | 18 32 13 18 | 150 | 3.00 | 1:00 | 133} o o | 28708
Sks | 4534778 | 541187 | 1 17 8 9 | 150|300 | 100 133 1 e | 14364
SKg | 4534413 | 540620 | 23 25 16 14 | 150 | 3.00 | 1:00 | 133\ oo a6 | 22344

SKio | 4534388 | 540621 | 28 44 20 24 | 150 | 3.00 | 100 | 1.33 1 20050 | 38304
Ski1 | 4535109 | 541078 | 20 10 14 6 150|300 | 100 133 | 344 | 9576
SKi2 | 4534641 | 540045 | 32 35 23 19 | 150 | 3.00 | 1:00 | 133 | 500 08 | 303.04
Sk13 | 4535529 | 541153 | 16 26 M 12| 150 | 3.00 | 1:00 | 133 | 0o | 10150
SKia | 4534927 | 540832 | 48 42 34 23 1150 | 300 | 100 | 133 1 o)) 6a | 367.08
SKi5 | 4534451 | 540573 | 43 49 30 27 1150 | 3.00 | 100 | 1.33 1 o000 | 430.92
SKig | 4536124 | 541214 | 14 15 10 8 150 | 300 | 100 133 1 000 | 12768
SK17 | 4535120 | 538939 | 46 46 22 17 1150 | 300 | 100 | 133 | o005 | 07132
SK1g | 4534401 | 540652 | 38 46 13 9 | 150 | 300 | 100 133 1,0 1o | 14364
SK1g | 4535295 | 540950 | 11 14 8 8 150|300 | 100 133 1 e | 12768
Skoo | 4535552 | 541404 | 16 14 M 8 150|300 | 100 133 1 opoc | 40768
Sk21 | 4534617 | 540169 | 22 27 16 15 | 150 | 3.00 | 1:00 | 133} 0 a6 | 23940
SKoo | 4535047 | 540304 | 41 44 8 8 [150 | 300 100 138 1 e | 12768
Sk23 | 4534113 | 540901 | 14 30 10 17| 150 | 3.00 | 1:00 | 133} o 0 | 27132
Skoa | 4535296 | 539878 | 16 46 M 25 | 150 | 3.00 | 100 | 1.33 | op oo | 29900
Skos | 4535720 | 540617 | 10 14 6 7 | 150 [ 3.00 | 100 | 133 1 onoe | 14172
Skog | 4535682 | 540592 | 15 22 8 9 150|300 | 100 133 1 e | 14364
Sko7 | 4535677 | 540519 | 13 18 7 8 150|300 100 138 1 o0l 40768
Skos | 4535728 | 540469 | 13 19 7 8 150 | 300 | 100 133 1 o0 | 40768
SKog | 4536107 | 540667 | 8 13 7 | 150 | 300 | 1001 133 1 o o0t iy
Sk3o | 4536075 | 540701 | 9 14 6 8 150|300 100 133 1 opc | 10768
Sk31 | 4535144 | 541117 | M 14 8 8 [ 150|300 ) 99| 135 | 12768 | 12768
SK32 | 4534854 | 539950 | 22 2 10 9 150 [ 300 | MO0 T3 | 6536 | 207.48
SK33 | 4534385 | 539847 | 26 32 18 1g | 150 | 3.00 | 100 193 | 56758 | 287.08
SK34 | 4534782 | 539386 | 32 28 23 15 | 150 | 300 | 100 133 | 367 08 | 23940
SK35 | 4535076 | 539346 | 36 37 26 g0 | 150|300 | MOO] 1% 141506 | 31920
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den daha fazla tasima glici degerleri Ergene
Formasyonu'nun gakilli seviyeleri ile Danismen
Formasyonu'nun kismen daha iri taneli kirin-
tillarinin egemen oldugu ve topografik kot olarak
da daha yuksek kesimlerde de hesaplanmistir.
Danismen Formasyonu’nun ince malzeme agir-
likhh  kesimlerinin ise bir serit halinde bu iki
ekstrem deger tasiyan zon arasinda yer almakta
oldugu saptanmistir.

3.00 m. de hesaplanan tasima guict degerleri ise,
hem SPT degerleri hem de jeolojik birimler ile
uyum icerisindedir. Bu degerler irdelendiginde de
aliivyonal kesim 200 kN/m®den daha diisiik bir
tasima glcuyle en zayif zemin olarak gézlenmek-
tedir. Topografik yUkseltilerin oldugu KB-GD gi-
disli bir hat boyunca goreceli en yiksek degerler
(300 kN/m?) gdzlenmektedir. Danismen Formas-
yonu’ nun ince malzeme agirlikli kesimleri ise bu
metrede bir serit halinde bu iki ekstrem deger
tasiyan zon arasinda yer aldigi1 saptanmigtir.
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Sisen killi zeminlerin dogal jips katkisi kullanilarak iyilestirilmesi

Stabilization of swelling clay soils by use of natural gypsum additive

Isik YILMAZ ve Berrin CIVELEKOGLU
Cumbhuriyet Universitesi, Miihendislik Fakuiltesi, Jeoloji Mihendisligi Bolimd, Sivas
Cumhuriyet Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi, 58140 Sivas

6z

Ozellikle hafif yapilar, sisebilen killerin sisme ve biizilmesinden kaynaklanan zemin hareketlerinden énemli
Olgtude etkilenmektedirler. Jeoteknik muhendisleri, su igerigindeki degisimlerin sonunda meydana gelen
killerin sismesi ile uzun sureden beri ilgilenirler. Bu degisimler, ylizeydeki yapilarda dikkate deger hasarlara
neden olurlar ve mihendisler bu olayr mutlaka dikkate almalidirlar. Uluslararasi ve ulusal literatir sisebilen
killerin iyilestirimesinde kireg, ¢imento ve ugucu kil ile iyilestiriimesine yonelik bir ¢ok calismayi
icermektedir. Ancak, jipsin Kkillerin iyilestiriimesinde katki maddesi olarak kullanilabilirligi agik degildir. Bu
calisma, sisebilen killerin sisme ve dayanim o6zelliklerinin iyilestiriimesinde bir katki maddesi olarak
kullanim performansini ortaya koymaktadir. Calismada ilk olarak, bentonitin en iyi kompaksiyonu igin
gerekli olan optimum su icerigini belirlemek Uzere standart kompaksiyon deneyi gerceklestirilmistir. %2.5,
%5, %7.5 ve %10 gibi kiutlece farkli miktarlarda jips bentonite karistiriimis ve hesaplanmis olan optimum su
iceriginde sikistinimistir. Daha sonra; hem karisimsiz hem de 7 gunlik kure birakilmis jips karisimh
numuneler Uzerinde Atterberg limitleri, serbest sisme ve serbest basing dayanimi deneyleri yapilmistir.
Jips katki maddesine bagli olarak plastisite, sisme ve dayanimda meydana gelen degisimler jipsin sisebilen
killerin iyilestiriimesinde etkin bir katki maddesi olarak kullanilabilecegini gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Killi zeminler, bentonit, jips, iyilestirme, sisme, dayanim.
ABSTRACT

Low rise buildings are particularly vulnerable to ground movements sourced from swelling and shrinking of
the expansive clay soils. Geotechnical engineers have long recognized that swelling of expansive clays
caused by moisture variation may result in considerable damage to the overlying structures, and engineers
should take them into the consideration. International and national literature contains a vast number of
stabilizing techniques such as lime, cement and fly-ash for treatment of expansive clay soils. However the
use of gypsum as a stabilizing agent is currently not clear. This study deals with the performance of the
gypsum as an additive for treatment of the expansive clay soils by means of swell potential and strength.
Optimum water content for the best compaction of the bentonite was first determined by standard
compaction tests. Different quantities of gypsum such as 2.5%, 5%, 7.5%, and 10% by mass were added to
bentonite and compacted in optimum water content obtained. Atterberg limits, free swell and unconfined
compressive strength tests were performed on treated and untreated samples, after a curing period of 7
days. Obtained changes in the plasticity, swell percent and strength parameters of treated and untreated
samples indicated that gypsum can be used as a stabilizing agent for expansive clay soils, effectively.

Keywords: Clay soils, bentonite, gypsum, stabilization, swell, strength.
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GiRiS

Bircok bina zorunlu olarak yeterli zemin kosullari-
nin bulunmadigi yerlerde inga edilirler. Cunku
Ozellikle sosyo-ekonomik gelismenin bir sonucu
olarak kentler blyumekte ve ingaat icin gerekli
yeterli tasima glcline sahip uygun alanlarin
yuzolgimi azalmaktadir. Boylelikle, siklikla arzu
edilmeyen kosullarin bulundugu alanlarda insaat
yapimi gerceklesmektedir. Killi zeminlerin en
Onemli 6zelliklerinden birisi de bu tir zeminlerin
sisme ve blzulme gibi hacimsel degisime karsi
duyarh olmasidir. Bu tir hacimsel degisimler,
temel zeminlerinde meydana gelen yilkselme ve
algalma gibi hareketlere ve dolayisi ile lzerindeki
yapilarda istenmeyen deformasyonlara neden
olmaktadirlar.

Sisebilen killi zeminlerin sisme potansiyelleri
Uzerlerinde bulunan 6rti gerilmesine, yik kaldiril-
masina veya su igerigindeki artislara bagldir. Bell
ve Maud (1995), Yilmaz ve Karacan (1997),
Yilmaz (2007.a); 6zellikle hafif yapilarin sisme ile
meydana gelen zemin kabarmalarina kargsi yeterli
miktarda mukavemet gdsterememelerinin yapi
Uzerinde ¢ok siddetli hasarlarin olusmasina neden
oldugunu belirtmislerdir. Sisme ve buzilmeye en
¢ok egilimli olan zeminler genellikle asiri
konsolide/konsolide zeminler (Dhowian ve dig.,
1985) ile Tersiyer ve Kuvaterner yash allvyal/
kollvyal zeminlerdir (Donaldson, 1969; Yilmaz,
2008).

Zeminler Uzerine insa edilen yapilar sirasinda
killer birincil 6neme sahiptirler. Sismeden kaynak-
lanan bina Uzerindeki hasarlar ve hareketler
genellikle gok yavas gercgeklesirler ve heyelan,
deprem, kasirga gibi dramatik felaketlere neden
olmazlar. Meydana gelen hasarlar bazen kuguk
onarimlarla ortadan kaldirlabilirler ve estetik
anlamda 6nem tasirlarken, ¢ogunlukla daha kotu
ve binalarda maliyeti ylksek hasarlar ile temel
yapisal sorunlar ortaya ¢ikabilir. Zemin iyilestirme-
leri genellikle yiksek maliyetlere neden olmasina
ragmen, ortaya ¢ikacak sorunlarin strekli onarim-
lari ile mukayese edildiginde ¢cok 6nemli diizeylere
ulasmaz (Coduto, 1999).

YILMAZ ve CIVELEKOGLU

Ozellikle hafif yapilar, zemin sismelerinden
kaynaklanan hasarlara daha egilimlidirler. Zemin
yuzeyinde meydana gelecek kabarma ve
bizulmenin blydkligd genellikle bir yapinin
altindaki alan igersinde bile degisimler gosterebilir.
Bunun sonucu olarak da; bina temelinin degisik
noktalarinda farkli miktarlarda hareketler gercekle-
sebilir (Yiilmaz ve Civelekoglu, 2009).

Killi zeminler Uzerinde yer alacak yapilar igin
sismeye karsi asagdi bahsedilen bazi koruyucu
onlemler alinabilir;

Temellerin daha derinlere kadar indiriimesi,
Temellerde ekstra gelik donatilarin kullanimi,
Yizey velveya yeralti sularinin drenaiji,

insaat 6ncesinde zeminde vyapilan én-
nemlendirme,

Sisebilen  zeminin  kaldirilarak  sismeyen
zeminle degistiriimesi,

» Zeminin, kireg, ugucu kul, kimyasallar gibi
katki maddeleri ile iyilestiriimesi.

Y V V V

A\

Sisebilen zeminlerin iyilestiriimesine yonelik ulusal
ve uluslar arasi literatirin genel olarak ¢imento,
kire¢ ve ugucu kil gibi katki maddelerinin kullani-
minda yogunlastigi dikkat cekmektedir.

Townsend ve Kylm (1966) ve Brandl (1981)
killerin iyilestiriimesinde katki maddesi olarak
kireci kullanmislar ve gegirimlilik degerlerinin yuk-
seldigini belirlemislerdir. Broms ve Boman (1979);
kire¢ katkisinin zeminlerin makaslama dayanimi,
sikisabilirlik ve gegirimlilikleri Uzerindeki etkisini
arastirmiglardir. Calismalarinda kiregle iyilestirme-
nin mimkin oldugunu belirtmislerdir. EI-Rawi ve
Awad (1981); kohezyonlu zeminlerin kiregle
iyilestiriimesi g¢alismasinin sonucu olarak, plastisi-
te indeksi, dispersivite ve sismede azalma, geci-
rimlilik ve dayanimda ise artis kaydetmiglerdir. Bell
ve Coultherd (1990) in galismasi da killerin kireg
katkisi ile iyilestiriimesine yonelik gergeklestiriimis
ve sismede etkin iyilestirme ile sonuglanmistir.
Akawwi ve Kharabsheh (2000); sisebilen Amman
killerinin kiregle iyilestiriimesine iliskin ¢alismala-
rinda, %3.5-5 arasinda katki miktari ile etkin bir
iyilestirmenin gercgeklestigini ifade etmislerdir.
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Yesilbas (2004) ; sisen zeminlerin agrega artigi,
tas unu ve kire¢ kullanilarak stabilizasyonu konulu
galismasinda sgisen zemin numunesi olarak
laboratuarda hazirladigi  kaolin ve bentonit
karigimini kullanmistir. Kire¢ agirlikga %0 ila %9
aras| oranlarda, agrega artigi ve tas unu ise
agirhkca %0 ila %25 arasi oranlarda katiimigtir.
Orneklerin tane capi dagiimi, kivam limitleri,
sisme yuzdeleri ve sisme hizi tespit edilmistir.
Ayrica 7 ve 28 gunluk kirler uygulanmistir. Bu
metotla iyilestirme sisme potansiyelinde azalmaya
neden olmus, sisme ylzdesi katki miktar arttikga
azalmistir.

Ulker (2005); karayolu altyapisinda zeminlerin
kirecle iyilestiriimesi calismalarinda iki tip Killi
zemini (CH ve CL) , farkh yizdelerde (%1, 3, 5,
10) kirecle karistirmistir. Calisma sonucunda;
katilan kirecin, iki tip zeminde de dayanim
artisinda ve fiziksel 6zelliklerde gelismeye 6nemli
oranda katkida bulundugunu gézlemlemistir.

Sut (2006); kohezyonlu zeminlerin kiregle iyiles-
tirlmesinin CBR (Kaliforniya Tasima Orani) degeri
Uzerindeki etkisinin irdelenmesi konulu galismala-
rinda, zemin numunesi olarak yiksek plastisiteli
(CH) kil kullanmistir. Zemin, kuru agirhginin %2,
4, 6 ve 8'i kadar sonmus kireg ile karistiniimistir.
Calismada o6zellikle artan kireg igerigine bagli
olarak degisen; CBR, serbest basing dayanimi ve
sisme potansiyelindeki degisimler irdelenmistir.
CBR ve serbest basing deneylerinin sonuglari
beraber degerlendirilerek zeminin iyilesmesini
saglayan optimum kire¢ miktari belirlenmistir.

Uysal (1993); Turkiye’ de ilk uygulamalardan biri
olan Manisa Ogretmen evi'nin zemin iyilestirme
calismasinda, zeminde yer alan duslk plastisiteli
CL inorganik killerinin sénmus kireg tozu ile
stabilize edilebilirligini belirtmigtir.

Cetiner (2004); sisen zeminlerin Cayirhan ugucu
kili ve desllfojips ile stabilizasyonu konulu
¢alismalarinda, sisen zemin Cayirhan Termik
Santrali'nden elde edilen ugucu kil ve desiilfojips
ile stabilize edilmistir. Ugucu kil ve desilfojips
sisen zemine 0’dan ylzde 30’a kadar eklenmistir.
Ucucu kil ve destilfojipsin sisen zemin stabilizas-
yonunda ne kadar verimli olduklarini anlamak igin
kire¢ kullanilmis ve sisen zemine O’dan yuzde 8’e
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kadar eklenmistir. Ugucu kul, desilfojips ve kireg
eklenmis numunelere, sonrasinda serbest sisme
deneylerine tabi tutulmak Uzere, 7 ginlik ve 28
glnlik kdr uygulanmistir. Katkinin  artmasiyla
sisme yuzdesi dismus ve sisme hizi artmigtir.
Kir, daha ¢ok sisme yizdesi dislisl ve sisme hizi
artisina sebep olmustur.

Terashi ve dig. (1980) ile Locat ve dig. (1990) ise
killeri kire¢ ve ugucu kil katkisi ile iyilestirmigler ve
gecirimliligin azaldigini belirlemiglerdir. Ji-ru ve
Xing (2002) de benzer sekilde kire¢ ve ugucu kulu
katki maddesi olarak kullanarak sisebilen
zeminleri iyilestirmiglerdir.

Transportation Rese-arch Board (1987); Kamon
ve Nontanandh (1991), Basma ve Tuncer (1991)
dinyanin degisik bodlge-lerinde zeminlerin ugucu
kil ve kireg-ugucu kil karisimi ile iyilestiriimesi
bakimindan gergeklestir-dikleri  ¢alismalarinda
etkin stabilizasyon sonugcla-rini rapor etmislerdir.

Amu ve dig. (2005); %9 ¢imento + %3 ugucu kalu
katki maddesi olarak kullandiklarinda tagima gtict
ve makaslama dayaniminda optimum iyilestirme
elde etmiglerdir. Bu sonucu ugucu kil kullanma-
dan %12 ¢imento ile elde ettikleri sonuclarla karsi-
lastirarak, iyilestirmede uygun oranda ugucu kilin
de kirece eklenmesinin iyilestirmeyi 6énemli 6lctide
arttirdigini belirtmislerdir.

Kennedy ve dig. (1987); kire¢ ve ¢imento ile
stabilizasyonun sisen zeminler zerindeki etkisini
sisme potansiyelindeki azalma ile ifade etmigler-
dir. Mathew ve Narasimha (1997); ¢imento ve
kire¢ katkisi kullanarak zeminleri stabilize etmisler
ve iyilestirme mekanizmasini agiklamiglardir.

Edral (1999); ugucu kulin sisebilen zeminlere
karistirimasi ile sisme basincinda kayda deger
dislUs belirlemistir. Muntohar ve Hantoro (2000);
zeminlerin ugucu kul ve pozolan malzemeler
kullanilarak iyilestirilebildigini bulmuslardir. Nal-
bantoglu ve Gugbilmez (2001); Kibris adasinda
onemli temel sorunlarina neden olan sisen Kkilleri
iyilestirmek Uzere ugucu kil katki maddesi olarak
kullanmis olup, elde ettikleri sonuglar sismenin
distigunid buna karsin gegirimliligin  arttigini
gOstermistir.
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Aruntas (2006); ugucu killerin ingaat sektoriinde
kullanim potansiyeli konulu galismasinda jeoteknik
uygulamalarda ugucu kulin dolgu yapmak ve
zemin stabilizasyonu saglamak amaciyla kullanil-
makta oldugunu belirtmistir.

Zha ve dig. (2008); sisebilen zeminlerin ugucu
kille stabilizasyonu konulu galismalarinda, sisen
zemin Hefei kilini ugucu kul ve ugucu kil- kireg
karigimi ile stabilize edilmistir. Ugucu kil sisen
zemine 0, 3, 6, 9, 12 ve % 15’e kadar eklenmistir.
Ugucu kulin sisen zemin stabilizasyonunda ne
kadar verimli oldugunu anlamak igin kireg kullanil-
mis ve sisen zemine 0, 1, 2 ve % 3’e kadar
eklenmistir. Ugucu kil ve kire¢ eklenmis numune-
lere, sonrasinda serbest sisme deneylerine tabi
tutulmak Gzere, 7 gUnlik kdr uygulanmis ve
optimum katki maddesi % 9- 12 olarak saptanmis.
7 guUnlik kidr uygulanmasi sonucunda sisme
yuzdesi dismus ve sisme hizi artmigtir.

Okagbue ve Onyeobi (1999); yaptigi calismada
mermer tozunun killi zeminlerin deformasyona
olan direncini arttirmakta oldugunu ve iyilestirme-
de kullanilabilirligini belirtmistir. Zorluer ve Usta
(2003); zeminlerin atik mermer tozu ile iyilestiril-
mesi calismasinda atik mermer tozunun zemin
iyilegtiriimesinde kullanilabilir bir malzeme oldugu-
nu belirlemistir. Gurer ve dig. (2004); insaat
endustrisinde geri dénugim ve bir hammadde
kaynag olarak farkli yapi malzemelerinin yeniden
degerlendirimesi ¢alismasinda atilk mermer
tozunun zemin iyilegtiriimesinde kullanilabilirligini
saptamistir. Tagpolat ve dig. (2006) ise; atik depo-
lama sahalarindaki gegirimsiz kil tabakalarda ¢ev-
resel kosullara karsi %10-15 mermer tozu ilavesi-
nin zemin dayanimini arttirdigini gostermigtir.

Cokca ve Baytar (2005); wugucu kul ve
destulfojipsin Cayirhan zemininin jeoteknik 6zellik-
leri Gzerindeki etkileri konulu ¢alismalarinda ugucu
kil ve desulfojips eklenen numunelerin ¢okme
potan-siyellerinde, sikistirnlmis numuneyle karsi-
lastirildiginda, ¢ok belirgin bir degisim gézlenme-
mis olsa da, stabilizasyondan dolayi serbest ba-
sing dayanimda artig goruldugund belirlemigtir.

Tonoz ve dig. (2003); laboratuar Olgeginde kireg
kolonlari olusturarak fiziksel, sisme, dayanim ve
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konsolidasyon  6zelliklerinin  gelistiriimesindeki
performansi arastirmiglardir. Calismanin sonucu
olarak, Ozellikle sisme basincinda %40 ile 75
arasinda dnemli dlgude artis belirlemiglerdir.

Yukarida verilen literatir arastirmasinin  bir
sonucu olarak; Killi zeminlerin iyilestirimesinde
kullanilan  katki maddelerinin  genel olarak
¢imento, kire¢ ve ugucu kil ile sinirh kaldigi,
alternatif malzemelerin katki maddesi olarak
kullanimina iligkin calismalarin sayisi ¢ok sinirli
oldugu aciktir. Sisebilen killerin iyilestiriimesinde
jipsin dogrudan katki maddesi olarak kullanimina
iliskin ise, her hangi bir ¢alismanin bulunmasi
hemen hemen mimkin olmamasina Kkarsin,
Ameta vd. (2007) sisme basinglarinin dusirilmesi
icin kireg-jips karisimlarinin kullanimini ekonomik
acidan arastirmislardir. FIPR (1988), fosfatik
zemin numunelerini jipsle karistinp 360 gunlik
kirde bekleterek zeminin dayaniminda artig
kaydetmistir. Bell ve Maud (1994), toprak dolgu
baraj insaatinda 6zellikle dispersif zeminlerin
stabilizasyonunda jipsin etkisinden bahsetmigler
ve vyaklasik toz halindeki jipsin iyilestirme
malzemesi olarak kullaniminin suda ¢ozunebilir-
liginden dolayi goreceli olarak daha ekonomik
olacagini dusinmuslerdir.

Calismada; sisebilen killerin sisme potansiyeli ve
dayanim bakimindan iyilestiriimesinde jipsin
kullanimi ve iyilestirme performansi arastiriimistir.
Kitlece %2.5 - %5 - %7.5 - %10 gibi farkh
miktarlarda jips (Sivas havzasi’ ndan), bentonit
(Resadiye’ den) (Sekil 1) ile karistiriimis, her bir
karisim zemine ait optimum su icerigi degeri
Standart Kompaksiyon Deneyi ile belirlenmistir.

60 gunlik kur slresinin degerlendiriimesiyle etkin
degisimin ilk bir hafta icerisinde gergeklestigi
belirlenerek kir siresi 1 hafta olarak alinmistir.
Kir sonunda her bir karigsima ait plastisite, sisme
yuzdesi ve dayanim degerlerindeki degisim elde
edilmistir. Bu calismadan elde edilen sonuglar
jipsin gisebilen Killerin iyilestiriimesinde etkin bir
katki maddesi olarak kullanilabilecegini, maliyetin
ise kirece gore 2-3 kez daha ekonomik olacagini
gostermistir. Ayrica endustri Uretiminde acgiga
¢ikan jips atiklarinin bu amagla kullaniimasi ile,
cevresel bakimdan katkida bulunulmus olacaktir.
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Sekil 1. Calismada kullanilan numunelere ait yer
bulduru haritasi.

Figure 1. Location map of samples used in the
tests.

KULLANILAN BENTONIT VE JiPS’ IN
OZELLIKLERI

Bentonit

Volkanik kil ve tiflerin alterasyonu ve pargalan-
masi (fiziksel) ile olusan montmorillonit grubu
killerce zengin kil yada kayag; genellikle baydelit
icerir. Az miktarda feldispat, biyotit, piroksen ve
zirkon hemen her zaman bulunur. Ham iken
yumusak kirilgan ele yagsi his verir. Beyazdan
sarl bej pembe ve yesilimsiye degisen renklerde
nadiren de kahverengi veya siyah renklerde
bulunabilir. Kuru halde yogunlugu 2.75 g/cm? olup
su alarak sisme Ozelligine sahiptir. Bentonit; kendi
hacim ve agirliginin birgok kati kadar suyu
emebilir, kendi hacimlerinin 10 veya 30 kati kadar
sisebilir.  Suyun silikat dizlemleri arasindaki
bentonit kutlesine nifuz etmesi ile genisleyen
hacim sismeyi saglar.

Arastirmada kullanilan bentonit Resadiye’ nin 25
km kuzeyinde yer alan Samas A.S. tarafindan
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isletilen kil yataklarindan alinmistir. Kullanilan
bentonit, dogal, saf ve islem gérmemis sodyum
bazli malzemeler arasindan segilmistir. S6z
konusu bentonit, Na-Simektit (montmorillonit) tirt
kil minerali igcermekte olup, ylksek sisme
potansiyeline sahiptir. Buna karsin, kullanilan
bentonitte Sekil 2’ de verilen karakteristik difrak-
togramda da goéruldigu gibi ¢cok kuclik miktarda
feldispat, kalsit ve opal-CT gdzlenmistir. XRD tim
kaya¢ sonuglari ile kullanilan bentonitin kimyasal
analiz sonuglar Cizelge 1’ de verilmigtir.

Yalgin ve Gumdiser (2000) in belirttigi gibi;
simektit agregalari taramali elektron mikroskopisi
(SEM) fotografinda goérildugl gibi (Sekil 3.a)
egik/kivrimli, ince ve subhedral lamellidir. Bunlar
zayif derecede sikismis, kivrimli agregalar olup
(Sekil 3.b) Wyoming tiri (Grim ve Guven, 1978)
ve Keller (1978) in tanimladigi “corn-flake”
dokuya sahiptir. Simektit lamelleri ~2-5 um
uzunluga sahip olup, kisa prizmatik klinoptilolit ile
ilgilidir (Yalgin ve Gumiuser, 2000).

Jips

CaS0,.2H,0 kimyasal bilesiminde, monoklin
kristalli, renksiz, seffaf, kil veya demir oksit
karismis hali ile gri, sar veya kirmizi renkli
olabilen bir kayagtir. Jips 120°C’ e kadar isitilarak
kristal suyunun bir kismi buharlastirilarak pudra
haline getirildikten sonra algi haline getirilebilir. Bu
haliyle; hekimlikte, model yapmada, duvar sivilari
gibi degisik alanlarda c¢abuk donma Ozelligi
sebebiyle kullanilabilir. Bundan bagka; 500 °C
veya 1000 °C’ ye kadar isitilarak elde edilen jips,
Ozel ingaat harglari, suni tas yapimi, jips-beton
yapl igleri gibi 6zel bir kullanim alanina sahiptir.

Dogada kalsiyum silfat kimyasal bilesiminde bir
mineralden olugsan evaporit kayanin, blinyesinde
iki molekul kristal suyu bulunan tirtine jips
(CaS0,4.2H,0) ve susuz olanina ise anhidrit
(CaS0,) denir. Kalsiyum siilfat mineralleri evaporit
olusumlu yataklarin tipik mineralleri olup, her
birinin ayri ayr bulundugu yataklar olmasina
ragmen, bu iki mineral ¢ok defa birlikte
bulunabilirler.
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Sekil 2. Kullanilan bentonitlere ait karakteristik XRD difraktogrami.
Figure 2. Characteristic XRD graphs of bentonite used.

Cizelge 1. XRD (Tum Kayag) analizi sonuglari ve kullanilan bentonitin kimyasal bilesimi.
Table 1. XRD (whole rock) analyses results and the chemical composition of the used bentonite.

XRD

Na-Smektit (%) 81
Feldispat (%) 7
Kuvars (%) 2
Kalsit (%) 2
Opal- CT (%) 8
Kimyasal Bilegim (Yalgin ve Giimiiser, 2000)

Silis, SiO, (%) olarak 60.11
Titanyum, TiO, (%) olarak 0.39
Aliminyum, Al,O3 (%) olarak 18.77
Toplam ferrik oksit, 2Fe,O3 (%) olarak 4.82
Manganez, MnO (%) olarak 0.054
Magnezyum, MgO (%) olarak 2.38
Kalsiyum, CaO (%) olarak 1.03
Sodyum, Na,O (%) olarak 3.46
Potasyum, K,O (%) olarak 1.75
Fosfor, P,O5 (%) olarak 0.086
Ateste kaybi (%) 6.34
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Sekil 3. Taramali elektron mikroskobu (SEM)
fotograflari: a. smektit lamelleri ve kisa prizmatik
klinoptilolitler, b. zayif paketlenme, kivrimlanmis-
lamelli simektit agregatlari (Yalgin ve Gimuser
2000’ den).

Figure 3. Scanning electron micrographs:
a. Smectite lamelle and short prismatic
clinoptiloties, b. loose packing, folded-lamellar
smectite aggregates (After Yalcin and Gumuser

2000).

Dinya’da bilinen ve igletilen jips yataklari c¢ok
yaygin  olmakla beraber, 0Ozellikle Sivas
havzasinda da kayda deger 6nemli bir rezerve
sahiptir. Havza igerisinde yer alan Hafik
formasyonu, batida Gemerek’ ten doguda
imranirya kadar havzanin kuzey kenari boyunca
uzanan kalin, masif jipsleri icermektedir (Sekil 4).
Kurtman (1973) e gore bu formasyon, tabandan
tavana dogru; kirmizi renkli kumtasi ve
konglomeralar, kirmizi renkli kil aratabakali,
tabakali jipsler ve masif jipslerden meydana
gelmektedir. Jipsin daha altindaki tektonik
dokanak nedeniyle diger Dbirimlerle gegisi
izlenemediginden dolayr Hafik formasyonu masif
jipslerle sinirlandiriimigtir. Tektonik etkinin fazla
olmadigi yerlerde masif jipsler ince ve kalinliklari
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10 m ye ulasan igerisinde ince taneli kum ve kil
iceren duzenli tabakalanma gostermektedir. Buna
karsin bircok yerde kalinhigi 100-200 m ye varan
masif jipsler gdézlenmektedir (Oztirk ve dig.,
1996). Killi zeminlerin iyilestiriimesi amaci ile
gerceklestiriimis olan bu c¢alismada kullanilan
jipsler, Sivas havzasinda Kurtman (1973) tarafin-
dan adlandiriimis olan Hafik formasyonuna ait
masif jipslerden alinmigtir (Sekil 5).
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Sekil 4. Sivas havzasinda jipsin dagihmi (Yiimaz
ve Karacan 2005’ den).

Figure 4. Distribution of the gypsum in the Sivas
basin (After Yilmaz ve Karacan 2005).
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Sekil 5. Jips numunelerinin alindigi lokasyonlara
ait harita.
Figure 5. Location map of the gypsum samples.
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Jips numunelerinden alinan pargalarin 6gutilme-
sinden sonra X- Isinlari Difraksiyonu (XRD) ile tim
kaya¢ ¢cozumlemeleri yapilmis olup, karakteristik
difraktogram Sekil 6° da gorilmek-tedir. Coziimle-
melere gore, numuneleri olusturan minerallerin
tamami jips olarak degerlendiriimis olup, jips

YILMAZ ve CIVELEKOGLU

icerigi %100 dur. Gézimlemelerde ihmal edilebilir
diizeyde de olsa baska bir iz mineraline rastlan-
mamistir. Bu sonuglar, Yilmaz ve Sendir (2002),
Yilmaz ve Yuksek (2008 a ve b) tarafindan elde
edilen sonuglarla benzerdir.
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Sekil 6. Jipse ait karakteristik tim kaya¢ XRD difraktogrami.
Figure 6. Characteristic XRD graph of gypsum used.

NUMUNELERIN HAZIRLANMASI

Ozellikle serbest basing dayanimi ve sisme
deneylerinde kullanilacak katkisiz ve degisik
oranlarda (agirlikga %2.5, %5, %7.5 ve %10) jips
katkisi iceren numunelerin birbirleri ile kompaksi-
yon derecesi basta olmak lzere benzer ozelliklere
sahip olmasi biyuk 6énem tasimaktadir. Ancak bu
durumda yapilan deneylerden elde edilen daya-
nim ve sisme ylUzdesi degerleri mukayese edilebi-
lir. Aksi takdirde degerlerin mukayesesi akilci
sonuglarin elde edilmesine olanak tanimayacaktir.
Bu nedenle; dncelikle katkisiz bentonit Uzerinde
ASTM D-698 (1994) standardina uygun olarak
Standart Proktor deneyi gerceklestiriimis, maksi-
mum kuru birim hacim agirhdin elde edildigi
optimum su igerigi belirlenmistir. Yapilan deney
sonunda; maksimum kuru birim hacim agirlik
(Yemax) 1.121 g/lcm® ve optimum su icerigi (Wopt)
%41.8 olarak belirlenmistir (Sekil 7).

Katkisiz bentonit numunelerinden elde edilen
kompaksiyon degerleri kullanilarak agirlikca %2.5,
%5, %7.5 ve %10 jips karigtirilarak kire birakilan
bentonit numuneleri de kir sonunda %41.8 su
iceriginde sikistirimiglar ve deneyler gergeklestiril-
migtir.

KATKISIZ BENTONIT’ IN OZELLIKLERI
Katyon Degisim Kapasitesi (KDK)

Kil minerallerinin katmanlari arasinda Na®, K,
Ca*?, Mg gibi inorganik ve organik katyonlarla
yer degistirebilen katyonlar vardir. Bu inorganik
katyonlara “Degisebilen Katyonlar” denir. Montmo-
rillonit mineralinin ve diger kil minerallerinin 100
graminda bulunan degisebilir inorganik katyonlarin
mili esdeger molar kutle sayisina “ Katyon Degi-
sim Kapasitesi ” denir.
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Sekil 7. Bentonite ait maksimum kuru birim hacim agirlik (ymax) Ve optimum su igerigini (Wop) gosteren

kompaksiyon edrisi.

Figure 7. Compaction curve of the bentonite showing optimum water content and maximum dry unit weight.

Silika tabakasindaki tetraederlerin bazilarinin
merkezlerine Si** yerine AI** ve Fe®* gibi aliimina
tabakasindaki oktaederlerin merkezlerine ise A”**
yerine Mg®, Fe?*, Zn?*, Ni** ve Li* gibi yiikselt-
genme basamag! daha kuglk olan iyonlarin geg-
mesi nedeni ile kil mineralleri icinde negatif yik
fazlahgi ortaya ¢ikmaktadir. Bu negatif yik fazlali-
g1, tabakalar arasina giren katyonlar tarafindan
dengelenerek, mineral iginde elektrondtrallik
saglamaktadir (Rhoades, 1982; Ceyhan, 1996).

Grim (1968) e gore, kil minerallerinde katyon
degisiminin nedenleri baslica U¢ baslik altinda
toplanabilir:

a. Silika alimina birimlerinin kenarlarindaki kirik
baglar, degisebilir katyonlarla dengelenebi-
lecek doyurulmamis yukler olustururlar.

b. Dusuk degerlikli iyonlarin ve tetraeder
tabakadaki Si** nin A”**, oktaeder tabakadaki
A®* nin Mg? ile yer degistirmesi sonucu 6rgii
icinde dengelenmemis yukler olusur ve bu
yuklerin ¢odu adsorblanan katyonlar ile
dengelenir.

c. Korumasiz hidroksillerin hidrojeni, degisebilir
bir katyon ile yer degistirebilir.

Deneylerde, zeminin 6nce sodyum iyonlari ile
doyurulmus, daha sonra amonyumlu ¢ozelti ilave
edilerek, tutulan Na ile NH, iyonlarinin yer

degistiriimesi  saglanmis ve NH; ile yer
degistirerek  ¢ozeltiye gegcen Na  miktari
belirlenmigti. Sodyum (Na) okumalar alev
fotometresinde  yapilmistir.  Katyon degisim

kapasitesi deneyleri sonucunda Resadiye kili icin
KDK degeri 118.7 meq/100g bulunmustur.

Zeminlerin KDK' degerleri, icerdikleri kil minerali
tirine bagh olarak degisim gostermektedir.
Cizelge 2’de bazi kil minerallerinin KDK degerleri
verilmigtir.

Cizelge 2. Bazi kil minerallerinin KDK degerleri
(Grim, 1968).

Table 2. Cation Exchange Capacity values of
some clay minerals (Grim 1968).

Kil minerali KDK (meq/100g)
Kaolinit 3-15
Simektit 80-150
illit ve Klorit 10-40
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Atterberg sinirlari

Likit limit ve plastisite indeksi Killi zeminlerde
sisebilen kil minerallerinin tirine ve miktarlarina
bagl olarak 6énemli 6lglide degisim gostermekte-
dir. Uzerinde galisilan bentonit numuneleri tizerin-
de, BS 1377 (BSI, 1975)’ ye uygun olarak likit limit
(LL) ve plastik limit (PL) deneyleri gergeklestiril-
mistir (Cizelge 3). Elde edilen likit limit ve plastik
limit degerlerine bagli olarak da plastisite indeksi
(Ip) hesaplanmistir. Deneylerden elde edilen
sonuglara gore; katkisiz bentonitin ortalama likit
limit degeri %237.3, plastik limiti %50.5 ve
plastisite indeksi ise %186.9 olarak bulunmustur.

Sisme

Bentonit  numunelerinin  sisme  ylzdelerini
beliremek amaciyla optimum su igeriginde
sikistirilarak hazirlanmig numunelerde ASTM D —
4546 (1994) standartlarina uygun olarak sisme
deneyleri gerceklestiriimistir. Deneylerde 0.07
kg/cm? lik 6n yiikleme basinci ve 7.5 cm gapli
numuneler kullaniimistir. 0.07 kg/cm? yiik altinda
suya doyurulan numunenin maksimum hacimsel
sismesi saglandiktan sonra, deney sonunda elde
edilen numune yuksekliginin ilksel yukseklige
orani ile sisme yizdesi (%S) elde edilmisgtir.

Deneylerde hiicre tamamen su ile doldurulduktan
sonra serbest sismeye birakilan numunedeki
sisme degerleri 10-15-30 sn, 1-2-4-6-8-15-30
dk, 1-2-4-8-24-26-28-30-32—48-50-52—-54—-56—
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58-72 s olmak Uzere periyodik olarak kaydedilmis
ve sisme yuzdesi-zaman (%S-t) grafikleri gizil-
mistir (Sekil 8).

Cizelge 3. Katkisiz Bentonit’ in Atterberg sinirlari
degerleri.
Table 3. Atterberg’s limits of the bentonite used.

Atterberg sinirlari Degerler
Likit limit (%) 237.3
Plastik limit (%) 50.5
Plastisite indeksi (%) 186.9

Dayanim

Bentonit kil numunelerinde igsel sirtiinme acgisinin
“0” olacagi gergeginden dolayi dayanimin
belirlenmesi amaciyla serbest basing deneyleri
yapiimistir. Serbest basing deneyinde silindirik
numune ekseni dogrultusunda yiklemeye tabi
tutulmustur (Sekil 9.a). Eksen boyunca uygulanan
yuklere karsilik gelen boydaki kisalmalar
Olgilmis, yuk artigi ile meydana gelen cap
degismeleri ile ilgili alan duzeltmeleri yapilarak
gerilme deformasyon grafikleri elde edilmistir
(Sekil 9.b). Deneylerde optimum su igeriginde
sikistirilarak hazirlanmis numunelerden 80 mm
yukseklik, 38 mm caph karotlar kullaniimis olup,
ASTM- D 2166 (ASTM, 1994) standardinda
Onerildigi gibi yenilme gercekleginceye kadar veya
yaklasik %20 deformasyona ulasincaya kadar 1.2
mm/dk sabit yikleme hizi uygulanmistir. Bu deney
U¢ adet numune Uzerinde tekrarlanmis (Sekil 10)
ve ortalama deger kaydedilmistir.

60 4

40 A

Sigme yiizdesi (%)

0 1000 2000

Zaman, t (dakika)

3000 4000 5000

Sekil 8. Katkisiz bentonit sisme deneyinden elde edilen %S-t grafigi.
Figure 8. Katkisiz bentonit sisme deneyinden elde edilen %S-t grafigi.
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Sekil 9. Serbest basing deneyi, Mohr dairesi ve sonuglarinin degerlendiriimesi.
Figure 9. Unconfined compressive strength test, Mohr circle and evaluation of the results.

Sekil 10. Serbest basing deneyi gergeklestirilen (i¢ numune.
Figure 10. Three samples tested in unconfined compressive strength test.

Gerilme-deformasyon  grafiklerindeki  eksenel
gerilmenin en buyldk degderi zeminin serbest
basing dayanimi degeri olarak alinmis, yenilme
anindaki gerilme durumunu gésteren Mohr dairesi
ve drenajsiz kayma dayanimi zarfi (Sekil 9.c)
gizilerek c¢ (kohezyon) degeri saptanmigtir.
Calismada kullanilan  bentonite ait kayma
dayanimi parametreleri ¢= 0 ° ve c= 58.7 kPa
olarak belirlenmigtir.

ETKIN KUR SURESININ BELIRLENMESI

Jipsin iyilestirme Uzerindeki etkisi, basta kir suresi
olmak (zere birgok faktére baghdir. Ozellikle kir
suresi ¢ok buyuk 6nem tasir. Optimum iyilestirme
icin gerekli olan kur suresini belirlemek Uzere;

segilen en buyuk jips katkisi miktarinda (agirlik¢a
%10) hazirlanan numune, 2 aya kadar (60 guin)
degisik kir zamanlarinda sisme yuzdelerinin
degisimini belirlemek Uzere kire birakilmigtir.
Daha sonra elde edilen sisme degerleri ile kir
suresi grafige gegcirilmistir (Sekil 11).

Kir zamani — sisme ylUzdesi grafijinde de
goruldigu gibi yaklasik olarak 6. kir guninden
sonra Onemli Olgide bir degisim olmadigi,
degisimin hemen hemen tamaminin ilk bir hafta
icerisinde hizla gerceklestigi gozlenmistir. Buna
bagl olarak, deneylerde kullanilacak kur stiresi bir
hafta (7 gun) olarak tespit edilmis, degisik
miktardaki jips-bentonit karisimlari bir hafta
boyunca desikatorde kure birakilmistir.
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Cizelge 4. Degisik jips katkilari igin bentonitin
Atterberg sinirlari degerleri.

Table 4. Influence of gypsum content on the
Atterberg limits of the bentonite.

%0 %25 %5 %75 %10
%’t Imit o373 1807 1574 1552 152.8
iﬁft(’;) 504 412 331 333 320
Zlé’.s;’;o")te 186.9 139.5 124.3 1219 1208

Sekil 11. Kir slresine bagh olarak sisme
yuzdesinde azalma.

Figure 11. Decrease in swell percent by cure
time.

JiPS KATKILI BENTONIT’ iN OZELLIKLERi VE
DEGISiM

Likit Limit ve Plastik Limitte Degisim

Katkisiz bentonitte yapilan deneylerin ardindan,
sirasiyla agirhk¢ca %2.5, %5, %7.5 ve %10
ogutilmas  jips  eklenmis  olan  bentonit
numunelerinin 7 gunlik  kdr  uygulamasi
sonrasinda benzer gekilde Likit limit ve plastik limit
deneyleri gergeklestiriimistir. Elde edilen bu
degerlere gore ise her bir katki orani igin plastisite
indeksi degeri hesaplanmistir. Jips katki miktarina
bagh olarak likit limit ve plastisite indeksindeki
degisimi (Cizelge 4) gosteren grafik Sekil 12" de
verilmektedir.

A Likit limit
B Plastisite indeksi

240 ‘

[
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Likit limit ve plastisite indeksi (%)
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0 25 5 7.5 10

Jips miktarn (%)

Sekil 12. Likit limit ve plastisite indeksinin jips
katki miktarina bagli olarak degisimi.

Figure 12. Variation of liquid limit and plasticity
index with gypsum content.

Likit limit ve plastisite indeksi degerlerinin Sekil 12°
de goraldugi gibi %5 jips katkisi dizeyine kadar
hizla dustigu ve sonraki katki artislarinda ise
onemli bir degisimin olmadigi goézlenmistir. Mey-
dana gelen dusls yuzdesi; hemen hemen tama-
men gergeklestigi %5 jips katkisinda, likit limit icin
%33.7 ve plastisite indeksi igin ise %33.6 olarak
hesaplanmistir.

Bentonite jipsin karistiriimasinin bir sonucu olarak,
tek degerlikli (monovalent) sodyum iyonlarinin
kalsiyumla yer degistirmesi ile ¢ift tabaka
kalinhginda (diffuse double layer) meydana gelen
azalma, likit limit ve plastik limitteki dismeye
neden olmustur.

Sisme Potansiyelinde Degisim

Elektrik yik dengesizligi, sodyumlu kil mineralleri
ve KDK bentonitin sisme 6zelligini belirler.
Sodyum iyonunun inorganik bilesenlerle yer
degistirmesi distik iyon degisimi kapasitesine
neden olur ve zemin yapisindaki elektriksel yik
dengelenir. Bunun bir sonucu olarak, killerin gsisme
potansiyeli duser. Katkisiz bentonitte yapilan
sisme deneylerinden sonra, katki miktarina bagli
olarak sisme ylzdesindeki degisimi izlemek lzere
deney ayni sekilde agirlikca %2.5-5-7.5-10 jips
katkisina sahip bentonit numuneleri Uzerinde
gerceklestiril-mistir. Farkh oranlardaki karigimlar
icin elde edilen sisme ylzdesi-zaman grafikleri
(Sekil 13) %2.5 dan %5 e ¢ok yilksek sisme
yuzdesi duslsinl, ancak sonraki miktarlarda ise
artan jips miktarla-rinda sisme yuzdesi-zaman
egrilerinin birbirlerine ¢ok yaklasarak neredeyse
benzer egriyi takip ettiklerini gostermistir.
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Degisik oranlarda jips katkisi igin bentonitin sisme
yuzdesi degisimi degerleri Cizelge 5’ de ve sisme
yuzdesindeki azalma egilimi ise Sekil 14’ de
verilmektedir. Sekil 14’ de de goéruldugu gibi;
onemli dizeyde ve dikkate alinabilir degisim
yaklasik %5 jips katki miktari icin elde edilmis ve
bu oran etkin iyilestirme icin gerekli olan katki
miktari olarak kabul edilmistir. Daha fazla
miktarlardaki  jips  katkisinin  daha fazla
iyilestirmeye neden olmayacagi soylenebilir.

Cizelge 5. Degisik jips katkilan igin bentonitin
sisme ylUzdesi degisimi degerleri.

Table 5. Variation of the swell percent of bentonite
in different gypsum contents.

%0 %25 %5 %7.5 %10

%S 649 282 201 205 19.8

%S: Sisme ylzdesi.

Bentonitteki yer degistirebilir tek degerlikli iyon-
larin jipsteki kalsiyum iyonlari ile yer degistirmesi-
nin sonucu olarak, %5 jips katkisina sahip bento-
nitte sisme yulzdesi ortalama %69.1’ lik degisimle
%64.9' dan %20.1’ e dismdustir (Sekil 14).

Dayanimda Degisim

Genellikle ~%5 lik deformasyonlarda yenilmelerin
meydana geldigi (Sekil 15) serbest basing deney-
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lerinden elde edilen gerilme-deformasyon grafikle-
rinden belirlenen pik degerleri kullaniimigtir. Ben-
tonitin dayaniminin jips katkisina bagh olarak
artmasi da bu galismanin énemli bir sonucudur.
Jips katkisi sonucunda ilk 7 gun igerisinde dnemli
dizeyde dayanim artisi meydana gelmis ve pik
dayanim degeri elde edilmistir. 7 giinden sonra ise
onemli bir artis gergeklesmemis olup, 7 gunluk kir
sonunda %5 jips katkisinda %24.2’ lik dayanim
artisi1 gézlenmisgtir.

Sismedekine benzer sekilde; Sekil 15 ayrica %5’
lik katkidan itibaren artan jips miktarlarinda
gerilme-birim  deformasyon  egrileri-nin  artik
birbirlerine ¢ok yaklastigini ve hemen he-men ayni
Gizgiyi takip ettiklerini de gostermektedir.

Jips katki miktarina bagl olarak serbest basing
dayanimindaki kazanimlar Cizelge 6’ da, %2.5-5-
7.5-10 katki oranlari ile dayanim degisimi ise Sekil
16’ da verilmektedir.

Cizelge 6. Degisik jips katkilari igin bentonitin
serbest basin¢ dayanimi degerleri.

Table 6. Influence of gypsum content on UCS of
the bentonite.

%0 | %2.5 | %5 | %7.5 | %10

SBD 58.7 | 731 | 774 | 79.6 | 80.1

SBD (kPa): serbest basing dayanimi.
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Sekil 13. Farkl jips katki miktarina sahip bentonitlerin sisme ylzdesi-zaman grafikleri.
Figure 13. Swell versus time graphics for different gypsum contents.
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Sekil 14. Sigsme ylzdesinin jips katki miktarina baglh olarak degisimi.
Figure 14. Variation of swell percent with gypsum content.
120
o 0% Jips
A 2.5% Jips
x 5% Jips
+ 7.5% jips
O 10% Jips
F8or b LT
o~ i AADDADDApN 5 *EE
v o%3a Sanpp 3F900000
g2 00000 - TREIXX _355"9
E I;:IE& = 000 OOooOOO AA AN +FFF
= X100 ° ©00,,, “hass
G 40} 25 -3 900000000
Xo
gt
Ebg%
O aﬂ 1 1 1 1 1 L 1 1 L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Birim Deformasyon (%)

Sekil 15. Farkli jips katki miktarina sahip bentonitlerin gerilme-deformasyon grafikleri.
Figure 15. Stress-strain curves for samples mixed with different quantities of gypsum.
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Sekil 16. Serbest basing dayaniminin jips katki miktarina bagli olarak degisimi.
Figure 16. Change in unconfined compressive strength due to the gypsum content.

Katyon Degisim Kapasitesinde Degisim

Gerceklestirilen bu calismada, jipsin bentonite
karistirimasi ile katyon degisim kapasitesinde de
onemli dizeyde bir dusis oldugu belirlenmistir.
Disme seklinde meydana gelen bu degisimin
nedeni, bentonitteki tek degerlikli iyonlarin jipsteki
kalsiyum iyonlari ile yer degistirmesidir.

Katkisiz bentonitten itibaren %10 jips katkisina
ulagildigin-da KDK' da meydana gelen degisim
miktari %40 civarindadir. Bu calismada elde
edilmis etkin iyilestirme igin gerekli olan %5 jips
katkisindaki degisim ise %21.9 olarak elde
edilmigtir. Katki miktarina bagh olarak KDK’ nin
degisimi Sekil 17’ de, her bir katki miktari igin KDK
degerleri ise Cizelge 7’ de gorilebilir.

SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu calismada, killerin jips katkisi ile iyilestiriimesi
ve bu katki maddesinin fiziksel, sisme ve dayanim
Uzerindeki etkileri arastirilmis, asagida verilen
temel sonuglar elde edilmis, bu sonuglar
tartisilmigtir.

1. Basta Ozellikle kir suresi olmak uzere, jips
katkisinin iyilegtirme bakiminda etkisi birgok
faktore dayanir. Calismada, optimum iyilestir-

me igin gerekli olan etkin kur suresi, eklenme-
si duslnulen maksimum jips katkisina sahip
(%10) bentonit icin sisme ylzdesinin kir
zamanina (2 aya kadar) bagl olarak degisimi-
ni gosteren grafikten (Sekil 5.11) elde edilmis-
tir. Elde edilen grafikten de gorildigu gibi de-
gisimin tamaminin ilk bir hafta igerisinde hizla
gerceklestigi gézlenmis ve deneylerde kullani-
lacak kur siresi 7 giin olarak belirlenmistir.
Jips katki miktarina bagh olarak likit limit ve
plastisite indeksindeki degisimi gosteren Sekil
6.1’ de goruldugu gibi, %5 jips katkisinda likit
limit %33.7 ve plastisite indeksi ise %33.6
dismustir. Tek degerlikli  (monovalent)
sodyum iyonlarinin kalsiyumla yer
degistirmesi ile ¢ift tabaka kalinliginda (diffuse
double layer) meydana gelen azalma likit limit
ve plastik limitteki dismeye neden olmustur.
Bentonitteki yer degistirebilir tek degerlikli
iyonlarin jipsteki kalsiyum iyonlar ile yer
degistirmesinin  sonucu olarak, %5 jips
katkisina sahip bentonitte sisme ylzdesi
ortalama %69.1" lik degisimle %64.9° dan
%20.1" e dusmustur (Sekil 6.3).

Bentonitin dayaniminin jips katkisina bagl
olarak artmasi da bu galismanin 6nemli bir
sonucudur. 7 glnlik kir sonunda %5 jips
katkisinda  %21.2 lik dayanim artisi
g6zlenmistir.
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Cizelge 7. Degisik jips katkilari igin bentonitin KDK degerleri.
Table 7. Influence of gypsum content on the CEC of the bentonite.

%0 %2.5 %5 %7.5 %10
KDK 118.7 106.2 92.7 82.2 71.2
KDK (meq/100 g)
120

100 K

~|

KDK (meq/100 g)
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Jips miktari (%)

Sekil 17. Katyon degisim kapasitesinin jips katki miktarina bagli olarak degisimi.
Figure 17. Variation of cation exchange capacity with gypsum content.

5. Gergeklestirilen bu galismada, jipsin bentonite jipsin ekonomik bir katki maddesi olarak

karistirimasi ile katyon degisim kapasitesinde
de Onemli diizeyde bir degisim oldugu
belirlenmigtir. Disme seklinde meydana gelen
bu degdisimin nedeni, bentonitteki tek degerlikli
iyonlarin jipsteki kalsiyum iyonlar ile yer
degistirmesidir.

Her ne kadar sisen killer ginimizde yaygin
olarak Ozellikle kireg katkisi ile iyilestirilebiliyor
olsa da, jipsin ozellikle Sivas havzasinda
yaygin olmasi ve endistriyel sektérde
kullanilan jipsin atiklarinin da
degerlendirilebilme olanag: ile jipsin kirece
gore yaklasik 2-3 kez ucuzlugu, jips katkisi
kullanimi bakimindan 6nemli avantajlari
olusturmaktadir.

Yalnizca %5 jips katkisi ile sisebilen killerin
etkin sekilde iyilestirilebilecegi gercegi de

degerlendirilebilecegini gostermektedir.

Bu calismanin sonuglari, sisebilen Kkilli
zeminlerin  jipsle etkin bir  sekilde
iyilestirilebilecegini ve jipsin iyi bir katki
maddesi oldugunu gostermistir. Ancak, jipse
bagl olarak yeraltisuyu kirlenme olasihgi s6z
konusu olabilir. Bundan baska, jipsle temas
olasiigi olan beton vyapilarin olumsuz
etkilenmemesi igin silfat direngli ¢imento
kullanimina ihtiyag duyulabilir.
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