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(o7 4
Ekonomik degere sahip karbonatli kayalarin bozunmaya karsi durayliliklari, kullanilabilir olmalari bakimindan oldukga énemlidir.
Bu tir kayalarin, bozunmaya karsi direngleri laboratuvar kosullarinda suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi (SDI) ile belirlene-
bilmektedir. SDI deneyleri iki cevrim olarak yurittlmekle birlikte, literatiirde coklu cevrim deneylerine de rastlanmaktadir. Bu
calismada, SDI ¢cevrim sayisinin, kaya tane sekli Uzerindeki etkisinin fraktal geometri yaklasimi kullanilarak arastiriimasi amaglan-
maktadir. Calismada, kdkenleri, yapisal ve dokusal 6zellikleri birbirinden farkl yedi gesit kaya 6rnegi kullaniimistir. SDI deneyleri
toplam 10 ¢evrim olarak yuritilmus ve her gevrim sonrasinda tanelerin geometrik degisimleri fraktal boyut degerleri (D) ile ortaya
konmustur. Sonug olarak, her cevrim sonunda SDI degeri azalirken, tanelerin ortalama, D, de@eri de azalmaktadir. Fraktal boyut-
lardaki en belirgin degisim 4. cevrim sonuna kadar elde edilmis olup, diger ¢evrim sonlarindaki degisim ihmal edilebilir diizeydedir.

Keywords: Fraktal boyut, kirectasi, suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi (SDI), traverten.

ABSTRACT

Durability of carbonate rocks in terms of weathering is very important for their usability. Resistance of these types of rocks against
weathering could be measured in laboratory conditions by slake durability index (SDI) tests. Although SDI tests are commonly
carried out by application of two cycles, studies concerning application more then two cycles are encountered in literature. In this
study it is aimed to evaluate the number of SDI cycles on grain shape using fractal geometry approach. During the study, seven
different rock types which have various origins, textures and structural features were used. SDI tests were carried out within ten
cycles for each rock and geometrical differences in grain shape after application of certain number of cycles were determined
by fractal dimension (D) approach. As a result, while SDI was decreased after each cycle, average fractal dimension is also de-
creased. While, decreases in fractal dimensions were more drastic up to end of fourth cycle, insignificant changes were observed
beyond the cycle.

Anahtar Kelimeler: Fractal dimension, Limestone, slake durability indices, travertine.

* K. Zorlu
e-posta: kivancgeo@mersin.edu.tr
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GiRIiS

Bozunma, kimyasal bozunma ve fiziksel parcalanma
ile kaya ve toprak malzemelerinin atmosferik sartlara
acik ylzeylerdeki bozulma ve pargalanmasi surecidir
(Anon, 1995). Bozunma, yerden yere ve zamana gére
degisen hava kosullar (iklim, bitki blylimesi vb.) ile
tetiklenen dis cevresel etkenlere ve kaya malzemesi
ile kaya kutlesi 6zelliklerine baghdir. Kaya malzemesi
icin, bozunmaya karsi hassasiyeti (veya direnci) be-
lirleyen Ozellikler, mineraloji, (¢6zUnurlik ve kimyasal
bozunmaya karsi direng), tane boyu, gézeneklilik ve
gecirgenliktir (Martin 1986, Price, 1995). Kimyasal
bozunma genellikle ¢bzeltilerce gerceklesir ve bu
c¢Ozeltinin derecesi, ¢bzelti ylizeyinden gegen suyun
miktarina, ¢6zilmis malzemeye ve suyun pH’ina
baghdir. Elementlerin ¢6zinlrligld degiskenlik gos-
termekte olup, en sik rastlanan mineral olusturan
elementler igin ¢6zUnurlik sirasi ylksekten distge
gore; Ca, Na, Mg, K, Si, Al ve Fe (Price, 1995)’dir.
Bununla birlikte, mevcut bozunma siniflandirmalari,
¢6zlinme tipini yeterince agiklamamaktadir. (Anon,
1995)’e gore, farkh durumlar ve Olgekler icin cesitli
yaklasimlar gerekmektedir. Kayaclarin bozunabilir-
lige karsi duyarlhdi, suda dagiimaya karsi duraylihk
indeksi (SDI) gibi durayliik parametreleri ile belirlen-
mektedir. SDI, 6zellikle cimentolu veya zayif kayalar-
da kullaniimakla birlikte, her tir kaya icin uygulama
ornekleri mevcuttur (Kahraman vd., 2016, Predrag
and Goran, 2011, Kolay ve Kayabal 2006, Kayaba-
Il vd., 2006, Czerewko and Cripps 2001, Singh vd.,
2004, Erguler and Ulusay 2009, Santi, 1998). ISRM
(1979) ve ASTM (2004) suda dagilmaya karsi durayli-
lik deneylerinin iki gevrim olarak yurittlmesini éner-
mis olmakla birlikte, bazi arastirmacilar iki ¢cevrimlik
deneyin ¢imentolu ve killi kayalarin duraylihgini be-
lirlemede yeterli olmayacagini savunmuslardir (Kon-
cagul ve Santi, 1999, Gékceoglu vd., 2000). Deneye
tabi tutulan kayalarin ikinci déngl sonunda parca-
lanmis olmalarina ragmen, yiksek SDI degeri gos-
terdiklerini sdyleyen arastirmacilar, dongi sayisinin
artinlimasinin daha dogru sonuglara ulasiimasinda
onemli oldugunu belirtmislerdir. Gimentolu ve Killi
kayalarin dayanimlarinin diismesinde 6nemli bir rol
oynayan islanma-kuruma doéngusu, 6zellikle bu tur
kayalarin mineralojilerine bagli yapisal 0Ozelliklerini
o6nemli Olclide etkilemektedir. SDI; porozite, perme-
abilite, deney codzeltisinin 6zellikleri, kayanin diren-
ci, deney tamburu igerisine konan tanenin sekli ve
kalitesi, 6rnegin depolanma kosullarn gibi pek ¢ok
parametre tarafindan kontrol edilmektedir (Franklin

ve Chandara, 1972). Literatlirde, suda dagimaya
karsi duraylilik deneyi ile; kayanin dayanim dzellikle-
ri, mineralojik bilesimi, deneyde kullanilan ¢dzelti ve
kayanin porozitesi arasindaki iliskiyi ortaya koymayi
amagclayan calismalarin yani sira, kaya tane seklinin
deney Oncesi ve sonrasindaki degisimini inceleyen
arastirmalara rastlamak mumkindir (Vallejo, 1994,
Gokeeogdlu vd., 2000, Yiimaz ve Karacan 2005, Kolay
ve Kayabali 2006, Kayabali vd., 2006, Miscevic ve
Vlastelica, 2011, Yagiz 2011, Kahraman vd., 2016).

Genel jeoloji ve mihendislik jeolojisi literatliriinde
fraktal geometriyi gesitli amaclar icin bir ara¢ olarak
kullanan bazi calismalar bulmak mimkinddr. Valle-
jo (1994), fraktal boyut ile tane sekli arasindaki nicel
iliskiyi ortaya koymak amaciyla suda dagilmaya karsi
durayliik deneyi cevrimlerinden sonraki tane sekilleri-
ne dikkat ¢eken ilk arastirmacilardan biridir. Kruhl ve
Nega (1996), kuvars tanelerinin fraktal seklini arastir-
mis ve dokanak olusumu sirasinda fraktal boyutun
artan sicaklikla disttgind bulmuslardir. Bernal ve
Lopez (2000) goézenek ytizeyinin fraktal boyutunu bo-
zunma tanimlayicisi olarak arastirmislardir. Arastirma-
cilanin bulgularina gére, asinma sirecleri ylzey frak-
tal boyutunda bir artisa neden olmaktadir. Gulbin ve
Evangulova (2003), granitlerdeki kuvars agregalarinin
morfometrisi Uzerine calismislar ve kuvars agregalari-
nin fraktal boyutlarinin granit tirtine bagli olarak farkl
oldugunu gostermislerdir. Kolay ve Kayabali (2006),
agrega seklinin ve ylizey pUrizlUligunin fraktal boyu-
ta gore suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi Uzerin-
deki etkilerini ve ylizey pUrizlUligu ile suda dagiima-
ya karsi duraylilik indeksi arasindaki ampirik iliskileri
arastirmistir. Zorlu (2008), antik sehir yapi taslarindaki
bozunmayi gérsel bir bozunma siniflamasiyla tanim-
lamis ve duvarlann fraktal boyutlarini bozunma ile
iliskilendirmistir. Navarre-Sitchler ve Brandley (2007),
bazalttaki bozunmanin fraktal boyut yaklasimi ile be-
lirlenebilecegdini ve bozunmanin ilerleme hizinin ylizey
fraktal boyutu ile iligkili olabilecegini vurgulamislardir.

Bu calismada, kokenleri, yapisal ve dokusal 6zellikle-
ri birbirinden farkl yedi cesit karbonatli kaya 6rnegi-
ne ait tanelerinin suda dagilmaya karsi duraylilik de-
neyinde, bozunma sonucu degisen tane sekillerinin
geometrik bir yaklasim olan fraktal analizi amaglan-
maktadir.

MATERYAL YONTEM

Bu calismada, laboratuvar deneyleri ve analizler, De-
nizli ve Antalya ili ¢cevresinde isletilen traverten ve
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kirectasi ocaklarindan elde edilen kayac¢ ornekleri
Uzerinde yuratalmistar (Sekil 1). Denizli ili gevresin-
de isletilen traverten, icerisinde bulundurduklan kil
miktar, dokusal farkliliklar, bitki koklerinin olustur-
dugu bosluklar ve laminali doku 6zellikleri bakimin-
dan farkliliklar géstermektedir (Cizelge 1). Sahadan
alinan traverten ornekleri fiziksel ve dokusal 6zel-
liklerine goére; call tipi, kamis tipi, oniks tipi ve noce
tipi travertenler olarak siniflandirilabilir. Cali tipi agik
krem-acik kahve renkli, birkag mm ile cm kalinliginda
dizensiz laminali yapiya sahiptir. Kamis tipi olarak
adlandirilan traverten, bataklik ortaminda depolan-
mis ve depolanma sirasinda bitki koklerine tutuna-
rak cokelmesi nedeniyle bosluklu, gézenekli bir doku
sergilemektedir. Noce tipi olarak bilinen kahve renk-
li travertenin yogunlugu, dayanimi ve sertligi kamis
turd travertenlerden daha yiksektir. Oniks tipi olarak
adlandirilan yogun, acik renkli, cbkelme ylzeyine dik
olarak gelisen kalsit kristalleri iceren traverten tiple-
ri, kamis ve noce tipi travertenlere oranla daha yuk-
sek dayanimlidir. Bu ¢alisma kapsaminda, traverten
tiplerine ek olarak, Denizli ili Bozkurt ilcesinde isle-
tilmesi dusunllen siyah renkli dolomitik kiregtaslan,
Antalya ili cevresinde isletilen yumusak beyaz kirec-
tasi ve bej renkli kiregtaslari da kullaniimistir (Sekil 2).
Antalya ili ¢cevresinde Uretilen dolomitik kirectaslari,
orta dayanimh kayaglar sinifinda yer almakta olup,
dokusal olarak kompakt olmakla birlikte homojenlik

gbstermemektedirler. Antalya Korkuteli ilcesinde
isletiimekte olan bej kiregtaslari, orta dayanimli, ho-
mojen ve mikro c¢atlakli bir yapiya sahiptirler. Antalya
ili, EImali ilcesinde isletilen beyaz kiregtaslan ise, kil
icerigi ylksek, dayanimi disiik fakat su emme orani
goreceli olarak yuksek bir kaya olarak tanimlanmak-
tadir. Galismada kullanilan yedi farkl tip kayanin fi-
ziksel ve jeomekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla
yurttilen laboratuvar deneylerinin sonuglarn Cizelge
2’de verilmistir.

Petrografik incelemelerde kullanilan kaya tiplerinin
her birinin farkli dokular sergiledigi gézlenmistir. Or-
negdin, kamis tipi travertenlerin gézeneklilik derecesi-
nin diger 6rneklere gére daha yiksek oldugu, mikrit
sparit ¢cimentolu icerdigi ve kalsit kristallerinin varligi
belirlenmistir. Ancak ¢alismaya konu olan kayalarda
gozlenen kalsit kristallerinin boyutlar olduk¢a degis-
ken bir aralik sergilemekte, ince taneli kristallerden
(beyaz kiregtasi), kaba tanelilere (dolomitik kiregtasi)
kadar farkl tane boyutlarina rastlanmaktadir (Sekil 3).

Suda Dagilmaya Karsi Duraylihk (SDI) Deneyleri

Suda dagilmaya karsi durayllik indeksi (SDI) dene-
yi, ilk olarak Franklin ve Chandra (1972) tarafindan
ortaya konmustur. Daha sonra, ISRM (1981) tarafin-
dan kabul gérmus ve standart hale getirilmistir. Suda
dagiimaya karsi duraylilik, kaya malzemesi ve kaya
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Sekil 1. Ornekleme lokasyonlarinin haritasi.
Figure 1. Location map of sampling sites.
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Cizelge 1. Calismada kullanilan kayag tiplerinin érnekleme sahalari ve mikroskopik/makroskopik 6zellikleri.

Table 1.

Sampling locations and microscopic / macroscopic properties of rock types used in the study.

Ornek sahasi Kaya tipi

Mikroskopik/makroskopik 6zellikler

Denizli-Kocabas1 Cali tipi traverten

Denizli-Kocabas2 Noge tipi traverten

Denizli Kaklik Kamis tipi traverten

Denizli-Honaz Oniks tipi traverten
Antalya-Korkuteli Bej kirectasi
Denizli-Bozkurt

Dolomitik kiregtasi

Antalya-Elmali Beyaz kirectasi

3-16 mm kalinliginda laminalar, agik krem renkli, diistik gézenekli,
az bosluklu, sparit-mikrit gcimentolu, ince/orta taneli

Sparit-mikrit ¢imentolu, siyah-kahve renkli, goreceli olarak
kompakt, laminalanma yok, orta ve kaba taneli, dlisiik gézenekli

Sparit-mikrit gimentolu, siyah-kahve renkli, organik malzeme
icerikli, goreceli olarak ylksek gézenekli

1-83 mm laminaya sahip, agik renklerden kahve rengine kadar
farkli renklerde olabilen, sparit-mikrit cimentolu, kalsit kristalli ve
organik malzeme

Sparit-kalsit ¢imentolu, mikro catlaklar ve kapanmis catlaklar
iceren ikincil kalsit dolgulu orta dayanimli

Koyu siyah-mavimsi renkli, sahada yer yer bresik gérinimlu,
sparit-mikrit cimentolu, orta dereceden kaba dereceye dogru
farkll tane boyutlari

Sparit cimentolu, ince taneli, beyaz renkli, homojen, mikro catlak
icermeyen, caki ile kolayca gizilebilen yumusak dokulu

i

we o VIR (N

CALLTIPE
v JRAVERTEN

a

ar

BEJ KIRECTASI

BEYAZ
KIRECTASI

DOLOMITIK
KIRECTASI

Sekil 2. SDI deneylerinde kullanilan kayaglarin makroskopik gértntisu

Figure 2. Macroscopic view of samples using SDI tets.

kutleleri icin énemli bir 6zelliktir. Kaya kutlelerinin
bozunmaya karsi duyarlligi ve bozunma dereceleri,
suda dagilmaya karsi durayllik deneyleri ile belirle-
nebilmektir. Genellikle seyl, kiltasi, kumtasi, marn,

kirectasi ve traverten gibi karbonat ve kil icerigi yuk-
sek kayalarin suda dagilmaya karsi gostermis olduk-
lari duraylilik de@erinin tayin edilmesi igin SDI deneyi
kullaniimaktadir. Kayalar icin énemli bir mihendislik
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Cizelge 2. Calismada kullanilan kayag tiplerinin laboratuvar deney sonuclari

Table 2.  Laborotory test results for studied rocks types.
Kaya Tipi (kl\?ﬁyn3) (kr?/s?Fns) ((l;n%i) (k:'InF;s) (G|E=a) (':;c:) (X/Z)
Call tipi traverten 24,27+0,22  24,40+0,25 61+20 4,8+0,12 43+7 1,35+0,46  0,55+0,19
Oniks tipi traverten ~ 26,63+0,46  26,84+0,38 61+20 4,7+0,19 4445 2,05£0,88  0,76+0,34
Kamus tipi traverten ~ 23,18+0,56  23,36x0,54 4117 4,5:0,11 3516 1,89+0,50  0,80+0,22
Noce tipi traverten 23,73+0,48  23,88+0,42 64+11 5+0,08 44+3 1,59+0,89  0,66+0,38
Dolomitik kirectasi 27,26+0,34  27,32+0,32 92+33 4,9+0,29 52+12 0,60+£0,27  0,22+0,10
Beyaz kirectasi 22,67+0,98  23,62+0,78 32+4 3,8+0,41 2245 9,70£2,20  4,24+1,14
Bej kirectasi 26,31+0,08  26,32+0,08 82+28 5,00,17 464 0,16+0,10  0,06+0,04

é , }} .
:’#.‘“’%ﬁ‘;‘ / : G
29 “:'2' 0

b) Noge tipi traverten
c) Kamis tipi traverten

“*f) Dolomitik kiregtas!
0+g) Beyaz kirectasi

Sekil 3. Calismada kullanilan kayalarin polarize mikroskop altinda ¢ift nikol gértntileri (x10).
Figure 3. Studied rocks, cross polarized under microscope (x10).

6zelligi olan suda dagilmaya karsi durayllik indeksi
(I,,), bozunma galismalarinin yani sira, modifiye kaya
kutle siniflama sistemi (M-RMR) ve tek eksenli sikis-
ma dayanimin belirlenmesine yénelik yaklasimlar gibi
calismalarda da yaygin olarak kullanilan parametre-
lerden biridir. Bir kayanin suda dagilabilme &6zelligi
pek cok faktére bagldir. Ozellikle kaya tipi, minera-
lojik bilesimi, bozunma derecesi, yapisi ve dokusu
suda dagilabilme 6zelligi ile yakindan iliskilidir. Bu
nedenle, standartlara gére hazirlanmasi gereken &r-
neklerin, yeteri kadar dikkatle hazirlanmamasi duru-
munda, sonuglar gercek degerinden fazla cikmakta
ve duraylilik siniflan degismektedir (Kolay ve Kaya-
bali, 2006).

SDI deneyinin amaci, belirli boyutlarda hazirlanmis
olan kaya Orneklerin, standart iki cevirim suresince
kurumaya ve i1slanmaya birakiimasi durumunda, par-
calanmaya ve zayiflamaya karsi goésterdigi duraylilik
degerinin belirlenmesidir (Martin, 1986). Bazi arastir-
macilar (Ulusay vd., 1995, Gokceoglu ve Aksoy, 2000),
SDI deneyinde iki yerine doért veya daha fazla déngu-
nun uygulanmasi ile daha anlamli sonuclara ulasilabi-
linecegini vurgulamislar. Ancak her ¢evrim sonrasinda
izlenecek standart ydontem dislnlldiginde bunun
oldukga uzun bir zaman alacagi da oldukca agiktir.

Bu calismada suda dagimaya karsi durayliik de-
neyleri 10 gevrim olarak yirGtilmis olup, her bir
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litolojiden 10 set deney numunesi hazirlanmistir. De-
neylerde kullanilan érnekler yaklasik ayni boyutlarda,
45-55 gr agiriginda ve 10 parca olacak sekilde hazir-
lanmistir. Deney cihazindaki tamburun elek agikhgi 2
mm standart aciklik olup, ¢evrim suresi 20 rpm hizla
10 dakika olarak ayarlanmistir. Firinda 105 C°’ye ku-
rutulmus olan érnekler, tambur ile birlikte 20 C° su ile
yariya kadar doldurulmus olan hazne icerisine konul-
mustur (Sekil 4). Her bir cevrim sonrasinda drnekler
ve tambur firnda kurutularak agirliklarn &lgtlmis-
tir. Herhangi bir ¢cevrim sonrasina ait kuru agirhgin,
o cevrim dncesine ait olan kuru agirhga orani, ilgili
¢evrim icin suda dagilmaya karsi duraylilik indeksini
(Id) vermektedir. SDI deneylerine ait sonuclar Cizelge
3’de ve cevrim sayilarina gore SDI sonuglari ise Sekil
5’de sunulmustur.

Fraktal Boyut Analizleri

Fraktal kelimesi literattre ilk kez Mandelbrot (1967)
ile girmis ve oldukga genis kullanim alanlari bul-
mustur. Dogada ¢odu nesnenin dizenli bir geomet-
rik sekli olmamasindan yola cikilarak ortaya atilmis
olan bu kavramda, dizensizliklerin ve parcaliigin

matematiksel olarak 6lceklendirme 6zellikleri analiz
edilmektedir. Dogadaki geometrik sekiller genellik-
le Oklid geometrisi kullanilarak analiz edilmektedir.
Buna goére, duz cizgiler mikemmel diz ¢izgiler ve
egriler milkemmel dairelerin yaylari olarak tanimlanir.
Ancak, dogada bu tir mikemmel geometrilere rast-
lamak oldukca zordur. Cinki dogal nesnelerin se-
killeri cogu zaman diizensiz bir yapi sergilemektedir.
Fraktal geometri, dizensiz sekilli nesnelerin geomet-
risini tanimlamak amaciyla gelistiriimis matematiksel
bir kavramdir (Vallejo, 1994). Mikemmel geometrik
sekillerin (dogru pargasi, daire, prizma vb.) tanim-
lanmasinda formuller kullanilirken, fraktal sekillerin
tanimlanmasinda yineleme (iterasyon) kullaniimak-
tadir. Bu nedenle basit geometrik sekillere ait boyut
degerlendirmesi ile fraktal sekillere ait degerlendir-
meler birbirinden oldukca farklidir. Ornegin, fraktal
olcekleme 6zelligi tasimayan basit bir dogru parga-
sinin topolojik boyutu D=1 iken, fraktal dlgekleme
ozelligine sahip cizgisel bir nesnenin fraktal boyutu
1<D<2 arasinda degisebilen, 6zel ondalik degerlere
sahiptir. Benzer sekilde; bir dizlem icin topolojik bo-
yut D=2 iken, fraktal 6lcekleme Ozelligine sahip to-
pografik bir ylizey icin 2<D<3 araliginda degisebilen
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Sekil 4. Suda dagiimaya karsi duraylilik deney diizenegi

Figure 4. Testing apparatus of slake durability test.
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Cizelge 3. Standart sapma degerleri ile birlikte ortalama SDI deney sonuglari. (Yagiz, 2011’den)
Table 3.  Summary of averaged SDI with standard deviation (from Yagiz, 2011).

Cevrim Cal tipi Noce tipi Kamis tipi Oniks tipi Bej kirectast D9Iomitik _Beyaz

Sayisi traverten traverten traverten Traverten kirectasi kirectasi
Id1 99.23+0.08 99.25+0.11 98.94+0.12 99.53+0.04 99.62+0.03 99.73+0.06 99.00+0.15
1d2 98.91+0.10 98.87+0.12 98.55+0.14 99.24+0.07 99.43+0.04 99.65+0.06 98.49+0.25
1d3 98.57+0.11 98.59+0.13 98.23+0.16 99.05+0.09 99.29+0.07 99.56+0.06 98.03+0.33
1d4 98.34+0.12 98.32+0.16 97.95+0.19 98.86+0.10 99.13+0.05 99.50+0.07 97.62+0.40
I1d5 98.09+0.13 98.09+0.17 97.66+0.23 98.69+0.13 99.00+0.06 99.43+0.07 97.26+0.45
1d6 97.89+0.15 97.88+0.19 97.44+0.25 98.55+0.15 98.89+0.08 99.36+0.08 96.97+0.52
1d7 97.71+0.18 97.69+0.17 97.24+0.26 98.41+0.16 98.80+0.08 99.31+0.08 96.63+0.61
1d8 97.54+0.19 97.51+£0.17 97.05+0.28 98.28+0.17 98.70+0.11 99.24+0.08 96.36+0.68
1d9 97.36+0.20 97.37+0.18 96.86+0.29 98.15+0.19 98.60+0.12 99.19+0.09 96.06+0.74
Id10 97.20+0.22 97.18+0.19 96.67+0.30 98.05+0.21 98.53+0.13 99.15+0.09 95.79+0.80

s
- 96 X
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=== Calt tip traverten
& Karmig tipt traverten
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=—+=Dolomitik kirectag
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CEVRIM SAYISI

Sekil 5. Kayag tiplerinin ¢cevrim sayilarina gore SDI deney sonuglari.
Figure 5. SDI test results based on wetting-drying cycles of studied rock types.
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fraktal boyut degerleri s6z konusu olacaktir. Fraktal
ozellik gosteren dogal nesnelerin fraktal boyutlarinin
hesaplanmasinda, nesneye ait veri setinin, tipki kiy
seritlerinde ya da sureksizlik ylzeyi purtzlilik pro-
fillerinde oldugu gibi topolojik olarak 1-Boyutlu (1-D),
veya sureksizlik ylzeyleri gibi topografik ytzeylerde
oldugu gibi topolojik olarak 2-Boyutlu (2-D) olmasina
bagl olarak secilebilecek baslica kutu sayma, pergel
(ya da cetvel) yontemi, variogram analizi, alan/gevre
metodu, gli¢ spektrum yogunlugu analizi gibi cesit-
li yontemler literatiirde Onerilmistir. Yontemlere ve
bunlarin gecerli olduklari veri seti tiplerine ait detayl
degerlendirmeler Klinkenberg (1994) ve Develi ve Ba-
badagh (1998)’de mevcuttur.

SDI deneylerinin i1slanma ve kuruma doénglsiinde,
asinma sureci ile tanelerin seklindeki diizensizliklerin
yani sira, keskin kdseleri yontulmakta ve profillerinde
geometrik degisiklikler meydana gelmektedir (Sekil
6). Bu calismada, deneyin her bir gevrimi sonrasinda,
agrega tanelerinde meydana gelen geometrik degi-
simleri degerlendirmek amaciyla fraktal geometriden
yararlanilmis, agrega profilleri fraktal boyut (D) deger-
leri ile tanimlanmustir.

Bir nesnenin fraktal boyutunu hesaplamak icin farkli
yéntemler olmakla birlikte, grid hiicre yéntemi siklikla
tercih edilen bir ydntem olarak literatirde yer almak-
tadir. Calismada kullanilan kaya tanelerinin fraktal
boyutlan, laboratuvarda yurttilen SDI deneylerinin
her bir ¢evrimi sonrasi ¢ekilmis olan fotograflarin
JAVA dilinde yazilmis bir bilgisayar programi olan
(FRACEK 1.0) yardimiyla sayisallastiriimasi ile hesap-
lanmistir (Sezer, 2007) (Sekil 7). Sekil 7°de goéruldi-
gu gibi tanelerin alansal olarak ytzeyleri degil dort
farkll acidan cevreleri sayisallastinimistir. Bu islemi
yapmaktaki amag, acisal olarak ylizey degisiminin
fraktal boyut degerini nasil etkiledigini gérmek ve or-
talama fraktal boyutu kullanarak taneyi daha iyi tem-
sil edecek bir degere ulasmaktir. Fraktal boyutlarin
hesaplanmasinda grid-hiicre yéntemi kullaniimistir.
Sayisallastirma asamasindan sonra, her bir grid hiic-
resinin boyutlari (s), kare hiicrelerinin sayilari (N(s)) ve
cevre tahmini (sxN(s)) parametreleri otomatik olarak
hesaplanmis ve bir Excel dosyasi haline dénusturil-
mdstlr. Fraktal boyut (D) ve benzerlik katsayilar (b)
kullanic tarafindan gizilen grafiklerden hesaplanmis-
tir (Sekil 8). Grid hlicre yontemi icin kullanilan genel
matematiksel ifade asagida verilmistir.

D=lim LogN(s)/Log(s)
s» 0 1

7 farkl kaya tipi Uzerinde yapilan deneylerde, toplam
70 adet tanenin 1., 2., 4., 6., 10. gevrimler sonundaki
fraktal boyutlar bir tanenin dért ylizeyinin ortalamasi
alinarak belirlenmistir (Cizelge 4).

2.3 Hesaplanan Fraktal Boyutlarin istatistiksel
Degerlendirmesi

Bu calismada, her birinden 10 set olmak Uzere 7
farkl kaya Uzerinde 10 cevrimlik SDI deneyleri ger-
ceklestiriimistir. Deneyin her ¢evrimi sonunda, ayris-
ma sonucu tanelerin geometrik degisimini belirlemek
amaciyla, tanelerin cevresi (FRACEK 1.0) yazim
kullanilarak 2 boyutta sayisallastinimistir. Sayisallas-
tirma sonrasinda, fraktal boyutlari belirlenen agrega
tanelerinin, SDI deney cevrimleri ile geometrik degi-
simleri ortaya konmustur.

SDI deneyleri ile kaya tanelerinin fraktal boyutlari ara-
sindaki iliskiler belirlenirken her bir kaya¢ grubu ken-
di icinde degerlendirilmistir. Yapilan istatistiksel de-
gerlendirmeler sonucunda, ¢evrim sayisinin artmasi
ile fraktal boyutun (D) azaldigi gézlenmistir. Cevrimler
sonunda agrega tanelerinin birbirine carpmalarindan
kaynaklanan ve tanelerin yuvarlaklasmasina neden
olan dobngu, fraktal boyutun azalmasina neden ol-
maktadir (Sekil 7). Ayrica SDI-D iliskisinin de oldukga
ylksek korelasyon katsayisina sahip oldugu belirlen-
mistir (Sekil 9). istatistiksel degerlendirmelerde, Id,,
Id,, Id,, Id,, Id,, gevrimleri kullanilmistir. 1d, Id, Id_,
Idg, Id; 1dg cevrim sonunda elde edilen sonuglar, ve-
rilerin Ust Uste binmeleri ve istatistiksel analizlerde,
yasanacak yorumlama gugclikleri dikkate alinarak is-
tatistiksel degerlendirmeye alinmamistir.

Kaya tipleri mineralojik ve yapisal 6zelliklerine gore,
her bir cevrim sonunda farkl davranis sergilenmek-
te, buna goére SDI degerlerinde de degisimler goz-
lenmektedir. Calismada kullanilan tim kaya tiplerinin
SDI degerleri ile fraktal boyutlan birlikte degerlendi-
rildiginde anlaml bir iliski sunmamaktadir (Sekil 10).
Bu nedenle, her bir kayaca ait SDI ve fraktal boyut
degerlendirmelerinin kendi icinde yapilmasi daha an-
lamli sonuclara ulasmak icin énemlidir.

SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada, suda dagilmaya karsi durayliik dene-
yinde kullanilan érneklerin asinmanin yani sira, tane
sekli Uzerinde meydana gelen geometrik degisimler
fraktal analiz modellemesi ile nicel olarak ifade edil-
mistir. Calisma kapsaminda, 7 farkli kaya érneginin
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Sekil 6. 1., 2., 4., 6., ve 10. gevrimler sonunda tanelerin sekli.
Figure 6. Rock grain shapes after 1., 2., 4., 6., and 10. cycles.
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Sekil 8. Fraktal boyut hesaplamalarina bir 6rnek.
Figure 8. An example for the calculation of fractal dimension.



Cizelge 4. SDI deneyi ¢evrimleri sonunda elde edilen fraktal boyutlari.

Table 4.

Summary of the fractal dimensions obtained from SDI wetting-drying cycles.

D (ortalama)

D (en diisiik)

D (en yiiksek)
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SDI deneyleri ile, 10 gevrim sonundaki geometrik
tane sekillerindeki degisim, fraktal boyut analizleri ile
belirlenmistir.

SDI deneyinin her bir ¢cevrimi sonrasinda, fraktal bo-
yutta gbzlenen azalma, bu calisma ile benzer calis-
malarda oldugu gibi (Yilmaz ve Karacan 2005, Kolay
ve Kayabali 2006, Kayabali vd., 2006), tanelerin geo-
metrisindeki dlizgtinligln bir artisi olarak ifade edile-
bilir. Bu sekilde, taneler arasindaki stirtinmeye bagl
makaslama dayaniminda da bir azalma olacaktir.
Oransal bir sayi ile ifade edilen fraktal boyut kavrami,
suda dagiimaya karsi durayliik deneyinin asamalari
sirasinda, kaya parcalarinin sekilsel ve geometrik de-
gisimleri yorumlamak icin kullanilabilecek énemli bir
matematiksel ara¢ olarak disunulebilir.

Kayalara ait fraktal boyut ile SDI arasinda oldukca
kuvvetli bir iliski bulunmaktadir, fakat bu iliski ayni tip
kaya dikkate alindiginda gecerlidir. Eger farkll kaya
tiplerinde yapilan deneylerden elde edilen tim SDI
ve fraktal boyut (D) degerleri ayni veritabani olarak
kabul edilse ve iliskilendirilirse, bu durumda aralarin-
da anlaml bir iliski gbzlenmemektedir.

SDI deneyinde, o6zellikle killi ve ¢imentolu kayalar-
da, kayanin mineralojik ve yapisal dzellikleri nemli
bir rol oynamaktadir. Distk gdzeneklilik, iri taneli bir
yapi ve Ozellikle sert dolguluya sahip kayalarda (gal
tipi traverten, noce tipi traverten ve bej kirectasi gibi)
goreceli daha yiiksek fraktal boyut degerleri, devam
eden asinma sureci ile tanelerin seklindeki diizensiz-
liklerin tamamen yuvarlaklasmadigina, asinmaya ve
parcalanmaya karsi direncin daha ylksek oldugu-
na isaret etmektedir. Bunun tersine, daha yumusak,
organik malzeme icerikli ve gdzenekli kaya 6rnek-
lerinde fraktal boyutlarinin daha dislk oldugu goz-
lenmektedir. Bu da deney sirasinda meydana gelen
asindirici kuvvetler ile sivri kdselerin daha dizgln ve
kolay bir bicimde tiraslandigini géstermektedir

Daha 6nceki calismalarda, SDI deneyinin 4. ¢evrim
sonuna kadar devam etmesinin yeterli oldugu, daha
sonraki ¢cevrimlerin sonuglan dikkate deger bir bigim-
de etkilemedigi belirtilmistir (Gokceoglu vd., 2000).
Calisma kapsaminda, 10 gevrim olarak yuruttlen SDI
deneylerinde de, 4 ¢cevrimin yeterli oldugu, dérdiincl
¢evrimden sonra ¢evrim sayisini artirmaya gerek ol-
madig, fraktal boyut analizleri ile de dogrulanmistir.
Islanma ve kuruma cevrimleri ile taneler arasi bag-
lar zayiflamakta, ancak bu durum kayanin durayli-
ik kazanmasina neden olmaktadir (Gokgeoglu vd.,
2000). Baska bir degisle, elde edilen fraktal boyutlar
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Sekil 9. SDI ¢cevrim sayisi ve fraktal boyut iliskisi.

Figure 9. Relationships between SDI wetting-drying cycles and fractal dimensions

arasindaki iliskiler ve dérdincl ¢cevrimden sonraki D
degerlerindeki degisimin ihmal edilebilir boyutlarda
olmasi, ¢evrim sayisini 4 ile sinirlandirmanin yeterli
olacagini gostermektedir.

Bu calisma 7 farkl kaya tipi GUzerinde yurutilmas olup,
kaya tiplerine ait gesitlilik bundan sonraki calisma-
larda artirilabilir. SDI deneylerinde, farkli kaya tipleri
icin belirlenecek olan fraktal boyutlar ile bir kilavuz
veya abak hazirlanabilir. Bu sekilde, kaya tanelerinin

geometrik dzelliklerini yansitan fraktal boyutlari, SDI
degerleri ile birlikte degerlendirilebilir.
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Sekil 10.  Tum kayag tiplerinin birlikte degerlendirildigi SDI-Fraktal Boyut grafigi.
Figure 10. SDI- fractal dimension graph evaluating all type of rocks.
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GunuUmuzde enerji Uretimi Ulkelerin en 6nemli gabalarinin basinda gelmektedir. Kémdurli termik santraller de Glkemizde ana enerji
kaynaklarindan biridir. Ancak fosil yakitlardan biri olan kdmuriin yanmasi sirasinda bazi kati atiklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu kati
atiklarin depolanmasi igin ise blyik alanlara ihtiyag duyulmaktadir. Bu calisma kapsaminda Yatagan Termik santralinde mevcut

kotu +470 m’ye ulasan kati atik depo alaninin bundan sonraki calisma plani ve bu plana gére olusacak yiginin sev durayliligi
irdelenmistir.

Keywords: Kl atigi, atik depolama, sev durayliligi.

ABSTRACT

Energy production is one of the most important efforts of countries in recent days. Coal fired thermal power plants are the main
source of energy in our country. But coal that is used as fossil fuel causes some solid wastes during the combustion and huge
areas are needed for storage of these solid wastes. In this study solid waste storage of Yatagan termal power plant is examined
to determine the future design of storage area which is over 470 m elevation and the slope stability studies have been carried out
for the new designed plan.

Anahtar Kelimeler: Ash waste, waste storage, slope stability.
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GiRIiS

Ulkemizde elektrik enerjisinde kurulu giiciin yaklasik
%22’si kdmurli termik santrallerden elde edilmekte-
dir. Son yillarda, giderek artan eneriji ihtiyacini karsi-
lamak ve enerjide disa bagimliigi azaltmak icin yerli
kémdrle calisan termik santrallerin yapimina hiz veril-
mistir. Buna bagli olarak termik santrallerden kému-
rin yanmasi sonrasi atik olarak ¢ikan termik santral
kulintn bertaraf edilmesi de ciddi bir sorun teskil
etmektedir.

Kémurlh termik santrallerde yakit olarak kullanilan
toz kdmdirin yakilmasi sirasinda degisik karakterde
kil ve clruf ortaya ¢ikmaktadir. Yanma sonucu orta-
ya cikan ¢ok ince kil pargaciklar elektrofiltre ve sik-
lonlarda tutulmaktadir. Bu tutulan ince kile “ugucu
kul”, baca gaziyla tasinmayan ve yanma sonunda ta-
banda biriken daha iri parcali malzemeye ise “taban
kUlu” adi verilmektedir (Yilmaz 1992; Ergul vd.1994;
Kizgut vd., 2001).

Termik santrallerinde kullanilan tas k&émodrlerinin
%10-15’i ve linyit kdmdirlerinin ise % 20 - 40 ‘1 kuldur.
Kémdrlt termik santrallerde 1 kWh’lik eneriji Uretildi-
ginde ortalama 110 g kil atik madde olarak ortaya
¢lkmaktadir. Dolaysiyla 1 000 MW ‘lik bir santralden
bir yilda yaklasik 650 000 ton kul elde edilmektedir.
Bu mertebedeki bir kil Uretiminin depolanabilme-
si icin yilda 60 000 m?2, santralin servis dGmri olarak
kabul edilebilecek 30 yillik bir sire icinde ise 1 800
000 m? civarinda bir araziye ihtiyag dogmaktadir. Bu
sanayi atiklarinin uzaklastinimasi ve depolanmasi
cevre kirliliginin yani sira isletme, enerji tretim kaybi
vb konularda da mali ve teknik problemler meyda-
na getirmektedir (Tokyay vd., 1990; Aslan vd., 2009).
Her ne kadar termik santral kdlleri, cimento, beton,
tugla tretimi, altyapi calismalarinda dolgu malzemesi
olarak ya da atik su arntimi, seramik ve hafif agrega
Uretimi gibi alanlarda kullanim olanagi bulsa da, bu
alanlarda tiketilen termik santral kdllerinin agiga ¢i-
kan atik kile orani oldukca dusukttr ve bu kullerin
buylk bir kismi atik sahalarinda depolanmaktadir.
Dolayisiyla depolanan atik yiginlarn giin gectikge yuk-
selmekte ve belirli bir zaman sonunda depo alanlarin-
da duraylilik sorunlari ortaya ¢ikabilmektedir.

Bu calismada Yatagan Termik Santrali enerji Uretimi
sirasinda olusan kati atiklarin depolandigi ve santralin
1.2 km giineybatisinda bulunan +470 m kotuna ulas-
mis olan kil dékiim sahasinin, +470 m kotunun Ust
seviyelerine kati atik dokimu yapilarak yukseltiimesi
ve depo hacminin arttirnimasi olanaklari arastiriimistir.

Bu cercevede guvenli sev agilarinin analizi, ekono-
mik ve teknik kisitlar cercevesinde en yiiksek dékim
kotunun belirlenmesi, kil d6kim sahasi icerisinde su
biriken alanin kullanimi ve kil dékim sahasi sinirlari
icerisinde tim alaninin depolama kapasitesinin belir-
lenmesine ydnelik calismalar yapilimistir.

Calisma Alani ve Galismanin Amaci

630 MW kurulu glctindeki Yatagan Termik Santrali,
Mugla iline bagl Yatagan ilgesinin 3 km glney-
batisinda 1 163 000 m?’lik alan Uizerine konumlanmis-
tir. Yillik 4 500 000 000 kWh/yil elektrik Uretimi olan
santral, alt 1sil degeri 1750-2100 kcal/kg olan giinlik
18 000 ton linyit kdbmurl ihtiyaci Eskihisar, Tinaz ve
Bagyaka aclk ocaklarindan kargilanmaktadir.

Yatagan termik santralinde 1si enerjisinin elektrik
enerjisine donUsturilmesi sirasinda kapasiteye bagh
olarak 4000 ton/gilin ugucu kdl, 1000 ton/gin taban
kUlU (clruf) olusmaktadir. Ayrica kikirt tutma isle-
mi sirasinda %45 kati oraninda 2500 ton/gln jips
(algitasi) ve su artma tesisinde olusan 120 ton/gin
aritma camuru kat atik olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Termik santral kati atiklar santralin glineybatisinda
bulunan kil dékiim alanin 2 km uzunlugunda olan
bant konveydr ile tasinmakta ve burada olusturu-
lan depolama sahasina bosaltiimaktadir. Sekil 1.’de
Yatagan Termik Santrali, kil d6kim sahasi ve cevre
yerlesim birimlerinin konumlari uydu géruntisinde
verilmektedir. Sekildeki kirmizi renkle sinirlandirilan
alan “Kul (kati atik) depolama sahasi” olarak tanim-
lanmistir (Karakus vd., 2017).

2013 yilinda TUBITAK MAM GCE grubu tarafindan ger-
ceklestirilen bir projeyle depolama alaninin 465 m ile
470 m kotlarn arasi projelendirilmistir. Atik alani mev-
cut durumda 470 m kotu olan sinirnna kuzey kisim-
larda ulasmis olup devam eden slregte 470 m kotu
Uzerine atik doékimul yapilmasi gerekmektedir. Bu
calisma kapsaminda mevcut kati atik déktmlerinin
Uzerine yapilacak olan kati atik yigininin 470 m kotun-
dan sonraki maksimum kapasitesi hesaplanmistir. Bu
tasarim yapllirken kati atik depolama yigini sevlerinin
durayhligi, gorsel etki ve arazinin yeniden dogaya ka-
zandiriimasi konular 6n planda tutulmustur.

Kiil depolama sahasinin mevcut durumu

Kati atik depolama sahasi olarak belirlenen alanin
uzun ekseni kuzey-giiney dogrultulu 2400 m uzunlu-
gunda, kisa ekseni ise dogu-bati dogrultulu ortalama
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Sekil 1. Yatagan Termik Santrali kati atik depolama sahasi konumu.

Figure 1. Location of Yatagan Thermal Power Plant solid waste storage area.

600 m genisligindedir. Dokim alani kot farklar aci-
sindan degerlendirildiginde sahanin ¢evresindeki ¢
tepenin yamaglari ve yamaglar arasindaki vadi yatak-
lar belirleyici olmaktadir. Bu tepeler dékim alanin
batisinda +630 m kotunda Alazeytin Tepe ve kuzey-
batisinda +730 m Bakacak Tepe ve dogusunda +505
m kotundaki Peynirli Tepedir. Bu tepelerin yamaglari
ve yamaglar arasinda kil depolama sahasi olarak
secilmis alan icerisinde vadilerle olusmus en dusuk
dogal arazi kotu dékim alaninin dogusunda bulunan
+370 m kotudur.

Kati atik depolama sahasi U¢ bdlgeye ayriimistir. Bi-
rinci bélge sahanin Yatagan-Milas Karayoluna yakin
olan, belirli kisminda termik santral kati atiklarn Gze-
rine serilen dogal toprakla bitkilendirilmis, belirli bir
kismi ise kuru kati atik depolama alani olarak ayrilimis
bélgedir. ikinci bélge olarak tanimlanan alan santral-
den bant nakliyesi ile getirilen kati atiklarin hidrolik
nakliyat (suyla tasima) ile tasinarak depolandigi ve
gliney istikametinde dékim sahasi sinirlari icerisinde
genislemekte olan bdlgedir. Kil depolama sahasinin
Uclincl bdlgesi, ikinci boélgedeki tasima suyunun aki-
siyla olusmus gélet alani olup depolama izinli alan
icerisinde yer almaktadir. Tasima suyu ile ikinci bdl-
ge ylzeyinde kati atigin tamami ¢dkmemektedir ve

tasima suyu ile birlikte belirli miktarda kati atik gdlet
alanina ulasarak golet alani tabanina ¢okmektedir.
Bu nedenle Uglinct bolge olarak tanimlanan dékim
gbleti tabaninda da belirli bir kalinlikta tasima suyu
ile gelerek depolanmis kati atik bulunmaktadir (Sekil
2). Kati atik depolama sahasini karakterize edecek
sekilde alinan kesit hatlan Sekil 2’de gdsterilmis olup,
bu kesit hatlarina ait kesit gorintuleri Sekil 3'de ve-
rilmistir.

Kiil Depolama Sahasi Kati Atik Ornekleri Ve
Taban Malzemesi Uzerinde Yapilan Laboratuvar
Calismalari

Kati atik depolama alani igerisindeki termik santral
atik malzemesinin ve tabaninda bulunan kil bantlar
iceren kirectasi, sist, fillit birimlerinin jeomekanik 6zel-
likleri, mevcut durumundan itibaren kot yUkseltilerek
yapilacak dokimlerin duraylihglyla yakindan ilgilidir.
Bu sebeple kil depolama alaninda lokasyonlar Sekil
2’de verilen 3 noktadan toplam uzunlugu 276 m olan
karotlu sondajlar gerceklestirilmistir. Sondajlarin ko-
numlari, depolama sahasi topografyanin dékim ya-
pilmadan 6énceki ilk durumu, gegmis jeolojik ¢alisma-
larda yapilan sondaj calismalari ve alinacak numune-
lerin sahayi temsil etmesi g6z énlinde bulundurularak
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Sekil 2. Yatagan Termik Santrali kati atik depolama sahasi mevcut durum haritasi ve sondaj lokasyolari.
Figure 2. Map of Yatagan Thermal Power Plant solid waste storage area and locations of boreholes.
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Sekil 3. Kati atik sahasindan alinan kesitler.
Figure 3. Cross-sections from solid waste storage area.
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belirlenmistir. Alinan karot numuneleri Uzerinde sev
duraylihgr analizlerinde girdi parametresi olarak kul-
laniimak Uzere tek eksenli basing dayanimi, dolayh
cekme (Brazilian) dayanimi ve kohezyon ve igsel siir-
tinme acisinin belirlenmesine yonelik kesme kutusu
deneyleri gerceklestirilmistir. Deney sonucglarina ait
degerler Cizelge 1’de verilmistir.

Kll depolama sahasinda depolanan kati atik malze-
mesinin dayanim degerleri ylizeyden itibaren tabana
dogru artmasi beklenirken test sonuclari bu artistan
farkli sonuclar gostermektedir. Dayanim degerlerinin
dusey eksendeki degisimini gosteren Sekil 4 incelen-
diginde en yiksek dayanimlarin +433 m ile +455 m
kotlari arasinda oldugu gortlmustir. 2007 yilindan
itibaren termik santral baca gazi aritma sisteminde-
ki degisikliginden dolayr dokiim sahasina gelen kati
atik malzemesi karisimi igerisinde jips bulunmaktadir.
Jipsin baglayici etkisi géz 6niine alindiginda +433 m
Uzerindeki kotlarin alt kotlara gére daha yutksek da-
yanimli olmasi jipsin baglayici etkisini gdstermektedir.
+455 m kotu ile +470 m arasindaki malzeme dayani-
minin +455 m kotu altindaki malzemeye gore disuk
olmasinin gerekgesi ise malzemenin heniiz yeterince
sikismamis olmasi ve yeterli hidratasyon slresine
erismemis olmasi olarak aciklanmaktadir.

SEV DURAYLILIGI ANALIZLERI

Acik maden isletmelerinde kazi faaliyetlerine bag-
Il sev durayliliklarinin belirlenmesi cok yodnliu bile-
senleri olan bir tasarim problemidir. Bu problemin
¢cOzimul detayh teorik yaklagsimlar icermektedir.
Acik ocak madenciliginde gergeklestirilen kazi

Cizelge 1. Atik depolama sahasinin jeomekanik dzellikleri.

calismalar sonucunda, orijinal zeminde glvenli kazi
yapilabilmesi amaciyla sev durayliigi analizleri ger-
ceklestiriimektedir. Ayni prensipler, dogal olmayan
dékim malzemesi gibi yapilar icin de gecerlidir. Ge-
nel bir degerlendirmeyle yercekimi etkisi altindaki
doékim malzemelerinin, dékim geometrisine gore
degisen kuvvet yonlerine bagl gerilme bilesenleri
olusmaktadir. Sev duraylliginin temel mekanigi ge-
nel olarak Sekil 5’de verilmektedir.

Olusan sev uzerinde kaymayi kolaylastiracak yonde-
ki kuvvet bilesenleri ile kaymayi engelleyecek yon-
deki kuvvet bilesenlerin belirlenmesi limit denge sev
duraylihgr analizinin temelini olusturmaktadir. Sekil
4> deki modele gore yatayla B acisi yapan bir egik
dizlemde W agirhginda bir blok disinildiginde,
bloga etki eden kuvvetler yercekimi kuvveti ve
depremlerden kaynaklanan kuvvetlerdir. Blogun
ylzey Uzerinde kaymasini saglayacak W kuvvetinin
duzlem boyunca etki eden bileseni W.sinf3 kaymayi
engelleyecek egik dizleme dik olarak etki eden kuv-
vet bileseni ise W.cosf’dir. Ayrica modeldeki su du-
rumu ve su basinci etkisi géz énitine alindiginda ge-
nel olarak limit denge sev emniyet katsayisi denklem
1’de verildigi gibidir.

cA +(W CosB -U) Tan ®
FS = -

Wsin+V
Fonksiyonda kaymayi engelleyici kuvvetlerde tanim-
Il olan “c” kaya kutlesinin kohezyonu, “®” ise igsel
sUrtinme acisidir. Modern sev durayliik analizleri
programlarinin tamami bu limit denge analizi yon-
temine gdre sonuc Uretmektedir. Buna gére kayma-
yi Bnleyici yéndeki gerilmelerin, kayma yonundeki
gerilmelere orani sev emniyet katsayisi (F) olarak

(Hoek, 1973) (1)

Table 1. Geomechanical properties of waste storage.
Atik Malzeme Tabani
Parametre Atk Malzeme
Kirectasi Kil
Birim Hacim Kdtle (gr/cm?®) 1.72 2.69 -
Tek Eksenli Basing Dayanimi (MPa) 3.34 40.36 -
Cekme Dayanimi (MPa) 0.38 4.21 -
Elastisite Modulu (MPa) 399 - -
Kohezyon (kPa) 5.88 - 0.06
igsel Stirtiinme Aglsi 43.28 - 34.04
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Sekil 4. Kati atik malzemesinin dayanim degerlerinin derinlige gore degisimi.

Figure 4. Variation of strength value for solid waste material according to depth.

+
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Sekil 5. Sev durayliiginin temel mekanigi (Hoek, 1973, Konak vd., 2004).
Figure 5. Basic mechanism of slope stability (Hoek, 1973, Konak et al., 2004).

tanimlanmaktadir. Bu katsayinin “F =1" olmasi sevin dogal olmayan yapilarda deprem siddeti ivme olarak
denge durumunda oldugunu, “F.<1” olmasi sevin yukaridaki fonksiyona dahil edilmelidir. Sekil 5’de
kayma durumunda oldugunu, “F_>1” olmasi ise sevin sagda verilen grafikte, deprem ivmeleri kullanilarak
durayli oldugunu ifade eder. Bu denkleme, deprem- kayma ylizeyindeki bloga ek dinamik yik eklenmek-
lerden kaynaklanan ek yukler de eklenmelidir. Uzun tedir. Deprem etkisinin olusturulmasi icin, bdlgede

sureler duraylhliginin saglanmasi gereken dogal veya yasanan ge¢mis depremler baz alinmaktadir. Bu
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amacla Erdik ve ark. 1999 yilinda yaptiklari calisma-
da “Global Seismic Hazard Assessment Program
Report” sonuglarini esas alarak Sekil 6’da verilen
deprem ivmesi degisimini hazirlamislardir. Sekil 6’da
verilen grafik kullanilarak, kil dékim projesinin uy-
gulandigi Yatagan bdlgesi icin deprem ivmesi 0.25 g
olarak tespit edilmis ve analizlerde kullaniimistir. Bu
deger, %10 olasilik ile 50 yilda meydana gelebilecek
depremin siddetini temsil etmektedir.

Proje kapsaminda ele alinan kil depolama alani i¢gin
uzun vadeli gtivenli bir sev durayliigi saglanmasi icin
F, = 1.3’0n Gzerinde emniyet katsayilarinin saglana-
cagi kil dékim geometrisine gore tasarimlar gergek-
lestirilmistir. Mevcut durumda sev emniyet katsayila-
rinin ¢ok daha yiksek olmasi beklenmektedir. Ancak,
bélgede meydana gelebilecek olasi bir deprem so-
nucunda, kil stok alaninin durayliigini korumasi bek-
lenmektedir. Bu nedenle, gerceklestirilen analizlerde
deprem ivmeli ve deprem ivmesiz analiz sonuglari
ayri ayri hesaplanmistir. Bu projede hesaplama araci
olarak limit denge yontemini kullanan bir bilgisayar
yazilminda Bishop dilimler ydntemi kullaniimistir.
Bishop dilimler ydntemi ile sev emniyet katsayisinin
hesaplanma prensibi Sekil 7°de verilmektedir

Sahanin Mevcut Durumda Durayliligi

Yatagan Termik Santrali kil atik sahasinin kapasite
artinmina yonelik yapilacak olan planlamadan énce

kati atik sahasinin mevcut durumunun durayliig
deprem ivmeli ve deprem ivmesiz durumlar i¢in ana-
liz edilmistir.

Laboratuvar calismalari kismindan da belirtildigi
Uzere yaklasik kalinligi 90 m olan mevcut kil déku-
minin 3 farkli dayanim 6zelligine sahip katmandan
meydana geldigi belirlenmistir. Yizeyden yaklasik 15
m derinlige kadar tam sikismamis ve hidratasyonu
devam eden bdluim Ust dolgu, Ust dolgu altinda yer
alan ve +430 m kotuna kadar devam eden ve jips
iceren orta dolgu ve bu kotun altinda farkli mekanik
ozelliklere sahip alt dolgu tespit edilmistir. Sev du-
raylilik analizleri yapilirken bu katmanlar géz dniine
alinarak model olusturulmus ve analizler bu modele
gore gerceklestirilmistir.

Dokim sahasinin mevcut durayllidini belirlemek
amaciyla kil dokiim sahasini Uzerinden 8 adet kesit
alinmis ve bu kesitler Gzerinde sev duraylilik analizleri
gercgeklestiriimistir (Sekil 8).

Sekil 7’de gosterilen ilk 5 kesit mevcut dékim
alaninin Gzerinden alinan kesitlerdir. 6, 7 ve 8. kesitler
ise, kapasite artisindan sonra doldurulacak alanlarin
Uzerinden alinan kesitlerdir. Mevcut dékim alaninin
durayhhgini incelemek amaciyla alinan kesitler Uze-
rinde limit denge yontemiyle gergeklestirilen sev du-
raylihgr analiz sonuglar Sekil 9’de verilmistir.

Mevcut durum icgin gercgeklestirilen sev durayliig
analiz sonuglari toplu olarak Cizelge 2’de verilmistir.

IU;

lx
z

Sekil 6. Kati atik dokiim sahasi igin kullanilan deprem ivme haritasi (Erdik vd., 1999).
Figure 6. Peak ground acceleration map used for solid waste storage area (Erdik et al., 1999).
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Sekil 7. Basitlestiriimis Bishop dilimler yéntemi.
Figure 7. Bishop’s simplified method of slices.

Cizelge 2’den de goruldugu tzere, Kesit 1-1’ ve Kesit
5-5’de, deprem ivmeli olarak gerceklestirilen analiz
sonuclari sev duraylihd ile ilgili sorun teskil edebi-
lecek seviyededir. Bu nedenle, her iki kesit hattinin
bundugu béliimlere topuk vazifesi gdrmesi icin ilave
dolgu yapilmasi énerilmektedir

Kiil D6kiim Sahasi Dolgu Plani

+470 m seviyesi Uzerinde dokulecek kati atigin plan-
lanmasi yapilirken dékim sahasinin planlama son-
rasi sev duraylliyi ve sahanin terk edildikten sonra
dlzenlenerek cevreye uyumlu hale getirilebilmesine
olanak saglayacak bir topografik yapinin olusturul-
masli esas alinmistir. Ayrica dékim tamamlandiktan
sonra sahanin her yerine ulasimi saglayabilecek se-
kilde basamak duzlUkleri ile distk egdimli basamak
sevleri olusturulmasi gerekmektedir.

Kati atik depolama sahasinin +470 m seviyesi igin
planlamasi yapilirken olusturulacak sevler nihai sev-
ler olacaktir. Bu sebepten dolayr sev geometrileri,
sev emniyet katsayisi(F) depremsiz durumlar igin en
az 1.5, ivme degeri 0.25 g olan bir depremin olmasi
durumunda ise en az 1.3 degerini saglayacak sekilde
tasarlanmistir.

Arazi calismalar ve laboratuvar deneylerinden elde
edilen veriler ile yukarida belirlenen kisitlar géz onu-
ne alinarak, + 470 m kotu Uzeri kati atikk depolama
alaninin planlamasina yoénelik yapilan calismada
dokim dilimleri yiksekligi 20 m ve son basamakta

10 m, basamak duzlikleri 15 m, genel sev acisi 25°,
basamak sev acilar 30° olarak belirlenmistir. Sekil
10’da kil dokim sahasinda +470 m kotu Uzerinde
yapilacak dolgu icin tasarlanan basamak geometrisi
verilmektedir.

Orijinal topografyada +470 m kotu ile tanimlanmis
olan kil dékim sahasi sinirlari igerisindeki alanin ta-
maminin +470 m kotu seviyesine kadar doldurulmasi,
daha sonra ters basamaklar olusturularak ytikselme-
si dngorulmdistir. Yukarida verilen tasarim paramet-
relerine gbre kil depolama sahasinda +470 m kotu
Uzerinde 20 m yUksekliginde 2 adet basamak ve 10
m yUksekliginde 1 basamak olusturularak +520 m
kotuna kadar bir dékim planlanmistir. Kil dokim
sahasinin kuzey kisminda +470 m kotu Uzerinde ya-
pilacak ilk dolgu basamaginin Ust kotu +490 m se-
viyesinde tamamlanacaktir. ikinci dolgu basamagi
ise +490 m ile +510 m kotlari arasinda tasarlanmistir.
10 m olarak tasarlanan son basamak ise +510 m ile
+520 m kotlan arasinda olusacaktir. Projelendirilen
bu basamaklarin gliney kismindaki kotlari %1 egimle
birlikte kuzeydeki kotlardan 17 m daha disik olarak
gergeklesecektir. Dolayisiyla sahanin kuzey kismin-
da olusturulacak dolgunun en Ust kotu +520 m se-
viyesinde olusacakken, gliney kisminda en Ust sevi-
ye +503 m kotunda tamamlanmis olacaktir. Yapilan
tasarima gore en Ust kot olan +520 m kotuna atig
tasiyan bant konveyor %8 egim ile ulasabilmektedir.
Hazirlanan tasarima gdére sahanin kuzey kisminda
bulunan ve en ylUksek kot olan +520 m kotuna bant
konveyor 8° egim ile ulasabilecektir.
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Sekil 8. Sev duraylilik analizleri amaciyla alinan kesit hatlarini gésterir harita.
Figure 8 . Cross-section lines used in slope stability analyses.

Kll dékiim sahasi i¢in planlanan dolgunun 10m’lik
yatay dilimler halinde kapasite miktarlari Cizelge 3’de
verilmektedir. Kil dékim sahasi i¢in +470 m kotu
Uzerinde tasarimi yapilan dolgunun, plan goéruntileri
ise Sekil 11‘de verilmistir.

Planlanan Dékiim Sahasinin Sev Duraylihgi

+470 m kotu ile 520m kotu arasinda planlanan kati
atik dolgusunun sev duraylligi analizleri Sekil 8’de
verilen 7 adet kesit Uzerinde gerceklestirilmistir. Dep-
rem ivmeli ve deprem ivmesiz olarak gerceklestirilen
bu analizler 1-1’ kesit hattinda kil dolgusu bulun-
madigi icin 2-2’ kesitinden baslamaktadir. 2-2’ ile
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Sekil 9. Mevcut durum icin gerceklestirilen sev stabilite analiz sonuglari.
Figure 9. Results of slope stablity analyses for the current situation of solid waste storage area.

7-7’ kesitlerinde dogu ve bati yonlerindeki sevler igin
emniyet katsayillarn hesaplanmis, 8-8’ kesitinde ise
kuzey ve gliney yonlerinde bu degerlendirme yapll-
mistir. Calismalar sonucunda elde edilen sev emniyet
katsayilari Sekil 12’de toplu olarak verilmistir. Yapi-
lan sev duraylligi analizlerine ait en kiiclik sev em-
niyet katsayilari Gizelge 4’de toplu halde verilmistir.

SONUCLAR

Yapilan galismada Yatagan Termik Santrali mevcut
depolama alanina +470 m kotu Uzerine dokilecek
yeni kati atik malzemesi igin uygulama sartlar ortaya

konmus ve buna gére +470 m kotu ile +520 m kotu
arasinda kati atik dékim plani yapiimistir. Planlama
yapllirken olusturulacak yiginin durayliligi ve gevresel
etmenler g6z 6éntinde tutulmustur.

Yapilan planlama sonunda +470 m kotu ile +520 m
kotu arasinda 39 899 703 m? atik malzemenin du-
rayli bir sekilde depolanabilecegi hesaplanmistir. Bu
tasarima goére deprem ivmeli sev durayliligi analiz-
lerinde dahi +520m kotuna kadar atik depolanmasi
durumunda en disik sev emniyet katsayisinin 1.205
oldugu ve durayll bir depolama alani saglandigi go-
rulmektedir.



Karakus vd. / Yerbilimleri, 2018, 39 (2), 103-116

Cizelge 2. Mevcut durum sev durayliligi analiz sonuglari.

113

Table 2. Results of slope stability analyses for the current situation.
Keslt No Depr;;lrir;l .i\::r:esiz Depll\':lairr: i';lsmeli
1-1 1.390 0.938
2-2’ 1.861 1.198
3-3’ 2.562 1.489
4-4 2.785 1.615
5-5’ 1.487 1.095

520

10m

Kat atik malzemesi

Sekil 10.  470m kotu Uzeri yapilacak dokim igin 6nerilen basamak geometrisi.
Figure 10. Suggested bench geometry for casting above +470 m elevation.

Cizelge 3. Hazirlanan plana gore atik sahasinin depolama kapasitesi.

Table 3.  Capacity of waste storage area according to for the new storage plan.

25 ™~ 470

Seviye Kotlan Dolgu miktan Birikimli
(m) (m?) (m°)

440 - 450 743 271 743 271
450 - 460 2 406 468 3149 741
460 - 470 5319 759 8 469 500
470 - 480 8 737 442 17 206 942
480 - 490 7 486 656 24 693598
490 - 500 6 282 387 30 975 985
500 - 510 5194 215 36 170 200
510 - 520 3729 503 39 899 703

Toplam 39 899 703
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Sekil 1. Kati ati d6kiim sahasi +470 m kotu Uzeri icin 6nerilen dokim plani.
Figure 11. Casting plan of solid waste storage for the elevation above +470 m.

Ginluk 6250 ton kati atigin ortaya ciktigi Yatagan
Termik Santralinde yapilan ¢alisma sonunda 30 yillik
uretim atigini karsilayacak depolama alani yaratiimis-
tir. Bélgedeki kdmdir rezervinin yaklasik 30 yil kaldig
disinildiginde termik santralin baska bir depo-
lama alanina ihtiyag duymadan bélge kémodrlerinin
atiklarini bu alanda depolayabilmesi saglanmistir.

KATKI BELIRTME

Bu calisma Dokuz Eylil Universitesi Maden M-
hendisligi Bolimi ile Yatagan Termik Enerji Uretim
A.S.’nin birlikte yUrittigu “Yatagan Termik Santrali
Kul Doékiim Sahasi Kapasitesinin Arttinlmasi Olanak-
larinin Arastiriimasi” projesinden Uretilmistir. Yazarlar
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Figure 10. Factor of safety for the suggested plan of solid waste storage.
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Cizelge 4. Planlanan atik sahasi projesine gbre sev emniyet katsayilar.

Table 4.  Factor of safety values for intended waste storage.
. Dogu sevi Dogu sevi Bati sevi Bati sevi
Kesit No . . H . : . . .
Deprem ivmesiz Deprem ivmeli Deprem ivmesiz Deprem ivmeli
2-2’ 1.885 1.205 1.943 1.337
3-3’ 2.383 1.424 2.188 1.432
4-4 2.548 1.495 2.375 1.381
5-5’ 2.237 1.425 2.218 1.396
6-6’ 2.245 1.488 2.458 1.560
7-7 3.029 1.778 2.664 1.637
Glney sevi Guney sevi Kuzey sevi Kuzey sevi
Deprem ivmesiz Deprem ivmeli Deprem ivmesiz Deprem ivmeli
8-8’ 2.332 1.460 1.930 1.367

calismada her turli kolayhgi saglayan Yatagan Ter-
mik Enerji Uretim A.S. galisanlarina tesekkiir eder.
Ayrica yazarlar makalenin degerlendiriimesi sirasin-
da hakemlerin koyduklari katkidan dolayi tesekkur
ederler.
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Yer’in iyonkUresi, uzay-havasi incelemelerinde énemli bir etkendir ve bu nedenle iyonkirenin degiskenliginin incelenmesi, basta
iyonkiire fizigi ve radyo iletisimi olmak (izere birgok alanda énemlidir. iyonkiireyi karakterize eden temel parametreler, yiikseklik,
enlem, boylam, jeomanyetik isleklik, giines islekligi ve sismik hareketlilikle degisimler gdsteren elektron yogunlugudur. iyonkii-
reyi karakterize eden bir diger parametre ise atmosferde bir yol boyunca hesaplanan serbest elektronlarin miktarina esit olan
Toplam Elektron igerigidir (TEl). TEi 6lgiimleri, uzay havasindaki degisimleri ve sismik hareketliligin iyonkiirede yarattigi etkileri
sergilemeye olanak saglar. Bu calismada, Tirkiye’de konumlanmis Tiirkiye Ulusal Sabit GPS istasyonlar Agindaki (TUSAGA-
Aktif) on bir Yerkiiresel Konumlama Sistemi (YKS) istasyonlarindan elde edilen TEi verileri, Capraz ilinti Katsayisi (CIK), Simetrik
Kullback-Leibler Mesafesi (KLD), L2-Normu (L2N) kullanilarak iyonkurenin sakin glinlerini, siddetli jeomanyetik firtinalarin yasan-
digi guinlerini ve buyuklukleri farkli depremlerin yasandigi glinlerini kapsayan t¢ dénem icin karsilastiriimistir. Buna gore, birbirine
340 km mesafe alaninda bulunan istasyonlar igin KLD ve L2N ydnteminin sismik hareketliligi, jeomanyetik bozulmadan ve sakin
durumlardan ayirabildigi gézlenmistir. Her bir istasyonun (ic dénem icin elde edilen TEI degerleri, GiK, KLD ve L2N ydntemleri
kullanilarak ortalama sakin bir giinde elde edilen TEI degeriyle karsilastiridiginda sadece KLD ve L2N yéntemlerinin deprem
merkezine en fazla 150 km uzaklikta olan istasyonlar icin sismik hareketliligin neden oldugu bozulmay: secebildigi gérulmustar.

Keywords: lyonkiire, Toplam Elektron Igerigi, deprem, jeomanyetik bozulma.

ABSTRACT

Earth’s ionosphere is a dominant factor in space weather and the variability of the ionosphere is important for the ionospheric
physics and radio communications. The characterizing property of the ionosphere is the electron density distribution that shows
variation as a function of height, latitude, longitude, and geomagnetic, solar and seismic activities. An important measurable
quantity about the electron density is the Total Electron Content (TEC), which is proportional to the total number of electrons on
a line crossing the atmosphere. In this study, TEC obtained for eleven Turkish National Permanent GPS Network (TNPGN-Active)
Global Positioning System (GPS) stations located in Turkey are compared with each other using the Cross Correlation Coefficient
(CCC), Symmetric Kullback-Leibler Distance (KLD) and L2-Norm (L2N) for quiet days of the ionosphere, during severe geomag-
netic storms, and earthquakes having different magnitudes. It is observed that only KLD and L2N can differentiate the seismic
activity from the geomagnetic disturbance and quiet ionosphere if the stations are in a radius of 340 km. When TEC for each
station is compared with an average quiet day TEC for all periods using CCC, KLD and L2N, it is observed that, again, only KLD
and L2N can distinguish the approaching seismicity for stations that are within 150 km radius to the epicenter.

Anahtar Kelimeler: lonosphere, Total Electron Content, Earthquake, Geomagnetic Disturbance.
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GiRIiS

iyonkiire, Atmosfer’in yaklasik olarak 50 ile 1000 km
arasindaki yUkseklik alaninda yer alan ve Giines’ten
gelen isinimlar ve kozmik isinlar ile sekillenen dogal
plazma ortamidir. Gunes’ten gelen isinimlar, iyonku-
re icindeki atom ve molekdlleri iyonlastirarak pozitif
yuklu iyonlar ile serbest elektronlari olusturmaktadir.
iyonkiireyi karakterize eden temel parametre, G-
nes islekligi, jeomanyetik isleklik, konum, zaman ve
sismik hareketlilikle de degisimler gdsteren elektron
yogunlugudur. iyonkireyi karakterize eden ve elekt-
ron yogunlugunun bir fonksiyonu olan bir diger para-
metre ise Toplam Elektron icerigi (TEi)’dir ve uydu ve
alici arasindaki bir sinyal yolu boyunca hesaplanan
toplam elektron miktar olarak ifade edilir, TEi’nin bi-
rimi TECU olup, 1 TECU metrekarede 10'® elektrona
esittir (Arikan vd., 2003; Nayir, 2007; Nayir vd., 2007).
iyonkiiredeki degisimler ve bozulmalar, TEi’nin he-
saplanmasi ve goérunttlenmesi ile 6nemli élclide in-
celenebilir. TEI elde etmek icin yer tabanl ve uydu
tabanh bircok teknik bulunur. Son yillarda 6zellikle
Yerklresel Konumlama Sistemi (YKS), yeryiliziine ko-
numlanmis olan alicilan ile birlikte TEi hesaplamada
ve iyonkUresel degisimleri sergilemede etkili ¢ozim-
ler saglar.

iyonkirenin zamansal ve uzamsal degisimleri genel
olarak Yer’in guinlik ve yillik rotasyonuna ve manye-
tik alan cizgilerinin dagiimina baghdir. Yer’in manye-
tik alani, cok nadir olarak bir jeomanyetik firtina yok
ise sakindir. Bu ydnelimler ve periyodik degisimler,
“sakin iyonkdre” olarak bilinen iyonkdreyi bicimlendirir
(Rishbeth ve Garriot, 1969). Cok uzun slreli gozlem-
ler sonucunda, Guines’teki degisimler ile jeomanyetik
ve sismik hareketliligin, iyonkirenin sakin oldugu do-
nemlerde bazi sapmalara neden oldugu gortlmistir.
Bu sapmalar, iyonktre i¢cinde bozulmalar olarak ad-
landirilir. Eger Yer’'in manyetik alanindaki sapmalara
bagh olan jeomanyetik bozulmalari élgceklendirebil-
mek icin bircok indis gelistirilmistir. Literatlrdeki bir-
cok calismada jeomanyetik firtinalarin iyonklredeki
elektron yogunlugunda ve TEi’de bozulmalara neden
oldugu saptanmistir. Bununla birlikte son yillarda,
sismik hareketliligin Litosfer, Troposfer ve iyonkire
ile baglasimi sonucunda elektromanyetik sinyaller,
Yer’in elektrik ve manyetik yapisi ile Atmosfer’in kim-
yasal yapisi Uzerinde 6nemli dlclide degisimlere ne-
den oldugu bulunmustur (Rishbeth ve Garriot, 1969;
Zhang ve Xiao, 2000; Vlasov vd., 2003; Bigiang vd.,
2007). Bu galismalarda, sismik hareketlilige bagh ola-
rak meydana gelen elektromanyetik anormallikleri ve

iyonkureye etkilerini ortaya ¢ikarmak icin birgok teori
de gelistirilmistir. Literatlrdeki bu c¢alismalara gore,
biyik depremlerden énce &zellikle TEI, iyon sicaklig
(T) ve F2-bolgesi kritik frekansi (foF2) gibi iyonkire
parametrelerinde blyUk 6lglide bozulmalar meydana
gelmektedir. Literatlirde, iyonkire parametreleri lize-
rinde anormallikler yaratan iyonkiresel bozulmalari
inceleyen teknikler genel olarak su sekilde siniflan-
dinlabilir: ilinti Analizi (Liu vd., 2000; Chuo vd., 2001;
Liu vd., 2004; Pulinets, 2004; Pulinets vd., 2004; Pu-
linets vd., 2005; Pulinets vd., 2006;), Ceyrekler Ara-
sI Alan Analizi (Chuo vd., 2001; Liu vd., 2004; Lazo
vd., 2004; Zhang vd., 2004), TEI Farki Analizi (Plotkin,
2003), iyonkiresel Diizeltme Analizi (Trigunait vd.,
2004), Radyo Yarisaydamlik Metodu (Smirnova ve
Smirnov, 2005; Bondur ve Smirnov, 2006; Smirno-
va ve Smirnov, 2007) ve Bagil Sapma Analizi (Kouris
ve Fotiadis, 2002; Kouris vd., 2006). Bu siniflamayla
siralanan bu tekniklerin hepsi iyonklre parametreleri
Uzerinde ya gucli bir jeomanyetik firtinanin yasan-
digi dénem slresince ya da blyukligu 6’dan fazla
olan deprem periyotlari boyunca uygulanmistir. Bu
nedenle hala, blylk jeomanyetik firtinalar veya sis-
mik hareketliligin yarattigi bozulmalar icin bir alarm
sinyali olusturabilmek adina gercekci ve gecerli ista-
tistiksel yontemlerin gelistiriimesi gerekmektedir.

istatistikte ve bilgi teorisinde Kullback-Leibler
Iraksakhgi, iki Olasilik Yogunluk Fonksiyonu (OYF)
arasindaki benzerlikleri veya farkliliklari élgmek icin
kullanilir (Hall, 1987; Inglada, 2003; Bratsolis ve Si-
gelle, 2003; Chiang ve Braatz, 2003; Rached vd.,
2004; Cover ve Thomas, 2006; Karatay vd., 2010;
Karatay vd., 2017). Benzer olarak, L2-Normu da iki
vektdr arasindaki mesafesi tanimlamak igin kullanihr
(Kreyszig, 1998; Arikan vd., 2009; Karatay vd., 2010;
Karatay vd., 2017). Bu iki istatistiksel ydntem disinda,
Capraz ilinti ydntemi de, iki dagilim arasindaki iliskiyi/
ilintiyi ortaya koymak icgin sik kullanilan istatistiksel
bir yontemdir (Weisberg, 2005). Bu calismada, YKS
istasyonlarindan elde edilen TEP’nin degiskenligi-
ni incelemek icin, iyonkirenin jeomanyetik agidan
bozulmali ve sakin durumlari da karsilastirilarak, Si-
metrik Kullback-Leibler Mesafesi (KLD), L2-Normu
(L2N) ve Capraz llinti Katsayisi (CIK) ydntemi de
veri setleri Uzerinde kullaniimistir. Tlrkiye’de Kuzey
Anadolu Fay hattinda (KAF) meydana gelen benzer
jeofiziksel o6zelliklere sahip iki deprem secilmistir.
Harita Genel Komutanhgi tarafindan Turkiye Uzeri-
ne diizgiin olarak yerlestiriimis TUSAGA-Aktif YKS
istasyonlarindan her bir depremden 10 gin 6ncesi
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ve sonrasi giinler icin TEI kestirimleri elde edilmistir.
TUSGA-Aktif TEI kestirimleri Tiirkiye igin iyonkiirenin
jeomanyetik ve sismik agidan sakin oldugu gunler ile
karsilagtinimistir.

ANALiZ YONTEMLERI

Yerkiiresel Konumlama Sistemi (YKS) ile TEi hesap-
lamada, uydu ve alici arasindaki sinyal yolu boyun-
ca hesaplanan serbest elektron miktarina Egik-TEI
(STEC-Slant Total Electron Content) denilmektedir.
Bir YKS alicisinin yerel zenit dogrultusunda hesap-
lanan TEi degeri ise Dik-TEi (VTEC-Vertical Total
Electron Content) ile ifade edilmektedir (Arikan vd.,
2003; Nayir, 2007; Nayir vd., 2007). Belli bir zaman
dilimi icinde hesaplanan VTEC verileri vektoriyle ifa-
de edilebilir:

Xyq = [xa(1) oo o E () J xu;d(N)]T (1)

Burada u, alici numarasini; , toplam 6élciim sayisini;
, 0rnek numarasini ; ise matris devrigini géstermek-
tedir. Veri setlerinde farkh mevsimlerde, yillarda ve
glinlerde hesaplana TEI degerleri karsilastirimak icin
duzgelenmistir (normalize). Bir istasyonun giinindeki
vektérinin gunlik deneysel Olasilik Yogunluk Fonk-
siyonu (OYF) (Karatay vd., 2010):

5 N
Pu;d = xu;d ZnS:Ni xu;d(n) (2)

seklinde yaklastiriimistir. Bir istasyonunun sakin giin-
ler zaman araligindaki toplam kadar giininden elde
edilen Ortalama Deger Sakin Gin (ODSG),vektoru
Esitlik 3’teki gibi tanimlanmistir (Karatay vd., 2010):

Xu;di—dg = (1/Nd) ngﬁdi Xu;dy ©)

Burada, iyonkirenin sakin giin zaman araliginda bas-
langic gunind, bitis gunund temsil etmektedir. Esitlik
3 ile ifade edilen ODSG vektorintn dizgelenmis de-
geri de olarak elde edilmistir.

Capraz ilinti Katsayisi Yéntemi

ilinti, iki bazen de daha cok sayida degisken
arasindaki iliskiyi gésterir. iliskinin miktar bir sayi
ile belirtilir. Bu sayiya ilinti katsayisi denir (Weisberg,
2005). Secilen birinci istasyona ait gunlik VTEC ve-
rileri vektoruyle, ikinci istasyona ait gunlik VTEC ve-
rileri vektdrlyle tanimlanirsa, baslangi¢ bitis drnek
numarasi ve toplam érnek sayisi olmak Uzere bu iki
istasyonun guinine ait glinliik gapraz ilinti fonksiyonu
, asagidaki esitlikle ifade edilebilir:

N
ru;v;d = (1/NTUu;d Uv;d) ZnS:Ni

(4)
(*ua = Fua) (trsa — Xvya)

Burada ve siraslyla giin igin 6rnek lzerinden ve vek-
torlerinin ortalama degerini ve ise bu vektoérlerin stan-
dart sapmasini vermektedir. Bir istasyon icin Esitlik
3 ile tanimlanan ODSG vektoriinin OYF vektorl ve
glinii arasindaki CiK fonksiyonu ile; istasyonunun ve
. ardisik glinleri arasindaki Capraz ilinti Katsayilari da
ile hesaplanmistir.

Simetrik Kullback-Leibler Mesafesi (KLD)
Yoéntemi

Olasilik ve bilgi teorisinde Simetrik Kullback-Leib-
ler Mesafesi (KLD), iki olasilik dagihimi arasindaki
benzerlikleri ve farkliliklari dlgmek igin kullanilir. Bir
“dogru” olasilik dagihmindan bir “tercihli” olasilik da-
giliminin farkinin bir élgimudir. Dogru olasilik dagi-
mi veriyi, gézlemi veya tam olarak hesaplanmis bir
olasilik dagilimi; tercihli olasilik dagiimi ise bir teoriyi,
bir modeli ya da bir yaklasimi temsil eder. Esitlik 2 ile
ifade edilen OYF kullanilarak ve istasyonlari i¢in *den
’ye ve ’den 'ye olan Kullback-Leibler Iraksakhgi ():

KLM(ﬁu;d\ﬁv;d) = Z:imi ﬁu;d (n)ln [ﬁu;d (n)/ﬁv;d (Tl)]

©)

KLM ((ﬁv;d\ﬁu;d)) = ZZS:Ni pv;d(n)ln [pv;d(n)/pu;d(n)]

esitlikleri ile ifade edilir (Hall, 1987; Inglada, 20083;
Bratsolis ve Sigelle, 2003; Chiang ve Braatz, 2003;
Rached vd., 2004; Cover ve Thomas, 2006; Karatay
vd., 2010; Karatay vd., 2017). Burada, baslangi¢ ve
bitis 6rnek numarasini gdstermektedir. Esitlik 5’te
verilen fonksiyonlar kullanilarak istasyonlar arasin-
daki simetrik Kullback-Leibler Mesafesi ():

KLD(ﬁu;d; i\)v;d) = KLM(ﬁu:d\iiv;d) + KLM(ﬁv;d\i\)u;d) (6)

esitligi ile ifade edilir (Hall, 1987; Inglada, 2003; Brat-
solis ve Sigelle, 2003; Chiang ve Braatz, 2003; Rac-
hed vd., 2004; Cover ve Thomas, 2006; Karatay vd.,
2010; Karatay vd., 2017). Bir istasyonunun ortalama
deger sakin glin vektdri ile glini arasindaki fonksi-
yonu ile tanimlanmistir. Ardisik ve glnleri arasindaki
simetrik Kullback-Leibler Mesafesi de fonksiyonu ile
elde edilmistir.



120 Karatay / Yerbilimleri, 2018, 39 (1), 117-130

L2-Normu (L2N) Yéntemi

L2-Normu (), iki vektor arasindaki mesafeyi 6lgmek
icin kullanilir. L2-Mesafesi metrik bir dlgektir (Kreys-
zig, 1998; Arikan vd., 2009; Karatay vd., 2010; Kara-
tay vd., 2017). Esitlik 2 ile ifade edilen OYF kullani-
larak ve istasyonlari i¢in 'den ’ye L2-Normu Esitlik 7
ile ifade edilir (Karatay vd., 2010; Karatay vd., 2017):

LZN(ﬁu;d\ﬁV;d) = \/Z:S:Ni(pu;d(n) - pv;d(n))z (7)

Burada baslangic ve bitis 6rnek numarasidir. Bir is-
tasyonun ortalama deger sakin gin vektori ile gini
arasindaki L2-Normu, fonksiyonu ile; ardisik ve gtinleri
arasindaki L2-Normu da, fonksiyonu ile tanimlanmustir.

SONUCLAR ve TARTISMA

ikinci bolumde izah edilen yéntemler, Turkiye’de
Kuzey Anadolu Fay Hatt'nda meydana gelmis iki
deprem i¢in istasyonlar arasi caprazlama uygulamasi
(Grup-l), Ortalama Deger Sakin Gin uygulamasi
(Grup-Il) ve ardisik ginler uygulamasi (Grup-Ill) ol-
mak Uzere U¢ uygulama grubu icinde kullaniimistir.
Calisma kapsaminda kullanilan istasyonlar, daha
o6nce Japonya ve Cin depremleri ele alinarak yapi-
lan calismada (Karatay vd., 2010) ortaya konulan
sonuglar dogrultusunda deprem merkezlerine 427
km mesafeye kadar secilmistir. Calismanin amaci
icin Turkiye’de meydana gelen farkli biyukltkteki iki
deprem secilmistir. Her iki deprem de Kuzey Anado-
lu Fay (KAF) hatti Gzerinde bulunup benzer jeofizik-
sel ozellikler tasimaktadir. Depremlerin tarihi, olus
zamani, konumu (°K-°D), blyUkligi (M-Richter) ve
derinligi (z-km) Cizelge 1’de verilmistir. Cizelge 1’de
E1 ve E2 olarak temsil edilen depremler sirasiyla
30.07.2009 tarihli Caglayan, Erzincan (www.koeri.
boun.edu.tr) ve 08.08.2009 tarihli Yenice, Canakkale
(http://earthquake.usgs.gov/regional/world)  depre-
midir. Deprem dénemi gunleri icin her bir deprem-
den on glin dncesi ve sonrasi olmak Uzere toplam

yirmi bir glinlik zaman araligi segilmistir. Tim sekiller
Uzerinde, depremin oldugu 11. giin mavi bir ok ile
gosterilmistir.

Turkiye'de deprem 6ncesi sismik hareketliligin iyon-
kire Uzerindeki etkilerini inceleyebilmek icin, iyon-
kirenin Gunes’'te meydana gelen hareketlilige bagl
olarak jeomanyetik hareketliligin yasanmadigi sakin
glinler zaman araligi da ele alinmistir. TEI kestirimleri
icin kullanilan Turkiye’deki YKS istasyon agi Mayis
2009 tarihinden itibaren islevsellik kazanmistir. 2009
yilh jeomanyetik olarak bozulmanin yasanmadigi ol-
dukca sakin bir yil olarak ge¢cmistir. Bu nedenle kar-
silastirmalar sadece deprem dénemi ve sakin dénem
olmak Uzere iki zaman arali@i i¢in yapilabilmistir. Sa-
kin giinler zaman araligi segcilirken jeomanyetik hare-
ketliligi 6lgceklendiren Dst, Kp ve Ap indisleri (http://
www.swpc.noaa.gov/ftpmenu/indices/old_indices,
http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/, http://www.
cbk.waw.pl/rwc/idce.html) web sitelerinden elde
edilmistir. Sakin glnler zaman araligi igin (SD,) 01
Ekim-15 Ekim 2009 tarihleri arasindaki gtinler, ODSG
icin (SD,) de 01-20 Haziran 2009 tarihleri arasindaki
gunler kullanilmistir. Bu iki zaman araliginda, secilen
deprem bdlgelerinde dnemli sayilabilecek bir sismik
hareketlilik yoktur. Bu iki sakin déneme ait Kp-indisi,
Dst-indisi ve Ap-indisi degisimleri Sekil 1’de veril-
mistir. Bu calismada, Harita Genel Komutanlg tara-
findan Turkiye Gzerine dizgin konumlandiriimis TU-
SAGA Aktif YKS istasyonlarindan elde edilen IONO-
LAB-TEI kestirimleri kullaniimistir (Arikan vd., 2003;
Nayir vd., 2007; http://www.ionolab.org). Kullanilan
istasyonlarin ve segilen depremlerin konumlari Sekil
2’de verilmistir. Sekil 2’de deprem merkezleri “kirmizi
yildiz” ile YKS istasyonlari “mavi nokta” ile gosteril-
mistir. istasyonlarin birbirlerine olan uzakliklari, 69
km’den 441 km’ye kadar degismektedir.

Birinci grup uygulamada, Esitlik 4 ile tanimlanan GIK
yéntemi, Esitlik 6 ile tanimlanan KLD y&ntemi ve
Esitlik 7 ile tanimlanan L2N yéntemi, E1 depreminde
bayb, bing, erzi, kays, rhiy ve E2 depreminde ayvl,
cana, datc, tekr, usak, yenc istasyonlarinin TEi deger-

Cizelge 1. Depremlerin konum, zaman, byiklik ve derinlik gostergesi.

Table 1.  Geographic locations, times, magnitudes and depths of the earthquakes.
. Enlem Boylam . z
YER Tarih Saat o 5 M (Richter
(°K) (D) (Richter) (k)
E1-Erzincan 30.07.2009 10 37 39.6 40.3 5 5
E2-Yenice 08.08 2009 04 52 40.3 27.2 4.2 10
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Sekil 1. Gunlik jeomanyetik hareketlilik indisleri; SD2 igin a) Kp indisi, b) Dst indisi, ¢) Ap indisi; SD1 i¢in d) Kp

indisi, e) Dst indisi, f) Ap indisi.

Figure 1. Daily geomagnetic indices; a) Kp index, b) Dst index, c) Ap index for SD2; d) Kp index, e) Dst index, f) Ap

index for SD1.

leri arasinda uygulanmistir. Bu grup calismaya gére
her iki depremde kullanilan istasyonlarin ¢aprazlama
CIK degerleri sakin giinlerde +1’e yakin degisirken
deprem gunlerinde +0.5 degerine kadar dismustuir.
Literatlirde (Pulinets, 2004; Pulinets vd., 2004; Pu-
linets vd., 2005; Pulinets vd., 2006) eger iki veri seti
arasindaki ilinti katsayisi 0.9'dan buytuk ise, bu iki veri
setinin yUksek iliskili oldugu kabul edilmistir. Deprem
glininden 6nce bu iliskinin zayiflayarak 0.9’un altin-
daki degerlere ulastigi ve deprem dncesi anomalilere
isaret ettigi sdylenmistir. Bu nedenle bu calismada
da CIK yéntemi icin esik deger 0.9 olarak kabul edil-
mistir. CIK yéntemi bu calismada Tirkiye lizerinde
meydana gelen bu iki depremde, deprem gunlerini
ayirabilmistir. Yine (Karatay vd., 2010) ¢alismasinda,
KLD ve L2N ydntemlerinin, blytkligu 5.9 ile 8.3 ara-
sinda degisen depremler icin deprem merkezine en
fazla 340 km uzaklikta bulunan istasyonlar i¢in sismik
anormalligi ayirabilen yontemler oldugu bulunmustur.
istasyonlarin deprem dénemleri, jeomanyetik agidan
sakin bir gun ile karsilastirildiginda ise deprem mer-
kezine 150 km capta bulunan istasyonlardaki sismik
anormalligi glcli 6lgiide ortaya cikaran yontemler
oldugu goézlenmistir. Bu galismada da istasyonlarin
deprem doénemi caprazlama KLD degerlerinin sa-
kin glinlerde elde edilen degerlerden 10 kat blylk
oldugu gézlenmistir. istasyonlar arasi L2N degerleri
deprem ddnemlerinde ve sakin dénemlerde birbirine

yakin degismistir. L2N ydntemi, deprem ddnemi
ile sakin dénemde istasyonlar arasindaki farki KLD
yontemi kadar iyi dlgememistir. Sekil 3’te bu uygula-
maya Ornek olarak sirasilyla E1 depremi icin deprem
merkezine en yakin istasyon olan merkez istasyon ile
diger istasyonlar arasindaki deprem dénemi ve sakin
dénem CIK degerleri verilmistir. Deprem giinlerinde
ilintinin zayif, sakin guinlerde ise ilintinin yiksek oldu-
Ju Sekil 3’ten gériilmektedir. istasyonlar arasindaki
mesafe arttikca ve deprem gunine yaklastikga ilin-
tinin azaldigi yine Sekil 3’ten gozlenmektedir. Sekil
4’te ise Grup-l uygulamaya 6rnek olarak sirasiyla E1
depreminde ve sakin glnlerde istasyonlar arasindaki
KLD degerleri verilmistir. Her iki depremde de KLD
degerlerinin sakin giinlerden ¢ok blyik oldugu go-
rilmektedir. Ozellikle istasyonlarin merkez istasyona
olan uzakliklari ve depremin biyukligu arttikca dep-
rem gulnlerinde bu farkin daha da arttigi gézlenmek-
tedir. Birbirine yakin olan istasyonlar arasinda dep-
rem gulnlerinde KLD degerleri daha kiicik oldugu
gorilmektedir. Sekil 5te Grup-l uygulamaya 6rnek
olarak E1 depremindeki ve sakin gunlerdeki L2N de-
gerleri verilmistir. Deprem gtinlerindeki L2N degerle-
rinin sakin glnlere yakin degistigi gdzlenmektedir. E1
deprem icin L2N degerlerinin deprem ile sakin glinler
arasindaki farkin KLD degerleri kadar belirgin olma-
digi Sekil 5'ten gdézlenmektedir.
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Sekil 2. Calisma kapsaminda secilen depremlerin merkezleri ve TUSAGA-Aktif YKS istasyonlari.
Figure 2. The locations of the earthquakes and the TNPGN-Active GPS stations chosen for the study.
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Sekil 3. E1 depremi periyodu ve sakin giinler periyodu arasindaki CiK degerleri: a) erzi-rhiy, b) erzi-bayb, c) erzi-
bing, d) erzi-kays istasyonlari arasinda. Deprem periyodu “ kirmizi nokta” ile, sakin glinler periyodu “siyah
daire” ile, depremin oldugu giin ise “mavi ok” ile gosterilmistir.

Figure 3. CCC values between E1 earthquake days period and quite days period for a) erzi-rhiy, b) erzi-bayb, c)
erzi-bing, d) erzi-kays. Earthquake days, quiet days periods and the earthquake day are demonstrated
with “red dot”, “black circle” and “blue arrow”, respectively.

ikinci grup uygulamada fonksiyonu ile tanimlanan CiK kullanilan her bir YKS istasyonun ODSG TEi vek-
yéntemi, ile tanimlanan KLD y&ntemi ve fonksiyonu tori ile deprem dénemi ve sakin dénem gunlerin-
ile tanimlanan L2N ydntemi, calisma kapsaminda de elde edilen TEi degerleri arasinda uygulanmustir.
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Sekil 4. E1 depremi periyodu ve sakin guinler periyodu arasindaki KLD degerleri: a) erzi-rhiy, b) erzi-bayb, c) erzi-
bing, d) erzi-kays istasyonlariarasinda. Deprem periyodu “ kirmizi nokta” ile, sakin gtinler periyodu “siyah
daire” ile, depremin oldugu glin ise “mavi ok” ile gosterilmistir.
Figure 4. KLD values between E1 earthquake days period and quite days period for a) erzi-rhiy, b) erzi-bayb, c) erzi-
bing, d) erzi-kays. Earthquake days, quiet days periods and the earthquake day are demonstrated with
“red dot”, “black circle” and “blue arrow”, respectively.
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Sekil 5. E1 depremi periyodu ve sakin glnler periyodu arasindaki L2N degerleri: a) erzi-rhiy, b) erzi-bayb, c) erzi-
bing, d) erzi-kays istasyonlari arasinda. Deprem periyodu “ kirmizi nokta” ile, sakin glinler periyodu “siyah
daire” ile, depremin oldugu giin ise “mavi ok” ile gOsterilmistir.

Figure 5. L2N values between E1 earthquake days period and quite days period for a) erzi-rhiy, b) erzi-bayb, c) erzi-
bing, d) erzi-kays. Earthquake days, quiet days periods and the earthquake day are demonstrated with

“red dot”, “black circle” and “blue arrow”, respectively.
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Bu grup calismayla, hem ODSG-deprem hem de
ODSG sakin eslesmesi icin CIK degerlerinin 0.8 ile 1
arasinda degistigi goézlenmistir. Deprem 6ncesi bazi
glinlerde ise CIK degerlerinin 0.6’ya kadar diistugii
gozlenmistir. KLD ve L2N ydntemlerinin bu uygula-
mada paralel sonuglar ortaya koydugu gorilmdstar.
ODSG-deprem eslesmesinin KLD ve L2N degerleri-
nin, ODSG-sakin eslesmesi degerlerinden ¢ok daha
blylk degistigi goézlenmistir. KLD ve L2N degerle-
rinde Ozellikle ODSG-deprem eslesmesinde ani ar-
tislar gozlenmistir. Sekil 6’da, kullanilan her bir YKS
istasyonu i¢in E2 depremi ve sakin glnler ile ODSG
arasindaki CiK degerleri gdsterilmistir. CIK yénte-
minin deprem gunlerini ayirmada bu uygulama icin
ayirt edici bir yontem olmadigi Sekil 6’dan goérilmek-
tedir. Sekil 7°’de yine E2 depremi ve sakin ginler ile
ODSG arasindaki KLD degerleri verilmistir. Deprem
merkezine yakin istasyonlarda deprem-ODSG esles-
mesi degerlerinin sakin-ODSG eslesmesi degerlerin-
den buyik oldugu, istasyonlarin deprem merkezine
uzakhgi arttikca bu eslesmelerin birbirine ¢ok yakin
degerlerde oldugu gézlenmektedir. Depremin blylk-
Ggu arttikga deprem-ODSG eslesmesi degerlerinin
de arttigi gorilmektedir. Sekil 8'de ise, E2 depremi
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ve sakin gunler ile ODSG arasindaki L2N degerleri
verilmistir. Deprem merkezine yakin istasyonlarda
ozellikle deprem giiniinden &nceki glinlerde deprem-
ODSG eslesmesi deg@erlerinin sakin-ODSG eslesmesi
degerlerinden blyik oldugu goérilmektedir. Deprem
merkezine 180’den uzak olan istasyonlarin deprem-
ODSG eslesmesi ile sakin-ODSG eslesmesi deger-
lerinin birbirine ¢ok yakin oldugu yine Sekil 8’den de
gorulebilmektedir.

Uclincii grup uygulamada fonksiyonu ile tanimlanan
CiK y&ntemi, fonksiyonu ile tanimlanan KLD yéntemi
ve fonksiyonu ile tanimlanan L2N ydntemi, calisma
kapsaminda kullanilan her bir YKS istasyonun ardi-
sik deprem gunleri ve ardisik sakin gunleri arasinda
uygulanmistir. Bu uygulamayla, ardisik sakin gunler
arasindaki CIK degerlerinin +1’e yakin degistigi, ar-
disik deprem giinlerinde ise CiK degerlerinin +0.2’ye
kadar diserek zayif ilinti sergiledigi gézlenmistir. Ar-
disik deprem gunleri igin elde edilen KLD degerlerinin,
ardisik sakin gunler igin elde edilen KLD degerlerin-
den yaklasik olarak 10 kat buytk oldugu goérilmustdir.
Benzer olarak ardisik deprem gunleri icin elde edilen
L2N degerlerinin, ardisik sakin glnler i¢in elde edilen
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Sekil 6. E2 depremi ile ODSG ve sakin giinler ile ODSG eslesmeleri icin CiK degerleri: a) yenc, b) cana, c) tekr, d)
ayvl, e) usak, f) datc. Deprem periyodu “ kirmizi nokta” ile, sakin glinler periyodu “siyah daire” ile, depre-

min oldugu giin ise “mavi ok” ile gosterilmistir.

Figure 6. CCC values between E2 earthquake days and Average Quite Day TEC (AQDT) for a) yenc, b) cana, c) tekr,
d) ayvl, e) usak, f) datc. Earthquake days, quiet days periods and the earthquake day are demonstrated
with “red dot”, “black circle” and “blue arrow”, respectively.
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Sekil 7. E2 depremi ile ODSG ve sakin gunler ile ODSG eslesmeleri icin KLD degerleri: a) yenc, b) cana, c) tekr, d)
ayvl, e) usak, f) datc. Deprem periyodu “ kirmizi nokta” ile, sakin glinler periyodu “siyah daire” ile, depre-
min oldugu giin ise “mavi ok” ile gdsterilmistir.

Figure 7. KLD values between E2 earthquake days and Average Quite Day TEC (AQDT) for a) yenc, b) cana, c) tekr,

d) ayvl, e) usak, f) datc. Earthquake days, quiet days periods and the earthquake day are demonstrated

with “red dot”, “black circle” and “blue arrow”, respectively.
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Sekil 8.  E2 depremi ile ODSG ve sakin guinler ile ODSG eslesmeleri icin L2N degerleri: a) yenc, b) cana, c) tekr, d)
ayvl, e) usak, f) datc. Deprem periyodu “ kirmizi nokta” ile, sakin glinler periyodu “siyah daire” ile, depre-
min oldugu glin ise “mavi ok” ile g&sterilmistir.
Figure 8. L2N values between E2 earthquake days and Average Quite Day TEC (AQDT) for a) yenc, b) cana, c) tekr,
d) ayvl, e) usak, f) datc. Earthquake days, quiet days periods and the earthquake day are demonstrated
with “red dot”, “black circle” and “blue arrow”, respectively.
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L2N degerlerinden yaklasik olarak 2 kat blylk oldu-
gu gdzlenmistir. Bu uygulamada her ¢ yontemin de
deprem gunlerini, sakin glnlerden ayirdigi gézlen-
mistir. Bu uygulamaya bir 6rnek olarak Sekil 9’da,
istasyonlarin deprem merkezlerine olan uzakligina
gore sirasiyla E2 depremi icin ardisik deprem gunleri
ve ardisik sakin giinler arasindaki CiK degerleri veril-
mistir. Deprem merkezlerine yakin olan istasyonlarda
CIK degerlerinin deprem &ncesi giinlerde zayif ilintili
oldugu goérilmektedir. Deprem merkezlerine daha
uzak olan kays (427 km) istasyonu icin ilintinin benzer
ve yuksek oldugu gézlenmektedir.

Sekil 10°da, istasyonlarin deprem merkezlerine olan
uzakligina gbére E1 depremi icin ardisik deprem
gunleri ve ardisik sakin gunler arasindaki KLD
degerleri verilmigtir. Ardisik deprem glnlerindeki
KLD degerlerinin ardisik sakin gunlerdeki KLD
degerlerinden ¢ok blyik oldugu ve KLD yénteminin
ardisik deprem gunlerini 400 km’ye kadar ardisik
sakin glnlerden c¢ok iyi ayrrdigi Sekil 10’dan
goérilmektedir. BuyUkliglu daha fazla olan E1
depremi icin KLD degerlerinin E2 depremi icin elde
edilen KLD degerlerinden 6zellikle deprem merkezine
yakin istasyonlar igin daha biiylk oldugu sonucu bu
grup uygulamada gdzlenmistir. Sekil 11°de ise yine
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istasyonlarin deprem merkezlerine olan uzakligina
goére E1 depremleri icin ardisik depremindeki ardisik
glinler ve ardisik sakin glnler arasindaki L2N deger-
leri verilmistir. Her iki deprem icin istasyonlarin dep-
rem merkezine olan uzaklidi arttikga, ardisik deprem
gunleri ve ardisik sakin glinlerdeki L2N degerlerinin
birbirine yaklastigi bu grup c¢alismada g&zlenmistir
ve bu sonuc Sekil 11°de de goériimektedir. 180 km
uzaklik sinirindan sonra her iki dénem icin elde edilen
L2N degerlerin birbirine benzedigi ve deprem merke-
zine yakin olan istasyonlarda ardisik deprem gunleri
ve ardisik sakin glnler arasindaki farkin ise blyidu-
gu Sekil 11’den gbézlenmektedir.

Turkiye sismik bdlgesi icin yapilan bu c¢alismada,
Turkiye’de Kuzey Anadolu Fay Hatt’'nda meydana
gelen benzer jeolojik ve sismik 6zelliklere sahip iki
deprem ve iki sakin dénem icin Capraz ilinti Katsa-
yisi, simetrik Kullback-Leibler Mesafesi ve L2-Normu
yontemleri, TUSAGA-Aktif YKS istasyonlarindan
elde edilen giinlik TEI verileri lizerinde uygulana-
rak karsilastirmalar yapilimistir. iyonkiiredeki sismik
hareketliligin yarattigi bozulma etkilerini herhangi
bir bozulmanin olmadidi giinlerden ayirabilmek
icin istatistiksel ydntemler sakin glnler igcin de
uygulanmigtir. Turkiye igin elde edilen bu bulgular
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Sekil 9. Ardisik E1 giinleri ve ardisik sakin giinler arasindaki CiK degerleri: a) erzi, b) rhiy, c) bayb, d) bing, €) kays.
Deprem periyodu “ kirmizi nokta” ile, sakin gtinler periyodu “siyah daire” ile, depremin oldugu gtin ise

“mavi ok” ile gosterilmistir.

Figure 9. CCC values between consecutive days of E1 earthquake and consecutive quiet days for a) erzi, b) rhiy,
c) bayb, d) bing, e) kays. Earthquake days, quiet days periods and the earthquake day are demonstrated
with “red dot”, “black circle” and “blue arrow”, respectively.
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Sekil 10.  Ardisik E1 ginleri ve ardisik sakin glinler arasindaki KLD degerleri: a) erzi, b) rhiy, c) bayb, d) bing, e)
kays. Deprem periyodu “ kirmizi nokta” ile, sakin glnler periyodu “siyah daire” ile, depremin oldugu gin
ise “mavi ok” ile gosterilmistir.

Figure 10. KLD values between consecutive days of E1 earthquake and consecutive quiet days for a) erzi, b) rhiy,
c) bayb, d) bing, e) kays.. Earthquake days, quiet days periods and the earthquake day are demonstrated

with “red dot”, “black circle” and “blue arrow”, respectively.
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Ardisik E1 glnleri ve ardisik sakin glnler arasindaki L2N degerleri: a) erzi, b) rhiy, c) bayb, d) bing, e)
kays. . Deprem periyodu “ kirmizi nokta” ile, sakin glinler periyodu “siyah daire” ile, depremin oldugu glin
ise “mavi ok” ile gdsterilmistir.

Figure 11. L2N values between consecutive days of E1 earthquake and consecutive quiet days for a) erzi, b) rhiy,
c) bayb, d) bing, e) kays. Earthquake days, quiet days periods and the earthquake day are demonstrated
with “red dot”, “black circle” and “blue arrow”, respectively.

Sekil 11.
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isiginda bu U¢ yontemin, deprem alarm sinyalini
olusturabilmek adina gelistiriimeye ihtiyaci oldugu
sonucuna varilmigtir. Orta enlemlerde meydana ge-
len ve blyUkligu 6’dan fazla olan depremleri incele-
mek; bu yéntemlerin gelistiriimesine ve Turkiye lze-
rinde, iyonklre parametreleri kullanilarak bir deprem
alarm sinyali gelistiriimesine katki saglayacagi sonu-
cu ortaya ¢ikmustir.
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ABSTRACT

The Akgiiney Cu-Pb-Zn deposit is a vein type hydrothermal Cu-Pb-Zn deposit in the Black Sea Region of Turkey. This deposit
is hosted by Upper Cretaceous andesitic rocks. The deposit consists of seven veins with varying thicknesses in the investigated
area. The primary mineral paragenesis includes pyrite, galena, chalcopyrite, sphalerite, fahlore, quartz and calcite.

The &%S values of sulfide minerals (pyrite, chalcopyrite, sphalerite and galena) range from -0.63 %o to 3.02 %., with an average
of 1.22 %.. These 3*8 values and the calculated 5*S,,; values for H,S dissolved in hydrothermal fluids are suggesting a homo-
geneous magmatic source.

The galena samples have 2%Pb/2%*Pb ratios from 18.533 to 18.745, 207Pb/?%Pb ratios from 15.633 to 15.657 and 2°®Pb/?*Pb ratios
from 38.710 to 38.772. These values suggest an orogenic source for lead.

H2S8

Keywords: Akgliney deposit, Cu-Pb-Zn, Eastern Black Sea region, lead isotope, sulfur isotope.

6z

Akgiiney Cu-Pb-Zn yatadi, Karadeniz Bélgesi’nde bulunan bir damar tipi hidrotermal Cu-Pb-Zn yatagidir. Bu yatak, Ust Kretase
yasl andezitik kayaclar icinde bulunur. Yatak cesitli kalinliklarda yedi damardan olusur. Birincil mineral parajenezi pirit, galenit,
kalkopirit, sfalerit, fahlerz, kuvars ve Kalsit icerir.

Sulfarli minerallerin (pirit, kalkopirit, sfalerit ve galenit) 534S degerleri -0.63 %o ila 3.02 %o arasinda degismekte olup ortalama 1.22
%o’dir. Hidrotermal ¢ézelti icerisindeki H,S’in hesaplanan §°S, ,; degerleri ve stilfiirlii minerallerin 5°*S degerleri kiikrttin kkeninin
homojen bir magmatik kaynak oldugunu disdndirmektedir.

H2s

Galenit érnekleri 2°°Pb/?*Pb icin 18.533-18.745, 2°’Pb/?**Pb icin 15.633-15.657 ve 2%°Pb/?*Pb icin 38.710-38.772 degerlerine
sahiptir. Bu degerler kursun icin orojenik kékenli bir kaynak énermektedir.

Anahtar Kelimeler: Akgiiney yatagi, Dogu Karadeniz bélgesi, Cu-Pb-Zn, kursun izotopu, kiiktrt izotopu.

*E.U. Gakir
e-posta: esra.unal@bozok.edu.tr , e.esraunal@gmail.com
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INTRODUCTION

The Eastern Pontide region which is one of the ma-
jor metallogenic belts in Turkey comprises different
stratigraphic units ranging in age from Paleozoic to
Cenozoic. The region hosts massive sulfide-skarn
and vein type deposits. Furthermore, porphyry Cu-
Mo and Mn deposits are found in granitic and vol-
canic rocks, respectively. Massive sulfide deposits
of the region are assumed to be of Kuroko type and
they are mainly associated with dacitic rock series.

The Akgliney Cu-Pb-Zn deposit is a typical example
of volcanic-hosted vein type deposit and is located
in the Akgliney Village of Kabadiz District in Ordu
Province (Figure 1).

Previous researchers have investigated the geo-
logical and mineralogical properties of the deposit
(Steinmann and Emerson, 2001; Kése, 1987). Unal
et al. (2009) carried out some geological investiga-
tions such as ore petrography, oxygen - hydrogen
isotopes and fluid inclusion studies on the Akgiiney
deposit. According to these authors, the ore-forming
fluids contain CaCl,, MgCl,, NaCl and possibly KCI.
The salinity values range from 14 to 24 (avr. = 19.0) %
NaCl equivalent. The temperature of the fluids were
in the range of 276° to 349 °C (avr. 307 °C) at the
earlier stages and decreased down to 211°C through
later stages of the mineralization. 880 - 8D isotope
data (5'0 values between + 1.1 and + 4.0%o., 8D va-
lues between - 94.0 and - 38.0%.) suggest that the
ore-forming fluids were mainly meteoric waters and
whose oxygen isotopic composition was modified
by the interaction with the volcanic host rocks, and
they concluded that ore veins were formed by deep
circulated meteoric water.

Demir et al. (2015) investigated the mineralogy, mi-
neral chemistry, fluid inclusions and stable isotope
characteristics of the Kabaduz ore veins. According
to researchers, the homogenization temperatures
and salinity of the fluids range from 180 to 436 °C
and from 0.4 to 14.7 % NaCl equivalent, respectively.
The & %S values of sulfides range from 2.14 to 1.47
%o while oxygen and hydrogen isotope values range
from 7.8-8.5 %o and -40-57 %o, respectively.

This paper reports the sulfur- and lead- isotopes
data from galena and accompanying sulfide mine-
rals and deals with the origin of the sulfur and lead
deposited in these veins.

GEOLOGICAL BACKGROUND

The investigated area is located in the Pontides oro-
genic belt. This belt is divided into northern and sout-
hern parts according to their geological and tectonic
properties (Okay and Sahintlrk, 1997; Yilmaz et al.,
1997; Okay, 1996). The northern part of the region
contains extensive Mesozoic and Cenozoic volca-
nic rocks while the southern part is characterized by
contemporanous sedimentary units or intercalated
with volcanic rocks (Eylboglu et al., 2014).

Investigated area corresponds to the western part of
the Eastern Black Sea Region. Around the Akgliney
Cu-Pb-Zn deposits, andesitic rocks crop out. These
volcanic rocks were identified as component of Up-
per Cretaceous Dacitic Series by Akinci (1985), and
named as Upper Cretaceous Mesudiye Formation by
Terlemez and Yilmaz (1980).

These rocks occur as interbedded massive lavas and
agglomeratic layers. Agglomerates are characteri-
sed by tuffaceous matrix whereas massive lavas are
lightly brecciated. Additionally, they have dark gray
- black colour at the unalterated deeper levels while
they are heavily altered at upper levels and show ar-
gillization, limonitization and chloritization.

The representative samples of these volcanic rocks
were investigated under polarizing microscope, and
they were determined to contain quartz, plagiocla-
se, muscovite, biotite and hornblende. Hypo-hyaline
porphyritic texture was quite common in samples; in
addition, amigdaloidal and pilotaxitic textures were
determined in some samples. Chloritization of bio-
tites-hornblendes and sericitization, argillization and
silicification of plagioclases are widespread on mic-
roscopic scale also. Some samples showed breccia-
tion, and calcite and quartz are determined between
brecciated rock fragments.

Positions of fractures indicate that this region is tec-
tonically active and is affected by an N-S trending
extensional regime.

ORE GEOLOGY

Mineralizations are formed along fault zones develo-
ped in Upper Cretaceous volcanic rocks in the regi-
on. Altered quartz veins are numbered D-1, D-2, D-3,
D-4, D-5, D-6 and D-7 (Figure 1).
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Figure 1.Location and geological map of the Akgliney Cu-Pb-Zn deposits.

Sekil 1.

Two different types of mineralization were detected
in the veins D-2 and D-3 where the mining operation
was carried out. Mineralization was characterized by
fine-grained and coarse-grained texture within first-
and second-type mineralizations, respectively. Whe-
reas the first-type mineralization only contains pyrite,
the second-type mineralization contains sphalerite,

Akgliney Cu-Pb-Zn yataginin yerbulduru ve jeoloji haritasi.

chalcopyrite, galena, fahlore and limonite together
with pyrite. The latter one cuts the first one and they
were assumed as early and late stage (1st. and 2nd
phase) mineralizations (Figure 2). Additionally, the
upper levels of the ore veins are rich in galena and
sphalerite, while chalcopyrite and pyrite are enriched
in the lower levels.
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Figure 2. Photo-micrographs of the ore samples: a: views of 1st- and 2nd- type ores, b: the first-type mineraliza-
tion only contains pyrite (py), c: pyrite (py), sphalerite (sph), galena (ga) and limonitic (li) filling, d: fahlor (fa)

inclusion in chalcopyrite (cpy).

Sekil 2. Cevher 6rneklerinin mikrofotograflari: a: 1. ve 2. tip cevherlesmelerin gériintiisd, b: sadece pirit (py) iceren
birinci tip cevherlesme, c: pirit (py), sfalerit (sph), galen (ga) ve limonitik (li) dolgu, d: kalkopirit (cpy) icindeki

fahlerz (fa) kapanimliari.

SULFUR- AND LEAD-ISOTOPE STUDIES

Sampling and Analytical Methods

Sulfur isotope studies were carried out on the sul-
fide minerals separated from the representative ore
samples collected from the investigated ore veins.
Unaltered pyrite, chalcopyrite, galena and sphalerite
mineral fragments were liberated by crushing, grin-
ding and sieving (-250 - +125 pym) and hand picked
under stereo-microscope. Finally, the mineral sepa-
rates were powdered and the %S ratios were analy-
sed at the Royal Holloway College of London Uni-
versity using a EA1500 elemental analyser connec-
ted to VG/Fisons/Micromass ‘Isochrom-EA’ system
that was operated in the continuous He flow mode

(Grassineau et al, 2001). The amount of sample
analysed depends of the content of sulfur in the sul-
fide mineral. Quantity as small as 0.5 mg is used for
sulfides with 50 wt% of S (pyrite, marcassite), for sul-
fides containing about 12 - 13 wt% of S, like galena,
the quantity analysed is more than 2 mg. The samp-
les are individually crimped in a tin capsule before
being dropped in a furnace at 1030 °C. Under helium
atmosphere and with the simultaneous introducti-
on of O, in the system, the sample is combusted at
1800 °C by flash combustion. The released gases are
then oxidized, and the excess of O, is absorbed in
copper wires. Carried by He, the resulting gases are
then separated in a chromatographic column, their
peaks measured, and the SO, gas is isolated to be
directly measured in the mass spectrometer.
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A precision of + 0.1%o. for 3*S has been obtained on
the sulfide minerals. The results are reported rela-
tive to Vienna-Canyon Diablo Triolite (V-CDT). One
standard is used to monitor the run at the beginning
of the day and regularly during the run. Its role is
also to check if the absorption of the excess of O, is
still complete. In addition, six standards have been
used for the correction calibration applied to the raw
values obtained for the samples. They cover a range
of more than 50 %o, from — 32 to + 20%.. Three of
these standards are international, NBS123, NBS127
and IAEA-S3 and the three other ones are working
standards, TB3, CP1 and GRU 9G, that have been
measured in other laboratories and by conventional
lines. One standard is analysed every five samples to
check or eventually modify the calibration, and one
blank is run every 10 analyses in order to “flush” the
system.

For lead isotope studies, galena samples collected
from the investigated ore veins were hand-picked
under a binoculer microscope. The Pb isotope com-
positions were analyzed using a multi-collector mass

spectrometer instrument (Finnigan MAT —261) within
the Isotope Geochemistry Laboratory (University of
Tubingen). The measured Pb isotope ratios were cor-
rected for mass fractionation of 0.145% per atomic
mass unit calculated from replicate measurements
of Pb isotope composition in NBS SRM-982 stan-
dard. External reproducibility of lead isotope ratios
206Pp/2%4Ph = 0.1%, 27Pb/?*Pb = 0.15%, 2°®Pb/?**Pb
= 0.2% has been demonstrated through multiple
analyses of standard BCR-1. To minimize the effect
of mass fractionation, measurements of the Pb isoto-
pe compositions of galena were carried out at cons-
tant (and equal to those measured in NIST SRM-982)
lead concentrations. This was accomplished thro-
ugh the separation of lead from the galena using ion-
exchange columns with a calibrated resin capacity
(Krogh’s method). SRM Standard was run twice with
each series of samples. Lead isotope compositions
of the duplicate OC-26 were measured using 2°’Pb +
204Pp double-spike procedure (Woodhead and Hergt
1997) with uncertainty of 0.03%. All uncertainties are
quoted at the 2c level.

Table 1. Sulfur isotope composition of sulfides in the Akgliney Cu-Pb-Zn deposits.
Cizelge 1. Akgliney Cu-Pb-Zn yatagi kikirt izotoplari bilesimi.

Sample No: Location Mineral 38 %o (VCDT)
0OC-01 D-7 vein, surface Sphalerite 1.67
0C-05 D-3 vein, 843m sublevel Chalcopyrite 1.77
0C-05 D-8 vein, 843m sublevel Sphalerite 1.50
0C-05 D-3 vein, 843m sublevel Galena -0.25
0OC-15 D-3 vein, 843m sublevel Sphalerite 0.75
0C-15 D-3 vein, 843m sublevel Galena -0.63
0OC-17 D-4 vein, surface Sphalerite 1.72
OC-17 D-4 vein, surface Galena 0.60
0C-23 D-3 vein, 766m sublevel Pyrite 2.42
0C-23 D-3 vein, 766m sublevel Chalcopyrite 0.91
0C-25 D-3 vein, 766m sublevel Pyrite 3.02
0C-25 D-3 vein, 766m sublevel Chalcopyrite 1.17
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Results and Discussion

The 3%S %o (V-CDT) results are reported in Table 1.
Pyrite separates have 5*S values ranging from 2.42
to 3.02 (n = 2, avg.= + 2.72%.); while those for chal-
copyrite separates from 0.91 to 1.77%. (n = 3, avg. =
+ 1.28%o); those for sphalerite separates from 0.75 to
1.72%0 (N =4, avg. = + 1.41%o) and that for galena se-
parates from -0.63 to 0.60%. (n = 3, avg. = - 0.09%o).
Frequency distribution of the results indicates an
homogenous source for sulfur in minerals with small
differences (Figure 3).

Lead isotope data for six galena samples from vario-
us locations of the ore veins are presented in Table 2.
206Pfy/204P, 207 PR /2%4Ph and 2%8Pb/?%“Pb ratios are dis-
persed in narrow ranges from 18.533 to 18.745, from
15.633 to 15.657 and from 38.710 to 38.772 respec-
tively. The dispersion of these data on 2°’Pb/?*Pb vs
206ph/204Ph and 298Ph/2%Pb vs 29%Ph/2%“Ph diagrams
plot above the Stacey and Kramers (1975) model
curves, which simulate average crustal Pb isotope
evolution (Figure 4).

avg
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I cpy 1.28
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Figure 3. Histogram of sulfur isotope data in the Akgliney Cu-Pb-Zn deposits.
Sekil 3. Akgliney Cu-Pb-Zn yatagi kiikirt izotop verilerinin histogrami.

Table 2. Lead isotopic composition of the galena samples from Akgiiney Cu-Pb-Zn deposits.

Cizelge 2. Akgiiney Cu-Pb-Zn yatagi galenit 6rneklerinin kursun izotoplari bilesimi.
Sample 206/204  1SD[%]  207/204  1SD[%]  208/204 1 SD [%] Ag":?MeL) "
0OC-05 18.533 0.015 15.650 0.018 38.731 0.020 174 9.87
0OC-07c 18.691 0.014 15.638 0.012 38.710 0.013 29 9.78
0OC-15 18.722 0.011 15.633 0.010 38.716 0.010 -5 9.75
OC-17 18.711 0.023 15.657 0.031 38.772 0.041 55 9.86
0OC-26 18.745 0.016 15.649 0.020 38.772 0.026 12 9.82

0OC-26 (WDH) 18.745 0.023 15.650 0.025 38.772 0.027 14 9.82

OC-27 18.712 0.015 15.638 0.015 38.722 0.016 13 9.78
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Figure 4.Lead isotopic composition of galena in the Akgiiney Cu-Pb-Zn deposits. (a) Diagram of 2"Pb/2*Pb vs
206Pp/204Pp (a) and Diagram of 2%Pb/2%Pb vs 2°5Pb/2%Pb (b) Model Pb-isotope evolution curve is from
Stacey and Kramers (1975).

Sekil 4. Akgliney Cu-Pb-Zn yataginda galenitlerin kursun izotoplari bilesimi. (a) 207Pb / 204Pb’a karsi 206Pb /
204Pb diyagrami ve (b) 206Pb / 204Pb’a karsi 208Pb / 204Pb diyagrami. Pb-izotop gelisim egrisi modeli
Stacey ve Kramers’ten (1975).
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3%8S values of twelve sulfide separates range from
-0.63 %o to 3.02 %o, with an average of 1.22 %.. The
differences of the 3%4S values of sulfides of the same
samples are in accordance with the expected isoto-
pic fractionation trends of these mineral pairs. The
8%8 value of the H,S dissolved in hydrothermal mi-
neralizing fluids is expected to be between those
of sphalerite and galena; very close to 0.0%.. The
similarity of the §%S values of the sulfides suggest
that the sulfur was derived from the same sulfur re-
servoir. In addition, the proximity of the &S values
to 0.0 %o and the abundance of the volcanic rocks
within the surrounding region encourage to suggest
a magmatic sulfur reservoir; either leached from the
surrounding volcanic host rocks or derived from a
deep seated plutonic intrusion.

The 3%S value of sulfides in Akgliney deposits are
similar to those of vein type deposits in Kabadiiz, in-
leryaylasi and Kursunlu lead-zinch deposits (Demir et
al. 2015; Gokce and Bozkaya, 2006; Gokce, 1990).
The 5*S values are given from-3.7 %o to -8.4 %o in
Kursunlu, from -3.9 %o to 0.4 %o in inler Yaylasi and
from 2.14 %o to -1.47 %o in Kabadlz. These authors
also suggest a magmatic source for the sulfur in sul-
fide minerals within the investigated deposits.

Our 3%8S values of sulfides and estimated &%S values
of H,S suggest a homogeneous magmatic source,
with sulfur produced directly by magmas or by deri-
ved from surrounding volcanic rocks.

Six galena have 2%Pb/?%Pb ratios from 18.533 to
18.745, 2°7Pb/?%“PDb ratios from 15.633 to 15.657 and
208Pp/204Pp ratios from 38.710 to 38.772. These va-
lues plot on the 2°"Pb/?%Pb versues 2°Pb/?**Pb and
208Pp/204Pp versues 2%Pb/?%Pb diagrams above of
average crustal Pb isotope evolution curve. In ad-
dition, these isotope ratios mentioned indicate the
orogenic origin lead when compared with the values
determined for possible sources by Zartman and Ha-
ines (1988).

Except two values (175 and - 5 Ma), calculated Pb-
isotope model ages of these deposits have range
from 55 to 12 Ma. At that rate, it can be said that the
mineralization occurs between Eocene and Miocene.
The value of - 5 Ma can be assumed as J type lead
whereas the value of 175 Ma., may represent the le-
aching of lead from Jurassic volcanics in the area.

Lead isotope data are close to those of orogene re-
servoir of distal and proximal characteristics conc-
luded by Zartman and Haines (1988), and possibly

very little amounth of lead derived from a mantle re-
leated reservoir may be included.

CONCLUSIONS

The Akgiiney Cu-Pb-Zn deposit is a vein typeminera-
lization within the Upper Cretaceous andesites.

The sulfur isotope data (values from -0.63 %o to 3.02
%o, N=12) suggest a magmatic origin for the sulfur in
sulfide minerals, while the lead isotope data suggest
an orogene reservoir for lead in galenas, and the age
of 175 Ma suggests a possible Jurassic source for
lead in galena. In the light of these data, it may be
conluded that the ore veins were formed by deep cir-
culated meteoric water. The sulfur in sulfide minerals
was leached from volcanic rocks widespread within
the surrounding area, while the lead was possibly le-
ached from a Jurassic reservoir. Jurassic volcanics
and/or massive sulfide enrichments occured in these
volcanics are likly to be the source of both compo-
nents of sulfide minerals.
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Elektrik ve elektromanyetik ydntemler kiyi bélgelerinde olasi tuzlu su girisiminin haritalanmasinda oldukga yararli yéntemlerdir.
Olasi tuzlu su girisiminin; ¢evreye, yol glizergahlarina, yeralti sularina ve tarimsal toprak lzerine birgok olumsuz etkiye neden
oldugu bilinmektedir. Bu ¢alismada, Dogu Karadeniz bdlgesinde yer alan Trabzon ilinde segilen bir kiyi seridinde deniz suyu
girisiminin olup olmadiginin belirlenmesi icin bir dizi Jeofiziksel arastirma gergeklestiriimistir. Ayrica calisma alanina yakin olan
bir viyadiiglin beton ayaklarina deniz suyunun etkisinin olup olmadigi belirlenmeye calisiimistir. Bu amagcla, ¢alismada frekans
ortami elektromanyetik yontem olan Slingram yontemi ve elektrik 6zdireng tomografi (ERT) yontemi kullanilmistir. Bu kapsamda,
11 profil de Slingram yontemi ile 8 profilde de ERT yontemi kullanilarak veriler toplanmistir. Slingram yéntemi ile 1 boyutlu olarak
toplanan veriler birlestirilerek 2 boyutlu gorinir iletkenlik haritalan olusturulmus, ERT verilerinin 2 boyutlu ters ¢cézimuinden de
yeraltinin 6zdiren¢ dagilimi elde edilmistir. Sonug olarak, hem ¢alisma alaninin énemli bir kisminda hem de galisma alanina yakin
olan viyaduigiin beton ayaklarinda yaklasik 15 m derinliklere kadar tuzlu su girisiminin etkisinin olmadigi tespit edilmistir.

Keywords: Slingram, elektrik 6zdireng tomografi, tuzlu su girisimi, Karadeniz,

ABSTRACT

Geophysical methods are beneficial for mapping of possible fresh and salt water intrusion in coastal regions. As it well knows,
possible sea water intrusion might have negative impacts on environmental, groundwater quality and agricultural soil. In this study,
a geophysical survey was performed along to shoreline of the province of Trabzon in the Eastern Black Sea in order to determine
possible sea water intrusion. Furthermore, it has been tried to determine whether the effect of sea water on the concrete feet
of a viaduct near the study area. For this purpose, Slingram method which is a frequency domain electromagnetic method and
electrical resistivity tomography (ERT) method were used. In this context, Slingram and 2D ERT data were collected along 11
profiles and 8 profiles at the selected area, respectively. 2D terrain conductivity maps were created from 1D Slingram measure-
ment profiles, and the resistivity distribution of the underground was obtained from 2D inversion of ERT data. Finally, it has been
determined that there is no effect sea water intrusion at least up to 15 meters in depth both in a significant part of the study area
and the concrete pillar of the viaduct, which is close to the working area.

Anahtar Kelimeler: Slingram, Electrical resistivity tomography, Sea water intrusion, Black Sea
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GiRIiS

Elektrik ve elektromanyetik ydntemler kiyi bolgele-
rinde deniz suyu girisiminin arastirilmasinda basaril
bir sekilde uygulanabilmektedir. Tuzlu su girisiminin
meydana gelmesi tatli sularin kalitesinin bozulmasi-
na, tarimsal topragin verimliliginin dismesine, denize
yakin olan yol, kdpru veya viyaduk ayaklarinin zarar
gormesi gibi bir cok ¢evresel probleme neden ola-
bilmektedir. insanlar eski dénemlerden beri kiyi bdl-
gelerini verimli topraklarin olmasi, suya ulasimin ko-
layhgi, deniz ticareti gibi sebeplerden dolayi yerlesim
yeri olarak tercih etmislerdir. Ginimizde zamanla
degisen cevre ve iklim kosullari, niifus yogunlugunun
artisi tath suya ulasimi giderek zorlastirmaktadir. Bu
gibi sebeplerden dolayi bu alanlarda meydana gelen
olumsuz degisikliklerin surekli izlenmesi gerekmek-
tedir. Bu tir alanlar bitln jeofizik ydntemler gibi ha-
sarsiz olan ve gevreye zarar vermeyen, elekirik ve
elektromanyetik yontemler ile suirekli olarak izlenerek
meydana gelen degisimler kolayca haritalanabilir.
Deniz suyunun yeralti sularina ve tarimsal topraga
verdigi zarar disinda 6zellikle giinimuzde mihendis-
lik yapilarina ve bunlardan sahil boyunca yapilan gok
sayida yol ve bu yollara baglantili olan kdpri ve vi-
yadlUk ayaklarina da tuzlu suyun etkisi arastirmalidir.
Deniz suyu ya da tuzlu su girisiminin uzanimi jeolojik
formasyonlara (Himi vd., 2010), akifer tipi ve kalinligi-
na (Chachadi ve Ferreira, 2005), iklimsel degisiklere
bagl olarak deniz suyunda meydana gelen ylikselme
(Nguyen vd., 2009) gibi pek ¢ok faktére bagl olarak
birkac metreden kilometrelerce uzakliga kadar, ka-
raya dogru degisim gdsterebilir. Deniz suyu, jeolojik
formasyonlarin elektriksel iletkenliginin belirgin bir
sekilde artmasina neden olur. Diger bir deyisle deniz
suyu girisiminin artmasiyla formasyonun &zdirenci
azalacaktir. Yanal ve dusey yonde iletkenlik dagih-
mi frekans ortami elektromanyetik yontem ile belir-
lenebilirken, ayni zamanda calisilan alanin 6zdireng
degisimi 2 boyutlu elektrik 6zdiren¢ tomografi yon-
temi ile haritalanabilir. Deniz suyu girisiminin elektrik
ve elektromanyetik yontemler ile arastiriimasi bir cok
yazar tarafindan calsilmistir (Himi vd., 2010; Khalil
vd., 2012; Nenna vd., 2013; Chitea vd., 2015, Ardali
vd, 2015, 2016).

Calisma alani Dogu Karadeniz bdlgesinde yer alan
Trabzon ilinin dogu kisminda yer almaktadir (Sekil 1a).
Bdlge tamamiyla karmasik ve diizensiz bir dolgu sa-
hasi olup, icerisinde her tlrli malzeme bulunmakta-
dir. inceleme alaninin denize uzakli§ yaklasik 40-45
m olup, sahil yoluna paralel olarak uzanmaktadir. Bu

alanin hemen dogusunda Trabzon havalimani ve gu-
neyinde ise Karadeniz Teknik Universitesi yer almak-
tadir. Bélgede deniz kiyisina paralel ytiksek siradag-
lar hakimdir. Dogu-Bati dogrultusundaki bu daglar,
Karadeniz kiyisinin hemen gerisinde uzanmaktadir.
NiUfusun ¢ogu daglar ve kiyi seridi arasinda kalan
dar ve duzlik alanlarda yasamaktadir. Bu bdlgenin
cogunlugunda tarimsal topraklar sinirl olup genel-
de yogdun bir bitki 6értlstyle kaplidir. Ayrica, galisilan
boélgede siklikla heyelanlar meydana gelmekte, bu
durum tarimsal topraklarin azalmasina ve zarar gor-
mesine neden olmaktadir. Ayrica, son yillarda Dogu
Karadeniz sahili boyunca bir¢ok yol, képrd, tinel ¢a-
lismasi mevcut olup, bu yapilara deniz suyunun ne
derece etki ettiginin de belirlenmesi gerekmektedir.

Dogu Karadeniz Bolgesi kiyi seridinde genellikle yaz-
lar sicak, kislar ilik ve her mevsim yagish bir iklime
sahiptir. Trabzon yil icerisinde énemli derecede ya-
gis alan illerden biri olup, yillik ortalama yagis miktari
68,23 mm ve ilkbahar aylarinin ortalamasi ise 55,77
mm’ dir (www.mgm.gov.tr). Genel olarak bu bdlge-
de, Liyas’tan Eosen’e kadar belli zaman araliklarinda
gelisimini stirdiiren magmatik kayaglar ve magmatik
faaliyetlerin durdugu dénemlerde ¢dkelen tortul istif-
ler hakimdir. Calisma alaninda genis yiizeylenmeler
veren tortul ara katkili andezit, bazalt ve piroklastit-
lerden olusan jeolojik birim, Given (1993); tarafindan
tanimlanan Kabakdy Formasyonu (Sekil 1b) ile ben-
zer Ozelliklere sahip oldugu icin ayni adla isimlendi-
rilmislerdir. Calisma alani ve civarinda hakim litolojik
birim bazalt ve andezitik volkanik kayaclar olmakla
beraber, 6lcim alinan alan tamimiyle dolgu sahasidir.

Bu galisma kapsaminda, olasi deniz suyu girisiminin
ne kadarlik bir alanda etkin oldugunu ve c¢alisilan ala-
na yakin olan sahil yolu baglanti noktalarindan biri
olan viyadiiginun ayaklarinin deniz suyu girisiminden
etkilenip etkilenmedigi elektrik ve elektromanyetik
yontemler ile belirlemeye calisiimistir. Sonug olarak
denize hem paralel hem de dik olmak Uzere toplam
11 profilde Slingram ve 8 profilde de elektrik 6zdireng
tomografi (ERT) verisi toplanarak deniz suyunun giri-
sim yaptigi alanlar tespit edilmeye calisiimistir.

JEOFiZiK OLCUMLER VE BULGULAR

Bu calisma ilkbahar aylarinda gergeklestiriimis olup,
11 profilde Slingram yontemi ile 8 profilde de ERT
yéntemi ile veriler toplanmistir. Toplanan veriler de-
gerlendirilerek yer altinin elektrik 6zdiren¢ ve gértnar
iletkenlik dagilimi ortaya cikariimistir.
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Sekil 1. (a) Calisma alanina ait yer bulduru (a) ve jeoloji haritasi (b) (Glven, 1993; Baykan, 2011’den degistirilerek).
Figure 1. The location (a) and geological map of the study area (modified from Gliven, 1993; Baykan, 2011).

Slingram Yontemi

ilk olarak calisma sahasinda nispeten haritalamanin
daha hizli ve kolay oldugu aktif kaynakli frekans or-
tami elektromanyetik yontem olan Slingram teknigi
kullaniimistir. Slingram tekniginde verici halka yardi-
miyla surekli bir elektromanyetik alan Uretilir ve bu

alan birincil manyetik alaninin olusmasini saglar. Yer
icerisinde iletken bir yapi oldugu durumda birincil
manyetik alan, ikincil bir manyetik alani meydana
getirir. Bu birincil ve ikincil manyetik alanlar alici bir
halka yardimiyla kayit edilir. ikincil manyetik alanin
birincil manyetik alana oranindan yer icinin elektrik
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iletkenligi belirlenmektedir (McNeill, 1980). Yer iginin
iletkenligini 6nemli dl¢lde tuzluluk etkilemektedir.
Bununla birlikte yerin kil icerigi, nem igerigi, sicaklik,
gozeneklilik ve toplam ¢dzllmis madde miktar gibi
etkiler iletkenligi etkileyen diger faktorlerdir. Slingram
olcimleri Geonics marka EM34-3 aleti ile toplanmis-
tir. Bu alet alici-verici halka ve bunlara bagh kontrol
birimlerinden olusmaktadir. iletkenlik degerleri direk
olarak alici kontrol birimden mS/m cinsinden okuna-
bilmektedir. EM34-3 aletinde sabit 3 farkli alici-verici
halka arasi mesafe olup, bu mesafeler 10 m, 20 m
ve 40 m’ dir (Sekil 2). Halkalar arasi uzakliklar igin
frekans degerleri Cizelge 1’de verilmistir. Alici-veri-
ci halkanin élgiim alinan ylzeydeki konumuna gére
disey manyetik dipol (VDM) ve yatay manyetik dipol
mod (HDM) olmak Uzere iki farklh modda 6lgim ali-
nabilmektedir (Sekil 2). Olciimlerde arastirma derin-
ligi alici-verici halkanin frekansina ve 6lcim moduna
gore degismektedir. Cizelge 1’de alici-verici halka
mesafeleri ve 6lcim modlari igin arastirma derinlikleri
goérulmektedir (McNeill, 1980).

Slingram ydnteminde alici verici halka araigi 10 m
ve 6l¢iim noktalar arasi uzaklik 2 m segilerek hem
disey manyetik hem de yatay manyetik dipol mod-
da élgiimler toplanmistir (Sekil 3). ik 7 8lgiimde her
bir profil uzunlugu 44 m olup 161 noktada &lcim
alinmistir. Olgiimler batidan doguya dogru olacak
sekilde alinmis ve her bir profil araligi 5 m’dir. Bu ki-
simda alinan dlgiimlerde ilk profilin denize olan uzak-
hgr yaklasik 45 m’dir. Bu alanda 7 profile ek olarak

yaklasik kuzey-gliney yonli olmak Uzere 4 profilde
daha &lctimler alinmistir. Olglim noktalar arasi 2 m
olmak Uzere toplamda 164 noktada veri toplanmistir.
Her bir profilin uzunlugu 80 m olup, profil araliklar 9
m’dir. Her iki kisimda da alinan dl¢ctmlerin sonuglari
Sekil 4 ve 5’ te verilmistir. Ayrica ilk 7 profil ve son 4
profil birlestirilerek ¢alisan ortama ait 2 boyutlu goru-
ndr iletkenlik haritalar elde edilmistir (Sekil 6, 7). Se-
kil 6b ve 7b’de gorinir iletkenlik degisimleri Sekil 6a
ve 6b’ye gbre daha genis bir araliga karsilik geldigi
icin, kesitler Uzerindeki degisimleri daha iyi gorebil-
mek agisindan farkli renk skalalari kullaniimistir. Hal-
ka araligi 10 m icin hem HDM hem de VDM modunda
yapilan olgiimler Cizelge 1 gore degerlendirildiginde,
teorik olarak nifuz edilebilen derinlik HDM modu igin
7.5 m ve VDM modu igin ise yaklasik 15 m olarak
o6ngorilmektedir. Ancak ortamin iletkenligine gére
nifuz edilebilen derinlik degisebilmektedir. Sekil 4’te
verilen ilk 7 profil icin gérindr iletkenlik degisimleri
incelendigi zaman, buttn profillerde HDM modu igin
elde edilen degerlerde (25-48 mS/m arasinda) ¢ok
fazla bir degisim gbézlenmemistir. Bununla birlikte,
VDM modunda elde edilen gérintr iletkenlik deger-
lerinde ise, 6zellikle 1, 5, 6 ve 7. profillerde dnemli
degisimler gortulmektedir. 2, 3, 4. ve 5, 6, 7. profillerin
ise belirli alanlarinda hem HDM hem de VDM mo-
dunda elde edilen degerler nispeten birbirine yakin
olup derinlikle iletkenlikte fazla bir degisim meyda-
na gelmemektedir. Ancak, elde edilen verilerde dik-
kat cekici iki degisim mevcuttur: (1) 1. profilde HDM
modunda elde edilen iletkenlik degerleri sabit bir

Sekil 2. Slingram 6lcim diizeneginin sematik bir gérinimi. Rx ve Tx siraslyla alici-verici halka.
Figure 2. A schematic view of the Slingram measurement setup. Tx and Rx transmitter-receiver loop respectively.
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Cizelge 1. Alici-verici halka mesafesi icin frekans degerleri ve arastirma derinlikleri (McNeill, 1980).

Table 1.

Frequency values and penetration depths for transmitter-receiver loop distances (McNeill, 1980).

Arastirma Derinligi

Alici-verici halka mesafesi (m) Frekans (kHz)

Yatay Dipol Mod

Diisey Dipol Mod

10 6.4
20 1.6
40 0.4

7.5 15
15 30
30 60

Sekil 3. Slingram ve elektrik 6zdireng 6lcim profillerin konumlar. San kesikli ¢izgiler Slingram 6lcim hatlarini,
kirmizi kesikli gizgiler ise elektrik 6zdireng hatlarini géstermektedir.

Figure 3. The locations of the Slingram and electrical resistivity measurement profiles. Yellow dotted lines show
Slingram measurement, and red solid lines show electrical resistivity profiles.

degisim gdstermekte ve ortalama 30-40 mS/m ara-
sinda degismektedir. Buna karsilik, VDM modunda
elde edilen iletkenlik degerleri 6zellikle yatayda 10-
40 m’ler arasinda ciddi bir yikselim géstermektedir.
Bu durum da, derine dogru iletkenligin arttigini ve bu-
nun sebebinin ise tuzlu su girisiminden kaynaklandigi
dustnulmektedir. (2) ikinci dikkat ¢ekici durum ise 5,
6, ve 7. profillerde gbzlenen negatif ve pozitif yon-
de meydana gelen ani iletkenlik degisimidir. Bu son
Uc profilde negatif iletkenlik deg@erleri elde edilmistir.
Yalnizca VDM modunda okunan bu negatif iletkenlik

degerleri EM34-3 aletinin degeri okuma araligindan
kaynaklanan bir durum olup, yericinin iletkenlik de-
gerleri 700 mS/m degerini astigi zaman, aletin oku-
dugu gorundr iletkenlik degerleri sifira dogru gitmek-
te ve bu deger buytdukge iletkenlik degerleri nega-
tif olarak okunmaktadir (Geonics, 2009). Slingram
calismalarinda negatif iletkenlik ve bu sekildeki ani
degisimlerin genelde yer altindaki metalik bir iletken-
den veya bir sireksizlik zonundan kaynaklandigi dii-
stinllmektedir (McNeill, 1980; Hayles, 2004; Tsikudo,
2009; Selepeng, 2016). Sekil 5’te ikinci kisimda elde
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Sekil 4. Gorunur iletkenlik degerlerinin degisimi. Kirmiz noktalar VDM modunda, mavi noktalar ise HDM modunda
alinan dlgiimleri gdstermektedir. a, b, c, d, €, f, g sirasiyla 1-7. profiller.

Figure 4. Apparent Conductivity values. The red and blue dots show the measurements taken in VDM and HDM
mode respectively. The letters a, b, c, d, e, f, g indicate respectively from 1. to7. profiles.
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Sekil 5. Gorundr iletkenlik de@erlerinin degisimi. Kirmiz noktalar VDM modunda, mavi noktalar ise HDM modunda
alinan dlgtimleri géstermektedir. a, b, c, d sirasiyla 8-11. profiller.

Figure 5. Variations of apparent conductivity values. The red and blue dots show the measurements taken in VDM
and HDM mode respectively. The letters a, b, c, d respectively from 8. to11. profiles.
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Sekil 6. 1-7. profiller icin 2B goérunr iletkenlik kesitleri. a) HDM modu, b) VDM modu.
Figure 6. 2D apparent conductivity sections for 1-7. profiles. a) HDM mode, b) VDM mode.
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Sekil 7. 8-11. profiller igin 2B gorunir iletkenlik kesitleri. a) HDM modu, b) VDM modu.
Figure 7.2D apparent conductivity sections for 8-11. profiles. a) HDM mode, b) VDM mode.

edilen 8-11. profiller icin gorinlr iletkenlik degerleri
(28-50 mS/m arasinda) incelendiginde ise HDM mo-
dunda elde edilen deger ilk 7 profilde de elde edilen
degerlerle benzerlik gostermekte olup ¢ok fazla bir
degisim gdzlenmemistir. Ancak VDM modunda elde
edilen degerlerde 8. profil haric 9, 10 ve 11. profil-
lerin 6zellikle ilk kisimlarinda yani denize yakin olan
alanlarda yiksek iletkenlik degerleri gézlenmis olup,
bu degerler denizden uzaklastikca azalmaktadir. Bu
alanda dikkat ¢ceken diger bir olay ise; 8, 9, 10 ve 11.
profillerin tamaminda gézlenen, yatayda 30 m’lerden
baslayip batiya dogru yaklasik 60 m’lere kadar uza-
nan iletkenlik degerlerindeki ani azallm ve yukse-
limdir. Bu kisimda da diger 6lgiimlerdeki gibi VDM
modunda negatif iletkenlik degerleri okunmustur.
Bu negatif iletkenlik ve gortnir iletkenlik egrisinde
meydana gelen bu ani azalim ve yukselime metalik
bir nesnenin sebep olabilecedi diustnllmektedir. Se-
kil 5’te yatayda 30-60 m’ler arasinda gdzlenen bu tir
degisim ve goézlenen negatif iletkenlikler yeraltinda
ki metalik bir nesnenin varigindan kaynaklanabilir.
Sekil 6a ve b’de ilk 7 profil igin HDM ve VDM mod
kullanilarak elde edilen gérinur iletkenlik degerlerinin

birlestiriimesinden olusturulan 2B kesitlerde, calisi-
lan alanin gorinir iletkenlik dagilimi elde edilmistir.
Ozellikle VDM modunda yiiksek iletkenlikle alanlarin
degisimi agikga gozlenmekte ve tuzlu su girisimi ve
sureksizlik ya da metalik bir nesne varliginin olabile-
cegi alanlar belirgindir. Sekil 7’de ise ilk 7 profille ayni
sekilde elde edilmis olan son 4 profilin (8-11) gorindr
iletkenlik kesitleri incelendiginde ise HDM modunda
elde edilen kesitte (Sekil 7a) genel olarak dizgun bir
degisim gozlenmekle birlikte, yerel olarak bazi alan-
larda nispeten daha yiksek iletkenlik degisimleri
gozlenmis olup, calisma alanin dizensiz bir dolgu
sahasi oldugu dislnuldiginde, bu nispeten yiksek
iletkenlik gbzlenen alanlarin atik iletken bir malzeme-
den veya kil icerigi daha yiksek bir alandan kaynak-
lanmis olabilecegi varsayllmaktadir. Sekil 7b’de VDM
modunda elde edilen kesitte tuzlu su girisimin oldu-
gu alan (70-100 mS/m olan kisimlar) belirgin bir sekil-
de gozlenmektedir. Ayrica bu kesitte dikkat gceken di-
ger bir dnemli olay ise, alanin dogu tarafindan giiney
batiya dogru (disey uzaklikta 30-60 m’ler ve yatay
uzaklikta ise kesitin hemen hemen tamami) belirgin
bir sekilde izlenebilen, negatif iletkenlik degerleri
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go6steren bir alanin mevcut olmasidir. Burada sekil-
den de goéruldugi gibi iletkenlik degerleri dnce nega-
tif ydonde daha sonra ise pozitif ydnde pik vermekte-
dir. iki pik noktasi arasi uzaklik alici verici halka arasi
uzaklik ile de uyumludur. Bu ani pik degisimin oldugu
kisim metalik bir nesnenin varligini isaret etmektedir.

Elektrik Ozdirenc Yontemi

Elektrik 6zdireng yontemi, temel olarak yeraltina bir
¢ift akim elektrotu ile génderilen dogru akimdan kay-
naklanan elektriksel potansiyelin yerylziinde diger
bir cift potansiyel elektrotu ile dlgllmesine dayan-
maktadir. Elektriksel potansiyelin dagihmi, yerin 6zdi-
ren¢ degisimine bagl olmaktadir (Telford vd., 1990).
Elektrik 6zdireng yontemi bir cok alanda uzun yillar-
dan beri arastirmacilar tarafindan kullaniimaktadir
(Karlik ve Kaya, 2000; Kaya vd., 2007; Yogeshwar vd.,
2012; Orlando, 2013; Kaya vd., 2015; Elmas, 2017).
ERT ydnteminde, ¢ok kanalli dogru akim verisinden
yerin 2B 6zdirenc¢ dagilimi ortaya ¢ikariimaktadir. 2B
elektrik ézdireng calismalari ile jeolojik yapilarin ya-
nal ve disey yondeki degisimleri belirlenebilmektedir.
ERT ydntemi ile arastirilan yer alti yapisi yiksek ¢6-
zunurlkte géruntilenebilmektedir.

Bu calisma sahasinda ERT yo6ntemi ile iki alanda bir-
birine paralel 4 profilde olmak lizere toplamda 8 profil
olacak sekilde Wenner dizilimi kullanilarak élgimler
alinmistir (Sekil 3). ERT 6lgiimlerinde 41 elektrot kul-
laniimis ve elektrot araliklari 2 m secilerek toplamda
80 m’lik bir alan taranmustir. ilk 4 profilde (1-4) profil
araliklari 10 m ve ikinci dort profilde (5-8) ise pro-
fil araliklart 9 m olarak secilmistir. ERT ile Slingram
olcim profilleri ayni hatlar Uzerindedir. Calismada
gorinlr 6zdireng verileri ABEM Terrameter LS cihaz
ile toplanmis ve Res2Dinv programi (Loke, 2010) ile
degerlendirilmistir. Calisma sahasina ait 2B 6zdirencg
kesitleri Sekil 8-9’ da sunulmustur. Slingram ydntemi
ile elde edilen gorlnur iletkenlik kesitlerinde oldugu
gibi 6zdirenc¢ kesitlerinde de kiiclik degisimleri daha
iyi gorlntuleyebilmek icin farkh renk skalalari kullanil-
mistir. Sekil 8 incelendiginde maksimum etki edilebi-
len derinlik yaklasik olarak 15 m’dir. ilk dért profilde
(1-4) 6zdireng degisimi genel olarak 10-250 Ohm-m
arasinda degisim gostermekle birlikte yalnizca birinci
profilde yaklasik 13 m’lerden sonra 6zdiren¢ deger-
lerinin sinirh bir alanda da olsa 4 Ohm-m’lerin altina
distigu gézlenmistir. Genel olarak 5 Ohm-m’lerden
daha disulk 6zdireng degerleri kismen de olsa tuzlu
su varligini isaret etmektedir. ilk 4 profilde yaklasik

5-5.5 m’lerde nispeten dizgin bir ara yizey varli-
gindan bahsetmek miimkiindiir. ikinci 4 profilin (5-8)
yer aldigi Sekil 9’ da ise yeraltinin 6zdireng dagihmi
1-700 Ohm-m’ler arasinda oldukga genis bir dagiim
gostermekle birlikte, yalnizca 8. profilde elde edilen
6zdireng kesitinde bu genis dagihm gortlmektedir. 5,
6, ve 7. profillerde ise 6zdiren¢ degisim araligi daha
sinirhdir. 5, 6 ve 7 profillerde yaklasik 13 m’lerden iti-
baren ¢ok sinirli bir alanda diistk 6zdireng degerleri
(5-15 Ohm-m) mevcut olsa da, bu degerlerin tuzlu su
varligini gosterdigi disinilmemektedir. 5-15 Ohm-
m’lik 6zdiren¢ degisimleri daha cok tath suya doy-
gun Killi ortamlara karsilik gelmektedir. ilk 4 profilde
oldugu gibi son dért profilde de yaklasik 5 -5.5 m’ler
civarinda bir ara ylizey varligindan bahsedilebilir. Bu-
rada dikkat cekici durum ise, diger profillerde goz-
lenmeyip 8. profilde gézlenen ¢ok dlslk ve nispeten
cok ylksek 6zdireng degerlerinin varligidir. Bu distik
ve yuksek 6zdirenclere yeraltinda mevcut bir metalik
kanalin varliginin (alandan gectigi distnulen atik su
borusu gibi) sebep olabilecedi distinllmektedir.

SONUCLAR ve TARTISMA

Bu calismada Slingram ve ERT ydntemleri kullanila-
rak calisilan alana ait gortnur iletkenlik ve 6zdireng
dagiimlan ortaya konulmustur. Goérinir iletkenlik ve
oOzdireng kesitlerinden tuzlu su girisimin olup olmadi-
g1, tuzlu su girisimi olduysa ne kadarlik bir alani etki-
ledigi belirlenmeye calisiimistir.

Dogu-bati yonlu alinan gérindr iletkenlik dlglimlerine
gore yalnizca birinci profilin VDM 6lgimlerinde yak-
lasik 10-35 m’lerde iletkenlik degerlerinin yikseldigi
gorulmustir. Benzer sekilde alinan elektrik 6zdirenc
kesitlerinde de yine yalnizca birinci profilde cok du-
stk 6zdireng (<4 Ohm-m) degerleri dlgllmustir. Her
iki yontemden elde edilen bu sonuclar birbirlerini
desteklemekte ve bu alanda kismi bir tuzlu su giri-
simi oldugunu isaret etmektedir. Calisma alaninda
glineye dogru gidildikge iletkenlik degerleri diiserken,
6zdireng degerlerinin yikselmeye baslamasi, giine-
ye dogru herhangi bir tuzlu su girisiminin olmadig
seklinde degerlendirilmistir. Dogu-bati yoénll alinan
gorundr iletkenlik dlgiimlerin 5, 6 ve 7. profillerinde
negatif ve pozitif yonde ¢ok yiksek iletkenlik deger-
leri dlclilse de, bu alanda elde edilen elektrik 6lgim-
lerinde dusuk 6zdireng degisimi gbzlenmediginden
dolayi burada yiksek iletkenlik varliginin tuzlu su giri-
simi ile degil de, yanal yénde bir siireksizlik varhgr ile
iliskilendirilmistir. Kuzey-giiney yonlt alinan goérindr
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Sekil 8. 2B ERT Kkesitleri. a, b, ¢, d sirasiyla 1-4. profi
Figure 8.2D ERT sections. The letters a, b, ¢, d indica

iletkenlik dlcimlerinde ise 8, 9 ve 11. profillerin ilk
10 m’leri ile 8. profilde 30-40 m, 9. profilde 40-50 m
ve 10 ile 11. profillerde ise 50-60. m’ler hari¢c diger
alanlarda hem HDM hem de VDM modunda benzer
bir degisim gozlenmistir. Her iki modda benzer degi-
sim olmasi derine dogru iletkenligin cok degismedi-
ginin bir gostergesidir. Bununla birlikte 9, 10 ve 11.
profillerin ilk 10 m’lerinde ylksek iletkenlik degerlerin
olmasi, bu kismin denize en yakin alan oldugu di-
suinllirse, bu ylksek iletkenligin tuzlu su etkisinden
kaynaklandigini gdstermektedir. Bu alanda alinan
6zdiren¢ degerlerinde tuzlu su etkisi gorilmemek-
tedir. Bunun sebebi de Sekil 3’te de gorilebilecegi
gibi gorundr iletkenlik dlcumleri ile elektrik 6zdireng
6lctimlerinin baslangi¢ noktalarinin ayni olmayip, goé-
rinUr iletkenlik élgtimlerinin hat baslangiglarinin deni-
ze daha yakin olmasidir. Kuzey-giiney yonlu elektrik
6lctmlerinde dzellikle 8. profilde ¢cok dusuk 6zdireng
degerleri gbzlense de bunlar ¢ok yerel olup, gorinir

lleri géstermektedir.
te respectively from 1. to 4. profiles.

iletkenlik kesitleri ile de desteklenmedigi icin bu du-
stk degerlerin tuzlu sudan kaynaklanmadigi seklinde
yorumlanmistir. Kuzey-giiney yonlt gérindr iletken-
lik kesitlerinde (8, 9, 10, 11. profil) dikkat ceken diger
6nemli bir detay ise, 30-60 m’ler arasinda meydana
gelen ani iletkenlik azalimi ve artisidir. Slingram yoén-
temi ile elde edilen verilerdeki bu tur bir degisim yer
icindeki metalik bir nesnenin varligini isaret etmekte-
dir. 8-11. profillerin birlestiriimesinden elde edilen 2B
gorundr iletkenlik kesitinde (Sekil 7) metalik nesnenin
konumu ve ydnelimi belirgin bir sekilde izlenebilmek-
tedir. Bu kisimda alinan elektrik 6zdireng kesitlerinde
ise, Ozellikle 8. profilde yatayda 32-46 m’ler ve du-
seyde ise 5.5-8.5 m derinliklerinde olan ve goreceli
olarak cok yuksek 6zdiren¢ gdsteren bir yapinin var-
g1 mevcuttur. Bu yapinin gorinlr iletkenlik kesitle-
rinde de oldugu dusutnilen metalik ici bos bir kanali-
zasyon olabilecegi distnilmektedir.
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Sekil 9. 2B ERT Kkesitleri. a, b, ¢, d sirasiyla 5-8. profilleri géstermektedir.
Figure 9. 2D ERT sections. The letters a, b, c, d indicate respectively from 5. to 8. profiles.

Sonug olarak goriinir iletkenlik ve ERT kesitleri bir-
likte degerlendirildiginde tuzlu su girisiminin sadece
denize en yakin alanlarda goruldigu, giineye dogru
bir yayihmin olmadigi tespit edilmistir. Bununla bir-
likte, calisma alanin topografyasi ve glineyden gelen
Degirmendere ve Degirmendere’nin denize getirdigi
malzemelerin oldukc¢a kalin bir aliivyon yatagi olus-
turdugu dikkate alinirsa, bu alanda tuzlu suyunun
hidrojeolojik agidan da gtiney yéninde ilerlemesi
pek mimkin goézikmemektedir. Dogu Karadeniz
bolgesindeki yeralti suyu tasiyan akifer niteligindeki
malzemeler cogunlukla dere yataklarinda dar vadi-
lere sikismis altivyonlardir. Yeralti suyu hareketinin
kontroli cogunlukla yilizey akisi tarafindan kontrol
edildigi icin, bu tUr dar alGivyonlarin denizle birlestigi
alanlarda tuzlu su girisiminin allivyon icine dogru ka-
malanmasi beklenmez. Ayrica, deniz suyunun giiney
yénde karaya dogru girisim yapmasina neden olabi-
lecek, calisma alanin ve gevresinde tatl su ¢ekmek
amaciyla aciimis bir kuyu bulunmamasi da deniz

suyu girisiminin olmamasina etki edecek faktorlerden
biridir. Hem jeofizik verilerden hem de hidrojeolojik
acidan calismada alaninda en azindan 15 m derin-
liklere kadar tuzlu su girisiminin genis bir alani etkile-
medigi ve ayrica denize yakin bir alandan gecen sahil
yolu Uzerinde mevcut olan viyadiugin ayaklarina bir
etkisinin olmadigi anlasiimaktadir. Ancak yine de bu
alanda yapilacak bir proje kapsaminda birka¢ nokta-
da sondaj veya hendek agmak suretiyle toplanacak
toprak ve su drneklerinin analizi ile elde edilen Jeofi-
zik verilerin desteklenmesi ¢alismanin katkisini daha
somut olarak ortaya koyacaktir.

Bununla birlikte tuzlu su girisimin belirlenmesi ama-
clyla yapilan bu ¢alisma kapsamina ek olarak, Sling-
ram yodntemi ile galisma alaninda mevcut olan bir
kanalizasyon veya atik su borusu gibi metalik bir
nesnenin varliginin da basariyla haritalandigi gorul-
mustar.
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YAZIM KURALLARI

YAYIN iLKE VE KURALLARI

YERBILIMLERI Dergisi’ne génderilecek yazilar, daha 6nce yayrmlanmamus, ayrica es zamanli olarak diger bir dergiye veya
sempozyum, kongre vb. gibi etkinliklerde sunulmak iizere gonderilmemis olmalidir. Ayrica, dergiye sunulacak yaziyla iligkili
diger makalelerin igeriklerindeki ¢akisma, en alt diizeyde olmali ve giris/tartisma boliimleriyle sinirl kalmalidir.

Yazarlar, yazilarini hazirlarken, derginin “Yazim Kurallar1” baslikli ayrintili kilavuzundan yararlanmalidirlar. Editorler, bu
kilavuza uygun sekilde hazirlanmamis yazilari yazar(lar)ina iade edebilirler. Cok yazarli yazilarda yazarlardan biri “Basvuru-
lacak Yazar” konumunda olmalidir. Tiim yazarlarin; caligmada yer aldig1, yaziy1 onayladiklari ve yazinin dergiye sunulmasini
kabul ettikleri esas alinir.

Dergiye sunulan yazilar, once Bas Editor ile Editorler tarafindan incelenir. Daha sonra makalenin degerlendirilmesi, diizeltil-
mesi ve yayima kabulu veya kabul edilmemesi gibi islemlerin yiiriitilmesi amaciyla bir Editor, Bas Editor tarafindan gérevlen-
dirilir. Yazilar, Yaymn Danigma Kurulu’ndan ve/veya bu kurulun disindan secilmis en az iki hakeme gonderilir. Yazilar1 deger-
lendirirken hakemlerden gizlilik ilkesine uymalari istenir ve adlarmin agiklanip agiklanmamasi kendilerinin tercihine birakilir.
Yazilar, hakemlerin goriisleri alindiktan sonra, ayrica Bas Editor ve ilgili Editor tarafindan da degerlendirilir. Degerlendirmenin
sonucuna gore yazinin yayima kabulu veya reddi ile ilgili son karar Bag Editor tarafindan verilir.

GONDERILECEK YAZILARIN NiTELIiGi

Dergide yerbilimlerinin degisik alanlarinda (jeoloji, jeofizik, madencilik ve jeomorfoloji) gergeklestirilmis 6zgiin arastirmalar,
yeni geligmeler ve vaka sunumlarr ile ilgili yazilara yer verilmektedir. Kabul edilen baslica yazi tiirleri, “Ozgiin Arastirma Ma-
kaleleri” ve “Teknik Notlar”dir. Fikirler, mevcut tekniklere iliskin destekleyici ¢alismalar veya 6n sonuglar Teknik Not olarak
kabul edilir. Teknik Notlar, genel olarak, makalelerden daha kisa yazilar olup, bu yazilarda Oz béliimiiniin verilmesine gerek
yoktur. Bunlarin yani sira, dnceki ¢alismalari veya bir konuyu elestirel bir yaklagimla derleyen ve o konuda bazi katkilar da
saglayan “Elestirel Derlemeler” ile dergide yayimlanmis makalelere iligkin “Tartigsmalar” da sunulabilir. Ancak Teknik Notlarla
ilgili Tartigma tiirli yazilara dergide yer verilmez.

YAZILARIN GONDERILMESI

Yazilar e-posta ile gonderilir. Gonderiler “Kapak Dosyas1” ve “Ana Dosya” olmak iizere iki Word dosyasi halinde olmalidur.
Kapak dosyasi i¢erisinde tiim yazarlarin iletisim (adres, e-posta, telefon numarasi) bilgileri bulunmalidir. Ana dosya baslik, 6z,
anahtar kelimeler, metnin ana gévdesi, sonuglar, tesekkiir ve referanslart igeren dosyadir. Cizelgeler ve agiklamalari, sekiller
dizini ve sekiller de ana dosya iginde en sonda siralanmalidir. Ana dosyada tiim metne satir numarasi verilmelidir. Ayrica
bashigin, sekil alt yazilarinin ve ¢izelge agiklamalarimin ingilizce cevirileri de eklenmelidir (ingilizce yazilan makaleler igin
ise Tiirkge gevirileri eklenmelidir). Ana dosya yazim kurallarina uygun sekilde diizenlenmis olmalidir. Dosyalar Word dosyast
olarak hazirlanmalidir.

Editorliik makalelerin kaybolmasiyla ilgili herhangi bir sorumluluk almayacag igin, yazarlar yazilarmin bir kopyasint muha-
faza etmelidirler.

YAZILARIN HAZIRLANMASI (YAZIM KURALLARI)

Derginin yayin dili Tiirkge ve Ingilizce’dir. Yazarlarin ana dillerinin Tiirkge olmamasi durumunda, yazilarin bashigi ve dzeti ile
cizelge ve sekillerin baghklar1 Editorliikge Tiirkceye gevrilir. Ingilizce sunulacak yazilarda hem ingiliz, hem de Amerikan Ingi-
lizcesi kullanilabilir. Ana dili Ingilizce olmayan yazarlara, yazilarmi Editorliige gondermeden 6nce, gramer ve iislup acisindan,
ana dili Ingilizce olan bir kisiden katki almalar1 &zellikle 6nerilir.
Yazilar, genel olarak, asagida verilen diizen gergevesinde hazirlanmalidir.

(a) Baslik (Tiirkge ve Ingilizce)

(b) Yazar adlar (koyu ve tamami biiyiik harfle) ve adresleri (italik ve kiiglik harfle) ile bagvurulacak yazarin e-posta adresi

(ilk sayfanin sol alt kisminda)

(c) Oz (Tiirkge ve Ingilizce)

(d) Anahtar Kelimeler (Tiirkge ve ingilizce)

(e) Giris (amag, kapsam ve yontem)

(f) Ana metin (kullanilan yontemler, ¢alisilan malzeme(ler), tanimlamalar, analizler vd.)

(g) “Sonuglar ve Tartisma” veya “Tartigma ve Oneriler”

(h) Katki Belirtme (gerekiyorsa)

(1) Kaynaklar

(j) Ekler (gerekiyorsa)

(k) Cizelgeler



(1) Sekiller Dizini
(m) Sekiller
(n) Levhalar (var ise)

Metinde kullanilan degisik tiirde bagliklar farkli sekillerde ve tiim basliklar sayfanin sol kenarinda verilmelidir. Ana basliklar
biiyiik harflerle ve koyu yazilmalidir. Ikinci derece bashiklar alt baslik olarak degerlendirilmeli ve birinci ve ikinci derece alt
bagliklar kiigiik harfle (birinci derece alt bagliklarda her kelimenin ilk harfi biiytik) ve koyu, liglincii derece alt bagliklar ise italik
olmalidir. Basliklarin 6niine numara veya harf konulmamalidir. Yazilar (6z, metin, katki belirtme, kaynaklar, ekler ve sekiller
dizini) A4 (29.7 cm x 21 cm) boyutundaki sayfalarin bir yiiziine, kenarlardan en az 2.5 cm bosluk birakilarak, 1.5 cm aralikla
ve 12 puntoyla (Arial) yazilmali, tim sayfalarina ve ayrica metindeki her satira (bagliklar dahil) numara verilmelidir.

0z

GIiRiS

ANA BASLIK

Birinci Derece Alt Bashk
ikinci derece alt bashk
Uciincii derece alt baslik

SONUCLAR VE TARTISMA

KATKI BELIRTME

KAYNAKLAR

Yazilarda SI birimleri (6rnegin; kPa, MPa, kN/m3) kullanilmalidir. Bununla birlikte, eger istenirse, bu birimlerin diger sistem-
lerdeki kargiliklar1 da parantez icinde verilebilir (6rnegin; “Incelenen kumtasinin birim hacim agirlig: ve tek eksenli sikisma
dayanimu sirastyla 24 kN/m? (2.4 kg/m?) ve 60 MPa (600 kgf/cm?)’dir”).

Rakamlarin ondalik hanelerinin gésteriminde virgiil yerine nokta kullanilmahdir. Yazilarda semboller (6rnegin Y. _ ) kulla-
nilmamalidir. Bunlarin yerine, harflerin veya rakamlarin (6rnegin; (a), (b),........ veya (1), (ii).......veya (1), (2).......) kullanilmast
onerilir. Dip notu verilmesinden kaginilmalidir. Ozellikle reklam niteligi tasiyan yazilar kabul edilmez.

Yayima kabul edilmesi kosuluyla, derginin yazim kurallarma uygun sekilde hazirlanmis yazilar, asir1 derecede diizeltmeye
ihtiyac gosteren yazilara gore daha kisa siirede bastlir.

Kapak Sayfasi
Yazidan ayr1 olarak sunulacak kapak sayfasinda asagidaki bilgiler yer almalidir.

a. Yazin bashigi

b. Yazar(lar)in ad(lar)1 (ad ve soyadi kisaltilmadan)

c. Tim yazarlarin agik posta ve e-posta adresleri (Bagvurulacak Yazar belirtilerek) ve telefon numaralari da ayrica belirtilme-
lidir.

Bashk ve Yazarlar

Yazinin basligi, caligmanin igerigini anlasilir sekilde yansitmali ve makul uzunlukta olmalidir. Eger yazi Tiirk¢e hazirlanmis-
sa, Tiirkce bashig1 (koyu ve kiigiik harfle) Ingilizce baslik (italik ve kiiciik harfle) izlemelidir. Ingilizce hazirlanmis yazilarda
ise, Ingilizce baslik Tiirkce basliktan 6nce ve yukarida belirtilen yazim kuralina gore verilmelidir.

Oz

0z, ¢alisma hakkinda bilgi verici bir icerikle (calismanin amaci, elde edilen baslica sonuglar) ve 300 kelimeyi asmayacak se-
kilde hazirlanmalidir. Ozde kaynaklara atifta bulunulmamalidir. Ozler, hem Tiirkge hem Ingilizce olarak verilmelidir. Tiirkce
hazirlanmis yazilarda Oz’den sonra “Abstract” (italik) yer almali, ingilizce yazilarda ise italik yazilmig Tiirkge Oz Abstract’1
izlemelidir.

Anahtar Kelimeler

Oz ve Abstract’in altinda 7 kelimeyi agmayacak sekilde ve yazini konusunu yansitan anahtar kelimeler Tiirkce ve Ingilizce
olarak verilmelidir. Anahtar kelimeler, alfabetik sirayla kii¢lik harfle (ilk anahtar kelimenin ilk harfi biiyiik) yazilmali ve
aralarina virgiil konmalidir. Teknik Not ve Tartigma tiirii yazilarda anahtar kelimelerin verilmesine gerek yoktur.

Kaynaklar

Gerek metinde, gerekse sekil ve ¢izelge agiklamalarinda atifta bulunulan tiim kaynaklar, metnin sonunda “KAYNAKLAR”
baslig1 altinda listelenmelidir. Tek veya iki yazarli makalelerde yazarlara atifta bulunulmalidir (6rnegin; Barka ve Cadinsky-
Cade, 1988; Hudson, 1997). ikiden fazla yazarli makalelerde ilk yazarm adinin yanina “vd.” (makale Tiirkge yazilmis ise) veya
“et al.” (makale Ingilizce yazilmus ise) eki ve yazar adlarryla yayim tarihi arasina da virgiil konmalidir (6rnegin; Vendeville vd.,
1995 veya Vendeville et al., 1995).

Metin i¢inde kaynaklara atifta bulunurken, kaynaklar en eski tarihliden baslayarak en giincele dogru tarih sirastyla verilmeli



ve her kaynagin arasina noktali virgiil konmalidir (6rnegin; “Laboratuvar ve arazide ¢esitli caligmalar Komar ve Li (1986);
Schmidt ve Gintz (1995) tarafindan yapilmistir””). Makalenin Ingilizce yazilmasi halinde, yukarida verilen 6rneklerdeki “ve”
ile “vd.”nin yerine “and” ve “et al.” kullanilmalidir.

Eger bir kaynaga dogrudan ulasilamiyor, ancak diger bir kaynaktan dolayli olarak aliniyorsa, ulasilamayan bu kaynak alint1
yapilan diger kaynakla birlikte asagida belirtilen sekilde ¢apraz referans olarak verilmelidir: “......Gamble (1971; Franklin ve
Chandra, 1972). Sozlii ve yazili goriigmelere de, yukarida belirtilen drneklere benzer sekilde, metin i¢inde atifta bulunulmali
ve ayrica Kaynaklar dizininde de yer verilmelidir (6rnegin; Gergek (2001)).

Atifta bulunulan kaynaklarin “KAYNAKLAR” boliimiinde sunulmasina iliskin érnekler

(a) Dergiler

Barka, A.A., and Kadinksy-Cade, K., 1988. Strike-slip fault geometry in Turkey and its influence on earthquake activity. Tec-
tonics, 7, 663-684.

Yazar(lar), Tarih. Makalenin basligi. Derginin A¢ik Adi, Cilt (No.), sayfa no.

(b) Bildiri Tam Metinleri ve Bildiri Ozleri

Bildiri tam metinleri:

Stephansson, O., 2003. Estimation of virgin state of stress and determination of final rock stress model. Proceedings of the 3rd
International Symposium on Rock Stress-RS Kumamoto’03, K.Sugawara,Y.Obara and A.Sato (eds.), A.A.Balkama,
Tokyo.

Bildiri 6zleri:

Bouchon, M., Tokséz, M.N., Karabulut, H., Boun, M.P., Dictrich, M., and Aktar, M., 2002. Space and times evaluation of rup-
ture and faulting during the 1999 Gélciik, izmit (Turkey) earthquake. 1st International Symposium of the Faculty of
Mines (ITU) on Earth Sciences and Engineering, ITU, Istanbul, Abstracts, p.51.

Yazar(lar), Tarih. Bildirinin baslifi. Sempozyum veya Kongrenin Bashigi, Editor(ler)in Adi (eds.), Basimevinin Adi ve Yeri,
(Cilt No, verilmisse), sayfa no.

CD ye yiiklenmiy bildiriler:

Aydan, O.,Sezaki, M., and Yarar, R., 1996. The seismic characteristics of Turkish earthquakes. 11th World Conference on Eart-
hquake Engineering, Acapulco, Mexico, CD Paper No. 1025.

(c¢) Kitaplar
Turcotte, D.L., 1975. Fractals and Chaos in Geology and Geophysics. Cambridge University Press, Cambridge.
Yazar(lar), Tarih. Kitabin Adi. Basimevinin Ad1 ve Yeri.

(d) Yayumlanmus Raporlar ve Tezler

Fairhurst, C., Brown, E.T., Marsly, G., Detounay, E., Nikolaevskiy, V., Pearson, J.R.A., and Townley, L., 1998.Underground
nuclear testing in French Polynesia : Stability and hydrogeology issues. Report of International Geomechanical
Commission to the French Government, Vol. I and II.

Yazar(lar), Tarih. Raporun Basligi. Kurulusun Adi, Rapor No., Yer ad1 (yayimlanmamas, raporun dili).

(e) Yayimlanmamus Raporlar ve Tezler

Deere, D.U., and Miller, R.P., 1966. Engineering classification and index properties for intact rock. Air Force Weapons Labo-
ratory, Technical Report No. AFWL-TR-65-116, Kirtland Air Force Base, New Mexico (unpublished).

Yazar(lar), Tarih. Raporun basligi. Kurulusun Adi, Rapor No., Kent Adi (yayimlanmamis).

Meyer, W.H., 1977. Computer modeling of electro-magnetic prospecting methods. PhD Thesis, University of California, Ber-
keley, USA (yayimlanmamis).

Yazar, Tarih. Tezin bashig1. Tezin tiirii (Y. Lisans veya Doktora), Universite veya Enstitii Ad1, Kent Ad1 (yayarmlanmamis).

() Kisisel Goriigme:
Gercek, H., 2001. Kisisel goriisme. Karaelmas Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Zonguldak.

() Internetten indirilen Bilgiler
ERD (Earthquake Research Department of Turkey), 2005. http://www.gov.tr, 3 April 2005.
Kurulus Adi, Tarih. Web adresi, web sitesine girig tarihi.

Tiirkge kaynaklar dogrudan Tiirkge olarak verilmeli ve Tiirkge karakterlerle yazilmalidir. Tiirkge kaynaklarla ilgili bazi 6rnek-

ler asagida verilmistir. Bu kaynaklarin basliklarinin Ingilizce verilmesi veya makalenin Ingilizce yazilmasi halinde kaynagin

en sonuna parantez i¢inde “in Turkish” ibaresi eklenmelidir.

Giilsoy, 0.Y., Orhan, C.E., Can, N.M. ve Bayraktar, 1., 2004. Manyetik ayirma ve flotasyonla magmatik ve metamorfik kayac-
lardan feldispat tiretimi. Yerbilimleri, 30, 49-61.

Dogan, R., 2003. Kirsehir Masifi kuzeyinin tektonik ve magmatik evrimi konusunda baz: diistinceler. 55. Tiirkiye Jeoloji Ku-
rultay1, Bildiri Ozleri, 66-67.



Ketin, I. ve Canitez, N., 1972 .Yapisal Jeoloji . ITU Matbaasi, Giimiissuyu, Istanbul.
Sonmez, H., 1999. Soma linyitleri agik isletmelerinde eklemli kaya kiitlesi igindeki sevlerin durayliliginin degerlendirilmesi.
Yiiksek Lisans Tezi, Hacettepe Universitesi, Ankara.

“Hazirlanmakta” veya “incelemeye sunulmus” olan makalelere veya bildirilere atifta bulunulmamali ve Kaynaklar dizininde
yer verilmemelidir. Capraz referans verilmesi halinde, kaynaklar dizininde sadece orijinal kaynagm alindig: diger kaynagin
dolayli olarak verilmesi gerekir. Ayn1 yazarin veya ¢ok yazarli yayinlarda ilk yazarin adinin bulundugu ve ayni tarihte yayim-
lanmis birden fazla sayida kaynak i¢in, kaynaklarin ayirt edilebilmesi agisindan yayin tarihlerinin yanina “a”, “b” gibi harfler
eklenmelidir (6rnegin; Goodman 1988a ve 1988b).

Katki Belirtine

Katki belirtme, kisa olmali ve tesekkiir edilecek olanlar ¢alismaya en dnemli katkiy1 saglayan kisilerin ve/veya kuruluslarin
adlariyla sinirlandirilmalidir. Tesekkiir edilecek kisilerin agik adlari unvanlari belirtilmeksizin verilmeli, ayrica bu kisilerin
gorevli olduklar: kurum ve kuruluslarin adlari da eklenmelidir.

Esitlikler ve Formiiller

Matematiksel semboller ve formiiller el yazisiyla yazilmamalidir. Esitlik numaralar esitligin hizasinda ve sag kenarina dayan-
dirilarak birbirini izleyen bir sirayla parantez iginde, ayrica esitliklerdeki sembollerin anlami makalede ilk kez kullanildiklart
esitligin altinda verilmelidir.

“r=c+ ctand (1)
Burada; t makaslama dayanimi, ¢ kohezyon, ¢ normal gerilme ve ¢ igsel siirtiinme agisidir”.

Esitliklerde kullanilan alt ve {ist indisler belirgin sekilde ve daha kiigiik karakterle yazilmalidir (6rnegin; Id, x2). Karekok isa-
reti yerine parantezle birlikte iist indis olarak 0.5 kullanilmalidir (6rnegin; scmass = scs0.5). Carpim islemini gostermek igin
herhangi bir isaret kullanilmamali, ancak gerekli durumlarda “*” isareti tercih edilmelidir(6rnegin; y= 5*10-3). Bolme isareti
olarak yatay ¢izgi yerine *“/” isareti kullanilmalidir. Kimyasal formiillerde iyonlarin gésterilmesi amaciyla Ca*™ ve CO, " yerine
Ca™ ve CO,? tercih edilmelidir. Metinde esitliklere “esitlik (1) seklinde atifta bulunulmalidir. Gerekiyorsa, bilgisayar prog-
ramu listeleri de net ve okunur sekilde ekte verilmelidir.

Cizelgeler

Cizelgeler, basliklartyla birlikte (cizelge basliklar: ayri bir sayfada liste halinde verilmemelidir), derginin sayfalarindaki baski
alanimi (15.8 cm x 22.5 cm) agmayacak sekilde hazirlanmali, metnin sonunda her bir ¢izelge ayr1 birer sayfada bulunacak
sekilde ve birbirini izleyen sira numaralariyla verilmelidir. Cizelgelerin iist kisminda hem Tiirkge, hem de ingilizce bagliklart
bulunmalidir. Makalenin Tiirkge yazilmast halinde Ingilizce baslik italik harflerle Tiirkce bashgim altinda yer almalh, ingilizce
makalelerde ise, italik yazilmis Tiirkce baslk Ingilizce basliktan sonra verilmelidir. Cizelgeler, “Cizelge 17 vb. seklinde sunul-
malidir. Metinde ¢izelgelere Cizelge 1 veya Cizelge 1 ve 2 (eger birden fazla sayida ¢izelgeye atifta bulunulacaksa) seklinde
deginilmelidir. Cizelgeler, metinde kullanilan karakterlerden daha kiiciik (10 veya 11 punto) karakterle yazilmali ve derginin
tek (7.3 cm-genislik) veya cift (15.8 cm-genislik) kolonuna sigacak sekilde diizenlenmelidir.

Cizelgelerde diisey ¢izgiler kullanilmamali, yatay cizgiler ise sadece ¢izelgenin alt ve iistiinde, ayrica ¢izelgedeki basliklar ile
bunlarin altinda listelenen rakamlar1 ayirmak igin kullanilmalidir (Bunun i¢in derginin dnceki sayilarina bakilmasi onerilir).
Cizelgelerde makalenin diger kisimlarinda verilen bilgi veya sonuglarin (6rnegin grafikler vb.) tekrar verilmemesine 6zen
gosterilmelidir. Her cizelge ayri sayfalarda olacak sekilde metnin sonunda (Kaynaklar dizininden sonra) sunulmalidir. Ci-
zelgelerdeki kisaltma ve simgeler daha kiiglik karakterlerle ¢izelgelerin altinda verilmelidir (6rnegin; sc: tek eksenli sikisma
dayanimu; I1: illit vd.).

Sekiller

Cizim, grafik ve fotograf gibi tiim sekiller “Sekil” bagligi altinda ve metin i¢inde anildiklar1 sirayla numaralandirilarak verilme-
lidir. Sekillerin her biri JPG olarak hazirlanmali sekil numarasi yazilmalidir. Dergi siyah-beyaz basilacag: i¢in, yazarlar hazir-
lanan sekillerde bu hususu dikkate almalidirlar. Sekil agiklamalari; Sekillerin altina yazilmamali ve ayr1 bir sayfaya konularak
“Sekiller Dizini” basligiyla verilmeli, ayrica “Sekil 1.” olarak baslamalidir. Cizelgeler i¢in yukarida belirtilen yazim kurallarina
benzer sekilde, sekil basliklar1 hem Tiirk¢e, hem de Ingilizce hazirlanmalidir. Sekiller igin en biiyiik boyut, sekil bagligim da
icerecek bigimde 15.8 cm (genislik) x 22.5 cm (uzunluk) olmalidir. Tiim sekillerin derginin tek veya ¢ift kolonuna sigacak
boyutlarda hazirlanmasi ve miimkiinse daha ¢ok tek kolona gore tasarimlanmasi onerilir.

Ozellikle haritalar, araziyle ilgili ¢izimler ve fotograflar, sayisal 6lgek (1:25,000 vb.) yerine, metrik sisteme uygun ¢izgi 6lcekle
verilmelidir. Téim haritalarda kuzey yonii gosterilmelidir. Bolgesel haritalarda, uygun oldugu takdirde, ulusal grid veya enlem/
boylam degerleri verilmelidir. Harita agiklamalari, sekil basligiyla birlikte degil, seklin {izerinde yeralmalidir. Fotograflar, ¢i-
zimler veya bunlarim birlikteliginden olusan sekiller (a), (b) vb. gibi gruplar halinde verilebilir. Bu tiir sunumlarda (6rnegin;
Sekil 5a ve 5b) a, b, ¢ vb. gibi tek bir sekle ait ¢izimler veya fotograflar ayr1 sayfalarda olmasi yerine, gruplandirilarak ayni
sayfada sunulmalidir. Sekillerde acik golge ve tonlarindan kaginilmali, 6zellikle bilgisayar programlarindan elde edilen gra-



fiklerde bu hususa dikkat edilmelidir. Golgeleme belirgin, fotograflar siyah-beyaz ve iyi bir kontrasta sahip olmalidir. Tim
sekiller, Sekil 1 veya Sekil 1 ve 2 (birden fazla sekle deginiliyorsa) gibi ve metinde anildiklar sirayla numaralandiriimalidir.
Bir dizi fosil fotograflarini igeren sekiller Levha olarak degerlendirilmelidir. Levhalara iliskin agiklamalar, hem Tiirkge hem
Ingilizce olarak ayn1 sayfada verilmelidir.

Ekler

Yontemlere (bilinen yontemler harig) iliskin 6zel ayrintilar veya matematiksel islemler i¢in makalelerde eklere yer verilebilir.
Bilgisayar programi listeleri de ek olarak kabul edilir.

YAYIMA KABUL EDILEN MAKALELERIN SUNUMU

Yazarlar, makalelerinin yayima kabulii halinde, makalenin diizeltilmis son kopyasini elektronik ortamda Bag Edit6r’e gonder-
melidir. Makaleler WORD ile hazirlanmalidir. Tiim sekiller her bir sekil 300 dpi’den az olmamak kosuluyla JPG olarak ayri
sayfalarda yer almalidir.

PROVA BASKILAR

Makalenin prova baskilari dizgi ve yazim hatalarinin olup olmadigmin kontrolu i¢in Bagvurulacak Yazar’a gonderilir. Prova
baskilarda yapilacak diizeltmeler yazim hatalari ile sinirh olup, yazarlarin makaleyi kabul edilmis son halinden farkli bir du-
ruma getirebilecek degisiklikler ve diizeltmeler yapmasi kabul edilmez. Prova baskilar, yazarlar tarafindan alindiktan sonra en
geg ti¢ giin iginde Bas Editor’e gonderilmelidir. Gecikmeli olarak yapilacak diizeltmelerin baskiya verilmesi garanti edilmeye-
cegi icin, yazarlarin prova baskilart gondermeden ¢ok dikkatli sekilde kontrol etmeleri onerilir.

TELIF HAKLARI

Yazar veya Basvurulacak Yazar (birden fazla yazarli makalelerde), kendisi ve diger yazarlar adina “Telif Hakki Devir Formu”nu
makalenin baskiya verilmesinden 6nce imzalamaldir. Bu szlesme, Hacettepe Universitesi Yerbilimleri Uygulama ve Aragtir-
ma Merkezi’ ne yazarlar adina telif hakki alinmig yayinlarini1 koruma olanagi saglamakla birlikte, yazar(lar)in makalenin sahibi
olma haklarindan vazgectigi anlamma gelmemektedir. Telif Hakki Devir Formu, en kisa siirede Bas Editor’e gonderilmelidir.
Bu form Bas Editor’e ulastirilincaya degin, makale yayina kabul edilmis olsa bile, baskiya génderilmez.

Bas Editor
Prof. Dr. Mehmet Tekin YURUR

Yerbilimleri Dergisi

Adres: Hacettepe Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Beytepe Kampiisii, 06800 Cankaya, Ankara
E-posta: yerbilimleri@hacettepe.edu.tr

Tel: 0312 7807797

Fax: 0312 2992075
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