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WHICH TYPE OF CURVATURE PARAMETER
SHOULD BE USED IN LANDSLIDE ANALYSIS?

Seda CELLEK*

1. INTRODUCTION

Different terms can be used on the same object or subject
among disciplines. The basis of confusion in the curvature
parameter is that it is stuck between geology and geography.
There is no clear definition of the subject, class intervals, or
consensus on which program is more effective. In the literature
review, it is seen that some studies interpret the parameter
differently than others. In this study, the slope curvature
parameter was investigated in detail, and its definitions in the
literature were examined. Parameter, types, and classification
were evaluated separately. This study constitutes the types of
slope curvature in the literature were examined, and how they
were used in the studies was investigated.

In landslide susceptibility studies, parameters such as
general curvature, profile slope curvature, plan slope curvature,
slope, height, and aspect are frequently used, considering they
are of great importance. On the other hand, it is wrong to think
that little-used parameters are unimportant in landslide
formation.

Slope shape has long formed the basis of
geomorphological assessments such as landslides, groundwater,
and karstic studies. Slopes not only form a large part of the

! Dr. Ogretim Uyesi, Kirsehir Ahi Evran Universitesi, Miihendislik-Mimarlik

Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Bolimii, sedacellek@ahievran.edu.tr, ORCID:
0000-0001-9675-5691.



mailto:sedacellek@ahievran.edu.tr

Yer Bilimleri ve Miihendisliginde Ileri Arastirmalar

natural landscape but also provide an integral part of the drainage
system and the delivery of water and sediment to the river.

In terminological terms, it is the curvature of linear
elements obtained by cutting the topography in selected
directions by any plane on the digital terrain model (Wilson and
Gallant 2000). Slope curvature is also defined as the rate of land
slope angle/gradient change or direction in a particular direction
(Youssef, 2015).

The curvature represents the morphology of the slope
and plays an influential role in determining the landslide types.
The parameter is used to understand the behaviour of the
physical characteristics of the surface and groundwater areas,
the flow state, and the geotechnical properties of the unit
forming the slope on the landslide behaviour (Elmaci et al.,
2017).

Taskanat (2020); In his study, when he examined the
most cited studies in the last ten years, he found that the most
used parameter was the slope, followed by the curvature
parameter. Again, when he evaluated the studies conducted in
2019 in his research, he determined that the most preferred
parameter was curvature, followed by the slope, and used the
curvature parameter in his study in this direction. In Cil (2009)
and Hasekiogullar1 (2010) studies, 46 of the studies examined;
Karamana (2019) stated that 80% of the articles they examined
in their research, Cellek (2013) studies, 147 studies, and Siizen
and Kaya (2011) stated that slope curvature was used as an input
parameter in 35% of the studies they examined for their
research. Among these researchers, Hasekiogullar1 (2010), Lee
and Mi (2001), Komac (2006), Lee and Sambath (2006), Lee
(2007), Yilmaz (2007) stated that this parameter was not
preferred much by the researchers. According to Nefeslioglu et
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al. (2008a), it is discussed whether the overall curvature affects
the stability of the slope.

2. CURVATURE TYPES

It is possible to create six different curvatures (Plan
curvature, profile curvature, tangential curvature, longitudinal
curvature, cross-section curvature, and general curvature). The
most used curvature parameters in the studies are; curvature and
plan and profile curvatures that depend on the direction. Studies
are using different curvature maps. In addition, some studies
give different names to the same parameter class or use it
differently. Summary definitions of the curvatures used in the
studies are shown in Table 1.

Table 1. Curvature Types and Explanations

Curvature Agiklama
Profil Intersecting with the plan of z axis and aspect direction
Plan Intersecting with the X, Y plan

Intersecting with the plan of slope normal and
perpendicular to aspect direction

Intersecting with the plan of slope normal and aspect

Cross- Section

Longitudinal direction
. It is the curvature along the line perpendicular to the
Tangential .
steepest slope line
General General curvature = profile curvature + plan curvature

Source: (modified from Wood 1996)

The definitions in the table have been tried to be given as
simple as possible. These definitions help us choose the most
accurate curvature for the study area. So, which curvature
should be chosen for the study area? While looking for the
answer to this question, it should be emphasised which data
about the study area is desired to be revealed. Getting

3
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information with flow acceleration-deceleration or divergence
and convergence forms the basis of using this parameter.

2.1. General Curvature

This parameter group is the most common parameter in
the first landslide susceptibility studies. Although the parameter
was called topographic curvature in the first uses, the
expressions of slope curvature and slope shape were used in
later studies. The names used recently for the parameter group
are total, combo, combined, and standard curvature. The name
suggested by the program used is general curvature. Although it
Is used with different names in studies, the definition is taken
the same in all studies. In general curvature, the original surface
of the top of the landslide is measured by drawing imaginary
lines to reconstruct it before the landslide. The slope at the grid
intersection points gives the profile curvature. The distance of
the three closest contours to the intersection is determined, and
the plan curvature is determined within 5 mm of this curvature
(Aniye 1985). It is preferred in studies because it simultaneously
includes both plan and profile curvature and represents the
general surface curvature (Kayhan 2021).

In this group, positive (+) values indicate convex (peaks-
peak), negative values (-) concave (valleys), and zero (0)
indicate the flat surface or a saddle area (Wood 1996). Here, as
the positive value increases, the convexity increases, and as the
negative values decrease, the concavity increases. The greater
the curvature, the more convex, and the smaller the curvature,
the more concave the slope (Zhang et al. 2012; Ahmed et al.
2014). The majority of the literature has accepted marking as
such.

Although the marking envisaged by the program is used
in this way, there are also studies in the literature that accept the
opposite marking. These studies suggested that positive values

4
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indicate convex and negative values indicate concave areas, and
values close to zero indicate flat areas. But this may be an
entirely wrong approach.

In most studies, the general curvature map is used
because it includes both plan and profiles curvature at the same
time. For example, Glinini (2019) used very sensitive class
ranges in his study and determined their effects on landslide
susceptibility by experimentation. She also experimented with
the plan and profile curvature maps he produced; for the same
reason, he used only the curvature map and saw that it gave
more accurate results

2.2. Plan Curvature

Plan curvature is widely used in landslide susceptibility
maps (Chen et al., 2016). There are many different naming and
definitions in the literature about the parameter. Planform (Guo
et al., 2015), planar, and contour (Ghobadi et al., 2017) are used
with the exact definition. Unlike these, tangential curvature is
also used in naming this group. The difference from other names
is that tangential also have different uses. The tangential used
here and those used in the program guide have different
explanations. Plan curvature is the horizontal component that
intersects the X and Y planes in the aspect direction (Ehsania
and Malekiana, 2012). Other than this definition, the definitions
made according to the names given vary.

Some studies use much more general expressions in the
definition of the parameter. It describes how a slope, slope, or
direction (aspect) changes (Wu et al., 2016; Zhang et al., 2017).
More simply, it is the rate of change of slope orientation (aspect)
(Wilson and Gallant 2000).

There are studies using much more contrasting
definitions. It is also considered as the curvature perpendicular
to the slope orientation or the maximum slope direction (lllia

5
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and Tsangaratos 2016). With a different definition, it is the
curvature perpendicular to the slope orientation in the horizontal
direction (Eastman, 2006).

The name planar curvature, used in some studies, comes
from the curvature on the horizontal plane (Alkhasawneh et al.,
2013). It explains the horizontal shape of the topography in the
study area (Ayalew and Yamagishi 2005; He et al., 2012). It is
revealed by the intersection of the horizontal plane and the
surface (Ghobadi et al., 2017).

Another definition given for this curvature is the rate of
change of slope orientation along particular contours
(Pourhasemi and Rossi 2017). More simply, it can be defined as
the curvature of the slope parallel to the contours (Akinci et al.,
2010) or the curvature of the topographic contours (Ohlmacher,
2007). The gradient change along contour lines forms the
planimetric component (Yanar, 2020) and shows the aspect ratio
change along a contour (Aghdam et al., 2016).

The last definition given for this curvature expresses the
tangent curvature to a contour (Hengl et al., 2003). This usage
goes beyond other definitions. The tangential curvature already
represents an existing class. The definition used here differs
from the term used.

In plan curvature, streams and ridges can be extracted
with negative and positive values (Akinct et al., 2014; Akinci
and Kiligoglu 2015). In plan curvature, markings are the same as
in general curvature. Negative (-) values in plan curvature
represent concave surfaces, and positive (+) values represent
convex (convex) surfaces (Ghobadi et al., 2017). Plan curvature
shows convergence (where the flow is collected) and divergence
(where the flow is dispersed) flow in the direction perpendicular
to the flow direction (Kritikos and Davies 2014). In this way,
soil water content and soil character are investigated. Revealing

6
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these areas expresses the points at which water will converge in
the flow state on the surface (Goriim, 2006). In plan curvature,
along the curve, on downward, concave slopes, surface water
will converge (where the flow is collected), while in convex
waters, it will diverge (where the flow is dispersed) (Matebie et
al., 2015). On the plane, it is close to zero (Hack and Goodlet
1960).

2.3. Profil Curvature

In literature, the term tangential curvature is also used
(Tasoglu, 2020). But the common usage is the shape of the
curvature of the profile or section (Cil, 2009; Tekin, 2014;
Elmaci, 2016; Kahya, 2019). It is the vertical junction in the
aspect direction and intersects with the “z” plane (Ehsania and
Malekiana, 2012). There are definitions as the curvature of a
streamline formed by the intersection between a vertical plane
and the ground surface (Aghdam et al., 2016). More simply, it is
the curvature perpendicular to the contours (Kumtepe et al.,
2009) or the curvature parallel to the slope orientation
(Hasekiogullari, 2010; Alkevli, 2015; Biger, 2017; Biber, 2019).
Finally, it is also defined as the curvature corresponding to a
standard section tangent to a flow line (Chen et al., 2014). Some
explanations go beyond these definitions. Bolstad (2016) and
Pourghasemi and Rossi (2017) define profile curvature as the
curvature parallel in the direction of the steepest slope. Tekin
(2014); defined this curvature as tangential curvature and said it
is revealed by the intersection of the horizontal plane and the
surface.

This curvature is the second derivative of the angle of
inclination in the direction of maximum steepness; it reflects the
rate of change of the slope angle and the complexity of the
terrain (Saponaro et al., 2015; Liu and Wu 2016). It also



Yer Bilimleri ve Miihendisliginde Ileri Arastirmalar

determines the slope change rate downstream from a streamline
(Aghdam et al., 2016).

The opposite of plan and general curvature in profile
curvature is in question. Negative (-) values represent convex
surfaces, and positive (+) values represent concave surfaces
(Raja et al., 2017). Negative values indicate an increased slope
and a toft (ridge) where wear may occur; positive values define
the areas where the slope decreases and storage can occur
(cavity) (Altural, 2012). Since laterally concaves represent
negative values and laterally positive values represent concaves
(Sidle and Ochiai 2006), upward orientation is expected while
the opposite is negative (Hengl et al., 2003; Meng et al., 2016).
More curvature means more moisture and instability (Guo et al.,
2015). Some studies indicate the opposite. This approach, while
certainly flawed, is given because it has been used in the
literature. If the profile component is negative, it indicates a
concave-concave (cavity), and a positive value indicates a
convex (hill) structure (Akinci and Kiligoglu 2015).

Profile curvature is related to deposition and erosion and
indicates the rate of erosion/deposition (negative values/positive
values) (Alkhasawneh et al., 2013; Kalantar et al., 2020). For
this reason, the mass flowing down the slope also controls the
velocity (acceleration and deceleration) (Talebi et al., 2007).
Erosion is more prominent in convex (negative), and flat (0)
areas, transition areas to concave (positive) curvature, and
collapse occur in areas with convex surfaces (Bolstad, 2016). El-
fengour et al. (2021) and Konstantopoulos et al. (2018), in their
work, specifically used this curvature as they described different
breaks in the slope.

2.4. Cross-Section Curvature

There are very few studies using this curvature. Some
researchers give this name to the profile curvature just as a

8
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name. However, this curvature is interpreted the same way as
the plan curvature. This parameter is related to the convergence
and divergence of the fluid (Alkhasawneh et al., 2013). Section
curvature is used to detect concave features such as channels. It
measures the curvature perpendicular to the downslope
direction, intersecting the plane of the slope normal and
perpendicular to the aspect direction (Wood, 1996; Ehsani and
Malekiana 2012; Kalantar et al., 2020). In regions with zero
slope (flat), the angle is undefined, and the maximum and
minimum curvatures are used as alternative parameters. These
parameters measure the maximum and minimum of all surface
curvatures (Ehsania and Malekiana, 2012).

This curvature has convex areas (+), and concave areas
are (-). It is the same as the plan and general curvature but the
opposite of the profile curvature.

2.5. Tangential Curvature

There are two different expressions used to describe this
curvature. While some studies define plan curvature as
tangential (Yildiz, 2021), others use the tangential expression
slope to express this curvature (Cil, 2009; Tekin, 2014; Elmaci,
2016; Giinini, 2019). Tangential curvature was defined by
Wilson and Gallant (2000). The value obtained by directly
multiplying the plane (plan) slope shape value with the slope
angle value is tangential curvature (Hugget and Cheesman 2002;
Wilson and Gallant, 2000). Yilmaz (2007) is the value obtained
by multiplying the slope shape value with the sine of the slope
angle. In its simplest form, it is the curvature value obtained
from the product of the slope Tangential curvature = Plan
curvature x Slope Angle.

In this curvature, as in the plan curvature, it shows
whether the flowing substances will converge or diverge when
flowing over a point (Alkhasawneh et al., 2013). This curvature

9
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defines the local flow components and the extent of their
separation (Yilmaz, 2007; Delikanli, 2010). Tangential
curvature indicates the degree to which any given pixel is
hydrologically surrounded by pixels fed either into or out of that
pixel (Posner and Georgakakos 2015). Since tangential
curvature does not take extremely large values on low slopes, it
is more appropriate to use than plan curvature (Wilson and
Gallant 2000; Eker, 2013). Although, Goriim (2006) and Cil
(2009) claim that it is not a preferred method in studies,
Mitasova and Hofierka (1993) suggested the concept and
measurement of tangential curvature in their studies because it
gave more accurate results (Eker, 2013).

In this curvature, it takes convex (+) and concave (-)
values. The tangential curvature has the same marking as the
plan, general, and cross curvature.

2.6. Longitudinal Curvature

The longitudinal curvature is the curvature that intersects
the plane of the slope normal and the aspect direction and
measures the curvature in the downward slope direction (Ehsani
and Malekiana 2012; Kalantar et al., 2020). It is interpreted in
the same way as the profile curvature. It gives information about
the acceleration or deceleration of the fluid (Wood, 1996;
Alkhasawneh et al., 2013). This curvature is not very common
in the literature.

Concave (+) and convex (-) values are taken in this
curvature. It has the same type of marking as the profile
curvature.

2.7. Other Curvatures

There are different curvatures used in the literature.
Although many people do not use these curvatures, they are
used in studies a little. Apart from these, there are studies such

10
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as terrain curvature used by very few researchers (Chiessi et al.,
2016).

Differential Curvature; This curvature is obtained from
the half-differences of the plan and profile slope curvatures
(Florinsky, 1998). Plan and profile slope curvatures control
sediment or surface waters' transport and accumulation
mechanism. In this respect, the difference between the two
curvatures (plan-profile) gives information about which
accumulation erosion mechanism is more active at any point in
the field. It can be produced with a simple query using the
ArcGIS program (Goriim, 2006).

Downslope curvature; this curvature affects groundwater
flow, as well as; erosion also affects sediment deposition and
surface water flow movements (Konstantopoulos and Miliaresis
2018).

Upslope curvature; the interval from the mean weighted
local curvature of the interference region cell's top is based on
the multiple flow direction (Freeman, 1991; Konstantopoulos
and Miliaresis, 2018).

In plan curvature, on concave surfaces, the flow
converges, while on convex surfaces, the flow flows away from
each other downwards. In profile, there is acceleration downbhill
on concave surfaces, while on convex surfaces, there is
deceleration.

Areas that are convex downward and laterally are called
the “dissipation zone.” The downward flow on these surfaces
accelerates and moves away from each other. Areas that are
laterally concave and downwardly convex are called “transit
zones.” Downstream, the flow is accelerating and converging.
The opposite zone is also called the “transit zone.” The flow
slows down and diverges in these areas, which are laterally
convex and downwardly concave. Finally, the lateral and top-

11
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down concave-concave areas are called the “accumulation
zone.” In these areas, the flow is slowing down but getting
closer.

Among the 250 studies examined in the literature review,
it was determined that 166 used plan curvature, 144 used profile
curvature, 95 wused general curvature, 8 used tangential
curvature, and 3 used differential curvature. Again, among these
studies, 119 used single curvature, 94 used 2, 35, 3, and 1
combined four curvatures. Plan and profile curvature mainly
were used together. Studies using three curvatures preferred to
use general curvature in addition to these.

3. RESULTS

Voids condense groundwater, and groundwater
condensation will likely increase earth runoff activity. The
cavities increase the concentration of concentrated groundwater
and groundwater, possibly soil runoff activity (Matebie et al.,
2015). Table 2 briefly shows what kind of curvature we can
conduct research on landslides with. The table has been tried to
summarise which curvature is trying to measure what is in the
field.

In the studies, general, plan, and profile curvatures are
used. The most significant factor in choosing general curvature
is evaluating both plan and profile curvature. It more precisely
represents the flow along a surface that includes both plan and
profile curvature (Kritikos and Davies 2014). Apart from that, it
is related to the convergence and divergence of water, such as
the cross and tangent plan, and it gives more accurate results
even with small slopes compared to the plan. On the other hand,
long is related to the flow rate similarly to the profile and can
give more accurate results than the profile when it comes to the
slope.

12
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Tablo 2. The Curvatures Used in The Studies and The Values
Expressed in The Study

Curvature Explanation

It is related to the flow rate (acceleration and
deceleration) of the water.

It is related to the convergence and
divergence of water.

It is the same as the plan curvature. It gives
Cross- Section more accurate results than plan curvature at
certain angle values.

Profile

Plan

Like profile curvature, it relates to the
Longitudinal acceleration and deceleration of a fluid as it
passes a point.

As with the plan curvature, this value
indicates whether the flowing substances will

Tangential converge or diverge as they flow over a point.
It is more useful in low slope curvature than
plan.

Evaluates plan and profile curvatures

General .
simultaneously.

The convergent flow area generally shows high erosion
and transport potential in plan curvatures, while the divergent
flow shows low potential (Kritikos and Davies 2014). It is a key
landslide conditioning factor that directly controls the water
flow rate and thus erosion (Porgusemi and Kerle 2016; Ghobadi
et al., 2017). Ohlmacher (2007) stated that as the plan curvature
decreases, the landslide susceptibility will decrease. He also
argued that such curvatures are more dangerous for landslides in
areas with clay soils.

The profile curvature is effective in erosion and soil
deposition by affecting the flow rate of the drainage areas at the
surface. This curvature expresses the rate of change of slope, the
flow rate of water at the surface, the transport of sediments
along the slope, and thus the erosion that develops. Profile
curvature affects driving and resistance stresses in a landslide

13
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motion direction (Matebie et al., 2015). This value affects the
flow rate and deceleration. This causes it to be influential in
forming landslides (Sahin, 2017).

4. DISCUSSION

Not every curvature can be used on every slope. For
example, tangential curvature does not take tremendous values
at low slope values, so it is more appropriate than plan curvature
(Wilson and Gallant). Mitasove and Hofierka (1993) and
Nefeslioglu (2008) emphasise that the plan curvature values get
very high values at low slope angles, suggesting tangential
curvature, another curvature value, as an alternative to planning
curvature in flow convergence and divergence studies.There are
differences in the definitions of curvatures, which causes errors
in classification. For example, the tangential curvature is
tangential, but it is an incorrect expression; it is a different
tangent used in Turkish. The definition with the most mistakes
in the literature is Plan Curvature. Studies and lecture notes use
the tangential expression for this curvature. In this way, there
are errors in the markings again.

Tasoglu (2020), in his study, said that the profile
curvature is tangential, and he also took the concave as positive
and the concave as negative. This marking is correct for profile
curvature but incorrect for tangential. There is confusion
between concepts here. Yildiz (2021), on the other hand, defined
plan curvature as tangential.

Some of the studies express the “+” and “-” signs of the
plan and profile as the opposite, making a joint evaluation for
both. Some use the same definitions for both positive and
negative values. Plan and profile curves have a range of positive
and negative values and reflect a different definition in each of
these indices. The positive and negative values of the planar

14
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curvature represent convexity (flow differentiation) and parity
(flow convergence), respectively. In contrast, positive and
negative values in the profile curvature represent simultaneity
(reducing flow rate) and convexity (increasing flow rate),
respectively (Jenness, 2010). Values close to zero represent
neutral curvature in both cases (Kornejady et al., 2017Db).

Posner and Georgakakos (2015) detected landslides in
both positive and negative directions in the tangential and
profile curvatures. Still, they determined that landslides occurred
mainly on negative slopes, and fewer occurred on the positive
side. In some studies, it is concluded that whatever curvature is
used, it is ineffective. In the study of Sahin (2017), profile
curvature, plan curvature, and curvature factors were determined
to have the lowest effect on landslide susceptibility. More than
one curvature value was produced in some studies, and only the
selected ones were evaluated. For example, Nefeslioglu (2008),
only profile and plan slope curvatures were calculated within the
scope of the thesis study, and the tangential curvature value was
not evaluated within the scope of the study. Although Basara
(2021) prepared three models for the curvature parameter in his
study, he found close values for the subclasses. He saw that the
parameter was not suitable for the study area. Altural (2012)
used the plan curvature in the study area and stated that the high
landslide susceptibility on concave and convex slopes indicates
landslides occur on both valleys and ridges. Ohlmacher (2007)
used the plan curvature in her study but stated that the soil flows
observed in the field studies could occur in any area without
considering this curvature. Dagdelenler's (2013) plan and profile
slope curvature parameters were not included in the logistic
regression equation for three random samples from the landslide
mass. When the beta coefficients of the parameters in the three
random samples are examined, it is seen that there is no change
between the different samples.

15
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There is no consensus among the existing curvature
types in the literature. The curvatures given according to the
most frequently used program are; curvilinear, plan, profile,
tangential, combined (combo), longitudinal (longitude), and are
evaluated in 6 classes as cross-sectional (Taskanat, 2020). For
example, most studies assessing plans and profiles in two ways
(Yanar, 2020; Taskanat, 2020; Basara, 2021). Some studies are;
used three classes plan, profile, and tangential (Wilson and
Gallant 2000). Others used three classes, plan curvature, profile
curvature, and general curvature, a combination of both
(Ohlmacher, 2007; Kayhan, 2021).
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ENERJI TEKNOLOJi FAALIYETLERINDE
SISMISITENIN iZLENMESI

Timur TEZEL?

1. GIRIS

Insan kaynakli depremler jeotermal, petrol ve gaz, su,
madencilik ve atik bertarafi gibi birgok sektdrii etkileyen en
onemli konulardan biridir. Mevcut aragtirmalarin yonelimi,
uyarilmis depremlerin izlenmesi tekniklerinin gelistirilmesi,
fiziksel mekanizmalarin anlasilmasi, olusabilecek en biiyiik
depremin biiyiikliigliniin tahmini, risk azaltilmasi ve etkilerinin
paydas goriisleri ile degerlendirilmesi dogrultusunda gelismesi
giiniimiiziin zorunluluklarindandir. Insan kaynakli depremlerin
geemisi, insanlarin madencilik gibi miihendislik ¢aligmalarina
kadar uzanmaktadir. Bu nedenle geleneksel olarak uyarilmis
depremler ilerlemenin kaginilmaz bir tehlikesi olarak
gorlilmistiir. Bu tiirlii depremlerin mekanizmalarini anlamak ve
yonetebilmek amaciyla gerekli yontemleri gelistirmek Onemli
zorluklardir. Uyarilmis depremlerin 1y1 yonetilememesi 6zellikle
gelismenin temeli ve yesil enerjiye gegisi olusturabilecek enerji
projelerinin gelisimini ve ¢alistirilmasini engelleyebilir.

1920’lerden bu yana bilim insanlari, yeraltina sivi
pompalamanin sismik olaylara yol agma potansiyeline sahip
oldugunu biliyor. Insan faaliyetlerine atfedilen sismik olaylar
“uyarilmis sismik olaylar” olarak adlandirilir. Son yillarda
Arkansas, Ohio ve Teksas’ta meydana gelen bir dizi kiiclik
sismik olay, petrol, gaz iiretimi ve atik su bertarafi ile ilgilidir.

! Do¢.Dr., Sakarya Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeofizik Miihendisligi
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Bu sismik olaylar can kaybina yol agmadigi gibi biiyiik yapisal
hasarlara da neden olmamasina ragmen, etkileri yerel halk
tarafindan  hissedilmis ve uyarilmis depremler konusu
kamuoyunun giindemine tasinmistir. 1960’lardan bu yana
yeraltina sivi  pompalamanin  durdurulmasinin  uyarilmis
depremlerin durmasi anlamina gelmedigi de bilinmektedir.
Ornegin 2006 ve 2008 yillar1 arasinda Isvigre nin Basel kentinde
meydana gelen depremler jeotermal enerji gelisimiyle ilgili
olup, 3 (Mw) biiyiikliiglindeki bircok deprem meydana
gelmigtir. Yine 1967 Denver, Colorado (Mw-4.8) depremi derin
kuyu enjeksiyonu bitiminden bir yil sonra meydana gelmistir.
Bu calismalarin pek c¢ogu gerilim ve 1sinin biiyiikk Slgekte
degisebildigi aktif tektonik bolgelerde yer almakta olup,
gerilimin yliksek oldugu fay zonlarindaki faaliyetler uyarilmis

olaylarin meydana gelme olasiligin1 artirmaktadir (Buijze vd.,
2019).

Bircok  proje  uyarilmis  sismisite  sorunlartyla
karsilasmistir.  Yakin zamanda Kore'nin Pohang sehri
yakinlarindaki Gelistirilmis Jeotermal Sahada (EGS) Mw 5.5
biiyiikliigiinde bir deprem meydana gelmis, yaygin hasara ve
135 kisinin yaralanmasina neden olmustur (Kim vd., 2018a; Ge
vd., 2019). Pohang depremi, yiiksek gerilimli faylar tizerindeki
biiyiilk depremlerin, akigkan enjeksiyonu O©nemli gerilme
degisimi  uygulamasa  bile tetiklenebilecegi  fikrini
desteklemektedir. Hasar verici deprem riskini azaltmak i¢in bu
tiir potansiyel olarak tehlikeli faylar1 Onceden dikkatle
gozlemlemeliyiz. Gozenek sivisi basinci, sicaklik degisimleri ve
termoelastik gerilme gibi faktorler jeotermal sistemlerde 6nemli
bir rol oynamaktadir. Jeotermal sivinin {iretimi ve Yyeniden
enjeksiyonu nedeniyle basing degisiklikleri meydana gelebilir.
Ayn1 zamanda akigkan nedeniyle bir fay iizerindeki basing artis,
normal gerilmeyi azaltir ve fay1 kirilmaya daha agik hale getirir.
Rezervuar hazne kayaci ile yeniden enjekte edilen su arasindaki
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sicaklik farki, Geysers'de oldugu gibi 200 °C'yi asabilir.
Rezervuar ile (yeniden) enjekte edilen akiskanlar arasindaki
sicaklik farki, sistemdeki kaya kiitlesinin énemli bir kisminin
erimesine neden olabilir (Shapiro ve Dinske, 2009; Willems vd.,
2017). Akiskan enjeksiyonu, dnceden var olan fay ve kiriklardan
olusan bir ag1 harekete gegirebilir. Enjeksiyon kaynakli
sismisitenin  kontrol edilmesi, gelismis jeotermal enerji
projelerinin kamuoyu tarafindan kabul edilmesi agisindan biiyiik
onem tagimaktadir (Kwiatek vd., 2019). Kabugun kritik
derecede gerildigi bolgelerde, gerilmedeki kiiciik degisiklikler
fay kaymasimi tetikleyerek depremlere neden olabilir (Lim vd.,
2020).

En biiyilk problem, sivi enjeksiyonunun neden oldugu
depremlerin boyutunun tahmin edilmesi ve kontrol edilmesidir.
Endiistriyel enerji teknolojilerinin uygulanmasindan kaynaklanan
hasar verici depremlerin sayisinin artmasi, ilgili riskleri etkili bir
sekilde degerlendirmek, iletmek ve yonetmek icin standart bir
plana ihtiya¢ oldugunu gostermektedir (Ellsworth, 2013; Grigoli
vd., 2017; Gupta ve Baker, 2019; Keranen ve Weingarten, 2018;
Langenbruch vd., 2018; Peterson vd., 2018). Bu amagla gercek
zamanliya yakin sismik izlemeyi ve ardindan enjeksiyon
stratejilerini benimsemeyi birlestiren bir teknigin gelistirilmesi
gerekmektedir. Bu tiir hizli tepki veren trafik 15181 sistemlerinin
optimize edilmesi, kentsel alanlarda bile jeotermal rezervuarlarin
giivenli bir sekilde gelistirilmesinin anahtar1 olabilir. Bu,
jeotermal enerjinin, devam eden enerji  doniisiimiiniin
uygulanmasinda yenilenebilir enerjilerin gelisimine degerli ve
ekonomik bir katk: olarak yardimer olabilir.

Farklt enerji teknolojilerinde uyarilmis depremlerin
olasiligmi ve biyikligini farkli enjeksiyon hizlar1 ve
basinglari, sivi hacimleri ve enjeksiyon siireleri gibi faktorler
etkilemektedir. Jeotermal enerji, yeraltindaki 1sinin bir enerji
kaynagi olarak kullamlmasidir. Ug farkli jeotermal enerji
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kaynag tiirli vardir. Buharin sicak kayanin gézeneklerinde veya
kiriklarinda bulundugu buhar agirlikli, sicak suyun kayada
bulundugu sivi agirlikli ve suyun sicak kaya ortamina enjekte
edilmek suretiyle 1sitilip, ¢cekilmesi ile kullanilmasi seklindedir.
Her {i¢ siiregte de enerji iiretimi i¢in kullanilan sivi hacimleri
tekrar enjekte edilen sivi ile rezervuar basincini dengeli tutmay1
amaclamaktadir. Buhar agirlikli bir jeotermal sistem olan
Geysers (Amerika Birlesik Devletleri-ABD) jeotermal buhar
sahasinda, enjekte edilen sivi ile kaynak arasindaki sicaklik
farkinin olmasi kayacglarda sogumaya ve gozenek basincinda
artan bir degisime neden olmasi ile yerel gerilme degisimleri
uyarilmig sismik olaylari meydana getirmektedir. Geleneksel
petrol ve gaz gelistirme projelerinde yeralti rezervuarlarindaki
kayac¢ gozenek bosluklarinda bulunan petrol, gaz ve su ¢ikarilir.
Kuyu sondajlar vasitasi ile rezervuardaki petrol pompalama ile
cikarilmaya calisilirken, rezervuardaki basincin azalmasi nedeni
ile gdzeneklerde kalan petrol ve gazin ¢ikarilmasi i¢in ikincil ve
ticlinciil geri kazanim teknikleri uygulanir. Bu tiirlii ikincil ve
tctlinciil geri kazanim yontemleri yer icine enjeksiyon yolu ile
catlatma yaratarak malzemeyi g¢ekmeye calisirken uyarilmig
depremler olusturabilmektedir. Jeotermal, petrol ve gaz iiretim
faaliyetlerinde kullanilmis kirli su, derin atik su bertaraf kuyulari
kullanilarak tekrar yeraltina enjekte edilerek uzaklastirilmaktadir
ki bu faaliyetlerde uyarilmig sismik olaylara neden
olabilmektedir. Son zamanlarda genis¢ce uygulanmaya baslanan
“Karbon yakalama ve depolama (CSS)” sahalarinda
karbondioksit yeraltina depolanmaktadir. Bu sahalarda yapilan
islem nedeni ile yeralti kayac gozenek basincindaki
degisimlerinde sismik olaylara neden olabilecegi dikkate
alimmalidir.

Sismolojik yontemler, endiistriyel saha operasyonlarinda
(0rnegin, petrol ¢ikarma ve enjeksiyon destegi, jeotermal sivi
iretimi, kaya gazi kirma ve daha fazlas1) kullanilarak uyarilmis
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sismisite ile Diinya'nin fiziksel Ozelliklerindeki degisim
arasindaki iliskiyi anlamak i¢in kullanilmaktadir. Pasif
sismolojik izleme yoOntemleri Diinya'nin insan eliyle yaratilan
s1ig yeralti (yaklasitk 6 km'ye kadar) hidrolojik kosullarina
verdigi tepkinin daha iyi anlasilmasi konusunda yardimci oldugu
gibi yeralt1 ¢evresel etkilerini de en aza indirmek igin
endiistriyel operasyonlarda kullanilmaktadir. Bu ¢alisma
endistriyel faaliyetlerden birisi olan jeotermal alanlarda
uygulanmakta olan pasif sismolojik yontemler ve uygulamalari
hakkinda bilgi verecektir. Deginilecek sismolojik izleme ve
aragtirma teknikleri ile uyarilan deprem oranlari, yerleri,
biiyiikliikleri ve sismik enerjinin gelisimi gibi bazi fiziksel
parametreler  belirlenebilirken bunlarin  kullanilmas1 ile
gelistirilebilecek uyar1 sistemleri 6zellikle jeotermal kaynakli /
catlatma kaynakli sismisitenin olumsuz sosyoekonomik
etkilerini 6nleme konusunda etkinligine yer verilecektir. Mevcut
enerji krizi goz Oniline alindiginda, siirdiiriilebilir jeoener;ji
kaynaklarinin sayisin1 artirmak i¢in mevcut ve gelecekteki
zorluklar ele almak, bilgi ve yontemleri jeotermal endiistrisinin
bliylimesi i¢in hizmetlere doniistirmek i¢in Oneriler yer
alacaktir. Sismisiteyi tetikleyebilecek en Onemli antropojenik
faaliyetler arasinda petrol iiretimi, atik su bertarafi, hidrolik
catlatma, rezervuar dolgusu, jeotermal operasyonlar, madencilik
ve niikleer testler yer almaktadir. Jeotermal enerji, binalarin,
endiistriyel alanlarin ve seralarin 1sitilmasi i¢in gaza uygun bir
alternatiftir ve bu nedenle diinyada siirdiiriilebilir enerjiye
geciste onemli bir rol oynayabilir. Ozellikle jeotermal
projelerdeki artigla birlikte, bu projelerle iligkili potansiyel
tehlikelerin  degerlendirilmesi  6nemlidir. Bu  potansiyel
tehlikelerden biri, altyapiya ve konutlara potansiyel olarak zarar
verebilecek ve kamu destegini etkileyebilecek sismik olaylarin
meydana gelme olasiligidir. Bu tiir olaylar diinyadaki bir¢ok
jeotermal sistemde gdzlemlenmistir.
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Iyi tasarlanmis sismik gozlem aglari ile jeotermal
alanlardaki depremsellik izlenirse, ortamin yapist ve fiziksel
parametrelerinin ayrintilarint ve iiretimin neden oldugu bu
parametrelerdeki degisiklikleri ortaya cikarabilir. Depremler,
rezervuarlart1 ve potansiyelleri incelemek i¢in son derece
yararlidir. Depremlerin yerinin dogru tespit edilmesi, enjekte
edilen sivilarin nereden aktigini ve gegirgenligin nerede arttigini
ortaya  cikarabilir. Deprem kaynak mekanizmalarinin
hesaplanmasi, yaratilan ve aktive edilen yeni catlaklarin ve
faylarin dogasini ortaya ¢ikarabilir. 4 Boyutlu (4-B) sismik
tomografi uygulamasi ile rezervuar yapisinin yliriitiilen tiretim
faaliyetine yanit olarak gelisip gelismedigini ve nasil gelistigini
de ortaya ¢ikarabilir. Ayrica, mikrosismik aktivitenin
gbézlemlenmesi, bir iiretim sahasinin c¢evresinde yasayan
insanlar1, herhangi bir operasyonun neden oldugu sismik aktivite
ve tektonik yapilar lizerindeki etkinin nasil oldugu hakkinda
bilgilendirmek i¢in yararlidir.

Bu ¢alismada, mikrosismik olaylarin kuyudan jeotermal
rezervuara su enjeksiyonu ile iliskisinin ortaya konulabilmesi
amaci ile ABD'nin Kaliforniya eyaletindeki Geysers Jeotermal
Sahas1 sec¢ilmistir. Kaliforniya'daki Geysers jeotermal sahasi
1960 yilindan beri bolgenin ana elektrik enerjisi tedarikgisidir
(Barker vd., 1992). Geysers, kuzey San Andreas fay sisteminin
kuzeybat1 egilimli birka¢ sag yanal dogrultu atimli fay1 arasinda
yer almaktadir (Sekil 1). Bolgedeki sag yanal dogrultu atimh
faylanmaya ek olarak s1g volkanizma da mevcuttur (Stanley vd.,
1998).
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Sekil 1. Geysers jeotermal alani jeolojisi (Boyle et al., 2014)

Geysers bolgesinin jeolojisi ¢ogunlukla metamorfize
olmus denizel tortul ve Franciscan topluluguna ait magmatik
kayaclardan olusmaktadir. Rezervuar, kuzeydoguda Collayomi
fay zonu ve giineybatida Mercuryville fay zonu ile
sinirlanmaktadir (Sekil 1). Catlakli metagraywacke ve altta
yatan bir felsit batolit i¢inde yer almaktadir. Felsit barindiran
alterasyon ve kismen hidrotermal bres tarafindan kontrol edilen
damar mineralizasyonu, buhar rezervuar i¢indeki gegirgenligi
ve kirik yogunlugunu artirir (Gunasekera vd., 2003). Kuzey
Kaliforniya'daki Geysers jeotermal rezervuari, yaklasik 1,6 GW
kurulu elektrik kapasitesi ve yaklasik 850 MW'lik mevcut
tretimi ile diinyanin en biiyiikk jeotermal rezervuaridir.
Geysers'deki faaliyetler 1960'larda baslamis ve rezervuardaki
buhar basincini artirmak i¢in 1970'lerin basindan beri yagmur ve
yakindaki dere suyunun yeniden enjeksiyonunu ig¢ermistir. Bu
operasyonlar son yillarda, jeotermal kaynagin iretimini
stirdirmek i¢in yakindaki topluluklardan aritilmis atik su
enjeksiyonu ile desteklenmistir. Lake County'den giinde 22
milyon L su saglayan 46 km uzunlugunda bir boru hatt1 olan
Giineydogu Geysers Atik Su Projesi (SEGEP) 1998 yilinda
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Gilineydogu Geysers alanina su saglamak i¢in devreye alinmus,
Santa Rosa'dan giinde 41 milyon L su saglayan 64 km
uzunlugunda ikinci bir boru hatti olan Santa Rosa Geysers
Doldurma Projesi (SGRP) ise 2003 yilinda devreye alinmistir
(Majer ve Peterson, 2007). Geysers'deki 6nemli ticari gelisme
1960 yilinda 12 MW'lik bir elektrik santraliyle basladi. Uretim
1981 yilina kadar yilda 63 MW oraninda artmistir. 1981 ve 1989
yillar1 arasinda enerji tiretimi yilda 150 MW artarak 1987'de
stirdirilemez 1800 MW'a ulagtiginda bubar iretimi yaklagik
13x10° kg/saat hizina ¢ikarilmistir (Barker vd., 1992).

2. YONTEM

Birden fazla sismometrede gozlemlenen sismik
dalgalarin varis zamanlarint kullanan geleneksel hiposantr (i¢
merkez) konum belirleme yontemleri, yeryiiziiniin tam olarak
bilinmeyen i¢ yapisindan kaynaklanan hata icermektedir.
Modern  yliksek  ¢Ozilintirlikli ~ goreceli i¢  merkez
konumlandirma yontemleri, bu zorlugun {istesinden, ayri
sismometrelerde gozlemlenen deprem ¢iftleri icin varis
zamanlarindaki farkliliklar1 uydurarak gelir. Her bir giftteki
depremler birbirine yakinsa, seyahat siiresi anomalileri
neredeyse Dbirbirini iptal eder ve goreceli konumlarda ortaya
cikan hatalar biiyiik 6lciide azaltilabilir. Ancak bu taktigin bir
dezavantaji vardir. Zaman farkliliklarina dayanmasi, sonuglari
mutlak i¢ merkez konumlarina kars1 duyarsiz hale getirmektedir.
Ornegin sondaji yonlendirmek igin yapilarin kesin konumlarimin
gerekli oldugu jeotermal uygulamalarda, mutlak konum hatalar
ciddi bir sorun olabilir.

Goreceli yer belirleme yontemlerinin mutlak konuma
duyarhiligi, geleneksel konum belirleme yonteminin giiclii bir
yoniinden yararlanilarak, yani mutlak varis siireleri bir miktar
hesaba katilarak gelistirilebilir. Bagil i¢ merkez konum
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programi hypocc, hem diferansiyel hem de mutlak varis
zamanlarin1 igeren veri setlerini tersine ¢evirebilir. Mutlak
zamanlarin dahil edilmesi kiiciik oOlgekli ayrintilar1 ¢dzme
yetenegini 6nemli Ol¢lide azaltmadan mutlak i¢ merkez
konumlandirilmasinin  dogrulu§unun artmasma katki saglar.
Hypocc, bircok optimizasyon ve iyilestirme icermektedir.
Sismik verileri matematiksel bir grafikte diizenler, her grafik
diiglimii bir depremi temsil eder ve grafik kenarlar1 dogru
diferansiyel zamanlarin mevcut oldugu depremleri birbirine
baglar. Mutlak mikro deprem konumlarinin belirlenmesi, yerel
dalga hizi yapisinin modellerinin dogruluguna baghdir. Yerel
dalga hizt modelleri litolojiyi ve yerel jeolojik yapiy1
aydinlatmak i¢in ¢ok Onemlidir ve jeotermal islemler dalga

hizlarinda degisikliklere neden olabilir (Julian ve Foulger,
2010).

I¢ merkez konumlar1 depremler hakkinda tartismasiz en
temel bilgidir. Bununla birlikte, i¢ merkezler genellikle zay1f bir
sekilde belirlenir. Depremlerin diizlemsel yapilar {iizerinde
oldugu durumlarda bile, hesaplanan i¢ merkezler tipik olarak
sadece dagmik “kutudaki noktalar’” gosterir ve onemli sondaj
hedefleri olabilecek faylar gibi jeolojik ozellikleri ortaya
cikarma kabiliyeti smurhidir. Ayrica, tiliretilen i¢ merkezler
genellikle Onemli sistematik hatalar igermekte ve konum
bulutlariin  ger¢ek konumlarindan uzaklagsmasina neden
olmaktadir. Son kullanici i¢in sorun, bagimsiz olarak hesaplanan
konumlarin belirtilen hatalardan daha fazla farklilik gosterdigi
durumlardir. Bu sapma, genellikle hata miktarina en biiyiik
katkiy1r saglayan kabuk yapisina iliskin belirsizligin g6z ardi
edilerek hatalarin yanlis hesaplanmasindan kaynaklanmaktadir.
Sonug olarak, sadece dogru degil, ayn1 zamanda gergek¢i hata
tahminlerine sahip konumlar iireten araglara ihtiyag vardir.

Iyi tasarlanmis aglar s6z konusu oldugunda, jeotermal
alanlardaki konum hatasinin temel kaynagi genellikle tam olarak
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bilinmeyen kabuk yapisidir (Maxwell, 2009). Zamanlama ve
varlg zamani Olgiimleriyle iliskili rastgele hatalar konumlarda
onlarca metrelik hataya neden olabilirken, kabuk yapisinin
yeterince bilinmemesinden kaynaklanan sistematik hatalar
birka¢ kat daha biiyiik olabilir. Bu sorunu azaltmanin birkag
yolu vardir. 1-B sismik modeller genellikle kontrollii kaynak
sismolojisi kullanilarak elde edilir. Kirilma deneylerinde birkag
kilometre derinlige inmek icin onlarca kilometre uzunlugunda
profillere ve nispeten biiylik patlamalara ihtiya¢ vardir. Bu tiir
calismalardan mekansal olarak kapsamli, 3 boyutlu kabuk
modelleri elde etmek i¢in ¢ok sayida profil ve birden fazla
patlama igeren ¢aligmalar gereklidir.

1-B kabuk modelleri, baslangi¢c zamani dl¢giilmeyen ve
Olciilen patlamalar ile depremlerden gelen varig zamanlarinin
ters ¢ozliimleri ile elde edilir (Kissling, 1995). Bu sekilde
gelistirilmis 1-B modeller kullanilarak depremlerin yerlerinin
belirlenmesi, yer belirleme hatalarini nispi oranda azaltabilir.
Depremler bir sismometre agmin altinda iyt dagilmissa, 3
boyutlu bir kabuk modeli belirlemek icin yerel dlgekte sismik
tomografi kullanmak miimkiin olabilir. Sismik tomografi birgcok
volkanik ve jeotermal alanda basariyla uygulanmistir (Foulger
ve Toomey, 1989; Foulger ve Arnott, 1993; Arnott ve Foulger,
1994; Foulger vd., 1995a, 1995b; Julian vd., 1996; Ross vd.,
1999). Bu tiir alanlarda, dalga hizlarmin kilometreler 6lgeginde
yanal olarak %10'dan fazla degistigi gozlenmistir. Sonucta
ortaya ¢ikan seyahat siiresi anomalileri 6l¢lim hatalarindan ¢ok
daha biiyiik olabilir. Bu etki hesaba katilmazsa moment tensor
coziimlerinde de Onemli hatalar ortaya c¢ikabilir (Foulger ve
Julian, 1993). Tomografik ters ¢ézlimler tipik olarak 3 boyutlu
bir kabuk modeline ek olarak diizeltilmis i¢ merkez konumlar1
icin ¢ozilir. Boyle bir model kullanarak yerel depremlerin
yerini belirlemek bu hatalar1 biiyiik dlclide azaltabilir. Pratikte,
yalnizca yapisal parametrelendirme ol¢egindeki
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homojensizliklerden kaynaklanan hatalar azaltilir. Bu da tipik
olarak en iyi ihtimalle 1-2 km'dir.

Goreceli i¢ merkez konumu yontemleri, bir kiimedeki
miinferit depremler arasindaki konum hatalarini biiyiik Olclide
azaltabilir ve boylece sismik olarak aktif yapilarin
¢Oziinlirliglinii iyilestirebilir (De Meersman vd., 2009; Jansky
vd., 2009). Tim kiimenin mutlak konumunun bu yontemle
iyilestirilmedigini, yalnizca deprem konumlar1 arasindaki
farklardaki hatalarin  iyilestirildigini anlamak Onemlidir.
Goreceli konum yontemleri, her bir sismik istasyon i¢in, yakin
aralikli depremlerden gelen dalgalarin varis zamanlarindaki
farkliliklar1 kullanir. Bu tiir depremler igin, 1s1n yollar1 boyunca
kusurlu bir sekilde modellenmis jeolojik yapinin neden oldugu
sapmalar neredeyse aynidir. Bu nedenle varig zamanlar
farklilastirildiginda  neredeyse iptal olurlar ve  varis
zamanlarindaki varyasyonlar biiyiik 6l¢iide depremler arasindaki
gercek, kiiciik konum varyasyonlarinin  bir sonucudur
(Waldhauser ve Ellsworth, 2000). Goreli konum ydntemi,
otomatik Olgiimler, el Ol¢limleri ve dalga bicimi c¢apraz
korelasyonu ile iyilestirilmis varig siireleri dahil olmak {izere
herhangi bir yontem kullanilarak elde edilen varis siirelerine
uygulanabilir. Dalga bi¢imi capraz korelasyonu en cok dalga
bi¢cimlerinin benzer oldugu durumlarda yardimci olur ve
goreceli konumlandirma siirecine otomatik olarak dahil
edilebilir.  Olaylar1 siki  bir kiimede goreceli olarak
konumlandirmanin sonuglari, tanimlanan yapilarin netliginde
olaganiistii bir gelisme olabilir - “bir kutudaki noktalardan™ “bir
kutudaki faylara” gecis (Julian vd., 2010b).
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3. UYGULAMA

Geysers jeotermal alaninda ¢ok sayida elektrik santrali
ve enjeksiyon kuyusu bulunmaktadir. Bolgedeki belirli bir proje
icin enjeksiyon sirasinda kaydedilen 270 giinliik sismik aktivite
donemi i¢in Geysers'in kuzeybatisinda bir 6rnek alan uygulama
alan1 olarak secilmistir (Sekil 2).

z00m_jean

122.85'W 122.84'W 122.83°'W 122.82°'W 122.844°W 122.841W 122.838'W 122.835°'W 122.832'W

Sekil 2. Bu ¢alisma icin kullanilan veriler. Haritalar, sol panelde
enjeksiyon donemi boyunca tiim sismik aktiviteleri ve sag panelde
enjeksiyon kuyusu yakinindaki sismik olaylari1 gostermektedir.

Enjeksiyon islemi 6 Ekim 2011 ile 10 Agustos 2012
tarihleri arasinda gergeklestirilmistir. Deprem yerleri ve faz
okumalart Kuzey Kaliforniya Deprem Veri Merkezinden
almmugtir. Sekil 3, enjeksiyon zaman ¢izgisi boyunca odak
derinligi ve biyiikligi dikkate alinarak olaylarin dagilimin
gostermektedir. Olaylarin biiylikliigli ve derinligi sirasiyla 0.1 ila
2.5 ve 0 ila 5 km arasinda degismektedir. Enjeksiyon dénemi
boyunca meydana gelen en biiylik olayin biiytikliigii 2.46'dur.
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Sekil 3. Enjeksiyon periyodu boyunca odak derinligi ve
biiyiikliigii dikkate alinarak enjeksiyon kuyusu etrafindaki sismik
olaylarin dagilimi.

Sekil 4, 270 giinliik enjeksiyon siiresince enjekte edilen
su miktar1 ve gozlenen deprem sayisim1 gostermektedir.
Grafikten de goriilecegi iizere kiimiilatif enjekte su miktari ile
kiimiilatif deprem sayisinin uyumlu goriidiigii gibi enjekte edilen
su miktar1 ile deprem sayis1 arasindaki iliski acikga
goriilmektedir.
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Enjeksiyon ve Sismisite ( 6 Ekim 2011 — 10 Agustos 2012)
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Sekil 4. 270 giinliik enjeksiyon siiresince enjekte edilen su miktari
ve gozlenen depremsellik

Sismik olaylar1 hypocc programimi (Julian 2010)
kullanarak yeniden konumlandirdik. Bu islem igin, P ve S
sismik dalga faz okumalar1 Kuzey Kaliforniya Deprem Veri
Merkezi (NCEDC) 'nin web sitesinden indirilmistir. Iki adet 1-B
hiz modeli kullandik (Eberhart-Philips 1986). Tablo 1, 1-B hiz
modeli parametrelerini gostermektedir. Su enjeksiyonunun
neden oldugu sismik olaylar1 anlamak igin kag iterasyona
ihtiyactmiz  oldugunu bulmaya c¢alistitk. Sekil 5 farkhi
iterasyonlar  i¢in  yeniden = konumlandirilmis  olaylarn
gostermektedir. Sismik olaylarin konumlar1 artan iterasyon
sayist ile diga dogru gitmektedir.

Sekil 5. Soldan saga dogru 3, 10 ve 30 iterasyon ile yeniden
konumlandirilan olaylarin dagilim.
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Table 1. Calismada kullanilan 1B hiz modelleri

Model 1 Model 2
Thickness Vp(km/s) Vs(km/s) Thickness Vp(km/s) Vs(km/s)

(km) (km)

1.50 443 2.46 0.50 4.35 2.51

1.50 5.12 2.84 0.50 4.55 2.56

1.25 5.47 3.04 1.00 4.95 2.78

1.75 5.58 3.10 1.00 5.37 3.05

2.00 5.62 3.12 1.00 5.71 3.29

7.00 5.85 3.26 1.00 5.76 3.36

10.0 6.80 3.78 1.00 5.81 3.42

200.0 6.80 3.78 2.00 5.82 3.49
2.00 5.82 3.49
200.0 5.82 3.49

Yontem bolimiinde daha once de belirtildigi gibi,
hypocc programi mutlak zamanlari zaman farklariyla birlikte
kullanma sans1 verir ve bu gorev yer degistirme prosediiriindeki
hatalar1 azaltabilir. Bu ticari isletme sahalar i¢in ¢ok 6nemlidir.
Sekil 6, mutlak zamanlar1 dikkate alarak 10 iterasyon ig¢in
yeniden konumlandirilan olaylarin dagilimini gostermektedir.

Sekil 6. Mutlak siireler olmadan (sol panel) ve mutlak siirelerle
(sag panel) 10 iterasyonla yeniden konumlandirilan olaylarin
dagilimi.

41



Yer Bilimleri ve Miihendisliginde Ileri Arastirmalar

Sekil 7, hypocc tarafindan yerleri degistirilen
mikrodepremlerin 3 boyutlu goriintiilerini gostermektedir.

Sekil 7. Yeniden konumlandirilan sismik olaylarin dagiliminin 3B
gosterimi, onden (sol) ve iistten (sag) bakis.
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Kuzeybati Geysers de 270 giin siire ile uygulanan
enjeksiyon islemi siiresince gozlenmis mikrosimik olaylar
yeniden konumlandirilirak rezervuar modellenmeye
calistlmistir.  Yerel ag tarafindan kaydedilen ve NCEDC
araciligiyla kullanima sunulan deprem odak parametreleri ve faz
okumalar1 kullanilmistir. Sekil 7, hypocc kullanilarak yeniden
konumlandirilan ~ mikro  depremlerin 3B  goriintiilerini
gostermektedir. Jeotermal alanlarda akiskan enjeksiyonlar ile
uyarilan sismisite, dogal sismisiteye sahip bolgelerde tehlikenin
yonetilmesine yardimci olabilecek degerli bilgiler saglar.
Uyarilmig sismisite izlenirse, ortamin yapist ve fiziksel
parametrelerinin ayrintilarini ve bu parametrelerde iiretimin
neden oldugu degisiklikleri ortaya ¢ikarabilir. Bunlar arasinda
enjekte edilen siv1 yollarinin konumlari, fay hareketinin sekli ve
rezervuarin yapist ve 1s1 kaynaginin yeri gibi unsurlar
bulunmaktadir. Geleneksel deprem isleme teknikleri ve
yazilimlart bu problemler icin yetersiz kalmaktadir. Bu
calismada kullanilan teknik ve yazilim bu nedenle
gelistirilmistir. Geysers bolgesi elektrik treticilerinden birisi
olan ve diizenli rapor yayinlamakla yiikiimlii olan Calpine
sirketi tarafindan yayinlanan raporda 1960 yilindan 2013 yili
sonuna kadar buhar {iretimi, su enjeksiyonu ve uyarilmis
sismisite oran1 Sekil 8'de sunulmustur. Bu sekil, bolgedeki
sismisitenin buhar iiretiminden ziyade enjekte edilen su hacmi
ile 1y1 korelasyon gosterdigini ortaya koymaktadir.
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The Geysers: Field-wide Steam Production, Water Injection and Seismicity
1960 through end 2013
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Sekil 8. Su enjeksiyonu, Buhar Uretimi ve 1960-2013 Depremsellik
degisimi (https://geysers.com/smac)

4. SONUCLAR

Sekil 4 ve 8 de verilen gorseller yeraltina enjekte edilen
su miktarma bagl olarak depremselligin de gelistigini agik bir
sekilde gostermektedir. Sekil 8 de SEGEP ve SRGRP olarak
gosterilen 1ki ayr1 su iletim hattinin baglangic tarihini
gostermektedir. Rezervuardaki suyun asir1 azalmasi ve yiizey
sularinin yeterince besleyememesi sonucu elektrik iiretimi ve
rezervuarin kullanimi olumsuz yonde etkilenmistir. Bu nedenle
ad1 gegen iki proje ile rezervuara su beslemesi saglanmaya ve
yeralt1 su miktar1 belli bir seviyede tutulmaya calisilmistir. Her
iki projenin baslangiclarina denk gelen deprem sayisindaki artis
dikkat ¢ekicidir.

Ulkemiz tektonik olarak aktif bir bdlgede bulunmakta
olup, dogal depremsellik olagan olarak yiiksektir. Bunun yani
sira pek cok jeotermal alana sahip oldugumuz ve bu sahalardan
gelismenin temeli olan enerji iiretimi yapilmaya baslandigi ve
hizla kapasitenin artirilmaya calisildigt bir donemdeyiz (Sekil
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9). Bu ¢alisma ile sunulan sismoljik izlemenin iilkemizde
de her bir jeotermal sahada titizlikle yiiriitilmesi hem sektoriin
gelismesine hem de yersiz tartigmalarin yaganmasina engel
olacak tek bilimsel uygulamadir.

JEOTERMAL KAYNAKLAR VE VOLKANIK ALANLAR HARITASI

Sekil 10. Jeotermal kaynaklar ve volkanik alanlar haritas1 (MTA
web sitesi- https://www.mta.gov.tr/v3.0/arastirmalar/jeotermal-
enerji-arastirmalari)

Uyarilmis sismisite ile jeotermal operasyonlar arasindaki
iliski goz Onilinde bulundurularak, bazi sahalarda uygulanan
“trafik 15181 sistemi” giivenli calisma ortaminin saglanmasi
amact ile tiim enerji c¢aligma sahalarinda uygulanmalidir.
Jeotermal enerji yatirimlar: tiim diinyada oldugu gibi lilkemizde
de hizli bir sekilde artmakta olup, uyarilmis sismisitenin
izlenmesi konusunda uygulamalara ihtiyag duyacaktir.
Ulkemizin sismik olarak aktif bir kusakta bulundugu akilda
tutularak, caligma alanlarinda ozellikle enjeksiyon ve/veya
catlatma faaliyetlerinin izlenmesi ve go6zlenen depremsellige
kars1 risk azaltma planlariin gelistirilmesi gereklidir. Bu alanda
ulusal diizeyde sismik izleme kilavuzu olusturularak bu tiirli
sahalarda en hassas sekilde sismik izlemeyi saglayacak alt
yapinin olusturulmasi tesvik edilmeli ve elde edilen sismik
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verinin de uygun olan en kisa zamanda kamuya agilmasi
saglanmalidir. Yaganabilecek bu tiirlii olumsuzluklara karsi bir
acil durum eylem planinin da isletmeler tarafindan hazirlanmis
olmasi saglanarak giivenli enerji yatirimlar1 olusturalabilecektir.
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KAYACLARIN EKONOMIK ONEMI

Hiiseyin KURT'
Giilin GENCOGLU KORKMAZ?

1. GIRIS

Mineraller, dogada bulunan, belirli bir kimyasal bilesime
sahip maddece homojen ve genelde katt maddelerdir. Sicaklik,
1s1, basing, ph, Eh 6zellikleri olarak ifade edilen fiziko-kimyasal
kosullarin bir veya birkaginin etkisi sonucu meydana gelirler.
Bir mineral, bir veya birka¢g tiir elementten meydana
gelmektedir. Kayaglar ise, mineral topluluklaridir. Bir ya da
birka¢ tiir mineral veya kaya¢ parcaciklarinin bir araya
gelmesiyle olusurlar.

Mineralojik siniflamalarda birgcok mineral grubu
ayrilabilmesine ragmen kayaclar1 olusturan baglica mineraller;
kayaclar icerisinde bol olarak bulunan ve kayaca isim veren
silikatlar, karbonatlar, siilfatlar ve tuzlardir.

Silikat mineralleri (kaya¢ yapan mineraller); kuvars,
feldspat, mika, piroksen, amfibol, olivin, kil ve aliiminyum
silikatlardir. ~ Silikatlar sadece magmatik kayaglarin degil,
metamorfik kayaclarin ve bunlarin ayrigma iriinlerinin, tortul
kayaclarin ¢ogunun ve kristal sistlerin ana bilesenidir.
Silikatlarin esas elementi dogada her zaman oksijen ile bilesik
yapmis sekilde bulunan silisyumdur. Kayaclar; magmatik,
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metamorfik ve sedimanter olmak iizere ii¢ grup altinda
incelenir. Yerin igerisinden yiikselerek ¢ikan silikat eriyigi
soguyup katilagarak magmatik kayaclari, ayrisip asinan kayaglar
cOkelerek ve daha sonra sikisarak sedimanter (¢okel) kayaclari
olusturur. Daha Once olusan magmatik, sedimanter ve yine
metamorfik kayaclar farkli basing ve sicaklik sartlarina sahip
olan bir ortamda kararli kalamayip yeni ortam sartlarina uyum
saglamak iizere bagkalagim kayaglarini olustururlar. Kayaglar da
sular gibi bir dongliye sahiptir (Sekil 1).

Kayaglarda 6zgiil ¢y
agirlik, porozite, su emme, g o Y
birim hacim agirligi, & St ,* V ¢ e
basinca kars1 direng, T i
asinma, par¢alanma, o

tagima giict, sekil ve
hacim degistirme gibi

Metamorfik
) Kayacl

fiziksel ve mekanik
ozellikler mithendislik

gah‘smal.arlnda OIlGl"Hll Sekil 1. Kayaglarin (taslarin)
verilerdir. Bu 6zellikler olusum dongiisii

c¢esitli laboratuvar

deneyleri ile arastirilir ve rakamlar ile ifade edilir. Bu sonuglara
gore kayaglarin yapi malzemesi, mermer olabilirlikleri,
endiistride kullanilma nitelikleri, kayaclarin temel olma
yoniinden saglamlik, deprem etkilerine kars1 dayaniklilik
derecesi, ¢esitli kayaglarin yeraltisularin1 depolamasi ve
yeraltisuyunu vermesi gibi 6zellikleri belirlenir.

2. MAGMATIK KAYACLAR

Yerkabugunun derinliklerinde bulunan ve sicakligi 600-
1300°C arasinda degisen, ugucu bilesenler bakimmdan doygun
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bir silikat ¢ozeltisi olan magmanin basing ve sicakliginin
giderek azalmasi sonucu katilagmasi/kristallesmesi sonucu
magmatik kayaclar olusmaktadir. Bu katilasma yerkabugu
derinliklerinde ve yavas soguma sonucu gelismisse derinlik
(intruzif = plutonik) kayaclari, soguma, magmanin yeryiiziine
ctkmast sonucu, hizli bir sekilde gelismigse yeryiiziinde veya
yeryiiziine ¢ok yakin kisimlarda yiizey (ekstruzif = volkanik)
kayaclar1 veya diger kayaclarin arasinda, onlarin i¢inde ¢atlak ve
kiriklar1 doldurur bigimde yari derinlik (sub volkanik=damar)
kayaglar1 olusur. Yizey kayaclarinda hizli soguma ile kayaci
olusturan kristaller camsi bir hamur iginde yiizen kiigiik
kristallerden olusmus bir goriiniime sahiptirler. Yiizey kayaglart,
yeryliziine kadar ulagmis ve orada katilagmis magmatik
tiriinlerdir. Bunlar; kati, siv1 ya da gaz olabilirler. Bir volkanik
faaliyette bunlarin hepsi goriilebilir. Kati iiriinler, lavlar ve
proklastikler diye ikiye ayrilir. Lavlar, volkanik faaliyetler
esnasinda ortaya ¢ikan eriyiklerdir. Piroklastikler ise,
pliskiirmeler esnasinda gazlarla birlikte firlatilan tanesel
maddelerdir. Tane boylarina gore; kiil, lapilli, blok-bomba diye
tice ayrilirlar. Bunlarin tutturulmasiyla (¢imentolanmasiyla)
olusan kayaclar, tiif, volkanik bres, aglomera olarak tanimlanir.
Ignimbirit (kaynak tiif); taneleri birbirine kaynasmis bir tiif
cesididir.

Sekil 2. Tanesel (solda) ve Porfirik
(sagda) dokularin goriiniimii
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Magmatik  kayaglarin  isimlendirilmeleri  iglerinde
bulunan minerallerin cinslerine ve oranlarina gore yapilir.
[simlendirmede dikkate alinan en Onemli mineraller kuvars,
feldspat tiirleri ve kisaca koyu renkli mineraller olarak
isimlendirilen biyotit, amfibol, piroksen, olivin vb.leridir.
Magmatik kayaglarin i¢inde digerlerine gore daha iri olarak
bulunan kristallere fenokristal denir ve bunlar genellikle
magmatik kristallesmenin ilk evrelerinde olusurlar. Daha sonra
olusan kiigiik kristaller ve/veya cam fenokristallerin arasini
doldurur, bu faza hamur fazi1 denir. Derinlik kayaglarinda hamur
faz1 yoktur.

Mikroskop veya bazen el Orneginde kayaclarin
kristallesme derecesi, kristallerin tek tek ve birbirlerine gore
biiyiikliikleri, kristallerin diizglinliik dereceleri, kayac igindeki
durumlar1 ve mineral bilesimleri onlarin dokusal 6zellikleriyle
belirlenir. Kayag¢ bilesenleri yaklagik aynmi biiyiikliige sahip
derinlik kayaglarinda tanesel doku goriiliirken, fenokristal fazi
ve bir hamur fazindan (volkanik cam + Kiiciik kristaller =
mikrolitler) olusan volkanik veya yiizey kayaclarinda porfirik
doku olusur (Sekil 2).

2.1. Magmatik Kayaclarin En Yaygin Olanlar ve
Ekonomik Onemleri

Granit: Mineralojik  bilesimini  kuvars, ortoklas,
plajiyoklas, biyotit, bazen hornblend, bazen muskovit, nadiren
ojit olusturur. Minerallerin yilizde dagilimi yaklasik; kuvars
%10-40, ortoklas ve mikroklin %30-60, plajiyoklas, %35, koyu
renkli (mafik) mineraller %10-35. Tali bilesen olarak apatit,
titanit, monazit ayrica turmalin, florlu topaz, lityumlu mika
bulunur.

Kaba gozle de ayirt edilmek iizere, alkali feldspatlardan
ortoklasin etkinligi halinde, rengi pembe veya kirmizi; diger
hallerde ise gridir. Dayaniklili§1 ve donmalardan etkilenmemesi
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icin ufak kristalli olmast ¢ok Onem arz eder. Ciinkii ince
tanelilerde porozite az olacaktir ve igerlerine sularin niifuz
etmesi zorlasacagindan yiizeylerde parcalanma olmayacaktir.
Bir granit kiitlesinde aranan en Dbiiyikk 0zellik, blok
verebilecegidir. Levha fiiretimi icin biiyiik blok alabilmesi
sarttir. Eger parke iretilecekse, daha kiiciik bloklarin
alinabilmesi yeterlidir.

Kimyasal bilesim olarak; %72 SiO2, %13.1 Al203, %1.9
Fe203, %1.3 FeO, %0.6 MgO, %1.5 CaO, %3.5 Na20, %4.8
K20 ve %0.7 H20 igerir.

Riyolit: Granitin 6nemli bir yiizey kayact olup, ylizeye
yakin dayklar, siller, yiizeyde ¢iviler, domlar, tiifler seklinde
bulunur. Ignimbirit 6rtiileri, hemen hemen riyolitle dasit
bilesimlidir. Mineraloik bilesim olarak kuvars, sanidin,
plajiyoklas (oliyoklas) bilesimli, biyotit ve hornblend'den
meydana gelir. Kayag; agik gri, beyaz, hafif pembemsi renkler
gosterir.

Dasit: Granodiyoritlerin yiizey kayacidir. Renkleri gri,
kahverengimsidir. Fenokristal olarak plajiyoklas (oligoklas-
andezin), kuvars, hornblend, biyotit ve bazen ojit bulundurur.
Dasitler ¢ogunlukla dayk ve domlar seklinde bulunurlar.
Bunlara ait tiiflerde yaygindir.

Pomza (Siinger Tasi): Gazla dolu ve genis bir alana
yayilan piiskiirme kiitlesi, i¢cindeki gazi kaybederek hizla sogur
ve boylece gozenekli, hafif yapida tass1 bir kayag¢ ortaya ¢ikar.
Bu kayagc tiirii, pomza veya siingertas1 olarak adlandirilir. Eger
plskiiren malzeme silis acisindan  zengin (asidik) bir
bilesimdeyse, genellikle kirli beyaz renkli pomza olusur. Ancak,
bilesiminde andezit veya bazalt bulunuyorsa, siyah,
kahverengimsi sar1 veya kahverengi bazik ciiruf meydana gelir.

Perlit: Asidik lavin su i¢eren ortamlarda hizla sogumasi
sonucu, kilcal catlamalarla dolu ince bosluklar olusur. Bu siirec,
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kayacta kapiler 6zellik gelismesine ve su emme kapasitesinin
artmasina yol acar. Soguyan lavin iginde hapsolan su
molekiilleri, kayada bagil su olarak kalir ve bu kayag¢ perlit
olarak adlandirilir.

Perlit 1sitildiginda, 450°C'de bagil suyun tamami
buharlasarak kayadan ayrilir, ancak kayada yapisal degisiklik
olmaz. Sicaklik 700-1200°C arasinda yiikseldiginde, camdaki
etkin su buharlasir ve kaya¢ hacminde 6nemli bir artis meydana
gelir. Bu hacim artisi, perlit tiiriine gore 4 kat kadar olabilir ve
bazi tiirlerde bu artis 20 kat1 bulabilir. Perlitin bilesiminde %90-
97 oraninda volkanik cam bulunur, geri kalan kismi ise
kristallesmis feldispat ve biyotittir. Az miktarda kuvars, apatit
ve manyetit de icerir. Genellikle agik gri renkte olan perlit,
genlestiginde beyaz renge doniisiir. Ozgiil agirhig 2.2-2.4 g/cm?
arasinda degisir ve dogadasiingerimsi bir yapiya sahiptir. I¢ ice
geemis sogan zart benzeri bir yapr gosteren perlit, bazen
graniiler de olabilir. Su iceren aktif perlit tiirleri, hacimlerinde
bliyiikk artis gosterdigi i¢in yiiksek Kkaliteli olarak kabul
edilir.Pomza ve perlit arasindaki en 6nemli fark, perlitin bilinye
suyu icermesi, oysa pomzanin bu 6zelligi tasimamasidir.

Ekonomik Onemleri; Granit, ¢ok sert bir kayactir.
Kristalleri siki bagl olduklarindan, yapisi saglamdir. Granitler
esas olarak kuvars ve feldspat icerdiklerinden sert kayaglardir,
sertligi 6.5. Dis etkilere karst olduk¢a dayaniklidirlar. Bazilari
kirikli, bazilar1 da c¢ok yash olduklarindan, blok {iretimine
elverisli degillerdir. Yine de isletime uygun miktar1 ¢ok fazladir.
Granitlerde pembe, kirmizi, mor veya eflatun renkler diinyaca
tutulan renklerdir. Dayaniklilig1 ve donmalardan etkilenmemesi
igin ufak kristalli olmasi ¢ok 6nem arz eder. Ciinkii ince
tanelilerde porozite az olacaktir ve igerlerine sularin niifuz
etmesi zorlasacagindan yiizeylerde pargalanma olmayacaktir.
Bir granit kiitlesinde aranan en biiyikk 6zellik, blok
verebilecegidir. Levha {liretimi i¢in biiyiilk blok aliabilmesi
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sarttir. Eger parke iretilecekse, daha kii¢ilk bloklarin
aliabilmesi yeterlidir.

Bilesenleri asitlerden etkilenmediklerinden, degistirici
dis etkilere kars1 fevkalade dayaniklidir. Biitiin bu 6zellikleri
itibariyle mermerlerden ¢ok {istiin olan granitlerin tek problemi,
blok ¢ikarim ve levha liretim masraflarinin yliksek olmasidir.
Dayanikliligi ve donmalardan etkilenmemesi i¢in ufak kristalli
olmas1 gerekir. Ciinkli tasidigt ¢ok kiiciik porozite mikro
bosluklarindan ileri gelmekte olup, bunlarin igine dolan sularin
donmasiyla, az oranda olsa, yiizeyler siirekli pargcalanmaya
maruz kalmaktadir. Bu grup taslar dogrudan veya dolayl olarak
icerdikleri mineralizasyonlarin disinda yapi taslari, liman,
karayolu insaatlari, ¢esitli sanat eserlerinin malzemesi, parke tasi
vs. gibi de kullanildiklarindan, tas ocagi olarak isletilirler.
Anitlarda ve kaplama tasi1 olarak kullanilan granitlerin 6zellikle
demir siilfit (pirit) icermemesine dikkat edilir.

Bilhassa bu gurubun derinlik kayaclar1 ekonomik yonden
onemlidir. Molibden, kalay, wolfram, altin, kursun, uranyum,
antimuan, civa, demir, arsen, bizmut, bakir, ¢inko, giimiis
yataklar1 granitlere bagli olarak olusurlar. Co ve Ni, granitlere
bagli olarak ikincil yataklar halinde olusmaktadirlar. Dogu
Karadenizdeki bakir yataklari, bu guruba ait yataklardir.
Tiirkiye'nin en O6nemli bakir-kursun-cinko metallojenik kusagi
olan Dogu Karadeniz Bolgesi'nde dasitler ve dasitik
proklastikler ile siki bir iligki gosterirler ve cevher yataklarinin
bulunmasinda iyi bir kilavuz rolii oynarlar.

Pegmatitler icerdikleri nadir mineraller yiiziinden cok
Oonem tasirlar. Ayrica Mo, Bi, 6zellikle Sn ve W bakimindan
onemlidirler. Bir ¢ogu, feldispat, mika, Li, U, Th, nadir
topraklar, kriyolit, apatit, beril ve kiymetli taglar i¢in
isletilmektedirler.

58



Yer Bilimleri ve Miihendisliginde Ileri Arastirmalar

Pomza insaat sektoriinde, asindiricilikta,  tekstil
sanayiinde, kozmetik alanda, barbekii ocaklarinda, tarimda,
metal dedektorlerde ve diger gesitli alanlarda kullanilmaktadir.
Hafif biriket yapiminin vazgecilmez hammaddelerinden biridir.
Pomzadan {iretilen beton daha hafif oldugu i¢in ingaatlarda
demir kullanma oranini diisiirlir ve tasarruf sagar. Isiya karsi
normal betona gore alt1 kat daha yalitkandir. Normal betona
gore elastik ozelligi de 6 kat daha fazla oldugu icin ozellikle
deprem boélgelerinde sarsintiya karst dayanikliligi artirir.
Terlemeye daha az egimlidir. Basinca karsi direnci normal
betonun iki katidir.

Perlit, biliyiik hacimli ve hafif kiitleli, asitlere ve diger
etkenlere kars1t da dayanikli oldugundan, insaat sektorii i¢in
vazgecilmeyecek bir hammadde kaynagidir. Daha hafif, 1s1 ve
sese kars1 daha yalitkan, kimyasal etkilere karsi daha koruyucu
ve yangina karst daha dayaniklidir. Ancak basinca karsi
mukavemeti daha diistiktiir. Bunun i¢in beton ¢elik binalarda ve
prefabrik duvarlarda daha elveriglidir. Ayrica hafif olmasi
sebebiyle binalardaki tasiyici kirislerin daha az malzeme ile
yapilmasini ve maliyetin diismesini saglar. Deprem agisindan da
binalarda hafiflik saglamasi 6nemlidir.

Siyenitler: Esas bilesen olarak ortoklas ve hornblend
ihtiva ederler. Alkali feldspati ortoklas, anortoklas, mikroklin
olusturur. Az miktarda plajiyoklas, biyotit ve proksen de
bulundururlar. Kuvars ya ¢ok azdir ya da hig¢ yoktur. Siyenitlere
dogada, granitlere oranla daha az rastlanir.

Kimyasal bilesim olarak; %58.6 SiO2, %16.4 Al203,
%3.6 Fe203, %3.1 FeO, %3.1 MgO, %4.5 Ca0, %3.5 Na20,
%4.8 K20 ve %1.1 H20 igerir.

Trakit: Siyenitin 6nemli bir yiizey kayaci olup,
mineralojik bilesimleri; sanidin, plajiyoklas (andezin, oligoklas),
hornblend, biyotit, az miktarda ojit, nadiren olivin ihtiva ederler.
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Nadiren az miktarda cam da goriiliir. Trakitler, lav akintisi,
kubbe, damarlar seklinde bulunurlar.

Ekonomik Onemleri; Siyenitler metalik madenler
yoniinden pek zengin degildirler. Ikincil olarak molibden ve
fosfor, birincil olarak demir yataklar1 igerirler. Bazi siyenitler
korund igin isletilirler. Siyenitler, kuvarsiz, feldispathi ve koyu
mineralli kayaglardir. I¢inde kuvars olmamasi nedeniyle iyi
cilalanabilir. Yapitasi olarak kullanilir. Kaldirim tas1 olarak ¢ok
degerlidir. Ayrica, kirma tas olarak ¢ok iyi yol malzemesidir.
Larvikit gibi bazilar1 sanat eserleri i¢in biitlin diinyada
aranilirlar.

Diyoritler: Diyoritler, yesilimsi siyah ve siyah renkli,
tanesel yap1 gosteren derinlik kayaclaridir. Diyoritlerde SiO;
orani %53-62 arasindadir ve notr (ortag) bilesimli kayag olarak
tanimlanirlar. Diyoritlerin  baglica ac¢ik renkli bilesenini
plajiyoklas (andezin, labrador) meydana getirir. Agik renkli
bilesen olarak %20' ye kadar kuvars igerebilirler. Gabrolara
tedrici gecis gosterirler. Mineralojik bilesimi; Plajiyoklas
(andezin bilesimli), hornblend, proksen ve biyotit olusturur.
Ortoklas ve kuvars nadir olarak diisikk oranda bulunur. Bazi
diyoritlerde olivine de rastlanmaktadir. Tali mineral olarak
magnetit, ilmenit, apatit, sfen, zirkon ve pirit bulunabilir.

Kimyasal bilesim olarak; %56.8 SiO2, %16.7 Al203,
%3.2 Fe203, %4.4 FeO, %4.2 MgO, %6.7 Ca0, %3.4 Na20,
%2.1 K20 ve %1.4 H20 igerir.

Andezit: Diyoritin 6nemli yiizey kayaci olup onunla ayni
mineralojik bilesime sahip volkanik kayaglardir. Mineralojik
bilesimi; plajiyoklas ag¢ik renkli bilesenlerin %90-100 (oligoklas,
andezin, bazen labrador) 'linii olusturur. Mafik mineral olarak
hornblend, biyotit, olivin ve piroksen ihtiva ederler. Renkleri
koyu gri, siyahtir. Andezitler, dayklar, lav akintilar1 nadiren
domlar seklinde bulunurlar.
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Ekonomik olarak; Diyoritlerde titanli demir ve fosfor
yataklart  goriiliir.  Altere andezitlerde bakir-kursun-¢inko
zuhurlarma sik rastlanir. Andezitlerde porfirik (camsi) doku
hakim oldugu i¢in, andezit levhalar1 parlatilamaz, ancak biiyiik
bloklar halinde iiretilebilenler islenmis ve islenmemis ¢ok
degerli yap1 tas1 ve kaplama tasi olarak kullanilirlar. Yap1 tast ve
kaplama tas1 olarak eskiden beri giivenle kullanilmaktadir.

Gabro: Gabro grubu kayaglarin SiO, orami %45-53
arasinda degisir. Yerkabugu derinliklerinde olusmus tiplerine
gabro, s1g derinliklerde veya ylizeye yakin yerlerde yerlesmis
tiplerine dolerit, diyabaz ve nihayet yeryliziine kadar ulagmis
tiplerine bazalt denir. Gabrolar; Koyu renkli olup esas
mineralleri; bazik plajiyoklas (labrador-bitovnit), mafik mineral
olarak piroksen (ojit), olivin ve nadiren hornblend igerirler. Tali
mineral olarak; magnetit, ilmenit, sfen, apatit, kromit, zirkon,
granat, rutil ve spinel bulunur.

Kimyasal bilesim olarak; %48.4 SiO2, %16.88 Al203,
%2.18 Fe203, %5.47 FeO, %9.43 MgO, %12.22 CaO, %2.12
Na20, %0.50.65 K20 ve %1.58 H20 igerir.

Dolerit: Bunlar, dayk, sil ve kiigiik masifler seklinde
bulunan intersertal doku gosteren gabronun damar kayaclaridir.
Bilesimini; plajiyoklas, proksen, olivin, bazen hornblend ve
biyotitin olusturdugu koyu renkli bir kayactir.

Diyabaz: Uralitlesme, kloritlesme ve bazen albitlesme
gosteren dolerite verilen addir. Kaya¢ koyu gri, yesilimsi bir
renktedir. Bazi iilkelerde altere olmamis diyabazlara dolerit,
altere olmuslarina diyabaz denilmistir.

Kimyasal bilesim olarak; %48.9 SiO2, %20.8 Al203, %2
Fe203, %9.4 FeO, %4.4 MgO, %0.8 Ca0, %3.1 Na20, %1.8
K20 ve %1.2 H20 igerir.
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Bazalt: Gabrolarin yiizey kayacidir ve onlarla ayni
kimyasal ve mineralojik bilesimi gosterirler. Bunlar koyu renkli,
yeryiiziinde en ¢ok rastlanan volkanik kayaglardir. Kayagcta fazla
miktarda olivinin varligi onun bazalt olduguna isarettir. Bazi
bazaltlarda ise olivin hi¢ bulunmayabilir. Bazaltlar ¢ok biiyiik
ortii veya damar, bazen kubbe olustururlar. Soguma esnasinda 4,
5, 6, 7 kenarli siitunlarin gelismesi ile yaygin olarak siitunsu
yap1 gosterirler. Bu siitunlar soguma yiizeylerine dik olarak
gelisirler. Kuvars genellikle hi¢ goriilmez, fakat %5 den fazla
kuvars icerenlere kuvars-bazalt denir. Sanidin bazen az miktarda
bulunabilir. Sanidin ve yaninda ekseri biyotit ihtiva edenlere
trakibazalt denir.

Ekonomik olarak; Ilmenit, titanli magnetit, bakir, nikel,
demir stilfiirler, bazen pirit ve piritli nabit bakir yataklar1 gabro
tipi kayaclar i¢cin Onemli olabilir. Bakir ve nikel siilfiir
mineralizasyonlar1 ve bazan platin mineralleri, pirit, bakirl pirit
ve nabit bakir, gabro ve noritler de sik goziikiirler. Gabro ve
noritler de kromit yataklar1 biiylik ekonomik deger arzederler.
Gabro ailesi ¢ok aranan kayaclardandir. Gabro ¢ok sert ve
dayaniklidir. Islenmis levha yiizeyi fevkalade parlaktir. Koyu
siyah renkli olarak c¢ok dikkat cekici ve talep goéren bir tastir.
Ama blok veren kiitlelere her zaman rastlanmaz. Mineral icerigi
ve dokusu nedeniyle aginma ve atmosfer etkisine dayaniklilig
fazladir. Cok 1iyi parlatilabilmesi ve giizel renkleri nedeniyle
binalarda kaplama ve siitunlarda kullanilir. Ayrica yol
ingaatlarinda ¢ok 1yi kaldinm tast1 ve kirma tas olarak
degerlendirilir.

Diyabazlar, ¢ok sert ve dayanikli olduklar1 igin,
benzerleri olan bazalt miciriyla ayn1 yerlerde kullanilirlar. Ama
cogunlukla blok verdiklerinden, degerli sert levha iiretimi i¢in
cok elveriglidirler ve oOyle kullanilirlar. Diyabazlar yol
ingaatlarinda parke tasi1 ve kirma tas ayrica beton katki
malzemesi olarak kullanilirlar. Ayrica diyabazlar park ve bahce
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uygulamalarinda, yiiriiylis yollarinin dosenmesinde, havuz
cevresinde, biiyik meydan ve anitsal alanlarin  yer
dosemelerinde, degisik ebat ve kalinliklarda {iretilerek
kullanilabilmektedir. Binalarda, terminal, havaalanlar1 gibi
sirkiilasyonun yogun oldugu mekanlarda taban désemesi ve dis
cephe kaplama amacgli uygulamalar da s6z konusudur. Dekoratif
yada siisleme amagli olarak mezar taglarinda, ¢esitli siis esyalari
ve mutfak tezgahi gibi uygulamalarda mevcuttur. Bazaltlar, cok
sert ve dayaniklidir. Bunlarin saglamlik ve dayaniklilig
piroksenlerin dagilim ve dokusuna baglidir. Onun i¢in, biiyiik
basing altinda kalacak zeminlerdeki beton dokiimlerinde, bazalt
micirt  kullanilir. Demiryollarinin  tabant da yine onun
cakillartyla kaplidir; balast malzemesi diye adlandirilir.
Bazaltlarin tek problemi, blok verecek kiitlelerine pek
rastlanmamasidir. Ciinkii bazalt levhalar1 ylizeyde birka¢ metre
kalinlik teskil ederek akmislarsa, bunlardan blok alinmaz.
Ayrica nefelin ve 10sit iri kristal olarak yer aldiginda kolayca
ayrismakta ve kayacin saglamligi azalmaktadir. Nefelin bazalt
tiriindeki kayaclar, uzun siire giineste kaldiklarinda gri renkli
lekeler olugsmakta ve bu lekeler yildiz seklinde ¢atlamakta ve
kayag kiiglik taneler halinde dagilmaktadir.

Bazalt lavlari, igerdikleri gazlar1 soguma esnasinda
disariya atarken, i¢inde diisey cizgiler seklinde bosluklar olusur.
Ancak taban kismindakiler lavin birlesmesiyle yok olduklari
halde, isttekiler varliklarini korurlar. Bu bakimdan, bir lav
akintistnin Gist kismu  deliklidir. Bu kisimdan alinan bazalt
ornekleri kesilip cilalaninca parlarlar, ama bu delikler parlak
goriinlisti azaltir. Alt kisimlarindan ise siyah renkli ama aynadan
daha parlak yiizeyler elde edilir. Diger bir 6zelligi ise, gazlarin
ciktig1 diisey eksen boyunca bir kirilma kolayligi kazanmis
olmalaridir. Gozenekler kalmig olsun veya olmasin, yayilma
yiizeyinin dikine bazalt blokuna ¢ekigle vuruldugunda, gazin
ciktig1 eksenler boyunca bazaltin diiz yiizeyle pargalandig:

63



Yer Bilimleri ve Miihendisliginde Ileri Arastirmalar

goriiliir. Bu o6zellikten parke tiretiminde kiiciik isletmeciler ¢ok
yararlanmaktadir. Ayrica niikleer reaktorlerin  duvarinda
kullanilan ¢imentoya katki malzemesi olarak katilir. Bazaltlar
cok defa altigen siitunlar seklinde ayrilirlar. Buda bunlarin yapi
tas1 olarak kullanilmalarmi engeller. Ince siitunlar sinir tasi,
blokaj malzemesi olarak kullanilabilir. Yine parke tasi, yol
ingaatlarinda ve ayrica beton i¢in katki malzemesidir.
Makineleri kolay asindirdigindan islenmesi pek kolay degildir.

Ultramafik ve Ultrabazikler: Ultramafik ve ultrabazik
kavramlar1 arasinda bir fark vardir. Ultramafiklerde koyu renkli
mineraller  (olivin, piroksen, amfibol gibi) hakimdir.
Ultrabaziklerde ise silise doymamis mineraller (nefelin, 16sit vs.)
hakimdir.

Peridotitler: Kimyasal bilesimlerinde %45 den az SiO,
bulunur. A¢ik renkli mineral ya hi¢ yoktur, ya da ¢ok azdir. En
cok %10 olabilir. Bu ailede esas mineral olarak olivin, piroksen,
bazen hornblend, biyotit ve ¢ok az bazik plajiyoklas bulunabilir.
Tali mineral olarak; kromit, magnetit, ilmenit, pirit ve granat
bulunur.

Serpantinit: Serpantin minerallerince (Mg3Si,Os(OH),)
zengin kayaglara serpantinit denir. Baglica serpantinit
mineralleri; Krizotil, antigorit ve lizardittir. Bu mineraller hacim
olarak %20 ila %100 arasindadir. Ayrica granat, spinel, 6zellikle
tremolit/aktinolit, seklinde amfibol mineralleri, talk, klorit,
manyetit ve Ozellikle manyezit, dolomit, ender olarak kalsit
seklinde karbonat mineralleri de icerebilirler. Bu kayaclar gri,
yesil ve siyah arasi renklere sahip olup masif kayaclardir.
Bozunmus serpantinitler koyu kahverengimsi renkler gosterirler.
Dalgal1 halde bulunan, beyaz ve yesil renkleriyle yilan derisini
hatirlatanlar, halk dilinde yilantagi olarak bilinirler. Kimyasal
bilesim olarak; %40 SiO2, %3.4 Al203, %5.3 FeO, %39.2
MgO, %0.86 CaO ve %12.1 H20 igerir.
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Ekonomik olarak; kromit yataklar, platin, nikel,
magnetit ve elmas yataklari ultramafiklerle ilgilidir.
Serpantinitler, fazlaca su emdiklerinden kolayca dagilirlar.
Bundan dolay biiyiik kiitleler halinde olduklar1 halde, gii¢ blok
verirler ve ise yaramazlar. Ancak saglam kiitlelerinden elde edilen
levhalar, giizel goOriintisli  ve dayanikli  olduklarindan,
mermercilikte dnemlidir. Asinmaya kars1 dayanimli olanlar1 dig
cephe kaplama, yer dosemesi, kapt ve siitiinlar, sOmine,
mobilya, siisleme, masa, biblo, siis esyalart yapiminda
kullanilirlar.

Piroklastikler: dogrudan volkan bacalarindan disariya
atilan yani piskirtilen kirintilarin karada veya su altinda
depolanmalariyla olusan kayaglardir. Bloklarin bir araya gelerek
tutturulmalar1 sonucu olusan kayalara volkanik bres, bombalarin
tutturulmus olanlarina ise aglomera adi verilir. Kiillerin yere
diistikten  sonra  bir araya  gelerek  tutturulmalar
(¢imentolanmalar1) sonucu tiifler olusur. Tiiflerin en biiyiik
ozelligi, icerdikleri silisyum, aliiminyum, demir, magnezyum,
alkali ve toprak alkali minerallerin oksitlerini biinyelerinde
birbirlerinden ayrilmis kristaller halinde degil de, birbirlerine
karisik, ayirt edilemez ve camsi halde tutarlar. Tiiflerin bilesenleri
biinyede camsi halde bulunmakla beraber, bu cams1 kiitleler cok
ufak parcalardan olusmustur. Ciinkii biiyiikk bir basingla
atmosfere piiskiiren gaz igerikli lav, gazin ve havanin etkisiyle
cok ufak parcalara ayrilarak, kiil, hatta daha da ufalanarak toz
haline gelmektedirler. Tiifler, i¢erdikleri malzemenin cins ve
miktarlarina ve epiklastik malzemenin miktarma gore vitrik
(cam) tiif, litik tiif ve kristal tiif olarak isimlendirilirler.

Ignimbrit (Kaynak Tiif): Ignimbritler, asidik
magmalardan meydana gelen bir tiir piroklastik kayactir.
Volkanik patlamalarin ardindan, magmatik gazlar ve sicak
kirintilar, patlama merkezlerinden uzaklagarak biiylik bir bulut
olusturur. Bu buluttaki parcaciklar birbirine ¢ok yakin olurlar ve
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agirlik etkisiyle farkli bir siralanma gdstermezler. Bu nedenle,
ignimbritlerde bloklar, lapilli ve kiil, diizensiz bir sekilde
dagilmistir. Kizgin bulutlarin igeriginde bulunan ince lav
damlaciklar1 ve kiil, soguma sirasinda kaynaklanarak birbirlerine
baglanir. Kaynak tiiflerinin en karakteristik 6zelligi, bu sicak,
yar1 plastik damlaciklarin birleserek sertlesmesi ve sogurken
yassilasmasidir. Kaynakli tiiflerde, lava benzeyen akinti
bantlagmasi1 goriilebilir ve bu kayaglar, soguma sirasinda
kazandiklar1 kolonsal yapilar nedeniyle lavlara oldukca
benzerlik gosterir.

Ekonomik Degeri: Piroklastik kayaclar, 6zellikle maden
yataklarinin yerlesimleri i¢in biiyllk Oneme sahiptir. Bu
kayaclar, ¢cok gozenekli yapilar1 nedeniyle mineralize eriyiklerin
barindig1 ve tasindigi dogal rezervuarlar iglevi goriir. Ayrica,
kivrimlanma ve tektonik hareketler sonucu, tiifler kiriklari
kolayca kazanabilir ve bu kiriklar mineralizasyona zemin
hazirlar. Bu kayaglar, alterasyona ugrayarak ya da metazomatik
degisim gecirerek daha zengin mineral yataklari olusturur. Dogu
Karadeniz Bolgesi’nde, dasit tiirleri i¢indeki bakir, kursun ve
cinko yataklar, piroklastik kayaclar icinde yer alirken, masif
siilfit yataklarimin da tif ve bresler arasinda bulunmasi
yaygindir.

Ignimbrit ve tiifler, tas oymacihig1 agisindan oldukga
onemli kayaclardir. Gozenekli ve yeterince sert olmalari
nedeniyle, cesitli tas isleme teknikleriyle sekillendirilebilirler.
Kimyasal etkilere kars1 dayanikli olmalari, dekoratif amaclarla
kullanimlarmm daha da artirir. Ozellikle, bu kayaglarin pastel
tonlarindaki renkleri, estetik agidan biiyiik deger tasir. Taslarin
islenmesi parlatilamaz olsa da, mermer gibi
degerlendirilebilirler. Son yillarda tiiflerin, hem i¢ hem dis
mekanlarda dekorasyon amaciyla kullanimi artmistir. Ayrica,
dogadan kolayca ¢ikarilabilen ve tas atolyelerinde islenebilen bu
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kayacglar, tag kesim ve isleme sektoriinde “dekoratif taslar”
olarak simiflandirilmaktadir.

Ignimbritlerin  Kullanim  Alanlari:  Ignimbritler,
Ozellikle pomza igeren kaynak tiifleri, hem 1s1 yalittimi hem de
estetik kazandirma amaciyla binalarda tercih edilmektedir.
Tirkiye’de, bu kayaclar halk arasinda “koyke tas1” ve “Nevsehir
tas’” olarak bilinir. Kapadokya bdlgesindeki sar1 ve bej
tonlariyla bilinen Nevsehir Tasi, yaygin olarak kullanilir ve
islenmesi oldukca kolaydir. Ancak, ignimbritlerin gozenekliligi
ve yliksek su emme kapasitesi nedeniyle dis cephelerde ¢ok
tercih edilmez. Bunun yerine, i¢ mekanlarda, ozellikle 1s1
yalitimi ve estetik amaclarla kullanimi yaygindir. Ayrica,
ekonomik olmasi ve yap1 malzemesi olarak saglamlik sunmasi
sebebiyle, beton duvarlara gore daha tercih edilir bir secenek
olarak One ¢ikar.

3. METAMORFIK KAYACLAR

Daha oOnce olusan magmatik, sedimanter ve yine
metamorfik kayaglar farkli basing ve sicaklik sartlarina sahip
olan bir ortamda kararli kalamayip yeni ortam sartlarina uyum
saglamak {izere bagkalasim gosterirler. Kayaclart olusturan
mineraller yeni ortamda kararli kalabilecek minerallere
dontsiirler. Bu degisikliklere metamorfizma (veya baskalasim)
ve bu sekilde olusan kayaclara ise metamorfik kayaglar denir.
Diisiik dereceli metamorfik kayacglarin  birbirine paralel
diizlemler boyunca ve kolaylikla yaprak-yaprak veya dilim-
dilim ayrilmalar1 6nemli bir 6zelliktir. Foliasyon veya sistozite
adi1 verilen bu 6zellik metamorfik kayaclar1 tortul ve magmatik
kayaclardan ayirir.

Foliasyon; metamorfik  kayaci  olusturan  belirli
minerallerin birbirine paralel diizlemler, mercekler veya bandlar
teskil edecek sekilde dizilmeleri, siralanmalar1 ile meydana
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gelen bir yapr (doku) seklidir. Sistozite ise, degisik boyuttaki
mineral tanelerinin tam paralel veya yari-paralel bicimde
dizilmeleri, siralanmalar1 sonucu meydana gelen bir doku
bicimidir. Foliasyonla sistozite ¢ogu kez birlikte gelisirler ve
birbirlerine paraleldirler (Sekil 1.3).

S eI

SodSo et

( 3% L

SN S ST
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Sekil. 1.3. S2 foliasyonunun daha once mevcut bir S1
foliasyonundan itibaren ilerleyen geligimi

P

Metamorfik kayaglardan ozellikle ayrigmig sistler,
sistozite diizlemleri boyunca kolayca pargalandigindan
miihendislik islerinde malzeme olarak kullanilmaz. Ayrismamas,
ince levhalara ayrilabilen, ayrilma yiizlerinin diiz, bilesim ve
doku bakimidan homojen ve iglerinde pirit, kalsit, manyetit vb.
gibi tali mineraller bulundurmayan arduvaz ve fillitler kaplama
malzemesi olarak kullanilabilirler.

3.1. Metamorfik Kayaclarin En Yaygin Tiirleri ve
Ekonomik Onemi

Mermer: Mermerler, kalsit ya da dolomit kristallerinden
meydana gelen karbonat kayaglaridir ve genellikle ince ya da iri
taneli bir yapiya sahiptirler. Kirectaglarinin metamorfizma
stireciyle kristallesmesi sonucunda olusurlar. Mermerlerdeki
kristallerin boyutu genellikle 0.25 mm'in iizerinde olabilir;
ancak, dayaniklilig1 artirmak i¢in genellikle daha kiiciik kristalli
mermerler tercth edilir. Kristallerin biiylimesi mermerin
mekanik dayanikliligin1 azaltabilir. Mermerlerde, ana bilesenler
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olan kalsit ve dolomitin yani sira limonit, hematit, muskovit,
wollastonit, biyotit, granat, epidot, sfen, pirit ve grafit gibi
karbonat disi mineraller de %5 oraninda bulunabilir. Bu
safsizliklar genellikle mermerin degerini diislirmez; aksine,
farkli renk tonlar1 ve desenler olusturarak estetik degerini ve
bazen de dayanikliligini artirir. Tek renkli mermer oldukga nadir
bulunur; c¢ogunlukla, bir temel rengin yaninda farkli renk
tonlariyla dalgali ya da cizgili bir goriiniim sergiler.Dalgali
desenler genellikle kaya¢ heniiz mermerlesmeden once, kalker
camuruna renk verici sivilarin karigmasiyla olusur. Bu siireg,
baslangicta renkli kalkerin, daha sonra da renkli mermerin
ortaya c¢ikmasma neden olur. Cizgili desenlerin olusum
mekanizmas1 ise farklidir. Kalker veya mermer, tektonik
hareketler sonucunda ¢atlayabilir ve bu ¢atlaklara gogunlukla
kalsiyum karbonat iceren sivilar dolar. Renkli sivilar, catlaklarin
dolmast ve kristallesme siireci ile kalker veya mermerle
biitiinlesir. Bazi durumlarda c¢atlama tekrar eder ve farkli
yonlerde yeni dolgu maddeleri eklenerek benzersiz desenler
ortaya cikar. Kalsitin sertligi 3 iken, sikisma etkisiyle mermerin
sertligi 3.5’e yiikselir. Dolomitik mermerlerde magnezyum
karbonat igeriginden dolayr sertlik 4'e ulasir. Mermerlerin
yogunlugu genellikle 2.7 ile 3 g/cm? arasinda degisir.Ekonomik
olarak; Mermerler, i¢ ve dis mekanlarda kullanilirlar. Binalarin
kaplamalarinda, désemelerde, merdivenlerde, biblo, somine ve
siistas1 olarak kullanilirlar. Diger kullanim uygulamalar: olarak;
yiizme havuzlar1 donanimi, ylizme havuzlari kaplamalari, ¢cevre
diizenleme, siitiin, kiipeste, kemer, anit, heykel, park ve gezinti
yerleri donanimi, kilitli parke taglar1 ve bordiirleri, ¢im ve sev
taslari, tretuar ve gezinti yollar1 kaplamalari, oturma bank ve
gruplari, kent mobilyalari, meydan ve peysaj havuzlari,
cesmeleri ve fiskiyeler, bahce ve park barbekiileri, mezarliklar
ve mezar taslari, hediyelik es-ya, diger islenmis dis mekan
dogaltaslari.
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Kalksistler: Silisli, killi ve karbonatli kayaglarin
metamorfizmastyla olusur, gayet giizel foliasyon gdsterirler.
Ana kaya¢ hemen hemen saf kirectasindan olusuyorsa bunlarin
metamorfizmasi sonucu mermerler olusur ki, bunlarda sisti doku
yoktur. Bunlar iginde kalsit c¢ogunluktadir. Ayrica, koken
kayactaki kuvars ve kil minerallerinin yaptigi reaksiyonlar
sonucu amfibol, klorit, sfen gibi minerallere rastlanir.
Ekonomik olarak; Kaldirirm tas1 ve dekoratif tas olarak
onemlidirler.

Arduvaz (Sleyt): Diajenez sonucu olusan yapraksi
dokulu killi kayaglar (seyl) ve fillitler arasinda bulunan ¢ok
diisiik dereceli metamorfik kayaglardir. Mikroskop altinda
goriilebilen bir dokuya sahiptir ve bu doku kayacta devamlidir.
Dokunun kaya¢ i¢cinde devamli olmasi nedeniyle kayaci
herhangi bir yerinden ince, biiyilkk levhalara ayirmak
miimkiindiir. Arduvazlardaki yapraklanma genellikle orjinal
(ana) kayacin yapraklanmasina uygun degildir. Renkleri gri,
mavimtrak ve siyahtir. Ekseri i¢inde kiip seklinde pirit kristalleri
bulunur ve siyah ylizeyi lizerinde benekler halinde parildarlar.

Kayaca vurulunca boguk ses c¢ikarirsa bu o kiitlenin
icinde bosluklarin oldugunu gosterir. Dolayisiyla yogunlugu
disiiktiir.  Ocaklardan  ¢ikan  Arduvazlar  sistoziteleri
dogrultusunda levhalara ayrilirlar. Kaya¢ bilesenini c¢ok ince
mika pullan (serisit), silt boyundaki kuvars tanecikleri, karbon
ve hidrokarbon seviyeleri meydana getirir. Igerisinde bulunan
karbon ve hidrokarbon nedeniyle kaya¢ gri siyah renkli ve
yumurta ¢lriigli kokusu verir. Siyah renk ayrica kayag¢ icinde
bulunan opak minerallerden ileri gelir. Kloritin kaya¢ icinde
cogalmasi kayaca yesilimsi renk verir. Kirmizi ve mor renkliler
hematitlidir. Kayraktasi olarak da bilinen bu yap: taslar
yiizeyindeki siyah renkli dentritik yap1, fosil goriintiisii verir.
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Ekonomik Kullanim Alanlari: Bu kayaglar, ¢esitli
ekonomik ve pratik kullanim alanlarma sahiptir. Catilarda
kaplama malzemesi, yol ddsemesi, elektrik panolarinin
muhafazasi ve okullarda karatahta yapimi gibi islevlerde yaygin
olarak kullanilir. Ancak, bu tir kayaglarda pirit kristallerinin
bulunmamasi Onemlidir. Ciinkii pirit zamanla oksitlenerek
ayrisir ve bu siire¢ tasta bosluklar olusturarak malzemenin
dayanikliligini azaltir. Benzer sekilde, kalker iceren arduvaz
levhalar da uzun vadede asinmaya kars1 dayaniksiz hale gelir ve
delikler olustugu i¢in pratik bir kullanim sunmaz.Arduvaz,
ozellikle estetik goriiniimii ve dayaniklilig1 sayesinde binalarda
dekoratif malzeme olarak tercih edilmektedir. Almanya ve
Avusturya gibi {ilkelerde, tarihi yapilarin ¢atilarinda kiremit
yerine arduvaz levhalar kullanilmistir. Arduvazin en Onemli
ozelliklerinden biri, atmosfer kosullarina ve asinmaya karsi
yilksek direng gostermesidir. Ayrica, gdzenekli yapisinin
olmamasi, biiziilme veya egilme yapmamasi gibi avantajlar
saglar. Modern yapilarda arduvaz; genellikle dis cephe
kaplamasi, pencere kenarlari, esikler ve taban ddsemelerinde
estetik bir kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bu
amagla, dogal formlarda ya da belirli Olciilerde kesilerek
diizenlenmis halde kullanilabilir. Ayrica, arduvazin bolca
bulundugu bolgelerde yap1 tast olarak da kullanildig
goriilmektedir. Bu durumlarda, kayaglar genellikle rastgele
boyutlarda ya da tugla formunda kesilerek degerlendirilir.

Fillit: Ince taneli ve ince yaprakli bir kayactir. Pulsu
mineral olarak baglica serizit (mika) igerir. Serizit nedeniyle,
yapraklanma ylizeyleri ipek parlakligindadir. Kristallerinin
boyutlar1, killi sistlerinkinden biiyilk, mika sistlerinkinden
kiigiiktiir. Kayag¢ icerisinde serizit + biraz klorit + biyotit
bulunur. Bunlarin toplam1 %50 den azdir. Diger 6nemli mineral
kuvarstir. Filitlerde %20 kadar albit bulunur.
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Sist: Orta ila iri taneli, sistozite (yapraklanma) gdserirler.
Taneler gozle ayirdedilebilir. Kayacta %50 den fazla bulunan
mineral kayaca ismini verir. Orn, kalksist, mikasist, kloritsist
gibi. Sistlerde feldspat orani en fazla %20 dir. Eger, feldspat
daha fazla ise, gnayslara gegilir.

Ekonomik olarak; Arduvazin kullanildig1 bir¢ok yerde
fillit ve sistler kullanilmaktadir.

Gnays: Orta iri ila, iri taneli metamorfik kayaclardir.
Kokeni granit veya granodiorittir. Aynen onlar gibi agik renkli
bol kuvars ve feldspattan ibaret olup, az oranda muskovit,
biyotit, hornblend, piroksen ve amfibol igerir. Ancak en dnemli
Ozelligi, bilinyesini teskil eden kuvars ve feldspatlarin
metamorfizma etkisiyle degisime ugrayarak uzamis kristaller
haline gelmeleri ve paralel katlar halinde yerlesmeleridir.
Metamorfizmaya bagli olarak gelisen bir diger olay ise,
kristallerin irilesmesi ve bazilarinin gdze, bademe veya mercege
benzer sekiller almasidir. Mikalar, hornblend bandlar1 boyunca
cm'den dm'ye kadar kalinliklarda dilinimlere ayrilir. Bu
kayaclarda foliasyon diizlemleri cm ile dm arasindadir ve
feldspat oranlar1 %20'den fazladir. Mikalarin belirli diizlemler
boyunca yogunlagsmasi kayacin dayamikliligini azaltir ve bu
diizlemler boyunca kayaca nem niifuz eder ve donma tehlikesi
artar. Kimyasal bilesim olarak; %70.2 SiO2, %3.7 Al203, %1.1
Fe203, %3.1 FeO, %1.3 MgO, %3.1 CaO, %3.3 Na20, %2.7
K20 ve %0.7 H20 igerir.

Ekonomik olarak; Biiyiikk bloklar ¢ikarilmaya
elveriglidirler. Kristal dagilimi bakimindan, plakalar1 granitlerden
daha glizel goriiniir. Ancak granitlerden daha yasl olan gnayslar,
kristallerinin dizilimi yoniinde hava ve su sartlariyla bozugmaya
ugramislarsa, plaka almaya elverisli olmayabilirler. Gnayslar,
kaldirirm kaplamasinda ve dokusuna gore insaat islerinde
kullanilabilir.
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4. SEDIMANTER KAYACLAR

Yerkabugunu olusturan magmatik, metamorfik ve daha
once olusmus sedimanter kayaglar, yilizey kosullarinda fiziksel
veya kimyasal ayrismaya ugrayarak sediman adi verilen
malzemeleri olusturur. Bu ayrigsma iriinleri, cesitli ¢okelme
ortamlarinda birikerek baslangicta gevsek bir yapida bulunur.
Zamanla, lizerlerine biriken yeni sedimanlarin agirhigi, sicaklik
artist ve gozenek cozeltilerinin etkisiyle bu gevsek tortular
birbirine baglanir, sikisir, ¢imentolanir ve kompakt bir forma
doniigiir. Bu stireg, “diyajenez” olarak bilinen fiziksel ve
kimyasal degisiklikler yoluyla sedimanter kayaglarin meydana
gelmesini saglar. Sedimanter kayaglar genellikle tabakali bir
yaptya sahiptir ve bu tabakalar, ylizeylerinde, icinde veya
altinda sedimanter yapilar barindirir. Baslangigta yatay bir
sekilde ¢okelen tabakalar, zaman icinde gergeklesen tektonik ve
yapisal hareketlerle egik, dik, ters ya da devrik konumlara
doniigebilir. Tabakalarin  6zellikleri, igerdikleri tanelerin
birbiriyle ve tabaka ylizeyleriyle olan iliskilerine baghdir. Bu
nedenle, diizenli tabakalanma, dereceli tabakalanma ve capraz
tabakalanma gibi karakteristik yapilar ortaya cikabilir (Sekil
1.4).

\ \\lx \mﬁ‘i\‘;

Diizenli Dereceli Capraz

Sekil 1.4. i¢ yapilarina gore baz tabaka tiirleri

Karbonatli, killi ve bazi kumlu sedimanter kayaclar
genellikle esit boyutta ayni cins tanelerden meydana gelmekte
olup bu tip tabakalara diizenli tabaka denilmektedir. Farkli
boyuttaki tanelerin iyi karismasi da diizenli tabakalar1 olusturur.
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Tabakalarda tane boyu tabaka altindan tistiine dogru kiigiiliirse bu
tip tabakalara ise dereceli tabaka denilmektedir. Bazen bu
durumun tersi yani tane boyunun tabandan tavana biiyiimesi
gorilmektedir. Bu tip tabakalara ise ters dereceli tabaka adi
verilmektedir. Tabaka i¢indeki tanelerin dizilisi tabaka alt ve tist
yiizeyine paralel olmayip belirli bir a¢1 ile bulunursa bu tip
tabakalara da capraz tabaka denilmektedir. Capraz tabakalar levha
(diizlemsel), mercek (teknemsi) veya kama seklinde
olabilmektedir.

Sedimanter  (Tortul  taslar)  kayaglar;  kirintili
(konglomera, cakiltagi, kumtasi, seyl), kimyasal (kiregtasi,
traverten, oniks) ve organik (fosilli kiregtasi, komiir) olmak
lizere 3 ana gruba ayrilir.

Sedimanter kayaclarin kirilmaya ve basinca karsi
gosterdikleri direng igsel siirtiinme kapasitesine ve iclerinde
bulunan minerallerin suya karsi olan hassasiyetine baghdir.
Buna gore kil, marn, jips ve kalker ¢imentolu kum ve
konglomeralar sulu ortamlarda basinca karst az direng
gosterirken, silis ¢imentolu olanlar dayanikli olup, granit ve
bazalt kadar saglamdir. Basinca kars1 direnci az olan ayrik veya
az cimentolanmis kayaclarin poroziteleri ve dolayisiyla su
depolama kapasiteleri fazladir. Temel ve baraj insaatlarinda
kiregtaglarindaki catlak sistemleri ve erime bosluklari ayrintili
bir sekilde arastirilmalidir. Bu cins insaat i¢in ¢atlak ve erime
boslugu olmamali veya ¢ok az bulunmalidir. Kil ve seyller,
igerlerindeki kil minerallerinin cinsine gore, az veya ¢ok
miktarda, su emdiginden gevsemekte olup direngleri ve tasima

giigleri azalir. Kuru iken sahip olduklar1 saglamlik kaybolur.

4.1. En Yaygin Sedimanter Kayaclar ve
Ekonomik Onemleri

Traverten: Karbonath kaynak sularmin ¢okelmesi
sonucu olusan, tabakali yapilar gosterebilen kayaclardir.
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Travertenlerin meydana gelmesi icin yer alti suyunun yliksek
asidik bir bilesime sahip olmasi gerekir. Bu asidik durum,
atmosferden gelen karbondioksit ve g¢evresel minerallerin
etkisiyle saglanir. Sicak su kaynaginin kiregtagini eritmesi ve bu
eriyen maddeleri yer altindaki catlaklar ve kiriklara tagimasi,
traverten olusumuna yol acar. Yiiksek sicaklik ve fazla suyun
etkisiyle tif veya kalker tiifleri de meydana gelebilir.
Travertenlerin belirgin 6zelligi, yliksek gozenekliligi ve laminali
dokularidir. Bu kayagclar, genellikle diisiikk yogunluklu ve hava
ile su gecisine imkan tanir. Tiirkiye’deki bazi travertenler, gol
kalkerleri veya yer yer sicak suyun etkisiyle olusmus
kiregtaglaridir. Gerek stromatolitik yapilar, gerekse bitki saplari
bu kayaglarin gol ortamlarinda ya da lagilinlerde olustugunu
gosteren isaretlerdir. Ekonomik olarak; Travertenler, insaat
sektorlinde 6zellikle dekoratif amacl genis bir kullanim alanina
sahiptir. Parklarda, mezar ¢evrelerinde, yol kenarlarinda, bina
cephelerinde ve i¢ mekanlarda tercih edilmektedir. Az gézenekli
travertenler, islenmesi ve kesilmesi kolay oldugundan daha
ekonomik olarak {retilir. Ayrica renk cesitliligi, kaplama
islerinde estetik bir tercih olusturur. Bu kayaglar, dis mekanlarda
dekoratif duvar taslari, zemin kaplamalar1 ve cesitli peyzaj
diizenlemeleri i¢in kullanilir.

Oniks Mermeri: Oniks mermeri, yer alt1 suyu tarafindan
coziilen kalsiyum karbonatin, ince bantlar halinde yeryiiziine
¢okmesi sonucu meydana gelir. Bu kayag, 6zellikle ¢oziinmiis
minerallerin hareketiyle olusur ve bu nedenle olusum siireci
yavas gerceklesir. Oniks, adini kuvars minerali olan oniksten
alir, ancak yapist ve goriiniimii, mermerle oldukca benzerdir.
Mermerin genellikle levhalar halinde islenmesi ve dekoratif
amagclarla kullanilmas1 nedeniyle bu kayaclara oniks mermeri
denir. Oniks mermerinin en belirgin 6zelligi, onu 6zgiin kilan
ince bantlar ve bu bantlarin birbirinden farkli renklerde
olmasidir. Bu renkler, genellikle beyaz, kirmizi, sar1, yesil gibi
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tonlarda goriliir. Bu tiir kayaclarda, mineral bilesenler arasinda
yer alan aragonit ve kalsit, kayaglara seffaflik ve parlatilabilirlik
ozellikleri kazandirir. Ekonomik olarak; Tiirkiye’nin belirli
bolgelerinde c¢ikarilan oniks mermerleri, genellikle i¢ mekan
dekorasyonunda kullanilir. Levha halinde islenebilen bu
mermerler, zemin dosemelerinde, duvar kaplamalarinda, banyo
ve mutfaklarda yer karolar1 olarak kullanilabilir. Ayrica gesitli
siis esyalari, sigara kiilliikleri, vazolar ve heykel gibi kiigiik
objeler iiretmek i¢in de uygundur. Oniks mermeri, estetik
gorselligi ve dayanikliligi sayesinde, i¢ mekanlarda 6nemli bir
yer tutmaktadir.

Karbonath Kayaclar: Karbonat kayaglari, basta kalsit,
dolomit, aragonit ve magnezyumlu Kkalsit gibi minerallerden
olusur. Bu kayaclar, bazen karbonat mineralleri disinda baska
bilesenler de icerebilirler. Yeryliziindeki sedimanter kayaclarin
yaklasik %10'unu karbonath kayaclar olusturur. Bu kayag¢ grubu,
kiregtaglari, dolomitler ve marnlar gibi farkli tiirlere ayrilir.
Kalsit minerali baskin olan karbonatlar (%50'den fazla kalsiyum
karbonat, CaCO3 igeren) kiregtasi olarak bilinirken, dolomit
minerali yogun olan karbonatlar dolomit ya da dolotas adiyla
anilir. Karbonat bilesenleri olarak kalsit veya aragonit
bulunabilir.

Kirectaslar1 (Kalkerler): Kirectaslari, %90'dan fazla
kalsiyum karbonat igeren kayaglardir. Bu kayaglar, genellikle
sedimanter havzalarda ¢okelme yoluyla olusur ve iki ana
bilesene sahiptir. Ik olarak, ortokimyasal bilesenler bulunur;
bunlar, mikrokristalli kalsit camurundan olusan mikrit ve daha
biiyiik kristalli kalsit cimentodan meydana gelen sparittir. ikinci
olarak, allokimyasal bilesenler, yani tasinmis pargalar bulunur.
Bunlar arasinda intraklast (karbonat kirmtilari), fosil (canli
kalintilar1), pellet (mikrokristalin kalsit taneleri) ve oolit
(konsantrik yapili karbonat taneleri) yer alir. Kirectaglarinin
bilesenlerine ~ ve  bunlarin  baglayici  tiirlerine  gore
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isimlendirilirler. Ornegin, biyomikrit, oosparit  ve
biyointramikrit gibi adlar kullanilabilir.

Dolomitler:% 90-100 arasinda MgCO3; ve %0-10
arasindaki oranda CaCOs3 kapsayan kayaglara denir. Bu terim
hem mineral ve hemde kayag i¢in kullanilir.

Dolomitler, H,SO4'e  kars1  tepki  gOstermezler.
Kirecgtaglar1 ise tepki gosterirler. Dolomitlerin parlatilmig
yiizeyleri iizerine alizarin kirmizist siiriildiiginde kayanin rengi
degismez. Kirectast {iizerine siirildiiglinde ise, kiregtasi
kirmizilagir. Ayrica, dolomitler kirildiginda yumurta c¢lirigii
kokusu verirler. Kiregtaglart ise bu kokuyu vermezler. Bir
kirectasinin dolomitlesmesiyle gézeneklilik %10 artar. Herhangi
bir kirectasi dolomitlestigi gibi, bir dolomit de kirectasina
doniisebilir.

Marn: %35-65 arasinda degisen oranda kil kapsayan
kiregtaglarina marn denir (Sekil 2.10). Marn ¢ogunlukla beyaz,
gri veya kahverengidir; kirmizi ve siyahi da vardir. Marn nemli
iken kil kokusu verir. Kil fazla ise, killi marn; kalker fazla ise,
kalkerli marn denir. Marnlar dolomitli, jipsli, bitimli ve kumlu
da olabilirler. Killi kirectaslar1 bazan istiridye ve midye gibi bol
fosil igerirler ki bunlara halk arasinda kiifeki tas1 denir.

Acik bej, agik sar1 gr1 tonlarda, gdzenekli, bol fosilli ince
tane goriiniimlii kiifeki tas1 aslinda marn dir. Ocaktan c¢iktig
anda yumusaktir ve islenmesi ¢ok kolaydir. Havayla temastan
sonra nemini kaybederek havadaki karbondioksidi biinyesine
alarak sertleserek mukavemet kazanmasidir. Ayni zamanda
yazin serin, kisin dondurucu sogugu absorbe ederek sicak
tutmasiyla klimatik bir 6zellige sahiptir. Ekonomik olarak; Bu
kayaclar, yapitasi, ¢imento hammaddesi olarak kullanilirlar.
Kirectaglarinin fazla sert olmamalari, kolayca islenebilmeleri,
cok yaygin olmalari nedeniyle her tiir yapida masif veya kesme
tas halinde yararlanilir. Yogun ve gilizel renkli olanlar
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cilalanarak binalarin i¢ ve dis kaplamalarinda kullanilir.
Kirilarak yollarda blokaj ve micir olarak, ayrica 6zel ocaklarda
yakilarak kire¢ yapiminda kullanilir. Saf kiregtaglari sonmemis
kireg, killi kiregtaglar1 ise ¢imento sanayiinde kullanilir. Bazan
marn ile karigtirllarak ¢imento endiistrisinde kullanilir. Ayrica
petrol ve dogal gaz ve su i¢in hazne kaya olabilmektedir.
Diinyadaki petrol rezervuarlarinin % 50'sine yakin bir kismi
karbonat  kayaglar  i¢indedir. = Karbonat  kayaclarinin
gozenekliliginin ve gecirimliliginin yiiksek olmasi ve karbonat
minerallerinin kolayca reaksiyona girmelerinden dolay1 bazi
cevherler i¢in uygun yan kayaglardir. Ayrica bol miktarda
kiregtasi ve dolomit ziraatte kullanilmaktadir.

Kiifeki Tasi: Roma, Bizans, Osmanli, Selguklu
donemlerinde ve glinlimiizde bircok mimari eserde yapi tasi
olarak kullanilmistir. Bizanslilarin Ayasofya ve Topkap1 surlar
ingaas1 ile Osmanli doneminde su kemerleri, Siileymaniye
Kiilliyesi'nin yapimindan beri, Istanbul'un estetigini olusturan
tiim yapilarin icinde ve disinda daima temel yapi1 tas1 olmustur.
Bazilar1 da bu tas1 Istanbul tas1 olarak bilmektedir. Mimar Sinan
1538-1588 arasinda yaptigi 447 eserin bircogunda bu tasi
kullanmustir.

Konglomera ve Sedimanter Bresler: Kirintili kayaglar
icinde en iri taneli olan gruptur. Cakil, kumdan biiytik, yuvarlak
ve/veya koseli birbiriyle tutturulmamis kirmtilardir. Miktar
itibariyle %50'den fazla tane ihtiva eden, tane boylar1 40-2mm.
arasinda degisen, mevcut taneleri genellikle yuvarlaklasmis olan
ve bu taneler ¢imento veya matriks denilen bir ara madde ile
baglanmis sedimanter kayac¢ ¢esidine konglomera veya ¢akiltasi
denilir. Eger taneler yuvarlaklagmayip koseli olursa bdoyle
olusumlara da sedimanter bres denir. Cimento; silis, karbonat,
demiroksit ve evaporit olabilir.
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Taneler yaklasitk es boyutlu ise homojen, farkl
biiyiikliikte ise heterojen konglomera ad1 verilir. Konglomera ve
bresler ¢ok ince taneli bir matriks iginde bulunabilirler.

Ekonomik olarak; Cakil taslar1 blok seklinde
kullanilabilir. Kiregtas1 gibi yumusak ¢akil iceren konglomeralar
ince plakalar halinde kesilerek kaplamada kullanilabilir. Blok
veren karbonat c¢imentolu c¢akil taslarindan mermer olarak
yararlanilabilir. Ancak, ¢akillar1 kuvars veya magmatik kdkenli
ise, kesilmeleri zor olur. Sayet sist parcalarindan ibaretse,
biisbiitlin elverissizlerdir. Clinkii sistler kolayca ince levhalara
ayrilabildiklerinden, kesilisten sonra o kisimlar piriizli ve
parcalanmis gozikiir. Hatta yer yer kopup, bosluklar
birakabilirler. Ideali, kalker cakilli yani bres olmalaridir.
Karbonat ¢imentonun rengiyle, kalker cakillarinin renklerinin
farklihig1, tasa ayr1 bir giizellik katar. Istanbuldaki bircok
Osmanli donemi camilerinin siitiinlari, bu karbonat ¢imentolu
konglomeralarla yapilmistir. Bunlarda goriilen kirmizi renk,
cimento maddesine demir oksidin katilmasindan ileri
gelmektedir.

Kumtaslari: Bu kayaclar, énemli bir sedimanter kaya
grubudur. Tane boyu 2 mm-1/16 mm arasinda degisen kirinti
topluluguna kum, cimento ile tutturulmuslarsa kumtasi denir.
Bagslica bilesenleri kuvars, feldspat ve kayac pargalaridir. Kum
ya da kumtas1 i¢indeki taneler degisik kokenli olabilirler. Bunlar
ya karadan tiiremedir, yani 6nceki kayaglarin pargalanarak bir
miktar taginmalar1 sonucu olusurlar. Dolayisiyla kaynak kaya
cokelme ortaminin disinda bir yerdedir. Ya da karbonat
sedimantasyonunun mevcut oldugu denizel bir havzada, aym
havzaya ait CO3' lerin pargalanarak bir miktar taginmalar1 ve
ayni havza icinde depolanmalari sonucu olusurlar. Ya da
volkanik kokenlidirler. Yani, volkanik patlama sirasinda
magmaya ait malzeme etrafa kum boyu tane olarak yayilir ve
depolanir. Bu ii¢ grup, birlikte belirli oranlarda karismis olabilir.

79



Yer Bilimleri ve Miihendisliginde Ileri Arastirmalar

Ekonomik olarak; kum, hafif beton yapiminda,
filtrasyon islerinde, yapida har¢ ve sivada ve yollarda kullanilir.
Ingaat sanayiinde aranilan kumun kil ve silt oran1 % 5’ten az
olmalidir. Stabilize yol dolgusu ve siva malzemesi olarak
kullanilir. Kumda, mika, organik materyal, silt, kil, Kalsit ve
demiroksitler istenmeyen bilesenlerdir. Kuvars kumlar1 kilsiz,
kirectas1 ve dolomit kumlar1 yol yapimi gibi alanlarda kullanim
icin uygundurlar. En degerli yapi taslarindan biri, kumtaglaridir.
Bunlar parlatilmadan  dekoratif amagli kullanim  alani
bulmaktadir. Kumtasi olabilmeleri i¢in kil, kalker veya silis
¢imentosuyla (¢cimentolanmalar1) birlesmeleri gerekir. Killi
olanlar ¢ok dagilgandir; levha almak bir yana, adi yapitasi
olarak da kullanilamazlar. Kuvars¢a zengin ve yiilk basing
direncli olanlar zor islenir. Bu derece sert olanlar, kaldirim tasi,
kaplama ve kirma tas olarak kullanilir. Karbonat ¢imentolu kum
taglar1 cok saglamdir, iyi kesilirler ve parlatilabilirler. Ancak
kalin tabakali bulunmalari zordur. Bu nedenle, karbonat
cimentolu kumtaglari daha ¢ok parke elde etmek icin
elveriglidirler. Kolay islenebilmesi ve saglamligi iyi olmasi
nedeniyle, kirecli kum tas1 yapi tasi olarak ¢ok degerlidir. En iy1
gelismis ornekleri Kretase ve Eosen yasl filis seviyeleri i¢inde
goriilenlerdir. Temiz, demir icermeyen saf kuvars kumlari
asindirict madde ve cam hammaddesi olarak cam ve seramik
endiistrisinde kullanilir. Bunlardan baska, petrol, su, gaz icin
cok 1y1 hazne kaya olabilirler.

Siltli ve Killi Kayaclar: Bu kayaclar, tane biiytkligi
0.063-0.002 mm. (1/16mm.) arasinda degisen silt boyu taneleri
ve 0.002 mm.'den kiigiik kil boyu klastik taneleri kapsamina
alirlar. Baska bir deyisle, gozle ve hatta mikroskopla bile
Ol¢iilemiyecek kadar kiigiik tane boyuna sahip klastik materyalin
meydana getirdigi kayaclara verilen bir isimdir.

Silttaglar1 (miltasi): Silt, Boylart 1/16-1/256 mm
arasinda olan kirintilara denir. Silttagi veya miltas1 ise,
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cimentoyla tutturulmus silte verilen addir. Siltli kayaclar
mineralojik, kimyasal ve dokusal yonden kumtaslar1 ile killi
kayaclar arasinda bir gecis teskil ederler.

Killi Kayaclar: Kil, ii¢ ayr1 anlami1 olan kelimedir. Esas
olarak kil minerallerinden olusan plastik bir kayadir. Tane boyu
i¢in kullanilan bir deyimdir. Tane boyu 1/256 mm den kiigiik her
tiirlii kirintiya kil denir. Bir mineral grubu i¢in kullanilan bir
deyimdir. Bunlar, aliiminyumlu silikatlardir. Sedimanter
kayaglarin ¢ogunlugunu tasinarak deniz ve gol tabanlarinda
biriken killi kayaglar teskil ederler. Genellikle, killi kayaglarin
mineralojik bilesimlerini % 48-62 kil mineralleri, % 11-26'sini
kuvars ve ¢ort, % 5-11 feldispatlar, % 4-13 karbonatlar, % 0-5
Fe-oksitler, % 2-6 diger mineraller, organik maddeler olusturur.
Genellikle gri ve acik renkli olan killer, hematit igerigiyle
kirmizi, limonit igerigi ile sari, organik maddeler (bilhassa
hiimiis bilesikleri) sebebiyle siyah ve mavimsi renkler alirlar.
Kilin dokunumu sabuna benzer, suyu ¢ok emer ve suyu emdigi
zamanda akici bir karakter kazanirlar ve gecirimsiz bir tabaka
halini alirlar. Kurudugu zaman sertlesir ve catlar. Kil ve siltleri
ayirict en belirgin 6zelliklerden bir tanesi, dislerle ¢ignendiginde
killer, sakiza benzer bir yapi gosterirken siltler kraker gibi
kirilirlar.

Cok ince tane boyuna sahip, tabakalanmaya veya
laminalagmaya paralel olarak yapraklanma gosteren, diajenez
sonucunda olusan, diajenez sonucunda mineralojik bilesimi
degismeyen, killi ve siltli sedimanter kayaglara seyl denilir. Seyl
icinde biyotit, muskovit, klorit gibi mika mineralleri
laminasyona paralel olarak dizilebilirler. Ayrica nadir de olsa
kuvars, feldispat ¢esitleri, kalsit ve agregat topluluklar1 halinde
pirit de seylin bilesimine istirak edebilirler. Ekonomik olarak;
Killer, seramik, kagit, petrol, ziraat, ¢cimento ve yap1 islerinde,
tugla, kremit, kerpi¢ yapiminda, yollarda ve toprak barajlarda ve
drenaj kanallarinda kullanilir.
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Yapitaslarinin bozulmalart atmosferik sartlardan ¢ok
sehirlerdeki hava kirliligi ile iliskilidir. Ornegin, 100 mm yagis
alan kirli havaya sahip bir sehirde kaplama taglarinda 450 yilda
10 mm ayrigma goriilmiistiir. Birgok kayacin heterojen 6zellikte
olmasi, yanlis iscilik kullanilmasi, yanlis tas secimi, tasin
rutubetinin  kurumadan hemen kullanilmasi, isleme hatalari,
atmosferik sartlar (yagis, donma-c¢oziilme, buharlagsma, gece-
giindiiz sicaklik farklari) taslarda eriyebilen tuzlarin bulunmasi
ve organik canli etkileri yapitaglarinin ayrisip bozugmasina etki
etmektedir.
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OVERVIEW OF SOIL INVESTIGATION
APPLICATIONS ON PARCEL BASIS IN BASIC
PRINCIPLES FOR EARTHQUAKE RESISTANT

CONSTRUCTION IN TURKEY

Emre Aytug OZSOY'

1. INTRODUCTION

Turkey is an extremely important country in terms of
active tectonics. Two major fault zones, the North Anatolian
(NAF) and East Anatolian (EAF) fault zones are the most
important elements of this system. In the last 25 years, the
August 17, 1999 Marmara Golciik and November 12, 1999
Diizce earthquakes with magnitudes of 7.4 and 7.2 occurred on
the CAF in Turkey. Nearly 35,000 lives were lost as a result of
both earthquakes. On February 6, 2023, magnitude 7.7 and 7.6
earthquakes centered in Kahramanmaras and Elbistan, which
were described as the disaster of the century, occurred in the
same region on the same day. Unfortunately, as a result of these
two earthquakes, more than 50,000 lives were lost in the 11
affected provinces (Figure 1).

After the 1999 earthquakes, the Building Inspection Law
was enacted and put into force in 2001. However, when we
consider the recent situation, it is seen that these measures still
have some problems. The first of the basic principles for
earthquake resistant construction is ground surveys on parcel
basis. In this study, some suggestions have been made to
minimize the problems experienced by looking at the ground

1 Dr. Ogr.Uyesi, Eskisehir Teknik Universitesi, Porsuk Meslek Yiiksekokul, ingaat
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survey applications on parcel basis. This study on ground
investigation is to draw attention to the importance of such
studies in order to minimize earthquake-related risks.
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Figure 1. Turkey's active fault zones and earthquakes
magnitudes greater than 7 on them. (AFAD, Kandilli)

2. IMPORTANCE OF EARTHQUAKE
RESISTANT CONSTRUCTION

Earthquake-resistant construction is critical for both the
safety of communities and the sustainability of structures
(Figure 2). Especially in areas with high earthquake risk, design
and construction processes based on ground investigation data
are vital for achieving successful results. Soil investigation is a
key factor that increases the resilience of the structure against
earthquake effects, thereby developing and implementing a
strategy to minimize potential risks. This process is considered a
critical step in improving the safety of existing structures and
ensuring that new construction projects are built on solid
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foundations. In addition, engineering practices and innovative
design methods are put in place to prevent damage during
earthquakes, strengthening the resilience of structures.

These measures ensure that earthquake resilience is built
into construction processes, by taking the necessary regulations
and measures to ensure the safety of communities. In this way,
public safety is enhanced and the impact of potential future
disasters is reduced through the procedures carried out. (Boz,
2021),(Urkmezyel, 2023),(Kiraz, 2023),(Yal¢in, 2021).

Figure 2. Schematic representation of earthquake-resistant any
construction.
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3. PARCEL BASED GROUND INVESTIGATION
APPLICATIONS

Plot-based ground survey applications are presented
within a comprehensive methodology framework in order to
meticulously determine the ground properties of the area where
the construction will be carried out. The basic components of
this process include a careful analysis of critical parameters such
as the bearing capacity of the ground, underground water levels,
and the thickness of the ground layers. Based on the obtained
data and findings, ground improvement methods for the
construction process are determined. In addition, it is aimed to
increase the earthquake resistance of the project by considering
the ground interaction of the construction.

Ground survey results are of critical importance in terms
of the reliability and structural integrity of construction projects.
When determining the stages of ground survey applications, a
detailed examination of the area is first made. At this critical
stage, it is important to meticulously take suitable and
representative samples for the ground survey and to perform
laboratory tests. The applied tests are carefully organized in
order to more clearly reveal certain properties related to the
ground. Detailed analysis of the obtained data is essential in
terms of determining criteria such as the bearing capacity of the
ground, compressibility and compressive strength. These data
play a critical role in ensuring that the construction process
progresses healthily and the project is completed successfully.

In the final stage, it is important to determine appropriate
ground improvement methods for the safety of the construction
in line with the results obtained and to meticulously take the
necessary ground interaction measures. This process creates a
vital effect on the success of construction projects and provides
significant contributions to increase the overall safety of the
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project. Thus, by maintaining high standards at every stage, a
healthy foundation is built and the most suitable ground
conditions for the construction process are provided.

The most important part of the ground survey on a parcel
basis is undoubtedly drilling. The quality of the drilling to be
done strengthens the engineering data in every context. When
we look at the essence of the matter, the problems experienced
in this area are basically related to how qualified the drillings
are. Regardless of the regulation or directive, the qualifications
of the drillings done in Turkey, that is, the undisturbed samples
taken from the SPTs, are taken correctly, bagged, labeled and
delivered to the laboratory quickly (Figure 3).

Figure 3. A typical borehole and SPT measurement in the field

The most important factor affecting the time passed until
this time is directly related to the training and experience of the
driller. Especially newly graduated geology or geophysics
engineers, although technically educated, unfortunately make
some mistakes based on their titles since they are not
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experienced in the field, namely the land. In this regard, they
mostly act under the influence of the driller.

At every stage of the drillings, the field engineer should
not leave the field without blinking an eye. He should carefully
observe every stage of the SPT processes and the samples taken
and ensure that they are sent to the laboratory without any
problems. When we look at the real situation, the fact that the
salary of the driller is higher than the field engineer is another
problem in this regard. For this reason, they do not devote
themselves to the field with all their might and do the necessary
work.

4. EVALUATION OF SOIL SURVEY DATA

The meticulous evaluation of ground survey data
includes a comprehensive process of understanding and
analyzing the ground conditions of the construction site in
detail. In this context, ground survey reports are carefully
examined and important features of the ground such as bearing
capacity, compressibility, and permeability are emphasized and
analyzed meticulously.

The data obtained are interpreted in accordance with the
requirements of the construction project and used for the most
appropriate structural design and the creation of solid
foundations. The accurate evaluation of ground survey data is of
great importance for the construction to be safe, durable and
sustainable. Therefore, it is critical for experts and engineers to
make decisions by taking this data into account in terms of the
successful implementation of the project (Yilmaz, 2023).

Determination of soil parameters requires a detailed
examination of important properties such as bearing capacity,
compressibility, and permeability, which directly affect the
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durability and safety of a structure. Such parameters are
obtained systematically through laboratory experiments and
comprehensive field studies. A meticulous analysis of the
factors affecting soil behavior is possible by correctly
determining these parameters. This is of great importance,
especially in terms of understanding the performance of
structures on the ground and making safe design decisions.
Careful and accurate determination of soil parameters ensures
that the construction process progresses successfully, durably,
and sustainably (Figure 4).

Therefore, engineers' in-depth examination of these
critical elements related to the ground is an important factor that
increases the quality of construction projects and ensures their
durability. In addition, such studies guide future construction
projects and contribute significantly to achieving optimum
results in engineering applications (Ersoy, 2024).

Figure 4. Schematic representation of Soil Survey Data
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It is possible to say that the application of ground
investigation in earthquake-resistant construction design is
extremely vital and critical in terms of the foundation strength
and stability of the construction. Soil investigation is extremely
necessary for the detailed examination of soil and ground
conditions and for the accurate and reliable determination of the
interaction of the structure with the ground.

Since the safety, durability and longevity of the structure
against earthquakes are directly shaped by the ground
investigation results, this issue should be meticulously
considered. Soil investigation has a critical place in the project
design and implementation stages of construction and should be
carefully considered from the very beginning and should be
taken into consideration appropriately. Indeed, every step taken
without ground investigation can seriously endanger the safety
of the construction and cause great risks in terms of
sustainability.

In particular, detailed ground investigation allows
engineers and architects to design the structure in the most
appropriate and effective way. Therefore, the ground
investigation process is an inevitable step for the success of
construction projects. In addition, there are various factors to be
considered when conducting ground investigation; local ground
conditions, water level, soil structure, etc. have a direct impact
on the safety and durability of the structure. Therefore, it is very
important to give the necessary importance to ground
investigation in construction projects in order to prevent
problems that the structure to be built may encounter in the
future.

Engineering practice sees ground investigation not only
as a procedure but also as a basis for safety and adopts this
perspective in its applications. Therefore, ground investigation is
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an integral part of the construction process and this stage should
never be ignored in order to build a successful structure.

5. CONCLUSION

According to the findings, it has been particularly
emphasized that ground survey applications carried out on a
parcel basis have a very critical importance in certain basic
principles for earthquake-resistant construction. Ground survey
data play a decisive role in decision-making processes at every
stage of the building design process, from the basic design stage
to the construction stage, and this is of vital importance for the
healthy progress of the construction process.

Therefore, it is essential that ground survey applications
on a parcel basis are carried out correctly, carefully and
meticulously in order to make structures more resistant to
earthquakes. Within the framework of various studies to be
carried out in the future, it is expected that more comprehensive
sample applications will be examined in depth on this important
subject and a detailed evaluation of projects implemented in real
life will be made, and comprehensive and detailed analyses will
be made on the effectiveness of ground survey applications and
their importance in this regard.

Such important studies will constitute an extremely
valuable resource in terms of contributing to the discipline of
civil engineering and the construction of earthquake-resistant
structures in a much more effective way in the future. The
information obtained successfully will help engineers make
conscious decisions regarding ground surveys and will support
the safe and sound implementation of construction projects. In
addition, detailed and systematic consideration of all aspects of
ground investigation applications will increase the reliability of
not only existing projects but also future construction projects.
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Continuously developing construction technologies and
scientific approaches will also bring about the use of more
innovative and effective methods in ground investigation. At
this point, it will be of great benefit for engineers and
researchers to cooperate, emphasize the importance of ground
investigation and share best practices in this field. As a result,
adequate consideration of ground investigation applications
plays a critical role in engineering practice in terms of the
construction of earthquake-resistant structures (Figure 5).

The most important factor affecting the time passed until
this time is directly related to the training and experience of the
driller. Especially newly graduated geology or geophysics
engineers, although technically educated, unfortunately make
some mistakes based on their titles since they are not
experienced in the field, namely the land. In this regard, they
mostly act under the influence of the driller.

Figure 5. Schematic representation of earthquake resistant
construction

At every stage of the drillings, the field engineer should
not leave the field without blinking an eye. He should carefully
observe every stage of the SPT processes and the samples taken
and ensure that they are sent to the laboratory without any

95



Yer Bilimleri ve Miihendisliginde Ileri Arastirmalar

problems. When we look at the real situation, the fact that the
salary of the driller is higher than the field engineer is another
problem in this regard. For this reason, they do not devote
themselves to the field with all their might and do the necessary
work.
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