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ONSOZ
Prof. Dr. ALTAY ACAR ANISINA!

Dergimizin 55. sayisint hazirlamaya basladigimiz bir dénemde ¢ok kiymetli meslektasimiz, bilim
insani, degerli arkadasimiz olan merhum Prof. Dr. Altay Acar’i kaybetmenin derin iiziintiisii igerisinde

bu sayimizi hocamizin degerli hatirasina atfediyoruz...

Bir Yerbilimci olarak oliimiin yasam gibi dongiiniin bir par¢asi oldugunu bilsek de; bilinmezlige
acilan her kapt insana hiiziinlii ve korkutucu gelir. Halbuki Altay Acar, sigarasindan derin bir nefes
alp, giiliimseyerek meydan okuyacaklar arasinda idi 6liime. Bunu, onu tantyan herkes kolaylikla
soyler... Ciinkii Altay Acar’in kisa ve derin hayatinda bol kahkaha, bol eglence ve yiiksek enerji hig¢
eksik olmamigtir... Yalniz kaldigimi hi¢ amimsamayiz. Cevresinde ozellikle 6grenci ve dostlarindan
kurulu koca bir ordu vardir. Yasamaktan zevk alan, sonuna kadar yasayan ve sevdikleriyle paylasan bir
adam... Pek ¢ok dgrencisinin hayatinda bir agabey, bir dost, bir sirdas.. Hatta, égrencilerinin
cocuklarina miisfik bir dede, hayvan dostu bir insan, bir kedi sever.. Cukurova Universitesi,
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii 'ne geldigi 1990 li yillardan, 2021 yiulinin
sonuna kadar renkli yasami hi¢ degismedi. Sayisiz lisans ve lisansiistii derslerine girdi, onlarca yiiksek
lisans 6grencisi mezun etti, bugtin tilkemizin saygin akademisyenleri arasinda yerlerini alan doktora
ogrencileri yetistirdi. Ulke iginde ve disinda pek cok projede yer aldi. Aramizdan apansiz ayrilmasaydi,

daha pek ¢coguna da imzasini atacakt.

Derler Ki; bir insan “O’nu hatirlayan kimse kalmadiginda oliir... O halde, aramizdan erken
ayrilan pek cok dostumuz gibi, Altay Acar da hala hayatta... Boliim koridorunda yiiriirken odasinin
oniinde kapisina kulak kesildiginizde, kahkahasin rahatlikla duyabileceginiz kadar anist dipdiri hala...
Bir yerlerde Erkin Koray sarkisi duydugunuzda da o6yle.. Yani oyle kolay c¢ikmiyor insanlar
hayatlarimizdan; sizden bir seyler alarak, size kendilerinden bir seyler bwrakarak gidiyorlar... Sair
Baki’nin dedigi gibi “Baki kalan kubbede hos bir sada imis” .. Ne mutlu hatirlandiginda yiizii

giildiirecek bir iz birakana...

Sili’li yazar ve sair Pablo Neruda’ya atfedilen bir ciimle vardir: “Yasam” sadece yasandigt
kadar vardir, gerisi ya hafizalardaki hatiralar ya da hayallerdeki umutlardwr. Hiisrani ise bir tek yerde
tanyorum; o da yaganmast miimkiin oldugu halde gerektigi gibi yasayamamakta” ... Altay Acar,
hayatini dolu dolu yasadi. Sorsaniz herkesin “keskeleri” vardir... Biiyiik olasulikla O 'nun da vardi. Ne
yazik ki zamani geri almak miimkiin degil... Ama su miimkiin, sevdiklerimize ve hayata her firsatta sikica

sarilmak...

Sana tiim meslektas ve mesai arkadaslarin adina onlarca kirmizi karanfil demetleri yolluyoruz

bulutlarla.. ki ki hayatimizdan ge¢missin... Yildizlar yoldasin olsun ...
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Diinyaya en yakin gezegen olmasi ve benzer biiyiikliigii ile insanoglunun yiizyillardir dikkatini
ceken Mars, astronomik gozlemlerde en 6nemli gok cisimlerinden biri olmustur. 17.yy da
teleskobun icadi ile gozlemler bir bagka boyuta ge¢mis, gezegen yiizeyinde kanal oldugu
tahmin edilen olusumlarin, yiiksek bir medeniyete ait oldugu diisiiniilmiistiir. 20.yy’1in ikinci
yarisindan sonra ise Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ve Sovyet Sosyalist Cumhuriyetler
Birligi (SSCB) arasinda baslayan uzay yarisindan nasibini alan Mars, 1971 yilinda ABD’nin
Mariner misyonu ve ayni yil SSCB’nin Mars misyonu ile yoriingesinden izlenmeye
baslanmistir. Bu calismada, ABD tarafindan 2006 yilinda Mars yoriingesine yerlesen Mars
Kesif uydusu (Mars Reconnaissance Orbiter, MRO) iizerinde bulunan, 0.36 ile 3.92 pum
arasindaki 545 bant da hiperspektral algilama da yapabilen Mars Kompakt Kesif Goriintiileme
Spektrometresi (Compact Reconnaissance Imaging Spectrometer for Mars, CRISM) verisi
kullanilarak, Gale kraterinin Kuzey-Batisinda yer alan Gediz vadisi olarak isimlendirilen
bolgede mineral arastirmasi yapilmistir. Bu bolge aym1 zamanda Ulusal Havacilik ve Uzay
Idaresi (National Aeronautics and Space Administration, NASA) Mars Uzay Laboratuvari
(Mars Science Laboratory, MSL) gorevinin bir pargasi olan Curiosity aracinin 2012 yilinda
inis yaptig1 bolgedir. Uydu verisinin 6n islemi ic¢in gerekli olan fotometrik, atmosferik ve
geometrik diizeltmeler ile veri filtreleme/cizgi diizeltmeleri IDL/ENVI programi iizerinde
calisan CAT (CRISM Analysis Toolkit) modiilii kullanilarak yapilmistir. Diizeltmeleri
yapilmis uydu verisine, spektral verilerin parametrelendirilmesinde en yaygin olarak
kullanilan Bant Derinligi (Band Depth, BD) yontemi uygulanmis, ¢ikan sonuglar CRISM
Analizi ile Tanimlanan Mineraller (Minerals Identified through CRISM Analysis, MICA)
kiitiiphanesindeki mineraller ile karsilagtirilmistir. Calisma sonucunda, islenmesi ile demir
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iiretilebilen, gelecekte kurulmasi diisiiniilen bir Mars yerlesiminin yer se¢iminde ve imarinda
ki en 6nemli minerallerin basinda gelecek olan hematit minerali tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Astrojeoloji, Gezegen Madenciligi, Hiperspektral Uzaktan Algilama

Yazar adi-soyadi 2019913046 @ogr.cu.edu.tr

l*Cukurova Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Béliimii, Adana, Tiirkiye

ABSTRACT

Mars, which has attracted the attention of mankind for centuries with its being the closest
planet to Earth and its similar size, has been one of the most important celestial bodies in
astronomical observations. With the invention of the telescope in the 17th century,
observations moved to another dimension, and the formations that were thought to be
channels on the planet's surface were thought to belong to a high civilization. After the second
half of the 20th century, Mars, which had its share of the space race that started between the
USA and the USSR, began to be monitored from its orbit with the Mariner mission of the USA
in 1971 and the Mars mission of the USSR in the same year. In this study, using Compact
Reconnaissance Imaging Spectrometer for Mars (CRISM) data, which is capable of
hyperspectral sensing in 545 bands between 0.36 and 3.92 um, on the Mars Reconnaissance
Orbiter (MRO) satellite placed in Mars orbit by the USA in 2006, mineral exploration was
carried out in the area called the Gediz Valley, located to the north-west of the Gale crater.
This region is also the region where the Curiosity vehicle, which is part of National
Aeronautics and Space Administration’s (NASA) Mars Science Laboratory (MSL) mission,
landed in 2012. Photometric, atmospheric and geometric corrections, and data filtering/line
corrections required for the preprocessing of the satellite data were made using the CAT
(CRISM Analysis Toolkit) module running on the IDL/ENVI program. The most widely used
Band Depth (BD) method for parameterizing spectral data was applied to the corrected
satellite data, and the results were compared with the minerals in the Minerals Identified
through CRISM Analysis (MICA) library. As a result of the study, hematite mineral, which will
be one of the most important minerals in the selection and construction of a Mars settlement,
which can be produced by processing and which is planned to be established in the future, has
been determined.

Keywords: Astrogeology, Planetary Mining, Hyperspectral Remote Sensing

GIRIS
Insanoglu igin ikinci bir yerlesim olmasi amaciyla yola ¢ikilmis olan Mars igin yapilan

gozlemler insanlik tarihi kadar eskidir. Bu gozlemler teleskopun icadi ile bir esik atlamus,
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ciplak gozle yapilan gozlemler yerine daha ayrintili gézlemler yapilabilmistir. Uzay ¢aginin
baslamasi ile Mars yoriingesine gozlem uydular1 gonderilmis, Mars’in ayrintili topografik ve
jeolojik haritalar1 iiretilmistir. Mars yiizeyindeki minerallerin tespiti i¢in 25.12.2003 tarihinde
Mineraloji, Su, Buz ve Aktivite G6zlem uydusu (Observatoire pour la Minéralogie, L’Eau, les
Glaces et 1’Activitié, OMEGA) ve 10.03.2006 tarihinde Mars Kesif uydusu (Mars
Reconnaissance Orbiter, MRO) Mars ydriingesine girmis olup giiniimiizde Mars’1
gbozlemlemeye devam etmektedirler.

Pelkey vd. (2007) tarafindan Mars’ta, uzaktan algilama ile mineral tespit edilmesine iliskin en
genis ¢apl ¢aligmalardan biri yapilmis, bu ¢alismalar1 sonucunda CRISM verilerini kullanarak
hem yiizey mineralojisi hem de atmosferik gazlar ve aerosollerle ilgili spektral 6zellikleri
yakalamak icin 44 adet indis hesaplamislardir. Bu indislerin dogrulugunu, CRISM ile benzer
uzamsal ve spektral kapsama alanina sahip goriiniir ve kizildtesine yakin bir goriintiileme
spektrometresi olan OMEGA uydusundan alinan verileri kullanarak kontrol etmislerdir.
Calisma sonucunda, bulduklar1 indislerin Mars yiizeyinin bilinen cesitliligini ve Mars
atmosferinin degiskenligini yakalamay1 basardigini ve gii¢lii spektral imzalara sahip noktalari
basarili bir sekilde vurguladigini tespit etmislerdir.

Viviano-Beck vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada CRISM verisi kullanarak Mars yiizey
mineralojisini tespit edebilmek icin 60 adet indis iiretmislerdir. Calismalarinin neticesinde,
daha once Pelkey vd. (2007) tarafindan hesaplanan orijinal CRISM indislerinin, OMEGA
uydu verilerinden yiizey bilesimlerinin beklentilerine dayanarak iiretilen haritalar1 baz
alindigindan, yiizeydeki karmagsik mineral gesitliligini yansitmak i¢in yeni indislere ihtiyag
oldugunu belirtmislerdir. Genisletilmis indisler hazirlanirken, CRISM verisinin hiperspektral
ozelliklerinden yararlanildifindan daha saglam ve kapsamli bir indis seti {lretmislerdir.
Giincellenen bu indisler hélihazirda bilinen mineral grubuna gore uyarlandigindan, yilizey
cesitliligini orijinal setten daha fazla temsil ettigini hesaplamislardir. Bu iiriinlerin, yerinde
incelemeler i¢in gelecekteki aday inis alanlarmin bilimsel yorumu ve degerlendirmesinin
gelistirilmesi i¢in yararl bir ara¢ olacagini belirtmisglerdir.

Diinyada 2020 yilinda yaklasik 2.4 milyar ton iiretilen demir cevherinin (USGS, 2021), ilk
kullanimi MO 4000 yillara dayanmaktadir. Yer kabugunda en ¢ok bulunan, tiim metaller
icinde en ¢ok kullanilan metal olan demirin islenmesi ile elde edilen {iirlinler ise giinliik

hayatimizin vazge¢ilmez unsurlar1 olmuslardir. Dogada serbest olarak nadir bulunan demir en
3



Akgiil ve Ural, 2022, 54 (1), 1-19

cok limonit, manyetik demir oksit, siderit, pirit ve hematit bilesikleri olarak bulunmaktadir
(MTA, 2017). Diinya’dan teleskop gozlemleri ile baslayan insanoglunun Mars yolculugu
yakin gecis uydular, yoriingesindeki uydular ve ylizeye inen aracglar ile devam etmektedir.
Siradaki gorev ise insanli Mars programlaridir. Bu programlarin en 6nemli parcalarindan
biriside yerlesim yerinin se¢imidir. Yapilan bu calisma ile CRISM wverisi kullanilarak,
islenmesiyle demir {iretilebilen hematit minerali tespit edilmistir. Bu mineral gelecekte
kurulmasi diisiiniilen bir Mars yerlesiminin yer se¢iminde ve imarinda ki en oOnemli

minerallerin basinda gelecektir.

MATERYAL VE METOD

Calisma Alani

Calisma alani, Mars koordinat sistemine gore (Equirectangular MARS) 4.5895°S,
137.4417°E koordinatlarinda yer alan MSL Curiosity aracinin inig yaptig1 yaklagik 152 km
capinda olan Gale kraterinin yukar1 Gediz vadisi olarak isimlendirilen bolgesidir (Sekil 1).
Kraterin merkezinde, tabanindan yaklasik 5.5 km yiikseklikte olan Aeolis Mons dagi
mevcuttur.

Mars jeolojik tarihi, Mars yiizeyindeki carpma krater yogunluklar1 ¢alismalar1 yoluyla antik
caglardan giinimiize Noakyan, Hisperyan ve Amazonyan olarak ii¢ doneme ayrilmistir
(Tanaka vd., 2014). Gale kraterinin jeolojik yapisi ise AHi birimi olarak adlandirilan
Noakyan-Hisperyan doneminin siirindan Amazonyan donemine kadar olan dénemi kapsar
(Sekil 2).

Ge¢ Hisperyan ve Amazonyan'da demir oksitler baskin minerallerdir. Erken Hisperyan
doneminin sonunda, Mars atmosferi inceldik¢e ve glinlimiize kadar devam eden yiizey suyu
azaldik¢a iklim durumu kurak ve serin hale gelmistir. Baskin jeolojik siire¢, demir agisindan
zengin kayalarin atmosferik peroksitler tarafindan oksidasyonuna sebep olmustur. Demir
oksitler bu ¢agda olusmustur. Bu nedenle, s1v1 su ile iligkili mineraller, Noakyan ve Hisperyan

arazilerinde yogunlagmistir (Xue ve Jin, 2014).
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Sekil 1. inceleme alani

Figure 1. Study area

Edgar vd., (2020), yapmis olduklar1 ¢aligmada, inceleme alaninda ince taneli, paralel tabakali
camurtasinin bol oldugunu ve stratigrafik stitununda goriildiigii lizere ¢amurtaginin kalinliginin
en az 300 metre oldugunu belirtmislerdir (Sekil 3).

Aeolis Mons Dagi'nin tabaninda Vera Rubin sirtini (VRR) belirleyen Gale kraterinin
ideallestirilmis kesiti ve tortularin diyajenezine katkida bulunmus olabilecek olasi ana su
yollar1 Sekil 4’de gosterilmektedir. Birinci giizergah, Gediz Vadisi’nden asagi dogru VRR'nin
mevcut konumuna dogru yonlendirilmis olabilecek Aelois Mons Dagi'ndan nispeten si1g yeralti
akiglarini takip eder. Ikinci giizergah, giineydeki daglik bolgelerden Gale kraterine akan ve
Aelois Mons Dagi'n1 gecen bir yeralt: suyu yolunu gostermektedir. Uciincii giizergah ise, Gale
krateri tabaninda, giineyden drenajin daha derin yollarini veya yerel sizan sularin yiizeye

cikabilecegini gostermektedir (Fraeman vd., 2020).
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Sekil 2. Inceleme alani jeolojik haritasi (Tanaka vd., 2014)
Figure 2. Geological map of the study area (Tanaka et al., 2014)
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Sekil 3. inceleme alaninin stratigrafik siitunu (Fraeman vd., 2020; Edgar vd., 2020)
Figure 3. Stratigraphic column of the study area (Fraeman et al., 2020; Edgar vd., 2020)
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Sekil 4. Diyajenezine katkida bulunmus olasi ana su yollar1 (Fraeman vd., 2020)

Figure 4. Possible major waterways that contributed to its diagenesis (Fraeman et al., 2020)

Materyal

Uzaktan algilama verisi olarak kullanilan CRISM algilayicist MRO uydusu {izerinde yer
almaktadir (Murchie vd., 2007). Bu uydu 12.08.2005 tarihinde Amerika Birlesik
Devletleri’nde bulunan Cape Canaveral {issiinden firlatilmis olup 10.03.2006 tarihinde Mars
yoriingesine girmistir. Bu uydu tlizerinde ayrica Baglam Goériintiileyici (Context Imager, CTX),
Yiiksek Coziinirlikli Goriintileme Bilimi Deneyi (High-Resolution Imaging Science
Experiment, HIRISE), Sig Yeraltit RADARI (Shallow Subsurface RADAR, SHARAD), Mars
Renkli Gériintiileyici (Mars Color Imager, MARCI) ve Mars Iklim Olgiicii (Mars Climate
Sounder, MCS) algilayicilar1 bulunmakta olup bu algilayicilarin o6zellikleri Cizelge 1°de

verilmistir.
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Cizelge 1. MRO uydusunun algilayicilart (NASA, 2022)
Table 1. The sensors of the MRO satellite (NASA, 2022)

Algilayicilar

Ozellikleri

CRISM

Bu algilayici, goriintiilerin goriiniir ve yakin kizil 6tesi 15181, Mars'ta bir
futbol sahasindan ¢ok daha biiyiilk olmayan yiizey alanlarinda, 6zellikle su
varliginda olusanlar olmak {izere mineralleri tanimlayan yiizlerce "renk"e
boler.

CTX

Bu kamera, HIiRISE ve CRISM tarafindan saglanan Mars'taki Onemli
noktalarin yiliksek coziiniirliiklii analizi i¢in bir baglam saglamaya yardimci
olacak genis alan goriintiileri saglar.

HIRISE

Gortiniir dalga boyundaki bu kamera, gizemli oluklarin enkaz ortiilerindeki
kiigiik 0lcekli nesneleri ve kanyonlarin, kraterlerin ve katmanli tortularin
jeolojik yapisinin ayrintilarini ortaya cikartir.

SHARAD

Bu sondaj radari, bir metreden daha derinlerde su buzu olup olmadiginm
gormek icin Mars yiizeyinin altin1 arastirir.

MARCI

Bu hava durumu kamerasi bulutlar1 ve toz firtinalarimi izleyerek, Mars’in
mevsimsel ve yillik degisimlerini karakterize etmeye yardime1 olur.

MCS

Bu atmosferik profil olusturucu, Mars atmosferindeki dikey sicaklik, toz ve su
buhar1 konsantrasyon degisikliklerini tespit eder.

Hem multispektral hem de hiperspektral olarak algilama yapan CRISM verisinin farkli yersel

¢ozilinlirliige ve banda sahip farkli goriintiileme 6zellikleri mevcuttur (Cizelge 2).

Calismada secilen FRT goriintiileme tipindeki CRISM verisi 0.36 ile 3.92 um arasinda 545

banda sahip olup hiperspektral goriintiileme yapmaktadir. Goriiniir yakin kiziltesinde (VNIR)

0.36 ile 1.02 pwm arasinda 107 bantta algilama yaparken kizilétesinde (IR) 1.02 ile 3.92 pm
arasinda 438 bantta algilama yapmaktadir (Murchie vd., 2016). Calisma alanindaki CRISM
verisine ait “frt0000b6f1_07_if165s_trr3” goriintiisii Planetary Data System’e (PDS) ait

siteden temin edilmistir.
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Cizelge 2. CRISM verisinin algilama modlar1 (Morgan vd., 2017)
Table 2. Detection modes of CRISM data (Morgan et al., 2017)

Gorintileme (;o;:zzilluk VHIR 'R
Tip (m/piksel) Band Sayis1 | Band Sayisi
MSP ~200 19 55
MSW ~100 19 55
HSP ~200 107 154
HSV ~200 107 N/A
MSV ~100 90 N/A
FRT ~20 107 438
HRL ~40 107 438
HRS ~40 107 438
ATO ~20x10 107 438
FRS ~20 107 438
ATU ~20x40 107 438

Yontem

CRISM Analiz Yazilimi (CRISM Analysis Toolkit, CAT), CRISM algilayicisindan gelen
verileri analiz etmek ve goriintiilemek i¢in IDL/ENVI programi iizerinde ¢alisan bir yazilim
sistemidir. CAT, bir ENVI programi eklentisi olarak ¢alisir, bu nedenle ENVI' nin yerlesik

goriintiileme ve spektral analiz araclar, CRISM wverileri yiiklenip islendikten sonra
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kullanilabilir. (Morgan vd., 2017). CRISM verisi, CAT yazilimi1 kullanilarak asagidaki sira ile
analiz edilmistir (Seelos vd., 2009).

a) Fotometrik diizeltme
b) Atmosferik diizeltme
c) CRISM veri filtreleme / Cizgi diizeltme
d) Geometrik diizeltme

e) Indislerin hesaplanmasi

Fotometrik diizeltme, CRISM gériintiisiiniin, giines gelis a¢isinin kosiniisiine boliinmesi ile
yapilir iken Atmosferik diizeltme, Olympus Mons dagi tizerinden gegen bir gézlem sirasinda
elde edilen dlgekli bir atmosferik iletim spektrumu ile tim CO> absorpsiyon bantlarini ortadan
kaldirarak yapilir. Bu islem, Giines sistemimizin ve dolayisiyla Mars’in en yiiksek daginin
zirvesinden ve tabanindan Olgiilen spektrum farki kullanilarak yapilir. Veri filtreleme ile
goriintli iizerinde olusan giiriiltii diizeltilirken, eksik piksellerin ¢evresindeki piksellerin
ortalamasi ile yeniden olusturulmasi ise Cizgi diizeltme ile yapilmaktadir. Fotometrik,
Atmostferik ve veri filreleme/cizgi diizeltmesi yapilmis goriintiilerin koordinatli bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in bir projeksiyon sistemine tanimlanmasi gerekmektedir. Bu diizeltme ise
Geometrik diizeltme ile yapilmaktadir (Gurunadham vd., 2014; Arvidson, 2017).

Gerekli diizeltmeleri yapilmig CRISM verisi kullanilarak, diizeltmelerinde yapildigi CAT
yazilimi ile indisler hesaplanmistir. Bu indislerin ¢ogunlugu Band Derinligini (BD)
hesaplayan indislerdir (Sekil 5, Cizelge 3). BD spektral verilerin parametrelendirilmesinde en

yaygin kullanilan yontemlerden biridir (Clark ve Roush, 1984).
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Reflectance

wavelength

Sekil 5. Band derinligi (Viviano-Beck vd., 2014)
Figure 5. Band depth (Viviano-Beck et al., 2014)

Bant derinligi, Viviano-Beck vd.,’de (2014) anlatildigi sekilde Formiil 1’de verildigi gibi

hesaplanmaktadir.

BD(A;) =1——5— (1)

aRs+bRy,

Bu formiilde b, Formiil 2’de verildigi sekilde hesaplanirken a degeri ise 1-b olarak

hesaplanmaktadir.
_ Ac—As
b= AL—As (2)

Rc: Ac dalgoboyunun yansima degerini, Rs: As dalgoboyunun yansima degerini ve Ri: AL
dalgoboyunun yansima degerinin gostermektedir.
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Cizelge 3. Indislere ait formiiller ve agiklamalar1 (Viviano-Beck vd., 2014)

Table 3. Formulas and explanations of indices (Viviano-Beck et al., 2014)

Indis Formiil Aciklamasi

Daha yiiksek deger daha ince
BD530_2 1-(Rs30/(a * Re14 + b * Raao) o _
taneli kristal hematit

Demir mineralleri (6zellikle
BD640 2 1-(Re24/(a * Reoo + b * R7g0) _
maghemit)

Kristalli demir mineralleri
BD860_2 1-(Rseo/(a * R7s5 + b * Ro77) ) )
(6zellikle hematit)

Kristalin ferrik mineraller ve
BD920 2 1-(Ro20/(a * Reo7 + b * Roga)
Diisiik Kalsiyum Piroksen

BULGULAR

Cizelge 3’de verilen indislerden iiretilmis goriintii Sekil 6’da verilmektedir. Bu goriintii, demir
mineralleri ile ilgili bilgileri gosterir ve demir ile ilgili gorlinlir ve yakin kizildtesi dalga
boylarindaki egriligi temsil eder. Bu haritadaki eflatun/mor alanlar kristal formunda ferrik

mineraller olarak tanimlanmaktadir.

Ferrik mineral olarak tanimlanmis piksellerin hangi mineral oldugunu saptamak igin ilgili
pikselin dalga boyu grafigi ¢ikarilarak hangi dalga boylarinda absorbe oldugu tespit edilmistir.
Bunun i¢in Sekil 6’da ferrik minerallerin en yogun oldugu pikselin dalga boyu ¢ikarilarak

“Continuum Removed” olarak gosterilmistir (Sekil 7).

Bu yontem dalgaboyunu, onu bir siireklilik egrisi ile karsilagtirarak normallestirir, boylece
absorpsiyon 6zelligi derinligini ve konumunu 6l¢gmek igin ortak bir taban ¢izgisi tanimlar. Bir
stireklilik egrisi, spektruma digbiikey bir govde uydurularak olusturulan matematiksel bir
fonksiyondur. Ortaya ¢ikan yansima egrisi, bant merkezlerinin ve derinliklerinin daha iyi bir

resmini verir (Wolfe ve Black, 2018).
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Sekil 6. Mineral indisleri uygulanmis harita (RGB: BD860_2, BD640_2, BD920_2)
Figure 6. Map with mineral indices applied (RGB: BD860_2, BD640 2, BD920_2)

Sekil 7°de verilen dalgaboyu grafiginde absorbe oldugu degere gore MICA arsivindeki
mineraller ile kargilagtirmis ve bu mineralin hematit oldugu tespit edilmistir. MICA arsivinde
bulunan hematit mineraline ait dalgaboyu grafigi ve absorbe degerleri Sekil 8’de
verilmektedir.

Mars'taki hematit, kristallerin yalnizca nanometre boyutunda oldugu, nanofaz bigimindeki
tozlarda yaygin olarak bulunmaktadir. Ince taneli (kirmizi) ve iri taneli (gri) hematitte daha
gliclii absorpsiyonlar meydana gelir ve demir nedeniyle yiik transferinden ve kristal alan

gegislerinden 0,5 ve 0,9 um civarinda absorpsiyon ozellikleri sergiler (The MICA Files, 2019).
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Sekil 7. Piksel spektral grafigi (Continuum Removed)

Figure 7. Pixel spectral graph (Continuum Removed)
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Sekil 8. Hematit minerali dalgaboyu (The MICA Files, 2019)
Figure 8. Hematite mineral wavelength (The MICA Files, 2019)

Ozellikle hematit mineralinin yiiksek absorbe oldugu 0.860 pm dalgaboyundaki bant
derinligini hesaplayan BD860 indisi Cizelge 3°de verilen formiil yardimiyla, yaklasik 20 m
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yersel ¢Ozilinlirliige sahip olan CRISM verisinin her pikseli i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir.
Hesaplamalar sonucunda calisma alaninda BD860 indisinin -0.016 ile 0.018 arasinda yer
aldigr goriilmiistiir. Bu indisin 0’dan biiyiik deger aldig1 piksellerde hematit mineralinin

varligina isaret etmekte olup tiretilen BD860 bant derinligi haritas1 Sekil 9°da verilmektedir.

137°22'30"E 137°23'0"E

4°43'30"S
1
4°43'30"S

4°44'0"s

Sekil 9. BD860 Bant Derinligi haritasi
Figure 9. BD860 Band Depth map

Partikiil boyutu ve albedo gibi bilesik faktorlerin etkisi olsa da, genel olarak bant derinligi
absorbe olan mineralin bollugu ile 6l¢eklenmektedir (Clark ve Roush, 1984; Pelkey vd.,
2007). Sekil 9°da verilen BD860 hematit minerali dagilim haritas1 incelendiginde 6zellikle
caligma alaninin kuzey-bati ve kuzey-dogu bolgelerindeki hematitin diger bolgelere gore daha
bol oldugu goriilmiistiir.
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SONUCLAR VE TARTISMA

Mars’ta kolonilesme ¢alismalarina yon verebilecek en 6nemli 6lgiitlerden birisi de hammadde
kaynaklarina olan mesafeleridir. 2012 yilinda Mars yiizeyine indirilen, 899 kg agirliga sahip
Curiosity aracin1 Mars’a tasiyan Atlas V 541 roketinin taban maliyeti 145 milyon $’dir
(Wikipedia, 2022). Bu da Mars’a 1 kg’lik bir maddenin tagima maliyetinin yaklasik 161000 $
oldugunu gostermektedir. Bu maliyetin yiliksekligi, barinma amacl yerlesim yerlerinin
iiretilecegi hammaddeden gilinlilk hayatta kullanilacak alet ve donanmimlarin {iretilecegi

hammaddeye kadar tiim bunlarin Mars’tan karsilanmasini zorunlu kilmaktadir.

Yapilan bu caligmada Gale krateri ve civarinda 0.860 pm dalgaboyunda yiiksek derecede
absorbe olmasindan kaynakli olarak BD860 indisi yardimi ile hematit mineralizasyonu tespit

edilmis ve haritalanmigtir.
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0z

Agregalarin kullanim alanlarinin ¢ogalmasi, farkli litolojik 6zelliklere sahip kaya tiirlerinin de
agrega olarak kullanilabilirliklerinin arastirilmasini gerektirmistir. Agregalar i¢in kullanim
kosullarim1 belirlemeye yarayan teknik parametreler ancak deneysel calismalarla ortaya
konulabilmektedir. Bu ¢alismalar ise hem zaman ve hem de belirli bir maliyetin ortaya
¢ikmasma neden olmaktadir. Deney standartlarma uygun bir sekilde yapilmayan test
calismalar tutarsiz ve hatali sonuglar vermektedir. Bu durum, deney parametrelerinin korelatif
olarak degerlendirilebilmesini 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu ¢aligmada, 10 farkli lokasyona ait
karbonat kokenli kayaclar ve bunlardan elde edilmis agrega malzemeleri kullanilmigtir. Bu
kapsamda, Los Angeles asinma (LAD) ve darbe dayanim (DD) degerlerinin kayaca ait diger
fiziksel ve mekanik parametrelerle olan iliskileri arastirllmistir. Bu iki parametre, kayacin
birim hacim agirhigi (KBHA) ve dikey aginma degeri (DA) ile dogrudan iligkili tanimlamalar
yapilabilmesini saglamaktadir. Bunun haricinde Los Angeles asinma degeri (LAD) ile darbe
dayanim (DD) degeri arasinda oldukga tutarli iligkilerin oldugu da belirlenmistir. Bu galisma
kapsaminda belirlenmis tek eksenli sikisma dayanimi, Schmidt sertligi ve sonik hiz degerleri
ile Los Angeles asinma ve darbe dayanim degerleri arasinda korelatif iligkilerin kurulabilmesi
miimkiin olmamistir. Kaya malzeme o6l¢eginde Ornek boyutu biiylidiigiinde elde edilen
parametreler ile agrega Olceginde ornek boyutu kiiciildiigiinde elde edilen parametrelerin
korelasyonunun zorlastig1 degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Agrega, Los Angeles asinma deneyi, darbe dayanim deneyi, kirectasi,
dolomit.
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ABSTRACT

The increase in the usage areas of aggregates required the investigation of the usability of
rock type aggregates with different lithological properties. Technical parameters for
determining the conditions of use for aggregates can only be revealed through tests. However,
these experimental studies cause to reveal of both time and a certain cost. Test studies that are
not carried out in accordance with the related test standards give inconsistent and erroneous
results. This situation brings to the fore the fact that the experimental parameters can be
evaluated correlatively. In this study, aggregate materials prepared from carbonate rocks
collected from 10 different locations were used. In this context, the correlations between Los
Angeles abrasion (LAD) and impact strength (DD) values with other physical and mechanical
parameters of the rock groups were investigated. These two parameters made it possible to
directly correlate the unit volume weight (KBHA) and Wide Wheel abrasion value (DD) of the
rock. Furthermore, it has been determined that there are quite consistent relationships
between the Los Angeles wear value and the impact strength value. It was not possible to
establish correlations between uniaxial compressive strength, Schmidt hardness, sonic wave
velocity values and Los Angeles wear and impact strength values determined within the scope
of this study. It has been evaluated that the correlations become difficult due to the increasing
sample size in the rock material conversely decreasing in the aggregate scale.

Keywords: Aggregate, Los Angeles abrasion test, aggregate impact value test, limestone,
dolomite.

GIRIS

Farkli mithendislik uygulamalarinda kullanilan ve genellikle kirmatas olarak {iretildikten sonra
tane boylarina gore siniflandirilan kaya malzemelerine “agrega” adi verilir. Agregalar, beton,
stva, parke tasi, Uretiminde oldugu gibi karayolu, demiryolu ve havayolu ingaatlarinda dolgu
malzemesi olarak siklikla kullanilirlar. Yiizeysel zemin iyilestirme metotlar igerisinde yapi
temelleri altinda da iyilestirme malzemesi olarak dogal agrega dolgularin kullanildig

goriilmektedir.

Bu caligmanin amaci, karbonat kokenli kayaclardan elde edilen kirmatas agregalarin aginma

ve dayanim Ozelliklerinin belirmesi amaciyla dogrudan kaya malzeme parametrelerinin
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kullanilabilirliginin arastirilmasidir. Bu amagla, 6rneklemeleri yapilan 10 farkli litolojideki
kaya¢ numunelerinden elde edilen malzemeler iizerinde temel fiziksel ve mekanik
parametreler belirlenmis ve ardindan 10 — 14 mm tane boyutlarina getirilmis 6rnekler iizerinde
Los Angeles asinma (LAD) ve darbe dayanim deneyleri (DD) gergeklestirilmistir. Elde edilen
sonuglarin  korelatif incelemeleri ile parametreler arasindaki iligkilerin tanimlanmasi

saglanmistir.

Beton hammaddesi olma 6zelliginden otlirii literatiirde agregalar lizerinde yapilmis ¢ok sayida
calisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalarin bir kismi1 dogrudan agrega malzeme 6zelliklerini ele
alirken bir kismi da beton olarak kullanilabilme 06zelliklerini dikkate almistir. Kilic ve
Kahraman (2017) tarafindan yapilan ¢alismada Cukurova bolgesi kiregtaslarinin Los Angeles
asmma direnci (LAV) degerleri, kayacin tek eksenli sikigma dayanimi, su emme orani, Shore
sertligi ve 6zgiil agirliklar ile iliskilendirilmistir. Bu ¢alisma Los Angeles asinma direnci ile
tek eksenli sikisma dayanimi (UCS) arasinda LAV = 52,67 — 0,4063*UCS seklinde bir iligki
tanimlamiglardir. Ajalloeian ve Kamani (2019), karbonat kokenli agregalar iizerinde yaptiklar
calismada kaya tekstiir Ozelliklerinin Los Angeles asinma dayanimi ile olan iliskilerini
arastirmiglardir. Doku katsayis1 olarak tanimladiklar1 parametre ile Los Angeles asinma
dayanimi degerleri arasinda oldukca kuvvetli ve negatif bir iliskinin oldugu belirlenmistir.
Tuncay vd. (2015) ¢alismalarinda Karadz (Antalya) bolgesi dolomitik kiregtaglarinin agrega
olabilme oOzelliklerini incelemisler ve Los Angeles asinma degerini % 23.40 olarak
belirlemislerdir. Tung ve Alyamag (2020), Elaz1g bolgesinden elde ettikleri 3 farkli agrega tipi
iizerinde Los Angeles asinma deneyleri yaparak agrega yogunlugu, su emme degeri ve ayrica
asinma deneyindeki bilya sayisi ile devir sayisinin elde edilen aginma degerleriyle iligkilerini
tanimlamislardir. Akhaly ve Sakkaf (2020) Yemen’de Sana’a bolgesindeki volkanik kokenli
hafif agrega malzemelerini incelemis ve ASTM ile BS standartlar1 1s181nda yap1 sektoriinde
kullanilabilirligini aragtirmiglardir. Teymen (2017), 39 grup volkanik kayadan elde edilmis
agregalar lizerinde yaptig1 caligmalarla Los Angeles asinma degeri ile agregalara ait diger
mekanik test verilerinin korelasyonunu aragtirmigtir. Kahraman ve Fener (2007), 35 farkh
kaya grubuna ait agregalar lizerinde Los Angeles asinma, tek eksenli sikisma ve porozite
degerlerinin iliskilerini incelemislerdir. Yazarlar Los Angeles asinma degerleri ile tek eksenli
stkisma degerleri arasinda anlamli iligkilerin var oldugunu belirlemislerdir. Cuelho vd (2007),
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yol dolgusu agrega malzemeleri i¢in Mikro Deval, Los Angeles asinma ve siilfata dayaniklilik

parametrelerini inceleyerek elde ettikleri verileri istatistiksel olarak degerlendirmislerdir.

Bu c¢alisma, agrega asmmma ve dayamim Ozelliklerinin kaya malzeme deneyleri ile
belirlenebilirliginin arastirilmasi1 amaciyla ortaya konulmustur. Agregalarin asinma direncinin
belirlenmesinde kullanilan Los Angeles asinma deneyi ile dayanimini belirleyen darbe
dayanim testlerinin kayaclarin farkli fiziksel 6zellikleri ile korelasyonlarinin ortaya konulmasi

hedeflenmistir.
MATERYAL VE METOD

Bu c¢alismada iilkemizin farkli yerlerinden elde edilmis karbonat kokenli 10 ayri1 grup kaya
ornekleri kullanilmistir (Sekil 1). Ornekler, 7*7*7 cm boyutlarinda kiip seklinde olusturulmus
ve fiziksel ve mekanik ozellikler bu prizmatik numuneler kullanilarak belirlenmistir. Agrega
gruplar igin elde edilen 10 — 14 mm boyutlu kirmatas malzemeler ise kiip numunelerin ¢eneli
kiricida ogiitiilmeleri ile elde edilmistir (Sekil 2). Orneklere ait lokasyon bilgileri ve litoloji

tanimlamalari Cizelge 1°de sunulmustur.
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Sekil 1. Calismada kullanilan 6rnek yerleri (grup numaralari ile verilmistir).

Figure 1. Locations of samples in the study (Locations were given with sample group numbers).
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Sekil 2. Calismada kullanilan kiip sekilli ve kiricida dgiitiilerek agrega boyutlarina indirgenmis
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orneklerden goriiniimler.

Figure 2. Cube-shaped samples and crushed aggregates used in the study.

Cizelge 1. Calismada kullanilan 6rneklerin temin edildigi lokasyonlar ve litolojik tanimlari.

Table 1. Locations and lithological descriptions of the samples used in this study.

Grup No Numune Adi Lokasyon Litolojik Tanimlama
1 Sirmersan Mavi Mermer Yatagan - Mugla Dolomitik kiregtasi
2 Sirmersan Beyaz Mermer Milas - Mugla Kristalize k¢t
3 Sirmersan Afyon Mermer Emirdag - Afyon Kirectasi
4 Konya Cumra Mermer Cumra - Konya Gri kiregtagt
5 Istk Mermer Dolomit Kaklik - Denizli Dolomitik kiregtasi
6 Armes Fethiye Gri Seydikemer - Mugla Gri kiregtasi
7 Kastamonu Gri Kastamonu - Azdavay Gri kiregtast
8 Mugla Beyaz Mermer Mugla - Mentese Kristalize kiregtas1
9 Sirmersan Pembe Mermer Yatagan - Mugla Dolomitik kirectas1
10 Konya Gri Mermer Ilgin - Konya Gri kiregtasi

Kayaclara Ait Fiziksel ve Mekanik Parametrelerin Belirlenmesi

Boyutlandirilmis kiip sekilli 6rnekler lizerinde kuru birim hacim agirlik (KBHA), agirlik¢a su

emme (ASE) ve goriiniir porozite (n) degerleri TS EN 1936 (2007) deney standardina gore

gerceklestirilmistir. Deneylerde her 6rnek grubunda 20 adet kiip sekilli 6rnek kullanilmistir.

Dikey asinma (DA) deneyi ise TS EN 14157 (2004) standardina gore yapilmistir. Asinma

deneyi sonunda asinma yiizeyi genisligi mm olarak olglilmiistiir (Sekil 3). Dogaltas tirtinler

icin boyutlandirilmis prizmatik O6rnekler iizerinde yapilan bu deneyin agrega malzemeler
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iizerinde kullanimi1 bulunmamakla birlikte bu ¢alisma, korelatif degerlendirmeler anlaminda

birbirleriyle yakin iliskili parametreler olduklarini ortaya koymustur.

Sabitleyici (2)

Sekil 3. Dikey asinma deney cihazi ve deney islemlerinden goriiniimler.
Figure 3. Wide wheel abrasion test device and view from test procedures.

TS 706 EN 12620+A1 (2009) standardi, tek eksenli sikisma dayanimi 100 MPa’dan az olan
tim dogal ve yapay agregalarin asinma dayanimlarinin arastirilmasini gerekli kilmaktadir. Los
Angeles asinma kayb1 (LAD) olarak tanimlanan bu kayip yiizdesinin, beton agregasinda 100
devir igin % 10’u, 500 devir i¢in % 50’yi gegmemesi istenmektedir (TS 706 EN 12620, 2009).
Los Angeles asinma deneyi AASHTO T 96 (2002), AS 1141.23 (2009), ASTM C131 (2014),
JSA JIS A 1121 (2007) ve SASO 279 (1982) kaynaklar1 tarafindan da standardize edilmis bir
deneydir. Bu ¢alismada tiim agrega gruplart i¢in 500 devir olacak sekilde asinma deneyleri
gergeklestirilmistir ve Los Angeles Asinma Direnci Deneyi (LAD) TS EN 1097 — 2 (2015)
standardina goére yapilmistir. Deneyde, 14 mm acgiklikli elekten gegen ve 10 mm deney
eleginde kalan agregalar kullanilmistir. 500 devir sonunda tamburdaki malzemenin tamami
alimmis ve ardindan 1.6 mm g6z acgiklikli elekten elenerek kalan malzeme miktar:

belirlenmistir.

Agrega darbe dayanim deneyi (DD) ise, iri agrega boyutundaki malzemenin bir tokmak
darbesi etkisiyle parcalanmaya karsi dayanikliligi ifade etmek igin ortaya konulmus bir
dayanim belirleme deneyidir. Bu amagla olusturulmus test cihazi, metal bir plaka tizerine
yerlestirilmis 75 mm capli ve 50 mm yiiksekligindeki bir hazneden olusmaktadir. Darbeyi
verecek tokmak bir eksen boyunca 38 cm’lik bir yiikseklikten serbest diisiis yapabilecek

sekilde tasarlanmigtir (Sekil 4). Deney sirasinda agrega tane boylarinin degisimlerini
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belirleyebilmek igin olusturulmus 14 mm, 10 mm ve 2.36 mm g6z aciklikli elekler
bulunmaktadir. Darbe dayanim deneyi, BS 812-112 (1990) tarafindan standardize edilmistir.

Sekil 4. Agregalar iizerinde gerceklestirilen darbe dayanim deneyinden goriiniimler.

Figure 4. Views from aggregate impact value test.
BULGULAR

Bu ¢alisma kapsaminda yiiriitiilmiis olan deneysel ¢alismalar, kaya malzemesine ait kuru birim
hacim agirligi (KBHA), agirlikga su emme (ASE), goriiniir porozite (n), dikey asinma (DA),
Schmidt sertligi, sonik hiz (Vp) ve tek eksenli sikisma dayanimi (UCS) parametrelerinin elde
edilmesini saglamistir. Kirectasi ve dolomitik kiregtagi litolojilerinde tanimlanmis olan
malzemelerden elde edilen agregalarin Los Angeles asinma (LAD) ve darbe dayanim (DD)
degerleri belirlenmistir. Los Angeles asinma degerleri % 22.40 — 74.04, darbe dayanim
degerleri ise % 12.52 — 29.79 arasinda degisim gdstermektedir. Bu ¢alismada malzeme
ozelliklerine ait sonik hiz, tek eksenli sikisma dayanimi ve Schmidt ¢ekici sertlik degerleri ile
agregalara ait Los Angeles asinma ve darbe dayanim degerleri arasinda dogrudan bir iligki
belirlenememistir. Bu nedenle bu deney parametreleri bu ¢alisma kapsami disinda tutulmustur.
Deneysel caligsmalarla elde edilmis degerler Cizelge 2’de sunulmustur.

Kayaca ait fiziksel parametreler kiip sekilli 6rnekler iizerinde yapilan deneyler ile belirlenmis
olup kuru birim hacim agirlig: ile agirlikga su emme ve goriiniir porozite degerleri arasinda
anlamlilik diizeyi yiiksek iliskiler belirlenememistir. Bununla birlikte 6zellikle agirlik¢a su
emme ve gOriiniir porozite degerleri arasinda dogrusal ve oldukca yliksek determinasyon

katsayis1 (R?) veren bir iliski tanimlanmustir (Sekil 5).
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Cizelge 2. Deney parametrelerinin drnek gruplar igerisindeki degisimleri.

Figure 2. Laboratory test results changes of sample groups.

Grup Litoloji LAD DD DA KBHA ASE n
No Tanmimlamasi (%) (%) (mm) (gr/icm®) (%) (%)
1 Dolomitik kgt. 39,90 22,56 23,90 2,663 0,333 0,925
2 Kristalize kgt. 56,90 24,76 23,14 2,616 0,198 0,539
3 Kiregtast 28,87 18,15 20,85 2,768 0,35 0,891
4 Gri kiregtagt 34,57 17,13 22,66 2,686 0,231 0,611
5 Dolomitik kgt. 22,64 12,52 19,50 2,836 0,0965 0,257
6 Gri kiregtagt 29,66 15,93 21,07 2,716 0,232 0,622
7 Gri kiregtagt 36,34 18,72 22,00 2,689 0,152 0,46
8 Kristalize kgt. 74,04 29,79 26,24 2,451 0,075 0,203
9 Dolomitik kgt. 3571 16,99 20,61 2,665 0,252 0,695
10 Gri kiregtagt 29,24 15,12 19,02 2,738 0,451 1,26

Cobanoglu vd. (2009) tarafindan yapilan ¢calismada da benzer dogrusal iligkilerin tanimlandigi
belirtilmistir. loannou vd. (2019) 6 farkli kiregtasi 6rnek grubu tizerinde yaptiklari ¢caligmada,
agirlikca su emme ile Los Angeles asinma degeri arasinda var olan dogrusal iliskiyi LAD =
1.8744*ASE + 20.489 bagintisi ile tanimlamiglardir. Ancak bu ¢alismada bu iki parametre

arasinda anlamli dogrusal bir iliski belirlenememistir.
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Sekil 5. Incelenen kaya gruplari i¢in goriiniir porozite ile agirlik¢a su emme parametreleri

arasindaki iliski.
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Figure 5. Apparent porosity and water absorption by weight relationship of rock groups.
Los Angeles asinma deneyi ile diger agrega deney parametrelerinin korelasyonlarina ait
literatiirde ¢esitli ¢alismalar bulunmaktadir (Ahmad vd., 2017; Wu vd., 1998; Adomako vd.,
2021; Mohajerani vd., 2017). Esfahani vd. (2019), 273 kaya veri seti lizerinde yaptigi
caligmada Los Angeles asinma degeri ile porozite arasinda zayif korelatif bir iligkinin var
oldugunu belirtmistir. Bu c¢alisma kapsaminda ise Los Angeles asinma degeri ile goriiniir
porozite arasinda dogrudan tanimlanabilecek bir iliski belirlenememistir. Los Angeles degeri
(LAD) ve darbe dayanim degerlerinin (DD) bir baska asinma parametresi olan dikey asinma
ile var olan iligkileri de bu ¢alisma kapsaminda arastirilmistir. Literatiirde bu konuda var olan
herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Agregalarm asinma (LAD) ve dayanim (DD)
parametrelerine dogrudan etkili olabilecek bir diger parametrenin ise kayaca ait kuru birim
hacim agirhigi (KBHA) oldugu belirlenmistir. KBHA degeri, hem LAD ve hem de DD
degerleri ile korelatif iligkili bir parametre olarak tespit edilmistir. Bu parametreler arasindaki

iligkiler Sekil 6 ve Sekil 7°de ortaya konulmustur.
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Sekil 6. incelenen kaya gruplari i¢in kuru birim hacim agirhig ile Los Angeles asinma degeri

arasindaki iligki.

Figure 6. Dry unit weight and Los Angeles abrasion relationship of rock groups.
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Asinma deneyleri kayaca ait hem yiizey sertliginin ve hem de dayanimin bir dlgiitii olarak
kabul edilmektedir. Dogaltas mamuller i¢in gelistirilmis asinma deney yontemleri genel olarak
ylizey sertliginin Olclilmesini saglamaktadir. Ancak orneklemeler i¢in kesilmis prizmatik
orneklerin kullanilmas1 gerektiginden, kayaca ait farkli dokusal ve yapisal 6zelliklerin asinma
degerine etkisi de goriilebilmektedir. Bu ¢alismada elde edilen dikey asinma (wide wheel
abrasion) degerleri, diger asinma parametreleri olan Los Angeles asinma (LAD) ve darbe
dayanim degerleri (DD) ile iliskilendirilmistir. Dikey asinma degerleri ile hem Los Angeles

asinma ve hem de darbe dayanim degerleri arasinda dogrusal ve olduk¢a anlamli iliskilerin var
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oldugu belirlenmistir (Sekil 8 ve Sekil 9).

Kuru Birim Hacim Agirhigi, KBHA (gr/cm3)

Sekil 7. Kaya gruplart i¢in kuru birim hacim agirlig1 ile darbe dayanim degeri arasindaki iliski.
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Figure 7. Dry unit weight and aggregate impact value relationship of rock groups.
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Los Angeles Asinma - Dikey Asinma iliskisi
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Sekil 8. Dikey asinma ile Los Angeles aginma degeri arasinda tanimlanmus iligki.

Figure 8. Wide Wheel abrasion and Los Angeles abrasion value relationship of rock groups.
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Sekil 9. Dikey asinma ile darbe dayanim degeri arasinda tanimlanmus iligki.

Figure 9. Wide Wheel abrasion and aggregate impact value relationship of rock groups.
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LAD - DD filiskisi
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Sekil 10. Darbe dayanim degeri ile Los Angeles asinma degeri arasinda tanimlanmus iliski.

Figure 10. Aggregate impact balue and Los Angeles abrasion value relationship of rock groups.

Bu durum, karbonat kokenli kayaclar icin dikey asinma degerlerinin kullanilarak kolay bir sekilde

agrega asinma parametreleri olan Los Angeles ve darbe dayanim degerlerinin belirlenmesini

saglayabilecektir.

Agregalar icin degerlendirme kriterleri de tanimlanmis olan Los Angeles asinma ve darbe dayanim
degerleri 6nem tagimaktadir. Ancak her iki deney yontemi de hem emek ve hem de zaman isteyen
caligmalarla belirlenebilmektedir. Bu ¢calisma kapsaminda bu iki deney verileri arasindaki iliskilerin de
incelenmesi amac¢lanmigtir. Elde edilen veriler Sekil 10’da tanimlanmis dogrusal bir iliskinin var
oldugunu ortaya koymustur. Bu iki deney parametresinin dogrudan ele alinarak irdelendigi kisitl
sayida ¢aligma bulunmaktadir. Literatiir incelemeleri, var olan ¢aligmalarin 6zeti seklinde Cizelge 3’te
sunulmustur. Cizelge 3, farkli kaya tiirleri i¢in de olsa bu iki parametre arasindaki iligkinin oldukga

kuvvetli oldugunu ortaya koymaktadir.

Cizelge 3. Los Angeles aginma ile agrega darbe dayanim degerleri arasindaki iligkilerin

tanimlandig1 ¢alismalar.

Table 3. Identification of Los Angeles abrasion and aggregate impact value relationship.
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Korelasyon Esitlik R? Kaynak Litoloji
DD -LAD | DD =1.086*LAD —-3.470 | 0.811 Ahmad vd. (2017) 45 farkli kaya
DD -LAD | DD =0.896*LAD —2.964 | 0.863 Al-Akhaly (2018) Bazalt
LAD-DD | LAD=1.175*DD + 1.564 Jayawardena (2008) Gnays
LAD - DD Tanimlanmamis --- Stalheim (2014) Granit
LAD-DD | LAD=0.76*DD +17.82 | 0.94 Ugbe (2020) lyuku Graniti
LAD - DD LAD =0.91*DD + 0.29 0.90 Brennan vd. (2011) 15 farkli kaya
LAD-DD | LAD=1.434*DD -5.851 | 0.97 | Kissakwa ve Verhoef (1991) | 11 farkli kaya
LAD-DD | LAD=1.115*DD +5.627 | 0.78 Esfahani vd. (2019) 273 farkl kaya
LAD - DD LAD =1.22*DD + 2.56 0.82 Al-Harthi (2001) 110 farkl kaya
LAD - DD LAD = 1.49*DD + 9.53 0.79 Teymen (2017) 39 farkli kaya
DD-LAD | DD=0.318*LAD +6.811 | 0.92 Bu calisma Kiregtast

SONUCLAR VE TARTISMA

Beton ve tiirevi malzemelerin iiretimlerinde karbonat kokenli kayalar agirlikli olarak tercih
edilerek kullanilmaktadir. Bunun haricinde temel ve diger kazi1 i¢i dolgularin olusturulmasinda
da kirectaglar1 ocaklarindan elde edilen kirmatas malzemelerin kullanildig1 goriilmektedir. Bu
caligma, 10 farkl lokasyondan elde edilmis olan kirectasi icin malzeme 6zellikleri ile agrega
asinma ve dayanim Ozeliklerine ait iligkilerin aragtiritlmasi amaciyla gergeklestirilmistir. Kaya
malzeme Ozelliklerinin belirlenmesinde prizmatik kiip sekilli ornekler kullanilmis ve aymi
ornekler ¢eneli kiricida ogiitiilerek Los Angeles ve darbe dayanmim deneyleri icin gerekli
agregalar elde edilmistir. Kayaca ait kuru birim hacim agirlik degerinin (KBHA) hem Los
Angeles (LAD) ve hem de darbe dayanim (DD) deney verileri ile iliskilendirilebilecek bir
fiziksel parametre oldugu belirlenmistir. ilk kez bu calisma kapsaminda incelenmis olan
kayaca ait dikey asinma (DA) degerinin kullanilmas: ile de agregalara ait Los Angeles ve
darbe dayanim degerlerinin onceden tahmin edilebilecegi ortaya konmustur. Ayrica Los
Angeles asmmma degerleri ile darbe dayanim degerleri arasindaki pozitif korelatif iligkinin

oldugu da belirlenmistir.

Bu calismada ile elde edilmis ve kiregtagi kokenli kayaglar i¢in kullanilabilirligi 6nerilen

iligkiler Cizelge 4’de sunulmustur.
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Cizelge 4. Bu ¢alisma kapsaminda incelenen deney parametreleri ve tanimlanmus iliskiler.

Table 4. Test parameters and defined relationships this study.

Korelasyon Esitlik R?
n- ASE n = 2.465*ASE + 0.084 0.983
KBHA - LAD KBHA = 0.0064*LAD + 2.926 0.898
KBHA - DD KBHA =0.0182*DD + 3.032 0.836
LAD - DA DA =0.123*LAD + 17.142 0.758
DD - DA DA =0.390*DD + 14.419 0.849
LAD - DD DD =0.318*LAD + 6.152 0.848

Agrega Ozelliklerinin belirlenmesinde bircok jeolojik faktdriin etkili oldugu bilinmektedir.
Farkli litolojik  Ozelliklerdeki kayaglar {izerinde yapilacak benzer ¢alisma ve
degerlendirmelerle ancak genel olarak kullanilabilir esitliklerin olusturulmasi miimkiin
olabilecektir. Ayrica coklu regresyon analizleri ile ortaya konulacak iliskilerden ziyade
dogrudan iligki tekil parametrelerin sorgulanmasi da zaman ve emek agisindan fayda

saglayacaktir.
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0z

Dogu Toros Orojenik Kusagi lizerinde bulunan Kahramanmaras ili jeolojik yapist sebebiyle
farkli tektonik birliklerin bir arada bulundugu 6nemli bir bolgedir. Bu bolgede Neotetis
okyanusunun kapanmasina bagl olarak gelisen kita-kita ¢carpigsmasi sebebiyle Toros Orojenik
Kusagina ait birimler Arap Otoktonu iizerine itilmis ve nap dilimleri ortaya ¢ikmistir. Engizek
Askusaginda yer alan Kalekdoy ve Hombur (Caglayancerit-Kahramanmaras) bolgesinde de bu
nap dilimleri gozlenir. Bolgede Paleozoyik-Kuvaterner yas araliginda gelismis farkli tiirden
kaya¢ gruplar1 bulunur. Carpisma kusaginda yer alan bu bolgede kuzeyden giineye dogru
Malatya Metamorfitleri, Kenet Kusag1 ve Arap Otoktonu birimleri yer alir. Bolge, sikigmanin
etkisi ile birbirleri tizerine dilimlenmis farkli tektonostratigrafik dizilimlerden olusmustur.
Allokton Malatya Metamorfitleri naplar nedeniyle tabandan tavana dogru sirasi ile Berit
Metaofiyoliti, Ziyaret Tepe ve Kalekdy Tektonik Dilimlerini olusturur. Bu dilimlerin hemen
giineyindeki saryaj cephesinde ise Kenet Kusagina ait sedimanter ve volkanik birimler ekayli
bir yap1 olusturacak sekilde dilimlenmistir. Kenet Kusagi'nin daha giineyindeki alanlarda ise
Arap Platformu’nu temsil eden otokton konumlu kayag topluluklar1 gézlenmektedir. Kuzey-
Giliney yonli sikismanin etkisi ile bindirme zonlar1 ve kivrim eksenleri de dogu-bati
uzanimlidir. Otokton birimlerin gozlendigi Odunsala Mabhallesi civarinda da Eosen yaslh
kiregtaglar1 Orta-Ge¢ Miyosen yash cakiltasi ve kumtaslar {lizerine bindirme dokanag: ile
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gelmektedir. Bu bolgedeki tiim yapisal elemanlar bolgedeki sikisma rejiminin uzun siiredir
yaklasik K-G yonlii oldugunu goésterir.

Anahtar Kelimeler: Engizek, nap, tektonik dilim, Kalek6y-Hombur (Kahramanmaras)

CIHAN YALCIN, cihanyalcinjeo@gmail.com

YSanayi ve Teknoloji Bakanhig, Sanayi Bolgeleri Genel Miidiirliigii, Diinya Bankasi Proje Uygulama
Birimi, Ankara

ABSTRACT

Kahramanmaras province, on the Eastern Taurus Orogenic Belt, is a significant region where
various tectonic units coexist because of its geological structure. Because of the continent-
continent collision that formed owing to the closure of the Neotethys ocean in this district, the
units of the Taurus Orogenic Belt thrusted on the Arabian Autochthonous and nappe slices
emerged. These nappe slices are still observed in Kalekoéy and Hombur (Caglayancerit-
Kahramanmarasg) zones, which are in the Engizek belt. The Paleozoic-Quaternary various
rock groups were found in this region. The Malatya Metamorphites, Suture Belt and Arabian
Autochthonous units are located in this collision zone from north to south respectively. The
region is composed of different tectonostratigraphic sequences sliced on top of each other by
the effect of compression. Allochthonous Malatya Metamorphites constitute the Berit
Metaophiolite, Ziyaret Tepe and Kalekoy Tectonic Slices from bottom to top because of the
nappes evolution. In thrust zones on the south of these slices, the sedimentary and volcanic
units of the Suture Belt imbricated. In zones south of the Suture Belt, autochthonous rock
assemblages representing the Arabian Platform were observed. With the effect of North-South
compression, thrust zones and fold axes oriented east-west. Nearby Odunsala district, where
autochthonous units are observed, the Eocene limestones overlay the Middle-Upper Miocene
conglomerate and sandstones with a thrust contact. All structural elements in this region show
that the compressional regime in the region has been relatively N-S direction for a long time.

Keywords: Engizek, nappe, tectonic slice, Kalekoy-Hombur (Kahramanmaras)

GIRIS

Kahramanmaras jeolojik yapisi bakimindan farkli tektonik birliklerin bir arada gozlendigi
karmagik bir bolgedir. Neotetis Okyanusu’nun giliney kolunun kapanmasi ile iligkili birgok
bindirme ve fay zonlar1 bu bdlgede gozlenir (Sengér ve Yilmaz 1981). Bu okyanusun
kapanmasi ve bunun sonucunda da Torid ile Arap levhalarinin birbirlerine yaklagsmalar1 ile

kenet kusaklar1 meydana gelmistir (Robertson ve Dixon 1984; Yilmaz 1993; Yilmaz vd.,
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1988, 1993a, b; Elmas ve Yilmaz 2003; Robertson 2000, 2002; Robertson vd., 2004, 2006,
2012). Okyanus tabaninin tiiketilmesi ile allokton birimler, giineydeki Arap platformu iizerine
itilmis ve bu iki kita arasinda kenet kusagi ve saryaj cepheleri olusmustur (Yilmaz, 1984;
Yilmaz, vd., 1987). Rigo De Righi ve Cortesini (1964), Giineydogu Anadolu Bolgesi’ndeki
tektonostratigrafik birimleri, Toros Orojenik Kusagi, Kenar Kivrimlar1 Kusagi, Kivrimlanmis
Kusak ve On Ulke olmak iizere dort ana tektonik kusaga; Giil (2000) ise Kahramanmaras ve
yakin civarmi Orojenik Kusak ve as kusaklara ayirmustir. Yalgin (2012), Caglayancerit ve
batisindaki farkli kokenli kayaglar1 haritalamis ve bolgenin deformasyon yapilarini ortaya
koymustur. Akimcr vd., (2016), Caglayancerit ve civarindaki sedimanter birimleri ayrintili

incelemis ve dalma batma ve ¢arpisma sonucunda ortaya ¢ikan istifleri modellemistir.

Caglayancerit ve civarinda iki farkli plakaya ait kayaclarin bir arada gézlenmesi ve saryaj
cephelerinde farkli tektonik dizilimlerin olmasi sebebiyle bolgenin ayrintili jeoloji haritasinin
hazirlanmasi ve tektonostratigrafik ozelliklerin ortaya konulmasi bdlgenin jeodinamigi igin
olduk¢a oOnemlidir. Bu calismada, Caglayancerit (Kahramanmarag) batisindaki Kalekody-
Hombur mahalleleri ve civarim kapsayan yaklastk 175 km?lik bir alanda yiizeyleyen
litostratigrafik birimler ayirtlanmig, bolgenin 1/25.000 6lcekli jeoloji ve yapisal elemanlart
haritalar1 hazirlanmistir. Bu c¢alismada bolgenin detayli haritalanmas1 ve farkli tektono-

stratigrafik istiflerin ortaya konulmasi amaglanmistir.

MATERYAL VE METOD

Bu ¢alismada Caglayancerit (Kahramanmaras) batisinda, 1/25.000 6lgekli Gaziantep M38 d2
paftasinin biiyiik bir boliimii ve Gaziantep M38 a3 paftasinin gliney kisimlar1 haritalanmistir.
Inceleme alan1 Dogu Toros Orojenik Kusaginda yer alan Kahramanmaras ilinin (Sekil 1a)
yaklagik 60 km kuzeydogusundaki Caglayancerit bolgesinde yer almaktadir. Bu bolge ve
civart ise Giil (2000) tarafindan Engizek Askusagi olarak adlandirilmistir (Sekil 1b). Bu

kusagin hemen giineyinde ise Arap levhasina ait kenar kivrim kusagi bulunmaktadir.

Orta Miyosen'de, bu bolgede Arabistan Levhasi'nin Anadolu Levhasi'na ¢arpmast ile allokton

birimlerin s1g olan Miyosen havzasina yerlestigi ve havzanin kismen kara haline doniismesine
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neden oldugu belirtilmistir (Goziibol ve Giirpinar, 1980). Giil (1987), Anadolu ve Arabistan
levhalarmin ¢arpismasinin - Geg Kretase'de gergeklestigini ve Paleosen-Erken Eosen
doneminde de bolgede sikisma rejimin etkin oldugunu ifade etmistir. Yilmaz ve Yigitbas
(1990), Ge¢ Kretase-Miyosen arasinda Arap kitasinin Anadolu levhasina dogru olan hareketi

sonucunda, bolgenin napl 6zelligi kazandigini belirtmektedirler.

6a

2'5j % 34 40
¢ KARADENIZ

ENGIZEK ASKUSAGI
GAGLAYANCERIT*

Sekil 1. a) inceleme alaninin tektonik konumu (Isik, 2016°dan degistirilmistir), b) Inceleme
alaninin tektonik kusaklara gore konumu (Giil, 2000°den degistirilerek alinmustir).
Figure 1. a) Tectonic location of the study area (Modified from Zsik, 2016) b) Location of the
study area according to tectonic belts. (modified from Giil, 2000).

GENEL JEOLOJi

Inceleme alanmin kuzey béliimlerinde (Kalekdy, Zorkun) genel olarak; Toros Orojenik

Kusag icerisinde yer alan ve Giil (2000) tarafindan Engizek Askusagi olarak adlandirilan

metamorfik kayaclar gozlenmektedir. Nap dilimleri ile glineye dogru itilmis bu birimler farklt
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stratigrafik dizilimlere sebep olmustur. Bu alanin hemen giineyinde, Kenet Kusagi olarak
adlandirilan cephe saryajlar1 izlenmektedir. Inceleme alanmin orta ve giiney boliimlerinde ise

Arap platformuna ait otokton birimler gézlenmektedir.

Caglayancerit (Kahramanmaras) KB’sinda Kalekdy ve Hombur mahalleleri civarinda
Paleozoyik'ten Kuvaterner'e kadar farkli ortam ve fasiyesleri temsil eden litostratigrafi
birimler yiizeylemektedir (Sekil 2). Bolgenin kita-kita carpisma kusaginda yer almasi
sebebiyle gelisen nap ve cephe saryajlarinda allokton nitelikli kayag¢ gruplar1 otokton birimler
tizerine siiriiklenmistir. Bu nedenle ¢alisma alaninda yiizeyleyen kayac topluluklart dncelikle
konumlarina gore otokton ve allokton seklinde iki ana grupta siniflandirilmistir. Allokton
kayaclar ise kokensel konumlar1 dikkate alinarak Kenet Kusagi ve Toros Orojenik Kusagi

icinde yer alan Malatya Metamorfitleri olarak iki ana grupta ele alinmistir (Sekil 2).
Allokton Birimler

Inceleme alaninda Kalekdy, Hombur ve Zorkun bolgelerinde genis yayilim sunan allokton
birimler Malatya Metamorfitleri ve Kenet Kusagi birimlerinden olusur. Kuzeyden gilineye
dogru Malatya Metamorfitleri yaklagik D-B uzanimli hatlar boyunca hem birbirleri {izerine
hem de Kenet Kusagi birimleri iizerine naplar seklinde yerlesmistir (Sekil 2). Bu naplar
neticesinde de farkli litolojik ve stratigrafik dizilimler ortaya ¢ikarak tektonik dilimler

meydana gelmistir.
Malatya Metamorfitleri

Inceleme alanmin en yash birimini Cayderesi Formasyonu (P¢) olusturmaktadir. Kalekdy
civarinda, kuzeyinde genis yayilim gosteren ve kuzey bolgelerde sarp tepelerde klip seklinde
goriilen birim ilk kez Ozgiil vd., (1981) tarafindan adlandirilmis olup, birimin yas1 Ozgiil ve
Tursucu (1983) tarafindan Geg¢ Permiyen olarak belirlenmistir. Genellikle sundugu sarp
topografik yapisi ve koyu gri-mavimsi gri rengi ile arazide belirgindir. Cayderesi Formasyonu
baslica mermer, rekristalize kiregtasi ve meta dolomitik kiregtaslarindan olusmaktadir (Sekil
2). Birimin taban dokanag1 inceleme alaninda hemen hemen her yerde tektoniktir. Cayderesi
Formasyonu bu boélgede hem Karabayir Formasyonu (Trmk) hem de Kenet Kusagina ait
birimler iizerine tektonik dokanak ile gelmektedir (Sekil 2, 3). Birim Orta-Ust Triyas yash

Karabayir Formasyonu tarafindan da agisal uyumsuzlukla ortiilmektedir (Sekil 2).
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Karabayir Formasyonu (Trmk); inceleme alaninin kuzey boliimiinde Zorkun, Ziyaret Tepe ve
Gomecbeleni tepesinde yaygin olarak gozlenir. Birim, genel olarak kirmizi renkli seyl ve
silttas1 ardalanmasi, yesilimsi diyabaz, alacali renkli masif cakiltasi, kumtasi ve ¢akilh
kumtaglarindan olusur. Formasyonun yasi Orta-Ge¢ Triyas olarak belirlenmistir (Yigitbas,
1989). Bu litolojiler Kalekdy kuzeybatisinda Kenet Kusagina ait birimler {lizerine tektonik
dokanak ile gelmekte olup, Dedeardiggedigi Formasyonu (Trd) tarafindan uyumlu bir sekilde
ortiilmektedir (Sekil 2, 3).

Dedeardiggedigi Formasyonu (Trd); inceleme alaninin kuzeyinde Ziyaret Tepe civarinda
genis alanlarda yiizlek verir. Baslica meta dolomit, mermer ve kalksistlerden olusan birim ilk
kez Baydar ve Yergok (1996) tarafindan adlandirilmistir. Formasyonun taban seviyelerinde
metamorfizma etkisiyle mermerlesme goriilmekte ve kalksistler ile de yanal ve diisey yonde

bir gecis sunmaktadir.

Berit Metaofiyoliti (Mzb); Birim, inceleme alaninda Kirkgoz dere ve Caminyiice Tepesinin
batisindaki derede tektonik pencere seklinde yiizeylemektedir (Sekil 2, 3). Tektonizmanin
etkisiyle ezik bir yap: kazanmistir. Inceleme alaninda bu kayac topluluguna ait yiizlekler
siirlt alanlarda bulunur. Birime ait dokanaklarin tektonik olmasi sebebiyle kayaclar yogun
deformasyona ugramis ve bu nedenle de farkli boyutta bloklardan olusan litolojiler bir arada
gozlenmektedir. Birim, baslica peridotit, serpantinlesmis peridotit, gabro ve diyabaz dayklari
ile temsil edilir. Yesil, koyu yesil, siyahimsi yesil rengi ve bloklu yapisiyla arazide kolayca
ayirtlanabilen ofiyolitik kayag¢ toplululugunun yer yer beyaz, bej renkli oldukca sert-saglam

yapili plajiyo-granitler tarafindan kesilmektedir.

Berit Metaofiyoliti Kenet Kusagina ait Ust Kretase-Paleosen yasli Harami Formasyonu (KTh)
tarafindan tektonik olarak lizerlenmektedir. Ayrica ayn1 alanda Berit Metaofiyoliti ve Harami
Formasyonu’nun Orta Eosen yasli Bulgurkaya formasyonuyla fayli bir dokanakla yan yana

geldigi gézlenmistir.

Onceki ¢aligmalarda Berit Metaofiyoliti, Yiiksekova Karmasig1 (Peringek, 1979; Peringek ve
Kozlu, 1984) gibi adlarla da tanimlanmis ve Kretase'de kapanmaya baslayan Neotetis'in giiney

kolunun kalintilar1 olarak ifade etmislerdir (Giil, 2000).
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Figure 2. Geological map of the study area.
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Kenet Kusagi

Inceleme alaninin kuzeyinde yiizeyleyen Malatya Metamorfitleri’nin giiney kesimlerinde
dogu-bat1 uzanimli bir hat boyunca yiizlek veren, ekayli yapilar olusturarak dilimlenen ve Geg
Kretase-Ge¢ Oligosen zaman araliginda c¢okelmis farkli kaya gruplari Kenet Kusagi’ni
olusturmaktadir (Sekil 2,5). Bu ¢alismada Kenet Kusagi icerisinde 3 birim tanimlanmistir. Bu

birimler asagida agiklanmistir.

Harami Formasyonu (KTh); inceleme alaninin kuzey bolgelerinde dogudan batiya dogru
kesiksiz olarak yayilim gostermektedir (Sekil 2). Yigitbas (1989) birimin Geg¢ Maastrihtiyen-
Paleosen yasinda oldugunu ve Erdogan (1975) birimin Erken Miyosen saryajlari ile bolgeye
tagindigini belirtmistir.

Inceleme alaninda batidan doguya dogru Cammyiice Tepesi, Kirkgdz dere, Kalekdy, Cemal
dere, Sarlak dere ve Incirinbasi civar1 boyunca gozlenen birim, genel olarak tiirbiditik bir
cokel karakteri sergiler. Birim, baslica gakiltasi, kumtasi, seyl, marn ve kirintili kiregtasi
litolojilerinden olusur. Harami Formasyonu’na ait litolojiler hem yanal hem de diisey yonde

sik sik istifsel degisiklikler sunarlar.

Harami Formasyonu kuzeydeki Malatya Metamorfitleri ile gilineydeki Otokton Birimler
arasinda kalan Kenet Kusagi igerisinde yer aldigindan dolay1 tektonizmadan asir1 derecede
etkilenmistir. Bu nedenle ¢alisma alaninda birimin taban ve tavan dokanaklar1 tektoniktir
(Sekil 2, 3). Harami Formasyonu; Berit Metaofiyoliti ile Helete-Bulgurkaya formayonlari
tizerinde bindirmeli olarak yer alir (Sekil 2, 3). Bu bindirme zonu batidan doguya dogru

kesintisiz olarak devam eder.

Helete Formasyonu (The); inceleme alaninda, Sarlak derenin giineyinden baslayarak doguda
Topalak sirt1 civarina kadar kesintisiz olarak yiizeylenmektedir (Sekil 2). Birim, koyu yesil-
alacali rengi ve diizensiz roliyefler olusturan morfolojik goriinimii ile kolayca ayirt
edilebilmektedir. Taban ve tavan dokanagi tektonik olan bu birim Kenet zounda saryaj
cephesinde dogu-bat1 yonlii uzanan tektonik kusak boyunca gozlenmektedir. Birimin yas1 Orta

Eosen olarak belirlenmistir (Yigitbas, 1989).
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Helete Formasyonu baslica volkanik kayaglar ile bu kayaglardan tiiremis ¢okel kayaglardan
olusmaktadir. Birim, bazaltik andezit, andezit, dasit, riyodasit, riyolit, aglomera ve

olisostromal kirintilardan olusmaktadir.

Hombur kasabasinin kuzey batisindan baslayarak doguya dogru devam eden bir hat boyunca
tavanda Harami Formasyonu tarafindan tektonik dokanak ile oOrtiilen birim tabanda ise
Bulgurkaya Formasyonu iizerine bindirme olarak gelir (Sekil 2, 3). Bu bindirme diizlemleri
arazide morfolojik olarak dik sevlerin olusmasma ve yogun yamag¢ molozu ve birikinti

konilerinin gelismesine sebep olmustur.

Bulgurkaya Formasyonu (Tebu); Orta Eosen-Geg Oligosen yash tiirbidit karakterli olistolitli
kirmtililardan olusur birim, Kozlu (1987) tarafindan adlandirilmistir. inceleme alaninda Kenet
Kusaginin en giineyinde yaklasik dogu-bati uzanimli olarak genis bir alanda yiizlek verir
(Sekil 2, 3). Bulgurkaya Formasyonu baslica olistolitli, killi-kumlu ¢akiltasi seviyeleriyle
ardalanan  tirbiditik  kumtasi-kalkarenit, c¢amurtast ve marnlardan olusmaktadir.
Deformasyonlarin etkisi ile birim igerisindeki tabaka diizlemlerinde ¢ok sik kivrimlar ve yer

yer devrik tabakalar bulunur.

Litolojisi ve renkleri ile Otokton birimlerdeki Lice Formasyonu’na (Tml) ¢ok benzedigi igin
arazide ayirt edilmesi oldukg¢a zordur. Kenet Kusaginin tabani1 olan Bulgurkaya Formasyonu
ile Lice Formasyonu arasindaki dokanagin fayli oldugu belirlenmistir (Sekil 2, 3). Genel
olarak dogu-bat1 uzanimli olan ve Kokker tepesinin batisinda KB-GD uzanimli bagka bir fay
tarafindan kesilen bu ana fay (Sekil 2) calisma alam1 boyunca Bulgurkaya ve Lice
Formasyonlarin1 yan yana getirmektedir. Bu fay diizlemi ayn1 zamanda Kenet Kusag1 ve Arap

Otoktonu simirini da olusturmaktadir.

Arap Otoktonu’na ait birimler inceleme alaninin orta ve giiney boliimlerinde Eosen-Geg
Miyosen yas araliginda farkli ortam ve fasiyesleri temsil eden litolojilerden olugmaktadir
(Sekil 2). Arap platformuna ait bu kaya¢ gruplar igerisinde en yash birim Eosen yash
Ahirdagr Formasyonu’dur (Tma) (Onalan, 1984). Birim, genel olarak killi kiregtasi ve
kiregtaglarindan olusur. Kirectaglari; pelajik, ¢ort bantli ve yumrulu sekilde gozlenirken
formasyon igerisinde yer yer cakilli, orta kalin tabakali, derecelenmeli cakiltasi-kumtasi

seviyeleri de icermektedir. Birim, tavanda Caglayancerit Formasyonu (Tmg) tarafindan agili
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uyumsuzlukla ortiilmektedir. Inceleme alanmin giineyinde yer alan Odunsala Mahallesi
civarinda Ahirdagi Formasyonu Dongele Formasyonu iizerine tektonik dokanakla gelmektedir
(Sekil 2). Bu dokanak Tiirkiye Diri Fay Haritasi'nda olasili aktif fay olarak nitelendirilmistir
(Saroglu vd., 1987).

Caglayancerit Formasyonu (Tmg); baslica ince-orta kalin tabakali karbonatli kumtaslar1 ve
marn-kiltasi-seyl birimleriye ardalanana litolojilerden olusur (Giil, 2000). inceleme alaninda
Boylu ve Ada tepe civarinda genis alanlarda mostra vermektedir (Sekil 2). Birim iizerinde
uyumlu olarak yer alan resifal kiregtaslarindan olusan Firat Formasyonu’yla da yanal-diisey
geciglidir. Firat Formasyonunun bulunmadigi alanlarda ise Caglayancerit Formasyonu agisal
uyumsuzlukla Lice Formasyonu (Tml) tarafindan ortilmektedir (Sekil 2). Giil (1987) birimin
yasin1 Akitaniyen-Erken Burdigaliyen olarak belirlemistir.

Firat Formasyonu (Tmf); Birim, bol fosil icerikli kirectas: litolojisi, orta-kalin tabakali, siki
dokulu, bol ¢ort yumrulu, fosil kavkili ve oldukg¢a sert olmasindan dolayr arazide kolaylikla
ayirtlanabilmektedir. Inceleme alaninda Kartalkayas: ve Basdervis bolgelerinde yayilim
sunmaktadir (Sekil 2). Caglayancerit Formasyonu iizerine uyumlu bir sekilde gelen birim,

Lice Formasyonu tarafindan agisal uyumsuzlukla ortiilmektedir.

Lice Fomasyonu (Tml); Birim, yesilimsi boz renkli, orta-kalin tabakali, iyi boylanmali
kumtaslar1, bu diizeyin iizerinde ise yesilimsi boz renkli ince-orta tabakali tiirbiditik kumtasi
aratabakali seyller bulundurmaktadir (Schmidt, 1958). Birimin en iist diizeylerinde ise
kumtasi-seyl ardalanmasi gézlenmektedir. Inceleme alaninin orta boliimlerde genis alanlarda
yiizlek vermektedir (Sekil 2). Giil (2000)'e gore Ust Burdigaliyen-Alt Langiyen yasinda olan
birim resifal kirectaglarindan olusan Karaisali Formasyonu (Tmlk) ile yanal diisey gegislidir.
Inceleme alaninin giineydogusundaki Harabe mahallesi civarinda ise Lice Formasyonu agisal

uyumsuzlukla Dongele Formasyonu tarafindan tizerlenmektedir (Sekil 2).

Karaisali Formasyonu (Tmlk); Birim, genel olarak boz-beyaz-siitlii kahve renkli, orta-kalin
tabakali, mercan, alg ve foraminiferli resifal 6zellikli kiregtaslarindan olugsmaktadir (Schmidt,
1961). inceleme alaninda Kemalli bdlgesinde genis yayilim sunmaktadir (Sekil 2). Birim

tizerinde agisal uyumsuzlukla Dongele Formasyonu gelmektedir (Sekil 2).
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Dongele Formasyonu (Tkd); ilk kez Giil (1987) tarafindan adlandirilmig, Baydar ve Yergok
(1996) tarafindan Orta Miyosen, Giil (2000) tarafindan ise Orta-Ust Miyosen yaslari
verilmistir. Bu birim inceleme alaninda Harabe mabhallesi civar1 ile Odunsala mahallesi
civarinda yiizlekler sunmaktadir (Sekil 2). Baslhica cakiltasi-kumtasi ve seyrek olarak
camurtasindan olusmaktadir. Harabe mabhallesi civarinda Dongele Formasyonu igerisinde
merceksel bir geometriyle Yavuzeli bazaltlari (Tmy) bulunur (Sekil 2). Ust Miyosen yash
bazaltlar (Yoldemir, 1987; Ulu vd., 1991) kirmizimsi, koyu kahve, koyu gri renkli, olduk¢a
sert-saglam, ince taneli ve gozenekli olup, gozenekleri 15-20 cm'ye varan kalsit yumrulu ve

kalsit dolguludur.

Inceleme alanindaki Kuvaterner yasli yamag¢ molozlar1 ve aliivyonlar tiim birimleri agisal

uyumsuzlukla 6rtmektedir (Sekil 2, 3).

Yapisal Jeoloji

Inceleme alanindaki yapisal elemanlara gore bolge kuzeyden giineye farkli nitelikler
sunmaktadir (Sekil 2, 3, 5). Bu farkliliklar; birimlerin istifsel diziliminde, fasiyes
ozelliklerinde ve dokanak iligkilerinde goriilmektedir. Bolge tektoniginin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in karmasik yapi unsurlarinin gelistigi inceleme alanit Allokton Birimler ve

Otokton Birimler olmak iizere iki ana gruba ayrilmistir.

Yapilan haritalama ¢alismalarinda en belirgin yapilar bindirme zonlardir (Sekil 2, 3). Saryaj
cephesinde Harami Formasyonu yaklasik dogu bati uzanimli hatlar boyunca hem Kenet
Kusag birimlerine hem de Malatya Metamorfitine ait Berit Metaofiyolitine bindirmektedir
(Sekil 4a, b). Malatya Metamorfitine ait Cayderesi Formasyonu ise Harami Formasyonu
iizerine benzer bir sekilde itilmistir (Sekil 4c, d). Ayrica giineyde otokton birimler igerisinde
de Eosen yasl karbonatlarin Orta-Ust Miyosen yasli Déngele Formasyonu’na bindirmektedir
(Sekil 2). Yilmaz vd., (1992) bolgede Miyosen yasli birimlerde bindirmelerin gelismesi ile

kabukta kalinlasmanin Ge¢ Miyosen’e kadar devam ettigini belirtmiglerdir.

Inceleme alaninda, farkli donemlerde gelisen cesitli deformasyon evreleri nedeniyle,
bolgedeki birimlerin yogun sekilde kivrimli bir yap1 kazandiklart gézlenmistir (Sekil 2, 3).

Allokton nitelikli Cayderesi, Karabayir ve Dedeardiggedigi Formasyonlar1 kivrim ekseni gidisi
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yaklasik KD-GB yonlii olan kivrimlara sahiptir (Sekil 2). Bu kivrimlara ait kanatlarin yiiksek
egim acisina sahip oldugu ve tabakalarin egiminin yaklasik 52° oldugu belirlenmistir (Sekil 2).

Arap Otoktonuna ait kayaclar igerisinde yaklastk KB-GD gidisli kivrim gruplar
bulunmaktadir (Sekil 2). Bu kivrimlarin en belirgini Ziyaret Tepenin kuzeyinden baslayarak
batida Kemalli kasabasinin kuzeyine kadar uzanan, yaklagik olarak 11 km devam eden dalimli
antiklinaldir (Sekil 2). Bu kivrima ait kanatlarda; kuzeydeki tabakalarin egiminden oldukca

fazladir.

Calisma alaninda farkli kaya¢ gruplarini yan yana getiren énemli faylar bulunur. Bolgede
bindirme zonlarindan sonra en sik goriilen faylar egim atimli faylardir (Sekil 2, 3). inceleme

alaninin kuzeyinde, Zorkun bolgesinde Malatya metamorfitlerine ait birimler egim atiml

faylar ile yan yana gelmislerdir (Sekil 5a, b).

e

S aaml Form'asyonu

Cayderesi Formasyonu rz

\ 4

Harami Formasyonu

Sekil 4. Calisma alaninin farkli bolgelerinde gozlenen bindirme zonlarinin arazi gériiniimii. a)
Hombur bolgesi, b) Kirkgdz deresi civari, ¢) Sarlak deresi giineyi, d) Ardigh Burnu civari.
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Figure 4. Field view of thrust zones observed in different parts of the study area a) Hombur
district b) Kirkgoz stream around, c) Northern of Sarlak stream d) Ardi¢li Burnu.

Bu bolgelerde Ge¢ Miyosen donemine kadar devam eden siiregteki sikisma rejimi kabuk
kalinlagsmasina sebep olmus, bu donemden sonra da bolge dogrultu atimli faylarin kontroliinde
bir deformasyona ugramaya baslamistir (Yilmaz vd., 1992). Boylece, bolgede yiizeyleyen
Miyosen- Kuvaterner zaman araliginda ¢okelmis birimler, aktif oldugu bilinen (Siirgii fay
gibi) sol yonlii dogrultu atimli faylarla sinirlanmistir (Yilmaz vd., 1992). Ayrica, inceleme
alaninda Malatya metamorfitleri igerisinde de yaklasik KD-GB uzanimli sol yonlii dogrultu
atiml1 bir fay gozlenmistir (Sekil 2, 3).

Dedeardicgedigi
Formasyonu

Sekil 5. Calisma alaninin farkli bolgelerinde gozlenen egim atimli faylarin arazi goriiniimii. a)
Zorkun bolgesi, b) Ardigh Burnu kuzeyi.

Figure 5. Field view of dip-slip faults observed in different parts of the study area, a) Zorkun
district b) northern of Ardi¢li Burnu.

Tektonik Dilimler

Inceleme alaninda farkli kékenli kayag gruplarinin bir arada gdzlenmesi ve allokton nitelikli
kayaclarin genis alanlarda naplar ile kendisinden daha gen¢ yash kayaglar {izerine gelmesi
sonucunda farkli stratigrafik dizilimler ortaya c¢ikmistir. Allokton nitelikli kayaglarin
konumlar1 ve dokanak iligkileri gz oniline alindiginda kuzeyden giineye dogru Malatya
Metamorfitleri ve Kenet Kusagi gruplari tanimlanmistir. Yapilan haritalama c¢alismasi

sonucunda bu gruplarin dilimlenerek ekayl bir yap1 olusturdugu belirlenmistir. Bu dilimler de
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Berit Metaofiyoliti, Kalekdy ve Ziyaret Tepe Tektonik Dilimleri adi altinda tanimlanmigtir
(Sekil 6, 7).

Inceleme alaninda tektonik dilimlerin ekayli bir yap1 sunmasi ve farkli levhalara ait birimlerin
yan yana gelmesi bolgede oldukca kompleks bir yapisal konumun séz konusu oldugunu
gosterir. Ayrica, farkli deformasyon evrelerine ait yapisal unsurlarin da bulunmasi sebebiyle
“Yapisal jeoloji” haritast hazirlanmistir (Sekil 6). Bindirme zonlar1 kuzeyde siirli kalmamis
Otokton birimlerde de gdzlenmektedir (Sekil 6). Incelenen yapisal unsurlara gdre bolgenin

uzun bir sire K-G yonli bir sikigmanin  etkisinde kaldigini  gdstermektedir.
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Sekil 6. Inceleme alanmin yapisal haritas.

Figure 6. Structural map of the study area.
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Figure 7. Structural element’s cross sections of the study area.
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SONUCLAR VE TARTISMA

Inceleme alani, Arabistan levhasimin kuzey ucundaki Senozoyik yasli otokton birimlerle; daha
kuzeydeki allokton birimlerin yan yana geldigi onemli bir bolgedir. inceleme alaninda Ust
Permiyen- Kuvaterner yas araliginda ¢okelmis litostratigrafik birimler bulunur. Kuzeyden
giineye dogru Malatya Metamorfitleri, Kenet Kusagr ve Arap Otoktonu Birimleri yer alir.
Neotetis Okyanusu’nun giiney kolunun kapanmasi ile (Sengor ve Yilmaz 1981) ve sonrasinda
da Torid levhasi ile Arap levhasiin birbirlerine yaklagmalari ile bindirme zonlar1 gelismistir
(Robertson ve Dixon 1984; Yilmaz 1993; Yilmaz vd., 1988, 1993a, b; Elmas ve Yilmaz 2003;
Robertson 2000, 2002; Robertson vd., 2004, 2006, 2012). Bu bindirme kusaklarinda allokton
birimler giineydeki Arap platformunun kuzey kenari {izerine itilmistir. Bu itilme hareketi
sonucunda ise hem allokton nitelikli kayaglar dilimlenmis hem de Toros Orojenik kusagi ve
Arabistan Otoktonu arasinda cephe saryajlart olusmustur (Yilmaz, 1984; Yilmaz vd., 1987).
Arap Platformu, kalin bir denizel sedimanter istiften olusmakta ve bindirme bolgesinde de
naplar arasinda sikistirilmis bir kusaktir (Yilmaz 2018). Nap bolgelerinde ise ofiyolitik
kayaclar ile Malatya Metamorfitleri bolgesel orojenezin sekillenmesine sebep olmustur.
Sonrasinda da Ge¢ Miyosen'de naplarin Arap levhasi ile ¢arpismasi sonucunda gliniimiizdeki
istifler olusmustur (Yilmaz, 2018). Bu ¢alismada tanimlanan tektono-stratigrafik dilimler de

bu orojenik kusagin gelisimi teorisini desteklemektedir.

Inceleme alaninda alllokton kayaclarm olusturdugu tektono-stratigrafik istif, cephe
saryajlarinin konumu ve otokton birimler ile olan sinir1 Sekil 8’de goriilmektedir. Bu alan ayni
zamanda bdlgedeki tic onemli kusak olan Malatya metamorfitleri, Kenet Kusagi ve Arap

Otoktonu birimlerini de bir arada bulundurur (Sekil 9).

Inceleme alaninda yaslhidan gence dogru sirasiyla, Malatya Metamorfitleri i¢in; Cayderesi,
Karabayir, Dedeardiggedigi formasyonlari, Kenet Kusagi i¢in; Harami, Helete ve Bulgurkaya
formasyonlari, Otokton Birimler igin; Ahirdagi, Caglayancerit, Firat, Lice, Karaisali, Dongele
formasyonlar1 ve Yavuzeli Bazaltlar1 bulunmaktadir. Tanimlanan bu birimleri agisal uyumsuz

olarak Kuvaterner yasli yama¢ molozu ve aliivyonlar 6rtmektedir.
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Sekil 8. Bolgedeki kayag¢ gruplarinin dokanak iligkileri.

Figure 8. Contact relationships of rock groups in the region.

Sekil 9. Ug ana kusagin goriiniimii ve yapisal iliskisi.

Figure 9. The appearance and structural relationship of the three main belt.
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Inceleme alaninda allokton konumlu Malatya Metamorfitleri kendi iglerinde ii¢ tektonik
dilime ayrilmistir. Bu dilimler tabandan tavana dogru sirasi ile Berit Metaofiyoliti, Ziyaret

Tepe ve Kalekdy Tektonik Dilimleri seklindedir.

Kenet Kusagi olarak isimlendirilen saryaj cephesinde farkli kaya¢ gruplarinin ekayli bir yapi

olusturacak sekilde dilimlendikleri belirlenmistir.

Kenet Kusaginin hemen gilineyinde dogu-bati uzanimli bir ana fay boyunca Lice ve
Bulgurkaya formasyonlari yan yana gelmekte bu fay ayn1 zamanda bu ¢alismada da Kenet

Kusagi ve Otokton Birimlerin arasindaki sinirt da olusturmaktadir.

Detayl1 haritas1 hazirlanan bu bolgedeki yapisal elemanlar bolge jeodinamigi icin oldukca
onemlidir. Ileride yapilacak calismalara altlik saglayacak bu calismanin jeokimyasal analizler

ve uydu goriintiileri ile de desteklenmesi bélgenin deformasyon tarihgesini de aydinlatacaktir.
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ABSTRACT

Geostatistics examinations have developed into a significant technique to point out the
genesis, formation type and interpretation of many ore deposits. Many researchers have noted
the relationship between the statistical approach and fluorite-Rare Earth Element (REE).
Malatya, in the Eastern Taurus Orogenic belt, leads fluorite mineralization on two specific
localities. It is recognized that these two extraordinary mineralizations have special characters
related to each other. These changes are because of formation type, mineral color, host rock
and geochemistry. The exceedingly significant difference is the amount of REE they have.
REE compositions of Kuluncak fluorites are richer than Yesilyurt fluorites. The aim of this
study is to figure out the correlation between the fluorite deposits which call REE contents in
Malatya region statistically. When the geochemical characteristics of the fluorites are taken
into comparison, the Kuluncak has 15.03-25.42% and Yesilyurt region includes 12.2-35.8%.
When the arithmetic means of REE values are considered, Ce permits a maximum value of
244.91 and Lu has a minimal value of 0.245 in Kuluncak and Ce includes a maximum value of
6.33 and Lu has a minimal value of 0.064 in Yesilyurt, subsequently. Regression analysis
shows that the% F values are precisely linked to REE amounts in both Yesilyurt and Kuluncak
regions.

Key Words: REE, Correlation, Statistically, Fluorite
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oz

Jeoistatistik ¢alismalart bir¢cok maden yatagunin kéken, olusum tipi ve karakterizasyonunu
actklamada onemli bir metod haline gelmistir. Bir¢ok arastirmaci istatsitiksel yaklasim ile
florit-Nadir Toprak Element (NTE) arasindaki iliskiyi ortaya koymustur. Dogu Toros Orojenik
kusaginda yer alan Malatya’da iki farkli bélgede florit cevherlesmesi bulunmaktadir. Bu iki
farkli cevherlesmenin de birbirlerine gore farkli karakter icerdikleri bilinmektedir. Bu
farkliliklar olusum tipi, mineral rengi, yan kaya¢ ve jeokimyasindan kaynaklanir. En énemli
farkhilik ise icerdikleri NTE miktarlaridir. Kuluncak floritlerinin NTE icerikleri Yegsilyurt
floritlerinden daha zengindir. Bu ¢alismanin amaci, Malatya yoresinde NTE icerigine sahip
florit yataklari arasindaki iligkiyi istatistiksel olarak anlamaktir. Floritlerin jeokimyasal
ozellikleri karsilastirildiginda, Kuluncak %15.03-25.42 ve Yesilyurt bélgesi %12.2-35.8'dir.
NTE degerlerinin aritmetik ortalamalari incelendiginde Kuluncak'ta sirasiyla Ce 244.91 ile
maksimum, Lu minimum 0.245, Yesilyurt'ta Ce maksimum 6.33 ve Lu minimum 0.064 degere
sahiptir. Regresyon analizi, % F degerlerinin hem Yesilyurt hem de Kuluncak bolgelerinde
NTE miktarlari ile dogrudan iliskili oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: NTE, korelasyon, Istatistik, Florit

INTRODUCTION
Fluorite, which is formed as a gangue or ore mineral in many mineral deposits, is one of the
minerals with the most diverse color range. REE, are an important indicator in geological

studies, reflect ore origin and crystallization conditions just like fluorite deposits.

The rare earth elements (REE)-fluorite relation benefits the formation of mineral deposits
(Samson et al., 2004). The REE concentrations correlated with fluorite and the origin and
formation type of fluorite are extremely significant for geochemical studies (Bau and Dulski,
1995; Grammaccioli et al., 1999; Irber et al., 1996, Moller et al., 1976; Moller et al., 1994;
Schwinn and Markl, 2005; Kolonin and Shironosova, 2007). REE having fluorite was early
outlined in the granite complex by Gahn and Berzelius in Sweden in 1814 (Pekov et al., 2009).
In following studies, the fluorite-REE relation was checked out as an approach to solve many

geochemical questions.
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Models are established for prognosis and uncertainty situations with geostatistical techniques.
Statistical models based on random function or variable the ory are involved in these models
(Shaltami et al., 2021). Although geostatistics methods have been practiced frequently in
reserve calculations from recent to present, they are still put for ore formation type and origin
newly. Successful analyzes have been carried out with these applications, which are based on
representing the relations of the geological structures (ore, fault, anomaly, etc.) examined with
geostatistical methods. For example, Saein and Afzal (2017), as a result of the geostatistical
analysis of the data gathered in the Kerman Magmatic Belt in Iran, declared that the Mo
concentration is associated with faults. Lindagato et al., (2018) set up a correlation of NE-SW
trending Au-As-Hg anomalies with faults related to Au mineralization by kriging and
interpolation. For this reason, correlation and geostatistical analysis according to the results of
geochemical analysis obtained from the field are one of the essential approach methods in

problem solving.

Many researchers have been studied REE related to fluorite in Malatya region (Ozgen¢ and
Kibici, 1994; Revan and Geng, 2003; Altuncu, 2009; Oztiirk et al., 2019; Uras et al., 2019).
Altuncu (2009) stated that the Yesilyurt fluorites are poor but Kuluncak fluorites are rich in
terms of REE. Uras et al (2019) stated that Yesilyurt and Kuluncak fluorites differ from each

other in terms of formation and geochemical features.

Looking at the Th/La and Th/Ca ratios diagram (Schneider et al. 1975, Moller et al. 1976;
Moller and Morteani, 1983) the Yesilyurt fluorites fall in the hydrothermal origin field and
Kuluncak in the pegmatitic origin field (Uras et al., 2019).

The aim of this study is to explain and reveal the basic relationships between the% F and REE
values of 10 samples both in two regions belonging to Malatya fluorites in regression and

statistic.

METHOD

The study area is located in the Eastern Taurus Orogenic Belt (Figure 1). There are fluorite
mineralizations in Yesilyurt and Kuluncak regions of Malatya. The Yesilyurt fluorites were

formed along the discordance plane between the Devonian-Carboniferous aged Kalecik
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marbles and the Permian aged Diizagac schists and the Kuluncak fluorites are related to the
syenite-limestone contact (Uras et al., 2019). REE analysis results of fluorite formations in
these two regions, which have specific mineral color and REE characters, are given in Tables

1 and 2 and their statistical analyses are carried out.

Fluorite samples were classified separately as pure fluorite and separated fluorite respectively
both Yesilyurt and Kizilcik region (Oncel, 2018; Paksoy, 2108; Uras et al., 2019). The
selected crystals were ground in agate mortar, packed in 5 grams. 20 samples (Both Yesilyurt
and Kuluncak flourites) were sent to Acme Laboratories (Vancouver-Canada) for rare earth
element analyzes were made by LIBO2 fusion with ICP-MS method.

Y34 40°
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......

Bitlis-Zagros
Suture Belt

ARABIAN
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/
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Figure 1. Tectonic location of the study area (Modified from Isik, 2016).
Sekil 1. Inceleme alanmin tektonik konumu (Isik, 2016’dan degistirilmistir).

Statistical Analysis

The average F% of Yesilyurt fluorites with F% values between 12.2-35.8 is 19.57. REE
contents of fluorites vary between 6.33 and 0.64 ppm in average and there is 369.64 ppm

2REE in total. When the arithmetic mean of REE are examined, Ce has a maximum value

with 20,65 and Lu has a minimum value with 0.064 (Paksoy, 2018; Uras et al., 2019).
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Table 1. % F and REE analyzes of Yesilyurt fluorites (from Paksoy, 2018).
Cizelge 1. Yesilyurt floritlerinin % F ve NTE analizleri (Paksoy, 2018 den alinmigtir).

SAMPLE | YFL | YF2 YF-3 YF-4 YF5 YF6 | YF7 | YF8 | YF9 | YF10
F% 2160 | 12.2 13.05 14.09 18.8 358 | 2000 | 19.88 | 205 | 19.78
La (ppm) 34 51 46 42 49 53 2.8 2.6 37 2.3
Ce (ppm) 6.0 8.2 6.0 7.0 75 5.1 53 6.4 56 6.2
Pr (ppm) 0.97 1.12 0.1 0.82 1.09 0.84 0.85 0.90 0.90 0.84
Nd (ppm) 46 45 38 3.4 3.2 3.9 43 43 43 3.2
Sm (ppm) 1.26 0.84 0.72 0.82 0.71 111 111 1.29 1.06 1.27
Eu (ppm) 0.32 0.18 0.14 0.12 0.14 0.24 0.27 034 0.31 0.31
Gd (ppm) 1.85 0.90 0.75 0.82 0.78 1.44 1.64 1.74 153 158
Tb (ppm) 0.32 0.15 0.12 0.11 0.12 0.24 0.28 033 0.27 031
Dy (ppm) 2.02 0.91 0.79 064 0.74 1.47 1.60 2.16 1.6 2.12
Ho (ppm) 0.40 0.20 0.18 0.14 0.18 0.21 0.39 0.44 0.38 0.41
Er (ppm) 1.07 059 0.38 0.28 0.45 071 0.99 1.16 0.95 115
Tm (ppm) | 0.2 0.05 0.05 0.05 0.06 0.10 0.10 0.12 0.10 0.11
Yb (ppm) 0.66 0.32 0.24 034 031 0.49 058 0.62 0.61 059
Lu (ppm) 0.08 0.04 0.03 0.02 0.09 0.07 0.07 0.08 0.07 0.09
Y (ppm) 25.0 143 13.0 12.0 132 24.3 245 25.8 22.2 24.4
Ce\Yb 909 | 2563 25.00 20,59 24.19 1041 | 914 | 1032 | 948 | 1051
Tb\La 0.094 | 0.029 0.026 0.026 0.024 0045 | 0100 | 0127 | 0073 | 0135
Tb\Ca*10° | 00000 | 0.0000 | 0.000000 | 0.0000 | 0.000000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
00757 | 00497 395 00371 389 00654 | 00617 | 00730 | 00647 | 00697
Ce\Ce* 0.8 0.8 0.7 0.9 038 06 038 1.0 0.8 11
Eu/Eu* 06 06 05 0.4 05 05 06 06 0.7 06
EREE 4467 | 32.30 2711 26.56 2857 4022 | 4198 | 4568 | 39.97 | 4258

Table 2. % F and REE analyzes of Kuluncak fluorites (from Oncel, 2018).
Cizelge 2. Kuluncak floritlerinin % F ve NTE analizleri (Oncel, 2018 den alinmistir).

SAMPLE | BE1 | BF2 | BF3 | BF4 | BF5 | BF6 | BFE7 | BF8 | BF9 | BF10
F% 1933 | 252 | 2539 71 1503 | 1734 | 1937 | 2542 | 1825 | 19.86
La(ppm) | 1057 | 454 | 467 3806 | 7587 | 1250 | 433 | 2168 | 1446 | 1382
Ce(ppm) | 1576 | 531 | 56.0 2637 | 7895 | 1784 | 809 | 2556 | 2032 | 2111
Prippm) | 1531 | 615 | 6.9 3400 | 5600 | 1446 | 596 | 1888 | 1729 | 1621
Nd (ppm) | 465 | 198 | 205 911 1426 | 394 176 541 | 530 501
Sm(ppm) | 764 | 408 | 382 1218 | 1467 | 541 341 622 | 707 765
Eu(pm) | 162 | 094 | 089 2.30 267 | 128 071 113 | 154 125
Gd (ppm) | 848 | 519 | 539 1029 | 1293 | 640 3.38 654 | 7.78 6.98
Tb (opm) | 141 | 087 | 087 168 206 | 112 0.64 092 | 112 1.0
Dy (ppm) | 913 | 530 | 557 868 | 1187 | 686 4.0 504 | 659 563
Ho (opm) | 194 | 124 | 134 1.90 265 | 195 0.90 131 | 155 135
Er(opm) | 510 | 342 | 364 543 730 | 538 3.36 384 | 379 352
Tm(pm) | 059 | 034 | 039 0.70 097 | 087 0.38 041 | 047 0.41
Yb (ppm) | 280 | 139 | 163 3.15 520 | 398 2.42 285 | 281 2.62
Lu(ppm) | 023 | 012 | 014 037 062 | 041 011 018 | 014 013
Yopm) | 960 | 924 | 949 1036 | 1399 | 938 432 928 | 767 744
Ce\Yb | 5629 | 3820 | 3436 | 14721 | 14924 | 4482 | 3343 | 89.68 | 7231 | 8057
Tb\La | 0013 | 0019 | 0019 | 0004 | 0003 | 0009 | 0015 | 0004 | 0008 | 0008
To\Gar10c | 00000 | 00000 | 0.0000 | 0000003 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000001 | 0.0000 | 00000 | 0.000002
00312 | 01773 | 01827 886 | 05058 | 02453 | 298 | 01812 | 02380 | 448
Ce\Cer 10 0.8 0.8 10 0.9 10 12 1.0 1.0 11
EWEwr | 061 | 062 | 060 0.62 059 | 066 0.64 054 | 059 052
TREE | 35435 | 19434 | 20127 | 739.98 1128'8 35972 | 167.01 | 44682 | 38395 | 38246
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The average F% of Kuluncak fluorites with F% values between 15.03-25.42 is 20.22. REE
contents of fluorites vary between 244.91 and 0.245 ppm in average and there is 1188.82ppm
>REE in total. When the arithmetic mean of REE are examined, Ce has a maximum value
with 244.91 and Lu has a minimum value with 0.245 (Oncel, 2018; Uras et al., 2019). %
Fluorite and Rare Earth Element (REE) analysis values of 10 fluorite samples observed in the
Yesilyurt (Paksoy, 2018) and Kuluncak (Oncel, 2008) district were evaluated in regression
analysis with using Microsoft Excel.

REE analysis results of fluorites were evaluated with the help of the Microsoft Excel. % F and
REE were used for regression analysis. In the regression analysis, the standard error was 0,

and it was determined that F% and REE results were directly related (Table 3 and 4).

Table 3. Regression analysis in Yesilyurt fluorites.

Cizelge 3. Yesilyurt floritlerinin regresyon analizi.

Regression Statistics
Sample Number | R | Rsquare Adjusted R Square Std. Error of the Estimate
10 1 1 65535 0
ANOVA
df SS MS F Sig.
Regression 14| 396,54709 28,32479214 - -
Residual 0 0 65535
Total 14| 396,54709

Table 4. Regression analysis in Yesilyurt fluorites.

Cizelge 4. Yesilyurt floritlerinin regresyon analizi.

Regression Statistics
Sample Number | R | Rsquare Adjusted R Square Std. Error of the Estimate
10 1 1 65535 0
ANOVA
df SS MS F Sig.
Regression 14| 129,05849 9,218463571 - -
Residual 0 0 65535
Total 14| 129,05849
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RESULTS AND DISCUSSION

Yazici et al.,, (2021) established interpretations of the major and trace element contents
prepared from marbles by applying the Pearson correlation coefficient. They still proved by
regression analysis that CaO, which plays a significant role in the formation of marbles, has a
strong negative correlation with SiO2 and MgO. Atakoglu and Yalgin (2021) explained the
statistical properties of Sutlegen (Antalya) bauxite according to their REE content and set up

thematic maps with the Krigging interpolation method.

This study reveals the REE chemical characteristics of Malatya fluorites located in the Eastern
Taurus Orogenic belt. The REE contents of the Yesilyurt fluorites present a poor content.
Similar contents were observed in Feke fluorites (Uras, 2002), Biiylikkizilcik fluorites (Uras
and Caligkan, 2014) and in Sartveliler fluorites (Uras et al., 2019). But the REE contents of the
Kuluncak fluorites present a rich content.

When the statistical results of F% and REE values of Malatya fluorites Yesilyurt Fluorites are
poor in terms of REE, when the arithmetic means of REE values are examined, Ce has a
maximum value with 244.91 and Lu has a minimum value with 0.245 in Kuluncak and Ce has
a maximum value with 6.33 and Lu has a minimum value with 0.064 in Yesilyurt respectively.
Regression analysis shows that the % F values are directly related to REE amounts in both

Yesilyurt and Kuluncak regions

Statistical approaches in terms of fluorite-REE relation will lead to subsequent studies. After
the statistical evaluation of all geochemical analyzes, the fluorite-REE relations will be further

acceptable with the creation of thematic maps.
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ABSTRACT

Quantitative X-ray diffractometry using a Rietveld-based computational method was carried
out for a series of Calcium Aluminate Cement (CAC) samples. This indicated that the CA
content ranged between 37.7% to 47.7% while Brownmillerite (CsAF) amount varies between
11.0% to 23.6%. Magnetite was found in all the samples, ranging from 0.7% to 3.9% while
Gehlenite amount varies between 0.5% and 6.5%. The amount of spinel varies between 0.5%
and 0.1% and its average value is 1.3%.. The amorphous content of CAC is ranged between
12.0% and 32%. The Mayenite and amorphous content could be a good indicator of the Rapid
Hardening (RH) property of CAC. Samples with the high Mayenite content showed less RH
properties, whereas RH increased as the content of amorphous material increased. The RH
properties of CAC based on its mineralogical composition was predicted through various
neural network techniques. The R? value of the models was 0.39 for Linear Regression
analysis model (LR), 0.56 for feed forward neural network (ANN) and 0.78 for Generalized
Regression Neural Network (GRNN) approaches. The best prediction approach for RH value
of the CAC with an Al>O3 content of 40% was GRNN that can be applied to predict RH.

Keywords: CAC, GRNN, neural network, rapid hardening, Rietveld
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oz

Bir dizi Kalsiyum Aliiminat Cimentosu (CAC) numunesi Rietveld tabanli hesaplama yontemi
kullanilarak nicel X-ismmi difraktometresi yontemi ile incelenmistir. Analiz sonuglarr, CAC
iceriginin %37.7 ile %47.7 arasinda, Brownmillerit (C4AF) miktarimin ise %11.0 ile %23,6
arasinda degistigini gostermistir. Tiim orneklerde %0,7 ile %3,9 arasinda degisen manyetit
bulunurken, Gehlenit miktart %0,5 ile %6,5 arasinda degismektedir. Spinel miktart %0.5 ile
%0.1 arasinda degismektedir ve ortalama degeri %1.3 tiir.. CAC'nin amorf igerigi %12.0 ile
%32 arasinda degismektedir. Mayenit ve amorf icerikleri, CAC'nin Hizli Sertlestirme (RH)
ozelliginin iyi bir gostergesi olabilir. Mayenit icerigi yiiksek olan numuneler daha az RH
ozelligi gosterirken, amorf malzeme icerigi arttikca RH artmistir. CAC'nin mineralojik
bilesimine dayanan RH ozellikleri, cesitli sinir agi teknikleri ile tahmin edildi. Modellerin R?
degeri, Lineer Regresyon analiz modeli (LR) igin 0.39, Ileri Beslemeli Sinir Ag1 (ANN) igin
0.56 ve Genellestirilmis Regresyon Sinir Ag1 (GRNN) yaklasimlar: icin 0.78'dir. %40 Al,03
icerigine sahip CAC'nin RH degeri icin en iyi tahmin yaklasimi, RH'yi tahmin etmek icin
uygulanabilen GRNN yéntemi olmustur.

Anahtar Kelimeler: CAC, GRNN, sinir agi, hizli sertlestirme, Rietveld

INTRODUCTION

CAC is well known and used in various applications (Péllmann, 2001; Pllmann, 2012). One
of the known special characteristics of (CAC) is its rapid hardening (RH) property. Hydraulic
hardening of CAC is primarily due to the hydration of CA, but other compounds may also
participate in the hardening process especially in long term strength development (Bensted,
2002). A model is proposed to predict the mechanical performance of CAC based on the
composition of cement, curing temperature, fineness and water to cement ratio. It is explained
that the main reaction scheme of the CA hydration at temperatures less than 20°C is applied to
predict the composition of iron-rich calcium aluminate cement paste (Ukrainczyk et al., 2008).
In this study, a model is proposed to explain the relationship between mineralogical content
and rapid hardening property of CAC.

EXPERIMENTAL
Mechanical properties and mineralogical content of the CAC samples produced according to
TS EN 14647 standard were examined. Elemental analyses of CAC samples were carried out
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by X-ray fluorescence (XRF) spectrometry technique. X-ray diffraction (XRD) data of the
CAC samples were obtained using a Rigaku diffractometer system with CuKa radiation at the
laboratories of the Cimsa Cement Plant, Adana, Turkey. Samples were run from 2° to 70° 20,
with a step of increment of 0.02° and counting time of 2 s/step, and the relevant data were
stored in a digital form. Diffractograms obtained from the CAC samples were evaluated using
an interactive data processing system based on Rietveld interpretation methods (Rietveld,
1969). This approach provides a definitive appraisal of the minerals actually present in
crystalline form, which is more germane to the applications in the present study. The
amorphous content was estimated by “spiking” the sample with a known weight of an internal
standard, e.g. corundum, which were not already present in the sample. RH tests are carried
out at the laboratories of the Cimsa Cement Plant, Adana, Turkey according to TS EN 196-3.

The statistical characteristics of the CAC samples are summarized in Table 1.

Table 1. Range of the analyses of CAC samples studied.

Cizelge 1. Incelenen CAC numunelerine iliskin analiz sonuclar

Variable Min. Max. Mean Std. Dev.
(%) (%) (%) (%)
Calcium Dialuminum Oxide (CA2) 37.7 47.6 43.8 2.0
Mayenite (C12A7) 0.5 2.4 1.4 0.4
Brownmillerite (C4AF) 11.0 23.6 15.6 2.6
Gehlenite (C2AS) 0.5 6.5 2.5 1.2
Spinel (MgAl;0.) 0.0 1.3 0.5 0.3
Perovskite (CaTiOz) 1.8 3.9 2.7 0.5
Hematite (Fe203) 0.1 1.0 0.6 0.1
Calcium Aluminium Magnesium 0.0 6.2 1.4 1.0
Silicate

(Na, Ca)o.33 (Al, MQg)2 (Si2010)
Magnetite (Fe3Oa) 0.7 3.9 2.6 0.6
Tricalcium Titanium Oxide (C3FT) 0.6 1.3 1.0 0.1
Dicalcium Silicate-Alfa (C2S) 1.0 4.5 2.6 0.5
Dicalcium Silicate-Beta (C>S) 0.0 3.9 2.0 0.6
Wouestite (FeO) 0.0 0.4 0.0 0.1
Amorphous Content 12.0 32.9 23.3 3.6
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Ninety-seven CAC samples were studied. 67 samples from them were selected randomly for
training prediction approach, and remaining 30 samples were utilized as test data set. In this
random selection procedure, k-fold cross validation method was applied. Linear Regression
(LR), Feedforward Neural Networks (ANN) and Generalized Regression Neural Networks
(GRNN) artificial intelligence approaches were built to predict the RH values of CAC using
the experimental data obtained at the laboratory. All of these methods were trained and tested

by the same random divided train and test datasets in order to make a fair comparison.

The artificial neural network structure that was used in the study is given in Figure 1. The feed
forward neural network approach is selected for modelling the system. In this approach the
neural network consists of neurons which are arranged into three or more layers which are
input, hidden and output layers. In this study, there are fourteen inputs which are given in
Table 1. The number of hidden neurons in the hidden layer is set to three after some
experiments with different numbers of neurons. The number of outputs is one which is the
initial set value of the CAC sample. In this ANN approach each neuron is connected between
a weight coefficient and it is aimed at determining the best weight values which reflects the
degree of importance of the given connection (Svozil et al., 1997). An iterative training
procedure, which is aimed to minimize errors between predictions and actual data samples, is
applied for determining best weight coefficient values. In this study, Levenberg-Marquadt

learning algorithm (Hagan et al., 1999) is used for this aim.

GRNN is one of the variations of radial basis neural networks which provide one pass training
algorithm (Specht, 1991). In this algorithm, the spread value affects the performance of the

algorithm. In this study, it is set 0.96 after some experimental calculations.

RESULTS

The main crystalline phases of CAC with an Al>Oz content in the region of 40% are
Monocalciumaluminate (CA) and Brownmillerite (CsAF), whereas the minor phases are
Mayenite (C12A7), Gehlenite (C2AS), Spinel, Magnetite and Calcium Aluminum Magnesium

Silicate. The CAC also significantly contains an amorphous phase.
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The results of Rietveld analyses indicated that The CA content ranges between 37.7% to
47.7% with an average of 43.8% while C4AF amount varies between 11.0% to 23.6% with an
average of 15.6%. The Magnetite is found in all the samples, ranging from 0.7% to 3.9%
while Gehlenite amounts vary between 0.5% and 6.5%. The Spinel amount stands between
0.1% to 1.3% with an average of 0.5%. The amorphous content of CAC is ranged between
12.0% and 32%.

The obtained formula of the linear regression analysis (LR) shows that Constant term,
Wouestite, CAz, C4AF and Amorphous Content terms are most influenced parameters on the
RH value. Other parameters have lower coefficient values or not significantly affect the model
(p values greater than 0.05). The regression model seems significant (p=0.001) it means that

the results obtained from the model can be used.
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Figure 1. ANN Structure
Sekil 1. ANN yapisi
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RH = —2943.666 + 37.258 x [Calcium Dialuminum Oxide (CA2)] — 3.979 x [Mayenite (C12A7)]
+ 33.121 x [Brownmillerite (C4AF)] + 17.304 x [Gehlenite (C2AS)]
+ 31.160 x [Spinel (MgAl204)] + 34.098 x [Perovskite (CaTi03)]
27.538 x [Hematite (Fe203)]
32.942 x [Calcium Aluminium Magnesium Silicate (Na, Ca)0.33 (Al,Mg)2 (Si4010)]
27.332 x [Magnetite (Fe304)] + 9.93 x [Tricalcium Titanium Oxide (C3FT)]
5.237 x [Dicalcium Silicate — Alfa (C2S)] — 11.28 x [Dicalcium Silicate — Beta (C25)]
67.593 x [Wuestite (Fe0)] + 34.663 x [Amorphous Content)] (@Y

+
+
+
+

Figure 2 shows the actual and prediction values of all prediction methods. It seems that GRNN
has more convergence on the changings in actual RH values. Especially all the methods have

worse predictions in the samples between 88 and 97.

ACTUAL LR ANN GRNN
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N N w
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Figure 2. Comparison of the methods

Sekil 2. Farkl kestirim yontemlerinin karsilagtiriimasi

Figure 3 shows the performance of methods on the test samples. It is important to predict test
samples accurately because, the test samples are not used in the training phase. The figure

shows us that the GRNN has a good prediction of RH values in almost all cases.
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Figure 3. The performance of methods

Sekil 2. Yontemlerin performansi

The performance of the methods is summarized in Table 2. The results show us that the
GRNN method has better performance on the training data, however ANN has better
performance on the test dataset for all performance criteria. Mean absolute percentage error
values (MAPE) is less than 7% for all methods it means that the predictions are deviated at
most 7 percent average from the actual value. According to mean absolute errors (MAE), the
method deviates actual RH values at most 19 on average. According to the overall dataset,

GRNN seems to have better results for all performance criteria.

Table 2. Performance of the prediction methods

Cizelge 2. Kestirim yontemlerinin performansi

Performance Train Dataset Test Dataset Overall Dataset
Criteria LR ANN | GRNN LR ANN | GRNN LR ANN | GRNN
R? 0.474 | 0584 | 0.913 | 0.451 | 0.630 | 0.377 | 0.389 | 0.561 | 0.775

MAE 18.359 | 16.000 | 6.504 |18.620 | 16.090 | 18.468 | 19.960 | 16.673 | 10.419

MAPE 0.0633 | 0.053 | 0.021 | 0.065 | 0.057 | 0.065 | 0.069 | 0.056 | 0.035
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RESULTS AND DISCUSSIONS

One of the known special characteristics of CAC is its RH property. There is a strong
relationship between mineralogical composition and the hardening property of CAC.

All the estimation methods used have worse prediction in the samples between 88 and 97 may
be due to the presence of minor elements, such as Rare Earth Elements (REE) in the bauxite
ores used as raw material and not included in the estimation models. It is proposed to
investigate the REE contents of CAC.
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Bu calisma kapsaminda Kayseri, Nevsehir ve Ahlat yerlesimlerinden elde edilen farkli renk ve
doku ozellikleri sunan 16 ignimbirit tiiriine ait drneklerde fiziksel ve mekanik 6zellikler ortaya
konulmustur. Ayni ignimbirit 6rneklerindeki pomza tanelerinin uzun ve kisa eksen uzunluklari
mikroskop altinda 6l¢iilmiis ve farkli sekil parametresi degerlendirme yontemleri kullanilarak
sekil oranlar1 ortaya konmustur. Tek eksenli basing deneyleri sonucunda en yiliksek dayanima
(36.84 MPa) Kayseri bolgesine ait ignimbiritlerin, en diisiik dayanima (6.3 MPa) ise Nevsehir
ignimbiritlerinin sahip oldugu belirlenmistir. Bunun yam1 sira, Kayseri ve Abhlat
ignimbiritlerinde pomza taneleri daha merceksi bir yapt kazanmigsken, Nevsehir
ignimbiritlerinde pomza taneleri yuvarlaga daha yakindir. Basit regresyon analizleri
sonucunda ignimbiritlerin fiziksel ve mekanik ozellikleri ile pomza tane sekli arasinda en

YMutluhan Akin, mutluhanakin@nevsehir.edu.tr
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anlamli iligkinin en-boy ve basiklik orani sekil parametreleri ile tek eksenli basing dayanimi
arasinda oldugu belirlenmistir. Bu iligkilerdeki belirleme katsayilar1 sirasiyla 0.61 ve 0.59
olarak bulunmustur. Bu iligkiye gore, ignimbiritlerdeki pomza tanelerinin basiklik orani
arttikca, en-boy orani azaldik¢a malzeme dayanimi yiikselmektedir.

Anahtar Kelimeler: ignimbirit, pomza, fiyam yapis1, kaynasma, dayanim

ABSTRACT

Within the scope of this study, the physical and mechanical properties of 16 ignimbrites
obtained from Kayseri, Nevsehir and Ahlat settlements, offering different color and texture
properties were revealed. On the other hand, the long and short axis lengths of the pumice
grains found in the same ignimbrite samples were measured under the microscope, and shape
ratios were revealed with different shape parameter evaluation methods. As a result of the
uniaxial compressive strength tests, it was determined that the ignimbrites belonging to the
Kayseri region have the highest (36.84 MPa) and the Nevsehir ignimbrites have the lowest
(6.3 MPa) strength. In addition, while the pumice grains present a more lenticular structure in
the Kayseri and Ahlat ignimbrites, the pumice grains in the Nevsehir ignimbrites are closer to
round. As a result of simple regression analysis, it was determined that the most significant
relationship between the physical and mechanical properties of the ignimbrites and the
pumice grain shape is between the shape parameters of the aspect-length and oblateness ratio,
and the uniaxial compressive strength. The coefficients of determination in these relationships
were determined to be 0.61 and 0.59, respectively. According to this relationship, the material
strength increases as the oblateness ratio of the pumice grains in the ignimbrites increases as
well as the aspect ratio decreases.

Keywords: Ignimbrite, pumice, fiamme structure, welding, strength

GIRIS

Piroklastik bir kaya tiirli olan ignimbirit yiiksek derecede gozenekli olmasindan dolay1 1s1 ve
ses yaliimi Ozelligine sahiptir. Ayrica olusumlart esnasinda kazandiklari estetik doku
ozellikleri ve hafif oluslar1 sebebiyle yapitasi sektoriinde yogun sekilde tercih edilmektedirler.
Ignimbiritlerin olusum ortamindaki sicaklik (>500°C) ve basing kosullar1 bu kayaglarin
fiziksel ve mekanik ozellikleri iizerinde dogrudan etkilidir. ignimbiritlerde kaynasmay: kontrol
eden en onemli faktorler olan yiizeye ¢ikan piroklastik malzemenin sicakligi ve depolanma

ortamindaki ortii  yikii kalinlig1 arttikca ignimbiritlerdeki kaynagsma derecesi de

yiikselmektedir. Yiiksek sicakliklarda ignimbiritlerde meydana gelen plastik deformasyon
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sonucu camst minerallerde kaynagma gozlenir. Bununla birlikte, piroklastik akintinin
birikimiyle, alt seviyelerde yer alan ignimbiritlerdeki kiil hamuru ve pomza taneleri
deformasyona ugrar. Bu deformasyon sonucu pomza taneleri farkli oranlarda yassilasmis bir
sekil alir, yliksek deformasyon etkisiyle merceksi bir yap1 kazanir. Bu siirecler ile kayacin
kaynasma derecesi artarken ayn1 zamanda fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde de iyilesmeler
olusabilmektedir.

Volkanik kokenli olan ve zayif kaya oOzelligindeki ignimbiritler, lilkemizde basta Dogu
Anadolu, I¢ Anadolu ve Ege Bélgesi olmak iizere birgok alanda yiizlek vermektedir. Is1 ve ses
yalitimi, hafiflik, kolay islenebilirlik ve estetik goriiniimii nedeniyle ge¢miste ¢cok sayida tarihi
eserde kullanilmis ignimbirit malzemesi, bu 6zelliklerinden dolay1 giiniimiizde dogal yapitasi
sektdriinde yaygin olarak tercih edilmektedir (Oner vd., 2006; Korkang, 2007; Ak vd.,
2016). Diisiik dayanimi sebebiyle zayif kaya grubunda yer alan ignimbirit, 6zellikle 1slanma-
kuruma, donma-¢oziilme ve tuz kristallenmesi gibi ¢evrimsel atmosferik etkilere kars1 olduk¢a
hassas bir malzemedir. Bu nedenle ignimbiritlerin kullanim alanlarinin dogru se¢imi ve gorece
iyi fiziko-mekanik 6zelliklere sahip malzemenin tercih edilmesi, malzemenin bozunmaya kars1
dayanimi ve uzun 6mdirlii olmas1 agisindan olduk¢a 6nemlidir (Akin vd., 2017).

Ignimbiritler, volkanik patlama sirasinda volkan bacasindan cikan ve yaklasik 500-700 °C
sicakliga sahip piroklastik malzemenin volkan bacasi eteklerinde depolanmasiyla olusur (Sekil
1). Birikimleri sirasindaki sicaklik kosullart ve depolanma ortamindaki ortii yiikii basinglar
ignimbiritlerin kaynagma derecesi iizerinde dogrudan rol oynamaktadir (Moon, 1993). Yiiksek
sicaklik (>500°C) ve kalin ortii yiikii basinglar1 altinda olusan ignimbiritler goreceli olarak
daha iyi fiziko-mekanik oOzellik sergilemektedir. Bu nedenle ignimbiritlerin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri genis bir aralikta dagilim gdsterebilmektedir.

Ignimbiritlerin olusumu sirasinda ¢ikis bacasindan yiizeye ulasarak yamag boyunca akan sicak
piroklastik malzemenin icgeriginde daha Onceden olusmus volkanik kokenli sert kayag
parcalarinin yani sira, gozenekli pomza taneleri de bulunabilmektedir. Yiiksek dayanima sahip
litolojilere ait littk malzemeler ignimbiritlerin olusum sicakliklarindan ¢ok fazla
etkilenmemekte, ancak piroklastik akinti icerisindeki pomza taneleri yliksek sicakligin etkisi
ile yassilagmakta ve ignimbirit 6teksitik bir doku kazanarak kaynasma derecesi artmaktadir
(Sekil 2). Ignimbiritler igerisinde yassilasarak merceksi bir yapi kazanan pomza taneleri fiyam

olarak adlandirilmaktadir (Bull ve McPhie, 2007).
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Braney ve Kokelaar (1992), ignimbiritlerin depolanma kosullarina bagli olarak doku agisindan
diisey ve yatay yoOnlerde oldukga degisken oOzellikler gosterebildigini ve dokunun
kaynagmamis, 6teksitik, reomorfik (yonlenmis) ve lav tipinde olabilecegini ifade etmislerdir.
Iyi derecede kaynasmis ignimbiritlerde fiyam yapisinin en-boy oran1 depolanma karakteri ile
ilgilidir. Bununla birlikte ignimbiritlerdeki dokusal yap1 piroklastik akinti sirasindaki taginim
rejiminden ziyade depolanma kosulunu yansitmaktadir (Braney ve Kokelaar, 1992).
Kaynasmamis ignimbiritlerde pomza taneleri ve volkanik cam kiymiklarinda herhangi bir
deformasyon yoktur ve taneler arasinda baglayici bir kuvvet bulunmamaktadir. Kaynagmaya
baslayan ignimbiritlerde ise litik malzemelerinde herhangi bir yonlenme veya deformasyon
olmamasmna ragmen, cam kiymiklar1 arasinda bir miktar baglayicilik s6z konusudur.
Ignimbiritlerde sicakliga bagli olarak kaynasmanin artmasiyla pomzalar camsi fiyam

yapilarina dontisebilmektedir.

Patlamali volkanizma sonrasi Volkan bacasinin gokmesi sonrasi
Akis hizi: 225 km/s
Volkan
yamaglarindan Sicaklik: 704 °C’a kadar

4 asagi dogru
hareket eden
piroklastik

T8

Sekil 1. Ignimbiritlerin olusum mekanizmasi
Figure 1. Formation mechanism of the ignimbrites

Kaynak: USGS, Encyclopedia Britannica
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Sekil 2. ignimbiritlerin depolanma ortaminda kaynasma zonlarinin diisey ve yanal yonde
sematik gosterimi (Smith, 1960°dan degistirilerek)
Figure 2. A schematic presentation of welding zones in vertical and lateral direction at the
depositional environment of the ignimbrites
Iyi kaynasmis ignimbiritlerde, vitrofirik, obsidyen goriiniimlii ve gdzenek yapisi icermeyen bir

goriintii hakimdir. Oteksitik doku yogun kaynasmayla birlikte kaybolmaktadir (Streck ve
Grunder, 1995). Pomzalarin sekil degistirmesi ile olusan fiyamlar, kaynasmis ignimbiritlerdeki
Oteksitik yapiyr yansitan deformasyon yapilaridir. Fakat, fiyam yapilart ve oteksitik doku
kaynagmamig, pomza agisindan zengin piroklastiklerde de goriilebilmektedir. Bu tip
piroklastiklerde fiyam yapilarinda gelisiglizel yonlenme ve deforme olmamis yassilasma orani
cok diisiik olan yuvarlak pomza taneleri mevcuttur (Gifkins vd., 2005). Fiyam yapilari ¢ok
cesitli sekillerde (alevsi, dalli, papyon, kama vb.) olabilmekte, boylar1 0.5 mm ile 1 m
arasinda, boy-yiikseklik oraninin 3:1 — 40:1 araliginda degisebilmektedir (Giftkins, 2001;
Gifkins vd., 2005). Ignimbirit gibi piroklastik kayaclarda kaynasma sirasinda sikisma etkisi
yaratan Ortli yiikline ve cama geg¢is sicaklifinin {istiindeki sicakliklara bagli olarak camsi
taneler yassilagsmaktadir. Artan kaynasma derecesi ile birlikte pomza tanelerinin yassilagsmast
ve mikro-dokudaki yonlenme gibi kayacin petrografik 6zelliklerinde degisimler olmaktadir.
Quane ve Russell (2005) tarafindan ignimbiritler lizerinde gergeklestirilen arastirmada, diisiik
kaynasma derecesine sahip olan Orneklerde yassilasma orami 0.4 civarinda Olgiilmiisken,
sikilasmanin artmasi ve ignimbiritlerin vitrofirik bir doku kazanmasiyla bu deger 0.987’ye
kadar yiikselmistir. Ote yandan ayni ¢alismada, ignimbiritlerdeki yassilasma orani ile birim

hacim agirlik arasinda 0.90 gibi yiiksek bir belirleme katsayisi elde edilmistir.
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Ignimbiritler {izerinde gergeklestirilen petrografik incelemeler, opak mineral, ince taneli kayag
pargast icerigi ile matriks orani-tane orani yiiksek olan drneklerin gézenekliliginin daha diisiik,
yogunluklarinin ve basing dayanimlarinin da nispeten daha ytiksek degerler gosterdigini ortaya
koymustur (Korkang, 2007; Korkang ve Solak, 2016).

Mundula vd. (2009), fiyam yapisinin sekil oranina (AR), volkanik cam kiymiklarinin
yonlenmesine (VC) ve hamur kristallenmesinin sekline bagli olarak oOnerdikleri kaynasma
siiflamasinda pomza tanelerinin AR degerlerinin 1’e yaklasmasi ile tanelerin dairesele yakin
bir sekil aldig1, AR oraninin artmasi ile ignimbiritlerin biinyesindeki pomzalarin elips seklinde
bir yap1 kazandigin1 vurgulamustir (Sekil 3). Buna gore, artan kaynagma ile birlikte pomzalar
daha merceksi bir yap1 kazanmaktadir.

Bu arastirma kapsaminda iilkemizdeki farkli 6zelliklere sahip 16 ayri ignimbirit malzemesi
kullanilarak ignimbiritlerdeki pomza tanelerinin sekilsel 6zellikleri ile ignimbiritlerin bazi
fiziksel ve mekanik parametreleri arasindaki istatistiksel iligkiler belirlenmistir. Bu ¢alisma ile
ignimbiritlerdeki pomza malzemesinin yassilik orani ile ignimbiritlerin fiziko-mekanik
ozellikleri arasinda herhangi bir iliski olup olmadiginin ortaya konmasi amaclanmistir. Bu
kapsamda Tiirkiye’de ignimbiritlerin en yaygin olarak gozlendigi bdlgelerden olan Nevsehir,
Kayseri ve Bitlis (Ahlat) illerinden temin edilen 6rnekler arastirma kapsaminda kullanilmistir.
Bu bolgelerin secilmesindeki en onemli amag, yliksek derecede degiskenlik gdsteren
ignimbiritlere ait farkli fiziko-mekanik &zelliklere sahip Ornekler elde edebilmektir. Bu
calismadan elde edilen bulgularin, yapitasi sektoriinde yaygin sekilde kullanim alani olan

ignimbiritlerin se¢imine ve dogru kullanimina 151k tutacagi diistiniilmektedir.

METOT VE BULGULAR
Calisma Yontemi

Bu ¢alisma kapsaminda I¢ Anadolu ve Dogu Anadolu bélgelerinde yaygin sekilde gozlenen
ignimbiritlerden orneklemeler yapilmistir. Nevsehir, Kayseri ve Ahlat (Bitlis) il sinirlar
icerisinde yer alan ignimbirit ocaklarindan alinan ignimbiritlerden hazirlanan 7X7x7 cm
boyutlarindaki kiip 6rnekler ile araziden alinan blok drneklerden elde edilen silindirik drnekler
izerinde deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Buna gore, Kayseri yoresinden 6, Nevsehir
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yoresinden 7 ve Ahlat yoresinden 3 olmak iizere toplam 16 farkli ignimbirit tiirli incelenmistir

(Cizelge 1).

Artan kaynagma

Sekil 3. Artan kaynagma derecesine bagli olarak ignimbiritlerdeki pomza tanelerindeki sekil
oraninin (AR) degisimi (Mundula vd., 2009)
Figure 3. Variation of aspect ratio (AR) of pumice fragments in the ignimbrites with respect to
increasing welding degree (Mundula et al., 2009)
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Cizelge 1. Calisma kapsaminda kullanilan 6rnekleme lokasyonlar1 ve 6rnek kodlari
Table 1. Sampling locations and codes used in this study

Ornekleme Yeri Projedeki Ornek Kodu
Il Lokasyon
Kayseri Tomarza Sh
Kayseri Tomarza Kh
Kayseri Tomarza Kr
Kayseri Pinarbasi S
Kayseri Turan G
Kayseri Pimarbas1 B
Nevsehir Avanos SB
Nevsehir Avanos GK
Nevsehir Ortahisar OH
Nevsehir Kavak KV
Nevsehir Demirtas DT
Nevsehir Avanos BJ
Nevsehir Basdere BD
Bitlis Ahlat N-1
Bitlis Ahlat N-2
Bitlis Ahlat N-3-4

Farkli bolgelerden elde edilen ignimbirit 6rnekleri iizerinde fiziksel ve mekanik 6zellikleri
belirlemeye yonelik kaya mekanigi deneyleri ISRM (1981) ve ISRM (2007)’de belirtilen
oneriler dogrultusunda yapilmistir. Bu kapsamda ignimbiritlerin kuru ve doygun birim hacim
agirlik, kiitlece su emme orani, goriiniir gozeneklilik, kuru ve doygun kosullarda P-dalga hizi
ve tek eksenli basing dayanimi degerleri saptanmigtir. Laboratuvar deneyleri sonucunda 137

adet ignimbirit 6rnegine ait veri temin edilmistir.

Ignimbiritlerdeki pomza tanelerinin sekli ile fiziko-mekanik parametreler arasindaki iligkinin
arastirtlmas1 amaciyla ignimbirit 6rneklerindeki pomza tanelerinin makro oOlcekteki sekil
faktorleri mikroskop ortaminda dstten aydinlatma ile yapilan Ol¢limler sonucunda
belirlenmistir (Sekil 4-a). Bu amagla mikroskop goriintiileri NIS ELEMENTS (NIKON)
yazilimina aktarilmis ve bu yazilim yardimiyla ignimbirit 6rneklerinin yilizeylerinde gozlenen
pomza tanelerinin uzun (a) ve kisa (b) eksen uzunluklar1 6rnegin iki farkli yiizeyi iizerinde

olgtilmistiir (Sekil 4-b ve 4-c).
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Sekil 4. Ignimbiritlerdeki pomza tanelerinin mikroskop altinda iistten aydinlatma ile
incelenmesi (a), eksenel uzunluklarin yazilim {izerinde 6l¢iimii (b), uzun ve kisa eksen
uzunluklari (¢)

Figure 4. Examination of pumice grains in the ignimbrites under the microscope with
overhead illumination (a), measurement of axial lengths on the software (b), long and short
axis lengths (c)

Ignimbiritlerin diiz yiizeyleri iizerinden pomzalarin sekil faktorlerini belirlemek amaciyla uzun

(a) ve kisa eksen (b) uzunluklan odlgiilerek en-boy orani (b/a), eksenel oran (a/b) ve basiklik
orani (OR) (1-b/a) degerleri belirlenmistir. En-boy orani 0 ile 1 arasinda, eksenel oran 1 ile
sonsuz arasinda degismektedir. Benzer sekilde basiklik orani da 0 ile 1 arasinda degisen bir
degerdir. Eksenel oranda, (a/b) deg8eri yiikseldikce incelenen tanelerin  sekli
yassilagsmaktayken, a/b degeri 1’e yaklastikca tane yuvarlaga yakin bir sekil almaktadir. En-
boy (b/a) sekil faktoriinde ise sifira yaklasan degerlerde incelenen pomza tanelerinin sekilleri
daha yass1 bir yapiya sahipken, b/a degeri 1’e yaklastik¢a bilesenler daha yuvarlak bir yapi
sergilemektedir. Basiklik oran1 (OR) sekil parametresinde (Quane ve Russell, 2005) ise b/a
faktoriiniin tersi olarak 1’e yaklagan degerler basiklik orani fazla olan taneleri temsil ederken,

OR degeri sifira yaklastikca taneler daha yuvarlak bir yap1 kazanmaktadir.
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Bu calisma kapsaminda ignimbiritlerdeki pomza tanelerinin sekil parametreleri belirlenmis ve
ayn1 Ornekteki fiziko-mekanik parametrelerle olan istatistiksel iligkisi incelenmistir. Buna
gore, Kayseri bolgesinden alinan 6 farkli ignimbirit tiirlinden toplam 998, Nevsehir yoresine
ait 7 farkli ignimbirit 6rneginden 762 ve Ahlat bolgesinden toplanan 3 farkli ignimbirit

tiirtinden ise toplam 235 adet sekil parametresi degeri elde edilmistir.

Incelenen ignimbiritlerin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Kayseri, Nevsehir ve Ahlat cevresine ait farklit doku ve renk 6zelliklerine sahip ignimbirit
orneklerine ait fiziko-mekanik oOzelliklere ortalama degerler Cizelge 2’de sunulmustur.
Kayseri bolgesine ait ignimbiritlerde ortalama kuru birim hacim agirlik (KBHA) degerleri
14.64 KN/m® ile 17.84 kN/m® arasinda degismektedir. Gri renkli ignimbiritlerin (G kodlu)
KBHA degeri en yiiksek iken, kahverengi ignimbiritler (Kh) en diisik KBHA degerine
sahiptir. Nevsehir ignimbiritlerindeki en yiiksek KBHA 15.00 kN/m? olup, diger érnekleme
bolgelerine géore KBHA belirgin sekilde daha diistiktiir. Kavak ignimbiritlerinde (KV) KBHA
13.45 KN/m®e kadar diisebilmektedir. Ahlat ignimbiritlerinde ise ortalama KBHA 15.13 ile
16.82 kN/m® arasindadir (Cizelge 2). ANON (1979) smiflamasma gore incelenen tiim

ignimbiritler “cok diislik birim hacim agirlikli kaya” sinifina girmektedir.

Yiiksek derecede su emme kapasitesine sahip olan ignimbiritlerde kuru ve doygun birim
hacim agirliklar1 arasinda o©nemli oranda degisim olabilmektedir. Kayseri ydresi
ignimbiritlerinde ortalama doygun birim hacim agirligmin (DBHA) en yiiksek 19.73 kN/m?
oldugu saptanmistir (Cizelge 2). Siyah (Sh) ve kahverengi (Kh) ignimbiritlerdeki ortalama
DBHA degeri ise 16.73 kKN/m*'tiir. Nevsehir ignimbiritlerinde en yiiksek ortalama DBHA
17.29 kKN/m*tiir. Ahlat ignimbiritlerinde DBHA degerlerinin 17.89 ile 18.60 kN/m?® gibi dar
bir aralikta degistigi saptanmustir. Kayseri ve Ahlat ignimbiritlerinin KBHA ve DBHA

degerleri birbirine daha yakindir. Nevsehir ignimbiritlerinde ise birim hacim agirlik degerleri

daha diistiktiir (Cizelge 2).
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Cizelge 2. Kayseri, Nevsehir ve Ahlat yoresine ait ignimbiritlerin ortalama fiziko-mekanik
ozellikleri
Table 2. Average physico-mechanical properties of the ignimbrites from Kayseri, Nevsehir
and Ahlat regions

- g | E: | (3| dg| je| 52 sig i
E|Kodu | 22| 3EZ| £ | TE| 22| 22 |2/ 8S3
~ SET|BET| CPg | 25| FZ| T2 |RE2I2Es
= Q= i o aQ 4 g0
3 & =
Sh 1571 | 1673 | 2632 | 1829 | 2785 | 2487 | 21.05 | 14.01
= | Kh 1464 | 1673 | 2694 | 1876 | 2710 | 2694 | 2252 | 16.80
= Kr 1742 | 1924 | 2218 | 1275 | 2000 | 1897 | 2065 | 18.86
> S 1537 | 183 | 2872 | 1819 | 2045 | 1896 | 2092 | 16.18
N, G 1784 | 1973 | 1599 | 863 1965 | 1695 | 36.84 | 32.8
B 1578 | 1853 | 27.96 | 17.37 | 1936 | 1748 | 17.26 | 15.65
SB 1408 | 17.04 | 2822 | 2968 | 1670 - 7.77 -
» | GK | 1393 | 1640 | 2473 | 2394 | 1642 - 11.78 -
2| OH | 1371 - 2480 | 1890 | 2013 . 19.24 | 17.30
A KV 13.45 - 31.1 2262 | 1759 i 11.3 6.30
% | DT | 15.00 - 3241 | 2133 | 1562 - 1134 | 991
“ [ B 1386 | 17.29 | 3667 | 33.8 692 - 6.64 -
BD | 14.44 - 3512 | 2411 | 1865 - 1441 | 13.25
= | N1 | 1513 [ 1789 | 2889 | 1868 | 1709 | 1554 [ 1578 | 1359
J | N2 | 1577 | 1860 | 2740 | 1692 | 2378 | 2257 | 1210 | 1217
< | N34 | 1682 | 1859 | 2035 | 1203 | 2623 | 2212 | 2892 | 26.83

Kayseri iline ait ignimbiritlerinin ortalama goriiniir gézeneklilik degerleri %15.99 ile %28.72
arasinda degismektedir. En diisiik gozeneklilige yiiksek birim hacim agirligina sahip olan gri
renkli ignimbiritler (G) sahiptir. Beyaz renkli Kayseri ignimbiritlerinin (B) gozenekliliginin
%28 civarinda oldugu goriilmektedir (Cizelge 2). Nevsehir ¢evresinden temin edilen daha
diisiik birim hacim agirligina sahip olan ignimbiritlerin goriiniir gozeneklilik degerlerinin ise
%30’un {izerinde oldugu belirlenmistir. Nevsehir ignimbiritlerinde ortalama goriiniir
gozeneklilik %24.73 ile %36.67 arasinda degisim gostermektedir. Diger taraftan, Ahlat
ignimbiritlerinde ~ goriiniir ~ gdzeneklilik  %20.35 ile %28.89 arasindadir. Incelenen

ignimbiritlerde agirlikga su emme degerleri de gozeneklilige benzer bir egilime sahiptir
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(Cizelge 2). Buna gore, Kayseri ve Ahlat ignimbiritlerinin ANON (1979) siniflamasina gore
“yiiksek”, Nevsehir ignimbiritlerinin ise ‘“¢ok yiiksek” gozeneklilige sahip oldugu

belirlenmistir.

P-dalga hiz1 Glglimlerine gore Kayseri ignimbiritlerinin kuru kosullardaki ortalama P-dalga
hiz1 2000 m/s civarinda olup, Sh ve Kh kodlu ignimbiritlerde P-dalga hiz1 2700 m/s’ye kadar
yiikselebilmektedir (Cizelge 2). Nevsehir ignimbiritlerinde kuru kosuldaki P-dalga hizi 2000
m/s’nin altina diismektedir. Ahlat ignimbiritlerinde ise ortalama P-dalga hizi kuru ornekler
icin 1709 ile 2623 m/s arasinda tespit edilmistir. ANON (1979) siniflamasina gére incelenen
ignimbirit 6rnekleri; Sh, Kh (Kayseri) ve N-3-4 (Ahlat) kodlu 6rnekler hari¢, P-dalga hizinin
2500 m/s’nin altinda olmas1 sebebiyle “cok diisiik” P-dalga hizina sahip kaya birimleri olarak
siiflandirilmistir. Nevsehir ignimbiritlerinde doygun kosullarda P-dalga hizi degerleri tespit
edilemediginden, diger ignimbirit 6rnekleri ile karsilagtirma yapilmamistir. Ancak, Kayseri ve

Ahlat ignimbiritlerinde doygun kosullarda P-dalga hizinda bir azalma oldugu tespit edilmistir
(Cizelge 2).

Tek eksenli basing dayanimi deneyleri sonucunda Kayseri ignimbiritlerinin ortalama tek
eksenli basing dayanimlari (oc) 17.26 MPa ile 36.84 MPa arasinda belirlenmistir. Buna gore,
Kayseri ignimbiritleri ANON (1979) smiflamasina gore “orta dayanimli” kaya sinifina
girmektedir (Cizelge 2). Incelenen ignimbiritler arasinda en diisiik tek eksenli basing
dayanimina Nevsehir ignimbiritleri sahiptir. Buna gore, Nevsehir ignimbiritlerinde kuru
kosuldaki ortalama tek eksenli basing dayanimi 10 MPa dolayindadir. SB ve BJ kodlu
ignimbiritlerde dayanim 10 MPa’nin altina diigmektedir. Ahlat ignimbiritlerinde ise kuru
durumdaki ortalama oc 12.10 MPa ile 28.92 MPa araligindadir (Cizelge 2). Buna gore,
Nevsehir ve Ahlat ignimbiritlerinin OH, N-1 ve N-3-4 kodlu 6rnekler harig, ANON (1979)

siniflamasina gore “zayif dayanimli” kaya oldugu gortilmektedir.

Doygun kosullardaki tek eksenli basing dayanimlarina bakildiginda Kayseri ignimbiritlerinin
bazilarinda suyun etkisi ile %30’un {izerinde dayanim kayb1 oldugu goriilmektedir (Cizelge 2).
Benzer sekilde, Nevsehir ignimbiritlerinde de 6zellikle KV kodlu 6rnekte olmak iizere doygun
kosullarda oc 6nemli oranda azalmistir. Ahlat ignimbiritlerinde ise kuru ve doygun kosullar

altinda dayanimda 6nemli bir degisim olmadig1 gériilmektedir. Bu sonug, Kayseri ve Nevsehir
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ignimbiritlerinin su ile temas halinde dayanimlarimi O6nemli o6lgiide kaybettiklerini

gostermektedir.
Incelenen ignimbiritlerde Pomza Tanelerinin Sekil ve Boyutlar

Kayseri, Nevsehir ve Ahlat yerlesimlerinden alinan farkli renk ve doku oOzelliklerine sahip
ignimbirit 6rneklerindeki pomza tanelerinin uzun ve kisa eksen uzunluk 6lgtimleri mikroskop
altinda gerceklestirilerek bazi sekil oranlart ortaya konmus ve ignimbiritlerin bazi fiziksel ve
mekanik ozellikleri ile bu oranlar arasindaki istatistiksel iligkiler basit regresyon analizleri ile
irdelenmistir. Buna gore, calisma kapsamindaki 16 farkli ignimbirit tiirii i¢in igerdikleri
pomzalar icin belirlenmis olan en diisiik, en yiiksek ve ortalama uzun eksen (a), kisa eksen (b)
uzunluklari ile bu uzunluklara gére hesaplanmis olan eksenel oran (a/b), en-boy orani (b/a) ve

basiklik orani (OR) [1-(b/a)] degerleri Cizelge 3’te sunulmaktadir.

Cizelge 3 incelendiginde farkli ignimbiritlerdeki pomza tanelerinin sekil parametreleri
degerleri arasinda belirgin farkliliklar oldugu dikkati ¢ekmektedir. Kayseri iline ait
ignimbiritlerdeki eksenel oran (a/b) degerlerinin Sh (siyah) ve G (gri) kodlu 6rneklerde 5’in
tizerine ¢iktigr goriilmektedir. Bu deger, bu ignimbiritlerdeki pomza tanelerinin oldukca
merceksi bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir (Sekil 5). Kayseri ignimbiritlerinde en
diisiik eksenel oran degeri 1.62°dir (Kr kodlu kirmizi ignimbirit). Kayseri ignimbiritlerinde en-
boy (b/a) oran1 dagilimi eksenel orana oldukca benzerdir. En diisiik en-boy oran1 yine Sh ve G
kodlu ignimbiritler i¢in belirlenmis olup, bu 6rneklerin ortalama en-boy orani 0.24’tiir. Kr
kodlu ignimbiritlerde ise en-boy orani degeri 0.66 olarak saptanmistir. Bu sonuglar gri (G) ve
siyah (Sh) renkli Kayseri ignimbiritlerinde merceksi pomza tanelerinin yogun oldugunu

gostermektedir.
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Cizelge 3. Pomza tanelerinin eksen uzunluklar1 ve farkli sekil parametresi degerleri
Table 3. Axial dimension and various shape parameter values of the pumice grains

s Pomza
é‘ Ornek Uzun Kisa
< | Kodu eksen | eksen alb b/a OR
- (mm) () | (mm) (b)
En diigiik 1.27 0.31 1.05 0.05 0.05
sh En yiiksek 22.93 3.58 19.59 0.95 0.95
Ortalama 4.39 0.90 5.35 0.24 0.76
Std. Sapma | 3.32 0.57 3.15 0.13 0.13
En diigiik 0.75 0.30 1.54 0.12 0.35
Kh En yiiksek 50.00 7.00 8.63 0.65 0.88
Ortalama 3.60 0.96 3.35 0.35 0.65
Std. Sapma |  6.18 0.97 1.45 0.13 0.13
En diigiik 0.58 0.49 1.00 0.33 0.00
Kr En yiiksek 16.01 10.29 3.06 1.00 0.67
I~ Ortalama 3.35 2.15 1.62 0.66 0.34
= Std. Sapma | 2.43 1.53 0.46 0.16 0.16
: En diisiik 0.75 0.28 1.55 0.08 0.92
M s En yiiksek 13.89 6.94 12.32 0.65 0.35
Ortalama 2.61 0.93 3.24 0.38 0.62
Std. Sapma | 2.45 1.06 2.00 0.14 0.14
En diigiik 1.43 0.36 1.77 0.05 0.95
G En yiiksek 16.05 4.94 20.70 0.57 0.43
Ortalama 5.75 1.21 5.29 0.24 0.76
Std. Sapma | 3.97 0.88 3.20 0.11 0.11
En diigiik 0.85 0.31 1.70 0.18 0.82
B En yiiksek 8.67 2.58 5.69 0.59 0.41
Ortalama 3.00 0.93 3.25 0.33 0.67
Std. Sapma 1.71 0.44 0.89 0.09 0.09
En diigiik 0.15 0.10 1.00 0.31 0.00
B En yiiksek 7.36 3.63 3.23 1.00 0.69
Ortalama 1.17 0.76 1.58 0.68 0.32
Std. Sapma 1.10 0.65 0.45 0.17 0.17
En diigiik 0.26 0.16 1.00 0.24 0.76
GK En yiiksek 7.52 3.59 4.20 1.00 0.00
Ortalama 1.36 0.86 1.61 0.67 0.33
Std. Sapma 1.13 0.66 0.54 0.17 0.17
En diigiik 0.20 0.11 1.00 0.24 0.76
oH En yiiksek 1.19 0.96 4.13 1.00 0.00
Ortalama 0.47 0.27 1.89 0.59 0.41
Std. Sapma | 0.24 0.16 0.70 0.19 0.19
& En diigiik 0.15 0.09 1.00 0.14 0.00
é KV En yiiksek 1.75 0.66 7.09 1.00 0.86
> Ortalama 0.40 0.26 1.88 0.64 0.36
‘2 Std. Sapma | 0.24 0.13 1.06 0.23 0.23
En diigiik 0.18 0.10 1.01 0.36 0.64
oT En yiiksek 2.39 1.24 2.77 0.99 0.01
Ortalama 0.53 0.34 1.64 0.65 0.35
Std. Sapma | 0.45 0.29 0.42 0.15 0.15
En diigiik 0.15 0.12 1.00 0.24 0.76
BJ En yiiksek 0.94 0.81 4.17 1.00 0.00
Ortalama 0.41 0.30 1.47 0.73 0.27
Std. Sapma | 0.17 0.14 0.49 0.18 0.18
En diigiik 0.20 0.08 1.07 0.29 0.71
BD En yiiksek 1.32 0.56 3.47 0.93 0.07
Ortalama 0.51 0.27 2.00 0.55 0.45
Std. Sapma | 0.28 0.13 0.65 0.18 0.18
En diigiik 0.56 0.04 0.30 0.02 0.98
N-1 En yiiksek 34.17 5.00 45.00 1.00 0.00
Ortalama 2.78 0.65 6.96 0.34 0.66
Std. Sapma |  4.66 0.74 8.57 0.46 0.46
= En diigiik 0.63 0.33 1.00 0.06 0.94
j N-2 En yiiksek 12.92 3.13 15.50 1.00 0.00
E Ortalama 3.42 1.05 4.55 0.50 0.50
Std. Sapma | 3.62 0.82 5.04 0.32 0.32
En diigiik 3.00 0.10 1.67 0.01 0.99
N-3-4 En yiiksek | 120.00 25.00 80.00 0.60 0.40
Ortalama 10.26 2.18 7.65 0.22 0.78
Std. Sapma | 13.32 2.84 10.74 0.12 0.12
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Sekil 5. G ve Sh kodlu Kayseri ignimbiritlerinde merceksi sekilli pomza taneleri
Figure 5. Lense-shaped pumice grains in G and Sh coded Kayseri ignimbrites

Kayseri Kr kodlu ignimbirit 6rneklerinde basiklik oran1 (OR) degeri 0.34 iken, diger Kayseri
ignimbiritlerinde basiklik oranmin 0.62 ile 0.76 arasinda degistigi tespit edilmistir. En yiiksek
OR degerleri Sh ve G kodlu ignimbiritlerde olmakla birlikte, diger ignimbiritlerin de (Kr

hari¢) OR degerleri 0.62’nin tizerindedir (Cizelge 3).

Nevsehir ignimbiritlerinin sekil parametresi degerleri, Kayseri ve Ahlat ignimbiritlerine gore
farklidir. Nevsehir ignimbiritlerindeki diisiik sekil parametresi degerleri, pomza tanelerinin
daha yuvarlak sekilli oldugunu gostermektedir (Sekil 6). Nevsehir ignimbiritlerinde ortalama
eksenel oran degerlerinin 1.47 ile 2.0 arasinda degisim gosterdigi saptanmistir (Cizelge 3).
Nevsehir ignimbiritlerinde pomza taneleri i¢in en yliksek eksenel oran degeri BD kodlu
ornekler icin 2.0 olarak belirlenmistir. Ote yandan, Nevsehir ignimbiritlerinde en-boy (b/a)
orani degerleri 0.55 ile 0.73 arasinda dagilim gostermektedir. En yiliksek en-boy oranina 0.73
ile BJ, en diislik orana ise 0.55 ile BD kodlu Nevsehir ignimbiritleri sahiptir. Bu degerlere gore
Nevsehir ignimbiritlerindeki pomza tanelerinin yuvarlaga yakin sekilli oldugu sonucu
¢ikarilmaktadir. Nevsehir ignimbiritlerindeki basiklik orani1 (OR) degerlerinin 0.27 ile 0.45
arasinda oldugu goriilmektedir (Cizelge 3). Kayseri ignimbiritleri ile karsilastirildiginda
Nevsehir ignimbiritlerinin OR degerleri oldukga diisiiktiir. OR degerlerinin diisiik olmasi tane

seklinin yuvarlaga yakin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6. SB kodlu Nevsehir ignimbiritlerinde yuvarlak sekilli pomza taneleri
Figure 6. Round-shaped pumice grains in SB coded Nevsehir ignimbrites

Bu calisma kapsaminda degerlendirilen ignimbirit tiirleri arasinda en merceksi pomza
tanelerinin Ahlat ignimbiritlerinde oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, pomza tanelerinin
boyutlart da diger ignimbirit tiirlerine oranla oldukg¢a iridir. Ahlat N-1 kodlu ignimbirit
orneklerinde ortalama eksenel oran (a/b), en-boy orani ve basiklik orani degerleri sirasiyla
6.96, 0.34 ve 0.66 olarak hesaplanmistir (Cizelge 3). N-2 ignimbiritlerinde bu degerler 4.55,
0.50 ve 0.50 seklindedir. En yiiksek ortalama eksenel oran degeri 7.65 ile N-3-4 o6rnek
grubuna aittir. Bu Orneklerde en-boy orani 0.22, basiklik oranlar1 ise 0.78’dir. Ahlat
ignimbiritleri i¢in elde edilen sekil parametresi degerleri gozle de belirgin sekilde goriilebilen
merceksi fiyam yapilarinin varligin1  dogrulamaktadir. Eksenel oran degerleri diger iki

bolgeden elde edilen ignimbiritlere gére oldukca yiiksektir.

Farkli sekil parametresi degerlerine gore yapilan degerlendirmeler sonucunda en basik
(merceksi) pomza tanelerinin Ahlat ignimbiritlerinde oldugu tespit edilmistir. Nevsehir
ignimbiritlerindeki pomza taneleri ise ¢ogunlukla yuvarlaga yakin sekillidir ve merceksi
yapidaki pomza tanesi miktar1 yok denecek kadar azdir. Kayseri ignimbiritlerindeki pomzalar

ise genel olarak Ahlat ignimbiritlerine benzer sekilde merceksi ve uzamig yapidadir.
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Ignimbiritlerin Fiziko-Mekanik Ozellikleri ile Pomza Tanelerinin Sekil Parametreleri

Arasindaki Istatistiksel fliskiler

Bu ¢alismanin ana amaglarindan bir tanesi farkli renk ve dokusal 6zelliklere sahip ignimbirit
orneklerindeki pomza tanelerinin sekil 6zellikleri ile fiziko-mekanik parametreler arasindaki
iliskinin arastirilmasidir. Ignimbiritlerin kaynasma derecesi iizerinde etkili olan baslica
etkenler yiizeye ¢ikan piroklastik malzemenin sicakligi ve depolanma ortaminda iizerinde
etkili olan Ortli ylkii basinglaridir. Depolanma asamasinda sicaklik ve ortii ylikiine maruz
kalan piroklastik akinti i¢erisindeki pomzalar fiyam olarak adlandirilan basik ve merceksi bir

sekil kazanabilmektedir.

Bu bélimde pomza tanelerinin farkli sekil parametreleri ile ignimbiritlerin baz1 fiziko-
mekanik Ozellikleri arasindaki istatistiksel iliskiler sunulacaktir. Sekil 7°de ignimbiritlerdeki
pomza tanelerinin kuru kosuldaki tek eksenli basing dayanimi ile farkli sekil parametreleri
arasindaki istatistiksel iliskiler gosterilmistir. Buna gére 16 adet ignimbirit tiliriiniin ortalama
degerlerine gore yapilan basit regresyon analizleri sonucunda ignimbiritlerin tek eksenli basing
dayanimi (TEBD) ile eksenel oran (a/b) degerleri arasindaki belirleme katsayis1 (R?) 0.36
olarak tespit edilmis olup, bu deger TEBD ile pomzalarin eksenel oran degerleri arasinda bir
iliski olmadigini isaret etmektedir. Bununla birlikte, ignimbiritlerin TEBD ile pomzalardaki
en-boy oran1 (b/a) parametresi arasindaki belirleme katsayis1 0.61°dir. Buna gore,
ignimbiritlerin TEBD ile igerdikleri pomza tanelerinin b/a oranlari arasinda anlamli negatif bir
iliskiden bahsedilebilir. Pomza tanelerinin b/a oran1 azaldikga, ignimbiritin TEBD artmaktadir.
Belirleme katsayisi 0.59 olan anlamli bir iligki pomza tanelerindeki basiklik orani (OR) ile
TEBD arasinda da bulunmustur. Yapilan istatistiksel degerlendirmeler sonucunda
ignimbiritlerdeki pomzalarin en-boy oran1 (EBO) ve basiklik oran1 (OR) degerleri ile TEBD
(oc) arasinda asagidaki esitlikler onerilmektedir. Esitliklerde o¢ ignimbiritin tek eksenli basing
dayanimimi (MPa), EBO pomza tanelerinin ortalama en-boy orani (b/a) ve OR basiklik orani

parametrelerini ifade etmektedir.

0, = (—33.4.EBO) + 33.9
0. = (33.4.0R) + 0.21
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Sekil 7. ignimbiritlerin tek eksenli basing dayanimi (kuru) ile pomza tanelerinin farkl sekil
parametreleri arasindaki istatistiksel iliskiler
Figure 7. Statistical relationships between uniaxial compressive strength (dry) of the
ignimbrites and different shape parameters of the pumice grains
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Sekil 8’de ignimbiritlerin kuru birim hacim agirlig1 ile pomza tanelerinin sekil parametreleri
arasindaki istatistiksel iliskiler sunulmaktadir. Buna gore, ignimbiritlerin kuru birim hacim
agirlhigr ile a/b, b/a ve OR degerleri arasindaki belirleme katsayilarinin 0.31 ile 0.37 arasinda
degistigi saptanmustir. Bu sonug, kuru birim hacim agirligi ile pomza sekil parametreleri
arasinda anlamli bir istatistiksel iliski olmadigini gdstermektedir. Ignimbiritlerin diisiik birim
hacim agirligina sahip bir kaya tiiri oldugu goz oniine alindiginda, pomza tanelerinin sekil
parametreleri ile ignimbiritlerin birim hacim agirlig1 arasinda istatistiksel bir iliski olmamasi

dogal goriinmektedir.

Benzer sonuglar ignimbiritlerin goriiniir gézenekliligi ile pomza tanelerinin sekil parametre
degerleri arasinda da bulunmustur. Sekil 9’dan goriilecegi lizere, ignimbiritlerin goriintir
gozenekliligi ile pomza sekil parametreleri arasindaki belirleme katsayilar1 0.27°nin altindadir.
Ignimbiritlerde gbzeneklilik degerleri genellikle %20’nin iizerindedir ve gdzeneklilikteki

azalma ile pomza tanelerinde bir yassilagsma oldugundan s6z etmek miimkiin degildir.

Ignimbiritlerde kuru kosuldaki P-dalga hizi ile pomza sekil parametreleri arasindaki
istatistiksel iliskiler Sekil 3.10°da sunulmaktadir. Ignimbiritlerinin P-dalga hiz1 ile pomza
tanelerinin eksenel oranlar1 (a/b) arasindaki belirleme katsayist 0.30 gibi diisiik bir degerdedir.
Bunun yani sira, b/a ve OR oranlari ile P-dalga hiz1 arasindaki belirleme katsayilar1 0.47 ve
0.45 olarak tespit edilmistir. Bu degerler, tam olarak anlamli bir istatistiksel iligkiyi isaret
etmemekle birlikte, P-dalga hizinin kuru birim hacim agirlik ve gézeneklilige oranla daha

yiiksek bir iliski sundugu sdylenebilir.

Genel olarak degerlendirildiginde, gerceklestirilen basit regresyon analizleri sonucunda
ignimbiritlerin fiziko-mekanik ozellikleri ile pomza tanelerinin sekil parametreleri arasindaki
en anlamli iligkilerin tek eksenli basing dayanimi (c¢) ile en-boy oran1 (EBO) ve basiklik orani
(OR) degerleri arasinda oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, P-dalga hizi ile sekil
parametresi degerleri arasinda ise diisiik derecede bir iliskiden sdz edilebilir. Ote yandan,
ignimbirit malzemesinin kuru birim hacim agirhk ve goriiniir gozeneklilik degerleri ile
ignimbiritlerin i¢indeki pomza tanelerinin sekil parametreleri arasinda istatistiksel bir iligki

bulunamamastir.
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Sekil 8. Ignimbiritlerin kuru birim hacim agirhig1 ile pomza tanelerinin farkl sekil
parametreleri arasindaki istatistiksel iliskiler
Figure 8. Statistical relationships between dry unit weight of the ignimbrites and different
shape parameters of the pumice grains
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Sekil 9. Ignimbiritlerin goriiniir gdzenekliligi ile pomza tanelerinin farkli sekil parametreleri
arasindaki istatistiksel iliskiler
Figure 9. Statistical relationships between apparent porosity of the ignimbrites and different
shape parameters of the pumice grains
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Sekil 10. Ignimbiritlerin kuru kosuldaki P-dalga hiz1 ile pomza tanelerinin farkli sekil
parametreleri arasindaki istatistiksel iligkiler
Figure 10. Statistical relationships between P-wave velocity (dry) of the ignimbrites and
different shape parameters of the pumice grains
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SONUCLAR

Ignimbiritlerin bilesiminde yer alan makro Slgekteki pomza tanelerinin sahip oldugu sekilsel
ozellikler olusum siirecleri ile ilgili baz1 kosullar1 yansitabilmektedir. Ignimbiritlerin
olusumlar1 sirasinda maruz kaldiklar yiiksek ortii yilikii basinglarina ve sicakliga bagl olarak
ozellikle pomza gibi diisiik dayanima sahip bilesenlerde yassilasma ve uzama yapilari (fiyam)
gozlenmektedir. Bu yapilar piroklastik kayaglarda dayanimi kontrol eden kaynasma
derecesinin en onemli gostergelerinden biridir. Bu yapilarin gozlendigi piroklastik kayaglarin

gorece yliksek dayanima sahip oldugu diisiiniilebilir.

Bu calisma kapsaminda incelenen ignimbiritler i¢indeki pomza tanelerinin sekil parametresi
degerleri dikkate alindiginda, en basik (merceksi) pomza tanelerinin Ahlat ignimbiritlerinde
oldugu belirlenmistir. Ahlat ignimbiritlerinde en yiiksek ortalama a/b orani degeri 7.65 ile N-
3-4 6rnek grubundan elde edilmistir. Ayn1 6rneklerin b/a oran1 0.22, OR orani ise 0.78dir.
Ahlat ignimbiritlerine ait sekil parametresi degerleri gorsel olarak da kolaylikla fark edilebilen
iri merceksi fiyam yapilarinin  varhgn  dogrulamaktadir. Ote yandan, Nevsehir
ignimbiritlerindeki pomza taneleri genellikle yuvarlaga yakin sekildedir. Nevsehir
ignimbiritlerinde ortalama a/b orani 1.47 ile 2.0; b/a oran1 0.55 ile 0.73; OR oran1 ise 0.27 ile
0.45 arasinda degismektedir. Ahlat ve Kayseri ignimbiritleri ile karsilastirildiginda Nevsehir
ignimbiritlerinin sekil parametresi degerleri olduk¢a farklidir ve yuvarlagims: taneleri isaret
etmektedir. Kayseri ignimbiritlerindeki pomzalarin ise genel olarak Ahlat ignimbiritlerine
benzer sekilde merceksi ve uzamis yapida olduklari saptanmustir. Kayseri ignimbiritlerinde
ortalama a/b orani 1.62 ile 5.35; b/a oran1 0.24 ile 0.66; OR oram ise 0.34 ile 0.76 arasinda
degismektedir.

Pomza tanelerinin farkli sekil parametreleri ile ignimbiritlerin bazi fiziko-mekanik 6zellikleri
arasinda gergeklestirilen istatistiksel degerlendirmeler sonucunda en anlamli iligkiler
ignimbiritlerin kuru kosulardaki tek eksenli basing dayanimi ile pomzalarin b/a ve OR sekil
parametreleri arasinda elde edilmistir. Bu iligkilerdeki belirleme katsayilar sirasiyla 0.61 ve
0.59 olarak bulunmustur. Buna gore, pomza tanelerinin b/a orani yaklasik olarak %50
oraninda azaldiginda, malzemenin tek eksenli basing dayanimi %30 oraninda artmaktadir.

Bununla birlikte, TEBD ile OR parametresi arasinda da anlamli pozitif bir iliski mevcuttur.
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Benzer sekilde pomzalarin OR degerlerindeki %50 oranindaki bir yiikselme, ignimbirit
malzemesinin dayaniminda yaklasik %90’a yakin bir iyilesmeyi isaret etmektedir. Ote yandan,
ignimbiritlerdeki kuru birim hacim agirligi ve goriiniir gozeneklilik degerleri ile pomza

tanelerinin sekil parametreleri arasinda anlamli iligkiler elde edilememistir.
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0Z

Son yillarda miithendislik yapilar inga edilirken, 6zellikle egimli topografyaya sahip alanlarda
yapilan kazilar nedeniyle, olusturulan sevlerin durayliligi, hem kazi sonunda hemde uzun
donemde Onem tasimaktadir. Sevlerde duraysizlik sorununu, dogru bir sekilde
degerlendirebilmek i¢in duraysizliga neden olan kosullarin ve zemine ait parametrelerin dogru
belirlenmesi ve bu dogrultuda sev duraylilik analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu
caligma kapsaminda, inceleme alani olarak, Caglayan (Sucati-Kahramanmarag) Trafo Merkezi
temel alaninda olusturulan kazi sevleri incelenmistir. Secilen kazi sevlerinde, duraysizliga
neden olan parametreler ve kayma mekanizmasinin belirlenmesi i¢in Limit denge
yontemlerinden Slide-5 bilgisayar programi ile sonlu elamanlar yontemine dayanan, Plaxis
7.20 programi kullanilarak iki farkli kesit profili {izerinde, duraylilik analizleri yapilmistir.
Yapilan analizlerde, yeralti suyu ve deprem durumunda sevlerin, duraysizliga ugradigi ve
modellerin destek ve tasarim degisikligine ihtiyaci oldugu tespit edilmistir. Ayrica analizler

sonucunda, sevin durayliligimin saglanmasi i¢in istinat duvarli 1yilestirme yOntemi
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onerilmistir. lyilestirme sonrasi hem sonlu elemanlar hem de limit denge yontemi ile
gerceklestirilen analizlerde; statik, dinamik (deprem durumu) ve yeraltt suyu kosullarinda
sevin durayliligmin arttigi gozlenmistir. Gerekli giivenlik sayisina ulasilarak kazi sevlerinde
duraylilik saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Duraylilik, Plaxis, Slide, Sucati (Kahramanmaras), Istinat Duvar

Sorumlu yazarin e-posta adresi: ozbeka@ksu.edu.tr, ozbekaderen@gmail.com
ABSTRACT
In recent years, while engineering structures are being built, the stability of the slopes created

due to excavations especially in areas with slope environment is important both at the end of
the excavation and in the long term. In order to correctly evaluate the instability problem of
slopes, the conditions that cause instability and the parameters of the soil should be correctly
determined and slope stability analyses should be carried out in this direction. Within the
scope of this study, the excavation slopes created in the foundation area of Caglayan (Sugati-
Kahramanmarag) Substation were selected as a study area. In order to determine the
parameters that cause instability and the sliding mechanism in the selected excavation slopes,
stability analyses were performed on two different section profiles with using the Slide-5
software, which is one of the limit equilibrium methods, and the Plaxis 7.20 program, which is
based on the finite element method. According to analyses, it has been determined that the
slopes are unstable in case of groundwater and earthquakes, and the models need support and
design changes. In addition, as a result of the analysis, a retaining wall improvement method
has been proposed to ensure the stability of the slope. In the analyses performed with both
finite elements and limit equilibrium methods after improvement; It was observed that the
stability of the slope increased in static, dynamic (earthquake condition) and groundwater
conditions. Stability in the excavation slopes has been achieved by reaching the required factor
of safety.

Key Words: Stability, Plaxis, Slide, Sucati (Kahramanmaras), Retaining Wall

GIRIiS
Dogal olarak dengede bulunan yamaclarda miihendislik yapilarinin insasi i¢in yapilan
kazilar sonucunda ortaya c¢ikan kazi sevlerinin durayliligmin saglanmasi miihendislik
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yapilarinin giivenligi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Sev topugunda yapilan kazilar, yeralti ve
yiizey sularmin etkisi, sev egimi, sev yliksekligi, zemin parametreleri vb. O6zellikler sev
durayliliginin belirlenmesinde ana etmenleri olusturmaktadir. Son yillarda iilkemizde hizla
gelisen yapilasmaya bagl olarak, ozellikle engebeli ve egimli topografyaya sahip alanlarda
mithendislik yapilarinin ingas1 artmaktadir. Ancak bu calismalar yiiriitiiliirken, bu tiir egimli
alanlarda yeterli ve gerekli sev durayliligina yonelik caligmalarin yapilmadigi, bunun
sonucunda istenmeyen can ve mal kayiplarinin oldugu gozlenmektedir. Esnek, rijit, kagir,
beton ve kafes-gabion tiirii fakli istinat yapilarinin tasarimindan 6nce heyelan mekanizmasinin
dogru bir yontem ile belirlenmesi, uygulanacak istinat yapisinin se¢iminde Onemli rol
oynamaktadir.

Gegmisten gilinlimiize kadar sev duraysizligi probleminin ortaya konmasi, olusum
nedenleri ve sev durayliliginin saglanmasina yonelik olarak Kim et al (2002), Cheng et al.
(2007), Bol ve dig. (2017), Pehlivan (2008), Hammouri, et al. (2008), Akgakal (2009),
Akgakal ve dig. (2010), Tekin (2011), Firat ve Canik (2014), Tokgozoglu (2014), Liu et al.
(2015), Taskiran ve dig. (2015), Pmarlik ve dig. (2017), Alamdag (2016), Natur (2018), Chen,
Li, and Fang (2019), Biiyiikkagnic1 ve Isik (2019), Karadag ve dig. (2019), Un ve Yildiz
(2021) vb. bir ¢ok arastirmact tarafindan yapilmis ¢alismalar bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarda
aragtirmacilar genel olarak farkli analiz yontemleri kullanarak sev durayliligi analizleri
yapmig, yapilan analizlere bagli olarak duraysizliga neden olan parametreler belirlenerek
yenilme mekanizmas: belirlenmeye c¢alisilmis ve yenilme sonrasinda durayliligin
saglanmasina yonelik ne tiir iyilestirme yontemlerinin kullanilmas1 gerektigi belirtilmistir.

Inceleme alani, Kahramanmaras Kayseri Karayolunun yaklasik 30 km kuzeybatisinda
Stileymanli Ilica kasabalar1 yolu iizerinde yer almaktadir (Sekil 1). Sugati barajinin hemen
kiyisinda yer alan 154 kV Caglayan Trafo Merkezi, dik yamaglarla siirlandirilmis bir
denizalt1 yelpazenin iizerine insa edilmistir. inceleme alaninda yapilan saha ¢alismalarinda
genelde kumtas1 ve kiltas1 ardalanmasindan olusan Orta Miyosen yash Karatas formasyonuna
ait birimler ile formasyon icerisinde havza kenarlarinda yamag¢ ortaminda ¢okelmis moloz

akmalar1 ve go¢me (slump) ¢okelleri belirlenmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. inceleme alam1 ve yakin civariin jeoloji haritasi (Giil 2000 ve Giil 2004’ten
degistirlerek)

Figure 1. Geological map of the study area and its vicinity (modified from Giil 2000 and Giil
2004)

Karatag Formasyonu birbirinden olduk¢a farkli fasiyes Ozellikleri sunan kaya
tiirlerinden olugsmaktadir. Alt seviyeleri, sarims1 gri, boz, kahverenkli, ince-orta tabakali killi
kirectasi-marn, koyu boz renkli, seyl ile seyrek kanal g¢akiltasi ve ince tabakali tiirbiditik
kumtas1 ardalanmalidir. Ust seviyeleri ise, iiste dogru artan ¢akil, blok ve moloz akmalarinin

hakim oldugu koyu boz renkli, tabani kazimali, kalin, ¢ok kalin tabakali cakiltasi, kalin

tabakali, yer yer masif kumtasi, yer yer kalin-cok kalin tabakali, derecelenmeli, laminali,
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karbonatli kumtag1 ve seyl ile Eosen-Miyosen yaslh kiregtas1 olistolitleri i¢eren, olistostromal
cakilli seyl ardalanmalidir.

Bu ¢alisma Kahramanmarag ilinde bulunan 154 kV Caglayan Trafo Merkezi sahasinin
yapim asamasinda tesviye kotuna getirilmesi i¢in agilan desteksiz kazilarda zamanla gbzlenen
sev kaymalarinin nedenleri ve kayma mekanizmasinin belirlenmesine yonelik caligmalari

kapsamaktadir.

LABORATUVAR CALISMALARI

Inceleme alanindan yamac¢ ortaminda ¢dkelmis moloz akmalarmin olusturdugu
zeminlerden alinan Orselenmis ve Orselenmemis numunelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
TS 1900-1 (2006) TS 1900-2 (2006) standartlarina gore belirlenmistir. Zeminlerin fiziksel ve
mekanik ozelliklerine iliskin olarak; dogal birim hacim agirlik, kivam limitleri (likit limit,
plastik limit), dane boyu dagilimi (elek analizi) ve kesme kutusu deneyleri yapilmistir. Kesme
kutusu deneyi konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU) kosullarinda, kesme hizi 0.60 mm/dak olacak
sekilde gerceklestirilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Inceleme alanindaki zeminlerin bazi fiziksel 6zellikleri.
Table 1. Some physical properties of soils in the study area.

g
3 >
e :
o € £F  Kivam Limitleri Elek Analizi » Kesme Kutusu
z = A< =
e £ 5 E
S S s %
a =
TR N L R
KNIM) (%) (%) (%) O ¢ ® (kglem?)

(%) (%)

N-1 Yizey 18,69 42,00 18,36 23,64 51,48 83,20 Cl 27,78 054

Inceleme alaninda Orta Miyosen yasli Karatas formasyonu igerisinde yer alan kumtast
kiltag1 ardalanmasindan olusan kayaglarin fiziksel ve mekanik ozelliklerinin belirlenmesi

calismalar1 kapsaminda ISRM (2007) standartlar1 g6z Oniline alinarak yilizeyden derlenen
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ornekler lizerinde dogal birim hacim agirlik, goriiniir gézeneklilik, bosluk orani, agirlik¢a su
emme ve disk makaslama dayanim indeksi deneyleri yapilmistir (Tablo 2). Kumtas1 ve
kiltas1 ardalanmasindan olusan kayaclarin yer yer az-orta ve olduk¢a bozunmus olmasi
nedeniyle laboratuvarda istenilen standartlara uygun karot numuneler elde edilememistir.
Bundan dolay1 kayaglarin tek eksenli sikisma dayanimi degerleri, Ulusay ve Gokceoglu
(1997) tarafindan Onerilen ve daha sonraki yillarda kullanicilarin ihtiyaglari dogrultusunda
daha da gelistirilen disk makaslama indeksi deneyi kullanilarak dolayli yoldan

belirlenmistir.

Tablo 2. Inceleme alanindaki kayaglarin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri
Table 2. Some physical and mechanical properties of the rocks in the study area

Dene Dogal Birim  Agirlikga Su Goriinur Bosluk Disk Makaslama = Tahmini Tek Eksenli
No y Hacim agirhik Emme Aw Go6zeneklilik n Orani indeksi Deneyi Sikisma Dayanimi
y (kN/m?) (%) (%) e BPI (Mpa) o (Mpa)
1 25,40 2,50 7,40 0,08 4,92 25,10
2 23.75 4,85 8,98 0,12 5,45 27,80
3 24,86 2,76 5,68 0,07 4,83 24,65
4 23,45 4,86 9,45 0,01 5,73 29,20
5 24.25 4,30 8,02 0,10 4,86 24,80

KAYA KUTLESI OZELLIiKLERIi

Inceleme alaninda kumtasi ve kiltasi ardalanmasindan olusan heterojen birimlerin
deformasyon ve dayanim &zelliklerinin belirlenmesinde Hoek-Brown yenilme kriterleri (Hoek
ve Brown 1980; Hoek ve ark. 1995; Hoek ve Brown 1997; Hoek ve ark. 1998; Marinos ve
Hoek 2001; Hoek ve ark. 2002; Sonmez ve Ulusay 2002; Hoek ve Diederichs 2006, Hoek
2013 ve Hoek ve Martin 2018) goz oniine alinmistir. inceleme alanindaki birimlerin dayanim
ve deformasyon oOzelliklerinin belirlenmesine yonelik calismalarda RocDATA programi
(Rocscience, 2017) kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Inceleme alninda kumtas: ve
kiltag1 ardalanmasindan olusan birimlerin Jeolojik dayanim indeksi (GSI) Marinos ve Hoek
(2001) tarafindan oOnerilen tablo kullanilarak belirlenmistir (Tablo 3). Arazide yapilan
Olciimler ve incelemeler sonucunda kumtas1 ve kiltaslarinin stireksizlik ylizey kosulu genelde
sert ve koseli parcalar iceren dolgular iceren, cok ayrismis kaygan ylizeylere sahiptir.
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Kompozisyon ve yapi agisindan iki farklt sinif belirlenmistir. Birincisi zayif kiltasi ve kumtasi
tabakalar1 igermekle birlikte kiltasi oran1 kumtasina gore oldukga yiiksek oranlarda tespit
edilen E smifi, ikincisi ise tektonik olarak deforme olmus, yogun kivrimlanma, kirilmis
kiltaglar1 ile kaotik yapida kirilmis ve deforme olmus kumtaslarindan olusan F sinifidir. Tablo
3 kullanilarak yapilan degerlendirmelerde E sinifi icin GSI 26 ve F smifi i¢in GSI degeri 22
olarak belirlenmistir.

Marinos ve Hoek (2001) heterojen kayaglarin o ve mi parametrelerinin
belirlenmesinde hem kumtaslarinin hem de kiltaglarinin laboratuvar veya arazi deneyleri ile
belirlenmis degerlerin direk kullanilamayacagini belirtmislerdir. Bunun yerine her iki birimi
temsil eden ortalama bir degerin kullanilmasi1 gerektigini belirtmislerdir. Marinos ve Hoek
(2001) inceleme alanimizdaki gibi bazen yiizlerce tabakalanma yiizeyi igeren heterojen
kumtagi-kiltast aradalanmalarinin dayanimmin ve mi parametrelerinin saglam kumtasi
tabakalarina gore belirlenen degerlerden daha diisiik olmasi gerektigini Onermislerdir.
Inceleme alaninda yapr ve kompozisyon &zellikleri gdz oniine almarak belirlenen kayag
gruplarina gore G ve mi parametreleri Marinos ve Hoek (2001) tarafindan Onerilen tablo

kullanilarak E simifi i¢in % 40 ve F sinifi i¢in %60 oraninda azaltilarak belirlenmistir (Tablo

4).

Temel kazis1 elle veya is makinalartyla yapilacagindan 6rselenme faktorii tiim kayaclar
icin (D) 0.7 alinmistir. Hoek Brown (2018) yenilme kriteri kullanilarak yapilan analizler
sonucunda kumtas1 kiltas1 ardalanmasindan olusan birimlerden E sinifi icin, Mohr Colomb
kayma dayanimi parametrelerinden kohezyon (c) 0.039 MPa, igsel siirtiinme agis1 (¢) 34.56°,
F smifi i¢in yer yer deformasyona ugramis kivrimlanmis kumtas: kiltasi ardalanmasindan
olusan birimler i¢in, kayma dayanimi parametrelerinden kohezyon (c) 0.025 MPa, igsel
stirtinme agis1 (¢p) 25.98° belirlenmistir. Elastisite modiilii (Erm) Hoek ve Diederichs (2006)
tarafindan Onerilen Esitlik-1 kullanilarak E simifi i¢in 120.90 MPa, F smifi i¢in 75.10 MPa,

olarak hesaplanmigtir.

- 1-D/2 E-1
Erm = E-{U'Dz "1 exp[(60 + 15D GS!};‘II]}
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Tablo 3. Flis tipi heterojen kaya kiitlelerinin GSI’nin belirlenmesi GSI (Marinos and Hoek

2001).
Table 3. Geological strength index estimates for heterogeneous rock masses such as Flysch

(Marinos and Hoek 2001).

FiLIS GiBl HETEROJEN KAYA KUTLELERI ICIN GSI
(Marinos P. ve Hoek E. 2000)

Litoloji, yap: ve yluzey kogullan tannmiamalannda (6zelikk
tablodan bir kutu segin. SUreksizlik kogullanna lomluk gelen kutunun Iwnumunu
beolrleyin ve konturlardan GSI igin tahmini ortalama degerieri belirleyin. Cok hassas
olmaya tegebbls etmeyin. 33-37 aras: bir deger yerine daha gergekei olarak
GSi= 35 olarak ahn. Hoek-Brown kriterinin yapisal olarak kontrol edilmeyen
yeniimelere uygulanamayacagina dikkat edin Uygun olmayan yonekmli sGreki
zayif duzlemsel sUrekslikderin oldugu yerlerde, buniar kaya kitle davraniglannda
otkin olacaktir Bazi kaya kUtlelerinindayanims yeralts suyunun varhigi lle azattihr ve
buda sUtuniarda orta, zayf ve gok zayif kogullar igin saga dogru hafif kaymalara g
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4. ANALITIK MODELELER iLE SEV DURAYLILIK ANALIZi

Sev duraylilik analizi topografik ozellikler, litolojik 6zellikler, egim durumu, hareket yoni goz
onlne ahlnarak iki kesit guzergahi secilerek gergeklestirilmistir. Segilen A-A’ kesiti igin sev
yuksekligi 10 m, sev agisi 45-23° arasinda degisim sunmakta olup, kesit uzunlugu 20 m, B-B’
kesiti icin sev yuksekligi 10 m, sev agisi 48-33° arasinda degisim sunmakta olup, kesit
uzunlugu 20 m alinmistir. Segilen iki kesit icin Plaxis 7.2 ve Slide 5.v programlari kullanilarak
mevcut durum igin duraylilik analizleri gergeklestirilmistir.
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Tablo 4. Diizeltilmis oci ve mi parametreleri
Table 4. Adjusted oi and mi parameters

. . Tek Eksenli Diizeltilmis Tek Eksenli . .
Deney Kompozisyon Diizeltme mi Diizeltilmis
Sikisma Dayanimi Sikisma Dayanim oC L . .
No ve Yapi Katsayisi Sabiti  mi sabiti
oc (Mpa) (Mpa)
1 E %40 25,1 15,06 17 10,2
Oraninda
2 E Kumtagi 27,8 16,68 17 10,2
Degerlerini
3 E Azaltin 24,65 14,79 17 10,2
4 F %60 29,2 11,68 17 6,8
Oraninda
Kumtasi
5 F Degerlerini 24,8 9,92 17 6,8
Azaltin

Glivenlik katsayis1 hesaplamalari mevcut yamacta bosluk suyu basinci (ru) goz Oniine
alinarak statik ve dinamik (deprem durumu) kosullar i¢in yapilmistir. Bir sev kaymasinda,
kayan bolgenin i¢inde kalan su kiitlesinin yarattigi bosluk suyu basincinin, kayan zemin
kiitlesine oranina bosluk suyu basinci orani1 denir (Smith, 1993) ve sev i¢in asagidaki sekilde

hesaplanabilmektedir. Bu baglamda yt zeminin toplam birim hacim agirhigidir.

Kayan sev parcasinin hacmi (su altindaki) = y,,
T, =

Kayan sev parcasinin hacmi x y,

Burada incelenen sevin drenaja agik yapist dikkate alindiginda sevdeki su hacmi, kayan
kiitlenin hacminin yaris1 mertebesinde oldugu kabul edilebilmektedir. Go¢melerin yagish bir
sezonda gerceklesme olasiligina karsin ru i¢in 0.0 ila 0.3 arasinda degisen degerler alinmistir.
Suyun birim hacim agirliginin, zeminin doygun birim hacim agirligina oraninin 0.5 oldugu
dikkate alinirsa, yukarida verilen formiilden, ru degeri yama¢ molozu i¢in 0.27 ve kumtast
kiltag1 ardalanmasindan olusan birimler i¢in 0.25 olarak secilerek analizlerde kullanilmistir.
Inceleme alaninin dinamik (deprem durumu) analizleri i¢in en biiyiik yer ivmesi (PGA)
Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 kullanilarak, Deprem Yer Hareketi Diizeyi DD-2 (50 yilda
asilma olasilig1 %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) ve inceleme alaninin aktif faylara gore
konumu ile deprem biiytlikliigli g6z 6niine alinarak 0.252 g olarak belirlenmistir.

Secilen A-A’ kesitinin kumtas1 kiltagi ardalanmasindan olusan tabakali bir yapi

sundugundan  dairesel olmayan diizlemsel kayma dikkate alinarak analizler
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gergeklestirilmistir. Arazide yapilan Olglimlerde tabaka konumlari K85D/16GD olarak
Ol¢lilmiistlir. Tabakalarin konumlar1 ve egimleri model iizerine aktarilmistir (Sekil 2). Yamag
molozundan olusan B-B’ kesiti i¢in analizler dairesel kayma kosulu dikkate alinarak

gergeklestirilmistir (Sekil 3).
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Sekil 2. Inceleme alaninda sev duraylilik analizi igin secilen A-A’ kesit hatti
Figure 2. A-A" section line selected for slope stability analysis in the study area

Genel olarak kumtas1 kiltasi ardalanmasindan olusan A-A’ kesiti ve yama¢ molozundan
olusan B-B’ kesiti i¢in Plaxis 7.2 ve Slide 5.v programlar1 kullanilarak gerceklestirilen
analizler sonucunda elde edilen giivenlik sayist degerleri Tablo 5’de verilmistir. Sev duraylilik
analizlerinde sev iist bolgesinde yeralan Ihata duvar yiikii gézoniine alinarak analizler
yapilmugstir. TS 8853 (1991) standartlarina gére yarmalarda toplam gerilme i¢in giivenlik sayis1
>1.50 m, effektif gerilme icin >1.25 ve deprem durumu i¢in >1.0 olarak verilmistir. temeller
icin Analizlerde kullanilan A-A’ kesiti i¢in Plaxis ve Slide programlar1 kullanilarak yapilan
analizler ile elde edilen degerler sevin statik ve kuru kosullarda giivenlik sayisinin her iki
programda da 1,50 degerinden biiyiik oldugundan durayli oldugu, ancak Slide ve Plaxis
programi ile yeraltt suyu ve dinamik (deprem durumu) kosulda yeterli giivenlik sayisina
ulagilmadigindan modelin destek ve dizayn degisikligine ihtiyaci oldugu tespit edilmistir

(Sekil 4-5). B-B’ kesiti i¢in Plaxis ve Slide programlari kullanilarak yapilan analizlerde sevin

114



Ozbek vd., 2022

statik ve kuru kosullarda giivenlik sayisinin 1,50 degerinden biiyiik oldugundan durayli
oldugu, ancak Slide programinda yeralt1 suyu kosulunda durayli ve dinamik (deprem durumu)
kosulda duraysiz, Plaxis programinda yeraltt suyu ve dinamik (deprem durumu) kosulda
yeterli glivenlik sayisina ulasilmadigindan modelin destek ve dizayn degisikligine ihtiyact
oldugu tespit edilmistir (Sekil 6-7).

A-A’ kesitinin ¢izildigi sev kumtasi, kiltasi malzemelerinin ardalanmasindan olustugundan,
bu kesite ait zemin dayanim parametreleri belirlenirken Hoek Brown yenilme Kriteri esas
aliarak tek bir birim olarak degerlendirilmis ve her iki sev analiz programinda modellenerek
analiz edilmistir. Limit denge yontemini kullanan programda (Slide-5) tek bir birim olarak
degerlendirilen ardalanmanin tabakalar halinde bulunan yapisi ve tabaka konumlar1 model
iizerinde olusturulabilmekte ve istenilen herhangi bir tabaka {izerinde diizlemsel kayma analizi
yapilabilmektedir. Sonlu elemanlar analizlerinde A-A’ kesitinde kayma yuzeyinin daha derinde
gtkmasinin - sebebi kullanilan programda (Plaxis 7.20) kullanici tanimli bir analiz
yapilamamaktadir ve model tek birim olarak degerlendirildiginden gercekte dairesel kayma
analizi yapmaktadir. Esasen modelleme kolayligi agisindan bu duruma benzer yamaclarda
(ayn1 birim olarak degerlendirilmesi gereken ve gergekte tabakali bir yapt sunan yamaglarda)
kullanic1 taniml analizler yapilabilmesine izin vermesi limit denge yontemlerinin avantajidir.

Sevli bir zeminde yeralt1 su seviyesinin artmast durumu i¢in bosluk suyu basinci yontemi
ya da su seviyesinin model iizerinde tanimlanmasi yontemi ile analizler
gerceklestirilebilmektedir. Limit denge analizini kullanan programda bosluk suyu basinci
yontemi tercih edilmis ve ru degeri i¢in 0 - 0,3 araligindan 0,27 ve 0,25 degerleri se¢ilmistir.
Belirlenen ru degerlerinin limitler igerisinde iist degerine yakinhig g6z Oniinde
bulunduruldugunda, sonlu elemanlar yontemini kullanan programda olusturulan kesitlerin
tamamina yakini yeralt1 su seviyesi i¢erisinde kalacak sekilde modellenerek analiz edilmistir.

Limit denge yontemini kullanan programda (Slide-5) her bir nokta i¢in giivenlik sayilari
verildiginden agiklamalar béliimiinde renklendirme seklinde lejant verilmistir. Sonlu
elemanlar yontemini kullanan programda (Plaxis 7.20) ise aciklamalar boliimiindeki giivenlik
sayist programda sonu¢ olarak verilmekte olup, renkli olarak verilen lejant ise
yerdegistirmeleri gosterdiginden, burada lejant verilmemistir. Plaxis programinda, basing
gerilmeleri altinda olusturulan agirlik yiiklemesi adiminda kullanilan poisson oraninin se¢imi

agirlik ylikleme eslestirmesiyle degerlendirilir. Plaxis programinda genel olarak Poisson
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oraninin 0,15-0,25 araliginda bir deger olarak alinmasi 6nerilmektedir Brinkgreve (2002). Bu
dogrultuda plaxis analizlerinde poisson orani, Mohr Coulomb Model ile olusturulan zemin

birimleri ile dolgu malzemesinde 0,20, Lineer Elastik Model ile olusturulan istinat duvari

yapisinda ise 0,25 olarak alinmistir.

_ DO -~
Sekil 3. Inceleme alaninda sev duraylilik analizi i¢in se¢ilen B-B’ kesit hatt1
Figure 3. B-B’ section line selected for slope stability analysis in the study area

Tablo 5. A-A’ ve B-B’kesitleri igin statik, yeraltisuyu ve dinamik (deprem durumu)
kosullarda elde edilen giivenlik sayilari

Table 5. Safety numbers obtained in static, groundwater and dynamic conditions for sections
A-A" and B-B'

Kesit A-A' KESITI B-B' KESITI
Program Slide Plaxis Slide Plaxis
Statik Kuru Kosullar 1,458 1,753 1,706 1,562
Statik Yeraltisuyu Kosulu 1,172 1,25 1,310 < 1,00

Dinamik (Deprem Durumu)

Yeraltisuyu Kosulu 0.83 <1,00 0,833 <1,00
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Sekil 4. Ince

leme alanindaki

A-A’ kesitinin a) statik kuru b) statik bosluk suyu basinci orani
(ru) c) dinamik (deprem durumu) bosluk suyu basinci orami (ru) kosulunda
gerceklestirilen sev duraylilik analizi.

Figure 4. Slope stability analysis of the A-A' section in the study area under the condition of a)
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Sekil 5. inceleme alanindaki A-A’ kesitinin Plaxis programinda gergeklestirilen a) statik kuru
b) statik yeraltisuyu c) dinamik (deprem durumu) yeraltisuyu kosulu goz Oniine alinarak
gerceklestirilen sev duraylilik analizi

Figure 5. Slope stability analysis of the A-A" section in the study area, taking into account the
a) static dry, b) static groundwater and c¢) dynamic (seismic) groundwater conditions
performed in the Plaxis program
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Destek tasarimina ihtiyag duyulan sevlerin iyilestirmesine yonelik betonarme istinat
duvarlar1 planlanmistir. Bu kapsamda gerceklestirilen analizlerde betonarme istinat duvari
lineer elastik malzeme modeli ile modellenmis olup model parametreleri olarak programa
Elastisite Modiilii, E=30.000 MPa (C25 beton siifi), Poisson Orani, v= 0,25 olarak kabul
edilmistir. Istinat duvar1 tasarrminda geri dolgu ara yiizleri de olusturularak limit denge ve
sonlu elemanlar yontemleriyle duraylilik analizleri yapilmistir. Analizler dolgu malzemesi i¢in
literatiirden AS 4678 (2002)’de Onerilen parametrelerden kohezyon degeri 5 kPa ve igsel
srtiinme agis1 ise 32° alinarak gerceklestirilmistir.

A-A’ kesiti lizerinde gerceklestirilen analizler sonucunda tiim kosullarda yeterli
glivenlik sayilari elde edilmistir (Tablo 6). Plaxis programinda yapilan analizlerde statik, kuru
ve yeralti suyu kosullarinda sevdeki zorlanmalarin 6nemli dlgiide azaldigi, dinamik durumda
ise istinat duvaria yakin kisimda yiizeysel olarak olustugu gozlenirken, Slide programinda
ulagilan kayma ylizeylerinde ise tiim kosullarda iist kisimlarda yapi yiikiiniin ¢evresinde

yiizeysel olarak olustugu goriilmektedir (Sekil 8-9).

B-B’ kesiti tizerinde gerceklestirilen analizlerde tiim kosullarda yeterli giivelik sayilar
elde edilmistir (Tablo 6). Plaxis programinda yapilan analizlerde statik kuru kosulda sevdeki
zorlanmanin st kisimda yiizeysel olarak olustugu, statik yeralti suyu kosulunda ise sevdeki
zorlanmalarin Onemli Olglide azaldigr goriilmektedir. Dinamik kosulda ise kayma yiizeyi
derinlesmistir. Slide programinda yapilan analizlerde statik kuru ve yeralti suyu kosullarinda
sevdeki zorlanmalarin istinat duvar1 gevresinde yiizeysel olarak olustugu, dinamik kosulda ise

kayma egrisinin derinlestigi goriilmektedir. (Sekil 9-10).

119



Ozbek vd., 2022

Safety Factor
0

Dairesel Kayma Statik Kuru Kosullar

.500

.000

.500

.000

.500

.000

.500

.000

.500

.000

.500

.000+

[Analysis Methods
|Analysis Methods used:
Bishop simplified
Janbu simplified
Number of slices: 25
Tolerance: 0.005
d number of iterations: 50

Material Properties
Material: Yamag Molozu
Strength Type: Mohr-Coulomb)
Unit Weight: 18.69 kN/m3
Cohesion: 12 kPa

Friction Angle: 31 degrees
Water Surface: None

1 Yamag Molozu
a)
£]
s
T T T T T T T T T T T
-10m 5 0 5 10 15 20 25 20 35 40 45
Safety Factor
0.000
1 0.500
[Analysis Methods
1.000 A Analysis Methods used:
& 1.500 i Bishop simplified
e Janbu simplified
2.000 e Number of slices: 25
] S Tolerance: 0.005
2.500 Hi imum number of iterations: 50
3.000 £ Material Properties
o] P Material: Yama Molozu
3.500 4 Strength Type: Mohr-Coulomb)
.. Unit Weight: 18.69 kN/m3
4.000 G Cohesion: 12 kPa
1 i Friction Angle: 31 degrees
4.500
S Ru value: 0.27
5.000
] K
5.500 G
€.000+
T
1 Yamag Molozu
] B' % B
T T T T T T g T T T T y g T T ) T T T T g T T T T
i0m £ [ I 0 15 2 B % 35 40 3

.500 M 0262
+000 Analysis Methods
500 Analysis Methods used
Bishop simplified
-000 [Janbu simplified
Number of slices: 25
500 Tolerance: 0.005
.000 number of iterations: 50
Material Properties
-500 Material: Yamag Molozu
at Strength Type: Mohr-Coulomb)
B Unit Weight: 18.69 kN/m3
.500 Cohesion: 12 kPa
Friction Angle: 31 degrees
.000 k Ru value: 0.27
K
.500 d
. 000+
1 Yamag Molozu
c)
E] B
53
S0m 5 [) s 0 5 20 25 =0 a5 ) 3

Sekil 6. Inceleme alanindaki B-B’ kesitinin a) statik kuru b) statik bosluk suyu basinci orani
(ru) ve c¢) dinamik (deprem durumu) bosluk suyu basinct orami (ru) kosulunda
gerceklestirilen sev duraylilik analizi.

Figure 6. Slope stability analysis of the B-B' section in the study area under the condition of a)
static dry b) static pore water pressure ratio (ru) c) dynamic (seismic) pore water
pressure ratio (ru).
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Sekil 7. inceleme alanindaki B-B’ kesitinin Plaxis programinda gergeklestirilen a) statik kuru
b) statik yeraltisuyu c) dinamik (deprem durumu) yeraltisuyu kosulu goz Oniine alinarak
gerceklestirilen sev duraylilik analizi

Figure 7. Slope stability analysis of the B-B' section in the study area, taking into account the
a) static dry, b)static groundwater c)dynamic (seismic) droundwater conditions performed in
the Plaxis program
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Tablo 6. Istinat duvar ile iyilestirilen A-A’ ve B-B’kesitleri igin statik, yeralt1 suyu ve
dinamik kosullarda elde edilen giivenlik sayilari

Table 6. Safety numbers obtained in static, groundwater and dynamic conditions for sections
A-A' and B-B' improved with retaining wall

Kesit A-A' KESITI B-B' KESITI
Program Slide Plaxis Slide Plaxis
Statik Kuru Kosullar 2,847 2,619 2,202 2,644
Statik Yeraltisuyu Kosulu 2,352 1,964 1,837 1,966
Dinamik Yeraltisuyu Kosulu 1,294 1,087 1,123 1,080

SONUCLAR

Inceleme alaninda kumtas: ve kiltast ardalanmasindan olusan Orta Miyosen yash
Karatas formasyonuna ait birimler ile formasyon icerisinde havza kenarlarinda yamag
ortaminda c¢okelmis moloz akmalar1 ve gd¢me (slump) ¢okelleri gézlenmistir. Bu birimler
icerisinde agilan kazi sevlerinde meydana gelen kayma seklindeki kiitle hareketleri sonlu
elemanlar ve limit denge yontemini kullanarak analiz edilmistir. Bu kaz1 sevlerinde olusan
duraysizlik mekanizmasinin belirlenmesi amaciyla Slide-5 ve Plaxis 7.20 bilgisayar programi
kullanilarak iki farkli kesit profili iizerinde sev duraylilik analizi yapilmistir. Analizler kazi
sevlerinin statik, yeralt1 suyu ve deprem kosulu goz ontine alinarak gerceklestirilmistir.

A-A’ kesiti i¢in Plaxis ve Slide programlari kullanilarak yapilan analizlerde sevin
statik ve kuru kosullarda giivenlik sayisinin GS>1,50 olmas1 nedeniyle durayli oldugu, ancak
yeralt1 suyu ve dinamik kosulda yeterli glivenlik sayisina ulagilmadigindan modelin destek ve
tasarim degisikligine ihtiyac1 oldugu tespit edilmistir. B-B’ kesiti i¢cin Plaxis ve Slide
programlari kullanilarak yapilan analizlerde sevin statik ve kuru kosullarda gilivenlik sayisinin
GS>1,50 oldugundan durayli oldugu, ancak Slide programinda yeralt1 suyu kosulunda durayl
ve dinamik kosulda duraysiz, Plaxis programinda hem yeralti suyu hem de dinamik kosulda
yeterli giivenlik sayisina ulasilmadigindan modelin destek ve tasarim degisikligine ihtiyaci

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 8. Istinat Duvari ile iyilestirilen A-A’ kesitinin Plaxis programinda gergeklestirilen a)
statik kuru b) statik yeraltisuyu c) dinamik (deprem durumu) yeraltisuyu kosulu géz oniine
aliarak gerceklestirilen sev duraylilik analizi

Figure 8. Slope stability analysis of the A-A" section improved with the Retaining Wall, taking
into account the a) static dry, b) static groundwater and c) dynamic (seismic) groundwater in
the Plaxis program
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Sekil 9. Istinat Duvar ile iyilestirilen A-A’ kesitinin a) statik kuru b) statik bosluk suyu
basinci orani (ru) c¢) dinamik (deprem durumu) bosluk suyu basinci orani (ru)
kosulunda gerceklestirilen sev duraylilik analizi.

Figure 9. Slope stability analysis of the A-A" section improved with the Retaining Wall, taking
into account a) static dry b) static pore water pressure ratio (ru) c) dynamic
(seismic) pore water pressure ratio (ru).
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Sekil 10. istinat Duvari ile iyilestirilen B-B’ kesitinin Plaxis programinda gergeklestirilen a)
statik kuru b) statik yeraltisuyu c) dinamik (deprem durumu) yeraltisuyu kosulu g6z Oniine
aliarak gerceklestirilen sev duraylilik analizi

Figure 10. Slope stability analysis of the B-B' section improved with the Retaining Wall,

taking into account the a) static dry, b) static groundwater and c) dynamic (seismic)
groundwater in the Plaxis program
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Sekil 11. istinat Duvari ile iyilestirilen B-B’ kesitinin a) statik kuru b) statik bosluk suyu
basinci orani (ru) c) dinamik (deprem durumu) bosluk suyu basinci orani (ru)
kosulunda gerceklestirilen sev duraylilik analizi.

Figure 11. Slope stability analysis of the B-B' section improved with the Retaining Wall,
taking into account a) static dry b) static pore water pressure ratio (ru) c) dynamic
(seismic) pore water pressure ratio (ru).
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Yapilan analizlerde yeralti suyu ve dinamik kosullarda beklendigi gibi statik duruma
gore daha diisiik glivenlik sayilarina ulagilmistir. Mevcut profillerle yapilan analizlerde hem
Slide 5.v hem de Plaxis 7.2 programlarinda genel olarak birbirine yakin giivenlik sayilar1 elde
edilmistir. Sonlu elemanlar yonteminde modelleme asamasinda muhtemel kayma egrisi
program tarafindan otomatik olarak olusturulmakta, limit denge yoOnteminde ise kayma
yiizeyinin sinirlart kullanici tarafindan belirlenmektedir. Her iki yontemle de elde edilen
kayma yiizeylerinin birbirine benzer oldugu godzlemlenmistir. Incelenen kesitler igin
gerceklestirilen analizlerde, duraysizlik problemlerinin oldugu bu nedenle destek ve tasarim
degisikligine ihtiya¢ duyuldugu goriilmiistiir. Iyilestirme amagli istinat duvar1 ¢oziimii ele
alinarak gerekli analizler gerceklestirilmistir. Analizlerde, geri dolgu parametreleri, betonarme
imalat degerleri ve diger parametreler Plaxis ve Slide programlarinda ayni degerlerle
modellenmistir. Hem sonlu elemanlar hem de limit denge yontemi ile gerceklestirilen
analizlerde; statik, dinamik ve yeralti suyu kosullarinda sevin durayliliginin arttigi ve gerekli

giivenlik sayisini sagladigi goriilmiistiir.
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Kalicilerin en belirgin fiziksel 6zelligi iist seviyelerinin birka¢ metre kalinlikta sert ve yer yer
metrelerce kalinliga ulasan alt kisimlarinin ise daha yumusak karakterde olmasidir. Bu durum
kaligilerin jeomekanik Ozelliklerinin belirlenmesinde bazi problemleri de beraberinde
getirmektedir. Bu calismada Adana ili yerlesim alani ve yakin civarinda yiizeyleyen
kalicilerden alinan torba ve blok numuneler iizerinde yapilan bir dizi laboratuvar deneyleri
sonucunda fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Buna gore kali¢i ¢okelleri litolojik ve
jeomekanik ozelliklerine gore taraga, kalicilesmis taraca, karbonat kabuk (hardpan) ve
kalicilesmis zemin (softpan) olmak lizere dort ayri birim olarak tanimlanmistir. Taraga,
kaligilesmis taraca ve sert kali¢i yumusak kaya Ozellikleri sunarken, softpan ise zemin
ozellikleri gostermektedir. Taracga, kalicilesmis taraca ve hardpan “cok diisiik dayanimli kaya”
simifinda yer almaktadirlar. Kaligilesmis zeminler agirlikli olarak silt boyutu tanelerden ve
bunun yaninda kum ve kil boyutu malzemeler icermektedirler. Birlestirilmis zemin
siniflamasina CL-ML zemin smifinda yer almakta olup, diisiik plastisiteli kil ve diisiik
plastisiteli silt olarak tanimlanmistir. Litolojik degisimler, suya karsi hassasiyet ve fiziko-
mekanik 0Ozelliklerinin belirlenmesinde yasanan giicliikler, kaligileri miihendislik jeolojisi
acisindan problemli bir malzeme olarak degerlendirilmesine neden olmaktadir.
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ABSTRACT

The most distinctive physical properties of the caliche deposits are that the hard upper levels
are a few meters, high and the soft lower parts reach several meters in thickness. The
stratigraphic case causes some problems in determining the geomechanical properties of
caliche deposits. In this study, index, physical and mechanical properties were determined as
a result of a series of laboratory experiments. For this purpose, disturbed soils and rock block
samples are taken from the caliche cropping out in the settlement area of Adana and its
vicinity. The caliche deposits were classified four different units as terrace, caliched terrace,
carbonate crust (hardpan) and caliched soil (softpan) based on their lithological and
geomechanical features. Terrace, calcified terrace and hardpan are classified as “very low
strength rock”. Caliched soils mainly contain silt-size grains as well as sand and clay. It is
included CL-ML soil class and is defined as low plasticity clay and low plasticity silt based on
the unified soil classification system. Caliche deposits are caused by lithological changes,
sensitivity to water, and difficulties in determining the physico-mechanical properties of these
deposits, which cause them to be considered a problematic material for engineering geology.

Keywords: Caliche, Terrace, Physico-mechanical properties, Adana
GIRIS

Kaligiler, genel literatiirde “Caliche”, “Calcrete”, “Calcareous Crust” (Croutes Calcaires),
“Petrocalcic Horizon” olarak adlandirilan kaligiler, Hindistan’da ve Avustralya’da “Kankar”,
Israil’de “Nari”, Kibris’ta “Kafkalla “Havara”, Almanya’da “Kulkrustea”, Ispanya’da “Costra
Caliza” gibi adlar alirken, iilkemizde ise “kalis” ve “kali¢i” isimleri ile ifade edilmektedir.
Genellikle kurak ve yari-kurak iklime sahip bolgelerde normal jeolojik istiften farkli olusum
gosteren Kaligilerin en belirgin fiziksel 6zellikleri tist seviyelerinin birka¢ metre kalinlikta sert
ve yer yer metrelerce kalinliga ulasan alt kisimlarinin ise daha yumusak karakterde olmasidir.
Kaligiler, Amerika’nin birgok eyaletinde, Giiney Afrika’da, Fas’ta, Cezayir’de, Libya’da,
Tanzanya’da, Suudi Arabistan’da, Afganistan’da, Barbados’ta, Guatemala’da, Sili’de,
Kanada’da, Avustralya’da, Alaska’da, Ingiltere’de yaygin olarak bulunmaktadir. Ulkemizde
ise daha ¢cok Cukurova, Ege ve I¢ Anadolu bélgesinde gozlenmektedir. Cukurova bolgesinde
Pliyo-Kuvaterner yasli olan bu birim, Adana kent merkezinin kuzeyi boyunca Kuvaterner yaslh
taragalar, Ust Miyosen-Pliyosen yasli Handere Formasyonu ayrisma zonlarinda ve hizli bir
yapilagsmanin gelistigi binlerce kilometre karelik bir alanda gozlenmektedir (Sekil 1). Kaligiler

icin jeoteknik anlamda ilk siniflama Ruellan (1970) tarafindan yapilmis olup, Netterberg
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(1971) smiflamast ile benzerlik sunmaktadir. Ruellan (1970) farkli kaligi seviyelerinin
varligina isaret etmis ve bu seviyelerin dizilisinin diisey yonde olabildigi gibi bazi durumlarda
yatay yonde gelisebildigini belirtmistir. Tavandan tabana ve akis yukaridan akis asagiya dogru
hardpan, kabuk, tabakasiz kali¢i ve daginik kali¢i seklinde gelisebildigini belirtmistir. Basit ve
morfolojik &zelliklerine gore Netterberg (1967 ve 1980) tarafindan yapilan smiflandirma,
pedojenik kaligiler ile ilgili olup, jeoteknik arastirmalar i¢in gelistirilmistir. Netterberg (1967
ve 1980) ve Goudie (1983) temel alinarak hazirlanan bu siniflamada tanimlanan kaligi siniflari
kaligilerin gelisme profilleri ile ilgilidir. Ornegin, kalkerli zemin zamanla nodiiler kaligiye, bal

petegi kaligiye, hardpan kaliciye ve belki daha sonra kosullar degisirse bloklu kaliciye

dontisebilmektedir.

Sekil 1 Google Earth goriintiisii iizerinde kali¢i ¢okellerin genel goriiniimii ve 2002-2022
yillart i¢in yapilasmanin geligimi

Figure 1 General view of caliche deposits in Google Earth image and urban development for

the period of 2002-2022

Kaligilerin farkli litolojik seviyelere sahip olmasi, jeomekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde
baz1 problemleri de beraberinde getirmektedir. Yilmazer ve Smith (1992), Mersin—Tarsus—
Adana-Ceyhan—-Osmaniye— Iskenderun hatt1 boyunca yapilmakta olan otoyol projesindeki
kaliginin jeolojik ve jeoteknik o6zelliklerini arastirmislardir. Kaliginin, zemin duyarliligi
acisindan onem tasidigi kadar dolgu malzemesi ve kirma tag iistyapt malzemesi olarak da
sorunlar ¢ikardigini belirtmislerdir. Ayrica kali¢inin, yiizeye dogru genellikle sertken ve alt
dokanaga dogru yiiksek plastisiteli, parlak yiizeyli, dolgulu ¢atlakli ve kalker yumrulu killi

seviyelerden olusan yumusak seviyeler icerdigini belirtmislerdir. Tiirkmen ve Yilmazer
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(1998), Tarsus—Adana—Gaziantep otoyol giizergahindaki kali¢i biriminin neden oldugu biiyiik
capli heyelanlar1 ve maliyete olan etkilerini arastirmiglardir. Otoyol ¢alismalarinda sert kismin
kirectas1 ile karistirlldigini ve Onemsenmedigini ancak pek ¢ok sorunun yasandigini
belirtmislerdir. Kaligiler iizerinde yer alan yapilarda 1998 Adana-Ceyhan depreminde ciddi
yapisal hasarlar olustugu bir¢ok arastirmaci tarafindan belirtilmistir (Cetin ve Demirtas, 1999;
Ulusay ve dig. 2000; Dinger ve dig., 2010).

Konu ile ilgili yapilan ¢aligmalar kaligilerin jeoteknik agidan problemli bir malzeme oldugu
gostermekte olup, fiziko-mekanik 6zelliklerinin detayl olarak degerlendirildigi bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Dinger (2007) tarafindan gergeklestirilen doktora g¢alismasinda Adana ili
yerlesim alan1 ve yakin civarinda yiizeyleyen kaligilerin sert ve yumusak seviyelerinden alinan
torba ve blok numuneler iizerinde yapilan bir dizi laboratuvar deneyleri sonucunda indeks,
fiziksel ve mekanik ozellikleri belirlenmistir. Bu c¢aligmada elde edilen bu veriler 1g1ginda
kaliciler jeoteknik acidan farkli siniflara ayrilarak jeomekanik davranislari agiklanmaya

caligilmistir.
MATERYAL ve YONTEM

Materyal

Kaligiler pek ¢ok arastirmaci tarafindan farkli sekillerde tanimlanmalarina ragmen genel
olarak kurak ve sicak bolgelerde, dikey olarak zonlanma gosteren, yatay-yataya yakin
konumlarda bulunan, yer yer kalinligi 25 metreye ulasan ve kalsiyum karbonatin baskin
oldugu karasal bir olusum olarak tanimlanirlar. Genellikle gol, akarsu ve yelpaze ¢okelleri
icerisinde olusan kali¢iler Ege, Akdeniz ve Orta Anadolu bolgesinde yaygin bir sekilde
gozlenmektedir (Dinger, 2007).

Kali¢i olusumu igin karbonat varligi, kurak ve yari-kurak bir iklim rejimi, yaygin bir kapilarite
aktivasyonu ve CO2 varliginin bulunmasi gibi bazi ¢evresel ve jeolojik kosullarin saglanmasi
gerekmektedir. Kali¢i olusumu, karbonatlagsma siirecinin bir iiriiniidiir. CO2 havada ve yagmur
suyunda 0.03%-0.45% oraninda bulunmaktadir. Suyun ve karbondioksitin reaksiyonu sonucu
karbonik asit olusur (CO2+H20 — H2COs). Bu asit kalsiyum ve magnezyumca zengin
kayaclar1 ¢ozerek kalsiyum, magnezyum ve karbonatga zengin ¢ozeltiler olusturur. Olusan

kalsiyum ve magnezyum bikarbonata doygun sular, gevsek zemin igerisinde asagiya dogru
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stiziiliirler. Sonra bu c¢ozeltiler kurak ve yar1 kurak iklim donemlerinde kapilarite ve
buharlagsmanin etkisiyle yiizeye dogru yiikselirler. Su durgun hale gelirken ¢dzeltinin i¢indeki
CO2 ve H20 doygun bikarbonat ¢6zeltisinden uzaklagsmis olur. Bu ayrilis1 takiben kalsiyum
karbonat veya magnezyum karbonat nodiilleri yanal veya diisey olarak olusur (Dinger, 2007).
Ayrica kali¢i olusumunu agiklayan siiziilme, kapilarite ve kirmti modeli gibi yaklasimlar farkli
arastirmacilar tarafindan One siiriilmiistiir (Goudie, 1983). Bu c¢alismada Cukurova’nin
kuzeyinde topografyanin yiikselmeye basladig1 bolgede ve Adana kent merkezinin kuzeyinde
mostra veren kali¢iler ¢calismanin konusunu olusturmaktadir.

Yumrulu, farklilagmamis, bresik ve laminali bir yap1 sunan kaligi ornekleri agik sari-krem
renkte olup, kaya renk tablosuna goére 10YR 8/2, 5YR 5/6, 5YR 8/6, 10YR 7/4, 10YR 8/6 ve
10YR 5/4 skalasinda tanimlanmislardir. Genellikle koyu renkli mikrit ve mikrosparit kalsit
cimentolar1 kaligilerin ana malzemesini olusturmaktadir (Sekil 2). Ince kesitlerde farkli tip ve
sekillerde bosluklar odacik, basit paketlenme bosluklari, kanallar ve hiicreler seklindedir. Bazi
orneklerde bosluklarin orant % 50’ye kadar ¢gikabilmektedir. Matriks icerisinde yayilmis halde
koseli kuvars, ¢ort, volkanik ve kiregtasi parcalart gézlenmistir. Genellikle bunlarin boyutlar
S5um—1000um arasinda degismekte olup, nadiren daha iri tanelere (>1000um) rastlanmigtir.
Karbonat kabuk seviyelerinde hakim mineral tipi kalsit olup, yiizde oram1 %88.2 - %98.7
araliginda degismektedir. Ayn1 zamanda ¢ok diisiik oranda (%1.8-%11.8) kuvars mineralinin
varlig tespit edilmistir. Bolgeden alinan 6rneklerin kimyasal igerigi CaCO3 %83.43-%96.06,
SiO2 %0.70-%11.74, Al,Oz %0.0031-%0.0141 ve FeO3 ise %0.24-%0.54 arasinda
degismektedir (Dinger, 2007).

Yontem

Kaligiler, litolojik 6zelliginden dolayr hem kaya hem de zemin 6zelligi tasiyan seviyelere
sahiptir. Bunlar literatiirde yumusak kisim (softpan) ve sert kisim (hardpan) olarak
adlandirilmaktadir. Bundan dolayr hem kaya mekanigi deneyleri hem de zemin mekanigi
deneylerine yonelik Orselenmis, 6rselenmemis ve blok kaya numuneleri TS (1901)’e gore
almmigtir. Arastirmanin konusu olan taraga, kaligilerin karbonat kabuk (hardpan) ve
kalicilesmis zemin (softpan) seviyelerinden ayr1 ayr1 alinan numunelerin indeks ve jeomekanik
parametrelerinin tayini kaya ve zemin mekanigi laboratuvarlarinda TS (1500), TS (1900-1 ve
2), ASTM D4318-87 (2005) ve ISRM (2007)’e gore titizlikle gerceklestirilmistir.
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Sekil 2 Kali¢i 6rneklerine ait ince kesit goriintiileri

Figure 2 View of caliche thin section
JEOMEKANIK OZELLIKLER

Kuvaterner yash kaligiler farkl: litolojik, fiziksel ve miithendislik 6zelliklerine sahip mostralar
sunmakta olup, Adana kent kuzeyinde yayilim sunan kali¢i birimleri taraca, kaligilesmis
taraga, karbonat kabuk (hardpan) ve kaligilesmis zemin (softpan) olmak tizere dort farkli birim

olarak ayirt edilmistir.
Taraca

Bolgede gozlenen taraca birimleri agirlikli olarak gri renkli ¢akiltaglari olup, yer yer kumtasi,
silttas1 bloklu gakiltas1 ve cakiltagi ardalanmasi seklinde gozlenmektedirler. Maksimum tane
boyutu 40-50 cm’ye ulasan birimde oldukga yuvarlak ofiyolit, kirectasi, kuvars, radyolarit ve
cort cakillar1 bulunmaktadir. Boylanma ve derecelenme agisindan seviyelere gore degisen
ozellikler sunan taragalar genellikle kotii boylanmali olarak tanimlanabilir. Schmidt (1961)
tarafindan birimin kalinliginin 50 metreye kadar ulastigi belirtilmis olup, genel olarak 30
metre kalinliga sahiptir (Sekil 3).

Taragalarin dogal birim hacim agirligi 25.50—26.72 kN/m? araliginda olup ortalama 1slak birim
hacim agirlig1 27.23 kN/m® olarak belirlenmistir. Agirlikca ve hacimce su emme oranlar ise
sirastyla %1.98-3.88, %5.15-10.01 araliginda degismektedir (Cizelge 1). Suya doyurma
yontemi ile belirlenen ortalama goriiniir porozite %7.74 olup, bosluk orani ise 0.07-0.13
araliginda degismektedir. Ortalama nokta yiikii dayanim indeksi 3.34 MPa olarak belirlenmis

olup, IAEG (1979)’a gore taragalar orta mukavemetli kaya sinifinda olarak tanimlanmustir.
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Fakat tek eksenli sikisma dayanimlari 12.75-18.54 MPa arasinda olan taragalar, Deere ve
Miller (1966)’e gore ise ¢ok diisiik dayanimli kaya sinifinda yer almaktadir. Hoek ve dig.,
(2002)’ye gore taragalar i¢in elde edilen ii¢ eksenli sikisma dayanimi deney sonuglar1 Sekil
4’de verilmistir. Ayrica Hoek (1990) igsel siirtiinme agis1 ve kohezyonun (instantaneous) elde
edilmesini saglayan ve klasik mohr zarfin1 dogrusal egri olarak kabul eden bir yontem ortaya

koymustur (Bell, 1994). Buna gore taragalar i¢in igsel siirtiinme agis1 (¢p) 25°, kohezyon (c) ise
1.078 MPa olarak belirlenmistir.
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Sekil 3 Adana kent merkezinde Taragalarin genel goriiniimii

Figure 3 General view of terrace deposits in center of Adana

Kalicilesmis Taraca

Handere formasyonu iizerine gelip giineye dogru Adana Ovasi’nin aliivyonlar ile ortiili

bulunan taragalarin igerisinde ve lizerinde olusan kali¢i olusumlar1 “kali¢ilesmis taraga” olarak
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adlandirilmistir. Balcali, Sofulu ve Yeni Adana olarak adlandirilan bolgelerde yaygin olarak
gozlenmektedirler.

Genellikle beyazims1 kahverengi ve gri renkli olan kali¢ilesmis taracalar kokensel olarak ayni
olan ve bolgede yayillim gosteren diger taragalarin Ozelliklerini tasimakla beraber ¢akiltasi
agirhikli, yer yer kumtasi ara katkili bir birim olarak tanimlanabilirler. Taragalarin alt
seviyelerinde kali¢i yumrulu olarak baslayan kaligilesmeler, genellikle taracalarin {ist
seviyelerine dogru artmaktadirlar. Sekil 5’de Sofulu ¢opliigii olarak bilinen bolgede malzeme
ocaklarina ait yarmada diisey kesit ve kalicilesmis taraga mostrasinin genel bir goriinimii
verilmistir. Buna gore alt seviyeler yine taraca 6zelligini sunmakta olup, {ist metrelerde birkac

metre kalinliginda gézlenen olusum kaligilesmis taraca olarak degerlendirilmistir

Cizelge 1 Taragalarin belirlenen fiziko-mekanik 6zellikleri
Table 1 Physio-mechanical properties of terrace deposits

Ozellik Ortalama Maksimum Minumum STD
Birim Hacim Agirlik (kN/m3) 25.93 26.70 25.50 0.67
Islak Birim Hacim Agirlik (kN/m3) 27.23 27.90 26.64 0.63
Bosluk Orani 0,10 0,13 0,07 0,03
Gorliniir Porozite (%) 8.89 11.35 6.35 2.50
Hacimce Su Emme (%) 7.74 10.01 5.15 2.45
Agirlikca Su Emme (%) 2.95 3.88 1.98 0.95
Schmidt Sertligi (N) 45.00 48.50 42.49 3.13
Nokta Yiikii Dayanimi (MPa) 3.34 3.64 2.85 0.43
Tek Eksenli Sikisma Dayanimi (MPa) 16.02 18.54 12.24 3.34

STD: Standart Sapma

Kaligilesmis taracalarin birim hacim agirligi 20.20-19.51 kN/m? araliginda olup ortalama 1slak
birim hacim agirlig1 22.36 kN/m® olarak hesaplanmistir (Cizelge 2). Kaligilesmis taracalarda
baglayici malzemenin tamamen veya kismen karbonattan olusmasi taragalarda birim hacim
agirhiginda bir azalmaya sebep olmustur. Ortalama agirlik¢a ve hacimce su emme oranlari ise
sirastyla %11.69 ve, %?23.22 ve suya doyurma yontemi ile belirlenen ortalama goriiniir
porozite %24.54, ortalama bosluk orani ise 0.33 olarak hesaplanmis olup, porozite agisindan
yaygin kaya tiirleriyle karsilastirildiginda yiiksek degerlere sahiptir (Cizelge 2). Ortalama P-

dalga hiz1 ise 797 m/sn olarak Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 4 Taracgalara ait {i¢ eksenli deney sonuglari

Figure 4 Three axial test results of terrace

Kaligilesmis taracalarin suda dagilmaya karst dayaniklilik indeksi (Id2) % 98.34-86.20
arasinda degismektedir (Cizelge 2). Buna gore taragalar suda dagilamaya kars1 yiiksek
dayanikli olarak tanimlanmistir (Gamble, 1971). Deney sonras1 orneklerin fiziki 6zellikleri
incelendiginde ise agirlik¢a kayiplarinin ¢ok olmamasina karsin fiziksel olarak pargalandiklari
goriilmiistiir. Bunun muhtemel sebebi kali¢ilesmis taracalarda baglayici malzeme gorevini
iistlenen karbonatin suda kolaylikla ¢oziilebildigi ancak taragalari olusturan g¢akillarin suda

dagilmaya karsi daha direncli olmasi gosterilebilir. Suda dagilmaya karsi dayanimlilik
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deneyine gore yiiksek dayanimli olan kaligilesmis taragalarin bu 6zelliginin géz Oniinde

bulundurulmasi gerekmektedir.

=

Beyazimsi kahverengi, yuvarlak gakilli,
cakil orani yukariya dogru azalan, yer

yer iyi tutturulmus, cakil agirlikh killi, siltli
kumlu kaligilesmis taraca ( karbonat kabuk
veya hardpan).

Kirmizimsi kahverengi, killi kumlu cakilli;
cakillar yuvarlak, gevsek yer yer yogun
karbonat yumrulu kaligilesmis zemin
(softpan)

Grimsi kahverengi, yuvarlak cakilli,
cakil orani yliksek, yer yer killi kumlu
cakil mercekleri gevsek, cakil agirlikl
killi, siltli kumlu az karbonat yumrulu

aligiegmis taraga —

Beyazimsi gri renkli, yer yer kum,silt ve kil
ara katkili, cakil seviyeleri iyi boylanmis, orta
siki, cakillar yuvarlak; magmatik kayag,
kirectasi ofiyolit kokenli kaligilesmemis taraca

Sekil 5 Taracalarin genel gortiniimii

Figure 5 General view of caliched terrace deposits

Ortalama nokta yiik dayanim indeksi 1.58-0.97 MPa araliginda degisen ve buna gore orta-
yiiksek dayanimli olarak tanimlanan kaligilesmis taragalarin tek eksenli sikisma dayanimi ise
6.56—4.76 MPa araliginda degismektedir (Cizelge 2). Deere ve Miller (1966)’a gore ¢ok diistik
dayanimli kaya¢ olarak tanimlanmistir. Kalicilesmis taracalarin deformasyon davranislarini
aciklamak iizere Kaligilesmis taragalar icim gerilme-deformasyon egrileri ¢izilmis ve teget
(tanjant) modiilii (Et) 0.69 GPa, kiris (sekant) modiilii (Es) 0.84 GPa ve ortalama elastisite
modiilii (Eav) 0.63 GPa olarak hesaplanmistir (Cizelge 2). Ug eksenli deney sonuglari
iizerinde Hoek & Brown o6l¢iitiinii uygulayabilmek icin kaligilesmis taragalarin alabilecegi

minimum deger olan 70 kullanilmigtir. Buna gore elde edilen ti¢ eksenli deney sonucu Sekil
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6’da verilmistir. Kaligilesmis taracalar i¢in anlik kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 0.421 MPa
ve 22° olarak hesaplanmistir.

Cizelge 2 Kaligilesmis taracalarin belirlenen fiziko-mekanik 6zellikleri
Table 2 Physio-mechanical properties of caliched terrace deposits

Ozellik Ortalama ~ Maksimum  Minimum STD
Birim Hacim Agirlik (kN/m3) 19.85 20.20 19.51 0.34
Islak Birim Hacim Agirlik (kN/m3) 22.36 23.13 21.59 0.77
Bosluk Orani 0.33 0.34 0.31 0.02
Goriiniir Porozite (%) 24.54 25.76 23.75 0.76
Hacimce Su Emme (%) 23.22 23.70 22.62 0.55
Agirlikga Su Emme (%) 11.69 11.92 11.36 0.29
Shore Hardness (SH) 14.45 18.87 11.80 3.85
Schmidt Sertligi (N) 32.01 36.94 26.00 5.55
P-dalga hizi (m/sn) 797.83 1131.26 536.03 304.01
Suda dagilmaya kars1 dayaniklilik Indeksi (1d2) 92.69 98.34 86.20 6.11
Nokta Yiikii Dayanim (MPa) 1.19 1.58 0.97 0.34
Tek Eksenli Sikisma Dayammi (MPa) 5.41 6.56 4.76 1.00
Tanjant Elastisite Modiilii (GPa) 0.69 0.70 0.68 0.01
Kiris Elastisite Modiilii (GPa) 0.84 0.89 0.76 0.08
Ortalama Elastisite Modiilii (GPa) 0.63 0.71 0.54 0.09

STD: Standart Sapma

Kalicilesmis taragalar diisiik gerilme kosullarinda gevrek davramis gosterdikleri, fakat kisa
stire sonra diisiik sayilabilecek gerilme kosullarinda slinek davranisa gecis yapmaktadir. Mogi
(1966) tarafindan belirtildigi gibi kali¢ilesmis taragalar diger kaya tiplerinde oldugu gibi asal
gerilme oranmin (cl/c3) 3.4 ulastiginda gerceklesmistir (Sekil 6). Bilindigi {izere siinek
davranis zeminin herhangi bir deformasyona ugramadan yenilmesi olarak tanimlanabilir.
Deney sonras1 yenilen numuneler incelendiginde belirgin bir kirilma goriilmemektedir. Ancak
yenilme sonrasi bir siire daha deneye devam edilerek yenilme diizlemlerinin ortaya ¢ikmasi
saglanmistir (Sekil 6). Bu durum goéz onilinde bulunduruldugunda kaligilesmis taragalar
zeminlerin yenilme sekillerine benzer (varillesme seklinde) yenildigi ve yiiksek basing altinda

plastik bir davranis sergiledigi sdylenebilir.
Karbonat Kabuk (Hardpan)

Bolgede Handere formasyonu lizerinde gozlenen kaligiler, en alta Handere formasyonuna ait

kil taslar1 ile baslayip iiste dogru yogun kali¢i yumrularinin gézlendigi ve diger seviyelere
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gore daha gevsek ve yumusak olan ve softpan olarak adlandirilan seviye ve en listte masif
goriintimlii, yiiksek CaCO3 igerikli ve kalinligi 1-2 metre arsinda degisen karbonat kabuk yer
almaktadir (Sekil 7). Bu béliimde en iistte yer alan ¢ok diisiik dayanimli kaya 6zellikleri sunan
karbonat kabuga ait jeomekanik 6zellikler degerlendirilmistir. Sekil 7°den goriilecegi iizere
kalicilesme kiltaglar1 igerisinde gozlenmektedir. Bu durum derinlestik¢e nadiren gézlenmekte

olup, karbonat kabuga yaklastik¢a daha yogun bir sekilde gozlenmektedir.
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Sekil 6 Kalicilesmis taragalarin {i¢ eksenli deney sonuglari

Figure 6 Three axial test results of caliched terrace

Karbonat kabuk (hardpan) seviyelerinin birim hacim agirhg 22.94-14.96 kN/m?® araliginda
olup ortalama 1slak birim hacim agirligi 21.82 kN/m? olarak belirlenmistir. Kaligiler Cizelge

3’de goriildiigii gibi birim hacim agirlik degeri, diger kaya tipleri ile karsilagtirildiginda
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oldukca genis bir aralikta degismektedir. Kaligilerin bazilar1 asir1 bosluklu olup, yeterince
pekismemistir. Bu yiizden bazi hardpan seviyelerinde ¢ok diisiik degerler elde edilmistir.
Yiiksek birim hacim agirligina sahip drnekler ise gorece iyi pekismis, kismen veya tamamen
kalsitlesmis ve siki bir yapidadir. Kaligilerin bosluk orani degerleri 0.60-0.19 ve goriiniir
porozite ise %37.43-16.23 arasinda degismektedir (Cizelge 3). Elde yiiksek porozite degerleri
kaligilerin ¢ok degisken yapilarini isaret eden diger bir veri olarak karsimiza ¢ikarken, tiim

kaliciler orta-yiiksek poroziteli kaya¢ olarak tanimlanmistir (IAEG,1979)

@ Grimsi beyaz, iyi pekismemis

0.0 ( karbonat kabuk veya hardpan).

0.5

| 1.0

{ @ Beyazimsi sari yogun karbonat yumrulu, kaligi tipleri
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Sekil 7 Tipik bir kali¢i kesitinde karbonat kabugun genel goriiniimii
Figure 7 General view of hardpan in typical caliche section

Hardpan seviyelerinin suda dagilmaya kars1 dayaniklilik indeksi (Id2) % 98.10-65.36 arasinda
degismektedir. Buna gore kaligiler suda dagilamaya kars1 diisiik-agir1 yiiksek dayanikli olarak
tanimlanmistir (Gamble, 1971). Deney sonrasi orneklerin fiziki 6zellikleri incelendiginde bazi
orneklerin oldukca dagildigi goézlenirken bazi Ornekler ise ¢ok fazla parcalanmaya maruz
kalmamigstir. Bu 6rneklerin makro ve mikro diizeyde incelendiginde aralarindaki en biiyiik
farkin kalsitlesme derecesi oldugu gozlenmektedir. Kalsitlesmenin yogun olarak goézlendigi
kaliciler suda dagilmaya karsi daha direngli oldugu gdzlenirken, tamamen kalsitlesmemis
orneklerin ise daha kolay pargalandiklar1 gézlenmistir.

Nokta yiikii dayanim indeksi 2.08-0.53 MPa arsinda degisen hardpan seviyeleri, Bieniawski
(1984)’ e gore diisiik-¢ok diisiik dayanimli kaya olarak tanimlanmistir. Tek eksenli sikigma
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dayanimi ise 10.41-2.03 MPa arasinda degismekte olup, Dere ve Miller (1966)’a gore ¢ok
diistik dayanimli kaya olarak tanimlanmistir. Hadrpan seviyelerinin ortalama teget (tanjant)
modiilii (Et) 0.76 GPa, kiris (sekant) modiilii (Es) 0.60 GPa ve ortalama elastisite modiilii
(Eav) 0.55 GPa olarak hesaplanmistir (Cizelge 3). Hoek (1990) gore anlik siirtiinme agis1 22—
500, anlik kohezyon 0.058-0.723 MPa arasinda degismektedir. Hardpan Ornekleri diisiik
gerilme kosullarinda gevrekten siinek davranisa dogru bir gecis yaparken, bazi 6rneklerde ise
bu gegis diisiik gerilme kosullarinda gergeklesmemektedir (Sekil 8). Genel olarak bakildiginda
kendi i¢inde diisiik dayanimli kayaclar (< 5.0 MPa) gevrekten siinek davranisa gecis diisiik
gerilme kosullarinda ve asal gerilme oraninin (c1/c2) 3.4 ulastiginda ger¢eklesmektedir (Sekil

8b).

Cizelge 3 Karbonat kabugun (hardpan) belirlenen fiziko-mekanik 6zellikleri
Table 3 Physio-mechanical properties of hardpan

Ozellik Ortalama  Maksimum Minimum STD
Birim Hacim Agirlik (kN/m®) 18.90 22.94 14.96 2.23
Islak Birim Hacim Agirlik (kN/m?) 21.82 25.17 18.38 1.68
Bosluk Oram 0.38 0.60 0.19 0.11
Goriiniir Porozite (%) 27.05 37.43 16.23 5.98
Hacimce Su Emme (%) 26.10 36.52 15.34 6.00
Agirlikca Su Emme (%) 14.16 22.95 7.01 4.71
Shore Sertligi (SH) 12.58 24.56 4.20 5.28
Schmidt Sertligi (N) 26.99 43.44 14.50 7.56
P-dalga hiz1 (m/sn) 747.32 1575.40 374.78 382.55
Suda dagilmaya kars1 dayaniklilik indeksi (Id,) 89.73 98.10 65.36 9.01
Nokta Yiikii Dayanimi (MPa) 1.12 2.08 0.53 0.45
Tek Eksenli Sikisma Dayanimi (MPa) 5.10 10.41 2.03 2.63
Suya Doygun Tek Eksenli Sikisma Dayanimi (MPa) 4.36 8.48 2.03 2.60
Tanjant Elastisite Modiilii (GPa) 0.76 1.79 0.03 0.56
Kiris Elastisite Modiilii (GPa) 0.60 1.46 0.03 0.43
Ortalama Elastisite Modiilii (GPa) 0.55 1.41 0.16 0.40

STD: Standart Sapma

Kalicilesmis Zemin (Softpan)

Kii¢iik yumrulu, karbonat dolgu kirikli, ignemsi kalsit kristalleri i¢eren karbonat yamalar1 ve
kiigiik karbonat birikintili, ¢ok zayif c¢imentolanmis veya c¢imentolanmamis zemin ve
literatiirde “calcareous soil” olarak isimlendirilen olusumlar “kalicilesmis zemin” olarak
adlandirlmistir. Bolgede kalicilesmis zemin bazen karbonat kabuk olarak adlandirilan
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seviyenin altinda, bazense giincel zeminler igerisinde gozlenmektedir. Kaligilesmis zeminler
bolgede ¢ok genis mostralar vermemesine ragmen tiste yer alan karbonat kabugun hemen
altinda bulunmasindan dolay1r calisma alaninda temel zemini olma agisindan biiyiikk bir
potansiyel tasimaktadirlar. Giineye dogru inildik¢e giincel allivyon zeminlerin (st
seviyelerinde de gozlenen kali¢i olusumlari, agik kirmizimsi kahverengi-beyaz renkli, kati-

sert, killi kumlu siltli bir zemin olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil 9).
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Sekil 8 Karbonat kabuk (hardpan) seviyelere ait ii¢ eksenli deney sonuglar1 a) UCS > 5.0 MPa,
b) UCS< 5.0 MPa

Figure 8 Three axial test results of hardpan a) UCS > 5.0 MPa, b) UCS< 5.0 MPa
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Kaligilesmis zeminler silt boyutunda tanelerin yani sira kum ve kil boyutu malzemelerden
olusmakta ve iyi-orta derecelenmis kumlu-killi SILT olarak tanimlanmistir. Agirlikea yiizde
kil oram1 % 2.00-34.00, silt oram1 %34.2—-84.5 kum oram1 %5.64-34.2 ve cakil oran1 %0.66—
25.3 arasinda degismektedir (Dinger, 2007). Likit limit 12.50—41.90 arasinda, plastik limit
10.39-36.33 arasinda, plastisite indeksi 1.53—15.73 arasinda, biiziilme limiti 11.00-36.00
arasinda ve aktivite degerleri 0.22-3.49 arasinda degismektedir. Kaligilesmis zeminler
birlestirilmis zemin smiflamasinda CL-ML zemin smiflarinda yer almakta olup, diisiik

plastisiteli kil ve diisiik plastisiteli silt olarak tanimlanmislardir.

Sekil 9 Kaligilesmis zeminlerin (softpan) genel goriintimleri

Figure 8 General view of different caliched soils

Killi siltli kaligilesmis zemin o6rneklerinin Van Der Merwe (1964) tarafindan gelistirilen ve

daha sonra Williams ve Donaldson (1980) tarafindan degistirilerek Onerilen abak ve Seed ve

147



Dinger ve Acar, 2022

dig. (1962) tarafindan Onerilen sisme potansiyeli abagi {izerindeki dagilimlart Sekil 10°de
verilmigtir. Buna gore sisme ve aktivite acgisindan degerlendirildiginde diisiikk sisme

potansiyeline sahip aktif olmayan killer sinifinda yer almaktadirlar.
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Sekil 10 Kaligilesmis zemin 6rneklerinin sisme potansiyeli degerlendirme abaklarindaki
dagilimi

Figure 10 Distribution of caliched soils in swelling potential chart
TARTISMA SONUCLAR

Bolgede yayilim sunan kali¢i birimleri farkli litolojik ve jeoteknik Ozelliklere sahip olup,
jeomekanik 6zellikleri géz 6niinde bulunduruldugunda; taraga, kaligilesmis taraca, karbonat
kabuk (hardpan) ve Kkaligilesmis zemin (softpan) olmak {izere dort ayri birim olarak
tanimlanmistir. Taraca, kaligilesmis taraga ve sert kali¢i yumusak kaya ozellikleri sunarken,
softpan ise zemin Ozellikleri gostermektedir. Taraca, kaligilesmis taraga ve hardpan “cok
diisiik dayanimli kaya” smifinda yer almaktadirlar. Kaligilesmis zeminler agirlikli olarak silt
boyutu tanelerden ve bunun yaninda kum ve kil boyutu malzemeler igermektedirler.
Birlestirilmis zemin siiflamasina CL-ML zemin sinifinda yer almakta olup, diisiik plastisiteli
kil ve disiik plastisiteli silt olarak tanimlanmistir. Taraga, kaligilesmis taraga ve hardpan
ornekleri genel olarak diisiik gerilme kosullarinda gevrekten siinek davranisa dogru bir gegis

yaparken, bazi orneklerde ise bu gecis diisiik gerilme kosullarinda gerceklesmemektedir.
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Genel olarak bakildiginda kendi i¢inde diisiik dayanimli kayaglar (< 5.0 MPa) gevrekten siinek
davranisa gecis diisiik gerilme kosullarinda gerceklesmektedir.

Kaligilerin fiziko-mekanik Ozeliklerindeki degiskenlik, kaligilerin stratigrafik iliskileri ve
yayiliminda da gézlenmektedir. Bu durum, kaligilerin suya kars1 hassasiyeti ve fiziko-mekanik
ozelliklerinin belirlenmesinde yasanan giicliikler, kali¢ilerin miihendislik jeolojisi agisindan
problemli bir malzeme olmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Ayrica s6z konusu birim iizerinde
hizla gelismekte olan yapilasma, ileride kaligilerin temel zemini olarak da bir takim
problemlerin kaynagi olmasi tetikleyecektir. Bundan dolay1 kaligilerin temel zemini olma

acisindan oturma ve tagima giicli 6zelliklerinin de detayli bir sekilde arastirilmasi 6nerilir.
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ABSTRACT

Geochemical data is applied to clarify many geological questions. One of the practical
operations of these data is statistical approaches. As it is recognized, the geological characters
of many mineral deposits are performed with the use of Rare Earth Elements (REE) they have.
The formation environment and physicochemical properties, specifically in vein type fluorite
deposits, are pointed out by the REE content. Hayriye (Felahiye-Kayseri) fluorites are in the
form of veins and epigenetically formed within the syenites in the Central Anatolian Crystalline
Complex. The Felahiye fluorite mineralization is poor in REE contents. The average F% value
of fluorite mineral taken from this region and analyzed is 19.72. When the arithmetic means of
REE values are examined, Y has a maximum value with 20.65 and Lu has a minimum value
with 0.006. In correlation analysis, a high positive correlation is observed between Tb-Er, Th-
Sm, Th-Eu, Gd-Yb, Tb-Tm and Th-Yb respectively. Regression analysis shows that the% F
values are directly related to REE amounts.
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oz

Jeokimyasal veriler bir¢ok jeolojik problemin ¢oziimiinde kullanilir. Bu verilerin etkili kullanim
alanlarindan biri ise istatistiksel yaklagimlardir. Bilindigi iizere bir¢ok maden yataginin jeolojik
ozellikleri ihtiva ettikleri Nadir Toprak Elementleri (NTE) yardimiyla yapilir. Ozellikle damar
tipi florit yataklarinda olusum ortami ve fizikokimyasal ozellikler REE icerigi ile agiklanir.
Hayriye (Felahiye-Kayseri) floritleri Orta Anadolu Kristalen Kompleksinde siyenitler
icerisinde damar tipi seklinde ve epijenetik olusumludur. Felahiye florit zenginlesmesi, Nadir
Toprak Elementleri (REE) icerigi bakimindan fakirdir. Bu bélgeden alinan ve analiz edilen
florit mineralinin ortalama % F degeri 19.72'dir. REE degerlerinin aritmetik ortalamalart
incelendiginde, Y 20.65 ile maksimum, Lu ise 0.006 ile minimum degere sahiptir. Korelasyon
analizinde swrasiyla Th-Er, Th-Sm, Tb-Eu, Gd-Yb, Th-Tm ve Tb-Yb arasinda yiiksek pozitif
korelasyon gozlenmektedir. Regresyon analizi, % F degerlerinin dogrudan REE miktarlart ile
iligkili oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: NTE, korelasyon, Regresyon, Florit

INTRODUCTION

Many researchers have tried to identify analytical and statistical explanations to adopt the
geochemical analysis results further adequately (Cheng et al., 1994). These explanations involve
numerous mathematical methods, consisting of traditional (Hawkes and Webb, 1963; Tennant
and White, 1959; Tukey, 1970) and modern techniques (such as fractal/multifractal analysis)
(Cheng, 1999; 2007; Carranza, 2009; Cheng et al., 1994, 2000; Li et al., 2003; Zuo and Wang,
2016; Zuo et al., 2019). Studies based on statistical parameters, mineralization, correlation and
anomalies are presented to point out geological relations (Agterberg, 2012; Carranza, 2009;
Cheng et al., 1994; Madani and Sadeghi, 2019).

Fluorite, which is formed as a gangue or ore mineral in many mineral deposits, is one of the
minerals with the most diverse color range. Fluorite can be mineralized in mantle-based
magmatic masses or in normal sea water due to evaporation. REE, are an important indicator in

geological studies, reflect ore origin and crystalization conditions just like fluorite deposits.

Rare earth elements (REE) are an essential indicator utilized as indexes of the physicochemical
conditions in which minerals are formed. Geochemical statistics was applied as an indicator for
the fluorite-REE relation (Schneider et al., 1975; 1977; Marchand et al. 1976; Grappin et al.,
1979). The extraordinary characters of REE distribution and patterns have been studied on many
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vein-type fluorite deposits. Thanks to these studies, geological problems such as genesis types
of REE, depth, pH, and mineralization have been cleared up (Rub et al., 1986; 1987; Bredikhina
etal., 1992; 2000).

The rare earth elements (REE)-fluorite relation benefits the formation of mineral deposits
(Samson et al., 2004). The REE concentrations correlated with fluorite and the origin and
formation type of fluorite are extremely significant for geochemical studies (Bau and Dulski,
1995; Grammaccioli et al., 1999; Irber et al., 1996, Moller et al., 1976; Moller et al., 1994;
Schwinn and Markl, 2005; Kolonin and Shironosova, 2007). REE having fluorite was early
outlined in the granite complex by Gahn and Berzelius in Sweden in 1814 (Pekov et al., 2009).
In following studies, the fluorite-REE relation was checked out as an approach to solve many
geochemical questions. Models are established for prognosis and uncertainty situations with
geostatistical techniques. Statistical models based on random function or variable theory are
involved in these models (Shaltami et al., 2021). Although geostatistics methods have been
practiced frequently in reserve calculations from recent to present, they are still put for ore
formation type and origin newly. Successful analyzes have been carried out with these
applications, which are based on representing the relations of the geological structures (ore,
fault, anomaly, etc.) examined with geostatistical methods. For example, Saein and Afzal
(2017), as a result of the geostatistical analysis of the data gathered in the Kerman Magmatic
Belt in Iran, declared that the Mo concentration is associated with faults. Lindagato et al., (2018)
set up a correlation of NE-SW trending Au—-As—Hg anomalies with faults related to Au
mineralization by kriging and interpolation. For this reason, correlation and geostatistical
analysis according to the results of geochemical analysis obtained from the field are one of the

essential approach methods in problem solving.

Most of fluorite is associated alkaline magmatic rocks in Turkey, depending on the closure of
Neo-Tethys (Kadioglu et al., 2006). Rocks are divided into three classes depending on the type
of rare earth element-rich fluorite deposits in Turkey: (i) carbonatite, (ii) alkaline igneous rocks,
and (iii) limestone (Altuncu, 2009). Oztiirk et al. (2019) stated that these deposits developed in
relation to post-collision magmatism and that ore-forming fluids were also fed from other

Sources.
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Hayriye fluorite mineralization is observed in the Central Anatolian intrusive rocks (Uras et al.,
2020). Geology, geochemistry and microthermometric studies have been carried out in fluorite
deposits located in different regions within the Central Anatolian intrusive rocks (Yaman, 1985;
Gonciioglu et al., 1991; Geng, 2006; Uras, 2007; Sasmaz and Yavuz, 2007; Kog et al., 2007;
Cosanay et al., 2017; Uras et al., 2020). The aim of this study is to explain and reveal the basic
relationships between the% F and REE values of 12 samples belonging to Hayriye fluorites.

METHOD

The study area is located in the Central Anatolian Crystalline Complex. (Figure 1). In this
complex, metamorphic basement and igneous and ophiolite rocks are observed simultaneously.
Hayriye fluorite mineralization is observed in Central Anatolian intrusive rocks. The
mineralization observed in the form of veins in fractures and cracks in altered syenites is
epigenetic in natiire (Figure 2a). The vein thicknesses range between 5 and 20 cm. The fluorites
observed in this region are purple in color and pyrite minerals are still formed in places. The
length of the ore vein does not exceed 1 meter (Uras et al., 2020). Carbonation and sericitization
are common in thin sections (Figure 2b). Fluorites were formed in the fractures and cracks

developed in the syenites during the hydrothermal phase.
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Figure 1. Geological map of the Central Anatolian Crystalline Complex (OAKK) and the
location of the study area (modified from Kadioglu et al., 2006)
Sekil 1. Orta Anadolu Kristalen Karmasiginin (OAKK) jeoloji haritas1 ve inceleme alaninin
konumu (Kadioglu vd., (2006)’den degistirilmistir)
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Fluorite samples were classified separately as pure fluorite and separated fluorite respectively
in Hayriye region (Uras et al., 2020). The selected crystals were ground in agate mortar, packed

in 5 grams. 12 samples were sent to Acme Laboratories (Vancouver-Canada) for rare earth

element analyzes were made by LIBO2 fusion with ICP-MS method.

Figure 2. a. General view of fluorite vein, b. Polarizing microscope image of fluorite and host
rocks; Abbreviatin: calcite (cal), fluorite (F), sericite (ser)
Sekil 2. a. Florit damarinin gorliniimii, b. Florit ve yan kayacin polarizan mikroskop

goriintlisii; Kisaltmalar: kalsit (cal), florit (F) serisit (ser)

% Fluorite and Rare Earth Element (REE) analysis values of 12 fluorite samples observed in the
southern of Hayriye (Felahiye-Kayseri) were evaluated in correlation matrix and regression

analysis with using Microsoft Excel.
Statistical Analysis

The average F% (Table 1) of Hayriye fluorites with F% values between 12.2-35.8 is 19.72. REE
(Table 1) contents of fluorites vary between 0.02 and 8.2 ppm and there is 443.5 ppm XREE in
total (Uras et al., 2020).
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Table 1. % F and REE analyzes of Hayriye fluorites (from Uras et al., 2020).
Cizelge 1. Hayriye floritlerinin % F ve NTE analizleri (Uras vd.,, 2020 °den alinmistir).

SAMPLE| F1 | F2 | F3 | F4 | F5 | F6 | F7 | F8 | F9 | F10 | F11 | F12
F(%) |21.69 | 12.2 [ 13.05|14.09 | 188 | 358 | 20 |19.88 | 205 |19.78 | 21.2 | 19.67
Lappm)| 34 | 51 | 46 | 42 | 49 | 53 | 28 | 26 | 37 | 23 | 29 | 34
Ce(ppm)| 6 | 82 6 7 75 | 51 | 53 | 64 | 56 | 62 | 59 | 62
Pr (ppm) | 0.97 | 1.12 | 0.91 | 0.82 | 1.09 | 0.84 | 0.85 | 09 | 09 | 0.84 | 0.99 | 0.87
Nd (pm)| 46 | 45 | 38 | 34 | 32 | 39 | 43 | 43 | 43 | 32 | 35 | 41
Sm(ppm)| 1.26 | 0.84 | 072 | 0.82 | 071 | 1.1 | 1.11 | 129 | 1.06 | 1.27 | 1.33 | 1.32
Eu(ppm)| 032 | 018 | 014 | 012 | 014 | 024 | 027 | 034 | 031 | 031 | 033 | 0.41
Gd (ppm) | 1.85 | 09 | 075 | 082 | 0.78 | 1.44 | 164 | 1.74 | 153 | 158 | 1.59 | 1.61
Tb (ppm) | 032 | 015 | 0.12 | 011 | 012 | 0.24 | 0.28 | 033 | 0.27 | 031 | 0.33 | 0.35
Dy (ppm) | 2.02 | 091 | 079 | 064 | 074 | 147 | 16 | 216 | 169 | 212 | 31 | 3
Ho(ppm)| 04 | 02 | 018 | 014 | 018 | 021 | 0.39 | 0.44 | 038 | 041 | 0.44 | 051
Er (oppm) | 1.07 | 059 | 0.38 | 028 | 045 | 0.71 | 099 | 1.16 | 0.95 | 1.15 | 1.16 | 1.21
Tm(ppm) | 0.12 | 005 | 0.05 | 005 | 006 | 01 | 01 | 012 | 01 | 011 | 013 | 0.15
Yb (ppm) | 066 | 032 | 0.24 | 034 | 031 | 049 | 058 | 062 | 0.61 | 059 | 0.61 | 0.66
Lu (ppm) | 0.08 | 0.04 | 0.03 | 0.02 | 0.09 | 0.07 | 0.07 | 0.08 | 0.07 | 0.09 | 0.1 | 0.08
Y@pm) | 25 | 143 | 13 | 12 | 132 | 243 | 245 | 258 | 22.2 | 244 | 255 | 236
Ce\Ce* | 08 | 08 | 07 | 09 | 08 | 06 | 08 | 1.0 | 08 | 1.1 | 12 | 09
Eu/Eu* | 06 | 06 | 05 | 04 | 05 | 05 | 06 | 06 | 07 | 06 | 07 | 08
YREE | 4467 | 323 | 27.11 | 26.56 | 28.57 | 40.22 | 41.98 | 45.68 | 39.97 | 42.58 | 33.85 | 40.01

When the arithmetic mean of REE are examined, Y has a maximum value with 20.65 and Lu

has a minimum value with 0.006. This displays that the Hayriye fluorites are poor in terms of

REE. The formation of fluorites according to REE chemistry shows hydrothermal waters

circulating along the fracture lines. A limited amount of enrichment is observed in terms of Eu

in Hayriye fluorites. Negative Ce anomaly means high oxygen fugacity (Uras et al., 2020).

REE analysis results of fluorites (Uras et al., 2020) were evaluated with the help of the

correlation calculation function in the “Data Analysis” submenu of Microsoft Excel's “Tools”

menu. As a result of this evaluation, it was determined that a high positive correlation was
observed between Tbh-Er, Th-Sm, Th-Eu, Gd-Yb, Tb-Tm and Tb-Yb respectively (Table 2).
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Table 2. Correlation matrix of Hayriye fluorites according to REE results.

Cizelge 2. NTE sonuglarina gére Hayriye floritlerinin korelasyon matrisi

REE | La | Ce Pr Nd | Sm | Eu | Gd | Tb | Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu | Y
La | 1,00

Ce | 0,36 | 1,00

Pr |0,39 | 0,68 | 1,00

Nd |-0,02|-0,13 | 0,11 | 1,00

Sm |-0,75|-0,51|-0,35| 0,24 | 1,00

Eu |-0,70|-0,47|-0,26 | 0,35 | 0,94 | 1,00

Gd |-0,73|-0,62 |-0,35| 0,41 | 0,94 | 0,91 | 1,00

Tb |-0,76 | -0,54 | -0,30 | 0,32 | 0,98 | 0,98 | 0,96 | 1,00

Dy |-0,69(-043|-0,19 0,23 |0,93| 0,93 | 0,81 {0,93| 1,00

Ho |-0,83|-0,43|-0,23| 0,30 | 0,90 | 0,97 | 0,88 |0,96| 0,92 | 1,00

Er |-0,79|-0,45|-0,20| 0,30 | 0,95 | 0,97 | 0,93 |0,98| 0,92 | 0,97 | 1,00

Tm |-0,67|-0,55|-0,31|0,22 |0,95| 0,97 | 0,91 (0,97| 0,95 | 0,93 | 0,94 | 1,00

Yb |-0,75|-0,56|-0,35| 0,34 {095 | 0,95 | 0,97 {0,97| 0,86 | 0,92 | 0,94 | 0,94 | 1,00

Lu |-0,51|-0,30| 0,22 |-0,11| 0,68 | 0,68 | 0,66 |0,72| 0,71 | 0,69 | 0,75 | 0,74 | 0,69 | 1,00

Y |-068]-0,67|-0,36|0,31 094|089 |097 (09| 0,83|085|0,92(0,91(0,93|0,72|1,00

% F and REE were used for regression analysis. In the regression analysis, the standard error

was 0, and it was determined that F% and REE results were directly related (Table 3).

RESULTS AND DISCUSSION

Yazici et al., (2021) established interpretations of the major and trace element contents prepared

from marbles by applying the Pearson correlation coefficient. They still proved by regression

analysis that CaO, which plays a significant role in the formation of marbles, has a strong

negative correlation with SiO, and MgO. Atakoglu and Yalgin (2021) explained the statistical

properties of Sutlegen (Antalya) bauxite according to their REE content and set up thematic

maps with the Krigging interpolation method.
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Table 3. Regression analysis in Hayriye fluorites.

Cizelge 3. Yesilyurt floritlerinin regresyon analizi.

Regression Statistics
Sample R | Rsquare Adjusted R Std. Error of the Estimate
Number Square
12 1 1 65535 0
ANOVA
df SS MS F Sig.
Regression |15|398,9387667 26,59591778 - -
Residual 0 0 65535
Total 15398,9387667

When the statistical results of F% and REE values of Felahiye (Kayseri) fluorites and correlation
analysis of REEs are evaluated; Fluorites are poor in terms of REE. When the arithmetic means
of REE values are examined, Y has a maximum value with 20.65, and Lu has a minimum value
with 0.006 respectively. The standard error is O as a result of regression analysis. % F values are
closely related to REE compositions, According to the correlation matrix results, it was

determined that element Th has high positive correlation with many elements.

Statistical approaches in terms of fluorite-REE relation will lead to subsequent studies. After
the statistical evaluation of all geochemical analyzes, the fluorite-REE relations will be further

acceptable with the creation of thematic maps.
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oz

Depremler sadece ovada yikar. Kayada yiktigina diinyadan da 6rnek yoktur. Ovalar stratejik ve
organik triinlerin ana kaynagi olup hukuk devletlerinde anayasa, yasa ve tiiziiklerle koruma
altina alinmistir. Yarim asirdir siiren bu ugras1 6zellikle 1999 sonrasi uluslararas: diizlemde de
artan ivmeyle kavranmaktadir. Cok iyi bilinen 5 temel dayanak ilke animsandiginda, siradan
insanlarin da anlayabildigi kurama kars1 koyanlar da kisa siire sonra direng gostermenin gereksiz
oldugunu, goreceklerdir. Bu ilkelerden en yalini: deprem enerjisi cisimcik ve/veya molekiil
devinimiyle kinetik enerji [E; = (1/2) mv?] harcayarak dalgalar halinde ilerler. Tipki
havuzdaki dingin suya atilan bir tasin ¢ikardigi dairesel dalgalar gibi. Suya doygun kaya ve
toprak zeminde hizlar sirasiyla 3000 ve 150 m/s oldugunda hizin bagiml degiskeni olarak
“Exk(Vk)/Ext(vT)” oran1 400 olur. Bagka bir anlatimla; kayada birim zamanda 400 kat daha biiytik
enerji harcanir. Cekme dayanimi en zayif kayada kiigiik de olsa bir degere sahiptir. Oysa suya
doygun toprakta kolaylik i¢in (0,00000....1) yerine*0,0” alindiginda ¢ekme gerilmeleri orani
"ok /0" sonsuza gider. Sikistirma gerilmesinde bu oran 1000 dolaylarindadir. Suya doygun
ortamda Young, hacimsel ve makaslama modiili degerleri oran1 da 1000°ni asmaktadir.
Sivilagsma durumunda ise sonsuza gitmektedir. Bagka bir anlatimla kayada sivilasma olasiligi
sifir iken suya doygun toprakta kiiciikte olsa rakamsal degeri ifade eder. Bu baglamda, kaya
zeminlerin toprak zeminlere istiinliigii (Ost/Osk) sonsuza gider.

En sik karsilasilan soruya yanitin 6ziinii ¢ok bilinen 1999 Kocaeli depremi (derinlik=17 km,
B=7,6) lizerinden anlatmak gerekirse; deprem merkez {issii bitisiginde ve kaya zemin iizerindeki
yapilasmada higbir sorun ¢ikmazken 200 km uzaktaki Tekirdag ovalarinda biiylik kayiplar
yasanmasinin nedeni ne olabilir? (a) Kayadan toprak zemine gegiste birim zamanda yiiklenen
enerji toprakta ilerleyen enerjinin 400 katidir. Baska bir anlatimla dokunakta ve toprak tarafinda
birim zamanda biriken enerji 399 kattir. Toprak zeminde dalga boyunda degisim olmayacagindan
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yiiklenen enerji genlik biliylimesiyle harcanir. Bu da ovada 10’larca saniye siliren biiyiik
sarsintilara ve dolayisiyla mal ve can kayiplarina neden olur. (b) Toprak zeminden (ovadan)
kayaya geciste ise; topraktan kayaya birim zamanda yiiklenen enerjinin 400 kati iletilebilecektir.
flgili kayada da dalga boyu degismeyeceginden enerji séniimlenmesi genligin kiigiilmesiyle
gergeklesir. Sonug olarak da yikim s6z konusu bile olamaz.

Sonug olarak insanlar depremin ne zaman ve/veya nerede olacagiyla degil malina ve canina zarar
gelip gelmeyecegiyle ilgilenir. Bu da insani bir haktir. Binalar her kosulda ilgili uluslararasi
kodlara uyarak yapilacaktir. Bu tiir sorunlar1 sorun olmaktan ¢ikarmak i¢in bilim ve sanati
kilavuz edinmek yeterlidir.

Anahtar Sozciikler: Deprem, kaya, toprak (ova), emniyet, stratejik tiriin, ulusal servet.

Yasemin LEVENTELI leventeli@akdeniz.edu.tr
Akdeniz Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Bolimii, Antalya

ABSTRACT

Earthquakes cause disaster only in soil plains. As far as the author’s team reached a case of
casualty in/on rocky grounds could not been experienced. Moreover, soil plains are unique
source of strategic and organic products. Hence, such farm lands are protected by supreme
court, legislation, and regulations in constitutional state. The ongoing struggle for half a century
has been respected with higher acceleration particularly since 1999. The ones who resist to
realize the explicit facts, which could be understood by an ordinary person upon remembering
the 5 basic principles, recognize the significance of the subject. One of the principles is that earth
quake energy propagates in particle and/or molecule motion by spending kinetic energy
Exr(VR)/Exs(vs). Just as the wave propagating circularly created by a stone dropped into the still
pool water. In case of a saturated rock and soil, seismic velocities would be 3000 and 150 m/s
respectively, the ratio “Exr(VR)/Eks(Vs)” of the respective kinetic energies as dependent function
of velocity would be 400. In other words, 400 times more energy would be spent in rock at a unite
time. Moreover, tensile strength of a very weak rock is a value whereas that of saturated soil
approaches zero. So, the ratio "oz /ors" goes to infinity. In case of compressive strength, the
ratio is around 1000. Similarly, relative ratios of elastic properties, including Young’s modulus,
bulk modulus, and shear modulus, exceeds 1000. In the event of liquefaction, it goes to infinity.
In other words, probabilities of liquefaction in saturated rocks and soils orderly are zero and a
value. Hence, superiority of rock (Pis/Pir) becomes infinite.

A concise answer to the frequent question by audients could be given over the well-known
Kocaeli 1999 earthquake (Depth=17 km, Mw=7.4). What is the reason behind that the
earthquake did not demolish the settlements on rocky grounds adjacent to the epicenter whereas
it caused a disaster of epic proportions in thick soil plains even at 200 km far as the case
Tekirdag’s fertile soil plains? (a) Seismic wave in rock induces 400 times more Kinetic energy
into the soil per unit time and 1/400 would be transmitted in soil. Since the wave length, specific
to that soil, remains constant. The induced excess energy (399) is spent by amplification
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(increase in amplitude) which results in strong and destructive quakes with duration of tens of
seconds. (b) On the contrary, seismic wave propagating in soil induces unit energy per unit time
into the rock and rock transmits 400-unit energy. By virtue of that the wave length, specific to
that rock, remains constant. Consequently, the deficiency of energy is counterposed by reduction
in amplitude which in turns result in very small quakes with duration of a few seconds. Then, it
ceases out quickly.

Conclusively, people do not interest when and where an earthquake will hit. Their main concern
is whether they can save lives and properties from the forthcoming earthquake. Anyway,
buildings have to be constructed in accordance with respective international codes.
Consequently, problems pertinent to earthquake could be overwhelmed by respecting science
and art.

Keywords: Earthquake, rock, soil (plain) safety, strategic products, national asset.

GIRIiS

“Depremler sadece ovada yikar. Kayada yiktigina diinyadan da 6rnek yoktur. Ayrica ovalar
stratejik ve organik tiriinlerin ana kaynagi olup hukuk devletlerinde anayasa, yasa ve tiiziiklerle
koruma altina alinmistir.” kuramini anlamak gii¢c degildir. Bilimsel temelde yapilan gozlemlere
dayali gelisen “deneyim” Einstein’in 10 biiyiik yasam dersinden biridir. Gozlem sonuglari
yinelendiginde bilimseldir. Bu baglamda binlercesinden segilip asagida sunulan garpict giincel

ornekler giivenilir kanitlardir.

1. 17.01.1995 Tarumi depremi (Der.=17,6 km, B (Mw)=6,9); hemen yakin ¢evrede ve kaya

tizerinde olan Tarumi, Nishi, Kita, Hangin ve digerlerinde o6lii-yarali sayist sifirdir. 1980
sonrasi ovada biiyiiyen Kobe’de Tarumi depreminin enerjisi %1’in de altina diismiisken [74
Hirosima Atom Bombast (HAB — 0,4 HAB)] 6500 6li ve 300 bin kisi de evsiz kalmustir.
Sadece devletin elindeki alt yapiya gelen zarar 150 milyar dolarin tizerinde olup 1995 yili
“Kayip Y1l” olarak adlandirilmistir (Sekil 1). Japonya’nin Dogu yarisinin %100 ve bati
kesiminin de %90 ve lizeri kaya zeminden olusmaktadir.

2. Kayakoy (Fethiye); adindan anlasilacag: iizere kaya iizerine t>3000 y1l 6nce kurulmus olup,

yiizlerce deprem gdérmiis ve etkilenmistir. 1957 depreminde ovadaki Fethiye’de 1500 ev
yikilirken Kayakoy’de hasar sifirdir. Uziiciidiir ki; bugiin Fethiye’de yapilasma birinci smif
tarim ovalarinda siirdiiriilmektedir.

3. Kulesiyle birlikte 39 m yiiksekligindeki Kizkulesi, Kuzey Anadolu fayinin birinci derecede

tehlikeli kusaginda yer almaktadir. 2500 y1l 6nce denizin igindeki kiregtas: tektasi lizerine
konuslandirdigi icin hasar almamistir. 17.08.1999 Kocaeli depremini de hasarsiz atlatmistir.

Oysa 50-150 km daha uzaktaki Avcilar, Biiyiilkgekmece ve Tekirdag ovalarinda biiyiik
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kiyimlara neden olmustur. Depremin merkez iissiine birkag km wuzaktaki eski/yeni
yerlesimlerde de yikim (hasar) sifirdir (Sekil 2).

4. Yazarlarin ekiplerinin katkisiyla 2000 yili sonrast Van’da da ovalarin yapilasmaya
yasaklanmas1 ve yapilagsmaya en uygun alanlarin belirlenmesi ¢alismalari tamamlanmustir.
Ova disinda belirlenen yeni ova disi alanlar haritalar {izerine islenerek Van Yiiziincti Yil
Universitesi (YYU) araciliiyla ilgili yoneticilere sunulmustur. Ayrica yerel TV’ler
araciligiyla kamuoyu yaratilmistir. Van’da da toplu konutlar, halkin da destegiyle ovadan
kayaya ¢ikarilmistir. Ciinkii bolgede 35 senede 1 olan 7 ve iizeri biiylikliiglindeki deprem 2011
dolaylarinda olacakti. Bir dnceki son deprem 1976 yilinda Caldiran’da olmustur ve sadece
ovalarda yikimini yapmustir. 2011 Van depreminin merkez {issii Tabanli koyiiniin
bitisigindeki taban (ova=toprak) sahadadir. Ovanin bitisigindeki (Lmerkeziissi=100 m) kaya
tizerine kurulan Tabanli kdyiinde 6lii-yarali sifirdir. Koyliiler “her yagisli donemde (>6 ay
boyunca) ova gamur oluyor” diye yamag ve etegine yerlesmislerdir. Buna karsin “L>120 km”
uzaktaki Mus ili Bulanik il¢esinin Soguksu ovasindaki 15 kdyiin tamami yikilmistir. En biiyiik
kayip ise Zilan deresinin olusturdugu Sulumahalle deltasinda yasanmustir (Sekil 3; Sekil 4).
Kayaya c¢ikarilan toplu konutlarda ise hasar sifirdir (Sekil 5). Ayrica, birinci ve ikinci yikict
deprem merkez {islerine uzaklik sirasiyla 38 ve birka¢ km’dir.

Ayn1 bolgede kiregtasi ilizerine konuslandirilan kale 3000 senedir ayakta iken, kaleyi
cevreleyen ovada 4 medeniyet gémiilmiis ve yok olmustur. 1954°te Ipekyolu kayadan Hargot
ovasina indirilince, sehir de zamanla kayadan yol boyuna inmistir. Ovalar1 yok etmenin en
kestirme yolu karayolunu ovalardan gegirmektir [Ankara-Istanbul otoyolunun 255 km’si
birinci sinif Kuzey Anadolu Fayir (KAF) ovasinin ortasindan gecirilmesi de ovalart yok etme
projesinin bir parc¢asidir. Bolu dagi gecisinde tiinel ve viyadiiklii gecisin tekrar ulasima
kapanmasi i¢in deprem beklenmeyecektir. Yazarlar ve ekipleri 1985 ten beri bu tehlikeyi
anlatirken, 160 (80 eksen ve 80 yiiksek standart kisaligr) km daha kisa olan oneriyi ilgililere
sunmuglardir. Bu ugras da siirmektedir. Yer kaymalar: ve yerinde tektonik gerilmelerin

artmast bu gegisin dogal ozelligidir.].

Ayrica bu bildiride “Bir sekil 10 bin sozciiktiir.” 6zdeyisine uyulmaya calisilmis ve konunun

miimkiin oldugu kadar sekillerle anlatilmasina 6zen gosterilmistir.
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Q Enerji (E)= (3) Ova ve dolgudaki KOBE:

TE Hiroshima Atom Tarumi Depremine de
T, | Bombast (HAB) "Kobe depremi" dediler.
Buyuklik: 6.9 i Cuinki;
E: 74 HAB Olii says1>6500

Sadece devletin elindeki alt yapiya gelen zarar
>150 milyar dolar
—

50 km
0.4 HAB |€
e 30 km—m;l%
(1) Kayadaki (2) Kayadaki Kita, >300 bin kisi evsiz kald.
% TARUMI HANSIN Nishi ve Japonya 1995'i
U SIIIr. (Kayadaki Kobe): " B A
Enetji: Olix: sifir YIP YIL

66HAB| ilan ett1.

Sekil 1. 17.01.1995 Tarumi (Japonya) depreminin de kayada yiktigina tek bir 6rnek yoktur ve yaklasik 50 km

uzaktaki ovada 1980 sonrasi gelisen Kobe’yi yiktig1 i¢in “Tarumi depremi” degil “Kobe depremi” diyerek deprem
gercegi bir kez daha bilerek (?) gizlenmistir.
Figure 1. There is not a single example that the 17.01.1995 Tarumi (Japan) earthquake also destroyed the rock,
and since it destroyed Kobe, which developed after 1980, on the plain, which is about 50 km away, the fact of the

earthquake was deliberately (?) hidden once again by saying "Kobe earthquake", not "Tarumi earthquake".

G Swrasiyla agin zayif orta dayaniml kiltagi, Alttan 1sitmal1 ve K
camurtasi, miltagi, ve kumtagi ardalanmasindan beslemeli birinci
olusan Tersiyer ¢dkelim yagh jeolojik birim. Bu siuf ova.
birim iizerindeki hagbir yapr 17.08.1999 o
depreminden zarar grmemigtir. Her ‘rLu_"lu uyatlya
karsin inga edilen
tek kath ve 40 m
’ R derimlike 15000
Tersiyer yash tortul kaya 1sitifi metre tiil kazikh
7 //// fabrika 260 cm yere [Marmara
// batmustir. | Denizi
/////'// - 20| (Korfez)
Okeksiz” 77 77 27 77 77 77 777 77 0 7 7 o

Sekil 2. 17.08.1999 Kocaeli depreminin de kayada yiktigina tek bir 6rnege ulagilamamstir [17.08.1999, Mw: 7,6,
Der.=17 km, Can kaybi 17 bin 480 ve alt yapiya gelen zarar 3,5 milyar dolar. Biitiin bu act kayiplar sadece ve
sadece ovadaki yerlesimlerde gerceklesmistir. 5 yil siiren aydinlar grubunun ugrasina karsin birinci sunif tarim

ovasmmin kalbine yerlestirilen ve binlerce kazik (C=1,60 m, derinlik=40 m) tizerine oturtulan fabrika yenice
isletmeye a¢ilmisti. Deprem aninda sadece bek¢i vardi. O da yasamum yitirmistiv. Oysa igerisinden otoyol, devlet

yolu ve hizl tren gegen ayrica, hava alant ulasimi da olan liman baglantili yer sunulmugstur. Kuzey Anadolu
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Sfayimn (KAF) 212 milyon senede olusturdugu bu ovanin, baska bir yerde olusturulmasimin (ulusal servet) degeri
trilyon dolarlarn iizerindedir. Iklimiyle ve kotuyla yeni bir yer yaratilabilir. Ancak alttan isitan ve besleyen
milyonlarca senedir devinimini siirdiiren KAF yeni sahanin altina yerlestirilemez. Biitiin can-mal kayiplarimin
ovalardaki yerlesimlerde oldugu giinisiginda olmasina karsin; Anayasa, yasa ve ilgili tiiziikler ¢ignenerek ulusal
servet ovalar katledilmektedir. Bir sonraki depremde yurttaglara gézyas1 ve gam bilim ve sanat1 reddedenlerce
yasatilacaktir.].
Figure 2. Not a single example could be found that the 17.08.1999 Kocaeli earthquake destroyed on the rock
[17.08.1999, Mw: 7.6, Depth=17 km, 17 thousand 480 casualties toll, and the damage to the infrastructure is 3.5
billion dollars. All these painful losses occurred only in settlements on the plain. Despite the efforts of the
intellectuals group that lasted for 5 years, the factory, which was placed in the heart of the first-class agricultural
plain and placed on thousands of stakes (D=1.60 m, Depth=40 m), was just put into operation. There was only a
guard at the time of the earthquake. He has also died. However, there was a port-connected place with highway,
state road and high-speed train passing through, as well as airport transportation. The value of creating this plain
(national wealth) elsewhere, which was formed by the North Anatolian fault (NAF) in 212 million years, is over
trillions of dollars. A new place can be created with its climate and elevation. However, you cannot place the
NAF, which has been in motion for millions of years, heating and feeding from the bottom, under the new field.
Despite the fact that all the loss of life and property was in the settlements on the plains in the daylight; the plains
of national wealth are being slaughtered by violating the constitution, laws and related statutes. In the next

earthquake, tears and sorrow for the citizens will be lived by those who reject science and art.].

120 km ~0.001 HAB
Q 30 km o=
et Kayadaki IERCiﬁ'te Kayadaki Aslankaya'da
hasar sifir sifir hasar
208 i ‘
Hirogima Atom ! ‘
Bombasi1 (HAB) E=100'de 4'e E=208 bin'de bire
diigtii diigtii
|
cnorabaniikbvll ERCIS/SULUMAHALLE ~MUS/Bulanik
ayada olup ofu sthr Kisla Bulvar Kocasu ovasimdaki

| su
! 15 koy yikild.

Sekil 3. Van depremi de tiim kiyimlarin sadece ovalarda oldugunu kanitlamistir [Tarihi kayitlar ve giincel

orneklerin tamami depremlerin sadece ovada (6zellikle kalinligin 20 m’den fazla ve yeraltisuyu tablasina
derinligin 20 m’den az oldugu toprak zeminlerde) kiyimlara neden oldugunu kanitlamaktadir.].

Figure 3. The Van earthquake also proved that all the massacres took place only in the plains [Historical records

and all the current examples prove that earthquakes caused massacres only in the plain (especially in soils where

the thickness is more than 20 m and the depth to the groundwater table is less than 20 m).].
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. -Tabanh koyii

Harc¢siz duvarlarinda da tas
diismemistir.

Kayadaki yapilar sorunsuzdur.

Sekil 4. Ovanin gamurundan kulmak icin evlerini ma(; etegi ve amca kuran Tabanli kéleri depremican
kaybi ve yaralanma olmadan atlatirken hargsiz tas duvarlari (a,b,c) ve toprak dolgu barajlar1 da (d) sorunsuzdur.
Figure 4. The villagers of Taban/:, who built their houses on the slopes to get rid of the mud of the plain, survived
the earthquake without loss of life or injury, while the stone walls (a,b,c) and earthfill dams without mortar (d)

are also without problems.

Van Harcot ovasindaki Valilik binasi i¢in yapilan su sondajinda, sondaj takimlari1 on iigiincii
metrede 5 m asag1 diismiistiir. Akarsu ¢okeli ovasinda 18 m gémiilii bu yapinin, 6nemli bir Urartu
yapist oldugu arkeologlar tarafindan belirlenmistir. 10 Kasim 1938 sonrasi “stratejik organik
tiriin kaynag1 ulusal servet olan ovalar” katledilmeye baglanmistir. 1950 sonrast ise artan ivmeyle
stiregelmistir. Bunun nedeni “deprem gerceginin bilingli(?) olarak gizlenmesidir”. Hala
“Japonlar evlerini saglam yapiyor.” diyerek ortaliga sagtiklar1 “ezberletilmis zehri bu iilkede

silmek yurttagliktan ¢ok bir insanlik gorevi olmalidir.
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Sekil 5. Saglikli yasam kosullar1 igeren Erdemkent ve depremin merkez iissiiniin bitisiginde kaya iizerine
yerlestirildigi igin yikilmayan Tabanh koyii (601 kisinin 6liimii ve 4152 kisinin yaralanmast ile biiyiik 6l¢ekli mal
kaybindan ¢ikarilan agir bedelli bir ders oldu).

Figure 5. Erdemkent, which has healthy living conditions, and Tabanli village, which was not destroyed
because it was placed on the rock next to the epicenter of the earthquake (It was a costly lesson to be learned

from the massive loss of property with 601 deaths and 4152 injuries).

5. 30.10.2020 Samos depremi; Samos’un sadece Karlovas: beldesinde 2 ¢ocugun 6liimiine yol

acarken geri kalan kayalik alanda ise hasar sifirdir. Buna karsin, L>80 km uzaktaki
Bornova’da (Burunova’da) 131 can kaybi ile 14350°den fazla yaralanma olmustur (Sekil 6).
Oysa 5 milyondan fazla insanin ¢agdasga yasayacagi manzarali Yamanlar ve Dikmen kayalik
alanlar1 Izmir ovalarindaki yerlesimlerin bitisigindedir. Ulke genelinde tarimsal arastirma ve
gelistirmenin kalbi olan Bornova’nin, 1980 sonrasi imara agilmasinin nedeni de son derece
aciktir. Ustelik de bu su¢ Anayasa (Madde: 43-46) ve ilgili yasa ve tiiziikler-ydnetmelikler

cignenerek islenmis ve islenmektedir.
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Sekil 6. Samos (Sisam) depremini (03.11.2020, odak derinligi=11 km ve Mw=6,9) “Izmir depremi” diye anarak
deprem gergegi bilingli(?) olarak gizlenmektedir [Ne kadar tiziictidiir ki; deprem-kaya-toprak ayrimini
yapamayanlar, yeni bir ac1y1 yasatmak {izere resmi olarak ¢aligmalar yapmakla gorevlendirilmistir. Oysa yazarlar
ve ekipleri ilgilileri defalarca bilgilendirmislerdir. Bunu da yurttasliktan ¢ok bir insanlik gorevi sayarak; gizlenen
deprem gergeklerini tiim ¢iplakligiyla anlatmislar ve her kosulda da anlatmay: siirdiirmektedirler.].

Figure 6. By calling the Samos (Sisam) earthquake (03.11.2020, depth=11 km and Mw=6.9) as “Izmir
earthquake”, the earthquake fact is deliberately (?) hidden [How sad it is; those who could not distinguish between
earthquake-rock-soil were officially assigned to work to inflict a new pain. However, the authors and their teams
have repeatedly informed the relevant people. Considering this as a duty of humanity rather than citizenship, they
explained the hidden earthquake facts with all their nakedness, and they continue to tell them under all

circumstances.].

ILGILI BAZI ORNEK DURUMLAR

Deprem tehlikelerini 6nlemek, yaralari sarmaktan daha kolay ve daha insanidir. Bunun i¢in de,
bilim ve sanatin kilavuz edinilmesi yeterlidir. Burada depremin yarattigi sarsintidan kaynaklanan
tehlikeler s6z konusudur. Tsunami (denizlerde ortaya ¢ikan deprem dalgasi) tehlikesinden
kurtulmak igin olas1 dalga yiiksekliginin {izerindeki ova dis1 alanlarin kullanilmasi, en kolay
¢oziimdiir. Zaten bu tehlike de sadece Pasifik Okyanusuna sinir1 olan iilkelerle, Karayip denizi
kuzey kesimindeki {lilkeler i¢in gegerlidir. Buralardaki dalma (yitme) kusaklarindaki ters

faylardan kaynaklanmaktadir.
Japonya Tohoku depremi (03.11.2011, Der.~30 km, Mw=9,1)

9,1 biyiikliigiindeki Tohoku depremi (03.11.2011) Japon yitme kusagi (hendegi) iizerindeki
Honshu’nun KD kiyisinda ve 27 km derinde olmustur (Sekil 7). Tirkiye’de ana yayin
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organlarinda “Bu kadar biiyiik bir depremde can ve mal kaybr olmadi. Ciinkii evierini saglam

yapwyorlar.” diyerek deprem gercegi yine ayni kiime tarafindan gizlenmeye c¢alisiimistir. Oysa;

2021°de Japonya tarafindan yapilan resmi agiklamaya gore Tohoku depreminde:

=

[Fanl e

|

Can kayb1=19.747 kayith 6lii+2.556 ulagilamayan 61ii=22.303.

Yarali: 6242.

228 bin 863 kisi evleri yikildigindan baska uzak yerlerde yasamak zorunda kaldilar.
Fukushima Daiichi niikleer santralinin 20 km yaricapr (C=40 km) icerisindeki tiim
yerlesimler bosaltilmistir. Ayni sekilde Fukushima Daini niikleer santralinin 10 km yaricapi
(C=20 km) igerisindeki tiim yerlesimler bosaltilmistir. Bosaltilan toplam alan~18 milyon 840
bin doniimdiir.

Sadece Japonya’ya maliyeti 220 milyar dolarin iizerindedir. Kocaeli depreminde bu rakam

3,5-4 milyardir.

Burada alti cizilmesi gereken nokta: Japonya’'nin dogu kayisinda ova yoktur (bkz., Sek. 5).
Ciinkii kita yiikselmeyi siirdiirmektedir. Ornegin 1964 Kodiak depreminde (27.03.1964,

Der.=25 km, Mw=9,2) kita 5 dakikada 11,5 m yiikselmistir. Dolayisiyla ovalar1 yoktur. Bu

kadar biiyiik bir depremde can kaybi sayist 131°dir. Her iki depremde de tiim kiyimlar dalga

yiiksekligi 40 m’yi asan tsunamiden dolayidir. Sarsintidan kaynaklanan yikim-6liim yoktur.

Santiago (22.5.1960, Der.=33 km ve Mw=9,5)

Santiago (Sili): B=9.5, 22.5.1960; Bilinen en biiyiik depremdir. Biiylikliigii 7 nin {izerinde

depremlerle birlikte 10 dakika siirekli sallanmistir. And Daglariin Pasifik kiyilar1 10 dakikada

14 m yiikselmistir. Dolayisiyla ova olusumu s6z konusu degildir. Olusan toprak, yiizey

yikamalariyla okyanusa taginmaktadir. Bu nedenle, tamami kaya olan And Daglarinin {izerine

kurulan Sili yerlesimlerinde tek bir can kayb1 yoktur. 1655 can kayb1 Asya, Japonya, Amerika

ve Avusturalya sahil kentlerinde ve okyanusunda gerg¢eklesmistir. Bu can kaybinin nedeni de

tsunamidir (Sekil 8; Sekil 9).
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Sekil 7. Japonya’nin dogu kiyilarinda Pasifik okyanusunun Japon kitasinin altina dalmasiyla toprak (ova) olusumu
yoktur [Kiymmlar sadece deprem dalgalari tarafindan olusturulmaktadir. Sarsintidan kaynaklanan sorun yoktur.
Sek. 1’de sunulan Kobe ovast Japon kitasinin yaklasitk K-G dogrultuda kirilmaswyla olusmustur. Kobe denizi
Marmara denizi gibi bir i¢ deniz olup tsunami yasamanugstir. Burada en énemli nokta ova kenarmna kurulan
Hangin kenti 20. yy in sonlarina dogru ovaya inmistir ve denizi doldurarak yeni alanlar kazanmigtir. Doga
anadan aldiklari ¢ok kiiciik bir deprem enerjisinde gerisin geri doga tarafindan alinmistir. “Dogayt sev asla

meydan okuma” yargist bir kez daha dogrulanmigtir.].

Figure 7. On the east coast of Japan, there is no soil (plain) formation with the subduction of the Pacific Ocean
under the Japanese continent [Crimes are formed only by earthquake waves. There is no problem caused by
vibration. The Kobe plain presented in Fig. 1 was formed by the rupture of the Japanese continent in an
approximately N-S direction. Kobe Sea is an inland sea like the Marmara Sea and has not experienced a tsunami.
The most important point here is that the city of Hanshin, which was established on the edge of the plain,
descended to the plain towards the end of the 20th century and gained new areas by filling the sea. In a very small
earthquake energy they received from mother nature, they were taken back by it. “Love nature never challenge it”

was once again confirmed.].

Sivrice Depremi (24.01.2020, Der.=10 km ve Mw=6,7)

Sivrice depremi de kiyimini ovalarda yapmistir. Deprem merkez iissiine 29 km uzakta olan 4000
yillik Harput’ta degil, 82 km wuzaktaki Malatya’nin Battalgazi ovasinda yikimim
gerceklestirmistir. Sivrice’de degil, Elaz1g’in Uluovasi’nda biiyiik can ve mal kayiplarina neden
olmustur. Can kayb1 41 ve yarali sayis1 >1600’diir. Maddi kayiplarin %80’ Uluova’da
gerceklesmistir.

Diizce Depremi (12.11.1999, Der.=13,7 km ve Mw=8,2)

Gizlenen deprem gergegini en iyi kanitlayanlardan biri de Diizce depremidir. Diizce, adindan da
anlagilacagi gibi, Melen Irmaginin getirdigi akarsu ¢okellerinin KAF’1n yarattigir cek-ayir
c¢ukurunun dolmasiyla olugmus, biiyiik bir ova igerisine 1880 yilinda kurulmustur. Birka¢ km

kuzeyinde ise ova disina 4000 yil 6nce kurulan Konuralp antik kenti bulunmaktadir (Sekil 10).

175



Yilmazer ve dig., 2022

Konuralp antik kenti kuruldugundan giinlimiize tek bir afet yasamamistir. Buna karsin, Diizce
142 yilda 100’{in iizerinde tagkin (Yilmazer vd., 2022) ve deprem afeti yasamistir. Bu bolgede
1880 Oncesi tiim yerlesimler ovayi ¢evreleyen kaya zemin iizerindedir. Clinkii ovada mevsimlik
tarim yollar1 disinda yol yoktur. Her y1l 6zellikle yagisli gecen 6 ay boyunca ulasim olanaklar;
tagkinlar ve camur nedeniyle sifira yaklagmaktadir. Yazin yiiksek boylu cayirlardan
(bigeneklerden) elde ettikleri ot, saman ve diger tarim {iriinlerini kullanarak/satarak gecimlerini

saglamiglardir. Koy ve devlet yollar1 da ova disindadir (kaya {izerindedir).

Piiskiiriik kaya deniz
tabani konileri, -1200 m

Sekil 8. Bugiine dek bilinen ve kayitli en biiylik deprem Santiago 1960 depremidir [Derinligi 3500 m olan okyanus
tabani Giiney Amerika’nin altina dalmaktadir. Bu nedenle 7200 m dolaylarinda derinligi olan yitme kusag1
hendegi olugsmustur. Okyanus kabugu kita altina dalarken kita kiy1 boyunca yiikselmektedir. Bu yiikselmeye bagli
olarak kiyiya paralel uzanan And daglar1 olusmus ve yiikselmesini stirdiirmektedir. Sonug: ova olusumu yoktur.].
Figure. 8. The largest known and recorded earthquake to date is the Santiago 1960 earthquake [The ocean floor
with a depth of 3500 m is subducting under South America. For this reason, a subduction zone trench with a depth
of around 7200 m was formed. The continent rises along the coast as the oceanic crust plunges under the
continent. Due to this elevation, the Andes Mountains, which extend parallel to the coast, were formed and

continue to rise. Result: no plain formation.].
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Sekil 9. 1960 Santiago depreminin yarattigi dalgalar 14 saatte Avusturalya ve Los Angeles, 23 saatte Japonya ve
giiney Asya kiyilarina ulagsmustir [Kaynak: https://learnodo-newtonic.com/chile-earthquake-1960-facts].
Figure 9. The waves created by the 1960 Santiago earthquake reached the coasts of Australia and Los Angeles in
14 hours, and Japan and south Asia in 23 hours [Source: https://learnodo-newtonic.com/chile-earthquake-1960-

facts].

DEPREM GERCEGI

Son yiizyilda gergeklesen tiim kayith ve yikict depremler “gizlenen deprem gergegini” apagik
ortaya koymustur (Yilmazer vd., 1999; 2004a-b; 2007; 2021; Yilmazer, 2003a-b; Leventeli vd.,
2020). Soz konusu bu gergekligin, ilgililerce kavranmamasi, igeride ve disarida masum halklarin
olimli afetler yasamasinin temel nedenidir. Yazarlar ve ekiplerinin yarim asirlik ugrasisi,

ozellikle geligsmis iilkelerde olmak iizere, Tiirkiye’de de hizla basariya ulagmaktadir.

Yazarlar ve ekipleri tarafindan, karar vericilere ve ilgililere yarim asirdir anlatilmasina karsin;
hala ulusal servet ovalar1 imara acgarak, taskin ve depremlerden dolay:r can ve mal kayiplari
yasatilmaktadir. Bu gergekligin fizik ve matematigi ileri derecede kolaydir (Cizelge 1). Buna
karsin, devletin resmi haritas1 bu yalin gercegi kavrayamayarak(?), veya kaya ile topragin
depreme karsi taban tabana zit tepkisini g6z ardi ederek (?), 1996 deprem tehlike kusaklama
haritas1 hazirlanmistir (Sekil 11). 2019 yilina kadar bu harita ovalarda yapilasmayi durdurup, ova
kenarlarinda kentlesmeyi siirdiirme projemizin 6niindeki en biiyiik engel olmustur. Ancak 2019
yilinda hazirlayip kullanima sunulan yeni haritada da degisen bir sey yoktur. Sadece kusaklama

siirlarint gosteren ¢izgiyi kaldirip gegisli yapilmistir. Bilim ve sanat yine goz ardi edilmistir.
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Dayanilmaz can ve mal kayiplarinin tekrar 6nii agilmistir. Anayasa, yasa ve ilgili tiiziik maddeleri

¢ignenmistir.

Harita Olgodi
e — E—

Sekil 10. Kaya tizerindeki Konuralp, 4000 senedir ne deprem ne de taskinlardan etkilenmektedir. Ovadaki Diizce
1880°de kuruldugundan bu yana (yani 142 senede) 100’iin tizerinde tagkin ve deprem afeti yasadigi apagik
ortadadir. Buna ragmen_haritada Konuralp ve kayadan olusan tiim alanlar da en iist diizeyde tehlikeli bolge olarak
gosterilmistir [Bu kadar yalin gergek ortadayken 17.08.1999 depreminde dalgalarin kisa kirise dik gelmesiyle
etkilenmeyen Diizce Halk Bankasina, yazar ve ekiplerinin tiim uyarilarina karsgin, giiclendirme yapilmustir.
12.11.1999 Kaynagli depremi dalgasinin uzun kirise dik gelmesiyle deprem giinii 18 kisi yasamini yitirmistir.
Taskin ovasi olan Diizce ovasi ve diger tiim ovalar Anayasa ve ilgili yasa ile yonetmelikler geregi diinden
yapilagsmaya kapatilmalidir (Y1ilmazer vd., 2021). Bu baglamda oneriler agagida 6zetlenmistir.].

Figure 10. Konuralp on the rock has not been affected by earthquakes or floods for 4000 years. It is obvious that
Diizce on the plain has experienced more than 100 flood and earthquake disasters since it was founded in 1880
(about 142 years). Despite this, all areas consisting of Konuralp and rock are shown on the map as the highest
level of danger. [While the truth is clear, the Diizce Public Bank, which was not affected by the waves coming
perpendicular to the short beam in the earthquake of 17.08.1999, was reinforced despite all the warnings of the
author and his team. 12.11.1999 Kaynash earthquake wave came perpendicular to the long beam, and 18 people
lost their lives on the day of the earthquake. Diizce plain, which is a flood plain, and all other plains should be
closed to construction as per the Constitution, related laws and regulations (Yilmazer et al., 2021). The

recommendations in this context are summarized below.].

Yazarlarin, Devlete de ulusal servet baglaminda trilyon dolarlar kazandiracak oneri projeleri
degisik bilimsel ortamlarda onlarca seneden buyana tartisilmistir. Projenin adi: Dogal Afetsiz
(deprem, taskin ve yerkaymasi tehlikesi tasimayan (Leventeli vd., 2019; Yilmazer vd., 2003;
2002; 1998; 1994)) Anadolu Yerlesim (DAAY) projesidir. Ilgili kisi, kurulus ve kurumlara yarim

asirdir sunulmasina karsin, “gizlenen deprem gercekleri” yaklasimi yiiziinden tiirli

engellenmelerle karsilagsmislardir. Buna karsin; iceride ve disarida, dnemli 6l¢iide yol alinmastir.

Biiyiik basarilarin altina imzalarini atmiglardir.
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1. Ovalarin ve kayma alanlarimin sinirini harita kullanmasini bilen her teknisyen, miihendis ve
mimara biitiin ayrintilartyla 6gretmek birkac saatlik istir. Cevrimici toplantilarla 81 ilin
bayindir iglerinden sorumlularina ve ilgi duyan herkese 6rnekler iizerinden bir giinliik gorsel
dersle kolayca ogretilebilir. 81 ilden tipik O6rneklemeler de yapilarak konunun kolay
anlasilmasi saglanabilecektir.

2. Yapilasma ovada durdurulur ve yeni ova disi alanlarda alt yap: tamamlamr. Ust yapi
olmadiginda altyapi tasarimi ve uygulanmast %95 daha ucuz, daha hizli ve daha etkin
olabilmektedir. Ayrica bilim ve sanat temelinde cagdas kentlesme ilkeleri (KI)>%10500
istiinliikle yasama gecirilebilir.

3. Ovalardaki miilk sahiplerine yeni alanda ovadaki miilkiyetleri kadar konut saglanarak ovadan

¢ikmalar1 6zendirilebilir.

Cizelge 1. Suya doygun kaya ve toprak zeminlerin deprem kiyimina kars1 davranisi (Yilmazer vd., 2021).

Table 1. The behavior of saturated rock and soils against earthquake destruction (Yilmazer et al., 2021).

Yaklagik degerler| Kayanmn

Degistirge ve ozellikler topraga Aciklama
Kaya | Toprak | iistiinliigii
Sivilagsma etkisi, - Kayada sivilasma olasihigt sifirdir “0.0”. Toprakta ise bu olasilik bir
0 o>L L/0= o rakamdir. Dolayisiyla kaya zeminin toprak zemine Ustiinligi
sonsuzdur (say1/0—»o0).
Elastiklik katsayisi Gerilme elastikligi (E), makaslama elastikligi [katihk elastikligi (G
(A), KN/m? >10° <100 >>10° veya p)] ve hacimsel esneklik katsayisi (K) igin kaya zeminin
iistiinliigli milyonlar1 agmaktadur.
Kohezyon . .
A 3 3 6 Sivilagma altindaki topragin “c” degeri sifira yaklastigindan kaya
(Ozyapliﬁflan’f'?k) (€), |>>10° | <10 >>10 zeminin toprak zemine tistiinligli milyonlar1 asmaktadir.
ig:sel siirtiinme Sivilagma altindaki topragm “¢” degeri sifira yaklagtigindan kaya
acisinin tanjanti zeminin toprak zemine istiinliigii milyonlar1 asar. “c” ve “¢” degerleri
(tan ¢) i >101 | <10 >>102 sifira yaklagsacagindan makaslama dayanim (t=c+tan¢) da sifira

yaklasir. Kayada ise bu degerler ¢ok yiiksektir. Dolayisiyla kaya
zeminin Ustiinligi tartigmasiz ¢ok yiiksektir.

3 2
Sismik hiz (v), m/s ~10 ~10 10 Kaya zeminde §.ismik dalgalar yiiksek (g) frek“an“sla (fs_w, Hertz), (b)
hizla ve (c) enerji kaybiyla ilerler ve kisa tiilde séniimlenir. Bunun yani
O .. sira, yitksek (h>5 m) yapilarin mekanik frekans: (f, Hertz) diisiiktiir.
Iki ve daha yiiksek Dolayistyla, fy, ve f cakigsmaz ve cebrik toplamlan sifira yaklasir. Buna
(h=5 m) yapilarin karsin, toprak zeminde cakigirlar (fo~f). Sonug olarak genlik biiyiime
salinima girmesi ve ~0 0>Rs Rs/0— oo | salimm kagimilmaz olur. Sismik dalga enerjisi kayada kisa siirede
enerji soniimlenmesi soniimlenirken toprak zeminde ¢ok uzun siirede séniimlenir. Ozellikle
. kayadan toprak zemine gegiste kayadan topraga aktarilan enerji
(Y 7224
(“h” ile dalga boyu (Ek=(1/2)mv?) toprakta (Viaya/Vioprak)? Oraninda artar.
dogru orantilidir.) e
Neredeyse tiim dogrultu atimli faylar okyanus-kita kabuklarin
carpismasi sirasinda olusan diisey makaslama diizlemleri boyunca
Yanal atimh faylarda 0 0<Rp Rp/0= o | olusur. Bu makaslama diisey diizlemlerinin biiyiik ¢ogunlugu
kirilma, m serpantinit igeren ofiyolitlerde olusur. Bu diizlemlerin kayma dayanim
¢ok disiiktiir. Dolayisiyla diri dogrultu atim fayr kusaklarinda
ovalagma (topraklasma) yaygindir.
o
o
"y k Kayada tabaka faylanmasi (Bg) olasiligi 0,0’a yakindir. Buna karsin
[+ .
g k ytiksek F g :
Tabaka faylanmas: g % Cok yiikse katmanl toprakta bu olasilik yiiksek bir degerdir. Sonug olarak bu
(BF), - i g baglamda da kaya zeminin istiinliigii ¢ok yiiksektir.
m w
m
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Sekil 11. Deprem tehlike kusaklarin1 gostermekten uzak resmi harita (a) AFAD (1996) ve (b) AFAD, (2018).

0 100 200 400 km

[4000 senedir deprem, tagkin ve yerkaymasi sorunu yasamayan dayanimli-yiiksek dayanimli kayalardaki
Konuralp, Elmadag-Kirsehir kiitleseli diri kiriklara yakin tiim kayalik alanlar kirmizi (6nemli deprem tehlikesi
tagiyan) alanlar olarak gosterilmistir. Oysa deprem tehlikesi tasiyan alanlar, iilke yiiz 6l¢imiiniin %4’
dolaylarindadir. Bu alanlar da tarim alanlar1 olup Anayasa, yasa ve tiiziikklerle 1961’den bu yana koruma altindadir.
Deprem tehlikesi tagimayan ancak tarim alanlari 6zelligi tagiyan %4’1iik alan da yerlesime, yasalar geregi,
kapatilmalidir.].

Figure 11. Official map that does not show earthquake hazard zones (a) AFAD (1996) and (b) AFAD, (2018). [All
rocky areas close to the active fractures of Konuralp, Elmadag-Kirsehir massif in high-strength rocks that have
not experienced earthquake, flood and landslide problems for 4000 years are shown as red (first degree
earthquake-hazardous) areas. However, areas with earthquake hazard are around 4% of the country's surface
area. These areas are also agricultural areas and have been under protection since 1961 with the Constitution,
laws and regulations. The 4% area, which is not earthquake-hazardous but has the characteristics of agricultural

lands, should also be closed to settlement, as required by law].

4. Parasal kaynak bulmak daha da kolaydir. Deprem tehlikesi tasiyan birinci sinif ovalarda 2020
itibariyle 4 milyon insan (1 milyon konut) ovanin bitisiginde ve alt yapisi tamamlanmis

yerlesime, 8 milyar dolara 1 senede ¢ikarilabilir. Ova olup, deprem tehlikesi tasimayan
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ovalarda da yaklasik 4 milyon insan yasamaktadir. Ikinci sene de bu yurttaslar 8 milyar dolara
taginabilecektir. Depremlerden, 6zellikle de tusunamiden ve volkan kiilii gamur sellerinden
acilar ¢ceken 25 milyon niifuslu Jakarta kurtulusu taginmakta bulmustur. “Dogay1 sev asla

meydan okuma (I. Yilmazer, 1990)” ilkesi yasama gecirilmistir. Yazar ve ekiplerinin yarim

asirlik c¢abalart uluslararast diizlemde de yasam bulmaktadir. Hele de Jakarta’nin 1100 km

uzaktaki Borneo adasinin K-KD’suna 35 milyar dolara 4 vil siirede tasiniyor olmasi g6z

ontinde bulunduruldugunda, Tirkive’de (i) deprem, (ii) taskin ve (iii) ver kaymasi

kivimlarinin (vapay afetlerinin) sonlandirilmasinin ne kadar kolay olacagi acikca

gorilebilmektedir.

5. Yazarlar ve ekipleri Dogal Afetsiz Anadolu Yerlesim (DAAY) projelerini 2 senede yasama
gecirmeye hazirdir. Diinyaya da biiyilik hizmet edilmis olacaktir.

6. Son fakat en Onemlisi, yurttaslarin gilivenli ve saglikli ortamlarda yasamasi saglanirken
(Leventeli ve dig., 2017) ulusal servet ovalar ve ilgili tarim alanlar1 geri kazanilacaktir. Bu
kazanimin ulusal servet degeri de trilyon dolarin iizerindedir. Tarim iiriinleri kendisine yeten
tilkeler arasina girip pek ¢ok organik iiriinde de 4 senede de ilk siraya oturma kuvvetle

olasidir.

ENERJi SONUMLENMESINDE DALGA BOYU VE ZEMIN ILiSKiSi

Deprem dalgalari kaya zeminde yiiksek frekansla (kisa dalga boyu) ilerlerken toprak zeminde
uzun dalga ile ilerler. Dolayisiyla kayada kisa slirede soniimlenirken kayadan toprak zemine
geciste kayadan gelen enerji iki ayr1 ortamdaki hizlarin oraninin karesi ile dogru orantilidir [Ex

o (Vkayal/Vioprak)?] . Dolayisiyla toprakta genlik biiyiimesi kagmilmaz olur.
Deprem odak noktasinda enerji Eo=mgh=pVgh olarak ortaya ¢ikar ve Ek:% mv? = %va2

olarak birincil (P), ikincil (S) ve ylizey dalgalar1 seklinde ilerlerler (Sekil 12). Eo: deprem aninda
ortaya cikan enerji, J; m: anlik devinimine ugrayan kiitle, kg; g: yercekimi ivmesi m/s?; p: birim
hacim agir kg/m3; V: hacim, m?; h: anlik yer degisimin serbest diisme agisindan degeri, m; Ex:
kinetik enerji (J) olup deprem dalgalarmin yarattig1 cisimcikler (pargaciklar) devinimi i¢in

harcanan enerjidir (Sekil 13).

Suya doygun kayada ilerlerken harcanan enerji: Ekk:% myvi = % kav,i 1)

Suya doygun toprakta ilerlerken harcanan enerji: Ekt:% mevi = %pkthf 2)
2

Dolayisiyla; Ekk/Ekt;(kak)V,i/ptVtvf; (P Vi) /(P Vi) » 2;2 % > Z—’; (3)
kt t
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Ozetle; Ew/Ex orani ortam hizlarinin karesiyle dogru orantiliyken kayadaki hacimsel degisim (i,
MPa), esneklik (E, MPa )ve makaslama (t, MPa) katsayilar1 ¢ok ¢ok yiiksektir. Bu nedenle

kayada ilerleyen sismik dalga kisa siirede enerjisini yitirir ve sOniimlenir.

Sismik dalga kayada ilerlerken topragin tersine;

1. Hizin 4-40 kat daha fazla olmasi nedeniyle harcanan sadece hiza bagl olarak enerji 16-1600
kat daha yiiksektir.

2. “pV” birim hacim agirhigmin yiiksekligi yaninda hacimsel degisim esneklik katsayisinin
yiiksekligi de Ex’y1 dogru orantili olarak artirir. Bu artig, 1000 ve tizeriyken sivilagma aninda
sonsuza gider.

3. Deprem odak noktasindan uzaklasildike¢a; yiiksek esneklik “k, E, ve t” katsay1 6zellikleri ve
hiz nedeniyle deprem odak noktasindan yola ¢ikan enerji “Eo” kaya igerisinde ylizeye
ulasincaya kadar kayada plastik deformasyon yapamayacak duruma diiser. Kayadan topraga
yiiklenen enerji ¢ok kiigiik olsa da (i) topragin ~1000 kat daha diisiik enerjide plastik
deformasyona ugramasi ve (ii) enerjinin kayadan topraga yiiklenmesi sirasinda toprakta
ilerleyecek enerji hizlarinin karesi oraninda artacagindan ve ilgili topraga 6zgii dalga boyu
degismeyeceginden genlik biiylimesi kaginilmaz olur. Plastik deformasyon ytizlerce kat artir.

4. Kumlu-gakilli toprak zeminlerde ¢gekme dayanimi “0,0” iken en zayif kayada da bir degerdir.

lim (Sayi(n))

Dolayisiyla 2222 — oo geregi “P-dalgas1” gevseme aninda da kayada yiiksek enerji

0,0
harcarken kumlu-gakilli zeminde gerekli enerji 0,0 alinabilecek kadar kiigiiktiir. Dolayisiyla
kaya zemin enerjinin soniimlenmesinde toprak zemine gore ¢ok biiyiik listiinliik icermektedir.

KAYA-TOPRAK ORTAMLARI ARASINDAKI GECISTE GENLIK DEGISiMi

Kayadan Toprak Ortamina Gegis
Exk=(1/2)(mv?)=(1/2)m(2000)? ile yiiklenirken Ex=1/2 m(200)? ile tasinmaktadir (Sekil 13).

Dolayisiyla topragin diisiik esneklik (elastik) ozellikleri geregi dalga boyu degismeyeceginden
genlik biiylimesi zorunlu olur. Bu da h>5 m olan yapilarda yiiksek siddetli (yikici) salinima
(resonance) neden olur. Ancak yiiklemenin kayada anlik olup ve siireyle soniimlenmesi
nedeniyle ilk yiikleme en yiiksegidir. Sonrakiler hizla soniimlenir. Deprem merkez {issiine yakin
(d<1000 m) kaya zeminlerde caminin minaresi depremi sorunsuz atlatirken donatisiz tek katli
camisinde kiigiik Olgekli de olsa catlaklar olusabiliyor. Ciinkii yapinin yiiksekligi arttikca,
titresim dalga boyu da artar, frekansi diiser. Oysa sismik dalga kayada yiiksek frekansla (kisa
dalga boyu ile) ilerledigi i¢in frekanslarinin ortiismesi s6z konusu degildir. Dolayisiyla kayadaki

yiiksek frekansh dalga diisiik frekansli minareyi salinima gegiremez.
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Sekil 12. “P” ve “S” dalgalar1 kaya zeminde yiiksek frekansla (yiiksek hizla) ilerlerken alinan yol ve cisimcik
deviniminin siniizoidal seklinde ilerlemesi sirasinda harcadiklar1 enerji ile niteliksel olarak benzesim sunan 151k
dalgalarmin dalga boyu-enerji iliskisi [nm: nanometer olup 10° m 'dir. En yiiksek fotosentez araligi 400-500 ve

680-720 nm dalga boylarinda gergeklesir. Kaynak: Bahge Bitkileri Tarimu ile ilgili ders kitaplar:].
Figure 12. The wavelength-energy relationship of the light waves, which qualitatively resembles the energy they
consume during the sinusoidal progression of the motion of the body and the path taken while the “P” and *“S”

waves move with high frequency (high speed) on the rock floor. [nm is nanometer and is 10-9 m. The highest

range of photosynthesis occurs at wavelengths of 400-500 and 680-720 nm. Source: Textbooks on Horticulture].
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Cok diisiik enerjili a-dalgasi. Bir a-parcacigi 1 He ¢ekirdegi
(2 proton + 2 nétron) igerir.

Orta enerjili B-dalgasi.1 Notronun 1 proton (7) ve 1 elektrona
(B7) déniisiimiinden dogar.

0 0.2 04 0.6 0.8 1

v-wave with very high energy. Kiitlesi "e"'un kiitlesine
esit olan bir fotonun deviniminden dogar.

0 0.2 04 0.6 0.8 1
Birim zaman, s

e-kiutlesi olan foton

o-particle \
2 proton+2 ndtron ’ — 1
B-particle O—71— I 1
1 elektron+1 pozitron
. WAVAVAY \WATEEN VAVAY AVATINN VAVAS i9sY
-particle VAVEVAY (VAN /TS AN VY IS

Kaglt\ Aluminyum Kursun
(veya 6 cm \f,u

hava katmani)  (birka¢c mm) (birkag cm)

Sekil 13. Cisimciklerinin sirasiyla artan frekanslari ve birim zamanda harcadiklari enerji iligkisi. Yukaridan
asagiya artan frekanslariyla Alfa (2p+2n) kagittan gegemezken, beta (p+€) aliiminyum levhasinda séniimlenir ve
gama (e-kiitleli foton) birka¢ cm kalinligindaki kursun iginde soniimlenir.

Figure 13. The relationship between the increasing frequencies of the particles and the energy they spend per unit
time. Alpha (2p+2n) with increasing frequencies from top to bottom cannot pass through the paper, while beta

(p+e) is quenched in the aluminum sheet and gamma (e-mass photon) is quenched in a few cm thick lead.
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Topraktan Kaya Ortamina Gegis
Exi=(1/2)m(200)? ile yiiklenirken Ew=(1/2)(mv?)=(1/2)m(2000)? ile tasinmaktadir (Sekil 14;

Sekil 15). Dolayisiyla Kayanin yiiksek elastik 6zellikleri geregi dalga boyu degismeyeceginden

genlik kiiclilmesi zorunlu olur. Ayrica kayada yiiksek frekansla ilerlediginden h>5 m olan

yapilarda hissetmek bile olanaksizlagir.

v=3000 m/s; Bz (mv?)=3 m(3000)*

—Birim zamanda kayadan topraga aktarilan enerji
toprakta iletilenden yaklasik 400 kat fazla olacagindan
ve ayrica m>my oldugundan genlik biiytimesi zorunlu
olur. Plastik deformasyon da kaginilmaz olur.

v=150 m/s; Exx=3 m(150)°

2 R

Sekil 14. Kayadan gelen sismik dalga topraga girdikten sonra, o topraga 6zgii dalga boyu degisemeyeceginden

genlik biiytimesi yapar Ki yiiklenen yiiksek enerjiyi titketebilsin [17.01.1995 (Mw: 6.9) Tarumi (Japonya) depremi

bitisiginde ve kaya iizerinde olan Tarumi, Nigi, Kita ve Hansin de sorun yaratmazken 50-60 km uzakta ve ovaya

1980 sonrasi ovada hizla biiytiyen Kobe yerlegimini yerle bir etmistir (bkz., Sek. 1). Benzer sekilde 17.08.1999

Kocaeli depremi 200-250 km uzakta Tekirdag ovalarinda yvam yaparken deprem iissiiniin bitisigindeki eski-yeni

veya 2-20 katli yapilarda hasar yaratmamustir. Kocaeli-Golciik ovasina, dogaya meydan okurcasina kurulan,

Ford fabrikasi 260 cm ovaya batarken hemen yamaglardaki yapilarda tek bir hasar olusmanugtir (bkz., Sek. 2).
(Yilmazer, 2003; Yilmazer vd., 2021; Leventeli vd., 2020).].

Figure 14. After the seismic wave from the rock enters the soil, since the wavelength specific to that soil cannot

change, the amplitude increases so that it can consume the high energy loaded. [17.01.1995 (M: 6.9) Tarumi

(Japan) earthquake did not cause any problems in Tarumi, Nigi, Kita and Hansin adjacent and on the rock,

destroyed the Kobe settlement which is 50-60 km away and rapidly growing on the plain after 1980 (see Fig. 1).

Similarly, the 17.08.1999 Kocaeli earthquake destroyed the Tekirdag plains, 200-250 km away, but did not cause

damage to the old-new or 2-20-storey structures adjacent to the earthquake base. While the Ford factory, which

was built on the Kocaeli-Gélciik plain in defiance of nature, sank into the 260 cm plain, not a single damage

occurred to the structures on the slopes (see Fig. 2). (Yilmazer, 2003; Yilmazer et al., 2021, Leventeli et al.,

2020)].
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Sekil 15. Toprak zeminden gelip kaya zemine gegen sismik dalgada degisim [Tam gegiste kaya icerisinde anlik

olarak enerji seviyesi yaklagik 25/1000’¢ iner ve kaya i¢inde ilerlerken daha da diiser. Dolayisiyla deprem kayada
hissedilmez olur (Yilmazer vd., 2021). 2011 Van deprem iissiiniin bitisigindeki kayaliga kurulan Tabanli kéyilinde
olii yarali sifirken 120 km uzaktaki Mus-Bulanik il¢esinin Kocasu Ovasinda 15 kdyiin 15’1 de yikilmistir (bkz.,
Sek. 3). Samos adas1 depremi de Burunova’ya (Bornova’ya) kadar kaya iizerindeki 1,5 milyon konuta dokunmayip
80-90 km uzaktaki Bornova’da mal ve canlar1 almistir (bkz., Sek. 6).].

Figure 15. Change in the seismic wave coming from the soil ground and passing to the rock ground [In full
transition, the energy level instantly decreases to about 25/1000 in the rock and decreases further as it moves
through the rock. Therefore, the earthquake will not be felt in the rock (Yilmazer et al., 2021). While the dead and
wounded were zero in Tabanl village, which was established on the rock adjacent to the 2011 Van earthquake
base, 15 of the 15 villages were destroyed in the Kocasu Plain of the Mus-Bulanik district, 120 km away (see, Fig.
3). The Samos Island earthquake did not touch the 1.5 million houses on the rock up to Burunova (Bornova), and

took lives and property in Bornova, 80-90 km away (see, Fig. 6).].

TARTISMA VE ONERILER

Ozetle; depremler sadece ovalarda ve diisiik oranda da olsa kaymalar1 da igeren tarim alanlarinda
yikar. Ovalar ve tarim alanlar1 da ulusal servet olup Anayasa, yasa ve ilgili tiiziikk maddelerince
koruma altina alinmastir.

2002 yilinda Van Yiiziincii Yiizyll Universitesi’nde verilen konferansta, biiyiikliigii 7,0’
tizerinde depremlerin 35 senede bir oldugu; 7,5 biyiikliigiinde Caldiran depreminin 24.11.1976
giinii saat 12:22° oldugu vurgulanmistir. Dolayisiyla 2011 yili dolaylarinda biiylik deprem
beklenebileceginin alt1 ¢izilmistir. Bunun {izerine yazarlar ve ekipleri DAAY projesi kapsaminda
yadsinamaz projeleri yasama gecirmistir. Erdemkent projesi bunlardan birisi olup Kurubag diri
faymin bitisiginde yarattif1 traverten kayasi iizerine yerlestirilmistir. 2011 Van depreminin
ikincisi de bu fayin {izerinde olmustur. Sonug: 6lii, yarali ve hasar sifirdir (0,0), (bkz., Sek. 4).
Bunun {izerine; verilen amansiz ugras “insanlarin ¢cogu goziiyle gordiiglinde gercegi kavrar”

0zdeyisi geregi biiyiik basariya ulagilmistir. Nasil mi1?
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1. Konut maliyetleri ve kiralar>%300 oraninda artmistir.

2. Devlet kurumlar basta olmak tizere, pek ¢ok kisi ve kuruluslar tarafindan Erdemkent kayalik
diizliigiinde ingaatlar baglatilmistir.

3. Benzer sekilde Ercis’te 6liimlerin yasandigi Sulumahalle (Zilan deresinin yarattigi ve tarim
icin tist diizeyde verimli delta ovast) hemen kuzeyindeki kayalik (daha oncesi rnek yapilarin
oldugu) alana hizla tasinmaya baslamistir. 2003 Nisan’inda diizenlenen konferansta, yazarlar
ve ekibi tarafindan Sulumahalle’nin, bugiinden geci yok, kuzeydeki Mesudiye kayalik
diizligline cikarilmast ve harita lizerinde smirlar1 verilen delta ovasinin yapilasmaya
kapatilmasinin zorunlulugu anlatilmistir. 2003-2011 arasinda ¢ok az yapi ¢ikarilabilen alana,
2011 depremlerinden sonra hizla yapilasma baslatilmistir. Can ve mal kayiplarina mal olan
“gorerek kavrama” burada da yagam bulmustur.

Izmir’de ovalarin yerlesime kapatilip; yapilasmanin, ovalarin hemen bitisigindeki kayalik alana

cikarilmasi ¢abasi (bogusmasi) onlarca yildir stirmektedir (Yilmazer, 2001; 2003a-b; bkz., Sek.

5). Samos depremi Bornova’ya (Burungva’ya) kadar kayada 1,5 milyon konuta dokunmayip,

>80 km wuzaktaki ovada yiktigi gercegi toplumun biiyiikk kesimi tarafindan kolayca

Oziimsenmistir. Bunlarin biiyiik boliimii Yamanlar gibi kayalik alanlara ¢ikmislardi.

Sonug olarak; bu bildirgeyi anlayip yakin ¢evrelerine de 6ziimletenlerin sinir tanimaksizin diinya

Olceginde, insanlarin canlari ve mallarmmin korunmasi konusunda seslerini ylikseltmesi

kaginilmazdir (Medawar, 1961).

SONUC

Depremin sadece ovada ve noktasal olarak da yer kayma sahalarinda yiktig1 binlerce gézlemlerle
dogrulanmistir. Toprak ve kayanin miihendislik 6zelliklerinin ¢ok farkli olmasi ve sismik
dalgalarin kayada hizlica soniimlendigi gergegi de apagik ortadadir. Ovalar bir ulusun stratejik
ve organik trlinler kaynagidir. Tiim hukuk devletlerinde oldugu gibi, 1961 Anayasasinda (Madde
43-46) ve bu cergevede ¢ikarilan yasa, tiiziik ve yonetmeliklerle bu alanlar koruma altindadir. 10
Kasim 1938’den sonra ulusal servet olan “ovalara” saldir1 baglatilmistir. 1950 sonrasinda da artan
ivmeyle bugiine gelinmistir. Yarim asirdir bu baglamda amansiz ugraslar veren yazarlar ve
ekipleri iceride ve disarida biiyiik 6lgekli projeleri yasama gegirmisilerdir. Tiirkiye’de Dogal
Afetsiz Anadolu Yerlesim Projesinin (DAAY) 2 yilda yasama gecirilmesi diinyada bu baglamda

bir devrim olacaktir. Insanliga biiyiik bir hizmet olarak anilacaktir.
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KATKI BELIRTME

Yazarlar ve ekipleri Einstein’in “bilim deneyimden gelir” yagsam felsefesine igtenlikle bagli olup, bu felsefenin
1s181inda, yagamin her alaninda bilim ve sanati kilavuz edinen tiim kisi, kurum, kurulus ve yonetimlere tesekkiir
ederler. DAAY projesinin ulusal ve uluslararasi diizlemde yasama gecirilmesi baglaminda katki koymus ve katki
saglayacak herkese saygilarini sunarlar.
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