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Bu calismada 6 Subat depremlerinde yikilan ve hasar goren yapilarin malzeme kalitesi
incelenmistir. Betonarme yapilarin beton 6zelikleri, beton kalitesi arastirilmistir. Hasarli ve
yikilmig yapilarin beton kalitesinin oldukga yetersiz oldugu, betonda ayrigmalar, iri agrega
kullanimi tespit edilmistir. Hasarl1 veya yikilmig binalarin malzeme kalitesi ile ilgili 6rnekler
gosterilmistir. Depremlere karst giivenli yapilarda yapr malzeme 6zelliklerin nasil olmas ile
ilgili ¢6ziim Onerilerinde bulunulmustur.
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ABSTRACT

In this study, the material quality of the buildings collapsed and damaged in the February 6
earthquakes was examined. Concrete properties and concrete quality of reinforced concrete
structures were investigated. It has been determined that the concrete quality of damaged and
collapsed structures is quite inadequate, there are segregations in the concrete and the use of
coarse aggregate. Examples of the material quality of damaged or collapsed buildings are
shown. Solution suggestions have been made regarding the properties of building materials in
buildings that are safe against earthquakes.

Keywords: Kahramanmaras earthquakes, earthquake, concrete, reinforced concrete, material

quality

GIRIS

06.02.2023 tarihinde Kahramanmaras ilimizde merkez issii Pazarcik ve Elbistan olan
biiyiikliikleri Mw 7.7 ve Mw 7.6 olarak belirlenen iki biiyiik deprem meydana gelmistir (AFAD,
2023). 7.7 biyiikliigindeki deprem yerin 8.6 km derinliginde, 7.6 biiyiikliigiindeki deprem ise
yerin 7 km derinli§inde meydana gelmistir. Depremler 11 Ilimizi etkilemistir. Ulkemizin bir
deprem kusaginda yer aldig1 bilinmekte ve hemen hemen her biiylik depremde ¢ok sayida can

ve mal kayiplar1 meydana gelmektedir, (Cagatay, 2024).

Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 verilerine gore 332 bin 947 bagimsiz boliimden
olusan 84 bin 726 bina yikik, acil yikilacak ve agir hasarli olarak tespit edilmistir,
(www.csh.gov.tr, 2023). Igisleri Bakanlifi verilerine gore depremlerde 38 bin 901 bina
yikilmustir. 60 bin 421 acil yikilacak ve yikik bina, agir hasarli 200 bin 401 bina tespit edilmistir,

(www.icisleri.gov.tr, 2023).

Ulkemizde olusan dnceki depremlerde benzer hasarlar olusmustur, (Cagatay, 2005). Hasarlarin
en biliyilk nedenleri yeterli ve uygun malzeme kullanilmamasi, kullanilan agregalarin
granlilometrilerinin uygun olmamasi, yetersiz ¢imento kullanimi, betonda vibrator

kullanilmamasi veya yetersiz kullanim, beton kiirliniin yeterli yapilmamasi, donati olarak
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kullanilan ¢eligin uygun olmamasi, etriye araliklarinin yetersiz olmasi, etriye kancalarmin 135°

olmamasi ve korozyon olarak sayilabilir.

YAPI MALZEMESI, DEPREM VE BETON

Insaat miihendisliginde 6zellikle en ¢ok kullanilan binalar betonarme olarak yapilmaktadirlar.
Betonarme yap1 beton ve ¢elik malzeme ile olusturulmaktadir. Beton basing dayanimi yiiksek
ancak cekme dayanimi diisiik olan bir malzemedir. Beton agrega denilen dogal veya kirma
taglarin su, ¢cimento ve gerektiginde bazi katki malzemelerinin birlikte karilmasiyla olusturulan
bir yapt malzemesidir. Beton diger bazi malzemelere gore kiyaslandiginda ucuz olarak
iiretilebilen ve 6zellikle iilkemizde en ¢ok kullanilan yap1 malzemesidir. lyi kaliteli beton elde
edebilmek ancak iyi kalitede malzeme ve bu malzemelerin uygun oranlarda kullanilmasiyla
miimkiindiir. Uygun olmayan malzeme ve karigim oranlar1, betonun da niteliksiz ve giivensiz

olmasina neden olabilir.

Betonarme yapilarda yapinin moment, kesme kuvveti, eksenel kuvvet ve bu etkilerden olusan
gerilmelere yeterince dayanikli olmas1 gerekmektedir. Betonun yeterli dayanim, dayaniklilik ve
kalitede olmas1 dnemlidir. Yapilarin servis omrii siiresince depreme kars1 dayanikli olmasi
ancak yapida kullanilan malzemelerin, kaliteli ve standartlara uygun olmasi ile saglanabilir.
Beton ve ¢elik betonarmeyi olusturan malzemelerdir. Bu malzemelerden beton ve ¢eligin yeterli
aderansla betonarmeyi olusturmasi gerekir. Betonun yetersiz olmast ile betonarme dayanim da
yetersiz olabilir. Betonun kalitesiz olmas1 sadece beton dayaniminin az olmasina neden olmaz,
donatilarin paslanmasina ve aderansin azalmasina neden olabilir. Bu nedenle beton yeterli

dayanim, dayaniklilikta olmalidir.

Agregalar ince ve ir1 olmak iizere iki kistmdan olugmakta ve elendiginde 4 mm g6z agiklikli
kare delikli elekten gegen agregalara ince agrega, bu elek tizerindeki agregaya da iri agrega

denmektedir. Ince agregalara kum, iri agregalara ¢akil da denmektedir.

Cimento baglayici 6zellige sahip bir malzemedir. Cimento kalker ve kilden elde edilmektedir.
Cimento, su ve ince agregadan olusan karisima ise har¢ denilmektedir. Cimento ve su ile

olusturulan karisim baslangigta yumusak ve sekil verilebilen bir malzeme durumundadir. Harg
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daha sonra bu yumusak durumunu kaybetmeye baslar. Boylece, birkac saat igerisinde harg
katilasmakta daha sonra ise tamamen kati durumda olmaktadir. Har¢ malzemesi birkag¢ saat
yumusak olarak kaldigi icin kaliplara dokiilebilmesi, sikistirilabilmesi ve yiizeyinin

diizeltilebilmesi mimkun olmaktadir.

Depreme dayanikli betonarme yapi icin nitelikli malzemeler kullanilarak elde edilmis beton
gereklidir. Kalitesiz ve uygun olmayan beton kullanarak saglam betonarme yapi yapmak

mimkiin degildir.

BETONDAN BEKLENILEN PERFORMANS

Yapida istenilen sekil ve boyutlarda betondan yapilmis elemanlarin kullanilmas: i¢in, 6nce
kaliplar hazirlanmakta ve igerisine taze beton yerlestirilmektedir. Kaliplar daha sonra
sokiilmektedir. Beton ¢ok uzun yillar dayanim gosteren bir malzemedir. Betonun gerek tiretimi

gerekse iiretiminden sonra gerekli bazi1 6zelliklerde olmasi gerekmektedir.

Taze beton kolayca islenebilir olmalidir. Yani beton kalibina rahat¢a yerlestirilebilmelidir. Taze
beton segregasyona yani ayrigsmaya ugramamalidir. Beton yap1 servis dmrii siiresince gerekli
dayanimi gosterebilmelidir. Ornegin beton dayanimi deprem bolgelerinde tasarimda belirlenen
en kiigiik degerden daha diisiik olmamalidir. Beton sinifi deprem bdlgelerinde yapilan binalar

icin en az C25 olmalidir (Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi, 2018).

Beton sadece fiziksel olarak dayanim gdstermemeli ayn1 zamanda kimyasal olarak da dayanim
gosterebilmelidir. Betonun kimyasal etkilere kars1 dayanimi durabilite olarak tanimlanmaktadir.
Bazen kimyasal etkilere karsi dayanim daha énemli olabilmektedir. Ozellikle zararli kimyasal

sularin etkisindeki beton bu etkilere karsi giivenli bir sekilde dayanim gosterebilmelidir.

Beton hedeflenen dayanim degerleri saglamalidir. Ornegin, 1, 3, 7, 28, 90 giin ve herhangi bir
zaman ig¢in beton gerekli dayanimi saglayabilmelidir. Beton yeterli hacim sabitligine sahip

olmalidir. Rétre ve genlesme asir1 ise zararli olabilir.

Betonun gerilme sekil degistirme 6zellikleri, basing dayanimi, egilme dayanimi, siinme etkisi
onemli karakteristiklerindendir. Betonun basing dayanimi C20 sinifi beton igin 20 MPa, gekme

dayanimi 2 MPa, elastisite modiilii yaklasik 25000 MPa, Poisson oran1 0.20 kadardir.
4
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BETONUN BASINC MUKAVEMETINE ETKi EDEN FAKTORLER

Betonda aranan en 6nemli 6zelliklerden biri yiiksek bir basing mukavemetidir. Yap1 elamanlari
cekme, basing, kayma ve bunlarin gruplari olan ¢esitli gerilmelere maruz kalirlar. Beton, basing
mukavemeti ¢ok yiiksek bir malzeme oldugu icin elemanlarda basing gerilmelerinin fazla
oldugu yerlerde calisir. Cekme gerilmeleri, betona aderans ile bagh ¢elik cubuklar tarafindan

karsilanir. Kayma gerilmeleri de beton ve ¢eligin ortak ¢alismasiyla 6nlenir.

Betonun basing dayanimina etki eden yiizlerce parametre vardir. Bu parametrelerin birbirleriyle
cok 1yi bir etkilesiminin oldugu ve herhangi birinin degerinin diisiik veya kotii olmasinin
betonun basing mukavemetine dolayisi ile yapilarin dayanimina direkt olarak etki edebilecegi

asla gdzden uzak tutulmamalidir.

Betonun basing dayanimina etki eden faktorler genel olarak asagidaki sekilde gruplandirilabilir:
Agrega ile ilgili faktorler, Cimento ile ilgili faktorler, Karisim suyu miktari, Taze beton iiretme,
nakletme, kaliba dokme yontemleri, prizlenmis betonun bulundugu sicaklik ve nem ortamu ile

prizlenmis betonun bakimu ile ilgili faktorler.
Agrega ile ilgili faktorler

En kiiciik boyutu 0-1mm olan, en biiyiik boyutu ev, okul, biiro gibi normal betonarme yapilarda
4 cm, beton gévde barajlar gibi genis yapilarda 15 cm kadar olabilen tabii veya suni olarak elde
edilebilen tas veya kaya pargaciklarina agrega denir. Dane ¢ap1 4 mm’den kiiciik olan agregalara

ince agrega (kum), dane ¢ap1 4 mm’den biiyiik olan agregalara iri agrega, (¢akil) denmektedir.

Betonun hacim olarak %75 civarinda kismini agregalar olusturdugu igin betonun asil
mukavemeti en fazla agregalar tarafindan saglanir. Betonun basing mukavemetinin asli, iri
agrega tarafindan meydana getirilmektedir. Yani beton elemanin maruz kaldigi basing
gerilmesine asil iri agregalar karsi koyar. Kum, iri agregalar arasinda kalan bosluklar1 doldurur.
Cimento hamuru da kum ve iri agrega taneleri arasindaki bosluklari doldurur ve agrega

tanelerini birbirine baglayarak ¢aligmalar1 esnasinda gerilmeleri birbirlerine iletmelerini saglar.
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Betonda kullanilacak agregalar i¢in eski nehir yataklar1 ve eski buzul vadileri ideal kaynaklardir.
Betonda deniz kumu kullanilmamalidir. Deniz kumu nehir kumlarina goére daha yuvarlaktir.
Dolayis1 ile betonda iyi bir dayanim elde edilemez. Ayrica igerisinde bulunan deniz kabuklar
ve tuz gibi maddelerin ¢ok iyi temizlenmis olmasi gerekmektedir. Deniz kumundaki tuz
betondaki donatinin paslanmasina neden olmaktadir. Bu tiir kum binalarin dayanimini biiyiik

Ol¢iide azaltmaktadir, Sekil 1.
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Sekil 1. Deniz Kumu Kullanilarak Yapilan Beton

Figure 1. Concrete Made with Sea Sand

Agregalar birbirleriyle gerilmeleri iletebilecek sekilde bagimli olmalidir. Agregalar arasi
bosluklar: iyi bir sekilde ¢imento hamuru doldurur, agregalara yapisacak yekpareligi saglar.

Dolayisiyla, yiiksek kaliteli betonda agreganin degisken boyutlu olmasi 6nemlidir.

Agreganin graniilometrisi betondaki agrega dagilimini gostermektedir. TS 802’ye gére dane
cap1t en ¢ok 31.5 mm olan agregalar i¢in (normal betonarme insaatlar icin) gradasyon degeri
Sekil 2’ de goriilmektedir. Sekilde B ve C egrileri arasinda kalan bolge iyi bir beton i¢in
gereklidir. Bu bolgenin disinda degerler beton icin iyi degildir. A ve B egrileri arasinda kalan

bolge kabul edilebilirdir.
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Sekil 2. Maksimum Dane Cap1 31.5 mm Olan Agregalar I¢in Graniilometri Egrisi

Figure 2. Granulometry Curve for Aggregates with Maximum Grain Diameter of 31.5 mm

Betonun mukavemeti ¢gimento dozaj ile artar. Diger bir deyisle, betonun mukavemeti 1 m3taze
beton i¢in gerekli ¢imento miktar: arttik¢a sertlesmis betonun mukavemeti de artacaktir. Cok
fazla ¢imento ilave etmek ise rotreyi artiracagindan, bu catlaklara sebep oldugu miiddetce uzun

zamandaki mukavemet zararli kimyasal olaylarin etkisiyle azalabilir.

Cimentonun zamanla hidratasyonunu su saglar. Su ihtiyaci teorik, deneysel ve tecriibeye
dayanan caligmalar sonucu agrega ve ¢imento 9zelliklerinin ve kaliplarinin bi¢imi, taze betonu
sikigtirma yani kalibina dokiip sikistirma yontemi ve bunlar gibi gesitli etkenlerin fonksiyonu
olarak belirlenmistir. Genel olarak beton karisimlarinda gereginden daha fazla su kullanilmasi

betonun dayanimini azaltmaktadir.

Beton kalibina dokiiliip sikistirildiktan sonra birkag saat sonra prizlenir. Prizlendikten sonra
betonun suyunu buharlasma yoluyla kaybetmesi miimkiin mertebe azaltilmalidir. Hava
sicakligmin 35 °C derece iistiinde olmas1 bu agidan zararhdir. Sicakligin 5 °C derecenin altina

diismesi hidratasyon hizini ¢ok yavaslatir.
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I m?® betonda kullanilan karisim suyunun miktarinin, ¢imentonun miktarina agirlik bazinda
oranina su/¢imento orani denir. Diger sartlar yerindeyken mukavemet su/¢imento oranina
baglhdir. Su/¢imento oran1 0.35~1.0 arasinda degisir, su/¢imento oraninin artmasi ile betonun
mukavemeti diiser. Su miktar1 arttikca islenebilirlik artar ancak beton mukavemeti azalir.

Ayrigma ileride mukavemetin azalmasina neden olur. Beton ne kadar sulu ise ayrisma o kadar
cok olur. Su miktar arttik¢a ayni mukavemeti elde etmek i¢in ¢imento miktari da arttirilmalidir.
Agrega icinde iri taneler ¢coksa karisim suyu miktar1 azalir ve ayn1 mukavemet i¢in daha az

cimento gerekir.

YIKILAN BINALARIN MALZEME KALITESI

2023 Kahramanmarag depremlerinden sonra, depremlerde yikilan veya hasarli binalar malzeme
kalitesi bakimindan incelenmistir. Betonarme yapilarda kullanilan beton ve ¢elik malzemelerin

durumlar1 hasarli olup olmadiklari ve varsa da hasar nedenleri incelenmistir.

Sekil 3’te hasar goren bir yapinin kirisi ve donatilar1 gériilmektedir. Betonarme kirigin betonu
yeterli tane dagilimina uygun degildir. Betonun bu durumu kirigte bulunan donatilarin
korozyonuna da neden olmaktadir. Betonarme tasiyici sistem yapi elemanlarinda beton ve
donat1 arasinda tam aderans olmalidir. Bu nedenle beton ve celik uygun kalitede olmalidir.

Uygun olmayan beton ile bunu saglamak miimkiin degildir.

Sekil 4’te goriilen beton kalitesinin olduk¢a az olmasindan dolay: yeterli kesme dayanimi

bulunmadigindan kolonda hasar olusmustur.

Sekil 5’te iyi yerlestirilmedigi i¢in segregasyon gostermis beton goriilmektedir. Boyle bir
betonda bosluk olacagindan beton kesiti azalacaktir. Boyle betonda dayanim c¢ok diistlik

olacaktir.
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Sekil 3. Betonarme Kiris ve Donatilar

Figure 3. Reinforced Concrete Beam and Reinforcements

Sekil 4. Betonarme kolon ve donatilar

Figure 4. Reinforced Concrete Column and Reinforcements
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Sekil 6°da bir kolondaki beton ve donatilar goriilmektedir. Betonda uygun olmayan iri
agregalar beton kalitesinin diismesine neden olur. Sekilden ayrica etriye olarak

kullanilan donatilar arasindaki mesafenin uygun olmadig: goriilmektedir.

Sekil 5. Segregasyon gostermis beton
Figure 5. Segregated Concrete

Sekil 6. Betonda uygun olmayan gradasyon

Figure 6. Improper Gradation in Concrete
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Sekil 7°de betonda kullanilan agregalar ¢ok iri olup beton kalitesini etkilemektedir. Genel olarak
konut yapilarinda maksimum agrega tane ¢apinin 31.5 mm olmasi istenir. Betonda kullanilacak
agrega, yapinin kullanilma sekli ve yapi ¢evresindeki durum da dikkate alinarak, TS 706’ya
uygun olmalidir. TS 500’ e gore agrega graniilometrisinin beton niteligi tizerindeki 6nemli etkisi
nedeniyle, kullanilacak agrega ile 6nceden yapilacak deneylerle amaca en uygun graniilometri
belirlenmelidir, (TS 500, 2000). Betonda kullanilacak agreganin en biiyiikk dane biiylkligi,
kalip genisliginin 1/5 inden, déseme kalinliginin 1/3 {inden, iki donati ¢ubugu arasindaki
uzakligin 3/4 tinden ve beton Ortiisiinden biiylik olamaz. Ancak buradaki beton agregalarinin
tane ¢ap1 ¢ok daha fazladir. Boyle agregalar ile betonun gradasyonu uygun olmaz. Sekil 8’de

uygun olmayan dagilima sahip agrega ile tiretilmis beton goriilmektedir.

Betonun bir 6zelligini olumlu veya olumsuz hale getirince diger 6zellikleri buna gére olumlu
veya olumsuz olur. Oregin, betonda iyi gradasyon betonda daha az bosluk olmasina, daha az
betonda su kullanilmasina neden olur, dolayisiyla daha saglam ve kaliteli, diirabilitesi yiiksek
betonlar iiretilebilir. Bu nedenle beton sadece agrega, su ve ¢imento gibi malzemeleri
karistirarak iiretilemez. Uretilecek betonda bu malzemelerin uygun oranlarda da olmasi

gerekmektedir.

Sekil 7. Betonda uygun olmayan gradasyon

Figure 7. Improper Gradation in Concrete
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Sekil 8. Betonda uygun olmayan gradasyon

Figure 8. Improper Gradation in Concrete

Sekil 9’da hasarli bir kolon goriilmektedir. Kolondaki beton agregalari uygun gradasyona sahip
olmadigindan beton Kkalitesi diisiiktiir. Beton kalitesinin diisiik olmasi nedeniyle betonarme
kolondaki paspay1 betonlar1 dokiilmiis ve donatilar goriilmektedir. Donatilarin oldukga paslh
oldugu anlasilmistir. Bu ise beton ve ¢elik arasindaki aderansi azaltmaktadir. Diisiik aderansh
betonarme elaman yeterli kesme kuvvetlerini karsilayamaz. Betonarmenin olusabilmesi beton
ile ¢elik arasinda tam bir aderansin olmasi ile saglanir. Tam aderans olmaz ise betonarme eleman

gorevini yeterli olarak yapamaz ve tagima giicii kapasitesi oldukca diiser.

Sekil 10-12’de diisiik kaliteli beton 6rnekleri goriilmektedir. Betonun yeterli kalitede olmamasi
nedeniyle beton pas paylar1 kolayca kirilabilmekte, donatilar paslanmakta ve yap1 elamani1 hasar

gormektedir.
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Sekil 9. Betonda uygun olmayan gradasyon
Figure 9. Improper Gradation in Concrete
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Sekil 10. Betonda uygun olmayan gradasyon
Figure 10. Improper Gradation in Concrete
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Sekil 11. Betonda uygun olmayan gradasyon
Figure 11. Improper Gradation in Concrete

SONUCLAR VE TARTISMA

06 Subat 2023 Depremlerinde {ilkemizde ¢ok sayida can kaybi olmus, ¢ok sayida bina yikilmig
veya hasar almistir. Bu c¢alismada depremlerde yikilan ve hasarli olan binalarin bulundugu
Kahramanmarag, Hatay, Osmaniye ve Adana’daki yapilar incelenmis, yapilarda kullanilan
beton ve celik malzemelerin malzeme O6zellikleri ve hasar durumlar incelenmis ve ¢oziim
onerilerinde bulunulmustur. Ulkemizde o6nceki depremlerde olusan benzer malzeme
kullanimlar1 bu depremlerde de genel olarak degismemistir. Beton diisiik dayanimli, yetersiz
kalitede tretilmistir. Betonun diisiik kalitede olmasi binalarin yikilmalarinda ve hasar
gormelerinde en 6nemli etkenlerden olmustur. Beton iiretiminde gereken dnem verilmemis ve

beton uygun iiretilmistir. Betonun {iretiminde yapilan olumsuzluklar betonun kalitesine ve

14



Cagatay, 2025, 60

betonarme yapinin deprem davranisina da yansimig ve betonarme yapi gereken davranisi

gosterememistir.

Deprem bolgelerinde yapilan inceleme ve aragtirmalardan betonda goriilen hasarlarin en 6nemli

nedenleri asagida 6zetlenmistir.

Betonda kullanilan malzemeler yeterli kalitede agregalar degildir. Baz1 yapilarda kullanilan
agregalar beton yapimina uygun degildir. Agregalarin uygun graniilometrisi yoktur. Dolayisiyla
graniilometrik bir hesap yapilmadigi, agregalarin uygun olmayan oranlarda betona karistirildig

anlagilmistir.

Bazi yapilarda kullanilan agregalarin maksimum tane ¢aplar1 ¢ok fazladir. Boyle agregalar ile

beton iiretimi uygun degildir.

Beton firetiminde vibrator kullanilmasi zorunludur. Ancak, bazi yapilarda vibrator
kullanilmadigindan betonun yeterli sikistirilmasi yapilmamis ve betonda segregasyon

olusmustur.

Betonun istenen kalitede olmamasi, paspayinin yetersiz olmasi nedeniyle donatilar paslanmaistir.

Donatinin paslanmasi beton ortiisiiniin kirilmasina ve aderansin azalmasina neden olmustur.

Beton iiretiminde gerekli olan itina gdsterilmemistir. Beton iiretimi uygun yapilmamis ve

iretiminden sonra gereken kiir uygulanmamastir.

Tiim olumsuz 6zellikler yapilarin hasar gérmesine neden olmustur. Standart dis1 beton ve ¢elik

ile saglam bina tiretmek miimkiin degildir.

Depremlerde binalarin yikilmamasi ig¢in beton ve ¢eligin standartlara uyularak iretilmesi

gerekmektedir.
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Misis Kopriisii, Ceyhan Nehri lizerinde, Adana'nin Yiiregir ilgesine bagli Misis Beldesinde yer
almaktadir. Koprii tas kopriilerimiz i¢inde Roma devri eserlerinden olup giiniimiize kadar
ozelliklerini kaybetmeden ayakta kalabilmis 6nemli 6rneklerden biridir. Tarihi kdprii imparator
Konstantin (306-337) tarafindan IV. yilizyilda yaptirilmis, imparator Justinianus (527-565)
tarafindan onartilmistir. Yakin ge¢cmise gelinceye kadar tarihte bir¢ok kez onarim ve miidahale
gormiigtiir. Adana Ceyhan’da 27.06.1998 tarihinde meydana gelen depremden sonra
kullanilamaz duruma gelen kopriiniin kisa zamanda restorasyonu gergeklestirilmis ve kullanima
acilmistir. 06.02.2023 tarihinde meydana gelen Kahramanmaras depremlerinden sonra
bolgesindeki tarihi yapilarda deprem hasarlar1 olusmus birgok tas yapida yikilmistir. Deprem
gibi dogal etkiler altinda kdopriiler, kismen ya da tamamen hasar gérmektedir. Restorasyon
sonras1 yirmi bes yildir kullanimda olan tarihi kdpriiniin deprem etkisi altindaki son durumunu
ve performansini degerlendirmek bu calismanin baslica amacidir. Yapida gercgeklestirilen
onarim ve gliclendirmeler sonras1 yasamis oldugu son depremlerin yapisal durumuna etkilerinin
neler oldugu, yapmin kullaniminda degisiklik olup olmadigi gibi sorularin yanitlarinin
belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada deprem etkilerine maruz kalmis tarihi yigma tas
kemer kopriide olusan hasarlar ve hasarlara karsi gercgeklestirilen onarim yontemleri
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tag Koprii, Yapim Teknigi, Yapisal Performans, Deprem Etkisi
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ABSTRACT

Misis Bridge is located on the Ceyhan River, in Misis Town of Adana's Yiiregir district. Among
our stone bridges, the bridge is one of the works of the Roman period and is one of the important
examples that have survived until today without losing its features. The historical bridge was
built by Emperor Constantine (306-337) IV. It was built in the century and was repaired by the
emperor Justinian (527-565). Until the recent past, it has been repaired and intervened many
times in history. The bridge, which became unusable after the earthquake in Adana Ceyhan on
27.06.1998, was restored in a short time and put into use. After the Kahramanmaras
earthquakes that took place on 06.02.2023, many stone structures that had earthquake damage
in the historical buildings in the region were destroyed. Bridges are partially or completely
damaged under natural effects such as earthquakes. The main purpose of this study is to
evaluate the current state and performance of the historical bridge, which has been in use for
twenty-five years after restoration, under the effect of earthquakes. It is very important to
determine the answers to questions such as what the effects of the last earthquakes experienced
after the repairs and reinforcements in the building were on the structural condition, and
whether there was a change in the use of the building. In this study, the damages observed in a
historical masonry stone arch bridge affected by earthquakes and the repair methods applied
to address these damages have been evaluated.

Keywords: Stone Bridge, Construction Technique, Structural Performance, Earthquake Effect

GIRIS

Toplumlarin ulasim sistemi iizerinde yer alan kopriiler, ticari, iktisadi, askeri, sosyal ve kiiltiirel
konulara hizmet eden yararl yapilar olarak, kiiltlir tarihinde yerlerini almiglardir. Sivil mimari
eserlerimiz olan tarihi kopriilerimiz, toplumun ekonomik ve ticari gelismesine katki saglayacak
olan kervan ve posta yollar1 lizerinde insa edilmistir. Tarih boyunca ulagim sistemleri siirekli
gelisme gostermis ve bu stirecte kopriiler, ulasim aginin en 6nemli yapilar: arasinda yer almistir.
Kopriiler, yalnizca iki noktay1 kapsayan fiziksel yapilarin 6tesinde, ekonomik, ticari, askeri,
sosyal ve Kkiiltiirel agilardan da biiylik bir tanesine sahiptir. Tarihi kdpriiler, bulunduklar
donemin ekonomik ve ticari donemine taniklik eden 6nemli miras eserleridir. Roma, Dogu
Roma, Selguklu, Osmanli ve Erken Cumhuriyet tarihinin ulastigi toplam 1493 tarihi koprii tespit
edilmistir (KGM, 2009). Yurt disinda Osmanli devletine ait, biiyiikk gogunlugu Bosna-Hersek'te
olmak tizere, 306 koprii inga edilmistir. Tarihi kopriiler, yalnizca tasimayr saglayan yapilar

otesinde, ayn1 zamanda su yapilari olarak da degerlendirilmektedir. Ilter, kdpriilerin baslangigta

18



Yegin, 2025, 61

dogal olarak olusan fiziksel engelleri asmak amaciyla insa edildigini belirtmektedir (ilter, 1978).
Ancak toplumlarin iligkilerine paralel olarak bu yapilar ticari, ekonomik, askeri, sosyal ve
kiiltiirel islevlerin iistlendigi, kentlerin ve medeniyetlerin gelistigi goriilmektedir. Yapildiklar
donemdeki teknik ve miihendislik seviyesini koruyan tarihi kopriiler, ayn1 zamanda estetik ve
mimari agidan da biiylik bir basar1 6rnegidir. Bu yapisal, tarihi kopriiler yalnizca fiziksel gegisi
saglayan yapilar olarak degil, ayn1 zamanda kiiltiirel degisimin korunmasi ve gelecek nesillere

aktarilmasi agisindan da biiyiik bir Gneme sahiptir.

06.02.2023 tarihinde meydana gelen Kahramanmaras depremlerinden sonra bolgedeki tarihi
yapilarda deprem hasarlar1 olusmustur. Misis kopriisiiniin deprem etkisi altindaki son durumunu
ve performansini degerlendirmek bu ¢alismanin baslica amacidir. Yapilan ¢alismada tarihi tas
koprii materyal olarak kullanilmistir. Tas kdpriiniin tarihsel siire¢ icinde yapim sistemi, malzeme
kullanimlari, yap1 elemanlari, hasar ¢esitleri ile giiclendirme ¢6ziim ve onerileri gibi konular
detaylandirilarak ele alinmistir. Koprii literatiir ve yerinde incelemelerle ortaya konularak

deprem sonrasi giinlimiiz durumu ve deprem hasarlar1 tespit edilmistir.

TAS KEMER KOPRULERDE YAPIM TEKNIiGi VE TEMEL SiSTEMLERI

Anadolu'da Roma ve Dogu Roma donemine ait kopriilerde biiyiik tas bloklar kullanilmis ve bu
bloklar1 bir arada tutmak icin cesitli kenet sistemleri gelistirilmistir. Selguklu ve Osmanl
doneminde ise baglayici malzeme olarak horasan harci tercih edilmis, ayrica temel ve list yapida
zivana ile kenetlerden yararlanilmistir. Bu donemde insa edilen ¢ok aciklikli kdpriilerin gogunun

temelleri ahsap 1zgaralar veya ahsap kaziklar lizerine oturtulmustur.

= sl o=

0. .'ﬁ":-,‘_’
o 2

Sekil 1. Konjic Kopriisii, Osmanli Dénemi, 17.yy., Bosna-Hersek (Sert ve dig. 2009).
Figure 1. Konjic Bridge, Ottoman Period, 17th Century, Bosnia and Herzegovina (Sert et al.,
2009).
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Cizelge 1. Anadolu’daki Roma ve Bizans Donemi tag Kopriilerin Karsilagtirmali incelemesi

Table 1. Comparative Analysis of Roman and Byzantine Stone Bridges in Anatolia

Koprii Adi Yer Nehir / Cay Donem (Tarih) Boyutlar (m) Malzeme
Cendere Adiyaman | Kahta Cayi Roma (2. yy.) 133,74 x 8,00 Kesme tas
Yukari (Koca) | Kiitahya Cavdarhisar Cayi Roma (MS 157) 42,00 x 4,50 Kesme tas
Aizonai Katahya Cavdarhisar Cayi Roma (MS 157) 45,66 x 4,20 Kesme tas
Sulusaray Tokat Cekerek Irmagi Roma 75,00 x 4,50 Kesme tas
Misis Adana Ceyhan Nehri Roma (4. yy.) 132,70 x 6,50 Kesme tas
Mihli Canakkale | Mihh Cayi Roma 17,00 x 2,00 Kesme tas +
moloz tas
Kirkgoz Afyon Akar Cayi Roma / Dogu 402,00x 4,45/ | Kesme tas
Roma /Osmanlh 5,50
Sangarios Sakarya Gark Deresi (Melas Erken Bizans (MS 356,50 x 10,00 Kesme tas
(Justinianus) Cayi) 561)
inikli Bursa Dere kurumus Bizans (11-12. 50,50 x 5,10 Kesme tas +
(Taskopri) yy.) tugla + moloz
tas
Taskopri Adana Seyhan Nehri Roma (4.yy) 310,00 x 11,40 Kesme tas
Cizelge 1’de, Roma ve Bizans donemlerine ait Anadolu’daki bazi tas kopriilerin temel
ozelliklerini karsilagtirmali olarak sunmaktadir. Kopriiler; konumlari, yapim yillar,

bulunduklar1 su yollari, malzemeleri ve dl¢iileri bakimindan degerlendirilmistir. Giinlimiizde
ayakta kalan tarihi kopriilerin biiylik kismui tas kopriilerden olusmaktadir. Tag, dayanikli ve uzun
Oomiirlii bir yap1 malzemesi olmasi nedeniyle koprii insasinda yaygin olarak tercih edilmistir.
Tas kopriilerin ana bilesenleri; temeller, tempan duvarlar, kemerler ve doseme sistemlerinden
meydana gelir. Bunlarin yani sira, kopriilerdeki tasiyict unsurlarin disinda baba tasi, ¢orten,
kornis, korkuluk, hafifletme (bosaltma) gozii, hafifletme odacigi, selyaran, seyir terasi ve kitabe

gibi mimari dzellikler de yer alabilmektedir (Sert ve ark., 2009).

Kopriiler, bir¢ok farkli nedene bagli olarak zaman i¢inde yapisal biitiinliikklerini kaybedebilirler.
Bu nedenler arasinda malzeme yorgunlugu, cevresel etkenler, insan miidahaleleri ve dogal
afetler yer almaktadir. Ancak, tarihi kopriiler icin en biiylik tehditlerden biri sismik
hareketlerdir. Depremler, ani ve giiclii yer hareketleri nedeniyle yapilarda ciddi hasarlara yol

acabilir ve geri doniisii olmayan tahribatlara sebep olabilmektedir.

Anadolu cografyasi, aktif fay hatlarinin yogun olarak bulundugu bir bdlgedir ve tarih boyunca
biiylik yikic1 depremlere maruz kalmistir. Bu durum, 6zellikle geleneksel yap1 teknikleriyle insa
edilen tarihi eserler agisindan biiyiik bir risk olusturmaktadir. Depremler sirasinda, bir yapinin
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belirli bolgelerinde asir1 yliklenme meydana gelir ve bu yiik tasima kapasitesinin sinirlarini
zorlayarak i¢ gerilmeleri artirir. Sonug olarak, tastyici sistemin zayif noktalarinda catlaklar,

deformasyonlar ve hatta ¢okme gibi ciddi yapisal bozulmalar goériilebilmektedir.

Basing gerilmelerine karsi yiiksek dayanima sahip tas malzeme ile inga edilen kopriiler, diisey
yikler altinda biiylik diren¢ gosterebilmektedir. Ancak, deprem gibi dinamik etkiler sonucu
ortaya ¢ikan yatay kuvvetler, bu tiir yapilarin en zayif noktalarindan biridir. Tas kopriiler, kemer
formu sayesinde kendi agirliklar1 ve tasidiklar1 yiikleri etkin bir sekilde zemine aktarabilirler.
Ancak, yatay yonde gelen sismik kuvvetler, tas yapilarin dayanim sinirlarini zorlayarak

kemerlerde catlaklara, baglanti noktalarinda ayrilmalara yol acabilmektedir.

Bu tiir tarihi kopriilerin deprem riskine karst korunabilmesi i¢in modern miihendislik
teknikleriyle giiclendirme ¢alismalar1 yapilmaktadir. Ozellikle yatay kuvvetlere kars1 dayanimi
artiran esnek derz sistemleri, ¢elik gergiler ve karbon fiber destekler gibi yenilik¢i yontemler

kullanilarak yapisal biitiinliik saglanabilmektedir.

Kemer Geometrisi; kopriiniin ayakta kalmasini saglayan yapi, tastyici 6gelerin yapimiyla baslar.
Tas kopriilerde bu 6ge, kemerdir. Kemer geometrisindeki gelismeler zaman i¢inde degismistir.

Roma ve Dogu Roma donemi kopriilerinde genellikle dairesel kemerler kullanilirken; Selguklu

ve Osmanli donemlerinde ise daha gelismis bir teknik olan sivri veya basik sivri kemerler tercih

edilmistir (Sekil 2).

\R R/
~ 7
5 -

==

DAIRESEL KEMER BASIK KEMER BASIK SiVRI KEMER SiVRI KEMER

Sekil 2. Kopriilerde kullanilan kemer ¢esitleri (Cevahir, 2019)
Figure 2. Arch types used in bridges (Cevahir, 2019)

Koprii yapisinda en Onemli tastyici 0ge kemerdir ve iizerine binen yiikler kemer ogeleri

aracilifiyla basing seklinde diger tasiyici 6gelere aktarilir. Kemerin tasiyici gorevini tam olarak
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yerine getirebilmesi i¢in, kemer taslarinin dogru yerlestirilmesi son derece 6nemlidir. Kemer
taglarinin derz dogrultulari, yayin merkezine dogru birlesmeli ve Kkilit tagi tam olarak kemer
acikliginin merkezinde yer almalidir. Kemer geometrisinin dogru bir sekilde hesaplanmasi ve

uygulanmasi, kopriiniin stabilitesi i¢in kritik bir faktordiir.

TAS KOPRULERDE MEYDANA GELEN HASARLAR

Kopriilerin stabilitesini en ¢ok etkileyen faktorlerden biri, temellerin oturdugu zeminin nehir
taban1 seviyesindeki degisikliklerdir. Bu degisiklikler sonucu, temeller oyularak agiga ¢ikabilir
ve kopriiniin yikilmasina neden olabilir. Ayrica, zamanla irmak yatagi dolacak ve su seviyesi
yiikselecektir. Bu durum, tag malzemenin bozulmasina ve kemerin stabilitesinin bozulmasina
neden olmaktadir. Sicaklik, don, riizgar ve bitki olusumu gibi diger faktorler de kopriilerin hasar
gormesine neden olabilir. Misis Kopriisii'nde goriildiigii gibi agir tonajli kamyonlar ve yolcu
otobiisleri/ belediye servis otobiisleri de hasarlarin olusmasinda bir etkendir. Depremler de

kopriilerde ciddi hasarlara yol acabilmektedir.

27 Haziran 1998 Adana-Ceyhan depremi sonrasi kullanilamaz duruma gelen kdpriiniin onarimi
icin ¢esitli teknik arastirmalar yapilmistir. Restorasyon uygulama projelerinin nitelikli ve
uygulanabilir olabilmesi i¢in, dncelikle yap1 ve yapiya ait sorunlar analiz edilmistir. Bu
kapsamda yapilan teknik arastirmalar, kopriiniin saglikli bir sekilde restorasyonuna olanak
saglamistir. Bu teknik arastirmalar arasinda kopriiden sondaj yoluyla alinan karot
numuneleriyle, orijinal malzemelerin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerinin tespiti yer
almaktadir. Bunun yan sira yap1 ve iizerinde bulundugu zeminin tanimlanmasi igin jeolojik-
jeoteknik arastirmalar yapilmis, koprii ve yakin ¢evresindeki dere tabaninin topografik haritasi
cikarilarak akarsu rejimine etki eden taban profilinin koprii temeliyle iligkisi belirlenmistir.
Ayrica, sismik arastirmalar, hidrolojik arastirmalar, iklimsel ve meteorolojik arastirmalar ve
dogrusal elastik sonlu elemanlar yontemi ile yapisal analiz caligmalar1 da gerceklestirilerek
koprii restorasyonu igin gerekli nitelikli ve uygulanabilir projeler Cukurova Universitesi
Mimarlik Boliimii’'nde proje miiellifleri olan Erten, E., Yegin, M., Kose, A., tarafindan

hazirlanmstir.
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Bu donemde insa edilen kopriilerin birgogunda, saglam zeminlerde ahsap 1zgaralar iizerine insa
edilmis temeller kullanilirken, tagima giicli zay1f bataklik zeminlerde ise ahgap kaziklar {izerine
temel sistemi uygulanmistir. Bu temel sistemi, biiylik boyutlu bir 'elastomer mesnet' ile
desteklenerek, zemin ile yapmin tabani arasina esnek enerji sonlimleyici elemanlar

yerlestirilmistir. Bu sayede, zeminden yapiya aktarilan deprem kuvvetleri azaltilmigtir.

TARIHI MiSiS KOPRUSU VE DEPREM HASARLARI

Misis Adana ilinde, Adana-Ceyhan yolu iizerindedir. Bir bucak merkezi olan Misis, Ceyhan
(Pyramus) Nehri’nin kuzey kiyisinda ‘Eski Misis’ ve ‘Yeni Misis’ olmak iizere iki mahalleden
meydana gelmistir. Misis kopriisli, nehrin kuzeyindeki Yakapinar ve giineyindeki Gegitli
beldelerini birbirine baglayarak islevini bu giine kadar siirdiirmiistiir. Evliya Celebi
Seyahatname ’sinde kopriiniin basinda kii¢iik bir han oldugunu yazmaktadir. Misis Kopriisii,
Adana ilinde bulunan ve Roma Donemi'nde insa edilmis bir kdpriidiir. Ceyhan Nehri {izerinde
bulunan koprii, 135,5 metre uzunlugunda ve dokuz gozliidiir. Kopriiniin temel sistemi, biiyiik

tag bloklarinin birbirine demir kenetlerle baglanmasiyla olusturulmustur (Sekil 3).

Sekil 3. Misis Kopriisii Plam
Figure 3. Misis Bridge Plan
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Misis Kopriisii muntazam kesme taglarla yapilmistir. Roma devri eseri olan koprii orta kisma
dogru yiikselmektedir. Ayaklarin oniindeki selyaranlar memba tarafta sivri, mansap tarafta ise
koseli takviye cikintist seklindedir. Ikisi tam tonoz olmak iizere digerleri sivri dokuz adet
kemerden meydana gelmektedir. 27 Haziran 1998 Adana Depreminden sonra kopriiniin 7. ve 8.

kemerlerinde 6nemli derecede hasarlarin meydana geldigi goriilmiistiir (Sekil 5, 6).

I O O O O T 0 A A = 2 2 B

Normal kuvvet olarak daditilan yOk Yak defisimiyle defisen tesir izgisi

Kemer tesir /

cizgisi

YOKSEKLIK
(Tabandan

tepe noktasing)

Lv \ 8

Sekil 4. Kemerler tarafindan dagitilan yiikler (Meistermann 2007)
Figure 4. The loads distributed by the belts (Meistermann 2007)

Kemerler, celik halatl sistemlere benzer sekilde, mesnet noktalarina hem yatay hem de diisey
kuvvetler iletirler (Sekil 4). Kemer yiiksekligi ile yatay kuvvetler arasinda ters orantil bir iliski
vardir; kemer yiiksekligi azaldikca, yatay itki kuvvetleri artmaktadir. Yigma kemerlerde
genellikle 6lii yiikler biiyiik olur. Olii yiike kiyasla hareketli yiiklerin etkisi daha kiigiiktiir; bu
nedenle, tesir ¢izgisi degisse de bu etki minimal olup, kemerin stabilitesini 6nemli 6lgiide

etkilememektedir (Meistermann, 2007).

Sekil 5. 8. Agiklik ve Kemerde Hasar (Yegin, 1998)
Figure 5. 8. Damage to the Opening and Arch (Yegin, 1998)
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Sekil 6. 7.Aciklik ve Kemerde Hasar (Yegin, 1998)
Figure 6. 7. Damage to the Opening and Arch (Yegin, 1998)

Sekil 7. 1., 2. Kemerlerde Catlamalar (Yegin, 1998)
Figure 7. 1., 2. Cracking in Arches (Yegin, 1998)

Misis Kopriisii, Seyhan nehri iizerinde olan Taskdprii ile ayn1 yilda insa edilmistir. Kopriiniin
kitabesi yoktur. 7.70 mt eninde olan kopriiniin en biiyiik kemer agikligr 11.20 metredir. Sel
yaranlar ve kemerler iizerinde kabartma halinde rolyefler (rozetler) vardir. Kopriiniin insasinda

ve sonraki onarimlarda killi kireg tag1 kullanildig1 tespit edilmistir. Zaman i¢inde kopriiye bazi
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miidahalelerde bulunuldugu anlasilmaktadir (Yegin, Misis Kopriisii Restorasyon Projesi

Raporu, 1998).

27 Haziran 1998 Adana Depreminden sonra kopriide gbzlenen hasarlar su sekilde siralanabilir:

Kopriiniin 8. ayaginda bir ¢okme gozlenmistir. Cokmenin ne zaman gergeklestigi
belirlenememistir. Hem deprem etkisiyle, hem de kopriide meydana gelen oturma
sebebiyle bu ayakla baglantisi olan kemerlerde catlamalar olmustur.

Depremden sonra 6., 7., ve 8. kemerlerde ¢atlamalar olusmus; 7. ve 8. kemerlerin dogu
cephelerinde kemer kenarlarindan igeriye dogru devam eden tas dokiilmeleri meydana
gelmistir (Sekil 7).

Koprii ayaklarinda meydana gelen oturmalar, {ist yap1 elemanlarinda ¢esitli hasarlara yol
acarak yapisal biitlinliigli olumsuz etkilemektedir. Ayaklarda olusan oturmalar, {ist
yapida malzeme ezilmesi, duvar diizlemi dogrultusunda kesme catlaklari, rijit gévde
sekline doniisiim ve hatta yikima neden olabilecek denge bozulmalarina sebebiyet
vermektedir. Bu tiir oturmalar 6zellikle tarihi ve tas kopriilerde daha belirgin olup,
zamanla yapinin tastyici sisteminde ciddi deformasyonlara yol acabilmektedir.

Deprem kuvvetleri, kopriide eksenel kuvvetler, kesme kuvvetleri, egilme ve burulma
momentleri olusturarak ciddi yapisal hasarlara sebep olabilmistir.

Deprem sirasinda meydana gelen yatay ve diisey hareketler, yap1 elemanlarinda gerilme
birikimlerine yol acarak ¢atlak, kesme, kayma ve kirilmalara neden olmustur. Ayrica,
deprem yiiklerinin diizensiz dagilmasi sonucu yapidaki rijitlik diizensizlikleri ortaya

cikmis ve tastyict sistemin kapasitesini asan deformasyonlara sebep olmustur (Cizelge
2).

Sekil 8. Koprii Boy Kesiti (Yegin, 1998)
Figure 8. Bridge Length Section (Yegin, 1998)
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Cizelge 2. 1998 Depreminde Misis K&priisiinde olusan hasarlar ve yapilan miidahaleler

Table 2. Damages and Interventions on the Misis Bridge During the 1998 Earthquake
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Kopriiniin planda tiimiiyle diizgiin bir hatta sahip olmamasi ve harpustalarda diiseyde ve yatayda
deformasyonlar bulunmasi, Olglimlerin ¢ok hassas alinmasi zorunlulugunu getirmistir.
Rolovelerin hazirlanmasinda Slgiimlerin olabildigince hassas olabilmesi i¢in diisey ve yatay
Olgtimlerin tiimii total station ile alinmistir. Restorasyon projelerinin hazirlik siirecinde koprii
yaya ve tasit trafigine kapatilmistir. Adana Kiiltiir Varliklar1 Koruma Kurulu’nun 24.07.1998
giin ve 3137 sayili karan ile uygun goriilen ve onaylanan projeler dogrultusunda onarim
uygulamalar1 Karayollar1 Genel Miidiirliigli tarafindan tamamlanarak koprii 2001 yilinda
kullanima agilmistir. Restorasyon siirecinde tonozlarin iizeri agildiktan sonra saglam taslar ayni
yerlerinde kullanilarak ve hasar goren taslarin yerine ayni malzemeden ayni ol¢ii ve bigimde
yeniden yapilanlar yerlestirilerek, tonozlar yerinde oriilmiistiir. Kenar duvarlarindaki taslarin

onariminda olabildigince orijinal taslarin kullanimi saglanmistir (Sekil 8, 9, 10).

_-_'\-'_7 =

Sekil 9. Koprii Goriiniis (Yegin, 1998)
Figure 9. Bridge View (Yegin, 1998)
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Sekil 10. Koprii Kemerlerinin Restorasyonu (Yegin, 1998)
Figure 10. Restoration of Bridge Arches (Yegin, 1998)

Sekil 11. Misis Kopriisii goriiniis mansap (Yegin 2005)

Figure 11. Misis Bridge view mansap (Yegin, 2005)
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Sekil 12. Misis Kopriisii Gortiniis Memba (Yegin 2005)
Figure 12. Misis Bridge View Memba (Yegin, 2005)

06.02.2023 tarihinde meydana gelen Kahramanmaras depremlerinden sonra Sekil 14’da
goriilebilecegi gibi ayak {lizerindeki tonoz taslarinda agilmalar olusmustur (Sekil 14).
Acikliklarda tonozlarin ayaklarla birlesim derzlerinde selyaran seviyesinde yatay agilmalar
olugmustur. 7. ve 8. gozlerde kemerlerde diiseyde agilmalar gozlenmistir. Misis ve Yumurtalik
fay hattina yakin olan kopriiniin, 1998, 2000, 2005 ve 2010 yillarinda yerinde yapilan gozlem
ve fotograflamalar ile tespitleri yapilmistir. Yapilan miidahalelerin sonuglari ve iizerindeki tasit
trafigine ve ¢ok yogun arag yiikiine kars1 kemerler ve ayaklar periyodik olarak kontrol edilmistir.
Restorasyon teknikleri ile ilgili yapilan bu gozlem ve teknikler deprem sonrasi degisimleri

karsilagtirabilecegimiz bilgileri elde etmemize olanak tanimustir.

06.02.2023 depremi sonrasinda, kopriide meydana gelen yapisal hasarlar ve sismik kuvvetlerin
etkisi altinda; korkuluklar, tonozlar, ayaklar ile mansap ve memba cephelerindeki duvarlarin
mevcut durumlar detayli bir sekilde incelenmistir. Bu incelemeler, deprem Oncesine ait fotograf
ve gorsel verilerle karsilastirilarak meydana gelen yapisal degisiklikler kapsamli bir bigimde

ortaya konulmustur (Sekil 11,12, 14).
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Sekil 13. Misis Fay1 ve Misis Kopriisii (MTA harita arsivinden)

Figure 13. Misis Fault and Misis Bridge (from MTA map archive)

Yakapinar’da yer alan Misis Kopriisii'niin kuzeyinde Misis Fayi, giineyinde ise Karatas ve

Yumurtalik faylar1 bulunmaktadir (Sekil 13). Bu fay sistemlerinin mekéansal dagilimi, bolgenin

tektonik yapisi ve sismik aktivitesinin anlagilmasi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Yapisal

durumun degerlendirilmesi ve hasarlarin tespiti i¢in, yapisal analizler ve alan ¢aligmalari

gerceklestirilmistir. Yapisal analizler, kopriiniin statik ve dinamik davraniglarinin incelenmesi

icin kullanilmigtir. Alan ¢aligmalar1 kapsaminda, kopriiniin gorsel incelemesi yapilmis, yapi

elemanlarinin durumu belirlenmis ve hasarli bolgeler tespit edilmistir. Ayrica, kdpriiniin temel,

ayak, kemer ve iistyap1 elemanlarindaki yapisal durumlar1 incelenmistir.
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Sekil 14. Misis Kopriisii 1. G6z ve Ayak 2005 (yazar arsivi)
Figure 14. Misis Bridge: 1st Arch and Pier (2005) (Author's Archive)

06.02.2023 tarihinde meydana gelen Kahramanmaras merkezli depremler sonrasinda, Sekil
15°te de goriilebilecegi ilizere, mansap yoOniinde konumlanan ayak iizerinde yer alan tonoz
taglarinda belirgin agikliklar ve ayrilmalar gézlemlenmistir. Bu agilmalar, tonoz sisteminde
meydana gelen yatay itkilere bagl olarak taslar arasindaki derzlerde olusan kaymalarin ve

baglayict malzemenin zayiflamasinin bir sonucu olarak degerlendirilmektedir.

......

sistemde yerel stabilite kayiplarinin yasandigini isaret etmektedir. Bu durum, yapinin deprem
etkileri altindaki dinamik davranisina yonelik detayli bir yapisal analiz yapilmasi gerektigini

ortaya koymaktadir.
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Sekil 15. Misis Kopriisii 1. G6z ve Ayak 2023 (yazar arsivi)
Figure 15. Misis Bridge: 1st Arch and Pier (2023) (Author's Archive)

Hasar goren korkuluk ve tempan (kilif duvari) tasglarinda, mansap ve memba yonlerinde, kemer

kilit taglar1 hizasinda belirgin acilmalar kaydedilmistir.

Sekil 16. Korkuluk Duvarlarinda ve Yol Kaplamasinda A¢ilmalar 2023 (yazar arsivi)

Figure 16. Cracks in the parapet walls and road pavement. (2023) (Author's Archive)
32



Yegin, 2025, 61

Sekil 17. Korkuluk Duvarlarinda ve Yol Kaplamasinda A¢ilmalar 2023 (yazar arsivi)
Figure 17. Cracks in the parapet walls and road pavement. (2023) (Author's Archive)

Agikliklarin iist noktalarinda tonoz sirtlarinda yol {izerinden korkuluklara dogru devam eden ve

korkuluk duvarlarin dada goriilen agilmalar mevcuttur (Sekil 16,17).

e Se— N9
S — ——umre ;‘eYéFliﬁrW«»

Sekil 18. Bati Cephesi 6.,7.,8. Gozlerin Kemerlerinde Agilma ve Catlaklar (2023)

Figure 18. Cracks and openings in the arches of the 6th, 7th, and 8th spans on the western
facade (2023)
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Tarihi kopriiniin nominal tagima kapasitesi 10 ton olarak belirlenmis olmasina ragmen, toplu
tasima araglar1 kullanimi sirasinda gozlemlenen agirlik yaklagik 25 tona ulasmakta olup,

belirlenen kapasitenin énemli 6lgiide iizerinde seyretmektedir. Bu durum, kopriiniin yapisal

biitiinliigli, dayaniklilig1 ve giivenligi agisindan kritik bir risk olusturmaktadir (Sekil 16, 17, 18).

Sekil 19. 5. Goz Korkuluk Duvarinda A¢ilma ve Catlaklar (2023)

Figure 19. Cracks and separation in the parapet wall of the 5th span (2023)

Deprem sonrasinda, 5. gz konumundaki korkuluk ve tempan (kilif duvar) taglarinda belirgin
acilmalar gozlemlenmistir (Sekil 19). Koprii genelinde, deprem etkisi altinda kemer sisteminin
basing gerilmelerini biiyiik dl¢lide karsiladigi gézlemlenmistir. Ancak, kemer elemanlarinda
dinamik etkiler sonucu olusan kesme kuvvetlerine bagli olarak ¢esitli gatlaklarin meydana
geldigi tespit edilmistir. Ayrica, duvar elemanlarinda gerilme dagiliminin homojen bir karakter
sergilemedigi; bu dagilimin, farkli duvar yiizeylerine bagli olarak degiskenlik gosterdigi
belirlenmistir. Yerinde yapilan incelemelerde kopriiniin onarimlar gecirdigi bununla birlikte
kopriinlin yogun olarak kullanildig1 lizerinden agir vasitalar gectigi goriilmiistiir. Kpriiniin
dogu (memba) cephesinde kemer ayaklarinda 6zellikle 5.,6.,7. ayaklarda derzlerde agilmalar
olusmustur. Depremle birlikte asir1 yiiklii ara¢ gecisleri bu problemleri giderek arttirmaktadir.
Tarihi kopriilerin tasiyict sistemleri genellikle basing kuvvetleri ile calisir. Ancak, su akisi,
deprem gibi yatay yiikler hem basing hem de ¢ekme gerilimleri olusturabilir. Bu nedenle,
restorasyon calismalarinda, orijinal yapiya ait esnek temel baglanti sistemi korunarak, temelin
rijit hale getirilmesine neden olacak uygulamalardan kag¢inilmalidir. Restorasyon sirasinda,
kopriide kullanilan tag malzemenin niteliklerine uygun taslar ve orijinal har¢ karisim oranlarina

uygun harglar kullanilmalidir.
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SONUCLAR VE TARTISMA

Misis Kopriisii, Roma donemine tarihlenen ve 6zgiin mimari 6zelliklerini biiyiik odlgiide
koruyarak giiniimiize ulasabilmis nadir tas koprii Orneklerinden biri olarak kiiltiirel ve
mithendislik mirasimiz ac¢isindan 6nemli bir yap1 niteligi tasimaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda,
kopriiniin mimari karakteristikleri ile insa teknigi detayl1 bir bi¢imde incelenmis; 6 Subat 2023
tarihinde meydana gelen Kahramanmaras merkezli depremler sonrasinda gergeklestirilen
yerinde gozlemler dogrultusunda tespit edilen yapisal hasarlar sistematik bi¢imde belgelenmis

ve degerlendirilmistir.

Tarihsel siiregte bir¢ok depreme maruz kalan bu yapinin tagiyici sistemini siirdiiriilebilir kilmak
ve 0zgiin karakterini koruyarak gelecek kusaklara aktarilmasini saglamak amaciyla, biitiinciil
bir koruma ve giiclendirme yaklasiminin benimsenmesi gereklidir. Bu dogrultuda yiiriitiilecek
miidahalelerde, yapinin tarihi kimligi ile mimari 6zgilinliigiiniin korunmasi, temel ilke olarak ele
alinmalidir. Yerinde yapilan incelemeler, kopriiniin farkli donemlerde cesitli onarimlardan
gectigini ortaya koymakta; ancak giiniimiizde agir tasit trafigine agik olmasi nedeniyle, tasima
kapasitesinin {izerinde yiiklemelere maruz kaldigi gozlemlenmektedir. Bu durum, yapisal

biitiinliik a¢isindan ciddi bir tehdit olusturmakta ve acil dnlem alinmasini gerekli kilmaktadir.

Kopriiniin yapisal performansinin artirilmasina yonelik miidahaleler, kapsamli bir restorasyon
projesi kapsaminda ele alinmali; diizenli bakim ve izleme sistemleri olusturulmali, ihtiyag
hélinde ilave gii¢clendirme uygulamalar1 giindeme alinmalidir. Deprem sonrasi olusan hasarlar
kapsaminda, 6zellikle korkuluk ve tempan (kilif duvari) taslarinda, kemer agikliklari igerisinde
ve ayak hizalarinda meydana gelen agilma ve yer degistirmeler, restorasyon sonrasi yapilan
miidahalelere ragmen tastyici sistemin siirekliliginde sorunlar bulunduguna isaret etmektedir.
Bu durum, yapinin hem tasiyicilik hem de koruma baglaminda ¢ok yonlii degerlendirilmesini

zorunlu kilmaktadir.

Deprem etkilerine karsi yapinin dayanikliliginin artirtlmasi amaciyla, modern miihendislik
yaklagimlar ¢ercevesinde detayli yapisal analizlerin gerceklestirilmesi ve elde edilen bulgulara

uygun giiclendirme yontemlerinin uygulanmasi biiyiilk onem arz etmektedir. S6z konusu
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miidahaleler, yalnizca yapinin uzun 6miirlii olmasini saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda can

ve mal giivenligi agisindan da kritik rol oynamaktadir.

Misis Kopriisii’niin, artan tasit ylkleri ve sismik etkiler nedeniyle giiniimiizde 6nemli olgiide
yapisal stres altinda oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle, 6zgiin yapisal sisteminin bozulmadan
korunabilmesi icin bilimsel verilere dayanan koruma, denetim ve miidahale stratejilerinin
ivedilikle uygulanmasi1 gerekmektedir. Kopriilerin temel islevi olan ulasim fonksiyonunun
giivenli bir bigimde siirdiiriilebilmesi i¢in yapisal stabilitenin saglanmasi, her tiirlii restorasyon

ve mudahale siirecinde Oncelikli hedef olmalidir.

Bu kapsamda, 6zellikle tas kopriilerde, yapim tekniklerinin 6zgiin bi¢cimiyle analiz edilmesi;
kemer geometrisinin dogru sekilde modellenmesi ve tempan duvarlarinin tarihsel 6zgiinliige
uygun olarak yeniden ihyasi, yapi biitiinliigiiniin korunmasi agisindan hayati bir rol

ustlenmektedir.

Tarihi tas kopriiler yalnizca mimari miras olarak degil, ayn1 zamanda donemin miihendislik
birikimini ve estetik anlayigini yansitan ¢ok katmanli yapilar olarak degerlendirilmelidir. Bu
yapilarin korunmasi ve siirdiiriilebilirliginin saglanmasi, yalnizca giiniimiiz kusaklarinin degil,
ayn1 zamanda gelecek nesillerin de hakki ve sorumlulugudur. Dolayisiyla, bakim, onarim ve
restorasyon siireglerinin bilimsel, ¢ok disiplinli ve biitlinciil yaklasimlar c¢ercevesinde
yiritiilmesi; hem kiiltiirel mirasin korunmas1 hem de yapisal giivenligin temini agisindan

vazgegilmez bir gereklilik olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

06.02.2023 tarihli Kahramanmaras merkezli depremler sonrasi yapilan yerinde gozlemler,
yapidaki hasar diizeyinin, hem ge¢mis depremlerin birikimli etkilerini hem de mevcut kullanim
kosullarmin (agir tasit trafigi, yetersiz bakim, uygun olmayan restorasyon miidahaleleri gibi)

yapinin dayanimini olumsuz yonde etkiledigini ortaya koymustur.

Kopriide meydana gelen catlaklar, tas ayrismalari, korkuluk ve tempan duvarlarindaki
acilmalar; tasiyici sistemin, Ozellikle kemer-tonoz iliskilerinin sismik etkiler altinda zayif
kaldigin1 gostermektedir. Statik olarak oldukga rijit bir yapiya sahip olan Misis Kopriisii’niin,
dinamik etkiler karsisinda sergiledigi performans, yapisal siireklilik ve malzeme homojenligi

acisindan degerlendirilmis ve belirli zayif bolgeler tespit edilmistir.
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Diger tarihi tas kopriilerle karsilastirildiginda 6rnegin Malabadi, Uzunkoprii veya Mostar
Kopriisii gibi Misis Kopriisii, plan organizasyonu ve kemer geometrisi agisindan oldukea klasik
bir Roma yapis1t Ornegi sergilemekte, fakat sismik diren¢ bakimindan daha fazla hasar
gosterebilen bir karaktere sahiptir. Ozellikle temellerin bulundugu zemin kosullar1 ve tasima
kapasitesini agan giincel kullanim sekli, Misis Kopriisii’'nli benzerlerinden farkli olarak daha
kirilgan bir yap1 haline getirmistir. Bununla birlikte, kopriiniin giinlimiize kadar biiyiik dlctide
0zgiin mimari niteliklerini koruyarak ulasabilmis olmasi, onun korunmaya degerligini bir kez

daha ortaya koymaktadir.

Bu baglamda, Misis Kopriisii’niin yapisal biitiinliigiinii ve tarihi kimligini koruyarak gelecek
kusaklara aktarilmasi temel amag¢ olmalidir. Bu dogrultuda; diizenli izleme, bilimsel temelli
yapisal analizler, 6zglin malzeme ve tekniklerle uyumlu restorasyon uygulamalari ve modern
miihendislik yaklagimlariyla gelistirilecek giiclendirme ¢oziimleri, biitiinciil bir koruma
stratejisinin parcasi olarak ele almmalidir. Ayrica, kdpriiniin tagima kapasitesi sinirinda
kullanilmasi, agir vasita trafiginden armndirilmasi ve kontrollii kullanim esaslarinin

uygulanmasi, yapinin uzun 6miirlii korunumu agisindan kritik 6neme sahiptir.

Misis Kopriisii gibi yapilar, yalnizca gegmisin mimarlik ve miithendislik bilgi birikimini yansitan
ornekler degil; ayn1 zamanda Kkiiltiirel siirekliligi simgeleyen canli miraslardir. Bu mirasin

korunmasi, yalnizca teknik bir gorev degil; toplumsal, tarihsel ve kiiltiirel bir sorumluluktur.
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sondaj sivisi ile dogrudan etkilesim halindedir. Bu nedenle, basarili bir sondaj i¢in verimli bir
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ilave edilmistir. Daha sonra farkli stirelerde (15-30-60 dk) filtrasyon Olglimleri
gerceklestirilmistir. Olgiimler sonucunda kuvars kumunun 6nemli lciide filtrasyonu azaltic
etkiye sahip oldugu ve spud tipi sondaj sivilarinda kullanilabilecegi tespit edilmistir.
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ABSTRACT

Drilling operations are significant for producing and utilising primary energy resources and
directly interacting with drilling fluid. Therefore, efficient drilling fluid is required for
successful drilling. The flow properties of drilling fluid vary depending on many parameters,
especially filtration properties. In this study, investigated the usability of commercial quartz
sand as a filtration-reducing additive material in water-based drilling fluids. In the
experimental studies, spud-type drilling fluids were prepared suitable for drilling applications,
and then quartz sands were added at different ratios (0.25-0.50-1.0-1.5-2.0 wt.%). Then,
filtration measurements were performed at different times (15-30-60 min). As a result of the
measurements, it has been determined that quartz sand has a significant filtration-reducing
effect and can be used in spud-type drilling fluids.

Keywords: Quartz sand, Drilling, Filtration, Drilling fluids

1. INTRODUCTION

Nowadays, many energy sources are used. Despite the wide use of renewable energy sources
(geothermal, solar, wind, etc.), there is still a need and demand for primary energy sources
(oil, coal, natural gas, etc.). The high-efficient production and utilization of primary energy
resources are important from environmental and economic perspectives (Balat, 2007).
Nowadays, drilling method is one of the most common methods to produce primary energy
resources. Drilling is very important for exploring and producing to fossil energy resources
(Abas et al., 2015; Forsberg, 2009).

A successful drilling operation which is completed in a short time is an important factor in
producing of the energy source. For this reason, many parameters should be carried out
together and harmoniously for drilling to succeed. Drilling fluid is one of the most important
factors for a successful drilling operation. Other factors such as drilling time, rate of
penetration, cost, and production efficiency are directly depended to the drilling fluid (Caenn
& Chillingar, 1996).

Drilling fluid has many tasks in any drilling operation such as cleaning the hole, lubricating
the drill string, cooling the bit, suspending cuttings at no circulation condition, and balancing
formation pressure. Thus, ensure these tasks, different types of drilling fluids are used, and
rheology and flow properties are controlled with organic or inorganic additives (Caenn et al.,
2011).
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Many factors related to drilling are determined by drilling fluids. Its are prepared according to
formation type, targeted depth, type of energy source, drilling method, and equipments. For a
general drilling, three basic drilling fluids (Spud, Lignosulfonate, and Polymer type) and base
additives (bentonite, caustic soda, soda ash, barite etc.) are used. However, spud-type drilling
fluid which is the most common type in first stage of drilling operations is used (Davoodi et
al., 2024).

Spud-type drilling fluids consist of basic additive components (bentonite, sodium hydroxide,
sodium carbonate, barite, and water). However, flow parameters are controlled with many
additives to ensure their tasks due to deepening of the drilling and the differences in the
formation structure and flow properties in borehore. These additives are used to control the
parameters such as fluid loss (filtration), viscosity, and pH (Bleier, 1990).

Filtration control is important among the spud-type drilling fluid flow properties. It should be
controlled to prevent formation collapses and fluid leaks and monitoring the flow properties of
the drilling fluid. For this reason, many organic and inorganic additives are used in current
industrial applications. However, scientific and sectoral researches for enhance low-cost, eco-
friendly, and highly efficient additives are continuing, nowadays (Glenn et al., 1957; Bezemer
& Havenaar, 1966).

Quartz sand is industrial raw material formed as a result of the weathering of quartz-rich rocks
and has a quartz content of at least 95% contains low amounts of clay, feldspar, iron oxide,
and carbonate, and has grain size below 2 mm, white-cream-pink colour, high Mohs hardness
and porous structure (Derakhshani et al., 2015). According to industrial consumption, it’s
among the world most consumed low-cost raw materials. It is widely used in sectors such as
the foundry industry, brick production, glass production, purification and filtration,
sandblasting, construction, and metallurgy (Shaffer, 2006; Moss, 1966).

This study aims to evaluate quartz sand as a new low-cost filtration-reducing additive material
for drilling operations. Quartz sand was chosen because of its a lot of advantages (such as low-
cost, production abundance, easy supply, and easy storage conditions) in comparison with the
materials used in industrial applications. The novelty of this study is the development of a new
low-cost and high-efficiency fluid loss control material. In this purpose, quartz sand was
experimentally investigated and its use in drilling muds was evaluated both as an import

substitute product and as a new product that is easily and abundantly available. For this
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reason, in the experimental studies carried out within the scope of the study, spud-type drilling
fluids were prepared, different amounts of quartz sand were added, and their effects on
filtration properties were examined at different times. The optimum additive ratio and
filtration time were determined by the results obtained.

2. MATERIALS AND METHOD

The materials were obtained from commercial factories. Bentonite (drilling grade) was taken
from RBS in Niksar, Turkey. Sodium hydroxide (NaOH) and sodium carbonate (Na.COs3)
were taken from TEKKIM Company as technical grade. Barite (BaSO4) was taken from Barit
Maden Turk Company in Osmaniye, Turkey, as micronized size. Quartz sand was taken from
SISECAM in Mersin, Turkey. Its technical properties are given in Table 1 and digital

microscope images are given in Figure 1.

Figure 1. Digital microscope images of quartz sand
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Table 1. Properties of the quartz sand (SISECAM, 2025)

Chemical SiO2 | AlOs | Fe20O3 | TiO2 | CaO | MgO | Na2O | K20

Content (%) 97.00 | 1.05 | 0.112 | <0.08 | <0.39 | 0.11 | <0.02 | 0.72

-1000 +500 pm | -500 +300 pm | -300 +106 pm -106 pm
Particle Size (%)

<0.2 11.3 71.5 17.0

Moisture (%) <7.0

The drilling fluids were prepared with the above materials according to spud-type drilling mud
concentrations. Quartz sand was added to the drilling fluids in different amounts. All of the
drilling fluids were prepared in atmospheric pressure and room temperature conditions. The

preparation properties of the drilling fluids are given in Table 2.

Table 2. Preparation properties of the drilling fluids

Materials and Concentrations Details of the
(ppb: pound per barrel, wt.%: weight percentage) Drilling Fluids

Bentonite - 25 ppb
NaOH - 0.30 ppb

Na>,CO3- 0.35 ppb
BaSOs- 2.5 ppb

Base drilling fluid

Base Drilling Fluid + 0.25 wt.% Quartz sand (QS-1)
Base Drilling Fluid + 0.5 wt.% Quartz sand (QS-2)
Base Drilling Fluid + 1.0 wt.% Quartz sand (QS-3) Qudar_tﬁ_sanfoll a_(cjided
Base Drilling Fluid + 1.5 wt.% Quartz sand (QS-4) riiling TiUids

Base Drilling Fluid + 2.0 wt.% Quartz sand (QS-5)
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—»graduated cylinder

—filtrate

Figure 2. API filtration kit and schematic sketch of filtration cell (Sharma et al., 2025)

Filtration measurements were applied using API filtration kit developed by the American
Petroleum Institute (see Fig. 2) at 15, 30, and 60 min. under 100 psi nitrogen pressure. The
filtrates were collected in graduated cylinder, and the amounts were recorded. The

measurements were applied according to the APl RP 13B-1 test procedure (API, 2017).

3. RESULTS AND DISCUSSION

Filtration measurements were applied according to the average non-circulation times of the
drilling. The times were determined as 15 minutes for adding or removing drill pipe, 30
minutes for compliance with API standard, and 60 minutes for long-term non-circulation time,
such as cementing or failures. The results were also compared with base drilling fluid to
determine the effects of quartz sand, and all results are shown in Figure 3.

Firstly, it was determined that the results showed that the filtrate volumes were decreased with
the addition of quartz sand in all drilling fluids. According to the results, it is seen that there is

a decrease in filtrate volumes due to the increase in the amount of quartz sand at all
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measurement times. However, this decrease is not in linear; although linear, although there are
sharper decreases at low additive rates, the rate of decrease decreased at high additive rates.
According to the additive ratios, the filtrate volumes decreased by 1.92 ml, 4.93 ml, 8.21 ml,
11.77 ml and 12.87 ml for the samples coded QS-1 (0.25 wt.%), QS-2 (0.5 wt.%), QS-3 (1.0
wt.%), QS-4 (1.5 wt.%) and QS-5 (2.0 wt.%) at 15 min. measurement time, respectively. At
30 min. measurement time, the decreases in filtrate volumes were determined as 2.71 ml, 6.97
ml, 11.62 ml, 16.65 ml, and 18.20 ml, respectively. At 60 min. measurement time, the
decreases in filtrate volumes were determined as 3.83 ml, 9.86 ml, 16.43 ml, 23.55 ml, and
25.74 ml, respectively. According to the average effect of quartz sand, it was determined that
it had a filtration reduction effect of 2.82%, 7.25%, 12.09%, 17.32%, and 18.94% for drilling
fluids coded QS-1, QS-2, QS-3, QS-4, and QS-5, respectively.

According to the American Petroleum Institute (API), the filtrate volumes obtained as a result
of 30 min. filtration should be a maximum of 15 ml. For this reason, it was seen that the
prepared base drilling fluid does not meet API requirements. However, according to the
decreases in the filtrate volumes with the addition of quartz sand, it was seen that it complies
with the API standard with a filtrate volume of 14.71 ml after 1 wt.% additive ratio (QS-3).
This indicates that quartz sand addition should be at least 1% for drilling applications.
Statistical evaluation shows that all the filtration measurements have a polynomial slope.
According to 15 min. filtration time, the optimum equation is determined as y=0.0342x2-
3.0167x+22.041 and R?=0.9858. In the 30 min. filtration time, the optimum equation is
determined as y=0.0484x%-4.2661x+31.17 and R?=0.9855. In the 60 min. filtration time, the
optimum equation is determined as y=0.0685x%-6.0345x+44.09 and R?=0.9857. The results
showed that the measurements and results were applied with high accuracy according to the R?

values.
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Figure 3. Filtration results of the drilling fluids

In the literature studies, there are generally studies on the filtration properties of drilling fluids
with SiO; additives. The use of quartz shows the originality of this study. Ismail et al. (2016)
determined that SiO> improved the filtration properties of drilling fluids. However, no
comparison was made with basic drilling fluids. Salih and Bilgesu (2017) determined that
increasing the concentration of SiO, reduced the filtrate volume of drilling fluids. Smith et al.
(2018) determined that SiO2 (<12 nm) reduced filtrate volume up to 0.5 wt.%. Bardhan et al.
(2024) synthesized mesoporous silica for the performance of water-based drilling fluids and
reported that a significant reduction in fluid loss was achieved by mesoporous silica. Li et al.
(2024) used hydrophobic SiO2 in water-based drilling fluids and reported that hydrophobic
SiO2 contributes to reducing filtration of drilling fluids in room temperature conditions.
According to the results obtained from the experimental studies of this study, filtrate volumes
of the quartz sand added drilling fluids were measured in the range of 5.75-16.7 ml, 8.13-
23.62 ml, and 11.5-33.41 ml at 15-30-60 min. test times, respectively. These results showed
that quartz sand has a reducing effect on the filtration of water-based drilling fluids and is

46



Kok, 2025

compatible with the literature. In addition, polyanionic cellulose (PAC) is used as a major
filtration control agent in water-based drilling fluids in industrial applications. Saadi et al.
(2025) investigated to effect of PAC variants such as PAC-R (regular), PAC-L (low viscosity)
and PAC-UL (ultra-low viscosity) on filtration properties of water-based drilling fluids. The
base mud was prepared with 26 g bentonite (sodium type) and 350 ml distilled water. Then,
PAC variants were added at 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 and 0.9 by weight of percentage and filtration
measurements were made at 30 min. time. The results show that filtrate volumes are between
6.5-5.0 ml. for PAC-R added drilling fluids, 8.3-5.5 ml for PAC-L added drilling fluids and
8.4-6 ml for PAC-UL added drilling fluids. Also, carboxymethyl cellulose (CMC) is one of
the most commonly used filtration control materials in water-based drilling fluids after PAC.
Iscan and Kok (2007) investigated to API fluid loss of CMC added drilling fluids. They
prepared drilling fluids with 350 ml distilled water, 22.5 g bentonite and 45.8 g barite, then
CMC added with between 0-4 g and recorded of API fluid loss as between 7.8-9.2 ml. Okon et
al. (2014) prepared drilling fluids with 350 ml distilled water, 25 g bentonite and 5 g Na>COs,
and then 2.5-10 g CMC added in the drilling fluids. Results showed that API fluid loss varies
between 17.5-38.5 ml. Saboori et al. (2018) investigated to effect of CMC addition on the
filtration properties of drilling fluids. They prepared to drilling fluids with 350 ml distilled
water, 10 g bentonite and 1-10 g CMC. Results showed that API fluid loss of the samples is
between 8-15 ml. According to performance comparisons between QS and two important fluid
loss control material used in drilling operations (PAC and CMC), it is determined that QS has
lower yield than PAC. However, it can be an alternative for CMC in some industrial
applications. In addition, QS can be used as supporting additive material for PAC and CMC
added drilling fluids.

4. CONCLUSION

This study investigated the effect of quartz sand as a filtration reducer additive material in
drilling fluids. Experimental studies showed that quartz sand has a decreasing effect on the
spud-type drilling fluids at all additive ratios. However, at 1.0 wt.% and more ratios, the
filtrate volumes were obtained as suitable to API standard. With the laboratory experiments,
quartz sand (>1.0 wt.%) could be used in drilling operations for filtration reducer. However, it

may vary in field applications depending on drilling conditions.
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Bu calismada, kaya kiitlelerinin ayrisma derecesini belirlemek i¢in yeni bir sayisal yaklasim
onerildi. Bu yeni yaklagimi olusturmak i¢in Kaya Miihendislik Sistemi (RES) kullanilmistir.
RES dogal sistemi etkileyen parametrelerin karsilikli etkilesimini goOsteren etkilesim
matrisinin olusturulmasi esasina dayanir. Bu caligmada kaya kiitlelerinin ayrisma durumunu
tanimlamak ve derecelendirmek i¢in kurulan etkilesim matrisinde kullanilan parametreler;
kaya malzemesi ayrigma durumu (P1), kaya ve topragin orami (P2), siireksizlik ylizeyinin
ayrisgma durumu (P3), kaya kiitlesi yapisinin korunmasi (P4), siireksizlik sikhigi (P5) ve
stireksizlik ylizey malzemesinin ayrisma derinligidir (P6). Agirhik faktorii P1 icin 2.8368, P2
icin 2.2855, P3 i¢in 2.7356, P4 i¢in 1.497, P5 i¢in 3.4042 ve P6 ic¢in 1.1032 olarak elde
edilmistir. Bu c¢alismada kaya kiitleleri icin gelistirilen ayrigsmaya siniflandirilmasi
Gilimiighane-Giresun yolu kazilarinda yilizeylenen volkanik kayaglara uygulanmistir. Bu
calismada elde edilen Kaya Kiitle Ayrisma Puan (Wres) ile Jeolojik Dayamim indeksi (GSI),
tek eksenli, basing dayanimi (oem) ve deformasyon modiilii (Em) arasinda anlamli istatiksel
iligki oldugu ve Wres kullanilarak GSI, ocm Ve Em’nin giivenilirlikle tahmin edilebilecegi
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Ayrigma siniflandirmasi, Kaya Kiitlesi, Kaya Miihendislik Sistemi,
Volkanik kayag
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ABSTRACT

In this study, a new numerical approach was proposed to determine the weathering degree of
rock masses. Rock Engineering System (RES) was used to create this new approach. RES is
based on the creation of an interaction matrix that shows the interaction of the parameters
affecting the natural system. In this study, the parameters used in the interaction matrix
established to define and grade the weathering state of rock masses are; rock material
weathering state (P1), rock and soil ratio (P2), weathering state of discontinuity surface (P3),
preservation of rock mass structure (P4), discontinuity frequency (P5) and weathering depth
of discontinuity surface material (P6). The weight factor was obtained as 2.8368 for P1,
2.2855 for P2, 2.7356 for P3, 1.497 for P4, 3.4042 for P5 and 1.1032 for P6. In this study, the
weathering classification developed for rock masses was applied to volcanic rocks exposed in
the Giimiishane-Giresun road excavations. In this study, it was observed that there was a
significant statistical relationship between the Rock Mass Weathering Score (Wres) obtained
and the Geological Strength Index (GSI), uniaxial, compressive strength (ocm) and
deformation modulus (Em), and that GSI, o.m and Em could be estimated reliably using Wres.

Keywords: Weathering classification, Rock Mass, Rock Engineering System; Volkanic rock

1. GIRIS

Kayanin miihendislik davranisi yalnizca gerilme durumuna ve ge¢cmisine degil, ayn1 zamanda
kayanin ayrisma nedeniyle fiziksel ve kimyasal degisimine de baglidir (Ceryan vd., 2021). Bu
nedenle, jeoteknik miihendislerinin ayrigma sirasindaki degisimleri sayisal olarak tahmin
etmeleri 6nemlidir. Bir kayanin topraga doniisme siirecindeki ¢esitli asamalar tanmabilir ve
ayrismis kayalarin miihendislik smiflandirmalarinin temelini olusturmak i¢in kullanilabilir
(IAEG 1995). Ayrismis kayaclarin  tanimlanmasit ve smiflandirilmasi, miihendislik
ozelliklerindeki degisiklikleri elde etmek icin gereklidir. Siiflandirmadaki ilk adim,
siiflandirma amacuyla ilgili kayaglarin parametrelerini belirlemek ve kayaci bu parametrelere
ve Ozelliklere gore tanimlamaktir (Ceryan, 2012). Ayrismis kaya kiitlesinin smiflandirma
sistemleri hakkinda esas olarak iki yaklasim vardir. Bunlardan biri nitel ayrisma sistemidir.
Nitel ayrisma sistemleri, esas olarak jeolojik 6zelliklerin gorsel tanimina, indeks 6zelliklerine

ve sahada da uygulanabilen temel mekanik teste dayanmaktadir (Ceryan, 2012). Ayrica,
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kayaglarin miihendislik 6zellikleri nitel siniflandirmalar tarafindan bir aralikta tahmin
edilebilir. Ancak, her bir ayrigma derecesi i¢in tahmin edilen miihendislik 6zelliklerinin bu
araligi, smif siirlarinda diger sinifin arahifiyla ortiisebilir (Ceryan vd., 2008). Ayrica nitel
ayrisma smiflandirmalari, kayacin ayrisma derecesi ile miithendislik 6zellikleri arasinda sayisal
iliskilerin kurulmasina izin vermemektedir. Nitel ayrisma simiflandirmasmin diger bir
dezavantaji, bu sistemlerde kullanilan 6zelliklerin 6znel (kullaniciya bagli) olmasi ve her
ayrisma derecesi i¢in birbirinden farkli 6zelliklerin kullanilmasidir (Ceryan vd., 2008).
Giinlimiizde literatiirde nitel siniflandirma sistemleri arasinda en yaygin kullanilan ayrisma
siiflandirma sistemi IAEG (1995) tarafindan onerilmistir (Sekil 1). Ayrismis kayaglar i¢in
diger smiflandirma sistemi tiirli sayisal (nicel) sistemdir. Price (1995) tarafindan 6nerilen kaya
kiitlesini ayrisma durumuna gére puanlama sistemi sayisal sistem i¢in bir 6rnektir (Cizelge 1,
Cizelge 2). Price (1995) gelistirdigi sistemde kaya malzemesi ayrisma durumunu ve
stireksizligin ayrisma durumunu puanlamis ve bu puanlarin toplamindan da kaya kiitlesi
ayrisma puani elde etmistir. Price (1995) kaya malzemesi ayrisma durumunu puanlarken,
ayrismamis kaya malzemesi, rengi bozulmus kaya malzemesi ve jeoteknik anlamda toprak
malzemesinin oranini dikkate almistir. Siireksizliklerin ayrisma durumu puanlanirken
sireksizlik  yiizeyindeki  ayrigmamis  kisim, yiizeyi boyanmis kisim, ayrisma
derinligi>piiriizliilik olan kisim ve jeoteknik anlamda topraktaki kalinti siireksizliklerin
oranlar1 dikkate alinmistir. Cizelge 2’de Price (1995) puanlama sisteminde toplam puanlara
gore ayrisma simiflart ve bu smiflardaki kayaglarda rastlanilacak miihendislik problemleri
verilmistir.

Bu caligmanin temel amaci, kaya kiitleleri icin sayisal bir ayrisma sisteminin gelistirilmesidir.
Bu sistem Kaya Miihendislik Sistemi (Hudson, 1992) kullanilarak elde edilmistir. Kaya
kiitlelerinin ayrigma puanini bulabilmek icin kurulan etkilesim matrisinde kullanilan
parametreler kaya malzemesi ayrisma durumu, kaya ve topragin orani, siireksizlik ylizeyinin
ayrisma durumu, kaya kiitlesi yapisinin korunmasi, stireksizlik sikligi ve siireksizlik yiizey
malzemesinin ayrisma derinligidir. Bu c¢alismada gelistirilen kaya kiitlesi ayrigsma
siiflandirmast ~ Giimiishane-Giresun karayolunun Kiirtiin-Torul ilgesi arasindaki yol

sevlerinde (Sekil 2) yiizeylenen volkanik kayaclara uygulanmstir.
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AYRISMIS KAYACLARIN TANIMLANMASI VE SINIFLANDIRILMASI (IAEG, 1995)

1.YAKLASIM: AYRISMANIN TAM (TUM YONLERIYLE) TANIMLANMASI
Standart tanimlamalar, her zaman, kaya kiitle ve materyalindeki her hangi bir ayrisma etkisinin derecesini, kapsaminn (biiyii i) ve
karakterini igermelidir. Bu tanimlama daha sonraki asamada smiflamanin yapilmasina yeterli olmali, kaya kiitlesini benzer 6zellikteki
zonlara ayirmak igin gerekli verileri saglamalidir. Ayrismanin tipik gostergeleri;

-Renkteki degisim -Kirik durumundaki degisim

-Dayanimdaki azalma -Ayrigma iirlinlerinin varligi, miktar ve 6zellikleri
Bu ozellikler standart terminoloji kullamlarak tanimlanmah. Ancak standart olamayan terminoloji ile birlikte standart olmayan
tanimlayicilarda kullanilabilir. Kiitle 6lgeginde tanimlama yapilirken degisik ayrisma derecesindeki materyallerin dagilimi ve oranlari
(6rnegin matriksin gekirdek taslariyla orani, gibi) kayit edilmelidir

Siflandirma kesin (kusku .
duyulmadan, muglak olmayacak v
sekilde) uygul%nabilirmi?

Hayir

v

SINIFLANDIRMA
YAPILAMAZ

Evet

'
v v

Kaya taze durumdayken Kaya taze durumundayken orta

orta veya dahe.l fazla derecede veya daha fazla zayiftir
dayanima sahip

4.YAKLASIM : ATERYAL VE KUTLE OZELLIKLERININ
2.YAKLASIM : UNIFORM MALZEMENIN SINIFLAMASI BIRLIKTE DEGERLENDIRILDIGI SINIFLAMA
Derece |Smiflama Tipik Ozellikler
Derece [Smiflama Tipik Ozellikler A Ayrismamis | *Orijinal renk, dayanim ve kirik zelligi
1 Taze * Orjinal durumda degisiklik yok B Kismen *Dayammda ve kirik ara uz.akhgmd? )
1 Hafifce *hafifge renk degisimi ve hafifge dayanim Ayrigmis haf:lfg;e azalma, kiriklardan itibaren igeriye
Ayrismis azalmas dogn'l aynsmamn.l]erlemesl, .
*oksidasyon rengi (kahverengi)
111 Orta derecede Fark_ edll_ebll_lr 6lciide dayanim azalmast , C Ayrigmis *Dayanim azalmasinda ilerleme
Ayrigmig kaya igersine ilerleyen renk bozulmasi *Kirik ara uzakligi oldukga azalmig
*Biiyiik pargalar elle kirillamaz *Rediiksiyon rengi (/yesil)
Y D Tahrip olmus | *Biiyiik 6l¢iide dayanimi azalmis ve
v Yiiksek *Biiyiik pargalar elle kirilabilir diizensiz olan matriks igersinde benekler
derecede *Ornekler suda kolayca pargalanmaz seklinde diizenli kayag kalintilart
Ayrigmig * tabakalanma bozulmug
M Tamémeh *];at;( Zillelbll'" dlgiide dayanim azalmast E Kalint1 veya | *Igersinde yer yer, ayrismus, gelisigiizel ve
Ayrismis *Ou“c.) lgl mdk Yeniden heniiz kaybolmamus kayag kirmtilari
nJ'_na yapt korunmus sekillenmis igeren matriks
\ Kalint1 toprak | * Yerinde ayrismayla olusmus toprak, *Tabakalanma kaybolmus
fakat yap1 ve fabrik korunmams *Taginma sonucu malzeme eklenmesi
oldugundan yeniden sekillenmi

5. YAKLASIM: OZEL DURUMLAR

Ayrisma durumu 6nceki yaklasimlarin uygulandig
kayaglara benzemeyen kayaclar igin 6zel yaklagimlar
uygulanir. Ornegin; karbonatlarda gelisen karstlasma
veya kurak iklimlerin 6zel etkisi

3. YAKLASIM: HETEROJEN KAYACLAR iCiN SINIFLAMA
Zon |Degisik derecede ay- Tipik Ozellikler
rigmis materyal Oram

Zonal siniflama
uygulanabilirmi ve
yeterli veri varmudir?

G =\ S —

1 % 100 I-111 . derece *Kaya gibi davranir. Kiitle 6zelliklerinin

degerlendirilmesi ve tasarimlarinda kaya

l mekanigi ilkeleri uygulanir
2 >%090. I-ll derece *Siireksizlik yiizeylerindeki zayif materyal
Hayir <%10 IV-V1. derece kes_me direncini, katilig ve gecirimliligi
etkiler
3 % 50-90 I-lll derece *Kaya iskeleti (bloklar ) kenetlenmis durumdadir
l % 10-50 1V-VI. derece |ve bu dayamm ve katiligi etkiler
*Matriks gegirimliligi kontrol eder
4 % 30-50 I-Il derece *Kaya iskeleti tarafindan dayamm artirilmakta,
. % 50-70 1V- VI derece |matriks veya ayrigma iiriinleri deformasyon ve
Kaya kiitle Siniflamalarinin gecirimliligi kontrol etmektedir
Kullanim Uygun
5 >%30 I-111 derece. *Zay1f dayaniml malzememe kiitlenin
>%70 1V-V1 derece davramsini kontrol eder.
*Cekirdektaslar1 yer arastirmalari ve yapilar igin
6nemli olabilir
6 % 100 IV-VI derece Kalint1 yap1 (fabrik) 6nemli olmasina

ragmen toprak gibi davranir

Sekil 1. IAEG (1995) tarafindan 6nerilen kayaglarin ayrismaya gore tanimlama ve

simiflandirma yaklagimi

Figure 1. The approach to the identification and classification of rocks according to
weathering proposed by IAEG (1995).
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Cizelge 1. Price (1995) tarafindan gelistirilen kaya kiitleleri i¢in ayrigma siniflandirmasinda puanlama

Table 1. Scoring for weathering classification of rock masses developed by Price (1995)

Kaya malzemesi i¢in puanlama
Oran | Taze | Renk degistirmis. Ufalanabilir (ve renk degistirmis). Dayanim kayb1 énemli
Dayanim kayb1 var miktarda. Jeoteknik anlamda toprak
+4/4 | 40 0 0
+3/4 30 5 5
+2/4 20 10 10
+1/4 10 15 15
0 0 20 20
Magmatik kayaglardaki kiriklar i¢in puanlama Tiim kayaglardaki tiim siireksizlikler i¢in
puanlama
Oran | Ayrig- | Yiizey Kaya malzemesi Jeoteknik anlamda topraklardaki kalinti
mamis | boyanmis | ayrigma derinligi> stireksizliklerin orani (*)
ylizey piiriizliligi
+4/4 40 0 0 -20
+3/4 30 5 5 -15
+2/4 20 10 10 -10
+1/ 10 15 15 -5
0 0 20 20 0
Tortul ve bagkalagim kayaglarindaki kiriklar i¢in puanlama
Oran | Ayris- | Yiizey boyanmis veya ¢oziilmeyle | Kaya malzemesi ayrisma derinligi> yiizey
mami§ | yeniden sekillendirilmis plirtizliligii veya yiizey ¢oziilmeyle
piiriizlilliikten daha fazla ayrilmig
+4/4 40 0 0
+3/4 30 5 5
+2/4 20 10 10
+1/ 10 15 15
0 0 20 20
Tabaka ve foliasyon diizlemleri i¢in puanlama
Oran | Aynis- | Yiizey boyanmis veya ¢oziilmeyle | Kaya malzemesi ayrisma derinligi> yiizey
mamig yeniden sekillendirilmis puriizliliigi veya yiizey ¢oziilmeyle
piriizliiliikten daha fazla ayrilmig
+4/4 40 0 0
+3/4 30 5 5
+2/4 20 10 10
+1/ 10 15 15
0 0 20 20

(*: renk degistirmis ve ufalanabilir kaya malzemesi oran1 % den fazla ise uygulanir)
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Cizelge 2. Price (1995) puanlama sisteminde toplam puanlara gore ayrigma siniflar1 ve bu siniflardaki

kayaclarda rastlanilacak miihendislik problemleri

Table 2. Price (1995) grading system classifies weathering classes according to total scores and

engineering problems encountered in rocks in these classes.

Smif Puan ve Tanim Tortul Kayaglar Kiregtasi
A Puan: >100 Kaya malzemesi ve Kaya malzemesi ve siireksizlik
Fiilen ayrismamis | siireksizlik 6zelliklerine ozelliklerine bagl olarak miithendislik
bagli olarak miithendislik | problemleri. Ayrisma etkisi yok
problemleri. Ayrisma
etkisi yok
B Puan: 100-50 Eklem ve tabaka Eklem ve tabaka diizlemlerindeki
Onemli derecede | diizlemlerindeki acilma gecirimliligin ve siireksizlik
ayrismis dayanimin azalmasina yiizeyleri dayanim azalmasindaki en
bagli olarak sev, tiinel ve | 6nemli parametredir (Yeralt1 kazilart
temellerde problemler icin). Patlatmayla yapilan kazilarda
problem
C Puan: 50-20 Tasima giiciinde biiyiik Kaya kiitlesinde erime bosluklart.
Siddetli derecede | miktarda azalma. Sev Biitiin miihendislik ¢aligsmalar1 igin
ayrismig duraylilig kalint1 problem. Yersel ¢okme problemleri
topraktaki gibi ele alinir.
Tiineller i¢in zayif kaya
kosullar1
D2 Puan: 20-0 Ayrismis kaya malzemesi | Kalint1 toprak orijinal kayagtan olduk¢a
Kalint1 jeoteknik anlamda toprak | farkl, yiiksek demir ve kil icerigi
stireksizlikler olarak ele alinmaktadir.
icermeyen Miihendislik
jeoteknik anlamda | problemlerinde zemin
toprak parametreleri gibi dizayn
edilir.
D1 Puan: 0-(-20) Ayrismis kaya malzemesi | Kristalli kiregtaslarina uygulama yok.
Kalit1 jeoteknik anlamda toprak | Olduk¢a yumusamus (zayiflamis)
siireksizlikler olarak ele alinmaktadir. kalsilutit ve kalsiarenitlerde karbonatli
iceren jeoteknik Miihendislik camur ile birlikte kalint1 stireksizlikler.

anlamda toprak

problemlerinde zemin
parametreleri gibi dizayn
edilir. Ancak kalint1
stireksizlik sev
duraysizliginda
olumsuzluk olusturur.

Biitiin miihendislik ¢aligmalari igin
problem.
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Sekil 2. Calisma alan1 yer bulduru haritasi

Figure 2. The location map of the study area

Bu calismada oncelikle s6z konusu kaya kiitle yilizeylenmeleri litolojik 6zellikler, ayrigsma

durumu ve siireksizlik siklig1 dikkate alinarak homojen birimlere (jeoteknik birimlere)

ayrilmustir (Sekil 3). Her bir jeoteknik birim ayr1 ayr1 siniflandirilmistir. S6z konusu jeoteknik

birimlerin mekanik ozellikleri Hoek-Brown yenilme olgiiti (Hoke vd., 2002) ile elde

edilmigtir. Daha sonra, RES sistemi kullanilarak elde edilen kaya kiitlesi ayrigsma puani (Wres)

Price''n puanlama sistemi (Price, 1995) ve IAEG tarafindan Onerilen nitel ayrigma

siniflandirmas1 (IAEG, 1995) ile karsilastinlmistir. Ayrica, Wres ile jeoteknik birimlerin

miithendislik 6zellikleri arasindaki iligki arastirilmistir.

Sekil 3. Giimiishane-Giresun yol kaz1 sevlerinde ayirtlanan bazi jeoteknik birimler; a) 3.

jeoteknik birim, b) 5. jeoteknik birim, ¢) 11. jeoteknik birim
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Figure 3. Some geotechnical units distinguished in the Giimiishane-Giresun road excavation

slopes; a) 3rd geotechnical unit, b) 5th geotechnical unit, c) 11th geotechnical unit

2. MATERYAL VE METOT
2.1 Jeolojik Ozellikler

Calisma alaninda en eski kayaglar, Turoniyen-Santoniyen yash koyu kirmizi renkli killi
kirectasi, kumlu kiregtasi ara katkili andezit ve piroklastikleridir (Ceryan, 2010) (Sekil 4).
Catak formasyonu olarak adlandirilan bu birim iizerine kiregtast ve marn ara katkil
Turoniyen-Santoniyen yasli dasit ve piroklastiklerinden olusan Kizilkaya formasyonu
gelmektedir. Kampaniyen-Maastrihtiyen yasli Sartosman Granitoyidi bu iki formasyonu da
kesmistir (Ceryan, 2010). Kuvaterner yash Traverten calisma sahasindaki tiim birimlerin

tizerine gelmektedir (Sekil 4).

S — Aciklamalar

o

% - Traverten v

N —

Ny - Sariosman Granitoyidi

% Kizilkaya formasyonu (kiregtag: ve marn

3 |:| arakatkili dasit ve piroklastikleri
Fay = - Catak formasyonu (killi kiregtasi ve kumlu
R = kiregtasi arakatkili andezit ve piroklastikleri

m  Yerlesim i

Sekil 4. Calisma alani jeoloji haritasi

Figure 4. The geological map of the study area
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2.2 Kaya Miihendisligi Sistemi ve kaya Kkiitleleri icin nicel simiflandirma sisteminin

olusturulmasi

Bazi1 parametrelerin herhangi bir dogal sistem iizerinde digerlerinden daha biiylik bir etkiye
sahip olabilecegi bilinmektedir. Parametrelerin diger parametrelerden etkilenebilirligi ve
etkileyebilme derecesini 6lgme yaklasimi, Hudson (1992) tarafindan sayisallastirilmistir. Bu
sayisallastirma islemi (kaya miihendislik sistemi, RES), secilen her bir parametrenin bir
matrisin (etkilesim matrisinin) kdselerinde gosterilmesi ve her parametrenin sistemi etkileme
siddeti ve sistemden etkilenme derecesini kodlayarak elde edilmistir. RES bircok dogal
sistemlerde parametrelerin etkilesimini anlamak, sistemi tanimlamak i¢in, dolayisiyla da bir
cok miihendislik ¢aligsmalarinda kullanilmistir (Faramarzi vd., 2013; Huang vd., 2013; Rafiee
vd., 2016; Ahmad vd., 2021; Vianello vd., 2023; Fattahi ve Ghaedi, 2024; Golmohammadi ve
Bidgoli, 2024).

Etkilesim matrisinin kurulmasinda ilk islem dogal sistemi etkileyecek parametrelerin
secimidir. Bu ¢alismada, kaya kiitlelerin ayrisma derecesini sayisal olarak tanimlamak i¢in alt1
parametre secilmistir. Bu parametrelerden ilki (P1) kaya malzemesi ayrisma durumudur. Kaya
malzemesinde ayrisma derecesi artik¢a kayacin tek eksenli basing dayanimi (ve sertligi)
azalmaktadir (Koca ve Kincal, 2016). Bu ¢alismada bu azalmay: ifade etmek i¢in saglam,
ayrismamis kaya malzemesinde Olciilen Schmidt ¢ekici geri tepme sayisinin segilen kaya
malzemesinde Ol¢iilen geri tepme sayisina oran1 (Rf/Rw orani) (Gokceoglu ve Aksoy, 2000)
dikkate alinmustir. Ikinci parametre (P2) ayrisma zonundaki kaya ve topragin (miihendislik
acidan toprak) oranidir. Bu oran kaya kiitlelerinin niteliksel ayrisma siniflandirmalarinda en
cok kullanilan parametrelerinden biridir (Orn. Little, 1969; IAEG, 1995; Ceryan ve Ceryan,
2008). Ayrisma ilerledik¢e, kaya topraga doniistiikce kaya orani azalmakta toprak orami
artmaktadir. Siireksizlik yiizeyinin ayrisma durumu etkilesim matrisini olusturmak i¢in secilen
ticlincii parametredir (P3). Ayrigsma ilerledikge silireksizlik ylizey malzemesinin tek eksenli
basing dayanimi ve sertligi azalacaktir (Ceryan vd., 2016). Bu parametreyi tanimlamak i¢in de
saglam kaya malzemesindeki Schmidt gekici geri tepme sayisinin siireksizlik yiizeyindeki geri
tepme sayisina orani (Gokgeoglu ve Aksoy, 2000) dikkate alinmistir. Bu oran ayrigsma

ilerledik¢ce artmaktadir. Ayrisma ilerledik¢e (kaya kiitleleri topraga doniistiikce) kaya kiitle
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yapist da degismekte, giderek kaybolmaktadir. Nitel ayrisma siniflandirmalarinin ¢ogunda
kullanilan kaya kiitlesi yapisinin korunmasi parametresi (P4) (IAEG, 1995; Ceryan ve Ceryan,
2008) bu calismada da dikkate alinmustir. Siireksizlik yiizeyindeki zayif malzemenin
(dolgunun, ayrigmis yiizey malzemesinin) kalinligr siireksizliklerin kayma dayanimini
etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Siireksizliklerin kayma dayanimini etkileyen bir diger
onemli faktdr siireksizlik yiizeyinin piriizliliigiidir. Ayrigma ilerledikce siireksizlik
yiizeyindeki ayrisma derinligi ve ayrismis kayadan olusan dolgu kalinligi artmakta ve bu
duruma bagli olarak siireksizliklerin kayma dayanimi azalmaktadir (Ceryan vd., 2016). Bu
nedenle bu caligmada siireksizlik ylizey malzemesinde ayrisma derinligi (P5) bir parametre
olarak dikkate alinmig ve bu derinlik siireksizlik yilizeyi piiriizliligiinin genligi ile
karsilastirilmistir. Kaya kiitlesinde siireksizlik sikligi artik¢a ylizey ve yeraltt sulari daha ¢ok
kaya yiizeyi ile temas etmekte ve ayrigma daha ¢ok ilerlemektedir. Ote yandan ayrisma
ilerledikce kaya kiitlesinde yeni kiriklar olugmakta siireksizlik sikligi artmaktadir. Bu nedenle
kaya kiitlesinin ayrisma durumunu tanimlamak i¢in stireksizlik sikligi parametresi (P6) dikkate

alimmistir. Bu ¢alismada siireksizlik sikligi hacimsel eklem sayisi ile ifade edilmistir.

Kaya kiitlesinin ayrigma durumunu belirlemek i¢in parametreler secildikten sonra bu
parametrelerin  karsilikli  etkilesimini puanlamak i¢in etkilesim matrisi kurulmustur.
Yaklagimin genel karakteristigi kavramsal olarak Sekil 5a'da gosterilmistir (Hudson, 1992;
Ceryan ve Ceryan, 2008). Daha once anlatilan parametrelerin etkilesimini anlamak igin,
“faktorlerden birindeki degisimin digerlerinde nasil degisikliklere yol agabilecegi” sistematik
bir sekilde arastirilmistir. Bu parametre etkilesimleri, parametrelerin kare bir matrisin ana
kosegeni boyunca listelendigi ve etkilesimlerin Sekil 5b'de verildigi gibi matrisin kdsegen dist
kutularinda dikkate alindig1 bir matris gosterimi (Hudson, 1992) kullanilarak gosterilmistir.
Ana parametreler, Pi, Sekil 5b'de vurgulandigi gibi, kosegen boyunca verilir. Matrisin
yapisindan anlagilacagi gibi, Pi'den gecen satirdaki degerler Pi'nin sistemdeki diger tiim
parametreler iizerindeki etkisini temsil etmektedir. Ote yandan, Pi'ye kadar olan siitundaki
degerler, diger parametrelerin, yani sistemin geri kalaninin Pi iizerindeki etkisini temsil eder.
Matris yaklasik olarak kodlandiktan sonra, her satirin ve her siitunun toplami bulunmaktadir.
Satir toplami her bir parametrenin diger parametreler iizerindeki etkisi, siitiin toplam1 her bir

parametrenin diger parametrelerden (sistemden) etkilenmesini gosterir. Bagka anlatimla satir
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degerlerinin toplami 'neden' (C) ve siitun terimlerinin toplami 'sonug' (E) olarak belirlenir.
Etkilesimlerin farkli siddetlerini 6lgmek i¢in bir kodlama yontemi olusturulmustur (Hudson,

1992; Ceryan ve Ceryan, 2008).

;\_"(1}) p;;(rumclrclcr Capraz olmayan kutulardaki
. ) ’i On kosegen arametre etkilesimleri
A parametreSI A nin Boytinga ver it parametre etkilegimleri

B tizerindeki \

etkisi N : n
iK iK \ N\ e[ B
ii Kutusu ij Kutusu N N < perameterin “
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& \ Pi iizerindeki :

Q \ Y&\“\ \\\\ \
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Sekil 5. 2x2 etkilesim matrisi (a) ve her bir parametrenin yer aldig: satir ve siitundaki kodlama

degerlerinin toplamiyla, neden ve sonug degerlerinin olusmasi (b) (Hudson 1992).

Figure 5. 2x2 interaction matrix (a) and the formation of cause and effect values by summing

the coding values in the row and column of each parameter (b) (Hudson 1992).

Etkilesim matrisi gelistirilirken, genel matris kodlama yontemi kullanilir. Bu calismada
parametrelerin etkilesimi icin sifirdan dorde kadar degisen bes kategori vardir ve bunlar
sirastyla ‘'hig', 'zayif', 'orta', 'gli¢lii' ve 'kritik' etkilesimlere karsilik gelir (Cizelge 3). Bu
caligmada kaya kiitlesinin ayrisma durumunu tanimlamak i¢in gelistirilen etkilesim matrisi
Cizelge 3’te verilmistir. Neden-sonug grafigi, bir projedeki her parametrenin roliinii anlamak
icin faydalidir ve bir miihendislik projesinin karar asamasinda kullanilabilir. Sekil 6°da,
calisgma alanindaki kaya kiitlelerinin ayrisma durumunun tanimlanmasinda en etkili

parametrelerinin kaya malzemesi ayrisma durumu ve siireksizlik sikligi oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 3. Kaya kiitlelerinin ayrigma durumunu tanimlamak i¢in olusturulan etkilesim matrisi

Table 3. Interaction matrix created to define the weathering status of rock masses

Ci

PL5 4 3 2 1 3 18
P23 2 2 1 3 15

2 3 P31 4 1 4 15
1 2 1 P41 1 3 9
2 3 3 2 P51 2 13
1 1 1 " P6 2 9

0O 0 0 0 00 P7TO
Ei 10 14 12 10 11 5 17 79

(P1: Kaya malzemesi ayrisma durumu, P2: Kaya ve topragin orani, P3: Siireksizlik yiizeyinin
ayrisma durumu, P4: Kaya kiitlesinin yapisi, P5: Siireksizlik yiizey malzemesinin ayrisma
derinligi, P6. Stireksizlik sikligi ve P7: Ayrigma derecesi, C. Neden, E: Sonug)

0 4 8 12 16 20
Neden, Ci

Sekil 6. Neden-sonug iliskisi
Figure 6. Cause-effect relationship
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Cizelge 4. Onerilen ayrisma simiflandirmasini olusturmak i¢in kullanilan parametrelerin tanimi ve
puanlamasi
Table 4. Description and scoring of the parameters used to create the proposed weathering
classification

Kaya malzemesi ayrisma durumu (P1) ve Kaya-toprak oram (P2)
siireksizlik yiizeyinin ayrisma durumu (P3)
Wc Tanimlama Puan Kaya oran1 ~ Puan
(Ri/Rw) (%)
<11 Ayrismamis 1 >90 1
1.1-15 Az ayrismis 3 90-70 2
1.5-2.0  Orta derecede 5 70-50 4
ayrismis 50-30 6
>2.0 Yiiksek derecede 7 30-10 8
ayrismis <10 9
Kaya Kkiitlesi yapisi (P4) Puan
Bloklar birbirine sikica baghdir 1
Bloklar koselidir ve birbirine baglhidir. 2
Kaya kiitle yapis1 korunmustur. Ancak bloklar birbirinden 4
ayrilma egilimindedir
Cekirdek taglar1 kirilmaya baglamistir Kaya kiitle iskeleti hala 6
korunmustur
Toprak gibi davranabilir ancak kalint1 kaya¢ doku 6nemli 8

olabilir. Zayif malzeme (Toprak) orani kaya kiitlesinin
davranisini kontrol eder.

Kaya kiitle yapis1 korunmamustir 9
Siireksizlik yiizey malzemesinin ayrisma Siireksizlik sikhigi (P6)
derinligi (P5) Jv Tanim Dere
Stireksizlik ylizey malzemesi ayrisma  Derec ce
derinliginin piirtizliilik genligi ile e <1l Biiytik 1
kargilastirilmasi 1-3 Bloklu 3
Siireksizlik ylizey malzemesi ayrisma 1 3-10 Cok Bloklu 5
derinliginin > piirtizliiliik 10- Bloklu/Bozul 7
Stireksizlik ylizey malzemesi ayrisma 3 30 mus
derinliginin = piirtizlilik >30 Parcalanmig 9
Stireksizlik ylizey malzemesi ayrisma 5 (Jv: Hacimsel eklem sayis1)

derinliginin <piiriizliiliik
(Rf: Ayrismamis kaya malzemeleri i¢in Shimidt
cekic geri tepme degeri, Rw: Ayrismis kaya
malzemesinin veya siireksizlik yilizeyi i¢in Shimidt
cekic geri tepme degeri, Wc; ayrisma derecesi
(Gokgeoglu ve Aksoy, 2000)
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Parametrelerin karsilikli etkilesimleri tanimlanmasindan sonra, gercek parametre degerleri
arazide Olc¢lilmiistiir ve bu Ol¢iimlere gore puan atanmistir. Bu tiir verileri saglamak igin
kapsamli bir saha calismasi yiiriitiildii. Ilgili parametreler hakkindaki veriler incelenen
jeoteknik birimlerden toplandi ve ardindan Olgiilen parametre degerleri dikkate alinarak
Cizelge 4'e gore puanlama yapildi. incelenen her jeoteknik birim igin Cizelge 4'ten alnan

parametre puanlar1 Cizelge 5'te verilmistir.

Cizelge 4’te ayrica kaya malzemesi tek eksenli basing dayanimi (oci , MPa), hacimsel eklem
sayist (Jv), Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI), Price sistemine gore kaya malzemesi durumu
puant (Rm), siireksizlik puani (Rd) ve kaya kiitlesi ayrisma puan1 (Rw), IAEG’ye gore
ayrisma derecesi tanim1 (WD*), kaya kiitlesinin tek eksenli basing dayanimi (cm, MPa), ve
deformasyon modiilii (Em, MPa)verilmistir. Jeoteknik birimlerin basing dayanimi ve
deformasyon modiilii Hoek-Brown yenilme 6lgiitii (Hoek vd., 2002) kullanilarak bulunmustur

(Esitlikler 1-5).

0. = 0,.5% 1)

e ®

a= % +%(e—651/15 _ e‘20/3) 3)

56<1000 MPa icin En(GPa) = (1-2) \g 105 @)
66>1000 MPa icin Em(GPa) = (1- g) 105560 (5)
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Cizelge 5. Kaya malzemesi tek eksenli basing dayanimi, hacimsel ¢atlaklilik sayisi, Price sistemine
gore puanlamalar, IAEG sistemine gore ayrigsma derecesi, kaya kiitlesi tek eksenli basing dayanimi ve
deformasyon modiilii, parametre puanlari ve kaya kiitlesi ayrisma puani1 (Wres)

Table 5. Rock material uniaxial compressive strength, volumetric cracking number, scores according
to Price system, degree of weathering according to IAEG system, rock mass uniaxial compressive
strength and deformation modulus, parameter scores and rock mass weathering score (Wres)

SN jnt o Jv GSI Rm Rd Rw WD* ocm En P1 P2 Ps P4y Ps Ps Wres

1 1 152 272 42 20 40 60 MW 111 3155 3 4 5 4 2 3 4938
2 184 6.04 57 65 60 125 F 798 9725 1 1 5 1 1 5 332
3 171 391 62 60 50 110 SW 717 9976 3 2 5 2 1 5 426
4 152 591 52 60 40 100 SW 269 5610 3 2 5 2 1 5 426

2 5 19 366 65 80 60 140 F 105 1187 1 1 3 1 1 5 277

6 110 183 49 20 40 60 MW 151 4720 5 4 7 6 1 3 605
7 86 2485 33 20 20 40 HW 027 1759 7 8 7 6 5 7 965
8 117 6.09 39 20 30 50 HW 064 2654 5 6 5 6 5 5 77
3 9 114 108 30 20 20 40 HW 026 1581 5 6 7 6 3 7 795
10 133 283 53 35 40 75 MW 2558 5942 5 4 5 4 3 3 589
11 161 547 48 35 30 65 MW 201 445 3 4 5 4 1 5 502
12 1631 472 49 35 40 75 MW 221 4720 3 4 5 4 1 5 502
13 1816 547 61 65 50 115 SW 692 9418 3 2 3 2 1 5 371
14 1631 548 58 35 50 8 MW 481 7924 3 4 5 2 1 5 472
4 15 1037 497 35 20 30 50 HW 039 2108 5 8 7 6 5 5 87.1
16 1856 4.84 54 35 40 75 F 388 6295 1 1 3 1 1 5 277
17 97 542 53 35 40 75 SW 187 5862 7 2 5 2 1 5 54
18 138 343 68 60 50 110 SW 951 14092 3 2 5 2 1 5 426
19 100 35 43 20 30 50 MW 079 3342 7 8 7 8 5 5 957
20 1141 444 39 20 20 40 MW 0257 1581 5 8 7 8 5 5 901
21 164 628 46 35 30 65 SW 17 3972 3 2 5 2 1 5 426
22 119 805 39 20 30 50 MW 066 2654 3 4 5 6 1 5 532
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Yukaridaki esitliklerde oci kaya malzemesi tek eksenli basing dayanimi, s ve a kaya kiitle
yapisina bagl katsayilar, GSI Jeolojik Dayanim indeksi, D kaya kiitlesi drselenme sayis1, ocm

kaya kiitlesi tek eksenli basing dayanimi ve Em kaya kiitlesi deformasyon modiiliidiir.

Jeoteknik birimlerin yiizeylendigi sevler kotii patlamayla acildigi icin 6rseleme sayist D=0.7

olarak alinmistir.

Jeoteknik birimlerin ayrisma derecesini elde etmek icin ¢esitli her parametre i¢in agirlik
faktoriine (ai) ihtiyag vardir. Agirlik faktorii asagidaki esitlik (Hudson, 1992) kullanilarak

hesaplanmustir.

Ci+E;
a; = (5ieas%100) /(Pax) (6)

Yukarida verilen esitlikte (Ci+Ei) her bir parametrenin neden + sonug¢ degeridir, toplam
(Ci+Ei) etkilesim matrislerindeki P7 hari¢ tiim satir ve siitunlarin toplamidir, Pmax Sahada

Ol¢iilen parametre degerine gore Cizelge 3’ten atanan maksimum puandir.

Agirlik faktorii (ai) P1 icin 2.8368, P2 i¢in 2,.2855, P3 icin 2.7356, P4 icin 1.497, PS5 icin
3.4042 ve P6 igin 1.1032 olarak elde edilmistir.

Her parametre i¢in agirlik faktorii hesaplandiktan sonra Kaya Kiitlesi Ayrisma Puani, Wres,

Esitlik 7 (Hudson, 1992) kullanilarak bulunmustur (Cizelge 4).
Wres = Y5 a;P;; )

Burada i indeksi parametreleri (1'den 6'ya kadar), j indeksi jeoteknik birimi ifade eder, ai
agirhik faktorii ve Pjj parametrenin Olgiilen degerleri dikkate alinarak Cizelge 4’e gore atanan

puanlardir. Wres'in miimkiin olan maksimum degeri 100'diir.
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2.3 Kaya Kiitlesi Ayrisma Puaminin Price ve IAEG ayrisma simflandirmalariyla

karsilastirilmasi ve jeoteknik birimlerin miihendislik 6zellikleriyle iliskisi

Bu ¢alismada Kaya Kiitlesi Ayrisma Puan1 (Wres) >30 oldugunda kaya Kkiitlesi i¢in “efektif
olarak ayrismamis”, 30-45 arasinda oldugunda “az ayrismis”, 45-65 arasinda oldugunda “orta
derecede ayrigmis”, 65-85 arasinda oldugunda “yiiksek derecede ayrismis”, 85-95 arasinda
oldugunda “tamamen ayrigsmis” ve <95 oldugunda “kalint1 toprak” tanimi yapilmistir (Sekil 7).
Calismada onerilen yeni yaklasimla elde edilen Kaya Kiitlesi Ayrisma Puani Derecesi, Wres,
Price'in sistemi (Price, 1995) ve IAEG sistemi (IAEG, 1995) ile karsilastirilmistir (Sekil 7 ve
Esitlik 8). TAEG siniflamasma gore ayrismamis jeoteknik birimlerin Wres puani 0 ile 33
arasinda az ayrismislarin Wres puani 35 ile 52 arasinda, orta derecede ayrilmislarin Wres
puant 45 ile 65 arasinda, yiiksek derecede ayrigsmiglarin puami 65 ile 95 arasinda
degismektedir. Esitlik 8’de Price sistemiyle bulunan ayrisma puani (Rw) ile Wres arasinda
anlamli istatiksel iligki oldugu ve Price ayrigma puaninin Wres ile giivenilirlikle tahmin

edilebilecegi goriilmektedir.

Rw = 163.79 g0:0115Wres (R?=0.706) (8)

Bu caligsmada, ayrica jeoteknik birimler i¢in elde edilen Kaya Kiitle puan1 (Wres) ile jeoteknik
birimlerin Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI), tek eksenli, basing¢ dayanimi (Gecm, MPa),
deformasyon modiilii (Em,GPa) arasinda istatiksel iliski aranmistir (Esitlik 9-11, Sekil 7).
Esitlikler 9-11 bu ¢alismada elde edilen Kaya Kiitle Ayrisma Puan1 (Wres) ile GSI, 6cm Ve Em
arasinda anlamli istatiksel iligski oldugunu ve incelenen jeoteknik birimlerde Wres kullanilarak

GSIL, ocm Ve Em’nin giivenilirlikle tahmin edilebilecegini gostermektedir.

GSI = 76.36 ¢0-0083Wres (R?=0.636) 9)
Oem = 27.3 e~ 00483WTes (R?=0.754) (10)
E,, = 18.776 ¢~ 00248Wres (R?=0.661) (11)
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Sekil 7. Jeoteknik birimlerin Kaya Kiitlesi Ayrisma Puani (Wres) ile IAEG sistemi ve Price
sisteminin karsilastirilmas(a) Wres ile tek eksenli basing dayanimi (ocm, MPa) (b) ve
deformasyon modiilii (Em, GPa) (C) arasindaki iliskiler. (Rw: Price sistemine gore elde edilen

kaya kiitlesi ayrisma puant)

Figure 7. Comparison of IAEG system and Price system with Rock Mass Weathering Score
(Wres) of geotechnical units (a) Relationships between Wres (b) and uniaxial compressive
strength (oecm, MPa) and deformation modulus (Em, GPa) (c)(Rw: The weathering rating of

rock mass acording to Price system)
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3. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, nitel ayrisma sistemlerinin eksikligini gidermek i¢in nicel (sayisal) bir ayrigma
sistemi Onerilmistir. Bunun i¢in Kaya Miihendislik Sistemi (RES) kullanilmistir. AHP gibi ¢cok
degiskenli baz1 yontemler parametrelerin puanlamasina dayanmaktadir. Ancak s6z konusu
yontemler parametrelerin onemine gore puanlama yaparken parametrelerin arasindaki
etkilesimi dikkate almazlar. Kaya Miihendislik Sistemi bu ydntemlerden farkli olarak
parametreler arasindaki etkilesimi dikkate aldigindan tercih edilmistir. Sayisal ayrisma
derecesini tanimlamak i¢in kurulan etkilesim matrisinde, kaya malzemelerinin ve siireksizlik
yiizey malzemelerinin ayrisma durumu (P1, P3), ayrisma zonundaki kaya ve topragin orani
(P2), kaya kiitle yapisinin korunmast (P4), siireksizlik yiizeyindeki kaya malzemesinin
ayrisma derinligi (P5) ve siireksizlik sikligi (P6) girdi parametresi olarak kullanilmistir. Bu
parametreler arazide kolayca OoOlgiilebilir ve puanlanabilirdir. Ayrica bu parametreler
ayrismayla degisen oOzelliklerle ilgili olup ayrismis kayaglarin tanimlanmasinda ve
siiflandirilmasinda  sik¢a kullanilan kaya ve siireksizlik o6zellikleridir. Neden-sonug
diyagramina gore, ¢alisma alanindaki kaya kiitlesi ayrigma durumunun tanimlanmasinda en
onemli faktorler, kaya malzemesindeki ayrisma durumu ve siireksizlik sikligidir. Daha az
etkilesimli parametreler ise kaya ve zemin orani ve siireksizlik yiizeyinin ayrisma durumudur.
Agirlik faktorii P1 i¢in 2.8368, P2 icin 2.2855, P3 i¢in 2.7356, P4 i¢in 1.497, P5 i¢in 3.4042 ve
P6 icin 1.1032 olarak elde edilmistir. Bu calismada 6nerilen Kaya Kiitlesi Ayrisma Puani
(Wres) kullanilarak, incelenen jeoteknik birimlerinin GSI degerleri, tek eksenli basing
dayanim1 ve deformasyon oOzelliklerinin yiiksek giivenilirlikle ve hizli bir sekilde tahmin

edilebilecegi goriilmiistiir.

IAEG (1995)’te Onerilen ayrismis kayaclarin tanimlanmasi ve siniflandirma yaklasimi
Uluslararas1 Miihendislik Jeolojisi Gurubu’nun (IAEG) farkli iilkelerden ¢ok sayida
arastirmacinin bilgi birikimi ve deneyimleri toplanarak olusturulmus ve bu yiizden literatiirde
genis kabul gormiistiir. Bu nedenle bu calismada etkilesim matrisi kullanilarak elde edilen
Kaya Kiitlesi Ayrisma puani IAEG (1995) sistemi ile karsilagtirilmistir. Ayrica Kaya Kiitlesi
Ayrigma puani sayisal bir sistem olan Price (1995) sistemi ile de karsilastirilmis olup onerilen

sistemin Price (1995) sistemi ve IAEG (1995) sistemi ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. 1AEG
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(1995) sistemi nitel bir sistem olup kaya kiitlelerinin mithendislik 6zellikleriyle sayisal iligki
kuramamaktadir. Ote yandan Price (1995) sistemi sayisal bir sistem olmasma ragmen
genellikle kirectasi, marn ve kil tas1 gibi tortul kayaglara uygulanmaktadir. Kaya kiitlelerinin
ayrisma durumunu tanimlamak i¢in bu c¢alismada gelistirilen sistem tim kayaglara
uygulanabilir. Ayrica Kaya Kiitlesi Ayrisma Puani (Wres) sayisal bir deger olup kaya
kiitlelerinin miihendislik 6zellikleriyle Wres arasinda istatiksel iligkiler kurulabilir ve Wres
kullanilarak kaya kiitlesi miihendislik ozellikleri tahmin edilebilir. Ayrica bu caligmada

Onerilen puanlama sistemi kolayca ve ayni sekilde uygulanabilir.

Bu calismada onerilen Kaya Kiitlesi Ayrisma puani sistemi degisik arazilerdeki kaya kiitleleri

icinde uygulanmali ve gecerliligi test edilmelidir.
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Bu c¢alisma, Tiirkoglu (Kahramanmaras) yoresi dolomitlerinin hammadde 6zelliklerini
belirlemek amaci ile gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda, Tirkoglu yoresinde oldukca
genis bir bolgede olusmus dolomitlerinden 6rnekler alinmis ve dolomit 6rneklerinin kimyasal
bilesimi, mineralojik yapist ve petrografik 6zellikleri, fizikomekanik ve termal 6zellikleri
belirlenmistir. Termal 6zellik belirleme deneyleri (TG-DTA) dolomitlerin yiiksek sicaklik
sartlar1 altindaki 1s1l davranislarini belirlemek amaci ile gerceklestirilmistir.

Deneyler sonucunda, incelenen dolomit 6rneklerinin 6zelliklerinin gesitli sektorlerin (kireg,

cam ve refrakter iiretimi vb) kullanimi i¢in uygun oldugu anlagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dolomit, MgO, CaO, TG-DTA, Tiirkoglu (Kahramanmaras)

INTRODUCTION

Dolomite, the rock, contains a large proportion of dolomite the mineral. Dolomite typically
occurs as the major constituent of sedimentary formations in association with calcite. Carbonate
rocks tend to be composed either mostly of calcite or mostly of dolomite. Ideal dolomite has a
crystal lattice consisting of alternating layers of Ca and Mg, separated by layers of CO3z and is
typically represented by a stoichiometric chemical composition of CaMg(COs3). where calcium
and magnesium are present in equal proportions. The layer-type structure of dolomite is
responsible for the strong anisotropy of the physical properties, including the thermal
expansion. Theoretical composition of the dolomite is 21.86% MgO, 30.42% CaO and 47.73%
COs.. Varying amounts of impurities including SiO2, Al.Oz and Fe2Os are present in dolomite.
The amounts and types of these impurities may have a large effect on the extent of densification.
Dolomite occurs widely scattered in nature and is an important material for the metallurgical
(as flux, as fettling material for the hearth of furnaces), pharmaceutical, paper and fertilizer
industries (Leighton and Pendexter, 1962).

Thermal analysis might offer the means of defining the fraction of each mineral lattice in such
mixtures and the concentration of each cation in each lattice. The correlation of the thermal data
with the structural pattern should provide a broader understanding of these minerals in their
natural occurrence. A general review of the literature on the decomposition of carbonates
indicates that a great deal of variability exists in the reported values of the decomposition
temperatures, activation energies and rates of decomposition. The decomposition of dolomite
has been studied extensively because of its mineralogical interest and industrial importance
(Warren, 2000).
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This study was carried out with the aim of determining the raw material properties of the
dolomites of the Turkoglu (Kahramanmaras) region. The sampled area is located approximately
1 km to the west of Tiirkoglu District and approximately 25 km to the southwest of

Kahramanmaras Province (Demirkol, 1988).

MATERIAL AND METHOD

The dolomite samples were taken from Turkoglu region (Kahramanmaras) in Turkey (Figure
1). During sampling, rock types having no bedding planes were selected to eliminate any
anisotropic effects in the measurements of the samples. The dolomite samples present
macroscopically light and dark grey coloured comprising discrete and tiny crystals.

Microcracks were not present throughout the mass of dolomite samples.

Analyses were performed on dolomite samples, specifically on portions obtained from samples
collected in a manner and quantity representative of the field, using the following analytical
procedure. In the chemical analysis and thermal experiments (TG, DTA analysis) ground -0.5
mm size dolomites were used. Specimens of ~5-10 cm mean edges were for the physical
experiments. The compressive strength of the dolomites was determined by the Schmidt

hammer in situ (field).

e XRF (Siemens SRS 300 X-ray Flouresans Spectrometer) was used to determine the
chemical compositions of dolomite samples.

e Physical properties (the bulk density, effective porosity, water absorption rate) of the
limestones were determined using saturation and buoyancy techniques, as recomended
by ISRM and TSE (TS 699, 2009; TS EN 12407, 2019).

e Transmitted light microscopy (Olympus BH-2) was carried out on polished thin sections
of the limestone in order to identify the texture, shape, and size of the grains.

e The compressive strength of the dolomite was determined by the Schmidt hammer.
Schmidt hammer tests were carried out on in situ (field). The tests were performed with
an N-type hammer having impact energy of 2.207 Nm. All tests were conducted with
the hammer held vertically downwards and at right angles to the horizontal rock surface.
In the tests, the ISRM method was applied for each rock type. ISRM suggested that 20
rebound values from single impacts separated by at least a plunger diameter should be
recorded and the upper 10 values averaged. The test was repeated at least three times on

each rock type and the average value was recorded as the Schmidt hammer value.
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o Differential thermal and thermogravimetric analyses (simultaneous TG/DTA, SII Exstar
6000 DTA-TG) were carried out to determine quantitatively and qualitatively the
various compounds presented in samples. Analysis was performed in sample of
dolomite at a temperature range of 25-900°C and gradient of 10°C/min.

Figure 1. The dolomite area, Turkoglu region (Kahramanmaras)

Sekil 1. Dolomit sahasi, Tiirkoglu bolgesi (Kahramanmaras)

RESULTS AND DISCUSSION
Dolomite Characteristics

The chemical analyses results of dolomite sample is presented in Table 1. It was found that the
studied dolomite sample is MgO higher than 20%, the impurities (Fe2.O3, Al203, SiO2 and MnO)
are very low. Since the MgCQO3/CaCOs ratio varies with the type of dolomitic limestone, the

decomposition temperature does not remain constant.

Table 1. Chemical composition of dolomite sample

Tablo 1. Dolomit 6rneginin kimyasal icerigi

Fe,03 (%) Al,O3 (%) Si0, (%) MnO (%) CaO (%) MgO (%) LOI (%)
0.82 0.79 1.57 0.027 29.50 21.10 46.193

In details, following the standard procedure outlined by ISRM (1979), physical properties (unit
weight, water absorption ratio, porosity) were determined. The analysis results of physical
properties of the dolomite sample are shown Table 2. Dolomite sample indicated medium void
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volume values in porosity (2.5-5%) (Tarhan, 1989). The value of unit weight (2.8-2.9 g/cm?)

was found to be characteristic for a dolomite.

Table 2. Physical properties of the dolomites

Tablo, Dolomit orneginin fiziksel ozellikleri

Unit weight (g/cm3) Water absorption Porosity (%)
ratio (%)
2.78 1.45 1.1

In petrographic investigation, in thin section, dolomite shows very high relief and it is colorless
at PPL, displaying strong birefringence with characteristic very high five order colors at CPL.
Petrographic property shows that most of the dolomite crystals are of medium to coarse crystal
size, light to dark brown in colour. It shows a perfect rhombohedral cleavage and very
commonly shows lamellar twinning. The main component proved to be calcite (CaCQOs) and
dolomite (CaMgCOs) for dolomite sample, although this does not preclude the possibility of the
presence of small quantity (SiOy) (Figure 2).

Figure 2. Thin Section Image of Dolomite

Sekil 2. Dolomit Ince Kesit Goriintiisii
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Uniaxial compressive strength was indirectly determined with the Schmidt hammer test using
a Schmidt hammer instrument according to ISRM. Schmidt hammer test is considered as a
famous testing for rock strength and deformability characterization owing to its quickness,
portability, low cost and non-destructiveness. Schmidt hammer was originally developed for
measuring the strength of hardened concrete (Schmidt 1951). It correlates with rock
compressive strength (Barton and Choubey, 1977). Schmidt hammer can be used easily in the

field. Its indirect test is simpler, faster, and cheaper (Kilic, 2006).

In the present work, the uniaxial compressive strength (UCS) (MPa) of the studied Turkoglu
region dolomite determined with the Schmidt hammer test using an Schmidt hammer, has been
calculated according to Deere and Miller (1966). According to Deere and Miller, (1966), the
rebound numbers are used to estimate uniaxial compressive strength of the Turkoglu region
dolomite in vertical direction (normal to bedding plane). The obtained values of UCS range

from 29.7 to 51.8 MPa for the vertical direction (Figure 3).
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Figure 3. The estimated UCS of dolomite (Deere ve Miller, 1966)
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Sekil 3. Dolomit UCS (Tek Eksenli Basma Dayanimi) Tahmini
Thermal analysis was performed in a simultaneous TG-DTA. The experimental conditions
were: (1) continuous heating from room temperature to 900°C at a heating rate of 10°C /min,
TG and DTA curves were obtained. The following data was obtained by thermal analysis: (i)
reaction peak temperature and main effect (endothermic or exothermic) and (ii) content of
bound water, which is the weight loss in the temperature range 450-800+3°C and content of
CO2 released during the decomposition of magnesium carbonate phase (Figure 4, Figure 5).
The internal structure of a rock having open and closed pores in its texture affects its heat
transfer. The changes in pore structure also play a significant role on the calcination mechanism
and the reactivity of a calcined dolomite is strongly dependent on its physical and structural
properties, which in turn are highly dependent on calcination conditions (Boynton, 1980). Pure
dolomite decomposes in two separate stages (eg. 1-2).
MgCa(CO3), — CaCOs + MgO + CO21t (1)

CaCOs— CaO + CO21 )
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Figure 4. The Result of TG-DTA Analysis
Sekil 4. Ornegin TG-DTA Analiz Sonucu
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Figure 5. The Result of TG Analysis (% Loss of Weight)
Sekil 5. Ornegin TG Analiz Sonucu (Agirlik Kayiplar: %)

CONCLUSIONS

In this study, dolomites of the Turkoglu (Kahramanmaras) region, raw material properties,
chemical composition, mineralogical structure, petrographic properties and physical properties;
such as unit weight, water absorption ratio, porosity, mechanical property; uniaxial compressive
strength (UCS) and thermal behavior were determined.

Based on the experimental results obtained in this work, the conclusions can be summarized in
the following points:

According to chemical analyses results, the studied dolomite sample is MgO higher than 20%,
the impurities (Fe203, Al203, SiO2 and MnO) are very low. Since the MgCO3/CaCOs ratio
varies with the type of dolomitic limestone, the decomposition temperature does not remain
constant. Mineralogical and petrographic analyses results show that the main component
proved to be calcite (CaCO3) and dolomite (CaMgCQOs) for samples, although this does not
preclude the possibility of the presence of small quantity (SiO2).

According to ISRM (1981), carbonate (dolomite) was classified into medium to strong rocks.
Physical, mechanical and thermal properties indicated that the changes in pore structure also
play a significant role on the calcination mechanism and the reactivity of a calcined dolomite

is strongly dependent on its physical and structural properties.
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As a result of the experiments, it was understood that the properties of the examined dolomite

samples were suitable for use in various sectors (lime, glass and refractory production, etc.).
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