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AFSIN-ELBISTAN HAVZASI COLLOLAR BOLGESINDEKI
KUVATERNER COKELLERIN MUHENDISLIK OZELLIKLERININ
ARASTIRILMASI

OZET

Tiirkiye’nin giineydogusunda yer alan Afsin Elbistan Havzast; yaklagik 900 km?’lik
alana ve deniz seviyesinden ortalama 1200 m yiikseklige sahiptir. Havza tabaninda ana
kayay1 karstik kiregtaglari olugturmaktadir. Kiregtaslari ise yaklastk 100 m
kalinhiginda kil tabakasi tarafindan értiilmiistiir. Killerin iizerinde 20-50 m arasinda
linyit serisi, Linyitin tizerinde ise gidya ¢okelleri yer yer linyit ardalanmali olarak
¢Okelmistir. Tiim bu istif Kuvaterner c¢okelleri tarafindan ortiilmistiir. Havzada;
ekonomik degeri yiiksek olan linyit serisi Kislakéy ve Collolar sahalarmda acik
isletme yontemi ile ¢ikarilmaktadir. Collolar acik ocak isletmesinde; 6 Subat 2011
tarihinde giineybati sevinde ve 10 Subat 2011 tarihinde kuzeydogu sevinde olmak
lizere iki adet kiitle hareketi meydana gelmistir. Bu iki kiitle hareketi arasinda ikinci
ve biiylik olan hareket kuzeydogu sevinin yenilmesinden kaynaklanmis ve hareket
eden malzeme yaklagtk 2 km?® alan kaplamustir. Ilkinde 1 kisi, ikincisinde ise 10 kisi
hayatini kaybetmistir.

Daha onceki calismalarda, Kahramanmaras ili, Afsin-Elbistan ilgesi, Collolar
bolgesinde meydana gelen kiitle hareketlerinin olug nedenleri, hareketleri tetikleyen
parametrelerin neler oldugu hakkinda heniiz ortak bir goriis olusmamugtir. Bélgede
yapilacak olan ¢aligmalarla bu konu agikliga kavusturulmak istenmektedir.

Collolar bolgesinin bir bolimiine ait ¢okellerde yapilan ¢alismalarin miihendislik
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla farkli lokasyonlarda toplam 6 adet sondaj agilmsg
ve agilan sondajlardan 10 cm capinda ve 75 cm uzunlugunda 64 adet UD
(6rselenmemis) numunesi almnustir.

Alman UD numuneleri tomografi cihazinda tam kesit olarak taranmis, tarama
sonrasinda tiiplerin igerisindeki numunelerin fiziksel durumlan incelenmis olup hasar
goren ya da gérmeyen numuneler tespit edilmis ve deney yapmaya elverisli olan
numuneler aynlarak gruplandinlmistir. Bu numuneler iginden segilen 5 adet UD
numunesi bu tez ¢alismasinda kullanilmistir.

Segilen numuneler mekanik bir alet yardim ile tiiplerden ¢ikarilmig ve numunelerin
yerinde su igeriklerini tayin etmek amaciyla dogal su icerigi deneyi yapilmustir. Bu
deneyden elde edilen sonuglar diger deneylerde elde edilebilecek sonuglara katk:
saglamast agisindan 6nemlidir. Deneyler sonucunda numunelerin dogal su icerikleri
%28-33 arasinda degismektedir.

Zeminlerin tane boyu dagilimlarint bulabilmek ve dagilimdan elde edilen sonuglardan
zeminin bulundugu paleo-ortami yorumlayabilmek amaciyla tane boyu analizleri
yaptimigtir. UD-59 numarali numune homojen, UD-28, UD-44, UD-46 ve UD-60
numarali numunelerin heterojen dagilim gdstermistir ve ince taneli delta cokelleri ve
gol ortamim niteledikleri gézlemlenmistir. 8-0,063 mm tane boyutuna kadar 1slak ve
kuru eleme; 0,063 ten kiigiik malzeme i¢in hidrometre analizi yapilmugtir,

Xix



Atterberg kivam limitlerine gore; likit limit degerleri %39-86 arasinda bulunmus,
plastik limit degerleri ise yaklagik %629-36 arasinda hesaplanmugtir. Daha sonra plastite
indisi i¢in %11-50 arasinda degerlere ulagilmustir. Bu sonuglar, Raman 1973
tarafindan modifiye edilen Cassagrande plastisite abagina yerlestirilerek zemin
numunelerinin dahil oldugu gruplar ortaya gikarilmis, tane boyu dagilimlan ve
Atterberg limitleri ile numunelerin hangi zemin smifina ait oldugu USCS’e
(Birlestirilmig Zemin Siniflama Sistemi) gore belirlenmistir. HY-3 sondajina ait 35,90-
36,65 m araliginda alinan UD-28 numunesi CH (yagl kil) olarak, HY-4 sondajina ait
28,07-28,47 m araliginda alinan UD-44 ve 29,22-29,97 m araliginda alinan UD-46
numuneleri ML (kumlu silt), HY-5 sondajina ait 28,25-29,00 m aralifinda olan UD-
59 ve 3,50-34,25 m derinlikten alinan UD-60 numuneleri CH sembollerinde olup yagh
kil olarak tanimlanmigtir.

Atterberg kivam limitlerinden numunelerin plastisite indisi-kil yiizdesi grafigi
olugturulup Van der Merwe aktivite abagt yardimiyla aktivite grafigi hazirlanmigtir.
Grafige gore numunelerden; UD-44 ve UD-46'nin diisiik, UD-28’in yiiksek, UD-
59°un yiiksek aktiviteye ve UD-60"1n ise gok yiiksek aktiviteye sahip olduklari
goriilmiistir. Bu aktivite degerleri hassasiyet dereceleri ile kiyaslaninca diisiik
aktiviteye sahip zemin malzemelerinin diisiik hassasiyete, ¢ok yiiksek aktiviteye sahip
numunelerin ise az hassasiyete sahip oldugu goriilmiigtiir.

Gergeklestirilen Enslin-Neff deneyi, zemin numunelerinin su alma kapasitesini
6lemek amaciyla yapilmigtir. 1 g deney numunesinin alabilecegi su miktarlan
dleiilmistiir. Deneyde ilk artan su igerigi degeri kapilariteyi gosterirken, en son ulasti
sinir zeminlerin sigebilme 6zelligini gdstermektedir. Enslin-Neff deney sonuglarina
gore numunelerin su alma kapasitesi %58-83 arasinda degismektedir.

Odometre deneyi sonucunda numunelerin 1slak baglangi¢ yogunluklar 1,7-1,9 g/em?,
deney sonundaki 1slak yogunluklari ise 2,0 g/em?, kuru haldeki baslangig yogunluklar
1.2-1,5 g/em® ve deney sonundaki kuru yogunluklari 1,4-1,6 g/em® olarak
belirlenmigtir.

Zeminlerin kayma mukavemetlerinin dogrudan belirlenmesinde uygulanan
deneylerden bir tanesi de laboratuvar vane deneyidir. Laboratuvar vane deneyi; arazide
yapilan vane deneyine benzer nitelikte olan laboratuvar ortaminda yapilan deneydir.
Bu deneyde zeminlerin hassaslik dereceleri dogrudan hesaplanabilmektedir. Ancak
deney, araziden alinan Grselenmemis numune {izerinde uygulanamamis sadece
yeniden sekillendirilmis numuneler iizerinde uygulamistir. Bu sebeple sadece kayma
mukavemetleri bulunabilmistir. Deney sonucunda yeniden sekillendirilmis
numunelerin kesme dayanmu degerleri hesaplamrken yogunluklarinin arazideki
yogunluga esit ya da yakin olmasina dzen gosterilmistir. Laboratuvar vane deneyinde
kullanlan numune kabmin hacmi ve agirhgi bilindiginden numunelerin yogunluklar
hesaplanabilmistir. Deneye baslamadan énce numune kabina konulan malzemelerin
1,7-1,8 g/em® arasinda degisen yogunluklara sahip oldugu gozlenmigstir. Bu
yogunluklar hesaplanirken ddometre deneylerinden elde edilen yogunluklar dikkate
almmustir. Vane testi kesme dayanimi yay-1 abag kullanilarak igerdeki ag1 degerine
karsilik gelen kesme dayanimi degerleri hesaplanmustir. Abaktan elde edilen okumalar
sonucunda 5-29 kN/m?arasinda degisen degerler belirlenmistir.

UD-44 ve UD-60 numunelerinin hassashik derecelerinin saptanmast igin ilk olarak
Srselenmemis numunelerin  kesme parametreleri ve daha sonra da yeniden
sekillendirilmis numunelerin kesme parametreleri hesaplanmgtir. Orselenmemis
numune kesme gerilmesi ile yeniden gekillendirilmis numune kesme gerilmeleri orani
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hassasiyet derecesini vermektedir.

Kayma parametrelerinin belirlenmesi amaciyla drenajli dogrudan (direk) kesme
deneyi yapilmustir. 44 ve 60 nolu numuneler tizerinde uygulanan direk kesme deneyi
hesaplarina gére numune kesme parametrelerinden igsel siirtiinme agilarinin
maksimum degerleri kabaca 12-26°, kalici degerler ise kabaca 6-13° arasinda
degismigtir. Kohezyon degerleri ise maksimum degerlerde 43-139 kN/m?2, kalict
degerlerde ise 32-85 kN/m? arasinda bulunmustur. Hassasiyet dereceleri, UD-44 nolu
numunede 200 kN icin 1,2, 400 kN i¢in 1,5 ve 800 kN igin 1,7 olarak, UD-60 nolu
numunede ise 200 kN i¢in 1,9, 400 kN i¢in 1,9 ve 800 kN i¢in 1,4 olarak hesaplamustir.
Bu degerler sonucunda ¢aligma alanindaki zeminlerin hassaslik dereceleri, Skempton
ve Northey (1952) simiflamasina gore az hassasiyetli zemin kategorisine girmektedir.

Hassas killer daha gok Kanada ve Norveg’de oldugu gibi buzul ¢ékellerinde goriilen
killerden olusmaktadir. Ancak Afgin Elbistan heyelam1 malzemesi buzul ortaminda
¢okelmis bir malzemeden meydana gelmemesine ragmen hassas kil ozelligi
gostererek, heyelanlarn olusumlari ve olusum ortami farkliliklart a¢isindan dikkat
cekmektedir.
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INVESTIGATION OF THE ENGINEERING PROPERTIES OF
QUATERNARY SEDIMENTS AT AFSIN-ELBISTAN BASIN COLLOLAR
REGION

SUMMARY

Afsin Elbistan basin, which is located in the Southeastern of Turkey, has an area of
approximately 900 km? and an average altitude of 1200 m above mean sea level. At
the base, karstic limestones form the main rock. The karstic limestones are covered by
a clay layer with a thickness about 100 m. A series of lignite deposits, which have the
thickness of 20-50 m, overlie the clay layer. Above lignite layer, gytja was deposited.
This entire sequence is covered by the Quaternary sediments. The lignite series, which
are highly profitable, had been excavated in the Kislakoy and Céllolar Region by using
open pit mining method at the basin formed in the lake environment.

Two landslides, of which the first one occured on the southwestern slope on February
6, 2011, and the second one occured on the northeastern slope on F ebruary 10, 2011
in Collolar open pit mining. The second and the largest landslide of them resulted from
the failure of the northeastern slope and the landslide material covered an area about 2
km? In the first landslide 1 person and in the second landslide 10 people lost their
lives.

In previous studies, there was not a common opinion about the reasons of mass
movements and what parameters triggered these movements in the Kahramanmarag
Province, the Afsin-Elbistan District, the Collolar Region. It is desired to clarify this
issue by the work to be done in the region.

Totally 6 boreholes were opened at different locations to determine the engineering
properties of the Quaternary sediments at the Collolar Region. 64 undisturbed (UD)
samples which are 10 cm in diameter and 75 cm in length were taken from the drilled
holes.

The UD samples were scanned in full section by the tomography device. After the
scanning process, the physical conditions of the samples in the tubes were examined
to observe whether samples were damaged or not. The samples suitable for the
experimental study were separated from other samples. 5 UD samples selected from
these samples were used in this thesis study.

The selected samples were removed from the tubes by a mechanical tool ,and natural
water content test was conducted in order to determine the in-situ water content of the
samples. Results obtained from this experiment are important in terms of contribution
for further experiments. As a result of the experiment, the natural water content of the
samples varies between 28% and 33%.

According to the results of analyses, it was observed that UD-59 samples had
homogeneous distribution, yet the UD-28, UD-44, UD-46, UD-60 samples had
heterogeneous distribution, and characterized by fine-grained delta sediments and lake
environment,

xxiil



The wet and dry sieve analyses and hydrometer analysis were used to determine
orain size distribution. The grains having size from 8 mm to 0,063 mm were tested by
using wet and dry sieve analysis, and the other grains having size less than 0,063 mm
were tested by using hydrometer analysis.

According to the Atterberg limits, liquid limit values were found between 39% and
86%. The plastic limit results were measured between 29% and 36%. With the results
obtained from these two experiments, the plasticity index was measured between 11%
and 50% values. The groups in which the soil sample was included were found by
putting those samples into the Cassagrande plasticity chart modified by Raman (1973).
By using the data of grain size distributions and Atterberg limits obtained from various
experiments, soil class of the samples was determined according to the USCS (Unified
Soil Classification System).

UD-28 sample taken from the 35,90-36,65 m range from the HY-3 borehole was
determined as CH (fat clay). UD-44 sample taken from the 28,47-28,47 m range and
UD-46 sample taken from the 29,22-29,97 m range from the HY-4 borehole were
resulted in ML (sandy silt), respectively. UD-59 sample taken from the depth of 28,25-
29,00 m range and UD-60 sample taken from the depth of 3,50-34,25 m range from
HY-5 borehole were defined as CH (fat clay).

Plasticity index-clay percentage graph of samples from Atterberg consistency limits
was prepared, and activity graph was prepared with help of Van der Merwe (1964)
activity subdivision. According to the graph, UD-44 and UD-46 have low activity,
UD-28 has moderate activity, UD-59 has high activity and UD-60 very high activity.
By comparing the degrees of sensitivity and activity values, soil samples with low
activity have been found to have low sensitivity whereas soil samples with relatively
very high activity have been found to have less sensitivity.

The Enslin-Neff test was conducted to measure the water uptake capacity of soil
samples. The amount of water that 1 g test sample can be taken was measured. In the
experiment, the first increasing water content value indicates the capillarity, where the
the top value refers to the degree of swelling of the soil. According to Enslin-Neff test
results, the water uptake capacity varies between 58% and 83%.

As a result of the oedometer test, the initial wet densities of the samples were 1,7-1,9
g/em?, where final wet densities were 2,0 g/em®. The initial dry densities were 1,2-1,5
g/cm?, where final dry densities were determined as 1,4-1,6 g/cm3.

One of the tests which is applied to determine the shear strength of the soil is vane test.
Tt enables to calculate the degrees of sensitivity of soils directly. The undisturbed
samples were not able to be used for vane test. Hence, laboratory vane experiment was
carried out with only reshaped samples obtained from undisturbed samples. Therefore,
the only value obtained from vane test is shear strength of soil samples. They had
densities ranging between 1,7-1,8 g/cm3. When these densities are found, the densities
obtained from the oedometer experiments are taken into account. Shear strength was
determined from the vane test by using spring-1 abutment. The shear strength values
corresponding to the angle on abutment face were determined.

According to the laboratory vane test results, average value is 15 kN/m? for remoulded
shear strength of UD-28, average value is 15 kN/m? for UD-44, average value is 10
kN/m? for UD-46, average value is 25 kN/m? for UD-59 and average value is 22
kN/m? for UD-60 sample.
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Direct shear test was applied in order to determine the shear parameters. For the
calculation of degree of sensitivity of UD-44 and UD-60 samples, firstly the shear
parameters of undisturbed samples were calculated and then the shear parameters of
remoulded samples were determined. The ratio between the shear strength of
undisturbed and remoulded samples refers to the degree of sensitivity. According to
the direct shear test calculations, applied on sample 44 and 60, the peak values of
internal shear angles vary between 12 and 26 degrees, and the residual values are
ranged from 6 to 13 degrees. The cohesion values were found between 32-139 KN/m?.

Based on experiments carried out, sensitivity for sample UD-44 were found as 1,2 for
200 kN, 1,5 for 400 kN and 1,7 for 800 kN. The sensitivity were determined as 1,9 for
200 kN, 1,9 for 400 kN and 1,4 for 800 kN for sample UD-60. These values fall into
the class of less sensitive soil according to Skempton and Northey (1952) the
classification of the sensitivity of soil. Engineering properties of soil such as internal
friction angle, cohesion and index properties of soils show harmony between the
Collolar field and the Norwegian sediments.

UD-44 and UD-60 were chosen between 5 UD samples. Since these two samples were
completely different from each other according to the grain size analysis and atterberg
limit. According to the direct shear test, the 200 kN load did not cause any changes in
the seating of material. The UD-60 clay sample had previously been subjected to a
load more than 200 kN and the 200 kN load showed no effect on the vertical behaviour
of the material. On the other hand, 400 kN had caused a change in vertical position.

Sensitive clay deposits mostly consist of clays seen in the glacial environment as in
Canada and Norway. However, Afsin-Elbistan basin is one of the distinctive basins in
the world which includes sensitive clay even it was not formed in the glacial
environment.
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1. GIRIS
1.1 Tezin Amaci

Kahramanmaras iline bagl Afsin-Elbistan Havzasi, Collolar bilgesindeki acik ocak
isletmesinde 6 Subat 2011 tarihinde giineybati sevinde ve 10 Subat 2011 tarihinde
kuzeydogu sevinde olmak tizere iki adet kiitle hareketi meydana gelmistir. Daha
onceki ¢aligmalarda, bu bolgede meydana gelen kiitle hareketlerinin olus nedenleri,
kiitle hareketlerini tetikleyen parametrelerin neler oldugu hakkinda heniiz ortak bir
gorlis olusmamugtir. Bolgede yapilacak olan calismalarla bu konu acikliga
kavusturulmak istenmektedir. S6z konusu iki farkli kiitle hareketinin olus
mekanizmalar1 ve karakteristikleri birbirinden farkli olup, hareketlerin nasil
olustugunun ve bunlari tetikleyen degiskenlerin neler oldugunun belirlenmesi, ayrica
ileride olugabilecek yeni heyelanlarin 6nlenmesi amaciyla havzada bir arastirma

baslatilmistir.

Collolar  bolgesindeki  Kuvaterner  ¢okellerinin - miihendislik  &zelliklerinin
belirlenmesi, bu tez ¢aligmasinin ana temasmm olusturmaktadir. Bu amag
dogrultusunda agilan sondajlardan alinan 64 UD numunesinin igerisinden secilen 5
adet UD numunesi kullanilarak tane boyu analizi, likit limit, plastik limit, 6dometre
deneyi, laboratuvar vane testi, Enslin-Neff deneyi ve dogrudan (direk) kesme deneyi
gergeklestirilmigtir. Elde edilen sonuglar, devam eden diger ¢alismanin sonuglariyla
birlestirilerek hareketin olus mekanizmasi ve malzemenin hareketi nasil etkileyecegi

belirlenecektir.

1.2 Calisma Alam

Tiirkiye’nin glineydogusunda yer alan Afsin Elbistan Havzas, yaklasik 900 km? alana
ve deniz seviyesinden 1200 m yiikseklige sahiptir. Elbistan i¢ havzasi kuzeyde Anti-
Toroslar giineyde ise Dogu Toroslarin arasinda yer almakta ve havzanin 100 km
dogusunda Malatya, 73 km giineybatisinda Kahramanmaras bulunmaktadir. Havzaya

adin1 veren Elbistan, batisinda bulunan Afsin ile birlikte Kahramanmaras iline bagh



Binboga, Nurhak ve Engizek daglan ile cevrelenen yerlesim yerleridir. Calisma alani;

Elbistan'a 30 km ve Afsin'e 14 km'lik bir asfalt yolla baglanmistir. $ekil 1.1°de, Afsin-

Elbistan Havzasi’nin yer bulduru haritas: gosterilmigtir.
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Sekil1.2¢¢ atyin-Flbistn Hayzast €l olat bolgesinde meydana gelen kiitle
hareketleri.



Sekil 1.2° de Collolar bélgesinde 6 Subat 2011 tarihinde meydana gelen ilk kiitle
hareketi 0,43 km? alan kaplamugtir. Daha sonra meydana gelen ikinci ve daha biiyiik
kiitle hareketi yaklagik 900 m genisliginde ve 700 m uzunlugunda olup 2,3 km? alan
kaplanmugtir. Kayan malzeme kabaca 50 milyon metrekiip hacminde olup ¢ok kisa

stirede kaz1 alanini doldurmustur.

1.2.1 iklim ve bitki drtiisii

Biiytik bir boliimii Akdeniz bolgesi smirlari igerisinde yer alan, cografi alan olarak
Dogu Anadolu bélgesinin Yukar: Firat boliimiiniin en bati kesiminde bulunan ve deniz
etkisinden uzakta olan caligma alami karasal iklim etkisi altindadir. Yazlari sicak ve
kurak, kiglar1 nispeten soguk ve kar yagishdir. Meteoroloji Genel Miidiirliigii
verilerine gére yillik ortalama sicakhik 9,9°C’dir. Ortalama en yiiksek sicaklik 35,9°C
ile en sicak ay Agustos ayidir. Bitki ortiisii tek diize olup, dzellikle dere kenarlarindaki

sogiit ve selvi agaglar tipik bitki 6rtiisiinii olusturur.






2. GENEL JEOLOJi

2.1 Literatiir Calismasi

Afsin-Elbistan Havzasi’na yonelik detayli galismalar 1966-1969 yillar1 arasinda
Alman firmasi Otto-Gold ve Maden Tetkik Arama (MTA) isbirligi ile linyit varligina,
olusumuna ve yayilmina yonelik olarak gerceklestirilmistir. Calismalar sonucunda

kalorisi diigiik linyit rezervinden bol miktarda bulunmustur.

Staesche ve Schloemer (1972), Afsin-Elbistan Neojen Havzasi ve civarmin genel
jeolojisini incelemisler ve linyit rezervleri iizerinde ¢alisma yapmuislardir. Yapilan

jeoloji ¢aligmasinda Kuvaterner birimler ayr1 ayr1 tanimlamis ve haritalanmstir.

Ozbek ve Giigliier (1977), Maras—Elbistan Collolar sektériinde yaptiklar hidrojeolojik
calismalar ile temel kayayr olusturan kiregtaslarinin akifer &zellik tagidigini
saptamuglar ve stireksizlikler ile bu birimden kémiir igletme sahasina su gelisi olacagim

belirtmislerdir.

Giirsoy ve dig. (1981), Collolar, Hurman ve Sinekli kéyleri arasinda kalan alanda
yaptiklari ¢aligmalar neticesinde linyit rezervi tespit etmislerdir. Linyit damarlarmdan
alinan numuneler Pliyosen yaginda bulunmasina ragmen, gidya birimi icerisindeki
Ostrocod fosillerinden dolay1 yaslarinin Pliyosen—Pleyistosen olmasinin daha dogru

olacag kanaatine varmiglardir.

Peringek ve Kozlu (1984), Afsin, Elbistan, Doganschir arasinda kalan alandaki
birimlerin stratigrafisi ve birbirleriyle iligkilerini incelemislerdir. Calismalar
sonucunda Kizildag ve Afsin arasindaki alanda bulunan kémiir damarlarmmn kalin

oldugunu tespit etmislerdir.

Kirkgii ve dig. (1993), Afsin-Elbistan Collolar sektdriinii jeoistatistiksel yontemlerle
tekrardan ¢aligmislardir. Bu caligmanin neticesinde, Taylor yaklasimini kullanan
'Contur-II ve Reserve-Coal' programlar1 ve kriging yontemini kullanan 'GEO-EAS'
programindan elde edilen rezerv miktarlart karsilagtirilmis ve 6nemli bir fark olmadig
gozlemlenmistir. Yapilan ¢alismada jeoistatistiksel yéntemlerin hata oranini en aza

indirebilecegi sonucuna varilmistir.



Gokmen ve dig. (1993) tarafindan, Afsin-Elbistan Havzasi hakkinda derlenen
bilgilerde, linyit ieren birimlerin temelini Neojenden 6nce olugan yash kayaglarin

olusturdugu sdylenmistir.

Oztiirk (1994) tarafindan yapilan bir galigmada, Afsin-Elbistan agik igletmesinde sert
kayac problemi ve bu problemin isletmeyi nasil etkileyecegi arastirilmistir. Bunun
yani sira isletmede basamaklara gore sert kayag hacimleri belirlenmistir. Sert kayag
tabakasmin sevdeki pozisyonuna bagh olarak kazicilarin calisma teknikleri
incelenmigtir. Taslarin bertaraf edilmesi igin uygulanabilecek yontemler ortaya

konmus ve bu yéntemler maliyet ve verimlilik agisindan kargilagtirilmigtir.

Collolar sektorii tizerinde Dag (1997) tarafindan yapilmis 305 adet sondaj verisi
jeoistatistiksel yontemler ile degerlendirilerek sektdriin blok modeli olusturulmus, bir
yazilim gelistirilerek agik isletmenin nihai sinirlari tespit edilmis ve iiretim planlamasi

yapilmagtir.

Ural (1999) tarafindan Afsin-Elbistan Termik Santrali'nin diisitk performansinin
nedenleri arastirilmistir. Linyitlerin kalitesini belirleyen sinirlayict parametrelerin
yetersiz oldugu belirlenmistir. Kaliteyi belirleyen en ¢nemli iki smurlayic
parametrenin Afsin-Elbistan linyitlerinin dayanim ozellikleri ve 1s1l degeri ile kiil oram
arasindaki oranti oldugu bilinmektedir. Diizeltilmis darbe dayamm deneyi ad1 verilen
bir yontem gelistirilerek linyitlerin dayammlarmi belirleyebilmek amaglanmigtir ve

ayrica farkli 6zelliklere sahip linyitlerin harmanlanmas: gerektigi belirtilmistir.

Kogak (2000) tarafindan Elbistan Linyit Havzasindaki C ve E sektorleri
degerlendirilerek, iki sektérde bulunan igletilebilir linyit rezervinin 796 milyon ton
oldugu ve havzanin batisna dogru caligmalar yapilirsa daha fazla rezervin

bulunabilecegi belirtilmistir.

Ergiider ve dig. (2000); Kislakdy agik ocak isletmesi dogu nihai sevlerinde yoredeki
faylarin dogrultu ve egimlerinin tespit etmek amactyla yaptiklari ¢aligmalar sonucunda

meveut faylarin ocak isletme yoniinde devam ettigini belirtmislerdir.

Kilig ve Onur (2001) tarafindan Kislakdy agik ocak isletmesinin i¢ dokiim sahasmnda
dinamik duraylilik analizleri gergeklestirilmistir. Deprem etkisi ve lig farkli su durumu
dikkate almarak “Bishop, Carter, Sarma” yontemleri ile analizler yapilmigtir.
Calismanin sonucunda deprem katsayisinin hesaba katilmasi ve biitiin olasiliklar g6z

sniinde bulunduruldugunda herhangi bir kayma tehlikesinin olmadig: belirlenmistir.



Akbulut ve dig. (2007), Kislakdy agik ocak isletmesinde yaptiklar1 sev stabilitesi
¢aligmalar sonrasinda, meveut yeraltt suyu kosullarina gére F=1,3 giivenlik katsayist
i¢in, genel sev agilarim bati sevlerinde 8°, dogu sevlerinde ise bolgelere gére 9-12°
arasinda oldugunu o6nermiglerdir. Linyit icinde olusturulacak basamaklarin
yikseklifinin 25 m olmast durumunda basamak sev agisinin 35°, 30 m olmasi
durumunda ise aginin 30° olmasi énerilmistir. [ki veya daha fazla sayida basamak icin
yapilan duraylilik analizleri sonucunda; tek basamagin yiiksekliginin 25 m olmasi
durumunda basamak genisliginin en az 90 m, yiiksekligin 30 m olmasi durumunda ise

basamak genisliginin en az 100 m olmasi Snerilmistir.

Gokmenoglu ve dig. (2008), Afsin-Elbistan Kémiir Havzasi’ndaki C ve D sahalarinin
hidrojeolojisi tizerine yaptiklar1 aragtirmada, yeralti suyu kaynaklarnin kékenini,
yiizey sulartyla iliskisini, beslenimini ve yeralt: su tablasinin akiferlere gére konumunu

ve yonelimini géstermiglerdir.

Besbelli ve dig. (2009), Afsin-Elbistan Havzasi’nin jeoloji, rezerv ve hidrojeoloji

raporlarini hazirlamiglardir.

Mert (2010) tarafindan yapilan doktora tezi ¢aligmasinda, oncelikle Afsin-Elbistan
Linyit Havzasi’na ait jeolojik ve sondaj verileri analiz edilerek tablosal veritabanlar
hazirlanmig, daha sonra madencilik faaliyetlerinde kullanilan sayisal tematik haritalar
olusturulmusg, konuma bagh analizleri ger¢eklestirme olanagina sahip ‘Uretim Takip
ve Planlama Bilgi Sistemi” yazilimi gelistirilmistir. Gelistirilen bu yazilim yardimryla,
linyit Uretimiyle es zamanli olarak iiretim miktari, 1s1l defer, nem, kiil gibi kalite
verilerinin takip edilmesi ve stok kayitlarmin veritabani olarak saklanmasi
saglanmugtir. Ayrica, gelistirilen bilgi sistemi sayesinde arazi kullamim haritalarinm
hazirlanabilmesi ve ekrandan tanimlanabilen bir alandaki rezerv-kalite dagilimlarinin

belirlenmesi saglanmistir,

2.2 Bolgenin Genel Jeolojisi

Havza kenarlarinda ve havza tabaninda bulunan, Mezozoyik ve Paleozoyik’e ait masif
kalkerler genel olarak benzer yapiya sahiptirler ve fosil igerikleri yetersiz oldugundan
tanimlanmalar1 da zorluk arz etmektedir. Buna karsilik diger ¢okeller fosil bakimindan
zengin olmalar1 sebebiyle stratigrafik olarak rahathikla tanimlanabilmektedirler.

Tersiyerde meydana gelen orojenik olaylar sonucunda, temelde birbirinden fasiyel ve



tektonik olusum agisindan farklt ii¢ formasyon grubu ortaya ¢ikmustir.Ortaya ¢ikan bu

gruplar;
1- Yogun tektonik gerilmeye maruz kalmis bulunan denizel Eosen cokelleri,
2- Zayif gerilmeye maruz kalnus denizel Miyosen ¢okelleri,
3- Tiim havzay: dolduran golsel Pliyosen ¢okelleridir (Steache, 1972).

Bazal ¢akillarin tizerinde, kalin tabakali ve yiiksek oranda kireg igerigine sahip yesil-
gri renkte, kismen plastik ozellikler gosteren, ama genel olarak saglam killer
bulunmaktadir. Bunlar yer yer ince kalinlikta ya da mercek seklinde kaba kirmtili
malzemeyle kesilmektedir. Pelitik béliim tizerinde, linyit tabakalarinm ilk kisimlarina
rastlanmaktadir. Bu béliim yogun killi bir ortamdir ve linyit genellikle kil tabakalari
tarafindan kesintiye ugratilmstir, Linyit tabakas: {izerinde gériilen kahverengi, humik
gidya tabakasi, yer yer linyit ile daha sonra agik renkli bej, cogunlukla beyaz renkli
gidya ile ardalanmali olarak yer almaktadir. Bu bolgede gidya olarak tammlanan
malzeme, konsolide olmamis, denizel ortamda ¢okelmis fosillerin mekanik ayrismaya
ugramasiyla ortaya gikan ¢okelleri tarif etmektedir. Bunlar genel olarak kiregli siltik
aluvyonlar ile humik koyu kahve-siyah renkli turbalagmig organik malzemeler
arasinda gecis gosteren tabakalardir. Humik ve kiregli gidya yumusake¢a fosilleri
acisindan cok zengindir ve bunlar yer yer ince katmanlar seklinde tabakalagsma
géstermektedir. Bu ince tabakalagma suyun drenajinda dnemli bir yer tutar ve bu

tabaka igerisinde suyun iletilmesinde bilyiik bir rol oynamaktadir (Steache, 1972).

Gidya biriminin iizerinde birka¢ metre kalinlifmdaki golsel karbonat ¢okelleri
bulunur. Bu ¢dkeller, Collolar bblgesinin giiney ve gilineybatisinda yogun olarak
gbzlenmektedir. Bu bélgede kalinhiklar, havza kenarindaki kalinliklara nazaran daha
fazladir ve yaklasik 5-7 m'lik bir kalinhga erismektedir. Bunlar konsolide olmus,
saglam poroz bir yap1 gosteren, fosilce zengin gri renkli ¢okellerdir. Gozenekli bir
yapiya sahip olmalarina ragmen, gozeneklerin birbirleri ile baglantilar1 ¢ok kisithdir
ve bu ozellikleri dolayisiyla "gecirimsiz" olarak etki yaptiklarindan dolays, alttaki
gidya tabakasinin bosluk suyu basmcimnin yiikselmesinde Snemli rol oynamaktadir.
Golsel seri cogunlukla mavimsi-grimsi, kiregli siltli killerle, yer yer de kalkerli
konkresyonlarla son bulmaktadir. Golsel serinin ¢Skelmesi biiytik bir olasilikla
Pliyosende ¢ok kisa bir siire devam etmistir. Genel olarak havzada golsel seri,

uyumsuz olarak Kuvaterner yasl nehir ¢okelleri tarafindan ortiilmektedir. Bu ¢okeller,



ardalanmali olarak siralanmug iri ¢akil, ince ¢akil, kaba kum, kum ve nadiren silt
yataklar1 olup genellikle ¢apraz tabakalanmaktadirlar. Bunlardan kaba taneli olan

yataklar genelde ¢gamurlu bir matrix igerisinde bulunmaktadir (Steache, 1972).

Taginma yoniine bagl olarak malzemenin dane boyutu havza iglerine dogru hzla
azalmaktadir, boylelikle havzanin en derin kismina dogru, Elbistan’in kuzeybatisinda,
Kuvaterner ¢kelleri kahverengi killi siltler tarafindan temsil edilmektedir (Liittig,
1969).

Genel olarak havza kenar kisimlarinda Kuvaterner ¢okellerinde birbirlerinden genetik

olarak farkl iki yiizey sekli dikkati cekmektedir. Bunlar;
1. Cakil konileri (Akarsu ¢akili),
2. Yamaglarda olusan birikinti konileridir ya da kanallaridir.

Her iki kaba daneli ¢okel de havzadaki gol ¢okellerini 6rtmektedir. Bunlar gapraz
tabakalanma sebebiyle, yer yer linyit iceren havza ¢okellerine kadar inebilmekte ve

stratigrafik anlamda Pliyosene kadar ulagabilmektedir.

Cakil konileri (akarsu cakillar); bunlar agirlikli olarak akarsu ¢okelleridir ve dik

yamaglarda biiyiik boyutlu tanelerin taginmasinda yergekimi kuvveti ¢ok nemli bir
rol tistlenmektedir. Havzaya baglanan dar yan yamagclardan biiyiik bir hizla akan
derelerin havzaya girigi sirasinda tasinma kuvveti ani olarak diismektedir. Egimdeki
ani azalma taginma i¢in 6nemli bir faktor olan yergekimi bileseninde de ani bir
azalmaya sebep olmaktadir. Aym zamanda akisin meydana geldigi kesitin ani olarak
biiylimesi de akis hizin1 belirgin bir sekilde azaltmaktadir. Buna bir de tastyict olan
suyun bir kisminin sizma ve buharlasma yoluyla azalmasi da eklenince, malzeme
havzaya dofru yelpaze seklinde yayilmaya baslamaktadir. Bu yayilma birkag yiiz
metreden birka¢ kilometreye kadar uzayabilmektedir. Yayilma asamasinda dogal
olarak malzemede bir simflama meydana gelmektedir ve kaba tancler hemen, daha
ince taneler ise havzaya daha yakin kesimlere ¢okelmektedir. Diisey olarak da, yatay
ortamdaki gibi aym diizende bir yayilma s6z konusudur. Genelde killi ve ¢amurlu bir
matrix i¢erisinde ¢okelmis bulunan daneler (gakillar) yer yer kil ve gamurdan tamamen
armmmiy katmanlar halinde birikebilmektedir. Bu katmanlar yiiksek tranmisivite

(gegirgenlik) degerlerine sahip olduklarindan, linyit iiretimi sirasinda gok biiyiik

sorunlara sebebiyet vermektedir (Steache, 1972). Birikinti konileri (kanallar1): bu tip

ortamlarda agirhikli olarak karsilagilan diger bir karasal ¢dkel de, yamag birikinti



konileridir ya da kanallandir. Burada taginma igin gerekli ana unsur yer(;ekimi'
kuvvetidir. Tasinma mesafesi az olmakla birlikte, malzeme bilesenleri genelde
yuvarlaklagmamis (kismen késeli) ve tane boyutu derecelendirilmemistir. Bu ortamlar
genelde killi bir icerife sahip olmalarina kargin cakil konilerine nazaran daha dik bir

yamag agisina sahiptirler.

Elbistan Havzast’na ait jeoloji haritasi Sekil 2.1°de gosterilmistir.

2.3 Bolgenin Stratigrafisi

K6miir havzasinin yagi yaklasik 5.3 milyon yil dnce baglayip 1.8 milyon y1l 6nce biten
Pliyosen dénemine aittir (Cenet, 2006). Bu havzanin temelini tektonostratigrafik
szellikteki istifler olusturmaktadir. Havzada Permiyen-Karbonifer ve Jura - Kretase
yagh allokton istiflerin; Eosen, Miyosen ve Pliyosen- Pliyo kuvaterner yaglh istifler
tarafindan uyumsuz olarak iizerlendikleri gézlenmektedir (Besbelli ve dig., 2009). Bu
calismada birimler stratigrafik olarak en tistteki tabakadan en alttaki tabakaya dogru;
karasal cokeller, gol ¢okelleri, taban kili ve temelde kiregtasi olarak siralanmaktadir.
Sekil 2.2°de, ¢aligma alanmin genellestirilmis stratigrafik kesiti gosterilmektedir.
Afsin-Elbistan Havzas1 Collolar bolgesinde agilmig olan 719/68 numaral1 sondaj logu
bolgesel stratigrafiyi saglayicr dzellik gostermektedir (Sekil 2.3). Bu sondaj loguna
gore temel kayay1 olusturan birimlere 550 m’de girilmistir. Temel kayalarin tizerinde
kil ve kil igeren kayaglar ¢okelmistir. Cokelen bu killi kayaglar temel kayalar ile linyit
ve gidya serileri arasinda yer almaktadir. Gl tabanini olusturan karbonat icerigi
yiiksek gol kalkerleri linyit ve gidya serilerini tizerlemistir. Bu seriler tavan kili olarak
tabir edilen killi birimler tarafindan ortiilmiistir. Karasal ¢okeller ise tiim istifi

uyumsuz olarak ortmiistiir.

2. 3. 1 Karasal ¢okeller

Havzada karasal ¢okeller; siltli, kumlu ve ¢akilli birimler ile lehm gékelleri olmak

tizere ikiye ayrilir. Bu birimler asagida kisaca anlatilmugtir.

2. 3. 1. 1 Siltli-kumlu-¢akilh birimler

JMO raporuna gore; en geng birimini olusturan siltli - kumlu ¢akilli birimler, yer yer
az tutturulmus cogunlukla gevsek olan, orta derecede yuvarlaklagmis, akarsu
cakillarmdan olugmaktadir (Sekil 2.4). Bu birim Kuvaterner yashdir (Alabas,2010)
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Sekil 2.2 : Afsin Elbistan Havzas: genellestirilmis stratigrafik kesiti (Besbelli,2009).
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Sekil 2.3 : 719/68 numarali sondaj logu.
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Sekil 2.4 : Collolar sektoril iistte siltli-kumlu -gakilli birimler, altta kiregtag: (Alabas,
2010).

2.3.1.2 Lehm

Kuvaterner yash lehm birimi, genis bir yayihm gostermektedir. Birim kirmizimsi

kahve renkli az cakilli kumlu killerden olusmaktadir. Birim iginde yogun bir sekilde

karbonat yumrulari gozlenmistir. Birim yaygin bir sekilde akarsu ortaminda ¢okelmis
olup, havza kenarlarinda yama¢ molozu ¢okelleriyle girift bir gekildedir (JMO
Raporu).

2. 3. 2 Gil gokelleri

Gol gokelleri; gidya, linyit, taban kili ve temel kirectaglarindan olusmaktadir.

2.3.2.1 Gidya

Toros daglarinin yiikselmesi ve havzanin gokmesiyle Pliyosen’de bir gol olusmustur.
Gidya denilen ve bol gastropot fosilleri, bitki artiklar1 ve humuslu oluslan ile
karakterize edilen bu formasyon, golin biiylk kismuna ¢okelmis komir ile ara
tabakalanmalardir (Sekil 2.5).Uste dogru komiirlii gidya, humuslu gidya, killi ve

kalkerli gidya seklinde sona erer. Uzerine komiir iistii kil ve marnlar1 gelir. Kalinhig
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40-50 m’ye ulagir. Egimi 5-10° giineydogu olup sahanin kuzey ve kuzeydogusuna
dogru incelerek kaybolur (Yériikoglu, 1991).

Meveut gidya biriminin porozitesi yaklagik %50°dir ve bu birim bélgede basingh
akifer olarak tammlanabilir. Hidrolik iletkenligi ise yaklagik 1x1077 m/s’dir (Aydan ve
dig., 1996). Bu durum, gidya biriminin suyu tuttugunu ve bir noktadan sonra suyu
tagiyamayacagl i¢in siireksizlik olusturabilecegini veya iizerindeki birimin kaymasina

sebebiyet verebilecegini gdstermektedir

Sekil 2.5 : Collolar sektdrii gidya biriminden bir gériiniim (Alabas, 2010).

2. 3. 2. 2 Linyit

Pliyosen-Pliyokuvaterner yasl komiirlii istif havzada kendisinden yaslh tiim birimleri
uyumsuz olarak Uzerlemektedir. Gergekte kendisini iizerleyen Pliyokuvaterner-
Kuvaterner karasal ¢okelleri tarafindan saklanmislardir. Istif hakkindaki en énemli
bilgiler bundan 6nce oldugu gibi sondajlardan elde edilmektedir. istifin kalmnlig
hakkindaki 6nemli bilgilere de bu sondajlar sirasinda ulasilmis ve en fazla 185 m
kalinlik belirlenmistir (Besbelli ve dig., 2009).

Birim siyah-agik kahve renkli, orta sertlikte olup, orta-ince tabakalanma sunmaktadur.
Gri gidya birimi ile gegisli oldugu igin linyit horizonu i¢inde yogun bir sekilde gidya
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ardalanmasi gozlenmektedir. Bu ardalanmadan dolay: linyit-gidya siniri kesin olarak

ayrilamamaktadir (Sekil 2.6).

e
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Sekil 2.6 : Collolar sektdril linyit biriminden bir goriintim.
2. 3. 2. 3 Taban kili

Temel kayanin iizerinde uyumlu olarak turkuaz renkli killer (taban kili) yer almaktadir.
Kémiirli zon ¢ikiginda kilavuz katmanlanmayi karbonat yumrulari iceren turkuaz
renkli kiltaglar olusturmaktadir (Sekil 2.7). Goreceli yiiksek alanlarda, turkuaz renkli
kiltaglar1 ya gok az kalinliklarda kesilmis ya da sondaj hemen kémiirden gikarak
dogrudan temel kayalara girmistir (Besbelli ve dig., 2009).

2. 3. 2. 4 Temel kirectasi

Bolgede Paleozoyik yash kiregtaslari, temel kayay: olusturmaktadir. Bashca
rekristalize kiregtasindan olusan birim, siirl olarak dolomit, cortlii kiregtasi ile resifal
kiregtag1 ve killi-kumlu kiregtag: igerir. Kalinhii yaklasik 600 m olan kiregtaglart; gri
renkli, bol ¢atlakli ve belirgin olmayan tabakalanma gosterir (Peringek ve dig., 1984).
Collolar bolgesi kiregtast birimi Sekil 2.8°de gosterilmistir.
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Sekil 2.8 : Collolar sektorii kiregtagt biriminden bir gériiniim (Alabas, 2010).
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2.4 Bolgenin Tektonik Yapisi

Bolgenin tektonik yapist Steache (1972), Liittig (1969) ve Shloemer (1972)’in yaptig
calismalar esas alinarak hazirlanmstir. Bolgenin tektonik tarihgesini anlatan sematik
gosterim Sekil 2.9°da gosterilmigtir. Afsin-Elbistan Havzasi’mn tektonik tarihgesi,
Miyosen ¢okellerinin yiikselmesi ve yeniden yerlesmesi ile baslamaktadir. Havza
kabaca bugiinkii Akdeniz kiyisimn kenarinda ve gegerli akarsu sistemi kogullarinda
olusmustur. Yiikselme sirasinda Hurman Cay1 veya Ceyhan Nehri, yiikselen ¢okelleri
derin bir sekilde kesmisler ve bu islem geriye dogru Elbistan Havzasi’min bugiin
bulundugu yere kadar gergeklesmistir. Bundan dolay1 sonugta ortama dik bir rolyef

hakim olmustur.

Pliyosen siiresince ozellikle havzanin giineyinde bulunan Toroslardaki ylikselme o
kadar bilyiik boyutlara varmistir ki, erozyon vadilerinin tist kisimlari tekrar bir erozyon
gecirmistir. Ayni zamanda havzanin tesinde sikisma ekseni agisindan Orta Alpin dag
olusumuna ait ¢apraz kiriklar olarak adlandirabilecegimiz daha eskiden olusmus
bulunan kirik ve catlaklarda g¢okmeler meydana gelmistir. Kisa stiren karasal bir
dénem sonrasinda, kaba taneli, yiizey durumuna gore kalinlig: gok degisken olan bazal
havza ¢okelleri, havzanin golsel ¢okellerini ¢ok kisa siirede ortmiislerdir. Boylece
Elbistan havzasimn 600 metreyi bulan Pliyosene ait nehir ve gol kokenli sedimanlar
olusmustur. Kuvaterner sirasinda Toroslar, ozellikle Glineydogu Toroslardaki,
yiikselme aktivitesine ara verdiginden, Ceyhan ve yan kollarinin meydana getirdigi
erozyon, Elbistan Havzasi’'nin Pliyosen ¢okellerine bir daha ulagsamamigtir. Bunun
sonrasinda, Elbistan Havzasi erken Pliyosen zamanimnda glineyde yiikselen Toros
daglar1 dolayistyla tektonik bir set golii olarak sekillenmistir. Bu durum iklim, goreceli
¢okme ve havza kenarlarindan havzaya dogru moloz girisi gibi faktorlere bagh olarak
(Liittig, 1969) baglangigta ince kirmntil ve asili organojenik ¢okellerin sedimantasyonu

seklinde s6z konusu havza 6zelinde meydana gelmis olmalidur.

Steache (1972)e gore Pliyosen-Pleistosen doniisiimiinde veya erken Pleistosen
evresinde goreceli ¢okme olayinin havzada son buldugu diistiniilmektedir. Havza gol
sedimanlariyla kendini doldurmaya devam etmistir. Jeolojik zaman diliminde gol

ortadan kalkmus ve havzaya karasal-akarsu rejimi hakim olmugtur.

Kuvaternerde sadece karasal-akarsu c¢okelleri, agirlikli olarak teraslar seklinde,

havzay1 kaplamig bulunmaktaydi. Bu da bize, bolgenin bu zaman diliminde de
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yiikselmeye devam ettigini isaret etmektedir. Bu teraslarn olusumu Pleistosenin iklim
degisiklikleri tarafindan kontrol edilmistir. Havzanin kuzey tarafindaki teraslar,
bélgenin siirekli yiikselmesinin sonucu olarak, yéresel olarak nispeten daha dik bir
egim gostermektedir. Toroslardaki yogun depremler, tektonik hareketlerin giintimiize

kadar geldigini ortaya koymaktadir (Steache, 1972).

Cok siirli izleme olanaklarina ragmen, sedimanlarin ¢ikelme davraniglar1 ve tektonik
yapt hakkinda yine de bazi ¢ikarimlar yapmak miimkiin olabilmigtir. Bolgede
yuzeylenen, masif kalkerlerde olusmus mesozoyik birimlerin, alt ve iist sinirlarinda
yapilabilen bazi élgtimler sonucu, bunlara ait tabaka egimlerinin kuzeye dogru oldugu
saptannustir. Genelde kuzeye dogru dalimli tabaka durumu, yani yash tabakalarin
geng tabakalar tizerinde bulunmasi ve ardalanmali bir yapi gostermesi genelde

stratigrafik siralama ile de uygunluk gostermektedir.

Gerilmeye maruz kalan masif kalkerler, egilme-kivrilma davranist yerine, kirtlma-
kesme davranis1 sergilemektedir. Arakatmanlar olarak bulunan ve daha yumusak olan
"Renkli Komplex"e ait kayaglar, 6zellikle de ofiyolitik kayaglar bu davranisi
kolaylastirmakta ve siireksizlik yiizeylerinde kaygan bir maddenin olugmasina neden

olmaktadir.

Bu tektonik davranis, genelde giineye dogru yonlenmis kuvvet etkisiyle olusan ve
stkisma tektonigi sonucu birbiri iizerine bindirerek belli bir miktar ilerleme imkani

bulan kiitlelerin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur.

Elbistan Havzasi’mn bugiinkii tektonik goriiniistnii etkileyen ikinci biiyiik olay ise,
havzanm ya da havzaya ait farkli bolgelerin ¢6kmesidir. Bu ¢okme ozellikle eski
stireksizlik dogrultular: boyunca (KB-GD ya da BKB-DGD) meydana gelmistir. Bu
da eski zayif zonlarin tekrar harekete gegtigini ya da bu zonlar boyunca &telenmelerin

oldugunu ortaya koymaktadir.

Havza kenarina ait tektonik karakter, dzellikle Collolar bolgesi kuzeydogusunda ana
stireksizlik zonu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Burada biitiin ¢6kme miktarin: iceren tek
bir stireksizlik yerine, birbirine paralel ve birbirlerinin etkisini kismen de olsa
degistirebilen merdivene benzeyen bir siireksizlik zonu ortaya cikmistir. Steache
(1972) linyit yatag:i ile komsu bulunan bu zon iizerinde yaptig1 haritalama
¢alismasinda, gerceklesen sondajlarin da yardimiyla, yaklagik 11 adet siireksizlik

ylizeyi saptamustir. Yine Collolar bolgesi giiney smir1 da, Hurman Cay1’na paralel
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sekilde uzanan siireksizlik ylizeyleri ile belirlenmistir. Havza tabaninin diizeni ise ayni

dogrultuya sahip horst-graben olusumlari tarafindan yonlendirilmistir.

Havza
Dénem Bilim RETEY Gliney Tektonik Olaylar
Kenar Kenar
Karasal akarsu sedimantasyonu, hafif
tektonizma sonucu clugan tara
havza kenarfannda :
Kuvaterner Holosen ve teraslann diklegmesi
Pleyistosen '
Ceyhan Nehri'nin geriye dogru
/\ ”\\L h\l\ ilerleyen erozif etkisi dolayisiyla
] S i havza ile giiney kenan arasindaki
goreceli yikselti farki
Toroslann,
fzellikle Gliney ~
_ T Dogu T‘c-:rosiann.deva' :
Tersiyer pli . eden yikselmest, vadinin
iyosen _ i
{ist kismi bagka bir erozyon
tarafindan kesintiye ufiradigindan,
havza kisrinn erozyonu gireceli
olarak geri kalmigtir: Gl
Sedimantasyonu
(st miyosenden alt pliyosene kadar
Belirli Tebakalanin Asinmask Toroslann yitkselmesi, Hurman ve Cayhan
Lakin Nehir sistemlerinin geriye havzaya kadar
ilerleyen erozyonu: Keskin Morfoloji
. Orte
Tersiyer Miyasen \L
Lakiin Orta Alpin Kivnimfanma Evresi
Tersiyer Eosen {Lul.} \l(
Lakin WI Geg Alpin Evresi
e
Ust Kretase W
Kretase
Alt Kretase W
Jura ? Jf"{ f\ Geg Alpin Evrasi
Triyas ? A . P Geg Kimmeridyen-Erken Kimmeridyen
Lakiin Fillitlesme igeren Geg Paleozoyik orojenez
Permiyen ? v
. v Geg Paleozoyik kiviimlanma strecinde
Lakin e .
0N apirojenik hareketler
. Alt
Karbonifer vachesaiar ¥

Sekil 2.9 : Bolgenin tektonik tarihgesini anlatan sematik gdsterim (Steache,1972).
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Cevrede 300 m'den fazla derinlige sahip olan havza tabani, Kislakoy'iin civarinda, 100

m civarinda bir derinlige sahip esik ile temsil edilmektedir (Liittig ( 1969).

Havzanin ¢6kmesinin Pliyosen'de gergeklesmis olmasi miimkiindiir. Yapilan sondaj
¢aligmalarinda, havza tabaninda Paleozoyik ve Mesozoyik zamana ait tabakalar tespit
edilmis olup sonug olarak havza ¢okmesi sirasinda Miyosene ait ¢okellerin ¢oktan

tasindig1 bulgusuna varilmistir.

Kizildag’in  dogusundaki KKD-GGB yonelimli siireksizlik sistemi, havza
sedimentasyonu sonrasinda da aktif olarak kalmistir. Buradaki hareketler diisey
yonliidiir ve eski sikisma tektonigi burada hala gegerliligini korumaktadir, Pliyosene
ait tabakalarin kivrimlanmasi, kiigik bir alanda meydana gelen farkli diisey

hareketlerin sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Hareketlilik halen devam etmektedir.

2.5 Elbistan Havzasi’nin Jeolojik Gelisimi

Bu bélge, biiyiik ihtimalle Paleozoyik zamanda Devon denizi tarafindan orttilmiis
bulunmaktadir. Bu denize ait ¢okeller Elbistanin 100 km batisinda yiizeylenmektedir.
Alt Karbonifer'de meydana gelen tagkinlar kumlu-killi ve hafif bitiimlii tabakalarm
burada ¢kelmesine sebep olmustur. Ust Karbonifer bu bdlge i¢in bir yiikselme
zamanidir ve tekrar Permiyen'de denizel kiregtaslari ¢okelmeye baglamislardir. Fakat
biiyiik bir ihtimalle ¢okelme evresi burada kisa siirmiis ve sadece derin kisimlarda

¢okelme gerceklesmistir (Steache, 1972; Liittig, 1969; Shloemer, 1972),

Erken Triyas'a ait ilk mesozoyik ¢6kelme éncesinde bolge yogun bir dag olusumu
evresinden gecerek, Karbonifer ve Permiyene ait tabakalar kivrimlanarak
metomorfizmaya ugramislardir. Bu zaman diliminde KB-GD yénelimli bir sikigma
s6z konusudur. Bu orjenez bagslangicinda, daha sonra granitik magma tarafindan
¢oziilecek olan bilylik ultrabasik magmatitler ortaya ctkmuglardir. Triyas ve Ust
Kretase arasindaki zaman diliminde bolge, defalarca taskinlara ugramis ve olusan
tektonik hareketlilik sonucu gok belirgin bir morfolojik yapiya biirlinmiistiir. Bélge
resiflerin istilasina ugramig, zaman zaman yerel olarak taginma da meydana gelmistir.
Ya Ust Jura ya da Alt Kretase'de tekrar ultrabasik magma ortaya ¢tkmis ve biiyiik bir
ihtimalle denizalti lav akintilar1 ve kiil piiskiirten volkanlar olusmustur. Hem
belirginlesen morfolojik yap1 ve siirekli tektonik hareketler hem de suyun degisen

kimyasi, bu zamana kadar olusan saf kalkerlerin yerine renkli kayaglarin olusmasini
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saglanmustir. Daha sonra tektonik hareketler kuvvetlenmis, baz1 bolgeler yiikselmis ve
erozyona ugramis, bazi bolgelerde ise konglomera ve kumtaslarindan olusan birikinti
konileri olugsmustur. Ust Kretase sirasinda tekrar resifal olusumlar ortaya gikmis ve
bunlar daha sonra rudistli (sicak denizel ¢6kellerde rastlanan resif olusturan midyeler)

kalkerlere doniismiistiir (Steache, 1972; Liittig, 1969; Shloemer, 1972).

Bolge daha sonra Orta Eosen'e kadar sakin bir evre gegirmis, ortamin morfolojisi
diizlesmistir. Bu goreceli sakinlik fazla uzun siirmemis ve Orta Eosen’den sonra tekrar
denizel bir ortam bolgeye hakim olmus ve bu zamana kadar ¢okelmis bulunan
sedimanlar kuvvetli bir K-G dogrultulu kuvvete maruz kalmiglardir. Bunun sonucu
olarak tiim bolgede kirilma, sikisma ve yiikselme meydana gelmis ve daha sonra

kuvvetli bir erozyona ugranuslardir (Steache, 1972; Liittig, 1969; Shloemer, 1972).

Alt Miyosen'de bolge tekrar kisa siireli s1g bir deniz ortamina déniismiis, ama kisa
siirede tekrar kalic1 olarak yiikselmistir. Bu olay1 takiben erozyon tekrar baslamigtir.
Bu yikselme sirasinda bashicalart KB-GD ve KKD-GGB dogrultulu olan
siireksizlikler olusmustur. Pliyosen'de Alt Miyosen’deki yiikselme sirasmdaki
siireksizliklerin olusturdugu ¢okiintiiler Elbistan havzasmin birbirinden ayr1 olan
kistmlarim olugturmuslardir. Ust Pliyosen'de genis bir gol alani, havza sisteminin
biiyiik bir kismini kaplamugtir. Bu goliin orta kisminda organik madde igeren, saf
kiregli taban ¢amuru ¢kelmis; kenar kisimlarinda ise kum, ¢akil, kil ¢okelerek daha
sonra torfa doniisen genis sazlik alanlar olusmugtur. Havza ortasinin ve kenarlarindaki
belirli kisimlarin zaman zaman yiikselmesi sonucunda havzay1 kaplayan g6l icerisine
farkli zaman ve farkli hizlarda su girisi meydana gelmis ve farkh boyutlarda nehir
¢okelleri her tarafa yayilmiglardir. Bu duruma ragmen goliin bazi kesimlerine stabil
bir fasiyes hakim olmug ve Elbistan'm biraz kuzeyinde kalan gol ortasi kisimda, kisa
siiren birkag siglasma zamant haricinde siirekli olarak taban ¢amuru ¢okelmistir. Kisa
siireli taskin ve kuraklik evreleri gegirmesine ragmen, havzada bulunan genis sazlik
alanlar meveudiyetlerini korumuslar ve kalin torf tabakalart olusturmuglardir. Bu
tabakalar zaman icerisinde linyit yataklarina doniismiislerdir (Steache, 1972; Luttig,
1969; Shloemer, 1972).

Pliyosen sonu ya da Pleistosen basinda gél tamamen kurumustur. Bu olay ya tektonik
hareketler veya erozyon sonucunda gél beslenme miktarinin azalmasindan ya da iklim
degisikligi veya gevrenin ani yiikselmesi sonucu golii besleyen akarsularin tagidigi

moloz miktarinin yavas yavas golit doldurmasi sebebiyle gergeklegmistir. Ttim havza,
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kenar kisimlarinda kaba ¢akillar, i¢ kisimlarina dogru daha ince cakil ve kum ve
merkezinde ise ¢amurla tamamen dolmustur. Pleistosen'in devanunda yavag yavas
yiikselme gosteren Elbistan bélgesi, yogun iklim degisikliklerine maruz kalmisg ve
havzaya akarsular tarafindan gergeklestirilen moloz tasinmast devam etmistir. Akarsu
ve derelerin devamli olarak yataklarini derinlestirmeleri ve degistirmeleri sebebiyle
havzada birbiri tizerinde birgok teras sistemi gelismistir. Ayni zamanda cevredeki bazi
bolgelerde ortam diizlesmis ve tamamen taraca ¢akillari ile kaplanmigstir, Havzanin
¢evreye gore goreceli olarak ¢okmesi Pleistosen zamaninda da devam etmisgtir.
Havzadaki bazi bolgeler ¢okme esnasinda geride kalmis ve gevresi ile birlikte tekrar
yiikselmistir. Giintimiizde, Karamagara ve Koricek havzalarinin, Elbistan havzasina
gore 200 ile 500 m arasinda daha yiiksekte bulunmasinin esas sebebi budur, Havza
kenarlarindaki durum da aym sekildedir. Bu bolgelerde, gol ¢okelleri cogunlukla
ylizeye ulagmis durumdadir ve hizla erozyona ugramaktadirlar. Ama havzanin biiyiik
boliimiinde gol ¢okelleri hala el degmemis durumda derinlerde bulunmaktadir

(Steache, 1972; Liittig, 1969; Shloemer, 1972).
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3. HIDROJEOLOJI

Hazirlanan hidrojeoloji haritasi, farkli formasyonlarm litostratigrafik birimlerin veya
bolgesel olarak baskin kayag tiirlerinin farkli ‘yeraltisuyu depolayabilme (akifer
olma)’ kapasitesinin DSI tarafindan kabul edilen yeraltisuyu depolanabilirlik
olgiitlerine gére smuflandirilmasiyla  yapilmustr. Yeraltisuyu depolayabilirlik
kapasitesine gore farklilik gosteren formasyon, litostratigrafik birim ya da kayagclar
haritada 3 farkli rengin (mavi, yesil, kahverengi) acik ve koyu tonlarma gére 6 farkls
grup halinde ayrilmistir. Ayrilan gruplar ve bu gruplara iliskin renkler asagida

Ozetlenmistir.

a) Yeraltisuyu Igeren Formasyonlar
a.1) Pekismemis formasyonlar (mavi)

* Yaygmn ve zengin akiferler (koyu mavi)

(Yeraltisuyu verimlilik derecesi iyi; 6zgiil debi > 2 1t/sn/m)

* Mevzii veya irtibatsiz akiferler (agik mavi)

(Yeraltisuyu verimlilik derecesi orta; 0,5 1t/sn/m < 6zgiil debi < 2 1t/sn/m)
a.2) Pekismis formasyonlar (Yesil)

* Yaygin ve zengin akiferler (koyu yesil) : Genellikle su seviyesi derinde

(Yeraltisuyu verimlilik derecesi iyi; 6zgiil debi > 2 1t/sn/m)

* Mevzii veya irtibatsiz akiferler (agik yesil) : Genellikle bol kaynak icerir

(Yeraltisuyu verimlilik derecesi orta; 0,5 It/sn/m < ozgil debi < 2 It/sn/m)
b) Mevzii Yeraltisuyu Igeren veya Yeraltisuyu igermeyen Formasyonlar (kahverengi)
b.1) Mevzii yeraltisuyu igeren formasyonlar (Agik kahverengi)

(Yeraltisuyu verimlilik derecesi zayif; 0,1 lt/sn/m < 6zgiil debi < 0,5 1t/sn/m)
b.2) Yeraltisuyu igermeyen formasyonlar (Koyu kahverengi)

(Yeraltisuyu verimlilik derecesi pek zayif; 6zgiil debi < 0,1 It/sn/m)
Litolojik birimler igerisinde yeraltisuyunun hareketinin gergeklesmesi ile dogrudan
ilgili olan etmenler ortamdaki suyun varligi ve yerel Szgiin jeolojik o6zelliklerdir
(Oztas, 1998). Oztas (1998), yeraltisuyu ortamlarinin kendi jeohidrolik kosullarinda

ve belirtilen ana jeohidrolik parametrelerinin boyutlarinda goriilen farkliliklar
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ikincil kokenli kiiciik-bityiik bosluklardan kaynaklanabilecegi gibi kristalli ya da stk
cimentolu kayaglardaki gériinr stireksizlik agikhklarindan ve karstlasmayla geligmis

olan ve bazen magara boyutlarina ulagabilen erime bogluklarindan kaynaklanmaktadir.

Gegirimli ortamlar, uygun bir geometrik konum tagimalari kosuluyla tabanlarindan
gecirimsiz ve yarigegirimsiz bir jeohidrolik ortamla simrlanmis olmalart halinde
topografya yiizeyine agik bulunduklarinda ‘serbest” ve derinlerde yeraltinda kapali
bulunduklarinda da ‘basingli’ karaktere sahip orta—yiiksek yeraltisuyu depolama

kapasiteli hidrojeolojik ortamlar (sutagirlar/akiferler) sekillendirirler.

Yeraltisuyu saglama potansiyeli bakimindan varhigt biiyiik 6nem tagiyan gecirimli
ortamlara iligkin jeohidrolik karakteristiklerin, gegirimli ortamm olugturan jeolojik
birimlerin ‘taneli’ veya ‘kaya’ olusuna gore 6zellikle cevresel etkilesim bakimindan
onemli farkliliklar gostermesi nedeniyle ‘gegirimli taneli ortam (Ggt)® ve ‘gegirimli
kaya ortam (Ggk)' seklinde iki alt gruba ayrlarak zonlanmasi ve ayri ayr

tanimlanmasi gerekir.

3.5 Gegirimli Daneli Ortamlar (Gg¢t)

Kendisini olusturan jeolojik birimlerin ¢imentosuz/ayrik veya gevsek ¢imentolu tortul
kayac tiiriinde oldugu gegirimli daneli ortamlarmn (Ggt) bu niteligi; genel olarak
cimentosuz veya sikismayla, var olmasi durumunda da gevsek ¢imentolamayla bir
arada tutturulmus olan kayag yapic1 malzeme iginde olugumla es yasta olusmuslardir.
Bununla beraber su etkisi altinda eriyerek/coziinerek sonradan serbest hale gegen
daneler arasinda ortaya ¢ikan ve birbiriyle iliskili daneler — aras1  gbzenek  ve
bosluklarin mevcudiyetine bagli olarak kazanilmistir. Akarsu ¢akilt (G), taraca
diizliigii (t), yash taraga (t1), orta taraga (t2), yeni taraca (t3) ve Koricek Havzasi taragast

(tav) gegirimli daneli ortamlar (Ggt) olarak tammlanmugtir.

3.6 Gecirimli Kaya Ortamlar (G¢k)

Kendisini olugturan jeolojik birimlerin kristalin veya ayrik tortul kayag tiiriinde oldugu
gecirimli kaya ortamlarin (Ggk) bu niteligi; agikliklart biiytik oranda dolgusuz bulunan
iliskili siireksizliklerin varligindan kaynaklanir. Bu siireksizliklerin biiyiik oranda
agik-dolgusuz olusu ve 6zellikle eriyebilir kayaglarda ihmal edilecek derecede birincil

bosluklulugu olusturan gozenek ve siireksizlik agikliklarmm zaman igerisinde
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karstlasma nedeniyle giderek genislemesi ve yer yer magara boyutlarma ulasabilen
karst bosluklarnin sekillenmesi nedenleriyle etkinlik tagimaktadir. Sardag kirectas:

(m$Sk), kiregtast (p-ck) ve dolomit gegirimli kaya ortamu (Ggk) olarak tanimlanmustir.

Steache (1972) tarafindan hazirlanan jeolojik harita baz alinarak, litolojik birimlerin
hidrojeolojik 6zellikleri, su tutma kapasiteleri, kirik ve gatlaklilik durumu dahil olmak
iizere birincil ve ikincil bosluk durumlan goéz 6niinde bulundurulmus ve Oztas
(1998)’1n Onerdigi standartta birimler, su tutma ve akifer olma 6zelligi bakimindan

kendi i¢lerinde simiflandirilarak hidrojeoloji haritasi olusturulmustur (Sekil 3.1).
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4. MATERYAL VE METOT

Afsin Elbistan Céllolar bélgesi Kuvaterner istifinde yapilan ¢alismanin bir bélimiinii
olusturan bu tez kapsaminda 6 farkli sondaj lokasyonundan, 28-45 m arasinda degisen
farkli seviyelerden, 64 adet érselenmemis zemin numunesi (UD) alinmistir. Alinan
numunelerden segilen 5 6rnek, istifteki ¢okellerin fiziksel ve mekanik &zelliklerinin
ve bunlarin birbirleri ile olan iligkilerinin belirlenmesi amaciyla deneye tabi

tutulmustur (Sekil 4.1).

Sondaj lokasyonlarindan uluslararas1 standartlara uygun UD numunesi i¢in 10 cm

¢apinda 75 cm uzunlugunda gelik shelby tiipleri kullamlmistir (Sekil 4.2).

Sekil 4.1 : Sondaj lokasyonu haritas:,
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Sekil 4.2 : HY-3 kuyusuna ait UD-28 No’ lu UD numunesi.

Numune alimi sirasinda tiiplerin icerisindeki malzemenin 6rselenip orselenmedigini
anlamak amaciyla 64 adet UD numunesi Bern Universitesi Adli Tip Enstittistinde
Siemens marka bilgisayarli tomografi (Sekil 4.3) cihazinda tam kesit olarak
tarannstir. Taranan numunelerden bu tez kapsaminda kullanilmak tizere 5 adet UD

numunesi se¢ilmistir.

Tomografi cihazinda taranan ve daha sonra segilen UD (Grselenmemis) ornekleri,
miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla Burgdorf’da bulunan Uygulamali
Bilimler Universitesi Jeoteknik Laboratuvarina gotiiriilmiigtiir. Tiiplerin igerisindeki
malzemeler mekanik bir alet yardimi ile tiip igerisinden itilerek ¢ikanlmigtir (Sekil

4.4).

Sekil 4.3 : Tomografi tarama iglemi ve UD-28 numunesi.

32



Sekil 4.4 : HY-3 UD-28 numunesinin pres makinesinden ¢ikarilma islemi.

Alman UD numuneleri tizerinde sirasiyla dogal su igerigi tayini, tane boyu analizi,
atterberg limitleri, Enslin-Neff (su alma kapasitesi) testi, dometre deneyi, laboratuvar

vane testi ve drenajli dogrudan (direk) kesme deneyi yapilmistur.

4.1 Dogal Su icerigi Tayini

Araziden alman zemin orneklerinin dogal haldeki su igeriginin belirlenmesi,
numunenin yerindeki zemin &zelliklerin tanimlanmasinda ve yorumlanmasinda
yardimer olduBu gibi ayni zamanda yapilacak olan diger deneylere katki saglamas
agisindan 6nemlidir. Dogal su icerigi SN 670 903-5b Isvicre Normu ve EN 1097:6
Avrupa standartlarina uygun olarak yapilmigtir. Deney yapilirken Memmert marka
105-110 0C lik etiiv, Rotronic hydrolog marka sicaklig1 l¢iip kontrol eden ve sicaklik
degisimlerini kaydeden log cihazi (Sekil 4.5), paslanmaz ¢elik numune tepsisi ve

mettler pk 36 marka terazi kullanilmustir.

Oncelikle numune tepsisinin darasi almmustir. Ardindan deney yapilacak olan
numuneler uygun miktarda alinarak numune tepsisine eklenmis ve tartilmigtir (Sekil
4.6). Tartilan numuneler, tepsi ile birlikte 6nceden 105°C’ye ayarlanmis olan etiive
konulmus ve 24 saat siire gegmesi beklenmistir. 24 saat siirenin sonunda kuru olan

numune tartilarak kaydedilmis ve tekrar etiive konulmustur. 1 saat gectikten sonra

33



tekrar tartilarak kaydedilen kuru malzeme degerleri kiyaslanmigtir. Kuru numune

degerleri % 0,1den kiigiik olana kadar aym islemler tekrarlanmugtir.

Sekil 4.6 : HY-5 UD-60 numunesine ait tartma iglemi.

4.2 Tane Boyu Analizi

Zeminlerin tane boylarma gore dagilimi; zeminlerin miihendislik ozelliklerinin
belirlenmesi acisindan énem tasimaktadir. Tane boyu analizi SN 670 004-2b-NA
[svicre Normu ve EN ISO 14688-2:2004 Avrupa standartlarna uygun olarak
yapilmistir. Standartlara gére tane boyu iri taneli ve ince taneli zeminler olmak tizere
iki grupta incelenmektedir. Tane boyu analizi 1slak eleme, kuru eleme ve hidrometre
analizi ile belirlenmistir. Elek analizinde Retsch AS200 marka aralikli sarsma 6zelligi
olan sallantili elek makinesi ve 8-0,063 mm araliklarinda degisen elek agikligina sahip
8 tane elek kullanmilmistir (Sekil 4.7).

34



Sekil 4.7 : Retsch AS200 eleme makinesi ve 1slak ve kuru elek serisi.

Hidrometre deneyi i¢in 1000 ml ve 300 ml kalibrasyonu yapilmig beher, deiyonize su,
areometre, alarm 6zellikli kronometre ve kullanilan suyun sicakliginin olctilmesi i¢in
termometre ve yogunlugu olgen hidrometre aleti kullamismistir. Elek analizine
baslamadan 6nce numune 0,5 mm elekten gegirilerek 250 g alinir. Geri kalan malzeme
agirligi bilinen bos kovaya konularak tartilmistir. Igerisinde numune olan kovaya 4000
ml saf su ve her 1000 ml saf su i¢in 15 ml Na(POs)s (sodyum hegzametafosfat)
cklenmigtir. Na(PO3)s tanelerin birbirinden ayrilmasmi saglayan kimyasaldir.
Kovadaki karisim ara ara karigtirilarak 24 saat bekletilmistir. Deneye baslamak igin
kovadaki numunenin 24 saat sonunda su ile tamamen ayrismis olmasi gerekmektedir.
Eger ayrigmamis ise kovaya 1000 ml saf su ve 15 ml Na(PQs)s ilave edilerek ayni
islem tekrarlanmistir. Hazir olan kovadaki numune Sekil 4.8deki gibi 0,5 mm elekten

gegirilerek yikanmistr,

Sekil 4.8 : Islak eleme agsamalari.
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Elek iistii malzeme daha énce darasi alman numune tepsisine bosaltilip kullanilan
elekle birlikte etiive konularak 105°C’de 24 saat bekletilmistir. 0,5 mm’den biyiik
olan kuru numune strasiyla (8 mm), (4 mm), (2 mm), (Imm) ve (0,5 mm) elekten
gegirilerek elek Gistli malzeme dagilimi bulunmugtur. Daha onceden ayrilan 250 g’lik
numuneden hidrometre (¢oktirme) deneyi i¢in 50 g ayrilmigtir. Ayrilan 50 g numune
300 ml saf su ile 15 ml Na(POs)s kangtnlarak behere konulmus ve beherin agzi
parafilm ile kapatilarak 24 saat bekletilmistir. 24 saat bekleyen karisim dibe
¢oktiigiinden numune santrifiije koyulmus ve 15 dk karigtirilmigtir. Tamamen karigan
numune 1000 m1’lik behere bogaltilmis tizerine 1000 m!’lik saf su ve 15 ml Na(PO3)s
eklenmistir. Hidrometre analizi igin referans olmasi amaciyla bos bir behere 1000 ml
saf su ve 15 ml Na(POs)s eklenmis, beherin igerisine suyun sicakligim olgmek
amaciyla termometre ve ¢Oken malzemeyi GSlgmek igin kullanilan hidrometre
konulmustur. Beher 1 dakika boyunca asag1 ve yukan yavasca dondiiriilmustiir. Bu
islemden sonra kronometre ile 30 sn, 1 dk, 2 dk, 5dk, 15 dk, 45 dk, 2 saat, 5 saat, 24

saat siireyle hidrometre ve termometredeki degerler kaydedilmistir (Sekil 4.9).

Hidrometre analizinden sonra beherdeki malzeme daha dnceden agirliklari kaydedilen
(0,250 mm), (0,125 mm), (0,063 mm) elek serisine dokiilerek 10 dk islak eleme
yapilmigtir. Islak elemede (0,063 mm) elekten gegen su berrak olana kadar deneye
devam edilmistir. Eleme bittikten sonra (0,25 mm), (0,125 mm) ve (0,063 mm) elek

{istli malzeme tartilip degerler kaydedilmistir.

Sekil 4.9 : Hidrometre (¢oktiirme) analizi.
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4.3 Likit Limit Deneyi

Likit limit deneyi zemin malzemesinin plastik halinden akic1 hale gectigi andaki su
igerigi olarak tammlanir. Deney Isvigre SN 670345a kivam limitleri normuna uygun
olarak yapilmustir. Likit limit deneyinde Cassagrande likit limit deney cihazi, oluk
agma bicafi, 10 cm boyunda 2 ¢cm genisliginde 1spatula, cam plaka, piset, 0,01g
hassasiyete sahip terazi, deiyonize veya damitilmis su ve 105°C etiiv kullanilmistir
(Sekil 4.10). Tane boyu analizi deneyinde ayrilan 0,5 mm den kiigiik 200 g’'lik
malzeme bir 1spatula kullanilarak uniform bir macun haline getirilene kadar cam

plakann tizerinde islenmis gerektiginde deiyonize ya da damitilmus su ilave edilmistir.

Sekil 4.10: Likit limit deneyinde kullamilan arag gerecler.

Tane boyu analizi deneyinde ayrilan 0,5 mm’den kiigiik 200 g’lik malzeme bir 1spatula
kullanilarak uniform bir macun haline getirilene kadar cam plakanin izerinde islenmis
gerektiginde deiyonize ya da damitilmis su ilave edilmisti. Macun haline gelen
numuneden yaklagik 20 g alinarak Cassagrande cihazinin haznesine yerlestirilmis ve
oluk agma bigag ile ortadan ikiye béltinmiistiir (Sekil 4.11). Cevirme kolu saniyede 2
diistis yapacak sekilde ¢evrilmistir. Eger agilan oluk 10 vurusta kapanmigsa numune
nemi kaybetmeden agzi kapali bir kaba alinip 24 saat beklenmistir. 24 saat sonunda
numune tekrar Cassagrande deney aletine konulmug ve oluk agilmistir. Acilan oluk 10
vurusta kapandiysa deneye baslanmis, kapanmadiysa 10 vurusta kapanmast saglanip
tekrar 24 saat beklemeye birakilmistir. Deney yapilirken vurus sayisi 10°dan az 40°dan

fazla olmayacak sekilde ayarlanmigtir. 10 ile 40 vurus arasinda farkli su icerigi ile 3
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deney yapilmistir. Her deney sonunda Cassagrande deney aleti iyice temizlenmistir.
Yapilan 3 deneyden elde edilen su igerikleri deney foyiine kaydedilmis ve vurus sayisi-

su icerigi grafigi hazirlanmugtir. Likit limit degeri grafikte 25 vurusa karsgilik gelen su

icerigidir ve yiizde olarak ifade edilmistir.

—— R ———

Sekil 4.11 : Cassagrande deney aleti ile likit limit deneyi.
4.4 Plastik Limit Deneyi

Plastik limit deneyinde SN 670345a Isvigre normu kullanilmistir. Plastik limit deneyi
zeminin 3 mm capinda ve 10 cm uzunlugunda cam plaka {izerinde avug iginde
yuvarlanarak silindir sekline getirildiginde su iceriginden dolay1 ¢atlamalar ve
kirimalarin basladigindaki su igerigi olarak tanimlanir. Deneyde 30x30 cm? kesit
alanina sahip ve 10 mm kalinliginda piiriizsiiz cam ya da mika plaka, ettv (105°C), 3
mm ¢apinda ve 10 cm uzunlugunda metal ya da cam cubuk, su igeriginin belirlenmesi

icin 0,01 g hassasiyete sahip terazi ve cam numune kabi kullamlmigtir.

Numune ilk olarak iki elin arasinda kabaca bir silindir olacak sekilde yuvarlanmus,
daha sonra bir miktar alinarak cam plaka tizerine konulmus ve avug ici ile yuvarlamaya
devam edilmistir (Sekil 4.12). Yuvarlanirken uygulanan basing sabit tutulmustur.
Yuvarlanan zemin numunesi 3 mm capmnda oldufu zaman yiizeyde catlaklar
goriilmeye baglamig ve numunede kopmalar meydana gelmis ise zemin plastik kivama

ulagmig demektir. Eger zemin numunesi 3 mm ¢apmda oldugu halde hala catlayip
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kopmalar olusmuyorsa su igerigi yiiksek demektir. Bu durumda 6rnegin silindir sekli
bozularak tekrar yogurulur ve ideal sonug elde edilene kadar tekrar silindir sekline
getirilir. Deney basarili oldugunda, su igerigini belirlemek iizere hazirlanan
numuneden bir miktar alinmus, daras alinan cam kaba konulup tartilmistir. Daha sonra

etiive konularak kurutulmus ve su igerigi hesaplanmustir.
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Sekil 4.12 : Plastik limit deneyi.
4.5 Enslin-Neff Deneyi

Enslin-Neff deneyi; kuru haldeki kil ya da kil igeren numunelerin su alma kapasitenin
tanimlanmasinda, fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan, uygulamasi basit,
maliyeti diigiik bir deneydir (Demberg,1991). Enslin-Neff deneyi DIN 18132:1995
Alman standartlarina uygun olarak yapilmistir. Enslin-Neff su alma testinde 5 adet
5’er gramlik zemin toz numunesi kullamlmigtir. Sekil 4.13°de deneyde kullanilan
deney aletleri gosterilmigtir. Deneyde 0,001 g hassasiyetli terazi ve numunelerin

tamamen kuru kalmasin1 saglamak amaciyla desikatdr kullanilmistur.

Deneye ilk olarak 0,5 mm’den kiiciik olan 5 g toz numunesi almp kurutularak
baglanmistir. Kurutulan malzemeler desikatdre konularak disaridan nem almamas:
saflanmistir. Biiret ve cam tiip, igerisinde hava baloncugu kalmayacak sekilde su ile
doldurulmustur. Kurutulan ve desikatorde bekletilen malzemeden 1 g alinmus, hazneye
huni seklinde dékiilmiis ve ayni anda kronometreye basilmistir. Poroz filtreden dolay:
toz numune su almaya baglayacaktir. Numune su almaya baslayinca kilcal borudaki
seviye degisimleri 30 sn,1, 2, 4, 8, 15, 30 dk boyunca okunmus ve kaydedilmistir. Kuru

olan numunenin su almasi izl olacagindan ilk okumalardaki degisim hizl olmustur.

39



Daha sonra numune yeteri kadar su aldiginda kilcal borudaki degisim duracaktir. Ust
fiste okunan iki defer birbirini aymsi oldufu zaman ya da 24 saat sonra deney

sonlandirilmigtir.

Sekil 4.13 : Enslin-Neff deneyi.
4.6 Odometre Deneyi

ince taneli zemin numunelerinin diisey yiikler altinda oturma davramisini tanimlamak
amaciyla yapilmaktadir. Deney ASTM D2435-04 standartlarma gore yapilmigtir.
Deneyde 6dometre deney aleti, deformasyon &lger, hiicre govdesi, poroz tag, poroz
filtre kagidi, agirlik, etiiv, cam kap, kronometre ve numune kesme aletleri

kullanilmastir (Sekil 4.14).

Sekil 4.14 : Odometre deney aletleri.
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Odometre deneyinde 5 adet UD numunesinden ikiser tane olmak kosulu ile toplamda
10 adet numune kullamimistir. Odometre deneyinde kullanilacak numunenin
derinliginden diisey gerilme degerleri hesaplanarak numune iizerine uygulanmasi
gereken ytikler hesaplanmus ve swrasiyla 30, 60, 125, 250, 500, 400, 500 ve 900 kN
olarak belirlenmigtir. Zaman-oturma grafigi i¢in 500 kN yiik uygun goriilmiistiir. Her

yiik i¢in 24 saat beklenmistir.

Ik olarak &dometre halkasi bos iken tartilmis ve kaydedilmistir. Orselenmemis
numuneler  6dometre  halkasina  alimirken  siireksizlik  icermemesine  ve
Orselenmemesine dikkat edilerek alinmustir. Daha sonra alman numune halka ile
birlikte tartilmis ve kaydedilmistir. Odometre hiicre gévdesinin altina suya doygun
poroz tag konulmus, poroz tasin {izerinde ise zemin numunesinin tasa zarar vermemesi
i¢in poroz filtre kagid kullanilmigtir. Filtre kagid1 konulduktan sonra zemin numunesi
konulmus ve onun tizerine tekrar filtre kagidi konulmustur. Bu islemlerden sonra
numune hiicre govdesine vidalarla sabitlenmis ve hiicre numunenin tamami suda
kalacak sekilde saf su ile doldurulmustur. Hazirlanan numune sdometre deney aletine
yerlestirilerek 24 saat konsolidasyon i¢in bekletilmistir. 24 saatin sonunda 30 kN ile
deneye baglanmis, deneye baglama saati ve dakikasi kaydedilmistir. Diger yiikler
sirastyla yiiklenmig 500 kN’de zaman deformasyon degerleri okunmustur. 900 kN’de
deney sonlandirilmistir. Odometre deney hiicresi sdkiilerek numune tartilmis ve
okunan deger kaydedilmistir. Daha sonra numune halka i¢inden ¢ikarilarak daras: daha
onceden bilinen cam kaba konulmus ve 105°C’de sabitlenmis etiive konularak su
igerigi hesaplanmustir. Halkanin ¢api ve agirhig bilindiginden numunenin yogunlugu
da hesaplanabilmistir. Hesaplanan degerlerden zaman ve deformasyon grafigi

hazirlanmistir.

4.7 Laboratuvar Vane Testi

Laboratuvar vane testi arazide yapilan vane testiyle prensip olarak aynidir ancak arazi
vane deneyinin laboratuvar ortaminda kesme dayanimini direk 6lgmek icin daha kiigiik

6lgekli dizayn edilmis halidir.

Laboratuvar vane deneyi ASTM D4648 standartlarina uygun olarak yapilmuistir.
Deneyde kullanilan kanatlar kesme direncini &lgmeye yarar. Laboratuvar vane
deneyinde ana gévde ve taban plakasi, vane kanatlar1 (12,7 mm genisliginde x 12,7

mm uzunlugunda), bir tanesi donen vane aparatina digeri ana govdeye sabitlenmis
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dereceleri isaretlenmis dereceli 6lgek, zemine uygun olarak segilen yay, ornek kabi,

etiiv ve kronometre aletlerinden olugur ($ekil 4.15).

Deney rselenmemis numunenin ¢ok sert olmasindan dolay: yeniden sekillendirilmis
numune {izerinde uygulanmstir Deney igin toplam 5 UD numunesi alinarak igerisine
yavas yavas saf su eklenmis ve karistirilmugtir. Laboratuvar vane testinde kullamlacak
olan kabmn boyutlari l¢iilmiis ve bos iken agirhg kaydedilmistir. Kaba konulacak
malzemenin miktann ddometreden hesaplanan yogunluga goére ayarlanmig ve
yogunluklarin degerlerinin yaklagik ayni olmasi saglanmistir. Zeminin durumuna gore
zemine uygun yay secilmisti. Deney, aralarinda 120° olan 3 noktada

gerceklestirilmistir. Her derinlik i¢in 4-8-12 tur olmak iizere ayri ayr tur sayisi

belirlenmistir.

-y

Sekil 4.15 : Laboratuvar vane testi deney aleti.

Vane kanatlar1 numune igerisindeyken deney aleti ¢alistirilmig ve sabit agidlger ile

hareketli agiSlcerin beraber sabitlendigi ag1 degerinden malzemenin kesme agisi
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saptanmigtir. Bu ag1 yay abaginda lineer dogru ile cakistirarak numunenin kesme

direnci bulunmustur.

4.8 Dogrudan (Direk) Kesme Deneyi

Dogrudan (direk) kesme deneyi zeminlerin kesme direncini 6lcerek zeminlerin icsel
stirtiinme ag1s1 ve kohezyonu gibi kesme parametrelerinin bulunmasinda yaygin olarak
kullanilan bir deneydir. Direk kesme deneyi 18137-3 Alman standartlarina uygun
olarak yapilmistir. Deneyde Wille geotechnik marka bilgisayar kontrollii direk kesme
aleti (Sekil 4.16), iki parcal kesme haznesi, kesme deneyi halkas, numuneyi halkadan

¢ikarma aparat, vida sikma anahtari, filtre kagidi, cam kap, tart1 ,etiiv kullanilmustir.

Sekil 4.16 : Dogrudan (direk) kesme deney aleti.

Deneye ilk olarak numunenin konulacag: halkamn agirhi tartilarak baslanmistir.
Numune alma halkasi 6érselenmemis numuneye yerlestirilmis ve pres uygulanarak
numunenin halka igerisine girmesi saglanmistir. Halkanin alt ve tist diizlemlerinin diiz
olmasi 1spatula ile saglanmistir. Numune ve halkanin agirlig1 tartilmig ve deney foyiine
kaydedilmistir. Kesme kutusu haznesinin tabanina filtre kagidi 1slatilarak
konulmustur. Filtre kagidi konulduktan sonra numune halkadan itilerek haznenin
ierisine yerlestirilmis ve {izerine tekrar poroz filtre konulmustur. Haznenin

koselerinde bulunan vidalar sikilmis ve hazne deney aletine yerlestirilmistir. Daha
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sonra hazne belirlenen seviyeye kadar su ile doldurulmus ve 1 saat siire ile numunenin
konsolidasyonu saglanmigtir. 1 saat sonunda bilgisayarda numune tizerine
uygulanacak yiik, kesme yolu, kesme siiresi degerleri atanmis ve deneye baslanmmsgtir.
Haznenin vidalar1 sokiilerek kesme aletinin tist kismu alt hazneden ayrilarak ana
govdeye sabitlenmis ve kesme iglemine gecilmistir. Kesme haznesinin aldig1 yol 25
mm olarak girilmistir. Kesme hizi 1 mm/dk olarak belirlenmistir. Deney bitince hazne
icerisindeki su bogaltilmis ve deney aletindeki yiik uygulayan hidrolik baski
kaldinlmustir. Deney sonunda elde edilen grafikler bilgisayara kaydedilmistir. Hazne
deney aletinden alinarak igerisindeki numune dikkatlice cikarilmisg, darasi bilinen cam
kaba konulup tartilmistir. Daha sonra 105°C etiive konulmus ve elde edilen kuru

numune tartilarak su igerigi hesaplanmigtir.
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S. BULGULAR

Agilan sondajlardan alinan HY-3 sondajina ait UD-28, HY-4 sondajina ait UD-44 ve
UD-46, HY-5 sondajma ait UD-59 ve UD-60 nolu UD numunelerin zemin indeks
ozellikleri ve miihendislik parametreleri hesaplanmustir. Hesaplamalar sonucunda
zeminin su igerikleri tane boyu dagilimlar1, kesme parametreleri ve sergileyebilecegi
davranislar kendi aralarinda kargilagtirilmis ve sonuclardaki farkhiliklarin nedenleri

agiklanmstir. Numunelerin dogal su igerigine ait sonuclari Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge S.1 : Numunelerin dogal su icerigi sonuglar.

Kap Kap+Islak Islak Kap+Kuru Kuru Su Ortalama Su

Nu:z]l:ne Agirhi Numune Numune  Numune  Numune igerigi Igerigi
(2 (2) (g) (2 (2) [Ye] [%e]

uUD-28 968 3258 2290 2677 1709 34 34
2677 1710 34

UD-44 958 3040 2082 2581 1624 28 5
2583 1625 28 .

UD-46 970 3012 2041 2503 1532 33
2502 1532 33 52

UD-59 973 2414 1441 2036 1063 36 36
2036 1063 36

UD-60 973 2731 1758 2194 1220 44 44
2193 1220 44

Cizelge 5.1°de verilen sonuglara gdre numunelerin dogal su igerikleri UD-28
numunesi i¢in % 34, UD-44 numunesi i¢in % 28, UD-46 numunesi icin % 33, UD-59

numunesi i¢in % 36 ve UD-60 numunesi icin %44 olarak hesaplanmustir.

Alman numunelerin tane boyu analizleri 1slak eleme, kuru eleme ve hidrometre analiz

yontemleri kullanilarak hesaplanmustir,

Tane boyu analizlerinden Srneklerin uniformluk katsayis: hesaplanmis ve UD-28, UD-
44, UD-46, UD-60 numunelerinin heterojen, UD-59 numunesinin ise homojen yapida

oldugu goriilmiistiir.

Sekil 5.1°de HY-3 UD-28 Numarali numuneye ait 0,063’den-8 mm’vye olan tane boyu
dagilimi gosterilmistir. UD-28 numarali §rneye ait tane boyu analizi yapilirken analiz
sirasinda bir miktar organik maddeye rastlanmistir. Ancak organik madde icerigi yok

denecek kadar az oldugundan birim CH olarak nitelendirilmistir.
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Sekil 5.1 : UD-28 tane boyu dagilimi (0,063-8 mm).

Sekil 5.2°de gosterilen 35,90-36,65 m derinlikten alinan UD-28 numunesine ait
degerlere gore 2 mm’ye karsilik elek alti malzeme % 99,3, 0,063 mm icin bu deger
%86,8 ve 0,002 mm i¢in ise %43,5 olarak bulunmugtur.

TANE BOYU ANALIZI Sembol Grup Adi
CH Yadh Kil
Sondaj N HY=3 2,000 mm [%] 293 Dygmm]__8:805 w%] _ 587
Oroek Numarasi U028 0,063 mm [%] 868 D, fmim]._0.003 W 286
Numune Derinligigm)__ 35.80-98.65 0,002 mm [%] 5.5 D fram]_8.001 Lo 901
Ce 06 D, fmm]__0:000
Cun 14,2
- il B Kum B Cakil Biok
80 ’,,-"’
L/
L~
B0 /-"
70 ’,»-/
1/
g //
c
g 1
a ,l
30
20
10
Enm 0.002 o 0.063 01 1 2 10 63 100 125
Tane boyu [mm]

Sekil 5.2 : HY-3 UD28 Nolu numuneye ait tane boyu dagilim grafigi.

HY-4 UD44 ve UD-46 numaralari rneklerine ait tane boyu analizi yapilmis bunun

sonucunda elde edilen tane boyu dagilimi Sekil 5.3’de gosterilmistir.
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Sekil 5.3 : HY-4 UD44 ve UD 46 numunelerin tane boyu dagilimi.

Sekil 5.4’de gosterilen 28,07-28,47 m derinlikten alinan UD-44 numunesine ait
degerlere gore 2 mm’ye kargilik elek alti malzeme %100, 0,063 mm igin %73.5 ve
0,002 mm igin %6,6 olarak bulunmustur. 29,22-29,97 m derinlikten alinan UD-46
numunesi i¢in ise 2 mm’ye karsilik elek alti malzeme % 99,1, 0,063 mm i¢in %55,8

ve 0,002 mm i¢in %S5,7 olarak hesaplanmstir.

TANE BOYU ANALIZ| Sembol Grup Adi
ML Kumlu Silt
ML Kumlu Silt
Scndaj Numaras  __HY-4  HY-4 2000mm (%] 100 981 D, mm.0.08¢ 0078 o 306 412
Omek Numarast  __UD-44 UD-46 0,083 mm (%) I35 558 D, fmm] 0,048 0,058 W% 288 29
Numune Derinligitm)_ 23972847} 0O02mmkl 66 57 Omm0020 0026y 108 122
@azz2eam) Gy 18 22 D fmm).0.005_ 0,004
Cw 18 188
100 s Kum : Cakal Blok
%0 / 7] 1
B0 / /
% q
¥l
= W
=" / g ,
g / |
9w P
20 /5/ |
20
p"'
] b Py
..Dm 0002 o6 0.083 01 1 0 83 100 128

Tane boyu [mm]

Sekil 5.4 : HY-4 UD-44 ve UD-46 Nolu numunelere ait tane boyu dagilimi grafigi.

Sekil 5.5°de gosterilen 28,25-29,00 m derinlikten alinan UD-59 numunesine ait
degerlere gore 2 mm’ye karsilik elek alti malzeme %98.2, 0,063 mm i¢in %91,5 ve
0,002 mm igin %58,1 olarak bulunmustur. 33,50-34,25 m derinlikten alinan UD-60
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numunesi icin ise 2 mm’ye karsilik elek alti malzeme %98,1, 0,063 mm i¢in %87,6 ve

0,002 mm i¢in %36.9 olarak bulunmustur.

TANE BOYU ANALIZI Sembol Grup Adi
CH Yagi Kil
CH Yagh Kil
Sondaj Numarasi __Hv-E  HYS 2000mm L0 980 D mm) 0032 0010 W [%] 5.0 808
Omek Numarasi  __L3:°% UD-60 0,063 mm[%] ~.5 878 D, [mm)2.00% 0,005 w5 256 361
Numune Derinligigm)__ 20252963} 0,002 mm %] S4l 369 Dyjmm)U.C0T 0001 L) 50 448
(33.50-34,25) Cor 1 04 D mm 0003 0000
€y 8.7 246
LT sit —fam_ Zaki Biok
| L _).l’_.—--""‘"-
90 RS Rt
80 //
4 L]
70 4 /
- 80 ,/
i i ’_4’
c 14
§‘ 50 //
O 4 / /
a
2
10
g.um 0.002 001 0.063 01 4] 0 63 100 125
Tana boyu [mm]

Sekil 5.5 : HY-5 UD-59 ve UD-60 Nolu numunelere ait tane boyu dagilimi grafigi.

Bir zeminin agirhikea gegen yiizdesinin %60‘ma karsilik gelen dane gapinin (Do),
%10’ una karsilik gelen dane ¢apmna (Dio) orami uniformluk katsayisini ifade eder.
Buna gore, alinan UD numunelerinden UD-59 homojen yapiya sahipken, diger UD
numunelerinin heterojen yapiya sahip oldugu belirlenmistir. UD-59 ve UD-60

numarali numunelere ait tane boyu analizi deney sonucu Sekil 5.6’da gosterilmistir.

Sekil 5.6 : UD-59 ve UD-60 numuneleri tane boyu dagilimi.
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Elde edilen tane boyu analizlerinden numunelerin bulunduklar ortamlarin
yorumlanmasi Sekil 5.7°de verilen Schindler ve Nievergelt (1990) tarafindan
hazirlanan graniilometri egrilerinden hareketle yorumlanmis ve numunelerin gol

tabant gamuru ve gol kalkerini temsil ettigi griilmiistiir.

! : - Kum Cakil
‘: 100 Kil Silt Ince Kaba ince Kaba Blok
| Y/l il s
Fo /
| A
| £ 80
5 /|
fa Z / 4 /
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/’ﬁ-/‘r____—;’—‘—— |
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0,001 0,002 0,006 0,02 0,06 0.2 0,86 2 6 20 60 200
| Taneboyu (mm)
| 1) Akarsu Cakili 5) Ince Tanell Delta Gékelleri
i 2) Akarsu Gakili (Bimodal) 6) Gol Tabani Gamuru
‘ 3) Tagkin Gdkelleri 7) G6l Kalkeri

4) Birikinti Konisi

ool

Sekil 5.7 : Fluvial ve gél ¢okellerine ait karekteristik dane boyu dagilimlar:
(Schindler ve Nievergelt, 1990).

Numunelerin kivam limitlerinin belirlenmesi amaciyla plastik limit degerleri ve
Cassagrande deney aleti ile likit limit degerleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalar

kullanilarak plastisite indisi bulunmustur.

USCS tane boyu siniflamasina uygun olarak likit limit—plastisite indisi (Cassagrande)
grafigi cizilerek plastisite karti belirlenmistir. Cassagrande tarafindan 1948de
onerilen plastisite kart;, Dumbleton 1968 tarafindan modifiye edilmis daha sonra ise
bu kart 1973°de  Raman tarafindan numunelerin likit limit degerlerine gore sisme
potansiyellerine gére diizenlenmistir (Sekil 5.8) Buna gore UD-28 numunesinin likit
limit deferi %58,7, plastik limit degeri %28,6 ve plastisite indisi %30.1 olarak
hesaplanmustir ve birlestirilmis zemin simflamasina gére CH yagh kil sinifinda oldugu
belirlenmistir. UD-44 numunesi i¢in likit limit degeri %39,6, plastik limit degeri
%28,6 ve plastisite indisi %10,9 olarak hesaplanmistir ve USCS birlestirilmis zemin
siniflamasina gére ML kumlu silt sinifinda oldugu goriilmiistir, UD-46 numunesi icin
likit limit degeri % 41,2, plastik limit degeri %29 ve plastisite indisi %12,2 olarak

hesaplanmig ve USCS birlestirilmis zemin simflamasina gére ML kumlu silt sinifinda
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oldugu goriilmistiir. UD-59 numunesi igin likit limit degeri %86, plastik limit degeri
%35,5 ve plastisite indisi %50,4 olarak hesaplanmig ve USCS birlestirilmis zemin
simflamasma gore CH yagh kil smifinda oldugu goriilmdstiir. Ayni sekilde UD-60
numunesi icin likit limit degeri %80,8, plastik limit degeri %36,1 ve plastisite indisi
%44.8 olarak hesaplannustir ve USCS birlestirilmis zemin simflamasina gore CH

yagli kil simifinda oldugu gorilmiistiir.

Atterberg kivam limitlerinden numunelerin Plastisite indisi-kil yiizdesi grafigi
olusturulup Van der Merwe aktivite abagi yardimiyla aktivite grafigi hazirlanmistir.
Sekil 5.9°daki grafige gore numunelerden; UD-44 ve UD-46 diisiik aktiviteye, UD-28
orta aktiviteye, UD-59 yiiksek aktiviteye ve UD-60 ¢ok yiksek aktiviteye sahip
olduklarn goriilmiistiir. Bu aktivite degerleri hassasiyet dereceleri ile kiyaslaninca
diisiik aktiviteye sahip zemin malzemelerinin diisiik hassasiyete, cok yiiksek aktiviteye
sahip numunelerin ise az hassasiyete sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica UD-28, UD-
44, UD-60 numuneleri 0,5 mm elekten gegirilmeden Atterberg kivam limitleri
hesaplanmigtir. Hesaplanan bu degerlerin, elekten gegen numunelere gore daha diisiik

plastisite indisine ve likit limite sahip oldugu gozlenmistir.
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Sekil 5.8 : Numunelerin plastisite kartinda gosterimi (Dakshanamurty ve Raman
1973 tarafindan nerilen).
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Sekil 5.9 : Aktivite sisme potansiyeli grafigi ( Van Der Merwe, 1964).
Numuneler ayrica Bowles (1984) likidite indisi (Ir.) ve Kumbasar (1999) kivam indisi
(Ic) smiflamasina gére simflandirilmigtir. Bu siniflamalara gore I;>1 ve Ie>1 ise cok
kati ya da sert, O<Ii-Ic<1 ise plastik, I.<I ve Ic<1 ise sivi( cok yumusak) olarak
tanimlanirlar. Elde edilen sonuglara gore deney numunlerinin plastik oldugu

gorilmiistiir,

Konsolidasyon deneyinde zeminlerin belirli yiikler altinda yanal olarak genislemesi
Onlenerek sadece diisey yondeki boy kisalmalari okunmustur. Her deney
numunesinden birbiri arasinda kiyaslama yapmak amaciyla ikiser adet alinarak deney
yapilmugtir. Cizelge 5.2°de 6dometredeki oturmalar okunmus, deney numunelerinin
baslangi¢ ve deney sonrasi agirhklan 6l¢iilmiis, hacmi ve agirhigr bilinen ddometre
halkastyla 1slak ve kuru yogunluklar hesaplanmistir. Hesaplamalara gore en yiiksek
oturma degeri 2,719 mm ile UD-59-1"¢ ait iken en diisiik oturma degeri 1,318 ile UD-
28-3’e aittir.
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Cizelge 5.2 : Odometre deney sonuglart.

N Su igerigi Islak yogunluk Kuru yogunluk
umune
No Baslangic eney Baslangig Dency Baglangi¢ i M e
sonrasi sonrasi sonrasl mm
28-3 31 32 1,9 ) 1,5 1,6 1,3
28-4 31 30 1,9 2 1,5 1,6 1,6
44 29 31 1,8 2 1,4 1,6 2
29 29 1,9 2 1,5 1,6 1,4
16 33 33 1,8 2 1,4 1,5 17
33 34 1,7 2 1,3 1,5 2,5
59-1 36 43 1,8 2 1,2 1.4 251
59-2 36 41 1,8 2 1,3 1,4 1.8
60 38 37 1,9 2 1,4 L4 1,3
38 40 1,8 2 1,3 1,4 L7

Numunelerin kesme dayanimlari laboratuvar vane testi ile saptanmaya calistlmustur.
Odometre deneyinden elde edilen yogunluklar dikkate alinarak vane testi i¢in
kullamlacak malzemenin yogunlugunun esit ya da yaklagik degerde olmasi
hedeflenmistir. Vane deneyinde vane kanatlarn Orselenmemis numuneye
batmadigindan deney sadece yeniden sekillendirilmis numuneler {izerinde
uygulanmistir. Deney sonucunda elde edilen dereceler, yay grafigindeki dogru ile

kesigtirilerek kesme dayanimi Cy degerleri dogrudan hesaplanmugstir $ekil (5.10).
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Sekil 5.10 : Vane yay grafigi.

Hesaplanan degerler Cizelge 5.3’de verilmistir.
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Cizelge 5.3 : Laboratuvar vane testi deney sonuclari.

Oedometer Vane
Numune . Ic A A Su  Yogunluk Yogunluk Yogunluk
No TOHSYON poecesi DAYAMIMN 4o i I(glem’) 2(gfem® fem®
Lst 22 17,4 43,3
28 2nd 17,5 13.8 43,3 1,9 1.9 1,8
3rd 19 15,0 433
1st 20 15,8 34,8
44 2nd 20,2 16,0 34,8 1,9 1,8 1.8
3rd 23 18,2 34,8
Ist 10 10,0 36,9
46 2nd 6,5 5,1 36,0 1,8 1,7 1,8
3rd 11,5 9.1 36,5
Ist 30 23.7 51,0
59 2nd 37 29,2 51,0 1,8 1,8 1,7
3rd 35 299 51,0
Ist 25 19.8 51,6
60 2nd 31 24,5 52,7 1,9 1,8 1,7
3rd 30,5 24,1 522

Zeminlerin su alma kapasitelerinin 6lgtilmesi amaciyla Enslin-Neff testi yapilmustir.

Her deney birden fazla tekrarlanmig ve asagidaki sonuclar elde edilmistir.
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Sekil 5.11 : UD-44 numunesi i¢in Enslin-Neff deney sonucu.

UD-44 numunesi i¢in su alma kapasitesi %78, UD-28 numunesi i¢in ise su alma

kapasitesi %60 olarak bulunmustur (Sekil 5.11, Sekil 5.12).
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Sisme potansiyeli

|
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Kapilarite

Sekil 5.12 : UD-28 numunesi i¢in Enslin-Neff deney sonucu.
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Sekil 5.13 : UD-46 numunesi i¢in Enslin-Neff deney sonucu.
UD-46 numunesinin su alma kapasitesi %58, UD-59 numunesi i¢in bu deger %87 ve
UD-60 numunesi i¢in ise %83 olarak belirlenmigtir ($ekil 5.13, Sekil 5.14, Sekil
515,
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Sigme potansiyeli
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Sekil 5.14 : UD-59 numunesi i¢in Enslin-Neff deney sonucu.
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Sekil 5.15 : UD-60 numunesi i¢in Enslin-Neff deney sonucu.

Direk kesme deneyi uzun siirdiiglinden deney 5 UD numunesinden farkli 2 adet
kullanilarak yapilmistir. Numuneler HY-4 kuyusundan ve HY-5 kuyusundan alinan

UD-44 ve UD-60 6rnekleri ile gergeklestirilmistir.

Direk kesme deneyi, kesme parametreleri yardimiyla kohezyon ve icsel siirtimme

agistnin dogrudan bulunmasini saglayan deneylerden birisidir. Direk kesme deneyinde
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doruk ve rezidiiel degerlerera karsihk gelen dayammlar okunmustur ve elde edilen

sonuclar Cizelge 5.4de gosterilmistir.

Cizelge 5.4 : Direk kesme deneyi sonuglari.

Islak Yogunluk Kuru Yogunluk

Numune  Su lcerigi (%) (g/em’) (g/em®) Oturma  Pik Yiikleme

No 2
Basangsy oene? Bashngs 0o Bagange g " GV A
31,1 335 1,9 2,3 1.4 1,7 3,28 150,7 200
44UD 31,1 36,9 1.9 2,2 1,4 1,6 1,67 309.3 400
31,1 322 1.9 2,3 1,5 L7 3,11 481,1 800
31,1 32,2 1,9 2.1 1,4 1.6 2,76 1211 200
44R 31,1 30,7 1,9 2,2 1,4 1,7 3,27 187.3 400
31,1 292 1,9 23 1,4 1,8 3,91 328,7 800
44,5 473 1,8 1,9 1,2 1.3 1,29 162,7 200
60UD 44,5 41,1 1.8 2,0 1,3 1.4 0,98 246,3 400
44.5 46,4 1,8 1.9 1,2 1,3 1,36 293,9 800
44,5 45,0 1,8 2,0 1,2 1,4 1,96 85,5 200
60R 44,5 44,3 1,7 23 1,2 1.4 3,26 127.0 400
44,5 54,0 1,7 2,2 1,1 1,4 4,19 2115 800

HY-5 UD-60 orselenmemis numunesi tizerinde yapilan direk kesme deneyinde 200

kN, 400 kN ve 800 kN altindaki oturma miktarlar1 Sekil 5.16°da verilmisgtir.

500
&
E
=
=,
7
£ /f\ 1
@ /\
s S
£ ; } T , | 800KN| |
& s Fm
< T~ . 400 kN
/ 200 KN
0
" —
— e L
E
E L R | | V. | |
o
E
!
e} M
==
]
—T——_|
0,20 ’ . 25
Kesme yer degigtirmesi [mm]

Sekil 5.16 : UD-60 numunesi dogrudan (direk) kesme deneyi sonuglari.

Sekilden de anlasilacag iizere uygulanan 200 kN’luk yuk, malzemenin oturmasinda

herhangi bir degisiklige yol agmamstir. Bu grafik, UD-60 nolu kil numunesinin daha
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once 200 kN’dan daha fazla yiike maruz kalms oldugunu ve 200 kN’luk yiikiin

malzemenin diisey davramginda herhangi bir etkisinin olmadigim géstermektedir.

Dogrudan (direk) kesme deneyi sonrasinda deney numunesinin kesme diizlemi Sekil
5.17°de gosterilmigtir. Deney sonucunda elde edilen maksimum kesme parametreleri
orselenmemis ve yeniden sekillendirilmis numuneler igin ayr1 ayr1 okunarak Terzaghi

(1944) tarafindan onerilen denklem 5.1°e gore S hassasiyet formiilii ile hesaplamustir.

Sekil 5.17 : 200 kN yiik altinda HY-5 UD-60 6rselenmemis numune.

Sonuglar Cizelge 5.5°te gosterilen hassasiyet siniflamalarina gére degerlendirilmistir.

St

= ?R—
(5.1)

Denklem 5.1°de verilen Sghassasiyet derecesini, Cup:6rselenmis kesme direncini,

Cr:yeniden sekillenmis kesme direncini belirtmektedir.

Cizelge 5.5 : Hassasiyet derecesi siniflamalari.

Skempton ve Northey Rosenqvist(1953) Shannon ve Wilson  Norsk Geoteknisk

(1952) (1964) Forening (1974)
St Hassasiyet St  Hassasiyet St Hassasiyet St Hassasiyet
A <3 Az <8 Az Hassas

1 Hassas degil 1 degil
1-2 Az Hassas 1-2 Az Hassas  3-5 Az-Orta  8-30 Orta- Yiiksek

24  OrtaHassas 24 O 537 Orta  >30  Yiksek
Hassas
Cok Orta-
4-8 Hassas 4-8 Hassas 7-11 Yiiksek
>8 Olduk¢a Hassas 8-16 Az Hizh  11-14 Yiiksek
>16 Hizl 16-32  Orta Hizli 20-40 Cok Yiiksek
Oldukga
32-64 Cok Hizli =40 Viiksek
Oldukga
B Hizli
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Sekil 5.18 : UD-44 ve UD-60 numarali 6rneklerin Skempton ve Northey (1952)’ye
gore hassasiyet siniflamasi.

Elde edilen sonuglara gére numuneler biitiin simflama sistemlerine gore az hassasiyete
sahiptir. Deney sonucunda elde edilen degerler incelendiginde; 200 kN yik altinda
UD-44 numaral numune 1,3 hassaslik derecesine sahip iken, yiik 800 kN oldugunda
bu deger 1,5 olarak bulunmustur. Buna karsilik UD-60 numarali numune 200 kN yiik
altinda 1,9 hassaslik derecesine sahip iken 800 kN yiik altinda 1,4 hassasiyet
derecesine diisiis gostermistir (Sekil 5.18). Bu disiisiin malzemelerin USCS tane
boyu analizinde goriildiigii tizere litolojik 6zelliklerinin farkliifindan kaynaklanmisg

oldugu diisiiniilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calisma [stanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii yiiksek lisans tezi
kapsaminda Kahramanmaras ili, Afsin-Elbistan Havzasi, Collolar bélgesindeki
Kuvaterner ¢okellerinin mithendislik 6zelliklerinin kiitle hareketleri acisindan

arastirilmasi amaciyla yapilmustir.

Afsin Elbistan Havzasi'min Céllolar bélgesinde 6 Subat ve 11 Subat 201 Itarihlerinde
meydana gelen kiitle hareketlerinin olus sebeplerini, hareketi tetikleyen etmenlerin
neler olabilecegini saptamak amaciyla bolgede siirdiiriilen galigmanin bir bsliimii bu

tezin konusunu olusturmustur.

Bu tez kapsaminda; Steache (1972) tarafindan bolgede yapilan Afsin-Elbistan havzast
jeoloji haritasinda birimler yeniden degerlendirilmistir. Hazirlanan yeni jeolojik
haritadan hareketle jeolojik birimlerin hidrojeolojik 6zellikleri incelenerek birimlerin

su tutma kapasiteleri géz 6niine aliarak hidrojeoloji haritast hazirlanmustur.

Caligma alaninda heyelam tetikleyen etmenlerin neler olabileceginin belirlenmesi

adma arazide sondajlar agilip UD numuneleri alinmustir.

Numunelerin - mithendislik dzelliklerinin belirlenmesi i¢in deneyler yapilmig olup

deneylerin kendi aralarinda uyum gosterdigi gorilmiistiir.

Tane boyu analizleri sonucunda malzemelerin ortam kosullart Schindler ve Nievergelt
1990’a gore yorumlanmustir. Numunelerden UD-28, UD-59 ve UD-60 gil tabani
¢amurunu, UD-44 ve UD-46 numuneleri ise ince taneli delta ¢okellerini temsil
etmektedir. Bu iki farkli ortam sinirt heyelanlarin olus mekanizmasi iizerinde 6nemli
etkiye sahiptir. C6llolar bolgesindeki gol tabamu ¢okelleri tane boyu analizlerinden de
anlagildig1 gibi delta ¢okellerine gore daha ince tanelidir. Dolays: ile hidrojeolojik
olarak iki ortam farkli davranis sergileyebilir. Alinan UD numunelerinden UD-59
homojen yapiya sahipken, diger UD numunelerinin heterojen yapiya sahip oldugu

belirlenmistir.

Atterberg limitleri ve tane boyu analizleri ile USCS birlestirilmis zemin siniflamasi

yapmustir. Buna gore UD-28 CH, UD-59, UD-60 CH (yagh kil) simfinda, UD-44 ve
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UD-46 numunelerinin ML (kumlu silt) simfinda oldugu goriilmiistir. Atterberg
limitleri yardimiyla Van der Merwe (1964)e gore plastisite indisi-kil icerigi (%)
grafigi olusturulmustur. Bu sonuglardan UD-44 ve UD-46 diisiik, UD-28 yiiksek, UD-
50 ve UD-60 numunelerinin ¢ok yiiksek sisme potansiyeline sahip olduklari

gortilmiistiir.

Enslin-Neff deneyi ile zemin numunelerinin su alma kapasiteleri test edilmistir. UD-
28, UD-59 ve UD-60 numarali numunelerde su alma kapasitesi yiiksek iken UD-44 ve

UD-46 numarali numunelerin su alma kapasiteleri yoktur.

Su alma kapasitesi ile sisme potansiyeli arasinda uyum gozlenmigtir. $isme potansiyeli
yiiksek olan malzemenin su alma kapasitesinin de yiiksek oldugu gozlenmistir. Sisme
potansiyelinin ve su alma kapasitesinin yiiksek olmasi yiizey ve yeraltisuyu varliginda

malzemelerin davramgini olumsuz etkilemektedir.

UD-44 ve UD-60 numuneleri iizerinde dogrudan (direk) kesme deneyi uygulanmustir.
Hesaplamalara gére UD-44 numunesinin; 200 kN icin 1,2 degerine, 400 kN i¢in 1,7
degerine ve 800 kN igin 1,5 degerine sahip oldugu, UD-60 &rnedinin de 200 kN degeri
i¢in 1,9, 400 kN degeri i¢in 1,9 ve 800kN degeri iginse 1,4 hassaslik derecesine sahip
oldugu goriilmiistiir. Bu degerler Skempton (1952) siniflamasina gére az hassasiyetli
sintfina  girmektedir. Skempton smiflamasinin secilmesi  ikinci heyelanin
morfolojisinin Kanada’da meydana gelen heyelan malzemesi ile benzerlik

gostermesinden dolayidir.

Tane boyu analizinde gol tabam ortamim temsil eden UD-28, UD-59 ve UD-60
{izerinde yapilan deneyler ile ince taneli delta ortamim temsil eden UD-44 ve UD-46
numuneleri yapilan deneyler ile kiyaslandiginda gél tabanini temsil eden UD-44 ve
UD-46 diisiik sisme potansiyeline sahip olmakla beraber, aym zamanda diigiik kesme
direncine ve hassasiyet derecesine sahiptir. UD-28, UD-59, ve UD-60 numarali
srnekler yilksek ve ¢ok yiiksek sisme potansiyeline sahiptir ve su alma kapasiteleri

sisme potansiyeli ile uyum gostermektedir.

Bu sonuglara gore hareketleri tetikleyen unsurlarin baginda malzemenin cinsi, yagis
ve yeraltisuyu varlign gelmektedir. Kiitle hareketlerinin olug mekanizmalarim
¢ozebilmek igin diger deneylerden elde edilen sonuglar birlestirilip deney sonuglari
ortamlara gore yorumlanmalidir. Hareketlerin mekanizmasi, malzemeyi tantyarak ve

malzemenin nasil davrandigimn anlagilmastyla ¢oziilebilir.

60



Havzadaki yeraltisuyu varlifn hareketi etkileyen diger etmenlerden birisidir.
Havzadaki birimlerin yeraltisuyu ile olan iliskilerinin daha ayrintih aragtirilmast

gerekmektedir.

Daha sonraki ¢aligmalar ile yeraltisuyunun zemin malzemesi iizerindeki etkisi ve
danelerin birbirleriyle olan iliskisinin agik¢a ortaya konulmasi, havzaya diigen yillik
vagis miktarlarinin da (kar ve yagmur) hesaba katilmasi, kiitle hareketlerinin

lyilestirilmesinde kullanilacak yéntemlerin belirlenmesine katk: saglayabilir.

Havzadaki Kuvaterner ¢okelleri olusturan ince taneli delta gokelleri ile gol tabam
¢okellerinin mithendislik 6zelliklerinin tespitine yonelik ¢alismalar arttinlmali ve gol
tabam g¢okellerinin hassasiyet dereceleri géz oniine alinarak farkli su igerigindeki

davranig1 daha ayrintili incelenmelidir.

5 adet UD numunesi lizerinde yapilan deney sonuglart diger calisma sonuclari ile

paralel olarak yorumlanip heyelanin mekanizmasi ortaya konulacaktir.
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