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ABSTRACT

The changes in physical, chemical, and mineralogical properties of topsoil after forest fires, and their effect on
erosion risk, have been previously studied in different geographical regions and ecosystems. It is well known that
the risk of erosion increases after fire due to the loss of shear strength and the changes in hydraulic properties.
Consistency limits are strongly related to the shear strength of the soil. Nevertheless, few studies have evaluated the
consistency limits of naturally burned soils. In addition, determining the consistency limits of sandy soils can be very
challenging due to their low plasticity. The temperatures produced by the forest fire that occurred on the left flank
of an irrigation dam in Mugla, Kozagag village, affected the topsoil. Therefore grain size distribution, soil organic
content (SOM), and Atterberg limits of 24 soil specimens collected from the burned and unburned locations were
studied. It was found that the grain size distribution of the burned soil did not significantly change, whereas clay
content and Atterberg limits increased, and SOM decreased. The methodology followed in this study and the results
can serve as a base for future studies of the effect of fire on sandy soils.

Keywords: Atterberg limits, sandy soil, forest fire, clay content, organic matter

0z

Orman yanginlarinin ardindan topragin iist katmaninda meydana gelen fiziksel, kimyasal ve mineralojik degisimler
ve bunlarin erozyonla iligkisi bugiine kadar farkli cografik bélge ve ekosistemler i¢in ¢alisiimustir. Yangin sonrasi
erozyon riskinin, yangin sonrasinda makaslama direnci kaybi ve zeminin hidrolik 6zelliklerinin degismesi nedeniyle
arttigr bilinmektedir. Kivam limiti degerleri topragin makaslama dayanimiyla dogrudan iliskilidir. Buna karsin,
smirlt sayidaki ¢alismada dogal yollarla yanmis topraklarin kivam limitleri irdelenmistir. Buna ek olarak, kumlu
zeminlerin kivam limitlerinin belirlenmesi diisiik plastisiteye sahip olmalart nedeniyle oldukca giictiir. Mugla 'nin
Kozaga¢ mahallesinde bulunan sulama barajinin sol sahilindeki yamacglarda meydana gelen yanginda olusan
sicakliklar iist topragi etkilemistir. Bu nedenle, yanmis ve yanmamuis alanlardan toplanan 24 adet ornegin tane boyu
dagilimi, organik madde igerigi (SOM) ve kivam limitleri belirlenmistir. Yanmis topragin tane boyu dagiliminda
anlaml bir degisiklik olmadigr ancak kil icerigi ve Atterberg limitlerinin arttigi, SOM 'nin ise azaldig belirlenmistir.
Bu ¢alismada kullanilan yontemler ve sonuglar ileride yanginin kumlu topraklar iizerindeki etkisinin arastirtlacagi
calismalar i¢in bir temel olarak kabul edilebilir.

Anahtar Kelimeler: Atterberg limitleri, kumlu zemin, orman yangini, kil icerigi, organik madde
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INTRODUCTION

Forest fires are becoming more intense and
frequent in Turkey and the world due to human
activities and/or extreme climatic conditions.
During a forest fire, the topsoil layer is exposed
to high temperatures. As a result, soil structure
and texture can be destroyed, water-repellent
layers can be formed, and accordingly, water
infiltration rapidly decreases; all of which will
increase the potential risk of erosion (Inbar
et al., 1997; Fox et al., 2007; Cerda & Doerr,
2008; Zavala et al., 2010; Dlapa et al., 2015;
Thomaz, 2021). For these reasons, these studies
have addressed the aggregate stability, water
repellency, and chemical properties of soil after
forest fires, which also promote erodibility
of the topsoil layer. The relationship between
erodibility and the plasticity of soil has been
revealed in literature (Khoirullah et al., 2019;
Lalitha et al., 2021; Wang et al., 2021). These
studies have mainly focused on cohesive soils
and their physical and chemical properties after a
forest fire or laboratory heat treatment. However,
the susceptibility of sandy soils to erosive
processes is greater than that of cohesive soils
(Mataix-Solera et al., 2011; Deng et al., 2017).

On the other hand, the consistency properties
of sandy soils with a fine fraction higher than 5%
can have a profound effect on the engineering
behavior of the soil. Therefore, using the changes
in plasticity of the topsoil layer while estimating
the increasing erosion potential after forest fires
may give new insight into understanding the
effect of consistency data on erosion potential.
To date, few studies have dealt with the changes
in consistency limits of soils due to forest fires
(Vacchiano et al., 2014; Haake, 2020).

The type of vegetation, the bedrock
properties on which the residual soil is
developed, and the primary or inherent particle
size graduation and permeability of the soil layer
play a great role in the degree of change in soil
due to forest fires. For this reason, the parametric
studies revealing the effect of forest fires on the
selected soil parameters need to be evaluated
separately for different regions of the world.
This study, therefore, seeks to find an appropriate
methodology to investigate the changes in
the consistency of gravel-bearing sandy soil
overlying limestones after the fire that occurred in
a pine forest in Mugla. The changes in grain size
distribution, clay content, and organic content of
the soil due to forest fires were also linked to the
consistency of burned and unburned soil. Indeed,
this study was not specifically designed to
evaluate the factors affecting the determination
of consistency limits, or the organic and clay
content of the soil. Rather, it demonstrated, for
the first time, that consistency limits of naturally
burned sandy soils significantly change in
proportion to the changes in particle size and
organic and clay content. The statistical evidence
of the differences between burned and unburned
variable data was revealed by post-hoc analyses.
The relationships between the variations in
consistency with the particle size, and organic
and clay content were tested by correlation
analyses. However, the generalizability of the
findings will depend on the similarity of fire
intensity and geographical features.

Study Area

The study area is located on a ridge
neighboring an irrigation dam to the south, in
Kozagag, Mugla on the 1/25000 scale N20-b4
map (Figure 1).



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 46 (2) 2022

83

<
L
w
T
g
L
O
L
<

Google Earth
: e

Figure 1. Location map of the study area.

Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritast.

The lowest and highest elevations are 967m
and 1235m, respectively. The highest slope angle
is 33°. The forest fire that occurred in August
2021 caused flame heights of 3-5m along the
black pine (Pinus nigra L.) and red pine (Pinus
brutia Ten.) overstory (General Directorate of
Forestry, 2022). The hot and dry winds with a
speed of 27km/h provided favorable conditions
for the fire to spread and increase in intensity. The
annual mean temperature and precipitation in the
Mugla city center are 15.2°C and 120.91mm,
respectively (TSMS, 2022). The bedrock is
Jura-Createcaous aged, grey-colored fractured
limestone (Goktag, 1998; Giirer et al., 2013;
Gtl, 2015). The area is referred to as having
moderate chemical weathering, according to the
classification proposed by Peltier (1950) based
on the annual temperature and precipitation.
The highly fractured and karstic limestone is
overlaid by calcareous regosols (FAO, 2015).
The regosols that developed over the soluble
rocks such as limestone, constitute weakly-
consolidated sand-sized grains, and therefore
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have slight wettability. These soils are known to
be poor in organic content, which does not allow
for aggregation.

MATERIALS AND METHODS
Soil Sampling and Field Observations

The burned and unburned pairs of soil
sampling locations on the edges of the fire
perimeter were selected from the south-facing
slopes with similar elevations (Figure 2). During
a forest fire, temperatures reach a maximum at the
surface (0 cm) and decrease progressively with
depth (DeBano et al., 1979; Campbell et al., 1995;
Robichaud and Hungerford, 2000). Accordingly,
the effect of burning on soil properties becomes
indistinct below 2 or 3cm, principally for low
or moderate-intensity fires. For this reason, the
soil specimens were extracted from the top 3cm
of topsoil within a 30cm x 30cm area. Overall,
2-3kg of soil was gathered from each location.
The top 3cm of topsoil contains relatively higher

Journal of Geological Engineering 46 (2) 2022
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organic content and facilitates discrimination
between burned and unburned samples. The
area is a tended forest stand. Field observations
on the destruction of vegetation, the degree of
charring, and the thickness of ash development
have been carried out for additional evidence of
the intensity of the fire.

Sieve Analysis and Soil Classification

Sieve analyses were performed following
ASTM D6913/D6913M-17 (2021) standards
to obtain the grain size distribution of the soil
samples. Prior to sieve analyses, the collected
soil samples were dried at 65°C in the oven for 24
hours, contrary to the recommended temperature
in the standard. The 65°C drying temperature
was selected to maintain the organic content, not
to alter the calcite and clay minerals, principally
for unburned samples. Afterward, No.40, No.10,
No.4, and No.200 sieves depending on the
grain size observations were used to perform
mechanical sieving with a sieve shaker. The
percentage of gravel (>4.75mm) and sand size
(< 4.75mm) particles, as well as the percentage

of fines (< 0.075 mm), were determined. In
conjunction with the Atterberg limit tests, the soil
samples were classified according to the USCS
classification (ASTM D2487-17¢l, 2017).

Sedimentation Analyses

Twenty-four samples having a particle
size smaller than 75 microns were used for the
sedimentation analysis based on Stokes’ law.
Glass columns with a diameter of 63 mm were
usedinthistest. 2grofsodium hexametaphosphate
were added to each column filled with distilled
water, to separate clay and silt particles. The
soil suspension was mixed and was allowed to
stand for 22 hours and 10 minutes. Afterward,
the suspended clay-sized material was removed
with a vacuum-operated siphon. This procedure
was repeated until the suspension became clear
and purified of clay particles. Afterward, the
settled silt-size particles were dried in an oven
at 65°C and weighed. Equations 1 and 2 were
used to calculate the clay fractions in the total

soil weight.

Figure 2. Sampling locations from (a) adjacent burned and unburned areas; (b) near burned tree roots.

Sekil 2. (a) Birbirine komsu olan yanmis ve yanmamus alanlardan; (b) yanmis agag kéklerinin yakinindan érnekleme

lokasyonlar1.
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Clay in fines fraction (Cf, %) =

Initial weight — dried weight aft. iphoni

nitial weig r.le. wetg after siphoning x 100 (1)
Initial weight

Clay in total weight (C, %) =

Cf (%) x Fines in sieve analysis (%) o)
100 )

Loss on Ignition

Loss on ignition (LOI) values, typically
determined at 1000°C, represent the amount of
organic and inorganic carbon in soil. On the other
hand, there have been several attempts to estimate
soil organic content (SOM) between temperatures
of 200 and 550°C with the loss on ignition
method (Schulte et al., 1996; Konare et al., 2010;
Salehi et al., 2011; Hoogsteen et al., 2015; Chase,
2022). However, the temperature, duration,
sample size, and pre-treatment temperature of
soil samples are of great importance in gathering
accurate data from LOI. Therefore, a temperature
of 350°C, which was also recommended by
Salehi et al. (2011), seems to be optimal, as it
burns the most organic carbon, destroys less
inorganic carbon, and causes less clay or calcite
structural water loss. In addition, a sample mass
of 20g was used to minimize the variation in LOI
values, as suggested earlier by Hoogsteen et al.
(2015). The samples were oven dried at 65°C and
weighed before they were combusted at 350°C
in a Protherm Laboratory Furnace for 3 hours.
After combustion, the samples were cooled
in a desiccator and weighed again. Finally, the
percentage SOM was estimated by Equation 3.

— soil weight after combustion—initial oven dried soil weight
SOM (%) = twetre 2 00 (3)

initial oven dried soil weight

Atterberg Limits Test

The term consistency refers to the degree of
cohesion of the soil particles and to the resistance
against forces that deform or rupture the soil
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aggregate (Terzaghi et al., 1996). This property
is typically attributed to clayey soils. However,
non-cohesive soils, which have a considerable
amount of fines (5%-50%), should also be
investigated in terms of the behavior of their
fines fraction.

Atterberg limit tests were performed to
determine the liquid limit (LL) and plastic limit
(PL) of the soil samples. The LL determination
of clayey soils with the Casagrande test was
declared to have more sources of error in the
operation than the fall-cone method because
their principles are different (Dipova, 2011;
Haig, 2012). On the other hand, sandy soils have
a lower amount of clay in their composition, and
the material passing the 0.425mm sieve that is
used in the experiment includes more fine sand.
The percentage of the sand and silt portion of the
soil significantly affects the LL and PL values
(Giindiiz & Dagdeviren, 2009; Wagner, 2013).
As a result, samples are sometimes recorded by
the Casagrande test as non-plastic. However,
non-plasticity cannot be detected by the fall-cone
method (Orhan et al., 2005). For these reasons,
the liquid limit of the sandy soils was determined
by the Casagrande test device and AASHTO T 89
(2022) Method B was followed. Method B was
chosen because it allows the determination of the
liquid limit of a greater number of soil samples
in relatively less time than the standard method.
The soil samples that passed the 0.425mm sieve
were prepared for the test. Approximately 50g
of the dry sample were hydrated using distilled
water and profoundly stirred and chopped
with a spatula until a uniform mass of a stiff
consistency was achieved. After that, the soil
sample was placed in the Casagrande cup
and divided into two halves by the AASHTO
grooving tool. It is necessary to note here that
the AASHTO grooving tool is easier to use in
low-plasticity soils such as sandy soils. A blow

Journal of Geological Engineering 46 (2) 2022
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number between 22 and 28 was assured to obtain
closure of the two halves of the soil paste in the
Casagrande cup at least 13mm. Finally, the soil
remaining in the Casagrande cup was transferred
to the mixing dish without adding any additional
water and the test was repeated to ensure that
the closure again occurred within the =2 blows
of the initial test. Finally, a slice of 20gr of soil
sample perpendicular to the direction of closure
was extracted from the Casagrande cup to obtain
water content. The water content obtained from
the Casagrande test to determine the liquid limit
was later corrected for the number of blows (N),
as shown in Equation 4.LL (%) =

0.121
(%) = Water content (%) x (:—5) 4)

On the other hand, the plastic limit of the soil
was determined according to the ASTM D4318-
17el (2018) standard. The wet samples were
rolled by palm on a glass plate with adequate
pressure to produce a soil thread of 3mm diameter
throughout its length. Fissures developed right
before the thread reached a diameter of 3.0mm,
representing the plastic limit for the soil sample.
The average of three tests performed on the
same sample was assumed to be the plastic limit.
Following this, the plasticity index (PI= LL-PL)
was calculated.

Texture classification

According to the USDA (2017), soil texture
can be defined by considering the fractions of
sand, silt, and clay in the soil. Some researchers
have argued that this classification lacks adequate
representation of the engineering properties of
soils (Das & Sobhan, 2017) because the plasticity
of the soil, which is a well-known classifier of
soils in terms of engineering behavior, is not
considered in the USDA classification. Until

now, the ratio of PI to LL proposed by Moreno-
Maroto & Alonso-Azcarate (2018) was termed
the clay factor (CF) by Moreno-Maroto &
Alonso-Azcarate (2022). They used CF with
the sand fraction of the soil on the XY chart to
classify the texture of soils more precisely. In
this study, both the USDA and Moreno-Maroto
& Alonso-Azcarate classifications were utilized
to classify the textures of unburned and burned
samples before comparing.

Statistical Analyses

Statistical analyses involve tests of normality,
correlation, and comparison. The data set consists
of 12 burned and 12 unburned samples and both
data analyses were performed separately for
burned and unburned samples. Since the sample
size (n) is 12, initially, the distribution of the
dataset, whether it is normally distributed or not,
was determined by the Shapiro—Wilk normality
test. If the dataset is not normally distributed
and/or the sample size is less than 30 (n < 30),
non-parametric correlation and post-hoc tests
are recommended because non-parametric tests
are less sensitive to the outliers in the dataset, as
they consider the median values, not the mean
values. Nevertheless, they are less robust than
parametric statistical analyses. That is why, even
though the sample size is less than 30 in this
study, normality tests were carried out to ensure
that non-parametric tests are obligatory. As all
the data sets obey normal distribution terms
(mod=mean=median), parametric correlation
and comparison tests were applied to the
dataset. In this context, paired samples t-tests
were carried out to compare each paired group
(unburned-burned) and quantify the difference
and the significance between them. Subsequently,
the statistical differences between burned and
unburned liquid limit (LL), plastic limit (PL),
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plasticity index (PI) values, fines (F), sand (S),
clay (C), and soil organic content (SOM) were
revealed. Following this, Pearson correlation
analyses were carried out to investigate the
strength and significance of the relationships
between dependent and independent variables.
The dependent variables were the percentage
changes in LL (ALL), PL (APL), and PI (API).
The independent variables were the percentage
changes in the sand (AS), fines (AF), clay(AC),
and soil organic content (ASOM). The percentage
changes due to forest fire were calculated as in
Equation 5.

A (%) _ Burned data—Unburned data x 100 (5)

Unburned data

Table 1. Laboratory test results of unburned (UL) samples.

Arastirma Makalesi / Research Article

RESULTS AND DISCUSSION

Changes in Soil Properties After the Forest
Fire

The study area is not wide and one geological
unit is exposed; furthermore, the fire intensity
was observed to be uniformly distributed. Thus,
the test data is not largely scattered. Since the
Shapiro-Wilk tests yielded p>0.05, indicating the
datasets are normally distributed, the parametric
statistical analyses were employed on the
datasets.

The sandy soils showed a variety of behaviors
under rolling for plastic limit; for example, some
of them were split into small aggregations of
particles in lengths of approximately 10mm,
principally from the ends of the soil thread.
The others required relatively more pressure to
deform the thread, and they almost reached the
plastic limit. These experimental observations
indicated a low plasticity soil that confirmed the
PI values presented in Table 1 and Table 2.

Cizelge 1. Yanmamis (UL) orneklerin laboratuvar deney sonuglari.

SAMPLE  LL (%) PL (%) PI (%) ((jm ?%) 5%) g%) CF i%M USCS  MA
UL-1 371 270 101 176 725 990 42 0272 5040 SM SL
UL-2 373 274 99 182 717 101 49 0265 4902 SM SL
UL-3 384 269 115 169 695 136 53 0299 5102 SM SL
UL-4 399 312 87 196 663 141 59 0218 2027 SW-SM SL
UL-5 385 318 6.7 183 683 134 55 0174 2014 SW-SM SL
UL-6 398 289 109 164 69.1 145 6.1 0274 3456 SM SL
UL-7 371 269 102 194 682 124 43 0275 4985 SM SL
UL-8 375 261 114 171 722 107 5.1 0304 4832 SM SL
UL-9 391 280 11.1 182 687 131 62 0284 3856 SM SL
UL-10 386 268 118 168 693 139 58 0306 5025 SM SL
UL-11 401 305 96 201 654 145 64 0239 3.023 SW-SM SL
UL-12 426 313 113 196 645 159 66 0265 4125 SW-SM SL

G: Gravel, F: Fines, S: Sand, C: Clay, CF: Clay Factor, SOM: Soil Organic Matter, USCS: Unified Soil Classification System,

MA: Texture classification of Moreno-Maroto & Alonso-Azcarate (2018), SL: Sandy Loam
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Table 2. Laboratory test results of burned (BL) samples.

Cizelge 2. Yanmus (BL) érneklerin laboratuvar deney sonuglari.

SAMPLE LL(%) PL(%) PI(%) G(%) S(%) F(%) C(%) CF SOM(%) USCS MA
BL-1 423 307 1.6 177 723 100 44 0274 3.123 SM SL
BL-2 456 333 123 201 695 104 53 0270 2426 SM SL
BL-3 478 332 146 187 673 140 59 0305 2.245 SM SL
BL-4 499 388 1.1 201 653 146 65 0222 0.890 SW-SM  SL
BL-5 469 386 83 182 682 136 58  0.177 1.230 SW-SM  SL
BL-6 459 333 126 169 685 146 63 0275 2.856 SM SL
BL-7 438 317 121 194 681 125 45 0276 3.540 SM SL
BL-8 446 310 136 172 720 108 53 0305 3.358 SM SL
BL-9 489 3438 141 206 659 135 68 0288 2.023 SM SL
BL-10 466  32.1 145 169 690 141 61 0311 2.896 SM SL
BL-11 499 377 122 205 645 150 7.1 0244 1.056 SM SL
BL-12 498 365 133 202 638 160 7.0 0267 3.125 SW-SM  SL

G: Gravel, F: Fines, S: Sand, C: Clay, CF: Clay Factor, SOM: Soil Organic Matter, USCS: Unified Soil Classification System,
MA: Texture classification of Moreno-Maroto & Alonso-Azcarate (2018), SL: Sandy Loam

It is also inferred from Table 1 and Table
2 that LL and PL wvalues represent moderate
plasticity silt, while the low PI value indicates
a considerable amount of fine sand in the tested
soil sample, similar to what was determined
by Stanchi et al. (2013). A low PI means that
soil consistency will change significantly even
with a small change in water content, which is
an unfavorable engineering property (Mitchell
& Soga, 2005; Wagner, 2013). However, the
higher the soil plasticity, the more erodible it
is, as previously stated by several researchers
(e.g. Khoirullah et al., 2019; Ngezahayo et al.,
2019). However, much uncertainty still exists
about the relationship between the erosion rate
and plasticity index for sandy soils. Data from
Table 2 can be compared with the data in Table 1,
which shows that the LL, PL, and Pl increased for
burned samples. This finding is consistent with
the results from Haake (2020) but contradicts
the results of Vacchiano et al. (2014). However,
the plasticity classification either changed to
moderate plasticity (BL- 1, 2, 4, 7, and 11) or
remained the same (BL-3, 5, 6, 8, 9, 10, and 12)

after the forest fire. On the other hand, as the
soils have low clay content and relatively higher
silt and sand-sized grains, a typical tendency
to aggregation after the fire was not observed,
which resulted in a slight increase in clay content
due to heating.

It is also inferred from the comparison
between Tables 1 and 2 that the USCS grain size
classification was only changed for the UL-11
sample due to the forest fire. On the other hand,
the texture classification on the texture plasticity
classification chart by Moreno-Maroto & Alonso-
Azcarate (2018) is sandy loam (Figure 3b). This
means that the texture classification of the burned
and unburned soil samples did not change. Both
were classified as sandy loam. Nevertheless,
Figure 3a shows that texture classification of
the studied soil samples by USDA (2017) failed
because the gravel content in the whole sample is
up to 20.1%, classifying it as sand on the texture
triangle. This finding supports the argument that
a considerable amount of gravel content makes
the USDA classification unfavorable for coarse-
grained soil types.
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Figure 3. The texture classification of the burned and unburned specimens on (a) texture triangle (USDA, 2017); (b)
texture plasticity classification chart by Moreno-Maroto and Alonso-Azcarate (2018).

Sekil 3. Yanmis ve yanmamis numunelerin (a) doku ii¢geni (USDA, 2017); (b) Moreno-Maroto & Alonso-Azcarate
(2018) tarafindan onerilen doku-plastisite siniflama karti iizerindeki doku siniflamast.

The relationships between the physical and
consistency properties of unburned and burned
samples were illustrated earlier in Figure 4 before
the paired sample t-tests. The 1:1 line, which
represents the equality between the parameters,
was also drawn on the scatter plot graphs.

The paired samples t-tests were used to
compare the burned and unburned soil properties
and the results are presented in Table 3. The
mean differences between groups, the standard
deviation of the differences as well as the t and
p-values of the statistical analyses, are presented
in Table 3. The t-value is a measure of the size

Table 3. The paired samples t-test results.

Cizelge 3. Eslestirilmis orneklem t-testi sonuglari.

of the difference relative to the variation in the
dataset. Thus, as the t-value increases, it refers
to a greater difference between the variables. On
the other hand, if the p-value is lower than the
confidence level (95% confidence level: 0.05 or
99% confidence level: 0.01), it means that there
is a statistically significant difference between
compared variables. However, it should be noted
here that with a very low mean paired difference
(low t-value), care must be taken. For example,
even though the p-value is lower than 0.05 for
the comparison of burned and unburned samples,
F and C may not provide clear evidence for the
difference between them (FB-FU; C,-C ).

Paired Differences

Paired samples Mean Standard deviation t-value p-value**

LL,-LL* 8 1.57 17.598 0.000
PL_-PL, 5.74 1.21 16.385 0.000
PI-PI, 2.26 0.53 14.668 0.000
F,-F, 0.25 0.162 5.334 0.000
S;-S, -0.94 0.94 -3.469 0.005
C,-C, 0.39 0.19 7.213 0.000
SOM,-SOM,, -1.63 0.69 -8.251 0.000

*LL,: LL of burned samples; LL: LL of unburned samples; ** 95%confidence level
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Figure 4. The scatter plot graphs of the physical and consistency parameters of unburned and burned samples.

Sekil 4. Yanmuis ve yanmamug oérneklerin fiziksel ve kivam ézelliklerinin dagilim grafikleri.

As Table 3 shows, there is a significant
difference between the paired groups of LL, PL,
PI, F, SOM, and C, except for S, considering
the t and p values together. In other words,
the consistency limits, clay, and soil organic

content showed statistically significant (p< 0.05)
differences for the burned and unburned samples,
while the sand fraction in burned and unburned
samples are very similar (Figure 4, Table 3).
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Figure 5. Boxplots showing the variations in (a) soil organic matter (SOM) and clay content (C); (b) the sand
percentage (S) and liquid limit (LL) of unburned and burned samples.

Sekil 5. Yanmamuis ve yanmis érneklerideki (a) Toprak organik madde (SOM) ve kil icerigi (C), (b) Kum yiizdesi (S)

ve likit limit (LL) degisimlerini géstern kutu grafikleri.

The sand fraction in burned soils decreased
by an average of 1.37%, and the paired sample
t-test yielded a p-value of 0.005, both of which
indicated an insignificant change. On the other
hand, the fines fraction increased by an average
of 1.91%, and accordingly, the clay content
within the fines increased relatively by an
average of 7%. Consequently, LL increased by
20.6 % on average, whereas the PI increased by
22.1% (Figure 5).

SOM in the topsoil decreased due to forest
fires (17.36-65.07%). This decrease in SOM
has been linked to moderate fire intensity or a
heat treatment between 200°C and 400°C in
the literature (Fernandez et al., 1997; Badia &
Marti, 2003; Agbeshi et al., 2022). In contrast
to these studies, a slight increase in SOM has
also been reported in low-intensity fires (Certini,
2005; Varela et al., 2010a). The findings of
this study are consistent with the studies which
found a significant decrease in SOM. Likewise,
there are contradictory results for grain size
because the low, moderate, and high-intensity

burning promotes variations. For example, soil
aggregation has been observed to decrease at
low-intensity fires (Fox et al., 2007; Varela et
al., 2010b; Mataix-Solera et al., 2011), whereas
contradictory results have been reported for high
temperatures up to 500°C (Soto et al., 1991;
Badia & Marti, 2003; Kavdir et al., 2005; Jordan
etal., 2011). Previously, high-intensity fires have
been argued to produce temperatures between
500 and 700°C, with short peaks of 1500°C
(Countryman, 1969; Dunn and DeBano, 1977).
On the other hand, field observations on the
partial destruction of vegetation, the moderate
degree of charring, and the 1.5-3cm of ash
thickness, pointed out that the sampling points
were subjected to low to moderate fire intensity.
These observations are consistent with laboratory
test results that indicated the changes in the
soil parameters examined in this study likely
represent a moderate fire intensity. Overall, it can
be stated that forest fire has a remarkable effect
on consistency limits as well as clay content and
organic content.
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Factors Affecting the Consistency Limits
After the Forest Fire

The results of the correlation analysis are
summarized in Table 4. The percentage changes
in sand fraction showed a moderate negative
correlation with the changes in consistency limits
(Table 4). This means that as the sand fraction
decreases, consistency limits increase. Apart
from the clay content, the fraction of fines (silt
+ clay) was found to be more strongly correlated
with the changes in consistency limits than the
other parameters. It is surprising to find that the
consistency limits of the burned samples can be
evaluated accurately with the variations in fines
content.

Even though the clay content increased
7% for burned samples, the average LL, PL,
and PI increased by 20.6%, 20.0%, and 22.1%,
respectively. This result is consistent with the
findings of Vacchiano et al. (2014) that at a lesser
degree of burn severity, there is an increasing
trend in Atterberg limits. It is understood that the
increase in clay content does not solely explain
the increase in consistency limits. When the
decrease in sand and clay content are considered
together, it is apparent that the fine sand fraction
in the sample passing the 0.425mm sieve

decreased. This finding can explain the increase
in PI after the fire.

On the other hand, SOM decreased by
maximum 65.07% with an average of 41.3%. A
similar finding with a higher degree of organic
combustion (90%), signifying temperatures of
about 400°C, was found by Zavala et al. (2010).
In contrast with this, the combustion of the
organic content in samples BL 6, 7, and 12 (17%,
28%, 24%) is less than the rest of the samples.
Since the field observations of all sampling points
are similar, this finding indicates that the fire may
have passed over these locations quickly, thereby
not increasing the temperature high enough for
greater combustion of organic matter. Another
explanation for this could be the overestimation
of SOM for these samples (BL 6, 7, and 12)
from LOI due to the loss of CO, from carbonates
and the loss of volatile constituents which may
be present in non-clay mineral components,
as suggested by Grim (1968). Vacchiano et al.
(2014) revealed that at high burn severity, as
the combustion of SOM increases, the Atterberg
limits decrease. Accordingly, it can be argued
that in the study area, the fire-induced heating of
the topsoil layer was not enough to cause great
SOM combustion and aggregation.

Table 4. Pearson correlation coefficients (R) matrix of the relationships between ALL, APL, API, and changes in the
sand (AS), fines (AF), clay (AC), and soil organic content (ASOM).

Cizelge 4. ALL, APL, API, ile kum (AS), ince taneler (AF), clay (AC), toprak organik madde (ASOM) icerigindeki
degisimler arasindaki Pearson korelasyon katsayisi (R) matrisi.

Independent variables (Pearson correlation coefficients, R)

%Dependent variables AS AF AC ASOM
(%) (%) (%) (%)
ALL (%) -0.632* 0.896** 0.836%* 0.833**
APL (%) -0.622%* 0.888** 0.822%* 0.815%*
API (%) -0.618* 0.907** 0.862%** 0.864**

**99% confidence level (p < 0.01); *95% confidence level (p < 0.05)
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While the changes in SOM and C are
evaluated together, it is seen that the small
amount of change in AC (%) is strongly related to
the decrease in ASOM (%) with a high coefficient
of determination (R?>= 0.8567) (Figure 6). As a
result of correlation analyses, AF, ASOM, and AC
could emerge as the predictors of the change in
consistency limits after the fire. However, when
the results of paired sample t-test and correlation
analyses are interpreted together, the changes
in SOM after the fire seem to be a major factor
affecting the changes in consistency limits. This
interpretation is in accordance with the significant
positive relationship between aggregation and
organic matter found in previous studies (Soto et
al., 1991; Varela et al., 2010a). Overall, this leads
to an increase in the plasticity of the soil.

CONCLUSIONS

This study investigates the effect of a forest
fire that occurred in Kozagag, Mugla, on the

Arastirma Makalesi / Research Article

consistency limits of sandy soil in terms of its
particle size, organic matter, and clay content.
The statistical analyses revealed that the forest
fire burned the topsoil and led to disaggregation
in the soil structure, which is strongly related
to the destruction of organic matter because
organic matter is the main agent that promotes
aggregation in the soil. Accordingly, the fine sand
and clay fractions in the soil increased. It is also
necessary to note that particle size distribution,
consistency, and organic matter determination
techniques all have advantages and drawbacks
that control the accuracy of the obtained data.
For comparison purposes, it is convenient to use
one accepted method for testing, which must
remain consistent throughout all the samples
tested. Therefore this finding, while preliminary,
suggests that the methodology described
and followed in this study can be a guide for
comparing the burned and unburned specimens
in terms of their consistency limits.
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Figure 6. The relationship between the changes in clay and soil organic matter.

Sekil 6. Kil ve toprak organik maddesindeki degisimler arasindaki iligki.
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The degree of changes in the examined
parameters also indicated a moderate intensity
over the sampling area. This finding confirmed
the field observations that the sampling
locations in this study involve a very uniformly
burned area. Consequently, strong correlations
between variables and significant differences in
consistency limits and other soil properties were
obtained, whereas the texture of the soil did not
show any change. However, it should be noted
that while studying different fire intensity zones in
the same fire-prone area, results may show some
discrepancies and thus the findings of this study
cannot be extrapolated to all sandy soils. Further
studies to enhance the findings of this study may
account for the sampling locations from a greater
area with a variety of fire intensities.
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oz

Bu galismada yangin sonrasi farkli sogutma modellerinin etkisi incelenmistir. Isitilan kayaglar; (1) dogal c¢evre
kosullarint temsil etmek i¢in oda sicakliginda, (2) soguk mevsimleri temsil etmek igin sifirin altinda ve (3) yangina
miidahale senaryosu goz oniline alinarak suda sogumaya maruz birakilmistir. Caligmada yapi tast olarak siklikla
kullanilan traverten, mermer ve kirectagi tlriindeki karbonat kayaglari kullanilmistir. Kayaglarin mineralojik
bilesimlerini ve 1sitma-sogutma islemlerinden sonra mineralojik degisimleri belirlemek i¢in ince kesit incelemeleri
ve XRD analizleri yapilmis, mikro-kirik gelisimini ortaya ¢ikarmak amaciyla SEM goriintiileri kullanilmus, fiziksel
ve dayanim ozelliklerindeki degisimleri belirlemek i¢in jeomekanik deneyler uygulanmigtir. Soguma sonrasinda,
yeni mikro-¢atlaklarin olusumundan ziyade, mevcut mikro-gatlaklarin biiyiidiigl gorilmistiir. Kayaglarin dayanim
ozellikleri, soguma siireclerinden fiziksel 6zelliklere gore daha fazla etkilenmis ve en diisiik dayanim degerleri
suda soguma sonrasi gdzlenmistir. Ani soguma sonrast traverten ve mermerlerin ¢ekme dayanimi %70-80 arasinda
azalirken, kil iceren kiregtaglarinda bu deger %30’u ge¢memistir. Sonuglar, mevcut mikro-catlaklarin biiyiimesi
nedeniyle ani sogumanin genellikle yavag sogumaya gore daha fazla termal hasara neden oldugunu, sogumanin
kayaglarin termal bozunmasi iizerinde 1sitmadan daha etkili oldugunu ve kil igerigine bagli olarak bu etkinin arttigini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Soguma sekli, karbonat kayaglar, termal hasar, yangin sonrast, yap1 tast

ABSTRACT

This study investigated the effects of different post-fire cooling types. Heated rocks were cooled (1) at room temperature
to represent natural environmental conditions, (2) below zero to represent cold seasons, and (3) in water to mimic
fire fighting scenarios. The study used, 3 different carbonate rocks frequently used as building material; travertine,
marble, and limestone. Thin section studies and XRD analyzes were carried out to determine the mineralogical
composition of the rocks and the mineralogical changes after the heating-cooling processes;, SEM images were used
to reveal the microfracture development, and geo-mechanical experiments were conducted to determine the changes
in physical and strength properties. After cooling, it was observed that, rather than the formation of new micro-
cracks, existing micro-cracks grew. The strength properties of the rocks were more affected by cooling processes
than the physical properties, and the lowest strength values were observed after cooling in water. While the tensile
strength of travertine and marble decreased 70-80% after sudden cooling, this value did not exceed 30% in limestone
containing clay. The results show that rapid cooling generally causes more thermal damage than slow cooling due to
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the growth of existing micro-cracks; and that cooling has a greater impact on the thermal degradation of rocks than
heating, and this effect increases depending on the clay content.

Key Words: Cooling type, carbonate rocks, thermal damage, post-fire, building stones

GIRIS

Erozyon, donma-¢oziilme ve 1slanma-
kuruma dongiileri, oksidasyon ve hidroliz gibi
kimyasal olaylar kayaclarmm mikro-yapisal
ozelliklerinin degismesinde, dolayisiyla
dayanimlarinin azalmasinda etkili olan dogal ve
yavas siireclerdir. Bu siiregler statik ve dinamik
yiikler, asidik ¢cozeltiler ve yiiksek sicakliklar gibi
cevreselkosullarinetkisiylehizlanabilir. Kayaglar;
jeotermal alanlar, radyoaktif atik barindiran
derin jeolojik bariyerler, gomiilii petrol/dogal
gaz hatlar1 ve yiiksek voltajli gii¢c kablolar1 gibi
miithendislik uygulamalarinin yapildig1 bolgeler,
sikistirtlmis  veya sivilastirilmis  dogal gaz/
petrol barindiran yeralt1 depolar1 ve derin yeralti
madenleri gibi alanlarda yiiksek sicakliklara
maruz kalabilmektedir. Bu nedenle son yillarda
yliksek sicakliklara maruz kalan kayaglarin
fiziksel, dayanim ve mineralojik 6zelliklerindeki
degisime (Ersoy vd., 2019; Zhu vd., 2020;
Ersoy vd., 2021a; Meng vd., 2021; Wang vd.,
2022) veya kayaglarin termal iletkenliklerinin
belirlenmesine (Nasseri vd., 2013; Pei vd.,
2018; Villagraga vd., 2018; Abdulagatova vd.,
2020; Emirov vd., 2021) odaklanan birgok
caligma yapilmistir. Bu c¢alismalarin ¢ogunda
bir standart mevcut olmayip, 1sinma orani,
uygulanacak maksimum sicaklik, maruz kalma
siiresi ve soguma sekli caligmadan c¢alismaya
farklilik gostermektedir. Caligmalarin ¢ogunda
uygulanacak deneysel prosediiriin ne tiir bir
ortami, karakterize ettigi belirsizdir. Popov vd.
(2016) tarafindan hazirlanan bir “ISRM Onerilen
Yontem” mevcut olsa da bu yontem yalnizca
termal iletkenlik, termal yayilma ve hacimsel 1s1
kapasitesi parametrelerinin 6l¢iilmesine yonelik
detayli bir metodoloji sunmaktadir.

Onerilen bir yontem mevcut olmadig1 icin
caligmalarda genel olarak, hizli 1sitmanin neden
oldugu termal hasar1 Onlemek icin kayalar
genellikle lineer artis oranlar1 dikkate alinarak
isitilmis ve 1sitma hizi genellikle 1-10°C/dak
arasinda tutulmustur. Ayrica, ani soguma etkisini
ortadan kaldirmak i¢in kayaclar oda sicakliginda
ve/veya firinda yavasca sogutulmustur. Bu yavas
1sitma ve soguma oranlari jeotermal sahalar, derin
maden sahalar1 ve niikleer atiklarin depolandig:
derin jeolojik bariyerler i¢in kabul edilebilir
olsa da bir yangin sirasinda sicaklik artigini ve
cevresel kosullara bagl olarak meydana gelecek
soguma seklini simiile etmek i¢in yetersizdir.

Diger sicaklik kosullarindan farkli olarak
yangin aninda ortam sicakligi dogrusal olarak
artmaz, aksine aniden yikselip 5 dakikada
500°C’ye, 30 dakika sonra 800 °C’ye ulasabilir
(Ersoy vd., 2021b). Bu artis ¢ogunlukla
logaritmik veya tisteldir ve en yiiksek artis orani
ilk 5 dakika icinde gergeklesir. Bu nedenle,
Ozellikle yangmlarin  kayalar  iizerindeki
etkilerinin arastirildigi ¢alismalarda, 1s1 artis
oraninin, maksimum sicakligin, maruz kalma
stiresinin ve soguma seklinin gergege yakin bir
sekilde simiile edilmesi gerekir (Biro vd., 2019;
Wang vd., 2020). Yeralti madenlerinde meydana
gelen grizu patlamalarinda veya tas binalarda
meydana gelen yanginlarda kayaglar ¢ok yiiksek
sicakliklara maruz kaldiklarindan, soguma sekli
kayaclarin dayanimimin degismesinde en az gevre
kosullarinin degismesi kadar etkili olmaktadir
(Sha vd., 2019; Han vd., 2019; Wang vd., 2020).

Bir¢ok caligsmada yliksek sicakliklara maruz
birakilan kayaglar oda sicakliginda sogutulsa da
son yillarda sicak kuru kaya (SKK) jeotermal
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sahalarinda meydana gelen yiiksek iletkenlige
sahip ikincil c¢atlaklarin olusmasi siirecini
simiile eden calismalar 6nem kazanmistir (Wu
vd., 2019; Chen vd., 2020; Feng vd., 2020; Sha
vd., 2020; Rong vd., 2021). Kumari vd. (2017)
granit orneklerini 800 dereceye kadar yiiksek
sicakliklara tabi tutmus ve 6rnekleri firin iginde
cok yavas ve su i¢cinde ani sogumaya birakmuistir.
Ozellikle 1sitilmis &rneklerde ani sogumanin
dayanim o6zelliklerindeki degisimde cok etkili
oldugunu belirtmistir. Benzer sekilde Kara (2021)
tarafindan 700 dereceye kadar isitilan kiregtasi
ornekleri su plskiirtmeye maruz birakilmis, ani
soguyan Orneklerde boyuna dalga hizinin (Vp)
%70, tek eksenli sikisma dayaniminin (UCS)
ise %45’in lzerinde deger kaybettigi ortaya
koyulmus ancak farkli sogumanin etkisinin net
olarak goriilmedigi belirtilmistir.

Baz1 caligmalarda ise ani sogutma etkisi
su ve/veya sivi nitrojen (LN,) kullanilarak
belirlenmeye ¢alisiimistir (Wuvd., 2019; Shavd.,
2020; Rong vd., 2021). Sha vd. (2020) 600 °C
kadar 1sitilan granitleri farkli soguma sekillerine
maruz birakmig; artan sicakliklara bagl olarak
dayanimin stirekli azaldigi ve bu azalmanin
en fazla LN ’ye maruz kalan Orneklerde en
az ise havada soguyan Orneklerde oldugu
belirlemislerdir. Benzer sekilde Rong vd. (2021)
tarafindan yapilan calismada granit Ornekleri
300 dereceye kadar isitilarak havada LN, de
olmak iizere farkli soguma sekillerine maruz
birakilmis, bu siire¢ 24 dongii siirdiriilmiistiir.
Ozellikle sogumadan bagimsiz olarak 1smnma-
soguma dongiilerinin kayaglarin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini biliylik dl¢tide degistirdigi
belirlenmigtir. Caliymada LN, ile sogumaya
maruz kalan orneklerde dayanimin daha fazla
azaldig1 net olarak goriilmiistiir. Ozellikle ani
soguma karsisinda yeni ¢atlak olusumundan ¢ok
var olan ¢atlaklarin biiytimesi s6z konusu oldugu
savunulmustur.

Arastirma Makalesi / Research Article |

Arastirmacilar su veya sivi nitrojen (LN,)
kullanarak ani sogumanin yiiksek sicakliklara
maruz kalmig kayaglarin dayanimi {izerindeki
etkisini  arastirmiglardir.  Sivi  nitrojende
sogutulmus orneklerin en diisiik dayanim
degerlerine sahip oldugunu belirtmislerdir.
Bunun yaninda, bu c¢alismalarda 500 °C’ye
kadar 1sitilan kayaglarda soguma seklinin ve
1sinma/soguma hizlarmin (hizli veya yavas) pek
bir 6neminin olmadig1, maksimum sicakligin ise
dayanim izerinde 6nemli bir rol oynadigi da yine
bu ¢alismalarda ileri siiriilmiistiir (Han vd., 2019;
Wu vd., 2019; Shao, 2020).

Han vd. (2019) yeralti madenciliginde bir
yangin ¢ikmasi durumunda miidahale sonrasinda
ani sogumanin soz konusu olacagini belirtmis,
800 °C’ye kadar yiiksek sicakliklara maruz
birakilan kumtasi 6rneklerinde ani sogumanin
500 °C’den daha fazla 1sman Grnekler iizerinde
etkili oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde Wu
vd. (2019) (b) tarafindan yapilan ¢aligmada 800
°C’ye kadar yiiksek sicakliklara maruz kalan
granit 0rneklerinde farkli soguma durumlarinda
dayanimin siirekli azaldigi, azalmanin en fazla
suda soguyan orneklerde en az ise firin iginde
soguyan Orneklerde oldugunu belirtilmistir.
Bununla birlikte soguma seklinin ve hizinin 400
°C’ye kadar 1sitilan 6rneklerin dayanimi iizerinde
etkili olmadigi belirlenmistir. Shao (2020)
tarafindan granit Srnekleri 1000 °C’ye kadar
ylksek sicakliklara maruz birakildiktan sonra
LN, ve oda sicakhiginda sogumaya birakilmustir.
Calismada 500 °C’ye altinda soguma etkisinin
onemsiz oldugu vurgulanmis, bu sicakliktan sonra
ise LN, ile soguyan Orneklerin dayanimlarinda
azalig net olarak goriilmiistiir. Bu ¢aligmalarin
sonugclari termal bozulmanin en 6nemli sebebinin
s1v1 nitrojen ile ani soguma oldugunu ve kayacin
mineralojik bilesiminin dayanimin azalmasi
tizerinde 6nemli bir rol oynadigini géstermistir.
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Benzer sekilde Li vd. (2021) tarafindan
yapilan calismada da suda soguyan Orneklerin
havada soguyan orneklere gore ani sogumadan
daha fazla etkilendigi, ancak sogumanin 400°C
sicakliktan sonra etkili oldugu belirtilmistir.
Shen vd. (2020) tarafindan yiiksek sicakliklara
maruz birakilan granitler farkli sicakliklardaki
sivilara (-20, 0 ve 20 °C) maruz birakilmis,
ozellikle Vp ve UCS degerlerinde her kosulda
azalis kaydedilmis, ancak en diisik dayanim
degerleri 1sinma sonrasi -20 °C’ye maruz kalan
orneklerde goriilmistiir. Caligmada 6ne ¢ikan en
onemli sonug soguma seklinin ancak 550 °C’den
sonra onem kazandigi, daha diisiik sicakliklarda
soguma seklinin dnemsiz oldugunu gdstermistir.
Bununla birlikte su ve hava sicakligmin ayni
olmast durumunda soguma seklinin 6neminin
olmadigi belirtilmistir.

Li vd. (2019) kumtaglarim1i 600 °C’ye
kadar yiiksek sicakliklara maruz birakmig
ve kayacglarin fiziksel ve dayanim oOzellikleri
iizerinde ani soguma etkisini arastirmistir.
Caligmada ani soguma su ve LN, (s1v1 nitrojen)
ile gergeklestirilmis her iki durumumda da
kayaclarin  dayanimlarinda  siirekli azalma
belirlenmistir. Ani sogumaya bagli gelisen
kiriklarin LN, ye maruz kalan kayaglarda arttig:
belirtilmistir. Calismada yiiksek sicakliklara
maruz birakilan kumtasi Orneklerinin havada
sogutulmast durumunda dayanimlarmin ilk
200-300 °C’ye kadar artabilecegi belirtilmis,
ancak ani soguma s6z konusu ise dayanimin her
sicaklik kademesinde azaldigir belirlenmistir.
Benzer sonu¢ Ersoy vd. (2021b) tarafindan
karbonat kayaclar lizerinde yapilan ¢alismada da
belirtilmistir.

Browning vd. (2016) tarafindan volkanik
kayaglar 1100 °C’ye kadar yiiksek sicakliklara
maruz birakilarak ve normal kosullarda
sogumaya birakilmigtir. Soguma  sirasinda

es zamanl akustik emisyon ve Vp Olctimleri
gergeklestirilmis  mikro  kirik  olusumunda
sogumanin daha etkili oldugunu belirtilmistir.
Ancak ister 1sinma ister soguma olsun yeni kirik
olusumundan ¢ok var olan kiriklarin biiytimesi
daha fazla gozlenmistir. Benzer sekilde Zhang
vd. (2018), Sha vd. (2020) ve Rong vd. (2021)
tarafindan yapilan c¢alismalarda mikro-kirik
olusumunda sogumanin daha etkin oldugunu
savunulmus, ani soguma karsisinda yeni ¢atlak
olusumundan ¢ok var olan catlaklarin biiytimesi
s0z konusu oldugu belirtilmistir. Bununla birlikte
bazi ¢alismalarda soguma sirasinda taneler arasi
kiriklarin etkin oldugu belirtilmistir (Feng vd.,
2020; Li vd., 2020; Sha vd., 2020).

Yiiksek sicakliklara maruz kalan kayaglarin
soguma seklinin termal hasar tizerindeki etkisinin
arastirlldign ~ calismalar  degerlendirildiginde
asagida maddeler halinde sunulan sonuglar
ortaya ¢ikmustir.

(1) kayaclar iizerinde ani soguma yavas
sogumaya gore daha fazla termal hasara
neden olmaktadir.

(2) ani soguma genellikle 400-500 °C’den daha
yiiksek sicakliklara maruz kalan kayaclarda
etkilidir. Daha disiik sicakliklarda farkli
soguma sekillerinin 6nemi yoktur. Yani
farkli soguma etkisi tabi tutulan maksimum
sicaklikla dogrudan iligkilidir.

(3) kayagclarin termal bozunmasinda ve 6zellikle
mikro-kirik olusumunda soguma tipi 1sitma
islemine oranla daha etkilidir.

(4) anisoguma etkisi genellikle yeni ¢atlak/kirik
olusumu ile degil, var olan catlak/kiriklarin
biiylimesi ile kendini gostermektedir.

(5) mineralojik bilesimin tim cevre
kosullarinda (yiikleme, asitli sular, yangin,
vb.) kayaglarin miithendislik davranisinda en
etkin parametredir.
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Yukarida oOzetlenen calismalardan elde
edilen sonuglar bir¢ok ¢aligmanin ortak sonucu
olarak genel bir kabul olarak goriilebilir. Ancak
baz1 ¢aligmalarda farkli sonuglarin elde edildigi
de go6z ard1 edilmemelidir. Bu sonuglardan farkli
olarak birka¢ c¢alismada yiiksek sicakliklara
maruz birakilan granit 6rneklerinde ani soguma
sonrasi tiniform olmayan lokal plastik sertlesme
olaylarindan dolay1 dayanimin bir miktar arttigi
belirtilmistir (Zhang vd., 2018; Zhang vd.,
2020). Bu artisin yaklasik 400 °C’ye kadar
devam ettigi, ancak daha yiiksek sicakliklara
maruz kalan kayaclarin dayaniminin her kosulda
ani soguma sonrasi termal kirtlmaya bagli olarak
azaldig1 goriilmiistiir. Zhang vd. (2020), termal
sertlesme sebebiyle 500 °C’ye kadar 1sitilmis ve
suda ani sogumaya birakilmig granit drneklerinin
dayanimmin havada sogutulan &rneklerden
daha yliksek oldugunu belirlemistir. Bu nedenle
arastirmacilar soguma seklinin kayanin dayanimi
iizerinde 6nemli bir rol oynadigini belirtmislerdir.
Li vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada ise
dayanimin ani soguma sonrast siirekli azaldigi,
belli sicaklik kademelerinde goriilen dayanim
artiginin sadece yavas soguma sonrast meydana
geldigi belirtilmistir.

Wang vd. (2020) tarafindan yangin sonrasi
farkl1 soguma sekillerinin granitler tizerindeki
etkileri arastirillmistir. Bu nedenle caligmada
kayaclar birgok calismadan farkli olarak 200-
300 °C/dakika gibi yiiksek bir 1sitma hizina
tabi tutulmustur. Calismada 6zellikle 400 °C’ye
kadar kayag¢ oOzellikleri iizerinde sogumanin
cok etkili olmadigi, ana etkinin maruz kalinan
maksimum sicaklik oldugu savunulmustur
(Zhu vd., 2020). Bununla birlikte mikro-kirik
olusumunda 1simnmanin sogumadan daha etkili
oldugu ortaya konulmustur. Literatiirdeki bir¢ok
calismadan daha farkli sonuglarin elde edildigi
bu calismalarda kayag tiirlinlin ve mineralojik
bilesimin  sicaklik  karsisindaki ~ davranisi
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etkileyen en dnemli faktor oldugu belirtilmistir.
Benzer sekilde Ersoy ve Acar (2016) tarafindan
farkli mineralojik bilesime sahip granitlerin
dayanimlarindaki degisim arastirilmig, mineral
yiizdesi ve kaya¢ dokusunun kaya¢ dayaniminda
en etkili parametreler oldugu ortaya konulmustur.

Yiksek  sicakliklara ~ maruz  kalmig
kayaglar iizerinde farkli soguma etkilerinin
belirlenmesine yonelik ¢alismalarda; genellikle
(1) gercek bir yangmi simiile edecek sicaklik-
zaman egrilerinin  kullanilmadigi, (ii) bir
yanginda ani 1sinma sonrasinda farkli soguma
kosullarmin gergcege yakin modeller dikkate
almarak tanimlanmadigir goriilmektedir. Ersoy
vd. (2021b) tarafindan yapilan ¢caligmada yangin
etkisi gercege yakin modellenmis ancak farkli
soguma etkileri dikkate alinmamis, Shen vd.
(2020) tarafindan yapilan calismada yangin
sonrasinda  kayaglar  farkli  sicakliklardaki
sivilara (<20, 0 20 °C) maruz birakilmis,
gercek atmosfer kosullart dikkate alinmamastir.
Yangina maruz kalan kayaglar 3 farkli sekilde
sogutulabilir: (1) ortam kosullarinda kendi
kendine soguma, (2) soguk mevsimlerde sifirin
altindaki sicakliklarda kendi kendine soguma
ve (3) yangina miidahale edilmesi durumunda
suyla soguma. Bu ¢alismada, literatiirdeki birgok
¢alismanin aksine, olusum ve kdken bakimindan
farkli olan 3 karbonat kayag¢ gercek bir yangini
karakterize eden eksponansiyel 1sinma oranlari
kullanilarak yiiksek sicakliklara maruz birakilmig
ve dogal kosullar dikkate alinarak 3 farkl sekilde
sogutulmus, son olarak soguma seklinin kayaglar
tizerindeki termal hasar etkisi arastirilmistir.

MALZEME VE YONTEM
Ornekleme Lokasyonlari ve Ornek Hazirlama

Tiirkiye’de en ¢ok ihra¢ edilen yapi taslari
karbonat kayaclaridir ve bunlar diinya dogal
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tas endiistrisinde Onemli bir yere sahiptir.
Bununla birlikte, bu kayaglar gegmiste kaleler ve
tapimnaklar inga etmek icin kullanilmis ve halen
Tiirkiye’deki tarihi yapilarin restorasyonunda
kullanilmaktadir. Bu nedenle bu c¢alismada
iilkemizin farkli bolgelerinde bulunan ve dogal
yapi tasi olarak kullanilan 3 farkli karbonat kayaci
kullanilmigtir. Bunlar Marmara Bolgesi’nden
mermer ve Karadeniz Bolgesi’'nden traverten ve
kirectasidir.

Calismada kullanilacak kaya¢ gruplar
belirlendikten sonra kayac¢ Ornekleri araziden
toplanmis ve termal islemden once dikkatli bir
sekilde incelenmistir. Her bir kaya¢ grubu igin
50-60 mm capinda ve 1:1 yarigap/boy oranina
sahip toplam 40 adet Ornek hazirlanmis ve
bu oOrneklerden 10’ar tanesi kayaglarin ilksel
durumdaki fiziksel ve mekanik o&zelliklerini
belirlemek icin kullanilmistir. Kalan 30 6rnek
isitildiktan  sonra her bir soguma sekli icin
(oda kosullarinda soguma, suda soguma ve -20
°C’de soguma) 10’ar adet 6rnek kalacak sekilde
ayrilmigtir. Ornek hazirlama adimindan sonra
caligsma kapsaminda uygulanacak olan yontem 4
adimdan olusmaktadir:

(1) Kayaglarin ilksel durumdaki (termal
islemden Once) mineralojik, mikro-yapisal
ve jeomekanik 6zelliklerinin belirlenmesi,

(2) Dis yangin egrisi dikkate alinarak kayaglarin
680 °C’ye kadar 1sitilmast ve maksimum
sicakligin sabit tutulmasi (toplam 1s1l iglem
stiresi 2 saat),

(3) Kayaclarin 3 farkli sekilde sogutulmasi (oda
kosullarinda, suda ve -20 °C’de),

(4) Isitma-sogutma dongiistine maruz birakilan
kayaglarin mineralojik, mikro-yapisal ve
jeomekanik 6zelliklerinin belirlenmesi.

Termal Isitma ve Sogutma Prosediirii

Calismada UTD-1462 model
programlanabilir ~ zamanlayiciya sahip (6
It, 1200°C maksimum sicaklik) kil firini
kullanilmigtir. Bu firmin ayarlanan sicakliktan
sapma miktar1 2°C’dir. Maksimum stirekli
sicaklig1 1050 °C olup bu sicakliga ulagma siiresi
65 dakikadir. 2000 W giice sahip olan firin PID
algoritmasi ile sicaklik tizerinde hassas kontrol
saglayabilmektedir.

Bir¢ok calismada termal soktan kaynaklanan
mikro-kirtk  olusumunun  Oniine  geg¢mek
amaciyla 5 veya 10 °C/dk’lik 1sinma oranlari
tercih edilmistir. Bu yaklasim jeotermal sahalar,
derin maden kazilar1 ve niikleer depolama
alanlarindaki kayaglar i¢cin uygun olsa da yangina
maruz kalan kayaglar i¢in pek uygun degildir
¢linkii yangin sirasinda ortam 1sis1 lineer bir
sekilde artmamaktadir. Tipik bina yanginlarinda
malzemelerin veya sistemlerin test edilmesinde
yangintestegrilerininkullanilmasidahauygundur.
Yangina maruz kalan malzemelerin dayaniminin
belirlendigi ¢alismalarda genellikle standart
yangin egrisi (ISO 834, 1999) kullanilirken, dis
cephe yanginlarina maruz kalan malzemelerin
dayaniminin arastirildigi ¢calismalarda dis yangin
egrisi kullanilmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada
bir dis yangin durumunda karbonat kayaclarin
mikro-yapisal ve jeomekanik &zelliklerinin
aragtirilmasi1 amaciyla termal 1sitma adiminda
dis yangin egrisi (BS EN 1991-1-2, 2002)
kullanilmistir (Sekil 1). Calismada uygulanan dig
yangin sicaklifina ait esitlik asagida verilmistir:

0,= 660 (1-0.687¢"*'-0.687¢**) + 20
Burada;

Q, (°C) : Ortam sicakligi,

T (dk) : Hedef sicakliga ulagma siiresidir.

Yiiksek sicakliklara maruz kalan
kayaglarda farkli soguma sekillerinin etkilerinin
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degerlendirildigi ¢caligmalarda genel olarak su ve
LN, kullanilmaktadir. Bunlardan farkli olarak
kademeli soguma etkisinin veya i1sinma-soguma
dongiilerininarastirildigi calismalar damevcuttur.
Yangin etkinin aragtirildigi ¢aligmalarda da ani
1sinma etkisi ¢ogu zaman Eurocode tarafindan
onerilen zaman-sicaklik egrileri kullanilarak
belirlenmemekte, yangin sonrasi farkli soguma
sekilleri ihmal edilmektedir. Oysaki bir yangin
sonrasinda ani 1sinmaya maruz kalan kayaclar,
yanginin zamana bagli sonmesinden sonra
yavage¢a soguyabilir, yangina miidahale edilmesi
durumunda suyun etkisiyle ani olarak soguyabilir
veya soguk iklimlerde sifirin altindaki hava
kosullarinda yavasca soguyabilir. Bu nedenle
calisma kapsaminda yiiksek sicakliklara maruz
kalan kayaglar ayr1 ayri

(1) oda kosullarinda 24 saat siire ile yavas
sogumaya,

(2) -20 °C’deki dondurucuda 12 saat siire ile
sogumaya,

(3) su icerisinde 1 saat siire ile ani sogumaya
tabi tutulmustur.

Termal 1sitma (Eurocode 2002 denklemi)
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-20 °C’de soguyan ornekler 12 saat ve suda
soguyan Ornekler ise 24 saat oda sicakliginda
bekletilmis ve bu siirecler sonrasi tiim drnekler
105 °C firinda 12 saat siire ile kurumaya
birakilmistir (Sekil 1).

Mineralojik ve Mikro-Yapisal Analizler

Bu c¢alismada, ince kesit gozlemleri ve
taramal1 elektron mikroskop (SEM) analizleri
yardimiyla kayaglarin tiirleri belirlenmis mikro-
yapisal ozellikleri ortaya konmustur. Bu amagla
her bir kaya¢ grubundan 2 adet ince kesit
hazirlanmis ve bu kesitler polarizan mikroskop
(Nikon LV 100Pol) altinda ISRM (1978)
standartlarina uygun bir sekilde incelenerek
kayagclarin 1s1l islem dncesi petrografik 6zellikleri
tayin edilmistir. Ince kesit incelemelerine ek
olarak 1 cm® hacme sahip kiibik 6rnekler tizerinde
20 kV hizlandirma voltajinda elektronik Everhart
Thornley dedektorii ile yapilan analizlerle her
bir kayag¢ grubu i¢in 5 adet SEM goriintiisii elde
edilmistir. SEM analizlerinde ¢oziiniirliik ve
biiyiitme sirasiyla 2-10 pm ve 1-5 x 10° olarak
secilmistir.

Farkl kosullarda soguma

800
680°C |- zurert s ny
S Dis yangin egrisi 1
600 | ¢ | T=660 (1-0.687¢ ™% -0.687¢**)+20
S 400 |
2 3
|
-~ g
g
& 200 E
! 20°C hatti 5
200w f o | (odasieakig)
0) ... T E—
-20c% | © -20°Chatt T
-100 2‘2
0 30 60 90 120 6 12 18 24

Zaman (dakika) 4—'—* Zaman (saat)
Sekil 1. Calismada uygulanan zamana bagli 1sitma ve sogutma siiregleri (BS EN 1991, 2002).

Figure 1. Time dependent heating and cooling processes applied in the study (BS EN 1991, 2002).
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Calismada yiiksek sicaklik ve farkli
soguma etkilerinin mineralojik bilesimde bir
degisime neden olup olmadiginin arastirilmasi
amaciyla X-1ism1  kirmmimi  (XRD) analizleri
yapilmisti. XRD analizleri i¢in ornekler
agat havan ile ogiitilmis ve Kunze (1965)
tarafindan Onerilen kimyasal islem, ¢okeltme
ve santrifiijleme adimlarindan gegirilerek kil
fraksiyonlar1 belirlenmistir. Analizler Rigaku
DMAX 2200 model difraktometre (Cu-K ve
Ni filtreli) kullanilarak gerceklestirilmis ve
mineral kisaltmalar1 Whitney ve Evans’in (2010)
onerileri dikkate alinarak kullanilmistir.

Indeks ve Dayamim Deneyleri

Yiiksek sicakliklar karsisinda karbonat
kayaclarin fiziksel ve dayanim ozelliklerinde
meydana gelen degisimlerin  belirlenmesi
amaciylaisil islemlerden 6nce ve sonra yogunluk,
porozite, boyuna dalga hizi ve ¢gekme dayanimi
deneyleri yapilmistir.

Yogunluk degerleri ISRM (2007) tarafindan
onerilen yontemle silindirik Orneklerin agirlik
ve boyut degerleri kullanilarak, 6zgil agirlik
degerleri ise toz haline getirilen 6rnekler tizerinde
yine ISRM (2007) tarafindan Onerilen yonteme
gore yapilan piknometre deneyi ile belirlenmistir.
Porozitenin degerleri, (1) Orneklerin toplam
hacimleri ve (2) 0Ozgiil agirlik ile kati birim
hacim agirlik arasindaki esitlikten elde edilen
kat1 hacmi degerleri kullanilarak ISRM (2007)
tarafindan Onerilen yoOntemle belirlenmistir.
Boyuna dalga hizlart ASTM (2008)’e uygun
olarak 54 KHz frekansinda galisan piezoelektrik
ozelliklere sahip alici-verici ¢iftiyle donatilmig
Pundit Plus ekipmani kullanilarak belirlenmistir.
Brazilian deneyleri ise ISRM (2007)’ye uygun
olarak 1:1 boy/yarigap oranina sahip silindirik
ornekler iizerinde gergeklestirilmistir. Brazilian
deneyleri sirasinda 15-30 saniye arasinda

kirilma olacak sekilde oOrneklere 200-300 N/
sn’lik yiikler uygulanmis ve kirilma siiresi not
edilmistir. Deney disk sekilli drnekler tizerinde
gercgeklestirilebildiginden bu c¢alismada tercih
edilmistir.

BULGULAR
Kayac¢ Karakterizasyonu

Calisma kapsaminda yiiksek sicakliklara
maruz kalan karbonat kayaclarin fiziksel,
mineralojik  ve dolayli c¢ekme dayanimi
Ozelliklerinin soguma sekline goére degisimi
incelenmis, bu amagla traverten, kiregtasi ve
mermerden olusan kaya¢ gruplari caligmaya
dahil edilmistir.

Kayaglarin ilksel kosulda mineralojik ve
mikro-yapisal 6zelliklerini tanimlamak i¢in ince
kesit gortintiilerinden, XRD analiz sonuglarindan
ve SEM goriintiilerinden  yararlanilmistir.
Ince kesit goriintiileri incelendiginde, mermer
ve traverten Orneklerinin tamamen kalsitten
olustugu ve monomineralik bilesimde oldugu
goriilmiistiir. Kristal boyutlart mermerlerde 100-
2000 um, travertenlerde 30-200 um arasinda
degismektedir. Sepiyolit her iki kaya grubunda
da eser miktarda bulunmustur. Kirectasi 6rnekleri
baslica kalsit (%70-80) ve daha az 6l¢iide illit
(%20-30) igermektedir. Kalsit kristal boyutlart
2-10 pm arasinda degisirken, illit kristallerinin
boyutlart birka¢ pm’dir (Sekil 2). Benzer olarak
XRD analizleri sonucunda, traverten drneklerinde
kalsit ve sepiyolit, kirectast oOrneklerinde
kalsit, illit ve kuvars, mermer Orneklerinde
kalsit, sepiyolit ve illit minerallerinin hakim
oldugu gorilmiistiir (Sekil 3). SEM goriintiileri
incelendiginde (Sekil 4), traverten drneklerinde
uzunluklar1 10-50 mikron arasinda mikro-
kiriklarm hakim, bu kiriklara gore daha az
oranda bosluklarin mevcut oldugu goriilmustiir.
Kirectast orneklerinde ise genel olarak mikro-
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kirik gozlenmemis, birincil bogsluklarin hakim yap1 sunmaktadir. SEM goriintiilerinde izlenen
oldugu belirlenmistir. Mermer &rnekleri ise kiriklar ise genellikle kapalidir.
diger kaya¢ gruplarma gore daha kompakt bir

Sekil 2. Karbonat kayac 6rneklerinin tek nikol mikroskop goriintiileri: (a) mermer, (b) traverten, (c) kirectas: (Ka:
kalsit, Illit: illit, G: gézenek).

Figure 2. Parallel Nicol microscope images of carbonate rock samples: (a) marble, (b) travertine, (c) limestone (Ka:
calcite, lllite: illite, G: pore).
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Sekil 3. Karbonat kayaglarin ilksel durumdaki difraksiyon paternleri.

Figure 3. Diffraction patterns of carbonate rocks in their initial state.
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Sekil 4. Karbonat kayaglarin ilksel durumdaki SEM goriintiileri.

Figure 4. SEM images of carbonate rocks in their initial state.

Kayaglarin fiziksel ve mekanik o6zellikleri
degerlendirildiginde traverten, kirectast ve
mermer Orneklerinin  birim hacim agirhik
degerlerinin sirastyla 23.6, 23.2 ve 26.4 kN/
m?, porozite degerlerinin sirasiyla %13.1, 14.6
ve 2.7, boyuna dalga hiz1 degerlerinin sirasiyla
4111, 2703 ve 5673 m/s, dolayli gekme dayanimi
degerlerinin ise 4.8, 3.3 ve 5.4 MPa oldugu
belirlenmistir (Tablo 1).

Mikro-Yapisal Degisiklikler

Calisma kapsaminda, mikro-yapisal
degisimler SEM goriintiileri ile yorumlanmaya
calisilmistir. Bu kapsamda farkli soguma

sekillerinde farkli olgeklerde SEM goriintiileri
(Sekil 5). SEM
degerlendirildiginde

almmigtir goriintiileri

travertenlerde, havada
soguyan orneklerde mevcut c¢atlaklarin uzadig
ve acikliklarinin arttigr gorilmiistiir (Sekil Sb).
Suda soguyan orneklerde kristallerde topaklagma
goriilmis, catlak acikliklari artmistir (Sekil 5c).
-20 °C’de havada soguyan Orneklerde ise diger
soguma sekillerine gore belirgin bir degisim
izlenmis, catlaklardan bagimsiz olarak bosluklar
kismen artmis ve kayag yapist slingerimsi bir
goriinti  kazanmigtir (Sekil 5d). Bu durum
soguma siireglerinin kaya¢ 6zelliklerinde etkin
bir rol oynadigini1 gostermektedir.
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Kirectasi 6rneklerine ait SEM goriintiilerinde Cizelge 1. Calisilan karbonat kayaglarin bazi indeks
1stnma-soguma dongiisii sonrasinda ¢ok belirgin ve dayamm 6zellikleri.
bir fark gdzlenmemistir. Ozellikle 1s1nma Table 1. Some index and strength properties of the
stirecinden sonra havada sogumanin ¢ok etkili studied carbonate rocks.
olmadigi, suda ve -20 °C’de havada soguyan Ozellik Traverten Kirectasi Mermer
orneklere ait SEM goriintiilerinde kismen yeni Birim Maks. 24.4 24.0 26.6
catlaklarin gelistigi ve porozitenin bir miktar hacim Min. 229 222 26.1
arttif1 goriilmiistiir. Bu sonug¢ kaya¢ dayanimin agurlik SS. 0.4 0.5 0.1
azalmasinda ani sogumanm etkili oldugunu (KN/m?) Ort. 236 23.2 26.4
gostermektedlr (Sekll 6) Porozite Maks. 15.6 18.4 4.0
Min. 10.1 11.8 2.1
Mermer 6rneklerinde 1sinma sonrasi havada (%) SS. 16 19 0.5
soguyan orneklerin ylizey pliriizliligiiniin arttig1, Ort. 13.1 14.6 27
suda soguyan Orneklerde cok yonlii catlaklar ve P-dalga Maks. 4702 3507 6191
kayagta topaklasma olustugu goriilmiistiir. -20 hizi Min. 3726 2106 5348
°C’de soguyan Orneklerde ise ¢atlaklar uzams, SS. 282 376 227
catlak acgikliklar1 artmis ve kayacin yapisal (m/s) Ort. 4111 2703 5673
biitiinliigii bozulmustur (Sekil 7). Cekme Maks. 3.9 3.5 7.0
dayanimi Min. 32 3.0 4.4
SS. 1.0 0.3 0.8
(MPa) Ort. 48 3.3 5.4

Sekil 5. Traverten 6rneklerinin farkli soguma sekillerine ait SEM goriintiileri. Sari renkli diiz ¢izgiler kirik/catlaklari,
daireler gozenekleri, iki ¢izgi ve oklarla gosterilen alanlar ise agiklik artisini ifade etmektedir (a: ilksel durum, b:
havada soguma, c: suda soguma, d: -20 °C’de soguma).
Figure 5. SEM images of travertine samples for different cooling types. Yellow solid lines indicate fractures/cracks,
circles indicate pores, and areas marked by two lines and arrows indicate increased aperture (a: initial condition, b:
cooling in air, c: cooling in water, d: cooling at -20 °C).
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Sekil 6. Kiregtasi 6rneklerinin farkli soguma sekillerine ait SEM goriintiileri (a: ilksel durum, b: havada soguma, c:

suda soguma, d: -20 °C’de soguma).

Figure 6. SEM images of limestone samples for different cooling types (a: initial condition, b: cooling in air, c:

cooling in water, d: cooling at -20 °C).

Fiziksel ve dayanim ozelliklerindeki degisimler

Tim kayaglarda, 1snma ve soguma
dongiistinde kiitle kayb1 olmadigi igin porozite
ve birim hacim agirlik degerlerinde belirgin
bir degisiklik goriilmemistir. Ancak suda ve
-20 °C’de havada soguma, oda sicakliginda
sogumaya gore kayac ozellikleri tizerinde biraz
daha etkili olmus ve bu kosullarda az da olsa BHA
degerlerinde azalma, porozite degerlerinde artis
kaydedilmistir. Sonuglar, ilksel degerlere gore
normalize edilmis sekilde Sekil 8’de verilmistir.
Sekil 8 degerlendirildiginde yiiksek sicakliklara
maruz birakilan traverten ve mermerlerde

havada sogumanin etkili olmadigi, bu nedenle
soguma seklinin 1sinmaya oranla biraz daha
etkili oldugu gorilmiistiir. Fiziksel ozellikler
dikkate alindiginda traverten ve mermerler en
cok suda sogumadan, kirectaslari ise -20 °C’de
havada sogumadan etkilenmistir.

Fiziksel = ozelliklerden  farkli  olarak
P-dalga hizi ve c¢ekme dayanimi degerleri
1sinma-soguma  dongiisiinden etkilenmis ve
farkli soguma sekillerin hepsinde bir hayli
azalmistir. Bu durumun kayag yapisinda bulunan
killerden = kaynaklandigi  disiiniilmektedir.
Killer 1sitildiklarinda 80-160 °C arasinda



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 46 (2) 2022

111

adsorpsiyon sularini, 400-600 °C arasinda ise
yapt sularmi kaybederler. 600 °C sicakliktan
sonra ise biinyelerinde yikici prosesler baslar.
Bu nedenle c¢aligma konusu kayaglarda birim
hacim agirlik ve porozite degerlerinde cok fazla
degisim izlenmezken, boyuna dalga hizlar1 ve
dayanimlar1 azalmistir. Azalma egilimi traverten
ve mermerlerde kiregtaglarina oranla daha
fazladir. SEM goriintiileri bu durumu ¢ok net
olarak gostermektedir.

Mineralojik degisimler

Kayagclarin mineral bilesimlerinin
belirlenmesi  ve 1smmma-soguma  siirecinde
mineralojik bir degisimin olup olmadiginin

Karadeniz Technical University
Gentral Research Laboratory

10 pm EHT=10.00kV Signal A= SE1

IProbe = 100 pA
WD=140mm Mag= 250KX
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anlasilmas1 amaciyla XRD analizlerinden
yararlanilmistir.  Analizlerde, travertenlerde
ilksel kosullarda ve i1sinma-soguma dongisii
sonrasinda mineralojik bilesimde bir degisimin
olmadigi, genel olarak kalsit mineralinin
hakim oldugu, buna sepiyolitlerin eslik ettigi
belirlenmistir. Mermerlerde ilksel kosullarda
goriilen kalsit, sepiyolit ve illit mineralleri
farkli sogumalardan sonra da gorilmis, gerek
1sitma gerekse sogutma sonrasi mineralojik
bir degisim izlenmemistir. Kiregtaglarinda ise
benzer sekilde kalsit minerali hakim olup 1sinma
ve soguma asamalarinin tamaminda izlenmistir.
Yine ilksel kosullarda kalsite eslik eden illit ve
kuvars mineralleri 1sitma sonrasi her kosulda
goriilmiistiir (Tablo 2).

10 pm EHT=1000kV Signal A=SE1 |, \o_ 490 pA Karadeniz Technical University

WD=115mm Mag= 250KX Central Research Laboratory

10 um EHT=1000KY Signal A=SE1 oo o0, Keradeniz Technical University
— WD=125mm Mag= 250KX Central Research Laboratory

10 pm EHT =10.00kV Signal A= SE1
— WD=95mm Mag= 250KX

Karadeniz Technical University

IProbe = 100
PR Central Research Laboratory

Sekil 7. Mermer 6rneklerinin farkli soguma sekillerine ait SEM goriintiileri (a: ilksel durum, b: havada soguma, c:

suda soguma, d: -20 °C’de soguma).

Figure 7. SEM images of marble samples for different cooling types (a: initial condition, b: cooling in air, c: cooling

in water, d: cooling at -20 °C).
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Kalsiyum karbonatin bozunma sicakligi
ortamdaki karbon dioksit konsantrasyonu ve
kismi basing kosullarina bagli olarak yaklasik 900
°C’dir (Johnston, 1910). Ozellikle kayaglardaki
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kil iceriginin de etkisiyle 680 °C kalsinasyon
stirecinin tamamlanmasi i¢in yeterli olmamis ve
karbonat kayaglarin mineralojik &zelliklerinde
bir degisim meydana gelmemistir.
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Sekil 8. Isil isleme tabi tutulan karbonat kayaglarin farkli soguma siireglerinin ardindan fiziksel ve mekanik

ozelliklerindeki degisim.

Figure 8. Changes in physical and mechanical properties of -heated carbonate rocks after different cooling processes.

Cizelge 2. XRD analizi sonuglari ve farkli soguma kosullarinda karbonat kayaglarin mineral bilesimleri.

Table 2. Results of XRD analyses and mineralogical compositions of the carbonate rocks after different

cooling conditions.

Kayag tiirii Durum

Mineraller
Kalsit Sepiyolit  Illit Kuvars

Traverten Tlksel

Havada soguma
Suda soguma
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>

>

>

Kirectast Tlksel
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Mermer Ilksel
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TARTISMA

Bu bolimde calisma sonrasinda ulasilan
sonuclar literatiirdeki benzer c¢aligmalardan
elde edilen sonuglar ile karsilagtirilmis, 1sitma
ve farkli sogutma sonrasi kayaclarda meydana
gelen degisimin nedenleri yorumlanmustir.

Mikro-Yapisal Degisimlerin Degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda her farkli soguma sekli
icin alman SEM goriintiileri degerlendirildiginde
traverten ve mermer orneklerinin benzer davranis
sundugu, kiregtasinin bu siireclerden daha az
etkilendigi, tiim kayaclarda fiziksel ozellikler
iizerinde 1sinmadan daha ¢ok soguma seklinin
onemli oldugu cok net goriilmiistiir. Kayac
yapisinda en fazla degisim ise -20 °C’de soguyan
orneklerde meydana gelmistir (Tablo 3). Bununla
birlikte kayaglarda yeni kirik olusumundan daha
cok var olan kiriklarin biiyiimesinin etkin oldugu,
ozellikle ani soguma sirasinda kirik agikliklarinin
arttigl gorilmistiir.

Literatiirde de benzer sonuglar goriilmiistiir.
Kim vd. (2014) ve Li vd. (2019) tarafindan

Arastirma Makalesi / Research Article

yapilan calismalarda yiiksek sicaklara maruz
kalan Orneklerin ani sogutulmasi durumunda
dis yiizeylerinde ani 1s1 degisiminin ¢ekme
gerilmesi olugmasina neden oldugunu, aksine
yavas soguma sirasinda veya Ornegin 1s1
degisiminden fazla etkilenmeyen i¢ kesimlerinde
ise sikigma gerilmesinin hakim oldugunu
belirlemislerdir. Calismada, SEM goriintiilerinde
mikro-kiriklarin ~ genisledigi  gozlenmis, bu
nedenle hizli sogumada kaya¢ yapisinin daha
fazla bozulmasimin nedeninin ¢ekme gerilmesi
kaynakli olarak mikro-kiriklarin genislemesi
oldugunu savunmuglardir. Yapilan caligsmalarin
hemen hemen hepsinde yiiksek sicaklilara maruz
birakilan Orneklere ait SEM goriintiilerinde
mikro-kirik olusumunda ani sogumanin daha
etkili oldugu, kayag yapisinin bozulmasinda yeni
kirik olusumundan daha ¢ok var olan kiriklarin
genislemesinin daha etkili oldugu gorilmiistiir
(Browning vd., 2016; Zhang vd., 2018; Rong
vd., 2021). Bununla birlikte bazi1 ¢aligmalarda
soguma sirasinda yeni gelisen kiriklarin ise
genellikle taneler arasinda gelistigi belirtilmistir
(Feng vd., 2020; Li vd., 2020; Sha vd., 2020).

Cizelge 3. Karbonat kayaglarin mikro-yapisal 6zelliklerini en ¢ok etkileyen kosullar.

Table 3. Conditions that most affect the microstructural properties of carbonate rocks.

Kayac tiirii | Mikro-kirik olusumu Mikro-kirik gelisimi Porozitenin artmasi

Traverten Oda sicakliginda soguma Suda soguma -20 °C’de soguma
Suda soguma

Kirectast -20 °C’de soguma Suda soguma -20 °C’de soguma
Suda soguma

Mermer -20 °C’de soguma -20 °C’de soguma -20 °C’de soguma
Suda soguma

Journal of Geological Engineering 46 (2) 2022
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Fiziksel ve Dayamim Ozelliklerinin
Degerlendirilmesi

Yapilan caligmalar  degerlendirildiginde
ozellikle 1simnma-soguma dongiilerinin ¢alisma
konusu karbonat kayaglarin fiziksel 6zellikleri
iizerinde belirgin bir degisime neden olmadigi
gorilmistiir. Zhang vd. (2015) tarafindan
yapilan c¢alismada da oOzellikle 300 °C’ye
kadar kiregtaglarinin fiziksel ozelliklerinde bir
degisim olmadigi, termal hasarin ancak 600
°C’den sonra c¢ok belirgin oldugu belirtilmistir.
Benzer sekilde Meng vd. (2019) tarafindan
yapilan ¢alismada kirectaglar1 800 dereye kadar
1s1tilmis 400 dereceye kadar fiziksel 6zelliklerde
bir degisimin olmadig1 belirtilmistir. Ersoy vd.
(2021b) tarafindan karbonat kayaglar tlizerinde
yapilan ¢aligmada ise ilk 400 °C kadar tebesir ve
kalkarenitlerin fiziksel 6zelliklerinde degisimin
olmadigi, 400-800 °C arasinda ¢ok belirgin
olmayan bir degisimin oldugu, 800 °C sicaklik
ve sonrasinda ise fiziksel ozelliklerde %50’ye
varan degisimlerin  oldugu  belirlenmistir.
Tersine, Crosby vd. (2018) tarafindan yapilan
calismada ise kirectaslar: 800 °C kadar 1sitilmus,
her sicaklik kademesinde fiziksel 6zelliklerde
degisim kaydedilmistir. Bu sonuglar farkli
soguma  sekillerinin  etkisinin  arastirildigt
calismalarda belirtilmistir.

Calisma  sonuglar1  degerlendirildiginde
boyuna dalga hizi ve dayanim degerlerinin
fiziksel Ozelliklerden farkli olarak belirgin bir
sekilde azaldigi, bu azalmanin traverten ve
mermer Orneklerinde %50°yi astig1 goriilmiistir.
Literattirdeki ¢alismalar degerlendirildiginde de
hangi soguma tiirii tercih edilirse edilsin P-dalga
hizinin her sicaklik kademesinde siirekli olarak
azaldigi, buna ragmen fiziksel ozelliklerin ve
dayanimin bir esik sicaklik degerine kadar
degismedigi, hatta oOzellikle P-dalga hizi
azalirken dayanimin arttigi goriilmiistiir (Wang

vd., 2015, Li vd., 2020, Ersoy vd., 2021a).
P-dalga hiz1 ve dayanim degerlerinin her ikisinin
de artan sicakliklara bagl olarak siirekli azaldig1
calismalarda bile P-dalga hizi degerlerindeki
azalma orani, dayanimdaki azalma oranimnin
birkag kat1 olabilmektedir (Liu and Xu 2015; Li
vd., 2020). P dalga hiz1 ve dayanim bazen farkli
egilim sunsa da 6zellikle ani soguma sonrasinda
bu degerlerin havada soguma sonrasi elde edilen
degerlerden daha diisiik oldugu bir¢cok ¢calismanin
ortak goriigiidiir (Wu vd., 2019b; Shao vd., 2020;
Shen vd., 2020). Ancak bazi caligmalarda artan
sicakliga bagli olarak P-dalga hiz1 ve dayanimin
azalmasidurumundabile, P-dalga hizi ve dayanim
degerlerindeki egilimin farkli oldugu, P-dalga
hizinin suda sogumadan, dayanimin ise havada
sogumadan daha fazla etkilendigi belirlenmistir
(Zhang vd., 2020). Zhang vd. (2020), 500 °C’den
daha diisiik sicakliklara maruz kalan kayaglarin
suda aniden sogutuldugunda, termal sertlesme
nedeniyle havada soguyan orneklere gore daha
yiiksek dayanim degerleri verdigi ve bu nedenle
sogutma tipinin dayanim degisiminde ¢ok 6nemli
bir rol oynadigini bulmuslardir. Farkli olarak,
Li vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada ise
dayanimin ani soguma sonrasi siirekli azaldigi
belirlenmis, belli sicaklik kademelerinde goriilen
dayanim artisinin sadece yavas soguma sonrasi
meydana gelebilecegi belirtilmistir.

Tablo 4’te fiziksel ve dayanim o6zelliklerin
degisiminde en etkin siirecler goriilmektedir.
Burada i1smmmadan ziyade soguma siireglerinin
kayaglarin  ozellikleri lizerinde daha etkili
oldugu traverten ve mermerlerin genel olarak
benzer davranis sundugu ve Ozelliklerinin suda
sogumadan etkilendigi anlasilmistir.  Farkli
olarak, kirectasi 6zelliklerinin -20 °C’de havada
soguma sonrasinda daha fazla degisime ugradig
goriilmistiir.
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Cizelge 4. Karbonat kayaglarin fiziksel ve dayanim dzellikleri iizerinde en ¢ok etkili olan kosullar.

Table 4. Conditions that have the most influence on the physical and strength properties of carbonate rocks.

Kayac tiirii | Birim hacim agirhk  Porozite P-dalga hizx Dol. ¢cekme day.
Traverten Suda soguma Suda soguma Suda soguma Suda soguma
Kirectasi -20 °C’de soguma -20 °C’de soguma -20 °C’de soguma Suda soguma
Mermer Suda soguma Suda soguma Suda soguma Suda soguma

Ozellikle yukarida agiklanan sebeplere bagli
olarak ani sogumanin ancak ve ancak maksimum
sicakliga bagli oldugu ve bir esik degerden sonra
etkili oldugu sodylenebilir. Gerek bu ¢alismada
elde edilen veriler gerekse literatiir, termal
hasarin ve farkli soguma etkisinin litolojiden
bagimsiz olarak, maruz kalman maksimum
sicakliga, kayacin mineralojik bilesimine,
¢imentolanma derecesine ve oOzellikle kil vb.
ikincil minerallerin varligina bagli oldugunu
gostermektedir. Ersoy vd. (2019) tarafindan
yapilan ¢alismada bu durum ¢ok net olarak ortaya
konmustur. Calismada 1000 °C’ye kadar 1sitilan
volkanik kayaclarda hizli ve yavas sogumadan
hangisinin kaya¢ yapisinda daha etkili oldugu
tam olarak belirlenememistir. Bu durumun
yliksek sicaklik minerallerinin davranigina bagl
oldugu, dolayisiyla mineralojik bilesimin bu
stiregte etkin rol oynadigi diistiniilmektedir.

Mineralojik Degisimlerin Degerlendirilmesi

Monomineralik bir bilesime sahip olan
mermer ve travertenlerdeki kalsit kristallerinde,
mineral bilesiminde herhangi bir degisiklik
olmamasina ragmen sicakliga bagli olarak
termal genlesme meydana gelmistir. Kayagta
birbirleriyle birincil temas halinde olan kalsit
kristalleri, artan sicakligin etkisiyle olusan 1sil
genlesme sirasinda C kristal eksenine paralel
yonde genlesir ve C kristal eksenine dik yonde
biiziiliir (Rosenholtz ve Smith, 1949). Bu, kalsit-
kalsit siirindaki bagi zayiflatmis ve bu kristal

siirlar1 boyunca mikro kirllmalara neden olarak
dayanimda azalmaya sebep olmustur.

Kiregtasinda durum daha farkhidir. Kalsit
kristalleri 1sinma ile aymi fiziksel davranigi
gosterse de kalsit-illit sinirinda farklt bir durum
ortaya ¢ikmistir. Kalsitin sert yapisina karsin illit
cok esnek bir mineraldir. Kiregtaginda sicakligin
artmasiyla termal genlesme meydana gelmis,
ancak kalsit-illit sinirindaki kalsit kristallerinin
uzamasi veya kisalmasi esnek illit tarafindan
soniimlenmistir. Bu nedenle, kalsit-illit kristal
sinirlarinda daha az mikro-kirik gelismistir.
Kiregtagi  orneklerindeki  dayanim
oraninin traverten ve mermer Orneklerinde

azalma

meydana gelen dayanim orani azalmasina gore
daha diisiik olmasinin ana nedeni budur.

SONUCLAR

Yiiksek sicakliklarin, 6zellikle yanginlarin,
kayaclar iizerindeki etkilerinin belirlenmesine
yonelik calismalarda; genel olarak lineer
sicaklik-zaman esitlikleri kullanilmakta,
uygulamada 5-10 °C/dk’lik 1smma oranlar
secilmektedir. Ayrica ani sogutma etkisi genel
olarak su ve LN, kullanilarak arastirilmaktadur.
Bu c¢alismada literatiirdeki  ¢aligmalarin
bircogundan farkli olarak Eurocode (2002)
tarafindan Onerilen ve gercek bir yangini simiile
edebilen sicaklik-zaman egrileri (eksponansiyel
istnma oranlar1) kullanilarak 1sitma yapilmistir.
Bu calismada kayaclar gergek bir yangin sonrasi
soguma kosullart géz Oniine alinarak 3 farkh
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sekilde sogutulmustur: (1) ortam sicakliginda
kendi kendine soguma, (2) soguk mevsimlerde
sifirin  altindaki sicakliklarda kendi kendine
soguma ve (3) yangin miidahalesine baglh
olarak suyla sogutma. Hem bu c¢aligma hem de
literatiirdeki calismalarda elde edilen sonuclar
degerlendirilmis ve asagida Ozetlenen sonuglar
elde edilmistir:

(1) Kayaglar iizerinde ani soguma ¢ogu zaman
yavas sogumaya gore daha fazla termal
hasara neden olmaktadir. Isinma sonrasi
ani soguma durumunun s6z konusu olmasi
durumunda kayaclarin termal bozunmasinda
ve Ozellikle mikro-kirik olusumunda soguma
sekli 1stnmaya oranla daha etkilidir.

(2) Ani sogumada genellikle yeni catlak
olusumundan daha ¢ok var olan kiriklarin
biiylimesi 6nem tagimaktadir. Yeni ¢atlaklar
ise genellikle minerallerde degil, ¢cimentoda
gelismektedir.

(3) Calismada yiiksek sicakliklara maruz
birakilan traverten ve mermerlerin farkl
soguma kosullarinda benzer, kiregtaslarinin
ise bunlardan farkli davramis sergiledigi
goriilmustiir. Kayaglar karbonat
bilesimli kimyasal tortul ve metamorfik
kayaclar olmasma karsin farkli davranig
sunmalart bilesimlerindeki kil vb. gibi
diger minerallerden kaynaklanmaktadir.
Traverten ve mermerlerden farkli olarak
kirectaslarinin kil igeriklerinin fazla olmasi
yiiksek sicakliklar kargisinda davranislarinin
farkli olmasindaki en 6nemli nedendir.

(4) Yiiksek sicakliklara maruz kalan traverten
ve mermer Orneklerinin fiziksel 6zellikleri
en fazla suda soguma sonrasi degisirken,
kiregtaslart i¢in en etkin siire¢ -20 °C’de
havada soguma olmustur. Ancak bu degisim
%20’yi agmamistir. Bunedenle bir dig yangin
durumunu simiile eden 680 derece sicakligin

karbonat kayaglarin fiziksel 6zelliklerini ¢ok
fazla etkilemedigi sdylenebilir.

(5) Dayanim fiziksel 6zelliklerden farkli olarak
soguma siireglerinden daha fazla etkilenmis,
tiim kayag gruplarinda en diisiik deger suda
soguma sonrasi gozlenmistir. Bu soguma
kosulunda, traverten ve mermerlerde
dayanim  %70-80 arasinda azalirken,
kiregtaglarinda bu deger % 30°u gegmemistir.

(6) Tiim soguma siireglerinden en az etkilenen
kayag grubu kirectasidir. Ozellikle kil icerigi
yiksek kayaglarin dayanimlarmin 600 °C
sicakliklarda bile ilksel dayanimlarindan
daha yiiksek olmas1 (Ersoy vd., 2019, Ersoy
vd., 2021b) durumu dikkate alindiginda, bu
caligmada 680 °C sicakliga tabi tutulan kil
icerigi yiiksek kirectaslarinin dayanimlarin
diger kaya¢ gruplarina gore daha az
etkilenmesi onceki ¢alismalarla uyumlu
sonuglar ortaya koymustur.
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0z

Bu caligmada, Tiirkiye’nin Dogu Akdeniz bolgesinde yer alan Tarsus Kiy1 Akiferi’nde (Mersin) goriilen tuzlanma
olaymin nedenleri arastirlmistir. Ozellikle Akdeniz havzasi genelinde kritik bir problem olan yeralt1 sularinin
tuzlanmasi olayi, deniz suyu girisimi, iklim degisikligi, jeojenik etkiler ve antropojenik faaliyetler (kirlilik ve
hidrolojik miidahaleler) gibi siire¢lerin ve mekanizmalarin bir sonucu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu kapsamda,
Eyliill 2020°de yapilan saha ¢aligmasinda 87 yeraltt suyu kuyusundan ve deniz suyundan (Akdeniz) ornekler
almmustir. Alinan su 6rneklerinin sicaklik, elektriksel iletkenlik, pH, tuzluluk, indirgenme-yiikseltgenme (redoks)
potansiyeli, ¢dziinmiis oksijen ve toplam ¢6ziinmiis madde degerleri arazide dlglilmiistiir. Su 6rneklerinin major
iyon ve iz element igerikleri (Ca™, Mg, Na', K, HCO,, CO,? CI, SO,?, NO,, NO,’, B, Br, Sr ve Li) laboratuvarda
spektrometrik (ICP-MS), spektrofotometrik ve volumetrik (titrasyon) yontemlerle analiz edilmistir. Analiz edilen bu
parametrelere ait tematik dagilim haritalar1 bir Cografi Bilgi Sistemi (CBS) yazilimi kullanilarak olusturulmustur.
Alman su 6rneklerinin hidrokimyasal fasiyesleri, Piper ve HFE diyagramlari kullanilarak belirlenmistir. Ayrica,
bolgede goriilen tuzlanma mekanizmalarini agiklamak amaciyla, g¢esitli major iyonlara ve/veya iz elementlere
ait oranlarmn kullanildigy ikili (x-y) grafikler olusturulmustur. Elde edilen sonuglara gore; Tarsus Kiy1 Akiferi’ni
etkileyen tuzlanma olayinin; deniz suyu girisimi, Messiniyen evaporitlerinin (anhidrit, jips ve halit) ¢oziinmesi ve
antropojenik (tarimsal ve enddistriyel) faaliyetler sonucunda meydana geldigi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Tuzlanma, Iyon Oranlari, HFE-Diyagrami, Hidrojeokimya, Tarsus Kiy1 Akiferi

ABSTRACT

This study investigated the causes of the salinization occurring in the Tarsus Coastal Aquifer (Mersin) located in the
Eastern Mediterranean region of Turkey. Groundwater salinization, which is a critical problem, especially in the
Mediterranean basin, occurs as a result of processes and mechanisms such as seawater intrusion, climate change,
geogenic effects and anthropogenic activities (pollution and hydrological interventions). In this context, samples
were collected from 87 groundwater wells and seawater (Mediterranean) during a field study conducted in September
2020. The temperature, electrical conductivity, pH, salinity, reduction-oxidation (redox) potential, dissolved oxygen,
and total dissolved solid values of collected water samples were measured in the field. The major ion and trace

Sorumlu yazar / Corresponding author: onurguven@bayburt.edu.tr http://www.jmd.jmo.org.tr

http://dergipark.gov.tr/jmd



122 Tarsus Ky Akiferi'nde (Mersin) Meydana Gelen Tuzlanmanin Nedenlerinin Arastiriimasi

Gulven, Gller, Kurt, Yildirm

element contents (Ca™, Mg", Na', K', HCO,, CO,”, CI, SO, NO,, NO,, B, Br, Sr ve Li) of the water samples
were analyzed in a laboratory by spectrometric (ICP-MS), spectrophotometric, and volumetric (titration) methods.
Thematic distribution maps of the analyzed parameters were created using a Geographic Information System (GIS)
software. The hydrochemical facies of the water samples were determined using Piper and HFE diagrams. In order
to explain the salinization mechanisms occurring in the region, binary (x-y) graphs were created using the ratios
of various major ions and/or trace elements. According to the results obtained, it was revealed that the salinization
phenomenon affecting the Tarsus Coastal Aquifer occurred as a result of seawater intrusion, the dissolution of
Messinian evaporites (anhydrite, gypsum and halite) and anthropogenic (agricultural and industrial) activities.

Keywords: Salinization, lonic Ratios, HFE-Diagram, Hydrogeochemistry, Tarsus Coastal Aquifer

GIRiS

Yeryiiziinde bulunan tatli sularin %99 unu
olusturan yeralti suyunun %69’u tarim, %22’si
evsel ve %9’u da endiistriyel amagclar igin
kullanilmaktadir (UN Water, 2022). Yapilan bir
calismaya (UN Water, 2022) gore; Diinya’da
yeralti suyunu en ¢ok kullanan ilk 10 iilke
arasinda Tiirkiye de yer almaktadir. Ozellikle
kurak ve yar1 kurak kiy1 bolgelerinde yasayan
insanlar, bir tathh su kaynagi olarak yeralti
suyuna bagimli durumdadir (Wetzelhuetter,
2015). Bu durum, yeralti sularmin miktarini
hizli bir sekilde azaltmakla birlikte, kalitesini de
olumsuz yonde etkilemektedir. Yeraltt suyunun
kalitesini ve kullanilabilirligini etkileyen en
onemli etkenlerden biri olan tuzlanma, kiiresel
boyutta goriilen ve geri dondiiriilmesi neredeyse
imkansiz olan bir problemdir. Bu nedenle,
glinimiizde yeralti sularinin  tuzlanmasina
yonelik olarak yapilan aragtirmalar ve ¢galismalar
giderek artmaktadir. Vengosh (2014) tarafindan
yapilan literatiir —c¢aligmasina gore; kiy1
akiferlerinin tuzlanmasina neden olan siiregleri
ve mekanizmalart dort ana baglik altinda
toplamak miimkiindiir. Bunlar, asir1 yeraltt suyu
cekiminden kaynaklanan deniz suyu girisimi,
jeojenik siiregler (evaporitlerin ¢oziinmesi),
iklim degisikligi ve gesitli insan aktiviteleridir.

Asirt yeraltt suyu g¢ekimine bagli olarak
gerceklesen deniz suyu girisimi nedeniyle,

Akdeniz  havzasindaki  kiy1r  akiferlerinin
strdiiriilebilirligi biiylik bir tehdit altindadir
(Vengosh, 2014). Tatli su kiy1 akiferlerine
sadece %1 oraninda deniz suyu karismasi
sonucunda, yeralti suyunun tuzlulugu t¢ katina
kadar ¢ikabilmektedir (Jones vd., 1999). Ayrica,
tektonik ve iklimsel etkilere bagli olarak meydana
gelen Messiniyen Tuzluluk Krizi (7.2-5.3 milyon
yillart arasi) sonucunda, Akdeniz biiyiik 6l¢iide
kuruyarak bir tuz havzasina doniigsmiistiir (Ilgar,
2015). Bukrizin{iriinleri olanjips (CaSO,%x2H,0),
anhidrit (CaSO,) ve halit (NaCl) minerallerinin
cozlinmesi sonucunda da yeralt1 sular1 tuzlanma
olayma maruz kalabilmektedir. Yagislardaki
degiskenlik ve buharlasma miktarinin giderek
artmas1 sonucunda, akiferlerin beslenim miktar1
etkilenmekte olup bu durumun da tuzluluk artist
tizerinde 6nemli bir rolii bulunmaktadir (Ranjan,
2006). Bununlabirlikte, iklim degisikligi (sicaklik
artis1) etkisiyle buzullarin erimesi sonucunda,
kiiresel Olgekte deniz seviyelerinde Onemli
yiikselmeler olacagi ongoriilmektedir. Ghyben-
Herzberg bagmtisina gore; deniz seviyesinin bir
metre ylikselmesi sonucunda, akiferdeki tath
su seviyesi yaklasik 40 m azalmaktadir (Jones
vd, 1999). NASA (2022) tarafindan yapilan
calismaya gore; deniz seviyesi kiiresel olgekte
her y1l ortalama 3.5 mm, Akdeniz havzasinda ise
1.8 mm ytlikselmektedir (Antonioli, 2020).

Tarsus Kiyr Akiferi’nin (TKA) farkh
kesimlerinde ve degisik zamanlarda yapilan
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calismalarda (Demirel, 2004; Hatipoglu ve
Bayari, 2005; Giiler, 2009; Kurt, 2010; Giiler vd.,
2012; Giiler vd., 2013), akiferin genellikle kiyiya
yakin bolgelerde olmak {izere biiyiikk oranda
tuzlanma siireci etkisi altinda oldugu tespit
edilmistir. TKA’daki tuzlanmanin sadece deniz
suyu girisimi sonucunda olusmadigi, bolgenin
kendine 6zgl jeolojik, topografik ve iklimsel
ozelliklerinden dolay1 farkli siireclerin veya
birden ¢ok mekanizmanin akiferin tuzlanmasina
neden oldugu Giiler vd. (2012) tarafindan
yapilan calismada belirtilmistir. Mevcut ¢alisma
kapsaminda, TKA’nin tuzlanmasina neden olan
mekanizmalar1 ve siirecleri ortaya koymak igin
daha kapsamli bir inceleme gerceklestirilmistir.

TKA, tarimsal ve endiistriyel faaliyetlerin
yogun olarak yapildigi ve bu faaliyetler icin
gerekli olan tath su ihtiyacinin akiferde acilan
farkli derinliklerdeki kuyulardan saglandigi
fliivyo-deltaik  bir ortamdir (Giiler vd.,
2012). Calisma alami yaklasik 234 km? olup
36°44°307-36°55’2” Kuzey enlemleri ile
34°42°27-34°58’10” Dogu boylamlar1 arasinda
yer almaktadir (Sekil 1). Batisinda Deligay,
dogusunda Tarsus (Berdan) Cayi, kuzeyinde

N
KARADENIZ A
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Mersin-Tarsus devlet karayolu (D-400) ve
giineyinde Akdeniz ile sinirlanan disiik egimli
(0-2°) bu alanda tipik olarak Akdeniz iklimi
goriilmektedir. TKA’da yiiriitiilen ekonomik
faaliyetler arasinda, tarim (gesitli bitki, meyve,
sebze, turunggil, vb. yetistiriciligi) ve endiistri
(makine-parca imalati, kimyasal ve cesitli ingaat
malzemeleri {iretimi, gida isleme-depolama ve
yeriistii akaryakit depolama tesisleri) 6nemli bir
yere sahiptir (Giiler vd., 2012).

Caligma alanmin ve yakin g¢evresinin
jeolojisini Temel Birimler, Tersiyer Birimleri ve
Kuvaterner Birimleri olusturmaktadir (Schmidt,
1961; Unliigeng, 1986; Senol vd., 1998). Bolgenin
kuzeyindeki dar bir alanda yiizeylenen Permo-
Karbonifer yash Karahamzausagi formasyonu,
baslica rekristalize kirectaglari, mermer, sist
ve kuvarsit tiirli kayaglardan olugmaktadir.
(Unliigeng, 1986). TK A’nin bati sinirin1 olusturan
Delicay’in drenaj alaninda yiizeylenen Mersin
Ofiyolitik Melanj1 (Giiler vd., 2012) igerisinde
gabro, harzburjit, verlit, diinit, klinopiroksenit,
verzolit, diyabaz, radyolarit gibi kayaglar ve
derin deniz sedimanlari bulunmaktadir (Senol
vd., 1998).

AKDENIZ
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Sekil 1. Tarsus Kiy1 Akiferi’nin yer bulduru haritasi.

Figure 1. Location map of the Tarsus Coastal Aquifer.
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S1g denizel, golsel ve akarsu niteligindeki
ortamlarda ¢oOkelen Tersiyer birimleri ise bes
farkli formasyondan (Gildirli, Karaisali, Giiveng,
Kuzgun ve Handere) olusmaktadir (Senol
vd., 1998). Oligosen-Miyosen yasgh Gildirli
formasyonu baslica konglomera-kumtast, silttasi-
kiltasi ve killi kiregtasi-marn birimlerinden
olusmaktadir (Schmidt, 1961; Senol vd., 1998).
Alt-Orta Miyosen yash Karaisali ve Giiveng
formasyonlari sirasiyla kiregtasi ve killi kirectast,
Orta-Ust Miyosen yasli Kuzgun formasyonu ise
kumtasi, konglomera ve kiregtasi birimleriyle
temsil edilmektedir. (Schmidt, 1961; Senol vd.,
1998). Bolgenin kuzeyinde yiizeylenen Handere
Formasyonu, Ust Miyosen (Messiniyen)
zamaninda hiikiim siiren tektonik aktiviteler ve
kuraklik sonucunda (Mesiniyen Tuzluluk Krizi)
olugsan denizel c¢okeller-evaporitik birimlerden
(jips, anhidrit ve halit) meydana gelmistir
(Schmidt, 1961; Senol vd., 1998).

Kiy1 akiferini meydana getiren Pliyo-
Kuvaterner yasl sedimanlar ise, kil, silt, kum
ve cakil boyutundaki ¢okellerden olusan g¢ok
katmanli yapistyla olduke¢a heterojen bir karakter
gostermektedir (Giiler vd., 2012). Delicay ve
Tarsus Caylar1 ve Seyhan Nehri gibi akarsularin
biriktirdigi pekismemis yapidaki bu ¢okellerin
(Géney, 1976; DSI, 1978) kalinlig1 kuzeyde 30
m’den, giineyde >500 m ye kadar ¢ikmaktadir
(Giiler vd., 2012).

Yilda 2-3 kez hasat yapilmasina olanak
saglayan verimli topraklara ev sahipligi yapan
TKA’nin (Sandal ve Giirbiiz, 2003; Giiler vd.,
2012) yaklasik %83’i tarim alanidir (agik tarim
alanlari, meyve bahgeleri ve seralar). Geriye
kalan arazi kullamim smiflarmi ise; yapay
olarak olusturulan (1939-1965 yillar1 arasinda)
okaliptiis ve cam ormanlari (%11.4), endiistriyel
alanlar (%3.5), yerlesim yerleri (%1.9) ve kiigiik
capli gesitli su kiitleleri (%0,4) olusturmaktadir
(Sekil 2).
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Sekil 2. Tarsus Kiy1 Akiferi’nin arazi kullanim haritasi.

Figure 2. Land use map of the Tarsus Coastal Aquifer.
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YONTEMLER

Eylil 2020’de (kurak donem) yiiriitiilen
arazi  caligmalart  kapsaminda, konumlari
GPS yardimiyla belirlenen 87 farkli noktadan
yeraltt suyu ve bir adet deniz suyu (Akdeniz)
ornegi almmustir (Sekil 3). Tim su ornekleme
noktalarindan ikiser adet (anyon ve katyon
analizleri i¢in) 6rnek alinmig olup bunlar i¢in 250
mL’lik HDPE (yiiksek yogunluklu polietilen)
plastik siseler kullanilmistir. Katyon analizleri
icin ayrilan su Orneklerine ~2 mL HNO,
ilave edilmistir. Alman su ornekleri, sicaklik
nedeniyle meydana gelebilecek buharlagsmaya
karst, iginde sogutulmus termo jel kaliplart
bulunan buzluklarla laboratuvara nakledilmis ve
analizlerin yapilacagi zamana kadar +4 °C’deki
karanlik bir ortamda saklanmustir.

Alman su 6rneklerinin fiziksel parametreleri
(sicaklik, elektriksel iletkenlik (EC), pH, tuzluluk,
yiikseltgenme-indirgenme potansiyeli (ORP),
¢Oziinmiis oksijen (DO) ve toplam ¢ozlinmiis

Arastirma Makalesi / Research Article

madde (TDS), YSI marka PRODSS model
multiparametre cihazi ile yerinde ol¢iilmistiir.
Cesitli major ve mindr anyonlarin (CI, SO 4"2,
NO, ve NO,) analizinde Hach Lange DR 3900
model Spektrofotometre kullanilmigtir. Major
elementlerin toplam derisimi (Ca, Mg, Na ve K)
ve iz elementlerin (B, Br, Sr ve Li derisimleri
ise Bayburt Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvari’nda bulunan ICP-MS yontemiyle
tespit edilmistir. Su 6rneklerinin karbonat (CO,
%) ve bikarbonat (HCO,) analizleri ise, dijital
biiret kullanilarak volumetrik titrasyon (0.01N
H,SO,) yontemiyle yapilmustir.

Caligma kapsaminda elde edilen yeralt:
sularinin genel kimyasal karakterlerini ve fasiyes
tiplerini belirlemek amaciyla Piper Diyagrami
(Piper, 1944), deniz suyu girisim siireclerinin
gorsellestirilmesi ve hidrokimyasal fasiyeslerin
evrimini incelemek amaciyla Hidrokimyasal
Fasiyes Evrim Diyagrami (HFE-D) (Giménez-
Forcada, 2010) kullanilmistir.
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Sekil 3. Tarsus Kiy1 Akiferi’ndeki su 6rnekleme noktalart.

Figure 3. Water sampling points in the Tarsus Coastal Aquifer.
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Farkli tuzlanma mekanizmalarini agiklamak
amactyla Na'/Cl' (meq/L), Mg?/Ca™ (meq/L),
CI/Br (meg/L), Ca™/SO,? (meg/L), NO,/CI
(meg/L), Sr/Ca™ (mmol/L) ve B/Li (mmol/L)
iyon oranlarindan yararlanilmigtir. Deniz suyunun
baskin iyonu olan CI kullanilarak Appelo ve
Postma (2005)’in 6nerdigi deniz suyu fraksiyonu
(f4,) hesaplanmustir (Esitlik 1). Deniz suyu
fraksiyonu kullanilarak kiy1 akiferlerinde kati
ve s1v1 faz arasindaki jeokimyasal reaksiyonlar
icin 6nemli bir gdsterge olan iyonik delta (Aj)
hesaplanmaktadir (Khadra vd., 2017).

fdeniz = (Cl_numune - Cl_tza\tll)/(cl_deniz - Cl_tatll) (1)

Esitlikte CI' = her bir Ornegin kloriir
derigsimini (mmol/L), Cl_  tuzlanmaya maruz
kalmamig 29 adet yeralti suyu Orneginin
ortalamasini ve CI', . ise Akdeniz’den alinan
deniz suyu Ornegini temsil etmektedir. Ikinci
adimda, deniz suyu ile tatli su karisimindaki iyon

derigimi (i ) hesaplanmaktadir (Esitlik 2).

karigim

ikarlslm = fdeniindeniz +Q _fdeniz)Xitatll (2)

Karigimin derisiminden (ikmlm), her bir
numune igin dlgtilen derisim (i ) ¢ikarilarak
iyonik delta (Aj) degeri elde edilmektedir (Esitlik
3). Iyonik delta (Aj) degerinin pozitif olmasi
iyonun yeraltt suyunda zenginlestigini, negatif
olmas1 ise iyonun yeralti suyunda tiikendigini
gostermektedir (Najib vd., 2016).

Ai = ihumune ~ karisim 3)

BULGULAR ve TARTISMA
Su Kimyasi

Calismakapsamindaincelenen 87 adet yeralti
suyuve biradetdeniz suyu 6rneginde analizedilen

fizikokimyasal parametrelere ait tanimlayict
istatistikler Tablo 1°de sunulmustur. Bolgedeki
yeralt1 sulari, sicaklik ve pH degerleri gz 6niine
alindiginda, az 1lik ve bazik sular sinifinda yer
almaktadir. Beslenim miktarinin az oldugu
bolgelerdeki sularin daha sicak ve kirlilige karsi
daha hassas olduklar1 belirtilmistir (Fidelibus
ve Pulido-Bosch, 2018). TKAnin kiyiya yakin
bolgelerinde bulunan sularin sicakliklart belirgin
olarak yiiksektir. Calisma alaninda dlgiilen
elektriksel iletkenlik (EC) degerleri ise 514 ile
16490 pS/cm arasinda degismektedir. Yiiksek
EC degerlerine (>1000 puS/cm) sahip olan yeraltt
sularinin, kiy1 bolgelerinde meydana gelen
deniz suyu girisiminden etkilenmis olabilecegi
belirtilmektedir (Somay ve Gemici, 2009).
Yagistan beslenim yoluyla, atmosferle temas
halinde olan vadoz (doymamis) bolgeden veya
akiferin yiizey sulartyla etkilesim halinde oldugu
bolgelerden yeralti suyuna (veya akifere) oksijen
girisi olabilmektedir (Hem, 1985; Menz, 2016).
Bunun sonucunda da yeralt1 sularinin ¢oziinmiis
oksijen (DO) derisimlerinde artis meydana
gelmektedir (akiferde organik madde mevcut
degilse).

Caligma  alanindaki  yeralti  sularmin
coziinmiis oksijen (DO) degerleri 0.82-6.98
mg/L arasinda degismekte olup TKAnin
batisinda (Delicay’a yakin kesimlerde) yiiksek
degerler gozlenmektedir. Yeralti  sularmin
toplam ¢6ziinmiis madde (TDS) degerleri 334-
10720 mg/L arasinda degismekte olup kiyiya
yakin alanlarda yiiksek degerlerdeki artis dikkat
cekicidir. Freeze ve Cherry (1979) tarafindan
yapilan TDS smiflamasina gore, yeralti suyu
orneklerinin 74’1 tath su (0-1000 mg/L), 12’si
act su (1000-10000 mg/L) ve 1’1 ise tuzlu su
(10000-100000 mg/L) smifina girmektedir.
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Cizelge 1. Tarsus Kiy1 Akiferi yeralti suyu 6rneklerinin (Eyliil 2020) fiziko-kimyasal parametrelerinin tanimlayici

istatistikleri.

Table 1. Descriptive statistics of physicochemical parameters of groundwater samples (September 2020) from the

Tarsus Coastal Aquifer.

Parametre Birim Yeraltt Suyu (n=87) Deniz Suyu
Ort. Min. Maks. Medyan STS
pH 7.73 7.25 8.26 7.68 0.24 8.15
DO? mg/L 3.25 0.82 6.80 3.17 1.63 591
EC® uS/cm 1558 514 16490 1083 2209 56444
Sicaklik °C 22.10 19.2 24.7 22.0 1.00 29
TDSe¢ mg/L 1013 334 10720 703 1436 36690
Tuzluluk %0 0.81 0.25 9.67 0.54 1.29 37.41
Ca™ 89.9 21.2 671.7 70.1 87.1 471.3
Mg*™ 80 19 767 60 98 1418
Na* 122 10 2867 51 318 10934
K* 7.0 1.0 78.6 2.9 12.1 482.9
Cl %o 277 16 5250 77 752 19903
HCO, = 282 104 649 267 100 65
CO,? 1.1 0.3 3.0 0.9 0.6 1.0
S0,? 99 1 510 81 74 2892
NO, 47.5 1.1 214.7 26.5 52.2 224.1
NO, 0.06 0.00 1.97 0.01 0.24 0.02
B 156 36 2042 111 219 3895
Br =) 470 41 15118 188 1634 71837
Li = 125 25 475 10.2 758 46.8
Sr 1856 350 12591 1273 1766 9593
Ort.: ortalama, Min.: minimum, Maks.: maksimum, STS: standart sapma
@ ¢Oozlinmiis oksijen, ® elektriksel iletkenlik, © toplam ¢6ziinmiis madde
Yeralti sularinmm  kalsiyum (Ca) ve Na* + %Ca-X, — Na-X + %Ca*? 4)
magnezyum (Mg"?) degerleri sirasiyla 21.1
ile 671.7 mg/L ve 19.0 ile 766.6 mg/L
TKA’da  kullanilan koruyucu

arasinda degismektedir (Sekil 4a ve 4b). Kiyi
akiferlerinde deniz suyu girisimi sonucu katyon
degisimi (Esitlik 4) meydana gelmekte olup
bunun sonucunda yeralti sularinda Ca™ iyonu
zenginlesmektedir (Vengosh, 2014; Appelo ve
Postma, 2005). Yeralti sularindaki Ca™ iyonu
zenginlesmesine ek olarak, deniz suyunda 6nemli
miktarda bulunan Mg* iyonu da yeralt1 suyunda
artmaktadir (Jones vd., 1999).

kimyasallarin da (nemasol ve tamifume gibi)
yeralti sularindaki Na“ ve K" derisimleri
tizerinde Onemli etkileri bulunmaktadir. Deniz
suyunun da 6nemli bilesenleri arasinda bulunan
bu iyonlar, farkli kaynaklar ile yeralti suyunda
zenginlesmektedir. TKA yeralti sularindaki Na"
ve K" derisimleri sirasiyla 10-2867 mg/L ve
1.00-78.56 mg/L arasinda degigsmektedir (Sekil
4c ve Sekil 4d).
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Sekil 4. Yeralt1 suyu 6rneklerinin Ca™ (a), Mg" (b), Na" (c) ve K (d) derisimlerine ait dagilim haritalar.

Figure 4. Distribution maps of Ca'’ (a), Mg (b), Na" (c), and K" (d) concentrations in groundwater samples.

TKA’nin bat1 bolgesinde ve beslenim alanini
olusturan kuzey kesimlerinde yiiksek HCO,
derigsimleri (104-650 mg/L) gozlenmektedir
(Sekil 5a). Deniz suyu girisimin belirteci olarak
kullanilan CI” degerleri TKA yeralt1 sularmda 16
ile 5250 mg/L arasinda (Sekil 5b) degismekte
olup yiiksek CI derigimli sularda antropojenik
ve jeojenik (NaCl c¢oOziinmesi) faktorlerin
birlikte etkili oldugu disiiniilmektedir. SO 4'2
derigimleri 1-510 mg/L arasinda degisen (Sekil
5¢) TKA yeralti sularindaki yiiksek derigimler
cogunlukla bolgedeki tarimsal faaliyetlerde
yogun olarak kullanilan amonyum siilfattan
(seker giibresi) (NH,),SO,) kaynaklanmaktadr.
Bununla birlikte, TK A’nin kuzeyindeki alanlarda
ve akiferin derinliklerinde kalin evaporit
katmanlarinin var oldugu bilinmekte (Giiler vd.,
2012) olup yiiksek siilfat derigimlerine evaporit

¢Oziinmesinin de katkisi olabilmektedir. Asir
giibre kullanimi,
desarjlariin bir sonucu olarak yeralti sularinda

evsel ve endiistriyel atiksu

NO, derigimi artmaktadir (Appelo ve Postma,
2005). Daha once yapilan ¢aligmalarda da, TKA
yeralti sularinda 6nemli bir NO,  kirliliginin
oldugu vurgulanmistir (Korkut, 2009; Kurt,
2010; Giler vd., 2012). Calisma alani1 yeralti
suyu Orneklerinin NO,™ degerleri 1.0 ile 214.7
mg/L arasinda degismektedir (Sekil 5d).

Deniz suyunun 6nemli bilesenleri olan Br,
Sr, B ve Li elementleri bu ¢alismada deniz suyu
girisimini belirlemek amaciyla irdelenmistir. Bu
iz elementlerin derisimleri sirasiyla 40-15118
ng/L (Sekil 6a), 350-12591 pg/L (Sekil 6b), 36-
2042 ng/L (Sekil 6¢) ve 2.54-47.48 pg/L (Sekil
6d) arasinda degismektedir.
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Figure 5. Distribution maps of HCO; (a), CI (b), (c) SO 4'2' and NO; (d) concentrations in groundwater samples.
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Sekil 6. Yeralt1 suyu drneklerinin Br (a), Sr (b), B (¢) ve Li (d) derisimlerine ait dagilim haritalari.

Figure 6. Distribution maps of Br (a), Sr, (b) B (c), and Li (d) concentrations in groundwater samples.
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CI' gibi Br’de deniz suyu girisimi olan
akiferlerde izleyici olarak kullanilmaktadir
(Vengosh ve Rosenthal, 1994). Farkli tuzlanma
mekanizmalarini tanimlamak amaciyla
CI, Na" ve SO,” iyonlar1 Sr ile birlikte
degerlendirilmektedir (Lebid vd., 2016). Yiiksek
Sr derigimleri (>5000 pg/L) hem deniz suyunun
etkisini hem de evaporit ¢oziinmesinin etkisini
gosterebilmektedir (Somay ve Gemici, 2009).

Literatirde = ayrica  farki  tuzlanma
kaynaklarini belirlemek amaciyla B/Li orani da
kullanilmaktadir (Sanchez-Martos vd., 2002).
Deniz suyu girisimin gostergesi olarak kabul
edilen B ve Li (Sanchez-Martos vd., 2002),
ayni zamanda evaporitlerin tuzluluk tizerindeki
etkisini belirlemek amaciyla da kullanilmaktadir.
Evsel/endiistriyel —atiklarmn  ve B igerikli
giibrelerin yeralt1 suyuna karigmasi nedeniyle bu
sularda B derisimi artmaktadir (Sanchez Martos

vd., 2002).

Hidrojeokimyasal Ortam
Diyagramlar

Tarsus Kiy1 Akiferi’ne ait yeralti suyu
orneklerinin hidrojeokimyasal siniflandirmasini
yapmak ve fasiyeslerini belirlemek amaciyla
Piper Diyagrami (Piper, 1944), deniz suyu
girisimini degerlendirmek ve kiy1 akiferindeki
tazelenme-tuzlanma  siireclerini  belirlemek
icin Hidrokimyasal Fasiyes Evrim Diyagrami
(HFE-D) (Giménez-Forcada, 2010)
kullanilmugtir.

Piper diyagramina (Sekil 7) gore; yeralti
suyu Orneklerinin katyon ve anyon igerigi
bakimindan biiyiik bir ¢ogunlugu “karisik™ tipte
sularla “bikarbonat+karbonat” tipi sular sinifini
temsil etmektedir. Diyagramim katyon-anyon
bilesimini yansitan paralelkenar sekilli ana
boliimiine gore sular ii¢ sinifa ayrilmistir. Bunlar

tatl sular1 karakterize eden “Ca-Mg-HCO,” tipi
sular, deniz suyu girisiminin etkisindeki “Ca-Cl1”
tipi sular ve deniz suyunun karigimini yansitan
“Na-ClI” tipi sular seklindedir.

A Yeralt Suyu

® Deniz Suyu

% megq/L

Sekil 7. Tarsus Kiy1 Akiferi’ne ait su orneklerinin
Piper diyagrami.

Figure 7. Piper diagram of water samples from Tarsus
Coastal Aquifer.

Deniz suyu girisimi ve tazelenme evrelerini
gosteren HFE-Diyagramina gore (Sekil 8a);
TKA yeralt1 sulariin %47’si tazelenme, %53’
ise deniz suyu girisiminin etkisi altindadir.
HFE-Diyagram1 dort ana ve sekiz alt evreye
ayrilmaktadir (Giménez-Forcada, 2010). Yeralt1
suyu Ornekleri arasinda, tazelenme siireci
etkisindeki Orneklerin ikisi MixNa-Cl, ikisi
MixNa-MixCl, altis1 MixCa-MixHCO," ve 30’u
Ca-HCO, -tatli su alt evre fasiyesindedir. Girisim
sirecindeki 6rneklerin ise 29’u Ca-MixHCO,,
yedisi MixCa-MixCl, besi MixNa-Cl, Ca-Cl
ve altist MixNa-Cl, Na-Cl-deniz suyu alt evre
fasiyesindedir (Sekil 8b).
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Sekil 9. Yeralti suyu 6rneklerinin Na™-Cl” (a) ve Na'/CI'- CI' (b) grafikleri.
Figure 9. Na'-CI (a) and Na'/CI- CI (b) graphs of groundwater samples.

Major-Minor Iyonlar ve Iyon Oranlar

Deniz suyu girisiminin etkisindeki akifere
ait yeralti sularinda Na'/CI molar orani 0.86’dan
daha diisiikk degerlerde olup (Jones vd., 1999)
1’e yakin oranlar halit (NaCl) mineralinin
¢Oziinmesine isaret etmektedir (Vengosh, 2014).
Antropojenik  kaynaklarin  etkisiyle (evsel
atiklar) Na'/Cl" oran1 1’den biiyiik degerlere
sahip olabilmektedir (Jones vd., 1999). TKA
yeralti suyu Ornekleri, genel olarak deniz suyu
karigim ¢izgisine yakin egilim gostermektedir

(Sekil 9a). Na'/Cl oranina gore, ¢alisma alaninda
deniz suyu girisimiyle birlikte jeojenik (halit) ve
antropojenik (evsel atiklar) etkilerin tuzlanmaya
katki sagladigi soylenebilir (Sekil 9b).

Tuzlanma etkisi altinda
sularinin  Mg™/Ca™ meq/L
olmaktadir (Vengosh, 2014).
etkilenen yeralti sularinda bu oran 1’den
biiyiikk olup (Telahigue vd., 2018) Mg™/Ca™
>5 oranlar1 deniz duyu girisiminin dogrudan
gostergesi olarak kabul edilmektedir (Somay ve

olmayan yeralti
orani 1’den az
Deniz suyundan
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Gemici, 2009). Diisiik Mg'?/Ca*™ oran1 (<0.5)
ise CaCO, veya jips mineralinin ¢dziinmesinden
kaynaklanmaktadir (Vengosh ve Rosenthal,
1994). Calisma alanindan alinan deniz suyu
orneginin (Akdeniz) Mg?/Ca™ (meg/L) oram
4.96 olup bazi 6rneklerin Mg derisimleri deniz
suyu karigim ¢izgisinden saptig1 goriilmektedir
(Sekil 10a). Orneklerin Mg*?/Ca™ oran1 TKA
yeralt1 sularinda hem deniz suyu girisimi hem de
Messiniyen evaporit minerallerinin ¢éziinmesine
bagli olarak tuzlanma meydana geldigini
gostermektedir (Sekil 10b).

Farklt tuzlanma kaynaklarinin  ortaya
konulmas1 amaciyla CI/Br (meg/L) oram
yaygin olarak kullanilmaktadir. Deniz suyunun
CI/Br oram1 655 olup (Alcala ve Custodio,
2008) bu oran Akdeniz’de 624’tiir. Jeojenik
ve antropojenik kaynakli kirlenme/tuzlanma
mekanizmalarini ~ belirlemek i¢in de, CI/
Br orani olgiit olarak degerlendirilmektedir.
Pestisit kullanim1 (Br bazli), hayvansal ve
septik atiklarin yeraltt suyuna karigmasiyla bu
oran 300’e kadar diismektedir (Davis vd., 1998;
Alcala ve Custodio, 2008). Yiiksek CI/Br oran
degerleri NaCl’nin (dogal ve/veya endiistriyel)
¢ozlinmesi sonucu meydana gelmekte ve bu oran
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1000 ile 10000 arasinda degismektedir (Davis
vd., 1998; Alcala ve Custodio, 2008). TKA’daki
tuzlanma kaynaklarinin agiklanmasi amaciyla
CI-Br karisim grafigiyle birlikte C1/Br-Na'/Br
grafigi olusturulmustur (Sekil 11a ve Sekil 11b).
Bu iyonlarla olusturulan grafiklere gore, akiferin
tuzlanmasinda deniz suyu girisimiyle birlikte
jeojenik (halit) ve antropojenik faktorlerin etkili
oldugu goriilmektedir.

Yeralti sularinda SO 4'2 iyonunun yiiksek
derisimde olmasi deniz suyu girisimi, jips
mineralinin ¢6ziinmesi, siilfat icerikli giibre
kullanim1 gibi faktére bagli olabilmektedir
(Vengosh ve Rosenthal, 1994; Sanchez-Martos
vd., 2002; Pulido-Lebouf vd., 2003; Zghibi vd.,
2013). Yiiksek SO,” derisimiyle birlikte yeralti
sularindaki NO," varhg giibre, kanalizasyon
sizintist ve hayvansal atik gibi girdilere de isaret
etmektedir (Zghibi vd., 2013). Jipsli kayaclarla
temasli yeralti sularinda Ca/SO,” (meq/L)
orani 1’e yaklagmaktadir (Vengosh ve Rosenthal,
1994). Tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu
bir bolge olan TKA’da, amonyum siilfat gibi
giibrelerin kullanildig1 saha caligmalari sirasinda
tespit edilmistir.

(b)

5 . A
Deniz
suyu

4

3 . //

L] /
. ”‘0' « °* i s
2 . /
. L] . .
LI D Sy
Y Ad
1 N 0007 }.& LAY
e * . .

e, 3
0 t+ t+ +
01 1 10 100 1000

CI' (meq/L)

Sekil 10. Yeralt1 suyu 6rneklerinin Mg>-Cl" (a) ve Mg"/Ca*- CI (b) grafikleri.
Figure 10. Mg"-CT (a) and Mg"/Ca"*- CT (b) graphs of groundwater samples.
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Sekil 11.Yeralt1 suyu 6rneklerinin CI'-Br (a) ve CI/Br-Na'/Br (b) grafikleri.
Figure 11. C[-Br (a) and CI/Br-Na'/Br (b) graphs of groundwater samples.

Bu tiir giibrelerin de akiferin tuzlanmasinda
rol oynadig1 disliniilmektedir. Yeraltt suyu
orneklerinin deniz suyu karigim ¢izgisinden
sapmasi siilfatin farkli kaynaklardan geldigini
gostermektedir (Sekil 12a). Olusturulan Ca™/
SO 4'2-Tuzluluk grafigine (Sekil 12b) gore
orneklerin cogunda Ca*? fazlaligi olup bu durum
deniz suyu girigsimine bagl katyon degisimi ve/
veya karbonat ¢oziinmesi ile agiklanabilmektedir
(Abu-alnacem vd., 2018). Ca’/SO,” orammna
gore, TKA’daki bir diger tuzlanma kaynagi jips
mineralinin ¢ézlinmesidir.

Deniz suyu girisiminin gostergesi olan Cl ile
antropojenik kirliligin en 6nemli gostergesi olan
NO, parametreleri birlikte kullanilarak yeralti
suyunun kalitesini etkileyen farkli mekanizmalar
ortaya konulabilmektedir. TKA’da yapilan bir
calismada (Giler vd., 2012) vurgulandig iizere,
bolgedeki tarimsal faaliyetlerin  yogunlugu
sonucu kiy1 akiferi tarimsal kirleticilerin etkisi
altindadir. Bu kapsamda, hem antropojenik
kirleticinin hem de deniz suyu karigiminin
tanimlanmasi amaciyla NO,/CI" (meq/L) orani
(Park vd., 2005; Zghibi vd., 2013) kullanilarak

NO,/CT-CI grafigi olusturulmustur. Deniz suyu
karigimiyla birlikte yeralti sularindaki NO,7/
CI orani 0’a yakin degerler gosterirken yiiksek
NO,/CT"  degerleri antropojenik kaynaklara
isaret etmektedir (Zghibi vd., 2013). Ozellikle
hayvansal ve insan kaynakli atiklarin yeralti
suyuna karigmasiyla bu oran 1’e yakin degerlere
cikmaktadir (Akpataku vd., 2020). TKA yeralti
sularindaki nitrat kaynaklarinin ¢ogunlugunu
giibreler ile hayvansal ve insan kaynakli
olugturmaktadir (Sekil 13a). Ayni
zamanda nitratin tuzluluk {iizerinde herhangi
bir etkisinin olmadigr Sekil 13b’deki grafikten
anlagilmaktadir.

atiklar

Deniz  suyundaki  derisimleri  yeralti
suyundaki derisimlerden daha yiiksek olan
Sr, B ve Li elementleri deniz suyu girisiminin
gostergesi olarak kullanilmaktadir (Giménez
ve Morell, 1997). Bu elementler deniz suyu
girisiminin  etkisini  gdstermek

kullanildig1 gibi, farkli tuzlanma kaynaklarini

amaciyla

ortaya koymak amaciyla da kullanilmaktadir
(Giménez ve Morell, 1997).
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Sekil 13. Yeralti suyu 6rneklerinin NO, -CI' (a) ve NO, -Tuzluluk (b) grafikleri.
Figure 13. NO,-CI (a) and NO,-Salinity (b) graphs of groundwater samples.

TKA yeraltt suyu Orneklerinin Sr ve B
derigimleri ¢ogunlukla deniz suyu karigim
cizgisine yakin egilim gostermekle birlikte,
bu cizgiden sapmalar gosteren Ornekler farkli
tuzluluk kaynaklarindan etkilenmektedir (Sekil
14ave 15a). Evaporitlerin etkisini degerlendirmek
amactyla Sr/Ca™ (mmol/L) oram kullanilmakta
olup bu oran >%o1 olmaktadir (Lepid vd., 2016).

TKA yeralti suyu orneklerinin %44’tinde St/
Ca™ oram %ol’den bilyiiktiir (Sekil 14b).
Deniz suyu karisim ¢izgisinden sapma gdsteren
orneklerin Li derisimi (Sekil 15b) B derisimi
ile birlikte degerlendirilebilmektedir. Tuzlu
orneklerin yiiksek B/Li (mmol/L) oranlar1 (Sekil

15¢c) evaporitlerin etkisini ortaya koymaktadir
(Sanchez-Martos vd., 2002).
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SONUC VE ONERILER

Bolgenin iklimi, denize olan mesafe,
evaporitlerin varli§i ve antropojenik faaliyetler
gibi faktorlerin etkisiyle birgok farkli tuzlanma
kaynaklarinin  etkisi altindaki Tarsus Kiy1
Akiferi’nde, tuzlanma kaynaklarmin ortaya
konulmasi amaciyla yapilan bu ¢alismada Piper
diyagrami, HFE-Diyagrami, iyon oranlari ve iyon
oranlarinin ikili (x-y) grafikleri kullanilmistir.

TKA yeralti suyu Orneklerinde, en diisiik
ve en yiksek fiziksel parametre degerleri su
sekildedir: sicaklik 19.2-24.7 °C; pH 7.25-8.26;
EC 514-16490 puS/cm, DO 0.82-6.98 mg/L; TDS
334-10720 mg/L ve tuzluluk 0.25-9.67 g/L’dir.
Kimyasal parametrelerin en diisiik ve en yiiksek
degerleri ise su sekildedir: Ca™21.1-671.7 mg/L;
Mg* 19.0-766.6 mg/L; Na" 10-2867 mg/L; K"
1.00-78.56 mg/L; CO,? 0.29-2.95 mg/L; HCO,’
104-650 mg/L; CI' 16-5250 mg/L; SO4‘2 1-510
mg/L; NO, 1.0-214.7 mg/L; NO, 0.0-1.97
mg/L; Br 40-15118 pg/L; Sr 350-12591 pg/L; B
26-2042 ng/L ve Li 2.54-47.48 ng/L’dir.

Piper diyagramina gore yeralt suyu
orneklerinin  (n=87) 10 tanesi ‘“sodyum-
kloriir” tipinde olup deniz suyunun etkisini
gostermektedir. Bes adet Ornek deniz suyu
girisim slirecini  yansitan “kalsiyum-kloriir”
fasiyesindedir. Geriye kalan Ornekler ise
“kalsiyum-magnezyum-bikarbonat” su
tipindedir.

Tazelenme  ve  girisim
gorsellestiren HFE-Diyagraminda 87 adet
ornegin %47’si tazelenme, %5311 ise deniz suyu
girisiminin etkisi altindadir.

siireclerini

Major-minér ~ iyonlar, iyon  oranlari
ve olusturulan ikili (x-y) grafiklere gore
TKA’da tuzlanmaya neden olan {i¢ ana faktor
belirlenmistir. Bunlar; asir1 pompaj nedeniyle
diisen yeralti suyu seviyesi sonucu meydana gelen

deniz suyu girisimi, Messiniyen evaporitlerinin
(anhidrit, jips ve halit) ¢6zlinmesi ve antropojenik
(tarimsal ve endiistriyel) faaliyetlerdir.

Bu c¢alisma, Tarsus Kiyr Akiferi’nde
meydana gelen tuzlanmanin boyutunu, etkisini
ve dagilimmi ortaya koymustur. Elde edilen
sonuglar, siirdiiriilebilir su yonetiminin ve/
veya kiy1 akiferi yOnetiminin 6nemine vurgu
yapmaktadir. iklim degisikliginin en ¢ok
hissedildigi Akdeniz havzasinda yer alan
Tarsus Kiy1 Akiferi’ndeki bu kritik soruna tiim
paydaslarin rol aldig1 ve havza bazli biitlinciil
bir yaklagim ile ¢oziimler iretilmelidir. Bu
yaklagimlar, su kullanimini, giibre kullanimini,
tarimsal ve evsel atiklarin bertarafimi  ve
su kullanicilarinin bilinglendirilmesini
kapsamalidir.
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Bu calismada, Silifke-Mut ilcelerini birbirine baglayan D-715 Karayolu’nun Km 31+300-31+500 arasinda
Kargicak mahallesinde asir1 yagislarin arkasindan 8 Ocak 2020 tarihinde olusan kiitle hareketinin mekanizmasi,
kayma derinligi ve bolgede yiizeyleyen litostratigrafi birimleri ile olan iligkisi ortaya konulmasi amaglanmistir. Bu
amag dogrultusunda, ncelikle inceleme alanin insansiz hava araci (IHA) ile cekilen fotograflardan, fotogrametrik
yontemle 2 cm ¢oziiniirliiklii sayisal ylizey modeli ve miihendislik jeolojisi haritas1 yapilmistir. Heyelan alaninda
acilmis olan 9 adet karotlu sondajdan elden edilen orselenmis ve orselenmemis Ornekler iizerinde, indeks ve
jeomekanik parametreleri belirlemeye yonelik laboratuvar testleri gerceklestirilmistir. Sondaj kuyularina yerlestirilen
inklinometre diizeneklerinden elde edilen veriler kullanilarak kayma derinligi ve hizi belirlenmistir. Bolgede 8
Ocak 2020 oncesi olusan saganak yagislar heyelan alaninda yiizeyleyen ayrigmis kiltasi-kil biriminde bosluk suyu
basmcini artirarak birimin kayma dayanimimin azalmasina neden olmustur. Elde edilen verilere gore Kargicak
heyelani, dairesel baslayip, ayrismis kiltasi-kil birimi ile kiltasi-marn yiizeyinde diizlemsel olarak geligmistir.

Anahtar Kelimeler: Silifke-Mut Karayolu, Kargicak heyelan1, IHA, inklinometre, asir1 yagis.

ABSTRACT

This study evaluates, the mass movement that occurred after heavy rains on January 8, 2020 in the Kargicak district
between Km 31+300 and 31+500 of the D-715 highway connecting Silifke and Mut districts. For this purpose, a 2 cm
resolution digital surface model and an engineering geological map were first made, using photogrammetric methods
from the photographs taken by the unmanned aerial vehicle (UAV). The index and geomechanical parameters of the
units were determined by taking disturbed and undisturbed samples obtained from nine boreholes in the area where
the landslide occurred. The depth of the sliding surface and velocity of movement were determined using the data
acquired from the inclinometers placed on the boreholes. The heavy rains that occurred in the region before January
8, 2020 increased the pore water pressure in the weathered claystone-clay unit outcropping in the landslide area,
which in turn caused a decrease in the shear strength of the unit. The Kargicak Landslide started rotationally and
developed planarly on the claystone-marl surface with the weathered claystone-clay unit.

Keywords: Silifke-Mut Highway, Kargicak landslide, UAV, inclinometer, heavy rainfall.
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GIRIS

Mersin ili ile Karaman ilini birbirine
baglayan 402 km uzunlugundaki D 715 Devlet
yolunun Mut-Silifke il¢eleri arasinda 31+300 ile
314500 km’lerinde 8 Ocak 2020 tarihinde olusan
kiitle hareketi meydana gelmistir (Sekil 1 ve 2).
1/25000 olgekli Silitke P31a2 paftasinda yer
alan ¢alisma alanindan gegcen D 715 karayolu,
I¢ Anadolu ile Dogu Akdeniz Bélgesi’ni
birbirine baglayan en onemli arterlerden birini
olusturmaktadir.

Yogun yagislarin tetikledigi kiitle hareketleri
iilkemizde ve diinyada giderek artan bir ilgi ile

calisilmaktadir (Bishop 1955; Finlay vd., 1997;
Zgzere vd., 1999; Ocakoglu vd., 2002; Lee vd.,
2009; Reis, vd., 2008; Chowdhury vd., 2010).
Calisma alanmmm1 da kapsayan dogu Akdeniz
bolgesinde asir1 yagiglarin arkasindan, basta
otoyol ve devlet yolu gibi dnemli miihendislik
projelerini  etkileyen
gelmistir (Taga vd., 2015; Taga 2017; Taga ve
Yal¢in, 2019). Tekin (2019) tarafindan Kargicak
heyelaninin gelistigi bolge heyelana ¢ok ytiksek
duyarli alan olarak degerlendirilmis olup eski
heyelan alani igerisinde yer almaktadir (Duman
vd., 2011).
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Sekil 1. inceleme alaninin yer bulduru haritast.

Figure 1. Location map of the study area.
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Mersin  ili, Silifke il¢esi, Kargicak
mahallesinde bulunan ve Silifke ile Mut
baglantisin1  saglayan D715 nolu karayolu
iizerinde, 2019 Aralik ay1 sonu ile 2020 yili
Ocak ay1 basindaki asir1 yagislarin arkasindan
(Metaoblue, 2021) yolda derin catlaklar
seklinde baglayan kiitle hareketi (Sekil 2) ile
Silifke-Karaman-Mut yolu trafige kapanarak
(Haberler, 2020), ulagim Giilnar {izerinden
saglanmistir. Asir1 yagis ve jeolojik dzelliklerin
neden oldugu Kargicak heyelan1 iizerinde
JEMAS Miihendislik (2020) ile Nurduhan
(2022) ayrmtili degerlendirmeler yapmuslardir.
Kargicak heyelaninin olugtugu alani da kapsayan
bolgede, 1968 yilinda gergeklesen asirt yagislarin
arkasindan Dbiiyiilk boyutlu kiitle hareketleri
meydana gelmistir (Anonim, 2020).

@O REDMINOTES
OO Al QUAD CAMERA

Sekil 2. Heyelanin tag kismindan bir gériiniim.
Figure 2. A view from the scarp of the landslide.

Aragtirma Makalesi / Research Article

Bu calismada IHA ile ¢ekilen gériintiilerden
heyelan alaninin ortofotosu ve sayisal yiikseklik
modeli olusturularak heyelanin miihendislik
jeolojisi haritast hazirlanmistir. Ayrica heyelanin
kayma ylizeyi ve kayma mekanizmasinin
ortaya konulmasi amaciyla 9 adet sondaj ile
bu sondaj kuyularina tesis edilen inklinometre
Olciimlerinden yararlanilmistir.

CALISMA ALANININ JEOLOJISI

Inceleme alan1 ve gevresinde Devoniyen
yasli Akdere formasyonu ile Tersiyer yasl
Mut, Koselerli ve Deringay formasyonlar
bulunmaktadir (Sekil 3 ve 4).

Journal of Geological Engineering 46 (2) 2022
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Sekil 3. inceleme alan1 ve gevresine ait jeoloji haritas1 (Gedik vd., 1979’dan degistirilerek).

Figure 3. Geological map of the study area and its surroundings (modified from Gedik et al., 1979).

Kiregtagt ve seyl birimleri ile temsil
edilen Akdere formasyonu (Da) Goksu nehri
vadisi kuzeybati ve gilineydogu dogrultusunda,
heyelanin giineyinde yer alan genis bir bolgede
yayilim gostermektedir. Formasyon kiregtasi
seyl ardalanmali olup, kirectas1 seviyeleri gri
renkli, orta katmanli, fosilli, sert Ozelliklere
sahiptir (Gedik vd.,1979) (Sekil 5).

Deringay  formasyonunda  (Td) ise
hakim litoloji ¢akiltasi ve kumtasi olarak
belirlenmistir. Marn, seyl ve killi kiregtaginin
egemen olarak yilizeyledigi alanlar da Fakirca
tyesi olarak ayrilmistir (Gedik vd., 1979).
Formasyon, heyelanin kuzey batisi ile giineyini
ylizeylemektedir. ~ Kanal  dolgusunda ise
cakiltaglart ve kumtaslarinin taneleri ofiyolit ve

kirectasi biriminden meydana gelmistir (Atabey

vd., 2000). Formasyon tabaninda ofiyolitik
birimler ile acisal uyumsuz, tist kisimlarda ise
Mut ve Koselerli formasyonlari ile uyumlu
olarak istiflenmistir. Formasyonda goriilen
kumtas: ile gakiltasi birimleri nehir ¢okeli, diger
birimler ise golsel ¢okel olarak yorumlanmistir
(Gedik vd., 1979). Kargicak Heyelan1 Deringay
formasyonunun ayrigmis kiltasi-kil ile kiltasi-
marn birimleri igerisinde olusmustur. Mut
formasyonu (Tm) resifal kiregtasi litolojisinde
olup yer yer killi kiregtagi, kumtast ve marn
bantlarindan olusmaktadir. Mut formasyonu ile
Koselerli formasyonu yatay ve diisey gecisli
oldugundan ¢ogu yerde bu iki formasyonun
birbirinden ayrilmasi oldukg¢a giiclesmektedir
(Gedik vd., 1979) (Sekil 6).
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Sekil 4. Inceleme alanina ait genellestirilmis dikme
kesiti (Gedik vd., 1979°dan degistirilerek).

Figure 4. Generalised columnar section of the study
area (modified from Gedik et al., 1979).
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Koselerli Formasyonunda (Tk) ise hakim
litoloji marn birimi olup, killi kiregtasi, kiregtasi,
kumtasi, ¢akiltasi birimleri gortilmektedir (Gedik
vd., 1979). Koselerli formasyonu heyelanin
kuzeydogusunda yayilim gdstermektedir. Mut
formasyonu ile yatay ve diisey olarak gecisli
olan Kdselerli formasyonunun alt bdliimiinde
marn, killi kirectasi, seyl birimlerinin yani sira,
mikrofosilli  vaketasi-istiftas1  bulunmaktadir
(Atabey vd., 2000). Goksu nehrinin olusturdugu
alivyon (Qa) Mut Formasyonu ile Koselerli
Formasyonunu Ortmektedir. Birim yamag
molozu ile Goksu Nehri ¢evresindeki ¢akil, kum
ve silt litolojilerinden olusur (Gedik vd., 1979).

MALZEME ve YONTEM

Inceleme alanindaki
haritalamak  i¢in

deformasyonlari
insansiz  hava  araci

(IHA) ile ucuslar 19 Ocak 2020 tarihinde
gerceklestirilmistir. THA ile gergeklestirilen bu
ucus 85 m yiikseklikten %70 diisey ve yanal
asmali olup, 609 adet fotograf ¢ekilmistir.

Sekil 5. Akdere (Da), Deringay (Td) ve Mut (Tm) formasyonlarindan bir gériiniim.
Figure 5. A view from Akdere (Da), Deringay (Td), and Mut (Tm) formations.

Journal of Geological Engineering 46 (2) 2022
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Sekil 6. Kargicak Heyelanin gelistigi alandaki Deringay (Td) ve Mut (Tm) formasyonlarindan bir goriiniim.
Figure 6. A view of Deringay (Td) and Mut (Tm) formations in the area of Kargicak Landslide.

Sekil 7. 8 Ocak 2020 tarihinde olusan Kargicak Heyelani fotograflari (a,b ve c) ile heyelaninin 1/25000 6lgekli

topografik haritadaki konumu (d).

Figure 7. Pictures of the Kargicak landslide that occurred on January 8, 2020 (a,b and c) and its location on the

1/25000 scale topographic map (d.)



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 46 (2) 2022

145

Cekilen fotograflardan, 3 adet yer kontrol
noktasi ile dengeleme hesabi yapilarak 2 x 2
cm ¢oziintirliikteki ortofoto ve sayisal yiikseklik
modeli olusturulmustur. Ayrica kiitle hareketinin
degerlendirilmesinde, jeolog pusulas,
diferansiyel GPS, 1/25000 6l¢ekli Silifke P31a2
topografik haritas1 ve farkli 6lgekteki halihazir
haritalardan yararlanilmistir (Sekil 7). Meydana
gelen Kargicak heyelaniin kayma derinligi ve
mekanizmasini ortaya koymak icin derinlikleri
25 mile 50 m arasinda degisen 9 adet tam karotlu
zemin sondaji ile bu sondajlara yerlestirilen
inklinometreler kullanilmigtir (JEMAS
Miihendislik, 2020).

Yol gilizergahinda ylizeyleyen zeminin
heyelanin
geometrisinin  belirlenmesi amaciyla agilan
sondajlardan  Orselenmis ve Orselenmemis
zemin numuneleri alinmis ve Cizelge 1°de
belirtilen deneyler gergeklestirilmistir. Aragtirma
sondajlart  (Sekil 8) elmas uglu TSM-750
sondaj makinesi kullanilarak acilmig ve karot
numuneleri alinmistir. Yapilan sondajlarin 6zet
bilgileri Cizelge 2’de verilmistir.

jeomekanik  Ozelliklerinin ~ ve

ARASTIRMA BULGULARI
Laboratuvar Calismalari

Inceleme alanindan alinan 6rselenmis (SPT
ornekleri); ve Orselenmemis (UD 0Ornekleri)
zemin numuneleri lizerinde laboratuvar deneyleri
gergeklestirilmigti.  Kargicak  heyelanindan
alinmis olan 6rselenmis ve Orselenmemis zemin
ornekleri lizerinde gerceklestirilen tane boyu
analizlerine gore (TS EN 17892-4), heyelan
malzemesinin ince taneli zeminlerden olustugu
belirlenmistir (Sekil 9).

Sondaj kuyularindan alinmis olan 6rselenmis
ve Orselenmemis zemin Ornekleri {izerinde
gerceklestirilen kivam limit ve tane boyu dagilimi

Arastirma Makalesi / Research Article

deneylerine gore galisma alanindaki zeminlerin
birlestirilmis zemin siniflama sistemine gore
CH, CL, GC ve GM tiirii zeminlerden olustugu;
kayma diizlemini temsil eden zemin 6rneklerinin
ise CL-CH oldugu goriilmustiir (ASTM D-2487,
2020) (Sekil 10).

Cizelge 1. Laboratuvar deney yontemleri (JEMAS
Miihendislik, 2020°den degistirilerek).

Table 1. Laboratory test methods (modified from
JEMAS Engineering, 2020).

Yapilan Deneyler Adet Yontem

Su Muhtevasi 30 TS ENISO 17892-1
Dogal Birim Hacim 5 73 g\ 150 17892-2
Kitle

Kuru Birim Hacim & .9 o\ 190 17892-2
Kiitle

Ozgiil Agirlik 5 TS ENISO 17892-3

Atterberg Limitleri 29 TS 1900-1
Tane Boyu Dagilimi 30 TS EN17892-4

Ug Eksenli Basing 6 TS 1900-2

Dayanimi

Direkt Kesme Deneyi 6 TS 1900-2

Sisme Deneyi 6 TS 1900-2

Yogunluk 24 ISRM 1981

Tek Eksenli Basing TS EN 1926/ISRM
24

Dayanimi 1981

Elastisite Modiilii 18 ASTM D-7012

Poisson orant 9 ASTM D-7012

Inklinometre Calismalar:

8 Ocak 2020 tarihinde asir1 yagislarin
arkasindan  olugan  Kargicak  heyelanmnin
kayma mekanizmasi ile kayma derinliginin
belirlenmesi amaciyla Cizelge 3’de belirtilen
sondaj noktalarinda inklinometre okumalari
gerceklestirilmistir.  HSK-1 ve  HSK-2
kuyularinda 48 saat i¢cinde 6. ve 7. metrelerde
kirilma gergeklesmistir.

Journal of Geological Engineering 46 (2) 2022
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Sekil 8. Calisma alanindaki sondajlarin dagilima.
Figure 8. Distribution of boreholes in the study area.
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Sekil 9. Sondaj kuyularina ait tane boyu degisim araligi.
Figure 9. Soil grain size distributions of the boreholes.
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Cizelge 2. Sondajlara ait bilgiler JEMAS Miihendislik, 2020’den degistirilerek).
Table 2. Borehole information (modified from JEMAS Engineering 2020).

Koordinatlar (UTM WGS84) inli
SK-No e Derinlik Yerg lt.1vS.uyu Litoloji
X (m) Y (m) Z (m) (m) Derinligi (m)
0-6 m: Dolgu
HSK-1 | 559458 | 4033308 204.99 30 52 6-12.5 m: Kil
12.5-30m: Kiltagi-Marn
0-4.2 m: Kil-Blok
HSK-2 | 559437 | 4033307 196.3 28 5.1 4.2-16 m: Kil
16-28 m: Kiltagi-Seyl
0-10.5 m: Cakilli Kil
19.50-50 m: Kiltas1
0-16.5 m: Kil
HSK-4 | 559505 | 4033385 218.36 30 17.4
16.5-30 m: Kiltas1
0-6 m: Kil
HSK-5 | 559629 | 4033205 230.94 30 16.6
6-30 m: Kiltas1
0-12 m: Ayrigmis Kiltagi-Cakil
HSK-6 | 559397 | 4033534 202.44 30 8.1
12-30 m: Kiltas1
0-5 m: Ayrismis Kiltagi-Marn
5-10 m: Kumtas1
HSK-7 | 559679 | 4033323 247.17 30 16.8
10-19 m: Ayrismis Kiltagi-Kiltagt
19-30 m: Kiltast
0-17 m: Ayrigmis Kiltasi-Marn
HSK-8 | 559264 | 4033657 193.07 25 11.2
17-25 m: Kiltas1
0-10.50 m: Ayrismis Kiltagi-Marn
HSK-9 | 559712 | 4033216 247.7 25 16.6
10.50-25 m: Kiltast
Yagis ve Yeralti Suyu Durumu gore siniflandirildiginda ¢ok siddetli yagis olarak
8 Ocak 2020 tarihinde olusan kiitle hareketi, tammlanir (MGM, 2021).
asir1 yagislarin olustugu 7 Ocak 2020 tarihinde Kargicak heyelam1 kapsaminda acilmis
85 mm yagisin ardindan gergeklesmistir (Sekil olan sondaj kuyularindaki yeralti su seviyeleri
11). Bu yagis meteorolojik olaylarin siddetine Olciilmiistiir (Cizelge 2). HSK-1 ve HSK-2

Journal of Geological Engineering 46 (2) 2022
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sondaj kuyularindaki yeraltt su seviyesi ile
aktif kayma diizlemi oOrtiismektedir. Heyelan
alaninda gerceklesen asir1 yagislar Deringay
formasyonunun ayrigsmus kiltasi-kil seviyelerinde
bosluk suyu basincinin artmasina neden olmustur.

DURAYSIZLIGIN DEGERLENDIRILMESI

8 Ocak 2020 tarihinde meydana gelen
Kargicak Heyelanin yanal ve diisey devamliligini
belirlemek ve haritalamak i¢in elde edilen
ortofoto ve yiizey caligmalart ile 8 Ocak 2020
tahinde olusan Kargicak heyelaninin miithendislik
jeolojisi haritas1 hazirlanmistir (Sekil 12a).
Heyelanin tag kismi D 715 Silifke-Karaman
kara yoluna denk gelmektedir. Oturma ve
kabarma catlaklari ise tarimsal faaliyet gdsteren
taginmazlar tizerinde etki etmistir.

Duraysizhgin Tiirii ve Mekanizmasi

Inceleme
okumalarina

alaninda yapilan inklinometre
gore (JEMAS Miihendislik,

60

2020) en derin noktalarda meydana gelen
deformasyonlar birlestirilerek ana ve tali kayma
sinirlart belirlenmistir. Ana kayma siirinin en
derin kayma noktas1 (topografya ile ana kayma
sinir1  arasindaki kot farki) 29.49 m olarak
gozlemlenmistir. HSK-1 ve HSK-2 inklinometre
okumalarina gore aktif heyelan smir1 Sekil
12b’de lejantta 2. kayma sinir1 olarak belirtilen
kirmiz1 ¢izgi ile gosterilmistir.

Ortaya ¢ikan bu sinir agik mavi renk ile
Sekil 12b’de gosterilen yer alti su seviyesine
(YAS) denk gelmektedir. Inklinometre okumalari
ile arazi gozlemleri ve ugus fotograflarindan
yararlanilarak 3 ayri kayma noktast sekil
12b’de belirtilen kesikli kirmizi ¢izgi ile ana
kayma diizlemi belirlenmistir. Ayrica bdlgede
asirt yagislarin  arkasindan meydana gelen
Kargicak heyelan1 dairesel baglayip Derincay
formasyonunun ayrismig kiltasi-kil seviyesinde
diizlemsel olarak devam etmistir.
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Sekil 10. Inceleme alanindaki numunelerin plastisite diyagramindaki dagilimlari.

Figure 10. Distribution of soil samples on the Plasticity chart.
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Cizelge 3. Inklinometre okumalar1 (JEMAS Miihendislik, 2020).
Table 3. Inclinometer readings (JEMAS Miihendislik, 2020).

Sk. No Okuma Tarihi Hareket (mm) Derinlik(m) Azimut
HSK-1 - Kirilma 6 -
HSK-2 - Kirilma 7 -
25.01.2020 0 0 0
14.02.2020 18.9 29.49 357
HSK-3 22.02.2020 232 6.5 337
25.02.2020 23.6 7 318
18.03.2020 28.9 20.99 108
01.02.2020 0 0 0
10.02.2020 6.8 15.99 78
HSK-4 22.02.2020 13.5 9 235
25.02.2020 16.3 9 231
18.03.2020 37.9 13.5 224
25.01.2020 0 4 176
10.02.2020 14.9 18.5 206
HSK.5 14.02.2020 17.4 18.5 215
22.02.2020 16.8 18.5 218
24.02.2020 17.5 18.5 218
18.03.2020 20.2 18 239
01.02.2020 0 3.5 266
15.02.2020 4 1.5 218
HSK-6 22.02.2020 8.2 0.5 304
25.02.2020 52 1 238
18.03.2020 13.8 10.49 273
HSK.7 18.02.2020 0 1 238
18.03.2020 32 3.5 203
18.02.2020 0 3.5 203
HSK.8 22.02.2020 5.6 9 43
25.02.2020 6 9 47
18.03.2020 11.5 9 32
HSK.9 18.03.2020 0.01 19.5 72
03.06.2020 0.1 8.5 88
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Sekil 11. Mersin iline ait 1940-2021 yillar1 ortalama aylik yagis (MGM, 2022) (a) ve 2020 yili Ocak ayinda

gergeklesen yagis miktar: (Meteoblue, 2021) (b).

Figure 11. Average monthly precipitation in Mersin between 1940-2021 (MGM, 2022) (a) and the amount of rainfall

in January 2020 (Meteoblue, 2021) (b).

Sonlu Elemanlar Yontemi ile Stabilite Analizi

Insa edilen bir barajdaki gerilme ve
deformasyon degerlerini belirlemek amaciyla
ilk kez Clough ve Woodward (Clough ve
WoodwardIll, 1967) tarafindan kullanilan
sonlu elemanlar yontemi ile gergeklestirilen
sev duraylilik analizlerinde yergekimi artirma
(Chen ve Mizuno, 1990) ve makaslama dayanimi
azaltma faktorii (SRF) olarak (Zienkiewicz
ve Taylor, 1989) uygulanan iki yOntem
bulunmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi (FEM)
stirekliligi, nod adi verilen noktalarla (diiglim
noktalar1) birlesen elemanlar ile tanimlar ve
analizlerin gerceklesecegi ortam, farkli doku
segenekleri ile ag elemanlarina boliindir.

Sonlu elemanlar yoOntemi, bilgisayar
teknolojilerindeki gelismeye paralel olarak
yayginlagan bir hizla kaya kiitlesi ve ayrik
toprak zeminlerdeki heyelan c¢aligsmalarinda

uygulanmaktadir  (Cheng vd, 2007; ve
WoodwardIll, 1967; Dounias vd, 1988;
Fernandez-Merodo vd, 2014; Griffiths ve Lane,
1999; Pain vd, 2014; Ugai ve Leshchinsky, 1995;
Zhu ve Randolph, 2009).

Kargicak Heyelanin gerceklestigi alandaki
D-B jeoteknik kesit hattinda (Sekil 12b)
statik sartlarda dogal ve suya doygun olarak
degerlendirilmistir. 6 adet digim noktasina
sahip, homojen dagilim gosteren 3055 adet
ticgensel ag elemanma boliinerek (Sekil 13)
D-B jeoteknik kesit hattinda nlimerik analizler
gerceklestirilmisti.  Mohr-Coulomb  yenilme
Olciitiiniin  (Cizelge 4) kullanildig1 sayisal
analizlerde makaslama dayanimi azaltma faktori
yontemi uygulanmis, gerilme dagilimlari, olusan
deformasyonlar ile kayma miktar1 oranlar
Phase2 yazilimiyla (Rocscience, 2011) iki
boyutlu olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 12. 8 Ocak 2020 tarihinde olusan Kargicak Heyelani haritasi (a) ve D-B hatti jeoteknik kesiti (b).
Figure 12. Map of the 8 January 2020 Kargicak Landslide (a) and geotechnical cross-section along the D-B line (b).

Asirt  yagislarin arkasindan  gelisen
Kargicak Heyelan alanindaki D-B jeoteknik
kesit hattinda dogal ve suya doygun olarak
gerceklestirilen sayisal analizlerle olusan Von
Mises gerilmeleri, deformasyonlar ile kayma
miktar1 oranlar1 arasindaki farklar belirlenmistir.
Statik durumdaki dogal sartlara gore 1.45 olarak
belirlenen giivenlik katsayismin asir1 yagislarin
etkisi ile limit degere (1) ulagsmis ve Kargicak
heyelan1 geligmistir.

Von Mises gerilmesi, malzemenin herhangi
bir yiikleme durumundaki plastik sekil degisimi
miktarint belirlemek icin kullanilmakta olup
Von Mises (1913) tarafindan 6nerilmistir. Dogal
durumdaki D-B jeoteknik kesit hattindaki
gerilmeler yeralti su seviyesinin iizerinde gelisi
giizel dagilmis durumda iken, asir1 yagislarin
arkasindan yiizey morfolojisine uygun bir
diizende gerceklesmistir (Sekil 14).

Ayrica 2020 yili ocak basinda gelisen
asirt yagislarla yliksek plastik killerden olusan
heyelan alanindaki zeminde 30 cm civarinda
deformasyon artiglar1 olusmustur (Sekil 15).

D-B kesit hattindaki ayrismis kiltagi-marn
birimi ile kiltagi birimi diizleminde kayma
miktar1 oranlar1 arasindaki fark dogal ve suya
doygun olarak degerlendirilmistir. Suya doygun
olarak gercgeklestirilen sayisal analizlere gore
kayma miktar1 oranlarinda Onemli artiglarin
oldugu gorilmiistiir (Sekil 16).

8 Ocak 2020 tarihinde asir1 yagislarin
ardindan olusan Kargicak Heyelaninda D 715
Silifke-Mut karayolu kullanim dis1 kalmis,
ulasim Giilnar iizerinden saglanmistir. Heyelan
alanindaki kullanim dis1 kalan D 715 karayolunda
fore kazikli zemin iyilestirilmesi yapilarak
(JEMAS Miihendislik, 2020) tekrar 2020 yilinda
kullanima acilmistir.

Journal of Geological Engineering 46 (2) 2022
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Sekil 13. D-B kesit hattinin dogal (a) ve suya doygun durumundaki (b) sonlu elemanlar ag modeli.
Figure 13. Natural (a) and saturated (b) finite element models along the D-B cross section.

Cizelge 4. Stabilite analizlerindeki girdi parametreleri (JEMAS Miihendislik, 2020 ve Nurduhan, 2022’den
degistirilerek).

Table 4. The input parameters in stability analyses (modified from JEMAS Miihendislik, 2020 and Nurduhan, 2022).

Dogal birim hacim Kalint1 kayma dayanimi parametreleri
Malzeme

agirlig, (kN/m?) Igsel siirtiinme ag1s1, © Kohezyon (kPa)
Dolgu 20 35 5
Ayrigmis kiltagi-kil 19 11 28.5
Kiltagi-Marn 21 21.3 156.4

SONUCLAR

Silitke Mut Karayolu km: 31+300-31+500
arasini da alan bolgede olusan asir1 yagislarin
ardindan 8 Ocak 2020 tarihinde Kargicak
Heyelan1 meydana gelmistir. Bolgeye ocak
ayinin basinda diisen 150 mm’lik yagis miktari
uzun yillardaki ocak ay1 ortalamasindan fazla
olup, heyelan alaninda mostra veren yiiksek
plastisiteli (CH) ve diistik plastisiteli kilden

(CL) olusan zeminlerde bosluk suyu basincinin
artmasina neden olmustur.

Kargicak Heyelan alaninda kalan D 715
karayolunun iyilestirme projesi kapsaminda
gerceklestirilmis olan inklinometre okumalarina
ve yiizey caligmalarina gore olusan heyelan
dairesel baslayip ayrismis kiltagi-kil birimi ile
kiltagsi-marn birimi hattinda diizlemsel devam
ettigi ve en fazla 29.49 m kalinliga ulagtifi
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belirlenmistir. D 715 karayolunun gectigi belirlenmeye c¢alisilmistir.  Yolun gectigi bu
alandaki kayma derinligi dogal ve doygun sartlara kesimde techiz edilen inklinometre diizenekleri
gore gergeklestirilen stabilite analizleriyle bir giin sonra kirilmistir.
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Sekil 14. D-B kesit hattindaki von Mises gerilmelerinin dogal (a) ve suya doygun (b) durumdaki dagilimi.

Figure 14. Natural (a) and saturated (b) von Mises stresses distribution along the D-B cross section.
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Sekil 15. D-B kesit hattindaki dogal (a) ve suya doygun (b) durumdaki toplam yerdegistirmeler.
Figure 15. Natural (a) and saturated (b) total displacements along the D-B cross-section.
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Sekil 16. D-B kesit hattinin dogal (a) ve suya doygun durumdaki (b) kayma miktari oranlari.

Figure 16. Natural (a) and saturated (b) maximum shear strain rates along the D-B cross section.

Heyelanin gergeklestigi bolgenin 19 Ocak
2020 tarihinde IHA ile alinmus fotograflarindan 2
cm ¢ozlnirlikli ortofotosu ile sayisal yiikseklik
modeli olusturulmustur. Olusturulan bu ortofoto
ve sayisal yiikseklik modelinden heyelanin
1/1000 olgekli miihendislik jeolojisi haritast
hazirlanmistir.  Ayrica  heyelan  bolgesinde
dinamik bir izleme yontemi olarak 19 Ocak
2020 tarihinde gergeklestirilen ugus rotasi ile
yiksekliginde, farkli meteorolojik olaylarin
ve D 715 karayolunda uygulanan iyilestirme
yontemininperformansininbelirlenmesiamaciyla
yeni uguslar diizenlenerek degerlendirilmelidir.

D-B  jeoteknik kesit hattinda sonlu
elemanlar yontemi ile gergeklestirilen stabilite
analizlerinden Von Mises gerilmesi, deformasyon
ve kayma miktar1 degisim oranlar1 belirlenmistir.
Inklinometre okumalari ile yiizey galismalarina
gbre olusturulan kayma sekli ve derinligi ile
sayisal analizlerden bulunan deformasyon
ve kayma miktar1 degisim oranlarmin aym
kayma diizleminde birbirleri ile uyumlu oldugu
belirlenmistir.
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YAYIN AMACLARI VE KURALLARI, YAYINA KABUL ILKELERI

AMAC ve KAPSAM:
JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI

+ Insan ile Yerkiire arasindaki etkilesimlere iliskin bilgi ve
deneyimleri dogal ¢evreyi de goézeterek daha giivenli ve
saglikli bir yasam ortami saglamak amaci ile insanhigin
hizmetine sunmayi1 hedefleyen Jeoloji Miihendisligi
mesleginin, giinliikk yasamdaki yerini ve 6nemini daha etkin
bir sekilde yansitmak,

* Bu alanda wulusal ve uluslararast gelismeleri Jeoloji
Miihendislerinin bilgisine sunmak,

* Konu ile dogrudan veya dolayli etkinliklerde bulunan bilim
insanlari, arastirmacilar, mithendisler ve diger uygulayicilar
arasindaki bilgi ve deneyim paylagimini gii¢lendirecek ve
hizlandiracak, kolay erisilebilen, genis katilimli bir tartigma
ortami saglamak ve bunlar1 yayma olanag: yaratmak,

*  Uluslararasi Siirdiirtilebilir Kalkinma Hedefleri
dogrultusunda, dogal kaynaklarm etkili  yOnetimi,
miithendislik yapilari, mekansal planlamalar, insan ve
dogay1 yerylizii dinamiklerini gézeterek, jeolojik tehlikeler
g6z oOniinde bulundurularak direngli ortamlarin tasarimina
katkida bulunmak ve Jeoloji Miihendisligine iliskin diger
sorunlarin daha etkin bir sekilde ¢oziime kavusturulmasi ve
gelistirilmesini saglamak,

* Disiplinler arasi arastirmalarin ve birlikte ¢alisabilirlik
ilkelerinin gelistirilmesine katkida bulunma,

amaglarina sahiptir.

JEOLOJIi MUHENDISLiGi DERGISI, miihendislik jeolojisi,
jeoteknik, su kaynaklari yonetimi ve hidrojeoloji, ¢evre jeolojisi
ve atik yonetimi, jeotermal, sondaj teknigi ve uygulamalari,
dogal olasi tehlikeler, doga kaynakl: afetler ve afet yonetimi gibi
uygulamali jeoloji mithendisligi hizmetleri konularinin yani sira,
uygulamaya yonelik yerbilim verilerinin de ig¢inde bulundugu
ingaat, maden, jeofizik, petrol, ¢evre ve sehir bolge planlama gibi
disiplinler arasi ulusal ve uluslararasi arastirmalarin yayimlandigi
bir dergidir.

Bu kapsamda;
*  Miihendislik yapilari i¢in uygun yer se¢imi arastirmalart ve
arazi kullanim planlamalari,

» Jeoteknik saha arastirmalari, sondaj calismalari, arazi ve
laboratuvar deneyleri,

+ Jeoteknik caligmalarda kullanilan jeofizik yontemler,
» Kaya ve zeminlerin jeomekanik 6zellikleri,
*  Sev duraylilig1 degerlendirmeleri ve izleme teknikleri,

+ Insan ve dogay1 olumsuz etkileyen dinamik jeolojik siireglere
direngli mekansal planlama ¢alismalari,

»  Cografi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan Algilama teknolojilerinin
jeoloji mithendisligi alaninda uygulamalari,

* Dogal olast tehlike ve risk (Deprem, sivilasma, heyelan,
obruk, tibbi jeoloji, taskin, ¢18 vb.) degerlendirmeleri,

*  Doga kaynakli afetler ve afet yonetimi ¢aligmalari,

*  Cevre jeolojisi arastirmalari, atik yonetimi ve yer se¢imi
caligmalari,

*  Yiizey ve yeralti su kaynaklarinin yonetimi, hidrojeolojik
sorunlar ve ¢oziimlere yonelik yaklasimlar,

* Jeolojik kaynaklarin yonetimi uygulamalari, sorunlari,
¢6zlim Onerileri ve ekonomik agidan degerlendirilmesi,

+ Jeotermal, maden ve mineral kaynaklarinin arastirma ve
gelistirilmesi, yeralt1 jeolojisi modelleme ¢aligmalari,

e Kirleticiler ve ekosisteme etkileri,

* Dogal yap1 malzemeleri ve zemin iyilestirme ¢alismalart,

e Tarihi yapilarin ve jeolojik amtlarin korunmasinda
mithendislik jeolojisi,

» Kaynak arama ve iiretim siireglerindeki sondaj uygulamalart,
sondaj teknolojilerindeki gelismeler,

*  Yapr iiretim ve denetim siire¢lerinde jeoloji miihendisligi
alanina giren konulardaki arastirma, gelistirme ve proje
caligmalari,

» Jeoloji Miithendisligi egitimi ve egitimin gelistirilmesi,

konular éncelikli olmak iizere, yukaridaki konularla iliskili tim

kuramsal ve uygulamali ¢alismalari kapsayan arastirmalar Jeoloji

Miihendisligi Dergisinde yayimlanir. Calismanin daha once

yaymmlanmamis olmasi gerekmektedir. Jeoloji Miihendisligi

Dergisinde, dort yazi tiirli yayimlanmaktadir:

1- ARASTIRMA MAKALESI (Research Article): Ozgiin
bir ¢alismanin sunuldugu yazidir. Kuramsal temel, yeterli
miktar ve nitelikte veriye dayali bulgu ve sonuglarin
ayrintilartyla degerlendirildigi boliimleri icermelidir. Yazinin
toplam uzunlugu 9000 sozciik esdegerini (15 JMD sayfast)
agmamalidir. Makale, alaninda uzman en az iki hakem
tarafindan incelendikten sonra yayimlanir.

2- DERLEME (Review): Editoriin daveti lizerine veya bilgisi
dahilinde hazirlanan, Jeoloji Miihendisligi'nin herhangi
bir alaninda halen kullanilmakta olan teknik, yontem ve
yaklagimlar1 giinimiiz teknolojik gelismeleri ve kendi
deneyimleri 1s1ginda inceleyen, bu agidan oneriler getiren
ve gelistiren yazidir. Yazi uzunlugu konuya bagl olarak
degisebilir. Yayin Kurulu incelemesi zorunlulugu yoktur.

3- TEKNIiK NOT (Technical Note): Teknik not makalesi,
onceki yaymlara kiyasla gergekten yeni olan bir teknik,
ekipman, arastirma ydntemi veya bir degerlendirme
yontemini kapsayan ¢aligsmalardir. Makalede degerlendirme
veya Ol¢lim yontemlerinin, nasil dogrulandig: belirtilmelidir.
Bir teknik not 4000 kelimeden uzun olmamalidir (6 JMD
sayfasi). Makaleler en az iki yaym kurulu iyesi tarafindan
incelenecektir.

4- DUZELTME (Erratum): Makalenin son diizenleme
sirasinda yazarlar veya yayin kurulu tarafindan yanlislikla
olusturulan yayinlanmis bir makaledeki hatalar1 diizeltmek
icin bir hata bildirimi yayinlanir. JMD, yayinlanan makalenin
yazarlart veya okuyucular tarafindan hatalara kars
uyarilabilir. Yazarlar yaymn kurulunu uyardiysa, miimkiin olan
en kisa siirede bir diizeltme (erratum) yayinlanir. Bir okuyucu
yaym kurulunu uyardiysa, bir yazim hatasi bildiriminin
uygun olup olmadigini gérmek i¢in yazarla iletisime gecilir.
Okuyucular, Editor ile iletisime gecebilirler. Editore Mektup



alinmigsa ve yazim diizeltmesi gerekliyse, orijinal makalenin
yazarlarindan, yayinlanan Editére Mektup’a yanit vermeleri
ve diizeltme yazis1 yazmalari istenir.

ETIiK iILKELER VE YAYIN POLITIKASI
1. Etik ilkeler ve Yaym Politikas:

Jeoloji Miihendisligi Dergisi (JMD) yaymeci ve kullanicilar
(Editor ve teknik editor, yazarlar, hakemler, okuyucular vb.)
Yayin Etigi Komitesi (Committee on Publication Ethics-COPE,
https://publicationethics.org/) tarafindan belirlenen etik kurallar
ve sorumluluklara uyar.

Jeoloji Miihendisligi Dergisi hakemli bir dergidir. Basili ve
elektronik ortamda ¢evrimigi yayin yapmakta olup, agik erisim
sistemine sahiptir. Dergi sayilart Aralik ve Haziran aylarinda
yilda iki kez yaymnlanir. Yayin siireglerinde, bilimsel yontemle
Ozgiirce ve yansiz bigimde tiretilen bilginin paylasilmasi gozetilir.
Makale degerlendirme siirecinde kor hakemlik sistemi uygulanir.
JMD’nin 1977 yilindan itibaren yayinlanan tiim sayilart gerek
yayinct kurulus olan TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odast
(JMO) tarafindan basili ve elektronik versiyonlari, TUBITAK
ULAKBIM- DergiPark tarafindan ise elektronik versiyonlart
argivlenmektedir.

1.1 Etik ilkeler
Editorlerin Etik Gorev ve Sorumluluklar:

Jeoloji Miihendisligi Dergisi’nde gorev alan Editorler, Yayin
Etigi Komitesi (Committee on Publication Ethics -COPE)
tarafindan “ Code of Conduct and Best Practice Guidelines for
Journal Editors” baglig1 altinda yayinlanan kilavuz kapsaminda
hazirlanan etik gérev ve sorumluluklara sahiptir.

Editorler, derginin gelisimi ve yayinlanan ¢aligmalarin kalitesini
gelistirmeye yonelik siiregleri takip etmekle sorumludurlar.

JMD’ne sunulan makale ilk olarak, Editorler tarafindan dergi
ama¢ ve kapsamma uygunlugu agisindan gozden gegirilir.
Gonderilen makale, derginin amag ve kapsamina uymuyorsa en
gec 15 giin igerisinde reddedilir ve yazara bilgi verilir. Amag ve
kapsami uygun bulunan makale, yapilan hakem degerlendirmesi
Oncesi yazim kurallari, dil ve anlatim ile ¢aligmanin planlanmasi
acisindan  incelenir. Bu konularda eksiklikleri bulunan
makalelerin yazar tarafindan diizeltilmesi istenir.

Editorler, makalelerin tiim bdliim igeriklerini inceleyip,
uygun buldugunda makaleler hakem degerlendirmesine alinir.
Ancak, herhangi bir nedenle hakem degerlendirmesine uygun
bulunmayan makaleler, editoriin degerlendirme raporuyla
birlikte reddedilir. Yazara en geg¢ 15 giin igerisinde bilgi verilir.

Hakem degerlendirmesinde makaleler, editor tarafindan icerik
ve uzmanlk alanlarma gore dergi hakem havuzundan ve/
veya havuz disindan olmak iizere, en az ii¢ hakeme gonderilir.
Makale hakemlerinin belirlenmesinde, ¢ikar ¢atismasi/cakismast
hususlarina 6zen gosterilir.

Hakem goriisleri dogrultusunda, diizeltilmesi istenen makalelerin
diizeltilmis kopyasi, gegerli bir neden olmaksizin yazarlar

tarafindan 30 giin igerisinde tekrar editore gonderilmedigi
taktirde, editoriin makaleyi reddetme hakki vardir. Yeniden
diizenleme sonrasi, diizeltilmis makale editor tarafindan
gerekirse yeniden hakem degerlendirmesine gonderilir veya
editor tarafindan dogrudan kabul veya reddedilir.

Degerlendirme sonucu, hakemlerden gelen goriisler, editor
tarafindan en ge¢ 15 giin igerisinde incelenir. Inceleme
sonucunda, editér makaleye iliskin nihai kararini vererek yazara
iletir. Ret karar1 verilen makaleler arsivlenir.

Editorler; olasi suistimal ve gorevi kotitye kullanma iglemlerine
kars1 6nlem almakla yiikiimliidiir. Bu duruma yénelik sikayetlerin
belirlenmesi ve degerlendirilmesi konusunda titiz ve nesnel
bir sorusturma yapmanin yam sira, konuyla ilgili bulgularin
paylasilmasi, editoriin sorumluluklari arasinda yer almaktadir.
Suistimal siiphesi veya tartigsmali yazarlik durumlarinda COPE
akis semalar1 (https:/publicationethics.org/resources/translated-
resources/turkish-all-flowcharts) ~ dikkate almarak  gerekli
asamalar izlenir.

Editorler; yazar, hakem veya okuyuculardan gelen sikayetleri
dikkatlice inceleyerek aydinlatict ve agiklayict bir sekilde yanit
vermekle yiikiimliidiir.

Dergi sahibi, yaymci ve diger higbir politik ve ticari unsur,
editorlerin bagimsiz karar almalarini etkilemez.

Editorler; yazar(lar), hakemler ve diger editorler arasindaki
cikar catismalarini g6z 6ntinde bulundurarak, ¢alismalarin yayin
stirecinin bagimsiz ve tarafsiz bir sekilde tamamlamasini garanti
eder.

Hakemlerin Etik Gorev ve Sorumluluklar:

Jeoloji Miihendisligi Dergisi’nde goérev alan Hakemler, Yayin
Etigi Komitesi (Committee on Publication Ethics -COPE)
tarafindan “COPE-Ethical Guidelines for Peer Reviewers”
basligr altinda yayinlanan kilavuz kapsaminda hazirlanan etik
gorev ve sorumluluklara sahiptir.

* JMD’de tiim bilimsel yaymlarm objektif degerlendirilmesini
saglamak amactyla kor hakemlik sistemi uygulanmaktadir.
Makaleye hakem atama asamasinda hakem ve yazar(lar)
arasinda  herhangi  bir  ¢ikar  gatigmasi/cakigmast
bulunmamasina 6zen gosterilmektedir. Bu amagla hakem ve
yazar(lar) arasinda bilhassa;

o Tez danismani/6grenci iliskisi olmamasi,

o Yazar(lar) ve hakem arasinda yakin ge¢cmiste (son 2 yil)
ortak arastirma ve yayin yapilmamis olmast,

o Ayni kurumda gorev yapiyor olmamas,

o Dergiye sunulan yaziya bi¢im ya da igerik yoniinden
katki yapmamis olmas,

o Yazar(lar) ve hakem arasinda yargiya ya da etik kurullara
intikal eden ihtilaflarin olmamasi,

o Hakem ve yazar(lar) arasinda akrabalik iligkisinin
olmamasi,

o Hakemin yazar(lar) hakkinda kamuoyuna intikal etmis
Onyargilarinin bulunmamasi,



o Hakem ve yazar(lar) arasinda herhangi bir ticari
iligkisinin olmamast,

gibi durumlar dikkate alinir. Yukarida belirtilen ve dergi
editorliigliniin  goziinden kagan durumlarin olmasi ihtimaline
kars1 hakemler editorii uyarir ve gerekli bilgiyi verir.

Ayrica;

» Hakemler, sadece uzmanlik alanlarina giren makaleleri
degerlendirir.

» Hakemler degerlendirmelerini tarafsiz, objektif ve gizlilik
icinde yapmakla ytikiimliidiirler.

* Degerlendirmede milliyet, cinsiyet, dini inang, siyasal
disiince, ticari kaygilar vb. nedenlerle tarafsizliklarimi
kaybetmemelidirler.

*  Goriis ve onerilerini akademik gorgii kurallari i¢inde, yapici
ve akademik bir dille yapmalari, kisisel polemik yaratacak
iisluptan kaginmalar1 gerekmektedir.

*  Yayin siirecini sebepsiz uzatacak sekilde degerlendirmelerini
geciktirmemeleri gerekir. Hakem degerlendirme siireci igin
hakemlere verilen siire 30 giindiir. Hakemler veya editérden
gelen diizeltme oOnerilerinin yazarlar tarafindan 30 giin
igerisinde tamamlanmasi zorunludur. Hakemler makale igin
diizeltmelerini inceleyerek uygunluguna karar verebilir veya
gerekliyse birden ¢ok defa diizeltme talep edebilir.

Yazarlarin Etik Gorev ve Sorumluluklari

JMD’nde uygulanan yaym siirecleri, bilginin tarafsiz ve
saygin bir sekilde gelisimine ve dagitimma temel teskil
etmektedir. Bu dogrultuda uygulanan siiregler, yazarlarin ve
yazarlar1 destekleyen kurumlarin ¢alismalarmin  kalitesine
dogrudan yansimaktadir. Hakemli caligmalar bilimsel yontemi
somutlastiran ve destekleyen caligmalardir. Bu noktada siirecin
biitlin paydaslarinin (yazarlar, okuyucular ve arastirmacilar,
yayinci, hakemler ve editorler) Yayin Etigi Komitesi-COPE
ilkelerine uymasi 6nem tagimaktadir.

IMD’ne degerlendirilmek lizere makale gonderecek yazar(lar),
oncelikle DergiPark’a iiye olmak zorundadir. Sorumlu yazar
¢aligmalarini (orijinal makale, derleme, vb.) JMD’ne DergiPark
sistemi lizerinden gondermelidir.

Makaleden sorumlu yazarm dergiye yeni makale génderimi
i¢in “iThenticate Intihal Tespit Yazilimi” veya “Turnitin” veya
esdegeri bir intihal programi kullanarak benzerlik raporunun yant
sira, imzalanan “Telif Hakki Devri Formu” ve “Etik Bildirim
Formu”nu DergiPark sistemine yiiklemesi gerekmektedir.
Gonderilen makalenin benzerlik endeksi orani, referans listesi
harig, % 20'nin altinda olmaldir.

Yazarlar ¢alismalarini ayni anda birden fazla derginin bagvuru
stirecinde bulunduramaz. Her bir basvuru 6nceki bagvurunun
tamamlanmasini takiben baglatilabilir. Baska bir dergide
yayinlanmis ¢calisma JMD’ne gonderilemez.

Sorumlu yazar, gonderilen bu makalenin baska bir yerde benzer
bir formda yayinlanmadigini, makalenin orijinal oldugunu ve
yaymlanmak iizere baska bir yere génderilmeyecegini garanti
etmelidir.

Yazar(lar)in ~ gonderdikleri  ¢alismalarin  6zgiin ~ olmasi
beklenmektedir. Yazar(lar)in baska ¢alismalardan yararlanmalari
veya baska caligmalari kullanmalart durumunda eksiksiz ve
dogru bir bigimde atifta bulunmalar1 ve/veya alinti yapmalari
gerekmektedir.

Yazar(lar)dan degerlendirme siiregleri ¢gergevesinde makalelerine
iliskin ham veri talep edilebilir; boyle bir durumda yazar(lar)
beklenen veri ve bilgileri yayin kuruluna sunmaya hazir olmalidur.

Yazar(lar), kullanilan verilerin kullanim haklarina, aragtirma/
analizlerle ilgili gerekli izinlere sahip olduklarini gosteren
belgeye sahip olmalidir.

Makale yazarlarinin her biri makaleye onemli bilimsel katkida
bulunmus olmasi gerektiginden her yazarin esit etik sorumluluk
tasidig1 kabul edilir. Yazar(lar)in yaymlanmis, erken goériinim
veya degerlendirme agamasindaki ¢alismasiyla ilgili bir yanlis ya
da hatay: fark etmesi durumunda, dergi editoriinii veya yayinciy1
bilgilendirme, diizeltme veya geri ¢ekme islemlerinde editorle is
birligi yapma ytikiimliiliigii bulunmaktadir.

Degerlendirme asamasindaki makalesini geri ¢ekme isteginde
bulunan yazar(lar)in, konuyu iceren 1slak imzali dilekgeyi dergi
e-posta adresi jmd@jmo.org.tr tizerinden yayin kuruluna iletmesi
gerekir. Yayin Kurulu, geri ¢ekme dilekgesini inceleyerek en geg
15 giin icerisinde cevap verir. Yayin Kurulu tarafindan dilekgesi
onaylanmayan bir makalenin yazar(lar)1, makalelerini baska bir
dergiye gonderemezler.

Yayinlanmak tizere gonderilen tiim c¢aligmalarin varsa g¢ikar
catismasi teskil edebilecek durumlari ve iliskileri agiklanmalidir.

Degerlendirme  siireci  baslamis  bir ¢alimanin  yazar
sorumluluklarinin degistirilmesi (Yazar ekleme, yazar sirasi
degistirme, yazar ¢ikartma gibi) teklif edilemez.

Degerlendirme siirecinde yazarlar; editér ve hakemlerin
goriis, Oneri ve elestirilerine cevap vermekle yiikiimliidiirler.
Yazarlar, hakem goriislerini dikkate alarak sorulan sorulari
cevaplamak, goriis ve onerileri degerlendirmek, elestirilere karsi
olumlu ya da olumsuz karsilik vererek bunlara dair kanitlarin
ayrintili bir mektupla editére bildirmek zorundadir. Bu karst
mektupta akademik Uslup kullanilmali, kisisel tartigmalardan
kagmilmalidir.

1.2 Yayin Politikasi

IMO ve/veya JMD yaymlanacak makalelerin telif haklarmin
alinmasi igin yazarlardan yazili onay ahr. Tlgili yazar, dergiye
sunulan makalenin yazari/sahibi oldugunu ve kendisi ve diger
yazar(lar) adma telif hakkin1t JIMO ve/veya JMD’ne devreder.
Telif Hakki Devri Formunun doldurularak, makale sunumu
esnasinda dergi sistemine yiiklenmesi zorunludur.

Sunulan makalenin tiim yazarlari, yazinin tiim haklarini ve tim
telif haklarini imzalayarak JMO ve/veya JMD’ne devretmelidir.
JMO ve/veya JMD’nin, ilgili makalenin tamamini veya bir kismini
dersler/ders notlari, raporlar ve ders kitaplari/basili kitaplar gibi
gelecekteki eserlerinde herhangi bir 6deme yapmadan kullanma
hakki ve ilgili makalenin kendi kullanimi i¢in kopyasini alma
hakki vardir. JMO ve/veya JMD,; ticari amaglar disinda patent
haklari gibi telif hakk: disindaki tiim haklarini sakl tutar.



JMD sistemindeki tiim kisisel bilgiler bilimsel amaglarla
kullanilmakta olup, {iciincii taraflarla paylagilmamaktadir.

Editor, Teknik Editér ve Yaymn Kurulu iiyeleri, yazarlarin
gorliglerinden ve yazi igeriginden sorumlu degildir. Yazarlar,
yazilarindaki etik Ozgiinlik ve olasi hatalardan sorumludur.
Son okuma (diizeltme okumasi) Oncesi ve sayfa diizenleme
asamasinda olusabilecek tiim hatalardan yazarlar sorumludurlar.
Son okuma sonras1 meydana gelen hatalar dergi yetkililerinin
sorumlulugundadir.

YAZIM KURALLARI

JEOLOJi MUHENDISLIGi DERGISi nin yayin dili Tiirkce
ve Ingilizcedir. Makale hangi dilde hazirlanmigsa Baslik, Oz,
Sekil ve Cizelge agiklamalarini takiben diger dildeki karsiligt
yazilmalidir. Yazarlarin ana dillerinin Tiirk¢e olmamasi ve
bu konuda makalenin dergiye sunumundan once gerekli
yardimi alamamalar1 durumunda, Baslik, Oz, Sekil ve Cizelge
basliklarinin Tiirkgeye gevrilmesinde Editorler gerekli yardimi
saglar. Ana dili Ingilizce olmayan yazarlara, yazilarini DergiPark
sistemine yiiklemeden 6nce, dil bilgisi ve yazim tarzi agisindan,
ana dili Ingilizce olan bir kisiden katki almalar1 6zellikle 6nerilir.

Dergiye yayimlanmak tizere gonderilen makaleler, dergi yazim
kurallarina gore hazirlanmalidir.

Dergi yazim kurallarina gére hazirlanmis MS Office Word
sablonunu bilgisayariniza indirmek i¢in liitfen tiklayimz...

Dergiye yayimlanmak {izere gonderilen makaleler, Etik Ilkeler
ve Yaym Politikas: dikkate alinarak hazirlanmis olmalidir.

Tiim makaleler Jeoloji Miihendisligi Dergisi DergiPark Sistemi
tizerinden  https://dergipark.org.tr/tr/journal/1669/submission/
step/manuscript/new  adresindeki “Makale Gonder” meniisii
araciligiyla elektronik ortamda gonderilmelidir.

Bunun i¢in dnce DergiPark sistemine liye olmalisiniz. Makale
Gonderim Asamasinda karginiza ¢ikan Etik Beyan formu ve Telif
Hakki Devir formlarinin diizenlenip, makale dosyalartyla birlikte
sisteme yiiklenmesi gerekmektedir.

Yazilar asagida verilen diizen cercevesinde hazirlanmahdir:

(a) Bashk (Tiirkge ve Ingilizce)

(b) Yazarlarin Ad(lar)t SOYAD(LAR)I koyu olacak sekilde,
adresleri (italik ve kiigiik harfle) ile sorumlu yazarimn e-posta
adresi

(c) Oz (Tiirkge ve Ingilizce)
(d) Anahtar Kelimeler (Tiirkce ve Ingilizce)
(e) Giris (amag, kapsam ve yontemi)

(f) Ana metin (kullanilan yontemler, caligilan malzemeler,
tanimlamalar, analizler vd.)

(g) Tartisma ve Sonuglar veya Sonuglar

(h) Katki Belirtme

(i) Kaynaklar

Metinde kullanilan degisik tiirde basliklar farkl sekillerde ve tiim

basliklar sayfanin sol kenarinda verilmelidir. Ana basliklar biiyiik
harflerle ve koyu yazilmahdir. Tkinci derece basliklar alt bashik

olarak degerlendirilmeli ve birinci ve ikinci derece alt bagliklar
kiigiik harfle (birinci derece alt basliklarda her kelimenin ilk harfi
biiyiik) ve koyu, ticiincli derece alt basliklar ise italik olmalidir.
Basliklarin 6niine numara veya harf konulmamalidir. Yazilar
(6z, metin, sponsor, katki belirtme, kaynaklar, ekler ve sekiller
dizini) A4 (29.7 cmX21 cm) boyutundaki sayfalarm bir yiiziine,
kenarlardan en az 2.5 cm bosluk birakilarak, 1,5 satir araliginda
ve 12 puntoyla (Times New Roman) yazilmali, ayrica tiim
sayfalara numara verilmelidir.

Bashiklar su sekilde olmalidir:
oz
ABSTRACT
GIRiS
ANA BASLIK
Birinci Derece Alt Bashk
ikinci derece alt bashk
Uciincii derece alt bashk
SONUCLAR ve TARTISMA
KATKI BELIRTME
ORCID
KAYNAKLAR

Bashik ve Yazarlar

Yazinin  baghigi, caligmanin igerigini anlasilir  sekilde
yansitmalidir. Eger yazi Tiirkge hazirlanmigsa, Tiirkge basligt
(koyu ve kelimelerin ilk harfleri biiyiik harf olacak sekilde)
Ingilizce bashk (italik ve kelimelerin ilk harfleri biiyiik olacak
sekilde) izlemelidir. Ingilizce hazirlanmig yazilarda ise, Ingilizce
bashik Tiirkge baslhiktan once ve yukarida belirtilen yazim

kurallarina gore verilmelidir.

Makaledeki yazarlar, eger heniiz yoksa http://orcid.org web
adresinden edinecekleri ORCID (ORCID, Open Researcher ve
Contributor ID’nin kisaltmasidir. ORCID, Uluslararas: Standart
Ad Tanimlayict (ISNI) olarak da bilinen ISO Standardi (ISO
27729) ile uyumlu 16 haneli bir numarali URL»dir.) bilgilerini de
makale ile birlikte sunmalidir.

Yazarlara iliskin bilgi ise asagidaki 6rneklere uygun olarak
verilmelidir.

Tolga CAN

Cukurova  Universitesi, Miihendislik  Fakiiltesi,

Miihendisligi Boliimii, 01250 Adana

Jeoloji

e-posta: tolgacan@cu.edu.tr

ORCID Numaras1: 0000-0001-9940-2832
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Calisma hakkinda bilgi verici bir igerikle (¢alismanin amaci,
elde edilen baslica sonuglar) ve 200 kelimeyi agmayacak sekilde
hazirlanmalidir.  Ozde kaynaklara atifta bulunulmamalidir.
Makalelerde hem Tiirkge hem de Ingilizce Oz bulunmalidir.
Tiirkce yazilarda ilk 6nce Oz, daha sonra “Abstract” (italik),
Ingilizce yazilarda ise 6nce Abstract daha sonra Tiirkce Oz
(italik) olacak sekilde hazirlanmalidir.

Anahtar Kelimeler

Oz ve Absract’in altinda sirasiyla Tiirkge ve Ingilizce olarak en
az 3-6 kelimeyi asmayacak sekilde ve yazinin konusunu yansitan
anahtar kelimeler verilmelidir. Anahtar kelimeler, alfabetik
sirayla, birinci anahtar kelimenin ilk harfi biiylik, digerleri ise
kiiciik harflerle yazilmali ve aralarma virgiil konmalidir. Teknik
Not tiirii yazilarda anahtar kelimelerin verilmesine gerek yoktur.

KATKI BELIRTME

Katki belirtme, kisa olmali ve tesekkiir edilecek olanlar ¢alismaya
en oOnemli katkiyr saglayan kisilerin ve/veya kuruluslarin
adlariyla sinirlandirilmalhidir. Tesekkiir edilecek kisilerin agik
adlar1 tinvanlart belirtilmeksizin verilmeli, ayrica bu kisilerin
gorevli olduklar: kurum ve kuruluslarin adlari da eklenmelidir.

Hibe, proje fon destegi vb. tesekkiirleri bu baslik altinda ayr1 bir
paragraf olarak belirtilmelidir. Finansman saglayan kuruluglarin
isimleri tam olarak yazilmalidir.

Aragstirma sirasinda yardim saglayan kisiler burada listelenmelidir
(6rnegin, Ingilizce terciime destegi saglamak, yazim yardimi
veya makalenin Tiirkce ve Ingilizce diizeltmesini yapmak vb.).

DEGINILECEK BELGELER
Metin icinde Atiflarin Yazilmasi
A. Yayinda tek yazar varsa

Parantez i¢inde yazilmasi gerekiyorsa: (Yazarl, Tarih) Or:
(Sonmez, 1996)

Metin iginde yazilmast gerekiyorsa: Yazarl (Tarih) Or: Sénmez
(1996)

B. Yayinda 2 yazar varsa

Parantez iginde yazilmasi gerekiyorsa: (Yazarl ve Yazar2, Tarih)
Or: (Merriman ve Frey, 1999)

Metin iginde yazilmasi gerekiyorsa: Yazarl ve Yazar2 (Tarih) Or:
Merriman ve Frey (1999)

C. Yayinda 2’den fazla yazar varsa

Parantez icinde yazilmasi gerekiyorsa: (Yazarl vd., 1987) Or:
(Pettijohn vd., 1987)

Metin icinde yazilmasi gerekiyorsa: Yazarl vd. (1987) Or:
Pettijohn vd. (1987)

D. Arka arkaya birden fazla atifta bulunulacaksa

Parantez iginde yazilmasi gerekiyorsa: (Merriman ve Frey, 1999;
Pettijohn vd., 1987; Sonmez, 1996)

Metin iginde yazilmasi gerekiyorsa: Merriman ve Frey (1999),
Pettijohn vd. (1987), Sénmez (1996)

. Aym yazarlarin aym yil icinde birden fazla yaymina atifta
bulunulduysa

Bu durumda Kaynaklar boliimiinde makalelerin tarihlerinden
sonra a, b, ¢ gibi harfler verilir, metin ig¢indeki atiflarda da
tarihlerden sonraki harfler kullanilir.

Kaynakg¢ada:

Ahmetoglu, A. ve Hiisntioglu, H. (2022a). Makale Adi 1. Siireli
yaymin/derginin adi (kisaltilmamis), Cilt No(Say1 No),
sayfa numaralari1. Varsa DOI bilgisi

Ahmetoglu, A. ve Hiisniioglu, H. (2022b). Makale Ad1 2. Siireli
yaymin/derginin adi (kisaltilmamas), Cilt No(Say1 No),
sayfa numaralari. Varsa DOI bilgisi

Metin igindeki atiflarda:

Parantez iginde yazilmasi gerekiyorsa: (Ahmetoglu ve
Hiisntioglu, 2022a)

Metin i¢inde yazilmasi gerekiyorsa: Ahmetoglu ve Hiisntioglu
(2022a)

Kaynaklar Boliimii
Asagidaki 6rnekler ile kesinlikle uyumlu olmalidir

- TIB’de Tiirk¢e yaymnlanacak makalelerde: Kaynak cok
isimli bir ¢alisma ise: Son isimden 6nce “ve” gelmelidir eger
kaynak Ingilizce ise “&” kullamlmahdur.

- Editorin belirtilmesi gereken calismalarda: Tek isim ise
(Ed.) coklu editor ise: Son isimden sonra (Ed.ler) eger
kaynak Ingilizce ise (Eds.) yazilmalidur.

A. Siireli yayinlar:
A.1. Siireli yaymlarin gosterilmesi:

Yazar ad(lar)1, (Tarih). Makalenin baslig1. Stireli yaymin/derginin
adi (kisaltilmamis), Cilt No(Say1 No), sayfa numaralari.
Varsa DOI bilgisi

Hoek, E. & David, M. (1990). Estimating Mohr — Coulomb
friction and cohesion values from Hoek — Brown failure
criterion. International Journal of Rock Mechanics,
27(3), 220-229. https://doi.org/10.1016/0148-
9062(90)94333-0

A.2. Ozel durumlar:

A.2.1. Eger makale serbest erigsimli bir internet sayfasindan
alindiysa:



Ketin, I. (1949). Son on yilda Tiirkiye'de vukua gelen biiyiik
depremlerin tektonik ve mekanik neticeleri hakkinda. Tirkiye
Jeoloji Biilteni, 2(1), 1-13. https:/dergipark.org.tr/tr/pub/tjb/
issue/50279/650044

A.2.2. Eger makalenin makale numarasi varsa:

Aclan, M., Oyan, V. & Koése, O. (2020). Petrogenesis and the
evolution of Pliocene Timar basalts in the east of Lake Van,
Eastern Anatolia, Turkey: A consequence of the partial melting
of a metasomatized spinel-rich lithospheric mantle source.
Journal of African Earth Sciences, 168, Article 103844. https://
doi.org/10.1016/j.jafrearsci.2020.103844

B. Bildiriler:

Yazar ad(lar)1, (Tarih). Bildirinin bashgi. Editor(ler), Sempozyum
veya Kongrenin Adi, (bildirinin sayfa araligi). Yaymevi. Varsa
DOI bilgisi veya internet erigim bilgisi

Sanlyiiksel Yiicel, D., Tleri, B. (2019). Characterization of weak,
strafied and clay bearing rock masses. H. Sozbilir, C. Ozkaymak,
B. Uzel, O. Siimer, M. Softa, C. Tepe, S. Eski (Ed.ler), 72.
Tiirkiye Jeoloji Kurultayr Bildiri Ozleri ve Tam Metin Bildiriler
Kitabu, (5.63-64). Jeoloji Miihendisleri Odasi Yaynlari. https://
www.jmo.org.tr/resimler/ekler/174e0f6fa731893 ek.pdf

C. Kitaplar:
C.1. Kitaplarin gosterilmesi:

Yazar ad(lar)1, (Tarih). Kitabin Adi (ilk harfleri Biiyiik). Yaymevi.
Varsa DOI bilgisi veya internet erisim bilgisi

Pettijohn, F. J., Potter, P. E. & Siever, R. (1987). Sand and
Sandstones (2nd ed.). Springer-Verlag New York. https:/www.
doi.org/10.1007/978-1-4612-1066-5

Ketin, 1. (2016). Genel Jeoloji, Yerbilimlerine Giris (9. Baski).
ITU Vakfi Yayinlar.

C.2. Ceviri Kitaplarin Gosterilmesi:

Yazar ad(lar)1, (Tarih). Kitabin Ceviri Adi (Cevirenlerin adlarr).
Yayinevi. (Orijinal yayn tarihi). Varsa DOI bilgisi veya internet
erisim bilgisi

Komatina, M. M. (2011). Tibbi Jeoloji: Jeolojik Ortamlarin
Insan Saghgi Uzerindeki Etkileri (Cev: Y. Orgiin ve D. Bayrak).
TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odast (Orijinal yaymn tarihi:
2001).

D. Kitapta Boliim ise:

Yazar ad(lar);, (Tarih). Bolim Adi. Editor(ler) Kitap adi
(Boliimiin sayfa aralig). Yaymevi.

Merriman, R. J. & Frey, M. (1999). Patterns of very low-grade
metamorphism in metapelitic rocks. In M. Frey & D. Robinson
(Eds.), Low Grade Metamorphism, (pp. 61-107). Blackwell
Sciences Ltd.

E. Raporlar ve Tezler:
E.1. Raporlar:

Yazar ad(lar)1, Tarih. Raporun bashig1 (Varsa rapor no). Kurum
adi (Yayimlanma durumu).

Kellogg, H. E. (1960). Stratigraphic report, Derik-Mardin area
Petroleum District V, Southeast Turkey (Rapor no: 1367). TPAO
(yayimlanmamis).

E.2. Tezler:

Yazar adi, (Tarih). Tezin bashg [Yayimlanma durumu ve
derecesi]. Kurulusun veya Universitenin Ad1.

Sénmez, H. (1996). TKI ELI Soma Linyitleri agik isletmelerinde
eklemli kaya kitlesi igindeki sevlerin  durayliligmin
degerlendirilmesi  [Yayimlanmamis Yiiksek Lisans Tezi].
Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

F. Kisisel Goriisme:

Sozbilir, H., 2005. Personal communiciation. Geological
Engineering Department of Dokuz Eyliil University, Izmir,
Turkey.

G. internetten indirilen Bilgiler:

Kurumun veya internet sayfasmin adi, (Erisim tarihi). Web
adresi.

KRDAE, (2020, 02 Ocak). Bogazi¢i Universitesi Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii. Deprem Bilgileri,
Biiytik ~ Depremler.  http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/2/
deprem-bilgileri/buyuk-depremler/

H. Kaynak olarak kullamlan haritalar:

Konak, N. ve Ercan, T., 2002. 1/500.000 Tiirkiye Jeoloji Haritas1
Van Paftasi, (Senel, M., (Ed.)). Maden Tetkik ve Arama Genel
Miidiirliigii Yayinlari, Ankara.

Tiirk¢e kaynaklar dogrudan Tiirk¢e olarak verilmeli ve Tiirkge
karakterlerle yazilmalidir.

ESITLIKLER

Matematiksel sembolleri ve formiilleri resim olarak degil,
litfen diizenlenebilir metin olarak gonderin. Denklemler igin
denklem diizenleyicisini veya MathType’1 kullanin. Esitliklerde,
yaygin olarak kullanilan uluslararas: simgelere yer verilmesine
6zen gosterilmelidir. Her esitlige siwrayla numara verilmeli,
numaralar parantez iginde esitligin hizasinda ve sayfanin sag
kenarinda belirtilmelidir. Prensip olarak, degiskenler italik olarak
sunulmalidir. “e” nin kuvvetleri “(exp)” ile gosterilmelidir.
Esitliklerde kullanilabilecek alt ve iist indisler belirgin sekilde ve
daha kiigiik karakterlerle yazilmalidir (Id, x2 gibi). Esitliklerdeki
sembollerin agiklamalari esitligin hemen altindaki ilk paragrafta
verilmelidir. Karekok isareti yerine parantezle birlikte iist indis



olarak 0.5 kullanilmalidir (ccmass= 6¢0.5 gibi). Bolme isareti
olarak yatay ¢izgi yerine “/” simgesi kullanilmalidir. Carpma
isareti olarak genellikle herhangi bir isaret kullanilmamali, ancak
zorunlu hallerde “*” isareti tercih edilmelidir (y=5 * 10-3 gibi).
Kimyasal formiillerde iyonlarin gosterilmesi amaciyla Ca++
veya CO- - gibi ifadeler yerine Cat+2 ve CO3-2 kullanilmalidir.
Metinde esitliklere “esitlikler (1, 2, vb.)” seklinde atifta
bulunulmalidir. Esitlik verildikten sonra ilgili parametreler
agiklanmalidir.

CiZELGE VE SEKIiLLER

Cizelge ve sekiller metin igerisinde yer almalidir. Caligmanin
sonunda ayrica verilmemelidir. Cizelge ve sekillerde genel
sablonun diginda 10 punto Times New Roman yazi karakteri
kullanilir. Paragraf sekmesinde girintiler boliimiinde; 6nce ve
sonra alani 0, satir araligi tek olmalidir. Tablo ve sekiller sola
dayali olmali ve metin kaydirma ozelligi kapali olmalidir.
Cizelge ve sekiller Dergi’nin tek (7.5 cm-genislik) veya ¢ift (16
cm-genislik) kolonuna sigacak sekilde diizenlenmelidir.

Cizelgeler

Cizelgeler, basliklartyla birlikte, Dergi’nin sayfalarindaki
baski alanmi (16 x 22cm) asmayacak sekilde hazirlanmali ve
birbirini izleyen sira numaralariyla verilmelidir. Cizelgelerin
iist kisimlarinda hem Tiirkge hem de Ingilizce basliklari
bulunmalidir. Makalenin Tiirkge yazilmasi halinde Ingilizce
bashk italik harflerle Turkce bashgmn altinda yer almali,
Ingilizce makalelerde ise, italik yazilmis Tiirkce baslik Ingilizce
bagliktan sonra verilmelidir. Cizelgeler, “Cizelge 17 vb. seklinde
sunulmalidir. Metinde cizelgelere Cizelge 1 veya Cizelge 1
ve 2 (eger birden fazla sayida ¢izelgeye atifta bulunulacaksa)
seklinde deginilmelidir. Cizelgeler i¢indeki karakterler 10 punto
(duruma gore daha kiiciik) yazilmahdir. Cizelgelerde disey
cizgiler kullanilmamali, yatay c¢izgiler ise sadece ¢izelgenin
alt ve istiinde, ayrica cizelgedeki basliklar ile bunlarin altinda
listelenen rakamlari ayirmak i¢in kullanilmalidir (Bunun igin
Dergi’nin Onceki sayilarina bakilmasi onerilir). Cizelgelerde
makalenin diger kisimlarinda verilen bilgi veya sonuglarin
(6rnegin grafikler vb.) tekrar verilmemesine 6zen gosterilmelidir.
Cizelgelerle ilgili varsa verilmesi gereken agiklamalar1 daha
kiiciik karakterlerle ¢izelgenin altinda belirtebilirsiniz.

Sekiller

Cizim, grafik ve fotograf gibi tiim sekiller yiiksek kalitede
basilmis olarak “Sekil” baslig1 altinda ve metin i¢inde anildiklari
sirayla numaralandirilarak verilmelidir. Cizim, grafik ve fotograf
formatlarinda asagida onerilen kurallar dikkate alinmalidir.

Kullanilan uygulama ne olursa olsun, elektronik fotograf/
grafik sonlandirildiginda, ‘farkli kaydet’ segenegini kullanarak
gortintiileri asagidaki bicimlerden birine doniistiiriin  (¢izgi
cizimler, yari tonlar ve g¢izgi/yari ton kombinasyonlari igin
asagida verilen ¢oziiniirliik gereksinimlerine dikkat edin):

EPS (veya PDF): Vektor ¢izimleri. Yazi tipini yerlestirilmeli veya
metin ‘grafik’ olarak kaydedilmeli.

TIFF (veya JPG): Renkli veya gri tonlamali fotograflar (yari
tonlar) igin en az 300 dpi kullanilmal1.

TIFF (veya JPG): Cizgi grafikler igin en az 1000 dpi kullaniimal1.

TIFF (veya JPG): Cizgi grafikler /yarim ton (renkli veya gri
tonlamal1) kombinasyonlarda minimum 500 dpi kullanilmasi
gereklidir.

Sekil basliklart; sekillerin altina yazilmali ve ¢izelgeler igin
yukarida belirtilen yazim kurallarina benzer sekilde, sekil
basliklar1 hem Tiirkge hem de Ingilizce hazirlanmalidir. Sekiller
icin en biiylk boyut, sekil bashigmi da icerecek bicimde 16
cm (genislik) x 22 ¢cm (uzunluk) olmahdir. Ozellikle haritalar,
arazi ile ilgili ¢izimler ve fotograflar, sayisal 6lgek (1:25000
vb.) kullanilmamali, metrik sisteme uygun cizgisel Olgekle
verilmelidir. Tim haritalarda kuzey yonii gosterilmelidir.
Bolgesel haritalarda, uygun koordinat sistemi (enlem/boylam
veya izdiisiim koordinat sistemi) degerleri verilmelidir. Harita
aciklamalar1 (lejand); sekil bashgiyla birlikte degil, seklin
tizerinde yer almalidir. Sekiller (a), (b) vb. gibi gruplar halinde
verilebilir. Bu tiir sunumlarda 6rnegin; Sekil la, b’de, veya
(Sekil 1c, d) a, b, ¢, d vb. seklinde toplu olarak sunulan bir sekil,
ayr1 sayfalarda basilmasi yerine, gruplandirilarak ayni sayfada
sunulmalidir.

JEOLOJi MUHENDISLiGi DERGISI EDITORLUGU

T.M.M.O.B. Jeoloji Miihendisleri Odas1
Hatay Sokak No: 21 Kocatepe/Ankara

Tel :(312)4323085/(312) 43436 01
Faks :(312) 434 23 88

E-posta : jmd@jmo.org.tr



AIM & SCOPE
Journal of Geological Engineering has the following purposes;

» To more effectively reflect the place and importance of the
geological engineering profession in daily life. The field
of geological engineering studies the interactions between
humans and the earth, then shares this knowledge and
experience to provide humanity with safer and healthier
living conditions that also consider the environment.

»  To share national and international developments in the field
with geological engineers.

»  Toprovide an easily accessible and active discussion platform
that strengthens and accelerates the sharing of knowledge
and experience among scientists, researchers, engineers and
other practitioners who are directly or indirectly involved in
this field.

* To contribute to the design of resilient environments and
solve problems in line with the International Sustainable
Development Goals, which include the effective management
of natural resources, and the consideration of humans and
nature, as well as geological hazards when engineering
structures and carrying out spatial planning.

* To contribute to the development of interdisciplinary
research and interoperability principles.

The Journal of Geological Engineering covers national and
international research in applied geological engineering domains
such as engineering geology, geotechnics, water resources
management and hydrogeology, environmental geology and
waste management, geothermal energy, drilling techniques
and applications, natural hazards, natural disasters and disaster
management. The journal also accepts interdisciplinary work that
uses geoscientific data from fields including civil engineering,
mining, geophysics, petroleum engineering, environmental
engineering, city and regional planning.

We are interested in papers on the following topics:
»  Suitable site selection for engineering structures and land use
planning

*  Geotechnical site investigations, drilling studies, in-situ and
laboratory tests

*  Geophysical methods used in geotechnical studies
*  Geomechanical properties of rocks and soils
»  Slope stability assessments and monitoring techniques

» Spatial planning studies resistant to dynamic geological
processes that adversely affect humans and nature

*  Geographic Information Systems and Remote Sensing
applications in the field of geological engineering

* Natural hazard and risk assessments (earthquakes,
liquefaction, landslides, sinkholes, medical geology, floods
and avalanches, etc.)

»  Natural disasters and disaster management studies

»  Environmental geology, waste management and site selection
studies

*  Management of surface and underground water resources,
hydrogeological problems and practical solutions

* Geological resources management practices, problems,
solutions and economic evaluations

*  The research and development of geothermal, mineral and
mineral resources and subsurface geological modeling

*  Pollutants and their effects on the ecosystem
* Natural building materials and ground improvement works

* Engineering geology in the protection of historical structures
and geological monuments

*  Dirilling applications in resource exploration and production
processes, developments in drilling technologies

* Research, development and project studies in the field of
geological engineering in building production and inspection
processes

*  Geological Engineering education and development

Theoretical and applied studies related to the above topics are
also published in the Journal of Geological Engineering.

We only accept previously unpublished work. Four types of
paper are published in the Journal of Geological Engineering:

1- Research Articles: Articles in which an original study is
presented. The theoretical basis should include sections in which
findings and conclusions based on sufficient quantitative and
qualitative data are evaluated in detail. The total length of the
manuscript should not exceed 9000 words (15 JMD pages).
Articles will be subject to review by at least two experts in the
field.

2- Reviews: Articles prepared upon the invitation of the Editor
or with their knowledge, examining the techniques, methods
and approaches still used in any field of Geological Engineering
in light of today’s technological developments and the writer’s
own experiences. The article should also make and develop
suggestions in this regard. The length of the article may vary
depending on the subject. There is no obligation of editorial
review.

3- Technical Notes: A technical note article presents a technique,
instrumentation, exploration method, or an assessment method
that is truly new compared to earlier publications. An evaluation
or measurement method should specify how it was validated.
A technical note should be no longer than 4000 words (6 JMD
pages). Articles will be subjected to review by at least two
members of the editorial board.

4- Erratum: A notice to correct errors in a published article that
were mistakenly created by the authors or editorial board during
the final editing of the article. ]IMD may be warned of errors by
the authors or readers of the published article. If the authors have
alerted the editorial board, an erratum is published as soon as
possible. If a reader has alerted the editorial board, the author will
be contacted to see if a typo report is appropriate. Readers can
contact the Editor. If a Letter to the Editor has been received and
a spelling correction is required, the authors of the original article



are requested to respond and write a correction to the published
Letter to the Editor.

Ethical Principles and Publication Policy
1. Ethical Principles and Publication Policy

Journal of Geological Engineering (JMD) publishers and users
(Editor and technical editor, authors, reviewers, readers, etc.)
comply with the ethical rules and responsibilities determined
by the Committee on Publication Ethics - COPE, https://
publicationethics.org/ .

Journal of Geological Engineering is a peer-reviewed journal. It
publishes online in print and electronic media and has an open
access system. Journal issues are published twice a year in January
and June. In the publication processes, sharing of the information
produced freely and impartially taking in account the scientific
methods. Blind refereeing system is applied in the manuscript
evaluation process. All issues of JMD published since 1977 are
archived both in printed and electronic versions by the publishing
company, TMMOB Chamber of Geological Engineers (JMO),
and electronic versions by TUBITAK ULAKBIM- DergiPark.

1.1 Ethical Principles
Ethical Duties and Responsibilities of Editors

The editors of the Journal of Geological Engineering, the ethical
task prepared by the Committee on Publication Ethics ( COPE)
within the scope of the guidelines published under the headings
of “Code of Conduct and Best Practice Guidelines for Journal
Editors” has responsibilities.

Editors are responsible for following the processes for the
development of the journal and improving the quality of
published studies.

The manuscript submitted to JMD is first reviewed by the
Editors for compliance with the journal’s purpose and scope. If
the submitted manuscript does not comply with the purpose and
scope of the journal, it is rejected within 15 days at the latest
and the author is informed. The manuscripts found appropriate
according to the journal’s aims and scope, is examined in terms of
writing rules, language and expression and planning of the study
before the reviewer’s evaluation. Manuscripts with deficiencies
in these subjects are requested to be corrected by the author.

When the editors examine all the section contents of the
manuscripts and find it appropriate, the manuscripts are evaluated
by the reviewer. However, manuscripts that are not suitable for
reviewer evaluation for any reason are rejected together with the
editor’s evaluation report. The author is informed within 15 days
at the latest.

In peer review, manuscripts are sent by the editor to at least three
reviewers, from the journal’s reviewer pool and/or outside the
pool, according to their content and areas of expertise. In the
determination of the manuscript reviewers, attention is paid to
the issues of conflict of interest.

In line with the opinions of the reviewers, if the corrected copy of
the manuscripts requested to be corrected is not sent back to the

editor within 30 days by the authors without a valid reason, the
editor has the right to reject the manuscript. After the re-editing,
if necessary, the corrected manuscript is sent to the reviewers or
directly accepted or rejected by the editor.

As a result of the evaluation, the opinions of the reviewers are
reviewed by the editor within 15 days at the latest. As a result of
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