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

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

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

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

icin jeoteknik anlamda ilk siniflama Ruellan (1970) tarafindan yapilmis olup, Netterberg

133



Dinger ve Acar, 2022

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

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

dontisebilmektedir.

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

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

the period of 2002-2022

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

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

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

caligilmistir.
MATERYAL ve YONTEM

Materyal

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

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

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

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

Yontem

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

Figure 2 View of caliche thin section
JEOMEKANIK OZELLIKLER

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

olarak ayirt edilmistir.
Taraca

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

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

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

koymustur (Bell, 1994). Buna gore taragalar i¢in igsel siirtiinme agis1 (¢p) 25°, kohezyon (c) ise
1.078 MPa olarak belirlenmistir.

i
=
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Sekil 3 Adana kent merkezinde Taragalarin genel goriiniimii

Figure 3 General view of terrace deposits in center of Adana

Kalicilesmis Taraca

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

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

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

metre kalinliginda gézlenen olusum kaligilesmis taraca olarak degerlendirilmistir

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

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

STD: Standart Sapma

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

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

Figure 4 Three axial test results of terrace

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

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

bulundurulmasi gerekmektedir.

=

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

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

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

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

aligiegmis taraga —

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

Sekil 5 Taracalarin genel gortiniimii

Figure 5 General view of caliched terrace deposits

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

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

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

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

STD: Standart Sapma

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

plastik bir davranis sergiledigi sdylenebilir.
Karbonat Kabuk (Hardpan)

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

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

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

Figure 6 Three axial test results of caliched terrace

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

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

kaliciler orta-yiiksek poroziteli kaya¢ olarak tanimlanmistir (IAEG,1979)
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Sekil 7 Tipik bir kali¢i kesitinde karbonat kabugun genel goriiniimii
Figure 7 General view of hardpan in typical caliche section

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

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

8b).

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

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

STD: Standart Sapma

Kalicilesmis Zemin (Softpan)

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

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

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

plastisiteli kil ve diisiik plastisiteli silt olarak tanimlanmislardir.

Sekil 9 Kaligilesmis zeminlerin (softpan) genel goriintimleri

Figure 8 General view of different caliched soils

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

daha sonra Williams ve Donaldson (1980) tarafindan degistirilerek Onerilen abak ve Seed ve
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dig. (1962) tarafindan Onerilen sisme potansiyeli abagi {izerindeki dagilimlart Sekil 10°de
verilmigtir. Buna gore sisme ve aktivite acgisindan degerlendirildiginde diisiikk sisme

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

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

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

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

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

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