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oz

Antalya’nin niifusu i¢ goclerle yiiksek oranda artmakta, buna ek olarak da her yil milyonlarca gezgin
Antalya’yr ziyaret etmektedir. Antalya il merkezi 2. derece deprem bolgesi i¢indedir. Sismik etkinligin
yogun oldugu bati kesimler ise 1. ve 2. derece deprem bolgesinde yer almaktadir. Bunlara yapi kalitesinin
yetersizligi ve zayif zeminlerin bulunmasi da eklendiginde Antalya’nin depremselligi ilgi konusu
olmaktadir. Bu calismada, Antalya il merkezinin depremselliginin incelenmesi amaciyla Antalya
cevresindeki sismotektonik bolgelerde 1900 - 2010 yillar arasinda gergeklesen depremler dikkate alinarak,
istatistiksel yontemlerle tehlike analizi gerceklestirilmistir. Antalya il merkezi “Isparta Acgisi”nin ic
kesiminde yer almakta ve bu tektonik yapinin bilesenleri olan faylarin neden olduklar1 depremlerden
etkilenmektedir. Antalya ¢evresindeki sismotektonik bolgeler i¢in “a” parametresi 5.61 — 6.77 arasinda,
“b” parametresi ise 0.86 — 1.06 arasinda degismektedir. Antalya’y1 merkez kabul eden 100 km yarigaph
dairesel alan iginde 5 biiyiikliigiinde bir depremin 10 yil i¢inde meydana gelme olasiligt % 71°dir. En az
6.5 biyiikliigiindeki bir depremin 50 yil icinde % 15 olasilikla meydana gelebilecegi anlasilmaktadir.
Azalim iliskileri uygulanarak Antalya ilinde ana kayada gerceklesebilecek en biiyiik yatay yer ivmesinin
0.1g civarinda olacagi tahmin edilmistir. Yumusak zeminler i¢in biiyiitme sonucunda ise bu deger daha
biiytik degerlere ulasabilecektir. Antalya’daki zayif zeminli bolgeler igin biiyiitme ve sivilagma
hesaplarinin, baska bir calismada ayrintili olarak calisilmasi geregi ortaya cikmistir. Antalya’da mevcut
yapilarin depreme karsi dayanikliliklarinin incelenmesine doniik bir ¢aligma baslatilmadan once,
zeminlerin depremsellik davraniglar ile ilgili tiim bilgilerin bir mikro-bolgelendirme calismasi halinde
tamamlanmis olmasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Antalya, Azalim iligkisi, Depremsellik, En biiyiik yatay yer ivmesi, Sismotektonik.
ABSTRACT

Population of Antalya is growing rapidly due to internal immigration. Moreover, millions of tourists
are visiting Antalya every year. Antalya city center lies in the second degree earthquake zone of Turkey.
Western part of Antalya, where seismic activity is more intense, lies in the first and second degree zones.

N.Dipova
E-Posta: ndipova@akdeniz.edu.tr
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Taking into account the poor construction quality and the weak ground conditions, seismicity of Antalya
becomes point of interest. In this study, to investigate the seismicity of Antalya city center, a seismic
hazard analysis was carried out considering earthquakes occurred between 1900 - 2010 in the
seismotectonic zones around Antalya, using statistical techniques. Antalya city center is located in the
central part of “Isparta angle” and affected by earthquakes which are the products of components of this
tectonic structure. “a” parameters lie in the range between 5.61 — 6.77, and “b” parameters in 0.86 —
1.06 for the seismotectonic zones around Antalya. For a circle having radius of 100 km and the centre is
located in Antalya city center, probability of occurrence of an earthquake having magnitude 5 or more is
71 %. It is understood that probability of an earthquake having magnitude 6.5 or more is 15 % in 50 years.
Applying attenuation relationships, the greatest horizontal ground acceleration is estimated as 0.1g. For
soft soils it is obvious that this value will reach a higher value due to ground amplification. It is clear that
in a different study, magnification and liquefaction studies should be studied for the weak soils. Before
starting an investigation for safety of buildings against earthquake, a micro-zonation study related to

dynamic behaviour of all the Antalya soils should be completed.

Key Words: Antalya, Attenuation, Seismicity, Peak horizontal ground acceleration, Seismotectonic.

GIRIS

Antalya 2010 yilinda yapilan genel niifus
saymmina gore 1.978.330 il ve 1.001.318 merkez
niifusu ile niifus biiyiikligti olarak biitiin iller
arasinda 7. siradadir. Niifusun en fazla arttig1
1990 - 2000 doneminde Antalya, ortalama yillik
niifus artis hiz1 binde 41.8 ile Tirkiye’de birinci
siradadir. Buna ek olarak Tirkiye'nin en ¢ok
turist alan ve i¢ go¢ ceken ilidir. Sadece havayolu
ile bir y1l icinde Antalya’ya gelen turist sayist 9
milyonun iizerindedir. Antalya ve yakin cevresi,
1996’da kabul edilen ve 1998’de yiiriirliige giren
Tirkiye Deprem Bolgeleri Haritasi’nda, sismik
etkinligin yogun oldugu bat1 kesimlerde 1. ve 2.,
sismik etkinligin az oldugu dogu kesimlerde ise
3. ve 4. derece deprem bolgeleri icerisinde yer
almaktadir. Antalya il merkezi daha once 4.
derece deprem bolgesi’nde yer alirken 1998
haritasinda 2. dereceye alinmistir. Antalya’da
bulunan turizm yatirimlarinin 6nemli bir bolimii
deprem kaynaklarina yakin alanlarda ve zayif
zeminler iizerine insa edilmistir. Ozellikle 2000

yili Oncesindeki yapilarin insaat kalitesinin
yetersizligi de  eklendiginde  Antalya’nin
depremselligi uzun zamandir 6nemli bir tartisma
konusu haline gelmistir.

Bir yorenin deprem tehlikesinin belirlenmesi
icin gerekli en onemli unsurlar; depremlerin
tarihi, olug  siklifi,  konumu,  kaynak
parametreleri, yorenin jeolojik ve tektonik
yapisidir.  Deprem  tehlike  calismalarinda
deterministik ve olasiliksal yaklagimlar kullanilir.
Deterministik yaklagimin ilk asamasinda proje
sahasint etkileyebilecek deprem kaynaklarinda
daha once meydana gelmis en biiyiik depremler
belirlenir. Ikinci asamada ise, proje sahasimin
bulundugu bolgenin karakteristiklerine en uygun
azalim iligkisi secilerek, bu depremlerin proje
sahasinda ana kayada olusturacagi en biiyiik yer
ivmesi hesaplanir (Reiter, 1990; Kayabali, 1995;
Yeats vd., 1997). Olasilik esasli sismik tehlike
analizi ise, sismik kaynaklarin geometrisindeki,
ilgilenilen sahaya uzakliklarindaki, soniim
iliskilerindeki ~ ve  beklenen  depremlerin
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biyiikliiklerindeki belirsizlik durumlarini hesaba
katarak, belirli bir asilma olasiligina sahip yer
hareketi parametrelerinin tahmin edilebilmesini
saglamak amaciyla Cornell (1968) tarafindan
gelistirilmistir. Olasiliksal sismik tehlike analizi;
deprem kaynaklarinin tanimlanmasi, deprem
kaynaklarina ait tekrarlama parametrelerinin
belirlenmesi, degisik zaman ve biiyiiklik
araliklar1 icin olasilik hesabinin yapilmasi ve
azalim  iligkileri ~ uygulanarak  ivmelerin
hesaplanmasi olmak iizere dort asamadan
olusmaktadir. Bu bilgilere zemin biiytlitmesi ve
sivilasma  potansiyeli  gibi  yerel zemin
kosullarinin etkileri de eklendiginde, imar
alanlarindaki zeminlerin depremsellik davranigi
hakkinda  ©nemli bilgiler elde edilmis
olunmaktadir. Yeni imar alanlarinin planlanmasi
ve  mevcut  yapilarin  depreme  karsi

Arastirma Makalesi / Research Atrticle

dayanikliliklarinin incelenmesine doniik
calismalar  baglatilmadan o6nce  zeminlerin
depremsellik davraniglar ile ilgili tiim bilgilerin
bir mikro-bolgelendirme c¢alismasit  halinde
tamamlanmig olmas1 gerekmektedir.

Bu calisma, Antalya il merkezinin (Sekil 1)
depremselliginin incelenmesi amaciyla
yapilmugtir. Bu amacla; Antalya’y1
etkileyebilecek bir depremin 100 km yarigcapinda
bir alan i¢inde meydana gelecegi kabul edilmig
ve bu alan icine giren sismotektonik bolgeler
inceleme alanlar1 olarak secilmistir. Bogazici
Universitesi Kandilli Rasathanesi veri tabanindan
Antalya cevresindeki sismotektonik bolgelere ait
ve 1900 - 2010 yillar1 arasinda gerceklesen
depremler dikkate alinarak istatistiksel yontemler
kullanilip deprem tehlike analizleri

gergeklestirilmistir.

Teke
Ygrlmadasl

w"

Sekil 1. inceleme alaninin yer bulduru haritast.

Figure 1.Location map of the study area.

Journal of Geological Engineering 35 (2) 2011



96

Antalya ili Yerlesim Alaninin Depremselliginin Arastiriimasi

Dipova ve Cangir

JEOLOJi

Antalya bolgesi Bati Toroslar’in giiney
kenarinda bulunmaktadir. Antalya’nin topografik
yapist dar kiyr diizliikleri ve bunlarin gerisinde
yiiksek siradaglardan olugmaktadir. Giineybati
Akdeniz  bolgesinin  6nemli  siradaglarinin
uzantilar1 Antalya Ovasi’na kadar girmektedir.
Konyaalti Kumsali’nin 1 km gerisinde yiikselti
600 metreye, 20 km gerisinde ise 2500 metreye
ulagsmaktadir. Antalya kentinin dogusunda Aksu
ve  Yamansaz diizliikleri, batisinda ise,
Bogacgay’in olusturdugu altivyonal diizliikler yer
almaktadir. Antalya’da deniz derinligi, kiyidan 2
- 5 deniz mili uzakliga kadar 0 - 200 metre
arasinda tatli bir egimle degismekte olup, 200
metreden sonra egim diklesmekte ve korfez
ortalarina dogru derinlik 1000 — 2000 metreye
ulagsmaktadir.

Bolgenin hakim kaya birimleri otokton ve
allokton olarak iki gruba ayrilabilir. Platform tipi
karbonat ¢okellerden olusan Anamas-Akseki
goreli  otoktonu  (Kambriyen-Eosen)  ve
Beydaglar1 goreli otoktonu (Jura-Miyosen),
allokton birimlerin yerlesecegi ve geng¢ otokton
birimlerin ¢okelecegi ana kaya gorevi goriirler.
Geng otokton birimler ise kumtagi, cakiltasi,
kiregtas1 ve kiltasindan olusan Antalya Miyosen
havzasi ¢okelleri, Ust Miyosen-Pliyosen havzasi
cokelleri ve Pliyo-Kuvaterner yash tufa
(traverten) dir. Antalya naplar1 bolgenin allokton
birimlerini olusturur (Sekil 2) (Akay vd., 1985).

Inceleme alaninm tektonik yapisi, Miyosen
sonrasinda gelisen donme (rotasyon)
hareketlerinin ~ etkisi  alinda  geligmistir.
Blumenthal (1963) tarafindan “Isparta Acist”
olarak adlandirilan ve Antalya Korfezi’nin
geometrisine uyan cografi yapi, Toroslar’1
olusturan ~ Mesozoyik  karbonat  ekseninin
Neotektonik donemde biikiilmesi ile olugsmustur.

Isparta Acis1 doguda Aksehir Fayi, batida ise
Fethiye-Burdur Fay Zonu ile sinirlanmaktadir.
K-G uzanimh Egirdir-Kovada Grabeni Isparta
Acist’n iki farkli simetrik bolgeye ayirir. Batida
Egirdir-Kovada simetri hattina paralel gelismis
K-G dogrultulu fay sistemleri Yagmurlu vd.
(1997) tarafindan “Antalya Fay Zonu” olarak,
Glover ve Robertson (1998) tarafindan ise
“Kemer cizgiselligi” olarak tanimlanmistir. Dogu
kanat ise Kirkkavak Fayi, Aksu Bindirmesi ve
acilma rejimine bagh gelismis normal faylar ile
karakterize edilmektedir (Sekil 3).

SISMOTEKTONIK BOLGELER

Sismik tehlike analizinin en Onemli
agsamalarindan birisi sismotektonik bolgelerin
(STB) tanimlanmasidir. Bu calisma kapsaminda
sismotektonik bolgeler belirlenirken Erdik vd.
(1999)’un Tiurkiye geneli icin gerceklestirdikleri
calisma temel alinmustir (Sekil 4). Erdik vd.
(1999)’da tanmimlanan Bolge 11 (zone 11) bu
calismada 3 ayr1 bolgeye ayrilarak (Antalya,
Aksu, Finike) ayrintili bir bi¢imde calisilmustir.
Bolge 11’in batisinda bulunan 10 ve 12 numarali
bolgeler calisma alanimin 100 km yakininda
bulundugundan, Fethiye-Burdur STB olarak
birlestirilerek tek bir sismotekonik bolge olarak
degerlendirilmistir.

Antalya cevresinde bulunan ve deprem
tireten fay kaynaklari: (1) Fethiye-Burdur Fay
Zonu (2) Helenik-Kibris Fayi'nin  Finike
aciklarinda uzanan boliimi (3) Kibris Yayi'nin
devamu kabul edilen Kirkkavak Fayir ve Aksu
Fay1 boyunca uzanan fay zonu (4) Kemer-Isparta
ve Kemer-Korkuteli uzanimli deprem
aktivitelerinin  birlesiminden olusan Antalya
Zonu'dur. Biiyiik depremler genellikle Fethiye-
Burdur Fay Zonu ve Helenik-Kibris Yayi
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boyunca yogunlagmaktadir. Bununla birlikte yerlesim alaninin bir boliimii Antalya ve bir
Antalya Korfezi igerisinde ve Antalya imar boliimii ise Aksu sismotektonik bolgeleri icinde
alanim1 da icine alan karasal bolgede yogun yer almaktadir.

mikro deprem etkinligi gozlenmektedir. Antalya
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Sekil 2. Antalya ve civarinin jeoloji haritas1 (Akay vd., 1985).
Figure 2. Geology map of Antalya and its vicinity (Akay et al., 1985).
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Sekil 3. Bolgenin ana neotektonik yapilari: a) Yagmurlu ve Sentiirk (2005), b) Glover ve Robertson (1998)’a gore.

Figure 3. Main neotectonic structures of the area according to: a) Yagmurlu and Sentiirk (2005), b) Glover and Robertson (1998).
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Sekil 4. a) Antalya yoresinde aktif ve potansiyel aktif fay zonlar1 (Erdik vd., 1999’den degistirilerek), b) ¢alismada baz alinan

sismotektonik bolgeler.

Figure 4. a) Active and potential fault zones in Antalya region (modified from Erdik et al., 1999), b) Seismotectonic zones

considered in this study.

Fethiye-Burdur STB

Fethiye-Burdur Fay Zonu, Burdur ve
Fethiye arasinda yaklasgtk 300 km boyunca
uzanmakta olup, biiyik depremler
potansiyeline sahiptir. Bu fay zonu, normal atim
bileseni olan sol-yanal dogrultulu atimli bir fay
olup, bazi aragtirmacilar tarafindan (Dumont vd.,
1979; Saroglu vd., 1987) Helenik yaymn dogu
kanadini olusturan Plini-Strabo sistemini KD’ye
devami olarak kabul edilmektedir. Fay zonu
boyunca kiiciik ve orta biiyiikliikteki deprem
aktivitesi yogundur (Ornegin; 1914 yilinda M, =
6.9, 1957 yilinda M, = 7.1).

luretme

Finike-Burdur STB

Teke Yarimadasi’nin giineyinde, Finike ile

Anaximander denizaltt daglarimin  arasinda

cizgisel bir deprem aktivitesi dikkat cekmektedir.
Bu bolgede Finike Cukuru olarak adlandirilan ve
3064 m derinligi ile Akdeniz’in en derin
bolgelerinden  biri  olan  bir  cukurluk
bulunmaktadir (I10C, 1981). Finike
Cukurlugu’nda 2000 m’nin iizerinde Pliyosen-
Kuvaterner c¢okeli bulundugu dikkate alinirsa
(Aksu vd., 2009), cukurlugun gercek taban
seviyesinin  -5000 m’yi bulacagi ortaya
¢ikmaktadir. Glover ve Robertson (1998), bu
kesimdeki tektonik aktivitenin Strabo Hendegi ve
Florence Yiikseltisi ile baglantili olabilecegini
ifade etmis ancak kesin bir tanimlama
yapmamiglardir.  Zitter vd. (2003) Finike
Cukuru’nun Mesinyen sonrasinda Helenik yay
olusumu ile baglantili olarak, tansiyon ve yanal
atim fazlan ile gelistigini ifade etmiglerdir. Ten
Veen vd. (2004) Finike Cukuru’nun sol atiml
fay bileseni olan normal faylanma ile gelistigini
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ve Pliny Hendegi’nin devami niteliginde
oldugunu belirtmistir. Aksu vd. (2009) ise
Anadolu ve Afrika plakalar1 arasindaki sikigsma
rejimine bagli olarak kuzeyden ve giineyden
bindirmeler nedeniyle bolgede ¢cokme olustugunu
belirtmistir. Mekanizma hakkinda tam bir goriis
birligi olmasa da bolgede Onemli bir tektonik
hareketlilik ve deprem etkinligi bulundugu
aciktir. Bu bilgiler 1s18inda Antalya zonunun
giiney kesiminde Finike STB adi altinda bir
sismotektonik bolge tanimlanmigtir. Bu bolge
icinde 1926 yilinda 6.8 biiyiikliigiinde sig (10
km) bir deprem olmustur.

Aksu STB

Bu sismotektonik bolge Beysehir-Egridir
Golleri'nden baslayip Iskenderun Korfezi'ne
kadar uzanan bir fay zonu olan Kibris Yayr’nin
kuzey bati kesimidir. Bu bolgenin en biiyiik
yapilarindan biri olan sag yanal dogrultu atimh
Kirkkavak Fayr (Dumont ve Kerey, 1975),
Isparta Agist’nin  dogusunda Egirdir-Kovada
Grabeni’'ne paralel olarak geligsmistir. Diger bir
tektonik yapt olan ve Aksu Bindirmesi olarak
bilinen (Poisson vd., 2003) ters fay sistemi
Isparta ile Serik arasinda KB yoniinde yaklasik
olarak 200 km’lik uzanim gosterir. Anadolu’nun
batiya kacisi ile KD-GB dogrultulu sikigsma
rejiminde  gelisen Aksu Bindirmesi, Ust
Pliyosen’de yerini KD—GB dogrultulu ag¢ilma
rejimine birakmistir (Glover ve Robertson,
1998). Son yiizyill icinde Aksu Fay Zonu
tizerinde buyiiklugti 5.0 ve iizeri depremler
meydana gelmesi Aksu Fay Zonu’'nda,
aktivitenin glinimiizde de devam ettigi seklinde
yorumlanmistir (Yagmurlu ve Sentiirk 2005).

Antalya Fay Zonu STB

Kogyigit (1984), Senel (1997), ve Glover ve
Robertson (1998) Antalya Korfezi’nin batisini
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blok faylanma ile agiklamaktadir. Yeni tektonik
donemde Isparta Biikliimii’ndeki cekme rejimine
baglanan bu blok faylanmanin korfez icinde de
devam ettigi sismik aragtirmalarda belirlenmistir
(Ozhan, 2004). Glover ve Robertson (1998) bu
olusumu Kemer Cizgiselligi olarak
adlandirmigtir. Ana cizgilerde birbirine paralel
gelismis ve K-G dogrultusunda kademeli (en-
echelon) uzanim  gosteren normal  fay
sistemlerinde yapili bu fay zonu Yagmurlu vd.
(1997) tarafindan “Antalya Fay Zonu” olarak
tanimlanmig ve Isparta-Antalya arasinda yer alan
hiper alkalin volkanik ¢ikis merkezlerinin bu fay
sistemleri iizerinde yer aldigi ifade edilmistir.
Termesos ve Phaselis kalintilardaki stitunlarda
blok donmeleri oldugu i¢in, her iki antik kentin
de Antalya Fay Zonu'nda olusan tarihsel
depremlerden yikildig1 tahmin edilmektedir. 200
km uzunlugunda ve 50 km genisliginde dar bir
kusakta gozlenen volkanik kayalar Yagmurlu vd.
(1997) tarafindan Antalya Fay Zonu ile
ilintilenmistir. Antalya zonu icinde Kemer-
Korkuteli ve Elmali-Acipayam uzanimli iki
deprem etkinligi daha bulunmaktadir. Literatiirde
ayritili bir calisma bulunmamasi ve uzanimlar
arast mesafelerin kisa olmasi nedeniyle, bu ti¢
etkinlik, ayr1 ayri kaynaklar olarak tanimlamak
yerine birlestirilerek bir alansal kaynak olarak
degerlendirilmistir.

ANTALYA VE CEVRESINIiN DEPREM
ETKINLIGI

Antalya ve cevresinin deprem etkinligi
tarihsel donem (1900 Oncesi) ve aletsel donem
(1900 sonrasi)) olmak iizere ayrt ayri
incelenecektir. Bolgedeki 1900 yili oncesinde
meydana gelmis tarihsel biiyik depremler
hakkindaki bilgiler Ambraseys ve Finkel (1995)
ile Duggan (2011)’in caligmalarinda asagidaki
sekilde verilmektedir.
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1459 Antalya Depremi: Leonardo Da
Vinci’nin yazilarinda Antalya ve Rodos’ta denizi
yaran bir deprem oldugu ve 3 saatten fazla siiren
bu olay nedeniyle deniz tabaninin ¢iplak kaldigi
sonrasinda da biiyiik dalgalar (tsunami) olustugu
belirtilmektedir.

1743 Antalya Depremi: Marsilya Ticaret
Odast’nin arsivlerinden alinan bilgilere gore, 6 -
20 Mayis 1743 tarihleri arasinda Antalya’da
etkili olabilecek derecede biiyiikk bir deprem
olmusg, limanin bir siire suyu cekilmis, cok sayida
ev yikilmig ve Fransiz Konsoloslugu’nun iizerine
sur duvarindan kopan kayalar diiserek evi tahrip
etmistir. Deprem sonucu bircok koyiin yok
oldugu ve Sican Adasr’nin batisinda yer alan
dagin tamamen suya gomiildiigii rapor edilmistir.

1851 Fethiye Depremi: Merkez iissii Rodos
ile Fethiye arasindaki denizalti grabeninde
bulundugu tahmin edilen 1851 depreminde
Fethiye ve Rodos sarsilmistir. Fethiye, Mugla ve
Rodos kiyilarinda kiigiik boyutlu bir tsunami
olustugu belirtilmistir.

Antalya cevresindeki tarihsel  biiytik
depremlere ait izlere arkeolojik kayitlarda da
rastlanmaktadir. Termessos, Rhodiapolis, Perge,
Side, Selge ve Faselis gibi antik kentlerde
islenmis biiyiik tas bloklardan yapilmig tapinak
ve tiyatrolar gibi devasa yapilarin yikilmasi,
yanginlar, zararli gazlarin ortaya c¢ikmasi, su
sistemlerinin ¢okmesi, tsunami dalgalar1 ve bazi
yerlesim yerlerinin denize gomiilmesi gibi
olaylar, Duggan (2011) tarafindan depremlerin
etkisi olarak yorumlanmistir. Deprem tehditlerine
kars1 bolgedeki yapilarin ingasinda cesitli yapisal
onlemler gelistirilmistir. Ahsaptan, kiremitten ve
tugladan olusan hatil bunlardan en yaygim
olmasina ragmen hatilli yapilarda da yikilmalarin
gozlenmesi deprem biiytikliikleri hakkinda
ipuclar1 vermektedir.

1900 yili sonrast aletsel donem depremleri
Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi
kayitlarindan  derlenmistir.  Bu
Antalya’y1 merkez alan 100 km yaricapl dairesel
alan icinde 6.4’tin iizeri biiyiikliige sahip bir
deprem kaydedilmemistir. Ancak Antalya’y1
etkisi altina alan Fethiye-Burdur sismotektonik
bolgesinde can ve mal kaybina neden olan
depremler olmustur (Cizelge 1). Sekil 5’te
Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi
kayitlarindan derlenen aletsel doneme ait (1900-
2010) ve Tan vd. (2008) tarafindan tarihsel
depremlerin siddet verilerinden tiiretilerek elde
edilen M > 4 depremler gosterilmektedir.

donemde

Biiyiiklugii 4.0 ve altinda olan depremlerin
genellikle hasara neden olmamast ve sadece bu
biiytikliigtin iizerindeki depremler icin moment
biiytikliigtiniin hesaplanabilir olmasi nedeniyle,
analizlerde M > 4 depremler degerlendirmeye
alinmastir.

Bolgedeki deprem etkinligini belirlemek
amaciyla depremlerin zaman icindeki dagilimlari
incelenerek, Antalya civarindaki sismotektonik
bolgeler i¢in, yillara ve deprem biiyiikliiklerine
gore deprem sayilarinin dagilim grafikleri
hazirlanmistir (Sekil 6). Sekil 6 incelendiginde
bolgede gozlenen deprem sayisinin 1960’tan
sonra arttigt gozlenmektedir. Ancak bunun
sismik hareketlilikte bir artistan m1 yoksa sismik
Olciim aginin gelismesinden mi kaynaklandigini
anlamak zordur. Biiyiikligii 6’dan fazla olan
deprem sayist Fethiye-Burdur Zonu’nda 5 iken,
bu say1 Antalya’ya 100 km yakinlikta bir dairesel
alan i¢in 2 adettir. Cizelge 2’de ise, depremler
biiyiikliiklerine gére siralanmustir.  Incelenen
sismotektonik bolgelerde en sik meydana gelen
depremlerin 3 < M < 3.9 aralifinda yoZunlasti§1
goriilmektedir.
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Cizelge 1. Aletsel donemde Antalya yakinlarinda olugan biiyiik depremler (M>5.5).

Table 1. Earthquakes (M>5.5) occurred around Antalya in the instrumental period.

Aragtirma Makalesi / Research Article

S‘Sm];’;‘;g"“‘k Tarih | Enlem | Boylam Df;::‘l;‘k Biiyiikliik B“-‘{\‘;l;l“k
25.04.1957 | 3642 | 28.68 80 7.1 (M) 6.7
03.10.1914 | 38 30 14 6.9 (M) 6.6
Fethiye-Burdur | 24041957 | 3643 [ 2863 80 6.8 (M) 6.5
23.05.1961 | 367 | 2849 70 6.3 (M,) 6.2
01.10.1995 | 38.11 | 30.05 5 6.2 (M,) 6.1
01.03.1926 | 37.15 | 29.61 5 6.1 (M,) 6.0
18.03.1926 | 35.99 | 30.13 10 6.8 (M) 6.5
Finike 05.06.1927 | 36 31 0 6.2 (M,) 6.1
30.04.1911 | 36 30 180 6.1 (M,) 6.0
30.04.1975 | 36.19 | 30.74 61 5.6 (My) 5.9

Antalya

12.05.1971 | 37.56 | 30.09 15 5.9 (M) 5.8
ks 28.05.1979 | 3646 | 3172 | 111 5.8 (My) 6.0
11.09.1930 | 37.39 | 3L18 80 5.9 (M,) 5.9

Sekil 5. Bolgede meydana gelmig M = 4 depremlerin episantr dagilimi; sar1 kareler tarihsel donem depremlerini (Tan vd., 2008),

kirmiz1 daireler ise aletsel donem depremlerini (Kaynak: Bogazigi Universitesi Kandilli Rasathanesi) simgelemektedir.

Figure 5. Epicenter distribution of M = 4 earthquakes occurred in the region; yellow squares symbolize historical period
earthquakes (Tan et al., 2008), red circles symbolize instrumental period earthquakes (Source: Bogazi¢i University Kandilli

Observatory).

Journal of Geological Engineering 35 (2) 2011



102 Antalya ili Yerlesim Alaninin Depremselliginin Aragtiriimasi

Dipova ve Cangir

140 45
120 g-g
_ @
3 100 =
= 80 & 25
w
£ 60 ——| |5 20
2 40 —  —||=15 —
& o 10
o 20 5
[] ' i ' ' T ' T T T U T T T T T T T T T 1
2 O o SIS o o o 0 &
mﬁq}ﬁ@@@h Q—"élw'\ﬁ wé\ﬂw\i@ ,sgip 5159@55;, Q:\Qf; g S F G@é’ & & w\q‘b Iy PO
s : :
S GF g o F 8 P R ,\q@'@" ,\c§§) \é@’,{:} \c.gbq,\@q\}@’
Zaman (yil) Zaman (yil)
a b
30 30
_ 25 25
Z @
& 20 =20 —
0 ol
£ 15 —— g 19 E—
2 5
2 10 S 10 -
] @
5 +— — o 5
0 T T T T T T T T T 1 0 T T T T T T 1
S
& & PP F P ,\cﬂg@ ‘3@\‘5@‘5@\‘5\ \"ﬂ@v{g‘pr&
AT A AN A AN I AN @q,r?’”ﬁmﬁgéfgﬁ’ﬁ’
R U R S I A .\cig,\caé)’qg@ 252 SHG 2 F L
Zaman (yil) Zaman (yil)
c d
90
80
& 70
= 60
w50
§ 40
o 30
o 20 —
10
U T T T T T T T T T 1
D D o o o o
L S A I
o¥ & & & & & g S
s L s Y % B 'S L% h G
Zaman (yil)
e

Sekil 6. Antalya ve cevresinde 20. yiizyilda olusan depremlerin (M =4) zamana gore degisimi: a) Fethiye-Burdur STB,
b) Antalya STB, c¢) Finike STB, d) Aksu STB, e) Antalya 100 km

Figure 6. Distribution of earthquakes, (M =4) in time, occurred in 20" century in Antalya and its vicinity: a) Fethiye-Burdur STB,
b) Antalya STB, c¢) Finike STB, d) Aksu STB, e¢) Antalya 100 km.
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Cizelge 2. Aletsel donemde Antalya civarinda olugan deprem biiyiikliikleri ve sayilari.

Table 2. Magnitudes and numbers of earthquakes occurred around Antalya in the instrumental period.

Aragtirma Makalesi / Research Article

Deprem Sayist

BﬁDgllzfglrgeri Fgfl}rlgi_ Finike Antalya Aksu Antalya
Y STB S.T.B S.T.B STB | 100km
20-29 1847 49 150 105 226
3.0-39 4225 486 642 529 1105
4.0-49 331 88 104 70 186
5.0-59 31 28 13 9 22
6.0-6.9 5 3 - - 2
7.0-99 1 - - - -
Toplam 6440 654 909 713 1541

Sismik tehlike analizlerinde her bir edilebilmektedir. Ancak bolgede ge¢miste daha

sismotektonik bolgede olusabilecek en biiyiik
deprem biiyiikliigiiniin  belirlenmesi oldukga
onemlidir. Bu, genellikle bir sismotektonik
bolgede gozlenen en biiyiik degere ve uzman
goriisiine bagl olarak belirlenmektedir. Ancak
aletsel Olcim yapilan 1900 - 2010 zaman
araliginda bir sismik bosgluk yasanmasi veya
bolgede deprem tekrarlanma araliklarinin fazla
olmasi durumunda deprem biiyiikliik tahminleri
gercegi yansitmayacaktir. Demirtas ve Yilmaz
(1996) yaptiklar1 ¢alismada, Aksu sismotektonik
bolgesi olarak adlandirilan bolge i¢in bir sismik
bosluk uyarisinda bulunmaktadir. Son 100 yil
icinde bu bolgede sadece bir adet yikic1 deprem
gozlenmistir. Bununla birlikte 712 adet kiictik
deprem olusmustur. Kogyigit vd. (1997) ile
Glover ve Robertson (1998), Aksu bolgesinde
giiniimiizde sikisma rejiminin (bindirme) yerini
acilma (tansiyon) rejimine biraktigini ifade
etmektedir. Schwartz ve Coppersmith (1984), bir
fay segmentinde maksimum yer degistirmelerden
hareketle deprem biiyiikliiklerini hesaplamislar
ve buna  “karakteristik  deprem”  adim
vermiglerdir. Bu yolla kisa donem sismik
kayitlara girmeyen biyiklikler de elde

biiyik bir deprem oldugunu kanitlayan
paleosismik bir veri de bulunmamaktadir.
Deprem kayit tarihcesinin yeterince eski
olmadigi veya deprem kayitlarinda bazi
eksikliklerin s6z konusu oldugu durumlar icin en
biiyiik deprem degerinin 0.5 birim kadar
arttirilabilecegi ifade edilmektedir (Kayabali,
1995; Yeats vd., 1997; Garcia-Mayordomo vd.,
2004). Bu nedenlerden otiirii deprem tehlike
hesaplamalarinda donem  verilerinin
analizinden ortaya c¢ikan biiytikliikler 0.5 birim
artirilarak kullanilmistir.

aletsel

DEPREM TEHLIKE HESABI
Biiyiikliik-Frekans Bagintisi

Deprem yinelenme iligkilerini belirlemek
icin Gutenberg ve Richter (1944) tarafindan
onerilen ampirik biiylikliik-frekans bagintist
asagida verilmektedir. Bu dogrusal tekrarlama
iligkisi, kiiciik ve orta biiyiikliikteki depremlerin
sikliginin tahmininde yeterli olmakla birlikte,
biyitk (M = 7) depremlerin olug sikligin
abartmaktadir (Yiicemen, 2008).
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log N(M) = a - bM (1)

Burada N, verilen bir bolge ve periyot igin,
buytkliigii M'ye esit veya daha biiyiikk olan
depremlerin sayisini, a ve b ise regresyon
katsayilarim1  gostermektedir. "a" parametresi
gozlem donemine ve inceleme alani genisligine,
"b" parametresi ise deprem olusumunun fizigi ile
tektonigine baghh olarak degerler almaktadir.
Ayni zamanda "a" parametresi sismik aktivite
diizeyini, "b" parametresi ise egrinin egimini
ifade etmektedir.

Diger biiyiikliik olceklerine gore (M, My,
M, ve M) daha giivenilir olmast bakimindan ve
depremleri tek bir biiyiikliik birimi ile ifade etme
amaciyla, bu calismada moment biiyiikliigiiniin
(M) kullanilmasina karar verilmis ve Bogazici
Universitesi Kandilli Rasathanesi veri
tabanindaki M,, biiyiikliikkleri kullanilmgtir.
Antalya icin biiyiikliik-frekans iliskisi biiyiikliik
aralignt AM = 0.1 alinarak en kiigiik kareler
yontemiyle incelenmistir. Bolgede 1900 - 2010
yillar1 arasinda meydana gelen depremlere ait
biiytikliiklerin olus sikliklarinin ge¢mise dayali
kuralim1 ortaya koyan bu iligki, sismotektonik
kaynak bolgeleri i¢in caligilmis ve her bir
sismotektonik bolge icin iliskiler Sekil 7°deki
grafiklerde, “a” ve “b” parametreleri ise Cizelge
3’de verilmistir.

Deprem Olasihg1 Tahminleri

Herhangi bir M veya daha fazla biiyiikliige
sahip bir depremin; herhangi bir yil iginde
meydana gelebilme olasilifina, o biiyiikliige ait
‘Yilik Risk’ denir. Lomnitz (1966) deprem
olasiligt  hesaplarinda  Poisson = Modeli’ni

kullanmigtir. Bu modele gore belirli bir T
periyodunda biiytikliigti verilen bir M degerinden
daha biiyiikk bir ya da daha fazla depremin
meydana gelme olasiligi esitlik 2’deki gibi
hesaplanir:

R(M)=1 — e™™T 2)
Burada; R(M) : Yillik Risk
n(M) : Yilda deprem olma sayisi
T : Gelecekte goz oniine alinacak
periyot

Antalya ve cevresi icin biiyiiklikk-frekans
iliskisinden elde edilen a-b sismotektonik
parametreleri  kullanilarak  bolgede  olusan
M,, > 4 biiyukliigiindeki depremler gz Oniine
almarak, bolgede 1900 — 2010 yillar1 arasinda
olusan depremlerin geri doniis periyotlar1 ve 110
yillik bir gozlem aralig: i¢in verilen herhangi bir
M biiyiikliigiindeki bir depremin T yil iginde
olusma riski  hesaplanmistir.  Depremlerin
biiytikliik degerleriyle geri doniis periyotlar
arasindaki iligski Cizelge 4’te gosterilmistir.

Elde edilen verilere gore Antalya’y1r merkez
kabul eden 100 km yarigaph dairesel alan icinde
4 ve daha kiig¢iikk bir depremin 1 yil iginde
meydana gelme olasihign % 100°diir. 5
buytikligtinde bir depremin 10 yil iginde
meydana gelme olasiligt %71’dir. En az 6.5
biiyiikliigiindeki bir depremin 30 yil icinde %9,
50 yil icinde ise %15 olasilikla meydana
gelebilecegi goriilmektedir. Tiim sismotektonik
bolgeler i¢in olasilik hesap sonuglart Cizelge 4’te
sunulmaktadir.



Jeoloji Mihendisligi Dergisi 35 (2) 2011

105

Aragtirma Makalesi / Research Article

Log N

ANTALYA 100 km

L]
24 y = -1,0452x + 6,7725
R® = 0,9756

1,5

1
0,5 1

0 ; ; ; ‘ ‘

4 45 5 5,5 6 6,5
M

FETHIYE - BURDUR ANTALYA
L]
te.
251 20
y =-0,9761x + 6,659 y = -1,0606x + 6,5915
R? = 0,9865 R?=0,9339
2 15 1
2157 z
2 S 101
- 1
0,5 1
0,5
0 ; ; ; ; ; 0.0 ‘ ‘ ‘ ‘
4 45 s 55 6 65 7 4,0 45 5,0 5,5 6,0 6,5
M M
a b
FINIKE AKSU
2,0
2]
* . y = -0,8589x + 5,7402
. R® = 0,9548 y = -0,9208x + 5,6089
151 15 R®=0,99
4
o z
o
= 1 & 1,07
-
0,5 0,5 1
0 ; ; ; ; - 0,0 ‘ ; ; *
4 45 5 5,5 6 6,5 7 40 45 5,0 5,5 6,0 6,5
M M
C d

Sekil 7. Deprem biiyiikliigii-frekans iligkisi: a) Fethiye-Burdur Zonu, b) Antalya zonu, c¢) Finike zonu, d) Aksu Zonu, e) Antalya

100 km.

Figure 7. Earthquake magnitude — frequency relationship: a) Fethiye-Burdur Zone, b) Antalya zone, c) Finike zone, d) Aksu Zone,

e) Antalya 100 km.
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Cizelge 3. Antalya ve civarindaki sismotektonik bolgelerin a ve b parametreleri.

Table 3. a and b parameters of the seismotectonic zones around Antalya.

SISMggEIéEONIK 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
Antalya 100 km 6.77 1.05 4.0-6.4

Cizelge 4. Antalya cevresindeki sismotektonik bolgeler icin depremlerin biiyiikliikleri, asilma olasiliklart ve geri doniis periyotlari
arasindaki iligki.

Table 4. Relationships among earthquake magnitude, probability of exceedance and return periods for seismotectonic zones

around Antalya.
Fethiye - Burdur STB
M Zaman (Y1l) Tekarlanma
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 | periyodu (Y1)
4.00 | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 0.46
450 | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 1.43
5.00| 90% | 99% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 4.41
550| 52% | 77% | 89% | 95% | 97% | 99% | 99% | 100% | 100% | 100% 13.64
6.00| 21% | 38% | 51% | 61% | 69% | 76% | 81% | 85% | 88% | 91% 42.15
650 7% | 14% | 21% | 26% | 32% | 37% | 42% | 46% | 50% | 54% 130.27
700 2% | 5% | 7% | 9% | 12% | 14% | 16% | 18% | 20% | 22% 402.56
720 2% | 3% | 5% | 6% | 8% | 9% | 10% | 12% | 13% | 15% 632.17
Finike STB
M Zaman (Y1l) Tekarlanma
10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100 | periyodu (Yil)

4.00 | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 1.09
450 | 97% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 2.94
500| 72% | 92% | 98% | 99% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 7.91
550 37% | 61% | 76% | 85% | 90% | 94% | 96% | 98% | 99% | 99% 21.29
6.00| 16% | 29% | 41% | 50% | 58% | 65% | 71% | 75% | 79% | 83% 57.29
650 6% | 12% | 18% | 23% | 28% | 32% | 36% | 40% | 44% | 48% 154.21
700 2% | 5% | 7% | 9% | 11% | 13% | 16% | 18% | 19% | 21% 415.06
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Cizelge 4. (devami)

Table 4. (cont'd.)

Antalya STB
M Zaman (Y1l) Tekarlanma
10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | Periyodu (Yil)
4.00 | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 1.20
450 91% | 99% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 4.06
500 52% | 77% | 89% | 95% | 97% | 99% | 99% | 100% | 100% | 100% 13.77
550 19% | 35% | 47% | 58% | 66% | 72% | 78% | 82% | 85% | 88% 46.66
6.00 | 6% 12% | 17% | 22% | 27% | 32% | 36% | 40% | 43% | 47% 158.09
640 2% 5% 7% 9% 11% | 13% | 15% | 17% | 19% | 21% 419.68
Aksu STB
M Zaman (Y1) Tekarlanma
10 | 20 [ 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | Periyodu (Y1)
4.00| 97% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 2.74
450 72% | 92% | 98% | 99% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 7.90
5.00| 36% | 58% | 73% | 83% | 89% | 93% | 95% | 97% | 98% | 99% 22.77
550 14% | 26% | 37% | 46% | 53% | 60% | 66% | 70% | 75% | 78% 65.67
6.00 | 5% 10% | 15% | 19% | 23% | 27% | 31% | 34% | 38% | 41% 189.41
6.50 | 2% 4% 5% 7% 9% 10% | 12% | 14% | 15% | 17% 546.26
Antalya 100 km
M Zaman (Y1l) Tekarlanma
10 | 20 [ 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | Periyodu (Y1)
4.00 | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 0.72
4.50 | 98% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 2.40
500 71% | 92% | 98% | 99% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 8.03
550 31% | 52% | 67% | 77% | 84% | 89% | 93% | 95% | 96% | 98% 26.90
6.00| 11% | 20% | 28% | 36% | 43% | 49% | 54% | 59% | 63% | 67% 90.12
6.50 | 3% 6% 9% 12% | 15% | 18% | 21% | 23% | 26% | 28% 301.85
690 | 1% 2% 4% 5% 6% 7% 8% 10% | 11% | 12% 793.96
Cizelge 4’te verilen hesaplar 50 yilda %10 icin M = 7.2, Finike STB i¢in M = 7.0, Antalya
agtlma olasilig1 ve 475 yillik tekerriir siiresi igin STB icin M = 6.5 ve Aksu STB i¢cin M = 6.4
tekrarlandiginda Antalya ¢evresindeki kaynak olarak tahmin edilmistir.

bolgelerinde beklenecek en biiyiilk deprem
biiytikliikleri sirasiyla Fethiye-Burdur S.T.B.
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Deprem Ivmesi ve Azahm Iliskileri

Deprem ivmesi deprem hasarlarini etkileyen
en Onemli parametrelerden birisidir. Deprem
dalgalar1 yayilim yonlerinde kat ettikleri
ortamlarin  yapisal, jeolojik ve fiziksel
ozelliklerinden de etkilenirler ve bu sirada
baglangicta ortaya ¢ikan ivme de degisiklige
ugrar. Deprem ivmesi, azalim iligkilerinde,
maksimum yer ivmesi, biiytiklik (M), uzaklik
(R) ve yerel zemin kosullarina bagh esitliklerle
verilmektedir. Azalim iligkilerinde kullanilan
uzaklik parametresi (R), odak noktasina, merkez
istiine, fay yilizeyine ve fay uzantisina olan
uzaklik olarak alinmaktadir.

Bu calismada azalim iligkisi
hesaplamalarinda Ulusay vd. (2004) ve Kalkan
ve Giilkan (2004)‘e ait esitlikler kullanilmustir.

Bu azalim iligkileri, Tiirkiye deprem verileri esas
almarak gelistirildigi icin tercih edilmistir.
Komgu sismotektonik bolgelerdeki en biiyiik
deprem biiyiikliikleri deprem kaynagina olan en
kisa mesafe kullanilarak Antalya merkezine
tasinmustir  (Sekil 8). Deprem derinlikleri
alimirken bugiine kadar meydana gelmis
depremler igerisinde ylizeye en yakin deprem
dikkate alinmigtir. Antalya sehir merkezinin
icinde bulundugu bolgedeki biiyiik depremler de
nokta kaynak kabul edilerek Antalya merkezine
tasinmustir (Cizelge 5). Elde edilen azaltilmig
ivmeler kaya zemin icin olup, elde edilen bu
ivme degerinin yumusak zeminler i¢in biiylitme
hesabi1 yapilarak yiizeye tasinmasi gerekecektir.

Sekil 8. Yerlesim alaninin ¢izgisel deprem kaynaklarina uzakliklari.

Figure 8. Distances of line earthquake sources to the metropolitan area.
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Cizelge 5. Antalya yoresinde kaydedilen biiyiik depremlerin Antalya merkezinde olusturacag: tahmini en biiyiik yer ivmesi (PGA)

degerleri; a) Nokta kaynak, b) Cizgisel kaynak.

Table 5. Estimated peak ground acceleration (PGA) values from the great earthquakes around Antalya; a) Point source, b) Line

source.

a) - IR PGA
| Dyl | B | Ut | R PG G| e
12.05.1971 15 5.8 84 85 0.0233 g 0.025 ¢
11.09.1930 80 5.9 72| 108 0.0154 g 0.031 g
30.04.1975 61 5.9 77 98 0.0189 g 0.029 g
30.04.1911 180 6 116 214 0.0016 g 0.021¢g
28.05.1979 111 6 104|152 0.0063 g 0.023 ¢
01.03.1926 5 6 101 101 0.0191¢g 0.024 ¢
05.06.1927 0 6.1 105 105 0.0189 g 0.025 ¢
01.10.1995 5 6.1 147 147 0.0075 g 0.018 g
23.05.1961 70 6.2 195 207 0.0022 g 0.015¢
18.03.1926 10 6.5 12| 112 0.0214 g 0.028 ¢
24.04.1957 80 6.5 187 203 0.0030 g 0.018 g
03.10.1914 14 6.6 136 137 0.0136 g 0.025 ¢
25.04.1957 80 6.7 187 203 0.0034 g 0.020 g
26.03.1965 11 5.2 26 28 0.0523 g 0.046 g
11.03.1991 113 54 27 116 0.0089 g 0.052 ¢
02.02.1951 20 54 11 23 0,0681 g 0.103 g
b) N PGA PGA
STB Bu();}k;uk (kl:n) (Ulusay vd. (Kalkan ve
" 2004) Giilkan 2004)

Fethiye-Burdur 7.2 90 0.0581 g 0.045 ¢

Aksu 6.4 54 0.0767 g 0.054 g

Finike 7.0 94 0.0461 g 0.041 g

Cizelge 5’te sunulan sonuglara gore Antalya haritasinda ve Yudirimli (2008) tarafindan
sehir merkezinde ana kayada hissedilecek en topografik  faktorleri de hesaba  katarak

biiytiik yatay yer ivmesinin 0.1 g civarinda
olacagi anlagilmaktadir. Ulusay vd. (2004)'in
Tiirkiye geneli icin tiretmis olduklar1 es ivme

hazirlanan eg

ivme haritasinda da Antalya

merkez icin 0.1g civarinda en biiyiik yer ivmesi

ongoriilmektedir. Deniz ve Yiicemen (2005)
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calismasinda, Antalya merkez igin 0.24g gibi
yilksek bir ivme verilmektedir. Ancak, bu
degerin yiiksek olusunun 475 yillik tekerriir
stiresi icin ve farkli bir sismotektonik
bolgelemeye  dayali  olarak  hesaplanmig

olmasindan kaynaklandig1 diisiintilmektedir.
TARTISMA

Cizelge 5’te sunulan degerler ana kaya icin
olup yerel zemin kosullar1 hesaba katilmamistir.
Deprem hasarlar1 yerel zemin kosullarindan da
etkilenmektedir. Bu etkiler genel olarak
biiylitme, sivilagsma, tasima giicii kayb1 ve asiri
yer degistirmeler nedeni ile olusabilecek
olumsuzluklardir. Bu nedenle imar alanlarinda
temel zeminini olusturan jeolojik birimlerin olasi
bir deprem sirasinda gosterecegi davranigin da
incelenmesi gerekmektedir.

Olusan bir depremden sonra deprem
dalgalar1 odaktan yayilirken, yol iizerindeki sert
birimlerden goreceli olarak daha yumusak
birimlere gecen dalgalarin genlikleri biyiir.
Dolayist ile ivme de biiyiir. Bir 6nceki bolimde
elde edilen taginmig ivme degerlerinden, Antalya

imar alani i¢indeki kaya olmayan zeminler i¢in
biiylitme hesab1 yapilarak nihai ivime degerlerinin
elde edilmesi gerekecektir. Bu iglemler i¢in tiim
imar alanini temsil edecek diizeyde zemin
ozellikleri bilgilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
asamada, iki ayr1 nokta icin Ornek hesaplar
yapilarak  konu tartisilmaya  calisilacaktir.
Antalya’nin batt kesiminde bulunan Konyaalti
yumusak kili dogu kesiminde bulunan Lara
gevsek kumunda birer temsili nokta secilerek
arazi SPT-N degerlerinden gorgiil yolla kayma
dalgas1 hizlar1 belirlenmig ve bu degerler gorgiil
biiyitme hesaplarinda kullanilmistir. Cizelge
6’da goriilecegi gibi biiylitme sonucu zemin
ylizeyinde olusan ivme Onemli oranda

artmaktadir. Hesaplanan  yonteme — gore
farkliliklar olmasina ragmen biiylitme sonrasi
ivmenin 0.3g degerlerine kadar cikabilecegi
anlagilmaktadir. Bu sonu¢ Antalya’nin mevcut
deprem bolgeleri haritasinda 2. bolgede
bulunmasi ile uyumludur. Tiim araziyi temsil
edecek zemin verileri elde edildiginde daha
ayrmtili bir sekilde analiz edilerek, zemin ivme

ve zemin biiyiitme haritalar1 yapilacaktir.

Cizelge 6. Ornek olarak alinan 2 nokta icin hesaplanan kayma dalgasi hizina bagli zemin biiyiitmesi (A) iligkileri.

Table 6. Ground amplification (A) relationships based on shear wave velocity calculated for 2 sample locations.

Konyaaltt Yumusak kili Lara Gevsek Kumu
Yontem (VS =192 m/s) (Vs =158 In/S)
A PGA (g) A PGA (g)

Midorikawa (1987)

A = 68%V_ 0 29 0.29 3.23 0.32

Joy“eia:g . al {1984) 2.16 0.22 2.34 0.23
Borcherdt vd. (1991)

A = 6007V, 3.13 0.31 3.75 0.38
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Dikkate alinmasi gereken diger bir yerel
zemin kosulu etkisi ise sivilagmadir. Ozellikle,
kil bulunmayan kum ve silt ve bazen cakil
tabakalar1 sivilasma potansiyeline sahiptirler.
Antalya yerlesim alaninin  bati  kesiminde
bulunan Lara-Yamansaz bolgesi, kiyr kumullari
ve bunun gerisindeki suya doygun kum, silt ve
turbadan olusmaktadir. Bolge Aksu fay zonuna
ortalama 20 km uzakliktadir. Bu baglamda bolge
zeminlerinin sivilagsma potansiyelinin
arastirllmasi gerekmektedir.

SONUCLAR VE ONERILER

1) Antalya il merkezinin depremselliginin
incelenmesi  amaciyla Antalya c¢evresinde
sismotektonik bolgeler tanimlanmig ve bu
bolgeler icinde 1900 - 2010 yillar1 arasinda
gerceklesen  depremler  dikkate  alinarak,
istatistiksel yontemlerle  tehlike  analizi
gerceklestirilmistir. Antalya il merkezi “Isparta
Acisi’nin  i¢ kesiminde yer almakta ve bu
tektonik yapinin bilegenleri olan faylarin deprem
etkinliklerinden etkilenmektedir. Antalya
cevresinde  bulunan deprem iireten fay
kaynaklari, (1) Fethiye-Burdur fay zonu, (2)
Helenik-Kibris Fayi’nin  Finike aciklarinda
uzanan bolimi, (3) Kibris Yayr’'nin devamu
kabul edilen Kirkkavak Fay1 ve Aksu Fayi
boyunca uzanan fay zonu, (4) Kemer - Isparta ve
Kemer-Korkuteli uzanimli deprem aktivitelerinin
birlesiminden olusan Antalya zonu’dur.

2) Antalya il merkezi 2. derece deprem bolgesi
icindedir. 11 geneli diisiiniildiigiinde sismik
etkinligin yogun oldugu bat1 kesimler 1. ve 2.,
sismik etkinligin az oldugu dogu kesimler ise 3.
ve 4. derece deprem bolgeleri igerisinde yer
almaktadir. Biiytikliigii 6’dan biiyiik olan deprem
sayis1 Antalya merkezden 100 km yaricapli bir

Aragtirma Makalesi / Research Article

dairesel alan icin 2 adettir. En stk meydana gelen
depremlerin 3 < M < 3.9 aralifinda yogunlastig1
goriilmektedir.

3) Antalya cevresindeki sismotektonik bolgeler
icin “a” parametresi 5.61 — 6.77 arasinda, “b”
parametresi ise 0.86 — 1.06 arasinda

degismektedir.

4) Antalya’yr merkez kabul eden 100 km
yarigaplt dairesel alan i¢inde 4 ve daha kiigiik bir
depremin 1 yil icinde meydana gelme olasilig1
%100°diir. 5 biiyiikligiinde bir depremin 10 yil
icinde meydana gelme olasiligt %71°dir. En az
6.5 biyiikliigiindeki bir depremin 50 yil icinde
%15 olasilikla meydana gelebilecegi tahmin
edilmistir.

5) Antalya’yr etkileyebilecek  depremlerin
biiytikliikleri ve kaynaktan uzakliklar dikkate
aliarak azalim iligkileri uygulandiginda, Antalya
ilinde ana kayada hissedilecek en biiyiik yatay
deprem ivmesi 0.1g civarinda beklenmektedir.
Bu degerin, iki ayr1 zayif zemin profili i¢cin 6rnek
olarak ampirik yontemlerle biiyiitme hesabina
tabi tutuldugunda 0.3g degerine kadar biiyiidiigii
goriilmiistiir. Antalya zayif zeminleri icinde,
stvilagma potansiyeline sahip olabilecek zemin
tiirleri de bulunmaktadir.

6) Bu calismadan elde edilen bilgiler 1s181inda ve
Antalya imar alaninda tiim araziyi temsil edecek
diizeyde zemin verileri elde edildiginde, zemin
biiyitme ve sivilasma potansiyeli haritalari
hazirlanmalidir. Antalya’da mevcut yapilarin
depreme kars1 dayanikliliklarinin incelenmesine
dontik  bir calisma  basglatilmadan  6nce,
zeminlerin depremsellik davraniglari ile ilgili tim
bilgilerin bir mikro-bolgelendirme caligmasi
halinde tamamlanmis olmasi gerekmektedir.

Journal of Geological Engineering 35 (2) 2011
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Kayaclarin ayrisma dereceleri ve derinlikleri, miihendislik ¢aligmalarinin maliyetini, etkinligini ve
devamliligini etkileyen 6nemli jeo-miihendislik 6zelliklerdendir. Ayrigsma 6zellikleri temel, sevi tiinel vb.
calismalarin 6n aragtirmalari sirasinda belirlenmelidir. Ayrismanin tek tiirlii olmamasindan ve yonlere gore
farklilik gostermesinden dolayi, yeraltinin gercege en yakin sekilde tanimlanabilmesi i¢in fazla sayida
sondaja ihtiya¢ duyulmaktadir. Pek ¢ok calismada, sondaja gore daha genis alanlarin, daha hizli ve daha az
masrafli olarak tanimlanabilmesi ve bu alanlar hakkinda bilgi toplanabilmesi icin Elektriksel Ozdireng
Tomografisi (EOT) Yoéntemi kullamlmaktadir. Bu ozellikleri nedeniyle EOT Yontemi’'nin, Bursa
bolgesinde yiizeylenen piroksenit ve dunitlerin ayrisma 6zelliklerinin tespitinde kullanilabilirligi
arastirllmistir. EOT caligsmalari iic hat boyunca gerceklestirilmistir. Bunlardan iki tanesi dunitlerin bir
tanesi ise piroksenitlerin iizerindedir. Calisma alaninda yapilan yilizey gozlemleri sonucunda, dunitlerin
ayrismamis seviyeden, tamamen ayrigmig seviyeye kadar; piroksenitlerin ise az ayrismis seviyeden,
tamamen ayrismis seviyeye kadar oldugu saptanmis, bu ayrisma seviyeleri tizerinde secilen kesit
giizergahlarinda yapilan EOT olgiimleri ile yiizey gozlem sonuglart ve laboratuvar verileri
kargilastirilmigtir. EOT calismalari sirasinda, Wenner dizilimleri ile dipol-dipol dizilimleri denenmistir.
Elde edilen veriler 2B ters ¢oziime tabi tutularak elektriksel yapt modelleri olusturulmustur. Bu modeller,
dunit ve piroksenitlerin miihendislik ozelliklerinin ayrismaya bagli degisimleri ile birlikte
degerlendilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda, Wenner diziliminin, 6zellikle dunitlerin ayrigma
ozelliklerinin belirlenmesinde, kullanilabilir sonuglar verdigi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Ayrisma, Dunit, Elektriksel 6zdireng tomografisi (EOT), Orhaneli, Piroksenit.

O.0ndul
E-Posta: oundul@istanbul.edu.tr



116 Aynisma Ozelliklerinin Elektriksel Ozdireng Tomografisi (EOT) Yéntemi Yardimi ile Karsilagtiriimasi

Undiil, Tugrul ve Zarif

ABSTRACT

Weathering grades and their depths are some of the most important geo-engineering properties
determining the cost, efficiency and sustainability of the engineering projects. Weathering properties of the
rocks should be clearly defined during the preliminary surveys of the studies on foundations, slopes etc. As
weathering properties are heterogeneous and anisotropic more boreholes are needed to increase the
accuracy of the interpretations of the subsurface. Electrical Resistivity Tomography (ERT) technique is
used for different purposes to obtain faster and more economical data from wider area than drilling. Due
to such specialities of ERT, the technique was used for determining the weathering properties of the
pyroxenites and dunites outcropping in Bursa region. ERT studies were carried out in three lines. Two- of
the lines were on the dunites and the other line on the pyroxenite. Dunites in this study were observed from
unweathered to completely weathered stages, and the pyroxenites were observed from slightly to
completely weathered stages. During ERT studies both dipole-dipole and Wenner configurations were
deployed. According to the data obtained, inversion model sections were generated. These sections were
evaluated regarding the changes in engineering properties of the dunites and pyroxenites. According to the
evaluations, it is concluded that Wenner configuration especially for the dunites represents better
resistivity distributions for the weathering properties.

Key Words: Weathering, Dunite, Electrical resistivity tomography (ERT), Orhaneli, Pyroxenite.

GIRiS

Ayrisma, kaya malzemesinin ve dolayisiyla
kaya kiitlesinin jeo-miihendislik o6zelliklerinde
onemli degisimlere neden olmaktadir. Bu
nedenle, ayrisma derecesi ve ayrisma
derinliklerinin belirlenmesi, pek ¢ok miihendislik
calismasiin giivenilirliginde ve devamliliginda
onemli rol oynamaktadir. Ayrisma derecelerinin
belirlenmesi i¢cin c¢esitli yontemler, farkh
arastirmacilar tarafindan uygulanmistir (Kilig,
1999; Tugrul ve Zarif, 2000; Orhan vd., 2006;
Ceryan, 2008; Gokgeoglu vd., 2009; Diamantis
vd., 2009; Kili¢ vd., 2010).

EOT Yontemi, yiizeye yakin derinliklerde,
mithendislik problemlerinin, cesitli jeolojik ve
cevresel problemlerin coziimil icin
kullanilmaktadir (Griffiths ve Barker, 1993;
Dahlin ve Owen, 1998; Beauvais vd., 2004;
Drahor vd., 2006). Bunun yanisira, elektriksel
iletkenligin kristalli kayaclarin ayrigmasiyla

onemli derecede farklilagtigi, taze seviyelerde
yiksek degerler elde edildigi, ayrismanin
artmasiyla bu  degerlerin  distigt  ifade
edilmektedir (Giao vd., 2008). Ayrica, EOT
kullanimindaki gelismeler, yeraltindaki kiitlelerin
2 ve 3 boyutlu dagilimlarinin giivenli ve hizli bir
sekilde belirlenmesini saglamaktadir (Loke ve
Barker, 1996; Barker vd., 2001; Chandra vd.,
2010). Bu nedenlerden dolayi, ayrigma

ozelliklerinin daha genis alanlardaki
degisimlerinin daha hizli belirlenmesine yonelik
olarak jeoelektrik caligmalarin

gerceklestirilebilecegi diisliniilmiis ve Bursa-
Orhaneli  bolgesindeki  piroksenitlerin  ve
dunitlerin ayrisma 6zellikleri EOT Yontemi ile
tespit edilmeye ¢alisgtlmistir. EOT ¢aligmalarinin
yanisira, arazi gozlemleri ve laboratuvar
calismalar1 sonrasinda dunit ve piroksenitlere ait
ayrisma dereceleri tespit edilmistir. Ayrisma
derecelerinin  tespitinde, = ANON  (1995)
tarafindan onerilmis olan alti dereceli ayrigma
siiflamas1 dikkate alinmistir. Buna gore, saha
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calismalarinda dunitler ayrismamis seviyeden
tamamen ayrigmis seviyeye, piroksenitler ise az
ayrigmig seviyeden tamamen ayrigmis seviyeye
kadar tanimlanabilmistir. Her iki kaya grubu i¢in
laboratuvarda, ince kesitler tizerinde petrografik
incelemeler ile fiziksel ozelliklerin
belirlenmesine yonelik deneyler, tek eksenli
stkisma dayanimi, ultrasonik dalga hizlar1 ve
suda dagilmaya karst dayanim deneyleri
yapilmustir. Calismanin son agsamasinda ise, EOT
Yontemi ile elde edilen kesitler, birlikte
degerlendirilmek {izere, arazi ve laboratuvar
verileri yardimiyla belirlenen ayrisma dereceleri
ile karsilagtirilmustir.

CALISMA ALANININ JEOLOJISI

Calisma alan1 ve c¢evresinde Paleozoyik
yagh temeli olusturan metamorfik kayaclar ile
bunlar1 bindirmelerle iizerleyen Mesozoyik (Ust
Kretase) donemine ait birimler gézlenmektedir.
Bu birimler; Senozoyik (Miyosen-Pliyosen) yash
karasal c¢okeller tarafindan uyumsuz olarak
ortiilmektedir. Bolgedeki yiiksek debili nehirler
hafif engebeli arazilerde aliivyon birikintileri
olusturmugtur.  Ozellikle ayrisma etkisi ile
serbestlenen  irili  ufakli  bloklar  yamag
molozlarint  olusturmaktadir. Bu  c¢alisma,
Orhaneli ofiyoliti olarak adlandirilan (Emre,

Cizelge 1. Incelenen kayaclarin petrografik zellikleri

Table 1. Petrographical properties of the investigated rocks
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1986) Ust Kretase-Paleosen yash kayaglar
tizerinde gerceklestirilmistir.

Arazi gozlemleri ile araziden alinan 6rnekler
izerinde yapilan  petrografik  caligmalarin
1s18inda;  ofiyolit istifinde dunit, harzburjit,
lerzolit, piroksenit ve bunlarin ¢esitli derecelerde
serpantinlesmis seviyeleri ile serpantinit ve
diyorit tiirii kayaclar oldugu belirlenmistir.
Orhaneli  Ofiyoliti  Miyosen-Pliyosen  yash
cakiltas1 kumtagi, siltagi, marn ve kiltaglarindan
olusan Burmu formasyonu tarafindan uyumsuz
olarak ortiilmektedir (Ozkogak, 1969; Emre,
1986).

INCELENEN KAYACLARIN
PETROGRAFIK VE LITOLOJIK
OZELLIKLERI

Arazi  caligmalarindan  elde  edilen
orneklerden, dunitlere ait 82 ve piroksenitlere ait
37 ince kesit hazirlanmistir.  Petrografik
incelemelere gore dunitler %90'dan fazla olivin
minerali icermekte olup, ortopiroksenlerin
ve/veya klinopiroksenlerin orant %5-9 arasinda
degismektedir. Kromit ve magnetit minerallerine
de nadiren rastlanmaktadir. Incelenen diger kaya
grubu olan piroksenitler ise %60'tan fazla
piroksen  minerali icermektedir. Olivin
mineralleri ~ %40'tan  daha az  oranda
bulunmaktadir. Bunlarin yaninda nadir olarak
kromit mineralleri de gozlenmistir (Cizelge 1).

Kayac ismi  Mineralojik bilesim

Ayrigsma ile gelisen mineraller

%90'dan fazla olivin. Serpantin, brusit, iddingsit,
Dunit %5-9 aras1 ortopiroksen ve/veya demiroksit, kil =~ mineralleri,
klinopiroksen nadiren karbonat

%60'tan fazla
Piroksenit
mineralleri

piroksen
mineralleri ve %40'tan az olivin

Serpantin, kil mineralleri, klorit,
talk ve demir oksit
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Orhaneli Ofiyoliti igerisindeki dunitler
genelde; alacali koyu yesil, kahverengi ve
siyahimsi, yer yer ¢ok catlakli, catlakli ve ender
olarak masif sekilde gozlenmektedir. Taze
ylizeyleri boyunca siyaha yakin ¢ok koyu yesil
ve siyah renklerdedir. Ayrigsma dereceleri arttikca
ytizeyleri farkli tonda kahverengiye doniismekte,

cekirdek taglar1 ise mat siyah renkte
gozlenmektedir. Ayrigma derecesinin artmasiyla
siyah mat kesim kaybolmakta ve demir oksitce
zenginlesen kahverengi bolge, kayacin tiim
rengini olusturmaktadir (Sekil 1). Ayrigma
derecesinin  artmasiyla  kayac ~ tamamen
serpantinlesmektedir.

) W
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Sekil 1. Dunitlerin ¢evresinde serpantinlesme ve demir oksitlesme olusumu: (a) serpantinlesmis yiizeylerin goriiniimi, (b) dunitin

cevresinde gelisen demir oksitlesme ve serpantinlesmenin goriintimii.

Figure 1. Serpentinization and iron oxide formation around the dunite: (a) view of serpentinized surfaces, (b) view of iron oxide

formation and serpentinization around the dunite.

Dunitlerin ~ siireksizlik araligi  taze-az
ayrigmig seviyelerde ortalama 95.6 cm iken ileri
derecede ayrismis seviyelerde 17.4 cm’ye kadar
diismektedir (Undiil, 2007). Dunit bilesimli
kayaclarda, ozellikle stireksizlik yiizeyleri
boyunca serpantinlesme ve degisik seviyelerde
asbestlesme, serisitlesme, killesme, talklagma,
karbonatlagsma ve kloritlesme saptanmustir.

Orhaneli Ofiyoliti icindeki piroksenitler,
arazi caligmalarinda, yesilden siyahimsi yesile
kadar olan renklerde go6zlenmistir. Ayrigsma

etkilerinin diisitk oldugu yiizeylerde piroksen
mineralleri  kolayca ayirt edilebilmektedir.
Ayrisma derecesinin artmasiyla, yesil tonlart
daha ac¢ik bir hal almakta ve parlak bir goriiniim
kazanmaktadir. Ilerleyen ayrisma derecelerinde
kaya¢ tamamen serpantinlesmektedir (Sekil 2).
Dunitlerden farkli olarak, kayac¢ yiizeyindeki
serpantinleserek kayganlasan kistm tamamen
puirtizsiiz olup, daha kalin ve daha kaygandir.
Serpantinlesme, kayac icine dogru daha fazla
niifuz etmistir (Sekil 3).
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Sekil 2. Farkli derecede ayrigmis piroksenitler: (a) piroksenitlerde gelisen farkli derecelerdeki serpantinlesmeler (b) orta-az

ayrigmis piroksenit iizerinde gelisen demir oksitlesme ve serpantinlesme.

Figure 2. The pyroxenites with different weathering grades: (a) serpentinization with varying grades on pyroxenites (b) iron oxide

formation and serpentinization on moderately-slightly weathered pyroxenite.

Sekil 3. Incelenen kayaglarda gelisen serpantinlesmis yiizeylerin goriiniimii: (a) dunitlerin etrafinda gelisen serpantin kilifi (b)

piroksenitin ¢evresinde gelisen serpantinlesme.

Figure 3. A view of serpentinization on the studied rocks: (a) serpentine crust around dunite (b)serpentinization on pyroxenite.

Piroksenitlerin  siireksizlik  araligt  az
ayrigsmig seviyede 83.5 cm iken ileri derecede
ayrismig  kesimlerde 16.2 cm’ye  kadar
diismektedir (Undiil, 2007). Piroksenitlerin
stireksizlikleri boyunca genel
serpantinlesme,  kloritlesme  ve  talklagma
gozlenmistir.  Arazi  gozlemleri  sirasinda
siireksizlik ozellikleri, ISRM (1981) tarafindan
onerilen yontemlere uygun olarak belirlenmistir.

olarak

Her iki kaya grubunda da siireksizlik (¢atlak) ara
uzakliginin ve iki siireksizlik duvan (stireksizlik
aciklig1) arasindaki mesafenin ayrisma ile artti§i
gozlenmistir. Sureksizlikler, kil pargaciklart ile
cesitli  boyutlarda serpantin  pargalart ile
dolmustur (Cizelge 2). Incelenen kayaclarin
petrografik ve litolojik 6zellikleri Undiil (2007)
ile Undiil ve Tugrul (2010) tarafindan ayrintilt
olarak tanimlanmustir.

Journal of Geological Engineering 35 (2) 2011
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Cizelge 2. Dunit ve piroksenitlerin siireksizlik ozellikleri.

Table 2. Discountinuity properties of the dunite and pyroxenite.

Catlak ara uzakhgi (cm)

gz:;i‘;? En é%hk Dolgu Piiriizliiliik
En Diisiik Yiiksek Ortalama
Serpantin Diiz - az
WIV 1-5 38-58 16.2 5-20 parcalart dalgali,
ve kil kaygan
.g fa:(li,iren Diz —- az
£  wiIn 5-8 98-213 443 0.5-5 . dalgall,
S serpantin
A= aygan
[-» pargalari
Az dalgali,
WII 18-27 178-327 83.5 0-0.8 Acik ve kil nadiren
kaygan
Serpantin
WIV 1-5 60-72 174 2510  parcalan D&l
. kaygan
= ve kil
£ "
& Wi 8-12 110204  42.1 05-25  Kil Eﬁ;igﬂ duz -
WI-TI 24-32 198-577  95.6 0-0.5 Acik Dalgal,

piiriizlii-diiz

INCELENEN KAYACLARIN AYRISMA
OZELLIKLERI

Arazi c¢aligmalar1 sirasinda  dunit  ve
piroksenitlerin ayrisma profilleri ANON (1995)
tarafindan Onerilmis olan alti dereceli ayrisma
siniflamasina  uygun olarak tanimlanmugtir.
Ayrica laboratuvar deneylerinden elde edilen
sonuglar, ayrisma dereceleri sinirlarinin daha
belirgin bir gekilde ortaya konmasina ve
degisimlerin anlasilmasina yardimeci olmustur.

Dunitler ayrismamig seviyeden tamamen
ayrismis  seviyeye  kadar  tanimlanmustir.
Piroksenitler ise yeterli taze seviyenin
gozlenememesinden  dolayl, az  ayrigsmis

seviyeden tamamen ayrigmis seviyeye kadar
tanimlanmigtir.  Caligma alaninin  genelinde
yiksek egimli yamaclar olmasindan dolay1

toprak zonu yama¢ asagr dokiilmektedir. Bu
nedenle, bu ayrigsma derecesi, kesin
ayirtlanabilecek sekilde gozlenememis olup
ornekleme yapilamamustir.

Laboratuvar caligmalar1 sirasinda incelenen
kayaclarin, her ayrisma derecesi icin, 6zgiil
agirlik, kuru birim hacim agirlik, su emme, etkin
gozeneklilik degerleri ISRM (1981)'de belirtilen
yontemler yardimiyla belirlenmistir. Ultrasonik
dalga hizlar, tek eksenli sikisma dayanimlar1 ve
suda dagilmaya karst duraylilik indeksi degerleri
ise, ISRM (1981) tarafindan  Onerilmis
yontemlere uygun oOrnek alinabilen ayrigsma
seviyeleri i¢in tayin edilmistir. Elde edilen veriler
incelendiginde fiziksel ve mekanik ozelliklerin
ayrisma dereceleri ile uyumlu olarak degistigi
belirlenmistir (Undiil, 2007; Undiil ve Tugrul,
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2010). Laboratuvar caligsmalarina ait bilgiler ve
fiziko-mekanik 6zelliklerin ayrigsma 6zellikleri ile
iligkileri Undiil (2007) ile Undiil ve Tugrul
(2010) tarafindan ayrintili olarak tartigilmistir.
Bu calismada, elektriksel yontemlerin
yorumlanmasinda onemli 6zelliklerden olmalari
nedeniyle, su emme ve etkin gozeneklilik
degerleri ile siireksizilk ara uzaklif1 ve acikligi
degerleri kullanilmistir.

ELEKTRIKSEL GORUNTULEME
CALISMALARI

Jeoelektriksel ~ yontemler,
mithendislik girisimlerinin 6n caligmalarinda
giivenilir  bir  sekilde, yaygin  olarak
kullanilmaktadir (Dahlin vd., 1999; Cavinato vd.,
2006; Ganergd vd., 2006; Danielsen ve Dahlin,
2009). Yeraltindaki zeminlerin EOT Yontemi ile
jeoteknik acidan incelenmesi iizerine de pek ¢ok
calisma bulunmaktadir (Cosenza vd., 2006; Gay
vd., 2006; Drahor vd., 2006; Sudha vd., 2009;
Danielsen ve Dahlin, 2009). Kristalli kayaclarin
ayrisma derecelerinin  artmasiyla elektriksel
iletkenliklerinde diisiisler gdzlenmis olmasindan
dolayr (Giao vd., 2008), kullanilabilir sonuglar
elde edilebilecegi diisiiniilerek bu ¢aligmada soz
konusu yontem denenmistir.

glintimiizde,

EOT calismalarinda, diisey degisimlere
kars1 daha hassas olan Wenner elektrot dizilimi,
yatay degisimlere karsi daha duyarli olan dipol-
dipol dizilimleri kullanilmistir. Her iki dizilim
icin 60 adet elektrot kullanilmis olup, dunitler
tizerinde elektrot acikliklart 0.5 m ve 2 m olan iki
hat, piroksenitler {izerinde ise elektrot araliklar
0.5 m olan bir hat boyunca dl¢iimler yapilmstir.
Elektrotlarin alic1 ve verici olarak diizenlenmesi
icin elektronik devre anahtarli bir sistem
kullanilmustir.
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Arazi caligmalan ile elde edilen goriiniir
ozdiren¢ degerlerinden RES2DINV programi
(Loke, 2000) kullanilarak andiran kesitler
hazirlanmigtir. Bu kesitlerde sunulan verilerin
topografik kosullar gozetilerek ters
¢oziimlenmesi yardimiyla en iyi model tepkisi ve
arazi verisi ile uyumunu veren model gercek
ozdiren¢ modeli kabul edilerek goriintiilenerek
sunulmustur.

Piroksenitler Uzerinde Yapilan Elektriksel
Ozdirenc¢ Cahsmalari

Calismanmn ilk EOT 6lgiimleri az ayrigmis
seviyeden tamamen ayrigsmis seviyeye kadar
farkli ayrisma derecelerindeki piroksenitler ile
serpantinlesmis  piroksenitler iceren alanda
gerceklestirilmistir (Sekil 4). Wenner ve dipol-
dipol dizilimine gore veri elde edebilmek ve
yaklagtk 1.5-2.5 m derinlikten yeterli bilgi
saglayabilmek i¢in 60 adet elektrot 0.5 m aralikla
dizilmistir. Olgiilen gercek ozdireng
degerlerinden andiran kesitlerin cikartilmasinin
ardindan RES2DINV  yazilimi  yardimiyla
elektriksel yap1 modeli ortaya konmustur.

Wenner dizilimi ile elde edilen elektriksel
yapt kesitinde, en diisiikk 6zdirenc degerlerine
(<236 (m) sahip koyu mavi bolgeler, bitkisel
toprak ile ezik zonlari, makaslama zonlarii ve
stireksizlik dolgularim1  tanmimlamaktadir. Bu
alanlardaki su emme degerleri ve etkin
gozeneklilik degerleri oldukca yiiksektir. 364
(m’ye kadar olan, nispeten daha yiiksek 6zdireng
degerleri, ileri derecede ve tamamen ayrigmisg
seviyeleri temsil etmektedir. Su emme degerleri
ve etkin gozeneklilik degerlerindeki azalmalar bu
alanlarda elde edilen ozdireng degerleri ile
uyumludur. Orta derecede ayrigsmis piroksenitler
871 Qm’ye kadar olan Ozdireng degerleri
sunmaktadir. Bu seviyeye ait su emme degerleri,
etkin gozeneklilik degerleri ve siireksizlik
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acikliklar1 oldukga diigiik degerler sunmaktadir.
Kesitlerdeki en yiiksek ozdireng degerleri az
ayrismig seviyeleri belirtmektedir. Az ayrigsmis
seviyelerin su emme degerleri ve etkin
gozeneklilik degerleri en diisiik seviyededir. Bu
az ayrismig seviyeler, stireksizlik agikliklart en
dusiik, catlak ara uzakliklar1 ise en fazla olan
kesimlerdir (Cizelge 2 ve 3). Elde edilen veriler
1s18inda, ayrismaya baglh olarak gelisen kil
minerallerinin, kayacin su emme degerlerini

yiikselttigi goriilmektedir. Bu  nedenle,
ayrismanin  artmasiyla  Ozdireng  degerleri
diismektedir.

Kesitte sunulan (Sekil 4) yapt modelinde, 9
m ve 20 m arasindaki yiiksek Ozdireng zonu,
cevresi ile keskin sinirlidir. Arazi caligmalarinda,
bu sinir zonunda ezik zonlar ve makaslamalar
gozlenmistir. Bu gozlemler elektriksel yap1 kesiti
ile olduk¢a uyumludur. Ayrica siireksizlikler
boyunca ayrigsma etkilerinin artmasina bagh

olarak kaya kiitlesi, diizensiz bir goriiniim
kazanmaktadir. Bu durum, stireksizlik
bolgelerinden elde edilen farkli elektrik 6zdireng
degerleri ile ortiismektedir. Bunun yaninda,
piroksenitlerin dis kismindan itibaren gelisen ve
pek cok ornekte tamamen serpantinlesen kisimlar
duisiik 6zdireng degerleri verirken (Sekil 4 ve 5),
daha az ayrismis kesimler yiiksek ozdireng
degerleri vermektedir. Piroksenitlere ait su emme
degerleri, etkin gozeneklilik degerleri ve
stireksizlik ozelliklerinin ayrisma derecelerine
gore degisimleri Cizelge 3’te sunulmustur.

Dipol-dipol  dizilimi ile elde edilen
elektriksel yapi kesiti ilk bakista Wenner dizilimi
ile benzerlikler gosterse de oOzdireng sinirlari
daha keskindir. Dikkatli incelendiginde, ytizlek
ile uyumlu olmayan yerlerin uyumlu olan yerlere
gore oldukca fazla oldugu gozlenmektedir.

Cizelge 3. Piroksenitlere ait su emme ve etkin gozeneklilik degerlerinin ayrigmaya bagh degisimi.

Table 3. The changes of water absorption and effective porosity due to weathering for the pyroxenites.

Piroksenit
A\
Ortalama En diigtik En yiiksek  SS

v 8.13 6.37 9.81 1.16

v 3.56 2.11 4.79 0.82
w, (%) I 0.53 0.25 0.90 0.20

II 0.38 0.19 0.94 0.17

I - - - -

v 16.20 13.04 18.64 1.96

v 8.59 4.56 11.65 1.70
n, I 1.36 0.54 2.49 0.57

II 0.94 0.74 1.24 0.33

I - - - -

W: Ayrigma derecesi, SS: Standart sapma, w,:su emme, n.: etkin gézeneklilik
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Siireksizligin arttigi alanlarda ayrigma etkileri daha belirgindir.
Bu alanlarda daha diisiik 5zdireng degerleri elde edilmektedir. Elektrot 1

Elektrot 60
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Sekil 4. Piroksenitlerde yapilan 6zdireng calismast: (a) kesit giizergdhimnin genel goriiniimii (b) Wenner dizilimi ile elde edilen
elektriksel yapt modeli (c) dipol-dipol dizilimi ile elde edilen elektriksel yapi modeli.

Figure 4. Resistivity survey on the pyroxenites: (a) a general view of the line (b) resistivity tomogram of Wenner configuration (c)
resistivity tomogram of dipole-dipole configuration.
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Sekil 5. Piroksenitlere ait ayrisma profili tizerinde 6zdiren¢ degerlerinin degisimi.

Figure 5. The changes of electrical resistivities on the weathering profile of the pyroxenites.

Dunitler Uzerinde Yapilan  Elektriksel
Ozdiren¢ Cahsmalar:

Calisma sahasinda  gerceklestirilen EOT
calismalarindaki ikinci ve iigiincii hatlar, dunitler
iizerinde gergeklestirilmistir. Ikinci hat olan H2
giizergdhinda, 60 adet elektrot, yaklastk 6 m
derinlikten veri saglayabilmek i¢in 2 m
araliklarla yerlestirilmistir. Bu giizergahta da
hem Wenner hem de dipol-dipol dizilimlerine
gore olctimler yapilmisgtir.

H2 giizergahinda, 298 QOm'nin altindaki
ozdiren¢ degerleri, ileri derecede ve tamamen
ayrigsmig dunitleri temsil etmektedir. Elektriksel
yapt kesitinin kuzeybati kesiminde yaklasik 60
ile 120 metreler arasinda diisiik Ozdireng
degerleri olciilmiistiir. Bu 6zdireng degerleri H2
giizergdhinin hemen iizerinden baslayan ve H2
glizergdhinin bir kismin1 da igine alan duraysiz
bolgeye ait ozdireng degerleridir. Bu duraysiz
alandaki malzemeler tamamen ayrigsmis, gevsek,
tutturulmamis dunitlerden olugmaktadir.

Tamamen ayrismis dunitler en yiiksek su emme
ve etkin gozeneklilik degerleri vermektedir. Bu
seviyede siireksizlik diizlemleri kayboldugundan
Olclim yapilamamustir.

Elektriksel yapi kesitinde yaklagik 31.5 m
ile 62 m arasinda yiizeyden 1 - 1.5 m derinlige
kadar inen yiiksek ozdirengli alanlar, c¢ekirdek
taglart iceren orta derecede ayrismis dunit
bloklarin1 gostermektedir (Sekil 6). Daha alt
kesimde ise diisiik 6zdirengli ileri derecede ve
tamamen ayrismis dunitler duraysiz alan1 temsil
etmektedir. Su emme ve etkin gozeneklilik
degerleri olduk¢a yiiksektir.  Siireksizlikler
birbirlerine yakin olup, serpantin ve kil dolgulu
siireksizlik acikliklart olduk¢a fazladir. Kesit
glizergahi boyunca 0 - 31.5 metreler arasinda orta
derecede ayrismis dunitler ile hemen altlarindaki
az ayrigsmig dunitlerden dolay: yiikselen 6zdireng
degerleri elde edilmistir (Sekil 6 ve 7). Bu
durum, taze ve az ayrismis dunitlerin cevresinde
gelisen daha fazla ayrismis kilif seklinde goriinen
yapist ile de uyumludur.
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Sekil 6. Dunitlerde yapilan 6zdireng caligmalari: (a) Hat 2 ve Hat 3 kesit giizergahlarinin genel goriiniimii, (b) Hat 2'ye ait Wenner
dizilimi ile elde edilen elektriksel yap1 modeli (c) Hat 2'ye ait dipol-dipol dizilimi ile elde edilen elektriksel yap1 modeli.

Figure 6. Resistivity surveys on the dunites: (a) a general view of the lines 2 and 3, (b) resistivity tomogram of Wenner

configuration for line 2, (c) resistivity tomogram of dipole-dipole configuration on line 2.
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Sekil 7. Dunitlere ait ayrigsma profili tizerinde 6zdireng degerlerinin degisimi. Ayrisma derecesinin artmasiyla 6zdireng degerleri

belirgin bir bicimde azalmaktadir. Ozdirenc degerleri farkli bir alandan alinmig olmasina ragmen ayni litolojinin daha iyi

ayrimlanabilen farkli bir yerdeki fotografi tizerinde gosterilmistir.

Figure 7. The change of electrical resistivities on the weathering profile of the dunites. The electrical resistivities decrease

significantly with increasing weathering. Even though the resistivity values belong to another location, the values are shown with

another photograph where better differentiation can be made.

Bu seviyede su emme ve etkin gozeneklilik
degerleri olduk¢a diigiiktiir. Dunitlere ait su
emme degerleri, etkin gozeneklilik degerleri ve
siireksizlik ozelliklerinin ayrisma derecelerine
gore degisimleri Cizelge 4’te sunulmustur.

Dipol-dipol  dizilimi ile elde edilen
elektriksel yap1 kesitinde ise tim giizergah

boyunca yiiksek 0Ozdiren¢ degerleri neredeyse
homojen bir yapinin oldugunu gostermektedir.
Yiizlekte gozlenen yapt hemen hemen bir
boyutlu (yatay katmanli) goriiniimdedir. Dipol-
dipol diziliminin yanal degisimlere daha hassas
olmasi nedeniyle bu dizilim ile elde edilen
ozdiren¢ dagilimi yeterli ¢oziiniirlikte bilgi
saglayamamustir.
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Cizelge 4. Dunitlere ait su emme ve etkin gozeneklilik degerlerinin ayrismaya bagli degisimi

Table 4. The change of water absorption and effective porosity with weathering for the dunites.

Dunit
w
Ortalam  En diisiik En yiiksek SS

\Y 8.92 7.76 10.34 0.87

IV 655 3.33 9.38 1.18
W, (%) 111 1.26 0.54 2.39 0.48

11 0.50 0.17 1.59 0.54

I 0.13 0.07 0.28 0.06

\% 1839  16.02 20.86 1.74

v 13.89  7.24 19.79 2.61
n, 111 3.38 1.46 6.27 1.29

11 1.47 0.48 4.11 1.48

I 0.42 0.21 0.87 0.19

W: Ayrisma derecesi, SS: Standart sapma, w,: su emme, n.: etkin gozeneklilik

Calisma sahasinda H3 hattinda
gerceklestirilen EOT olciimleri, H2 profilinin
yaklastk 4 m iizerindeki giizergdh boyunca
gerceklestirilmistir. H3 hattinda 60 adet elektrot
0.5 m araliklarla yaklagik 1.5 - 2.5 m derinlikten
veri alabilecek sekilde yerlestirilmistir. Bu hat
boyunca elde edilen elektriksel yap1 kesiti H2
giizergdhindan elde edilen kesit ile uyumludur.
H2 hattinin kuzeybati kesiminde gozlenen diisiik
ozdiren¢ degerlerine sahip tamamen ayrigsmis
dunitlerden olugan duraysiz alanin devami bu
kesitte de gozlenmektedir. Diisiik ©zdireng
degerlerinin oldugu bu bolge H2 kesiti ile
ortigmektedir. Kesitin orta kesimlerinde olciilen
dusik ve orta seviyeli Ozdireng degerleri

tamamen ayrigmig ve ufalanmis dunitlerin
bulundugu bir kesimi temsil etmektedir. Bu
stireksizlik altindaki yiiksek ozdireng degerleri
orta derecede ve az ayrismis dunitleri temsil
etmektedir. Bu durum arazi gozlemleri ile
uyumludur. Yiizeydeki yiiksek 6zdirenc degerleri
ise yamactaki iri bloklardan kaynaklanmaktadir
(Sekil 8). Bu alandan elde edilen diisiik 6zdireng
degerleri, yiiksek su emme ve etkin gozeneklilige
sahip seviyeler ile yakin siireksizlik ara
uzakliklar1 ve genis siireksizlik acikliklar1 olan
alanlarla  ortiismektedir. Ozdireng  degerinin
yilikselmesi ile su emme, etkin gozeneklilik ve
stireksizlik acikliklari azalmakta, siireksizlik ara
uzakliklari ise artmaktadir.
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Sekil 8. Dunitlerde yapilan 6zdiren¢ ¢aligmalart: (a) Hat 3 kesit giizergahlarinin genel goriiniimii, (b) Hat 3'e ait Wenner dizilimi

ile elde edilen elektriksel yap1 modeli, (c) Hat 3'e ait dipol-dipol dizilimi ile elde edilen elektriksel yapt modeli.

Figure 8. Resistivity surveys on the dunites: (a) a general view of the line 3, (b) resistivity tomogram of Wenner configuration on

line 3 (c) resistivity tomogram of dipole-dipole configuration on line 3.
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Dipol-dipol  diziliminden elde edilen
elektriksel yapr kesitinde, duraysiz bdolgedeki
heyelan malzemesi ile ileri derecede ve tamamen
ayrismig seviyelere ait diisiik 6zdirengli olmasi
gereken Dbolgelerde daha yiiksek ©zdireng
degerleri goriilmektedir. Bu baglamda, profilin
kuzeybat1 tarafinda goriilen duraysiz alan, bu
dizilimde belirgin olarak ortaya konamamustir.
Ayrica, elde edilen kesitin geneline bakildiginda
arazide gozlenebilen yiizlek ile Ortiismedigi
goriilmektedir.

Dunitler tizerinde yapilan EOT
Olciimlerinde, su tutma ozelligi yiiksek olan
serpantin ve kil minerallerinin ayrismaya bagh
olarak kayac icerisinde goreceli bir bicimde
artmasi, su emme ve etkin gozeneklilik
degerlerini de yiikseltmektedir. Bu durum,
ayrismaya bagh olarak 6zdiren¢ degerlerindeki

azalmay1 agiklamaktadir.

Piroksenitlerden ve dunitlerden elde edilen
ozdiren¢ degerleri, daha ©nce pek cok
arastirmacinin da (Chandra vd., 2010; Beauvais
vd., 2004; Godio vd., 2006; Giao vd., 2008;
Danielsen ve Dahlin, 2009) ifade ettigi gibi taze
seviyelerde yiiksek, ayrigmis seviyelerde ise
dusiik olarak belirlenmistir. Bu benzerlik, elde
edilen elektriksel yapt kesitlerinde
goriilmektedir. Ancak bu calismada o©zellikle
yluzeyde gozlenen yiiksek ozdireng degerleri,
diisen ve/veya kopan cekirdek taslar1 ve taze/az
ayrismig  kaya parcalart ile ilgili oldugu
dusiiniilmektedir. ~ Granitik  kayaglara  ait
elektriksel yap1  kesitlerinin  yiizeylerinde,
ozdiren¢ degerlerinin yiiksek olmasina ise
demirce zengin katmanlar neden olmaktadir
(Beauvais vd., 2004). Bunun yan sira, calisilan
kayaclarin ayrigsmasi ile gelisen demir oksitler,
granitlerde oldugu gibi bir seviyede birikme
seklinde degil, mineral boyutunda daginik bir
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bicimde oldugu i¢in, granitlerdeki gibi belirli bir
seviye boyunca yiiksek 6zdiren¢ vermemektedir.

SONUCLAR

Bu calismada, dunit bilesimli kayaclar,
yilizey gozlemleri ve laboratuvar verileri yardimi
ile ayrismamig seviyeden tamamen ayrigmisg
seviyeye kadar tamimlanmistir.  Piroksenit
bilesimli kayaglar ise ylizey gozlemleri ile taze
seviyenin belirgin ve ayirt edici bicimde
gozlenememesinden  dolayr az  ayrigsmis
seviyeden tamamen ayrigmis seviyeye kadar
tanimlanmustir.

Ayrisma  dereceleri  yiizey gozlemleri
yardimiyla tanimlanan kayaclar iizerinde EOT
calismalari, yol yarmalari da dikkate alinarak,

deneysel sonuglar tiretmek amaciyla
gerceklestirilmistir. Her iki kaya grubunda da
Wenner ve  dipol-dipol  dizilimlerinden

yararlamlmigtir.  Yiizey gozlemleri ile EOT
calismalarindan elde edilen sonuglar
karsilastinnldiginda, Wenner dizilimi ile elde
edilen ozdiren¢ degerlerinin, her iki kayacin
ayrisma derecelerinin  belirlenmesinde daha
dogru sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Piroksenitler tizerinde yapilan olg¢iimlerde,
dusiik ozdireng degerlerinin ileri derecede ve
tamamen  ayrismus  kesimleri  tanimladi§i
belirlenmistir. Nispeten daha yiiksek ©6zdireng
degerleri ise, orta derecede ayrigsmis - az ayrigmis
piroksenitlerin ayirt edilmesini saglamaktadir.

Dunitler iizerinde iki hat boyunca yapilan
olciimlerden elde edilen elektriksel yap1 kesitleri,
incelenen alandaki yiizleklerin jeolojik yapisi ile
oldukca uyumludur. Ayrica, iki hat boyunca elde
edilen  kesitler  birbirlerini  tamamlayici
niteliktedir. Tamamen ve ileri derecede ayrigmig
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dunitler diisiik 6zdiren¢ degerleri, orta derecede
ayrismis  dunitler orta seviyede Ozdireng
degerleri, az ayrismis ve taze dunitler ise yiiksek
ozdireng degerleri ile temsil edilmektedir.

Her iki kaya grubu igin, diisiik o6zdireng
degerleri elde edilen alanlarda daha yiiksek su
emme, etkin gozeneklilik ve siireksizlik aciklig1
degerleri elde edilmistir. Bu alanlarda siireksizlik
ara uzakliklart ise diisiik seviyelerdedir. Su
emme, etkin gozeneklilik, siireksizlik aciklig1
degerlerinin  azaldigi, siireksizliklerin  ara
uzakliklarinin  arttigr  bolgelerde ise Ozdireng
degerleri yiikselmektedir.

Elde edilen elektriksel yap1 kesitleri ayrisma
ozellikleri ile karsilastinldiginda, ayrigma
ozelliklerinin belirlenmesinde EOT
calismalarinin  yiizey gozlemleri gozetilerek
kullanilmasinin, hem hizli olmasi1 hem de daha
genis alanlar1 kapsamasindan dolayr faydali ve
giivenilir olacagi ortaya konulmustur. Bu
calismada kullanilan elektrot acikliklart ve veri
elde edilen derinlikler yeterlidir. Daha derin
ayrisma derinlikleri icin elektrot araliklarinin
istenen derinlige gore ayarlanmasi gereklidir.
Ayrica Ol¢iim yapilacak giizergah sayilarinin ve
yonlerinin arttirillmast yararli olacaktir. Bunun
yaninda, bu calismada elde edilen o6zdireng
degerlerinin sadece bu profiller icin gegerli
olacagi goz ard1 edilmemelidir.
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Kayalarin kazilabilirlik 6zelliklerini belirlemek amaciyla yapilacak calismalar kazi maliyeti agisindan
mithendislik projelerinin uygulanabilirligine katki saglamaktadir. Bu c¢alismada, Giimiishane ve yakin
yoresinde yiizeylenen Erken Karbonifer yash Giimiishane Granitoyidi’nin kazilabilirlik 6zellikleri
incelenmistir. i1k olarak, dort fakli alan segilmis ve bu alanlardaki kaya kiitleleri ISRM tamimlama kriterleri
esas alinarak ayrisma derecelerine gore gruplandirilmistir. Bu caligsmalar sonucunda 1, 2 ve 3 numaralt
alanlardaki kaya kiitlelerinin orta derecede ayrismis, 4 numarali alandaki kaya kiitlesinin ise ileri derecede
ayrismig kaya sinifinda oldugu tespit edilmistir. Tkinci asamada, eklemlerin miihendislik 6zellikleri ve kaya
malzemesinin jeomekanik ozellikleri belirlenmistir. Sonraki asamada ise kaya kiitlelerinin RMRgy, Q ve
GSI degerleri belirlenmis ve kazilabilirlik agisindan siiflandirilmigtir. Yapilan siniflamalara gore, orta
derecede ayrismus kaya kiitleleri “sokiilebilir”, ileri derecede ayrigmis kaya kiitlesi ise ‘“kazilabilir”
ozelliktedir. Inceleme alanlarinda yapilan kazi ¢aligmalarinda orta derecede ayrismis kaya kiitlelerinin
hidrolik kiric1 kullanilarak sokiildiigii, ileri derecede ayrismig kaya kiitlelerinin ise kepge kullanilarak
kazildig1 tespit edilmistir. Son agamada ise bulunan sonuglar ile uygulanan kazi yontemleri
karsilagtirllmistir. Bu sonuglara gore, Tsiambaos ve Saroglou (2009) tarafindan onerilen kazi yontemleri,
yerinde yapilan kazi ¢aligmalari ile tamamen ortiismektedir.

Anahtar Kelimeler: Ayrisma derecesi, Giimiishane granitoyidi, Kazilabilirlik siniflama sistemleri.

ABSTRACT

The studies to determine the excavatability properties of rocks contribute to the applicability of the
engineering project in terms of the cost of excavation. In this study, excavatability properties of Early
Carboniferous aged Giimiishane Granotiod outcropped in the residential area of Giimiishane were
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examined. Firstly, four different areas were selected and the rock masses were grouped according to their
degree of weathering based on the description criteria of ISRM. As a result of these studies, the rock
masses in field-1, field-2 and field-3 were determined as moderately weathered. The weathering degree of
rock mass in field-4 was highly weathered. In the second stage, properties of discontinuities and

geomechanical parameters of intact rock material were determined. In the next stage, RMRso, QO and GSI

values of rock masses were determined and the rock masses were classified using the excavatability

classification systems. Moderately and highly weathered rock masses were classified to be in ripping and

digging categories, respectively. It was determined that the moderately weathered rock masses were
ripped by using hydraulic breaker and the highly weathered rock masses were digged by using face shovel.
In the final stage, the data obtained from these studies and the excavation works in the selected areas were

compared. According to the results, the excavation methods suggested by Tsiambaos and Saroglou (2009)

are completely compatible with in-situ excavation works.

Key Words: Degree of weathering, Giimiishane granitoid, Excavatability classification systems.

GIRIS

Kazilabilirlik,  kayaglarin  bulunduklari
yerden kazi ekipmanlari ile ne Olgiide
koparilabildiklerinin, sokiilebilirlik ise kayalarin
riperli dozer ile ne Olgiide sokiilerek
parcalanabileceginin goreceli ifadesidir
(Ceylanoglu vd., 2007). Gurocak vd. (2008)
kayaclarin  kazilabilirliginde ayrisma, kaya
malzemesinin dayanimi ve siireksizlik araliginin
etken rol oynadigin1 vurgulamistir. Miihendislik
yapilarinin ingsa edilecegi kaya kiitlelerinde
uygulanacak kazi yonteminin ve kazida
kullanilacak ekipmanin gercek¢i bir sekilde
belirlenmesi kazi maliyetini en aza indirmektedir
(Kaya vd., 2011). Bu nedenle, kaya kiitlelerinin
kazilabilirligi konusunda bir¢cok arastirmaci
(Franklin vd., 1971; Atkinson, 1971; Bailey,
1975; Weaver, 1975; Kirsten, 1982; Abdullatif
ve Cruden, 1983; Scoble ve Miiftiioglu, 1984;
Singh vd., 1986; Smith, 1986; Bozdag, 1988;
Pasamehmetoglu vd., 1988; Karpuz, 1990;
Pettifer ve Fookes, 1994; Tsiambaos ve

Saroglou, 2009) kaya kiitle ve malzeme
ozelliklerinin girdi parametresi olarak
kullanildig1 gorgiil kazilabilirlik ve sokiilebilirlik
siniflamalar1 6nermislerdir.

Bu c¢alismada, Guimiishane ve yakin
yoresinde genis bir yayilim gosteren FErken
Karbonifer yashh Gilimiighane Granitoyidi’'nin
kazilabilirlik ozellikleri arastirtlmustir.
Giimiishane  Universitesi  yerleskesinde  ve
Akcakale  Koyli mevkisinde  yiizeylenen
Giimiishane Granitoyidi’nin belirlenen dort farkli
lokasyondaki (Sekil 1) kaya kiitle ve malzeme
ozellikleri arastirlmig ve bu kaya kiitleleri
Franklin vd. (1971), Kirsten (1982), Abdullatif
ve Cruden (1983), Pettifer ve Fookes (1994), ve
Tsiambaos ve Saroglou (2009) tarafindan
onerilen kazilabilirlik siniflama sistemlerine gore
siniflandirilmastir. Kazilabilirlik ~ siniflama
sistemlerine gore belirlenen kazi yontemlerinin,
arazide yapilan kazi yoOntemleriyle benzerlik
gosterip gostermedigi arastirilmistir.
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Sekil 1. Calisma alanina ait yer bulduru haritast.

Figure 1. Location map of the study area.

MATERYAL VE YONTEM
Inceleme alanlarindaki Guimiigshane
Granitoyidi’nin kaya kiitle ve malzeme
ozelliklerini  belirlemek amaciyla arazi ve
laboratuvar  ¢alismalar1  yapilmistir.  Arazi
calismalar1 kapsaminda kaya kiitleleri ISRM
(1981) tanimlama Olciitlerine uygun olarak
ayrisma derecesine gore siniflandirilmistir.
Smiflandirilan  kaya  Kkiitlelerinin  igerdigi
eklemlerin miihendislik o6zellikleri ise ISRM

(1981) tarafindan onerilen hat etiidii yontemi ile
belirlenmistir (Sekil 2).

Ayrica, orta ve ileri derecede ayrigmis kaya
kiitlelerinde yapilan kazilar sirasinda saglam
durumda olan kaya bloklar1 secilmis ve
calismanin amacina uygun olacak sekilde bu
bloklardan hazirlanan 6rnekler iizerinde ISRM
(1981, 1985) tarafindan oOnerilen yontemlere
gore tek eksenli basin¢ ve nokta yiikleme
deneyleri yapilmustir.

Journal of Geological Engineering 35 (2) 2011
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Sekil 2. 2 Numarali alandaki kaya sevinde yapilan hat etiidii ¢aligmasi.

Figure 2. Scanline survey on the rock slope face at location-2.

CALISMA ALANININ VE CEVRESININ
JEOLOJISi

Calisma alani, Dogu Pontid Tektonik
Birligi'nin (Ketin, 1966) giiney zonunda yer
almaktadir. Dogu Pontidler’in Liyas Oncesi
temeli, iki farkli yastaki kaya toplulugu
tarafindan temsil edilmektedir. Pulur
Metamorfitleri olarak da bilinen Erken
Karbonifer yagli metamorfitler, kitasal kokenli
kayaclardan okyanusal kokenli olanlara kadar
¢cok genig bir aralikta degisen metamorfik
kayaclar icermektedir. Kurtoglu Metamorfitleri
bu kayaclarin daha kuzeyde yiizeyleyen eslenigi
durumundadir (Topuz vd., 2007). Paleozoyik
temel igerisinde yer alan ikinci biyik kaya
toplulugunu  ise kitasal kabuk  kokenli,
granodiyorit ve granit yaninda dasitik-riyolitik
porfirler de iceren Erken-Ge¢ Karbonifer yash
Kose ve Giimiishane Granitoyidi gibi magmatik
kiitleler olusturmaktadir. Bu c¢alismanin da

konusunu olusturan Giimiishane Granitoyidi,
giiney sinir1 boyunca Kurtoglu Metamorfitleri’ni
kesmekte ve uyumsuz olarak ¢ogunlukla
volkano-klastiklerden meydana gelen Erken Jura
yaslh Senkdy formasyonu tarafindan
ortilmektedir  (Kandemir, 2004). Inceleme
alanlarinda yiizeylenen Giimiishane Granitoyidi
yer yer tamamen ayrigmis olup, yogun eklemler
icermektedir. Eklemli yapisi, pembe rengi ve
ayrigsmig gorliniimiiyle arazide kolayca ayirt
edilebilir dzelliktedir (Sekil 2).

CALISMA ALANINDAKI KAYA
KUTLELERININ AYRISMA DERECESI

Kaya Kkiitlelerinin ylizey ve ylizeye yakin
kesimlerinde ayrisma, daha derinlerde ise
hidrotermal sularin etkisi ile alterasyon geligebilir.
ISRM (1981) tarafindan Onerilen ayrigsma
derecesi siniflamasi arazi ¢aligmasi sirasinda
kolaylikla belirlenebilen gorsel bir siniflamadir
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(Cizelge 1). Bu siniflamaya gore calisma numarali alanlar) ve ileri (4 numarali alan)
alanindaki kaya kiitlelerinin orta (1, 2 ve 3 derecede ayrigsma gosterdigi belirlenmistir (Sekil
3).

Cizelge 1. Calisgma alanindaki kaya kiitlelerinin ISRM (1981) tarafindan onerilen ayrigma derecesi tanimlama Olgiitlerine gore
degerlendirilmesi.

Table 1. Evaluation of the rock masses in the study area according to criteria of ISRM (1981) degree of weathering description.

. Ayrisma Calisma
Tammlama Olgiitii . | Tamm
Derecesi Alam
Kayanin ayristigina iliskin gozle ayirt edilebilir
bir belirti olmamakla birlikte, ana eklem I Ayrismamig
ylizeylerinde oOnemsiz bir renk degisimi (Taze)
gozlenebilir.
Kaya malzemesi ve eklem yiizeylerinde renk
degisimi gozlenir. Ayrisma nedeni ile tim m Az
kayacin rengi degismis ve kaya taze halinden Ayrigsmis
daha zayif olabilir.
Kayanin yarisindan daha az bir kismi toprak
zemine doniiserek ayrigmis ve/veya Orta
parcalanmistir. Kaya; taze ya da renk degisimine | III Derecede 1,2,3
ugramis olup, siirekli bir kiitle veya cekirdek tast Ayrismisg
halindedir.
Kayanin yarisindan daha fazla bir kismi toprak fleri
eri
emine doniiserek ayrigmis veya pargalanmustir.
z "8 Y §V_§_ V_ y Ij ¢ 3 v Derecede 4
Kaya; taze ya da renk degisimine ugramis olup ya
. " . o Ayrigmis
bir eklem kiitle ya da cekirdek tasi halindedir.
Kayanin tiimii toprak zemine dontigerek ayrigsmig
Tamamen
veya parcalanmistir. Ancak orijinal kaya | V
. Ayrigmig
kiitlesinin yapist halen korunmaktadir.
Kayanin tiimii toprak zemine doniismiistiir. Kaya
kiitlesinin yapis1 ve dokusu kaybolmustur. Hacim VI Artik
olarak biiyiik bir degisiklik olmamakla birlikte Zemin
zemin taginmamistir.

Journal of Geological Engineering 35 (2) 2011
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Sekil 3. Orta (1, 2, 3) ve ileri (4) derecede ayrigsmig kaya kiitlelerinin arazideki gortiniimii.

Figure 3. Field wiew of the moderately (1, 2, 3) and highly (4) weathered rock masses.

KAYA MALZEMESINE AIT MEKANIK
OZELLIKLER

Arazi calismalar1 kapsaminda orta ve ileri
derecede ayrismig granitoyidlerden derlenen
granit bloklarindan laboratuvarda Grnekler
hazirlanmig ve bu Ornekler tizerinde ISRM
(1981, 1985) tarafindan onerilen yontemlere gore
tek eksenli basin¢ ve nokta yiikleme deneyleri
gerceklestirilmigtir. Bu deneylere ait sonuclarin
istatistiksel ~ degerlendirmesi  Cizelge 2’de
verilmistir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda; orta
derecede ayrismig granit orneklerinin tek eksenli
basing dayanimi degerleri 29.14 - 58.11 MPa
arasinda, nokta yiikii dayanim indeksi degerleri
ise 1.96 - 4.36 MPa arasinda degismektedir. Ileri
derecede ayrigsmis granit Orneklerine ait tek
eksenli basin¢ dayamimi degerlerinin 22.36 -
33.63 MPa arasinda, nokta yiikii dayanim
indeksi degerlerinin ise 0.76 - 1.73 MPa arasinda
degistigi tespit edilmistir.
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Cizelge 2. Granit 6rneklerine ait mekanik ozelliklerin istatistiksel olarak degerlendirilmesi.

Table 2. Statistical evaluation of the mechanical properties of the granite samples.

EKLEMLERIN MUHENDISLIK
OZELLIKLERI

Inceleme alanlarindaki kaya kiitlelerinin
icerdigi eklemlerin miihendislik 6zellikleri ISRM
(1981) tanimlama olgiitlerine gore belirlenmistir.
Orta ve ileri derecede ayrigsmig granitoyidlerdeki
eklemlerin ozelliklerini belirlemek icin kaya
ozelligini tam olarak kaybetmemis yerler
belirlenerek buralarda ol¢iimler yapilmistir. Kaya
kiitlerindeki sev aynalarinda birbirine dik yonde
Olctimler yapilarak eklem sikligi (A) degerleri
belirlenmistir. Kaya kiitlelerinde sistematik
eklemlerin yami sira diizensiz eklemlerin de
gelismis olmast  nedeniyle Kaya Kalite
Gostergesi’'ni (RQD) belirlemek icin Priest ve
Hudson (1976) tarafindan onerilen eklem sikligi
(M) degerinin kullanildigr 1 numarali esitlikten
yararlanilmistir.

. Orta Derecede Tleri Derecede

Mekanik Ozellikler Ayrismis Ayrismig

Granit Granit

Nokta Yiikii Dayanim Indeksi (Iss0)- MPa)
Deney sayist 24 7
En az 1.96 0.76
En Cok 4.36 1.73
Ortalama 2.54 1.17
Standart Sapma +0.56 +0.36

Tek Eksenli Basing Dayanimi (G — MPa)
Deney sayist 13 11
En az 29.14 22.36
En Cok 58.11 33.63
Ortalama 42.54 27.45
Standart Sapma +9.65 +3.93

RQD =100e~01%(0.10.+1) (1)

Burada; RQD: Kaya Kalite Gostergesi, A: 1
metredeki eklem sayisidir.

Kaya kiitlelerine ait Hacimsel Eklem
Sayist'nin  (Jv) belirlenmesinde  Palmstrom
(2005) tarafindan onerilen 2 numarali esitlikten
faydalanilmistir.

_110-RQD

J
v 25

2

Burada; RQD: Kaya Kalite Gostergesi, Jv: 1
m”’liik kaya blogundaki eklem sayisidir.

Inceleme alanindaki kaya Kkiitlelerine ait

RQD, Jv degerleri ve eklemlerin miihendislik
ozellikleri Cizelge 3’te sunulmustur.

Journal of Geological Engineering 35 (2) 2011
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Cizelge 3. Incelenen kaya kiitlelerine ait RQD, Jv degerleri ve eklemlerin miihendislik 6zellikleri.

Table 3. ROD, Jv values and engineering properties of discontinuities in the studied rock massses.

. Orta Derecede Tleri Derecede
Ozellikler Ayrismis Ayrismis
Granitoyid Granitoyid

Eklem siklig1 (A) 11 14

RQD (%) 70 59

Hacimsel eklem sayis1

(Jv., eklem/m’) 16 20

Eklem takim sayist 4 4

Eklem aralig1 (m) 0.38 0.22

Eklem devamliligi (m) 0.85 0.44

Eklem yiizeylerinin Lo o

dalealili®1 ve piiriizliiliizi Dalgal1 piiriizlii Dalgal1 piiriizlii

Eklem acikligi (mm) 1-8 mm (Ort.: 2.6 mm) 1-5 mm (Ort.: 1.5 mm)

Eklem dolgusunun tiirii Kalsit dolgulu Kil ve kayag
parcalari ile dolgulu

Eklem yiizeyinin Orta derecede Ileri derecede

ayrigsma derecesi ayrigmisg ayrismis

Eklem yiizeylerindeki Eklem yiizeyleri Eklem yiizeylerinde

su durumu kuru damlama mevcut

Orta derecede ayrismis granitoyidlerdeki
eklemlerin orta derecede aralikli, ¢ok diisiik
devamli, dalgali piiriizlii, orta derecede genis ve
kalsit dolgulu oldugu, ileri derecede ayrigmis
granitoyidlerdeki eklemlerin ise orta derecede
aralikli, ¢ok diisiik devamli, dalgali piiriizlii, agik
ve kil-kaya¢ parcalar1 ile dolgulu oldugu
belirlenmistir. Orta ve ileri derecede ayrismis
granitoyidlere ait ortalama RQD degerleri
sirastyla %70 ve 59, hacimsel eklem sayisi
degerleri ise 16 ve 20 eklem/m®"tiir.

KAYA KUTLELERININ KAYA KUTLE
SINIFLAMA SIiISTEMLERINE GORE
DEGERLENDIRILMESI

Arazi ve laboratuvar caligmalarindan elde
edilen veriler yardimiyla kaya kiitleleri RMRgg
(Bieniawski, 1989) ve Q (Barton vd., 1994) kaya
kiitle siniflama sistemlerine gore siniflandirilmig
ve GSI (Sonmez ve Ulusay, 2002) degerleri
belirlenmistir. Elde edilen sonugclara ait ortalama
degerler Cizelge 4’te sunulmustur.
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Cizelge 4. Incelenen Kkaya kiitlelerinin RMRgo, Q ve GSI sistemlerine gore degerlendirilmesi.

Table 4. Evaluation of the studied rock massses according to RMRge, Q and GSI systems.

Kaya Kiitle Orta Derecede Tleri Derecede
Smiflama Ayrismis Ayrismis
Sistemleri Granitoyid Granitoyid
55.4 37.1
Temel RMR
eme % Orta kaya Zayif kaya
0 1.87 0.26
Zayif kaya Cok zayif kaya
GSI 39 28

Bloklu/Orselenmis  Bloklu/Orselenmis

RMRgy, Q ve GSI kaya kiitle simiflama
sistemlerine gore orta derecede ayrigsmis
granitoyidler sirastyla “Orta kaya”, “Zayif kaya”
ve “Bloklu/Orselenmis”, ileri derecede ayrigmis
granitoyidler ise sirasiyla ‘“Zayif kaya”, “Cok
zayif kaya” ve “Bloklu/Orselenmis” siifindadir.

KAYA KUTLELERININ KAZILABILIRLIK
SINIFLAMA SiSTEMLERINE GORE
DEGERLENDIRILMESI

Inceleme alanlarindaki kaya Kkiitlelerinin
kazilabilirliginin degerlendirilmesinde Franklin
vd. (1971), Kirsten (1982), Abdullatif ve Cruden
(1983), Pettifer ve Fookes (1994) ve Tsiambaos
ve Saroglou (2009) tarafindan onerilen siniflama
sistemlerinden yararlanilmistir.

Franklin vd. (1971) tarafindan Onerilen
kazilabilirlik siniflama sisteminde kazi sinifim
belirlemek icin girdi parametresi olarak eklem
aralig1 ve tek eksenli basing dayanimi (o) veya
nokta yiikii dayanim indeksi (Iyso) degerleri
kullanilmaktadir. Franklin vd. (1971) tarafindan
onerilen smiflandirmaya gore orta ve ileri
derecede ayrigmis granitoyidler “Parcalamak icin
patlatma” sinifindadir (Sekil 4).

Kirsten  (1982)  tarafindan  Onerilen
kazilabilirlik siniflama sisteminde kazi sinifim
belirlemek i¢in, kaya malzemesinin tek eksenli
basing dayanimi (M, MPa), Goreceli Yer Yapi
Sayis1 (Js, kaya malzemesi icin 1 alinir), RQD,
Eklem Takim Sayist (J,), Eklem Piiriizliliik
Sayis1 (J;) ve Eklem Yiizeyi Alterasyon Sayisi
(J») kullanilmaktadir. Kayaglarin bu jeomekanik
ozelliklerinden  yararlanilarak  Kazilabilirlik
Indeksi (N) degerleri belirlenmis ve kaya
kiitleleri kazilabilirlik acisindan
degerlendirilmistir. Kazilabilirlik indeksi degeri

3 numarali esitlikten belirlenmistir.

J
i

Kirsten  (1982)  tarafindan  Onerilen
kazilabilirlik siniflama sisteminde kullanilan
girdi  parametrelerine  ait  degerler ve
tanimlamalar Cizelge 5’te verilmistir. Onerilen
siniflandirmaya gore orta derecede ayrigmis
granitoyidler “Cok zor sokiilebilir”, ileri
derecede ayrismis granitoyidler ise “Zor

sokiilebilir” sinifindadir. (Cizelge 6).
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Tek Eksenli Basing Dayanimi (MPa)
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Sekil 4. Incelenen kaya kiitlelerinin Franklin vd. (1971) tarafindan onerilen kazilabilirlik siniflama sistemine gore

degerlendirilmesi.

Figure 4. Evaluation of the studied rock masses according to excavatability classification system suggested by Franklin et al.

(1971).

Cizelge 5. Kirsten (1982) tarafindan onerilen kazilabilirlik indeksinin (N) belirlenmesinde kullanilan girdi parametreleri.

Table 5. The parameters used in excavatability index (N) suggested by Kirsten (1982).

Orta Derecede

ileri Derecede

Ayrismis Ayrismis
Granitoyid Granitoyid
Kaya kalite gostergesi ( %2RQD) 70 59
Eklem takim sayis1 (J,,) 15 15
Eklem piiriizliiliik sayist (J;) 3 2
Eklem yiizeyi alterasyon sayis1 (J,) 0.75 3
Tek eksenli basing dayanimi (Mg, MPa)  42.54 27.45
Goreceli yer yapi sayist (Jy) 1 1
Blok boyutu (RQD/J,) 4.67 3.93
Bloklar arasi kayma direnci (J,/J,) 4 0.67
Kazilabilirlik Indeksi (N) 794.65 72.28
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Cizelge 6. Incelenen kaya kiitlelerinin Kirsten (1982) tarafindan 6nerilen kazilabilirlik simiflama sistemine gore degerlendirilmesi.

Table 6. Evaluation of the studied rock masses according to excavatability classification system suggested by Kirsten (1982).

Orta Derecede

Tleri Derecede

Kazilabilirlik derecesi Toplam puan  Ayrismis Ayrismis
Granitoyid Granitoyid

Patlatma N>10000

Oldukga zor sokiilebilir / 1000<N<1000

patlatma

Cok zor sokiilebilir 100<N<1000 794.65

Zor sokiilebilir 10<N<100 72.28

Kolay sokiilebilir 1<N<10

Abdullatif ve Cruden (1983) tarafindan
Onerilen kazilabilirlik siniflama sisteminde kazi
simnifimt belirlemek icin temel RMRg ve Q
degerleri kullanilmaktadir. Bu siniflandirma

sistemine gore inceleme alanlarindaki orta ve
ileri derecede ayrismis granitoyidler
“Sokiilebilir” ozelliktedir (Sekil 5).

1004

504

104

PATLATMA

0.1

0.01 T T T T T
0 40 50 60 70 80 90 100

Temel RMR
B Orta derecede ayrigmis granitoyid

@ Jleri derecede ayrismis granitoyid

Sekil 5. Incelenen kaya kiitlelerinin Abdullatif ve Cruden (1983) tarafindan onerilen kazilabilirlik simiflama sistemine gore

degerlendirilmesi.

Figure 5. Evaluation of the studied rock masses according to excavatability classification system suggested by Abdullatif and
Cruden (1983).

Journal of Geological Engineering 35 (2) 2011



144

Farkli Aynisma Derecesine Sahip Kaya Kitlelerinin Kazilabilirlik Ozellikleri: Giimiishane Granitoyidi Ornegi, Giimiishane, KD Tiirkiye

Alemdag, Kaya, Gurocak ve Dag

Pettifer ve Fookes (1994) tarafindan [ = 3 )
onerilen kazilabilirlik siniflama sisteminde girdi f kv
parametresi olarak eklem aralik indeksi (If) ve Pettifer ve Fookes (1994) tarafindan

nokta yiikii dayanmim indeksi (Iysp) degerleri
kullanilmaktadir. Eklem aralik indeksi (Iy),
hacimsel ¢atlak sayisindan (Jv) yararlanilarak, 4
numarali esitlikten belirlenmistir.

onerilen smiflandirmaya gore orta derecede
ayrismig granitoyidler “Zor sokiilebilir”, ileri
derecede ayrigmis granitoyidler ise “Kolay
sokiilebilir” kaya sinifindadir (Sekil 6).
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Sekil 6. Incelenen kaya Kkiitlelerinin Pettifer ve Fookes (1994) tarafindan o6nerilen kazilabilirlik siniflama sistemine gore

degerlendirilmesi.

Figure 6. Evaluation of the studied rock masses according to excavatability classification system suggested by Pettifer and Fookes

(1994).
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Tsiambaos ve Saroglou (2009) tarafindan
onerilen kazilabilirlik siniflama sisteminde girdi
parametresi olarak Jeolojik Dayanim Indeki
(GSI) ve Nokta Yiikii Dayanim Indeksi (Lsts0y)
degerleri kullanilmakta olup, Iis50)>3 MPa ve
Iis0<3 MPa kosuluna gore kaya kiitlelerini
kazilabilirlik acgisindan degerlendirmek icin iki
farkli GSI abagi kullanilmustir. Orta ve ileri

Arastirma Makalesi / Research Article

derecede ayrigsmig granitoyidlerin kazi siifini
belirlemek igin Iis0)<3 MPa kosuluna gore
onerilmis GSI  abagindan yararlanilmustir.
Tsiambaos ve Saroglou (2009) tarafindan
onerilen smiflandirmaya gore orta derecede
ayrismig  granitoyidler — “Sokiilebilir”,  ileri
derecede ayrismis granitoyidler ise “Kazilabilir”
kaya sinifindadir (Sekil 7).
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Sekil 7. Incelenen kaya Kkiitlelerinin Tsiambaos ve Saroglou (2009) tarafindan 6nerilen kazilabilirlik siniflama sistemine gore

degerlendirilmesi (Iys0y<3 MPa).

Figure 7. Evaluation of the studied rock masses according to excavatability classification system suggested by Tsiambaos and

Saroglou (2009) (Iys9<3 MPa,).
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ONERILEN KAZI YONTEMLERI iLE
ARAZIDE UYGULANAN YONTEMLERIN
KARSILASTIRILMASI

Orta ve ileri derecede ayrigmig granitoyidler,
kazilabilirlik  siniflama  sistemlerine  gore
belirlenen kazi yontemlerinin uygulanabilirligini
belirlemek i¢in inceleme alanlarinda yapilan kazi
calismalariyla karsilagtirilmiglardir. Kazi

calismalarinda orta derecede ayrismig kaya
kiitleleri hidrolik kirict kullanilarak sokiilmiis
(Sekil 8a), ileri derecede ayrigmig kaya kiitleleri
ise kepce kullanilarak kazilmistir (Sekil 8b).
Yapilan analizler sonucunda, sadece Tsiambaos
ve Saroglou (2009) tarafindan Onerilen
kazilabilirlik siniflama sistemiyle belirlenen kazi
yontemlerinin arazide uygulanan kazi
yontemleriyle birebir ortiistiigii belirlenmistir.

Sekil 8. (a) 1 numarali alandaki orta derecede, ve (b) 4 numarali alandaki ileri derecede ayrismis kaya kiitlelerinde yapilan kazi

caligmalar1.

Figure 8. (a) In-situ excavation works on the (a) moderately weathered rock masses at location-1 and (b) highly weathered rock

masses at location-4.
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SONUCLAR

Bu calismada, Giimiishane iline bagh
Akcakale koyti mevkisinde ve Giimiighane
Universitesi yerleskesinde secilen dort farkli
alanda yiizeylenen orta ve ileri derecede ayrigsmis
Giimiishane Granitoyidi’nin kazilabilirlik
ozellikleri arastirilmigtir. Bu amagla, uygulamada
yaygin olarak kullanilan kazilabilirlik siniflama
sistemleri kullanilarak kaya ktleleri
siniflandirilmis ve bulunan sonuglar, yerinde
yapilan kazi yontemleriyle karsilagtirilmstir.
Yapilan calismalardan elde edilen sonuglar
asagida sunulmustur.

1) Franklin vd. (1971) tarafindan Onerilen
kazilabilirlik siniflama sistemine gore orta ve
ileri derecede ayrismig granitoyidler ‘“Parcalamak
icin patlatma” sinifindadir.

2) Kirsten (1982) tarafindan Onerilen
kazilabilirlik smiflama sistemine gore orta
derecede ayrismis granitoyidler “Cok zor
sokiilebilir”, ileri derecede ayrigsmig granitoyidler
ise “Zor sokiilebilir” sinifina girmektedir.

3) Abdullatif ve Cruden (1983) tarafindan
onerilen kazilabilirlik siniflama sistemine gore
orta ve ileri derecede ayrigmis granitoyidlerin
“Sokiilebilir” 6zellikte oldugu belirlenmistir.

4) Pettifer ve Fookes (1994) tarafindan onerilen
kazilabilirlik smiflama sistemine gore orta
derecede  ayrismis  granitoyidlerin  “Zor
sokiilebilir”, ileri derecede ayrismis
granitoyidlerin ise “Kolay sokiilebilir” sinifina
girdigi saptanmistir.

5) Tsiambaos ve Saroglou (2009) tarafindan
onerilen kazilabilirlik simiflama sistemine gore
orta derecede ayrigmig granitoyidler
“Sokiilebilir”, ileri derecede ayrigmisg
granitoyidler ise “Kazilabilir” kaya sinifindadir.
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6) Inceleme alaninda yapilan kaz1 calismalarinda
orta derecede ayrismig granitoyidlerin hidrolik
kirict  kullanilarak sokiildiigii, ileri derecede
ayrigsmig kaya kiitlelerinin ise kepge kullanilarak
kazildig1 tespit edilmistir.

7) Orta derecede ayrigmig granitoyidler igin
Kirsten (1982), Pettifer ve Fookes (1994),
Abdullatif ve Cruden (2009) tarafindan 6nerilen
kazi siniflarinin uygulanan kazi yontemleri ile
tam olarak OoOrtiistigti, ileri derecede ayrigmig
granitoyidler i¢in ise uyusmadig1 belirlenmistir.

8) Orta ve ileri derecede ayrismis granitoyidler
icin Tsiambaos ve Saroglou (2009) tarafindan
onerilen kazi smifi arazide uygulanan kazi
yontemleri ile tamamen ortiismektedir.

9) Yapilan degerlendirmeler sonucunda, yiizey
kazilarinda kazi sinifim1 belirlemede en iyi sonug
veren parametrelerin Jeolojik Dayanim Indeksi
(GSI), Nokta Yiikii Dayamm Indeksi (Iss0y) ve
kaya kiitlesinin Ayrisma Derecesi (W) oldugu
sonucuna vartlmistir.

10) Incelenen kazilabilirlik smiflama sistemleri
icinde yalnizca Tsiambaos ve Saroglou (2009)
tarafindan Onerilen smiflama sisteminin yiizey
kazilarinda uygulanabilir ~ 6zellikte oldugu
belirlenmistir.
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Bu calismada, Sarigél Fay Zonu boyunca gozlenen ylizey deformasyonlart incelenmistir. Sarigol
kasabasi, Gediz Grabeni’nin giineydogu ucunda yer alir. Calisma alaninda yiizlek veren birimler, alttan
tiste dogru, Menderes Masifi’ne ait metamorfik kayalar, Pliyo-Pleyistosen yasli Asartepe formasyonu ve
Holosen yagl aliivyonlardir. Asartepe formasyonu zayif ¢imentolanmig kirintili kayaclardan olugsmaktadir
ve metamorfik kayaglar1 uyumsuzlukla 6rtmektedir. Haritalanan faylar, Sarigol alanim ti¢ bloga ayirir.
Sarigol yerlesim alaninmi kat eden faylardan biri (Sarigdl Fayi) kanallarda, asfalt yolda ve evlerin
duvarlarinda deformasyonlara neden olmustur. 2000 yilinda Sarigél Fayr’'nin yiizey deformasyonu
boyunca meydana gelen diisey yer degistirme miktarlar1 20 — 45 cm olarak ol¢iilmiistiir. 2010 yilinda ayn1
hatta olciilen yer degistirme miktarlart 1.00 — 1.25 m’dir. Calismada, on yillik donem icinde meydana
gelmis olan 60 — 85 cm’lik ilave oturmalarin nedenleri arastirtlmistir. Listrik-normal biiytime fay1 olarak
tanimlanan Sarigdl Fayi’nin diigen blogu tizerinde gelisen fay cebinde, zemin tabakalari fayin konveks
sekilli aynasina dogru egimlidir. Bu cepte, yilizeyden itibaren 9.0 — 11.5 m derinliginde, gegirimsiz
ozellikte, CH-tipi killer ve bu kil seviyesinin lizerinde de silt ve kum tabakalar1 yer almaktadir. Fayin
aynast ve gecirimsiz kil tabakasi iizerinde yer alan iicgende, asir1 yagislar sonrasinda yiizey sulari
birikmektedir. Listrik faya dogru egim kazanmis kumlu zeminlerin yagislar sonrasinda su ve egimin etkisi
ile borulanarak fay acikligindan kactig1 tahmin edilmektedir. Agiklik olusumu, konveks fay yiizeyinde
disen fay blogunun donme hareketiyle aciklanmistir. Diger taraftan, su seviyesi diisiimii her metrede
yaklasik 1 ton/m”lik fazladan bir gerilme olusturmus ve normal konsolide olmus killi zeminler yeniden
konsolidasyona ugramistir. 2000 — 2010 yillar1 aras1 kuraklik problemi ve asir1 su ¢ekimine baglh olarak
yeraltisu seviyesinin diisiimiiyle gelisen alansal oturmalar (siibsidans) ve sismik aktiviteyle fay bolgesi
boyunca meydana gelen diisey yer degistirmeler, bu calismada ayrintili olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gediz grabeni, Giincel deformasyon, Listrik normal fay, Miihendislik jeolojisi,
Sarigol.
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ABSTRACT

In this study, causes of surface deformations observed along the Sarigol fault zone have been
investigated. Sarigol Town is located at the southeastern end of the Gediz Graben. The rocks exposed in
the study area, from bottom to top, are metamorphic rocks of Menderes Massif, Plio-Pleistocene aged
Asartepe formation and Holocene alluvium. The Asartepe formation is made up of weakly cemented clastic
rocks and unconformably overlies the metamorphic rocks. The mapped faults divide the Sarigol area into 3
different blocks. One of the fault passing throughout Sarigdl municipality exhibits current deformational
patterns on irrigational chanells, asphalt roads and cracks on the walls of several houses. The amount of
vertical displacement of surface rupture along the fault is about 20-45 cm in the year of 2000. On the other
hand, the amount of displacement measured on the same profile in 2010 is 1.00 — 1.25 m. In this study
causes for the additional vertical displacements of 60 — 85 cm which occurred in ten years were
investigated in detail. Sarigol fault is defined as “Listric normal growth fault” in this study. Soil beds in
the hanging wall fault pocket are sloped towards the concave-up fault surface. In this pocket, an
impermeable CH-type clay level at a depth of 9.0 - 11.5 m from the ground surface is located, and this
level is overlaid by the silty and sandy soil beds. Surface water are accumulated in the area of triangular
shape which is located on the clay level in front of the fault plane. It is estimated that sandy soils, which
back-tilted toward listric fault, have been eroded from the open space of fault by the piping under the effect
of water and back-tilting after the raining. Formation of the open space in the fault is explained by the
rotational movement on the hanging wall of the fault. In addition, subsidence developed on the hanging
wall of the fault due to the problem caused by decrease of the water level and drought in the years between
2000 and 2010 were computed. An extra load of 1.0 t/m’ per meter of the decreasing water level was
formed and the normally consolidated soil layers were overconsolidated. Amount of vertical displacement
on the surface ruptures along the Sarigol fault depending on both seismic activity in the region and
overconsolidation was investigated in detail.

Key Words: Gediz graben, Recent deformation, Listric normal fault, Engineering geology, Sarigol.

GIRIS En gilineyde, kuzeybati — giineydogu
uzanmimhi ve Asartepe formasyonu ile Menderes

Gediz Grabeni’nin dogusunda yer alan
Sarigol kasabasi, giineyden Emcelli, Selimiye ve
Sarigol faylari, kuzeyden ise Tirazlar ve Capkdy
faylar1 ile smirlanmig bir alan {izerinde
bulunmaktadir (Sekil 1). Sarigdél Fay Zonu’nu
olusturan bu faylardan bir¢ogu aktiftir ve ylizey
deformasyonlar1 kasaba sinirlart iginde acikca
gozlenebilmektedir.

Masifi’ne ait kayaclar arasindaki dokanagi temsil
eden Emcelli Fayi, birinci fay basamaginin
gliney  smirimt  olustururken;  ikinci  fay
basamagini giineyden Selimiye Fayi, kuzeyden
ise Sarig6l Fayr smurlar. Sarnigol yerlesim
alaninin ~ kuzeydogusundaki  tigiincii  fay
basamagi, Sarigol ve Tirazlar faylar1 arasinda
Gediz Grabeni’nin devamu seklindeki graben
icinde yer almaktadir (Sekil 1 ve 2).
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Sekil 1. (a) Caligma alaninin Bati Anadolu Grabenleri icerisindeki yeri (GG: Gediz Grabeni, KMG: Kiiciikk Menderes Grabeni,

BMG: Biiyiik Menderes Grabeni), (b) Sarigol yoresinde gelismis graben faylar1 ve bu faylarin olusturdugu I, II ve III- numarali fay
basamaklar1 (Koca vd., 2000).

Figure 1. (a) Location of study area in West Anatolian Grabens GG: Gediz Graben, KMG: Kiiciik Menderes Graben, BMG:
Biiyiik Menderes Graben). (b) Graben faults in the Sarigél settlement area and 1, 2", and 3 fault steps formed by their faults
(Koca vd., 2000).
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Sekil 2. Calisma alanindan gecen enine jeolojik kesit (kesit hatt1 i¢in Sekil 1’e bakiniz).

Figure 2. Geological cross-section of study area (see Figure 1 for location of the cross section).

Grabenin her iki kanadindaki faylara bagh
olarak deformasyonlar tarihsel donem icerisinde
stiregelmigtir  (Temiz vd., 1998). Sarigol
ilcesindeki konutlarda gelisen deformasyonlar
(yiizey deformasyonlar1 ve bina hasarlar),
06.08.1996 tarihinde etiit edilerek 26.08.1996
tarihli jeolojik etiit raporu Afet Isleri Genel
Miidiirliigii (AIGM) tarafindan diizenlenmistir
(Sekiller 3-5). Raporda, bir konutta agir, cok
sayida konutta degisik hasarlar ve bahce
duvarlarinda yikilma seklinde deformasyonlarin
gelistigi  belirtilerek olaymm  genel hayati
etkilemedigi ifade edilmistir. Belediye sinirlari
icerisinde yer alan alanlar 16 — 17.04.2008
tarihlerinde de etiit edilmis ve 22.04.2008 tarihli
jeolojik etiit raporu ayni kurum tarafindan
diizenlenmistir. Raporda, beldede meydana gelen
olaylarin tektonik krip ozelligi tasidigi, yap1 ve
zemin deformasyonlarinin 7269 sayili yasa

kapsaminda  degerlendirilebilecek  bir  afet
niteliginde  oldugu  belirtilmistir.  Raporda
kullanilan “tektonik krip” terimi, depreme bagh
olarak gelisen kiitle hareketini vurgulamaktadir.

Deprem Arastirma Dairesi Bagkanligi
tarafindan diizenlenen raporda, bolgedeki hendek
ve ylizey arastirmalari sonucunda Sarigdl Fayi
tizerinde krip tiiri (sismik aktiviteye bagh
olmaksizin) bir hareketin gelistigi sonucuna
ulasildigr belirtilmistir. Sarigol ilgesi, merkez
mahallelerinde, AIGM tarafindan yiiriitiilen
jeolojik caligmalarin sonucu olarak 14.08.2008
tarihli jeolojik etiit raporu hazirlanmistir. Etiit
raporunda, 94 binanin (85 konut, 9 ig yeri)
“tektonik krip” afetine maruz oldugu ve nakli
gerektigi belirtilmistir. Bu raporda tektonik krip
tanimi, depreme bagh olarak gelisen kiitle
hareketi anlaminda kullanilmamugtir.
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Sekil 3. Sarigol Fay1 boyunca goézlenen yiizey deformasyonlari.

Figure 3. Surface deformations observed along the Sarigol fault.

Sekil 4. Sarigol Fayr’nin diigen blogu tizerinde yer alan agir hasarli beton bir binanin goriintimii.

Figure 4. A view of the heavily damaged concrete building located on the hanging wall of the Sarigdl fault.

22.04.2008 ve 14.08.2008 tarihlerinde
hazirlanan jeolojik etiit raporlarinda, Sarigol Fay1
boyunca meydana gelen hareketler farkli
sekillerde tanimlanmuslardir. 22.04.2008 tarihli
raporda “tektonik krip” olay1 depreme bagli,
sismik bir etki sonucu olusan afet olarak

tanimlanirken, Deprem  Arastirma  Dairesi
Baskanligr teknik elemanlarinca hazirlanan
14.08.2008  tarihli  raporda ise  giincel
deformasyonlar fay tizerinde sismik aktiviteye
bagli olmaksizin meydana gelmis krip olarak
tanimlanmustir.
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Sekil 5. Yogun yagislarin oldugu donemlerde, fayin diisen blogu iizerinde borulanma nedeni ile meydana gelen cukur.

Figure 5. In the periods of heavy rains, the vertical hole occurred in the hanging wall of the fault due to piping.

Sarig6l Fay Zonu ile ilgili AIGM tarafindan
hazirlanan 18.08.2008 tarihli raporda fay zonu
“Afete Maruz Bolge” karari alinmistir. Yiizey
deformasyonlarindan dolayr hasar gormiis 94
binay1 igerecek sekilde bu zon “Yerlesime Uygun
Olmayan Alan” olarak o©nceki c¢aligsmalarda
belirlenmistir. Ozel sahis ve kurumlar tarafindan
yaptirilan iki Onemli c¢alisma bu saha igin
mevcuttur. 2000 yili agustos ayinda, Koca vd.
(2000) tarafindan, Sarigol ilgesi yerlesim
alaninin jeolojik ve jeoteknik ozelliklerinin
belirlenmesi ve ilcenin yerlesime uygunluk
acisindan degerlendirilmesini hedefleyen
“Manisa Ili, Sarigol Ilgesi Yerlesim Alanma Ait
Jeoteknik Etiit Raporu” adli caligma yapilmustir.
Bu ¢alismada, 25 farkli noktada derinlikleri 10 —
28 m arasinda degisen karotlu zemin sondajlari
yaptirilmig, yerinde (in-situ) ve laboratuvarda
yapilan deneylerden elde edilen sonuglar dikkate
alinarak statik ve dinamik sartlarda mevcut
zeminler {izerindeki yapilagsmalarin giivenlik
sinirlart belirlenmistir (Koca ve Kincal, 2001).

llcede  gozlenen faylarin  etki  alanlar,
yapilasmalarin  giivenlik sinirlari, igyeri ve
konutlarda sismik aktiviteye bagh gelisen yiizey
deformasyonlar1 ve yeralusu durumu dikkate
alinarak inceleme alan1 yerlesime uygunluk
acisindan siniflandirilmustir.

2010 yili haziran ayinda, 6zel sahislar
tarafindan, Sarigol ilgesindeki giincel ylizey
deformasyonlarin1  kapsayan ve Sarigdél Fayi
boyunca wuzanan alanin, Emcelli Fayi’nin
glinaybatida kalan kisminin ve yeni yerlesim
alanimin  “Imar Plan1 ve Revizyonuna Esas
Jeolojik  ve  Jeoteknik  Etiit  Raporu”
hazirlanmigtir. Bu raporda, 18.08.2008 tarihinde
AIGM tarafindan onaylanarak afete maruz bolge
ilan edilen, Sarigol Belediyesi Imar Plan1 sinirlar:
icerisinde yer alan yiizey deformasyonlarini
kapsayacak sekilde tampon bolge olusturulan
4.23 hektarlblk alanin, yeniden yerlesime
uygunluk degerlendirilmesi yapilmig ve tampon
bolge genisligi belirlenmistir.
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2000 yilinda Dokuz Eyliil Universitesi
tarafindan yapilan arastirmalar (Koca vd., 2000)
Sarigdl Fayr boyunca olusan deformasyon
yapilar1  {izerindeki diisey yer degistirme
miktarimin 20 - 45 cm kadar oldugunu
gostermistir. Ayni hatta 2010 yili itibartyla
Olciilen yer degistirme miktarlar1 1.00 — 1.25
m’dir. 2000 yilindaki yer degistirme miktarinin
dikkate alinmasi durumunda; 60 — 85 cm’lik
ilave diisey yer degistirmelerin 10 yillik bir
donemde olustugu ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica,
fay bolgesi iizerindeki miilklerin sahipleri ile
yapilan goriismelerde bu kisiler; yogun yagislarin
oldugu donemlerde “yer altindan giiriiltiilii sesler
geliyor” seklinde ifadelerde bulunmuslardir.
Yogun yagislarin oldugu donemlerde, fayin
diisen blogu tizerinde, 3 - 4 noktada ve derinligi
2 — 3 metreyi bulan diisey ¢ukurlar olusmustur
(Sekil 5). Sel sularinin saatlerce fay hatti

Arastirma Makalesi / Research Article

tizerindeki bu ¢ukurluklara aktig1 yoresel yayin
organlarinda belirtilmigtir  (Sarigdl Gazetesi,
2010). Bu durum yore halki tarafindan “sel
sularimi fay yuttu” seklinde ifade edilmektedir.

Bu calisma kapsaminda, Sarigdl kasabasi
icinden gegen Sarigbl Fay Zonu boyunca
gozlenen ylizey deformasyonlarinin nedenlerinin
belirlenmesi i¢in asagida siralanan calismalar
yapilmagtir:

a) Sarigol’de yillik toplam yagis ve sicaklik
ortalamalar1 degerlendirilmistir. Buna gore, 1964
ve 2010 yillart arasindaki yagis degisimi Sekil
6’da ve sicaklik degisimi ise Sekil 7’de
goriilmektedir. 1996 ile 2004 yillar1 arasinda
onemli bir kurakligin yasandigi, aynt donemde
yagislarin da oldukg¢a azaldig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 6. Yillara gore yillik toplam yagisin degisimi.

Figure 6. The variation of annual precipitation according to the years.

b) Yeralt1 su seviyesinin diislisiine bagh
olarak kil katmanlarinda on yillik donemde
meydana gelen asir1 konsolidasyon olayr ve
sonucunda olusan alansal
hesaplanmustir.

oturmalar

¢) Yiizeyden itibaren 3.5 m derinlikte, iki
silt tabakas1 (ML) arasinda yer alan, kalinligi 2 m
olan kumlarda (SP) borulanma sorununun
olusabileceginin tespiti yapilmis ve bu sorun “fay
cebi” adi1 verilen jeoteknik modelle ¢oziilmiistiir.
Yogun yagislarin oldugu donemlerde fay cebinin
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bir tiinek akifer gibi caligtif§i ve borulanma
olayinin bu mekanizmayla baglantili oldugu
aciklanmustir.

d) Sarigél Fayr’'nin diisen blogu iizerinde
meydana gelen toplam yer degistirme miktari
yukaridaki olaylarla ve sismik aktiviteye bagl
gelisen hareketlerle iliskilendirilerek
aciklanmistir. Ayrica, Dokuz Eyliil Universitesi
tarafindan 2000 yilinda yapilan sondajlara ait

kiitiikler (loglar) ile laboratuvar deney sonuglari
(Koca vd., 2000) bu calismada dikkate alinmis ve
jeolojik kesitler yeniden yorumlanarak on yillik
stire¢ icinde gelisen olaylara yeni bir bakis agisi
getirilmistir. Bu kapsamda, Sarigél Fayi'nin
tanimi yeniden yapilmigs ve fayin diisen blogu
tizerinde gerek sismik aktiviteye gerekse yeralti
suyu diistimlerine bagli olarak meydana gelen
alansal oturmalar “fay cebi” modeli ile
aciklanmustir.

Yillik ortalama sicakligin yillara gore degisimi Yiksek
sicakliklar
— 18,5
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Sekil 7. Yillara gore yillik ortalama sicakligin degisimi.
Figure 7. The variation of annual mean temperature according to the years.
YONTEM
Degisik nedenlerle su diizeylerinin diigmesi konsolidasyon deneylerinin sonuglari

durumunda, efektif gerilme toplam gerilmeye
yaklasacak sekilde biiyiiyerek konsolidasyona
neden olur. Su seviyesinin on y1l icinde yaklagik
20 metre diismesi, zemin katmanlarinin
agirliklarinin artmasina neden olmus ve iki farkl
derinlikte yer alan killi zemin seviyelerini asiri
konsolidasyona ugratmistir. Yeralti su seviyesi
diisiimiine bagli olarak killi zeminlerin oturma
miktarlar1 hesaplanmigtir. Bu hesaplamalarda,
Koca vd. (2000) tarafindan  yapilan

kullanilmigtir. Oturma miktarlariyla, fayin diisen
blogu iizerinde, on yillik donemde gerceklesen
ek diisey yer degistirme miktarlar
karsilagtirilmistir. Ilave disey yer
degistirmelerin, sadece hesaplanan oturma
degerleriyle karsilanip karsilanmayacagi veya ne
kadarinin  karsilandigr  belirlenmistir. Sarigol
Fayr’'min diigen blogu iizerinde 9 - 11 m
derinlikte, gecirimsiz kil katmam iizerinde yer
alan, tiggen sekilli ve kisa kenar1 fay diizlemine
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yaslanmig bir fay cebinin olustugu, bu cebin
yogun yagislar sonrasinda yiizey sulari ile belli
bir doygunluga eristigi varsayilmistir.

Bu aragtirmada, siltli ve kumlu siltli
zeminlerin statik elastisite modiili, diizeltilmis
SPT-N';9 degerleri kullanilarak Bowles (1998)
tarafindan Onerilen asagidaki formiile gore
hesaplanmistir:

E; =300 (SPT-N'3 + 6) (1)
Kayma modiiliiniin (G;) hesaplanmasinda

ise, Tokimatsu (1988) tarafindan Onerilen
asagidaki formil kullanilmistir:

G, = : 2)

[T

burada “p” Poisson oramdir ve siltli
zeminler i¢in bu caligmada 0.30 olarak alinmustir.
Killerde bu deger 0.30 — 0.45 arasinda
degismektedir (Wroth ve Wood, 1978).

SK-11 sondajinin 13.0 ve 13.7 metreleri
arasindan (I numarali kil katmani) Shellby tiipi
kullanilarak ~ konsolidasyon = deneyi  ic¢in
orselenmemis zemin 6rnegi alinmugstir. Ornek,
deney halkasinin icerisine miimkiin oldugunca
orselenmeden yerlestirilmistir. Deneyde
kullanilan konsolidasyon aleti, ASTM D 2435-96
standartlarina gore imal edilmis, belirli yiikler
altinda zeminde meydana gelen diisey yer
degistirmeleri 6lgen, zeminin sikisma indisi (C,),
stkisma sayis1 (a,) ve hacimsel sikisma katsayisi
(m,) gibi parametreleri belirlemede kullanilan bir
cihazdir. Konsolidasyon deney aleti 5 cm
capinda, 2 cm yiksekliginde deney halkasi, iist
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ve alt kisimlarina konulan poroz taglar ve
konsolidasyon hiicresinden olugsmaktadir.

DEPREM ETKINLIiGININ
DEGERLENDIRILMESI

Sarigol ve yoresinde yer alan faylar
kuzeydoguya dogru egimlidirler. Faylarin
dogrultulart genellikle vadiye paraleldir. Vadiye
paralel cok sayida fayla grabenin tabani kademeli
olarak ¢Okmiigtiir.
kuzeydoguya dogru (grabenin ortasina) dogru
genclegirler. 1881°den 2011 yilina kadar Gediz
Grabeni lizerinde 40’tan fazla hasar verici
deprem (Mw> 5.5) meydana gelmistir (Koeri,
2011). Bunlardan en bilineni 1969 Alasehir
depremidir. 6.5 biiyiikliigiindeki deprem 30 km
uzakliktaki Sarigol il¢esinde de etkili olmustur.
Arpat  ve Bingol (1970) faym ylizey
deformasyonlar1 iizerinde 3 — 13 cm diisey atim
Olgmiislerdir. 01.03.2000 ve 01.04.2011 tarihleri
arasinda Sarigol yoresinde hasar verici deprem
olmamasina karsin 285 adet mikro deprem
kaydedilmistir (Koeri, 2011). Bu depremlerin
biiytikk bir boliimii son bes yilda meydana
gelmistir. Depremlerin  biiyiikliiklerine  gore
dagilimlar1 Sekil 8’de verilmistir.

Bu faylar giinaybatidan

Bu depremlerin 228 tanesi Alasehir—
Sarig6l-Buldan arasinda uzanan normal faylar
boyunca meydana gelmistir. Sarigdl’de son on
yil icerisindeki en biiyiik depremin biiyiikligii
3.7 olup 14.7.2009 tarihinde meydana gelmistir.
Bu depremlerin odak derinlikleri 3 — 16 km
arasinda degismektedir. Sekil 9’daki
sismotektonik harita iizerinde 11 yillik dénem
icinde meydana gelmis depremlerin  dig
merkezleri ile mevcut graben faylarinin
konumlar1 arasindaki iligkiler goriilmektedir.
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Sekil 8. Sarigol ve yakin yoresinde (Enlem: 38-38.5, Boylam: 28.5-29) 01.03.2000 ve 01.04.2011 tarihleri arasinda meydana

gelen depremlerin frekans dagilimi.

Figure 8. Histogram of the frequency distribution of earthquakes occurred in the Sarigdl and it’s vicinity between 01.03.2000 and

01.04.2011.

Sismotektonik aktivitenin en yogun oldugu
bolge Sarigol Fayi’nin giineydogusudur (Sekil
9). I, I ve III numarali fay basamaklar iizerinde
(Emcelli, Selimiye ve Sarigol faylarim1 kapsayan
alan) ve Sarigdl yerlesim alani smirlart icinde
(fayin yerlesim alami icerisindeki uzunlugu 3
km’dir) meydana gelen deprem sayist 64 olarak
belirlenmistir. 1.7 < Mw < 3.7 arasinda
biiyiikliige sahip, dis merkezleri Sarigél Fay
Zonu iizerinde yer alan kiiciik depremlerin, hangi
faydan kaynaklandig1 bilinmemektedir.

MUHENDISLIK JEOLOJISI

Asartepe formasyonu {izerine uyumsuz
olarak gelen Kuvaterner yasgh aliivyonlarin
kalinlig1 Sarigél ve yoresinde 0 — 40 metre
arasinda degismektedir (Sekil 1). Aliivyon

kalinlig1, graben tabaninin ortasina dogru artarak
40 metreye ulagmaktadir. Birime ait litolojik
veriler 25 noktada acgilmig sondajlara ait
loglardan elde edilmistir (Sekil 10). Sondajlardan
elde edilen zemin profilleri degerlendirildiginde;
Sarig6l ve Emcelli fay zonlar1 arasinda kalan
alanda zemin grubunun, genellikle diisiik
plastisiteli siltlerden (ML) olustugu
anlagilmaktadir (Sekil 10). Sarigél Fayi’nin
kuzeyinde kalan alanlardaki baskin zemin
gruplart Kkilli-siltli kumlardir. Sarigol yerlesim
alaninin zemini genel hatlariyla derine dogru
belli bash dort farkli seviyeden olusmaktadir
(Sekil 11). Sarigol Fay1’nin diisen blogu tizerinde
yer alan zemin profilinin 9.0 — 11.5 metre
derinlikten sonraki kesiminde siltlerle
ardalanmali plastik kil zonlarinin (II ve IV
numarali zemin katmanlar1) varhigr dikkat
cekmektedir (Sekil 11). Sarigél Fayi’nin taban
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blogunda yer alan zeminlerin penetrasyon
direncleri, tavan blogundakilere (diisen blok)
gore daha yiiksek degerlerdedir. SK-19’da
ytizeyden 0 — 2 m derinlikte yer alan nispeten
diisiik penetrasyon direnglerine sahip (SPT-

2.000 1.000

yikseklik
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N3y'=13) zon hari¢, tiim zemin seviyelerinde
SPT-N'3p degerleri 38 — 50 araliginda elde
edilmistir.

Aciklama
N ©31to4

@21t03

01,1t025

Sekil 9. 2000-2011 yillar1 arasinda meydana gelmis kiiciik depremlerin dis merkezlerinin Sarigol fay zonu boyunca dagilimlar

(www.deprem.gov.tr verileri kullanilmustir).

Figure 9. Epicenter distribution of the small earthquakes occurred in the Sarigdl fault zone between the years 2000 and 2011

(data used from www.deprem.gov.tr).

Sarig6l Fayr’min diigen blogu iizerinde
acilmis olan SK-11, SK-12 ve SK-24 numaral
sondajlara ait zemin profillerine bakildiginda;
SK-11’den SK-12’ye dogru zemin profilinin en
iist kesiminde, SK-11’de 3.5 m kalinlikta ve
yanal yonde devamsiz “yumusak siltler” yer
almaktadir.  Yumusak siltlerin  jeoteknik
ozelliklerine bakildiginda (Dr = %30, y,= 17.1
KN/m’, o, = 0.26, ¢ = 27°, Es = 42 kg/cm®, Gs =

16 kg/cm®); bu tiir zeminlerin gézenekli, diisiik
yogunluklu, kayma dayanimi diisiik, sikisabilir
zeminler oldugu anlagilmaktadir. Yumusak
siltler 2 m kalinlia sahip kotii derecelenmis
kumlar (SP) iizerinde yer alirlar ve ¢ok diisiik
kayma ve deformasyon modiiliine sahiptirler
(Gs=16 kg/cm®, Es=42 kg/cm®). Kumlu zemin
zonu Sarigdl Fayr’nin tavan blogunda faya dogru
egimlidir (Sekil 12).
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Sekil 10. Sarigol fay zonu iizerindeki baskin zemin tipleri ve 6nceden acilmig sondajlarin lokasyonlari.

Figure 10. Dominant soil types on the Sarigol fault zone and locations of the boreholes drilled beforehand.

Orta kat1 killerin tiizerinde yer alan siltli
zeminler kapilarite etkisiyle yiiksek doygunluk
derecelerine erigebilir. Toplam 13 metrelik siltli
zonun 7.5 metreden sonraki kesimi nispeten daha
yiiksek kayma modiiliine sahip “orta siki-siki
siltlerden  (Gs=28 kg/cm?, Eg=72 kg/cm?)
olugmaktadir (Sekil 11).

I numarali zonu, disiik penetrasyon
direncine sahip (SPT-N’3;, = 8-10), plastik
ozellikte, yaklagik stkisma dayanimi 0.5 kg/cm®
olan CH-tiirti killer olusturur. SK-11 ve SK-24
numarali sondajlarda 4 metre kalinhikta kil
kesilmigtir. SK—11'de 11.5 metrede, SK—24'te ise
9 metrede kile girilmistir. Disiik plastisiteli
siltler icerisinde yanal yonde kamalanan II

numaralt plastik kil zonu Sarigél fayr’nin
yiikselen blogu iizerinde yer alan sondajlarda
kesilmemistir (Sekil 12).

III numarali zonu dusiik plastisiteli sitler
olusturur. Genellikle kat1 zemin 6zelligine sahip
olan bu zonda olgiilen penetrasyon direnci
degerleri SPT-N';0= 18 — 33 arasinda, kayma
modiilii degerleri ise 27 kg/cm® < Gg < 46 kg/cm’
dolaylarindadir. Bu 6zellikleri nedeniyle, III
numarali zonu olusturan diisiik plastisiteli siltler
ya sikigabilir zemin 6zelligine sahip degildir ya
da oturmanin biiyiik bir bolimiinii tamamlamig
durumdadir.
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Sekil 11. (a) Sarigol Fayr’'nin diisen blogu iizerinde agilmig olan sondaj profilleri, (b) Sondaj profillerden elde edilen zeminlerin

jeoteknik ozellikleri.

Figure 11. (a) Geotechnical descriptions of the soils drilled in the hanging wall of the Sarigdl fault,(b) the geotechnical properties
of the soils obtained from the drillings.
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Sekil 12. Sondaj verilerinden yararlanilarak elde edilen jeoteknik kesit.

Figure 12. Geotechnical cross-section obtained by using the borehole data.

25 — 30 metre arasinda yer alan IV numarali
zonu plastik ozellikteki kati killer olugturur. CH-
tiirii bu killerin penetrasyon direngleri SPT-N’5,
= 14 — 15 civarinda, sikisma dayanimlari ise qu =
1,0 kg/em™dir. Bu zon az sikisabilir kil
ozelligindedir.

ON YILLIK DONEM IiCiN MEYDANA
GELEN YERALTI SUYU DEGISIMLERI
VE OTURMA MIiKTARLARI

On yillik donem icindeki yeraltt suyu
degisimlerine bakildigr zaman (Sekil 13), 2008
yilindan sonra yeraltisu seviyesinde hizli bir
diisiis gozlenir.

Bu durum, bolgede, 2008 yilindan sonra
meydana gelen kuraklik ve asir1 su ¢ekimi ile
aciklanabilir.

Koca vd. (2000) tarafindan arazide yapilan
gozlemler, Sarigél Fayr boyunca olusan
deformasyon yapilar1 iizerindeki yer degistirme
miktarmin 20 — 45 cm kadar oldugunu
gostermistir. Bugiin itibariyle olgiilen yer
degistirme miktarlar1 1.00 — 1.25 m civarindadir
(Sekil 13). Bu degerlendirmede, yiizeyde yer alan
killi, kumlu siltler (ML) ve iki plastik kil
zonunun arasinda kalan, nispeten yiiksek
penetrasyon direnclerine sahip diger killi, kumlu
siltlerin (ML)  oturmalarin1  tamamladig1
varsayillmistir (Sekil 13 ve 14).
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Sekil 13. Yillara gore meydana gelen oturma miktarlar1 ve yeralt1 su seviyesi degisimleri [X;: Su seviyesinin diistimi nedeniyle

meydana gelen oturmalar (alansal oturmalar), X,: Asir1 kuraklik nedeniyle meydana gelen yeralt1 su seviyesindeki diigtimler].

Figure 13. The values of settlements and changes of the groundwater levels according to the years [X;: Settlements (subsidances)

occurred due to the decrease of the groundwater level. X,: The decrease of the groundwater level due to over drought].

YERALTI SU SEVIYESI DUSUMLERINE
BAGLI OLARAK GELISEN GERILME
ARTISLARI

Sarigol yerlesim alaninda 3 - 4 kati gecen
bina sayisi son derece sinirlidir. Yapilardan
zemine aktarilan diisey uniform yiiklerin
ortalama olarak qy = 75 kPa mertebesinde oldugu
tahmin edilmistir (qy = 0,75 kg/cm®). Bu yiikler

temel geniglikleri ile orantili olan alanlarda
zemine aktarildigindan, derinlerdeki zemin
tabakalarinda  belli ~ bir  gerilme  artisi
olusturmalarina ragmen bir konsolidasyona
neden olmazlar. Zeminlerin oturmasina neden
olan esas etkenler, ya zemin tabakalarindaki
yeralti su seviyesinin ya da bolgede derin bir
akiferin piezometrik su seviyesinin diismesidir
(Sekil 13).
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Sekil 14. Yeralt su seviyesinin diisiimiine bagli olarak meydana gelen gerilme artiglari.

Figure 14. Stress increments due to the decrease of the groundwater level.

Zeminin herhangi bir noktasindaki toplam
gerilme, buraya etkiyen suyun piezometrik su
basinct kadar eksik gergeklesir. Bu durumda

efektif gerilmeler etkili olur (s’ =

seviyesinin bir sekilde dusiiriilmesi ile efektif

S — u). Su

Olusan

ek

yiik,

gerilmeler toplam gerilmelere yaklagarak biiyiir.
Zemin tabakalarinin agirliginin artmasina bagh
olarak efektif birim hacim agirhg1 (y’) soz
konusudur.
konsolidasyon siirecini hizlandirir. Buna gore:

zeminlerin
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Su seviyesi 15’inci metrede ise (5 metre diisiim);
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sa= 17.1 *10+ (18.1 - 10)*5 =171 + 40.5 = 211.5 kPa (Sekil 13 ve 14).

sa1 = 211.5 +75 =286.5 kPa (Su seviyesi 10 metredeyken A, seviyesindeki gerilme artigt)
Dsa; =286.5—171 = 115.5 kPa (A noktasindaki gerilme artis)

sa0=17.1* 10 = 171 kN/m* = 171 kPa (Sekil 13 ve 14).

sa2 =171 %10+ (18.1-10) *5+4 * (18 = 10) + (18.2-10) * 1

=171 +40.5 + 32 + 8.2 = 251.7 kPa (Su seviyesi 10 metredeyken A, noktasindaki gerilme)
Su seviyesi A, noktasinin altina inmis olmasi durumunda;

sa1 =171 *%15+172%4+17.1 #1=256.5+68.8 + 17.1 =342.4 kPa

sa1 = 345.7 + 75 =420.7 kPa (Sekil 13 ve 14)

Dsa, =420.7 - 251.7 = 169 kPa (A, noktasindaki gerilme artig1)
Saz = 251.7 + (18.1 — 10) * 5 = 251.7 + 40.5 = 292.2 kPa (Su seviyesi 10 metredeyken A;

noktasindaki gerilme).

Su seviyesi A, noktasinin altina inmis olmasi durumunda;
Saz=345.7 + 18.2 % 5=436.7 + 75 = 511.7 kPa (Sekil 13 ve 14)
Dsar =511.7—292.7 = 219 kPa (Aj; noktasindaki gerilme artis)

Sa3=292.7+ (18 -10) * 5 =332.7 kPa

Su seviyesi Az noktasinin altina inmis olmasi durumunda;
Sas =436.7 + 18 #5=1526.7 + 75 = 601.7 kPa (Sekil 13 ve 14)
Dsa3=601.7 — 332.7 = 269 kPa olarak elde edilir (A4 noktasindaki gerilme artist).

Toplam  gerilmeler, tabakalarin kendi
agriliklarindan  kaynaklanan, yeraltisuyunun
ylizdiirticii  etkisinin yok varsayildigr gerilme
durumu olarak tanimlanabilir (Sekil 15). Toplam
gerilmeler a-cizgisiyle temsil edilirken, b-cizgisi
yeralt1 su seviyesi (ylizdiiriicii) 10 metredeyken
olusan aktif gerilmeleri, c- ¢izgisi 2011-Ocak ay1
itibariyle yeralt1 su seviyesi 28 metredeyken
olusan aktif gerilmeleri, d-cizgisi iist yapidan
kaynaklanan 75 kPa’lik bir ek yiikiin sonucunda
olusan son durumu gosterir (Sekil 15). Su
seviyesinin 10 ve 30 m seviyelerinde olmasi
durumunda 265 kPa’lik gerilme artisi meydana
gelmektedir (Sekil 15).

Piezometrik diizeydeki 20 m'lik diisiimlerin
olusturacagi 265 kPa mertebesindeki gerilmeler,
yaklagik olarak 18 - 19 katli bir yapinin zemine

aktaracag1 yiiklere esdegerdir. Bu boyuttaki
gerilmelerin de, tiim alanda sikisabilir zemin
kesitinde etkili olacagi agiktir. Sarigol esnaf
carsist ve Yukari Kocaklilar Caddesi iizerinde
yer alan is yerlerine ait kaldirimlarda yapilan
giincel Olctimlerde, diisey yer degistirme miktari
1.00 — 1.25 m olarak belirlenmistir. 2000
yilindaki yer degistirme miktarinin 40 cm olarak
kabul edilmesi durumunda; 60 — 85 cm’lik ilave
oturmalarin [100-40 = 60 cm ve/veya 125-40 =
85 cm] son 10 yillik siire i¢inde (2001-2010
yillar1 arasinda) olustugu ortaya cikmaktadir
(Sekil 14). 2000 yilindan itibaren agir1 su ¢ekimi,
yillik  sicakliklarin  onceki donemlere gore
artmas1 (2004-2008 yillar1 arasinda yillik yagis
miktar1 ¢ok diisiik gerceklesmistir) ve yeralti su
seviyesindeki ani dugiimler zemin tabakalarinin
agirliklarinin artmasina neden olmugtur.
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Sekil 15. Konsolidasyona neden olan farkli derinliklerdeki etkili gerilme artislari: (a) Toplam gerilmeler, (b ve c) Efektif

gerilmeler.

Figure 15. Effective stress increments at different depths causing consolidation: (a) Total stresses, (b and c) Effective stresses.
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Sarigol Fayr’nin Diisen Blogu Uzerinde
Yeralt1 su Seviyesi Diisiimlerine Bagh Gelisen
Alansal Oturmalar

Zemin tabakalarinin agirliklarindaki artislar,
2010 yihi itibariyle (Yeralt1 su Seviyesi (YASS):
30 m) 265 kPa’ya (Ac = 2-4 kg/cm® araliginda)
erigmistir (Sekil 15). Agirlik artiglar1 zeminde
gerilme artislarina neden olmakta ve bunun
sonucunda oturmalar meydana gelmektedir. I ve
Il numarali plastik kil zonlar1 (CH) sikisabilir
zemin 6zelliginde olduklarindan, bu seviyeler su
seviyesi diisiimlerine kosut olarak
konsolidasyona ugramiglardir. Konsolidasyon
deneyi sonucunda, hacimsel sikisma sayist m, =
0.0189 cm?/kg ve konsolidasyon katsayisi ise c,
= 0.305 cm%dak olarak belirlenmistir.
Konsolidasyon katsayis1 ve hacimsel sikigma
sayist degerleri dikkate alindiginda; killer “orta
sikisabilirlikte” (0.02 cm’kg < m, < 0.005
cm?/kg) kohezyonlu zemin olarak
siiflandirilmigtir. CH-I: 4.0 m ve CH-II: 5 m
oldugundan, toplam sikisabilir kil tabakasi
kalinlig1 9.0 m olarak elde edilir. Gerilme artis1
Ao =265 kPa icin toplam oturma miktar1 Esitlik
1 geregince 45 cm olarak hesaplanmaistir.

AH.=H,xm, x Ac 3)
AH, =900 *0.0189 * 2.65
AH.=45cm

Boyutsuz zaman faktorii “ T, “ asagidaki

gibi hesaplanir:
cvXt
T,- &~ @

dr

Burada, ¢, : konsolidasyon katsayisi, t :
baglangictan itibaren gecen zaman (sn, dak...vs),
Hg: drenaj yolu uzunlugudur (cm). Drenaj yolu
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uzunlugu (Hg,), kil tabakasmin her iki tarafinin
belirli  bir  gecirimlilige  sahip  oldugu
varsayildigindan, hesaplamalarda “H/2” olarak
almmistir. Nihai konsolidasyon oturmasina
karsiik gelen zaman da Esitlik 3’ten
hesaplanmugtir.

o= 200 2 5)
C

v

burada, Tvy,= 0.848 olarak, farkh

konsolidasyon yiizdelerine karsilik gelen “T, -
Zaman* faktorleri tablosundan (Aytekin, 2000)
elde edilmistir. Boylece, Esitlik 5’ten

* 2
top = M: 563016.4 dakika

0.305
elde edilir. Bu deger, yaklagik 391 giine (13 aya)
karsilik  gelmektedir. Yeraltisu seviyesi 30
metreye diistiikkten sonraki 13 aylik donemin
sonunda, oturmalarin % 90'min tamamlanmig
oldugu ortaya cikmaktadir.

FAY CEBi OLUSUMU VE ONEMI

SK-24’te, 9. metrenin altinda kesilen CH-
tiri killer, SK-11’de 11.5 metreden sonra yer
almaktadir (Sekil 13). Bu zon, fay Oniinde
gecirimsiz bir perde gorevi yapmakta ve asiri
yagiglar sonrasinda {iizerinde yer alan zemin
katmanlarini suya doygun halde tutabilmektedir.
Yiizeyden itibaren, ozellikle ilk 5.5 m’lik zonun
suya doygun kosullarda meydana getirebilecegi
mithendislik problemi, yiiksek penetrasyon
direncine sahip siki kumlarda (Dr = %52) su
nedeniyle olusan bogluk suyunun daneler
arasinda meydana getirecegi gevsemeye bagl
borulanmadir (piping). Suya doygun kosullarda,
suyun etkisiyle gevsek zemin 6zelligine gecen bu
zon, SK-11 ile SK-12 arasindaki serit boyunca
(Sekil 13) yiizey deformasyonlar1 olusturabilecek
niteliktedir. Suya doygun hale gelmis kumlu
zonda, karbonat icerigi  yiikksek  zemin
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kesitlerinde, erimeye bagli olarak bosluk
olusumlar1 da gozlenebilecektir.

Fay yiizeyi ile birlikte SK-24’te 9. metrenin
altinda yeralan CH-plastik kil zonu (I numarali
kil zonu) yandan ve alttan gecirimsiz bir cep
olusturmaktadir (Sekil 16). Zemin katmanlarinin
egim yonlerinin fayin aynasina dogru olmasi, bu
olanakli  hale
katmanlarinin ~ Sekil

cepte  suyun  birikmesini
getirmektedir.  Zemin
16’daki gibi yerlesimi, ozellikle yogun yagislar
sonrasinda yiizeyden itibaren 9 - 10 m
kalinhigindaki siltli-kumlu zonu “tiinek akifer”
sekline  doniistirmektedir.  Yogun yagiglar
sirasinda zemin belli bir doygunluga erismekte,
kurak mevsimlerde ise dogal su iceriginde
kalmaktadir. Zemin, suyunu Sarigdl Fayi’nin i¢
biikey yiizeyi boyunca kil tabakasinin altina
bosaltmaktadir. Suyun bosalabilecegi tek nokta
fay aynasi ile kil tabakasi arasindaki faylanma
etkisi ile olusmug orselenmis zondur (Sekil 16).
Yogun yagislarin oldugu donemlerde, fayin
disen blogu iizerindeki 3 - 4 noktada olusan ve
derinlikleri 2 — 3 metreyi bulan diisey cukurlar,

suya doygun kosullardaki kumlu zemin
tabakasinin borulanmasi sonucu fayin kayma
ylizeyi boyunca akmasiyla olugsmaktadir.

Sarigol Fayr boyunca, 6zellikle fayin diigen
blogu iizerinde deformasyonlarin daha yogun
olarak gozlenmesinin nedenlerinden biri de,
yukarida  bahsedilen  “cep
gerceklesmesidir. Zemin katmanlarinin faya
dogru egim kazanmasi ve bu zona dogru egilerek
deforme olmasi faylanmanin etkisiyledir. Bu
nedenle, cep olusumuna bu calismada “fay cebi”

olusumunun”

ad1 verilmistir.

Sekil 16’da, fay cebinde olustugu diisiiniilen
tinek akifer ve yeralusuyu akim yonleri
gosterilmigtir.  Zemin  tabakalarinin  egim
yoniinden dolayi, suyun hareket yoniiniin fay
aynasina dogru olmast ve tiinek akiferde biriken
suyun konik fay yiizeyi boyunca gecirimsiz kil
tabakasinin altina dogru ilerlemesi de olusturulan
jeolojik modelde goriilmektedir.

\ D
3
ML e ML SP o Ttnek
T sual™ &= Acifer
<« \!6\'\“‘
SP ML
i 9m | Gegirimsiz
ML K
CH A atman
CH 11,5m
\
& Suyla birlikte kumlu
) y!
’(Oo') —>=  malzemenin aktigi /
‘;} suyun derine dogru
¢ bosaldi§i zon / fay zonu

Sekil 16. Fay cebinde olusan tiinek akifer ve jeolojik modeli (6l¢eksiz).

Figure 16. Perched aquifer formed in the fault pocket and its geological model (not to scale).
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TARTISMA VE SONUCLAR

Bu calismada, karotlu zemin sondajlarindan
elde edilen veriler dogrultusunda, Sarig6l Fayi
listrik normal fay olarak tanimlanmigtir. Sarigol
— Alasehir hattinda pek cok noktada listrik fay
olusumu  gozlenebilmektedir. Onceden de
Alasehir yoresindeki faylar icin listrik normal fay
tanimi yapimustir (Seyitoglu ve Scott, 1991;
Temiz vd. 1998). Bu c¢alismada, diger
arastirmacilarin  6ngordiigiinden farkli olarak,
Sarigdl Fayr’'nmin kayma yiizeyi boyunca, fayin
egim yoniinde zemin katmanlarinin uglarinin
dondiigii belirlenmistir. Fay {iizerindeki mikro
deprem aktivitesi (M,, < 4.0), fay diizlemi
tizerinde santimetre mertebesinde hareketin
devam ettiginin gostergesidir.

2010 yilinda Sarigdl Fayi boyunca olusan
deformasyon yapilari tizerinde Olciilen toplam
yer degistirme miktar1 1.00 — 1.25 metredir. 10
yillik donemde, belediyenin su kuyularinda
yapilan oOl¢iimlerde, yeralti su seviyesinin 10
metreden 30 metreye diistigti belirlenmistir.
Yeralti su seviyesinin diislimiine bagh olarak
zemin tabakalarinin agirliklart artmistir. 20
metreye ulasan diisiimler, efektif gerilmelerde
265 kPa’ya varan oOnemli artislar meydana
getirmistir. Bu agirhk artiglari, iki farkh
derinlikte  yer  alan  sikigabilir = zemin
katmanlarinin  asirt1  konsolidasyonuna neden
olmus ve toplam 45 cm’ye varan oturmalar
meydana gelmistir. 2000 yili 6ncesinde Sarigol
fay1 boyunca meydana gelen 20 — 45 cm’lik yer
degistirmeler de dikkate alindiginda, toplam
oturma miktarinin en fazla 90 cm (45 cm + 45
cm) mertebesinde gerceklesmesi gerekirdi. 2010
yilinda ol¢iilen oturma miktar1 bu degerden 10 —
35 cm (ortalama 22.5 cm) daha fazladir.
Beklenenden fazla olarak, ilave 22.5 cm’lik
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oturmalarin  nedeninin;  olasilikla, sismik
aktiviteye bagli olarak Sarigél Fayi boyunca
meydana gelen, fayin egiminin ve egri (konveks)
kayma yiizeyinin kontrol ettigi yer degistirmeler
oldugu diistiniilebilir. Bu durumun
belgelenebilmesi icin fay zonu boyunca farkh
bloklarda gelisen deformasyonlarin hassas 6l¢tim
yapabilen aletlerle izlenmesi gerekmektedir.

2000 - 2010 yillar1 arasinda, Sarigol ve
yoresinde meydana gelen depremlerin sayist
285°tir.  Bunlarin  tamamu M, < 4.0
buiytikligtindeki  kiiciik depremlerdir. Fayin
diisen blogu iizerinde yer alan yaklagik 30 m
kalinligindaki zemin tabakalarinin agirliklarinin
yeraltt su seviyesinin 20 m diigiimiine bagh
olarak 265 kPa mertebesinde bir gerilme artis1 (1
metrede yaklagik 1 ton/m®) olusturmasi, fay
ylizeyi boyunca kayan blogun rotasyonel
hareketini kolaylastirabilecegini de
dusiindiirtmektedir.

Yeralu  su  seviyesindeki  diistimler
nedeniyle, yeni yeraltt1 su seviyeleri, alanin
onemli bir kesiminde, sikigabilir zemin
tabakasinin altina inmis durumdadir. Bu kogulda
da efektif gerilmeler toplam gerilmelere
yaklastigindan, konsolidasyona neden olan
yiiklerin artma olasiligi oldukca azalmstir.
Ancak, bu yaklagim {istte yer alan sikisabilirligi
yiiksek (30 m’lik zon igerisinde yer alan kil
seviyeleri) zemin tabakalar1 icin gecerlidir. tgg
degeri 391 giin ve/veya 13 ay olarak
hesaplanmistir. Yeralti su seviyesi 30 metreye
dustiikten sonraki 13 aylik donemin sonunda,
konsolidasyon  oturmalarinin =~ %  90’1min
tamamlanmis oldugu sonucuna varidmistir. Su
seviyesi diistimlerine baghh olarak zemin
kesitinde herhangi bir konsolidasyon oturmasinin
gerceklesmeyecegi ve oturmalarin, Subat 2011
itibartyla tamamlandigi ortaya cikmaktadir.
Grabenin en derin oldugu ve zemin Kesiti
kalinliinin 40 metreye ulastif1 yer, Sarigol ve
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Trrazlar faylar arasinda, Tirazlar Koyii’ne yakin
olan bolgedir. Diger taraftan, Sarigdl Fayi’nin
diisen bloguna yakin kesimlerde zemin kesitinin
kalinligi, taban topografyasinin egimine bagh
olarak 33 — 34 m seviyelerindedir (Sekil 1). Su
seviyesi diizeyinin daha da diigsmesi, altta yer
alan 3 — 4 m kalinhigindaki zonda, varsa, sikismis
kil tabakalarinda efektif gerilme artiglarina bagh
kayda deger konsolidasyon oturmalart meydana
getirmeyecektir.  Derinlere  gidildikce hem
jeolojik ortii kalinlig1 artmakta hem de Asartepe
formasyonu’na ait sert cakiltasi katmanlarina
yaklasilmaktadir. Bu duruma bagh olarak,
Asartepe formasyonu ile zemin kesitinin tabani
arasinda bir killi zemin ara seviyesi varsa da, bu
seviye  zaten sikismasmi  ¢ok  onceden
tamamlamis olmalidir.

Grabenin en derin noktasinda (Tirazlar
Koyii’'ne yakin kesimlerde), 40 m kalinligindaki
aliivyon zemin kesiti icerisindeki son 10 m’lik
kesimde (30. ve 40. metreler arasi) ara diizey
seklinde sikigabilir zemin seviyesinin yer almasi
nedeniyle, muhtemel kil tabakasinin kalinligina
bagli olarak cok diisiik mertebelerde (< 20 cm)
oturmalar  gerceklesebilir.  Sarigél yerlesim
alaninin diisiik mertebelerdeki bu oturmalardan
etkilenecegi diistiniilmemektedir.

Sarigdl Fayr’'nin yiikselen blogunda yeralti
su seviyesi dugiimlerine baglh olarak kayda deger
konsolidasyon oturmalar1  gerceklesmemistir.
Fayin yiikselen blogunda yer alan SK-19
sondajinda CH-I kil katmani (4 m) kesilmemistir.
Sondajda sadece kati kil 6zelligindeki CH-II kil
katman kesilmistir. Ayrica, Emcelli ve Sarigol
faylar1 arasindaki zemin kesiti, Sarigol ilge
merkezinde yer alan zemin kesitine gore daha
incedir. Zemin yiizeyinden itibaren CH-II kil
katmanina SK-19°da 23. metrede girilmigtir. Bu
nedenle, yeralt1 su seviyesinin 10 metreden 23
metreye diismesi agirlik artiglarina neden olmusg
fakat, derinlik boyunca kil katmani olmamasi
nedeniyle herhangi bir sikigma
gerceklesmemistir. SPT-N'; degerlerinin 14 - 15

ve tek eksenli sikisma dayanimmin 1.0 kg/cm’
olmast nedeniyle CH-II kilinin kivami kati-
serttir. Bu nedenle, az sikigabilir kil ozelligi
gostermektedir.
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(074

Bu ¢alisma, 23 Ekim 2011 tarihinde meydana gelen Tabanli-Van (M = 7.2) depreminin bdlgenin aktif
tektonigi igerisindeki konumunu agiklamayi amaclamaktadir. Bu baglamda Tabanli-Van depreminden
sonra arazi ¢aligmalar1 yapilmis, depremle iligkili deformasyon yapilari incelenmis ve arazi gozlemlerinden
elde edilen veriler ile Van ili ve gevresiyle ilgili olarak daha 6nce yapilmis aktif tektonik ¢alismalar
karsilagtirilarak ~ degerlendirmeye  gidilmistir. Deprem  sirasinda veya hemen  sonrasinda
yeryiiziinde/yeryliziine yakin kesimlerde meydana gelen deformasyonlar (sismik jeomorfolojik belirtecler)
iki ana smifta toplanmistir: (1) tektonik gerilmelere bagli sismotektonik yiizey deformasyonlar1 ve (2)
sismik sarsilma ve yercekimiyle ilgili sismogravitasyonal yiizey deformasyonlari. Sismotektonik yiizey
deformasyonlari, Van Golii ile Ergek Goli arasinda 10 km genisligindeki kusak boyunca goézlenir. Bu
yapilar, genel uzanimlar1 K50-70°D olan senklinal ve antiklinal geometrili ¢okiintii ve sirtlar seklindedir ve
genellikle Bardakei ile Topaktas koyleri arasindaki asfalt yollarda gelismistir. Sismogavitasyonal yiizey
deformasyonlar1 yanal yayilma, oturma ve kiitle hareketleri seklinde gelismistir. Bu yapilar, Van Goli
dogu kenar1 boyunca ylizlek veren eski Van Golii ¢okelleri ve giincel aliivyonlarda yaygin olarak
gelismigtir. Tabanli-Van depremi nedeniyle gelisen sismotektonik yiizey deformasyonlarinin yanisira,
deformasyon kusagi icerisinde ters faylanmalar da gozlenmistir. Bu lokasyonlarda Ust Pliyosen-
Pleyistosen birimleri K50-70°D dogrultulu ve 45-50° kuzeybatiya egimli sol yanal bilesenli ters faylarla
kesilip dtelenmektedir. Benzer aktif fay hatlar1 dnceki calismalarda (Ozkaymak, 2003), Van il merkezinin
kuzeyinde yer alan Beyiiziimii koyii kuzeyinde, Yiiziincii Y1l Universitesi Zeve Kampiisii girisinde ve Asit
koyl glineyinde haritalanmistir. Birbirinden bagimsiz olarak haritalanan bu fay segmentleri birlikte
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degerlendirildiginde, Citoren ile Beyliziimii kdyleri arasinda, yaklasik 10 km genisliginde, ortalama K50-
70°D dogrultulu ve 47° kuzeybatiya egimli, birbirine paralel en az bes fay segmenti igeren aktif bir
bindirme zonunun varlig1 ortaya ¢ikar. S6z konusu faylarin kinematik verileri 23 Ekim 2011 Tabanli-Van
depremini olusturan ters fayin odak mekanizma ¢oziimiiyle uyumludur. Dolayisiyla, Pleyistosen-Holosen
birimlerini kesen fay zonunun, 23 ekim Tabanli-Van depreminde yeniden aktif hale gegerek yeni fay
kollar1 olusturdugu anlagilmaktadir. Deprem sirasinda olusan fay koluna ait sikigma kokenli yiizey
deformasyonlarinin belirgin bir yiizey kirig1 olusturacak sekilde gelismemis olmasi, yeni olusan fayin
geometrisi nedeniyle heniiz ylizeye ulasmadig1 ve dolayisiyla gomiilii fay niteligi tagidigini gostermektedir.
Jeolojik haritalama ve kinematik analiz verilerine gore, KKB-GGD eksenli sikisma kuvvetleri etkisinde
sekil degistiren bolge; Tabanli-Van depremini olusturan DKD-BGB dogrultulu bindirme fay zonunun yani
sira, KD-GB uzanimli sol yonlil dogrultu atimli faylar, KB-GD uzanimh sag yonlii dogrultu atimli faylar
ve yaklasik K-G dogrultulu normal faylarla simgelenen aktif tektonik bir yapiya sahiptir. Van ilinin
depremselligi s6z konusu aktif fay mekanizmasi i¢inde degerlendirilmelidir.

Anahtar Kelimeler: Aktif tektonik, Dogu Anadolu, Gémiilii bindirme, Sismik jeomorfoloji, Tabanli—Van
depremi.

ABSTRACT

This study aims to explore the origin and location of the October 23, 2011 Tabanli-Van earthquake
within active tectonic framework of Van city and its surroundings. Field-based studies have been done just
after the Tabanli-Van earthquake, and then geometry and type of observed deformational structures were
evaluated and integrated with the results of previous active tectonic studies in the region. The observed
structures can, based on seismic geomorphological indicators, be grouped into two main categories: (1)
seismotectonic landforms related to tectonic stress, and (2) seismogravitational landforms related to
seismic shaking and earth’s gravity. Seismotectonic landforms are common within a 10-km-long
deformation zone located between Van Lake and Ercek Lake. These occurs as N50-70°FE trending
synclines and anticlines, most commonly in the area between Bardak¢t and Topaktas villages.
Seismogravitational landforms are common in water-saturated sediments of Lake Van, particularly along
its eastern margin; they are mostly liquefaction-induced features and are expressed in the form of lateral
spreading, ground subsidence, and mass movement. Reverse fault planes deforming and displacing Upper
Pliocene-Pleistocene sediments form the other group of common structures in the region. They trend in
N50-70°F direction direction and dip at 45-50° to the north, they are oblique structures with sinistral
strike-slip components. Similar active faults were mapped by Ozkaymak (2003) at three locations to the
north of Van city center: north of Beyiiziimii village, near the main gate of the Yiiziincii Y1l University Zeve
Campus and southern part of the Asit village. Evaluation of previously mapped fault segments and recent
observations in the deformation zone are consistent with an approximately 10 km wide active thrust fault
zone that comprises, at least, five N50—70°E striking and north-diping (ca. 47°) fault segments. Kinematics
of these faults is consistent with fault plane solutions of 23 October, 2011 Tabanli-Van earthquake. We
suggest that newly formed and/or reactived fault segments in this fault zone were the source of the 23
October, 2011 Tabanli-Van earthquake. The absence of surface rupture(s) is attributed to the geometry of
a blind thrust. According to geological mapping and kinematic analyses, the active tectonics of the region
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is the manifestation of, in addition to ENE-WSW-striking thrust faulting, NNW-SSE-directed compression
as expressed by NE-SW-trending sinistral strike-slip faulting, NW-SE-trending dextral strike-slip faulting

and N-S-trending normal faulting.

Key Words: Active tectonics, East Anatolia, Blind thrust, Seismic geomorphology, Tabanli-Van

earthquake.
GIRIS

23 Ekim 2011 giinii saat 13.41°de dis
merkezi Van il merkezi ile Van Goli’niin dogu
kiyisi arasinda olan (Tabanli Koyi) 7.2
biiytikliigiinde bir deprem meydana gelmistir. Bu
depremin artg1 sarsintilart siirerken 09 Kasim
2011 saat 21.23’te dis merkezi Edremit ilgesi
olan 5.6 blytkliiginde bir deprem daha meydana
gelmistir. Her iki deprem sonucunda 644 kisi
hayatin1 kaybetmis, 17.005 bina yikilmis-agir
hasar gormiistir (AFAD, 2011). Ulusal-
uluslararast  sismoloji  istasyonlarma  gore
Tabanli-Van depremi, 70 km uzunlugundaki
K70D/35° KB konumlu ters-bindirme fay1
iizerinde yaklasik 16 km derinlikte 2 metrelik bir
yerdegistirme nedeniyle olusan kirilma sonucu
gelismigtir. Bu c¢alismada, 2011 Tabanli-Van
depreminden sonra yapilan arazi caligsmalari
1s181nda, depremde olusan deformasyon yapilar
tanitilarak  simiflandirilacak ve bu yapilarin
bolgenin  aktif tektonigi igindeki konumu
tartigilacaktir,

VAN GOLU VE CEVRESININ JEOLOJiSI

Van Golii Havzasi’nda Paleozoyik-Giincel
zaman araliginda olusmus kaya topluluklart ve
aliivyonlar yiizlek vermektedir. Genel olarak
havzanin  giineyinde Bitlis Masifi'ne ait
metamorfik kayaglar, batis1 ve kuzeyinde geng
Nemrut ve Siiphan volkanlarinin {irtinleri olan
volkanik ve volkanoklastik kayaclar, havzanin
dogusunda ise Yiiksekova Karmasigi'na ait

volkanik kayagclar ve ofiyolit bilesenleri, Tersiyer
yasl denizel ve karasal kirmtilar ile geng—giincel
akarsu ve golsel kirmtilar ile karbonatlar
yiizeylemektedir (Sekil 1la). Van Goli'nil
giineyden simirlayan Bitlis Masifi (Ketin, 1947,
Ternek, 1953; Gonciioglu ve Turhan, 1984;
Helvaci ve Griffin, 1984; Yilmaz vd., 1981,
1993, 1998; Ustadmer vd., 2009; Oberhénsli vd.,
2010) yaklasik D-B dogrutulu ana bindirme fay1
boyunca goliin dogusunda ¢ok genis bir alanda
yiizeylenen Ust Kretase—Paleosen Yiiksekova
Karmasigi’na ait ofiyolitik melanj (Aksoy, 1988;
Acarlar vd., 1991; Yilmaz vd., 1993; Parlak vd.,
2000, 2001) birimleri tarafindan {stlenir.
Bolgede vyiizeyleyen Paleosen-Orta Miyosen
yasl denizel kaya birimleri Neotetis okyanusu
giiney kolunun son iirlinlerini olusturur. Bu kaya
topluluklar1 Ge¢ Miyosen—Holosen yash karasal
birimler  tarafindan  acisal diskordansla
ortiilmektedir.

Dogu Anadolu’da kita-kita ¢arpismasina
iligkin sikigma tektonigine bagli olarak gelisen
volkanik aktivite Ge¢ Miyosen doneminde
baglamis ve tarihsel siire¢ icerisinde neredeyse
hi¢c kesilmeden giinlimiize kadar siirmiistiir
(Gtliner, 1984; Yilmaz, 1990; Aydar vd., 2003;
Karaoglu vd., 2005; Ersoy vd., 2006; Ozdemir
vd., 2006, 2011). Tatvan’dan baslayarak KD’ya
dogru Ahlat, Adilcevaz, Ercis ve Muradiye hatt1
boyunca yer alan Nemrut, Stiphan, Tendiirek ve
Agrnt Daglart gerek kendi iginde gerekse
mekansal olarak ardalanan farkli volkanik ve
volkanoklastik iirtinler vermislerdir.
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Van Goli’'ndeki su seviyesinin son buzul
donemi sonras1 (Geg¢ Pleyistosen) yiikselimi ve
¢ekilmesi siireci ile bu siirenin hemen dncesinde
ve sonrasinda olusan ¢okeller, Ust Pleyistosen
olusuklar1 kapsaminda degerlendirilir. Bunlar
eski gol-akarsu c¢okelleri ve eski yelpaze
¢okelleridir. Ust Pleyistosen olusuklari daha yash
birimleri uyumsuz olarak orter (Ozkaymak,
2003). Pomza arakatkili gol c¢okelleri, marn,
kumtas1 ve kiltas1 ardalanmasindan, akarsu
cokelleri ise pekismemis kumlu-cakilli ve killi-
siltli diizeylerden olusur. Kumlu-gakilli diizeyler
ve taskin ovasi ¢okelleri Alabayir (Everek,
Bizinok) diizliigiinde ve Van-Edremit arasindaki
bolgede gozlenir (Sekil 1b). Bunlar eski kiy1 ve
eski gol tabani ¢oOkelleri ile bunlara karigan
akarsu ¢oOkellerini igerir. Van Goli’ndeki su
seviyesi yiikseldiginde golsel birimler ¢okelmis;
su seviyesinin diismesiyle aciga ¢ikan alanlarda
ise akarsu cokelleri g6l ¢okellerinin {izerine
birikmislerdir. GOl seviyesindeki yiikselme ve
diismenin tekrarlanmasma bagli olarak gol ve
akarsu ¢okelleri i¢ ice gelismislerdir (Ozkaymak,
2003).

Holosen c¢okelleri, yamag¢ dokiintiisii,
yelpaze c¢okelleri, g6l ve akarsu c¢okellerini
kapsar.  Gol-akarsu  ¢okelleri Van  Goli
cevresinde diisik egimli veya yataya yakin
konumlu, az pekismis veya pekigsmemis cakil,
kum, kil, volkanik tiif ve pomza arakatkili gélsel
¢Okellerdir. Bu ¢okeller delta, fan delta ve
cogunlukla g6l kiyr ortamini temsil eden tortul
olusuklarini kapsar. Bu birimler gol kenarindan
karaya dogru akarsu ortamu ¢dokelleriyle
gecislidir (Ozkaymak, 2003).

BOLGENIN SiSMOTEKTONIK YAPISI

Dogu Anadolu’da, neotektonik rejim
baglangicinin giiniimiizden yaklagik 10-14 milyon
yil 6nceki zaman araliini kapsayan, Serravaliyen
(Miyosen) katmin son donemlerinde oldugu ileri
siriilmektedir (Sengdr ve Kidd, 1979; Sengor ve
Yilmaz, 1983; Dewey vd., 1986; Saroglu ve
Yilmaz, 1986; Yilmaz vd., 1987; Kogyigit vd.,
2001). Bu arastirmalarda, Dogu Anadolu’daki
neotektonik rejimin, yaklasik 12 milyon yil 6nce
Avrasya ile Arap plakalarinin ¢arpismasi sonucu
Neotetis okyanus tabaninin tamamen yok olmasi
ile gelistigi anlatilmaktadir. Bilindigi gibi, kita-
kita carpismasimin olustugu bu bdlgede, jeolojik
bir yap1 olarak Bitlis Kenet Kusagi yer alir. Bu
kusak daha doguda Iran sinirlarina kadar uzanur.
Bazi aragtirmalarda, Ge¢ Miyosen sonu ile Erken
Pliyosen sonu arasindaki donemde, sikigsma-
kisalma ile temsil edilen tektonik rejimin, ancak
Bitlis Kenet Kusagi boyunca etkin
olabileceginden s6z edilmektedir (Kogyigit vd.,
2001). Erken Pliyosen’in sonlarinda sag yonlii
Kuzey Anadolu Fayi, sol yonli Dogu Anadolu
Fay1 ve ikisi arasinda daha sonra Afrika
okyanusal litosferine dogru kagmaya baslayan
Anadolu Plakacigi olmak iizere baslica ii¢c ana
yapmin  meydana geldigi  bilinmektedir
(Hempton, 1987; Kogyigit ve Beyhan, 1998).
Kogyigit vd. (2001) daha yeni olan bu goriis
dogrultusunda,  sikigmali-daralmali  tektonik
rejimin yerini, ge¢ Pliyosen’de sikistirmali-
genislemeli tlirdeki neotektonik rejime biraktigim
belirtmektedir. Carpigmay1 takiben gelisen yeni
bir tektonik rejim ile eszamanli olarak magmatik
aktivite de Dbaglatmistir. Dogu Anadolu’da
neotektonik dénem boyunca, bdlgesel bir yayilim
gosteren  Bati-Dogu  dogrultulu  kivrimlar,
bindirmeler ve eslenik dogrultu-atimh faylar
etkin olmaya baglamiglar. Ayrica, volkanlarin
cikislarmi denetleyen K-G yonlii agilma ¢atlaklari
da bolgede gelismistir.
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Sekil 1. (a) Van Golii Havzasi ve ¢evresinin basitlestirilmis jeoloji haritast (MTA, 2002’den degistirilmistir), (b) Van Goli
Havzas1 dogu kenarmin geng tektonik haritas1 (Ozkaymak, 2003; Ozkaymak vd. 2004a, b’den sadelestirilmistir). Bardake1 koyii
¢evresindeki Pliyo—Kuvaterner—-Holosen sedimanter istiflerinde gozlenen ters faylar ve 23 Ekim 2011 Tabanli-Van depremi
sirasinda asfalt yollarda gelismis olan antiklinal geometrili stkisma yapilarinin Van ve Ergek Golleri arasinda yeralan DKD-BGB

uzanimlt bir zon boyunca gelismis olduguna dikkat ediniz.

Figure 1. (a) Simplified geological map of the Van Gélii Basin and surrounding area (modified from MTA, 2002), (b) Active
tectonic map of the eastern margin of the Van Golii Basin (simplified from Ozkaymak, 2003; Ozkaymak et al., 2004a, b). Note that
the reverse faults observed in Plio-Quaternary-Holocene sedimentary sequences around Bardak¢i Village and compressional
anticline structures formed in asphalt roads during the October 23, 2011 Tabanh-Van earthquake are observed in a ENE-WSW
trending zone between Lake Van and Er¢ek.
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Carpisma sonrasi kita-kita birlesmesini takip
eden bu donemdeki etkin deformasyon, kabuk
kisalmasi ve kalinlagmasi dolayisiyla da bolgenin
ylikselmesine neden olmustur (Saroglu ve
Yilmaz, 1986; Yilmaz vd., 1987). Bu nedenle,
Dogu Anadolu-iran Platosu giiniimiizde 2000
metreye kadar ylikselmistir (Kogyigit vd., 2001).
Carpismaya bagli olarak bolgede etkin olan K-G
yonlii kisalma ile kalinlasan kabuk, Kuzey
Anadolu ve Dogu Anadolu transform faylarinin
olusmasina, sonrasinda da D-B acilmalarla
sikigma tektonigine uyum saglamistir (Yilmaz
vd., 1987).

Arap Plakasi’'nin  Avrasya Plakasi ile
carpisarak kenet olusturdugu, Bitlis Bindirme
Kusagi’nin hemen kuzeyinde bulunan Van Golii
Havzasi, ayn1 zamanda Kuzey Anadolu Fayi’nin
Dogu Anadolu Fay1 ile kesistigi Karliova tglii
Eklemi ve Zagros Fay Zonu arasinda yer
almaktadir. Karliova ii¢lii Eklemi ile Zagros Fay
Zonu arasindaki bu ara bdlgenin, davranis sekli
acisindan Kuzey Anadolu Fayr'nin devami
niteligindeki Caldiran Fay1 gibi yine sag yonlii
dogrultu atimli faylardan olusan (Ketin, 1977) bir
gecis fay zonu igerisinde bulunmasi, bdlgenin
jeodinamigine ayri1 bir 6nem kazandirmaktadir
(Kose ve Ozkaymak, 2002). Tamami aktif olan
bu yapilarin Van Golii Havzasi’ninda iginde
oldugu bolgede tarihsel donemden giiniimiize
degin Oonemli bir sismik hareketlilige kaynaklik
ettigi (Ergin vd., 1967; Soysal vd., 1981;
Ambraseys, 1988; Guidoboni vd., 1994;
Ambraseys ve Finkel 1995; Tan vd., 2008),
aletsel ve tarihsel donem deprem kataloglarinda
ve bazi tarihsel kayitlarda, bolgedeki sehirlerin
bliytiik depremlerden etkilendikleri ve biyiik
yikimlarin gergeklestigine dair bilgiler vardir.

Bolgenin Depremselligi
Tarihsel donem

Van Golii Havzasi ve yakin yoresinde
tarihsel donemde meydana gelen depremler,
Ergin vd. (1967), Soysal vd. (1981), Ambraseys
ve Finkel (1995) ve Tan vd. (2008) tarafindan
hazirlanan tarihsel deprem kataloglari taranarak
elde edilmis ve Cizelge 1’de sunulmustur. Sekil 2
ise, bolgede meydana gelen tarihsel donem
depremlerin kataloglarda verilen dis merkez
(episantir)  noktalarim1  gostermektedir. Bu
kataloglara gore Van Bolgesi 1101 ile 1900
yillar1 arasinda V-X siddet araliginda ¢ok sayida
depremden etkilenmigtir. 1101, 1894 ve 1900
Van depremleri ile birlikte, 1111 yilinda IX
siddetinde ve 17. yiizyilin baslarinda meydana
gelen ve bir deprem dizisi seklinde 4-5 yil
sirdiigli  bildirilen  VII-VIII  siddetlerindeki
depremlerin dis merkezi Van sehir merkezi olarak
verilmektedir (Cizelge 1; Sekil 2, Lokasyon d1).
Bu depremler hakkinda ayrmtili bilgiye ulasmak
mimkiin olmamustir. Bununla beraber, Ahlat,
Adilcevaz, Tatvan ve Nemrut bolgelerinde
meydana gelen depremlerin Van bdolgesinde de
etkili oldugu kaynaklarda  belirtilmektedir
(Cizelge 1; Sekil 2, Lokasyon d2, d3, d4, d5). Bu
depremlerden 1439 ve 1441 yillarinda meydana
gelenler Van Goli giineybatisinda yeralan
Nemrut Krateri’nin  volkanik aktiviteleriyle
iligkilendirilmektedir. Bu tarihlerde de Nemrut
Krateri’nden lav akiginin gergeklestigi
bilinmektedir (Oswalt, 1912; Karaoglu vd.,
2005).  Ayrica, Van  sehir  merkezinin
giineydogusunda Giizelsu (Hosap) ve ¢evresinde
16. ve 17. ylizyllda meydana gelen VI ve VIII
siddetlerindeki depremlerin Van ve Ercisg
sehirlerinde de hasara neden  olduklari
bilinmektedir (Cizelge 1; Sekil 2, Lokasyon d6,
d8, d10). 1648 (baz1 yayinlarda 1646 olarak
verilir; Ambraseys ve Finkel, 1995) yilinda
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meydana gelen depremin Van’dan Gevas, Hosap
ve Albag’a kadar uzanan biiyiik bir alanda kdyleri
yiktig1 sdylenmektedir (Ambraseys ve Finkel,
1995). Artg1r sarsmtilarin li¢ ay kadar siirdiigii
belirtilen bu depremin toprak kaymalarin1 da
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tetikledigi  vurgulanmistir.  Van  GOlii’niin
kuzeydogusunda ise 1647 ve 1696 yillarinda
meydana gelen yikici depremlerin siddetleri 1X
olarak verilmektedir (Cizelge 1; Sekil 2,
Lokasyon d7 ve d9).

Cizelgel. Van Golii Havzasi’nda kayit edilen tarihsel donem deprem listesi. Ac¢iklama boliimiinde parantez igerisinde verilen

rakamlar asagida listelenen kaynaklar1 gostermektedir: (1)— Ergin vd., 1967; (2)— Soysal vd., 1981; (3)— Ambraseys ve Finkel,
1995; (4)— Tan vd., 2008. Kisaltmalar, L— Lokasyon, I- Siddet, M— Biiyiikliik, (Tarihsel dénem depremlerin lokasyonlar igin
Sekil 2’ye bakiniz).

Table 1. List of recorded historical earthquakes on the Van Golii Basin. The numbers given in brackets in explanation section
refer to references listed below: (1)—Ergin et al., 1967; (2)—Soysal et al., 1981; (3)— Ambraseys and Finkel, 1995; (4)— Tan et al.,
2008. Abbreviations, L— Location, I- Intensity M— Magnitude, (See Figure 2 for locations of the historical earthquakes).

L Tarih | Enlem | Boylam | M I Aciklama — Etkilenen Bolgeler (ve
Kaynakc¢a)
dl 1101 | 38.47 43.3 VI | Van (1)
dl 1111 38.5 434 6.6 | IX | Van(l,2,4)
d2 1208 38.7 42.5 6.5 — | Ahlat, Van, Bitlis, Mus (4)
d2 1245 | 38.74 42.5 5 | VII | Ahlat, Van, Bitlis, Mus (1, 2, 4)
d2 1275 38.8 42.5 6.8 — | Ahlat, Van (4)
d3 1276 38.9 42.9 5 | VII | Ahlat, Ercis, Van (1, 2, 4)
d3 1282 38.9 42.9 5 — | Ahlat, Ercig (2, 4)
d4 1439 38.6 42.3 ? VI | Van, Bitlis, Mus, Nemrut Boélgesi (1, 2, 4)
ds 1441 | 38.35 421 5 | VII | Van, Bitlis, Mus, Nemrut Bolgesi (1, 2, 4)
doé 1646 38.3 43.7 5 VI | Van (3, 4)
d7 1647 | 39.15 44 ? IX | Van, Tebriz, Mus, Bitlis (2, 4)
d8 1648 38.3 43.5 6.8 | VIII | Hosap, Van (2, 3, 4)
— 1685 ? ? ? VI | Van (2)
— 1692 ? ? ? ? | Van, Aras Cukuru (2)
d9 1696 39.1 43.9 7.1 | IX | Van(4)
dl 1701 38.5 43.4 5 | VIII | Van(1, 2, 3)
dl 1701 38.5 43.4 5 | VII | Van(2,3,4)
dl 1704 38.5 43.4 5 | VII | Van(1,2,3,4)
dio | 1715 38.4 43.9 6.7 | VIII | Van, Ercis (1, 2, 3,4)
dll | 1791 39 43.7 ? VI | Van, Tebriz ve Erzurum (1)
di2 | 1871 38 43 6.9 | VII | Van(1,2,4)
dl 1881 38.5 433 7.3 | X | Van, Bitlis, Mus Nemrut bolgesi (2,4)
dl 1894 | 38.47 43.3 - V | Van (2)
dl1 1900 | 38.47 433 52| VI | Van(2)
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Sekil 2. Van Golii Havzas1t ve yakin ¢evresinin sismotektonik haritasi bdlgede meydana gelen aletsel ve tarihsel donem
depremlerin dismerkezleri gostermektedir (Kogyigit vd., 2001 ve Kogyigit, 2002’den degistirilmistir). NAFS— Kuzey Anadolu
Fay Sistemi. (Bolgede etkili olan ve 6zellikle Van sehrinde hasar yapan tarihsel donem depremlerin digmerkezleri harita {izerinde
yesil dolgulu daireler ile gosterilmis ve d1-d11 arasinda numaralandirilmistir. Depremlerin etki alan1 ve siddet degerleri igin
Cizelge 1’e bakiniz). (Ergin vd., 1967; Soysal vd., 1981; Ambraseys ve Finkel, 1995; Tan vd., 2008).

Figure 2. Seismotectonic map of the Van G6lii Basin and surrounding area showing the epicentres of both instrumental and
historical earthquakes (modified from Kogyigit et al., 2001 and Kogyigit, 2002). Abbreviation, NAFS— North Anatolian Fault
System. (Epicentres of historical earthquakes that affected the region and specifically damaged the city of Van are shown by the
green-filled circles and numbered between d1-dl1. See Table 1 for the locality affected and Intensity values of the earthquakes).
(Ergin et al., 1967, Soysal et al., 1981; Ambraseys and Finkel, 1995; Tan et al., 2008).
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Aletsel donem

Aletsel donem kayitlarina gore Van Goli
Havzasi ve yakin civarinda biyiikligi 3 ile 7.3
arasinda degisen c¢ok sayida deprem meydana
gelmistir (Sekil 3). Van Goli’niin
kuzeydogusunda sag yonli dogrultu atimhi
Caldiran Fayr 1976’da M:7.5 (KANDILLI,
2004) biiyiikliigiinde bir deprem iireterek 55 km
uzunlugunda bir yilizey kg olusturmustur.
Deprem, bolgede aletsel donemde meydana gelen
en biiyiik sismik aktiviteyi temsil eder. Van sehir
merkezi ve yakin gevresinde ise 1988, 1999,
2000, 2001 ve 2003 yillarinda meydana gelen
depremlerin  odak  mekanizma  ¢dzlimleri
genellikle egim atimhi ters faylanmaya isaret
etmektedir (REDPUMA, 2003; KANDILLI,
2011; EMSC, 2011; USGS, 2011; TUBITAK,
2011). 25 Haziran 1988 yilinda Van sehir
merkezinin batisinda Van GOlii igerisinde
meydana gelen 5.4 biiylikliigiindeki depreme ait
odak mekanizmast ¢oziimlemesi, sol yanal
bilesenli ters faylanmaya isaret etmektedir
(KANDILLI, 2011). 5 Aralik 1999 tarihinde
Ercis giineyinde ve yine Van Golii igerisinde
meydana gelen kiigiik 6l¢ekli bir depremin (Md:
3.8) odak mekanizmasi ¢oziimlemesi, 1988
yilinda meydana gelen depreme benzer sekilde,
KD uzanimhi ve sol yanal bilesene sahip ters
faylanmaya isaret etmektedir (TUBITAK, 2011).
2000 yili Kasim ayinda, Gevas ve yakin
yoresinde yogunlasan depremler belirli bir hat
boyunca meydana gelmistir. Edremit ilgesi
yakinlarinda 02.12.2001 tarihinde meydana gelen
depremin  biiylkligi REDPUMA  (2003)
tarafindan My:4.7 olarak belirlenirken,
KANDILLI (2011) verilerine goére, 4.5 olarak
aciklanmigtir. Bu depremin odak mekanizmasi
coziimlemesine bakildiginda hareketin tlimiiyle
bindirme bilesenli oldugu anlasilir (Sekil 3a).
Edremit yakinlarinda meydana gelen bu depremi

olusturan bindirme bilesenli diizlemin
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dogrultusunun, bolgede sikg¢a rastlanan bindirme
faylarmin dogrultusuna yakin oldugu
goriilmektedir (Ozkaymak vd., 2004a). 18 km
derinlikte meydana gelen deprem (REDPUMA,
2003) bolgede can ve mal kaybma neden
olmamus, fakat gevsek zemin lizerine kurulu bazi
binalarda orta siddette hasarlar meydana
getirmistir. Gevas ilgesi yakinlarinda 15.11.2000
tarihinde meydana gelen depremin biiyiikligii
REDPUMA (2003) tarafindan M,;:5.3 olarak
belirlenirken, KANDILLI (2011) tarafindan 5.7
olarak aciklanmistir. Bu  depremin  odak
mekanizmast  ¢Oziimlemesine  bakildiginda,
bolgedeki hareketin bindirme bileseni baskin,
dogrultu atimli oldugu goriilmektedir (Sekil 3a).
27 km derinlikte meydana gelen deprem
(REDPUMA, 2003) bolgede can ve mal kaybina
neden olmamis, fakat gevsek zemin {izerine
kurulu bazi binalarda catlak seklinde hasarlar
meydana gelmistir. 17.11.2000 tarihinde Gevas
ilgesi yakinlarinda meydana gelen ve 15.11.2000
tarihli depremin art¢ist oldugu diisiiniilen My,: 4.6
(REDPUMA,  2003; KANDILLI, 2011)
biiytikligiindeki deprem ana depremin yaklagik 8
km giineyinde meydana gelmistir (Ozkaymak vd.,
2004a). 18 km derinlikte meydana gelen bu
depremin hareket mekanizmasinin da ana
depremle yaklasik aymi oldugu goriilmektedir
(Sekil 3a).

23.10.2011 tarihinde meydana gelen M,,: 7.2
biiyiikliiglindeki depremden sonra, odak merkezi
farkli olan 29 Ekim, 8, 9, 14, 18 ve 30 Kasim ve
8 Aralik 2011 tarihlerinde biiyiikliikleri 4.8 ile 5.9
arasinda degisen c¢ok sayida deprem olmustur
(Sekil 3b). Odak mekanizma ¢oziimleri Ekim-
Kasim 2011 depremlerinin baskin olarak
bindirme faylarindan kaynaklandigini
gostermektedir (Sekil 3b). Deprem dig merkezi
(episantir) dagilimlarina bakildiginda depremlerin
genel olarak Van Goli dogu kiyist boyunca
yogunlastigi gorilmektedir.
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Sekil 3. (a) Van Goli Havzasi ve yakin cevresinde kayit edilen aletsel donem depremleri ve son yillarda meydana gelen bazi
depremlerin odak mekanizma ¢oziimlerini gosteren sayisal yiikseklik haritast (REDPUMA, 2003; KANDILLI, 2011; USGS, 2011;
TUBITAK, 2011; EMSC, 2011), (b) 23 Ekim 2011 Tabanli-Van (anasok) ve sonrasinda meydana gelen art¢1 depremlerin dagilim
(TUBITAK, 2011). 23 Ekim 2011 ve sonrasinda meydana gelen orta siddetli depremlerin (Mw>5) farkli rasathane kaynaklarina

gore odak mekanizma ¢6ziimleri ve dismerkez dagilimlar1 (EMSC, 2011).

Figure 3. (a) Digital elevation map showing the instrumental earthquakes and focal mechanisms solutions of some recent
earthquakes recorded in the Van Golii Basin and surrounding arvea. (REDPUMA, 2003; KANDILLI, 2011; USGS, 2011;
TUBITAK, 2011; EMSC, 2011), (b) Epicentre distributions of the October 23, 2011 Tabanli-Van earthquake (main shock) and
following afiershocks (TUBITAK, 2011). Epicentre distributions and focal mechanisms solutions of the October 23, 2011 Tabanli-
Van earthquake and following moderate earthquakes (Mw>5) according to the different sources of observatories (EMSC, 2011).
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23.10.2011 TABANLI -VAN DEPREMI
SONRASINDA GELISEN YUZEY
DEFORMASYONLARI

Yapilan arazi galigmalarinda, Ercis ile Van
arasinda kalan bolgede Tabanli-Van depremi
sirasinda gelismis olan ylizey deformasyonlari
incelenmistir. Bu deformasyonlarin lokasyonlar
Sekil 1b’de gosterilmisti. Meydana gelen
deformasyonlarin biiylik bir boélimii deprem
sirasinda gelisen sismik sarsilma ve yergekimi
kuvvetiyle iliskilidir. Bunlarin yaninda bdlgedeki
gerilme dagilimina baglh olarak gelisen sikigma
kokenli yiizey deformasyonlar1 da gdzlenmistir.
Gozlenen yiizey deformasyonlari Tabanli-Van
depreminin sismik jeomorfolojik gostergeleri
olarak degerlendirilebilir. Sismik jeomorfoloji
deprem sirasinda veya hemen sonrasinda
yeryliziinde/yeryiiziine yakin kesimlerde

Arastirma Makalesi / Research Article

meydana gelen degisimleri/deformasyonlar1 ve
bu deformasyonlarin nedenlerini inceler (bkz.
Dramis ve Blumetti, 2005). Bu tiir olusumlarin
sismik sok sirasinda gelistigi kabul edilmektedir
(Audemard ve De Santis, 1991). Van depremiyle
iligkili ~ olarak  gelisen  yiizey  sekilleri
sismotektonik ve sismo-gravitasyonal olmak
tizere iki ana smif altinda incelenmistir (Sekil 4).
Sismotektonik  ylizey  sekilleri  tektonik
gerilmelere bagli olarak gelisen yiizey kirigi ve
catlagi, yiikselme-¢cokme ve uzunlamasina sirtlar
seklindeki yilizey deformasyonlaridir. Sismo-
gravitasyonal ylizey sekilleri ise kiitle hareketleri,
yanal yayilma ve sivilasma  seklindeki
deformasyonlardir. Bu yapilarin taninmasi ve
haritalanmasi bir bolgenin sismik risk analizinin
ortaya cikarilmasinda ¢ok onemlidir (Dramis ve
Blumetti, 2005).

SISMO-TEKTONIK YUZEY SEKILLERI
(tektonik streslere bagl ylzey deformasyonlari)

-ylkselme-¢okme
-uzunlamasina sirtlar

23 Ekim 2011 Tabanli-Van depremiyle iligkili olarak gelismis olan ylizey sekilleri

RN

SISMO-GRAVITASYONAL YUZEY SEKILLERI
(sismik sarsilma ve yergekimi kuvvetine bagl deformasyonlar)

-kitle haraketleri
-sivilasma
-yanal yayillma
-oturma

Sekil 4. 23 Ekim 2011 Tabanli-Van depremi sirasinda gelisen yiizey deformasyonlarinin siniflamast.

Figure 4. Classification of surface deformations formed during the October 23, 2011 Tabanli-Van earthquake.

Glinlimiizde 1646 metrede olan Van
Goli'niin su seviyesinin son buzul déneminde
(yaklagik 18 bin yil o6nce, Geg¢ Pleyistosen)
yaklasik 72 m daha yukarida, 1718 m kotlarina
kadar ulast1g1 bilinmektedir (Sekil 5, Ozkaymak,
2003; Uner, 2003). Gl seviyesindeki yiikselme

ve cekilme siireci icinde olusan c¢okeller, Ust
Pleyistosen olusuklar1 kapsaminda toplanmustir.
Van Golii formasyonu olarak tanimlanan bu
tortullar eski go6l, gol-akarsu ve yelpaze
¢okellerinden olusur. Uner vd. (2010) tarafindan
23 Ekim 2011 Van depreminden Once yapilan
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calismalarda, Van Golii dogu kiyist boyunca Van
Goli formasyonu igerisinde eski depremlere ait
deformasyon yapilar1 tamimlanmistir (Sekil 5).
Burada dikkat ¢eken Onemli bir konu 23 Ekim
2011 Van depremi sirasinda olusan deformasyon
yapilarmmn lokasyonlar1 ile Uner vd. (2010)’nin
eski depremlere ait oldugunu distindiikleri
deformasyon yapilarim
alanlarin 6nemli oranda ¢akistigidir. Bu verilere
gore, hem eski depremlere ve hem de son
depreme ait deformasyon yapilar1 Van Golii’niin

gozlemlendikleri

eski c¢okellerinde gelismistir. Eski deformasyon
yapilartyla son depremde olusan deformasyon

yapilar1 arasindaki fark, eski deformasyon
yapilarinin Van ilinin hem kuzeyinde ve hem de
glineyinde  gelismesi, yeni  deformasyon

yapilarinin ise sadece Van ilinin kuzeyinde
gozlenmesidir. Bu durum, Van GOli kiyist
boyunca gozlenen son deformasyonlarin énemli
bir bolimiiniin  muhtemelen heniiz
tortullarda

suyunu
kaybetmemis  geng gelistigini
gostermektedir (Sekil 5).

[ Van Gélii formasyonunun ¢ékelim alani

N b -

© Van-Tabanli depreminde gelisen deformasyon yapilarinin gézlendigi yerler (Bu ¢alisma)
X Daha 6nce haritalanan ters faylanmalarin gézlendigi yerler (Ozkaymak., 2003)
X Eski depremlere ait deformasyon yapilarinin gézlendigi yerler (Uner vd., 2010)

=+ Van Géli’'nin gindmdizdeki sinirlari, =~ glinimizden 18000 yil énceki sinirlari

-

—

Sekil 5. Van Goli dogu kiyist boyunca Van Golii formasyonundaki eski depremlere isaret eden deformasyon yapilari (sismitler)

ile Tabanli-Van depremi sirasinda gelismis olan deformasyon yapilarinin gézlendigi lokasyonlar: gosteren kabarti haritas: (eski

depremlere ait deformasyon yapilarmin yerleri Uner vd., 2010°dan alinmistir). Tiim deformasyon yapilarinin Van Golii’niin

giiniimiizden 18000 y1l 6nceki ¢okelleri iginde gelistigine dikkat ediniz.

Figure 5. Relief map showing the locations of the soft sediment deformation structures (seismites) observed in the Van Golii

formation indicating historical earthquakes along the eastern coast of the Lake Van and deformation structures formed during the

October 23, 2011 Tabanli-Van earthquake (Location of deformation structures indicating historical earthquakes are based on the

outcomes given in Uner et al., 2010). Note that all the deformation structures developed in sediments of the Van Gélii formation

which was deposited 18000 years ago.
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Sismo-Gravitasyonal Yiizey Sekilleri

Tabanli-Van depremi sirasinda gelismis olan
sismo-gravitasyonal yiizey sekilleri, &zellikle
Ercis ile Van arasinda birbirinden bagimsiz
lokasyonlarda gelistikleri saptanmugtir (Sekil 1).
Ergis batisinda Inénii  Mahallesi-Celebibag
cevresinde saptanan yiizey deformasyonlar1 250
m uzunlugunda ve 50 m genisligindeki zon
boyunca gozlenir (Sekil 6). Yol boyunca gelisen
yiizey deformasyonlar1 (UTM-0353057/4319076
koordinatlar1) bu alanda D-B  uzanimh
gelismistir. Burada gdzlenen catlaklar, giineye
egimlidir ve normal fay geometrisine uygun
olacak sekilde giiney bloklar1 50 cm diismiistiir.
Yaklasik 50 m uzunlugundaki bu zon, batiya
dogru kavis yapacak sekilde giineybatiya dogru
doner ve 200-250 m uzunlugundaki K40°-50°D
dogrultulu bir deformasyon zonuyla birlesir. Zon
icinde gilineybatiya dogru egimli, normal fay
geometrili ve birbiriyle baglantili ¢ok sayida
ylizey deformasyonu bulunur. Deformasyon zonu
icinde kalan bloklar kuzeybatiya dogru egimlidir
ve kuzeybatidan giineydoguya dogru blok
egimlerinde artis (geriye dogru carpilma; ‘back
tilting’) gozlenir (Sekil 7a, b). Deformasyon
zonu gilineye dogru once K-G dogrultusuna,
daha sonra D-B dogrultusuna doniis gosterir. Bu
ozellikleriyle deformasyon zonu, bir biitlin olarak
giineydoguya dogru egimli ve genis kavisli,
yanal yayilma yapilar1 da igeren listrik bir
geometri sunar. Bu alanda yeraltisuyunun da
yiiksek olmast nedeniyle, ylizey
deformasyonunun yanal yayilma ve oturma
seklinde gergeklestigi sdylenebilir.

Benzer heyelan yapilari Gedikbudak ve
Gollii cevresinde de saptanmustir. Gedikbudak
heyelani K70°D uzanimhidir ve Van-Ercig
karayolunda deformasyona neden olmustur
(Sekil 7c). Golli gevresindeki heyelan ise K50°B
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uzanimli ve KD’ye egimli listrik bir geometriye
sahiptir. Alakdy c¢evresinde 50 metre ¢aph
sivilagsmaya bagli dairesel bir ¢okiintii alani
gozlenir (Sekil 7d). Burada sigramali bir yapiya
sahip olan kavisli catlaklar boyunca normal fay
geometrili agilmalarin yam1 sira, ters fay
geometrili sikigma yapilart da gelismistir (Sekil
7e). Acimali yapilar boyunca yer yer kum
fiskirmalar1 olan degisik boyutlu sivilagmalar
gozlenir.

Benzer heyelanlar ve sivilasma yapilan
Topaktas-Arisu-Dibekdiizii koylerinin de iginde
oldugu Karasu Cayi1 taskin ovasi boyunca genis
diizlik alanda yaygin olarak gelismistir (UTM-
0347348/427349 koordinatlar1). Yanal yayilma
yapilar1 6zellikle menderesli derelerin ug¢ ¢ubugu
ve tagkin diizliigii boliimlerinde geligmistir.
Birbirine paralel catlaklar seklindeki yanal
yayllmalarin genel uzamimlart K-G ve K20°-
60°B arasinda degismektedir (Sekil 7).

Karasu Cay1’nin Karasu ve Topaktas mevki
bolgesi (bakiniz Sekil 1b) karakteristik sivilagma
yapilar1 i¢in tip alan niteligindedir (Sekil 8a,b).
Suya doygun zeminde sivilasma yapilar1 K—G ve
K20-60°B dogrultulu zonlar boyunca dizilmistir.
Stvilasan malzeme koyu gri renkli orta-kaba kum
boyutundadir (Sekil 8c, d). Sekil 8b’de goriilen
kum volkani tizerindeki koyu gri renkli kaba kum
seviyesi, alttaki agik gri renkli orta boy taneli
kumlarin iizerinde yer almaktadir. Bu durum,
alandaki ivme degerleri ile iligkili olarak birbirini
takip eden birden fazla sivilasmanin meydana
geldigini gostermektedir. Sivilagan malzeme,
belirli kum konisi olusturacak sekilde gelistigi
gibi, ¢ok sayida kum konisinden olusan birlesik
bir kum volkani veya belirli uzanimdaki bir
catlak boyunca ¢ikan kum yiikseltisi veya kum
yelpazesi seklinde de goriilmektedir (Sekil 8d-f).
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Sekil 6. Ercis yerlesim alanini ve Celebibag Mevki’inde gozlenen heyelan/yanal yayilmanin yerini gosteren jeolojik harita.

Figure 6. The geological map showing the locations of the landslide/lateral spreading observed in Celebibag Site and the city of

Ercis.

Bu yapilar sismik olaym belirli bir
bliytikliigiin {istiine ¢iktigi durumlarda gelisir
(bkz. Moretti vd., 1999). Ornegin, sivilasma ve
kum volkanlar1 ile dayklariin olusmasi en az 5.0
biiytikliigiindeki bir depremi isaret eder (bkz.
Atkinson, 1984; Rodriguez-Pascua vd., 2000).
Kum volkanlarinin bir hat boyunca uzanmasi,
tabanda bir kum tabakasimnin oldugunu ve bu
tabakadan belirli bir dogrultuda kum dayki
seklinde bir olusumun gelistigini gdstermektedir.
Bu gozlem, yapilarin gelistigi alanin tagkin ovasi
olma &zelligiyle oldukg¢a uyumludur.

Oturma yapilar1 Ercis ilgesindeki hasar
g0Ormiis binalarin temelleri etrafinda
gozlenmistir. Deprem odak noktasinin Tabanli
merkezli oldugu diisliniildiigiinde, yiizeydeki

graviteye bagli deformasyonlar Bardakgi-
Gedikbulak arasindaki K30°—40°D dogrultulu bir
zon boyunca go6zlenmektedir. Bunun yaninda
depreme neden olan faym tavan blogu iizerinde
K50°-60°D uzanimli gen¢ ¢okiintli alanlar
(crestal graben) da bulunmaktadir. Bunlardan en
biiyligli Karasu Havzasi’dir. Karasu Havzasi
Ercek ve Van Golleri arasinda uzanan 2—4 km
genigliginde ve 30 km uzunlugunda Pleyistosen-
Holosen yagh dar bir ¢okiintiidiir (bkz. Sekil 1b).
Van depreminde Karasu havzasinin giineybati
ucundaki Citoren, Topaktas, Arisu, Dibekdiizii
ve Tevekli kdylerinde heyelan, yanal yayilma ve
stvilagma gibi zemin deformasyon yapilariyla
birlikte 6nemli dlgiide yikim olmus ve ¢ok sayida
insan hayatin1 kaybetmistir.
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Sekil 7. (a, b) Celebibag Mevkii kuzeyinde gelisen heyelan/yanal yayilmay1 gosteren arazi fotograflari. Catlaklar arasinda kalan
bloklarin ¢atlak yiizeylerine ters yonde egimlendigine (geriye dogru ¢arpilma) dikkat ediniz, (c) Gedikbulak Koyt ¢evresinde
gelisen yanal yayilmay1 gosteren arazi fotografi, (d) Golli ve Alakdy ¢evresinde gelisen yanal yayilma yapilarina ait arazi
fotograflari. Fotografta gelisen dairesel catlaklar ylizeye ¢ikamayan sivilasma yapisinin varligina isaret eder, (e) Yanal yonde

devamsiz ters fay geometrisi sunan yiizey deformasyonlari, (f) Topaktas Koyii civarinda gézlenen yanal yayilma yapilart

Figure 7. (a, b) Field views of the landslide/lateral spreading observed on the North of the Celebibag Site. Note that the blocks in
between the cracks are tilted towards the reverse direction to the crack surface (backward tilting), (c) Field view of the lateral
spreading observed around Gedikbulak Village, (d) Field view showing the lateral spreading structures observed around Gollii
and Alakdy. Radial cracks in the picture indicates the presence of the subsurface liquefaction processes, (e) The surface
deformations that exhibits laterally discontinuous reverse fault geometry, (f) Lateral spreading observed in the vicinity of Topaktas

Village.
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Sekil 8. Topaktas, Arisu, Dibekdiizii ve Alakdy cevresinde gelisen sivilagma yapilaria ait arazi fotograflari. (a) Cizgisel ¢ikis
merkezli kum konilerinin onlarca metre belli dogrultularda uzanim sundugunu géstermektedir, (b) Cizgisel ¢ikis merkezli bir kum
konisi, orta ve kaba kum boyutunda malzemeden olugmaktadir. Kum volkani iizerindeki koyu gri renkli seviyeler kaba kumlardan
olugmaktadir. Alttaki agik gri renkli seviyeler ise orta kum boyutundadir, (c) Alakdy civarinda gozlenen sivilagmis kaba kum
boyutundaki malzemeyi gostermektedir, (d) Alakdy giineydogusunda meydana gelen heyelan sonucu agilan yariktan yiikselerek
stvilagsan malzemenin yiizeyde olusturdugu bir kum yelpazesi, (e) Cizgisel ¢ikis merkezli tipik bir kum konisi, (f) Kirtk zonundan
¢ikan sivilagsmis malzemenin olusturdugu kum yelpazesi. Bolgede gozlenen normal fay geometrili deformasyon ve sivilagma

yapilari bolgede gelisen yanal yayilma ve sivilasmanin degisik dogrultulu oturma yapilariyla sonuglandigint gostermektedir.

Figure 8. Photographs of the liquefaction features around Topaktas, Arisu, Dibekdiizii and Alakoy. (a) Linear sand boils following
the cracks in similar direction for tens of metres. (b) A sand boil with a linear discharge center consists of medium to coarse sand.
Dark gray levels on the sand volcano are comprised of coarse sand, whereas the underlying layer is medium sand, (c) Liquefied
coarse sand around Alakdy, (d) A fan consists of liquefied sand rising from the landslide crack on the southeastern part of Alakoy,
(e) A typically linear sand boil, (f) A sandy fan comprised of liquefied particules rising from the fissure zone. Deformation types of
a normal fault geometry and liquefaction features observed in the region indicate that lateral spreading and liquefaction in the

region processed as a result of discrete settlement in different direction.
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Sismo-Tektonik Yiizey Sekilleri

Tabanli-Van depreminde tektonik
gerilmelere  bagli  olarak bazi  yapilarin
yiikselmesi ve c¢oOkmelerine bagh olarak
uzunlamasina sirtlar seklinde geligmislerdir.
Yiikselme-¢okme yapilarmin  ozellikleri bazi
asfalt yollarda, yol kenarindaki kaldirm
taglarinda ve  beton temeller {izerinde
gozlenmistir (Sekil 9). Bu yapilara yakin yerlerde
yoldaki asfaltta K30°-50°D uzanimli antiklinal
geometrili sirtlar gelismistir. Onemli bir béliimii
asimetrik olan yapilar, giineye dogru tektonik
tagimmay1 yansitacak bir geometriye sahiptir.

Deprem sirasinda olusan fay koluna ait
sikisma kokenli ylizey deformasyonlar1 belirgin
bir yiizey kirigi olusturacak sekilde gelismemistir
(Sekil 9). Bu tiir yapilar 6zellikle Van-Ercis yolu
tizerinde saptanmistir. Bu kesimlerde yolun
kenarindaki kaldirnm taslarinda KKB-GGD
dogrultulu  sikisma  kuvvetleri  nedeniyle
DKD-BGB eksenli ve asimetrik kanatli
antiklinal geometrili deformasyonlar gelismistir.
Bu tir deformasyonlar, muhtemelen heniiz
yiizeye ulasmamis bindirme fayma ait kollarin
varligini gostermektedir.

Ayrica, ayni zon i¢inde Pliyo—Kuvaterner ve
Ust  Pleyistosen—Holosen birimlerini  kesen
ters/bindirme fay hatlar1 da saptanmigtir. Benzer
aktif fay hatlart Ozkaymak (2003) tarafindan
yapilan c¢aligmada, Van il merkezi kuzeyinde
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yeralan Beyliziimii Koyii kuzeyinde, 100.Y1l
Universitesi Kampiis girisinde ve Alabayir
Havzasi kuzeyinde haritalanmigtir (Sekil 1b).

S6z  konusu aktif fay segmentleri
Pleyistosen-Holosen  birimlerininin  yeterli
ylizlekler vermemesinden dolayi, arazide ancak 1
ile 3 km uzunlugundaki segmentler seklinde
izlenebilmektedir. Bu ters faylardan bir tanesi
100. Yil Universitesi kampiis girisinde
yilizeylenir (Sekil 10a, b). Benzin istasyonu
nedeniyle tahrip edilen bu yiizlekte Ust
Pleyistosen birimler ile Holosen birimleri
arasindaki agisal uyumsuzluk net olarak
gozlenmekte ve birimler K70°D dogrultulu ve
45° kuzeybatiya egimli ters bir fay tarafindan
kesilip 6telenmektedir (Ozkaymak ve Kose,
2002; Kose ve Ozkaymak, 2002; Ozkaymak,
2003; Ozkaymak vd., 2004a, b).

Benzer ters faylanmaya ait arazi yiizlekleri
Eski Hastane temelinin atildig1 alanda da yer alir
(Sekil 10c, d). Bu lokasyonda (UTM-
0351391/4274413 koordinatlari) Ust
Pliyosen—Pleyistosen birimleri K50°D dogrultulu
ve 51° kuzeybatiya egimli sol yanal bilesenli ters
bir fayla kesilmektedir. Her iki fay diizlemi
iizerinde yapilan fay ylizeyi Olglimlerine gore,
faylar iizerinde meydana gelen hareketler ters
faylanmaya isaret etmektedir (Sekil 10e). Bu
sonu¢ 23 Ekim 2011’de meydana gelen ana
sokun odak mekanizmasi ¢oziimii ile benzerlik
gostermektedir (Sekil 3b).
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kér bindirme fayl geometrisi

Sekil 9. 23 Ekim 2011 Van depremi sirasinda gelismis olan antiklinal geometrili sikisma yapilar1. (a) Arazi fotografi asfalt yola dik
gelismis sirt seklindeki sikismayi, (b) Kor bindirme faymin geometrisini, (c) yol kenarindaki kaldirimda sikigsma nedeniyle geligsen

kabarma ve kirilmayi, (d) Eski hastane temelinde gelismis olan yanal sigramali antiklinal geometrili deformasyonu gostermektedir.

Sekil 9. Compressional anticline structures formed during the October 23, 2011 Tabanli-Van earthquake, (a)Photograph showing
the ridge-shaped compressional folds formed perpendicular to the asphalt road, (b) The geometry of a blind thrust, (c) The fold
and failure due to compression in the roadside banquette, (d) The anticline deformation with lateral step-over in an ex-hospital

ground.
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Lokasyon 11 Lokasyon 5
@ fay yuzeyi ¢ézimu fay yuzeyi ¢ozimu

23 Ekim 2011 Tabanli-Van depremi
Odak mekanizmasi ¢ézimi

Sekil 10. (a) YYU Zeve Kampiisii girisinde Geg Pleyistosen-Holosen birimlerini deforme eden ters faym (L11, bkz. Sekil 1b) uzak
ve (b) kayma yiizeyini gosteren yakin arazi goriintiileri. Uzak fotografta Ust Pleyistosen ile Holosen birimler arasindaki
uyumsuzluk yiizeyi (mavi yatay ¢izgi) ters fay tarafindan yaklasik 90 cm 6telenmektedir. Yakin goriintiide, fay diizlemi tizerindeki
fay cizikleri faym egim atim hareketini gostermektedir, (c) Pliyo-Kuvaterner birimlerini deforme eden ters faym (L5, bkz. Sekil
1b) uzak ve (d) kayma yiizeyini gosteren yakin arazi goriintiileri. Uzak fotograf Ust Pliyosen—Pleyistosen katmanlarimin ters bir
fayla kesilerek otelendigini, yakin fotograf fay diizlemi iizerinde egim atimi belgeleyen fay ¢iziklerini gostermektedir, (e) a ve
b’de verilen faylarin fay yiizeyi ¢oziimleri ters faylanma mekanizmasina isaret etmektedir. Arazide dl¢iilen kinematik verilerin

analizleri 23 Ekim 2011 depreminin odak mekanizma ¢oziimleri ile benzerlik gostermektedir.

Figurel0. (a) Long shot field view of the reverse fault deforming Upper Pliocene-Pleistocene sediments near the main gate of the
Yiiziincii Yil University Zeve Campus (L11, see Figure 1b for location) and (b) Close-up view of the slickensides on the slip
surfaces. In long shot, the unconformity surface between Upper Pleistocene and Holocene sediments (blue horizontal line) is offset
approximately 90 cm by reverse faulting. In close-up view, the fault-striae data indicates the dip-slip faulting. (c) Long shot field
view of the reverse fault deforming Plio-Quaternary sediments (L5, see Figure 1b for location) and (d) Close-up view of the
slickensides on the slip surfaces. In long shot view, Upper Pliocene—Pleistocene sedimentary layers are cut and displaced by
reverse faulting. Close-up view shows the fault striae set which proves the dip-slip sense of the faulting, (e) Fault plane solutions
of both two faulting indicate the reverse fault mechanism. Field study kinematic analyses data are in harmony with the focal

mechanisms solutions of the October 23, 2011 Tabanli-Van earthquake.
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TARTISMA VE SONUCLAR

23 Ekim 2011 Tabanli-Van ve 09 Kasim
2011 Edremit-Van depremleri Dogu Anadolu’da
yaklagik 10 Milyon yildan beri devam eden K-G
dogrultulu sikisma rejimine bagli olarak gelisen
yapilar iizerinde meydana gelmistir. Ozkaymak
(2003) ve Alan vd., (2011) tarafindan bolgede
haritalanan faylar ve son depremde meydana
gelen yiizey deformasyonlar1 birlikte ele
alindiginda, Citéren ile Beylizimi koyleri
arasinda, yaklagik 10 km genisliginde, ortalama
K50°-70°D dogrultulu ve kuzeybatiya 47°
egimli, birbirine paralel en az bes fay segmenti
iceren aktif bir bindirme zonunun varlig1 ortaya
cikmaktadir (Sekil 1b). Bolgede oOnceden
haritalanan ve bu caligmada saptanan Holosen
yash faylarin kinematik verileri 23 Ekim Van
depremini olusturan faymn odak mekanizma
¢Oziimiiyle uyumludur.

Tabanli-Van depreminde gelisen
sismotektonik yiizey sekillerinin tamami s6z
konusu zon igerisinde kalmaktadir. Bu nedenle,
Van depreminde Pleyistosen—Holosen birimlerini
kesen fay zonunun yeniden aktif hale gegerek
yeni fay kollar1 olusturdugu anlagilmaktadir.
Deprem sirasinda olusan fay koluna ait sikigma
kokenli yiizey deformasyonlarnin belirgin bir
ylizey kirnig1 olusturacak sekilde gelismemis
olmasi, yeni olusan fayin geometrisi nedeniyle
henliz yiizeye ulagmadigini ve dolayisiyla
gomiilii fay niteligi tasidigimi gdstermektedir.
Teorik olarak, en yiiksek gerilme eksenine dik
olacak sekilde gelismeye baglayan bindirme
faylart bir ana siyrilma (dekolman) ylizeyi
iizerinde tektonik taginma yoniinde fay kollari
olusturacak sekilde ilerler (Sekil 11a).

Sikismanin  devam etmesi durumunda,
olusan fay kollan yeryiiziinii kestikten sonra,
tektonik tagmmma yoniinde yeni fay kollan

olusturur ve yeryliziine dogru ilerlemeye baglar.
Bu tiir gomiilii fay zonlar1 boyunca depremler
meydana geldikge, yeryiiziinde kabarmalar ve
¢Okiintiiler olusturacak sekilde ylizey
deformayonlan gelisir (Sekil 11b). Fay zonu bu
tiir deformasyon yapilarina bakilarak
haritalanabilir. S6z konusu fay kollari, ana
bindirme fay1 iizerinde Oniilke tarafina dogru
ilerleyerek yeni depremlerin olugmasina neden
olabilir. Bazen bindirme fay diizlemi iizerindeki
diizensizlikler de (fay diizleminin egim yoniinde
farkli agilara sahip fay blogu rampasi igermesi)
yeryiiziinde belli dogrultuda kabarma (antiklinal)
ve cokiintiilere (senklinal) neden olabilir. Bu tiir
yapilarin dogru tanimlanmasi, ayrintili Geng
Tektonik, oOzellikle Kuvaterner jeolojisi ve
jeomorfolojisi haritalarmin  (1/25.000, 1/5000
Olceginde) hazirlanmasina baghdir. Bu tiir
haritalar olmadan diri faylarin gectigi bolgelerin
yapilagsmaya agilmasi ciddi oranda can ve mal
kayiplarina yol agabilir.
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Sekil 11. (a) Ana bir dekolman yiizeyi {izerinde Oniilke tarafina dogru ilerleyen fay kollari, (b) 23 Ekim 2011 Tabanli-Van

depremine neden olan olas: faylanma mekanizmasinin blok diyagrami.

Figure 11. (a) Progressive fault splays towards the foreland on the primary detachment surface, (b) Block diagram showing the
potential faulting mechanism caused the October 23, 2011 Tabanli-Van earthquake.
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YAYIN AMACLARI VE KURALLARI, YAYINA KABUL ILKELERI

AMAC
JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI

e Insan ile Yerkiire arasindaki etkilesimlere iliskin bilgi ve
deneyimleri dogal ¢evreyi de gozeterek daha giivenli ve rahat
bir yasam ortami saglamak amaci ile insanligin hizmetine
sunmay1 hedefleyen Jeoloji Miihendisligi mesleginin, giinliik
yasamdaki yerini ve dnemini daha etkin bir sekilde yansitmak,

eBu alanda wulusal ve wuluslararas1 gelismeleri Jeoloji
Miihendisleri’nin bilgisine sunmak,

e Konu ile dogrudan veya dolayll etkinliklerde bulunan
biliminsanlari, arastirmacilar, mithendisler ve diger uygulayicilar
arasindaki bilgi ve deneyim paylasimimi gii¢lendirecek ve
hizlandiracak, kolay erisilebilen, genis katilimli bir tartisma
ortami saglamak ve bunlar1 yayma olanag yaratmak,

o Tiirkiye'nin toplumsal ve ekonomik kalkinmasin1 yakindan
ilgilendiren jeolojiye iliskin sorunlarin daha etkin bir sekilde
¢ozlime kavusturulmast agisindan biiyik Onem tasiyan
kurumlararas1 isbirliginin baglatilmasina ve gelistirilmesine
katkida bulunmak,

e Tiirkge’nin Jeoloji Mithendisligi alaninda bilim dili olarak
gelistirilmesini  ve yabanci  sozciiklerden —arindirilmasini
6zendirmek amaglarina sahiptir.

KAPSAM VE NIiTELIK

JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI, ulusal ve uluslararast
platformlarda, yerbilimlerinin uygulamaya yonelik alanlarinda
caligmalar yapan herkesin katkisina agiktir. Bu gergevede;

o Insanlarin yagamini etkileyen jeolojik siiregler ile mithendislik
yapilari ve bunlara iliskin sorunlar ve ¢6ziimler

o Jeolojik kaynaklarin yonetimi ve ekonomik agidan
degerlendirilmesi

o Dogal ve yapay kirleticiler ve ekosisteme etkileri

o Jeolojik anitlarin korunmasi

o Jeolojik sorunlarin ¢6ziimiine katkida bulunan arazi ve
laboratuvar yontemlerinin ve tekniklerinin gelistirilmesi

ile ilgili kuramsal ve uygulamali ¢alismalari kapsayan triinler, Yaym
Kurulu'nun degerlendirmesinden gectikten sonra Jeoloji
Miihendisligi Dergisi’nde yayimlanir.

Jeolojinin uygulama alanlarmna iligkin her tiirlii calisma Jeoloji
Miihendisligi Dergisi’nin yayin amaglarina uygundur. Bununla
birlikte, caliymaya konu olan sorunun kullanilan teknik ne olursa
olsun, bilimsel yontemlerle ele alimmasi ve jeolojinin uygulama
alanlarina iligkin olmasi aranan temel nitelikler arasindadir.
Calismanin daha once Tirk¢e yayimlanmamig olmas:
gerekmektedir. Jeoloji Mithendisligi Dergisi’nde, yeni yapisiyla
bes tiir yazi yayimlanacaktir:

1- ELESTIREL iINCELEME (Review Paper):  Editoriin
daveti izerine veya bilgisi dahilinde hazirlanan, Jeoloji
Miihendisligi’nin herhangi bir alaninda halen kullanilmakta olan
teknik, yontem ve yaklagimlari giiniimiiz teknolojik
gelismeleri ve kendi deneyimleri 151¢inda inceleyen, bu agidan
oneriler gelistiren yazidir. Yazi uzunlugu konuya bagh olarak
degisebilir. Yaym Kurulu incelemesi zorunlulugu yoktur.

2- ARASTIRMA MAKALESI (Research Article): Ozgiin bir
¢alismanin sunuldugu yazidir. Kuramsal temel, yeterli miktar
ve nitelikte veriye dayali bulgu ve sonuglarin ayrintilartyla

degerlendirildigi  boliimleri igermelidir. Yazinin toplam
uzunlugu 6000 sozcik esdegerini (10 JMD sayfasi)
agsmamalidir. En az iki Yaym Kurulu iyesi tarafindan
incelendikten sonra yayimlanir.

3- TEKNIK NOT (Technical Note): Herhangi bir siireci veya
teknigi, kuramsal temel, yeterli veri ve ayrintili
degerlendirmeye dayanmadan sunan ve amaci, bu siireci veya
teknikleri kullanabilecek yerbilimcilere duyurmak olan 6zgilin
yazidir. Yazinin uzunlugu 5000 sézciik esdegerini (5 JMD
sayfasi) agmamalidir. En az iki Yayin Kurulu iiyesi tarafindan
incelendikten sonra yayimlanir.

4- ARASTIRMA NOTU  (Research  Note):  Heniiz
tamamlanmamis, eksik veri ve bulgularla yiizeysel
degerlendirmelere dayali, kendi i¢inde tutarli, Ozgiin,
deneysel, uygulamali veya kuramsal arastirmalarin
onsonuglarinin veya bulgularmin sunuldugu yazidir. Amag,
okuyucuya giincel bir konuya iliskin bir ¢aligmanin 6n bulgu
ve sonuglarini duyurarak konu iizerinde tartigma ortam
yaratmak, konunun gelismesine diger arastirmacilarin
katkilarini saglamaktir. Yazi uzunlugu 5000 sézciik esdegerini
(5 JMD sayfas1) asmamalidir. En az iki Yaym Kurulu iiyesi
tarafindan incelendikten sonra yayimlanir.

5- GORUS-YORUM ve YANITLAR (View, Comment and
Reply): Dergide yayimlanan yazilar hakkinda her tiirli goriis,
yorum ve bunlara iliskin yanitlar1 igerir. Editoriin uygun
gordiigi uzunlukta yayimlanir.

YAZILARIN DE(‘;};RLENDiRiLMEsi VE
YAYINA KABUL iLKELERIi

JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI Editorligi’ne 2 satwr
araliginda 12 punto harflerle yazilmis ve 1 niisha halinde *.doc
veva *.docx formatinda hazirlanarak e-posta ile gonderilen
yazilar, oncelikle igerik, sunum, yayim kurallari, vd. yonlerden
Editorliik tarafindan incelenir ve daha sonra degerlendirilmek iizere
en az iki Yaym Kurulu iiyesine ve/veya Kurul disindan segilecek
uzmanlara gonderilir. Yaym Kurulu iiyelerinden gelecek goriisler
dogrultusunda yazinin dogrudan, az veya Onemli Olgiide
diizeltilmesi kosuluyla yayimlanmasina veya reddine Editorce
karar verilir ve sonug yazarlara bildirilir.

Yaym Kurulu tyelerinin birbiriyle ¢elisen goriis bildirmeleri
durumunda, Editor’lin bir karara varabilmesi i¢in yazi, ti¢iincii bir
Yaym Kurulu iiyesine veya yazi konusundaki uzmana gonderilir.
Yaym Kurulu iyeleri gerekli goriirlerse yazilar diizeltilmis
haliyle tekrar goriip degerlendirebilirler.

Yazarlar, Yaym Kurulu iyelerinin ve Editor’iin yaptig1 elestiri,
Oneri ve diizeltmeler arasinda katilmadiklar1 hususlar oldugunda
bunlar1 ayn bir sayfada gerekgeleriyle birlikte agiklamalidir.

Gonderilen yazilar, JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI'nde
yayimlansin veya yayimlanmasin yazarlara iade edilmez.

YAZIM DiLi

JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI'nde yayn dili olarak
"Tiirkge" ve "Ingilizce" kullanilmaktadir. Derginin oldukga genis bir
yurt disi aboneligi ve siiriimii oldugu igin, Tiirkce makalelerin,
kabulden sonra "Genisletilmis bir ingilizce Ozeti"nin yazilmasi
gerekmektedir. Dergide; ayrica yazilarin basliklari, dzetleri ve tim
cizelgeler ile sekillerin agiklamalar1 Tiirkge ve Ingilizce olarak iki
dilde birlikte verilmelidir.



YAZIM KURALLARI

JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI'nde yayimlanmasi kabul
edilen yazilarimm basim Oncesi dizgi islemleri Editorliik¢e
yazarlara gonderilecek olan "Makale Yazim Formati'na gore
yazarlar tarafindan yapilir. Zaman tasarrufu, ekonomiklik ve
yazilarm son seklinin yazarlar tarafindan da kontrolinii saglamak
acisindan tercih edilen bu yontemde, yazarlar yazilarini 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
Editorliige gonderirler.

Metin Boliimii

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

2- Bashk;, konuyu en iyi sekilde belirtecek ve 12 kelimeyi
gecmeyecek sekilde kisa segilmeli ve Tiirkge bashgin (tamami
biiyiik harflerle ve koyu yazilnus) yanisira, Ingilizcesi (Italik
ve normal biiylik harflerle) de yazilmahdir. Eger yazi
Ingilizce yazilmis ise, once Ingilizce sonra Tiirkce baslik
verilmelidir.

3- Oz; yazinin baslangicinda 200 kelimeyi gegmeyecek sekilde
hazirlanmig Oz/Abstract (Tiirkge ve Ingilizce) bulunmalidir.
Bu bolim, yaymnmn diger bolimlerinden ayr1 olarak
yaymmlanabilecek diizende yazilmis, yazinin tiimiinii en kisa,
ancak 0z bi¢imde yansitir nitelikte (6zellikle calismanin
amacini ve sonuglarini yansitarak) olmalidir. Yazi Tiirkce
yazilmigsa Abstract’in, Ingilizce yazilmigsa Oz'iin baghg ve
metin kismu italik karakterle yazilmahdir. Ayrica, Oz ve
Abstract boliimlerinin altinda bir satir bosluk birakilarak
Anahtar Kelimeler ve Key Words (en az 2, en ¢ok 6 kelime
alfabetik siraya gore) verilmelidir. Eger yazi Ingilizce
hazirlanmis ise, dnce Abstract sonra Oz verilmelidir.

4- Yazmnin genel olarak asagida belirtilen diizene gore
sunulmasina dzen gosterilmelidir:

a) Bagslik (Tiirkce ve Ingilizce)

b) Yazar ad(lar)1 ve adres(ler)i (yazar adlar1 koyu karakterle
ve soyadlart biiyilk harflerle, adresler normal italik
karakterlerle)

¢) Oz (anahtar kelimeler eklenerek)

d) Abstract (key words eklenerek)

e) Giris (amag, kapsam, ¢alisma yontemleri, vd.)

f) Metin boliimii  (yontemler, g¢alisilan malzeme, saha
tanimlamalari, vd.)

g) Tartismalar

h) Sonuglar ve Oneriler

i) Katki belirtme (gerekiyor ise)

j) Kaynaklar

5- Metin iginde ana boliim bagliklar1 disinda en fazla ii¢ alt baslik
olusturulmali ve bagliklara numara verilmemelidir. Bunlarin
yazim sekli asagidaki gibi olmalidir:
0z
ABSTRACT
GIRiS
ANA BASLIK

Birinci Derece Alt Bashk
ikinci derece alt bashk
Uciincii derece alt baslik
TARTISMALAR
SONUCLAR VE ONERILER
KATKI BELIRTME
KAYNAKLAR

6 Metrik sistem veya SI birimleri (kPa, kN/m® vb.) kullanilmalidur.

7- Gerek metin iginde ve g¢izelgelerde, gerekse sekillerde

rakamlarin ondalik boliimlerinin ayrilmas i¢in nokta kullanilmalidir

(3.1 gibi).

Kaynaklar
a) Metin ig¢inde kaynaklara deginme yapilirken asagidaki
orneklerde oldugu gibi, bibliyografya arastirict soyad: ve tarih
sirastyla verilir.
....Ford (1986) tarafindan.....
....baz1 aragtirmacilar (Williams, 1987; Gunn, 1990; Sara¢ ve
Tarcan, 1995)

b) Birden fazla sayida yazarli yaymlara metin i¢inde deginilirken
ilk soyad1 belirtilmeli, diger yazarlar icin vd. Ibaresi
kullanilmalidir.

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

¢) Ulasilamayan bir yayina metin i¢inde deginme yapilirken bu

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

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

d) Kisisel goriismelere metin i¢inde soyad: ve tarih belirtilerek
deginilmeli, ayrica “Kaynaklar Dizini’nde de yer
verilmelidir. (Soyadi, Adi, Tarih. Kisisel gorisme. Goriisiilen
kisinin/kisilerin adres(ler)i)

e) Kaynaklar, yazar soyadlari esas alinarak alfabetik sirayla
verilmeli ve metin i¢inde deginilen tiim kaynaklar, “Kaynaklar
Dizini”nde eksiksiz olarak belirtilmelidir. ~Kaynaklarin
yazilmasinda asagidaki Orneklerde belirtilen diizen esas
alinmalidir:

Siireli yayinlar ve bildiriler

Yarbasi, 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. Siireli Yaymin Adi
(kisaltilmamus), Cilt No. (Say1 No.), Sayfa No.]

Altindag, R., Sengiin, N., Giiney, A., Mutlutiirk, M., Karagiizel,
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 Natural 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), Diizenlendigi Yerin Adi, Sayfa No.]

Kitaplar

Palmer, C.M., 1996. Principles of Contaminant Hydrogeology (2Ild
Edition). Lewis Publishers, New York, 235 p.

Ketin, I., Camtez, N., 1972. Yapisal Jeoloji. iTU Matbaas,
Glimiigsuyu, Say1:869,520 s.

[Yazar ad(lar)i, Tarih. Kitabm Adi (ilk harfleri biiyiik). Yaymevi,
Basildig1 Sehrin Adi, Sayfa Sayisi.]

Raporlar ve Tezler

Demirok, Y., 1978. Mugla-Yatagan linyit sahalar1 jeoloji ve rezerv
6n raporu. MTA Derleme No:6234, 17 s
(yayimlanmamius).

Akin, M., 2008. Eskipazar (Karabiik) travertenlerinin bozunmasinin
arastirilmasi. Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ankara, Doktora Tezi, 263 s (yayimlanmamius).

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

NOT: Tim kaynaklarda ilk satirdan sonraki satirlar 0.7 cm igeriden
baslanarak yazilmalidir.

Egsitlikler ve Formiiller

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

b)  Her esitlige sirayla numara verilmeli, numaralar parantez i¢inde
esitligin hizasinda ve sayfanin sag kenarinda belirtilmelidir.

¢) Esitliklerde kullanilabilecek alt ve st indisler belirgin sekilde
ve daha kiigiik karakterlerle yazilmalidir (I, X* gibi).

d) Esitliklerdeki sembollerin agiklamalart esitligin  hemen
altindaki ilk paragrafta verilmelidir.

e)  Karekok isareti yerine parantezle birlikte iist indis olarak 0.5
kullanimahdir (Gogse 0  gibi).



f) Bolme isareti olarak yatay ¢izgi yerine "/" simgesi
kullanilmalidir. Carpma isareti olarak genellikle herhangi bir
isaret kullanilmamali, ancak zorunlu hallerde "*" igareti tercih
edilmelidir (y=5 * 107 gibi).

g  Kimyasal formiillerde iyonlarin gdsterilmesi amaciyla Ca™ veya
CO~gibi ifadeler yerine Ca™ ve CO;? kullanidmalidir).

h)  izotop numaralari, “"*0” seklinde verilmelidir.

Cizelgeler

a) Yazarlar, derginin boyutlarim dikkate alarak, ¢izelgeleri
smirlamali ve gerekiyorsa metinde kullanilana oranla daha
kiigiik karakterlerle yazmalidir. Bu amagla ¢izelgeler tek
situna (7.5 cm) veya ¢ift siituna (16 cm)
yerlestirilebilecek sekilde hazirlanmalidir. Tam sayfaya
yerlestirilmesi zorunlu olan bilyiik ¢izelgelerin en fazla (16 x
21) cm boyutlarinda olmasi gerekir. Bu boyutlardan daha
biiyiik ve katlanacak ¢izelgeler kabul edilmez.

b) Cizelgelerin hemen altinda gerekli durumlarda agiklayici dip
notlara veya kisaltmalara iliskin agiklamalara yer verilmelidir.

¢)  Cizelgelerin basliklari, kisa ve 6z olarak segilmeli, hem Tiirkge
(normal karakterle ve ilk harfi biiyiik digerleri kii¢iik harfle)
hem de ingilizce (ilk harfi biiyiik digerleri kiigiik italik harflerle)
"Cizelgeler Dizini" bashig: altinda ayr1 bir sayfaya yazilmalidir.
Ingilizce olarak hazirlanmig yazilarda énce Ingilizce sonra
Tiirkge ¢izelge bagligi verilmelidir.

d) Cizelgelerde kolonsal ayrimi gosteren diisey ¢izgiler yer
almamali, sadece ¢izelgenin iist ve alt siirlant ve gerek goriilen
diger boliimleri igin yatay ¢izgiler kullamlmalidir.

e)  Her cizelge, sirali olarak ayri bir sayfada olmal1 ve gizelge
basliklar1 ¢izelgenin tizerine yazilmalidir.

Sekiller (Cizim, fotograf ve levhalar)

a)  Sekiller, uygun bir bilgisayar yazilimi kullanilarak
hazirlanmali, kolaylagtiracak  bigimde
yiiksek kalitede, metin sonunda verilmelidir. Ancak bu

degerlendirmeyi

durum, elektronik dosya boyutunu fazla biiylitmemelidir.

b) Tim ¢izim ve fotograflar sekil olarak degerlendirilip
numaralandirilmalidir. Sekil alti yazilar1 "Sekiller Dizini"
baslig1 altinda hem Tiirk¢e (normal karakterle ve ilk harfi biiyiik
digerleri kiigiik harflerle) hem de Ingilizce (ilk harfi biiyiik
digerleri kiiciik Italik harflerle) ayri bir sayfada verilmelidir.
Yazi Ingilizce olarak hazirlanmigsa, sekil alti yazilari
once Ingilizce sonra Tiirkge verilmelidir.

¢) Her sekil, ayri bir sayfada yer alacak bigimde siraya dizilerek
“Sekiller Dizini” sayfasiyla birlikte c¢izelgelerden sonra
sunulmalidir.

d)  Sekiller, ya tek siituna (7.5 cm), ya da gift siituna (en fazla 16
cm) yerlestirilebilecek boyutta hazirlanmalidir. Tam sayfaya
yerlestirilmesi zorunlulugu olan biiyiik sekillerin, sekil alti
aciklamalarina da yer kalacak bi¢imde, en fazla (16 x 21
cm) boyutlarinda olmasi gerekir. Belirtilen bu boyutlardan
daha biiyiik ve katlanacak boyuttaki sekiller kabul edilmez.

e) Harita, kesit ve planlarda sayisal dlgek yerine ¢ubuk (bar)
tiird 6lgek kullanilmalidir.

f)  Sekiller yukarida belirtilen boyutlarda hazirlanirken, sekil
iizerindeki agiklamalarin (karakterlerin) okunabilir boyutlarda
olmasina 6zen gosterilmelidir.

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

Ek A¢iklamalar ve Dipnotlar

a) Ana metnin igine alindiginda okuyucunun dikkatinin
dagilmasma yol acgabilecek, hatirlatma niteligindeki
bilgiler, yazinin sonundaki "Ek Agiklamalar" bashg: altina
konulabilir ~ (Istatistik  bilgilerin ~ veriliginde, ~formiillerin
cikariminin  gosterilmesinde,  bilgisayar  programlarinin
verilmesinde, vb. konularda bu yol izlenebilir).

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

bilgiler dipnotta degil, “Kaynaklar Dizini”nde verilmelidir.

YAZILARIN GONDERILMESI

JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI'nin “Yaym Amaglari ve
Kurallari, Yayma Kabul Ilkeleri”’nde belirtilen ilkelere uygun
olarak elektronik ortamda hazirlanmis yazilar, e-posta ile
gonderilmelidir.

E-posta adresi: topal@metu.edu.tr

JEOLOJi MUHENDISLIGI DERGISI EDITORLUGU
TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odasi

Hatay Sokak No: 21 Kocatepe/Ankara

Tel 1(312)4323085/(312) 434 36 01
Faks 1(312) 434 23 88

E-posta :topal@metu.edu.tr

AYRI BASKILAR

Dergide yayimlanmasi kabul edilen yazilarin ayr1 baskisindan on
adet yazarma veya birden fazla yazarli yazilarda yayim igin
bagvuruyu yapan yazara olanaklar cercevesinde iicretsiz olarak
gonderilir. Ondan fazla ayri1 baski talebinde bulunulmasi halinde,
Jeoloji Miihendisleri Odast Yonetim Kurulu tarafindan belirlenen
iicret, her ayr1 baski igin yazarlar tarafindan 6denir.
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