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(0Y/

[zmir bélgesindeki heyelanlar, yiiksek yagisin, faylanmanin ve oldukga ayrismis volkaniklerin varliginin yani
sira yol genisletilmesi, temel kazilar1 ve arsa temin etmek igin eski dere yataklarinin doldurulmasi gibi biiyiik 6lgekli
insan etkinlikleri nedeniyle de olugmaktadir. Tiim bu aktiviteler kaya kiitlelerinin yenilmeye karsi hassasiyetini
arttirmakta veya 6nceden degisik nedenlerle hareket etmis kaya ve zemin kiitlelerini yeniden harekete gegirmektedir.
Cigli Evka-5 heyelani, kiitle hareketinin yoniiyle fayin egim yoniiniin ortiistiigii fay denetimli bir heyelandir. Kiitle
hareketinin tipi moloz akmasidir. Aglomera ve filis taban kayasinda ters ve normal faylarin geometrileri nedeniyle
bir hendek/cep olusumu belirlenmis ve bu cebin heyelan mekanizmasiyla iligkisi incelenmistir. Jeolojik bariyer
olarak ters fayin sahada olasi bir derin kaymay1 engelledigi goriilmistiir. S1g derinlikte (8-15 m) gelisen heyelanin
onlenmesine yonelik onerilen kaziklarin yer se¢iminde de ters faym saglam kaya 6zelligindeki yiikselen blogu
yarar saglamistir. Heyelan sahasinda 12 noktada 30-70 m'ye kadar karotlu zemin sondajlari agilmig ve 3 kuyuda
presiyometre deneyleri ve 2 kuyuda ise inklinometre okumalari yapilmistir. Kayma dairesi inklinometre okumalari;
presiyometre dl¢iimleri, sondaj loglar1 ve jeomorfolojik yap1 degerlendirilerek bulunmustur. Ol¢iimler ve arazi
arastirmalartyla bulunan kayma dairesinin yeri, sev stabilite analizlerinden elde edilenle karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler : Cigli (izmir), Fay, Heyelan, Jeolojik Bariyer, Miihendislik Jeolojisi.

ABSTRACT

The landslides in Izmir region occur due to high rainfall, faulting, the presence of highly weathered volcanics
as well as large-scale human activities such as road widening, foundation excavations and filling in old creek beds
to form building site. All of these activities increase the vulnerability of rock masses to failure or reactivate rock and
soil masses which fail due to various reasons mentioned beforehand. The Cigli Evka-5 landslide is controlled by the
faults where the sliding direction of the mass movement coincides with the dip direction of fault. Mass movement
which developed on the disturbed hanging wall of the fault occurred in the type of earthflow. A trench/pocket was
formed due to the geometries of the normal and reverse faults developed in agglomerate and the flysch base rocks.
The relationship between the hanging wall fault pocket and the mechanism of the landslide is investigated in this
work. It is also determined that the reverse fault as a geological barrier blocked a possible deep sliding in the
area. It was benefitted from the rising block of the reverse fault revealing good rock mass characteristics during
the decision phase of the location of proposed piles to prevent the landslide at shallow depth (8-15 m). Subsurface
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geotechnical investigations in the landslide area included; 12 borings (core drillings) down to 30-70 m from the
ground surface, inclinometric readings in 2 borings, and pressuremeter measurements in 3 borings. Slip circle
was defined on the basis of inclinometric readings, pressuremeter measurements, core descriptions (geotechnical
logging), and geomorphologic structure. The location of the slip surface defined by the measurements and in-situ
survey is compared with that of derived from the slope stability analyses.

Keywords : Cigli (Izmir), Fault, Landslide, Geological Barrier, Engineering Geology.

GIRIS

[zmir ve yoresinde meydana gelen
heyelanlarin % 39.6's1 andezitik karakterdeki
piroklastik kayaglarda gelismistir ve bunlar
cogunlukla mal kayiplarina neden olmustur
(Tarcan ve Koca, 2001; Kincal vd., 2009; Akgiin
vd., 2012). Bu heyelanlarin en biiyiikleri [zmir
Korfezi'nin gilineyinde Kadifekale yoresinde,
kuzeyinde ise Cigli ve Cumhuriyet semtlerinde
yer almaktadir (Sekil 1). Kadifekale-Veziraga
ve Cigli Evka-5 heyelanlari, kiitle hareketinin
yoniiyle fayin egim yoOniiniin oOrtlstiigi fay
denetimli heyelanlardir. Cigli heyelan sahasi
1/5000 olcekli K18-22d ve 1/1000 6lgekli K18-
22d-1b paftalarmin KB'da, Izmir Korfezi'nin
kuzeyinde Cigli ilge merkezinin sinirlar
icerisinde yer alir (Sekil 1). Heyelan Kizmezari
Tepenin KB'ya egimli, basamakli morfolojiye
sahip yamaglar1 boyunca meydana gelmistir.
Heyelanin etki sahasi 114.600 m*dir. Heyelanin
kayma yoOniindeki (K55B) uzunlugu 335 m,
bu yone dik KD-GB yoniindeki genisligi ise
345 m'dir. Heyelanin tag noktasi (285 m) ve
topugu arasindaki kot farki 95 m'dir. Bu degerler
dikkate alindiginda genel yamag acis1 yaklasik
15° - 16°dir. Yapilasma oOncesi topografya
incelendiginde, KB-GD yoniinde, birbirine
paralel uzanmis dere yataklarinin varlig1 dikkati
ceker (Sekil 1). Giinlimiizde heyelan sahasinin
KD'sunu sinirlayan dere yatagi harig, digerleri

arsa olarak degerlendirilmek tizere doldurulmus,
gomiilli dere yatagi durumundadir ve yiizeyden
izlenememektedir. Dere yataklarinin akig yonleri
KB'ya dogrudur.

Cigli Toki Evleri bolgesinde heyelan
hareketleri 2014 Aralik ve 2015 Ocak aylari
arasindaki yogun yagislarla birlikte baglamistir
(Sekil 2). Heyelan nedeniyle binalarin
bahgelerinde, citlerde deformasyonlar ve yollarda
da gerilme catlaklar1 olugsmustur. Ocak ayinda
8930/1 sokak iizerinde yer alan C-10, C-11, ve
C-12 nolu apartman bloklarinin bazi dairelerinde
verevine gelismis catlaklar olugsmustur. Binalar
AFAD yetkilileri tarafindan da incelenmis ve
tahliyeleri istenmistir. Heyelanin etki alani
icerisinde 9 adet ve ta¢ noktasinin gerisinde 4
adet olmak iizere toplam 13 adet apartman blogu,
1 diikkan, 1 oyun parki, 1 otobiis duragi ve 1
ilkokul binasi yer almaktadir. Heyelan nedeniyle
olusan catlaklardaki agilmalar GPS yardimiyla
takip edilmistir. 50 noktada, haftada iki kez
olglim yapilarak kayitlar alinmistir. Olgiimler
2015 Agustos - Ekim aylar1 arasinda yapilmustir.
Esas kayma bolgesiyle ¢cokme bolgesi arasindaki
maksimum toplam yer degistirme miktar1 42
cm olarak ol¢iilmiistiir. Ayrica ta¢ bolgesinde,
V-seklindeki kayma diizlemi boyunca yer
degistirmeler meydana gelmis, asfalt yolda 50
cm'ye erisen disiimler gerceklesmistir (Sekil 3).
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Sekil 1. Heyelan sahasinin 1/25000 6lgekli topografik haritadaki konumu.

Figure 1. Location of the landslide area on the topographic map with a scale of 1/25000.

C-10, C-11 ve C-12 nolu apartman
bloklarinin baz1 dairelerinde verev sekilli
catlaklar, binalarin etrafinda yer alan kenar
dolgularinda Gtelenmeler ve heyelanin kabarma
bolgesinde, doseme taglarinda da kabarma

nedeniyle yiikselmeler seklinde deformasyonlar
gozlenmistir. Tiim bu deformasyonlara karsin,
binalarda diiseyden sapma veya geriye dogru
yaslanma seklinde donel kayma hareket belirtileri
gbzlenmemistir.

Journal of Geological Engineering 41 (1) 2017
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Sekil 2. Izmir i¢in, 2012-2015 yillar1 aras1 aylik toplam yag1s miktar1 ortalamasi.
Figure 2. Average amount of monthly total precipitation, for Izmir between 2012 and 2015).

Sekil 3. Cinar apartmaninin kuzey cephesinde heyelan nedeniyle olusan deplasmanlar.

Figure 3. Displacements occurred in the northern face of Cinar apartment due to the landslide.
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YONTEMLER

Heyelan sahasinda 12 noktada, derinlikleri
30 ile 70 m arasinda degisen karotlu zemin
sondajlar1 agilarak jeolojik birimlerin diisey
yondeki, sondajlardan elde edilen kuyu loglari
denestirilerek de yanal yondeki degisimleri
incelenmigtir. Ayrica karotlar loglanirken fay
zonlarinin yerleri (fay kili olusumu ve yogun
catlakli zonlar), heyelan kayma dairesinin yer
aldig1 derinlik ve bu zonlarin etki mesafeleri
aragtirlmistir.  Sondajlar, heyelanin ¢dkme,
kabarma ve topuk bdlgelerinde acgilmistir.
Acilan sondajlarin numaralari, derinlikleri ve
heyelanin hangi bolgesinde yer aldigi Cizelge
1'de verilmistir. Zemin 0&rnekleri tiizerinde
ASTM D. 422-63 (2007)'ye gore tane boyu
dagilimi, ASTM (1971)'e goére ise kivam
limitleri deneyleri yapilmistir. Aglomera ayrigma
irlinli killi zeminlerin makaslama dayanim

Cizelge 1. Sondaj derinlikleri ve yer aldiklari heyelan bolgesi.

Arastirma Makalesi / Research Article |

parametrelerinin  degisiminin  saptanmasina
yonelik olarak konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU)
ve konsolidasyonlu-drenajli (CD) makaslama
deneyleri ASTM (1979a)'ya gore yapilmistir.
Deney cihaziyla ilgili bilgiler Cizelge 1'de
gosterilmistir. Kalict makaslama kapasiteli ve
deformasyon denetimli zemin makaslama cihazi
kullanilarak gerceklestirilen konsolidasyonlu-
drenajli makaslama deneyleriyle belirlenmis 12
adet normal ve makaslama gerilmesi degerleri
tic adet yenilme zarfinin tayini ic¢in ayrica
degerlendirilmis ve bu degerlendirmede dogrusal
(Mohr-Coulomb) ve Esitlik 1'de verilen egrisel
yenilme dlgiitleri kullanilmigtir:

t=A(c)" (1)

Konsolidasyonlu-drenajli deneylerden elde
edilen makaslama dayanim parametrelerinin
sevlerin uzun donemli duraylik analizlerinde
kullanilmas1 hedeflenmistir.

Table 1. Depths of the boreholes and their locations in the landslide area.

So;llga] Sondaj( :l;:rlnhgl Heyelan bolgesi T(g:)(;g(l;:i;ik
SK-1 44 Kayma bolgesi-¢okme bolgesi sinirt 240
SK-2 50 Kayma bolgesi-¢cokme bolgesi sinir 242
SK-3 50 Kayma bolgesi-¢okme bdlgesi siniri 243
SK-4 55 Cokme bolgesi 233
SK-5 30 Cokme bolgesi 226
SK-6 70 Cokme bolgesi 216
SK-7 50 Kabarma bolgesi 222
SK-8 44 Cokme bolgesi 218
SK-9 45 Kabarma bolgesi 220
SK-10 48 Kabarma bolgesi 217
SK-11 50 Akma bolgesi 201.5
SK-12 52 Akma bolgesi 202

Journal of Geological Engineering 41 (1) 2017
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Cizelge 2. Deney aletlerinin 6zellikleri.

Table 2. Features of the experimental devices.

Deformasyon hizi degisimi Yiik halkasi degisimi
Ad1 Aralig . Aralig . Numune boyutlar1  Deney tiirii
(mm/dak) Adedi (kg) Adedi (cm)
Direkt makaslama
(Wykeham Farrance 0.0020 25 200 5 6*%6%*2 Drenajli
marka)
Serbest sikisma dayanimi
(Soiltest Chicago AP-170 0.0006 25 200 5 - Drenajsiz
Marka)
Kuyularda yeralti suyu derinlikleri iyona E, @)
duyarli, kablolu derinlik olgerler kullanilarak G= / 2(1+v)
Olciilmiistiir. Bu ¢aligmalara ek olarak, kuyularda E= En /a 3)

yerinde deneyler (Inklinometre &lgiimleri ve
presiyometre  deneyleri)  gergeklestirilmistir.
Boylece, yerinde deneylerle kuyu boyunca
gecilen zemin seviyelerinin jeoteknik 6zellikleri
hakkinda ayrmtil bilgi toplanmistir. Inklinometre
6l¢timleri, yiizey altindaki yanal deformasyonlari
O0lemek icin kuyu icinde gerceklestirilen bir
deneydir (ASTM D4622-86 (1993)). Kayma
dairesinin gegtigi yeri/zonu tespit etmek igin
iki kuyuda (SK-5 ve SK-8 sondaj kuyularinda)
inklinometre okumalari, buna ek olarak, 3
kuyuda da presiyometre deneyleri yapilmistir.
Presiyometre  deneyi, uygulanan basinca
karsi zeminde olusan hacimsel deformasyon
degerlerinin  belirlenmesi ilkesine dayanir
(ASTM D 4719). Kuyu g¢eperlerinde yer alan
zeminin gerilme-deformasyon (o - ¢€) ozelligi
arastirilir. Aragtirmada kullanilan presiyometre
tipi, Menard Presiyometresi’dir. Presiyometre
deneyi, sev stabilitesi calismalarinda kayma
zonlarinin belirlenmesinde kullanilmakta olup,
limit basing (PL), presiyometre deformasyon
modiili (Em), icsel siirtinme agist  (9),
kohezyon (c), ve presiyometre kayma modiilii
(G) gibi parametreler asagidaki esitlikler ile
belirlenmektedir.

Burada E_ presiyometre deformasyon
modiilidir  (Em = k x AP/ AY)- @ zemin
cinsine ve E_/P " oranma bagli reolojik faktordiir.
P "; ise net limit basingtir.

Heyelanin arastirilmasi ¢aligmalar1  igin
toplamda 9 hat {izerinde elektrik rezistivite
tomografi (ERT) ve 8 hat {izerinde de aktif kaynak
ylzey dalgasi (MASW) c¢alismalar1 yapilmistir.
Hem ERT hem de MASW dl¢limlerinin alindig1
hatlar secilirken, maksimum derinlik ve veri
kalitesi parametreleri dikkate alinmistir. Elektrik
rezistivite tomografi yontemi, farkli zemin ve
kayalarin elektrik direnglerindeki degisimler
lizerine  temellendirilmistir.  Bir  zeminin
rezistivitesi, su icerigi ve tuz konsantrasyonu
arttig1 icin azalir. Suya doygun killer, suyundaki
serbest iyonlarin ve bosluk suyu basincinin
goreceli yiiksek olmasi nedeniyle diisiik
rezistivite degerleri verir. Rezistivite degerleri
camurtaglarinda 20-60 N m, killi, siltli zeminlerde
ise (suya doygun kosullarda) 1.5 — 15 n m
mertebesindedir (Hunt, 2005). Heyelan sahasinda
hat uzunluklar1 97 m ile 235 m. arasinda degisen
jeofizik profilleri boyunca olglimler alinmustir.
ERT hatlarinin toplam uzunlugu 1820 m'dir.
Bu olglimlerden yeraltt suyunun konumu da
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belirlenmis ve sondajlardan elde edilen yeralti
suyu derinlik degerleriyle karsilagtirtimistir.
Uygulamada alan durumuna gore 6 nolu serim
hari¢ (elektrot sayis1 36 alimmustir), diger tim
serimlerde 48 elektrot sistemiyle dl¢li alimmistir
ve 2.5 m elektrot agikliginda maksimum 40 — 45
m derinlige kadar veri toplanmstir.

MASW caligmalari 8 hatiizerinde, 24 kanalli
uygulamayla gergeklestirilmistir (ERT-8 hattinda
MASW serimi yapilmamugtir). Uygulamada alan
durumuna gore birbirini izleyen serimler halinde
veri toplanmistir. Yapilan calismada yalnizca 4
nolu serimde jeofon araligi 3 m, diger serimlerde
ise 2 m olarak secilmistir MASW hatlariin
toplam uzunlugu 1853.5 m'dir. Bu dl¢iimlerle Vs-
dalga hizinin derinlikle degisimi incelenmistir.
Ayrica yeraltindaki kiitle yer degistirmeleri de
yorumlanmuistir.

Sevlerin  durayliligint  degerlendirmek
icin kullanilan birgok geleneksel ve sayisal
teknikler vardir. Geleneksel teknikler limit
denge tekniklerini ve kinematik analizleri igerir.
Heyelan sahasinin duraylik incelemeleri iki
boyutlu geleneksel limit denge teknigi (the two
dimensional conventional limit equilibrium)
kullanilarak gerceklestirilmistir. Limit denge
yontemi (LEM) giivenlik sayisin1 (FoS) tahmin
etmek i¢in olas1 kayma yiizeyi lizerinde yer alan
kaymasimuhtemelkiitleyidiisey farklibiiytikliikte
dilimlere ayirarak inceler. Dairesel ve dairesel
olmayan limit denge yontemleri sadece yenilmesi
muhtemel veya kayma yenilmesine ugramis tiim
kiitlenin dengesini dikkate alir. Yontem yiizeyin
makaslama dayanimiyla bu yiizey {izerinde
hareket eden (aktif olan) makaslama gerilmesi
arasindaki oran olan giivenlik sayisim kritik
kayma yiizeyi boyunca belirler. Dilim yontemi
lizerine temellendirilmis olan basitlestirilmis
Bishop Yontemi, tiim lokasyonlarda giivenlik

Arastirma Makalesi / Research Article

katsayisin1 hesaplamak i¢in limit denge analizini
kullanir. Bu yontemde, yenilmenin herhangi bir
nokta iizerinde merkezlenmis dairesel bir kayma
ylizeyi lizerinde yer alan kaya/zemin kiitlesinin
rotasyonuyla (dairesel hareketiyle) meydana
geldigi var sayilir. Dilimin kenarmna etkiyen
kuvvetlerin yatay oldugu diisiiniiliir ve dilimler
aras1 makaslama gerilmelerinin olmadig: kabul
edilir (Bishop, 1955). Toplam normal kuvvet
her bir dilimin tabaninin orta noktasinda tesir
eder ve diisey yondeki kuvvetler toplanarak
tiiretilir. Bu c¢alismada heyelan sevinin limit
denge analizi basitlestirilmis Bishop Ydntemi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Analizler Slide
V.6 bilgisayar programi (Rocscience, 2010)
kullanilarak yiiriitilmistiir.

Jeoloji

Inceleme alam ve yodresinde temeli,
Ust Kretase-Paleosen yash, kumtasi-seyl
ardalanmasindan olugmus ve igerisinde degisik
biiyiikliikte  kiregtagi  bloklar1  bulunduran
“Bornova Karmasig1” (filis) olusturur. Heyelanin
topugunda, 190-200 m kotlarinin altinda,
sahanin kuzeybatisinda yer alan binalarin temel
kotunda birimin yiizleklerine rastlanir (Sekil 4).
Gerek yiizleklerden, gerekse de sondajlardan
elde edilen karot tanimlamalarindan, karmagigin
kumtast baskin  bir litolojiden olustugu
anlasilmisti. Kivrirmhi ve kirikli bir yapiya
sahip Bornova Karmasigimin iizerine ayriml
kaya uyumsuzlugu ile dogrudan Ust Miyosen-
Pliyosen yasli, andezitik karakterde Yamanlar
Volkanitleri gelir (Akartuna 1962; Kincal 2005,
Sekil 4). Heyelan sahasi ve yoresinde andezitik
karakterdeki volkanik kayalar; bloklu yapiya
sahip aglomeralar ve andezit lavlariyla temsil
edilirler.

Journal of Geological Engineering 41 (1) 2017
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Sekil 4. Heyelan sahasinin jeoloji haritasi.

Figure 4. Geological map of the landslide area.

Andezitler 270 m kotlarinin iizerinde yer
alir. Akma bant yapilar1 ve soguma catlaklariyla
tipiktirler. Aglomeralar 270 m kotunun altinda,
190 m kotuna kadar genis bir alanda, oldukca
veya tamamen ayrismig olarak yer alirlar.
Yer yer yigisim seklinde ve iizerine geldigi
topografyaya bagli olarak kalin bantli yerlesim
sekilleri gosterirler. Bazen bu bantlarla uyumlu
dokanaklara sahip ince, devamli olmayan
diizeyler seklinde, beyaz renkli tiiflerle birlikte
gozlenirler. Heyelan sahast ve yoresinde
yama¢ molozlar1 topografyanin sekiler yaptigi
basamak diizliiklerinde ve eski dere yataklarinin
vadilerinde yer alir. Yama¢ molozlari; andezit
cakil ve bloklarmin kum, silt ve kil boyutu zemin
icinde yer aldigi, orta-kati, genellikle nemli bir

malzeme Ozelligindedir. Heyelan sahasinda en
tipik ve en kalin olarak, 260 m kotlarinda yer
alan F| faymmn aynasiyla ilkokul binasmnin yer
aldig1 arazi kesimi arasinda gdzlenirler (Sekil 4).

Faylar

Heyelan sahasinda bes adet fay tespit
edilmistir (F, F, F,, F, ve F, faylan). F fay1
inceleme alaninda gozlenen en biyik faydir
(Sekil 4). F, fay1 hari¢ diger faylar, F fayima bagl
olarak gelismis basamak faylanidir. F, F,, F, ve
F, faylarindan F, fay1 hari¢ digerleri egim atimh
normal fay 6zelligi tagimaktadir. F, ise ters fay
ozelligi sunar. En geng fay olarak F, fay1 diger
tiim faylar1 keser konumdadir (Sekil 4).
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Aglomeralar ve Bornova Karmasigi'na ait
kayaglar 6nce F, F,, F,, F, faylariyla kirilmis
ve atilmistir (Sekil 5). Daha sonra F, fayiyla
kesilmiglerdir. F, fayr (K 65 D / 71 KB)
yaklagik 4 km uzunlugunda ve incelenen alanda
morfolojiyi denetleyen ana yapisal eleman
olarak dikkati ¢ekmektedir (Sekil 1). F, normal
faymin diisen blogu lizerinde diger faylar (F,,
F, ve F, faylar) yer almaktadir. F faymin disey
atim1 48 m, diger faylarin ise 3 - 15 m arasinda
degismektedir. Heyelan sahasi igerisinde F, F.,
F, ve F, faylarinin kayma diizlemlerinin egim
yonleri kuzeybatidir (Sekil 5). F, normal fayi
ile F, ters fayr (K 25 D/ 70 KB) temel kayada
farkli fay geometrileri nedeniyle bir hendek/cep
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olusumuna neden olmustur (Sekil 6). Bu yapi F
fayryla kesilmis ve tim sistem faymn aynasina
dogru egimlenmistir. F, faymm egim yoniinde
Bornova Karmasigi birimi ylikselmis ve fay
zonunda kendinden daha gen¢ aglomeralarla yan
yana gelmistir. Bir diger anlatimla, faym diisen
blogu 6niinde bir cep meydana gelmistir. Bu cep
heyelan sahasmin giineydogusunda F, normal
fayiyla, kuzeybatisinda ise F, ters fayiyla, KB-
GD yo6niinde de F, fayiyla denetlenmistir. Cebin
ylizeyden 60 m derinlige kadar indigi acilan
sondajlardan anlagilmigtir. F, fay1 egim atimh
normal fay ozelligindedir ve heyelan sahasini
giineybatidan sinirlamaktadir (Sekil 5 ve 6).

Sekil 5. Evka-5 heyelan sahasinda gézlenen faylar, sondaj lokasyonlar: ve jeofizik 6l¢iim hatlar1.

Figure 5. Faults observed in Evka-5 landslide area, borehole locations, and geophysical measurement lines.

Journal of Geological Engineering 41 (1) 2017
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F, faymin diger faylarla ve heyelanin
hareket yoniiyle olan konumsal iligkisi Sekil
7'de verilen stereografik projeksiyon tiizerinde
gosterilmigtir. F, faymin F normal fayiyla
arasindaki dar a¢i1 stereografik net iizerinde
50° (Pri- Pps = 50°), F,, F, ve F, faylarmmn
olusturdugu kutup yogunlasma noktasiyla da
87°'lik ag1 yaptig1 (Py, - Prg = 87°) belirlenmistir
(Sekil 7). F, fay1, F| fayinin diigen blogu tizerinde
yer alan F, F, ve F, faylariyla yaklagik dik ag1
olusturmaktadir.

Yeralti suyu durumu ve jeofizik ol¢iimler

Yeralti suyunun konumu/derinligi bazi
sondaj kuyularinda (SK-4, SK-6, SK-7, SK-9
ve SK-10 kuyular) su seviyesi Olg¢limleri,

kuyu ag¢imi sirasinda yapilan gozlemler ve
toplamda 9 hat {izerinde gerceklestirilen Elektrik
Tomografi Olgiimler (ERT) dikkate alinarak
belirlenmistir. Sekil 5’te hem sondaj yerleri,
hem de elektrik rezistivite dl¢iimlerinin yapildig
hatlar gosterilmistir. Jeofizik Olglim hatlarinin
uzunluklari, yonleri ve hangi faylar1 kestikleri
Cizelge 3’te verilmistir.

F, faymin dogrultusu boyunca acilan
tim sondajlarda (SK-7, SK-10 ve SK-11) su
seviyeleri ya ylizeyde ya da yiizeye ¢ok yakin
konumlarda yer almaktadir. Bu durum, F, fay1
boyunca yerlesmis eski dere yataginin giiniimiiz
kosullarinda da calistigina isaret etmektedir.
SK-6 ve SK-4 sondaj kuyularinda su seviyesi

ylizeydedir (Sekil 8).

Sekil 6. F, ve F, faylari nedeniyle olusmus hendegi gosteren jeolojik kesit.

Figure 6. Geological cross-section showing the hanging wall fault pocket occurred due to FF,, and F, faults.
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Sekil 7. Heyelan sahasinda yer alan faylarin biiylik daireleri ve heyelanin kayma yoniiyle (N 55 W) iliskileri.

Figure 7. Relationships between the great circles of the faults located in the landslide area and movement direction of the

landslide (N 55 W).

Asagidaki degerlendirme ERT-1 ve ERT-
7 yoniindeki (GB-KD yo6niinde) su seviyesi
degisimini F, fayina gore agiklar. F, fay1 heyelan
sahasim giineybatidan sinirlayan jeolojik bir
bariyer gorevi istlenir. Fay zonu diisen blok
yoniinde bir cep/hendek olusturmus ve GD-
KB yoniinde de bir gecirimsiz perde/bariyer

meydana getirmigtir. Biriken sular fayin bati
tarafina kayma aynasi boyunca gelismis fay kili
nedeniyle sizamamaktadir. Bunedenle fay tavan
blogunda su seviyesi yiikselmektedir. Beslenme-
sizma dengesi mevsimsel olarak degismekte ve
yeralt1 suyu kosullarini belirlemektedir.

Journal of Geological Engineering 41 (1) 2017
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Cizelge 3. Elektrik Rezistivite Tomografi (ERT) 6l¢iim hatlarmin 6zellikleri ve sondajlarda dlciilen yeralt1 suyu seviyeleri.

Table 3. Features of the electrical resistivity tomography (ERT) measurement lines and groundwater table levels obtained from
the boreholes.

Hatlarin

ERT-No Hat Uzunlugu Je0ﬁ11k" i Kestigi S.u Sev¥yes1 i Sonda]lard.a Olg:.ulen
(m) Hatlarin Yonii (Jeofizik verilere gore) Su Seviyeleri
Faylar
0-12 m kalinliginda tiinek akifer ~ SK-1ve 2'de 1.5 m
ERT-1 235 K50D F,F, (SK-1'de su artezyen
yapti)
ERT-2 221 K70B F,F, Su yiizeyde (dere yatagi) -
L SK-7
ERT-3 218 K35D F, Su seviyesi yiizeyde Su seviyesi: 4.6 m
ERT-4 235 K35D F Tiinek akifer 0 - 9 m SK_ 1.0
5 Su seviyesi: 0.6 m
ERT-5 134 K60B . Su yiizeyde (dere yatagi) -
ERT-6 169 K80B s Su ylizeyde -
ERT-7 235 K35D F Tiinek aklferlc? yari l;asmqh akifer SK-4 ve SK-S:
5 birlesmis Su seviyesi: 9m.
ERT-8 97 K 65D ) Su yiizeyde, iki noktada kaynak )
olusumu var.
ERT-9 229 D-B F, YASS derinligi yaklagik 5 m -
Ilkokulun  giineydogusunda yer alan anlatimla cep i¢ginde 150 < Vs <500 m/s arasinda

ERT-1 hatti 6lglim sonuglarma gore, genelde
ortami olusturan jeolojik birimlerin 6zdireng
degerleri oldukca diistiiktir (1 — 5 Ohm m)
(Sekil 8). Ozellikle hattin 55 — 125 m arasinda
yer alan kesiminde bu ¢ok belirgindir. Hattin
kuzeydogusundaki devaminda, 155 - 190
m'ler arasinda da ¢ok diisiik 6zdiren¢ degerleri
olgtlmiistiir. Jeofizik kesitte F, faymn yeri de
acik olarak (ERT-1 kesitinin giineybatisindan
itibaren kuzeydoguya dogru 80. m'de)
gozlenmektedir. Kayma dalgast hizlar1 derine
dogru artmaktadir. MASW hattinin sonuna dogru
Vs > 600 m/s'lik sismik hizlara erisilmektedir.
[lkokul binasinin kuzeybatisinda yer alan ERT-
7 hattinda, ortami olusturan jeolojik birimlerin
Ozdireng degerlerinin oldukca diisiik degerler
aldig1 (1-6 Ohm m) belirlenmistir. Hattin 0—150
m'lik kesiminde bu durum agik olarak goézlenir
(Sekil 8). MASW ol¢limlerinde kayma dalgasi
hizlant F, faymin kuzeydogusunda, bir diger

degerler almistir. Buna ek olarak, ortamin
tamamen suya doygun oldugu da ERT-7 jeofizik
kesitinden anlagilmaktadir. Hendek olusumunun
kesit hatt1 boyunca, F, fayindan itibaren 75-80 m
devam ettigi de goriilmektedir (Sekil 8). Kayma
dalgas1 hizlar1 dikkate alindiginda, 0-15 m
derinlikte yer alan jeolojik birimler harig, diger
kaya birimlerinin genelde dayanimli olduklar
goriiliir. Jeofizik Olglimlerden oldukca diisiik
Ozdireng degerlerinin elde edilmesi, bu birimlerin
yeralti suyundan oldukca etkilendiklerini
gostermektedir. Diisiik 6zdireng degerleri veren
jeolojik birimlerin heyelan agisindan risk tasidigi
ongoriilebilir.

Laboratuvar deneyleri

Yiiksek plastik kil ve killi siltler {izerinde
tek eksenli sikisma dayammi (q,) deneyleri
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yapilmistir.  Sikisma dayanimi ve Atterberg 9). CH-tipi killerde qu degeri 42 — 46 kPa (orta
kivam limitleri deney sonuglar1 Cizelge 4'te kati1 kivamda), MH tipi siltler ise 28 — 32 kPa
sunulmustur. Deney sirasinda zemin 6rneklerinin (yumusak kivamli) olarak dl¢iilmiistiir.

deformasyon egrileri de elde edilmistir (Sekil

Sekil 8. F, fayimi kesen ve hendek olusumunu gésteren ERT-1 ve ERT-7 elektrik 6zdireng tomografi kesitleri.

Figure 8. The measurements lines of the electrical resistivity tomography (ERT-1 and ERT-7) showing the F fault and trench
formation.

Journal of Geological Engineering 41 (1) 2017
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Konsolidasyonsuz-drenajsiz makaslama
deneyleri

Hizli deneylerden (quick test) elde edilen
makaslama deney sonuglari Cizelge 4'te
sunulmustur. Yiiksek plastik CH tiiri killere ait
diren¢ parametrelerinden igsel siirtlinme agisi ¢
degeri 14°-16°, kohezyon (c) degeri ise 10-12
kPa olarak elde edilmistir (Sekil 10). Siltli killi
kumda (SM) makaslama direnci parametreleri
daha yiiksek olarak elde edilmistir (¢ =37°,c=20
kPa). Yiiksek plastik siltler ve killi siltlerde igsel
stirtiinme agist ¢ = 13°-20°, kohezyon degeri (c)
ise 8-20 kPa mertebesinde saptanmistir (Cizelge
4). Cizelge 4'teki 6rneklere ait Coulomb yenilme
zarflarinin esitlikleri asagida verilmistir:

I-nolu 6rnek; t =10 + 0.29, r = 0.98 4)
2-nolu 6rnek; t=12 + 0.25, r=0.98 ®))
3-nolu 6rnek; t =20+ 0.36, r =0.97 (6)
4-nolu 6rnek; t=8 +0.23, r=0.99 (7)

5-nolu drnek; t =20 + 0.75, r = 0.99 (Sekil 9) (8)

Konsolidasyonlu-drenajh (CD) deneyler

Konsolidasyonlu-drenajli deneylerden elde
edilen pik ve rezidiiel makaslama dayanimi
parametreleri, aglomeralarinyerinde ayrismasiyla
olugmus, montmorillonit tiirii yiiksek plastik
(CH) killere aittir. Konsolidasyonlu-drenajli
makaslama deneylerinin sonuglart  Cizelge
5'te sunulmustur. Dogrusal ve egrisel olgiilere
gore elde edilen yenilme zarflar1 diigiik bir
normal gerilme degerinden sonra hemen hemen
cakismaktadir (Sekil 11). Dogrusal regresyon
analizleriyle hesaplanan ilgilesim katsayilar
Esitlik 1, 2 ve 5'te verilmistir ve geometrik
regresyon analizleriyle elde edilen degerlere
gore (Cizelge 5) daha yiiksektir.

Cizelge 4. Hizli deneylerden (UU) elde edilen makaslama direnci parametreleri ve Atterberg limitleri deney sonuglart.

Table 4: Results of shear strength parameters obtained from the quick tests (UU) and the results of the Atterberg limits.

UU-drenajsiz hizh

Ornek yn 3 G ozLL (,:PL (:))Pl deney a. Z(?mi.n
no (kN/m°) (%) (%) (%) b ) C Igg\l/ (kPa) cinsi
1 17.3 2.68 74 32 42 16 10 46 CH
2 16.3 2.68 78 31 47 14 12 42 CH
3 18.0 2.67 64 37 27 20 20 32 MH
4 16.7 2.67 63 37 26 13 8 28 MH
5 18.3 2.69 - - - 37 20 - SM
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Cizelge 5. Konsolidasyonlu-drenajli makaslama deneylerinin istatistiksel sonuglari.
Table 5. Statistical results of the consolidated-drained soil shear tests.

Dogrusal regresyon Geometrik regresyon
1=c+ o Tand 1=A(c,)?
o () ¢ (kPa) r Makaslama dayanimi r
Pik 31 38 0.95 T, = 8.909 (c,)"*7* 0.94
Rezidiiel 24 10 0.92 7t =0.4118 (g,)"0% 0.88
Bu nedenle makaslama dayaniminin Mohr- ornek seti i¢cin dogrusal regresyon analizleriyle
Coulomb esitligiyle verilmesi daha uygun ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Buna gore degeri 0-10
olacaktir. Sev durayliligi agisindan 6nem tasiyan kPa, igsel siirtiinme agis1 da 24° - 31° arasinda
rezidiiel makaslama dayanimi parametreleri her degerler almistir (Cizelge 5).

Sekil 10. Aglomera ayrigma iirlinii rezidiiel zeminlerin

Sekil 9. Yiiksek plastik zemin orneklerinin tek eksenli drenajsiz sartlarda yenilme zarflari.

stkigma dayanimi ve deformasyon egrileri.
Figure 10. Failure envelopes in undrained conditions

for the residual soil materials produced as a result of
weathering process of the agglomerates.

Figure 9. The uniaxial compressive strength and strain
curves of the soil samples with high plasticity.

Journal of Geological Engineering 41 (1) 2017



16 Jeolojik Bariyer Olarak Faylar, Ornek Calisma: Cigli Evka-5 Heyelani (izmir)

Kincal, Kadakgi Koca, Koca

Sekil 11. Aglomera ayrigma iiriinii killi zeminlerin dogrusal ve dogrusal olmayan yenilme zarflari: a) Pik degerler b) Rezidiiel

degerler.

Figure 11. Linear and non-linear failure envelopes of the clayey soils of weathering product of the agglomerate: a) Peak values,

b) Residual values.

Heyelanin kayma dairesinin yeri

Heyelanin kayma dairesinin yeri arazi
gozlemleri, sondaj karotlarinin  jeoteknik
degerlendirmesi, jeofizik 6l¢timler, SK-5 ve SK-8
sondaj kuyularinda gergeklestirilen inklinometre
okumalar1 ve SK-1, SK-4 ve SK-5 sondaj
kuyularinda presiyometre deney sonuglarinin
degerlendirilmesi sonucu belirlenmistir. Limit
denge yontemiyle gerceklestirilen sev durayliligi
analizlerinde olast kayma dairesinin yeri
belirlenmis ve deneysel olarak (kuyu igi 6l¢iim
ve deneyler) bulgulanmis kayma dairesinin
yeriyle karsilastirilmistir.

Kayma dairesinin yerinde deney ve
gozlemlerle belirlenmesi

Sondaj profillerinde, ylizeyde 8-15 m
kalinhiginda plastik ozellikte siltli killer ve
kumlu-siltli killerden olusan su igerigi yiiksek/
suya doygun kosullarda bir zemin tabakasi
yer almaktadir. Bu malzemeler hareket etmis
heyelan malzemesinin % 50'den daha fazlasinm
olusturmaktadir (predominantly fine material).
Bu seviyenin altinda yer alan aglomeralar
profil boyunca iki farkli ayrisma derecesinde
gozlenirler (Sekil 12). Zemin tabakasinin hemen
altinda, olduk¢a (HW) - tamamen ayrigmis (CW),
daha sonra bloklu yapidaki, sert kaya ozelligini
korumus, orta derecede ayrismis olarak (MW)
yer alirlar (Sekil 12). Sondajlarda kalinligi
0.5 — 1.0 m aralifinda olan ince tiif seviyesi
gecildikten sonra kumtasi-seyl ardalanmasindan
olusan Bornova Karmasigi'na girilmistir.
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Sekil 12. Okul binastyla F -fayr arasinda yer alan kazi sevinde agi3a cikan, zayif kaya-sert zemin arasinda yer alan ayrigmis

aglomeralardaki gecis zonu (yeraltt suyu yiizeye yakin konumda).

Figure 12. Transition zone between weak rock and hard soil outcropping at the excavation slope in the weathered agglomerates
located in between school building and F, fault (groundwater level is near the ground surface).

Yukarida sozii edilen istif F ve F, faylari
arasinda yer alan hendekte/cepte acilan
sondajlarda (SK-1, SK-2, SK-3, SK-4 ve SK-
6) gozlenmistir. Orta derecede ayrigsmis, sert
ve bloklu yapidaki aglomeralara SK-1, SK-2
ve SK-3 nolu sondajlarda 27 - 31 m'de, SK-4
sondajinda 28-32 m'de (SK-4 sondaji F, ters
faymi kesmistir) ve SK-6'da ise ylizeye daha
yakin konumda, 21-24 m arasinda girilmistir.
Hendek disinda agilan sondajlardan SK-7'de 20.5
m'de (SK-7 sondaji F, fayini kesmistir, Sekil 13),
SK-8'de 24.5 m'de, SK-9'da 12. m’de, SK-10'da
15.5 m'de Bornova Karmasigi'na girilmistir.

SK-1, SK-4 ve SK-5 kuyularinda
presiyometre deneyleri yapilmigtir. SK-1'de 10.
metredeki deneyde en diisiik net limit basing
P, =125 kg/em® (122.5 kPa), SK-4'te 12.5 m.

derinlikte net limit basing P, =1.74 kg/cm? (170.6
kPa), 13.5 m'de ise 2.05 kg/cm? (201.0 kPa),
SK-5'te 12.0 m'de yama¢ molozu - aglomera
kontaginda P, = 2.23 kg/cm* (218.7 kPa) olarak
6l¢iilmiistiir. Presiyometre deneylerinin yapildigi
sondajlarda olgiilen en diigiik net limit basing
degerleri 122.6 kPa <PL <218.7 kPa arasindadir.
Bu degerlere gore sondajlarda kesilen killer
”yumusak-orta kat1” kivamdadir. Briund (1992)'e
gore yumusak killerin drenajsiz kayma dayanimi
Esitlik 9 geregince hesaplanmistir. Killerin
drenajsiz kayma dayanimi:

(c,) =0.67 * (P) 075 )

25 < ¢, < 38.7 kPa araliginda bulunmustur.
Elastisite modiilii degerleri ise 10.18 kg/cm?
(998.5 kPa)—22.86 kg/cm? (2242.1 kPa) arasinda
degismektedir.

Journal of Geological Engineering 41 (1) 2017
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Sekil 13. SK-7 sondaj kuyusunda, 21 m derinliginde aglomera-filis dokanaginda gelismis oksitlenme-pigsme nedeniyle meydana
gelen pembe renkli bresik zon (F, fay zonu, 20.8 - 21.0 m aras1 fay kili ve 21.1 - 21.55 m arasi da fay bresi olarak degerlendirilmistir).

Figure 13. In BH-7 borehole, down to 21 m from the ground surface, breccia zone with pink colour occurred due to oxidation and

baking in the contact between agglomerate and flysch units.

Yukarida verilen bu degerler kuyularda
en diisik net limit basinglarin elde edildigi
seviyelerin iizerinde 2.80 kg/cm® < P < 3.13
kg/cm?, altindaki basing degerleri ise 2.68 < P,
< 1543 kg/cm*ye kadar degisen araliklarda
degerler almaktadir.

SK-5 ve SK-8 kuyularinda inklinometre
okumalar1 yapilmistir. SK-5'te ilk okumada
(21.05.2015) 9.5 mm, ikinci okumada
(26.05.2015) 12 mm kayma yoniinde yer
degistirme tespit edilmistir. Kayma dairesinin

derinligi 12 m olarak belirlenmistir (Sekil 14).
SK-8'de ilk okumada 18.5 mm, ikincide ise 20.5
mm mertebesinde yanal yonde yer degistirme
okunmustur (Sekil 15). SK-8'de hareketin yonii,
heyelanin hareket yoniinde degil (K55B), F.-
fayma dogrudur. Kayma dairesi SK-5 ve SK-8'de
yaklasik ayni1 derinlikten (12 m) gegmektedir. Bu
durum, hareketin yiizeyde yer alan ve kalinligi
8-15 m. arasinda degisen yama¢ molozu +
aglomera ayrigma triinii plastik killer/killi siltler
icinde olduguna isaret etmektedir.
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Sekil 14. SK-5 sondaj kuyusundan alinmis inklinometre okumalarinin sonuglari.
Figure 14. The results of inclinometer readings taken from the borehole-5.
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Sekil 15. SK-8 sondaj kuyusundan alinmig inklinometre okumalarimin sonuglari.

Figure 15. The results of inclinometer readings taken from the borehole-8.
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Kayma dairesi yerinin sev duraylilig:
calismalariyla belirlenmesi

Heyelan sahast i¢in  Bishop Limit
Denge Yontemi kullanilarak sev durayliligi
aragtirmalar1 yapilmistir (Sekil 16). Burada
ama¢ kayma dairesinin yerinin kestirilmesi ve

Arastirma Makalesi / Research Article |

diger yontemlerden yararlanilarak elde edilen
kayma dairesinin yeriyle karsilastirtlmasidir. Sev
stabilite analizlerinde CH-MH tipi yiiksek plastik
killer ve killi siltler i¢cin konsolidasyonlu-drenajli
makaslama direnci parametreleri kullanilmustir.
Diger tiim jeolojik birimlerin direng parametreleri
Cizelge 6'da toplu olarak verilmistir.

Sekil 16. Basitlestirilmis Bishop yontemiyle gergeklestirilen sev stabilite analizlerinden elde edilen kayma daireleri ve FoS

degerleri.

Figure 16. Slip circles acquired from the slope stability analyses performed using the simplified Bishop's method and the values

of FoS.
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Cizelge 6. Sev stabilite analizlerinde kullanilan jeolojik birimlerin birim agirlik ve makaslama dayanimi parametresi degerleri.

Table 6: Unit weight and shear strength values of the geological units used in the slope stability analyses.

Birim agirhk

Birim (N/m?) ¢ (kPa) 6o (°) FoS

Yamag molozu 16.85 3.0 21
Rezidiiel zemin 16.65 8.0 12
(CH/MH)
Andezit(soguma yiizeyi), 23.05 260 16
Koca ve Kincal (2004) 0.946 - 0.981
MW-HW aglomera-matriks (zayif kaya),
Kooa (199 5% (zayif kaya) 20.60 40 33
Kumtasi (filis), 23.05 250 38
Kése (2007)

Aglomera  ayrigma  Uriinii  yiiksek durum heyelanin heniiz progresif bir agamaya

plastik Kkillerin/siltlerin makaslama dayanim
parametrelerinden ¢ = 13° alindiginda (diger
parametreler ayni kalmak iizere) FoS= 1.014'¢
cikmaktadir (Sekil 16a). ¢ = 16° igin ise FoS=

1.019'a  ¢ikmaktadir. Incelenen heyelanin
durayliligr igsel siirtinme agisindan ¢ok
kohezyon degerine duyarlidir. Analizlerden

elde edilen kayma dairesinin yeri inklinometre
sonuglarindan ve sondaj karot tanimlamalarindan
elde edilen derinliklerle ortiigmektedir. Kayma
dairesi baslangicta (giineydogudan itibaren)
aglomera ayrigma iriini plastik kil/silt igerikli
rezidiiel zemin katmaninin altindan, daha sonra
aglomera-flis dokanagindan ilerlemekte ve F,
faymin ¢ok yakimindan gegmektedir (Sekil 16).
Kayma zonunun giincel topografyayi kestigi yer;
F, faymnin 30 - 35 m gilineybatisinda, yaklagik
190 m kotunda yer almaktadir. Burada kayma
zonu ylizeylenmistir (Sekil 17). Ancak genis bir
makaslama zonu seklinde belirgin hale gelmis
bir gorlintii heniiz bu noktada olugsmamigtir. Bu

gecmedigine isaret etmektedir. Heyelanin esas
kayma dairesi, yiizeye yakin konumda, en derin
noktast 15 m kadar olan (ilkokul binasinin kuzey
cephesi) ve F, ile F, faylar1 arasindan gegen
yay sekilli yiizeydir (Sekil 16). Kayma yiizeyi
iizerinden bu malzemeler kuzeybatiya dogru (K
55 B yoniinde) hareket etmektedir.

flkokulu da igine alan heyelanli sahanin
kayma ve ¢okme bdlgeleri, jeolojik bir hendek
ve/veya faya yaslanmis bir cep lizerinde yer
almaktadir. Bu cep F, ve F faylarinin fay onii
diizliklerinde yer alir (Sekil 18). F, faymin ise
fay diizleminin gerisinde, glineydoguda yer alir.
F,, F, ve F, faylariyla denetlenmis ¢okiintii alani
su birikimi i¢in uygun bir alandir.

Bu nedenle fay cebi iginde yeralti sulari
birikmektedir. F, faymi1 GB-KD yoniinde kesen
ve yart basingli akifer olusumunu gdsteren
sematik kesit Sekil 18’de verilmistir.
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Sekil 17. Heyelanin topuk bolgesinde meydana gelen deformasyonlar (kuzeybatidan gilineydoguya dogru fotograf c¢ekimi
yapilmstir).
Figure 17. Deformations occurred in the toe of the landslide (photograph was taken from NW towards SE-direction,).
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Bu cebin en altinda az gecirimli filis, en
ustlinde aglomeralarin yerinde ayrismasiyla
olusmus 10-15 m kalinliginda plastik killerden
ve kumlu, killi siltlerden olusmus heyelan
malzemesi yer almaktadir. Aglomera yigisim
bantlarmin egim yonleri nedeniyle su akim
yonii F, fayna dogrudur (Sekil 18). Ug tarafi
gecirimsiz ve/veya az gecirimli malzemelerle
kapli fay cebi su gelisiyle (asir1 beslenmeyle) yari
basingh bir akifere doniigmiistiir. Cep tlizerinde
acilan SK-1, SK-2 ve SK-4 sondaj kuyularinda
yeralti suyunun artezyen yaptigi gdzlenmistir.
F, fay engeli nedeniyle akiferin KD cephesi
kismen agiktir. Ancak hidrolik egim F, faymna
dogru (batiya dogru) oldugundan su havza digina
kacamamaktadir (Sekil 19).

edilen kohezyon degerlerinden (8 < ¢' <20 kPa)
ise daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ancak
elde edilen tiim kohezyon degerlerinin birbirine
oldukca yakin degerlerde olduklar1 goriilmiistiir.

F, ve F, faylar sirasiyla kuzeybatiya ve
kuzeydoguya egimli faylardir ve birbirlerini
keserek bir kama olusturmaktadirlar. Kamanin
ara kesitinin konumu K 18 D/65 KD'dur. ilging
bir sekilde, meydana gelen heyelan hareketi fay
diizlemlerinin olusturdugu ara kesit boyunca
degil, F, faymm dogrultusuna yakin bir
konumda gelismistir. Kesisen iki fay diizleminin
ara kesitinin dalim yonii sev disina degil, sev
tabanina dogru oldugundan kama tipi kayma
olasilig1 yoktur. Bu durum, kaymanin derin bir

kayma olmayi1p, ylizeyde mevcut faylar1 da kesen

Sekil 18. F, fayinin diisen blogu lizerinde fay hareketi nedeniyle olusmus fay cebi ve yar1 basingl akifer olusumu.

Figure 18. Fault pocket formed at the hanging wall of F'_ fault due to the faulting mechanism and the formation of confined aquifer.

DEGERLENDIRME

Presiyometre net limit basin¢lart yardimiyla
killerin drenajsiz kayma dayanimi degerleri
25 < ¢, < 38.7 kPa olarak elde edilmistir. Bu
degerlerin konsolidasyonlu-drenajli makaslama
deneylerinden elde edilen kohezyon degerleriyle
(10-38 kPa) ortiistiigli, hizli deneylerden elde

(faylar kayma diizlemi tarafindan kesildikleri
i¢in bu diizlemin i¢inde kalmislardir ve hareketin
yoniinde egim kazanmuslar, tilt olmuslardir) bir
kayma dairesinin olduguna isaret etmektedir.
Bir diger anlatimla, F, fayi, F, faymnin egim
yoniinde hareket eden kiitlenin yan duvari olarak
calismistir.



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 41 (1) 2017

25

Gerek limit denge analizlerinin sonuglari
gerekse de karot determinasyonlar1  ve
inklinometre oOlglimlerinin  sonuglart  kayma
dairesinin hendekte 12-15 m, F, fayindan sonra
ylizeye daha yakin konumda olacak sekilde
8-10 m derinlikten gectigini gostermistir. F,
fay1 heyelan hareketinin Oniinde, derin kayma
hareketini Onleyici bir jeolojik bariyer gorevi
yapmaktadir. Bu durumda F, fayindan itibaren ve
F, faymin dogrultusu boyunca biiyiik bir kiitlenin
kuzeybatiya dogru hareket etme olasilig1 F, fay1
tarafindan engellenmistir. Bir diger anlatimla,

Arastirma Makalesi / Research Article

F, ters fay1 sahada olusabilecek derin kaymayi
durdurmustur. Olas1 bir derin kaymay1 engelledigi
i¢in F, fay1 pozitif bir etkiye sahiptir. F, faymin
jeolojik bariyer rolii olmasaydi, kayma dairesi
olasilikla SK-1, SK-2 ve SK-4 sondajlarinda
sirastyla 28 m, 30 m ve 32 m'den, SK-7, SK-9
ve SK-10 sondajlarinda ise aglomera-Bornova
Karmasig1 kontagindan olmak tizere sirasiyla 21
m, 17 mve 15.5 m'den gegecegi diisiiniilmektedir
(Sekil 19). Yukarida verilen olas1t kayma zonu
karotlarin jeoteknik loglanmasi sirasinda yapilan
gozlemlerden belirlenmistir.

Sekil 19. F, ters faymin olmamasi durumunda gelisecek olast derin kaymanin sinirlari ve heyelani 6nleyici bir ¢dziim olarak

onerilen kazik grubunun konumu.

Figure 19. In the case of the absence of F, fault, the location of possible deep slip surface and the location of pile group proposed

in order to prevent the landslide.
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Yukarida verilen derinliklerde
aglomeralarin  ayrisma  dereceleri, direng
ozellikleri  degismektedir. Bu derinliklerin
altinda aglomeralar sert kaya 6zelligini koruyan
bir yapida bulunmaktadir. Aglomeralar bu
derinliklerden itibaren yiizeye dogru ilerleyen
profil boyunca, az ayrismis kayadan zemine
doniisen bir ayrisma profili sunarlar. Yiizeye
yakin kesimlerde (d<15 m) makaslama dalga
hizlar1 150 < V_ < 500 m/s arasinda degerler
almistir.

Bu arastirma baslatilmadan 6nce (1. etap
calismalart), Ffaymin fay oni diizligiinde,
ilkokul binasinin 22 m GD'da, KD-GB y&nelimli,
185 m uzunlugunda ve 12 m derinliginde
kazikli istinat duvar1 imalati gergeklestirilmistir.
Projenin uygulama asamasinda yapilan derin
kazida aglomeralardaki ayrigma durumu ve
profil boyunca su icerigindeki degisim yerinde
gozlenmistir (Sekil 12). F, fay1 boyunca kayan
malzeme temizlendikten sonra acilan kazi
sevinde (kazikli istinat duvari imalati iglemi)
aciga c¢ikan aglomeralarda sert zemin-zayif
kaya gecisi izlenebilmistir (Sekil 12). Aglomera
ayrisma Urlini, orta kati-yumusak kivamdaki
plastik kil ve siltler heyelan sahasindaki zemin
profilinin en iistiinde yer alir. ilkokul binasini da
icine alan hendekte bu seviyenin kalinlig1 12-
15 m arasindadir. Bu zemin seviyesinin altinda
aglomeralar olduk¢a-tamamen ayrigsmis (600 <
V, <700 m/s) zayif kaya (15-28m) ozelligindedir
ve daha sonra goreceli sert/saglam kaya 6zelligi
gostermektedir (700 < V_< 950 m/s). Saglam
kaya ozelligindeki aglomeralar, 60 m derinlige
kadar hendek ig¢inde devam etmekte ve daha
sonra Bornova Karmasigi'na girmektedir (Sekil
19). Karmagikta MASW oOl¢iimlerden elde
edilen makaslama dalga hizlar1 V_ > 1300 m/s
mertebesindedir.

Hendek disinda (F, fayminkuzeydogusunda)
saglam kaya ozelligindeki aglomeralara hicbir

sondajda rastlanmamisti. Bu  sondajlarda
aglomeralar ya zemin 6zelliginde ya da oldukca-
tamamen ayrismis, Orselenmis kaya malzemesi
ozelligindedir. Bu nedenle sondajlarda zemin-
kaya-zemin  olarak tekrarlanan  seviyeler
gecilmigtir.  Aglomeralarda, tif matriksin
ayrigsma potansiyeli bloklara nazaran daha
yiksektir. Bu nedenle, tiif seviyeleri genellikle
kile doniismiis durumdadir. Bloklar ise goreceli
tas olma Ozelligini korumaktadir. F, — F, faylari
arasinda Bornova Karmasigima ait kayaglar,
genelde kumtasi baskin bir litoloji gdstermeleri
nedeniyle saglam kaya ozelligindedir. F, faymin
yer aldig1 kesimde bu litoloji yiizeylemektedir.
Buna ek olarak, kayma dairesi de bu noktada
1siklanmaktadir (Sekil 17). Bu nokta heniiz
genis bir makaslama zonu seklini almis degildir
ve kayma yoniinde 44 cm’lik bir 6telenmenin
meydana geldigi (Y-Y' kesiti, Sekil 19) daha
smirlt bir kayma zonu oOzelligi tasimaktadir.
Tim bu gozlem ve verilerin 1s1¢inda, heyelan
hareketi s1g derinlikte, aglomeralarin yerinde
ayrismasmin  {rinli  olan rezidiiel zemin
ozelligindeki plastik kil ve siltlerden olusan
malzemelerle, bu seviyenin altinda yer alan
zayif kaya oOzelligindeki aglomeralar arasindaki
zayiflik zonunda baglamistir. Hareketin bu zonda
baslamasinin nedeni; heyelan baglangicindaki
yiiksek topografik egim (a0 = 30°), F, faymin
gerisinde yer alan ve fay gerisinde yaklasik
100 m genislige erisen diizliglin (catlakli
yapidaki andezitlerin yer aldigi arazi kesimi,
sev iist yiizeyi) heyelan sahasmin beslenme
alan1 (bath area) olma oOzelligini gostermesi,
hendek olusumu nedeniyle heyelan sahasinda
yart basin¢h bir akiferin gelismesi ve buna
bagli olarak gelisen yiiksek su basinglarinin
kayma egilimini arttirmasi olarak gdsterilebilir.
Sekil 16'da gorildiigii gibi kayma dairesi
aglomera-Bornova Karmasigi kayalar1 arasindan
gecen dokanagi takip etmektedir. Heyelan sig
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derinlikte, moloz akmas1 seklinde gelismis bir
kiitle hareketi 6zelligi gostermektedir (Sekil 17).

2. etap jeoteknik ¢alismalarin sonucu olarak,
yeni yagis donemine kalmamak iizere, heyelan
hareketinin durdurulmasina yonelik ¢calismalarin
baslatilmast  zorunlulugu ortaya ¢ikmustir.
Harekete gecmis bir kiitlenin durdurulmasina
yonelik baslangi¢ tedbirleri; heyelan sahasinda
yer alan binalarda su tiiketiminin sinirlandirilmasi
ve atik su isale hatlarinin elden gecirilmesi
olmustur. Kayma hareketinin kalic1 olarak
durdurulmasina yonelik oncelikli tedbirlerin
basinda da kazik imalati gelmektedir. Kazik
yerleri ve derinlikleri en ekonomik ve en giivenli
olacak sekilde belirlenmistir. Bunun igin F, ve F,
faylarinin arasinda yer alan bdlge en uygun alan
olarak secilmistir. Bornova Karmasigi'nin hem
ylizeye daha yakin olmast hem de bu bolgedeki
kumtaglarinin  baskin litolojiyi  olusturmasi
bu se¢imde etken olmustur. Kaziklarin
sasirtmali diizende ve iki sira (kademe) olarak
kumtaglarina soketlenmesi (baglanmasi)
planlanmistir. Boylarmin 1/3'i oraninda bir
derinlikte, kaziklarin saglam kayaya baglanmasi
onerilmigtir. Heyelan hareketine dik yonde
(KD-GB yoniinde), birinci kademe kaziklar (iist
boliim) 45 m derinlikte ve 174 adet ve ikinci
kademe kaziklar (alt bolim) 26 m derinlikte 82
adettir. Teskil edilen kazik grubunun yeri Sekil
19'daki kesit lizerinde gdsterilmistir. Kazik grubu
hareketi onleyici bir bariyer gorevi gérmektedir.
Buna ek olarak, gomiilii dere yataklar1 boyunca,
yeterli genislikte hazirlanan beton kutularla (box-
culvert) yeralti ve yiizey sularmin drenajinin
yeterlilikle saglanmasi Onerilmistir. Bdylece
heyelan nedeniyle yiizey dolgularinda meydana
gelen hareketler onemli 6l¢iide sinirlandirilmis
olacaktir. 50 noktada ve daha uzun zaman
araliklarinda, periyodik olarak deformasyon
Ol¢timlerinin alinmasina devam edilmektedir.
Hareketin tamamen durdurulmasi, yogun yagish
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donemlerde fay cebinde biriken sularin agilacak
kuyu veya kuyularla heyelan sahasmin disina
tahliyesiyle saglanabilecegi Ongoriilmektedir.
Bu tiir yiiksek yamac agisinda, egimli ve 6zel
jeolojik kosullara sahip sahalarda su drenajinin
gerceklestirilmesi adeta bir zorunluluk olarak
ortaya ¢ikmaktadir.

F, ters fayma bagh blok hareketi nedeniyle
Bornova Karmasigi'min heyelan hareketine
kars1 yonde yiikselmesi, bir bariyer olusturmasi,
kazik derinliklerini azaltmis, boylece maliyeti
onemli derecede diisiirmiistiir. Aksi durumda,
ya ¢ok daha derin kazik imalatlarina gereksinim
olacak ya da hareket etmis malzemeler inceltme
kazisiyla kaldirilarak daha bagka, maliyeti
yiiksek ve sonuglari tartigmali olan g¢oziimler
aranmak durumunda kalinacakt.

SONUCLAR

Yukarida yapilan Olglim, gozlem ve
degerlendirmelerin  1s18inda  Cigli  heyelan
sahastyla ilgili asagidaki sonuglara erisilmistir:

1. Aglomeralar ve filis taban kayasinda ters
ve normal faylarm fay geometrileri nedeniyle
bir hendek/cep olusumu belirlenmis ve bu
cebin heyelan mekanizmasini denetledigi
kanitlanmistir. F,, F ve F, faylant Ffaymin
fay oni diizligiinde ii¢ tarafi faylarla gevrili
bir hendek/cep olusturmustur. Bu alan yagish
mevsimlerde ve/veya asir1 beslenmelerle suya
doygun hale gelmektedir (yar1 basingli akifer
olusumu). Fay cebinin {izerinde ve altinda
gecirimsiz ve/veya az gecirimli zeminler yer
almaktadir. Bu nedenle séz konusu cepte
yari basingli bir akiferin olustugu ve akiferin
izerinde yer alan 10 - 15 m kalinligindaki
heyelan malzemesinin akiferin iizerini bir tikag
gibi oOrttiigii belirlenmigstir. Hareketin tamamen
durdurulmasi, yogun yagis alan donemlerde fay
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cebinde biriken sularin agilacak su kuyusu veya
kuyulariyla heyelan sahasinin disina tahliyesiyle
saglanabilecektir.

2. Kayma dairesi aglomera ayrigsma {iriinii plastik
killerle, kaya dokusunu korumus, ayrigmis
aglomeralar arasindaki gecis zonu boyunca
meydana gelmistir. Kayma dairesinin, diisen blok
fay cebinin (hanging wall fault pocket) {izerinden
gectigi belirlenmistir. Cep tamamen suya doygun
kosullardadir. Bu nedenle, hareket eden plastik
kil ve siltlerin kaymasimi kolaylastirici yonde
bosluk suyu basinct olusturmaktadir. Topuk
bolgesinde kayma dairesi yiizeylemistir. Ancak
hareket tam tamamlanmadigi i¢in, yilizeyledigi
zonda Onemli makaslama deformasyonlarinin
gbzlendigi derin bir ylizey olusmamistir. Heyelan
progresif asamaya ge¢cmeden kayma hareketi
onlemlerle sinirlandiriimistir.

3. Yavas akma seklinde gelisen kiitle hareketi
(yaklasitk 4 ayda maksimum yer degistirme
50 cm, ~ 12.5 cm/ay) yiizeyde gerilme ¢atlagi,
bazi binalarda ise verevine gelismis catlaklar
seklinde  gelisen  deformasyonlara neden
olmustur. Ylizeyde gozlenen c¢atlaklarda en
fazla agilmalar F, ve F, faylar1 arasinda kalan
goreceli genel sev agisinin yiiksek oldugu (12°
- 15°) arazi kesiminde meydana gelmistir. Bina
kenar dolgularimin topografik egim ydniindeki
hareketleri, binalarin her iki tarafinda yer alan
kenar dolgularmin heyelan hareketine farkli
tepkileri nedeniyle meydana gelmistir. Binalara
yiiklenen farkli gerilmeler (farkli momentler
olusturmaktadir) duvarlarda gozlenen verevine
gelismis catlak seklindeki deformasyonlarin asil
nedenidir.

4. Jeolojik bariyer olarak F, ters fayinin sahada
olas1 bir derin kaymay1 engelledigi jeolojik ve
jeoteknik caligmalarla belirlenmistir. Olast bir
derin kaymanin faym ytiikselen blogu tarafindan
onlendigi anlagilmigtir. Burada ilging olan; ters

fayin stabiliteyi saglayan jeolojik bir bariyer
olarak ortaya ¢ikmis olmasidir. S1§ derinlikte
(8-15 m) gelisen heyelanin dnlenmesine yonelik
onerilen kazik grubunun yer se¢iminde de ters
faym saglam kaya 6zelligindeki yiikselen blogu
yarar saglamistir. Ciinkii, heyelant 6nlemek
iizere Onerilen kazik imalatlar1 bu bolgeye
yapilmis ve bu uygulamadan 6nemli bir ekonomi
saglanmistir.
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Bu galismada Antalya Lara-Kundu kiy1 alanindaki zeminlerin mithendislik 6zellikleri ve bdlgedeki kumlu
zeminlerin sivilagma potansiyeli incelenmistir. Bu amagla, her biri 20 metre derinliginde 20 adet sondaj kuyusu
acilarak her 1.5 m’de bir numune alinmis, zeminin fiziksel ve mekanik 6zellikleri laboratuvarda belirlenmistir.
Arazide SPT ve CPT deneyleri yapilmistir. Boélgede hakim zemin cinsi siki kum olmakla birlikte bazi boliimlerde
gevsek kum, kil ve turba da bulunmaktadir. Sismik tehlike analizi yapilarak maksimum yer ivmesi haritasi elde
edilmistir. Zemin profilindeki kum katmanlarinin sivilagsma potansiyeli, olasiliksal sivilasma potansiyeli analizi ile
arastirllmistir. Bir inceleme noktasindaki tiim katmanlar igin belirlenen olasiliksal sivilasma potansiyeli degerleri
(PL) kullanilarak sivilagma giddeti indeksi (LSI) degerleri elde edilmistir. Elde edilen tim veriler 1s18inda cografi
bilgi sistemleri (CBS) kullanilarak zemin sivilasma siddeti indeksi (LSI) haritast olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: CBS, CPT, Lara-Kundu, LSI, Sivilasma, SPT.

ABSTRACT

In this research, engineering properties of Lara-Kundu coastal plain soils and liquefaction potential of the
sands in the region have been investigated. For this purpose, samples which were taken at an interval of 1.5 m
from 20 boreholes of 20 m depth, were investigated in the laboratory, and soil index, strength and compressibility
properties were determined. In situ tests which are SPT and CPT were executed. Dense sand is the main soil type
of the region, and also in some parts loose sand, clay and peat are also available. Carrying out seismic hazard
analysis, a peak ground acceleration contour map has been generated. Probabilistic liquefaction potential analysis
was performed to search for liquefaction potential of sand layers in the soil profile. LSI (Liquefaction Severity Index)
value was calculated with the help of PL values which were determined for every depth of the searching location. By
using all the data and Geographical Information Systems (GIS) technique, liquefaction severity index (LSI) map of
the soils of Lara - Kundu Region has been created.

Keywords: GIS, CPT, Lara-Kundu, LSI, Liquefaction, SPT.

Yazisma Yazari / Correspondence: ndipova@akdeniz.edu.tr http://www.jmd.jmo.org.tr
http://dergipark.gov.tr/jmd



32 Lara - Kundu (Antalya) Diizliigiintin Sivilagma Siddeti indeksine (LSI) Dayali Sivilagma Haritasi

| Dipova, Cangir

GIRIS

Depremin olusturdugu tekrarli yiiklerin
etkisiyle gevsek, suya doygun durumdaki daneli
zeminlerin tagima gii¢lerini kaybederek siv1 gibi
davranis gostermesine, “zemin sivilagmasi”
denilmektedir. Suya doygun gevsek kum/kumlu
zeminler, tekrarli ylikler altinda sikigsma ve hacim
daralmasi egilimi gosterirler. Bu durum, drenajin
olmadig1 kosullarda bosluk suyu basincini artirir.
Toplam normal gerilme bosluk suyu basincina
esit degere ulasir ve kohezyonsuz zemin bir sivi
gibi davranarak biiylik yer degistirmelere maruz
kalir (Das, 1983). Genellikle jeolojik olarak
geng ve gevsek cokellerin, ozellikle kum ve
silt tane boyutundaki malzemenin depolandig
ve yeralt1 suyu seviyesinin s1g oldugu ortamlar,
stvilasmanin gelismesi i¢in en uygun ortamlardir.
Sivilagsma olayi, pek ¢ok depremde gelismesine
kargin, lilkemizde 1992 Erzincan depremiyle
dikkate alinmaya baglanmis, 1999 Marmara
depreminde meydana gelen sivilasma olaylari ile
de 6nem kazanmustir.

Bu ¢alismaya konu olan Lara-Kundu kiy1
alani, Antalya-Alanya karayolunun gilineyinde,
Lara ve Kundu Kumsali’nin, turistik otellerin,
aligverig merkezlerinin ve konutlarin bulundugu
yaklagik 15 km?’lik bir alan1 kapsamaktadir.
Bolge 90°lh yillara kadar tarimsal ve dogal
alan ozelligini korumus, ancak bundan sonra
yapilagmaya acilmistir. 2010°1u yillarda 6zellikle
kiyr seridinde insaat faaliyetleri hizlanmis ve
giinlimiizde sahil seridi neredeyse tiimiiyle
yapilagmistir. Alandaki yapilarda asir1 oturma
ve farkli oturma (egilme) sorunlarina sikca
rastlanmaktadir. Bunun yani sira bolgede suya
doygun halde bulunan gevsek kum tabakalarinin
stvilasma potansiyeli de merak konusu olmustur.
Yiizeydeki gevsek kumullarin  varhigindan
hareketle bdlgede sivilagma potansiyelinin
yiiksek oldugu kanisi yaygin hale gelmistir.

Calisma alaninin simirlart belirlenirken bati ve
kuzey batidaki kayaliklar, diger kisimlarda ise
imar alan1 sinir1 dikkate alinmistir.

Literatiirde Antalya bolgesinin depremselligi
ve sivilasma riskinin belirlenmesi i¢in sinirl
saylda calisma bulunmaktadir. Acar ve Budak
(2004) yaptiklar1 ¢alismada Antalya bolgesinde
olusabilecek deprem riski analizinde bdlgenin
tamamini tek bir alan kaynak olarak dikkate
almistir. Dipova ve Cangir (2011), belirlenen
kaynak bolgelerine gore deterministlik olarak
deprem tehlike analizlerini gergeklestirirken,
Deniz ve Yiicemen (2005), yaptiklart olasiliksal
deprem tehlike hesab1 sirasinda  Antalya
yoresi icin Bommer vd. (2002) tarafindan
onerilen kaynak bdlgelerini temel almistir. Bu
caligmalar dikkate alindiginda bolge igin yapilan
hesaplamalarda kullanilan azalim iliskilerinin,
deprem  {iretebilecek  kaynak  bolgelerin
farkligindan dolayi, giincel azalim iliskisi ve
sismik kaynak bolgelemesi kullanilarak bir
deprem tehlike analizi yapilmasi ve sivilagsma
analizleri i¢cin gerekli olan en biiyiikk deprem
ivmesi (a_,) belirlenmesinin gerekli oldugu
anlasilmaktadir.

Bu c¢alismada, calisma alaninin  hakim
zeminleri olan kum, kil ve organik kokenli (turba)
zeminlerin indeks, dayamim ve sikisabilirlik
Ozellikleri laboratuvar ve arazi deneyleri ile
incelenmistir. Ayrica, glincel sismik kaynak
bolgelemesi kullanilarak, deprem tehlike analizi
yapilmis ve sivilagma analizleri i¢in gerekli olan
parametrelerden olan a__, - elde edilmistir. Arazi
ve laboratuvar deney sonuglari kullanilarak
bolgede bulunan suya doygun kum zeminlerin
stvilagma potansiyeli arastirilmistir. Cografi bilgi
sistemleri (CBS) tabanli bir bilgisayar yazilimi
olan ArcGIS r.9.3 (ESRI, 2009) kullanilarak
veri tabanindaki tiim veriler, sayisal haritalar
ve sondaj noktalar1 birlikte degerlendirilerek
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calisilan  bolgelerin  sivilasma  potansiyeli
arastirilmis ve zemin sivilasma siddeti indeksi
(LSI) haritast olusturulmustur. Depreme bagl
olarak denize dogru gelisebilecek olasi yanal
yayilma tiirli stvilasmaya bagli zemin hareketleri
ve olast deniz alt1 heyelanlar1 gibi olgular bu
caligmanin kapsami diginda tutulmustur.

JEOLOJIK VE JEOMORFOLOJIK

OZELLIKLER

Kiy1 alanmin batist ve kuzeyi yer yer 40
m yiiksekligi bulan falez niteliginde olan tufa
kayaliklar1 ile ¢evrilidir. Kiy1 alaninin dogu
komsusu ise Belek kiy1 alan1 ve Aksu Ovasi’nin
dogu boliimidiir (Sekil 1). Alanin giineyi Akdeniz
ile sinirlidir. Alanin imara agik boliimleri ve tarim
alani olarak kullanilan kesimlerinde kot denizden
ortalama 3 m yiiksekliktedir. Kiy1 kumullarinda
ise yikseklik 15 m’ye kadar ulagmaktadir
(Dipova ve Oguz, 1998). Yeralt1 suyu seviyesi
s1g olup derinlik 1 m’ye kadar diismektedir.

Arastirma Makalesi / Research Article

Lara-Kundu kiy1 alani zeminleri, Aksu ve
Kopriicay akarsularinin  tasidigi sedimanlarla
olusmustur. Bu mekanizma i¢inde ince taneli
malzemeler denize kadar taginarak Lara kiyi
seridini olusturmustur. Diisilk egimli taban
topografyasi ve denizden esen hakim riizgarlar
sonucu “kiyr kumul™u olusmaya baslamistir
(Dipova, 2002). Cesitli jeolojik evrelerde
tasinan malzemede kil ve silt igerigi arttiginda
ya da golsel ve batakliksal ¢okelim s6z konusu
oldugunda kum iginde kil, silt ve turba katman
yada mercekleri gozlenebilmektedir. Kiy1
kumullarmin olusturdugu bariyer arkasinda lagiin
olusmustur (Yamansaz sulak alani). Antalya
ve c¢evresinde ylriitiilen bataklik kurutma
caligmalar1 kapsaminda bu alanda da kanallar
acilarak Yamansaz’in bir kismi kurutulmustur.
Sulak alanin kurumasi sonucu ortaya “turba”
sinifi bir zemin ortaya ¢ikmistir.

Sekil 1. Inceleme alaninin jeoloji haritas1 (Akay vd., 1985°ten degistirilerek).
Figure 1. Geological map of the study area (modified from Akay et al., 1985).

Journal of Geological Engineering 41 (1) 2017
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ARAZI VE LABORATUVAR
CALISMALARI

Antalya’daki yerel yoOnetim ve proje
biirolarinin arsivleri taranarak ¢aligma alaninda
daha onceden yapilmis zemin etiidii ¢alismalar1
temin edilmis ve degerlendirilmisti. Bu
kaynaklardan akademik diizeyde nitelikli veri
saglanamadig1 i¢in arastirmaya Ozgii veriler
tiretmek amaciyla arazi programi baslatilmistir.
Arazi ¢aligmalar1 kapsaminda 20 adet 20 metre
derinliginde sondaj kuyular1 agilarak her 1.5 m’de
bir alinan numuneler laboratuvarda incelenmis,
zeminin fiziksel ve mekanik  ozellikleri
belirlenmistir. Sondajlar sirasinda 1.5 m’de
SPT (Standart Penetrasyon Deneyi) yapilmustir.
Kum, kil, turba tiirii zeminlerden olusan zeminde
sondaj kuyusunun gé¢cmemesi, Orselenmenin
en aza indirilmesi ve ig veriminin artirilmast
amaciyla i¢i bos burgu (hollow stem auger)
sistemi kullanilmistir (Sekil 2A). Bolgede yapilan
sondajlarda kaynama problemi bilindiginden
sondaj takiminin i¢ boslugu su ile dolu tutularak
ilerleme yapilmistir. Orselenmemis &rnek alimi
ve SPT deneyleri takim yukari ¢ekilmeden kanatli
kismin ortasindaki boslukta gerceklestirilmistir.

(A)

10 ayr1 lokasyonda CPT (Koni Penetrasyon
Deneyi) gerceklestirilmistir. Kamyon {izerine
monteli, Hogentogler marka CPT ve bosluk suyu
basinci (CPT-U) 6l¢me donanimina sahip tam
otomatik CPT makinesi (Sekil 2B) kullanilarak ug
direnci, ¢evre siirtlinmesi ve bosluk suyu basinci
degerleri dl¢lilmiistiir. Statik sondalama ile CPT
penetrometresi ortalama 2 cm/sn hizla zemine
itilmektedir. Penetrometre, konik uglu, ug¢ agisi
60°, capt 35.5 mm, siirtiinme ¢evre yiiksekligi
134 mm olan direng 6l¢erdir. Zemin ug¢ direnci
(q,) 1000 mm?’lik ug alaninda, gevre siirtiinmesi
direnci (f)) 15000 mm*’lik yanal yiizeyde 6l¢iiliir.
Ug direnci degerleri itme sirasinda olusan bosluk
suyu basincina gore diizeltme islemine tabi
tutulmus ve diizeltilmis ug¢ direnci (Q,) degerleri
elde edilmistir. Calismanin basinda SPT ve CPT
verilerinin birlikte degerlendirilmesi diisiiniilmiis
olmakla birlikte, zemin profilindeki iri daneli ve
sikiseviyeler CPT probunun istenilen derinliklere
ulagmasina izin vermemistir. Bu nedenle CPT
verileri ¢alismaya ait veriler olarak sunulmus
olmasmma ragmen sivilasma analizlerinde
kullanilmamis, ayni lokasyonlarda ilave sondaj
ve SPT deneyi yapilmaistir.

(B)

Sekil 2. A) I¢i bos burgu takiml1 hidrolik sondaj makinesi ile delgi islemi, B) Bosluk suyu basinc1 (CPT-U) 6l¢me donanimina

sahip CPT makinesi kullanilarak statik sondalama.

Figure 2. A) Drilling operation with hydraulic drilling rig and hollow stem augers, B) Static probing using CPT machine and

pore pressure equipment (CPT-U).
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Sondaj ve CPT lokasyonlart Sekil 3’te,
sondaj bilgilerinden elde edilen A-B zemin
kesiti ise Sekil 4’te verilmistir. Arazi ¢aligmalari
kapsaminda yapilan SPT ve CPT deneylerinin
sonugclari sirastyla Sekil 5 ve 6°da verilmektedir.

Tim sondaj kuyularinda elde edilen
orselenmis numuneler {izerinde yapilan dane
boyu dagilimi analizi sonuglarina gore bolgedeki
hakim zemin cinsinin siltli kum (SM) ve kotii
derecelenmis kum (SP) oldugu goriilmistiir.
Yapilan hidrometre deney sonuglarina gore
ise SP ve SW karakterli kumlarin ince tane
oraninin % 5 - % 12 arasinda degistigi ve ince
maddenin ¢ogunlukla silt (M) oldugu, boylece
de hakim zemin cinsinin SP-SM veya SW-SM
oldugu sonucuna ulagilmigtir. Kum zeminlerin
kum, ¢akil ve ince dane yiizdeleri Sekil 7A’da
sunulmaktadir.

Zemin sivilagma arastirmalarmin ilk adimi
zemin profilinde potansiyel olarak sivilasacak
zemin katmanlarinin bulunup bulunmadiginin
belirlenmesidir. “Temiz kum” olarak
nitelendirilen tiniform kumlarin potansiyel olarak
sivilagabilirligi genel kabul gérmiis olmasina

Sekil 3. Sondaj ve CPT lokasyonlarinin ¢aligma alanindaki dagilimi.
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ragmen siltli kumlar ve ¢akilli zeminlerin
stvilasabilirligi konusunda halen bir uzlagma
saglanamamigtir. Tsuchida (1970) literatiirdeki
stvilasmis kumlarin tane boyu dagilimlarini
inceleyerek  zemin sivilagmasma  etkisini
arastirmis ve dagilim sinirlarint belirlemistir.
Buna gore, tiniform kumlar iyi derecelenmis
kumlara kiyasla, ince kumlar ise iri taneli kumlara
kiyasla daha kolay sivilastirilabilir. inceleme
alanindaki 20 sondaj kuyusuna ait 227 adet tane
boyu dagilimi grafigi Sekil 7B’de sunulmustur.
Zeminler c¢ogunlukla “olas1  sivilasabilir”
bolgede, kismen de “sivilagabilir” bolgede yer
almaktadir.

Her ne kadar yaygin zemin tiiri kum, ¢akill
kum, sillti-killi kum olsa da, bdlge zemininde
yer yer kil tabakalarinin da oldugu goriilmiistir.
Bu kil tabakalarindan sondaj sirasinda alinan
Orselenmemis numuneler iizerinde Atterberg
Limitleri, yogunluk, su igerigi, 6ddometre ve
konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU) ¢ eksenli
basing deneyleri yapilarak zemine ait indeks,
sikigabilirlik ve mukavemet parametreleri elde
edilmistir (Tablo 1).

Figure 3. Distribution of borehole and CPT locations in the study area.

Journal of Geological Engineering 41 (1) 2017
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Sekil 4. A-B zemin kesiti (kesit dogrultusu Sekil 2°de gosterilmektedir).

Figure 4. A-B cross section (section line is shown in Figure 2).

Sekil 5. SPT darbe sayisinin (N) derinlikle degisimi.
Figure 5. Variation of SPT count (N) with depth.
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Sekil 6. CPT deneylerinde elde edilen diizeltilmis ug direnci (Q,) degerlerinin derinlikle degisimi.
Figure 6. Variation of the corrected tip resistance (Q) values obtained from CPT tests with depth.

Cizelge 1. Zeminlerin indeks, sikisabilirlik ve dayanim parametreleri:
Table 1. Index, compressibility and strength parameters of the soils.

Sondaj  Derinlik (m) vy (kN/m?) W LL PL PI ¢, (kPa) Cc Aciklama
SK-4 3.00-3.50 17.2 64 53 - - 29 0.423 Kil-Turba
SK-5 5.50-6.00 10.8 354 117 - - 30 0.637 Turba
SK-9 16.00-16.5 19.5 30 51 26 25 133 0.123 CH
SK-9 19.0-19.50 20.6 29 43 20 25 192 0.125 CL
SK-12 2.50-3.00 19.1 45 57 38 19 92 0.386 MH
SK-13 1.00-1.50 20.9 26 39 22 17 0.218 CL
SK-14 2.00-2.50 19.2 36 41 21 20 36 CL
SK-14 2.50-3.00 20.1 40 64 29 35 0.300 CH
SK-16 1.00-1.50 21.5 24 47 23 24 0.186 CL
SK-19 1.50-2.00 42 19 23 CL
SK-19 17.5-18.00 46 23 23 CL

Journal of Geological Engineering 41 (1) 2017
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B
Sekil 7. A) Zeminlerin ¢akil, kum ve ince tane yiizdelerinin derinlikle degisimi, B) Tiim 6rneklerin tane boyu dagilim egrileri

(siurlar Tsuchida, 1970°den alinmustir).
Figure 7. A) Variation of gravel, sand and fine grains percentage with depth B) Grain size distribution curves of all samples

(borderlines are taken from Tsuchida, 1970).
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SiISMIiK KAYNAK KARAKTERIZASYONU

Sismik tehlike analizinin en &nemli
asamalarindan birisi sismik kaynak
karakterizasyonudur. Bu asamada ilk olarak
sismik kaynaklarin = geometrileri  belirlenir,
diri fay haritas1 ¢ikartilir ve makrosismisite
katalogu derlenir. Elde edilen bu katalog verileri
kullanilarak biytikliik-tekrar iliskileri modellenir

Arastirma Makalesi / Research Article

ve her faym iretebilecegi maksimum deprem
buyiikliigi belirlenir. Bu calismada Erdik vd.
(1999)’un Tiirkiye geneli i¢in gergeklestirdikleri
calisma temel alinarak Dipova ve Cangir
(2011) tarafindan Onerilen sismik kaynak
karakterizasyonu kullanilmistir (Sekil 8). Dipova
ve Cangir (2011) tarafindan tanimlanan sismik
kaynaklara ait biiytlikliik-tekrar verileri Tablo
2’de sunulmustur.

Sekil 8. A) Antalya yoresinde aktif ve potansiyel aktif fay zonlart (Erdik vd., 1999°dan degistirilerek), B) Caligmada baz alinan

sismotektonik bolgeler (Dipova ve Cangir, 2011).

Figure 8. B) Active and potentially active fault zones in the Antalya region (modified from Erdik et al., 1999), B) Seismotectonic

regions as the basis for the study (Dipova and Cangir, 2011).

Cizelge 2. Antalya ve civarindaki sismotektonik bolgelerin a ve b parametreleri (Dipova ve Cangir, 2011).

Table 2. The a and b parameters of seismotectonics zones around Antalya (Dipova and Cangir, 2011).

SISMOTEKNIK BOLGE a b M, (min) — M, (maks)
Fethiye-Burdur 6.65 0.98 4.0-6.7
Antalya 6.59 1.06 4.0-5.9
Finike 5.74 0.86 4.0-6.5
Aksu 5.61 0.92 4.0-6.0

Journal of Geological Engineering 41 (1) 2017
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SiSMiK TEHLIKE ANALIZi

Sismik  tehlike analizi  deterministik
ve olasiliksal yontemlerle yapilmaktadir.
Deterministik yontem en kotli yer hareketi
kosulunun degerlendirilmesi ig¢in dogrusal bir
yaklasim dikkate alirken, olasiliksal yontem
depremin biyikligil, yeri, tekrarlanma araligi
ve bunlara bagli olarak yer hareketi iizerindeki
belirsizlikleri dikkate almaktadir (Kramer,
1996). Her iki yontem de uygulama yoniinden
avantajlara ve dezavantajlara sahiptir. Bu sebeple,
hangi modelin daha iyi sonuglar verdigi sorusuna
cevap halen aranmakta ve tartisilmaktadir
(Seyrek, 2009). Her iki yontemin de analizlere
151k tutabilmesi igin birbirlerine tamamlayict
olmalar1 gerekir. Alimacak kararin Onemine,
sismik aktiviteye ve projenin konumuna baglh
olarak bir yontemin digerine Onceligi ortaya
¢ikabilecektir (McGuire, 2001).

Deterministik ~ sismik  tehlike  analizi
yaklagiminda 6nce proje sahasini etkileyebilecek
deprem kaynaklarindan daha dnceden meydana
gelmis en biiylik depremleri ortaya koymak
gereklidir. Eger deprem kayit tarihgesi yeterince
eski degil veya deprem kayitlarinda bazi
eksikliklersdzkonusuise enbiiyiik deprem degeri,
yerine gore 0.5 birim arasinda arttirilabilir. Ikinci
asamada ise, proje sahasinin bulundugu bolgenin
karakteristiklerine en uygun azalim iliskisi segilir.
Proje sahasma belirli bir uzaklikta bulunan
deprem kusagindaki maksimum biiyiiklikteki
depremin proje sahasinda ana kayada olusturacagi
maksimum yer ivmesi, azalim iliskisi yoluyla
hesaplanir. Bu yaklasimin oldukg¢a pratik olmasi
yaninda en biiyiikk dezavantaji proje sahasini
etkileyecek maksimum yer ivmesi degerinin
ortaya konulmasinda rol oynayan belirsizliklerin
yeterince hesaba katilamamasidir.

Olasiliksal sismik tehlike analizinde (OSTA),
depremin biiylikligi, yeri ve tekrarlanma zaman

araligina bagli olarak, belirlenen sahada yap1
tasarimi  veya performans degerlendirilmesi
icin secilen yillik agilma olasiliklarina karsilik
gelen yer hareketi parametreleri hesaplanir.
OSTA’nin genel asamalar1 sdyle siralanabilir;
1) proje alaninda ge¢miste meydana gelen
deprem kayitlarinin derlenmesi ve glivenilir
bir deprem katalogunun olusturulmasi, 2) ana
soklarin, Oncii ve art¢r soklardan belirli bir
zaman uzaklik penceresine gore ayrilmasi, 3)
sismik kaynaklarin belirlenmesi, (4) olusturulan
deprem katalogundaki depremlerin merkez
istlerinin konumuna gore sismik kaynaklara
dagitilmasi, Dbelirlenen sismik kaynaklarla
iliskilendirilemeyen depremlerin katkisin1 da
hesaba katmak iizere geri plan alan kaynaklarin
tanimlanmasi, 5) uygun bir stokastik modelin
secilmesi, 6) bolge icin bir azalim iliskisi
gelistirilmesi veya mevcut azalim iligkilerinden
uygun birinin se¢ilmesi, 7) biitiin bu verileri
kullanarak proje alaninin sismik tehlikesini
hesaplamak {izere hazirlanmig uygun bir
bilgisayar yazilimmin kullanilmasi (Yiicemen,
2008).

Calisma alaninda olasiliksal sismik tehlike
analizi yontemi uygulanarak, kaya taban ve zemin
seviyesi i¢in 0.03° x 0.03° karelaj yapilarak 475
yillik tekerriir siiresi i¢in maksimum yatay yer
ivmeleri hesaplanmistir. Sismik tehlike analizinin
yapilmasinda CRISIS2007 yazilimi (Ordaz vd.,
2007) kullanilmistir. Boore ve Atkinson (2008)
azalim iligkisi kullanilarak Antalya ili i¢in ana
kayada ve V= 200 m/sn zemin i¢in 475 yillik
tekerriir siiresine karsilik gelen es-ivme haritalari
elde edilmistir (Sekil 9). Buna gore V= 200
m/sn i¢in hesaplanan maksimum yer ivmesi
degerinin 0.31g ile 0.38g arasinda, ana kaya
(V4= 1000 m/sn) igin ise bu degerin 0.11 g ile
0.18 g arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir.
Daha sonra, Boore ve Atkinson (2008) azalim
iligkisi kullanilarak yapilan deterministik tehlike
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analizi ile 475 yillik tekerriir siiresine karsilik
gelen ivme degeri, Lara bélgesinde V=200 m/
sn i¢in hesaplanmistir. Buna gére V= 200 m/
sn i¢in hesaplanan en biiylik yer ivmesi 0.46 g
olarak bulunmustur. Deterministik ve olasiliksal
yontemler kullanilarak, elde edilen bu sonuglara
gore bolgede V= 200 m/sn olan zeminler igin
yapilacak olan sivilasma hesaplarindaa = 0.4g
olarak alinmasinin uygun olacagi diisinilm{istiir.

Sekil 9. Boore ve Atkinson (2008) bagintisina gore 475
yillik tekerriir siiresine karsilik gelen es-ivme haritast; A)
V., =200 m/sn, B) Kayada.

Figure 9. Iso-acceleration map corresponding to 475 years
return period, according to Boore and Atkinson (2008); A)
V., = 200 m/s, B) in rock.

SIVILASMA

Literatiirde, sismik faaliyetleri yliksek
bolgelerde yer alan gevsek kum/siltli kum zemin
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tabakalarinin  sivilasabilirligini  belirlemekte
kullanilan degisik yontemler bulunmaktadir.
Siwvilasma potansiyelinin belirlenmesinde en
yaygin sekilde kullanilan yontem Seed ve
Idriss (1971) tarafindan gelistirilen ydntem
olup, zemin katmaninin sivilagsmaya karsi
emniyet katsayisi (Kayma dayanimi/Kayma
gerilmesi) seklinde belirlenmektedir. 1960’11
ve 1970°’1i yillarda H. B. Seed ve arkadaslari
tarafindan Kaliforniya Universitesi'nde yapilan
caligmalar, sivilagma olaymin anlagilmasinda
biiylik rol oynamistir. Bu caligmalar genellikle
stvilasmayt tetikleyen yilikleme kosullarinin
ortaya konmasina doniik calismalardir. Kum
kaynamasi, ylizey catlaklar1 veya yanal yayilma
gorillen zeminlerde sivilagmanin  olustugu
kabul edilerek toplanan veriler, ¢ogunlukla diiz
yiizeyli ve s1g derinliklerdeki aliivyon ve nehir
cokellerinden alinmistir. Seed ve Idriss yontemi
zeminlerin sivilagsma direnglerinin belirlenmesi
icin iki degiskenin hesaplanmasini veya tahmin
edilmesini gerektirir.

i. Zemin tabakasindaki sismik gerilmeyi ifade
eden devirsel gerilme orani, CSR (Cyclic
Stres Ratio)

ii. Zeminin sivilagmaya kars1 direncini gdosteren
devirsel direng orani, CRR (Cyclic Resistant
Ratio)

Bir zeminin sivilagabilirliginin gostergesi
olan sivilagsmaya kars1 giivenlik katsayis1 (FL),
asagidaki esitlikten hesaplanr.

FL=(CRR,,/ CSR) x MSF (1)
CRR_,: 7.5 buyiiklugiindeki bir deprem i¢in CRR

CSR : Depremin neden oldugu tekrarl gerilme
orant

MSF : Deprem biiyiikliigii i¢in Onerilen olgek
faktoridiir.

Kuramsal olarak; sivilagsmaya kars1 glivenlik
katsayisinin 1’den kiigiik ve esit degerleri icin
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stvilasmanin meydana gelecegi, 1’den biiyilik
degerleri icin sivilagmanin olmayacagi kabul
edilir (Seed ve Idriss, 1982). Sivilagmaya karsi
giivenlik katsayisi, belli bir derinlikteki bir zemin
seviyesinin stvilagsma direncinin, bir bagka deyisle
ilgili zemin seviyesinin sivilagabilirliliginin
gostergesidir. Herhangi bir noktada sivilagsmanin
olup olmayacagmin bilinmesi ya da sivilasma
olasiliginin hesaplanmasi, arastiritlan bolgedeki
hasarin tahmin edilmesi i¢in yeterli degildir.
Sadece giivenlik faktoriiniin hesaplanmasi, genis
ve derin alanlar i¢in goreceli bir degerlendirme
yapilmasima ve sivilagma potansiyeli agisindan
stvilagma haritalarinin hazirlanmasma dogrudan
imkanvermemektedir. Sivilasmaolasiligibulunan
bir zeminde sivilagsma siddet indeksinin deger
araliginin ne olacag biiyiik 6nem kazanmaktadir.
Bu durum g6z oniinde bulundurularak, Iwasaki
vd. (1982) tarafindan giivenlik faktoriinii de
icerecek sekilde “sivilagsma indeksi (IL)” adi
verilen bir parametre onerilmis ve bu indeksin
hesaplanmasi i¢in agagidaki esitlik (Esitlik 2)
verilmistir.

IL=020FzWzdz 2)
FL < 1.0 i¢in F(z)=1-FL

FL > 1.0 i¢in F(z)=0

z< 20m i¢in W(z)=10-0.5z

z > 20m i¢in W(z)=0

z: Yiizeyden zemin tabakasinin orta noktasina
olan derinlik (m)

Sivilagsmayakarsigiivenlik katsayisinin (FL),
stvilagmanin gelismeyecegi sinir degeri iizerinde
bir mutabakat olmamasi, analizlerde kullanilan
deprem ve zemin parametrelerinin icerdikleri
belirsizlikler, sivilasma agisindan olasiliga
dayal1 bir degerlendirmenin yapilmasina ihtiyact
ortaya ¢ikarmistir. Bazi aragtirmacilar (Chen ve
Juang, 2000; Juang vd., 2003; Cetin vd., 2004)
stvilagmanin olasilik esasli degerlendirilmesine
yonelik calismalar yapmustir.

Calisma  alanindaki  suya  doygun
kum katmanlarinin  sivilasma  davraniginin
arastirilmasi amaciyla olasiliksal sivilagsma
potansiyeli (P, ) ve Iwasaki vd. (1982) tarafindan
gelistirilen, Yilmaz ve Cetin (2004) tarafindan
revize edilen “sivilagsma siddeti indeksi” (LSI)
analizi gerceklestirilmistir. Bu yaklasima gore
(LSI); stvilagsma olasiligi (PL), potansiyel olarak
stvilagabilir tabaka kalinligi (TH) ve potansiyel
olarak stvilagabilir tabakaya olan derinligin (WF)
bir fonksiyonudur (Esitlik 3).

LSI=%" PL.TH.WF 3)
Burada:
P, = Sivilagma olasilig1 (ondalik say1 olarak)

TH = potansiyel olarak sivilasabilir tabaka
kalinligt

WF= 1-0.05.z (z < 20m, z: yiizeyden metre
cinsinden derinligi ifade eder).

Swvilagma olasiligi (PL) Cetin vd. (2004)
tarafindan Esitlik 4’teki gibi tanimlanmaktadir.

“)
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Burada:

N, _.: Diizeltilmig SPT darbe sayisi

1,60°

FC: Ince tane oran1

CSR: Devirsel kayma gerilmesi orani
M, : Deprem moment biiyiikligi

s,’: Efektif gerilme

@: Standart kiimiilatif normal dagilim ((D'I(PL)
standart kiimiilatif normal dagilimin tersini ifade
etmektedir.)

Tim SPT, N degerleri diisey gerilme
durumlari i¢in diizeltilmis ve Liao ve Whitman
(1986) CN degerleri ile carpilarak, 1 atm’lik
efektif diisey gerilme altinda Olgiilecegi
varsayilan N1 degerine ¢evrilmistir. Bir sonraki
asamada ise farkli enerji, ekipman ve prosediir
uygulamalar1 i¢in Esitlik 5’te 6zetlendigi sekilde

diizeltilerek, N, . degerleri elde edilmistir
N (=N1+CR-CS-CB+CE (5)
Burada:

CR: Tij uzunlugu diizeltmesi (Skempton, 1986)
CS: Numune alic1 diizeltmesi (Skempton, 1986)
CB: Delgi ¢ap1 diizeltmesi (Skempton, 1986)

CE: Tokmak enerji verim diizeltmesi (Clayton
vd., 1995)

LSI indeksi sinirlar1 agagidaki gibi ifade
edilmektedir (Yilmaz ve Cetin, 2004).

* 0 <LSI<0.35 sivilasma potansiyeli ¢ok

diisiik
*0.35 <LSI<1.30 sivilasma potansiyeli diigitk

*1.30<LSI<2.5 sivilasma
yiiksek

potansiyeli

«LSI>25 stvilagma potansiyeli ¢ok

yiiksek

Arastirma Makalesi / Research Article

Temiz kumlar disinda ince taneli zeminlerin
de bazi kosullarda sivilasabilecegi bilinmektedir.
Onalp ve Arel (2002)nin Adapazar1 Kriterine
gore; siltlerde kesin sivilagma belirmesi igin;
siltlerin, disiik plastisiteli silt (ML) sinifinda
olmasi, numunelerin dogal su muhtevasinin
(w) likit limite (w ) esit olmasi, w degerinin
%30’dan kiigiik olmas1 ve zeminin igerdigi kil
danelerin %]15’ten az olmasi durumunun ayni
anda olusmasi1 gerekmektedir (Onalp ve Arel,
2002). Calisma alanindaki ince daneli zeminler
bu  Ozellikleri  tasimadigindan, sivilagsma
analizleri sadece suya doygun kum katmanlari
icin uygulanmustir.

COGRAFI BILGI SISTEMLERI (CBS)
CALISMALARI

Miihendislik veri iretimi ve analizi
sonrasinda, cografi bilgi sistemleri (CBS) yardim1
ile elde edilen tematik haritalar bu verilerin kolay
ve anlagilir bir bi¢imde sunulmasina olanak
saglamaktadir. Bu amagla, calisma alanina
ait c¢esitli tematik haritalar, CBS kullanilarak
bilgisayara ortamma aktarilmistir. Oncelikle
bolgenin 1/25000 o6lgekli topografik haritasi
sayisallastirilmistir.  Yerlesim alaninin  1/5000
Olgekli imar paftalart da Arclnfo programlari
kullanilarak sayisallastirilmistir. Arazide yapilan
mekanik sondajlar ve CPT deney noktalar1 da
CBS ortamma aktarilarak lokasyon haritasi
hazirlanmistir.  Calismada sivilasma  siddet
indeksi haritas1 ArcGIS r.9.3 (ESRI, 2009)
programinda Kriging interpolasyon yontemi
kullanilarak ~ hazirlanmistir. Interpolasyon
yontemleri, bilinen degerlerden bilinmeyen
degerler tliretmeye (baska bir deyisle ara
deger bulmaya) yarayan sayisal yontemlerdir.
Interpolasyonla iiretilen haritalarda sondaj siklig1
ve sahaya yayilimmin belirsizlikler iizerinde
etkili oldugu bilinmektedir. Bu nedenle LSI
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haritasinin sondajlardan uzaklasan bolgelerinde
kismen bazi belirsizlikler icerebilecegi hesaba
katilmalidir.

Arazideki bir inceleme noktasindaki tiim
katmanlar i¢in belirlenen olasiliksal sivilagsma
potansiyeli degerleri kullanilarak sivilagsma
siddeti indeksi degerleri elde edilmis ve CBS
ortaminda olusturulan zemin sivilasma siddeti
indeksi (LSI) haritas1 Sekil 10’da sunulmustur.
Buna gore; calisma alaninin % 41°lik kisminda
sivilagma giddeti ¢ok yiiksek, % 27’lik kisminda
yiksek, % 19’luk kisminda diistik, % 13’lik
kisminda da ¢ok diisiik ¢ikmistir. Arazinin dogu
ve denize yakin boliimlerinin sivilagma siddetinin
bat1 ve kara tarafindaki zeminlere gore sivilasma
siddetinin daha yiliksek oldugu goriilmistiir.

Sekil 10. Caligsma alani i¢in LSI indeksi dagilim haritasi.
Figure 10. LSI index distribution map for the study area.

SONUCLAR

Calismalar sonucunda; arazi geneli igin
sik1 kumun egemen oldugu, bazi bliimlerde ise
gevsek kum, kil ve turba bulundugu belirlenmistir.
Kumda SPT-N degerleri 0-5 m arasinda 15 ile 30,
5-10 m arasinda ise 20 ile 40 araligindadir. Killi
zeminlerde sikisma Indisi (Cc) degerinin 0.123-
0.386 arasinda, drenajsiz kayma dayaniminin ¢
= 36-192 kN/m? arasinda oldugu bulunmustur.
Turbanin sikisma indisi (Cc) degerleri 0.423-
0.637 arasindadir.

(Boore ve Atkinson) 2008 azalim iligkisi
kullanilarak zemin profili V= 200 m/sn igin
yapilan olasiliksal ve deterministik sismik tehlike
analizlerine gore, 475 yillik tekerriir siiresine
karsilik gelen maksimum yer ivmesi degerinin
Antalya Lara-Kundu bdlgesinde 0.40 g olarak
alimmasinin uygun olacag distinilmistiir. Fay
hatlariin geometrilerindeki belirsizlikten dolay1
yapilan analizlerde alan kaynak kullanilarak
bolgede olusabilecek maksimum yer ivmesi
degerleri belirlenmistir.
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Elde edilen tiim veriler 1s1ginda cografi
bilgi sistemleri (CBS) yontemi kullanilarak
zemin sivilagsma siddeti indeksi (LSI) haritasi
olusturulmustur. SPT sonuglar1 kullanilarak
hazirlanan LSI haritasina gore ¢alisma alaninin
% 41°lik kisminda sivilagma siddeti ¢cok yiiksek,
% 27°1ik kisminda yiiksek, % 19’luk kisminda
diisiik, % 13’lik kisminda da ¢ok diisiik ¢ikmustir.
Arazinin dogu ve denize yakin boliimlerinin
sivilagma siddetinin bati ve kara tarafindaki
zeminlere gore sivilagsma siddetinin daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir.
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Baseflow Separation in Karstic Region Streams
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oz

Taban akisinin tahmini; su temini, sulama, akarsu tagimaciligi, enerji liretimi ve yeralti suyu ¢alismalart vb.
hidrolojik faaliyetler i¢in 6nemlidir. Bu ¢aligmada, taban akiginin tahminine yonelik literatiirde kabul gormiis farkli
yontemler karstik 6zellige sahip Akdeniz Bolgesi akarsularina uygulanmistir. Dogrusal Olmayan Hazne Yontemi,
Ingiliz Hidroloji Enstitiisii Yontemi ve Dijital Filtreleme Yontemi havzadaki akim gozlem istasyonlarina ait giinliik
akimlara uygulanarak sonuglar karsilastirilmistir. Uygulanan yontemlerin taban akis miktarini uygulama alani ile
ilgili mevcut ¢aligmalarda belirlenen taban akisina yakin tahmin ettigi goriilmiis; uygulanan yontemler arasinda
onceki ¢alismalara en yakin sonuglarin Dogrusal Olmayan Hazne Ydntemi ile elde edildigi saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Akdeniz Bolgesi, Dijital Filtreleme Y&ntemi, Dogrusal Olmayan Hazne Yontemi, ingiliz
Hidroloji Enstitiisti Yontemi, Karstik Bolge, Taban Akisi.

ABSTRACT

Baseflow estimation is important for hydrological activities such as water supply, irrigation, river transportation,
energy production and groundwater practice. In this study, different methods widely used in the literature for baseflow
estimation are applied on streams in the karstic Mediterranean Region. Three methods, the nonlinear baseflow
separation, United Kingdom Institute of Hydrology and Recursive Digital Filter, were performed on daily flows
of gauging stations in the region and results were compared. It is seen that the calculated baseflow is not far from
results of previous case studies available for the study area. However, the nonlinear baseflow separation method is
found to be the closest in terms of approaching the results of the previous studies.

Keywords: Mediterranean Region, Digital Filter Method, Nonlinear Baseflow Separation Method, United Kingdom
Institute of Hydrology Method, Karstic Region, Baseflow.
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Akarsudaki toplam akis dolaysiz ve dolayl
olmak tizere iki ana bilesene ayrilabilir. Dolaysiz
(dogrudan) akis, ylizey akisi ve yiizeyalti akiginin
gecikmeyen kismi; dolayli akis ise yeraltt
akis ile ylizeyalt1 akisinin gecikmeye ugramis
kismi olan taban akisi olarak tanimlanmaktadir.
Dolaysiz akis ancak yagis siddetinin zeminin
sizma kapasitesini astigt zamanlarda meydana
geldigi icin siddetli yagislardan sonra &nem
kazanmaktadir. Yagigsiz kurak donemlerde
akarsuyu besleyen en 6nemli kaynak taban akist
oldugundan taban akiginin 6nemi 6zellikle kurak
donemlerde ortaya cikar.

Taban akisginin tahmini, hidroloji ve su
kaynaklarin1 ilgilendiren pek c¢ok konu ile
dogrudan iliskilidir. Bu amagla yapilan yagis-
akis modelleri, hidrograf analizi, diisiik akim
istatistikleri, havza depolama  kapasitesi
tahmini gibi hidrolojik ve su kaynaklari ile
ilgili calismalarda taban akisinin belirlenmesi
gereklidir.

Taban akisimin belirlenmesi igin ¢esitli
yontemler bulunmaktadir. Bunlardan teknolojik
izleme yontemleri masraflidir. Taban akigini
ayirmada kimyasal izleyiciler ve saha caligma
ve gozlemleri gibi yontemler genis havzalarda
uygulanamamaktadir. Bu yiizden hidrograf
analizine dayanan taban akis1 ayirma yontemleri
gelistirilmigtir. Dlinyada oldugu gibi Tirkiye’de
de heniliz genel kabul gormiis bir taban akist
ayirma yontemi bulunmadigindan uygulamada
basit ancak son derece 6znel grafik yontemlerle
yetinilmektedir. Bu yoOntemlerin  her biri
digerinden farkli sonuglar verebilmektedir.

Grafik yaklagimlarin (Hall, 1971; Chapman,
1999) yaninda konu ile ilgili analitik (Birtles,
1978; Szilagyi ve Parlange, 1998) veya sayisal
modeller de (Nathan ve McMahon, 1990; Arnold
vd., 1995) gelistirilmistir. Grafik yaklasimlar

icerisinde yeralti1 suyu biriktirme sisteminin
dogrusal bir hazne oldugu kabulii {izerine
kurulmus ¢ok sayida yontem bulunmakla birlikte
dogrusal olmayan hazne kabuliine dayanan
yontemler de bulunmaktadir. Dogrusal Olmayan
Hazne Yontemi’nin (DOHY) Tirkiye’de
uygulamalart mevcuttur (Wittenberg ve Aksoy,
2010; Aksoy ve Wittenberg, 2011, 2015; Eris
ve Wittenberg, 2015). Sayisal yontemlerden
Ingiliz Hidroloji Enstitiisii Yontemi (IHEY) ve
Dijital Filtreleme Yontemi (DFY) ise yine taban
akigt ayirmada kullamilmaktadir. IHEY adinda
anlasilacag iizere Ingiliz Hidroloji Enstitiisii
tarafindan onerilmis (IH, 1980) ve Piggott vd.
(2005) tarafindan revize edilmistir. DFY ise
Lyne ve Hollick (1979) tarafindan Onerilen
algoritmanin giinliik akim verilerine uygulanmasi
ile gelistirilmistir (Nathan ve McMahon, 1990;
Eckhart, 2005; Li vd., 2014; Su vd., 2016).
Sayisal yontemler ve regresyon denklemleri
ile taban akigi tahmini iilkemiz akarsulari icin
de gerceklestirilmistir (Kurt, 2007; Aksoy vd.,
2008; Saplioglu ve Cimen, 2010; Zaifoglu, 2013;
Kayan, 2014).

Ote yandan, Tiirkiye akarsu havzalarinin
licte birinin karstik bolgelerde bulundugu
bilinmektedir (Benzeden vd., 1993; Graf ve
Bozcu, 2006). Mevcut su kaynaklarmin énemli
bir kismmin bu akarsu havzalar1 iizerinde
bulundugu dikkate alindiginda, Ozellikle
karstik pmar bosalimlarinin  6nem tasidigi
akarsu havzalarinda yapilacak planlamalarda
taban akisinin dogru olarak belirlenmesinin
onemi anlagilabilir. Bu caligma i¢in segilen ve
karstik yapiya sahip bolgelerimizden biri olan
Akdeniz Bolgesi akarsularinda da ¢ekilme egrisi
parametrelerinin ve yeraltt suyu miktarinin
belirlenmesi icin ¢esitli ¢aligmalar yapilmigtir
(Unal, 1981; Baran ve Harmancioglu, 1993;
Saplioglu, 2005; Kog, 2008).



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 41 (1) 2017

49

Bu calismada, DOHY, [HEY ve DFY
karstik yapiya sahip Akdeniz Bdlgesindeki
akarsulara uygulanmistir. Calismanin temel
amaci s0z konusu yontemlerin  karstik
bolgelere uygulanabilirligin arastirilmasi, farkl
yontemlerle elde edilen taban akisi ve buna bagh
olarak ylizeysel akiga karst katki miktarlarinin
belirlenmesi ve mevsimsel degisimlerinin
karsilastirilmasidir.

YONTEMLER
Dogrusal Olmayan Hazne Yontemi (DOHY)

Havzadaki biriktirme sisteminin dogrusal
bir hazne oldugu kabulii lizerine kurulmus ¢ok
sayida yontemin yani sira, s0z konusu sistemin
dogrusal olmayan yapisin1 dikkate alarak
taban akisini toplam akistan ayiran bir yontem
de mevcuttur. Wittenberg (1999) tarafindan
gelistirilen ve Wittenberg ve Sivapalan (1999),
Wittenberg (2003), Wittenberg ve Aksoy (2010),
Aksoy ve Wittenberg (2011, 2015) tarafindan da
kullanilan yontemin esas1 agagida verilmektedir.

Dogrusal olmayan hazne teorisinde,
depolama hacmi (S); debi (Q) ile,

s=aQ’ (1)
seklinde iligkilendirilmistir. Hazneye girdi
olmadiginda (havzaya yagis diismediginde)
stireklilik denklemi

E =-Q (2)

seklindedir. (1) ve (2) esitliklerinin birlestirilmesi
ile elde edilen diferansiyel denklemin Q,
baslangic kosulu gbéz oniinde bulundurularak
yapilan ¢oziimii

1
_polP Jo-1
=0 ©

olarak bulunur. (3) esitliginde gegen a ve b
parametreleri gozlenen gilnliikk akim verileri
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kullanilarak ayarlanir (kalibre edilir). Yapilan ¢ok
sayida uygulama sonrasinda b = 0.5 alinabilecegi
sonucuna ulagilmis, serbest yiizeyli akiferler i¢in
b =0.5"in standart bir iis olarak kullanilabilecegi,
a’nin ise zeminin bosluk orani, hidrolik
iletkenligi ve diger morfometrik ozellikleri ile
ilgili bir parametre olabilecegi diistiniilmiistiir.
Nitekim bu c¢alismada da b parametresi sabit
kabul edilerek her bir ay igin a parametreleri
belirlenmistir. Bu islem sirasinda hesaplanan ve
gozlenen cekilme egrileri arasindaki benzerligin
kriteri olarak varyasyon katsayisi kullanilmistir.
Varyasyon katsayist;

N 2
1 2 (Qi,gdzlem - Qi,tah min )
CV = = 4)
ngzlem N-1
ile hesaplanmistir. Burada anzzem’ O i SIras1yla

gbzlenen ve tahmin edilen akim degerlerini; N
¢ekilme egrisindeki giin sayisin1 gostermektedir.
Cekilme parametreleri belirlendikten sonra her
bir istasyon igin taban akisit BNLP adi verilen
bir FORTRAN programi (Wittenberg, 1999) ile
toplam akistan ayrilmistir.

Ingiliz Hidroloji Enstitiisii Yontemi (IHEY)

Taban akisin1 toplam akistan ayirmak
icin kullanilan dijital filtreleme tekniklerinden
biri olan IHEY Ingiliz Hidroloji Enstitiisii
tarafindan Onerilmistir (IH, 1980). Y&ntem,
0.9y, < min(y,_.,y,,) gunlik akim gozlem
serilerinin doniim noktalarimin belirlenmesi ve
bu noktalar arasindaki dogrusal enterpolasyona
dayanmaktadir.  Birbirleriyle  ¢akigsmayacak
sekilde giinliik akimlar beser giinliik gruplara
ayrilir ve bu gruplarin minimumlar1 belirlenir.
Yontemde  saglandigi takdirde i numarali
minimum (y,) doniim noktasi olarak kabul
edilir. Yontemde kullanilan 0.9 katsayis1 kesin

Journal of Geological Engineering 41 (1) 2017
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bir katsayr olmamakla birlikte bu caligmada
degistirilmeden kullanilmistir. Donlim noktalart
belirlendikten sonra, soz konusu noktalar
dogrusal enterpolasyon ile birlestirilerek taban
akisini temsil eden bir zaman serisi elde edilir.

Dijital Filtreleme Yontemi (DFY)

Bu yontemde, toplam akisin taban akisi ve
ylizey akigini igeren iki boliimden olustugu kabul
edilir (Nathan ve McMahon, 1990). Ydntemde
taban akisi,

fo=dof 4 +_(1+a)(

> Vo yt—l) (5)

ile ayrilir. Burada f;, t zamanindaki filtre edilmis
yiizey akist y,, t zamanindaki giinliik akim, a ise
filtre parametresidir. Buna gore taban akisi;

b =y - (6)

seklinde elde edilebilir. Filtre parametresi i¢in
en uygun deger Nathan ve McMahon (1990)
tarafindan 0.925 olarak verilmis ve bu ¢calismada
aynen kullanilmistir. Taban akisi ileri, geri ve
tekrar ileri olmak iizere {i¢ kez yapilan filtreleme
sonucu elde edilmistir.

CALISMA ALANI VE VERI

Caligma alan1 karstik yapiya sahip Akdeniz
Bolgesi’dir. Kisin 1lik ve yagisl, yazin kurak ve
sicak iklime sahip Akdeniz Bolgesi’nde nadiren
kar yagis1 goriilmektedir. Sekil 1’den anlasilacagi
tizere bolgenin i¢ kesimi kiy1 kesimlerine gore
daha az yagis almaktadir. Antalya, Mugla,
Isparta ve Burdur verilerine dayanarak bdlgenin
yillik toplam yagis ortalamasi yaklasik 420 mm
ile 1160 mm arasinda degigmektedir. Bolgenin
sicaklik ortalamasi ise 15 °C’dir (MGM, 2015).

Sekil 1. Caligma alanina ait uzun yillar (1954-2013) icin
yillik toplam yagis ve sicaklik ortalamasi.

Figure 1. Mean total precipitation and temperature of the
study area for long-term (1954-2013).

Taban akisinin belirlenmesinde bolgedeki
{ic Akim Gozlem Istasyonu’na (AGI) ait giinliik
akim  verileri  kullamlmistir.  Istasyonlarm
konumlar1 Sekil 2’de, ve istasyonlara ait
genel Ozellikler Cizelge 1’de verilmistir. Bu
istasyonlarin ikisi Manavgat Nehri, digeri ise
Kopriigay tizerinde bulunmaktadir.

Manavgat Nehri ortalama akiminin yaklagik
iicte ikisinin karstik pimnarlardan geldigi, nehir
iizerinde bulunan Oymapinar Baraj Golii altinda
kalan Dumanli Pinari’nin ortalama akiminin 50
m3/s oldugu, Dumanli disinda kalan ve debileri
1-10 m%/s arasinda degisen 40 kadar pinarin nehri
besledigi bilinmektedir (Ozis ve Keloglu, 1979;
Karanjac ve Giinay, 1980). Kopriigay tizerinde ise
Bolasan AGI’sinin mansabinda kalan Olukk&prii
kaynag1 basta olmak tizere irili ufakli pek ¢ok
karstik kaynak mevcuttur (Degirmenci, 1989).
Cekilme egrilerinin belirlenmesinde ayrica
civardaki yagis gozlem istasyonlarmin giinliik
yagis verileri kullanilmistir,
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Cizelge 1. Caligmada kullanilan akim gozlem istasyonlarina ait genel 6zellikler.

Table 1. General characteristics of flow gauging stations used in the study.

istasyon No E09A012 E09A019 E09A020
. Sinanhoca Bolasan Sahapkoprii
Istasyon Ads (Manavgat N.) (Kopriicay) (Manavgat N.)
Enlem 31°36'31" D 31°11'23" D 31°39'29" D
Boylam 36°58'46" K 37°18'15" K 37°4'28" K
Drenaj Alani (km?) 625.6 1538.4 438
Yiikseklik (m) 245 435 432
Gozlem siiresi 10.1963-09.2013 10.1984-09.2009 10.1991-09.2012
Ort. Akim (m®%/s) 70.5 22.9 19.3
Kuru giin sayis1 608 332 566

(Gozlem stiresi iginde)

UYGULAMA

Taban akisini ayirmada; DOHY, IHEY ve
DFY yontemleri kullanilmistir. DOHY; dogrusal
olmayan hazne teorisini kullanmakta; giinliik
akim verilerinden elde edilen ¢ekilme egrisinin
parametrelerini akimin periyodikligine bagh
olarak hesaplamaktadir. Buna gore ¢alisma
alanina ait giinliik akim verileri kullanilarak her
bir aya ait cekilme egrileri belirlenmistir. Cekilme
egrileri se¢iminde yagigsiz donemler goz Oniine
alimmustir. Bunedenle akim gozlem istasyonlarina
ait hidrograflar civardaki yagis istasyonlarmin
glinlik yagis wverileri ile karsilagtirilmistir.
Cekilme egrisinin en az 5 giin boyunca devam
etmesi Ongoriilmistiir. Bir sonraki aya (aylara)
uzayan ¢ekilme egrileri ¢ekilmenin bagladigi aya
ait sayilmis, bdylece her bir ay1 temsil edecek
nitelikte ¢ekilme egrileri belirlenmistir.

Cekilme egrileri belirlendikten sonra
cekilme parametresi b = 0.5 sabit alinarak, her
bir ¢ekilme egrisi igin @ parametresi kalibre

edilmistir. Varyasyon katsayis1 %10°dan biiyiik
olmayacak sekilde kalibrasyon yapilmistir (Eris
ve Wittenberg, 2015). Cekilme parametresi
belirlendikten sonra BNLP adli FORTRAN
programi (Wittenberg, 1999; Wittenberg ve
Sivapalan, 1999) yardimiyla taban akisi her bir
istasyon i¢in ayrilmaistir.

IHEY yontemi ¢ergevesinde oncellikle
calisma bolgesindeki AGI’lerin giinliik akimlart
beserli gruplara ayrilmis, her gruba ait minimum
degerler ve doniim noktalar1 belirlenmistir.
Dontim noktalar1 dogrusal enterpolasyon ile
birbirine baglanarak toplam akistan taban akisi
ayrilmistir. DFY yontemiyle giinliik akim verileri
ileri-geri-ileri olmak iizere ii¢ kez filtre edilerek
taban akigi toplam akistan ayrilmistir.

Buna gore, Bolasan, Sahapkdprii ve
Sinanhoca havzalari i¢in toplam akis ve taban
akis1 ayirma yontemlerine gore belirlenen taban
akig1 grafikleri 6rnek olmak iizere Sekil 3’te
sunulmustur.

Journal of Geological Engineering 41 (1) 2017
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Sekil 2. (a) Calisma alan1 ve AGi’lerin konumlari, (b) Eynif Polyesi.
Figure 2. (a) Study area and locations of the flow gauging stations, (b) Eynif Polje.
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Ayrica aylik toplam akis ile hesaplanan
aylik taban akist miktarlari  Sekil 4’te
goriilmektedir. Farkli yontemlere gore belirlenen
taban akislarinin aylik degisimleri birbirine
benzemekle birlikte her ii¢ istasyon icin DOHY
ile bulunan taban akist miktarlart digerlerine
gore daha biiylik sonuclar vermektedir. Tiim
yontemler icin taban akis1 degerleri kis aylarinda
ylikselmeye  baslamakta, sonbaharda ise
minimum degerlerine ulagsmaktadir. Bolasan
ve Sahapkdprii AGIleri igin minimum akimlar
Agustos-Eyliil aylarinda goriiliirken (Sekil 4a ve
b) Sinanhoca AGI’si i¢in minimum taban akislar
Ekim ortasinda goriilmektedir. Aylik toplam
akis ve taban akiglarinda goriilen bu kayma
giinliik akim ve taban akis1 grafiklerinde de fark
edilmektedir (Sekil 3).

Bu ii¢ AGI’ye ait 1992-2008 ortak gozlem
donemi goz Oniine alinarak aylik toplam akis,
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taban akisi ve dogrudan akim degerleri; taban
akisinin toplam akisa oranlan ile birlikte
hesaplanmis ve Cizelge 2’de sunulmustur.
Cizelge 2°den goriildiigii iizere her li¢ yontem
sonucunda bulunan taban akis1 miktarlar1 toplam
akigin biiyiik bir kismint olusturmaktadir. Taban
akisinin toplam akisa orani 6zellikle Sinanhoca
AGl’sinde DOHY, IHEY ve DFY’ye gore
sirastyla % 88, 74 ve 63’e kadar ulagsmistir. Bu
oran Sahapkoprii ve Bolasan istasyonlart igin
daha diisiik olarak tayin edilmistir. Aylik taban
akis miktarlarinda goriilen durum Cizelge 2’den
de goriilmektedir. Yani DOHY ile bulunan taban
akiglar1 diger yontemlere gore daha biiyiik
orandadir. Bu durum aslinda DOHY’de esas
alinan taban akis1 tanimindan ileri gelmektedir.
Buyodntemde yalnizca yeralti suyu degil yiizey altt
akis1 da taban akisi icinde degerlendirilmektedir.

Sekil 3. AGI’lere ait 6rnek giinliik toplam akim ve farkli yontemlere gore belirlenmis taban akisi degerleri; (a) Bolasan, (b)

Sahapkoprii, (¢) Sinanhoca.

Figure 3. Daily total flow and baseflow determined by different methods for (a) Bolasan, (b) Sahapképrii, (c) Sinanhoca.

Journal of Geological Engineering 41 (1) 2017
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Cizelge 2. AGI’ler igin toplam, dogrudan, taban akis1 degerleri ve taban akiginin toplam akisa oran.

Table 2. Total, direct and base flows, and ratio of baseflow to total flow for the flow gauging stations.

Taban Akis1 Ayirma DOHY HEY DFY
Yontemi
V - taban B taban B V)‘aban
1S tasyon toplam dogrudan taban calan dogrudan taban oalan dogrudan taban I/to o
(10°md) (%) (10°md) (%) (10°md) (%)
Bolasan 723 233 490 68 390 333 46 431 292 40
(Kopriigay)
Sahapkbprdt —gop 451 404 73 245 299 54 303 251 45
(Manavgat N.)
Sinanhoca 1964 244 1720 88 502 1462 74 731 1233 63
(Manavgat N.)

Ozis ve Keloglu (1979) Manavgat havzasi
icin yaptiklar1 calismada, Manavgat nehri
akimmin % 80-85’inin  karst yeralti suyu
tarafindan saglandigini belirtmektedir. Baran vd.
(1987), Tiirkiye’de karst pimnar katkilari {izerine
yaptiklar1 ¢aligmada ise Sinanhoca, Sahapkorii
ve Bolasan AGI’leri igin piar katkismin 65, 18
ve 22 m?/s oldugunu bulmuslardir. Bu degerler
calismada g6z Oniine alinan gézlem siiresindeki
toplam akimin (yiizeysel ve taban akist birlikte)
sirastyla yaklasik % 80, % 70 ve % 77’sine
karsihk  gelmektedir. Onceki ¢alismalarda
bulunan taban akisi oranlar1 bu calismada
kullanilan DOHY’e gore bulunan degerlere daha
yakindir. DOHY e gore taban akisinin toplam
akisa orani (1992-2008 yillar1 arasi) sirasiyla
% 88, % 73 ve % 68 hesaplanmistir. IHEY ve
DFY’ye gore ise bu degerler ¢cok daha diistiktiir.
Bu yoniiyle DOHY’nin karstik bolgelerde

kullanilabilirliginden ve daha gercekei degerler
verdiginden bahsetmek miimkiindiir.

Onceki c¢alismalar (Eris ve Wittenberg,
2015) karstik yapiya sahip c¢aligma alaninda
Manavgat dogru  bolgenin
kuzeyinden ve Bolasan Havzasi’ndan (kuzeybati)
yeralt1 suyu transferi oldugunu ve bu transferin
ozellikle Sahapkdprii ve Sinanhoca AGI’leri
arasinda kalan kisimdan nehre katildigini
diisindiirmektedir (Eynif Polyesi, Sekil 2b).
Sekil 4’te sunulan aylik degisimler Bolasan ve
Sahapkdprii AGi’leri i¢in minimum akimlarin
Agustos-Eyliil aylarinda, Sinanhoca igin ise
Ekim ortasinda gerceklestigine isaret etmekle
birlikte, Manavgat Nehri’nin 06zellikle kuzey
ve kuzeybatisindan geldigi disiiniilen yeralti
suyunun gecikme siiresinin yaklasik 1-1.5 ay
oldugu sdylenebilir.

Havzasi’na
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Sekil 4. Aylik toplam akis (V.

toplam

Figure 4. Monthly total flow (V.

total as

) ve taban akis1 (V.

taban

SONUCLAR

Bu ¢alismada, taban akisini toplam akigtan
ayirmada farkli yontemler kullanilmis ve
birbirleriyle karsilagtirilmistir. Daha 6nce gerek
iilkemizdeki havzalarda gerekse diger iilke
havzalarinda tecriibe edilmis sayisal filtreleme
teknikleri ile Dogrusal Olmayan Hazne
Yontemi taban akigini ayirmada kullanilmistir.
S6z konusu yontemler, Tiirkiye’nin yaklasik
iicte birini kaplayan karstik bdlge havzalarina
uygulanmigtir. Calisma alani olarak &zellikle
Oymapmar Barajinin yapimiyla birlikte 1970°1i
yillardan beri pek ¢ok c¢alismaya konu olan
Akdeniz Bolgesi karstik akarsulart secilmistir.
Yapilan  hesaplamalar  sonucunda  toplam
taban akigmnin miktariin 6nceki calismalarda
hesaplanan taban akisindan ¢ok uzak olmadigi
gOrlilmustiir. Bununla birlikte 6nceki caligmalarla
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) hacimleri; (a) Bolasan, (b) Sahapkdpri, (¢) Sinanhoca.
) and baseflow (V, ) volumes for (a) Bolasan, (b) Sahapkdprii, (c) Sinanhoca.

karsilastirildiginda Dogrusal Olmayan Hazne
Yontemi’nin karstik bolgelerde daha tatminkar
sonuglar verdigi diislinlilmektedir. Dogrusal
Olmayan Hazne Y®éntemi’nin, ingiliz Hidroloji
Enstitiisii  Yontemi ve Dijital  Filtreleme
Yontemi’ne gore daha yiiksek taban akisi oranlari
vermesi Dogrusal Olmayan Hazne Yontemi’nin
yeralt1 suyu ile birlikte yiizeyalt1 suyunu da goze
almasindan kaynaklanmaktadir.

Oncekicalismalardanfarkliolarakeldeedilen
aylik degisimler incelendiginde Sahapkoprii ve
Bolasan i¢in minimum taban akisinin Agustos-
Eyliil aylarinda olustugu gézlenirken; Sinanhoca
i¢in minimum taban akisinin Ekim ortasina kadar
geciktigi goriilmiistiir. Bu gecikme; Sinanhoca
havzasinin, bolgenin karstik yapisi nedeniyle
ozellikle kuzeyden ve kuzeybatidan (Eynif
Polyesi’nden) beslendigini diisiindiirmektedir.
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Sinanhoca yeraltt suyu drenaj alaninin,
Sahapkoprii ve kuzeyi ile Bolasan havzasinin
bir kismimi kapsayacak sekilde, yeriistii drenaj
alanindan yaklasik ii¢ kat daha biiyiik oldugu
tahmin edilmektedir.
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Genel olarak volkanik kayaglarin yiizeylendigi Degirmendere Havzasi'nda litolojik olarak bazalt, altere bazalt,
andezit, altere andezit, tiif, dasit, volkanik katkili marn tiirii kayaclar tespit edilmigtir. Havzada tektonik hatlarla
iligkili olarak karbondioksit ve ¢dziinmiis madde miktar1 yiiksek ¢ok sayida su kaynagi bulunmaktadir. Bunlar
arasinda incelenen 4 kaynakta debilerin 46-158 ml/sn, pH'm 5.32-6.99, 6zgiil elektriksel iletkenlik degerlerinin
(OEI) 603-1899 uS/cm, ¢dziinmiis oksijenin (CO) 3.20-9.35 mg/l ve toplam ¢dziinmiis madde miktarmin (TCK)
380-1230 mg/l arasinda degistigi belirlenmistir. Ca-HCO, su tipinde olan kaynaklarin kimyasal gelisiminde si!ikat
ayrismasi, karbonat ayrigmasi ve iyon degisimi tiirii su-kayag etkilesim siire¢lerinin etkili oldugu belirlenmistir. Iyon
degisimini aciklamak i¢in hesaplanan negatif Chloro Alkaline Indices (CAI) degerleri ters degis tokus oldugunu
gostermistir. 6'%0-6%H iligkisine gore meteorik kokenli olan kaynak sulart Dogu Karadeniz Meteorik Su Dogrusu
iizerinde yer almaktadir. Izotop degerlerine gore geng ve s1g dolasimli yeralti suyunu bosaltan kaynaklarin kimyasal
bilesimleri yogun ayrismanin gozlendigi volkanik kayaglarin iist kisimlarindaki hareket sirasinda gelismistir. Ba, Sr
ve Zn elementleri kayaglarda oldugu gibi kaynak sularinda da yiiksek degerlerdedir. Kaynak sularindaki Br (0.036-
0.070 mg/l) ve Cr (0.0625 mg/l) degerleri Dogal Mineralli Sular Hakkindaki Yo6netmelik (2004)’te onerilen sinir
degerleri agmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Degirmendere Havzasi, Hidrokimya, Kaynak suyu, Su-kayag¢ etkilesimi, Trabzon.

ABSTRACT

In general, the rock types; basalt, andesite, altered andesite, tuff, dacite, and marl intercalating with volcanics,
have been identified lithologically in the Degirmendere Basin. In the basin, there are many springs with a high
carbon dioxide content and total dissolved solids, all of which are related to tectonic lines. Of these, four springs
have discharge rates, pH, specific electrical conductivity (SEC) and total dissolved solids (TDS), respectively, 46-
158 ml/sec, 5.32-6.99, 603-1899 uS/cm and 380-1230 mg/l. It is determined that silicate weathering, carbonate
weathering and ion-exchange type water-rock interaction processes were effective on the chemical evaluation of the
Ca-HCO, water type springs. The Chloro Alkaline Indices (CAI), which are calculated to explain the ion-exchange,
indicated a reverse exchange. Based on 6'°0-0’H correlation, the springs which have a meteoric origin lie on the
Eastern Black Sea Metoric Water Line. According to the isotopic values, the chemical composition of the young
and shallow circulating springs was developed during circulating to the upper parts of the volcanic rocks where an
intense weathering was observed. The concentration of Ba, Sr and Zn are high as in the rocks. Br (0.036-0.070 mg/l)
and Cr (0.062 mg/l) values of the springs exceed the limit recommended in the Natural Mineral Water Regulation
(2004).

Keywords: Degirmendere Basin, Hydrochemistry, Spring water, Water-rock interaction, Trabzon.
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GIRIS

Yeralti sularmin  dogal bosalimi olan
kaynaklarin ~ kimyasal  bilesimleri, suyun
icerisinden gectigi kayaclarin ve zeminlerin
kimyasal bilesimine, jeokimyasal siireclere,
suyun jeolojik formasyonlardaki minerallerle
karsilagma sirasina bagli olarak degisiklik
gosterir (Freeze ve Cherry, 1979). Budegisiklikler
kayaclarin kimyasi ile yakindan iligkilidir. Su-
kayag etkilesimi hakkinda yapilan ¢aligmalarda
kayaglardaki kimyasal ayrismanin su kimyasini
dogrudan etkiledigi goriilmistir (Davraz,
2003; Zhu, 2005; Scislewski ve Zuddas, 2010;
Hamzaoui-Azaza vd., 2011).

Iliman ve yagish bir iklime sahip Dogu
Karadeniz Boliimii'nde engebeli topografya
sunan volkanik kayaclarin ¢atlaklarindan bosalan
kiigiik debili kaynaklara siklikla rastlanmaktadir.
Bir kismi yore halki tarafindan sifali su olarak
anilan bu kaynaklarin toplam ¢oziinmiis madde
miktarlar1 genelde 500-1500 mg/l arasinda
degisiklik gosterir. Bu galigmada normal yeraltt
sularina gore daha fazla iyon igerigine sahip bu
sularda kayag kimyasinin sukimyasi ve igilebilme
Ozellikleri tizerine etkisi aragtirilmak istenmistir.
Bu amacgla Asagi Degirmendere (Trabzon-KD
Tiirkiye) Havzasi’nda yer alan ve ¢evre sakinleri
tarafindan kullanilan Go6zalan, Akoluk, Durali
ve Yanlica kaynaklari incelenmigtir. Yorede
daha oOnce yapilan ¢alismalardan kaynaklarin

pH degerlerinin 5.5 ile 6.2, elektriksel
iletkenlik degerlerinin ise 500 ile 1850 pS/cm
(Giiltekin vd., 2010), CO, miktarlarinin 16-6
ile 71.3 mg/l (Kara, 1997) arasinda degistigi
belirtilmistir. Giiltekin vd. (2005) ayni alanda
yaptiklar1 calismada bazi kaynaklarda Cr, Sb,
Se ve Pb degerlerinin standartlarda verilen sinir
degerleri astigin1 belirtmiglerdir. Degirmendere
Havzasi’nda yiizey sularinda yapilan ¢aligmada
ise nitrit, nitrat, amonyum, fosfat ve siilfat
degerlerinin sirasiyla 0.037 mg/l, 3.85 mg/l,
0.118 mg/l, 0.068 mg/l ve 18.5 mg/l (Alkan vd.,

2013) oldugu belirlenmistir.

Inceleme alani Trabzon [li sinirlart icerisinde
olup, yaklasik 1061 km*’lik yagis alanina sahip
Degirmendere Havzasi’nin asagi kisimlarinda
yer alir (Sekil 1). Meteoroloji 11. Bolge
Midirligi’ntin  1970-2012 yillar1  arasindaki
kayitlarina gore ¢alisma alaninda ortalama
toplam yillik yagis 821.6 mm ve ortalama sicaklik
ise 14.7°C’dir (MGM, 2015). Havzada en fazla
yagis Ekim ayinda, en diisiik yagis ise Temmuz
ayinda kaydedilmistir. Havzadaki yillik gergek
buharlagma-terleme miktar1 ise 550 mm olarak
hesaplanmigtir. Yogun bitki ortiisii ile kapli olan
alan engebeli bir topografyaya sahiptir. Daginik
ve kirsal yerlesimin oldugu galisma alaninda
baslica findik, kismen sebze tarimi yapilmakta
ve tarim faaliyetleri ile ilgili olarak tarimsal ilag
ve gilibre kullanilmaktadir.
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Sekil 1. Inceleme alanimnin yer bulduru haritasi.
Figure 1. Location map of the study area.

MATERYAL VE YONTEM

Haziran 2012 tarihinde baglayip, Mart
2013’te tamamlanan arazi ¢aligmalar1 sirasinda
jeolojik calismalar, kaya¢ ve su orneklemeleri
ile yerinde su kimyasi oOlgiimleri yapilmistir.
Jeolojik haritalama islemleri, alanda daha once
yapilmis olan calismalardan revize edilmistir.
Kaya¢ jeokimyasi i¢in havzada yilizeylenen
kayaglarin ayrismis ve ayrismamis kisimlarindan
ornekler alinmstir.

Kaynaklara ait sicaklik, pH, debi, 6zgiil
elektriksel iletkenlik (OEI), toplam ¢oziinmiis
madde miktar1 (TCK) ve ¢6zlinmiis oksijen (CO)
degerleri YSI 556 model ¢ok parametreli 6l¢iim
cihazi ile yerinde Olgiilmiistiir. Kaynaklardan
Haziran 2012 tarihinde kimyasal ve izotopik
analizler yapilmak {izere Ornek alinmistir.
Orneklemede majér iyon analizleri igin 1

Arastirma Makalesi / Research Article

litrelik, iz element analizleri i¢in 100 ml’lik
polietilen siseler, Oksijen-18 ve Doteryum
izotopu i¢in 100 ml, trityum izotopu i¢in 500
ml’lik polietilen siseler kullanilmustir. Ornek
almmadan once siseler 3 kez kaynak suyu ile
calkalanmistir. ~ Laboratuvar  caligmalarinda
alman su orneklerinden major iyon ve Trityum
analizleri Hacettepe Universitesi, Hidrojeoloji
Miihendisligi Anabilim Dali Su Kimyasi
Laboratuvari’nda, iz element analizleri
ACME Analitik Laboratuvari’nda (Kanada),
Oksijen-18 ve Doteryum izotoplart ISO
ANALYTICAL (ingiltere) Laboratuvari’nda
yaptirimistir.

Kayag 6rnekleri dncelikle Karadeniz Teknik
Universitesi  Jeoloji Miihendisligi  Boliimii
laboratuvarlarinda ince kesit haline getirilerek
polarizan mikroskopta incelenmis ve kayacg tiirleri

Journal of Geological Engineering 41 (1) 2017
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tespit edilmistir. Daha sonra her bir litolojiden
secilen ayrismis ve ayrismamis kaya¢ ornekleri
ayni laboratuvarda ¢eneli kiricida  karilip,
bilyeli degirmende &giitiilmistiir. Toz haline
gelen Orneklere ait tiim kayac analizleri Ankara
Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimiinde
ICP-MS yontemi ile analiz edilmistir.

Sularin  farkli  minerallere  doygunluk
durumlarinin  belirlenmesi  i¢cin ~ PhreeqC
(Parkhurst ve Appelo, 1999) yazilimi
kullanilmustir.

JEOLOJIK-HIDROJEOLOJIK YAPI

Calisma alaninda genellikle tortul ara
seviyeler igeren volkanik kayaglar ylizeylenir.
Alandaki en yaslh birim Geg Kretase yasli, altta
koyu renkli bazalt, andezit ve piroklastitlerden,
ist seviyelerde kirmizi mikritik kiregtasi,
killi kirectasi ve marnlardan olusan Caglayan
formasyonudur (Giiven, 1993). Bazalt ve
andezitlerde  kloritlesme ve  epidotlagsma
goriilmektedir. Bazaltik yastik lavlarda gaz
bosluklar1 genellikle kalsit, klorit ve zeolit gibi
minerallerle dolmustur. Caglayan formasyonu,
alt seviyelerde dasitik, riyolitik ve riyodasit ve
bunlarin piroklastiklerinden, iist seviyelerde ise
kumtast, killi kirectast, marn vetiifile temsil edilen
Cayirbag formasyonu tarafindan uyumlu olarak
ustlenir (Giiven, 1993). Geg¢ Kretase-Paleosen
yasl Tonya formasyonu (Korkmaz, 1993) genel
olarak beyaz, acgik gri, sarimsi renkli kiregtasi,
killi kumlu kiregtagi ve marn ardalanmasindan
olusur. Eosen-Neojen yasl Kabakdy formasyonu
(Giiven, 1993) inceleme alaninda daha ¢ok

bazalt tiirii kayagclarla temsil edilir. Birim yer yer
kumtasi, kumlu kirectas: ve marn ara tabakalari
iceren masif veya kalin tabakalanmali bol ojit ve
hornblendli bazalt, andezit ve piroklastlarinin
olusturdugu bir volkano tortul istiftir. Kabakoy
formasyonu {izerine uyumsuz olarak gelen
Pliyosen yasli Besirli formasyonu (Giiven, 1993)
konglomera, kumtasi ve tiiflerden olugmustur
(Sekil 2). Elemanlarinin ¢ogunlugu cakil, kum
ve silt az miktarda da kilden olusan altivyonlar
Degirmendere Havzasi’nda giineyden kuzeye
dogru genisleyen yilizeylemeler sunar.

Havzadaki birimleri genellikle volkanik
kayaglar  olusturmaktadir. Bu  kayaglarin
gecirgenliklerini soguma catlaklariilebozunmaya
bagli kirik-catlak sistemleri denetlemektedir.
Bazalt-andezittiirii volkanik kayaglarda prizmatik
kolonsu yapilar belirgindir. Bu yapilar volkanik
kayaclarin  birincil porozitelerini  olusturur.
Tektonik  faaliyetler sonucunda kazanmis
olduklar catlakli olduklar1 catlakli yap1 ikincil
gozeneklilik olmayan bu gecirimli diizeyler
ylizeyden beslenimin sig derinliklere inmesini
saglar. Egimli bir topografyanin egemen oldugu
alanda bu s1g derinliklere inen sular yamaglardan
genellikle kiiclik debili kaynaklar seklinde
bosalirlar. Dolayisiyla volkanik kayaglar yeralti
suyu bakimindan sadece catlakli olduklar yersel
alanlarda 6nem tasimaktadir. Bu kii¢iik kaynaklar
mevsimlere bagli olarak degisen debilerle
bosalirlar. Inceleme alaninda Geg Kretase yash
birimlerle Eosen yasli birimlerin fayli dokanag:
ve kaynak sularinin belirli bir hat boyunca dizim
gostermeleri, incelenen kaynaklarin fay kaynagi
oldugunu ifade etmektedir.
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Sekil 2. Asagi Degirmendere Havzasi (Trabzon) jeoloji haritasi (Giiven, 1993’ten degistirilerek).
Figure 2. Geological map of the Lower Degirmendere Basin (Trabzon) (modified from Giiven, 1993).

Journal of Geological Engineering 41 (1) 2017



64 Degirmendere (Trabzon) Havzasi Kaynak Sularinda Su-Kayac Etkilesimi

| Tahmasebzadeh Bastam, Gliltekin

KAYAC KiMYASI

Geg Kretase yaslt farkli formasyonlardan
alman kayaglarin makroskobik ve mikroskobik
incelemelerinden genellikle bazalt, altere bazalt,
andezit, altere andezit, tif (andezitik ?), dasit,
volkanik katkili marn olduklar1 belirlenmistir
(Cizelge 1). Bazaltlar ve altere bazaltlar
yaklasik % 70- 80 Ca’li plajioklas ve % 10 ojit
minerallerinden olusmakta olup ikincil olarak
kalsit ve kuvars mineralleri igerirler. Altere
tiirlerinde ikincil mineral oranlari daha diistiktiir.
Andezitler % 75-80 Na’li plajioklas ve % 10-
15 hornblend minerallerinden olusmaktadir.
Dasitler plajioklas, kuvars ve altere biyotitlerden
meydana gelmistir. Dasitik tiifler % 30 kayag
pargasi, % 70 civarinda kuvars, plajioklas ve diger
mineral tanelerinden olusmustur. Ayrismis ve
ayrismamis kayaclar kimyasina gore; marnlar
disindaki tiim kayaglarda (andezit, bazalt, dasit
ve altere tiirleri) SiO, en bol bulunan oksittir.
Ikinci sirada genellikle AL O, yer alir (Cizelge
1). Alterasyonun etkileri bazaltlarda MgO’lerde
% 30, AL,O,’lerde % 20 ve Na,O’lerde %10’ luk
artiglar, CaO’lerde % 25 ve Fe O,’lerde %20
’lik azalmalar seklinde goriilmektedir. Ayrigmis
andezitik kayaglarda % 40- 50 Al O, artiglarina
karsilik, % 80- 90 Na,O, % 85- 90 CaO, % 30-
80 MgO degerlerinde azalmalar goriilmektedir.
Her iki kayag¢ grubunda SiO, ve K,O degerleri
ayrigsmis tiirlerinde artmistir. Kimyasal analizi
yapilankayaclariniz element degerleriise Cizelge

2’de verilmistir. Kayaglarin iz element igerikleri
incelendiginde Ba, Sr, Zr, Rb, Zn ve Ce gibi iz
elementlerin yiiksek degerlerde, Se, Cd, Sn, Sb
ve Hg gibi elementlerin ise diisiik degerlerde
oldugu goriilmiistiir. Ayrismis bazaltlarda Co,
Ni, Cu ve Zn dgerlerinde azalma, Rb, Sr, Ba,
Cs ve Pb degerlerinde artma gozlenmektedir.
Andezitlerin ayrigmis tiirlerinde ise Co, Zn
ve Mo elementlerinde azalma, Rb, Zr ve Ba
elementlerinde artis goriilmektedir. Caglayan
formasyonunu temsil eden altere andezitlerde iz
element degerleri diger kayag tiirlerine gore daha
yiiksektir.

SU KIMYASI

Degirmendere vadisindeki Gozalan,
Akoluk, Durali ve Yanlica kaynak sularinin
fizikokimyasal  Ozellikleri ~ Cizelge  3’te
verilmistir. inceleme alanindaki kaynak sularinin
sicakliklar1 12.48-17.54 °C, debileri 46-158 ml/
sn, pH degerleri 5.32-6.99, o6zgiil elektriksel
iletkenlik degerleri (OEI) 603-1899 pS/cm,
¢Oziinmiis oksijen miktar1 (CO) 3.20-9.35 mg/I
ve toplam ¢ozliinmiis madde miktar1 (TCK)
380-1230 mg/l arasinda degismektedir. Bu
parametreler acisindan kaynaklarda mevsimsel
degisimler goriilmemektedir. Akoluk kaynaginda
ilk Olglimlerde gozlenen farklilik, ol¢limlerin
kaynagin boru ile tasindig1 yerde yapilmasindan
kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 2. Ayrigmamis ve ayrigmis volkanik kayaclarin iz element analiz sonuglari (ppm).
Table 2.Trace element results of unaltered and altered volcanic rocks (ppm).

Element Ba-2 Ba-1 Mac AK-1 AK-2 DU-2 ES-1 A-2 DU-1 A-1 S-1

Co 56.7 51.7 29 16.5 53.7 35.7 37.2 17.8 22 16 439
Ni 90.1 48.9 12.5 6.3 20.1 7.6 2.1 5 17.4 52 7.7
Cu 4.6 53 17.6 17.4 40.3 10.5 7.2 15.9 6.1 6.3 38.6
Zn 155.6 1203 77.4 29.4 56.5 80.9 70 41 71.7 28.1 62.3
Ga 153 19 14.9 6.9 15.4 17.4 11.7 15.6 23.9 11.9 11.8
Ge 0.8 1.1 24 1.1 1.3 1.4 0.9 1.5 23 0.8 0.8
As 3.7 3.9 17 5.5 33 2 5.8 52 5.1 1.4 1.2
Se 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.7 0.3 0.4
Br 0.4 0.4 0.4 0.9 0.3 0.4 0.9 1 1 0.3 0.4
Rb 223 25.1 259 62.3 14.1 57.8 1.3 48 77.6 23.8 3.7
Sr 104 510.5 283.1 413.7 120.7 941 107.6  28.5 2974 71.1 239.5
Y 29.9 28.2 21.7 13.8 39 64.5 28.4 43.6 25.7 22.9 8.6
Zr 1549 1698 926 49.5 44.5 176.5 68.9  225.1 315 164.5 31.2
Nb 8.1 6.5 6 3.6 3.1 11.2 3 3.3 96.1 2.7 3.5
Mo 4.4 4.9 3.3 3.1 32 3.9 7.9 3.5 4.9 59 3.6
Cd 1 1 0.8 0.9 0.8 1.4 0.8 1.3 1 0.7 1.2
Sn 1.1 2.2 1.7 1.2 1.3 3.7 1.2 2.7 2 0.8 1
Sb 1 1 2.8 1.1 0.9 1 0.9 0.9 1.1 0.9 1
Cs 3.8 223 3.7 16.3 15.5 3.8 13.5 8.8 7.9 3.6 7
Ba 360.4  469.7 1541 174.8 53.8  280.6 575 1632 2868 1109  29.2
La 29.5 72.7 31.5 75 48.9 7.6 40.1 35.9 146.7 354 19.9
Ce 51.9 124.2 51 1004 69.2 86.8 50.2 49.2 2323 54.8 23.6
Hf 5.1 4.8 6.3 4.8 5.8 3.7 3.7 5 4.2 3.7 6.1
Ta 52 4.7 5 4.6 6.4 39 3.6 4 44 3.1 6.9
W 6.4 55 4.2 4 3.9 3.9 4.4 2.9 4.5 3 43
Hg 1.5 1.5 1.5 1.4 1.3 0.9 1.2 1.1 1.6 1 1.3
Tl 1.7 1.7 1.7 1.2 1.3 1.2 1.2 1.1 1.6 1 1.4
Pb 9.3 18.5 62.8 25.5 1.4 7.3 4.2 23 51.8 7.5 1.4
Th 1.7 1.5 6.5 5.8 1.2 3 1.1 4.5 75.5 4.6 0.4

U 8.9 8.8 8.3 13.4 8.6 18.9 1.04 13 9.3 23 17.7
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Cizelge 3. Kaynak sularinda yerinde 6lgiilen parametreler.
Table 3. In-situ measured parameters of springs waters.

Arastirma Makalesi / Research Article

Parametreler Kaynaklar Haz.2012 Ekim 2012 Kas. 2012 Ara. 2012 Mart 2013
Gozalan 13.9 13.9 13.8 13.7 13.6
T Akoluk 15.1 17.5 13.5 12.5 12.9
©C) Durali 13.3 14.4 14.8 13.6 12.8
Yanlica 13.9 14.4 14.2 14.2 13.9
Gozalan 71 69 65 61 84
Q Akoluk 46 46 50 48 52
(ml/sn) Durali 78 101 142 173 158
Yanlica 82 81 87 95 92
Gozalan - 6.31 5.88 5.86 5.82
- Akoluk - 6.99 5.83 6.18 6.26
Durali - 6.08 5.32 5.56 5.54
Yanlica - 6.22 5.60 6.03 6.20
Gozalan 1880 1899 1885 1872 1781
OEI Akoluk 922 1710 1613 1587 1538
(uS/cm) Durali 885 910 919 922 903
Yanlica 630 619 614 610 603
Gozalan 1220 1230 1220 1210 1150
TCK Akoluk 590 1110 1040 1030 990
(mg/l) Durali 570 590 590 590 580
Yanlica 400 400 390 390 380
Gozalan 3.97 3.20 3.82 7.06 4.75
co Akoluk 3.81 8.69 8.06 9.35 7.7
(mg/l) Durali 3.62 5.09 4.96 4.34 4.42
Yanlica 4.85 7.80 8.12 8.44 7.90

Calisma alanindaki kaynak sularinin major
iyon ve iz element igerigi Cizelge 4’te verilmistir.
Kaynaklarda en yiiksek degere sahip iyonlar
katyonlarda Ca*?, anyonlarda ise HCO, tir. Piper
diyagramina gore kaynak sularinin Ca-HCO,’lu
su smifinda ve karbonat sertliklerinin % 50’den
fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 3a). Schoeller
diyagrami ise sularin kimyasal agidan benzer
bilesimde olduklarini géstermektedir (Sekil 3b).

Sularin doygunluk durumlarinin degisimi,
hidrokimyasal evrimin sathalarini belirlemede
yardime1 olur ve hangi kimyasal reaksiyonlarin
su kimyasi tizerinde etkili oldugunu gdstermesi
(Drever, 1997; Langmuir, 1997) agisindan
onemlidir. inceleme alaminda yiizeylenen
volkanik kayaglarda birincil olarak plajioklas
ile ojit, hornblend ve kuvars gibi silikath
mineraller, ikincil olarak Kkalsit,
klorit tiirli mineraller belirlenmistir. Kayaglarda

kuvars ve
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bulunan bu minerallere gore kaynak sularinin
doygunluk durumlar1 incelenmis (Sekil 4), genel
olarak montmorillonit, illit ve kaolinit gibi kil
minerallerine asir1 doygun, gotit, mika ve kuvars
minerallerine doygun oldugu belirlenmistir.
Asirt  doygunluk uyumsuz ¢Oziinme, ortak
iyon etkisi, hizli sicaklik artigi, buharlasma ve
CO, kaybr gibi degisik faktorlerden meydana
gelebilir (Appelo ve Postma, 1994; Langmuir,
1997). Sular kalsit, aragonit, albit, serizit, florit,
K- feldispat, rodokrozit, siderit gibi minerallere
doygun degildir. Bu durum kaynak sularmin
kimyasal gelisiminde silikatl kaya¢ ayrismasinin
karbonatli kayaclardan daha etkili oldugunu
gostermektedir.

DOGAL iZOTOPLAR

Son yillarda izotop g¢aligmalari ile suyun
kokeni, beslenme alani ve su-kayag etkilesimleri
gibi  konulara aciklik  getirilebilmektedir.
Incelenen kaynak sularinda 8“0, &H ve
SH g¢evresel izotop igerikleri belirlenmistir.
Kaynaklarin 8O degerleri -9.64 ile -8.89 (%o

SMOW), &*H degerleri -60.42 ile -56.23 (%o
SMOW) ve trityum degerleri 6.60 - 8.40 TU (*
0.40) arasinda olup bu degerlere gore kaynak
sular1 meteorik kokenlidir. Kiiresel Meteorik
Su Dogrusu (Craig, 1961), Dogu Karadeniz
Meteorik Su Dogrusu (DKMD: 6°H=8 6'30+16)
(Ekmek¢i ve Giiltekin, 2015) ve kaynaklarin
880-8°H iliskileri Sekil 5a’da  verilmistir.
Incelenen kaynak sulari DKMD iizerinde yer
almaktadir. 6*H degeri daha kiigiik olan Gozalan
kaynagmin diger kaynaklara gore daha yiiksek
kotlardan beslendigi, Durali kaynaginda ise
goreceli olarak bir 6'30 zenginlesmesi oldugu
sOylenebilir. Kaynak sularinin birbirlerine gore
bagil yeraltinda kalis siireleri trityum-kloriir
iligkisi (Sekil 5b) ile belirlenmeye c¢aligilmistir.
Trityum degerleri arasinda ¢ok biiylik farklar
bulunmamakla beraber yiiksek trityum degerleri
Gozalan ve Akoluk kaynaklarinda, nispeten
yiiksek kloriir degeri ise Yanlica kaynaginda
goriilmektedir. Bu durum Yanlica kaynak
suyunun yeraltinda kalig siiresinin kismen
diger kaynaklara gore daha uzun olabilecegini
gostermektedir.

Sekil 3. Kaynak suyu 6rneklerinin Piper (a) ve Schoeller (b) diyagramlari.

Figure 3. Piper diagram (a) and Schoeller diagram (b) of the spring water samples.
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Cizelge 4. Kaynak sularmin kimyasal analiz sonuglar1 (mg/1).

Table 4. Results of chemical analysis of springs waters (in mg/l).
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Parametre Gozalan Akoluk Durali Yanlica
Ca™ 270.1 125.6 86.5 134.3
Mg 22.3 31.5 20.6 22.6
Na* 22.3 35.2 30.0 37.6
K* 6.2 1.0 1.0 2.0
HCO, 941.0 519.2 389.4 467.2
SO, 14.0 13.5 6.0 26.2
CrI 11.4 17.4 11.1 27.2
F 0.27 0.21 0.04 0.12
SiO, 44.5 335 84.4 88.5
NO, <0.01 <0.01 <0.01 0.07
NO, 10.45 33.9 50.37 14.5
PO, <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
NH, 0.82 0.52 0.45 0.25
Al <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
As 0.0009 0.0009 0.0009 0.0008
B 0.032 0.037 0.014 0.023
Ba 0.48995 0.05022 0.02299 0.00309
Br 0.024 0.036 0.046 0.04
Cd <0.00005 <0.00005 <0.00005 <0.00005
Cr 0.0625 0.0304 0.0351 0.0267
Cs 0.00021 <0.00001 0.00042 <0.00001
Cu 0.0007 0.0004 0.0005 0.0003
Fe <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Li 0.0057 0.0015 0.0053 0.0024
Mn <0.00005 <0.00005 0.01075 0.00038
Mo <0.0001 0.0001 <0.0001 <0.0001
Pb <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Rb 0.01776 0.00056 0.00355 0.00018
Sc 0.01 0.006 0.013 0.012
Se 0.001 0.0006 0.0025 0.0008
Sr 1.65287 0.43925 0.30241 0.17113
U 0.00246 0.00148 0.00025 0.00009
Zn <0.0005 <0.0005 0.0084 <0.0005
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Sekil 4. Segilen bazi minerallere gore doygunluk indisleri (SI). 1:albit, 2:aragonit, 3:Ca- montmorillonit, 4:kalsit, 5:seruzit,
6: kalsedon, 7:dolomit, 8:florit, 9:gibsit, 10:gotit, 11:illit, 12:K- feldispat, 13:K-mika, 14:kaolinit, 15:kuvars, 16:rodokrozit,
17:siderit).

Figure 4. Saturation indices (SI) of some selected minerals. (1:albite, 2:aragonite, 3:Ca- montmorillonite, 4:calcite, 5:cerusite,
6: chalcedony, 7:dolomite, 8:fluorite, 9:gibbsite, 10:goethite, 11:illite, 12:K- feldspar, 13:K-mica, 14:kaolinite, 15:quartz,
16.:rhodochrosite, 17:siderite).

Sekil 5. Incelenen kaynak sularmda §'*0-8°H (a) ve Cl-Trityum (b) iliskisi. (KMSD: Kiiresel Meteorik Su Dogrusu, DKMSD:
Dogu Karadeniz Meteorik Su Dogrusu).

Figure 5. 6'50-0°H (a) and CI-Tritium (b) relation for the studied spring waters (KMSD: Global Meteoric Water Line, DKMSD:
Eastern Black Sea Meteoric Water Line).
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SU- KAYAC ETKIiLESIiMi

Yeralt1 sularindaki major iyon derisimlerini
karbonat ayrigmast ve ¢Okelmesi, silikat
ayrismasi, iyon degisimi ve buharlagsma gibi
hidrojeokimyasal siirecler kontrol etmektedir.
Silikat ayrismasinin, yeralti suyundaki SiO,,
Ca* Mg* Na" ve K derisimleri, kalsit ve
dolomit gibi karbonat ayrismasimnin Ca** Mg*
" HCO, derigimleri agisindan etkili oldugu
bilinmektedir. Buharlagsma siirecinin etkileri
ise Na*ve CI iyonlan ile TCK degerlerinde
gozlenmektedir (Gibbs, 1970). incelenen kaynak
sularinda TCK degerlerinin 400-1250 mg/l ve
(Na""K")/(Na"'K*+Ca?") oranlarmin 0.09-0.26
arasinda olmasi, kaynak sularinin kimyasimi
baslica su-kayac¢ etkilesiminin kontrol ettigini
gostermektedir. Beslenme havzalarinda kiregtasi,
kumlu kiregtasi, killi kiregtasi ve marn arakatkili
bazalt, andezit ve dasit tiiri volkanik kayaclar
yilizeylenen kaynak sularinda en fazla bulunan
katyon 86.5-270.1 mg/l degerleri ile Ca™, en fazla
bulunan anyon ise 389.4- 941 mg/l degerleri ile
HCO,tiir. Kaynaklarda Mg*20.6-31.5 mg/l, Na*
ise 22.3-37.6 mg/l arasinda degisen degerlerde
bulunur. Silikath arazilerde yapilan su kimyasi
caligmalarinda Ca*™ ve HCO, iyonlarmin mek/1
cinsinden oraninin 1:2 oldugunda kalsit, 1:4
oldugunda dolomit ¢6ziinmesinin etkili oldugu
belirtilmigtir (Garrels ve Mackenzie, 1971).
Kaynaklarda bu oranin 0.67-0.88 arasinda olmas1

Arastirma Makalesi / Research Article

kalsit ve dolomit disindaki kaya¢ ayrismasinin
daha etkili oldugunu gostermektedir. Major
iyonlarin hangi kimyasal olaylar sonucu su-
kayag etkilesimi ile suya gegmis olabilecekleri
Hounslow (1995)’e gore degerlendirilmis ve
incelenen kaynaklar etkileyen kimyasal siirecler
belirlenmistir (Cizelge 5). Cizelge 5’e¢ gore
kaynak sularmin kimyasal gelisiminde plajioklas
ayrismasi, ferromagnezyen mineraller igeren
silikat ayrismasi, iyon degisimi ve karbonat
ayrigmasi siiregleri etkili olmustur.

(Na™+K*-Cl))/(Na*+K*-Cl+Ca*?) oranmnin
<0.2 ve Na*/(Na™+CI) oraninin >0.5 olmas1 Na*
iyonlarinin kaynaginin plajioklas ayrigmasi ve
iyon degisimi oldugunu gostermektedir. HCO,/
SiO, >10 veya <5 olma durumu karbonat veya
silikat ayrismasini gosterir (Hounslow, 1995).
Ancak cevre kayaclarin bilesimleri ve Ca ve
HCO, oranlarn dikkate alindiginda g¢aligma
alanindaki sularin kimyasi {izerinde silikat
ayrigsmasinin karbonat ayrismasindan daha etkili
oldugu sdylenebilir. Dogal sularda genellikle
1-30 mg/l (Hem, 1970) arasinda bulunan SiO,),
incelenen kaynak sularinda 33.5 ile 88.5 mg/l
arasinda degisir. Silikatlarin bozunmasi albit,
anortit, K-feldispat, piroksen ve biyotitin
kaolinite donligme reaksiyonlari (1-5) esitlikleri
(Appelo ve Postma, 1994), amfiboliin ayrisma
reaksiyonu ise (6) esitligi (Sami, 1992) ile
verilmistir.

Journal of Geological Engineering 41 (1) 2017
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Cizelge 5. Incelenen kaynak sularinda gelisen su-kayag etkilesim siirecleri (Hounslow, 1995).

Table 5. Water-rock interaction processes in the investigated spring waters (Hounslow, 1995).

Parametre ve siire¢ Gozalan Akoluk Durali Yanlica
(Na*+K*-Cl")/ 0.07 0.19 0.19 Olast (I)’lza J3'i0klas
K Cl4Ca®2 .. .. .
(Na™+K*-ClI+Ca*?)  Plajioklas Ayrismasi  Plajioklas Ayrismasi  Plajioklas Ayrismasi Ayrismast
Na*/(Na*+ClI) 0.96 0.96 0.98 0.97
Iyon degisimi Iyon degisimi Iyon degisimi Iyon degisimi
4.61 52
HCO,/SiO, 201 '1123 (1)523 0.21 0.28
+2 +2 +2 : : i i
Mg**/(Ca**+Mg*?) Karbonat Karbonat silikat ayrigmasi silikat ayrigmasi
ayrismast ayrigmast (Ferromagnezyen (Ferromagnezyen
Y mineraller) mineraller)
0.97 0.95 0.92 0.97
+2 +2+ -2
Ca®/(Ca™+50,%) Karbonat veya Karbonat veya Karbonat veya Karbonat veya
silikat ayrigmast silikat ayrigmast silikat ayrigmast silikat ayrigmast
(Ca*+Mg™)/S0,? 52.78 31.63 15.77 48.66
Dedolomitlesme yok Dedolomitlesme yok Dedolomitlesme yok Dedolomitlesme yok
Cl/Zanyon 0.002 0.005 0.009 0.004
Kayag ayrigsmasi Kayag ayrigmasi Kayag ayrigmast Kayag ayrigmasi
. 0.97 0.96 0.92 0.97
HCO,/Zanyon silikat veya karbonat silikat veya karbonat silikat veya karbonat silikat veya karbonat
ayr. ayr. ayr. ayr.
*Cizelgede iyon derigimleri mg/1’dir.
2NaAlSi,O, +2H" + 9H,0 — Al1,Si,0,(OH), , 2Na’+ 4 H,SiO, (1)
Albit Kaolinit
2CaA¥ZSi208 +2H" + H,0 — ALSi,0,(OH),, 2Ca* (2)
Anortit
2KAISi,0, + 2H" + 9H,0 — ALSi,0,(OH), , 2K" + 4H,SiO, 3)
K-feldispat
[CaMg . AlSi ]O+3.4H" + 1.1H,O
Piroksen — 0.3A1Si,0,(OH),, Ca* + 0.7Mg* + 1.1H,SiO, (4)
2K[Mg,Fe][AlS1,]O, (OH),+10H™0.50,+7H,0
Biyotit —AlLSi O (OH), +2K*+ 4Mg*'+2Fe(OH),+ 4H,SiO, (5)

Ca,Mg Si.0,, (OH),+ 14CO,+ 22H,0
Amfibol — 2Ca* + 5Mg* + 14HCO, + 8Si(OH), (6)
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Kaynak sularindaki Ca™’un kaynagini
cogunlukla ¢evre kayaclarda yaklasik % 70-
80 oraninda bulunan Ca’lu plajioklaslar, %
5-10 oranindaki ojit ve hornblend gibi silikatli
mineraller, az miktarda da volkanik kayaglarda
ikincil mineral olarak bulunan kalsit ve ara
seviyeler seklinde bulunan kiregtaglar1 olusturur.
Mg™ ise sulara volkanik kayacglardaki piroksen,
amfibol ve biyotit gibi koyu renkli minerallerden
gecmistir. Na*ise andezit, altere andezit ve dasit
tiiri volkanik kayaclarda % 70 oraninda bulunan
Na’ca zengin plajioklaslarin  ayrigmasi
katyon degisimi olaylar1 sonucu yeralti suyuna
karigmistir. Havzada volkanik kayaclarda yapilan
ayrintili petrografik ¢alismalarda (Aydin, 2003)
feldispatoitlerde sodalitlerin ve opak mineral
olarak piritlerin bulundugu belirtilmistir. Bu
mineraller sularda diisiik derisimlerde bulunan
Cl (11.1-27.2 mg/l) ve SO,* (6-26.2 mg/l)
iyonlarinin kaynagi olarak diisiiniilmektedir.

Ve

Kaynak sularinda  gelisen  su-kayag
etkilesim siireglerinde iyon degisiminin de etkili
oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle yeralti suyu
ile ¢evre kayaglar arasindaki iyon degisimini
aciklamak i¢in Schoeller (1965 ve 1967)
tarafindan Onerilen CAI (Chloro Alkaline
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Indices) indisleri hesaplanmistir (Cizelge 6).
Sulardaki Na® ve K'ile kayaglardaki Ca™ ve
Mg* un yer degistirmesi dogrudan degis tokus,
degisimin tersi oldugu durum ise ters degis tokus
olarak adlandirilmaktadir. Dogrudan degis tokus
isleminde indislerin her ikisi de pozitif, tersi
durumda negatif degerler almaktadir. Kaynak
sulart i¢in hesaplanan CAI indislerinin negatif
degerler almasit (Cizelge 6), ters degisimin
oldugunu gostermektedir.

Kil mineralleri gibi kolloid boyutunda
partikiil iceren jeolojik birimlerde, partikiil
ylizeylerinde adsorplanmis iyonik bilesenler
sudaki diger iyonlarla yer degistirme yetenegine
sahiptir. Bu tiir iyonik yer degistirmenin neden
oldugu ylizey yiikiiniin karakteri pH’a baghdir
(Freeze ve Cherry, 1979; Appelo ve Postma,
1994). Yeralti sularinin pH degeri (6.5-8.5)
kaolinit ve montmorillonit tiirii kil minerallerinin
pH . degerlerinden (4.6 ve 2.5) biiyiik oldugu i¢in
bu mineraller katyon absorplama egilimindedir
(Appelo ve Postma, 1994). pH degerleri 5.3 ile
6.9 arasinda olan kaynaklarda, sulardaki Ca™
ile kil minerallerine tutunmus olan Na* ‘un yer
degistirmesinden s6z edilebilir.

Cizelge 6. Incelenen kaynak sularinda CAI (Chloro Alkaline Indices) indisleri.
Table 6. CAI (Chloro Alkaline Indices) of the studied spring waters.

CAl Gozalan Akoluk Durali Yanlica
v Che e -1.128 -1.55 -1.68 -1.32
r (Lo (N K -0.055 -0.13 -0.14 -0.15

SO;{2 +HCOs5 +NO3-
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Flortir degerleri ise 0.04-0.27 mg/l gibi
oldukca diigiiktiir. Florlir’iin kaynagi olarak
bilinen ve olduk¢a diisiik ¢oziinirligi olan
florit (CaF,) hem sedimanter hem de magmatik
kayaglarda ~ bulunur.  Inceleme  alaninda
ylizeyleme veren tiif gibi piroklastik kayaglar da
floriir i¢in kaynak olusturur, ancak yiiksek pH
ve diisiik Ca™ degerlerinde yiiksek F derisimleri
goriilmektedir (Hem, 1970). Ayrica yeralti
sularindaki floriir derisiminin yagisin potansiyel
buharlagsmaya oranina gore belirlenen iklim tiiri
ile iliskili oldugu belirtilmistir (Brant vd., 2004).
Nemli iklim 6zelligine sahip havzada (Giiltekin
vd., 2005) yer alan kaynaklarin pH degerinin
diisiik, Ca™? derisiminin yiiksek olmasi sulardaki
F degerlerinin diisiik olmasia neden olmustur.

Sularda &lgiilen iz element degerleri genel
olarak dustiktir. Kaynaklarda gozlenen en
yiiksek degere sahip iz element Sr (0.17113-
1.65287 mg/l), ikinci sirada ise Ba (0.00309-
0.48995 mg/l) elementidir. Ba, dogada normal
sularda daha diisiik konsantrasyonlarda (0.043
mg/l) (Hem, 1970), dogal mineralli sularda ise
daha yiiksek degerlerde (0.16 mg/l) (Garbos ve
Swiecicka, 2013), en yiiksek degerde ise petrol
sahalarindaki tuzlu sularda (650 mg/l) (Collins,
1975) gozlenmistir. Karbonath kayaclarda az
miktarda bulunan Sr ve Ba kimyasal 6zellikleri
Ca™? ile benzer olup, granit siyenit gibi magmatik
kayaglardaki potasyum ve kalsiyum ile yer
degistirebilirler (Rankama ve Sahama, 1950).
Sularda Cr (0.0267- 0.0625 mg/l), Br (0.024-
0.046 mg/1) ve B (0.014- 0.037 mg/1) elementleri
daha disiik degerlerde bulunur. Cozeltilerde
iki degerlikli baskin tiirler olan Cu, Zn ve Cd,
incelenen kaynaklarda diigiikk degerlerdedir.
Bunlar ve benzeri metalik element igeren
minerallerin ¢ozlnirlikkleri indirgeyici sartlar
altinda ve asidik kosullarda daha yiiksektir.

Metalik elementler yiiksek pH’larda (6rg.
pH>8) ve oksik kosullarda oksit ve hidroksit
mineralleri seklinde ¢okelme egilimindedir.
Ortamda indirgeyici stlfiir tiirleri oldugunda
Cu ve Pb igeren minerallerin ¢oziiniirligi
indirgeyici kosullarda, yiikseltgeyici kosullara
gore daha diigiiktir (Hem, 1970). Dogal sularda,
Zn cevherlesmelerinin bulunmadigi alanlarda Zn
konsantrasyonun genellikle 10 ppb’nin altinda,
Cd konsantrasyonunun oldukca diisik (Hem,
1970) oldugu belirtilmistir. Lokal yeralti suyu
sistemlerini temsil eden kaynak sularinda egilim
oksijen tiiketimine ve dolayisiyla indirgeyici
(rediiksiyon) kosullara dogru oldugundan Cu,
Zn, Pb ve Cd elementlerini i¢eren minerallerin
¢coziinirliikleri dustiktiir.

Yeraltt sularmin  kimyasal gelisiminde
icerisinde bulundugu jeolojik birimi olusturan
minerallerin ~ ¢oziiniirligii ve agiga ¢ikan
jeokimyasal hareketliligi
onemlidir. Kaynak sularmin iz  element

elementlerin

icerikleri ile kayaclarin iz element igerikleri

karsilagtirildiginda  indirgeyici  kosullarda
hareketli olan Ba ve Sr degerlerinin sularda
da kayaglarda oldugu gibi yiiksek degerlerde
oldugu goriilmektedir (Sekil 6). Sulardaki igerigi
kayaclardaki derigimleri ile paralellik gosteren
Zn indirgen ortamlarda hareketsiz olmasina
ragmen karbonatli ortamlarda hareketlidir.
Ni, Cu, As, Se, Mo, Cd, Sn, Sb, Hf, Ta ve Th
gibi hareketsiz olan elementler kayactaki
bilesimlerine paralel derisim gostermektedir. Co,
Zr, Nb ve Tl gibi elementlerin kayaclardakinin
aksine sulardaki derisimleri diigiiktiir. Hem
ylikseltgeyici, hem de indirgeyici sartlarda
hareketli olan Br kayaclardakinin aksine sularda
yiiksek derisimlerde bulunmaktadir.
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Sekil 6. Incelenen kaynak sularinda (ppb) ve gevre kayaclarinda (ppm) iz element konsantrasyonlari.

Figure 6. The trace element concentration in the studied spring waters (ppb) and country rocks (ppm).

SONUCLAR VE ONERILER

Yagisl bir iklime sahip olan ¢alisma alan1 ve
cevresinde siirekli akisa sahip, normal sulara gore
daha yiiksek iyon igeren kaynaklarda su tipi Ca-
HCO, tlr. Toplam iyon miktarlar1 yil boyunca
degisiklik gostermeyen bu kaynak sularidaki
major iyonlarm mek/l degerlerine gore bolluk
siralamalar1 birbirine olduk¢a benzerdir. Genel
olarak diisiik konsantrasyonlarda olan iz
elementler agisindan da kaynak sular1 birbirlerine
benzerlik gosterir. Havzada topografik egimin
ylksek ve c¢cok sayida yan vadilerin olmasi
havzaya diigen yagisin si1g dolagimlarla kisa
stirede vadi tabanlarina yakin kotlardan kaynaklar
seklinde  bosalmasina neden  olmaktadir.
Kaynaklarm 680 ve 8°H izotop degerleri de bunu
destekler niteliktedir. Kaynaklarin beslenme
havzalarinda kiregtasi, killi kirectasi ve marn
arakatkilar1 iceren bazalt, andezit ve piroklastik
kayaglar yiizeylenir. Kloritlesme ve epidotlasma
seklinde yogun ayrismanin gozlendigi volkanik

kayaclarda birincil olarak plajioklas, piroksen,
biyotit ve hornblend mineralleri, ikincil olarak
kuvars ve kalsit mineralleri tespit edilmistir.

Kaynak sularmmin kimyasal bilesiminde
silikat ayrigmasi, karbonatli  minerallerin
¢Oziinmesi ve iyon degisimi siireclerinin etkili
oldugu belirlenmistir. ~Silikatli minerallerin
ayrigsmasi kaynak sularinin kimyasi tizerindeki
ana kontrol olarak yorumlanmistir. Kayaclarin
ayrigsmis tiirlerinde yiiksek derigimlerde gdzlenen
ve indirgeyici ortam kosullarinda hareketli olan
iz elementler sularda da yiliksek degerlerde
bulunmaktadir.

Kaya¢  ayrismasinin  etkili  oldugu
Degirmendere Havzasi’nda volkanik kayaglarin
catlak ve fay zonlarindan yiizeye ¢ikan Gozalan,
Akoluk, Durali ve Yanlica kaynak sular
normal yeraltt sularma gore daha fazla iyon
igerirler. Bu iyon igerikleri ile bu tiir kaynaklar
Dogal Mineralli Sular Hakkindaki Yo6netmelik
(2004)’e gore «diisiik mineralli su» ve «mineralli
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su» sinifinda degerlendirilmektedir. Bu tiir
sularin iz element konsantrasyonlari igilebilme
ozelliklerini etkilemektedir. incelenen kaynak
sularinin Br (0.036- 0.070 mg/l) ve Cr (0.0625
mg/l) degerleri Dogal Mineralli Sular Hakkindaki
Yonetmelik (2004)’te Onerilen sinir degerleri
asmaktadir. Yonetmelikte verilen sinir degerleri
asmamasina ragmen Sr (0.17113-1.65287 mg/1)
ve Ba (0.00309-0.48995 mg/1) konsantrasyonlar1
da normal sulara gore daha yiiksektir. Coziinmiis
madde miktar1 normal sular gore daha yiiksek
fakat mineralli sulara gore daha diisiik olan
bu kaynak sulari, yan kayaglardaki ayrigmaya
bagli olarak su-kayag etkilesiminin gozlendigi
s1g dolasima sahip yeraltt sularidir. Yerlesim
alan1 igerisinde ve yogun tarim faaliyetlerinin
etki alaninda bulunan bu kaynaklar ilag, giibre
ve evsel atiklar tarafindan da kirlenmeye karst
korunmasizdir. Kaynaklarin hepsinde NO, ve
NH, degerleri normal sulara gore daha yiiksek,
Durali kaynaginda ise NO, konsantrasyonu
Dogal Mineralli Sular Hakkindaki Yo6netmelik
(2004)’te onerilen degeri agsmaktadir. Dolaysiyla
bu tiir kaynaklarin igilebilme 06zelliklerini
etkileyen parametreler agisindan bir siire takip
edilip yonetmeliklerde verilen degerleri asan
parametrelerin olmasi durumda da kaynaklarin
kullanimlariin engellenmesi yore halki saglig
agisindan 6nemlidir.
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oz

Yeralt1 sular1 bilangosu, belirli bir zaman araliginda dengede oldugu kabul edilen herhangi bir akifere giren ve
¢ikan suyun, depolanmadaki degisimi de dikkate alinarak, esit olmasi prensibine dayanir. Kisa siirede yenilenebilen
ylizey sulari bilangolar1 dogrudan giincel beslenim ve bosalimla iliskilidir. Yeralti sularinda derin dolagimli hatta farkli
iklim kosullarinda sisteme giren ve ¢ikan degisik yaslardaki sular, beslenim bosalim esitligini karmasik hale getirir.
Beslenim, bosalim degisikligiyle ilgili gelecegi de kapsayan hesaplamalar, yeralti suyu biitgesi olarak adlandirilir.
1950°1i yillara kadar siirdiirtilebilir yeralti suyu yonetimi, “Yeraltt suyu ¢ekimi dogal beslenimi asmamalidir.” kabulii
ile yapilmustir. DSI tarafindan halen yeralti suyu isletme sahalari izinleri ayni yaklagimla verilmektedir. 1980°1i
yillardan sonra bu yaklasimin efsane oldugu ilan edilmis, bosalim ve beslenimden alikonan sularin hesaplanmasi
giderek beslenimi goz ardi eden bir yaklasimi giindeme getirmistir. Dogru yaklasim ise siirdiriilebilir yeralti
sular1 ¢ekiminde dogal beslenimin yaninda, bosalimdan alikonan ve beslenim artislarini dikkate alan yaklagimdir.
Stirdiiriilebilir yeraltt sular1 ¢ekiminde kuyu yerleri bosalimdan alikonan ve beslenim artislarini dikkate alan
yaklasimla secilmelidir. Her sene cekilen yeralti suyu miktariyla yillik beslenim miktari arasinda uzun siireli bir
denge kurulmasi ve bosalimdan alikonan su miktar1 gelecekte olusacak ¢evre etkisi dikkate alinarak belirlenmelidir.
Bu calisma ile tartismalar degerlendirilerek, yeralti sular1 biitgesi ve modelleme ¢aligmalarinda ihmal edilen ayrintilar
vurgulanmustir.

Anahtar kelimeler: Akifer, Beslenim, Bosalim, Yeralt1 Sular1 Biitcesi.

ABSTRACT

The groundwater balance is based on the principle that the water entering and leaving any aquifer considered
to be equal over a certain time interval, taking into account the change in the storage. Groundwater, a renewable
resource, is quite complicated in its balances, as the equilibrium conditions take place in very long periods. Surface
waters are directly related to current recharge and discharge, while circulating groundwater, is in a different age
and even in different climatic conditions in the system and complicate this relationship. Accountings of all the
inflows, outflows, and including changes in the future, are called a groundwater budget. Sustainable groundwater
management until the 1950s was made with the understanding that the groundwater discharge should not exceed the
natural recharge and the permission for groundwater withdrawal is still given by State Hydraulic Works (DSI) with
the same approach. Since the 1980s, this approach has been declared legendary, and the calculation of water retained
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from discharge and recharge has come to an approach that ignores the recharge. The truth is an approach that takes
into account the decreased discharge and increased recharge in addition to recharge. For a sustainable groundwater
development, the well locations should be selected with an approach that takes into account the increased recharge
and decreased discharge. The rate of groundwater removal should be defined by the long-term balance between
recharge and discharge, and the capture rate from discharge must be defined by taking into account the long-term
environmental impacts. With this study, discussions were evaluated and the importance of the groundwater budget

was emphasized in sustainable groundwater management.

Keywords: Aquifer, Recharge, Discharge, Groundwater Budget.

GIRIS

Akifer olarak adlandirilan, yeralti suyunu
bosluk ya da kirik gatlaklarinda depolama ve
iletebilme 0Ozelliginde olan kayaglar, ayr1 ayr
su kiitlelerini olustururlar. Sular yagisla, hareket
halindeki su kiitlesine siirekli eklenir (beslenir) ve
stirekli ayrilir (bosalir). Yeralti suyunun beslenimi
yagistan (yagmur, kar, ¢ig vb.), ylizey sularindan,
komsu akiferlerden, sulamadan dénen sulardan,
suni beslenmeden ve sebeke kayiplarindan
eklenen sularla gerceklesir (Freeze ve Cherry,
1979; Alley vd., 1999; Dumlu, 2005; Aksever,
2012). Yeraltt suyu bosalimi ise buharlasma-
terleme, komsu akiferlere sizma, akarsulara
bosalim, kuyu, drenaj, kanal ve benzeri yollarla
yapilan yapay ¢ekimler seklindedir.

Akiferlerdeki tim girisler, ¢ikiglar ve
degisikliklerle ilgili gelecegi de kapsayan

hesaplamalar, yeraltt suyu biitgesi olarak
adlandirilir. Belirli bir zaman araliginda dengede
oldugu kabul edilen herhangi bir akifere giren
ve cikan su, depolanmadaki degisim de dikkate
aliarak, esit kabul edilir (Cizelge 1).

Kiiresel bazda, ylizey suyu her 9 ile 16 giinde
bir, ortalama 11 giinde, yenilenir (Korzoun vd.,
1978; L’vovich, 1979; Ponce vd., 2000). Yiizey
sular1 bilangolar1 giincel beslenim ve bosalimla
iligkilidir. Yeralti suyu doniis hizi, akiferin tiirt,
derinligi ve hidrolik iletkenlik o6zelliklerine
baglh olarak, ginler, yiizyillar, bin yillar
arasinda degisebilir (Sekil 1). Yeralti sularinin
yenilenmesi i¢in ortalama siire 1400 yildir
(Ponce vd., 2000). Ayn1 akifer sisteminde yavas
akis ve hizli akis kosullari gergeklesebilmektedir
(Atkinson, 1977). Yeralt1 sular1 denge kosullari
¢ok uzun vadelerde gergeklestigi i¢in yiizey
sular1 bilangolarindan daha karmasiktir.

Cizelge 1. Dogal kosullar altinda bir yeralt1 suyu sistemine giren ve ¢ikan olasi su kaynaklari.

Table 1. Possible sources of water entering and leaving a ground-water system under natural conditions.

Beslenim

Bosalim

Yagistan doymamis zon boyunca siiziilen beslenim

Dereler, goller, sulak alanlar, tuzlu su kiitleleri (koylar,

haligler veya okyanuslar) ve kaynaklarla bosalim

Akarsular, goller ve sulak alanlardan gelen sularla Yeralt: sularinin buharlasma terleme ile bosalim1

beslenim

Komsu havzalardan gelen beslenim

Komsu havzalara bosalim
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Sekil 1. Kuyularla ¢ekim yapilan bir akiferde beslenim bosalim iligkisi (Theis, 1940’tan degistirilmistir).

Figure 1.Relation of recharge and discharge in an aquifer to discharge by wells (modified from Theis, 1940).

Sekil 1°de Theis (1940) tarafindan
olusturulan si1g dolagimli serbest akifere derin
dolasim ilave edilmigtir. Sekilde goriildigi
gibi giincel ve yash sular derede taban akisi
olusturmaktadir.

Bazi hidrojeologlar, bir yeraltt suyu
sistemindeki tilketime uygun su miktarini
(veya emniyetli verimi), suyun kullanilmaya
baglanmadan onceki dogal kosullart dengede
varsayarak hesaplamaktadir. Dengedeki
sistemde, yeraltt suyu cekimi dogal beslenimi
asmiyorsa “giivenli” olarak kabul edilir (Lee,
1915; Todd, 1959; Muller ve Price, 1979; Alley
vd., 1999). 1950’li yillara kadar siirdiirtilebilir
yeralti suyu yonetimi, “Yeralti suyu ¢ekimi dogal
beslenimi agsmamalidir.” kabulii ile yapilmistir.
DSI tarafindan yenilenen hidrojeolojik etiitlerde
yeralt1 suyu biit¢eleri ve emniyetli verim halen

bu yaklasimla verilmektedir. ilk olarak Theis
(1940), bu yaklasgimin maddenin korunumu
yasasina uymadigini ve bir akiferden pompajla
cekilen suyun mutlaka bir yerlerden eksilmeye
karsilik geldigini vurgulamistir (Sekil 1). Kuyu
yeri secimlerinde akiferlerde depolanan suyun
tikketilmemesi igin:

1-Akifere daha fazla suyun girmesini
saglamak amaciyla yeralt1 su seviyesinin yiizeye
yakin oldugu alanlarin secilmesinin (arttirilan
beslenim), 2- Kuyularin, bosalim alania yakin
acilarak sistemden daha az suyun kagmasimin
(azaltilan  bosalim) saglanmasi  gerektigi
belirtmistir.

Ancak 1980’11 yillardan sonra, bogalimdan
ve beslenimden alikonan sularin hesaplanmasi
icin giderek beslenimi gozardi eden bir yaklagim
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getirilmistir (Bredehoeft vd., 1982). Bredehoeft
(1997) tarafindan Onerilen yaklasima paralel
bir yaklasimla Istanbul-Bakirkdy havzasi
modellenmistir. Kuyulardan yapay beslenme
yapilarak dogal beslenimin ihmal edilmesi
durumunda yeraltt su seviyesi degisiminin
onemsenmeyecek kadar kiigiik bir fark yarattigi
ifade edilmistir (Tufan, 2007). Bucalismadaihmal
edilen en 6nemli ayrinti, hesaplanan donemdeki
beslenim miktarinin ¢ok uzun vadede depolanan
yeralt1 sular1 miktariyla kiyaslanmasidir.

Surdiirtilebilir  yeralti sular1  ¢ekiminde
dogal beslenimin yaninda bosalimdan alikonan
ve beslenim artiglarini dikkate alan bir yaklagim
gelistirilmelidir. Ancak beslenim veyabosalimdan
alikonan sularla akiferde yeni denge kosullariin
olusmasi ve rezervden ¢ekimin durmasi i¢in cogu
zaman ¢ok uzun yillar gerekmektedir. Bredehoeft
(1997;2002)’ de agiklanan hidrojeolojik modelle,
akiferin iletkenligine bagli olarak buharlasmadan
alikonan sularla dengeye ulagsmasi i¢in uzun
yillar (100 yil) gerektigi belirtilmektedir. Alley
ve Leake (2004) de verdikleri Nevada Cennet
Vadisi Akiferi Modeli ile beslenimin yaris1 kadar
¢ekimle bile yeniden dengeli akim kosullarmin
300 yil sonra olustugunu gostermislerdir. Fazla
cekim yapilan akiferler, bosalimdan alikonan
sularla rezervden su tiketiminin durmasi
gerceklesinceye kadar yeniden kazanilamayacak
kadar tiiketilmis olabilir (Bredehoeft ve Durbin,
2009).

Ulkemizde Avrupa Birligi, Su Cergeve
Direktifi'ne (2000/60/EC) uyum kapsaminda,
Orman ve Su Isleri Bakanligi tarafindan,
ylizey sular1 ve yeraltt sularmin biitlinciil
bir yaklagimla miktar ve kalite ac¢isindan
korunmasi i¢in c¢aligmalar yapilmaktadir. Son
olarak yiizeysel sular1 ve yeraltt sularmin
izlenmesine dair yoOnetmelik yayinlanmistir
(T.C. 2014/28910). Bu yonetmelikle, yeraltt
sularinin  miktar ve kalitesinin mevcut
durumunun belirlenmesi ile tabii sartlardan ve
insani faaliyetlerden kaynaklanan uzun vadeli
degisimlerin degerlendirilmesi ve izlenmesi
icin Devlet Su Isleri yetkili kilmmustir. Devlet
Su Isleri tarafindan hidrojeolojik havza etiitleri
ve modelleme caligmalar1 yaptirilmaktadir.
Yeralt1 sular1 izleme programlart ve aglarinin
olusturuldugu bu donemde, yeraltt sular
biitgesi tartisilmig, modelleme c¢aligmalart ve
degerlendirilmelerinde ihmal edilen ayrintilara
dikkat ¢ekilmistir.

SU BILANCOLARI TARTISMALARI

Yeralt1 suyu biitcesini efsane ilan eden ve
“Beslenimin bilinmesi, siirdiiriilebilir bir yeralti
suyu gelisiminin belirlenmesinde 6nemlidir.”
gorlisiinin -~ dogru  olmadigmi  aciklayan
calismalarda verilen dairesel ada ornegi Sekil
2’de gorilmektedir (Bredehoeft vd., 1982;
Bredehoeft, 1997; 2002)
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Sekil 2. Gollerle gevrili dairesel ada akiferinin ¢esitli
durumlart a) Baglangi¢c b) Kuyularla yeralti suyu ¢ekimi
¢) Yeralt1 suyu seviyesinin gol seviyesine inmesi d) Goliin
akiferi beslemesi (Bredehoeft, 2002).

Figure 2. Schematic cross section of the island aquifer
system, which illustrates that a) Virgin conditions b)
The cone of depression soon after pumping has begun c)
Groundwater level descending to the lake level d) Lake
recharges aquifer ( Bredehoeft, 2002).

Dogal sartlarda, yani yeralt suyu
kullanilmaya baslanmadan once, dengeli akim
kosullarinda dogal beslenim (R) dogal bosalima
(D) esittir (Sekil 2 a).

R-D=0 (1)

Elestirel Derleme/ Review Paper |

Sistemden su ¢ekilmeye baslanmasindan
sonra kosullar asagidaki ifadeye doniisiir (Sekil
2b, ¢)

(R+AR)—(D+AD)-Q+dV/dt=0 2)
AR = Beslenimdeki degisim

AD = Bosalimdaki degisim

Q = Toplam ¢ekim

dV/ dt = Depolanan su miktarindaki degisim

ve (2) no’lu denklemden
AR-AD—-Q+dV/dt=0 (3) elde edilir.

Beslenimdeki artis, bosalimdan alikonan
sularla dengeye ulasan akiferdeki degisim
rezervden eksilen sudur (Sekil 2d).

AR —AD - Q=dV/dt 4)

Siirdiiriilebilir yeraltt suyu {retimi igin
rezervdeki degisimin 0 olmasi istenir.

dv/dt=0 5)

Bu durumda AR —AD — Q=0 ve

AR -AD=Q (6)
Cogu zaman akiferlerde buharlasmanin

azaltilmasina bagh beslenim artist

gergeklestirilemedigi i¢in yeralt1 suyu bilangosu;

AD=Q (7

Yani “pompajla ¢ekilen su, bosalimdan
alikonan sulardir” denilerek beslenim géz ardi
edilmistir.

Ancak dogada, dairesel ada Ornegindeki
gibi dengeli akim kosullari ¢ogu zaman
saglanmamustir. Ozellikle karstik akiferlerde
yeraltt suyu bosalimi beslenimden fazla
hesaplanmaktadir (Demiroglu vd., 2011; Eris ve
Wittenberg, 2015). Bu anlamda sisteme giren su
miktarinin gok iistiinde bosalimi olan havzalarda,
bosalimdan alikonan sular1 dikkate almak,
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yalniz beslenimi dikkate alan yaklasim kadar
eksiktir. Bredehoeft (2002), dogal beslenimin
bilinmesinin 6nemsiz olduguna iligkin sonuca,
denklemlerin anlamlarmin Otesinde varmustir
(Zhou, 2009).

Matematiksel modeller, gercek hidrojeolojik
sistemin belirli varsayimlar ile sadelestirilerek
matematiksel fonksiyon ve esitlikler ile ifadesidir.
Gergek sistem (doga) son derece karmasik bir
yapiya sahiptir ve giinlimiizde dogal siiregleri tiim
yonleri ile matematiksel esitlikler ile ifade etmek
miimkiin degildir. Bu nedenle sistemin ilgilenilen
stireglerini 6ne ¢ikaran, diger siirecleri ise arka
plana iten ya da yok sayan sadelestirmelere gerek
duyulmaktadir. Bu nedenle ayni sistemin birden
fazla model ile ifadesi miimkiindiir (Tezcan,
1993; 2002). Her akiferin kosullar1 farklidir.
Akiferlerden farkli yillarda hatta farkli iklim
kosullarinda sisteme giren degisik yaslardaki
sular bosalmakta ve akiferin Ozelliklerine ve
zamana baglh dengeler gelismektedir. Fosil
sularin depolandig: akiferlerde bu denge hig bir
zaman gerceklesmeyecektir. Yani R — D =0 (1)
teorik olarak sifirdir. Dairesel ada Orneginde
oldugu gibi modeller, sinir kosullar kesin olarak
belirlenmis sistemleri temsil eder. Kalibrasyon
yapilan donemlerde model ve modellenen akifer
sisteminin benzer tepkileri verdigi hesaplansa da
bolgesel degisimlerden ne 6l¢iide etkilenecegini
hesaplamak olduk¢a karmasik oldugu igin
sonraki yillarda hi¢ beklenmeyen sonuglarla
karsilasmak miimkiindiir. Ozellikle yeralt: suyu
modelleme c¢aligmalari; yerine getiremedigi
hayali vaatlerinden dolayr ¢ogu zaman test
edilemeyen, kendi kendini destekleyen sanayi
haline gelmistir (Voss, 2011). Modellerin
kalibrasyonu ve sonuglarinin basarisinin kontrolii
ancak etkin yeralti sular izleme programlari
ve aglarmin olusturulmast ile gergeklesebilir
(Korzoun vd., 1978 ).

Emniyetli cekim miktarinin belirlenmesinde
beslenimin etkisinin hidrojeolojik modellerle
gosterilmesine benzer bir yaklagimla Tufan
(2007), Bakirkoy Havzasi’'m1 modellemistir.
Calismasinda Istanbul’un batisinda Bakirkdy ilge
sinirlart igerisinde yer alan Bakirkdy Havzasi’nin
mevcut durumu ve son 45 yil icinde gostermis
oldugu degisimleri gosteren 3 boyutlu (3D)
modeli olusturulmustur. Yaklasik 15 km? alam
kaplayan akifer (Ust Miyosen yash Cukurgesme
formasyonu) kum ve cakillardan olusmustur.
Altta yerel bosluklu Eosen Kirklareli kiregtast
ve lstte Miyosen kil ve marnlar (Glingdren
formasyonu) ile smirli basingli bir akiferdir
(Sekil 3).

Glnlimiizde kuru olan c¢alisma alaninin
yeraltt suyu modeli 1981 yili 6l¢iimlerinden
yararlanilarak olusturulmustur. Model
olusturulduktan sonra, akiferin eski haline
getirilebilmesi i¢in gerekli beslenme miktari,
1981 yilindan giiniimiize kadar olan siiredeki
degisimi icin yapilmig olan ¢ekim miktar1 ve
beslenmenin bu degisimler tizerindeki etkisi,
olusturulan  farkli  simiilasyonlarla  ortaya
konulmustur.

1960 yilinda akiferin tamaminin yeralti
suyu ile dolu oldugu ve yeralti su seviyesinin -10
m ile + 0,3 m arasinda degistigi bilinmektedir.
1981 yilindan 1960 yilindaki duruma yeniden
gelebilmek i¢in akiferin ne kadar beslenmesi
gerektigi  birinci simiilasyonda denenmistir.
Gliniimiizde kuyulardaki su seviyesi derinligi
120-130 metre civarindadir, bu da Cukurcesme
akiferinin hemen hemen kuru oldugunu
gostermektedir. 1981 yilindan bugiinkii duruma
gelirken akiferden ne kadar su ¢ekimi yapildigi

ikinci simiilasyonda belirlenmistir.
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Sekil 3. Hali¢ Kiiciikgekmece aras1 hidrojeoloji haritasi (Ozgiil, 2006 ve Oztas, 2008°den degistirilerek hazirlanmistir).

Figure 3. Hydrogeological map in the region between Hali¢ (Golden Horn) and Kiiciikcekmece (revised from Ozgiil, 2006 and

Oztas, 2008).

Ucgiincii simiilasyonda, birinci simiilasyonda
oldugu gibi su seviyesini 1981 yilindakinden
1960 yilindaki seviyeye getirebilmek i¢in
kuyularda yapilan su basimi iglemi sirasinda,
dogal beslenme ihmal edilerek beslenmenin ne
derece etkili oldugu ortaya konulmustur. Dogal
beslenimin, yeralt1i suyu seviyesini sadece
0.0007 metre gibi onemsenmeyecek kadar kiigiik
bir miktar degistirdigi belirlenmistir. Burada
1960’11 y1llara kadar ne kadar siirede depolandigi
bilinmeyen yeralti suyunda 50 yilda olusturulan
41*10° m* eksilmeyle, yillik beslenim miktari
kiyaslanmistir. Dogal olarak etkisi ihmal edilecek
kadar az olacaktir.

DEGERLENDIRMELER

Theis (1940) oncesinde toplumsal bilince
yerlesen “beslenimin ve bosalimin dengede
oldugu ve dogal beslenim kadar ya da dogal
beslenimin %701 kadar pompaj yapildig1 zaman
dogal dengenin korunacagi” yaklasimi hatalidir.
Pompajla ¢ekilen su mutlaka bir yerlerden
eksilmeye karsilik gelecektir. Pompaj suyunun
kaynagi, (1) yeraltt suyu sistemine giren daha
fazla su (artan beslenim), (2) sistemden ¢ikan
suyun alikonmasi (bosalimin azalmasi), (3)
sistemde depolanan suyun tiiketilmesi veya bu
ticliniin birlesimidir (Theis, 1940; Lohman vd.,
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1972; Alley vd., 1999; Bredehoeft vd., 1982;
Galloway vd., 2001; Yazicigil, 2006; Henriksen
ve Refsgaard, 2013).

Beslenimi dikkate almayip sadece bosalimi
dikkate alan yaklagim da benzer sekilde eksiktir.
Baz akis1 yani yeralt1 suyu bosalimi yiiksek olan
havzalarda bosalim, beslenimden ¢ok daha fazla
olmaktadir. Yillik beslenimler, ¢ok uzun yillarda
depolanan sularla kiyaslandiginda 6nemsiz
goriilebilir. Nitekim Devlin ve Sophocleous
(2005), siirdiiriilebilir pompajla siirdiiriilebilir
yeralti suyu yonetimini birbirinden ayrarak
beslenimin siirdiiriilebilirligin bir fonksiyonu
oldugunu ve siirdiiriilebilir pompaj oranlarmin
beslenim bilinmeden tahmin edilebilecegi

gercegine ragmen siirdiiriilebilir yeralti suyu
yonetiminde beslenimin  6nemli  oldugunu
gostermislerdir. Dogal kosullar altinda, yeralti
suyu sistemleri uzun vadeli ortalama beslenimin
uzun vadeli ortalama bosalima esit oldugu
dinamik denge kosullarina sahiptir. Bir akiferden
yeralti suyunun pompalanmasi her zaman yeralti
suyu seviyesinin azalmasina neden olacaktir
(Sophocleous, 2000). Bu, sularin besleniminin
arttirllmasini  ve  bosalimdan  alikonmasini
saglayacaktir. Pompalama oran1 alikonan
sulardan daha blylk oldugunda, yeraltt su
seviyeleri stirekli olarak diisecek ve yeralti suyu
eninde sonunda tiikenecektir ( Aeschbach-Hertig
ve Gleeson, 2012).

Sekil 4. Dogal sartlarda bir akiferden yeralt1 suyu ¢ekimi bagladiginda ne olur? (Bjerre, 2012; Henriksen ve Refsgaard, 2013).

Figure 4. What happens when groundwater is abstracted under natural conditions? (Bjerre, 2012, Henriksen and Refsgaard,

2013).
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Sekil 4’te “alikonan sularin” Onemi
gosterilmektedir. t = 0 aninda sabit bir yeralti
suyu cekimi baglatilir. Bu, akiferin var olan
dengesini etkiler. Yeralt1 suyu beslenimi zamanla
artar. Bosalma (nehir akisi) azalir. Yeralt1 suyu
rezervi azalir. Baglangic doneminde, ¢ekim
rezervi azaltir, ancak daha sonra yeni denge
olusur. Belli bir asamada beslenim artis1 ve
bosalimdan alikonan sularla rezervden tiiketim
durabilir.

Baz1 akiferlerde alikonan sularla dengeli
akim kosullar1 kisa siirede gercgeklesirken,
bazilarinda dengeli akim kosullar1 saglanincaya
kadar tiikenebilmektedir. Rezervden tiiketilen
sularin geri doniisiimii ¢ogu zaman miimkiin
olmamaktadir.

Yeraltt su  seviyesi ylikselimlerinin
tagkinlara 6nemli etkisi olmaktadir (Galloway
ve Ingebritsen, 2001; Demiroglu, 2016).
Komgu havzalardan biiyiikk miktarlarda su
getirilen Istanbul’'un 6nemli akiferlerinde su
biitcesi  degisiklikleri takip edilmemektedir.
Yeraltt sularinin  sel felaketlerine  etkisi
degerlendirilmemektedir. Ayamama Deresi 1slah
caligmalar1 Ayamama Deresi ile yeralti suyu
iligkisi belirlenmeden tamamlanmistir.

Yeraltt suyu seviye diisiimleri agisindan
bakildigindabosalimdan alikonan sular, derelerin,
kaynaklarin kurumasina, kiy1 ekosistemlerinin
ve sulak alanlarin kaybedilmesine neden
olabilmektedir. Bugiinkii ¢ekim miktarlarinin
etkilerinin uzun vadede ne olacaginin
hesaplanmasi gerekmektedir.

Dumlu (2005), emniyetli c¢ekimin su
kalitesini bozmadan en uygun disiimle bir
dinamik seviye belirlenmesi oldugunu ifade
etmistir. Bu seviyenin, yagisin uzun yillar
ortalamasina esit oldugu bir siirenin sonunda
degismemesi durumunda, emniyetli gekim olarak
dikkate alinabilecegini savunmustur. Emniyetli
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¢ekimin, her akifer igin o akiferin hidrodinamik
Ozelliklerine gore, uzun siireli gézlemler sonucu
belirlenebilecegini vurgulamistir.

SONUCLAR

Siirdiiriilebilir yeralti sular1 ¢ekiminde
kuyu yerleri bosalimdan alikonan ve beslenim
artiglarint  dikkate alan yaklasimla secilmeli,
her sene ¢ekilen yeralti suyu miktariyla yillik
beslenim ve bosalim miktar1 arasinda uzun siireli
bir denge kurulmalidir. Yeralt1 suyu kullaniminda
emniyetli ¢ekim, her akifer i¢in ayr1 hidrodinamik
ozelliklere gore belirlenmelidir.

Yeralti su seviyesi dislimlerinin ve
yiikselimlerinin olas1 olumsuz etkileri (Tuzlu su
dalimi, ¢dkmeler, sellenme ve sanat yapilarina
etkileri, vb), su kalitesindeki degisimler ve
bosalimdan alikonan sularin uzun vadede
cevreye etkileri modelleme ¢aligmalariyla
degerlendirilmelidir. ~ Yeraltt sulart izleme
programlar1 ve aglart ile model sonuglar1 takip
edilmelidir. Bu degisimlere bagl olarak emniyetli
cekim miktarlar1 glincellenmelidir.
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YAYIN AMACLARI VE KURALLARI, YAYINA KABUL ILKELERI

AMAC

JEOLOJ/ MUHEND/SLIGI DERGIS/

sinsan ile Yerkire arasindaki etkilesimlere iliskin bilgi ve
deneyimleri dogal gevreyi de gozeterek daha glivenli ve rahat
bir yasam ortam saglamak amaci ile insanligin hizmetine
sunmay: hedefleyen Jeoloji Muhendidigi mesleginin, gunluk
yasamdaki yerini ve 6nemini daha etkin bir sekilde yansitmak,

sBu aanda ulusa ve ulusararasi gelismeleri  Jeoloji
Mhendisleri’ nin bilgisine sunmak,

sKonu ile dogrudan veya dolayli etkinliklerde bulunan
biliminsanlari, arastirmacilar, mihendisler ve diger uygulayicilar
arasindaki bilgi ve deneyim paylasimini  guclendirecek ve
hizlandiracak, kolay erisilebilen, genis katihmli bir tartisma
ortami saglamak ve bunlar: yayma olanag: yaratmak,

n TUrkiyenin toplumsal ve ekonomik kalkinmasim yakindan
ilgilendiren jeolojiye iliskin sorunlarin daha etkin bir sekilde
¢oziime kavusturulmast  agisindan  blyik 6nem  tasiyan
kurumlararas: ishirliginin baslatiimasina ve gelistiriimesine
katkida bulunmak,

» TUrkge' nin Jeoloji Mihendisligi alaninda bilim dili olarak
gelistirilmesini  ve yabanci  sdzcUklerden — arindiriimasin
Ozendirmek amaclarina sahiptir.

KAPSAM VE NiTELIK

JEOLOJ/ MUHEND/SL/GI DERGIY, ulusal ve uluslararasi
platformlarda, yerbilimlerinin uygulamaya yonelik alanlarinda
caismaar yapan herkesin katkisina agiktir. Bu gergevede;

a Insanlarin yasamini etkileyen jeolojik siiregler ile mihendislik
yapilari ve bunlarailiskin sorunlar ve gbzimler

n Jeolojik kaynaklarin yonetimi ve ekonomik agidan
degerlendirilmes

» Dogal veyapay kirleticiler ve ekosisteme etkileri

u Jeolojik amtlarin korunmast

n Jeolojik sorunlarin ¢dziimiine katkida bulunan arazi ve
laboratuvar yontemlerinin ve tekniklerinin gelistiriimes

ileilgili kuramsal ve uygulamal1 calismalar kapsayan Urtnler, Yayin
Kurulu'nun degerlendirmesinden gegtikten sonra Jeoloji
Mihendidligi Dergisi’ nde yayimlanir.

Jeolojinin uygulama aanlarina iligkin her turli calisma Jeoloji
Mihendidigi Dergisi’'nin yayin amaglarina uygundur. Bununla
birlikte, ¢calismaya konu olan sorunun kullanilan teknik ne olursa
olsun, bilimsel yéntemlerle ele ainmas: ve jeolgjinin uygulama
danlarina iligkin olmasi aranan temel nitelikler arasindadir.
Calisgmanin daha o©nce Tirkge yayimlanmamis olmasi
gerekmektedir. Jeoloji Muhendisligi Dergisi’'nde, yeni yapisiyla
bes tlir yazi yayimlanacaktir:

1- ELESTIREL iNCELEME (Review Paper):  Editoriin
daveti Uzerine veya bilgisi dahilinde hazirlanan, Jeoloji
Miuhendidligi’nin herhangi bir alaninda halen kullamlmakta olan
teknik, yontem ve yaklasimlart gunimiz teknolojik
gelismeleri ve kendi deneyimleri 1s1ginda inceleyen, bu agidan
Oneriler gelistiren yazidir. Yazi uzunlugu konuya bagl: olarak
degisebilir. Yayin Kurulu incelemesi zorunlulugu yoktur.

2- ARASTIRMA MAKALESI (Research Article): Ozgin bir
caismanin sunuldugu yazidir. Kuramsal temel, yeterli miktar
ve nitelikte veriye dayal: bulgu ve sonuglarin ayrnintilaryla

degerlendirildigi  bolumleri  igermelidir. Yazimin toplam
uzunlugu 6000 sozcik esdegerini (10 IJMD sayfasi)
asmamalidir. En az iki Yayin Kurulu Uyes tarafindan
incelendikten sonra yayimlanir.

3- TEKNIK NOT (Technical Note): Herhangi bir siireci veya
teknigi, kuramsal temel, vyeterli veri ve aynntih
degerlendirmeye dayanmadan sunan ve amact, bu stireci veya
teknikleri kullanabilecek yerbilimcilere duyurmak olan 6zgiin
yazidir. Yazimn uzunlugu 5000 sozcik esdegerini (5 IMD
sayfasi) asmamalidir. En az iki Yayin Kurulu Uyesi tarafindan
incelendikten sonra yayimlanir.

4- ARASTIRMA NOTU (Research  Note):  Heniz
tamamlanmamis, eksik veri ve bulgularla ylzeysel
degerlendirmelere dayali, kendi icinde tutarli, 6zgln,
deneysel, uygulamali veya kuramsa arastirmalarin
Onsonuglarinin veya bulgularimin sunuldugu yazidir. Amag,
okuyucuya giincel bir konuya iliskin bir ¢alismanin 6n bulgu
ve sonuclarimi duyurarak konu Uzerinde tartisma ortam
yaratmak, konunun gelismesine diger arastirmacilarnn
katkilarini saglamaktir. Yazi uzunlugu 5000 sdzcik esdegerini
(5 IMD sayfas)) asmamalidir. En az iki Yayin Kurulu Gyes
tarafindan incelendikten sonrayayimlanir.

5- GORUS-YORUM ve YANITLAR (View, Comment and
Reply): Dergide yayimlanan yazilar hakkinda her tirlt gords,
yorum ve bunlara iliskin yanitlar: icerir. Editdrin uygun
gordugu uzunlukta yayimlanr.

YAZILARIN DEGERLENDIRILMESI VE
YAYINA KABUL ILKELERI

JEOLOJ/ MUHEND/SLIGI DERGISI Editérligiine 2_satir
araliginda 12 punto harflerle yaziims ve 1 nisha halinde *.doc
veya *.docx formatinda hazrlanarak e-posta ile gonderilen
yazilar, oncelikle igerik, sunum, yayim kuralari, vd. yonlerden
Editorlik tarafindan incelenir ve daha sonra degerlendirilmek tzere
en az iki Yayin Kurulu tyesine velveya Kurul disindan secilecek
uzmanlara gonderilir. Yayin Kurulu Uyelerinden gelecek gorisler
dogrultusunda yazimin dogrudan, az veya Onemli Olclde
duzeltilmesi kosuluyla yayimlanmasina veya reddine Editorce
karar verilir ve sonug yazarlara bildirilir.

Yayin Kurulu Uyelerinin birbiriyle ¢elisen gorus bildirmeleri
durumunda, Editor'in bir karara varabilmesi igin yazi, Gglnci bir
Yayin Kurulu Uyesine veya yazi konusundaki uzmana gonderilir.
Yayin Kurulu uUyeleri gerekli gorurlerse yazilan duzeltilmis
haliyle tekrar goruip degerlendirebilirler.

Yazarlar, Yayin Kurulu Uyelerinin ve Editdr'un yaptig1 elestiri,
Oneri ve dizeltmeler arasinda katilmadiklar hususlar oldugunda
bunlart ayr bir sayfada gerekceleriyle birlikte agiklamalidhr.

Gonderilen yazilar, JEOLOJ/ MUHEND/SL/G/ DERGI/S/'nde
yayimlansin veya yayimlanmasin yazarlaraiade edilmez.

YAZIM DiLi

JEOLOJ/ MUHEND/SL/GI DERGISI'nde yayin dili olarak
"Tirkge" ve "Ingilizce" kullamlmaktachr. Derginin oldukca genis bir
yurt dis1 aboneligi ve slirimi oldugu icin, Turkce makalelerin,
kabulden sonra "Genisletilmis bir ingilizce Ozeti"nin yazilmasi
gerekmektedir. Dergide; ayrica yazilarin bagliklari, 6zetleri ve tim
cizelgeler ile sekillerin agiklamalan Tirkge ve Ingilizce olarak iki
dilde birlikte verilmelidir.



YAZIM KURALLARI

JEOLOJ/ MUHENDI/SLI/GI DERGISI'nde yayimlanmasi_kabul
edilen yazilarin basim oncesi dizgi islemleri Editorlukce
yazarlara gonderilecek olan "*Makale Yazzim Format:*'na gore
yazarlar tarafindan yapilir. Zaman tasarrufu, ekonomiklik ve
yazilarin son seklinin yazarlar tarafindan da kontrolini saglamak
acisindan tercih edilen bu yontemde, yazarlar yazilarim baskiya
girecek sekilde bilgisayarda formata uygun bir sekilde dizerler ve
birakilan bosluklara da sekil ve cizelgeleri yerlestirerek (camera-
ready uygulamasina benzer sekilde) basim asamasina getirerek
Editorluge gonderirler.

Metin Bolima

1- Metin; A4 boyutunda (29.7 x 21 cm) kagitlarin Gzerine
bilgisayarda, 1.5 satir aralikla, 10 punto ve Times New
Roman yazi karakteri ile yazilmalidir. Sayfa kenarlarinda
3'er cm bosluk birakilmali ve sayfalar numaralandirilmalidir.

2- Baslik; konuyu en iyi sekilde belirtecek ve 12 kelimeyi
gecmeyecek sekilde kisa secilmeli ve Tirkge bagligin (tamam
bilyik harflerle ve koyu yazilmig) yanisira, ingilizcesi (italik
ve norma blyik harflerle) de yazilmalidir. Eger yazi
Ingilizce yazilmis ise, 6nce ingilizce sonra Tirkge bashk
verilmelidir.

3- Oz; yazinin baglangicinda 200 kelimeyi gegmeyecek sekilde
hazirlanmis Oz/Abstract (Tiirkge ve ingilizce) bulunmalidir.
Bu bdlum, yayin diger bolimlerinden ayri olarak
yayimlanabilecek diizende yazilmis, yazimn timind en kisa,
ancak 0z bicimde yansitir nitelikte (6zellikle cgalismanin
amacini ve sonuglarini yansitarak) olmalidir. Yazi Turkge
yazilmissa Abstract'in, Ingilizce yazilmissa Oz'iin bashg ve
metin kismu italik Kkarakterle yazilmalidir. Aynca, Oz ve
Abstract bolimlerinin altinda bir satir bogluk birakilarak
Anahtar Kelimeler ve Key Words (en az 2, en ¢ok 6 kelime
afabetik sraya gore) verilmelidir. Eger yazi Ingilizce
hazirlanmis ise, 6nce Abstract sonra Oz verilmelidir.

4- Yazinin genel olarak asagida belirtilen dizene gore
sunulmasina 6zen gosterilmelidir:

a) Baslik (Tirkge ve Ingilizce)

b) Yazar ad(lar)1 ve adres(ler)i (yazar adlar1 koyu karakterle
ve soyadlan blyik haflerle, adreder norma italik
karakterlerle)

¢) Oz (anahtar kelimeler eklenerek)

d) Abstract (key words eklenerek)

e) Giris (amag, kapsam, calismayontemleri, vd.)

f) Metinbdlimu (yontemler, calisilan malzeme, saha
tammlamalar, vd.)

g) Tartismalar

h) Sonuglar ve Oneriler

i) Katki belirtme (gerekiyor ise)

j) Kaynaklar

5- Metin icinde ana boltim bagliklar: disinda en fazla U at baslik
olusturulmal1 ve bagliklara numara verilmemelidir. Bunlarin
yazim sekli asagidaki gibi olmalidir:
oz

ABSTRACT
GIRIS
ANA BASLIK
Birinci Derece Alt Bashk
ikinci derece alt bashk
Ugiincii derece alt baglik
TARTISMALAR
SONUGLAR VE ONERILER
KATKI BELIRTME
KAYNAKLAR
6- Metrik sistemveya Sl birimleri (kPa, kN/m® vb.) kullarulmalichr.
7- Gerek metin icinde ve cizelgelerde, gerekse sekillerde
rakamlarin ondalik bolimlerinin ayriimasi icin nokta kullamlmalidir
(3.1 gibi).

Kaynaklar
a) Metin icinde kaynaklara deginme yapilirken asagidaki
orneklerde oldugu gibi, bibliyografya arastirici soyadh ve tarih
srasiyla verilir.
....Ford (1986) tarafindan.....
....baz1 arastirmacilar (Williams, 1987; Gunn, 1990; Sara¢ ve
Tarcan, 1995)

b) Birden fazla sayida yazarl yayinlara metin iginde deginilirken
ilk soyach belirtilmeli, diger yazarlar i¢in vd. Ibares
kullaniimalidir.

....Doyuran vd. (1995)....
....Smart vd.(1971)....

c) Ulasilamayan bir yayina metin iginde deginme yapilirken bu

kaynakla birlikte alintinin yapildig: kaynak da asagidaki
sekilde belirtilmelidir. Ancak Kaynaklar Dizininde sadece
alintinin yapildigi kaynak belirtilmelidir.

....Dreybrodt(1981; Schuster and White, 1971)....

d) Kisisel gorusmelere metin icinde soyad: ve tarih belirtilerek
deginilmeli, ayrica “Kaynaklar Dizini"nde de vyer
verilmelidir. (Soyadi, Adi, Tarih. Kisisel gorisme. Gorusilen
kisinin/kisilerin adres(ler)i)

e) Kaynaklar, yazar soyadlari1 esas alinarak alfabetik sirayla
verilmeli ve metin icinde deginilen tum kaynaklar, “Kaynaklar
Dizini"nde eksiksiz olarak bdlirtilmelidir. Kaynaklarin
yazilmasinda asagideki oOrneklerde belirtilen dizen esas
alinmalidir:

Streli yayenlar ve bildiriler

Yarbast, N., Kalkan, E., 2009. Geotechnical mapping for alluvial
fan deposits controlled by active faults: a case study in the
Erzurum, NE Turkey. Environmental Geology, 58 (4), 701-
714.

[Yazar ad(lar);, Tarih. Makalenin Baghgi. Sureli Yayin Adi
(kisaltilmamus), Cilt No. (Say1 No.), SayfaNo.]

Altindag, R., Sengiin, N., Gluney, A., Mutlutirk, M., Karagtizel,
R., Onargan, T. 2006. The integrity loss of
physicomechanical properties of building stones when
subjected to recurrent cycles of freeze-thaw (F-T) process.
Fracture and Failure of Natura Building Stones-
Applications in the Restoration of Ancient Monuments
(Editors: Stavros and Kourkoulis), 363-372.

[Yazar ad(lar)i, Tarih. Bildirinin Basligi. Sempozyum veya
Kongrenin Adi, Editorler), Basimevi, Cilt No. (birden fazla
ciltten olusuyorsa), Dizenlendigi Yerin Adi, SayfaNo.]

Kitaplar

Palmer, C.M., 1996. Principles of Contaminant Hydrogeology (an
Edition). Lewis Publishers, New Y ork, 235 p.

Ketin, I., Camtez, N., 1972. Yamsal Jeoloji. iTU Matbaasi,
GUmUssuyu, Say1:869,520 s.

[Yazar ad(lar)i, Tarih. Kitabin Adi (ilk harfleri blyik). Yayinevi,
Basildig1 Sehrin Adi, Sayfa Sayisi.]

Raporlar ve Tezler

Demirok, Y., 1978. Mugla-Y atagan linyit sahalar1 jeoloji ve rezerv
on raporu. MTA Derleme No0:6234, 17 s
(yayimlanmans).

Akin, M., 2008. Eskipazar (Karabik) travertenlerinin bozunmasinin
arastinimasi. Ankara Universites Fen Bilimleri Enstitiisi,
Ankara, Doktora Tezi, 263 s (yayimlanmamis).

[Yazar ad(lar)i, Tarih. Raporun veya Tezin Basligi. Kurulusun veya
Universitenin  Adi, Arsiv No. (varsa), Sayfa Sayisi
(yayimlanip, yayimlanmadigi)]

NOT: TUm kaynaklarda ilk satirdan sonraki satirlar 0.7 cm igeriden
baglanarak yazilmalidir.

Esitlikler ve Formdller

a) Esitlikler elle yazilmamali ve bilgisayardan yararlanilimalidir.
Esitliklerde, yaygin olarak kullanilan uluslararasi smgelere yer
verilmesine 6zen gosterilmelidir.

b)  Her ssitlige sraylanumaraverilmeli, numaralar parantez iginde
esitligin hizasinda ve sayfanin sag kenarinda belirtilmelidir.

c) Esitliklerde kullanilabilecek alt ve Uist indisler belirgin sekilde
ve daha kiigik karakterlerle yazilmalidir (1, X° gibi).

d) Esitliklerdeki sembollerin  agiklamalan  esitligin - hemen
altindaki ilk paragrafta verilmelidir.

e) Karekok isareti yerine parantezle birlikte Ust indis olarak 0.5
kullanimalicir (Gares 0 *>gibi).



f) Bolme isareti olarak yatay cizgi yerine "/* simges
kullanmImalidir. Carpmaisareti olarak genellikle herhangi bir
isaret kullamlmamali, ancak zorunlu hallerde "*" isareti tercih
edilmelidir (y=5* 107 gibi).

g) Kimyasa formiillerde iyonlarin gosterilmesi amaciyla Ca™ veya
COgibi ifadeler yerine Ca® ve CO5? kullanlmalichr).

h)  izotopnumerdan, “*¥0" seklindeverilmelidir.

Cizelgeler

a) Yazarlar, derginin boyutlarim dikkate alarak, cizelgeleri
sinirlamal: ve gerekiyorsa metinde kullanilana oranla daha
kucuk karakterlerle yazmalidir. Bu amagla cizelgeler tek
situna (7.5 cm) veya ¢ift sutuna (16 cm)
yerlestirilebilecek sekilde hazirflanmalidir. Tam sayfaya
yerlestirilmes zorunlu olan biyik cizelgelerin en fazla (16 x
21) cm boyutlarinda olmast gerekir. Bu boyutlardan daha
biyik ve katlanacak gizelgeler kabul edilmez.

b)  Cizelgelerin hemen altinda gerekli durumlarda aciklayici dip
notlara veya kisaltmalarailiskin agiklamalara yer verilmelidir.

c) Cizelgderin basliklari, kisave 6z olarak segilmeli, hem Turkce
(normal karakterle ve ilk harfi blyik digerleri kiicuk harfle)
hem de ingilizce (ilk harfi byiik digerleri kiigiik italik harflerle)
"Cizelgeler Dizini" basligi dtinda ayn bir sayfaya yazilmalidir.
Ingilizce olarak hazirlanmis yazilarda 6nce ingilizce sonra
Tirkee cizelge baslig: verilmelidir.

d) Cizelgelerde kolonsal ayrimi gosteren dusey cizgiler yer
almamal1, sadece cizelgenin Ust ve at sinirlar ve gerek gortlen
diger bolimleri icin yatay cizgiler kullamlmalidir.

e) Her cizelge, sirali olarak ayri bir sayfada olmal1 ve cizelge
bagliklar gizelgenin tizerine yazilmalidir.

Sekiller (Cizim, fotograf ve levhalar)

a) Sekiller, uygun bir bilgisayar yazilimi  kullamlarak
hazirlanmali, degerlendirmeyi  kolaylastiracak  bigimde
yuksek kalitede, metin sonunda verilmelidir. Ancak bu
durum, elektronik dosya boyutunu fazla biytitmemelidir.

b) Tum cizim ve fotograflar sekil olarak degerlendirilip
numaralandirilmalidir. Sekil alti yazilari "Sekiller Dizini"
basligi dtindahem Tirkge (normal karakterle veilk harfi biyik
digerleri kiigik harflerle) hem de ingilizce (ilk harfi biyiik
digerleri kigiik italik harflerle) ayr bir sayfada verilmelidir.
Yaz1 ingilizce olarak hazirlanmigsa, sekil alti yazilar
once Ingilizce sonra Tiirkge verilmelidir.

c) Her sekil, ayr bir sayfada yer alacak bicimde siraya dizilerek
“Sekiller Dizini” sayfasiyla bhirlikte cizelgelerden sonra
sunulmalidr.

d) Sekiller, yatek situna (7.5 cm), ya da cift siituna (en fazla 16
cm) yerlestirilebilecek boyutta hazirlanmalidir. Tam sayfaya
yerlestirilmesi zorunlulugu olan blyiUk sekillerin, sekil alti
aciklamalarina da yer kalacak bigcimde, en fazla (16 x 21
cm) boyutlarinda olmasi gerekir. Belirtilen bu boyutlardan
daha biytk ve katlanacak boyuttaki sekiller kabul edilmez.

e) Harita, kesit ve planlarda sayisal dlgek yerine gubuk (bar)
turd 6lgek kullamimalidir.

f)  Sekiller yukarida belirtilen boyutlarda hazirlamirken, sekil
Uzerindeki aciklamalarin (karakterlerin) okunabilir boyutlarda
olmasina 6zen gosterilmelidir.

g) Fotograflar, sekiller icin yukarida belirtilen boyutlarda
basilmis olmalidir. Fotograflarin Uzerinde gosterilecek olan
simgeler okunakli olmalicir. Ozellikle koyu tonlarin egemen
oldugu bolgelerde simgelerin beyaz renk ile gosterilmesi
tavsiye edilir. Yaygin olarak kullanilan uluslararas:
simgelerin kullanilmasina 6zen gosterilmelidir.

Ek Aciklamalar ve Dipnotlar

a) Ana metnin icine aindiginda okuyucunun dikkatinin

dagilmasina yol acabilecek, hatirlatma niteligindeki
bilgiler, yazinin sonundeki "Ek Aciklamalar" bagligi atina
konulabilir  (Istatistik  bilgilerin  verilisinde, ~formiillerin
cikaniminin - gosterilmesinde,  bilgisayar ~ programlarinin
verilmesinde, vb. konularda bu yol izlenebilir).

b) Dipnotlar, yerlestirme ve yazilma agisindan guicliklere neden
oldugundan, ¢ok gerekli durumlar disinda kullanilmamalidir.
Eger dipnot kullanilirsa, yildiz (*) isareti ile gosterilmeli ve
mimkun oldugunca kisa tutulmalidir. Dipnotta eger deginme
yapilirsa bibliyografik

bilgiler dipnotta degil, “Kaynaklar Dizini” nde verilmelidir.
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