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Bolgede son vyillarda sayisi iyice artan obruklarin her gecen gun yerlesim
yerlerine yaklasmasi; tarim, ulasim, sanayi ve mera alanlarini tehdit etmesi ve
bunun ilerleyen yillarda can ve mal kayiplarina neden olacagl ongorulerek, AFAD
Baskanlgimiz ve Konva il Afet ve Acil Durum Muidirligimiz tarafindan *Obruk
Alanlarinin Tespit Edilmesi” isimli proje calismalarina 2020 yili itibariyle baslanmistir.

Projeyle birlikte bu alandaki farkindalk artmis, imar planlamalarinda obruk
risk degerlendirmelerine yer verilmeye baslanmistir. Proje kapsaminda Konya ilimize
ait Obruk Duyarlilik Haritasi, Eylem Planlari, Obruk Temel ve Teknik Kilavuz Kitapciklari
hazirlanmustir.

‘Obruk Temel Kilavuz” Kitapcigl tlkemizde kapsamli olarak basilmis itk Obruk
Kitabi olma ozelligini de tasimaktadir.

‘Obruk Temel Kilavuz” Kitabinin hazirlanmasinda emegi gecen, AFAD
Baskanlgimiz ve Konya il Midirligiimiiz yoneticileri ve teknik personeline bu
guzel calismalari icin tesekkur eder, kitabin tlkemize ve bu alandaki risk azaltma
calismalarina katki sunmasini temenni ederim.

Okay MEMIS
Vali
AFAD Baskani
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Obruklar, olusumu genellikle icinde olustuklari kayaclarin litolojik ozellikleri
ve bu kayaclarin etkilesim halinde bulundugu suyun niteliklerine bagli olarak gelisen
karstik bosluklardir.

Ulkemizde son villarda artan obruk sayilari ve bu artisin agirlikli olarak
Konya ilimizde gorulmesi nedeniyle, AFAD Baskanligimiz ve Konya Il Midurligumuz
tarafindan “Obruk Alanlarinin Tespit Edilmesi” projesi gerceklestirilmistir.

Bu projede, sorunlarin ¢cozumu icin obruk olusumlarinin yerlerinin ve yayiim
alanlarinin tespit edilmesi ve uzaktan algilama yontemleriyle olcimler yapilarak
topografya uzerinde obruk olusabilecek alanlarin tespitine yonelik calismalar
yaratalmustar.

Ayrica, bu calismalar sonucunda obruklarin islahina yonelik metodolojiler
gelistirilerek muhendislik cozum onerileri de kilavuzda sunulmustur.

Proje ciktisi olarak uretilen Obruk Temel Kilavuz Kitapcigi Ulkemiz icin essiz bir
eser niteligi ile Turkce yayinlanan kapsamli ilk eser hiviyetini tasimaktadir.

Bu eserin ulkemize, milletimize ve bilime katki verecegi ve gelecekte yapilacak
daha kapsamli calismalara i1sik tutacagi inanciyla, emegi gecenlere tesekkur ederim.

Prof. Dr. Orhan TATAR
AFAD Deprem ve Risk Azaltma
Genel Midiri
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1. GiRiS

Dinyanin olusumundan bu vyana surekli olarak basta deprem, kutle
hareketleri (heyelan, camur ve moloz akmasi, kaya diismesi vb), asiri yagislar, kar ve
buzul ergimeleri sonucu taskin ve seller, ¢ig ve orman yanginlari, firtinalar, tasman/
zemin cokmeleri ve obruklar gibi dogal olaylar meydana gelmektedir. Gegcmiste
meydana gelen bu olaylar dinyamizin bu gunku seklini almasini saglamis olup
gunumuizde devam etmekte ve gelecekte de olmaya devam edecektir. Dinya'da
ve lUlkemizde hemen her yil genellikle doga kaynakli ve insanlarin kontroll disinda
gelisen bu olaylara bagli cok sayida can ve mal kaybi ile sonuclanan afetler meydana
gelmektedir.

Ulkemiz cografi konumu ve jeolojik ézellikleri nedeniyle basta deprem olmak
uzere, kitle hareketleri, sel ve ¢ig gibi cok sayida doga olayina maruz kalmaktadir.
Cogu zaman afet oncesinde alinmasi gereken onlemler yeterince alinamadigl icin
bu olaylar sonucu her yil cok sayida vatandasimiz hayatini kaybetmekte ve bedeli
oldukca agir yikimlar yasanmaktadir.

DogaKaynaklAfetlerdedncelikleriskvetehlikekavramlarinintanimlanmasinda
yarar gorilmekte olup Tehlike: yerlesim yerlerini etkileyebilecek zarar veya hasar
verme potansiyeline sahip olan doga olaylari (deprem, kiitle hareketleri; heyelan,
kaya diismesi, sel-taskin, obruk vb) ve Risk: Dogal olaylari sonucu kayip, yaralanma,
olim ya da baska zararli sonu¢ meydana gelme ihtimalini tanimlamaktadir. Afetlerle
bas edilebilmesi yani afet krizlerinin dogru yonetilebilmesi icin en temel ilkeler
oncelikle riskin tanimlanmasi, nedenlerinin belirlenmesi, ortaya ¢cikma ihtimali ve
boyutlari ile ilgili arastirmalarin yapilmasi gerekmektedir. Ardindan tanimlanan
riskin gerceklesme ihtimaline gore kacinmak icin gerekli onlemler alinarak riskin
bertaraf edilmesi ve/veya zararinin azaltilmasi icin asagida genel hatlari ile verilen
stratejiler gelistirilmelidir. Nihayetinde risk kacinilmaz ise risk paylastirilarak etkisi
azaltitmalidir.

* Dogal/jeolojik kosullara iliskin veri ve bilgilerin olusturulmasi
* Asilamayan fiziksel/jeolojik sinirlarin belirlenmesi

* Makro ve mikro olceklerde dogru yer secimi kararlarinin alinmasi

* Dogru fiziki planlama kararlarinin alinmasi.
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Obruklar karstik arazilerin karakteristik yeryuzu sekillerinden biri olarak kabul
edilen dairesel ya da yari dairesel kapali depresyonlardir. Dolin terimi, Slav dillerinde
vadileri ifade etmek icin kullanilan bir kelimeyken Cvijic'in Das Karstphanomen
(1893) calismasindan sonra uluslararasi literatiirde bu depresyonlari belirtmek icin
kullanilmaya baslamistir. Dolin terimi glinimuzde hala Avrupali jeomorfologlar
tarafindan yaygin olarak kullanilirken (érn. Lipar vd., 2019), sinkhole terimi Amerikali
arastirmacilar ile muhendislik ve cevre konulariyla ilgilenenler arasinda tercih
edilen terim olmustur. Obruk arastirmalarinin buyuk bir kisminin 6nemli uygulamali
bileseni nedeniyle, sinkhole uluslararasi bilimsel literattirde baskin bir terim haline
gelmistir (De Waele ve Gutiérrez, 2022). Tlirkce kokenli bir kelime olan obruk bir tir
karstik yeryuzi sekli olup boru, baca veya kuyu seklinde, yeni olusumlarda keskin
koseli, eski olusumlarinda ise daha yayvan gorinimli ¢cokme dolinlerini (sinkhole)
tanimlamak icin kullanilmaktadir. Konya kapali Havzasi'nda (KKH) mevcut karstlasma
surecleri binlerce yildir olusumu devam eden cokme dolinleri itk olustugu Obruk
Platosu’'ndaki Kizéren cokiintiistine (Sekil 1) atfen yoresel olarak cokintii ve cokmek
anlaminda kullanilan “opmak” kelimesinden turetilerek “obruk” olarak adlanmis olup
daha sonra havzada meydana gelen bu tir karstik ¢oktntulerin tamami obruk olarak
tanimlanmis ve bilimsel literattirde de obruk tanimi kabul gérmiistir (Arik, 2018).

Obruklar vyeni olustuklarinda dik kenarlarla karakterize edilir. Obruk
olusumundan sonra kenar yamaclarinda meydana gelen kutle hareketleri, fiziksel
ve kimyasal erozyon ile birlikte kenar egimleri yatiklasmakla beraber daha genis
depresyonlara evrilirler. Obruklar genisleyerek komsu obruklarla birlesebilir.iki veya
daha fazla bitisik dolinin birlesmesinden kaynaklanan depresyonlar genellikle birlesik
obruklar veya uvalalar olarak adlandiriir. Ancak uvala teriminin net olmayan bir
yerseklini ifade ettigi icin bu terimin artik kullanilmamasi 6nerilmistir (Palmer,2007).
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Sekil 1. Kizéren (Karatay) obrugunun 2021 Mayis ayindaki gérintimUi

Dunya'da genellikle kuzey yarim kiirede orta enlemler boyunca karbonatli
ve evaporitik, cozunebilir karstik kayaclar yayiim gostermektedir. Coztinebilir karst
kayalari Dinya yuzeyinin yaklasik %20'sini kaplasa da (De Waele ve Gutiérrez,
2022) kiiresel olarak karst, kitasal buzullarla kapli olmayan kara yiizeyinin yaklasik
%15'inde gortiliir (Goldscheider vd. 2020). Ulkemizin de icinde bulundugu bu kusakta
her yil sayisiz karstik olay ve boyutlari yuzlerce metreye derinlikleri onlarca metreye
ulasabilen obruklar olusmaktadir

Amerika kitasinda Meksika, Kanada ABD'de Florida, Arizona, Kaliforniya,
Missouri ve Teksas Avrasya'da Akdeniz kiyisi boyunca uzanan Portekiz, ispanya,
Fransa, italya, Arnavutluk, Karadag ve Yunanistan ile Tiirkiye'nin Akdeniz ve Toroslar
bolgeleri ile ingiltere, Almanya, Polonya, Ukrayna, Rusya, Ortadogu'da Liibnan,
Filistin, Israil, Suriye, Irak ve iran, Asya'da Afganistan, Pakistan, Hindistan ve Cin'de
obruk olusumlari oldukca yaygindir (Sekil 2 ve 3). Bu nedenle obruklara iliskin
calismalarda son yillarda artmakta ve zaman icinde hem karst ve karstlasma hem
de obruklarla ilgili yeni bilgiler ortaya konulmaktadir.
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> : o R
Sekil 2. Agatha tropik firtinasinin yagmurlari, volkanik bir patlama ve lagim borularindan sizintiyla
birlikte Mayis 2010’da Guatemala baskentinde olusan obruk (Foto: Daniel Leclair / Reuters; Perry, 2016,
The Guardian)

=

Sekil 3. San Francisco’nun Sea Cliff bélgesinde Aralik 1995te iki evi yutan ve dokuz evin bosaltiimasina
neden olan értii ¢cékme obrugu (Foto: George Nikitin/AP; Perry, 2016; The Guardian)
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Ulkemizde 6zellikle Konya ve Konya'ya komsu illerin bulundugu Orta
Anadolu ve Guneydogu Anadolu bolgelerinde obruk olusum sayisi son yillarda hizla
artmaktadir.Artan obruklar basta yerlesim alanlari ve insan hayati olmak Uzere,
tarimsal alanlar, meralar, enerji yatirnm alanlari, karayolu ve demiryolu gibi ulasim
aglari, petrol ve dogal gaz boru hatlari ile elektrik, su ve diger alt yapi yatirimlari icin
ciddi bir tehlike arz etmektedir (Sekil 4-12).

ol gy, ’ A At

Sekil 4. Kizéren ana kaya ¢6kme obrugunun (Kizéren-Karatay) 2012 yilindaki gériintiisii
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MahallesiEkmekgi Yaylasi yerlesim alani iginde olusan bir o
(Karapinar-Konya)
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gettyimages

Chris McGrath

1321972348

Sekil 7. Yagmapinar (Kayali-Karapinar) ¢evresinde son yillarda olusan obruklar
(Foto: Chris McGrath)
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Sekil 8. Konya-Adana Karayoluna 80 m mesafede Tarimsal alanda olusan Yarimoglu obrugu
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Sekil 9. Seyithaci Yaylasi’nin batisinda tarimsal alanda 6 Subat 2023 depremlerinden
sonra olusan bir obruk

: iiol R

Sekil 10. Karatay (Konya) il Merkezi yerlesim alani dogusunda Sanayi bélgesinde olusan
bir 6rtii c6kmesi obrugu
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B i1 I s, wa - E g P R s X g = LSS
Sekil 11. Canova Mahallesi (Zara-Sivas) kuzeyinde Kizilirmak Nehri taskin yataginda biiyiik
bilesik ¢ékiintiiler olusturan 6rtii c6kme obruk kiimeleri(Gékkaya vd., 2021)

Sekil 12. Sigircik Mahallesi’nde (Sivrihisar-Eskisehir) bugday ekili bir tarlada értii ¢ékme obrugu
(Arik vd., 2022
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2. KARSTLASMA VE OBRUK OLUSUMLARI

Karst, kirectasi, mermer ve jips gibi dzellikle cozunebilir kayaclar tzerinde
gelismis, magaralari ve genis yeralti su sistemlerini iceren 6zel bir jeomorfolojik
sureci tanimlamak icin kullanilan terimdir. Avrupa ve Ortadogu'nun bircok dilinde
bulunan Karst terimi Hint-Avrupa oncesi kokenlere kadar izlenebilen ve tas anlamina
gelen karra/gara kokinden (Gams 1973a, 1991a, 2003; Kranjc 2001a) tiretilmistir
(Ford ve Williams, 2007). Karst terimi ilk kez yogun bilimsel arastirmalarin yapildig
tip alani olan Uicte ikisi Slovenya'da ve {icte biri italya'da bulunan Adriyatik Denizi'ne
bakan Dinarik Karst bolgesinin daglk alanlarindaki platolarda kirectaslarinin yiizey
ve yeralti sular ile ¢ozinmesi ve asindirilmasi sonucunda meydana gelen tipik
morfolojik yer sekillerini tanimlamak icin kullanilmistir (Str, 1994). Slovenya'da
“susuz kayalik dag kirac ve verimsiz, corak alan, taslik arazi” anlamina gelen kar(r)
a sozciigli daha sonra kars ve nihayet “Kras’a déniismiis olup italya'da Trieste'nin
ic kesimlerindeki bélgenin adi Roma déneminden itibaren italyanca'daki “Carso” ve
“Carsus” olarak anilmis daha sonra Avusturya-Macaristan imparatorlugu déneminde
Karst olarak tanimlanmistir (Ford ve Williams, 2007).

Cozunurlugl yiksek ve iyi gelismis ikincil gozeneklilige sahip karbonatl,
sulfatli ve klorirli kayalarin bulundugu bolgelerde dogal kosullarda gelisen kendine
6zgl hidroloji ve morfolojik 6zelliklere sahip ve blyiikliiklerine gore polye (g6lova ya
da dagarasi ova), obruk (dolin, sinkhole), diiden (subatan), lapya, yivli kaya cikintilari,
magaralar ve buyik su kaynaklar gibi yersekilleri topluluguna "karst topografyasi’,
karstik sekillerin olusum sureclerine ise “karstlasma” denilmektedir (Sekil 13, Nazik
2018). Kayaclarin ¢oztintirligi karstlasma icin en énemli faktor olsa da tek basina
karst gelisimi icin yeterli degildir. Kayaclarin yapisi ve litolojik 6zellikleri de 6nemlidir:
yogun, masif, saf ve iri kirikli kayalardayogun karstlasmalar gerceklesmektedir.
Son derece yiiksek birincil gozeneklilige (*%30-50) sahip ¢ozlnebilir kayaclardaise
karstlasama genellikle zayif gelisebilmektedir. Buna karsin ihmal edilebilir diizeyde
birincil gozeneklilige (<%1) sahip ve daha sonra ikincil gozenekliligi iyi gelismis
¢Ozlinebilir kayaclarda karstlasma ¢ok daha yogun olabilmektedir (Ford ve Williams,
2007).

11
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Karstik asinim sekilleri
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Morfolojik taban diizeyi

Kirectas
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Sekil 13. Karstik bir arazide gelisen baslica yeryiizii sekilleri (Nazik, 2018’den)

Karstlasma verylzint olusturan dis etkenlerden (akarsu, buzul, riizgar,
volkan, kiyi jeomorfolojileri) farkli olarak hem yizey hem de yeraltinda birbiriyle
baglantili bliyik bir sistem halinde gelisir (Nazik, 2018; www.geographynotes.com,
2020).Topografik ylzey ile karst taban diizeyi arasinda gelisen hidrolojik kusaklar ve
bu kusaklarin birbirlerine gore bagil konumlari yeraltindaki bosluk ve magaralarin
genel gelisim yonlerini ve blytkliklerini belirlemektedir. Karst taban diizeyinin (KTD)
gecici morfolojik taban diizeyinden (MTD) derinlerde bulundugu bolgelerde; gerek
havalandirma kusagl (vadoz zon) ve gerekse daimi doygun zon (freatik zon) ile bu
zonun beslenmeye bagli olarak hem yatay hem de dusey yonde alcalip-yukseldigi su
tablasi salinim zonunda (epifreatik zon) gelisir (Nazik, 2018; Sekil 14 ve Sekil 15).
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Daimi doygun zonun su kalinhgini belirleyen diger énemli bir faktor, gegici karst taban
diizeyi ile morfolojik taban diizeyi arasindaki yikselti farkidir. Genel olarak ylizeyden doygun
su zonuna kadar olan havalandirma kusaginda, dikey veya ¢ok egimli bosluk ve magaralar
gelismektedir. Bu bolgelerde gecici karst taban dizeyleri lzerinde gelisen su tablasi salinim
zonuna vyaklastikca hidrolik gradyan azalmakta yeralti sularinin hareketi yatay dogrultuya
donlismektedir. Yeralti suyu seviyesinin yagislara bagli olarak algalip-yikseldigi bu salinim
bolgesinde, genel olarak uzun ve yatay bosluk ve magaralar gelismektedir (Nazik, 2018).

Sekil 14. Karst taban seviyesinin ylizeye yakin oldugu alanlarda olusan si§ yiizeysel karst sekilleri
(Nazik, 2018’den)

Ford ve Williams (2007) karst sistemini temel olarak net asinma ve net ¢cokelme bdlgesi
olarak iki ana bolime ayirmaktadir. Asinma bdlgesinde karstik kayaglar ana etken olan ¢éziinme
ve ¢ozlinmeyi destekleyen diger slreclerin (ayrisma, kirik, catlak, sicaklik, yagis vb) etkisiyle
ortamdan uzaklasmaktadir. Bu bdlgede sinirli oranda gecici yeniden ¢okelmeler meydana
gelebilmektedir. Cokelme bolgesi ise esas olarak agik deniz veya gelgit arasi ve gelgit Ustu self
dizlikleri olup bu bolgede yeni karstik kayaclar olusmaktadir (Alsharhan ve Kendall 2003).
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Sekil 15. Yerképrii selalesi (Hadim-Konya) Karasu Kaynagi karstik magara ve su ¢ikislarinin
cevresinde karstik birikme (tufa, fitoherm sarkit vb)

S won T

Net asinma bolgesi icinde yeralti suyu akis yollari boyunca yaygin bir sekilde
gozlenen cozunme karstlasmanin en belirgin ozelligidir. Karstik sistemde bulunan
yeralti sularinin 6nemli bir bolumu nispeten sig derinliklerde dolasan ve yeraltinda
kisa sure kalabilen meteorik kokenli sulardir. Derin dolasiml, isitilmis sular veya
magmatik kayaclardan veya ¢coken sedimanter havzalardan kaynaklanan sular bircok
bolgede meteorik sularla karisir ve bunlarin kicuk bir kisminda karstik ¢oziinme
sistemini etkilemektedir (hipojen karst). Kiyilarda deniz suyu ile tatli su karismasi
c6ztinmeyi hizlandirmaktadir (Ford ve Williams, 2007; Sekil 16).
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KAPSAMLI KARST SISTEMI
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Sekil 16. Asinma ve ¢ékelme bélgelerini birlestiren kapsamli karst sistemi
(Ford ve Williams, 2007°den)

Asinma bolgesinde, cozunmenin onemli bir kismi yuzeye yakin veya yuzeyde
gelismekte olup boyutlarina gore genellikle “10 m'den kucuk ise kucuk olcekli, 10
ila 1000 m araliginda orta olcekli ve 1000 m'den buyuk ise buyik olcekli olarak
adlandinlir. Yazeyde gelisen cogu karstik yer sekilleri giris bolgesinde olusurken bazen
cikis bolgesinde de karstik sekiller olusabilmektedir. Giris bolgesi karstik yer sekilleri
yaygin olup suyu yeraltina bosaltan bir isleve sahiptirler. Yeralti suyu polye olarak
tanimlanan duz tabanli genis depresyonlardan daha yogun olarak beslenmektedir.
Karstik yeralti suyunun bosaltildigl kaynak cikislarinda tufa ve traverten barajlari gibi
yer sekilleri olusmaktadir. Bazi bolgelerde geri cekilen kaynak hatlarinin gerisinde ve
nehirlerin yanindaki altivyal duzliklerde oldukca yuksek ve dik sekilli kalinti karstik
tepeler olusabilmektedir.

Daha onceden karstik 6zelliklere sahip olan bazi bolgelerdeki karstik kayaclar
daha sonra olusan gecirimsiz kayaclar tarafindan ortuldugunde guncel karstik
sistemden ayrildigl icin karstlasma durmus olup bu tip karstlar paleokarst olarak
tanimlanmaktadir. Bazi paleokarstik kayaclar ise tektonik etkilerle yikselerek gtincel
karstik sistemle baglantisi kurulunca yeniden aktif hale gelebilmektedir. Bazi karstik
sistemler ise taracalarda oldugu gibi su seviyesinin ¢ok uUzerinde bulunduklarinda
basamakli magaralarda oldugu gibikalinti (relikt) karst olarak tanimlanmaktadir
(Ford ve Williams, 2007).
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Jips, anhidrit ve halit gibi evaporitik kayaclarin cozunurlugu karbonatl
kayaclardan cok daha yuksektir. Bu nedenle evaporit karstinda yer alti ve yer Ustu
karsti sekilleri nispeten cok daha hizli olusup evrilebilirler (Cooper ve Gutiérrez,
2013).Seyl, kiltasi gibi coziinmeyen ortl tabakalari ile korunangdmilmis evaporitik
kayaclar derine hareket eden sular 1000 m derinlige kadar cozunerek ortamdan
uzaklastirilabilmektedir. Bu tur tercihli cozinme tabakalar arasi karstlasma olarak
adlandinlir ve Ustteki kayalarda veya ortude cokme veya oturma yapilariyla kendini
gosterebilir (Ford ve Williams, 2007).

Ford ve Williams (2007) karstik terminolojide gecen versekilleri icin
tanimlamalar onermis ve yuzeyde gelisen karstik ozellikler eksokarst, yeraltinda
gelistirilen karstik 0zellikleriise endokarstolarak tanimlamislardir. Yazarlar yeraltinda
meydana gelen ¢oztinme meteorik sulara bagliiseepijen karst,magmatik veya birlesik
sulara bagli isehipojen karst olarak ikiye ayrilmaktadir.Toprak, buzul birikintileri ve
artik killer gibi gecirgen tortulardan olusan 6rtu altinda gelisen karstik sekilleri ifade
etmek icin kriptokarst terimi kullanilmaktadir.Gecirimsiz kayalar tarafindan tutulan
soyutlanmis karst ise “barre” olarak tanimlanmaktadir. Genellikle cok dik veya dikey
bir tabaka egimine sahip kirintili bir dizide dar bir kirectasi vb ¢c6ztintr kayanin baskin
olarak, bulundugucizgili karstlar barre alt tipidir.

Karstik olmayan kayalar ile karst kayalarinin temas yiizeyinde (kontaginda)
arazilerden akan suyun, ¢ozunur katmanlarla jeolojik temas boyunca olaganustu
ylksek yogunluk ve biiylik boyutlarda karstik yer sekilleri olusumu "kontakt (temas)
karsti” olarak adlanmistir (Kranjc, 2001).

Cozunme veya korozyon kaynakli cokme ve cokme disindaki stireclerle olusan
karst benzeri yer sekilleri, psddokarst olarak bilinir. Donmus topraklardaylizeyde ve
sig derinlikteki buzun erimesinden kaynaklanan topografik cokunttlere termokarst
denilmektedir. Lav akintilari icindeki boru seklindeki magara tavanlarinin mekanik
olarak cokmeleriise Volkanokarst olarak adlandiritmaktadir. Yerlesim yerlerinde boru
tesisati, kanallar ve diger alt yapinin cevresindeki cakil, toprak, kil vb. malzemenin
mekanik olarak yikanmasiile olusan cokmeler de psodokarst olarak tanimlanmaktadir.
Ote yandan, kuvarsit, granit ve bazalt yiizeylemelerindeki coziintrliigii diisiik olan
litolojilerde gorulen karren gibi coztunme bicimlerikarstik o6zellikler olarak kabul
edilmektedir (Ford ve Williams, 2007).
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3. KARSTLASMAYI ETKILEYEN FAKTORLER

Karstlasma ve 0zel obruk olusumlari icin onlarca faktor bulunmaktadir.
Bunlarin en basta gelenleri; litolojik, mineralojik, jeokimyasal, yapisal jeolojik ve
sedimantolojik ozellikler olmak Uzere jeolojik kosullar, yuzey ve yeralti sularinin
seviyesi, sularin pH, EC, sicaklk, hidrokimyasal ozellikleri, kayaclarin gecirimlilik,
boslukluluk, yerUstu ve yeralti drenaj 6zellikleri gibi hidrojeolojik kosullar, iklim, yagis,
sicaklik ve buharlasma gibi meteorolojik kosullar, yukselti, yuzey sekilleri bitki orttsu
gibi cografik ve jeomorfolojik kosullarin Gnemli rolt vardir (Arik vd., 2020, Arik, 2022;
Cizelge 1). Bu olaylar fiziko-mekanik (fiziksel ayrisma, asinma, tasinma) ve kimyasal
(coziinme, erime, yeniden kristallenme) islevlerin sirekli denetimi altinda bolgesel

karst olusumunu belirler(Ekmekci, 2003).

Ana Etken Aciklama
Litolojik, mineralojik, Litolojik 6zellikler, mineral parajenezi, yapi-doku 6zellikleri,
kimyasal kosullar petrografik, jeokimyasal dzellikler
Yapisal jeoloji ve Kirik ve kivrimlar, kiriklarin tirleri, konumlari ve atimlari,
JEOLOJIK Tektonik kosullar catlak ve bosluklar
P, ; KOSULLAR
BIRINCIL ? Cokelme kosullar, tabaka/yapraklanma konum ve
ETKENLER Sedimantolojik geometrileri kalinliklari, derecelenmeleri, tane boyu, tabaka
kosullar alti, tabaka ici ve tabaka Ustl yapilar, kayaclarin gozeneklilik
ve gecirimlilikleri
HIDROJEOLOJIK KOSULLAR Ygzey ve \/eraltlll sula}rmlrj seviyesi, sularin pH, EC, sicaklik ve
hidrokimyasal 6zellikleri
o . Meteorolojik kosullar iklim, yagis, sicaklik ve buharlasma
IKINCIL
ETKENLER Cografik ve jeomorfolojik kosullar Yikselti, ylzey sekilleri bitki orttist
Paleocografik kosullar Paleoiklim ve bitki orttisl, cokelme ortamlari

Cizelgel. Obruk olusumlari icin baslica etkenler (Arik vd., 2020; Arik, 2022°den diizenlenerek).

Obruk olusumunda yukarida aciklanan faktorlerin tamami veya birkaci birlikte
etkiverek obruk olusumuna neden olmaktadir. Konya Kapali Havzasinda yapilan
calismalarda obruk olusumlariicin en dnemli faktorler Litolojik, hidrojeolojik ve yapisal
jeolojik faktorler olarak dne cikmaktadir.
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3.1. Jeolojik (Litolojik) Faktorler

Karstlasmada en onemli faktor karstlasmaya uygun kayaclarin mineralojik,
petrografik, petrolojik ve jeokimyasal ozellikleri ile kayaclarin safligl, tane boyu,
doku, tabakalanma, gozeneklilik, mekanik dayanimi, istiflenme durumu vb jeolojik
ozelliklerdir.

Jeolojik ozellikler icinde ise en onemli 6zellik karstlasmaya uygun kayaclari
olusturan mineraller, vyapi, doku, ayrisma, yeniden kristallesme gibi petrografik
ve petrolojik ozellikler ile kayaclarin jeckimyasal ozelliklerini kapsayan litolojik
kosullardir.

Cokelme kosullari, tabaka/yapraklanma konum ve geometrileri, kalinliklari,
derecelenmeleri, tane boyu, tabaka alti, tabaka ici ve tabaka Ustu yapilar, kayaclarin
gozeneklilik ve gecirimliliklerini kapsayan sedimantolojik 6zellikler de karstlasmada
oldukca onemlidir.

Kayaclarin olusumundan sonra gelisen ve belki de birincil gozeneklilikten
daha cok etki eden kirik, catlak, kivrim ve bosluklarla, kiriklarin tir, konum, atim ve
geometrilerini kapsayan yapisal ozellikler de onemli jeolojik etkenler arasindadir.

311 Mineralojik, petrolojik ve jeokimyasal 6zellikler

Karstlasmanin gelisebilmesi icin en onemli faktorkayaclarin mineralojik,
petrolojik ve jeokimyasal ozellikleriolup karstlasmanin gelisebilmesi icin degisken
kosullarda su ile etkilesim halinde cozunebilir mineraller ve kayaclarin bulunmasi
gerekmektedir.

Yerkabugunun st kesiminin onemli bir bolimi (yaklasik 9615-20)
karstlasmaya uygun karbonatli (Ca, Mg, Na karbonatlar: kirectasi, killi kirectasi, marn,
dolomit, tebesir, mermer, trona, termonatrit, vb), stilfatli (Ca, Mg, Na sulfatlar: jips,
anhidrit, tenartit, mirabilit, globerit, vb) ve klortrli (Na, K, Mg klortrler: halit, silvin,
karnalit, vb) kayaclar ile kaplidir (Cizelge 2; Sekil 17).

Dunya yuzeyinde sinirlibazi alanlarda karbonat ve evaporitik kayaclardan farkl
olarak silikatli kayaclarda da karstlasma gorulmekte olup indirgen kosullar altinda
termal sularin etkisiyle coziinen silikatli kayac (kuvarsit, yogun silisli kumtaslari,
granit, bazalt vb) ve minerallerin(kuvars, opal, vb) bulundugu alanlarda karst olarak
tanimlanabilecek morfolojik yapilar olusabilmektedir (Ford ve Williams, 2007).
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Cizelge 2.Karstlasma gdsterebilecek bazi minerallerin kimyasal ve fiziksel ézellikleri
(mindat.org, 2023)

OBRUK TEMEL KLAVUZ

Tip Mineral Kimyasal Bilesim Yogunluk Sertlik Kristal Sistemi
Kalsit CaCo, 27 3 Rombohedral
Aragonit CaCo, 295 35-4 Ortorombik
Dolomit Camg(co,), 2.85 3.5-4 Trigonal

Karbonatlar i
Magnezit MgcCo, 3.0-32 3.5-5 Rombohedral
Gaylussit Na,Ca(C0,),.5H,0 1.991 2.5 Monoklinik
Trona Na,CO..NaHCO..2H,0 21 25-3 Monoklinik
Anhidrit Caso, 25-30 3-35 Ortorombik
Jips CaS0,-2H,0 232 2 Monoklinik
Epsomit MgSO0,.7H.0 1.68 2-25 Ortorombik

Siilfatlar Polihalilt K,Ca,Mg(s0,),.2H,0 2.78 3-35 Triklinik |
Tenardit Na,S0,) 266 253 Ortorombik
Mirabilit Na,SO,10H,0 146 15-2.5 Monoklinik
Glouberit  Na,CaS0,1/2H,0 275285 253  Monoklinik
Kieserit ‘MgS0,.H,0 257 35 ‘Monoklinik

: Halit ‘NaCl 216 25 Kiibik

Kloriirler Silvin Kel 199 2 Kuibik

: Karnallit [KCLMgCL,6H,0 16 1 ‘Ortorombik

L Kuvars Sio, 2.65 7 Trigonal

:Silikatlar

‘ Opal Sio,nH,0 2-2.25 55-6 Amorf
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- Giincel karbonat yataklar
v_ i I:I Eski karbonat yataklan I:’ Goller

s - Giincel evaporit yataklar |:I Giincel buzul alanlar
I:l Eski evaporit yataklan

Sekil 17. Diinya (izerinde potansiyel karst akiferlerini temsil eden karstlasabilen karbonat ve
evaporitik kayaglarin dagilimi (Goldscheider vd., 2020°den)

- Karigik evaporit-karbonat yataklar

Permafrost (donmus toprak) siniri

3.111. Karbonatli Kayaclar

Kimyasal bilesiminde 9%50'den fazla karbonat mineralleri iceren kayaclar
karbonatli kayaclar olarak tanimlanmaktadir. Buzul alanlariile birlikte dunya yuzeyinin
yaklasik % 14'4nu kaplayan karbonatli kayaclar genellikle kalsit, aragonit ve dolomit
gibi karbonatli minerallerden olusan kirectasi, dolomitik kirectasi, dolomit, marn,
killi kirectasi ve mermerlerle temsil edilmektedir. Bilinen en eski karbonatli kayaclar
3.5 milyar yil yasli olup guncel olarak tropik ve iiman kusaktaki deniz ve karasal
ortamlarda olusumuna devam etmektedir. Karbonatli kayaclar tim Fanerozoyik
vasli sedimanter kayaclarin yaklasik 9620'sini olusturmakta olup birka¢c km kalinlik
ve binlerce km? hacimlere ulasabilmektedir. Kirectas (kalsit ve aragonit) ve dolotasi
(dolomit) olmak Uzere iki yaygin saf mineral uc Gyesi vardir. Pek cok arastirmaci
dolotasi yerine hem minerali hem de kayayi dolomit olarak tanimlamaktadir (Ford
ve Williams, 2007).

Karbonatli kayaclar yuksek daglar ve derin denizler arasindaki hemen her
ortamda denizde, sig kutup sularinda, iiman sularda yerel olarak cokelir ve tropik
okyanuslarda 4 km'ye kadar derinliklerde cokelebilir. Dolayisiyla karbonatli kayaclar
genc kivriml siradaglardan kutuplara, hareketli buzullarin altindan, sicak, nemli
ve kurak topraklara, collerden golsel ortamlara kadar hemen her ortamda buyuk

hacimlerde birikebilmektedir (Sekil 18).
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Karbonatli kayaclarin olusumlari buyuk olctde organik aktiviteye bagli olup
biyolojik veya biyokimyasal cokelme ile olusmaktadir. Kirectasi olusumu icin en
uygun bolgeler tropikal ve subtropikal kusaklardir (Orhan, 2005). Orijinal kirectasi
malzemesinin cogu denizel hayvanlarin kabuk ve iskelet dokularinin yanisira, diski
olarak atilan veya alglerin dokularinda cokelen aragonit veya kalsittir (Ford ve
Williams, 2007). Karbonat cokelleri ilk olustuklarinda blyik miktarlarda organik
madde icerirken diyajenez ve taslasma esnasinda hizla ayrisarak inorganik karbonata
donusmektedir. Guncel masif kirectaslari “9%1 organik madde icerir ve daha eski
kirectaslari ortalama olarak sadece % 0.2 organik madde bulunmaktadir. Karbonatl
kavaclar olusum sonrasindaayrismaya oldukca egilimli olup kitalarda korunan
eski karbonatli kayaclarin cogunlugu, gelgit arasi ve gelgit duzlugl gibi sig deniz
platformlarinda (<30 m derinlik) cokelmislerdir. Guncel karbonatlarin %95' alansal
olarak, daha derin kita yamaclarinda ve tabanlarinda cokelmektedir (okyanuslarda
en fazla 4 km derinlige kadar ¢okelen kalsit bu derinlikten daha dustk derinliklerde
hizlica ¢oztnmektedir. GUncel olarak ¢okelen karbonat yataklari, yaklasik olarak esit
oranlarda kalsit ve aragonit ile az miktarda birincil dolomitten olusmaktadir.Paleojen-
Neojen gecisinde olusan karbonatlarda cok az aragonit kalmis olup cogunlugu kalsite
donusmustir. Hacimsel olarak kalsit/dolomit oranlari Kretase'de yaklasik 80/1, Alt
Paleozoyik'te 3/1, Proterozoyik'te 1/3 ve Arkeen'de 1/1dir (Ford ve Williams, 2007).

Kirectaslari 1) Mikrit ve 2) Cimento (sparit), 3) iskeletsel taneler ve 4) iskeletsel
olmayan taneler olmak (zere baslica dort ana bilesenden olusmaktadir (Orhan,
2005).

Mikrit: Karbonatl kayaclarin en yaygin kutle bileseni olan ve boyutlar 1 ile
4 mm arasinda degisen ince taneli malzeme mikrit (mikrokristalin kalsit) olarak
adlandinlir. Yaygin olarak gelgit duzlugunde, sig laglinlerde ve derin deniz tabaninda
biriken mikrit veya karbonat camuru karbonatli kayacin tamamini olusturabilecegi
gibi bazi karbonatli kayaclarda baglayici matriks veya dolgu gorevi gorebilir. Mikritik
malzeme polijenik kokenli olup cogu alg ve diger organik kalintilardan aragonit igneleri
olarak ayrilirken, bir kismi sicak, tuzlu ve sig sulardan dogrudan ¢okelmekte ve geri
kalani asinma, mikrobiyal indirgeme, faunal oyuk acma (biyoerozyon), bosaltim vb.
biyomekanik ve biyokimyasal streclerle olusmaktadir (Orhan, 2005; Ford ve Williams,
2007).
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Sparit: Karbonatli kayaclarin olusumundan sonra diyajenetik sureclerle
¢6zlinmesi ve yeniden kristallesmesi ile nispeten daha iri kristalli (10 pm) saydam
gorunuslusparikalsit ve sparit olarak tanimlanan inorganik kalsit kristallesmektedir
(Orhan, 2005).

iskeletsel taneler; Kirectaslarinin en o6nemli bilesenlerinden biri olan
iskeletsel taneler ortamda yasayan organizmalarin iskelet ve kabuklar veya
bunlarin parcalarindan olusurlar. Kirectaslarindaki iskeletsel bilesenler fosil olarak
bilinmekte olup kirectaslari icerisinde en ¢ok rastlanilan iskeletsel bilesenler, alg,
foraminifer, mercan, brakiyopod, gastropod, pelesipod, trilobit ve ekinoderm fosil ve
fosil parcalaridir. Ortamdaki organizmalarin dagilim ve gelisimi o ortamin; derinlik,
sicaklik, tuzluluk ve tarbilansliligr ile kontrol edilmektedir (Orhan, 2005).

iskeletsel olmayan taneler: Karbonat kumu ise esas olarak diski pelletleri,
ooid, pisoid, onkolit ve iskelet ve kabuk parcalarindan olusmakta daha yuksek enerijili
ortamlarda (plajlar, barlar, deltalar) birikebilmekte ve kum dalgalari veya kum tepeleri
olusturabilmekte ve siklikla karbonat camuruicinde dagilmaktadir. Karbonatli kayaclar
icinde bulunan iri tanelerden (> 2mm) intraklastlar siddetli firtinalara bagli olusan
dalgalarin mevcut karbonatli cokelleri parcalayarak suruklemesi ve sparit cimento
ile tutturulmasi ile olusurken cakil ve blok boyutuna ulasabilen litoklastlar (kayac
parcasi) uzun kiyi, delta veya bulanik akintilarla daha uzun mesafelere tasinarak
cokelmektedir (Orhan, 2005;Ford ve Williams, 2007).

Dunyadaki karbonatli kayaclar icinde dusuk bir orana sahip olan resifler ise
birbirini izleyen mercan veya alg (baglamtasi) tekrarlanmasindan olusan onlarca
hatta yuzlerce metre yukseklige ulasabilen masif kitlelerden, daginik, baglantisiz
parcalar, mercanlar ve alg veya mikrobiyal malzeme iceren karbonat kumu, allivyon
veya camur viginlarina kadar uzanir. Alg orttleri (stromatolitler) daha genis bir
olusum araligina sahip olup gelgit Ustli bolgede gelisebilir (Sekil 16). Resifler, deniz
platformu kenarlari boyunca surekli olarak buyuyebilir. Platformlarda ve lagtinlerde,
kacuk olduklarinda yama resifleri olarak adlandirilan daginik, izole hoyukler, buyutk
olduklarinda timsekler, biyohermler veya doruk resifleri olarak adlandirilan sacaklar
halinde olusabilirler (Riding, 2003). Biyostromlar ise mercan veya alglerin yatay,
tabakamsi yayiimlaridir.
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Karbonatli kayaclar karasal ortamlarda da yaygin olarak olusmaktadir. Karasal
ortamda olusan en yaygin karbonatlar tufa ve travertenlerdir. Bir tur cerceve tasi
(framestone) olan tufalar genellikle CO, bakimindan zengin nispeten soguk sularin
kaynaklar, akarsu kiyilari, gol kenarlarl, magara girisleri vb. ortamlarda alg lifleri,
bitki govdeleri ve kokleri etrafinda biriken taneli karbonatlardir. Disina baglandigi alg
veya bitki parcasi curiidigu icin tipik olarak oldukca gozeneklidir. Traverten ise termal
sularin kaynaklardan cikisi esnasinda ¢cokelen daha siki dokulu, parlak ve genellikle
bitki dokusu icermeyen inorganik karbonatlardir (Ford ve Williams, 2007).

Kalsiyum karbonat, bazi tatli su géllerinde ve Olii Deniz gibi asir tuzlu su
kutlelerinde de cokelmektedir. llman bolgelerde tatli su cokelleri icinde nadiren
buyuk kalinlklarda marn olarak adlandirilan, yuksek silikat camur icerigine sahip
lamine mikritler olusabilmektedir. Dinyada Great Salt Lake, Cad Golu ve bircok kicuk
tuz golunde, yerel olarak kiyilarin cevresinde ve yaklasik 3 m derinlige kadar ¢okelen
karbonatli kumlar stilfatlar ve halojentiirlere doniisiirler. Olii Deniz'de su yiizeyinde
hem jips hem de alg ortuleri icinde ¢okelen mikritik camur icindeki aragonitler hizla
kalsite dontismektedir (Ford ve Williams, 2007).

«—GENi$ KUSAKLAR—> «¢—— COK DAR KUSAKLAR —» €———————— GENi$ KUSAKLAR —————>»

Deniz seviyesi
Normal dalga tabani

Firtinali dalga tabani

Yamag 6nii Resif Kumul  |Agik platform| Sinirh diizliikler; Dizluk
Havza Acik self tepeleri /lagiin gelgit duzliikleri evaporitleri
Degisken
yamag yukari,

Camurtasi, Bol fosilli su enerjisine Diizensiz laminali
vaketasi, seyl, | kiregtasi,inceden bagh, tortul Masif Kalkarenitik/ Degisken Genellikle dolomit ve anhidrit,
inceden kalina kalina iyi koseli (katmansiz) | oolitik kireg oranlarda dolomit ve kirmizi renkli
tabakalanmali tabakalanmis konglomera ve | kiregtasi ve kumu veya karbonatlar dolomitik tortullarla dereceli

kiregtasi seyl kireg kumlarl dolomit dolomit ve kinntililar kiregtagi gecgis gosterebilir

Sekil 18. Kirectasi, dolomit ve evaporitik kayaglarla bazi kirintililarin ¢ékeldigi agik deniz
havzalarindan kiyi diizliiklerine kadar farkli tipte karbonat platformlarini iceren bilesik fasiyes
modeli (Ford ve Williams, 2007’den diizenlenerek)
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Karbonatli kayaclar farkli arastirmacilar tarafindan, bilesenlerin turu, tane
boyu, cokelme dokusu vb farkl oOlcutler dikkate alinarak siniflandiritmislardir.
Karbonatli kayaclarin bilesimsel siniflamasinda dikkate alinan temel bilesenler kalsit,
dolomit ve coziinmeyen yabanci madde miktari (safsizliklar)dir (Sekil 19). Karbonatli
kayaclarin énemli bir kismi, yakin veya uzak bolgelerden turetilen tir ve miktari
farkli ortamlara gore degisen ¢cozinmez mineral safsizliklari icermektedir. Volkanik
kal ve diger tozlar, karbonatli kayaclarin hacimce vyalnizca % 0.Tlik bir kismini
olusturmaktadir. Deltalarda ve akarsu agizlarinda biriken kil, kum ve cakil bazen
karbonat miktarindan daha fazla olmaktadir. Bu kayaclarda safsizlik olarak kabul
edilen kuvars, kil vb bilesenlerin miktari % 50'den fazla olmasi durumunda kayac bu
bilesenlere gore adlanmakta olup karbonatli kumtasi, karbonatli seyl, karbonatl kil
gibi isimler almaktadir (Sekil 19).

Kirectaslari tane boyuna gore kalsilutit (<0.004 mm), kalsisiltit (0.004-0.062
mm), kalkarenit (0.062-2 mm) ve kalsirudit (>2 mm) olarak siniflanmaktadir (Orhan,
2005). Bilesenlerin ve baglayicilarin tird, cokelme ortami ve dokusal Gzelliklere
gore en vaygin kullanilan siniflamalar ise Folk (1959,1962) ve Dunham (1962)

siniflamalaridir.

SAFSIZLIKLAR
100

Safsizliklarin yogunluguna
gore kumlu, killi, ¢ortli 90
gibi 6n ekler alabilir

10

8O Y

30

70 =Y~ Karhonatla karisik kayag .\

(Kiregli kumtasi,
. dolomitik seyl gibi) _\

40

Kalsitik Dolomitik
dolomit kiregtasi
(saf olmayan) (saf olmayan)

- Kalsitik dolomit Dolomitik kiregtasi q% 100

N\ N N N N N
DOLOMIT 100 a0 80 70 60 50 40 30 20 10
«— DOLOMIT (%)

Sekil 19. Karbonat kayaglarinin bilesimsel siniflandirmasi (Ford ve Williams, 2007den)
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Folk (1962) karbonatli kayag siniflamasi

Folk (1962) karbonatli kayac siniflamasinda allokem, mikrit ve sparit olmak

uzere Uc cesit bilesen kullanilmis olup kayac bu bilesenlerin goreli oranlarina gore
adlanmaktadir (Sekil 20).

Allokimyasal bilesenler (allokem) olarak intraklastlar, oolitler, fosiller, pelletler
dikkate alinirken ortokimyasal bilesenler matriksi olusturan mikro-kristalin kalsit

camuru (mikrit) ve baglayici olarak sparikalsit (sparit) cimentodur (Ekmekci, 2003;
Sekil 20).

Kayac adlari mikrit ve sparitin oransal miktarina bagli olarak allokemlerden
turetilmis on ekler kullanilmakta olup allokem bolluguna gore fosiller: bio, ooidler:
00, pelletler: pel ve intraklastlar: intra 6n ekleri almalarini saglamaktadir. Folk (1962)
siniflamasinda stromatolit ya da resiftasi gibi yerinde olusan kirectaslari icin biyolitit,
bosluklu (cogunlukla sparit dolgulu) mikrit icin dismikrit terimi kullanilmaktadir
(Orhan, 2005).

MiKRIT/SPARIT SPARIT ve T i
> 2/3 KARBONAT CAMURLU HAMUR . >2/3 SPARIT CIMENTO
ORANI MIKRIT ¢
ALLOKEM 0 o o o YAKLASIK K&TO ivi YUVARLAK/
MIKTARI SolHL Sl SHLUEY el ESIT BOYLANMA | BOYLANMA | ASINMIS
DEPOLANMA |Durgun su depolanma ortami < > Dalga/akint aktivitesi
ORTAMI/ENERJI (disiik enerjili ortam) (yiiksek enerijili ortam)
ALLOKEM . . N
DE;)TEGi ——— Matriks destekli allokem Tane destekli allokem ——p»
TEMSILI o . ) KOTU
KAYA MIKRIT VE FOSILLI SEYREK PAKETLI BOYLANMAMIS BOYLANMIS | YUVARLAKLASMIS
KA DISMIKRIT MIKRIT BIYOMIKRIT | BIYOMIKRIT LS L BIYOSPARIT | BIYOSPARIT BIYOSPARIT
iSIMLERI BIYOSPARIT
MIKRIT/SPARIT D ‘
FOSIL ORANI = ‘ b ( ~
TERMINOLOJI M'kr',t v.e Fqsnl!l Biyomikrit Biyosparit
dismikrit mikrit
KIRINTILI KAYAG . . Killi veya olgunlagmamig Yari olgun Olgun Siper olgun
KARSILIKLARI i) LU kumtasi kumtasi kumtasi kumtasgi

Sekil 20. Karbonatli kayaglarin dokusal siniflamasi
(Folk, 1962; Kaymakgi, 2001; Kendall vd, 2011)

Dunham (1962) karbonatl kayac siniflamasi

Dunham (1962) siniflamasindagenellikle c¢okelme dokusunun taninmasi,
bilesenlerin ¢cokelme esnasinda baglanmis olup olmadiklar, mikrit ve tanelerin
birbirine gore orani dikkate alinir (Sekil 21). Camur ve tanelerin her birinin kayac

icerisindeki bolluk oranina gore, o kayac camur destekli veya tane destekli olarak
nitelendirilebilir.
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Dunham (1962) siniflamasinda orijinal ¢okelme dokusu taninmayan
kayaclarkristalen karbonat olarak tanimlanmaktadir. Cokelme dokusu taninan
kayaclarda taneler ¢cokelme esnasinda bagliise baglamtasi, mikrit iceriyorsa tanetasi,
tane destekli ise istiftasi, tane miktari % 10'un Uzerinde ise vaketasi altinda ise
camurtasi olarak tanimlanmaktadir (Kaymakgi, 2001; Ekmekci, 2003; Orhan, 2005).
Dunham siniflamasi daha sonra Embry ve Klovan, (1971) tarafindan gelistirilmistir

(Lokier ve Al Junaibi, 2016; Sekil 21).

okelme dokusu "
¢ Cokelme dokusu taninan
taninmayan
OTOKTON KARBONATLAR
ALLOKTON KARBONATLAR h .
(Oirjinal bilesenler ¢dkelme esnasinda organik olarak baglanmamislardir) I U S i DG SIC]
) 3 ¢ g J 3 organik olarak baglanmiglardir)
, L . , 2 mm’‘den buyiik bilesen -
2 mm’den biiyiik bilesen miktar % 10'dan az miktar % 10/dan fazla Baglamtasi
Lo Mikrit
Mikrit iceren (<0.03 mm) . el
icermeyen . . o
- 2 mm'den | Bdlme gibi | Kaplayan ve |Sabit bir yapi
Gamur Destekli Matriks biyiik davranan baglayan olusturan
; ; Destekli bilesen organizmalar [organizmalar |organizmalar
Tane miktari| Tane miktari f g S & &
% 10'danaz| % 10'dan Tane Destekli destekli tarafindan | tarafindan | tarafindan
(0.03-2 mm) fazla
. Camurtasi Vaketasi istiftasi Tanetagi Yiizentas Kabatag Bolgutasi Baghtas | Cercevetasi
KRISTALEN (Mudstone) |(Wackestone)| (Packstone) |(Grainstone) | (Floatstone) | (Rudstone) |(Bafflestone)| (Bindstone) |(Framestone)
R g 74Q 7 sv WV = I Q‘ } 4
 SH i T
T =3 i
T
. o :-;»‘ 4 5 g
* . ...?' ) O 24

Sekil 21. Karbonatli kayaglarin siniflandirilmasi (Dunham, 1962°den diizenlenerekEmbry
ve Klovan, 1971; Lokier ve Al Junaibi, 2016; commons.wikimedia.org/wiki/File:Dunham _
classification_EN.svg, 2023)

Karbonatli kayaclar dinya yuzeyinde en fazla karstik sekillerin goruldugu
kayaclardir. Genellikle iiman iklimlerdeki yuksek daglik alanlari olusturan karbonatl
kayaclarda giris ve cikis karst sekilleri oldukca yaygindir (Gutiérrez vd., 2014; Sekil 22).




@ KONYA VALILIGi
AFAD iL AFET VE ACiL DURUM OBRUK TEMEL KLAVUZ
MUDURLUGU

Karstik dag Sig karst B
Meteorik T Karren ve ciizil e
y ) ¢oziinme . ;
sular % . obruklari Derin karst ===
Allojenik , L T, . =T
Obruklar giris 4 5 Otojenik
e . Sukaynaklarn
To travertenler
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Karst bandi

t
Hipojenik sivilar
H,S - CO,

Karbonatli kiyi Karbonatlh ada

Asin su gelimi
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7] Karstik olmayan . girigimi
birim % Kirectagi

Sekil 22. Karbonatli kayaglarda basitlestirilmis karst olusumu (Gutiérrez vd., 2014’ten)

3.1.1.2. Evaporitik kayaclar

Evaporitler, sicak iklimlerde deniz ve gollerde buharlasmanin etkisi altinda
kimyasal sedimantasyon ile olusan bir dizi karbonat (kalsit, siderit, magnezit, nitratin,
stronsivanit), stilfat (jips, anhidrit, trona, sélestin, kainit, tenardit, mirabilit, glouberit,
polihalit vb), klortr (halit, silvin, Mg-klorir, vb), borat (boraks, kolemanit, Gleksit,
kernit, probertit, pandermit, vb) mineralini kapsamaktadir. Hemen her yasta evaporit
olusumuna rastlamak mamkundur. Kuvaterner ve glincel evaporitler daha ¢cok 15 - 35°
enlemleri arasinda kalan subtropikal zonlarda, ekvatoral platolarda, kurak ¢ollerde ve
Orta Asya'da oldugu gibi yuksek daglarin arasindaki cukurluklarda ortaya cikmaktadir
(Helvaci, 2002; Warren, 2010; Harraz, 2016; Arik, 2019).

Sularin buharlasmasi su icindeki ¢ozinmus tuzlarin konsantrasyonunu
artirmaktadir. Ayrica su alti volkanizmasi, yeralti sulari ve yuzey sulari ile su ortamina
tasinan ilave tuzlar da tuz konsantrasyonunu artirmaktadir. Yuzey ve yeralti sulari
temas ettikleri kayaclardan cozdikleri tuzlar ¢cokme ortamina tasirken, volkanik
faaliyetlerle ortama bol miktarda Cl, S, SO,, F, CO,, P vb element ve bilesikler
katilmaktadir. Yuzeyden tuzlu su girisinin yogun olmasi ve tabandan tuzlulugu az
sularin cikisi evaporasyonu hizlandirir. Bircok aktlel evaporasyon havzasinda bu
durum gozlenmektedir (Harraz, 2016; Arik, 2019).
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Normal evaporasyon ortaminda su kutlesinin hacimce % 68'i buharlasincaya
kadar sadece karbonatlar cokelmektedir. Normal bir deniz suyu, bilesiminde %
2.8 oraninda mineral tuz bulundurmaktadir. Buharlasmanin devam etmesiyle
su kutlesindeki azalma sonucu sudaki konsantrasyon artisina ve cozunurluk
derecelerine bagli olarak tuzlardan biri doygunluk dizeyine ulasinca cokelmeye
baslamaktadir. 1000 m'lik bir su kolonu buharlastigi zaman, 15 m'lik bir evaporitik
cokelim olusmaktadir.

Evaporitik ortamda tabanda once karbonatlar daha sonra ¢ozunurlugl dusuk
tuzlardan jips ve anhidrit cokelir (Sekil 23). Uste dogru cozinlrliigl nispeten yiiksek
olan halit ve en Ustte ¢cozunurlukleri en fazla olan magnezyum ve potasyum klorur
tuzlari cokelir. Bu siralamaya pozitif sekans denir.

Evaporitlerde c¢okelme kosullarina paralel olarak bir olusum sirasi
belirlenebilmesine karsin sicaklik, pH, tuz konsantrasyonu, zaman vb diger faktorlerin
etkisinden dolayi bu siralamayi gérmek her zaman mimkin olmamaktadir (Arik,
2019). Evaporasyon genellikle, en fazla cozlinebilen tuzlarin cokelebilecegi kadar
ilerleyemedigi icin en son olusan bazi Na, Mg, Ca ve Sr sulfat ve klorur tuzlari nadiren
gorulmekte olup cozunurlukleri cok yuksek oldugundan yuzey sulari tarafindan kisa
strede kolaylikla cozlilerek ortamdan uzaklasmaktadir (Helvaci, 2002).
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Deniz Buharlagan deniz suyundaki tuz kristallesme kosullari
KRISTALLESEN Suyunda _
: .. Hacmi
MINERALLER Derigim m? Su hacmi(%)
g/l 91 92 93 54 95 96 97 98 99995
Kalsit - CaCO, 012 1000
Jips - CasSoO, |
Polihalit - K,Ca;Mg(504)s-2H,0 127 900
Halit - NaCl 27.21 | 800+ [(———
Sodyum Bromiir - NaBr 0.03 700 P R
Manzeyum Bromiir - MgBr [ I il I W R Sttt e
Bl&dit - Na,Mg(S0,),4H,0 035 | 600- -
Epsomit - MgSO,nH,O 2.25 500 - —
Kainit - KMg(50,)CI:3H,0 0.45  400- -—
Silvin - KCI 0.74 300- -—
Karnallit - KCI.MgCl,6H,0 3.36 200 -—
Bisofit - MgCl,-6H,0 010 = 100- . -—
Boratlar - NaCaMgB,0,.OH.nH,0 = 0.01 0 \ -—
Solestin -SrS0, <0.01 0 —
T T T T T
" < 1.0 11 1.2 __—13

Kristallesen Tuz Hacmi 35.05 Buharlasan deniz suyu yogunlugu S —aana

Sekil 23. Deniz suyunda buharlasma ile olusan mineraller ve ¢ékelim sirasi (Guilbert ve Park,
1986°dan; Harraz, 2016)

Evaporitlerin daha yuksek ¢ozunurligl ve daha dusuk mekanik mukavemeti
nedeniyle, obruk olusumuna duyarlliklari karbonatli karstik arazilerinden daha
fazladir.Evaporitik bir mineral olan halitin (NaCl-yemek tuzu) 20-25 °C sicakliktaki
saf sudaki coztntrligl 35.86 g/l (Grabau, 1920) ile 360 g/l (Freeze ve Cherry, 1979)
arasinda degisirken, jipsin (CaS0,2H,0) ¢cozunurligl 0.207 g/l (Bock, 20M) ile 2.4 g/l
(Freeze ve Cherry, 1979) arasinda ve anhidritin ¢ozdnarligli 0.2 g/l (Grabau, 1920)
ile 2.98 g/l (Sonnenfeld, 1984) arasinda degismektedir. Dogal ortamlarda kalsit ve
dolomit gibi karbonatli minerallerin ¢céztndrlikleri, biylk élctide CO, kismi basinc
tarafindan kontrol edilen pHa bagli olup 0.05 gr/lden diistiktir (Ford ve Williams,
1989). Kalsitin coztntrligt 0.012 g/l ile 0.4 g/l (Freeze ve Cherry, 1979) arasinda,
aragonitin ¢ozdnrligh 0.014 g/l ve dolomitin ¢ozUndrligl ise 0.05-0.3 g/l (Freeze
ve Cherry, 1979) arasinda degismektedir (Babel ve Schreiber, 2014). Dolayisiyla
ayni ortamda bulunan halit jipse gore yaklasik 150-200 kat daha fazla ¢ozuntrken
iips ise karbonatli minerallere gore 250 kata kadar daha fazla ¢coziinebilmektedir.
Galloway vd., (1999)'ne gore kirectaslarina gore halitin ¢cozinUrligl yaklasik 7500
kat ve jipsin cozinurligli 150 kat daha fazladirOrnegin Ukrayna'nin batisindaki
yuzeysel hidrojeolojik kosullarda jips ¢coztinme oranlari 29 mm/yil olarak olctilmustir
(Andrejchuk and Klimchouk, 2002, Klimchouk ve Aksem, 2000).
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Evaporitlerin  karbonat kayaclarindan daha sunek bir reolojiye sahip
olmalari, daha dusuk mukavemetleri ve daha yuksek cozinme ozellikleri nedeniyle
deformasyon surecleri kisa surede vyayginlasabilmektedir. Evaporitik alanlarda
meydana gelen karstlasmaya bagli olarak yeraltindaki cozinme bolgesel olcekte
zemin cokmesine neden olabilmektedir. Evaporitlerde ¢coziinme ve ¢cokme olaylari
uzun sureler boyunca gerceklestiginde genislikleri birka¢c km'ye ve derinlikleri
ylzlerce m'ye ulasabilen ¢cokme yapilari Gretebilirler (Gutiérrezvd., 2008).

Evaporitik kayaclarin bulunduklari karstik ortamlarda cozinme ve zemin
deformasyon surecleri oldukca hizli oldugundan potansiyel olarak ciddi mihendislik
ve cevre sorunlarina yol acmaktadir. Yer yuzunde en yaygin bulunan evaporit olan
jipslerde olusan karstlasma surecleri jips karstiolarak tanimlanmakta olup bircok
Ulkede ve cok cesitli iklim ortamlarinda ayrintili olarak tanimlanmistir (Klimchouk
vd., 1996; Calaforra, 1998; Klimchouk vd., 1996; Calaforra ve Pulido-Bosch, 1999;
Stafford vd., 2008; Cooper ve Gutierrez, 2013; Klimchouk, 2013; Gutierrez vd, 2014; De
Waele vd., 2017). Sinirli hidrojeolojik kosullar altinda artezyen akislariyla olusan Bati
Ukrayna'nin derine yerlesmis jips karstlari, 200 km'den uzun karmasik labirentlerden
olusan dinyanin en uzun magara sistemlerinden birini Gretmistir (Klimchoukve
Aksem, 2000).

Turkiye'de cesitligdlsel havzalardadepolanmis Neojenvaslijipsler ic Anadolu'da
genis alanlar olusturur. Bu alanda jips karstina bagli olarak gelisen sorunlar onemli
ekonomik kayiplara yol acmistir (Gokkaya ve Tuncel, 2019). Sivas'in genis Oligosen
vasli jips mostralari, karstik ve fluviyokarst yeryuzu sekillerinin istisnai ve nadir
orneklerini sergilemektedir. Bunlar arasinda yogun sekilde paketlenmis ¢oziinme
dolinlerinden olusan iyi gelismis bir poligonal karst arazisi (Waltham, 2002; Dogan
ve Yesilyurt, 2019; Poyraz vd, 2021); sira disi boyutlara ulasan yizlerce ana kaya
cokme obruklari (Gokkaya vd., 2021); uzun jips kanyonlari (Alagoz, 1967; Dogan ve
Yesilyurt, 2004, 2019; Gokkaya vd., 2021) ve diiz tabanli genis jips polyeleri (Gokkaya
ve Gutiérrez, 2022)yer alir.
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Jips, karbonat kayalardan yaklasik 100-150 kat daha fazla cozundugu icin jipsli
kayaclarda karstlasma cok daha hizli gelisir (Sekil 24). Ozellikle yeralti madenciligi,
cozeltimadenciligi, su ve kanalizasyon iletim sistemlerindeki kacaklar gibi antropojenik
faktorlerin etkiledigi alanlarda ciddi sorunlara neden olur (Cooper ve Gutiérrez, 2013).
Halit ise jipse gore cozunurlugl cok daha yuksek oldugundan yer yuzinde yalnizca
son derece kurak bolgelerde veya tuz diyapirizminin strekli olarak yeni tuzlari ortaya
cikardigi yerlerde gozlenebilmektedir. Diinyada en iyi incelenen tuz karstlari, Oli Deniz
(Frumkin vd., 2011; Frumkin, 2013), iran'daki Zagros Daglari (Bruthans vd., 2010; Zarei
vd., 2011), Atacama C6Lli, Sili (De Waele, 2010; Gutiérrez vd., 2014) ve Pireneler ispanya

(Guerrero vd., 2019).

Jipsli, ayrismis kabuk
morfolojisi

Allojenik

Sig karst  [© &
akarsu girisi o

Sarkma ve ¢dkme Derin karst =

obruklari

Karstik Kaynak

Karstik olmayan [oo07q . i i by Tabaka aras jips karst
i birim I AAAAAAAAAA 1 Jips MGe;mmsu birim

Sekil 24. Basitlestirilmis jips karsti (Gutiérrez vd., 2014).
3.11.3. Kuvarsitler, silisli kumtasi ve konglomeralar

Genellikle karstik kayaclar icinde ele alinmayan silisli kumtaslari ve
konglomeralar ile silis cimentolu kum ve cakillar ve bunlarin metamorfizmna gecirmis
halleri olan kuvarsitler monomineralik yapiya sahip olduklari icin tropik ve nemli
iklim bolgeleri gibi bazi sinirli ortam kosullarinda ktcuk ve orta olceklerde ¢oziinen
karstik versekilleri olusabilmektedir (Mainguet 1972). Kuvars kumtaslari ile kapli
bazi bolgelerde karren, magaralar ve yeralti drenaji gibi tipik karst ozellikler ortaya
cikabilmektedir (Wray, 1997, Piccini ve Mecchia, 2009). Bazi vazarlar tarafindan
(Aubrecht vd., 2011) "psodokarst" olarak tanimlanan bu yer sekillerinin olusumunda
hakim olan morfojenetik stirecin ¢céziinme olduguna dair acik kanitlar vardir (Sauro
vd., 2011).

Kuvarsin mineral yapisindaki silisin meteorik sularda ¢ozunurlugl cok dusuk
oldugundan kuvarsitler atmosferik kosullar altinda ¢oztinmeye karsi oldukca direncli
iken bircok kumtasinin cimentosunu olusturan amorf silis daha fazla cozinmektedir.
Tum silis formlarinin ¢cozunuarlagu, 50°C'in Uzerindeki suda buyuk olctde artmaktadir
(Ford ve Williams, 2007). Amorf silisik asit 0 °C'de 50 - 80 ppm, 25 °C'de ise 100 - 140
ppm oranlarinda cozunebilmektedir. Brezilya ve Venezuela'daki masif Prekambriyen
yasli yuksek kuvarsit kusaklarinda coztinme koridorlari ve birka¢c km uzunluga ulasan
magaralar ve bu magaralara kadar ulasan obruk benzeri derin kuyu seklinde cokme
yapilari bulunmaktadir (Galan 1995, Correa Neto 2000).
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Kuvarsitlerden olusan kayalik tepeler ve dik yamaclarda yeralti suyu hidrolik
gradyanlari da dikey oldugundan hizli su akisina bagli coziinme ve yikanma nedeniyle
karst benzeri morfolojik yapilar olusmustur. White (1976) Venezuela'da karen, dolinve
magaralarin bulundugu kuvarsit karstindan s6z etmektedir. Colvee (1973) ise ayni
ulkede 395 metre uzunlugunda sarkitli, dikitli bir kuvarsit magarasinin varligini ortaya
cikarmistir (Ekmekci, 2003).Sauro vd., (2011) ise Venezuela'daki Sarisarinama masifinin
kuvars kumtaslarinda ok buyuk hacimli magaralar ve cokuntuler olusmasinin asil
nedeninin kuvars kumtaslarinin arasinda onemli miktarda pirofilit ve kaolinit ve az
miktarda demir hidroksit iceren kil ara tabakalarinin ayrismasi sonucunda desteksiz
kalan kuvars kumtaslarinin parcalanarak ¢cokmesi oldugunu belirtmektedirler

Montserrat (ispanya) gibi bircok kuvarsit ve silisli kumtaslari (izerinde zirve
karstlari ve daha kucuk olcekli karren, cukur ve tava gibi karstik yapilar olusmaktadir
(Ford ve Williams, 2007).

Konya Kapali Havzasi'nda (KKH) Senozoyik 6ncesi temeli olusturan pek cok
formasyon kirectasi, dolomit, dolomitik kirectasi, kristalize kirectasi, kalksist ve
mermer gibi karbonatli kayaclardan olusmaktadir. KKH'da obruk olusumlarinin en
yaygin gorildigi Orta-Ust Miyosen yasli insuyu formasyonu taban kesimlerinde ve
yer ver ara seviyeler ve mercekler seklinde kirintii malzeme iceren kirectasi, killi
kirectasi ve marn gibi karbonatli kayaclardan olusmaktadir. Pliyosen-Kuvaterner
yasli daha genc sedimanlar icinde karbonatin yanisira cozunurlikleri karbonatlardan
cok daha fazla olan jips, anhidrit, halit, vb ¢oztinebilir mineraller yaygindir.
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31.2. Dokusal ozellikler

Karstlasmada onemli etkenlerden biri de tane boyu olup tane boyu ne
kadar ince olursa, acikta kalan tane yutzeylerinin alani arttigindan kayac o derecede
fazla coztinmektedir. Bircok calismada (Sweeting and Sweeting 1969; Maire 1990)
kirectaslarinda mikrit veya biyomikritlerin en fazla ¢6zinUr oldugunu ve sparitin (kaba
kristaller) hacimce %40-50'den fazla oldugu verlerde cozintrligin 6nemli olctide
azaldigi belirtilmektedir (Ford ve Williams, 2007). Dreiss (1982), Missouri'deki delikli
(kavernoz) kirectaslari ve dolomitlerde saflik, tane boyutu, doku ve gézenekliligin
¢cozunmeye etkisini arastirmis olup ¢cozinmede en onemli faktorin tane boyutu
oldugunu ve ince taneli kayaclarin daha ¢ok ¢cozindugunu belirlemistir.

Tane boyu ile birlikte paketlenme de onemli olup ince taneli olsalar dahi
tekdlize paketlenmis, puruzluluglt dustk kirectaslarinda su ile temas eden ylzey
azaldigl icin cozunme daha yavas olmaktadir. Tane boyutlari farkli olan kayaclarda
puruzlulik arttigl icin cozunme artmaktadir. Ornegin kuicuk fosil parcalar iceren
biyomikritlerde puruzlilik daha fazla oldugu icin saf mikrite gore daha fazla ¢oziinme
gerceklesmektedir. Dokusal ozellikler karren gibi ktictk karstik yapilarin olusumunda
etkili olup ince tanelerden olusan homojen kayaclarda karren olusumu yaygin iken
resif veya karbonatli konglomeralar gibi heterojen kayaclarda magaralar gibi daha
blyik karstik yapilar gelismektedir (Ford ve Williams, 2007).

31.3. Kayaclarin safligi

Karstlasmayi etkileyen en onemli faktorlerden biri karstik kayaclarin
safligidir. Karbonatli kayaclarin da en yaygin cozunmeyen safsizliklar kil mineralleri
ve silisli bilesiklerdir. Killi kirectasi, ince cakilli ve kumlu karbonatlar gibi kayaclarda
¢cozunmeyen safsizliklarin miktari %20-30'dan fazla olmasi halinde karstlasma
daha az gelismektedir. Annable (2003), orta bulyiklikte taneler iceren allivyon
ortulerinde 6zellikle su hareket kanallarinin tikanarak karstlasmanin yavasladigini
ancak tane boyu kuctk olan silt ve killerin bu kanallar boyunca daha rahat hareket
etmesi nedeniyle ayni etkiyi yapmadigini ifade etmektedir (Ford ve Williams, 2007).
Silisli tanelerin miktar1 %20-30'u astigl karbonatli kayaclarda karstlasma cok yaygin
gelisememesine ragmen bazi kirecli kumtaslarinda sig obruklar ve iyi bicimlendirilmis
kuicuk magaralar olusmaktadir.
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Ford ve Williams (2007)'a gore karstlasmaya en uygun kayaclar %70'ten
fazla saf karbonatli kayaclardir. Ozellikle kirectasi ve dolomitler (izerinde yapilan
calismalarda c¢ozinmenin CaO ve safsizliklarin miktarina bagli oldugu, saf
dolomitlerin cok yavas ¢cozundugu ve en hizli cozinmenin safsizliklarin 9% 14'e kadar
ciktigr kirectaslarinda gelistigi belirlenmistir. Cozinmede kayaclarin saflig tek basina
bir etken olmayip ¢6zlinmeye maruz kalan alan ve maruz kalma suresi de énemli
faktorlerdir. Pennsylvania'da yapilan kapsaml bir calismada, Rauch ve White (1970)
saf karbonatlarda en yuksek cozanurlugtn Mg0 = %l ila %3 oldugu yerde meydana
geldigini ve dagiimin plrizlalagini (maruz kalan alani) artiran siltli laminali
seviyelerde gerceklestigini belirlemislerdir.James ve Choquette (1984), kalsitin hizli
cozUnmesi nedeniyle cozunurluk sirasini Yuksek Mg'lu kalsit, aragonit, Dusuk Mg'lu
kalsit, saf kalsit ve dolomit olarak belirlemislerdir. Evaporitik minerallerde ise kaya
tuzu jips ve anhidritten daha yuksek ¢cozunurlige sahiptir.

Konya Kapali Havzasi'nda karstlasma gosteren kayaclar genellikle Ust Miyosen
- Pliyosen vasli gélsel nitelikli insuyu formasyonuna ait yer ver kirintili taneler ve
seviyeler iceren kirectasi, killi kirectasi, kirecli kum vb karbonatlardir. Bu birimin
ustlne gelen Pleyistosen -Holosen yasli Hotamis formasyonu ise yaygin olarak cakil,
kum, silt ve killi birimlerle yer yer evaporitik ve karbonatli seviyeler iceren Hotamis
formasyonunda da yer yer karstik yapilar gorulmektedir. Havzanin kuzeyinde Hotamis
formasyonu ile eszamanli olarak olusan Tuzgolu formasyonu icinde de kirintililar
hakim olup yer vyer karbonatli ve evaporitik kayaclar bulunmaktadir. Kayaclarin
olusum ortamlarinda gol su seviyesi degisimleri, mevsimsel farklar ve iklim
degisiklikleri bu cokellerin safligini etkilemis olup karstlasma karbonatli kayaclarin
saf oldugu kesimlerde yogunlasmustir.

314. Gozeneklilik (porozite)

Karbonatli kayaclarin ayrisma, ¢oztinme, asinma ve karstlasmasi esnasinda
meydana gelen farklliklarin 6nemli bir bolumu kayag icindeki bosluklarinin dogasi,
olcegi ve yayilimi olarak tanimlanan gozeneklilige baglidir (Ford ve Williams, 2007).
Gozeneklilik dokuya bagli olarak veya dokudan bagimsiz bir sekilde gelisebilmektedir.
Kayaclarin cokelimi/olusumu sirasinda meydana gelen bosluklar birincil gozeneklilik,
kayacin diyajenezi ve taslasmasi esnasinda olusan bosluklar ikincil gozeneklilik kayac
olusumundan sonra meydana gelen kirik ve catlaklar ise tctncul gozeneklilik olarak
kabul edilmektedir. Dokuya bagli olarak gelisen birincil gozeneklilik mikritte genellikle
% 2'den az ve sparitte ise % 5 - 10 arasindadir. Kirectaslarinin dolomitlesmesi
poroziteyi % 15 oraninda artirirken metamorfizma poroziteyi diistirmektedir. Ornegin
mermerin porozitesi % 1 oranindadir (Ekmekci, 2003). Jips, anhidrit ve kaya tuzunda
ise genellikle gozeneklilik oldukca distktir (Ford ve Williams, 2007).
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Karstlasmada birincil gozeneklilik cozinme bosluklarinin olusumu, boyutu
ve vayiiminda 6nemli bir etken olmasina karsin genellikle baglantisiz ve kiclk
boyutlu olduklarindan kayac icinde sularin hareketini kolaylastirmamaktadir. Doku
secici olmayan tabaka duzlemleri, kiriklar ve coziinme kanallari gibi ikincil ve tgtncul
gozenekliligin etkileri daha fazladir.

31.5. Mekanik dayanim

Sedimanter kayaclarda mekanik mukavemet tane boyu, tanelerin
birbirine baglanma durumu, derecelenme, gozeneklilik, paketlenme gibi dokusal
ozellikler,tabaka duzlemi, tabaka kalinligi ve tabaka konumu ile catlaklar, eklemler ve
kiriklarin yogunluguna baglidir.

Mekanik dayanim kayaclarin fazladan yuk tasimasi gerekiyorsa nasil tepki
verecegine dair bir fikir vermektedir. Mekanik dayanim sahada ve laboratuvarda
sikistirma, basing, kesme veya cekic testleri ile 6lclilmektedir (Ford ve Williams,
2007). Genellikle karbonatli kayaclarin mekanik dayanimi yiiksek olup ince tabakali
ve yogun catlakli degilse uzun sure cokmeye karsi direnebilmektedir. Tebesir ve
Pleyistosen vyasli kirintili karbonatlar veya oolitler gibi kotu cimentolanmis tane
destekli kirectaslari daha hizli asinmaktadir. Day (1983) Karayip bolgesinde yaptig
Schmidt cekici deneylerinde dolomitik kirectaslarinda ortalama 40-41 R kirectasi
mikrit ve sparitlerinde 34-35 R Schmidt sertligi belirlemistir. Schmidt sertligi ABD ve
Kanada'daki yasli kristalen kirectaslarinda 35-70 R olarak belirlenmistir. Jips, anhidrit
ve kaya tuzunun mekanik mukavemeti karbonatli kayaclara gére daha zayiftir (Ford
ve Williams, 2007).

Tork vd. (2013) Karapinar ve cevresindeki pilot alanlarda yapmis olduklari
Schmidt sertligi deneyi verilerini kullanarak kayaclarin dolayli Tek Eksenli Sikisma
dayanimi (MPa) degerlerini hesaplamislardir. Seyithaci Yayla (Karapinar - Konya)
cevresinde Silisli kirectaslarinda ortalama 69 Mpa ve Killi-Silisli Kirectaslarinda 73
Mpa ve killi kirectaslarinda 44 Mpa dolayli tek eksenli sikisma dayanimi degerleri elde
etmislerdir. Bu degerler Deere ve Miller (1966) siniflamasinda degerlendirildiginde
silisli kirectasi ve silisli killi kirectaslarinda orta dayanim, killi kirectaslari ise zayif
dayanimudir. Arastirmacilar Hotamis (Karapinar) civarinda yine killi kirectaslarinin
zayif dayaniml diger kayaclarin orta dayaniml olduklarini, Kasinhani (Meram)
civarinda marnlarin cok dusuk dayanimli konglomeratik kirectasi, taneli yumrulu
kirectasi ve bozusmus killi kirectaslarinin zayif dayaniml, saf kirectaslarinin orta
dayaniml olduklarini tespit etmislerdir.
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Tork vd. (2019) Konva cevresindeki arazide diizensiz sekilli érnekler tzerinde
yapmis olduklar nokta yiikii dayanim deneylerine gore insuyu formasyonuna ait
Bunsal killeri, Kiiciikkérin-Akdere-Kiipbasan-B.Kepeztepe- Ornektepe civarindaki
beyaz renkli, killi, az-orta pekismis marn seviyeleri ile Kayaalti-Boduroglu-Hasanoba-
Dikmen-Olmezlik civarindan alinan bevyaz renkli, catlakl, bosluklu, az killi silisli
kirectaslariniOrta Dayanimli olarak belirlemislerdir. Arastirmacilar, Dikmen-
Yarimobruk-Potur-Kargin-Akviran-Blylkbece-Ornektepe-B.Kepeztepe-Bunsal-
Gullikuyu-Apak civarindaki beyaz-krem-bej renkli, bosluklu (ver ver kalsit dolgulu),
yumrulu Neojen vasli silisli kirectaslarini ise Yiiksek Dayanmiml kaya¢ olarak
siniflamislardir.

3.1.6. Ortii kayaclar ve kirintili ara tabakalar

Karstlasmaya uygun cozlnebilir nitelikte kayaclarin bulundugu bolgede
ortd malzemesinin tane boyu ve kohezyonu olusabilecek cokmenin yapisini kontrol
edebilmektedir.

ince kum, silt gibi konsolide olmayan 6rtii malzemesinin kohezyonsuz
kinntiilardan olusan ortu malzemesinin bulundugu alanlarda yer altindaki bosluklar
kayaclarin catlak ve kiriklarindan asagi hareket eden ince kum ve silt gibi malzemelerle
doldurulmakta olup ylzeyde vyavas vyavas vyaklasik dairesel geometrili degisken
boyutlucukurluklar olusmaktadir (Sekil 25, 26, 27ve 30).

Bu tur obruklar strekli olarak ¢coken bir yapiya sahip olduklari icin cokmeler
yuzeyden izlenebilmektedir. Bu obruklarda ani olarak cokme beklenmediginden
uzerinde yasayanlar icin izleme ve erken uyari sistemleri gelistirilerek tehlikeler icin
onlem alma imkani bulunmaktadir (Galloway vd., 1999).
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1. Baglangig evresi 2. Gelisme evresi: 3. Olgunlagma evresi: 4. Cokme evresi: Yavas

Yadislarla gelen suyun Ustten gelen malzeme Coziinme ve (stteki ¢6kme sonucunda birkag
yeraltina sizmasi ile boru olarak tanimlanan malzemenin énemli bir cm’den onlarca cm
lstteki kohezyonsuz 6rtii | bir sijtun olusturur. béliimiiniin asagidaki boyutlarina ulasan yiizey
malzemesi alttaki ikincil bosluga hareket etmesi ¢okiintileri meydana
bosluklar ve ¢atlaklar sonucu ylizeyde belirgin gelir.

vasitasiyla daha énce cékiintiler gézlenir.

olusan bosluga dogru

hareket eder.

Sekil 25. Kohezyonsuz 6rtii bulunan karstik bélgelerde obruk gelisimi (Galloway vd., 1999°dan)

Sekil 26. Kasinhani (Meram-Konya) — Cumra arasinda kohezyonsuz 6rtii malzemesi bulunan bélgelerde
gelisen sig derinlikli yiizey ¢ékmeleri
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Sekil 27. Kizéren (Karatay-Konya) giineyinde kohezyonsuz 6rtii malzemesi bulunan bélgede
gelisen si§ ylizey ¢c6kmeleri

Kil bakimindan zengin kohezyonlu toprak orttlerin oldugu yerlerde altta
bulunankirik, catlaklar cozinmez safsizliklarla doldurularak tikanmaktadir. Dolayisiyla
yuzey akislari ve yagislarla alt kesimlere cok malzeme hareket etmemekte olup
alttaki bosluk giderek blytmekte ve drtli malzemesinin agirligi ile ani keskin kenarli
cokmeler meydana gelmektedir. Bu tip obruklarin gelisiminde ¢okme oncesinde
bazen yuzeyde herhangi bir belirti olusmadigindan onlem almak oldukca zordur
(Sekil 28, 29 ve 30). Dolayisiyla obruk riski olan kohezyonlu 6rtii veya tavan kayacinin
bulundugu bolgelerde periyodik olarak yeralti yapisi izlenmelidir.
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Seil 28. Karapinar (Kona) gi]nyine koheylu rtu malzemesinin bundugu /noa
Mahallesi’nde meydana gelen obruk

Taban Eavau !

ST

Py
1. Baslangig evresi: | 2. Gelisme evresi: [3. Olgunlasma evresi|4. Cokme evresi Bosluk
Yagislarin yeraltina | Kohezyonlu malzeme | Bosluk zamanla biyiir, | (lzerindeki  kohezyonlu
sizmasi ile Ustteki| boslugun lzerinde bir| ancak kemer saglam| kemer ¢ok inceldiginde
Ortii  malzemesinin alt| kemerin olusur kalir, bu nedenle obruk| aniolarak ¢éker ve obruk
kesiminden  bir miktar ylizeyden algilanamaz. olusur.

malzeme alttaki kayadaki
daha énce var olan
bosluga dogru akaglanir.

Sekil 29. Kohezyonlu 6rtii bulunan karstik bélgelerde értii ¢okme obruklarinin gelisimi
(Ferrara, 2020°den).
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Oturma-Sarkma Obruklari

© |Orti malzemesi yeraltindaki
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ederek ylzeyde c¢tkmelere

doldururur

Gegirimsiz kalin kil tabakalan
ortd malzemesinin altinda
cokme anina kadar bir képra
olusturmaktadir

Cokme-Yikilma Obruklan
Ortii malzemesi kendi
agirhg ile yeraltindaki
bosluga dogru ani olarak

nedenolur ¢oker yltizeyde bosluk olusur|

Southwest Florida Water Management Districst

Sekil 30. Kohezyonlu ve kohezyonsuz 6rtii bulunan karstik bélgelerde obruk olusumlari (Ferrara,
2020, SFWMD, 2021°den diizenlenerek).

Jeolojik olarak ¢cozuinebilen kayaclarin arasinda sik sik kil, seyl, kumtasi veya
komur yataklari iceren ara tabakalar yer almakta olup karstlasma bu tur bolgelerde
daha yaygin gelismektedir. Bircok bolgede onlarca, yuzlerce ve hatta binlerce metre
kalinliga ulasan masif ve gecirimsiz karbonat, sulfat ve tuz olusumlari icinde kirintil
ara tabakalar bulunmamakta olup bu bolgelerde karstlasma zayif gelismektedir. Bazi
bolgelerde ise seyl ve kiltasi gibi gecirimsiz ara tabakalar bu tabakalar arasindaki
cozunebilen kayaclarin karstlasmasini da engellemektedir. Karstlasmanin gelismesi
icin ¢cozunebilir kayaclarla gecirimsiz kayaclarin kontakt yuzeyleri arasina giren su
tabaka duzlemleri boyunca dolasan sulardan cok daha fazla etkili olabilmektedir
(Ford ve Williams, 2007).
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Ulkemizde obruk sorunun en yaygin gozlendigi Konya cevresinde genellikle
karbonatli kayaclardan olusan insuyu formasyonu icinde yerel olarak kirintili ara
seviyeler yaygindir. Daha genc¢ ve genellikler kirintili kayaclardan olusan Hotamis
formasyonu ve Tuzgolu formasyonlarinin icinde karbonatli ve evaporitik ara tabakalar
bulunmakta olup bu birimlerin cozinmesi ile tabaka arasi karstlasma gelismekte ve
yuzeyde sig derinlikli cokme yapilari olusmaktadir.

3.2. Hidrojeolojik faktorler

Karstlasmada en onemli etkenlerden biri ylzey ve vyeralti sulari varlig
ve sularin seviyesi, sicakligl, yeralti su akim yonu, debi ve suyun hidrokimyasal
ozellikleridir. Yeralti suyu akisi, karbonatli ve evaporitli kayaclarinin karstlasmasinda
ve obruklarin olusumunda rol oynayan en 6nemli faktorlerden biridir (Gutiérrez vd.,,
2008). Obruk arastirmalarinda dogal veya antropojenik yollarla zaman ve mekan
boyunca vyeralti su seviyesi degisimleri ayrintili arastirilmalidir. Dunya'da gtincel
obruk olusumlari genellikle akiferin asiri kullanilarak su tablasi seviyesinin dismesi
ile iliskilidir (De Waele ve Gutiérrez, 2022). Yeralti suyunun kullanimina bagli olarak
su seviyesinin dusmesi karst sisteminin jeolojik zaman olceginden ziyade insan
zaman olceginde evrilmesine yol acmaktadir. Karstik kayaclarin ¢oztinmesinin ylzey
kokenli asagl dogru hareket eden sular veya piezometrik gradyan tarafindan kontrol
edilip edilmedigi belirlenmelidir (Lamont-Black vd., 2005). Ort(il(i karst ortamlarinda
bogulma (suffosion) streclerini dnemli dlclide etkileyen en 6nemli faktorler yeralti
su seviyesinin kayaclara gore konumu, yeralti suyu akis hizi ve akis yoludur. Yeralti
suyunun hidrokimyasi ve ana ¢ozunebilir minerallere gore doygunluk indeksi, suyun
cozme kapasitesi ve cozunmenin boyutlarini belirleyebilmektedir. Ayrica insan
faaliyetlerinin dogal hidroloji Gzerindeki etkileri arastirilmalidir (Gutiérrez vd., 2008).

Karstik kayaclarda karstlasma bu kayaclara sizan hafif asidik sularin etkisiyle
gelismektedir. Meteorik sularin pH'larini dusurerek asitligini ve cozme kapasitelerini
artiran asil etken havada ve topraktaki CO, ile daha az oranda organik asitler veya
atmosferik kosullarda meydana gelen oksidasyon sureclerinden kaynaklanan CO,'in
¢oztnmesidir. Sularin sicaklik ve cozinmus karbondioksit CO, icerigi karstik kayaclarin
¢ozuinmesinde son derece onemlidir. Karbonatlikayaclar normalatmosferik kosullarda
sinirli oranda ¢ozunurken CO, bakimindan zengin sularla temas etmeleri halinde daha
fazla cozunmektedir. Yagislar, topragin icindeki bakteri faaliyetleri, bitki kokleri ve
evapotranspirasyon (buharlasma/terleme) ile CO, miktari artmaktadir (Sekil 31). Nazik
(2018)'e gore karbonatli kayaclarin kirik ve catlaklari boyunca ilerleyen CO, i yeralti
sularinin dusey dogrultudaki hareketleri cozunebilir kayaclarin altindaki ¢oztilemeyen
karst taban seviyesi ile bolgenin genel jeomorfolojik taban dizeyi ile sinirlidir.
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Kalsit, dolomit, magnezit, jips, anhidrit ve halit (kaya tuzu) gibi karbonatl,
sulfatli ve klorurll cozinebilir mineraller farkli sicaklk ve ortam kosullarinda
asagidaki tepkimelere gore coztinebilmektedir (Cizelge 3)

Cozme kabiliyeti yiiksek agresif sular asagi dogru stiziilerek freatik (doymus)
bolgede desarj noktalarina (yani kaynaklara) dogru akar (Gutiérrez vd., 2014). Karstik
alanlarinda ¢coztinmenin ¢cogu yuzeye yakin sig derinlikli epikarstta meydana gelir
(Williams, 2008) ve doygunluk derecesi arttikca derine dogru hizla azalir (Dreybrodt
vd.,, 1996; Palmer, 2007). Karbonatli kayaclarin coziinmesini saglayan kimyasal
reaksiyonlar pek cok faktor tarafindan kontrol edilmekte olup sonucta karst
ortamlarina 6zgu cok cesitli yuzey ve yer alti sekilleri olusmaktadir. Tatli ve tuzlu
yeralti suyu arasindaki araylzde (Sainz- Garcia vd., 2011) veya vadoz ve yeralti suyu
arasindaki karisim bolgesinde farkl tipte karstik yapilar olusmaktadir (Dreybrodt
vd., 2009). Denize yakin genc kirectaslarinda, tatli su kitlesi ile daha yogun tuzlu
su arasindaki ara yuzeyde artan ¢cozunme, “kiyi kenari magaralari’ni olusturmaktadir
(Mylroie ve Carew, 1990).

Cizelge 3.Kalsit, dolomit, jips, anhidrit, halit ve magnezitin farkl sicaklik ve ortam kosullarinda
¢oziinme tepkimeleri (Bollen, 1954; Paulik vd., 1992; Zhou ve Lei, 2017; Olszak-Humienik ve
Jablonski, 2015; Karunadasa vd., 2019).

Tepkime 1 CaCO, + H'& HCO,” + Ca™
Kalsit CaCO,.......cccnvuvrunnen Tepkime 2 CaCO, + H,0 + CO,& 2HCO, + Ca*
Tepkime 3 CaCO,& Ca0 +CO,

Tepkime 1 CaMg(CO,), + 4H,0 & 4H" +2CO,™ + Ca™+ Mg"™*
Tepkime 2 CaMg(CO,),& Ca0 + MgO + 2CO,

Dolomit CaMg(CO,),............ Tepkime 3 CaMg(CO,),& CaCO,+ MgO + 2CO,

Tepkime 4 2CaMg(CO,),& CaCO,+ Ca0 +2MgO + 3CO,

Tepkime 5 CaMg(CO,),& MgCO,+ CaCO,

Tepkime 1 CaSO,2H,0 & SO, + Ca*™ + 2H,0

Tepkime 2 CaSO,2H,0 &CaS0,+2H,0

Tepkime 1 CaSO, + H,0 & CaO+ SO, +HO"

4

Tepkime 2 CaSO,+ CO &Ca0 +S0, + CO,
Tepkime 3 CasO,+4C0O & CaS +4CO0,
4
4

Jips CaSO, NH.O ....corvurnne.

Anhidrit (62: 1 R Tepkime 4 CaSO, &Ca0 + SOZ+1/202
Tepkime 5 CasO,&Ca0+S0,
Tepkime 6 CasO, + H,0 & Ca0 + H_SO,
Tepkime 7 3CasO,+ CaS < 4Ca0 + 450,

Halit (Kaya tuzu) NaCl......... Tepkime 1 NaCl + H,0 <& Na* + CI"+20H
Magnezit MgCO,................ Tepkime 1 MgCO,&MgO +C02
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Sekil 31. Karstik sistemdekirectasi ve dolomitlerin ¢6ziinme mekanizmasi
(Galloway vd, 1999°dan diizenlenerek)

Son villarda sularin kékeni de arastirilmakta olup yizey kokenli (epijen) ve
derin kokenli (hipojen) sularin karstlasmaya birlikte etki ettikleri degerlendirilmektedir
(Nazik, 2018). Sularin asitligini artiran bir baska faktor ise vyerel olarak pirit gibi
stlfidlerin oksidasyonu (Tisato vd., 2012) veya CO,” ve H,S acisindan zengin yikselen
cozeltilerdir. Zayif asit karakterli ve genellikle hipojen (magmatik) kékenli olan H,S
sularin asitligini artirarak karbonatli kayaclarin ¢ozulmesini hizlandirmaktadir. Bu
oldukca agresif karbonik asit veya sulfurik asit acisindan zengin sular bazen hipojenik
magara sistemi olarak adlandirilan labirent magaralari olusturur (Gutiérrez vd., 2014).
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Konya Kapali Havzasi'nda(KKH) vyeralti suyu akim yoni yaklasik giineyden
kuzeye dogrudur. Yagisli kis mevsiminden sonra CO, bakimindan da zenginleserek
yeraltina stizulen sularin etkisiyle yeralti su seviyesi kismen yikselmekte, sicak yaz
aylarinda evapotranspirasyon ve tarimsal sulamalar icin yer alti suyunun kullanilmasi
nedeniyle yeniden dusmektedir. KKH'nda genc volkanik kayaclardan kaynakli olarak
yeralti sularinda H.,S seviyesi de yiksek olup su seviyesindeki oynamalar bolgedeki
su-kayac etkilesimini artirmaktadir. Bayari vd. (2016) Orta Toroslar ve Karapinar
cevresinde hipojen kokenli He izotoplarinin bulundugunu tespit etmisledir. Yoredeki
pek cok obrukta yapilan gozlemlerde 6zellikle obruklarin taban kisminda sari, turuncu
renkli sizintilar vardir. Ayrica bazi su kuyularindan curtk yumurta kokusu alinmakta
olup bolgede bir yerlesim alaninin adi Kokarkuyu'dur. Bolgede vyeralti sularinda SO,
varliginin kanitlari olan koku ve renk degisimi yeralti sularinin hafif asidik nitelikte
oldugunun bir gostergesidir. Bolgedeki genc volkaniklere bagli olarak 2021 yili bahar
aylarinda Karatay, Cumra ve Karapinar'da yeralti suyu tretim kuyularindan alinan
bazi su orneklerinde iletkenlik 10.000 ohm.m tzerinde olup su kullaniminin azaldig
kis aylarinda sularin tuzlulugu asiri oranda artmistir (Arik vd., 2021).

KKH'da yeralti su seviyesi 1960°li yillarda yuzeye oldukca yakin iken devam
eden iklim degisikligi ve kuraklkla birlikte ve giderek artan asiri ve kontrolstiz yeralti su
kullanimi sonucunda yeralti su seviyesi giderek dusmustur. Konya Kapali Havzasi'nda
yer alti sulari giderek artan yonde, belgeli ve belgesiz 100.000'in Uzerinde kuyu ile
cekilmektedir. Bolgede ilk yillarda birkac cm olan yeralti su seviyesi diustmleri 1970-
2000 yillart arasinda ortalama 0.5 m, 2000-2105 yillari arasinda 1.0 m ve 2015'ten
sonra ortalama 2 m'ye ulasmistir. Son yillarda kimi gozlem kuyularinda 20 m'den
fazla olmak Uzere yilda ortalama 6-7 m'ye ulasarak gunumuzde yeralti su seviyesi
yer yer yiizeyden 60-200 m derine diismustir (Arik, 2022).

Konya ovasinda yeralti suyu ¢cekiminin hentiz yayginlasmadigl 1969 yilinda
Sentlrk (1969) tarafindan hazirlanan veralti su seviye haritasi (Sekil 32)glincel
haritalarla karsilastirildiginda havzanin genelindeyeralti su seviyesinin ciddi
disum gosterdigi bazi alt havzalarda yeralti suyu hareket yonlerinin de degistigi
gozlenmektedir (Pekkan, 2004). Haritaya gore yeralti su seviyesi Karapinar-Hotamis
ovasl icin 990-1000 m, Obruk Yaylasi icin ise 980-1010 m ve Eregli Havzasi'nda 1010-
1040 m arasindadir (Tork vd., 2013). Yeralti su hareket yonleri genellikle kuzeye
Tuzgoli'ne dogru olup yerel olarak Karapinar batisinda, Obruk Yaylas’'ndan glineye,
eski Hotamis Golu'ne dogru, Atcukuru Dudeni uzerinden bir yeralti suyu akimi
bulunmaktadir.
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Sekil 32. Konya Ovasi igin Sentiirk (1969) tarafindan olusturulan yeralti suyu dagilim haritasi
(Pekkan 2004)

Canik ve Corekcioglu (1985)'na gore KKH glineyinden kuzeye Tuzgoli'ne dogru
genel yeraltisuyu akimi bulunmakta ve yerel olarak Cirali, Meyil, Dikmen Obruklarrnin
oldugu bélgede, veraltisuyu toplanmaktadir (Sekil 33). Toplanma bolgesine gelen
yeraltisuyu akim hatti, buradan kuzeye dogru bir stireklilik gostermektedir. Ayrica, ad
gecen obruklarin yer aldigl toplanma bolgesinin kuzeybatisindan, Kizéren Obrugu’na
dogru ikincil bir yeralti suyu akimi goralmektedir.
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Sekil 33. Karapinar Obruk Yaylasi’na ait yeralti suyu haritasi ve jeolojisi
(Canik ve Cérekgioglu, 1985)
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Tork vd., (2013) 2009 ve 2010 yillarinda yapmis olduklari veralti su seviyesi
olcimlerine gore 1969 yiindan bu yana Hotamis, Karapinar ve Emirgazi bolgesinde
su seviye degisimlerine bagli olarak vyeralti su akim vyonlerinin de degistigini
belirlemislerdir. Buna gore obruklarin yogunlastigi Karapinar kuzeyinde yeralti suyu
akim yonleri obruk alanlarina dogru yon degistirmistir (Sekil 34).

Sekil 34. Karapinar Ovasi ve Obruk Yaylasi icin olusturulan 2010 yili kurak déneme ait es yeralti
suyu egrisi haritasi (Toérk vd., 2013)
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Eregli-Emirgazi-Karapinar-Karatay-Cumra-Altinekin - ve vyakin  cevresinde
obruk riski arastirmalarini yapan Arik vd. (2021) 2021 yilinda bélgede secilen 303
yeralti suyu kuyusunda yaptiklari 6lcimlere gore yeralti su seviyesi dusmeye devam
etmektedir. Yerel olarak degismekle birlikte sularin statik seviyesi yagisli donemde
15-156 m, kurak donemde ise 28-167 m olmustur. Bazi kuyularda yagisti ve kurak
donem arasinda dahi yer yer 28 m'yi asanyeralti seviye distmleri tespit edilmistir.
Alt havzalara gore yeralti su seviyesi dusumlerinde farklliklar olsa da en belirgin
dusumler tarimsal uretimde yogun yeralti suyu kullanan Karapinar ve Altinekin alt
havzalarinda gerceklesmistir (Arik vd., 2021; Sekil 35).

460000

4240000
|

Sekil 35. Eregli-Karapinar-Emirgazi-Karatay-Selcuklu ve Altinekin bélgesinde yeralti su seviyesi
ve akis yonleri (Arik vd., 2021)

Havzada devam eden kuraklikla birlikte asiri ve kontrolstiz yeralti suyu
kullaniminedeniyle veralti su seviyesi dususuntn artarak devam edecegi
ongorulmektedir. Konya'da tarimsal sulama icin acilan ve birbirine ¢ok yakin olan
veralti suyu uretim kuyularinda yeralti suyu statik seviyeleri farkli cikmaktadir. Bu
durum faylara bagli olarak akiferde nitelikleri farkli birimlerin yan yana gelmesi
sonucu gerceklesmistir. Buttin bu faktorlerin birlikte etkilemesi sonucu yeraltinda
vyaygin olarak devam etmekte olan yer altinda meydana gelen karstlasmaya bagli
olarak karbonatli kayaclardaki kirik, catlak ve bosluklar genisleyerek baglantil
bosluklar ve magaralar haline gelmektedir.
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KKH'ndadiger dogal jeolojik faktorlerin yanisira yeralti su seviyesinin disumuine
bagli olarak obruk olusum sayilari da artmaktadir.Obruk olusumlari 2000'li yillara
kadar birkac yilda 1, 2000-2010 arasinda yilda birkacg, 2010'dan sonra yilda onlarca
obruk meydana gelmektedir

Konya kapali Havzasi icinde son yillarda olusan ve ilk olustuklari zaman icinde
yeralti suyu bulunan ve karst penceresi olarak islev géren Yarimoglu, inoba, Sirnik
Yaylasi gibi sulu obruklarda sular cekilmistir. Ge¢cmiste sulu olan ve olaganusti dogal
gorsel gtizelligi ile one cikan Cirali obrugunda da sular tamamen cekilmistir.

Eregli, Karapinar, Emirgazi, Karatay ve Altinekin civarinda AFAD Konva il
Midirligh tarafindan yiritiilen “Konya ilinde Obruk Alanlarinin Tespit Edilmesi
Projesi” kapsaminda Arik vd. (2021) tarafindan vyagisti ve kurak donemde 303
veralti suyu Uretim kuyusunda koordinat, kot, derinlik, statik ve dinamik seviyeler
ve debi olcimleri yapilarak sulardan orneklemeler yapilmistir. Sularin elektriksel
iletkenlikleri (EC) ve Na absorbsiyon oranlarina gore bolgede cok sayida kuyu orta,
yuksek ve cok yuksek tuzlu su 6zelliginde olup tarimsal tretimde kullanilabilmeleri
icin 6zel onlemler alinmasi gerekmektedir. Sularin iyon doygunluk indekslerine gore
sadece birkac kuyudaki anhidrit bakimindan doygunluk disinda sularin aragonit, kalsit,
dolomit, jips ve halit bakimindan doygun olmadiklari ve ¢cozme kabiliyetine sahip
olduklari belirlenmistir.

Altinekin, Cihanbeyli, Kulu, Sarayonu, Kadinhani, Celtik, Yunak, Ilgin, Selcuklu
ve Polatli ilcelerini kapsayan alanda Arik vd., (2022) tarafindan yapilan calismada
243 yeralti suyu tretim kuyusunda yagisli ve kurak donemde olcim ve ornekleme
vapilmistir. Bolgenin kuzeyinde yer alan Kulu ile Celtik ve Yunak ilcelerindeki bazi
kuyularda yerel su seviyesinde yukselimler olsa da bolge genelinde yeralti su seviyesi
1.4-29.5 m arsinda tehlikeli derecede diismiistiir. Ozellikle Altinekin ve Cihanbeyli'deki
bazi kuyularda yagisli ve kurak donem arasinda 50 m'ye ulasan yeralti su seviyesi
dususleri gozlenmistir. Sularin cogunda tuzluluk yiksek olup birkac kuyudaki
anhidrite doygunluk disinda sularin aragonit, kalsit, dolomit, jips ve halit bakimindan
doygunluklarinin dusuk olduklart ve bu mineralleri cozme kabiliyetlerinin yuksek
oldugu belirlenmistir.

3.3. iklimsel Faktorler

Karstlasma uzerinde etkili olan en onemli faktorlerden biri de yagis ve sicaklik
vani iklimsel ozelliklerdir. Yagislarin turd, siddeti, miktari, stresi ve yillik yagisti gin
sayisi karstlasmayi etkileyen en dnemli iklimsel etken olup subtropikal iklim bolgeleri
yuksek miktarda yagis almaktadir. Cozinme ve karstlasma gunluk sicaklik farkinin
az oldugu tropik sicak iklimlerde daha fazla gelismektedir. Karstlasma genel olarak
buttn iklimlerde gorulmesine karsin farkli iklimlerde karstlasmanin derecesi ve
karstik sekillerin cesitliligi degismektedir. Karstlasmanin gelisimi ve karstik sekillerin
cesitliligi orta 1uman iklim kusaklarinda daha vaygin ik)n sicak ve nemli bélgelerde
(Kutup) iklimlerde ise genellikle donmus su ve karasal ortamda yil boyunca yiizeyde
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cozunme fazla oldugundan karstlasma cok hizli gelismesine ragmen karstik
sekiller uzun sure korunamamaktadir. Soguk iklimde ise ¢oztinme oldukca dusuk
oldugundan karstlasma cok yavas gelismektedir.

Orta Amerika'dakiJamaika, Antiller ve Cin gibi tropikal ve ekvatoral bolgelerde
vaygin olarak gorulen tropikal karst ayni kusakta yer almasina karsin farkl
ozelliklere sahiptir (Sekil 34) Orta kusakta Jamaika gibi topografyanin diz ve alcak,
karbonatli kayaclarinkalinliginin az oldugu yerlerde cok sayida dolinden dolayi delik
desik gortinen karstik morfoloji delikli karst (cockpit karst; Williams, 1985) olarak
tanimlanmaktadir. Cin'de oldugu gibi kalin saf karbonatli kayaclarin oldugu yuksek
rakimli duzluk alanlarda yukseklikleri 200 m'ye ulasan ve tabanlarinda yaygin bitki
ortusu ile magaralarin oldugu cok sayida dik kenarli kule ve koni sekilli tepeler
bulunduran karstik morfoloji ise Kuleli Karst (Tower Karst) olarak tanimlanir (Zhu,
vd., 2013

Nemli ve sicak (tropikal) iklimlerde sicakligin yiiksek ve yagisin fazla olmasi
nedeniyle karstik kayaclar hizla coziinmekte olup karstlasma cok hizli gelismektedir
(Sekil 34). Ancak coziinme ile sularin blnyesine alinan karbonat kisa mesafelerde
tasinarak hizlica c¢okelmektedir. Bunun soncu olarak tropikal bolgelerde yuksek
derecede coztinme gerceklesmesine karsin hizli cokelmeden dolayi karstik sekillerin
cesitliligi azdir

Iliman iklimlerorta kusakta yer almakta olup karstlasma icin yagislar yeterli
ancak sicaklik cok yuiksek olmadigiicin coziinme tropikal bolgeden daha az oldugundan
olusan karstik sekiller uzun sure korunmaktadir. Turkiye'nin de bulundugu iiman
iklim kusaginda zengin karst sekilleri gelismektedir.

Periglasyal (Subpolar-kutup alti) iklimlerde 6 aya ulasan kis mevsiminde 2
m derinlige kadar donmus vaziyette kalan toprak (permafrost) kati yaz mevsiminde
cozlinerek batakliga dontismektedir (Sekil 36). Catlaklardan sizan soguk sularin
blnyesindeki fazla miktarda ¢6ztnmius CO,yaz mevsiminde sulardan havaya karistig
icin ince tabakali karbonat ¢okelimi ve sinirli oranda karstlasma gerceklesir. Polar
donmus permafrost kati vardir. Hem suyun hem de topragin sonmus olmasi bu
bolgelerde coziinme ve karstlasmayi engellemektedir.

Yerkabugunu olusturan levhalar jeolojik donemler boyunca tektonik etkilerle
surekli olarak hareket ettikleri icin kitalarda gozlenen iklimsel sartlar degisim
gostermistir. Dolayisiyla karstlasmada glincel iklimin yanisira paleoiklim kosullarinin
da etkisinin arastirilmasi gerekmektedir. Turkiye'de Neojen doneminde sicak nemli-
sicak kurak iklimler hukiim strmus ve cok genis alanlarda karbonatlarin yanisira
evaporitler de cokelmistir (Karadogan, 2022).
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Sekil 36. Diinya iklim kusaklari ve karstlasma gelisimi (Warren, 2010°dan)
3.4. Jeomorfolojik faktorler

Kisaca versekilleri olarak tanimlanabilecek jeomorfolojik 0Ozelliklerden
karstlasmaya en fazla etki eden faktor yukseltidir. Orta iklim kusaginda yuksek
alanlar ayni zamanda daha fazla yagis aldig icin karstlasma tzerinde olumlu etkiye
sahiptir. Ulkemizde karstik morfolojinin en fazla gelistigi kusak genellikle farkl
jeolojik zamanlarda olusan kalin karbonat istiflerinin bulundugu Toros kusagidir. Dik
egimliyamaclar, faylar ile sinirlanmisgenis polyeler, kanyonlar, paleovadiler,coztinme
- cokme dolinleri ve magaralarin birlikte bulundugu Toroslar karstlasmaya oldukca
elverislidir (Orn. Dogan vd., 2017ve 2019).

Karst arazilerinde tektonik uplift ve buna bagli flivyal kazilmaya su tablasinin
diismesi eslik eder. Bu surec, vadoz zonun kalinligini arttirir ve eskiden freatik zonda
yer alan magaralarin vadoz surecler tarafindan degistirilmesine ve ¢ok katli magara
sistemlerinin gelistirilmesine neden olur. Bu durum karstlasmanin daha derinde
gerceklesmesine ve eski magara sistemlerinin terkedilmesine sebep olur. Karstlasma
uzerinde etkili olan bir basa faktor ise egimdir.Yuksek egimli arazilerde yagis sulari
yuzeysel akisla hizlica ortamdan uzaklastigl icin karstlasmaya etkisi azalmaktadir.
Egimi dusuk diuzlik alanlarda suyun derine sizmasi kolaylastigl icin karstlasma da
artmakta olup karstlasmaicin en uygun topografya derin vadilerle yarilmis platolardir.
Ulkemizde 6zellikle Toros kusagindaki siradaglarin Gizerinde genis asinim diizliikleri
bulundugundan karstlasma bu bélgelerde cok gelismistir (Karadogan, 2022).
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Konya Havzasi, Neojen oncesinde baslayan ve Kuvaterner baslarina kadar
devam eden kratojenik ve epirojenik hareketlerle sekillenmeye baslamistir. Bu
hareketler sonucu olusan depresyon, glasiyal ve post-glasiyal devredeki pliviyal
yagislar sebebiyle dolarak gol halini almustir (Tapur, 1998). Bu gél icinde Miyo-Pliyosen
déneminde insuyu formasyonuna ait yer yer kirintili ara seviyeler iceren kirectasi,
killi kirectasi ve marnlar cokelmistir (Sekil 9 ve 10). Pleyistosen'de ortalama 15-20
m derinlikte olan gol, Holosen'de pluviyal sartlarin sona ermesiyle tedrici olarak
cekilmistir. Boylece Konya Havzasi'nda karasal sartlar hakim olmus ve yuzeyleyen
birimler asinarak halen olusmaya devam eden altivyonlara malzeme saglamislardir
(Karabiyikoglu, 2003).

Konya Havzasrnda, Pleyistosen boyunca iklimsel ve hidrolik parametrelerle
denetlenen, gol yuzu degisimleri meydana gelmis, cok sayida kiyi sekisi izi olusmustur
(Erol, 1991). Kiyi sekisi basamaklari, uzun stire devam etmis olan g6l yiiz(i diizeylerinin
etkinligine bagliolarak sekillenmistir. Basamakligeometrileriile belirgin olan bu sekiler,
falez gorinumlu dikliklerle birbirinden ayrilmakta olup gol seviyesinin yukseldigi
alanlarda taracalar meydana gelmistir. Bu taracalar 1020 veya 1017 m izohipsleri
arasinda olan taracaya Ust kiyi taracasi (Konya-l), 1006 ile 1017 m izohipsleri arasinda
olan yere ana kiyi taracasi (Konya Il), L006 metre izohipsi altinda yer alan kesime alt
kiyi taracasi (Konya Ill) denmektedir (Roberts, 1982; Erol, 1987) (Sekil 37).
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Sekil 37. Eski Konya G6li’niin ylikselti basamaklarina gére gekilme safhalari (Roberts, 1982)

Konya Golu su duzeyinde Geg Kuvaterner 3. Buzul donemi sonu-Son buzul
arasi donemin basindan gunumuze kadar olan zaman icinde, iklim denetimli, kticik
ve biyuk olcekli ve sik aralikli degisimler meydana gelmistir (Karabiyikoglu, 2003).
Bu donemde Konya paleo golu duzeyi 1020 m esyukseltisine kadar cikmis ve gol
kenarinda kaba taneli yelpaze deltasi ve kiyi cizgisi cokelme sistemleri gelismistir.
Golin maksimum derinligi, havza kenarinda 8-10 m, havza ortasinda ise 20-25
m civarinda olmustur. Konya Havzasi golsel cokelme sisteminin evrimi, Konya
paleo- golunun en yaygin ve derin kosullarinin son yaygin buzullasma doneminde
gerceklestigini ortaya koymaktadir. Konya Golu, Geg Pleyistosen'in sonunda (vaklasik
17 ile 13 bin yil arasinda) tamamen kurumus ve havza tabani riizgar etkinligine acik
hale gelmistir (Karabiyikoglu, 2003). Bu kuruma evrelerinde olusan kumsal cokeller,
kabaca guineyden kuzeye dogru yukseltileri gittikce azalan sekiler halindedir. Ulu vd.
(1994)'ne gore bu sekiler, ic gol evresini belirlemekte ve her seki kendi gol evresine
ait kiyi cokellerini ve gol tabani cokellerini icermektedir. Golun gelisimevrelerine iliskin
cokeller, birbirlerine gore goreceli olarak yaslandirilabilmektedirler. Pleyistosen
Holosen doneminde kumsal, kiyi, gol tabani ve bataklik cokelleri ile temsil edilen
Hotamis formasyonu insuyu formasyonu tizerine uyumsuz olarak cokelmistir (Sekil
38).

Bolgede birbirinden ayirt edilebilen Konya Havzasi, Adakale-Hotamis Havzasi,
Karapinar Havzasi ve Eregli — Akgol Havzasi'nin sinirlari genellikle normal faylarla
kontrol edilmektedir. Eski Konya Golu icinde daglik alanlar arasinda yayiim gosteren
insuyu formasyonu icinde cok sayida kuyu, boru ve baca seklinde morfolojiye sahip
olan obruklar olusmustur. Havza icindeki eski obruklarin buytk cogunlugu dogrudan
insuyu formasyonu icinde gelismistir. Son vyillarda vyeralti sularinin cekilmesine
bagli olarak obruklar havzanin i¢c kesimlerine dogru daha dusuk kotlu alanlarda
olusmaktadir. Alttaki insuyu formasyonu icinde devam eden karstlasmaya bagli
olarak meydana gelen obruklar Hotamis formasyonuna ait kirintili kayaclarin
bulundugu ortu kayaclarinin oldugu bolgelerde cogunlukla sig derinlikli cokmeler ve
az miktarda kuyu ve baca seklinde obruklar olusmaktadir.
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Sekil 38. Eski Konya G6li’niin yayihm alani ve géliin gekilme basamaklarina gére ¢ékeller
(Erol, 1991)

3.5. Yapisal Jeolojik Ozellikler

Karstlasmada en onemli etkenlerden biri de tabaka duzlemleri, tabakalarin
kalinligl, homoijenligi, capraz ve dereceli tabakalanma 6zellikler, tabakalarin durusu,
kivrimlar, eklemler kiriklar/faylar ve catlaklarin varligi kirik ve catlaklarin konumu,
vayilimi, baglanti durumlari gibi yapisal jeolojik 6zellikler olup karst sisteminde sularin
hareketini dogrudan etkileyerek kayaclarin cozinmesinde cnemli rol oynamaktadir.

Tabakalanma ozellikleri genellikle kayac olusumu sirasinda kazanilirken kirik
ve catlaklar kayaclarin olusumundan sonra etkileyen kuvvetlere baglidir. Sedimanter
kayaclardaki tabakalanma veya ayrilma duzlemleri, cokelme esnasindakidegisimler
veya kisa sureli kesintilere baglidir. Tabaka duzlemleri kayac icinde kumdan silte veya
siltten kile oldugu gibi tane boyundaki kliclk degisimlerle olusabilecegi gibi bazen de
konglomeradan kiltasina oldugu gibi tane boyutunda buyuk farkliliklara bagli keskin
degisimlerle ardisik duzenli karbonat tabakalari arasinda cok inceveya daha kalin
ayrim birakan bir firtina veya sel vb. tarafindan kilin girmesiyle temsil edilir (Ford ve
Williams, 2007). Karstlasmada farkl litolojik 6zelliklere sahip olan kayaclarin arasinda
bulunan ve su hareketine imkan saglayan tabaka diizlemleri 6nemlidir. ince tabakali
kayaclarda su tabaka duzlemleri arasinda cok sinirli alanlarda hareket ederken orta
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ve kalin tabakali kayaclarda su daha genis bir alana nufuz etmektedir.
CozUnmeye bagli magaralarin cogu orta ve kalin tabakali kayaclarin bulundugu
alanlarda meydana gelmekte ve magara olusumunda tabakalanma duzlemlerinin
onemini arttirmaktadir (Ford, 1971a). Suyun dolasabilecegi diizlemin dalgalanmali,
purtzli ve oyuklu olmasi durumunda suyun temas ettigi kaya yuzeyinde dis hatlari
dizensiz ve kismen i¢ ice gecmis sig, kivriml ve birbirine kenetlenmis cikintilar,
cokuntuler ve dar hareket kanallari olusabilmektedir. Yeralti suyu seyllerle sinirlanan
cokelme uyumsuzluguna sahiptabaka duzlemleri, kalin ayriml duzlemler ve
noduller veya ¢ort tabakalari olan diizlemlerde daha etkin hareket etmektedir. Ayrica
tabakalarin durusu da karstlasmayi etkilemekte olup egimli ve dik duruslu tabaklarda
karstlasma daha hizli gelismektedir.

Yeraltindaki kirik ve catlaklar yeralti sularinin hareketini kolaylastirmakta
boylece su kayac etkilesimini artirmaktadir. Eklemler, pekismis kayaclarda basit ¢cek-
ayirkiritmalaridir. Makaslama kirilmalarinda el numunelerinde fark edilemeyecek
kadar klclk miktarda yanal veya diisey ver degistirme vardir (Barton ve Stephansson,
1990). Catlaklar, diyajenez, tektonizma, erozyonel yikleme ve bosaltma gibi cekme
veya kesme kuvvetlerinden kaynaklanir.Duzenli tabakali kayalarda, genellikle
eklemler tabakalanma dizlemlerine dik iken resiflerde oldugu gibi bazi yerlerde
duseyden sapma olabilmektedir. Paralel eklemler bir eklem takimini, dizguin acilarda
kesisen iki veya daha fazla takim bir eklem sistemi olusturur. Eklem sistemleri kirilma
acikliklarina bagliolarak cogu zaman yeralti suyunun hareketini kolaylastirirken bazen
ikincil kalsit veya kuvarsla dolduruldugunda gecirimsiz yuzeyler olusturabilmektedir.

Ustteki kayaclarin asinmasi veya kaldirilmasi sonucu litostatik basing azalmasi
nedeniyle yeni eklemler olusabilmektedir (Ford ve Williams, 2007).

Faylar Kayaclarin dusey ve vyanal olarak yer degistirmesini saglayacak
derecece meydana gelen kiriklardir. Yer degistirme 1 cm'den dusuk ise eklem daha
fazla ise fay olarak tanimlanmakta olup bazen dlsey ve yanal yonde kilometrelerce
ver degistirme gerceklesebilir. Faylar hareket eden bloklar arasinda suyun rahat
hareket edebilecegi genis acikliklar olusabilir. Bazen fay duzlemlerindeki acikliklar
bres, ikincil kalsit vb. maddelerle doldurularak gecirimsiz zonlar olusmasina ragmen
cogu zaman suyun temas alani ve suresini artiran puruzlu yuzeyler olusturmaktadir.
Faylar cogunlukla tek bir kiritma dizlemi ile sinirli kalmaz ve birbirini takip eden ana
kinga paralel, verev ve dikey yonde gelisen ¢ok sayida kucuk kirik ve bunlarla iliskili
eklem sistemleri gelismektedir. Yeralti ve yuzey sularinin en yaygin dolasim yaptigi
alanlar kirikl yapilarin bulundugu alanlardir. Coztinebilir kayaclarin kirilmasi sonucu
bu bolgelerde karstlasma daha yaygin olup bazen faylara bagli siralanmis obruklar
meydana gelebilmektedir (Ford ve Williams, 2007).
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Buyuk olcekli normal ve ters faylar, iclerindeki killi ezilme dolgulari veya ikincil
kalsit nedeniyle genellikle dusuk gecirgenlige sahipken tuy kiriklarinin oldugu bolgeler
daha yuksek gecirgenlige sahiptir. Dolayisiyla bu iki yapiin kesistigi bolgelerde
karstlasma daha vaygin olup magara ve ¢okmeler kiriklarla iliskilidir (Dublyansky
ve Kiknadze, 1983).Bindirme faylari da karstlasmayi desteklemekte olup Belcika ve
italya'da kirectasi magaralarini olusturmustur (Vandycke ve Quinif 1998). Olii Deniz
yakinlarindaki tuz magaralarinda ise diapirlesme normal faylarla (Frumkin, 1996)
iliskilidir.

Konya Kapali Havzasi Orta Anadolu Ovalar bolgesinde Neotektonik olaylardan
asiri etkilenen bir bolgede ver almaktadir (Sekil 39). KKH'da Paleozoyik ve Mesozoyik
temel Uzerinde Neotektonik donemdeki genislemeli rejime bagli olarak gelisen Orta
Anadolu ve 06zel olarak Tuzgolti Havzasi'nda olusan kirintili ve karbonatli birimler
yuzeylemektedir. Genellikle golsel-karasal ortamda olusan birimler morfolojiye
uyumlu olarak ¢cokelmis olup yatay tabakalidir.
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Sekil 39. Orta Anadolu ve ¢evresinin tektonik haritasi (Akil, 2008°den).

Havzayi sinirlayan ana fay zonlarinin vyanisira havza icinde genc golsel
cokellerle ortulmus cok sayida normal fay bulunmakta olup obruklarin genel dagilimi
kirik sistemleri ile paralellik gostermektedir. Konya il merkezinden itibaren doguya
dogru Konya Fay Zonu ana fayina paralel olarak gelismis cok sayida ortalu kirik tespit
edilmistir (Arik vd, 2020). Konya-Karapinar ve Eregli arasinda KD-GB gidisli Seyithaci
fay zonu, Nasuhpinari fay zonu, Kayacik fayi, Akkayalar fayi, KB-GD gidisli Basaran fayi,
Sekizli fay zonu, BGB-DKD Merdivenli fayi, Tilkili fayi, Akgol fayi, K-G gidisli Hotamis
fay zonu ve Goktepe fayi olusturur (Eren vd., 2020; Sekil 40). Havzadaki obruklarin
buyuk cogunlugu adi gecen alt havzalarin sinirlarini kontrol eden faylara paralel
olarak uzanmaktadir.
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Sekil 40. Karapinar (Konya) gevresindeki faylar ve obruklarin dagilimini gésteren yapisal harita
(Eren vd., 2020°den)

Bolgede bilinen en eski obruk olan Kizoren obrugu Karapinar (Sultaniye)
havzasindan yaklasik 20° KB'ya uzanan Sekizli fay zonunun kuzeybati ucunda yer
almaktadir. Ayni zamanda obruk platosunu da olusturan bu fay sistemine paralel
olarak en iyi bilinenleri Cirali, Meyil, Kizilca, Potur, Gozluk ve Sekizli olmak Uzere
ylzlerce eski ve yeni obruk vardir (Sekil41).
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Sekil 41. Karapinar (Konya) kuzeybatisinda Sekizli fay zonuna paralel obruk olusumlari
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4. OBRUK COKME NEDENLERI

Obruklar yukarida aciklanan dogal jeolojik, hidrojeolojik, yapisal jeolojik ve
jeomorfolojik kosullarin etkileri ile olusmaktadir. Yeraltinda bulunan bir boslugun ne
zaman cokecegi ile ilgili kesin bir sure hesaplamak oldukca glictur. Cokme zamani ile
ilgili olarak boslugun konumu, boyutlari, hangi jeolojik birim icinde bulundugu, icinde
bulundugu kayaclarin mineralojik-petrografik, petrolojik ve jeokimyasal ozellikleri,
dokusal ozellikleri, tabakalanma durumu, gozenekliligi, gecirimliligi, dayanimi gibi
ana kayaca ait bilgiler onemlidir. Ayrica ana kaya Uzerinde karstlasmaya uygun
olmayan bir ortl kaya var ise ortu kayanin litolojik 6zellikleri, kalinligl, gozenekliligi
ve dayanimi bilinmelidir. Bunun disinda yorenin yapisal ozellikleri, depremselligi,
dogal ve vyapay titresimler, sel ve taskin, yagislarin turd ve yagislardan stzilme
miktari, yeralti su seviyesi, su seviyesi degisimleri, sularin hidrokimyasal ozellikleri
ve sularin iyon doygunluk indeksleri arastirilarak cokme ani ile ilgili yaklasimlarda
bulunulabilmektedir. Bu dogal 6zelliklerin yanisira sulama, alt yapi calismalari, insaat
faaliyetleri, su - kanalizasyon iletim hatlari, yeralti madenciligi, cozelti madenciligi,
bitki ortlsunun azaltilmasi veya kaldirilmasi, agir is makinalari, barajlar, agir yapilar
gibi yapay yuklerin uygulanmasi vb antropojenik faaliyetlerin de ¢okmeye onemli
etkileri vardrr.

Genellikle evaporitik karst alanlarinda ayrintili calismalar yapan Gutiérrezvd.
(2014) obruk olusumunda etken olan nedenleri dogal ve antropojenik nedenler
seklinde iki ana grupta ele alirken baslica etkenleri;

1) Zemine artan su girisi,

2) Su tablasi distsd,

3) Suyun tutulmasi (Depolanmasi),
4) Erozyon ve Kazilar,

5) Statik yikler,

6) Dinamik ykler,

7) Donmus Zeminlerin ¢6ziinmesi,

8) Bitki Ortiistiniin azaltilmasi ve erozyon olmak (izere 8 ana baslik altinda

toplamislardir (Cizelge 4).
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Cizelge 4.0bruk olusumunda etkili olan dogal ve antropojenik nedenler
(Gutiérrez vd., 2014’ten)

OBRUK OLUSUM PR
SEBEPLERI ETKILERI DOGAL ETKENLER
. Cozulmeyi artinir
Zemine . Bogulmayi (yutulma) | e Asiriyagislar (Zhao et al.,
artan su hizlandiran stzdlmeyi artirir 2010; Youssef et al., 2012),
girisi . Sedimanlarin agirhgni | o Seller (Hyatt and
(Ortii ve arttinr Jacobs,1996),
ana kaya) o Sedimanlarin mekanik | ¢ Kar ve buzul erimesi
mukavemetini ve tasima gucunt | (Satkunas et al., 2006).
azaltabilir
. iklim degisikligi,
. Sedimanlarin etkili | Deniz seviyesi dugmesi
agirhgimi arthnir  (samandira | Cooper and Keller, 2001,
destegi kaybi). ° Drenaj aginin
. Yavas ve serbest su akis sabitlenmesi Ortega et
Su tablasi o Yeralti su tablasi | al., 2013
dususii ¢ozllebilir kaya seviyesinin | ® Tektonik yikselis,

altina indirildiginde, bogulma ve
yutulmayi destekleyen daha hizh
asagi stiztlmeye donistr.

. Sizma etkisi

izostatik geri tepme,
halokinetik yukselis
Closson et al., 2007;
Closson and Karaki, 2009;
Zarei et al.,, 2011

Suyun
tutulmasi
(Depolanmasi)

o ic erozyon ve céziilmeyi
destekleyen hizh tirbulans
akiglarina yol agan son derece

yuksek hidrolik gradyanlar
olusturabilir ~ Baz  seviyesinin
yukselmesi yeralt  suyu akis
yollarini ve desarj bdlgelerinin

konumunu degistirebilir.

. Su tablasindaki  buyuk
ve surekli degisiklikler, karst
kanallarinin tekrar tekrar dolma
ve bosalmasina neden olur.

. Yuk uygular

* Dogal Goller

. Bosluk gatilarinin kalinhgini
ve mekanik mukavemetini azaltir.
Yeralti suyu akislarinin yolunu ve
hizini degistiren yeni bir taban

ANTROPOJENIK ETKENLER

e Tarimsal sulama, (Atapour and Aftabi, 2002; Kirkham et al., 2003; Gutiérrez
etal., 2007

 Su ve atik su sebekelerinden sizintilar (boru Shaqour, 1994; McDowell and
Poulsom, 1996; Jassim et al., 1997; Gutiérrez and Cooper, 2002; Dougherty,
2005; McDowell, 2005; Fleury, 2009; Buttrick et al., 2011, kanal Swan, 1978;
Lucha et al., 2008b, hendekler Gutiérrez et al., 2007),

¢ Suyun depolanmasi Milanovic, 2000

e ikinci tir biriktirme (sehirlesme, sulama, drenaj kuyular) veya suyun
yonunun degistirilmesi Knight, 1971; White et al., 1986

o Bitki ortustinun kaldiriimasi, sondajlar, belgesiz kuyular Johnson et al.,
2003; Johnson, 2005; Lambrecht and Miller, 2006; Liguori et al., 2008

o Sivi enjeksiyonu, ¢ozelti madenciligi Ege, 1984

¢ Suyun tecrit edilmesi (Kemmerly, 1980; Newton, 1984; LaMoreaux and
Newton, 1986; Chen, 1988; Waltham and Smart, 1988; Shaquor, 1994;
Tihansky, 1999; Kaufmann and Quinif, 2002; He et al., 2003; Kegiang et
al., 2004; Waltham, 2008; Dogan and Yilmaz, 2011; Garcia-Moreno and
Mateos, 2011),

¢ Madencilik islemleri igin su tecrit veya susuzlastirma, (Foose, 1953;
LaMoreaux and Newton, 1986; Chen, 1988; Xu and Zhao, 1988; Zhou, 1997;
Li and Zhou, 1999; De Bruyn and Bell, 2001; Klimchouk and Andrejchuk,
2005; Sprynskyy et al., 2009; Pando et al., 2013),

o Gollerdeki su seviyesinin diismesi (Olii Deniz) (Yechieli et al., 2006;
Frumkin et al., 2011),

Drenaj gorevi goren kazilar (Fidelibus et al., 2011).

e Barajlar, Goletler (Milanovic, 2000; Uromeihy, 2000; Dogan and Cicek,
2002; Romanov et al., 2003; Bonacci and Roje-Bonacci, 2008; Johnson, 2008;
Bonacci and Rubini¢, 2009; Cooper and Gutiérrez, 2013

 Su depolamalari (Calo and Parise, 2009),

¢ Kanalizasyon lagunleri (Davis and Rahn, 1997).

e Kazilar (Walker and Matzat, 1999; Lolcama et al., 2002; Guerreroet al.,
2008b; Fidelibus et al., 2011). Klasik ve ¢ozelti madenciligi (Ege, 1984; Xu
and Zhao, 1988; Gongyu and Wanfang, 1999; Li and Zhou, 1999; Andrejchuk,

52°|§‘a"z’l’|'ar seviyesi olusturabilir. : ET°;V§:|;‘;§$T 2002; Autin, 2002; Sharpe,2003; Yin and Zhang, 2005; Warren, 2006;
. Dahili olarak asinmis su Y0l Bonetto et al., 2008; Lucha et al., 2008a; Wang et al., 2008; He et al., 2009;
kaynaklari igin bir gikis yaratabilir. Mesescu, 2011; Parise, 2012),
o Yeralt  suyu akisglarini galeri agma Milanovic, 2000; Song et al., 2012).
bozar.
. Bosluk  ortilerinin  ve
sikistrma islemlerinin basarisini | ¢ Aggradation islemleri. « Miihendislik yapilari, (Waltham, 2008)
Statik onler Buzul donma ve ¢oziilme L yaprar, L o
o " N e Dokum alanlari (Parise and Pascali, 2003),
yiikler . Daha o6nce var olan | (Anderson ve Hinds, 1997). M . X
- . A e Agir vasitalar (Davis and Rahn, 1997; Waltham et al., 2005).
kiriklarin ve bosluklarin | e Cokelme suregleri
bosaltilmasini saglar i i g
- . . . | o Depremler Nicoletti an
;zaltnr Ortd v:ayamn tod:;ekrlmac:\r: Parise, 2002; Closson et
Dinamik mukavemetinde gzalma X al., 2010; Del Prete et al., | ® Yapay titresimler
yukler < . 'ay 2010a, b; Kawashima et | e Patlatmalar
saglayan sivilasma islemlerine Al 2010
neden olabilir * Volkanik patlamalar
Donmus o Coziinmeyi artirir o R L
Lo X - o iklim degisikligi Satkunas | ¢ Kentsel gelisim
Zsrr.l.mlerlr} °  Sedimaniarin glciinde etal., 2006). ¢ Ormansizlasma
¢ozlinmesi onemli azalma
. Bosluk értiilerinin mekanik
Bitki mukavemetini azaltir (kék ¢ekimi)
Brtiisiiniin . Suzilme  ve sizmay!i
yogunlastirabilir * Vahsi yanginlar e Bitki ortlistintin azaltilmasi
Azaltlmasi  ve
. Yeralt suyu akiglari
erozyon . . 2
icin yerel bir taban seviyesi
olusturabilir
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Konya Kapali Havzasi'ndakisin kar yagislarindan sonra karlarin hizli erimesi
ve yuzeyakisina donusmesi, yogun yagislar, asiri sulamalar gibi topragin suya asiri
doygunlastigl donemlerde obruk olusum sayisinda belirgin bir artis gozlenmektedir.
Ayrica tarimsal sulamanin yapilmadigl donemde vyeralti su seviyesinde kismi
yukselmeler ve sulama donemindeki asiri dusumlerle su-kayac etkilesimi arttig
icin cozUnmeler de artarak obruklar olusmaktadir. KKH'da su kullaniminin az oldugu
yagisli donem sonunda bazi kuyularda elektriksel iletkenligin oldukca yukseldigi
tespit edilmistir (Arik vd., 2021). Bazi tarimsal alanlarda agir is makinalari ve sondaj
makinalarinin calisma esnasinda olusan obruklara diistikleri bilinmektedir. Ote
yandan 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremlerinden sonra Karapinar ve tlkemizin
degisik bolgelerinde 7-8 adet obruk olusmustur. Konya'daki obruklarla depremlerin
iliskisi incelendiginde bazi obruklarin depremlerle yakin zamanlarda olustugu
belirlense de obruklarin olusum zamanlari tam olarak bilinmediginden bir genelleme
vapmak mumkudn olmamistir.
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5. OBRUK TURLERI

Cogunlukla karbonatli karstik alanlarda gozlemlenen sureclerden esinlenen
bir dizi obruk siniflandirmasi vapilmistir. Bunlardan Jennnings (1985) tarafindan
olusum sekillerine gore cokme, cozulme, oturma, taban kayac yenilmeleri ve altivyal
kaynak bosalimlarina bagli olusumlar seklinde bes sinifa ayrilmistir. Waltham vd.
(2005) obruklari morfolojik yapilari, taban kayacinda veya 6rtii kayacinda olusmasi,
ortli malzemenin cinsi gibi bazi 6zellikleri dikkate alarak; 1) cozinme (solution) obrugu,
2) cokintd (collapse) obrugu, 3) ortl kayaci (caprock) obrugu, 4) yikilma (dropout)
obrugu, 5) yutulma (suffosion) obrugu ve 6) gémull (buried) obruk olmak tzere alti
gruba ayirmislardir. Diger obruk siniflamalarindan yararlanan Ford ve Williams (1989)
tarafindan; 1) ylizeyden ¢6ziinme (solution), 2) yer altinda meydana gelen ¢o6ziinme
(cokme) ve 3) yutulma (suffosion) seklinde 3 ttir obruk modeli 6nerilmektedir (Sekil

42),

Olusum Mekanizmasi| Ustten Céziinme (Solution) | Alttan Asmdirma (Ciokme) Yutulma (Suffosion)

Obik A~ | Gesirimi kohezyonsuz ort
COKME
ONCESI
COKME o
SONRASI e
¥ éﬁlﬁﬁﬁ@\rﬁ\kg SucTablasiy
b b

Sekil 42. Cokme dolini (obruk) tipleri (Ford ve Williams, 1989; Dogan 2010°dan)

Gutiérrez vd., (2008) 6nceki obruk siniflamalarindan esinlenerek uluslararasi
literatlirde vyaygin olarak kullanilan hem karbonat hem de evaporit karstinda
meydana gelen obruklari kapsayan bir siniflama gelistirmistir (Gutiérrez vd., 2014).
Bu siniflamaya gore obruklar ¢oztinme obruklari ve ¢cokme obruklari olarak iki ana
gruba ayrilmaktadir (Sekil 44).
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Cozinme obruklarn temel olarak epikarstta kayaclarin yizeyden kimyasal
denldasyonu (ayrisma, asinma ve tasinmasi)ile olusurlar. Karstik kayanin yiizeyde
ciplak ya da ince bir toprak ortusu ile ortuld oldugu durumlarda, ylizeyde meydana
gelen uzun sureli secici denudasyon yer yuzeyin tedrici olarak alcalmasina sebep
olarak vatik kenarli depresyonlarin olusmasina yol acmaktadir. Karst alanlarinda
ozellikle yiiksek duzliiklerde iyi gelismis coziinme dolinleri goraltr (Sekil 45d). Vadoz
sureclerin uzun sureler boyunca devam etmesi sonucu olusan binlerce ¢cozinme
obrugu yiksek karst diizliklerini tamamen kaplayabilir (Orn. Williams,1972). Bu
durumda bal petegi ya da yumurta kutusu benzeri bir morfoloji (egg-box morphology)
olusur. Literatirde bu tip morfolojiye poligonal karst da denir (Williams, 1971; Sekil 43;

Sekil 45 d). Obruklarla iliskili hasar ve kayiplar bakimindan en az riskli obruk tariddr.

, =
Sekil 43. Sivas jips karstinda poligonal karst IHA gériintiileri a) Beypinar (Sivas kuzeydogusu),
b) imranli ilgesi (Sivas) giineyi (Poyraz vd, 2021)

Cokme (siibdisans) obruklari, yer altinda meydana gelen ¢6ziinme sonucunda
olusan magara tavanlarinin cokmesinden, karst kayalarini Gzerleyen orti materyalinin
deformasyonunu ve yer altindan erozyonunuiceren ¢cok daha genis bir grubu ifade eder
(Gutiérrez, 2016; Sekil 44.45). Burada kullanilan cokme (slibsidans) terimi, deforme
olan malzemesinin ozelliklerine ve surecin hizina bakilmaksizin zeminin asagl dogru
yer degistirmesini belirtmek icin genis anlamda kullanilmaktadir (Jackson, 1997). Bu
gruptaki obruklar jeolojik tehlike acisindan oldukca 6nemlidir. Gutiérrez vd., (2008)
cokme obruklarini temelde obruk olusumundan etkilenen malzemeye (6rtti, anakaya
veya ortt kayasl) ve stibsidans mekanizmasina (cokme, bogulma veya sarkma) gore
temelde iki kelime ile ifade etmektedir. Buradaki ortu terimi allivyon gibi pekismemis
konsolide olmayan materyalleri; ana kaya, kirectasi, jips gibi karst kayasini; ortu kayasi
karst kayalarinin Gzerini orten pekismis kayalari ifade etmektedir. Buna gore cokme
obruklari, 6rtu cokme obrugu, ana kaya sarkma obrugu gibi hem materyal hem de
cokme mekanizmasina iliskintanimlamalarla ifade edilir.

64




@ KONYA VALILiGi
AFAD iL AFET VE ACiL DURUM OBRUK TEMEL KLAVUZ
MUDURLUGU

Ana kaya ¢cokme ve ortii kayasi cokme obruklari yer altinda bulunan genellikle
ciddi boyutlara ulasan freatik magara sistemlerinin varligina isaret etmektedir
(Waltham vd., 2005). Magara olusumundan sonra, magaranin catisi cokerek yer
ylizeyine dogru goc eder (De Waele ve Gutiérrez, 2022). En nihayetinde magara tavani
yuzey ile kesiserek cokme obruklari olusur. Magaranin olusumu ile magaranin yer
yuzeyi ile kesisimi arasinda cok uzun zaman gecebilir veya buyik magara odalarinin
varligl her zaman cokme dolininin olusmasiyla sonuclanmayabilir eder (De Waele
ve Gutiérrez, 2022). Karst kayasindaki magarada meydana gelen ¢cokme sadece ana
kayada gelisirse ana kaya ¢cokme obrugu, karst kayasini Uzerleyen ortu kayasini da
etkilediyse (Orn. flis, kumtasi) ortli kayasi cokme dolini olarak ifade edilir. Tektonik
uplift ile iliskili olarak su tablasi seviyesinin dusmesiyle onceden epifreatik konumda
olan relikt magara pasaijlarinin disey yonde su hareketleri ile sekillendirilmesi bu
obruklarin gelisimini hizlandirmaktadir (Orn. Dogan vd., 2019; Gokkaya vd., 2021).
ilk olustuklarinda nispeten cok daha biiyiik boyutlara ve derinliklere ulasan bu tip
obruklarin biyiik yikimlara yol acma potansiveli bulunmaktadir. ilk olustuklarinda
tabanlarinda magara catisinin cokmesiyle ve kenarlarindan kutle hareketleri ile iliskili
bloklara ev sahipligi yapar ve silindirik geometri ile karakterize olurlar (Sekil 44,
45¢). Kenarlarinda meydana gelen kitle hareketleri, kimyasal ve fiziksel erozyon ile
genisleyip konik yapilara evrilebilir ve komsu obruklarla birleserek birlesik cokmeler
olusturabilir (Sekil 45 e ve f).

Ortii cokme dolinleri, karst kayasi (izerinde bulunan yiiksek kohezyonlu gol
va da akarsu depolari gibi ortu depolarinin karst kayasinda bulunan sureksizliklerden
tedrici olarak yer altina gocu ve bunun sonucunda ortt materyalinde bosluk meydana
gelir (Gutiérrez, 2016). Ort(i materyalinde olusan bosluk zamanla genisler ve vyer
yuzeyine dogru ilerler. En nihayetinde yuzeyle kesisir ve dik kenarla karakterize edilen
obruk olusur. Bu tip obruklar cok hizli bir sekilde genisleyebilir ve birlesik obruklar
olusturabilir.

Bogulma (Suffosion) obruklari ise diistik kohezyonlu zeminlerde konsolide
olmayan kum gibi 6rti malzemesinin yer altina hareket ederek tasinmasini ifade eder
(Gutiérrez vd., 2008). Buradaki 6rtti materyalinin gocl stireci 6rt cokme dolinlerininki
ile ayni olsa da konsolide olmayan sedimentlerde gelistigi icin ani cokme yerine yer
yuzeyinde tedrici olarak subsidans gorulmektedir. Bu tip obruklar daha ortu ¢okme
obruklarina gore daha yatik kenarlar ile karakterize edilir. Ancak unutulmamalidir ki
ortu cokme dolinlerinin olusumundan sonra, kenarlarinda meydana gelen erozyon
ile bu tip dolinler morfolojik olarak bogulma dolinleri ile benzeyebilirler. Ana kaya ve
ortu kayasi cokme obruklarinin aksine ortt ¢cokme dolinleri ve bogulma obruklarinin
olusumu icin yer altinda ciddi buyukluklerde freatik magaralarin var olmasina gerek
yoktur. Ayrica, insan kaynakli aktivitelerden hemen etkilenip herhangi bir karst
siteminde herhangi bir ani degisikliklerinden (6rn su tablasi seviyesinin distsi) diger
obruk turlerine gore cok daha hizli tetiklenebilir. Yukarida sayilan bu sebeplerden
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oturu ortt cokme ve bogulma obruklari, obruklara bagli hasarlarin ve ekonomik
kayiplarin cok blyik cogunlugundan sorumlu olan obruk tipleridir (Waltham vd,,
2005). Her iki dolin tipi de ilk olustuklarinda 10 m'den daha kisa bir capa sahiptir.
Bu tip obruklar donemsel olarak cokebilir ve yeniden aktive olabilirler. Bu nedenle
obruklarin ortultp Gzerlerine yol yapi vb insa ederek sehir alanlarina dahil etmekten
ylksek hasar riski nedeniyle kacinitmalidir (Sekil 44).

Sarkma obruklari, yer altinda meydana gelen ¢oziinme ve bosluk olusumuyla
es zamanli olarak yer yuzeyinin asagl dogru sarkmasi sonucunda olusur. Bu
obruklarin olusumunda vyer altinda karstik bosluklarin varlig gerekmemektedir
cunku tst ortu malzemesinin surekli sarkmasi veya yerlesimi bosluklarin olusumunu
engellemektedir (Gutierrez, 2008). Sinirli olarak karbonatli kayalarda gérilse de (Orn.
Frumkin vd., 2015) evaporitlerin slinek 6zelligi ve daha yiksek ¢c6ziinmesi nedeniyle
evaporitik arazilerde olusma sikligi daha fazladir (Guerrero vd., 2013). Bu tip obruklar
sig olmalarina karsin ana eksenleri yuzlerce metreye ulasabilir ve zor haritalanabilen
yatik egimli kenarlarla karakterize edilir (De Waele ve Gutiérrez, 2022). Ortii
materyalinde (6rtl sarkma obrugu) ana kayada (ana kaya sarkma obrugu) veya ortt
kayasi (0rtli kayasi sarkma obrugu) tzerinde olusabilir. Bu obruk tipi ani cokmelerle
iliskili yikici etkilere sahip olmasa da yapilarda ve yollarda hasarlara neden olabilir
(Sekil 44).
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COKME (GOCME) OBRUKLARI

COKME-GOCME (COLLAPSE)

OTURMA-SARKMA (SAGGING)

BOGULMA (SUFFOSION)

ORTU KAYACI (Cover rock)

Ortii gdkmesi (cover collapse)

Karst kayasi iizerinde bulunan kohesil
drtii depolarmin karst kayasinda bulunan
stireksizliklerden tedrici olarak yer altina
gigl ve bunun sonucunda Grti
malzemesinde meydana gelen boslugun
ani ¢ikmesiyle meydana gelir.

Ortii sarkma (sagging)
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Bogulma (suffosion)
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Konsolide olmayan depo ile drtiilii karst
kayasinda meydana gelen ¢ézinme ile
ithskili bogluk olusumuyla es zamanh
olarak yer yiizeyinin asagr dogru
sarkmasi sonucunda olusur,

kink ve ¢atlaklarina tasinmasi ve

Kohezyonsuz drtii malzemesinin yiizey
sulan ile alttaki ¢oziinebililir kayaglann

yutulmasi sonucu ana kayacin
yiizeylemesine kadar ilerleyen yayvan
kenarh ¢okmeler olusmaktadir

Ana kaya ¢ékmesi (collapse)
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iliskili bosluk olusumuyla es zamanh
olarak yer yiizeyinin agag dogru
sarkmasi sonucunda olusur,

Sekil 44. Olustuklari kayag tipi, morfolojik sekilleri ve olusum stireglerine gére obruk tiirleri

Waltham vd. (2003)
Gutiérrez vd. (2008)
Gutiérrez(2016)
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Sekil 45. Sivas jips karstindan farkli tipte tek ve birlesik obruklar. A) Akarsu tarafindan kesilmis diiz
tabanli ana kaya ¢6kme obruguB)Taskinovasinda, jipsleri tizerleyen fliivyal sedimanlarin deforme
olmasiyla olusan 6rtii ¢ékme obruk kiimeleriC)igerisinde g6l ve obruk kenarlarinda meydana gelen
kiitle hareketleri ile iliskili jips bloklarina ev sahipligi yapan ana kaya ¢6kme obruguD) Yiizlerce
¢6ziinme obrugunun bir araya gelerek olusturdugu poligonal karst. E) Birlesik ana kaya ¢ékme
obrugufF) En az li¢ obrugun birlesmesiyle olusmus birlesik ana kaya ¢6kme obrugu
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6. YER YARIKLARI (EARTH FISSURES)

Genellikle alivyal arazilerde yluzeyde gozlenen yariklar yeralti suyunun asiri
disimu sonucu olusan zemin oturmalariyla iliskilidir. Yer yariklarinin olusumu icin
cesitli mekanizmalar onerilmektedir. Bunlardan en yaygin kabul goreni konsolide
olmayan altvyon havzalarinda yeralti suyu seviye dustiukce havzanin kenarina yakin
daha ince aliivyonda, havzanin daha derin, orta kismina yakin daha kalin aliivyona
gore daha az sikisma ve cokme meydana gelmekte ve diferansiyel sikistirmadan

kaynaklanan gerilim, Ustteki 6rtlide catlak olusumuna neden olmaktadir (Sekil 46).

Catlaklar

Ara2| ylzeyi

Catlaklar

ﬁq‘:rAnaxkayaq_ s

*Arazide orti kalinhgi azaldik¢a hidrosikistirma sonucu altivyon
gerilir ve sonunda,genellikle altivyon kalinliginda ani
degisiklik olan yerde yariklar olugur.

*Yanal gerilmeler tansiyon (gerilme) catlaklarina neden olur.
Havza kenarlarina yakin veya ana kayanin ylizeye yakin oldugu
yerlerde ortd (alivyon) kalinhigr ani degismekte olup diferansiyel
sikisma catlaklaribu alanlardayogunlagir.,

—
>

Yanal
L gerilme

—

1. Yanal gerilimler tansiyon (gerilme)
catlaklarinanedenolur.

2. Catlaklardan sizan yiizey suyu topragi
baglayan dogal ¢imentoyu ve kilcal
¢atlaklari ¢ozerek gatlagi daha da
asindinir ve genisletir.

3. Gatlaklar yuzey akisini kontrol ederek dere
sedimanlarini yutar ve asamali olarak
genigler. Yiizeyde yarigin izi boyunca olusan
zayif zonda bir bitki ortisi gizgisi olusturur.

Sekil 46. Yiizey yariklarinin olusum mekanizmasi (Galloway vd., 1999)
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Yuzeyyariklarininolusumuicin;yataygerilmelerverijitbir levhaninsikistirilamaz
alttaki daha az sikisan nispeten saglam kaya Uzerinde durmasi sonucu kirilmasi
gibi mekanizmalar onerilmesine karsin mevcut catlaklara paralel yeni catlaklarin
olusmasi bu mekanizmalar zayiflatmaktadir. Hidrokompaksiyon veya suya doygun
alanlarda dusuk yogunluklu zeminlerin cokmesi ve artan zemin-nem gerilimi de olasi
mekanizmalar olarak one strtlmustir. Ayrica boru erozyonu, depremler sirasinda
toprak yirtitmasi, yenilenen faylanma, magaralarin veya madenlerin ¢cokmesi, organik
topraklarin oksidasyonu ve diyapirlesme (yikselim) sayilabilir. Bir catlak izi boyunca
yeralti toprak erozyonu, catlak oluklarinin acilmasinda, genislemesinde ve muteakip
gelismesinde kesinlikle rol oynar (Eaton ve digerleri, 1972; Carpenter, 1993).

Ornegin Arizona'da 1900'den bu vana sulama, madencilik ve belediye
hizmetleri icin yeralti suyu kullanilmis ve bazi bolgelerde akifer sistemlerini dogal
olarak yenileyen su miktarinin 500 katindan fazla su cekilmistir (Schumann ve Cripe,
1986). Sonucta ortaya cikan yeralti suyu seviyesi disimleri bazi yerlerde 200 m
derinlikten su cekilmesiyle pompalama maliyetlerinin artmasina, bircok yerde yeralti
suyunun kalitesinin dusmesine ve sikistirilabilir killi ve ince taneli allvyonlarin esit
olmayan kalicr sikismasina yol acmistir. Duzensiz veya farkli sikismalar nedeniyle
olusan ver variklari binalara, yollara ve otoyollara, demiryollarina, taskin kontrol
yapilarina ve kanalizasyon hatlarina zarar vermistir (Galloway vd, 1999).

Turkiye'de Bati Anadolu'da Buyuk Menderes, Kucuk Menderes ve Gediz
Grabenleriicinde altivyal malzemenin farkli sikismalarina bagli cok sayida yizey yarigi
olusmustur. Konya Kapali Havzasi'nda ise iklim degisikligi, kuraklik, asiri ve kontrolstz
veralti suyu kullanimi sonucunda yeralti su seviyeleri artan oranda dusmektedir.
Yeralti su seviyesindeki distimlere bagli olarak havzanin kenar kesimlerinde allivyon
kalinlginin ani degistigi alanlarda yuzey yariklarinin olusumu artmistir. Havza icindeki
variklarise dahacokaltvyal ortiimalzemesialtinda bulunan paleotopografik kosullara
bagli olarak meydana gelen yukselti farklarindan kaynaklanmaktadir. Konya Kapali
Havzas’nda Konya-Asagl Pinarbasi, Aslimyayla, Hotamis-ismil, Karapinar-Sultaniye,
Emirgazi, Eregli-Sazgecit, Yunak-Celtik ve Aksehir alt havzalarinda ylzey yariklarinin
olusumu artmustir (Sekil 47).
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B. Akgasehir (Karaman)
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D. ismil (Karatay)

F. Aslim (Konya)

Sekil 47. Konya Kapali Havzasi’nda olusan bazi yiizey yariklarinin gériinimii
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7. DUNYA'DA OBRUK OLUSUMLARI

Dunya'da genellikle kuzey yarim kirede orta kusak boyunca evaporitik ve
karbonatli, ¢ozlnebilir kayaclar yayiim gostermektedir. Guney yarim kuirede ise
cozunebilir kayaclarin dagiim alani Amerika ve Afrika kitalarinin orta kesimleri ile
Avustralya ile sinirlidir. Dinyanin farkli bolgelerindeki tuz, jips ve karbonatli kayac
iceren bolgelerde benzer 6zelliklerde binlerce obruk vardir. Cozuinebilir karst kayalari
Dinya yizeyinin vaklasik 9%20'sini kaplasa da (De Waele ve Gutiérrez, 2022) kiiresel
olarak karst, kitasal buzullarla kapli olmayan kara yuzeyinin yaklasik %15'inde gorular
(Goldscheider vd. 2020; www.fos.auckland.ac.nz, 2010).

Ulkemizin de icinde bulundugu bu kusakta her yil sayisizkarstik olay ve boyutlari
onlarca metreye ulasan obruklar olusmaktadir. Kuzey Amerika'da basta Florida,
Arizona, Kaliforniya, Missouri, Teksas, Alabama, Kentucky, Tennessee ve Pennsylvania
olmak Uzere ABD, Meksika, Kanada, Guatemala, Nikaragua'da Glney Amerika'da ise
Arjantin, Brezilya, Sili, Kolombiya, Paraguay, Peru, Uruguay ve Venezuela'da obruk
olusumlari oldukca vaygindir (Cizelge 5, Sekil 48) Avrupa'da izlanda disinda biitiin
ulkelerde, Afrika'nin Akdeniz ve okyanus kiyilarindaki tlkeleri, Orta Dogu'da Turkiye,
Libnan, Filistin, israil, Suriye, Irak ve iran, Asya'da Afganistan, Pakistan, Hindistan ve

Cin'de obruk olusumlari yaygindir (Cizelge 5, Sekil 49).

ASOOW EOTW SOSW B 0w . o cE 0E o
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Sekil 48. Diinya’da karbonatl karstik alanlarin yayilimi, https://www.fos.auckland.ac.nz/our_
research/karst/gfx/europe_colour_2010.jpg
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Cizelge 5. Karbonatl kayaglarin yayihm alanlarininiilke ylizélgiimiine orani

(fos.auckland.ac.nz, 2010)

Bolge Ulkeler Oran

Diinya Antarktika, Grénland ve izlanda hari¢ 13.2

Glney Arjantin, Bolivya, Brezilya, Sili, Kolombiya, Ekvador, Falkland Fransiz Guyanasi, Guyana, Paraguay, Peru, 21

Amerika Gliney Georgia ve Gliney Sandwich Adasi, Surinam Uruguay, Venezuela ’
Cezayir, Angola, Benin, Bostwana, Burkina Faso, Burundi, Kamerun, Cad, Demokratik Kongo, Fildisi
Sahili, Cibuti, Misir, Ekvator Ginesi, Eritre, Etiyopya, Gabon, Gambiya, Gana, Gine, Kenya, Lesotho,

Afrika Liberya, Libya, Madagaskar, Mali, Moritanya, Fas, Mozambik, Namibya, Nijer, Nijerya, Ruanda, Senegal,: 10.1
Seyseller, Sierra Leone, Somali, Gliney Afrika, Sudan, Svaziland, Tanzanya, Togo, Tunus, Uganda, Bati
Sahra, Zambiya, Zimbabve

Kuzey ABD, Kanada, Meksika, Barbuda, Bahamalar, Barbados, Belize, Bermuda, Cayman-Virgin Adalari, Kosta 18.3

Amerika Rika, Kiiba, Dominik, El Salvador, Guatemala, Haiti, Honduras, Jamaika, Nikaragua, Panama, Porto Riko '

Dogu ve Brunei, Kambogya, Cin, Dogu Timor, Endonezya, Japonya, Kore Laos, Malezya, Mogolistan, Myanmar,

- R . 10.8

GD Asya Filipinler, Singapur, Tayvan, Tayland, Vietnam

Orta Dogu- Tirkiye, Afganistan, Banglades, Bhutan, Kibris, Hindistan, iran, Irak, israil, Urdiin, Kuveyt, Liibnan,

Orta As ga Maldivler, Nepal, Umman, Pakistan, Filistin, Katar, Suudi Arabistan, Sri Lanka, Suriye, Tacikistan, BAE,: 23.0

¥ Yemen

Dogu Avrupa- Asya:Ermenistan, Azerbaycan, Giircistan, Kazakistan, Kirgizistan, Rusya, Tirkmenistan, Ozbekistan 19.3
Arnavutluk, Andora, Avusturya Beyaz Rusya, Belgika, Bosna Hersek, Bulgaristan, Hirvatistan, Cekya,

Avrupa . . . . . B H

. Danimarka, Estonya, Faroe Adalari, Finlandiya, Fransa, Almanya, Yunanistan, Macaristan, Irlanda, Italya,

(Izlanda ve ; . 21.8

Rusya haric) Letonya, Litvanya, Liksemburg, Makedonya, Malta, Moldova, Monako, Hollanda, Norveg, Polonya,

4 ¢ Portekiz, Romanya, San Marino, Slovakya, Slovenya, ispanya, isveg, isvi¢cre, Ukrayna, ingiltere, Vatikan,

Avustralya, Cook Adalari, Fiji, Fransiz Polinezyasi, Guam, Kiribati, Marshall Adalari, Mikronezya, Yeni

Avustralasya Kaledonya, Yeni Zelanda, Norfolk Adasi, Papua - Yeni Gine Solomon Adalari, Tonga, Tuvalu, Vanuatu,: 6.2

Wallis ve Futuna Adalari, Bati iran, Bati Samoa.
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Sekil 49. Avrupa’da karbonatli karstik alanlarin yayilimi, (Chen vd, 2017)

Guney Andros (Bahamalar)'ta yaklasik 300 m genisliginde ve 47 m derinlige
ulasan Guney Andros Kara deligi olarak bilinen obruk diinyadaki en buyuk 6rneklerden
biridir. Split-Dalmacya (Hirvatistan)'da bulunan Crveno Jezero obrugu (Kizil Gol) ise
530 m derinliginde 30 milyon m? hacme sahiptir (Sekil 50). El Zacaton (Tamaulipas-
Meksika) obrugu 339 m derinlik ve 10 milyon m3 hacme sahip olup 319 m derinlikte
asitli sulardan olusan bir gol bulunmaktadir.
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Vi
c. Ohio (ABD)

Sekil 50. Diinya’da olusan bazi obruklardan gériiniim; a: Crveno-Jezero (Kizil GéI-Hirvatistan), b:
Amines (Fransa), c: Ohio (ABD), d. Santa Maria-Meksika (DNews, cbsnews, www.npr.org, 2021)

Belize'deki Big Blue (Biyik Mavi) Obrugu ise 124 m derinlige sahiptir. Sima
Humbolt Obrugu (Bolivar-Venezuela) 314 m derinlik ve 21 milyon m? hacme sahip
olup ayni bolgedeki Sima Martel Obrugu ise 248 m derinlige sahiptir. San Luis Potosi
(Meksika) bolgesindeki Sétano de las Golondrinas (Kirlangic) Obrugu 372 m derinlik ve
5 milyon m3 hacme sahiptir. Dhofar (Umman) eyaletindeki Teiq Obrugu ise diinyanin
bilinen en buyuk obruklarindan biri olup 250 m derinlik, 750 — 1000 m genislik ve
90 milyon m3 hacme sahiptir. Chongging (Cin) bolgesinde diinyanin bilinen en biiyik
obrugu olan Xiaozhai Tiankeng obrugu 662 m derinlik, 626 m genislik ve 119.35 milyon
m3 hacme sahiptir. Gutemala'daki buyuk obruk ise dogal jeolojik faktorlerden cok
antropolojik faktorlere bagli olarak olusan en buyuk obruklardan biri olup atik sularin,
yer alti su hatlarinin ve yogun yagislarin etkileriyle 2007 yilinda aniden cokmustur
(Sekil 51ve 52).
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eTayvan fu B f Japonya

Sekil 51. Diinya’da olusan bazi obruklardan gériiniim; a: Big Blue (Biiyiik Mavi Delik-belize), b:
Guatemala, c: Sima Humboldt (Venezuella); d: Xiaozhai Tiankeng (Cin)(Cin), e: Tayvan, f: Japonya,
(internet, Brookqi, wikimedia, abcnews, DNews, chsnews, paratic.com, www.npr.org)
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a. Avon Park (Florida) s ___'_?7{_[ b.0lii Deniz
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Sekil 52. Diinya’da olusan bazi obruklardan gériiniim; a: Avon Park (Florida-ABD; thelivingmoon.
com), b: Olii Deniz (israil), c: Sanica (Bosna: Amel Emric/AP),
d: Waihi (Yeni Zelanda; Dean Purcell / AP)

ABD'de mevcut arazinin % 40" obruk olusturacak tuz, jips ve karbonatl
kayac ve karstik yapilara sahiptir. ABD'de obruklarin en yaygin gozlendigi eyalet olan
Florida'da Florida Sinkhole Research Institute (Florida Obruk Arastirma Enstitlisti) adi
altina uzmanlasmis bir birim vardir. Bu merkez Florida'da bulunan bitin obruklari
sayisal bir harita Gzerine aktarmis olup ilgilenenler etkilesimli harita tzerinde obruk
riskini inceleyebilmektedir.

Akdeniz kiyisindan itibaren karbonatli kayaclarin yaygin oldugu Avrupa
bolgesinde obruklarin arastirilmasi icin Almanya'da German Research Centre for
Geosciences (GFZ) (Almanya Yer bilimleri arastirma merkezi) icinde uzmanlasmis
bir birim yer almaktadir. Ayrica Hirvatistan, italya, Romanya, Misir, Suudi Arabistan
ve Umman'da jeolojik, jeofizik ve vyerbilimleri merkezlerinde obruk arastirma
birimleri bulunmaktadir. Tiirkive'de ise 2020 yilinda Konya Teknik Universitesi, Jeoloji
Miihendisleri Odasi ve AFAD Konya il Midirligi'nin girisimleri ile kurulan Konya
Teknik Universitesi Obruk Uygulama ve Arastirma Merkezi (KTUN-OBAM) basta Konya
olmak uzere ulke icinde meydana gelen obruklar Uzerinde arastirmalar yapmaktadir.
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8. TURKiYE’'DE OBRUK OLUSUMLARI

Ulkemizin 6zellikle Akdeniz kiyilari olmak (izere baziic bolgelerde karstlasmaya
uygun karbonatli kayaclar ve evaporitlerin yaygin oldugu alanlar vardir. Ozelikle
Akdeniz kusagi ve Toroslar ile Dogu Karadeniz'in guiney bolgelerinde Paleozoyik ve
Mesozoyik yasli cozulmeye uygun karbonatli kayaclar kaplidir. Akdeniz Kusagi ve
Toroslar'da Antalya ve Mersin illerinde karbonatli kayaclar yaygin olup bir kismi
yogun turistik ziyaret alan cok sayida magara, polye, dolin ve diden bulunmaktadir.
Turkiye'nin onemli bir bolumud de Senozoyik yasli sig gollerde olusan karbonatli ve
evaporitik kayaclarla kaplidir. Ozellikle obruklarin en yaygin gézlendigi ic Ege, Orta
Anadolu ve Guneydogu Anadolu bolgesinde bu tur kayaclar yaygin olup son yillarda

olusan obruklarin blyik bélumi bu kesimlerde meydana gelmistir (Sekil 53).

P { .

j | Senozoyik yagh karbonatiar  [Jilll Mezozoyik yash karbonatlar i@f

: O 5
e

~ o | Obrukiar [ | Temel ve 6rti birimler OBRUK UYGULAMA,
ARASTIRMA MERKEZI

Sekil 53. Tiirkiye'de karbonatli ve evaporitik kayaglar ve obruklarin dagilimi

Turkiye, karstlasmanin kendiicinde benzer oldugu 13 karst bolgesine ayrilmistir
(Ekmekci, 2003). Bu siniflamaya gore “Orta Anadolu Bolgesi- Evrimsel Karsti” icine
girmektedir.

Evrimsel karst, genc-aktif karsttan, parcalanmis kalinti karsta kadar genis bir
aralikta degisen karst ttrlerini kapsamaktadir (Nazik ve Poyraz, 2017; Sekil 54). Orta
Anadolu Bélgesi-evrimsel karstinin 6zellikleri asagida verilmistir (Ekmekci, 2003).

Bu bolgede yuzeyleyen karbonatli kayaclarin kalintiklari, Erken Miyosen'den
beri stire gelen surekli tektonik yukselim ve erozyon surecleri sonucunda
cok fazla degildir.
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Suarekli yukselim ve buna bagli olarak Sakarya nehrinin bolgeye yerlesmesi
enerji gradyanini birinci derecede kontrol ederken, Karadeniz'in seviye
degisimleri ise ikinci derecede kontrol etmektedir.

Erozyon tabanini, karbonatli kayaclar arasinda yer alan Paleozoyik ve
Mesozoyik yasli gecirimsiz birimler olusturmaktadir.

Bolgede, Miyosen'den gunumuze kadar kesintiye ugramadan yatay ve
dikey yonde karstlasan karbonatli kayaclar genellikle faylar ve akarsular
tarafindan parcalanmustir.
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Sekil 54. Tiirkiye Karst Bélgeleri (Nazik ve Poyraz, 2017)

Turkiye'de iklim degisikligi ve kuraklikla birlikte ve asiri ve kontrolstiz yeralti
suyu tuketimi sonucunda Konya Kapali Havzasi'nda ve komsu bolgelerde obruk
olusumlariartmistir. Gecmisten bu yana karstlasmanin yaygin oldugu Orta Toroslar'da
Antalya ve Mersin illerindeki karbonatli kayaclarin oldugu bolgelerin disinda Konya'ya
komsu illerden Karaman, Aksaray, Afyonkarahisar ve Eskisehir'de obruk olusumlari
yayginlasmaktadir (Sekil 55).

Ayrica son yillarda Denizli, Bilecik, Manisa, Sivas, Cankiri ve Corum gibi stlfatl
kavaclarin bulundugu bolgelerde ve munferit olarak Yozgat, Erzurum, Sanliurfa,
Batman ve Siirt'te rastlanan obruklarin bazilari yerlesim alanlarini tehdit etmektedir
(Sekil 56 ve 57). Cankirya bagli inandik kéytinde jips karstinin céziinmesiyle olusan
cokmeler koydeki yapilarda ciddi hasara yol acarak koytin baska bir alana tasinmasina
ve 2 milyon avroluk ekonomik kayba neden olmustur (Gokkaya ve Tuncel, 2019).
Obruklarin can ve mal kayiplarina neden olmamasi ve petrol-dogal gaz, enerji nakil
hatlari ve iletisim hatlari, karayolu ve demiryolu gibi ulasim ve diger alt yapiya zarar
vermemesi icin obruk riskli alanlarin ayrintili olarak arastirilmasi gerekmektedir.
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Sekil 55. Konya’ya komsu illerde obruk olusumlari (dailymotion.com/video/x6m2sp2, 2018;.
hurriyet.com.tr..cennet-cehennem-cokukleri, 2017; birgun.net/haber/afyon-da-sayisi-10-u-

bulan-obruklar-tedirginlik-yaratti-onlem-alinmasini-istiyoruz, 2021; cumhuriyet.com.tr/turkiye/

aksarayda-tedirgin-eden-goruntu-10-gun-arayla-2-obruk-olustu-2072061, 2023 )
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Sekil 56. Tiirkiye’de son yillarda farkli illerde olusan bazi obruklar (haberturk.com/cankiri-
da-inandik-koyu-sakinleri-obruklar-nedeniyle-tasinmayi-bekliyor-172978, 2017; aa.com.tr/
tr/turkiye/corumda-olusan-obruk-koyluleri-tedirgin-etti, 2018; hurriyet.com.tr/gundem/
batmanda-yol-kenarinda-12-metre-derinliginde-obruk-olustu-2019; sondakika.com/haber/
haber-igdir-erzurum-karayolunda-obruk-gibi-gocuk, 2012;posta.com.tr/yasam/sanliurfada-
obruk-panigi-2056415, 2019; trthaber.com/haber/turkiye/siirtte-bugday-tarlasinda-obruk-
olustu-412552.html, 2019)
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Sekil 57. Tiirkiye’de son yillarda olusa

obruk-olustu-h28909.html, 2018; cumhuriyet.com.tr/turkiye/sivasta-tedirgin-eden-goruntu-15-
metre-capli-obruk-olustu-2060671, 2023, nevsehirkenthaber.com/haber/5460580/kozaklida-ki-
dev-obruklar-korkutuyor, 2019; aa.com.tr/tr/turkiye/spil-dagindaki-obruk-arastiriliyor/1624610,
2019; bilecikhaber.com.tr/felaket-hic-kimse-anlam-veremedi-334503h.htm, 2020; trthaber.com/
haber/guncel/denizlide-ay-cekirdegi-tarlasinda-obruk-olustu-512933.html, 2020 )
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9. KONYA'DA OBRUK OLUSUMLARI

Konya'da oldukca genis alanlarda yuzeyleyen Gec¢ Miyosen-Pliyosen yasli
insuyu formasyonu ver yer kirintili ara diizeyler icerse de genellikle kirectasi, dolomitik
kirectasi, killi kirectasi ve marnlardan olusmaktadir. Bolgede Neotektonik donemde
gelisen yaklasik GD-KB ve GB-KD dogrultulu normal faylarla insuyu formasyonunu
olusturan kayaclar etkilenmis olup kirilan kayaclarda faylarin konumlarina gore
onemli 6lciide ylkselmeler ve diismeler meydana gelmistir (Sekil 58, Khorrami vd.,
2021). Konya vakin cevresinin icinde oldugu Orta Toroslarda Paleozoyik ve Mesozoyik
yasli karbonatli kayaclarda da cok sayida polye, lapya, magara, dolin, diden vb
paleokarstik yapilar gozlenmektedir (Dogan vd., 2017 ve 2019).

Bolgede Kuvaterner-Holosen doneminde olusan Hotamis formasyonu ise
kiyidan derinlere dogru kaba kirintililarla baslamakta olup tste dogru ince kum, silt
ve killere gecis gostermektedir. Formasyonun ust kesimlerinde yer yer karbonatli
kavaclar, kirecli kirintililar, stlfatli ve klortrll evaporitik seviyeler yer almaktadir.
Hotamis formasyonu icinde de vyer yer ¢ozunebilir kayaclarin su ile reaksiyonu
sonucunda bosluklar ve daha cok sarkma obruklari olusmaktadir. Bazi bolgelerde
alttaki insuyu formasyonunda meydana gelen cokmeler Hotamis formasyonunu da
etkilemektedir. Son vyillarda yeralti su seviyesinin dismesine de bagli olarak obruk
olusum vyiikseklikleri de diismiistiir. Dolayisiyla alttaki insuyu formasyonu icinde
meydana gelen obruklarin bazilari Hotamis formasyonu icindeki geng golsel birimler
icinde olusmus gibi gortinmektedir.

Konya kapali havzasi icinde Konya ili Merkez Meram, Selcuklu ve Karatay
ilceleri ile Akoren, Cumra, Karapinar, Eskil, Altinekin, Sarayonu, Kadinhani, Cihanbeyli,
Tuzlukcu, Kulu ve Yunak ilceleri ile Aksaray ili Eskil ve Sultanhan, Nigde ili Altunhisar
ilcesi, Karaman Merkez, Kazimkarabekir ve Ayranci ilceleri ve cevresinde oldukca
genis bir alanda yayiim gésteren insuyu formasyonu icinde 6zellikle Karapinar-
Tuzgoll arasinda yogun olarak polye, uvala, dolin, diden, yariklar vb. karstik yapilar
olusmaktadir.
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Sekil 58. Konya Kapali Havzasi’nin jeolojisi ve obruklarin dagihm alanlari (Khorrami
vd, 2021°den)
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Giincel obruklarin bilyilk cogunlugu Ust Miyosen - Pliyosen vasli insuyu
formasyonu ve daha genc birimler icinde olusmaktadir (Sekil 59). Konya'da obruk
riski guineyde Kazimkarabekir-Bozkir hattindan baslayarak kuzeye dogru Konya
il sinirlarinin disinda Aksaray ve Eskisehir illerine, batida Celtik-Yunak-Sarayénii-
Kadinhani-Selcuklu-Meram ve Akéren ilcelerinden doguya dogru Altinekin, Karatay,
Cumra, Karapinar, Emirgazi ve Eregli'ye kadar devam etmektedir. Tanimlanan bu genis
alanlarda guincel olarak karstlasma strmekte olup obruk riski devam etmektedir
(Dogan ve Yilmaz 2017, Tork vd., 2013 ve 2019; Arik vd., 2020a ve b; Sekil 59).

Sekil 59. Konya’da obruk riski tasiyan alanlarin daglimi (Mor alanlarin obruk riski yok, MTA,
2019)
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Karapinar-Eskil arasindaki bolgede gecmisten bu yana obruk olusumlari
gerceklesmesine karsin son vyillarda olusan obruklarin sayisi tehlikeli derecede
artmistir. Gegcmiste yeralti su seviyesinin daha yiksek olmasi nedeniyle yikseklerde
meydana gelen obruklar ginumuzde yeralti su seviyesinin dismesine bagli olarak
daha dusuk kotlu alanlarda olusmaktadir. Dolayisiyla insanlarin yasadigl ilce ve
koylerle yayla olarak tanimlanan kulcuk yerlesim alanlari, tarimsal alanlar, nemli
karayollari ve enerji yatirim alanlarinda obruklar olusmaya baslamustir.

Kuraklik ve asiriyeralti suyu kullanimi sonucunda 2000'li yillardan sonra obruk
olusumlari cogalmis olup bolgede 2017 yili sonu itibariyle 299 obruk olusumu tespit
edilirken 2018'de 19, 2019'da 20 ve 2020'de 20'nin uzerinde yeni obruk olusmustur.
Konya sinirlari icinde 2022 yili sonu itibariyle 610 civarinda 1 m'den daha derin obruk
ve binlerde caplari birkagc m'den 50-60 m'ye degisen 1 m'den daha sig sarkma-¢okme
yapisi tespit edilmistir (Sekil 60-64 ).

B N

e

Sekil 60. Konya’da obruklarin dagihimi (Eren vd., 2020, Arik vd., 2021; Arik vd., 2022)
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Sekil 62. Cirali obrugu (Karapinar-Konya-2006)
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Sekil 63. Meyil (Karapinar-Konya) obrugu. Ustte Mayis 2021, Altta Ajustos 2020 géliin pembe
renk almasi (Foto: Yasar Eren)
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e

A. Meyil Obrugu B. Resadiye Yaylasi

E. Karakuyu Yaylasi . F. Misir tarlasi

Sekil 64. Karapinar (Konya) ¢evresinde olusan bazi obruklar.
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10. OBRUK BELIRTILERI

Obruk olusumlarinda yuzeyde gozlenen belirtiler genellikle bir oturma
belirtisine benzemektedir. Yerlesim alanlarinda, kamusal alanlarda, binalarda, bahce
duvarlarinda, su kuyularinda veya arazide olusan bir obruktan kaynaklanabilecek bu
isaretlerdenbazilari sunlardir:

. Tavanlarda ve duvarlarda veni catlaklar (Sekil 65, 69, 70)

. Yapinin dis duvarlarinda “merdiven basamag” tipi catlamalar (Sekil 65)
. Temel déseme veya zeminde catlaklar (Sekil 67)

. Duvarlarin zeminden ve/veya tavandan ayrilmasi (Sekil 67)

. Bina iclerinde nedeni bilinmeyen garip ve yuksek sesler

. Diizglin acilmayan kapilar veya pencereler (Sekil 68)

. Kapi ve pencere koselerinde ayrilma (Sekil 68)

. Diiz zeminlerde girinti ve cikinti olusumu (Sekil 67)

. Binada daha 6nce olmayan ¢cokmus alanlar (Sekil 67 ve 68)

. Zemin cokmesi nedeniyle yapi temelinin acikta kalmasi (Sekil 67)
. Arazide dairesel geometrili cukurluklar (Sekil 67)

. Arazide derin ve uzun yariklar

. Bahce duvarlarinda veya sokaktaki fiziksel cokintller veya delikler (Sekil 666,
67,69, 70)

. Yollarda ve havuz tabanlarinda catlaklar (Sekil 66)

. Suyun daha 6nce toplanmadig verlerde gollenmesi (Sekil 67)
. Kuyulardan camurlu su akmasi

. Ani yeralti su seviyesi dusumu

. Elektrik direklerinin etrafindaki topragin zayif sikismasi

. Egik bacalar

. Egimli zeminler

. Daha dnce gozlenmeyen agac koklerinin aciga cikmasi

. Agaclarin veya cit direklerinin batmasi veya egilmesi

. Bitki drtUstnun kurumasi ve solmasi

. Yakin cevrede bilinen obruk aktivitesi
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Sekil 65. Duvarlarda dikey ve merdiven basamadi seklinde ¢atlaklar seklinde Obruk belirtileri

(Arik vd, 2022a ve b, ichflorida.com/claim-types/sinkhole, usgs.gov/media/images/sinkhole-
activity-damages-home,villages-news.com,2018).
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Sekil 66. Obruk belirtisi: Yollarda belirgin oturma, ¢atlak ve delikler (https://americanfw.com/
sinkhole-repair, 2023; Hiler ve Grewe, 2021; )




@ KONYA VALILIGi
AFAD iL AFET VE ACiL DURUM OBRUK TEMEL KLAVUZ
MUDURLUGU

P |
,

Arazide Dairesel Cokiintiiler Arazide Sirali Cokiintiler

e

Désemede Hafif Cékme, g R W A By
Kirllma Ve Su Birikintisi Bina temelinin a§|éai|km§s| J‘._f‘-A;- "

Yiizeyde Kirik Ve Su Birintisi ; : : . D6ésemede Kirilmalar Ve Su Birikintisi

Sekil 67. Obruk belirtileri: Arazide dairesel ¢okiintiiler, d6semede kirik, ¢catlak, oturma ve su
birikintileri, bina temelinin agiga ¢ikmasi (https://www.heliconusa.com/sinkhole-warning-signs,
2023)
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T
Sekil 68. Obruk belirtileri: Kapi, pencere ve dolaplarda késelerden ayrilma ve sikisma, zeminde ¢atlaklar

(foundationtechs.com/major-sinkhole-signs, 2022; crackedslab.com/blog/do-i-have-signs-of-a-sinkhole-or-
foundation-issues, 2023, vipadjusting.com/sinkhole-damage, 2023)
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Sekil 69. Obruk belirtileri: Orta Anadolu’da bahge duvarlari ve yapilarda deformasyon
(Arik vd., 2022)
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Sekil 70. Obruk belirtileri: Bahge duvarlarinda ¢ékme, yikilma ve dékiilmeler (Arik vd, 2022)




@ KONYA VALILiGi
AFAD iL AFET VE ACiL DURUM OBRUK TEMEL KLAVUZ
MUDURLUGU

11. OBRUK ISLAHI VE MUHENDISLIK COZUM ONERILERI

Butln doga kaynakli tehlikelerin bertaraf edilmesinde oldugu gibi obruk ve
cokme olaylarinda da en guvenli zarar azaltma stratejisi, obruga yuksek duyarli
alanlardan kacinmaktir. Obruklarin her biri kendine has odzelliklere sahip olduklarricin
her obruk icin ayri 6zel bir calisma yapilmasi gerekmektedir. Obruklarin basarili bir
sekilde islah edilmesi icin, yerbilimciler, jeoloji mihendisleri ve jeoteknik uzmanlari
tarafindan yapilacak kapsamli calismalarla obrugun 6zellikleri (derinlik, boyut, yayilim
vb) ve obruk riskli alaninin kullanim amacina gore zarar azaltma yaklasimi ve/veya
muhendislik onleminin yontemi belirlenmelidir.

Kacinma veya sakinma icin arazi kullanim planlamasi yapilarak obruk tehlikesi
olan alanlarda alt yapi ve imar calismalarina izin verilmez ve obruk tehlikesine maruz
kalma dogrudan onlenebilir. Obruklara tehlikesi olan alanlarda insanlarin yasamasi,
onlem alinmadan insa edilen binalar ve altyapi tehlikenin boyutunu artirmaktadir.

Obruklarin olusumunda en 6nemli etkenler olan ¢oztnebilir nitelikte kayaclar,
cozme kabiliyeti yuksek ylzey ve yeralti suyu ile sularin hareketini kolaylastiran yer alti
cozunme ve ¢cokme sureclerinin kontrolt neredeyse mumkun olmadigindan guvenli
zarar azaltma genellikle dikkatli planlama ve obruklara karsi korumali muhendislik
tasarimlarinin uygulanmasini gerektirmektedir. Obruklara karsi etkili bir tasarim
parametresi, obruk olusumu esnasinda muhendislik yapisinin deformasyonunu
onlemek icin ¢okuntunin yayilmasi gereken mesafeyi belirledigi icin yeraltinda
bulunan ortuld boslugun boyutlarinin bilinmesi oldukca onemlidir.

1. Obruk Cokme Siireclerini Azaltmayi Amaclayan Baslica Onlemler

Guncel obruk olusumlari dinya genelinde dogrudan su-kayac etkilesimine
bagli olup bu etkilesim iklim degisikligi ve kuraklikla birlikte asiri ve kontrolstz yeralt
suyu tuketimiyle iliskili oldugu icin obruklarin olusmasini onlemenin en onemli yolu
planliyer alti suyu kullanimidir. Yerlesim ve ozellikle yapilar icin obruklarin olusmasini
onlemenin en etkili ve basit yolu ortama gelen suyu onlemektir. Su kaynaklarinin
ortadan kaldirilmasi, obruk olusumuna neden olan ¢cozinme ve ayrisma islemlerini
ortadan kaldirir veya en dusuk duzeyeindirger. Su kaynaklarini ortadan kaldirmak
zor oldugunda, ikinci secenek suyun hareket ettigi akis yollarinin kontrol edilmesidir.
Sularin olumsuz etkilerinin bertaraf edilmesi icin Gclncl secenek, muhendislik
onlemleri ile zemin ve kayaclarin guclendirilmesidir. MUhendislik 6nlemlerinin genel
amaci, asinma ve ¢ozunme sureclerini ortadan kaldirmak veya en aza indirmektir.
Bunun icin asagida onerilen yontemlere basvurulmalidir.
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«  Su kullaniminin kontrol edilerek yeralti seviyesini dusumunun onlenmesi,

«  Muhendislik yapilarinin cevresinde bulunan kanal ve hendeklerde sizmayi ve
gecirgenligi onleyecek yalitim islemlerinin yapilmasi

«  Yeralti su ve atik su hatlarinda kirilabilecek ve sizinti olusturabilecek rijit borular
yerine teleskopik baglantilara sahip esnek borular kullanilmasi,

«  Yuzeyin gecirimsiz malzeme, jeomembranlar veya jeotekstiller ile gecirimsiz
hale getirilmesi,

« Verimli drenaj sistemleri kullanilarak vyuzey akisinin yonlendirilmesi ve
muhendislik yapilarindan uzaklastirilmasi.

1.2.  Obruklarin Miihendislik Coziimleri ile Islahi (iyilestirme)

Obruk iyilestirme (islahi), mevcut obruklari onarmak ve gelecekte tekrar aktif
hale gelmelerini énlemek icin basvurulan muihendislik onlemlerinden olusur (Zhou
ve Lei, 2017). Obruk iyilestirme icin asagida verilen alternatif mihendislik ¢c6ziim
onerileri obruk iyilestirmesinin yalnizca temel ilkelerini saglamakta olup muhendislik
tasarimlari degildir. Obruklarin iyilestirilmesinde secilen muhendislik tasariminin
dogrudan bir baska obruga uygulanmasi uygun degildir. Cinkd her obruk kendine
ozel benzersiz bir yapiya sahip olup uygulanacak muhendislik onlemi, iyilestirilmesi
gereken obrugun benzersiz fiziksel ozellikleri ile birlikte jeolojik ve hidrolojik
kosullarini dikkate alacak sekilde tasarlanmasi gerekir. Butuin obruklara uyan tek bir
muhendislik onlemi olmamasina ragmen, basarili bir obruk iyilestirme yonteminin
ilk adimi obrugun altinda bulunan yutma deliklerinin kapatilmasi, obruk govdesinin
doldurulmasi ve obruk Uzerinde saglam bir kapak olusturulmasidir.

Ozellikle su akislarini ve akis yollarini etkili bir sekilde ortadan kaldirmak
amaclandiginda yapilacak calismalar sadece obrugun kendisinde degil daha genis
bir alani kapsamalidir. Obruk iyilestirilmesinde temel ama¢ muhendislik onlemlerinin
genel cercevesini belirlemektedir. Ornegin, suyun yer altina akmasina izin verilmesi
durumunda obruklar icinde filtreler yapilabilirken suyun asagi hareket etmesinin
engellenmesi gerektiginde gecirimsiz malzeme ile kaplama yapilmalidir. Dolayisiyla
sahaya 6zel veriler, iyilestirici miihendislik coziimiiniin seciminde dnemlidir. Ornegin,
bir kaynak veya kuyu basi koruma alanindaki obruklar, koruma alani disindakilerden
farkl sekilde iyilestirilmelidir. Obruk islahinin yapildigi alanlarda, uygulanacak
muhendislik onlemi ilgili yonetmelik veya kurallar varsa onlara siki sikiya uyulmalidir.
lvilestirmede secilen yéntem kadar maliyet de dnemli olup alternatif coziimler
arasinda mevzuata uygun ve maliyeti dusuk olan muhendislik ¢ozumu tercih
edilmelidir. Zhou ve Lei (2017) Knoxville, Tennessee (ABD)'deki bir otoyol kavsaginda
bir obrugun iyilestirme projesine uygulanacak en uygun iyilestirme yonteminin
belirlenmesi icin bir akis semasi gelistirmislerdir (Sekil 71).
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1

.ruk iyilestirme amaglarina uygun iyilestirme alternatiﬂ-

I Tercih edilen alternatif I

Sekil 71. Obruklarin iyilestiriimesinde miihendislik ¢éziimlerinin belirlenmesi igin kullanilan akis
diyagrami (Zhou ve Lei, 2017)

1.21. Obruk yutma deliklerinin (bogaz-yutak) tikanmasi

Obruklari meydana getiren yutma deliklerinin ortadan kaldiritmasi icin pek

cok muhendislik yontemi uygulanmaktadir.

Her obrugun vyapisi digerlerinden farkli oldugundan en uygun ¢6zim
yonteminin belirlenmesi icin konunun uzmani yerbilimciler tarafindan mevcut
obrugun detayli bir sekilde arastirilmasi gereklidir. Obruk iyilestirme yontemlerinin
secimi; obruk ve derinligi hakkindaki karmasikliga ve belirsizlige baglidir. lyilestirme
amaciyla yapilan calismalarda obruklar 10 m derinlige kadar olanlar sig obruk ve 10
m'den daha derin olanlar ise derin obruk olarak ayrilmaktadir. 10 m'den daha sig olan
obruklarda yutma deligine kadar kazi yapilirken daha derin obruklarda dogrudan

sondaj uygulamalarina basvurulmaktadir.

101



@ KONYA VALILIGi
AFAD iL AFET VE ACiL DURUM OBRUK TEMEL KLAVUZ
MUDURLUGU

11.2.1.1. Kazi ve yutma deliginin (yutak) tikanmasi

Bu metot 10 m'den daha sig derinlikli obruklarin iyilestirilmesi icin en etkili
ve en basit ¢cozim olup ¢cogu zaman uygun maliyetli ve uzun omurll bir yontemdir.
Yutaklarintikanmasi kucuk cokmeleri tolere edebilen yapilar icin nispeten hizli bir
¢cozUm olup obrugun yeniden etkinlesmesi halinde onemli maddi hasara neden
olmayacagi ve insan hayatini tehdit etmeyecegi durumlarda basvurulmasi gereken
bir yontemdir. Yutma deliginin (bogaz) tikanmasi icin kazi ile obrugun tabanina
ulasilabilir olmasi gerekmektedir (Zhou ve Beck, 2008).

Yontemde bir kazici kepce ile obrugun tabanina kadar olan malzeme kaldirilarak
yutaga ulasilir ve delik cevresi killi malzemelerden arindirilir. Obruk tabaninda bu tip
diidenin iyilestirilmesi icin muhtemelen en etkili yaklasim enjeksiyon tikacidir (Sowers,
1996). Beton ve kaya arasinda iyi bir bag saglamak icin beton dékilmeden 6nce bogaz
boyunca bulunan kil, camur vbkaplama malzemesi cikarilmalidir (Zhou ve Lei, 2017).
Killi malzeme cikarilamiyorsa kaya yuzeyi basincli su ile yikanarak temizlenmelidir

(Sekil 72).

Mevcut zemin ylzeyinin tabani Ust toprak seviyesi
e
t Genel dolgu
malzemesi

Kazi dncesi zemin

Dolgu Akici dolgu

Tikanmis
bélge

Kaya igindeki yutma deligi beton enjeksiyonu
ile tikaglanir. Beton alimi ¢ok fazla ise daha
koyu bir enjeksiyon betonu kullanilir ve
enjeksiyon dahayavasyapihr.

Obrugun bogazini (yutma deligi) tikayan
kilin gikarilmasi gerekmektedir.

Sekil 72. 10 m derinlige kadar obruklarda kazi-yutak tikama-dolgu yéntemi ile obruk iyilestirme

102




@ KONYA VALILIGi
AFAD iL AFET VE ACiL DURUM OBRUK TEMEL KLAVUZ
MUDURLUGU

Derinligi 10 m'den daha fazla olan obruklarin tabanlari gorsel inceleme ve
arastirmalar icin aciga cikarilamadigindan obruk tabanlarinin 6zellikleri ancak sondaj
kuyusu ile arastirma ve/veya jeofizik dlcimlerle yorumlanabilmektedir (Zhou ve
Beck, 2008; Sekil 73).

Mevcut Obruk _ Obrugun genel dol%u
U malzemesi doldurulmasi

Enjeksiyon
sondaj borular

|

Gevsek .
ortl malzemesi

Obruk bogazi
(Yutma deligi)

_— Kiregtasi

Sekil 73. 10 m’den daha derin obruklarda enjeksiyonla yutma deligi ttkama yéntemi ile
obruk iyilestirme

0 125 250 n | 0 125
m | =

Sekil 74. Sivas sehrinin glineydogusunda yer alan obruklarin 1966 ve 2019°da ¢ekilmis
goriintiileri. 2019 gériintiisiinde iki biiyiik obrugun doldurularak sehir alanina dahil edildigi
goriilmektedir.
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Obruklar bazen herhangi bir jeolojik ve jeoteknik arastirma yapilmadan cevrede
bulunan arazi malzemesi ile doldurulmakta ve alan kullanilmaya devam etmektedir
(Sekil 74 ve 75). Ancak obrukla ilgili uzman yerbilimciler tarafindan obrugun derinligi,
boyutlari, kayaclarin litolojik ve jeoteknik ozellikleri ile yutma deliklerinin yapisi

arastirilmadan yapilan bu tur calismalar uygun degildir.

Sekil 75. Sigircik Mahallesi (Sivrihisar-Eskisehir) tarla icinde doldurulmus bir obruk (Arik vd.,
2022)
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11.2.1.2.Kaz1 ve kirik dolgusu

Meydana gelen obrukta belirgin bir yutak olmadigl ancak tabanda cok kirik
bulunmasi durumunda bu yontem uygulanir. Bu yontemde obruktaki ¢oken kisimda
kalan malzeme yine bir kazici kepce ile cikarilir ve tabandaki kiriklar gortnur hale
getirilir.

Obrugun tabanindaki acikta kalan ana kaya yuzeyindeki catlaklari belirlemeye
yardimci olmak ve enjeksiyon ceplerinin kil icermediginden emin olmak icin basincli
su ile yikama onerilir. Bu kiriklar, dis dolgu harci olarak tanimlanan enjeksiyon
betonu ile gecirimsiz hale getirilebilir. Tabanda olusan ¢oztinme cepleri ve kiriklarin
tikanmasi ve kapatilmasi icin yUksek/dustik cokmeli akici dolgu ile doldurulur (Zhou
ve Beck, 2008:; Sekil 76).

Dig kil dolgu + polimer (jeotekstil-jeomembran) (gegirimlilik < 107 cm/sn)

Yerli toprak

Su seviyesi

R e = —

Kiregtasi

Sekil 76. Yutma deligi gériilmeyen obruklarda; kazi ve kiriklarin enjeksiyonla doldurulmasi
(Siegel vd., 1999)
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11.2.2. Enjeksiyon

Obruk onarim surecinde enjeksiyon, zeminleri bosluklu anakaya bolgelerine
baglayan kayaclardaki catlaklari sinirlamak ve/veya kapatmak icin bir beton sekli olan
groutun zeminin altina veya icine pompalanmasini ifade etmektedir.

11.2.2.1. Sikistirma enjeksiyonu

Sikistirma enjeksiyonu tipik olarak obruklarin icindeki veya yakinindaki toprak
asirl yukine ve/veya sig kayaya uygulanir. Bosluklari doldurmak, her bir deligin
etrafindaki catlaklari tikamak ve bir duden icindeki topragi/kayayi degistirmek/
iyilestirmek icin enjeksiyon deliklerinde 1380 kPa veya daha yuksek enjeksiyon basinci
kullanilir. Bu tip enjeksiyonda birincil enjeksiyon deligi araligr tipik olarak 3.5-5 m'dir.
Engebeli kaya icin daha kiictik bosluklar gerekebilir (Sekil 77). Enjeksiyon plani diizgln
tasarlanmamissa hidrokirilma (hydrofracture) nedeniyle ek kirilmalara neden olabilir.
Bu yontemin islak silt ve killerde uygulanmasi zordur. Enjeksiyon yanlistikla yeralti
suyu gecis vollari olabilecek borulari kapatabilir (Zhou ve Beck, 2008; Zhou ve Lei,
2017). Uzmanlar tarafindan gerekli dlctimler yapilmadan bosluklarin doldurulmasi,
akisi kolaylastiran belirli hatlar boyunca yeralti akisini yogunlastirarak akis yollarinin
cogunu tikayabilmekte belirgin bolgelerde yogun ¢coztinmeye neden olmaktadir.
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Sekil 77. Obruk gevresindeki értii mukavemetinin artirilmasi icin sikistirma enjeksiyonu
(Siegel vd, 1999)
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11.2.2.2. Jet grout (Piiskiirtme enjeksiyonu)

Jet-grout (fiskirtma enjeksiyonu) donen bir yiiksek basincli pompa ile sivi
bir harcin topraga puskurtulmesidir. Obruk yakinindaki ortinin mukavemetinin
artirlmasi veya vyeraltindaki bosluklarin Gzerindeki ortl icindeki malzemenin
saglamlastirilmasi amaciyla yapilir. Plskirtme topragl asindirir ve sert killeri ve
yumusak asinabilir kayalari parcalayabilir dolayisiyla zeminin yapisi degisir ve yeni
daha saglam bir zemin olusur.Enjeksiyon memesinde tipik olarak 30-50 MPa'lik
basin¢ uygulanir. Basingla puskurtilen harg, toprak icinde hizla dagilir ve enjeksiyon
hacmi uygun sekilde kontrol edildiginde kabarma engellenebilir. Obruk dolgusunda
ayrik durumdaki kum ve cakil da dahil olmak Uzere daha buyuk toprak parcaciklari
harcla karisarak yerinde karistirilmis bir beton olusturur (Zhou ve Lei, 2017; Sekil 78).

Sekil 78. Zeminin mekanik mukavemetin artirilmasi icin jet grout uygulamasi
(www.insaatofis.com)
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11.2.2.3. Kapak enjeksiyonu

Ana kaya yuzeyinde kiclik ama belirgin kiriklarin bulundugu obruklarin
cevresinde cok genis alanlarin iyilestirilmesi gerekiyorsa kapak enjeksiyonu tercih
edilmelidir. Kapak enjeksiyonu, obruk tabanini gecirimsiz hale getirmek, bosluklari
doldurmak, catlaklari tikamak ve yumusak topragi yerinden cikarmak icin ana kaya
yuzeyine 140 kPa veya daha dusuk dusuk enjeksiyon basincina sahip yagsiz ¢cimento
pompalamak icin kullanir. Kapak enjeksiyonu Ust tabakalara destek saglar ve dikey
hidrolojik baglantilari keser. Yeraltindaki bosluklarin derin ve ortu kalinliginin fazla
oldugu durumlarda iyilestirme basarisiz olabilir. Kapak enjeksiyonunda enjeksiyon
delikleri araligi 90 cm alinmalidir. Kapak enjeksiyonu genel olarak sikistirma
enjeksiyonu kadar har¢ tuketmez. Obruk olusumu yaygin ve yakin olan bolgelerde
enjeksiyon sondajlarinin araliklari daraltitmalidir. Yapilan burgu sondajlari ana kayaya
kadar ulasmayabilir. Hidrocatlatma olasiligi sinirli ancak kabarmalar icin zemin ytzeyi
yUksekligi stirekli olarak gozlemlenmelidir (Zhou ve Lei, 2017; Sekil 79).
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Sekil 79. Obruk cevresindeki 6rtiiniin mukavemetinin artirilmasi icin kapak enjeksiyonu
(Siegel vd, 1999)
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11.2.2.4. Bulamac enjeksiyon (slurry grouting)

Obruk bulunan alanlarda yutma delikleri cok sayida kirik ve catlak yogunlugu
fazla ve kucuk ise butin bosluklarin doldurulmasi amaciyla ¢cok akiskan derz
dolgu karisimlarinin zemine enjeksiyonu yapilir. Bu yontemde harcin yogunlugu
cok dusuk oldugundan delinebilecek hemen hemen her derinlikteki bosluklari
doldurulur. Kirectasindaki tabaka duzlemi, kirik, catlak vb sureksizlik dizlemleri
boyunca ilerleyerek farkli seviyelerdeki farkli boyutlu bosluklarda cok etkili mahurler
olusturur. Bosluklu seviyenin Uzerindeki zeminde yogunlasma olmaz ve boylece
uzerine yapilacak yapilar icin saglam zeminler olusur.

11.2.3. Dinamik sikistirma

Sikistirma veya kompaksiyon statik, vibrasyonlu ve darbeli aletlerle -
zeminin mekanik olarak sikistirilmasi islemidir. Kontrolstiz dolgu ve gevsek taneli
zeminlerin iyilestirilmesi veya obruk riski bulunan alanlarda tehlikenin azaltilmasi
icin 3-12 m derinlige kadar zemin bosluklarindaki havanin atilmasi, zeminin kayma
mukavemetinin arttirilmasi, gozenekliliginin ve sikisabilirliginin azaltitmasi amaciyla
sikistirma islemi uygulanir (Nicholson, 2015). Zemin icin hesaplanan sikistirmaya gore
5-30 tonluk agirliklarin 6nceden belirlenmis bir yukseklikten zemine dusurulmesi
esasina dayanir (Sekil 80. Vibro sikistirma, taneli zeminleri yogunlastirmak ve
guclendirmek veya karisik veya katmanli ince taneli zeminlerde tas kolonlar
olusturmak icin daha biyik capli derinlik vibratorleri kullanir (Zhou ve Lei, 2017).

Sekil 80. Zeminde vinglerle dinamik sikistirma islemi (https://imb.cu.edu.tr, 2023)
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11.2.4. Doldurma

1.2.4.1. Sikistirilmus kil ile doldurma

Obruk cevresinde hem dikey hem de yanal su akisini durdurmak icin
gecirimsiz bir govde olusturmak icin uygulanir. Kil dolgunun gecirgenligi 106 cm/
s'den dusutk olana kadar sikistirma yapilir. Dolguya iletilen sikistirma basinci dolgu
kalinug! arttigr icin sikistirma ince katmanlar UGzerinde yapitmalidir. Sikistirma,
toplanmis veya topaklasmis kil parcaciklarinin cogunu veya topragin dikey yapisini
bozarak onlari daha az gecirgen hale getirir (Zhou ve Lei, 2017; Sekil 87).

Akis girisi

Sekil 81. Obruklarin sikistirilmis kille doldurulmasi (Zhou ve Beck, 2008)




@ KONYA VALILIGi
AFAD iL AFET VE ACiL DURUM OBRUK TEMEL KLAVUZ
MUDURLUGU

11.2.4.2. Kademeli filtre ile doldurma

Obruk tabaninda duden varsa ters derecelenmis boyutlu kademeli filtre uygulanir.
Duden uzerine Bogaz acikligi genisliginin yaklasik yarisindan daha genis olan blyuk
kaya bloklari taban acikligi boyunca kavis olusturacak sekilde yerlestirilir. Ardisik
katmanlar, alttaki katmandan daha ince ancak alttaki yatagin ara bosluklarindan
gecmeyecek kadar kalindir. Daha sonra sikistirilarak stabilite kazandirilir. Tikag icin
beton bloklardan da yararlanilabilmektedir. Sikistirma ile stabilite kazandigina emin
olunan deligin Uzeri lahana buyuklugltnde kaya parcalari ile deligin capinin 1.5 kati
kadar kalinlikta doldurulur. Daha sonra tane boyu inceltilerek cakil, kaba kum ve
ince kum serilir. Uzerine gecirimsiz jeotekstil malzeme kaplanir. En Ustte ise drenaii
saglamak icin kil ve toprak serilir. Suyun hareketine izin verilecekse yukaridan asagiya
gecirgen olmasi saglanabilir (Sekil 82). Zemin/ana kaya arayiiziinde hareket eden
yeralti suyunun epikarst drenajina erismesine ve yeralti suyu yeniden beslenmesinin
olusmasinaizin vermekicin genellikle alt kisimda gecirimli ve Ust kisimda gecirimsizdir.

(_4 Jeotekstil malzemenin (zeri kaba kum ile

*. kaplanir ve Drenajin desteklenmesi icin kil
© Ortiserilir

: <-—-————-—3 Ters dereceli malzemenin Ustl gegirimsiz

"+ jeotekstilmalzemeile kaplanir

. ." 2.Kayaparcalarinin lizerine ters derecelenmis
3+ blok, iriveince gakil, kaba ve ince kum serilir.

M T L T, ~ 1. Delige dncelikle lahana boyutunda biiyiik
-'4 Toroo . kayapargcalarivetaslaryerlestirilir

L

Sekll 82 Obruklar/n Ters derecell boyutland/rllm/§ malzeme ve jeotekstillerle kaplanarak
doldurulmasi
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1.2.4.3. Tasarlanmis filtre ile doldurma

Bir obruga enjeksiyon yapilmadan once akista meydana gelebilecek kirletici mikari
azaltitmalidir. Bunun icin kaya filtreleri (Keith vd., 1995) veya turba filtreleri (Beck ve
Zhou, 2002) kullanilir. Turbafiltreleri askidaki partikiilmaddelerin yaklasik %8Q'ini kaya
filtreleri ise %33-76'sini gidermektedir. Bu filtre calisilan alanin sadece saglamulgini
degil ayni zamanda su drenajini da saglamaktadir. Obruk ihmal edilemez bir drenaj
noktasi oldugu durumlarda bu teknik uygulanir. Olusturulacak filtreleme sistemi
obruk konfiglrasyonuna ve obruga akan su miktarina dayali bir muhendislik tasarimi
gerektirmektedir. Kirleticilerin akifere yeniden yuklenmeden dnce giderilebilmesi icin,
filtre malzemelerinin yuzey akisinin su kalitesine gore secilmesi gerekir. Drenaj amacli
islah edilen obruklar yeraltina su aksina izin verecegi icin su ve ¢cevre mevzuatina
uygun tasarlanmaldir.

11.2.5. Su tikaclarinin yapimi

Obruklar bazen yeraltinda yapilan madencilik faaliyetleri sonucu ¢okmekte
olup sularin beklenmedik bir sekilde yeralti madenlerine akarak ciddi hasarlara ve can
kayiplarina neden olan su baskinlariicin akis yolu islevi gordugu yeralti madenlerinde
su tikaclar kullanilir. Cokme ozelligindeki hidrolik baglantilarin ortadan kaldirilmasi
icin harc tipalari kullanilir (Li ve Zhou 2015). Yiizeyde sondaj delikleri acilarak ve cokme
kolonuna har¢c pompalanarak enjeksiyon yapilirken, tikacin etkinligi yeraltinda yonlu
acilan kuyular araciigiyla artezyen akis testleri ile izlenir. Tamamlanan enjeksiyon
tipalari, onlarca metreden yuzlerce metreye kadar degisir. Su tikacinin basarisinin kilit
bir bileseni, birincil, ikincil ve tcutncul olanlar da dahil olmak Uzere tum enjeksiyon
deliklerinin tam olarak tasarlanan konumlara yonlendirilmis olmasidir. Tamamlanan
tikacin etkinligi tipik olarak sondaj kuyularinda ve yer alti su enjeksiyonu ve su drenaj
testlerinde toplanan karot numuneleri ile degerlendirilir.

1.3.  Yapilari obruk tehlikesinden korumak icin miihendislik 6nlemleri,

Yapilarin altindaki yer alti suyu sirkiilasyonunu onlemek icin yapi temellerinin
cevresine kesme perdeleri, har¢ perdeleri ve destek insasi yapilmaktadir.:

Yeralti iyilestirme yontemiyle obruklar, gomull organik maddeler, btztsen/
sisen kil vb. nedenlerle hasar gormus veya cokmus olan yapilar onarilabilmektedir.
Yontemde stabil olmayan zemin daha asagidaki stabil bir tabakaya baglanmaktadir.
Oncelikle destekler sabitlendikten sonra, yapiya braketlerle tutturulurlar. Destekler
yapinin cevresine uzman bir muhendis tarafindan belirlenen araliklarla kurulur. Alt
destekler, gerekirse, yapinin i¢ tasiyici duvarlarinin altina insa edilebilir (Sekil 83).

Bu tiir bir iyilestirmenin maliveti oldukca yiksektir. ABD ve ingiltere'de bazi
binalar icin yapilan iyilestirmelerde 1 milyon dolarin Uzerinde maliyetler ortaya
ckmistir. Dolayisiyla obruk tzerinde bulunan yapinin degeri obruk iyilestirmesinin
vapilip yapilmayacaginda karar verirken basvurulacak en onemli kistastir.
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Sekil 83. Yeralti destekleri ile yapi stabilitesinin saglanmasi (https.//thesinkholeguy.com/
sinkhole-repair-methods, 2023)

Yapilarin yukint genis alanlara dagitan radye veya levha, gliclendirilmis serit ve
halka kirisli temeller gibi binalar icin 6zel tasarlanmis glclii temeller. Ozellikle
vapilarin koselerinde bu temellere yapilan kiris uzantilari daha fazla koruma
saglayabilir ve yapilarin kenarlarinda konsol bir durumun gelismesini 6nleyebilir.
Yuzey surtiinmesi ve yapisal yukler fore tasiyici kaziklar yardimiyla, zemine veya
kati ana kayaya aktarmak icin yaygin olarak kullanilir,

Karayollari ve demiryollari da dahil olmak tzere cizgisel altyapilar, alt taban ve
setlere cekme jeogridleriinsa edilerek guiclendirilebilir. Boylece bina ve alt yapida
yikici cokme onlenir ve yikici bir tahribat olusmadan 6nce cokmeyi gosteren bir
uyart mekanizmasi rolunt ustlenerek sarkabilir ve sonra sorunu ¢ozmek icin
onlemler alinabilir.

Cok dusuk esnemelere dahi toleransi olmayan yuksek hizli demiryollarini
korumak icin hatlarin altina zemin kopruleri gorevi goren betonarme levhalar
insa edilmelidir. Boylece levhalarin yigilmasiyla ek bir guivenlik saglanmis olur.

Kopru, viyaduk ve iskelelere buytk boy temel pedleri ve obruklara dayanimli
kopruler insa edilebilir.

Zeminin yerlesiminin ve yapilarin deformasyonunun izleme ve uyari sistemleri
(egim Olcerler, ekstansometreler, jeodezik olciimler, lazer veya isik vericileri ve
reseptorler) ile gerceklestirilebildigi yiksek derecede riskli yapilara sahip sorunlu
yerlerde izleme ve erken uyari calismalari.
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N.4. Zarar azaltmayi amaclayan diger yapisal olmayan onlemler

Obruk tehlikesi bulunan alanlarda meydana gelebilecek cokmelerde can ve
mal kayiplarinin dnlenmesi ve azaltilmasi icin yapisal olmayan birtakim onlemler
alinmalidir.

Obruk duyarli alanlarda saha arastirmalarindan sonra belirlenen tehlikeli
alanlarda zeminin oturmasi ve yapilarin deformasyonunun izleme ve uyari sistemleri
(egim olcerler, ekstansometreler, inklinometeler, jeodezik olctimler, GPS olcumleri,
gaz olcuimleri, lazer veva isik vericileri ve alicilar) ile Olcllebildigi, oldukca hassas
vapilara sahip sorunlu yerlerde izleme.

Obruk ve obruga egilimli alanlarin citle cevrilmesi ve uyari levhalarinin
konulmasi.

Obruklarin olusturdugu maliyetin bilinmesi icin risk altinda yasayanlara riskin
boyutlari aciklanarak bina, arazi, yatirnm ve tarimsal Urtnlerde riskin dagititlmasi ve
meydana gelebilecek zararin azaltilmasi icin sigorta kavraminin gelistirilmesi ve
uygulanmasi

Obruk riskli alanlarda riskin mulkiyet ve tapu kayitlarina islenmesi

Halk ve karar vericiler arasinda obruk olusumunun tehlikesini ve olusturacagi
sorunlari anlamaya yonelik egitim programlari (Buskirk vd., 1999).
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