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OZET

JIPSLERDE DOLINLERIN OLUSUM MEKANIZMALARI
ACISINDAN SUREKSIZLIK OZELLIKLERININ ETKILERININ
ARASTIRILMASI: KD SiVAS ORNEGI

INAN KESKIN
Doktora Tezi, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Isik YILMAZ
2011, 139 sayfa

Jipslerin yeraldig alanlar, Tiirkiye’nin yaklasik % 5°lik bir boliimiinii olugturmakta olup
en biiyiik dagilimi Sivas havzasinda yer almaktadir. Sivas yoresindeki jipsler, irili ufakl
birgok karstik 6zelligi barindirmakta olup, bolge icin degisik morfometri ve tiirlerdeki
dolinler ana karstik 6zellik durumundadir. Havzada genel olarak ¢dkme ve ¢oziinme
dolinleri en ¢ok gozlenen dolin tiirleridir. Bolgedeki dolinlerin ¢ogunlugunu canak
sekilli dolinler olusturmasina karsin huni sekilli dolinler de mevcut olup, yogunluklari
daha azdir. Caligma alaninda kuyu sekilli dolinler ise ¢ok az gozlenmekle birlikte
olusumlar1 yeni baslamig sig dolinler bu gruba girmektedir. Dogada kayalar;
tabakalanma, fistlirler, faylar ve eklemlerle smirlanmig kaya kiitleleri olarak
gbzlenmekte olup, siireksizlikler araciligiyla kaya kiitlesi karakteristiklerinin ortaya
konulmasi jipslerde olusan yeralti acikliklariin durayliliginin anlagilmasi ag¢isindan
olduk¢a Onemlidir. Buna karsin, heniiz dolin olusabilirligi analizlerinde bu 6zellikler
kosulsal faktor olarak diisiilmemis ve aralarindaki iligkiler ayrintili olarak
arastirilmamistir. Bu tez ¢alismasinda, dolin olusumu ve kaya kiitlesi arasindaki iligkiler
ayrintili olarak arastirilarak kaya kiitlesi ozelliklerini temel alan dolin olusabilirligi
haritasi iiretilmistir. Dolin olusabilirligi haritalarinin performans analizleri, yontem ve
modelde kullanilan kaya kiitlesi parametrelerinden olusan kosulsal faktorlerin tatmin
edici oldugunu gostermektedir. Bu calismada, kaya kiitlesi 6zellikleri temel alinarak
oldukga hassas bir harita olusturulmasina ragmen, dolin olusabilirligi haritalarinda tek

basina bu oOzelliklerin kullanilmasi yeterli olmayabilir. Ciinkii dolin olusabilirligini



kontrol eden ¢evresel, jeolojik, morfolojik, arazi kullanimi, bitki ortiisii, vb. diger bir¢cok
faktor de s6z konusudur. Bu tez calismasi ile elde edilen sonuclar, kaya kiitlesi
ozelliklerinin dolin olusabilirligi analizlerinde diger faktorlerle birlikte kullanilmasinin

oldukga 6nemli oldugunu 6zellikle gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Jips, dolin, kaya kiitlesi, siireksizlik, dolin olusabilirligi, kosulsal

olasilik, Sivas
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF DISCONTINUITY PROPERTIES
BY MEANS OF DOLINE OCCURENCE MECHANISMS IN GYPSUM:
AN EXAMPLE FROM NE SIVAS

INAN KESKIN
PhD Thesis, Geological Engineering
Supervisor: Prof.Dr. Isik YILMAZ
2011, 139 pages

Gypsum covers an area of approximately 5% in Turkey and mainly distributed in Sivas
basin. Many karst structures having various sizes are observed in the region, However
different types of dolins which have different morphometric characteristics are the main
karst type. Collapse and dissolution dolins are widespreadly observed in the basin. The
dolins in the basin are generally dish shaped, However cone shaped dolins are also
rarely observed. Shaft shaped dolins accompaniy theothers and they form the doline
group which are shallow and started to occur newly. Rock in nature is observed as a
rock mass which is a discontinuous medium with joints, faults, fissures, fractures,
bedding planes, etc. That’s why a detailed description of the discontinuities, their
structure, and their condition can provide valuable insights into potential rock mass
behavior. Although identification of the, the rock mass characteristics by means of
discontinuities is very important to find out the stability of the underground openings in
gypsum, they have never been considered as conditioning factor of doline susceptibility
analyses, and relationships between them have not yet been investigated in detail. In this
thesis, relationships between rock mass properties and dolin formation mechanisms
were investigated in detail and the doline susceptibility map based on the rock mass
parameters were prepared. Evaluation of the validation of the doline susceptibility map
indicated that the methodology and conditioning factors consisting of rock mass
parameters used in the model can be considered as satisfactory. Although a precise map

was obtained in this study considering the rock mass parameters, the results this does

il



not mean that the rock mass parameters are solitary enough to construct a doline
susceptibility map. Because there are many other affecting factors of doline occurrence
such as; environmental, geological, morphological, land-use, vegetation, etc. This thesis
especially points out that the rock mass parameters must be included in the doline

susceptibility analyses together with the other factors.

Keywords: Gypsum; doline; rock mass; discontinuity; doline susceptibility; conditional

probability; Sivas (Turkey).
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1. GIRIS

1.1. Amac¢ ve Kapsam

Karstik arazilerdeki makro sekillerden biri olan dolinler, bdlgenin karstik
gelisiminin anlasilmasinda 6nemli 6zelliklerden birini olugturmaktadir. Bu nedenle, bir
karstik bolgenin jeomorfolojik ve hidrojeolojik gelisiminin belirlenebilmesi ig¢in
oncelikle dolin tiplerinin iyi bilinmesi ve dogru siniflandirmalarinin yapilmasi biiyiik
onem tagimaktadir. Yine dolinlerin olusumunda 6nemli bir etkiye sahip olan kaya
kiitlesi 6zelliklerinin ve bolge tektoniginin dogru olarak ortaya konulmasi, dolinlerin bu

parametrelerle olan iliskisinin ifade edilebilmesi agisindan olduk¢a dnemlidir.

Olusum siireci hizli isleyen, ya da aniden olusan bazi dolinler (¢6kme dolini, Ortii
¢okme dolini veya aliivyal dolinleri) meydana geldigi yerler agisindan gerek insanlarin
can giivenligi, gerekse miithendislik yapilar1 ve tarimsal faaliyetler i¢in 6nemli dlctide
zarar verici olabilmektedirler (Crawford, 1982; Cooke ve Doornkamp, 1990; Nichol,
1998; Elorzo ve Santolalla, 1998; Buttrick ve Schalkwyk; 1998; Kannan, 1999;
Paukstys vd., 1999; Cooper ve Saunders, 1999, 2002; Cooper ve Waltham 1999;
Gongyu ve Wanfang, 1999; Kaufmann ve Quinif, 1999; Thomas ve Roth, 1999; Arkin
ve Gillat, 2000; Hu vd., 2001; Cooley, 2002; Dogan ve Cicek, 2002; Lamont-Black vd.
2002; Dogan, 2003; Colin vd., 2005; Térok vd., 2006). Bu anlamda, dolinlerin tiirlerinin
belirlenerek kaya kiitleleriyle iliskilendirilmesinin dolinlerin davranisi ve bu tiir
bolgelerdeki yasam alanlari, mithendislik yapilar1 ve tarim alanlar1 gibi farkli kullanim
alanlarinda olabilecek degisikliklerin Ongoriilmesinde ve bolgede gelecege yonelik

olarak hazirlanacak olan arazi kullanim1 planlamalar1 agisindan 6nemi biiyiiktiir.

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda; Sivas’in dogu kesimindeki jipslerde karstlagsmaya
bagl olarak olusmus dolinlerle kaya kiitlesi 6zellikleri arasindaki iliskiler belirlenerek,
kaya kiitlesi 0Ozelliklerinin dolin olusumuna etki ve katkilarinin arastirilmasi
amaclanmistir. Bu kapsamda; jips kaya kiitlelerinde olusan dolinlerin morfometrik
ozellikleri (uzun eksen-kisa eksen uzunluklari, bunlarin oranlar1 ve yonelimleri, dolin

alani, ¢evre uzunluklari, derinlikleri, dolinlerin dairesellik indeksleri ve dolin



yogunlugu) tanimlanmustir. Cesitli arastirmacilarin onerdikleri dolin siniflamalar1 goz
oniinde bulundurularak, morfometrik 6zellikleri tanimlanan bu dolinler, siniflandirilmis
ve olusum kosullar1 belirlenmistir. Bu jipslerin kaya kiitlesi 6zellikleri (eklem
yogunlugu, agiklik ve devamlilik) belirlenerek gercek koordinatlariyla CBS ortamina
aktarilmistir. Daha sonra her bir kaya kiitlesi 6zelligine ait alansal dagilim haritalar
iiretilerek bu Ozelliklerin dolin olusumuna katkilar1 belirlenmistir. Yine bu calisma
kapsaminda kaya kiitle 6zellikleri temel alinarak dolin olusabilirligi haritalar1 tiretilmis

ve ¢alisma alani dolin olusabilirligi agisindan siniflandirilmistir.

Tezin amact dogrultusunda, dolin yogunlugu ve kaya kiitlesi 0Ozelliklerinin
belirlenebilecegi lokasyonlar dikkate alinarak caligma alaninin smirlart Sekil 1.1°deki
gibi belirlenmistir. Caligma alan1 karelajlara ayrilarak, her bir alanda jipslerin kaya kiitle
Ozelliklerinin saptanacagi lokasyonlar arazide secilip, kaya kiitlesi 6zellikleri 6l¢iilmiis
ve/veya tanimlanmistir. Daha sonra bu alanlardaki dolin 6zellikleri tanimlanmis ve elde

edilen veriler sahanin tamami i¢in degerlendirilmistir.

1.2. Calisma ve Degerlendirme Yontemleri

Tez ¢aligmasinin amaci dogrultusunda belirlenen hedeflere ulagsmak {izere yapilan
degerlendirmeler, arazi ¢aligmalar1 ve biiro ¢aligmalart olmak {izere iki asamali bir
program cercevesinde gerceklestirilmistir (Sekil 1.2). Biiro calismalar1 sirasinda ilk
asamada literatlir taramasi yapilarak c¢alisma alan1i ve konusu ile ilgili ulusal ve
uluslararas1 kaynaklar elde edilerek kuramsal bilgiler ve giincel ¢alismalar derlenmistir.
Daha sonra ise, Google Earth ve Harita Genel Komutanligi’ndan temin edilen,
yiikseklik, bitki, yerlesim, ulasim, hidrografya ve fizyografya gibi katmanlar1 iceren
(DGN ve Arc Info formatlarinda) calisma alanina ait 1/25000 6lcekli sayisal yiikseklik
paftalar1 iizerinde tipik yerler ve ana yapilarin goézlendigi alanlar saptanarak arazi

caligmasi1 programlanmustir.



KARA DENIZ K

7 _ = Cankin Corum

Ankara .
| ¢ ) Sivag~ +Erzincan ~
= _A._Kirsep e '
Tuz Golu% *Kayseri
w Beysehir Gélii
S v

e

AKDENIZ Tiirkiyedeki jiw
0 60 120 km
]

< : :
7 , " 6 {"5 g ” ». . e L ; : o N " 138-b2
o Y 'y : : B k s
y- : - _ W Ve g ' .
pa e ' : : ' ¢ "@*
2} -a
2 i f ; o 4 ; (m
4
L}
=1 5o} 1 4
/ Kolluca/ 1+ Hafik
' o
A Diskapi
( Sl
3 ol C Dortdyliil
A ©,Géydiin
[38-a3 138-b4 Iira ’
o o
/ Kizilkavraz : J 4 i’a nh
w e 1\ J o Caygnlren £ ot ok / ; .
7 Fag” ., f 5 a-_‘/cTuzhisar il
Sivas / FodF s X ¢ Ortakaya “F7 'y b
3 , | “Pfarca o P TePSSIe Acipinad

Sekil 1.1. Calisma alaninin Tiirkiye’deki konumu ve yer bulduru haritasi

Arazi caligmalar sirasinda jipslerin stireksizlik 6zelliklerine agirlik verilmis olup,
birimin sinirlar1 ve onemli yapisal unsurlart 1/25. 000 6lcekli topografik haritaya
aktarilmistir. Siireksizlik 6zellikleri ile iligkili olarak, g¢esitli lokasyonlarda hat etiitleri
ve pencere haritalart yapilmig ve jipslerin kaya kiitle ozellikleri ayrintili sekilde
incelenmistir. Bu arazi c¢alismalartyla dolinlerin koordinatlari, smirlar1 ve g¢esitli
morfometrik 6zelliklerini belirlemeye yonelik ¢aligmalar da yapilarak veriler elde

edilmistir.



Ulusal ve uluslararas: literatiir derlemesi

Yiikseklik paftalari ve Google Earth incelemeleri

Biiro ¢caligmalar:

Jeolojik haritalama || Dolin morfometri dlgiimleri || Kaya Kiitlesi 6zeliklerinin dl¢iimii

Derinlik Aralik
Uzun eksen Aciklik
Jips simirlarimin takibi Genislik Devamlilik
Dolin yoénelimi
Dolin duvar yamag egimi

Yonelim

Arazi ¢calismalar

Dolin morfometri 6l¢iim/hesaplamalari

Verilerin degerlendirilmesi

Google Earth inclemeleri
Global Mapper — -~
Arc GIS 9.1

Verilerin CBS ortamina aktarilmas:

Dolin lokasyon haritalari

l

Kaya kiitle 6zlliklerinin dagilim haritalar

l

fliskiler

Biiro ¢alismalari ve
bilgisayar uygulamalar

Dolin olusabilirlik haritas

TEZ

Sekil 1.2. Tez calismasi kapsaminda uygulanan programinin akim semasi

Arazi ¢aligsmalarindan sonraki asamada ise, inceleme alani ve yakin g¢evresinin

jeolojik yapist ArcGIS 9.1 (2005) paket programi araciligiyla Cografi Bilgi Sistemleri



(CBS) tabanli bir modele yansitilmistir. Bu kapsamda bolgesel ve yerel olgeklerde
mevcut olan topografik (1/25 000) ve jeolojik (1/25 000 ve 1/100 000 dlgekli) haritalar
ile hava fotograflar1 verileri sayisal ortama aktarilmistir. S6z konusu bu model,

calismanin ileri asamalarinda yapilan analizlerin altligini olusturmustur.

Bu asamada ayrica, arazi caligmalar1 sirasinda yapilan hat etiitleri ve pencere
haritalariyla elde edilen jipslere ait kaya kiitlesi 0Ozelliklerinin istatistiksel
degerlendirmesi yapilarak ArcGIS 9.1 (2005) programinda iiretilen “shape file”
dosyalarinda 6z nitelikler olarak tanimlanmis ve analizlerde kullanilmak tizere hazir
hale getirilmistir. Karst morfolojisine yonelik arazi ¢aligmalari, Harita Genel
Komutanligi’ndan alinan yiikseklik paftalari, hava fotograflart ve Google Earth
goriintiileri, Global Mapper V12, ArcGIS 9.1 (2005) ve Google Earth programlar ile
birlikte degerlendirilerek tamamlanmistir. Stereonet V2.46 ve Dips V 5.1 programlari
araciliglyla caligma alanindaki hakim eklem ve dolin yonelimleri tanimlanarak
istatistiksel analizler yapilmistir. Caligmanin son asamasinda ise, ArcGIS 9.1 (2005)
programi kullanilarak kaya kiitlesi Ozelliklerinin dagilim haritalar1 yapilarak ve
Ozelliklerin dolinlerle iliskileri belirlenerek, ¢alisma alani i¢in kaya kiitle 6zelliklerinin

temel alindig1 dolin olusgabilirligi haritasi tiretilmistir.

1.3. Cografi Ozellikler

1.3.1. Konum

Calisma alani; Sivas kentinin yakin kuzeydogusunda, Kizilirmak Nehri’nin
kuzeyinde yer almaktadir. 1/25.000 dl¢ekli topografik haritalarda 138 a2, 138 a3, 138 a4,
38 bl ve 38 b4 paftalarim iceren yaklasik 92 km?” lik bir alani kaplamaktadir (Sekil
1.1). Calisma alanindaki topografik yiikseklik 1610 ile 1290 m arasinda degismekte
olup, en diisik kotlu alanlar1 Kizilirmak Nehri’nin yatagma yakin kisimlar

olusturmaktadir.



1.3.2. iklim ve Bitki Ortiisii

Karasal I¢ Anadolu ikliminin etkisin altindaki calisma alaninda kislar soguk ve
sert gecmekte ve genelde bol kar yagisi goriilmektedir. Bolge kimi zaman 3-4 ay karla
ortiilii olabilmektedir. Yazlar sicak, ilkbahar ve sonbahar ise genelde yagmurludur.

Bolgedeki hakim riizgar yonii KKD (Sivas Il Cevre Durum Raporu, 2008).

Devlet Meteoroloji Genel Miidiirliigii Sivas meteoroloji istasyonunun verilerine
gore ortalama en fazla yagis 64.6 kg/ m? ile Nisan ayinda, ortalama en diisiik yagis ise
5.8 ile kg/m” ile Agustos aymda gerceklesmektedir. En yiiksek ortalama sicaklik 28 °C
ile Temmuz ayinda, en diisiik ortalama sicaklik ise -7 °C ile Ocak ayinda

gozlenmektedir (Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1. Devlet Meteoroloji Genel Miidiirliigii Sivas meteoroloji istasyonu verileri

(1975-2008)

SIVAS Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralik
Uzun Yillar iginde Gergeklesen Ortalama Degerler (1975 — 2008)
(Ofct;‘lama Sweakk 35 55 27 92 134 171 203 201 163 107 43 07

Ortalama En

Yiiksek Sicaklik 09 23 79 154 19.8 238 28.0 28.3 247 182 10.0 3.3
(°O)

Ortalama En Diisiik
Sicaklik (°C)

Ortalama
Gilneslenme Siiresi 2.3 34 49 6.1 80 105 11.9 11.5 97 64 38 2.1
(saat)

Ortalama Yagish
Glin Sayist

-7.0 -6.2 -2.0 37 73 10.0 12.4 12.1 86 45 -04 -42

12.5 11.9 133 144 144 85 34 2.6 46 78 96 123

Ortalama Yagis

Miktar: (kg/m?) 41.1 38.7 475 64.6 62.6 31.6 89 5.8 17.6 37.5 433 445

Uzun Yillar i¢ginde Gerceklesen En Yiiksek ve En Diisiik Degerler (1975 — 2008)

E%Tﬁksekswakhk 140 17.3 249 278 32.0 33.8 400 382 342 303 228 160
?,‘é?“sukswakhk 048296 -27.6 87 20 10 48 40  -0.6 -5.8 -21.0 -27.0




1.4. Onceki Cahsmalar

Inceleme alan1 ve cevresinde giiniimiize degin ¢ok sayida calisma
gerceklestirilmis olmakla birlikte, bu calismalarda genellikle bolgenin genel jeolojik
Ozellikleri lizerinde durulmustur. Miihendislik jeolojisi konusunda yapilan ¢aligmalar
ise, genelde kayaglarin 6zellikle jipslerin jeo-miihendislik ve karstlagsma 6zelliklerini
belirlemeye yonelik ¢alismalardir. Calismanin konusunu da igerisine alacak sekilde
jipslerin kaya kiitlesi 6zelliklerini ve bu 6zelliklerin dolinlerinin olusum mekanizmasi

tizerindeki etki ve katkilarini dogrudan igeren herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir.

Bu boliimde, calismanin amag¢ ve kapsami dikkate alinarak; inceleme alani ve
yakin ¢evresinde bolgenin jeolojisi, 6zellikle jipslerin bdlgedeki durumu ile tez konusu
ve jips karstina iliskin ulusal ve uluslararas literatiirde yer alan ¢alismalarin sonuglar

irdelenmistir.

1.4.1. Calisma Alam ve Civarinda Bolgesel ve Yerel Jeoloji ile ilgili Cahismalar

Blumenthal (1938), ¢alisma alan1 ve civarindaki jipsli serinin yasinin Oligosen
oldugunu belirtmistir. Stchepinsky (1939), bolgedeki jipslerin Oligosen yasl oldugunu
ve Burdigalien kiregtasi tabakalarinin bu jipsler lizerinde uyumsuz olarak yer aldigini
belirtmektedir. Nebert (1956) ise, Zara-Imranli (Sivas) bdlgesindeki Miyosen
birliklerini Alt ve Ust Miyosen olarak ayirtlamistir. Jips serisinin yasini Miyosen’den
geng olarak saptamis ve Miyosen regresyonuna bagli oldugunu belirtmistir. Oligosen’in
yalnizca kirmizi renginden dolayr ayirtlandigini, ancak her yerde ayirtlanmanin

miimkiin olmadigini ifade etmistir.

Kurtman (1961a), Sivas, Zara ve Divrigi arasindaki bolgede Paleozoyik’ten
Kuvaterner’e kadar degisik yasta birimlerin ylizeyledigini ve degisik donemlerde
kivrimlanmaya ugradiklarini belirtmistir. Arastirmaci, Zara civarinda yiizeyleyen jips
tabakalarinin Numulitli Eosen flisi iizerinde uyumsuz olarak yer aldigini, ancak ayni
tabakalarin Biirdigaliyen yash kirectasi tabakalarinin da altinda bulundugunu ve bundan

dolay1 Eosen ile Biirdigaliyen arasinda bir jips olusumunun gelistigini ve bunlarin da



yasinin Oligosen oldugunu belirtmektedir. Ancak arastirmaci, jips olusumunun
Eosen’in list seviyesinde baslayip Oligosen ve tiim Miyosen boyunca devam ettigini de

vurgulamaktadir.

Kurtman (1961b), Sivas civarindaki jipsli serinin stratigrafik konumunu
belirlemek amaciyla yaptig1 calismada, jipsli seviyelerin lagiiner ortam kosullarinda
cokeldigini, hidrasyona bagli sisme nedeniyle ilksel ozelliklerinin biiylik Olciide
degistigini ve yaslar1 konusunda sadece diger tabakalarla olan iliskilerine bakilarak
karar verilmesinin gii¢ oldugunu belirtmistir. Ayrica bolgede Eosen’in iist diizeylerinde
de jipslerin bulundugunu ifade ederek, jipsleri Miyosen olarak yaslandirmistir. Bununla
birlikte Kurtman (1963), Eosen {izerine uyumsuz olarak gelen jipsli alacali serinin iki
seviye halinde oldugunu savunmakta olup, sarabi renkli ve ince dokulu birinci seviyenin
Oligosen, kirmizi renkli kaba dokulu kumtasi tabakalarinin ardalanmasini igeren

seklindeki ikinci seviyenin ise Miyosen yasl oldugunu belirtmistir.

Norman (1964), Sivas 138-c2 paftasimi igeren bir alanda yaptign calismada
Oligosen ¢okellerini Bar¢gin formasyonu olarak adlandirmis ve Miyosen c¢okellerinin
acili uyumsuzlukla Oligosen {izerine geldigini belirtmistir. Arastirmaci, Celalli
grubunda topladigi Miyosen ¢okellerinin alttan {iste dogru denizel seyl ve kumtas,

denizel kiregtasi, jips ve kirmizi kumtasi-¢akiltasi seklinde gozlendigini 6ne slirmiistiir.

Demirman (1965), Divrigi 139 c4 paftasinda yaptigi calismada temeldeki
ofiyolitlerin iizerine kiregtasi ve ¢akiltasindan olusan Ust Kretase - Liitesiyen yash
Nordun formasyonunun geldigini, liste dogru Liitesiyen yasl Bagyurt formasyonu, Orta-
Ust Eosen yasli Bozbel formasyonu ve Oligosen yashi Giindiiz formasyonunun
gozlendigini belirtmis, tabaninda jips mercekleri yer alan Alt Miyosen c¢okellerinin

Oligosen lizerinde uyumsuz olarak bulundugunu belirlemistir.

Baykal ve Erentéz (1966), 1/500000 6l¢ekli Tiirkiye jeoloji haritasi Sivas paftasi
ile 1lgili agiklamalarinda, havzanin temelini metamorfik kayaclarin olusturdugunu
belirterek, Paleozoyik, Mesozoyik ve Senozoyik yash kayag tiirlerini ve havzadaki

orojenik hareketleri tanimlamiglardir. Bu aragtirmacilar, jips serisinin Oligosen ve



Miyosen yagh lagiiner ¢okeller oldugunu belirtmektedirler. Arastirmacilara gore, jipsler;
alt ve ist olmak iizere ikiye ayrilmakta olup, alt jipsleri Oligosen, list jipsleri ise

Miyosen yasl olarak tanimlanmaktadirlar.

Kurtman (1973), “Sivas-Hafik-Zara ve Imranli Bélgesinin Jeolojik ve Tektonik
Yapis1” adli ¢caligmasinda, Sivas havzasinin temelini Sakardag’da yiizeylenen gnays,
kuvarsit, mikasist, serisist ve mermerlerden olusmus metamorfiklerin olusturdugunu,
metamorfikler {izerinde goriilen en yash ¢okelin kiregtasi fasiyesindeki Ust Kretase
tabakalar1 oldugunu belirtmistir. Arastirmaci, Tersiyer’in Paleosen yash kirectaslariyla
uyumlu olarak basladigin1 ve Eosen volkanik katkilar1 iceren filis fasiyesinde gelistigini
One slirmiistiir. Oligosen’in Eosen iizerine agisal uyumsuzlukla gelen jipsli alacali renkli
kumtag1 ve silttaglarindan olustugunu 6ne siiren arastirmaci, Miyosen’i ise Hafik ve
Karacadren formasyonlar1 seklinde ayirtlamistir. Karacadren formasyonunun kiregtast,
kumlu kirectasi, kumtas1 ve seyl ardalanmasindan meydana geldigini ve denizel
ortamda c¢okeldigini ifade etmektedir. Arastirmaci, Hafik formasyonunun ise; jips,
kumtasi, silttas1 ve konglomeradan olustugunu ve lagliner ortamda ¢okelmis oldugunu
aciklamakta ve Pliyosen’in konglomera ve kumtasi tabakalanmasiyla temsil edildigini
ifade etmektedir. Aragtirmaci, inceleme alanin1 Sakar Dag-Kose Dag yiikselimi, Hafik-
Zara-Imranli ¢kiintiisii ve Tecer-Giirlevik yiikselimi olmak iizere ii¢ ayr1 tektonik zona
ayrrmustir. Tecer-Giirlevik yiikseliminin giineyden kuzeye dogru Hafik-Zara-imranh
¢cOkiintlisli ilizerine biiylik bir bindirme ile itildigini ve bu depresyonun Eosen’den

Pliyosen’e kadar ¢ok kalin bir sedimanter istif sundugunu ileri siirmektedir.

Baysal ve Ataman (1979), “Sivas havzasindaki siilfatli serinin sedimantolojisi,
minerolojisi ve jeokimyast” adli ¢calismalarinda; Sivas havzasinda solestin mercekleri
iceren jipslerde Li, Sr, Mg ve F bulundugunu, bunun yam sira, iz element ve ana
elementler olarak killerin yer aldigini saptamislardir. Ayrica jipsli formasyonun taginip
tekrar ¢okelmesi ile ikincil evaporitlerin Kizildeniz’e benzer sekilde olustugunu da 6ne

stirmiislerdir.

Ceyhan (1987), “Sivas gilineydogusu’ndaki tuz ve jips yataklarinin jeolojisi,

olusumu, kokeni ve ekonomik o6zellikleri” adli ¢alismasinda Miyosen yasl birimleri



Haciali ve Karayiin adli iki formasyona ayirmustir. Alt-Orta Miyosen yash Haciali
formasyonu kayag tiirlerine gore 4, Orta-Ust Miyosen yash Karayiin formasyonun ise 5
farkl tiyeden olugmaktadir. Arastirmaci ayrica jipslerin {i¢ farkli seviyede anhidritlerin
hidrasyonu sonucu olusmus ikincil jipsler oldugunu agiklamistir. Inceleme alanindaki
Miyosen yagl birimler igerisinde gozlenen soélestin minerallesmelerinin  Alt-Orta
Miyosen yashh Haciali formasyonu Purtepe iiyesi jipsleri igerisinde, kaya tuzu
zenginlesmelerinin ise Karayiin formasyonundaki Egribucak iiyesi igerisinde oldugunu

ileri siirmektedir.

Aktimur vd. (1988), “Munzur Daglar1 ile Cavus Dag1 arasinin jeolojisi” ad1 altinda
Sivas havzasinin dogu kesiminin jeolojisine yonelik bir c¢alisma yapmuslardir.
Aragtirmaci, Selimiye formasyonuna Oligo-Miyosen yasint vermisler, Alt-Orta
Miyosende Kemah formasyonu adi altinda olistolitli jips kirintilar;, Orta-Ust
Miyosen’de ise Hafik formasyonu adi altinda kil ara katkili evaporitleri

tanimlamisglardir.

Gokgce ve Ceyhan (1988), Sivas’in gilineydogusundaki Miyosen yash jips
cokellerinin stratigrafik ve yapisal 6zelliklerini inceledikleri ¢alismada, Miyosen yaglh
birimleri Hac1 Ali formasyonu (Alt-Orta Miyosen) ve Karayiin formasyonu (Orta-Ust
Miyosen) seklinde iki litostratigrafik birime ayirmiglardir. Arastirmacilar, bu birimlerde
bulunan jipslerin, anhidritlerin hidrasyonu ile olusmus ikincil jipsler olduklarmi ve
karasaldan denizele veya denizelden karasala doniisiirken gelisen sabka ortami

kosullarinda ¢okeldiklerini belirtmislerdir.

Gokten ve Kelling (1991), “Hafik kuzeyinde Senozoyik istifinin stratigrafisi ve
tektonigi” adl1 ¢alismalarinda; Paleosen ¢okellerinin yelpaze deltasi sedimantasyonu ile
gelistigini ve sedimantasyonun tektonikle denetlendigini belirtmektedirler. Eosen,
Oligosen ve Miyosen’de de havza kenar faylarinin aktif oldugunu ve bu faym
Pliyosen’de kenar fayina paralel gelismis diger ¢ekim faylari ile birlikte aktiflestigini
belirtmislerdir. Arastirmacilar, Orta Miyosen’de denizel ¢okellerin varligindan dolay1

jipsli serinin Alt Miyosen’de sonlanmis olmasi gerektigini ileri siirmektedirler.
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Giirsoy vd. (1992), Sivas’in giineyinde yiizeylenen Ust Tersiyer - Kuvaterner yasl
cokellerdeki giincel faylanmalara iligkin ¢aligmalarinda, faylarin normal fay niteliginde
oldugunu ve Kizilirmak Nehri’nin bugilinkii konumunun da bu faylarin denetiminde
gelistigini O6ne stirmislerdir. Arastirmacilarlar, bolgedeki faylara ait verilere dayanarak,

KKB-GGD yonlii bir gekme gerilmesinin varligindan s6z etmislerdir.

Poisson vd. (1992), “Hafik yoresinde Sivas havzasinin Pliyosen bindirme
tektonigi” baslikli ¢alismalarinda; jipslerin Miyosen ¢okellerini iizerledigi bolgelerde
tektonik dokanakli oldugu ve Miyosen’in one siiriildiigii kadar kalin olmadigi ve buna
karsin Oligosen’in ise daha kalin oldugu goriisiindedirler. Arastirmacilar, bolgede K-G
yonlii  tektonik kisalmanin ve buna bagli olarak kalinlasmanin oldugunu
vurgulamiglardir. Genel tektonik taginmanin giineye dogru ve sonrasi hareketlerle de K-
KD yonlii geri bindirmenin varligin1 saptamiglardir. Sikisma rejiminin tiim Sivas

havzasinda etkin oldugu ayn1 arastirmacilar tarafindan belirtilmektedir.

Yilmaz (1994), Sivas ile Sarkisla arasindaki bdlgenin jeolojisine yonelik
caligmalarinda; Oligosen, Miyosen gecisinin uyumlu oldugunu, Miyosen ¢okellerinin
cok kiigiik bir alanda (Giiciik yakininda) denizel, genelde ise karasal fasiyeslerden
olustugunu belirtmiglerdir. Karasal Miyosen ¢okellerini Karapinar jipsleri (golsel) ve
Saritepe jipsleri (golsel) olmak iizere ikiye ayiran arastirmact Miyosen igerisinde iki

ayri karasal jips biriminin varligini 6ne siirmiistiir.

Cubuk (1994), “Bogazéren (Imranl) ve Karayiin (Hafik) yorelerinde (Sivas
dogusu) ylizeyleyen Miyosen yaslt birimlerin tektonostratigrafisi” adli doktora tezinde;
inceleme alaninda Miyosen dncesi birimlerin Geg Kretase — Erken Eosen yerlesim yash
Refahiye ofiyolitli karisigi, Orta Eosen Bozbel ve Oligosen Selimiye formasyonlar ile
temsil edilmekte oldugunu ifade etmektedir. Ayni aragtirmaci, Miyosen yaslt birimlerin
ise, Agilkaya ve Karayiin formasyonlar: ile temsil edildigini ve Sarithaci formasyonu
tarafindan transgresif olarak ortiildiigiinii belirtmektedir. Sivas-Imranli arasindaki
jipslerin, tuz tektonigi ile yiikselerek yigistiklarini ileri siiren arastirmaciya gore, Ust
Miyosen — Pliyosen yasl Egerci formasyonu daha yash birimleri agisal uyumsuzlukla

ortmektedir.
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Temiz (1994) “Sivas Tersiyer havzasinin Kemah (Erzincan) ve Hafik (Sivas)
yorelerindeki tektonostratigrafisi ve deformasyon bicimi” baghkli doktora tez
calismasinda, Hafik yoresinin tektonik deformasyonunun, Sivas Tersiyer havzasi ve
temel kayalarini iceren bindirme sistemlerinin gelisimi ile denetlendigini yorede izlenen
bindirme sistemlerinin genel olarak kuzeyden gilineye dogru tektonik tasinma yoniinii
belirttigini, bununla birlikte, giineyden kuzeye dogru bindirme sistemlerinin gelisiminin
de izlendigini ifade etmektedir. Temiz (1994), jipslerden olusan Hafik formasyonunu

Oligosen olarak yaslandirilmistir.

Ciner ve Kosun (1996), Sivas havzasi’nin Oligo-Miyosen yasl c¢okellerinde
yaptiklar1 ¢aligmada, Karayiin istifinde net bir sekilde izlenen iki ¢evrimin Erken ve
Orta Miyosen trangresyonuna karsilik geldigini belirtmislerdir. Transgresyonun her iki
cevriminde de tabandaki menderesli akarsu ¢okellerinin, sabka ortaminin jipsler
tarafindan Ortlilmesinden sonra sig deniz ortami fasiyesleri tarafindan iizerlenmesi

seklinde gelistigini 6ne slirmiislerdir.

Tekin (2001), Dogu-Orta Anadolu bolgesindeki Tersiyer yash Sivas-Ulag
havzasinda yaygin olarak solestin igeren evaporit olusumlarinin bulundugunu ve
bunlarin baglica ii¢ zona ayrilabilecegini belirtmektedir. Arastirmaci, bunlardan
birincisinin Ge¢ Eosen yagl ve laminali bir 6zellik sergileyen jipsler oldugunu ve bu tip
jipslerin Eosen sonundaki regresyona bagli olarak olusan si1g karakterli algli lagiinlerde
minerallestigini ifade etmektedir. Bunlar iizerleyen ikinci jips zonunun ise Oligosen
yash ve baglica iki tip fasiyes sergiledigini belirtmekte olup, bunlarin kalin ve masif
karakterli jips fasiyesi ile kumtagi ara tabakali yumrulu jips fasiyesi oldugunu
vurgulamistir. Arastirmaci, Oligosenin birinci tip fasiyesi s1g sahil sabkalarinda, ikinci
tip fasiyesi ise, menderesli akarsularin terk edilmis kanallar1 igerisinde olustugunu,
Havzadaki {iciincii ve son evaporit zonunun ise, Erken Miyosen yasli masif ve tabakali
jipsler oldugunu ve bunlarin tabakali olanlarinin fosilli kiregtaglar1 ve kumtaslar ile yer
yer ara tabakali oldugunu belirtmistir. Arastirmaci, ayrica bolgedeki bu en geng evaporit
minerallesmesinin, Sivas Tersiyer havzasinin Ust Miyosen basinda giineyden gelen

sinirl bir denizel transgresyonun iiriinii oldugunu ifade etmektedir.
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Kosun ve Ciner (2002), Sivas Miyosen havzasi birimlerinin zaman ve mekan
icerisindeki ortamsal ve sedimanter 6zellikleri ile ¢okel evrimlerini belirlemek amaciyla
Zara gilineyinde yaptiklar1 ¢calismalarda Erken Miyosen yashi Agilkaya formasyonunu,
Karayilin iiyesi (alliviyal yelpaze ve akarsu c¢okelleri), Hafik {iyesi (sabka jipsleri),
Karacadren iiyesi (s1g denizel ¢okeller) ile Erken - Orta Miyosen yashi Egribucak
formasyonunun Sekitarla iiyesi (akarsu ¢okelleri), olmak tizere 2 formasyon ve 4 iiyeye
ayirmislardir. Bu birimleri 13 litofasiyeste tanimlayarak bu fasiyeslerin s1g denizel -
lagiin, gel-git ortami, playa - sabka, aliiviyal yelpaze ve akarsu ortamlarinin degisik
litolojilerini igerdiklerini belirtmislerdir. Arastirmacilar, Sivas havzasinda genis yayilim
sunan ve yasi tartisma konusu olan Hafik jipslerini, havzanin farkli kesimlerindeki
gozlemlere  dayanilarak, calismalarinda  (?)Oligosen-Alt  Miyosen  olarak

yaslandirmiglardir.

1.4.2. Karst, Jips Karst1 ve Jipslerin Miihendislik Ozelliklerine Yénelik Calismalar

Brune (1965); Teksas, Oklahoma ve New Mexico (A.B.D) eyaletlerindeki su
yapilarinin ingasinda jips ve anhidritin varligindan kaynaklanan miihendislik jeolojisi
sorunlarina 6rnekler vererek, anhidrit - jips doniisiimii sirasinda ortaya ¢ikacak basincin

cok yiiksek (700 kg/cm?) olmas: gerektigine isaret etmistir.

Hack (1965), kuzey Shenandoah vadisinde (Virjinya, ABD) ger¢eklestirdigi temel
kayanin karakteristigi, jeolojik yapilar ve ylizey akintilari ile dolin olusumu arasindaki
iligkileri konu alan c¢alismasinda; litratiirdeki diger bir¢ok ¢alisma ile uyumlu olarak
dolinlerin dagilimlarin1 kontrol eden en énemli parametrelerden birinin, temel kayanin
karakteri oldugunu vurgulamistir. Arastirmact dolinlerin senklinaller boyunca
yogunlastigini ve dolin kiimleri seklinde gézlendigini belirttigi bu calismasinda, yiizey
akimi ve dolin dagilimi arasinda belirgin bir iliskinin oldugunu bu karstik sekillerin
goriilme sikliginda akintilara yakin alanlardan ¢ok daha uzak alanlarda artislar oldugunu
ifade etmektedir. Arastirmaci, diiden/dolinlerin kiigiik yiizey akimlarindan ¢ok biiyiik
ylizey akimlar1 boyunca daha fazla gozlendigini belirterek bunun nedenleri (1) akim igin

yeraltisuyunun siddetlice iceriye akmasi, (2) bilyiikk yerlesik akintilarin yakininda
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yeraltisuyu egiminin agir1 yiikselmesi ve (3) diisiik akintilarda ¢6ziinmiis madde miktari

ve bazikligin diisiik olmasi seklinde siralamistir.

Alagdz (1967), “Sivas cevresi ve dogusunda jips Kkarst1 olaylar™ baslikli
calismasinda jipslerin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini irdeledikten sonra Jipslerin
Sivas’in dogusunda batiya dogru agik bir ¢anak seklinde bulundugunu ve bu ¢anagin
1500 m’nin istiinde yiiksek platolarla, 1400 m civarinda da algak plato alanlarindan
olustugunu ifade etmektedir. Arastirmaci calismasinda, bolgede gelisen bu karstik
yapilarin Pliyosen’de baslamis olan bir devrede meydana geldigini belirtmekte olup,
Sivas dogusu jips karsti alanlarini; Zara Dogu Platosu (Imranli Puru), Zara - Hafik
Platosu (Zara Puru) ve Sivas Dogu Platosu (Hafik - Sivas Puru) olmak iizere ii¢ alt alana

ayirmigtir.

James ve Lupton (1978), temellerinde anhidrit ve jips iceren su yapilarindan
ornekler vererek bu kayaclardaki ¢oziinme siireclerini deneysel ve kuramsal olarak
incelemiglerdir. Arastirmacilar, jips ve anhidritin ¢dziniirlikklerinin biiylik olasilikla
difiizyon mekanizmasiyla yonetildigini ve ¢oOziinlirlik hiz sabitinin kati maddelerin

etrafindaki sinir tabakasina yiiklenen hiz gradyanina bagl oldugunu belirtmektedirler.

Ulker ve Giimiisoglu (1982), jipsin dayanim ozelliklerine ortam kosullarinin
etkisini arastirdiklar1 ¢alismalarinda; Sivas IV. Demir ve Celik Fabrikasi tesislerinin
kurulacagi alandaki jipsler iizerine bu sanayi yapisindan gelebilecek basing ve 1s1y1 tek
basina ve yeraltisuyu ile birlikte degerlendirmiglerdir. Yaptiklart kimyasal ve
petrografik incelemelerle, oldukga saf bicimde bulunduklarini belirledikleri jipslerin ( %
100 CaSO4.H,O ), tek eksenli sikisma dayanimi ve elastisite modiilii degerlerinin
degisik ortam kosullarina bagli olarak biiyiik Olgiide degistigini saptamislardir.
Aragtirmacilar; taramali elektron mikroskobuyla yapilan incelemelerle jipsin dayanim
kaybindaki ana etkenin degisik ortam kosullarinin neden oldugu kristal yapidaki

degisimler oldugunu saptamislardir.

Zanbak ve Arthur (1986), anhidrit-jips faz gecislerinin miihendislik ve

jeokimyasal durumunu inceledikleri ¢aligmalarinda, anhidritli kalsiyum siilfat iceren
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zeminlerde sisme-biiziilme gibi ciddi yapisal hasarlarin olusabilecegini ve bu tip
zeminlerin periyodik olarak su almasiyla hasarlarin daha da kétiilesecegini belirterek,
evaporitik istiflerdeki miihendislik yapilarinin tasarimi ic¢in elde edilmesi gereken

bilgiler ve yapilmas1 6nem tasiyan ¢aligsmalar konusunda onerilerde bulunmuslardir.

Karacan (1989), bu teze konu olan ¢alisma alaninin yakin civarindaki jipslerin jeo-
mithendislik 6zelliklerini belirledigi ¢alismasinda, bolgedeki jipslerin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinin Bell (1981)’in Ingiltere’de Permiyen yash jipsler iizerinde
belirledigi fiziksel ve mekanik ozellikler arasinda biiylik benzerliklerin oldugunu,
dolayistyla jipslerin fiziksel ve mekanik Ozellikleri iizerinde jeolojik yasin onemli
olmadigini ifade etmektedir. Arastirmaci, ¢aligma alaninda lokalite olarak jipslerin
indeks ve mekanik Ozellikleri arasinda bazi farkliliklar bulundugunu bunlarin baglica
nedenlerinin Orneklerdeki siireksizlik yogunlugu, ¢6zliinme dereceleri ve kristal
boyutlarindaki farklar oldugunu belirtmektedir. Arastirmaci, jipslerin tek eksenli
sitkisma dayanimlarinin, su etkisi altinda % 50’ye kadar varan oranda azalma
gosterdigini, ¢ekilme dayanimlarinda ise bu oranin daha az oldugunu belirtmekte ve
dayanim azalmasinin dogada yogun siireksizliklere ve ¢oziinme bosluklarina sahip

jipslerde daha da fazla olacagini vurgulamaktadir.

Karacan (1992), “Sivas gilineydogusundaki jipslerin ¢oziiniirliik 6zellikleri” adli
caligmasinda; jipslerin ¢oziinme ve borulanma Ozelliklerini miihendislik jeolojisi
acisindan degerlendirmek amaciyla, farkli seviyelerden alinan orneklerde jipslerin
¢ozilinlirliik ve borulanmalarinin genel olarak farklilik gostermedigini ve ayni ¢oziinme
hizina sahip olduklarini belirtmistir. Arastirmaci, laboratuvar deneylerinin sonucuna
dayanarak, jipslerdeki siireksizlikler boyunca ¢oziinmeyle gelisecek borulanmanin
Ozellikle ana siireksizlikleri kesen ikincil siireksizlikler tarafindan denetlendigini ifade

etmektedir.

Yaoru ve Cooper (1996), Cin’in dinyanin en biylik jips yataklarina sahip
oldugunu ve buradaki jipslerin Prekambriyen’den Kuvaterner’e kadar genis bir yas
araliginda olustugunu belirtmektedirler. Arastirmacilar, bu jipslerin kokenlerinin ise

denizel, golsel, termal (Volkanik ve Metasomatik), metamorfik ve ikincil, ayrica
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bolgedeki karstlagmanin olusumunda jeolojik kosullarin, iklimin ve tektonik ortamin

etkin oldugunu belirtmektedirler.

Poisson vd. (1996), Sivas havzasinin Orta Anadolu havzalarindan biri oldugunu
belirtmekte olup, ofiyolitik naplarin havzanin temelini teskil ettigini ifade etmektedirler.
Aragtirmacilar, Havzanin Paleosenden Orta Eosene kadar bir 6n iilke (foreland) gibi
gelistigini belirterek Oligosen ve erken Miyosende havzanin bazi boliimlerinde bir
transgresyonun meydana geldigini ifade etmektedirler. Arastirmacilar, havzada
Arabistan ve Avrasya plakalarinin birbirine dogru hareketi nedeni ile KKB yonlii bir
bolgesel sikismanin etkin oldugunu ifade ederek Bu havzanin okyanusal temel
olmaksizin Torid platformu i¢inde kita i¢i havza olarak gelismis olabilecegini ileri

surmektedirler.

Degirmenci vd. (1996), “Jipsli havzalarda su saglamada karsilasilan kalite
problemleri (Sivas Ornegi)” baslikli calismada; igme, kullanma ve sulama suyu
saglanmasi a¢isindan havzanin litolojik yapisinin, 6zellikle jipsli formasyonlarin yaygin
oldugu alanlarin su kalitesi {izerindeki etkilerini incelemisler ve Sivas ¢evresinde bu
konuda karsilagilan giicliikleri O6rnek olarak sunmuslardir. Arastirmacilar, calisma
alaninda jipslerden bosalan biiyiik debili Goydiin ve Seyfe kaynaklarinin sularinin

sulama suyu ac¢isindan kullanilamayacak kalitede sular oldugunu da belirtmislerdir.

Kacaroglu vd. (1997), inceleme alanindaki karst akiferini bosaltan iki 6nemli
kaynagin Goydiin ve Seyfe kaynaklart oldugunu ve bu kaynaklarin bolgedeki egemen
kirik zonlariin kesisim noktalarinda bulundugunu belirtmektedirler. Arastirmacilar, bu
kaynaklarin debilerinin ve su kimyasinin yil igerisinde fazla degisim gostermedigini,
bunun nedeninin de kaynaklarin derin bir karst sisteminin bosalimi ve yagislarla
dogrudan etkilenmemesi oldugunu saptamislardir. Kaynak sularinin toplam ¢6ziinmiis
iyonlar (tuzluluk) agisindan zengin ve bu sulardaki hakim katyonlarin Ca ve Na, hakim
anyonlarin ise SO; ve Cl oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar, caligsmalari
sonucunda, tuzlulugu nedeniyle, Kizilirmak suyu, Seyfe ve Goydiin kaynaklarinin Sivas

yakin ¢evresinde tarimsal amagli olarak kullanilamadigini ve ifade etmektedirler.
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Karacan ve Yilmaz (1997), Sivas’in kuzeydogusundaki dolinlerle ilgili
calismalarinda; dolinlerin ¢aplarinin 50-220 m arasinda degistigini, ¢éziinme ve/veya
¢okme sonucu olustuklarini, yeraltisuyunun ise dolinlerin olusumunda 6nemli bir etken
oldugunu belirtmektedirler. Arastirmacilar, inceleme alanindaki masif jipslerde
gelismekte olan yeralti bosluklar1 icin, desteksiz olarak durayli kalabilme siiresi ve
aciklik genisliginin belirlemesine yonelik olarak, RMR ve Q kaya kiitle siniflama
sistemlerini uygulamiglardir. RMR siniflamasina (Bieniawski 1989) gore, jipslerde
dogal olarak olusmakta olan yeralti bogluklarinin desteksiz durayli kalabilme siirelerini
5 m agiklik i¢in 9 y1l olarak belirlemislerdir. Q kaya kiitle siniflama sistemine gore ise
desteksiz durayli kalabilme acgikligin1 5.1 m olarak belirlemislerdir. Arastirmacilar,
yapay olarak agilan benzer bir boslugun ise daha kisa bir siirede ¢okecegini ifade

etmislerdir.

Cooper (1998), Ripon (ingiltere) bolgesindeki jipslerinde ¢dziinme sonucu olusan
dolinlerin tehlikelerinden bahsettigi calismasinda; bolgede son 150 yilda 30 adet biiyiik
¢okmenin oldugunu ve bunun gelecekte de olusabilecegini belirtmektedir. Arastirmaci,
buradaki dolinlerin 10 — 30 m ¢apinda 20 — 80 m derinliginde oldugunu ve son 10 yilda

ekonomik anlamda 1000 000 pound’luk zarar verdigini belirtmektedir.

Calaforra ve Pulido-Bosch (1999), Tumuli (Ispanya)’daki jipslerde gozlenen
cokiintlilerin sekillerinin genelde dairesele yakin oldugunu ve bunlarin c¢ogunlukla
makro kristalin jipslerde gozlemlendigini belirtmektedirler. Bu c¢okiintiilerin
kokenlerinin anhidrit-jips doniisiimiine bagli olarak hacim artis1 sonucunda mi, yoksa
tektonik aktivitelerin bir sonucu olarak mi1 olustugu konusunda tartismalarin
stregeldigini ifade etmektedirler Arastirmacilar, g¢aligmalarinda, bu olusumlarin
kokenlerinin makro kristalin jipslerin ¢0zlinmesi ve ayni tabakalar igerisine mikro

kristalin jipslerin ¢okelmesine bagli olarak oldugunu belirtmektedirler.

Karacan ve Yilmaz (2000), “Sivas’taki Miyosen jipslerinin jeoteknik
degerlendirmesi” baslikli ¢alismalarinda; Sivas’da Miyosen’nin baglica birimi olan
jipslerin genis alanlarda dagildigini, bu jipslerin alabastrin ve porfiriblast tipte

oldugunu, icerisinde kil mineralleri, anhidrit ve kalsitin bulundugunu belirmektedirler.
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Aragtirmacilar c¢alismalarinda; jipslerin kristal hacmindeki azalmaya bagli olarak
dayanimlarinda artislarin gozlendigini ve jipslerin 20 giinliik suda bekletilmesi ile
dayanimlarimin yaklasik % 55’ini yitirdiklerini vurgulamaktadirlar. Jipslerin; plastik —
elastik-plastik deformasyon sergiledigi, yiiksek modiil oranina ve orta derecede
deformasyona sahip bir kaya oldugu ve dayanim ile modiil oran1 arasindaki iligkiye
bagh olarak diisey gerilme kosullar1 altinda diisiik diisey deformasyon ve yiiksek yatay

deformasyon gosterdikleri yazarlar tarafindan ifade edilmektedir.

Yilmaz (2001), jips ve anhidritin miihendislik 6zelliklerinin yeraltisuyu, basing ve
sicakliktaki degismelere bagli olarak degisebilecegini belirttigi calismasinda, jips ve
anhidritin stireksizlikler ve fay zonlar1 boyunca ge¢misteki ya da giiniimiizdeki

yeraltisuyuna bagli olarak ¢ozlinerek karstik alanlar olusturabilecegini ifade etmistir.

Florea vd. (2002), Kentucky’de (ABD) ArcView yazilimi kullanarak karst haritasi
ve dolin dagilimin1 belirlemiglerdir. Plan vd. (2003) ise, Hochschwab (Viyana,
Avuturya) bolgesinde Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanarak olusturduklari dijital
yukseklik modeli ile karstik beslenme havzalarinda dolin risk haritalarim

olusturmuslardir.

Denizman (2003), Suwennee (Florida — Amerika) havzasindaki karstik yapilarin
morfometrik ve alansal dagilimlarim1 Cografi Bilgi Sistemlerini (CBS) kullanarak
tanimlamistir. Arastirmaci, 24 adet 1/24 000 haritalik bir alanda yaklagik 25.000 karstik
yapimin morfometrik parametrelerini belirlemistir. Calisma alaninda karstik yapilarin,
uzunluk, genislik, yonelim, alan, derinlik, dairsellik indeksi, ¢Okiintii yogunlugu,
cukurlasma indeksi ve en yakin komsuluk indeksini tanimlamistir. Calismanin
sonucunda bélge i¢in ortalama karstik ¢okiintii yogunlugu 6.07 ¢okiinti/km® toplam

¢okiintii alan1 331 km? ve ortalama ¢ukurluk indeksi 14.5 olarak belirlenmistir.

Ekmeke¢i (2003); iilkemizde karstlasmay1 denetleyen bes ana faktor oldugunu ve
bunlarin karbonat kayacinin litolojisi, kalinligi, etkisi altinda kaldig1 tektonik rejim,
enerji gradyani ve erozyon tabani oldugunu belirtmektedir. Arastirmaci, bu faktorleri

gozoniline alarak Tiirkiye’de genel anlamda iki tiir karstlasmanin oldugunu ifade
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etmektedir. Bunlardan birincisi, karstlagmanin baslangicindan beri hi¢ kesintiye
ugramadan karstlasan evrimsel karst (evolutionary), ikincisi ise kesintiye ugrayarak

karstlagan ancak daha sonrada yeniden genglesen/faaliyete gecen (rejuvenated) karsttir.

Williams (2004), dolinleri karstik arazilerde gozlenen kapali sekiller olarak
tanimlayip, dolin olusumunu saglayan mekanizmalari ¢oziinme, ¢cokme, bolgesel ¢okme
ve yayilma (Suffosion) olarak belirtmistir (Cizelge 1.2). Ancak, arastirmaci pratikte
siklikla bu etmenlerin birlikte gelistigini ve bunun sonucunda da dolinlerin aslinda
coklu bir olusum mekanizmasi sergiledigini ifade etmektedir. Bu nedenle arastirmaci
¢oziinme olarak baglayan bir dolinin sonradan ¢0kme mekanizmasiyla
sekillenebilecegini belirtmektedir. Ayrica arastirmaci caligmasinda karst igerisindeki
stiziilmenin hizli oldugunu ancak eklemlerin sik aralikli ve az yogun olmasi durumunda
derinlere siiziilen sularin bir direngle karsilasabilecegini belirtmektedir. Bu nedenle,
bazi1 siireksizliklerin karstlasma acisindan daha uygun oldugunu ifade etmistir.
Arastirmaci bu calismasinda; dolinlerin siireksizlik o6zelliklerine bagli olarak farkl
fiziksel sekillerde olabilecegini nitekim yiiksek yogunluklu, kapali siireksizlik
Ozelliklerine ve ince tabakalanmaya sahip ortamlarda kiiciik dolinlerin, masif ve genis

aralikli ortamlarda da biiylik dolinlerin bulundugunu belirtmektedir.

Dogan ve Ozel (2005), Hafik’in dogusunda yaptiklar1 calismada; bdlgede karen,
¢Oziinme dolini, ¢cokme dolini, magara, karstik kaynak ve polye gibi bircok karstik
yapinin bulundugunu ve karstlasmanin Erken Pliyosen’de basladigini belirtmektedirler.
Calismalarinda, Hafik’in dogusunda yeraltisuyu seviyesinin Erken Pliyosen’den bu
yana en az 200 m ve Erken Pliyostosen’den bu yana ise 90-100 m diistiiglinti ifade
etmektedirler. Calismada yiiksek platolarda (1600-1520 m) geng¢ karstlasma (dolin
karsti), diisiik platolarda (1315-1420) ise olgun karst oldugu ifade edilmekte olup, olgun
karstin iki asamada olustugu vurgulanmaktadir. Ik asamada asir1 karstik paleovadiler,
uvalalar ve c¢okme dolinleri, ikinci asamada da polyeler, ¢okme dolinleri ve

derecelenmis ¢okme dolinlerinin baskin oldugu belirtilmektedir.
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Cizelge 1.2. Dolin tipleri, olusum siiregleri ve tanimlamada

kullanilan terimler

(Williams 2004)
. . . Tamimlamak Icin
Siirec Olusan Karstik Sekil Kullamlan Terimler
1. Coziinme Temel kayada kase, fincan tabag: ya da huni

Evaporitik kayaglarin fiziksel ya da

goriiniimlii kapali ¢okiintiiler seklinde olup,

Coziinme dolini

karbonat kayaglarinin kimyasal genellikle zeminle ortiiliidiirler. Cokiintiiler ~ (Solution  doline/Sinkhole
¢oziinmesiyle. 1km’den daha kii¢iik ¢apta olmakla birlikte ~ cockpit)

genelde oldukga kii¢iik boyutludurlar.
2. Cokme

Bu siire¢ konsolide olmamus ortii
tabakasinda ya da saglam kayada hizli veya
yavas sekilde olusabilir.

(i) Yeraltindaki bir magaranin ani ya da
asamali olarak ¢okmesidir. Cokme
tamamen karstik kayag igerisinde ve
ylizeyden metrelerce asagida gelisebilir.

(i) Yeraltindaki bir magara igerisinde
karstik olmayan bir ortii kayanin aniden ya
da yavas yavas ¢okmesi. Tabakalar arasi
karstik kaya magaralari tizerindeki bir
magara tavaninin iistteki konsolide olmus
ortii kayast araciligiyla ¢okmesi. Bu durum
yiizlerce metreye ulasabilir.

(iii) Yiizey altindaki bir boslugu iizerleyen
mekanik olarak zayif ve konsolide olmamig
sedimanlardaki ani yenilme sebebiyle
olusan yiizeydeki ¢cokmeler. Temel kayada
olusan bosluk sayesinde temel kayasi ve
sediman ara yiizeyindeki malzeme
borulanma yoluyla bosluluga dogru hareket
eder.

Karstik kayalarda gelisen sarp silindirik
sekilli kapali ¢ukurlar, tabant y1gint1
malzeme ile dolmus, zaman zaman yiizlerce
metre yiiksekliginde dik ve ¢ikintili kaya
duvarlarina sahip olabilir. Bazen bir
magaraya acilan yol ya da bir gol boyutlar
¢ok az da olsa birkag yiiz metre olabilir.

Taban1 yigmtt malzeme ile dolmus ortii
kayada gelisen sarp silindirik sekilli kapali
¢ukurlar. Boyutlar1 ¢ok az da olsa, birkag
yiiz metre olabilir.

Genellikle birkag on metre ¢apinda olan,
taban1 malzeme dolu konsolide olmamusg
ortii icerisindeki sarp sekilli kapali
¢okiintiiler (cogu zaman silindirik ve geng
olugumlar). Bu tiir ¢okiintiiler siklikla bir
¢oziinme dolinin yakinlarindaki sediman
dolguda gozlenir.

Cokme dolini
(Collapse doline/Cave-
collapse sinkhole)

Ortii kayast ¢okme dolini
/Tabakalar aras1 ¢okme
dolini

(Caprock doline
/Interstratal collapse
doline).

Ortii ¢6kme dolini
(Dropout doline/Cover-
collapse sinkhole)

3. Yikama tasima ve yavas ¢cokme
(Suffosion and subsidence)

Yiizeysel ortli tabakalarmin dereceli olarak
¢okmesiyle meydana gelir. Olusum siireci,
karst kanallar1 boyunca konsolide olmamis
malzemenin tahliye olmasimi igermektedir.
Ortii tabakalari, dogalar1 geregi, heterojen
bir yapida cesitli malzemelerden
olugmaktadir.  Yikanma ve tasinma
karstlasmis temel kayada bulunan karstik
¢ozinme kanallar1  boyunca kayacin
kimyasal ve fiziksel olarak ¢6ziinmesi ve
taginmasini igermektedir. Uzerleyen
malzemeler yavas yavas oturarak dereceli
bir ¢gokmenin olugmasina olanak saglarlar.

Ortii tabakas igerisindeki kapali gukurlar
bazen temel kaya ilizerinde pencereler
seklindedir. Boyle ¢okiintiilerde siklikla
buzul drifti, aliivyon, 16s ve kum gibi
ylizeysel ¢okeller bulunur. Caplari
genellikle sadece birkag metredir. Ancak
temel kayada gomiilii olan dolin agiga
¢ikabilirse, daha biiyiikleri de gozlenebilir

Yikama ve tagima ile yavas
sekilde gelisen ¢cokme
dolinleri dzellikle ince
taneli ortii kayalarinda
gbzlenmektedir. Ortil
¢6kme dolini olarak,
Amerikan literatiiriinde
konsolide olmamug kirmtili
ortli zeminlerinin dereceli
olarak oturmalariyla olusan
¢oOkiintiilerin tanimlanmasi
i¢in kullanilmaktadir. Bu
tiir dolinler, bazen eski
dolinlerin agiga ¢ikmasiyla
da gozlenmektedir. Bu tiir
dolinler Ingiliz
literatiiriinde ise Shakehole
terimiyle tanimlanmaktadir.

4. Bolgesel Cokme

Bu siireg biiyiik alanlarda derindeki
kademeli bir ¢6ziilmenin sonucu olarak
evaporitlerdeki yavas ve aralikli gelisen
¢okmeleri kapsamaktadir.

Bir dogrultu boyunca uzanan biiyiik sekiller
olusabilmektedir. Olusan ¢okiintiiler birkag
kilometre karelik alana sahiptirler. Bu
anlamda dolin teriminin ifade ettigi
sekillerden oldukga biiyiiktiirler. Yine de bu
mekanizma ile bazi kiigiik dolinlerde
sekillenebilmektedir.

Coziinme oluklary/Cokiintii
depresyonlari (solution
trough,/subsidence
depression)

20



Aydin (2005), “Karstik alanlarda morfolojik yapilarin CBS ile sayisal analizi ve
hidrojeoloji agisindan degerlendirilmesi” baslikli calismasinda Aydin (2005),
Harmankdy - Beyyayla (Bilecik) bolgesindeki karstik alanin; jeoloji, tektonizma, yagis
rejimi, stiziilme, beslenme, dolagim ve depolama oOzelliklerini ortaya koymustur.
Aragtirmacilar, bolgedeki karstik yapilarin CBS ile sayisal analizini yaparak morfoloji
acisindan degerlendirmis ve c¢alisma alaninda ortalama ¢okiintii yogunlugunu,
cukurlasma ve dairesellik indislerini hesaplayip, karstik yapilarin yonelimlerini

belirlemislerdir.

Yilmaz (2006), calisma alanina yakin bir bolgedeki ince taneli (alabastrin) ve iri
taneli (porfiriblast) jipslerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini aragtirmis ve jeoteknik
Ozelliklerin tane boyuna bagli olarak degistigini belirlemistir. Arastirmaci yaptigi
istatistiksel degerlendirmeyle ince taneli jipslerin (alabastrin), Schmidt cekici geri
sigrama degeri, tek eksenli sikisma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve nokta yiikleme
dayanim indeksi degerleri ile Young modiillerinin iri taneli jipslerden daha biiyiik, suda
dagilmaya karsi dayanim indekslerinin ise daha kii¢ilk oldugunu belirtmektedir.
Aragtirmaci ayrica, ince taneli jipsleri zayif kaya, iri taneli jipsleri ise iyi kaya olarak

siniflamustir.

Yilmaz (2007), Zara-Sivas arasindaki bolgede CBS tabanli karst ¢okme duyarlilik
haritasin1 hazirlamis olup, karstik ¢okiintiilerin ¢esitli miithendislik yapilarina zararlar
verebileceginden bahsederek, bu tiir haritalarinin hazirlanmasinin  yararlarini
vurgulamigtir. Arastirmact calismasinda, ¢6kme duyarliligi haritalar1 hazirlanirken,
jeolojik ve hidrojeolojik 6zellikler (litoloji, tektonik aktivite, drenaj sistemi, kaynaklar),
topografik ozellikler (sev acgisi, sev bakisi, yiikseklik), arazi kullanimi (yollardan ve
yerlesim alanlarindan uzaklik) ve bitki Ortiisiiniin dikkate alinmasi gerektigini

belirtmistir.

Stafford vd. 2008, Castile formasyonun yeriistii ve yeralt1 o6zellikleri (Teksas,
ABD) bashkli calismalarinda yaklasik 1800 km®lik bir alanda yayilm gosteren
evaporit birimlerdeki karst gelisimini ayrintili incelemislerdir. Arastirmacilar, karstik

ozelliklerin ylizeysel karst, yeriistii magara gelisimleri, yeralti magara gelisimleri ve

21



tabakalar arasi breslesme olmak {izere 4 sekilde meydana geldigini ifade etmektedirler.
Formasyonda olusan magaralarin Diinya’nin diger bolgelerinde oldugu gibi (Klimchouk
vd., 1996; Johnson ve Neal, 2003), hem gevrek hem de siinlimlii yapisal deformasyon
bolgeleri boyunca gozlendigini ifade etmektedirler. Bu arastirmacilar, jips ve anhidritin
disiik gecirimlilige sahip olmasindan dolayr kaya kiitlelerindeki siireksizliklerin
¢oziinme kanallarinin gelisimini saglayan sivi akiminin olusmasi i¢in olduk¢a Snemli
oldugunu vurgulamaktadirlar. Aragtirmacilar, bu formasyonda gelisen karst pasajlarinin
cogunun eklemler ya da antiklinal eksenleri boyunca gelistigini ifade etmektedirler.
Calismada; Castile formasyonunda dolgulu ve dolgusuz dolinlerin bulundugu, ancak
dolgusuz dolinlerin ¢ogunlugunun ¢oziinme kanallariyla baglantili oldugu ifade
edilmekte olup, bu dolinlerin ¢oziinerek oyulma ya da yeraltindaki bosluklarin yukar
dogru c¢oziinerek ¢Okmesiyle olustugu belirtilmektedir. Oyularak olusan dolinlerin
genelde yatay olarak uzadigi ve siklikla 1yi gelismis kuru vadilere doniistiigii, ¢okme ile
olusan dolinlerin ise yaklasik dairesel ya da elipstik bir sekle ve dik dolin duvarlarina

sahip oldugu yine bu ¢alismada ifade edilmektedir.
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2. INCELEME ALANIN JEOLOJiSi

Inceleme alani Sivasin KB’sin da yeralmakta olup, calisma alaninda yashidan
gence dogru Paleozyik yaslt Kirsehir Masifi, Alt orta Eosen yaglh tokus formasyonu,
Oligosen yasli Hafik Formasyonu, Alt Miyosen yasl Karacadren formasyonu, Ust
Miyosen yasli Incesu Formasyonu ve Kuvater Aliivyonlar gézlenmektedir (Sekil 2.1 ve

2.2).
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Sekil 2.1. Calisma alanina ait dikme kesit (6l¢eksiz, Poisson vd. (1996) ve Temiz 1994’

den yararlanilarak)
2.1. Karsehir Masifi
Sivas Havzasi’nin temelini olusturan Paleozoyik-Mesozoyik yasli seri, altta gnays,

iiste dogru kuvarsit, amfibolitsist, mikasist, serisitsist seviyeleri ve en iistte ince tabakali

beyaz ve krem renkli gri bantlar gosteren mermer gibi metamorfiklerden olusmaktadir.
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2.2. Tokus Formasyonu

Sivas havzasinin kuzey kesimlerinde, temel kayalar iizerinde yeralan genelde gri,
yesilimsi gri, kismen kirmizi renkli ¢akiltasi, Nummulites’li kiregtasi, kumtasi, kiltasi ve
seyl ardalanmalarindan olusan Eosen yash birim ilk kez Yilmaz ve Ozer (1984)
tarafindan Tokus formasyonu olarak adlandirilmistir. Yilmaz ve Ozer (1984)
calismalarinda Tokus formasyonunun alt yiizeylerinin sig denizel bir ortamda
¢okeldigini ve Priaboniyen yasinda oldugunu, Inan ve Inan (1999) ise Erken Ilerdiyen-
Erken Liitesiyen araliginda ve aliivyon yelpazesi-sig denizel ortamda depolandigini ileri

surmektedirler.

2.3. Hafik Formasyonu

Norman (1964) Sivas havzasinda genis yayilim sunan ve yasi tartigma konusu
olan jipslerin, Eosen ve Oligosen yagl kaya birimleri igerisinde yeraldigini belirtmistir.
Kurtman (1973) ise jips dizisinin Miyosen yasli olabilecegini ileri stirmiis ve jipsli
diziyle birlikte olan kirintilh kayalar1 Hafik formasyonu olarak adlandirmistir. Bu
adlandirma, birimin agirlikli  masif jipsli diizeyi temsil ettigi Ongoriilerek
benimsenmistir (Yi1lmaz 1984; Temiz 1994; Aktimur vd. 1990; Poisson vd. 1996). Sivas
havzas1 genelinde jipsli dizilerin Eosen, Oligosen ve Miyosen yasli donemlerde
olustugu ileri siiriilmekte olup, Eosen ile Oligosen doneminde olusan jipslerin sabkha
ortaminda, Miyosen yaslt diizeylerin ise Playa ortam kosullarinda olustugu ileri
stiriilmektedir. (Yilmaz vd. 1989; Yilmaz ve Yilmaz 2006). Hafik formasyonunu temsil
eden jipsler ise Oligosen doneminde ve sabkha ortaminda olusan jipsli diziye karsilik

gelmektedir.

Formasyon genellikle Kizilirmak vadisi ile Kurugay dolaylarinda yiizeylemekte
olup calisma alanin hakim litolojisini olusturmaktadir (Sekil 2.2). Formasyonun,
egemen kaya tiirli beyaz, bej ve gri yer yer ince-orta-kalin tabakali ¢ogunlukla masif,
sikca kivrimlanmis ve makaslama zonlar1 igeren ve taban kesimlerinde yapraklanma

gosteren jipslerden olusturmaktadir (Temiz, 1994). Kalinligi, tartisma konusu olmakla
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birlikte, Aktimur vd. (1990) tarafindan yaklasik 700-750 m, Temiz (1994) tarafindan,
250 m, Poisson vd. (1996) tarafindan ise 100-200 m olarak 6l¢iilmiistiir.

Hafik formasyonuna ait jipslerin tabakalanma gosterdigi yiizleklerde jips
tabakalar1 5-6 cm’den 40-50 cm’ye kadar degisen kalinlikta olup, genellikle kalin bir
tabakali yapiya sahiptir. Birim baz1 yerlerde gri ve kirmizi ince marn ve kiltasi
tabakalar1 ile arakatkilidir. Formasyonunun o&zellikle iist seviyeleri tamamen jips
tabakalarindan olugmustur. Alt seviyelerde alacali kumtasi, silttasi ve konglomera
seviyeleri ile hem arakatkili hem de yanal gegisli olarak goriilmekle birlikte, bazen
kiigiikk ve ince mercekler halindedir. Alacali kumtasi, silttasi ve konglomeralar ise,
kalinliklart 1-2 cm’den 5-6 m’ye kadar degisen tabakalar icermektedir. Ancak genellikle
kumtagi1 tabakalari hakim durumdadir. Konglomera ve kumtagi tabakalarinda boylanma
olmayip, yer yer c¢apraz tabakalanma goriiliir. Cakil ve kum taneleri genellikle

ofiyolitlerden, kuvars, radyolarit ve andezit par¢alarindan olusmaktadir (Temiz, 1994).
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Sekil 2.2. Calisma alaninin jeoloji haritast (Aciklamalar icin Sekil 2.1°e bakiniz)
(Poisson vd. 1996’ den).
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Kosun ve Ciner (2002); Hafik formasyonu olarak tanimlanan birimi Agilkaya
formasyonun bir {iyesi olarak degerlendirmekte ve Sivas havzasinin kuzeyinde gelisen
sintektonik olaylar sonucu, Hafik {iyesine ait masif jipslerin, havza igerisine dogru
hareket edip ekaylanmis ve normal kalinliklarinin birka¢ katina ulagmig olduklarini
belirtmektedirler. Calisma alan1 kuzey kesimlerinde tektonik nedenlerle bahsedilen
kayma hareketleri goriiliirken, giiney kesimlerde de sikisma rejimi sonucu diyapirik jips
yiikselimleri gelismistir (Kosun ve Ciner, 2002). Bu diyapirik yiikselimler sonucunda
Hafik jipsleri yine normal konumlarindan farkli stratigrafik diizeylere taginmislardir. Bu
nedenle, ¢cogunlugunu masif jipslerin olusturdugu bu iiye, havzanin degisik alanlarinda
kendisinden daha geng¢ yastaki Miyosen birimleri iizerinde tektonik bir dokanakla

bulunmaktadirlar (Kosun ve Ciner, 2002).

Sivas bolgesinde jipsli serilerin yas1 tartismali olmakla birlikte, Hafik
formasyonunun yasi i¢in ¢esitli aragtirmacilar tarafindan Oligosen-Miyosen araliginda
yaslandirmalar yapilmistir. Hafik formasyonunu olusturan jipsleri, ilk kez Hamilton
(1867) incelemis ve jipsli seriyi Permien-Tersiyer olarak yaslandirmistir (Kurtman,
1973). Stchepinsky (1939) Sivas bolgesindeki jipsli seriyi Oligosen olarak
yaslandirmistir. Nebert (1956), Zara ve Imranli bolgesindeki jips tabakalarmin denizel
Burdigalien tabakalar1 iizerinde regresif olarak ¢okeldigini 6ne slirmiistiir. Kurtman
(1973) ise Hafik Formasyonun Alt Orta Miyosen yaslh Karacadren formasyonu ile yanal
gecisler gostermesinden dolayi, Alt-Orta Miyosen yasinda olmasi gerektigini Hafik
formasyonun en iist seviyelerinin Ust Miyosene kadar gegebilecegini 6ne siirmiistiir.
Aktimur vd. (1990), Hafik formasyonunda Amphistegina spp., Rotalia beccarii,
Robulus vortex, Aurilina sp., Krithe sp. ve Bairdia sp., fosillerini saptamis ve
formasyonu Ust Miyosen (Tortoniyen) olarak yaslandirmislardir. Gokten ve Kelling
(1991) ile Poisson vd. (1992) jipsli ¢cokellerin yagin1 Oligosen olarak kabul etmislerdir.
Formasyonun yas1 ile ilgili yapilan calismalar yukarida 6zetlenmis olmakla birlikte,
Temiz (1994) bolgede yapmis oldugu calismasinda Hafik formasyonunu, yasi kesin
olarak belirlenen diger birimlerle olan jeolojik iligskisine dayanarak Oligosen olarak

yaslandirmstir.
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2.4. Karacaoren Formasyonu

Ilk kez Kurtman (1973) tarafindan tanimlanmis olan birim, inceleme alaninin
genellikle kuzey kesimleri ile Sivas il merkezi ¢evresinde ylizeylemekte olup, Hafik
Formasyonu iizerinde agili uyumsuzlukla konumlanmistir. Birim, Poisson vd. (1996)
tarafindan ii¢ seviyeye ayrilmis olup, birimin tabanini olusturan kumtasi, cakiltasi
ardalanmasin1 fosilli resifal kirectaslart takip etmekte, bunlari da marn, kumtagi

ardalanmasindan olusan {ist seviye izlemektedir.

Poisson vd. (1996), birimin yer yer yama resiflerinin gelistigi sig denizel ortam
kosullarinda depolandigini, Kangal (2000) ise delta, plaj, sabkha, korfez-lagiin, sed
adasi, resif ve kismen agik deniz olmak iizere bir¢ok ortamda ¢okelmis olabilecegini
belirtmektedir. Bu formasyonun yasi1 Kurtman (1973) ve Temiz (1994) tarafindan Alt-
Orta Miyosen, Poisson vd. (1997) tarafindan planktonik foraminifer tanimlamalar

sonucunda Ust Oligosen-Alt Miyosen olarak tanimlanmustir.

2.5. incesu Formasyonu

Inceleme alanin kuzey kesimlerinde yiizeyleyen birim, ilk kez Yilmaz (1980)
tarafindan incesu formasyonu olarak tanimlanms ve iki iiyeye ayrilarak incelenmistir.
Birim inceleme alminda iiye ayirdimi yapilmaksizin Incesu formasyonu olarak

degerlendirilmistir.

Birim Sivas bindirmesi boyunca Oligosen yasli Hafik formasyonu tarafindan
tektonik dokanakla iizerlenmektedir. Incesu formasyonun egemen kaya tiiriinii gakil
taglar1 olusturmakta olup iyi ¢imentolanmamis kumtasi ve yer yer silttas1 ara
seviyeleride birim igerisinde gozlenmektedir (Temiz, 1994). Gokten ve Kelling (1991),
formasyonun orgiilii akarsu sistemini isaret ettigini, malzemelerin kuzey kesimlerdeki
kaynaklardan tiiredigini ve birim igerisinde yer yer izlenen kirectast diizeylerinin de
kiiciik golleri yansittigini, bununda yore yiikselmesinin yavasladigi veya tektonik

etkinligin azaldig1 zamanlar belirttigini vurgulamaktadir.
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Birimin kalinligi Temiz (1994) tarafindan 20-100 m, Gokten ve Kelling (1991)
tarafindan ise 150 m dolayinda oldugu belirtilmektedir. Birimin yas1 Yal¢inlar (1955)
tarafindan formasyonun alt kesimlerindeki konglomera ve kumtaslar1 igerisinde,
hipparion gracile (KAUP), Sus erymanthius (GAUDRYZITTEL), Mastodon sp.,
Cervus sp., Rhinoceros sp., Griffa sp. ve Gazella sp., omurgali faunasi1 saptanarak Alt
Pliyosen olarak degerlendirilmistir. Kaya ve Forsten (1999), Hafik kuzeyinde yer alan
Diizyayla koyii dolayinda saptanan memeli fosil topluluguna dayanarak formasyonun

yasin1 Ust Miyosen- Alt Pliyosen olarak degerlendirmistir.
2.6. Aliivyon

Ozellikle Kizilirmak yatagi boyunca yiizeyleyen birim, inceleme sahasinda
ylizeyleyen tiim birimler lizerine uyumsuz olarak gelmekte ve genellikle bolgede

ylizeyleyen birimlerin ayrigsmasi, ayrisan kayac pargalarinin taginarak dere yataklarinda

birikmesi ile olusmustur.
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3. JIPS KARSTI VE DOLINLER

3.1. Jipslerin Olusumu ve Kokeni

Jips ve anhidrit; kurak iklim bdlgelerindeki gollerde veya i¢ denizlerde, agik
denizle baglantilar1 zaman zaman setlerle kesilen s1§ denizlerin koy ve korfezlerinde,
buharlasma hizinin yiliksek diizeylere erismesi sonucu olusan yaygin evaporitik
minerallerdir. Bu mineraller, diger evaporitik minerallerle birlikte Kambriyen’den
giinimiize degin tiim jeolojik zamanlarda olusmuslardir. Jeolojik agidan Onemli
sayilabilecek evaporitik istiflerin ¢okelebilmesi i¢in asagida belirtilen dort temel

kosulun saglanmasi gerekmektedir (Schmalz, 1969).

1. Ortamin kuru ve genellikle yiiksek net buharlasma hizina sahip sicak bir
iklime sahip olmasi,

2. Icinde tuzlu sularin yogunlasabilecegi kapali ya da kismen sinirlanmis bir
havzanin olmasi,

3. Siirekli veya belirli araliklarla saglanan deniz suyunun havzaya girmesi,

4. Biriken tuzlarin fiziksel kosullara uyumuna izin veren mekanizmanin

gelismesidir.

Bu kosullarin saglandigi bir ortamda kalsiyum (Ca™), siilfat (SO4) ve diger
iyonlar yeterli bir doygunluga eristiginde kimyasal ¢okel bir birim olarak jips
(CaS04.2H,0) veya anhidrit (CaSQO4) ve diger tuzlar olusmaktadirlar. Buharlagmakta
olan bir sudan jipsin mi yoksa anhidritin mi olusacagini ortamin fizikokimyasal
kosullar1 belirlemektedir. Evaporitlerin olusum ortamlar1 konusunda kabul gormiis iki

kuram vardir. Bunlar;

1. Sinirlanmis okyanus havzalari yada i¢ denizler (Bar kurami)
2. Sabka ortamlar1 (Sabka kurami)

a) Kiy1 sabkalari

b) Kitasal sabkalar
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Evaporitler; olusum ortamlar1 bakimindan denizel ve denizel olmayanlar, olusum
durumlarina gore birincil ve ikincil, tasinma durumuna gore ise yerli (otokton) ve

taginmis (allokton) seklinde siniflara ayrilabilmektedir (Hardie, 1984).

Evaporitik ¢okelme ortamlarinda sicaklik ve buna bagli olarak buharlasma hizinin
artmasi sonucu mineraller ¢oziiniirliiklerine gore, ¢6ziiniirliigli az olanlar 6nce, ¢ok olan
ise sonra olacak sekilde sirayla ¢okelmektedir. 25 °C sicaklikta yogunlugu 1.025 g/cm3
olan deniz suyunda buharlasma baglarken ilk Once kalsiyum karbonat (CaCOs)
¢okelmektedir. Su yogunlugu 1.10 g/em™’e ¢iktiginda (derisiminin bes kat artmasi) jips
ve 1.13 g/em® oldugunda (derisiminin sekiz kat artmasi) ise anhidrit ¢okelmektedir.
Cokelecek kalsiyum siilfat mineralinin jips mi yoksa anhidrit mi olacagini, ortamin
tuzlulugu ve sicakligi belirlemektedir. Derisiminin bes kat artmasi durumunda jips,
sekiz kat artmasi durumunda ise anhidrit ¢okelmektedir. Murray (1964), olagan deniz
suyunda 34 °C sicakliga kadar jipsin, daha yiksek sicakliklarda ise anhidritin
cokeldigini  belirtmektedir. Bunun yam1 sira, ¢okelme ortamindaki NaCl
konsantrasyonun anhidrit ¢okelimini arttirdigi ve ¢okelme sicakligim 42 °C’ye

diisiirdtigii belirtilmektedir (Sonnenfeld, 1975).

Murray (1964), jipsin dogadaki en yaygin orijinal kalsiyum siilfat minerali
oldugunu belirterek, yaklasik 610 m’lik bir gomiilme derinligine kadar kararliligimi
koruyabildigini ve bu derinlikten sonra anhidrite doniistiigiinii, gémiilmiis anhidrit
kiitlelerinin ylizeye ¢ikmalari durumunda ise, ylizey sularinin etkisi ile zamanla tekrar

jipse dontstiiklerini belirtmektedir (Sekil 3.1).

Jips c¢oOkeliminin baglayabilmesi i¢in ¢Ozeltinin buharlasarak belirgin bir
doygunluga ulagsmasi gerekir. Eardley ve Stringam (1952), ayrica jips ¢Okeliminin
baslamasi icin pH ve yiikselen sicakliklara ihtiya¢ oldugunu belirtmektedirler. Degisik
kristal seklinde jips olusumu i¢in ortamin pH’min 7’den biiyiik olmas1 gerekmektedir.
Ciinkii asidik kosullar, organik malzemenin etkisini yok etmektedir (Cody ve Cody,

1988).
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Once ¢ékelmis sedimanlar icinde
Durgun sularda }{er'qegrst{r':)lej
jipsin ¢okelimi _]lp? geligimi

Buharlasma

Anbhidritin jipse ////////////

L doniismesi
JIPS /

//// //// Jipsin anhidrite

— 610m doniigmesi
ANHIDRIT

—_915m Bosluklar dolduran ¢imento Anhidritin jipse
seklinde anhidritin geligimi doniisebildigi

en fazla derinlik
\» ANHIDRIT ‘/

Sekil 3.1. Jips-Anhidrit dongiisii (Muray, 1964)

—_ 305m

— 1219 m

Sivas havzasindaki evaporitlerin kokeni ile ilgili caligmalara bakildiginda; Baysal
ve Ataman (1979) bu evaporitlerdeki jips ve kil fraksiyonlarindaki Li, F ve Sr
iceriklerine dayanarak bunlarin ileri derecede islenmis ya da yeniden ¢okeltilmis veya
Kizildeniz benzeri bir ortamda ¢okelmis evaporitlerin olduklarini 6ne siirmiislerdir.
Buna karsin Ceyhan (1987), yoredeki jipsli c¢okellerin agik denizle zaman zaman
baglantis1 kesilen s1g deniz kiyisi ortamlarinda ¢okeldigini belirterek, jipslerin anhidritin
biinyesine su alarak olusmus ikincil jipsler oldugunu belirtmektedir. Tekin (2001) ise,
Sivas havzasindaki jipslerin {i¢ zona ayrilabilecegini belirtmekte olup, bunlardan
birincisinin Ge¢ Eosen yagl ve laminali bir karakter sergileyen jipsler oldugunu ifade
etmektedir. Arastirmaci, bu tip jipslerin Eosen sonundaki regresyona bagli olarak olusan
s1g karakterli algli lagiinlerde minerallestigini, bunlar iizerleyen ikinci jips zonunun ise
Oligosen yasli ve baglica iki tip fasiyes sergiledigini ve bunlarin kalin ve masif
karakterli jips fasiyesi ile kumtasi ara tabakali yumrulu jips fasiyesi oldugunu
belirtmistir. Oligosen yasl birinci tip fasiyes s1g sahil sabkalarinda, ikinci tip fasiyese
sahip jipsler ise menderesli akarsularin terk edilmis kanallar1 i¢erisinde olugsmuslardir.

Havzadaki {iciincii ve son evaporit zonunun ise, Erken Miyosen yasli masif ve tabakali
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jipsler ve Tersiyer havzasmin Ust Miyosen basinda giineyden gelen sinitli bir denizel

transgresyonun {iriinii oldugunu ifade etmektedir.

3.2. Karst ve Jips Karsti

Karst, dogal sularin etkisiyle yiiksek oranlarda ¢oziinebilen ve 1yi gelismis ikincil
gbzeneklilige sahip kayaglarin bulundugu alanlarin tanimlanmasi i¢in kullanilan bir
terimdir. Bu tiir alanlar kendilerine 6zgii hidrojeolojik ve jeomorfolojik ozelliklere
sahiptirler. Karst terimi, eski Yugoslavya’nin batisinda, karbonat kayaglartyla kapli bir
bolgenin morfolojisi i¢in kullanilan ve “kayalik, egri-bligrii, ¢iplak arazi” anlamlarina
gelen "Krs" sozciigiinden tiiretilmistir (Milonovic 1981). Karst Sozliik anlami ile
kiregtasi gibi ¢oOziinebilen kayaglarin goriiniisiine verilen isim olup, “taslik arazi”
anlaminda kullanilmaktadir. Karst, kiregtaglarinin ¢6ziinmesi dolayisiyla yiizeyde ve
derinde olusan makro ve mikro sekilleri ifade eden bir jeomorfoloji terimi olarak
kullanilmigtir. Karst terimi giiniimiizde, yeryiiziinde goriilen karstik sekilleri ifade
etmek icin kullanilan uluslararasi jeomorfolojik bir terim olma niteligini kazanmis ve
literatlire ge¢cmis olup, karstik sekilleri igeren roliyefe de “karst roliyefi” adi verilmigtir

(Pekcan, 1995).

Karstik araziler, lizerlerinde ortii kayalarinin bulunup bulunmamalaria gore ikiye
ayrilirlar. Uzerlerinde higbir olusuk olmayan ve atmosferle dogrudan iliskili karstik
arazilere “¢iplak karst”, bunun aksine lizerleri degisik malzemelerle kapl olanlara ise
“ortiilii karst” denilmektedir. Ancak bu iki yap1 arasinda gegisler izlenebilmekte olup,
karstik yapilar artik zemin, organik maddeler, riizgar veya akarsu ¢okelleriyle Ortiilii
olabilmektedir. Caligma alan1 ve yakin c¢evresinde genel anlamda ¢iplak karst mevcut
olup c¢ogu durumda dolinler, kalinliklar1 degisiklik gostermekle birlikte dolgu
malzemeleri ile ortiiliidiir. Bu dolgu malzemelerinden dolayr ¢alisma alanindaki si1g

derinliklerdeki dolinler ¢cevre halki tarafindan tarim arazisi olarak kullanilmaktadir.
Karstik araziler, iizerlerini Orten olusuklardan geng¢ veya yash olabilmektedir.

Karstik yapilar T{izerlerine uyumlu gelen kayaglardan daha geng, uyumsuzluk

durumunda ise karstlagma {istteki tabakalardan daha yasl olabilmektedir. Karstik
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yapilar bazen herhangi bir olusuk tarafindan ortiilebilmekte ve magaralar bu olusuklarla
tamamen dolabilmektedir. Bu gibi karstik yapilara “fosil karst” veya “paleokarst”
denilmektedir. Dogal asindirma, fosil karstlar1 ylizeye ¢ikarabilir, bu durumda bazi
karstik yapilar asinarak geride artik karstik yapilar1 birakabilmektedir. Bu anlamda
calisma alanindaki karstlasma giincel bir kastlasma 6zelligi sunmakta olup fosil karst
tipine pek rastlanilmamaktadir. Ancak inceleme alaninin yakin civarindaki Kizilirmak
Nehri’ne yakin diisiik kotlu kimi bolgelerde aliivyonla ortiilmiis karstik yapilarin da var
olacagi unutulmamalidir. Tiimiiyle gegirimsiz kayalarla ¢evrili ve bosalimi denize olan
karstik yapilara ise, “smirlanmis karst” denilmektedir. Calisma alanindaki dolinlerin
tiimii jipsler icerisinde bulunmakta olup, gecirimsiz ikinci bir birimle sinirlanmamis
olmalarindan dolay1 bolgedeki ana karstik unsur olan dolinler sinirlanmis bir karst

ozelligi sunmamaktadir.

Jips ve jips karsti diinyanin bir ¢ok bolgesinde 6zellikle; Fransa (Chardon ve
Nicod, 1996) Ingiltere (Paukstys vd., 1999; Cooper ve Waltham, 1999; Cooper, 1998,
2002; Cooper ve Saunders, 2002; Lamont-Black vd., 2002), ispanya (Benito vd., 1998;
Elorza vd., 1998; Calaforra ve Pulido-Bosch, 1999, 2003; Gutierrez vd., 2008),
Litvanya (Paukstys vd. 1999), Ukrayna - Rusya (Culshaw ve Waltham 1987;
Andrejchuk, 1996; Klimchouk ve Andrejchuk, 2002), Irak (Jassim vd. 1997), Suudi
Arabistan (Amin ve Bankher, 1997), italya (Belloni vd., 1972), Almanya (Pfeiffer ve
Hahn, 1972), Romanya (Bleahu, 1972), ABD (White, 1988; Johnson, 2005, 2008) ve
Tiirkiye (Alagdz, 1967; Garipagaoglu, 1993; Karacan ve Yilmaz, 1997; Waltham, 2002)

de gozlenmektedir.

Jips karstinin gozlendigi bu iilkelerin olduk¢a 6nemli bir kisminda jipslerde
meydana gelen ¢okme olaylar1 bircok yasam alami ve ¢esitli miithendislik yapilarina
hasarlar vererek, insan giivenligi ve ekonomi agisindan dogal tehlikeler olusturmaktadir.
Ayn1 zamanda, jips karstinin gozlendigi alanlarindaki ylizey ve yeraltisularinin biiyiik
bir kismu, jipsin ¢oziinmesiyle siilfatca zenginlesmektedir. Bu nedenle jipsli alanlarin ve
karstlasma Ozelliklerinin ortaya konulmasi, olusabilecek dogal tehlikeler ve su

kaynaklar1 acisinda da ulusal ve yerel 6l¢ekteki planlamalarda dikkate alinmalidir.
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Jips alanlar1 Tiirkiye’nin yaklasik % 5°lik bir kisminmi olusturmakta (Boyadgiev,
1976; Jafarzadeh ve Zink, 2000) ve jipsin en biiylik dagilimi Sivas havzasinda yer
almaktadir (Alagdz, 1967; Gokce ve Ceylan, 1988) (Sekil 3.2). Ulkemizde Sivas, Zara
ve Imranh arasindaki genis alanlar1 kapsayan masif jipsler biitiiniiyle karstik bir
goriiniimdedirler. Bu bolgedeki jipsler igerisinde irili ufakli birgok karstik 6zellik
barindirmakta olup, bolge i¢cin degisik morfometri ve tiirlerdeki dolinler ana karstik
ozelik durumundadir. incelemeye konu olan bu bolge bu yénii ile Tiirkiye’de ve
Diinya’daki ¢ok Onemli ve ayricalikli bir jips karst alani konumundadir. Sivas
bolgesindeki jips karst alanlar1 300 km uzunlugunda ve 40-50 km genisliginde batida
Gemerek’ten doguda Imranli’ya kadar dagilmis olup, genel olarak asagida verilen alti

farkli alanda tanimlanmislardir.

1- Sivas Karagayir yolu,

2- Sivas- Hafik- Zara ve Imranli giizergahi,

3- Sivas- Karayiin- Celalli- Hafik giizergahi,

4- Sivas- Zara- Beypinari- Sincan- Divrigi glizergahu,

5- Sivas- Taghdere- Ulas- Tecer- Kangal- Beypinari civari,

6- Sivas- Taslidere- Sarkisla- Yenicubuk- Gemerek giizergahi.

Havzadaki evaporitik kayalarda tektonizma ve domlagma yaygin olup, masif jips
cokelleri c¢ogunlukla imbike bindirmeleri kapsayan yapisal sekiller tarafindan
stnirlanmistir (Tekin, 2001). Yaygin tektonizma ve domlasma nedeniyle, masif jips

¢okellerinin bir¢ogunun ilksel yapisal ve dokusal 6zellikleri yok olmustur.

Yeryiiziinde jips veya evaporit karstinin goriildiigii alanlar, karbonatli kayaglar
(kiregtasi, dolomit vb.) iizerinde gelisen karstik alanlar kadar yaygin olmamakla birlikte,
karstik gelisim stireci agisindan, énemli alanlar1 olusturmaktadir. Jipsler, kirectagina
nazaran yaklasik 20-30 kat daha fazla ¢oziinebilir ve genellikle daha diisiik dayanimli
kayaclardir (Bogli, 1980). Bu nedenle de jips karstina ait jeomorfolojik birimler
kirectas1 karstina ait sekillere gore daha hizli gelisir. Ancak kirectasina gore bu
birimlerde olusan karstik yapilar daha hizli bir sekilde tahrip olurlar. Bu durumun

olugmasinda jipslerde gozlenen eklemlerin oldukga biiyiik 6nemi vardir.
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Sekil 3.2. Sivas Tersiyer havzasindaki jips ¢okellerinin genel dagilimi

Jips, kiregtagina gore daha hizli ¢oziinebilen bir kayag olup, jipslerdeki ¢oziinme
ylz yilda 1 metreyi bulmaktadir (Waltham ve Fookes, 2005). Jips ve anhidrit, kaya
tuzundan sonra en fazla ¢oziiniirliige sahip olan evaporitik kayaglardir (James ve
Kirkpatrick, 1980). Baz1 kayaglarin ayni sicaklia sahip saf sudaki c¢oziiniirliikleri

cizelge halinde Cizelge 3.1°de sunulmustur.
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Cizelge 3.1. Baz1 kaya¢ ve minerallerin saf sudaki c¢Oziiniirliikleri (James ve

Kirkpatrick, 1980)

Malzeme 10 °C sicakliktaki saf suda coziiniirliik (kg/m’)
Halit (NaCl) 360
Jips (CaSO4) * H,O 2.5
Anhidrit 2.00
Kiregtast 0.015
Kuvars 0.01

Jips su ile temas ettiginde asagidaki tepkimeye gore ¢oziilmektedir (White, 1988;
Ford ve Williams, 1989). Asagidaki denklige gore ¢oziinen jips Cizelge 3.1’de de
goriilebilecegi gibi 1m’® suda 2,5 kg kadar ¢oziinebilmektedir.

CaS0,4.2H,0 + H,0 — Ca™ + S042 + 3H,0

Jipsin suda ¢0ziinebilirligi, sulu ¢ozeltinin kimyasina, sicaklifina ve basinca
baglidir (Elorzo vd., 1998). 25 °C’de ve 1 atmosfer basing altinda jipsin ¢oziiniirliigii
2400 mg 1" ve kaya tuzunun ¢oziiniirligi 360.000 mg I olup, bu deger yagmur
suyunda jips i¢in 0-1.500 mg I"' ve kaya tuzu i¢in 5-10.000 mg 1" dir (Ford ve Williams,
1989). Jipsin doygunluk egrisi sicaklikla zayif bir iliski sunmaktadir. 0 °C’de 1 kg
¢ozeltide 1.76 g CaSOy, 35 °C de 2.105 g ve 45 °C de ise 2.100 g CaSO4 bulunmaktadir
(Bogli, 1980). Bu da jipsin ¢oziiniirliigliniin belli bir sicakliga kadar artmakta oldugunu,
sonrasinda ise sicaklik artikca c¢oziiniirliigiin azalmaya bagladigin1 gostermektedir.
(Sekil 3.3). 1 Atmosfer basing altinda jipsin en fazla ¢oziindiigii sicaklik 35 - 40 °C dir
(White, 1988; Elorzo vd., 1998).

3.3. Dolinlerin Olusum Mekanizmasi ve Siniflandirilmasi
Karstik arazilerde rastlanan basit ¢ukurlara dolin denilmekte olup, karstik

arazilerin en Oonemli gostergelerdir. Dolin terimi, topografik yiizeydeki herhangi bir

¢oklintiiyii belirten bir Slav terimi olan “doline” kelimesinden tiiremistir (Waltham vd.,
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2005). Bu terim, bilimsel literatiirde ilk kez Cvijic (1893) tarafindan kullanilmistir.
Amerikan literatiiriinde “sinkhole” ve “swallow” kelimeleri de dolin i¢in kullanilan
terimlerdir (Beck, 1986; Sowers, 1996; Waltam ve Fookes, 2005; Waltham vd., 2005,
Ford ve Williams, 2007). Karstik arazilerin temel jeomorfolojik sekilleri olan bu
yapilarin, km*’de 100-200 adet gdzlemlendigi karstik bolgeler de mevcuttur. Yatay
diizlemde dairesel veya oval bir goriinimde olan dolinlerin derinlikleri, genellikle
caplarina oranla kii¢iik olup, huni ve silindirik bir yapida icleri kayalik, aginan malzeme,

su veya bitki ortiisii ile kapli olabilmektedir.

Ca2™ +80,2"

0 20 20 60 80 0C

Sekil 3.3. Jipsin doygunluk egrisi (Bogli, 1980’den)

Dolinler genel anlamda goriinim sekillerine ve olusumlarina gore
simiflandirilmaktadir. Konu ile ilgili ulasilabilen uluslararas: literatiir ve temel
kaynaklarda, arastirmacilar dolinleri cogunlukla 4, 5 veya 6 sinifa ayirarak incelenmistir
(Sweeting, 1973; Bogli, 1980; Jennings, 1985; Beck ve Sinclair, 1986, Culshaw ve
Waltham, 1987; White, 1988; Ford ve Williams, 1989; Waltham, 1989; Lowe ve
Waltham, 2002; Waltham ve Fookes, 2005; Williams, 2004; Waltham vd., 2005).
Diinya karst literatiirindeki en son aragtirmalarda dolinler genel olarak olusum
mekanizmasina gore; ¢okme dolini, ¢oziinme dolini, 6rtli kayasi ¢okme dolini, oOrtii
¢okme dolini, Ortiilmiis dolin, aliivyal dolin (Ortii siibsidans dolini) olmak iizere alti

gruba ayrilmaktadir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Dolin tiirleri ve her bir dolin tiiriinii tanimlayici ana 6zellikler (Waltham vd.

2005°den)
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Jennings (1971) dolinleri; ¢dziinme dolini, ¢dkme dolini, ortii kayas1 ¢okme dolini
(subjacent karst collapse doline), siibsidans dolini ve aliivyal dolin olmak iizere 5 tipe
aywrarak siiflandirmistir. Sweeting (1973) ise Williams (1969)’dan alint1 yaparak;
¢Oziinme dolini, aliivyal dolin, ¢ékme dolini ve ¢dzlinme-siibsidans dolini (rtli kayasi
¢6kme dolini anlaminda) dort gruba ayirmistir. Cokme dolinini ise, magara tavani
¢okme dolini ve ortii ¢cokme dolini olarak kendi igerisinde iki kisimda degerlendirmistir.
Bogli (1980) de Sweeting (1973)’e benzer sekilde dolinleri, ¢oziinme dolini, aliivyal
dolin, siibsidans dolini ve ¢okme dolini olmak tizere 4 grup altinda toplamistir. White
(1988) ise, ¢oziinme, ¢cokme, siibsidans, Ortli ¢cokme ve Ortii siibsidans olmak iizere
dolinleri 5 ayr sinifta incelemistir. Ford ve Williams (1989) dolinleri, ¢6ziinme, ¢okme,
aliivyal (Ortii slibsidans) ve siibsidans dolini olmak iizere 4 grup altinda incelemistir
(Sekil 3.5a). Yazarlar, ¢okme dolinlerini ise ¢dziinme dolininin altindaki magara
tavaninin ¢okmesiyle olusan ¢okme dolini, gegirimsiz tabaka altindaki kiregtaginda
meydana gelen ¢oziinme ile olusan ¢okme dolini (Ortli kayasi ¢okme dolini) ve karstik
bosluk iizerindeki aliivyal ortiide yiiziicii desteginin ortadan kalkmasi (su tablasinin
alcalmasi) sonucunda olusan ¢okme dolini olmak tizere 3 gruba ayirmistir (Sekil 3.5 b).
Waltham (1989) dolinleri; ¢oziinme, magara ¢cokme, siibsidans ve Ortiilmiis dolin olarak

4 ana baslikta incelemistir.

En giincel olarak Lowe ve Waltham (2002) ile Waltham ve Fookes (2005)
dolinleri, ¢6ziinme dolini, ¢okme dolini, ortii kayas1 ¢okme dolini, ortii ¢okme dolini,
allivyal dolin (6rtii siibsidans dolini) ve ortiilmiis dolin olmak iizere 6 gruba ayirmislar
(Sekil 3.6), ortii ¢cokme ve aliivyal dolininin aynit zamanda birer siibsidans dolini tipi

olduklarini ifade etmislerdir.

Ford ve Williams (1989)’in smiflamasindaki siibsidans dolini, diger
siniflamalardan biraz farkli olarak tabakalararasi karst alaninda tabanda yer alan karstik
kayactaki ¢oziinmeye bagl olarak yiizeydeki elastik 6zellikteki formasyonda meydana

gelen tedrici oturmayi ya da agagiya dogru biikiilmeyi ifade etmektedir.
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Sekil 3.5. Ford ve Williams (1989)’a gore dolinler (a) dolin tipleri ve (b) ¢6kme dolini
tipleri
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Sekil 3.6. Lowe ve Waltham (2002)’a ve Waltham ve Fookes (2005)’a gore dolin tipleri

3.4. Olusumlarina Gore Dolinler

3.4.1. Coziinme Dolinleri

(Cozlinme dolini karstik arazilerde en yaygin olarak bulunan ve tanimlanmasi en
kolay olan dolinlerdir. Coziinme dolinleri, karstik kaya¢ yiizeyinin kimyasal yolla
¢Oziinmesi sonucunda meydana gelen, derinlik ve genislikleri birka¢ metreden onlarca
metreye ulasabilen, sekilleri ise dairesel veya eliptik olabilen kapali dogal
cukurluklardir (Jennings, 1971; Sweeting, 1973; Bogli, 1980; White, 1988; Ford ve
Williams, 1989; Lowe ve Waltham, 2002; Waltham ve Fookes, 2005). Coziinme dolini
olusumuna tabanda meydana gelen bazi kiiclik 6l¢ekli ¢okmeler de eslik edebilir, ancak
bu ¢okmeler 6nemli sayilabilecek boyutta degildir (Waltham ve Fookes, 2005). Bu
dolinlerin goriiniisii ¢ay tabagi, fincan ya da huni sekilli olabilmekte ve genellikle diisiik
egimli yamaclara sahiptirler. Caligma alaninda ¢6zlinme dolinleri en fazla gézlenen
dolin tiiriinii olusturmakta olup, inceleme alanindaki birka¢ noktadan dolin &rnekleri
Sekil 3.7-3.11°de sunulmustur. Sekil 3.7°de goriildiigii gibi, inceleme alaninda kimi
yerlerde ¢dzlinme dolinlerinin duvarlarindaki asinma sonucunda dolinler birbirleriyle
birleserek daha biiyiik dolinleri olusturmakta ve bu duvarlardan geriye kalan kisimlar da

jips tepeleri olarak gézlenmektedir.
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Sekil 3.7. Dolin duvarlarinin aginmast ile olusan jips tepeleri (Soguk Cermik civari)

(Coziinme dolinleri, jips kaya kiitlelerindeki karstlasma agisindan zayif zonlar
olusturan siireksizlikler boyunca yagmur ve kar sularinin jipsleri ¢ozerek malzemeyi
tagimasi sonucu olusmuslardir. Jipsdeki kirik ve catlaklarin olusturdugu ikincil
gozeneklilik alanlarinin ¢evresinde karstlasmanin ilerlemesiyle birlikte dairesel sekilli
kapali ¢cukurluklar olugsmaya baslar daha sonra ylizey sular1 bu ¢ukurluklarin merkezine
odaklanir ve boylece ¢Oziinme dolinlerinin sekillenmesi devam eder. Coziinme
dolinlerinin sik olarak bulundugu alanlar, dolin karst alanlar1 olarak tanimlanabilir. Eger
karstik alandaki dolinler birbirinden alcak sirtlarla ayrilan ve birim alanda sayisi
oldukga fazla olan s1g ¢ukurluklar halinde olursa bu tip dolin karstina “poligonal karst”
ad1 verilir (Waltham, 2002). Calisma alaninda da bu nitelikte yiizlerce dolin bulunmakta
olup, bolge Waltham (2002)’ye gore poligonal karst alani olarak tanimlanmistir (Sekil
3.8-3.10).

Calisma alaninda ¢oziinme dolini olarak tanimlanan dolinler genellikle 5-20 m

derinlige sahip, cogunlukla yayvan ve bir yonde uzanim gosteren dolinler olup, dairesel
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ya da dairesele yakin sekillere sahip dolinler de mevcuttur. Bu dolinler, bazen

birbirlerini basamaklar seklinde de izlemektedir (Sekil 3.11). Calisma alanindaki bu tiir

dolinlerin igerisinde genellikle su bulunmamaktadir.

Sekil 3.8. Calisma alanindaki poligonal karst alanlar1 ve ¢oziinme dolinleri (Hafik

civart)

Sekil 3.9. Calisma alanindaki poligonal karst alanlar1 ve ¢éziinme dolinleri (Seyfebili

civari)
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Sekil 3.10. Calisma alanindaki poligonal karst alanlar1 ve ¢oziinme dolinleri (Soguk

cermik yolu civari)

Sekil 3.11. Basamaklar seklinde gozlenen dolinlere bir 6rnek (Beypinart GB kesimleri)
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3.4.2. Cokme Dolinleri

(Cokme dolinleri, karstik yeralt1 bosluklar1 ya da magara tavanlariin tizerlerindeki
yiikli tasiyamayacak duruma gelmesi ve siireksizliklerin denetimiyle tavanin aniden
¢Okmesi sonucunda olusan dolinlerdir. Bu tiir dolinler, dairesel ya da huni sekilli olup
dik yamaclara sahiptirler. Cokme dolinleri, derinlikleri ile yamag¢ egimlerinin fazla
olusu ve tabanlarindaki iri  bloklarla  ¢dzlinme  dolinlerinden  kolayca
ayrilabilmektedirler. Cokme dolinleri igerisinde derinligi ¢ok fazla ve dogal olarak
olusmus golleri de barindirmaktadir (Pekcan, 1995; Karacan ve Yilmaz, 1997; Ering,
2001; Lowe ve Waltham, 2002). Caligma alaninin yakin civarinda da bu sekilde
olusmus i¢i su ile dolu derin dolinler gézlenmekte olup, bu yapilar bolgedeki 6nemli
karstik golleri olusturmaktadir. Cokme dolinleri, Waltham (1989) tarafindan magara

tavani1 ¢cokme dolini (cavern collapse doline) olarak da isimlendirilmektedir.

Calisma alanindaki igleri su ile dolu ¢okme dolinlerinin ¢ogunlugu, Kizilirmak
Nehri yakinindaki topografik olarak daha diisiik kotlarda, yeraltisuyu seviyesinin ise
daha s1g derinlikte bulundugu alanlarda yeralmaktadir. Olusum bakimindan geng¢ olan
¢okme dolinlerinin bazilarinin igerisinde jips kaya kiitlesine ait malzemeler bir y1gisim
halinde goriilebilmektedir. Karstik arazilerde yeralti drenajim1 saglayan magaralarin
bulundugu hatlar tizerinde bazen ardarda siralanmig ¢okme dolinleri goriilebilmektedir.
Inceleme alaninda da ¢okme dolinleri kimi yerlerde bir hat boyunca siralanmis sekilde

gbzlenmekte olup, bu hattin yonelimi Kizilirmak Nehri’ne dogrudur (Sekil 3.12).

(Cokme dolinlerinin olusmasinda karstlasmanin ileri bir agsamada olmasinin yan
sira, karst taban seviyesi degisikliklerinin de Onemli bir payr vardir. Jipsin
¢Oziinlirliigliniin kiregtagina gore 10-30 kez daha fazla olmasi nedeniyle (Bogli, 1980),
kiregtasindaki ¢coziinme 100 yilda milimetreler ile ifade edilirken bu deger jipste 1 m’yi
bulmaktadir (Waltham ve Fookes, 2005). Sivas jips karsti alaninda yer alan cok
sayidaki ¢okme dolini de, jipsteki bu karstik siirecin hizin1 kanitlar niteliktedir. Jips
alanlar1 disindaki karstik alanlarda olusan ¢okme dolinleri, ¢6ziinme ve ¢okmenin daha
yavasg ilerlemesinden dolayi jipsli alanlardakilere gére daha az tehlikeli olabilmektedir.

Saf kiregtas1 dayanikli ve sert oldugundan, biiyiik ¢aptaki bir magaranin ¢cokmesi ender
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olarak gerceklesir (Waltham ve Fookes, 2005). Bu nedenle kiregtasi arazilerinde sik
rastlanmayan bu tip dolinlerin ¢ogu fosil veya eskidir ve genel olarak olgun ya da yash

karst alanlarinda goriiliirler (Waltham, 2002).

200

Sekil 3.12. Bir siireksizlik boyunca dizilmis ¢okme dolinleri (Hafik Golii KB’s1)

Calisma alani igerisinde derinlikleri 100 m’ye kadar ulagabilen ¢esitli boyutlarda
bircok ¢okme dolini bulunmaktadir. Bu dolinlerin olusumu gibi gelisimi de
stireksizliklerle kontrol edilmekte siireksizliklerdeki bozunma ve asinmayla tetiklenen
dolin yamaglarindaki heyelanlar dolinlerin ¢aplarini her gecen giin artmaktadir (Sekil
3.13). Calisma alanindaki bu dolinlerin bazilarinin igerisi su ile dolu iken, bircogu ise
kurudur. Calisma alaninda gozlenen ¢okme dolinlerinden bazilart Sekil 3.14-3.18de

sunulmustur.

Calisma alaninda yapilan gozlem ve Olglimlere gore, ¢cokme dolinleri olarak
tanimlanan dolinler ¢o6ziinme dolinlerine gdére daha derindir. Buradaki dolinlerin
bir¢cogu, iki dolin arasindaki duvarin erozyonla ya da dolin yamaclarinda meydana gelen
heyelanlarla yikilmasi sonucu tek bir dolin haline gelmektedir. Olugan bu yeni dolinin

sekli, daireselden ¢ok elips ya da daha yayvan bir sekle sahiptir. (Sekil 3.19).
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Sekil 3.13. Cokme dolinlerin olusumunda siireksizlik ve kiitle duraysizliginin etkisi
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Sekil 3.14. G61 haline doniisen bir ¢gokme dolini (Biiyiik Lota Golii)

Sekil 3.15. I¢i su ile dolmus bir ¢c6kme dolini (Kiigiik Lota Golii)
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Sekil 3.16. Hafik ilgesinin kuzeyinde oldukg¢a derin bir ¢okme dolini (Sar1 Gelin
Cukuru-1)

Ml e on v

Sekil 3.17. Hafik ilgesinin kuzeyinde 80 m derinliginde bir ¢okme dolini (Sar1 Gelin
Cukuru-3)
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Sekil 3.18. Seyfebeli civarindaki ¢cokme dolini (Sivas-Hafik yolu GD kesimi)

-

Sekil 3.19. iki dolin arasindaki dolin duvarmn yikilmasiyla olusan yayvan bir ¢dkme
dolini (Hafik KB’s1)
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3.4.3. Ortii Kayas1 Cékme Dolini

Ortii kayas1 ¢okme dolinleri, temeli olusturan kirectasindaki veya diger
karstlagabilir formasyonlardaki bir karstik boslugun ya da magaranin {izerinde bulunan
karstik olmayan tabakanin ¢Okmesi sonucunda olusur (Jennings, 1971; Ford ve
Williams, 1989; Lowe ve Waltham, 2002; Waltham ve Fookes, 2005; Dogan, 2004). Bu
dolinler, {izerinde ortii kayasinin bulunmamast durumunda olusum mekanizmasi olarak
¢6kme dolinlerine benzerler. Ortii kayas1 ¢okme dolinleri, genellikle tabakalar arasi

karstlagsma olmus alanlarda ya da paleokarst arazilerinde meydana gelir.

Calisma alaninda jipsin iizerinde herhangi bir karstik olmayan kayag

bulunmamaktadir, bu nedenle inceleme alaninda bu tiir dolinler gézlenmemektedir.

3.4.4. Ortii Zemini Cokme Dolini

Ortii ¢okme dolini karstlasabilir birim iizerinde yer alan aliivyal, koliivyal kil veya
gevsek diger kalin toprak oOrtiilerinde meydana gelen biiyiik bosluklarin tavaninin
¢Okmesi ile olusur (White, 1988; Ford ve Williams, 1989; Waltham, 1989; Benito vd.,
1998; 2000; Buttrick ve Van Schalkwyk 1998; Elorzo ve Santolalla, 1998; Nichol,
1998; Kaufmann ve Quinif, 1999; Arkin ve Gillat, 2000; Cooley, 2002; Dogan ve
Cigek, 2002; Waltham ve Fookes, 2005; Dogan 2004). Ortii formasyonunda yeraltina
siziilen sular tarafindan aliivyal malzeme yikanarak ana kayadaki karstik kanallar
araciligiyla tasinmaya devam eder ve bdylece ortii igi bosluk siirekli olarak biiyiir. Ortii
cokme dolinleri genel olarak toprak derinliginin arttig1 yerlerde sik gergeklesmez.
Ancak, drenaj ve gegirimlilik oranlar1 bu durumu degistirebilir (Waltham, 1989). Bu tip
dolinler yiikseltinin fazla olmadig1 arazilerde ve kuru vadi tabanlarinda daha ¢ok, su

tablasinin yiiksek ve yatay uzandigi taban seviyelerinde ise daha az goriiliir (Waltham,

1989).

Toprak ortiisii i¢indeki bosluklarin biiyiimesinde ve gelisiminde yeraltisuyu
tablasinda meydana gelen seviye degisimlerinin 6nemi oldukga biiytiktiir (Prokopovich,

1985; White, 1988; Ford ve Williams, 1989; Waltham, 1989; White ve White, 1996;
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Nichol, 1998; Tharp, 1999; Taqieddin vd., 2000; Cooley, 2002; Lolcama vd., 2002;
Dogan ve Cicek, 2002; Yang ve Drumm, 2002; Salvati ve Sasowsky, 2002; Waltham ve
Fookes, 2005; Dogan, 2004). Su tablasindaki bu seviye degisimleri (egimlenme-
dalgalanma-algalma), esas olarak toprakta yikanmayi artmasini saglayarak dolinlerin

olusumunu tetiklemektedir.

Calisma alaninda bu tiir dolinlere ¢ok az rastlanmakta olup, var olan az sayidaki
bu tiir dolinler de bazi biiyiik dolinlerin igerisinde gozlenmektedir. Calisma alanindaki

ortii ¢okme dolinlerinin ¢aplart 5-10 m, derinlikleri ise 2-4 m arasinda degismektedir

(Sekil 3.20, 3.21).

3.4.5. Ortiilmiis Dolin

Ortiilmiis dolin, aslinda bir olusum mekanizmasindan ¢ok, karstik gelisme
evresinde meydana gelen olaylar, ya da paleocografya hakkinda bilgi verir. Bu dolin tipi
daha 6nceden olusmus ¢6ziinme veya ¢okme dolinlerinin toprak, aliivyon veya moren
gibi gevsek malzemelerle dolmasi sonucunda olusur (Waltham, 1989; Lowe ve
Waltham, 2002; Waltham ve Fookes, 2005). Bazen oOrtlilmiis dolinler lizerinde sig
cukurluklar olabilir. Bu durum, dolinin igerisini dolduran topragin kompakt bir hale
gelmesi nedeniyle olusabilir veya derinlerdeki topragin dolin tabanindaki karstik

bosluklar araciligiyla uzaklastirildig: yerlerde goriiliir.

Calisma alan1 igerisinde bu tiir dolinlere yiizey jeolojisi gozlemleri sonucunda
rastlanilmamis olmakla birlikte, inceleme alanin yakinin civarinda bulunan Kizilirmak
Nehri yakinindaki diizliiklerde asmarak kaybolmus ya da icleri giincel cokellerle
doldurulmus dolinler de bulunmaktadir.

3.5. Goriiniim Sekillerine Gore Dolinler

Calisma alnindaki dolinler, genel anlamda goriinlimlerine gore; ii¢ grupta

siniflandirilmakta olup bunlarin ayrintis1 asagida verilmistir.
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Sekil 3.21. Calisma alaninda gozlenen 6rtii ¢gokme dolini (Buruklu KB’s1)
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Canak sekilli dolinler: Bu tiir dolinlerin ¢aplari, derinliklerine oranla ¢ok biiyiiktiir.
Cap derinlik oram 10/1 ve yamag egimleri 10°-12° arasindadir. Tabani diiz olan bu

dolinlerde bazen su birikintilerine rastlanilabilmektedir.

Huni sekilli dolinler: Bu tip dolinlerin ¢aplari, derinliklerine gore 2-3 kat daha

biiyiiktiir ve yamag egimleri 30°-40° arasinda olup, tabanlari dardir.

Kuyu sekilli dolinler: Genellikle bu tiir dolinlerin ¢aplari, derinliklerine gore daha

kiiciik yamaglari ise kayalik ve diktir.

Sonug olarak, ¢aligma alanindaki dolinlerin goriinlimlerine gore verilen siniflama
gozetilerek siniflandirilsa, cogunlukla ¢anak sekilli dolinler grubunda yer aldig1 goriiliir.
Bunun yaninda huni sekilli dolinlerde mevcut olmakla birlikte, az sayidadirlar. Kuyu
sekilli dolinler ise, daha da az gozlenmekle birlikte, olusumlar1 yeni baslamis ve

derinligi az olan dolinler bu gruba girmektedir.
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4. JEOMORFOLOJIK OZELLIKLER

Kizilirmak Nehri’nin kuzeyinde kalan ¢aligma alani, D-B uzanimli yaklasik 10 km
geniglige sahip bir jips yayilimi sunmaktadir. Bu jips Kkiitlesi, igerisinde farkli
goriiniimlerde ve degisik kosullarda olusmus birbirinden farkli morfometrik 6zellikler
sunan pek ¢ok karstik 6zellik barindirmaktadir. Calismanin bu béliimiinde, inceleme
alanindaki drenaj unsurlarinin genel O6zelliklerinin yani sira, bolgedeki ana karstik
yapilar olan dolinlerin, yogunluklari ve morfometrik Ozellikleri ayrintili olarak
irdelenmis ve dolinlerin temel morfometrik indekslerine iligkin hesaplamalar
sunulmustur. Jips kaya kiitlesi 6zelliklerinin farklilagmasi ile dolinlerin morfometrik

ozelliklerindeki degisimler ise daha sonraki boliimlerde irdelenmistir.

4.1. Drenaj A1 ve Akis Ozellikleri

Calisma alanmin yakin cevresinde olduk¢a yogun olan yiizey drenaj unsurlari
(kuru ve sulu dereler) calisma alaninda seyrek olarak gézlenmekte olup, calisma alani
ve yakin dolayinda gelisen yiizey drenaj agin1 gosteren harita Sekil 4.1°de sunulmustur.
Sekil 4.1°den de goriilecegi iizere, inceleme alani ve yakin ¢evresinin en dnemli yiizey
drenaj unsurlari, basta Kizilirmak Nehri olmak {izere Acisu Nehri, Tavsanli Deresi,
Binaz Dere, Ozderesi, Pire Dere ve Eskikdy Deresi’dir. inceleme alaninda jipsin ¢ok
fazla karstlasabilir olmasi, ylizey drenaj aginin seyreklesmesine hatta bazi alanlarda hig
gbzlenmemesine sebep olmaktadir. Yiizey drenaj aginin azalmasi jipsdeki karstlasmanin
etkisiyle bolgede yeralti drenajinin etkin olmasini saglayarak yeralt1 karst kanallarinin
gelisimine ve karstik sekillerin olugsmasina neden olmaktadir. Tihansky (1999)
calismasinda, dolinleri yeraltisuyu drenaj aglarinin bir parcast olan dairesel sekiller
olarak tanimlamaktadir. Bu anlamda c¢alisma alanindaki dolinler yeralti drenaji igin
baslangic asamasini olusturarak sularin sahadan drene olmasinda 6nemli bir rol
iistlenmektedir. Bu yeralti drenaj agimin sonlandigi noktalar, ¢alisma alani yakin
cevresinde gozlenmekte olan karstik kaynaklardir. S6z konusu bu kaynaklar Goydiin ve
Seyfe kaynaklari olup, debileri sirastyla 1.10 m*/sn ve 0.25 m’/sn’dir (Kagaroglu vd.
1997).
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Bu karstik kaynaklarin debilerinin bu denli yiliksek olmalari, bolgedeki yeralti
drenaj aginin biiyiikliigiinii ve birbirleriyle baglantili oldugunu ifade etmektedir. Ayrica
inceleme alaninda, biiyiik debili bu kaynaklardan baska jipslerden bosalan kiiciik
debilere sahip irili ufakli bir¢ok kaynak da gozlenmektedir. Kacaroglu vd. (1997)
yaptiklar1 bilango hesaplamalarina gére, Goydiin ve Seyfe kaynaklarinin bosalimlarinin
% 70’inden fazlasinin yiizey drenaj alan1 digindan (komsu havzalardan) geldigini ifade
etmektedir. Yine aymi calismada arastirmacilar; her iki kaynagin da debilerinin
mevsimsel olarak fazla degismedigini, kimyasal 6zellikler bakimindan da benzerlikler
sunduklarini, bundan dolay1 da bu iki kaynagin ayni karst akiferinin farkli iki bosalim

noktasinin oldugunu ifade etmektedirler.

Calisma alaninda Kizilirmak Nehri yakinlart ve 1200-1350 m kotlar1 plato
seklinde asinmus jips diizliiklerini, 1350-1610 m kotlar1 ise dolinlerin yogunlukta oldugu
karstik alanlar1 olusturmaktadir. Analizlerin yapildigi dolinlerin gézlendigi bu bolgeler
genel olarak giineye dogru egimli (Kizilrmak Nehri’ne dogru) yamaglar

olugturmaktadir (Sekil 4.2).

4.2. Karst Morfometrisi

Morfometri, Bates ve Jackson (1987) tarafindan yeryiizlinlin gériiniimii ve arazi
sekillerinin boyut ve bi¢iminin matematiksel analizi ile 6l¢glimii olarak tanimlanmustir.
Karstik arazi sekilleri i¢cin morfometrik tekniklerin uygulanmasi, karstik sekillerin
nesnel ve nicel tanmimlamalarinin ve analizlerinin yapilmasini saglamaktadir. Bu
analizler; dolinlerin yogunluk, sekil, derinlik, ¢evre, alan ve eksenlerinin uzunluklarinin
Olgiimleri ile yonelim gibi baz1 boyutsal 6zelliklerini kapsamaktadir (Denizman, 2003).
Karstik sekillerin dagilimi ve morfometrik 6zellikleri yalnizca iklim gibi kiiresel
degiskenlerle kontrol edilmemektedir. Bunlar ayni zamanda hidroloji, hidrojeoloji,
yapisal jeoloji ve karstik ortamin litolojisiyle yakindan iliskilidir. Dolin morfometrisini
kontrol eden en dnemli gevresel kosullarin basinda temel kayanin jeolojisi ve derinligi,
bliyiik ve kiiciik 6lcekli siireksizlikler ve yerel hidrojeolojik kosullar gelmektedir (Hack,
1965; Gao, vd., 2002; Green vd., 2002; Brezinski, vd., 2003; Hubbard, 2003). Bu

nedenle karstik arazi sekillerin dagilimi ve morfometrik 6zeliklerinin ayrintili olarak
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tanimlanip, zaman icerisindeki degisimleri belirlenerek, litolojik ve ¢evresel etmenlerin
dolinlerin morfometrik 6zellikleri ve dagilimlar: tizerindeki etkilerinin ortaya konulmasi

karstik arazi sekillerinin daha iyi anlagilmasinda oldukc¢a 6nemli olmaktadir.

Sekil 4.2. Calisma alaninin ii¢ boyutlu blok diyagrami

Cvijick, (1893)’in yiizlerce karstik seklin morfometrik O6zeliklerini Olg¢erek
derinlik-gap oram1 ve yamag acilarin1 kullanarak olusturdugu dolin siniflamasindan
baslayarak, karst morfometrisi, bircok karstik bolgede karstik yapilarin ve o6zellikle
cokiintli yapilarinin sayisal olarak tanimlanmasinda bir arag olarak etkin bir sekilde
kullanilmigtir (Drake ve Ford, 1972; Troester vd., 1984; Williams, 1966, 1972a, 1972b;
Pringle, 1973; Day 1976, 1983; White ve White 1979; Ford ve Williams, 1989;
Denizman, 1998, 2003; Stafford, 2008).

Inceleme alanindaki dolinlerin morfometrik parametrelerinin belirlenmesinde,
basta arazi calismalar1 olmak iizere, 1/25000 Ool¢ekli topografik haritalar, hava
fotograflar1 ve Google Earth goriintiileri kullanilmistir. Calisma alaninda irili ufakl
binlerce dolin bulunmasina karsin, analizler 940 dolin iizerinde gerceklestirilmis
olmakla birlikte, bu dolinlerin ¢aligma alani icerisindeki alansal dagilimlar1 ve goreli

buytkliikleri Sekil 4.3’de verilmektedir. Analizler dikkate alinan 940 dolin segilirken,
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her bir dolinin calisma alanmi temsil edecek ve tiim alan1 kapsayacak sekilde
konumlanmis olmalarina dikkat edilmistir. Tercih edilen bu dolinlerin derinlikleri en az
2 m’den ve ¢aplart ise 20 m’den daha biiyiiktiir. Dolinlerin morfometrik ve alansal
dagilim parametrelerinin CBS ortaminda degerlendirilmesinde, ArcGIS 9.1 (2005) ve
Global Mapper 11. programlar1 kullanilmstir.

Morfometrik 6l¢iimleri yapilan her bir dolinin; derinligi, alani, ¢evresi, ¢ap1, uzun
ve kisa eksen uzunluklari ile yonelimleri ArcGIS 9.1 (2005) programinda olusturulan
dolin “Shape File” dosyasina koordinatlariyla birlikte 6znitelikler alarak tanimlanmaistir.
Elde edilen bu verilerin analiz edilmesiyle dolin sayisi (Np), dolin yogunlugu (Dp),
dolinlerin uzun ve kisa eksenlerinin uzunluklari ile bunlarin oran1 (L/W), dolinlerin
dairesellik indeksi (I¢), toplam dolinlesmis alan, ortalama dolin alan1 ve ortalama dolin

derinlikleri belirlenerek degerlendirmeler yapilmistir.

Sekil 4.3. Morfometrik 6lgtimlerde kullanilan dolinler ve alansal dagilimlar

4.2.1. Yogunluk Analizleri

Ford ve Williams (1989), dolin yogunlugunu (depresyon-¢okiintii yogunlugu)
calisilan alandaki ¢okiintii sayisinin toplam karstik alana orani seklinde tanimlayarak

asagidaki esitlikle ifade etmislerdir.
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2 Nb Es.

Dp: Dolin yogunlugu (dolin/L?)
Np: Toplam dolin sayis1

Ax: Toplam karstik alan (Lz).

Bu calisma kapsaminda incelenen toplam karstlasabilir alan yaklasik 92 km? olup,
bu alan segilirken alanin tamamen jipslerden olusmasina, aliivyonlarca Ortiilmemesine
ve dolinlerin yogun olarak gozlendigi alanlar1 icermesine dikkat edilmistir. Calisma
alanindaki morfometrik 6zellikleri ortaya konularak haritalanan ve derinligi 2 m ve daha
fazla olan dolinlerin sayis1 ise 940°tir. Bu 6zellikler esas alinarak ¢aligma alaninda dolin
yogunlugu, Esitlik 4.1°den hesaplandiginda, alaninin tamami i¢in dolin yogunlugu
10.21 dolin/km® olarak hesaplanmistir. Ancak saha genelinde dolin yogunlugu
homojenlik sunmamakta olup, baz1 kesimlerde yogunluk artmaktadir. Bu kapsamda,
calisma alani jips sinirinin birbirine ¢ok yakin oldugu Cukurbelen kodytii yakinlarinda iki
boliime ayrilarak dolin yogunlugu her bir alan i¢in ayr1 ayr1 hesaplandiginda, alaninin
GB bolimil icin dolin yogunlugu 17.88 dolin/km®> ve KD bélimii icin ise 7.19
dolin/km? olarak hesaplanmustr.

Calisma alaninda dolin yogunlugunun dagiliminin belirlenmesi amaciyla dolin
yogunlugu dagilim haritasi iiretilmistir. Bunun i¢in ¢alisma alani, 10 m ¢dziiniirliigiinde
hiicresel veri haline getirilerek CBS ortaminda bir katman olarak tanimlanmustir.
Inceleme alaninin 10 m ¢oziiniirliiklii hiicrelere (gridlere) boliinmesi ile 909857 hiicre
elde edilmis olup, bu hiicrelerin % 49’unda dolin bulunmazken (<1 dolin/km?) dolin
bulunan hiicrelerin oran1 ise % 51 olarak hesaplanmustir. Bu alanda 1 km*deki her bir
hiicre igerisindeki dolin yogunlugu 4.2 nolu esitlikten hesaplanarak ArcGIS 9.1
programinda 10 sinif aralikli dolin yogunlugu dagilim haritas: tiretilmistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4’ten goriilecegi iizere calisma alaninda dolin yogunlugu alanin GB
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kesimlerinde artmakta, KD kesimleri ise dolinlerin yer yer yogunlastigi daha az yogun

alanlar1 olugturmaktadir.

_ 2 NDH Es. 4.2
DpH = S AkH

Dpy: Hiicre igerisindeki dolin yogunlugu (dolin sayisi/L?)
Npn: Hiicre igerisindeki toplam dolin sayis1

A Hiicre igerisindeki toplam karstik alan (L?)

Dolin Yogunlugu (dolin sayisi/km2)

| Joo-10 [ 20-40
B i0-30 B 40-60

[ ]30-60 [ 60-80
[ ]eo-12 B s0- 100 ) :
[ ] 12-20 B 00166

.“
0 1 2 3 4km
— — |

Sekil 4.4. Calisma alanina ait dolin yogunlugu dagilim haritasi

Dolin yogunlugu haritasma gére dolin yogunlugu 0 ile 166 dolin/km® arasinda
degismektedir. Ayrica program araciligiyla hesaplanan ortalama ve standart sapma
degerleri sirasiyla 3.6 dolin/km® ve 13.06 dolin/km®dir. Sekil 4.5°de verilen
histogramdan da goriilecegi lizere, ¢alisma alaninin yaklasik yarisinda (%49) dolin

yogunlugu 0-1 dolin/km” dir.
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Sekil 4.5. Dolin yogunlugu dagilim1 histogrami
4.2.2. Dolinlerin Diizlemselligi ve Bazi Boyutsal Ozellikleri

Diizlemsellik, ¢okiintii yapisinin uzun ekseninin (L) kisa eksenine (W) orani ve
dairesellik indisi ile ifade edilmektedir (Ford ve Williams, 1989; Denizman, 2003). Bir
karstik yapinin uzun eksenin kisa eksenine oraninin 1’e esit olmasi es boyutlu dairesel

¢cokiintiiyii, 1’den biiyiik olmasi ise ovallesen bir karstik yapiy1 ifade etmektedir.

Morfometrik 6zellikleri tanimlanan 940 dolinin uzun eksen ve kisa eksenlerinin
uzunluk degerleri ile uzun eksen/kisa eksen oranina ait basit istatistiksel degerlendirme
sonuglar1 Cizelge 4.1°de sunulmustur. Bu ¢izelgeden goriildiigii gibi dolinlerin ortalama
uzun eksen degeri 68.52 m, en biiyiik 6l¢iilen uzun eksen 372 m, en kii¢lik uzun eksen
degeri ise 20 m’dir. Uzun eksen Ol¢iimlerine ait standart sapma degeri de 32.99 m
olarak hesaplanmistir. Dolinlerin kisa eksenlerin ortalama, en kiiciik, en biiyiikk ve
standart sapma degerleri ise sirasiyla, 42.01 m, 12 m, 282 m, 19.17’dir. Dolinlere ait bu
boyutsal 6l¢iimlerin histogramlar1 olusturularak Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmistir. Bu
histogramdan goriilecegi lizere, dolinlerin yaklasik % 60’1nin uzun eksen degerleri 50-
100 m arasinda degismektedir. Ayn1 sekilde, dolinlerin yaklasik % 75°nin kisa eksenleri

ise 0-50 m arasindadir.
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Cizelge 4.1. Dolinlerin uzun eksen, kisa eksen ve uzun eksen/kisa eksen oran1 degerleri

Uzun Eksen (m) Kisa Eksen (m) L/W
Ortalama 68.52 42.01 1.69
Min 20 12 1.00
Max 372 282 5.32
SD 32.99 19.17 0.6
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Sekil 4.6. Dolinlerin uzun eksen histogrami
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Sekil 4.7. Dolinlerin kisa eksen histogrami1
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Cizelge 4.1°deki dolinlerin uzun eksen/kisa eksen oranlarina (L/W) bakildiginda,
ortalama degerin 1.69, en kii¢iik, en biiyiik ve standart sapma degerlerinin ise sirasiyla
1.00, 5.32, 0.60 oldugu goriilmektedir. Calisma alanindaki dolinlerin tamaminin uzun
eksen/kisa eksen oranlar1 degerlendirildiginde dolinlerin % 48’inin L/W oranin 1-1.5
araliginda degistigi anlasilmaktadir (Sekil 4.8). Uzun eksen ve kisa eksen arasindaki
iliskiyi gosteren Sekil 4.9°daki grafikten goriilecegi iizere, dolinlerin yaklasik yarisi
(L/W=1ve L/W=1.5 ¢izgisi arasinda kalan dolinler) es-boyutlu ve dairesel dolinlerle
temsil edilmektedir. Calisma alanindaki dolinlerin uzun eksenlerinin kisa eksenlerine
oranlarinin 1’e yakin degerlere sahip olmasi nedeniyle bu dolinlerin biiyiik bir
cogunlugu dairesel dolinler olarak tanimlanmistir. L/W oranin daha biiyiik oldugu
dolinler ise eklem ydnelimlerine paralel olarak uzun eksenleri boyunca dairesellikten
uzaklagmaktadir. Yine bu oranin artigindaki bir diger etkeni ise dolin duvarlarini
olusturan yamac¢ topuklarindaki oyulmalar nedeniyle yamaglarda meydana gelen

duraysizliklar olugturmaktadir.
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Sekil 4.8. Dolinlerin uzun eksen/kisa eksen orani (L/W) histogrami
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Sekil 4.9. Dolin uzun ve kisa eksenleri arasindaki iliski

Almman kisa ve uzun eksen Ol¢limlerinden yola ¢ikilarak dolinlerin ¢aplari da
“D=((L+W)/2)” esitligi kullanilarak hesaplanmis ve ¢aligma alanindaki dolin ¢aplarinin
dagilimmi gosteren bir histogram ¢izilmis ve Sekil 4.10’da sunulmustur. Bu
histogramdan goriilecegi iizere, calisma alanindaki dolinlerin 6nemli bir kisminin

caplar1 100 m’den daha duigiiktiir.
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Sekil 4.10. Dolin ¢ap uzunluklariin dagilim histogranu
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Dolinlerin uzun eksenlerinin (L) kisa eksenlerine (W) oraninin yani sira,
dairesellik indeksi de bu yapilarin diizlemselligini temsil etmekte olup, ideal dairesel
yapilar i¢in dairesellik indeksi 1 degerini almaktadir. S6z konusu degerin 1’den itibaren
pozitif yonde artmasi ise, ¢okiintiiniin dairesellikten uzaklasmis ovallesen ¢okiintiiler
oldugunu gostermektedir (Sekil 4.11). Dairesellik indeksi, dlgiilen karstik yapinin alani
ile ayn1 ¢evreli bir dairenin alani arasindaki oran olarak ifade edilmekte olup, her bir
dolin i¢in Bahtijarevic (1996) tarafindan oOnerilen 4.5 nolu esitlik esas alinarak
dairesellik indeksi hesaplanmistir. Dairesellik indeksi Bahtijarevic (1996) ve Denizman
(2003) tarafindan bir daireden yola ¢ikarak s6z konusu karstik yapinin nasil bir sekli

temsil ettiginin ifadesi olarak kullanilmistir.

A
Ic = X Es. 4.5
r(2-M)?
PM
Ic : Dairesellik indeksi

Am:  Olgiilen ¢okiintii alan1 (L?)
Pyv:  Olgiilen ¢okiintii gevresi (L)

Denizman (2003), dairesellik indeksinin hesaplamasi i¢in 4.5 nolu esitliginin ters
islevi olan 4.6 nolu esitligini kullanmistir. Her iki yazar da (Bahtijarevic, 1996 ve

Denizman, 2003) 6lgiilen karstik sekil ile ayni ¢apli bir dairenin alan1 arasindaki oran

icin dairesellik indeksi terimini kullanmiglardir.

TM Es. 4.6
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A B
3
1
l.=1.00 Ic = 2.60
C D
2
1
|l =1.27 lo=2.29
g :
=823 lc=1.07

Sekil 4.11. Alt1 sekil i¢in dairesellik indeksi. (A dairesellik indeksi 1’e esit olan tam bir
daireyi temsil etmekte diger tiim sekiller ise dairesellikten uzaklasan alanlardir). (Seale

2005°den).

Inceleme alami icin 4.5 esitligi temel alinarak hesaplanan ve Cizelge 4.2°de
sunulan ortalama, en biiyiik, en kiiclik dairesellik indeksi ve standart sapma degerleri,
strastyla 1.23, 1.00, 3.37, 0.26’dir. Calisma alanindaki dolinlerin dairesellik indeksi ve
% dagilimlarini ifade edebilmek i¢in histogram hazirlanarak Sekil 4.12 de sunulmustur.
Bu histograma gore, dolinlerin yaklasik % 87’sinin dairesellik indeksi 1-1.5 arasinda
kalmaktadir. Bu husus dikkate alinarak dolinlerin biiyiik bir ¢cogunlugunun dairesel ya

da dairesele ¢ok yakin bir sekle sahip olduklar1 s6ylenebilir.
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Cizelge 4.2. Dolinlerin alan, ¢evre ve dairesellik indeks degerleri

Alan (mz) Cevre (m) Ic
Ortalama 2826.03 193.36 1.23
En Kkii¢iik 208 52 1.00
En biiyiik 70278 974 3.37
Standart sapma 4119.36 91.78 0.26
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Sekil 4.12. Dolinlere ait dairesellik indeksi histogrami1

Tez ¢aligmasi kapsaminda inceleme alanindaki morfometrik 6zellikleri belirlenen
dolinlerin derinlik, alan ve ¢evre Olgiimleri arazi ¢calismalarinda lazer metre, serit metre
ve CBS geregleri kullanilarak belirlenmistir. Yapilan hesaplamalara gore c¢alisma
alanindaki ortalama dolin alani 2826 m?, en biiyiik dolin alam 70278 m?, en kiigiik dolin
alani ise 208 m*’dir. Incelenen dolinlerin yaklasik % 35°i 1000-2000 m* (0,001-0,002
km?) alana sahiptirler (Sekil 4.13). Bu dolinlerin ¢evre uzunluklarina bakildiginda ise,
en biiyiikk cevre 974 m, en kiigiik cevre 52 m ortalama cevre ise 193 m olarak
belirlenmis olup, dolinlerin ¢ogunlugunun ¢evre uzunlugu 100-200 m arasindadir (Sekil

4.14).
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Sekil 4.13. Dolin alanlarinin dagilim histogrami
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Sekil 4.14. Dolin ¢evre uzunluklarinin dagilimi histogrami

(Calisma alanindaki toplam dolin alaninin 2.7 km? vecalisma alaninin tamamimin
jipslerden olustugu goz oniine alinarak, ¢aligma alanin tamami karstlagabilir alan olarak
diistiniilmiistiir. Toplam karstlasabilir alan Global Mapper 12 pogramu ile 92 km® olarak
hesaplanmistir. Buna gore, ¢alisma alanindaki karstlagsmis alan toplam alanin yaklasik
% 3’iinii olusturmaktadir. Yiizeysel karst gelisiminin bir 6l¢iisii olan ¢ukurlasma indeksi
(pitting index), karstik ortamlarda yiizeydeki ¢okiintiilerin derecesini veya yayilimini

gostermekte olup, toplam karst alaninin toplam ¢okiintii alanina orani olarak ifade

69



edilmektedir (Ford ve Williams, 1989; Denizman, 2003). Cukurlasma indeksi, 1 ile
sonsuz arasinda bir deger almakta ve bu degerin 1 olmast alanin tamamen
cukurlastigini, bir diger ifadeyle alanin tamamen ¢dkiintii yapisi ile kapli oldugunu ifade
etmektedir. Inceleme alanindaki toplam Kkarstlasabilir alan olan jips alani toplam
karstlagsmis alana (dolin alan1) oranlandiginda ¢ukurlasma indeksi 34.07 km?/km? olarak

hesaplanmastir.

Calisma alanindaki dolinlerin tabani genel olarak glincel ¢okellerle doludur.
Ortalama dolin derinligi 5 m, en s1g dolin derinligi 2 m ve en derin dolin ise 84 m’dir
(Sekil 4.15). Calisma alanindaki bazi dolinler tabanlarindaki bu malzemelerden dolay1
cevre halki tarafindan tarim arazisi olarak kullanilmaktadir. Ancak bazi dolinlerde
meydana gelen derinlesmelerden dolayr Onceden tarim arazisi olarak kullanilan
dolinlerin tarimsal olarak islenmelerinin olanaksiz hale gelmesi nedeniyle artik tarim

arazisi olarak kullanilamadigi ¢evre halki tarafindan ifade edilmektedir.
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Sekil 4.15. Dolin derinligi histogrami
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5. JIiPS KAYA KUTLELERININ KARAKTERIZASYONU

Karstlagma, ¢oziintirliigiin ve c¢oziinebilen kaya kiitlelerine suyun girmesinde
onemli bir etken olan gegirimliligin bir sonucudur. Kaya kiitlelerindeki gegirimliginin
ana faktorlinii ise siireksizlikler olusturmaktadir. Karstlasma etkisi altindaki kaya
kiitlelerinin davranisi; o kayanin tiiriine, siireksizliklerin durumuna ve kaya kiitlesinin
bulundugu ortamin c¢evresel kosullarina baghidir. Bu nedenle herhangi bir karstik
yapinin &zellikleri, kaya tiirii ile birlikte siireksizlikler ve ortam kosullarinin etkinligi ile
sekillenmektedir. Dolinlerin olusumuna etki eden ana faktorlerin basinda da dolinlerin
icinde olustugu kaya tiirii ve jeolojik yapisi gelmektedir (White ve White, 1979;
Denizman, 2003; Florea, 2005; Bruno, vd, 2008). Bu karstik sekiller, her ne kadar farkl
mekanizmalar ile olusmus olsalar da birbirleriyle ortak olan yonleri, bolgenin tektonigi
ve buna bagh olarak yan kayacin kiitlesel 6zellikleriyle etkilesim halinde olmasi ve

olusum mekanizmalarinda bu 6zelliklerin etkinligidir.

Stireksizlikler tarafindan kontrol edilen karst sekillerinin bir¢ok drnegi mevcut
olup, magaralarin igerisinde gozlenmis olan ana eklem sistemleriyle bunlarin oldukca
uyumlu bir durum sergiledikleri goriilmistiir (Milanovic, 1981). Eklemler kaya
kiitlelerini kesen siireksizlik sistemlerini olusturmakta olup, devamli ve iyi gelismis
ikincil bosluk aginin olusumunda 6nemli bir 6zelliktir. Kdkensel olarak ikincil olmasina
ragmen, bu gozeneklilik karstlagsma siirecinde kontrol edici bir faktorii temsil eder.
Dolinlerin alansal dagilimlarini denetleyen en 6nemli faktorlerden bir tanesi de yine
hidrojeolojik ozelliklerin yam sira temel kayanin karakteristigidir (Hack, 1965). Bu
nedenle dolinler, kaya kiitlesindeki siireksizliklerle  birlikte  diisiiniilerek
degerlendirilmelidir. Bu anlamda Sivas’in KD’sunda yer alan jipslerin bazi siireksizlik
Ozellikleri belirlenerek siireksizliklerin bolge i¢in ana karstik unsur olan dolinlerin

olusumu tizerindeki etkilerinin arastirilmasi tezin asil amacini olusturmustur.

Bir kaya kiitlesindeki siireksizlikler, kaya kiitlesinin homojenligini bozan veya
degistiren yapisal Ozelliklerdir. Kaya kiitlelerindeki tabaka diizlemi, eklem, fay,
yapraklanma, ve laminalanmalar baslica siireksizlik tiirleri olarak degerlendirilmektedir.

Siireksizliklerin  boyutlar1 milimetreden kilometreye varan Olgiilerde degisim
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gostermekte olup, siireksizlikleri Palmstrom (1995) tarafindan Sekil 5.1°de boyutlarina

gore siniflandirilmistir.
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Sekil 5.1. Boyutlarina gore siireksizliklerin siniflandirilmas: (Palmstrom, 1995)

Stireksizlik 6zellikleri, konumlar1 ve yonelimleri; kaya kiitlelerinin deformasyon,

dayanim, gegirgenlik vb. gibi 6zelliklerini 6nemli derecede etkilemektedir. (Ulusay ve

Sonmez, 2002). Bu anlamda, calisma alanindaki siireksizliklerin de jipslerdeki

dolinlerin olusumlarini1 denetledikleri diisliniilmektedir. Kaya kiitlesindeki siireksizlik

ozelliklerinin dolinleri nasil etkiledigini ortaya koymak amaciyla stireksizliklerin; ISRM

(2007) tarafindan Onerilmis olan fiziksel parametreleri;

a) Sireksizligin tiiri

b) Siireksizligin aralig1

c) Siireksizligin devamliligi

d) Siireksizlik yiizeyinin piiriizliiliigii ve dalgalilig1

e) Sireksizlik yiizeyinin agiklig

f) Dolgu malzemesinin 6zellikleri

g) Siireksizlik malzemesinin dayanimi ve bozunma derecesi

h) Siireksizlik yiizeyindeki su durumu

1) Sireksizligin yonelimi ve siireksizlik seti (takim) say1s1

j) Blok boyutu

dolin olusumunda hazirlayici faktor olarak diisiiniilmiis, baz1 6zellikler ayrintili sekilde

tanimlanarak karakteristikleri degerlendirilmis bir sonraki boliimde ise bu faktdrlerin
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hangilerinin tezin amacina uygun sekilde kullanilabilecegi hususu, tartisilarak dolinlerle

iliskilendirilmistir.

Bu ¢aligsma kapsaminda yapilan siireksizlik ol¢timleri inceleme alaninin karelajlara
ayrilmasiyla se¢ilmis olan 170 fakli lokasyonda yapilmistir (Sekil 5.2). Siireksizlik
ozelliklerinin belirlenecegi kaya kiitlesi lokasyonlarinin se¢iminde her bir lokasyonun
oncelikle bulundugu karelaji, biitiinde ise ¢aligma alaninin tamaminda kullanilacak
verileri temsil edecek lokasyonlar olmasina 6zen gdsterilmistir. Bu lokasyonlarin
arasindaki mesafeler, calisma alanindaki Olgiim yapilabilecek jips yiizleklerinin
varligina baglh olarak kimi yerlerde birbirlerine ¢ok yakin olurken, kimi yerlerde ise
Olcim yapilacak yiizlek bulmada yasanan giicliikler nedeniyle aralarindaki mesafeler
artmistir. Sekil 5.2” deki kaya kiitlesi 6l¢timii yapilan lokasyonlardan da goriilecegi gibi,
bu lokasyonlar tiim dolin lokasyonlar1 (Sekil 4.3) ile birebir ¢akismamaktadir Ciinkii
dolinlerin 6zellikle yogunlastig1 yerlerde 5-6 dolin tek kaya kiitlesi 6l¢tim noktasi ile
temsil edilebilmigtir. Bunun yan1 sira bazi dolinlerde ise toprak ortii 6l¢iim yapilmasina

olanak tanimamustir.

d?dg incelenen jips alani

Siireksizlik 6lgiim lokasyonu

Sekil 5.2. Calisma alan1 igerisindeki kaya kiitlesi 6l¢iimii yapilan lokasyonlar
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Her bir lokasyonda gerceklestirilen Ol¢limler istatistiksel olarak ayr1 ayri
degerlendirildikten sonra, ArcGIS 9.1 (2005) yaziliminda “Shape File” dosyasina o
lokasyonun koordinatlar1 ile birlikte 6z nitelikler olarak aktarilmistir. Calismanin
ilerleyen asamalarinda ise bu dosyadaki her bir parametrenin dagilim haritalar1 raster
olarak siniflanarak ve her bir sinifa diisen dolin sayilar1 Arc GIS 9.1°de ki “Raster
Calculator” aract kullanilarak  hesaplanmis ve bu parametrelerle dolinler
iligkilendirilmistir. Bu  lokasyonlarin  arasindaki =~ mesafeler, Olctimlerin
gerceklestirilecegi jips ylizleklerini bulmada yasanan sikintilar nedeniyle bazi yerlerde
birbirlerine ¢ok yakin olurken, kimi yerlerde ise bu giicliikler nedeniyle aralarindaki

mesafeler artmistir.

Stireksizlikler ¢esitli yontemlerle incelenebilmektedir. Bunlarin baslicalari; hat
etiidii, pencere haritasi, sondaj karotlarinin jeoteknik amaglarla loglanmasi,
yonlendirilmis karot ve sondaj kamerasi veya tarayicisi gibi tekniklerdir. Calisma
kapsaminda jips kaya kiitlesindeki siireksizlik Ol¢iimleri, dl¢limlerin bir hat boyunca
yapildigi hat etiidii (ISRM, 2007; Priest ve Hudson, 1976; Wittke, 1990; Priest, 2004)
ve hat etiitlerinin yapilamadig1 bazi1 lokasyonlarda da yiizlek taramaya yonelik olarak
pencere haritalamasiyla (Pahl, 1981) gerceklestirilmistir (Sekil 5.3). Bu calismada hat
etiitleri, incelenen her lokasyondaki siireksizliklerin araliklar1 ve devamliklar1 g6z
oniinde bulundurularak ve uygun uzunlukta yiizlekler segilerek biri siireksizlik
dogrultusu boyunca digeri dogrultuya dik yonde bazen de tek bir hat boyunca
yapilmistir.

Priest ve Hudson (1976)’a gore; bir kaya kiitlesindeki siireksizlikleri
tanimlayabilmek i¢in 1000—2000 arasinda siireksizligin incelenmesi gerekmektedir. Bu
kapsamda 5-15 kadar farkli lokasyondan 150-350 kadar 6l¢lim yapilmasi ana jeolojik
yapt ve kaya tiirlerinin temsili i¢in gereklidir. Ancak, kaya kiitlesindeki siireksizlik
karakterinin onemli diizeyde degisim gosterdigi yerlerde ve miihendislik tasarimlarina
daha fazla 6nem gosterilmesinin gerekli oldugu durumlarda, ol¢lim sayisini arttirmak
gerekebilir. Bu anlamda hat etiitlerinde secilen yiizleklerde 150-350 arasinda degisen

sayida siireksizligin Olciilecegi hatlarin sec¢ilmesine, pencere haritalamasinin yapildigi
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lokasyonlarda ise, Priest (1993)’in 6nerdigi gibi, pencerenin her bir kenarmin 30-100

stireksizligi kesecek uzunlukta olmasina dikkat edilmistir.

Sekil 5.3. Hat etiidii ve pencere haritasinin yapildig: bir yerlerden goriiniim

Bu tez ¢aligmasinda, dolin olusumunun hazirlayici faktorleri oldugu yaklasimiyla
yola cikilmis olan kaya kiitlesi 6zellikleri kullanilarak “dolin olusabilirligi modelleri”
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda hazirlanmistir. Kaya kiitlesine ait bir¢ok
ozellik olmasina karsin, modellerin iiretilmesinde kullanilacak faktorlerin secilmesi
sirasinda, bu faktorlerin hassas modellerin {iretimini saglayacak sekilde miimkiin
oldugunca tanimlayici ve az sayida olmasina, ayn1 zamanda da segilen 6zelliklerin

birbirlerini tekrarlamamasina 6zen gdsterilmistir.

5.1. Siuireksizligin Tiiri

Stireksizlik tiirleri; dokanak, tabakalanma, fay, fay zonu, makaslama zonu, eklem,

foliasyon, dilinim, damar, sistozite, laminasyon, fissiir vb’dir. Siireksizliklerin kaya
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kiitlesi icersinde ayni zamanda birer zayiflik diizlemleri olmalar1 nedeniyle tiirlerine
bagl olarak, kaya kiitlesinin dayanimi ve davramisi lizerinde farkli etkiye sahip
olabilirler. Siireksizlik tiirlerine bagli olarak degisen en onemli 6zellik, siireksizlikle
birlikte meydana gelen olas1 yer degistirme miktaridir. Ornegin yer degistirme, fay ve
makaslama zonlarinda birka¢ santimetreden metrelere ulasirken eklemler icin yer
degistirme miktart hemen hemen hi¢ s6z konusu degildir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda,
bolgede calismaya dahil edilen masif jips kaya kiitlelerindeki 6zellikleri tanimlanabilen
hakim siireksizlik tiiri “eklem” dir. Diger siiresizliklerin ¢aligma alaninda
gozlenememesinden dolay1 stireksizligin tiirli dolin olusumunda bir etken veya dolin

olusumunu hazirlayici bir faktor olarak degerlendirilmemistir.

5.2. Siireksizlik Arahg:

Inceleme alaninda yapilan siireksizlik dl¢iim calismalar1 sirasinda siireksizlik
aralig1 dl¢timleri, siireksizliklere dik yonde komsu siireksizlige kadar olan uzakliklarin
Olciilmesi ile gerceklestirilmistir. Aralik Ol¢limleri cogunlukla hat etiidii yontemi ile
yapilmis olup, bu ydntemin yapilamadigi durumlarda pencere haritalamasi yontemi
kullanilmigtir. Jipslerdeki her bir eklem seti i¢in aralik dl¢iimleri serit metre, lazermetre
ve cetvel kullanilarak yapilmistir (Sekil 5.4). Aralik 6l¢iimleri, ¢aligma alanin tamamini
temsil edecek sekilde planlanan 170 farkli kaya kiitlesi Olglim lokasyonunda
gerceklestirilmistir. Kaya kiitlesi 6zelliklerinin tanimlandigi bu lokasyonlarda yapilan
her bir Ol¢lim kendi icerisinde istatistiksel olarak degerlendirip histogramlari
hazirlanarak, y1gisim yapan aralik degeri o lokasyona ait enlem boylam degeri ile CBS
ortamina aktarilmis ve o nokta icin aralik degeri olarak tanimlanmistir. Siireksizlik
araliklarinin  Ol¢iilmesi genellikle kaya kiitlesi igerisinde goriinmeyen bloklarin
boyutlarinin ve boyut dagilimlarinin ortaya konulmasi amaciyla yapilirken bu ¢alismada
stireksizlik araliklarindaki degisimin dolinleri nasil etkilediginin ortaya konulmasi

amaciyla yapilmistir.
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Stireksizlik aralik degerlerinin ortaya konulmasi jeoistatistiksel bir yontemdir. Bir
topluluktan alinan aralik frekans dagilimi temel olarak negatif eksponansiyel dagilim,
log-normal ve normal dagilim gostermektedir (Rives vd., 1992). Calisma alaninin
tamami igin siireksizlik aralik Ol¢limleri istatistiksel olarak degerlendirildiginde,
stireksizlik araliklarinin % 50°den fazlas1 60-200 mm arasinda degismekte olup, ¢alisma
alaninda 20-60 mm, 200-600 mm ve 600-2000 mm aralikl1 siireksizlikler de mevcuttur.
Inceleme alanindaki siireksizlik araligi degerleri ISRM (2007) tarafindan &nerilmis
stireksizlik araligt tanimlama Olgiitleri esas alinarak degerlendirildiginde, eklem
araliklar1 “dar aralikli”dan “genis aralikli’ya kadar degismekte olup, (Cizelge 5.1)
cogunlugu “yakin aralikli” olarak tanimlanmaktadir (Sekil 5.5).

Sekil 5.4. Jips kaya Kkiitlelerindeki stireksizlik araliklarimin hat etiidii yontemiyle

Olctlilmesi (Seyfebeli civar)

77



Cizelge 5.1 Siireksizlik aralik tanimla 6lgiitleri (ISRM, 2007).

Aralik (mm) Tanmmmlama
<20 Cok dar aralikl
20-60 Dar aralikli
60-200 Yakin aralikli
200-600 Orta derecede aralikli
600-2000 Genis aralikli
2000-6000 Cok genis aralikli
>6000 fleri derecede genis aralikli
" |
5 :
§ 40
£ 0
«
-
£
=
10
0 T e T T T T
<X 2060 60-200 200600  600-2000 2000-6000 >6000
Arahk (mm)

Sekil 5.5. Siireksizlik aralik tanimlama Slgiitlerine ait histogram

Stireksizlik aralik - % frekans dagilimlarindaki negatif eksponansiyel dagilim hat
boyunca siireksizlik araliklarinin birbirinden bagimsiz ve rastgele dagildigimi ifade
etmektedir. Diizglin dagilimda biitiin araliklar esit bulunma olasiligina sahiptir. Normal
dagilimda ise ortalama aralik en ¢ok goriilen deger olmaktadir. Jeolojik ve mekanik
faktorlerin etkisi ile kaya kiitleleri i¢inde siireksizlik dagilimlari iki veya daha fazla
dagilim tipinin karisimi olan karmagsik modeller gostermektedir. Genis kaya kiitleleri
icin dagilim, negatif eksponansiyel dagilima yaklagsmaktadir (Hudson ve Priest 1979).

Calisma alaninda Olgiilen aralik degerleri lizerinde yapilan istatistiksel hesaplamalara
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gore, ortalama aralik degeri 231 mm, standart sapma degeri ise 176 mm olarak
belirlenmistir. Aralik histogrami daha duyarli bir aralik degisimi ile yeniden ¢izildiginde
en ¢ok y1gis1m olan aralik degerinin yaklasik % 47’lik bir yiizde ile 180 mm kadar olan
aralik degerlerinin olusturdugu goriilmektedir Bu histogramdan da goriilecegi tizere
calisma alanindaki siireksizlik araligit dagilimlar1 negatif eksponansiyel dagilim

gostermektedir (Sekil 5.6).

50 7
Ortalama stireksizlik aralifi: 231 mm
Standart sapma: 176 mm

Gozlem sayisi: 170

40 7

20 7

Frekans (%)

0 T T T T T T T T T T T T T T T
150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

Arahk (m)

Sekil 5.6. Siireksizliklere ait eklem aralig1 histogrami

5.3. Siireksizlik Devamlihig:

Kaya kiitlesi 6zelliklerinin Ol¢limii sirasinda, siireksizliklerin boyu ve alansal
uzunlugu ile belirtilen devamliliklar1 da serit metre yardimiyla olgiilerek siireksizlik
izleme formlarina kayit edilmistir. Olgiim lokasyonlarinda eklem diizlemlerinin egim
yoniindeki uzunluklarinin gerit metre kullanilarak Olc¢lilmesiyle yaklasik olarak
belirlenen eklem devamliliklarinin histogramlar1 ¢izilerek frekans dagilimlari
belirlenmistir. Calisma alanindaki jipsler genelde oldukca kalin bir tabakalanma 6zelligi

sunmakta ve c¢alisma alaninin tamaminda tabakalanmalar olduk¢a devamli bir 6zellik
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gostermektedir. Bu anlamda devamlilik analizlerinde yer yer degiskenlik sunan eklem

devamlilig1 parametresi kullanilmigtir.

Histogramlara gore ortalama devamlilik 159 cm, en kii¢iik 60 cm en biiyiik 418
cm, standart sapma ise 63.00 diir (Sekil 5.7). Calisma alanindaki birimlerde 6l¢iilen
eklemlerin devamliliklarinin tanimlanmasinda ISRM. (2007) tarafindan Onerilen
devamlilik tanimlama olgiitleri (Cizelge 5.2) kullanilmis olup, jipslerdeki siireksizlikler
“cok diisiik-diisiik derecede devamli” olarak degerlendirilmistir (Sekil 5.8). Jips kaya
kiitlelerindeki eklemler cogunlukla bir bagka eklem tarafindan kesilerek devamliliklari

sinirlandirilmaktadir.
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Sekil 5.7. Eklem devamlilig1 histogrami

Cizelge 5.2. Devamlilik tanimlama 6l¢iitleri (ISRM, 2007)

Tanimlama Devamhihik

Orta devamlilik 3-10 m
Yiiksek devamlilik 10-20 m
Cok Yiiksek devamlilik >20 m

80



Sekil 5.8. Jipslerdeki eklemlerin devamliliklarindan bir gériintim (Biiyiik Tepe civari)
5.4. Siireksizlik Yiizeylerinin Piiriizliiliigii ve Dalgalihgi

Stireksizlik yiizeylerinin sahip oldugu piiriizliiliikk ve dalgalilik durumu ve bunlarin
biiyiikliikleri ile sekilleri, sz konusu siireksizlik yiizeylerinin makaslama dayanimini
denetleyen olduk¢a 6nemli bir bilesendir. Kiiciik ve biiylik 6lgekte diizlemsellikten
sapma olarak tanimlanan bu iki 6zellikte de s6z konusu sapmalar genellikle kiigiik
Olceklerde kalmakta olup, kaya tiirline de bagl olarak, 6zellikle yiizey sularinin akisi ve
bunlarin siiziilmesi ile yeraltisuyu dolasimi sirasinda zaman igersinde kolaylikla
degisebilirler. Bu nedenle, ¢oziinmeye duyarli ve uzun doénemde bu oOzelligini
yitirebilecek olan jipslerde siireksizlik yiizeylerinin piiriizliliigii ve dalgaliligi bu tez
calismas1 kapsaminda yukarida belirtilen nedenlerle zamana bagli olarak kisa siirede
degisim gosterecegi, dolayisiyla bu ¢alismanin amaci agisindan hatali degerlendirmeye
neden olabilecegi diisiiniilerek potansiyel hazirlayici bir faktor olarak analizlere dahil

edilmemistir.
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5.5. Siireksizlik A¢ikhgi

Stireksizlik etiidii lokasyonlarindaki Ol¢limler sirasinda siireksizlik izleme
formlarina kayit edilen aciklik degerleri her lokasyon i¢in ayri ayri histogramlar
hazirlanarak tanimlanmistir  (Sekil 5.9). ISRM (2007), agiklik parametresi
degerlendirilirken, her siireksizlik seti icin ortalama aciklik degerinin belirlenmesi
gerektigini, ortalama agiklik degerinden daha biiyiikk agiklik degerine sahip
siireksizliklerin ise yer ve yonelimleri ile tanimlanmasini nermistir. Inceleme alaninda
siireksizliklerin agikligi, kaya yiizleklerinin ylizeyi dokiintiilerden temizlenerek,
belirlenen etiit hattin1 kesen tiim siireksizliklerin agikliklarinin kumpas ve cetvel
kullanilarak ol¢ililmiistiir. Bu ol¢iimler istatitiksel olarak degerlendirildiginde, ortalama
aciklik 11.6 mm en kii¢iik agiklik degeri 3 mm, en biiylik agiklik degeri ise 50 mm

standart sapma degerleri ise 7.64 mm olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.9. Siireksizlik agiklig1 histogrami

ISRM (2007), siireksizlik agikliklarini tanimsal olarak Cizelge 5.3’de verildigi
sekliyle simiflandirmistir. Caligma alanindaki siireksizlikler bir kaya kiitlesinde ISRM
(2007)’nin eklem ag¢ikligini tanimlama 6lgiitleri kullanilarak tanimlanip siniflandirilmig

olup, bolgedeki jipslerdeki siireksizlikler “boslukiudan “agik” yapilara kadar degisen
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bir siif araligina sahip olmakla birlikte, genelde “orta derecede genis bosluklu

vapilar” olarak degerlendirilmistir (Sekil 5.10).

Cizelge 5.3. Aciklik tanimlama 6lgiitleri (ISRM, 2007)

Acikhik (mm) Tammlama

<0.1 mm Cok sik1

0.1-0.25 mm Siki “Kapal1” yapilar
0.25-0.5mm Kismen agik

0.5-2.5mm Acik

2.5-10 mm Orta derecede genis “Bosluklu” yapilar
>10 mm Genis

1 -10 mm Cok genis

10 — 100 mm Asir genis “Acik” yapilar
>100 mm Bosluklu

Sekil 5.10. Jipslerdeki siireksizlilerin agikliklarindan bir goriiniim
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5.6. Dolgu Malzemesinin Ozellikleri

Dolgu malzemesinin kaya kiitlesi davranisi ve dolin olusumu iizerindeki olasi
etkisinin olabileceginin disliniilmesine ragmen, tiim c¢alisma sahasinda eklemleri
dolduran dolgu malzemesinin yaygin olarak tek bir dolgu tiirlinden (ikincil jips)
meydana gelmesi ve olas1 yikanma nedeniyle dolin olusumunda onceki durumunun

belirlenmesinin miimkiin olmamasi nedeniyle bu 6zellik degerlendirmeye alinmamastir.

5.7. Siireksizlik Yiizeyinin Dayanimi ve Bozunma Derecesi

Stireksizlik malzemesinin dayanimi ile bozunma derecesinin kaya kiitlesinin
dayanim ve deformasyonu iizerinde 6nemli bir rol oynayacagi diisiiniilmektedir. Bu
Ozellikler, her ne kadar dolin olusumunu hazirlayict bir faktor olarak diisiiniilse de, bu
ozelliklerin zaman icerisinde degisime ugramis olmasi olasilig1 ve dolin olusumunda
onceki durumunun belirlenmesinin miimkiin olamamas1 nedeniyle analizlerde dolin

olusumunu hazirlayici bir faktor olarak kullanilmamistir.

5.8. Siireksizlik Yiizeyindeki Su Durumu

Siireksizlik yiizeyindeki su durumu ile ilgili yapilacak degerlendirmelerin daha
cok gozleme dayanmasi ve su kosulunun o6zelliginin mevsimsel olarak degisebilir

olmasi nedeniyle potansiyel hazirlayici faktorler arasinda degerlendirilmemistir.

5.9. Yonelim ve Eklem Seti Sayisi

Kaya kiitlesinde, birbirine yaklasik paralel yonde gelismis siireksizlik topluluklari
stireksizlik seti (eklem) olarak tanimlanmaktadir. Kaya kiitle siniflamalarinda kullanilan
temel Ozelliklerden biri olan siireksizliklerin konumu, jeoteknik etiitlerde egim miktari
ve egim yonl ile belirtilmektedir. Calisma alaninda jips kaya kiitlelerindeki
siireksizliklerin, set veya sistemler olusturup olusturmadigini belirleyebilmek icin
ylizlekler iizerinde birbirine dik tarama hatlar1 boyunca gozlenen siireksizlik

diizlemlerinin tiimiiniin egim yonleri ve egim agilari pusula yardim ile Sl¢iilmiistiir.
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Elde edilen yonelim degerleri es alan izdiisiim aginda degerlendirilmis ve jipslerde
gelisen siireksizliklere ait kontur ve giil diyagramlar1 hazirlanmistir (Sekil 5.11).
Diyagram {iizerinde kutuplarin en fazla yogunlastigi konturlarin merkezi dikkate
alindiginda, kaya Kkiitlesinin baslica tli¢ siireksizlik seti icerdigi (S1, S2, S3) ve
kutuplarma karsilik gelen siireksizlik takimlar1 i¢in egemen yonelimler sirasiyla; (1)

70/104 (K14D/70GD) (2) 43/153 (K63D/43GD) (3) 68/233 (K37B/68GB) seklindedir.

LoNONPWN=O
OO0 0O0000
[slelelelelels]ls]ls)

[ B O A

[

0~ 10.00 %
10.00 ~ 11.00 %
11.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 13.00 %
13.00 ~ 14.00 %

Sekil 5.11. Jipslerdeki eklem yonelimlerinin kontur ve giil diyagramlari
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Bununla birlikte, egemen yonelim degerlerinden sapma gosteren diger tali
yonelimler de vardir. Bu anlamda, eklem Olc¢limlerine ait veriler istatistiksel olarak
degerlendirilerek hazirlanan siireksizliklerin e§im yonii ve egim histogramlar1 Sekil
5.12 ve Sekil 5.13’te sunulmustur. Bu histogramlardan goriilecegi iizere, bolgedeki
siireksizliklerin en disiik egim degeri 20°, en biyiik egim degeri ise 90dir. Bu
stireksizliklerden 43/153 konumlu set, masif jipslerde yer yer goézlenen tabaka

diizlemleriyle paralel konumdaki eklemleri temsil etmektedir.

Bolge i¢in hakim sikigsma yoniiniin neotektonik déonemden beri KKB ve GGD
oldugu g6z Oniine alinarak, bu siireksizlik setlerinin sikistirma yoniine gore Price (1966)
tarafindan 6nerilen siniflandirmayla siniflandirilmiglardir. Buna gore sikisma yonleriyle
dar ac1 yapan 70/104 ve 68/233 siireksizlikleri makaslama eklemleri, 43/153 siireksizligi

ise tansiyon eklemleri olarak degerlendirilmistir.

Frekans (%)

0-40 40-80 80-120 120-160 160-200 200-240 240-280 280-320 320-360

Egim Yonii
Sekil 5.12. Caligma alanindaki eklemlerin egim yonlerine ait histogram
5.10. Blok Boyutu
Siireksizliklerin bu 6zelliginin de siireksizlik araligi ve eklem siklig1 ile ilgisi

dikkate alinarak tekrarlanma (redundancy) olusturacagi nedeniyle, potansiyel hazirlayici

bir faktor olarak degerlendirilemeyecegi diistintilmiistiir.
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Sekil 5. 13. Calisma alanindaki eklemlerin egim miktarlarina ait histogram

87



6. KAYA KUTLE OZELLIKLERININ DOLIN OLUSUMU UZERINDEKI
ETKIiSININ MODELLENMESI

Duyarlilik analizinin temel amaci, tehlikeli ve riskli alanlar1 belirlenerek dogal
afetlerin zararlarin1 en aza indirmektir. Dogal tehlike haritalar1 gegcmiste meydana gelen
heyelan, sel, deprem ve volkan patlamast gibi doga olaylarinin olusumunun
tanimlandig1 ve gelecekte benzer olaylarin meydana gelebilirliginin tahmin edildigi
bilgileri igerir (Varnes, 1984). Karstik arazilerde meydana gelen dolinler, diinyanin
bircok bolgesinde ciddi jeolojik tehlikeler olusturarak buralardaki miihendislik
yapilarima hasarlar vermektedir. “Dolin olusabilirligi (duyarliligl)” modellerinin
hazirlanmas1 da, gelecekte karstik arazilerde yapilmasi planlanan kentlesmelerin, daha
emniyetli alanlara yerlesmesinde yararli olacaktir. Duyarlilik haritalar1 gelecekteki
tehlikeli alanlarin belirlenmesine yarayacak bilgiler vermekle birlikte, se¢ilen faktorlerle
“olay” arasindaki iliskileri de ortaya koymaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda; bu tiir
modellerin olusturulmasindaki birincil amag¢ dolin olusumunu hazirlayict faktor
olduklar1 diisiiniilen kaya kiitlesi 6zellikleri ile dolin olusumu arasindaki iligkilerin
ortaya konulmasidir. Bu sekilde {iretilen modellerin ayn1 zamanda yapilasma giivenligi

bakimindan da bir altlik olusturacag diistiniilmektedir.

Gelecekte herhangi bir karstik ortamda olusmasi olasi dolinlerin kestirilmesine
yonelik olarak yapilacak calismalarin temelini; mevcut dolinlerin olusumunda ve
gelismesinde etkili oldugu gozlenen hazirlayicr faktorlerin ayrintili olarak tanimlanmasi
ve ayni zamanda da dolin envanterinin hazirlandigr ¢aligma alanindaki dolinlerin
haritalanmas1 olusturmaktadir. Ciinkii herhangi bir karstik ortamda gelecekte meydana
gelecek dolinler, mevcut dolinlerle ayni kosullarda olusacaklardir. Dolin envaterinin
olusturulmasinda c¢alisma alanindaki dolinlerin konumlar1 ve morfometrik 6zellikleri
arazi c¢aligmalan sirasinda ilgili dl¢timlerle, GPS, hava fotograflari, sayisal harita ve
Google Earth yardimu ile belirlenmistir. ArcGIS 9.1 (2005) paket programinda dolinler
icin “Shape File” dosyast olusturularak ¢alisma kapsaminda analiz edilen 940 adet
doline ait yukarida belirtilen yontemlerle elde edilen ozellikler CBS ortamina

aktarilmustir.
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6.1. Hazirlayic1 Faktor Anlamhgi Analizleri

Bir onceki boliimde ayritilart verilen gerekgeler goz oOniinde bulundurularak
gerceklestirilen “dolin  olusumunda hazirlayict faktdr potansiyeli agisindan ilk
degerlendirme” ye ait 6zet Cizelge 6.1°de verilmistir. Ilk degerlendirmeler sonucunda
dolin olusumunda etkin oldugu diisiiniilen kaya kiitlesi 6zellikleri (aralik, devamlilik ve
aciklik) daha sonra istatistiksel anlamliliklar1 bakimindan analiz edilmis olup, ayrintilari

asagida tartisilmistir.

Cizelge 6.1. Kaya kiitlesi 6zelliklerinin dolin olusumunu hazirlayici faktor olarak ilksel

degerlendirilmesine ait 6zet

Kaya Kiitlesi HFP

Ozellikleri Evet Hayr

Stireksizligin tiirii X

Siireksizligin araligi X

Siireksizligin devamlilig X

o

Stireksizlik yiizeyinin piirtizliiliigli ve dalgalilig1

Stireksizlik yiizeyinin agikligi X

Dolgu malzemesinin 6zellikleri

Siireksizlik malzemesinin dayanimi ve bozunma derecesi

Siireksizlik yiizeyindeki su durumu

Siireksizligin yonelimi ve siireksizlik seti (takim) sayist

Al A A A K

Blok boyutu

HFP: Hazirlayict faktor potansiyeli agisindan ilk degerlendirme.

Jips kaya kiitleleri tizerinde Ol¢iilen ve ilksel degerlendirmeler sonucunda dolin
olusabilirligi (duyarlilik) tizerinde etkili oldugu diisiiniilen parametrelerin anlamliliginin
belirlenmesinde Frekans Orani (FR) yontemi kullanilmistir. S6z konusu ydntemde,
herhangi bir katmandaki dolin frekans oraninin degerlendirilmesi yapilirken kullanilan
anlamli deger “1” alinir. Bu oranin “1” den biiyiik olmasi yiiksek bir iligkiyi, “1” den
diisiik olmas: ise diisiik iligkiyi isaret etmektedir. Bu calismada da temel olarak Frekans
Oran1 (FR) yontemi kullanilarak mevcut dolinlerin konumlar ile jips kaya kiitlesinin

secilen Ozellikleri arasindaki iligkiler analiz edilmistir.
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Daha 6nceki boliimlerde ayrintis1 verildigi gibi, inceleme alanindan elde edilen ve
olasiliklarin hesaplanmasi i¢in kullanilan faktorlerin 6znitelik olarak tanimlandig1 kaya
kiitlesi “Shape File” dosyasindaki her bir parametrenin Diizensiz Ucgen Ag1 (TIN)
kurulmustur. Daha sonra ArcGIS 9.1 (2005) paket programi yardimiyla bu 7/N’ler CBS
analiz fonksiyonlar1 kullanilarak enterpolasyonlar1 yapilmis ve hiicresel veri formatina
doniistiirilerek eklem araligi, eklem devamliligi ve eklem acikligi dagilim haritalar
tiretilmistir. Kaya kiitlesi 6zellikleriyle dolin iligkilerini ortaya koymak amaciyla dolin
envanter haritasindaki dolinler de 10 m x 10 m hiicresel veri haline getirilerek diger bir
girdi parametresi olarak hazirlanmistir (Sekil 4.3). S6z konusu envanter haritasina
isaretlenen dolinler arazideki fark edilebilir dolinleri gostermekte olup, dolin envanter
haritalari, genel anlamda; alanin biiyilikliigline, araziden toplanan verilere, bu verilerin
kalitesine ve calisma dlgegine gore degisiklikler gosterebilmektedirler. Bu haritalarda
gosterilebilen dolinlerin konumlarinin belirlenmesi duyarlilik haritalarinin iiretilmesinde

oldukga 6nemli bir asamay1 olusturmaktadir.

Dikkate alinan her bir parametre i¢in Frekans Orani hesaplamalarinda kullanilmak
lizere, tiim ¢alisma alanina ait hiicre sayisi (THS), her bir smiftaki dolin sayis1 (DS) ve
ilgili parametreye ait siniflarin hiicre sayilart (SHS) hesaplanmistir. Daha sonra, Esitlik
6.1’den FR degerleri hesaplanmis ve her bir parametre siifindaki yiizde dolin sayilari

ile frekans oranlar1 Cizelge 6.2’de toplu olarak sunulmustur.

FR=%DS / %SHS (6.1)

Burada; %DS ve %SHS, sirastyla dolin olusumunu etkileyen kaya kiitlesi 6zelliginin

her bir sinifindaki dolin yiizdesi ve o 6zelligini her bir sinifinin yiizdesidir.

Cizelge 6.2°de goriildiigii gibi, eklem araligindaki artisa bagl olarak frekans orani
degerleri de azalmakta olup, 56 — 132 mm ve 132 — 208 mm araliklar1 i¢in FR 1’den
biiyiikk bir deger almaktadir. Benzer sekilde, agikligin azalmasiyla da FR degerinde
dikkate deger artis gozlenmektedir. 3.02 — 7.70 mm, 7.70 — 12.38 ve 12.38-17.05 mm
aciklik siniflar1 i¢in 1°den biiyiik FR degerleri elde edilmistir.
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Cizelge 6.2. Dolin olusumuna etki eden faktorlerin frekans oranlari

Simif DS % DS SHS % SHS FR
Eklem Aralig1 (mm)

56-132 65 10.4 43435 4.773827 2.178546
132-208 446 71.36 514098 56.50316 1.262938
208-284 82 13.12 165302 18.16791 0.722152
284-360 12 1.92 70732 7.773969 0.246978
360-436 8 1.28 31204 3.42955 0.373227
436-512 5 0.8 29039 3.1916 0.250658
512-589 3 0.48 23234 2.553588 0.187971
589-665 2 0.32 16220 1.782698 0.179503
665-741 1 0.16 9328 1.025216 0.156065
741-818 1 0.16 7265 0.798477 0.200381
Eklem Devamlilhigr (cm)

55-91 86 13.76 20299 2.231012 6.167604
91-128 257 41.12 256253 28.16413 1.460013
128-165 239 38.24 442105 48.59066 0.786983
165-200 29 4.64 113813 12.5089 0.370936
200-237 7 1.12 40034 4.400037 0.254543
237-273 3 0.48 14596 1.60421 0.299213
273-309 2 0.32 9830 1.080391 0.296189
309-346 1 0.16 6075 0.667688 0.239633
346-382 1 0.16 6200 0.681427 0.234802
382-418 0 0 652 0.07166 0
Eklem A¢ikligi (mm)

3.02-7.70 150 24.00 202497 22.26 1.07837
7.70-12.38 346 55.36 479148 52.66 1.05123
12.38-17.05 78 12.48 109814 12.07 1.03402
17.05-21.73 36 5.76 54991 6.04 0.95302
21.73-26.40 7 1.12 21799 2.40 0.46747
26.40-31.08 3 0.48 14991 1.65 0.29133
31.08-35.75 2 0.32 10003 1.10 0.29107
35.75-40.43 2 0.32 9880 1.09 0.29469
40.43-45.10 1 0.16 6262 0.69 0.23248
45.10-50 0 0.00 472 0.05 0.00000

DS; her bir simiftaki dolin sayisi, %DS; dolin olusumunu etkileyen kaya kiitle ozelliginin her bir
smifindaki dolin yiizdesi, SHS; ilgili parametreye ait simiflarin hiicre sayilart %SHS; dolin olusumunu
etkileyen kaya kiitle ozelliginin her bir sinifinin yiizdesi, FR; frekans orani
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FR degeri ile eklem devamliligi arasindaki iliski de devamliligin artisi ile frekans
oraninin azalisi seklinde olmustur. 55 — 91 cm ile 91 — 128 cm devamlilik siniflarinda
elde edilmis olan FR degerleri 1’den biiyliktlir. Frekans Oranmin “1” den biiyiik
olmasmin yiiksek iliski vermesine bagl olarak, eklemlere ait araligin ve agikligin
sirastyla 208 mm ve 12.38 mm’den, devamliligin ise 128 cm’den daha kiigiik
degerlerinde dolin olusumunun gergeklesme olasiliginin yiiksek oldugu sdylenebilir.
Hazirlayici faktor anlamliligr analizlerinden elde edilen sonuglara gore, “1” den biiyiik
FR degerlerinin elde edilmis oldugu “aralik”, “devamhiik” ve “agiklik”

parametrelerinin modele dahil edilmesine karar verilmistir.

Ayrica, frekans oranlari ile siireksizlik 6zelliklerinin siniflar arasindaki regresyon
iligkileri de analiz edilmistir (Sekil 6.1-6.3). Frekans orami ile agiklik, aralik ve
devamlilik parametreleri arasinda 0.84-0.93 korelasyon katsayilar1 elde edilmistir. Bu
korelasyon katsayilar1 da, dolin olusumu ile siireksizlik ozellikleri arasindaki
degerlendirmeye bagli olarak bu {li¢ parametrenin (aralik, devamlilik ve ag¢iklik) dolin

olusabilirligi analizlerine dahil edilmesinin gerekliligini desteklemektedir.

N

*

* ¢ . + ¢

Frekans Oram (FR)

0 56-132  132-208 208-284 284-360 360-436 436-512 512-589 589-665 665-741 741-818

Aralik (mm)

Sekil 6.1. Frekans oranlari ile aralik parametresinin siniflar1 arasindaki iliski
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7.0

6.0

5.0

4.0

3.0

2.0

Frekans Orani (FR)

0.0

" =0.84
% \
* K
* . * *
0 55-91 91-128  128-165 165-200 200-237 237-273 273-309 309-346 346-382 382-418

Devamlilik (cm)

Sekil 6.2. Frekans oranlari ile devamlilik parametresinin siniflart arasindaki iliski

1.60

1.40

Frekans Oram (FR)
e =2 2 - -
£ (=2 oo = (3]
= (=] (=] =] o

=
]
=]

0.00

r=0.90

3.02-7.70

7.70-12.38

17.05-21.73

12.38-17.05

35.75-40.43 45.10-50

40.43-45.10

26.40-31.08
31.73-26.40 31.08-35.75

Agiklik (mm)

Sekil 6.3. Frekans oranlar ile agiklik parametresinin siniflar1 arasindaki iligki
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6.2. Dolin Olusumu ile fliskili Faktorlerin Degerlendirilmesi

6.2.1. Siireksizlik Arahg:

Siireksizlik araligi, kaya kiitlelerinin dayanim ve davranisi lizerinde 6nemli dl¢glide
bir etkiye sahip olup, Ozellikle yeralti agikliklarimin durayliliklarini  dogrudan
denetlemektedir. Komsu iki siireksizlik arasindaki mesafeyi tanimlayan bu 6zellige ait
degerlerin azalmasiyla yeralt1 agikliklarinin durayhiliklar1 dikkate deger bi¢imde
azalmaktadir. Bu nedenle; ¢alisma sahasi igerisindeki siireksizlik araligi ve bu 6zelligin
tersi olan siireksizlik sikligt c¢ok sayida lokasyonda ISRM (2007)’nin Onerdigi
yontemler kullanilarak ayrintili bir sekilde arastirilmis ve siireksizlik araligi potansiyel
hazirlayic1 faktor olarak diisliniilmiistiir. Jips kaya kiitlesindeki siireksizlik araligi ile
dolin dagilimi haritas1 Sekil 6.4’de sunulmus olup, bu haritadan da goriilecegi {izere,
dolinler siireksizlik araliklarinin azaldigi bolgelerde yogunlagmaktadir. Bu alanlardaki
dolinlerin genel ozelliklerine bakildiginda, dolinlerin ¢ok genis bir alana yayildiklar
ancak yamac egimlerinin diisiik, derinliklerinin ise genellikle ve yaklasik olarak 5
m’den daha az olduklar1 goriilmektedir (Sekil 6.5-6.6). Bu tiir alanlarda, eklem
araligindaki azalmayla birlikte artan ¢6ziinebilme potansiyeline bagli olarak, dolinler

derinlesememekte ve digerine yakin bir noktada yeni bir dolin olugmaktadir.

Saha genelinde aralik degerinin diigiik oldugu alanlarda dolin duvarlarindaki
duraysizlik sorunlar1 ve erozyon, siireksizlik araligindaki azalmayla birlikte artmakta
dolayistyla bu alanlardaki dolinler, olusan yamag¢ duraysizligi sorunlartyla asinarak
genislemekte ve derinlikleri de buna bagli olarak azalmaktadir. Ayni1 zamanda bu
alanlardaki dolinler kiimeler seklinde go6zlenmekte olup, aralarindaki duvarlarin
yikilmasiyla birbiriyle birlesmekte ya da farkli derinlikteki dolinler birbirini basmaklar
seklinde izlemektedir. Bu alanlardaki dolinlerin ¢ogunlugu, dolin yamag egimlerinin ve
derinliklerinin az olmasi ile sekilleri de esas alinarak ¢ozlinme dolinleri olarak

degerlendirilmistir.
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Sekil 6.5. Siireksizlik araliginin diisiik oldugu alanlardaki dolinlerden bir goriiniim

(Ciirekini mevki civari)

Sekil 6.6. Genis alanlara yayilan kiiciik dolinlerden bir goriintim (Karatag civari)
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Calisma alanmnin Ozellikle orta kesimlerinde siireksizlik araliklarinin diisiik
olmasina ragmen dolin gdzlenmeyen bolgeler de bulunmaktadir. Bunun nedenini, bu tiir
bolgelerde oldukca az gozlenen yiizey drenaj unsurlarmin varhigiyla agiklamak
miimkiindiir. Yilmaz (2007) tarafindan da belirtildigi gibi, dereler karstik alanlardaki
dolinlerin go6zlenebilirligini kontrol eden oOnemli O6zelliklerden biri olup, derelere
yakinlik arttikca dolin sayilarinda azalma gozlenmektedir. Bu anlamda calisma
alanindaki dolinlerin derelere yakinliklar1 analiz edilerek Sekil 6.7’de verilmistir. Bu
sekilden de goriilecegi lizere, derelere yakinligin 400 m’den fazla oldugu yerlerden
itibaren dolin sayisinda artis gézlenmektedir. Ancak derelerin {ist kisimlarinda daha
yakin kimi noktalarda bu mesafe biraz daha diigmekte olup, bu noktalar derelerin
asindirma etkilerinin daha az oldugu st kotlar1 yani derelerin baslangi¢ yerlerini
olusturmaktadir. Bu alanlardaki yaklagik KB-GD uzanimli dereler buralardaki dolinleri

asindirarak glinlimiizde dolinlerin buralarda gézlenmemesine sebep olmuslardir.

Aralik dagilimi haritasi ve bu haritadan elde edilen grafikten de (Sekil 6.4)
goriilecegi gibi, inceleme alaninin GB’s1 ve dogusundaki bazi kesimlerde 360 mm’den
daha biiyiik araliklarda 6zellikle araligin 360—-818 mm oldugu boélgelerde de dolinler
gozlenmekle birlikte buralardaki dolin sayilart toplam 940 dolin sayisi dikkate
alindiginda 19 adet olmak iizere ¢ok az bir degere sahiptir. S6z konusu 19 dolin, toplam
dolinlerin sadece %2’ sini olusturmaktadir. Bu alanlardaki dolinlerin yamaglar1 oldukca
dik, derinlikleri ise bazi lokasyonlarda 80 m’ye kadar ulasmaktadir (Sekil 6.8). Bu
alanlarda siireksizliklerin araliklarinin biiylik olmasi; dolin duvarlarimin durayliginin
artmasina, eklem yogunluguna baglh olarak c¢oziinebilecek kaya kiitle ylizeyinin
azalmasma ve var olan dolinin mevcut ¢oziinme yollartyla daha fazla ¢oziinerek
¢Okmesine ve derinlesmesine yol agmaktadir. Bu alanlarda dolinler ¢ogunlukla tekil bir

durum sergilemekte ve yakin civarinda ¢ok fazla dolin olusumu gdzlenmemektedir

(Sekil 6.9).
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Sekil 6.8. Siireksizlik araliinin genis oldugu alanlardaki bir dolinin uzaktan ve

yakindan goriiniimii

Sekil 6.9. Siireksizlik araliginin genis oldugu alanlardaki biiyiik ve tekil bir goriiniim

sergileyen dolinlerden bir goriiniim

Karstik kayaclarin su tutma kapasitesi, ¢oziinmeyle olusmus karst gozenekliligi ve
eklem gozenekliligi arasindaki iliskilere baghdir. Karst kanallar1 genis ise, kayaglarin su
tutma kapasitesi diigiiktiir. Eklem gozenekliliginin yogunlugu arttiginda, kayaglarin su

tutma kapasitesi de artar (Milanovic, 1981; Kacgaroglu, vd., 1997). Kayaclarda
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stireksizliklerin sikligina bagli olarak suyun yiizey akisina gegmeden dogrudan yeraltina
siiziilmesi ¢oziinebilen kayaclarda karstik yapilarin sayisinin  artmasina sebep
olmaktadir. Caligma alaninda eklem sikliginin fazla oldugu yerlerde dolinlerin
yogunlagmasi bu duruma bariz bir 6rnek olusturmaktadir. Jips, ¢cok eklemli ve yliksek
¢cOziinilirliige sahip olmasindan dolay1r kolaylikla ¢oziinebilen bir kayactir. Bu tiir
kayaglarda c¢oziinmeler mevcut siireksizlikler boyunca olusmaktadir. Siireksizlik
yogunlugu arttikga buna bagli olarak kayaglarda ¢éziinme de artmaktadir. Coziinme
sonucunda kaya kiitlelerinin igerisinde bosluklar meydana gelmekte ve bosluklarin
tizerindeki yiiklii tastyamayacak duruma gelmesiyle de tavanlari ¢okerek karstik
bosluklar1 olusturmaktadir. Siireksizlik araliginin tersi olarak tanimlanan eklem siklig1
ise tanimi1 geregi analizlerde siireksizlik aralig1 kavramiyla tekrarlanma olusturacagi igin

degerlendirme dis1 birakilmistir.

6.2.2. Siireksizlik Devamhihg:

Siireksizliklerin yiizeydeki iz uzunlugu olan ve ayni zamanda da stireksizliklerin
diizlemdeki alansal yayilimim1 ifade eden devamlilik 6zelligi; kaya kiitlesinin
durayliligini etkileyen 6nemli 6zelliklerden biri olarak kabul edilmektedir. Yeraltisuyu
dolasim1 ve dolin yamaglarinin durayliligint da denetlemesi sebebiyle “devamiilik”,
dolin olusumunda potansiyel hazirlayici bir faktor olarak diistiniilmiis ve saha genelinde
secilen lokasyonlarda hat etiitleri yapilarak 6l¢iilmiistiir. Calisma alanindaki hakim kaya
tiiriinii olusturan ve Sivas havzasinda oldukga fazla bir yayilim gosteren jipsler masif bir
yapiya sahiptir. Bu nedenle de eklemlerin devamliliklar1 incelenerek dolinlerle olan
iligkisi arastirilmistir. Milanovic (1981)’e gore karstlasmanin olustugu kayag¢ eger kalin
tabakali, platform yapili ve masif ise ¢ok kirillgandir. Yogun tektonik siirecler kalin
kayac¢ kiitlesinin derin kesimlerine kadar ulasabilecek olan suyun girisi i¢in yaygin
eklem sistemleri olusturacaktir. Calisma alaninda kaya kiitlesine iliskin ISRM
(2007)’nin Onermis oldugu yontemlere gore yapilan devamlilik Slglimlerinden yola

cikilarak hazirlanan eklem devamliligi dagilim haritas1 Sekil 6.10° da sunulmustur.
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Eklem devamliliginin dolin olusumuna etki ve katkilarinin agiklanmasi agisindan
bu harita ve haritadan elde edilmis olan devamlilik ile dolin yiizdesi iliskisini gosteren
grafik (Sekil 6.10) irdelendiginde, eklem devamliliginin 128 cm’ye kadar olan artistyla
dolin sayilarinda artis gozlenmekte olup, bu degerden sonra ise devamliligin arttigi
alanlarda dolin olusumu nispeten daha azdir. Ancak bu alanlardaki dolinlerin
sayilarinda azalis gozlenmesine karsin dolinlerin morfometrik o6zelliklerinde (cap,
derinlik alan, ¢evre) artislar goézlenmektedir. Devamlilifin nispeten az oldugu
alanlardaki dolinler kiimeler seklinde ve kiiciik yayvan dolinler iken, devamliligin
nispeten arttig1 alanlardaki dolinler derinlesmekte ve daha sarp bir dolin yamacina sahip
olmaktadir. Ayrica buradaki dolinler kiimeler seklinde bulunmak yerine, tekil bir durum
sergilemekte ve sekilleri ¢ogunlukla dairesel ya da dairesele yakin olmaktadir.
Devamliligin azaldigi yerlerdeki bu alanlar ayn1 zamanda “aralik” degerlerinin diisiik
oldugu boélgeler olup, buralarda dolinler yogunlasmakta ancak daha kiiciik sekilli ve
birbiri i¢ine girmis olarak gozlenmektedirler. Bu bdlgelerdeki dolinlerin
derinlesememesi nedeniyle yamag¢ egimleri diisiik ve genelde poligonal sekilli olup,
bazen dolinler disiik derinlikli ve bir yonde uzamis olarak goézlenmektedir. Bu tiir
alanlarda azalan eklem devamlilig1 sayesinde eklem kesisme noktalar1 da azalmakta,
dolayistyla ¢oziinme noktalar1 daha aza inmekte ve ¢oziicli faktdr olan suyun etkisi
sinirlanarak, dolinlerin daha fazla gelismesi engellenmektedir. Bu nedenle bu

alanlardaki dolinler daha kiiciik ve derinlikleri daha az olmaktadir.

6.2.3. Siireksizlik Yiizeyinin Acikhig:

Stireksizlik ytizeylerinin karsilikli duvarlar arasindaki mesafenin bir tanimi olan
aciklik, kaya Kkiitlesinin gegirgenligi ve kaya kiitlesinin gevsemesi anlaminda cok
onemlidir. Ozellikle kaya kiitlesinin gevsemesini denetlemesi bakimindan, dolin
olusumu tizerindeki etkisinin biiylik dnem tasiyacagi da bir gergektir. Bu nedenle esasen
onemli bir potansiyel hazirlayici faktor olarak diisiintilmustiir. Ancak, jips kaya
kiitlesindeki agikliklarin ¢6ziinme nedeniyle zaman igerisinde artacak sekilde degisime
ugramis olmast olasiliginin, bu silireksizlik 6zelliginin analizlere dahil edilmesi
acisindan sorun olusturabilecegi diisiiniilebilir. Calisma alanindaki jipslerin suda

dagilmaya kars1 durayliliklar1 goz oniine alindiginda, a¢ikligin zamana bagli olarak ¢ok
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hizli bir degisim gostermemis olacagi goriilmektedir. Ciinkii Y1lmaz ve Karacan (2005)
jipslerin suya kars1 dayanim indekslerinin (/d;) %91 ile %97 arasinda degistigini rapor
etmislerdir. Bu degerlerin Gamble (1971)’in Onermis oldugu simiflamaya gore
degerlendirilmesi sonucu jipslerin “orta derecede yiiksek - yiiksek” arasinda suda
dagilmaya kars1 duraylilik sinifinda yeraldiklar1 belirlenmistir. Bu nedenle, agikligin
dolin olusumunu hazirlayici bir faktor olarak dikkate alinip analizlere dahil edilmesinin
anlamli olup olmayacagina daha sonraki boliimde sunulan “hazirlayici faktor anlamhig

analizleri” ile de test edilerek karar verilmesi ongorilmistiir.

Kaya kiitle ozelliklerinin tanimlandigi “Shape File” dosyasindaki siireksizlik
aciklig1 degerlerinin ArcGIS 9.1 (2005) programi kullanilarak zonlanmastyla siireksizlik
acikligr dagilim haritasi olusturulmustur. Bu harita ile dolinlerin koordinatlar1 birlikte
cesitli morfolojik Ozelliklerinin tanimlatildigi dolin “Shape File” dosyasiyla iiretilen
dolin lokasyon haritast iist iiste cakistirilarak Sekil 6.11°de sunulan siireksizlik agikligi
ile dolin dagilimi iligkisi haritasit olusturulmustur. Sekil 6.11°deki haritadan ve bu
haritadan elde edilen grafikten de goriilecegi tizere, dolinler eklem agikliliginin yaklasik
22 mm ve daha kii¢iik oldugu yerlerde yogunlagmaktadir. Genel olarak dolinlerin yogun
goriildiigii yerlerdeki eklem agiligi 3 ile 17 mm arasinda degismekte olup, bu agiklik
degeri ISRM (2007)’in oOnerdigi aciklik siniflamasina gore “orta derecede genis
bosluklu yapilar” sinifinda yer almaktadir. Caligma alanindaki bu kesimler ¢ogunlukla
eklem yogunlugunun fazla oldugu bolgelerle ayni yerler olup, buralardaki dolinlerin
morfometrisi ile ilgili ayrintilar bir 6nceki boliimde sunulmustur. Eklemler boyunca
suyun hareketine yercekimi neden olmaktadir. Akan suyun hiz1 ve miktari kanallarin ve
catlaklarin boyutuna ve birbiriyle baglant1 derecesine baglidir. Bu eklemler i¢inde suyun
yercekimi etkisinde serbestce hareket edebilmesi i¢in gerekli olan en az eklem genisligi
konusunda bilim adamlar1 arasinda farkli goriisler bulunmakta olup, Lehmann (1932)
suyun 1-2 mm’den daha az genislige sahip bosluklarda dolagsamayacagini veya hareket
edemeyecegini, Sokolov (1962) ise deneysel olarak 0.5 - 2 mikron genislikteki
bosluklarda serbest yercekimi etkisinde hareket eden suyun bulundugunu
kanitladiklarin1 belirtmektedir (Milanovic, 1981°den). Bu ¢alismada da 3 mm’den dar
eklem agikligina sahip dolinlerin gozlenmemesinde eklem igerisinde sularin smirh

hareketlerinin etkili oldugu diistiniilmektedir.
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Calisma alaninda acgikligin biiylik oldugu kesimlerde sayist az da olsa dolin
gbozlenmekle birlikte, bu bolgelerde dolinlerin sayilarinda artislar olmaz iken,
buralardaki dolinlerin derinlikleri diger bdlgelerdekine nazaran oldukc¢a fazladir.
Yiizeysel ¢okiintiiler ve drenaj aginin kollari, eklemler, tabakalar arasi bosluklar, faylar
ve catlak zonlarindan itibaren basladigi icin, ylizey suyunun depolanmasi ve/veya ylizey
akiminda yogunlagsma bu alanlarda olugmaktadir. Bu durum, siiziilmeyi ve alttaki temel
kayacinda meydana gelmis olan bosluklardaki ¢oziinmeyi arttirmaktadir. Bu kesimlerde
her ne kadar yeralt1 yapisi tamamen ortaya konulamamis olsa da, yiizey olgiimlerine

bagl olarak,

a. karstlagabilen kayaglarin ¢dziinmesi ile geriye ¢ok az miktarlarda kalinti
malzeme kalacagi,
b. genisleyen kirik ve catlaklarin kapanmayacagi,

c. boylece yeraltisuyu dolasiminin engellenmemis olacagi diisiiniildiiglinde

bu kesimlerdeki dolinlerde yeraltisuyunun daha derinlere ilerleyerek alttaki temel
kayacta tektonik olarak meydana gelmis kiriklar1 genisletip bosluklarda ¢oziinmeyi
arttirmis ve daha biiylik bosluklar1 olusturmus olabilme olasiligindan bahsedilebilir.
Buralardaki mevcut karstik boslugun tavaninda ¢okmeler daha derin ve dik sevlere
sahip dolinlerin olusumuna sebep olmaktadir. Calisma alaninda eklem agikliginin arttigi

kisimlar incelemeye konu olan en derin dolinlerin bulundugu bolgeleri olusturmaktadir.

6.2.4. Siireksizligin Yonelimi ve Siireksizlik Seti (takimi) Sayisi

Iki veya daha fazla faym birlestigi veya kesistigi makaslama zonlar1 gibi zonlar
karstlagsma siireclerine kars1t olduk¢a hassas bolgelerdir. Magaralarin ve daha kiiclik
¢oziinme kanallarimin dagilimi genelde tektonik ve litostratigrafik siireksizlikleri
izlemektedir. Dolinler ve diidenler, daha kii¢iik havuzlardan olusan bir zincirle birlikte
cogunlukla bu zonlar boyunca uzanir. Calisma alanindaki jipslerde olusan karstik

yapilarin yonelimleri siireksizlikler tarafindan kontrol edilmektedir.
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Bu siireksizliklerin hakim yonelimlerine ait ayrintilar, Boliim 5°te “Yonelim ve
Eklem Set Sayis1” bashiginda verilmis olup, siireksizliklerin hakim dogrultulart K30-
40B, K10-20D ve K60-70D olarak belirlenmistir. Caligma alaninda morfometrik
analizleri yapilan dairesel olmayan dolinlerin uzun ve kisa eksenlerinin yonelimleri,
eksenlerinin kuzeyle yaptigi agilar dikkate alinarak ol¢iilmiistiir. Elde edilen bu yonelim
degerleri, bilgisayar programi araciligi degerlendirilerek dolin eksenlerine ait giil
diyagramlar ¢izilmistir (Sekil 6.12). Hazirlanan bu giil diyagramindan da goriilecegi
lizere, calisma alanindaki dolinlerin egemen uzun eksen yonelimi K25-45B, kisa eksen

yonelimleri ise K45-75D, yoniinde uzanim gostermektedir.

Jipslerin icerdigi kiigiik ve biiyiik 6l¢ekteki siireksizliklerin yonelimleri ile dolin
yonelimleri arasindaki iligskiyi belirlemek amaciyla hakim eklem yonelimleri dolinlerin
uzun eksenlerinin yonelimleri ile iist tiste ¢akistirilarak birlikte degerlendirilmistir (Sekil
6.13). Bu sekilden de goriiligii gibi, dolinlerin uzun eksenleri ile 68/233 (K37B 68GB)
ve kismen de 104/70 (K14D 70GD) yonelimli siireksizliklerle paralellik gostermektedir.

Uzun Eksen Kisa Eksen

Sekil 6.12. Dolin uzun ve kisa eksen yonelimleri
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| Hakim Siireksizlik Y®onelimi - Dolin Uzun Eksen Y&nelimi

Sekil 6.13. Siireksizliklerin ve dolin uzun eksenlerinin yonelimlerinin karsilagtiriimasi

Siireksizliklerin yonelimi ve set sayilari; dolinlerin olusumlarinda, gelisimlerinde
ve Ozellikle dolin eksenlerinin yonelimlerini denetleyen onemli bir etken parametre
olarak diisiintilebilir. Ancak bu parametre her bir lokasyonda ii¢ set i¢in farkli yonelim
degerine sahip olmasi ve bu verilerin CBS ortaminda tek bir veri haline getirilerek
dagilim haritasinin  iiretilememesi nedeniyle dolin olusabilirlik modellerinin
olusturulmasinda kullanilan yontemlerde girdi parametresi olarak degerlendirilememis

ve sadece yukarida verilen genel yorumlama ile yetinilmistir.

6.3. Analizlerde Kullanilacak Modelin Belirlenmesi

Dolin olusabilirliginin ~ degerlendirmesinde literatiirde  farkli  yOntemler
kullanilmaktadir. Bunlardan biri duraylilik ya da niimerik tabanli deterministik modeller
olup bu modellerle miinferit lokasyonlardaki durayliligin derecesi degerlendirilmektedir
(Tharp, 1999, 2002; 2003 Goodings ve Abdulla, 2002; Yang ve Drumm, 2002; Augarde
vd., 2003; He vd., 2003). Belirlenmesi pahali ve gii¢ bircok parametreyi igeren bu
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yontemler, dolinlerin sik¢a olustugu biiyiik alanlar i¢in kullanilabilir degildir. Bir diger
degerlendirme yodntemi, uzman goriisii tabanli dogrudan duyarlilik zon haritalaridir
(Edmonds vd., 1987). Bu haritalar, olay ve ¢alisma alan1 hakkinda oldukga iyi bilgilere

sahip uzmanlar tarafindan tretilen oldukga yiiksek kaliteli haritalardir.

Alternatif bir diger yaklagim ise, dolin dagilimini baz alan duyarlilik haritalaridir.
Baz1 arastirmacilar (Ogden ve Reger, 1977; Brook ve Allison, 1986; Upchurch ve
Littlefield, 1988; Ragozin vd., 2005) dolinlerin yogun oldugu alanlardan yola ¢ikarak
dolin olusabilirligi haritalarini iiretmislerdir. Bu amacla kullanilan bir bagka yontem de
en yakin komsuluk degeridir (Clark ve Evans, 1954). Bu kestirim yontemleri arasinda
degerlendirilebilecek diger bir yontem de kosulsal faktorlerin yorumlanmasina dayali
yontemlerdir. Bu dolayli yontemleri genel olarak sezgisel yontemler ve istatistik ya da
olasilik yontemleri olmak {izere ikiye ayirmak miimkiindiir (Hansen, 1984; Carrara vd.,

1995).

Literatiirdeki dolin olusabilirligi tahminine ydnelik modellere ait kisa bir dzet
asagida verilmistir. Hyland (2005); dolin dagilimi ile temel kayanin tiirii, temel kaya
lizerideki zeminin kalinligi, faylardan uzaklik ve drenaj aglarindan uzakligi iki
degiskenli kapsamli bir analizle modelleyerek dolin duyarliligi haritas1 iiretmistir.
Soriano ve Simon (1995), dolin yogunlugu ve birkag parametrenin ¢oklu
korelasyonlarin1 kullanarak kuzey Ispanya’daki Ebro Vadisi icin duyarlilik haritas:
tiretmistir. Bruno vd. (2008), en yakin komsuluk degerini bir karar agact modeli ile
yorumlayarak diisiik, orta ve yliksek sinif araliklarini igeren bir dolin duyarlilik haritasi
olusturmustur. Galve vd. (2009); Ebro Vadisi’ndeki dolin duyarlilifinin belirlenmesi
icin en yakin komsuluk indeksi, dolin yogunlugu, topografik, jeomorfolojik,
hidrojeolojik, jeolojik 6zellikleri, hidrokimyay1 ve insan aktivitesini sezgisel ve olasilik
esasli modellerle analiz ederek dort farkli duyarlilik haritasi liretmis ve bunlari
karsilagtirmistir. Arastirmaci ¢aligmasinda, en giivenilir duyarlilik modellerini en yakin
komsuluk indeksi ve dolin yogunlugundan elde ettigini belirtmekte olup, bu veriler
kullanilarak iiretilen haritalarin olduk¢a kolay oldugunu vurgulamaktadir. Yilmaz
(2007) ise, duyarhlik haritalarinin olusturulmasina yonelik yaptig1 calismasinda Frekans

Oran1 (FR) yontemini kullanmig ve olasilikli dolin olusabilirliginin tahminine ait ilk
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sonuglar1 yayilamistir. Arastirmaci ¢alismasinda, litoloji, faylardan, su kaynaklarindan,
drenaj aglarindan, yerlesim yerlerinden ve yollardan uzakligi, bitki ortiisiinii, topografik
yiiksekligi, sev egimi ve yoniinii dikkate alarak ¢ok yiiksek, yiiksek, orta, diisiik ve ¢cok
diistik siif araligini iceren ¢okme duyarliligi haritast hazirlamistir. Lamelas (2008),
Zaragoza (Ispanya) igin cografi bilgi tekniklerini ve lojistik regresyon kullanarak dolin
olasilik haritas1 iiretmistir. Arastirmact duyarlilik haritasim1 {retirken litolojik bazi
verileri (gozeneklilik, gecirimlilik yap1), sondaj verilerinden elde edilen birimlerin
kalinlik degerlerini, yeraltisuyu derinligini, faylari, baz1 jeomorfolojik 6zellikleri, iklim
ve sulama gibi c¢evresel bazi faktorleri girdi parametresi olarak kullanmistir. Lamelas
(2008), lojistik regresyon ve CBS teknigi ile elde ettigi haritanin bolgesel Slgek
kullanim i¢in uygun oldugunu belirtmektedir. Ancak, ulusal ve/veya uluslararasi
literatlirde dolin olusabilirligi modellerinin iiretilmesinde, dolin olusumuna katki koyan

parametrelerin sec¢ilmesinde kaya kiitlesi 6zellikleri dogrudan dikkate alinmamaistir.

Bu tiir modellerin iiretilmesinde kullanilan yontemlerin fazla karmasik olmayan
kolaylikla uygulanabilir olmasinda biiyiikk yarar vardir. Ulusal ve/veya uluslararasi
literatiirde degisik amaglara yonelik olarak hazirlanmis duyarlihik modellerinin
iiretilmesinde yaygin olarak konvansiyonel (kosulsal olasilik, frekans orani, lojistik
regresyon vb.) ve esnek hesaplama (bulanik mantik, yapay sinir aglari, kdkensel
yordamlar vb. ile bunlarin hibritleri) yontemlerinin kullanildig1 goriilmektedir. Bununla
birlikte, Yilmaz (2009a ve 2009b; 2010a ve 2010b) s6z konusu karmasik yontemlerle
konvansiyonel yontemlerin arasinda gegerlilikleri bakimindan ¢ok biiylik farklarin
olmadigin1 ve dolayisiyla uygulanmasi miimkiin oldugunca basit olan yontemlerin
(frekans orani - FR ve kosulsal olasilik - CP) kullaniminin oldukga gergekc¢i sonuglar

verecegini bir¢ok kez vurgulamstir.
Bu nedenlerle tez calismasi kapsaminda, secilen kaya kiitlesi 6zellikleri ile dolin

olusumu arasindaki iligkileri de ortaya koyacak sekilde “Dolin Olusabilirligi
Modeli”nin tiretiminde “Kosulsal Olasilik (CP)” modeli kullanilmistir (Sekil 6.14).
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ilk Degerlendirmelere Gore Potansiyel Hazirlayic1 Faktorler

Eklem Aralig Eklem Agiklig Devamhilig

Anlaml ve etkili parametre mi?
(Frekans Oram Hesaplamalari)

Dolin

Envanteri

Y

A

Kosulsal Olasilik
(CP)

—

Dolin Olusabilirligi
v Haritasi

Performansin Sinanmasi

DF ve AUC

Sekil 6.14. Dolin olusgabilirligi modelinin hazirlanma asamasi

6.4. Kosulsal Olasilik (CP) ve Dolin Olusabilirligi (Duyarhhk) Modeli

Bu tez ¢aligmasinda duyarlilik modelini {iretmek i¢in kullanilacak olan Kosulsal
Olasilik (CP) yéntemi Cografi Bilgi Sistemleri ile olduk¢a uyumludur. Uretilecek
duyarlilik haritalarinin ¢ogunlugunda duyarlilik ile iliskili faktorlerin hemen hemen
timi CP yaklagiminda dikkate alinabilmektedir. Uygun bir sayiya ayrilan her bir faktor
smifi, farklh faktorlerin gesitli siniflarinin olasili kombinasyonlarini elde edebilmek igin

caprazlanabilmektedir. Duyarlilik haritalarinda her bir 6zel kombinasyon bir pikseli
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temsil etmekte ve her bir piksel icerisindeki dolinin konumsal frekansi sonradan
belirlenmektedir. Kosullu olasilik kavraminda, bir olayin gergeklesme olasiliginin

hesaplanmasi i¢in ek bilginin kullanilmasina olanak taninmaktadir.

Olasilik kuraminda, A olaymin bir diger B olayma kosullu olasihig (B
biliniyorken A’nin olasilig1), matematiksel olarak Esitlik 6.2 ile ifade edilmektedir.

(A ve B olaymin kag kez olustugu)
P (A/B)= (6.2)
(B olaymin kag kez olustugu)

A ile B olaylarinin ortak olasiliklarini, diger bir ifadeyle her ikisinin de
gerceklesme olasiligini ifade etmek icin P(ANB) veya P(A,B) ifadeleri kullanilmakta
olup, bu durumda matematiksel ifade Esitlik 6.3 teki gibi olmaktadir.

P(A/B) _PA4nB) (6.3)
P(B)
P(ANB)=P(B)*P(A/B) (6.4)
Diger taraftan, A gozlenince B’nin gbzlenme olasiligi da Esitlik 6.5°deki gibidir.
P/ ay=LE0A (6.5)
P(A)

A ve B olaylar1 birbirlerinden bagimsiz olduklarinda, birinin gergeklestigini
bilmek dogal olarak digerinin olasilik hesabina etki etmez. Bu durumda ortak

olasiliklar1 basit bir ¢carpim halini alir ve asagida verilen esitliklerle ifade edilir.

P(AN B)= P(A)* P(B) (6.6)

Dolayistyla,
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P(A/B) = P(A) (6.7)
P(B/ A) = P(B) (6.8)

olur.

Bayesiyen kuralina gore birden fazla faktore (Bi, Bo,............ ,Bn) bagli olarak
gelisen A olay1 Esitlik 6.9 ve 6.10’daki gibi ifade edilmektedir.

P(A/B) = [P(B/ )% P(4)] (6.9)
P(B)
P(A4) = Zn:P(A N B) = Zn:P(A/Bi)P(Bi) (6.10)

i=1 i=1

Bu calismada, dolin olusabilirligi haritalarin1 elde etmek amaciyla bilinmesi
gereken kosulsal olasiliklar Esitlik 6.9 ve Esitlik 6.10 kullanilarak hesaplanmis olup
P(A/B), P(A) ve P(B) degerleri Cizelge 6.3’de toplu olarak verilmistir. Her bir faktore
ait kosulsal olasiliklarin toplanmasi ile elde edilen Dolin Olusabilirlik indeksi (DOI)
degerleri esit araliklarda siniflanarak en kiiclikten en biiyiige dogru siralanmistir. Bu
degerler objektif, hiyerarsik olmayan kiime analizi ile bes guruba ayrilmis ve ¢alisma
alan1 icin temsili bir duyarlilik haritast olusturulmustur. DOI’'nin yiiksek oldugu
degerler dolin olusumunu etkileyen faktorlerin birlikteligine karsilik gelmekte olup,
calisma alanindaki daha duyarl alanlar temsil etmektedir. Cizelge 6.4’deki gibi bes
kategoriye bdliinerek olusturulan dolin olusabilirlik haritalari, indekslerin dagilimi

olarak Sekil 6.15’de ve simiflanmus olarak Sekil 6.16’da verilmistir.

6.5. Dolin Olusabilirligi (Duyarhhk) Haritasinin Performansinin Sitnanmasi

Dolin olusabilirligi (duyarlilik) haritasinin {iretilmesi i¢in yapilan analizler dolin
envanter haritasindaki toplam 940 dolinin her bir duyarlilik smifin1 temsil edecek
sekilde rasgele secilen 625 tanesinin kullanilmasi ile gerceklestirilmistir. S6z konusu
envanter haritasindaki geriye kalan 315 dolin ise test verisi olarak kullanilarak iiretilen

haritanin dogrulugu test edilmistir.
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Cizelge 6.3. Kosulsal olasilik modellerinden elde edilen P(A/B) sonuglari

Simif P(A) P(B) P(A/B)
Eklem Araligt (mm)

56-132 0.00007 0.04774 0.00150
132-208 0.00049 0.56503 0.00087
208-284 0.00009 0.18168 0.00050
284-360 0.00001 0.07774 0.00017
360-436 0.00001 0.03430 0.00026
436-512 0.00001 0.03192 0.00017
512-589 0.00000 0.02554 0.00013
589-665 0.00000 0.01783 0.00012
665-741 0.00000 0.01025 0.00011
741-818 0.00000 0.00798 0.00014

Eklem Devamlihigr (cm)

55-91 0.00009 0.02231 0.00424
91-128 0.00028 0.28164 0.00100
128-165 0.00026 0.48591 0.00054
165-200 0.00003 0.12509 0.00025
200-237 0.00001 0.04400 0.00017
237-273 0.00000 0.01604 0.00021
273-309 0.00000 0.01080 0.00020
309-346 0.00000 0.00668 0.00016
346-382 0.00000 0.00681 0.00016
382-418 0.00000 0.00072 0.00000
Eklem Acikligr (mm)

3.02-7.70 0.00016 0.22256 0.00074
7.70-12.38 0.00038 0.52662 0.00072
12.38-17.05 0.00009 0.12069 0.00071
17.05-21.73 0.00004 0.06044 0.00065
21.73-26.40 0.00001 0.02396 0.00032
26.40-31.08 0.00000 0.01648 0.00020
31.08-35.75 0.00000 0.01099 0.00020
35.75-40.43 0.00000 0.01086 0.00020
40.43-45.10 0.00000 0.00688 0.00016
45.10-50 0.00000 0.00052 0.00000
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Cizelge 6.4. Dolin olusabilirligi indeksleri ve duyarlilik siniflar

Dolin Olusabilirlik Indeksi (DOI) Duyarhhk Simifi
0.00029-0.00084 Cok diisiik duyarlilik
0.00084-0.00137 Diistik duyarlilik
0.00137-0.00188 Orta duyarlilik
0.00188-0.00247 Yiiksek duyarlilik
0.00247-0.00648 Cok yiiksek duyarlilik

Duyarlilik haritalarinin performanslart bdlgenin envanter haritasinda var olan
ancak duyarlilik modellerinde kullanilmayan dolinlerden yola ¢ikilarak test edilmistir.
Uretilen duyarhilik haritas1 giivenilirligini test etmek igin dolin envanter haritas1 ve
duyarlilik haritasinin karsilastirilarak iiretilen duyarlilik haritalarinda kullanilan model
performanslar1 degerlendirilmistir. Performansin sinanmasi amacina yonelik olarak

asagida verilen iki farkli yontem kullanilmistir.

a. Uygunlu derecesi, DF' (Degree of Fit)
b. Egri altinda kalan alan, AUC (Area Under Curve)

6.5.1. Uygunluk Derecesi, DF
Bu kapsamda; Irigaray (1995), tarafindan onerilen ve duyarlilik haritalart igin
kullanilan dogrulama/gegerlilik yontemi uygulanmistir. Modelin dogrulanmasi ve

gecerliliginin test edilmesi i¢in Esitlik 6.11°de verilen ifade kullanilarak uygunluluk

derecesi (DF) hesaplanmustir.
DF =(Z,18)I(D,(Z,/8))) 6.11)

Burada; Z; duyarlilik haritasinin i sinifindaki dolinden etkilenen piksel sayisi, S; ise

duyarlilik haritasinin i sinifinin piksel sayisidir.
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Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, uygunluk derecesinin diisiik oldugu
degerler diisiik duyarhilik smifin1 yiiksek oldugu degerler ise ¢ok yiiksek duyarlilik
siifin1 gostermektedir (Sekil 6.17).

1.40

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00 | | : . ;

Cok Diisiik Diigiik Orta Yiiksek Cok Yiiksek
Duyarlilik Sinifi

Uygunluk Derecesi (DF)

Sekil 6.17. Duyarlilik siniflarinin uygunluk derecesi

6.5.2. Egri Altinda Kalan Alan

Bu tiir haritalarin iiretiminde kullanilan model performanslarinin 6éngoériilerini test
etmek i¢in kullanilan yontemlerden bir digeri de egri altinda kalan alan (4UC) analizi
olup, siklikla kullanilan ve model performansinin dogrulanmasinda oldukg¢a iyi bir
gostergedir (Ornegin; Lee ve Min, 2001; Lee ve Sambath, 2006; Yilmaz, 2009b;
Yesilnacar ve Topal, 2005).

Ideal bir modelde en biiyiikk AUC degeri 0.5 ile 1.0 arasinda degismekte olup, bu
calismada da duyarliik modelinin performansinin degerlendirilmesi iginde AUC
yontemi kullanilmis ve elde edilen egri Sekil 6.18’de verilmistir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda modelin dogrulanmasi ve gecerliliginin test edilmesi i¢in elde edilmis olan
egri i¢cin AUC degeri 0.901 olup, ideal deger olan 1’e ¢ok yakin olmasi nedeniyle

modelin giivenilir oldugu soylenebilir.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Karstik arazilerdeki makro sekillerden biri olan dolinler bdlgenin karstik geligim
stirecinin anlasilmasinda 6nemli 6zelliklerinden birini olusturmaktadir. Bu nedenle, bir
karstik bolgenin jeomorfolojik ve hidrojeolojik gelisiminin belirlenebilmesi igin
oncelikle dolin tiplerini iyi bilmek ve adlarini dogru koymak gerekir. Benzer sekilde,
kaya kiitlesi karakteristiklerinin ve bolge tektoniginin dogru olarak ortaya konulmasi
dolinlerin bu parametrelerle olan iliskisinin de degerlendirilebilmesi agisindan biiyiik
onem tagimaktadir. Jips alanlar1 Tiirkiye’nin yaklasik % 5°lik bir kismin1 olusturmakta
olup, jipsin en biiylik dagilimi Sivas havzasinda yer almaktadir. Bu havzada Sivas, Zara
ve Imranli arasindaki genis alanlari kapsayan masif jipsler tiimiiyle karstik bir
goriinimdedir. Calisma alaninda, genel olarak ¢okme ve ¢oziinme dolinleri en ¢ok
gozlenen dolin tiirleridir. Bu dolinler ¢ogunlukla ¢anak sekilli dolinler grubunda yer
almakta olup, huni sekilli dolinler de mevcuttur ancak bunlarin yogunluklar1 daha azdir.
Kuyu sekilli dolinler ise ¢ok az gozlenmekle birlikte olusumlart yeni baglamis sig
dolinler bu gruba girmektedir. Bu tez ¢aligmasinda, Sivas’in dogu kesimindeki jips
karstina bagh olarak olusmus dolinlerle kaya kiitlesinin siireksizlik 6zellikleri arasindaki
iligkiler belirlenerek, kaya kiitlesi Ozelliklerinin dolin olusumuna etki ve katkilari
arastirilmistir.  S6z  konusu iligkilerin  ortaya konulabilmesi i¢in kaya kiitlesi
karakteristiklerinin dolin olusumundaki potansiyel etkileri tek tek degerlendirilmis ve

etkin karakteristiklerin etkisi dolin olusabilirligi anlaminda modellenmistir.

Calisma alaninda ti¢ ana eklem seti bulunmus olup, yonelimleri; 70/104 (K14D
70GD), 43/153 (K63D 43GD) ve 68/233 (K37B 68GB)’dir. Karstik yapilarin
yonelimleri siireksizlikler tarafindan kontrol edilmekte olup, dolinlerin egemen uzun
eksen yonelimi K25-45B kisa eksen yonelimi ise K45-75D yoéniindedir. Bolgedeki
dolinlerin genel dizilimleri genellikle K40-60D ve K20-40B dogrultusuna sahip bir
cizgisellik sunmakta olup, eklem yonelimleriyle uyumluluk gostermektedir. Calisma
alanindaki az sayida gozlenen yiizey drenaj unsurlarinin genel yonelimleri de belirtilen
yonlerle biiylik bir paralellik sunmakta ve asinarak birlesen dolinlerin bu derelerin
olusumunda 6nemli bir etkisinin oldugu diistiniilmektedir. Bu anlamda bolgedeki jips

yayilliminin KD-GB yoniinde olmasi da genel karstlagsma yoniiniin gelisiminde 6nemli
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bir etken olusturmaktadir. Calisma alaninda uzun ve kisa eksenlerinin yukarida
belirtilen yonlerle paralel olmayan ve yaklasik daire seklinde olan dolinler de

mevcuttur.

Calisma alanindaki dolinler siireksizlik araliinin  azaldigi  bolgelerde
yogunlasmakta olup, eklem araligi dolin iliskisi haritasi incelendiginde dolinlerin
cogunlukla siireksizlik araliginin 56-360 mm arasinda degistigi bolgelerde gozlendigi,
ancak siireksizlik araligimin 132 mm ile 284 mm arasinda oldugu yerlerde ise
yogunlagsmakta oldugu goriilmektedir. Bu alanlardaki dolinlerin genel ozelliklerine
bakildiginda, dolinlerin ¢ok genis bir alana yayildiklari, ancak yamag¢ egimlerinin
diisiik, derinliklerinin ise 2-20 m olduklar1 goriilmektedir. Bu alanlardaki dolinlerin
¢ogunlugu, dolin yamag¢ egimlerinin diisiik ve derinliklerinin az olmasi ile sekilleri
temel aliarak ¢oziinme dolinleri olarak degerlendirilmistir. siireksizlik araliginin 360
mm’den daha biyiik oldugu bolgelerde de dolinler goézlenmektedir. Ancak bu
alanlardaki dolinlerin yamagclar1 oldukc¢a dik, derinlikleri ise bazi yerlerde 80 m’ye
kadar ulagmaktadir. Bu alanlarda; siireksizlik araliklarinin biiyiik olmasi dolin
duvarlarinin durayliligini arttirmaktadir. Diisiik eklem yogunlugu ise ¢6ziinebilecek
kaya kiitlesinin yiizeyi azalmakta ve var olan dolinlerin mevcut ¢éziinme yollariyla daha
fazla c¢oziinerek ¢cokmesine ve derinlesmesine yol agmaktadir. Bu alanlarda dolinler
cogunlukla kiimeler seklinde olmayip tekil bir konum sergilemekte ve bunlarin yakin
civarinda ¢ok fazla dolin olusumu gézlenmemektedir. Bu bolgelerdeki dolinlerin

olusumunda ve gelisiminde ¢okme mekanizmasinin daha etkili oldugu diisiiniilmektedir.

Eklem devamliliginin dolin olusumuna etki ve katkilarinin agiklanmasi agisindan
eklem devamliligi dolin iligkisi haritasi irdelendiginde, eklem devamliliginin arttig
alanlarda dolin olusumunun daha az, ancak derinliklerinin ise digerlerine gore oldukca
fazla oldugu gozlenmektedir. Buradaki dolinlerin sekilleri cogunlukla dairesel, ancak
daha biiylik ve yamag egimleri ise olduk¢a diktir. Devamliligin azaldigi alanlarda ise,
dolinler yogunlagsmakta ancak daha kiigiik sekilli ve birbiri igine girmis sekilde
goriilmektedir. Bu durum, azalan eklem devamlilig1 sayesinde daha fazla eklem kesisme
noktasinin olugmasiyla ¢ézlinme noktalarinin artmasi ve daha ¢ok alanda ¢dziinmelerin

olugsmasina sebep olmaktadir.
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Calisma alanindaki dolinlerin derelere yakinliklari ile ilgili analizler sonucunda,
derelere yakinligin 400 m’den fazla oldugu yerlerden itibaren dolinlerin sayilarinda artis
gozlenmektedir. Ancak derelerin iist kisimlarinda daha yakin kimi noktalarda bu mesafe
biraz daha diigmekte olup, bu noktalar derelerin asindirma etkilerinin daha az oldugu {ist
kotlar1, yani derelerin baslangi¢ yerlerini olusturmaktadir. Bu alanlardaki yaklasik KB-
GD uzanimli dereler dolinleri asindirarak gilinlimiizde dolinlerin  buralarda
gbzlenmemesine neden olmuslardir. Elde edilen bu sonuglar, 6zellikle arazi kullanimi
bakimindan s6z konusu iligkinin dikkate alinmasimin gerekliligini biiylik 6l¢iide ortaya
bulundugu yerlerde, 6zellikle akarsu ve derelere yakin bolgelerde, dolin gézlenmemesi
dolin olusumunun ger¢eklesmeyecegi anlamina gelmemektedir. Bu gibi sahalarda
miithendislik yapilarinin planlanmasinda daha ¢ok derelerden uzaklagarak arastirmalarin

yapilmasi ve yeralt1 yapisinin ortaya konulmasi 6zellikle 6nemlidir.

Literatiirde dolin olusumu duyarlilik haritalarinin iiretilmesine yonelik az sayida
yayinlanmig olan ¢aligmalarda (Hyland, 2005; Soriano ve Simon, 1995; Yilmaz, 2007;
Lamelas, 2008; Galve vd., 2009) kaya tiirii, faylardan, su kaynaklarindan, drenaj
aglarindan, yerlesim yerlerinden ve yollardan uzaklik, bitki oOrtiisii, topografik
yiikseklik, sev egimi ve yonii, yeraltisuyu tablasinin derinligi, iklim ve sulama gibi
faktorler girdi parametresi olarak kullanmistir. Bu tez calismasindan elde edilen
sonuglardan da goriildiigii gibi, dolin olusumunu denetleyen en énemli parametrelerden
birinin de kaya kiitlesine ait parametrelerin olacagi gercegine karsin, ulusal ve/veya
uluslararasi literatiirde dolin olusabilirligi modellerinin {iretilmesinde bu parametreler
dogrudan  dikkate  almmamustir.  Siireksizlikler —aracihigiyla kaya  kiitlesi
karakteristiklerinin ortaya konulmasi yeralti acgikliklarinin durayliliginin anlasilmasi
acisindan da olduk¢a onemlidir. Bu nedenle bu calismada, temel olarak kaya kiitle

parametrelerini esas alan dolin duyarlilik haritalarinin hazirlanmasi 6nerilmistir.

Dolin Olusabilirlik Indeksleri (DOI) kosulsal olasilik (CP) modeli kullanilarak
hesaplanmis, “Dolin Olusabilirlik Haritast” tretilmis ve dolin duyarlilik analizlerinin
performanslarinin sinanmalar1 sonucunda, yontem ve modelde kullanilan kaya kiitlesi

parametrelerinden olusan kosulsal faktorlerin tatmin edici oldugu belirlenmistir.
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Yilmaz (2009a)’1n da belirttigi gibi, bu tiirden haritalar gelecekteki saha kullanimi
planlamalarinda kullanilmak {iizere biiyiik degere sahiptirler. Bu tez ¢alismasindan elde
edilen sonuglar; bolgede gelecege yonelik olarak hazirlanacak olan arazi kullanimi

planlamalar agisindan da ayrica temel veri niteliginde degerlendirilebilir.

Bu tez calismasindan elde edilen sonuglara gore de, karstlasabilen kayaclara ait
kaya kiitlesi 6zellikleri sahada olusacak karstik sekilleri dnemli dlglide etkilemektedir.
Bu nedenle kartlasabilir kayaglar {izerinde yapilmasi planlanan miihendislik yapilarinin
tasarimindan once kaya kiitle karakteristiklerinin ayrintili bir sekilde ortaya konularak

olas1 dolin olugma potansiyelinin birlikte degerlendirilmesi 6nemlidir.

Dolin olusabilirligini kontrol eden gevresel, jeolojik, morfolojik, arazi kullanima,
bitki ortiisii, vb. diger bir¢ok cevresel faktoriin de s6z konusu oldugu unutulmamalidir.
Bu caligmanin amacina yonelik olarak kaya kiitle karakteristikleri, dolin olusumundaki
etkilerinin belirlenebilmesi i¢in yalniz bagina kullanilmis olmakla beraber, secilen
herhangi bir bolgede dolin olusabilirligi haritalar iiretilirken kaya kiitlesi parametreleri
yukarida bahsedilen diger faktorlerle birlikte kullanilmalidir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda, 6zellikle Yilmaz (2007) tarafindan girdi olarak kullanilmis olan diger
parametreler de kullanilarak tez sahasinda dolin olusabilirligi modeli iiretilmesi ve tez
calismasinda Onerilmis olan modelle karsilastirilmasi da diisiiniilmiistiir. Ancak tez
calismalarina ayrilmis olan siire, farkli diger girdi verilerinin elde edilmesi ve
modellerin iiretilmesine olanak tanimamistir. Daha sonraki ¢aligmalarda, ayni sahada
Yilmaz (2007) tarafindan Onerilmis girdi parametreleri dikkate alinarak dolin
olusabilirlik modelinin ve bu girdilerin tez ¢alismasinda onerilen girdi parametreleri ile
birlikte kullanimi1 ile diger bir dolin olusabilirlik modelinin elde edilmesi ve

performanslarin karsilastirilmasi planlanmaktadir.
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