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Comparison of Permeability Coefficients Calculated on the Basis of Grain Size Analyses: Meşelik 
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Osmangazi Üniversitesi,  Jeoloji Mühendisliği Bölümü, Meşelik, ESKİŞEHİR 

 

ÖZ

Bu çalışma, Eskişehir’deki yerleşim alanlarından Meşelik ve Tepebaşı bölgelerindeki zeminlere ait 
tane boyu analizlerine dayalı olarak farklı yaklaşımlarla hesaplanan geçirgenlik katsayılarının 
karşılaştırılması amacıyla yapılmıştır. Çalışmada 6 km2’lik alanda daha önceden açılmış olan 29 adet temel 
sondaj kuyusunda kesilen alüvyon içerisinde bulunan birimlere ait özellikler jeolojik raporlardaki sondaj 
logları yardımıyla incelenmiştir. Yapılan elek analizi deneylerine dayalı olarak granülometri eğrileri 
çizilmiştir. Grafiklerden D60, D50, D30, D20, D10, I0, U, Cc değerleri hesaplanmıştır. Gözeneklilik değerleri 
dane özgül ağırlığı (Gs), birim yoğunluk ve su içeriği (w) değerlerinden hesaplanmıştır. Su içeriği değeri 
bulunmayan birimlere ait gözeneklilik değerleri için literatürden elde edilen değer aralıkları dikkate 
alınmış ve geçirgenlik katsayısı hesaplamaları yapılmıştır. Gözeneklilik değerlerine bağlı veya bu 
değerlerden bağımsız olarak, Hazen, Kozeny-Carman, Breyer, Slichter, Terzaghi, United States Bureau of 
Reclamation (USBR) ve Alyamani-Sen yaklaşımları ile her bir kuyuda, farklı derinliklerden alınan 
sediman örneklerine ait metraj aralıkları için ayrı ayrı geçirgenlik katsayıları hesaplanmış, hangi 
yaklaşımın hangi derinlikteki hangi birimler için uygun olduğu belirlenmiştir. Geçirgenlik katsayısının 
tane boyuna ve gözeneklilik farklılıklarına göre değişimi incelenmiştir. Yapılan incelemeler sonucunda, 
hesaplanan geçirgenlik katsayılarının, uniform olan birimlerde genellikle birbirine yakın, uniform olmayan 
birimlerde ise birbirinden farklı değerlerde olduğu belirlenmiştir. Yukarıda belirtilen yaklaşımların, kil 
cinsi malzeme için yapılan geçirgenlik katsayısı hesaplamalarında doğru sonuçlar vermediği görülmüştür. 
Sonuç olarak, geçirgenlik katsayısı hesaplamalarında uniform olmayan birimler için Breyer, Slitcher, 
Terzaghi ve Alyamani-Sen yaklaşımların kullanılması, uniform olan birimler için ise Hazen, Cozeny-
Carman ve USBR yaklaşımların kullanılması daha uygundur.  

Anahtar Kelimeler: Elek analizi, Eskişehir, Geçirgenlik katsayısı, Gözeneklilik, Granülometri eğrisi. 

ABSTRACT 

 This study aims to compare the permeability coefficients calculated based on the particle size 
analyses peculiar to the soil samples of some districts at Meşelik and Tepebaşı residential areas in 
Eskişehir. The study area covers 6 km2. In this study, the properties of units in alluvial deposit cut by 29 
boreholes previously drilled in the area were examined from borehole logs contained in the geological 
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reports. On the basis of the sieve analyses, particle size distribution curves were drawn.  The parameters 
of D60, D50, D30, D20, D10, I0, U, Cc values were calculated by using these graphs. Porosity values were 
calculated by using Gs, specific density and water content. Permeability coefficients were also calculated 
for the units having no water content values considering the intervals accepted by the literature. 
Dependently or independently on porosity values, permeability coefficients were individually calculated by 
using the Hazen, Kozeny-Carman, Breyer, Slichter, Terzaghi, USBR and Alyamani-Sen formulas, for each 
core samples from different depths of the boreholes and then the most appropriate formula for different 
depths and units was determined. Variations of permeability coefficient for different grain sizes and 
porosities were studied. Based on the outcomes of this study, calculated permeability coefficients are 
almost similar for uniform soil units, however, different for non-uniform units. It is inferred that using 
above-mentioned approaches for estimation of permeability coefficient for clay material is not suitable. As 
a conclusion, estimation of permeability coefficient using Breyer, Slitcher, Terzaghi and Alyamani-Sen 
approaches are more suitable for non-uniform units while Hazen, Cozeny-Carman ve USBR are 
applicable for uniform units.  

Key Words: Sieve analysis, Eskişehir, Permeability coefficient, Porosity, Grain size curve. 

GİRİŞ 

Çalışma kapsamında Eskişehir’de Tepebaşı 
ve Meşelik bölgesi dahilindeki Büyükdere Ma-
hallesi, Bağlar Mahallesi ve Güllük Ma-
hallesi’nde açılan 29 adet temel sondaj kuyu-
sundan (Şekil 1) alınan örneklerde yapılan elek 
analizi verilerine bağlı olarak, her elekten geçen 
% miktarına göre çizilen granülometri eğri-
lerinden, geçirgenlik katsayısı hesaplamaları 
yapılmıştır. Bu granülometri eğrilerinden, D60, 
D50, D30, D20, D10 değerleri okunup, okunan 
değerler ile uniformluk katsayısı U= D60/D10 ve 
eğrilik katsayısı Cc = D30

2/D60 * D10 değerleri 
bulunmuştur. Uniformluk katsayısı büyüdükçe, 
tane boyu dağılımı iyiye doğru gitmektedir. İyi 
derecelenmiş (yani her tane boyundan mal-
zemenin yer aldığı-homojen) bir zeminde, ince 
taneler (silt ve kil) zemindeki boşlukları 
(gözenekleri) dolduracağından, geçirgenlik kat-
sayısı değerlerinde azalma olacaktır.  

İnceleme alanındaki en önemli akarsu, 
Eskişehir şehir merkezini batıdan doğuya doğru, 
boydan boya kat ederek geçen Porsuk Çayı’dır. 
Porsuk Çayı yan kollarıyla birlikte Eskişehir’in 

güneybatısından gelir ve doğuya doğru devam 
eder. Sarısu Çayı ise İnönü’yü batı-doğu doğ-
rultusunda kat ettikten sonra Eskişehir il mer-
kezinin kuzeybatısında Porsuk Çayı ile bir-
leşmektedir. İnceleme alanı genel olarak düz bir 
topoğrafya sunmaktadır. 

İnceleme alanı sınırları içerisinde, konu ile 
ilgili yapılan önceki çalışmalarda, Eskişehir İl 
Merkezi Güney Bölümü temel zemininin jeo-
mühendislik özellikleri (Orhan, 2005) ve Meşelik 
killerinin özellikleri (Tosun vd., 1999) 
çalışılmıştır. Çalışmanın da konusunu oluşturan 
tane boyu dağılım özelliklerinden geçirgenlik 
katsayısı hesaplamalarında önemli iki yaklaşım 
arasında (Hazen ve Kozeny- Carman) kar-
şılaştırmanın yapıldığı ve sonuçta Kozeny-
Carman yaklaşımının daha uygun olduğunun 
önerildiği çalışmalar bulunduğu gibi (Carrier, 
2003), yapay sinir ağları kullanılarak taneli 
zeminlerin geçirgenliğinin tahminine (Sezer vd., 
2009) ve tane dağılım kompozisyonlarından 
gözenekli malzemelerin hidrolik iletkenliğinin 
belirlenmesine yönelik (Vukoic ve Soro, 1992) 
çalışmalar da bulunmaktadır. 
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Şekil 1a. Büyükdere Mahallesi Meşelik Mevki kuyularının haritada gösterimi. 

Figure 1a. Location map of the boreholes in Buyukdere-Meselik  district. 

 

İnceleme  alanı,  Orta  Anadolu  Bölgesi’nin  
kuzeybatı  kesiminde  I24  ve  I25  paftaları 
içerisinde  yer  almakta  olup,  yaklaşık  6  km2’lik 
bir alanı kapsamaktadır (Şekil 2). 

Bu  çalışmaya  benzer  bir  araştırma  da  tane  
boyu  dağılım  deneyi  sonucu  elde  edilen  tane  
boyu  değerlerine  dayalı  olarak  çakıl  ve  kum  
boyutundaki  malzeme  için  hidrolik  iletkenlik  
katsayısı  değerlerinin  hesaplandığı  bir  çalışma 
olup, Breyer ve Kozeny-Carman yaklaşımlarının 
çakıl  ve  kum  türü  malzeme  için  uygun  olduğu 
ileri  sürülmüştür  (Odong,  2008).  Aynı  araştırma 
heterojen  malzemeler  için  Breyer  yaklaşımının 
uygun olduğunu belirtmiştir.  

Bu  çalışma  ile  Eskişehir’deki  farklı  taneli  
zeminlere  ait  geçirgenlik  katsayılarının  hesap-
lanmasında yedi farklı yaklaşım kullanılmış, tane 
boyu  dağılım  grafiklerinden  yararlanılarak 
geçirgenlik  katsayısının  farklı  taneli  zeminler  
için  tahmini  ve  birbiriyle  karşılaştırılması  ya-
pılmış,  mevcut  kuyulardaki  litoloji  ile  yak-
laşımlardan  elde  edilen  değerlerin  uyumluluğu 
araştırılmıştır.  Yapılan  çalışmada,  her  bir  örnek  
için  ayrı  ayrı  belirlenen  veya  literatürde  kabul  
edilen gözeneklilik değerleri kullanılarak, Hazen, 
Kozeny-Carman,  Breyer,  Slichter,  Terzaghi,  
USBR  ve  Alyamani-Sen  formülleri  ile  geçir-
genlik katsayıları hesaplanmış, kuyularda kesilen 
farklı  litolojiler  için  (kum,  silt,  kil)  hangi  he-
saplamanın  uygun  olduğu  bulunmuş  ve  hesap-
lamalar  birbiri  ile  karşılaştırılmıştır.  Çalışma 
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kapsamında,  üniformluk  katsayısı  ve  eğrilik 
katsayısı  aralıkları  (Çizelge  1)  ile  granülometri  
eğrilerinde  malzeme  tane  boyu  aralıklarını 

belirlemek  için  Birleştirilmiş  Zemin  Sınıflama 
Sistemi (ASTM, 1992) kullanılmıştır (Çizelge 2). 

 

 

Şekil 1b. Bağlar ve Güllük mahallesi kuyularının haritada gösterimi. 

Figure 1b. Location map of the boreholes in Bağlar and Güllük district. 

 

 

Çizelge 1. Uniformluk ve eğrilik katsayılarının aralıkları. 

Table 1. Uniformity coefficient and coefficient of curvature ranges. 

 
Yüksek üniformluk U < 5 İyi yuvarlanmış çakıl  Cc>  4  

Orta uniformluk 5 < U < 15 İyi yuvarlanmış kum Cc>6 

Üniform olmayan U > 15 İyi yuvarlanmış zemin Cc:1-3 
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Çizelge 2. Birleştirilmiş Zemin Sınıflama Sisteminde sediment tane boyu  ve gözeneklilik aralıkları. 

Table 2. Grain size and porosity ranges in Unified Soil Classification System. 

 
 

 

 

 

 

BÖLGENİN JEOLOJİK VE 
HİDROJEOLOJİK ÖZELLİKLERİ  

Stratigrafi 

 İnceleme alanı sınırları içerisinde yaşları 
Jura öncesi ile Holosen arasında değişen birimler 
yer almaktadır. En alttaki Jura öncesi oluşmuş 
metamorfik-ofiyolitik metadetritik tektonik bir-
liğinin üzerine Jura-Kretase-Eosen-Miyosen-
Pliyosen yaşlı sedimanter ve volkanik kayaçlar 
gelmektedir. Bölgedeki en genç birimleri ise 
Pleyistosen yaşlı,  Gözler vd. (1996)  tarafından 
eski alüvyon olarak tanımlanan Akçay for-
masyonu (gevşek tutturulmuş kil, silt, kum ve 
çakıl) ile güncel alüvyon (kil, silt, kum ve çakıl) 
oluşturmaktadır. İnceleme alanının ve çevresinin 
stratigrafik kesiti Şekil 2’de, jeolojik haritası ise 
Şekil 3’te verilmiştir. 

Eskişehir il ve ilçelerinin bulunduğu bölge, 
Tetis kuşağı içinde yer almakta olup, Tetis’in 
kuzey kolunun kapanmasıyla birlikte oluşan bir 
dizi tektonik olaya bağlı olarak gelişmiştir. 

 Çalışma alanı içerisinde yukarıda belirtilen 
birimlerin tamamının görülmemesine rağmen, 

bölge hakkında genel bir fikir vermesi açısından 
bu birimlere değinilmiştir. İnceleme alanı ve 
yakın çevresinde baskın olarak gözlenen birim 
alüvyondur. Diğer birimler ise Eskişehir meta-
morfikleri, Karkın formasyonu, Ofiyolitler, 
Mamuca formasyonu, Porsuk formasyonu, Ilıca 
formasyonu ve Akçay formasyonudur (Gözler 
vd.,1996). 

Alüvyon 

 Bölgedeki alüvyon, İnönü Ovası’ndan gelen 
Sarısu Deresi ile Porsuk Çayı ve yan kollarının 
getirip ovada biriktirdiği malzemeden 
oluşmaktadır. Eskişehir Havzası’nda geniş bir 
alanı kaplayan birim kil, silt, kum ve çakıl 
seviyelerinden oluşmaktadır. Meşelik mev-
kiindeki killer yüksek plastisite özelliğinde olup, 
çoğunlukla kırmızı renkte gözlenmektedir. Bu 
yüksek plastisiteli kil seviyesi, Tosun vd. (2001) 
tarafından Meşelik kili olarak adlandırılmıştır. 
Ovanının diğer kesimlerinde bulunan killer daha 
çok sarı ve bej renkte gözlenmektedirler. Birimin 
kalınlığının 10-25 m arasında değiştiği belir-
tilmektedir  (DSİ, 2001 a ve b). 

 

Sediment Tane boyutu Gözeneklilik (%) 

İri çakıl boyu malzeme >75 mm  

25-40 Çakıl boyu malzeme 75mm-4.75 mm 

Kum boyu malzeme 4.75mm-0.075 mm 30-50 

Silt boyu malzeme <0.075 mm 35-50 

Kil <0.002 mm 35-80 
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Şekil 2. İnceleme alanı ve yakın çevresinin genelleştirilmiş stratigrafik kesiti (Gözler vd., 1996 ve Orhan, 2005 tarafından 

sadeleştirilerek yeniden çizilmiştir). 

Figure  2.  Generalized  stratigraphic  section  of  the   investigation  area  and  close  vicinity  (Gözler  et  al.,  1996  and redrawn with 

simplification from Orhan, 2005) 
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Şekil 4a. Meşelik SK_2 (8.00-8.68) kuyusu örneğinin tane boyu dağılımı. 

Figure 4a.  Grain size distribution of the sample from Meşelik SK_2 (8.00-8.68) borehole. 
 

 

Şekil 4b. Meşelik SK_13 (6.00-6.45) kuyusu örneğinin tane boyu dağılımı. 

Figure 4b.  Grain size distribution of the sample from Meşelik SK_13 (6.00-6.45) borehole.  
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Şekil 4c. Meşelik SK_13 (10.50-10.95) kuyusu örneğinin tane boyu dağılımı. 

Figure 4c.  Grain size distribution of the sample from Meşelik SK_13 (10.50-10.95) borehole. 
 

 

Şekil 5a. Bağlar R69_SK1 (7.50-7.95) kuyusu örneğinin tane boyu dağılımı. 

Figure 5a.  Grain size distribution of the sample from Bağlar 69_SK1 (7.50-7.95) borehole. 
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Şekil 5b. Bağlar R76_SK1 (7.50-7.95) kuyusu örneğinin tane boyu dağılımı. 

Figure 5b. Grain size distribution of the sample from Bağlar R76_SK1 (7.50-7.95) borehole. 

 

 

Şekil 6a. Güllük GR153_SK1 (9.0-9.45) kuyusu örneğinin tane boyu dağılımı. 

Figure 6a.  Grain size distribution of the sample from Güllük GR153_SK1 (9.0-9.45) borehole. 
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Şekil 6b. Güllük GR25_SK1 (6.5-6.95) kuyusu örneğinin tane boyu dağılımı. 

Figure 6b. Grain size distribution of the sample from Güllük GR25_SK1 (6.5-6.95) borehole. 

 

Hidrojeoloji 

 Sulama amaçlı  olarak  Eskişehir  Ovası’nda 
kullanılan  Porsuk  Çayı’nın  inceleme  alanı 
sınırları  içerisindeki  kotu  yaklaşık  790  –  800  
m’dir.   DSİ  tarafından  Porsuk  Çayı  üzerine  
yapılmış  bir  regülatörden  şehrin  değişik  böl-
gelerine  kanallar  vasıtasıyla  sulama  suyu  
iletilmektedir.  

İnceleme  alanının  yakın  civarında  sıcak  su  
kaynakları  bulunmaktadır.  Eskişehir  il  merke-
zinde  bulunan  kaplıcaların  bazıları  kaynak  
şeklinde  doğrudan  yüzeye  çıkmakla  birlikte,  
resmi  kurumlar  ve  özel  şahıslar  tarafından  da  
termal  sulardan  yararlanmak  amacıyla  sığ  (7-15 
m) ve derin (50-800 m) kuyular açılmıştır.  

Eskişehir Ovası’nda özellikle akifer sistemi-
ni  oluşturan  birimler,  Kuvaterner  yaşlı  olup,  
önceki araştırmacılar (Esen vd., 1975; Kaçaroğlu, 
1991) tarafından eski alüvyon olarak tanımlanan, 
Akçay  formasyonu  ve  güncel  alüvyondur.  Ova  
içerisinde  gerek  resmi,  gerekse  özel  kuruluşlar 
tarafından  açılan  çok  sayıdaki  sondaj  kuyusu  
aracılığıyla alüvyon birimlerden su alınmaktadır. 
İnceleme  alanı  ve  yakın  çevresinde  açılan  su  ve  
temel  sondaj  kuyularında,  düzenli  aralıklarla  su  
seviyesi  ölçümleri  yapılarak  ovanın  yeraltısuyu 
haritası  hazırlanmıştır  (Yüce  vd.,  2001).  Buna  
göre,  Eskişehir  il  merkezinin  bulunduğu  kesim-
lerde  yeraltısuyu  seviyesindeki  mevsimsel  
değişimler  0.1  –  0.5 m  arasında  olup,  bu  
kesimlerde  Porsuk  Çayı,  yeraltısuyu  ile  hidrolik  
ilişkidedir (Yüce vd., 2002, 2006; Yüce, 2007). 
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YÖNTEM 

Gözeneklilik ve geçirgenlik katsayısı hesabı  

Gözeneklilik (Porozite) 

Bir kayacın toplam boşluk hacminin toplam 
hacmine oranı gözeneklilik olarak adlandırılır. 
Gözeneklilik % cinsinden tanımlanır ve n ile 
gösterilir. 

Gözeneklilik = (Boşluk hacmi/Toplam hacim) * 
100  

 n = (Vb/Vt)* 100    

 n değerinin hesabında boşluk oranı (e) 
hesaplamalarından yararlanılmıştır: 

 ρ =  Gs (1+w )/ e+1    

 e =  (Gs (1+w)/ ρ) -1   

 n = e/1+e     

Gs =  Özgül yoğunluk 

ρ = Kütlenin birim yoğunluğu 

w =  Su muhtevası (%) dır.  

Gs , ρ ya da w gibi parametreler bazı örneklerde 
bulunmamaktadır. Bu örneklere ait n 
(gözeneklilik) değerleri için, literatürde değişik 
(McWorter ve Sunada, 1977) tane boyları için 
verilen minimum ve maksimum gözeneklilik 
değerleri dikkate alınarak kabuller yapılmıştır 
(Çizelge 3). 

 

Çizelge 3. Gözeneklilik kabul aralıkları (McWorter ve Sunada, 1977’den değiştirilerek) . En düşük ve en yüksek değer 

hesaplamalarında kullanılmıştır. 

Table 3. Porosity acceptance ranges (modified from McWorter and Sunada, 1977). Minimum and maximum values are used for 

the calculations. 

  Toplam Gözeneklilik Etkin Gözeneklilik 

 Aralık 

Aritmetik 

Ortalama Aralık 

Aritmetik 

Ortalama 

Sedimanter materyal          

Kumtaşı (ince) - -  0.02 – 0,40 0.21 

Kumtaşı (orta) 0.14 – 0.49 0.34  0.12 – 0,41 0.27 

Silttaşı 0.21 – 0.41 0.35 0.01 – 0,33 0.12 

Kum (ince) 0.25 – 0.53 0.43  0.01 – 0,46 0.33 

Kum (orta) - -  0.16 – 0,46 0.32 

Kum (iri) 0.31 – 0.46 0.39 0.18 – 0,43 0.30 

Çakıl (ince) 0.25 – 0.38 0.34  0.13 – 0,40 0.28 

Çakıl (orta) - -  0.17 – 0,44 0.24 

Çakıl (iri) 0.24 – 0.36 0.28  0.13 – 0,25 0.21 

Silt 0.34 – 0.51 0.45  0.01 – 0,39 0.20 

Kil 0.34 – 0.57 0.42  0.01 – 0,18 0.06 
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Geçirgenlik Katsayısı (Permeabilite) 

Çeşitli kütlelerin, yeraltısularını tutması, bir 
yandan diğer bir yana geçirmesi ve bu suyu 
vermesi farklı oranlardadır. Kütlelerin suyu 
tutması ve iletmesi, akifer türlerine ve 
geçirgenlik özelliklerine bağlıdır. Geçirgenlik, 
bir akışkanın boşluklu bir ortamdan geçebilme 
yeteneğidir. 

k = Q/(A * i)   

Darcy eşitliği olarak bilinen yukarıdaki 
eşitlikte k geçirgenlik katsayısı, Q (l/s) debi, A 
(m2) kesit alanı ve i hidrolik eğimi ifade 
etmektedir.           

Geçirgenlik katsayısının ölçülmesi 

Zeminin en önemli hidrolik özelliklerinden 
biri olan geçirgenlik değeri laboratuvarda ve 
arazide çeşitli yöntemlerle bulunur. Laboratuvar 
çalışmalarında geçirgenlik değerlerinin eldesinde 
permeametre adı verilen aletler kullanılmaktadır. 
Darcy eşitliğindeki değişkenler ölçülerek 
geçirgenlik katsayısı değeri elde edilir. 

Laboratuvarda zemin örneğinin geçirgenliğinin 
yüksek veya çok düşük olmasına bağlı olarak, 
içinden geçen suyun basıncının sabit ya da 
değişken biçimde uygulanmasına göre düşen ya 
da sabit seviyeli permeametreler vardır (Carrier, 
2003). Granülometrik analiz (tane boyu analizi) 
yoluyla k hesaplanabilir.  

k = c (D10)
2 dir.  

D10, zemin örneğinin %10’unun elek altına 
geçtiği çaptır. c sabit bir katsayıdır.  

Etkin tane boyunun karesi ile geçirgenlik 
katsayısı doğru orantılı olarak artar. Teorik 
olarak tane boyu ile gözeneklilik arasında bir ilgi 
olmamasına rağmen pratikte ince taneli çökeller 
iri taneli olanlara oranla daha fazla gözeneğe 
sahiptir. Geçirgenliğin tane boyu ile doğru 
orantılı olarak arttığı, ancak, tane boyu 
küçüldükçe geçirgenliğin azaldığı bilinmektedir 
(Shepherd, 1989; Freeze ve Cheery, 1979) 
(Çizelge 4). Geçirgenlikteki bu azalma, boşluklar 
arasındaki boğazların daralmasından ve buna 
bağlı olarak kapiler basıncın artmasından 
kaynaklanmaktadır.  

 

Çizelge 4. Zemin tiplerine göre kabul edilen geçirgenlik katsayıları (Freeze ve Cherry, 1979). 

Table 4. Accepted premeability coefficients according to soil types (Freeze and Cherry, 1979). 

 

Zemin Tipi 
Geçirgenlik 
Katsayısı (m/s) 

Geçirgenlik Katsayısı 
(m/gün) 

Çakıl 1 x 100  - 1 × 10-3    86.4 x 103-86.4 

Temiz Kum 1 × 10-2- 5 × 10-5 
    864-4.32 

Siltli Kum 1 × 10-2 - 1 × 10-7     864-86.4 x 10-4 

Silt, Lös 1 × 10-5 - 1 × 10-9     4.32-86. 4 x 10-6 
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Tane Boyu Analizlerine Dayalı Olarak 
Geçirgenlik Katsayısının Hesaplanmasında 
Uygulanan Yaklaşımlar  

Konu ile ilgili yaklaşımların açıklanmasında 
Odong  (2008)’den yararlanılmıştır.  

Hazen (Hazen, 1892) 

Bu yaklaşım U < 5 olduğunda ve 0.1 – 0.3 
mm arasında etkin tane boyuna (D10) sahip 
yüksek üniform kütlelerde uygulanabilir. 

k=  vg / *6*10-4[1+10 (n-0.26)] 2
10D            

D10:  Etkin tane boyu (% 10’a karşılık gelen tane 
boyu) 

D30: % 30’a karşılık gelen tane boyu 

D60: % 60’a karşılık gelen tane boyu 

Cc: D30 
2 / D60 * D10   

U: D60 / D10 

g: Yerçekimi ivmesi 9.807 m/ s2   

v: Kinematik viskozite 1.14*10 -6   m2/s  v= 










 

μ: Dinamik viskozite m2/s 

ρ: Akışkan yoğunluğu g/m3 

Kozeny-Carman (Kozeny, 1927; Carman 1937 
ve 1956) 

Bu yaklaşım U < 2 olduğunda ve 0.5- 4 mm 
arasında etkin tane boyuna (D10) sahip üniform 
(çakıl-kum ) kütlelerde uygulanabilir. 

k=  vg / *8,3*10-3   23 1/ nn  2
10D    

Breyer  

Bu yaklaşım U = 1–20 olduğunda ve 0.06- 
0.6 mm arasında etkin tane boyuna (D10) sahip 
heterojen, kötü boylanmış kütlelerde 
uygulanabilir. Gözenekliliğe bağlı değildir. 

k=  vg / *6*10-4 log  U/500 2
10D

                      

Slitcher  

Bu yaklaşım 0.01 - 5 mm arasında etkin tane 
boyuna (D10) sahip heterojen kütlelerde 
uygulanabilir. 

k =  vg / *1*10-2 n3.287 2
10D       

 Terzaghi (Terzaghi ve Peck, 1964) 

Bu yaklaşım kum tane boyuna sahip 
kütlelerde uygulanabilir. 

k=  vg / *Ct*     23
1

1/13.0 nn 
 

 
    

Ct (sorting coefficient) kabul aralığı Ct = 6.1*10-

3< Ct < 10.7*10-3  

(Hesaplamalarda Ct’nin ortalama değeri 8.4 * 10-

3 kabul edilmiştir) 

USBR  

Bu yaklaşım U < 5 olduğunda ve iri 
kumlarda uygulanabilir (Cheng ve Chen 2007). 
Gözenekliliğe bağlı değildir. 

             k=  vg / *4.8*10-4 3,0
20D * 2

20D
    

D20 :% 20’ye karşılık gelen tane boyu 
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Alyamani-Sen (Alyamani ve Sen,1993) 

Bu yaklaşım I0, D50 ve D10 etkin tane çapı 
değerlerinin bulunabildiği kütlelere uygulanır. 
Gözenekliliğe bağlı değildir.  

                 k= 1300  210500 )(025,0 DDI          

D50 :% 50’ye karşılık gelen tane boyu 

I0: Grafikte, tane boyu eğrisi üzerinde D10 ve D50 
noktalarından geçen doğrunun tane boyu 
ekseninde kesişim yaptığı değerdir.  

Tane boyu analizlerine dayalı olarak 
hesaplanan geçirgenlik katsayıları için kullanılan 
eşitlikler ve uygulanabilme koşulları Çizelge 5’te 
verilmiştir. 

 

 

Çizelge 5. Tane boyu analizlerine dayalı olarak hesaplanan geçirgenlik katsayıları için kullanılan eşitlikler ve uygulanabilme 

koşulları (Sezer vd., 2009’dan değiştirilerek). 

Table 5. Equations used for permeability coefficients that are calculated on the basis of grain size analyse,s and their applicability 

(modified from  Sezer et.al., 2009). 

Yaklaşım Adı Formülü U d10 (mm) 
Uygulanan 

Malzemeler 

Gözeneklilik 

(n) 

Hazen  k=
v

g
×6×10-4[1+10 (n-0,26)] 2

10D   <5 0.1-0.3 İyi boylanmış Var 

Kozeny-Carman k=
v

g
×8,3×10-3 








 2

3

)1( n

n
2

10D  <2 0.5-4 Kum boyu Var 

Breyer k=
v

g
×6×10-4 log (

U

500
) 2

10D   - 0.06-0.6 
Heterojen kötü 

boylanmış 
Yok 

Slitcher  k=
v

g
×1×10-2 n3,287 2

10D   - 0.01-5 - Var 

Terzaghi  k=
v

g
×Ct×

2

3/1)1(

13,0











n

n
 - - Kum boyu Var 

USBR k=
v

g
×4,8×10-4 3,0

20D × 2
20D  <5 - İri kum Yok 

Alyamani ve Sen k=1300  210500 )(025,0 DDI  - - 
D10 ve D50 olan 

tüm sedimanlar 
Yok 
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YAPILAN ÇALIŞMALAR 

 Büyükdere Mahallesi Meşelik Mevkii’nde 
(8 adet), Bağlar Mahallesi’nde (10 adet) ve 
Güllük Mahallesi’nde (11 adet) açılan temel 
sondaj kuyularından elde edilen verilere dayalı 
olarak elek analizi granülometri eğrileri çizilmiş, 
çizilen bu eğriler yardımı ile D60, D50, D30, D20, 
D10, I0, U ve Cc parametreleri belirlenmiştir. İlgili 
bölgelere ait parametreler ve granülometri 
eğrilerine ait örnekler, Çizelgeler 6-8 ve Şekiller 
4-6 ile verilmiştir. 

 Elek analizi granülometri eğrileri çizim-
lerinden, Meşelik Mevkii, Bağlar Mahallesi ve 
Güllük Mahallesi’nde D60, D30, D50, D20, D10 

değerleri okunup, okunan değerler ile U, Cc 
parametreleri bulunmuş ve yukarıda belirtilen 
yaklaşımlar ile geçirgenlik katsayıları 
hesaplanmıştır. Grafikten okunmayan etkin tane 
boyu değerleri ise D60 değerlerinin bulunduğu 
grafiklerdeki eğrilerin son noktası D10 değeri 
kabul edilerek belirlenmiştir. (Çizelgeler 6-8). 
Yapılan hesaplamalarda alt ve üst değer veren 
yaklaşımlar (örneğin Slitcher-Terzaghi) için n1 
ve n2, sırasıyla en düşük ve en yüksek  
gözeneklilik değer aralıkları dikkate alınarak 
kullanılmıştır (Çizelge 3, McWorter ve Sunada, 
1977). Gözeneklilik değerleri Gs, birim yoğunluk 
ve w değerlerinden hesaplanmıştır. Gs değerleri 
olmayan örnekler için de literatürde öngörülen alt 
ve üst sınır değerlerinden yararlanılmıştır 
(http://gozips.uakron.edu/). İkişer değer veren 
yaklaşım formüllerinde (Slitcher-Terzaghi) ise 
gözeneklilik değeri vardır. Tek değer veren 
yaklaşımlarda ise (Breyer, USBR, Alyamani-
Sen) gözeneklilik değeri yoktur.  Meşelik 
Mevkii, Bağlar ve Güllük Mahalleleri’nde 
hesaplanan geçirgenlik katsayısı değerleri harita 
üzerinde Şekil 7 ve 8’de görülmektedir. Hari-
talarda bulunan geçirgenlik katsayısı hesap-
lamaları ise, Slitcher ve Terzaghi 

yaklaşımlarından elde edilen en düşük geçir-
genlik katsayılarının ortalaması ile yine aynı 
yaklaşımlardan elde edilen en yüksek  geçir-
genlik katsayılarının ortalaması dikkate alınarak 
yapılmıştır. Örneğin; Çizelge 6’da SK 2 için, 
3.60 – 4.18 m aralığında, en düşük ve en yüksek  
değerler sırasıyla Slitcher’a göre 0.45 – 5.33 
m/gün ve Terzaghi’ye göre 0.63 – 9.55 m/gün 
olarak bulunmuştur. Şekil 7’de bu iki yaklaşıma 
ait en düşük ve en yüksek değerlerin ortalamaları 
0.54 – 7.44 m/gün olarak bulunmuş olup, Breyer 
yaklaşımı da çoğunlukla bu aralıklar arasında 
kalmaktadır. Aynı hesaplamalar Şekil 8 için de 
yapılmıştır.  

Hazen yaklaşımı, iyi boylanmış malze-
melere uygulanabilir olup, uygulama aralıkları U 
< 5,  D10 : 0.1 - 3 mm arasındadır (Çizelge 5). Bu 
çalışma kapsamında hesaplanan D10 ve U 
değerleri uygun olmadığından dolayı Hazen 
fomülüyle yapılan hesaplamalar uygun değildir. 
Kozeny-Carman yaklaşımı, kötü boylanmış, 
çakıl, kum boyu kütlelerde uygulanır. Kozeny-
Carman yaklaşımı için uygulama aralıkları U < 
2, D10 : 0.5-4 mm arasındadır. Bu aralıklar, bu 
çalışma kapsamında hesaplanan bazı U değerleri 
için uygundur, ancak D10 değerlerine uyma-
maktadır. Bu yüzden Kozeny-Carman 
yaklaşımıyla yapılan hesaplamalar uygun değil-
dir. Breyer yaklaşımı uygulama aralıkları U = 1 - 
20, D10 : 0.06 – 0.6 mm arasındadır. Breyer 
yaklaşımı bazı kuyulardan elde edilen veriler için 
uygulanmıştır. Slitcher yaklaşımı ise heterojen 
malzemeler için uygulanmıştır. Slitcher yakla-
şımı için uygulama aralıkları D10 : 0.01 - 5 mm 
arasındadır. Slitcher yaklaşımı bu çalışma 
kapsamında hemen tüm değerler için uygundur. 
USBR yaklaşımı orta boylanmış kum boyu 
kütleler için uygundur. USBR yaklaşımı 
uygulama aralıkları U < 5 ve D20 tane boyu 
belirlenmiş olmalıdır. Çalışma kapsamında D20 
değeri olmayan değerler uygun değildir. Terzaghi 
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yaklaşımı  iri  taneli  kum  boyu  malzemelerde  
uygulanmaktadır.  Alyamani  ve  Sen  (1993),  I0 
değerinin  bulunduğu  tüm  hesaplamalarda  
uygulanır.  Çizelgeler  6-8’de  altı  çizgili  koyu  
renkte  belirtilmiş  olan  sonuçlar,  ilgili  yakla-
şımlardaki  koşulları  sağlamış  olan,  kabul  edi-
lebilir değerlerdir. 

Meşelik  Mevkii’nde  genellikle  Breyer,  
Slichter ve Terzaghi yöntemleri ile hesaplamalar 
yapılabilmiştir.  SK2  ve  SK13  kuyularından  alı-
nan  örnekler  ile  yapılan  geçirgenlik  katsayıları 
hesaplamaları sonuçları şu şekildedir:  

SK2  kuyusunun  3.60  –  4.18  metreleri  
arasında  az  killi,  siltli,  çakıllı  orta  derecelenmiş 
kum boyu malzeme mevcuttur. Bu metreler arası 
için,  Breyer,  Slichter  ve  Terzaghi  yöntemleri  
uygulanabilmiş  olup,  her  bir  yöntem  için  ayrı 
ayrı  hesaplanan  geçirgenlik  katsayısı  değerleri 
birbirine yakın çıkmıştır. SK2 kuyusunun 8.00 – 
8.68 metreleri arasında az killi, siltli, çakıllı orta 
derecelenmiş  kum  boyu  malzeme  mevcuttur.  
Burası  için  de  Breyer,  Slichter,  ve  Terzaghi  
yaklaşımları  uygulanmış olup, hesaplanan geçir-
genlik  katsayısı  değerleri  birbirine  yakındır 
(Çizelge 6).  

 

Şekil 7. Meşelik mevkiinde hesaplanan geçirgenlik katsayılarının kuyular üzerinde gösterimi. Kırmızı renkli gösterilenler, yaklaşık 

olarak hesaplanan geçirgenlik katsayılarıdır. 

Figure  7.  Permeability  coefficients  of  the  samples  shown  at  the  borehole  locations  belonging  to  Meşelik  site.  Approximately 

calculated permability coefficients are shown with red. 
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Şekil  8. Bağlar  ve  Güllük  mahallelerinde  hesaplanan  geçirgenlik  katsayılarının  kuyular  üzerinde  gösterimi.  Kırmızı  renkli  
gösterilenler, yaklaşık olarak hesaplanan geçirgenlik katsayılarıdır. 

Figure  8.  Permeability  coefficients  of  the  samples  shown  at  the  borehole  locations  belonging  to  Bağlar  and  Güllük  distinct.  
Approximately calculated permability coefficients are shown with red. 

 

SK13 kuyusunda 3.00 – 3.45 m arasında az 
kumlu,  siltli,  yüksek  plastisiteli  kil  malzeme  
mevcuttur  fakat  tane  boyu  değerleri  (D60,  D50, 
D30,  D20,  D10)  uygun  olmadığından  geçirgenlik  
katsayısı  hesaplamaları  yapılamamıştır.  6.00  –  
6.45  m  arasında  ise  az  kumlu  siltli  yüksek  
plastisiteli kil boyu malzeme mevcuttur. Breyer, 
Slichter,  Terzaghi  yaklaşımları  uygulanabilmiş 
ve  hesaplanan  geçirgenlik  katsayısı  değerleri 
birbiri  ile  uyumlu  çıkmıştır.  10.5  –  10.95  m  
arasında çok az killi siltli kötü derecelenmiş kum 
boyu  malzeme  mevcuttur.  Hazen,  Kozeny-
Carman  dışındaki  tüm  yaklaşımlar  uygulanabil-
miş,  her  bir  yöntem için  ayrı  olarak  hesaplanan  

geçirgenlik  katsayısı  değerleri  birbirine  yakın 
çıkmıştır (Çizelge 6).  

Bağlar  mahallesinde  Breyer,  Slitcher,  
Terzaghi,  Alyamani-Sen  yaklaşımları  ile  hesap-
lamalar  yapılabilmiştir.  R69_SK1  ve  R76_SK1  
kuyularından  alınan  örnekler  ile  yapılan  geçir-
genlik  katsayıları  hesaplamalarında;  R69_SK1  
kuyusunda 1.50 – 1.95 m arasında az kumlu siltli 
düşük  plastisiteli  kil  boyu  malzeme  olmasına 
rağmen  tane  boyu  değerleri  (D60,  D50,  D30,  D20, 
D10)  uygun  olmadığından  geçirgenlik  katsayısı 
hesaplamaları yapılamamıştır. Gene aynı kuyuda 
7.50  –  7.95  m  arasında  çok  az  killi  siltli  çakıl 
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orta derecelenmiş kum boyu malzeme mevcut-
tur. Breyer, Terzaghi yaklaşımları uygulana-
bilmiş olup, hesaplanan geçirgenlik katsayısı 
değerleri birbiriyle uyumludur. Aynı kuyunun 
12.00 – 12.45 m arasında kötü boylanmış çakıl 
taneleri içeren kumlu çakıl boyu malzeme 
mevcuttur. Terzaghi ve Alyamani-Sen yaklaşım-
ları uygulanabilmiş ve her bir yaklaşım için ayrı 
olarak hesaplanan geçirgenlik katsayısı değerle-
rinin birbirine yakın olduğu gözlenmiştir 
(Çizelge 7). 

R76_SK 1 kuyusunda 1.50 – 2.00 m ve 4.50 
– 4.95 m arasında az kumlu yüksek plastisiteli 
killi silt boyu malzeme mevcuttur fakat bu 
metreler arasında tane boyu değerleri (D60, D50, 
D30, D20, D10) uygun olmadığından, geçirgenlik 
katsayısı hesaplamaları yapılamamıştır. Aynı 
kuyunun 7.50 – 7.95 metreleri arası kötü 
boylanmış çakıl taneleri içeren kumlu çakıl boyu 
malzemedir. Slichter, Terzaghi yaklaşımları 
uygulanabilmiş, hesaplanan geçirgenlik katsayısı 
değerlerinin birbirine yakın olduğu görülmüştür. 
D60 değerleri çok yüksek olduğundan dolayı 
geçirgenlik katsayısı hesaplamaları diğer 
kuyulara oranla daha yüksek çıkmıştır (Çizelge 
7). 

Güllük Mahallesi’nde Breyer, Slitcher, 
Terzaghi, Alyamani-Sen yaklaşımları uygulana-
bilmiştir. GR25_ SK1 nolu kuyunun 5.00 – 5.45 
m arasında az kumlu yüksek plastisiteli killi silt 
boyu malzeme mevcuttur. Bu metreler arasına 
Breyer, Slichter, Terzaghi yaklaşımları uy-
gulanabilmiş, geçirgenlik katsayısı değerleri de 
yine birbirine yakın çıkmıştır. Aynı kuyunun 
6.50 – 6.95 m arasında çakıllı orta derecelenmiş 
kum boyu malzeme mevcuttur. Breyer, Slitcher, 
Terzaghi, Alyamani-Sen yaklaşımları uygu-
lanabilmiş ve her bir yaklaşım için ayrı olarak 
hesaplanan geçirgenlik katsayısı da birbirine 
yakın çıkmıştır (Çizelge 8). 

GR153_SK1 kuyusunda 1.50 – 1.95 m 
arasında çok az killi siltli çakıllı orta dere-
celenmiş kum boyu malzeme mevcuttur. Slichter, 
Terzaghi yaklaşımları uygulanabilmiştir ve her 
bir yaklaşım için ayrı olarak hesaplanan 
geçirgenlik katsayısı değerleri birbirine yakın 
çıkmıştır. 3.00 – 3.45 m arasında çok az killi 
siltli çakıllı orta derecelenmiş kum boyu 
malzeme mevcuttur. Slichter, Terzaghi, yak-
laşımları uygulanabilmiş, hesaplanan geçirgenlik 
katsayısı değerleri birbirine yakın çıkmıştır. 6.00 
– 6.45 m arasında az kumlu düşük plastisiteli 
killi silt boyu malzeme mevcuttur. Breyer, 
Slichter, Terzaghi yaklaşımları uygulanabilmiş, 
hesaplanan geçirgenlik katsayısı değerleri bir-
biriyle uyumlu çıkmıştır. 9.00 – 9.45 m arasında 
az kumlu düşük plastisiteli killi silt boyu mal-
zeme mevcut olup, Slichter, Terzaghi, Alyamani-
Sen yaklaşımları uygulanabilmiş, hesaplanan 
geçirgenlik katsayısı değerleri birbirine yakın 
çıkmıştır (Çizelge 8). 

ANALİZ SONUÇLARINA İLİŞKİN 
DEĞERLENDİRMELER 

Elde edilen değerlendirmeler sonucunda 
Meşelik Mevkii’nde genellikle düşük plastisiteli, 
iyi derecelenmemiş, kum, kil, silt boyu kütleler 
bulunmaktadır. Kil ve silt boyu kütlelerin 
gözeneklilikleri yüksek ancak geçirgenlikleri 
düşüktür ve bu kütlelerin etkin tane boyu çapları 
belirlenemediğinden SK1’in 3.00 – 3.50 m ile 
6.0 – 6.28 m, SK3’ün 9.00 – 9.60 m, SK13’ün 
3.00 – 3.45 m, SK14’ün 9.00 – 9.45 m, SK15’in 
6.00 – 6.45 m, ile 10.50 – 10.95 m, SK17’nin 
3.00 – 3.50 m ve SK19’un 3.00 – 3.30 m 
aralıkları için geçirgenlik katsayısı hesaplamaları 
yapılamamıştır. Güllük Mahallesi’nde, genellikle 
düşük plastisiteli, kötü boylanmış, çakıl, kum, 
kil, silt boyu kütleler bulunmaktadır. Bağlar 
Mahallesi’nde, genellikle düşük plastisiteli, iyi 
derecelenmemiş, çakıl, kum, kil, boyu malzeme 
bulunmaktadır.  
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Bazı hesaplamalarda, örneğin (Çizelge 6) 
SK3 kuyusu 4.00 – 4.60 m ve SK12 kuyusu 
12.00 – 13.95 metreler arasında D10 değerleri 
kabul görülen değerler (eğrinin son noktası kabul 
görülen değer olarak alınmıştır) olduğundan 
dolayı I0 değeri belirlenememiş ve Alyamani-
Sen’e göre hesaplamalar yapılamamıştır.  

Ortalama olarak üniformluk katsayısı, kum 
boyutu malzeme için U = 10 – 30, silt boyu 
malzeme için U = 2 – 4, kil boyutu malzeme için 
U = 10 - 100 aralığında bulunmuştur (Çizelgeler 
6 - 8).  

Meşelik Mevkii SK13 kuyusunun 6.00 – 
6.45 metreleri arasında geçirgenlik katsayısı 
değerleri Slitcher’e göre 3.10 – 11.35 m/gün, 
Terzaghi’ye göre 5.8 – 20.10 m/gün,, Alyamani-
Sen’e göre ise 6.38 m/gün olarak hesaplanmıştır. 
SK3 kuyusunun 4.00 – 4.60 metreleri arasında 
Slitcher’e göre 1.27 – 1.39 m/gün ve Terzaghi’ye 
göre 2.16 – 2.38 m/gün olarak hesaplanan değer-
ler birbirine yakındır. 

Bağlar Mahallesi R6_SK1 kuyusu 7.5 – 7.95 
m arasında formüllerde geçirgenlik katsayısı 
değerleri Slitcher’e göre 1.20 – 4.38 m/gün, 
Terzaghi 1.96 – 7.76 m/gün, Alyamani-Sen 3.26 
m/gün olarak hesaplanmış olup, değerler 
birbirine yakındır. R40_SK1 kuyusunun 9.00 – 
9.45 m aralığı incelendiğinde, geçirgenlik kat-
sayısı değerleri Slitcher için 1.54 – 5.82 m/gün ve 
Terzaghi için 2.04 -10,1 m/gün olarak hesap-
lanmış olup, bu değerler birbirine yakındır.  

Güllük Mahallesi GR25_SK1 kuyusu 3.5 – 
3.95 metre ve GR164_SK1 kuyusu 2.5 – 3.0 
metreler arası CL tipi malzeme için hesaplanan 
geçirgenlik katsayılarının birbirinden oldukça 
farklı ve kil malzemenin geçirgenliğini yansıt-
mayacak ölçüde yüksek değerlerde olduğu 
görülmektedir. Bu durum, yaklaşımların kil 
malzeme dışında geçerli olacağını ifade etmek-
tedir. Çünkü kil gibi yüksek gözenekliliğe sahip 
zeminin geçirgenliğinin çok düşük olması 

beklenirken birbirinden oldukça farklı ve yüksek 
değerlerde olması, kil malzeme için yaklaşım-
ların doğru olmayacağını göstermektedir. Göze-
neklilik verisi bulunmayan örneklerde, değerler 
literatürden minimum ve maksimum aralıklar 
için (Çizelge 5) alındığından diğer hesaplamalar-
da da farklılıkların ortaya çıkması doğaldır. 
Ancak, kil malzeme için geçirgenlik katsayısı 
değişim oranları çok yüksek olup değerlendirme 
dışında tutulmuştur.  

Yapılan değerlendirmeler sonucunda, he-
saplanan geçirgenlik katsayılarının genelde, 
sondaj kuyularında geçilen malzemenin türü ile 
(kötü ve iyi boylanmış silt, kum, çakıl) uyumlu 
olduğu görülmüştür (Şekil 7 ve 8). Elde edilen 
geçirgenlik katsayılarının Breyer, Slitcher, 
Terzaghi ve Alyamani-Sen yaklaşımları ile 
uyumlu, Hazen, Cozeny-Carman ve USBR 
yaklaşımları ile uyumlu olmadığı görülmüştür. 
Bunun nedeni, Hazen ve USBR yaklaşımları için 
U < 5 ve Cozeny-Carman yaklaşımı için U < 2 
koşulunun sağlanmasıdır. Bu koşulu sağlayan 
kuyulardaki ilgili seviye aralıklarına ilişkin 
litoloji ile Kozany-Carman ve Hazen yaklaşım-
larından elde edilen geçirgenlik katsayıları SK-1 
(4.5 – 5.0 m arası SM), SK-2 (3.60 – 4.18 m 
arası SM), SK-3 (6.0 – 6.68 m arası SM), SK-16 
(4.5 – 4.95 m arası SM-SH), GR115 - SK-1 (7.5 
– 7.95 m arası SM) Çizelge 4’de verilen 
literatüre uygun sonuçlar vermektedir. U < 5 
koşulunun aranmadığı diğer kuyular için Breyer, 
Slitcher ve Terzaghi yaklaşımları (iri kum olmak 
üzere) kullanılarak hesaplanan geçirgenlik 
katsayıları da Çizelge 4 ile uyumlu sonuçlar 
vermektedir. Örneğin; Meşelik Mevkii’nde açı-
lan SK-2 kuyusunda 8.00 – 8.68 m arasında siltli 
kum boyutunda malzeme mevcut olup, bu 
aralıkta, değişik yaklaşımlardan yararlanılarak 
hesaplanan ortalama geçirgenlik katsayısı 
değerlerinin 0.89 – 5.77 m/gün arasında değiştiği 
ve bu değerin literatürdeki (Çizelge 4) değerler 
ile uyumlu olduğu görülmektedir. Benzer şe-
kilde, R76_SK 1 kuyusunda, 7.50 – 7.95 m 
arasındaki kötü derecelenmiş çakıl-siltli çakıl  
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(GP-GP)  türü  malzeme  için  hesaplanan  
geçirgenlik  katsayısı  değerleri  24.56  m/gün  –  
160.10 m/gün arasında olup, Çizelge 4 ile  

verilen  malzeme  cinsine  ilişkin  geçirgenlik  kat-
sayılarının aralığıyla uyumludur.  
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Geçirgenlik katsayısı hesaplamalarında 
Hazen, Cozeny-Carman ve USBR yaklaşım-
larının yalnızca uniform birimler için uygun 
olduğu, oysa bu çalışmadaki birimlerin çoğunun 
uniform olmadığı, yani her tip tane boyutunun 
olmadığı, homojen özellik sunan malzemelerden 
oluştuğu dikkate alınırsa, uniformluluk koşulu 
istemeyen Breyer, Slitcher, Terzaghi ve 
Alyamani-Sen yaklaşımlarının literatür ve 
malzeme türü ile uyumlu şekilde kabul edilebilir 
ölçülerde geçirgenlik katsayısı değerleri verdiği 
görülmektedir. Bulunan sonuçlar, bu konuda 
yapılmış benzer çalışma ile de örtüşmektedir 
(Odong, 2008). Ancak, kil malzeme için bu 
yaklaşımların sağlıklı sonuçlar vermediği anla-
şılmıştır. 

TARTIŞMA VE SONUÇLAR   

Bu çalışmada, Eskişehir yerleşim alanı 
Meşelik ve Tepebaşı’nın bazı bölgelerinin tane 
boyu analizlerine dayalı olarak geçirgenlik 
katsayılarının farklı yaklaşımlarla karşılaştırıl-
ması, çeşitli hesaplamalar ve grafikler yardımıyla 
yapılmıştır. Bu çalışma kapsamında elde edilen 
sonuçlar aşağıdaki gibi özetlenebilir: 

1)  Çalışma alanında zemin alüvyondur. Alüvyon 
zemin, nehir depoziti şeklinde oluşmuş olup, 
değişken bir profile sahiptir. Yüzeye yakın 
kısımlarda ince taneli olan zemin, daha aşağıda 
göreceli olarak daha iri taneli heterojen dağılım 
gösteren bir yapıya sahiptir. 

2) Meşelik, Bağlar ve Güllük mahalleri olarak 
her 3 bölge için temsili olarak seçilen kuyularda 
yapılan hesaplamalar sonucunda, kuyularda 
geçilen belirli aralıklar için elde edilen 
geçirgenlik katsayılarının, ilgili aralıklarda 
kesilen litoloji ile kısmen uyumlu olduğu 
gözlenmiştir. Bu uyumluluk Breyer, Slitcher ve 
Terzaghi yaklaşımlarından elde edilen geçirgen-

lik katsayısı değerleri için geçerli olup, 
literatürde verilen geçirgenlik katsayısı aralıkları 
ile nispeten örtüşmektedir (Çizelge 4). Hazen, 
Kozeny-Carman ve USBR yaklaşımlarından elde 
edilen geçirgenlik katsayısı değerleri anılan 
yaklaşımlarda U<5 olma şartı sağlanamadığı için 
literatüre göre kabul edilebilir büyüklükte değil-
dir.  

3) Geçirgenlik katsayısının tane boyuna dayalı 
olarak değişik yaklaşımlar ile tahminine yönelik 
bu çalışmadan elde edilen en önemli sonuç, 
yaklaşımların malzemenin türüne göre seçilmesi, 
tane boyutunun belirleyici bir öge olmasıdır. 
Ayrıca uniform olan birimler için yapılacak 
hesaplamalarda Hazen, Cozeny-Carman ve 
USBR yaklaşımlarının literatürle daha uyumlu 
sonuçlar verdiği izlenmiştir. Tane boyu uniform 
olmayan birimler için ise Breyer, Slitcher ve 
Terzaghi yaklaşımlarının malzeme türü ile 
uyumlu geçirgenlik katsayısı değerlerinin tahmin 
edilebildiği anlaşılmıştır.  
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Zeminlerin Likit Limitinin Tek Nokta Koni Batma Yöntemiyle Belirlenmesi 

Determination of Liquid Limit of Soils Using One Point Fall Cone Method 

Nihat DİPOVA  

Akdeniz Üniversitesi, İnşaat Mühendisliği Bölümü, Kampüs, ANTALYA 

 

ÖZ 

Likit limit, zeminlerin önemli tanımlama parametrelerinden biri olup Casagrande ve koni batma 
olmak üzere 2 standart yöntemle belirlenir. Koni batma yöntemi ile likit limit belirlenmesi konik uçlu bir 
metalin hazırlanan homojen bir zemin çamuru içine kendi ağırlığı ile batırılması esasına dayanır. 
Casagrande yöntemine göre daha az operatör bağımlı olması ve daha kesin sonuçlar vermesine rağmen, 
koni batma yöntemi ile çok sayıda deney yapılması gerektiğinde TS 1900 de öngörülen 4 deney yöntemi 
çok zaman almaktadır. Bu çalışmada 138 adet kil örneği üzerinde koni batması yöntemiyle likit limit 
deneyi yapılmış ve deney sonuçları istatistiksel yöntemlerle incelenerek tek nokta ile likit limitin 
belirlenmesi konusu araştırılmıştır. Yapılan deneysel ve istatistiksel çalışmalar sonucunda likit limitin tek 
nokta koni batma deneyinden elde edilmesine yönelik 3 adet görgül eşitlik elde edilmiş ve bunlardan “LL= 
W/(0.33*(P/20)+0.66)” eşitliğinin en güvenilir sonucu verdiği anlaşılmıştır. 4 nokta deney yapıldığında 
deneyde yapılan hatalar eğilim doğrusu çizilmesi suretiyle paylaştırıldığından, bulunan LL değerine daha 
az yansımaktadır. Ancak tek nokta yönteminde yapılan hatalar doğrudan LL değerine yansıyacağından, tek 
nokta yönteminde deneyle ilgili tüm ayrıntılara daha fazla özen gösterilmelidir. Likit limitin koni batma 
yöntemi ile belirlenmesi Türk Standartları’nda önerilen yöntem olmasına rağmen, tek nokta deney 
konusundan bahsedilmemektedir. Diğer ülkelerin standartlarında olduğu gibi Türk standartlarında da tek 
nokta yöntemine yer verilmesinin yerinde olacağı düşünülmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Kıvam limitleri, Koni batma, Likit limit, Tek nokta. 

ABSTRACT 

Liquid limit is one of the important soil index parameters and it is determined by means of two 
standard methods; Casagrande and fall-cone methods. Determination of liquid limit by fall-cone is based 
on penetration of cone shaped metal object into a homogeneously prepared soil mud with free fall. Even 
though it is less operator dependent and it gives more accurate results, compared to the Casagrande 
method, standard 4 point fall-cone method as imposed in TS 1900, takes long time when too many samples 
are to be tested for identification purposes. In this study 138 clay samples were tested with fall-cone 
method, test results were evaluated statistically and determination of liquid limit by means of one point 
fall-cone was investigated. After the experimental and statistical studies, 3 empirical equations were 
developed and “LL= W/(0.33*(P/20)+0.66)” equation seemed to be more reliable. Faults to happen 
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during the application of standard 4 point method are reflected on the graph and after drawing a trend 
line, these faults will be distributed along the trend line. However in the one point method faults will be 
reflected directly on a single liquid limit value. Therefore, in one point method, test procedure should be 
obeyed carefully. Although the fall-cone liquid limit test method is proposed method in Turkish Standards, 
one point method is not mentioned. As in the standards of other countries, it is thought to be appropriate 
that Turkish Standards include one point fall-cone method. 

Key Words: Consistency limits, Fall cone, Liquid limit, One point. 

GİRİŞ 

Zeminler için 5 ayrı kıvam limiti (kohezyon 
limiti, yapışma limiti, büzülme limiti, plastik 
limit ve likit limit) ilk kez 1911’de Atterberg 
tarafından tanımlanmıştır. Bu kıvam limitlerin-
den likit limit (LL) zeminlerin önemli indeks 
parametrelerinden birisini oluşturmaktadır. Bir 
mühendislik parametresi olarak likit limitin 
deneysel olarak belirlenmesi Casagrande (1932) 
tarafından gerçekleştirilmiştir. Casagrande’nin 
bu amaçla geliştirmiş olduğu cihaz, günümüzde 
de kullanılmaktadır (TS 1900, ASTM D 4318, 
BS 1377). Bir zeminin Casagrande yöntemiyle 
belirlenen likit limiti, deney düzeneğindeki 
düşürme levhasının cinsine, operatörün perfor-
mansına, oluk açma bıçağı ile ayrılan parçaların 
birlikte kayma eğilimine ve zemin türüne bağlı 
olarak geniş bir aralıkta değişim göstermektedir 
(Johnston ve Strohm, 1968; Wroth ve Wood, 
1978; Whyte, 1982; Lee ve Freeman, 2007). Bu 
nedenle, deney uygulamasının zorluğunun yanı 
sıra, deney sonucunda elde edilen grafiğin 
regresyon katsayısı çoğu zaman düşük 
çıkmaktadır. Alternatif yöntem olarak “koni 
batma (penetrasyon) yöntemi” geliştirilmiştir. 
Koni batma yöntemi Casagrande yöntemine göre 
daha kolay olmasının yanı sıra daha az operatör 
bağımlı bir yöntemdir. İngiltere, Hindistan, İsveç 
ve Kanada’da olduğu gibi Türkiye’nin zemin 
mekaniği laboratuvar deneyleri ile ilgili standardı 
TS 1900 (TSE, 1987)’de de koni batma yöntemi 
“önerilen metot”, Casagrande yöntemi ise “yedek 

metot” olarak yer almaktadır. Ölçüm mekaniz-
maları birbirinden farklı olduğundan, bazı 
araştırmacılar (Wasti ve Bezirci, 1986; Sridharan 
ve Nagaraj, 1999; Sridharan vd., 1999; Mendoza 
ve Orozco, 2001; Orhan vd., 2006) Casagrande 
cihazı ve koni batma yöntemi kullanarak elde 
ettikleri likit limit sonuçlarını karşılaştırmışlardır. 
Likit limit değeri yaklaşık 100’e kadar her iki 
yöntem arasındaki fark çok fazla değilken, likit 
limit değeri % 100’ün üzerine çıktığında 
Casagrande yöntemi belirgin bir şekilde koni 
yöntemine göre yüksek sonuçlar vermektedir. 
Standard yöntem olarak kullanılan bu 2 yönteme 
alternatif olarak Kayabalı ve Tüfenkçi (2010) 
çapı 38 mm olan hazne ile ortasındaki deliğin 
çapı 6 mm olan pistondan oluşan bir düzenek ile 
gerçekleştirilen ters ekstrüzyon yöntemini geliş-
tirmişlerdir. Bu deneyde likit limit, 38 mm 
çapındaki hazne ile 6 mm delikli pistondan 
oluşan ters ekstrüzyon deney düzeneğinde 30 
kPa gerilme altında akma gözlenen zeminin su 
içeriği olarak tanımlanmıştır.  

Casagrande yönteminde 4 nokta elde etmek 
için deneyin 4 kez tekrarlanması zaman kaybına 
neden olduğundan likit limitin tek nokta ile 
belirlenmesi araştırmalara konu olmuştur. 
“LL=W.(N/25)tan” eşitliğindeki “tan”  değerini 
Olmstead ve Johnston (1955) 0.135, Norman 
(1959) 0.092, Eden (1960) 0.108 olarak 
belirlemişlerdir. Casagrande yöntemine göre 
daha kolay olmasına rağmen, koni batma 
yöntemi ile çok sayıda deney yapılması 
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gerektiğinde  4  deney  yöntemi  çok  zaman  
almaktadır.  Bu  çalışmada  138  adet  kil  örneği 
üzerinde  koni  batması  yöntemiyle  yapılmış  likit  
limit  deneyi  sonuçları  istatistiksel  yöntemlerle  
incelenerek  tek  nokta  deney  ile  likit  limitin  
belirlenmesi konusu araştırılmıştır.    
   

KONİ BATMA YÖNTEMİ 

Koni  batma  yöntemi  ile  likit  limit  
belirlenmesi konik uçlu bir metalin kendi ağırlığı 
ile  önceden  belirli  bir  su  içeriğinde  hazırlanan 
homojen  zemin  çamuru  içine  batırılması  esasına 
dayanır  (Şekil  1).  Zeminin  su  içeriği  ile  batma  
derinliği  arasında  ters  ilişki  vardır.  Dünyada  
değişik  özelliklerde  koniler  kullanılmakta  olup,  

bunlardan  birisi  “İsveç  konisi”  olarak  bilinen  
tepe  açısı  60°  ve  ağırlığı  60  g  olan  ve  10  mm  
batmanın likit  limite karşılık geldiği  konidir.  Bir 
diğeri  “İngiliz  konisi”  olarak  bilinen  tepe  açısı 
30°,  ağırlığı  80  g  olan  ve  20  mm batmanın  likit  
limite  karşılık  geldiği  konidir.  Çin’de  30°/76  g  
koni  kullanılmakta  ve  17  mm  batma  likit  limite  
karşılık  gelmekte,  Bulgaristan,  Yugoslavya  ve  
Rusya’da yine 30°/76 g koni kullanılmakta ancak 
20  mm  batma  likit  limite  karşılık  gelmekte,  
Fransa’da  ise  İngiliz  konisi  (30°/80  g)  
kullanılmakta,  ancak  17  mm  batma  likit  limite  
karşılık  gelmektedir  (Leroueil  ve  Le  Bihan,  
1996).  Ülkemizde  TS  1900  (TSE,  1987)’de  
öngörülen koni, tepe açısı 30°, ağırlığı 80 g olan 
koni tipidir.  

 

 

Şekil 1. Koni batma deney düzeneği 

Figure 1. Fall cone apparatus. 
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TS 1900 (TSE, 1987) ’e göre 400 mikronluk 
elekten geçirilmiş 200 g numune cam plaka 
üzerinde palet bıçaklar (spatula) kullanılarak 
suyla çamur haline getirilir. Hazırlanan homojen 
çamur metal deney kabına içinde hava kabarcığı 
kalmayacak şekilde sıkıca yerleştirildikten sonra 
yüzeyi çelik cetvelle düzlenir ve penetrometre 
tabanına yerleştirilir. Zeminin hemen tümünün 
400 mikronluk elekten geçeceğinin görüldüğü 
durumlarda, iri taneler karıştırma sırasında elle 
ayıklanarak, deney doğal su içeriğinde yapı-
labilir. Koninin zemine batması için 5 sn süreyle 
koni serbest düşmeye bırakılır ve bu süre 
sonunda batma miktarı ölçülür. Batan koni 
çevresinden örnek alınarak zeminin su içeriği 
belirlenir. Bu işlem artan su içerikleri için 4 kez 
tekrarlanır. 4 deney için batmaya karşı su içeriği 
grafiği oluşturulur ve 4 noktanın doğrusal eğilim 
çizgisi çizilir. Bu eğilim çizgisinde 20 mm 
batmaya karşılık gelen su içeriği zeminin likit 
limiti olarak kabul edilir. Yapılan deneyin 
kalitesi deney eğrisinin regresyon eğrisine 
yansımaktadır. Kaliteli bir deneyde R2 değerinin 
1’e yakın olması gerekir. Deneyde kaliteyi 
artırmak için bazı hususlara dikkat edilmesi 
gerekir. Karışımın homojen olması için çamur 
yeterince karıştırılmalıdır. Homojenliğin kontro-
lü karışımda kıvam farkı ve renk farkı olmaması 
ile sağlanır. Koni ve deney kabının her 

denemeden sonra temizlenmesi ve kurulanması 
gerekir. Her bir denemede çamurun su içeriği, 
penetrasyon değerlerinin 15 ile 25 mm arasında 
olacağı biçimde ayarlanmalı ve deney kurudan 
ıslak karışıma doğru yürütülmelidir. 

 Koni batma yönteminin Casagrande yön-
temine göre avantajları olmakla birlikte, özellikle 
büyük projelerde tanımlama amaçlı çok sayıda 
deney yapılması gerektiğinde 4 deney yöntemi 
çok zaman almaktadır. Bu nedenle bazı araş-
tırmacılar tarafından (Clayton and Jukes, 1978; 
Nagaraj ve Jayadeva, 1981; Federico, 1983; 
Leroueil ve Le Bihan, 1996) yalnızca bir deney 
yapılarak likit limitin belirlenmesi araştırılmıştır. 
Clayton ve Jukes (1978) çalışması sonucunda 
elde edilen düzeltme katsayısına dayalı yöntem 
İngiliz Standardları’nda (BS 1990, BS:1377), 
Nagaraj ve Jayadeva (1981) yöntemi ise Hindis-
tan Standardları’nda (IS 1983, IS:2720)  yer 
almıştır. Kanada Standartları’nda da tek deney 
likit limit yöntemi bulunmaktadır (CAN/BNQ, 
1986). Clayton and Jukes (1978) yöntemi 15-25 
arasındaki penetrasyon değerlerine karşılık gelen 
su içeriklerinin 0.909-1.098 arasında değişen 
düzeltme katsayıları ile çarpımına dayanan 
amprik bir yaklaşımdır. Diğer çalışmalarda ise 
istatistiksel analizler yardımı ile Çizelge 1’de 
verilen tahmin eşitlikleri üretilmiştir. 

 

Çizelge 1. Likit Limitin (LL) tek nokta koni batma deneyi ile belirlenmesi için literatürde önerilen eşitlikler 

Table 1. Equations given in the literature for determination of liquid limit (LL) by means of one point fall cone. 

 

Nagaraj ve Jayadeva (1981) LL=W/(0.65+0.0175*P)
Federico (1983) LL=W/(0.102+0.688*LogP) 
Leroueil  ve Le Bihan (1996) LL=(40*(W-15)/(P+20))+15 
IS 2720 (1983) LL=W/(0.77*LogP)

P=Batma derinliği (mm), W=Su içeriği (%) 
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DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

Çalışma  kapsamında  yapılan  deneylerde  
kullanılan  zemin  örnekleri  çoğunlukla  orta  ve  
yüksek  plastisiteli  kil  özelliğinde  olup  az  
miktarda  düşük  plastisiteli  ve  organik  içerikli  

zeminler  de  bulunmaktadır.  Toplam  138  adet  
zemin  örneği  Antalya  ilçeleri  olan  Korkuteli,  
Manavgat,  Konyaaltı,  Muratpaşa  ve  Alanya’dan  
alınmıştır.  Örneklere  ait  plastisite  ve  tane  boyu  
özellikleri Şekil 2’de sunulmaktadır. 

a)   

b)   

Şekil 2. Deneylerde kullanılan zemin örneklerinin kıvam (a) ve tane boyu (b) özellikleri. 

Figure 2. (a) Consistency, and (b) grain size properties of the soil samples which were used in the tests. 
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Araştırma kapsamında yapılan deneyler TS 
1900’de öngörülen yönteme göre koni tepe açısı 
30°, ağırlığı 80 g olan koni kullanılarak 4 nokta 
belirlenmesi esasına dayalı olarak yapılmıştır. 
Deney örnekleri havada kurutulup 400 mikronluk 
elekten elendikten sonra damıtık su kullanılarak 
tekrar çamur haline getirilmiştir. İlgili standarda 
deneylerde batma değerlerinin 15-25 mm 
arasında kalması öngörülmesine rağmen, batma 
miktarı değişkeninin deney sonuçlarına etkisinin 
anlaşılması amacıyla daha geniş aralıkta batma 
değerleri (10-30 mm) uygulanmıştır. Batma 
değerlerine karşılık gelen su içerikleri koninin 
battığı bölgeden küçük bir örnek alınıp 105°C'lik 
etüvde 24 saat kurutulması ile belirlenmiştir. 
Deney sonuçları bir işlem sayfasında depo-
lanarak değişkenler arası ilişkiler istatistiksel 
yöntemlerle araştırılmış ve görgül tahmin eşit-
likleri üretilmiştir.   

İSTATİSTİKSEL ÇALIŞMALAR 

4 nokta yöntemiyle yapılan tekil deney 
sonuçları incelendiğinde, her bir deney için su 
içeriği-batma (W-P) grafiğinin eğilim çizgisinin 
doğrusal olduğu ve regresyon katsayılarının 
R2=0.99 civarında olduğu anlaşılmıştır. Ayrıca 
deneylere ait eğilim çizgilerinin eğiminin 
benzerlik gösterdiği fark edilmektedir (Şekil 3). 
Her bir deney için deney doğrusunun denklemi; 

W=a*P+b                                       (1) 

olarak yazılabilir. Bu durumda P=20 mm için su 
içeriğini tahmin ederek likit limiti (LL) 
belirlemek mümkün olacaktır. 

LL=W+(20-P)*a                                      (2) 

LL: Likit limit 
P   : Batma derinliği (mm) 
W : Su içeriği (%) 
a  : Eğilim doğrusunun eğimi 

Eşitlik 2’nin çözümü için “a” eğiminin 
tahmini gerekmektedir. Bu değerin belirlenmesi 
için teorik ya da amprik yollar denenmiş ancak 
anlamlı bir ilişki bulunamamıştır. Alternatif bir 
yol izlenerek tüm deneylere ait a değerleri bir 
histogram yardımı ile incelenmiştir. Şekil 4 te 
gösterilen histograma göre en yüksek yüzde 
frekans a=0.8 değerinde elde edilmiştir. 
Aritmetik ortalama ise a=0.93 tür. Her iki a 
değeri için LL değerleri tahmin edilmiş ve 
ölçülen LL değerleri ile karşılaştırılmıştır. 
Aritmetik ortalama kullanılarak hesaplanan LL 
değerleri ölçülen değerlere daha yakın oldu-
ğundan, a=0.93 olarak alınabileceği görülmüştür. 
Bu durumda eşitlik 2, eşitlik 3’e dönüşür. 

LL=W+(20-P)*0.93                          (3) 

Eşitlik 3 kullanılarak tahmin edilen likit 
limit değerlerine karşılık doğrudan ölçülen likit 
limit değerleri Şekil 5a’ daki grafikte 
gösterilmektedir. Her bir deney düşünüldüğünde 
batma (P) değeri 20 ye yaklaştıkça tahmin edilen 
ve ölçülen değerler arasındaki fark azalmakta, 
batma değeri 20 den uzaklaştıkça fark da 
artmaktadır. Bu durum tahmin edilen değerlerin 
yüzde hata değerlerinin hesaplanması ve bir 
histogramda gösterilmesi ile araştırılmıştır (Şekil 
5b). Tahmin edilen değerlerin tümü için yüzde 
hata standart sapması = 3.06, aritmetik ortala-
ması = 0.31’dir. 
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Şekil 3. Standard 4 nokta koni batma yöntemi ile elde edilen W-P grafikleri. 

Figure 3. W-P graphs obtained after standard 4 point fall cone method. 
 

 

Şekil 4. Eğilim doğrusu eğimlerinin (a) histogramı 

Figure 4. The histogram of slopes (a) of trend lines. 
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a)   

 

b)   

Şekil 5. a) Eşitlik 3 kullanılarak tahmin edilen likit limit değerlerinin ölçülen değerlerle karşılaştırması, b) Tahmin edilen 
değerlerin ölçülenlere göre yüzde hata dağılımı (Standart sapma = 3.06, Aritmetik ortalama = 0.31). 

Figure 5. a) Comparison between measured and estimated (using equation 3) liquid limit values, b) Distribution of percent 
differences between liquid limits which are measured and estimated (Standard deviation = 3.06, Arithmetical mean = 0.31). 
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Deney  sonuçlarının  analizinden,  her  bir  
deneyde  su  içeriği  değerlerinin  likit  limit  ile  
normalize  edilmiş  halinin  (W/LL)  batma  
derinliğinin standart batma değerine oranı (P/20) 
ile ilişki içinde olduğu (R2=% 87) görülmektedir 
(Şekil  6).  Bu  ilişkinin  denklemi  aşağıdaki  gibi  
yazılabilir. 

W/LL= 0.33*(P/20)+0.66                         (4) 

Buradan da zeminin likit limiti tek nokta 
verisinden: 

LL= W/(0.33*(P/20)+0.66)                         (5) 

olarak  elde  edilebilir.  Eşitlik  5  kullanılarak 
tahmin  edilen  likit  limit  değerlerine  karşılık 
doğrudan  ölçülen  likit  limit  değerleri Şekil  7a’  
daki  grafikte  gösterilmektedir.  Tahmin edilen ve 
ölçülen  değerler  arasındaki  fark  yüzde  hata  
değerlerinin  hesaplanması  ve  bir  histogramda  
gösterilmesi ile araştırılmıştır (Şekil 7b). Tahmin 
edilen  değerlerin  tümü  için  standart  sapma  =  
2.74, aritmetik ortalama = 0.055’tir. 

 

 

Şekil 6. W/LL - P/20 grafiği. 

Figure 6. Relationship between (W/LL) and (P/20). 
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a)   

b)   

 

Şekil 7. a) Eşitlik 5 kullanılarak tahmin edilen likit limit değerlerinin ölçülen değerlerle karşılaştırması, b) Tahmin edilen 
değerlerin ölçülenlere göre yüzde hata histogramı (Standard sapma=2.74, Aritmetik ortalama=0.055). 

Figure 7. a) Comparison between measured and estimated (using equation 5) liquid limit values, b) Distribution of percent 
differences between liquid limits which are measured and estimated (Standard deviation=2.74, Arithmetical mean=0.055). 

 

 



Jeoloji Mühendisliği Dergisi 35 (1) 2011                                                37 

                                                                                                             Araştırma Makalesi / Research Article 

 

                           Journal of Geological Engineering 35 (1) 2011 
  

    

Deney  sonuçlarından  elde  edilen  bir  diğer 
ilişki ise (W-LL) ve (P-20) arasında kurulmuş ve 
bu ilişki Şekil  8’  deki  grafikte gösterilmiştir.  Bu 
ilişkiden  de  likit  limit  aşağıdaki  eşitlikle 
belirlenebilir. 

LL= W-(0.93*(P-20)-0.20)                         (6) 

Tahmin  edilen  ve  ölçülen  değerler 
arasındaki  farkın  yüzde  hata  değerleri  analiz  
edilmiş  ve  sonuçlar  Şekil  9’da  sunulmuştur 
(Standard  sapma  =  3.07,  Aritmetik  ortalama  =  -
0.077). 

 

 

Şekil 8. (W-LL) ve (P-20) arası ilişki. 

Figure 8. Relationship between (W-LL) and (P-20). 
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a)   

b)   

 

Şekil 9. a) Eşitlik 6 kullanılarak tahmin edilen likit limit değerlerinin ölçülen değerlerle karşılaştırması, b) Tahmin edilen 
değerlerin ölçülenlere göre yüzde hata histogramı (Standard sapma=3.07, Aritmetik ortalama=-0.077). 

Figure 9. a) Comparison between measured and estimated (using equation 6) liquid limit values, b) Distribution of percent 
differences between liquid limits which are measured and estimated (Standard deviation=3.07, Arithmetical mean=-0.077). 
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SONUÇLAR 

Zeminlerin likit limitinin belirlenmesinde 
koni batma yöntemi Casagrande yöntemine göre 
daha az operatör bağımlı olması ve daha kesin 
sonuçlar vermesi nedenlerinden ötürü daha fazla 
tercih edilmektedir. Ancak özellikle kısa sürede 
çok sayıda deney yapılması gerektiğinde TS 
1900 de öngörülen 4 deney yöntemi çok zaman 

almaktadır. Bu nedenle, bu çalışmada, yalnızca 
bir deney yapılarak bulunan su içeriği ve buna 
karşılık gelen batma derinliği kullanılarak likit 
limitin belirlenmesi araştırılmıştır. 

Yapılan deneysel ve istatistiksel çalışmalar 
sonucunda likit limitin tek nokta koni batma 
deneyinden elde edilmesine yönelik 3 adet 
görgül eşitlik elde edilmiştir (Çizelge 2). 

 

Çizelge 2. Deneysel ve istatistiksel çalışmalar sonucunda belirlenen görgül eşitlikler. 
Table 2. Emprical equations driven after experimental and statistical studies. 

Eşitlik Ortalama yüzde hata Standard sapma 

1 LL=W+((20-P)*0.93) 0.31 3.06 

2 LL= W/(0.33*(P/20)+0.66) 0.055 2.74 

3 LL= W-(0.93*(P-20)-0.20) -0.077 3.07 

 

Çizelge 2’deki 2 numaralı eşitlik diğerlerine 
göre daha düşük ortalama hata ve standart 
sapmaya sahiptir. Ortalama yüzde hata kabul 
edilebilir bir değerdir. Standard sapma 
değerindeki yükseklik ise batma değerinin geniş 
aralıkta seçilmiş olmasından kaynaklanmaktadır. 
Yüzde hata değerleri TS 1900 de önerilen P=15-
25 değerlerinin dışındaki değerler ayıklanarak 
tekrar analiz edildiğinde standart sapma 
değerinin 1.62’ye düştüğü görülmektedir. Bu 
nedenlerle Çizelge 2’deki 2 numaralı eşitlik, tek 
nokta deney ile likit limit belirlenmesi için 
önerilmektedir. 

Koni batma yöntemi, hazırlanan çamurun 
homojenliğinden ve kabın ve koninin temiz ve 
kuru olmasından etkilenmektedir. 4 nokta deney 

yapıldığında deneyde yapılan hatalar grafiğe 
yansımakta ve eğilim çizgisinin regresyon 
katsayısı düşük çıkmaktadır. Bu durumda deney 
tekrar yapılmakta veya eğilim doğrusu çizilmesi 
suretiyle hata paylaştırıldığından LL değerine bu 
hata az yansımaktadır. Ancak tek nokta yön-
teminde yapılan hatalar doğrudan belirlenen LL 
değerine yansıyacaktır. Bu nedenle tek nokta 
yönteminde deneyin yapılışı ile ilgili ayrıntılara 
daha fazla özen gösterilmelidir. 

Likit limitin koni batma yöntemi ile 
belirlenmesi Türk standartlarında (TS 1900) 
öncelikli yöntem olmasına rağmen, bunun tek 
nokta deney ile yapılması konusundan bahse-
dilmemektedir. Diğer ülkelerin standartlarında 
olduğu gibi Türk Standartları’nda da tek nokta 
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yöntemine yer verilmesinin yerinde olacağı 
düşünülmektedir.  
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ÖZ 

Bu çalışma, Adıyaman–Gölbaşı–Harmanlı Mevkii’nde yer alan kömür oluşumunun olduğu havzada 
yapılmıştır. Tersiyer yaşlı kömürlerin kimyasal ve petrografik analizleri yapılmış, organik jeokimyasal 
özellikleri değerlendirilmiştir. Kömür kalite değerlendirmesi, kimyasal (nem, uçucu madde, sabit karbon, 
kül) ve elementer analizler (C, H, O, S, N) yapılarak ortaya konmuştur. Hüminit Ro yansıtma değerleri 
organik maddece zengin ve kömürlü düzeylerde %0.28 ve %0.516 arasında değişmekte olup, düşük 
olgunluk düzeyine karşılık gelmektedir. Bu parametre floresans renkleri, kalorifik değer (ortalama orijinal 
2736, kuru 3727 Kcal/kg) ve ortalama Tmax (422 Co) ile uyumludur. İncelenen kömürlerde organik 
maddeler düşük litostatik basınç nedeniyle düşük dereceli dönüşüm gösterir. GC analizinde, n-C17, n-C27, 
n-C30 ve n-C3 gibi düşük karbon sayılı n-alkanlar ile CS2 ve benzen belirlenmiştir. Örneklerin GC-MS 

verileri triterpanoid bileşenleri mevcut olduğu saptanmış ve bunların yüksek karasal bitki bileşimlerine, 
gammacceran değerlerinin ise hipersalin çökelim koşullarına işaret ettiği sanılmaktadır. Organik 
petrografik analizlere ve kimyasal analiz verilerine bağlı olarak, Gölbaşı kömürlerinin düşük olgunlaşma 
derecesi gösterdikleri ve alt-bitümlü kömür - linyit kömürleşme derecelerine sahip olduğu belirlenmiştir. 
Rock-Eval analiz sonuçları TİP II/III karışımı ve TİP III kerojeni, ortalama 422 Co Tmax değeri 

hidrokarbon türümü için olgunlaşmamış ve erken olgun düzeyi ifade eder. Kömürler baskın olarak 
hüminit maserallerinden meydana gelmekte, az miktarlarda da inertinit ve liptinit maseralleri 
içermektedirler. Gölbaşı kömürleri egemen olarak gelinit olmak üzere yüksek hüminit içerikleri ile 
karakteristiktir. Mineral maddeleri ise başlıca kalsit, killer ve sülfürlü minerallerdir.  

Anahtar Kelimeler: Adıyaman - Gölbaşı, Harmanlı, Organik jeokimya, Organik petrografi, Tersiyer 
kömürleri. 

 

ABSTRACT 

This study was carried out in Gölbaşı-Harmanlı (Adıyaman) region where coal basin exists.  
Chemical, petrographical and organic geochemical analyses of the Tertiary aged coals were taken into 
consideration. Coal quality investigation along with proximate (moisture, volatile matter, fixed carbon, 
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ash) and elemental analyses (C, H, O, S, N) were performed. The huminite reflectances of organically 
abundant matter and coal levels were found to be between 0.28% and 0.516% which refer to low maturity 
levels. This parameter is compatible with fluorescence colors, calorific value (average original 2736 - 

dry 3727 Kcal/kg) and average Tmax (422 
o
C). Organic matters of the investigated coals exhibit a low 

grade transformation, due to a low lithostatic pressure on them. In GC analyses,  n-alkanes with low 
carbon numbers as n-C17, n-C27, n-C30 and n-C3 and CS2 as well as benzen were detected. Triterpanoid 

component was determined with GC-MS data and tends to imply high ground continental vegetation, but 
gammacera values to hypersaline depositional conditions. Gölbaşı coals show sub-bituminous and lignite 
coalification ranks. Rock Eval analysis results show TYPE II/III and III kerogen, with average Tmax value 

is 422 
o
C, and corresponding to the immature and premature rank for hydrocarbon generation. The coals 

are characterised with their abundance of huminite maceral group with small amount of inertinite and 
liptinite macerals. Mineral matters of the Gölbaşı coals are calcite, clays, and sulfur bearing minerals. 

Key Words: Adıyaman Gölbaşı, Harmanlı, Organic geochemistry, Organic petrography, Tertiary  aged 
coals.  

 

GİRİŞ  

Kömür önemli enerji kaynaklarımızdan biri 
olup, hayatımızda da önemli bir yere sahiptir. 
Teknolojinin gelişimine paralel olarak, insanlar 
bu enerji kaynağından farklı şekillerde 
yararlanma ihtiyacı duymuşlardır. Kömürün 
kullanım alanları incelendiğinde, çoğunlukla 
termik santrallerde elektrik enerjisi üretiminde 
yakıt hammaddesi olarak, ısınmada, endüstride 
ve demir çelik fabrikalarında kok üretiminde, 
gaz üretiminde kullanıldığı görülmektedir. 

Ülkemizde ve dünyada endüstrinin 
gelişmesi ve nüfusun hızla artışı ile birlikte, 
enerji kaynaklarının hızlı bir şekilde tükenmesi, 
yeni rezervlerin bulunmasını veya farklı enerji 
kaynaklarının ortaya konmasını zorunlu 
kılmaktadır. Petrolün tükenebilir ve rezervinin 
çok sınırlı olması, ve buna karşın modern 
hayatta petrokimyasal ürünlerin  oldukça geniş 
tüketim perspektifi sunması nedeni ile var olan 
rezervler dışında yeni kaynakların belirlenmesi 
ve kömür kökenli hidrokarbon türüm 
potansiyellerinin ortaya konması konuları son 

yıllarda ciddi bir şekilde araştırmacıların ilgisini 
çekmiştir. Özellikle karasal sedimanlar içinde 
yer alan organik maddelerin, basenin 
gömülmesiyle artan ısı ile petrol veya gaz türüm 
potansiyeline sahip olabileceğini gösteren bazı 
çalışmalar, ayrıntılı araştırmalar için temel 
oluşturmuştur (Hubbard, 1950). Piroliz analizi 
gibi bazı laboratuvar incelemeleri sonucunda 
hümik özellikteki kömürlerin gaz türüm 
potansiyeli olduğu anlaşılmış ve çalışmalar bu 
alanda yoğunlaşmıştır (Durand ve Paratte, 1983; 
Espitalié vd., 1977, 1985; Kalkreuth vd., 1998).  

Türkiye'de, özel şirketler tarafından işletilen 
küçük rezervli kömür yatakları, ekonomik ve 
endüstriyel anlamda kullanılabilecek bir enerji 
kaynağı olarak yeterli özelliklere sahip değildir. 
Özellikle ülkemizde artan enerji talebi, petrolün 
ithal edilmesi ve artan petrol fiyatları, 
kömürlerin daha verimli kullanımını ve kömür 
kökenli hidrokarbon türüm potansiyellerinin 
araştırılmasını gündeme getirmiştir. Bu konuda 
Zonguldak-Amasra civarındaki taşkömürlerinin 
gaz türüm özellikleri ile ilgili önemli çalışmalar 
yapılmış olup, günümüzde de bu konularda 
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devam eden projeler bulunmaktadır (İnan, 2007; 
Yalçın vd., 2007).  

Bölgede,  Adıyaman  ili  Eskikahta  kuzey-
doğusunda denizel marn ve kumtaşları içerisinde 
ince  ve  en  fazla  kalınlığı  0.02  cm  olan  parlak  
linyitler  vardır.  Ancak  ekonomik  değer  taşıma-
dıkları  için  bu  çalışmada  sadece  Adıyaman–
Gölbaşı–Harmanlı  mevkiinde  yer  alan  linyit   
 

oluşumları  araştırılmıştır. İnceleme  alanı, 
Adıyaman  iline  bağlı  Gölbaşı  ilçesinin  kuzey  
doğusundaki Harmanlı (Perveri) ve Ozan köyleri 
arasında  kalan  bölgeyi  kapsamaktadır  (Şekil  1). 
Linyit  sahasının  deniz  seviyesinden  yüksekliği 
900–1000 metre arasında değişmektedir. Gölbaşı 
Harmanlı  (Perveri)  linyit  kömürleri  endüstrinin  
değişik alanlarında kullanılmaktadır. 

 
Şekil 1. İnceleme alanının yer bulduru haritası 

Figure 1. Location map of the study area 
 

Kömür seviyesi, Doğu Anadolu Fayı (DAF) 
kontrolünde  gelişmiş  dar  bir  havzada,  tabanda  
kırmızı  renkli  çamurtaşı,  beyaz  renkli  tebeşirli 
kiltaşı  ve  marn  ardalanması  ile  başlayan;  üstte  
ise  beyaz  renkli  tebeşirli,  çok  az  tutturulmuş 
kiltaşı, şeyl,  marn  ve  kireçtaşı  ile  temsil  edilen  
Üst  Pliyosen  yaşlı  birim  içinde  yer  almaktadır. 
Açık  işletme  sahasında  kömürün  içinde  yer  

aldığı  birimin  asimetrik  olarak  kıvrımlandığı 
görülmektedir. Kömürler çökelimden sonra DAF 
tarafından  sol  yanal  olarak  ötelenmiştir.  Kömür  
kalınlıkları  değişken  olup,  havza  ortasında 
kömür  en  büyük  kalınlığa  ulaşmaktadır.  Sondaj  
çalışmalarında  toplam  kömürün  dikey  kalın-
lığının  3.90  -  87  m  arasında  değiştiği 
gözlenmiştir (Aydoğan, 1985; Soykan, 1997). 
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Kömür sahasında görünür, muhtemel ve 
mümkün olmak üzere toplam 60 milyon ton 
rezerv bulunmaktadır. Saha da 100 MW gücüne 
sahip “Termik Santral” ve sanayide ve ısınmada 
kullanılacak kömürün kalitesinin iyileştirilmesi 
amacıyla “Kurutma Tesisi” kurulması için 
fizibilite çalışmaları yapılmıştır. 

Bu çalışmanın amacı, Adıyaman Gölbaşı 
Harmanlı (Perveri) linyit sahasındaki kömürlerin 
organik jeokimyasal, organik petrografik ve 
kömür kalite özelliklerinin belirlenmesidir. Bu 
kapsamda, daha çok yüzey örneklerinden 
yararlanılarak yapılan incelemelerle, kömürlerin 
endüstriyel özelliklerinin yanı sıra, hidrokarbon 
kaynak kaya potansiyelleri de belirlenebilmiştir.  

 

JEOLOJİK DEĞERLENDİRME  

Jeoloji 

İnceleme alanı Adıyaman iline bağlı 
Gölbaşı ilçesinin kuzeydoğusundaki Harmanlı 
(Perveri) ve Ozan köyleri arasında kalan bölgeyi 
kapsamaktadır. Gölbaşı’nın Ozan Köyü’ne olan 
uzaklığı 5 km, Harmanlı (Perveri) Köyü’ne ise 8 
km’dir. 

Bölge Güneydoğu Anadolu kıvrımlanmış 
kenar kuşağı üzerinde ve Hassa-Kahramanmaraş 
istikametinden gelen fay zonunun Toros 
yükselimi ile kesiştiği Gölbaşı civarındadır. 
Hassa-Kahramanmaraş-Gölbaşı çukurluğu 
topografik olarak bir graben görünümünde 
olmasına rağmen, çok yönlü ve doğrultu atımlı 
bir fay üzerinde yer almaktadır. Alanda Pliyosen 
sonrası bir tektonik hareket gözlenmemiştir. 
Kömürlü sahada küçük ve normal atımlı faylar 
vardır. İnceleme alanı genel olarak Kuvaterner 
birimlerle örtülü olmasından dolayı detaylı 
olarak çalışılamamıştır. Bölgenin en büyük kırık 
hattı Doğu Anadolu Fayı’dır. 

İnceleme alanında Üst Kretase flişi üzerine, 
diskordans ile Eosen kireçtaşları ve Neojen 
sedimanları gelmektedir. Eosen yaşlı kireçtaşları 
Alp Orojenezi’nin etkisi ile kıvrılmıştır. Eosen 
sonrası epirojenik hareketlerle KD-GB doğrul-
tusunda Gölbaşı çöküntüsü meydana gelmiştir 
(Şekil 2). Burada görüldüğü gibi kömür 
güneydoğuya doğru eğimli olup, bir senklinal 
yapma eğilimindedir. Stratigrafik dizilişi üç 
bölümde incelemek yerinde olacaktır: 1 ) Neojen 
öncesi kayaçlar 2 ) Neojen çökelleri 3 ) Neojen 
sonrası çökeller 
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Şekil 2. Jeoloji haritası ve jeolojik kesiti (Gökmen vd., 1993’den geliştirilmiştir).  

Figure 2. Geological map and geologic section (developed from Gökmen et al., 1993). 
  

1)  Neojen  öncesi  kayaçlar:  Fliş,  ofiyolitler  ve  
kireçtaşlarından  oluşan  kayaçlar  Neojen’in  
temelini oluşturmaktadır. Fliş, inceleme alanının 
en  yaşlı  kayacıdır. Fliş  serisi  alacalı,  yeşilimsi 
gri  renkli  marn,  kumtaşı  ve  kireçtaşı 
tabakalarının  ardalanmasından  meydana  gel-

miştir.  Kumtaşı  ince  ve  kalın  taneli  tabakalar  
halinde  olup,  kalker  çimentoludur.  Serinin  üst  
seviyelerinde kireçtaşları baskın durumdadır. Bu 
kalkerlerin  tavanında  serpantin  çakıllı  demir  
çimentolu  kırmızı  renkli  konglomeralar  yer  
almaktadır.  Bu  durum,  fliş  tabakalarının, 
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tektonizma etkisi ile ultrabazik intrüzyonlar 
tarafından kesilmesi şeklinde açıkla-
nabilmektedir. Fliş serisinin, çevrede yapılmış 
incelemelerden, Üst Kretase yaşında olduğu 
kabul edilmiştir. Bölgede görülen ofiyolitler 
serpantinleşmiş peridotitlerdir. Bu birim 
inceleme alanının dışında, fliş tabakaları ile 
girift bir yapı görünümündedir. Renkleri gri, 
koyu yeşil olan serpantinler, fliş serilerini 
kesmektedir. Bu seriler Tersiyer birimleri 
tarafından örtülmektedir. Serpantinlerin yaşları 
Üst Kretase olarak kabul edilmektedir. Üst 
Kretase fliş serileri üzerine diskordans olarak gri 
beyaz renkli marnlı kalkerlerle hafif sarı renkli 
kalkerler gelmektedir. Neojen birimlerini 
çevreleyen kayaçlar tamamen bu 
kireçtaşlarından ibarettir. Bu birim 10 ile 200 m 
arasında değişen bir kalınlık göstermektedir. Bu 
seriler bol miktarda Nummulit fosilleri içerirler. 
Yaşları Eosen olarak belirlenen bu birimler 
arasında 5 - 20 cm’lik silis bantları 
görülmektedir (Aydoğan, 1985; Soykan, 1997). 

2) Neojen çökelleri: Neojen çökelleri taban 
konglomerası, kiltaşı - silttaşı ve killi 
kalkerlerden ibarettir. İnceleme alanında, Neojen 
yaşlı transgresif seri taban konglomerası ile 
başlar. En iyi göründüğü yer açık işletme 
sahasının güneybatısında Çerkez Kayası Mevkii 
ile Büyük Tepe’nin güneybatısıdır. Taban 
konglomerası küçük boyutlardadır. Taban 
konglomerasının içerisindeki çakılların boyutları 
1 – 25 cm arasındadır. Konglomeranın çakılları 
yuvarlak olup, Eosen kireçtaşları ve sileks gibi 
temel taşlarından oluşmuşlardır. Çimento gevşek 
olup, taban konglomerasının kalınlığı 1 – 3 
metre arasında değişmektedir. Taban konglo-
merasında yaş tayinine yararlı olacak herhangi 
bir fosil bulunamamıştır. Kömür tabakası için 
belirlenen Plio - Pleistosen yaşı bu seviye içinde 
geçerli sayılmıştır. Bu alanda görülmeyen bu 
birim, ancak sondajlar aracılığı ile belirlenmiştir. 
Neojen çökelleri seviyesinin kalınlığı 200 m’nin 

üzerindedir. Gri renkli olup, kömürlü serinin 
altında yer almaktadır. Tabandaki kil - silttaşı ve 
konglomera üzerine, kalkerli killerden oluşan ve 
kömür damarları içeren bir düzey gelmektedir.  
Beyaz renkli kalkerli killerin kalınlığı 4.00 - 74 
metre arasında değişmekte olup, Kuvaterner 
serileri tarafından örtülmüştür. Bu birim 
yüzeysel ayrışma ile kaolinleşmiştir. Beyaz 
görünümü ile adlandırıldığı Akyer ismini 
doğrulamaktadır. Kömür damarı kalkerli killerin 
içinde alt düzeyde bulunmaktadır. Sahada 
Maden Tetkik ve Arama Genel Müdürlüğü 
(MTA) tarafından yapılan sondajlardan alınan 
örneklerin palinolojik sonuçlarında kömürlerin, 
Plio - Pleistosen yaşlı oldukları tespit edilmiştir 
(Aydoğan,1985; Soykan, 1997).  

3) Neojen sonrası çökeller (Kuvaterner): 
İnceleme alanının Neojen sonrası oluşukları 
çakıl ve alüvyonlardan ibarettir. Kuvaterner 
olarak tahmin edilen çakıllar inceleme alanının 
büyük bir bölümünü kaplar. Kuvaterner 
birimleri Plio-Pleistosen oluşuklarını ört-
mektedir. Bol miktarda temel çakılları içerir. 
Çakıllar genellikle yuvarlak olup, yer yer 
köşelidir. Gölbaşı Gölü’nün kuzeydoğusu 
tamamen alüvyon sahası olup, alüvyonlar ince 
taneli malzemeden ibarettir. Gölbaşı Gölü, 
alüvyon sahasında büyük bir bataklık meydana 
getirmektedir. 

Sedimentasyon 

Harmanlı kömürleri limnik havza tipine 
uygun bir ortamda çökelmiştir. Kömürlerin 
oluşumları sırasında monoton şartların baskın 
olduğu düşünülmektedir. Havza dar bir koridor 
şeklinde olup, kuzeyden Doğu Anadolu Fayı ile 
sınırlanmıştır. Kömür seviyesinin kalınlığı 
değişkendir. Havza ortasında kömür en büyük 
kalınlığına ulaşır. Havzada kömürlü seviye 
kalınlığı 3.90 - 87 m arasında değişmektedir. 
Kömür kalınlıklarının içinde 0.50 m den daha 
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kalın kömür izli killer, kalkerli killer ve kömürlü 
killer  ara  kesme  olarak  değerlendirilmiştir. 
Kömürün  taban  kayaçları;  üstte  kömür  izli  kil,  
kil,  marnlı  seviyeler,  daha  altta  ise,  siltli  kumlu  
ve  çakıllı  litolojilerden  oluşmaktadır  (Şekil  3). 

Tavan  kayaçları  ise;  çakıl,  kalkerli  kil  ve  mavi  
renkli kilden oluşmakta olup, kalınlıkları  4 – 74 
m  arasında  değişmektedir  (Aydoğan,1985; 
Soykan, 1997). 

 

 
Şekil 3. İncelenen kömürlere ait sondaj kesitleri.  

Figure 3. Drilling sections of the studied coals. 
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MATERYAL VE YÖNTEMLER  

İnceleme  alanı  olan Adıyaman  iline  bağlı 
Gölbaşı  ilçesinin  kuzeydoğusundaki  Harmanlı 
(Perveri)  ve  Ozan  Köyleri  arasında  kalan  
bölgede kömür  damarı  bulunmaktadır.  Bu  
alanda  MTA  tarafından  18  adet  sondaj  
yapılmıştır  (1979  –  1984  arası). Sondajların 
bazılarında  kömür  kesilmiş,  bazılarında 

kesilmemiştir.  Bu  sondajlar  sonucunda  kömür  
kalınlıkları  belirlenmiştir.  Kömür yarmalarından 
sistematik olarak 20 adet örnek, yaklaşık 5 – 10 
cm aralıklarda,  kanal  örneği şeklinde  alınmıştır. 
Kanal  örnekleri,  her  kömür  damarından 
sistematik  aralıklarda  alındığı  için,  organik  
jeokimyasal ve organik petrografik analizler tam 
olarak  kömür  damarını  temsil  edebilmektedir  
(Şekil 3 ve 4).  

Şekil 4. İncelenen kömürlerin arazi görünümleri.  

Figure 4. Field views of the studied coals. 

 
Kömürlü  serideki  inorganik  bileşenlerin 

özelliklerinin  belirlenebilmesi  amacıyla  15 
örnekte  X-ışınları  tüm  kayaç  difraksiyonu  
incelemesi  Türkiye  Petrolleri  Anonim  Ortaklığı 
(TPAO)  Ankara  Araştırma  Merkezi  Labora-
tuvarları’nda  yapılmıştır  (Şekil  5).  Kimyasal  ve  
elementer  analizler  için  kömür  örnekleri  ASTM 
(1983) standartlarına göre tane boyu <100 mesh 
olacak biçimde öğütülerek homojenleştirilmiş ve 

analiz  edilmiştir.  Bu  analizler  MTA  Genel  
Müdürlüğü  Maden  Analizleri  ve  Teknolojisi  
Dairesi  Başkanlığı  (MAT)  Ankara  Labora-
tuvarı’nda gerçekleştirilmiştir.  Kömürde  
kimyasal analiz (toplam nem, kül, uçucu madde, 
sabit  karbon  ve  kalorifik  değer)  incelemeleri  
IKA  4000  adiabatic  kalorimetre  ile  TÜBİTAK 
Marmara Araştırma Merkezi (TÜBİTAK-MAM) 
Laboratuvarları’nda  yapılmıştır.  Toplam kükürt,  
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karbon, hidrojen ve azot bileşimlerini kapsayan 
elementer analizler ise aynı laboratuvarda LECO 
analizatörü ile yapılmıştır. Petrografik analiz 
için 6 adet örnek ICCP (1998 ve 2001) standart 
tekniklerine göre hazırlanmıştır. Maseral ve 
mineral bileşimlerinin belirlenebilmesi amacıyla 
yansımalı, beyaz ışık ve floresan mikroskopları 
kullanılmıştır. Petrografik ve mineralojik bileşim 
değerlendirmeleri Leitz MPV-SP mikroskobu ile 
saptanmış, hüminit, liptinit ve inertinit maseral 
grup oranlarının belirlenmesi mümkün olmuştur. 
Parlatılmış örnekler, önce 50 büyültmeli yağlı 
objektifle ve 20 bölmeli 10x büyütmeli okülerle 
taranmıştır. Her bir örnekte yansımalı beyaz 
ışıkta en az 500 nokta sayılmıştır. Örneklerin 
aynı büyültme ve 546 nm'deki yansıma değerleri 
(önce Rmax, Rmean ve Rmin değerleri) ayrı ayrı, 
safir standardı (Rmax= % 0.534) kullanılarak 
gerçekleştirilmiştir. Ro yansıma değerleri, 
yansımalarda yağlı objektifteki Rmean değerlerini 
temsil etmektedir. Yansıma ölçümlerinde, 50x 
yağlı objektifler kullanılmıştır. Örneklerde 
yansıma ölçümlerinde kırılma indisi (n) 1.518 
olan özel yağlar kullanılmış ve minimum 100 
nokta ölçümü esas alınmıştır. Bunun için MPV 
Geor yazılımı kullanılmıştır. Örnek hazırlama ve 
yansıma ölçümleri MTA MAT Dairesi 
Laboratuvarı’nda (Ankara) gerçekleştirilmiştir.  

İnceleme alanından alınan 5 adet örneğin, 
standart palinolojik yöntemlerle (Durand ve 
Nicaise, 1980; Tissot ve Welte, 1984) kerojen 
slaytları hazırlanmış ve alttan aydınlatmalı 
mikroskopta değerlendirilerek bileşimini 
oluşturan organik madde türleri, kerojen 
alterasyon ve spor renk indeksleri belirlenmiştir. 

Organik Petrografik (kerojen çalışmaları) 
değerlendirmeleri TPAO Araştırma Merkezi 
Laboratuvarları’nda (Ankara) yapılmıştır.  

Hidrokarbon ana kaya özellikleri TOC-
Rock Eval piroliz analizi ile toplam 15 örnekte 
değerlendirilmiştir. Biyomarker analizleri için 
Rock-Eval, TOC sonuçlarına göre ayırtlanan 5 
örnek yaklaşık 40 saat Diklorometan ile ASE 
300 (Accelerated Solvent Extraction) de çözme 
işlemine tabi tutulmuştur. Çözünmeden sonra 
özütler Kolon Kromatografi ile asfalttan 
arındırılarak, doymuş kısımların analizleri 
Agilent 6850 tüm özüt GC aleti ile, Gaz 
Kromatografi-Kütle Spektrometre analizleri ise 
Agilent 7890A/5975C GC-MS aleti ile 
TÜBİTAK MAM Laboratuvarları’nda 
yapılmıştır.   

BULGULAR VE TARTIŞMA 

Kimyasal ve Elementer Analiz  (Mineral 
Madde Bileşim) Değerlendirmeleri 

Kömür örneklerinin elementer analiz 
değerleri C, H, N+O ve S’den oluşmaktadır. 
İncelenen 6 örnekteki elementer analizler 
sonucunda orijinal örneklerde egemen element C 
(% 22.33 -25.22)’dir. Element H % 1.97 – 2.28, 
N+O % 9.95 – 13.40, ve element S (% 0.60 – 
0.68) mertebelerindedir. Havada kuru örneklerde 
ise yine egemen element C (% 35.60 – 
36.27)’dir. H % 3.11 – 3.23, N+O % 15.21 – 
16.01, S % 1.08 – 1.12 olarak belirlenmiştir 
(Çizelge 1).  
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Şekil 5. Örneklerin X-ray grafikleri. 

Figure 5. X-ray graphics of the samples. 
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Çizelge 1. Adıyaman-Gölbaşı kömürlerinin elementer analiz sonuçları 

Table 1. Results of elementary analysis of Adıyaman-Gölbaşı coal 

 

Örnek No 

Orijinal Örnekte Kuru Örnekte 

C 
(%) 

H  
(%) 

(N+O) 
(%) 

S  
(%) 

C  
(%) 

H  
(%) 

(N+O)  
(%) 

S  
(%) 

AOK-2 25.22 2.28 13.40 0.60 35.60 3.22 15.54 1.08 

AOK-4 22.33 1.97 9.95 0.68 36.21 3.11 15.42 1.10 

AOK-6 23.42 2.11 10.13 0.65 35.88 3.18 16.01 1.12 

AOK-8 25.17 2.23 12.50 0.63 36.27 3.19 15.73 1.09 

AOK-10 24.47 2.18 13.20 0.61 35.96 3.21 15.72 1.08 
AOK-12 23.01 2.21 12.79 0.64 36.13 3.23 15.21 1.11 

 

Kömür örneklerinin kül bileşenleri ise 15 
örnekte belirlenmiştir.  Baskın bileşen olarak 
SiO2 değeri % 32.41 – 45.41’dir. Al2O3 + TiO2 

% 13.07 – 19.36, Fe2O3 % 7.84 – 8.71, CaO % 
11.69 – 21.92, MgO % 4.50 – 5.81, SO3 % 10.60 
–16.56, Na2O+K2O % 1.41 – 1.50 olarak 
belirlenmiştir (Çizelge 2). Yüksek orandaki 
kalsiyum, ortama ikincil kalsiyum girişini işaret 
etmektedir. Kömürler ve killi düzeylerde pirit 
oranı oldukça yüksek olup, genellikle 
framboidal pirit şeklinde izlenmektedir. Bu pirit 
tipi bakteri faaliyetlerine işaret etmektedir ve 
mineral ile maseraller içinde değişik biçim ve 
kalınlıklardaki bantlar, boşluk dolguları ve 
çatlak dolguları şeklinde izlenirler.  

Çizelge 3’te incelenen kömür 
örneklerindeki toplam nem, kül, kükürt, uçucu 
madde ile kalori ve Çizelge 4’te petrografik 
bileşenleri ve hüminit yansıma (R

o
) değerleri 

verilmiştir. Çizelge 5’te yansıma değerleri ve 
kömürleşme dereceleri ayrıntılı olarak 
görülmektedir. İncelenen örneklerde kül içeriği 
yüksek olup (% 16.01 – 37.05, orijinal örnekte 
% 21.25 – 54.08 kuru), petrografik 
değerlendirmelerde izlenen mineral madde 

miktarı ile uyumludur. Bu veri acı su 
koşullarında oluşan kömürlerdeki yoğun organik 
madde bozunması ve bunun sonucunda 
inorganik bileşenlerin artışına işaret etmektedir. 
(Teichmüller vd., 1998). İncelenen kömürler 
ortalama % 1.28 – 5.11 orijinal, %1.74 – 6.43 
kuru numunede kükürt ve yüksek kül değerleri 
ile ortama kükürt ve kırıntı girdilerinin olduğuna 
işaret etmektedir. Uçucu madde içeriği (% 22.99 
– 38.40 orijinal, % 34.01 – 50.97 kuru) ve 
elementer analiz verileri (Çizelge 2 ve 3), kömür 
rankı ile uyumluluk göstermektedirler (Çizelge 4 
ve 5). Bu Çizelgelerden de anlaşılacağı gibi 
kömürleşme dereceleri düşük kömürleşme 
(linyit ve alt bitümlü kömür) derecelerine 
karşılık gelmektedir (Stach vd., 1982). 
Kömürlerin yansıma değerlerinin kısmen yüksek 
(alt bitümlü kömür) dereceler göstermesinin, 
yöreye yakın tektonik etkileşimlerden 
kaynaklandığı sanılmaktadır. Zira bölgenin çok 
yakınındaki Sincik bölgesindeki organik 
oluşumların yüksek kömürleşme derecelerine 
ulaştığı, grafite dönüştüğü ve % 11 civarında 
Rmax değerleri sunduğu saptanmıştır (Toprak, 
2009). 
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Çizelge 2. Adıyaman-Gölbaşı kömür örneklerinin kül bileşimleri  

Table 2. Ash components of the Adıyaman-Gölbaşı coal samples 

 

Örnek No 
SiO2 

(%)
Al2O3 +TiO2 

(%) 
Fe2O3 
(%) 

CaO 
(%) 

MgO 
(%) 

SO3 
(%) 

Na2O+K2O 
(%) 

AOK-1 44.53 17.16 8.71 12.69 4.81 10.66 1.44 

AOK-2 32.41 17.12 8.18 20.05 4.50 16.33 1.41 

AOK-3 42.30 15.70 7.84 14.35 5.81 12.50 1.50 

AOK-4 33.45 18.15 8.18 18.01 4.50 16.30 1.41 

AOK-5 43.40 16.14 8.76 14.79 4.87 10.60 1.44 

AOK-6 35.44 15.09 8.22 20.01 4.60 16.22 1.42 

AOK-7 41.35 15.10 8.24 13.62 4.85 15.39 1.45 

AOK-8 36.48 13.07 8.20 21.05 4.70 15.02 1.41 

AOK-9 34.24 15.09 8.22 21.92 4.90 14.20 1.43 

AOK-10 41.55 16.99 8.41 14.99 4.80 11.88 1.47 

AOK-11 39.33 19.36 8.43 11.97 4.90 14.56 1.45 

AOK-12 45.41 16.23 8.21 11.69 4.55 12.43 1.48 

AOK-13 37.42 13.95 8.27 19.08 4.58 15.21 1.49 

AOK-14 35.40 15.13 8.21 19.09 4.62 16.14 1.41 

AOK-15 37.33 14.36 8.43 14.97 4.90 16.56 1.45 

 
 Çizelge 3. Adıyaman-Gölbaşı kömür örneklerinin kaba kimyasal (proximate) analiz sonuçları  

Table 3. Results of proximate analysis of Adıyaman-Gölbaşı coal samples 

 
Orijinal Örnekte 

Örnek No 
Nem  

% 
Uçucu 

% 
Kül  
% 

Toplam 
Kükürt % 

Üst Isıl 
Değer (Kcal/gr) 

Alt Isıl 
Değer (Kcal/gr) 

AOK-2 32.4 22.99 37.05 1.28 1646 1375 
AOK-4 20.55 35.95 27.32 5.11 2951 2685 
AOK-6 35.31 30.89 17.40 1.95 2699 2371 
AOK-8 24.83 31.22 29.62 2.00 2632 2361 

AOK-10 24.67 38.40 16.01 1.31 3383 3082 
AOK-12 23.28 36.44 21.95 1.67 3107 2824 

Kuru Örnekte 

Örnek No 
Uçucu 

% 
Kül  
% 

Toplam 
Kükürt % 

Üst Isıl 
Değer (Kcal/gr) 

Alt Isıl 
Değer (Kcal/gr) 

AOK-2 34.01 54.8 1.89 2435 2298 
AOK-4 45.24 34.38 6.43 3715 3522 
AOK-6 47.75 26.90 3.01 4172 3966 
AOK-8 41.53 39.40 2.66 3501 3323 

AOK-10 50.97 21.25 1.74 4490 4271 
AOK-12 47.50 28.61 2.17 4050 3848 
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Üst ısıl değerler 1646 - 3383 Kcal/kg 
(ortalama 2736 orijinal örnekte Kcal/kg), 2435 - 
4490 (ortalama kuru 3727 Kcal/kg) arasında 
değişmekte olup (Çizelge 3), ASTM 
kömürleşme derecesinin belirlenebilmesi için 
kalori değerleri BTU/lb’ye dönüştürülmüş, kuru 

mineral maddesiz bazda değerlendirilmiştir. 
Elementer analiz sonuçları da Çizelge 4 ve 
5’teki gibi kömürleşme dereceleri ile uyumluluk 
içindedir ve bu kömürlerin Alt bitümlü Linyit 
kömür tipinde olduğunu işaret etmektedir 
(ASTM D388).  

 
Çizelge 5. Adıyaman-Gölbaşı kömür örneklerinin hüminit (vitrinit) yansıma değerleri ve kömürleşme dereceleri. 

Table 5. Huminite (Vitrinite) reflection values of the Adıyaman-Gölbaşı coal samples and their corresponding ranks. 

 
Örnek  
Kodu 

Rmax 
% 

Ro(Rmean)
% 

Rmin 

% 
St.D. 

% 
Kömürleşme  

Derecesi 
AOK-2 0.504 0.420 0.350 0.019 Alt Bitümlu Kömür 
AOK-4 0.421 0.383 0.337 0.018 Alt Bitümlu Kömür 
AOK-6 0.361 0.305 0.259 0.027 Linyit 
AOK-8 0.557 0.516 0.249 0.031 Alt Bitümlu Kömür 
AOK-10 0.330 0.280 0.230 0.012 Linyit 
AOK-12 0.411 0.384 0.345 0.02 Alt Bitümlu Kömür 

 
Kül içeriğindeki artışla birlikte kalori değeri 

azalır, buna karşın kalori değeri ile doğru 
orantılı olarak, sabit karbon, karbon, uçucu 
madde değerleri artar. Sabit karbon değerleri 
kuru bazda olup Rock-Eval aleti ile belirlenen 
organik karbon değeri ile uyumludur. Hidrojen 
oranı arttığında ise karbon oranı artar, oksijen 
azalır. Kömür kalite değerlendirmesinde önemli 
veriler olan uçucu madde ve kül içeriği arasında 
da, uçucu madde arttıkça is yapma özelliği 
arttığı ve kül içeriği arttıkça kalori miktarı 
düştüğü için negatif ilişki bulunmaktadır.  

İncelenen kömürlerdeki yüksek kükürt 
içeriği, kömür oluşum ortamını etkileyen göl 
suyu veya acı su şartları ile veya yüksek su 
tablasının yüksek pH ve düşük Eh koşullarını 
geliştirmesi ve turba oluşumu sırasında deniz 
sularındaki sülfat iyonlarının etkisi ile bol 
miktarda kükürtün gelişmiş olabileceği şeklinde 
açıklanabilir. Bunlara ek olarak, birincil organik 
maddeye ve çevre kayaçlara bağlı olarak 
artabileceği de belirlenmiştir (Stach vd., 1982).  

Organik Petrografik Değerlendirmeler 

İncelenen kömür istifi egemen olarak mat, 
bunun yanı sıra mat bantlar ve bantlı litotip 
özelliklerinin ardalanması olarak izlenir. Bu 
bantlar incelenen kömürlerin yüksek kül içeriği 
nedeniyle ayrıntılı olarak tanımlanamamıştır. 
Kömür örneklerinde petrografik değerlen-
dirmeler Stach vd. (1982)’de belirtilen 
özelliklere göre yapılmış olup liptinit, hüminit 
ve inertinit maseral grupları tanımlanmış, bu 
veriler üçgen diyagramlarda sunulmuştur (Şekil 
6). Organik petrografik bileşimin karmaşık 
özelliklere sahip olması, örneklerde turba 
gelişimi sırasında heterojen bir malzeme 
birikimi olduğunu göstermektedir. Kömürler 
hüminit maseral grubunca zengin olup (% 58 – 
70), egemen maseral grubu gelinitlerdir. 
Gelinitler hüminit maseral grubunda hücresel 
yapı göstermeyen jelleşmiş özellikteki maseral-
lerdir. Örnekler içerisinde kırıntılı maserallerden 
densinitler oldukça yaygındır (Şekil 7a,b,c,d). 
İnertinit ve liptinit maseral grupları hüminit 
grubuna göre daha düşük orandadır. 
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Şekil 6. a.b.c. Gölbaşı kömür örneklerinin organik madde tiplerinin üçgen diyagramları.  

Figure 6. a.b.c. Triangular diagrammes of organic material types of Gölbaşı coal samples. 

 
Liptinit  bileşimi %  2  -  9  arasında 

belirlenmiş  olup,  sporinit,  resinit  ve  kütinit  
maseralleri  en  yaygın  liptinit  maseralleridir.  
İnertinit  grubu  maseralleri  ise  başlıca  makrinit  
ve  fusinitten  oluşmaktadır  (%  2  -  7).  Maseral  

gruplarının  oranları  ve  hüminit  yansıma 
değerleri  Çizelge  4’te  sunulmaktadır. 
Karekteristik  maseral  tipi  ve  değişik  maseral  
birliktelikleri  mikro  fotoğraflarda  gösteril-
mektedir (Şekil 7a,b,c,d,).              
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Şekil 7. Gölbaşı kömürlerinin Petrografik görüntüleri. 

Figure 7. Petrographic images of the Gölbaşı coals. 

 
 
 

 
a. Kömürlerdeki maserallerin mikroskobik görünümü, 
kırıntılı maseraller (densinit), gelinit, liptinitler ve pirit 
 
a. Microscopical appearances of macerals in the coals, 
detrital macerals (densinite), gelinite, liptinite and pyrites

b. Kömürlerde doku izleri gösteren Eu-ülminit, kırıntılı 
hüminitler, koyu renkli kil ve diğer mineraller 
 
b.Eu-ulminites which exhibit texture traces, detrital huminites, 
dark colored clay and other minerals in the coals 

  
c. Kömürlerde yaygın koyu renkli kil mineralleri, kırıntılı 
densinitler, nadir funginit maserali ve piritler 
 
c. Common dark colored clay minerals in the coals, detrital 
densinites, rare funginite macerals and pyrites 

d. Kömürlerde izlenen inertinit (makrinit, füzinit) maseralleri, 
killer, framboidal pirit ve kuruma çatlakları 
 
d. Inertinite macerals (macrinite, fusinite)observed in the coals, 
clays, framboidal pyrite and dessication cracks 
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Yüksek gelinit miktarı organik maddelerin 
dokularının bozulduğuna, oluşumu esnasında pH 
değerlerinin nötr değerlere yakınlaştığına işaret 
etmekte, füsinit ve makrinit gibi inertinit 
maseralleri de bataklıklarda gelişen oksidasyon 
şartlarının artışını ve azalan su düzeyini 
göstermektedir (Şekil 7d) (Flores, 2002; Stach 
vd., 1982). İncelenen kömürler ayrıca sporinit ve 
kil mineralleri bakımından zengin olup (Şekil 
7a), sazlık ortamdaki sualtı koşullarında, yüksek 
bakteriyel aktivite faaliyeti ile bozunmayı işaret 
etmektedir. Mineral madde oranı % 14 - 30 olup, 
başlıca karbonatlar, killer ve silikat 
minerallerinden oluşmaktadır (Şekil 7b ve c). Bu 
düzeyler, turba gelişimi sırasında organik 
maddece zengin düzeylerin yerini zaman zaman 
inorganik maddelerin aldığını göstermektedir. 
Yüksek oranda mineral madde içeriği, kırıntılı 
maseral içeriği ve dokuların seyrek oluşu, 
kömürlerin bulunduğu ortamda taşınma ve 
tektonik hareketlere maruz kalma izlenimi 
vermektedir. Şekil 7d’de kömürlerde mikro izler 
halinde bile olsa kuruma çatlaklarının görülmesi 
yüksek oranlarda su tutan kil mineralleri gibi 
mineral maddelerin fazla olduğuna ve nem 
kaybına işaret etmektedir. Kömürlerin 
petrografik bileşenleri Toprak (2009)’da 
belirtildiği gibi benzer özellikler göstermekte ve 
gölsel oluşum izlenimi vermektedir. Bu durum 
diğer bulgular ile de ortaya konmaktadır. Stach 
vd. (1982), bu özellikte ve yüksek oranda 
densinit gibi kırıntılı maseral bileşenlerine sahip 
oluşum tipini “hipotokton” yani çökelme ortamı 
içerisinde taşınmalar göstermiş kömürler olarak 
yorumlamaktadırlar. Yansıma ölçümlerinin 
ülkemizde bulunan aynı kalitedeki kömürlere 
kıyasla daha yüksek oluşu da, muhtemelen, 
kömürlerin bulunduğu ortamın, çok önemli 
tektonik hatlara (Arap Kalkanı Sütur Zonu’na ve 
DAF’a) yakınlığındandır.  

 

İncelenen kömürlerde de olduğu gibi 
yüksek kalsiyum oranı, alkalin çökelim 
ortamlarını işaret eder ve bakteriler hümik 
jellerin oluşumu nitrojen veya hidrojence zengin 
kömürleşme ürünlerinin oluşumu gibi farklı 
etkilere yol açabilir (Teichmüller vd., 1998). Bu 
özellikler Amynteo Baseni’ndeki (Yunanistan)  
Pliosen yaşlı linyitlerde de benzer şekilde 
izlenmiştir (Iordanidis ve Georgakopoulos, 
2003). Bu çalışmada TPI (Doku korunma 
düzeyleri, turba gelişimi sırasında, organik 
indeks) ile VI (bitki örtüsü İndeks) değerleri 
organik maddece zengin düzeyleri gösterir 
(Georgakopoulos ve Valceva, 2000) ve GWI 
(yeraltı suyu indeksi) ise azaldığında inorganik 
maddelerin arttığına işaret eder. GI (jelleşme 
indeks) değerleri ise Diessel (1986)'ya göre 
belirlenmiştir. Düşük TPI değerleri ya bitkisel 
malzemenin tipine (yüksek angiosperm/ 
gymnosperm oranı) ya da düşük doku korunma 
şartlarına bağlı olarak gelişmiştir (Kolcon ve 
Sachsenhofer, 1999). Gölbaşı kömür 
örneklerinde TPI değeri 0.03 - 0.08 arasında 
değişmektedir. GI değeri yeraltısu seviyesini 
ve/veya pH düzeyini işaret eder. Diessel (1986) 
grafiğinde, GI değerinin 1 değerinden az olması 
durumunda yeraltısu tablasının altında oluşan 
kömürleşmelere işaret edilmektedir. Jelleşme 
için düzenli su akışı, bakteri faaliyetleri ve 
düşük asidik şartlar gerekir (Kolcon ve 
Sachsenhofer, 1999). Gölbaşı örneklerinde GI 
değeri 8 – 37.5, GWI değerleri 1.09 – 1.27, VI 
değerleri ise 0.06 – 0.30 arasında değişmekte 
olup bu durum gölsel çökelim ortamını ve 
yeraltısu tablasının altında oluşan organik 
birikimi ortaya koymaktadır.  

TPI değerlerinin 0.5’ten küçük, GI 
değerlerinin 5’ten büyük, GWI değerinin 1'den 
büyük, VI değerinin ise 1'den küçük oluşu, 
ayrıca yüksek pirit içeriği ve gastropod kavkıları 
limnik ortamı işaret etmektedir. Kömürleşme 
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yüksek yeraltısuyu düzeyinde ve ortalama 
gömülme oranıyla otoktondan hipotoktona kadar 
değişen şartlarda meydana gelmiştir. Düşük TPI 
değerleri yüksek bakteriyel faaliyet ve yüksek 
pH değerlerinin belirtecidir. Gastropod 
kavkılarının yaygın olarak bulunuşu da Amyneto 
Baseni'ndeki gibi (Yunanistan) alkalin ortam 
şartlarını destekleyen bir veridir (Iordanidis ve 
Georgakopoulos, 2003).  

Organik Jeokimyasal Değerlendirmeler  

Organik jeokimyasal değerlendirmeler 
kapsamında incelenen kömür örnekleri Organik 
Madde Miktarı Toplam Organik Karbon (% 
TOC), Organik Madde Tipi (Türü) ve 
Olgunlaşması ise Rock-Eval Piroliz analizi ile 
belirlenmiştir. GC, GC-MS ve GC-IRMS 
analizleri ile de biyomarker verileri 
sağlanmıştır. 

İncelenen örneklerin organik maddece 
zenginliği, organik madde tipi, diyajenetik 
gelişim süreci ve kaynak kaya potansiyeli Rock-
Eval Piroliz verileri ile değerlendirilmiştir. 
Genellikle kaynak kaya özelliği araştırılan 
karbonatlar ve şeyllerde uygulanmakta olan bu 
tekniğin, özellikle Rock-Eval 6 cihazının 
kömürlü örneklerde daha iyi sonuç vermesi, 
petrografik bilgilere katkıda bulunması 
nedeniyle kömürlü örneklerde de kullanımı 
yaygınlaşmaya başlamıştır (Teichmüller ve 
Durand, 1983; Durand ve Paratte, 1983; Fowler 

vd., 1991; Korkmaz ve Kara Gülbay, 2007, Erik 
vd., 2008).  

Organik Madde Miktarı (Toplam Organik 
Karbon)  

Toplam Organik Karbon (% TOC) analizi 
15 örnekte yapılmış olup, değerler % 20.29 – 
45.54 arasında değişmektedir (Çizelge 6). Bu 
sonuçlar Gölbaşı kömürlerinin organik madde 
içeriği bakımından zengin olduğunu (TOC > 
0.5) ve kaynak kaya olarak 
düşünülebileceklerini göstermektedir. TOC 
değerlerinin düzensiz olmasının sebebi olasılıkla 
organik madde miktarını etkileyen birincil 
biyolojik üretkenlik, fiziko-kimyasal koşullar, 
tane boyu, sedimantasyon hızı ve kayacın cinsi 
ile bağlantılı olarak değişebilmektedir. Organik 
maddeler oksijenli ortamlarda olmayıp, süratle 
bozunarak su ve karbondioksite dönüşürler.  
Organik maddenin korunması için anoksik ve 
asidik kimyasal şartlar gereklidir. Organik 
madde miktarı kayacın litolojisine de bağlıdır ve 
kiltaşı, çamurtaşı gibi kayaçlar organik maddece 
zengin, silttaşı ve kumtaşı gibi kayaçlar ise 
organik maddece fakirdir. Karbonat kayaçlar ise 
organik madde miktarı açısından bu iki tip 
arasında yer alır ve değişken oranlarda organik 
madde içerebilirler.  İncelenen örneklerin 
değişik oranlarda organik madde içermesinin 
sebebini bu şekilde ve kırıntı girdisiyle 
açıklamak mümkündür (Kavak, 2010).   
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Çizelge 6. Adıyaman-Gölbaşı kömür örneklerinin toplam organik karbon (% TOK) ve Rock-Eval piroliz sonuçları 

Table 6. Total organic carbon (TOC %) and Rock-Eval pyroliysis results of the Adıyaman-Gölbaşı  coal samples 

 
Örnek No TOC S1 S2 S3 S2/S3 Tmax HI Ol Pl PY 

AOK-1 20.33 1.71 38.28 24.39 1.56 432 191 123 0.06 39.99 

AOK-2 20.29 1.69 38.22 24.35 1.56 431 189 120 0.05 39.31 

AOK-3 32.02 4.08 40.10 35.82 1.11 370 130 115 0.08 44.18 

AOK-4 31.64 4.01 39.95 35.73 1.11 366 127 113 0.09 43.96 

AOK-5 29.30 2.51 42.52 30.13 1.41 420 147 106 0.07 45.03 

AOK-6 28.66 2.49 41.46 29.89 1.38 414 144 104 0.06 43.95 

AOK-7 27.53 2.15 45.25 29.65 1.52 427 165 108 0.05 47.40 

AOK-8 27.18 2.14 45.18 28.62 1.57 426 167 105 0.05 47.32 

AOK-9 42.68 3.68 62.92 53.78 1.30 426 140 121 0.06 66.60 

AOK-10 44.62 3.48 60.90 51.89 1.17 425 137 117 0.06 64.38 

AOK-11 40.73 3.51 59.03 52.67 1.12 420 135 118 0.05 62.54 

AOK-12 33.98 2.57 46.70 38.22 1.22 425 138 113 0.06 49.27 

AOK-13 25.40 2.22 46.28 29.55 1.56 423 170 109 0.05 48.55 

AOK-14 45.54 3.22 61.50 53.40 1.15 425 143 119 0.06 64.72 

AOK-15 35.74 3.98 40.05 37.98 1.05 421 132 114 0.06 44.03 
               

 TOK: Toplam organik karbon (%), S
1
: mg HC\g rock, S

2
: Kerojenin parçalanmasi ile oluşan hidrokarbonlar (mg HC/ g TOK), 

S
3
: CO

2 
değeri (mg CO2\g TOK), T

max
: Piroliz analizi boyunca S2 pikinin maksimum olduğu andaki sıcaklık (

o
C),  

HI: Hidrojen indeksi (mg HC/ g TOC), OI: Oksijen indeksi (mg CO
2
\g TOK), PI: Üretim indeksi (mg HC\g TOK),  

S
2
\S

3
: Hidrokarbon tip indeksi, PY: Potansiyel verim (mg HC\g TOK). 

 

 

Organik Madde Türü 

Bir kayacın kaynak kaya olabilmesi için, 
yeterli miktarda organik maddeye sahip 
olmasının yanı sıra, organik madde tiplerinin de 
petrol veya gaz türümüne uygun olması 
gerekmektedir. Bu nedenle organik jeokimyasal 
verilerle birimlerdeki organik madde tipleri 
belirlenmeye çalışılır. Organik petrografik 
incelemelerin yanı sıra Rock-Eval piroliz analizi 
ile elde edilen Hidrojen İndeksi (HI), Oksijen 
İndeksi (OI) ve Tmax değerleri kullanılarak 
hazırlanan HI-OI ve HI-Tmax diyagramları ile 

örneklerin içerdiği organik madde tipleri kolayca 
belirlenebilmektedir. Rock-Eval Piroliz analizi 
ile kerojen tipi ve olgunlaşma düzeyi 
belirlenmiştir. Rock-Eval piroliz analizinden 
elde edilen kerojen tipleri verileri aracılığıyla 
organik madde türleri ve bunların sonuçlarından 
hidrokarbon kaynak kaya potansiyeli hakkında 
bilgi edinilmektedir. 

Organik maddeler, hidrojen ve oksijen 
indeksi değerlerine ve petrol türetme 
potansiyellerine göre TİP I, II ve III  kerojen 
şeklinde sınıflandırılmaktadır (Tissot vd., 1984).    
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Mineral madde içeriği bu örneklerde olduğu 
gibi kil ve karbonatlarca zengin örneklerde de  
piroliz sonuçlarını oldukça etkilemektedir 
(Peters, 1986; Langford ve Blanc-Valleron, 
1990). Piroliz sıcaklıklarında inorganik 
maddelerde de farklı maddeler farklı davranışlar 
göstermekte, kimyasal ve ısısal olarak çalışmalar 
etkilenebilmektedir. Hidrojen İndeksi-Oksijen 
İndeksi ve HI-Tmax diyagramlarında örneklerin 
büyük kısmının TİP II-III (karasal ve denizel) ve 
TİP III (karasal, kalıntı organik madde) alanında 
dağıldığı izlenmektedir. Bu örneklerin petrol 
türetme potansiyeli sınırlı olup, ancak az 
miktarda gaz türüm potansiyelinden söz 
edilebilir. 

Gölbaşı kömürlerinde hidrojen indeks 
değerleri 127 – 191 mg HC/g TOC, oksijen 
indeks değerleri ise 104 – 123 mg CO2/g TOC 
arasındadır. Üretim indeksi (PI): S1/(S1+S2) 

değeri özellikle % 0.05'ten büyük olduğunda 
yorumlama açısından önem teşkil etmektedir. 
Gölbaşı örneklerinde bu değer ortalama % 0.06 
olarak belirlenmiştir (Çizelge 6).  

Bazı yüksek oksijen indeks değerleri (>150 
mg CO

2
/g TOC) mineral matriks etkisine veya 

piroliz işlemi sırasında mineral 
dekompozisyonuna bağlı olarak gelişmiştir. 
Mineral madde içeriği özellikle incelenen 
örneklerde kil ve karbonatlarca zengin ise, 
piroliz sonuçlarını oldukça etkilemektedir 
(Peters, 1986; Langford ve Blanc-Valleron, 
1990). Piroliz verilerini hangi unsurların daha 
çok etkilediğinin belirlenebilmesi için 
karşılaştırmalarda en sık tartışılan konu olan 
maseral bileşimleri kullanılmıştır. Örneğin 
hidrojen indeksi ile liptinit bileşimi arasında 
negatif ilişki varken, liptinitlere hüminit oranları 
da eklendiğinde bu ilişki pozitife dönüşmektedir. 
Toplam organik karbon ve elementer analiz ile 
elde edilen karbon değeri arasında da güçlü 

pozitif bir ilişki belirlenmiştir. Bunun yanı sıra, 
mineral madde içeriği ile hidrojen indeksi, TOC, 
Pc, Rc arasında negatif ilişki  bulunmaktadır.  

Van Krevelen (1961) (Hidrojen İndeksi-
Oksijen İndeksi) ve HI-T

max 
diyagramlarında 

örneklerin büyük kısmı TİP II-III (karasal ve 
denizel) ve TİP III alanında dağılmıştır (Şekil 8 
ve 9). Bu tanımlama kerojen preparatlarındaki 
palinolojik değerlendirmeler ile de 
desteklenmekte olup, kömürsü-odunsu 
malzemenin egemen olduğunu göstermektedir. 
İncelenen örneklerde kömürsü (% 73 - 92), 
odunsu (% 7 – 18), otsu (% 6) ve amorf (% 6 – 
12) olmak üzere farklı oranlarda organik 
maddeler gözlenmiştir (Şekil 6). Amorf organik 
bileşenler, çoğunlukla, karasal kökenli 
malzemelerin taşınma sırasında geçirdikleri 
alterasyon sonucunda kırılıp parçalanması ile 
oluşmuştur. 

İncelenen kömürlerde farklı analiz 
verilerinin birbirleri ile karşılaştırması 
sonucunda bazı önemli ilişkiler belirle-
nebilmiştir. Örneğin, toplam organik karbon ve 
üst ısıl değer arasında güçlü bir paralel olarak 
artan ilişki bulunmaktadır. Rock-Eval 
parametrelerinden olan kalıntı karbon arttığında 
sabit karbon ve karbon değeri artmakta buna 
karşın kül içeriği azalmaktadır. Piroliz edilen 
karbon miktarı ile sabit karbon, oksijen indeksi 
ile oksijen arasında da benzer bir ilişki vardır, S3

 

- kül, ve oksijen indeksi - üst ısıl değer arasında 

ise tersi bir ilişki bulunmaktadır. Ayrıca, 
hidrojen miktarı arttığında üst ısıl değer azalır ve 
benzer ilişki Tmax ile üst ısıl değer, karbon ve 

sabit karbon arasında da izlenir.  

Gölbaşı örneklerinin gaz kromatogram-
larında düşük karbon sayılı n-alkanların özellikle 
n-C6 ve n-C17 gibi bileşenlerin çok düşük 
oranlarda bulunuşu ayrıca C32’den yüksek 
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bileşen  olmaması,  karasal  ve  denizel  organik  
madde  varlığına  işaret  edebilir.  Seçilen  
örneklerde  yapılan  biyomarker  analizinde  n-
alkan  dağılımında  yüksek  moleküler  ağırlıklı  
(C20+)  bileşenler  egemendir.  C25  -  C31 

aralığındaki  tek  karbon  sayılı  n-alkanlarda,  C29 

steranların C27 ve C28’lere göre baskın oluşu, bu 
steranların,  C29 αααR  isomerlerinin  (Erik  vd.,  

2008)  bolluğu  yüksek  karasal  malzemeden  
türeyen  organik  maddelerin  varlığına  işaret 
edilebilmektedir. 

  

 
 

Şekil 8. İncelenen örneklerin Hidrojen indeksi-Oksijen indeksi diyagramı (Tissot ve Welte, 1984).  

Figure 8.  Hydrogen index - Oxygen index diagramme of the studied samples (Tissot and Welte, 1984). 
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Organik Olgunlaşma 

Sedimanlar içinde yer alan organik 
maddeler, gömülme artışı ile artan sıcaklıklara 
maruz kalır ve çeşitli kimyasal reaksiyonlar 
sonucunda hidrokarbonları oluştururlar. 
Bilindiği gibi hidrokarbonların oluşabilmesi için 
özellikle organik olgunlaşmanın gerçekleşmesi, 
kerojenin ısısal parçalanmasını sağlayacak 
sıcaklık şartlarına ulaşılabilmesi gerekmektedir. 

Organik analiz yöntemler, optik ve 
kimyasal yöntemler olmak üzere ikiye  ayrılır. 
Kimyasal yöntemlerin en sık kullanılanı piroliz 
analizidir ve kaynak kayanın olgunluk değerini 
veren Tmax değeri piroliz sırasında S2 değerinin 
maksimum olduğu andaki en yüksek ısısını 
gösteren bir parametre olup derinlik artışıyla 
birlikte Tmax değeri de genellikle artmaktadır 
(Espitalié vd., 1977). 

Yukarıda da belirtildiği gibi, Tmax (Co) 

değeri ısısal olgunlaşma değerini ifade eden bir 
organik jeokimyasal parametredir ve artan 
derinlikle birlikte artan olgunluğu belirtir. 
Gölbaşı örneklerinin Tmax (Co) değerleri 414 – 

432 Co arasında değişmekte olup, ortalama değer 
422 Co’dir (Çizelge 6). Bu değerler kömürün 
organik maddece zengin düzeylerin 
olgunlaşmamış-erken olgun zonda olduğunu 
gösterir. Kerojen preparatlarındaki açık sarı, açık 
kahverengi organik madde alterasyon renkleri, 
açık sarı-renksiz sporlar, ve düşük Rmax değerleri 
de Tmax verisini desteklemektedir. HI-Tmax 

diyagramında örneklerin büyük kısmı erken 
olgun ve olgunlaşmamış zonda dağılmıştır (Şekil 

9). Bu örneklerin PI değerleri <0.10’dur ve 
düşük olgunlaşmayı belirtir. Hüminit yansıma 
değerleri (Ro) % 0.28 - 0.516 arasında değişir.  

Yüksek kül içeriği bu karşılaştırmayı 
etkilediği için kül içerikleri % 15’ten düşük 
örneklerde hüminit yansıması ve kalori değeri 
karşılaştırılmıştır. Her iki veri de birbirinden 
bağımsız olarak olgunlaşmamış düzeyi 
belirtmekle birlikte, petrografik bileşim 
farklılıklarından dolayı hüminit yansıması (Ro) 
ve T

max 
değerleri arasında anlamlı bir doğrusal 

ilişki bulunmamaktadır.  

20(S)/(20S+20R) ve ββ/(ββ+αα) steran 
oranı Tmax ve Ro değerleri ile doğru orantılı 

olarak artar. Steran oranları, incelenen 
örneklerde 1’den küçük olup, olgunlaşmamış 
aşamayı belirtir (Peters ve Moldovan, 1993). 
Ts/(Ts+Tm) oranı 0.11 – 0.17’dir (Çizelge 7). 
Ts/Tm < 1 değeri olgunlaşmamış organik 
maddeyi belirtir. Gölbaşı kömürlerinde 18α(H)-
22, 29, 30-trisnorneohopan  (Ts)/(Ts+Tm) 0.80 – 
0.84'tür (Çizelge 7). Genellikle C31 veya C32 

homohopanlar 22S/ (22S+22R) oranının 
hesaplanmasında kullanılmaktadır. Bu oran artan 
olgunlukla birlikte 0'dan yaklaşık 0.6'ya kadar 
artmakta olup, incelenen örneklerde 0.51 – 0.59 
arasındadır. Diasteran/steran oranı 
olgunlaşmamış sedimanlarda genellikle düşük 
olup, incelenen örneklerde de 2.89 – 4.20 
arasındadır (Arfaouni vd., 2007). Bu değerler 
diasteranın oldukça bol ve steranlara göre baskın 
olduğunu gösterir. Moretan/Hopan oranları 0.56 
– 0.57 olup, genellikle artan olgunlukla birlikte 
azalmaktadır (Kvenvolden ve Simoneit,1990). 
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Şekil 9. Hidrojen İndeksi - T
max 

diyagramı ile kerojen tiplerinin sınıflandırması (Mukhopadyay vd., 1995). 

Figure 9. Classification of kerogene types by Hydrogen Index- T
max

  diagramme (Mukhopadyay et al., 1995). 
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Çizelge 7. m/z 217 ve m/z 191 kütle kromatogramlarından hesaplanan biomarker parametreleri 

Table 7. Biomarker parameters derived from the m/z 217 and m/z 191 mass chromatograms 

191 217 

Örnek 
Kodu 

H/(H+M) Ts/Tm 
C27 
% 

C28 
% 

C29 
% 

AOK-4 0.81 0.17 44 25 31 
AOK-2 0.80 0.11 43 24 33 
AOK-10 0.84 0.12 45 23 32 

 
Ayrıca düşük bitüm / TOC oranı ile GC 

kromatogramlarında steran ve triterpan 
alanındaki şiddetli pik dağılımı olgunlaşmamış 
zonu belirtmektedir (Tissot ve Welte, 1984). C29 

düzenli steranlardan türeyen bir olgunluk 
parametresi de 5α(H), 14β(H), 17β(H) C29  steran 
ve 5α(H), 14α(H), 17α(H) C29 steran 
(αββ/(αββ+ααα)) oranıdır. Ts/Tm oranı, 0.51 – 
0.59'dur. 

Hidrokarbon Türüm Potansiyeli 

Hidrokarbon türüm potansiyeli Potansiyel 
Verim (PY = S1+S2) ile de değerlendirilmekte 
olup genellikle TOC sonuçları ile uyum 
içindedir. İncelenen örneklerin hidrokarbon 
türüm potansiyellerinin farklı teknik ve grafikler 
ile yorumlanması ve birbiri ile deneştirilmesi, 
sonuçlarda hata yapılmasını engelleyecektir. 
Özellikle kömürün kaynağının tespit 
edilebilmesi için bu çalışmada köken zenginliği 
diyagramı kullanılmıştır.   

İncelenen örneklerin köken zenginliği 
diyagramındaki dağılımları (HI-TOC) (Jackson 
vd., 1985) Şekil 10’da verilmiştir. 
Hidrokarbonların oluşabilmesi için özellikle 
organik olgunlaşmanın gerçekleşmesi, kerojenin 
ısısal parçalanmasını sağlayacak sıcaklık 
şartlarına ulaşılabilmesi gerekmektedir. Bu 

nedenle de organik olgunlaşma verilerinin 
belirlenmesi için Tmax ve PI değerleri göz 
önünde bulundurulmaktadır. 

İncelenen örneklerin S1 değerleri oldukça 
düşük olup, 1.69 – 4.08 mg HC/g kaya; S

2 

değerleri 38.22 – 62.92 mg HC/g kaya arasında 
değişmektedir (Çizelge 6). S2 değeri 4.0 mg 

HC/g kaya’dan düşük olduğundan genellikle 
zayıf ana kaya potansiyeli; 4.0’dan büyük 
olduğunda ise hidrokarbon ana kaya 
potansiyelinden bahsedilir. Bu nedenle incelenen 
örneklerde S2 değerleri birçok örneğin iyi ve çok 

iyi ana kaya potansiyelli olduğuna işaret 
etmektedir (Çizelge 6). Bu veriye göre 
kömürlerin ana kaya potansiyeli olmakla birlikte 
diğer organik maddece zengin (AOK-2 ve 8 
örnekleri gibi) karbonatlı seviyelerin ana kaya 
potansiyeli bulunmamaktadır. Özellikle kömür 
kökenli sıvı hidrokarbon türümünde en kritik 
veri hidrojence zengin organik maddelerin 
varlığıdır. Hunt (1995)'e göre kömürler ve 
karasal malzemelerden hidrokarbon türümü için 
200 mg HC/g TOC’den büyük hidrojen indeksi 
gerekmektedir. İncelenen örneklerde yüksek 
hidrojen indeksi değerleri ile HI-T

max 

diyagramındaki örnek dağılımları bir miktar 
sucul organik madde girişini ve sınırlı gaz türüm 
potansiyelini ifade etmektedir. 
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Şekil 10. Gölbaşı kömür örneklerinin Hidrojen indeksi - TOC diyagramı (Jackson vd.,1985’ten geliştirilerek) 

Figure 10. Hydrogen index - TOC  diagram  of the Gölbaşı coal samples (developed from Jackson et al.,1985). 

 
İnceleme alanındaki örneklerde olduğu gibi 

hümik  kömürler,  genelde,  TİP  III  kerojenden  
oluşur  ve  gaz  türetebilir  özelliktedirler.  
Adıyaman-Gölbaşı  kömür  örneklerinin  gaz  
türüm  potansiyelleri  olmakla  birlikte,  
olgunlaşmalarının  düşük  olması  bunu  
engellemektedir.  Hidrokarbon türüm potansiyeli  
jenetik  potansiyel  veya  üretim  indeksi  ile  de  
değerlendirilebilmektedir  ve  bu  değer  (S

1
+S

2
) 

genellikle  TOC  değerlerine  benzer  sonuçlar  
vermektedir.  S2/S3 değerleri  2'den  küçüktür.  PI  
değerleri  0.1’den  küçük  ve  Tmax değerleri 

olgunlaşmamış aşamayı  belirtir.  HI-TOC  

diyagramında bazı örnekler zayıf türüm alanında 
dağılmış olup (Şekil 10), bazı örnekler ise gaz ve 
bir  miktar  petrol  türüm  potansiyelini  işaret 
etmektedir.  

Organik  olgunlaşma  verilerine  göre  
incelenen  kömürlü  ve  organik  maddece  zengin  
düzeyler,  hidrokarbon  türümü  için  yeterli  
organik  maddeye  sahip  olmakla  birlikte  
olgunlaşmalarının  düşük  olması  türümü  
engellemiştir.  
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Kömürlerin Moleküler Bileşimi 

İncelenen örneklerin özüt miktarı düşüktür 
(1560 – 6430 ppm arasında), bileşim rezin ve 
asfaltenler gibi düşük olgunluktaki organik 
maddeleri içermektedir. Steran ve terpan 
dağılımları m/z 191 ve m/z 217 kütle 
kromatogramlarında kaydedilmiştir.  

N-alkanlar C20-C32 (Çizelgeler 8, 9 ve 10) 

aralığında dağılmıştır (Şekil 11). GC analizinde, 
n-C17, n-C27, n-C30 ve n-C3 gibi düşük karbon 
sayılı n-alkanlar ile CS2 ve benzen belirlenmiştir. 

İncelenen örneklerin tipik doymuş hidrokarbon 
GC-MS verileri Şekil 12a, 12b, ve 12c’de 
gösterilmektedir. Başlıca biyomarkerler C25 

(22S+22R) tricyclicterpane, C24 

tetracyclicterpane (seco), C26 22R 
tricyclicterpan, C28 tricyclicterpandır. Bu 

triterpanoid bileşenlerinin kömür örneklerinde 
bulunuşu onların yüksek karasal bitki 
bileşimlerini, gammacceran ise hipersalin 

çökelim koşullarını belirtmektedir. Uzun zincirli 
C27 - C31 n-alkanların toplam n-alkanlar içindeki 

nispi bolluğu karasal bitkileri ifade ederken 
(Moldowan vd., 1985), Gölbaşı örneklerinde 
düşük oranda olan kısa zincirli n-alkanlar (<C20) 

egemen olarak alg ve mikroorganizmalarda 
bulunur. Örneklerde egemen olarak orta ve 
yüksek molekül ağırlıktaki n-alkanlar (C21-25) 

olup, bu durum, karasal ve gölsel organik 
malzemenin birlikte bulunduğuna işaret eder.  

İncelenen örneklerin m/z 217 kütle 
kromatogramlarında C27, C28, C29 steran ve 
bunların 20S ve 20R epimerleri (Çizelge 7, 8 ve 
9; Şekil 12b) tanımlanmıştır. Gölbaşı kömür 
örnekleri C

27 
ve C

29 
steranlar ile düşük oranlarda 

da aromatik olmayan hidrokarbon bileşenlerini 
içerir. Örneklerde C28 steran ve C

28 
diasteranlar 

çok düşük orandadır (Şekil 6). Algler C27 

sterollerin birincil kaynağı olarak belirtilmekte 
iken C29 steroller daha çok karasal bitkilerden 
oluşmaktadır.  

 

 

Şekil 11. GC diyagramı 

Figure 11. GC diagram 
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Örneklerde ayrıca C20, C21, C23, C24, C26, 
C28, C29 tricyclic terpanlar da belirlenmiştir. C24 

tetracyclic terpanın özüt içinde nispi bolluğu 
karasal organik madde girişini gösterir (Peters 
ve Moldowan, 1993). Kömür örneklerinde 
C23/C24 oranları 0.84 - 1.52; C28/C29 steran oranı 
0.40 - 2.58; C27/C29 steran oranları 1.30 – 1.45 

arasında değişir. Özellikle bu örneklerde olduğu 
gibi karasal alanda gelişen turba oluşumuna 
deniz suyunun etkisi C27 düzenli steran oranının 
C29 ve C28 steranlara göre nispi bolluğu ile 
izlenir. Bray ve Evans (1961)'e göre, CPI (C24 - 

C
34

) = 1, CPI (C
16 

- C
26

) = 2.00’dır. m/z 191 

kütle fregmantogramında iki örnekte çok düşük 
tricyclicterpan izlenmiştir (Şekil 12a). Gölbaşı 
kömür örneklerinde C

29 
norhopan C

30 
hopana 

göre daha azdır. İncelenen üç örnekte de C
32 

homohopanlardan daha büyük karbon numaralı 
bileşen bulunmamaktadır. Steran/hopan oranı 
0.80 – 1.60 olup, steranlar hopanlara göre daha 
boldur. C29/C30 hopan karbonat ve kırıntılı 

litolojiyi ayırt etmekte kullanılır ve (Waples ve 
Machihara, 1991) bu oran 0.60 – 0.65'tir 
(Çizelge 7).  

 

 
 

Şekil 12a. 191 için GC-MS diyagramı (AOK-10 Örneği için) 

Figure 12a. GC-MS diagram for 191(for AOK-10 sample) 
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Şekil 12b. 217 için GC-MS diyagramı (AOK-10 örneği) 

Figure 12b. GC-MS diagram for 217 ( AOK-10 sample) 
 
 
 

 

Şekil 12c. TIC’in GC-MS diyagramı (AOK-10 örneği için) 

Figure 12c. GC-MS diagram of TIC (for AOK-10 sample) 
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Çökelim Ortam Özellikleri  

ASTM (D388) standartlarına göre 
incelenen kömürler alt bitümlü linyit kömür 
özelliğindedir. Paleoortam şartlarında uygun 
koşullarda karasal ve gölsel özellikteki bitkisel 
parçalar genellikle yüksek ancak değişen su 
düzeyinde bozunmaya uğramıştır. Bu olay 
hüminit grubu maserallerin (gelinitlerin) varlığı 
ile açıklanabilmektedir. Özellikle hüminit grubu 
içinde gelinit maserallerinin egemenliği bataklık 
şartlarını, füsinitler ise bataklık oksidasyon veya 
yangınlarını işaret etmektedir (Toprak, 1996; 
Altunsoy ve Özçelik,1993). Kömürlerin densinit 
içeriğinin fazla olması, ortama etkiyen tektonik 
etmenlerin veya dinamik aktivitelerin fazla 
olduğunu belirtmektedir (Toprak, 2009). 
Kömürlerin yansıma (% Rmax) ve paleo-sıcaklık 
değerlerine göre (Boggs, 1987) kömürlü ortamın 
geçmişte geçirdiği en büyük sıcaklık değerinin 
yaklaşık 100 – 125 Co arasında olabileceği 
belirlenmiştir.  

Kömürlerin biyomarker analiz 
değerlendirmeleri paleoortam özelliklerinin 
açıklanması bakımından önemlidir. Örneğin, 
17α(H)-homohopan oranları paleoiklim 
belirtecidir (Waples ve Machihara, 1991). 
C31’den C35’e kadar hopan oranının azalımı 
klastik fasiyesi yansıtırken, yüksek C31 hopan 

oranları turba ve kömüre karşılık gelir. Bu 
açıdan değerlendirildiğinde her üç örnekte de 
homohopanlar bulunmakta ve C31’den C35’e 

doğru homohopan pik yüksekliğindeki düzenli 
azalım kırıntılı fasiyesler için tipik olarak 
izlenmektedir (Waples ve Machihara, 1991). 
Yüksek tuzluluk belirteci olan gammaceran 

oranları incelenen örneklerde organik 
maddelerin çökelimi sırasında su kolonundaki 
tabakalanmaya ve örneklerin Geç Protorezoik 
yaşlı olduğuna işaret etmektedir (Waples ve 
Machihara, 1991; Connan, 1993; Peters ve 
Moldowan, 1993; Hunt, 1995).   

C28/C29 steran oranları 1’den küçük olup, 

incelenen kömürlerin yaş verisi jeolojik yaş ile 
uyumludur. Tricyclic terpanlar bütün örneklerde 
bulunmaktadır. Genellikle kömür örnekleri 
nispeten yüksek oranlarda C25 tricyclicterpan ve 
düşük C23 tricyclicterpan içermektedir. C24 

tetracyclic terpanların nispi bollukları örneklerin 
karasal organik madde içerdiğini gösterir (Peters 
ve Moldowan, 1993). αβ-Moretan/αβ-hopan 
(moretan/hopan) oranı 0.52 – 0.57 olup, 
olgunlaşmamış aşamayı ve organik madde 
çökelim ortamının tuzlu olduğuna işaret eder 
(Waples ve Machihara, 1991; Peters ve 
Moldowan, 1993). Framboidal pirit bütün kömür 
damarlarında yaygın olarak izlenmiştir ve 
anaerobik ortam şartlarını yansıtır. Pr/Ph ve 
diasteran/steran oranları redoks koşullarındaki 
ve depolanma ortam şartlarındaki değişikleri 
belirtir (Peters ve Moldowan, 1993; Bechtel vd., 
2005). Düşük Pr/Ph (Ten Haven vd., 1987) <0.5 
ve <2 ile Pr/n C17 oranının <0.5 olması anoksik 

ve hipersalin ortam ile büyük su kütlesinin 
etkisini ifade eder. C30 steranların değer olarak 

az veya hiç bulunmaması gölsel ortam işareti 
olup, C28 oranı ile diasteran/steran oranının çok 

düşük olması da limnik çökelim ortamlarını 
gösterir (Peters ve Moldowan, 1993). Bu veriler 
ışığında incelenen kömür örneklerinin denizden 
ve tatlı sudan zaman zaman etkilenmiş gölsel bir 
bataklıkta oluştuğu düşünülmektedir (Çizelge 8).  
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Çizelge 8. m/z 217 kütle kromatogramlarında steranların pik tanımlamaları 

Table 8. Sterane peak determinations on m/z 217 mass chromatograms 

Pik 
Numarası 

Bileşen Adı 

1 C27 13β(H),17α(H)-DIASTERAN (20S) 

2 C27 13β(H),17α(H)-DIASTERAN (20R) 

3 C27 13β(H),17α(H)-DIASTERAN (20S) 

4 C27 13β(H),17α(H)-DIASTERAN (20R) 

5 C28 13β(H),17α(H)-DIASTERAN (20S) 

6 C28 13β(H),17α(H)-DIASTERAN (20R) 

7 C28 13β(H),17β(H)-DIASTERAN (20S) 

8 C27 5α(H),14α(H),17α(H)-STERAN (20S)+C28 13α(H),17β(H)-DIASTERAN (20S) 

9 C27 5α(H),14β(H),17β(H)-STERAN (20R)+C29 13β(H),17α(H)-DIASTERAN (20S) 

10 C27 5α(H),14β(H),17β(H)-STERAN (20S)+C28 13α(H),17β(H)-DIASTERAN (20R) 

11 C27 5α(H),14α(H),17α(H)-STERAN (20R) 

12 C29 13β(H),17α(H)-DIASTERAN (20R) 

13 C29 13α(H),17β(H)-DIASTERAN (20S) 

14 C28 5α(H),14α(H)-17α(H)-STERAN (20S) 

15 C28 5α(H),14β(H)-17β(H)-STERAN (20R)+ C29 13α(H),17β(H)-DIASTERAN (20R) 

16 C28 5α(H),14β(H)-17β(H)-STERAN (20S) 

17 C28 5α(H),14α(H),17α(H)-STERAN (20R) 

18 C29 5α(H),14β(H),17α(H)-STERAN (20R) 

19 C29 5α(H),14β(H),17β(H)-STERAN (20R) 

20 C29 5α(H),14β(H),17β(H)-STERAN (20S) 

21 C29 5α(H),14α(H),17α(H)-STERAN (20R) 

22 C29 5α(H),14α(H),17α(H)-STERAN (20S) 

23 C30 5α(H),14β(H)-17β(H)-STERAN (20R) 

24 C30 5α(H),14β(H)-17β(H)-STERAN (20S) 

25 C30 5α(H),14α(H),17α(H)-STERAN (20R) 
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Çizelge 9. m/z 191 kütle kromatogramlarında triterpanlarin pik tanımlamaları 

Table 9. Triterpane peak determinations on m/z 191 mass chromatograms 

Pik 
 Numarası 

Bileşen Adı 

1 C19 TRICYCLICTERPAN  

2 C20 TRICYCLICTERPAN  

3 C21 TRICYCLICTERPAN  

4 C22 TRICYCLICTERPAN  

5 C23 TRICYCLICTERPAN  

6 C24 TRICYCLICTERPAN  

7 C25 TRICYCLICTERPAN (22S+22R)  

8 C24 TETRACYCLICHOPAN (SECO)  

9 C26 TRICYCLICTERPAN 22 (S)  

10 C26 TRICYCLICTERPAN 22 (R)  

11 C28 TRICYCLICTERPAN  

12 C29 TRICYCLICTERPAN  

13 C27 18α(H)-22,29,30-TRISNORHOPAN (Ts)  

14 C27 17α(H)-22,29,30-TRISNORHOPAN (Tm)  

15 17α(H)-29,30-BISNORHOPAN  

16 C30 TRICYCLICTERPAN  

17 17α(H)-28,30-BISNORHOPAN  

18 C29 17α(H),21β(H)-30-NORHOPAN  

19 C29 Ts (18α(H)-30-NORHOPAN  

20 C30 17α(H) DIAHOPAN  

21 C29 17β(H),21α(H)-30 NORMORATEN  

22 OLEANAN  

23 C30 17α(H),21β(H)-HOPAN  

24 C30 17β(H),21α(H)-MORETAN  

25 C31 17α(H),21β(H)-30-HOMOHOPAN (22S)  

26 C31 17α(H),21β(H)-30-HOMOHOPAN (22R)  

27 GAMMACERAN  

28 HOMOMORETAN  

29 HOMOHOPAN  

30 C32 17α(H),21β(H)-30,31-BISHOMOHOPAN (22R)  

31 C33 17α(H),21β(H)-30,31,32-TRISHOMOHOPAN (22S)  

32 C33 17α(H),21β(H)-30,31,32-TRISHOMOHOPAN (22R)  

33 C34 17α(H),21β(H)-30,31,32,33-TETRAKISHOMOHOPAN (22S)  

34 C34 17α(H),21β(H)-30,31,32,33-TETRAKISHOMOHOPAN (22R)  

35 C35 17α(H),21β(H)-30,31,32,33,34-PENTAKISHOMOHOPAN (22S)  

36 C35 17α(H),21β(H)-30,31,32,33,34-PENTAKISHOMOHOPAN (22R)  
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Çizelge 10. Gölbaşı kömür örneklerinin gaz kromatografi sonuçları. 

Table 10. Gas chromatography results of Gölbaşı coal samples. 

Örnek 
Kodu 

Pr/Ph CPI n-Alkan Dağılımı Açıklama 

AOK-2 0.8 - C14-C20 
Kömüre katkıda bulunan iki tip organik madde türü tespit 
edilmiştir. 

AOK-4 0.3 - Karışım C22-C30 
Kömüre katkıda bulunan iki tip organik madde türü tespit 
edilmiştir. 

AOK-10 0.4 2.0 
Karışım nC12-

nC33 
Kömüre katkıda bulunan iki tip organik madde türü tespit 
edilmiştir. 

AOK-12 0.4 2.0 
Karışım nC12-

nC33 
Kömüre katkıda bulunan iki tip organik madde türü tespit 
edilmiştir. 

AOK-14 0.4 2.0 
Karışım nC12-

nC33 
Kömüre katkıda bulunan iki tip organik madde türü tespit 
edilmiştir. 

 
SONUÇLAR VE ÖNERİLER  

Gölbaşı kömür sahasında Tersiyer yaşlı 
organik maddece zengin ve kömürlü serilerin 
organik jeokimyasal, organik petrografik ve 
kömür kalite değerlendirmesi yapılmıştır. 
Petrografik değerlendirme sonuçlarına göre 
Gölbaşı kömürleri hüminit grubu maseraller 
bakımından zengin, buna karşın liptinit ve 
inertinitçe fakirdir. Hüminit maseral grubunda 
ise gelinitler egemendir. Pirit içeriği oldukça 
yüksek olup, çoğunlukla framboidal 
oluşumludur. Hüminit (Ro) yansıma değerleri % 
0.28 ile 0.516 arasında değişir ve diyajeneze 
karşılık gelen düşük olgunluk seviyesini belirtir. 
Kömürle birlikte bulunan karbonatlı ve killi 
düzeylerde yansıma değerleri daha düşüktür. 
Tmax değerleri 414 ile 432 Co arasında değişir 
(ortalama Tmax 422 Co). Bu değer 

olgunlaşmamış-erken olgun aşamayı gösterir. 
Alkan oranları yüksek resen ve asfaltenden 
dolayı oldukça düşüktür ve buna göre de 
olgunlaşma düşüktür. HI-T

max 
ve hidrojen 

indeksi-oksijen indeksi diyagramlarında TİP II-
III ve TİP III organik madde tipi egemendir. 
Organik jeokimyasal analizlerde elde edilen 
parametrelerle kömür petrografi ve kömür kalite 
değerleri birbiri ile uyum göstermektedir. 

İncelenen kömürlerin özellikle petrografik 
değerlendirmesi Alt-Bitümlü Linyit kömürleri 
işaret eder. Moretan/hopan ve C

32 
homohopan 

izomerizasyon oranları diğer olgunluk 
parametreleri ile uyumlu olup, olgunlaşmamış 
aşamayı belirtir. Petrografik veriler gibi kömür 
kalite parametreleri de Gölbaşı kömürlerinin 
kömürleşme derecesi ile uyumludur, alkalen ve 
indirgen koşulları gösterir. Pristan/Fitan oranları 
1'den düşük olup, anoksik koşullara işaret eder. 
Genelde, optik ve jeokimyasal veriler arasında 
iyi bir uyum bulunmaktadır ve tüm parametreler 
düşük litostatik basınç etkisini ve düşük 
olgunlaşmayı belirtir. Yüksek kül içeriği ve 
düşük kömürleşme derecesi Gölbaşı 
kömürlerinin kullanım potansiyelini 
sınırlamaktadır. Kömür kalite verileri, organik 
jeokimya ve organik petrografik analiz 
sonuçlarına göre incelenen kömürler düşük 
olgunluk düzeyindedir. Organik madde tipi ve 
miktarına göre gaz türüm potansiyeli olmasına 
karşın düşük olgunlaşma düzeyi nedeniyle bu 
potansiyelden bahsedilemez. Gölbaşı kömürlerin 
gölsel oluşumlu olduğu ve hipotokton özellikler 
gösterdiği elde edilen özelliklerden 
anlaşılmaktadır.  
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Doğal Taş Ocaklarında Blok Hacminin Belirlenmesi için RQD ve Jv’nin 
Kullanılabilirliği 

Usability of RQD and Jv for Prediction of  Block Volume in Natural Stone Quarries 

Ayberk KAYA1, Selçuk ALEMDAĞ 1, Ali Osman YILMAZ 2,  Mehmet ÇAPİK2 

1Gümüşhane Üniversitesi, Jeoloji Mühendisliği Bölümü, GÜMÜŞHANE  
2Karadeniz Teknik Üniversitesi, Maden Mühendisliği Bölümü, TRABZON  

 

ÖZ 

Bu çalışmada, Doğankent (Giresun) yöresinde yüzeylenen Harşit Granitoyidi’nden üretilebilecek 
blokların hacminin belirlenmesinde, Kaya Kalite Göstergesi (RQD) ve Hacimsel Eklem Sayısı (Jv) 
parametrelerinin kullanılabilirliği araştırılmıştır. Bu amaçla, pilot çalışma alanı olarak bir ocak seçilmiş ve 
açılan şevlerde hat etüdü çalışmaları yapılarak, süreksizliklerin özellikleri tayin edilmiştir. Harşit 
Granitoyidi’nden elde edilebilecek Blok Hacminin belirlenmesinde Kaya Kütle İndeksi (RMi) sınıflama 
sisteminde girdi parametresi olan blok hacmi (Vb) kullanılmıştır. Vb değerinin belirlenmesinde kullanılan 
Jv ve RQD değişkenleri ocak içindeki farklı şevlerde yapılan süreksizlikler arası ölçümler ile belirlenmiştir. 
RMi sınıflamasında kullanılan Blok Şekli Faktörüne (β) göre yapılan değerlendirmede blokların genellikle 
“kompakt, hafifçe uzun-düz” şekilli olduğu tesbit edilmiştir. Blok hacminin belirlenmesinde kullanılan 
parametrelerden RQD değişkeninin sınırlamalar içermesi nedeniyle, blok hacminin hesaplanmasında Jv 
değerlerinin kullanılması tercih edilmiştir. Yapılan değerlendirmeler sonucunda Harşit Granitoyidi’nden 
üretilecek blokların ortalama hacminin Vb= 7.15 m3 olduğu belirlenmiş olup, bu değer ticari olarak 
değerlendirilebilecek blok hacmi aralığındadır.  

Anahtar Kelimeler:  Blok hacmi, Harşit Granitoyidi, Jv, RMi, RQD. 

 

ABSTRACT 

In this study, use of Rock Quality Designation (RQD) and Volumetric Joint Count (Jv) parameters for 
prediction of block volume from Harşit Granitoid exposed in Dogankent (Giresun) area, was investigated. 
For this purpose, a quarry was chosen as the study area and properties of discontinuities were determined 
by performing scan-line surveys on the pit slopes. In prediction of block volume from Harşit Granitoid, Vb  
which is an input parameter of Rock Mass Index (RMi) system, was used. Jv and RQD variables used for 
predicting Vb value were defined from the discontinuity spacing measurements performed on different 
slopes within the quarry. When considering the Block Shape Factor (β), the blocks can be generally 
classified as “compact, slightly long-flat” shaped. Due to some constrains of RQD, use of Jv values is 
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more effective for predicting block volume. It was concluded that, the average producible block volume 
from Harşit Granitoid was determined to be Vb= 7.15 m3 and this value is within the range of the 
economically producable block volume. 

Key Words:  Block volume, Harşit Granitoid, Jv, RMi, RQD. 

 

GİRİŞ 

Doğal taş işletmeciliği ülkemizde hızla 
gelişmekte olan bir sektör olup, ülkemiz 
madenciliği ve ekonomisi için önemli bir yere 
sahiptir. Bir doğal taş ocağının işletilebilmesi 
için üretilebilecek blok hacminin ve şeklinin 
belirlenmesi oldukça önemlidir. Blok şekli ve 
hacmi; eklem takımı sayısı, eklem ara uzaklığı ve 
devamlılığı ile kontrol edilmektedir. Blok 
boyutunu belirlemeye yönelik yapılmış olan 
çalışmalarda (ISRM, 1981; Palmström, 1982; 
Wang vd., 1991; Goodman, 1995; Sönmez ve 
Ulusay, 1999) araştırmacılar teorik olarak 
blokların şeklini ifade etmişlerdir. İlk defa 
Palmström (1996) tarafından blok hacmi, sayısal 
bir değer ile ifade edilmiştir. Bir doğal taş 
ocağının işletilebilmesi için en önemli 
parametrelerden biri blok hacmidir. Buna ek 
olarak taşın rengi, dayanımı, rezervi, pazar 
durumu gibi özelliklerde ocağın işletilebilmesi 
için gerekli diğer hususlardır. Bu nedenle, blok 
hacmini belirlemeye yönelik yapılan arazi 
çalışmalarından olumlu sonuçlar aldıktan sonra 
taşın kullanım alanını belirlemeye yönelik 
laboratuvar çalışmaları ve piyasa araştırması 
yapılmalıdır.  

Bu çalışmanın amacı doğal taş ocaklarında 
blok hacminin belirlenebilmesi için RQD ve Jv 
parametrelerinin kullanılabilirliğini araştırmaktır. 

Bu amaçla, Harşit Granitoyidi’nden blok taş 
üretimi yapılan Doğankent ocağı pilot çalışma 
alanı olarak seçilmiştir (Şekil 1). Ocak alanında 
üretim yapan firmanın büyük bloklardan plaka 
kesme için ST (blok kesme makinesi) düzeneği 
olmadığından, şu an ebatlı taş üretimi 
yapılmaktadır (Şekil 1d). 

Bu ocaktan üretilebilecek en büyük, en 
küçük ve ortalama blok hacmini belirlemek için 
Kaya Kütle İndeksi (RMi) sınıflama sisteminde 
bir girdi parametresi olan blok hacmi (Vb) 
kullanılmıştır. Çalışma kapsamında, ocak içinde 
açılmış şevlerde hat etüdü çalışmaları yapılmış 
ve eklemlerin mühendislik özellikleri 
belirlenmiştir (ISRM, 1981). Belirlenen hacimsel 
eklem sayısı (Jv) ve kaya kalite göstergesi (RQD) 
değerlerine göre ocaktan üretilebilecek blok 
hacminin değişim aralıkları tespit edilmiştir. 
Çalışma alanına ait yer bulduru haritası Şekil 
2’de verilmiştir. 
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Şekil  1.  (a,  b,  c)  Doğankent  doğal  taş  ocağına  ait  farklı  açılardan  çekilmiş  resimler,  (d)  ocak  alanından  üretilen  granitlerden  
 hazırlanmış ebatlı taşlar. 

Figure 1. (a, b, c) Pictures taken from Doğankent natural stone quarry, (d) sized stones  produced from granites. 

 

Şekil 2. Çalışma alanına ait yer bulduru haritası. 

Figure 2. Location map of the study area. 

a b

c d
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ÇALIŞMA ALANININ JEOLOJİSİ 

Çalışma  alanında  yüzeylenen  Harşit 
Granitoyidi,  ilk  defa  Schultze-Westrum  (1961)  
tarafından  Harşit  Graniti  olarak  tanımlanmış  ve  
daha  sonraları  Gedikoğlu  (1978)  tarafından 
Harşit  Granit  Karmaşığı  olarak  adlandırılmıştır. 
Çalışma  alanında  ve  çevresinde  bulunan  
granitoyidik  kayaçlar  tek  bir  isim  altında 
toplanamayacak  kadar  çok  fazla  değişim 
göstermektedir. Birim; granit, alkali granit, alkali 
feldispat, granit, granodiyorit, kuvarslı diyorit ve 
diyorit’e kadar bileşim değişikliği gösteren kayaç 
topluluklarından  oluşmaktadır.  Bu  çeşitlilik  
büyük  bir  olasılıkla,  aynı  magma  odasından 
türemiş  birbiri  ardına  gelen  magma  akıntılarının 
katılaşmasından  kaynaklanmaktadır  (Köprübaşı, 
1993).  Köprübaşı  (1992)  tarafından  Harşit 
Granitoyidi olarak adlandırılan birim, Pontid Alt 
Bazik  Volkanik  Karmaşığı’nı  keserek  
yerleşmiştir. 

EKLEMLERİN MÜHENDİSLİK 
ÖZELLİKLERİ 

İnceleme  alanında  yüzeylenen  granitler  
tektonizmanın  etkisiyle  sistematik  olarak  
gelişmiş eklem setleri içermektedir. Yapılan arazi 
çalışmaları  ile  granitlerin  içerdiği  bu  eklemlerin  
ana  yönelim,  aralık  ve  devamlılık  özellikleri  
ISRM  (1981)  tanımlama  ölçütleri  esas  alınarak 
ve  hat  etüdü  yöntemi  kullanılarak  belirlenmiştir. 
Ocak alanında açılmış olan şevlerden toplam 108 
adet  eklem  yönelim  ölçüsü  alınmıştır.  Bu  
yönelim  ölçüleri  DIPS  5.1  (Rocscience,  2002)  
bilgisayar  programı  ile  değerlendirilmiş  ve  
inceleme  alanındaki  granitlerin  içerdiği  ana  
eklem  setlerinin  yönelimleri;  60/215  (Set  1),  
48/275  (Set  2)  ve  64/141  (Set  3)  olarak  
belirlenmiştir (Şekil 3).  

 

Şekil 3. Granitlerdeki eklem yönelimlerine ait kontur diyagramı.  

Figure 3. Contour diagram of the joint orientations in granites. 
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Eklem  ara  uzaklığı;  ocak  alanında 
yüzeylenen  mostralarda  hat  etüdü  çalışmaları 
yapılarak belirlenmiş olup, her bir eklem seti için 
ara uzaklık değerleri histogramlarla gösterilmiştir 
(Şekil  4).  Eklem  setlerine  ait  ara  uzaklık 
değerlerinin,  istatistiksel  dağılım  modellerinden  
negatif  eksponansiyel  dağılıma  uygun  olduğu 
belirlenmiştir. Ayrıca, her bir eklem setine ait ara 
uzaklık  değerleri  Çizelge  1’de  verilmiştir.  Buna  

göre;  ortalama  eklem  ara  uzaklığı  60/215  
yönelimli  eklem  için  1.51  m,  48/275  yönelimli  
eklem  için  1.57  m  ve  64/141  yönelimli  eklem  
için  1.99  m olarak  hesaplanmıştır.  ISRM (1981)  
tanımlama  ölçütlerine  göre  eklemler  “geniş  ara  
uzaklıklı”  olarak  tanımlanmıştır.  Eklemlere  ait  
ara uzaklık değerleri 1.5 m’den büyük olup, blok 
taş üretimi için uygun değerlere sahiptir. 

 

 

 

Şekil 4. Eklem setlerine ait ara uzaklık histogramları. 

Figure 4. Spacing histograms of the joint sets. 

 

Eklem  setlerine  ait  devamlılık  değerleri 
açılmış  olan  şev  aynalarında  yapılan  ölçümlerle  
belirlenmiş ve histogramları çizilerek dağılımları 
tespit  edilmiştir  (Şekil  5).  ISRM  (1981)  

tarafından  önerilen  sınıflamaya  göre;  60/215  ve  
48/275  yönelimli  eklemler  “yüksek  devamlı”, 
64/141  yönelimli  eklem  ise  “orta  derecede  
devamlı” olarak tanımlanmıştır. 

 

 



                                         Doğal Taş Ocaklarında Blok Hacminin Belirlenmesi için RQD ve Jv’nin Kullanılabilirliği 

  Kaya, Alemdağ, Yılmaz ve Çapik 

 

84 

Çizelge 1. Eklem setlerine ait ara uzaklık değerlerinin frekans dağılımı ve istatistiksel olarak değerlendirilmesi. 

Table 1. Frequency distribution of spacig values of the joint sets and their statistical evaluations. 

Eklem ara uzaklığı 
(m) 

Tanımlama 
60/215  48/275  64/141   

Süreksizlik ara uzaklığı ölçüm sayısı 
(adet) 

< 0.02 Çok dar ara uzaklıklı  -  -  -  
0.02-0.06 Dar ara uzaklıklı  5  10  -  
0.06-0.2  Yakın ara uzaklıklı  10  18  13  
0.2-0.6 Orta derecede ara uzaklıklı  32  30  25  
0.6-2  Geniş ara uzaklıklı 56 61 49 
2-6  Çok  geniş ara uzaklıklı  27  11  23  

>6 
İleri derecede geniş ara 

uzaklıklı 
-  -  3  

En küçük  0.49 0.58 0.66 
En büyük  5.39 5.18 7.26 
Ortalama  1.51 1.57 1.99 

Standart Sapma ± 1.15 ± 1.20 ± 1.44 

Tanımlama ölçütleri (ISRM, 1981) 
Geniş ara 
uzaklıklı 

Geniş ara 
uzaklıklı 

Geniş ara 
uzaklıklı 

 

 

Şekil 5. Eklem setlerine ait devamlılık histogramları. 

Figure 5. Persistency  histograms of the joint sets. 
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Çizelge 2. Eklem setlerine ait devamlılık değerlerinin frekans dağılımı ve istatistiksel olarak değerlendirilmesi. 

Table 2. Frequency distribution of persistency values of the joint sets and their statistical evaluations. 

Eklem devamlılığı 
(m) 

Tanımlama 
60/215 48/275 64/141  
Eklem devamlılığı ölçüm sayısı 

(adet) 
< 1 Çok düşük devamlı 5 11 21 

1-3 
Düşük derecede 

devamlı 
11 9 15 

3-10 
Orta derecede 

devamlı 
18 12 42 

10-20 Yüksek devamlı 33 24 11 
>20 Çok yüksek devamlı 3 2 2 

En küçük  0.50 0.40 0.70 
En büyük  21.00 23.00 24.00 

     Ortalama  17.12 13.00 6.20 
Standart Sapma ± 6.41 ± 6.80 ± 5.24 

Tanımlama ölçütleri (ISRM, 1981) 
Yüksek 
devamlı 

Yüksek 
devamlı 

Orta 
derecede 
devamlı 

 

BLOK HACMİNİN BELİRLENMESİ 

Blok hacmi (Vb) eklem sıklığının hacimsel 
olarak ifadesi olup, kaya kütlesinin kalitesini 
gösteren en önemli parametrelerden biridir 
(Palmström, 1996; Cai vd., 2004). Vb değeri; 
eklem ara uzaklığına, eklem takım sayısına, 
eklem yönelimine ve eklem devamlılığına 
bağlıdır. Üç veya daha fazla eklem takımı içeren 
kaya kütlelerindeki blok hacmi, eklem ara 
uzaklığına bağlı olarak eşitlik 1 ve 2’den 
hesaplanmaktadır (Palmström, 1995 ve 2005). 
Söz konusu eşitliklerde, eklemlerin %100 
devamlı olduğu kabul edilir. 

3 1
. .

1. 2. 3bV Jv
Sin Sin Sin


  

               (1)  

3 1
. .

2.5 1. 2. 3
44( )b

RQD
V

Sin Sin Sin


  
             (2) 

Burada; Vb: Blok Hacmi, Jv: Hacimsel 
Eklem Sayısı, RQD: Kaya Kalite Göstergesi, β: 
Şekil Faktörü, γ1- γ2- γ3: eklem düzlemleri 
arasındaki açılardır. 

Blok hacmi belirlenirken farklı eklem ara 
uzaklığı değerlerine göre değişen Jv ile eklem 
sıklığı değerlerinden elde edilen RQD 
değişkenleri kullanılmıştır. Blok hacminin 
belirlenmesinde kullanılan Jv, RQD ve β 
parametrelerinin belirlenmesi aşağıdaki gibidir. 

Hacimsel Eklem Sayısı (Jv) 

Palmström (1982, 1985 ve 1996) tarafından 
tanımlanan Hacimsel Eklem Sayısı (Jv), birim 
hacimdeki, diğer bir ifadeyle 1 m3’deki eklem 
sayısını göstermektedir ve aşağıdaki eşitlikle 
hesaplanmaktadır. 
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1 1 1 1
..........

1 2 3
vJ

S S S Sn
                (3) 

Burada; Sn: gözlenen her bir eklem seti için 
bulunan eklem ara uzaklığıdır.  

 Her bir eklem setine ait ara uzaklık 
değerlerinden yararlanılarak bulunan Hacimsel 
Eklem Sayısı, ISRM (1981) ve Palmström (1996) 
tarafından önerilen tanımlama ölçütlerine göre 
sınıflanmıştır (Çizelge 3). 

 
Çizelge 3. Hacimsel eklem sayısı değerinin istatistiksel olarak değerlendirilmesi. 

Table 3. Statistical evaluation of the volumetric joint count values. 

Eklem ara uzaklığı (m) 60/215 48/275 64/141 
En büyük 5.39 5.18 7.26 

En küçük 0.49 0.58 0.66 

Ortalama 1.51 1.57 1.99 
Standart Sapma ± 1.15 ± 1.20 ± 1.44 

                Hacimsel eklem sayısı, Jv (eklem/m3)  

En büyük 5.30 

En küçük 0.52 

Ortalama 1.80 

Tanımlama (ISRM, 1981) Geniş bloklar 
Tanımlama (Palmström, 1996) Düşük Jv 

 

 

Kaya Kalite Göstergesi (RQD) 

RQD değeri, ocak alanındaki şev 
aynalarında birbirine dik yönde yapılan 
ölçümlerle belirlenen eklem sıklığı (λ) 
değerlerinden yararlanılarak hesaplanmıştır 
(Çizelge 4). İnceleme alanında sistematik 
eklemlerin yanı sıra düzensiz eklemlerin de 
gelişmiş olması nedeniyle RQD’yi belirlemek 
için Priest ve Hudson (1976) tarafından önerilen 
4 numaralıı eşitlikten yararlanılmıştır.   
4 numaralı eşitlik, eklem ara uzaklığı negatif 
eksponansiyel dağılım gösteren kaya kütlelerinde 
RQD için en doğru sonuçları vermektedir.  

0.1100 (0.1 1)RQD e                             (4) 

Burada; λ: 1m deki eklem sayısıdır. 

Diğer dağılım modellerini gösteren eklem 
ara uzaklık değerleri için Palmström (2005) 
tarafından önerilen 5 numaralı eşitliği kullanmak, 
RQD değeri için daha anlamlı sonuçların elde 
edilmesine yardımcı olacaktır. Ancak, Jv değeri 
hesaplanırken düzensiz gelişmiş eklemler göz 
ardı edildiğinden, 5 numaralı eşitlik doğal taş 
ocakları için blok hacmi hesaplamalarında pek 
kullanışlı değildir.  

RQD = 110 – 2.5 Jv                            (5)  

Burada; Jv: 1 m3’lük kaya bloğundaki çatlak 
sayısıdır (Jv<4 ise RQD = 100 alınır).
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Çizelge 4. Kaya Kalite Göstergesi (RQD) değerinin istatistiksel olarak değerlendirilmesi. 

Table 4. Statistical evaluations of the rock quality designation (RQD) values.  
 

Ölçüm 
hattı  

uzunluğu 
(m) 

Ölçüm 
hattı  
sayısı 

Eklem sıklığı  (λ) 
(m-1) 

RQD (%) 

En 
küçük 

En büyük Ortalama En küçük En büyük Ortalama 

10  17  1.2 2.0 1.5 98.25 99.34 98.98 

Tanımlama (Deere, 1964) Çok iyi 
 

Blok Şekli 

Ocak  alanından  üretilecek  blokların 
şekillerini  belirlemek  için  Palmström  (1995)  
tarafından  önerilen  Şekil  faktörü’nden  (β) 

yararlanılmıştır.  Bu  amaçla,  eklem  takımlarının 
konumlarına  göre  çizilen  blok  diyagram  ve  
süreksizlik  düzlemlerinin  birbirleriyle  yaptıkları 
açılara  göre  oluşacak  blok  şekli Şekil  6’da  
verilmiştir.

 

 

Şekil 6. Granit kaya kütlesindeki eklem setlerini gösteren blok diyagram ve blok şekli. 

Figure 6. Block diagram and block shape showing the joint sets in granite rock mass. 

 

Şekil  faktörü   ’nın  belirlenmesinde  6  

numaralı eşitlikten yararlanılmıştır. 2

3

)3.2(

)33.22(


 

             (6) 
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Burada; β: Şekil Faktörü, α2=S2/S1, 
α3=S3/S1, S1, S2, S3: gerçek eklem ara 
uzaklıklarıdır (S3>S2>S1). 

Bu çalışmada, Şekil Faktörü'nün 
hesaplanmasında kullanılan α2-α3 değerleri 
sırayla 1.04 ve 1.32 olarak hesap edilmiş olup, β 
ise 28 olarak belirlenmiştir.  

Bu değer Palmström (1995) tarafından 
önerilen sınıflandırmaya göre (Çizelge 5) 
“kompakt, hafifçe uzun-düz şekilli” olarak 
tanımlanmıştır.  

 

Çizelge 5. Blok şekli faktörünün Palmström (1995) tarafından önerilen tanımlamalara göre değerlendirilmesi.  

Table 5. Evaluations of the block shape factor according to the definitions proposed by Palmström (1995). 

Eklem seti sayısı Blok şekli Blokların tipi 
β’nın değer 
aralıkları 

Bir eklem seti 
Çok-Çok 
fazla 

Düz bloklar 100-5000 

Bir eklem seti ve düzensiz 
eklemler 

Orta-Çok Düz bloklar 75-300 

İki eklem seti 
Çok-Çok 
fazla 

Uzun veya düz 
bloklar 

75-500 

İki eklem seti ve düzensiz 
eklemler 

Orta-Çok 
Uzun veya düz 
bloklar 

50-200 

Üç eklem seti 

Kompakt, hafifçe uzun-düz 
bloklar 

27-75 
Üç eklem seti ve düzensiz 
eklemler 
Dört veya daha fazla eklem 
setleri 

 

Bu çalışmada, blok hacmi hesap edilirken 
farklı eklem ara uzaklığı değerlerine göre değişen 
Jv ve eklem sıklığı yardımıyla belirlenen RQD 
değerleri kullanılmıştır. Hacim hesaplamalarında 

eşitlik 1 ve 2’den yararlanılmıştır. Hesaplamada 
kullanılan girdi parametreleri ve ocaktan 
üretilebilecek blok hacimleri Çizelge 6’da 
verilmiştir. 
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Çizelge 6. Granit kaya kütlesi için hesaplanan blok hacmi (Vb) değerleri. 

Table 6. Block volume values calculated for granite rock mass.  
 

Girdi Parametreleri 
α2=1.04 γ1 (S1-S2)= 64o RQD (%) Jv (eklem/m3) 

α3=1.32 γ2 (S1-S3)= 48o 
En 

küçük 
En 

büyük 
Ortalama

En 
küçük 

En 
büyük 

Ortalama 

β=28 γ3 (S2-S3)= 81o 98.25 99.34 98.98 0.52 5.30 1.80 
Blok hacmi Vb (m3) Vb (m3) 

  0.40 0.54 0.49 0.28 303.61 7.15 

 

Ocak alanından üretilebilecek ortalama blok 
hacmi Jv’ye göre 7.15 m3, RQD’ye göre ise 0.49 
m3 olarak bulunmuştur. RQD’nin 
belirlenmesinde bazı sınırlamalar olduğundan 
hesaplanan blok hacmi değerleri arasında 
farklılıklar meydana gelmiştir.  

 RQD’nin girdi parametresi olarak 
kullanıldığı 2 numaralı eşitliğe göre blok hacmi 
hesaplandığında, RQD=100 değeri için oldukça 
küçük değerler elde edilmektedir. Bu nedenle, 
üretilebilecek blok hacmini belirlemede RQD’yi 
kullanmak ocaktaki gerçek durumu 
yansıtmayacağı için blok hacminin 
hesaplanmasında Jv değerinin kullanılması daha 
uygun olacaktır. Palmström (2005) tarafından 
önerilen abaktan da (Şekil 7)  anlaşılacağı üzere, 

Jv değişkenini kullanarak blok hacmini 
belirlemede herhangi bir sınırlama yoktur. Söz 
konusu abak yardımıyla, Jv değerlerine karşılık 
gelen Vb değerleri kolaylıkla 
hesaplanabilmektedir. 

Bir kaya kütlesinin istenilen ticari 
boyutlarda blok verebilmesi için 1.5-12 m3 
aralığında bloklar veriyor olması esastır (Kaya, 
2005). Ocak alanında yapılan incelemelerde, 
çıkarılan blokların 1-16 m3 arasında olduğu 
belirlenmiştir. Hesaplanan ortalama blok 
hacminin 7.15 m3 olduğu da göz önüne 
alındığında, bu değerin, ticari açıdan 
değerlendirilebilecek blok boyutu aralığında 
olduğu görülmektedir.  
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Şekil 7. RQD, Jv, S ve Vb arasındaki ilişkiler (Palmström, 2005). 

Figure 7. Relations among RQD, Jv, S and Vb (Palmström, 2005).   

 

SONUÇLAR 

Bu  çalışmada,  Doğankent  (Giresun)  
yöresinde  yüzeylenen  Harşit  Granitoyidi’nden  
üretilebilecek  blokların  hacimleri  RMi  
sisteminde girdi parametresi olan Vb kullanılarak 
belirlenmiş  olup,  yapılan  çalışmalar  neticesinde  
elde edilen sonuçlar aşağıda sunulmuştur: 

1) Granit kaya kütlesinde 60/215, 64/141 ve 
48/275  yönelimli  üç  ana  eklem  setinin  
olduğu belirlenmiştir. 

2) Ortalama Hacimsel Eklem Sayısı (Jv) 1.8 
eklem/m3 olarak  hesaplanmış  olup,  

ISRM  (1981)’e  göre  “geniş  bloklar”,  
Palmström  (1996)’ya  göre  “düşük  Jv” 
olarak tanımlanmıştır.  

3) Süreksizlik  sıklığı  değerine  göre  Kaya  
Kalite  Göstergesi'nin  (RQD)  %98-99  
aralığında  değişmekte  olduğu  tespit  
edilmiştir. Deere  (1964)  tarafından 
yapılan  tanımlama  ölçütlerine  göre  “çok  
iyi” olarak sınıflandırılmıştır.  

4) Blok  hacminin  hesaplanmasında 
kullanılan Şekil  Faktörü  β=28  olarak  
hesaplanmış  ve  Palmström  (1995)  
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tarafından yapılan sınıflandırmaya göre 
bloklar “kompakt, hafifçe uzun- düz 
şekilli” olarak tanımlanmıştır. 

5) RQD değişkeninin sınırlamalar içermesi 
nedeniyle blok hacminin 
hesaplanmasında Jv değerlerinin 
kullanılmasının daha uygun olacağı 
sonucuna varılmıştır. Bu nedenle, 
belirlenen ortalama Jv değerinin 
kullanılmasıyla Vb = 7.15 m3 olarak 
hesaplanmıştır. Ortalama blok hacmi göz 
önüne alındığında, bu değerin ticari 
açıdan değerlendirilebilecek blok hacmi 
aralığında olduğu belirlenmiştir. 
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