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inceleme alani Dogu Toroslarda olup bu alanda yiizeyleyen birimlerin Giineydogu Anadolu’daki
Paleozoyik yash birimler ile benzer 6zellikler sunmasi petrol jeolojisi igin ilgi cekicidir. incelenen birimler
Geyikdagi Birligi (Kambriyen-Alt Tersiyer) iginde yer alir ve oldukga kalin bir istif sunar. Bu birimlerden Alt
Karbonifer yash Ziyarettepe Formasyonu koyu gri kiregtasi, kumlu kiregtasi, kumtasi ve koyu renkli
seyllerden olusmaktadir. Ust Permiyen yasl Yidiltepe Formasyonu ise baslica platform tipi neritik
karbonatlardan olusur. Birim bol fosil icerikli, organik maddeli, grimsi-siyah renkli kirectaslari ile yer yer seyl
ardalanmalari igerir. Toplam organik karbon (TOC, agirlikga %) degeri Ziyarettepe formasyonu seyl ve
kiregtas! orneklerinde % 0.29-0.91 arasinda degismekte olup, birim igindeki seyllerde oldukga disuk,
kirectaslarinda ise nispeten daha yiksektir. Yigiltepe Formasyonu érneklerinde ise % 0.14-0.89 arasinda
degismektedir. Egemen organik madde tipi her iki formasyon érneklerin de de amorf tipte olup, kiregtaslari
Tip lI-1ll (karasal ve denizel) ve seyller ise Tip Il (karasal, kalinti organik madde) kerojen igerir. Hidrojen
indeksi degerleri 20-94 mg HC/g TOC ve oksijen indeksi degerleri ise 110-575 mg CO,/g TOC arasinda
degisir. Tax degerleri 344-464 °C arasinda degismektedir. T,. Ve Pl degerlerine gore érnekler olgunlasma
baslangici ve erken-orta olgun asamada dagimistir. Piroliz verilerine goére (S1, S2, HI) incelenen
orneklerin CD, D organik fasiyes 6zelliginde oldugu, dnemli bir kaynak kaya potansiyellerinin olmadigi,
buna karsin Permiyen yasli kiregtaslarinin gcok az kaynak kaya (gaz) 6zelligi tasidigi belirlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Dogu Toroslar, Paleozoyik, organik fasiyes, hidrokarbon, organik jeokimya.

ABSTRACT

The study area in the Eastern Taurides attracted interest due to petroleum geology of outcropping units with
similar properties to Paleozoic-age rocks in southeast Anatolia. The studied units are within the Geyikdagi
Group (Cambrian-Lower Tertiary) and are a thick succession. These units comprise dark gray limestone,
sandy limestone, sandstone and dark shale of the Lower Carboniferous Ziyarettepe Formation. The Upper
Permian Yigiltepe Formation is initially composed of platform-type neritic carbonates. The unit is a
fossiliferous, organic-rich, gray-black limestone with occasional alternating shales. Total organic carbon
(TOC, weight %) values for Ziyarettepe Formation shale and limestone samples vary between 0.29-0.91%,
with shales very low and limestones relatively higher. Yigiltepe Formation samples vary between 0.14-
0.89%. Dominant organic material in both formations is amorphous kerogene, with limestones containing
Type lI-lll (terrestrial and marine) and shales containing Type Il (terrestrial, residual organic material).
Hydrogen index values vary between 20-94 mg HC/g TOC and oxygen index values vary between 110-575
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mg CO,/g TOC. T,.x values vary from 344-464 °C. According to T..x and Pl values samples are distributed
between the initial and early-middle maturation stage. Pyrolysis data of selected samples (S1, S2, H1)
indicate CD, D organic facies properties without potential to be an important source rock, though it was
determined that Permian limestones have very few source rock characteristics (gas).

Keywords: Eastern Taurides, Paleozoic, hydrocarbon, organic geochemistry.

GiRiS

inceleme alaninin da iginde bulundugu Dogu
Toroslar batida Ecemis Fayi ve glineydoguda ise
Dogu Anadolu Faylari ile sinirlandiriimistir (Sekil
1). Bu alandaki birimlerin Giineydogu Anadolu’
daki Paleozoyik yaslh birimler ile benzer 6zellikler
sunmasi petrol arastirmaciligi igin 6nem tasi-
maktadir. Oncel galismalara bakildiginda bélgede
yapilan incelemelerin blylk ¢ogunlugunun stra-
tigrafi veya genel jeoloji, diger boéliminun ise
paleontolojik, petrol jeolojisi ve yapisal jeoloji
amagh oldugu goze garpmaktadir (Ozgil, 1971;
Erkan vd., 1978; Metin vd., 1982; Dean ve Monod,
1990; Kozlu vd., 1990; Otlu, 1992). Petrol jeolojisi
ile ilgili olarak ise Demirel ve Kozlu (1997),
Demirel (2004), illeez ve Giil (1994) verilebilir.

Geyikdag! Birligi (Ozgil, 1976) Kambriyen-Alt
Tersiyer yash birimlerden olusur ve 7000 m
kalinhga ulasir. Kambriyen yash bélimler sist,
kuvarsit ile baslar, tUste dogru yumrulu kristalize ki-
rectasi ile devam eder. Bunlari Ordovisiyen yasli
ve kalinligi 1150 m olan yumrulu kiregtasi ve Kkilli
seyl duzeyleri izlenmektedir. Ordovisiyen Uzerine
uyumsuz olarak gelen Siluriyen'in yaklasik kalnli-
g1 750 m olup, alttan Gste dogru gakiltasi, kumtasi,
seyl, kumtagi-seyl ardalanmasi ve kumtasi, ca-
murtasi, seyl, killi kirectasinin dizensiz ardalan-
masindan olustugu goérulmektedir. Kambriyen,
Ordovisiyen ve Sillriyen yasli birimler inceleme
alaninda gozlenmemektedir. Bu alanda yer alan
birlige ait birimler ise Siluriyen Uzerine uyumlu
olarak yaklasik 1700-1900 m kalinliga erisen, bazi
seviyeleri dolomitlesmis kiregtaslarindan olusan
Devoniyen yagh ¢okeller ile bagla-maktadir. Uste
dogru sirasiyla 330 m kalinliginda Karbonifer yagli
kirecgtas!, seyl ardalanmasi; kuvarsit, killi kiregtas-
lari ile, 200 m kalinliginda altta kuvarsit Ustte
kiregtasindan olusan Permiyen ve 170 m kalinlik-
taki killi, milli kirectasi, kiregli kiltasi ve seylin
meydana getirdigi Triyas istifi izZienmektedir (Sekil

1 ve 2). Triyas Uzerine uyumsuz gelen ve yer yer
dolomitlesmis seviyeler iceren kiregtaslari 1300 m
kalinlikta Jura-Kretase yashdir. Yayilim alani ve
petrol jeolojisi agisindan dikkat ¢ceken oOzelliklere
sahip olmasi nedeniyle Ziyarettepe ve Yidiltepe
Formasyonlari ayrintili olarak incelenmisgtir.

Ziyarettepe Formasyonu (Ozgiil vd., 1973), koyu
gri bol catlakh kumlu kiregtasi ve kiregli kumtasi
seviyeler ile baslar ve koyu renkli seyller ile devam
eder. Seyllerin altinda ise tekrar gri koyu gri renkli
kirectaslari ile bulunmaktadir. Birimin kalinh@ yak-
lagik 330 m’ dir (Otlu, 1992). Birim, Ust Devoniyen
yasl Glmdisali Formasyonu'nu uyumlu olarak
iistlerken, Ust Permiyen yasl Yigiltepe Formasyo-
nu tarafindan acgisiz uyumsuzlukla ustlenir (Otlu,
1992). Birimin ¢Okelim ortami icerdigi kaya turd
Ozellikleri ve fasiyes verilerine goére Kiskagl kdyu
kuzeydogusu Yagolugu dere-Bascesme Tepe
arasinda gergeklestirilen kesitte birimin egemen
litolojisinin gri renkli kiregtag!i ve agik gri sarimsi
renkli dolomitik kiregtagi ile krem renkli
dolomitlerden olustugu belirlenmistir (Sekil 1 ve 2).

Bu calismada degerlendirilen bir baska birim ise
Yidiltepe Formasyonudur (Demirtash, 1967). For-
masyon, baslica platform tipi neritik karbonatlar-
dan olugur. Birim bol fosil igerikli, bol organik
maddeli, grimsi-siyah renkli kirectaslari ile yer yer
seyl ardalanmalari igerir. Kiregtaslari mikrit-biyo-
mikrit 6zellikte olup neritik 6zellikler sunmakta ve
bblgede genis alanlar kaplamaktadir. Dolomitlerin,
formasyonun en st seviyelerinde yer almasi,
Karbonifer sonuna dogru ortamin oldukga siglas-
ma veya karasallagsmaya basladigina isaret eder.
Hemen lzerine gelen Yigiltepe formasyonunda
dolomitin bulunmamasi da bu iki formasyon
arasindaki uyumsuz iligkinin bir sonucu olarak
degerlendirilebilir. Dolomitin yani sira az da olsa
kalsit iceren dolosparit turi kayaglardaki sparitik
doku birimdeki diger karbonat kayaglarina gore
daha iri geligmistir.
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Sekil 1. inceleme alani yer bulduru ve jeolojik haritasi.
Figure 1. Location and geological map of the investigated area.
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Sekil 2. inceleme alaninin genellestiriimis dikme kesiti (Kozlu vd., 1990°dan degistirilerek).
Figure 2. Generalized columnar section of the investigated area (modified after Kozlu vd., 1990).



Birimin kalinh@r 200 m dir (Sekil 2). Alt duzeylerde
3-5 m kalinlikta kuvarsit dizeyi ile baglar. Kizil
renkli, demirli ve boksitli olan bu kuvarsit diizeyi,
Yigiltepe Formasyonu'nun transgressif taban
dizeylerini olusturur. Birim 0&zellikle alg ve
foraminifer bakimindan zengin olup bol Mizzia sp.
turi alg icermesiyle karakteristiktir. Yigiltepe
Formasyonu iginde Ozgiill vd. (1973) tarafindan
Alt, Orta ve Ust Permiyen'i temsil eden foraminifer
ve alglerin bulundugu belirtilmistir.  Yigiltepe
Formasyonu inceleme alaninda, genellikle Alt
Karbonifer yasta Ziyarettepe Formasyonu, yer yer
de Ust Devoniyen yasta Giimiisali Formasyonu ile
uyumsuz dokanak halindedir. Bu birimlerin organik
jeokimyasal acgidan degerlendirilebilmesi icin 3
adet dlculu dikme kesitten 6rnekleme yapilmistir
(Sekil 3-5).

INCELEME YONTEMLERI

Pinarbasi-Sariz arasinda yapilan galismada bol-
gede yuzeyleyen Geyikdagi Birligi'ne ait Alt Kar-
bonifer Ziyarettepe ve Permiyen Yigiltepe For-
masyonlar’'na ait ornekler Uzerinde caligiimigstir.
Bu formasyonlardaki 3 olglllu stratigrafik dikme
kesitten toplam 81 adet ylzey 6rnegi alinmigtir.

incelenen birimlerin  mineralojik bilesimlerinin
belirlenebilmesi amaciyla XRD-Tim kaya (C.U.
MIPJAL Lab., Sivas) ve petrografik &zelliklerinin
degerlendirilebilmesi icin alttan aydinlatmali mik-
roskopta incelenmek (zere petrografik ince
kesitler hazirlanmigtir. Bu c¢alisma kapsaminda
sistematik ve noktasal olarak toplam 14 yuzey
ornegdinin piroliz analizleri Rock-Eval 6 aletinde
IFP  (Institut Francais du Petrolé) standarti
kullanilarak yapilmis, sonuglar Espitalieé vd.,
(1985), Lafarqué vd., (1998) ve Peters (1986) ya
gore yorumlanmistir. incelenen karbonat ve seylli
orneklerin organik petrografik bilesimlerinin belir-
lenebilmesi amaciyla standart analitik yontemler
ile (Durand ve Nicaise, 1980; Tissot ve Welte,
1984) kerojen preparatlari hazirlanmis ve alttan
aydinlatmali mikroskopta, Cumhuriyet Universite-
si, Petrol Jeolojisi laboratuvarinda incelenmistir.

ORGANIK JEOKIMYASAL
DEGERLENDIRMELER

inceleme alaninda ézellikle makroskobik ézellikleri
dikkate alinarak segilen kiregtasi ve seyl ornekleri
incelenmistir. Organik madde zenginligi ve tard,

diyajenetik gelisim slreci ve hidrokarbon tiretme
potansiyeline iliskin veriler TOC ve Rock-Eval
piroliz analizi ile saglanmistir (Cizelge 1).

Organik madde miktari

Toplam organik karbon (TOC, agirlikca %) degeri
Permiyen yash gri, yesilimsi gri-kahverenkli seyl
ve kiregtagl orneklerinde % 0.14-0.89 arasinda
degismekte olup, birim icindeki seyllerde oldukga
dusuk ve ardalanmali olarak bulunan kiregtaslarin-
da ise nispeten daha yuksektir. Karbonifer yasli
Orneklerde ise 0.29-0.91 arasinda degisen organik
madde icerigi kismen gelisen ve devamlilik
sunmayan bir organik zenginligi ifade eder.

Organik Madde Tipi

incelenen birimlerin petrografik ince kesit deger-
lendirmelerinde Ozellikle mikritik kirectaslarinda
bitm izleri veya sagiimis olarak bu kalintilara ait
izler gozlenmistir (Sekil 6 a, b). Bu orneklerin
organik petrografik incelemelerinde de kirecgtasla-
rinda egemen organik madde tipinin amorf kerojen
oldugu saptanmistir (Cizelge 2, Sekil 6 ¢ ve d).
Organik maddenin bilesimini % 65-80 amorf, %10-
20 otsu, %5-15 odunsu, %5-25 kdmdirsu organik
bilesen olusturmaktadir (Cizelge 2).

Hidrojen indeksi degerleri 20-94 mg HC/g TOC ve
oksijen indeksi degerleri ise 110-575 mg CO./g
TOC arasinda deg@ismektedir. Permiyen 6rneklerin
hidrojen indeksleri digerlerine gore biraz daha
yuksektir. HI-T,.x diyagraminda (Mukhopadyay
vd., 1995) 6rneklerin tamami Tip Il (karasal, ka-
linti organik madde) alaninda dagilmistir (Sekil 7).
HI-OIl diyagraminda &rneklerin yizey 6rnegi olma-
sI nedeniyle alterasyon etkileri yiksektir. Bu ne-
denle yuksek oksijen indeksi izlenmigtir. Tum
ornekler Tip Il kerojeni ifade etmektedir (Sekil 8).

Organik Olgunluk

Tmax degerleri genel olarak tim Orneklerde 344-
464 °C arasinda iken, Permiyen 6rneklerinde 367-
464 °C arasinda genis bir aralikta degismektedir
(Cizelge 1, 3). HI-T.x diyagramina gore ornekler
genellikle 430-450 °C arasinda yer almistir ve
olgunlasma baslangici ile erken-orta olgun
asamadadir. Spor renk indeksi degisimlerinde
bununla beraber asiri olgun asamay ifade eden
orneklerde belirlenmistir (Cizelge 2).
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Sekil 3. Yagolugudere 6lguli dikme kesiti.
Figure 3. Measured stratigraphical column of the Yagogludere.
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Figure 4. Measured stratigraphical column of the Kurdinitepe.
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Koyu gri, siyah renkli, orta-kalin katmanli mizziali
kirectasi.

Organik maddeli, koyu gri, siyah renkli seyl
ardalanmalari ile koyu gri renkli kiregtasi
bantlari.

Gri-koyu gri renkli, orta katmanl kiregtasi.

Beyaz, krem renkli, orta katmanli kiregtasi

Sarimsi, krem renkli, ince-orta katmanl kumtasi,

—1 gri-koyu gri renkli seyl ve koyu gri renkli kiregtasi
T ardalanmasi.

5m
Gri-koyu gri renkli dolomitik kiregtasi.

Sekil 5. Ortakahdere 0lgli dikme kesiti.

Figure 5. Measured stratigraphical column of the Ortakahdere.
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Sekil 7. incelenen érneklerin HI-Tmax diyagramindaki dagilimi.
Figure 7. The distribution of the investigated samples on Hl vs. Tmax diagram.
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Sekil 8. Hidrojen indeksi-Oksijen indeksi diyagraminda érnek dagilimlari.
Figure 8. Sample distributions on Hydrogen Index vs. Oxygen Index diagram.

Tmax V€ Pl degerleri birlikte yorumlandiginda tim
orneklerin  olgunlasmamig-olgunlasma surecini
isaret ettigi gortlmektedir (Sekil 9). Ancak bu
orneklerin jeolojik yaslari ve jeolojik tarihge dikkate
alindiginda jeokimyasal degerlendirmeler sirasin-
da analiz edilen 6rneklerin ylzey 6rnedi olmasin-

dan dogabilecek sorunlar goéze c¢arpmaktadir.
Ozellikle spor renk indeksi degisimlerinde asiri
olgun zonu isaret eden oOrnekler bulunmaktadir.
Bu nedenle yorumlamalar sirasinda tek bir para-
metre yerine farkli verilerin birlikte kullaniimasinin
daha dogru sonug saglayacagi gorilmektedir.
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Sekil 9. incelenen érneklerin Tmax-PI diyagramindaki dagilimi.
Figure 9. The distribution of the investigated samples on Tmax vs. Pl diagram.

Kaynak Kaya Potansiyeli

incelenen 6rneklerinin S2/S3 degerleri 0.17-0.22
(ortalama 0.21) arasinda degismekte ve petrol ti-
retme potansiyeli disuktur. Hidrokarbon kaynak
kaya potansiyelinin belirlenebildigi HI-TOC diyag-
raminda her iki formasyona ait 6rneklerin de gaz
ve bazen petrol kéken alaninda dagildigi goril-
mektedir (Sekil 8).

Kayaclardaki toplam organik maddenin hidrokar-
bona donlisebilme potansiyelini gosteren potansi-

yel verim (PY: S1+S2) degerleri 0.08-0.83 mg
HC/g kaya arasinda degismektedir. Ozellikle
Permiyen yagli érnekler daha ylksek kaynak kaya
potansiyeline sahiptir (Tissot ve Welte, 1984).
Kaynak kaya 6zelliklerinin belirlenebilmesi igin ko-
ken zenginligi ve T - Pl diyagramlari kullanil-
mistir (Sekil 9). Bu diyagramda orneklerin olgun-
lasmamig, kalinti hidrokarbon alanlarinda dagil-
dig! izlenmektedir. Bu nedenle kiregtaslarinin pet-
rografik incelemelerinde izlenen bitim kalintilari-
nin disaridan go¢ eden bilesenler oldugu sdylene-
bilir.



Cizelge 2. incelenen érneklerin organik madde tipleri.
Table 2. Organic matter types of investigated samples

Ormek Amorf Otsu Odunsu Komiirsii SCI

No (%) (%) (%) (%)

PS-03 75 15 5 5 7.5-8
PS-04 65 20 10 5 7-7.5
PS-05 90 5 5 - 7.5-8
PS-07 60 20 10 10 7-7.5
PS-10 80 5 5 10 7.5-8
PS-11 80 5 - 15 -
PS-15 60 15 15 10 6.5-7
PS-20 80 15 5 = =
PS-28 85 5 5 5

PS-30 90 5 5 - -
PS-31 85 10 5 = 7-1.5
PS-37 65 20 10 5 9-10
PS-39 60 20 10 10 6,5
PS-46 95 - 5 - -
PS-47 55 25 10 10 6.5
PS-51 55 25 15 5 6.5-7
PS-56 75 5 10 10 7
PS-57 75 10 10 5 7-7.5
PS-58 70 15 10 5 7-1.5
PS-62 65 10 15 10 -
PS-63 80 5 5 10 -
PS-66 95 5 - - -
PS-67 85 - 5 10 6.5-7
PS-68 85 10 = 5 6.5-7
PS-68 85 5 5 5 7-71.5
PS-72 80 10 5 5 7
PS-73 90 5 = 10 =
PS-78 90 5 5 - =

Cizelge 3. incelenen birimlerin genel organik jeokimyasal verileri.

Table 3. General organic geochemical data of the investigated units.

Formasyon

Ziyarettepe

Yiglltepe

TOC HI Ol Pl
Min:0.29 in:2( Min:110 ' 0.0
Max:0.91 Max:575
Ortalama:0.58 Ortalama:291
Min:0.14 Min:178
Max:0.89 Max:357
Ortalama:0.53 Ortalama:256

Tmax
Min:344
Max:444

4 Ortalama:403

Min:367
Max:464

> Ortalama:425
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ORGANIK FASIYES OZELLIKLERI

Petrol jeolojisinde organik fasiyes incelemelerinin
en onemli nedeni bir sedimanter havza ya da
sedimanter istifin hidrokarbon kaynak kaya
potansiyelinin belirlenmesidir. Bilindigi gibi organik
madde havzadaki sedimanlarin dnemli bir parcasi
olup bollugu ve kdkeni hidrokarbon potansiyellerini
kontrol eden en 6nemli faktérdir (Fang vd., 1993).
Hidrojen indeksi, Oksijen indeksi, H/C oranlarin-
dan yararlanarak organik fasiyesler Baskin (1997)
tarafindan A, B, B-C, C ve D olarak siniflandiril-
mistir. Jones (1987) ise A, AB, B, BC, C, CD ve D
organik fasiyeslerini tanimlamigtir.

inceleme alaninda organik fasiyes 6zellikleri
degerlendirilirken organik maddenin bilesimi,
olusumu ve diyajenetik durumu dikkate alinmis,
Jones (1987) ve Baskin (1997) organik fasiyes
siniflamalari birlikte kullanilmistir. Jones (1987)
siniflamasinda A organik fasiyesi % 5-20 arasinda
degisen TOC degerleriyle ifade edilmektedir.
Dunya’da sinirh miktarda yayilima sahip bu
fasiyes icin ABD’de golsel ortam Ozelligindeki
Green River Formasyonu iyi bir ornektir (Anders
ve Gerrild, 1984). Ortadogu petrol alanlarinin da
icinde bulundugu bircok petrol alani AB ve B
organik fasiyesi ozelliklerini gostermektedir. A ve
AB organik fasiyesleri genellikle ince taneli denizel
ve golsel sedimanlarda bulunur. B ve BC organik
fasiyesleri % 1-3 arasinda veya daha dusuk
oranlarda TOC degerine sahiptir. Cogunlukla
denizel birimlerde B organik fasiyesi g¢okelirken,
Mahakam Delta ¢okellerinde oldugu gibi bazi
deltalarda da BC ve C organik fasiyesleri
olusabilmektedir (Durand ve Oudin, 1980). BC
organik fasiyesi ylksek hidrojen indeksi,
mikroskobik olarak ince laminasyon ve yogun
denizel organik madde varligi ile karakterize iken
(Mann ve Stein, 1997), C organik fasiyesi, karasal
kokenli ve bir miktarda oksidasyona ugrayan
organik maddelerden meydana gelir. Bu fasiyeste
parcalanmis, yuvarlaklasmis vitrinit parcalari ile
diizensiz Tmax degerleri, diisiik Hidrojen Indeksi
(<300 mg HC/gTOC) ve dusiik S2/S3 oranlari ile
gaz tirimina gosterir (Mann ve Stein, 1997).

Cok az oranda gaz olusturabilen CD organik
fasiyesi ile yalnizca korelasyon amaciyla kullani-
lan D organik fasiyesi % 0.5’ den daha dusik TOC
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ve dusuk hidrojen indeksine sahiptir. Bu fasiyesler
derin deniz ortamlari ile k6t boylanmali sediment-
lerin bulundugu karasal ortamlarda ¢okelmiglerdir
(Jones, 1987). D organik fasiyesinde inertinit
maseral gruplari egemen olup bakteri ve diger
etkenlerle degistirilerek kalinti haline gelmis,
termal olaylarla ylksek oranda alterasyona
ugramis organik madde tipleri de bulunmaktadir.
Partikil boyu ve yogunlugu fazla olan bu organik
maddeler genellikle siddetli alterasyona ugramis
sedimanter kayagclarin olusturdugu dag yukselim-
lerinin bitisigindeki self ¢okellerinde, bazen turbidit
veya slumplarin etkisi ile derin denizlerde ve
golsel sedimanlarda gorulir. Oksijenli ortamlarda
gOmilmenin yavas olmasi dolayisiyla sedimanla-
rin uzun sure oksidasyona maruz kalmasi nedeni
ile karasal ¢okellerin yani sira karbonath kayaglar-
da da D organik fasiyesi 6zellikleri gelisebilir.

Jones (1987) ve Baskin (1997) siniflamalarina
gore incelenen alandaki Ziyarettepe ve Yidiltepe
Formasyonlarinin organik fasiyes 6zellikleri Rock-
Eval piroliz analiz sonuglari ve organik petrografik
incelemeler ile denestirilerek ortaya cikarilmaya
calisiimigtir.

Ziyarettepe formasyonu organik madde igerigi
yonunden genelde zengin degildir. Formasyonda
toplam organik madde miktari en az seviyede (%
0.29) iken en fazla % 0.91° e yukselebilmistir
(Cizelge 3). Bu formasyonda toplam organik
karbon degerleri ortalama % 0.58 dolayinda iken
orta seviyelerde daha yuksektir (Cizelge 3).
Y1diltepe formasyonu ise Ziyarettepe formasyonu-
na gore toplam organik madde miktari bakimindan
daha dlsuk olup ortalama TOC % 0.53’ dur. HI-Ol
diyagraminda Yigiltepe Formasyonunda egemen
organik madde tipi II-lll, Ziyarettepe Formasyo-
nunda ise Tip Il kerojendir. HI-Tmax diyagra-
minda ise her iki birim icinde egemen organik
madde tipinin Tip Il kerojen oldugu gorilmektedir.
Bu nedenle her iki formasyonda da karisik tirde
(Tip 1I-I1) organik maddeler bulundugu soéylene-
bilir. Formasyonlarda hem denizel (amorf) hem de
karasal (otsu, odunsu ve kdmdirsl) organik
maddeler yer alir fakat organik madde turu algal
amorfdur (Cizelge 2). Yukaridaki bilgilerin 1s1ginda
incelenen birimlerin organik fasiyesleri Jones
(1987) ye gore CD'den D organik fasiyesine kadar
degismektedir. Organik zenginliginin fazla oldugu
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alt seviyeler hidrokarbon Uretme yetenegi olan
(¢cogunlukla gaz) CD, organik igerigin az oldugu
Ust seviyeler ise hidrokarbon uretme yetenegi
bulunmayan D organik fasiyesinde ¢okelmistir.

Baskin (1997)’ ye gore ise her iki formasyon icinde
de yiksek sayilabilecek oksijen indeksi (Ziyarette-
pe formasyonu’'nda ortalama 291 mg CO,/g TOC,
Yigiltepe formasyonunda ise ortalama 256 mg
CO.,/g TOC) ve her iki birimde de ortalama 50 mg
HC/gTOC olan hidrojen indeksi ile CD ve ¢ogun-
lukla D fasiyesinde olup bazen gaz Uretebilecek
seviyede oldugu belirlenmistir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Permiyen ve Karbonifer yash birimlerden yapilan
organik jeokimyasal analiz degerlendirmelerine
gore Yidiltepe Formasyonunda gri, yesilimsi gri-
kahverenkli seyl ve kiregtasi orneklerinde toplam
organik karbon (TOC, %) degeri % 0.14-0.89
arasinda degismektedir. Karbonifer yash Ziyaret-
tepe Formasyonu kiregtasi ve seyl drneklerinde
ise % 0.29-0.91 arasinda TOC belirlenmistir.
Ornekler organik madde igerigi agisindan ¢ok
zengin degildir. incelenen 6rneklerde egemen
organik madde tipi amorf (% 65-90) olup,
kirectaslar Tip II-lll (karasal ve denizel) ve seyller
ise Tip Il (karasal, kalinti organik madde) kerojen
icerir. Tum ornekler birlikte degerlendirildiginde
Tmax (344 — 464 °C) olgunlasmamis ve olgun
zonlarda dagilim oldugu izlenir. Pl ve T
degerlerine gobre incelenen ornekler olgunlas-
mamisg-olgun asamadadir.

Organik jeokimya ve organik petrografik verilere
gore incelenen birimler CD-D organik fasiyes
Ozelligindedir. Piroliz verilerinde (S1, S2, HI, Ol)
incelenen oOrneklerin ylzeysel sartlarda gelisen
oksidasyon ve bozunma etkilerini yansittigi, orga-
nik maddece zengin seviyelerde bile organik mad-
delerin tagsinmis ve okside olmasi nedeniyle kay-
nak kaya potansiyelinin gelismedigi belirlenmigtir.
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Cameli Havzasi (Glineybati Anadolu, Turkiye) ve gevresinin gravite
anomalilerinin incelenmesi

Investigation of Gravity anomalies of the Cameli Basin and its
surroundings (southwestern Anatolia, Turkey)
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(074

Tektonik olarak aktif bir bdlgede yer alan Cameli Havzasi Bati Anadolu’nun Neotektonik déneminde
olusmus grabenlerinden biridir. Bu galismada Cameli Havzasi ve gevresinin gravite anomalileri incelenmis
ve alanda KD-GB dogrultusunda alinan profillerin 2B modelleri olusturulmustur. Modeller sonucunda
Cameli Havzasinda maksimum sediman kalinliginin 2.7 km’ye, Buyuk Menderes grabeni civarinda ise 3.4
km’ye ulastigi belirlenmistir. Gravite verilerine uygulanan gu¢ spektrumu analizi ylzeyden itibaren
derinlikleri 31.8 ile 3.4 arasinda degisen olasi U¢ kaynagdi 6nermektedir. Gravite anomalisine uygulanan
yatay gradient yontemi sonucunda maxspot haritasi olusturulmustur. Maksimum yatay gradient
lokasyonlari iceren maxspot haritasindan baslica Ug tektonik hat belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cameli Havzasi, gravite anomalileri, 2B modelleme, gu¢ spektrumu analizi.

ABSTRACT

The Cameli Basin, situated at a tectonically active region, is one of the grabens formed in Neotectonic
period of western Anatolia. In this study, the gravity anomaly data of the Cameli Basin and its surroundings
are investigated and two dimensional (2D) models of profiles taken in NE-SW direction in the study area are
constructed. It is determined from the results of models that the maximum sediment thicknesses are up to
2.7 km and 3.4 km in the Cameli Basin and the Biliyiik Menderes graben surrounding, respectively. Power
spectrum analysis of gravity data suggest three sources at depths ranging from 3.4 km to 31.8 km from the
surface. Maxspot map is formed by horizontal gradient method applied to gravity anomaly data. Mainly
three tectonic lineaments are determined from maxspot map included in maximum horizontal gradient
locations.

Keywords: The Cameli Basin, gravity anomalies, 2D modeling, the power spectrum analysis.
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GiRiS

Bati Anadolu kita i¢i genisleme, kabuk incelmesi
ve riflesmenin meydana geldidi karmasik bir
tektonizma ile karakterize edilmektedir. GB Ana-
dolu’ da yer alan inceleme alani igerisinde, yak-
lagik 60 km uzunlugunda ve 40 km genisliginde
bulunan Cameli havzasi (Over vd. 2010) Geg
Miyosen’de KD-GB uzaniml bir graben olarak
aclimaya baslamistir (Algicek vd. 2004, 2005).

Bati Anadolu’'nun jeolojisi, petrografisi, stratigrafi
ve tektonizmasi glinimuze kadar birgok arastirici
tarafindan incelenmesine ragmen  (6rnegin;
McKenzie, 1978; Sengor ve Yilmaz, 1981; Price
ve Scott, 1989; Seyitoglu ve Scott, 1991; Le
Pichon vd., 1995; Seyitoglu ve Scott, 1996;
McClusky vd., 2000; Bozkurt, 2001; Bozkurt ve
Oberhansli, 2001; Bozkurt, 2003; Westaway vd.,
2004; Bozkurt ve Mittwede, 2005; Westaway,
2006; Algicek vd., 2007; Over vd.,2010; Ersoy vd.,
2012) jecfizikte potansiyel alan verilerinin deger-
lendiriimesine yonelik galismalarin sayisi azdir.

Ates vd. (1999) Turkiye'nin gravite ve havadan
manyetik anomali haritalarini  hazirlamiglardir.
Yuk-sel (2004), Bati Anadolu’'nun Bouguer
anomali haritasi Uzerinden, Adapazari-Antalya ve
Seferihisar-Alasehir-Sandikli dogrultusunda KG ve
BD dogrultularinda aldidi profillere kabuk kalinligi-
ni belirleyebilmek i¢in Talwani modelleme yodnte-
mini uygulamis; kalinhgin Isparta ve goller yoére-
sinde 35-40 km olabilecegini 6ngérmustir. Bilim
(2007), Bati Anadolu'nun gravite ve havadan
manyetik anomalilerini incelemis, Denizli dolayla-
rinda dusik gravite degerlerini, artan sediman
kalinligi ve jeotermal potansiyeli yiksek termal
yapilarla ilig-kilendirmigtir. Bati Anadolu’da Buyuk
Menderes havzasinin gravite anomalilerinin
modellenmesi ile Aydin’dan Salihl'ye dogru
havzanin taban derinli-ginin yaklasik 2 ile 4 km
arasinda degisebilecegini g0Ostermistir (Sari ve
Salk, 2006; Isik ve Senel, 2009).

Bu calismada, Cameli ve gevresinin gravite ano-
malileri incelenmis ve KD-GB dogrultusunda ali-
nan 3 profil, 2 Boyutlu Talwani modelleme yontemi
kullanilarak modellenmistir. Ayrica ¢alisma alanin-
da gravite anomalilerine neden olan yapilarin Ust
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derinlikleri gu¢ spektrumu yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Gravite verisinin yatay gradyaninin
maksimum lokasyonlari, tektonik hatlar ve deprem
episantirlari arasindaki iligki incelenmistir.

BOLGENIN TEKTONIGI VE JEOLOJiSI

Calisma alani, guneybati Anadolu’da yer almakta-
dir (Sekil 1). Arap levhasinin Kibris hendeginden
kuzey-kuzeybatiya dogru Anadolu levhasi altina
dalmasi ve kitasal garpisma sonucunda Anadolu
levhasinin batiya dogru kagmasi, bati Anadolu’yu
dinyanin tektonik olarak ¢ok aktif kabuksal
deformasyonlara maruz kalan boélgelerinden biri
haline getirmistir ( Saunders vd., 1998; McClusky
vd., 2000). Bati Anadolu’daki KG-yonlu kita igi
genigleme tektonik rejiminin  baslangic yasi
Sengor ve Yilmaz (1981) tarafindan Ge¢ Miyosen-
Pliyosen; Bozkurt ve Mittwede (2005) tarafindan
ise Ge¢ Oligosen-Erken Miyosen olarak 6ngoriil-
mektedir. Bati Anadolu’daki kitasal genisleme
miktari 30-40 mm/yil’ dir (Le Pichon vd., 1995).

Genigleme tektoniginin bir sonucu olarak boélgede
KB-GD, KD-GB yo6nelimli egim atimh ve normal
faylarla sinirh birgok graben sistemlerini meydana
gelmistir. Cameli havzasi da guneybati Anadolu’
da Neotektonik dénemde olugsmus grabenlerden
biridir. Algicek vd. (2004, 2005) Ge¢ Miyosen'de
acllmaya baslayan havzanin Erken-Orta Pliyosen’
de ikiye boluinduginu, blyldk bir g6l ortamina
donusen havzanin Geg¢ Pliyosende iki ayri fay
sistemi ile yeniden kirildigini ve havzanin en son
drtinlerinin altivyon ¢okeller oldugunu dnermistir.

Calisma alani, tektonik olarak da aktif bir bolgedir.
1980-2010 yillari arasinda meydana gelmis
blaydkligl My=4 olan depremlerin yillara gore
deprem sayilari incelendiginde 2007 ve 2008
yillarinda deprem sayisinda olduk¢a fazla bir
artigin oldugu, sonra sakin bir doneme gecildigi
gorulmektedir (Sekil 2).

Calisma alaninin ylzey jeoloji haritasi incelen-
diginde Denizli’'nin batisinda Menderes masifinin
metamorfik kayaglari gorulmektedir (Sekil 3).
Sengdr vd. (1984) masifin kor kisminin yiksek
derecede amfibolit fasiyesinde gnays ve sistlerin
olustugunu belirtmigtir.
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Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi. Dikdoértgen kutu ¢alisma alanini géstermektedir (Barka ve

Kandisky-Cade, 1989’dan diizenlenmisgtir).

Figure 1. The location map of the study area. The box shows the study area (modified from Barka and

Kandisky-Cade, 1989).
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Sekil 2. Calisma alaninda 1980-2010 yillari arasinda meydana gelmis deprem sayisi grafigi (Mb2 4).

Figure 2. Earthquake numbers occured between 1980 and 2010 in the study region (MbZ 4).

Okay (1989), masifin en yaslh biriminin Prekamb-
riyen gnayslar ve alttan Uste dogru alt Paleozoik
mika sistler, Permo-Karbonifer metakuvarsit, siyah
fillat ve siyah rekristalize kirectaslari; Mesozoik
yasta, boksit seviyeli, kalin tabaka, rekristalize
neritik kiregtas-lari; yasi alt Eosene kadar gikan
rekristalize pelajik kirectasi ve filisten olustugunu
ifade etmisti. Cameli'nin GB’ sinda Menderes

masifinin en geng birimi olan Eosen filisi Gzerinde,
tektonik bir dokanakla, orta Eosende yerlesmis
olan KB-GD uzanimh Likya naplari ($engor vd.,
1984; Okay 1989) gorilmektedir. Bundan baska,
Denizli ve Cameli arasinda geng¢ oOrti birimi
yuzeylemektedir. Cine gevresinde ise kuguk bir
alanda volkanik kayaglar yizlek vermektedir (Sekil
3).
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Kuvaterner . Mezosoyik Metamorfik Kayaglar

i . — . Bazlk ve Ultrabazik Kayaglar

Ust Kretase . Permiyen-Karbonifer LWL Normal Fay
Ad A Ters Fay

. Jura-Kretase . Volkanik Kayacglar — Tanimianmis fay

Sekil 3. Calisma alaninin jeoloji haritasi (Bingdl, 1989’dan diizenlenmistir). BMG: Blyik Menderes grabeni.
Figure 3. Geological map of the study region (after Bingol, 1989).BMG: Buyuk Menderes graben.
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Sekil 4 de Cameli havzasi ve yakin gevresinin
genellestirilmis stratigrafik dikme kesiti verilmis
olmakla beraber, Cameli formasyonu Algicek vd.
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(2004) tarafindan detayh olarak incelenmis ve
yaslidan gence dogru asagidaki gibi tanimlan-
mistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Cameli Havzasi'nin stratigrafik kesiti (Algigek vd., 2004’den diizenlenmistir).
Figure 4. Stratigraphic section of the Cameli Basin (modifed from Alcicek et al., 2004).

Temel birimlerin olusum yasi Mesozoyik olup,
ofiyolit ve mermerlerden olusur. Cameli Neojen
havzasi temeline ait erken Miyosen'de karasal ve
sig denizel ortamda depolanmis istifin alt kesim-

lerini kaba kirintili altivyal tortullar olusturur. istifin
en Ust kesimleri kiyi, lagin ve resif ortam-larini
temsil eden kumtasi, marn ve fosilli kirectaslarin-
dan olusur. Bu istifin Uzerine agisal uyumsuzlukla
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Cameli formasyonu gelir. Formasyon kendi iginde
alttan Uste dogru Derindere Uyesi, Kumafsari
uyesi ve Degne Uuyesi olmak Uzere Uge ayrilir.
Kumafsari ve Degne Uyeleri ile yanal ve disey
gegcisli ve kalinhgr yaklasik 60 m olan Derindere
Uyesi cakiltasi, kumtasi ve ¢amurtasindan olusur.
Kalinligi yaklasik 146 m olan Kumafgsari Uyesi
tabakali  kiregtasi, komir, laminal silttasi-
camurtasi, ince taneli konglomera-kaba kumtasi,
epsilon gapraz tabakali kumtasi, tabakali kumtasi,
dizlemsel gapraz tabakali kumtasi, ripil laminal
ince kumtagi, tane destekli konglomera ve
dizlemsel c¢apraz tabakali konglomeralardan
olusur. Kalinh@r 75-300 m arasinda degisen ve
Cameli formasyonun en Ust Uyesi olan Degne
Uyesi baslica tabakali kiregtasi, Killi kirectasi ve
laminali marn fasiyeslerinden olusur.

MATERYAL VE YONTEM
Gravite Verisi

Calisma alaninin gravite verisi Ates vd. (1999)'dan
alinmistir. Ates vd. (1999) Maden Tetkik ve Arama
(MTA) Genel Mudurligi’'nden temin ettikleri
Turkiye’'nin gravite verilerini incelemis ve yeni bir
gravite anomali haritasi olusturmuslardir. Bouguer
diizeltmesinde yogun-luk 2.4 g/cm?® kullanilmistir.
Gravite istasyonlarinin yerleri ve yukseklikleri MTA
Jeodezi Dairesi tarafindan 1/25000 6lgekli topog-
rafik haritalardan belirlenmistir. Gravite degerleri,
Uluslararasi Jeodezi ve Jeofizik Birligi’nin 1971°de
kabul ettigi Potsdam 981.260.00 mGal kesin
gravite degeri ile baglantih olan MTA ve Harita
Genel Komutanhgi baz istasyonlarina baglanmis-
tir (Ates vd., 1999). Tum dizeltmeler MTA tarafin-
dan yapilmistir.

Turkiye'nin GB’sinda ki BD yonelimli gravite ano-
malileri Ege Graben Sistemi ile olduk¢a uyumludur
(Ates vd., 1996; 1999). Calisma alanin Bouguer
gravite anomali haritasi Sekil 5’ de verilmistir.

Gravite Anomalilerinin 2B Modellenmesi

Gravite anomalilerinin 2B modellenmesinde Geo-
Model programi (Cooper, 1998) kullaniimigtir. Bu
program gunumuize kadar bir ¢ok arastirici
tarafindan gravite anomalilerinin 2B’lu modellen-
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mesinde siklikla kullaniimigtir (6rnegin; Fabriol
vd., 1999; Aydemir ve Ates, 2006; Onal vd., 2008;
Naji ve Janardhana, 2009). Program, gravite ve
manyetik anomalilerinin modellenmesinde cok sik
kullanilan yontemlerden biri olan Talwani Yonte-
mini (Talwani, 1959) kullanmaktadir. Bu yontemde
yeraltinda anomaliye sebep olan jeolojik yapilar n
kenarli gokgenlere benzetiimekte ve ona gore
¢6zim yapilmaktadir. Bu programda maksimum
10 yapi segilebilir ve her bir yapinin en ¢ok 50
kosesi olabilir.

2B modellemede kullaniimak Uzere $ekil 5'de
verilen gravite anomali haritasinda AA’, BB’ ve
CC’ ile gosterilen kesitler alinmistir. Her bir kesit
icin 2B modelleme sonuglari Sekil 6.a, b ve ¢’ de
sirastyla verilmistir. Temel formasyon ve sediman-
ter havza dolgusu arasinda yogunluk farki olarak -
0.5 g/cm® alinmistir. Cameli havzasina ait stratig-
rafik kesitten temelin metamorfik kayaglarin
olusturdugu, havzanin ise sedimanter kayaglardan
cogunlukla kumtasi, camurtasi ve kiregtaslarindan
olustugu gorilmektedir (Sekil 4). Metamorfik
kayaclarin ortalama yogunlugu 2.6 g/cm?®, kumtasi
ve kiregtas! icin ortalama yogunluk 2.1 g/cm?®
olarak alinabilir (Telford vd., 1990). Sarn ve Salk
(2006) Bati Anadolu’daki Gediz ve Blyuk Mende-
res grabenlerinin gravite anomalilerini incelemigler
ve olusturduklari 2B’lu gravite modellerinde
yogunluk farki olarak -0.5 g/cm® almislardir. Bu
nedenle, calisma alani igin segilen -0.5 g/cm?®
yogunluk farki uygundur.

SONUCLAR

Calisma alaninin gravite anomali haritasi incelen-
diginde iki farkh alan dikkat cekmektedir:

1. Cameli gevresindeki negatif anomali degerlerini
iceren alan havzanin dusuk yogunluklu geng ¢okel
birimlerini yansitmaktadir. Havzanin dogusundaki
negatif anomali degerleri -75 mGal'e kadar ulas-
maktadir.

2. Denizli’ nin batisinda pozitif degerleri igeren
alan Menderes masifinin  temelini  olusturan
metamorfikleri iyi bir gsekilde yansitmaktadir.
Pozitif degerler 0-30 mGal arasinda degismek-
tedir.
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Sekil 5. Calisma alaninin Bouguer gravite anomali haritasi. Kontur araligi 4 mGal'dir. AA’, BB’ ve CC’ 2B

modellemede kullanilan profilleri géstermektedir.

Figure 5. Bouguer anomaly map of the study region. Contour interval is 4 mGal. AA’, BB’ and CC’ show the

locations of the profiles used for 2D modelling

Calisma alaninin gravite anomali haritasi Uzerin-
den KD-GB dogrultusu boyunca secilen gravite
profillerden olusturulan 2 boyutlu modeller sonucu
incelendiginde bdlgedeki sediman kalinhginin
kuzeydoguya dogru yaklagsik 3.4 km'ye kadar
arttigi gézlenmektedir (Sekil 6). Denizli'nin kuze-
yinde yaklasik bati-dogu uzanimli negatif gravite
anomalileri Blylk Menderes grabeni’'nin etkisini

yansitmaktadir. Sari ve Salk (2006)'in Denizli’'nin
kuzeyinde gravite verilerinden olusturduklari 2B
modelden Buyiuk Menderes grabeni icin elde
ettikleri ortalama 3.5 km sediman kalinhgi, bu
calismada AA’ profili igin olusturulan 2B gravite
modelinden elde edilen Denizli’'nin kuzeyi igin
maksimum 3.4 km sediman kalinhgi degeri ile cok
iyi bir uyum gostermektedir (Sekil 6a).
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Sekil 6. a. AA’; b. BB’ ve c. CC’ profilleri (Sekil 5’de gosterilen) boyunca olusturulan 2B gravite modelleri.
Figure 6. 2D gravity modelling of the study region along a. AA’; b. BB’ and c. CC’ profiles shown in Figure
5.
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BB’ profilinin  model sonucunda maksimum
sediman kalinhgi yaklasik 3.2 km ve Cameli
Havzasr’'ni kesen CC’ profilinin modellenmesi
sonucunda ise havzanin taban derinliginin 2.5km-
3km arasinda degismekte oldugu belirlenmistir
(Sekil 6b,c). Gravite anomalilerine Spector ve
Grant'in (1970) yoéntemi kullanilarak uygulanan
glc spektrumu sonucu incelendiginde ¢alisma
alanindaki ortal-ama sediman kalinhiginin 3.4 km
oldugu soylenebilir (Sekil 7). Sekil 7’deki h,=31.8
km Ust yuzey derinligi ise Bati Anadolu igin sismik-
sismolojik veriler kullanilarak hesaplanan kabuk
kalinhgi degerleri ile uyum gdstermektedir. Bati

h1=31.8 km

LnPower
("

h2=10.%4 km
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Anadolu igin MOHO derinligi Necioglu vd. (1981)
tarafindan 25-32 km; Saunders vd. (1998)
tarafindan ise 30-34 km arasinda belirlenmistir.

Bu calismada ayni zamanda gravite anomalisine
yatay gradyan ydntemi uygulanmis ve maxspot
haritasi elde edilmistir (Sekil 8). Maksimum yatay
gradyan degerlerinin lokasyonlari, Bozkurt (2001,
Sekil 1) tarafindan belirlenen tektonik hatlarla iyi
bir uyum sergilemektedir (Sekil 8). Maxspot
haritasindan belirlenen 1 nolu tektonik hat Blylk
Menderes grabenini sinirlayan aktif normal
faylarla iligkilidir (Sekil 8).
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Sekil 7. Calisma alaninin spektral analizi.
Figure 7. Spectral analysis of the study region.

2 nolu tektonik hattin Likya Naplari ile Menderes
Masifini birbirinden ayiran; 3 nolu tektonik hattin
ise Likya Naplar ile Beydagi otokton'u birbirinden
ayiran bindirme kusagi oldugu Onerilmektedir.
4.0'den buylk depremlerin disodak dagilimlari

incelendiginde, depremlerin Likya Naplari ve
Menderes Masifini birbirinden ayiran bindirme
kusagina paralel olarak dagildigi, Cameli
havzasinda yogunlastigi, Menderes Masifi'nin ise

nispeten sakin oldugu goértulmektedir.
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Sekil 8. Bouguer anomalisinin yatay gradyaninin maksimumum lokasyonlari. Dairelerin boyutlari gradyanin
genligi ile orantilidir. ici dolu daireler 1980-2010 yillari arasinda meydana gelmis 4’den (M,) biiyiik deprem
yerlerini gostermektedir. Konturlar gravite anomalisini géstermektedir. BMG: Blyluk Menderes Grabeni; MM:
Menderes Masifi; LN: Likya Naplari; BA: Beydagdi Otoktonu; (1) Blyluk Menderes graben siniri; (2) ve (3)
bindirme kusaklari. Oklarin yoénu hareket yénuni géstermektedir.

Figure 8. Locations of the maxima of horizontal gradient of Bouguer anomalies Size of circles is
proportional to the magnitude of the gradient. Insert circles show locations of the earthquakes with
magnitude greater than 4.0 (M) that occured between 1980 and 2010. Insert contours show the gravity
anomalies. BMG: Buyuk Menderes Graben; MM: Menderes Masif; LN: Lycian Nappes; BA: Beydagi
Autochthone; (1) the boundary of BMG; (2) and (3): thrust belts. The direction of arrows shows the direction
of vergence.
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Patlatma kaynakli yer sarsintilarinin tepe parcacik hizi, buyukluk ve
enerjisi arasindaki iligkisi: Kirka Bor (Eskigehir) ornegi

Relationships between particle velocity, magnitude and energy in blast-
induced ground vibration: a case study of Kirka Boron (Eskisehir)
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2 Onsekizmart Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeofizik Miihendisligi Bélimii, Canakkale

0z

Madencilik ve tas ocakgiliginda patlatma kaynakli yersarsintilarinin en 6énemli gevresel etkilerinden ve
sikdyet konularindan birisi ¢evrede bulunan yapilarda meydana gelen yapisal hasarlardir. Bu etkilerin
seviyesi glinimulzde parcacik hizi ve frekans degerlerine bagl olarak belirlenmektedir. Bunun yani sira
deprem bilimciler deprem hasarlarini ve etkilerini daha gok magnitid ile ifade etmektedirler. Bu galismada
deprem kayitlarina benzer bulyUklikler Ureten patlatma kaynakh yer sarsintilarinin olusturduklar
buyukliklerinin ve olusturduklari deprem etkisinin belilenmesi amaclanmistir. Bu amagla, 6rti kazisi
sirasinda yapilan 31 adet patlatma aktivitesi icin 7 adet sismograf ve 3 adet ivmedligerle ETIMADEN Kirka
Bor Agik isletmesinde élgiimler alinmistir. Olgiimler sirasinda tiim sarsintilar degisik yén ve mesafelerde
Uc bilesenli (Dogu-Bati (DB), Kuzey-Guney (KG) ve Disey (Z)) olarak kaydedilmistir. Daha sonra her iki
tir cihazla elde edilen pargacik hiz degerlerinden yararlanarak Richter Olgegine goére patlatmanin
blyukligl (magnitid) ve enerjisi hesaplanmistir. Patlatma kaynakli yer sarsintilarinin olusturdugu
blyulklik 1.0-3.2 arasinda bir degisim gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Patlatma, sarsinti 6lger, ivme Olger, pargacik hizi, Richter buyukligu, eneriji.
ABSTRACT

One of the most important environmental effect and complaint based on blasting activities in mining and
quarrying is the hazard occurred in buildings around the mining area. The level of blast induced vibrations is
currently determined depending on the patrticle velocity and the frequency values. On the other hand, the
earthquake hazard and the effects of earthquakes have been expressed with the magnitude by earthquake
scientists. In this study, the aim was to determine the effect and magnitude of earthquakes generated by
blast-induced ground vibrations and resulting earthquakes. To this end, 31 blasting activities for overburden
removal have been carried out and the related parameters have been measured with 7 seismographs and
three accelerometers in Eti Boron Mine in Kirka, Turkey. During the operation, all vibrations have been
triaxially recorded in different directions and distances. Then, using the particle velocity values obtained
from the measurements on the Richter scale magnitude and energy were calculated for blasting. Blast-
induced ground vibrations showed a change of 1.0-3.2 in magnitude.

Keywords: Blast, vibration seismograph, accelerometer, peak particle velocity, Richter magnitude, energy.
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GiRiS

Patlamadan kaynaklanan c¢evresel etkilerinin en
Onemlisi yer sarsintilaridir. Patlayici infilak ettigi
zaman basing (50 GPa’a kadar) ve sicaklik (5000
K’'e kadar) acgisindan ¢ok buylk bir miktar enerji
acgiga cikmaktadir (Hino, 1956; McKenzie, 1990;
Cheng ve Huang, 2001). Patlayici enerjisinin
sadece %20-30’luk kismi kaya kutlesinin kiriimasi
ve Otelenmesinde kullaniimakta, enerjinin geri
kalani yer sarsintisi, ugan kayalar, gurdltiler, geri
kinlmalar ve asin kirilmalar gibi istenmeyen
etkilere harcanmaktadir (Hagan, 1973). Diger bir
ifadeyle, patlatma islemi sonucunda olusan
enerjinin  bir kismi kayacin parcalanmasinda
sontmlenirken, sénimlenmeyen kismi da dairesel
olarak patlatma kaynagindan disariya dogru
sismik dalgalar (cisim ve ylzey dalgalar) halinde
yayllmaktadir ve yer sarsintilarinin patlatma
sahasindan ¢ok uzak noktalara ulagmasina neden
olur. Patlatmalar sonucunda deprem dalgalarina
benzer dalgalar olusmaktadir. Patlatmalarin
olusturdugu yer sarsintilari nedeniyle patlatma
noktasina yakin binalarda, resmi yapilarda hatta
tarini eserlerde énemli hasarlar olugsmakta ve
sonucta ulke ekonomisi bu durumdan Onemli
Olgide zarar gérmektedir. Bu nedenle birgok kisi,
kurulus hem ekonomik hem de psikolojik agidan
zarar gordigunden olay yargiya intikal etmektedir.
Bu durum, patlatma kaynakli yer hareketi
sirasinda yapilarin davranisinin dogru olarak
belirlenmesi ihtiyacini ortaya ¢ikarmaktadir.

Yer sarsintisi Olgiimleri, yer sarsintisi kontrol
Onlemlerinin verimliligini ve tahmin edilen yer
hareketlerinin genligini dogrulamak ve kontrol
etmek icin oldukga Onemlidir. Kullanilan o6lgim
cihazlarinin ~ 6zellikleri  élgimlerin  sonugclarini
etkileyebilmektedir. Bu nedenle Olgim yapilan
Ozel bir duruma ait dogru sonuglari elde etmek igin
s6z konusu cihaz d6zelliklerinin nasil segileceginin
bilinmesi gerekmektedir (Srbulov, 2010). Olgiim
cihazinin énemli bir pargasi, bir elektrik sinyalini
ya da i1sik demetini pargacik hareketinin genligine
donustiren geviricisidir. Ceviricilerin performansi
ile iligkili temel O&zellikler; duyarliligl, frekans
araligi, ¢ozunurligu, faz kaymasi, gapraz eksen
ya da enine Olcim hassasiyeti, kalibrasyonu,
cevresel duyarlih@i, agirigr ve buyuklugudir
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(Dowding, 2000). Yer sarsintisinin pargacik hizi
ve ivmesini 6lgmek icin yaygin olarak iki tur cihaz
kullanilmaktadir (Srbulov, 2010). Bunlardan birin-
cisi pargacik hizi ve hava soku olger (Blastmate),
digeri ise ivmeodlger olarak adlandiriimaktadir. Bu
cihazlar yer sarsinti parametrelerinden (hiz ve
ivme) sadece birini dogrudan 6lgebilmekte, diger-
leri integral vel/veya tirev alinarak matematiksel
olarak tlretilebilmektedir.

Patlatma, deprem ve nikleer patlama kaynakli yer
sarsintilari birbirlerinden farkhlklar géstermekte-
dir. Gergek sismik etkinligi belirlemek igin patlat-
malari deprem ve nukleer patlamalardan ayirmak
gerekmektedir. Bir bdlgeye vyerlestirilen ivme
Olgerlerle o bolgede meydana gelen hem deprem
aktivitelerini  hem de maden patlatmalarini
kaydetmek muimkindir. Ancak bu verilerin birbir-
lerinden ayirt edilmesi son derece 6nemlidir. Bu
amagla farkli yoéntemler uygulanmaktadir (Hudson
vd., 1961; Wister, 1993; Baumgard ve Young,
1990; Gitterman ve Shapira, 1994; Horasan vd.,
2009; Ogltcii ve ark., 2010; Kartal ve Horasan,
2011).

Patlatma sarsintilarinin  frekansi, deprem ve
nikleer patlamalardakinden daha yuUksektir ve
patlatma sarsintilari deprem ve nukleer hareketler
ile karsilastirildiginda daha az enerji tagimaktadir
(Dowding, 1996). Diger yandan; bir sarsinti
hareketinin dalga boyu, frekansi ile ters orantilidir.
Bu durumda patlatma kaynakl yer sarsintilarinin
dalga boylari daha kisadir (Ozmen, 2006).
Patlatma sonucu olusan sismik dalgalarin kisa
mesafedeki yer hareketlerinde, ylksek bir genlik
degerinden hizli bir azalma ile, ilk degere gore
kiguk genliklerle degisim gozlenirken; uzak
mesafelerde klgik azalmalarla sinis dagihmina
uygun bir hareket gdzlenmektedir. Bu etki yaklasik
olarak patlatma basincinin zamanla degisimine
benzemektedir. Bu durum, yakin mesafelerde
patlatmadan kaynaklanan dalgalarin  direkt
gelmesinden kaynaklanmaktadir (Dowding, 1985;
Arpaz, 2000). Patlatma sonucu kisa mesafelerde
oncelikli olarak cisim dalgalari olugsmaktadir. Cisim
dalgalari kuresel hareketlerle baska bir kaya
tabakasi, toprak veya ylizey tabakasina rastlayin-
caya kadar ilerlemektedir. Bu kesisme sonucu
makaslama ve ylzey dalgalari olugsmaktadir.
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Rayleigh yuzey dalgalari daha uzak mesafelerde
onem kazanmaktadir. Disik mesafelere P- S- ve
R- dalga tipi ayni anda gelmekte ve dalga
tanimlamasi zorlagsmaktadir. Uzun mesafelerde
ise daha yavas olan makaslama ve ylzey
dalgalari, basing dalgalarindan kolaylikla ayirt
edilebilmektedir. Fakat birgok patlatmanin; farkh
ilerleme yoénlerinde ve milisaniyelerle geciktirilmig
kiguk patlatmalardan olusmasi nedeniyle dalgalar
Ust Uste binmekte ve bu ayrim zorlasmaktadir
(Arpaz, 2000).

Bu c¢alismada patlatma kaynakli yer sarsintilari
patlatmanin ilerleme dogrultusunda ayni mesafe
ve yonde patlatma sarsinti olger ve ivmedlcer
cihazlar yerlestirilerek dlgimler yapiimistir. Patlat-
ma sarsinti olger ve ivmeodlger cihazlarindan elde
edilen her bir bilesene ait (Dogu-Bati, Kuzey-
Glney, Dusey) maksimum pargacik hizi ve 6lgekli
mesafe istatiksel analizlere tabi tutularak
aralarindaki iligkileri ortaya konularak arazinin
saha sabitleri tespit edilmistir. Daha sonra elde
edilen ampirik baginti kullanilarak tepe pargacik
hiz ve Olgekli mesafeye bagl olarak Richter
Olgegine gore patlatmanin buyukliga ve enerijisi
hesaplanmistir. Her iki yontem icin elde edilen
tepe parcacik hizi - patlatmanin buyukligiu ve
patlatmanin tepe pargacik hizi-enerjisi iligkileri
karsilagtirilarak, korelasyon katsayilari ortaya
konulmustur.

GALISMA ALANININ COGRAFi KONUMU VE
JEOLOJisi

Eti Maden Kirka Bor Acik Isletmesi Eskisehir ilinin
70 km guneyindeki Kirka bucagi civarinda yer
almaktadir. Kirka baseni ve yakin cevresinde,
Miyosen Oncesi temel kaya¢ (metamorfik, ofiyolit
ve karbonatlar) ile Neojen yash volkanik ve
sedimanter birimler yer almaktadir. Bunlardan
Neojen istifi Yalgin (1989), tarafindan bes
litostratigrafi birimine ayillmistir. Bu birimler,
idrisyayla volkanitleri (andezit, riyolit ve volkanik
bres), Karaéren formasyonu (zeolitli tdfler),
Sarikaya formasyonu, Turkmen dagi bazalti ve
Fethiye formasyonudur (resedimante tuf). Calisma
alaninda yer alan Sarikaya formasyonu 150-300
m (ort. 230 m) arasinda degisen kalinhda sahiptir.
Birim, 20-50 m (ort. 30 m) kalinhginda, yer yer

santimetrik kiltasi ve tuf bantlar iceren, masif-
kalin tabakali ve travertene benzer lifsi yapidaki
kirectaglari ile baslamaktadir. Bu seviyenin
Uzerinde ortalama 25 m (10-40 m) kalinliga sahip
ince tabakali dolomitik kirectaglari yer almaktadir.
Uzerine gelen laminasyonlu kiltagi/marn-dolomit
ardalanmasinin kalinligi ortalama 20 m olup 5-40
m arasinda degismektedir. Bozunmus lifsi yapida
pomza pargalari igeren santimetrik tuf ara katkili,
killi karbonatli borat zonunun kalinhgi ise 20-160
m (ort. 80 m) arasindadir. Bu zonun Ustlindeki
laminasyonlu kiltasi/marn-dolomit ardalanmasinin
kalinhgi 5-40 m (ort. 20 m) arasinda degisim
gostermektedir. Ozellikle bu seviyede atimlari
milimetre-metre arasinda degisen yuzlerce sinse-
dimanter normal faylar, tabakalar arasi kivrim
veya kayma vyapilar ile blylk ¢okme vyapilari
bulunmaktadir. Formasyonun Ust kesimini dolo-
mitik kiregtaslari (10-40 m, ort. 25 m) ve bol ¢ort
yumrulu/banth, yer yer lifsi yapidaki kiregtaslari
(20-50 m, ort. 30 m) olusturmaktadir (Sekil 1).

Sahada bor Uretimi kamyon-ekskavatér uygulama-
larina dayal agik isletme ydntemiyle yapilmakta-
dir. Yillik Gretim 1-1.5 milyon ton arasinda degis-
mekte, buna karsilik 4.5 milyon m?® dekapaj
kaldirimaktadir. Sahadaki atimlar bor Uretimi
amaciyla yapilmaktadir. Delme igslemlerinde 10-16
cm caph matkaplar kullaniimakta, basamak
yuksekligine bagh olarak delik boylari 3-12 m,
dilim kalinliklari 2.5-6.5 m ve delikler arasi mesafe
5-7.45 m araliginda degismektedir. Patlayici
madde olarak ANFO kullaniimaktadir. Agik ocak
icerisinde oldukga buyuk bir su toplama havuzu
vardir.

MATERYAL VE METOT

Yer sarsintisi ve bununla iligkili hasarlarin
degerlendiriimesi igin en yaygin kullanilan para-
metreler, frekans ve tepe parcacik hizidir. Yer
sarsintisinin siddeti kaya kuitlesinin fiziksel ve
mekanik o6zellikleri, patlayici karakteristikleri ve
patlatma tasarimi gibi parametreler tarafindan
etkilenmektedir. Herhangi bir kaya kutlesinde
patlatma enerjisini verimli kullanmak ve patlatma
kaynakli istenmeyen etkileri minimize etmek igin
bu parametrelerin patlatma Uzerindeki etkisini
kestirmek 6nemlidir.
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Sekil 1. Calisma alaninin jeoloji haritasi (Helvaci ve Alaca, 1991).
Figure 1. Geological map of the study area (Helvaci and Alaca, 1991).

Gecikme basina maksimum sarj, gecikme zamani,
sarj uzunlugu, atesleme sirasi, patlatma
noktasindan mesafe, patlayici tirleri ve patlatma
geometrik parametreleri sismik enerjinin dagihmini
onemli o6lcide etkilemektedir. Patlatma kaynakli
yer sarsintilarinin  buyuklik (magnitid) ve
enerjisinin belirlenebilmesi icin Mcgarr vd,. (1981),
Nuttli 6lcegini temel alan bagintilan gelistirmigler,
Hedley (1992) ve Jenask vd., (1993), bu
bagintilar Richter Olgegine gore uyarlamiglardir
(Gutenberg ve Richter, 1956) (Esitlik 1-3).
Bagintilardaki tek farklihk olgekli mesafede
tanimlanan Ustel katsayinin (a) Nuttli dlgcegi igin
0.33, Richter dlgegi icin 0.57 olmasidir.

R R
R ™ jAaMg 57Mg
10 M 10057M (1)
R B
PPV = K (100.57MR )
(2)

logE, =1.5M, -1.2 3)

Esitliklerdeki;

SDgr Richter dlgekli mesafe (m)

R Patlatma noktasi ile cihazlar
arasindaki mesafe

Mg Richter magnitud

a Ustel katsay! (Nuttli élgegdi igin
0.33, Richter dlgegi icin 0.57)

PPV Maksimum pargacik hizi (mm/s)

K Arazi sabiti

B Soénidmlenme katsayisi

E; Patlatmanin enerijisi

Patlatma faaliyetleri sonucunda olusan yer
sarsintilari mesafeye bagli olarak patlayici madde
miktarinin belirlenmesine dénuk olarak hassas bir
sekilde oOlgulmesi gerekmektedir. Bu olglimler igin
degisik firmalar tarafindan gelistirilen birgok izleme
sistemi yaygin olarak kullaniimaktadir. Patlatma
kaynakli yer sarsintilari tipki depremler gibi kuv-
vetli yer hareketleridir ve bu hareketlerin ivmesi
ivmeolgerler ile belirlenebilmektedir. Bu kayitgilar
zaman esasli olarak her bir olay i¢in ivme, hiz ve
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yer degistirme l¢ (Dogu-Bati (DB), Kuzey-Guney
(KG) ve Disey (2)) bilesenli olarak tespit edebil-
mektedir. Olclim sistemleri olarak siklikla patlatma
sarsinti 6lger ve ivmeodlgerler kullaniimaktadir.

Olglim yéntemi, patlatma yapilan noktada ayni
anda patlatilan en yuksek patlayici madde miktari
kullanilarak yerlesim birimlerine yakin noktalardan
Olgim alinmigtir. Patlatma kaynakli yer sarsinti-
larinin 6lgmesi sirasinda degisken mesafelere
patlatma sarsinti dlger ve ivmeodlger cihazlaryla
Olciimler degisik yon ve mesafelerde g eksenli tig
(Dogu-Bati (DB), Kuzey-Giney (KG) ve Disey
(Z)) kaydedilmistir. Daha sonra her iki tir cihazla

elde edilen parcacik hiz degerlerinden yararlana-
rak Richter dlcegine gore patlatmanin buyuklugu
ve enerjisi hesaplanmistir.

VERILERIN TOPLANMASI VE DEGERLENDI-
RILMESI

Kirka Bor Agik isletmesi'nde gergeklestirilen 32
adet atimdan 31'i farkli uzakliklarda ve noktalarda
konumlandirilan 3 adet ivmedlger cihazi ile Dodu-
Bati (DB) / Kuzey-Glney (KG) / Dusey (Z) olmak
Uzere Ug farkli dogrultuda ivme degerleri kaydedil-
mistir (Sekil 2).

Sekil 2. Calisma alanindaki patlatma ve 6lgim noktalari.
Figure 2. Measurement points and blasting of study area.
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Arazi g¢alismalari sirasinda; ivmeolgerler ile ger-
ceklestirilen patlatma kaynakli yersarsintilarinin
parcacik hizi Olgimleri mesafeye ve patlayici
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madde miktarina bagh olarak degerlendirilmis ve
saha sabitleri tespit edilmistir (r*=0.50-0.56)
(Sekil3).
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Sekil 3. Hiz - 6lgekli mesafe iligkisi; a. DB bileseni, b. KG bileseni, c. Z bileseni.
Figure 3. Relationship of PPV and SD; a. EW component, b. NS component, c. Z component.

Elde edilen bu veriler Esitlikler 1-3 yardimiyla
degerlendiriimis ve Richter 6lgegine gore patlat-
manin blyUkligu ve enerjisi hesaplanmistir. Her
iki 6lcim cihazindan elde edilen parca-cik hizi
degerleri ile hesaplanan patlatma blyuk-ligi ve
enerjisi arasindaki iligkiler arastirlmis ve orta
diizeyde korelasyon katsayilarina (r?=0.43-0.48)
sahip iliskiler elde edilmistir (Sekil 4-5).

SONUCLAR VE TARTISMALAR

Patlatma kaynakli gevresel etkilerin en ¢ok sikayet
alan konusu, patlatma kaynakh yersarsintilaridir.
Yer sarsintisi ve bununla iligkili hasarlarin deger-
lendiriimesinde mesafe, 6lgekli mesafe, frekans ve
parcacik hizi icin en yaygin kullanilan paramet-

relerdir Yer sarsintilarinin yapilarda meydana
getirdikleri hasarlari ve insanlar Uzerindeki
olumsuz etkilerinin giderilebilmesi icin depremin
tanimlamalarinda kullanilan parametrelere goére
aciklanmasi gerekmektedir.

Bu calismada ETIMADEN Kirka Bor Agik Isletme-
sinde gergeklestirilen patlatma faaliyetlerindeki yer
sarsintilarinin gevresel etkilerini belilemek ama-
clyla, patlatma sarsinti élger ve ivmeodlcer cihazlari
kullanilmistir. ik asamada patlatma kaynakli yer
sarsintilari patlatmanin ilerleme dogrultusunda
ayni mesafe ve yonde sarsinti Olger ve ivmeodlger
cihazlari yerlestirilerek 6lcimler yapilmistir. Arazi
galismalarina konu olan sahalarda yapilan
Olcimlerden elde edilen tum pargacik hiz bile-
senleri degderlendirilmis ve regresyon analizi yardi-
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Sekil 4. Tepe pargacik hizi ve Richter blyukligu iligkisi; a. DB bileseni, b. KG bileseni, c. Z bileseni.
Figure 4. Relationship of PPV and Richter Magnitude; a. EW component, b. NS component, c. Z
component.
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Sekil 5. Tepe pargacik hizi ve enerii iliskisi a) DB bileseni b) KG bileseni c) Z bileseni.
Figure 5. Relationship of PPV and energy; a. EW component, b. NS component, c. Z component.
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miyla saha sabitleri (K ve p) belirlenmistir. Bu
analizler sonucunda oldukga genis aralikh korelas-
yon katsayili iliskiler ve saha sabit degerleri
bulunmustur (r*=0.50-0.56).

2. ve son asamada, elde edilen arazinin saha
sabitleri kullanilarak pargacik hizi ve Richter
Olgegine gore patlatmanin buyukligla ve enerijisi
hesaplanmistir. Her iki cihazdan elde edilen
parcacik hizi - patlatmanin buyudkligi ve tepe
parcacik hizi-enerjisi iligkileri karsilastirilarak,
korelasyon katsayilari ortaya konulmustur. Sonug-
lar irdelendiginde patlatma kaynakli yer sarsin-
tilarinin olusturdugu buyiklik (magnitid) 1.0-3.2
arasinda degisen degerler elde edilmistir. Elde
edilen bu degerler gerek depremsellik gerekse
patlatma kaynakl yersarsintilarinin degerlendiril-
mesi suUrecinde cevre yapilara zarar vermeyecek
dizeyde oldugu belirlenmistir. Her ne kadar zarar
verme potansiyeli olmasa da insanlarin algilama
limitleri igerisine disen magnitidu 2’nin Gzerindeki
titresimler cevredeki yasayanlari tedirgin etme
potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir.

TESEKKUR

Bu calisma TUBITAK tarafindan 110M294 Nolu
proje ile desteklenmigtir. Yazarlar katkilarindan
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ve calisanlarina tesekkur ederler.
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Sicakligin beton dayanimi uizerine etkisi

The effect of temperature on concrete strength

Dursun ERIK
T.C.K. 16. Bolge Mudurligu, Arge Bagsmuhendisligi, Sivas

6z

Bu calismada, farkli sicaklik kosullarinin betonun bazi 6zellikleri Gzerindeki etkileri arastiriimistir. Beton
karigimlarinda kiregtasi agregalari kullaniimigtir. Deneyler, -25 - +200 °C arasindaki 10 farkli sicaklik
kosullarinda gerceklestiriimistir. Deneylerde C25-30 beton sinifi kullaniimistir. Ornekler lizerinde basing
dayanimi (BD), elastisite moduliu (Em) ve sonik hiz (Vp) deneyleri yapiimistir. Sonuglar standart sicakhkta
(22°C) yapilan deneyler ile karsilastiriimigtir. Sonug olarak, sicakhigin azalmasinin, BD, Vp ve Em
degerlerinde artisa diger taraftan sicakligin artmasinin ise bu degerlerde dustise neden oldugu tespit
edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Beton, sicaklik, basin¢ dayanimi, sonik hiz, elastisite modulu.

ABSTRACT

In this study, the effects of the different temperature conditions on some properties of the concrete were
investigated. Limestone aggregates were used in the concrete mixtures. The tests were conducted under
ten different temperature conditions in which the temperature range was between -25 - +200 °C. The
concrete class C25-30 was used in the experiments. Compressive strength (CS), Young's modulus (Em)
and sonic velocity (Vp) tests were conducted on the samples. The results were compared to those obtained
from the tests performed at the standard temperature (22°C). As a result, it was determined that the
decrease in the temperature caused the values of CS, Vp and Em to increase while the increase in the
temperature caused those values to decrease.

Keywords: Concrete, temperature, compressive strength, sonic velocity, modulus of elasticity.

GiRiS

Cagimizin en yaygin kullanilan yapi malzemele-
rinden biri olan beton; gimento, agrega ve su
bilesenlerinin  farkli  oranlarda  karisimindan
olusmaktadir. Cok yaygin kullanim alanina sahip
olan bu kompozit yapi elemani c¢ogunlukla,
mihendislik yapilarinda basing mukavemeti igin
tasiyici sistemlerde kullaniimaktadir. Betonun,

gerek ekonomik, gerekse iglenebilir olmasi onun
¢cok genis uygulama alanlarinda ve farkli atmos-
ferik sartlarda kullaniimasina neden olmaktadir.
Beton (Karisim dizayni) yapilirken, kullanilacagi
muhendislik yapisinin ve bulundugu ortamin bir
cok ozelligi géz oniine ahnir. Ozellikle tasiyic
sistemlerde basing mukavemetine karsi kullanilan
betonun bu 6zelligini etkileyen birgok faktér vardir
(Erdogan, 2003).
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Bu faktorler; agrega turd ve tane dagilimi, gimento
tird ve miktari, su/gimento orani, betonun bakimi,
kimyasal ve mineral katki maddesi kullanimi, taze
betonun Udretim metodu, karistinima suresi,
karisim asamalari, yerlestirme metotlarindaki
degdiskenler olarak siralanabilir (Erdogan, 2003).

Dis etkilerden olan ortamin sicaklik degisimi de
onemli bir faktérdir. Bu nedenle farkli sicaklik
kosullarinin sertlesmis betonun Uzerindeki etkisi
onemli bir arastirma konusu olmustur (Malhotra,
1956; Naik, 1983; Bazant ve Kaplan, 1996;
Khoury, 2000; Aydin ve Baradan, 2003; Ak6z ve
Yuzer, 1994; Yuzer ve dig., 2013). Bu arastirmalar
cogunlukla yangin gibi yiiksek sicakligin beton
Uzerine etkisinin arastiriimasi seklinde olmustur.

Ozellikle gok diisiik ve yiiksek sicakliklar etkisinde
kalan muhendislik yapilarinin projelendiriimesinde
bu durum ¢ogunlukla g6z énune alinmamaktadir.
Bunun sonucu olarak beton ile ilgili statik
hesaplarda kullanilan parametrelerdeki degisim
muhendislik yapisinin durayliligini ve/veya dura-
bilitesini énemli oranda etkilemektedir. Ozellikle
yuksek sicaklik, inorganik bir yapi malzemesi olan
betonun dayanimi ve durabilitesini azaltmaktadir
(Tanacan ve dig., 2009). Tanagan ve dig. (2009)’
nin gaz betonu Uzerindeki yaptiklari calismada
sicaklik degisiminin 6zellikle 800 °C den sonra
etkili oldugunu vurgulamigtir.

Cizelge 1. Kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri.

Table 1. Physical properties of aggregates used.

ERIK

Bu calisma kapsaminda ise agregasi kiregtasi
(kirmatas) olan C25 - 30 tipi betonlarin -25 - +200
°C arasindaki sicaklik degisimlerine baghi dav-
raniglar ve degisimler incelenmistir. Agrega kay-
nagi olarak kullanilan Nevruz tas ocagi, Yildizeli
ilcesi (Sivas) Direkli Nahiyesine bagli Nevruz
kdéyl’'nde bulunmaktadir. Jeolojik olarak, Akdag
Masifi icinde yer alan Yildizeli metamorfitlerinin,
Seren irmagdi mermerleri Uyesi igerisinde yer
almaktadir (Tatar, 1977). Birim litolojik agidan
mermer olarak isimlendiriimektedir ve kirectasla-
rinin metomorfizmaya etkisi ile rekristalize olmasi
sonucunda olugsmustur. Makroskopik olarak altere
ylzeyleri gri, taze yuzeyleri beyaz, grimsi beyaz
olup, iri kristalli ve ¢ok c¢atlakli bir yapiya sahiptir.
Birimde yer yer tabakali yapi izleri korunmustur.
Ozellikle granit dokunaklarina yakin yerlerde
pembe renk hakimdir.

MATERYAL VE METOD

Betonun, oncelikle basing dayanimi olmak lzere,
elastisite modili (Em) ve sonik hiz degerleri (Vp)
Uzerinde sicakligin etkisi arastirmak Gzere 10 grup
C20-25 beton karigimi hazirlanmistir. Karisimda,
0-7 mm, 7-15 mm ve 15-25 mm tane boyu aralik-
larinda kiregtasi kokenli agregalar kullaniimistir.
Kullanilan agregalara ait fiziksel ve mekanik de-
ney sonuglari Cizelge 1’ de sunulmustur.

I.Grup (0-7 mm) 1.Grup (7-15 mm) | [Il.Grup (15-30 mm)
Kuru tane yogunlugu (gr/cm®) 2.64 2.64 2.64
Agirlikga su emme (%) 0.99 0.87 0.91
200 No.lu Elekten gecen (%) 11.6 - -
Organik madde miktari Yok - -
Parcalanma direnci (LAsq) (%) - 29.1 -
Magnezyum siilfat don kaybi (%) - 3.15 -
Metilen mavisi deneyi (MB) 0.75 - -
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Cizelge 2. Karigimda kullanilan agregalarin tane boyu dagihmlari.
Table 2. Grain size distribution of aggregates used in the mixture.
ELEK GOZ AGIKLIGI (mm)
0.063 [0.125 |0.25 |0.5 |1 2 4 8 11.2 16 224 |31.5 |40

. G|12 16 21 30 42 61 81 97 100 100 |100 100 100
Il. Grup - - - - |- - |- |29 |e4a |100 |100 |100
% gecen
ll. Grup ) _ - - e e e 5 |76 |100 |100
% gecen
Kansim | ¢ 8 105 (15 |21 |30.5 |40.5 |48.5 |58.7 |79.2 952 [100 |100
% gecgen
Karisimda, bu agregalardan, |. Grup, %50, II. BULGULAR

Grup %30 ve lll. Grup ise %20 oranlarinda kulla-
nilmistir (Cizelge 2, Sekil 1). TSE 802 (2009) a
gore hazirlanan beton karisim ina (Cizelge 3) gore
s/¢ orani; 0.58 ve ¢okme degeri; 10-13 cm olarak
kullanilmistir. Hazirlanan karisimindan 150 mm *
150 mm * 150 mm o&lgulerinde kip numuneler
alinmis ve 28 giin kir edilmistir.

Daha sonra bu beton numuneleri her grupta 3’ er
adet olmak Uzere 10 gruba aynimistir. Her bir
grup ta yer alan her beton kiip numunesi icin birim
hacim agirlik degerleri ayri ayri hesaplanmigtir.
Bitlin  Ornekler (zerinde Oncelikle +22 °C
sicaklikta sonik hiz deneyi (Vp) yapilmistir. Daha
sonra ornek gruplari belirlenen sicaklik degerle-
rine kadar isitilarak ve sogutularak belirlenen
sicaklik degerlerinde deney yapilmistir. Her bir
grupta yer alan her 6rnek igin bu sicakliklarda, Vp,
E, BD deneyleri uygulanmistir. Ornekler, 0 ile -30
°C arasinda sogutma yapabilen derin dondurucu-
da sogutulmustur.

Yiksek sicakliklar igin ise, +20- +300°C lik etlv
kullanilmistir. Tasarlanan deney sicakhgdina ulasil-
diginda ornekler deneye alinmigtir. Deney’in bas-
langicinda, deney siresince ve deney sonunda
orneklerin sicakligi, 0.1 °C hassasiyetli infrared
termometre ile kaydedilmigtir. Deney baslangi¢ ve
bitis sicakliklari arasindaki farkin fazla olmama-
sina dikkat edilerek, ortalama sicaklik degeri
kullaniimistir.

Belirlenen karisim tasariminda hazirlanan kip
numuneleri 28 gun kir edildikten sonra -25 - +200
°C sicaklik araliginda deneyler yapilmistir. Hazir-
lanan ornekler Gzerinde, birim hacim agirlik, sonik
hiz (Vp), elastisite modilu (Em), basing dayanimi
(BD) deneyleri yapimistir. 10 farkh sicakhk
kosulunda uygulanan deney sonuglari Cizelge 4’
de gorilmektedir.

Betonlarda sicaklik degisiminin basing dayanimi-
na, sonik hiz gecisine ve elastisite modulu tGzerine
etkisini belirleyebilmek amaciyla asagidaki gra-
fikler hazirlanmistir (Sekil 2 a, b, c).

22 °C* den daha dustk sicakliklarda 6rnekler Ne-
vile (1981)'de belirtildigi Gizere daha yiiksek basing
dayanimi vermistir. Bunun yaninda azalan sicaklik
kosullarinda, Vp ve Em modilu degerleri ise art-
mistir. Bu durum su sekilde aciklanabilir; sicak-
hgin diusmesi ile birlikte bosluklar igerisinde yer
alan su donarak taneler arasindaki ¢cekim kuvveti
olan kohezyonu ve tanelerin arasindaki kenetlen-
meden kaynaklanan direng olan i¢ surtinme agisi-
ni artirmaktadir. Makaslama dayanimi parametre-
lerinden kohezyon (C)un artmasi ile birlikte
betonun basing dayanimi da artmistir. Bazant ve
Kaplan (1996) a gore sicaklik artiginin 22 °C’ den
90 °C’' ye kadar basing dayaniminda azalma
gbzlenir, bu oran standart numuneye gore %10 -
35 arasinda oldugunu belirtirler.
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Sekil 2. a. Sicaklik - Basing, b. Sicaklik- Elastisite moduli, ¢. Sicaklik — Sonik hiz degisim grafikleri.
Figure 2. Graphics of a. Tempreture - Compressive strength, b. Tempreture — Modulus of elasticity,
c. Tempreture - Sonik Velocity.
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Cizelge 3. Deneylerde kullanilan betonun karigiminin 1.
Table 3. Mixture design of used concrete on experiments.
Cimento Turu CEMII A-LL42,5R
Cimento (kg) 335
Su (kg) 195
0-7 mm (kg) 902
7-15mm (kg) 541
15-25 mm (kg) 361
Su/Cimento 0,58
Cokme (cm) 10-13
Dimax (Mm) 31,5
Birim hacim agirlik (kN/m?) 23.33
Cizelge 4. Farkli sicaklik kosullari altinda yapilan deney sonuglari.
Table 4. Results of experiments under different temperature conditions.
Ornek Ortalama | Ortalama basing | Ortalama elastisite Ortalama Ortalama
no sicaklik dayanimi (MPa) modiilii (GPa) Vp 22 °C (m/sn) Vp (m/sn)
1 -24.25 66.25 6.79 4167 5085
2 -13.25 57.24 6.49 3659 4968
3 0.63 40.81 6.39 4226 4510
4 22.75 36.56 6.11 4412 4412
5 40.78 34.82 4.77 4456 3906
6 7717 29.88 4.17 4456 4190
7 101.83 29.98 4.18 4412 4195
8 134.88 32.52 5.97 4456 4083
9 176.40 39.03 5.94 4412 3961
10 192.58 38.00 5.15 4501 3907

Bu galismada elde edilen deger ise yaklasik %18
olarak bulunmustur. Basing degeri 90 - 200 °C
arasinda artis gosterecek ve 200 °C’'den sonra
surekli bir dists gézlenecektir (Bazant ve Kaplan,
1996). Sekil 3' de goéruldigu gibi bu ¢calismada da
uyumlu olarak ust sinir civarinda degerler elde
edilmistir. Bu durum birgok etkene bagli olmasina
karsilik, gimento hamuru ile agrega arasindaki
termal uyumsuzluk, agreganin ylizey puruzIGlaga,
artan 1si ile buharlagan suyun basinci, ¢imento
matriksi ve agreganin kimyasal degisikleri

seklinde siralanabilir (Akdz ve Ylzer, 1994; Ylzer
ve dig., 2013).

SONUCLAR

Bu galismada en yaygin yapi malzemelerinden
olan betonun farkli sicakliklardaki davranisi
incelenmistir. Betonun basing dayanimi, elastisite
moduli  ve sonik hiz iletiminin sicaklik ile
degisimler literaturde verilen degisim ile uyumluluk
gostermektedir. Beton karigimi igerisinde % 65 —
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Sekil 3. Sicaklik ile betonun basing dayaniminin degisimi (Bazant and Kaplan, 1996’ dan sadelestirilerek).
Figure 3. Change of compressive strength of the concrete with temperature (simplified from Bazant and

Kaplan, 1996).

70 oraninda bulunan agrega farkli sicaklik
kosullarinda betonun fiziksel davranigini Uzerine
etki etmektedir. Deneyi yapilan kiregtasi agregali
betonlarin -25 - +200 °C arasi sicakliklarda
nispeten durayli davrandiklari gézlenmistir. Beton
tasarimlarinin hazirlanmasi sirasinda mihendislik
yapilarinin maruz kalabilecegi olasi sicaklik kosul-
lari dikkate alinmahdir.
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