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oz

Tiim canlilarin yasam kaynagi olan ve igme, kullanma, enerji ve birgok amag i¢in kullanilan suya olan
gereksinim her gegen giin artmaktadir. Su kaynaklarinin plansiz kullanimi giiniimiizdeki en énemli problemlerden
biridir. Asirt kullanim nedeniyle su kaynaklar1 c¢evresel faktorlerden olumsuz etkilenmekte ve kirlenmektedir.
Bu ¢ergevede su kaynaklarinin yonetimi havza bazinda sadece su miktari yoniinden degil, kalitesi acisindan da
onemlidir. Bu ¢alismada, Trabzon ili S6giitli Deresi ve yan kollarinda 17 farkli noktadan alinan su &rneklerinin
hidrokimyasal ozellikleri belirlenmis, konumsal analiz teknikleri kullanilarak havza su kalitesi parametreleri
acisindan siniflandirilmistir. S6giitlii Deresi’nde ¢oziinmiis oksijen (DO) degerleri 2.76-11.24 mg/l arasinda; sertlik
degerleri (FS) 5.1-21.8 FS arasinda degisme gostermektedir. Yiizey suyunda pH degeri 6.63-7.5 arasinda; elektriksel
iletkenlik (EC) degeri 61-258 uS/cm arasinda ve toplam ¢6ziinmiis kat madde miktar1 (TDS) 58-223 mg/] arasinda
degismektedir. Sogiitlii Deresi yiizey suyu “Kita Igi Yiizeysel Su Kaynaklarinin Siniflarina gore Fe, Mn ve Al
agisindan IL, III. ve IV. Smmif sular smifinda yer almaktadir. Kirlilik parametreleri NO, ve NO, agisindan da yine
IL, III. ve IV. Sinif sular sinifindadir. Sogiitlii Deresi yiizey suyunda yapilan fiziksel, kimyasal ve kirlilik analizleri,
ylizey suyunun son yillarda 6zellikle ¢evre sartlarindan olumsuz etkilenerek kirlendigini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Su kalitesi, fiziksel ve kimyasal parametreler, IDW, Sogiitlii Deresi, Trabzon

ABSTRACT

The need for drinking, use, energy and water for many purposes is increasing day by day as a source of
life for all living things. Unplanned use of water resources is one of the most important problems today. Due to
overuse, water resources are adversely affected and polluted by environmental factors. The management of water
resources in this framework is important not only in terms of water quantity but also in terms of its quality. In
this study, hydrochemical properties of water samples taken from 17 different points in Trabzon city Sogiitlii River
and its branches were determined and the basin was classified in terms of different water quality parameters by
using spatial analysis techniques. Dissolved oxygen (DO) values at Sogiitlii Stream ranged from 2.76 to 11.24 mg/I;
Hardness values (FS) vary between 50.75-218.48 mg/l. pH value in surface water is between 6.63 and 7.5; the
electrical conductivity (EC) value is between 61-258 uS/cm and the total dissolved solids (TDS) is between 5§-
223 mg/l. Surface water of Sogiitlii Stream classified as Fe, Mn and Al is in II., III. and IV category according to
“Classifications of Inland Surface Water Resources”. In terms of NO, and NO, pollution parameters, also water
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class is in IL., IIl. and 1IV. category. Physical, chemical and pollution analyses made on the surface water of Sogiitlii
River show that surface water has been polluted in recent years due to unfavorable environmental conditions.

Keywords: Water quality, physical and chemical parameters, IDW, Ségiitlii River, Trabzon

GIRIS

Yasam i¢in vazgecilmez olan su kaynaklari
acisindan iilkemiz bilinenin aksine su sikintisi
ceken iilkeler arasina girmek tizeredir. Bunun
nedeni, kiiresel 1smmma, asir1 ve bilingsiz
tiiketim, alt yap1 eksiklikleri ve su miktarindaki
kayiplardir. Artan niifusla birlikte kisi basina
diisen su miktar1 her gecen giin azalmaktadir
ve bu sebeple yeralti sularinin yani sira yertsti
sularinin kullanimi da artis gdstermekte, yeristii
sulari i¢in kalite problemlerini degerlendirme ve
gelecege doniik ¢oziimler iiretme konusu dnem
kazanmaktadir.

Celep (2009), “Trabzon Ili Yeralt1 ve
Yertistii Sularinin Hidrojeolojik, Hidrokimyasal
Incelenmesi ve Su Kalitesinin Incelenmesi” isimli
calismasinda Trabzon ilinin yeralti ve yeristii
sularint inceleyerek sularin kimyasal acgidan
karbonatl ve siilfatl sular sinifinda olduklarini
belirlemistir. Calisma sonucunda, yiizey sularinin
“Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi'ne” gore Cu,
Pb, Ni, Al ve Mn agisindan II., III. ve IV. Sinif
sular sinifinda oldugu belirlenmistir.

Giiltekin vd. (2013), “Quality Assessment
of Surface and Groundwater in Solakli Basin
(Trabzon, Turkey)” isimli ¢aligmasinda Solakli
Havzasinda 33 ornekleme noktasinda yeralti ve
ylizey suyu caligmalart yapmiglardir. Calisma
sonucunda hem iz element degerlerinin hem de
kirlilik parametrelerinin niifus merkezlerinde
yogunlastigin1 belirleyerek gerekli tedbirlerin
alinmasi gerektigini vurgulamiglardir.

Ulkemizin bircok bolgesinde akarsular,
kanalizasyon atiklari da dahil olmak {izere,
organik maddeler tarafindan asir1 derecede

kirletilmektedir. Sanayi kentlerinde de yine
akarsular, organik ve inorganik maddeler ile
kirlenmektedir. Bu nedenle, ylizey sularinin
kalitesi ¢ogunlukla diisiiktiir. Yiizey sularinin
kalitesinin tanimlanmasi, “Su Kirliligi Kontrolii
Yénetmeligi’nin” Kita I¢i Yiizeysel Sularmnin
Smiflandirilmas1  ile  yapilmaktadir.  Igme
sularinin kalitesi ise “TSE 266 Insani Tiiketim
Amagcl Sular Standardi” ile tanimlanmaktadir.
Kita i¢i yiizeysel sularin kalitelerine gore yapilan
siniflamalara gore; 1. Sinif: Yiiksek kaliteli su;
II. Smuf: Az kirlenmis su; II1. Sif: Kirli su; IV.
Sinif: Cok kirlenmis su olarak tanimlanmaktadir.
Su kalitesini tanimlayan parametreler ve bunlara
ait sinir degerleri 1., I1., II1. ve IV. Smif i¢in ayr1
ayri verilmistir.

Bu ¢alisma ile {ilkemizdeki su yonetiminin
kurumsal yapisi dikkate alinmig 273 km? alana
sahip olan So6giitlii Havzasi (Trabzon) yiizey suyu
kalitesi problemleri ortaya konularak onerilerde
bulunulmustur (Sekil 1). Sogiitlii Havzasi yiizey
suyu kalitesini belirlemek amaci ile, Sogiitlii
Deresi yilizey suyunda fiziksel parametreler,
anyon-katyonlar, iz eclement ve kirlilik
parametreleri analizleri yaptirilarak elde edilen
sonuclar irdelenmistir. Bu degerlendirmeler
hem “TSE 266 Insani Tiiketim Amacli Sular
Smiflamas1” (TSE 266, 2014) ile hem de “Kita
ici Yiizeysel Su Kaynaklarmin Smiflar1” (Resmi
Gazete, 2009) ile karsilastirilmistir. Olgiim
yapilan her nokta i¢in temel hidrojeolojik
bilgiler igeren bir veri bankasi olusturulmustur.
Olusturulan bu veri bankasinda sular kalite
agisindan  siniflandirilmis,  igilebilme  ve
kullanilabilme ozellikleri aragtirilmistir,
Olusturulan tematik haritalar, su siiflama
kriterleri ile degerlendirilip yorumlanmustir.
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Sekil 1. Calisma alanina ait yer bulduru haritast.

Figure 1. The location map of the study area.

MATERYAL VE METOT

Saha c¢aligmalarinda, Sogiitlii Deresinde
yagislt donemde 17 6rnek noktasinda ana anyon-
katyon, kirlilik ve iz element analizleri igin
caligmalar yapilmisti. Bu c¢alismalar havzada
kaynaga yakin mesafeden baslanarak ylizey
suyu boyunca ana ve yan kollardan alinan
orneklerle yapilmistir (Sekil 1). Ornekleme

isleminde SKKY Numune Alma ve Analiz

20°320'E 19°380°E

Metotlar1 Tebligi (2009)’nde 6nerilen yontemler
uygulanmistir. Ornek alinirken majér anyon-
katyon, iz element ve kirlilik analizleri i¢in 100
ml’lik polietilen sigeler kullanilmistir. Numune
almadan Once, numune alinacak su ile siseler
en az l¢ defa calkalanarak kullanilmislardir.
Olgiim yapilan her noktadan 2 ayr1 6rnek alinmis
ve bu orneklerden birine metallerin ¢okmesini
engellemek ve saglikli metal analizi sonuglar
i¢in 1 ml nitrik asit eklenmistir.

Journal of Geological Engineering 42 (1) 2018
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Ornekleme yapilan noktalarda sicaklik (T),
pH, elektriksel iletkenlik (EI), ¢oziinmiis oksijen
(DO), toplam ¢oziinmiis madde miktar1 (TDS),
bulaniklik ve tuzluluk parametreleri YSI marka
cihaz kullanilarak yerinde oOlgiilmiistiir. Alinan
orneklerin  koordinatlarmin  belirlenmesinde
Garmen Etrex Legend Cx marka el GPS’ i
kullanilmgtir.

Laboratuvar ¢aligmalarinda yiizey sularindan
alman 1 ml nitrik asit eklenmis olan 100 ml’lik
su orneklerinin iz element (Fe, Mn, Al, Cu, Pb,
Ni, Co, Cd, As, Cr, F") analizleri yapilmistir. Ana
katyon (Ca, Mg, Na) analizleri nitrik asitsiz olan
100 ml su ornekleriyle ICP-OES ydntemi ile
yapilmistir. Ana anyonlar (SO,*, CI') ve kirlilik
(NO,, NO,) analizleri ise nitrik asitsiz olan 100
ml su 6rneklerine Karadeniz Teknik Universitesi
Jeoloji Miihendisligi Bolimii Uygulamali Jeoloji
Laboratuvari’nda yapilmistir.

CALISMA ALANI VE CEVRESININ
JEOLOJISI

Tiirkiye’nin tektonik ve  jeolojik
birlikteliklerinden biri olan Dogu Pontidler,
yapisal ve litolojik oOzellikler g6z Oniinde
bulundurularak Kuzey ve Giiney Zon olarak
tanimlanan iki ayr1 bdlgeye ayrilmistir (Ketin,
1966). Kuzey Zon, Ust Kretase ve Orta Miyosen
volkanik ve piroklastik kayaclarla karakteristik
iken; Giiney Zon ise Ust Kretase dncesi tortul
birimler ile karakteristiktir.

Dogu Pontid, Kuzey Zon igerisinde yer
alan inceleme alaninda, en altta yer alan Geg
Jura- Erken Kretase yash kiregtaglarindan
olusan Berdiga formasyonunun altinda izlenen
volkano-tortul karakterli birim Hamurkesen
formasyonu olarak adlandirilmigtir. Berdiga
formasyonu gri, bej renkli, orta-kalin tabakali ve
yer yer masif karbonatlardan meydana gelmistir
(Korkmaz, 1993). Catak formasyonu, inceleme
alaninda Berdiga formasyonu iizerine uyumlu

olarak gelen bazik karakterli volkano-tortul
birimdir. Formasyon baslica bazalt, andezit ve
piroklastlar ile kumtasi, silttasi, marn, seyl ve
kirmizi-bordo renkli killi kiregtast diizeylerinin
ardalanmasindan olusur. Catak formasyonunu
iisteleyen asidik karakterli kaya¢ ve piroklastlar
Kizilkaya formasyonu olarak adlandirilmigtir
(Giiven,  1993). Kizilkaya  formasyonu,
cogunlukla riyodasitik, dasit ve piroklastlardan
olusur. Caglayan formasyonu ikinci evreli bazik
karakterli volkanit, volkanoklastik ve ¢okel kaya
ardalanmasindan olusan volkano-tortul birimdir.
Caglayan formasyonu’nun egemen kaya tiiriinii
olusturan bazalt, andezit ve piroklastlarmin
arasinda kumtasi, marn ve kirmizi-bordo renkli
killi kirectas1 ara seviyeleri bulunur. inceleme
alaninda tiirbiditik fasiyes ¢okellerinden olusan
birim, Bakirkdy formasyonu, genel olarak killi,
kumlu kiregtasi, marn, seyl ve az oranda kumtasi
ardalanmasindan olugsmustur (Giiven, 1998).
Genellikle kirmtili ¢okellerle baslayip tlist zonlara
dogru volkanik karakterli istif ilk olarak Giiven
(1993) tarafindan Kabakdy formasyonu olarak
tanimlanmustir. inceleme alaninda yiizeylenen
Kackar granitoyiti I (Kk1) ve Kagkar granitoyidi
II (Tk2) intriizifleri; Eosen yash Caglayan
formasyonu iginde izlenir. Genellikle gri,
yesilimsi gri, yer yer pembemsi renkte, cok kirikli
catlakli olan granitoyitler taneli veya porfirik
dokuludur. Besirli formasyonu, kaba taneli
kirintili ¢okellerle baslayip iist zonlara dogru
tiflerle temsil edilmektedir. Cakiltasi, kumtasi
ve tiiflerden olusan birim, Besirli formasyonu,
Kabakoy formasyonu iizerine uyumsuz olarak
gelmektedir. Kuvaterner yasgh aliivyonlar,
inceleme alanmin havza sinirlart igerisinde i¢
kesimlerinden dogan ve Karadeniz’e dokiilen
Sogiitlti Deresi’nin denize yakin kesimlerindeki
diizliik alanlarda ¢okelen Kkil, silt, kum, ¢akil ve
blok yiginlarindan olusan giincel olusuklardir.
Inceleme alanina ait jeoloji haritas1 Sekil 2°de
verilmistir.



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 42 (1) 2018 5

Aragtirma Makalesi / Research Article

40"59'30"N

40°54'0'N

40°4BI'30"'N

& Kilometers
]

30°2130°E

30°38'0'E
ACIKLAMALAR
[ ] Havzasimnan

Litoloji

NS Dere

M Yerlegim Yerni

J:} Kuvaterner, Alivyon, Qal

:} Pliyezen, Begirli Formasyanu, Pl

C Tersiyer, Kagkar Granitoyidid|, Tk2

- Eosen, Kabakoy Formasyonu, Tek

[T Tersiyer, Kagkar Granitoyidi-. Kk1

- Gag Kretase-Paleosen, Bakirkoy Formasyonu, KTh

- Gag Kretase, Caglayan Formasyonu, Kga

[ Geg Kretase, Kizlkaya Formasyonu, Kk
Geg Kretase, Catak Formasyonu, K¢

|:| Malm-Alt Kretase, Berdiga Formasyonu, JKb

- Liyas-Dogger. Hamurkesen Formasyonu, Jh

D Tematik Harita Sanin

Sekil 2. Calisma alanina ait jeoloji haritasi (Giiven, 1993, 1998).
Figure 2. The geological map of the study area (Giiven, 1993, 1998).
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BULGULAR
Su Kimyasi

Sogiitlic Deresi’nde 17 adet Ornekleme
noktasinda yapilan yiizey suyu analiz sonuglari
Cizelge 1, Cizelge 2 ve Cizelge 3’te verilmistir.
Su oOrneklerinin pH degerinin 6.63 ile 7.5
arasinda, DO degerinin ise 2.76 ile 11.24 mg/l
arasinda  degistigi
ylzeysel su kaynaklarmin siniflarima gore su
ornekleri DO agisindan I. Smf ile IV. Smf
arasinda degismektedir. Tiim 6rnekler elektriksel
iletkenlik degerlendirildiginde I
Smif, TDS agisindan ise tatli su sinifindadir.

belirlenmistir. Kita igi

a¢sindan

Major anyon ve katyon sonuglarina gore tiim
su oOrneklerinin TSE 266 Tiirk i¢gme Suyu
Standardinda tanimlanan simir degerlerin altinda
bulundugu ve kita i¢i yiizeysel su kaynaklarinin
siiflarina gore [. Smif sular sinifinda oldugu
goriilmektedir (Cizelge 1).

Kimyasal analiz sonuclart iz elementler
acisindan degerlendirilmistir. Analiz sonuglari
incelendiginde Fe degerlerinin K1 ve KS5
ornekleri disindaki tiim noktalarda TSE 266°’da
tanimlanan sinir degerlerin {lizerinde bulundugu
goriilmektedir. Kita ici yiizeysel su kaynaklariin
simiflarina gore ise I. Siuf ile IV. Smif sular
arasinda degismektedir (Cizelge 2).

Cizelge 1. Sogiitlii Deresi ylizey sularinda bulunan fiziksel parametreler, major anyon ve katyon degerleri (mg/L).

Table 1. Physical parameters, major anion and cation values (mg/L) in the Sogiitlii River surface water.

El

Ornek No T(°C) pH DO tps MK oo Mg Na SO> CF  HCO,

(uS/cm) (FS) ! ’
K-1 8 7.5 1124 61 58 5.1 154 299 239 622 2263 488
K-2 1520 7.1 10.71 258 223 185 619 7.64 7.06 3061 549 179.34
K-3 15 736 97 250 217 218 711 996 576 496 162 24888
K-4 1245 698  11.05 105 95 89 285 45 352 1119 275 8845
K-5 1652 7.17 941 136 114 118 379 5838 182 748 152 12627
K-6 1644 741 826 99 82 85 255 528 206 09 1 93.94
K-7 1043 689 853 185 78 134 468 433 336 087 1 159.82
K-8 1098 682 536 85 162 142 494 459 371 07 0 172.02
K-9 1322 725 457 152 130 138 467 529 457 0 0 167.75
K-10 2005 7.08 431 141 116 128 408 639 252 9 228 13115
K-11 10.67 663 368 119 107 113 385 438 298 584 166 12566
K-12 11.82 674 364 115 102 121 384 604 345 1216 26 122
K-13 1203 702 374 125 109 13.6 433 689 3.61 1238 262 139.08
K-14 1092 7 372 76 61 146 459 7.65 3.65 1054 267 150.67
K-15 95 672 352 109 94 123 392 621 188 682 177 12871
K-16 1560 675 39 100 100 114 377 489 297 47 152 12688
K-17 1504 667 276 143 119 134 655 9.67 49 1278 293  216.55
TS266 6595 5 2500 200 250
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Cizelge 2. Sogiitlii Deresi yilizey sularinda bulunan iz elementler (degerler mg/L).

Table 2. Trace elements in the Sogiitlii River surface water (values are mg/L).

Ornek No  Fe Al Cu Pb Co Mn Ni Cd As Cr F
K-1 0.165 0.343 0.006 0.003 O 0.024 0.001 O 0.001  0.003 0.125
K-2 1.69 1.29 0.001 0.011 0.003 0.157 0.005 O 0.008 0.001 0.13
K-3 2.73 1.49 0 0.012 0.003 0.178 0.010 O 0.008 0.001 0.07
K-4 1.11 0967 0.004 0.012 0.002 0.105 0.003 0 0.002 0.002 0.16
K-5 0.074 0.210 0.005 0.008 O 0.026 0.001 0 0.003  0.003 0.09
K-6 0.261 0.437 0.006 0.007 0.001 0.041 0.001 O 0.003 0.002 0
K-7 0.429 0450 0.004 0.009 0.001 0.045 0.001 O 0.004 0.001 O
K-8 0.45 0.494 0.005 0.005 O 0.046 0.001 O 0.003 0.003 0
K-9 193 1.86 0.002 0.012 0.003 0.170 0.006 0 0.004 0.002 0
K-10 0.861 1.16 0.005 0.003 0.001 0.079 0.003 0 0.006 0.001 0.14
K-11 3.52 2.37 0.003 0.005 0.003 0.203 0.005 0 0.004 0.001 0.09
K-12 342 2.84 0 0.015 0.005 0458 0.009 0 0.002  0.001 0.11
K-13 4.55 3.66 0.002 0.016 0.006 0.569 0.010 0 0.006 0 0.13
K-14 344 2.79 0.001  0.007 0.004 0256 0.006 O 0.004 0 0.17
K-15 1.51 1.99 0.003 0.013 0.001 0.137 0.003 0.001 0.001 0.001 0.12
K-16 1.58 1.85 0.004 0.006 0.002 0.107 0.003 0 0.004 0.002 0.09
K-17 7.12 6.02 0.009 0.016 0.008 0.604 0.017 O 0.006 0.001 0.12
TS266 0.2 0.2 2 0.01 0.05 0.02 0.005 0.01 0.05 1.5

Mn i¢in TSE 266’da tanimlanan sinir deger
0.05 mg/l dir. Cizelge 2 incelendiginde Mn
degerlerinin 0.024 ile 0.604 arasinda degistigi ve
K?2,3,4,9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 nolu
su orneklerinde Mn degerinin sinir degeri astigi
belirlenmistir. Kita i¢i yiizeysel su kaynaklarinin
siniflarina gore ise su ornekleri I. Sinif sular ile
III. Sinif sular arasinda degigsmektedir.

Analiz sonuglari Al agisindan
degerlendirildiginde, 6rneklerin tiim noktalarda
sinir deger olan 0.2 mg/L’nin iizerinde oldugu
goriilmiistlir. Kita i¢i ylizeysel su kaynaklarinin
siiflarma gore I. Smif sular ile IV. Simif sular

arasinda degistigi belirlenmistir.

Cizelge 2 incelendiginde, Sogiitli Deresi
ylizey sularmin Pb degerlerinin 0.003 ile 0.016
mg/L. arasinda degistigi goriilmektedir. Bu
degerler agisindan kita i¢i yiizeysel su kaynaklari
simiflamasina gore 1. ve II. Smf sular smifinda
yer almaktadir. Ayrica TSE 266’ya gore K 2,
3,4,9, 12, 13, 15 nolu 6rneklerin igme suyuna
uygun olmadigi belirlenmistir. S6giitlii Deresi
ylizey sularmin iz element analiz sonuglari
incelendiginde Cu, Ni, Co, Cd, As, Cr ve F
degerleri agisindan kita i¢i yiizeysel su kaynaklari
siiflamasina gore I. Sinif sular smifinda yer
aldig1 belirlenmistir (Cizelge 2).

Journal of Geological Engineering 42 (1) 2018
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Sogiitli Deresi’nde gerceklestirilen 17 adet
ylizey suyu ornek noktasina ait analiz sonuglari
kirlilik parametreleri agisindan incelenmistir.
Analiz sonuglarina gore yiizey sularinda NO,
degerleri 0-0.96 arasinda degismektedir. Bu
degerler acisindan i¢in TSE 266’ya gore K1,
2, 3, 4, 11, 13, 14, 16 numarali Orneklerin
icmeye uygun olmadig ve kita i¢i ylizeysel su
kaynaklarinin smiflarina gore I-IV. Smf sular
sinifinda oldugu belirlenmistir. Yiizey sularinda
NO, degerleri 0-14.87 arasinda degismekte olup
ve bu degerlere gore 1 ve II. ve IIl. Sinif sular
sinifinda bulunmaktadir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Sogiitlii Deresi yiizey sularinda bulunan
kirlilik parametreleri.

Table 3. Pollution parameters in the Sogiitlii River
surface water.

Ornek No NO.,” NO;

3

Ornek No NO,” NO;

3

S)

K-1 0.87 521 K-9 0 0
K-2 096 14.87 K-10 0 6.36
K-3 0.74 2.83 K-11 0.79 2.77
K-4 0.72 8.15 K-12 0 7.5
K-5 0 355 K-13 074 7.74
K-6 0 0.85 K-14 0.74 9
K-7 0 0.82 K-15 0 5.01
K-8 0 0.77 K-16 0.83 5.53
K-17 0 8.37
TS266 0.5 50 0.5 50

IDW Yontemi ile Sogiitlii Deresi’nde tematik
haritalarin olusturulmasi

Sogitlii Havzast igin, ARCGIS yazilimi
kullanilarak sayisal yiikseklik modeli (SYM),

egim haritas1 ve 3 boyutlu arazi modeli (TIN)
olusturulmustur. Birhavzanin ortalamayiiksekligi,
sicaklik ve yagisi etkilemektedir. Sicaklik, yagis,
bitki ortlisii verileri de havza hidrojeolojisini
dogrudan etkiler. Havza hidrojeolojisinin
tanimlanmasinda ARCGIS  yazilimma  ait
ArcHydro modiilii kullanilmistir.  ArcHydro
modiilii kullanilarak havza sinirlar1 ve havzadaki
ylizey sularmin akis yonii belirlenmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda toplanan su
kimyast  verilerinin ve Olgimii  yapilan
noktalarin koordinatlar1 ve niteliksel 6zellikleri
Excel formatindan ArcGIS 10.1 Cografi Bilgi
Sistemleri yazilimi modiiliine aktarimi ile
gercek uzay koordinatlarma sahip noktasal
verilerin depolama islemi gergeklestirilmistir.
Analiz islemi sirasinda veri tabaninda saklanan
nokta ozellikleri ve su kalitesi degerleri analiz
edilmistir. ArcGIS jeoistatistiksel analiz modiilii
kullanilarak analiz edilmis ve jeoistatistiksel
veri  modelleri  olusturulmustur.  Verinin
olmadig1 noktalar i¢in yapilan tahminler, IDW
(Ters Agirlikli Mesafe) yontemi kullanilarak
yapilmistir. ArcGIS jeoistatistiksel analiz modiili
uygulama akis semasi Sekil 3’te verilmistir.

Sogiitlii  Deresi’'nde  yapilan 17 adet
ormekleme noktasina ait veriler ARCGIS 10
modiilii olan IDW (Inverse Distance Weighting)
teknigi ile degerlendirilmis ve tematik haritalar
olusturulmustur. IDW  teknigi  enterpole
edilecek ylizeyde yakindaki noktalarin uzaktaki
noktalarda daha fazla agirhiga sahip olmasi
esasina dayanmaktadir. Bu teknik enterpole
edilecek noktadan uzaklastikca agirligi da azaltan
ve drnekleme noktalarinin agirlikli ortalamasina
gore bir yiizey enterpolasyonu yapmaktadir.
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Sekil 3. ArcGIS jeoistatistiksel analiz modiilii uygulama akis semasi.

Figure 3. Application flowchart of ArcGIS geostatistical analysis module.

Bu c¢alismada, Sogitli  Deresi  ylizey
suyunda 17 6rnekleme noktasinda IDW teknigi
kullanilarak, her bir hiicre i¢in nehir agin
maskeleme iglemi yapilmis ve nehir agindaki
hiicreler su kalitesi verilerini yorumlayabilmek
icin su kalitesi agina doniistiirilmistiir.

Sogiitlii Havzasi yiizey suyunda 17 noktadan
elde edilen fiziksel parametreler, major anyon ve
katyon degerleri ve kirlilik parametreleri igin
IDW yontemi ile tematik haritalar hazirlanmistir.

DO degerleri icin hazirlanan tematik
haritada, degerlerin Sogiitlii Deresi’nde akis
yoniinde yani gilineyden kuzeye dogru arttigi
goriilmektedir. Sertlik degerleri i¢in hazirlanan
haritada, Sogiitli  Deresi  ylizey suyunun
genellikle “cok yumusak sular” ile “oldukca sert
sular” sinifinda oldugu goriilmektedir (Sekil 4).

Fe, Mn, Al ve Pb degerlerine gore hazirlanan
tematik haritalarda, Sogiitlii Deresi’nde akis
boyunca giineyden kuzeye dogru degerlerde
artis gozlenmektedir. Kita i¢i yiizeysel su
kaynaklarina gore degerlendirildiginde, yukarida
ad1 gecen degerler agisindan akarsuda kirlenme
s0z konusudur. S6giitlii yiizey suyunda giineyden
kuzeye dogru su kalitesinde azalma gozlenmistir
(Sekil 5 ve 6).

Kirlilik  parametreleri i¢in  hazirlanan
haritalarda NO, degerleri agisindan neredeyse
tiim Ol¢tim noktalarinda I'V. Smif sular smifinda
oldugu yani yiizey suyunda kirlilik olusturdugu
belirlenmistir.  NO, degerleri incelendiginde
ise Sogiitli Deresi yiizey suyunun kuzey
kesimlerinde degerlerin yiikseldigi, II. ve IIL
Simif sular seklinde bulundugu goriilmektedir
(Sekil 7).
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Sekil 4. Sogitlii Havzasi’nda DO ve sertlik degerleri igin hazirlanan tematik harita.
Figure 4. Thematic map prepared for DO and hardness values in the Sogiitlii Basin.



Jeoloji Miihendisligi Dergisi 42 (1) 2018 11

Aragtirma Makalesi / Research Article

Agiklamalar

I Ormek Noktalar
[ Havza sinidan
AN Dere
2015 Demir Degeri (malL)

1. St B 014-0.3
st [ lo3-1
. sf [ 1-5
V.St Il s-s9

Acgiklamalar

: Qrmak Noklalan
|| Havza sinitan
/N Dere
2015 Mangan Dedgeri (mgiL)

Lsmf [ 002-0.1
1. Simf 0.1-05
i, s N 05-08

Bl o5 -3

Sekil 5. Sogiitliit Havzasi’nda Fe, Mn degerleri i¢in hazirlanan tematik harita.
Figure 5. Thematic map prepared for Fe, Mn values in the Sogiitlii Basin.
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Sekil 6. Sogiitlii Havzasi’nda Al ve Pb degerleri i¢in hazirlanan tematik harita.
Figure 6. Thematic map prepared for Al ve Pb values in the Sogiitlii Basin.
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Sekil 7. Sogiitlii Havzasi’nda NO, ve NO, degerleri igin hazirlanan tematik harita.
Figure 7. Thematic map prepared for NO, ve NO, values in the Sogiitlii Basin.
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SONUCLAR

Sularin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
olarak kirlenmesi nedeni ile sularin kalitesinde
degisiklikler meydana gelmektedir (Kara ve
Comlekgioglu, 2004). Bu galigmada Trabzon ili
Sogiitlii Deresi’nde akis istikametinde giineyden
kuzeye dogru 17 6rnekleme noktasinda fiziksel,
kimyasal ve kirlilik parametreleri analiz
edilerek ylizey suyunda su kalitesi belirlenmeye
calisilmistir. Analiz sonuglari hem TS266 Insani
Tiiketim Amaglhi Sular Siniflamasi ile hem de
Kita Igi Yiizeysel Su Kaynaklarinin Siniflarina
gore degerlendirilmistir.

Fiziksel parametreler acisindan
irdelendiginde pH degerlerine gore Sogiitlii
Deresi yiizey suyu tiim &rnekleme noktalarinda
I. Sinif sular sinifindadir. DO degerleri agisindan
derenin kuzeye yakin kesimlerinde II., III. ve
IV. Smufta yer almaktadir. Sertlik degeri yiizey
suyunda 5.1-21.8 FS arasinda degismekte ve
bu degerlere gore su ornekleri “gok yumusak
sular” ile “oldukca sert sular” simiflar1 arasinda
bulunmaktadir. Yiizey sularinda gozlenen
yliksek sertliginin nedeni havzada yer alan
kumlu kiregtasi, kirectast ve marnlarda bulunan
Ca™ ve Mg*™ iyonlarinin ¢éziinme yolu ile suya
geemesidir.

Fe, Mn, Al ve Pb degerleri, Sogiitli
Deresi’nde akis yoniinde glineyden kuzeye dogru
artis gostermektedir. Buna gore, su ornekleri iz
element degerleri agisindan I1., I11. ve IV. Smif’ta
yer almaktadir. NO, degerlerine gore ylizey sulari
cogunlukla IV. Sinif sular sinifindadir.

Yiizey sularinin kalitesini, suda ¢oziinmiis
bilesenler belirlemektedir. Ayrica suyun kalitesi
insan  faaliyetlerinden de etkilenmektedir.
Sogiitlii Deresi yiizey suyunda yukarida adi
gecen parametrelerin “Kita Ici Yiizeysel Su
Kaynaklarmin Smiflari”’nda tanimlanan simir
degerleri astig1 goriilmektedir. Bunun baslica

nedeni c¢evresel etkilerdir. Bolgede egimin
yiiksek olmasi ve ¢ok yagis almasi ¢ozinmiis
madde konsantrasyonunu artirmaktadir. Dogu
Karadeniz Boliimii’nde son yillarda, akarsularda
denize dogru yaklastikca nitrit, nitrat, siilfat,
fosfat degerlerinin artis gosterdigi belirlenmistir
(Giiltekin vd. 2013). Sogiitlii Havzasinda yer
alan bazik karakterli volkanik kayaclardan yiizey
sularina Mg, Na, K, Ca, Cu, Fe, Al, Mn, Pb
cozlinerek gecmektedir. Ayrica Dogu Karadeniz
Bolimii’'nde yer alan kursun, ¢inko ve bakir
madenleri de yiizey sularinda iyon igeriginin
artmasina neden olmaktadir. Buna ek olarak
havzada yerlesim alanlarinin sik olmasi ve
atiklarinin dogrudan akarsulara desarj edilmesi
de suda organik kirlenmeyi artirmaktadir.

Akarsu havzalarmin i¢me-kullanma suyu
olma acisindan kalitesini bozan parametrelerin
belirlenmesi, bu konuda gerekli Onlemlerin
alinmas1 ve korunmasi, akarsularin ileriki
yillarda alternatif kaynak olarak kullanilabilmesi
acisindan son derece Onemlidir. Bu nedenle
havzada yiiksek egime sahip yamagclarin
kontrol altina alinmasi, tarimsal faaliyetlerin
gerceklestirildigi bolgelerin atiklar1 yoniinden
denetlenmesi gerekmektedir. Ayrica, bdlgede
bulunan yerlesim birimlerinin ve sanayi
tesislerinin kanalizasyon atiklarim dogrudan
Sogiitlii Deresi’ne birakilmasi engellenmelidir.
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Bu ¢alismada uydu gravite ve diisey birinci tiirev verilerine toplam yatay tiirev ve egim agis1 teknikleri
uygulanarak, Kibris Adasi’nin yapisal siireksizliklerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bolgenin yapisal siireksizlikleri
belirlenirken, toplam yatay tiirev haritasinin maksimum genlikleri ile egim ag1s1 haritasinin sifir genlik degerlerinden
yararlanilmigtir. Belirlenen ¢izgisellikler, calisma alaninin bilinen siireksizlikleri ile karsilagtiritlmistir. Bu galisma ile
onceki calismalar arasinda iyi bir uyum olmakla birlikte, yeni siireksizlik sinirlari tespit edilmistir. Bunun yaninda

Kibris adasinin temel kaya topografyasi, Parker-Oldenburg ters ¢oziim algoritmasi kullanilarak hesaplanmistir.
Caligmanin, bolgenin jeolojik yapisinin daha iyi anlasilmasina katki koyacag: diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Toplam Yatay Tiirev, Egim Agisi, Kibris Adasi, Birinci Diigey Tiirev, Yapisal Siireksizlik.

ABSTRACT

In this study, it was aimed to determine the structural discontinuities of the Cyprus Island by applying total
horizontal derivative and tilt angle techniques to the vertical first derivative data of satellite gravity data. When
determining the structural discontinuities of the zone, the maximum amplitudes of the total horizontal derivative
map and the zero amplitude values of the tilt angle map were utilized. The specified lineaments are compared
with known discontinuities in the study area. Along with a good harmony between this study and previous studies,
new discontinuity boundaries were determined. In addition, the basement topography of the Cyprus Island is
calculated by using the Parker-Oldenburg inversion algorithm. It is believed that the study will contribute to a better
understanding of the geological structure of the region.

Keywords: Horizontal Gradient Magnitude, Tilt Angle, Cyprus Island, First Vertical Derivative, Structural
Discontinuity.
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GIRIS

Literatiirde mevcut gravite ¢aligmalarinda,
fay tlirii yapilar1 ve ¢izgisellikleri belirlemek i¢in
Toplam Yatay Tiirev (TYT) ve Egim Agis1 (EA)
teknikleri genellikle Bouguer gravite verilerine
gore diizenlenmistir (Nabighian, 1972; Miller
ve Singh, 1994; Lyngsie vd., 2006; Cooper ve
Cowan, 2006; Altinoglu vd., 2015). Gravite
verilerinin birinci diisey tiirev degerlerinin
kullaniminin faydalarin1 ilk kez Evjen (1936)
belirtmistir. Algak gecisli siizgec kullanilmasiyla
elde edilen gravite verilerinin birinci diisey tiirev
degerlerinin yorumlanmasinda, fay tiirii jeolojik
yapilar1 goriintiilemek icin EA tekniginin ilk
kullanimi Oru¢ ve Keskinsezer (2008), Orug
(2010) ve Oru¢ ve Selim (2011) tarafindan
gergeklestirilmistir. Bu calismada ise yukarida
bahsedilen teknikler, rejyonal gravite verilerinin
birinci diisey tiirev degerlerine uygulanmistir. Bu
sebeple, oncelikle bolgeye ait Bouguer gravite
verilerinden rejyonal ve yerel gravite verilerini
elde etmek icin Butterworth algak gecisli siizgec
kullanilmistir. Daha sonra, rejyonal gravite
verilerinin  birinci  diisey tiirev degerlerini
hesaplamak i¢in Hizli Fourier doniigiimi (FFT)
yontemi (Gunn, 1975) kullanilmistir. Calisma
alanindaki yeni fay tiirli yapilar ve cizgisellikleri
belirlemek i¢in de Arisoy ve Dikmen (2011)
tarafindan gelistirilen, TYT ve EA smir analiz
tekniklerini de igeren POTENSOFT programi
kullanilmistir.  Parker-Oldenburg algoritmasi,
temel kaya geometrisini goriintiilemek i¢in son
zamanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Orug
vd., 2013). Gomez-Ortiz ve Agarwal (2005) bu
algoritmay1 Matlab programlama diliyle yazarak
yayimlamislardir.

Ergon (1986), Kibris'in manyetik haritalarini
veri-islem yontemleriyle analiz edilerek bolgenin
genel yapisi ve bilinen cevher yataklariyla
olan iligkilerini ele almistir. Literatiirde

bir¢ok arastirmact Kibris’in Bouguer gravite
anomalisini degisik yontemlerle yorumlayarak,
alana ait temel jeolojik birimleri belirlemeye
caligmiglardir  (Moores ve Vine, 1971;
Greenbaum, 1972; Bear, 1963; Gass ve Masson-
Smith, 1963; Robertson, 1975; Robertson ve
Woodcock, 1979). Vine ve Moores (1989)
yaptiklar1 paleomanyetik ¢aligmalarla Trodos
Masifi’'nin  yapisinin, okyanusal tabakalarla
iligkisini ortaya koymuslardir. Khan vd. (1972)
bu masifin 0.5 km kalinligindaki yiizey tabakasi
altinda iki kirilma yiizeyi saptamis ve ikinci
katmanin kalinligimin 1.5 km ile 2.0 km arasinda
degistigini bulmuslardir.

Bu calismada Kibris Adasi’nin rejyonal
gravite verilerine birinci diisey tiirev yontemi,
sinir analiz ve ters ¢oziim teknikleri uygulanarak,
Kibris Adasi’nin tektonik yapisi ile temel kaya
topografyasi modellenmeye caligilacaktir.

KIBRIS ADASI GENEL JEOLOJISi

Kibris’ta ilk jeolojik ¢alisma Gaudry (1862)
tarafindan yapilmistir. Kibris Adasi; Begparmak
Daglari, Trodos Ofiyoliti (Trodos Masifi) ve
Mamonia Kompleksi olmak iizere ii¢ tektonik
birimi kapsar (Sekil 1). Bunlarin her biri Dogu
Akdeniz’de Neotetis okyanus havzalarinin
kapanmasiyla sonuglanan levha hareketlerinin
ve c¢ok cesitli paleo-ortamlarin {riinleridir
(Hakyemez, 2004).

Geg Triyas riftlesmesi ile Gondwana’nin
kuzey kenarindan ayrilan Kimmer Kitas1 Erken
Jura’da pargalanarak mikrokitalar1 olusturmustur
(Sengor ve Yilmaz, 1981). Besparmaklar bolgesi,
bu mikrokitalardan biri olup yavasca ¢okmekte
olan bir karbonat platformunu temsil eden
Anatolid-Torid platformunun giiney kenarinda
yer almistir (Robertson ve Woodcock, 1986). Geg
Kretase’de giineydeki okyanus havzasi iginde
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Afrika-Avrasya yaklagsmasina bagli olarak, kuzey
yonlii bir dalma-batma zonu tizerinde Trodos
Ofiyoliti olusmustur. Bolgesel olgekte Trodos
Ofiyoliti Mesozoyik’te Dogu Akdeniz’de yer
alan ¢ok sayida, kiigiik okyanus havzalarindan
birinin bir bolimiinii igerir (Robertson ve
Xenophontos, 1993) ve Kibris’tan baglayarak
doguya dogru Tiirkiye ve Iran’dan gegerek
Umman’a kadar uzanan bir kusakta yiizeyler.
Bu ofiyolit kusag1 Arap-Afrika levhasinin kuzey
kenarini olusturan Alpin dag zincirinin dnemli
bir boliimidiir. Giineybat1 Kibris’taki Mamonia
Kompleksi baglica Triyas lavlari ve Mesozoyik
sedimanter kayagclari ile daha az oranda ofiyolitik
kayaglar, ekstriizifler ve fay zonlar1 boyunca yer
alan metamorfiklerden olusmaktadir (Robertson
ve Xenophontos, 1993). Mesozoyik platform
kayaclar1 yaygin sekilde makaslanmis, tektonik
olarak breslesmis ve diiseye yakin egimli fay
zonlar1 boyunca dilimlenerek yukari ¢ikarilmistir
(Robertson ve Woodcock, 1986). Afrika ve
Avrasya’nin devam eden yaklagmasi Giliney
Kibris aciklarinda yer alan hendekteki dalma-
batma ile karsilanmis ve hem Trodos hem de
Besparmak Daglari Oligosen-Miyosen donemleri
boyunca genel olarak bir yay oOnii konumda
kalmistir. Bolge hizla ¢cokmiis ve kuzeydogu’dan
(Adana Havzasi veya Iskenderun Korfezi)
beslenen dev bir denizalt1 yelpazesi kompleksinin
derine gomiilmiis bir parcasini olusturmus ve
kalin bir ¢okel istifiyle ortiilmistiir (Weiler,
1965). Miyosen sonundan orta Pliyosen’e kadar
yenilenen sikisma deformasyonu sonucunda
Besparmak Daglar’'nin  dogu ve merkezi
bolgelerinde biiylik 6lgekli bindirme ve kuzey
egimlenme gerceklesmistir  (Robertson  ve
Woodcock, 1986). Besparmak Daglari’nin geg
Miyosen donemindeki son yerlesimi Mesarya
Ovas’nin altinda Trodos volkanik temelinin
faylanmasima neden olmus, bu faylar boyunca
daha sonra gerceklesen hareketler Mesarya
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bolgesi Pliyosen sedimantasyonunu etkilemistir
(Robertson, 1977). Trodos Masifi cevresi ve
Giineybati Kibris Mamonia Naplari’'nin yerlesimi
sonrasinda kuzeydeki Besparmaklar bolgesinden
farkli bir jeolojik gelisim gostermistir: Trodos
Masifi  ¢evresi Kampaniyen’de Perapedhi
Formasyonu’nun umber ve radyolaritleri,
Maastrihtiyen-Tersiyer doneminde de Lefkara
Grubu’nun tebesirleriyle temsil edilen pelajik bir
cokelime sahne olurken adanin giineybati bolgesi
Maastrihtiyen’in bir bolimiinde normal pelajik
¢Okelimden uzaktir. Ciinkii o donemde oldukc¢a
kalin bir volkanojenik cokel istifi depolanmis
ve Trodos Masifi'nin gliney kenari, allokton
birimlerin bu ¢okellerin {istiine yerlesmesiyle
siddetli olarak deforme olmustur (Robertson ve
Hudson, 1974). Bu donemde Trodos Masifi’nin
biitiin giiney kenar1 dilimlenmis, biitiin bir
kiitle olarak giineybatiya dogru egimlenmis
ve bu donemin hemen sonrasinda birikmeye
baslayacak olan marn ve tebesirlerin pelajik
karakteriyle belirlenen derin bir su kiitlesi altinda
kalmistir. Bu kenar boyunca Paleosen ve erken-
orta Eosen doneminde pelajik karbonat ¢okelimi
devam etmistir. Trodos kuzeyi ise yiikselmis,
cok diisiik sedimantasyon etkisi altinda kalmig
veya olasilikla denizalti erozyonuna ugramistir.
Bu bélgelerde Orta ve Ust Eosen ¢okelleri ¢ok
incedir veya hi¢ yoktur. Trodos’un giiney ve
dogusunda pelajik tebesir ve marnlar Oligosen-
erken Miyosen sirasinda da maksimum
kalinlikta ¢okelirken kuzeyde zaten yiikselmis
olan bolgelerde bu c¢okeller yine ¢ok incedir.
Trodos’un kuzeybatisinda bu donem c¢okelleri
bolgesel yiikselimin 6nemli kanitt olan resif
ve kavkili kirectasi olusumlarimi icermektedir
(Robertson, 1977). Orta Miyosen baslangicinda
Lefkara sedimantasyonunu sona erdiren tektonik
hareketler Trodos Masifi’nin bugiinkii giliney
kenarma yakin bir bdlge olan Limasol Ormani
bolgesinin yiikselimiyle baslamustir. Uste dogru
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siglasarak lagiin c¢okelleriyle devam eden
karbonat istifi, yerel resif gelisimleri ve jips
depolanmasi ile sona ermistir. Trodos Masifi’nin
bliylik boliimii  Pliyosen ddénemi boyunca
tektonik olarak durayli, su istii konumda veya
diisiik su diizeyi altinda kalmistir (Robertson,
1977).  Pleyistosen’de  tektonik  duraylilik
sonrasi birbirini izleyen siddetli ve aralikli
ylkselim donemleri baglamistir (Robertson,
1977). Kibris’m yiikselimini, koken olarak
Afrika kitasina ait bir birim olarak diisiiniilen
Eratosthenes denizalti tepesinin Kibris aktif
kenartyla giliclii  ¢arpismasi  saglamaktadir
(Robertson vd., 1995). Dogu Akdeniz’in
dogusunda deprem verileri kuzeydogu yonlii
dalma-batmanin yerel olarak Giineybati Kibris

altinda devam ettigini gdstermektedir (Kempler
ve Ben Avraham, 1987; Ambraseys ve Adams,
1993).

Calisma alaninin jeolojisi ve bolgedeki
onemli  yapisal elemanlar Sekil 1°de
goriilmektedir. Farkli arastirmacilar degisik
zamanlarda (Gaudry, 1862; Baroz, 1979;
McCallum ve Robertson, 1995a, 1995b; Cuhadar
vd., 1997; Hakyemez vd., 2002; Hakyemez, 2004)
farkli veri setleri kullanarak, Kibris’in tektonik
yapisini aragtirmiglardir. Bu ¢aligmada ise Kibris
Adasti’na ait rejyonal gravite verilerinin birinci
diisey tlirev degerleri kullanilarak, bolgeye ait
fay tiiri jeolojik yapilar ve ¢izgisellikler gibi
stireksizlik gosteren yapi sinirlari belirlenmeye
calisilmustir.

g
- Sedimanter Kayalar
qf

Mamonia Kompleksi
ve Moni Melanji

d
}Begparmak Istifi
4C

b
Trodos Masifi
a

Sekil 1. Kibris Adasi’nin yapisal birimleri. a: pliitonik kompleks, b: ekstriizifler ve levha dayklar, c: Mesozoyik-
Eosen, d: Oligosen-Miyosen, ¢: Mamonia kompleksi ve Moni melanji, f: Kretase- Miyosen, g: Pliyosen-giincel, h:
bindirme, i: normal fay, j: tektonik hat (Hakyemez 2004’den diizenlenmistir).

Figure 1. Structural units of Cyprus island. a: plutonic complex, b: extruders and plate dykes, c: Mesozoic-Eocene,
d: Oligocene-Miocene, e: Mamonia complex and Moni-melange, f: Cretaceous-Miocene, g: Pliocene-current, h:

overlap, i: normal fault, j: tectonic line (modified after Hakyemez, 2004).
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KIBRIS ADASI EGM08 BOUGUER
ANOMALILERI

EGMO08 Bouguer gravite verileri, CGMW
(Commission for the Geological Map of the
World) ve UNESCO isbirligi ile 2008 yili
baslarinda olusturulan WGM (World Gravity
Map) projesinin bir sonucudur (SO6nmez,
2015). WGM projesi UNESCO’nun destegi
altindaki Uluslararas1 Jeodezi Birligi’ne (IAG)
bagli Uluslararas1 Gravite Alani Servisi’nin
(IGFS) bir merkezi olan Bureau Gravimetrique
International (BGI) tarafindan yiiriitiilmiistiir.
Projede oOncelikle Serbest Hava ve Bouguer
gravite verileri kara, hava ve deniz Ol¢limleri
ve son yillarda yapilan kiiresel ve bolgesel
Olclimlerin argiv bilgileri derlenmistir. Daha
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sonra 5'x5" araliklarda (yaklasik 9 km) yerkiirenin
topografya ve batimetri veri tabanindan da
yararlanilarak wultra yiiksek dereceli kiiresel
harmoniklerle Bouguer anomali grid verileri 1
mGal duyarliliginda belirlenerek yayinlanmigtir
(Pavlis vd., 2008). EGMO08 uydu ve yiizey
Olclimlerini birlestiren kiiresel bir modeldir. Sekil
2’de goriilen ¢alisma alanina ait Bouguer gravite
verileri Diinya Gravite Modeli'nden (EGMOS)
elde edilmistir (Pavlis vd., 2008).

Tektonik yapilarla ilgili olarak maksimum
gravite degerleri Trodos Masifi iizerinde
goriilmektedir (Sekil 2). Tektonik yapilarla iligkili
olarak, gravite degerleri farkli dogrultularda
yonelimler sergilemektedir (Sekil 2).

324 326 328 33 33,2

33,6 33,8 34 34,2 34 .4 34,6
Boylam (Derece)

Sekil 2. Kibris ve civarinin EGM08 Bouguer anomali haritasi.

Figure 2. EGMO08 Bouguer anomaly map of Cyprus and its surroundings.

Journal of Geological Engineering 42 (1) 2018



22 Kibris Adasi Yapisal Sireksizliklerinin EGM08 Gravite Verileri Kullanilarak Belirlenmesi

| Elmas

Caligma alanma ait derin ara ylizey
sinirlarinin ortalama derinlikleri, Bhattacharyya
(1967) tarafindan gelistirilen radyal ortalamali
genlik spektrumu teknigi kullanilarak
belirlenmistir.  Bu teknik, gravite verilerinin
2B Fourier doniigiimiine baghdir. Ara ylizey
derinlikleri, dalga sayis1 ile gravite verilerinin

iligkinin egiminden elde edilir Hesaplama
sonucunda ¢ farkli ara ylizey derinligi
bulunmustur (Sekil 3). Genlik spektrumunun
egimli parcalarindan sediment, temel kaya ve
Moho smirlarina ait derinlikler sirastyla 2.27 km,
5.89 km ve 25.78 km olarak bulunmustur (Sekil
3).

logaritmik glic spektrumu arasindaki dogrusal
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10 —
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Sekil 3. Kibris adas1 EGMO08 Bouguer anomalilerinin radyal ortalamali logaritmik genlik spektrumu ve derin ara
ylizey sinirlarinin ortalama derinliklerinin ve kritik dalga sayilarinin belirlenmesi.

Figure 3. Radial average logarithmic amplitude spectrum of Cyprus island EGMO0S8 Bouguer anomalies and
determination of mean depths and critical wave numbers of deep interface boundaries.

Genlik spektrumu teknigi kullanilarak bagintiya dayanir. Bu baginti, jeolojik yapinin

5.89 km derinlik degeri hesaplanan temel
kaya topografyasint modellemek i¢in Parker-
Oldenburg algoritmas1  kullanilmisti.  Bu
algoritma, ara ylizeyin Fourier doniisiimii ile
gravite verilerinin Fourier doniisiimii arasindaki

n-1

flzy ()] = — LRIWNTR o I cpm),

2nGp n!

bir ara yiizeyinin yogunlugundan ve belirlenen
derinliginden yinelenerek olusturulur (Parker,
1973; Oldenburg, 1974). Diizensiz bir homojen
tabakanin gravite degerlerini hesaplamak igin
kullanilan Fourier doniisiimii asagidaki gibidir:

(M
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Burada f[Ag(X)], 2y, 271 (X), k,G, ve p
parametreleri, jeolojik yapiin ara yiizeyinin
sirastyla gravite degerlerinin Fourier doniigiimi,
ortalama derinligi, her 6l¢ii noktast altindaki
derinlik, dalga sayisi, gravite sabiti ve sinirinin
ustiindeki ve altindaki ortamlarin
yogunluklarindan belirlenen yogunluk farkidir.
Ortalama z, derinliginden ve yogunluk farkindan
hareketle ara yiizey sinir derinlikleri denklem
1’den yinelemeli olarak hesaplanir. Yinelemeler
belli bir yineleme sayisina ulagincaya veya sifira
bir onceki ve sonraki yinelemede kestirilen
derinlikler arasindaki hatalarin, sifira yakin
secilen yakinsama kriterinden kiigiik oluncaya
kadar devam ettirilir.

SUREKSIZLIKLERIi BELIRLEME
TEKNIiKLERI

Ozellikle potansiyel alan verileri ile s1g veya
derin faylar arasindaki iligkiyi goriintiileyebilmek
icin kullanishi olan TYT teknigi, jeolojik yapilarin
yanal siireksizlik siirlarini belirleyebilmek icin
kullanilmaktadir (Lyngsie vd., 2006). TYT nin
genligi, birinci diisey tlirev degerlerine gore
denklem 2’de verildigi gibi ifade edilir:

_ (2% )2 ( d%g )2 ’
YT = \/(6){ 0z + dy 0z ( )
Burada o%g (')z_g ve terimleri rejyonal
0x 0z ve dy 0z 24

gravite  verilerinin  birinci  diisey  tlirev
degerlerinin x- ve y- yonlerindeki tlirevlerini
ifade etmektedir. TYT tekniginin en ¢ok
tartisilan zayif yoni, derin veya diisiik yogunluk
sunan yeralti yapilarina ait kenarlarda diisiik
genlik sunmalar1 ve bdylece bu yapilara ait
kenar etkilerini yeterince yansitamamalaridir
(Miller ve Singh, 1994; Cooper ve Cowan,
2006). Yontemin bu zayif noktasindan yola
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¢ikan arastirmacilar son yillarda normalize
edilmis tiirev yontemleri geligtirmislerdir (Miller
ve Singh, 1994; Cooper ve Cowan, 2006). Bu
tekniklerden biri EA teknigidir ve hem s1g, hem
de derin yapilar i¢in iyi sonuglar vermektedir
(Miller ve Singh, 1994). EA teknigi, yogunluk
farkinin giiglii veya zayif olmas1 durumunda iyi
sonug verir. Eger yogunluk farki pozitifse, EA
degerinin isareti anomaliye sebep olan kaynagin
tizerinde pozitif, kenarlarinda sifir ve disinda
negatif olur. Denklem 3’e gore, diisey tlirevin
toplam yatay tlireve oranmin ark tanjanti, EA
haritasinda sifir degerler iiretir. Bu sifir degerli
konturlar jeolojik birimlerin ve fay tipi yapilarin,
yogunluk degisimlerine bagli olarak yanal
stireksizlik smirlarin1 temsil etmektedir (Miller
ve Singh, 1994).

2 3)

d%g 2+ a2g
0x 0z 0y 0z

Burada ¢ parametresi EA’nin genligini
temsil eder.

Sekil 4a ve 4b’de, yogunluk farklari ayn
(0.3 gr/cm®) olan farkli derinlik ve boyutlara
sahip yedi dikdortgen cisimden olusan
kuramsal model goriilmektedir. Kuramsal
modelin etkilerini, ¢izgisel yapilar1 belirlemede
kullanilan teknikler iizerinde gormek icin,
Arisoy ve Dikmen (2011) tarafindan gelistirilen
POTENSOFT yazilimi kullanilmistir. Cisimler
ayn1 yogunluk farkina sahip olmalarina ragmen,
ylizeyden olan derinlikleri sirasiyla 1, 2, 3, 4, 5,
6 ve 7 km olarak tasarlanmistir (Sekil 4b). Bu
modelden hesaplanan gravite haritast Sekil 4c’de
goriilmektedir. Hesaplanan gravite verilerinin
birinci diisey tiirev haritast ise Sekil 4d’de
goriilmektedir. Sekil 4c ve 4d karsilastirildiginda,
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farkli derinliklerdeki cisimlerin konumlarini
gorilintiileme isleminde, tiirev haritasinin gravite
haritasina gore daha basarili sonug¢ verdigi
gorlilmektedir. Daha sonra, TYT ve EA teknikleri,
kuramsal modelden hesaplanan gravite degerleri
ile ve gravite degerlerinin birinci diisey tiirev
degerleri ile test edilmistir.

Sekil S5a ve 5b'deki TYT tekniginin
sonuglarina gore, s1g cisimlerin yanal siireksizlik
sinirlart iyi bir bi¢imde goriintiilenebiliyorken,
cismin derinligi arttikca bu netligin azaldig1
gorlilmektedir. Ayrica burada, tiirev verileri
kullanilarak bulunan sonucun ($ekil 5b) gravite
verileri kullanilarak bulunan sonugtan (Sekil
5a) daha dogru oldugu goriilmektedir. TYT
tekniginin dogasindan dolayi, cismin derinligi

7
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Mesafe (km)

"0 10 20 30 40 50 60 70
Mesafe (km)

L
e D

0 10 20 30 40 50 60 70
Mesafe (km)

arttikca maksimum genlikte hizli bir azalma
olur. Boylece bu teknigin si1g siireksizliklere
daha duyarli oldugu anlasilmaktadir. EA teknigi
kullanilarak bulunan genlik haritalar ise Sekil
5c¢ ve 5d’de goriilmektedir. Bu teknigin genlik
haritalarma bakildiginda, cisimlerin sinirlar
tizerinde sifir genlik degerleri goriiliir. Ancak,
tirev verileri kullanilarak bulunan EA genlik
haritasina  bakildiginda, sifir konturlarinin,
derinlik artsa da, stireksizlik simnirlari {izerinde
oldugu goriilmektedir (Sekil 5d). Diger
taraftan, dogrudan gravite verileri kullanilarak
bulunan EA genlik haritasina bakildiginda
ise, sifir konturlarmin, Ozellikle derinlik
arttikga, sitireksizlik smirlarindan uzaklagtigi
goriilmektedir (Sekil 5c¢).
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Sekil 4. a) Sonlu diisey prizmatik modeller, b) modellerin {i¢ boyutlu gériiniimii, ¢) modellerin gravite anomali
haritasi, d) gravite verilerinin birinci diisey tiirev haritasi.

Figure 4. a) Finite vertical prismatic models, b) three-dimensional view of models, c¢) gravity anomaly map of the
models, d) first vertical derivative map of the gravity data.
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Sekil 5 .a) Gravite anomalisinin TYT haritasi, b) gravitenin birinci diisey tiirev anomalisinin TYT haritasi, c) gravite
anomalisinin EA haritasi, d) gravitenin birinci diisey tlirev anomalisinin EA haritasi.

Figure 5. a) Horizontal gradient map of the gravity anomaly, b) horizontal gradient map of the first vertical derivative

of the gravity anomaly, c) tilt angle map of the gravity anomaly, d) tilt angle map of the first vertical derivative of
the gravity anomaly.

Gravite Anomalilerinin Ayirimi ve Simr alanmin

Analizleri

Caligma rejyonal  gravite
anomalisinin elde edilmesi icin algak gegisli
stizge¢ kullanilmistir. Bouguer gravite, rejyonal
gravite, yerel gravite ve birinci diisey tiirev
haritalar1 sirasiyla Sekil 6a, 6b, 6¢c ve 6d’de
goriilmektedir.

Bolgeye ait Bouguer gravite degerlerinin ve
rejyonal gravite verilerinin birinci diisey tiirev
degerlerinin bolgenin temel kaya topografyasi ve
tektonik yapistyla uyumlu oldugu goriilmektedir
(Sekil 6a ve 6d). Tabaka kalinliklardaki
azalmaya bagl olarak gravite degerleri Trodos
Masifi iizerinde artmaktadir.

Journal of Geological Engineering 42 (1) 2018
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Sekil 6. a) Bouguer gravite haritasi, b) rejyonal gravite haritasi, ¢) yerel gravite haritasi, d) rejyonal gravite verilerinin
birinci diisey tiirev haritasi.

Figure 6. a) Bouguer gravity map, b) regional gravity map, c¢) local gravity map, d) the first vertical derivative map
of the regional gravity values.

Rejyonal gravite verilerinin birinci diigey goriilmektedir (Sekil 7b). Bu genlik haritasindan
tiirev degerlerinden hesaplanan TYT genliginin jeolojik siireksizliklerin degisik dogrultularda
maksimum  degerleri ile EA  genliginin uzanim yaptiklart anlasilmaktadir.

sifir degerleri, caligma alanindaki tektonik
stireksizlikleri ve cizgisellikleri gosteren yapilari
temsil etmektedir.

Altin ve glimiis gibi ekonomik degeri olan
bircok maden yatagi agirlikli olarak tektonik
stireksizlikler ile yakindan iliskili olduklar1 i¢in

TYT’in maksimum genlik degerleri tektonik (Ercan vd., 2014), Trodos Masifi’ndeki maden
stireksizliklerin ¢esitli dogrultularda uzanimlar yataklarinin  yerlerini  belirlemede tektonik
sergilediklerini  gdstermektedir (Sekil 7a). yaptya isaret eden cizgiselliklerin dnemi ortaya
Boylece, calisma alanmin bazi kisimlarimdaki cikmaktadir. Diger taraftan, ¢izgisel yapilarin
yeni fay tiirii yapilar ve yogunluk farki sunan bazilar1 aktif faylari, bazilar1 eski faylari ve
kiitle sinirlari, TYT genlik haritasinda gortilebilir bazilar1 da yogunluk farki sunan kiitle sinirlarim
(Sekil 7a). EA genlik haritasina bakildiginda temsil etmektedir. Onceden varligi bilinen ve bu
ise, cizgisellik gosteren hem derin hem de si1g calisma kapsaminda belirlenen c¢izgisel yapilar

yapt kenarlar1 Ustiinde sifir genlik degerleri Sekil 8’de gortilmektedir.
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Sekil 7. Caligma alanina ait rejyonal gravite verilerinin birinci diisey tiirev anomalisinin; a) TYT haritasi, b) EA

haritas1 (kirmizi ¢izgiler bilinen faylar: gdstermektedir).
Figure 7. a) Horizontal gradient magnitude of the first vertical derivative of the regional gravity anomaly, b) tilt
angle map of the first vertical derivative of the regional gravity anomaly (red lines represent the known faults of the

region).
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Sekil 8. Caligma alaninin temel kaya derinlikleri haritas1 (kirmizi ¢izgiler mevcut faylart ve mavi gizgiler de yeni

bulunan ¢izgisel yapilari temsil etmektedir).

Figure 8. Depth to basement rock of the study area (red lines represent existing faults and blue lines represent newly

found linear structures).

Calisma alanina ait temel kaya topografyasi,
rejyonal gravite verilerine Parker-Oldenburg
algoritmasi uygulanarak belirlenmistir (Sekil
8). Temel kaya topografyasint hesaplamak
icin, genlik spektrumundan bulunan 5.89 km
derinlik degeri, baslangi¢ derinlik degeri olarak
kullanilmistir. Metamorfik birim (~2.7 g/cm?®)
ile temel kaya derinligine kadar olan Neojen
sedimentleri (~2.4 g/cm®) arasindaki yogunluk
fark1 0.3 g/cm?® olarak belirlenmistir. Yakinsama
kriteri olarak 0.01 km segilmistir. Kesme dalga
sayilari, genlik spektrumundan sirasiyla 0.87 km!
ve 2.57 km™ olarak belirlenmistir. RMS hatasi
ve yineleme sayisi sirasiyla 0.003 km ve 6’dir.
Rejyonal gravite verileri ile hesaplanan temel
kaya topografyasi arasinda kuvvetli bir iliski
goriilmektedir (Sekil 6b ve 8). Antiklinalleri ve
senklinalleri takip eden ¢izgisellikler, temel kaya
topografyasini kontrol etmektedir. Temel kaya
topografyasindaki alcalma ve ylikselimlerdeki
antiklinaller ve senklinaller arasindaki sinirlarin
fay zonlaryla iliskili olmalarindan dolay1 (Orug
vd., 2013), bu gozlem beklentilerle uyumludur.
Temel kaya topografyasinin en sig yeri 3.2 km

ile Trodos Masifi’nin kuzeybati kisminda iken,
en derin yeri ise 7.2 km ile diger alanlarda
oldugu agikca goriilmektedir. Temel kaya
topografyasindaki algalma ve yiikselimlerin
faylarla kismen uyumlu oldugu goriilmektedir
(Sekil 8).

TARTISMALAR

TYT ve EA smr teknikleri
kullanilarak, calisma alaninda yeni fay tiiri
yapilar ve ¢izgisellikler belirlenmistir. Bu
calismada kullanilan teknikler ¢alisma alaninin
rejyonal gravite verilerinin birinci diisey tiirev
degerlerine ilk kez uygulanmigtir. Calisma
alaninin bazi kisimlarinda TYT haritasinda
maksimum genlik goriilmezken, EA haritasinda
ayni kisimlarda sifir genlik degerleri goriilmiistiir
(Sekil 7a ve 7b). Gaudry (1862), Baroz (1979),
McCallum ve Robertson (1995a, 1995b), Cuhadar
vd. (1997), Hakyemez vd. (2002) ve Hakyemez
(2004) Kibris’da ii¢ tektonik birimin sinirlarini
belirlemisler, ancak bu ¢aligmada bulunan daha
alt birimlere ait ¢izgiselliklere deginmemislerdir.

analiz
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Yeni bulunan ¢izgisellikler Sekil 8’de agikca
gorlilmektedir.  Ergon  (1986),  Kibris'in
manyetik haritalarin1 veri-islem yontemleriyle
analiz ederek bolgenin genel jeolojik yapist ve
bilinen cevher yataklariyla olan iliskilerini ele
almistir. Literatiirde bir¢ok arastirmaci Kibris’in
Bouguer gravite anomalisini degisik yontemlerle
yorumlayarak c¢alisma alanina ait jeolojik
birimleri belirlemeye c¢alismiglardir (Moores
ve Vine, 1971; Greenbaum, 1972; Bear, 1963;
Gass ve Masson-Smith, 1963; Robertson,1975;
Robertson ve Woodcock, 1979). Bu calismada
ise, Parker-Oldenburg algoritmasi Kibris’in
rejyonal gravite verilerine uygulanarak temel
kaya topografyasi derinliginin 3.2 km ile 7.2 km
arasinda degistigi bulunmustur. Khan vd. (1972)
bu masifin 0.5 km kalinligindaki yiizey tabakasi
altinda iki kirilma ylizeyi saptamistir ve ikinci
katmanin kalinligini 1.5 km ile 2.0 km arasinda
degistigini bulmuslardir. Ancak bu arastirmacilar
da bu ¢aligmada bulunan yeni fay tiirii yapilardan
ve ¢izgiselliklerden bahsetmemislerdir.

Literatiirde mevcut olan, fay tiirii yapilari
belirlemek igin yapilmis gravite alanindaki
caligmalarda TYT ve EA smir analiz teknikleri
genellikle ~ Bouguer  gravite  verileriyle
kullanilmigtir  (Nabighian, 1972; Miller ve
Singh, 1994; Lyngsie vd., 2006; Cooper ve
Cowan, 2006). Bu calismada ise, bu teknikler
rejyonal gravite verilerinin birinci diisey
tirev degerleriyle kullanilmistir. Calismada,
temel kaya topografyasindaki antiklinal ve
senklinallerle ilgili olarak yiikselim ve algalma
bolgeleri de belirlenmistir (Sekil 8).

Bolgenin garpigsma kusagi iginde olmasi ve
magmatik faaliyetin yaygin olusu dogal olarak
farkli gravite anomalileri iiretmektedir. Bu
kiitlelerinyankayaclarile dokanaklarini faylardan
ayirt etmek i¢in, bu ¢aligmanin sonuglarindan
yararlanilarak daha farkli ¢aligmalar yapilmalidir.

Arastirma Makalesi / Research Article

Ayrica sinir analiz teknikleriyle belirlenen fay
zonlarmin paleotektonik mi, yoksa neotektonik
aktif yapt m1 oldugu ayri bir aragtirma konusudur.

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, Kibris Adasi’nin ¢izgisellik
haritas1 olusturularak giincel tektonik yapist
verilmistir. Kullanilan tekniklerin gegerliligini
ortaya koymak amaciyla farkli boyutlara ve
derinliklere sahip olan dikdortgen prizma sekilli
yedi kuramsal model olusturulmustur. Daha
sonra ¢aligma alaninin temel kaya ondiilasyonu
rejyonal gravite verileri yardimiyla ortaya
konulmustur. ki farkli teknik kullanilarak
belirlenen ¢izgiselliklerin yerleri, TY T haritasinin
maksimum genlik degerleri ve EA haritasinin da
sifir konturlar1 kullanilarak giincel tektonik yap1
belirlenmistir.

Bu c¢alisma ile, Kibris Adasi’nda daha
once  goOzlenmemis  cizgisellikler  ortaya
konulmustur. Kibris Adasi’nin  kuzey ve
kuzeydogu kesimlerinde, kuzeydogu-giineybati
uzanimli yeni ¢izgisellikler bulunmustur. Adanin
giineybati kesiminde ise, g¢esitli dogrultularda
uzanim gosteren yeni c¢izgisellikler ve eski
faylart kesen yeni cizgisellikler bulunmustur.
Calisma sonucunda ortaya konulan tektonik
yapimin  deprem  iretebilecek  kesimleri,
daha sonra yapilacak olan c¢alismalarla
belirlenmelidir. Ozellikle Litosfer-Astenosfer
ve Moho simirlarinin modellenmesi gibi daha
derin calismalarla, goriintiilenen cizgiselliklerin
ne derece deprem iiretebilecekleri ortaya
konulmalidir. Bu galismadan elde edilen sonuglar,
gelecekte yapilacak olan kapsamli jeofizik
caligmalarla desteklenirse, ¢aligma alaninda
heniiz kesfedilmemis maden yataklari ile deprem
riskinin ytliksek oldugu yerleri belirlemek daha
kolay olacaktir.
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0oz

Son yillarda ulasim tiinelleri mekanik yontemlerle agilmaktadir. Verimli bir tiinel kazisinin gergeklestirilebilmesi
icin jeolojik yapiya uygun kazi makinasinin se¢imi 6nemli bir etkendir. Bu makalede, Kabatag-Mecidiyekdy tiinel
giizergahindaki jeolojik formasyonlar kazi mekanigi agisindan degerlendirilmistir. Kabatag-Mecidiyekoy istasyonlari
arasindaki Istanbul Metro Projesi, Tiinel agma makineleri (TBM) ve Yeni Avusturya Tiinel Agma Yontemi (NATM)
olmak iizere iki tip tiinel kazisini igermektedir. TBM kullanilarak agilacak olan tiinelin iki hattinin toplam uzunlugu
6180 m dir. Ayrica, NATM yo6ntemiyle acilacak olan iki hattin toplam uzunlugu ise 4490 m dir. Calisma kapsaminda,
Kabatag-Mecidiyekdy tiinel giizergahindaki zemin ve kayac birimlerinin miihendislik jeolojisi c¢alisilmis, tiinel
kayact olmasi agisindan siniflandirilmistir. Zor zemin kosullarinin tiinel kazi ¢alismalarina etkisi incelenmistir.
Ayrica, jeolojik birimlerin gecirimlilikleri ve yeralti suyu seviyesi hakkinda bilgi verilmistir.

Anahtar Kelimeler: istanbul, Jeolojik yap1, Metro, Tiinel kazist

ABSTRACT

In recent years, transportation tunnels have been excavated by mechanical methods. The selection of a suitable
excavator for the geological structure is an important factor in achieving an efficient tunnel excavation. For this
purpose, geological formations along the Kabatas-Mecidiyekoy tunnel alignment have been evaluated in terms of
excavation mechanics. The Istanbul Metro Project between Kabatas-Mecidiyekoy stations includes two types of
tunnel excavations, tunnel boring machines (TBM) and New Austrian Tunneling Method (NATM). The total length of
the two lines of the tunnel to be opened using TBM is 6180 m. In addition, the total length of the two lines to be opened
by NATM method is 4490 m. In this study, soil and rock units along the Kabatas-Mecidiyekéy tunnel alignment were
classified in terms of engineering geology, and tunneling, and the effects of difficult ground conditions on tunnel
excavation were investigated. In addition, the related information is given for the permeability of the geological units
and the groundwater level.

Keywords: Istanbul, Geological structure, Metro, Tunnel excavation
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GIRIS

Kentsel alanlarda yapilan metro
calismalarinda alt ve {st yapilarm zarar
gormemesi i¢in kullanilacak kazi ydnteminin
se¢imi onemlidir. Metro kazilari TBM, NATM,
ac-kapa tlinel gibi insaat yoOntemlerinin biri
veya birkac1 uygulanarak gerceklestirilmektedir.
Planlanan yeraltt miihendislik yapilarinin
tasartminda  jeolojik  yapiya
ylikler yeterli duyarlilikta belirlenebilmelidir.
Bununla birlikte, kazi sirasinda jeolojik yapinin
olugturabilecegi  risklerde (sev  kaymasi,
tiinel gocmesi, derin kazi c¢ukurlarinda asirt
deformasyon ve oturma, asirt su gelimi vb.)
minimize edilmelidir (Arioglu vd., 2002). Ayrica
jeolojik yapi, tiinel agma islemlerinde tlinelin
zamaninda ve basarili olarak acilmasindaki
onemli parametrelerden biridir. Son yillarda
diinyada bircok projede kullanilan TBM’ler
ilerleme sirasinda olusan gerilmeleri, saglam
kayanin basing direnci diizeyine yaklastirirlar.
Yeraltinda karsilasilan jeolojik birimlerin tiirii
TBM’ lerin ilke olarak ayni, fakat ayrintida
cesitli yonlerden farkli olmasini gerektirmistir.
Ornegin, kullanilacak kafa tasarimlari ve keski
tipleri, makinay1 dengeleme sistemleri, tahkimat
sistemleri, c¢ikarilan pasay1 tasima sistemleri
cesitli yonlerden sert, orta sert, yumusak ve akici
jeolojik birimler i¢in farkliliklar gdstermektedir.
Bir tiinel yapiminda TBM kullanimi Oncesi
jeolojik yapimin arastirilmast geleneksel tiinel
acma yontemlerinden daha ayrintili olmalidir.
Kaya sertligi ile ilgili 6zglil problemler, kaya
tabakalarinin  durus ve degisimi, kayacin

aktarilacak

dayanma siiresi tiinel a¢ma makinesinin
basarisini etkileyen énemli 6gelerdendir (Deere
vd., 1974). Sonugta, acilacak yeralti agiklig
boyunca kazilacak jeolojik birimlerin dnceden
bilinmesi, kullanilacak TBM sec¢iminde en
onemli etmenlerden biri olmustur (Tun¢demir,
1998). TBM’ lerin bilingli segilmesi ve
kullanimi; hizli, ekonomik ve verimli tiinel ve
galeri agmanin en temel unsurudur. Mecidiyekoy
- Kabatas istasyonlar1 arasindaki Istanbul Metro
Projesi, TBM ve NATM tiinel agma yontemleri
olmak {iizere iki tiinel kazi tipini igermektedir.
Metro giizergahinda 4 istasyon yer almaktadir.
Iki hat olarak acilan tiineller, NATM tiinel delme
yontemi (4490 m) ve TBM yontemiyle (6180 m)
kazilmaktadir. Ek olarak muhtelif lokasyonlarda
insaat saftlari, TBM giris saftlar1 gibi yapilar yer
almaktadir. Istasyonlarin tamami yiizeye yakin
olmakla beraber yeraltindadir. Genel olarak
ray hatti, peron seviyesi ile bunlara baglanan
merdiven gruplart delme tiineldedir. Peron ile
bilet holii arasindaki ara katlar genellikle ag-kapa
yontemiyle yapilmaktadir. Bilet holii/konkors
seviyesi a¢-kapa ingaat yontemi kapsamindadir.

Bu ¢aligmada secilen, Kabatas-Mecidiyekdy
tiinel glizergahindaki (Sekil 1) zemin ve
kaya¢  birimlerinin  miihendislik  jeolojisi
incelenmis, tiinel kayaci olmasi agisindan bunlar
simiflandirilmigti. NATM yontemiyle acilacak
olan saft, peron tiinelleri, makas tiinelleri ve
baglant1 tiinelleri ile TBM kullanilarak yapilacak
olan ana hat kazi c¢alismalarinda zor zemin
kosullarinin etkisi incelenmistir.
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Sekil 1. Kabatas-Mahmutbey istasyonlar: arasindaki istanbul Metro Projesi lokasyon haritasi.

Figure 1. Location map of Istanbul Metro Project between Kabatas and Mahmutbey stations.

Journal of Geological Engineering 42 (1) 2018



36 Kabatag-Mecidiyekdy Metro (istanbul) Tiinellerinde Zor Zemin Kosullarinin Tiinel Kazisina Etkisi

| Ozgelik

JEOLOJI

Calisma alan1 jeolojik olarak Trakya ve
Ceylan formasyonlarindan olusmaktadir (Sekil
2). Trakya formasyonu genel olarak kumtasi,
silttagi, camurtast ve kiltagi birimleri ve
bunlarin ardalanmasindan meydana gelmektedir.
Formasyon igerisinde kalinliklari 2-3 m olan ve
nadiren 50-60 m'ye ulasan diyabaz ve andezit
dayklart yer almaktadir (Ketin, 1991; Seymen,
1995). Cogunlukla olduk¢a ve tamamen ayrismis
olan bu magmatik sokulumlar, kazi sirasinda
fazla giicliik cikarmamaktadir. Ancak ayrigmamis
ve diyabaz bilesimli olanlar ise onemli kazi
glicliigii yaratmaktadir. Trakya formasyonunun
kivrimli ve kirikli bir yap1 sundugu asir1 derecede
kiriklandigi  ve pargalandigi  goriilmektedir.
Plastik davranig gosterme oOzelligi nedeniyle
kiltas1 ve camurtas: birimleri asir1 derecede
kivrimlanirken, daha rijit olan kumtaslar
kirilarak yer yer budinler olusturmuslardir. Bu
formasyon, yiizeyden ortalama 3 m derinlige
kadar yapay dolgunun altindadir ve yine
ylzeyden 10-15 m derinlige kadar orta veya
asirt derecede ayrigmistir. Kumtasi tabakalari
silttagi veya kiltag1 diizeylerine goére daha
kalin katmanhdir (5-50 cm). Silttas1 ve kiltasi
diizeylerinin ortalama kalihiklart 1-10 cm

arasinda  degismektedir. Tabaka ylizeyleri
genelde diiz-diizlemsel, kaygan veya az piiriizli
(6zellikle kumtaglar1) olup, kil ile srvalidir.
Tabakalar disindaki siireksizlik diizlemlerini;
eklem takimlari, faylar, makaslamalar ve
diizensiz kiriklar olusturmaktadir. Ozellikle
tiinel ve istasyon kazilar1 esnasinda 2-3 adet
eklem takimi ve bunlarin yaninda diizensiz
catlaklar izlenmistir. Catlak sikliklari ortalama
5-20 adet/m dir (kirikli, ¢ok kirikli kayac).
Catlak ylizeyleri cogunlukla diiz ve kaygandir.
Ancak yer yer Ozellikle kumtas1 ¢atlaklarinda
az pirizli ylizeyler gozlenmektedir. Catlak
araliklar1 ¢ogunlukla mm mertebesinde ve kil ile
dolguludur (Ketin, 1991; Seymen, 1995).

Caligma sahasinin yerlesim yeri olmasindan
dolayi tiinel gilizergahini temsil edecek sayida
mostra bulunamamis ve istenilen oranda
catlak Ol¢ciimii yapilamamigtir. Ancak Trakya
formasyonu’ndaki tlinel kazisi caligmalarinda
aynada gergeklestirilen ¢atlak 6l¢iimleri Cizelge
1’de gosterilmistir. Sekil 3°de gatlak sistemlerinin
Giil diyagraminda tiinel ekseni ile olan iligkisi
gosterilmistir. Sekil 4’de ise Egit Alan (Schmidt)
diyagrami verilmistir. Burada catlak diizlemlerine
ait dogrultularin KB ve KD, egim yOnlerinin ise
KD-GB yonlerinde yogunlastig1 goriilmektedir.
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Sekil 2. Istanbul’un bat1 yakasinin jeoloji haritasi ve stratigrafik kolon kesiti (Arig, 1955; Dalgic, 2004; Giiven, 2009).

Figure 2. Geological map and stratigraphic columnar section of the western side of Istanbul (Arig, 1955; Dalgig,
2004, Giiven, 2009).
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Cizelge 1. Kazi asamasinda Trakya formasyonu’nda
aynada yapilan siireksizlik 6l¢timleri.

Table 1. Discontinuity measurements at the tunnel face
during the excavation stage in the Thrace formation.

Lokasyon No  Catlak sistemleri Tabaka
Dogrultu  Egim acis1
L-05 Hatt: K48B/40KD K40D 25GD
L-05 Hatt1 K46B/38KD K55D 32GD
L-05 Hatt1 K45B/41KD K50D 30GD
L-05 Hatt1 K44B/40KD K60D 45GD
L-05 Hatt1 K46B/40KD K48D 70GD
L-05 Hatt1 K48W/38KD K53D 68GD
L-05 Hatt1 K85D/80GD K73D 45GD
L-05 Hatt1 K45B/41KD K40D 25GD
L-05 Hatt1 K45B/40KD K50D 48GD
L-05 Hatt1 K44B/39KD K60D 45GD
L-05 Hatt1 K44B/42KD K44D 40GD
L-05 Hatt1 K43B/40KD K38D 63GD
L-05 Hatt1 K29B/21KD K48D 77KB
L-05 Hatt1 K44B/40KD K53D 60KB
L-05 Hatt1 K25D/66GD K30D 45KB
L-05 Hatt1 K60D/45KB K45D 45GD
L-05 Hatt1 K55D/43KB K80D 52GD
L-05 Hatt1 K58D/44KB K55D 46GD
L-05 Hatt1 K56D/45KB K65D 50GD
L-05 Hatt1 K54D/46KB K37D 60GD
L-05 Hatt1 K57D/45KB K46D 67GD
L-05 Hatt1 K58D/43KB K40D 57GD

Apparent Strike
10 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
(directed away from viewer)

w E No Bias Correction

15 Planes Plotied
Within 45 and 90
Degrees of Viewing
Face

Sekil 3. Siireksizliklerin giil diiyagrami.

Figure 3. Rose diagram of the discontinuities.

Fisher
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6.00~ 8.00 %
8.00 ~10.00 %
10.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 14.00 %
14.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 18.00 %

B 18.00~20.00%

No Bias Correction
Max. Conc. = 19.0910%

Equal Angle
Lower Hemisphere
22 Poles
22 Entries

Sekil 4. Tabaka dogrultu ve egim agilarinin esit alan
(Schmidt net) diyagraminda gosterimi.

Figure 4. Drawing the layer direction and slope
angles at the equal area (Schmidt net) diagram.

Ceylan formasyonu  kalkerli  kiltasi,
killi kirectasi, kalkarenit, taban kisminda ise
killi c¢akilli kumtas1 ve kumlu kiltaglarindan
olusmaktadir. Bu kayagclar ince tiif ara diizeyleri
igerir.

HiDROJEOLOJI

Caligma alaninin biiyiik kismint olusturan
Trakya formasyonu hidrojeolojik  olarak
gecirimsiz-az gecirimli 6zellige sahiptir. Sahanin
bat1 tarafinda Trakya formasyonu iizerinde yer
alan Ceylan formasyonu'nda ise genel olarak kil
baskin olup gegirimsiz 6zelliktedir. Ancak tabana
yakin kesimleri ¢akil ve kum katkili olup kismen
gecirimli olabilmektedir. Trakya formasyonu
icinde yapilan basingh su deneylerinde Lugeon
degerleri agirlikl olarak gegirimsiz (<1 Lugeon),
cok az bir kismi ise az gecirimli olarak (1-5
Lugeon) tespit edilmistir. Kaz1 sirasinda genel
olarak caligmalar1 giiclestirecek yeralti suyu
akimiyla  karsilagilmasi  beklenmemektedir.
Ancak kumtasinin baskin oldugu diizeylerde,
kayacin ¢ok kirikli veya parcali oldugu zayifiik
zonlarinda beklenilenin iizerinde yeralti suyu
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sizintilariyla karsilagilabilinir. Ozellikle,
Ceylan formasyonu ile Trakya formasyonu'nun
dokanaginda yer alan kum-cakil seviyelerinde,
az da olsa yerali suyu ile karsilasilmasi
beklenmektedir. Tiinel giizergahini olusturan
kaya¢ biriminin gecirimlilik o6zellikleri ve
tinellerin s1§ derinlikte yer aliyor olmasi
nedeniyle, tiinel kazilarinda genel olarak
damlama veya zayif sizintilar halinde yeralti
suyu ile kargilagilmasi beklenmektedir.

TUNEL KAZISI

Tineller geometri ve gabarilerine gore
NATM veya TBM ile acilmaktadir. Peron,
makas, makas baglantilar1 ve paralel tiineller
arasi acil kacig baglant1 tiinelleri basta olmak
iizere, gerekli goriilen yerlerde tiinellerin bir
kisminin NATM yontemiyle; gilizergah ana hat
tiinellerinin ise mekanize olarak TBM yontemiyle
acilmasi miimkiindiir. (Artson Geoteknik, 2016a,
b). Kabatag-Mecidiyekdy metro projesinde her
iki yontemle agilan tiinel kazilarinin metrajlar
sOyledir;

1.Hat; km: 0+087.811 ile  km:
0+764.189,1+991.189 ile 2+212.189, km:
3+390.080 ile 3+610.080 ve km: 4+350.199 ile
5+703.478 arasi;

2. Hat boyunca ise km: 0+85.018 ile km:
0+824.982, 2+005.982 ile km: 2+226.982, km:
3+377.182 ile km: 3+59.182 ve km: 4+304.982
ile km: 5+645.222 arasindaki kisimlar NATM
yontemi kullanilarak a¢ilmaktadir. Bununla
birlikte;
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1. Hat; km: 0+764.189 ile km: 1+991.189,
km: 2+212.189 ile 3+390.080 ve km: 3+610.080
ile km: 4+350.189 arasi;

2. Hat; km: 0+824.982 ile km: 2+005.982,
km: 2+226.982 ile km: 3+377.182 ve km:
3+597.182 ile km: 4+304.982 aras1 kisimlar
TBM kullanilarak agilmaktadir.

NATM yontemi; kazi sonrasi olusacak
deformasyonun bir kismmin ana kayaya, bir
kisminin ise tahkimat elemanina tasittirilmasi
esasina dayanmaktadir. Bu yontemde asil olan
kazi sonrasi, ilk destek olusturulana kadar gegen
zamandir. Bu yontemin en 6nemli ilkesi; kayacin
direncini korumak ve harekete gecirmek; tiinel
cevresindeki kayagta kendini destekleyen genisge
bir halka olusturmaktir. Bunun i¢in ilk iksa,
kayanin kendisinin desteklemesine yardime1
olmasi amaciyla yerlestirilir ve zamanlamasi gok
onemlidir. Ayrica iksada birikecek gerilmedeki
jeoteknik olglimlerin diizenli olarak yapilmasi
ile potansiyel tehlikelerin Oniine ge¢ilmesinde
ve zamaninda Onlem alinabilmesinde ayrica
bir Oneme sahiptir. Tinellerde kaz1 esas
olarak, iist yar1 ve alt yart olmak tizere iki
kisimda  yiiriitiilmektedir. Istanbul Metrosu
Tiinelleri gidig-doniis olarak, iki ayr1 hat olarak
actlmakta olup; dort ayr1 ozellikte tiinel kesiti
kullanilmaktadir. Bunlar; A (Ana Hat Tiinelleri),
P (Peron Tinelleri), T (Makas Tiinelleri) ve B
Tipi (Baglant1 Tiinelleri) tiinellerdir. A tipi, P
tipi, T tipi, B tipi tlinellerde kazilar iist yar1 ve alt
yar1 kazi olmak {izere iki kademede ac¢ilmaktadir
(Sekil 5). Ancak T tipi tlinellerin kesit alaninin
fazla bilylik olmasi nedeniyle; diger tiinel
tiplerinden farkli olarak sadece T tipinde iist yan;
kendi icinde iki ve alt yan ve tek olmak {izere,
toplam ti¢ asamada kazilir.

Journal of Geological Engineering 42 (1) 2018
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Sekil 5. Ust yar1 (a) ve alt yar1 kazi (b) olmak iizere iki kademede yapilan tiinel kazilar1.

Figure 5. Tunnel excavations in two levels, upper half (a) and lower half (b) excavation.

TBM’ ler mekanize sekilde tiinel agarak
ilgili istasyonlara ulastirilmaktadir. TBM’lerin
istasyonlar i¢inden kazi yapmadan gegebilmeleri
icin saft, peron tiinelleri, makas tlinelleri ve
baglant1 tiinelleri NATM yontemiyle daha
onceden agilmaktadir. Peron tiinellerinin nihai
beton kaplamalarindan invert betonlart TBM’
ler tiinelden ge¢meden; kemer betonlar ise
peron tiinellerinden TBM’ ler gectikten sonra
yapilmaktadir. Icinden TBM geg¢mesi s6z konusu
olmayan NATM tiinellerde ise kazi asamasi
ve iksa igleri tamamlandiktan sonra ilgili diger
tiinel kazilarin1 aksatmayacak sekilde nihai
beton kaplamalar1 yapilmaktadir. Kisithh zaman
icinde TBM’ lerin gegecegi istasyonlarin TBM
calisma programini aksatmayacak bicimde
peron tiinellerinin kazi ve destekleme islerinin
yapilabilmesi i¢in uygun yerler tespit edilerek
NATM tiinel isletme saftlar1 acgilmakta ve
ulagim tiinelleriyle peron tiinellerinin yapilacagi
kisimlara erisilebilmektedir. Proje kapsaminda
saft yerlerinden baglanmak iizere saftlar agilmakta
ve ulagim tlinellerinin yapimini takiben peron
tiinelleri imal edilerek ve taban (invert) beton
kaplama igleri tamamlanmaktadir.

ZEMIN KOSULLARI

Yeraltt kazilarmi giivenli ve ekonomik
sekilde  gergeklestirilmesi, kazi  sirasinda
karsilagilacak kaya ve zemin kosullarinin
onceden dogru sekilde tespit edilmesi ve
siiflandirilmasiyla  miimkiindiir. ~ inceleme
alaninda esas olarak Trakya formasyonu ile
birlikte sahaninbati tarafindadarbiralanda Ceylan
formasyonu yer almaktadir. Ceylan formasyonu
agirlikl olarak kalkerli kil - kiltaslar1 ve 6zellikle
ayni formasyonun tabaninda olmak {izere
cakilli killi kum ve gakilli kumlu kiltaglarindan
olugmaktadir. Genel olarak zayif ¢imentolanmig
olan birim, goreceli olarak taban kesiminde
daha zay1f ¢imentolanmistir. Trakya formasyonu
genel olarak kumtas, silttagi, camurtasi ve kiltas
seviyelerinin ardalanmasindan olusur ve bu
farklr litolojilerin her biri, yer yer daha baskin
konumdadir. Ardalanma nedeniyle, Trakya
formasyonu farkli litolojik seviyeler yerine,
ayrigma diizeylerine gore gruplandirilmistir.

Litolojik olarak {istte yer alan Ceylan
formasyonu, miihendislik 6zellikleri agisindan
zaylf ¢imentolanmis sert zemin olarak
degerlendirilmistir. Trakya formasyonu ise
mithendislik  6zellikleri agisindan, tamamen
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ayrismis (W5), cok - orta derecede ayrismis
(W3-W4) ve az ayrismis - ayrismamig (W1-
W2) kayag olmak tizere 3 seviye halinde dikkate
almmistir,. Tamamen ayrismis kayag seviyesi
zemine doniismis, diger iki seviye ise kayag
olarak degerlendirilmistir. Tiinel giizergahini
olusturan farkli zemin - kaya¢ ortamlar agagida
ayrmtili olarak ele alinmugtir.

ZEMIN TABAKALARININ TUNEL KAZISI
ACISINDAN SINIFLANDIRILMASI

Acik kazi veya tiinel kazi kotlarinda
kargilagilmasi beklenen Ceylan formasyonunun
zemin niteligindeki kisimlar1 ile tamamen
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olarak, tiinel mithendisliginde zeminler kiitlesel
dayanim ve permeabiliteleri ile bunlara bagl
Ozellikleri acisindan da siniflandirilmaktadir. Bu
bakimdan Terzaghi (1950), Huer (1974), Huer
ve Virgens (1987), Deere vd. (1969) tarafindan
gelistirilen zemin siniflamalar1 dikkate alinarak,
tinel kazis1 zemin tabakalari i¢in yapilan
siiflandirma Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 2. L2 Baglanti tiinel kazisinda karsilasilan
Ceylan formasyonu.

Table 2. Ceylan formation encountered in L2
connection tunnel excavation.

Mesafeden Mesafeye  Aradaki uzunluk  Jeolojik birim

.. e (km) (km) (m)
ayrismig  kaya¢ Ozelliginde olan kisimlari 0+440 0+650 190 Ceylan
bu bolimde konu edilmistir (Cizelge 2). 1-+000 14700 700 Formasyonu
Birlestirilmis Zemin Siiflamasi'na (USCS) ek
Cizelge 3. Giizergahtaki zemin seviyelerinin tlinelcilik agisindan siniflandiriimasi.

Table 3. Classification of the soil layers along the alignment from tunneling point of view.

Kesilecek Birim SPT Birlestirilmis Yeralti suyu Tinelcilik

(Formasyon, iiye - Litoloji) N) durumu agisindan

’ siniflamasi siniflandirma
Ceylan formasyonu
(Sert Kil- Cakilli Kumlu . %60CL, %20CH, Yeralt1 su seviyesi -
Kil) Calall Kumlu Kil40 o/ o0p ML, 910cL-GC fistinde Saglam
%60CL, %20CH, Yeralti su seviyesi Saglam —

Ceylan formasyonu Cakilli Kumlu Kil 40

(Sert Kil- Kiltasr)

Tamamen Cakilli Killi Kum

Ayrismisg - Cakilli Kumlu 20
Kaya Kil

Tamamen

Ayrismisg Cakilli Siltli Kum 20
Kaya

%10CL-ML, %10CL-GC altinda

%40 CL, %40SC,
%10CH,%10GC- GP ustiinde

%40 CL, %40SC,
%10CH,%10GC- GP altinda

Yavas Dokiilen

Yeralti su seviyesi Saglam veya

Yavas Dokiilen

Yeralt1 su seviyesi Hizl Dékiilen
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Zayif Zeminde Kazi

Kazi oOncesi zemin, enjeksiyon veya jet
grouting ile saglamlastirilarak  gegirimsiz
hale getirilmektir. Kazi, kirict uglu makinalar
yardimiyla (Jack Hammer) yapilmaktadir.
Ancak, kazi Kalot-Stros-Radye kademeleri
halinde ve kisa adimlarla yiiriitiilmektedir.

Orta Sertlikteki Zeminde Kaz1

Orta sertlikteki zeminde kazi kirict uglu
makinalarla (Jack Hammer) yapilmaktir. ki
aynada bir kazi makinasi ve delici makina
(Jumbo) planlanmistir. Bir aynada kazi ve kazi
malzemesi nakli yapilirken, ikinci aynada celik
hasir, iksa, piskiirtme beton (shotcrete) ve
blonlama ile destekleme yapilmaktir. Kazi zemini
izin verdigi dl¢lide tam kesit olarak agilmaktadir.
Bu durum ulasim yoniinden biiyiik kolaylik
saglamaktadir. Olumsuz kosullarda zemin
kademeli kazilacak ve halka (tiinel kesiti) en kisa
zamanda tamamlanacaktir. Ayrica, gerektiginde
aynada, aynanin gelmemesi (stabilitesinin
bozulmamasi) i¢in ayna gébegi birakilmaktadir.
Kazi malzemesi, genis Olc¢iide olusturulacak
manevra ceplerinden yararlanilarak kamyonla
saft altina nakledilmektedir. Bu tip zeminlerde
kirict uglu makinalarla gilinliik ilerleme hizi
ortalama 1 - 1.5 m’dir.

Sert Zemin Kazisi

Tiinellerde ortaya cikabilecek ve Jack
Hammer ile kazilmaya izin verilmeyen
zeminlerde, zemin denetimli olarak dinamit
ile kazilarak aymi sekilde nakledilecektir. Sert
zeminlerde giinliik ilerleme hizi ortalama 1.5 - 2
m’dir.

KAYAC SEVIYELERININ TUNEL KAZISI
ACISINDAN SINIFLANDIRILMASI

Tiinel ¢aligmalarinda ve kayag kazi islerinde,
kayacin kiitle o6zelligi dikkate alinmaktadir.
Yeralt1 kazilarinda yaygin olarak kullanilan ii¢
onemli kayag siniflamasi vardir. Bu siniflamalar;
Kaya Kalite Indeksi (Q), Eklemli Kaya
Kiitlelerinin Jeo-mekanik Siniflamasi (RMR) ve
Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) siniflamasidir.
Q-smiflamasinda, Q-degeri 0,001 ile 1000
arasinda degerler almakta olup, en koti kaya
kosulu ile miikemmel kaya arasini kapsamaktadir.
Benzer sekilde, 0-100 araliginda degisen puan
sistemine dayali RMR smiflamasi, ¢ok iyi ile
cok kotli olmak iizere 5 kaya smifim1 tanimlar.
GSI smiflamasinda ise, kayag kiitlesinin yapisal
ozelligine bagl olarak 5, catlaklarin durumu
ve ayrisma derecesi agisindan (silireksizlik
ylzey kosuluna bagli olarak) ise 5 olmak
tizere toplam (5 x 5) 25 kategori i¢inde sayisal
olarak ifade edilmektedir. GSI smiflamasi, en
kotiiden en iyi kayag¢ kosuluna uygulanabilirligi
nedeniyle gilinlimiizde o6zellikle miihendislik
degerlendirmeleri agisindan RMR siniflamasina
tercih edilmektedir. Baslangigta RMR ve Q
smiflandirma puanlar ile iliskilendirilen GSI,
daha sonraki yillarda yapilan degisikliklerle
1999'dan sonra tek basma bir smiflandirma
sistemi olarak kullanilmaktadir (Barton vd.,
1974; Hoek ve Brown, 1980; Hoek, 2000; Ulusay
ve Sénmez, 2000).

Saha gozlemleri, yeraltt suyu durumu ve
laboratuvar deneylerinden elde edilen jeoteknik
veriler (Cizelge 4) birlikte degerlendirilerek,
tiinel giizergahindaki kaya ortamlarinin (Cizelge
5 ve 6) litoloji ve farkli ayrisma diizeyleri
dikkate alinarak Q, RMR ve GSI kayag kiitle
siniflama sistemlerine gore siiflandirilmistir.
RMR siniflandirmasi  Bieniawski  (1993)'e
gore yapilmigtir. Siniflamada yeralti su puani,
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eklemlerdeki su basinci/en biiylik asal gerilim
(s1g tiineller i¢in en biiyilik asal gerilim = diisey
gerilim kabul edilir), oranma gore belirlenmis,
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yonelik RMR hesaplamasinda, yeralti su durumu
icin “15” (tamamen kuru), siireksizlik yonelim

diizeltmesi i¢in ise “0” (cok uygun) puani dikkate

stireksizlik yonelim diizeltmesi igin ise (-5)
orta degeri alinmistir (Hoek ve Brown, 1980;
Hoek, 2000). RMR puant; tiinel i¢in, siireksizlik
diizeltmesi yapilarak ve GSI degerlerinin
belirlenmesine yonelik olmak {izere ii¢ sekilde
hesaplanmigtir. GSI degerinin belirlenmesine

alinmigtir. GSI degerleri, sahada yeterli kaya
mostralar1 goriilememis olmasi nedeniyle RMR
ve Q degerlerinden, yukarida verilen bagmtilar
Smiflandirma

kullanilarak belirlenmistir.

sonuglart Cizelge 7°de verilmistir.

Cizelge 4. Tiinel giizergahindaki jeolojik birimlerin jeoteknik 6zellikleri (Artson Geoteknik, 2016 a,b).

Table 4. Geotechnical characteristics of the geological units along the tunnel alignment (Artson Geotechnic, 2016 a,b).

Formasyon Ozellikleri Jeoteknik Parametreler

Dayanim Parametreleri Deformasyon Parametreleri

s s Birim hacim agirhgi  Kohezyon Tek eksenli Igsel siirtinme agist ~ Young modiilii Poisson
Jeolojik birim Litoloji orani
¢ basin¢ dayanim (4] E N
kN/m? kPa MPa (o) N/m?

Sert kil 26.0-27.7 18-28 0.12-0.28
Ceylan Sert kil- kiltast 28.6-28.9 67-185 30-34 0.16-0.22
Formasyonu Killi kum 24.5-27.4 32-47 20-26 0.23-0.30
Kumlu kil 27.8-28.0 18-20 15-18 11-15 0.14-0.20
Kumtas1 26.3-28.4 40-165 40-56 4.9-5.40 0.23-0.29

Trakya .
Silttast 23.5-27.6 15-25 30-35 0.28-0.26

Formasyonu

Kiltasi 23.4-27.6 12-17 20-55 1.90-4.58 0.20-0.24

Cizelge 5. Mecidiyekdy - Kabatag Metro hattinda NATM yontemi ile kazilan jeolojik formasyon (baslangigtan
Kabatas istasyonuna kadar olan tiinel bolimii).

Table 5. Geological formation excavated by NATM method in Mecidiyekoy - Kabatas subway line (tunnel section
from the beginning to Kabatas station).

Mesafeden (km) Mesafeye (km) Aradaki uzunluk (m) Jeolojik birim
0+000 0+240 240
0+240 0+460 220
4+437 4+658 221 Trakya formasyonu
4+568 5+365 707

Cizelge 6. Mecidiyekdy - Kabatas Metro hattinda TBM yontemi ile kazilan jeolojik formasyon (Kabatas Istasyonu
— Mecidiyekoy saft1 arasindaki tiinel bolimii).

Table 6. Geological formation excavated by TBM method in Mecidiyekoy - Kabatas subway line (tunnel section
between the Kabatas Station and Mecidiyekoy Shaft).

Mesafeden (km) Mesafeye (km) Aradaki uzunluk (m) Jeolojik birim
0+460 2+079 1619
2+079 2+300 221
2+300 3+425 1125 Trakya formasyonu
3+425 3+646 221
3+646 4+437 791
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Cizelge 7. Tiinel giizergahindaki kayalarin litoloji ve ayrigma derecelerine gore simiflandirtimasi (Artson, Geoteknik 2016 a,b).
Table 7. Classification of rocks along the tunnel alignment according to lithology and weathering degrees (Artson
Geotechnic, 2016 a,b).

Kaya birimi Kaya 6zellikleri

Q RMR GSI  ONORM B 2203-1
Trakya formasyonu Agirlikli silttagi olmak tizere, kiltas: 0.08 2631 C2-B3
Cok - Orta Derecede Ayrismis Kayag - kumtast - silttas1 ardalanmasi Cok fazla Zay:f Zavif K Baskil: - Taneli
W3W4) (parcalr) Kaya ayif Kaya askilt - Taneli
Trakya formasyonu Agrlikls silttasi olmak tizere, kiltasi
Az Ayrismis - Ayrismamis Kaya - kumtas - silttast ardalanmasi (sik 0.31 31-36 B3
(WI-W2) catlakli — parcalr) Cok Zayif Kaya  Zayif Kaya Baskili

KAZI SIRASINDA OLUSAN GOCUK tineli T tipi olarak acilmakta ve 14.50 m’ye
kadar genislemektedir. Yiikseklikleri 9.80 m’ye
cikarken, tiinellerin yeryiizii ile arasinda kalan
zemin kesiti yaklasitk 11.00 m’ye inmektedir.
Ayrica makas tlinellerinin yani sira ana tiinellerin
mekanigi  acismdan de imalatlar1 yapilmaktadir. Dar bir al.anda
sorunludur. Ayrica, Trakya formasyonu yogun agilan bu tinellerde, s.1g ortil yiiki, deglskeg
olarak faylanmig ve kivrimlanmistir (Sekil ve .suya ({oygun zen’il.n ko.sullarl.,. or.tamdakl

6 ve7). Bu nedenle, temel kazilar ile fay ve genlm; .dag‘l‘hmlpm d.eglsmevm ve birineil defstek

kaveim gibi yapilarm uygun olmayan dogrultu sisteminin &zelliklerine baglh .ol'avr'ak Besiktas

ve egimleri sorunlara neden olmaktadir. NATM Barbaros .Buluvetrl’nda 3m derm.hg:mde, 75 om

kullanilan projenin bu kesiminde tiineller, makas gapinda bir go¢ik meydana gelmistir (Sekil 8).

Istanbul’un Avrupa yakasinda genis alanlari
kaplayan kumtasi, silttagi ve kiltasindan olusan
Trakya formasyonunda ayrigma derinlikleri,

dayklar, eklemler, kiltasinin yetersiz tagima
giiclinden dolay1 kazi
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Sekil 6. Tiinel giizergahinin Besiktas istasyonu kesimi (km: 2 +023.730 ile 2 + 203.730) (Artson Geoteknik, 2016 a,b).
Figure 6. Besiktas station section of the tunnel alignment (km: 2 + 023.730 to 2 + 203.730) (Artson Geotechnic,
2016 a, b).
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Sekil 7. Besiktag istasyonu ve civarinin jeolojik kesiti (km: 2 + 023.730 ile 2 + 203.730) (Artson Geoteknik, 2016 a,
b).

Figure 7. Geological section of Besiktag station and its vicinity (km: 2 + 023.730to 2 + 203.730) (Artson Geotechnic,
2016 a, b).

Sekil 8. Besiktas Barbaros Bulvari’'nda (Kabatas-Mecidiyekdy Hattr) meydana gelen gogiik olaymnin yiizeydeki
hasarlar1.

Figure 8. Damages at the surface due to the collapse occurred at the Besiktas Barbaros Boluevard (Kabatas-
Mecidiyekoy Line).
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TARTISMA VE SONUC

Kabatag-Mecidiyekdy Tiinel kazilarinin,
hemen hemen tamamina yakininin (asgari %95’
oraninda) Trakya formasyonu iginde, ¢ok az bir
kismi (yaklasik %5°1) ise Ceylan formasyonu
icinde bulunmaktadir. Ceylan formasyonu
kalkerli sert kiltaslarindan olusmustur, tabaninda
cakil ve kum katkili seviyeler yer almaktadir.
Trakya formasyonu ise, baslica kumtasi-
seyl (kumtasi, silttagi, ¢amurtasi ve kiltasi)
ardalanmasindan olusmakta ve farkli ayrigma
seviyelerini igermektedir. Tinel kazilarinda
agirhikli olarak cok-orta derecede ayrigmis (W3-
W4) kayag seviyesi, nispeten daha az oranda ise
az ayrismig (W1) ve ayrismamis (W2) kayag
seviyelerinin kazilmasi beklenmektedir. Depo
sahasi kazilarinda ise orta derecede ayrigmis (W3)
ve cok ayrismig (W4) derecede kayag kazilmasi
beklenmektedir. Trakya formasyonu (kaya
birimi) genel olarak kumtasi, silttasi, gamurtasi
ve kiltas1 ardalanmasindan olusmakla birlikte,
tiinel kazilar1 sirasinda yer yer bu litolojilerden
herhangi birinin baskin oldugu kesimlerle de
karsilagilabilmektedir.  Trakya  formasyonu,
yaygin sekilde kivrimli ve eklemli olmanin
yani sira, sikca makaslanma ve fay zonlar
ile kesilmistir. S0z konusu zonlar genellikle
parcalanmig-milonitlesmis ve killesmistir.

Tiinel glizergahindaki tiim zemin-kayag
seviyeleri miihendislik ve tlinel miihendisligi
acisindan degerlendirilmis, smiflandirilmig ve
tasarim igin zemin parametreleri Onerilmistir.
Jeolojik yap1 olarak iistte yer alan Ceylan
formasyonu, mihendislik 6zellikleri agisindan
sert zemin olarak degerlendirilmistir. Trakya
formasyonu ise  miihendislik  ozellikleri
acisindan, tamamen ayrismis (W5), ¢ok - orta
derecede ayrismis (W3-W4) ve az ayrismis -
ayrismamis (W1-W2) kayag seviyeleri olmak
iizere Ui¢ seviye halinde ele alinmistir. Tamamen

ayrigsmis kayac seviyesi zemin, diger iki seviye
ise kaya¢ olarak degerlendirilmistir. Zemin-
kaya¢ birimlerine ait jeoteknik parametrelerin
degerlendirilmesi sonucunda ge¢is zonlarinda
dikkatli olunmasi gerekmektedir. Gilizergahi
olusturan farkli zemin - kayag ortamlar1 ayrintilt
olarak ele alinmustir. Yiikseklikleri 9.80 m’ye
cikarken, tiinellerin yerylizii ile arasinda kalan
zemin kesiti yaklasitk 11.00 m’ye inmektedir.
Ayrica, makas tiinellerinin yani sira ana tiineller
de yapilmaktadir. Dar bir alanda acilan bu
tiinellerde, s1g ortii yiikii, degisken ve suya
doygun zemin kosullari, ortamdaki gerilme
dagilimmin degismesi ve birincil destek
sisteminin Ozelliklerine bagli olarak; Besiktas
Barbaros Bulvari’nda 3 m derinliginde, 75 cm
capinda gociik meydana gelmistir. Bu nedenle,
tiinellerin genellikle s1g derinlikte yer almasi
nedeniyle, ozellikle kayanin asir1 ezik oldugu
kesimlerde gociik ve dolayisiyla yilizeyde oturma
ile ¢okme tehlikelerine kars1 dikkatli olunmalidir.
Otoyollar ve yan yollarin altindan gegen bu tiir
tiineller, benzer nedenlerle stabilite agisindan
kritik dengededir. Kritik yapilarin bulundugu
bolgelerin gegisinde kazinin kontrollii olarak
yapilmasi, tlinel iginde ve yiizeyde O&zenli
sekilde jeolojik-jeoteknik Ol¢limler yapilmasi
gereklidir. Jeolojik veriler ve kayaglarin niteligi
cok uygun goziikse bile, tiinelin ingasi sirasinda
kazi ve tlinel emniyeti i¢cin gerekli deformasyon
Olclimlerinin  uzun siireli olarak mutlaka
yapilmasi gerekmektedir.
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oz

Niifusu hizla artan Istanbul’da, ulasimdaki aksamalarin en aza indirilmesi i¢in metro ve tiinel gibi yeralti
yapilart insa edilmektedir. Camlica Tepesi Ulasim Tiinelleri, Camlica Cami’ne karayolu ulasimini saglamak
amaciyla insa edilmektedir. Tiineller, istanbul Paleozoyik istifinde yer alan Kurtkdy, Aydos ve Gézdag formasyonlari
ile bu birimlere sokulum yapan Kretase yasli dayklar igerisinde agilmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda, Camlica
Tepesi Ulasim Tinellerine ait T2 Tiineli (km:0+795-1+066) ile Yaklasim Tinelindeki (km:0+275-0+308) kazi ve
destek calismalar1 ve meydana gelen jeo-miihendislik sorunlar, sayisal analizler ile birlikte degerlendirilmistir. Tiinel
calismalar sirasinda, 6zellikle kaz1 ve destek sistemlerinin yer yer yetersizligi nedeniyle ilave iyilestirme ¢alismalari
yapilmis ve buna ragmen yeterli duraylilik kosullarinin saglanamadig: bolgeler ile karsilasiimigtir. Tiinel calismalari
sirasinda genel olarak asir1 sokiilme, tiinel igerisine dogru gelisen deformasyonlar ve su sizintilari jeo-miihendislik
sorunlar olarak belirlenmistir. Tiinel ilerleme hizina ve maliyetine etki eden bu sorunlarin degerlendirilmesinde
bolgenin genel jeolojik zellikleri, tlinel kazisi sirasinda karsilagilan birimlerin malzeme &zellikleri, kaya kiitle
ozellikleri, kaz1 ve destek uygulamalart ile giincel tiinel i¢i gozlemler birlikte ele alinmistir. Caligma kapsaminda
elde edilen kaya malzemesi ve kaya kiitle parametreleri, Hoek-Brown yenilme Olgiitiinii ve sonlu elemanlar
yontemini esas alan iki boyutlu sayisal analiz yardimlartyla (Rocscience © Phase 2D) degerlendirilmistir. Tiinelin
incelenen kesimleri igin hazirlanan jeolojik en kesit modelleri sayisal olarak analiz edilmis, elastik-plastik zon
sinirlart ve kalinliklart belirlenmis, yukarida ifade edilen sorunlara neden olan jeolojik sinir kosullarin tariflenmesine
calistlmistir. Laboratuvar verileri, tiinel i¢indeki gézlemler ve sayisal analizlerin birlikte degerlendirilmesi ile orta-
sik eklemli killi kumtasi ve arkozik kumtasindan olusan ileri derecede ve tamamen ayrismis (V-VI) seviyeler ile
ozellikle zay1f zonlarin (makaslama, fay vb.) bulundugu kaya ortami, asir1 sokiilme potansiyelinin en yiiksek oldugu
alanlar olarak belirlenmistir. Bunun yaninda, az-orta ¢atlakli, az-orta derecede (I1I-111) ayrismanin gézlendigi, yapisal
unsurlarin (fay, makaslama zonu gibi) olmadigi arkozik kumtasi ve kuvars arenit kaya ortamlarinda ise asir1 sokiilme
potansiyelinin diisiik oldugu ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Camlica Tepesi Ulasim Tiinelleri, istanbul Paleozoyik istifi, jeo-miihendislik &zellikler, say1sal
modelleme.

Yazisma Yazari / Correspondence: oundul@istanbul.edu.tr http://www.jmd.jmo.org.tr
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ABSTRACT

In Istanbul, where population is rapidly increasing, underground engineering structures such as subways
and tunnels are being constructed to minimize disruptions in transportation. Camlica Hill Access Tunnels are
constructed to access road transportation to Camlica Mosque. Tunnels are excavated in the Kurtkéy, Aydos and
Gézdag formations in Istanbul Paleozoic sequence and in the Cretaceous dykes that intrude into these units. Within
the scope of this study, excavation and support works and geo-engineering problems of T2 Tunnel (km:0+795 -
1+066) and Approach Tunnel (km:0+275 - 0+308) belonging to Camlica Hill Access Tunnels are studied to be
evaluated together with numerical analyses. During tunneling works, additional improvement works have been
done especially due to inadequate excavation and support systems. However, it has been determined that proper
stability conditions can not be achieved in the tunnels. In addition, generally overbreak, deformations and water
inflow are other geo-engineering problems. In the evaluation of these problems affecting the rate of advance and
cost, the geological characteristics of the region, the rock properties of the units encountered during the tunnel
excavation, rock mass characteristics, excavation and support applications, and current tunnel observations are
discussed together. The rock material and rock mass parameters obtained in the study were evaluated in two
dimensional numerical analysis based on Hoek-Brown failure criterion and finite element method (Rocscience ©
Phase 2D software). Longitudinal geological models that were prepared for the examined sections of the tunnel,
elastic-plastic zone boundaries and thickness were determined, geological boundary conditions that caused above-
mentioned problems have been tried to describe. Together with the evaluation of the laboratory data, observations
in tunnels and numerical analyses, rock environment that moderate-frequently jointed clayey sandstone and arkosic
sandstone with highly and completely weathered (V-VI) levels and especially weak zones (shear, faults etc.) were
determined the highest overbreak potential area. In addition it has been revealed overbreak potential is low at rock
environment that is slight-moderately fractured, slight-moderately (II-111) weathered arkosic sandstones and quarz
arenite without any structural component (fault, shear zone etc.).

Keywords: Camlica Hill Access Tunnels, Istanbul Paleozoic sequence, geo-engineering properties, numerical
analyses.

GIRiS ayna kazilarinda asir1 sokiilmelerin gelistigine
deginmistir. Albayrak (1994), Istanbul Metrosu,
Elmadag Tineli ve diger bazi demiryolu
tinellerindeki ~ problemlere iliskin  yapmis
oldugu calismada, tiinel aynasinin kuru olmast
durumunda dahi ¢atlaklardaki kil ve yagl killerin
duraysizlik sorunlar1 olusturabilecegini ifade
etmistir. Dalgi¢ (2000), Beykoz Tiineli agimi
sirasinda jeolojik kosullara uygun se¢ilmeyen
destek sistemleri nedeniyle kaya diigmesi
ve c¢okme sorunlartyla karsilasildigini ifade

Kaya ortamlarinda agilan tiinellerde,
kaya biriminin fiziksel ve mekanik ozellikleri,
stireksizlik ozellikleri (faylar, kivrimlar vb.),
ayrisma, magmatik sokulumlar, yeralti suyu
ve dogal gerilmeler gibi bdlgenin jeolojisinden
kaynaklt  birgok  sorun  gelisebilmektedir.
Bu sebeplerin bir veya birkaginin birlikte
etkilemesinden dolay1, Istanbul Paleozoyik
istifinde agilan tlinellerde asir1 sokiilme, gégme,

kaya patlamasi, tlinel icine su girisi, tiinel o .
.. < o etmistir. Dalgic (2002) Istanbul Metrosu kazi
icine dogru deformasyon artig1 gibi sorunlar

gelismektedir (Eris ve Vardar, 1994; Varol ve cahsmalarinda, Volkmann ve Schubert (2005)

Dalgic, 2006). Benzer olarak, Yilmaz vd. (1994) ise Birgl Tiineli kaz1 ve destek sistemlerinin
Istanbul Paleozoyik istifteki Karbonifer ¢okelleri op tlml(zlasyonunEI aras.tlr((lhkl'zj\lrl" lgallsmalar
olan kiltasi, silttasi, kumtasi ve bunlara sokulum sirasinda, yaptiklari yerinde olgumier sonras

yapan diyabaz dayklarda acilan Istanbul Metrosu tl'invel igine dogru gerllmel.erl.l}.a.rttlg%m Ye bur.la
bagli deformasyonlarin gelistigini belirtmislerdir.
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Benzer sekilde farkli jeolojik ortamlarin (birim
sinirlar1, zayiflik zonlari, dayklar, yeralt1 suyu)
yaratacagi degisken gerilme kosullarimin TBM
performansina etki edebilecegi Kadikoy-Kartal
Metro kazis1 6rneginde ifade edilmistir (Bilgin
vd. 2008). Bu ¢aligmalarin yani sira, Tiirkiye’deki
cesitli tlinellerde, farkli jeomekanik o6zelliklere
sahip kaya ortamlarinda TBM sikismasi,
duraysizliklar vb. sorunlara bagl olarak zaman
ve maliyet artiglarinin oldugu Bilgin (2016)
tarafindan belirtilmistir.

Camlica Tepesi Ulasim Tinelleri (CTUT)
glizergahinda farkli jeo-miihendislik 6zellikler
gosteren ortamlar oldugu bilinmektedir. Bu
baglamda, oOnceki caligmalarda da belirtilen
jeolojik  yapiyla  etkilesimli  sorunlarin
degerlendirilmesi i¢in CTUT Yaklasim Tiineli
km:0+275 - km:0+308 aras1 ve T2 Tiinelinin
km:0+795 - km:1+066 aras1 incelenmistir (Sekil
1). Tiinel glizergahinin jeolojik 6zellikleri (faylar,
birim sinirlari, dayklar vb.), kaya malzemesi ve
kaya kiitlelerinin miithendislik 6zellikleri (birim
hacim agirlik, tek eksenli sikisma dayanimu,
elastisite modiilii, poisson orani, ayrigma,
stireksizlik kosullari, yeralti suyu durumu vb.),
uygulanan kazi ve destek sistemleri dikkate
almarak, tlinel agimi sirasinda karsilasilan jeo-
miithendislik sorunlar degerlendirilmistir. Tiinel
projelendirilmesi asamasinda belirlenen RMR
kaya kiitle siniflamasi1 da dikkate alinarak, GSI
siniflamasi ilgili ¢izelge yardimi ile belirlenmis
ve bu caligmada kullanilmistir. Kaya kiitle
siniflamalarinin ~ tiinel ¢evresindeki gerilme
dagilimlart ve deformasyonlari tanimlamadaki
yetersizliginden dolay1 ortamdaki gerilmeleri
de dikkate alan sayisal yontemlerin kaya kiitle
siniflamalart ile birlikte kullanilmasinin 6énemli
oldugu literatiirdeki pek c¢ok caligmada da
vurgulandig: lizere bilinmektedir (Dalgig, 2003;
Genis vd., 2007; Ozsan vd., 2009; Giirocak,
2011; Mahmutoglu, 2011). Bu nedenle,
meydana gelen jeolojik etkilesimli sorunlarin
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anlasilabilmesine yonelik degerlendirmelerde
kullanmak {izere, kaya malzemesi ve kaya kiitle
parametreleri, Hoek-Brown yenilme 6l¢iitiinii ve
sonlu elemanlar yontemini esas alan iki boyutlu
sayisal analizlerde dikkate alinmis ve bu amagla
(Rocscience Phase 2D Version 8.005, (2011))
yazilimi kullanilmigtir.

ORNEKLERIN TANIMLANMASI VE
LABORATUVAR CALISMALARI

Caligma sirasinda, CTUT Yaklasim ve
T2 Tiinellerinin agimi sirasinda karsilasilan
kaya birimlerinden en az 40x40x40cm
boyutlarinda blok oOrnekler tiinel aynasindan
almmustir. Orneklerin ait olduklar1 birimlere
iliskin tanimlamalar yapilmistir. Blok 6rnekler
genel olarak, sedimenter kirintili kayalar ve bu
kayalara sokulum yapan dayklardan alinmustir.
Sedimenter kayalar genelde ince taneli kumtast,
kuvars arenit ve arkozik kumtasi-¢akiltagindan
olusmaktadir. Dayklar ise siki, sert, az-orta
derecede ayrismanin gozlendigi, agik yesil renkli
olarak gozlenmistir.

Tek eksenli sikisma dayanimi deneyleri i¢in
araziden alman blok orneklerden boyu c¢apinin
iki kat1 olan 54 mm capli 37 adet karot 6rnegi
hazirlanmigtir. Cekme dayanimi deneyleri igin
ise boyu capinmn yarisina esit olacak sekilde
54 mm capli 24 adet 6rnek olusturulmustur.
Tek eksenli sikisma dayanimi ve Brazilyan
cekme deneyi, bilgisayar kontrollii ve servo
destekli 3000 kN kapasiteli rijit yiikleme aygitt
yardimiyla gergeklestirilmistir. Bunun yaninda
karot 6rneklerinin bazilari i¢in 2000 kN kapasiteli
cihazlar yardimiyla elastisite modiilii ve poisson
orani degerleri elde edilmistir. Fiziksel deneyler
kapsaminda mekanik deneyler i¢in hazirlanan
karot ornekleri iizerinde kuru ve suya doygun
birim hacim agirliklar ile etkin porozite degerleri
tayin edilmisti. Ornek hazirlama islemleri
ile fiziksel ve mekanik deneyler ISRM (1981
ve 2007) tarafindan Onerilen yontemlere gore

Journal of Geological Engineering 42 (1) 2018
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Sekil 1. Camlica Tepesi ulagim tunellerinin giizergahlart.

Figure 1. Alignments of Camlica Hill access tunnels.
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tamamlanmigtir. Tek eksenli sikisma dayanimi
deneyleri yapilan Orneklere ait ince kesitler
calisilan kayalarm petrografik  6zelliklerini
belirlemek igin hazirlanmistir. Ince kesit
goriintiileri Leitz Orthoplan mikroskop ve Leica
Suite Imaging yazilimi ile elde edilmistir.

Laboratuvar  ¢alismalarinin  ardindan,
incelenen tiinel kesimlerinde meydana gelen
jeo-miihendislik  sorunlara  yonelik olarak
sayisal analizler, Rocscience Phase 2D Version
8.005 (2011) bilgisayar yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Tiinel caligmalarinin
bulundugu kaya ortami dikkate alinarak, eklemli
kaya ortami i¢in Onerilen Genellestirilmis
Hoek-Brown yenilme modeli tercih edilmistir.
Farkli kaya ortami, kazi ve destek sistemi ve
tinel icinde gelisen jeo-miihendislik sorunlar
dikkate alinarak iki tiinel aynasi lizerinde detayli
analizler yapilmustir.

CALISMA ALANININ GENEL JEOLOJIK
OZELLIKLERI

Tiinel giizergadhinda Istanbul Paleozoyik
istife ait sedimenter kirmmtilh kaya birimleri
olan Kurtkdy formasyonu, Aydos formasyonu
ve Gozdag formasyonu yer almaktadir
(McCallaien ve Ketin, 1947; Altinli, 1954;
Ketin, 1958; Abdiisselamoglu, 1963; Onalan,
1982; Ozgiil, 2011; Lom vd., 2016). Ayrica
bu kaya birimlere sokulum yapan yesil renkli
diyabaz dayklar gozlenmistir (Sekil 2). Tiinel
gilizergahinda stratigrafik olarak en altta yer
alan Alt Ordovisiyen yash Kurtkdy formasyonu
genel olarak mor renkli, kiltasi, silttagi, kumtasi
ve cakiltagindan olusan arkoz bilesimli kirmntili
kayalardan olusmaktadir (Kaya, 1978; Onalan,
1981 ve 1982). Tiinel giizergdhinda ise birim, sert,
az ayrigsmis, yer yer yesilimsi gri ve mor renkli
cakilli kumtasi seviyeleri ile yumusak, orta-ileri
derecede ayrismis, mor renkli ¢akilli, killi, siltli
kumtast seviyeleri seklinde gozlenmistir (Sekil
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3). Birimin ince kesit goriintiilerinde metamorfik
kayag parcalar (fillat, kuvarsit, gnays) belirgin
olarak gozlenmektedir. Matriks kismi daha
ince taneli olup serizitlesmeler gézlenmektedir.
(Sekil 4a ve 4b). Bu birim iizerinde uyumlu
olarak bulunan Ust Ordovisiyen yasli Aydos
formasyonu genel olarak iri taneli orto-kuvarsit,
kuvars arenit, kuvarsli kumtasindan olusmaktadir
(Ketin, 1958; Baykal ve Kaya, 1965; Kaya, 1978;
Onalan, 1981 ve 1982). Tiinel giizergahinda ise
birim, sert, masif, yer yer taze, ¢ogu bolgede
ise az-orta derecede ayrismis, kizil kahverengi,
acik sar1 renkli, kuvarshi kumtasi, kuvars arenit
seviyeleri ile belirgindir (Sekil 3c). Birime ait
ince kesit goriintiilerinde ise farkli boyutta kuvars
minerallerinin birbirine kenetlenmis durumda
oldugu goriinmektedir (Sekil 4c ve 4d). Genel
olarak yesilimsi gri, ayrismaya maruz kalmis
kesimleri sarims1 kahverengi renkli, ince tabakali-
laminalr silttasi-seyl ve yesilimsi gri renkli, ince-
orta tabakali kumtasi ardalanmasindan olusan
Gozdag formasyonu, Aydos formasyonu iizerine
uyumlu olarak gelmektedir (Onalan, 1981 ve
1982; Tiiysiiz vd., 2004). Gozdag formasyonu
tinel giizergdhinda, dayanimi diisiik, orta-ileri
derecede ayrigmig, yesilimsi gri ve sarimsi
kahverengi renkli, ince taneli kumtasi seviyeleri
ile tespit edilmistir. Kurtkdy formasyonu ile
uyumsuz olarak dokanak yaptigi kesimleri de
gozlenmistir (Sekil 3d). Calisma alaninda gerek
sondajlarda ve gerekse tlinel kazi kesimlerinde
gozlenen, Paleozoyik yash istifleri sik sik kesen
Ust Kretase yash (58.9 - 72.5 Ma, Aysal vd.,
2015) yesil, koyu yesil renkli diyabaz bilesimli
dayklar mevcuttur. Petrografik incelemelere
gore dayklar genel olarak amfiboller ve
piroksenlerden olugsmaktadir. Dayklar ofitik-
subofitik dokulu, kismen kaolinitik, yer yer
karbonatlasma, kloritlesme ve opaklagma tiirii
alterasyonlar gozlenmektedir (Sekil 3e ve Sekil
4e-4f). Bolgedeki Paleozoyik yasgh birimler,
bindirme faylar ile i¢ ice ge¢mis bigimdedir.

Journal of Geological Engineering 42 (1) 2018
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Calisma bolgesindeki bindirme fayr McCallein
ve Ketin (1947) tarafindan sariyaj olarak
tanimlanmis ve bolgedeki gerilmeleri etkiledigi
diisiiniilmiistiir. Ozgiil (2011), Camlica Tepesi’ni
olusturan Ordovisiyen yasli Aydos ve Kurtkdy
formasyonlarinin yaklagik 35° doguya egimli
ters faylanma ile Siliiriyen-Devoniyen yasli kaya
birimlerine bindirdigine deginmistir ve Camlica
Bindirmesi olarak tanimlanmistir. Calismamiz
sirasinda,  tiinel  gilizergahinda  Kurtkoy
formasyonuna ait mor renkli c¢akilli, Kkilli,
kumtag1 seviyeleri ile Gézdag formasyonunun
yesilimsi, sarimsi kahverengi renkli, ince taneli
kumtagi seviyelerinin dokanak yaptigi kesimin
uyumsuz oldugu tespit edilmistir (Sekil 3d).

Bu uyumsuzlugun Camlica Bindirmesine ait
ters fay diizlemlerinden birine ait olabilecegi
disiiniilmektedir (Sekil 5).

Calisma bolgesinde toplamda 50 adet
siireksizlik ~ 6lciimii  yapilmustir.  Olgiilmiis
stireksizlik yonelimleri stereografik projeksiyona
dayali olarak ve Rocscience © Dips v.6.008
(2013) yazilimi kullanilarak ana siireksizlik
setleri  belirlenmistir.  Ana  siireksizliklerin
egim yonii ve agilart 181/27, 105/40 ve 53/22
olarak elde edilmistir (Sekil 6). Aymi sekil
iizerinde incelemesi yapilan tiinel kesiminin
tiinel dogrultusu da (K30B) gosterilmis olup
dogrultu boyunca kesisen siireksizliklerin varligi
belirgindir.

Istanbul Bogazi
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Sekil 2. Camlica bolgesinin jeoloji haritas1 (Ozgil, 2011°den degistirilerek).

Figure 2. Geological map of the Camlica region (modified from Ozgul, 2011).
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L 7 < Kurtkdy f

km:0+882, d) km:0+801, e) km:1+027.

Figure 3. Rock units encountered at tunnel face on the T2 tunnel route; a) km:0+974, b) km:1+054, ¢) km:0+882,
d) km:0+801, e) km:1+027.

Journal of Geological Engineering 42 (1) 2018



56 Camlica Tepesi Ulagim Tunellerinin Yapim Asamalarinda Karsilasilan Sorunlarin Degerlendiriimesi

Taz, Undil, Denek

1.00 mm

kuvars
=, mineralleri
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Sekil 4. T2 Tunel guzergahinda karsilagilan kaya birimlerine ait ince kesit gortintuleri a) Kurtkoy formasyonu tek
nikol, b) Kurtkoy formasyonu ¢ift nikol, ¢) Aydos formasyonu tek nikol, d) Aydos formasyonu ¢ift nikol, e) Dayk
tek nikol, f) Dayk cift nikol.

Figure 4. Thin section views of the rock units encountered on the T2 tunnel route; a) Kurtkoy formation single nicol,
b) Kurtkoy formation cross nicols, c) Aydos formation single nicol, d) Aydos formation cross nicol, e) Dike single
nicol, f) Dike cross nicol.
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Sekil 6. Ana siireksizlik setlerinin stereografik diyagrami.
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Figure 6. Stereographic diagram of the main discontinuity sets.

TUNEL ACIMINDA UYGULANAN KAZI
VE DESTEK SiSTEMLERI

Camlica Tepesi Ulasim Tiinelleri ii¢ ana tiinel
(T1, T2, T3), ii¢ baglant1 tiineli (BT1, BT2, BT3)
ve bir Yaklagim Tiineli olarak projelendirilmistir
(Sekil 1). Incelemenin yapildigi T2 Tiineli at
nali seklinde olup yiiksekligi 9.50 m ve taban
genisligi 14.26 m’dir (Sekil 7). Yaklasim Tiineli
ise alt kesimi koseli, iist kesimi ise kemerli
geometriye sahip 7.75 m yiiksekliginde ve 7.4
m genisligindedir (Sekil 7). Calisilan tiinel
kesimlerinin kaz1 ve destek c¢alismalarinda
NATM yontemi kullanilmigtir. Tiinel agimi
oncesinde kazi paterni ve destek tiirleri, arastirma
sondajlar1 ve saha caligsmalarina gére RMR kaya
kiitle siniflamas1 kullanilarak ONORM B2203’e
gore tanimlanmistir.  Kazi  galigsmalarinda
onerilen kazi ve destek sistemlerinin yetersiz
oldugu tiinel kesimlerinde ayna profiline ait

kaya kiitle siniflamalart (RMR) ile karsilig1 olan
ONORM B2203 siniflar1 yeniden belirlenmistir.
Bu baglamda incelenen tiinel kesimlerinde,
Yaklagim tineli km:0+275-km:0+289 arasinda
C2-2 ve km:0+289-km:0+308 arasinda C2-1 kaz1
ve destek yontemi uygulanmistir. T2 Tiinelinde
ise km:0+795-km:0+888 aras1 ile km:0+897-
km:1+066 aras1 C3-3, km:0+888-km:895 arasi
B3 ve km:0+985-km:0+987 arasi ise C3-1 kazi
ve destek yontemi uygulanmistir (Cizelge 1).

TUNEL CALISMALARI SIRASINDA
GELISEN SORUNLAR VE iLERLEME
HIZINA ETKILERIi

Incelemesi yapilan tiinel kesimlerinde
kargilagilan ve tlinel ilerleme hizint etkileyen
Oonemli sorunlarin basinda asir1 sokiilme, tiinel
icine dogru deformasyon gelisimi (konverjans)
ve tlinel igine su girigi gelmektedir.
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Sekil 7. Yaklagim ve T2 tunellerinin profili (Camlica Tepesi Ulasim Tunelleri Jeolojik ve Jeoteknik Raporu, 2016).

Figure 7. Cross-section of the access and T2 tunnel (Geological and Geotechnical Report of Camlica Hill Access
Tunnels, 2016).
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Cizelge 1. Incelenen tiinel kesimlerinde karsilagilan kaya birimleri i¢in kaz1 ve destek sistemleri.

Table 1. Excavation and support systems for the rock units along the tunnel sections examined.

Tiinel km 0+795-0+888 0+888-0+895 0+895-0+897 0+897-1+066
tist kesimde orta st kesimde az orta-cok ayrigmis
ayrigmis kumtasi ayrismis kuvars ¢akill arkozik
Litoloii (Grovak), arenit, alt az ayrismis gakilli kumtasi ve
! alt kesimde orta kesimde orta arkozik kumtasi ¢ok ayrigmis
ayrismis ¢akilli ayrismis ¢akilli kumtasi-kiltast
arkozik kumtasi arkozik kumtasi seviyeli fay zonu
RMR* 23-32 30-32 32-36 14-36-32-35
ONORM B 2203* C3-3 B3 C3-1 C3-3
1. asamada patlatma,
Ka Hidrolik kirici ile Hidrolik kirict ile diger ti¢ Hidrolik kirici ile
Z1
dort agsamali dort agamali agsamada hidroik dort asamali
kirier ile
Iksa Kafes 200 IPN 160 Kafes 200 Kafes 200
Hasir Q295/295 ¢ift kat Q221/221 gift kat Q295/295 ¢ift kat Q295/295 ¢ift kat
Puskiirtme C25/30 C20/25 C25/30 C25/30
Beton 30 cm 25 cm 35cm 30 cm
PG-IBO 28 mm PG-IBO 28 mm PG-IBO 32 mm PG-IBO 28 mm
capli, caply, capli, capli,
Kava 4 ve 6 m boyunda, 4 ve 6 m boyunda, 4 ve 6 m boyunda, 4 ve 6 m boyunda,
B lzn radyal 1.25 radyal 1.50 m radyal 1.09 radyal 1.25
ulonu
Destek m-boyuna 1 m aralikli-boyuna m-boyuna 0.75 m-boyuna 1 m
Sistemleri* aralikli, 1.50 m aralikli, m aralikli, aralikli,
11-12 sagirtmali 16-17 sasirtmal 22-23 sasirtmal 11-12 sasirtmali
4” capl, 4” capl, 4” capl, 4” capl,
8 m uzunlugu, 6 m uzunlugu, 8 m uzunlugu, 8 m uzunlugu,
Stiren 4 m bindirme boyu, 3 m bindirme boyu, 4 m bindirme boyu, 4 m bindirme boyu,
25 cm aralikli, 30 cm aralikli, 25 cm aralikli, 25 c¢m aralikl,
Cift sira Tek sira Tek sira Cift sira
. Ust yari 0.75-1.00 m 1.25-1.50 m 0.75 m 0.75-1.00 m
Ilerleme
Alt yari 1.50-2.00 m 2.50-3.00 m 1.50 m 1.50-2.00 m

*Camlica Tepesi Ulasim Tiinelleri Jeolojik ve Jeoteknik Raporu (2016).

Asir sokiilme

Incelemesi yapilan tiinel kesimlerinde,
tiinel ilerleme hizin1 6nemli Slgiide etkileyen
tci Yaklasim Tineli (km:0+286, km:0+291
ve km:0+308) ve biri T2 Tiineli (km:0+935)
aynalarinda olmak iizere toplam dort asirt
sokiilme olay1 meydana gelmistir.

Yaklasim  Tiineli km:0+286’da  tiinel
aynasinda ayrismis olan diyabaz dayki ve daykin

lizerinde orta ayrigmig, mor renkli arkoz birimi,
km:0+291°de tiinel aynasinda orta ayrigmis, mor
renkli arkoz ve ayrigmis kiltagi, km:0+308’de
tiinel aynasinda ise tabanda orta-¢cok ayrigmis,
mor renkli arkoz ve ayna iist kesimlerinde orta-
cok ayrigsmis, sarimsi kahverengi renkli kiltaglart
asirt  soklilme olayr Oncesinde godzlenmistir.
Ayrica Yaklasim Tiineli km:0+308 aynasinda
asir1 sokiilme dncesinde tiinel aynasinda yaklagik
3 1t/dk debilik su akist oldugu belirlenmistir. En
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fazla agir1 sokiilme olaymnin gelistigi T2 Tiineli
km:0+935 aynasmin iist kismimda, muhtemel bir
makaslama zonuna ait killi zayif zon, alt kisminda
ileri derecede ayrigmis, yer yer pargalanmis
sarimst  agik  kahverengi renkli kumtasi
gozlenmistir (Sekil 8). Asirt sokiilme sonrasi
ayna ust kismindan dokiilen malzeme, blok
boyutu ile kil boyutu araliginda degismektedir.
Bu baglamda, tiinel iist kisminda makaslama

Aragtirma Makalesi / Research Article

zonu iizerinde yer alan kaya biriminden de blok
boyutunda malzemenin geldigi anlasilmaktadir
(Sekil 8d). Bu durum asir1 sokiilme olay1
sonrasinda yapilan teknik incelemede makaslama
zonunun tiinel Gist kismindan 2.5-3m yukarisinda
sonlandigi seklindeki 6n degerlendirme (Camlica
Tepesi Ulasim Tinelleri Jeolojik ve Jeoteknik
Raporu, 2016) bilgisiyle uyusmaktadir.

Sekil 8. Tinellerde gelisen asir1 sokiilme sonrasi ayna goriintiileri a) Yaklasim tlineli km:0+286, b) Yaklasim tiineli
km:0+291, ¢) Yaklasim tiineli km:0+308, d) T2 tiineli km:0+935.

Figure 8. Tunnel face after overbreak in the tunnels a) Access tunnel km:0+286, b) Access tunnel km:0+291, ¢)

Access tunnel km:0+308, d) T2 tunnel km:0+935.

Journal of Geological Engineering 42 (1) 2018
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Tiinel icine dogru gelisen deformasyonlar
(Konverjans)

Tiinel icerisinde karsilagilan diger bir sorunu
konverjanslar  olusturmaktadir. ~ Konverjans
problemi genellikle alt yar1 kazi ve destek
calismalarindan sonra gelismeye baglamistir.

Deformasyon toleransinin 10 cm’den diisiik
oldugu tiinelde, deformasyon okumalari yer yer
10 cm’nin tizerine ¢ikmistir. T2 Tiineli igerisinde
km:0+800 ile km:0+887 arasinda, km:0+922 ile
km:0+955 arasinda ve km:0+960 ile km:0+977
arasinda tiinel i¢ine dogru gerilmelerin artmasi
ile tlinel tavaninda ¢atlaklar gelismistir (Sekil 9).

Sekil 9. Tiinel igine dogru gelisen ¢atlak goriintiileri a) T2 tiineli km:0+800-km:0+887 arasi, b) T2 tiineli km:0+922-

km:0+955 arasi, ¢) T2 tiineli km:0+960-km:977 arasi.

Figure 9. Cracks developed into the tunnel a) T2 tunnel between km:0+800-km and 0+887, b) T2 tunnel between
km:0+922-km and 0+955, c) T2 tunnel between km:0+960 and km:977.
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Tiinel icine su girisleri

Tiinel igine su girisleri, yeraltt su
seviyesinin altinda acilan tiinellerde goriilen
genel sorunlardandir. Bu baglamda incelenen
tiinel kesimleri i¢in 6n ¢aligmalarda yapilan
23 adet sondaj verisine gore YAS seviyesi
ylizeyden 4.50-23.5 m arali§inda bulunmaktadir.
Agilan ve incelemesi yapilan tiinel, yeralti suyu
seviyesinin altinda kalmaktadir ve bu durum
hazirlanan jeolojik kesitte gosterilmistir (Sekil
5a). Ancak incelenen tiinel kesimlerinde tiinel
aynasit boyunca tiinele su gelimi Yaklagim
Tilneli km:0+308 disinda gergeklesmemistir.
Onceki boliimlerde de belirtildigi gibi Yaklagim
Tiineli km:0+308’de gelisen su girisinin tiinel
aynasinin orta-¢ok ayrigmis, sarimsi kahverengi
renkli, killi kumlu zayif zonda gerceklestigi
belirlenmis ve tlinel i¢ine su giriginin zayif
zon boyunca ilerleyen yeralti sularinin oldugu
diisiiniilmiistiir. Incelemesi yapilan Yaklagim
Tineli ve T2 Tiineli'nde yersel olarak
genellikle desteklemeden sonra uygulanan kaya

Aragtirma Makalesi / Research Article |

bulonlarindan su girislerinin sizint1 (<0.1 litre/
dakika) seklinde gelistigi tespit edilmistir (Sekil
10).

Tiinel c¢aligmalar1 sirasinda  karsilasilan
jeoteknik sorunlarin ilerleme hizina etkileri Sekil
11°de verilmistir. Ilerleme hizin1 en olumsuz
etkileyen 1. asama kazilarinda gergeklesen asiri
sokiilmelerdir (Sekil 11). Yaklagim tineli L.
asama km:0+291 ve km:0+308 de gergeklesen
asir1 sokiilmeler tlinel ¢aligmalarinin ilerlemesini
onemli diizeyde aksattigi goriilmiistiir. km:0+291
de gelisen asir1 sokiilme, ilerleme hizinda yaklasik
5 giinliik aksamaya neden olmustur. km:0+308 de
geligen agirt sokiilme olay1 sirasinda 4-5 giinliik
iyilestirme c¢alismasi yapilmig ancak ilerleme
asamasinda tekrar asir1 sokiilme olayr meydana
gelmistir. Bu asamadan sonra Yaklasim tiineli
projesi durdurulmustur (Sekil 11a). T2 tiinelinde
gelisen en biiyiik asir1 sokiilme km:0+935 de
gerceklesmistir. Hazirlanan T2 tiineli 1. asama
ilerleme hiz1 grafiginden yaklasik 18-20 giinliik
bir aksamanin oldugu goriilmektedir (Sekil 11b).

< &5
2 BN

18

Sekil 10. Tiinele sizan sulara ait goriintiiler; a) Yaklasim tiineli kaya bulonundan su sizintisi, b) T2 tiineli yan duvardan

Su s1zintisi.

Figure 10. Views of water leakages into the tunnel; a) water leakage from rock bolt at Acess tunnel, b) water leakage

Sfrom sidewall of T2 tunnel.
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Sekil 11. Incelenen tiinel kesimlerinin 1. asama ilerleme grafikleri; a) Yaklasim tiineli, b) T2 tiineli.

Figure 11. The first stage advance rate graphs of the tunnel sections examined for; a) Access tunnel, b) T2 tunnel .

SAYISAL ANALIiZLERDE KULLANILAN
KAYA KUTLE PARAMETRELERI

Tiinel glizergahindaki jeolojik birimler
kaya davranisi gosterdiginden dolay1 analizlerde
Genellestirilmis Hoek-Brown yenilme yontemi
tercih edilmistir. Eklemli kaya ortamlari igin

gelistirilen bu yontem yardimiyla sayisal
analizlerde kullanilacak Hoek-Brown kriterleri
mevcut kaya malzemesi ve kaya kiitle
parametrelerinden belirlenmektedir (Hoek vd.,
2002).
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Kaya kiitle parametreleri olan Jeolojik
Dayanim Indeksi (GSI), Hoek-Brown katsayilar
(mb, mi, s, a), kaya kiitlesinin dayanimi ve kaya
kiitlesinin deformasyon modiilii analizlerde
kullanilan 6nemli parametrelerdir. Caligilan kaya
ortamlar1 i¢cin GSI degeri Hoek (1983), Hoek
vd. (1998), Marinos ve Hoek (2000) tarafindan
calisilan ve gelistirilen nicel GSI Cizelgesinden
elde edilmistir. Tiinel icerisinde gozlenen ve
incelemesi yapilan arkoz, kuvars arenit ve zayif
zon igerisindeki killi kumtas1 kaya birimleri
icin ayr1 ayr1 GSI degeri belirlenmistir. GSI igin
belirlenen stireksizlik yapisi/siireksizlik ylizey
kosulu arkoz i¢in ¢ok bloklu/orta, kuvars arenit
icin cok bloklu/zayif ve killi kumtasi igin bloklu-
bozunmus/cok zayif araliginda tanimlanmistir
(Sekil 12).

Hoek-Brown katsayilar1 olan m,, s, a
degerleri Hoek vd. (2002) tarafindan gelistirilen
kaya kiitlesine ait parametrelerdir. Bu
parametrelerin hesaplanmasinda Egitlik 1, 2 ve
3 kullanilmastir.

GSI -100

m, =m exp — —— (1
p =X 4D
¢ oy GS1=100 o
P 53D
1 1 -GSI/15 -20/3
a=—+—\e -e
S+l ) 3)

Esitliklerde yer alan Orselenme faktorii (D)
degeri patlatma yapilan tiinel aynasi (km:0+897)
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icin 0.6, hidrolik kirict ile kazilan tiinel aynasi
(km:0+935) igin ise sifir alinmigtir (Hoek, 2012).

Kaya Kkiitlesinin dayanimmi (Hoek ve
Brown, 1980; Ramamurthy, 1986; Kalamaris
ve Bieniawski, 1995; Sheorey, 1997; Aydan ve
Dalgig, 1998; Hoek vd., 2002) ve deformasyon
modiiliinii (Bieniawski, 1973; Serrafim ve
Pereira, 1983; Mitri vd., 1994; Barton, 1995;
Aydan vd., 1997; Palmstrom ve Singh, 2001;
Hoek ve Diederichs, 2006; Sénmez vd., 2006)
belirlemek icin farkli aragtirmacilar tarafindan
birgok c¢aligma yapilmis ve farkli denklemler
gelistirilmistir. Bu ¢alismada, kaya kiitlelerinin
tek eksenli sikisma dayanimi ve deformasyon
modiiliinii belirlemek amaciyla Hoek vd. (2002)
tarafindan kaya ortaminda agilan yeralti kazi
caligmalarina yodnelik Onerilmis olan kaya
kiitlesinin sikigma dayanimi (o ) Esitlik 4, kaya
kiitlesinin deformasyon modiilii (E_) ise Hoek ve
Diederichs (2006) tarafindan 6nerilen ve Esitlik
5 kullanilarak hesaplanmustir.

_ o (o +as—alm, ~8s))(m, / 4+ 5! “

(o}
o 2(1+a)(2+a)
1-D/2
E,=E 002+ ((60+15D-Gsr)/11) ®)

l+e

Burada; GSI: Jeolojik Dayanim Indeksi, D:
orselenme faktorii, m, m,, s ve a Hoek-Brown
katsayilari, 6 : kaya biriminin tek eksenli sikisma

dayamimi, E;: kaya biriminin elastisite modiilii
seklindedir.
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)

From the lithology, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate
the average value of GSI. Do not try to
be too precise. Quoting a range from 33

° >
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» 8 g S
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o @ £ £
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Sekil 12. Tiinel igerisinde incelemesi yapilan kaya birimlerine ait GSI araligi (Marinos ve Hoek, 2000).

Figure 12. GSI interval of the rock units examined in the tunnel (Marinos and Hoek, 2000).
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SAYISAL ANALIZLERIN
DEGERLENDIRMESI

Sayisal analizlerde Rocscience Phase 2D
Version 8.005, (2011) yazilmi kullanilmstir.
Incelenen aynalardaki litolojik smirlar Sekil
13’te verilen aynalara gore belirlenmistir. Bunun
yaninda sayisal analizlerin gercekestirildigi
alanlarda yapilan 6n ¢aligmalara gore yeraltisuyu
seviyesinin altinda tanimlanmaktadir. Ancak
incelenen aynalarda yerinde yapilan gézlemlerde
herhangi bir su belirtisi gozlenmedigi i¢in
sayisal analizlerde yeraltisuyu tanimlanmamastir.
Analizlerde, tiinel ¢evresinde olusan gerilmeler,
stireksizlikler, kaya tiirii, kaya ve kaya kiitlelerinin
fiziksel ve mekanik Ozellikleri, ayrisma gibi
jeolojik ozellikler ile kazi ve destek sistemleri
birlikte degerlendirilerek tiinel igine dogru artan
gerilmeler sonucu gelisen asirt sokiilmelerin
nedenleri olusturulan jeolojik model iizerinde
tartigilmistir. Ayrica tiinel aynasi ve ¢evresinde
gelisen plastik zon kalinliklart belirlenmistir.

Bu calisma kapsaminda T2 Tiineline ait iki
aynanin sayisal analizi yapilmistir. Analizler, asirt
sokiilmenin olmadigi ¢aligilan tiinel giizergahinda
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en sorunsuz tiinel aynalarindan olan T2 Tiineli
km:0+897 aynasi ile asir1 sokiilmenin en fazla
gozlendigi T2 Tiineli km:0+935 aynasinda
gerceklestirilmistir.  Boylece  saglam,  asirt
sokiilmenin olmadig1 ve sorun yaratan jeolojik
kosullar degerlendirilmistir. Analizler sirasinda
Cizelge 2 ve Cizelge 3’te verilen kaya ve kaya
kiitle 6zellikleri kullanilmistir. Ortii kalilig
ise km:0+897 icin 78m ve km:0+935 icin
84m olarak belirlenmistir. lgili tiinel aynalari
icin uygulamada kullanilan kazi ve destek
sistemleri sayisal analizlerde de ayni1 sistematikte
tanimlanmistir (Cizelge 1).

Calisma ortamindaki gerilmelerin
hesaplanmasinda, kaya kiitlesinin herhangi bir
noktasindaki diisey gerilmelerin ortii kalinligt
agirligia esit oldugunu kabul eden ve en
yaygin olarak kullanilan Esitlik 6 yardimiyla
hesaplanmistir.

o, =vH (6)

Esitlikte yer alan “y” kayanin birim hacim
agirhigi, “H” ise ortii kalinligini ifade etmektedir.

Killi Zayif Zon

Sekil 13. T2 tiinelinde sayisal analizi yapilan ayna goriintiileri; a) km:0+897, b) km:0+935.
Figure 13. Tunnel faces numerically analysed in the T2 tunnel; a) km:0+897, b) km:0+935.
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Cizelge 2. Sayisal analizi yapilan T2 tiinel aynalarinda karsilasilan kayaglarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Table 2. Physical and mechanical properties of the rocks in T2 tunnel faces numerically analysed.

Ozellikler Kaya birimi ve parametreleri

Cakilli arkozik Kumtast ve zayif zon Kuvars arenit

Litoloji kumtast icerisinde kil* Kumtas1
(Kurtkdy formasyonu) ¢ (Aydos formasyonu)
Ornek Adedi 27 3 15
Tek Eksenli Sikigma Dayanimi
(o, - MPa) 50 15 80
Elastisite Modiilii
(E,.- MPa) 13750 3750 22000
Poisson Orani (v) 0.15 0.25 0.12
Birim Hacim Agirlik
(v, - KN/m?) 25.7 19 253

*Camlica Tepesi Ulasim Tiinelleri Jeolojik ve Jeoteknik Raporu (2016)

Cizelge 3. Sayisal analizi yapilan T2 tiinel aynalarinin kaya-kaya kiitlesi ve Hoek-Brown parametreleri.

Table 3. Rock-rock mass and Hoek-Brown parameters for T2 tunnel faces numerically analysed.

Ozellikler Kaya ve kaya kiitle parametreleri
Cakilli arkozik Kumtasi ve zavif zon Kuvars arenit
Litoloji kumtast ; esrisin de il(il kumtas1
(Kurtkdy formasyonu) ¢ (Aydos formasyonu)
GSI 50 18 30
Defo{gasfo&x‘)’dulu 1727.77 155.608 1777.41
m, 17 4 17
m, 1.326 0.214 1.395
s 0.001 0.0001 0.0004
a 0.506 0.550 0.522
Dllatasyor(l \'Il))arametrem 0.254 0.062 0.652
GSI_, 25 14 20
DefO(rmaSyon f\zggu resid 457.4 132.127 1008.25
mass resid
m 0.382 0.186 0.978
S i 3.25¢° 7.2e3 0.0001
a 0.530 0.565 0.543

GSI: Jeolojik Dayanim Indeksi, E  =Kaya Kiitlesinin Deformasyon Modiilii, m, - m, - s - a degerleri Hoek-Brown

kaya kiitle katsayilart.
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Yatay gerilmeleri (c,) belirlemek igin ise
yerinde 6lgiim galigsmalari gergeklestirilmemistir.
Bu baglamda, Aydan (2000) ile Tuncay
vd. (2002)’nin  Istanbul ve cevresinde
gergeklestirdikleri ¢alismalardan yararlanilmistir.
Aydan (2000), gelistirmis olduklar1 yontem
yardimiyla  faylardan  aldiklarn  Ol¢limleri
kullanarak yer kabuguna etkiyen gerilmeleri
belirleyerek yatay ve diisey gerilmelerin oranini
(k=0,/c) hesaplamistir. Bu c¢alismada da
Aydan (2000)’in belirlemis oldugu gerilmelerin
oranlar1 (k=1 ve k= 1.3) kullanilmistir. Tuncay
vd. (2002) ise Akustik Emisyon (AE) yontemi
ile bolgedeki yatay gerilmeleri hesaplamistir.
Bu c¢alismada da Tuncay vd. (2002) belirlemis
oldugu yatay gerilme degerleri dikkate alinarak
Esitlik 6 yardimiyla farkli bir k degeri (k=0.6)
daha belirlenmistir. Sayisal analizlerde, yatay
gerilmelerin diisey gerilmelere oram (k=c,/
o) 0.6, 1 ve 1.3 olmak iizere ii¢ farkl deger
tanimlanarak kullanilmis ve farkli gerilmeler
altindaki davranislarin anlagilmasi i¢in ayri ayri
analizler yapilmistir.

T2 Tiineli km:0+897 aynasinda, az ayrismis
kil, kum seviyeleri igeren ¢akilli arkozik kumtasi
(Kurtkdy formasyonu) yer almaktadir (Sekil 13a).
T2 Tiineli km:0+935 aynasi 6nceki bolimlerde
tariflendigi sekilde bir makaslama zonu icermekte
olup zayif zonun alt ve iist kisminda arkozik
kumtast (Kurtkdy formasyonu) yer almaktadir.
Arkozik kumtaginin {ist kesimlerinde ise kuvarsh
kumtagi, kuvars arenit (Aydos formasyonu)
bulunmaktadir (Sekil 5b ve 13b).

Arastirma Makalesi / Research Article

Analiz goriintiilerinde, makaslama
(shear) gerilmelerinin etkin oldugu bolgelerde
kenetlenmenin ve ¢ekme (tension) gerilmelerinin
etkin oldugu bolgelerde ise kaya malzemesinin
sOkiiliip dokiilebilecegini gostermektedir. Plastik
zon sinir1 (kazi yapilan tiinelin ¢evresinde bulunan
kaya ortamimin etkilendigi bdlge, gevseme
bolgesi) ise bu bolgeleri i¢ine alacak sekilde
yenilme analizleri yardimui ile belirlenmistir.

Analizlerde, T2 Tiineli km:0+897 1.
asama kazi sonrasinda “k” degeri i¢in alinan
farkli degerlere ragmen tiinel kemer kisminda
plastik zon kalinlig1 en fazla 3-3.5 m civarinda
kalmaktadir (Sekil 14, Cizelge 4). Bununla
beraber toplam yer degistirme degerlerinin kisitl
bir bolgede etkin olmasinedeniyle tiinel icerisinde
asir1  sokiilme sorununun gelismeyebilecegi
sonucunu vermektedir. Tiinel icerisinden alinan
ve Sekil 11a’da verilen ayna goriintiisiinden de
anlagilacag1 gibi tiinel igerisinde asir1 sokiilme
olayr gerceklesmemistir. Bu baglamda gelisen
plastik zon kalinligi ve toplam yer degistirme
degerleri dikkate alindiginda kaya kiitlesinin orta
catlaklidan az, ayrigmanin ise W2-W3 oldugu ve
arkozik kumtagi ortama sahip (Cizelge 2 ve 3)
yapisal bir unsurun olmadigi aynalarda herhangi
bir asir1 sokiilme sorununun gerceklesmeyecegi
disiiniilmektedir. Ayrica incelenen tiinellerin
farkli metrelerinde, benzer jeolojik ortama sahip
tiinel aynalarinda yapilan analizlerde de yakin
sonuglar elde edilmistir (Taz, 2016).
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Sekil 14. T2 tiineli km:0+897 i¢in 1. agsama kaz1 sonrasi sayisal analiz goriintiileri; a) k=0.6 i¢in durum, b) k=1 i¢in
durum, ¢) k=1.3 i¢in durum.

Figure 14. Numerical analyses results for the T2 tunnel at km:0+897 after the first stage excavation; a) the case for
k=0.6, b) the case for k=1, c) the case for k=1.3.

Cizelge 4. Sayisal analizi yapilan tunel aynalarina ait plastik zon kalinliklari, toplam yer degistirme ve jeo-
mithendislik ozellikler.

Table 4. Plastic zone thicknesses, total displacement and geo-engineering properties of the tunnel faces numerically
analysed.

T2 Tiinel k 1. Asama Plastik Zon Kalinl1g1 (m)

Toplam en ytiksek Ayrigsma derecesi
km (c,/5,) en diisiik en yiiksek yer degistirme (m) (W)
k=0.6 1.32
0+897 k=1 3 3.5 0.96 1I-111
k=1.3 1.56
k=0.6 2 4 0.6
0+935 k=1 3 5 1.2 V-VI
k=1.3 4 5.5 1.2

o, =yatay gerilme, c =diisey gerilme.

=
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T2 Tiineli km:0+935 1. asama sonrasinda
elde edilen analizler, k=0.6 igin tiinel tavan
kisminda plastik zon kalinligi en fazla 2-4 m
civarinda kalmakta iken, toplam yer degistirme
degerleri en fazla 0.6 m, k=1 igin tlinel tavaninda
plastik zon kalinlig1 en fazla 3-5 m civarinda,
toplam yer degistirme degerleri ise en fazla
1.2 m’dir. k=1.3 icin tiinel tavaninda plastik
zon kalinligi 4-5.5 m civarinda ve toplam yer
degistirme degerleri en fazla 1.2 m olmaktadir
(Sekil 15; Cizelge 4). Tiinel icerisindeki yapilan
gozlemlerde, km:0+935 ayna kazi sirasinda asiri
sokiilme sorunu gerceklestigi bilinmektedir.
Asir1 sokiilme Oncesi ayna goOriintlisii Sekil
13b ve asir1 sokiilme sonrasi ayna gorlintiisii
Sekil 8d’de verilmistir. Gergeklesen asiri
sOkiilmenin boyutlar1 dikkate alindiginda, k=0.6
icin elde edilen analiz degerleri gerceklesen
asirt  sOkiilmenin boyutlarindan daha diisiik
kalmaktadir (Sekil 15a). Ancak k=1 ve k=1.3 i¢in
analiz sonuglar1 asir1 sokiilme sonrasi yapilan
gbozlem ve incelemelerde belirtilen (Camlica
Tepesi Ulasim Tiinelleri Jeolojik ve Jeoteknik
Raporu, 2016) asir1 sokiilme boyutlarina
yakin degerler vermektedir (Sekil 15b ve
15c). Bu baglamda kurulan jeolojik modelin
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gercege yakin oldugu ve benzer ortamlarda
asirt  sOkiilmenin  gelisebilecegi  sonucuna
varilabilir. Bazi noktalarda yapilan kaya
bulonu gibi iyilestirmeler plastik zon igerisinde
kalma ihtimali olacagindan uzun dénem tiinel
performansinda mutlaka gz Oniine alinmalidir.
Bu baglamda, gelisen asir1 sokiilmenin nedenleri
olarak kazi yontemi, ayrismanin (V-VI) ve zayif
zonun etkisi ile kaya ve kaya kiitle kosullarinin
(6rnegin stireksizlik araliginin az olmasi) zayif
olmasi seklinde siralanabilir (Cizelge 2 ve
3). Analizler sonucunda tiinel aynalarina ait
plastik zon kalinliklar1 ve kaya kiitlesinin jeo-
mihendislik 6zellikleri Cizelge 4’de verilmistir.

Elde edilen sonuglara bakildiginda T2 Tiineli
km:0+935°deki jeolojik kosullara benzer jeolojik
kosullarda asir1 sdkiilme ve benzeri profil fazlasi
kazilarin gelisebilecegi c¢ok agiktir. Benzer
jeolojik kosullarda agilacak tiinellerde, tiinel
a¢imi, destekleme ¢alismalari ve tiinel sonrasinda
gerekli  bolgelerde iyilestirme ¢alismalari
(enjeksiyon, kaya bulonu, piiskiirtme beton, kaz1
kesit alan1 kiicliltme, kazi adim sayisi arttirma
vb.) mutlaka jeo-miihendislik  6zelliklerin
detaylica arastirilmasi ile tamamlanmalidir.

Journal of Geological Engineering 42 (1) 2018



72 Camlica Tepesi Ulagim Tunellerinin Yapim Asamalarinda Karsilasilan Sorunlarin Degerlendiriimesi

Taz, Undil, Denek

Plastik Zon

|

Plasti_k Zon

e
0 E g £

Plastik Zon

‘

L S N S
[

Sekil 15. T2 Tiineli km:0+935 i¢in 1. asama kaz1 sonrasi sayisal analiz goriintiileri; a) k=0.6 i¢in durum, b) k=1 i¢in

durum, ¢) k=1.3 i¢in durum.

Figure 15. Numerical analyses results for the T2 tunnel at km:0+935 after the first stage excavation; a) the case for

k=0.6, b) the case for k=1, c) the case for k=1.3.

SONUCLAR

Bu calismada, incelenen tiinel kesimleri
boyunca tiinel glizergahinin jeolojisi, kazi-destek
calismalari, gelisen jeo-miihendislik sorunlar ve
iyilestirme ¢aligmalar1 takip edilmistir.

Tiinel ¢aligmalar1 sirasinda  giizergah
boyunca genel olarak Istanbul Paleozoyik
istife ait ¢akilli arkozik kumtasi (Kurtkdy
formasyonu), kuvars arenit (Aydos formasyonu),
ince taneli kumtasi (Goézdag formasyonu) ve
bu birimlere sokulum yapan diyabaz dayklar
ile kargilagilmistir. Giizergdh boyunca egimi
diiseye yakin zayif zonlar tespit edilmistir. Zay1f
zon boyunca birim sarimst kahverengi renkli,

killi-kumlu  seviyeler igerdigi gdzlenmistir.
Ayrica Camlica Bindirmesine ait oldugunu
disiindigiimtiz diisiik acili ters fay diizlemi,
tiinel aynalarinda gézlenmistir.

Tilinel  ¢aligmalart  sirasinda  gelisen
sorunlardan olan asir1 sokiilme, tiinel ilerleme
hizina 6nemli boyutlarda etki etmektedir. Diger
bir sorun olan tiinel i¢ine su sizintilari, yersel
olarak gelistiginden genel olarak ilerleme
hizina etki etmemesine ragmen Yaklasim
Tiineli km:0+308’de gelisen asir1 sokiilme olay1
oncesinde yaklasik 3 1t/dk su girisi gdzlenmistir.

Sayisal analizler sonucu ve tiinel i¢indeki
gozlemler ile birlikte degerlendirildiginde orta-
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cok catlakli killi kumtas1 ve arkozik kumtasi kaya
ortaminda, ileri derecede ve tamamen ayrismis
(V-VI) seviyeler ile ozellikle zayif zonlar
(makaslama, fay vb.) boyunca asir1 sokiilmelerin
gerceklesme potansiyelinin ¢ok yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bunun yaninda, az-orta catlakli,
az-orta ayrismanin gozlendigi cakilli arkozik
kumtast ve kuvars arenit kaya ortaminda
asir1  sokiilmelerin ~ gerceklesme  potansiyeli
bakimindan diisiik kalmaktadir. Tiinel icerisinde
gerceklesen asiri sokiilme ile sayisal analiz-model
sonuglar1 genel olarak birbirleri ile uyumludur.
Bu durum kurulan sayisal modelin gergege yakin
oldugunu gostermektedir. Bu baglamda, benzer
jeolojik kosullarda yapilacak tiinel vb. yeralti
caligmalarinda, bu ¢alismada belirlenen jeo-
mithendislik 6zelliklerin smir kosullari olarak
kullanilabilecegi ortaya konmustur. Ayrica bu tip
sorunlar1 yaratan belirsizliklerin bir kism1 detayl
on jeolojik ve jeo-miihendislik caligmalar ile
belirli hale getirilebilecegi unutulmamalidir.

Katki Belirtme

Yazarlar, makalenin inceleme siirecinde titiz,
detayl1 ve katki saglayici elestiri ve dnerilerinden
dolay1 Hakemlere tesekkiir ederler.
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oz

Akiferlerden yogun su ¢ekimi sonucu olusan yiizey ¢okmesi konusundaki bilimsel aragtirmalar 1890’11 yillara
kadar uzanmaktadir. Zamanla teknolojik ve endiistriyel gelismeler su ihtiyacini ¢ok artirmis ve yeraltisuyu havzalari
vazgecilemez kaynak olarak kullanilmistir. Sanayilesmenin yaygin oldugu bdlgelerde gozlenen ve altyapiy1 olumsuz
olarak etkileyen bu gelismenin yogun su-petrol-gaz iiretimi ile baglantili oldugu anlasilmistir. Daha sonraki yillarda
konunun bilimsel olarak arastirildig1 ve su/akiskan ¢ekimi ile ylizeydeki deformasyonun iligkilerinin matematiksel
olarak ifade edildigi izlenmektedir. Yapilan arastirmalarda yeraltisuyu akimi ve deformasyon iliskisi birlikte ele
alimmis ve mekanizmalarin fiziksel ve mekanik yanlart incelenmistir. Terzaghi’nin konsolidasyon modeli ve Biot’nun
yeraltisuyu akimi ve yiizey deformasyonunu matematiksel olarak formiile etmesi aragtirmalara ¢ok 6nemli katkilar
saglamistir. Bu geligsmeleri takip eden yillarda ilgili mekanizmalari agiklayan matematiksel denklemlerin analitik
yontemlerle ¢oziilmeleri 6nemli bir asama olarak degerlendirilmis, ancak karmasik ve ¢ok boyutlu ortamlarda
analitik yontemler yetersiz kalmistir. Sonlu Farklar ve Sonlu Elemanlar sayisal yontemlerinin kullanilmasi ve
bilgisayar teknolojisindeki gelismeler karmasik problemlerin ¢oziimiinii saglamis ve yapilan bilimsel aragtirmalara
ivme kazandirmistir.

Bu makalede yiizey ¢okmesi konusundaki arastirmalar tarihsel boyutta 6zetlenerek konunun bilimsel gelisimi
aktarilmaktadir. Temel denklemler yardimi ile su hareketi ve yiizey ¢okmesi mekanizmasi anlatilmakta ve diinya
genelinde yiizey ¢okmesi yasanan bolgeler tanitilarak konu ile ilgili giincel arastirmalar irdelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yiizey ¢okmesi, yeraltisuyu akimi-deformasyon iliskisi, poroelastisite

ABSTRACT

Scientific investigations for surface subsidence caused by groundwater date go back to 18905. Technological
and industrial developments have rapidly increased the demand for groundwater and this resulted heavily use of
groundwater resources. This phenomenon, observed in industrial areas and causing damage to infrastructures,
has been related to heavy production of water-oil-and gas. In the following years, research studies have been
focused on mathematical formulation of the interrelated mechanism of fluid withdrawal and subsidence. In the
formulation, mechanical and physical behaviour of the flow and subsidence mechanisms are used together to
analyze their interrelationships. Research studies have been accelerated by Terzaghi's consolidation model and
Biot s mathematical formulation of the phenomenon. In the following years, solution of the equations were tried by
analytical methods, however, they were not applicable to complex problems. Use of the numerical methods (Finite
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Elements and Finite Differences) and high capacity computers have been applied to solve the problems and this has

speeded up the research studies.

This paper summarizes the research studies related to subsidence due to fluid withdrawal and the scientific
development has been reviewed. The mechanisms of subsidence and fluid flow have been explained and case
examples are given from countries which seriously suffer from surface subsidence.

Keywords: Surface subsidence, deformation and fluid flow interrelation, poroelasticity

GIRIS

Yeraltisuyu ¢ekimi, jeotermal akigkan ve
petrol-gaz {iretimi akifer-rezervuar sistemlerinde
deformasyonlara neden olmakta ve bu durum
bolgesel boyutta yilizey ¢okmesi, kirilmalar,
catlamalar seklinde gozlenmektedir. Diinya
geneline bakildiginda, 1900’1l yillarin basindan
itibaren gozlenen yiizey ¢Okmesi problemi,
endistriyel gelismelere paralel olarak hizla
artan yeraltisuyu kullanimi sonucu, ¢ok ciddi
boyutlarda hasar olusturmaya baslamistir. Bu
durum, yiizey ¢okmesi yasayan iilkelerin konuya
gereken dnemi vermesini saglamis ve problemin
tanimina, mekanizmasinin anlagilmasina ve
cokmenin ve dolayisi ile dolayli hasarlarin en
az diizeye indirilmesini saglamak i¢in arastirma
ve gozlemlerin yapilmasina vesile olmustur.
Bu konuda yapilan bilimsel arastirmalarin
odagini, problemin hidromekanigini tanimlayan
matematiksel modeller ve ilgili denklemlerin
sayisal yontemlerle ¢oziilmesi ve olusan
hasarlarin  minimize edilmesini hedefleyen
caligsmalar olusturmaktadir. Bu baglamda ¢ok
sayida bilimsel aragtirma yapilmis ve gelistirilen
sayisal modellerin uygulanmasiyla bir¢ok
bolgede ylizey ¢okmesi problemi kontrol altina
alinmis ve hasarlarin minimize edilmesi yoniinde
stirdiiriilebilir mekanizmalar gelistirilmistir.

Bu makalede yeraltisuyu ¢ekimi ve petrol-
gaz-jeotermal {iretimi sonucu olusan yiizey
¢okmesi probleminin tanitilmasi, bilimsel
ve mihendislik  boyutlarmin  aktarilmasi

amaglanmaktadir. Makalenin akig1 igerisinde
konu hakkinda yapilan arastirmalarin tarihsel
gelisimi anlatilmakta ve ylizey ¢cokmesi yasayan
iilkelerden  6rnekler  verilerek  problemin
onemi vurgulanmaktadir. Ayrica problemin
hidrodinamik ve mekanik boyutlarmin sonlu
elemanlar sayisal yontemi ile modellenmesi
konusunda temel bilgiler aktarilmaktadir.

TARIHSEL GELIiSIiM

Yiksek miktarda yeraltisuyu ¢ekimi
sonucu akiferlerde ve yiizeyde olusan ¢okme
mekanizmasi ile ilgili olarak yapilan gozlemler
ve bilimsel arastirmalar 1890’11 yillara kadar
uzanmaktadir. Meinzer, 1928 yilinda yazdigi
makalede basingli akiferlerde olusan sikigma
ve akiferlerin elastik 6zelliklerinin ve bunlarin
artezyen basinct ile iligkilerinin 1890 yillardan
itibaren aragtirildigint bildirmektedir (Meinzer,
1928). Meinzer, Hay’in 1890 yilinda yaptig1
sunumda artezyen kuyulardaki su akiminin “kaya
basinc1” sonucu olustugunu ve plastik artezyen
akiferi orten kayalarin su {lizerindeki basincin su
akimini sagladigini ifade ettigini aktarmaktadir
(Hay, R., 1890; Meinzer, 1928). Diger taraftan,
Avustralya’da 1906 yilinda Gregory (Meinzer,
1928) Avustralya merkezinde bulunan kuyularda
su akmmimi kismi olarak kaya Dbasincina
bagladigini anlatmaktadir. Artezyen akiferlerin
sikisabilirlikleri  ve  elastisiteleri,  Veatch
tarafindan 1906 yilinda degerlendirilmis ve su
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yiiklerinin degismesinin nedenleri agiklanmistir
(Veatch, 1908; Meinzer, 1928). Fuller, 1908
yilinda basincin akiferleri oOrten malzeme
tarafindan saglandigini ve bu durumun su akimi
ile iligkili oldugunu anlatmaktadir (Fuller, 1908).
Meinzer, makalesinde akiferlerin sikisabilirlikleri
ve elastisiteleri ile ilgili olarak yapilan degisik
testlerden bahsetmektedir. Pratt ve Johnson,
1926 yilinda Gulf korfezinde Goose Creek petrol
sahasinda petrol, su, gaz ve kum {iretimi sonucu
olusan ylizey ¢Okmesini sunmaktadir (Pratt
ve Johnson, 1926; Pratt, 1927). Riley (1998),
1920’lerin ortalarinda Meinzer ve Terzaghi’nin
bosluk suyu basincindaki degisimi ile doygun
sedimanlarda meydana gelen deformasyon
mekanizmasinin temel kavramlarmi formiile
ettiklerini ifade etmektedir. Diger taraftan,
Terzaghi’nin 1923’de ileri siirdiigii etkin gerilim
teorisi zemin oturma problemlerinin ¢dziimiine
onemli bir ivme kazandirmis ve zemin oturmasi
problemi de zemin ¢Okmesinin 6nemli nedeni
olarak degerlendirilmistir. Rappleye (1933),
(Gambolati ve Teatini, 2015) ilk kez yeraltisuyu
pompalamasi nedeniyle olusan yiizey ¢cokmesinin
kaydint Santa Clara (Kalifornia) vadisinde
yapmistir ve Ingerson (1941), Delano-Tulare-
Wasco (Kalifornia) bolgesinde 1902, 1930
ve 1940 yillarinda yapilan Olglim haritalarini
karsilastirilarak  bolgedeki ylizey ¢okmesini
calismistir. Jacob (1940) yaptig1 calismada,
elastik artezyen akiferden su cekildigi zaman
bosluk basincinin diistiigiinii, bunun ¢ekilen
suyun genlesmesinden, akiferin sikismasindan
ve akiferin etrafinda bulunan kil tabakalarinin
sikismasindan oldugunu agiklamistir. Tolman
ve Poland (1940) ve (Riley, 1998) Amerika
Santa Clara Vadisi’nde meydana gelen ¢okme
mekanizmasini, basingli akiferde su yiikiiniin
azalmas1 sonucu killerde bulunan sularin
kactigin1 ve killerin iistten gelen yiik ile ¢oktiigii
seklinde aciklamistir. Kaliforniya’da iki vadide
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gozlenen ¢okme hareketleri ile ilgili yapilan
calismalarda, kuyu ekstensometre ve su seviye
Olciim degerleri kullanilmig ve akitard desarji
¢Okme teorisi i¢in temel olusturacak gerilim-
birim deformasyon diyagramlar elde edilmistir.
Bu diyagramlar, yaklagik diisey permeabilite ve
akitardlarin elastik ve elastik olmayan sikigtirilma
katsayilariin tahmin edilmesinde kullanilmistir.

1940’1 yillara kadar yeraltisuyu cekimi
sonucu olusan yiizey ¢cokmesi probleminin neden
sonug iliskileri tizerinde ¢alismalar yapilmis ve
ilgili mekanizmanin fiziksel ve mekanik boyutlar
arastirilmustir. {1k kez, 1941 yilinda Maurice Biot
yeraltisuyu ¢ekimi sonucu olusan yiizey ¢cokmesi
mekanizmasimi i boyutlu  matematiksel
denklemler kullanarak modellemis ve boylelikle
ylizey c¢okmesi problemi matematiksel olarak
ifade edilmistir (Biot, 1941). Guniimiiz
aragtirmacilarinin -~ ¢ogu  tarafindan  yiizey
¢okmesi probleminin aragtirilmasi alaninda
temel aragtirma olarak kabul edilen bu ¢alismada,
genel gerilim ve birim deformasyon iliskileri ii¢
boyutlu denklemler kullanilarak yazilmakta ve
bu denklemlere su basinci degiskeni eklenerek
¢6kme mekanizmasi ile su akimi birbirleri ile
tam etkilesimli olarak ifade edilmektedir.

1950°li  ve 1960’ln  yillarda  bazi
arastirmacilarin  (Poland, 1958, 1960, 1961;
Poland ve Davis, 1956; Poland vd., 1959)
yeraltisuyu ¢ekimi ve ylizey ¢okmesi arasindaki
baglant1 ile ilgili yaptiklart gozlemler ve
aragtirmalar konunun diinya genelinde kabul
gormesini saglamistir. Bu yillarda kaya mekanigi
dalinda etkin gerilim (efektif stres) kavraminin
yaygin kullanilmaya baglanmasi, ylizey ¢okmesi
probleminin mekanizmasinin tanimlanmasina
cok Onemli katki getirmistir. Taylor (1948);
Terzaghi ve Peck (1948) ve Mitchell (1962)
etkin gerilim prensibi ve su basmcindan elde
edilen bilgilerin ince taneli toprak malzemenin

Journal of Geological Engineering 42 (1) 2018



80 Yeraltisuyu Cekimi Sonucu Olusan Ylzey Cokmesi Problemi; Bilimsel Arastirmalarin Tarihsel Gelisimi

Karahanoglu

davranisti ile ¢ok iliskili oldugunu soylemislerdir.
Bunlara ek olarak, Londra’da ve Meksiko
sehrinde meydana gelen ¢cokmelerden Domenico
ve Mifflin (1965)’de yapilan g¢alismasinda
bahsedilmekte ve efektif gerilmenin yeraltisuyu
pompalanmasi sonucu yiikselmesinin yiizeyde
oOl¢iilebilir seviyede deformasyonun (¢cokmenin)
olusmasina neden oldugu anlatilmaktadir.

1970°1i yillarda yeraltisuyu ¢ekimi ile
olusan ¢Okme mekanizmasinin matematiksel
modellenmesi ve ilgili denklemlerin ¢6ziilmesi
yoniinde  yapilan  arastirmalar  yogunluk
kazanmistir.  Yokoo vd., (1971a, 1971b)
makalelerinde stres analizinde uygulanan sonlu
elemanlar ydntemini Biot’nun konsolidasyon
teorisine uygulamiglar ve homojen olmayan,
anizotropik ve elastik malzeme (bir, iki ve
iic boyutlu) i¢cin sayisal ¢Oziim yontemi
gelistirmiglerdir. Gambolati ve Freeze (1973)
ve Gambolati vd. (1974) yayinladiklar
makalelerde Venedik sehrinin ¢okmesi ile ilgili
olarak matematiksel bir benzesim ¢aligmasi
sunmuslardir. Bu arastirmalarda yeraltisuyu
cekimi ile yilizey ¢Okmesinin hesaplanabilmesi
icin yeraltisuyu hareketini kontrol eden akim
denklemi ile konsolidasyon denkleminin
birbirleri ile etkilesimli duruma getirilmesi
gerektigini  sOylemislerdir. Corapcioglu  ve
Brutsaert (1977), basingl akiferlerde yeraltisuyu
cekilmesi sonucu bosluk basincinin azaldigi ve
bunun sonucu olarak etkin gerilimin artmasiyla
akiferde ve dolayisi ile ylizeyde deformasyon
olustugunu ve ¢okme meydana geldigini
sOylemislerdir. Ayrica deformasyonun elastik
olmayip visko-elastik davranis gosterdigini
ve dolayisi ile Onerilen bu yaklasimin birincil
ve ikincil konsolidasyonu daha basarili olarak
modelledigini ifade etmiglerdir. Lewis ve
Schrefler (1978) yeraltisuyu c¢ekimi sonucu
Venedik’te meydana gelen ylizey ¢Okmesi
problemini modellemek i¢in tam etkilesimli bir

sonlu elemanlar yontemi gelistirmis ve model
sonuglarin bolgedeki ¢okmeyi c¢ok basarili
sekilde modellediklerini belirtmislerdir. Lewis
ve Karahanoglu (1981) jeotermal sahalarda
tretim sonucu olusacak yiizey c¢Okmesini
modelleyen matematiksel denklemleri formiile
etmisler ve bu denklemleri sonlu elemanlar
yontemini  kullanarak  ¢ozmiislerdir.  Bear
ve Corapgroglu (1981a, 1981b) yaptiklart
calismalarda yeraltisuyu ¢ekimi sonucu olusacak
ylizey ¢okmesini diisey ve hem diisey hem yatay
bilesenini dikkate alan formiiller gelistirmislerdir.
Bear ve Corapgioglu (1981c) sicak su basimi
ve ¢ekimi sonucu termo-elastik akiferde
olusacak yiizey ¢okmesini matematiksel olarak
modellemislerdir. Corapgioglu (1984) hazirladig:
makalede, yeraltisuyu c¢ekimi sonucu olusan
ylizey ¢0kmesi konusunda yapilan aragtirmalari
Ozetlemistir. Karahanoglu vd. (1984) sicak su tipi
jeotermal rezervuarlarda iiretim sonucu olusacak
ylzey c¢oOkmesini matematiksel olarak ifade
etmisler, sonlu elemanlar yontemini kullanarak
gelistirdikleri sayisal modeli Kizildere sahasina
uygulayarak ileriye yoOnelik sicaklik, basing
ve deplasmanlar i¢in tahminler yapmislardir.
Aboustit vd. (1985) varyasyonel prensibi ve sonlu
elemanlar yontemini kullanarak termo-elastik
ortamdaki konsolidasyonu modellemislerdir.
Lewis vd. (1989) sonlu elemanlar yontemini
kullanarak, deforme olan gozenekli ortamda
iki boyutlu 1s1 ve iki fazli akiskan akimim
modellemisler ve zamana bagli kismi diferansiyel
denklemleri deplasman, bosluk suyu basinci
ve sicaklik degiskenleri i¢in birbirleri ile tam
etkilesimli olarak yazmuslardir. Gambolati vd.
(1991) italya’nin Ravenna bolgesindeki yiizey
¢cokmesinin (1950-1986 yillar1 arasinda toplam
1.30 m) yeraltisuyu ¢ekimi sonucu akitardda
ve rezervuarda olusan kompaksiyon nedeniyle
ve bolgedeki gaz kuyularindan yapilan {retim
sonucu oldugunu vurgulamaktadir.
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1990’11 yillardan sonra yiizey ¢okmesi
konusunda yapilan ¢alismalarin ve arastirmalarin
sayisindacok artig olmustur. Arastirmalarin biiytiik
cogunlugunu diinyanin degisik bdlgelerinde
meydana gelen yilizey ¢Okmesi ve bu olaymn
yarattigt olumsuz etkileri ¢6zmeye yonelik
bilimsel c¢aligmalar olusturmaktadir. Bunlarin
yaninda ¢0kme probleminin hidrodinamik
ve mekanik Ozelliklerinin de ayrintili olarak
arastirildigi ¢aligmalar ve bu ¢ergevede kurulan
sayisal modelleri bilimsel olarak gelistiren
aragtirmalar da bulunmaktadir. 2000’li yillardan
itibaren 3 Dboyutlu modeller gelistirilmistir
ve aragtirmalarin biiylik bir kisminda yiizey
¢okmesinin hem yatay hem de diisey boyutta
olacagi varsayimi dikkate alinmustir.

Cheo vd. (1992) tabakali zeminde yapilan
yogun yeraltisuyu ¢ekiminin etkisini aragtirmiglar
ve bosluk suyu basincinin zemin ¢okmesi
ile dogrusal olmayan sekilde baglandigini
ve toplam gerilimin derinlik boyutundaki
degisiminin uniform (tek diize) olmadigin
aciklamislardir. Yeh vd. (1996) akiferde basing
diistimii sonucu gelisen ¢okme mekanizmasini
aragtirmiglar, denge denklemlerini ve c¢ok
boyutlu akim denklemlerini tam etkilesimli
olarak kullanmislar ve Galerkin sonlu elemanlar
yontemini kullanarak elde ettikleri ¢oziimleri
analitik ¢ozlimlerle karsilastirmiglardir.

Bunlara ek olarak Riley (1998), Dr.
Poland’in  arastirmalarina  atif  yaparak
konunun gelisimi hakkinda bilgiler vermis ve
ekstensometre/piyezometre Ol¢iimleri lizerinde
yaptiklar1  sayisal modelleme sonuglarinin
degerlendirmelerinde elastik ve elastik olmayan
sikistirma katsayilarmin ¢ok etkili oldugunu ve
elastik olmayan depolamanin elastik depolamaya
gore 20 — 100 kata kadar fazla olabilecegi
yorumunu yapmuglardir.  Elastik  olmayan
depolama bosaltilmasinin yenilenemeyen rezerv
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olarak degerlendirilmesi gerektigi ve kaginilmaz
olarak yiizey ¢6kmesinin olusacagi belirtilmistir.

Shearer (1998) MODFLOW programinda
yapilan degisiklik ile (Tabakalar Arasi Drenaj
Paketi) Cin’in Tianjin bdlgesinde yeraltisuyu
cekimi ile olusan yiizey c¢okmesi problemini
calismistir.  Bolgede  konsolide  olmamisg
Kuvaterner ve Neojen yash denizel kum ve
kil seviyelerinden olugan 10 farkl akiferin
bulundugu, 1950 yilindan beri yilizey ¢okmesi
tespit edildigi ve bu c¢okmenin artan sanayi
gelismesi nedeniyle bolgede yapilan yogun
yeraltisuyu ¢ekimi sonucu 88 mm/yil seviyesine
kadar yiikseldigi belirtilmektedir. Hazirlanan
model uygun sinir kosullari ile uygulanmais, 1957-
1993 yillarina ait ¢okme verileri kullanilarak
kalibre edilmis ve farkli iretim senaryolari
kullanilarak 2020 yili ig¢in ylizey c¢okmesi
tahminleri yapilmistir.

Kim ve Parizek (1999) gelistirdikleri
sayisal modelde poroelastik davranis varsayimi
ile doygun olmayan go6zenekli ortamdan su
cekilmesi ile olusan ii¢ boyutlu konsolidasyon
problemini Galerkin Sonlu elemanlar yontemi
ile aragtirmiglardir.

Burbey ve Helm (1999) gelistirdikleri
3 boyutlu akim ve deformasyon modelinde
MODFLOW  programmma GDM  (taneli
deformasyon modiilii) eklemislerdir. Yeraltisuyu
¢cekimi ile olusan ¢okmenin, killerin ve Ortii
tabakalarin elastik olmayan birimleri iginde
oldugunu ileri slirmiislerdir. Yatay yonde
olan deformasyonun ise taneli malzemelerde
olustugunu sdylemislerdir.

Pei vd. (2000) tarafindan {i¢ boyutlu sayisal
model gelistirilerek Cin’in Suzhou sehrinde
meydana gelen yeraltisuyu ¢ekimine bagl yiizey
¢okmesi problemi modellenmis ve yeraltisuyu
akimi ve dogrusal olmayan konsolidasyon
Oongoriili model denklemleri sonlu farklar
yontemi ile ¢ozlilmiistiir.
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Gambolati vd. (2000), Po ovasindaki
ylizey ¢Okmesi problemini yeraltisuyu akim
denklemi ile poroz ortam deformasyonu
iligkilerinin etkilesimli ve bagimsiz olarak
¢oziilmesini incelemislerdir. Sonlu elemanlar
yontemi kullanilmis ve her iki durumda bosluk
basinct degiskeninin iiretim formasyonunda
etkilenmedigi, iretim zonunun yanindaki akitard
birimlerde ise etkilesimli ¢oziimiin yiiksek basing
degerleri verdigi ve basincin kisa bir zaman i¢inde
ortam deformasyonuyla-yiizey ¢dkmesi sonucu
distigii  belirtilmistir.  Genel degerlendirme
olarak bagimsiz ¢6ziim ydnteminin normal
konsolidasyon ve basingl ortamlarda giivenilir
sonuclar verdigi ifade edilmistir.

Gambolati vd. (2001), petrol ve gaz
sahalarinda olusan ylizey ¢Okmesinin tahmin
edilmesi  i¢in  poroelastik  denklemlerin
¢Oziimiinde “sanal ig” (virtual work) prensibini
kullanarak ya taneler arasi etkin gerilim ile bosluk
basinct gradyam1 dagitilmis kiitle yiikii olarak
ya da, toplam gerilim bosluk basinci ile birlikte
degerlendirmisler ve olusturulan denklemleri
Ozetlemisler ve tartismislardir.

Li(2002), yeraltisuyu ¢cekimi ve enjeksiyonu
ile olusan ylizey degisimini modellemis ve
parametrelerin duyarhiligini arastirmistir.  Li
(2003), tek boyutlu yiizey ¢okmesi problemini
analitik olarak incelemis ve suya doygun akifer
biriminin dogrusal olmayan yari-poroz bir ortam
olarak degerlendirildigini ve Las Vegas’taki
akiferde yapilan depolama ile su g¢ekimi
uygulamalarinin yaratabilecegi olas1 ¢okme
problemlerinin aragtirtldigini anlatmaktadir.

Kim (2004; 2005) doygun olmayan ve
anizotropik ortamda yeraltisuyu c¢ekimi ile
olusan ii¢ boyutlu yeraltisuyu akimi ve yiizey
deformasyonunu modellemek amactyla hidro-
jeomekanik sayisal model gelistirmistir. Doygun
ve doygun olmayan ortamda ve deformasyona
ugrayan anizotropik jeolojik ortamda yeraltisuyu

akimini modellemek amaci ile tam etkilesimli
poroelastik denklemler kullanilmis ve Galerkin
sonlu elemanlar yontemi uygulanmistir. Sayisal
benzesim caligmalari ile anizotropinin, hidrolik
yiik ve deplasman vektorlerinin zaman ve mekan
boyutundaki dagilimlarina etkileri aragtirilmistir.

Shen vd. (2006), 3 boyutlu akim ve tek
boyutlu (diisey) deformasyonu modellemisler ve
Japonya’da gaz iiretim sahasina uygulamislardir.

Teatini vd. (2006), italya’da Po ovasindaki
Emilia  Romagna  bdlgesinde  ekonomik
ve turizm nedenleriyle yapilan yogun
yeraltisuyu ¢ekimlerinin yiizey ¢okmelerine
etkilerini  arastirmislar, sonlu  elemanlar
akim ve poromekanik deformasyon modeli
kullanmiglar ve galismalarint ayrintili jeolojik
calismalarla  desteklemislerdir.  Gelistirilen
model ile 1946 yilindan itibaren olan gelismeler
degerlendirilmis, son model 50 yildir yapilan
piezometre ve extensometre Ol¢limleri ile
kalibre edilmis ve 2016 yili igin yiizey ¢okmesi
tahminleri yapilmistir.

Kihm vd. (2007), 3 boyutlu model ile doygun
olmayan nehir sedimanlarindan olusan akiferde
su akimi ve ¢okme mekanizmasini tam etkilesimli
olarak modellemislerdir. Yapilan ¢alismada
once durgun ortamda basing yiikleri, hidrolik
yiikler ve akim hizlarinin dagilimi bulunmus ve
ikinci agsamada doygun olmayan zamana bagl
durumda basing yiikleri, hidrolik yiikler ve akim
hizlarinin hesaplandigi ve sonuglarin sahada
Olciilen hidrolik yiikler ve diisey deplasman ile
uyumlu oldugu belirtilmistir.

Settari vd. (2008), Kuzey Adriyatik’te
bulunan rezervuarda gaz liretiminin neden oldugu
ylizey ¢Okmesini c¢alismiglardir. Arastirmada
rezervuarin  tanimlanmasinin =~ ve  ¢Okme
mekanizmasinin karmasik olmasi rezervuar ve
jeomekanik simiilatorlerin etkilesimli olarak
uygulanmas1 geregini ortaya c¢ikartmistir. Tam
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etkilesim durumunda sonuglarin sadece akifer
alani ile sinirli oldugu bu nedenle dogrudan
yapilan etkilesimle daha saglikli sonuglarin
almabilecegi vurgulanmustir.

Kumarci vd. (2008), WTAQ programi
kullanarak sonlu elemanlar yontemi ile basing
diisiimii sonunda olusan ¢okmeyi hesaplamiglar
ve modellerinde zamana bagl elastik davranis
kullanmiglardir.

Castelletto vd. (2008), arastirmalarinda
Venedik sehrinin kurtarilmasina yonelik olasi
projeleri tartigmiglardir. Enjeksiyon yapilarak
sehrin yiikseltilmesi projesi degerlendirilmekte
ve bu konu ile ilgili olarak yapilmasi gerekli
arastirmalar irdelenmektedir.

Wu vd. (2009), Cin’in Su-Xi-Chang
bolgesinde meydana gelen yiizey c¢okmesi
problemini c¢alismislardir. 3 boyutlu sonlu
elemanlar modeli gelistirmisler ve konsolidasyon
modellerinde hidrolik iletkenlik ve 0zgiil
depolama katsayilarinin porozite ile degistigi
varsayimini kullanmiglardir. Olusturulan model
bolgeye uygulanmis ve 1996-2004 arasi donem
icin elde edilen sonuglarin gozlenen degerlerle
1yi bir uyum sagladigi ifade edilmistir.

Shen ve Xu (2011), Shangay sehrinde
meydana gelen ylizey c¢okmesi problemini
iic boyutlu yeraltisuyu akimi ve tek boyutlu
deformasyon kosullar1 altinda calismislar ve
uygulamalarin1 Shanghay sehrinin ¢ok tabakali ve
yumusak akifer-akitard sisteminde yapmislardir.
Konsolidasyon ile etkilenen sikistirma katsayisi
ve hidrolik iletkenlik 6zelligini ¢aligmalarinda
kullanmislar ve ¢ekilen su miktari, su ¢ekilen
seviye ve su cekilen bolgenin yiizey ¢okmesine
etkisini irdelemislerdir.

Ye vd. (2011), ¢ok 0lgekli sonlu elemanlar
modeli ile bolgesel ve yerel ¢okmeleri ve
Shanghay’da 1986-1988 arasinda gozlenen
ylizey ¢Okmesini arastirmiglar ve Merchant
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modelinin degistirilerek elastik, viskoelastik
ve elastik-plastik parametreler kullanilarak
modellenebilecegini anlatmiglardir.

Galloway ve Burbey (2011), yeraltisuyu
cekimi ile olusan yiizey ¢okmesi konusunda
yapilan arastirmalart = Ozetlemislerdir.  So6z
konusu mekanizma ile olusan ylizey hareketleri
konusunda degisik bolgelerde yapilan gézlemler
ve ilgili Olgme teknikleri anlatilmakta ve
¢okme  hareketinin  Onlenmesi  konusunda
yapilan Oneriler degerlendirilmektedir. Cokme
hareketinin  gozlenmesi i¢in kullanilan ve
uygulanan yontemler (GPS, Extensometre,
InSAR, LIDAR) hakkinda bilgiler verilmektedir.
Diger taraftan bolgesel olarak gelisen yiizey
¢okmesinde akiferde gelisen diisey ¢okme
hareketinin yaninda, akitard i¢cinde olusan ¢c6kme
hareketlerinin de etkili oldugu ve bu konuda
yapilan modelleme ¢alismalar1 hakkinda bilgiler
verilmekte ve olayin mekanizmasi detayli bir
sekilde aktarilmaktadir. Ayrica MODFLOW
programi ile baglantili yilizey ¢Okmesi sayisal
modelleri SUB, SUB-WT ve COMPAC ile ilgili
simiilasyon 0Ozellikleri karsilastirmali  olarak
Ozetlenmektedir.

Xu vd. (2012), ii¢ boyutlu akimi ve buna
bagli tek boyutlu konsolidasyon sayisal modeli
calismalarinda  Shanghay’da  bulunan ¢ok
tabakali akifer ve akitard sisteminde meydana
gelen sizma ve yiizey c¢okmesi olgularini
calismislardir. ki senaryo seklinde yapilan
caligmada, ilk olarak yeralt1 yapilarmin dagmik
durumda olmasi ve ikinci senaryoda ise
yeralti yapilarinin kentlesmenin yogun oldugu
bolgelerde bulunmasi degerlendirilmis, degisik
kosullar i¢in yilizey ¢Okmelerinde olusacak
artiglar tahmin edilmistir.

Galloway ve Sneed (2013), ABD Jeoloji
grubu tarafindan yapilan {iretime baglh akifer
kompaksiyonuve¢okmesiprobleminin¢dziimiine
yonelik arastirmalar1 6zetlemektedirler. Bunu
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yaparken etkilenen akifer sistemini tanimlamay,
bolgesel degerlendirmeleri, mekanizmayi kontrol
eden etkilesimli prosesleri analiz etmeyi ge¢mis
ve gelecekteki akim ve ¢gokme mekanizmalarinin
davraniglarini goz 6niine almay1 hedeflemislerdir.

Li vd. (2014), calismalarinda, poroelastik
iki boyutlu dikdortgen ortamda zamana bagh
akim ve deformasyon denklemleri igin analitik
¢oziim gelistirmislerdir. Izotropik, homojen
ve sikigabilen poroz ortamda akigkan ve kati
iligkisi Biot’'nun konsolidasyon modeli ile
tanimlanmugtir. Analitik ¢6ziim sonuglari tam
coziimle ve sayisal coziimlerle karsilastirilarak
desteklenmigtir.  Ayrica  basingli  akiferden
yapilan su ¢ekimi Ornegi kullanilarak analitik
¢Oziim degerleri ile sayisal ¢oziimler arasindaki
uyum gelistirilen analitik modelin hassasiyeti
ve giivenilirligi i¢in bagar1 Ol¢litii olarak ileri
stiriilmiistiir.

Chang vd. (2014), tarafindan basit bir
analitik model 6nerilmis ve zamana bagh yiizey
¢Okmesi ile rezervuarin terk edilmesinden
sonra seyl iceren birimlerde olusan ¢Okme
mekanizmasi poroelastik ve viskoelastik iligki
ile modellenmistir.

Schmid vd. (2014), gelistirdikleri modelde,
ylizey deformasyonunun akifer transmisivitesi
ve depolamasi ile etkilesimli oldugunu ve
ylizey ¢okmesi ve ylikselmesinin deformasyon
bagimh akimlarla iliskilendirildigini ve ayrica
akifer yiiklerine ve diger akim terimlerine bagl
oldugunu ileri siirmiislerdir.

Zhang vd. (2015), Shanghay’da yeraltisuyu
cekimi ve suyun geri basimi sonucu geligen yiizey
¢okmesi ve ylizey yiikselmesi mekanizmalarini
arazi ve laboratuvar degerlerini kullanarak
calismiglardir,.  Uzun  donemli  yeraltisuyu
cekilmesi sonucu akifer ve akitard seviyelerde
olugan deformasyonun elastik, plastik, visko
elastik ve viskoplastik bilesenlerinin oldugu,

geri kazanilabilen elastik ve viskoelastik
deformasyonlarin toplam deformasyonun ¢ok
kiigiik bir parcasi oldugu belirtilmektedir. Ayrica
ylizey ¢okmesinde ve yiikselmedeki gecikmenin
(yeraltisuyu seviyesindeki yiikselmeye gore)
tim birimlerdeki visko-plastik deformasyona
ve akitard seviyelerdeki konsolidasyona bagli
oldugu belirtilmektedir.

Gambolati ve Teatini (2015), yeraltisuyu
cekimi/enjeksiyonu  sonucu olusan yiizey
¢Okmesi/yiizey yiikselimi, ylizeyde olusan
kiriklar, dolayli olarak gelisen sismik aktiviteler
konularimi degerlendirmekte ve konu ile ilgili
tarihsel gelisimi diinyanin degisik bolgelerinden
orneklerle aktarmaktadir. Ayrica ylizey ¢okmesi
ve yiizey ylikselmesi konularindaki mekanik
prosesler ayrintili olarak anlatilmakta ve bu
konulardaki etkilesimli diferansiyel denklemler
verilmektedir. Yeraltisuyu ¢ekimi ve enjeksiyonu
ile olusan yilizey deformasyonlarmin mekanik
ozellikleri ve ilgili denklemler bu aragtirmada
ayritili olarak anlatilmaktadir. Ayrica yiizey
deformasyonlarinin goézlenmesi ve Olcililmesi
konusundaki uygulamalar hakkinda bilgiler
verilmektedir.

Lin vd. (2015), Pekin’in kuzey bolgesinde
2003-2010 yillar1 arasinda meydana gelen yiizey
¢cokmesinin nedenlerini arastirmayi, bu olayin
gelismesini tanimlamayi ve tetikleyici faktorleri
belirlemeyi amaglamiglardir. Bu amagla kuyu
ekstensometre verileri, interferometri’den elde
edilen ylizey c¢okmeleri, yeralti su seviyeleri,
hidrojeolojik bilgiler ve Landsat TM gdriintiilerini
kullanilarak yiizey ¢Okmesinin mekansal ve
zaman boyutundaki yapilar arastirilmis, yiizey
cokmesinin yeraltisuyu seviye degisimleriyle,
sikistirilabilen tabaka kalinlig1 ve sehirlesme ile
olan iligkileri incelenmis ve yiizey ¢okmesinin
derinlik boyutundaki dagilimi i¢in siltli kil
seviyelerinin ylizey ¢Okmesinde etkili oldugu
vurgulanmustir.
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Linvd. (2015), cok tabakali akifer sisteminde
yeraltisuyuakimini ve deformasyonumodellemek
icin 3 boyutlu analitik benzeri yeraltisuyu akim
modeli ve tek boyutlu deformasyon modeli
onermislerdir. Onerilen model yardimu ile analitik
¢ozlim ile su seviyelerinin bir kuyu etrafindaki
degisimi modellenebilmekte ve tabakalardaki
kompaksiyon hesaplanabilmekte ve kurulan
modelin ¢oklu kuyu ve ¢ok tabakali sistemlerde
kullanilabilecegi belirtilmektedir.

Lei vd. (2015), hazirladiklart makalede,
TOUGH 2 simiilatoriinii gelistirerek 3 boyutlu
konsolidasyonu entegre etmislerdir. Biot’nun 3
boyutlu konsolidasyon modeli TOUGH 2 deki
¢Oziim sistemine baglanmakta ve bu modelden
elde edilen basing ve sicaklik degerleri ile
permeabilitede ve porozitede meydana gelen
degisiklikler TOUGH2 sisteminde tekrar
¢Oziimde kullanilmaktadir. Gelistirilen
modelleme yontemi tek boyutlu Terzaghi
problemine, Cin’de bulunan bir CO2 projesine ve
Kaliforniya’daki Gayzer sahasina uygulanmistir.

Tsai (2015), tek boyutlu viskoelastik-
plastik konsolidasyon davranigini kullanarak
komsu akiferlerdeki su yiikii degisimine gore
akitard konsolidasyonunu modellemektedir.
Model degisken toplam gerilim yaklasimini
kullanmakta ve hidrolik yilik ve diisey boyutta
olugsacak deplasmani tam etkilesimli sekilde
¢ozmektedir. Calismada Voigt modeli kullanarak
viskoelastik-plastik davranis sekli degisken yay
elastik modiilleri yardimi ile tanimlanmistir.
Ayrica modelde yapilan hesaplamalar degisken
hidrolik kondiiktivite, elastik modiil ve degisik
kiitle kuvveti kullanilarak yapilmistir.

Kang ve Li (2015), c¢alismalarinda,
MODFLOW-NDIS paketini gelistirmisler ve
3 boyutlu dogrusal olmayan deformasyon ve 3
boyutlu su akimi denklemlerini kullanmislardir.
Geligtirdikleri ~ paketin ~ MODFLOW-SUB

Derleme / Review Paper |

paketine gore (tek boyutlu deformasyon) daha
yeni ve gergekei oldugunu ileri siirmiislerdir.

Yang vd. (2015), dogrusal olmayan hidrolik
parametrelerin yeraltisuyu ¢ekimi sonucu olusan
cokme hareketine etkilerini  gelistirdikleri
Galerkin  Sonlu  Elemanlar Modeli ile
calismiglardir. Pompalama sonucu su seviyesinde
olusan diigiimiin basing azalimina neden oldugu
ve bunun porozite ve permeabiliteyi azalttigi ve
azalan permeabilitenin kuyuya yakin yerlerde
hidrolik gradyani ve sizma kuvvetlerini artirarak
¢okmeyi hizlandirdig1 anlatilmaktadir.

Jafari vd. (2016), Terzaghi’nin tek boyutlu
konsolidasyon teorisi ile 3 boyutlu yeraltisuyu
akim  modelini MOD-FLOW  programina
entegre etmisler ve Iran’da Saveh sahasina
uygulamiglardir. Model c¢alismalar1 sonunda
InSAR, extensometre ve sayisal model
sonuglariin birbirleri ile uyumlu olduklarini
ifade etmislerdir.

Ye vd. (2016a), Cin Shanghai bolgesinde
olusan ylizey ¢Okmesini modellemek igin
birbirleri ile etkilesimli 3 boyutlu yeraltisuyu
akimi ve 3 boyutlu akifer-sistem deplasmani
yaklasimimi kullanmiglar ve 1979-1995 yillari
arasindaki durumu simiile etmislerdir. Model
kalibrasyonunda piyezometrik, jeodetik 6l¢timler
ve kuyu extensometre degerleri 16 yillik siire
icin kullanilmis ve 3 boyutlu model ile 6lgiilen
piyezometrik ve deformasyon degerlerini basarili
olarak modellemistir. Yatay deformasyonlar i¢in
ilk kez tahminler yapilmis ve bunlarin toplam
ylizey ¢okmesinin % 10’ unu gegmeyecegi ve
dolayist ile yapilara (metro) zarar vermeyecegi
ifade edilmistir.

Zang vd. (2017), zemin iskelet yapisimnin
dengesi ve yeraltisuyu akimmin devamlilifi
ilkelerini kullanarak tamamen etkilesimli ¢
boyutlu bir matematiksel model gelistirmis
ve modelde kullanilan mekanik ve hidrolik
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parametreleri dogrusal olmayan iliski ile
tanimlamuistir.

ULKELERDEN ORNEKLER

Onceki kisimda yeraltisuyu ¢ekimi sonrasi
olusan ylizey ¢okmesi probleminin mekanizmasi
ve modellenmesi konusunda yapilan ¢ok sayida
makale 6zetlenmis ve konu hakkinda tarihsel
gelismeler bilimsel ¢ercevede sunulmustur. Bu
kisimda diinya genelinde ciddi boyutlara ulasan
ve sehirlerin altyapisin1 olumsuz olarak etkileyen
ve ciddi ¢evre problemlerine neden olan yiizey
cOkmesinin tilkeler bazinda degerlendirilmesi
yapilmaktadir. Gambolati ve Teatini (2015)
yaptiklar1  aragtirmada, diinya genelindeki
cokme probleminin dagilimimi harita {izerinde
gostermektedir  (Sekil 1). Tlgili {ilkelerde

gbzlenen ve ayrintili olarak arastirilan problemin
sayisal degerleri Cizelge 1°de verilmektedir.
Cizelge dikkatli incelendiginde 2015 yilina kadar
yapilan jeotermal akiskan iiretimi sonunda Yeni
Zelanda’nin Wairakei sahasinda 14.5 m yiizey
cokmesine neden oldugu anlagilmaktadir. Ayrica
benzer bir sekilde Meksiko sehrinde yapilan
yogun su ¢ekimi sonucu 13 m yiizey ¢okmesi
meydana gelmistir. Bu degerlerin yaninda yiizey
¢cokmesi probleminin goriildiigii alanin boyutlar
daha tirkiitiicidiir. ABD San Joaquin vadisinde
etkilenen alanin 13 500 km? ve Houston’da
ise 12 000 km? oldugu goriilmektedir. Benzer
orneklerin verildigi Cizelge 2’de Cin’ de meydana
gelen ylizey ¢okmeleri listelenmekte ve Cin’in
Hebei bolgesinde 10 sehrin yiizey ¢okmesinden
etkilendigi ve etkilenen alan toplaminm 36 000
km? oldugu belirtilmektedir.

19212 1 :
. o 26 .
18 'ﬁ - 14 '22 '21"20 2
s o1 1 7 o5
216 r
27 3
o]
&
10
. 25
«mainly in the past 13 .
«under way
« with ground ruptures

1: Wadi Al-Yutamah, Suudi Arabistan; 2: Anthemountas Baseni, Yunanistan; 3: Bangkok, Thayland; 4: Pekin, Cin Halk
Cumhuriyeti; 5: Celaya, Mexico; 6: Eloy Baseni, Arizona; 7: Hanoi, Vietnam; 8: Ho Chi Minh, Vietnam; 9: Houston, Texas; 10:
Jakarta, Indonezya; 11: Kolkata, Hindistan; 12: Las Vegas, Nevada: 13: Latrobe Vadisi, Avustralya; 14: Lorca, Ispanya; 15: Taipei,
Tayvan; 16: Mexico City, Mexico; 17: Ravenna, Italya; 18: San Joaquin Vadisi, Kalifornia; 19: Santa Clara Vadisi, Kalifornia; 20:
Shanghai, Cin Halk Cumhuriyeti; 21: Su-Xi-Chang alani, Cin Halk Cumhuriyeti; 22: Tehran, Iran; 23: Tokyo, Japonya; 24:
Venedik, Italya; 25: Wairakei, Yeni Zelanda; 26: Xian, Cin Halk Cumhuriyeti; 27: Zamora de Hidalgo, Mexico Sehri.

Sekil 1. Diinya genelinde yeraltisuyu ¢ekimi sonucu olusan ylizey ¢cokmesinin dagilimi (Gambolati ve Teatini, 2015).
Haritada ii¢ degisik tanim kullanilmistir; i- gegmiste olusanlar (mavi renkli noktalar), ii- halen devam edenler (yesil
renkli noktalar), iii- ylizeydeki catlak olusumlari (kirmizi renkli noktalar).

Figure 1. Distribution of surface subsidence problems throughout the World (Gambolati and Teatini, 2015). Three
different symbols are used in the map, i-mainly in the past; ii- under way; iii- with ground ruptures.
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Cizelge 1. Diinya’nin degisik bolgelerinde saptanan yiizey ¢cokmesi (Gambolati ve Teatini, 2015).

Table 1. Surface subsidence detected in the World (Gambolati and Teatini, 2015).

No Bolge Maksimum Cokme (m) Derinlik (m) Alan (km?)
1 Wadi Al-Yutamah 0.3 (1993-1996) 0-150 150

2 Anthemountas Baseni 0-150 40

3 Bangkok 2.1(1933-2002) 30-300 700

4  Pekin 1.1(1955-2007) 20-400 4200
5 Celaya 3.1 (1985-2008) 50-200 50

6  Eloy Baseni 3 (1948-1977) 100-760 1000
7  Hanoi 0.5 (1988-2003) 0-80 35

8 Ho Chi Minh 0.4 (1996-2005) 50-240 250

9  Houston 3 (1915-2000) 60-900 12000
10 Jakarta 4.1 (1974-2010) 40-240 660
11 Kolkata 1.1 (1956-2000) 50-160 150
12 Las Vegas 2 (1935-2000) 200-300 250
13 Latrobe Vadisi 1.3 (1960-1977) 0-150 400
14 Lorca 2.2 (1992-2012) 50-300 140
15 Taipei 2 (1955-1991) 50-250 200
16  Meksiko Sehri 13 (1960-2015) 0-350 250
17 Ravenna 1.4 (1897-2002) 80-450 400
18  San joaquin Vadisi 10 (1930-2015) 60-600 13500
19  Santa Clara Vadisi 4.3 (1910-1995) 50-280 500
20  Sanghai 2.6 (1958-2002) 10-330 5000
21 Su-Xi-Chang alant 1.1 (1960-1995) 20-200 4000
22 Tahran 3 (1989-2004) 20-100 500
23 Tokyo 4.3 (1900-1976) 0-400 3400
24 Venedik 0.12 (1952-1973) 70-350 150
25  Wairakei 14.5 (1950-2015) 250-800 25

26  Xian 2.3 (1959-1995) 50-370 240
27  Zamora de Hidalgo 0-300 15

evrensel boyutlarimi
vurgulamasi

Sekil 2, 3 ve 4 yiizey ¢okmesi probleminin

yoniinden

ve c¢evresel etkilerini
carpict  Ornekler

gostermektedir. Bu sekillerde sunulan gorseller,

yeraltisuyu ¢ekimi ile olusan ylizey ¢okmesinin
ciddi hasarlar olusturabilecegini gostermesi
acisindan son derece etkileyicidir.
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Cizelge 2. Cin’in 6nemli sehirlerinde gdzlenen yiizey ¢okmesinin 6zeti (Hu vd. 2004’den Tiirkge’ye ¢evrilmistir).

Table 2. Summary of surface subsidence observed in Major cities of China (translated from Hu et al., 2004).

. Alan
Sehir (km?) Aciklama
Shanea 250 1920 de baslayan ¢6kme hareketi maksimum degere (2.63m) 1964 yilinda
gay ulasmistir. Cokme hareketi tedrici olarak kontrol altina alinmustir.
1959’ dan beri ovada ¢okme hareketi olmakta ve 10 000 km? alanda etkisini
Tianjin 10,000 siirdiirmektedir. Maksimum ¢okme 3.06 m dir ve ortalama ¢okme hizi 8 ile 56 mm/
yil mertebesindedir.
Suzhou, Wuxi, 330 Yiizey ¢okmesi 1960 dan itibaren gozlenmektedir ve kiimiilatif ¢okme degerleri
Changzhou yaklasik 1 m dolayinda olup, ¢cokme hizi 15-50 mm/y1l seviyesindedir.
Ninebo. Jiaxin 263 1960-1989’a kadar bu sehirlerde kiimiilatif gokmeler 0.346 ve 0.597 m dolayindadir
£50, & ve ¢okme hizlar1 18 ve 41.9 mm/y1l dir.
Heze, Jining, 53 Bu sehirlerde ¢okme 1978 yilinda gozlenmistir ve kiimiilatif degerler 0.07, 0.063
Dezhou ve 0.104 m kadardir. Maksimum hizlar ise 9.68, 31.5 and 20 mm/y1l dir.
. 1950’1lerde baslayan ¢okme maksimum 1.9 m ve maksimum ¢ékme hiz1 yilda 136
Xi’an 250 .
mm dir.
Xuchane. Kaifen Cokme ilgili sehirlerde 1985, 1979 ve 1979 yillarinda baslamistir ve maksimum
Luo ang’ An’ ang’ 59 ¢okme degerleri 0.208, 0.21, 0.113 ve 0.337 m olup; An’yang bolgesinde ¢okme
yang, An-yang hiz1 yilda 65 mm dir.
e . Bolgede ¢okme 1950°de baglamustir. Etkilenen schirler Cangtzhou, Hengshui,
11{(;3 b:;lilfolgesmde 36,000 Rengqiu, Hejian, Bazhou, Baoding, Dacheng, Nangong, Feixiang, Handan’dir.
$ Maksimum ¢okme 1.131m olup maksimum hiz 96.8 mm/y1l dir.
Cokme 1970 yilinda baslamistir. Maksimum ¢okme 1992 de 1.02 m dir ve hiz ise
Fuyang 360 yilda 60—110 mm arasindadir..
y g . Binalarda ve yiizeyde kirilmalar 1974 de baslamigtir ve nedeni tamamen yogun
Ha’erbing, Daqing, o S . i . .
Qiqiha’er, Jiamusi ? yeraltisuyu ¢ekimidir. Ha’erbing ve Daqing bolgelerinde etkilenen alanlar 258 ve
4 ’ 4000 km? dir ve yeraltisuyu ¢ekilmeleri yilda 26.85 ve 20-30 m dolayindadir.
Taiyuan, Datong, Cokme Ta1y11an da 1979 yilinda ve Datong’de 1988’de bas}amlstlr. Talyu,ar.l de
Yurei. Jiexiu 200 maksimum ¢ékme 1.967 m ve hiz yilda 0.037-0.114 mm dir. Datong, Yu’ci ve
’ Jiexiu sehirlerinde ¢okme hizlar1 31, 10-20 and 5-7.5 mm/y1l dir.
Beijing 314 Cokme 1950 lerde baglamistir ve maksimum kiimiilatif ¢okme 0.597 m dir.
Kunming 9 B1.1 sehqu§ ¢okme dogu tren yolunda gdzlenmistir, 6l¢iim olmadigr i¢in ¢okme
miktar1 bilinmemektedir.
.. Cokme 1960’larda baglamistir ve maksimum ¢dkme 0.11 m olarak Sl¢lilmiistiir.
Zhanjiang 0.25 Cokme, su ¢ekiminin azaltilmasi ile kontrol altina alinmaistir.
Haikou ? 1990’1larda 0.07 m olan ¢6kme, son zamanlarda ¢ok diisiik seviyelerdedir..
Cokme 1957 yilinda gozlenmistir; kiimiilatif ¢goékme 0.68 m dir ve ¢okme hiz1 ise
Fuzhou 9
yilda 2.9-21.8 mm arasindadir.
Cin’de 39 sehir ylizey ¢cokmesinden etkilenmistir. Bu sehirler Yangtze nehri deltasi
OZET 48728 ovasinda, Hebei ovasinda, Kuzeydogu Cinde, Huanghe nehri ovasinda ve daglik

bolgedeki ovalarda yer almaktadir. Yiizey ¢okmesi probleminden dolay: toplam
ekonomik kayip 1997 yili itibar1 ile RMB $100 milyon dur.
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Sekil 2. Yiizey ¢okmesi ile ilgili baz1 gorseller a) Venedik’te 2013 de gel-git zamani olusan su basmasi, b) Meksiko
sehrinde bulunan bir kuyuda yapilan 6lgtim 1936-2003 yillari arasindaki ylizey ¢okmesini gostermektedir, ¢) Arizona
Maricopa’da olusan 13 m derinlikteki yiizey yarigi, d) Cin’de Xian sehrinde caddede olusan ¢atlak ve binadaki hasar
(Gambolati ve Teatini, 2015).

Figure 2. Some examples for surface subsidence: a) tidal flood in Venice in 2013, b) subsidence measured during
1936-2003 in a well in Mexico, c) surface rupture, 13 m deep, in Maricopa, Arizona, d) crack formed on the street
and deviation in a building in Xian City, China (Gambolati and Teatini, 2015).
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Sekil 3. Meksiko sehrinde bulunan Basilica de Santa Maria de Guadalupe’un yiizey ¢6kmesi dolayistyla egilmesi

(Google taramast, 2018).

Sekil 3. Tilting of Basilica de Santa Maria de Guadalupe in Mexico city (Google search, 2018).

Amerika Birlesik Devletleri

Yeraltisuyu ¢ekimi ile olusan ylizey
¢okmesi problemi ABD de 1900’li yillardan
beri arastirnlmaktadir. Problemin boyutlari
ve vyaptigi hasarlar tespit edildikten sonra
konu ciddi olarak arastirilmig, konferanslar
diizenlenmis ve bilimsel c¢alismalar yapilmistir.
ABD Kaliforniya’da Santa Clara, Delano-
Tulare-Wasco, San Joaquin bolgelerinde ve Las
Vegas vadisinde belirlenen ve saptanan problem
bir¢ok arastirmaci tarafindan calisilmistir. Sekil
5’deki resim Kaliforniya’da Joaquin vadisinde
yapilan yeraltisuyu iiretimi sonucunda olusan
ylizey ¢Okmesini en carpict sekilde gosteren
ornek bir fotograftir. Yillar boyunca yapilan
yeraltisuyu c¢ekimi sonucu ylizeyde olusan
¢okme, kuyunun muhafaza borusu iizerinde
net olarak goriilmektedir. Poland onciiliigiinde

yapilan arastirmalar ve hazirlanan raporlar
sayesinde konunun tanimlanmasi ve ¢okmenin
durdurulmasi  yoniinde  6nemli  asamalar
kaydedilmistir. ABD Jeolojik Arastirma grubu
tarafindan konu ayrintili olarak arastirilmis ve
ylizey ¢okmesi probleminin ¢dziimiine yonelik
olarak yapilan c¢aligmalar (akifer sisteminin
tanimlanmasi,  bdlgesel  degerlendirmeler,
mekanizmay1 kontrol eden proseslerin analizi
ve gecmis ve gelecekteki akim ve c¢okme
mekanizmalarinin davranislar1 gibi) Galloway ve
Sneed (2013) tarafindan 6zetlenmistir (Rappleye,
1933; Tolman ve Poland, 1940; Ingerson, 1941;
Poland ve Davis, 1956; Poland, 1958; 1960;
1961; Poland vd., 1959; Poland ve Davis, 1969;
Corapcioglu ve Brutsaert, 1977; Poland, 1984; Li
ve Helm, 1997; Riley, 1998; Galloway ve Sneed,
2013; Gambolati ve Teatini, 2015; Lei vd., 2015;
Faunt vd., 2016).
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Sekil 4. Chanchun (Cin) sehrinde olusan yiizey ¢okmesinin yaptigi hasar (Google taramast).

Figure 4. The damage caused by surface subsidence in Chanchun city, China (Google search,).

Italya

Italya’da yapilan yiizey ¢okmesi ile ilgili
aragtirmalar ilk yillarda turizm potansiyeli
nedeniyle Venedik sehri 6zelinde yogunlagmis
ve daha sonralar1 diger bolgelerdeki yogun
endiistriyel faaliyetlere bagli artan yiizey
deformasyonlart  konunun iilke  geneline
yayilmasina neden olmustur. Venedik sehrinde
ve Po ovasinda, Emilia-Romagna ve Ravenna
bolgesinde ve Kuzey Adriyatik sahalarinda
meydana gelen yiizey c¢okmesi problemlerini
aragtirmak tizere 1970’li yillardan itibaren
cok sayida arastirma yapilmis ve adi gecen
bolgelerdeki ¢okme problemlerinin  mekanik
olarak tanimlanmasi ve sayisal modelleme
konular1 ayrintili olarak incelenmistir (Gambolati
ve Freeze, 1973; Gambolati vd., 1974; Lewis ve
Shrefler, 1978; Gambolati vd., 1991, Gambolati

vd., 2000; Gambolati vd., 2001; Teatini vd, 2005,
Teatini vd., 2006, Castelletto vd., 2008; Settari
vd., 2008; Gambolati ve Teatini, 2015). Bunlar
arasinda Gambolati ve ekibinin yaptig1 caligmalar
o6nemli bir yer tutmaktadir ve ylizey ¢okmesi
probleminin mekanik olarak ag¢iklanmasinda
ve problemin sayisal olarak ¢oziimiindeki
arastirmalarda bilimsel anlamda 6nemli katkilar
sunmaktadirlar.

Lewis ve Schreffler (1978), yeraltisuyu
cekimi sonucu Venedik’te meydana gelen
ylizey ¢Okmesi problemini modellemek igin
tam etkilesimli bir sonlu elemanlar yontemi
gelistirmis ve model sonuglarinin bolgedeki
¢okmeyi cok basarili sekilde modellediklerini
belirtmislerdir. Gambolati vd. (1991), italya’nin
Ravenna bdlgesindeki ylizey ¢okmesinin (1950-
1986 yillar1 arasinda toplam 1.30 m) yeraltisuyu
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¢ekimi sonucu akitardda ve rezervuarda olusan
kompaksiyon nedeniyle ve bdlgedeki gaz
kuyularindan yapilan {iretim sonucu olustugunu
vurgulamaktadir. Gambolati vd. (2000), Po
ovasindaki ylizey ¢Okmesi problemini temel
almiglar ve yeraltisuyu akim denklemi ile poroz
ortam deformasyonu iligkilerinin etkilesimli
olarak ve bagimsiz olarak ¢oziilmesini sonlu
elemanlar yontemini kullanarak incelemislerdir.
Gambolati vd. (2001) tarafindan petrol ve
gaz sahalarinda olusan yiizey c¢okmesinin
tahmin edilmesi i¢in iki farkli mekanik yontem
kullanilmig ve bu iki yaklasimla olusturulan
denklemler Ozetlenerek tartisilmistir.  Settari
vd. (2005; 2008), kuzey Adriyatik’te bulunan
rezervuarda gaz lretimi sonucu olusan yiizey
¢Okmesini calismiglardir. Teatini vd. (2005)
tarafindan Ravenna bolgesindeki ylizey ¢okmesi
probleminin yaklagik bir asirdir devam ettigi
ve bu hareketle ilgili bilgi birikimi sonunda
olugsan 1987-2002 yillar1 arasindaki verilerin
CBS ortamina aktarilarak ¢okmenin boyutlar1 ve
bolgedeki dagilimi yoniinde degerlendirildigini
belirtmektedir. Teatini vd. (2006), Italya’da Po
ovasinda bulunan Emilia Romagna bdlgesinde
ekonomik nedenler ve turizm nedeniyle yapilan
yogun miktarda yeraltisuyu ¢ekimlerinin yiizey
c¢okmelerine neden oldugunu vurgulamakta
ve yiizey suyu kullanimlarinin bu ¢okmeyi
yavaglattigini ancak yiizey ¢okmesinin devam
ettigini belirtmektedirler. Castelletto vd. (2008)
aragtirmalarinda, Venedik sehrinin kurtarilmasina
yonelik olasi projeleri tartigmiglardir. Enjeksiyon
yapilarak  sehrin  yiikseltilmesi  projesi
degerlendirilmekte ve bu konu ile ilgili olarak
yapilmasi gerekli arastirmalar irdelenmektedir.

Gambolati ve Teatini (2015), yeraltisuyu
¢cekimi/enjeksiyonu  sonucu olusan yiizey
¢Okmesi/yiikselimi, ylizeyde olusan kiriklar,
dolayli olarak gelisen sismik aktiviteler
konularmi degerlendirmekte ve konu ile ilgili

tarihsel gelisimi diinyanin degisik bolgelerinden
orneklerle aktarmaktadirlar. Diger taraftan
Gambolati ve ekibinin Venedik Lagiinii
bolgesinde yaptigi modelleme (sonlu elemanlar)
calismalarinin  1974’den 2015’¢ kadar olan
gelisimi anlatilmaktadir.

Sl

Sekil 5. ABD San Joaquin vadisinde degisik yillarda
Olgiilen yiizey c¢oOkmesinin ge¢miste acilan su
kuyusunun ¢elik borusu yardimi ile tespit edilmesi
(Poland, 1984).

Figure 5. Surface subsidence detected by the help
of a steel pipe in a previously drilled water well in
San Joaquin valley in USA in different years (Poland,
1984).
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Ispanya

Ezquerro vd. (2014), Madrid (ispanya)
akiferinde yapilan yeraltisuyu c¢ekimi sonucu
ylizeyde olusan deformasyon arastirmalarinda
“Diizenli sa¢ilimli 6lgme teknigi (PSI)” nin
kullanildig iki set Sentetik Aralikli Radar (SAR)
verileri kullanmiglardir. Yapilan gozlemlerde
elastik ve elastik olmayan deplasmanlar
ayrilmis ve elastik olanlarin elastik olmayan
deplasmanlara goére 4 kat fazla oldugu
gozlenmigtir.  Degerlendirmeler  deplasman
davraniginin elastik benzeri oldugunu gdstermis
ve akiferin deplasmani geri kazandigi donemde
gecmiste yapilan yeraltisuyu ¢ekimi sirasinda
olusan yiizey c¢Okmesinin yiikselim ile geri
kazanildigr gozlenmistir.  1992-2010 yillar
arasindaki davranisi modelleme calismalarinda
PSI deplasman &lgiimleri ile model sonuglarinin
dogrulandigi ve modelleme ¢alismalar i¢in %13
lik bir hata tespit edildigi ve bu durumun diisiik
permeabiliteli ince taneli birimlerde olusan
elastik olmayan deplasmanlar nedeniyle olugtugu
belirtilmistir.

Meksika

Meksika yeralti suyu ¢ekimi sonucu
meydana gelen yiizey ¢6kmesi problemini ciddi
boyutlarda yasayan bir tilkedir. Sekil 3, Meksiko
sehrinde bulunan tarihi Basilica de Santa Maria
de Guadalupe’un yeralti suyu ¢ekimi ile nasil
etkilendigini gostermektedir. Ayrica ¢okmenin
boyutlarmi gostermesi agisindan Sekil 3 6nemli
bir delil olarak sunulabilir.

Meksiko sehrinde meydana gelen yiizey
¢okmesinden ilk kez Domenico ve Mifflin
(1965)’de bahsedilmektedir ve etkin gerilmenin
yeralti suyu ¢ekilmesi sonucu yiikseldigi ve
bu durumun yiizeyde Olgiilebilir diizeyde
deformasyonun (¢okmenin) olugmasina neden
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oldugu anlatilmaktadir. 1990’11 yillarda Ortega-
Guerrero vd. (1993), Ortega-Guerrero vd. (1999)
ve Ortiz-Zamora ve Ortega-Guerrero (2010)
yaptiklar1 calismalarda, Meksiko sehrindeki
ylizey ¢cokmesini arastirmislar, Meksiko sehrinde
Chalco baseninde bulunan akifer/akitard da
meydana gelen ¢cokmeyi caligmislar ve bir boyutlu
matematiksel model yardimi ile degisik liretim
kosullar1 altinda meydana gelebilecek ¢okmeyi
tahmin etmiglerdir. Calderhead vd. (2012)
aragtirmalarinda Meksika Toluca vadisinde
yeraltisuyu ¢ekimi ile olusan yiizey ¢6kmesini
¢ boyutlu yeraltisuyu akim modeli ve tek
boyutlu kompaksiyon modeli ile ¢alismislardir.
Cokmeyi minimize etmek i¢in degisik senaryolar
denemisler ve beslenme, diger havzalara su
gonderme, pompa merkezlerinin yerlerini
degistirme ve yerel tiilketim gibi parametrelerle
uygun c¢ozimleri aragtirmiglardir. Pacheco-
Martinez vd. (2013) Aguascalientes vadisinde
asirt ¢ekim sonucu olusan yiizey c¢okmesini
caligmiglar, yiizey ¢Okmesinin Aguascalientes
sehrinde kamu ve 6zel miilklerde ve altyapilarda
ciddi hasarlara neden oldugunu vurgulamislardir.

Iran

Cok fazla 6rnek olmamakla birlikte; Kumarct
vd. (2008) WTAQ programini kullanarak sonlu
elemanlar yontemi ile basing diisiimii sonunda
olusan ¢okmeyi zamana bagh elastik davranig
kullanarak modellemis ve Iran’da Sirjan ve
Shahrekord’da uygulamiglardir. Benzer sekilde
Jafari vd. (2016) gelistirdikleri MOD-FLOW
programini Iran’da Saveh sahasina uygulamislar
ve model calismalari sonunda InSAR,
extensometre ve sayisal model sonuglarmin
birbirleri ile uyumlu olduklarini ifade etmislerdir.
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Cin

Cin, yeraltusuyu c¢ekimi ile olusan ylizey
cokmesi probleminden yogun bir sekilde
etkilenmektedir. 1920 yilinda Shangay’da
gbzlenen yeraltisuyu c¢ekimi sonucu olusan
ylizey c¢Okmesi problemi ileri yillarda diger
sehirlerde de tespit edilmis ve bu konuda birgok
aragtirma yapilmistir (Pei vd., 2000; Hua vd.,
2004; Kim, 2005; Shi vd., 2007; Xu vd., 2008;
Wu vd., 2009; Shen ve Xu, 2011; Xu vd., 2012;
Zhang vd., 2015; Lin vd., 2015; Ye vd., 2016a;
Ye vd., 2016b). Ulkenin sanayi atilimi ile hizla
artis gosteren yeraltisuyu ¢ekimi birgok bdlgede
ylizey ¢okmesi problemi olusturmus ve dolayli
olarak sehirlerin altyap1 sistemlerinde hasarlar
meydana getirmistir (Sekil 4). Bu durum Cizelge
2’ de ayrintili olarak verilmekte ve tehlikenin
boyutlart her bir sehir temelinde 6zetlenmektedir.

Ulkede meydana gelen yiizey ¢okmesi
problemi konusunda yapilan bilimsel aragtirmalar
1990’11 yillarin sonuna dogru literatiirde yer
almaya baglamistir. Bu anlamda Shearer (1998)
tarafindan yapilan ¢alisma, model caligmalari
arasinda oncii olarak yer almaktadir. MODFLOW
programi kullanilarak yapilan aragtirmada,
Tianjin bolgesinde 1950 yilindan beri gdozlenen
ylzey ¢Okmesi modellenmis ve degisik iiretim
senaryolar1 kullanilarak 2020 yili i¢in yiizey
¢Okmesi tahminleri yapilmustir.

Pei vd. (2000), ii¢ boyutlu sayisal model
gelistirerek Cin’in Suzhou sehrinde meydana
gelen yeraltisuyu ¢ekimine bagli yiizey ¢okmesi
problemini modellemislerdir. Yeraltisuyu akimi
ve dogrusal olmayan konsolidasyon yaklagimi
ongoriilerek hazirlanan model denklemleri sonlu
farklar yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Hu vd. (2004), Cin’in degisik bolgelerinde
olusan ¢okme olaylarin1 bolgesel ve tarihsel

olarak anlatmaktadir. Cokme degerleri, sehirler
ve bolgeler i¢in tablolar seklinde verilmekte

ve ¢Okmenin yogun oldugu bdlgelerde yapilan
onleme/durdurma projeleri tanitilmaktadir.

Wu vd. (2009), Cin’in Su-Xi-Chang
bolgesinde meydana gelen ylizey ¢Okmesi
problemini arastirmak ic¢in gelistirdikleri 3
boyutlu sonlu elemanlar modelini bdlgeye
uygulamiglar ve 1996-2004 arasi donem igin
elde edilen sonuglarin gézlenen degerlerle iyi bir
uyum sagladigini ifade edilmistir.

2010 yilindan sonra Shangay sehrindeki
¢okme probleminin sehir altyapisini olumsuz
etkilemesi nedeniyle konunun arastiriimasi
onem kazanmis ve yapilan ¢aligmalar makale
olarak sunulmustur. Shen ve Xu (2011)
yaptiklar1 arastirmada g¢ekilen su miktari, su
cekilen seviye ve su cekilen bdlgenin yiizey
¢Okmesine etkisini irdelemiglerdir. Ye wvd.
(2011), ¢ok olgekli sonlu elemanlar modeli ile
1986-1988 arasinda gozlenen yiizey ¢okmesini
arastirmiglardir. Xu vd. (2012), {i¢ boyutlu su
akimi ve tek boyutlu konsolidasyon sayisal
modeli calismalarinda bolgedeki ¢ok tabakali
akifer ve akitard sisteminde meydana gelen
sizma ve yiizey ¢okmesi olgularini calismislardir.
Zhang vd. (2015), yeraltisuyu ¢ekimi ve suyun
geri basimi sonucu gelisen ylizey ¢okmesi ve
ylizey yiikselmesi mekanizmalarini arazi ve
laboratuvar degerlerini kullanarak ¢alismislardir.
Ye vd. (2016) gelistirdikleri modelde, birbirleri
ile tam etkilesimli 3 boyutlu yeraltisuyu akimi ve
3 boyutlu akifer-sistem deplasmani yaklagimini
kullanmiglar ve 1979-1995 yillar1 arasindaki
durumu simiile etmislerdir.

Lin vd. (2015), Pekin’in kuzey bolgesinde
2003-2010 y1llar1 arasinda meydana gelen yiizey
¢Okmesinin nedenlerini arastirmayi, bu olayin
gelismesini tanimlamay1 ve tetikleyici faktorleri
belirlemeyi amacglamislardir. Bu amagla kuyu
ekstensometre verileri, interferometri’den elde
edilen ylizey c¢okmeleri, yeralti su seviyeleri,
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hidrojeolojik bilgiler ve Landsat TM goriintiileri
kullanilarak yiizey ¢okmesinin mekan ve zaman
boyutundaki yapilar1 arastirtlmis ve yiizey
cOkmesinin yeraltisuyu seviye degisimleriyle,
sikistirilabilen tabaka kalinligr ve sehirlesme ile
olan iliskileri incelenmistir.

Tayvan

Lin vd. (2015), hazirladiklar1 3 boyutlu
akim ve tek boyutlu deformasyon modelleri
ile ¢cok tabakali sistem i¢in sayisal modelleme
calismas1 yapmuislar, sonuglarini analitik model
ile karsilastirmiglar ve modellerini Tayvan’da
Yuanchang bolgesinde uygulamislardir. Wang
vd. (2015) gelistirdikleri stokastik poroelastik
modelle ayn1 sahayr modellemislerdir. Liu vd.
(2004), Tayvan Choshui aliivyon yelpazesinde
asirt su c¢ekimi ile olusan deformasyonu
calismislar ve bolgede bulunan killerin
Terzaghi  konsolidasyon  teorisine  uygun
davrandigimi ve kumlu seviyelerde go6zlenen
kalic1 deformasyonlarin elasto-plastik sekilde
davrandigini belirtmiglerdir.

Vietnam

Nguyen ve Helm (1998) tarafindan Hanoi’de
1988°den beri gdzlenen ve asir1 su ¢ekimi sonucu
su seviyelerinde 35 m diisiis meydana geldigi ve
evlerde, fabrikalarda ve okullarda 10-15 cm ye
yakin ylizey ¢okmesi oldugu belirtilmektedir.

Yunanistan

Yunanistan yeraltisuyu ¢ekimi sonucu
meydana gelen yiizey c¢Okmesi problemi ile
1960’11 yillardan beri ugragsmaktadir. Selanik
havzasmin degisik kesimlerinde yapilan yogun
cekimler bu alanlarda yiizey ¢okmesine neden
olmus ve bir¢ok arastirmaci bu konuda ¢alismalar
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yapmistir (Stiros, 2001; Kontogianni vd., 2007;
Loupasakis ve Rozos, 2009; Sideri ve Modis, 2014).

Stiros (2001), Yunanistan’da Kalachori-
Selanik  bolgesinde  ylizey  ¢Okmesinin
olusumunun 1960’larda basladigini ve konu ile
ilgili gelismeleri aktarmaktadir. Kontogianni vd.
(2007), Orta Yunanistan’da Selanik (Thesally)
havzasinda meydana gelen yiizey ¢Okmesinin
asirt  yeraltisuyu c¢ekimi sonucu gevsek
sedimanlarda meydana gelen kompaksiyon
ile olustugunu ifade etmislerdir. Psimoulis vd.
(2007), son 50 yilda olusan ¢okmenin 3.5 m
dolaylarinda oldugunu ve yogun c¢ekimlerle
cokmenin arttigin1 vurgulamaktadir.

Loupasakis ve Rozos (2009), Yunanistan’da
olusan ylizey ¢Okmesi problemini sonlu
elemanlar yontemini kullanarak arastirmislardir.
Yunanistan’in 6nemli endiistri merkezlerinden
birisi olan Selanik bolgesinde Kalachori koyii
yakinlarinda gdzlenen yeraltisuyu ¢ekimine
bagl ylizey ¢okmesi calisiimistir.

Paleologos ve Mertikas (2013), Yunanistan
genelinde tespit edilen yiizey ¢Okmesi
problemlerini ve bu konuda yapilan ¢aligmalar
Ozetlemekte ve bu konuda {ilkenin degisik
bolgelerindeki durumu anlatmaktadir. Sideri ve
Modis (2014), Bat1 Selanik bolgesinde olusan
ylizey ¢okmesini arastirmistir.

Tiirkiye

Ulkemizde yeraltisuyu havzalaridan cekilen
yeraltisuyu i¢gme suyu, sulama suyu ve sanayi
suyu ihtiyaclarii karsilamak amaciyla yogun bir
sekilde kullanilmaktadir. Boylelikle yeraltisuyu
havzalarinda su seviyeleri hizli bir sekilde
diismekte ve akiferlerdeki kuvvet dengeleri
olumsuz bir sekilde degismektedir. Diger taraftan
Biiyilk Menderes havzasinda bulunan jeotermal
sahalardan sicak su ve buhar {iretimi yapilarak
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santrallerden elektrik tiretimi elde edilmekte ve
sicak sular seracilikta kullanilmaktadir. Ayrica
bir¢ok bolgede jeotermal sahalardan liretilen sicak
sulardan kent 1sitmaciliginda yararlanilmaktadir
(Izmir Balgova sahasi, Kizilcahamam sahas1 ve
Edremit jeotermal sahasi gibi). Boylece akiferler
ve jeotermal sahalar yogun firetim yapilarak
isletilmektedir. Bir¢cok bolgede yapilan yogun
yeraltisuyu ¢ekimleri sonucunda su seviyelerinde
ciddi boyutlarda diislis oldugu belirtilmekle
birlikte, bir ka¢ aragtirma disinda heniiz yiizey
¢okmesi konusunda yapilan gézlem veya tespit
bulunmamaktadir. Elde olan mevcut bilgilerden
su iki calisma aktarilmaktadir.

Celik ve Afsin (1998), Nigde Sazlica’da
gblden su ¢ekimi sonucu olusan ylizey ¢cokmesini
aragtirmiglar ve goélden yapilan su ¢ekiminin
ylizey ¢cokmesi olusumuna direkt etkisi oldugunu
vurgulamislardir.

Ustiin vd. (2015), arastirmalarinda, Konya
ovasinda yeraltisuyu ¢ekimi ile olusan yiizey
cokmelerini GPS ve DInSAR yontemleri ile
calismislar ve yiizey ¢cokmesinin yilda 1-4 cm
seviyesinde oldugunu tespit etmislerdir.

SAYISAL MODELLEME

Gozenekli ortamda yeraltisuyu hareketi ve
buna bagli gelisen deformasyon mekanizmasi,
akiferlerde ve rezervuarlarda ortak ve tam
etkilesimli olarak siiregelen hidrodinamik sistemi
ifade etmektedir. Uzun yillar boyunca dogal
siireglerle dengeye ulasmis olan bu hidrodinamik
sistem, {iretim yapilarak bozulmakta ve tim
sistem gelisen degisikliklere bagl olarak yeni
denge kosullarina ulasmaya zorlanmaktadir.
Modelleme calismalari ile bu tiir degisikliklerin
bilimsel yontemler kullanilarak agiklanmasi

ve bazi degiskenler ve parametreler yardim ile
ortamdaki gelismelerin matematiksel ifadeler
ile aciklanmasi gerekli olmaktadir. Bir biitiin
olarak ele alinan sistemin ig¢indeki hareketlerin
(degisikliklerin) diferansiyel denklemler
kullanilarak tanimlanmasmin yaninda, tim
sistemin  sinirlarindaki  degisikliklerin  de
benzer sekilde ifade edilmesi gerekmektedir.
Boylelikle sistemin dogal denge kosullarindan
(baslangic kosullar1) baslayarak yeni denge
kosullarina ulasacagi siirecte gelisecek olan
degisikliklerin modellenmesi planlanmaktadir.
Bu amacla olusturulan matematiksel ifadelerde,
s6z konusu hidrodinamik sistemin degiskenleri
olarak gozenekli ortamdaki su basine1 (su ytkii)
ve gozenekli ortamm birim deformasyonu
(deplasman) kullanilmaktadir. Bunlara ek
olarak sistemin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
yansitan ~ parametreler (hidrolik iletkenlik,
gozeneklilik, sikistirilabilme katsayisi, depolama
katsayis1 ve deformasyon parametreleri, elastik
modiiller) bazen sabit bazen degiskenlere bagl
olarak ifade edilerek model denklemleri iginde
yer almaktadir.

Yeraltisuyu ¢ekimi ile olusan yiizey
¢Okmesinin hidromekanik Ozelliklerinin
arastirilabilmesi igin yeraltisuyu hareketi ve
akifer/akitard deformasyon iligkilerinin bilimsel
olarak tanimlanmasi gerekmektedir. Bu konuda
Biot’nun gelistirdigi iic boyutlu matematiksel
denklemler (Biot, 1941; 1955) yeraltisuyu
akimi  ile  deformasyon mekanizmalarini
birbirlerine baglh olarak ifade etmektedir.
Boylece ilk kez yeraltisuyu cekimi ile olusan
ylizey ¢Okmesinin matematiksel denklemler
kullanilarak ifade edilmis olmasi bu konuda
onemli bir gelisme olarak kaydedilmektedir.
Zamana baglh yeraltisuyu akim denklemi,
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oh &h  &h oh
K + + = +

duy  Ouy
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ou, oh

ox* oyt o ot |ox Qdy

K : hidrolik iletkenlik
S's,,: Suyun birim depolamasi

Biot’nun gelistirdigi ii¢c boyutlu poroelastik
denklemleri asagida verilen sekli ile gézenekli
ortamda yeraltisuyu yiikiindeki degisim ( h )
ve ortamda gelisecek deplasmanlar cinsinden
izotrop kosul i¢in yazilmistir.

+ Ssy — (1)

Yeraltisuyu akim denklemi ve denge
denklemleri dort adet denklemden olusmaktadir
ve bu denklemlerde h, yeraltisuyu yiiki
ve X, y, z yoniindeki deplasmanlar (u, u v
ve u) bilinmeyenler olarak belirlenmistir.

o (oux du, ou, &"ux
(A G) + + + G +

ox | 0x Oy 0z 'S

o (dux oOuy Ou, duy
(A G) + + + G +

oy | 0x 0Oy 0z 'S

o (oux du, ou, oy,
(A G) + + + G +

0z | ox 0Oy 0z ox’

Burada

A : Lame sabiti,

G : Makaslama modiilii

Bu denklemler (1 ve 2 nolu denklemler)
olusturulurken kuvvetlerin dengede olmasi
prensibi esas alinmis ve ortamin homojen oldugu,
birim deformasyon ve deplasman iliskilerinin
gecerli oldugu ve kati tanelerin sikistirilamaz
oldugu ve elastik davramig gosterdigi kabul

edilmistir (Galloway ve Burbey, 2011).

Fux  Ouy oh
+ - pwg — =0
oy’ o7 0x
duy, Ouy dh
+ - pwg — =0 2)
oy’ o7 oy
ou, Ju, oh
+ - pwg — =0
oy’ oz oz

Denklemler birbirleri ile tam etkilesimli olarak
olusturulmustur ve bu denklem sisteminin
uygun sinir ve baslangi¢ kosullari altinda es-
zamanli ¢dziimii, ad1 gecen degiskenlerin zaman
ve uzay boyutundaki degerlerini vermektedir.
Bu tiir modellerin c¢aligma sahasina kalibre
edilerek uygulanmasi ve dolayisi ile sahanin
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hidrodinamik davraniginin sayisal model ile
tanimlanabilmesi ¢ok Onemli bir asamayi
olusturmaktadir. Boyle bir modelin degisik
amaclar (sahanin kapasitesinin belirlenmesi,
degisik iiretim senaryolarinin  denenmesi,
vb.) i¢in kullanilabilinmesi saglanmakta ve
bu uygulama sahanin siirdiiriilebilir {iretim
kosullariin belirlenmesinde vazgegilemez bir
rol oynamaktadir.

Yeraltisuyu akimimi ve ylizey ¢Okmesini
matematiksel olarak ifade eden bu denklemler
gelistirilen sayisal modelin matematiksel model
kismini olusturmaktadir. Bu denklem sisteminin
¢oziilebilmesi i¢in akifer /rezervuar sisteminin
hidrodinamik  olarak  baslangic ve smir
kosullarinin degiskenler yardimu ile belirlenmesi
gerekmektedir. Boylelikle matematiksel model
tamamlanmis olmakta ve Sonlu Elemanlar
yonteminin diferansiyel
denklemler cebirsel denklem sistemlerine
donistiiriilerek degiskenlerin zaman ve mekan
boyutundaki degerleri cebirsel denklemlerin
¢Oziimii ile elde edilmektedir.

uygulamast  ile

Sonlu Elemanlar Coziimii

Sonlu elemanlar yontemi, diferansiyel
denklemlerin sayisal ¢oziimiinde basarili olarak
uygulanan bir yontemdir (Zienkiewicz, 1977).

6x6 Uk

Coziim ortaminin kiiciik elemanlara boliinmesi
ve bilinmeyen ¢6ziim fonksiyonunun eleman
icinde bilinen fonksiyon ile ifade edilmesi
esasina dayanan bu yontemle, bilinmeyenlerin
zaman ve mekan icgindeki dagilimlari elde
edilmektedir. Sonlu elemanlar ydnteminin
denklem sistemlerine uygulanmasi1 iki farkl
yaklasim ile yapilmaktadir. Birinci yontem
‘Varyasyonel Yontem’ olarak bilinir ve
matematik yaklagimlarla diferansiyel denklemler
(sistemi tanimlayan model denklemleri) sonlu
eleman  denklemlerine  doniistiiriilmektedir.
Ikinci yontem ‘Weighted residual-Agirhikli
farklar’ yontemi olarak bilinir ve elemanlardaki
bilinen fonksiyonlar ile ¢oziim fonksiyonlart
arasindaki farklarin minimize edilmesi prensibine
dayanmaktadir. Boylelikle elde edilen eleman
denklemleri elemanlarin model ag1 igindeki
konumlarina gore birlestirilerek genel denklem
sistemleri elde edilmektedir. Baslangic ve sinir
kosullarinin tanimlanmasi ile tamamlanan sayisal
model, sistem degiskenlerinin (su yiikii-basing
ve deplasman) ¢6ziim ortaminda dagilimlarinin
elde edilmesi (bilinmeyenlerin ¢oziilmesi) igin
kullanilmaktadir.

Ornek olarak, iki boyutlu ortam igin {iggen
elemanlarin kullanilmast durumunda eleman
denklemleri (kose noktalart i, j, k olan {liggen
icin) asagidaki sekilde yazilir;

Xi
Vi
: (3)
Yi
Xk

Yk
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Eleman denkleminde (k) katsayr matriksi
olup denklem sistemlerinde bulunan fiziksel
ve mekanik parametreleri icermektedir ve
licgenin kose noktalart ve bilinmeyen carpimi
kadar girdi icermektedir. (h ve u) denklemlerin
bilinmeyenleri olan su yiikii ve deplasman
degiskenleridir. Denklemin sag tarafinda bulunan
x ve y sembolleri denklem sistemlerinde bulunan
ve degerleri bilinen sayilart gostermektedir.
Matriks seklinde yazilan eleman denklemleri,
alt1 adet denklemden ve alt1 adet bilinmeyenden
olusmaktadir. Eleman denklemleri elemanlarin
ag icindeki baglanti durumuna gore birbirleri
ile birlestirilerek genel denklemler elde
edilmektedir. (m) say1s1 kadar diiglim noktasinin
bulundugu bir ¢6ziim ortaminda 2xm kadar
denklem ve 2xm kadar bilinmeyeni olan genel
denklemler olusturulur ve uygun smir kosullar
ve baglangi¢ kosullarinin uygulanmasi ile bu
denklemler ¢oziilerek bilinmeyenlerin degerleri
ag icindeki noktalarda elde edilir.

Uj

him
k Um )

2mx 1

-

mxmx2 /

DEGERLENDIRMELER VE ONERILER

Yeraltisuyu ¢ekimi ve buna bagh ylizey
¢Okmesi, uzun yillardir aragtirilan bir konudur ve
birgok iilkede hem firetim politikalarini olumsuz
etkilemekte hem de ciddi altyapi sorunlarina
neden olmaktadir. Yiizey ¢Okmesi olaymnin
gerceklesmesinde onemli paylari olan akiskan

Derleme / Review Paper

hareketi ve deformasyon mekanizmalarinin
birbirleri ile olan iligkileri arastirmacilarin
onemli konular1 arasinda yer almis ve problemin
¢cOziimiine yonelik cesitli bilimsel caligmalar
yapilmistir. Ge¢gmis yillarda problemin tanimina
ve nedenlerinin arastirilmasma yonlendirilen
caligmalar daha sonraki yillarda yiizey
¢Okmesinin durdurulmasint ve Onlenmesini
hedefleyen arastirmalar olmustur. 1940’h
yillardan itibaren yeraltisuyu akimi ve ylizey
¢okmesinin birbirlerini tam etkilesimli olarak
etkiledikleri bilinmektedir ve matematiksel
olarak ifade edilen bu iliski, ileri yillarda sayisal
yontemler kullamlarak modellenmistir. i1k
modelleme c¢alismalarinda ¢okme hareketinin
sadece diisey boyutu degerlendirilmis, yakin
zamanda yapilan ¢alismalarda ¢ boyutlu
deformasyon iligkileri kullanilmistir. Ayrica
¢Okme hareketinin sadece akifer/rezervuar birimi
icerisinde olmayacag1l ayn1 zamanda Ortii kaya
icindeki deformasyonun da 6nemli olabilecegi

(x )
yi

< Ly @)

Xm

\YmJ

2mx 1

ileri siiriilmiis ve bu konuyu kapsayan sayisal
modeller gelistirilmistir.

Yeraltindan su c¢ekimi ile olusan yiizey
¢okmesi cogu ililkede ylizeyde meydana gelen
deformasyonlarsayesindebilimdiinyasindayerini
almis ve altyap1 hasarlarina neden olmasindan
otlirti ayrintili olarak arastirilmistir. Bu konuda
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yapilan  bilimsel arastirmalarin  temelinde
cokme hareketinin izlenmesi ve deformasyon
boyutlarmin Olgiilmesi yer almaktadir. Bir¢ok
arastirmada uzun yillara dayanan 6l¢iim degerleri
esas aliarak gelistirilen modellerin kalibrasyonu
yapilmakta ve gelecege yonelik tahminler
yardimi ile problemin ¢oziimiine yonelik
senaryolar iretilmektedir. Bu nedenle ¢okme
mekanizmasiin dinamik boyutlarmin 6l¢iilmesi
ve gelismis teknoloji igeren yontemlerle
izlenmesi problemin ¢oziilmesi agisindan g¢ok
onemlidir. Bu durum yogun iiretim yapilan
yeraltisuyu havzalarinda ve jeotermal sahalarda
ylizey hareketlerinin devamli olarak 6l¢iilmesini
ve gelecekte ciddi sorunlarla kargilasmamak icin
olas1 ylizey deformasyonlarin izlenmesini gerekli
kilmaktadir. Ayrica deformasyon iligkilerinin
de ele alindig1 sayisal modelleme caligmalari
yapilarak halen {iretilmekte olan yeraltisuyu
havzalarmin ve jeotermal sahalarin siiregelen
iiretim senaryolari ile gelecekte ylizey ¢okmesi
problemi ile karsilasip karsilasmayacaklari
arastirilabilinir.  Bdylece  yilizey  ¢Okmesi
olusumunu minimum diizeye indirecek en uygun
iretim ve saha gelistirme kosullar1 elde edilmis
olacaktr.
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0Z

Nefelinli siyenit, nefelin, sodyum ve alkali feldispatlardan olugmus silis¢e fakir siyenitik bir kayactir. Yerkiirede
genis bir yayilima sahip olmasina ragmen ekonomik degere sahip yatak olusumlari sinirlidir. Ticari anlamda nefelinli
siyenitin en az %20 nefelin ve %60 feldispat icermesi gerekmektedir. Bu tip ekonomik sayilabilecek yataklar Rusya,
Kanada, Norveg, Brezilya, Cin ve Tirkiye’de bulunmaktadir. Nefelinli siyenitin ana kullanim alanlarini cam ve
seramik sanayileri olusturmaktadir. Saglik geregleri, porselen, karo, cam, fiberglas gibi tiriinlerde ergitici olarak
rol oynayan bir aliimina (Al,O,) kaynagidir. Seramik ve cam iiriinlere katt1§1 ¢ok sayidaki avantaj sayesinde Asya,
Avrupa ve Amerika kitalarinda tiiketimi yliksek seviyelerde olmaktadir. Bu derleme ¢alismasinda nefelinli siyenitin
ozellikleri, olusumu, tiretimi ve tiiketimi, kullanim alanlari, teknolojisi hakkinda bilgiler verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Feldispat, Magmatik kayac, Nefelin, Nefelinli siyenit.

ABSTRACT

Nepheline syenite is a siliciously poor syenitic rock composed of nepheline, sodium and alcaline feldspars.
Although it is wide spread on the earth, the nepheline deposits that have economic value are limited. Commercially
speaking, nepheline syenite contains at least 20% nepheline and 60% feldspar. Such economic deposits are in Russia,
Canada, Norway, Brazil, China and Turkey. Main uses of nepheline syenite are glass and ceramic industries. It is
a source of alumina (A1,0,) and plays a role of melting products such as sanitary ware, porcelain, tile, glass and
fiberglass. Because of the numerous advantages on ceramic and glass products, its consumption is high in Asia,
Europe and America. In this review, characteristics of nepheline syenite, its formation, production and consumption,
usage areas and technology are given.

Keywords: Feldspar, Igneous rock, Nepheline, Nepheline syenite.
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GIRIS

Nefelinli siyenit, biiyliik o6l¢iide nefelin,
sodyum feldispat (albit) ve alkali feldispattan
(ortoklas, mikroklin) olusmus ag¢ik renkli, iri
kristalli, silisce fakir, feldispatik, pliitonik
magmatik bir kayactir. Nefelinli siyenit, temelde
siyenittir. Sodalit, §jit, ejirin, biyotit, hornblend,
sfen, zirkon, demir oksit (manyetit), apatit,
granat, muskovit, korundum ve diger alkaliler
ya da nadir toprak elementlerince zengin iz
mineraller icerir. Alterasyon sonucunda sodalit,
kankrinit, zeolit tiirleri ve dzellikle de analsime
doniislir. Diinyada genis yayilimhdir. Ancak
ticari olarak Rusya, Kanada, Norveg, Brezilya,
Amerika Birlesik Devletleri, Cin ve Tiirkiye’de
isletilmektedir.

Nefelinli siyenit, cam, seramik ve boya
imalatinda  baslangic  malzemesi  olarak
kullanilmaktadir.  Serbest silis igermemesi,
yiiksek alkali ve aliimina igerigi, yiiksek ergitme
giicii ve dar erime aralig1, cam enddistrisine ideal
uyum gosteren Ozellikleridir. Ayrica, yiliksek
diren¢ ve hava kosullarina kars1 sagladigi
dayanim &zellikleri sayesinde gati pargaciklari,
yol malzemeleri, tas kaplamalarinin yani
sira beton agregasi ve asfalt iiretiminde de
kullaniomima olanak saglamaktadir. Nefelinli
siyenit, pigment ve dolgu maddesi temel
recetesinde arzu edilen yiiksek parlaklik, inertlik
ve diisik 1slatma ve yayilim saglamaktadir.
Moroétesi azaltma karakteristikleri agik hava
sartlarina kars1 direng gosterdiginden, asfalt
catilarin bozulmasini dnleyen ve giines 1ginlarini
bloke eden cati1 parcaciklari olarak kullanilmasina
neden olmustur. Ince tane boyutunda olani, tugla
ve sikistirma dolgusu imalatinda eritken ve renk
verici olarak kullanilmaktadir. Boyutlandirilmis
ve kirilmis kayag olarak yerel ihtiyaglar icin
de kullanilmaktadir. Kuvars ya da serbest silis
icermemesi ve goreceli sertligi nedeniyle silis

icermeyen asindirici olarak kullanimina imkan
vermektedir. Diger potansiyel kullanim alanlar
ise suni giibre, refrakter, cimento harci ve kagittir
(McLemore vd., 2006).

Nefelinli siyenit, Tiirkiye agisindan da
potansiyel feldspat kaynagi olarak gelecekte
birgok kullanim alan1 bulacaktir. Kirsehir
Masifindeki sodalitli siyenit ve miyaskit
tiri  kayaglar, zenginlestirme caligsmalar
sonucunda Norve¢ nefelinli siyenitine esdeger
alkali zenginlesmesi ve demir oksit/karbonat
safsizliklart alt limit degerlerinde oldukca iyi
verimle kazanilmigtir (McLemore vd., 2006;
MTA, 2016).

Bu calismada, nefelinli siyenitin olusumu,
ozellikleri ve bazi ekonomik faktorleri hakkinda
bilgiler verilmistir.

JEOLOJI

Nefelinli Siyenitin Mineralojisi, Fiziksel ve
Kimyasal Ozellikleri

Kayacin endiistriyel 06zelliklerini  temin
eden nefelin minerali, Na,KAI Si O, kimyasal
bilesimine sahip, Na/K=3/1 olan, hekzagonal
sistemde kristallenen, Mohs sertligi 5-6
ve Ozgil agirhg 2.5-2.7 g/em® olan bir
mineraldir. Kimyasal adi sodyum ve potasyum
aliiminosilikattir. Siyenitin i¢indeki az miktardaki
kuvarsin ve/veya bir miktar feldspatin yerini
nefelin alirsa ortaya nefelinli siyenit c¢ikmis
olur. Tipik bir nefelinli siyenitte, yaklasik olarak
%25 nefelin, %20 mikroklin ve %55 albit vardir
(Ciullo, 1996).

Siyenit, alkalilerce zengin (% 65-90)
magmanin derin ortamlarda yavas sogumasi
nedeniyle, iri kristalli derinlik kayacidir.
Kristaller, gogunlukla alkali feldispattan ve az
miktarda ortoklaz, albit, pertit ve mikroklinden
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olugsmaktadir.  Siyenitin diisiik oranlardaki
diger bilesenleri kuvars, ferromanganezler
(biyotit, hornblend, piroksen) ile apatit, zirkon,
titan, manyetit, melanit ve pirit gibi aksesuar
minerallerdir. Nefelin ise siyeniti biiyiik yiizde
ile olusturan sodyumlu aliiminyum silikat olup,
feldispatoid grubu bir mineraldir. Nefelinli
siyenitin bazi tiirleri: kongressit, kregmantit,
ditroit, fenit, foyait, iyolit, laurdalit, litfieldit,
melteigit, miyaskit, monmoutit, raglanit, rouillit
ve urtit’tir (Tait vd., 2003; O’Connor, 2011).

Nefelin, nefelinli  siyenitin, nefelin
monzonitin ve nefelinitin biiyllk oranda
bilesenidir. Bu kayaglarin birbirilerine gore
farki, igerdikleri feldispat tiirli ve miktarlaridir.
Nefelinli siyenitte feldispat en 6nemli bilesendir.
Nefelin monzonitte K-feldispat ve plajioklas
esit oranlarda bulunur. Nefelinitte ise daha
az feldispat ve biiyiikk oranda nefelin vardir
(McLemore vd., 2006).

Nefelinin, nefelinli siyenit ile
karigtirllmamasi gerekir. Dolayisiyla kimyasal
ve fiziksel oOzellikleri tamamen farklidir. Saf
nefelinin erime noktast olduk¢a yiiksek ve
1520°C; Na-feldispatin 1118°C; K-feldispatin
1150°C ve nefelinli siyenitin 1223°C’dir. Diger
feldispatlarla kargilagtirildiginda, Na ve K orani
oldukga yliksektir. Na,O+K O oran1 yaklagik
olarak %9-15 arasindadir. Nefelinli siyenit,
iiriinlerin kompozisyonuna aliimina (>%23) ve
alkali kaynagi olarak katilmaktadir. Diistik silisten
(<%060) dolay1 serbest kuvars yoktur. Dolayisiyla
diisiik viskozite ve kolay c¢aligilabilirlige olanak
saglamaktadir. Nefelinli siyenit yiiksek aliimina/
alkali oranina sahiptir (sodyum feldispatta %30
ve potasyum feldispatta %32’ye nazaran %37).
Bu ise ayni erime davranisi elde etmek i¢in daha
az malzeme kullanimi anlamima gelmektedir.
Aliiminanin yiiksek olmasi ¢izilme dayanimim
ve mukavemetini arttirmaktadir. Ayn1 zamanda
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1s1l dayanim ve kimyasal dayanimini beraberinde
getirmektedir. Nefelinli siyenit, feldispat gibi
cam ya da seramik karigimlarin ergime sicakligini
azaltilmasinda ergitici olarak davranmaktadir.

Nefelinli siyenit i¢indeki alkali feldispatta
o6nemsiz bir miktar demir gozlenir. Tipik olarak
%<0.2 Fe igermektedirler. igerdigi minerallere
gore renksiz, beyaz, gri, krem, yesil ve kahverengi
renklerinde olabilir. Disiik demir igerigi,
saydam cam ve fiberglas, pigment ve dolgu
gibi diger nihai kullanimlar i¢in kullanilan toz
malzemelerde gerekli beyazligi saglamaktadir
(McLemore vd., 2006).

Nefelinli siyenit, reaksiyona girmeyen,
kimyasal olarak inert ve yanici olmayan bir
kayactir. Tozuna yiiksek derecede maruz
kalindiginda nefes darlig1, akciger fonksiyonunda
azalma belirtileri ile akciger rahatsizligi ve
silikozise sebep olabilmektedir (MSDS, 2015).
1997°de Grup 2A olasi kanserojen madde
olarak, 1999’da ise Grup 1 kanserojen olarak
smiflandirilmigtir.  Kristalin ~ silis, feldispat
dreticileri i¢in ciddi bir hastalik nedeni
olmaktadir.

Nefelinli siyenit isletmelerinde atik miktari
az olmaktadir ve bu atiklar toksik degildir.
Bolgesel olarak toz sorunu olugmaktadir ve
kolaylikla kontrol altina alinabilmektedir.

Olusumu

Siyenitler, baskin felsik mineral olarak alkali
feldispat iceren magmatik sokulum kayaclart
olarak tanimlanmistir. Nefelinli siyenitler,
silikaya ~ doymamis magmadan  olusmus
siyenitlerdir. Diger bir deyisle, magmatik kokenli
alkalin volkanik kayaglardir. Nefelinli siyenitler
magmatik ayrismanin ¢ok ilerlemis déneminde
kristallesirler. Volkanik esdegeri fonolittir.
Kanada yataklarinin bazilar1 ¢esitli bolgesel
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tektonik olaylar esnasinda metamorfizma
gecirmistir. Diger taraftan, daha eski bir yatak
olan Finlandiya’daki Livaara yatagi icin
metasomatik koken onerilmistir (Tuzcu, 1992;
McLemore vd., 2006; O’Connor, 2011).

Nefelinli siyenit tipik olarak sinirlart belli
rift iligkili kitasal kaynak alanlarda nispeten
s1g kompleksler bileseni olarak olusur. Bazi
okyanus sorgu¢ kokenli nefelinli siyenitler
Atlantik, Hindistan ve Pasifik okyanusunda
bulunmaktadir. Cogu feldispatims1 kayaglar gibi
nefelinli siyenitler de, doymamis pliitonik ve
volkanik kayaglar ile iligkilidir (Woolley, 1987;
Guillet, 1994; Platt, 1996).

Karbonatitler, kimberlitler ve alkali gabrolar
ile iligkili ayrismig alkali halka komplekslerinde
bulunurlar. Bazi bolgelerde agpaitik
katmanlanmig (peralkalin) siyenit intriizyonlari
yaygindir. Nefelinli siyenit, siyenitler ya da
granitlerle iligkili istifin sinirlarinda sekillenebilir.
Kanada’da genellikle nefelin pegmatitlerle
iligkili nefelinli siyenit gnayslar1 yaygindir.
Nefelinli siyenit i¢eren alkali kompleksler genel
olarak kii¢iikk ve diizensizdir (McLemore vd.,
2006).

DUNYA NEFELINLI SIYENIT
REZERVLERI VE FAALIiYETLERI

Tipik olarak alkali ya da karbonatit
kompleksler ile iligkili nefelinli siyenitler diinya
genelinde ekonomik ve akademik alanlarda
biiyiik ilgi gormektedir. Apatit (fosfat minerali),
nadir toprak elementleri (NTE), niyobyum-
tantal, uranyum-toryum, korundum ve diger
ekonomik tipteki yataklar ile bulunabilirler.
Cam ve seramikte kullanilabilecek ekonomik
nefelinli siyenit yataklarina ender rastlanir.
Ciinkii genellikle diisiik miktarda demir igerigine
sahip degildirler. Tipik olarak nefelinli siyenit
yataklari, farkli hammaddelere ait ekonomik
yataklarin civarinda bulunmazlar. Giiniimiizde,
potansiyel olarak cam ve seramikte kullanim
icin uygun olan bazi nefelinli siyenit yataklar
ekonomik olarak goriilmemektedir. Ciinkii bu
yataklar, potansiyel pazarlardan ¢ok uzaktir
ya da mevcut ulagim olanaklart yetersizdir.
En biiylk rezervler ve kiiresel nefelinli siyenit
ureticileri Rusya, Kanada, Amerika Birlesik
Devletleri, Norveg, Brezilya, Cin ve Tiirkiye’de
bulunmaktadir (Sekil 1, Cizelge 1). 2013 yilinda
diinya genelinde, 59.3 milyon dolar tutarinda
(491.000 ton) nefelinli siyenit ithalat1 yapilmigtir
(McLemore vd., 2006; Tanner, 2015).
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Sekil 1. Baslica nefelinli siyenit iretilen yataklarin konumu.

Figure 1. Location of major nepheline syenite deposits.

Cizelge 1. Baglica nefelinli siyenit madenleri ve yataklari (McLemore vd., 2006; Brown vd., 2017).
Table 1. Major nepheline syenite mines and deposits (McLemore et al., 2006, Brown et al., 2017).

Yatak, Yer Sirket Madencilik Baslama  Uretim, ton/
Metodu Tarihi yil

Khibiny Mountain, Kola Apatit Production Association 3 agik ocak, 2 1929 4.111.000

Peninsula, Rusya yeralt1 ocag1

Nephton ve Blue Mountain, Unimin Canada Ltd. Acik ocak 1935 ve 621.000

Havelock, Ontario, Kanada 1955

Pulaski County ve Saline County, 3M Company ve Granite Acik ocak 1947 md

Arkansas, ABD Mountain Quarries, Inc.

North Cape, Stjernoya, Norveg North Cape Minerals AS Yeralt1 ocagi 1961 324.000

(Unimin miilkiyetinde)

Canaan, Rio de Janeiro, Brezilya Unimin Corporation md 1980 134.000

Sichuan, Shuiye, Anyang, Henan Fineton Industrial Minerals Gelisim halinde 1994 50.000

Province, Cin Ltd.

Buzlukdag, Tatarilyasyayla, B&S Yatirim A.S. Acik ocak 2008 50.000

Kirsehir, Tiirkiye

* md = mevcut degil
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Rusya

Rusya’daki Apatit Production Association,
Khibiny Complex’te bulunan diinyanin en biiyiik
fosfat yatagi ve en biiyiik agpaitik nefelinli siyenit
kompleksini igletmektedir (Brown vd., 2017).
1924 yilinda Khibiny Complex’te tiiriine az
rastlanan apatit-nefelin yataklar1 kesfedilmistir.
Bu yatak 1929 yilindan beri isletilmektedir
(McLemore vd., 2006). 1929-2013 yillar
arasinda Apatit Madencilik tarafindan yaklagik
olarak 67 milyon ton nefelin konsantresi
iretilmigtir (Tanner, 2015). Rusya’da sadece
2015 yilinda, 4.111.000 ton nefelinli siyenitin
iretimi yapilmustir.

Apatit-nefelin yataklari ijjolit-urtitle
iligkilidir. Agpaitik nefelinli siyenit icerisinde
yaklasik olarak 100 metre kalinliginda ve
11000 m uzunlugunda yay seklindedir. Bu yatak
%10-80 nefelin, %15-75 apatit, %1-25 ejirin
ve %5-12 sfen, titano-manyetit ve feldispattan
olusmaktadr.

The Apatit Production Association, 11 adet
apatit-nefelin maden yatagir kesfetmistir. Bu
maden yataklarinin toplam rezervi 3.6 milyar
tondan daha fazladir. Bu yataklar Yukspor,
Kirovsk Saami, Rudnik Rasvumchorr ve
Tsentralny’de bulunan ii¢ yeralt1 ocagi ve iki agik
ocak ile isletilmektedir. Tlave olarak, ge¢miste
Koashva ve Nyorkpakh’ta acilan iki agik ocak ile
sfen konsantresinden titanyum-silikon pigment
iretimi i¢in deneme caligmalar1 yapilmig ve
basarili olmustur (McLemore vd., 20006).

Nefelinli siyenit, Kola Peninsula’daki
Lovozero masifinden {iretilen NTE’nin bir yan
iriindiir. Bu masif, eudialytik siyenit ve foyait,
urtit, lujavrit ve iligkili kayaglarin alternatif
tabakalarin1 iceren tabakali bir topluluktur.
Loparit, madenden ¢ikartilan baskin NTE
mineralidir (McLemore vd., 2006).

Kanada

Kanada’da nefelinli siyenit yataklar
1890’larda  kesfedilmistir.  Ancak nefelinli
siyenitin iretimine 1935 yilinda Nephton ve
1955 yilinda Blue Mountain ile baglanmistir
(Unimin, 2014). Cam ve seramik endiistrileri
icin bati yarim kiiredeki en biiyiik nefelinli
siyenit yataklari Ontario’da (Blue Mountain,
Havelock ve Nephton) bulunmaktadir. Blue
Mountain nefelinli siyenit rezervi 30 milyon
tonu asmaktadir. Mekhuen kasabasindaki
Peterborough’un  yaklasik olarak 58 km
kuzeydogusundadir. Bu yataklara otoyol ve
demiryolu ile wulasim miimkiindiir. Kuzey
Amerika’nin ilk nefelinli siyenit isletmesidir.
Unimin Corporation, 1990 yilinda Indusmin
Division of Falconbridge Ltd.’den yatagi satin
aldiginda diinyadaki biiyiik nefelinli siyenit ve
feldispat iireticilerinden biri haline gelmistir.

Blue Mountain ve Nephton nefelinli
siyenitleri Grenville
Province’deki nefelinli siyenit gnayslarinin 1280
km’lik kusaginin bir pargasidir. Blue Mountain
nefelinli siyenit gnayslari, yaklasik olarak 2130
metre uzunluga 1000 metre genislige sahip
gbzyast damlasi seklinde homojen bir kiitledir.
Yatagi, epidot-amfibol metasedimanter kayaclar
cevrelemektedir. Tipik olarak nefelinli siyenit,
granitik doku ile iriden orta taneli beyaz kayaca
katmanlanmistir.  Albit (%50-54), mikroklin
(%20), nefelin (%22-30), mafik mineraller (%4)
ve diger aksesuar mineraller (ejirin-6jit, andradit,
biyotit, kalsit, kankrinit, korundum, hastingsit,
hornblend, manyetit, muskovit, riebeckit ve
zirkon) igermektedir. Bu yatak, homojenligi,
orta-kaba tane boyutu ve diisiik demir i¢eriginden
dolay1 ekonomiktir.

gliney  Ontario’nun

Unimin maden ¢ikartma ve {iretim prosesleri
icinbirdizi kurumekanik iglemler kullanmaktadir.
Bu islemler kirma, kurutma, tasima, eleme,



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 42 (1) 2018

113

oglitme ve siniflandirma icermektedir (Kennedy,
1990; Unimin, 2014).

Kanada’da 2013 yilinda tiretilen 674.000 ton
nefelinli siyenitin 545.000 tonu ihrag edilmistir
(Tanner, 2015).

Amerika Birlesik Devletleri

Arkansas’tan ¢ikartilan nefelinli siyenit,
gliney ve gilineydogu ABD’deki asfalt kiremit
enddistrisi i¢in cat1 parcaciklari olarak, porselen
ve seramik yer karosu liretiminde ergitici olarak
kullanilmaktadir (Tanner, 2016). ABD’de 2015
yilinda, feldispat ve nefelinli siyenitin yurtici
kullanimi, camda %60, seramik karo, ¢omlek
ve diger kullanimlarda %40 seklinde dagilim
gostermistir. ABD’de nefelinli siyenit iiretimi
yapan iki sirket vardir. Uretilen nefelinli siyenitler
%?3 veya daha fazla demir oksit igermektedir. The
3M Co., Industrial Mineral Products Division
sirketi, Arch Street madeninden kiremit endiistrisi
icin nefelinli siyenit saglamaktadir. Ayrica
1930’lardan beri kirma tas tesisi aktif olarak
iretim yapmaktadir. Granite Mountain Quarries
Co. ise, Granite Mountain Quarry #1 ve Granite
Mountain Quarry #2 madenlerinden nefelinli
siyenit ¢ikartmaktadir. Pulaski County’de 3 ocak
ve Saline County’de 1 ocak bulunmaktadir. Biitiin
maden ocaklari, Little Rock Arkansas’in giiney
ve glineydogusunda bulunmaktadir. Arkansas’ta
2008 yilinda, agrega digindaki uygulamalar i¢in
yaklagik olarak toplam 520.000 ton nefelinli
siyenit tretilmistir (Tanner, 2010; Tanner, 2016;
Tanner, 2017).

Norve¢

Nefelinli siyenit iiretimi Stjernoya Adasi’nda
1961 yilindan beri yapilmaktadir. 1961-1972
yillart arasinda 9.3 milyon ton iiretimden
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17 milyon dolar gelir saglamistir. Norveg,
2013 yilinda ise 328.000 ton nefelinli siyenit
ihracati yapmistir. Cogunlugu Avrupa iilkelerini
iceren ihracatin dagilimi, %30 Polonya, %21
Hollanda, %17 Almanya, %11 Ingiltere seklinde
olmustur. Zayif yapraksi biyotit-hornblend-
piroksen nefelinli siyenitlerden olusan bu yatak,
mercek seklinde ve 300 metreye 1700 metre
boyutundadir. Feldispat (%56), nefelin ve az
plajioklas (%34), hornblend (%0.3-2.5), biyotit
(%2.5-6), ejirin (%1.3-3.8), kalsit, klinopiroksen,
titanit (%iz-1.2) ve manyetit igermektedir. iligkili
kayaglar, alkali piroksenit, karbonatit ve fenitler
icerir. Bu nefelinli siyenit, diisiik demir ve kuvars
iceriginden dolay1 cam ve seramik endiistrisinde
kullanilmaktadir (Sariiz ve Nuhoglu 1992;
McLemore vd., 2006). Rezervi 400 milyon ton
civarindadir.

Brezilya

Canaan’da, Prekambriyen kuvarso-
feldispatik gnayslarin ve migmatitlerin sokulum
olusturdugu ve alkali siyenitler tarafindan
saritlmis 20 km?’lik dairesel litfieldit sahasi
bulunmaktadir. Litfieldit, %55 mikroklin ve
pertit, %20 nefelin, %15 albit, %10 biyotit ve az
miktarda kankrinit, sodalit, korundum, zirkon,
pirit, manyetit, aksesuar mineraller icermektedir.
Olgiilmiis rezerv 1.6 milyon ton, belirlenmis
rezerv 5.7 milyon ton ve miimkiin rezerv 25.4
milyon tondur (McVey, 1988; McLemore vd.,
2000).

Cin

100 milyon tondan fazla homojen malzeme
iceren Sichuan nefelinli siyeniti, Fineton
Industrial Minerals Ltd. tarafindan gelistirilmistir.
Ana olarak cam ve seramik derecesinde
nefelinli siyenit tiretimi yapilmaktadir. Anyang
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nefelinli siyeniti, diisiik demir ve yiiksek
alimina (>%21) icerigine sahiptir. Fineton
sirketi, isleme teknikleri ve ekipman i¢in ciddi
bir degerlendirme gerceklestirmis ve 2002’nin
ortalarinda deneme iiretimini tamamlamistir.
Sonrasinda endiistriyel boyutlarda {iretime
baslamistir (O’Driscoll, 2005). 2010 yilinda
Anyang, Henan, Province’deki tesislerde 50.000
ton civarinda nefelinli siyenit iiretimi yapilmistir
(Tanner, 2012).

Tiirkiye

B&S Yatirm A.S. Nefelin Isletmeleri,
Kirsehir merkeze bagl Tatarilyasyayla koyi
Buzlukdag: mevkiindedir. Isletme Kirsehir-
Ankara yoluna 12 km mesafededir. Nefelinli
siyenitin sahadaki goriiniir rezerv alan1 2250 m
uzunluga, 1850 m genislige ve 450 m derinlige
sahiptir. Bu yataktaki toplam rezervin 1 milyar
tonun lizerinde oldugu  diisiiniilmektedir.
Karo, vitrifiye, firit, porselen, cam, izolator,
¢imento, izolasyon ve eletrot sanayilerine
uygun Ozelliklerde nefelinli siyenit iiretimi
yapilmaktadir ~ (BS,  2015).  Buzlukdagi
siyenitoyidi genel olarak foyid iceren ve tane
boyutu agisindan ince, orta ve iri taneli olmak
iizere {ic ana gruba ayrilabilmektedir. Iri
kristalen, orta kristalen ve ince kristalen foyid
siyenitler sirasiyla pembemsi, pembemsi gri
ve gri renktedirler. Buzlukdagi foyid siyeniti
petrografik olarak benzer mineralojik bilesime
sahiptir, ancak farkli mineral oranlarinda
farkli renklerde kaya gruplarma ayrilmaktadir.
Cogunlukla nefelin, ortoklaz, oligoklaz,
piroksen, biyotit, amfibol ile az oranda granat,
kankrinit, sfen ve opak minerallerden meydana
gelmektedir (Deniz, 2010).

Afyon iline bagli Omerli bdlgesinde bulunan
nefelinit-16sit, camsi bir hamur icinde bulunan
biyotit ve nefelin fenokristalleri i¢cermektedir.

Degirmen bolgesinde bulunan nefelin-16sit-
bazalt, porfirik dokuludur. Olivin kristalleri
tamamen limonitlesmistir. Biyotit, ojit ve nefelin
icermektedir.

Amasya merkeze bagli Goylincek ve
Merzifon’a bagli Suluova ve Giimiishacikdy
cevresinde volkanik seriler igerisinde nefelin
yataklanmalar1 mevcuttur.

Ankara-Kirikkale-Yahsihan bolgesinde
analsitlesmis nefelin 16sitit, porfirik dokuludur
ve genis poligonal bir bolgeye sahiptir.

Manisa merkezine bagli Gordes-Kiipbasi
mevkiinde nefelinli bazalt igerigi mevcuttur.
Bol miktarda plajioklas ve ojitle beraber nefelin
kristalleri igerir. Yiiksek derecede gdzenege
sahiptir (Sariiz ve Nuhoglu, 1992).

UYGULAMA ALANLARI

Nefelinli siyenitin, diisiik ergime noktasi
ve erime kabiliyetinden dolayr 1900’lerin
baglarindan beri cam ve seramiklerde
kullanimiyla ilgili bir¢ok c¢alisma kapsaminda
arastirllmistir. Ana pazarlari cam, seramik, dolgu,
pigment, boya, kaplama ve ¢at1 parcaciklaridir.

Cam

Nefelinli siyenitin diiz cam, cam elyafi,
buzlu cam, elektriksel cam, borosilikat cami
ve cam sofra gereclerinde kullanilabilmesine
ragmen en bilylk uygulama alan1 cam kaplardir.
Diiz cam ve tekstil cam elyafi %0-0.5, cam
kaplar %38, 6zel camlar %11, yaliim cam elyafi
%18 nefelinli siyenit igermektedir. Nefelinli
siyenit, cam tiretimi i¢in gerekli olan aliimina
ve alkalinin ucuz bir kaynagidir. Dolayistyla
hammadde maliyetini azaltmaktadir (McLemore
vd., 2006). Cam yapiminda genellikle -500
um tane boyutunda kaba Ogiitiilmiis nefelinli
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siyenit kullanilmakta olup, ortalama %23 Al O,,
%15 Na,0+K,O ve %0.10 Fe,O, icermektedir
(McLemore vd. 2006; BS, 2015). Nefelinli
siyenit cam kompozisyonuna sagladigi aliimina
katkist ile son iirliniin mukavemetini gelistirir
ve yapida stabilizator olarak davranmaktadir.
Igerdigi alkaliler sayesinde cam hamurunda
ergitici olarak davranmaktadir. Bu da iiretimde
kullanilan hammaddelerin  maliyeti  kadar
enerji maliyetinde tasarruf saglamaktadir.
Ayrica viskoziteyi diigiiriir ve islenebilirligi
arttirmaktadir. Nefelinli siyenitin kullanilmasi ile
kirtlmaya karsi daha fazla direngli cam {iriinler
elde edilmektedir (Negm vd., 2000).

Seramikler

Feldispatik malzemeler yiizlerce yildir
seramik formiilasyonunda ana ergitici olarak
kullanilmaktadir. Nefelinli siyenit bu yiiksek
rekabet ortaminda Onemli bir oyuncudur.
Seramik endiistrisinde ergitici olarak feldispat,
nefelinli ~ siyenit, feldispatik  pegmatitler,
kaolinize olmus granit (cornish stone), aplit,
tiretilmis feldispatik ergiticiler kullanilmaktadir.
Biitiin bu malzemeler 75 pm’den daha ince tane
boyutlarina 6giitiillmektedir. Feldispatik seramik
ergiticilerinde kaliteyi belirleyen 6ncelikli
olgiitler, tane boyutu ve tane boyut dagilimimin
yani sira safsizliklarin seviyesi, kalsit gibi CO,
¢ikartan maddeler, kankrinit ve sodalit ¢cok diisiik
seviyelerde olmalidir. Demir gibi maddeler
blinyenin rengini bozmaktadir ve %! ya da
daha diisiik miktarlarda olmas1 gerekmektedir.
Camlasma esnasinda zararli etkilerinden dolay1
korundum gibi refrakter tanelerinin varlig
minimize olmalidir (Salem vd., 2009; Kunduraci
vd., 2016).

Nefelinli siyenit, seramik saglik gerecleri,
karolar, elektrik porselenleri, sofra takimlari
ve sirlarda, diisiik pisirme sicakligt ve hizh
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pisirme programma imkan saglamaktadir.
Nefelinli siyenit yer ve duvar karosunda %10-
55, beyaz seramikler ve kimyasal porselenlerde
%15-30, saglik gereglerinde %25-35 ve
elektrik porselenlerinde %30-50 miktarinda
kullanilmaktadir. Yer ve duvar karosunda diger
aliimina kaynaklarindan daha diisiik su emme ve
rutubet genlesmesi, daha iyi mekanik mukavemet
ve diistik 1s1sal genlesme saglamaktadir. Nefelinli
siyenit beyazligindan dolay1 seramik enddistrisi
icin 6onemli bir hammaddedir. Nefelinli siyenit
ve silis ile plastik kaolen karistirildiginda ¢ok
beyaz camsi ortalama bir sicaklik porseleni elde
etmek miimkiindiir (Dolan vd., 1991; McLemore
vd., 20006).

Diger Uygulamalar

Nefelinli siyenit, dolgu, dolgu pigmentleri,
boya, kaplama ve c¢ati pargaciklarinda
kullanilmaktadir. Nefelinli siyenitin ytliksek kuru
parlakligi ve asmma ile kimyasal bozunmaya
karst direng goOstermesi sebebiyle plastik,
kauguk ve yapiskanlarda dolgu maddesi olarak
kullanilmaktadir. Nefelinli siyenit, UV 1sinlar
azaltma oOzelligi ve kotii hava sartlarina karsi
diren¢ gostermesi nedeni ile ¢at1 pargaciklarinda
kullanilmaktadir. 2 pm tane boyutuna kadar
ogiitiilmiis nefelinli siyenit ile pigmentler
ve dolgularda reaksiyona girmeyen, kolay
1slatma, iyi dagilabilme, dengeli pH ve asinma
direnci elde edilmektedir. Kirilma indeksi
onemli Ozelliklerindendir. Nefelinli siyenitin
kirilma indeksi 1.53’tlir ve yaygin olarak
vinil reginelerde kullanilmaktadir.  Plastik
malzemelerde mikronize nefelinli siyenitin en
biiylik uygulama alani ¢esitli PVC plastikler ve
epoksiler ile polyesterlerdir. Bagta Rusya olmak
tizere birka¢ tlkede nefelinli siyenitin 6nemli
bir miktar1 aliimina ve aliiminyum metalinin
tretiminde kullanilmaktadir.
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Nefelinli siyenit, iyi bir dig goriinlise sahip,
parlatilabilir, nispeten kiriksiz ve homojen
oldugundan kesme tas olarak kullanilabilir.
Bircok yerde agrega olarak kirtlmis nefelinli
siyenit kullanilmaktadir. Kumlama i¢in hafif
asindirict olarak, kaynak elektrotlarinda kaynak
tozu olarak ve kaplama tozlarin1 baglama ve
ektriizyonu i¢in de kullanilmaktadir.

Kanada’da yliksek demirli  nefelinli
siyenit, aliimina ile silis kaynagi ve diisiik
maliyetli ergitici olarak mineral yiin tiretiminde
kullanilmaktadir.

Zimpara taginin imalatinda yapistirict madde
olarak kullanilmaktadir.

Az miktarlarda kaynak elektrodu tiretiminde
kullanilmaktadir (Dolan vd., 1991; Sariiz ve
Nuhoglu, 1992; McLemore vd., 2006).

TEKNOLOJI

Cogu endiistriyel mineralde oldugu gibi
bir nefelinli siyenit yatagimin da «yer degeri»
kritiktir. Arama jeologu, arazi incelemesine
iliskin ¢alismalara ek olarak, tiretim ve tirlinlerin
piyasaya taginma maliyetlerini g6z Oniinde
bulundurmalidir. Bilinen bir nefelinli siyenit
yataginin isletilmesini etkileyen tiim faktorlerin
karsilikli etkilesimi incelenerek, geligme garantili
olup olmadigi belirlenebilir.

Arazi Teknikleri

Saha jeologunun, iri-orta taneli kayactan
olusan bir maden yatag1 aramasi gerekmektedir.
Uriiniin satilabilir hale gelmesi igin, 30 mesh
elekten (ABD standartina gore) gegecek sekilde
kirtlmali ve ortadan kaldirilmast istenilen
safsizliklar  uzaklastirilmalidir.  Madenciligi
etkileyebilecek dokusal, yapisal ve mineralojik

degisiklikleri ortaya ¢ikartmak icin, maden
yatag: dikkatlice haritalanmalidir. Ilk asamada
uygun yontemle kayaci temsil edecek numuneler
secilmeli ve mikroskopik, fiziksel, kimyasal ve
seramik testleri yapilmalidir.

Inceleme esnasinda, safsizliklarm, feldispat
kristalleri boyunca ince boliinmiis halde dagilimli
oldugu ortaya ¢ikarsa, bu maden yatagi cam ve
seramik kullanimi i¢in uygun olmayacaktir. Eger
safsizliklar kirma islemi ile kolayca ayriliyorsa,
yatak hakkinda daha ayrmtili bir degerlendirme
yapilabilir. =~ Normal  olarak,  feldispatik
malzemelerin agik ocak yontemleriyle ¢ikariimasi
beklenmektedir. Belirli bir ocagin yeterli olup
olmadigini belirlerken basamak ytiiksekliklerine,
dar basamaga ve madencilik yonetmeliklerine
gereken Onemin verilmesi gerekir. Alicilar,
tedarik giivencesi talep ettigi i¢in hammadde
rezervlerinin uzun siire operasyonu siirdiirecek
kadar genis olmasi gerekmektedir. Dolayisiyla
endistriyel maden isletmelerinde, yatirilan
sermayenin geri donebilmesi i¢in on veya daha
fazla y1l gerekebilir. Genellikle, 20 yildan daha
az isletme siiresi olan cevher rezervlerine sahip
bir maden yatag1 dikkate alinmamaktadir.

Kimyasal bozunmanmn etkili  oldugu
alanlarda,  ¢alisilacak  temiz
bulunmalidir. Nefelin kaya yiizeylerinden
nispeten daha kolay ¢6ziiniir, feldispat mineralleri
kaoline doniisiir, igindeki demir oksitler ve
stilftirler de siiziilebilir.

numuneler

Halka kompleks ve karbonatit tipi
sokulumlar gibi kompleks nefelinli siyenit
yataklar, cam ve seramikte kullanim i¢in ¢ok az
umut vaat etmektedir. Bunlar normal feldispat ve
mafik bilesenlerde ¢ok degiskendir ve buna ek
olarak, nadir toprak elementleri, halojentirler ve
diger bircok iz elementler icerebilir. Bu durum
nedeniyle kayag icin tasarlanan birgok uygulama
alaninda kullanimi saglanamamaktadir.
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Sondaj

Kayaglarin  yapisint  gorebilmek  ve
laboratuvar caligmalar1 icin sondaj yapilmasi
gerekmektedir. Sartlara bagli olarak, AX, BX
ve NX karotiyerler ile karot alinir. Bir sondaj
programinin diizenlenmesinde, deliklerin uygun
egim agilarinda tiim kaya tiirleri ile kesismesine
dikkat edilmelidir. Ornegin, biyotit gnays
bantlar1 diizensiz dagilimda olabilir. Sondaj
yanlis yapilmis ise mevcut olan bu tiir yabanci
maddelerin miktar1 hakkinda dogru sonuglara
varilamaz.

Sondaj deliklerinin araligi, kayanin tek
diizeligi ve aragtirmanin evresine gore belirlenir.
Ik sondaj genis ¢aptadir, ardindan muhtemelen
122 m (400 ft) aralikla grid sondaj islemi yapilir.
Daha sonra da sartlar gerektirirse 30.5 m (100 ft)
veya daha az aralik birakilarak devam edilir

Nefelinli siyenit i¢in jeofizik ve jeokimyasal
teknikler arastirmanin normal bir parcasi degildir.
Ancak sismik arastirmalar, Ortii tabakasinin
derinliginin belirlenmesine yardimci olmak igin
faydali olabilir.

Diger Hususlar

Piyasanin  biiylikligii ve  karakteri,
nakliye sekli ve maliyeti, yardimci hizmetlerin
kullanilabilirligi, isgiici arzi ve kisitlayict
olabilecek kanunlar gibi hususlara dikkat
edilmelidir.  Bunlara  arastirmanin  erken
sathasinda gerekli Onemin verilmesi, maden
yataklarindan hangisinin en biiyiik degere sahip
olduguna karar vermek icin bir temel olusturabilir
(Kennedy, 1990).

Madencilik

Nefelinli ~ siyenit genellikle standart
acik isletme madenciligi ya da tas ocakgiligi

Derleme / Review Paper

yontemiyle  ¢ikartilmaktadir. ~ Bu  maden
yataklarinda delme ve patlatma uygulanmaktadir.
Hammadde 6nden yiikleyiciler ile kamyonetlere
yiiklenir. Diger taraftan Norve¢ ve Rusya’daki
madenlerde yeraltt madencilik yontemleri
kullanilmaktadir. Rusya’da  600-700 metre
derinlikte blok gdgertme yontemi kullanilirken,
Norveg’te yeraltt oda-topuk yontemi ile
madencilik yapilmaktadir (McLemore vd.,
2006). Sekil 2’de Blue Mountain (Kanada)
nefelinli siyenitler i¢in uygulanan zenginlestirme
yonteminin akis semasi goriilmektedir.

EKONOMIK FAKTORLER
Talep ve Tiiketim

Dogu Avrupa ve Cin gibi iilkelerde yasam
diizeyinin artmasina bagli olarak saglik gerecleri,
beyaz pisen iirlinler, yer ve duvar karolari,
diiz cam alanlarinda beklendigi gibi nefelinli
siyenit i¢in talep artmaktadir. Diger taraftan
PET (polietilen tereftalat), aliiminyum ve kagit
kaplarin kullaniminin artmasi ve camlarin geri
dontlistimiiniin artmas1 sebebiyle cam kaplara
talep azalmistir (NSW, 2008).

Feldispat ve nefelinli siyenitin ana
tiiketicileri olan iilkeler, Avrupa’da Italya,
Ispanya, Birlesik Krallik, Almanya ve Fransa;
Asya Pasifik bolgesinde ise Cin ve Hindistan’dir.

Kanada ve Norveg’te ¢ikarilan nefelinli
siyenitlerin yaklasik olarak %70’i cam tiretimde
tikketilmektedir. Bununla beraber Norveg
nefelinli siyenitinin %281 seramiklerde ve %2’si
dolgu maddelerinde kullanilmaktadir. Kanada
madenlerindeki iiretimin yaklasik olarak %15’
seramikler ve dolgu maddesi uygulamalar1 i¢in
kullanilmaktadir (Ciullo, 1996). Rusya’daki
dretimin  biiyik kismu ile bdlgesel bazda
aliminyum {iiretilmektedir.

Journal of Geological Engineering 42 (1) 2018
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Sekil 2. Ontario Blue Mountain nefelinli siyenitinden mineral {iriinler i¢in {iretim islemi(Nephton tesisi) (Dolan vd.,

1991).

Figure 2. Production process for mineral products from Blue Mountain nepheline syenite, Ontario (Nephton Plant)

(Dolan et al., 1991).

Nefelinli siyenit, uluslararasi tanimlamada,
“Losit; nefelin ve nefelinli siyenit (harmonized
code:  252930)” adi  altinda
siniflandirilmaktadir. Bu nedenle sadece nefelinli
siyenit i¢in ihracat ve ithalat rakamlar1 hakkinda
bilgi sahibi olmak miimkiin olmamaktadir.
Tiirkiye 2016 yil1 verilerine gore “Losit; nefelin
ve siyenit nefelin”in yaklagik olarak 33.824
tonunu ihra¢ ve 1766 tonunu da ithal etmistir.
Ihracattan 3.378.232 TL kazanilirken, ithalata
2.028.955 TL 6demistir (TUIK, 2016).

system

Fiyatlar

Tirkiye’de, yer kabugunda ve su
kaynaklarinda dogal olarak bulunan, ekonomik
ve ticari degeri olan petrol, dogal gaz, jeotermal
ve su kaynaklart diginda kalan her tiirlii madde,
5177 sayili kanuna gore madendir. Enerji ve
Tabi Kaynaklar Bakanligi tarafindan Maden
Kanununda IV-A grubunda ruhsatlandirilan

nefelinli siyenit madeni igin, 2016 y1l1 Ocak ay1
bas1 satis fiyati KDV ve nakliye hari¢ 45 TL/ton
olarak belirlenmistir (MIGEM, 2016).

Nefelinli siyenitin, 2008 yili Norve¢ cam
kalitesinde (0.5 mm y1gmn) FOL ingiltere limanda
teslim fiyati 97 GBP/ton, seramik kalitesinde (45
mikron y1gm) FOL Ingiltere limanda ise 146
GBP/ton’dur (Stary vd., 2009). 2013 yil1 Norveg
FOB fiyat1 750 NOK/ton’dur (Smelror, 2014).

SONUCLAR

Nefelinli siyenitin malzemeye kazandirdigi
cok sayidaki oOzellikler
genelinde genis bir kullanim alanina sahiptir.
Diisiik silis igeren, ucuz bir aliimina ve alkali
kaynagidir. Diger feldispat tiirlerine nazaran

daha yiiksek aliimina/alkali oranina sahiptir.

nedeniyle, diinya

Aliimina/alkali oraninin yiliksek olmasi ise
¢izilme dayanimi, mukavemet, 1sil dayanim,
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kimyasal dayanimin yani sira diisik ergime
sicakligl anlamina da gelmektedir.

Nefelinli siyenitin  bilinen kaynaklari,
yakin gelecek i¢in Ongoriilen diinya talebini
karsilamaya  yetecek  seviyededir.  Ancak
Italya, Ispanya, Brezilya, Cin ve Meksika gibi
iilkelerdeki seramik iiretimi artigma paralel
olarak nefelinli siyenite olan talep artabilecektir.
Nefelinli siyenitin ana tiiketim alanlarindan digeri
cam {Uriinleridir. Fakat atik cam ambalajlarin
sonsuz bir sekilde geri doniisiimii oldugu igin,
bu alanlarda nefelinli siyenit talebi azalacagi
diistiniilmektedir.

Tiirkiye’nin  Kirsehir ilinin Buzlukdag:
bolgesinde ¢ok kaliteli nefelinli  siyenit
yataklart bulunmaktadir. Yillik yaklasik olarak
50000 ton {iretimi yapilan nefelinli siyenitin,
yurticindeki ¢esitli sektorlerde tiiketimi 20000
ton civarindadir. Uygulama alani kisitli olmasi
ragmen, nefelinli siyenit ile ilgili yapilan
aragtirma  calismalart1  kapsaminda tiiketim
miktariin artmast beklenmektedir.
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YAYIN AMACLARI VE KURALLARI, YAYINA KABUL ILKELERI

AMAC
JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI

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

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

e Konu ile dogrudan veya dolayll etkinliklerde bulunan
biliminsanlari, arastirmacilar, miihendisler ve diger uygulayicilar
arasindaki bilgi ve deneyim paylasimmi gii¢lendirecek ve
hizlandiracak, kolay erisilebilen, genis katilimli bir tartisma
ortamu1 saglamak ve bunlart yayma olanagi yaratmak,

o Tiirkiye'nin toplumsal ve ekonomik kalkinmasmi yakindan
ilgilendiren jeolojiye iligkin sorunlarin daha etkin bir sekilde
¢ozlime kavusturulmas: agisindan  biiyik Onem tasiyan
kurumlararast isbirliginin baglatilmasina ve gelistirilmesine
katkida bulunmak,

o Tiirk¢e’nin Jeoloji Mithendisligi alaninda bilim dili olarak
gelistirilmesini  ve  yabancit  sozciiklerden — arindirilmasini
6zendirmek amaglarina sahiptir.

KAPSAM VE NiTELIiK

JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI, ulusal ve uluslararast
platformlarda, yerbilimlerinin uygulamaya yonelik alanlarinda
calismalar yapan herkesin katkisina agiktir. Bu ger¢evede;

o Insanlarin yasamini etkileyen jeolojik siiregler ile mithendislik
yapilari ve bunlara iligkin sorunlar ve ¢ziimler

o Jeolojik kaynaklarin yonetimi ve ekonomik agidan
degerlendirilmesi

e Dogal ve yapay kirleticiler ve ekosisteme etkileri

o Jeolojik anitlarin korunmasi

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

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

Jeolojinin uygulama alanlarma iligkin her tirlii ¢alisma Jeoloji
Miihendisligi Dergisi’nin yaymn amaglarma uygundur. Bununla
birlikte, caligmaya konu olan sorunun kullanilan teknik ne olursa
olsun, bilimsel yontemlerle ele alinmast ve jeolojinin uygulama
alanlarina iliskin olmasi aranan temel nitelikler arasindadir.
Calismanin daha oOnce Tirk¢e yayimlanmamis olmasi
gerekmektedir. Jeoloji Mithendisligi Dergisi’nde, yeni yapistyla
bes tiir yaz1 yayimlanacaktir:

1- ELESTIREL iINCELEME (Review Paper):  Editoriin
daveti tlizerine veya bilgisi dahilinde hazirlanan, Jeoloji
Miihendisligi’nin herhangi bir alaninda halen kullanilmakta olan
teknik, yontem ve yaklasimlari gliniimiiz teknolojik
gelismeleri ve kendi deneyimleri 1s1¢inda inceleyen, bu agidan
Oneriler gelistiren yazidir. Yazi uzunlugu konuya bagl olarak
degisebilir. Yaym Kurulu incelemesi zorunlulugu yoktur.

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

degerlendirildigi  boliimleri igermelidir. Yazmnin toplam
uzunlugu 6000 soézciik esdegerini (10 JMD sayfasi)
asmamalidir. En az iki Yaym Kurulu iiyesi tarafindan
incelendikten sonra yayimlanir.

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

4- ARASTIRMA  NOTU  (Research  Note):  Heniiz
tamamlanmanmus, eksik veri ve bulgularla yiizeysel
degerlendirmelere dayali, kendi i¢inde tutarli, ozgiin,
deneysel, uygulamali veya kuramsal arastirmalarin
onsonuglarinin veya bulgularmin sunuldugu yazidir. Amag,
okuyucuya giincel bir konuya iliskin bir ¢aligmanin 6n bulgu
ve sonuglarint duyurarak konu {izerinde tartigma ortami
yaratmak, konunun geligmesine diger arastirmacilarin
katkilarint saglamaktir. Yazi uzunlugu 5000 sozciik esdegerini
(5 JMD sayfas1) asmamalidir. En az iki Yaym Kurulu iiyesi
tarafindan incelendikten sonra yayimlanir.

5- GORUS-YORUM ve YANITLAR (View, Comment and
Reply): Dergide yayimlanan yazilar hakkinda her tiirlii goriis,
yorum ve bunlara iliskin yanitlar1 igerir. Editoriin uygun
gordigii uzunlukta yayimlanir.

YAZILARIN DECERLENDiRILMESi VE
YAYINA KABUL iLKELERI

JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI Editérliigi'ne 2 satir
araliginda 12 punto harflerle yazilmis ve 1 niisha halinde *.doc
veya *.docx formatinda hazirlanarak e-posta ile gonderilen
yazilar, oncelikle icerik, sunum, yayim kurallari, vd. yonlerden
Editorliik tarafindan incelenir ve daha sonra degerlendirilmek {izere
en az iki Yaymn Kurulu iiyesine ve/veya Kurul disindan segilecek
uzmanlara gonderilir. Yaymm Kurulu iyelerinden gelecek goriisler
dogrultusunda yazinin dogrudan, az veya Onemli olciide
diizeltilmesi kosuluyla yayimlanmasina veya reddine Editdrce
karar verilir ve sonug yazarlara bildirilir.

Yaym Kurulu iyelerinin birbiriyle ¢elisen goriis bildirmeleri
durumunda, Editor’iin bir karara varabilmesi i¢in yazi, tiglincii bir
Yaym Kurulu iiyesine veya yazi konusundaki uzmana gonderilir.
Yaym Kurulu tyeleri gerekli goriirlerse yazilari diizeltilmis
haliyle tekrar goriip degerlendirebilirler.

Yazarlar, Yaymn Kurulu iiyelerinin ve Editor’iin yaptig1 elestiri,
Oneri ve diizeltmeler arasinda katilmadiklari hususlar oldugunda
bunlar1 ayr1 bir sayfada gerekgeleriyle birlikte agiklamalidir.

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

YAZIM DIiLIi

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



YAZIM KURALLARI

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

Metin Boliimii

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

2- Bashk; konuyu en iyi sekilde belirtecek ve 12 kelimeyi
geemeyecek sekilde kisa segilmeli ve Tiirkge basligm (tamami
biiyiik harflerle ve koyu yazilmis) yamisira, Ingilizcesi (Italik
ve normal biiyiik harflerle) de yazilmalidir. Eger yazi
ingilizce yazilmus ise, ¢nce ingilizce sonra Tiirkge baghk
verilmelidir.

3- Oz; yazinin baslangicinda 200 kelimeyi gegmeyecek sekilde
hazirlanmis Oz/Abstract (Tiirkce ve Ingilizce) bulunmalidir.
Bu bolim, yaymimn diger boliimlerinden ayri olarak
yayimlanabilecek diizende yazilmig, yazinin tiimiinii en kisa,
ancak 0z bicimde yansitir nitelikte (6zellikle g¢aligmanin
amacini ve sonuglarini yansitarak) olmalidir. Yazi Tiirkge
yazilmissa Abstract’in, Ingilizce yazilmissa Oz'iin bashgi ve
metin kismi italik karakterle yazilmahdir. Ayrica, Oz ve
Abstract boliimlerinin altinda bir satir bosluk birakilarak
Anahtar Kelimeler ve Key Words (en az 2, en ¢ok 6 kelime
alfabetik siraya gore) verilmelidir. Eger yazi ingilizce
hazirlanmus ise, once Abstract sonra Oz verilmelidir.

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

a) Baslik (Tiirkge ve Ingilizce)

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

¢) Oz (anahtar kelimeler eklenerek)

d) Abstract (key words eklenerek)

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

f) Metin boliimii (yontemler, ¢alisilan malzeme, saha
tanimlamalart, vd.)

g) Tartigmalar

h) Sonuglar ve Oneriler

i) Katki belirtme (gerekiyor ise)

j) Kaynaklar

5- Metin iginde ana boliim bagliklar1 disinda en fazla ii¢ alt baghik
olusturulmali ve bagliklara numara verilmemelidir. Bunlarin
yazim sekli agagidaki gibi olmalidir:
0z
ABSTRACT
GIRIS
ANA BASLIK

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

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

7- Gerek metin icinde ve ¢izelgelerde, gerekse sekillerde

rakamlarin ondalik boliimlerinin ayrilmast i¢in nokta kullanilmalidir

(3.1 gibi).

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

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

...Doyuran vd. (1995)....
...Smart vd.(1971)....
¢) Ulasilamayan bir yayma metin iginde deginme yapilirken bu
kaynakla birlikte alintinin yapildig: kaynak da asagidaki
sekilde belirtilmelidir. Ancak Kaynaklar Dizininde sadece
alintinin yapildigi kaynak belirtilmelidir.
...Dreybrodt(1981; Schuster and White, 1971)....

d) Kisisel gorismelere metin i¢inde soyad: ve tarih belirtilerek
deginilmeli, ayrica “Kaynaklar Dizini”nde de yer
verilmelidir. (Soyadi, Ad1, Tarih. Kisisel goriisme. Goriistilen
kisinin/kisilerin adres(ler)i)

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

Siireli yaynlar ve bildiriler

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

[Yazar ad(lar);, Tarih. Makalenin Baghgi. Siireli Yaymin Adi
(kisaltilmamus), Cilt No. (Say1 No.), Sayfa No.]

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

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

Kitaplar

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

Ketin, I, Camtez, N., 1972. Yapisal Jeoloji. iTU Matbaas,
Gilimiissuyu, Say1:869,520 s.

2nd

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

Raporlar ve Tezler

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

Akin, M., 2008. Eskipazar (Karabuk) travertenlerinin bozunmasinin
arastirilmasi. Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ankara, Doktora Tezi, 263 s (yayimlanmamus).

[Yazar ad(lar)1, Tarih. Raporun veya Tezin Baghig1. Kurulusun veya
Universitenin  Adi, Arsiv No. (varsa), Sayfa Sayist
(yaymmlanip, yayimlanmadigi)]

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

Eyitlikler ve Formiiller

a)  Esitlikler elle yazilmamali ve bilgisayardan yararlanilmalidir.
Esitliklerde, yaygimn olarak kullanilan uluslararas: simgelere yer
verilmesine 6zen gosterilmelidir.

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

¢) FEsitliklerde kullanilabilecek alt ve iist indisler belirgin sekilde
ve daha kiigiik karakterlerle yazilmalidir (I, x* gibi).

d) Esitliklerdeki sembollerin  agiklamalari  esitligin - hemen
altindaki ilk paragrafta verilmelidir.

e)  Karekok isareti yerine parantezle birlikte iist indis olarak 0.5
kullanimahdir (G 0 ** gibi).



f) Bolme isareti olarak yatay ¢izgi yerine "/" simgesi
kullanilmalidir. Carpma isareti olarak genellikle herhangi bir
isaret kullanilmamali, ancak zorunlu hallerde "*" isareti tercih
edilmelidir (y=5 * 10~ gibi).

g)  Kimyasal formiillerde iyonlarin gosterilmesi amactyla Ca™" veya
O gibi ifadeler yerine Ca™ ve CO5” kullaniimalidr).

h)  izotop numaralari, “**0” seklinde verilmelidir.

Cizelgeler

a) Yazarlar, derginin boyutlarmi dikkate alarak, ¢izelgeleri
sinirlamali ve gerekiyorsa metinde kullanilana oranla daha
kiigiik karakterlerle yazmalidir. Bu amagla ¢izelgeler tek
situna (7.5 cm) veya g¢ift
yerlestirilebilecek sekilde hazirlanmalidir. Tam sayfaya

situna (16 cm)

yerlestirilmesi zorunlu olan bilyiik ¢izelgelerin en fazla (16 x
21) cm boyutlarinda olmasi gerekir. Bu boyutlardan daha
biiyiik ve katlanacak cizelgeler kabul edilmez.

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

¢) Cizelgelerin bagliklar, kisa ve 6z olarak secilmeli, hem Tiirkge
(normal karakterle ve ilk harfi biiyiik digerleri kiigiik harfle)
hem de Ingilizce (ilk harfi biiyiik digerleri kiiciik italik harflerle)
"Cizelgeler Dizini" bashigi altinda ayr bir sayfaya yazilmaldr.
Ingilizce olarak hazirlanmis yazilarda énce Ingilizce sonra
Tirkge cizelge basligr verilmelidir.

d) Cizelgelerde kolonsal ayrimi gésteren diisey ¢izgiler yer
almamali, sadece gizelgenin iist ve alt sinirlar1 ve gerek goriilen
diger boliimleri igin yatay ¢izgiler kullaniimalidir.

e)  Her ¢izelge, sirali olarak ayri bir sayfada olmali ve gizelge
basliklar ¢izelgenin tizerine yazilmalidir.

Sekiller (Cizim, fotograf ve levhalar)

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

b) Tium c¢izim ve fotograflar sekil olarak degerlendirilip
numaralandirilmalidir. Sekil alti yazilar1 "Sekiller Dizini"
baslig1 altinda hem Tiirkge (normal karakterle ve ilk harfi biyiik
digerleri kiigiik harflerle) hem de Ingilizce (ilk harfi biiyiik
digerleri kiigiik Italik harflerle) ayr bir sayfada verilmelidir.
Yazi Ingilizce olarak hazirlanmigsa, sekil alti yazilari
once Ingilizce sonra Tiirkge verilmelidir.

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

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

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

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

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

Ek A¢iklamalar ve Dipnotlar

a) Ana metnin igine alindiginda okuyucunun dikkatinin
dagilmasma yol acgabilecek, hatirlatma niteligindeki
bilgiler, yazinin sonundaki "Ek Agciklamalar" bashg: altma
konulabilir ~ (Istatistik ~ bilgilerin  verilisinde, ~formiillerin

bilgisayar

verilmesinde, vb. konularda bu yol izlenebilir).

¢ikariminin  gosterilmesinde, programlarinin

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

bilgiler dipnotta degil, “Kaynaklar Dizini”nde verilmelidir.

YAZILARIN GONDERILMESI

JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI'nin “Yaymn Amaglari ve
Kurallari, Yayma Kabul Ilkeleri”nde belirtilen ilkelere uygun
olarak elektronik ortamda hazirlanmis yazilar, e-posta ile
gonderilmelidir.

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

JEOLOJi MUHENDISLIGI DERGISI EDITORLUGU
TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odas:

Hatay Sokak No: 21 Kocatepe/Ankara

Tel 1(312)4323085/(312) 434 36 01
Faks 1(312) 43423 88

E-posta : topal@metu.edu.tr

AYRI BASKILAR

Dergide yayimlanmasi kabul edilen yazilarin ayr1 baskisindan on
adet yazarma veya birden fazla yazarli yazilarda yayim igin
bagvuruyu yapan yazara olanaklar cercevesinde iicretsiz olarak
gonderilir. Ondan fazla ayr1 baski talebinde bulunulmasi halinde,
Jeoloji Miihendisleri Odas1 Yonetim Kurulu tarafindan belirlenen
ticret, her ayri baski i¢in yazarlar tarafindan 6denir.












YAYIN AMACLARI VE KURALLARI, YAYINA KABUL ILKELERI

AMAC
JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI

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

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

e Konu ile dogrudan veya dolayll etkinliklerde bulunan
biliminsanlari, arastirmacilar, miihendisler ve diger uygulayicilar
arasindaki bilgi ve deneyim paylasimmi gii¢lendirecek ve
hizlandiracak, kolay erisilebilen, genis katilimli bir tartisma
ortamu1 saglamak ve bunlart yayma olanagi yaratmak,

o Tiirkiye'nin toplumsal ve ekonomik kalkinmasmi yakindan
ilgilendiren jeolojiye iligkin sorunlarin daha etkin bir sekilde
¢ozlime kavusturulmas: agisindan  biiyik Onem tasiyan
kurumlararast isbirliginin baglatilmasina ve gelistirilmesine
katkida bulunmak,

o Tiirk¢e’nin Jeoloji Mithendisligi alaninda bilim dili olarak
gelistirilmesini  ve  yabancit  sozciiklerden — arindirilmasini
6zendirmek amaglarina sahiptir.

KAPSAM VE NiTELIiK

JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI, ulusal ve uluslararast
platformlarda, yerbilimlerinin uygulamaya yonelik alanlarinda
calismalar yapan herkesin katkisina agiktir. Bu ger¢evede;

o Insanlarin yasamini etkileyen jeolojik siiregler ile mithendislik
yapilari ve bunlara iligkin sorunlar ve ¢ziimler

o Jeolojik kaynaklarin yonetimi ve ekonomik agidan
degerlendirilmesi

e Dogal ve yapay kirleticiler ve ekosisteme etkileri

o Jeolojik anitlarin korunmasi

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

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

Jeolojinin uygulama alanlarma iligkin her tirlii ¢alisma Jeoloji
Miihendisligi Dergisi’nin yaymn amaglarma uygundur. Bununla
birlikte, caligmaya konu olan sorunun kullanilan teknik ne olursa
olsun, bilimsel yontemlerle ele alinmast ve jeolojinin uygulama
alanlarina iliskin olmasi aranan temel nitelikler arasindadir.
Calismanin daha oOnce Tirk¢e yayimlanmamis olmasi
gerekmektedir. Jeoloji Mithendisligi Dergisi’nde, yeni yapistyla
bes tiir yaz1 yayimlanacaktir:

1- ELESTIREL iINCELEME (Review Paper):  Editoriin
daveti tlizerine veya bilgisi dahilinde hazirlanan, Jeoloji
Miihendisligi’nin herhangi bir alaninda halen kullanilmakta olan
teknik, yontem ve yaklasimlari gliniimiiz teknolojik
gelismeleri ve kendi deneyimleri 1s1¢inda inceleyen, bu agidan
Oneriler gelistiren yazidir. Yazi uzunlugu konuya bagl olarak
degisebilir. Yaym Kurulu incelemesi zorunlulugu yoktur.

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

degerlendirildigi  boliimleri igermelidir. Yazmnin toplam
uzunlugu 6000 soézciik esdegerini (10 JMD sayfasi)
asmamalidir. En az iki Yaym Kurulu iiyesi tarafindan
incelendikten sonra yayimlanir.

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

4- ARASTIRMA  NOTU  (Research  Note):  Heniiz
tamamlanmanmus, eksik veri ve bulgularla yiizeysel
degerlendirmelere dayali, kendi i¢inde tutarli, ozgiin,
deneysel, uygulamali veya kuramsal arastirmalarin
onsonuglarinin veya bulgularmin sunuldugu yazidir. Amag,
okuyucuya giincel bir konuya iliskin bir ¢aligmanin 6n bulgu
ve sonuglarint duyurarak konu {izerinde tartigma ortami
yaratmak, konunun geligmesine diger arastirmacilarin
katkilarint saglamaktir. Yazi uzunlugu 5000 sozciik esdegerini
(5 JMD sayfas1) asmamalidir. En az iki Yaym Kurulu iiyesi
tarafindan incelendikten sonra yayimlanir.

5- GORUS-YORUM ve YANITLAR (View, Comment and
Reply): Dergide yayimlanan yazilar hakkinda her tiirlii goriis,
yorum ve bunlara iliskin yanitlar1 igerir. Editoriin uygun
gordigii uzunlukta yayimlanir.

YAZILARIN DECERLENDiRILMESi VE
YAYINA KABUL iLKELERI

JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI Editérliigi'ne 2 satir
araliginda 12 punto harflerle yazilmis ve 1 niisha halinde *.doc
veya *.docx formatinda hazirlanarak e-posta ile gonderilen
yazilar, oncelikle icerik, sunum, yayim kurallari, vd. yonlerden
Editorliik tarafindan incelenir ve daha sonra degerlendirilmek {izere
en az iki Yaymn Kurulu iiyesine ve/veya Kurul disindan segilecek
uzmanlara gonderilir. Yaymm Kurulu iyelerinden gelecek goriisler
dogrultusunda yazinin dogrudan, az veya Onemli olciide
diizeltilmesi kosuluyla yayimlanmasina veya reddine Editdrce
karar verilir ve sonug yazarlara bildirilir.

Yaym Kurulu iyelerinin birbiriyle ¢elisen goriis bildirmeleri
durumunda, Editor’iin bir karara varabilmesi i¢in yazi, tiglincii bir
Yaym Kurulu iiyesine veya yazi konusundaki uzmana gonderilir.
Yaym Kurulu tyeleri gerekli goriirlerse yazilari diizeltilmis
haliyle tekrar goriip degerlendirebilirler.

Yazarlar, Yaymn Kurulu iiyelerinin ve Editor’iin yaptig1 elestiri,
Oneri ve diizeltmeler arasinda katilmadiklari hususlar oldugunda
bunlar1 ayr1 bir sayfada gerekgeleriyle birlikte agiklamalidir.

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

YAZIM DIiLIi

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



YAZIM KURALLARI

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

Metin Boliimii

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

2- Bashk; konuyu en iyi sekilde belirtecek ve 12 kelimeyi
geemeyecek sekilde kisa segilmeli ve Tiirkge basligm (tamami
biiyiik harflerle ve koyu yazilmis) yamisira, Ingilizcesi (Italik
ve normal biiyiik harflerle) de yazilmalidir. Eger yazi
ingilizce yazilmus ise, ¢nce ingilizce sonra Tiirkge baghk
verilmelidir.

3- Oz; yazinin baslangicinda 200 kelimeyi gegmeyecek sekilde
hazirlanmis Oz/Abstract (Tiirkce ve Ingilizce) bulunmalidir.
Bu bolim, yaymimn diger boliimlerinden ayri olarak
yayimlanabilecek diizende yazilmig, yazinin tiimiinii en kisa,
ancak 0z bicimde yansitir nitelikte (6zellikle g¢aligmanin
amacini ve sonuglarini yansitarak) olmalidir. Yazi Tiirkge
yazilmissa Abstract’in, Ingilizce yazilmissa Oz'iin bashgi ve
metin kismi italik karakterle yazilmahdir. Ayrica, Oz ve
Abstract boliimlerinin altinda bir satir bosluk birakilarak
Anahtar Kelimeler ve Key Words (en az 2, en ¢ok 6 kelime
alfabetik siraya gore) verilmelidir. Eger yazi ingilizce
hazirlanmus ise, once Abstract sonra Oz verilmelidir.

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

a) Baslik (Tiirkge ve Ingilizce)

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

¢) Oz (anahtar kelimeler eklenerek)

d) Abstract (key words eklenerek)

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

f) Metin boliimii (yontemler, ¢alisilan malzeme, saha
tanimlamalart, vd.)

g) Tartigmalar

h) Sonuglar ve Oneriler

i) Katki belirtme (gerekiyor ise)

j) Kaynaklar

5- Metin iginde ana boliim bagliklar1 disinda en fazla ii¢ alt baghik
olusturulmali ve bagliklara numara verilmemelidir. Bunlarin
yazim sekli agagidaki gibi olmalidir:
0z
ABSTRACT
GIRIS
ANA BASLIK

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

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

7- Gerek metin icinde ve ¢izelgelerde, gerekse sekillerde

rakamlarin ondalik boliimlerinin ayrilmast i¢in nokta kullanilmalidir

(3.1 gibi).

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

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

...Doyuran vd. (1995)....
...Smart vd.(1971)....
¢) Ulasilamayan bir yayma metin iginde deginme yapilirken bu
kaynakla birlikte alintinin yapildig: kaynak da asagidaki
sekilde belirtilmelidir. Ancak Kaynaklar Dizininde sadece
alintinin yapildigi kaynak belirtilmelidir.
...Dreybrodt(1981; Schuster and White, 1971)....

d) Kisisel gorismelere metin i¢inde soyad: ve tarih belirtilerek
deginilmeli, ayrica “Kaynaklar Dizini”nde de yer
verilmelidir. (Soyadi, Ad1, Tarih. Kisisel goriisme. Goriistilen
kisinin/kisilerin adres(ler)i)

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

Siireli yaynlar ve bildiriler

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

[Yazar ad(lar);, Tarih. Makalenin Baghgi. Siireli Yaymin Adi
(kisaltilmamus), Cilt No. (Say1 No.), Sayfa No.]

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

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

Kitaplar

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

Ketin, I, Camtez, N., 1972. Yapisal Jeoloji. iTU Matbaas,
Gilimiissuyu, Say1:869,520 s.

2nd

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

Raporlar ve Tezler

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

Akin, M., 2008. Eskipazar (Karabuk) travertenlerinin bozunmasinin
arastirilmasi. Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ankara, Doktora Tezi, 263 s (yayimlanmamus).

[Yazar ad(lar)1, Tarih. Raporun veya Tezin Baghig1. Kurulusun veya
Universitenin  Adi, Arsiv No. (varsa), Sayfa Sayist
(yaymmlanip, yayimlanmadigi)]

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

Eyitlikler ve Formiiller

a)  Esitlikler elle yazilmamali ve bilgisayardan yararlanilmalidir.
Esitliklerde, yaygimn olarak kullanilan uluslararas: simgelere yer
verilmesine 6zen gosterilmelidir.

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

¢) FEsitliklerde kullanilabilecek alt ve iist indisler belirgin sekilde
ve daha kiigiik karakterlerle yazilmalidir (I, x* gibi).

d) Esitliklerdeki sembollerin  agiklamalari  esitligin - hemen
altindaki ilk paragrafta verilmelidir.

e)  Karekok isareti yerine parantezle birlikte iist indis olarak 0.5
kullanimahdir (G 0 ** gibi).



f) Bolme isareti olarak yatay ¢izgi yerine "/" simgesi
kullanilmalidir. Carpma isareti olarak genellikle herhangi bir
isaret kullanilmamali, ancak zorunlu hallerde "*" isareti tercih
edilmelidir (y=5 * 10~ gibi).

g)  Kimyasal formiillerde iyonlarin gosterilmesi amactyla Ca™" veya
O gibi ifadeler yerine Ca™ ve CO5” kullaniimalidr).

h)  izotop numaralari, “**0” seklinde verilmelidir.

Cizelgeler

a) Yazarlar, derginin boyutlarmi dikkate alarak, ¢izelgeleri
sinirlamali ve gerekiyorsa metinde kullanilana oranla daha
kiigiik karakterlerle yazmalidir. Bu amagla ¢izelgeler tek
situna (7.5 cm) veya g¢ift
yerlestirilebilecek sekilde hazirlanmalidir. Tam sayfaya

situna (16 cm)

yerlestirilmesi zorunlu olan bilyiik ¢izelgelerin en fazla (16 x
21) cm boyutlarinda olmasi gerekir. Bu boyutlardan daha
biiyiik ve katlanacak cizelgeler kabul edilmez.

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

¢) Cizelgelerin bagliklar, kisa ve 6z olarak secilmeli, hem Tiirkge
(normal karakterle ve ilk harfi biiyiik digerleri kiigiik harfle)
hem de Ingilizce (ilk harfi biiyiik digerleri kiiciik italik harflerle)
"Cizelgeler Dizini" bashigi altinda ayr bir sayfaya yazilmaldr.
Ingilizce olarak hazirlanmis yazilarda énce Ingilizce sonra
Tirkge cizelge basligr verilmelidir.

d) Cizelgelerde kolonsal ayrimi gésteren diisey ¢izgiler yer
almamali, sadece gizelgenin iist ve alt sinirlar1 ve gerek goriilen
diger boliimleri igin yatay ¢izgiler kullaniimalidir.

e)  Her ¢izelge, sirali olarak ayri bir sayfada olmali ve gizelge
basliklar ¢izelgenin tizerine yazilmalidir.

Sekiller (Cizim, fotograf ve levhalar)

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

b) Tium c¢izim ve fotograflar sekil olarak degerlendirilip
numaralandirilmalidir. Sekil alti yazilar1 "Sekiller Dizini"
baslig1 altinda hem Tiirkge (normal karakterle ve ilk harfi biyiik
digerleri kiigiik harflerle) hem de Ingilizce (ilk harfi biiyiik
digerleri kiigiik Italik harflerle) ayr bir sayfada verilmelidir.
Yazi Ingilizce olarak hazirlanmigsa, sekil alti yazilari
once Ingilizce sonra Tiirkge verilmelidir.

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

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

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

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

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

Ek A¢iklamalar ve Dipnotlar

a) Ana metnin igine alindiginda okuyucunun dikkatinin
dagilmasma yol acgabilecek, hatirlatma niteligindeki
bilgiler, yazinin sonundaki "Ek Agciklamalar" bashg: altma
konulabilir ~ (Istatistik ~ bilgilerin  verilisinde, ~formiillerin

bilgisayar

verilmesinde, vb. konularda bu yol izlenebilir).

¢ikariminin  gosterilmesinde, programlarinin

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

bilgiler dipnotta degil, “Kaynaklar Dizini”nde verilmelidir.

YAZILARIN GONDERILMESI

JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI'nin “Yaymn Amaglari ve
Kurallari, Yayma Kabul Ilkeleri”nde belirtilen ilkelere uygun
olarak elektronik ortamda hazirlanmis yazilar, e-posta ile
gonderilmelidir.

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

JEOLOJi MUHENDISLIGI DERGISI EDITORLUGU
TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odas:

Hatay Sokak No: 21 Kocatepe/Ankara

Tel 1(312)4323085/(312) 434 36 01
Faks 1(312) 43423 88

E-posta : topal@metu.edu.tr

AYRI BASKILAR

Dergide yayimlanmasi kabul edilen yazilarin ayr1 baskisindan on
adet yazarma veya birden fazla yazarli yazilarda yayim igin
bagvuruyu yapan yazara olanaklar cercevesinde iicretsiz olarak
gonderilir. Ondan fazla ayr1 baski talebinde bulunulmasi halinde,
Jeoloji Miihendisleri Odas1 Yonetim Kurulu tarafindan belirlenen
ticret, her ayri baski i¢in yazarlar tarafindan 6denir.



