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Giineyce Karayolu Tiineli Sag Tiip Giris ve Cikis Boliimlerinin Jeoteknik ve
Destek Sistemi A¢isindan Incelenmesi

Investigation of Right Tube Inlet and Outlet Sections of Giineyce Highway Tunnel in terms of
Geotechnical and Support System

Baki Omer FURAT' (®, Fikri BULUT?
! Istanbul Universitesi - Cerrahpasa, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Avcilar, 34320 Istanbul
? Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 61080 Trabzon

Gelis (Received): 21 Mart (March) 2019, Diizeltme (Revised): 27 Haziran (June) 2019, Kabul (4ccepted): 10 Eyliil (September) 2019
oz

Dogu Karadeniz bolgesinde birgok karayolu tiineli mevcuttur, bu tiineller ulagima kolaylik saglamakla beraber
iilke ekonomisinin kalkinmasinda dnemli rol oynamaktadir. Bu makalede, Rize-Ispir Karayolu giizergihi iizerinde
bulunan ve delme patlatma ydntemi ile insa edilmekte olan Giineyce (Ikizdere-Rize) Tiineli’nin sag tiip giris ve
¢ikis boliimleri boyunca farkli kaya siniflama yontemleri ile dnerilen tiinel destek tipleri incelenmistir. Calisma
kapsaminda, birimlerin taninmasi ve jeolojik modelin olusturulabilmesi i¢in 1/100.000 6lgekli jeoloji haritast ve
1/100 odlgekli tiinel igi jeoloji haritast hazirlanmistir. Giineyce Tiineli’nin Geg Kretase yaslt Kizilkaya formasyonu
ve Ikizdere Granitoyidi icinde agildig1 belirlenmistir. Tiinel giizergahinda toplamda ii¢ adet sondaj bulunmaktadir ve
bu giizergahta yer alan jeoteknik birimlerden alinan kaya malzemelerine ait fiziksel, mekanik ve elastik 6zellikler
belirlenmesi igin Karadeniz Teknik Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii’nde laboratuvar deneyleri yapilmistir.
Siireksizliklerin 6zelliklerini belirlemek amaciyla, Giineyce (ikizdere-Rize) Tiineli sag tiip giris ve ¢ikis boliimleri
boyunca hat etiidii ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Giineyce (ikizdere-Rize) Tiineli sag tiip giris ve ¢ikis boliimleri
boyunca yapilan hat etiidii calismalar1 ve kaya malzemeleri iizerinde yapilan laboratuvar deneyleri sonucunda elde
edilen veriler kullanilarak Q, RMR ,, NATM ve GSI kaya kiitle siniflama sistemlerine gore siniflandirilmistir. Ayrica
Q ve RMR , kaya kiitle siniflamalarina uygun 6n destek tasarimlari belirlenmistir. Yapilan bu ¢alismalar sonucunda

Giineyce Tiineli’ndeki iki ayri litolojik birimi kaya malzemesi 6zelliklerine gore dort ayri jeoteknik birime ayirarak
tiinel tasarimi agisindan kritik olabilecek 6zellikler tartigiimistir.

Anahtar Kelimeler: Kaya Kiitle Siniflamasi, Tiinel, Rize, NATM

ABSTRACT

There are many highway tunnels built in the Eastern Black Sea Region, these tunnels not only provide
convenience for transportation, but also play an important role in countrys economic growth and transportation.
In this paper, different rock classification methods and proposed tunnel support systems were investigated along the
right tube entrance and exit of Giineyce Tunnel (Ikizdere, Rize), which is under construction by drilling and blasting
method on Rize-Ispir highway. A geological map of the study area at 1/100.000 scale and another geological map
along the tunnel route at 1/100 scale were prepared in order to create the geological model and define geological
units. It is determined that Giineyce tunnel is being constructed in Late Cretaceous Kizilkaya formation and Ikizdere
Granitoid. There are three boreholes on tunnel route and laboratory tests were carried out in Karadeniz Technical
University Geological Engineering Department. The related tests were conducted on rock specimens taken from the

Yazisma Yazari / Correspondence: foulut@ktu.edu.tr http://www.jmd.jmo.org.tr
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geotechnical units along the tunnel route in order to determine their physical, mechanical and elastic properties.
Discontinuity line survey studies were carried out along the right tube entrance and exit of the Giineyce Tunnel to
define discontinuity conditions. Using the results from the line survey studies and laboratory tests, geotechnical
units along the tunnel route were classified according to Q, RMR,, NATM and GSI rock mass classification systems.
Moreover, pre-support designs which were appropriate for Q and RMR,  rock mass classifications were identified. As
a result of these studies, two different geological units along the Giineyce Tunnel route were divided into 4 different
geotechnical units according to the properties of rock materials that could be critical in terms of tunnel design.

Keywords: Rock Mass Classification, Tunnel, Rize, NATM

GIRIS

Son yillarda iilkemizdeki ara¢ sayist
ve trafikte bulunan ara¢ kalitesi, gelisen ve
kiiresellesen ekonomiye bagli olarak stirekli
artmaktadir. Bu gelismeye bagli olarak yeni,
biiylik ve daha rahat karayolu ulagim hatlarmin
yapilmasi  giindeme  gelmistir.  Ulkemizin
cografyasinin daglik olmasi sebebiyle, yeni
inga edilecek olan yollarin standartlarmin
yiksek tutulmasi icin dogal zorluklarin
cesitli mihendislik c¢aligmalariyla asilmast
gerekmektedir (Kaya, 2012). Bu nedenle,
karayolu tiinelleri bahsettigimiz sarp ve daglik
arazi kosullarinda o6nemli bir miihendislik
¢cozlimii olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu tir
uygulamalarin maliyeti yiiksek olsa da son
yillarda tiinellerin uzunluklar ve sayilar giderek
artmaktadir (Kanik, 2015).

Karadeniz Bolgesi’nde yapilmis olan bir¢cok
karayolu tiineli mevcut olmakla beraber bu alanda
bircok akademik calisma da yapilmistir. Sans
(2005) tarafindan yapilan galigmada Karadeniz
Sahilyolu projesi Hapan tiinel giizergdhinin
mithendislik jeolojisi ve jeomekanik deger-
lendirmesi  yapilmistir. Calisma sonucunda
tiinelde Olgiilen deformasyonlar incelenmis ve
sorunlu kesimdeki giizergaha ait miihendislik
jeolojisi verileri yorumlanmis ve geri hesap
yontemi kullanilarak iyilestirme ¢aligmalari igin
oOneriler getirilmistir. Kaya (2008) ise Konakdnii
Tiineli (Arakli-Trabzon) sol tiipiiniin giris
portali jeoteknik agidan incelenmigtir. Caligma
sonucunda kaya kiitlesi smiflama sistemleri ve
laboratuvar verilerinden elde edilen sonuglarin

analitik degerlendirmesi ile tiinel kazisi sirasinda
ortaya ¢ikacak olan gerilme ve deformasyonlarin
analizleri yapilarak, kaya-destek etkilesimleri
ile destek elemanlar iizerinde meydana gelecek
deformasyonlar belirlenmistir. Kaya (2012),
Cankurtaran Tiineli (Hopa-Artvin) giizergahini ve
¢evresini jeoteknik acgidan incelemistir. Calisma
sonucunda fiziko-mekanik 6zelliklerden, sondaj
ve hat etiidii calismalarindan elde edilen veriler
kullanilarak jeoteknik birimler RMR, Q, RMi,
NATM ve GSI sistemlerine gore siniflandirilmis
ve tlinel i¢in ampirik On destek elemanlari
belirlenmis ve sonlu elemanlar yOntemi
kullanilarak, kaya-destek etkilesimleri ile ampirik
destek elemanlar1 iizerinde meydana gelecek
deformasyonlar  degerlendirilmistir. ~ Yilmaz
(2017), Boztepe Tiineli (Ordu ¢evre yolu projesi)
kaz1 c¢alismalarinda siireksizlik diizlemlerinin
agirt  sokiilmelere  etkisini  incelemistir.
Calisma sonucunda aglomeradan olusan birim
icerisindeki siireksizlik diizlemlerinin kesme
dayanimmin disiik oldugu degerlendirilmistir.
Bu calismada geometrik olarak tiinel aynasi
ile kesisen siireksizlikler boyunca kama tiirii
yenilmelerin gelistigi belirtilmistir. Ayrica asir
sokiilme meydana gelen bolgelerdeki durum,
geriye doniik analiz yoluyla degerlendirilmistir.

Gilineyce  Tiineli; Dogu  Karadeniz
Boliimii’nde bulunan, 1/25000 o6lc¢ekli Tortum
G44-b3 ve G45-a4 paftalarinin sinirlari igerisinde
yer almaktadir (Sekil 1). Giineyce Tiineli,
925-01 kontrol kesim numaras1 kapsamindaki
Iyidere-ikizdere arasi varyant giizergahinin 22.
ve 29. kilometreleri arasinda insa edilmektedir
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ve Ikizdere ilgesinin yaklasik 15 km kuzeyinde
yer almaktadir.

Bu calismada, Rize-Ispir karayolu giizergahi
iizerinde bulunan ve ingaati siiren Giineyce
Tilineli sag tlip giris ve ¢ikis boliimlerinin,
tiinelcilikte yaygin bir sekilde kullanilan Q
(Barton vd., 1974), RMR , (Celada vd., 2014),
NATM (ONORM-B2203, 1994) ve GSI (Hoek
vd., 2013) kaya kiitleleri siniflandirmalarina gore
incelenmistir. Ayrica Q ile RMR , kaya kiitleleri
siniflandirmalarina ve NATM’a gdre uygun olan
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on destek tiiriiniin belirlenmesi amacglanmaistir.
Bu amagla calisma alani ve g¢evresine ait
1/100.000 6lgekli genel jeoloji haritasi, Giineyce
Tineli'ne ait 1/100 oOl¢eginde olan tiinel
icinin jeoloji haritalar1 ve Ol¢eksiz tiinel ayna
kesitleri hazirlanmistir. Tiinel icerisinde yapilan
caligmalar sonucunda belirlenen jeolojik birimler
icin siireksizliklerin ozellikleri (Cizelge 2),
jeoteknik ozellikleri ve biitiin jeolojik birimlerin
fiziko-mekanik ve elastik 6zelliklerini belirlemek
icin laboratuvarda ilgili deneyler yapilmistir

(Cizelge 1).

o B
Rize ¢ \

E Tunel Glizergahi

Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi.
Figure 1. Location map of the study area.

Journal of Geological Engineering 44 (1) 2020
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JEOLOJI
Glineyce Tiineli ve c¢evresinde yer alan
kayaclar, litostratigrafik isimlendirme ve

smiflama kurallarinin  (NACS, 1983) temel
almmasi ile tanimlanmistir. Calisma alani ile
cevresinde yashidan gence Geg¢ Kretase yash
Catak formasyonu, Kizilkaya formasyonu ve
bunlara sokulum yapan ikizdere Granitoyidi
ile Kuvaterner yash aliivyonlarin yiizeylendigi
belirlenmistir (Sekil 2a).

Catak Formasyonu

Calisma alaninin kuzeyinde bulunan Catak
formasyonu ilk defa Giiven (1993) tarafindan
Trabzonun Magka ilgesinde yiiriitiilen ¢aligma
sonrasinda isimlendirilmistir (Sekil 2b). Bu
birim otobresik andezitik lav, ara katmanlar
halinde volkanik kumtagt ile kirmizi-gri renkli

karbonatlar ve bazaltlardan olusmaktadir.
Catak formasyonu, tabanda yesil renkte olan
bazalt-andezitlerle — baglayarak {iste dogru

g
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Sekil 2. (a) Giineyce Tiineli ¢evresine ait stratigrafik kolon kesit. (b) Glineyce tiineli ve ¢evresinin jeoloji haritasi
(Akbas vd., 2016’dan degistirilmis). (c) Giineyce Tiinel giizergahina ait jeoloji kesiti.

Figure 2. (a) Stratigraphic columnar section of Giineyce Tunnel. (b) Geological map of Giineyce Tunnel and its
vicinity (Modified after Akbas et al., 2016). (c) Geological cross section of Giineyce Tunnel.
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ve yanal olarak piroklastiklere gecmektedir.
Volkanizmanin duraksadigi zamanlarda
meydana gelen sedimanter—volkanosedimanter
olusumlar, volkanitlerin i¢ginde ara katmanlar
halinde bulunmaktadir. Catak formasyonu’nun
sedimanter birimleri ince katmanli, kirmizi
renkli karbonatlardan, seyllerden ve marn ile gri
renkteki kumtagindan meydana gelmektedir.

Kizilkaya Formasyonu

Catak formasyonu’nun altinda uyumlu bir
sekilde bulunan ve caligma alaninda yiizeylenen
Kizilkaya formasyonu ilk olarak Giiven (1993)
tarafindan  isimlendirilmistir  (Sekil  2(b)).
Kizilkaya formasyonu, riyodasit lav, dasit ile
piroklastikleriyle bazi yerlerde mercek seklinde
kirmiz1 veya gri renkli karbonatlardan meydana
gelmektedir. Kizilkaya formasyonu bazalt,
andezit ve piroklastiklerden meydana gelen
Catak formasyonu’nun iizerinde uyumlu bir
sekilde yer alir.

Ikizdere Granitoyidi

Ismini ikizdere (Rize) ilgesinden alan
ve calisma alaninin genis kisminda batolit
seklinde yiizeylenen Ikizdere Granitoyidi
tonalit, granodiyorit, diyorit, gabroyikdiyorit
granit ve kuvarsmonzonit bilesimli kayaclari ve
monzogabro, monzodiyorit ve monzonit bilesimli
anklavlar1 icermektedir. ikizdere Granitoyidi Ust
Kretase yasli Catak formasyonu ve Kizilkaya
formasyonu’nu keserek yerlesmistir (Giiven,
1993).

Aliivyon

Aliivyonlar, akarsu vadilerinde olusan
bloklu, cakilli, kumlu ve siltli malzemeler
olarak tanimlanmaktadir. Cakillarin boyutlari
genellikle 2-10 cm arasinda degigmektedir, blok
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boyutlariin ise 20-50 cm arasinda degistigi
gozlenmektedir. Cakillar ¢ogunlukla yuvarlak
sekillidir fakat bloklar koselidir.

JEOTEKNIK BiRIMLERIN
TANIMLANMASI

Jeoteknik
bazi Olgiitler esas alinmaktadir. Esas alinmakta
olan bu Odlgiitler; mineralojik bilesim, litolojik
ozellikler, siireksizliklerin siklig1 ve ayrisma

birimlerin  tamimlanmasinda

durumudur. Bu 6zelliklerin tanimlanmasi arazi
gozlemleri ile olmustur. Jeoteknik birimlerin
tanimlanmasi  ise tanimlanan  Ozelliklerin
degistigi kisimlarin saptanmasi ile olmaktadir.
Jeoteknik birimlerin miihendislik 6zellikleri
yapilan c¢alismalar dogrultusunda birbirinden

farkli oldugu saptanmaktadir.

Mineralojik bilesim, litolojik &zellikler
ve jeoteknik Ozellikler, jeoteknik birimlerin
tanimlanmasi i¢in kullanilmistir. 1/100 o6lgekli
olarak hazirlanan tiinel igine ait jeoloji haritasi,
sag tlip giris ve ¢ikis boliimlerindeki jeoteknik
birimlerin diisey ve yanal devamliliklarinin
saptanmasi  i¢in  tlnel ic¢inde  yapilan
caligmalarin sonucunda hazirlanmistir (Sekil
3 ve 4). Tinel i¢i jeoloji haritas1 hazirlanirken
ISRM (1976) ve ANON (1976) tarafindan
onerilmis olan, Dearman (1981) tarafindan
revize edilen mineralojik kokene, jeoteknik
Ozelliklere ve litolojiye dayanmakta olan
siiflamadan yararlanilarak, sag tiip giris ve ¢ikis
boliimlerindeki kayaglar iki litolojik ve dort farkli
jeoteknik birime ayrilarak incelenmistir. Ikizdere
Granitoyidi’nden olusan birim G jeoteknik birimi
olarak, Kizilkaya formasyonu’ndan olusan birim
ise ayni petrografik olarak aynmi kayag¢ grubu
¢ikmasina ragmen farkli fiziko-mekanik degerler
vermesi sebebiyle kendi igerisinde K1, K2 ve K3
jeoteknik birimleri olarak adlandirilmistir.
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Sekil 3. Giineyce Tiineli Sag Tiip Giris Portalina ait 1/100 Slcekli tiinel i¢i jeoloji haritasi.

Figure 3. 1/100 scale inner-tunnel geological map of Giineyce Tunnel Right Tube Entrance Portal.
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Sekil 4. Giineyce Tiineli Sag Tiip Cikis Portalina ait 1/100 Slgekli tiinel i¢i jeoloji haritasi.
Figure 4. 1/100 scale inner-tunnel geological map of Giineyce Tunnel Right Tube Exit Portal.

FiZIKO-MEKANIK VE ELASTIiK
OZELLIKLER

Glineyce Tiineli sag tiip giris ve c¢ikis
boliimlerinde  bulunan kaya  bloklarindan
alman 26 oOrnek iizerinde Karadeniz Teknik
Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii’niin
laboratuvar ortaminda hazirlanmistir. Hazirlanan
ornekler lizerinde TSE’nin “TS 699 (2009)”
ve ISRM (2007)’nin 6nerdigi yontemlere gore
deneyler yapilmistir. Kaya malzemesinin, tek
eksenli basing dayaniminin bulunmasi amaci ile

TSE’nin “TS EN 1926 (2013), Dogal Tas Deney
Metotlari-Tek Eksenli Basing Dayanimi Tayini”
sartnamesine uygun olarak Onerilmis olan
standartlar esas alinmistir. Dinamik elastisite
modiiliiniin saptanmasi amaci ile orneklerin
boyuna olan elastik dalga tarafindan kat edilme
zamani kullanilmistir. Youash (1970)’1n 6nerdigi
esitligin Bulut (1989)’un metrik sisteme ¢evrilmis
hali olan (1) numarali esitlikten yararlanilmasi ile
doygun ve kuru kaya orneklerine 6zgii dinamik
elastisite modiilii hesaplanmistir.
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E, = 1.29 L/dw./t%.106 (1)

Burada; E: dinamik elastisite modili (kg/
cm?), L: 6rnek boyu (cm), d: 6rnek ¢ap1 (cm), w:
ornek agirhigr (gr), t: elastik dalganin 6rnegi kat
etme zamanidir (mikrosaniye).

Daha sonra elde edilen verilerden
yararlanilarak ASTM  (1980)’nin  Onerdigi
(2) numarali esitlikten doygun ve kuru kaya
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malzemelerine 6zgli dinamik Poisson orani
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge

1°de verilmistir.
V= (sz/Vsz)—Z / 2[(Vp2 /'VA-1] 2)
Burada; v, : dinamik poisson orani, Vp:

elastik dalganin boyuna yayilma hizi (m/sn), V :

elastik dalganin enine yayilma hizi (m/sn).

Cizelge 1. Jeoteknik birimlere ait kaya 6rneklerinin fiziko-mekanik ve elastik 6zellikleri.

Table 1. Physico-mechanical and elastic properties of rock samples of the geotechnical units.

Fiziko-Mekanik ve Elastik Ozellikler G Jeoteknik K1 Jeoteknik K2 Jeoteknik K3 Jeoteknik
Birimi Birimi Birimi Birimi
Ortalama 25.07 26.76 25.04 24.12
Dogal Birim Hacim Agirlik Max 2534 27.09 2536 2450
(KN/m?)
Min 24.89 26.55 24.80 23.86
Ortalama 1.24 0.68 0.95 1.32
Toplam Porozite (%) Max 1.34 0.81 1.11 1.54
Min 1.18 0.57 0.80 1.11
Ortalama 1.18 0.51 0.86 1.14
Hacimce Su Emme (%) Max 1.35 0.68 1.07 1.34
Min 0.99 0.40 0.69 1.08
Ortalama 0.65 0.34 0.48 0.82
Su Muhtevasi (%) Max 0.87 0.45 0.59 1.03
Min 0.59 0.25 0.29 0.78
Tek Eksenli Basing
Dayanimi (MPa) 148.06 182.94 149.40 104.35
Dinamik elastisite modiilii —
Ed (kgf/cm?) (Doygun 4.65 x10° 9.25x10° 4.77 x10° 3.71 x10°
ornekler)
Dinamik elastisite modiilii —
Ed (kgf/cm?) (Kuru 7.18 x10° 9.39 x10° 7.37 x10° 5.68 x10°
ornekler)
Dinamik Poisson orani - v, 0.45 0.22 043 0.62

Journal of Geological Engineering 44 (1) 2020
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Cizelge 2. Jeoteknik birimlerde siireksizlik 6zelliklerinin tanimlama 6lciitlerine gore degerlendirilmesi.

Table 2. Evaluation of discontinuity properties in the geotechnical units according to definition criteria.

Siireksizlik Ozellikleri

G Jeoteknik Birimi

K1Jeoteknik Birimi

K2 Jeoteknik Birimi

K3 Jeoteknik Birimi

Stireksizlik takimlari

4 Eklem takimi

3 Eklem takimi

4 Eklem takimi

3 Eklem takimi

(107/85) — (180/24)

(110/30) — (280/85)

(10/75) — (295/40)

(255/42) — (120/85)

(235/90) — (95/70) (10/90) (145/55) — (285/20) (95/90)
Siireksizlik ara uzakligi 0.13 0.29 0.33 0.45
(m)
Tanimlama Yakin ara uzaklikl Orta derecede ara Orta derecede ara Orta derecede ara
(ISRM, 2007) uzakliklt uzakliklt uzakliklt
Siireksizlik devamlilig 20.59 2128 2137 2028
(m)
Tanimlama .. . . ..
(ISRM, 2007) Cok Yiiksek Devamli  Cok Yiiksek Devamli  Cok Yiiksek Devamli  Cok Yiiksek Devamli
Siireksizlik plirtizliligi
(JRC) 4-6 2-4 6-8 4-6
Siireksizlik agikligi (mm) 2.7 1.6 2.8 3.1
Tanimlama . . .
(ISRM, 2007) Orta Derece Genis Acik Orta Derece Genis Orta Derece Genis
Stireksizlik yiizeylerinin Wi Wi Wi Wi

ayrisma derecesi

Kayacim bozunduguna
iliskin gozle ayirt
edilebilir bir belirti

Kayacin bozunduguna
iliskin gozle ayirt
edilebilir bir belirti

Kayacin bozunduguna
iliskin gozle ayrt
edilebilir bir belirti

Kayacin bozunduguna
iliskin gozle ayrt
edilebilir bir belirti

Tanimlama olmamakla birlikte, olmamakla birlikte, olmamakla birlikte, olmamakla birlikte,
(ISRM, 2007) ana siireksizlik ana siireksizlik ana siireksizlik ana siireksizlik
yiizeylerinde 6nemsiz  yiizeylerinde dnemsiz  ylizeylerinde dnemsiz  yiizeylerinde 6nemsiz
bir renk degigimi bir renk degigimi bir renk degigimi bir renk degigimi
goziikmektedir. goziikmektedir. goziikmektedir. goziikmektedir.
Siireksizlik
yiizeylerindeki 4 4 4 4
su durumu
Stireksizlik ytizeyi Stireksizlik ylizeyi Stireksizlik yiizeyi Siireksizlik yiizeyi
Tanimlama . . . .
nemli ancak su akist nemli ancak su akist nemli ancak su akisi nemli ancak su akisi
(ISRM, 2007)
yok yok yok yok
Hacimsel eklem sayis1
v) 19.8 21.75 16.26 11.5
(Palmstrom, 1996)
Tanimlama - - - -
(ISRM, 2007) Kiigiik bloklar Kiigiik bloklar Kiigiik bloklar Kiigiik bloklar
Kaya Kalite Gostergesi
( % RQD) (Palmstrom, 60.5 55.63 69.35 81.25
2005)
Tanimlama L
Orta Orta Orta Iyi

(Deere, 1964)
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GUNEYCE TUNELI KAYA
KUTLELERININ MUHENDISLIiK
OZELLIKLERI

Siireksizlik Ozellikleri

Glneyce Tineli sag tip giris ve ¢ikis
boliimleri boyunca yapilmis olan dlgiimler ve
gozlemler araciligryla biitiin jeoteknik birimlere
0zgii temel siireksizlik takimlar ile bu takimlarin
ozellikleri saptanmistir, siireksizliklere 6zgi
olan bu ozellikler ISRM (2007)’nin tanimladig1
kriterlere gore, Cizelge 2°de gosterilmistir.

Giineyce Tiinelinin Sag Tiip Giris ve
Cikis Boliimlerinin Kaya  Kiitlelerinin
Siniflandirilmas1 ve Tiinel Destek Sistemi
Tasarim

Uluslararasiuygulamalarda, tiinel i¢in destek
tasariminda, deneysel anlamda farkli tiirlerdeki
kaya  smiflamalarindan  yararlanilmaktadir.
Kullanilan bu kaya siniflamalarinda iki sayisal
smiflandirma mevcuttur. Sayisal smiflandirma
sistemlerinden  birisi, “Tinel Destekleme
Tasarimi I¢in Kaya Kiitlelerinin Miihendislik
Siniflamasi (Barton vd.,1974)”dir. Bir digeri ise
giincel olan “Gelistirilmis Deneyime dayali RMR
Sistemi ile Yenilik¢i Tiinel Tasarimi (Celada vd.,
2014)”dir. Baz1 Avrupa iilkelerinde kullanilmakta
olan NATM (Yeni Avusturya Tiinelcilik Metodu)
kaya smiflamasi (ONORM-B2203, 1994) ise,
tanimsal bir nitelige sahiptir.

Bu ¢alismada, RMR , ve Q sistemlerine
uygun olarak kaya kiitle 6zellikleri bulunmustur.
Gereken destek sistemleri; Q, Q sisteminden elde
edilen RMR,; ve NATM siniflandirmalar temel
almarak Onerilmigtir. Ayrica, RMR ,’iin destek
sistemi tasarimi kullanilmistur.

Research Article / Arastirma Makalesi

Q Simiflama Sistemi

Bu calismada, Giineyce Tiineli sag tiip
giris ve ¢ikis boliimleri boyunca bulunan biitiin
jeoteknik birimlere 6zgii Q degeri siniflamasi
icin gereken degiskenler degerlendirilerek her
birimin Q degerleri farkli olarak hesaplanmistir. G
ve K1 jeoteknik birimler “zayif kaya”, K2 ve K3
jeoteknik birimler de “orta kaya” olarak Barton
vd. (1974)’e uygun olarak degerlendirilmistir.
Biitiin jeoteknik birimlere 6zgli hesaplanan Q
degerleri Cizelge 3’de gosterilmistir.

Logaritmik Olcekte daha Once hazirlanan
tiinelin destek sistemine ait grafik ile saptanan
Q degerine karsilik gelen Esdeger Boyut degeri
(D,), grafikte kesistirilerek biitin jeoteknik
birimlere 6zgii duvarlar ve tavan i¢in onerilmis
olan destek siniflar1 saptanmustir.

Jeoteknik birimler icin Onerilen destek
tiirleri, RMR ve Q kaya kiitle siniflamalarinin
iligkileri Barton vd. (1974), Grimstad ve Barton
(2002), Barton (2002) ve Barton ve Grimstad
(2004) tarafindan Onerilmis olan formiiller ile
saptanmistir ve elde edilen sonuglar Cizelge
4’te gosterilmistir. Ayrica Kumar vd. (2004)
tarafindan oOnerilen (3) numarali esitlik ile Q
sisteminden RMR, puan1 elde edilmistir.

RMR = 6.4 InQ + 50 3)

Burada; RMR,;: Kaya Kiitle Siniflama
Sistemi, Q: Q Kaya Kiitle Siiflama Sistemidir.

Journal of Geological Engineering 44 (1) 2020
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Cizelge 3. Jeoteknik birimlerin Q kaya kiitle siniflamasina gore degerlendirilmesi.

Table 3. Evaluation of the geotechnical units according to Q rock mass classification.

G Jeoteknik Birimi K1 Jeoteknik Birimi K2 Jeoteknik Birimi K3 Jeoteknik Birimi

RQD (Kaya Ralite 60.5 55.63 69.4 81.3
Gostergesi)
Tanimlama Orta Orta Orta yi
(Deere, 1964) y
Jn
(Eklem takim say1st) 15 12 15 12
Dort veya daha fazla Dort veya daha fazla
Tanimlama eklem takimi, gelisi Ug eklem takimi ve eklem takimi, gelisi Ug eklem takimi ve
(Barton vd., 1974) giizel, cok fazla sayida,  gelisigiizel eklemler  giizel, ok fazla sayida,  gelisigiizel eklemler
kiip seker goriinlimiinde kiip seker goriinlimiinde
Jr (Eklem piiriizliilik 15 15 3 3
sayisi)
Tanimlama Piiriizlii veya diizensiz, Piiriizlii veya diizensiz, Piiriizlii veya diizensiz, Piiriizlii veya diizensiz,
(Barton vd., 1974) diizlemsel diizlemsel dalgali dalgali
Ja (Eklem yiizeyi
1 1 1 1
bozunma say1s1)
Bozunmamis eklem Bozunmamis eklem Bozunmamis eklem Bozunmamig eklem
Tanimlama . . .. . .. . .. .
yiizeyleri, yalnizca yiizeyleri, yalnizca yiizeyleri, yalnizca yiizeyleri, yalnizca
(Barton vd., 1974) . . . . . . .. .
yiizeysel kirlenme yiizeysel kirlenme yiizeysel kirlenme yiizeysel kirlenme
Jw (Eklem suyu | | | |
azaltma faktorii)
Kuru kazilar ya da Kuru kazilar ya da Kuru kazilar ya da Kuru kazilar ya da

Tanimlama

(Barton vd., 1974) kiigiik sizma, 6rnegin  kiiglik sizma, 6rnegin  kiigiik sizma, 6rnegin  kiiciik sizma, 6rnegin

yerel olarak < 5 1t/dk yerel olarak < 5 1t/dk yerel olarak < 5 1t/dk yerel olarak < 5 1t/dk

SRF (Gerilme azaltma

fakorii) 2.5 2.5 2.5 2.5
Tanimlama Kil igermeyen Kil igermeyen Kil igermeyen Kil icermeyen
. dayanimli kayada tek ~ dayanmimli kayada tek ~ dayanmimli kayada tek ~ dayanimli kayada tek
(Barton ve Grimstad, . . . .
1994) bir makaslama zonu, bir makaslama zonu, bir makaslama zonu, bir makaslama zonu,
(kaz1 derinligi >50 m)  (kazi derinligi >50 m)  (kazi derinligi >50 m)  (kazi derinligi >50 m)
RQD/In (Blok boyutu) 4.03 4.63 4.62 6.77
Jr/Ja (Bloklar arast 15 15 3 3
kayma direnci)
Jw/SRF (Aktif gerilme) 0.4 0.4 0.4 0.4
Q (RQD/Jn) x (Jr/Ja) x
(Jw/SRF) 241 2.77 5.54 8.12
Kaya simfi Zayif Zay1if Orta Orta

(Barton vd., 1974)
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Cizelge 4. Q kaya kiitle siniflamasina gore jeoteknik birimler i¢in dnerilen destek tiirleri ve RMR degeri arasindaki

iliski.

Table 4. Proposed support types for the geotechnical units according to Q rock mass classification and relationship

between Q and RMR,, value.

G Jeoteknik K1 Jeoteknik K2 Jeoteknik K3 Jeoteknik
Birimi Birimi Birimi Birimi
Kazi genisligi (m) 14
Kazi yiiksekligi (m) 9
Kaz1 destek orani (ESR) 1
Kaz1 tipi Tiinel portali
D, (Esdeger boyut) 14/1=14
Kazi genisligi / Kazi destek orani
B, (m) (Tavan ve duvar igin desteksiz
kalabilecek en biiyiik agiklik) 2.84 3.00 3.96 4.62
Q (tavan) 241 277 5.54 8.12
Q, (duvar) 6.05 6.92 13.85 20.30
2
P tavan (kg/cm?) (Kalic1 tavan destek 0.99 0.94 037 033
basinct)
2
P duvar (kg/cm?) (Kalict duvar destek 0.73 0.69 027 0.24
basinct)
Tavan bulonlart uzunlugu (m) 4.1
Duvar bulonlar1 uzunlugu (m) 3.35
E_ (GPa) (Kaya kiitlesinin deformasyon
modiili) 15.28 17.18 20.23 20.39
(Barton, 2002)
Destekleme sinifi 5 5 4 4

Kaya bulonlu, ¢elik kafes takviyeli 5-9 cm kalinliginda piiskiirtme beton (Sfr+B)

Sistematik kaya bulonlama ve 4-10 ¢cm kalinliginda donatisiz piiskiirtme beton

(B+S)

RMR,,

(Kumar vd., 2004) 55.62

56.52 60.95 63.40

RMR , (Rock Mass Rating) Siniflama Sistemi

Bu calismada, Giineyce Tiineli sag tiip
giris ve ¢ikig boliimleri boyunca bulunan biitiin
jeoteknik birimlere 6zgii RMR , siniflamasinda
gereken  biitlin  esaslar  degerlendirilerek
RMR , degerleri her birim igin farkli olarak
hesaplanmustir (Cizelge 5). RMR nin daha 6nceki
versiyonlarindan siireksizlik araligt ve RQD

parametreleri icin Bieniawski (1989) ve ISRM
(1981) tarafindan ¢esitli grafikler hazirlanmistir.
Ancak RQD’nin belirlenmesi ¢ogu zaman kolay
olmamistir. RMR,;’daki RQD zorluklarindan
dolay1RMR  ’te ‘bir metredeki siireksizlik sayist’
eklenmigtir. Bu parametre RMR ’un siireksizlik
agiklig1 parametresini kapsamaktadir. RMR ,’e
yeni eklenen bir parametre ise kayaglarin altere

Journal of Geological Engineering 44 (1) 2020
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olabilirlik ylizdesidir ve bu parametre ASTM
D4644-87 standartlarina gore yapilan Slake
Durability (Id,) deneyi verisine dayandirilmistir
(Celada vd., 2014).

RMR ’in kaya Kkiitlesi siniflamasindan
yararlanilarak ortaya c¢ikan temel RMR
puant elde edilmistir, bu temel RMR puanin
hesaplanmasindan sonra ilk olarak tiinel
giizergahindaki siireksizliklerin egim ve egim
yoniietkisine (F ) gore diizeltmeler yapilmaktadr.
Gerilme-deformasyon davranist (F) ve kaz
metodu (F) diizeltmeleri, siireksizliklerin
yonelimleri (F)) dizeltmesinin bir sonraki
asamasidir. Gerilme—deformasyonu davranisi
ve kazi metodu diizeltmelerinin yapilmasi
sirasinda ¢esitli esitliklerden yararlanilmaktadir.
Diizeltilmis RMR |, puani hesaplandiktan sonra
biitiin jeoteknik birimler i¢in farkli destek
siiflar1 belirlenmistir (Cizelge 6).

RMR , puam hesaplandiktan sonra sira
destek sistemi tasarimina gelmektedir ve bunun
icin bircok abak ve grafik vardir. Ilk olarak
kaya yiikiiniin bulunmasi gerekmektedir. Kaya
yilikiiniin bulunmasi i¢in RMR puani ve kazi
acikligr degiskenleri kullanilmaktadir (Lawson,
2013). Kaz1 agikligryla iliskili olan desteklenecek
kaya yiiksekliginin belirlenmesi RMR ,’iin bize
getirdigi en son yeniliklerden birisidir. Buradaki
en O6nemli nokta bu abaklardaki kaya yiikiiniin
yer¢ekiminin kontroliinde oldugu ve asin
gerilmenin bulunmadigi alanlarda kullanilabilir
olmasidir. Bir diger destek sistemi i¢in kullanilan
parametre  Bieniawski  (1989)’nin  Onerdigi
desteksiz durma siiresidir. Lawson’nun 2013
yilinda 6nerdigi bulon araliklarinin saptanmasi
diger destek sistemi belirledigimiz husustur.
Burada piiskiirtme betonunun kemerlenmeyi
tek basmna muhafaza edemedigi durumlarda,
bulon araliklarinin belirlenmesi gerekmektedir.
Catlak sikligin1 ve bulonlar ile kaya arasindaki

uygun destegin saglanacagi piiskiirtme betonun
kalinliginin ve o&zelliklerinin 1iyi belirlenmesi,
bulonlar arasindaki mesafe se¢iminde dikkat
edilecek en 6nemli husustur. RMR , sisteminin
getirmis oldugu bir baska yenilik ise bulonlarin
tastyacaklar1 yiik kapasitesi i¢in hazirlanan
grafiktir. Grafikte kullanilacak bulon tiiriiniin
25 tonluk kuvvete dayanabilecek kapasiteye
ve 25 mm g¢apa sahip olmasit buradaki en
onemli noktadir. Lawson (2013) tarafindan
Onerilen piiskiirtme beton dayanimi, bulonlarin
kullanilmas1 ile alakali bitiin  6zelliklerin
saptanmasindan sonra yapilmaktadir. Pliskiirtme
beton ile bulon dayanimi kapasiteleri ve agiklik-
RMR iligkisinden yararlanilarak piiskiirtme beton
kaliligimin belirlenmesi ise destek sistemimizin
son elemanidir. Her bir jeoteknik birimlere
0zgl onerilmis olan destek tiirleri Cizelge 6’da
bulunmaktadir.

Yeni Avusturya Tiinel Acma (NATM)
Yontemine Temel Olusturan Siniflama Sistemi

Bu calismada, kaya kiitlelerinin
siniflandirilmasi, Giineyce Tiineli sag tiip giris ve
¢ikis boliimiinde bulunan biitiin jeoteknik birimler
icin ayr1 hesaplanmig olan Q ve Kumar vd. nin
2004 yilinda yaymladiklart 3 numarali esitlik
kullanilarak elde edilen RMR. degerlerinin
NATM siiflamasiyla beraber degerlendirilmesi
ile yapilmisti. ONORM B2203 (1994)’a uygun
olarak Q sisteminden elde edilen verilere gore,
G ve K1 jeoteknik birimi “B2 Sinifi”, K2 ve K3
jeoteknik birimleri de “B1 Smifi” olarak, RMR,
sisteminden elde edilen verilere gore ise G ve K1
jeoteknik birimi “B2 Smifi”, K2 ve K3 jeoteknik
birimleri de “B1 Sinifi” olarak belirlenmistir.
NATM’a gore her bir jeoteknik birimlere 6zgii
onerilmis olan destek elemanlar1 Cizelge 7’de
verilmistir.
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Cizelge 5. Jeoteknik birimlerin RMR , kaya kiitle siniflamasina gore degerlendirilmesi.

Table 5. Evaluation of the geotechnical units according to RMR, rock mass classification.

RMR, G Jeoteknik Birimi K1 Jeoteknik Birimi K2 Jeoteknik Birimi K3 Jeoteknik Birimi
Kaya Malzemesinin
Dayanimi (MPa) 148.06 182.94 149.41 104.35
Puan 10.80 12.43 10.83 8.57
Bir Metredeki
Siireksizlik Sayist (1) 7.63 351 3.00 2.20
Puan 23.52 28.50 29.17 30.52
Devamlilik (m) >10 >10 >10 >10
Puan 0 0 0 0
g Pirizlalik Piiriizlii Piiriizlii Piiriizlii Piiriizlii
A Puan 3 3 3 3
=
E Dolgu Yumusak <5mm Sert <5 mm Yumusak <5mm Sert <5 mm
o
3
2 Puan 2 5 2 5
Bozunma Bozunmamis Bozunmamisg Bozunmamis Bozunmamis
Puan 5 5 5 5
Su Durumu Nemli Nemli Nemli Nemli
Puan 10 10 10 10
Altere Olabilirlik (%) >85 >85 >85 >85
Puan 10 10 10 10
Temel RMR 64.32 73.93 70 72.09
Siireksizlik Egim ve 5 5 5 5
Egim Yonii Etkisi (F,) ) i ) i
Kazi metodu (F ) 1.12 1.09 1.10 1.09
Gerilme-Deformasyon | | | |
Davranisi (F)
RMR, 66.55 74.92 71.5 73.32

Journal of Geological Engineering 44 (1) 2020
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Cizelge 6. RMR , degerleri igin onerilen destek tiirleri.
Table 6. Recommended support types for RMR,  values.

RMR G Jeoteknik Birimi Kl Jc.:o.telfmk K2 JE.:O.tel?mk K3 JE.:O.tel?mk
14 Birimi Birimi Birimi
Kaya Yiikii (MPa) 0.16 0.12 0.14 0.13
Desteklenecek
Kaya Zonunun 6.18 4.71 5.10 4.90
Kalinligt (m)
Desteksiz Durma 41 334 165 270
Stiresi (giin)
£
5 Bulonlarin Ara 2.29 2.61 2.48 2.55
2 Mesafesi (m)
H
o -
2 Bulon Uzunlugu 6.77 5.19 577 5.46
£ (m)
% Bulon Tasarim
%)
% Kapasitesi (kN) 143.81 155.80 151.29 153.75
uskurtme Beton
Dayanimi (MPa) 12.69 14.37 13.67 14.04
Piiskiirtme Beton
Kalinlig (iksasiz) 89.28 52.28 61.11 58.33
(mm)
Piskiirtme Beton 89.58 59.37 69.79 64.58

Kalinligi (mm)

Jeolojik Dayamim Indeksi (GSI) Simflama
Sistemi

Bu ¢alismada Giineyce Tiineli sag tiip giris
ve c¢ikis bolimlerindeki jeoteknik birimleri
teskil eden kaya kiitlelerinin jeolojik dayanim
indeksi (GSI) (Hoek vd., 2013) siniflama sistemi
kullanilmistir. Jeoteknik birimlere 6zgii Jeolojik
Dayanim Indeksi degerleri, Hoek vd. (2013)’nin

onerdigi esitlikler ve grafikler ile saptanmistir.
Bulunan degerler Cizelge 8’de verilmistir ve
Hoek vd. (2013) GSI tanimlama parametresi
geregince tanimlanmistir. Hoek vd. (2013)°e
gore G ve K1 jeoteknik birimi “Cok Bloklu”,
K2 ve K3 jeoteknik birimi de “Bloklu” olarak
siniflandirilmistir.
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Cizelge 7. Jeoteknik birimlerin NATM kaya kiitle siniflamasina gore degerlendirilmesi ve dnerilen destek tiirleri.

Table 7. Evaluation of the geotechnical units according to NATM rock mass classification and recommended support

types.

RMR,

G Jeoteknik
Birimi

K1 Jeoteknik
Birimi

K2 Jeoteknik
Birimi

K3 Jeoteknik
Birimi

Q
(RQD/In) x (Jr/Ja) x
(Jw/SRF)

Kaya simifi
(Barton vd., 1974)

241 2.77

Zayif Zayif

5.54 8.12

Orta Orta

NATM kaya sinifi
(ONORM B 2203,
1994)

NATM’a gore destek
elemanlari

B2 / Cok Kirilgan

Tiinel tavan ve duvarlarinda sistematik
destekleme gereklidir. Gerektiginde tavanda
siiren kullanilacaktir.

B1 /Kirilgan

Sinirh bolgelerde sistematik destekleme
yapilmalidir. Lokal olarak 6n destekleme
gerekebilir.

RMR
(Kumar vd., 2004)

Kaya sinifi
(Bieniawski, 1989)

55.62 56.52

Orta Orta

60.95 63.40

Orta Iyi

NATM kaya sinifi
(ONORM B 2203,
1994)

NATM’a gore destek
elemanlari

B2 / Cok Kirilgan

Tinel tavan ve duvarlarinda sistematik
destekleme gereklidir. Gerektiginde tavanda
siiren kullanilacaktir.

B1 / Kirilgan

Sinirli bolgelerde sistematik destekleme
yapilmalidir. Lokal olarak 6n destekleme
gerekebilir

Cizelge 8. Jeoteknik birimlere ait Jeolojik Dayanim Indeksi hesaplar1 ve tanimlamasi.

Table 8. Geological Strength Index calculations and identification of the geotechnical units.

G Jeoteknik K1 Jeoteknik K2 Jeoteknik K3 Jeoteknik
Birimi Birimi Birimi Birimi
1.5 JCond,, 31.2 31.2 39 39
RQD/2 30.25 27.81 34.67 40.62
GSI 61.45 59.01 73.67 79.62
(ngﬁgﬁlag& 3 Cok Bloklu Cok Bloklu Bloklu Bloklu

Journal of Geological Engineering 44 (1) 2020
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SONUC VE ONERILER

Ulkemiz tiinelciliginde yaygin  olarak
kullanilan Q sistemi ve RMR, kaya kiitle
siniflama sistemleri kendi iglerinde 6n destek
smiflarin1 ~ belirleyebilecegimiz  kaya  kiitle
siniflama  sistemleridir. Q sistemi ve RMR
siniflama sistemlerinden elde edilen sonuglardan
gecis yapilarak ulagtifimiz NATM destekleme
sistemi; makineli kazi veya delme patlatma
metodu ile kazilan sehir ve dag tiinelciliginin
neredeyse hepsinde kullanilmistir.  Ancak
gerek Q ve/veya RMR,, sistemlerinden elde
edilen on destek sistemleri, gerekse NATM
destekleme sistemleri ge¢misten giiniimiize
kadar kullanilmis olsa bile, gergekte cok dogru
coziimler iretmemektedir. Destek sisteminin
yetersiz kaldigi durumlarda gdé¢melere sebep
olabilir, can ve mal kayiplarina yol acabilir.

Tiinel jeolojisinin iki 6nemli parametresi
olan gerilme-deformasyon ve tiinel agikligi Q
sistemi ve RMR,, aksine RMR, sisteminde
kullanilmis ve alisilagelmis sistemlerinden bir
farklilik yaratmigtir. Bunedenle RMR | sisteminin
yeni parametre ve diizeltmeleri sayesinde elde
edilen sonuglar tiinel agiklig1 ile destek sinifi
belirlenerek her bir RMR puani igin ayr1 sonuglar
vermistir.  Ozellikle
davranist diizeltmesi hesaplanirken, ilk olarak
yatay ilksel gerilmenin diisey ilksel gerilmeye
orani hesabina gore elastik davranig indeksi
(ICE) parametresi belirlenmistir. Bu diizeltme de
bizlere yeni tiinel jeolojisine yeni bir bakis agist
saglamaktadir.

gerilme—deformasyon

Gecmigten gilinimiize kadar gelen kaya
kiitle smiflar1  sadece birbirinin  tiirevleri
oldugunu unutmamiz  gerekmektedir. Bu
ylizden daha efektif bir sonuca varmak igin
kaya kiitle siniflamalart ile elde edilen 6n destek
sistemlerinin tiinel en kesitlerinin her adimda elde
edilen jeomekanik parametreler ile bilgisayar

ortaminda iki veya 1ii¢ boyutlu programlar
yardimiyla niimerik analizlerle desteklenmelidir.
Kaz1 oncesi ve sonrasi tiinel duvarlart ve tepe
noktasinda ki plastik zon kalmhigr ile yer
degistirmeler incelenerek destek sisteminin
yeterli olup olmadigina karar verilmelidir.

Bu calismada ise, Rize-Ispir Karayolu
gilizergahi tlizerinde bulunan ve ingaati siiren
Glineyce Tuneli’'nin sag tip giris ve ¢ikis
boliimlerinde  miihendislik  jeolojisine  ait
incelemeler ve farkli kaya siiflama yontemleri
ile 6nerilen tiinel destek tipleri vurgulanmaktadir.

Calisma alam1 ve c¢evresinde bulunan
birimlerin taninmast ve jeolojik modelin
yapilabilmesi i¢cin 1/100.000 6lgekli genel jeoloji
haritas1 ve 1/100 6lgekli olan tiinel i¢inin jeoloji
haritas1 hazirlanmistir.

Calisma alanindaki kayagclar, litostratigrafik
sinifflama ve isimlendirme kurallar1 (NACS,
1983) dogrultusunda tanimlanmis ve yaslidan
gence dogru Ust Kretase yash Catak formasyonu,
Ust Kretase yash Kizilkaya formasyonu, Ust
Kretase yash Ikizdere Granitoyidi, Kuvaterner
yash aliivyonlar ve yamag¢ molozlar1 sekilde
birimler siralanmistir.

Tiinel gilizergdhinda yer alan kayaclar
jeoteknik, litolojik, mineralojik ve fiziko-
mekanik O6zelliklere gore smiflandirilarak dort
farkli jeoteknik birime ayrilmigtir. Bunlar,
Ikizdere Granitoyidi’'nden olusan G jeoteknik
birimi ve Kizilkaya formasyonu’ndan K1, K2 ve
K3 jeoteknik birimi olarak isimlendirilmistir.

Tiinel giizergdhinda yer alan jeoteknik
birimlerden aliman kaya malzemelerine ait
fiziko-mekanik ve elastik 6zellikler laboratuvar
ortaminda yapilmis olan deneyler ile saptanmustir.

Gilineyce Tiineli boyunca yapilmis olan
hat etiidii calismalar1 ile jeoteknik birimlere
Ozgii siireksizliklerin  6zellikleri ve yeralti
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suyunun mevcut durumu arastirilmistir  ve
kaya kiitlelerine ait Kaya Kalite Degeri (RQD)
degerleri saptanmastir.

Gilineyce Tiineli’ndeki kaya kiitleleri
Q, RMR,,, NATM ve GSI kaya Kkiitleleri
siniflandirma sistemlerine gore siniflandirilmistir.
Q ve RMR, kaya kiitle simiflama sistemleri
kullanilarak  c¢esitli O0n  destek sistemleri
belirlenmistir.
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oz

Heyelanlarin verdigi zararlarin azaltilmas1 amaciyla heyelan olusumunun 6nceden tahmini ve heyelana duyarl
alanlarin literatiirde mevcut yontemlerle belirlenmesi son derece dnemlidir. Bu dogrultuda, heyelanlarin ayni
litolojide gelistigi Bartin ilinin Ulus il¢esinin heyelan duyarlilik haritalamasinin yapilmas: amaglanmistir. Calismanin
onemli noktasi, Chebyshev teoreminin bu ¢alismada segilen calisma alani ig¢in sinanmasi ve bu yontemle tretilen
duyarlilik haritasinin mevcut literatiirde siklikla kullanilan tiim heyelan kiitlesi i¢erisindeki piksel sayma teknigi ile
olusturulan veri seti kullanilarak iiretilen heyelan duyarlilik haritasi ile karsilastirilmasidir. Calisma alaninda toplam
195 adet heyelan haritalanmig ve heyelanli ve heyelanli olmayan alanlarin belirlenmesinde Chebyshev teoremi
ve tiim heyelan kiitlesi icerisindeki piksel sayma teknigi olmak tizere iki farkli 6rneklem teknigi kullanilmistir.
Heyelan duyarlilik analizlerinde kullanilmak {izere topografik yiikselik, egim, baki, egrisellik ve NDVI (normalize
edilmis fark bitki ortiisii indeksi) olmak iizere toplam 5 adet parametre haritasi tiretilmistir. Her iki drneklem teknigi
kullanilarak yapilan duyarlilik analizlerinde literatiirde siklikla kullanilan Frekans Orani (FO) yontemi kullanilmis
ve iki farkli harita tretilmistir. Duyarlilik haritalarinin performansi ise Egri Altinda Kalan Alan yontemine (ROC-
EAA) gore degerlendirilmis ve EAA degerleri sirastyla Chebyshev teoremi igin 0.78 ve tiim heyelan kiitlesindeki
piksel sayilarina gore yapilan 6rneklem teknigi igin ise 0.72 olarak belirlenmistir. Bu degerlere gore, iiretilen her
iki duyarlilik haritasiin da kabul edilebilir diizeyde oldugu ve Chebyshev teoremi ile 6rneklem yapilarak tiretilen
duyarlilik haritasinin performansinin, diger 6rneklem yontemine gore nispeten daha yiiksek ¢iktigi gorilmiistiir.
Elde edilen bu sonug, ¢alismada kullanilan Chebyshev yonteminin de heyelan duyarlilik haritalama ¢alismalarinda
etkin olarak kullanilabilir alternatif bir yontem oldugunu ve bu yontemle iiretilen duyarlilik haritasinin da basarili bir
kestirime sahip oldugunu gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Chebyshev Teoremi, Egri Altinda Kalan Alan (EAA), Frekans Oran1 (FO), Heyelan Duyarlilik,
Orneklem Teknigi

ABSTRACT

In order to reduce the damages caused by the landslides, it is very important to predict the landslide occurrences
and to determine the landslide susceptibility areas by the current methods in the literature. In this respect, it is aimed
to produce landslide susceptibility maps of Ulus district of Bartin where landslides develop in the same lithology.
The important point of the study is that Chebyshev theorem is tested for selected study area in this study and the
susceptibility map produced by this method is compared with the landslide susceptibility map produced by using data
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Dagdelenler

set with pixel counting technique within the entire landslide body which is frequently used in the current literature.
A total of 195 landslides were mapped in the study area and two different sampling strategies, Chebyshev's theorem
and landslide mass were used in the determination of landslide and non-landslide areas. In this study, landslide
susceptibility analysis has been done for the study area by using topographic elevation, aspect, curvature and NDVI
parameters. In the susceptibility analysis using both sampling strategies, Frequency Ratio (FO) method, which is
frequently used in literature, was used and two different susceptibility maps were produced. The performance of the
susceptibility maps was evaluated according to Area Under Curve method (ROC-AUC) and the AUC values were
determined as 0.78 for Chebyshev theorem and 0.72 for the sampling technique according to the number of pixels in
the entire landslide mass, respectively. According to these values, both susceptibility maps were acceptable and the
performance of the susceptibility map produced by sampling with the Chebyshev theorem is relatively higher than
the other sampling method. This result shows that Chebyshev method used in the study is an alternative method that
can be used effectively in landslide susceptibility mapping studies and that the susceptibility map produced by this
method has a successful prediction capacity.

Keywords: Area Under Curve (AUC), Chebyshev Theorem, Frequency Ratio (FR), Landslide Susceptibility, Sampling
Technique

GIRIS

Heyelanlar genel olarak kiitle hareketleri
icerisinde degerlendirilmekte olup, yamactaki
kaya, toprak ve moloz tiirii malzemenin
yercekimi etkisiyle yamac¢ asagr yondeki
hareketi olarak tanimlanmaktadir (Cruden and
Varnes, 1996). Heyelanlar tiim diinyada oldugu
gibi lilkemizde de can ve mal kayiplarina neden
olan dogal afetlerin basinda yer almaktadir.
2016 yilinda Diinya’da meydana gelen doga
kaynaklt toplam 342 adet dogal afet kayit
altina alinmig ve doga kaynakli bu afetlerden
etkilenen insan sayist 410 milyon, afetlerde
yasamini yitiren insan sayisi ise 7.628 olarak
belirlenmistir (EMDAT, 2016). Tiirkiye’de ise
2016 yilinda meydana gelen can ve mal kaybina
neden olan dogal afet sayis1 323’tiir ve bunlarin
%20’sini (65 adet) heyelanlarin olusturdugu
gorilmiistiir (Ersoy vd., 2017). Ersoy vd. (2017)
2016 yilina ait yaptiklar1 bu aragtirmada doga
kaynakli afetlerden yasamimi yitiren insan
sayisint 83 ve bunlardan 22’sinin heyelan tiirii
dogal afet sirasinda yasamini kaybettigini
vurgulamiglardir. Heyelanlarin neden oldugu
can ve mal kayiplarinin dnlenmesi amaciyla
heyelan duyarhilik calismalarina verilen nem

giin gectikce artmaktadir. Heyelan duyarlilik
haritalari, gelecekte olabilecek heyelanlara
karsi duyarli alanlar1 ortaya koymanin yani
sira herhangi bir alanin heyelan olusumuna
karsi1 egilimini de ifade ederler (Aleotti ve
Chowdhury, 1999; Guzzetti vd., 1999; Fell vd.,
2008; Dagdelenler, 2013). Heyelan duyarlilik
calismalarinda amag, gegmiste meydana gelen
heyelanlardan hareketle, gelecekte olusabilecek
heyelanli  alanlarin  tahminine  yonelik
calismalarin  gergeklestirilmesidir. ~ Heyelan
duyarlilik harita tiretiminde temel unsur, ¢alisma
alanindaki mevcut kiitle hareketlerinin mekansal
dagilimlarinin, yani heyelan envanter bilgisinin
dogru ve giivenilir bir sekilde iiretilmesidir.
Dogru ve giivenilir bir sekilde ¢ikarilan envanter
bilgisi heyelan duyarlilik degerlendirmelerinin
yanisira tehlike ve risk degerlendirmelerinin de
temelini olusturmaktadir (Guzzetti vd., 1999;
Van Westen vd., 2008; Fell vd., 2008).

Heyelan duyarlilik haritalama g¢aligsmalari
gerek {ilkemizde gerekse de diinyada giin
gectikce artmaktadir. Literatiirde son yillarda
heyelan duyarlilik haritalarinin tretilmesinde
yapay sinir aglar1 (YSA) (Ercanoglu, 2005;
Melchiorre vd., 2008; Kawabata ve Bandidas,
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2009; Choi vd., 2012; Conforti vd., 2014; Romer
ve Ferentinou, 2016; Aditian vd., 2018; Can vd.,
2019); bulanik mantik yaklagimi (Kanungu vd.,
2009; Yilmaz, 2010; Akgiin vd., 2011; Ercanoglu
ve Temiz, 2011; Wang vd., 2013; Chen vd.,
2017); analitik hiyerarsi yontemi (AHP) (Komac,
2006; Ercanoglu vd., 2008; Yal¢in vd., 2011;
Althuwaynee vd., 2014; Chen vd., 2016); lojistik
regresyon (Yesilnacar ve Topal, 2005; Duman
vd., 2006; Nefeslioglu vd., 2008; Tunusluoglu
vd., 2008; Nandi ve Shakoor, 2009; Kundu vd.,
2013; Wang vd., 2015; Akgiin ve Erkan, 2016);
frekans orani (FO) (Akgiin vd., 2008; Yilmaz,
2009; 2010; Pradhan ve Lee, 2010; Akgun, 2012;
Ozdemir ve Altural, 2013; Umar vd., 2014) ve
destek vektor makinesi (SVM) (Yao vd., 2008;
Pradhan, 2013; San, 2014; Tien vd., 2016) gibi
degisik yontemler kullanilmaktadir.

Herhangi bir ¢aligma alanina ait heyelan
duyarlilik haritasinin olusturulmasi, ilk olarak
uygun bir haritalandirma biriminin se¢imi ile
baglamaktadir (Guzzetti vd., 2005). Haritalama
biriminin se¢imi biiyliik Ol¢lide sonraki tiim
analizleri ve duyarlilik modellemesini etkiler.
Heyelan duyarlilik haritalama calismalarinda
cogunlukla piksel tabanli heyelan duyarlilik
haritalamas1 tercih edilmekte ve piksel tabanli
yapilan bu haritalamanimn ilk asamasinda
heyelan olan ve olmayan alanlarin ¢ikarilmasi
yani heyelan envanteri igerisinden 6rneklemin
nereden yapilacagina (tiim heyelan kiitlesi veya
scarp alani igerisinde kalan pikseller, scarp
noktasina konulan tek bir piksel, veya kok hiicre
teknigi kullanilarak) ¢alismanin amacina uygun
bir sekilde karar verilir. Heyelan duyarlilik
haritalama calismalarinda kullanilan 6rneklem
tekniklerinin ¢alismanin amacina uygun olarak
farklilik  gostermesi  gerekliligi  literatiirde
bir¢ok arastirmaci tarafindan dile getirilmistir
(Fernandez vd., 2003; Siizen ve Doyuran, 2004;
Clerici vd., 2006; Guzzetti vd., 2006; Gorim
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vd., 2008; Nefeslioglu vd., 2008; Yilmaz, 2010;
Nefeslioglu vd., 2011; Erener ve Diizgiin, 2012;
Dagdelenler vd., 2016; Ercanoglu vd., 2016).
Tiim bu mevcut heyelan 6rneklem tekniklerinden
uygun olaninin se¢ilmesi ve heyelan veri setinin
de buna gore olusturulmasi, sonug¢ heyelan
duyarlilik haritasinin dogruluk ve gilivenilirligini,
pozitif yonde arttiracaktir. Bunlar1 goz Oniinde
bulunduran Ercanoglu vd. (2016) yaptiklart
calismada, heyelanli ve heyelanli olmayan
alanlar1 ¢ikartmak diger bir deyisle heyelan
veri setini olusturmak i¢in literatiirde kullanilan
tekniklerden farkli olarak Chebyshev teoremini
kullanmiglar ve c¢alistiklar1 alanin duyarlilik
haritasini olusturmuslardir.

Bu c¢alismada, heyelanli ve heyelanh
olmayan alanlarin belirlenmesinde Ercanoglu
vd. (2016)’nin 6nerdigi Chebyshev teoremi ve
tiim heyelan kiitlesi igerisinde kalan piksellerin
say1lmasi1 olmak tizere iki farkli teknik kullanilmig
ve Bartin ilinin Ulus ilgesine ait iki farkli heyelan
duyarlilik haritas1 literatiirde sik¢a kullanilan
Frekans Oran1 (FO) yontemi kullanilarak
uretilmisti. Bu farkli iki Orneklem teknigi
kullanilarak olusturulan veri setine ait duyarlilik
haritalarmin performanst ROC Egrisi Altinda
Kalan Alan (EAA) yontemi ile degerlendirilmis
ve birbirleriyle karsilastirilmistir.  Caligmada
heyelan hazirlayici parametrelerden topografik
yukseklik, egim, baki, egrisellik ve normalize
edilmis fark bitki ortiisii indeksi (NDVI)
dikkate alinmistir. Calismada izlenen yol
asagida is-akis diyagrami olarak Sekil 1°de
verilmistir. Chebyshev Orneklem tekniginin
bu calismada kullanilmasi ve literatiirde sikca
kullanilan bagka bir teknikle karsilastirilmasi
bu caligmanin Ozgiinliigiinii arttirmakta ve
Chebyshev tekniginin de literatiirdeki diger
orneklem tekniklerine alternatif bir teknik olarak
kullanilabilecegini vurgulamaktadir.
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Sekil 1. Caligmada kullanilan is-akis diyagrama.
Figure 1. A flow chart used in the study.

CALISMA ALANI VE JEOLOJISI

Calisma alani olarak, Zonguldak E29d3,
E29d4, F29al ve F29a2 paftalar i¢inde yer alan
Bat1 Karadeniz Bolgesindeki Bartin ilinin Ulus
ilgesi secilmistir (Dagdelenler vd., 2017’den
degistirilerek alinmistir) (Sekil 2). Calisma alan1
icerisindeki en 6nemli akarsu yaklagik KD’dan
GB’ya dogru akan Ulus Cayr’dir. Calisma
alanindaki birimler zayif zemin o6zellikleri
gosterdiginden ¢alisma alanimin 6zelliklerinden
biri olan yagisin da etkisiyle bolgenin heyelana
olduk¢a duyarli oldugu goriilmektedir. Ulus
ilgesinin yillik ortalama sicaklik 13 derece ve
yillik ortalama yagis miktar1 782 mm’dir. En
fazla yagis miktar1 yillik 100 mm ortalama yagis
ile Aralik ayinda gortilmektedir.

Y

. R
Duyarlilik Haritalarinin
Performansi,
EAA yontemi

Bu c¢alisma kapsaminda incelenen Ulus
Havzasi'nin temel kayaglarmi Ust Jura-Alt
Kretase yasl krem-gri-koyu gri bozunma ve
acik gri-krem-beyaz taze kirik renkli, rekristalize
kiregtaslarindan Inalt:
olustururken bu birimleri {izerleyen Kretase

olusan Formasyonu
yasli Ulus Formasyonu ve yamag¢ molozu/

alivyon birimleri ortli kayaclart meydana
getirmektedir (Sekil 3). Calisma alanin biiytik bir
boliimiinde gozlenen Ulus Formasyonu ilk kez
Akyol vd. (1974) tarafindan Bartin iline bagh
Ulus ilgesi ¢evresinde tanimlanmis olup en iyi
gozlenebildigi yer Karabiik-Yenice arasindaki
yiizleklerdir. Bu formasyon, kahverengi-boz-
koyu yesil, ince-orta tabakali, ince-orta taneli

kumtast ve koyu yesil-koyu gri renkli, orta-
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kalin tabakali seyllerden olusan birim onceki
calismalarda filis ¢okelleri olarak tanimlanmistir
(Sekil 3 a). Calisma alaninda bulunan Kuvaterner
yasli yamag¢ molozu genellikle yiiksek egim
acisina sahip yamaglarin eteklerinde yer almakta
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olup, ince taneli malzeme de igermesinin yant
sira ¢ogunlukla, koseli, gevsek tutturulmus
cakil ve bloklardan ve ince taneli olugsmaktadir.
Cakillarin arasinda kum, silt ve kilden olusan bir
baglayicit malzeme de bulunmaktadir.
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Sekil 2. Calisma alaninin lokasyon haritas1 (Dagdelenler vd., 2017’den degistirilerek alinmistir).

Figure 2. Location map of the study area (modified from Dagdelenler et al., 2017).
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Sekil 3. (a) Karabiik-Yenice arasi Ulus formasyonunun karakteristik birimi filis ¢okellerine, (b) ¢alisma alaninda
gbzlenen yamag molozuna ve (c) Inalt1 Formasyonunda gézlemlenen kristalize kiregtaslarina bir drnek.

Figure 3. An example of (a) the flysch deposits of the Karabuk-Yenice characteristic unit of Ulus formation, (b) the
talus observed in the study area and (c) the crystallized limestones observed in the Inalti Formation.

MATERYAL VE YONTEM

Literatirde  heyelanli ve  heyelansiz
alanlarin belirlenmesinde farkli arastirmacilar
tarafindan farkli heyelan Orneklem teknikleri
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada  Oncelikle
heyelanli ve heyelansiz alanlarin belirlenmesinde
(6rneklem veri setinin olusturulmasinda) tim
heyelan kiitlesi igerisindeki piksellerin sayilarak
yapildigi O6rneklem teknigi (6rneklem teknigi
1) ve Chebyshev teoremi kullanilarak yapilan

orneklem teknigi (6rneklem teknigi 2) olmak
iizere iki farkli orneklem teknigi kullanilmis
ve calisma alanin bu iki 6rneklem teknigine
gore heyelan duyarlilik haritalar1 {retilmistir.
“Orneklem teknigi 17 olarak tanimlanan
orneklem teknigi, tlim heyelan kiitlesi igerisindeki
piksellerin heyelanli alan olarak; heyelan kiitlesi
disarisinda kalan piksellerin ise heyelansiz alan
olarak  degerlendirilmesine = dayanmaktadir.
“Orneklem teknigi 2” ise, Ercanoglu vd. (2016)
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tarafindan literatiirde ilk defa Onerilen bir
yontem olan heyelanli ve heyelansiz alanlardaki
piksellerin “Chebyshev yontemi” ile belirlendigi
tekniktir. Bu farkli iki yontemle belirlenen
heyelanli ve heyelansiz alanlarin  heyelan
hazirlayici parametreler ve calisma alaninin
heyelan envanter haritasi ile iliskilendirilerek
parametre gruplarinin heyelanlarla iliskisi ortaya
konulmustur. Boylelikle, iki farklt orneklem
teknigi i¢in hazirlanan veri tabani yardimiyla
frekans orani (FO) yontemi kullanilarak ¢aligma
alanina ait iki farkli heyelan duyarlilik haritasi
iretilmigti. Devam eden boliimlerde heyelan
duyarlilik haritalamasina kadar yapilan agsamalar
sirastyla anlatilmistir.

Orneklem Veri Setinin Olusturulmasi

Caligmanin  ilk  asamasinda, heyelan
duyarlilik analizinde kullanilmak tizere ¢aligma
alanina ait heyelan envanter haritalamasi
yapilmistir. Yapilan detayli arazi gozlemleri,
alana ait hava fotograflarinin ve Google Earth
uydu goriintiilerinin  incelenmesi sonucunda
caligma alaninda toplam 195 adet heyelanli
alan belirlenmis ve belirlenen bu heyelan
lokasyonlar1 1/25000 6l¢ekli topografik haritaya
islenmistir (Dagdelenler vd., 2017) (Sekil 4). 25
m ¢Oziiniirlik i¢in toplam 578 km?’lik ¢alisma
alaninda, heyelanli alanlar yaklasik 103 km?’lik
bir alam1 (165217 piksel) kaplamaktadir ve
195 adet heyelan igerisinde en biiyiik heyelan
alanin ise 10.4 km? oldugu goriilmektedir.
Calisma alaninda meydana gelen heyelanlarin
Varnes (1978) heyelan siniflama sistemine gore
cogunlukla kiitlesel derin dairesel kaymalar
oldugu gozlemlenmistir. Calisma alaninda
gozlenen heyelanlar ve kayma yonlerine ait
ornekler Sekil 5’te goriilmektedir.

Calismanin ikinci asamasini, yine heyelan
duyarlhilik analizlerinde kullanilacak heyelana
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neden olan parametre haritalarinin iretilmesi
olusturmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda,
SYM ve Landsat 8 uydu goriintiisii temel
almarak dogrudan ya da ikincil harita
uretimleri gergeklestirilmistir. SYM’den itibaren
topografik yiikseklik (dogrudan), egim, baki,
egrisellik (ikincil olarak); Landsat 8 goriintiisii
kullanilarak da, c¢alisma alaninin normalize
edilmis fark bitki ortiisii indeksi (NDVI)
(aritmetiksel islemlerle ikincil olarak) haritalar
olmak iizere, toplam 5 adet parametre haritasi
tretilmisti. Heyelana neden olan bir diger
parametre de litolojidir. Fakat bu caligmada
litoloji duyarlilik analizlerinde girdi parametresi
olarak kullanilmamistir. Litoloji parametresinin
girdi parametresi olarak dahil edilmemesinin
nedeni, heyelanlarin hemen hemen hepsinin
ayni litolojide (Ulus formasyonu olarak bilinen
filis ¢okellerinde) meydana gelmesi, farkli iki
orneklem teknigi kullanilsa bile duyarlilik analiz
sonuglarinda hicbir degisiklik olmayacagidir.
Calisma alani yaklasik 578 km?’lik bir alani
(toplam 1436022 piksel) kaplamaktadir. Calisma
alanina ait sayisal yiikseklik modeli (SYM),
Harita Genel Miidiirliigti (HGK) nin 2001 yilina
ait 1/25000 olgekli topografik haritalar: 25x25m
cozlinlirlikte sayisallagtirma islemi yapilarak
elde edilmistir (Sekil 6a). Olusturulan SYM’den
ArcGIS 10.3 programmin “spatial analyst”
modiilii kullanilarak egim, baki ve egrisellik
parametre haritalar1 yine raster veri formatinda
ve 25 m mekansal ¢ozlniirliige sahip olarak
dretilmistir (Sekil 6b,c,d,e). Caligma alaninda
yiikseklik degerleri 83 m ile 1570 m arasinda
degismekte olup, ortalama yiikseklik degeri 556
m’yi bulmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan egim
acist heyelan duyarlilik haritalamasinda siklikla
kullanilan bir parametredir (Cevik ve Topal,
2003; Yal¢in ve Bulut, 2007; Yalgin, 2008;
Yilmaz, 2009; Erener ve Diizgiin, 2010; Dag vd.,
2011). Calisma alanindaki egim degerleri 0°-72°
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arasinda degismekte olup, ortalama egim 20°’yi
bulmaktadir. Calisma alanindaki egrisellik
degerleri topografyanin morfolojik yapist ile
ilgilidir (Lee ve Min, 2001; Erener ve Diizgiin,
2010). Calisma alanina ait egrisellik haritasi
Sekil 6 (d)’de goriilmektedir. Calisma alanina
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ait Landsat 8 ETM+ uydu goriintiisii yardimiyla
elde edilen NDVI degerlerine gore alanin bitki
yogunlugu degerlendirilmistir. Caligma alaninin
genelinde NDVI degerleri -0.41-0.2 arasinda
degismektedir (Sekil 6¢).

K

32°40'0"E

41°25'0"N

Sekil 4. Caligma alaninda haritalanan heyelanlar (Dagdelenler vd., 2017).

Figure 4. Landslides mapped in the study area (Dagdelenler et al., 2017).
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Sekil 5 (a,b,c). Calisma alanindaki Bugurlar kdyii civarinda gozlenen heyelanlar ve kayma yonleri.

Figure 5 (a,b,c). Landslides and sliding directions observed around the Bugurlar village in the study area.

Kullamlan Orneklem Teknikleri

Heyelan duyarlilik haritalarinin ~ iiretil-
mesinde literatiirde bircok farkli 6rneklem veri
seti teknigi kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada da
veri iiretimi i¢in tiim heyelan kiitlesi icerisindeki
piksel sayilarina gore yapilan (6rneklem teknigi
1) ve Chebyshev teoremi kullanilarak yapilan
orneklem teknigi (6rneklem teknigi 2) olmak
tizere iki farkli 6rneklem teknigi kullanilmis, tiim
calisma alani, heyelanli ve heyelansiz alanlardaki
heyelana neden olan parametrelerin heyelan
iizerindeki etkilerinin istatistiksel dagilimlari (en
kiigiik, en biiyiik, ortalama ve standart sapma
degerleri) ortaya konulmustur.

Calisma alaninin rastgele %751
modelleme asamasinda, %25’ ise veriyi
smama asamasinda kullanilmigtir. Tim heyelan
kiitlesi icerisindeki piksellerin heyelanli alan
olarak, disaridaki piksellerin ise heyelansiz alan
olarak degerlendirildigi 6rneklem teknigi 1 i¢in
topografik yiikseklik, egim, baki, egrisellik ve
NDVI parametrelerinin ¢alisma alani, heyelanh
ve heyelansiz alanlardaki istatistiksel dagilimlart
Cizelge 1’de goriilmektedir. Orneklem teknigi
1 icin toplam alan 918760 adet pikselden
olugmakta ve bunlardan heyelanli alan 163733
ve heyelansiz alan ise 755027 piksel sayisina
karsilik gelmektedir.

Journal of Geological Engineering 44 (1) 2020



28 ki Farkli Omeklem Teknigi Kullanilarak Olusturulan Heyelan Duyarlilik Haritalarinin Frekans Orani (FO) Yéntemi ile Karsilagtiriimasi

| Dagdelenler

°30'0"E

32400"E 32450

(d)

32'30'0"E 32'35'0"E 32°40'0"E

(c)

32°30'0"E 32°35'0"E 32°40'0"E 3245'0"E i
RN TR R ; y ﬁL

32'45'0"

Sekil 6. Calismada kullanilan veri tabani haritalar1 (a) topografik yiikseklik; (b) egim; (c) baki; (d) egrisellik;

(¢) NDVL

Figure 6. Database maps used in the study (a) topographical elevation; (b) slope; (c) aspect; (d) curvature;

(e) NDVI.

Chebyshev teoremi herhangi bir veri seti
veya olasilik dagilim degerlerinin neredeyse
timiiniin ortalama degere yakin olmasinin
saglandig1 ilkesine dayanmaktadir. Diger bir
ifadeyle, bir veri seti veya olasilik dagilim
degerlerinin, k standart sapma degeri ise 1/
k* oranindan daha biiyiik olmayan oraninin,
ortalamasindan + k standart sapma acgiklig1
disinda temsil edici olmadigini ifade etmektedir.
Ercanoglu vd. (2016) yaptiklar1 c¢alismada
¢ok sayida ve tiirde veri gruplarinin igerildigi
heyelan degerlendirmelerinde, objektif ve
veriye dayalt bir veri tabani olusturulabilmesi

yoniinde katki saglayacagini diisiinerek, standart
sapma k degerindeki degisimin goéz Oniinde
bulundurulmasiyla; k=1.25-3 arasinda degisen
degerler i¢in heyelan veri tabani olusturmuslardir.
Aragtirmacilar, rastgele degiskenin degisim
araliginin ya da standart deviasyonunun kiigiik
olmasinin o degiskene ait bir¢ok degerin ortalama
degere ¢ok yakin oldugunu gosterdigini buna
gore, Chebyshev teoreminde ortalama yaklasik
simetrik herhangi iki deger arasinda kalan
alan dagiliminin standart deviasyonla iliskili
oldugunu vurgulamiglardir. Chebyshev yontemi
asagidaki esitlikle tanimlanmaktadir.
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Cizelge 1. Heyelana neden olan parametrelerin ¢calisma alanin, heyelanli ve heyelansiz alanlardaki basit istatistiksel

dagilimlar1 (6rneklem teknigi 1 igin).

Table 1. Simple statistical distributions of the parameters causing landslide in landslide and non-landslide areas (for

sampling technique 1).

Parametre Calisma Alan1 Heyelanli Alan Heyelansiz Alan
Ort.  Enbuyik  En Std. Ort.  En biytik En Std. Ort. En buyik En Std.
kiigik ~ sapma kiigiik sapma kiigiik sapma
Topografik  556.26 1569.97 8295 301.14 436.84 1183.44 10450 143.08 580.15 1569.94 8299  319.66
yiikseklik (m)
Egim (°) 20.16  72.67 0 7.98  19.13 45.78 0.60 5.55 20.36 72.41 0.05 8.20
Baki (°) 185.15  359.99 0 107.74 17831 359.77 0.35 99.20 186.42 359.99 0.00 105.30
Egrisellik 0 1593 2475 059  -0.06 6.44 -3.49 0.47 0.01 11.33 -19.00 0.57
NDVI 0.25 0.62 -0.41 0.15 0.18 0.55 -0.37 0.13 0.26 0.60 -0.40 0.15
P(u—ko) <X <p+ko=1-— kiz O k:% stapdart sapl'l'la degerleri hesaplanmig V'e
veri seti buna gore olusturulmustur. Her bir

P olasilik, ortalama, k 1°den biiyiik olan
herhangi bir sayi, standart deviasyon ve X
ise rastgele degiskeni ifade etmektedir. Bu
teorem, bir rastgele degiskenin k standart sapma
araliginda bir deger almasi olasiligin1 tahmin
etmektedir (Ercanoglu vd., 2016).

Ercanoglu vd. (2016) yaptiklar1 ¢aligmada
veri gruplarindan +2 standart sapma araligindaki
degerleri  incelediklerinde  herhangi  bir
verinin bir grupta bulunma olasiligimin 0.75
oldugunu hesaplamiglar ve bu degerin de tiim
veri setinin en az %75’ine karsilik geldigini
belirtmiglerdir. Aragtirmacilar, k=1.25-3 standart
sapma degerleri ile olusturulan veri tabanini
kullanarak ftirettikleri duyarlilik haritalarindan
en iyi performansi k=2 standart sapma degeri
ile tretilen harita oldugunu vurgulamislardir.
Buradan yola ¢ikarak bu ¢alismada Chebyshev
teoremi igin k=2 standart sapma deger aralig
icin veri seti olusturulmus ve analizlerde bu
veri tabani kullanilmistir. Chebyshev 6rneklem
veri tabanmin olusturulmast i¢in her girdi
parametresinin standart sapma, ortalama, en
biiyilk ve en kiiglik degerleri CBS ortaminda
hesaplanmistir. Tiim parametreler i¢in k=+2
standart sapma degerleri dikkate alinarak hem
heyelanli hem de heyelanli olmayan alanlarindaki

parametrenin (topografik yiikseklik, egim, baki,
egrisellik ve NDVI) heyelanli ve heyelansiz
alanlardaki dagilimlar1 Cizelge 2’de verilmistir.
Orneklem teknigi 2 icin toplam alan 895900 adet
pikselden olugmakta ve bunlardan heyelanl alan
156669 ve heyelansiz alan ise 739231 piksel
sayisina karsilik gelmektedir.

HEYELAN DUYARLILIK
HARITALARININ URETILMESI

Bu calismada her iki 6rneklem teknigine
ait heyelan duyarlilik analizleri i¢in Frekans
Orani (FO) yontemi kullanilmigtir. Lee ve Talib
(2005) tarafindan oOnerilen Frekans Orani (FO)
yonteminde, dikkate aliman parametreler CBS
ortamina aktarildiktan sonra, heyelan envanter
haritasi ile iligkilendirilerek, temelde yogunluk
analizleri yapilmaktadir. Frekans Oram (FO)
asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir.

(2)
Bu esitlikte FO, Frekans Orani; a katsayist,

FO =a/b

parametre alt gruplarindaki heyelanli piksel
sayisinin, toplam heyelanlt piksel sayist oranina;
b katsayisi, parametre alt grubunun dikkate
alinan alandaki piksel sayisinin, dikkate alinan
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alandaki toplam piksel sayisi oranina karsilik
gelmektedir (Lee ve Talib, 2005). Yukaridaki
esitlikte goriildiigli gibi Frekans Oran1 (FO), a
katsayisinin, b katsayisina bdliinmesi sonucunda
elde edilmektedir. Kullanilan bu yontemde FO
degerinin 1’den biiyilk olmasi1 parametrenin
goreceli olarak heyelan olusumunda daha etkili
oldugu, FO degerinin 1’den kiigciik olmast
ise, parametrenin heyelan olusumunda daha
az etkin oldugunu ifade etmektedir (Lee ve
Talib, 2005). Bu yaklasimdan hareketle, FO
degerlerini hesaplamak i¢in dncelikle ¢caligmada
her iki 6rneklem teknigi i¢in de kullanilan 5 ayr1
parametrenin siif alt gruplar1 olusturulmustur.
Daha sonra, bu smif alt gruplarina diisen o alt
gruptaki heyelanlipiksel say1s1 (GHPS) ve dikkate
alinan alt gruptaki toplam piksel sayilar1 (GTPS)
CBS ortaminda belirlenmistir. Belirlenen bu
degerler, sirastyla ilgili gruba ait heyelanli piksel
sayisina boliinerek a katsayisi; gruptaki toplam
piksel degerine boliinerek ise b katsayis1 CBS
ortaminda hesaplanmis ve daha sonra bu degerler
birbirine oranlanarak, her bir parametre alt grubu

icin, FO degeri belirlenmistir (Cizelge 3 ve 4).
Calismada kullanilan her bir parametre alt grubu
icin hesaplanan FO degerleri, ilgili parametreye
atanmis ve CBS ortaminda cakistirilmistir.
FO degeri atanmis parametreler daha sonra
CBS ortaminda toplanarak, heyelan duyarlilik
degerleri elde edilmistir. Belirlenen bu heyelan
duyarlilik degerleri ¢ok diisiik, disiik, orta,
yliksek ve ¢ok yiiksek derecede duyarli olmak
iizere 5 simifa ayrilmis ve calisma alanindaki her
iki Orneklem yoOntemine ait heyelan duyarlilik
haritalar1 olusturulmustur (Sekil 7a,b).

Duyarlilik haritalari incelendiginde;
orneklem teknigi 1 icin ayrilan duyarlilik
siniflarmin tercih edilen piksel yiizdeleri; ¢ok
diisiik %0.94, disik %11.05, orta %21.73,
yiksek 9%38.19 ve ¢ok yiksek %728.09
seklindedir. Orneklem teknigi 2 kullanilarak
iretilen heyelan duyarlilik haritasinin duyarlilik
siniflarina  bakildiginda ise; piksel yiizdeleri;
¢ok diisiik %0.49, diisiik %20.34, orta %32.90,
yiiksek %28.90 ve ¢ok yiiksek %17.37 seklinde

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 2. Heyelana neden olan parametrelerin ¢alisma alanin, heyelanli ve heyelansiz alanlardaki basit istatistiksel

dagilimlari (6rneklem teknigi 2 igin).

Table 2. Simple statistical distributions of the parameters causing landslide in landslide and non-landslide areas (for

sampling technique 2).
Parametre Heyelanli Alan Heyelansiz Alan
Ort. En biiylik En kiigiik ~ Std. sapma Ort. En biiytik En kiigiik ~ Std. sapma
Topografik 428.95 722.99 150.69 130.93 543.25 1491.1 82.99 286.63
Yiikseklik
(m)

Egim (°) 19.05 30.13 8.03 4.88 20.40 72.41 0.00 8.19

Baki (°) 178.31 359.77 0.35 99.20 186.41 359.99 0.00 105.30
Egrisellik -0.06 0.88 -0.99 0.38 0.01 15.33 -19.00 0.57

NDVI 0.18 0.44 -0.08 0.12 0.26 0.62 -0.41 0.15
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Cizelge 3. Orneklem teknigi 1 icin hesaplanan her bir parametreye ait frekans oran1 (FO) degerleri.

Table 3. Frequency ratio (FR) values for each parameter calculated for sampling technique 1.

Topografik yiikseklik (m) GHPS GTPS a b FO
82.95-248.18 16117 109082 0.098 0.119 0.83
248.18-413.40 57173 244242 0.349 0.266 1.31
413.40-578.63 73304 217622 0.448 0.237 1.89%*
578.63-743.85 13880 142722 0.085 0.155 0.55
743.85-909.08 3146 79185 0.019 0.086 0.22
909.08-1074.30 106 46919 0.001 0.051 0.01
1074.30-1239.52 7 40492 0.000 0.044 0.00
1239.52-1404.75 0 32135 0.000 0.035 0.00
1404.75-1569.97 0 6361 0.000 0.007 0.00

Egim (°)

0-8.08 3185 70120 0.019 0.076 0.25
8.08-16.15 46666 197657 0.285 0.215 1.32
16.15-24.23 84668 373982 0.517 0.407 1.27
24.23-32.30 27507 224323 0.168 0.244 0.69
32.3-40.37 1631 46673 0.010 0.051 0.20
40.37-48.45 76 5152 0.000 0.006 0.08
48.45-56.52 0 686 0.000 0.001 0.00
56.52-64.60 0 85 0.000 0.000 0.00
64.60-72.67 0 82 0.000 0.000 0.00

Baki ()

-1-0 (diiz) 0 1 0.000 0.000 0.00
0-45 17153 119118 0.105 0.130 0.81
45-90 21550 109897 0.132 0.120 1.10
90-135 24979 110121 0.153 0.120 1.27
135-180 20288 106232 0.124 0.116 1.07
180-225 18965 97372 0.116 0.106 1.09
225-270 22793 106962 0.139 0.116 1.20
270-315 20750 133572 0.127 0.145 0.87
315-360 17255 135485 0.105 0.147 0.71

Egrisellik
-24.75--1.55 554 8630 0.003 0.009 0.36
-1.55--0.96 4560 34562 0.028 0.038 0.74
-0.96--0.37 32030 160103 0.196 0.174 1.12
-0.37-0.21 85090 416770 0.520 0.454 1.15
0.21-0.80 36135 230602 0.221 0.251 0.88
0.80-15.93 5364 68093 0.033 0.074 0.44

NDVI
-0.41--0.29 69 1471 0.000 0.002 0.26
-0.29--0.18 315 6902 0.002 0.008 0.26
-0.18--0.07 5242 22901 0.032 0.025 1.28
-0.07-0.05 23614 77025 0.144 0.084 1.72

0.05-0.16 41063 142586 0.251 0.155 1.62
0.16-0.28 52643 207123 0.322 0.225 1.43
0.28-0.39 33474 295930 0.204 0.322 0.63
0.39-0.51 7277 160620 0.044 0.175 0.25
0.51-0.62 36 4202 0.000 0.005 0.05

GHPS: Gruptaki Heyelanli Piksel Sayisi; GTPS: Gruptaki Toplam Piksel Sayisi; a: parametre alt grubundaki heyelanli piksel
sayisimin, toplam heyelanli piksel sayisina orani: b: parametre alt grubunun alandaki piksel sayisimin, alandaki toplam piksel
sayisina orani; FO: Frekans Oranm Y GHPS=163733 ; Y GTPS=918760; *: En yiiksek FO degeri.
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Cizelge 4. Orneklem teknigi 2 icin hesaplanan her bir parametreye ait frekans orani (FO) degerleri.

Table 4. Frequency ratio (FR) values for each parameter calculated for sampling technique 2.

Topografik yiikseklik (m) GHPS GTPS a b FO
82.95-248.18 15029 250662 0.096 0.287 0.34
248.18-413.40 57002 191214 0.361 0.218 1.70
413.40-578.63 63200 155844 0.400 0.178 2.32%
578.63-743.85 21468 137350 0.143 0.134 0.89
743.85-909.08 0 72981 0.000 0.082 0.00
909.08-1074.30 0 41360 0.000 0.047 0.00
1074.30-1239.52 0 28719 0.000 0.033 0.00
1239.52-1404.75 0 16360 0.000 0.019 0.00
1404.75-1569.97 0 1410 0.000 0.002 0.00
Egim (°)

0-8.08 69 208981 0.000 0.233 0.00
8.08-16.15 46666 152823 0.298 0.171 1.75
16.15-24.23 84668 293793 0.540 0.328 1.65
24.23-32.30 25266 192159 0.161 0.214 0.75
32.3-40.37 0 42558 0.000 0.048 0.00
40.37-48.45 0 4778 0.000 0.005 0.00
48.45-56.52 0 651 0.000 0.001 0.00
56.52-64.60 0 74 0.000 0.000 0.00
64.60-72.67 0 83 0.000 0.000 0.00

Baki (°)

-1-0 (diiz) 0 137068 0.000 0.169 0.00
0-45 17053 91125 0.105 0.099 1.07
45-90 21450 91610 0.132 0.100 1.34
90-135 21779 89712 0.153 0.098 1.39
135-180 20268 92762 0.124 0.101 1.25
180-225 17966 84125 0.116 0.093 1.22
225-270 21743 88129 0.139 0.096 1.41
270-315 20452 115092 0.127 0.127 1.02
315-360 15988 106277 0.105 0.117 0.86

Egrisellik
-24.75--1.55 1 5938 0.000 0.007 0.00
-1.55--0.96 740 28638 0.004 0.031 0.15
-0.96--0.37 32028 132669 0.206 0.140 1.38
-0.37-0.21 85090 473590 0.548 0.545 1.03
0.21-0.80 36135 195130 0.233 0.214 1.06
0.80-15.93 2705 59890 0.010 0.064 0.26

NDVI
-0.41--0.29 52 1543 0.000 0.002 0.19
-0.29--0.18 258 6583 0.002 0.007 0.22
-0.18--0.07 4410 24144 0.028 0.027 1.04
-0.07-0.05 31976 100438 0.204 0.112 1.82

0.05-0.16 38053 150802 0.243 0.168 1.44
0.16-0.28 52303 196626 0.334 0.219 1.52
0.28-0.39 24344 252901 0.155 0.282 0.55
0.39-0.51 5303 157867 0.034 0.176 0.19
0.51-0.62 0 4996 0.000 0.006 0.00

GHPS= 156699; Y GTPS=895900; *: En yiiksek FO degeri
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Sekil 7. (a) Orneklem teknigi 1 ile iiretilen heyelan duyarlilik haritas1 ve (b) Orneklem teknigi 2 ile iiretilen heyelan

duyarlilik haritasi.

Figure 7. (a) Landslide susceptibility map produced by sampling technique 1 and (b) Landslide susceptibility map

produced by sampling technique 2.

DUYARLILIK HARITALARININ
DOGRULUK DEGERLENDIRMESI

Calisma kapsaminda {iretilen heyelan
duyarhilik haritalarmin dogrulugunun sinanmasi,
diger bir deyisle, haritalarin mevcut heyelanlari
ne derecede tahmin ettiginin belirlenmesi
gerekmektedir. Heyelan duyarlilik haritalarinin
dogrulugunun belirlenmesi i¢in literatiirde
kullanilan bir¢ok yontem vardir. Bu calismada,
farkli iki Orneklem teknigi (6rneklem teknigi
1 ve 2) ile iretilen duyarhilik haritalarmin
dogrulugunun degerlendirilmesi amaciyla ROC
Egrisi Altinda Kalan Alan (EAA) yaklasimi
kullanilmistir. ROC egrisi, farkli esik degerleri
icin dikey eksen iizerinde dogru pozitiflik
(duyarlilik) ve yatay eksen {lizerinde yanlis

pozitiflik (1-belirlilik) oranlarinin yer aldig
bir egridir (Dirican, 1991; Faraggi ve Reiser,
2002; Obuchowski vd., 2005; Beguiera, 2006;
Dagdelenler, 2013). EAA degerinin 1’e yakin
olmasi1 modelin dogrulugunun yiiksek, 0.5’e
yakin olmast ise modelin dogrulugunun oldukga
diisiik oldugunu gostermektedir (Ayalew ve
Yamagishi, 2005; Fawcett, 2006; Akgiin ve
Tiirk, 2010; Akgiin, 2018). Bu ¢alismada, EAA
degerlerinin  belirlenmesi i¢in kontrol veri
seti ile Idrisi Selva programinin ROC modiilii
kullanilarak ROC analizi yapilmis ve Minitab 17
istatistiksel yazilim programi kullanilarak her iki
model i¢in ROC egrileri ¢izilmistir (Sekil 8). Her
iki model i¢in ¢izilen ROC egrisinin 0.5 referans
cizgisine uzak oldugu goriilmektedir. Tim
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heyelan kiitlesi icerisindeki pikselleri sayarak
yapilan orneklem teknigi (6rneklem teknigi 1)
ve Chebyshev teoremi ile yapilan Orneklem
teknigi (Orneklem teknigi 2) ile k=2 standart
sapma veri seti ile kullanilarak yapilan duyarlilik
haritalarmin ~ performans degerlendirmesi
sonucunda belirlenen EAA degerleri sirasiyla
orneklem teknigi 1 i¢in 0.78 ve drneklem teknigi

2 i¢in ise 0.72 olarak belirlenmistir (Sekil 8).

calismalarinda Onermis oldugu Chebyshev
teoremi kullanilarak k=2 standart sapma degeri
icin olusturulan veri seti ile yapilan ve literatiirde
sikca rastlanan rastgele noktalama ydntemi
ile yapilan 6rneklem teknikleri kullanilmig ve
karsilastirilmistir. Calisma alani toplamda 578
km?’1ik bir alan1 kaplamakta olup, alanda toplam
195 adet dairesel kayma ozelliginde heyelan
haritalanmigtir. Calisma alanina ait topografik
ylikseklik, egim, baki, egrisellik ve NDVI olmak
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Sekil 8. iki farkli heyelan duyarlilik haritasina ait ¢izilen ROC egrileri.

Figure 8. ROC curves of the two different landslide susceptibility maps.

SONUCLAR VE TARTISMA

Heyelanlarin siklikla meydana geldigi Bati
Karadeniz Bolgesinin Bartin ilinin Ulus ilgesinde
yapilan bu calismada iki farkli 6rneklem teknigi
ile veri seti hazirlanmasi1 ve daha sonra ayni
caligma alani i¢in iki farkli heyelan duyarlilik
haritasinin frekans orani (FO) yontemi ile
tretilmesi amacglanmistir. Duyarlilik analizleri
icin veri setinin hazirlanmasinda literatiire
yeni girmis olan Ercanoglu vd. (2016)’nin

iizere toplam 5 adet parametre haritasi 25mx25m
¢Oziintlirliige sahip olacak sekilde olusturulmus
ve bu parametre haritalar1 duyarlilik analizlerinde
heyelan envanteri ile birlikte girdi parametresi
olarak kullanilmustir. Iki farkli 6rneklem teknigi
ile yapilan duyarlilik analizlerinde frekans
oran1 (FO) yontemi kullanilmisti. Heyelan
olusumunda etkili 5 adet parametrenin FO
orani degerlerine bakildiginda; her iki 6rneklem
teknigi i¢in de topografik yiikseklik degerinin
250-580 m arasinda, egim degerinin de 8-16°
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arasinda en yiiksek FO oranma sahip oldugu,
baki degerlerine bakildiginda ise, en yiiksek
FO degerlerini GD (6rneklem teknigi 1 igin)-
GB (6rneklem teknigi 2 i¢in) yonlerinin verdigi
goriilmektedir. Her iki 6rneklem tekniginde de
kullanilan bu 5 adet parametre alt gruplarinda FO
degeri en yiiksek olan parametrenin topografik
ylikseklik parametresi oldugu ortaya g¢ikmistir
(Bkz. Cizelge 3 ve 4).

Sonraki agsamada, g¢alisma alanindaki
mevcut heyelanlarla, {iretilen iki farkli heyelan
duyarlilik haritast cakistirilmistir. Buna gore,
heyelan kiitlesi igerisinde kalan piksel sayisina
gore lretilen duyarlilik haritasinda heyelanlarin
%28.09’u ¢ok yiiksek duyarli, %38.19’u yiiksek
duyarli, %21.73’0 orta duyarli, %11.05°1 disiik
duyarli ve %0.94°11 ise ¢ok diisiik duyarli sinifta
yer aldigi; Chebyshev teoremi ile yapilan
ornekleme sonucu iiretilen duyarlilik haritasinda
ise heyelanlarin %17.37’si ¢ok yiiksek duyarli,
%28.90’1 yiiksek duyarli, %32.90°1 orta duyarli,
%20.34°1 diisik duyarli ve %0.49’u ise ¢ok
diistik duyarli siifta yer aldigi goriilmektedir.

Bu calismada heyelan tehlike ve risk
degerlendirmelerinin =~ oldukca  Onemli  bir
bolimiinii  olusturan  heyelan  duyarlilik
haritalamasinda kullanilan farkli iki 6rneklem
teknigi karsilastirilmistir. Iki farkli &rneklem
veri seti ile lretilen iki farkli heyelan duyarlilik
haritasiin dogruluk performans degerlendirmesi
Egri Altinda Kalan Alan (EAA) deger yaklagimi
ile yapilmistir. Iki duyarlilk haritasimin  da
dogruluk performansina bakildiginda performans
acisindan belirgin bir fark bulunmamakla
birlikte, mevcut heyelanlar1 temsil etmekte daha
yliksek performansa sahip haritanin, Chebyshev
teoremi ile yapilan 6rneklem sonucu iiretilen
harita oldugu goriilmektedir.

Calismada  dikkate aliman  orneklem
tekniklerinin birbirine yakin sonug iiretmesinin
heyelan envanter haritasinin  giivenilirligi
ile dogrudan iliskili oldugu soOylenebilir. Bu
durum, bu tiir calismalardaki temel unsurun,
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heyelan envanter haritasinin mevcut heyelanlt
alanlar1 ne derecede iyi temsil ettiginin de bir
gostergesi olarak degerlendirilebilir. Diger bir
deyisle, heyelan envanter haritasinin kalitesinin/
dogrulugunun/giivenilirliginin ~ dlisiik olmasi,
degerlendirme veya Ornekleme yontemini, st
diizey algoritmalar icerse bile, olumsuz yonde
etkileyecegi aciktir. Bu nedenle, heyelanlar ve
sonucunda olusabilecek potansiyel hasarlarimn/
zararlarin en aza indirgenmesindeki temel
unsurun, saglikli ve gilivenilir bir heyelan
envanteri ve veri tabanin oldugu goéz ardi
edilmemelidir.
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19.12.2018 tarihinde Menderes Masifi iginde, ayrismis gnayslarda yer alan bir agik ocak madeninde biiylk
Olcekli bir heyelan meydana gelmistir. Hemen hemen sev yiizeyine paralel uzanan bir yenilme yiizeyi oldukc¢a si1g
bir derinlikte gelismistir (Maksimum derinlik: 17 m). Duraysizligin gelistigi sevin genel agist 25° ve genel sev
yiiksekligi ise 80 m'dir (Kotlar: 490 m — 410 m). Kayan malzeme miktari ise yaklasik 700x103 m*'tiir. A¢ik ocaktaki
kaya sevlerinde duraysizlik tiimiiyle ger¢eklesmeden once kayda deger deformasyonlar meydana gelmistir. Heyelan
olusumu dncesindeki s6z konusu sev hareketlerinin zamana bagli olarak (2017-2018 yillari arasi, 750 giin) izlenmesi
ve duraysizligin nedenlerinin arastirilmasi bu ¢alismada amag¢lanmistir. Hareket izleme ¢aligmalari sirasinda giinlitk
ve saatlik yagis miktarlar1 da 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir. Jeolojik yapi ile duraysizligin mekanizmasi arasindaki
iliskiyi belirlemek igin sev hareketi Ol¢iim verileri es zamanli yagis verileriyle birlikte “GeoMoS” bilgisayar
programi kullanilarak degerlendirilmistir. Onceden cevherin tavan blogunda kiigiik 6l¢ekli baz1 sev duraysizliklari
not edilmistir. Diger taraftan, gelismis yenilme ylizeyi boyunca, yeralti suyu basing degisimlerinin tetikledigi
daha biiylik yer degistirmeleri kapsayan yogun yagisli donemler, cevherin tavan blogunda meydana gelen biiyiik
Olcekli yenilmeyi ilerletmistir. Kurak dénemlerde, sev hareketlerinin hizi ortalama 3.5 mm/giin’'diir. 04.12.2018
tarihinde gerceklestirilen ti¢iincti dekapaj calismasi nedeniyle agik ocakta sev hareketleri bir miktar ivmelenmistir.
Sev topugunda gergeklestirilen kontrolsiiz kaziya kadar (14.12.2018), sevin toplam bileske yer degistirme miktari
100 cm artmistir ve bu donemde hareketlerin ortalama hizi 10 cm/giin olarak hesaplanmistir. Son olarak, topuk
kazisindan duraysizligin gelistigi tarihe kadar (19.12.2018), yogun yagislarin eslik ettigi hareketin miktart 160 cm/
giin olarak gergeklesmistir. Hareket izleme 6l¢iimlerine gore sevin toplam bileske yer degistirmesi 10.5 m seviyesinde
gergeklesmistir. Ayrica, duraysizligin gelisimindeki farkli safhalarini tanimlamaya yonelik olarak bazi gostergeler de
belirlenmistir. En 6nemli gostergeler yer degistirmeler, topuktaki kabarmalar ve sev topuguna yakin yiiksekliklerde
meydana gelen makaslama deformasyon birikimleridir.

Anahtar kelimeler: Heyelan, A¢ik ocak, Sev hareketleri, Yag1s, izleme
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Karag6z, Kincal, Koca

ABSTRACT

A large-scale landslide in an open pit mine located in weathered gneiss unit in Menderes Massif occurred on
19.12.2018. The open pit mine failure occurred on a fairly shallow failure surface (maximum depth: 17 m), running
almost parallel to the slope face. At that time, the overall slope height was 80 meters (elevations: 490 m — 410 m) and
overall slope angle 25°. The failure involved around 700 x 10° m® of rock. Significant displacements in rock slopes
in the pit occurred before the failure surfaces had fully developed. This study aims to investigate the causes of the
landslide and to monitor slope movements in the landslide area before the failure. While monitoring the movement
(between 2017 and 2018, 750 days), amount of rainfall per day and per hour was also measured and recorded.
The amount of rainfall has been evaluated in conjunction with the time-dependent slope movement data (time-
dependent surface displacement measurements) by using the software “GeoMoS” to determine the relationship
between the geological structure and the landslide mechanism. Some small scale instabilities have been observed in
the hanging wall beforehand. The large scale failure of the hanging wall, however, has progressed during the periods
of heavy rainfall, suggesting that the variations in groundwater pressures triggered larger displacements along the
developed failure surface. During dry weather, the slope moved at a rate of about 3.5 mm/day. Slope movement
slightly accelerated in open pit due to the work of third overburden removal at the date of 04.12.2018. Until the
uncontrolled overburden removal at the slope toe (14.12.2018), the amount of the total resultant displacement of
the slope increased up to 100 cm and the rate of slope movement was calculated as 10 cm/day. Finally, from the
uncontrolled excavation of the slope toe (14.12.2018) to 19.12.2018 (when the landslide occurred) the movement
accompanied by the intense rainfall, occurred as 160 cm/day. Total resulting displacement of the slope at the end
of this measurement campaign was at the amount of 10.5 m. In addition, some indicators before the failure were
determined to define the different stages of the landslide. It was also determined that the most important indicators
are the displacements, heaves, and shear-strain accumulation at an elevation near the slope toe.

Keywords: Landslide, Open pit, Slope movements, Rainfall, Monitoring

GIRIS tavan blogunda heyelan meydana gelmis ve
sekiz sev kademesi etkilenmigtir (Sekil 1).
Bu arastirmanmn amaci, 19.12.2018 tarihinde
olugan heyelanin (Sekil 1) oncesindeki gelisim
siirecini, olusum nedenlerini ve sonucunu
deformasyon oOlgiimleri, farkli zamanlarda
almmis insansiz hava araci goriintiileri, catlak
gelisimlerinin haritalanmas1 ve yagis verileriyle
birlikte incelemek, hassas Ol¢limlere dayanan
verilerle saha gozlemlerini karsilastirmak,
heyelan kaymasinin baslangig, gelisme ve

Inceleme alani, Menderes Masifi'nin Cine
As masifine ait gozIlii gnayslar icerisinde agilmig
bir acik maden ocagidir. Agik ocak, Karadere
makaslama zonu boyunca olugsmus olan albit
cevherinde agilmistir (Karagéz ve Koca, 2016;
Koca, vd. 2010; Koca vd., 2012; Tanyas ve
Ulusay, 2013; Kincal, 2014; Kadak¢1 ve Koca,
2014).

Heyelan oOncesine ait 2012-2014 yillan

arasindaki 700 giinliik donemde, sev hareketlerini
izleme sonuglarmi  miihendislik  jeolojisi
acisindan degerlendirmesi Karagdéz ve Koca
(2016) tarafindan yapilmistir. Bu caligmada
ise 10.02.2017-19.12.2018 tarihleri arasindaki
heyelan Oncesine ait son 750 giinlik donem
ayni amaglar dogrultusunda “Robotic Total
Station” cihaziyla alinan Sl¢iimler kullanilarak
degerlendirilmistir. 19.12.2018’de agik ocagin

olus mekanizmasin1 deformasyonlar1 dikkate
alarak modellemektir. Bu incelemelerde catlak
Olctimleri, deformasyon oOl¢limleri ve yagis
verilerinin yanisira ayni hat {izerinde farkl
tarihlerde alimmig dort topografik kesitin
cakistirilmasindan da yararlanilmigtir. Heyelanin
degisik asamalarinda, farkli tarihlerde alinmig
insansiz hava araci goriintiilerinden heyelanin
belirtecleri ~ belgelenerek  ddkiimantasyon
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saglanmistir. Calismanin  diger bir amaci,
Karagdz ve Koca (2016)'da potansiyel heyelanin
ongoriilen etki alaniyla, heyelan gerceklestikten
sonra olusan etki alanini karsilagtirmaktir.

Heyelan 19.12.2018 tarihinde meydana
gelmistir. Kayma oncesindeki son bes giinde
sevde ¢cok yliksek deformasyonlar kaydedilmistir.
Onceden yagis ve deformasyon rampalarinda
(yagis ve deformasyonlarin artis gosterdigi
zaman araliklar) meydana gelen olumsuzluklar
belli donemlerde gerceklestirilen inceltme
kazilar1 ve drenajla iistesinden gelinmistir. Her
defasinda heyelanin regresif agamadan (geriye
doniik yenilme agamasi) progresif asamaya
(ileriye doniikk yenilme asamasi) gegmesi
alman onlemlerle bertaraf edilmistir. Karagoz
ve Koca (2016) tarafindan yayimlanan makale
Aydin/Karpuzlu'daki acgik ocak albit madeninin
GD’da yeralan potansiyel heyelan sahasindaki
sev hereketlerinin izlenmesi ve nedenlerinin
arastirilmasiyla ilgilidir.

Karagéz ve Koca (2016) tarafindan
hazirlanan makalede iki iligki ayrintili olarak
incelenmistir. ~ Birincisi;  heyelan  izleme
istasyonlarindaki  kiimiilatif yer degistirme
hareketlerinin yonlem ve dalimiyla, gnayslar
icinde mevcut foliasyon diizlemlerinin egim
yoni-egim agis1 degerleri arasindaki iligkidir.
Ikincisi ise, onceki topografyada mevcut dere
yataklarimin akis yonleriyle bu yataklarin
yakininda yer alan foliasyonlarin egim yonleri
arasindaki iligki belgelenmistir. Makalede,
gOmiilli dere yataklari boyunca sizan sularin genis
foliasyon yiizeyleri boyunca heyelan sahasina
tasindig1 belirtilmistir. Ayrica acik ocaktaki
basamak sevlerini kesen foliasyonlar boyunca
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nemli zonlarin varlig1 ve bu diizlemler boyunca
birka¢c basamag: etkileyen diizlemsel ve kama
tipi kaymalarin gelistigine vurgu yapilmistir
(Regresif yenilmeler). Makalede heyelanin
etki sahasinin KD-GB yoniindeki uzunlugu
yaklasik 300 m, KB—GD ydniindeki boyu ise
(heyelanin hareket yoniinde) yaklagik 230 m
olarak tahmin edilmistir (Sekil 2). Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) kullanilarak eklemeli hareket
vektorlerinin yonlemleri, bileske yer degistirme
miktarlari, eski dere yataklari ve giincel
topografya gibi veri katmanlart ¢akistirilmistir.
Elde edilen tematik haritada bileske yer
degistirme miktarlar1 zonlanarak potansiyel
heyelan sahasinda deformasyonlarin en yiiksek
ve en diisiik oldugu bolgeler ortaya ¢ikartilmigtir
(Karagoz ve Koca, 2016). Heyelanin olas1 kayma
yoniiniin 310° (K50B) ile ocak tabanina dogru
oldugu belirtilmistir.

Acik ocaktaki olagan dis1 degisimler,
basamaklarda veya sev gerisinde meydana
gelen gerilme c¢atlaklari, kabarmalar seklinde
genellikle sev topugunda meydana gelen
kiiciik kubbemsi yiikselmeler ve kaya ortamda
stireksizliklerde meydana gelen agilmalari kapsar
(Call ve Savely, 1991; Bell ve Glade, 2004). Acik
ocaktaki sev yenilmelerinin mekanizmalar1 tam
olarak anlasilmigsa, agik ocaklarda kisa zaman
araliklariyla giivenli bir sekilde cevher tiretimine
devam edilmektedir (Wang vd., 2010; Allasia
vd., 2013). Ancak bu durum, uzmanlarca yapilan
Onerilere tam uyum gostermekle miimkiin
olmaktadir. Acik ocakta birden fazla olumsuz
etkinin (yanhs kazi, uzun siiren asir1 yagislar
ve sismik etki gibi) ayni zaman diliminde
etkinlesmesi de kiitle hareketlerinin meydana
gelme potansiyelini arttirmaktadir.
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Sekil 1. Yenilme sonrast heyelan topografyasi (Foto:19.12.2018, sabah-7.30).
Figure 1. Landslide topography after the failure (Photo: 19.12.2018, 7.30 am).
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JEOLOJi

Agik ocak madeni Menderes Masifi'nin
Cine As masifi igerisinde, c¢ekirdek serisi
olarak adlandirilan gozIlii gnayslar igerisinde
yer almaktadir. Acik ocagi boydan boya
kesen Karadere makaslama zonu boyunca
feldispat (albit) cevheri zenginlesmistir. Ayrica
zon boyunca mika ve kuvarsit damarlar1 da
gozlenmistir (Sekil 2). Agik ocak isletmesi K25D
yoniinde uzanir ve 450 m uzunluga ve 25-55 m
genislige sahiptir. GozIlii gnayslar foliasyonlu
ve catlakli bir yap1 gosterirler (Koca vd., 2010;
Koca vd., 2012; Tanyas ve Ulusay, 2013;
Kadake¢i, 2014). Heyelan potansiyeline sahip
saha icerisinde foliasyonlarin konumlar1 Sekil
2'deki kontur diyagramlarinda gosterilmistir.
Buna gore; foliasyonlarin egim agilar1 26°-
40° arasinda degisirken dogrultulart genelde
K-G veya KB-GD’' dur. Foliasyonlarin egim
yonleri ise 210°-347° arasindadir. Foliasyon
diizlemlerinin egim yonleri ocagin GD'da
yamag digina egimliyken, KB'da yamag igine
egimlidir (Sekil 2). Catlak setlerinin konumlar1
ise; Set-1: 80-90/325-340, 80-90/290-320, Set-
2: 70-85/190-210, 82-90/40-70'dur. Agik ocak
isletmesinde yaklasik diisey konumlu catlaklarin
(82-90/40-70) foliasyon diizlemlerini kestigi ve
blok olusumuna neden oldugu belirlenmistir.
Foliasyonlar sev kademelerini kesmekte, ancak
genel sevi kesmemektedir. A¢ik ocak sevlerinde
blok olusumunu tamamlayan diger bir catlak seti
ise 325-340/80°-90° konumludur (Sekil 2).
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YONTEMLER

Agik ocaktaki tim deformasyon dlgiimleri
(yer degistirme 6l¢iimleri) 2017 yilinin basindan
itibaren (10.02.2017) 7/24 LEICA tm50 marka
“Robotic Total Station” cihaziyla yapilmaktadir.
Inceleme alaninda 2017 yili &ncesinde sev
hareketleri “Leica GS15” GPS araciligiyla
yapilmigtir. Robotic Total Station ile alinan
Olgtimler “Leica GeoMoS” yazilimi1 yardimiyla
islenmekte ve wveriler grafik olarak elde
edilebilmektedir. S6z konusu cihaz heyelanh
sahaya yerlestirilmis prizmalar (Target prism) ve
bu prizmalar1 gorecek sekilde konumlandirilmig
bir ana istasyondan (Base station) olusur (Sekil
3). Robotic Total Station (GRS — Geotechnical
E. 541 —7394/7306) ile siirekli izleme sisteminin
yerlestirilecegi yer; sahaya hakim olan ve
sehir sebeke elektrigi ve iletisim altyapisindan
yararlanabilecek bir seyir terasidir (Base station),
(Call, 1982; Palozzo vd., 2006; Afeni vd., 2013).
Sahanin konumu ve mesafeler tam bu calismalar
icin uygun olmalidir. Sekil 4’te deformasyon
6l¢lim noktalarinin lokasyonlari ayrintili olarak
gosterilmistir. Sahada cevher liretimine yonelik
patlatmalardan ana istasyonun etkilenmemesi
icin cihaz izerine bir egim sensorti tesis edilmistir.
Bu bagimsiz bir yontemle kaidenin kontroliini
saglamaktadir. Bu tiir calismalarda kabin yerinin
se¢imi kadar, kabin ile sunucu (server) arasindaki
iletisimin siirekliliginin saglanmasi da 6nemlidir.

Journal of Geological Engineering 44 (1) 2020
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Sekil 2. A¢ik ocak igletme sahasinin miithendislik jeolojisi haritasi (Karagdz ve Koca, 2016).

Figure 2. Engineering geological map of the open-pit mine site (Karagoz and Koca, 2016).
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Sunucu (server) sahada bulunan biiroya
kurulmustur. Boylece, total station ile kabin
arasinda kablolu bir iletisim saglanmistir.
“GeoMoS” olduk¢ca esnek otomatik bir
deformasyon gozlem sistemi sunar. GeoMoS
Monitdr ile sahadaki tim ger¢cek zamanl
sensorlerin yonetimi saglanmaktadir. Veriler ham
halleriyle GeoMoS monitorde gorsellestirilir.
Bir prizma noktast ve yagmur sensoriine iliskin
bilgileri tablolar ve grafikler halinde birlikte
gosterebilmektedir (GeoMoS Analyzer).

Kamerali insansiz hava araci incelemesi
“The DJI PHANTOM™ 4Pro (Capturing 20
megapixel stills)” cihaziyla yapilmig, heyelan
sahasinin farkli tarihlerde yerden kumandali
insansiz hava araci goriintiileri alinmistir. Insansiz
hava araglarn lazer, GPS ve infra-red kameralar
gibi farkli teknoloji tirlinii cihazlarla donatilmistir.
Bu cihaz ile alinan hava fotograflar1 ortofotoya
dontstiiriilmustiir.  Ortofotolardan NETCAD
GIS yazilimiyla “heyelan kiriklilik haritas1” elde
edilmistir (NETCAD GIS, K. Lisans: 7526). Bu
harita tizerinde, heyelan dncesinde, geriye doniik
belirli zaman araliklarinda kiriklilik gelisimini,
her seferinde toplam kirik uzunlugunu ve
yogunlugunu goérmek miimkiin olmaktadir.
Farkli donemlerdeki kiriklar harita {izerinde
farkli renklerde gosterilmektedir.

Yagis ve Deformasyon Olgiimlerinin Zamana
Bagh Degisimi

Deformasyon Olctimleri “GeoMos”
yazilimiyla iglenmistir. Sekil 4’te verilen
grafik bu program kullanilarak elde edilmistir.
Olgiimler 10.02.2017 tarihinde baslatilmis ve
gliniimiize degin slirdiiriilmiistiir. Bu aragtirmada
10.02.2017 ile heyelanin meydana geldigi
tarih (19.12.2018) arasindaki 750 giinlik siire
igerisinde alinmis olan es zamanl yagis ve sev
deformasyon Olclimleri verilmistir (Sekil 5).
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Bu zaman araliginda deformasyon Ol¢limleri
grafikte, kiimiilatif (toplamali) olarak 15 gilinliik
araliklarla sunulmustur. Bdylece, toplamda
50 veri grafikte goriinmektedir. Zamana baglh
deformasyon Olciimleri ve ayni tarihlerdeki
yagis verileri kullanilan yazilimla otomatik
olarak bir grafik iizerine aktarilmistir. [lk
kez deformasyonlar 19.05.2017'de baslamis,
06.07.2017'ye kadar devam etmis ve alinan
onlemlerle sev tekrar durayli hale gelmistir.
Ayni tarihlerde yagis verilerinin de yiikseldigi,
hatta 05.05.2017'de saatte 2.75 kg/m*'ye eristigi
goriilmiistiir (Birinci yagis rampast). 113 giin
aradan sonra 24.10.2017'de Kasim ay1 itibariyle
yagiglar tekrar baglamis ve 26.01.2018'e dek
siirmiistiir (ikinci yagis rampas1). Olduk¢a yogun
yagislar ozellikle 2017'nin sonu ve 2018'in
basinda alimmstir (Sekil 5). Ugiincii yagis rampast
(artist) 10.02.2018 ile 12.04.2018 tarihleri
arasinda (Subat-Mart-Nisan aylar1) yer alir. Bu
tarihten 17.11.2018 tarihine dek ara ara yagislar
olmus ancak, giinliik olarak yagis bir kez 23.0 kg/
m? seviyesine erismistir (Sekil 5 ve 6). Genelde
ginlik 13.0 kg/m?> nin altinda seyretmistir.
Ikinci, {igiincii yagis rampalar1 ve {igiincii yagis
rampasindan 17.11.2018 tarihine kadar Slgiim
noktalarinda kiimiilatif olarak deformasyonlar 5
cm ile 100 cm arasinda degerler almistir (Sekil
5). 09.02.2018 ile 02.11.2018 arasinda ortalama
deformasyon (katlamali bilegke yerdegistirmeler)
73 cm mertebesindedir (Sekil 5). 267 giinliik bu
donemde ortalama yer degistirme hizinin 2.73
mm/glin oldugu belirlenmistir. Deformasyon
hizi, V>1.5 mm/giin Franklin (1977) tarafindan
onerilen deformasyonlar i¢in limit hiz degeridir.
Tiim yagis rampalarinda limit degerlerin asildig1
ve lglincli rampadan 17.11.2018'¢ kadar olan
ve ara sira yliksek yagislarin oldugu dénemde
de s6z konusu limitin asildigr Sekil 5 ve 6'dan
anlasilmaktadir. 17.11.2018'de giinliik 52.5 kg/
m? lik 6lgiilen en yiiksek yagisla dordiincii yagis
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rampasi baslamistir (Sekil 6). Dordiincii rampa
(yogun yagis donemi) 17.11.2018'de baslamig
ve heyelanin gergeklestigi ana kadar 32 giin
stirmistir. 17.11.2018 ve 18.12.2018 (Kasim
— Aralik 2018) tarihlerinde agik ocak oldukga
ylksek yagislar almistir (Sekil 6). Daha onceki
donemlerde de agik ocak yiiksek yagislar almig
ancak, higbir zaman kiimiilatif bileske toplam
yer degistirmeler (sev deformasyonlar1) 1.0 m'yi
asmamustir. SMP-042, SMP-016 ve SMP-60
prizma noktalar1 deformasyon okuma farklarinin
en yiiksek oldugu olgiim yerleridir. Dordiincii
yagls rampasinin  baglangicindan  itibaren
(17.11.2018) takip eden 13 giiniin sonunda
(30.11.2018), SMP-042'de okunan deformasyon
Olclimleri arasindaki fark 0.60 m'dir. Ayni zaman
araliginda SMP-016'da bu fark 1.0 m'dir (Sekil
5). SMP-016'da 30.11.2018 ve 14.12.2018
(Topuk kazis) tarihleri arasinda da bu fark 1.0
m olarak Olgiilmiistii. SMP-042'de hareketin
hiz1 4.61 cm/giin, SMP-016'da ise her iki dlgiim
doneminde de 7.69 cm/giin'diir. SMP-016'da sev
hareketlerinin hizt SMP-042'den yaklasik iki kat
daha hizli olarak gergeklesmistir. SMP-060'da
21.11.2018, 26.11.2018, 04.12.2018, 14.12.2018
ve 19.12.2018 tarihlerinde Olgililen toplam yer
degistirme miktarlari sirasiyla 0.0, 0.50 m, 1.0 m,
2.50 m, ve 10.5 m olarak gergeklesmistir (Sekil
6). Hareket hizlar1 8.33 cm/giin olarak baslamig
ve 04.12.2018 tarihine dek devam etmistir. Daha
sonra hareketin hizi bir miktar artmis ve 10 cm/
giin olmustur. 14.12.2018'den baslayarak hiz
daha da yiikselmistir. Heyelan 6ncesindeki son
5 glinde hareketin hizi giderekten artmig ve

nihayet 160 cm/giin degerine erigmistir (Sekil 6).
Bu asama, makaslama deformasyon birikiminin
sev Ust noktasina eristigi ve sev topugunda bu
deformasyonlarin acik olarak gozlenebildigi
(bu asamada kayma ylizeyi artik geligmistir)
asamadir.

19.12.2018 sabah saat 03:00 sularinda
heyelan olustugunda SMP-060 noktasinda
Olciilen son toplam sev deformasyon miktari
(kiimiilatif bileske yer degistirme miktar1) 10.5
m'dir (Sekil 6). 18.12.2018 o6gleden sonra ve
19.12.2018 sabahina dek gegen siirede Olgiilen
toplam yagis miktari ise 29.4 kg/m*dir (Sekil 6).

SMP-042 ocak tabanindan itibaren 7., SMP-
016 5. ve SMP-060 ise 6. basamagim iizerinde
yer alir (Sekil 4). SMP-060 ve SMP-016 6lgiim
noktalari ocak tabanina daha yakindir. SMP-060
iki 6l¢iim noktasinin arasinda, ancak SMP-016ya
daha yakin konumdadir. SMP-042 ve SMP-016
noktalar1 arasindaki topografik kot farki 34 m'dir.
Ug 6l¢iim noktas1 da kayma dairesi iizerinde yer
alir. SMP-060 ve SMP-016 noktalarinda goreceli
makaslama gerilmeleri SMP-042'ye gore daha
yiksek seviyelerde Ol¢iilmistiir. Bu nedenle,
bu noktalarda daha yiiksek makaslama yer
degistirmeleri meydana gelmistir. Bunun nedeni,
SMP-060 ve SMP-016 noktalar1 kayan kiitlenin
agirlik merkezine daha yakin konumdadir. Kiitle
agirlik merkezinde, normal gerilmeler en yiiksek
degerdedir. Bu nedenle, makaslama gerilmeleri
de en yiiksek degerlere erisir. Boylece, bu
Ol¢iim noktalarinda daha yliksek makaslama
deformasyonlart olusmustur.
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Heyelana iliskin Yiizey Kiriklihk
Haritalamasi

Heyelan olmadan &nce, 2018 yili iginde
dort farkli tarihte (02.10.2018, 02.11.2018,
12.11.2018 ve 04.12.2018 tarihlerinde) inceleme
alaninin insansiz hava araci goriintiileri alinmisgtr.
Insansiz hava araciyla alinan hava fotograflari
ortofotoya doniistliriilmiis ve ortofotolardan
NetCad GIS yazilimryla heyelan kiriklilik haritasi
elde edilmistir (Sekil 7). Bu harita {izerinde catlak
gelisimini zamana ve olaylara bagli olarak takip
etmek miimkiin olmaktadir. Her insansiz hava
araci goriintiisiine ait yiizey kiriklart Sekil 7'deki
haritada farkli renklerde takip edilmektedir.
12.11.2018'de biiyiik heyelan olusmadan once,
daha kii¢iik boyutlu, dncii bir heyelan meydana
gelmigtir (Gerilme ¢atlaklart mavi renklerde
gorlintiilenmis alan). Kiigiik heyelan biyiik
heyelanin dogu kanadinda yer almaktadir
(Sekil 7). Buna ek olarak, KB'ya kayma egilimi
nedeniyle bati kanadinda da KD'ya dogru
¢cekme gerilmelerinin meydana gelmesine neden
olmustur. 30.11.2018'de yer degistirmeler SMP—
016 ve SMP-042'de 1.0 m olarak Ol¢iilmiistiir.
Oncii, kiiciik heyelan 12.11.2018 tarihinde
meydana geldiginde, SMP—042'de kiimiilatif yer
degistirmeler 1.50 m'ye erigsmistir. Bu tarihten 19
giin sonra 30.11.2018'de ise 2.0 m'ye ulagmuistir.
19 giinde 0.50 m'lik kiimiilatif bileske yer
degistirmeler ger¢eklesmistir (V=26.3 mm/giin).
Yukarida 6l¢iilen yer degistirmeler, ana heyelanin
bat1 kanadinda KD'ya dogru (ana kayma yoniine
dogru) ¢ekmelerin gelistigini isaret etmektedir.
Bu yoniin dogrulugunu, kayma sonrasinda
heyelanin bati kanadinda kayma hareketlerinin
neden oldugu yerli kayag¢ ylizeyinde meydana
gelen kayma ¢iziklerinin yonelimi gostermistir.

Arastirma Makalesi / Research Article

Heyelanin Oncesinde ve Sonrasinda Ayni
Hattan Alinmis Topografik Kesitlerin
Cakastirilmasi

Farkli zamanlarda gergeklestirilen sev
tyilestirme, inceltme kazilar1 ve su drenaji gibi
onlemlerle sahazaman zamanrehabilite edilmistir
(Sekil 8). Ekim 2011'de (17.10.2011, birinci
dekapaj calismasi) sev iist yiizeyinde gozlenen
gerilme catlaklartyla heyelan olusum siireci
baslamis ve farkli donemlerde iki kez Onemli
artislar gostermistir. 2011'de genel sev acisinin
30° olmasi, gerilme catlaklarinin olusumunu
aciklamaktadir. Burada 30°’lik genel sev agisi,
Onerilenden 6° daha yiiksektir. 17.10.2011-
Birinci dekapaj ¢aligmasi, 01.01.2018- ikinci
dekapaj calismasi, 04.12.2018- Ugiincii dekapaj
calismasi ve 19.12.2018 tarihlerinde A-A’
hattt boyunca alimmis topografik kesitlerin
cakistirilmasi ve olasi kayma dairesinin konumu
Sekil 8'de verilmistir. Buna ek olarak, ayni kesitte
cevher kiitlesinin ve nihai genel sev agisinin
(o~ 25°) konumlar da gosterilmistir. Farkli
tarihlerde, ayni hat {izerinde (K50B) alinmig
topografik kesitlerin ¢akistirilmast, yapilan dekapaj
kazilarinin miktarim (dekapaj miktarini) sevin yedi
yillik gelisimini (2011-2018 yillar1 aras1), heyelan
sonrasinda olusan genel sevin konumunu (a0 =
21°), sev iist kesimlerindeki kayarak hareket eden
kiitlenin toplam yer degistirme miktarini ve daha
altsev kademelerinde doldurdugu yerleri gérmeyi
miimkiin kilmaktadir (Sekil 8). Buna ek olarak,
farkli tarihlerde alimmis topografik kesitlerin
hem sev iist noktasinda (h= 463.5 m) hem de
sev tabanindaki (h, =410 m) kesisme noktalar
gercek sev yiksekligini belirtmektedir (Geri
analizlerde bu yiikseklik dikkate alinmalidir).
04.12.2018 (Ugiincii dekapaj ¢alismasi) ve
19.12.2018 tarihlerinde alinan topografik
kesitler sirasiyla heyelan dncesindeki en son ve
heyelan olusumu sonrasindaki ilk kesitlerdir. Bu
kesitlerin sev iist noktasinda ve sev topugundaki
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kesim noktalar1 arasindaki ylikseklik farki (h ~h,
=53.5 m) 53.5 m' dir ve bu deger heyelan etmis
kiitlenin gercek yiiksekligidir. Ciinkii 04.12.2018
oncesindeki topografyaya ait malzemeler gerek
inceltme kazilar1 gerekse de cevher tretimine
yonelik  dekapajla  (overburden removal)
alinmistir. Ekim 2011'de meydana gelen gerilme
catlaklarmin yer aldig1 sev lst ylizeyi de dikkate
alindiginda bu yiikseklik (490-410= 80 m) 80
m'ye erismektedir. Stabilite analizleri sonucu
onerilen nihai sev acisi (final overall slope angle)
24° dir. Ancak 2011 yilinda (17.10.2011-birinci
dekapaj caligmasi) iiretime 30° genel sev agisinda
baslanmistir (Sekil 8). Bu durum, sev gerisinde
ilk kez gerilme catlaklarmin olugmasina neden
olmustur. 01.01.2018'de gerceklestirilen
dekapajla (ikinci dekapaj c¢alismasi) genel
sev egimi arttirllmis ve sev gerisinde ikinci
kez gerilme catlaklar1 olusmustur (Sekil 9).
04.12.2018'de  alman  topografik  kesitten
(Giglincli dekapaj ¢alismasi sonunda) genel sev
acisinin 25°e eristigi anlagilmistir (Sekil 9).
Cevher iiretimine yonelik sev topugunda kazi
14.12.2018'de yapilmis ve genel sev agisi daha
da arttirllmigtir. Boylece, 415 m kotuyla o giinkii
ocak tabani (384 m) arasindaki sev kesiminde
(H=31 m) genel sev acis1 33° ye ¢cikmugtir (Sekil
9). Topukta sev agisinin artmasi, genel sev
acisini da arttirarak Onerilen simir degerin (o =
24°) {izerine ¢ikmasia neden olmustur (Sekil
9). Bu durum, 19.12.2018'de meydana gelen ana
heyelani tetiklemistir ve yogun yagislarla birlikte
heyelanin olusum nedenlerinden biri olarak
ortaya ¢ikmustir.

Heyelan Oncesinde Gézlenen
Deformasyonlarin Yorumlanmasi ve Yenilme
Mekanizmasinin Yorumu

Acik ocak isletmesinde 19.12.2018 tarihinde
iki diizlemli kayma yenilmesi seklinde bir
mekanizmaya sahip biiyiik 6lgekli bir heyelan
meydana gelmistir (Sekil 8 ve 9). Heyelan
hareketi 410 ve 490 m kotlar1 arasinda yer alan sik
catlakli, ayrismis gnayslari etkilemistir. Heyelan
oncesi baslangi¢ asamasinda sev tepesinde ve
basamaklarda meydana gelen gerilme catlaklari
veylizeysel dokiilmeler (heyelan baglangic tepkisi
sathas1), daha sonra heyelanin sev topuguna
yakin kesimlerindeki kademelerde meydana
gelen kabarmalar (heave) ve nihayet kaymanin
meydana geldigi an asama asama fotograflanarak
belgelenmistir (Sekil 10, 11 ve 12). Kaya
sevlerinde zamana bagli deformasyonlar ii¢
belirgin asamadan gecer. Birinci asama olan
baslangic tepkisi safhasi, kazi nedeniyle kiitlede
meydana gelen gerilme degisimlerini kapsar ve
kayagc kiitlesinin dilatasyonu veya gevsemesi ile
sonuglanir (Martin, 1993). Heyelan hareketiyle
ilgili en Onemli belirteg; kayma Oncesinde
ylizeyde gozlenen gerilme catlaklarinin yanisira
sev topuguna yakin kotlardaki kabarmalar ve
kiigiik 6lcekli yer degistirmelerdir.
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Sekil 9. 01.01.2018'de yapilan inceltme kazis1 ve 04.12.2018'de sev topugunda iiretim amagh yapilan dekapaj

caligmalar1 sonucu gev egiminin artmast.

Figure 9. Increasing the dip angle of the overall slope as a result of the works of overburden removal at the date of
01.01.2018 and 04.12.2018 for the aim of the ore-production at the slope-toe.

Heyelan  hareketi  Oncesinde, sadece
elastik yer degistirmeler kayac kiitlesinin
hareketlenmesine veya kalkmasina neden
olur (Call ve Savely, 1991; Sjoberg, 1999;
Simon vd., 2012). Elastik yer degistirmeler,
kalkma seklinde yiikselmeler, sev topuguna
yakin  kotlarda makaslama deformasyon
olusumlari/birikimlerini meydana getirmistir.
Bu deformasyonlar acik ocak sevlerinde
(topuga yakin sev kademelerinde) ylizeysel
dokiilmeler ve kabarmalar seklinde ortaya
cikmigtir (Baglangi¢ tepki sathasi), (Sekil 10).
Makaslama deformasyon birikimleri (shear strain

accumulation) a¢ik ocakta 410 m kademesinde
baslayarak hafifce artan yer degistirmelerle
sev yukarisina dogru ilerlemistir (Sekil 10).
Bu asamada giinde 1 cm—5 cm seviyesinde yer
degistirmeler ve sev topugunda kabarmalar
seklinde deformasyonlar gdzlenmistir (Sekil
10). Makaslama deformasyon birikimlerinin sev
tepesine erismesi, kayma yiizeyinin olugmasi
(Sekil 11 ve 12) ve biiyiik yer degistirmelerin
gelismesi sev topugundaki 6rselenmeye bakilarak
anlagilmistir. Son agsamada, yenilen kiitle sevden
kayarak uzaklagsmistir (19. 12. 2018).

Journal of Geological Engineering 44 (1) 2020
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Genelde foliasyon diizlemleri genel sev
ylizeyini kesmez (aoverall slope < afoliasyon)' Bu
nedenle, sevde yiizeylemezler. Fakat, sev
icerisinde, hafifce sev tabanina egimli (agik ocaga
egimli) bir zayiflik diizlemi olustururlar. 30°’ye
yakin egim degerlerinde olanlar sev yiizeyine
(@, sope 25°) yaklasik paralel bir uzanim
gosterirler (an ubiquitous discontinuity set). Bu
konumdaki foliasyonlar, genelde acik ocakta
regresif yenilmelerin en yaygin olan 6zelligidir
(Call vd., 2000). Agik ocaga egimli foliasyonlar
genel sev yiizeyine paralel konumda birer

gerilme hatt1 olusturmus ve sev hareketlerini bu
hizada arttirmistir. Buna ek olarak, sev topuguna
dogru foliasyon yiizeylerinde giderekten artan
gerilmeler, topukta catlakli yapmin yayilmasina
da neden olmustur (Sekil 13). Bu durum,
yenilmenin hemen dncesinde sev topugunda 0.5—
1.0 m kalinliga ulasan makaslama deformasyon
zonunu olusturmustur (makaslama nedeniyle
agir1 Orselenme zonu). Bu deformasyonlar artik,
makaslama zonu boyunca kiitlenin sev disina
dogru kayacagina dair en 6nemli verilerdir.

Sekil 10. Yenilme oncesindeki ilk sev deformasyonlart ve 12.11.2018'de meydana gelen 6ncii-kiiciik heyelan (1, 2,
3,....,10: sev kademeleri).

Figure 10. First slope-movements (displacements) and small-scale landslide occurrence before the large-scale
landslide at the date of 12.11.2018 (1, 2, 3,....,10: slope benches).
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Sekil 11. Kayma yiizeyinin sev topugunda gnaysi kesmesi (cevheri kiramamistir).

Figure 11. Intersection of the sliding-curve and the gneiss (could not cut the ore-body).

Diger taraftan, foliasyon diizlemleri genel
sevi kesmemesine karsin, sev kademelerini
kesmektedir (aoverallslope angle < Qe ace angle)’ (Sekil
13). Yenilme, genel sevin topuguna yakin bir
kottaki kayag kiitlesi boyunca makaslamay1 ve
stireksizlikler (foliasyonlar) iizerinde kaymayi
kapsar (Sekil 13). Ac¢ik ocak isletmesi heyelani
oldukga sig yenilme yiizeyine sahiptir (Sekil 11
ve 12). Yenilme yiizeyi baslangicta hemen hemen
seve paralel uzanir, daha sonra, seve yonelerek
sevi kesmektedir. Bu nedenle, baslangictan
itibaren  dislintildigiinde hareket goreceli
yavagtir. Cevher tretimi devam ettikce sev
yiiksekligi artmaktadir. Buna bagli olarak yeni

sev geometrileri olusmakta ve boylece gerilmeler
de sev topugunda artmaktadir. Gerilmelere bagl
olarak gelisen makaslama deformasyonlari
foliasyon diizlemlerinin sev topuguna yakin
kesimlerde egimleri nedeniyle maksimum
olmaktadir (principal stress aligns). Heyelan
sahasinda gnayslar oldukga ayrismis (HW) olup,
zayif kaya¢ Ozelligindedir ve olusturduklar
genel sev agisi 25° olmasma karsin heyelan
etmiglerdir. Kayma yoniinde almman kesitlerden
elde edilen heyelan geometrisi, asag1 yukar1 belli
bir dogrultuyu takip eder (Sekil 12, diizlemsel
yenilme), fakat enine alinmis kesitlerinde
yenilme ylizeyi, hafif egrisel bir yiizeye sahiptir.
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Sekil 12. Heyelan sonrast olusan topografya (19.12.2018, sabah: 7:30).
Figure 12. Topography after the landslide (19.12.2018, 7:30 am).

Boylece, gerilme c¢atlagindan itibaren
yaklasik diisey ve daha sonra sev yiizeyine
yaklasik paralel konumlu foliasyon diizlemini
takip eden bir yenilme yilizeyi olugmustur.
Sev topuguna yakin yerde bu yiizey sev disina
donerek sevi kesmektedir (Sekil 13). Sonugta,
foliasyon yiizeyleri boyunca kaymayi, sev
topuguna yakin kesimlerde sik catlakli kayag
kiitlesinde makaslamalari igeren gerilme ¢atlakli
ve foliasyon kontrollii bir yenilme yiizeyi
olusmustur (Sekil 13). Gerek siireksizlikten
itibaren gelismis gerilme ¢atlagi (82—90/40-70)
gerekse de foliasyonlar (210-270/26-40) dikkate

alindiginda, yenilmenin siireksizlik kontrollii
kombine bir hareket oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
Bu nedenle, ¢alismada, sik catlakli kayaclarda
(belirgin yapisal 6geler bulunmuyorsa) gelisen
“egrisel kayma yiizeyine sahip heyelan”
terimi (Rotational shear failure and/or circular
failure) kullanilmamistir. Bu terim yerine,
kullanimda rotasyonel ve diizlemsel makaslama
yenilmelerini igeren “gerilme catlakli, iki
diizlemli kayma yenilmesi” terimi (sliding failure
with two planars including rotational shear and
plane shear failures) tercih edilmistir.



Jeoloji Miihendisligi Dergisi 44 (1) 2020

61

Arastirma Makalesi / Research Article |

GD 490 m KB
25°
Basamak
Tansiyon Makaslama deformasyonu
catlagi birikim zonu
80 m
Foliasyon diizlemi
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Sekil 13. Sev ylizeyine yaklasik paralel konumdaki foliasyon diizlemlerinin sev topuguna yakin kesimlerinde catlakl
yap1 olusturmasi ve s1§ derinlikte foliasyon kontrollii yenilme yiizeyi (Dairesel ve diizlemsel makaslama yenilmeleri).

Figure 13. Forming the jointed structure at the elevation near the slope-toe due to the foliation planes which are
oriented nearly parallel to the slope face and failure surface controlled by the foliations at shallow depth (Rotational

and plane shear failures).

Potansiyel Heyelan Alam ve Gozlenen Heyelan
Alaninin Karsilastirilmasi

2014 yilinda agik ocakta heyelan
potansiyeline sahip topografyanin yiizey alam
62800 m?, 19.12.2018'de gergeklesen heyelanin
ylizey alani ise 21040 m? olarak Maplnfo
Professional 8.0 (2000) yazilimi kullanilarak
Ol¢lilmiistir. Bu alanlarin  konumlar1  ve
koordinatlar1 Sekil 14'te sunulmustur. 2014
ile 2018 yillar1 arasinda sev kazisiyla 41760
m? lik alan cevher iiretimine yonelik olarak
almmistir.  Heyelanin yiizey alan1 2014'te
ongoriilen potansiyel heyelan sahasinin Tigte
biri kadardir. Bunun nedeni, 01.01.2018 ve
04.12.2018 tarihlerinde gerceklestirilen ikinci ve
iiclincli dekapaj calismalar ve sev yiiksekligini
azaltmaya yonelik inceltme kazilaridir.

Potansiyel heyelan alani, K—G yoniinde
sev kademelerine paralel uzanmig bir goriintii
vermistir (Sekil 14). Alanin tamami eski dere
yataklarinin denetimi altindadir. 19.12.2018'deki
heyelanin nedenlerinden biri olan ana dere,
heyelanin kayma yoniinde (K50B) bir uzanima
sahiptir ve heyelanin GB kanadini olusturmustur.
Ana derenin kollarindan biri sev kademelerine
paralel uzanirken digeri, kademeleri dar ac1
yapacak sekilde kesmektedir. Bu veriler,
2014'deki agik ocakta yan yana iki adet
potansiyel sahanin varligina isaret etmektedir.
Biri ana derenin akis yoniinde digeri ise, ana
dereyi besleyen iki kolun denetimindedir.

Journal of Geological Engineering 44 (1) 2020



62 Menderes Masifinde Agimig Acik Ocak Albit Madenindeki Bir Duraysizigin Nedenlerinin Aragtinimasi ve Robotic Total Station Cihaz Kullanilarak Yeniime Oncesinde Sev Hareketlerinin Izienmesi

Karag6z, Kincal, Koca

¥ g
1 )
7 ‘;::; Y
o N ] C!Jr'l V A
= J R & N
®» W=@)=E % 0
SO, TRV ASX ©
O~ A C) ©
I° SI) o o,
; S
0 50 & £100
meters

A 006172S

R

£

{0))

(@]

I

i ]

i Z
91-«9*

il

Tl eoTorer e

N

ey

T—ROHE/ G

2595002

IA7600°-N1
.?ll"“ -~ \ﬂ ‘

s b
Aciklama
Tansiyon
catlagi
2014 Oncesi
Heyelan
etki sahast
Giincel (2019
Heyelan

etki sahasi
Dere

yatagl ve
akis yonii
Heyelan
hareket yont

(K50B)

Sekil 14. Potansiyel ve gercek heyelan sahalariin yiizey alanlarinin karsilastirilmasi.

Figure 14. Comparison of the potential and the real landslide surface areas.

TARTISMA

Acik ocak isletmesinin giineydogusunda
ticlincii sev dekapajiyla birlikte genel sev agisi
25°’ye erismis ve zamana bagli kiimiilatif
yer degistirmeler ve sev hareketlerinin hizi, o

tarihten itibaren ivmelenerek artmistir (Sekil
15). Sevdeki 6nemli deformasyonlar 14.12.2018
tarihindeki kontrolsiiz topuk kazisiyla baglamis
ve o tarihten itibaren sev hareketleri progresif
yenilme durumunu yansitmistir (Sekil 15).
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Herhangi bir acik ocakta yer alan bir sevdeki
kosullar baslangigta regresif durumu yansitirken
daha sonra progresif asamaya gecebilir. Dogal
olarak, progresif duruma gecmek icin sabit
hizla siirekli durum devam ederken kayda deger
bir yer degistirme hareketinin ger¢eklesmesi
gerekmektedir. Sevde kayda deger yer degistirme
hareketi 14.12.2018'de cevher iiretimine yonelik
topukta gerceklestirilen kontrolstiz kazi ile
baslamistir. Boylece, sev egimi artmistir. Buna
ek olarak, 17.11.2018 itibariyla yilin en yagish
donemi baslamistir (Dordiincli yagis rampasi).
Uciincii  dekapaj c¢alismasiyla (04.12.2018)
14.12.2018 (topuk kazisinin yapildigr giin)
tarihleri arasinda toplam bileske hareket miktari
100 cm artmustir ve hareketin hizi 10 cm/giin
olarak belirlenmigtir. 14.12.2018 tarihinden
sonraki bes gilinliikk zaman araliginda SMP-060
noktasinda hareketin hiz1 160 cm/giin olarak elde
edilmistir (Sekil 15).

Ozellikle cevher iiretimine yonelik sev
topugunda yapilan kazilarin genel sev agisini
agsmayacak  sekilde  yapilmasini  zorunlu
kilmaktadir. Bu nedenle, sev kazilariyla ilgili
uygulamalarda agik ocak miihendislerinin daha
duyarli davranmalar1 (hassas nivelman 6l¢iimleri
yapilarak kaziya baglanmalidir) gerekmektedir.

Yogun yagislart takip eden donemlerde
sevlerin stabilitesi bozulmakta ancak, drenaj
gibi sev iyilestirme c¢aligmalariyla stabilite
tekrar saglanmaktadir. Bir diger anlatimla,
stabilite lizerine olumsuz etkiye sahip etmen
ortadan kaldirildiginda, sevin stabilitesi tekrar
eski durumuna kavusmakta ve acik ocakta
cevher iretimine devam edilebilmektedir.

Arastirma Makalesi / Research Article

Bu tiir regresif hareketlerde zamana bagh
yer degistirme grafikleri basamakli bir yap
sunmaktadir (birinci yagis rampasi). Zamana
bagli hiz degisim grafigi ise, Once artan sonra
azalan bir seyir takip etmektedir. Diger taraftan,
progresif hareketlerde zamana bagl hareketin
hiz1 ve yer degistirme miktar1 devamli artmakta
ve heyelan olusumuna kadar bu artis devam
etmektedir. 19.12.2018 tarihinde gergeklesen
heyelan belirlenen o6zellikleriyle progresif bir
hareketi tanimlamaktadir.

Zamana bagli olarak alinan deformasyon
Olciimleri, farkli zamanlarda, heyelan 6ncesinde
ve sonrasinda alinmis topografik kesitlerin
cakistirilmasi, insansizhavaaraci goriintiilerinden
elde edilen heyelan gelisimine ait belirtegler ve
yerinde yapilan giinliikk gdzlemler sonucunda,
heyelan oncesinde olusan sev deformasyonlar
Sekil 16’daki gibi modellenmistir.

Foliasyon diizlemleriyle catlaklarin yaklasik
birbirine dik olmasi sevdeki blok olusumunu
saglamaktadir (Sekil 16). Foliasyonlarin genel
sev ylizeyine yaklagik paralel olmasi, genel sev
kaymasiin meydana gelmesini kinematik olarak
miimkiin kilmaz (a Ctiasyon = Povera - Diger taraftan,
madencilik faaliyetleri nedeniyle (topukta yapilan
hafriyat sebebiyle) olusan gerilme artiglari, sev
tepesinden (gerilme catlaklar1 olusumu) sev
topuguna (kabarma meydana gelmesiyle) transfer
olur. Bu transferin saglanmasinda foliasyonlar
etkin rol oynar. Sonugcta; sev topugunda yer alan
kayag kiitlesi daha kirikli/sik ¢atlakli hale gelir
ve topukta makaslama yer degistirmelerinin
meydana gelme egilimini arttirir,
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Sekil 15. Sev hareket hiz1 ve zaman arasindaki iliski (14.12.2018'den 6nce sev deformasyonlari sabit hizda ilerlemistir

ve daha sonra kayan kiitle ivmelenmis veya aktive olmustur).

Figure 15. Relationship between the velocity of slope movement and time (Slope deformations had progressed at a
constant speed before the date of 14.12.2018 and later activated or accelerated the movement of the sliding mass).

SONUCLAR

Heyelan, agik ocagin GD sevinde 490 m ile
410 m kotlar1 arasinda meydana gelmistir (%
=80 m, a

overall

pveralsiope 25°). Agik ocak igletmesinin
GD'da meydana gelen heyelanin ana nedeni,
Yarenalan Deresi'nin kollar1 boyunca dere
sularinin ocagi beslemesidir. Sev planlamast
sirasinda sev basamaklart teskil edilmis ve
dere yataklarmin yoni degistirilmistir. Ancak
gomiilii eski dere yataklarinin faaliyetlerini

derinden siirdiirdiigii belirlenmistir. Calisan
gomiilii dere yataklar1 boyunca gelen sizinti
sular1 gnayslar1 etkilemistir. Yumusamaya bagh
olarak makaslama dayanim parametreleri (c, ¢)
azalmistir. Buna ek olarak, mevcut siireksizlikler
boyunca kohezyonun kaybolmasina neden
olmustur. Bunun en 6nemli verisi, yer degistirme
hareketlerinin baslamis olmasidir. Bu durum, agik
ocak sevlerinde kayma kosullarin1 hazirlayan
parametrelerden birisidir.
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Foliasyon (26-40°)

Aciklamalar
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Makaslama
GD deformasyonu
i birikim zonu

Aciklama

* Foliasyonlar genel sevde
ylizeylemezler ancak sev
kademelerini keserler.

I ve II nolu agamalar, heyelan baglangi¢ tepki safhasidir. I, II ve III nolu agamalar, heyelan 6ncesi,

IV nolu asama ise heyelan sonrasina aittir.

—+— . Makaslama gerilmesi yiiksek, géreceli normal gerilmelerin diisiik oldugu zonlar

Sekil 16. Heyelanin 6ncesinde agik ocak albit madeninde olusan sev deformasyonlarinin agamalart.

Figure 16. The stages of the slope deformations occurred before the landslide in the open pit albite mine.

10.02.2017'den  20.10.2017'ye dek sev
hareketleri bir kez artis gostermistir. Alinan
drenaj oOnlemleriyle heyelan tehditi ortadan
kaldirilmistir. Gegen yaklasik sekiz aylik siirede
sevde kayda deger deformasyonlar gelismemistir.
20.10.2017'den itibaren yagislarla birlikte
deformasyonlar tekrar artis gostermistir. Yer
degistirmeler artarak 02.11.2018'de kiimiilatif
olarak 1.0 m'ye erigsmistir. 01.01.2018'de ikinci
dekapaj caligsmasi sonucu genel sev acist artmis
ve 2011 yilindan sonra ikinci kez gerilme
catlaklart sev st ylizeyinde gelismistir. 02.
11. 2018'e dek deformasyonlarin artis nedeni
yagislar ve dekapaj calismalari sonrasinda olusan
yeni gerilme kosullar1 oldugu belirlenmistir.

14.12.2018'den itibaren deformasyonlar
maksimum diizeye erigsmis ve sevin yenilmesi

kagmmilmaz bir noktaya gelmistir (Progresif
asama). Bu asamada, yer degistirmeler arttikca
sevin stabilitesi kaybolmus ve yenilme (kirilma)
tam olarak gerceklesmistir. Gelinen noktada
gerilme artmamasina karsin, sev disina dogru
kayma hareketi devam etmektedir. Ayn1 zaman
araliginda yogun yagislar ve topuk kazisi, kayma
kosulunu olusturan ikinci parametre olarak
belirlenmistir.

Sev ylizeyine paralel uzanan foliasyonlarin
egimleri nedeniyle gerilmeleri sev topugunda
arttirdifi  ve topukta catlak gelisiminin
yayilmasima neden oldugu anlasilmistir. Buna
bagli olarak yenilme modeli, foliasyonlar
boyunca kaymayi, foliasyonlarn yaklagik
dik kesen 82-90/040—070 konumlu catlak
seti ve topukta gelisen sik catlakli zondaki
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makaslamalar1 kapsamaktadir. Kayma dairesinin
zayif kaya Kkiitlesi 0Ozelligindeki gnayslar
kestigi, goreceli yiiksek dayanima sahip cevheri
kesmeden, dokanaktan ilerledigi belirlenmistir.

Potansiyel heyelan sahasi 2014 yili saha
Olgimlerine gore 62800 m? 19.12.2018’de
gerceklesen heyelanin ise 21040 m? olarak
olgiilmiistiir. ~ Ongoriilen  ile  gerceklesen
arasindaki farkin, dekapaj ve inceltme kazilari
sonucu potansiyel heyelan alaninin kii¢tilmesi
nedeniyle meydana geldigi belirlenmistir.
Heyelanin hareket yoniinde herhangi bir farklilik
olusmamustir.
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Kentlesmede dogal afet potansiyelinin ve olas1 etkilerinin dnceden belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Ulkemizde
en sik gortilen afetlerden olan heyelan, miihendislik yapilarint ve ¢evreyi olumsuz etkilemektedir. Bu ¢alismada,
[zmir ili, Karabaglar ilgesi sinirlarindaki heyelanlarin miihendislik jeolojisi 6zellikleri incelenerek, yenilme kriterleri
degerlendirilmistir. inceleme alaninda Ust Kretase yasli Bornova Karmasigi iizerinde uyumsuz Miyosen yasl killi
kiregtasi ile Kuvaterner yamag molozu bulunmaktadir. Arazide heyelanlarin boyutlar1 belirlenerek, kayma yiizeyi
derinlikleri ile yeralt1 suyu seviyesini dlgmek i¢in derinlikleri 10.0 m ile 35.0 m arasinda degisen 52 adet sondaj
yapilmustir. Inceleme alanini olusturan Samli Tepe’nin giiney, bat1 ve kuzey kesimlerinde toplam 58 adet heyelan
belirlenmistir. Heyelanlar, Miyosen yagli karbonatli seviyeler ile ¢akil, kum ve silt mercekleri bulunduran kil igerisinde
gelismistir. Heyelanlarin kabarma ve akma bolgelerinde daha kiigiik boyutlu ¢ok sayida ikincil yenilmeler mevcuttur.
Heyelanlarda geriye doniik analizler yapilarak limit denge sartlarindaki rezidiiel igsel siirtiinme agis1 ve rezidiiel
kohezyon belirlenmistir. Samli Tepe ve glineyindeki yol kazisinda gegmiste topuktan yiik alinmasi ve K-G dogrultulu
dere yataginin agindirmast ile diigiik kotlarda baglayan yenilmeler kuzeye dogru gerileyerek daha biiyiik captaki
heyelani tetiklemistir. Sevlerde statik kosul yaninda inceleme alaninin depremselligi de dikkate alinarak psédostatik
analizler yapilmistir. Glivenlik katsayisi ile psodostatik katsay1 iligkisi incelenerek, analizlerde limit denge kosulunu
saglayan katsay1 0.10 olarak belirlenmistir. Elde edilen deger inceleme alani ve ¢evresindeki en biiylik yatay yer
ivmesi ile beraber degerlendirildiginde ileride yapilacak sev duraylilig1 ¢aligmalarinda kullanilabilecek niteliktedir.

Anahtar Kelimeler: Karabaglar, Heyelan, Stabilite, Psddostatik katsay1, Giivenlik katsayisi

ABSTRACT

Determination of the natural hazard potential and possible effects on urbanization is a key factor. Landslide
is the most prominent hazard in Turkey, causing adverse effects on the engineering structures and environment.
This study aims to investigate the engineering geological investigation and failure criteria of the landslides which
took place in Karabaglar district of Izmir. Upper Cretaceous aged Bornova Mélange is unconformably overlain by
Miocene aged clayey limestone and Quaternary aged alluvium. The dimensions of the landslides were determined.
A total of 52 boreholes with depths ranging between 10 m and 35 m were drilled in order to obtain the sliding
depth and groundwater level. There existed 58 landslides around the southern, western and northern parts of the
Samli hill. Landslides took place mainly in the Miocene aged clay and carbonates with gravel, sand and silt lenses.
Secondary minor slides have occurred in the depletion and accumulation zones. Back analyses were conducted to
attain the residual internal friction angle and residual cohesion which provided limit equilibrium. The main slide has
been triggered by the minor failures which have taken place at lower elevations, being retrogressive to north. Main
reasons of these slides are the road excavation at the south and carving of the creek which flows in N-S direction.
Static and pseudo-static slope stability analyses were done with particular concern in the seismicity of the region.
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The relation between the factor of safety and pseudo-static coefficient was investigated. The pseudo-static coefficient
at limit equilibrium was determined as 0.10. This value should be taken into account with peak ground acceleration
for the future slope stability investigations for the study area and its vicinity.

Keywords: Karabaglar, Landslide, Stability, Pseudostatic coefficient, Factor of safety

GIRIS

Heyelanlarin  incelenmesi  ve  gerekli
onlemlerin 6nceden almmasi yer se¢iminde
onemli bir faktordiir. Heyelanlar1 tetikleyen
unsurlar deprem ve asir1 yagislar (Cruden ve Fell,
1997) ile niifus artigina paralel olarak gelisen
hizl1 ve plansiz yapilagsmalardir (Schuster, 1996).
Heyelan kavrami teknik olarak ilk defa Onions
vd. (1933) tarafindan kullanilmis olup, farkli
arastirmacilar ve kurumlar tarafindan detayl
olarak agiklanmistir (Cruden, 1991; IAEG,
1990; WP/WLI, 1993; Varnes, 1978; Cruden ve
Fell, 1997; Hungr vd., 2014). Heyelan olusum
mekanizmasi, duraylilik analizi ve iyilestirme
yontemleri ile ilgili bir ¢ok c¢alisma yapilmigtir
(Fellenius, 1927; Bishop, 1955; Lowe ve
Karafiath, 1960; Morgenstern ve Price, 1965;
Spencer, 1967; Janbu, 1968; US Army of Corps,
1970; Sarma, 1973).

Kincal vd. (2009), Izmir sehir merkezi
ve cevresi icin heyelan hassasiyet haritasi
iiretmislerdir. Tarcan ve Koca (2000), Izmir ili,
Kadifekale civarindaki heyelanlarin jeoteknik
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ve hidrojeolojik incelemesini yapmustir. Iller
Bankas1 Genel Midirligi’'niin 1994 yilinda
hazirlamis oldugu “Uzundere-izmir Belediyesi
Imar Planina Esas Jeolojik Etiid Raporu”nda
Karabaglar bolgesinin kiregtast ve marndan
olustugunu belirtmis, mevcut ve muhtemel
heyelan nedeni ile “Afete Maruz Bolge” olarak
tanimlamistir. izmir ili, Karabaglar ilgesi sinirlart
icinde Samli Tepe ve ¢evresindekialan, heyelanlar
nedeni ile 6306 sayili kanun kapsaminda 2012
yilinda Bakanlar Kurulu karan ile “Yapilasma
Riskli Alan” ilan edilmistir. Inceleme alaninda
heyelanlarin miihendislik jeolojisi konusunda
herhangi bir calismaya rastlanilmamistir. Izmir
ili, Karabaglar ilgesi’nde (Sekil 1) heyelanlarm
siniflamasi (Varnes, 1984), boyutlar1 ve olusum
mekanizmalar1 arazi gozlemleri, jeoteknik amacl
sondajlar ve jeofizik yontemlerle incelenerek
mihendislik jeolojisi haritast hazirlanmigtir
(Kilig, 2013). Heyelanlarin statik ve dinamik
kosullarda duraylilik analizleri yapilmis ve limit
denge kosulunu veren ideal psddostatik katsay1
belirlenmistir.

Sekil 1. Inceleme alan1 yer bulduru haritasi ve belirgin heyelanlarin gériintiisii.

Figure 1. Location map of the study area and significant landslides.
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Inceleme alan1 ve gevresinde temel birimler
Paleozoyik yash gnays ve sistler (Sengér vd.,
1984) olup, iizerlerine tektonik dokanakla Ust
Kretase-Paleosen yasli Bornova Karmasigi
gelir (Erdogan, 1990). Bu birimlerin {izerine
acisal uyumsuz Alt Miyosen-Erken Pliyosen
yaslt kiregtasi ve marn gelmektedir (Yilmaz
vd. 2000; Geng vd. 2001). inceleme alanini
cevreleyen dere yataklarinda aliivyon ile
giineyde Uzundere yatagi civarinda kalinligi
1.0-7.0 m. arasinda degisen dolgu yer alir (Kilig,
2013). Izmir fayr egim atimli normal bir fay
olup, Holosen’de yiizey yirtilmasiyla sonuglanan
biiylik depremlere kaynaklik etmistir. Tuzla fayi,
[zmir’in giineybatisinda Gaziemir ile Doganbey
arasinda KD-GB genel uzanimli sag yanal
dogrultu atimhi fay karakterindedir (Emre vd.
2005). Inceleme alani, izmir fay1 ve Tuzla Fay
Zonu arasinda kalan dar bir alanda basing sirti
niteliginde gelismistir.

ARAZI CALISMALARI

Inceleme alanindaki heyelanlarin
konumlari, arazinin en belirgin yiikseltisi olan
Samli Tepe (204 m)’ nin giiney, bat1 ve kuzey
yamacindakiler ayrilarak incelenmistir (Sekil
2a ve 2b). Heyelanlarin boyutlarini belirlemek,
birimlerin yatay ve diisey yondeki degisimlerini
belirlemek ve temsil edici 6rnekler almak, sikilik
ve kivamini belirlemek amaci ile derinlikleri
10 m ile 35 m arasinda degisen 52 adet sondaj
caligmasi gerceklestirilmistir (Altundag, 2013).
Sondaj kuyularina plastik borular yerlestirilerek
yeralti suyu seviyeleri dl¢iilmiistiir. Heyelanlar
iizerinde sondaj yapilamayan yerlerde agilan
9 adet 3.5 m derinliginde AC simgesi ile
gosterilen aragtirma gukurlarindan (Sekil 3)
kayma yiizeyindeki zeminlerden kesme kutusu
deneyleri i¢in 6rselenmemis drnekler alinmistir.

Arastirma Makalesi / Research Article

HEYELANLARIN MORFOLOJiSi VE
JEOTEKNIK OZELLIiKLERIi

Inceleme alaninda Miyosen yash karbonatli
seviyeler ile cakil ve kum mercekleri igeren
killerde irili ufakli 58 adet heyelanin meydana
geldigi  belirlenmistir. Karbonath seviyeler
genelde yiiksek kotlarda olup, bu seviyelerin
altindaki doygun killerden itibaren kaymalar
gergeklesmistir. Inceleme doneminde yeralt1 suyu
seviyesi 1.0m ile 7.5m arasinda degismektedir.
Saml1 tepenin giineyindeki egimler %15-20
arasinda, kuzeyindeki egim %14-18 arasinda ve
batisindaki egim %17-22 arasinda degismektedir
(Sekil 2a ve Sekil 3). Samli Tepe’nin giineydeki
yenilmeler alt kotlardan baslayarak kuzeye dogru
ilerlemis, heyelanin uzunlugu ve genisligini
artirmis ve daha genis alanlan etkilemistir.
Giliney yamagtaki en biiyiik heyelanin uzunlugu
600m, genisligi 450m ve kayma derinligi en ¢ok
20 m’dir. Bati yamagctaki heyelanlarin kayma
derinlikleri 9.0m ile 13.0m, kuzey yamagctaki
heyelanlarin kayma derinligi ise 7.0m ile 10.0m
arasinda degismektedir. Kayma derinliklerinin
belirlenmesinde sondajlar ve jeofizik hatlar ile
sismik kesit hatlarindan yararlanilmistir. Ayrica,
heyelan aynas1 belirgin olan kaymalarda kayma
dairesi ve konsantrik daire yontemleri ile kayma
derinlikleri belirlenmistir. Inceleme alaninin
1/1000 &lgekli topografik harita iizerine islenmis
Sekil 3’teki miihendislik jeoloji haritasinda
sondaj numaralar1 ve yeri, esas heyelan aynalari,
heyelan goélleri ve duraylilik analizleri igin
belirlenen kesit hatlar1 ile sismik kesit hatlari
gosterilmistir. Kesit hatlar1 arazinin morfolojisi
ve heyelan geometrisini en ideal sekilde
yansitacak sekilde belirlenmistir. Ayrica, arazide
belirlenebilen heyelan goli, su ¢ikis noktalari,
ikincil yenilmelerin konumlar1 ve heyelana
bagl gelisen topografik bozukluklar da dikkate
alinmistir.
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P

(a)- Kuzeye bakis

Sekil 2. Heyelanin giiney yamacinin goriiniisii (a) ve bat1 yamacindaki kumtaglarinin tizerinde kaydig kilin goriiniist
(b).

Figure 2. View of the south slope of the landslides (a) and the clay sliding on the sandstones in the western slope (b).
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Sekil 3. inceleme alaninin miihendislik jeolojisi haritasi ve heyelanlarin konumlari.

Figure 3. Engineering geological map of the study area and landslide locations.
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Sondajlar ve arastirma ¢ukurlarindan alinan
kayma diizlemindeki killerin dogal su igerigi,
tane boyu dagilimi, kivam limitleri, dogal birim
TS 1900-1
(2006)’e gore yapilmis, 6rselenmemis drneklerde

agirligr  belirlenerek smiflamasi

doruk ve arttk makaslama parametreleri
konsolidasyonlu-drenajsiz (CU) sartlarda ASTM
D5628-17 (2017) standardina gore belirlenmistir.
Elde edilen sonuglar Cizelge 1’de verilmistir

(Kilig, 2013).

yapilan geriye doniik analizlerde yenilmenin
gerceklestigi sevlerde giivenlik sayis1 1.006 ile
1.097 arasinda degismektedir. Geriye doniik
analiz ile halihazirda laboratuvarda belirlenen
makaslama parametreleri karsilagtirildiginda,
kayma diizlemindeki killerin artik kohezyon
degerlerinin 6nemli 6l¢iide azaldig1 belirlenmistir.
Samli Tepe giineyi, kuzeyi ve batisindaki kesit
hatlarinda limit denge kosulunu saglayan
(GS=1.0) statik ve psodostatik analizlerden
elde edilen makaslama parametreleri, ile kayma

Cizelge 1. Heyelanin kayma yiizeyindeki CL ve CH grubu killerin indeks 6zellikleri ile artik makaslama dayanim

parametreleri.

Table 1. Index properties and the residual shear strength parameters of the CL and CH soils obtained from the

sliding surface of the landslide.

o,% y.kNm’ +4# elek -200#elek  LL, % PL,% PL% c', kPa ¢'°
17 18.22 2.0 73.1 53.8 28.6 25.2 33 10
20 18.26 0.9 86.8 60.8 28.4 324 39 8
18 18.12 3.6 64.8 51.0 25.5 25.5 30 9
25 17.89 0.8 77.6 40.8 22.1 18.7 28 9
11 18.05 4.6 60.2 37.8 19.3 18.5 34 9
20 18.31 0.6 87.3 325 16.1 16.4 33 11
21 18.23 0.7 73.9 57.1 26.5 30.6 20 7

SEV DURAYLILIK ANALIZLERIi

Inceleme alanindaki heyelanlarda duraylilik
analizleri statik ve psodostatik kosulda geriye
doniik yapilarak limit denge kosulunu saglayan
artik kohezyon ve artik icsel siirtlinme acilart
belirlenmistir. Laboratuvar deneylerinden elde
edilen artik makaslama parametrelerine gore
yapilan sev duraylilik analizlerinde sevlerin
durayli oldugu belirlenmistir. Statik sartlarda

diizlemi derinlikleri Cizelge 2’de verilmistir.
Sekil 4’te miihendislik jeolojisi haritasindaki
1-1” numarali kesit hattindaki statik duraylilik
analizi verilmistir. Analizler dairesel yenilmeyi
esas alan ve hem s1g, hem de derindeki kaymalar
icin glivenilir sonuglar veren Bishop (1955)
yontemine gore Slide 6.0 ® programi kullanilarak
yapilmistir. Arazi gozlemleri, sondaj ve jeofizik
veriler degerlendirildigine yenilmeler dairesel
diizlemde gelismistir.
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Cizelge 2. Kesit hatlarindaki geri analiz ile belirlenen giivenlik sayilari ile kayma derinlikleri.

Table 2. Factor of safety derived from back analyses and sliding depths relevant to the cross-sections.

Kesit c’ ¢’ Y, » GS GS h
Hatt: (kPa) (©) (KN/m?) (KN/m?) (statik)  (psodostatik) (m)
-1 15 10 17.9 18.9 1.050 0.978 15
2-2’ 16 4 18.5 19.8 1.049 0.936 11
4-4 16 4 18.9 19.5 1.097 0.894 16
8-8’ 18 5 18.0 19.2 1.006 0.925 13
9-9° 14 8 18.2 19.0 1.060 0.969 9
1-11’ 23 8 18.0 18.8 1.071 0.988 14

Sekil 4. 1-1’ kesit hattindaki heyelanin statik sartlarda kayma dairesi ve giivenlik sayisi.

Figure 4. Sliding surface and factor of safety of the landslide on 1-1’ cross-section under static conditions.

200 250 300 50 00 a0

150
A

1.050

Cizelge 2’de statik kosulda 4-4’ kesit hatt1 ve
11-11" kesit hattindaki gilivenlik sayilar1 1.1°e

yakindir. Her iki kesit hattindaki yenilmeler

gelismistir.

esas heyelana gore (1-1° hattindaki heyelan)
daha diisiik egimde ve tali yenilmeler olarak

Journal of Geological Engineering 44 (1) 2020
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Geri analizlerde heyelan geometrisini
ideal sekilde temsil eden 6 adet kesit hattinda
belirlenen artik kohezyon 18 kPa, artik igsel
stirtiinme agis1 4° olarak belirlenmistir (Sekil 5).
Psodostatik analiz yonteminde (Terzaghi, 1950)
psodostatik katsaymin (k,) belirlenmesi nemli
rol oynamaktadir. Yenilme esnasinda kiitle rijit
kalmayacagindan, etkiyen pik ivme kayan kiitleye
kisa siireli etki eder. Dolayisiyla; baslangi¢ pik
ivmenin sev duraylilik analizlerinde kullanilmasi
giivenlik sayisinda normal olmayan azalmalara
neden olacaktir (Seed, 1979; Kramer, 1996).

sayllarinin  standart sapmaya goére degisim
araliklar1 Sekil 6'da verilmistir. Iki parametre
arasinda yapilan kikare analizine gore aralarinda
%95 anlamlilik seviyesinde lineer ters oranti
bulundugu belirlenmistir. Giivenlik katsayisi,
psodostatik katsayinin 0.01 ile 0.2 arasindaki
degerleri arttikca azalmaktadir. Esitlik 1°de
inceleme alaninda duraylilik analizi yapilan kesit
hatlarinda genellestirilmis giivenlik sayisi ile
psodostatik katsayi iligkisi verilmistir.

GS=1.2 - 2.8764xk, (R>=0.968) (1)

26

22

*Artik 1-1'
mArtik 2-2'
AArtuk4-4'
X Artik 8-8'

Kohezyon c, kPa
X

14
\/K X Artik 9-9'
\. o Artk 1111
X
10

Igsel siirtiinme agisi ¢, °

Sekil 5. Kesit hatlarinda statik kosulda geri analizden elde edilen artik makaslama dayanim parametreleri.

Figure 5. Residual shear strength parameters determined from the back analyses of cross sections under static

conditions.

Psodostatik katsayimin
analizlerinde kullanilmasi ve dizayn deprem
biliylikliigline gore belirlenmesi ile ilgili

duraylilik

caligmalar yapilmistir (Seed, 1979; Kramer,
1996; Melo ve Sharma, 2004; Jibson, 2011).
Duraylilik analizlerinden belirlenen giivenlik
sayillar1  (GS) ile psodostatik katsayilar
(k,) arasindaki iliski incelenerek, giivenlik

Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 (AFAD,
2018) kullanilarak inceleme alani i¢in belirlenen
enbiiylik yatay yerivmesi0.454g olup, psddosta-
tik analizlerde kullanilmasi Onerilen iliskiler de
dikkate alinarak (Cizelge 3) inceleme alanindaki
duraylilik analizlerinde psodostatik katsayinin
0.10 olarak kabul edilmesi uygun goriilmiistiir.
Daha yiiksek katsay1 degerlerinde giivenlik sayisi
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Sekil 6. Giivenlik katsayisi ile psddostatik katsayi iliskisi.

Figure 6. Relation between the factor of safety and pseudostatic coefficient.

Cizelge 3. Psodostatik katsayi ile ilgili ¢aligmalar ve
Oneriler.

Table 3. Previous work about the pseudostatic
coefficient and recommendations.

k, Aciklama

0.05-0.15 ABD

0.12-0.25 Japonya

0.1 Biiyiik Terzaghi (1950)
depremler,
IX<RF<X

0.2 Yikici depremler

0.5 Katastrofik
depremler

0.1-0.2 Seed (1979)GS=1.15, M=6.5 ile
8.25 arasinda

0.10 Biiyiik Corps of Eng.
depremler (1982)

0.15 Cok biiyiik
depremler

1/2 - 1/3 pga Marcuson ve Franklin (1983),
GS>1.0

1/2 pga Hynes-Griffin ve Franklin (1984),
GS>1.0

pga:en biiyiik yatay yer ivmesi

0.75-0.80 araliginda kalmaktadir. Inceleme alani
Uzel ve Sozbilir (2008) tarafindan tanimlanmis
olan Izmir-Balikesir Transfer Zonu icerisinde
yer almakta olup, bir ¢cok farkli tiirde faylar ile
sinirlandirtlmistir. Aletsel donemde biiylikligi
5.0°den biiyiik 14 adet deprem kaydedilmistir
(Emre vd., 2005). Neotektonik faylarin
konumlari, trettikleri depremler ve inceleme
alaniin aktif bir zon iginde olmasi nedeni ile
psodostatik analizler yapilmustir.

SONUC VE ONERILER

Inceleme alaninda Miyosen yash killerin
icinde giineyde yapilan yol kazismma bagh
topuktan yiik alinmasi ve G-K dogrultudaki dere
yataginin mevsimsel su tagimasina bagli olarak
asindirmas1 sonucunda farkli biiytikliiklerde
heyelanlar gelismistir. Kil tizerindeki ayrigmis
kiregtasi, kumtasi ve bunlarin {izerindeki yamag
molozu kaymaktadir.

Journal of Geological Engineering 44 (1) 2020



76 Karabaglar (izmir) Bélgesindeki Heyelanlarin Olasi Yenilme Kosullar!

Ulamis, Kilig

Inceleme alanmin giiney yamacinda egim
%15 ile %18 arasinda degismektedir. Tali yolun
yamacinda ise egim %?23’e varmaktadir. Samli
Tepe’de baslayan ve gliney yamacta yer alan
en biiyiik heyelanin i¢inde ikincil yenilmeler
belirlenmistir. Kuzeye dogru (esas heyalan
aynasi) yenilmeler gelistik¢e egim azalarak geriye
dogru ilerleyen tiirde bir heyelan gelismistir.

Kayma diizlemindeki killerden alinan
ormmeklerde CU kesme kutusu deneyleri
yapilmis olup, elde edilen artik makaslama
parametrelerine gore sevler duraylidir. Hareketin
durakladigr heyelanlarda kayma diizlemindeki
killi zemin hareket Oncesindeki limit denge
kosuluna gore goreceli olarak yiiksek kohezyona
sahip olacaktir.

Heyelanlarin yenilme kosulunu daha dogru
ifade edebilmek i¢in geriye doniik analizler
yapilmistir. Analizler sonucunda statik kosulda
artik kohezyon biiyliik oOlglide azalmis olup,
yenilmenin kohezyon tarafindan kontrol edildigi
belirlenmistir.

Inceleme alaninin Ege Bolgesi horst-graben
sistemi i¢inde bulunmasi, yakin ¢evresindeki
faylar ve depremselligi de dikkate alinarak
psodostatik analizler gergeklestirilmigtir. Kesit
hatlar1 i¢in giivenlik sayis1 ile psoddostatik
katsay iligkisi incelenerek, inceleme alanindaki
heyelanlarda kullanilabilecek psddostatik katsay1
belirlenmistir.

Inceleme alaninda  yapilasmaya  izin
verilebilmesi i¢in detayli jeoteknik inceleme
yapilmasi ve heyelanlarin ¢evreye ve gelecekte
planlanacak yapilara zarar vermesinin 6nlenmesi
icin gerekli iyilestime yontemlerinin dinamik
sartlarda analizleri yapilarak belirlenmesi ve
projelendirilmesi gerekmektedir.
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Caligmada, Seyhan nehri ana havzasinda yer alan Mentes havzasi ve yakin c¢evresinde bulunan, Attepe-
Elmadag-Mentes—Karacat demir sahalarinda yiizey ve yeralt: sular1 arasindaki iliski incelenmistir. Inceleme alaninda
Prekambiryen-Ordovisiyen yas araliginda diisiik dereceli metamorfizma geg¢irmis metakarbonat ve metakirintililar
ve bunlar1 a¢ili uyumsuzlukla drten Miyosen konglomeralar ve giincel aliivyonlar ylizeylemektedir. Havzanin
da i¢inde yer aldig1 bolgede, tektonik hareketlerin etkisiyle asir1 kirikli, ¢atlakli ve yer yer ileri diizeyde karstik
yap1 kazanmis olan metakarbonatlar ana akifer olarak belirlenmistir. Mentes deresi karstik akiferin dogal yeralti
suyu bosalim gilizergahini ve ayni1 zamanda aktif giincel karstlagsmanin erozyon seviyesini olusturmaktadir. Faylar,
havzadaki ge¢irimsiz olan diger birimlerin yanal ve diisey konumlarini belirleyerek, karstik akiferin stirekliligini
engellemistir. Alansal olarak yagislarla, yani sira Mentes deresinden biiyiik miktarda noktasal olarak beslenen yeralti
sularmin, s1g dolasimli ve akiferle temas siiresi kisa, 5-10 yillik geng sular oldugu ortaya konmustur. Mentes deresi
ortalama debisi dogu alt havzasi ¢ikisinda 474 L/sn olarak hesaplanmistir. Debi dl¢timleri Mentes deresinden, kurak
ve yagish devrelerde sirasiyla yaklagik 150 ve 1000 L/sn suyun, yeraltt suyuna ilave oldugunu gdstermistir. Yeralti
maden ocaginin da yer aldig1 Karacat akiferinin yan havzalardan ziyade Mentes deresinden beslendigi belirlenmistir.
Hidrojeolojik degerlendirmeler ve izotop analiz sonuclar1 6nceki ¢calismalarda da belirlenen Attepe golii ile Karacat
akiferi arasinda hidrolik bir iligkinin olmadig1 degerlendirmesi teyit etmistir.

Anahtar kelimeler: Yiizey sulari, Yeralt1 sulari, Yeralti suyu-yeriistii suyu iliskisi, Akifer, Karst

ABSTRACT

In this study, surface waters and groundwater interactions were investigated at the Attepe-Elmadag-Mentes-
Karagat iron fields. The study area takes place in the Mentes upper watershed and the nearby surroundings, which
is located in the Seyhan River main basin. The study area is composed of the metamorphic metacarbonates and
metaclastics, which were subjected to low grade metamorphism in the Precambrian-Ordovician age range. Miocene
conglomerates and current alluviums overlie them with angular unconformity. In the region where the basin is
located, the metacarbonates (recrystallized limestone and dolomites) which are highly fractured, cracked and in
some places have dominantly karstic structure, have been identified as the main aquifer. The Mentes Stream forms
the natural groundwater discharge route and the erosion level of karstification of the aquifer. The faults prevent
the continuity of the karstic aquifer by determining the lateral and vertical positions of other impermeable units. It
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has been shown that groundwater, recharged with diffuse infiltration by precipitation and a large amount of point
infiltration from the Mentes creek, is shallow circulated young water with a short residence time of 5-10 years. It is
determined that a large part of the Mentes Creek (150-1000 L/s at dry and wet seasons, respectively) disappeared and
added to the Karagat aquifer. The average flow rate of the Mentes stream was calculated as 474 L/s at the eastern
lower basin exit. The Karagat aquifer, which also includes Karagat underground mine quarry, is recharged from
the Mentes Creek rather than neighboring basins. Hydrogeological investigations and isotope data confirmed the
previous work result that there is no flow relation between Attepe lake and Karacat aquifer.

Keywords: Surface water, Groundwater, Aquifer, Karst, Surface water and groundwater interaction

GIiRiS

Yeralt1 suyu, beslenme alanlarindan tahliye
alanlaria, degisen uzunluklardaki akis yollar
boyunca hareket eder ve akarsu, gol ve sulak
alan gibi farkli tiir yiizey suyu ile etkilesim
halindedir. Ancak, etkilesimlerin gdzlemlenmesi
ve Olgiilmesi zordur. Akis yollar akiferin tiiriine
bagli olarak, onlarca, yiizlerce hatta binlerce
metre uzunlugunda olabilir; Beslenim ve bosalim
arasindaki zaman ise birkag gilinden birkag
yila, binlerce yila kadar degisebilir. Yakinda
bulunan bir rezervuar kaynagin tahliyesi, siddetli
yagiglar, hizli kar erimesi gibi etkenler akis
yoniinii ve zamanini ¢ok kisa zaman dilimlerinde
degistirebilir. Ayrica insan faaliyetleri, yeraltt
suyu ve yiizey suyu arasindaki etkilesimi hizlica
degistirebilir.

Kirectast ve dolomitlerin yaygin yiizey
alanina sahip oldugu Mentes havzasimnin en
onemli oOzelligi, Mansurlu demir madenleri
olarak adlandirilan ve Attepe-Elmadag-Mentes-
Karacat ocaklar1 basta olmak iizere, onlarca
yildir yiizey ve yeraltt madencilik yontemleriyle
isletilen birgok demir sahasina sahip olmasidir.
Sahanm bir diger 6zelligi ise yeralt1 suyunun
dogal akim yonii, beslenim ve bosalma
kosullarinda degisime neden olan yeralti maden
ocag1 (Karacat galerisi) ve bu galeride biriken
suyu Mentes Deresine bosaltmak igin yapilan
yaklasik 1 km uzunlugunda bir drenaj galerisinin
varligidir. Zengin yeralt1 suyu potansiyeline sahip

oldugu anlasilan havzada, madencilik faaliyeti
biten Attepe maden sahasinda olusan Attepe golii
ve dort mevsim su tagstyan Mentes deresi 6nemli
ylizey suyu kaynaklarini temsil etmektedir.

Ulkemizin 6nemli demir yataklarinin
bulundugu bdlgenin jeolojik ve mineralojik
ozelliklerine ve maden yataklarina yonelik
yapilmis c¢ok sayida calisma olup, bunlarin
kapsamli listesi Tiringa (2009) ve Eken (2012)’de
verilmistir. 1950 1i yillardan beri yiizey ve yeralti
demir cevheri iiretimi yapilan havzanin da i¢inde
yer aldig1 bolgenin hidrolojik, hidrojeolojik ve
hidrojeokimyasal  ozelliklerini  tanimlamaya
yonelik  sinirli  sayida ¢alisma, Demiroglu
ve Orgiin (2016) yayininda genel olarak
tanitilmistir. Mentes Havzasi hidrojeolojisi ilk
defa Demiroglu ve Orgiin (2016) tarafindan
calisiimis; Mentes Deresi Ust Havzada yer alan
birimler yerel zengin, zayif ve ¢cok zayif akiferler
olarak siniflandirilmis, hazirlanan hidrojeoloji
haritasinda sunulmus ve sularin hidrojeokimyasal
ozellikleri belirlenmistir.

Yeralt1 suyu, madencilik faaliyetlerinde en
onemlirisk faktoriinii olusturmaktadir. Tiirkiye’de
2011 yilinda Afsin-Elbistan (Kahramanmaras)
komiir madeninde ve 2014 yilinda Ermenek
(Karaman) komiir madeninde meydana gelen
ve can ve mal kayiplarina neden olan ani yeralti
suyu bosalimi, yeralti suyunun seviyesi, dagilimi
ve miktariin bilinmesinin, madenciligin giivenli
yapilabilmesi i¢in ne kadar o6nemli oldugunu
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ortaya koymustur. Yeralt1 sulari ile ilgili bir diger
onemli konu da goézlemlenmesi ve dlglilmesi zor
olan yiizey sulari ile etkilegimidir.

Bu calismada, Yahyali (Kayseri) ilgesi
sinirlart iginde yer alan Mentes deresi dogu alt
havzasinda bulunan, Elmadag-Mentes—Karacat
demir sahalarinda yeraltisular1 ve yiizey sulari
arasindaki iligki incelenmistir. Bu amaca yonelik
gbzlem kuyulart acilmig, basingli su testleri,
Mentes deresinde ve drenaj galerisi ¢ikisinda debi
Olctimleri, hidrolojik hesaplamalar, su kimyasi
analizleri ve izotop analizleri yapilmigtir. Ayrica
Seyhan nehri ana havzasinda yer alan bdlgede,
ylizey suyu Mentes deresi ve Attepe goli ile
temsil edilmektedir. Karagat sahasinda yeralti
madenciligi yapmak amaciyla acilan Karagat
galerisinde iiretim sirasinda bosalan ve kontrol
edilemeyen suyun, Attepe baraj gdliinde biriken
su ile baglantili olmadigini belirleyen Demiroglu
ve Orgiin (2016)’nin sonuglar1 yeni veriler
15181nda tekrar degerlendirilmistir.

CALISMA ALANI
Genel Ozellikler

Caligsma alani, Seyhan nehri ana drenaj alani
i¢inde kalan Mentes havzasinda yer alir (1/25 000
olcekli Kayseri L35-d3,d4 ve Kozan M35-al,a2
topografik paftalari). Kayseri ili Yahyali ilgesi
sinirlarinda kalan Mentes havzasinin KD-GB
smirmin sistlerle kesildiginin belirlenmesinden
sonra c¢aligma alani, lretim yapilan ocaklari
da igerecek sekilde, Mentes deresi dogu alt
havzasi ad1 altinda drenaj kanali ¢gikig bolgesiyle
siirlandirilmig ve havza alanmi 27.7 km? olarak
belirlenmistir (Sekil 1). Belirlenen alanda demir
cevheri tiretimi yapilan Karacat sahasinda yiizey
ve yeraltt madenciligi yapilmaktadir. Elmadag
ve Mentes ocaklarinda ve havza simirinin
giineyinde kalan Attepe maden ocaginda
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tretim yapilmamaktadir. Yogun madencilik
faaliyetlerinin yani1 sira Karagat yeralti maden
ocaginda biriken suyu Mentes deresine bosaltan
yaklasik 1 km uzunlugundaki drenaj galerisi ve
terkedilmis Attepe maden sahasinda olusmus
Attepe goliiniin varligi havzanin diger onemli
ozellikleridir.

ACIKLAMALAR
—— akarsu %" Maden Ocagi Mentes Deresi Ust Havzasi

3942000 3948000 2954000 3960000 3966000 3972000

Sekil 1. inceleme alani yer bulduru haritas1.

Figure 1. Location map of the study area.

Akdeniz iklimi ile karasal iklimin arasinda
“Gegis Iklimi” ozelliginde, yar1 karasal iklim
sartlarina sahip bdlgede yazlan sicak ve kurak,
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kislart ise soguk ve kar yagish gecer. Seyhan
Havzasi iginde bir alt havza olan Mentes
havzasinda, Zamanti ve GoOksu Nehirleri
birleserek Seyhan Nehrini olusturmaktadir. Alp
orojenik kusagi icinde yer almasi nedeniyle,
tektonik hareketlerden ileri derecede etkilenmis
olan bolgede engebeli bir morfoloji hakimdir.
Akarsu yoniinden zengin olan bolgede yiiksek
debili bircok kaynak mevcuttur. Mentes
Deresi kuzey doguda 2100 m ve 2150 m
kotlarindan bosalan kaynaklarla baslamakta,
daha sonra Degirmendere adini alarak Zamanti
Nehrine bosalmaktadir. Calisma alani i¢indeki
kaynaklardan 1675 m ve 1685 m kotlarindan
bosalan Uyuz pinar1 ve Karakdy’iin igme suyu
kaynaklar1 kuzeybatiya dogru Mentes deresine
bosalmaktadir. 1730 m-1740 m kotlarindan
bosalan Avlaga kaynagi ve Santiye suyu kaynagi
ise Mentes deresi drenaj alan1 digindadir (Sekil 2).

Jeolojik ve Hidrojeolojik Ozellikler

Calisma alaninda Prekambriyen-
Ordovisiyen yas araliginda diisiik dereceli
metamorfizma  gecirmis metakarbonat ve
metakirmtililar ve metatortul birimler, Ust
Kretase yash ofiyolitik kayaglar ve bunlar1 agili
uyumsuzlukla orten Miyosen yaslt c¢okeller
yilizeylemektedir. MTA 1/25000 6l¢ekli bolgenin
jeoloji haritasi, Arda vd. (2008) ve Demiroglu
ve Orgiin (2016) calismalarindan yararlanilarak
hazirlanan ¢aligma alaninin jeoloji haritas1 Sekil
2’de verilmistir. Calisma alaninda Prekambiryen-
Ordovisiyen donemini temsil eden birimler,
agirlikla metakirintililardan  olusan Emirgazi
formasyonu, kuvarsitlerden olusan Zabuk
formasyonu, dolomit ve kiregtaglarindan olusan
Degirmentas formasyonuve metaseyl, killisistler,
meta siltten olusan Armutludere formasyonudur.
Calisma sahasinin giiney batisinda yiizeyleyen

Ust Kretase yash melanj niteligindeki Bozkir
birligi asidik tiif ve bazik- ultrabazik kayaglardan
olugur. Konglomera ve marn ardalanmasindan
olusan Miyosen yash seri, tim birimlerin
iizerinde acgisal uyumsuzlukla yer alir. Bolgenin
genel jeolojik yapisi ve maden yataklart hakkinda
¢ok sayida arastirmaci ¢alismis olup bunlardan
bazilar1 sunlardir: Lucias (1927), Blumenthal
(1941), Rondot (1956), Giirkan (1966), Arikan
(1968), Ozgiil (1971, 1976), Ozgiil ve Kozlu
(2002), Ayhan ve Iplik¢i (1978), Sahin ve
Bakirdag (1984), Sahin vd. (1985), Ayhan
(1988), Kiipeli (1991, 1998), Alan vd. (2007),
Dayan (2007), Arda vd. (2008), Tiringa, (2009)
ve Tringa vd. (2009). Sahadaki en geng birim
akarsu yataklarinda ve yataklarin gevrelerinde
biriken aliivyonlar ve yaklasik 70 yillik maden
atiklarindan olusan moloz yiginlaridir. Mentes
havzast ve yakin g¢evresinde ana akifer olarak
tanimlanan Degirmentas formasyonu c¢alisma
alaninda kuvarsitler iizerine killi seviyelerle
baslar ve uyumlu olarak iiste dogru dolomit-
dolomitik kiregtaslariyla devam ederek kristalize
kirectaslariyla sona erer. Birim icinde yapilan
sondajda 349 m kirectas1 kesilmis; sondaj ayni
birim i¢inde sonlandirilmigtir (Demiroglu ve
Orgiin, 2016).

Bolge jeolojik yap1 ve konumunu, Ust
Kratese sonunda, Alp orojenezinin Laramiyen
faziyla ilgili sikistirma hareketlerinin etkisiyle
olustugu disiiniilen tektonik  hareketlerle
kazanmistir.  Siddetli  tektonik  hareketler
sonucunda gelisen faylar, sahadaki birimlerin
yanal ve diisey konumlarini belirleyerek, karstik
akiferin siirekliligini engellemistir. Fay hatlar
Attepe maden kazi alanindan, Karagat maden
ocagl ve Mentes deresine kadar uzanmaktadir.
Calisma kapsaminda olusturulan inceleme
alanmin fay haritas1 Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 2. Calisma alaninin jeoloji haritast (MTA 1/25000 &lgekli bolgenin jeoloji haritasi, Demiroglu ve Orgiin, 2016;

Arda vd., 2008 den revize edilmistir).
Figure 2. Geological map of the study area (MTA 1/25000 scale, revised after Demiroglu and Orgun, 2016; Arda et

al., 2008).

35658515

35641870

Sekil 3. Inceleme alan1 fay haritas.
Figure 3. Fault map of the study area.

Journal of Geological Engineering 44 (1) 2020



84 Attepe - ElImadag-Mentes—Karacat Demir Sahalarinda Yiizey Suyu-Yeralti Suyu lliskisinin Aragtiriimasi

Demiroglu, Orgiin

Bolgede D-B yonlii sikigsmalarin  sonucu
devrik ve yatik kivrimlar ve yataya yakin biiytik
bindirmeler meydana gelmistir. Bolgede kimi
yerlerde kilometrelerce izlenebilen diisiik egimli
tektonik diizlemler boyunca Prekambriyen
yasta Emirgazi Formasyonu, Ordovisiyen
yasli Armutludere Formasyonunu iizerlemistir.
Calisma alaninda, Miyosen yash c¢okelleri de
etkileyen, KKD-GGB eksen gidisli antiklinal ve
senklinaller gelismistir (Ozgiil ve Kozlu, 2002;
Arda vd., 2008). Yapilan arazi ¢alismalarinda,
sahada Eosen ve Miyosen sonu sikismali
tektonizma sonucu KD-GB dogrultulu bindirme
faylarmin gelistigi saptanmigtir (Magarabeli,
Karagat, Kizil ve Magaradere faylar1 gibi). KD-
GB dogrultulu sol yanal ve KB-GD uzanimli sag
yanal dogrultu atimhi bu faylar, 6nemli 6lciide
egim atim bilesenine de sahip olup, eslenik
konumda Geg¢ Kratese ’de gelisen bindirme
fay dokanaklarin1 ve Eosende gelisen bindirme
faylarin1 kesmektedir. Onemli demir cevherleri
de bu kesisim zonlarinda tanimlanmistir (Attepe
ve Elmadagbeli yataklar1 gibi). Sahadaki KD-
GB uzanimli sol yanal dogrultu atimli en geng
faylar ise, hem tiim fay sistemlerini hem de demir
cevherlesmelerini kesmektedir. Geg Miyosenden
itibaren gelistigi diigiiniilen bu faylar tamamen
dogrultu atim karakterinde olup, yersel egim
atim bilesenine de sahiptir (Arda vd., 2008). Geg
Kratese’ de gelistigi diisiiniilen bindirme fay zonu
kataklastikleri Karacat ve Mentes akiferi arasinda
bariyer olusturmustur. Tiim bu tektonik olaylar
sonucunda karbonatli birimlerin asir1 kirikli-
catlakli bir yap1 kazanmig olmasi yeralti sularmin
dolasip depolanmasinin yani sira bolgedeki demir
cevherlerinin olusumunda ve yataklanmasinda
da birinci derecede etkili olmustur. Mentes
havzasi ve yakin gevresinde 10 dan fazla maden
yatagi ve maden zuhuru tanimlanmistir (Tiringa,
2009; Eken, 2012). Dolomitleri ve kiregtaglarini
gecmiste etkilemis, gilinlimiizde de devam
eden karstik siirecler galigma alaninda birgok
magara ve dolin meydana gelmesine neden

olmustur. Bolgede Alp orojenik kusagi iginde
yer almasi nedeniyle, tektonik hareketlerden ileri
derecede etkilenmistir. Ust Kretase’den itibaren
Miyosen donemine kadar etkili olan sikismali
tektonizma sonucu, basta karbonatli birimler
olmak tizere bolgedeki kayaclarin kazandigi asirt
kirikli-catlakli yap1 bolgenin iklim kosullariyla
bulusunca, bdlge yerel zengin yeralti suyu
kaynaklarna sahip olmustur. Degirmentas
Formasyonunun dolomit-dolomitik kirectaslari,
kiregtaglar1 ve kristalize kiregtaslari, tektonizma
ve Tersiyer baglarindan itibaren etkili olmaya
baslayan karstlagsma siirecleri ile verimi iyi akifer
ozelligi kazanmistir.

Havzada sist ve kuvarsitler ile sinirlanan
Degirmentas Formasyonu ana akifer
niteligindedir; sistlerin akifer ortam ozelligi
zaylf su tasimaz olup, biinyelerindeki kirik ve
catlaklar boyunca hareket eden su ile sinirhdir.
Elmadag ve civarinda, yiiksek kotlarda,
Armutludere sistlerinin aginmasiyla yilizeyleyen
karbonatlar da havzanin besleniminde 6nemli
rol oynamaktadir. Biinyesinde bir¢ok magara
ve dolin barindirmakta olan kristalize kirectasi
ve dolomitlerde, Karacat ocagi ve Attepe
ocagl civarlarinda 50 metre derinlige ulasan
karstik bosluklar tespit edilmistir (Demiroglu
ve Orgiin, 2016). Calisma alaninda yeralt:
sularinin besleniminin, kar ve yagmur seklindeki
yagislardan alansal olarak, Mentes deresinden
ise noktasal olarak gergeklestigi bu calisma ile
belirlenmistir. Yeralt1 sularinin Mentes deresine
dogru olan ana akim yonii, derenin alt kotunda,
1407 m, a¢ilan drenaj galerisi faaliyete gectikten
sonra drenaj galerisine dogru degismistir.
Calisma sahasinda dolomit-dolomitik kiregtaglari
ve kristalize kiregtaglar1 yerel zengin akiferler,
kuvarsitler ve Armutludere sistleri zayif akiferler,
Emirgazi metakirintililari ise ¢ok zayif akiferler
olarak siniflandirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
hazirlanan Mentes {ist havzasinin hidrojeoloji
haritas1 Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 4. Inceleme alan1 hidrojeoloji haritasi ve civarinda acilan gdzlem kuyular1 (K¢t-200, K¢t-202, vb.).

Figure 4. Hydrogeological map of the study area and observation wells opened in the close vicinity (K¢t-200, Kct-

202, etc.).

YONTEM

Elmadag-Mentes—Karagat demir sahalarini
da icine alan yaklagik 27.7 km? drenaj alanina
sahip Mentes deresi dogu alt havzasinda yeralti
sular1 ile Mentes deresi ve Attepe golii arasindaki
iligki arastirilmistir. Caligmalarda Demiroglu
ve Orgiin (2016) tarafindan hazirlanan harita
ve sekillerden yararlanilmistir.  Yeralti ve
ylizey sulart arasindaki iligkiyi arastirmak igin
hidrolojik hesaplamalar, yeralt1 su seviyesi
(YSS), debi olclimleri, basinglt su testleri, su
kimyasi analizleri ve izotop analizleri yapilmistir.

Mentes deresi drenaj alani iginde yeralti suyu
beslenim kosullarinin belirlenmesi i¢in inceleme
alanina yakin Devlet Meteoroloji Isleri (DMI) ve
Devlet Su Isleri (DSI) Genel Miidiirliiklerine ait
yag1s istasyonlariin verileri kullanilmistir.

Demiroglu ve Orgiin (2016) ¢alismasinda
da yer verilen su noktalarindan 12 noktada
tekrar yerinde 6l¢iimler yapilmig, bu noktalardan
sekizinden tekrar yagisli ve kurak donemi
temsilen Ornekler alinarak kimyasal analizleri
(ana iyon ve iz elementler) ve izotop analizleri
(6'%0, &*H ve —Trityum) yapilmistir. Proje
biitgesi kapsaminda bazi oOrnekler analiz
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sonuglarinin  kontrolii amacglt ¢ift almip,
farkli  numaralandirilarak, laboratuvarlara
gonderilmistir. ~ Yerinde oOl¢glim yapilan su
noktalar1 ve Ol¢im sonuglart Cizelge 4’de
verilmistir. Bu noktalar Sekil 2’de gosterilmistir.
Sularmin sicaklik (T), pH, Eh, Elektriksel
iletkenlik (EC), NaCl (Tuzluluk) ve toplam
alkalinite parametreleri yerinde Ol¢lilmiistiir.
Olgiimlerden once cihazlar, bu cihazlar igin
hazirlanmig ¢ozeltiler ile kalibre edilmigtir. pH
ve Eh degerleri “Crison PH 25 model” EC ve
Tuzluluk (NaCl) degerleri ise “Crison CM 35
model” cihazlarla Ol¢iilmiistiir. Anyon, katyon,
iz element, 60, °H ve 6°H analizleri i¢in
ornek alma sirasinda, USEP standart prosediirii
takip edilmistir. Buna gore her bir 6rnek kabi
3 kez calkalanmig, sular filtrelenmistir (0.45
um millipore); katyon ve iz element analizleri
icin alinan orneklere pH<2.0 olacak sekilde
% 2 HNO, (v/v) eklenmistir. Orneklerin tiimii
laboratuvara  gonderilinceye kadar 4°C’de
saklanmigtir. Anyon analizleri Izmir Yiiksek
Teknoloji Enstitlisii Cevre Gelistirme Uygulama
ve Arastirma Merkezi Laboratuvarlarida Iyon
Kromatografi (IC) yontemiyle yapilmistir. Katyon
ve iz element analizleri ACME laboratuvarinda
STD TMDA-70 standards’a gore ICP-MS
(PerkinElmer SCIEX-ELAN 9000) cihaziyla
yapilmistir. izotop analizleri ise DSI Izotop
Laboratuvarinda (Ankara) yapilmistir. Analiz
edilen parametrelerin hata oranlarini gérmek i¢in
orneklerde tekrarli analizler gerceklestirilmis
olup, hata oranin %0 - < %2 arasinda degismistir.

Uzun gozlem, inceleme, oOlcme ve
hidrojeokimyasal ~ verilerden  yararlanarak
belirlenen 5 noktada gdzlem kuyular1 agilmig
ve basingli su deneyleri gergeklestirilmistir
(Sekil 4). Karacat galerisinde biriken yeralti
suyunu drene etmek amaciyla kullanilan drenaj
galerisinden bosalan suyun yaklasik 2 yil siireyle
aylik debi dl¢timleri yapilmistir.

Elde edilen wveriler; saha gozlem ve
incelemeleriyle birlikte degerlendirilerek Attepe-
Elmadag-Mentes—Karacat demir sahalarinda
yeralti sular1 ve yiizey sular1 arasindaki iliski
aciklanmaya ¢aligilmistir.

BULGULAR
Hidroloji

Yaklagik 49 km? yiizey alanina sahip
Mentes deresi drenaj alani i¢inde kalan ¢aligma
alaninda yar1 karasal iklim sartlart hakim olup,
bolgede morfoloji son derece engebelidir. Yerel
zengin yeraltl su potansiyeline ve diisiik debili
birgok kaynaga sahip bdlgede yeralti sularinin
beslenmesi yagmur ve kar seklindeki yagislarla
olmaktadir. Yagislar kislart ¢ogunlukla kar
seklindedir; 6zellikle ytliksek kotlarda yagislarin
kar seklinde olmasi akiferlerin beslenmesi
acisindan onemlidir. Havzada en 6nemli akarsu
kuzey doguda 2100 m ve 2150 m kotlarindan
bosalan kaynaklarla baglayan, daha sonra
Degirmendere admi alarak Zamanti Nehrine
bosalan Mentes deresidir.

Sahada yillik ortalama yagis miktar1 25,5
milyon m*® diir ve bunun 4,3 milyon m*/yil’1
yeraltina sizmaktadir (Demiroglu ve Orgiin,
2016). Ancak maden sahalarinda yeralt1 sularin
desarj etmek i¢in yapilan ve 2014 yilinda
devreye alman drenaj galerisinden desarj
basladiktan sonra yapilan Olglimler, yeralti
suyu potansiyelinin daha yiiksek oldugunu
gostermistir. Demiroglu ve Orgiin, (2016)
tarafindan trityum analizleriyle yeralti sularinin
geng sular oldugunun anlagilmasiyla yagis verileri
yeniden degerlendirilmistir. Seyhan Havzasi
icinde yer alan DSI yagis istasyonu verileri temin
edilerek Thiessen yagis poligonlari olusturulmus
ve ortalama yillik toplam yagis degeri 985 mm
olarak hesaplanmistir. Hesaplamada D18MO012-
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Hasancavuslar ve DI18MO019-Ceralan DSI
meteoroloji gozlem istasyonlarinin ortalama
yillik toplam yagis verileri kullanilmistir. Mentes
havzasinin KD-GB sinirinin sistlerle kesildiginin
belirlenmesiyle calisma alant Mentes havzasi
drenaj kanali ¢ikis bolgesiyle sinirlandirilmis
ve yaklagitk 27.7 km? yiizey alanma sahip
havza “Mentes deresi dogu alt havzas1” olarak
adlandirilmistur.

Cografi Bilgi
yazilimlarinda havza
hesaplamak i¢in havzanin Sayisal Yiikseklik
Modeli (SYM) gerekmektedir. Bu veri https://
gdex.cr.usgs.gov/gdex/ web adresinden 30 m
yatay ve disey ¢Oziiniirlikte elde edilmis ve
alt havzada ana akarsu egimi 0.0853 olarak
hesaplanmistir. Mentes deresi lizerinde herhangi
bir akim gozlem istasyonu olmadig: i¢in debisi
cevre istasyon verilerinden faydalanilarak
hesaplanmistir. Seyhan havzasinda Zamanti
Nehri {izerinde, Goksu Nehri ile birlestigi
kisma kadar olan bolgede DSI ve Elektrik Isleri
Etiit Idaresi’ne (EIEI) ait 34 adet akim gézlem
istasyonu (AGI) belirlenmistir. Bu istasyonlardan
en az 10 yil kesintisiz, eksiksiz ve miidahalesiz
(baraj, golet vs. yapilmadan onceki) verisi olan
istasyonlar ele alinmistir. Mentes deresi dogu
alt havzasi c¢ikisindaki ortalama debiyi tahmin
etmek icin esitlik (1) coklu regresyon yontemiyle
SPSS ve Minitab istatistik yazilimlarinda elde
edilmistir:

Q=Cx((AxP) (1
Q=Cx(AxP)"x(S)" 2)

Sistemleri (CBS)
karakteristiklerini

Burada Q havza c¢ikisindaki ortalama
debiyi (m’/s), A yagis alanim (km?), P yillik
ortalama yagis1 (mm) S, ana yatak egimini, C,
m ve n degerleri de katsayilar1 ifade etmektedir
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(Temelsu Miihendislik Limited Sirketi, 1988;
Burgan ve Aksoy, 2018 ).

Caligma sirasinda oncelikle debi ile alan
ve yagis iliskisi coklu regresyon yontemiyle
Q=0.101952%x(AxP)0-219% denklemi elde
edilmis ve elde edilen denkleme gbre Mentes
deresi dogu alt havzasi c¢ikisinda ortalama
debi 0.964 m¥/s yani yaklastk 1 m®s olarak
hesaplanmigtir. Kalibrasyon degerleri daha
yiiksek olmasina karsin validasyon igin dere
Olciimleri dikkate alinarak egim degiskeni ilave
edilmistir. Zamant1 Nehri havzasinda bulunan
yan kollardaki dereler iizerinde bulunan 11 adet
AGI igin CBS yazilimlar1 yardimiyla ana yatak
egimleri hesaplanmis (Cizelge 1) ve istatistik
yazilimlarindan asagidaki denklem (3) elde
edilmistir:

Q = 0.00175898 x (A x P) 02501 (5 ) 123523 (3)

Denklemin c¢ikarilmas: i¢in kullanilan
AGTI’lerin yagis alanlar1 9.9-173.7 km? arasinda
degismektedir. Elde edilen denkleme gore
Mentes Deresi Dogu Althavzast ¢ikisinda
ortalama debi 0.474 m?/s, yani yaklasik 500 L/
sn olarak hesaplanmistir. Bu deger uzun yillar
ortalamasi olarak diistiniilmelidir.

Q =0.00175898 x (A x P) 0250291 x (S ) 12352
A=27.7 km?

P =985.05 mm

S, = 0.085

C=0.00175898

m = 0.250291

n=-1.23523

Q=C x (AxP)" x (S, =0.474 m/s.
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Cizelge 1. Denklem i¢in kullanilan akim gdzlem istasyonlarinin hesaplanan havza karakteristikleri.

Table 1. Calculated basin characteristics of the current observation stations used for the equation.

Sirano listasyonno Istasyon adi Yagis alam Ortalama Akarsu ana Q, ., (m’/sn)
(km?) yillik toplam  yatak egimi
yagis (mm)
1 DI18A008 Tacin 9.9 423.7 0.0686 1.013
2 DI18A009 Orencik 36 403.8 0.0693 0.350
3 DI18A010 Yenikoy 26.9 963.8 0.0687 0.887
4 D18AO018 Hasangavuslar 136 1006.3 0.0364 2.261
5 D18A024 Camlica 173.7 1006.3 0.0655 0.573
6 D18A041 Karacadren 15.5 269.7 0.0422 0.068
7 DI18A053 Yahyali 119.5 1006.3 0.0782 0.273
8 E18A016 Yukarikaragoz 137.2 423.7 0.0352 2.404
9 E18A032 Biiylikglimiisgiin ~ 166.3 423.7 0.0297 1.724
10 E18A037 Samadan Beli 323 924.8 0.1278 0.712
11 E18A039 Cataloluk 103.2 963.8 0.0513 1.486

Ileriki boliimlerde belirtilmis oldugu gibi,
Mentes deresi ylizeysel ve yiizey alti akisinin
karstik bosluklar ve faylar vasitasiyla yeralti
suyuna dogrudan eklendigi dere iizerinde
yapilan Olclimlerle tespit edilmistir. Mentes
deresinde atik sahasi Oncesi ve sonrasinda
tic kere debi Ol¢iimi yapilmistir (Sekil 4).
Mentes deresinde 06.07.2016 tarihinde yapilan
Ol¢limde atik sahasinin akis yukarisinda 324 L/
sn olan Mentes deresi debisini, atik sahasini
gecerken hizla azaldigr gorilmis olup, atik
sahasinin akis asagisinda ise yapilan Ol¢limde
dere akiminin 45 L/sn oldugu belirlenmistir.
05/02/2017 tarihinde ise fark 1050 L/sn olarak
Olgiilmistiir. Yani kurak devrede 250 L/sn
olan su kaybi yagishh devrede 1000 L/sn ye
ulagmaktadir. 19.06.2018 tarihinde atik sahasi
oncesinde 195 L/sn olan debi sonrasinda 20 L/
sn Olciilmiistiir. Mentes deresinde Ol¢iilen akim
degerleri degerlendirildiginde dere suyundaki
kaybin % 90 civarinda oldugu goriilmektedir.
Karagat yerali maden isletmesinde, yeralt

iretim faaliyetlerine devam edebilmek i¢in
acilan ve 1407-1418 kotlarint birlestiren drenaj
galerisi ile yeralt1 suyu seviyesi 1500 metreden
1418 metreye disirilmistir. Ancak yagish
donemlerde bu seviye yiikselmektedir. Drenaj
galerisinin tamamlanip devreye alindigr 2014
yili yagisl devresinde KCT-176 No’lu gozlem
kuyusunda 1438m olarak o6lgiilen en yiiksek
yeralt1 suyu seviyesi 2015 yilinda 1435m, 2016
yilinda 1433m, 2017 yagisli devre sonunda
1426m oSlgilmiistiir.

Yeralt1 Suyu Seviye Ol¢iimleri

Calisma alaninda yeralti suyu seviyesi,
acilan alti adet gozlem kuyusu vasitasiyla
belirlenmeye calisilmistir.  Ayrica  sahadaki
maden arama temel sondajlarinda, sondaj
bitiminde de YSS 6l¢iimleri yapilmistir. Karacat
sahasinda bir¢ok temel sondaj kuyusunda YSS
Olclilememistir. Gozlem kuyularindan KCT-202
ve MNT-49 no’lu kuyularda kaydedilen seviye
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degisim degerleri Cizelge 2 ve Cizelge 3°de ayr1
ayr1 verilmistir. Karagat akiferi siirlart icinde
yer alan KCT-202 no’lu gozlem kuyusu seviye
Ol¢iimleri incelendiginde, kuyuda 2018 yili
yagish devrede seviyenin 28.92 metre yiikseldigi
gortilecektir. Bu kuyuda kurak devre sonunda
(12/10/2017) 263.97m olan su seviye baslangict
8/4/2018 tarihinde 235.05m olarak olctilmistiir
(Cizelge 2). Mentes akiferinde acilan MNT-49
no’lu gozlem kuyusunda kurak ve yagisli devrede
suyun baslangic seviyesi dar bir aralikta degismis
olup, degisim araligr 199.62m (08/04/2018) ile
202.50m (10/11/2017) olarak kaydedilmistir
(Cizelge 3). KCT-176 no’lu gézlem kuyusunda
YSS seviyesi, 2015 yili yagish devre sonunda
1435.87m iken 2016 yilinda 1433.38m olarak
Olciilmiistiir. Ayni tarihlerde diger gozlem
kuyularinda su seviyeleri 1426.48m ile 1427.7
m arasinda degismistir. YSS Sl¢iimeleri, bolgede
sistemin daha ¢ok GD yoniinden beslendigini
ve bu yonde ani yiikselimleri saglayan gelismis
karstik yapilarin yiizeysulart ile iligkili oldugunu
gostermektedir.

Cizelge 2. KCT-202 no’lu gozlem kuyusu YSS
degisimleri.

Table 2. GWL changes in the observation well of
KCT-202.

Tarih Saat Kuyu Suyun  Suyun
baslangic basladig1 basladigi
kotu (m) seviye kot (m)
(m)
13.07.2017 14:00 1688.52 257.20  1431.32

17.07.2017 17:00 1688.52 258.00  1430.52
24.08.2017 10:00 1688.52 261.70  1426.82
31.07.2017 10:00 1688.52 262.35  1424.17
24.09.2017 18:00 1688.52 263.70  1424.82
12.10.2017 15:00 1688.52 263.97  1427.55
10.11.2017 15:00 1688.52 261.45  1427.07
08.04.2018 14:00 1688.52 235.05  1453.47
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Cizelge 3. MNT-49 no’lu goézlem kuyusu YSS
degisimleri.
Table 3. Observation MNT-49 well GWL changes.

Tarih Saat Kuyu Suyun Suyun
baslangic basladig1 basladig
kotu (m) seviye (m) kot (m)

21.05.2017 10:00 1873.78  200.72 1673.06

26.05.2017 10:00 1873.78 200.31 1673.47

27.05.2017 10:00 1873.78  200.42 1673.36

29.05.2017 10:00 1873.78  200.59 1673.19

04.06.2017 10:00 1873.78  200.90 1672.88

10.06.2017 10:00 1873.78  201.60 1672.18

17.06.2017 14:00 1873.78 201.24 1672.54

04.07.2017 11:00 1873.78 201.60 1672.18

31.08.2017 10:00 1873.78 202.28 1671.50

24.09.2017 18:00 1873.78  202.70 1671.08

12.10.2017 15:00 1873.78 202.43 1671.35

10.11.2017 15:00 1873.78 202.50 1671.28

08.04.2018 12:00 1873.78 199.62 1674.16

Basinch Su Testleri

Uzun gozlem, inceleme, Olgme ve
hidrojeokimyasal verilerden yararlanarak segilen
5 noktada agilan gozlem kuyularinda basingli su
deneyleri gergeklestirilmigtir (Sekil 4). Basingh
su testleri, kuyularda pabuglarla kapatilan bir
bolgeye farkli basinglarda su vererek kaybolan
veya emilen suyun miktarini belirlemek esasina
dayanir; Olglilen su miktart Lugeon degeri
olarak ifade edilir. Lugeon birimi (LU); 10
kg/cm? lik basing altinda 1 dakikada 1 metre
uzunlugundaki deney zonundan litre olarak
kagan suyun miktaridir. Bu kuyularda yapilan
basingl su testlerinde elde edilen sonuglardan,
sistler ve kuvarsitlerin  geg¢irimsiz  oldugu
degerlendirilmigtir. Kiregtast ve dolomitlerin
kalinligmmin 350 metreye ulastigi alanlarda,
tabanda yer alan dolomitik kiregtaglarinin
Lugeon degerleri 1 den kiicilk bulunmustur.
Calisma alaninda gelismis  karstlasmanin
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gozlenmedigi zonlarda ise 5 Lugeondan kiigiik
degerler oOlciilmistiir. Bu degerler, arazinin bu
kesimlerinde karstik bosluk ve kanallardan
ziyade c¢atlak ve kirikli bir yapmin egemen
oldugunu gosterebilir. Yiiksek kotlarda 1950m
— 1870m arasindaki 80 metrelik boliimde
tanimlanan karstlasma (Gozlem Kuyu no: Sel
57), diger kuyularda faylanmalara bagl olarak
daha diistik kotlarda gozlenmistir. Fay hatlarmin
Attepe maden sahasindan, Karagat maden ocagi
ve Mentes deresine kadar uzandigi arazide
rahatlikla takip edilmektedir (bakiniz Sekil 3).

Hidrojeokimya

Havzada yiizey ve yeraltt suyu iligkisi
aragtirmasinda, yeralti suyu seviye Olgiim
verileri, basingli su testleri, debi ol¢limleri,
hidrolojik hesaplamalarindan elde edilen verileri,
hidrojeokimyasal verilerle de desteklemek
amaciyla secilen su noktasinda yerinde 6l¢timler
yapilmis, alinan 6rnekler {izerinde ana, iz element
ve izotop analizler yapilmistir.

Su noktalarinda arazide-yerli yerinde ve
farkli tarihlerde olciilen T, pH, Eh, EC, NaCl
(Tuzluluk) ve toplam alkalinite degerleri
Cizelge 4’te verilmistir; Cizelgede 2014 yilina
ait verilerin bir kismi Demiroglu ve Orgiin,
(2016)’dan alinmistir. Cizelgeden goriildigi
gibi farkli aylarda sicaklik degerleri, tiinel (6rnek
noktasi 10: 18°C ve 6rnek 11: 18°C ve 15.5°C),
galeri ¢ikisinda (6rnek noktasi: 14, 15.5 °C) ve
Mentes derede (6rnek noktasi 3: 17°C) dlgiilen
degerler harig, 8°C - 13°C arasinda degismistir.
Ozellikle kaynak sularinda olgiilen diisiik
sicaklik degerleri sularin s1g dolagimli oldugunu
gostermektedir. Olgiilen pH degerleri ise 6.96
(6rnek noktas1 16-Elmadag kaynak) - 8.70 (6rnek
noktast 9-Mentes dere) arasinda degismis olup,
degerlerin yaklasik %61°1i 7.50-8.70 araliginda
kalmigtir. Bu da sularin karbonath akiferler

ile temas halinde oldugunu gostermektedir.
Orneklerin Eh degerleri -23 mV (Elmadag
kaynak) ile -96mV (Mentes dere) arasinda
degismis olup, degerlerin yaklasik %87’si
-23 mV ile -60 mV arasinda dagilmistir. Bu
sonugcta sularin oksitleme potansiyeli diisiik, s1g-
yagislardan hizla etkilenen-geng sular oldugunu
gostermektedir. Mentes deresinde farklitarihlerde
Olciilen -58mV, -70mV ve -96 mV degerlerinin
yeralti sularinin degerlerine benzer ¢ikmasi da
bu sonucu dogrulamakta olup, bdlgede yaygin
olan karstik sistemden dolay1 yiizey ve yeralti
sularinin dogrudan iligkili oldugunu gosterebilir.
Elektriksel iletkenlik (EC) degerleri 16.91 uS/cm
—613 pS/cm gibi genis bir aralikta degismis olup,
yliksek degerler buharlagsma etkisi nedeniyle
Attepe goliinii bosaltan kaynaga, diisiik degerler
ise kuvarsitten bosalan Elmadag kaynak suyuna
aittir. Cizelge 4’den goriilecegi gibi, tuzluluk
degerleri de, EC degerlerine paralel degisen bir
parametre olarak, EC degerleri gibi genis bir
aralikta degismis olup, yliksek ve diisiik degerler
aynm Ornek noktalarinda tespit edilmistir. Her
iki parametre ile ilgili olarak, yiiksek degerlerin
hem godldeki buharlasmanin etkisi hem de tiinel
giizergahlar1 boyunca kayalarda olusan fiziksel
ayrismanin iyon derisimi iizerindeki arttirict
etkisiyle agiklanabilir. Benzer sekilde sularin s1g
dolasimli geng sular olmasinin bir sonucu olarak,
akiferler karbonath kayalar olmasina ragmen,
toplam alkalinite degerleri de nispeten diisiik
olup, degisim araligi 0.4 - 3.1 mmol/L olarak
belirlenmistir.

Yerinde Olgiimler yapilan su noktalarindan
secilen 8 noktada yagishh ve kurak donemde
ornek alinarak ana iyon, iz element ve izotop
analizleri  yapilmistir.  Analiz ~ sonuglar
degerlendirildiginde izotop degerleri harig
kurak ve yagishh donem arasinda dikkat g¢ekici
diizenli bir degisim olmadig1; aksine degerlerin
birbirine oldukc¢a benzer oldugu gorilmiistiir.
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Su kaynaklarinda Mayis 2016 doneminde
alinarak analiz edilen 6rneklerin analiz sonuclari
Cizelge 5’de verilmistir. Sularin iyon denge
hata araliginin -%0.205 ila % -0.478 arasinda
degistigi hesaplanmis olup, degisim araligi
analizlerin dogru oldugunu gdstermektedir.
Yapilan degerlendirmeler sonucunda hem yiizey
sularinda hem de yeralti sularinda ana anyonunun
HCO3-, ana katyonunun ise Ca+2 oldugu; bunun
sonucu olarak sularin karbonat sertligi %50’den
fazla olan Ca orani yiiksek Ca-Mg-Na+K-HCO3
tipi sular sinifinda yer aldig1 ortaya konmustur.
Bu sonu¢ Demiroglu ve Orgiin (2016)’de
aciklanan sonucu dogrulamaktadir.

Ortaya c¢ikan tiim sonuglar Mentes
havzasinda ana akiferin dolomit-dolomitik
kiregtaslar1 ve kristalize kirectasi bilesimli oldugu
seklindeki arazi gozlemlerini desteklemistir.
Sekil 5 de verilen yari- logaritmik Schoeller
diyagraminda ortaya ¢ikan dagilim da kismen
yiksek stilfat ve magnezyum igerigi ile farklilik
gosteren Attepe g6l suyu (No: 9) harig, sularin
ayn1 fasiyeste yer aldigini ve akiferin dolomit-
dolomitik kirectaglar1 ve kristalize kirectasi
bilesiminde oldugunu ortaya koymustur.

Ote yandan Sekil 5’te acikca goriildiigii gibi
3 no’lu dere suyu 6rneginin iyon egilimi 5, 12,
14, 15 nolu yeralt1 sularinin egilimleriyle bire bir
ortligmiistiir. 6 ve 16 no’lu drnekler ise yiiksek
kotlardan bosalan dolagim stiresi ¢ok kisa yagmur
suyunu temsil edecek ozellikteki yeralti suyu
ornekleri oldugunu belirtmek gerekir. Bu da daha
once belirtildigi gibi havzada 6nemli miktarda
dere suyunun yeralti suyuna karistig1 ve yeralti
suyunu besledigi sonucu ile ortiigmektedir.

Kimyasal analizler i¢in alian sekiz 6rnek
bir paket program kapsaminda 66 element
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acisindan ICP-MS yontemiyle analiz edilmistir.
Bu elementlerden Ag, As, Au, Be, Bi, Cd, Ce, Cs,
Dy, Er, Eu, Ga, Ge, Fe, Hf, Hg, Ho, In, Lu, Mo,
Nb, Ni, Pd, Pr, Ru, Sn, Sm, Ta, Tb,Ti, Th, TI,
Tm, Yb, V, W, Zr, Ce, Gd, La, Pt, Re, Rh, Sc,
Se, Te ve Y degerleri dedeksiyon limiti altinda
ve/veya ihmal edilecek derecede diisiik ¢ikmistir.
Bu elementler diginda kalan diger elementlerin
sonuclar1 Cizelge 5°de verilmistir. Ulkemizin
Divrigi-Hekimhan Havzasi’ndan sonra ikinci
biiylik demir havzast olan Mansurlu bolgesinde
yer alan Attepe-Elmadag-Mentes—Karacat demir
sahalarinda iretilen baslica cevher mineralleri
Hematit, Gotit, Limonit ve az miktarda Siderittir.
Sahanin demir cevheri iireten bir maden
sahast olmasi nedeniyle, element dagilimlar
hakkinda fikir vermesi bakimindan, dedeksiyon
limiti altinda kalmasina ragmen Fe, Cr, Co
ve As degerleri de ilgili ¢izelgede verilmistir.
Termodinamik veriler Fe+3 oksitlerin genellikle
cok diistik ¢oziintirliige sahip oldugunu ve pH>6
sartlarinda ¢ozinlrliigin daha da distigiini
ortaya koymustur (Schwertmann, 1991). Sahada
isletilen cevher mineralleri Hematit ve Gotit
olup, her iki mineralin de ¢ozliniirliigli son
derece diisiiktiir. Yani sira oksitlenme potansiyeli
yiiksek olan pirit minerali sahada ihmal edilebilir
miktardadir. Bu iki etkenle birlikte akiferlerin
karbonatli kayaclardan meydana gelmesi ve
sularin alkali karakterde olmasi sularin diisiik Fe
icerigini agiklayabilir. Tlgili ¢izelgeden goriilecegi
gibi Mentes dere ve Attepe goli sularmin (3 ve 9
no’lu drnekler) element igerikleri yeralti sulariin
degerleriyle hemen hemen aynidir ve degerler
son derece diisiiktiir. Bu sonug, bolgedeki maden
yataklariin yiizey ve yeralt1 sularinin fiziksel ve
kimyasal oOzellikleri lizerinde belirlenebilir her
hangi bir etki yaratmadigini géstermistir.
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Cizelge 4. Su drneklemesi yapilan lokasyonlar ve farkli tarihlerde su noktalarinda yerinde yapilan 6l¢iim sonuglari.
2014 Nisan ve Temmuz verileri Demiroglu ve Orgiin (2016)’dan alinmustur.

Table 4. Water sampling locations and on-site measurement results at different water points. The data for April and
July 2014 were taken from Demiroglu and Orgiin (2016).

No Lokasyon Tarih T(CC) pH Eh EC (uS/cm) NaCl Toplam
(mV) (Tuzluluk)  Alkalinite
(mg/L) (mmol/L)
1 Karacat (Yertas) Galerisi  01.04.2014 9.3 8.16  -66 274 128 -
07.07.2014 12.5 8.09 -60 238 102 -
09.10.2014  kuru
10 Tinel (232.m.) 01.04.2014 - 798  -56 480 278 -
07.07.2014 18 7.84  -57 490 «“
11 Tinel (426. m.) 01.04.2014 - 8.48  -86 530 241 -
07.07.2014 18 7.77  -50 550 - -
09.10.2014  kuru -
Tiinel (920.m.) 07.07.2014 15.5 7.26 - 173 - -
09.10.2014 11 7.54  -43 253 51.40 -
3 Mentes Dere 01.04.2014 12 8.70  -96 206 - -
07.07.2014 14 7.84  -58 218 128 2.19
16.05.2016 17 7.83  -70 143.5 67.7 2.4
5 Uyuz pinar1 kaynagi 07.07.2014 14 7,76 -42 194 94.8 1.95
16.05.2016 13 751  -52 126.5 59.1 2.2
06.03.2016 8 7,48  -49 131 62,1 2,7
6 Santiye kaynak suyu 07.07.2014 13 7.81  -55 51 - 2.38
16.05.2016 9.9 7.09  -33 28 12.8 1.9
9 Attepe goliinii bosaltan 07.07.2014 9.7 7.56  -40 613 279 4.28
kaynagin suyu 05.03.2016 10.5 721  -34 447 208 34
16.05.2016 12 7.60  -58 440 211 3.1
06.10.2016 10.5 721  -34 457 217 3.4
12 Karakoy kaynagi 07.07.2014 16 7.31  -30 204 - 2.38
16.05.2016 12.6 733  -42 149.8 70 2.9
13 Avlaga kaynagi 09.10.2014 13 7,42 -25 144
14 Drenaj Galerisi ¢ikisi 07.07.2014 15.5 7.26  -26 273 - 2.57
16.05.2016 12.5 7.71  -59 137 64 2.5
05.03.2016 9.9 7.60  -54 163.5 77 2.4
06.03.2016 9.0 7.12  -47 158 74.6 34
15  Santiye su kuyusu 07.07.2014 11 7.54  -43 253 - 2.57
16.05.2016 13 7.63  -52 155.8 73.8 2.8
16  Elmadag kaynak 16.05.2016 11 6.96 -27 1691 7.77 0.5

05.03.2016 8.4 7.01  -23 19.96 9.25 0.4




Jeoloji Miihendisligi Dergisi 44 (1) 2020

93

Arastirma Makalesi / Research Article

Schoeller Divagram

Ca= Mg~ Na= K-

10 ——}
T
s ! 6
-E g
E 01
=} ——12
=
= —— 14
= 0.1
= ——15
—
0,001 :

Cl- s0% HCOy

Sekil 5. Yari- logaritmik Schoeller diyagrami.

Figure 5. Semi-logartihmic Schoeller diagram.

Izotop analizleri ile havzada yeralti suyu
dolagim siiresinin belirlenmesinin yani sira,
Attepe g0l ile Karacat yeraltt maden galerisinde
iiretim sirasinda bosalan ve kontrol edilemeyen
su arasinda baglanti olup olmadig1 arastirilmistir.
Bu amagla Attepe goliinden bosalan kaynaktan
(6rnek no:9), Uyuz pman kaynagindan (6rnek
no:5), Elmadag kaynagindan (6rnek no:16),
Santiye kuyu suyundan (&rnek no:15), Drenaj
galerisi ¢ikigindan (6rnek no:14) ve Karagat
galerisinden bosalan yeraltt suyundan (6rnek
no:1) ornekler alinmistir. Bu su noktalarindan
farkli tarihlerde alinan Orneklerin sonuglari
Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelgede verilen 1 no’lu Ornege ait
sonuglar ve 9 no’lu 6rnege ait 2014 yili sonuglari
Demiroglu ve Orgiin (2016)’dan alinmistir. ilgili
cizelgeden Attepe gol suyuna ait degerlerin,
diger Orneklerin degerinden beklendigi iizere
farkli oldugu goriilecektir. Donem bazinda diger
yeralt1 sularinin sonuglarindaki kismi benzerlik
ve/veya yakin degerler ise kuvarsit ve sistlerle
sinirlanarak ~ birbirinden ayrilan  akiferlerin,
yine de zayif iletimliligi olan faylarla birbirine

baglandigim gosterebilir. Ote yandan, Attepe Gl
suyu ile karisimi miimkiin olmayan ve alandaki
akim memba tarafi yeralti suyunu temsil eden
Uyuzpmar:t degerleri  dikkate alindiginda,
Uyuzpinari ile benzer degerlere sahip drenaj
galerisinden bosalan yeralt1 sularina ait degerler,
buharlasmanin etkisiyle 60 ve D (8*H)
degerleri yiiksek, Doteryum fazlasi diisiik olan
Attepe GOlii suyunun, galeriden bosalan yeraltt
suyu ile baglantisinin olmadigimi (siilfat ve
klor konsantrasyonlarinin da igaret ettigi iizere)
gostermekte ve Demiroglu ve Orgiin (2016) nun
bu husustaki degerlendirmelerini yeni veriler ile
teyit etmektedir. Ancak, tim 6rneklerin 880 ve
D (8°H) degeri, meteorik su dogrular1 tizerinde
ve arasinda dagilmis ve bu sonu¢ Demiroglu ve
Orgiin (2016)’da belirtildigi gibi sularin meteorik
kokenli olduklarini ortaya koymustur. Sahadan
2015-2017 wyillarinda farkli aylarda alinan
yeralt1 suyu 6rneklerinin 2.44+0.45 - 4.89+0.76
arasinda degisen Trityum degerleri, Demiroglu
ve Orgiin (2016)’iin ortaya koydugu sonuglarla
uyumlu olarak, sularin akiferden gecis stiresi
kisa ve en fazla 5-10 yillik sular oldugunu ortaya
koymustur.
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Cizelge 5. May1s 2016 doneminde alinan su drneklerinin katyon, anyon (Ca - F, mg/L) ve iz element (Al - Zn, pg/L)
analiz sonuglari.

Table 5. Cation, Anion (Ca - F, mg /L) and trace element (Al - Zn, ug/L) analysis results of the water samples taken
in May 2016.

Ornekno 3 5 6 9 12 14 15 16
Ca 36.48 32.51 4.60 72.61 41.79 33.47 40.98 3.02
Mg 5.7 5.01 0.70 26.83 4.96 6.62 6.00 0.52
Na 1.95 0.88 1.28 2.70 1.32 1.48 2.19 0.67
K 0.46 0.37 0.77 0.92 0.41 0.51 0.39 0.61
HCO, 146 134 43 189 177 153 171 31
SO, 5.82 2.67 2.68 146.3 2.64 4.17 5.52 2.35
Cl 1.27 1.07 1.02 1.63 1.07 1.14 1.46 0.93
NO, 0.016 0.064 0.007 0.129 0.036 0.156 0.01 0.00
NO, 2.51 4.50 2.13 14.18 3.19 5.12 8.19 1.47
F 0.077 0.026 0.028 0.049 0.037 0.041 0.048 0.016
Al 1.00 1.00 3.00 3.00 2.00 6.00 3.00 5.00
As <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
B <5 <5 <5 6 <5 <5 7 <5
Ba 140.8 94.9 7.85 314 127.9 101.2 152.6 8.32
Br 6 8 6 15 10 6 11 7

Co <0.02 <0.02 0.02 0.04 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Cr <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Cu 0.3 0.2 0.2 1.8 0.3 0.2 0.4 0.2
Fe <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Li 0.8 0.2 0.2 1.5 0.3 0.7 0.8 0.1
Mn 1.58 0.5 0.39 4.9 1.47 0.63 2.39 0.59
Ni <0.2 <0.2 <0.2 0.4 <0.2 <0.2 0.6 <0.2
P 18 19 37 13 25 16 13 80
Pb <0.1 <0.1 <0.1 0.3 0.2 <0.1 0.1 0.1
Rb 0.18 0.23 0.08 0.71 0.22 0.43 0.30 0.12
Sb 0.06 <0.05 <0.05 0.88 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Si 3640 2717 3101 3199 2999 3196 3906 2766
Sr 56.04 32.45 15.51 98.45 43.64 53.93 64.21 13.28
U 0.22 0.21 <0.02 430 0.21 0.22 0.16 <0.02

Zn 3.5 0.5 0.8 2.4 0.9 0.8 3.0 1.3
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Cizelge 6. Sularin izotop analiz sonuglari.

Table 6. Isotope analysis results of the water samples.

Arastirma Makalesi / Research Article

Ornek No  Ornek yeri Tarih* 310 D (5*H) DF** T

1 Karagat galerisi 01.04.2014  -10.93 -64.18 23.26 5.68+0.49
1 Karagat galerisi 09.10.2014  -10.07 -63.23 17.33 <5

6 Santiye ezik zon 21.07.2015  -11.18 -63.23 23.21 4.58+0.76
5 Uyuzpinari 03.11.2015 - 4.53+0.72
5 Uyuzpinari 25.11.2016  -10.27+0.12  -61.59+0.89  20.57 3.5+0.88
5 Uyuzpinari 02.09.2017  -9.84+0.09 -62.41+0.16  16.31 -

9 Attepe golu 01.04.2014  -9.25+0.08 -62.10 11.9 6.75+0.50
9 Attepe goli 09.10.2014  -8.27+0.07  -54.58 11.58 >6

9 Attepe golu 19.06.2015 - - - 4.34+0.35
9 Attepe golu 20.06.2015 - - - 4.53+0.72
9 Attepe goli 25.11.2016  -9.14+0.12  -56.59+0.89 16.53 2.843+0.88
9 Attepe goli 02.09.2017  -8.57+0.06  -59.36+0.06 9.2 -

14 Drenaj Galerisi 19.06.2015  -11.07+0.13  -66.66 21.9 4.2+0.76
14 Drenaj Galerisi 03.11.2015 - - 3.45+0.66
14 Drenaj Galerisi 25.11.2016  -10.34+0.12  -62.58+0.89  20.14 2.44+0.44
14 Drenaj Galerisi 02.09.2017  -9.88+0.18 -64.5240.32 14.52 2.44+0.45
14 Drenaj Galerisi 4.71+0.74
15 Santiye kuyusu 4.43+0.72
16 Elmadag kaynak 25.11.2016  -9.73+0.12  -57,52+0.89  20.32 4.89+0.76
16 Elmadag kaynak 02.9.2017 -9.1540.07  -61.11£1.01  13.09 -

*:2014 y1lina ait veriler Demiroglu ve Orgiin (2016)’dan alinmistir

**:DF: Doéteryum Fazlasi

TARTISMA VE SONUCLAR

Mentes havzasinda genis ylizey alanina
sahip karbonathi kayalar (dolomit-dolomitik
kirectaslari, kristalize kiregtaslar) Ust Kretase’
den itibaren maruz kaldiklar1 tektonik hareketler
sonucu agir1 kirikli-catlakli bir yapt kazanmaistir.
Bu yapasal siireksizlikler, karstlasma siiregleriyle
birlikte artarak, karbonatli kayaclarin yeralti
sularmin  kolayca  dolasip-depolanabilecegi
bir yapt kazanmasimi saglamigtir. Sahanin
hidrojeolojik yapisinin, uygun iklim kosullariyla
birlesmesi, yani kiglarin yogun yagisl ge¢mesi,
ozellikle bolgenin yiiksek kesimlerinde yagisin

kar seklinde olmasi, bdlgenin yeralti ve yiizey
suyu potansiyelini artirmistir. Bolgedeki DSI
ve EIEl’ye ait akim gdzlem istasyonlarinmn
verileri kullanilarak, Mentes deresi dogu alt
havzasi i¢in akarsu ana yatak egiminin 0.0297-
0.1278 arasinda degistigi hesaplanmis, elde
edilen denklemden alt havza ¢ikisinda ortalama
debisi 0.474 m’/sn (yaklagik 500 L/sn) olarak
bulunmustur.

Mentes deresi yiizeysel ve yiizey alti
akisinin karstik bosluklar ve faylarla yeraltl
suyuna dogrudan eklendigi dere iizerinde yapilan
debi Olglimleriyle tespit edilmis olup boya
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deneyleriyle dogrulanmasi oOnerilmistir. Yilik
ortalama 500 L/sn ylizey suyunun 400-450 L/
sn kadar miktarinin yeralti suyuna intikal ettigi
anlasilmistir. Buna gore dere suyundan yeralti
suyuna olan kayip ya da katki %90 civarindadir.

Arazi gozlemleri, yapilan Olglimler ve
testler, yeralti sulariin kiregtast ve dolomitler
icinde tamamen doygun olmadigi, tercihli akig
yollar gelistirdigini gostermektedir. Basingli su
testlerinden elde edilen degerler, sahadaki sistler
ve kuvarsitlerin gegirimsiz oldugunu, karbonatl
birimlerin kalm oldugu (yaklasitk 350m)
kesimlerde tabandaki kristalize dolomitlerin
iletimliliginin zay1f oldugunu (Lugeon degerinin
<1) ve gelismis karstlagmanin gozlenmedigi
zonlarda (< 5 Lugeon) karstik bosluk ve
kanallardan ziyade ¢atlak ve kirikli bir yapinin
egemen oldugunu gostermistir.

Karagat sahasinda bir¢gok temel sondaj
kuyusunda (Ornegin KCT-154, 157, 178,
190, 191, 195 ve 196) yeralt1 suyu seviyesinin
Olciilememesi, arazinin bu kesimlerinde
beslenim, depolanma ve bosalimim yerel
depolanmali doygun aktif ana kanallar boyunca
gerceklestigini gostermistir.

Karagat yeralti demir iiretim sahasinda dogal
kosullarda mevcut olan yeralti suyu dolasimi
ve beslenim-bosalim iliskisi, kapali ocak
isletmesinden Mentes deresine dogru bosalan
drenaj galerisiyle degismistir. Havzada karstik
akiferde yeralti suyunun dogal kosullardaki
seviye kotu 1500 m civarindaiken, 1407m-1418m
kotlarini1 birlestiren drenaj galerisinin faaliyete
gecmesi ile akiferin dogal kosullardaki bosalim
lokasyonunun altinda, yeni bir bosalim noktasi
meydana gelmistir. Yeni bosalim noktasina gore
akiferdeki yeralti suyu kotu, kurak devrede
1418m-1423m civarinda olusmustur.

Hidrojeokimyasal veriler yeralti suyu-
ylizey suyu iliskisi ve yeraltt suyunun dolasimi

stiresinin anlagilmasi i¢in faydali sonuglar ortaya
koymustur. Segilen 6rnek su noktalarinda yerinde
yapilan T, pH, Eh, EC, Tuzluluk ve toplam
alkalinite 6l¢lim sonuglar1 ve ana ve iz element
analiz sonuglar1, Demiroglu ve Orgiin (2016) niin
de belirttigi iizere, Mentes deresi suyunun yeralt
sularina ¢ok benzer ozelliklere sahip oldugunu
ortaya koymustur (Cizelge 4 ve 5). Attepe golinii
bosaltan kaynakta 6l¢iilen EC degeri ( 613 pS/
cm) hari¢ olmak iizere, diger EC degerlerinin
biiyiik bir kisminin 150 pS/cm degerinin altinda
kalmis olmasi, Mentes havzasinda yeralti
sularinin uzun siiredir dolasimda olmadigini ve
akiferleriyle temas siireleri kisa, sig dolagimli
geng sular oldugunu ortaya koymustur. Bu sonug,
sularin diisiik Trityum degerleri (2.44+0.44-
5.68+0.49), diisiik toplam ana iyon degerleri
ve su fasiyeslerini tanimlayan Yari-logaritmik
Scholler diyagraminda 5, 12, 14, 15 no’lu yeralti
sularmin egilimlerinin dere suyunun egilimi ile
bire bir Ortiismesiyle de desteklenmistir. Bazi
orneklerde ortaya g¢ikan kismen yiiksek Na+K
degerleri, sularin kiregtasi ve dolomitlerin yani
sira sahada yaygin olarak bulunan volkanik
ara katkili sistlerle de temas halinde oldugunu
gostermistir.

Oksijen ve hidrojenin izotoplart su
molekiilleri ile birlikte hareket ettikleri i¢in
sularin kokeni ve yaslandirilmasinin yani sira
ylizey veyeraltisulariarasindailiskiolup olmadigi
sorularmin  cevaplandirilmasinda  giivenilir
veriler saglar. Calisma kapsaminda Attepe gol ile
Karacat galerisindeniiretim sirasinda bosalan asir
miktardaki su arasinda baglanti1 olup olmadig,
Karagat galerisinden, Desarj galerisi ¢ikisindan
ve igme suyu olarak kullanilan {i¢ kaynaktan
orneklerin O-18, Ddteryum ve Trityum analiz
sonuclart degerlendirilerek arastirtlmistir. Farkli
tarih ve donemlerde alinan Orneklerin izotop
sonuclart incelendiginde Attepe gol suyuna ait
degerlerin digerlerinden farkli oldugu ortaya
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cikmistir. Ancak 2014 yilinda yapilan izotop
analizleri sonucundaki déteryum fazlasi verileri
ve trityum verileri, drenaj galerisinin agilmasi
ve Karacat karst akiferinin drene edilmesinden
sonra degismistir. Karacat akiferinde, K-KB
yoniinde sistlerle sinirlanarak yiikselen nispeten
diger sulardan daha yash (Statik rezervuar)
sularin bosalmasindan sonra Olgililen Trityum
degerleri benzer okunmustur (Karagat; 4.2+0.76,
Attepe; 4.34+0.35). Bu durumda, donem bazinda
tim sonuglardaki kismi benzerlik ve/veya
yakin degerler, yeralti sularinin yiizey sular
ile dogrudan iligkili olmasiyla aciklanabilir.
Ancak Demiroglu ve Orgiin (2016) havzanin
giineyinde yer alan Attepe golii ile Karagat
galerisinden bosalan suyun iligkili olup/
olmadigin1 inceleyerek, drenaj galerisinin
acilmasindan once Karagat galerisinde biriken
sularla, buharlagmanin etkisiyle Oksijen-18,
Doéteryumu  yiiksek, Doteryum fazlasi diisiik
olan Attepe Golii suyunun baglantisinin olmadigi
sonucuna  varmustir.  Bdlgenin  sergiledigi
jeolojik ve topografik goriinim de bu sonucu
desteklemektedir. Ayrica yukaridaki boliimlerde
ifade edildigi gibi Attepe goliiniin dogusunda yer
alan kiregtaglarinin, inceleme alani kuzeydeki
kiregtaslari ile baglantisi, faylanmalarin etkisiyle
sistler tarafinda kesilmistir. Sonug olarak izotop
sonuglar1 Attepe golii ile Karagat akiferi arasinda
iiretim sirasinda sorun yaratacak bir hidrolik
iligkinin olmadigin1 isaret etmektedir.
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oz

Bu calismada, Tavas (Denizli) Ovasinin jeolojik ve hidrojeolojik 6zellikleri incelenerek bolgedeki su
kaynaklarinin hidrojeokimyasal 6zellikleri, kullanim durumlari ve kirlilik degerlendirmeleri yapilmistir. Calisma
alanindaki jeolojik birimler otokton ve allokton olmak iizere iki grup halinde incelenmis ve bolgenin genel jeoloji
haritas1 hazirlanmigtir. Her bir litolojik birim hidrojeolojik dzellikleri ve akifer olabilme potansiyelleri bakimindan
gecirimli, yar1 gecirimli ve gegirimsiz birimler olarak ayirtlanmig ve ¢alisma alanmin hidrojeoloji haritasi
hazirlanmistir. Acigdl Grubu, Pliyo-Kuvaterner Killi Kiregtasi, Pliyo-Kuvaterner Ayirtlanmamig Kirintili Birimler,
Yamag Molozu, Aliivyon Yelpazesi ve Aliivyon gozenekli gegirimli birim, Cameli formasyonu Kirectasi tiyesi, Agacl
formasyonu, Ortadag formasyonu (Bodrum Napi, Likya Naplari) karstik gecirimli birimleri olusturmaktadir. Esme
Metamorfitleri gegirimsiz birim-1 olarak tanimlanirken, Marmaris Peridoditi (Marmaris Ofiyolit Nap1), Kizilcadag
Melanj ve Olistostromu (Marmaris Ofiyolit Nap1), gecirimsiz birim-2 olarak tanimlanmistir. Babadag formasyonu,
Aksu formasyonu Camova iiyesi ve Gebeciler formasyonu ise yari gecirimli birim olarak siniflandirilmistir. Yeralti
suyu akiminin ovada kuzey dogu yoniinde oldugu belirlenmistir. Calisma alanindaki yeralti sularinin hidrojeokimyasal
ozelliklerini belirlemek amaciyla su drnekleri alinarak kimyasal analizleri yapilmigtir. Yeralti sular1 Ca-Mg-HCO,
sular fasiyesindedir ve As/Mn/Fe/NO, parametrelerine gore insani tiiketime uygun degildir. Bu durum bélgedeki
kayac-su etkilesimi ve/veya tarimsal faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir. Calisma alanindaki yeralti suyunun sulama
suyu olarak kullanilabilir 6zellikte oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tavas Ovasi, Hidrojeoloji, Hidrojeokimya, Yeralt: suyu

ABSTRACT

In this study, geological, hydrological, hydrogeological and hydrogeochemical characteristics of Tavas
(Denizli) Plain were investigated in detail. The geological units in the study area were investigated in two groups as
autochthonous and allochthonous and general geological map of the region was prepared. Each lithological unit
is distinguished as permeable, semi-permeable and impermeable units in terms of hydrogeological characteristics
and aquifer potential and a hydrogeological map of the study area has been prepared. In the area, Acigél group,
Plio-Quaternary clayey limestone, Plio-Quaternary non-discriminated clastic units, slope debris, Alluvium fan and
Alluvium are porous permeable units;, Cameli formation limestone member, Aga¢h formation, Ortadag formation,
(Bodrum Nappes, Likya Nappes) are karstic permeable units; Esme Metamorphics are impermeable units-1;
Marmaris Peridotite (Marmaris Ophiolitic Nappes), Kizilcadag Melange and olistostrome allochthonous (Marmaris
peridotite Nappes) units are impermeable units-2; and Babadag formation, Aksu formation, Camova member and
Gebeciler formation are semi-permeable units. It is determined that the groundwater flow is towards the north-east
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direction in the plain. In order to determine the hydrogeochemical properties of the groundwater in the study area,
water samples were taken and chemical analyzes were performed. Groundwater in the region are Ca-Mg-HCO,
types. Groundwater is not suitable for human consumption due to limit exceeding As/Mn/Fe/NO, concentrations.
This is due to the water-rock interactions and/or agricultural activities in the region. It has been determined that
groundwater in the study area can be used as irrigation water.

Keywords: Tavas plain, Hydrogeology, Hydrogeochemistry, Groundwater

GIRIS

Diinya c¢apinda, insan faaliyetleri ve
dogal siirecler kullanilabilir su kaynaklarini
azaltmaktadir. Ozellikle, kentlesme, niifus
artis1, artan yagam standartlari, endiistriyel ve
insan faaliyetleri sonucunda olusan kirlilikler
su kaynaklar1 {iizerindeki baskilar1 giderek
arttirmaktadir. Bunlara iklim degisimi ve dogal
kosullardaki  degisiklikler de eklendiginde
kaynaklarinin korunmasi
gittikge zorlagmaktadir. Kullanima en kolay
kazandirilabilecek tathh su kaynaklar1 yiizey
sulart (goller, akarsular vb.) olmasma ragmen
diinya {izerindeki kullanilabilir yiizey suyu
miktar1 da olduke¢a diisiiktiir. Bu nedenle, son
yillarda su ihtiyacini karsilamaya yonelik olarak
yeralt1 sularinin kullanimi gittikce artmaktadir.

mevcut su

Diinya niifusunun ¢ok hizli artigi, sanayi ve
teknolojininagiri gelismesi,ayricagevrebilincinin
yeterince yerlesememesi veya yayginlasamamasi
gibi nedenler diinyada igilebilir su miktarmin
giderek azalmasina sebep olmaktadir. Bunlarin
yanisira, su kaynaklarmin sorumsuzca Kkir-
letilmesi, geri doniisiimii olanaksiz sorunlarin
yasanmasina zemin hazirlamaktadir (Haviland,
2002; Dagli, 2005; Atalik, 2006; Akin ve Akin,
2007). Dolayisiyla mevcut su kaynaklarimizin su
kalitelerinin stirdiiriilebilir bir sekilde korunarak
en 1iyi sekilde yonetilmeleri gerekmektedir.
Giliniimiizde su taleplerini karsilarken ayni
zamanda gelecege yonelik su ihtiyacim
belirleyerek, yeterli miktar ve kalitede suyun
tahsisini planlamak icin hidrojeolojik havza

etlitlerinin ve hidrojeokimyasal aragtirmalarin
yapilarak mevcut durumda sularin kalitesi ve
kullanim alanlariin belirlenmesi biiyilk onem
tasimaktadir.

Bu calismada, Tavas (Denizli) ovasinin
jeolojik ve hidrojeolojik incelemesi yapilarak
bolgedeki yeralti suyunun hidrojeokimyasal
ozellikleri  ve  kullanilabilirlik  durumu
arastirillmistir.  Tavas ilgesi Denizli ilinin
onemli tarim faaliyetlerinin yapildig1 bir bolge
olup, bolgede yapilan tarimsal faaliyetlerin
su kaynaklarina etkisi daha oOnce detayli bir
sekilde aragtirllmamigtir. Bu nedenle bu ¢aligsma,
bolgedeki yeraltt suyu kaynaklarinin mevcut
durumu ve siirdiriilebilir kullanimi ag¢isindan
6nem tagimaktadir.

MATERYAL VE YONTEM
inceleme Alanimin Tamitilmasi

Caligsma alani olarak secilen Tavas Ovasi ve
cevresi Ege Bolgesi’nin Kiyr Ege Boliimiinde
bulunmaktadir (Sekil 1). Bdlgede Kale ve
Tavas ilge merkezleri ile birlikte ¢ok sayida koy
bulunmaktadir. Denizli’nin giiney batisina diisen
Tavas ilcesinin, denizden yiiksekligi 950 m’dir.
Ilge yiizey sekilleri bakimindan etrafi daglarla
cevrili diiz bir ova goriiniimiindedir. Yaklasik 620
km? alana sahip olan ¢alisma alan1 Kale-Tavas
havzasi i¢erisinde olup havzanin batisinda Cine —
Yatagan Havzasi, kuzey batisinda Aydin — Soke,
kuzeyinde Orta Menderes, kuzey dogusunda ise
Ciiriiksu Havzas1 bulunmaktadir.
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Bolgede Ege Bolgesinin hakim iklimi olan
Akdeniz iklimi goriliir. Yagiglarin ¢ogunlugu
Aralik ve Ocak aylarinda digmektedir. Bitki
ortiisii genel olarak fundalik ve maki olup
Bozdag’da sedir ormani bulunmaktadir. Tavas,
Denizli’nin niifus biiyiikligii acisindan One
¢ikan ilgeleri arasinda olmakla birlikte niifusun
biliylik kismi belde ve koylerde yasamaktadir.
Kiiciikbag hayvan varligi ve siit tiretiminde bolge

Arastirma Makalesi / Research Article

ilceleri arasinda 2. sirada yer alan ilgcede, tarim
ve hayvancilik temel ekonomik ge¢im kaynagini
olusturmaktadir. Baslica tarim firiinleri; incir,
zeytin, kestane, elma, ceviz, seftali, turunggiller,
ayva ve nar gibi meyveler yetistirilmekle birlikte
son yillarda yiiksek sistem bagcilik hizla gelisme
gostermektedir. Bunlarin diginda, patates, tiitiin,
arpa, bugday, fig, misir, pamuk gibi tarim tiriinleri
de yetistirilmektedir.

Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritas (6lgeksiz).

Figure 1. Location map of the study area (no scale).

Journal of Geological Engineering 44 (1) 2020
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Yontem

Calisma alaninin, onceki ¢alismalardan ve
arazi calismalarindan yararlanilarak 1/50.000
Olcekli jeoloji haritast hazirlanmistir (Sekil 2).
Litolojik birimlerin hidrojeolojik 6zellikleri
dikkate alinarak bolgedeki gecirimli, yari
gecirimli ve gecirimsiz birimler ayirtlanmistir.
Calisma alanindaki yeralti
hidrojeokimyasal ozelliklerini, kalitesini ve
kullanim kosullarin1 belirlemek amaciyla Ekim
(2018) doneminde 14 (2 kaynak+ 12 kuyu)
adet yeraltt suyu Ornegi alinmistir. Sondaj
kuyularindan  o6rnekleme yapilmadan Once
kuyunun en az yarim saat calismis olmasi
saglanmis ve su orneklerinin aliminda sizdirmaz
kapakli polietilen siseler kullanilmistir. Ornek
almacak siseler en az liger kez ornek suyu ile
calkalandiktan sonra igerisinde hava kabarcig1
kalmamasma 06zen gosterilerek doldurulmus
ve kapaklar kapatilmistir. Her bir lokasyondan
anyon ve katyon analizlerii¢in ayr1ayr1 100 ml’lik
siselere ornek alinmig ve siseler etiketlenerek
ornek numaralar1 verilmistir. Katyon 6rneklerinin
analiz yapilacak silireye kadar korunmasi
amaciyla derisik HCl ilave edilerek pH<2 olmas1
saglanmistir. Orneklerin sicaklik (T), elektriksel
iletkenlik (EC) ve hidrojen iyonu aktivitesi (pH)
degerleri ¢ok parametreli portatif su kalitesi
0l¢iim cihazlari kullanilarak yerinde ol¢tilmiistiir.
Su 6rneklerinin katyon analizleri, Bureau Veritas
Mineral (Kanada) Laboratuvari’nda ICP-MS
cihazi ile anyon analizleri ise Siilleyman Demirel
Universitesi Jeotermal Enerji, Yeralt1 suyu ve
Mineral Kaynaklari Arasgtirma ve Uygulama
laboratuvarinda spektrofotometrik yontem ve
titrimetrik yontemler kullanilarak yaptirilmistir.

sularinin

Sularin kimyasal analizleri sirasinda meydana
gelebilecek hata payr asagidaki baginti
kullanilarak anyon - katyon dengesinden
hesaplanmistir.  Calisma alanindaki  yeralt:
sularinda yapilan kimyasal analizlerde anyon-
katyon dengesi ile belirlenen hata orani % 5’den
diistik olup kabul edilebilir degerlerdedir.

Elde edilen analiz sonuglari kullanilarak,
calisma alanindaki yeraltt sularinin iyon
ozellikleri, kullanim amaglari (igme ve sulama)
ve kalite 6zellikleri incelenmistir.

HIiDROJEOLOJI

Calisma alan1 yakin c¢evresinde temel
birimleri olugturan otokton kayag birlikleri en altta
Prekambriyen yasli metamorfik bir seri olan Egsme
Metamorfitleri, Triyas yash Ortadag formasyonu
ile Jura yaslt Agagli formasyonu kiregtast birimi
ve Babadag formasyonu killi kiregtasi, kumlu
kirectas1 ve mikritik kirectaslar birimidir (Sekil
2). Bolgede yiizeyleyen allokton birimler ise
Likya Naplari’nin Bodrum Napi’na ve Marmaris
Ofiyolit Nap1’na ait serilerdir. Ortii kayalar olarak
Miyosen’de Aksu ve Gebeciler formasyonlari
kumtasi, c¢amurtasi, marn ardalanmasi ve
Cameli formasyonuna ait camurtagi, marn ve
kirectasi liyeleri izlenir. Gebeciler formasyonunu
konglomera ardalanma sekansi ve kumtasi,
camurtagl aratabakalart da gozlenen Oligosen
yaslt Acigdl Grubu istlemektedir. Ayrica,
Pliyosen ve Pliyo-Kuvaterner yaglh tiif, tiifit ve
killi kiregtag1 ara tabakali, kum ve c¢akilli ¢okel
kayalar ylizeylenmektedir. Bu birimler iizerinde
Kuvaterner yaslt allivyon, yama¢ molozu ve
aliivyon yelpazesi birimleri gozlenmektedir.
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Calisgma  alaninda  bulunan  jeolojik
birimler, hidrojeolojik ve litolojik 6zelliklerine
gore gecirimli, yar1 gecirimli ve gecirimsiz
birimler olarak ayirtlanmistir. Calisma alaninin
hidrojeoloji haritast Sekil 2’de, hidrojeolojik
kesitleri ise Sekil 3’de verilmistir.

Gozenekli gecirimli birim (G¢1); Calisma
alaninda, ovanin biiyiik bir kismini olusturan
allivyon ile konglomera ve kaba kirmtilardan
olusan Pliyo-Kuvaterner Ayirtlanmamis Kirintili
Birimler, Yama¢ Molozu, Aliivyon Yelpazesi
yayilimi ve verimi fazla olan gézenekli gecirimli
birim olarak ayirtlanmistir. Havzanin orta
kisimlarinda yiizeyleyen Acigdl Grubu, karbonat
cimentolu polijenik c¢akilli birim taneleri olarak
tanimlanmustir. Pliyo-kuvaterner ayirtlanmamig
kirintili birimler ise gevsek tutturulmus, eski
g0l kenari, akarsu ve yamag molozu {irtinleridir.
Alt havzanin kuzeybatis1 hari¢ genis alanlarda
ylizeylenen birim olduk¢a gecirimli olup
akifer ozelligi gostermektedir. Yama¢ molozu,
genellikle gevsek tutturulmus cakil ve blok boyu
malzemeden meydana gelir. Aliivyon yelpazesi
birimi verimli yeralti suyu tasiyan litolojik
katmanlar1 igermektedir Aliivyon biriminin
ince taneli killi seviyeler igeren kisimlarinda
hidrojeolojik verim dusiiktiir.

Karstik gecirimli birim (G¢2); Calisma
alaninda Cameli formasyonu Kirectasi iiyesi,
Agacli formasyonu, Ortadag formasyonu karstik
yapilarindan dolayr karstik gecirimli birim
Ozelligindedir. Cameli formasyonu kirectasi
tyesi gozenekli karbonat diizeyleri ile iistiinde
kiregtagi ve travertenlerden olusur. Kontak
siirlarindan kaynak cikislart mevcuttur. Agach
formasyonu, dolomitik kirectaslart  temsil
etmekte olup Ortadag formasyonu, dolomit ve
/ veya neritik kiregtasi karakterinde baslayan ve
tiste dogru ¢ort, yumrulu mikrit ve kalkarenitleri
kapsar. Kirectaglari ¢atlak ve erime bosluklarinda

onemli miktarda yeralt1 suyu bulundurabilen ve
suyun hareketine izin veren karstik akiferlerdir.

Yar1 gecirimli birim (Gy); Calisma
alaninda killi kiregtasi, kumlu kirectast ve ¢ort
banthh mikritik kirectaglarindan  olusmakta
olan Babadag formasyonu, molas karakterinde
olan Aksu formasyonu Camova iiyesi, altta
“allivyon yelpazesi ¢okelleri” ve {istte “gdlsel
cokeller” olarak iki ayr1 ¢okel toplulugunu
icerisinde barindiran Gebeciler formasyonu
yart gecirimli birim (Gy) olarak ayirtlanmstir.
Birimler igerisinde yer alan volkanik zayif
tutturulmus c¢akillar ve siireksizlik diizlemleri
yeralt1 suyunun hareketine izin verebileceginden
dolay1 sézkonusu birimler yar1 gecirimli akifer
Ozelligindedir.

Gecirimsiz  birim-1 (Gzl); Calisma
alaninda Egme metamorfitleri, gnays, migmatit,
metagranitoyit, metagabro, amfibolit ve mermer
serisi litolojik &zellikleri bakimindan akifer olma
potansiyeli olmamasi sebebiyle gecirimsiz birim
olarak degerlendirilmistir.

Gec¢irimsiz  birim-2 (Gz2); Calisma
alaninda dar alanlarda gozlenen Marmaris
Peridoditi ve Kizilcadag Ofiyolitik Melanji
yer yer serpantinlesmis ultramafik kayalardan
olusmaktadir. Bu birimler biinyelerinde yeralti
suyu bulundurmamalar1 sebebiyle gecirimsiz
birim olarak degerlendirilmistir.

Calisma alaninda bulunan yeralti suyu
kuyular1 genel olarak ovada aliivyon birim iginde
acilmistir. Bu birimde yeralti suyu seviyesini
ve yeraltt suyu akim yoniini belirleyebilmek
amacityla mevcut sondaj kuyularmmda Ekim
(2018) doneminde yeralt1 suyu seviye ol¢ltimleri
gerceklestirilmis  ve bolgenin yeralti suyu
seviye haritast hazirlanmistir (Sekil 3). Ovadaki
kuyularin  bir kismi tahrip edildiginden bir
kismina ise dalgic pompa yerlestirildiginden
yeralti suyu seviye Ol¢limleri yapilamamistir.
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Bu nedenle, sadece alt1 noktada dlciilen yeralti
suyu seviye degerleri kullanilarak hazirlanmis
olan hidrojeoloji haritasi bir 6n etiid ¢aligmasi
niteligindedir. Cizelge 1’de bolgede yeralt1 suyu
seviye Ol¢limii yapilan kuyulara ait koordinat,
kuyu ve yeralti suyu derinligi ve yeralti suyu
seviye verileri verilmistir. Bolgede yeralti1 suyu
derinlikleri 2.5- 43.2 m arasinda degismekte
olup yeralt1 suyu seviyeleri ise 880,8 m ile 960,1
m arasindadir. Sekil 3’de verilen hidrojeoloji
haritas1 iizerinde yeralan yeralti suyu seviye
egrileri incelendiginde Tavas ovasinda yeralti
suyu akim yOniiniin Karakdy ve Ulukent
civarinda kuzeydogu’ya dogru, Kale civarinda
ise kuzeye dogru oldugu belirlenmistir.

HiDROJEOKIMYA

Yeralti  sularinin  iyon  ozelliklerinin
belirlenmesi amaciyla; sertlik, hidrojen iyonu
konsantrasyonu (pH), 6zgiil elektriksel iletkenlik
(EC), sodyum adsorbsiyon orani (SAR) ve
sodyum iyon yiizdesi (%Na) gibi genel kimyasal
ozellikler degerlendirilmistir. Ayn1 zamanda,
sularin Piper ve Gibbs diyagramlari kullanilarak
siniflandirilmasinda major anyon ve katyon
(Ca”, Mg™, Na', K', SO,?, CI, HCO,, CO,?)
analiz sonuglarindan yararlanilmistir (Cizelge 2).

Calisma alanindaki sularin sertlik degerleri
27.7 —39.75 Fr arasinda degisim gostermektedir
(Cizelge 2). Buna gore galigma alanindaki N1,
N5, N6 no’lu drnekler “sert su” ve diger tiim
sular “cok sert su” sinifinda yer almaktadirlar.
Calisma alanindaki su noktalarindan aliman
orneklerin pH degerleri 7.02 ile 7.78 arasinda
degismektedir (Cizelge 2). Buna gore c¢alisma
alanindaki tim sular “bazik karakterli sular”
smifinda yer almaktadir.

Cizelge 1. Yeralt1 suyu statik seviye 6l¢iim sonuglari.

Table 1. Groundwater static level measurements.

Arastirma Makalesi / Research Article

Yeralt1 suyu
statik seviyesi (m)
960.1
897
894.5
894.4
898.5
880.8

Rakim Kuyu derinligi(m)  Yeraltt suyu derinligi

(m)

Altiivyon 964 6 3.9
Aliivyon 904 60 7
Altiivyon 904 150 9.5

Aliivyon 916 98 21.6
901 9 2.5

924 96 43.2

Akifer

Birim
Altivyon + Kiregtasi
Aliivyon + Kiregtasi

Numune
No
N1
N3
N5
N8

N10
NI11

Journal of Geological Engineering 44 (1) 2020
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Calisma alanindaki su Orneklerinin analiz
sonuclart  kullanilarak  hesaplanan Sodyum
adsorbsiyon orani (SAR) degerleri genel olarak
0.13 ile 1.77 arasinda, % Na degerleri ise 2.51—
23.4 arasinda degismektedir.

Calisma alanindaki su  Orneklerinden
N3 ve N9 nolu o6rnekler Mg-Ca-HCO; diger
tim ornekler Ca-Mg-HCO, su tipinde olup,
alkali toprak elementlerinin (Ca+Mg), alkali
elementlere (Nat+K) gore daha fazla oldugu,
zayif asit koklerinin (CO,+HCO,) giiglii asit
koklerinden (SO,+Cl) fazla oldugu, karbonat
sertligi % 50°den fazla olan sular1 temsil
etmektedir (Sekil 5).

Su oOrneklerinin major iyonlara ait analiz
sonuglar1 kullanilarak hazirlanan hidrojeokimya
haritas1  Sekil 6’da  verilmistir.  Gibss
Diyagraminda su 6rneklerinin tamami “Kayag

Sekil 5. Piper diyagrami.
Figure 5. Piper diagram.

Arastirma Makalesi / Research Article |

Baskin” bolgesine diismektedir (Sekil 7). Bu da,
su kimyasini kontrol eden ana mekanizmanin,
su-kayag etkilesimi olduguna isaret etmektedir.
Yeralt1 suyular1 genel olarak kirecgtasi ve dolomit
gibi kalkerli kayaclar ile etkilesim halindedir
ve baskin su tiplerinin s6z konusu kayag-su
etkilesimi sonucunda gelistigi goriilmektedir.
Orta¢ ve mafik magmatik kayaglarda yogun
olarak Na-Ca feldspat ve koyu renkli silikat
mineralleri (biyotit, amfibol, piroksen) hakimdir.
Calisma alanindaki yeralt1 suyu ornekleri genel
olarak aliivyon birimden filtrelenmekte olup
N10, N11, N12 ve N14 nolu o6rnekler aliivyon
ve kirectagi birimlerinden filtrelenmektedir.
Aliivyon birim ise farkli tiirde sedimanter ve
magmatik kokenli ¢evre kayaglardan ayrigmisg
kum, cakil, cakilli kil, killi kum ve killi kumlu
cakil seviyeleri icermektedir.

ACIKLLAMALAR
N1 [ o |N8
[@ N2 [ @ N0
[« ]ns

%Cl 60
E—
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Butiirkayagclarileiligkili sularda genel olarak
Caiyonlari artisinin Ca feldspatlar ile Mg iyonlari
artisinin ise daha ¢ok biyotit, amfibol, piroksen
gibi silikat minerallerinin ayrigmasi sonucunda
gerceklestigi diistiniilmektedir. Su 6rneklerindeki
baskin HCO, iyonu ise bolgede yer yer ¢okelmis
olan kiregctasi, killi kiregtast birimleri ile birlikte
feldispat minerallerinin ayrismasi sonucunda
aciga cikan kalsit mineralleri ile iligkili kayag-su
etkilesimi sonucudur.

GIBSS DIYAGRAMI
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/
o —
% 1000 ~ o =~
8 " . .
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Sekil 7. Gibss diyagrami.
Figure 7. Gibbs diagram.

Sularin Icme Suyu Olarak Kullaniabilirligi

Calisma  alaninda  bulunan  yeralti
suyularindan alinan numunelerinin agir metal ve
nitrat analiz sonuglar1 Cizelge 3’de verilmistir.
Saglk Bakanlhigmca yaymlanmis olan Insani

Tiiketim Amaghi Sular Hakkinda Yonetmelik

Arastirma Makalesi / Research Article |

(2005) ile wuluslararasi igme suyu standardi
olan Diinya Saghk Orgiti (WHO-2011)
tarafindan belirlenmis limit degerler kullanilarak
degerlendirme yapilmistir. Degerlendirmelerin
gecerliligi  analizi yapilan parametreler ile
smirlidir. Elde edilen sonuglara gore, ¢alisma
alaninda N4 numunesi Mn degeri limit degerin
istlindedir. N1 ve N4 numuneleri Fe bakimindan,
diger biitiin numuneler ise As bakimindan limit
degerin iistiinde olup igme suyu olarak kullanima
uygun degildir. NO, konsantrasyonlarina gore
de N1, N3, N4 no’lu orneklerde sinir degerleri
astmi belirlenmistir. Caligma alanindaki diger
su Orneklerinin her ne kadar nitrat icerigi
bakimindan da igilebilir 6zellikte oldugu goriilse
de oOrneklerin nitrat degerleri 5-10 mg/I’nin
tizerinde oldugu i¢in sularin antropojenik kokenli
yani yapay giibre kullanimi1 ve hayvan atiklarimin
giibre olarak kullanimi nedeni ile kirlendigini
gostermektedir.

Yeralti Sularinda As Kirliliginin
Degerlendirilmesi

ITAS (2005) ve WHO (2011) tarafindan
igme suyu limit degeri 10 ppb olarak belirlenen
As parametresi yeralti suyu orneklerinde 30,6
ppb ile 63,6 ppb arasinda 6l¢iilmiis olup yeralti
suyu orneklerinin As dagilim haritasi1 Sekil 8’de
verilmistir. Hidrojeokimyasal degerlendirmelere
gore bolgedeki yeraltt suyu kimyasi kayag-
su etkilesimi sonucunda sekillenmektedir.
Bu nedenle, As parametresinin yeralti suyu
orneklerinde yiiksek oranlarda 6lglilmiis olmast
kayag-su etkilesiminin bir sonucudur. Bolgede
yapilan tarimsal faaliyetler sirasinda kullanilan
ve inorganik bilesikler iceren tarimsal ilaglarin
da yeralti1 sularinda As kirliligini artirdigi
diistinilmektedir.

Dogan ve Dogan (2007) tarafindan
yapilan c¢alismada Tirkiye’nin batisindaki

Journal of Geological Engineering 44 (1) 2020
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bazi bolgelerde jeojenik kaynakli arsenik (As)
zenginlesmelerinin ~ evaporitik
karbonatlar, volkanik kayalar
olusumlart ile iliskili oldugu belirlenmistir.
Arsenik kaynaklarinin baslica kolemanit (269-
3900 ppm), jips (11-99,999 ppm), alunit (7-10
ppm) ve ¢ort (54-219 ppm) igeren evoporatik
mineraller olduguna isaret etmektedir. Ayrica,
Mesozoik ve Senozoik karbonatakiferlerinin kirik
hatlar1 boyunca realgar ve orpiment formunda
yiksek As konsantrasyonuna sahip sekonder
epitermal jipsler dogal As kaynagidir (Dogan ve
Dogan, 2007; Baba ve Sozbilir, 2012). Yeraltt
sularinda dogal As zenginlesmesinde kum ve
karbonatlarin yanisira siilfit mineralleri, oksitler,
organik maddeler ve killer ¢ok daha etkin rol
oynamaktadir (Smedley ve Kinniburgh, 2002).
Calisma sahasinda genis alanlarda kumtasi,
kiltast ve marn ardalanmasindan olusan Neojen
cokeller yiizeylenmektedir. Bununla birlikte,

mineraller,

ve komir

akifer oOzelligi tasiyan kirectast ve dolomitik
kayaglar bolgede yaygin olarak bulunmaktadir.

Sularin Sulama Suyu Olarak Kullanilabilirligi

Calisma  alanindaki  yeralti  sulariin
sulamada kullanilabilirligini belirlemek i¢in
Artiksal sodyum karbonat (RSC), Gegirgenlik
indeksi (PI), Sodyum Adsorbsiyon Oranlarina
(SAR) ve Ozgiil Elektriksel iletkenlik (EC)
parametreleri kullanilmistir. Bu parametrelerin

degerleri Cizelge 2 ve 4’de listelenmistir.

ABD Tuzluluk Diyagramina gore ¢alisma
alaninda bulunan sular C2S1 (Orta Tuzlulukta
ve Az Sodyumlu) sular sinifinda yer almaktadir.
Bu sular igerisinde N3 ve N10 numuneleri C3S1
(fazla tuzlu ve az sodyumlu) sular siifindadir.
Dolayistyla, bu iki 6rnegin sulama suyu olarak
kullanilabilirligi stirhidir (Sekil 9).

Cizelge 3. Yeralt1 sularinin agir metal ve nitrat analiz sonuglart.

Table 3. Heavy metal and nitrate analysis results of the groundwater samples.

Numune Akifer Birim Al Mn Cu Zn Pb Hg Cd Se S As Fe Cr Ni NO,

" ppb ppb  ppb ppb  ppb ppb ppb  ppb ppm ppb ppb ppb ppb ppb

N1 Aliivyon 90 9585 3.6 47 05 <01 <005 <05 6 306 479 7.8 3.4 50940
N3 Aliivyon 2028 3.1 41 <02 <0. <0.05 1.0 18 481 <10 32.0 04 64770
N4 Aliivyon 84 7594 22 6100 <02 <0.1 <0.05 1.0 15 41.6 4329 7.7 7.4 104410
N5 Aliivyon 8 078 48 7090 62 <0.1 <0.05 09 8 645 <10 81 23 41810
N6 Aliivyon 8 088 30 174 <02 <0.1 <0.05 <05 3  43.0 <10 192 2.6 23440
N7 Aliivyon 5 071 1.6 2133 <02 <0.1 <0.05 <0.5 7 445 <10 80 2.6 36920
N8 Aliivyon 4 165 67 5977 06 <01 <005 <05 7 477 <10 87 1.7 36090
N10 Aliivyon + 15 1.03 25 48 <02 <0.1 <0.05 24 19 500 <10 81 03 46130

kiregtast
N1l Aliivyon + 12 25 9.6 4053 0.7 <0.1 <005 06 6 519 <10 423 <02 37170

kiregtas1
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ABD TUZLULUK LABORATUARI DIYAGRAMI
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Sekil 9. ABD tuzluluk laboratuvari diyagrami.
Figure 9. US salinity diagram.

Artiksal sodyum karbonat (RSC = (rCO,+
rHCO,)~(rCa+ rMg)), toprakta sodyum oraninin
artma olasiligmi oOnceden tahmin edilmesini
saglar. Yiikksek RSC toprakta sodiklesmeye
yol acacagindan sulama suyunda bulunmasi
istenmemektedir. RSC degerlerine gore N12

numunesi

“yi kaliteli 1I. Sinif su”,

diger

numuneler ‘“‘cok iyi kalitedeki I. Simif su”
sinifinda yer almaktadirlar (Cizelge 7). Hig bir su
kullanilabilir (>2,5) RSC degerine sahip degildir.
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Cizelge 4. Inceleme alanindaki yeralt: sularinin RSC
ve PI degerleri.

Table 4. RSC and PI values of the groundwater in the
study area.

Ornek No Tiirii RSC PI
N1 Sondaj -2.04 35.96
N2 Kaynak -0.59 43.43
N3 Sondaj -3.5 34.84
N4 Sondaj -3.06 32.46
NS Sondaj -0.43 48.81
N6 Sondaj -0.32 43.59
N7 Sondaj -0.95 36.62
N8 Sondaj -1.2 36.44
N9 Sondaj 0.35 48.04

N10 Sondaj -1.12 49.40
NI11 Sondaj -0.73 43.85
NI12 Sondaj 1.46 45.92
N13 Kaynak -0.17 38.98
N14 Sondaj 0.1 42.11

Gegirgenlik indeksi (PI= 100x[(rNa+r
VHCO3)/(rNa+rCa+rMg)] degeri Diinya Saghk
Orgiitii tarafindan yapilan calismalarda sulama
suyu i¢in uygunlugun degerlendirmesinde
kullanilmaktadir (Doneen, 1964; WHO, 1989).
PI degerine gore ii¢ sinif ayirt edilmektedir
(<%25 Smf I, (%25-75 Sif II ve >%75 Sinif
IIT). Calisma alanindaki sular PI degerleri
hesaplandiginda tiim sular “/1. Swif Sular” yani
iyi sulama suyu 6zelligi tasimaktadir.

SONUCLAR VE ONERILER

Calisma  alaninda  bulunan  jeolojik
birimler litolojik o6zelliklerine gore gegirimli,
yart gecirimli ve gecirimsiz birimler olarak
ayirtlanmigtir. Acigdl Grubu, Pliyo-Kuvaterner
Ayirtlanmamis Kirintili Birimler, Yamag¢ Molozu,

Aliivyon Yelpazesi ve Aliivyon go6zenekli

Arastirma Makalesi / Research Article

gecirimli  birim (Gg¢l), Cameli formasyonu
Kirectast iiyesi, Agacli formasyonu, Ortadag
formasyonu (Bodrum Napi, Likya Naplari)
karstik gecirimli birim (Gg¢2) olusturmaktadir.
Esme Metamorfitleri gegirimsiz birim-1 (Gzl)
olarak tamimlanirken, Marmaris Peridoditi
(Marmaris Ofiyolit Nap1), Kizilcadag Melanj
ve Olistostromu(Marmaris Ofiyolit Napi),
gecirimsiz birim-2 (Gz2) olarak tanimlanmustir.
Babadag formasyonu, Aksu formasyonu Camova
tiyesi ve Gebeciler formasyonu ise yar1 gegirimli
birim (Gy) olarak smiflandirilmistir. Bolgede
yeralti suyu derinlikleri 2.5- 43.2 m arasinda
degismekte olup yeraltt suyu seviyeleri ise
880,8 m ile 960,1 m arasindadir. Tavas ovasinda
yeralt1 suyu akim yoniiniin Karakdy ve Ulukent
civarinda kuzeydogu’ya dogru, Kale civarinda
ise kuzeye dogru oldugu belirlenmistir.

Su oOrneklerinin  tamami1 genel olarak
Ca-Mg-HCO, veya Mg-Ca-HCO, tipi sular
fasiyesindedir. Su tiplerinin geligmesindeki ana
etken kayac-su etkilesimidir. Yeralti sulart genel
olarak kiregtasi ve dolomit gibi kalkerli kayaclar
ile etkilesim halindedir. Ortag ve mafik magmatik
kayaglar ile etkilesimli sularda Ca iyonlarmin
artig1 Ca feldspatlar ile, Mg iyonlarinin artis1 ise
daha ¢ok biyotit, amfibol, piroksen gibi silikat
mineralleri ayrigsmasina bagli ger¢eklesmektedir.
HCO, iyonu ise bolgede yer yer ¢dkelmis olan
kiregtasi, killi kiregtasi birimleri ile birlikte
feldispat minerallerinin ayrigmasi sonucunda
aciga cikan kalsit mineralleri ile iliskili kayac-su
etkilesimi sonucunda artig goéstermektedir.

Caligma alanindaki sular As/Mn/Fe/NO,
parametrelerine gore insani tiikketime uygun
olmayip, genelde Orta Tuzlu ve Az Sodyumlu
sulama sular1 sinifinda yer almaktadir. Sadece
N3 ve NI10 ornekleri C3S1 (Fazla Tuzlu ve Az
Sodyumlu) sulama sulart sinifindadir. RSC
degerlerine gore N2 6rnegi “lyi kaliteli I1.sinif

Journal of Geological Engineering 44 (1) 2020
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sulama suyu” diger tiim sular, “Cok iyi kalitedeki
I. Smuf sulama suyu” smifinda yer alirken, PI
degerlerine gore tim sular “IL.Sinif Sulama
Suyu” yani iyi sulama suyu 6zelligi tagimaktadir.

Elde edilen sonuglara gore Tavas ovasi
yeralti sulari As/Mn/Fe/NO, bakimindan i¢gme
suyu olarak kullanilamaz 6zellikte olmasina
ragmen oOzellikle kiigiik yerlesimlerde bdlge
halki tarafindan yeralt1 suyunun i¢mesuyu
olarak kullaniyor olmasi insan saglig1 agisindan
ciddi risk olusturmaktadir. Bu durumda ilgili
kurum ve kuruluslar tarafindan alternatif igme
suyu kaynaklarinin arastirilarak bolge halkinin
uyarilmasi ve bilinglendirilmesi gerekmektedir.
Ayrica, yapilan tarimsal faaliyetler sirasinda
kullanilan giibre ve zirai ilaglarin kontrol altinda
tutulmast ve denetlenmesi yeraltt suyunun
kalite bakimindan siirdiiriilebilirligi i¢in zorunlu
goriilmektedir.
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YAYIN AMACLARI VE KURALLARI, YAYINA KABUL iLKELERi

AMAC

JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI

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

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

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

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

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

KAPSAM VE NITELIiK

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

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

o Jeolojik kaynaklarin yonetimi ve ekonomik agidan
degerlendirilmesi

o Dogal ve yapay kirleticiler ve ekosisteme etkileri

o Jeolojik anitlarin korunmasi

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

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

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

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

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

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

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

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

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

YAZILARIN DEGERLENDIRILMESi VE
YAYINA KABUL iLKELERI

JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI Editérliigi'ne 2 _satir

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

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

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

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

YAZIM DiLi

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



YAZIM KURALLARI

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

Metin Boliimii

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

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

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

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

a) Baslik (Tiirkge ve Ingilizce)

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

¢) Oz (anahtar kelimeler eklenerek)

d) Abstract (key words eklenerek)

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

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

g) Tartismalar

h) Sonuglar ve Oneriler

i) Katki belirtme (gerekiyor ise)

j) Kaynaklar

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

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

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

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

rakamlarin ondalik boliimlerinin ayrilmasi i¢in nokta kullanilmalidir

(3.1 gibi).

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

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

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

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

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

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

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

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

Siireli yayinlar ve bildiriler

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

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

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

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

Kitaplar

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

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

ond

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

Raporlar ve Tezler

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

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

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

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

Egitlikler ve Formiiller

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

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

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

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

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



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

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

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

Cizelgeler

a)  Yazarlar, derginin boyutlarim1 dikkate alarak, ¢izelgeleri
siirlamali ve gerekiyorsa metinde kullanilana oranla daha
kiigiik karakterlerle yazmalidir. Bu amacla ¢izelgeler tek
stituna (7.5 cm) veya ¢ift siituna (16 cm)
yerlestirilebilecek sekilde hazirlanmalidir. Tam sayfaya
yerlestirilmesi zorunlu olan biiyiik ¢izelgelerin en fazla (16 x
21) cm boyutlarinda olmasi gerekir. Bu boyutlardan daha
biiyiik ve katlanacak ¢izelgeler kabul edilmez.

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

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

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

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

Sekiller (Cizim, fotograf ve levhalar)

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

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

¢) Her sekil, ayr bir sayfada yer alacak bi¢cimde siraya dizilerek
“Sekiller Dizini” sayfasiyla birlikte cizelgelerden sonra
sunulmalidir.

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

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

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

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

Ek A¢iklamalar ve Dipnotlar

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

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

bilgiler dipnotta degil, “Kaynaklar Dizini’nde verilmelidir.

YAZILARIN GONDERILMESI

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

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

JEOLOJi MUHENDISLiIGI DERGISI EDITORLUGU
TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odasi

Hatay Sokak No: 21 Kocatepe/Ankara

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

AYRI BASKILAR

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
























