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Arastirma Makaiest f Research Article

Istanbul Bogazi Denizalti Gegisi i¢cin Tip Tunel ile Kalkan Tunelin
Uygunlugunun Karsilastirilmasi

Comparison of Suitability of Submerged Tunnel and Shield Tunnel for Subsea
Passage ofBosphorus

Omer AYDAN

Totai Universitesi Deniz insaat Miihendisligi Boliimii Skimizu, Japonya

0z

Istanbul Boganinda batirma tipi bir'tiip tiinelin insas1 planlanmaktadir. Insa edilmesi halinde bu. tiinel,
diinyanin en derin batirma tipi tiineli olacak ve teknolojik acidan karsilasilacak 'bir ¢cok problemin ¢o6ziilmesini
gerektirecektir,. Cevre sorunlarinin yanisira,, statik ve dinamik, ytikler altinda tiinelin Avrupa, yakasindaki Sirkeci
yakinlarinda ¢ok ciddi duraylilik sorunlarinin yaganmasi beklenmektedir., Bu yazida,, once tiinelin, insa edilecegi
bolgedeki jeolojik, ve jeoteknik 6zellikler' ile cevresel ve sismik kosullar' dzetlemis, daha. sonra insaat: alani, yakin-
larinda olusabilecek ve 'biytiikliigii 6"y1 gegen depremlerde zeminin sivilagsma olasiliginin oldukga yiiksek olacagi
tizerinde durulmustur. Degerlendirmeler, planlanan batirma tipi tiip tiinelin jeolojik, jeoteknik, ¢evre, insaat, sis-
mik ve deniz trafigi, gibi faktorler agisindan pek uygun olmadigini géstermektedir. Buna alternatif bir secenek
olarak, kalkan tipi tiinelin, daha uygpn olup olmayacagi tansilmis ve batirma tipi tiip tiinel ile karstiastinlmistir.
Ongoriilen tiine:! hatt1 degistirilmedigi siirece, tiinelin sivilasmaya karsi, direngli daha derindeki zeminde insa
edilmesi daha uygun olacaktir. Bu durumda tiinelin deniz tabanindan itibaren Ortii tabakasinin kalinliginin en az
tiinel yuiksekliginin iki kati olacak, sekilde: inga. edilmesi gerekmektedir. Bu tii- bir derinlikte batirma tipi bir
tinelin ingast mimkiin olamayacagina gore, tiinelin bugtinkii giizergah1 degistirilmedigi siirece kalkan tiinelin
insas1 en iyi ¢oziim sekli olacagmna kusku yoktur..

Anahtar Sozciikler: Istanbul Bogazi, kalkan tiinel, model deney, sarsma masasi, sivilasma, tiip tiinel,

ABSTRACT

The construction of a sub-sea tunnel at Bogaz (Bosphorus) has been planned as a submerged funnel If this
tunnel is constructed as a submerged tunnel it will be the deepest one in the world and it has many teehnologi-
call challenging problems. Besides environmental concerns, the adverse geotechnical conditions near Sirkeci on
the European side might present severe stability problems under both static and dynamic loading conditions,, The
author has presented an overall view of geology, geotechnical and environmental conditions and seismicity of the
construction area,, Particularly, it is emphasized, out that the liquefaction of ground in the construction site du-
ring an earthquake greater than magnitude 6 may be a big concern for the tunnel It is pointed out that the
presently planned submerged tunnel is not suitable in view of its seismic stability, geotechnical conditions, con-
structional difficulties, environmental problems and disruptions of both national and- international sea traffics,.
Furthermore, the suitability of shield tunnelling as an alternative is discussed ana* compared with that of the sub-
merged tunnel If the sub-sea tunnel is constructed along the planned alignment, it will be better fo locate the tun-
nel in ground, which is more resistant against liquefaction. Under such situation, the overburden of tunnel from
sea-bottom will be 2D or greater.. Since it is not possible to construct submerged, tunnels with such overburden,
the shield tunnel should be the best option unless the route and the type of construction is changed...

Key Words: Bosphorus, shield' tunnel, model test, shaking table, liquefaction, submerged tunnel
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Istanbul Bogazi Deniiait Gecisi

Giris

Istanbul'un son 20 yil icerisinde biiyiik bir sorun
haline™ gelen trafik sorununu ¢6zmek iizere Avrupa
ile Asya yakalar arasinda Bogaz gecis;! icin degisik
secenekler uzun siireden, beri incelenmektedir. Bu.
duruma ¢6ziim olarak, iki asina koprii insa edilme-
sine ragmen, sorun azalacagi yerde,, giderek daha. da
blytimustiir. Bugiline degin, insa edilen, kopriilerin
yanisira, Bogaz gecisi icin ozellikle tiip gecit (sub-
merged tunnel) secenegi konusundaki deger-
lendirmeler, 1976 yilindan beri Istanbul Belediyesi,),
Karayollar1 Genel Miidurligii ve  Devlet
Demiryollan tarafindan yapilmaktadir, 19701i yillar-
da tiip tiinelin denizalt1 gegisi olarak en uygun yon-
tem olduguna hi¢ kugku yoktur. Ancak 1980'den
sonra, kalkan tiinelciiik yonteminde (shield tun-
nelling) ve tiinel kazisi teknolojisindeki oOnemli
gelismeler, tiip tiinel yerine kalkan tiirti tiineli hem
ekonomik, hem de sismik ve statik agidan giivenli ve

KARADENIZ
Black Sea

ingast daha kolay bir yontem durumuna getirmistir.
Bunun en tipik Ornegi» yaklagik. 11 km'lik kismi
kalkan. tiinelcilik yontemi ile insa edilen Tokyo
Kotfezfndeki Aqua-line korfez gecisidir. Ilk planla-
ma asamasinda tiip tiinel olarak tasarlanan bu korfez
gecisi, daha sonra, kalkan, tiinelciiik yontemi ile insa
edilerek hizmete acilmustir,.

Istanbul igin giiniimiiz kosullarinda ké&prii
seceneginin uygun goriilmemesi nedeniyle, su anda
Uskiidar ile Yenikap1 arasinda dis kredi ile yapilacak
tlip gecisi konusu giindemde olup, proje bu secenege
gore gelistirilmeye calisiilmaktadir. Konuyla ilgili
olarak daha once bazi degerlendirmeler yapilmis ve
uygulanabilecek  bogaz  gecis secenekleri
karsilagtirilmig (Tezcan,1999; Tezcan ve Bal,, 2000}
olmakla birlikte, yazar- tarafindan bu goriislere katki
saglayabilecek bazi yeni ¢alismalar yapilmistir. Bu-
yazida; gerek « onceki degerlendirmelere katkida
bulunulmasi» gerekse tiip tiinel disinda bagka

Sekil 1: Bogaz ve yakin cevresinin jeolojisi (Oztiirk 1.99)
Figure 1: Geology of the Boshporus and its close vicinity (after, Oztiirk, 1999)
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seceneklerin de disilintilebileceginin belirtilmesi
amaciyla tiip' tiinel ile kalkan tiinel ingaat kosullan,
bunlarin ¢evreye ve deniz trafigine olan etkileri ile
bu yapilarin sismik ve statik,, giivenilirlik, ve
ekonomik ac¢idan uygunluklar
karsilastirilmig ve tartigilmistir.

konusu.

istanbul Bogazi'nm ve Yakin Cevresinin Jeolojisi
ve Sismotektonigi

Jeoloji -*

.Bogaz ve yakin ¢evresinin giincel verilere gore
jeoloji haritasi. Sekil 1'de gosterilmistir., Stratigralk
anlamda en yash formasyon, olarak, kumtiasi-cakil-
tagi-seyl'den olusan Kurtkoy-Aydos-Gozdag for-
masyonu.,, Bog;az ve cevresinin temel kayasini olus-'
tomaktadir., Bu formasyonun tizerinde bindirme
seklinde ve kirectagindan olusan Dolayoba-Kartal
formasyonu ile grovak, seyi ve cortten olusan
Kartal—Tuzla—Baltalimgm—Trakya formasyonu
bulunmaktadir', Bogaz'in dogu yakasinda granodi-
yorit ve kuzeyde andezitik sokulumlar yeralmak-
tadir.. Bu birimler; cakil, kum, kil, kirectas1 ve linyit-
ten olusan Neojen yaslh birimlerle ortiilmiistiir. En.
geng birim olarak, aliivyonlar, akarsu yataklarinda ve'
Bogaz'in kiyilarinda yeralmaktadir,. Deniz tabaninda
yapilan sondajlarda aliivyonun oldukca, kalin oldugu
gorilmiustiir, Sekil 2'de de goriildigi lzere,

Bogaz'in denizalt1 gecisinin yaklasik 2 km'lik kismi
gevsek ve kumlu, aliivyon, malzeme i¢inden gegecek-
tir.. Altivyonun kalinlig1, Bogaz'in Hali¢ agzina yakin,
kistmda, oldukcga artmaktadir;.

Bogaz'da yasli birimlerde kivnmlanma ekseni D-
B dogrultuludur. Kivnm'lanmis. bu birimler, daha.
sonra, olusan tektonik hareketler' ve volkanik soku-
lumlar ile parcalanmistir., Bogazin olusumu hakkin-
da kesin bir goris birligi olmamakla birlikte:,, Kuzey
Anadolu Fayinin (KAF) olusumuna bagl olarak
gelistigi One siirtilmektedir (6ztﬁrk, 1999). Anadolu
plakasinin batiya dogru ilerlemesi ve saat yelkovani-
na, gore ters yonde donmesi (Aydan,, 1997 ve 2000),
izmit Korfezinden Sarkdy'e kadar uzanan hat
boyunca KAF'nin hareketinden ve yerkabuguna
etkiyen gerilimlerden dogal olarak beklenen KB-GD
dogrultulu faylanmalara neden olmustur.

Kadikoy oniinden Halic'e: dogru uzanan fayimn,
denizalt1 gecisini hemen hemen dik. olarak Sirkeci
onlerinde kesmesi beklenmektedir.. Bu faylar, aralari
KD-GB dogrultulu. daha kiiciik olcekteki faylan-
malarla iligkilidir. Bogaz'm giincel dunﬁmunun,,, bu
faylanmalar ile Dolayoba-Kartal formasyonu olarak
adlandirilan kiregtagindaki karstik bosluklarin
biiyiimesi ile olustugu diisiiniilmektedir (Oztiirk,
1999). Bogaz'da gozlenen faylarin sismik agidan,
etkin olduguna isaret eden. bir' bulguya su ana kadar
rastlanilmamustir.

1800m

BRKECE TARAR

ULUSLARARAS! GECES WATTH "

Sekil 2: Denizalt: gegisinin tasarlandigs giizergahin jeolojisi (v: akim hizi)
Figure 2: Geology of the submerged tunnel route (v: velocity of current)

Geological Engineering 24 (1) 2000



istanbui Bogazi Denitalit Gegigi

Bigenin. Depremselligi ve: Beklenen En Yiksek
Yer iviesi

KAF'nm kuzey kolu Marmara. Benizinin. i¢inden
gegmekie ve Cmarck Cukurlufunda, catallanmak-
tadir. Bu cukurlugu sekillendiren Kuzey Suur Fayi
denizalty gegisinin, tasarlandig). balgenin, yaklasik: 12
kmy guneyinden gecmektedir (Barka 1997; Aydan
vd., 1999). TPAO ve diger kurumlarin yaptigy
Jjrofizik. arastirmalardan. Giiney  Suur Faymun yaks
lagik 40 km, .glineyde: bulundugu. belirlenmistir.;, KAF,

$a8; yanall d;@%r_uum atimly bir fay- olmasina, ra§men,
yerylziing: dogruy disey gerilimin, azalmas nedenij ile
ciceklerime: olarak: tanimlanan ve yer yer olusan,
glreealii harekete bagly olarak; ¢ek=ayir seklinde
cukurluklarn, olusmasy distnildigunde., ana, faymy
cukurlugun, ortasina, yakin, bir yerden, gegmesi g,@ték;
mektedir. Dolayistyla, denizalty gegisinin yapitacagy
cagu sQylenehilit;. KAEna, bagli; olarak.: hasar- olustu-
ran depremilering odaklanmmn, 152,65 kmy derinde
QlduBu gerceBine. gore,, denizalty gegisij eny kot

Qlasilikla, olast, bir-depremin, odagina, 255 ile; 35; kmy

arasinda, bir uzaklikta, ofacaktir:

AR e R

Sekil 3, Marmara Bolgesinde son 2000 yilda
olusan, depremlerin dis-merkez dagilimini goster-
mektedir (Gengoglu vd., 1991). Sekilden de goriile-
cei lzere, Marmara, Denizi'nin icinden gegen.
KAFhm kuzey kolin iizerinde: Istanbul agiklarinda,
biyiikliigii.. 7'i gegebilecek depremlerin. olma
olasigraldukea yiiksektir., Bu: nedenle Bogaz gegis;!
icin yapilacak denizalti tiinelinin, tasariminda.deprem
buyikligiiniin, 7"nin lzerinde diiglintilmesi gerek-
mektedir,

Sekill 4;, T'ezcan (1996) tarafindan: tarafindan
hazirlanan Marmara, bolgesi i¢in hazirlanmig en yik=
sek: yer ivmesii esdeger egrilerinini dagiliminy goster-
mektedit., Bogaz'da denizalti gecisinin yapilacagy
alandakii en yiiksek: yer- ivmesii degerii 3001 ile: 4001 gall
arasinda, beklenebilir. ;. Buy harita, Tiirkiye'nin kuvvetlii
yerkayit: aginin, kurulmasindan, once: hazirlanmastir:,
Tirkiye)dé: kuvvetlii yer" kayit: aginin .kurulmasindan
sonra elde: edileny kayitlar gozoniinde; bulundurarak.,
Aydanivdl. ( 1996, 1999) ve: Aydan, ve: Kumsar (1997)

zeminiiy en yiksek ivme deferlerii igin agagidakii

iligkiyi | Gnermislerdir:,

a o= Z.Be—ﬂ.UESR (eﬂ.gM,. _ 1) (1I)l

m

@ 32AD- 1900

39

O 1900 -1983

Sekil 3: Marmara Bélgesi'nde son 2000 y1l igerisinde olusan depremlerin dig-merkezlerinin  dagilimi (Barka, 1997)
Figure 3: Epicenters of the earthquakes occurred in the last 2000 years (after Barka, 1997)
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Burada Ms ve R, sirasiyla depremin yiizey dalga,
biiylikliigii ve kilometre olarak, odak. uzakligidir.
Depremin biiylikliigi 7.0 ile 7.8 arasinda degistiri-
lerek yapilan hesaplamalarin, sonuclan Sekil 5"te
gosterilmistir. Bu hesaplamalar» en yiiksek ivme
degerinin 500 gal'dan biiyiik, olabilecegim goster-
mektedir. Ancak, hesaplama, sonuglarinin, ytizeydeki
degerlere karsilik geldigi, ve derinlik arttikca, ana
kayadaki ivmeye yaklastigi da goézoniinde bulun-
durulmalidir. Ayni. sekilde (1) no. lu iliskinin 6niin-
deki katsayiyr. 2,8'den 0.56*ya dusiirerek 7.8'lik
deprem i¢in elde: edilen egri de gosterilmistir.. Bu.
egri ile kayada, elde edilen ivme egrileri
karsilastirildiginda, degerlerin ¢ok yakin olmasi
boyle bir iligkinin kaya ortamlart icin. Qegerli olabile-
cegini gostermektedir. Aym iliski,, 1998 Ad.an.a-
Ceyhan depremenindeki Ceyhan, ve Karatag kayit-
larina (Aydan vd.., 1998; Ulusay vd., 2000) uygu-
landiginda da, zemin ve: kayadaki ivme farklilig1
agiidanabihnektedir.

Faylanma olasihgi

Bolgenin jeolojisiyle ilgili boliimde deginildigi.
lizere, Bogaz'da denizalt1 gecis gilizergahini dikine
kesen ve Tetis Okyanusun kapanmasinin ve/veya
KAF'nin neden oldugu dusiiniilebilecek KB-GD
gidigli faylar bulunmaktadir., Bunlarin arasinda en
onemli olani,. Sirkeci 6nlerinden gecen ve Halic'in
gliney sinirint olusturan Hali¢ fayidir, KAF'nda
olusabilecek herhangi bir hareketin, hi¢ kuskusuz bu
tiir faylari, etkilemesi ve kismen de olsa, bir miktar
goreceli Otelemeye neden olmasi beklenebilir., Bu
durumda, Halic fay1 tizerinde sol yanal ve kismen,
normal atimhi bir faylanma beklenebilir.. Ancak
boyle: bir durumda bile olusabilecek oteleme mik-
tarinin, bugtine degin, yapilan gozlemlere gore kiigiik
olabilecegi soylenebilir..

Giizergah ve Jeoteknik Kosullar

Bogaz gecisinin ana gilizergah1 KD-GB dogrul-
tusunda olup» Anadolu yakasinda Uskiidar ve

SR
Iy R
.‘.}:\He—v@s,
o)
j} " \

GEOLOGIC AND NEQTECTONIC MAP

t " MTA 1973
< Ey ivme epsiten (rm}sn')

nm

Sekil 4: 1973 yilinda Marmara Biolgesi igin hazirlanmig en yiiksek ivme esdeger egri dagilimi haritasi (MTA,

1973)

Figure 4: Map of maximum acceleration contours prepared for the Marmara region (afier MTA, 1973)

Geological Engineering, 24 (1) 2000



Istanbul Bogatzt Denitalt Gegisi
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Sekil 5: Odak uzaklig ile en yiiksek ivme arasinda-
ki iliski (Aydan vd, < 1996, 1999)

Figure 5; Relationship between the distance to
hipocenter and maximum ground accelaration (after
Aydan et al, 1996, 1999}

Rumeli yakasinda Sirkeei'yi birbirine baglayacaktir
(Sekil 6)., Toplam uzunlugu 11000 rm olan gegisin,
+denizaltindaki 1800 metrelik kismi yumusak
sivilasabilir zeminden olusacaktir (bknz. Sekil 2).
Geri kalan kisim ise, ardalanmus kumtagi-silttasi-kil-
tas1. birimlerinin i¢inde kalmaktadir.

Bogaz gecisinin blyiik bir kismi yumusak
zeminden olugsmakta olup, yapilan jeoteknik amacl
sondajlarin lokasyonlan Sekil 7'de gosterilmistir.
Deniz tabanindan 13 m. derinlige kadar gecilen ze-
minin SPT degeri ve beklenebilecek en ytiksek yer
ivmesi gozonune alindiginda,, bu zeéminin sivilasa-

INATM: Tunnel

TUP GEGIT Kismi

CutsCaver =

Sekil 6: Bogaz gegisinin giizergahi
Figure 6: Route of Bosphorus pass

bilir' oldugu kolayca tahmin edilebilmektedir' (Sekil
8), Deniz tabanindan. 13 m'den daha. derin kisimlarda
ise saglam zemin gozlenmekte olup, bu kismin
sivilasma olasiligi oldukca zayiftir. Tilp tdnelin,
deniz tabanindan 5-12 m derinlikte planlanladig
gozonline almirsa, jeoteknik kosullarin iyi olmadigi
ve zeminin sivilagsmasina karst onlem alinmasi
gerekecegi anlasilmaktadir...

Bogaz gecisi, giizergal boyunca deniz derinligi.
en derin noktada. 47 m*ye ulagacaktir,. Tiip tiinelin
insast halinde, bu seviyeden. 12 m daha. asagiya kadar
kazi yapilacag ig¢in derinlik 60 m olacaktir... Bu
derinlikte: inga. edilmis, tiip tiinelin diinyada bir bagka
ornegi, yoktur.. BOyle bir derinlikte tiiplerin birlesti-
rilmesinde dalgi¢ kullanimi miimkiin olmayip, tiip-
lerin eklenmesi, oldukca, ‘biiyiik soran olusturacaktir,.

Bogazdaki Cevre Kosullari» Beniz Trafigi ve
Deniz Kazalan

Cevresel kosullar'

Bogaz'da da bir.ibiri.ne zit: yonde iki deniz akimi
s0z konusudur.. Ust akim, Karadeniz’den Marmara
Denizi "ne dogru olup, degeri 3-4 knots (1.5-2.0
m/s)'dur. Digeri ise, Marmara Denizi'nden
Karadeniz'e dogrudur., Bu durumun,, ozellikle tiip
tlinelin insast halinde uzunlugu 100 m olan tiiplerin
deniz tabanma indirilmesinde kullanilacak halat-

CAC: Tunnel / NATM: Doublersizo Tunnel

o

MATHM: Doubler
C&C: Tunnel
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DERINLIK

YEDIKULE ISTASYONUNDAN UZAKLIK (m)

Sekil 7: Bogaz tabaninin profili ve sondaj lokasyon-
lan )

Figure 7: Seabed profile of the Bosphorus and loca-
tions of the boreholes

lannin S seklinde kivrilmasindan dolayi, oldukca,
biiylik soranlara neden olmasi beklenmektedir
(Sekil 9). Bunun yanisira, tiip tlinel insaat1 sirasinda
deniz tabaninin kazihip- diizlenmesi gerekeceginden,,
kazilan toprak deniz akimindan etkilenerek c¢ok
biiyiik alanlar etkileyecek diizeyde bir deniz kirlen-
mesine neden olacaktir. Dolayisiyla boyle bir duru-
mun denizdeki canli ortamini cevresel acgidan et-
kilemesi kagiilmazdir., Marmara. Bolgesindeki balik
gocl, ve balik¢ilik mevsimi distiniilerek, denizde
yapilacak Insaatin yilin belirli bir déneminde (en az
3 ay) durdurulmasi gerekecektir,. Bu durum, o6zellik-
le tiip tiinelin insasin1 dogrudan ilgilendirecek ve

ingaat sliresinin uzamasina neden olacaktir. Kazi
sirasinda patlatma yonteminin kullanilmasi halinde,
baliklar bu, islemden etkilenecektir..

Bogaz'in her iki yakasinda yapilasmanin oldukga
yogun ve. Ozellikle ingaat icin gerekli bir alana
gereksinim duyulacak olmasindan dolayr bU30ik
sorunlar yasanmasi beklenmektedir. Ozellikle uzun-
lugu 100 m'yi gegen tiinel tiiplerinin ingast icin
biiyiik bir alan. gerekli olacaktir.. Boyle bir alanin
Bogaz gecisinde bulunmamasi nedeniyle, bu tiir
alanlarin ancak, Tuzla-Pendik gibi en azindan 30 km
«uzakliktaki  bolgelerde
alindiginda, tliplerin ingaat alanina getirilmesi icin

bulunacagi gozoniine

zaman ve: maliyet agisindan soran yasanabilecektir.
Deniz trafigi

Bogazlar, tarih boyunca cok 6nemli bir denizyolu
olarak hizmet vermistir.. Bugilin de bu 6nemini halen
korumakta olan Istanbul Bogazinda ¢ok yogun bir'
deniz, trafigi s6z konusudur. Boyle bir denizyolu,
lizerinde yapilacak ingaat igsleminin deniz trafigini
biiylik olgiide etkilemesi kaginilmazdir. Dolayisiyla
istanbul'un Anadolu yakasindaki Haydarpasa ve
Kadikoy ile yakasindaki Karakoy ve
Eminoénii semtleri arasindaki vapur seferleri de

Rumeli

oldukga etkilenecektir.
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Sekil 8: Bogaz'da yapilan bazi .sondajlarda belirlenen SPT darbe sayilarinin derinlikle degisimi
Figure §: Variation of SPT-N values from boreholes drilled in the Bosphorus with depth
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Istanbul Bogazi Demtaki Gegisi

Deniz- kazalar1 ve diger sorunlar

Bogazlarda deniz trafiginin ¢ok yogun olmasi,
belirli zamanlarda ¢ok yogun sis olusumu ve diger
etkenler nedeni ile deniz kazalar ile sik sik
karsilasilmaktadir. Ozellikle yanici ve patlayict
madde tastyan tanker' ve savas éemilerinin bu tir
deniz kazalarina neden olmasi sonucu. Bogaz: ve:
yakin cevresi, ¢ok 'biiylik tehlikelerle karsi karsiya,
kalmistir. Cok sayida, insanin toplu olarak gecis
yapacagl Bogaz -tilinelinde bu tiir kazalarin olustura-
cagl yapisal yiiklemeden dolayr hasar' olugsmasi ¢ok
biiylik can kaybina neden olabilecektir,. Bu nedenle
tlinel ile deniz tabani arasindaki ortii tabakasinin bu
tir kazalardan etkilenmeyecek derinlikte olmasi
gerekmektedir. Bunun yan.isira,, tarihte bogazlarin
bircok sayida, diigman saldirisina ugramig oldugu
gozardi da edilmemelidir. Dolayistyla, bogazda insa
edilecek denizalt1 tiineli icin bu tarihi gergegin, de
g6zoniinde bulundurulmasi zorunlulugu vardir.,

Batlrmq_ Tipi Tip Tiinel ve Kalkan Tanelin
Bashca ozellikleri

Batirma tipi tiip tiinel

Batirma tipi tiinellerin (submerged tunnel)
ingasiyla ilgili basglica Ozellikler Sekil 10'da goste-
rilmistir., Bu tiir tiineller.» karada, insa edilen tiiplerin

Wiater Titling of

p?
%%Y&r

ey

Sekil 10: Batirma tipi tlip *tiinelin ana unsurlari

INOIRME PLATFORMU
SNNSNAZZ7A
—POOANNA L]

ST A

Sekil 9: Bogazdaki deniz akimi ve tiiplerin konumu
Figure 9: Sea current in ike Bosphorus and position of the tubes

deniz tabaninda agilan ve tabani diizlenmis bir hen-
dege batirilarak indirildikten sonra dizilerek yer-
lestirilmesi ve daha sonra tstlerinin Ortiilmesi sek-
linde inga edilmektedir. Bu. nedenle, deniz kenarinda
genellikle uzunlugu. 100 m'yi gecen tiiplerin inga
edilecegi deniz; seviyesinin altinda genis bir yapim
alanma gereksinim vardir. Tiiplerin deniz tabanina
yerlestiriimesinden Once,, tiip tlinel yiiksekliginin
1.3-1.7 kat1 derinlikte ve oldukca genis bir hendegin
kazilmasi ve tabanimin diizlenmesi gerekmektedir.
Tiipler insa edildikten sonra ylizdiiriilerek tiinel insa
alanina getirilmekte ve vinclerden ve harita

ﬂhwinlm)ummmm:mmm ]
Waste Bisposul Area

e

Figure i§: Main features of the submerged tunnel
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miihendisligi ilkelerinden yararlanilarak ve dalgig
kullanilarak deniz tabanina batinlip indirilmekte ve
dizilerek birbirlerine eklenmektedir. Tiiplerin
ylzdiriilmesi ve batirilmasi igleminin en ekonomik
sekilde gerceklestirilebilmesi icin, ortalama, yogun-
Iugu deniz soyunun yogunluguna yakin, olacak se-
kilde hazirlanan su ve cakil karigimi bir malzeme
tliplerin, belirli, kisimlarina, konmaktadir.. Yiizdliirme
sirasinda, yogunluk sudan, az ve batirma, sirasinda
sudan yiiksek, olacak, sekilde:» tiiplerin icine su ce-
kilmekte veya eklenmektedir. Tiiplerin, karayla bir-
lestirilmesine ayn1 zamanda insaat sonrasinda hava-
landirma amaci ile havalandirma, kuyulart agilmak-
tadir. Hendek kazisindan ¢ikan, malzemenin karada
depolanmasi gerekmekte ve kazi sirasinda sulu kazi
malzemesinin cevreyi kirletmesini N 6nlemek
miimkiin olamamaktadir., Ayrica hem kazi, hem. de
tiiplerin deniz; tabanina indilip birbirlerine eklen-
mesi i¢in. deniz *ylizeyinde calisan agir is makinalan-
na sahip platformlarin kullanilmasi gerekmektedir.
Bu islemlerin tiimi, bolgedeki deniz trafigini olum-
suz yonde etkileyebilmekte: ve zaman zaman, deniz,
kazalarina da neden olabilmektedir. Ornegin,
Japonya'da Tokyo Korfezindeki Aqua-line otoyolu-
nun tiinel kismi 6nce: batirma tipi tiinel olarak tasar-
lanmasina ragmen,, yukarida deginilen nedenlerden,
dolay1, bu yontemden vazgegilerek kalkan tiinelcilik
yontemiyle insa edilmistir.. Diger yandan, tiiplerin
eklem vyerlerinde su. sizdirmazligini saglamak
amaciyla kaucuk, contalar 'kullanilmaktadir.. Basing
altinda bu contalarin mekanik davranigi iyi olmakla
birlikte, ¢ekilme gerilimleri, altinda kopabilmektedir.
Bunun yanisira, bu eklem yerleri, tiip tiinel yapisinin
icinde en zayif noktalar1 olusturmakta ve sistemin
katilig1, bu. eklem yerlerinde cok. biiyiik degisimlere:
yol acmaktadir.. Dolayisiyla, deprem gibi dinamik
« yiiklemelere neden olan olaylar sirasinda, eklem yer-
lerinin, bliylik 6l¢iide etkilenmesi ve tiiplerin hasar
gorme olasiligr oldukca artmaktadir..

ozellikle eklem, yerlerinde meydana gelebilecek
kopmalar' sonucu, deniz; suyu. iiste konan oldukca
gecirimli malzemeden dolay1, cok. kisa. .zamanda
tiiplere girerek,, tiinelin su allinda kalabilme
olasiligini arttirmaktadir.

Kalkan tiinelcilik yontemi

Kalkan tiinelcilik yontemi, 18. yilizyilin sonlarin-
da diinyada, ilk kez Londra'da. Thames Nehri'nin
altinda inga edilen tiinellerde kullanilmistir.. Yontem.,,

ozellikle: zayif ve bol su. iceren kumlu zeminlerde:
yaygin olarak kullaniimaktadir.. Sekil 11." den gériile-
cegi, lizere, giniimiizde: bu. -tiinelcilk yonteminde
kazi ve destekleme islemi birlikte: ya.pilmakta.dir.
Kazi islemi, tiinel kazi makinesi kullanmilarak.,, zemi-
nin desteklenmesi ise betonarme kaplama parcalar
birbirlerine eklenerek ve silindirik bir- gekil alacak.
sekilde yapilmaktadir.. Bu tiinelcilik yonteminde en.
biiylik sorun, tiinelin durayliligi agisindan, risk
tastyan kazi aynasinin durayliliginin saglanmasiyla
ilgilidir. Bu amacla kazi aynasinda, zemine karsi
basinghi camur (earth pressure balanced method)
uygulanmaktadir. Bu iglem, yontemi ilk kez; 6neren
Ingilizler tarafindan pek basarili sekilde uygulana-
mamigtir. Daha sonra Japonlar 1980'li yillarda bu
iglemi basarmuglar ve dolayisiyla kalkan - tiinelcilik
yontemi diger tiinelcilik yontemlerine gore oldukga
avantajli bir yontem konumuna gelmistir., Bunun
yanisira, yontemin ana ilkelerinin kaya, tiinellerinde
kullanilan tiinel agma makineleri (Tunnel Boring
Machine, TBM) ile ayn1 olmasi nedeniyle, ayni
makinenin toprak ve kaya zemin ortamlarinda kul-
lanabilmesi, de miimkiin, olabilmektedir.

.Zemin Sivilagmasi ve Denizalti. Tiimelime Etkisi

Daha onceki boliimlerde belirtildigi gibi, tarihi
deprem kayitlari gozoniine alindiginda, yakin bir
gelecekte: Marmara. Denizi icinde bir deprem kaginil-
mazdir. Dolayisiyla tiip gecitin tasariminda, deprem
sirasindaki sarsintiya bagl olarak olusacak yiikler ile
deniz tabanini olusturan zeminin sivilagma riskinin
g0zontine alinmasi gerekmektedir. Ortalama yogun-
lugu az olan tiip gecit, sivilagrnaya. bagl olarak ze-
minin, direncini yitirmesi sonucu, olusan kaldirma
kuvvetinden dolayi, deniz «yiizeyine dogru itilecektir..
Bu durum, tiip gegitin eklem yerlerinin kopmasina.
neden olabilir,.

Sivilasma. olgusu, 1964 yilindaki Niigata depre-
minden (Japonya) sonra, onem kazanmis ve bu
davranisa bagh yapisal, hasarlar incelenmeye baglan-
mugtir..  Sivilagma;, sirasinda zeminin makaslama
dayanimini yitirmesi ve sivi. gibi davranmaya bagla-
masi nedeniyle agir olan yapilar batmakta, hafif
yapilar ise: yiikselmektedir. Ayrica, zeminin egimli
olmasi, halinde: zeminin yanal yonde yayilmasi ve
akmasiyla olusan biiylik yerdegistirmelerden dolay1
gOmiilii yapilar burkulmaya, ayrilmaya veya.

Geological Engineering 24 () 2000
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foam Geseralar

MtUrn Supply Iiai

Sekil 11: Kalkan tiinelin ana unsurlari
Sekil 11: Main features of the shield tunnel

» biikiilmeye maraz kalabilmekledir, Sekil 12 ve Sekil

13, Nihonkai Chubu Depreminde tanklarin ve..

Kushiro-oki Depreminde (Japonya) Kushiro
sehrinde kanalizasyon kuyusunun yiikselmesini
gostermektedir (Kamada, 2000). Bu boliimde,
stvilasmanin tiip tiinel tizerindeki etkisini incelemek
lizere sarsma masast deney diizenegi kullanilarak
yazar tarafindan yapilan model deneylerin sonuglari
sunulmus ve tartigilmistir.

Model Deneylerde Kullamlan Malzeme ve
Sarsma Masasi

Model deneylerde zemin malzemesi olarak,
Japon standartlarina gore 7 no,, lu kum kullanilmustir.
Bu. kumun yilizde 96's1 kuvars ve geri kalan kismi
mika ve feldispattan olugmaktadir.. Kumun fiziksel

Sekil 12: Nihonkai Chubu depreminde (Japonya)
Akita kentinde sivilasmaya baglh olarak benzin tan-
Klarinin yiikselmesi

Figure 12: Liquefaction-induced uplift of the oil
tanks in Akita city during’ Nihonkai Chubu earth-
quake (Japan)

N Fompressar

oam Reguiatiog Egripmesnt

ozellikleri ve tane boyutlar ile .ilgili veriler Cizelge
I'de verilmis ve tane-boyu dagilimi Sekil 14"de gos-
terilmistir. Bu kum.ua dogal kuru duraylilik egim
acisi (angle of repose) yaklasik" 300 olup, malzeme
gevsek kum olarak siniflandirilabilir.. Zeminin
sivilagsma Oncesi makaslama elastik hizi yaklagik
80m/s"dir,

Zemin.; uzunlugu 340 mm, yiiksekligi 2,50 mm ve
genigligi 200 mm olan. saydam mikadan, yapilmus, bir
hazneye yercekimi altinda yerlestirilmis ve ytlizeyi
yaklasik 1.70 olacak sekilde egimlendirtimistir. Tiip
gecit ve kanalizasyon yapisini modellemek igin ise,
i¢i bos., ¢cap1t 45 mm ve boyu 80 mm. olan mikadan
yapilmig agzi kapali tiipler kullanilmigtir (Sekil 15).

Sarsma masasi; Tokai Universitesi, Deniz insaat
Bolimii'niin Yapt Mekanigi Laboratuvarinda mev-

Sekil 13: Kushiro-oki depreminde (Japonya)

Kushiro kentinde gézlenen kanalizasyon kuyusunun
yukselmesi

Figure 13: Uplift of a manhole observed in Kushiro
city during Kushiro-oki earthquake (Japan)
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Sekil 14: Model deneylerde kullanilan nialzemin
tane boyu dagilimi

Figure 14: Grain size distrubiiion of the material
employed in the model tests. 5

cut olup, bu diizenekle agirligr 100 kg" a kadar mo-
dellerle sarsma deneylerinin yapilmasi miimkiindiir.,
Sistemde uygulanabilir' en yiiksek ivme degeri 1000
gal olup, deney sirasinda sabit ivme altinda frekans
degisimi veya sabit frekans altinda ivme: degeri
degistirilerek deney yapilmasi, miimkiindiir. Sarsma
masasinda uygulanabilir en biiyiik yerdegistirme
miktar1 ise, 100 mnidir.

Model deneyler

Model deneyler sirasinda tiip gegit icin asagida
belirtilen iki farkli duram. goziiniine alinmistir (Sekil.

16):

a) Tiup gecitin Uzerindeki ortlii tabakasinin
kalinlig1 (h/D=0.,25,0,67)

b) Tip gecit ortii malzemesinin kaya, doigu.su.
olmast durumu (h/D=0.67)

Sekil 15: Yiikselme model deneyinden bir gériinim
Figure 15: A view from the uplift model test

Cizelge: 1: Model deneylerde kullanilan kumun
fiziksel Ozellikleri

Table 1: Physical properties of the sand employed in
the model test

Ozgiil Agnlik 2.65
En az bosluk orani 0,64
En. eyiiksk bosluk orani L. 11.
Ortalam tane boyutu D50 (mm.) 0,03
Esboyutluluk katsayisi 1.7

Ortii tabakasmin aymi tiir zeminden olusmast
faalinde, ortii tabakasinin kalinligindan bagimsiz
olarak, tiip gecitte ylikselme davranisi gozlenmistir
(Sekil 17 ve 18). Tiip gecitin lizerindeki ve yanlarin-
daki zeminin sivilagarak,, 'yiikselen, tiiplin olustur-
dugu, bosluga dogru aktigi gozlenmistir,. Ortii
tabakasinin kalinliginin az, olmasi durumunda, yiik-
selme kisa. zamanda gerceklesmesine karsin,, kalin-
ligin artmasi ile daha. uzun bir stirede meydana
gelmektedir (Sekil 19 ve 20).

Tupler deniz tabanina, yerlestirildikten sonra,,,
kaya malzemesinden, olusan bloklar kullanilarak
bunlarin Ustiine ve yanlarina dolgu yapilmaktadir,.
Boyle bir insaat, isleminin, zeminin sivilasmasma
bagli olarak olusabilecek, ylikselme olgusunun dere-
cesini, azaltmasi beklenmektedir,. Bu varsayimin
gecerliligini incelemek iizere, dolgu malzemesi
olarak silisli kumtagindan olusan, c¢akil kullanilarak
model deney yapilmistir. Deney sonrast modelin
durumu ile olgiilen ivme ve yerdegistirme davranist
Sekil 21-22'de verilmistir.

Dolgunun kullanilmast ile tlip gecitin yiikselme
miktar1 azalmakla birlikte, ylikselme olgusu, engel-
lenememis ve dolgunun kumlu zeminin davranisina
benzer bir davranig gosterdigi gozlenmistir.. Boyle
bir' olgunun,, gercekte 'Sup geciti olusturan tiiplerin
esnek olan eklem yerlerinde ¢ok biyilik cekilme
kuvvetlerine ~ned$n olacagi aciklikla sOylenebilir.
Dolayisiyla eklem, yerlerinde meydana gelebilecek
bir kopma, sonucu, bu. yapilan tamamen su basarak
buiyiik, can kaybina ve hasarlara, neden olacagmi,
soylemek yanlis olmaz., Zemine etkiyen ivmeyi
Olcmek lizere zemin ylizeyine konan aliiminyum
bloga ait ivme kayitlariin,, kayda deger diger 6nem-

Geohgical Engineering 24 (1) 2§0§
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a) Kaya dolgusu yapilmamus, tiip tiinel b) Ustii kaya dolgulu tiip tiinel
a) Tube tunnel without filling b) Tube with filling

Sekil 16: Model deneylerinde géziiniine alman durumlar

Figure 16: The conditions considered in the model tests

II bir husus oldugu sdylenebilir. Zeminin, Olciilen kazi, insaat, deprem, ve cevre kosullari esas alinarak
ivme degeri sarsma masasinda alinan kayitlarla, asagida tartigiimistir.

hemen hemen aynidir., Bu gozlem,, sivilagan zeminin
yatay kuvveti iletme  Ozelligini yitirecegi
varsayiminin dogru olmadigi anlamina gelmektedir.

Kazi1 sorumu

Batirma tip tiip tlinelin insas1 i¢in deniz tabaninin,
kazilarak diizlenmesi, dolayisiyla deniz tabanindan
. 1.7DIlik bir seviyeye kadar kazi igleminin yapilmasi
Batirma, Tipi Tiip Tinel ile Kalkan, Tiinelinin gerekmektedir., Boyle bir kazinin deniz yiizeyinden
Karsilastirilmasi yapilmasi zorunlulugu vardir.. Bu durumda deniz
Bogaz gecisi icin su anda tek secenek olarak trafigi oldukga etkilenecek,, yerel ve uluslararasi

deniz trafiginde biiylik aksamalar meydana gelebile-
distintilen batirma tip tiip tiinel ile diger bir secenek & yu Y &

cektir. Kazidan dolay1 olusacak camurlu suyun

olabilecek kalkan tiinelin avantaj ve dezavantajlari;

Sekil 18: Model deney sonrasi tiip gegitin durumu

Sekil 17:Model deney sonrasi tiip gegitin durumu (h/D-0.67)
(h/B=0.25) Figure 18: Tube passageway after the model test
Figure 17: The condition ofike tube passage after B/D=6,.67)

the model test (k/D=0..25)
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Sekil 19: Sarsma masasit deneyi sirasinda Olciilen
"zaan-ivme" ve "zaman-yerdegistiime" iligkileri
(h/D=0.25)

Figure 19: Relationship between 'time-accelera-

"

tion "and "time-displacement’ measured during the
shaking table test (h/D=0.25)

denizde cevre kirlenmesine yol agmasi da soz
konusudur,. Bunun yanisira, bazi kisimlarda kayada
kazi yapilmasinin gerektigi, durumlarda patlatmaya
gidilmesi hem deniz tabanindaki canlilar1 olumsuz,
yonde etkileyecek, hem de cevredeki yapilarda
" sarsintilara neden olacaktir.

Kalkan tiinelinin kazis1 sirasinda, yukarida sozii.
edilen soranlarla, karsilagsmayacaktir.. Tek soran,,
zemindeki su basincinin tiinel aynasinin durayhiligi
uzerinde yapacagi etki ile ilgilidir. Zemindeki su.
basincinin degeri, tiinelin en derin, noktasinda deniz
tabanindan olan Ortii tabakasi kalinliginin 2D olmasi

Sekil 21: Kaya dolgulu tiip gecit model deneyden
sonraki durumu (fa/D = 0.67)

Figure 21: The state of the tube passageway with
rock filling after the mode! test (h/D = 0.67)

YERDEGISTIRME (mm)

2 4
ZAMAN (saniye)

Sekil 20: Sarsma masasi deneyi sirasinda oOlgiilen
zaman-ivme ve zaman-yerdegistirme iligkileri
(h/D=0.67)

Figure 20: Relationship ‘between 'time-accelera-
tion" and 'time-displacement” measured during the
shaking table test (k/D=0.67)

halinde” yaklagik 6.6 kgf/ch olacaktir,. Tokyo Aqua-
Line- denizalt1 kalkan tiinelinin boyle bir su basinci
altinda inga edildigi g6zoniine alindiginda,, bu tiir bir
sorunun teknolojik acgidan. asilabilecegi
gorilmeketedir. Japonya'da kalkan tilinelciliginde
kazi makinalari, en 'yiiksek, su basmci 10 kef/cm’
olarak diistiniiliip tasarlandig1 i¢in, bu tiir bir sorunun
Bogaz gegisi, icin kullanilacak teknolojinin benzeri
teknoloji isi olmasi du.ramun.da yasanmamasi beklen-
melidir,. Kazida, kullanilacak tiinel kaz1 makinesinin
hem. kaya., hem de toprak zemin kazisinda kullanila-
bilmesi, teknolojik agidan, miimkiin, oldugu i¢in, kaz1
isleminin daha ekonomik olmasi s6z konusudur.

Sekil 22: Kaya dolgulu tiip gecit modelinin deney-
den sonraki durumu (h/D=0.67)

Figure 22: The state of the tube, passageway with
rock filling after the model test (hfD=Q..67)

Geological Engineering 24 (1) 2000
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istanbul 'Bogazi Demtain Gegisi

Kara Tiinelleri ile Denizalti Tiinellerinin
Baglanma Soruna

Tip tiinellerin, Yeni Avusturya. Tiinecilik
Yontemi (NATM) yontemi kullanilarak agilacak
kara. tlinelleri ile baglanmasi., duraylilik ve ingaat
giivenliligi agisindan oldukga, biiylik sorunlara neden
olacaktir., Ozellikle- bu husus, Rumeli yakasindaki
Sirkeci'de cok biiyiik sorun haline: gelebilir., Ciinkii
bu kisimda kazinin, oldukca kalin bir normal atinili
fayin icerisinde yapilacak olmasi ve derinligin art-
masli, baglanti insaatin1 oldukga zorlastiracaktir...
Meydana gelebilecek su. patlamalari .hem is giliven-
ligini, etkileyecek, hem de: ingaatin maliyetini arttira-
caktir. Diger yandan, kalkan'tlinel yonteminin, kul-
lanilmast halinde yukarida sozii edilen, soranlarin
higbiri yasanmayacaktir. Tilinel, karadaki tiinelin, bir
devami seklinde- olacagi icin, soz konusu baglanti
yerlerinde boyle' bir soranla karsilagiimast miimkiin.
gorilmemektedir.

Denizdeki akinti, sisteminin -etkisi

Batirma tip tiip tiinel ingaatinda Bogazdaki deniz
akint1 .sistemi tiiplerin deniz tabanina indirilmesi
sirasinda, diinyada enderi, olmayan S seklinde halat-
larin sekil degistirmesine yol acabilecek ve bu sekil.
degistirme simetrik, olmayacaktir. Diger' yandan,
derinligin. 60 nfye ulagsmasi nedeniyle tiipler 'dalgic
kullanilmasini miimkiin kilmayacagi icin, maliyeti
bir hayli yiliksek olacak Ol¢iim sistemi .kullanilarak

4200
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1+ #-100
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o 1 2 3 4 5
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Sekil 23: Kaya dolgulu tip gecilin, sarsma masasi
deneyi sirasinda 6lciilen, **zainan-ivme" ve "zaman-
yerdegistime" iliskileri (b/D=0.-67)

Figure 23: "Time-acceleration®** and 'time-dis-
placement" relationships of the passageway with
rock filling during the shaking table test (hfD=0,.67}

tiiplerin birbirlerine eklenmesi gerekecektir,, dnceki
boliimlerde de belirtildigi gibi, deniz akint1 sistemi
kazi. sirasinda olusacak ¢amurlu suyu ¢ok uzak bol-
gelere tasiyacak, ve genis, bir alanda, deniz; kirlenme-
sine yol acacaktir., Kalkan tiinelin insaasi halinde ise,
yukaridaki sorunlarin higbiri beklenmemektedir.

Insaat alan1 sorunu

Batirma tip tiip tiinelin insast i¢in uzunlugu 100
m'yi bulan tiiplerin inga edilecegi, deniz kenarinda
gerekli kosullan saglayan. genig bir alana ihtiyag
duyulacaktir. Bu tiir alanlar, bugiinkii kosullar altin-
da ingaat alanindan 30 km uzaklikta olacak ve tiip-
lerin yiizdiriilerek insaat alanina getirilmesi gereke-
cektir. Buna karsin, kalkan tiinelinde bu sorunun .
yasanmayacak ve karadaki tiineller icin. planlanan
giizergah aynen kullanilacagi icin, ek bir alana da
gereksinim duyulmayacaktin Dolayisiyla alan ile
tiiplerin ytlizdiiriilerek tasinmasi isleminin neden ola-
cagr ekonomik yiiklerin hicbiri kalkan tiinelinin
ingasi halinde s6z konusu olmayacaktir.

Sekil 24; Bosluk suyu basincindan kaynaklanan
kaldirma kuvvetine karst,, tiinelin duraylilig icin kul-
lanilan mekanik model

Figure 24; The mechanical mode! used for the sia-
bility of the tunnel against houyancy effect due to
pore water pressure



Jeoloji Mithendisligi 25 (1) 200.1

is

Deprem ve sivdagsma soruna

Daha once deginildigi gibi, yakin bir' gelecekte
Marmara Denizi'nde bir depremin meydana gelmesi
kacinilmazdir.,  Dolayisiyla  Bogaz
tasariminda deprem sirasindaki sarsintiya baglh

tiinelinin

olarak olusacak ytkler ile deniz tabanindaki, zeminin
stvilasma riskinin gozoniine alinmasi gerekmektedir.
Su anda planlanan seviyede zeminin sivilasabilir
olmasindan dolayi tiip tiinel, sivilasma sonucu zemi-
nin direncini yitirrnesiyle olusacak kaldirma kuvve-
tine bagh olarak» deniz yiizeyine dogru itilecektir.
Bu durufh, tiinelin eklem yerlerinin kopmasina
neden olabilecek ve tiinelin icinde agilacagi zeminin
stvilagrnaya karst iyilestirilmesiyle ilgili onlemlerin
alinmast gerekli kilacaktir. Dolayisiyla tilinel
maliyeti dogal olarak artacaktir. Tiinelin deniz
tabanindan olan derinliginin 2D'den daha fazla
olmasi halinde, tiinel sivilasma riski diisiik olan
zemin i¢inde acilacag i¢in boyle bir sorunun yasan-
mayacaktir. Bu durumda bile, belki tiinelin ¢ok az
bir kismi icin zemin iyilestirme Onlemleri gereke-
bilir. Sivilasma sonucu zeminin makaslama direnci-
ni yitirdigi varsayaminma dayanan basit bir yaklagim
(Sekil 24) igin tiinel derinliginin arttirilmasinin

UNIT WEIGHT OF SOIL (tonfftS)
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- >
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ZEMININ BiRiM AGIRLIGI (lonfliri)

Sekli 25: Bosluk basincina baglh olarak, kaldirma
olgusuna karst giivenlik katsayisinin zeminin birim.
hacim agirlig1 ile ortli tabakasmin kalinligina gore
degigimi.

Figure 25: Variation of factor of safety with unit
weight of the soii and the thickness of the overburden
against uplift phenomena depending of pore water
pressure.

tiinelin sivilagrnaya bagh ylikselme olgusuna karsi
giivenlik katsayisinin degisimi  Sekil 25'te gOste-
rilmistir. Tiinel derinliginin artmasi, tiinelin giivenlik
katsayisini da arttirmaktadir. Tiinelin tizerindeki Ortii
tabakasinin kalinliginin 2D'den fazla olmasi halinde,
zeminin sivilagma olasiliginin az ve kohezyona sahip
olmasi, nedeni ile gercek glivenlik katsayisinin
oldukca yiiksek olacagr Sekil. 25'ten de kolayca
anlagilmaktadir. Bogaz gecisi icin dusiiniilen, egimin
yiizde 1.6 olmasinin sart kosulmasi halinde, tiinelin
derinligi artmasi,, toplam, uzunlugunun, da artmasina
neden olacaktir. Su. andaki tiinel uzunlugunun ayni
olmasi istendiginde, tiinelin egimi Ortii. tabakasi
kalinliginin 1.5D ve 2.0D olmasi icin yiizde 2.2 ile
2.6 arasinda  degisecektir.. Dog,u Japonya
Demiryollarinin  1.994'teki yeni tasarini yoOnet-
meligine gore saatteki hizi 110 km'yi gegen demiry-
ollarinda bile, cagdas teknolojiye gore tiinel egi-
minin, yiizde 3.5 olabilecegi belirtilmektedir (EJK,
1994),. Dolayisiyla tiinelin  tizerindeki  Orti
tabakasinin kalinliginin artmasimin 6nemli bir soran
olusturmast s6z konusu degildir.. Tiinelin, insa edile-
cegi derinligin arttinlmas» deniz, i¢cinde meydana
gelebilecek patlama ve saldirt gibi olum.suzlukl.arin
etkisini de oldukca, azaltacaktir. Batirma tip tiip
tonelinde bu tir' durumlara karst Ortli tabakasinin
kalinhigimin arttirilmasi, kazi ve sonradan oOrtme
isleminin neden, olabilecegi mali yiikten, dolay1
oldukca pahali olup» kalkan, tiinelindeki gibi Ortii
tabakasi derinliginin se¢imi kolay degildir.

Eklem, ve su sizmasi sorunu

Batirma tip tiip tiinelin ingas1 sirasinda 'tlipler bir-
birlerine eklenirken kaucuk contalar (eklemler) kul-
lanilmaktadir. Bu kaucuk eklemler, Bogaz tiinelinde
olugabilecek su basincina karsi deneysel 'verilere
gore yeterli olabilecektir, Deprem, sirasinda olusa-'
bilecek, kaldirma kuvvetinden dolayr basmaya karst
yeterli dayanikliliga sahip olan bu eklemler, isten-
meyen c¢ekme kuvvetlerine maruz kalabilirler.
Bunun, yanisira™.uzun donemde bu tiir malzemelerin
davraniglar1 hakkinda bazi bilinmeyen hususlar s6z
konusudur. Benzeri soranlar, kalkan tiinelin insaatin-
da da s6z konusu olmakla birlikte, bu tiir tiinellerde
eklemlerde yasanabilecek sorunlar daha kolay
¢Ozlimlenebilmek icdir.

Geological Engineering 24 (1) 2000
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Cevre ve deniz trafigi sorunlar

Batirma tip tiip tiinelin insasi i¢in deniz tabanin-
da kaz1 yapilmasi gerekli olacaktir. Bu kazida
¢ikarilacak malzemenin karada yigilmasi sonucunda
olusacak, yigin sevlerinin durayliligi ile atiklar igin
uygun alanlarin bulunmasi senin olusturacaktir.
Ayrica kazi sirasinda olusacak camurlu su,
Bogandaki akintidan dolayr deniz kirlenmesine
neden olacak ve cevre sorunlart meydana gelecektin
Ayrica yerel, ve uluslararasi deniz trafiginde zaman
zaman aksamalarin meydana gelmesi de- kagmnil-
mazdir. Kalkan tlinelinden kazi sirasinda ¢ikan
malzemenin olusturacagi atik sorunu, tiip tiinelin-
.kine benzer olmakla birlikte, diger sorunlarin higbiri
kalkan tlinelinde yasanmayacaktir.

ingaat: suresi

Batirma tip tiip tiinelin ingasi1 bir y1l icerisinde, en
az Uc ay sureyle, balik gogiine izin verilmesi amaciy-
la, kesintiye ugrayacaktir. Bunun yanisira, iklim,
kosullan (sis, yagmur, firtina), tiiplerin ingaat alani-
na getirilmesi ve deniz tabanina indirilmesi islem-
lerini olumsuz yonde etkileyecektir.. Bu tiir sorun-
larin higbirisi kalkan, tiinelin insasinda yasanmaya-
cak ve dolayistyla ingaat suresi daha kisa olacaktir.

Maliyet

Yukarida sozii edilen birgok husus gozoniine
alindiginda,, tiip tiinelin ingaatinin maliyeti kalkan
tiinelinin maliyetinden daha ytiksek olacagi tahmin
edilmektedir.. Onciil tahminlere goére kalkan tiinel
ingaatinin maliyeti tiip tlinelin maliyetinin %60-70
dolaylarinda olmasi beklenmektedir.

Giivenlik

Tiip tlnelin, insasi sirasinda deniz trafiginde
yapilacak diizenlemeler ve iklim kosullari deniz
kazalarina neden olabilir. Bunun yanisira, deniz
lzerinde yapilacak insaat iglemlerinden dolay1 is
kazas1 olasiligi da yliksek olacaktir. Deniz kazalar
sorunu, kalkan tiineli ingaatinda s6z konusu olmayip,
is kazalar1 olasilig1 da oldukga diisiik, olacaktir.

Sonuclar ve Oneriler

Bu caligmada istanbul'un trafik sorununu ¢é6zmek
lizere ingasi planlanan ve tek secenek olarak giin-
demde olan Bogaz tiip gecit projesi degerlendirilmis

Istanbul Bogaz: Deniiaiti Gegisi

ve projenin uygunlugu tartisilmistir. Ayrica diger bir
secenek olarak kalkan tlineli uygunlugu, da
karsilagtirma yapilarak degerlendirilmistir. Bogaz
gecisi icin inga edilecek tiinellerin yakin gelecekte
Marmara Denizi'nde meydana gelebilecek deprem-
lerin neden olabilecegi sivilasma olgusunun tiinel
duraylilig1 tizerindeki etkisi tizerinde oOzellikle durul-
mustur. Deneysel sonugclar, sivilagabilir zemindeki
tinelde zemin suyunun olusturacagr kaldirma et-
kisinin ¢ok onemli oldugunu gostermistir. Bu neden-
le tinellerin daha derinde ve sivilasma potansiyeli
daha diistik olan zeminlerde insa edilmesinin gerekli
oldugu vurgulanmig ve bu tiir bir uygulamanin
miimkiin olup olmadig tartisiimigtir. Bu inceleme ve
tartismalardan Bogazdaki denizalt1 gecisi icin asagi-
da verilen sonuclara varilmustir.

a) Tup gecit insasi; kazi, insaat stresi, deniz
kazalar1, deniz trafigi aksamasi, gevre kirlenmesi, ig
giivenligi ve maliyet acisindan kalkan tiinel insaati
ile karsilastirildifinda, bircok agidan olumsuz yon-
lerinin fazla oldugu acik bir sekilde goriilmektedir.

b) Tiip gecitin planlandig1 derinlikteki zemin
deprem sirasinda kolayca sivilagabilir nitelikte bir
zemin olup, zemin iyilestirmesini gerekli kilmak-
tadir. Cok uzun siire hizmet verecek bu tiir yapilarin
zeminin dogal olarak sivilasmaya karst daha direncli
olan derinliklerdeki zeminlerde insa edilmesinin
daha uygun olacag1 distintiliirse, mevcut jeoteknik
incelemelerin 15181 altinda tiip gegitin deniz tabanin-
daki ortii tabakasinin kalinliginin tiinel ¢apinin iki
kat1 olmasi gerekir. Boyle bir kosulun tiip tiinel
insasinda pek miimkiin olmamasi ve kalkan tiinelin
bu kosulu kolaylikla saglamasi nedeni ile kalkan
tinelin Bogaz gecisi icin ¢ok daha uygun oldugu,
seklinde bir yaklagimin daha gercekegi, olacagi
diistintilmektedir. Bunun yanisira, zeminin yumusak
olmasinin tiinelin eklem yerlerinde olusturacagi
tekrarl yliklerin biiytkligiini arttiracagi
distinuliirse, tinelin daha saglam zemine insa
edilmesinin bu yilikii oldukca azaltmasi beklen-

melidir.

c)  Ortii tabakasinin artmasina ragmen, tiinelin
uzunlugu degistirilmemesi istenmesi halinde, tiinelin
egimi artacaktin, Ortii tabakasinin tiinel ¢apinin iki
kat1 olmasi halinde, tiinelin egimi yiizde 2,6 olup, bu
egimin giiniimiizde saatteki hizi 110 knl'den yiiksek
olan trenler agisindan sorun yaratmas: beklen-

memektedir..
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Bulanik Mantik: Ozellikleri ve Siireksizlik Denetimli
Bir Sey Duraysizhgina Uygulanmasi

Fuzw Logic; Its Attributes, and Application to a Discontinuity
Controlled Slope Failure
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Hacettepe Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Uygulamak Jeoloji Anabilint Dall,
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0z

Bilgisayar destekli tasarim amag¢li miithendislik ¢aligmalart bir takim mantik sistemleri ve matematiksel uio
deUeri gerektirir. Klasik sayisal analiz yontemleri sadelestirilmig ve sinirlan belirli sistemlerin ¢6ziimii icin uygun
olmasina karsin, karmasik ve etkilesimli sistemlerin degerlendirilmesinde zaman zaman yetersiz kalabilmekte-
dir, 6zellikle miihendislik jeolojisinde kaya¢ ve zeminlerin dayanim parametrelerine bagl siniflandiriimasi ve bu
parametreler kullanilarak bilgisayar ortaminda gerceklestirilecek bilgi temelli uzmanlik sistemi (knowledge-
based expert systems) degerlendirmeleri igcin uygun nitelikte olan bulanik mantik yaklagimi bu c¢aligma kap-
saminda incelenerek, stireksizlik denetimli bir sev duraysszligi bulanik mantik yaklasimi kullanilarak deger-
lendirilmistir. Andezitler icerisinde gelismis olan kama tiirii sev duraysizigmin analizi limit-denge yontemiyle
yapildiginda, giivenlik katsayisi 1.24 olarak elde edilmis» duraysiz bir sev icin Tden biiyiik olarak hesaplanan bu
giivenlik katsayisinin» sev geometrisi, siireksizlik konumlart ve Ozellikle stireksizliklere iligkin makaslama
dayanim parametrelerinin kesin bir sekilde belirlenememesinden kaynaklandigi dusiiniilmistiir, Bulanik mantik:
yaklasimi ile yapilan degerlendirmede ise duraylslik indeksi 0,31 olarak elde edilmistir. Bu indeks degerine gore
sevin duraylihgi "orta*' derecede olup, kaymaya egilimlidir. Bu iki sonug karsilastirildiginda, bulanik mantik yak-
lagiminin, yer yer olasilik yaklagimlarinin kullanimi gibi, klasik deterministik analiz yontemlerini destekleyici
bigimde kullanilmasinin yararli olacagi ortaya ¢ikmaktadir»

Anahtar Sitaciikler: Bulanik mantik, deterministik analiz», duraylihk indeksi, sev duraysiziigi

ABSTRACT

This paper is concerned with the basic attributes offitzzy logic, its possible application areas in engineering
geology and a simple slope stability application, Some uncertainties are inherent to many engineering geologi-
cal applications. In the literature, two types of uncertainty such as ignorance and variability are described, Some
approaches such as fuzzy logic, probability theory etc are used io minimize thest uncertainties. The fuzzy logic,
one of these techniques, is an effective tool to define some uncertainties sourced from ignorances and variabi-
lities, Theoretically, fuzzy rules can be constructed based either an expert knowledge or on a sei of observed or
measured data. One of the most important stage of fuzzy logic approach is the construction of membership fun-
ctions. The assumption underlying fuzzy logic theory* is that the transition from membership to non-membership
is seldom a step function. Rather, there is a gradual but specifiable change from membership to non-membership.
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Sev Duraysizkginda Bulanik Mantik

In crisp set theory, a membership Junction (p(x)) has only Hvo values (0 and I). In this study, some memberhip
Junctions defined in the literature were presented with their graphical illustrations. In order to demonstrate the
strength and use of this approach, a conventional deterministic slope stability analysis incorporated with the
Juzzy logic was performed and the results were discussed A wedge failure occurred in the andésites was a-
nalyzed and the factor of safety was found as 1.24. However, it was concluded that this result did not reflect the
actual condition, This was, most probably due to the uncertainties associated with the measurement of the shear
strength parameters,. Also, the stabiliiy index value was determined. According to the stability index, value the
stability class of this slope is fair and the slope is prone to slide.. When performing the fuzzy logic approach, the
triangular membership functions were selected,, because, a triangular members hip function can be defined bv a
maximum, a minimum and a mode value, In classical geotechnical studies, if there is no statistically significant
database, the use of fuzzy logic approach based on competent judgement can be accepted as an .effective way to
eliminate uncertainties.. As a consequence, thefuzzy logic is attracting more and more attention in several
research fields because it is able to tolerate a wide range of uncertainty.

Key Words: Fuzzy logic, deterministic analysis, stability index,, slope instability,.

Girig

Basitlestirilmis ve sinirlari belirli  kosullarin
degerlendirilmesi icin, klasik mantik temelli mate-
matiksel analiz yontemleri pratik olarak uygula-
nabilir Ozelliktedir. Ancak klasik mantik temelli
matematiksel yontemler karmasik, birbirleriyle igice
gecmis ve kisisel degerlendirmeye dayali sistemlerin
¢oziimiinde yetersiz kalmaktadir (Kaufmann ve
Gupta, 1988). Ozellikle miihendislik g¢aligmalarinin
karar verme asamalarinda deterministik yaklasim-
larin yanisira karmagik sistemlerin dogasindan kay-
naklanan bazi belirsizliklerin giderilebilebilmesi icin
klasik mantik temelli matematiksel yaklasimlardan
farkli birtakim yeni mantiksal ve matematiksel yak-
lasgimlara gereksinim duyulmakadir. Ornegin, kaya
kiitlelerinde uygulanacak miithendislik tasarimlarinin
basarisi, miimkiin oldugunca dogru, parametrelerin
tayinini gerektirmesine ragmen, kiitlelerin karmagik
yapist bir¢ok belirsizlige neden olabilmektedir.. Casti
(1990- Juang vd., 1998)>e gore temel olarak iki tir

belirsizlik mevcuttur:

(1) Olgiim hatalarini, modelin matematiksel sekli
hakkindaki kararsizlik ve ayristirmanin diizeyini
belirlemedeki karmasikliklari iceren ihmaller,

(2) Stokastisite, uzaysal degisim ve tek tek hetero-
jenligi iceren asir1 degiskenlik.

Temelde ihmal ve degiskenlik cok farkli kavram-
lardir.. Asirt degiskenlik nesnel bir oOzellige sahip

olup, bundan kaynaklanan belirsizlikler olasilik
teorisinin kullanimi ile giderilebilir (Juang vd.,
1.998). Buna karsin ihmaller ise uygulamacinin
oznelligi ile iligkilidir ve bundan kaynaklanan belir-
sizliklerin giderilebilmesi icin deneyimin kul-
lanildig1 bir yoruma gereksinim vardir., Ozellikle
degiskenlik, temelli belirsizliklerin giderilmesinde
ozellikle son yirmi yilda olasilik teorisinin kaya
mekaniginde ve sevlerin durayliigmin deger-
lendirilmesi caligmalarinda kullanilmast giindeme
gelmistir. Son. yillarda yapilan caligmalarda ozellikle
sev tasarimi, mekanik parametrelerin ve stireksizlik
verilerinin degerlendirilmesi agisindan olasilik.
teorisi kaya mekanigi uygulamalarinda onemli bir
yere sahip olmustur (6rnegin, Baecher ve Einstein,
1978; Marek ve Savely, 1978; Miller, 1983;
Chowdhury, 1986; Carosso vd., 1.987; Leventhal vd.,,
1992; Chowdhury ve Xu, 1995; Gokgeoglu vd.,
2000). Buna karsin ilk kez Zadeh (1965) tarafindan
matematiksel olarak tanimlanan bulanik mantik,
kaya mekanigi ve/veya jeoloji uygulamalarina ancak
1980lerin ikinci vyarisindan itibaren girmeye
baslamistir. Oysa, bulanik mantik yaklagimi.
1970lerin basindan itibaren makina ve elektronik
sanayinde yaygmn bir uygulama alani bulmustur.
Clinkii, bulanik mantik, genel sematik yapis1 Sekil.
I'de verilen bilgi temelli uzmanlik sistemine
kolaylikla uygulanabilecek bir 6zellige sahiptir. En
az makina ve elektronik teknolojisi kadar, jeoloji ve
madencilik uygulamalarinda da. kullanilabilecek
nitelikte olan bulanik mantik yaklasimi, Sakurai ve
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Shimizu (1987), Juang vd. (1998) ile Lee vd. (1999)
tarafindan sev durayliliginin degerlendirilmesinde,
Juang vd. (1.992) tarafindan olasi sev duraysizlik
potansiyelinin haritalanmasmda, Nguyen (1985)
tarafindan kaya kiitle siniflama sistemlerine, Grima
ve Babuska (1999) tarafindan tek eksenli sikisma
dayaniminin tahminine ve Cagnoli (1998) tarafindan
ise volkanolojideki siniflamalara uygulanmustir,
Bulanik mantigin madencilikle ilgili uygulamalari.
Hammah ve Curan (1996),, Zettler vd.. (1.996),
Grima ve Verhoef (1997) ile Kalamaras (1997)
tarafiidan gerceklestirilmistir. Wang (1990) tarafin-
dan bir bulanik uzaktan algilama goOrtntiisii sinifla-
masi gerceklestirilmig ve bu. yontemle siniflama
sirasinda goruntiilerde olusan kayiplar en. aza
indirgenmistir. Gopal ve Woodcock (1994) ise uydu
goriintiilerinden elde edilen amaca yonelik harita-
larin degerlendirilmesinde bulanik mantigin dstiin
bir performans gosterdigini belirtmistir. Metternicht
(1999) ise» bulanik mantik kullanarak uzaktan algila-
ma verileri yardimiyla bir sahada zaman icinde
olusan degisimlerin analizini gergeklestirmis ve
bulanik mantigin bu tiir ¢caligmalarda énemli avan-

DS:man;'rk-Si;rlem
Etkilesimi

Bilgi Temelli Degigstirilmis Bilgi
Dhugiom Al
Y
T _:1 Blgi Temeli <
Y Y

Kullangar|  Siistem-Kullamer Kontrol Birimi
Etkilegimi

A

y
—H Ankam Cllarma |
Mekani: .

Sekil 1: Bilgi temelli sistemlerin genel yapisi (Di
Nolavd., 1989'dan).

Figure 1: General structure of knowledge-based
systems (after Di Nola etal 1989)..

tajlar sagladigini belirtmistir. Ancak, bulanik mantik
konusu tiim bu uygulamalara karsin .kaya mekanigi
uygulamacilar icin heniiz daha yeni bir alan olma
ozelligini korumaktadir.

Jeoteknik pratiginde, istatistiksel olarak yeterli
bir veri tabani olusturmak her zaman miimkiin ola-
mamaktadir (Juang vd., 1998), Bu nedenle, jeoteknik
pratigine bir uzmanlik yorumuyla birlikte bulanik
mantigin kullammmi onemli katkilar saglayabilecek-
tir. Burrogh (1989)* a gore.,, kesinligin olmadig1 yerde
ve zamanda bulanik mantik kullanilabilecek onemli
bir aractir (Matternicht, 1999). Buna ek olarak,
uzmanlik sistemleri igin belirsizliklerin deger-
lendirilmesinde bulanik mantigin etkili bir arag
oldugu Zadefa (1984) tarafindan da belirtilmistir. Bu
calismada ise ilk kez Zadeli (1965) tarafindan
matematiksel olarak temellendirilen bulanik man-
tigin genel bir degerlendirmesi yapilarak,, gilincel, bir
kama yenilmesine uygulanmasi gerceklestirilmistir.

Bulanik Mantik Yaklagimi

Herhangi, bir bilim dalindaki temel yontem,,, 6nce-
likli olarak fiziksel yasalarin izin verdigi oOlgiide bir
fiziksel siire¢ ya da ozelligin siniflandiriimasidir (Di
Nola vd., 1989). Ancak bu asamadaki en onemli
engellerden birisi herhangi bir siire¢ ya da fiziksel
ozelligin gercekte tek bir kat1 kiime (crisp set) iceri-
sine her zaman oturtulamamasidir. Rissel (1.923) "a
gore geleneksel mantik belirli verilerle caligmayi
kabul eder ancak bu durum, gercek yasam igin ok
uygulanabilir degildir. (Di Nola vd., 1989) Bu
anlamda ozellikle jeolojik nesnelerin simiflandiril-
masinda onemli giigliiklerle kargilagilabilmektedir.
Clnki  birgok jeolojik malzeme mineralojik, pet-
rografik, fiziksel ve mekanik vs. ozellikleri acisindan
sadece belli bir dereceye kadar, kendi sinifsal 6zel-
liklerini gosterdiginden,, bunlart geleneksel yontem-
lerle siniflandirmaya calismak, bazen problemli
sonuclar dogurabilmektedir (Cagnoli, 1.998).

Bir kaya kiitlesi icerisinde gozlemsel incelenen
ve bazi standartlara uygun olarak niteliksel bicimde
tanimlanan bozunma, doku, yapi gibi bir takim fizik-
sel, ozelliklerin de bir aritmetik fonksiyonla ifadesi

Geological Engineering 25 (1) 2001
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Sekil 2: Kayaglann tek eksenli sikisma dayanimi (UCS) kullanilarak siniflandirilmasi, icin bulanik mantik ve kati

kiime yaklagimlari.

Figure 2: Fuzzy logic and rigid set approach es for the classification of rocks using'uniaxial compressive strength

(UCS).

genellikle- glictiir.. Bu durumda, niteliksel tanimla-
malart bulanik mantik yaklagimi ile matematiksel
ifadelere doniistiirmek olasidir.. Sakurai ve Shimizu
(1987}'ye gore de bulanik mantik yaklasimi c¢ok
yararl bir ara¢ olup, kaya mekanigi uygulamalarin-
da kullanilmalidir. Kaya mekanigi uygulamalarinda
bulanik mantik yaklagimina oranla olasilik yak-
lasimi, daha az kullanighdir. Clinkii kaya kiitlelerinin
mekanik Ozelliklerinin olasilik yogunluk fonksi-
yonuna karar verilmesi sirasinda glicliiklerle
karsilasilabilinmektedir. Ayrica,, olasilik yaklagim-
lar1 simulasyon teknikleri veya normallestirme gibi
bircok ara asamayi gerektirir,, Yao ve Faruta
{1986)'ya gore ise bulaniklik, herhangi bir seyin
ozelliklerinin, karmagikligindan kaynaklanan,,, ya da
ozelliklerinin arastirilmasi sirasindaki bilgi eksikligi
nedeniyle ortaya cikan belirsizliktir. Belirsizligi
iceren parametreler tahmin edilecek alt ve st sinir-
lar ile belli, bir aralikta ifade edilebilir ve bu iglemi de
bulanik, mantik yardimiyla gergeklestirmek olasidir
(Juangyd., 1998)..

Matematiksel olarak bir bulanik, kiime asagidaki
gibi tanimlanir:

A={x, [IAX)}I X €=X (i)

X icerisindeki A gibi bir bulanik kiime her bir
degeri [0,1] araliginda olan (1A(X) gibi bir iiyelik
fonksiyonu (membership function) ile temsil edilir..
Bu iiyelik fonksiyonu her bir' x icin bir tiyelik, dere-
cesini tanimlar. SOzii edilen tiyelik derecesi ise bir
elemanin bulanik kiimeye ne kadar ait oldugunun bir
gostergesidir.. Dombi (1990)a gore, bulanik kiime
teorisindeki tiim soranlar, insanlarin bulanikligi
yorumlamadaki bilgi eksikliginden kaynaklanmak-
tadir. Aymi arastirmact (Dombi, 1990) ozellikle
bulanik mantigin uygulanmasi sirasinda, tiyeliklerin
nasil olusturuldugunun aciklanmasinin ihmal
edildigi kosullar1 yontemin, sonuglar1 agisindan ¢ok
tehlikeli bir durum olarak gérmektedir, Metternicht
(1999)"a gore tiyelik fonksiyonlarmin tiiretilmiginde
olasi iki temel yaklasim mevcuttur.. Bunlar,
Robinson (1988) tarafindan isimlendirilen Benzerlik
Iligki Modeli (Similarity Relation Model) ile
Anlamsal Giris Modeli (Semantic Import Model)
dir.. Uyelik, fonksiyonun degerlerinin belirlen-
mesinde "obekleme (cluster) analizi" ve “sayisal,
siiflama (niimerik taksonomi)"yi temel alan benzer-
lik iligki, modelinin bilinen, en yaygin, tiirleri k-ortala-
malar (k-means) ve; c-ortalamalar (c-means) yontem-
leridir.. Bunlar daha cok topraklarin gruplandinlmast,
uzaktan algilama gérﬁntﬁlerin'in simiflandirilmast ve
bitki Ortiisii analizleri icin uygundur' (Matternicht,
1999). Anlamsal giris modeli, ise kullanicinin konu
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Sekil 3: Kama analizinde kullanilan, parametreler.
Figure 3: The parameters used for wedge analysis,.

ile ilgili belirli diizeyde bilgiye sahip oldugu ve ve-
rileri nasil gruplayacagini cok iyi. bildigi durumlarda
kullanilabilecek bir yaklagimdir (Burrough, 1989;
Mattemicht, 1999).,

Dombi (1990) bir tiyelik fonksiyonunun, sahip
olmasi gereken, oOzellikleri asagidaki gibi tanim-
lamistir:

(1) Biitiin tliyelik fonksiyonlar1 stirekli olmali.

(2) Biitiin tuyelik fonksiyonlar: belli, bir aralikta
[a,b] tammlanmali» \x [a,b]-*[0,]].

(3) Uyelik, fonksiyonlar1 tekdiize bir sekilde
siirekli artan ya da siirekli azalan, olabilecegi gibi
artan ve azalan boltimleri de olabilir:.

(4) Tekdiize tuyelik fonksiyonlari, tanimlanan tiim
aralikta i¢ biikkey ya da dig biikey sekilli olabilecegi

Cizelge 1: Smiflamada 6rnek olarak kullanilan bazi
kayaglarm tek eksenli sikisma dayanimi (UCS)
degerleri (Gokgeoglu, 1997'den).

Table 1: Uniaxial compressive strengths of some
rocks used as example for classification (after
Gokgeoglu» 1997).

Kapg Tirii UCS(MPa)CEn Kiiciik) UC:S(MPa)(En. Bflyuk) UCS(MPaXOrtalama)
1) Laminaly Marm 22 74 4.1
2) Mam (A) 354 443 402
3) Marn (B) 47.0 67.3 55.6
" 4) Camuriag 319 61.2 439
) Kumtags 23.1 59.3 39.5

B olfziem

buyik doiresi A.f’:'fm"‘ 2
buyuk doiresi

A gz
4 wutbe

" Kaymo yonid

gibi, tanimlanan aralik [a,b] icerisinde kalan bir nok-
taya, c, kadar i¢blikey [a,c], ¢ noktasindan sonra da
digbiikey [c,b] olabilir,

(5) Tekdiize artan fonksiyonlarda; ji(a)=0,
[j1(b)=rdir.

(6) Tekdiize azalan fonksiyonlarda; l|i{a)=],
SLify=0'dur.

Dombi (1990) tarafindan tekdiize bir sekilde
stirekli artan ve @azalan fonksiyonlar:

1% (7 ) eger [i tekdiize artiyorsa,
Prapy (x) = b-a

hau b-xz

I'fop ("7 ) eger i tekdiize azaliyorsa,.

Cizelge 2: Omek olarak, kullanilan kayaglarm tek
eksenli sikisma dayanimlarina gore siniflandirma
sonuglart.

Table 2: Classification results of the rocks used as
example according to their uniaxial compressive
strengths.

A

Sira No Kayag Kat1 Kiime Bulanik Kiime Siniflandirmast
Siniflandirmasi.
1 Lamiinali Mara E* (E, 1Q **)
2 Mara (A) D (D, 0.84), (C, a 16)
3 Mam, (B) C (D,.0..5),»(C,0.5)
4 Canrarfast D (D,, 0.78), (C 0.22)
5 Kumlast D (D, 0.95), (C 0.05)

Decrc ve Miller (1966) smiiamasindaki grap sembolii ** Uyelik fonksiyonu def eri (swwes:)

Geological Engineering 25 (1) 2001
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Sekil 4: Ucgen tiirii. iiyelik fonksiyonu (Kaufmann
ve Gupta, 1988*0),

Figure 4: Triangle type membership function (after
Kaufmann and Gupta, 1988)..

olarak ifade edilmistir., Burada, a degeri tanimlan-
mak istenen parametrenin alt smn,, b degeri st
sinir» X degeri ise verilerin ortalamasidir.

Bulanik kiime mantiginin daha agik ortaya konu-
labilmesi i¢cin Deere ve Miller (1966) tarafindan
oOnerilen siiflamaya gore,,, Cizelge 1 'de 6rnek olarak
verilen bazi kayaclann dayanim smiflamasi, hem
kat1 kiime hem de bulanik kiime mantigiyla deger-
lendirilmistir (Sekil 2),. Burada her sinifi temsil eden
tiyelik fonksiyonu dereceleri (fi) O ile 1 arasinda
degismekte ve kati kiime smiflarinin tam orta deger-
lerinin tiyelik dereceleri 1'e esit olmaktadir.

Klasik kat1 kiime mantig1 kullanilarak tek eksen-
li sikisma dayanimi siniflamasi yapildiginda, 1 sira
nolu laminali mam kayaci E (cok: zayif), 2, 4 ve 5
sira nolu marn (A), camurtast ve kurntast ornek-
lerinin D (zayif) simifinda 3 sira nolu marn (BJ'nin
ise C (orta derecede dayanimli) sinifinda yer aldigi
goriliir (bkz.. Sekil 2). Buna karsin, aym kayaglar,
ayni  siniflamada  bulanik  kiimelerle ifade
edildiginde, 1 sira nolu laminali marn kayacinin "E"
simifindaki lyelik fonksiyonu degeri {jiucs) I'dir.
Diger bir deyisle, bu kayac "E" sinifinin biitiin 6zel-
liklerine sahiptir. Buna karsin 2 sira nolu marn (A)
kayaci. 0.84 liyelik fonksiyonu ile D sinifinin, 0.16
liyelik fonksiyonu degeri ile de C smifinin ozellik-
lerini gostermektedir. Benzer bicimde diger ornekler
de smiflandirlmig ve sonuglar Cizelge 2'de goste-
rilmistir.

Bu orneklerden de anlasilacag: lizere,, bir nes-
nenin herhangi bir ozelliginin kati kiime temelli,
siiflarla ifade edilmesi yerine, bulanik kiime man-

tigryla ifade edilmesi, bilgi temelli uzmanlik sistemi
yaklagimlan ile bilgisayar ortaminda gergeklestirile-
cek karar verme islemleri icin Onemli avantajlar
saglayacaktir..

Kama Tiirii Sev Analizi icin Bulaiuklastirilmig
Du.ra.yliLik indeksi

Klasik anlamda bir kamanin limit denge analizi
icin asagidaki esitlik (Hoek ve Bray, 1981) kullanil-
maktadir:

g 2fix+ *-¥ + fA- I"xltamf, +f B-"Yitan*,, (3)

Burada:

F: giivenlik katsayisi

CACB: kayma ylizeylerinin kohezyon degerleri
y: birim, hacim agirlik

H: kamanin yiiksekligi

y,: suyun birim hacim agirlig

“A,B: kayma yiizeylerinin igsel siirtiinme agisi
degerleri.;

X, Y, A ve B: kamanin geometrisine bagli boyut-
suz katsayilar olup.

sin. 0
X=r ——— 4)
sin0,,cos,,,,

S110,,

Y =
sin0,,cos,

A

_ cosy, -cosy, cosO . )

M . . 2
stmi/sin’e,,,

cos”-cosy,cos0, .,
sin”_.sin’0

(7)

nané

iligkileriyle ifade edilirler. Yukaridaki esitliklerde
kullanilan parametrelerin ayrintilan ise Sekil 3"te
verilmistir,.
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Cizelge 4: c, § ve y parametrelerine iligkin istatistiksel degerlendirme sonuglart
Table 4: Statistical evaluation results of the ¢, $ ve y parameters

Istatistiksei Parametre Kohezyon, c (kPa) Igsel Siirtiinme Agsi,, ¢ Birim Hacim, Agirlik, y(kN /m-l)
Veri Sayist 15 15 15

Ortalama 4.81 29.24 23.63

Standart: Sapma 229 2.44 0.85

Standart Hata 0.59 0.63 0.22

En Kiiciik 2.66 25.2 22.1

En Biiyiik 10.53 335 24.5

Degisim Araligt 7.87 8.3 24

Varyasyon Katsayisi 47.67 8.35 3.6

Sakurai ve Shimizu (1987) tarafindan diizlemsel
kayma modeli icin onerilen yontem, kama. tiirt sev
duraysizhgina uygulanmis ve ayni arastirmacilar’
tarafindan asagidaki esitlikte gosterilen dura.yhlik
indeksi kullanilmustir.

SI=(2-1)/(£2-f) ®)

Burada:

fi ve B: deterministik limit-denge analizlerinden
elde edilen en kiigiik ve ortalama, guivenlik, kat-
sayilardir',

Gergekte bulanik mantikta, giivenlik katsayisi (F),
her bir asamada, gerceklestirilen limit-denge analiz- '
leri sonucunda elde: edilen iiyelik derecelerinin bir'
fonksiyonudur.

F=% ., \in, [x0) ©)

Limit-denge analizlerinden elde edilen, tiyelik
fonksiyonu dereceleri ((in, JJ,R, jio) kama icin onerilen
genel denklemden (Esitlik 3) elde edilmistir., Bu
caligmalar sirasinda, tiyelik fonksiyonu, tiirii. olarak
ucgen secilmistir (Sekil 4). Ciinkii, bulanik
kiimelerin tliyelik fonksiyonu, tiirii belirlenirken alt ve
ust smirt bilinen bir aralik mevcut oldugunda
genelde tliggen tiirti tyelik, fonksiyonlari tercih
edilmektedir (Kaufmann ve Gupta,, 1988),. Bu calis-
mada tercih edilen tliggen iiyelik fonksiyonu, Juang;
vd. (1998) tarafindan da bir sev durayliligi ¢aligsmasi
icin 'kullamlmustr. Ayrica, bulanik mantik uygula-
malar igin. cesitli, arastirmacilar’ tarafindan gelisti-
rilen bazi lyelik fonksiyonu tiirleri. Sekil 5"te grafik-
leriyle birlikte sunulmustur.

Bulanik Mantigin Sev Analizine Uygulanmasi

Ankara kent merkezi Altindag ilgesinde ande-
zitler igerisinde gelismis (Sekil 6) kama. tiri bir
duraysizlik, bu c¢aligmanin uygulamasini olustur-
maktadir. Sozii. edilen bu duraysizlik su icermemek-
tedir. Bu durumda Esitlik. (3) asagidaki sekle
donuismektedir:

- 3e, .
F="X + —* Y-i- Atan” + Btan §, (10)
YyH  yH

Su kosulunun bulunmamasina ek olarak kamayi
olusturan yulzeyler, makaslama dayanim para-
metreleri acisindan ayni Ozelliktedir. Bu nedenle ¢
ve 4 parametrelerinde™ bulunan A. ve B indisleri de
sadelestirilmis ve her iki yilizey i¢in de ayni siirek-
sizlik parametreleri kullanilmistir. Bu durumda
giivenlik katsayis1 esitligi sadelestirilip, yeniden
yazildiginda.

3
F =—(%( +y) + (4 + S)tan# (11)
yH

Cizelge 3: Sev durayliligr analizinde kullanilan
kamaya iligkin geometrik parametreler (Ercanoglu,
199Tden).

Table 3: The geometric parameters of the wedge
used in the slope stability analysis (after Ercanoglu,
1997). .

X 3.09
Y 141
A 1.14
B 0.29
H '6.58

Geological Engineering, 25 (1) 200!
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Sekil 5: Bazi arastirmacilar tarafindan bvlanik mantik uygulamalari igio 6nerilen tliyelik fonksiyonlari: (a) Zadeh
(1965); (b) Zadeh (1971); (c) Krasinska ve Liebhart (1986); (d) Dimitru ve Lubaa (1986); (e) Svarovski (»87);
(f) Zimmerman (1978); (g) Heshmaty ve Kandel (1985); (h) Bortolan ve Degani (1935)..
Figure 5: Membership functions proposed by some investigators for ficezy logic applications: (a) Zadeh (1965);
(b) Zadeh (1971); (c) Krusinska and Liehhart (1936); (d) Dimitru. and Luban (1986); (e) Svarovski (1987); (f)
Zimmerman (1978); (g) Heshmaty and Kandel (1985); (h) Bortolan and Degani (1985),

esitligi elde edilir. Buradaki X, Y, A, B ve H dogru-
dan Olgiilebilen, kamanin geometrisine iligkin para-
metrelerdir« Bunlarin ayrintilart Sekil 7de, sonuglart
ise Cizelge 3'te sunulmustur.,

Cizelge 3'te sunulan sevin geometrisine iliskin
parametreler sadelestirilen denkleme yerlestirilerek,

asagida verilen, ve stireksizlik, ylizeylerinin makasla-
ma parametreleri, ile malzemenin yogunluguna bagl,
esitlik elde edilmistir,

F= 2,05 c/y + 1,43tan<j> (12)
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Sekil 6: Andezitler igerisinde gelismis kama
yenilmesi»
Figure 6: Wedge failure occurred in andésites.
Yukaridaki esitlikte de: gortildigli gibi, degisken
parametreler kohezyon, igsel stirtiinme agist ve birim
hacim agirlik olarak alinmistir. Buna gore gilivenlik
katsayisina ait bir tiggen tiyelik fonksiyonu elde: ede-
bilmek igin gerekli olan fi, ft ve fj degerleri asagida-
ki iligkilerden hesaplanmuistir.

iMS Ci/ya + 1.43 tan<Pi (en tutucu kosul) (13)
firtXiS C,% + LA43 tanfe (ortalama) (14)

%;=2,M CGM + L43 tan#3. (en riskli kosul) (15)

¢, I ve f parametrelerinin lyelik fonksiyonlarinin
belirlenebilmesi icin sozii edilen, her bir para-
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Sekil 7: Kama yenilmesinin analizinde kullanilan
diizlemlerin stereografik ag lizerindeki goriiniimleri.
Figure 7: View of the planes used for wedge failure
analysis on stereographic net.

metrenin alt ve ust sinirlan ile ortalama degerleri
belirlenmistir (Cizelge 4). Bu sonuclar yardimiyla
her li¢ parametre i¢in tiyelik fonksiyonlar1 belirlen-
mistir. Buna gore es,, "2 ve "p parametreleri dogrudan
aritmetik ortalamalardir, c1, C3, <K <K Y« ve ys ise bu
parametrelerin alt ve Ust sinirlanin olusturmaktadir.
Bu smurlar ilgili parametrelerin ortalama degerlerine
iki standart sapma kadar eklenerek ve cikarilarak ( +
2 SD) elde edilmistir (Sekil 8). Bu islem yapilirken
istatistikteki 68-95-99.7 kurali (Moore, 1997)
dikkate alinmistir. Ciinkii ortalamadan iki standart
sapma kadar artis ya da azalig % 95'lik bir giiven
araliginda caligmaya isaret etmektedir. Gergekte,,
analizlerin girdi ve cikti degerleri bulanik kiimeler
olup, Nguyen (1985), Sakurai ve Shimizu (1987) ve
Juang vd. (1998) tarafindan ve bu caligmada da
uygulanan yontemler ise deterministiktir. Elde
edilen tyelik fonksiyonu degerleri (j*, fie ") kul-
lanilarak fi, fi ve # degerleri saptanmis ve gilivenlik
katsayist igin tyelik fonksiyonu cizilmistir- (Sekil 9).
Ayrica Sakural ve Shimizu (1987) tarafindan One-
rilen duraylilik indeksi parametresi de. 0.31 olarak
elde edilmistir (Bknz. Sekil 9). Bu sonuca gore sevin

LN S S A B S A R RN

Kohezyon.c(kPa)

24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 3% P 2 B W BB
Igsel Sirtitnme Agist, ¢

Birim Hacim Agarlik, y(kN/m )

Sekil 8: Kohezyon» igsel siirtiinme agis1 ve birini hacim agirlik parametreleri igin tiyelik fonksiyonlari.
Figure 8: Membership functions for cohesion, interna! friction angle and unit weight parameters,

Geological Engineering. 25 (1) 2§&i
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Sekil 9: Giivenlik katsayisi icin tiyelik fonksiyonu.
Figure 9; Membership function for factor of safety:

duraylilik indeksi Sakurai ve Shimizu (1987) simufla-
masina gore {Sekil 10) durayliliginin "orta™ oldugu
anlagilmigtir. Ortalama degerlere gore analiz
yapildiginda da gilivenlik katsayisi (fz) 1.24 olarak
saptanmustir. Sevin kaymis olmasi nedeniyle,, ortala-
ma degerlerin mevcut durumu tam olarak yansita-
madig1 anlasilmaktadir. “im=l i¢in elde edilen 1.24
giivenlik katsayis1 degeri, Kao (1995; Juang
vd.1998'den) tarafindan sev durayliligi konusunda
uzman 15 kisinin gorlsii alinarak Tayvan'da gelisti-
rilen smiflamaya (Sekil 11) gore de, "olasi duray-
sizlik kosulu” mevcut seklinde degerlendirilmistir.
Bu smuftaki tiyelik derecesi, Jjuo, ise yaklasik 0.8'dir.

—_

g
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Giivenlik Katsayis1 Giivenlik Katsaysi
fa) Duravsiz (b) Duraylilik agisindan
1 1 E
0 +
% . o ivenhik K
Giivenlik Katsayist Giivenlik Katsayis
te) Duraylilik agismdan (d) Duraylt
orta

Sekil 10: Sakurai ve Shimizu (1997} tarafindan
Onerilen sev durayliligi siniflari.

Figure 10: Class of slope stability proposed by
Sakurai and Shimizu (1997).

Sekil 11: Givenlik, katsayisi siniflamasi (Juang vd.,
1998'den).

Figure 11: Classification of factor of safety (after
Juang et al, 1998}.,

Sonug ve Oneriler

Kaya kiitlelerinin ve siireksizliklerin karmagik
yapisi zaman zaman deterministik analizlerde kul-
lanilan parametrelerde belirsizliklere neden ola-
bilmektedir, Bu soranlarin agilabilmesi icin kul-
lanilan yontemlerden birisi olan olasilik yaklagimi,,
yogunluk fonksiyonlarina karar verilmesi sirasindaki,
giicliiklerin yanisira, simulasyon teknikleri veya nor-
mallestirme gibi ara asamalar1 gerektirmesi
nedeniyle pratik miihendislik caligmalari icin her
zaman cok uygun olamamaktadir. Bu nedenle, bu
calisma kapsaminda mihendislik agisindan uygula-
nabilir ve Ozellikle mithendislik jeolojisi caligmalari
sirasinda ortaya ¢ikabilen birtakim belirsizliklerin
daha iyi ifade edilmesinde kolaylik saglayabilecek
bir yontem olan bulanik mantik incelenmis ve bir sev
duraysizligia uygulanarak irdelenmistir. Uzerinde
calisilan kama duraysizligi, ortalama makaslama
parametreleri ve birim hacim, agirik degerleri ile
1.24 giivenlik katsayisina sahiptir. Bulanik maptik
yaklagimi ile yapilan degerlendirmede ise duraylilik
indeksi "orta" diizeyinde elde edilmistir.. Diger bir
deyisle» fi<1.0<E kosulu ortaya cikmistir. Ayrica,
duraylilik indeksinin 0.31 gibi ¢ok diislik bir degere
sahip olmasi duraysizliga egilimli bir sonuca isaret
etmektedir. Eger fK1.6 olsayd» bulanik mantik yak-
lagimindan elde edilen sohug ile giincel durum tam
olarak uyusacakii. Ancak, sonucun tam uyusma-
masmin nedeni olarak parametre tayininden Kkay-
naklanan belirsizlikler seklinde degerlendirilebilir.
Bu sonuc¢ gergcekte miihendislik jeolojisinde
karsilasilabilecek bircok belirsizligin bulundugunu
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ve: karar verme siireglerinde deterministik ¢o6ziim-
lemelerin yanisira bulanik mantik gibi araclarin kul-
lanilmasinin ne denli 6nemli oldugunun da bir
gostergesi, olarak degerlendirilebilir,., Ozellikle
bulanik mantik yaklagimi,, miihendislik jeolojisi ve
heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasi sirasin-
da,, sayisal olarak ifade edilemeyen, tanimlamaya
dayali bazi verilerin degerlendirilmesinde de yarar-
lanilacak bir arac olarak dikkate alinmalidir. Diger
bir deyisle, bulanik mantik veya olasilik yaklagimi
gibi yontemlerin deterministik analiz, yontemlerinin
yerine: kullanilmasi degil,, zaman zaman birbirlerini
tamamlayici yontemler olarak algilanmasini gerekir..
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Heavy Metals Distribution and Speciation in Sediments from Ziglab
Dam - Jordan

Urdiim Ziglab Baraji Sedimanlarinda Agir Metal Dagilimi ve Tiirlesmesi

Abu-Kukati, Y.

Dept, of Earth and Environmental Sciences - Yarmouk University - Irbid - Jordan.

ABSTRACT

Thirty surface sediment samples from the Ziglab Dam area were collected and analyzed for nine: elements (Pb,
Cd, Zn, Mn, Ni, Cu, Fe, Cr, and Co). Metal separation was determined by sequential fraction, The fractions are,
a) exchangeable, b) carbonate» ¢) Fe / Mn oxides d) organic, and e) residual. The advantage of using these frac-
tions is to provide the mechanism of association of metals with the minerological phases of the sediments.
Concentrations of the elements are within, allowable levels except for Pb, Cd. and. Zn and in. some locations Ni.
Most of the elements were found to be in the residual fraction which clearly indicates that, these metals are pri-
marily immobile and have or bear the least bioavailability.

Key Words.: Heavy metal, Contamination, Dam. Sediments, Ziglab Dam.

0z

Ziglab Baraj alanindan 31 yiizey sediman ornegi toplanarak 9 element icin (Pb, Cd, Zn, .Mn, Ni, Cu, Fe, Cr
ve Co) analiz edilmistir.. Metal ayrimi sirali ayrimlamaya gore yapilmistir. Ayrimlamalar a) degistirilebilir, b)
kanbonat, c) Fe/Mn oksitlen d) organik ve e) kalinti sirasiyla gerceklestirilmigtir.. Bu ayrimlamalar: kullanmanin
yarari, metallerin sedimanlerdeki mineralojik tarzlarla bir arada bulunma mekanizmasini dikkate almasidir.
Elementlerin degisimi Pb, Cd ve Zn ve bazi alanlarda Ni disinda izinverilebilir simirlar icindedir.. .Metallerin
cogu kalinti kisimda bulunmugstur.. Bu da, bu metallerin baslica hareketsiz ve biyolojik aktiviteye katilimin en
diisiik diizeyde oldugunu acikca gostermektedir,

Anahtar Sozciikler; Ziglab Baraji, agir metal baraj sedimani, kirlilik..

Introduction.

The study area is located in the co-ordinate of E
2091, N 2144 near the village of El-Aziya in Jordan
(Fig. 1). The area under- irrigation by 'the Ziglab dam
is about 400 hectares. The mean annual runoff is
13.04 Million Cubic Meter, 9.6% of which is flood
run-off, JVA 1965). The Ziglab River catchment
area is about 111 Ion., It consists of steeply graded.
hillsides with drainages in deeply incised valleys.

yaburukak @yu.edujo

The upper catchment area has a maximum elevation
of+1050 m. ass.1 with a sparse natural forest cover.
Some parts of the lower catchment area are covered

by loamysoil oo

Limestones and marls of the upper- Ajlun and
Balga series characterize the: whole area, (JVA
1965). The: geological succession in the area is talus,
alluvium, cap conglomerates with crystalline and.
pisolitic limestones., red pebbly and sandy marls.

Geological Engineering 25 (!) 2001
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Figure 1. Location and sampling sites of the study
AR,

cornstones and lenticular calcareous conglomerates;,
crystalline limestones;, glauconite calcareous sand-
stones and chalk, (JVA 1965) (Fig;2),

Heavy  metals tend to he trapped in etuaries and

dams and are this of particular* concern in thistype of

environments. Metal] concentrations in the particu-
late form can. be 3:5 orders; of magnitude higher™ than
in the dissolved form. as dated] by Balls (1989), and
Caomber;, et al (1995), 'therefore ‘the bulk of trapped
metals tend to accumulate within, estuary- and! dam
environments, (Salomons and Forstner 1984).
Metals accumulated in this way may be subse-
quently releasedito the overlying; water: coumn, as
a result of either physicall disturbance;, or diagenesi's
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and. sediments may be a constant source of pollutants
long after the cessation of direct discharges,
(Boughriet, et ai 1992; Peterson et al.. 1995).,

Data on metal concentrations; in the Ziglab River'
and at Ziglab Dam area have been scarce until
recently. Abu-Rukah and. Ghresfat (in press) con-
ducted, the: only study concerning ion chemistry of
Ziglab Dam. and weathering processes, They con-
cluded that; anthropogenic activities;, including vari-
ous development activities, ‘waste disposal opera-
tions untreated municipal| or* urban, sewage and agri-
cultural activities within the Ziglab catchment: ares,
contributed to the increase in ionic:concentration .. .

Objectives;

The present study-was: undertaken to evaluate the
efféct: of industrial,, municipal | or-urban, and. agricul -
tural! pollutants discharged.intoithe .Ziglab River-that:
settled behind] the Ziglab Dam, in the light of con-
centration of Ph,, Cd, Zn, Cr;, Co, Mn, Fe, Cu, and. Nii
in the sediments, of Ziglab dam area. The extraction
method of Tessier,, et: al (1979) as modified by Ajay:
and] Van Lron (1989) and| appeared in Jones and
Turkii (1997), was followed!. The method provides
information; on: five miner alogical fractions, namely:
1) exchangeable, 2) carbonate, 3)Fe/Mn, oxidées, 4))
arganic, and 5) residual fractions.
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Sampling ani Analytical Techniques

A total of 30 sediment samples were collected
from the Zlgiab Dam area on 10/12/1998 at depth
ranges from 0-5 cm, sampling location are shown in
Fig.. 1, The samples were- stored in polythene bags
and taken to the Laboratories of the Department of
Earth and Environmental Sciences in Yarmouk
University. The sediments had a variety of particle
sizes. The heavy metal analyses were conducted on.
the 0.2 |xm fraction,, which was separated by wet
screening with distilled water through a. nylon, sieve.
The sieved, samples were: dried at 65 C in an oven
for 24 hours. A. half gram of sediment from repre-
sentative samples was taken for' heavy metal analysis
(Pb, Cd,. Zn, Ni, Cu, Fe, Mn, Cr, and Co) using ato-
mic absorption, spectrophotometer (PYE UNICAM
SP9).

The sequential extraction scheme of Tessier et. ai
(1979) was followed.. All extractions were carried
out in 50-ml glass centrifuge tubes. Continuous mag-
netic stirring or agitation in a mechanical shaker
ensured proper mixing of sediment and extraction
solution. Suspensions were centrifugea for 30 min at
3000 rpm subsequent to each extraction step.. The
extracted metals, were then separated from, the resi-
dual sediment by décantation. A short: description of
the 5 fractions most likely to be relevant, in assessing
the effect of changing environmental conditions by
the polluted sediments is given below..

Fraction 1:.Exchangeable

Metals extracted in the exchangable fraction
would include weakly adsorbed metals particularly
those retained on the sediment surface by relatively
weak electrostatic interaction and those that can be
released by ion-exchange processes.. Changes in the
ionic composition of the water would, strongly influ-
ence these adsorption-desoiption and. ion. exchange
processes of metal ions with the major constituents
of sediments like clays, and hydrated oxides of iron
and manganese.

Procedure: 1 g of sediment was extracted, at
room temperature for 1 h. with 8 ml magnesium, chlo-
ride solution (1 M MgC12, pH=7).
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Fraction 2: Bound to carbonates

Significant amount of trace metals like man-
ganese can be co-precipitated with carbonates which
are present in many sediments. Lowering, of the pH
could cause remobilization of the metals from, the
fraction.

Procedure: The residue from ‘fraction 1 was
leached with 8 ml 1 M sodium acetate/acetic acid
buffer at. pH=5 for 5 h at room temperature.

Fraction 3: Bound io Iron and Manganese oxides

Iron and manganese oxides, which can. be: present
in sediments as concretions,, cement between par-
ticles or coatings on particles, are excellent sub-
strates with, large surface areas for adsorbing trace
metals,. Reduction of Fe (III) and Mn (IV) order
anoxic conditions and their subsequent dissolution
could release adsorbed trace metals.

Procedure: The residue from fraction. 2 was
extracted under mild reducing conditions with 20 ml
of 04 M hydroxyl amine hydrochloride
(NH20H.HCI) in 25 % (V/V) acetic acid at 96 + 3°C
in a water- bath for 61i.

Fraction 4: Bound to organic matter

Various forms of organic matter like detritus, li-
ving organisms and coatings on. mineral particles
may bind trace: metals through complexation or
bioaccumulation processes.. Under oxidizing condi-
tions, these substances may be degraded thus leading
to a release of soluble metals,.

Procedures: The residue from fraction 3 was
treated with 3 ml 0.02 M nitric acid and 5 ml 30 %
(V/V) hydrogen peroxide. The mixture was heated to
85 = 2°C in a water bath for 3 h. After cooling, 5 ml
of "3.2 M ammonium acetate in 20 % (V/V) nitric
acid. was. added to the sample and diluted to 20 ml.

Fraction 5: Residua! or inert fraction

The residual fraction largely consists of mineral
compounds, where metals are firmly bounded within
crystal structure of the minerals comprising the se-
diment. These metals are not likely to be released
into solution under normal environmental condi-
tions.

Procedures: The residue from fraction 4 was
digested with a 5:1 mixture of hydrofluoric acid and
perchloric acid in Teflon beakers.
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.Heavy Metals in Ziglab Dam,

Result and Discussion
Heavy Metal Distribution:

The- concentrations of metals in the sediments of
the Ziglab Dam areaare given, in Jable 1 and shown
in Fig. 3, Many authors prefer to express the metal
ratio with respect to average shae to represent the
degree of quantification of pollution.The metal ratios
with respect to average shale are given in Table 2,

6000.00 —|

Concentration(ppm)

Concentration(ppm)
i

- o o o e

Concentration(ppm)

Concentration(ppm)

Muller (1979) introduced a quantitative messure- of
the metal pollution in sediments and solid waste
materials Le, the index, of geo-accumulation. (1-geo)
which is calculated as

l-geo = log2 Cn/ L5 X B. (1)

Where: Cn = is the measured concentration of
element n in the politic fraction of sediment (clay)
(<2um).

160.00
h

=4

120,00 —

o

é‘-ﬂi

Sampling Site

Figure 3: Concentration of various elements in tbe collected samples from Ziglab Dam area.
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Table 1: Heavy metal ccmceDtration(ppm) in the clay fraction of Ziglab dam area sediments

Sample No Pb Cd Zu Ni

I 448 0i 52 3L8
2 21.8 0,0 50 30.4
3 38,8 0.0 54 548
4 268 04 86 46.0
5 152 0,0 106 64.6
6 248 0.0 32 15.0
7 10.8 0.0 150 22,6
8 86 0.0 36 5SM
9 9.4 0,4 500 514
10 264 06 84 554
11 136 0.0 42 256
12 22.2 14 36 228
13 36.2 1.0 52 422
14 190 04 46 308
15 11.8 08 24 528
16 9.6 0.6 58 308
-17 239 038 70 38.0
18 164 12 62  40.0
19 198 06 126 82.0
20 222 " 10 128 814
21 260 06 62 398
22 266 16 72 382
23 8.2 0.0 76 52.0
24 256 04 70 56.8
25 388 14 4 184
26 198 06 102 60.2
27 220 16 92 556
28 11.6 1.8 142 79.0
29 184 12 121 55.1
30 20,3 1.0 115 50.8

Bn = is the geochemical background for the ele-
mentn. Bn is either directly measured or taken from
the literature (average shale value) Ntekim» et al
(1993). Muller (1979) established seven I-geo clas-
ses based on. the numerical index value. Table 3 is a
summary of seven classes and their implications
with regard to contamination. The index of geo-
accumulation has been used to assess the heavy
metal levels in the Ziglab Dam area. Results are
summarized, in Table 4, which indicates that the
Ziglab Dam area is uncontaminated/moderately con-
taminated with Pb and Cd. The elements of Mn» Zn,
Co» Ni, Cr, Cu and Fe are below the contamination
level in the sediments of dam area. A comparison of
left and right banks ofthe Ziglab Dam Reservior is

Cu Fe Ma Cr - Co
fif 3806.0 55[S RO 6,4
15.0 3764.0 48.6 186 104
13.2 3536.0 334 236 104
174 4154.0 51.6 47.6 8.8
30.2 4164.0 23.0 422 9.0
4.4 2526.0 304 134 12
14.0 2564.0 26.0 198 148
52 3136.0 262 182 6.6
11.8 2180.0 186 234 80
18.2 4196.0 46.0 49.2 100
13,4 3584.0 51.6 184" 126
8.4 3662.0 342 190 82
7.8 5462.0 794 314 152
9.6 5668.0 90.6 286 76
10.4 4602.0 268 222 7.2
9.4 4262.0 260 296 6.8
14.6 3752.0 312 348 42
184 4076.0 354 306 102
33.6 4984.0 50.2 532 54
374 5126.0 584 572 9.0
17.0 3594.0 564 504 6.2
234 3494.0 406 454 84
18.6 4940.0 626 438 94
15.6 5048.0 642 416 116
8.6 2422.0 720 254 7.6
25.4 5456.0 1122 486 84
19.4 6242.0 73,2 60.0 78
29.4 6626.0 111.4 83.0 10.4
21.3 5800.0 95.0 45.0 7.3
20.0 5717.0 83.4 40.1 8.1

37

given in Table 5., This reveals that concentration of
Cd is greater in the left bank and of Pb in the right
bank with respect to each, other..

Heavy metals in sediments are either lithogenic
or anthropogenic (Ntekim, et al, 1993).. The present
investigation, has revealed high concentrations for
Pb, Cd and in some samples for' Zn. (Samples. No, 5,
7,19,20,26,2f,28,29 and 30) and Ni (Samples No..
19, 20 and 28). These high concentrations may be
introduced by anthropogenic sources Le, fertilizers,
pesticides», animal manure, sewage discharge from
various, sources within, the Ziglab Basin and from
several industrial facilities located, along the Ziglab
River. The current levels of Cu, Fe, Mn, Cr, Co, Ni

Geological Engineering. 25 (1) 2001
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Table 2: Metal ratios with to average shale of Ziglab
Dam areg, sediments.

Element Average concentration, Metal ratio
(Ppm)
Pb 2133 107
Cd 0.647 2.16
Zu 74.67 0.79
Ni 46.18 0.68
Cu 16.53 0.37
Fe 4285 0.09
Mn 53.81 0.06
Cr 36.54 0.40
Co 8.57 0,45

and Zn in the Ziglab Dam ecosystem in genera are
low.. Lower concentrations of Cr, Ni, and. Co are con-
sistent with the views of Forstner (1980), that these
elements are practically unchanged by anthro-
pogenic influences.

Atmospheric pollution, is minimal but Pb and Zn
may be derived, from, combustion & well as from
gasoline additives used, in the factories (Ntekina, et
al, 1993). These elements may also be derived
through corrosion of the numerous abandoned
launches along the river as well as from the munici-
pal pipe systems, (Bellman, 1972),

Metal Spedation

Median metal concentration in. the Ziglab Dam
aren, decreases in the order' Pb> Cd> Zn> M> Cu>
Fe> Mn>.Cr> Co.. Results of the selective leaching
procedure are presented in Fig. 3. In genera the
sums of extracted fractionslie to within. 10% of inde-
pendently determined, total metal concentrations.
This supports the overall accuracy of the extraction
procedure..

Table 3: Measure of metal contamination in. aquatic
sediments and solid waste (Muller 1979).

Index of Geo- I-geo class Désignation of sedimeol quality
accumulation;

10-5 6 Extremely' contaminated

4-5 5 Strongly / extremely contantinated:

34 4 Strongly contaminated

2-3 3 Moderately / strongly contaralnatenl

12 2 Moderately cortamiaated

0- 1 Uncontaminated / moderately.contaminated
0 0 uncontajninated

av}* Metals in Ziglab Dam

Table 4: Measure of metal contamination in sedi-
ments of.the Ziglab Dam. areg, using gecacumutation
index, of Midler, (1979).

Element Average concen-  Average Designation of sediment quality

‘(ration (ppm) of shale
Ziglab Damn. (Standard)

Pb 21.33 20 Uncontaraimated to moderately cOn.tamin.ated
Cd €.641' 0.3 Unconlaminiatec! to moderately contaminated
Mn. 5381 830 Uncootuninated
Zn 74.67 95 UncontaminatBd
Co 8,57 19 Uncontaarinated
Ni 46 18 oK. Unoontanrinated
Or 3654 90 Unoantamdnated
Co 16.53 45 Uncontaminated
Fe 4285 46.700 UncontamiDated

Pb, Zn, Cd and Ni. are the most abundant metals
analyzed and are distributed with the residual Fe /
Mn oxides» To alesser’ extent, the organic fraction is
of some significance (Fig. 4 and Table 6). The resid-
ual fraction is dominated by Pb, Zn, Cr, Co, Fe and
Cu. It includes approximately 736> of the tota
amost in all the sites. Since the resultant sequential
extraction for- Pb, Ca, Zn, Co, Cr, Fe and Cu. is ma-
inly associated with the residual fraction,, it clearly
indicates that: those heavy metals are mainly immo-
bile and. are least available biologically.. It should be
pointed out that extraction results do not necessarily
prove the existence of any of the.defined, phases in.
sediments,, but merely reflect the chemical behavior
of metals within, the different extracting solutions
(Coetzee, 1993). -

The' exchangeable fraction is responsible for
1.4-9.4% of the total concentration,. Where Cd con-
centrations are the highest (sites 12, 13, 18, 22, 25,
27,, 28,29 and 30). The residud, fraction is dominant
with 84% Pb (sites 1, 3, 13 and 26). This is accom-
panied by an increase in the Fe/Mn oxide- fraction of

Table 5: Comparison of mean heavy metal concen-
trations (ppm) between right and left banks of the
Ziglab Dam. reservoir.

Heavy Metd. Left bank 16 samples Average Shale (Standard) Right: bank

14 samples

Ph 20.06 20 22742
cd 0.96 - 03 03

z0 . 81 .93 95 62571
Ni 51,931 58 39.428
o] ce 20131 45, 131

Fe 47.58.8! 46.700 3743
Mn: 62.462 850 43,954
Cr 44431 90 27,528
Co 8 19 9.228
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Figure 4: Proportion of the geochemical forms of
heavy metal in the Zigglab Dam area.

9.8%, the: carbonate fraction of 22%, and Cr residual
fraction of 88.8%. Fe /Mn oxides with 5.1% are

important as metals hosts., The distribution of Pb, Cr .

and Fe (Fig. 4) is similar being dominated, by resi-
dual and Fe/Mn phase with minor' exchangeable,
carbonate- and organic fractions. Cd and Ni are the
only elements for which the: exchangeable fraction,
was significant (9.4% and 7.9%, respectively)..

Mn and Ni seem similar as dominants, of the
residual fraction (52.1% and 53,6% respectively)
with, significant amounts of Fe/Mn oxides phase
(18.3% and 33.6% respectively) and organic phase
(17.6% and 3.5%, respectively),.

As shown in Fig,4 and Table: 6 ,, the: affinity of
each measured, heavy metal torward major- sinks
(geochemical phase) can be arranged as follows:

Pb: Residual >Fe/Mn oxides >Carbooate> Exchangeable Organic
Cd: Residual> Fe/Mn oxides> Carbonate. >Exchangeable >Organic
Zn: Residual> Fe/Mn oxides >Organlc> Exchangeable >Carbonace.
Cr: Residual> Fe/Via oxides >Organic> Exchangeable >Carbonate.
Co: Residual >Fe/Mn oxides> Carbonate >Exchangeable XDiganic
Mn: Residual> Fe/Mn oxides >Carbonate> Exchangeable >Oiganic
Fe: Residual >Fe/Mn oxides >Orga.nic Exchangeable >Carbonate.
Cu: Residual >Organiic >Fe/Mn Ox> Exchangeable >Carbonate.
Ni: Residual >Fe/Mn oxides >Organic Exchangeable >Carbo:nate..

The potential environmental impact of the metals
could be estimated from the degree of remobilization
which is measurable with the five extraction cate-

Table 6: Heavy metal percentages in different geo-
chemical fractions of the Ziglab Dam. area sedi-
ments.

Geochemical fraciioos(%)

Element Exchangeable  Carbonate Fe/Mn Oxides Fraction Residual Fraction

Fraction Fraction
Pb 21 2.2 9.8 84.0
cd 9.4 6.2 38.0 41.7
Zn 0.0 0.0 234 71.3
Cr 1.4 0.6 51 88.8
Co 4.8 5.9 20.9 65.7
Mn 4.5 4.8 33.6 53.6
Fe 0.06 0.04 9.8 88.9
Cu 22 b1 7.0 4.6
Ni 7.6 3.8 18.3 52.7

gories. These categories, exchangeable, bound to
carbonate, bound to Fe/Mn. oxides, bound to organic
matter, indicate the possible release of metals
through the lowering of pH (exchangeable and car-
bonate) and changes, in redox potential (organic as
Fe/Mn oxides phase). This would be very useful in
assessing the potential, pollution risk, of the sedi-
ments. The residual phases do not generally consti-
tute an environmental risk., The stable nature of the
compound and the fact that the metals are bonded
firmly within a. mineral lattice restrict the bioavai-
lability of these metals (Coetzee, 1993),. The relative
amount of metal, percentage in the residual, phase
may be used as an indication of the degree of conta-
minant from anthropogenic sources,. The: greater' re-
lative amount of metal in the residual phase,, the
smaller the: degree of pollution presented by the
other phases (Table 4).

Conclusion

Surface sediments at Ziglab Dam have low con-
centrations, almost, within the allowable levels for
most ofthe heavy metals except for Pb, Cd, Zn and
Ni. Metal distribution in dam sediments is controlled,
to a greater extent by the lithology of the surrounded
area and. by pollutants from human activities along
the .Ziglab River catchment

The following; chemical fractions are arranged in
the order' of increasing concentration, of the major
heavy metals:

Geological Engineering 25 (1) 2001
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Pk Residual >Fc/Mn oxides >Carbonate> Exchangeable Organic
Cd: Rcsiidual> Fe/Mn oxides> carbonate. >Exchangeable >Org;anic
Zn: Residual> Fe/Mn oxides >Qrgamc> Exchangeable >Carbomate
Cr: Residual> Fe/Mn oxides >0rgamic> Exchangeable >Caitonate
Co: Residual >Fe/Mn oxides> Carbonate >Exchangeable >Organk
Mm: Residual> Fe/Mn oxides >Carbo:nate> Exchangeable >Orgarai.c
Fe: Residual >Fe/hfn oxides >O;rgaiiic >Exchangeable >Carbonate
Co: Residual >Organic >Fe/Mn Ox> Exchangeable XDarbonate

Ni: Residual >Fe/Mmi oxides> >Organic " Exchangeable >Carbonaie
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Antalya liaverten Platosu Yeraltisulannin Kiimeleme ve Faktor Analizi ile
Siniflandirilmasi

Classification of The Groundwaters of The Antalya Travertine Plateau by
Cluster and Factor Analysis

A. Ozlem ATILLA, Alparslan ARIKAN

Hacettepe Universitesi, Milk Fak Jeoloji Miihendisligi Boliintii, Beyiepe, ANKARA

oz

Antalya Traverten Platosu yeraltisularina. ait kimyasal ve ¢evresel izotop verileri "kiimeleme" ve "faktor ana-
lizi" istatistiksel yontemleri kullanilarak degerlendirilmis ve yeraltisulannin farklilik, ve benzerlikleri, belirlenerek
groplandirilmalari yapilmustir., Antalya. Traverten Platosu'nda yer alan kaynak ve kuyulardan yagish donemde
belirlenmis major iyon (Ca*\ Mg\, Na", K*, CI\ SO**, HCO3-+CO3%), elektriksel iletkenlik (EC), pH, sicaklik (7),
¢oziinmiig oksijen (DO), OCX toplam ¢dziinmiis madde miktar (TDS), kismi karbondioksit basinct (PC0O2), doy-
gunluk indisi (SI) degerleri ile cevresel, izotop igerikleri, kiimeleme ve faktor analizi yontemleri, ile deger-
lendirilmistir. Yapilan, degerlendirmeler sonucunda t¢ farkli grup belirlenmistir. Bu gruplar, (1.) Traverten
Platosunun uist: kesiminden ¢ikan ve uzun gegis siiresine sahip olan. kirectagi kaynaklar ile alt platoda yer alan
Varsak (VAR)-Diidenbagt (DUD) sistemi, (2) Traverten Platdsu'nun alt kesiminden ¢ikan ve kisa gecis zamani-
na sahip olan nispeten, genc¢ yeraltisuyu kaynaklan ve (3) yiizey sularindan olugmaktadir. Kiimeleme ve faktor
analizi ile yapilan degerlendirmelerin benzer sonuc;larl verdigi ve: ayni tiir gruplamanin her iki yontem, ile elde
edildigi belirlenmistir. Ayrica yapilan degerlendirmeler sonucu alt traverten platosundan bosalan Diidenbasi kay-
nagmin,, bolgede™ daha once yapilmis hidrojeolojik etiit caligmasinda, belirlenenin aksine, tst platodan bosalan.
Ktrkgoz kaynaklari ile ayni grupta oldugu saptanmuistir.

Anahtar Sozciikler: Antalya, faktor analizi, hidrojeokimya, izotop» kiimeleme analizi

ABSTRACT

The aim of this study is to evaluate the isotopic and chemical composition of the water resources heated in
Antalya Travertine Plateau by using cluster and factor analysis.. Major ions (Ca , Mg ., Na , K» C6 SO4, HCOs
+CO3~),, electrical conductivity (EC), dissolved oxygen (DO),,, CO2, total dissolved solid (TDS), partial CO2 pres-
sure (PCO2), saturation index (S1I) and environmental isotope values of springs and wells have been used to esti-
mate the similarities and disparities between the water sources.,

The use of muitivariate statistical analyses., which allows evaluation of a large amount of parameters,, is very
helpful in Hydrogeologie analysis of complex groundwater systems. DaUon and Upckurch (1978), Williams
(1982), Steinhorst and Williams (1985), Usunoffand Guzman (1989), Reeve et.al (1996),, Helena et.al. (2000),
and the others have emphasized the potential use of the muitivariate analysis techniques for the hydrochemicai
interpretations of the groundwater systems.

The study area occupies 630 km . The geological structure and the map of the sampling locations are illus-
trated on Figure 2., The Antalya. Travertine Plateau has a. stepwise morphology. In the upper step, called, as Upper
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Plateau, there are many springs discharging from the Mesozoic limestone and the travertine,. The most important
of these springs are the outlets of the Kirkgoz Spring zone discharging from Mesozoic karstic limestone (KGI,
KGM, KGO, KGK, KGP). The average discharge rate of these outlets is 15 m/s. The significant springs dis-
charging from the Lower Plateau are Diidenbagi spring (DUD),, Kemeragz spring (KMA), Magara spring
(MGR), Arapsuyu spring (ARP), and Duraiiler-Oku!spring (DUO). The average discharge rate of the Diidenbast
spring is 17 m/s, whereas the averages of the other springs are between 0.5-2.5 m /s. Another important spring
is Hurma spring (HRM) discharging from Antalya Nappes. The other sampling points in the study area are Biyikli
(BIY) and Yagca (YGC) swallow-holes at the Upper Plateau, Varsak (VAR) deline, 'Kapuz river (KPN), Meydan
wells (ASO) and the Duraliler pumping station (DUP), at the Lower Plateau. The chemical,, physical and isotope-
data values of these sampling points are given in Table !.. The cluster and factor analysis of the environmental
isotopic and hydrochemical data provides the classification of the water sources of the Antalya Travertine
Plateau in terms of the ionic composition, the saturation levels and the transit time of the waters.

The classification of the standardized isotopic and hydrochemical parameters by cluster analysis is given on
Figure 3, while the classification of the water sources with these parameters is given on Figure 4. The parame-
ters are grouped in classes representing i) the major ion composition (TDS, EC, Cd - HCOs +CO£~), ii) the
degree of the saturation with respect to carbonate minerals (SI, pH, DO), and Hi) the source and the age of the
water (isotopes, CI-, Temp).. Clustering of the water sources results two distinct classes: Upper Plateau ground-
waters and Diidenbast springs is located in the same class, while all the other Lower Plateau springs are in the
second class.. The dotinesfed by Kirkgézler Spring and the Kapuzbasi surface water are out of these classes.

Principal factor analysis provided three principal factors for the processes controlling’ the ionic and isotopic
composition. These are the total dissolved solids, the degree of the saturation with respect to carbonate minerals
and the isotopic composition.. These three factors explain the 95% of the total variance of the parameters.. The
correlations of the parameters with the factors are given on Figure 5. The classification with respect to factors
indicated that the Kirgozler and Diidenbasi springs are characterized by high amount of carbonates,, and high-
degree of the carbonate saturation,, and higher recharge areas. On the contrary, the Lower Plateau springs are
characterized by low amount of carbonates, low saturation levels and lower recharge areas.. The principal fac-
tor analysis also revealed that the outlets of the Kirkgoz springs have different recharge areas and different tran-
sittimes..

Key Words: Antalya, cluster analysis, factor analysis, hydrogeochemistry, isotope

Girig Antalya Traverten Platosu'nda karstik kireg-
taglanndan, allokton nap birimlerinden ve traverten-
lerden bosalan Onemli debiye sahip cok sayida kay-
nak bulunmaktadir., Sulama,, enerji,, igme ve .kullan-
ma, amacgl kullanilan bu kaynaklarin hidrojeolojik
ozelliklerinin, aralarindaki iligkilerin ve benzerlik-
lerin belirlenmesi amaciyla ¢ok sayida arastirma
yuritiilmekledir, -

Yeraltisulanmn kimyasal ve izotopik bilesimleri,
su noktalarinin kokenlerinin, benzerliklerinin, akini
yolu boyunca meydana gelen degisimlerinin ve
karigim siireclerinin, belirlenmesinde 6nemli rol
oynamaktadir... Herhangi bir su 6rneginin kimyasal
w" izotop bilesimi cok. sayida degisken ile ifade
edilmektedir.. Hidrojeolojik ¢alismalarda, her su nok-

tast icin belirlenen bu ozellikler oldukga biiytlik bir
veri yigin1 olusturmaktadir. Bu verilerin ¢ok
degiskenli analiz: teknikleri ile degerlendirilmesi,
tom verilerin ayni anda g6z Oniine alinmasini ve su
noktalan arasinda, benzerlikler ve farkliliklarin tim
degiskenler acisindan ortaya konmasini ve grup-
landirdmasini saglamaktadir.,

Bu calisgmanin, amaci, kiimeleme ve faktor analizi
istatistiksel yontemleri yardimi ile Antalya Traverten.
Platosu'nda yer alan degisik su noktalarinin kimyasal
ve izotop bilesimlerinin, degerlendirilmesidir... Bu

amagcla,, Antalya. Traverten Platosu'ndaki kaynak ve
2+

kuyulardan alman, se 6rneklerinin major iyon (Ca ,
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Sekil 1: Inceleme alani, yer buldum haritasi
Figure 1; Location map of ike study area.

Mg*, Na\ K\ C; S(V\ HCa-+CO"), elektriksel
iletkenlik (EC), pH, sicaklik. (T), ¢6ziinmiis oksijen
(DO), OCta, toplam ¢dziinmiis madde miktari (TDS),
kismi karbondioksit basinci (PCO2), doygunluk
indisi (SI) degerleri ile cevresel izotop icerikleri
degerlendirilmis ve yeialtisulannin benzerlik ve
farkliliklari, ortaya konmustur.
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Caligma Alamnin Konumu ve Su Noktalart ¢

Doguda Aksu havzasi, kuzeyde Toroslann giiney
etekleri, batida Toroslann Bey daglart kolu ve
glineyde Antalya korfezi ile sinirlanan Antalya
Traverten Platosu, yaklagik 630 knflik. bir alana.
sahiptir (Sekil 1). Plato, ikisi karada,, biri deniz altin-
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Sekil 2: Inceleme alaninin jeoloji haritas (Giinay vd. 1995)’den ve rnekleme noktalar:
Figure 2: Geological map of the study area and sampling points. (after Giinay et. al., 1995)

da olmak lizere ii¢ basamaktan olugsmaktadir. Karada
yer alan. st plato 300 m kotanda, alt plato ise yak-
lasik olarak 40-120 m kotlar1 .arasinda bulunmak-
tadr..

Calisma alam jeolojisine iligkin ayrintili bilgiler
Poisson (1978), Gilinay vd. (1979), Giinay ve
Boliikbast (1981), Robertson ve Woodcock (1982),
Senel (1984) tarafindan,, hidrojeolojisine iligkin
ayrintili bilgiler ise DSI (1985), Denizman (1.989),
ve Gunay vd. (1995) tarafindan verilmistir., Calisma
alaninin genel jeolojik yapisi ile 6rnekleme noktalan
Sekil 2'de sunulmustur.

Alanda Mesozoyik yash kirectaslanndan ve
travertenlerden bosalan cok sayida kaynak bulun-
maktadir. Bunlarin en. 6nemlisi Antalya'nin 30 km.
kuzeyinde yer alan Katran daginin dogusunda
Mesozoyik yash karstik kirectaslanndan c¢ikan
Kirkgoz kaynaklarina, ait gozelerdir' (KGI, KGM,
KIGO, KGK, KGP). Kaynaklarin ortalama toplam

debisi 15 mVs'dir (DSI, 1985). Traverten icerisinden
bosalan 6nemli kaynaklar ise,, Diidenbasi kaynagi
(DUD), Kemeraga kaynagi (KMA), Magara kay-
nagi (MGR), Arapsuyu kaynagi (ARP) ve Duraliler-
Okul kaynagidir (DUO). Diidenbasi kaynaginin.
(DUD) ortalama debisi 17 mVs iken diger traverten
kaynaklarinin ortalama debileri 0.5-2,5 mVs arasinda
degismektedir. Alanin giineybatisinda yer alan
Hurma kaynagi (HRM) ise Antalya Kaplarindan ¢ik-
maktadir.

Bu kaynaklar diginda, Antalya Traverten Platosu
iizerinde yer alan Biyikli (BIY) ve Yagca. (YGC)
diidenleri, Varsak (VAR) dolini, Kapuz nehri
(KPN), Meydan kuyulan (ASQO) ve Duraliler pompa
istasyonundan (DUP) da ornek alinmuistir.

Bu calisma kapsaminda inceleme alanindaki su
noktalarmdan yagisli donemde toplanmis érneklere
ait: kimyasal ve: Izotop bilesimleri (major iyon de-
ri.sim.leri, pH, T, CO2, DO, s" o0, 5.D, Trityum) ile bu
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Cizelge 1: Calisma alanindaki su noktalarimin kimyasal ve izotopik bilegimleri (Atilla, 1996)
Table 1: Chemical and isotopic composition of the grounduaters in the study area (Atilla, 1996)
Kod  Ormek Yeri Yakseli  Tarih gig 8D TU T pH EC TDS 00; DO Ca Mg Na K O SO, HCO, CO, logPoos " Doygenluk Inekst

81
™ °C uSicm mgl mgd mgl meql megd megd meqd megl meql meg] megll Achidrit Amgomt  Kalst  Dolomit  Jips

KGP  Kirkgtiz-Pinartog 00 MNis®S 7,36 429 55 16 T 600 762 35 60 629 123 L3 026 030 038 904 000 147 =240 047 032 -0,06 N ]
KGO  Kirkgtiz-0S5 300 Nis95 7,78 482 50 16 T 620 840 35 70 T4 140 244 0,08 040 050 950 000 -139 =227 017 032 -0,05 -2,02
KGM  Kukgdz-Kocain 305 Nis9s  -7,70 478 53 17 70 700 B68 65 60 744 156 L0 020 025 070 99%% 000 -L33 -2 019 034 0,01 -1.86
KGK  Kirkgdz-Karagbe 300 Nis9s 7,55 -4d0 5S4 17 T 0 TR 55 7L 679 U40 100 0,03 040 056 927 000 -141 -2,22 LAE] 033 0,00 -1,98
KGl  Kukgdz-Pompa lst. 308 Nis9§5 7,79 459 36 1B T 00 832 60 BY  TU4 L5615 Q45 025 075 951 000 -140 -2 0,22 037 ot -1.85
YGC  Yagca Diden 295 Nis95 728 413 45 17 1S5 660 819 30 82 761 140 061 008 045 050 970 000 -181 -2,24 0,64 079 087 -1.9%
BIY  Buyikh Diden 300 Mis3s 708 -3T6 5S4 16 T &0 758 20 L0 T8 1,32 00 000 030 041 799 152 -197 -231 1,79 0,94 113 2,07
VAR  Varsak-Diden 15 Nis9s  -747 428 53 17 72 590 73 35 52 634 1,23 L0 043 040 061 B4T 000 -0.56 2,20 023 0,38 008 -1.95
DUD Didenbass 80 NS5  -766 431 44 17 72 600 0% 36 &6 604 123 11T 013 0S50 058 809 000 158 -2.23 020 035 0,04 -1.98
KPN  Kapuz Mehir B0 Wis9S B0 479 53 18 82 #45 532 4120 428 148 L 005 0a0 062 542 076 268 -231 043 (K 1,74 -6
ARP  Arzpsuye 5 Nis95 706 414 46 18 T3 530 628 30 62 524 080 74 043 080 035 675 000 178 -228 022 037 0,04 -4
DUP  Duraliler-Pompa 20 Nis95  -706 410 54 18 73 480 621 20 81 504 082 187 020 035 047 694 000 175 -237 0,19 034 0,07 -2,12
DUO  Duraliler-Okul W0 NWis9s 707 403 63 18 Td 460 S46 25 B0 489 090 081 000 040 057 618 000 -1.86 2,28 0,09 034 0,01 2,04
ASO  Micydan Kuyulsn 40 Nis95  -670 -369 49 18 15 455 559 20 68 474 058 L17 023 040 036 63T 000 -194 2,48 030 045 0,02 2,2
HRM  Hurma Kaynag: 40 Nis95 700 -400 57 6 1§ 270 309 DY 93 230 974 978 008 ¢I0 041 324 038 265 -2,64 0,22 037 0,26 22,39

DY: Dejfer Yok.: Log Kauigsr= 3384, Log Kxrpguic = -B.336, Log Ko = -8.480, L0§ Kostomse er= -17.09. Log Ky = 4,602

degiskenler kullanilarak. WATEQ bilgisayar pro-
grami (Truesdel ve Jones,, 1974) yardimi ile hesa-
planmig degiskenlerin. (TDS, LogfPcce), doygunluk
indisleri.) degerleri Cizelge 1'de verilmistir.

Antalya Traverten Platosu ile Mesozoyik kireg-
taglanmﬁ kontaginda. KD-GB uzanimh yaklasik. 1
'km uzunlugunda bir .zondan bosalan Kukgdz kaynak
grubu (KGI, KGM, KGO, KGK, KGP) cikis nok-
tasinda bir gol olusturmakta ve yagigli dénemde bu
golden drene edilen sulann bir kism1 Bryikli diide-
nine- (BIY) akitilmaktadir. Bu diidenin Varsak dolini
(VAR.)) ve Diudenbasi kaynagiyla (DUD) olan
baglantis1 boya deneyi ile belirlenmistir. Ancak.
Kirkgoéz kaynak goézlerinin (KGI, KGM, KGO,,,
KGK, KGP) kendi aralarinda ve diger su noktalari
arasindaki iligkileri, belirlenememis, *tim gozlerin
aynu. sistemi drene ettigi one: stiriilmustiir. Diidenbasi
(DUD) ve diger -traverten. kaynaklarinin ise sadece
traverten alanindan beslendigi iddia edilmistir (DSI,
1985).

Atilla (1996), yapmis oldugu hidrojeokimya ve
izotop degerlendirmeleri ile- Kirkgdz kaynaklan
(KGI, KGM, KGO, RGK, KGP) ile Diidenbagsi1 kay-
nagiin (DUD) Mesozoyik kirectaglarinm bir
bosalimi oldugunu,, alt platoda yer alan Duraliler
(DUO), Arapsuyu (ARP) ve Magara (MGR) kay-
naklarn ile Duraliler (DUP) ve Meydan kuyularinin
(ASQ) ise traverten akiferinin bosalimi, oldugunu
One stirmustur.

Nativ vd. (1999), yapmis olduklari izotop ve
CFC analizleri sonucu, Kirkgéz kaynaklart (KGI,

KGM, KGO, KGK, KGP), Didenbag1 (DUD) ve
Kemeragz1 (KMA) kaynaklarinin Mesozoyik kireg-
taslarindan bosalan uzun dolagima sahip sular
oldugunu, alt plato su noktalarinin ise yaygin, ve
daha kisa. dolagima sahip bir akiferin bosalimi olduk-
larini ileri stirmuslerdir. Ayni calismada Diidenbasi.
kaynagmim (DUD) en uzun dolasima sahip oldugu,
Kirkgoz gozleri aralarinda da farkli dolasim stireleri
oldugu belirlenmistir.

Kiimeleme: ve Faktor Analizi

Giliniimiizde c¢ok. degiskenli istatistiksel analiz
tekniklerinin hidrojeolojide kullanimi c¢ogunlukla
hidrojeokirnyasal veriler lizerine: yogunlagmistir. Bu.
'konuda Dal ton ve Upchurch (1978), faktor' analizi
yardimu ile hidrojeokimyasal fasiyeslerin yorumlan-
masi konusunda yaptiklart ¢calismada major iyonlar
ile pH, T"C ve EC (yS/cm) parametrelerini kullan-
" miglar ve faktor analizi sonuclar ile Piper di-
yagramindan elde edilen sonuclari karsilagtir-
muglardir. Williams (1982) kiimeleme ve asal
(kanonik) analiz tekniklerini kullanarak yiizey ve
yeraltisulan iligkiyi ~ belirlemistir.
Lawrence ve, Upchurch (198.2) yine hidro-
jeokimyasal verileri kullanarak yaptiklari faktor
analizinde: Florida akiferinin beslenme bolgelerini
tespit etmiglerdir. Steinhorst ve Williams (1985),
kiimeleme, asal, ayirici, ve ¢ok degiskenli varyans
analizlerini birlikte: kullanarak yeraltisuyu kay-
naklarini kalitelerine gore gruplamiglardir. Seyhan.

arasindaki
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vd. (1985) yaptiklar1 calismada kiimeleme ve faktor'
analizi tekniklerini kullanarak, [talya'da, dolomitik
bir akiferde hidrojeolojik alt sistemler arasindaki
iliskiyi belirlemiglerdir. Usunoff ve Guzman (1989)
faktor ve karsilagtirma analiz tekniklerinin faidro-
j eokimyasal yorumlamada kulktnimim goster-
mislerdir. Ritzi vd. (1993), hidroj eokimyasal veri-
lerin zaman icerisindeki degisimlerini faktor analizi
ile incelemiglerdir. Reeve vd. (1996), hidro-
jeokimyasal siirecleri kiimeleme ve temel bilesenler
analizi teknigi ile ayirt: etmiglerdir. Laaksoharju vd.
(1999), hidroj eokimyasal verilerin temsil ettigi bilgi-
leri agiklayabilmek amaciyla temel bilesenler ana-
lizi, ideal karisim modeli ve kiitle dengesi hesapla-
malarindan olusan bir algoritma Onermislerdir.
Helena vd. (2000) ise temel bilesenler analizinin
hidroj eokimyasal kompozisyonun zamana bagl
degisimini aciklamakta kullanilabilecegini goster-
miglerdir.

Kiimeleme Analizleri ile Verilerin

Degerlendirilmesi

Kiimeleme analizi, érnekler' arasindaki, benzer-
likleri ya da farkliliklar1 bulmaya, yarayan istatistik-
sel bir tekniktir. Kiimeleme analizi ile ornekler
arasindaki degisimlerin homojen oldugu gruplar
yaratilir' ve her grup diger' gruplardan belirli ve kesin,
Ozellikleri ile ayrilir.. Bu yontem, n sayidaki 6rnege
ait m sayidaki 6zellik kullanilarak» her bir 6rnegin
oklid uzaymdaki konumlarinin belirlenmesi ve
omekler- arasindaki, oklid uzakliklarina gore benzer'
ya da ayn. gruplar' halinde siniflandirilmasi esasina
dayanmaktadir. Kiimeleme: analizinde, sonuglar den-
dogram adi verilen, aga¢ grafikler- ile gosterilmek-
tedir., Bu. grafikler, 6rneklerin, meydana getirdigi, gru-
plarin birbirlerine gore uzakliklarina bagl olarak
olusturulurlar. iki. 6rnegi (ya da degiskeni) bir-
lestiren dallar ne kadar kisa ise bu Ornekler
(degiskenler) Oklid uzayinda birbirlerine o Olclide
yakin bulunmaktadirlar.

Degiskenlerin birbirleri ile olan. iligkilerini belir-
lemek amaci ile ilk olarak kiimeleme analizi
yapilmigtir. Farkli birim ve biiylikliige sahip

Antalya Tmverien Platosu Yeralksularunn Kiimeleme ve Fakior Analizi Ile Siniflandirdmas-1

kimyasal,, fiziksel, ve izotopik degiskenlerin bir arada
istatistiksel aoalizi i¢in standartlastiriimasi gerek-
mektedir, Olclilen parametrelerin birimleri farkl
oldugundan (meq/1, T.U., jiIS/cm vb. gibi) bu birim-
lerin ayn1 Olgege getirilmesine standartlastirma adi
verilir. Bir degiskenin (Xi)s standartlastirilmasi, o
degiskenin her ornek noktasina ait degerlerin (Xi)
ortalamalarindan (X) sapmalarinin standart sapma,
(a) degerine boliinmesi ile gerceklestirilir.

Antalya Traverten Platosu'nda standartlasttrilan
degiskenler ile yapilan kiimeleme analizi sonucu
elde edilen dendogram Sekil 3'de sunulmustur..
Hurma (HRM) kaynaginin tiim verileri bulunmadigi
icin bu kaynak kiimeleme analizi degerlendirmesine
almmamugtir.,

Sekil 3'te benzer siirecleri temsil eden ve
aralarinda, yiiksek, bagimlilik bulunan degiskenler
arasinda kiimeler' olusmustur. Toplam c¢oziinmiis
madde miktarinin (TDS) ve elektriksel iletkenligin
(EC) baglica (Ca™) - (HCGf+CCb’-) iyonlarina bagl
oldugu,, karbonat minerallerine doygunlugun. pH ve
DO parametreleri ile, jips ve anhidrit doygunlugu-
nun ise silfat icerigi ile kontrol edildigi, sularin,
.kokenini karakterize eden izotoplar ile CI' igerigi ve
sicakligin  birlikte kiimelendigi goriilmektedir,.
Karbonat minerallerine doygunluk kiimesi, karbonat
ve Coi igerigi .kiimelerine uzak. bir konumda yer
alirken» suyun kokeni, ve yer' altinda kalis siiresini
ifade eden izotop .kiimesine daha yakin bulunmak-
tadir.

Degiskenler arasindaki bu kiimelenmeye gore
ornek noktalari gruplandirildiginda st plato kay-
naklari ile alt plato kaynaklarinin ayr .kiimeler olug-
turdugu goriilmektedir (Sekil. 4). Kirkgdz kay-
naklarinin (KGI, KGM, KGO, KGK, KGP) kendi
aralarinda, alt gruplara ayrildigi,, Diidenbas1 (DUD),
Varsak dolini (VAR) ile Kirkgéz kaynaklarinin
kuzey gozlerinin (KGP, KGK) gruplastigi, alt plato
kuyularinin aym kiimede oldugu, Duraliler (DUO)
ve Arapsuyu (ARP) kaynaklarinin da bu kiimeye
yakin bulundugu gorilmektedir., Kirkgdz kay-
naklarinin gilineyinde: bulunan Yagca. (YGC) ve
Biyikli (BIY) diidenleri, ayn1 kiimede yer almiglardir.,
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Figure 3: The relations between hydrochemical and
issiopic variables obtained by cluster analysis.

Biyikli diideni (BIY) tim Kirkgdz kaynaklannin
(SGI, KGM, KGO, KOK, KGP) bosaldigi gdlii
drene ederken, Yagca diideninden (YGC) akan
suyun'kokeni bilinmemektedir. Ancak yagiglt donem
ornekleri, ile yapilan bu degerlendirmede, s6z konusu
diidenler ile Kapuz; nehrinin (KPN) ayni kiimede
toplanmalari, Yagca diideninin (YGC) de golden,
beslendigi ve tiim ta. grubun yiizey sularin1 temsil,
ettigi, seklinde® yorumlanmaktadir. Kapuz; nehri
(KPN) 6rnegi, diisiik iyon konsantrasyonu nedeniyle
g01 kompozisyo&undan uzak, kalmaktadir..

Atilla (1996), izotop' iceriklerine gore Kirkgoz
kaynaklarindan Karagéz (KGK) ile Didenbasi kay-
nag1 (DUD) ve Varsak ¢okme dolininin (VAR) aym
kokene sahip oldugunu belirlemistir... Burada yapilan
kiimeleme analizinde 'de: bu gruplama. goriilmektedir.

Temel Faktor Analizleri ile Verilerin

Degerlendirilmesi

Faktor analizi en. yaygin kullanilan ¢ok degisken-
li istatistiksel analiz tekniklerinden biri. olup' genis
bir veri yigimmm Ozetleyerek, daha az sayida degisken
ile ifade edilmesini, saglamaktadir' (Davis* 1986).
Faktor analizi, ile "nt" sayida Ornegin n sayida,
degisken ile ifade edildigi. nxn1 sayida, elemana, sahip
bir veri'matrisinin, degiskenleri aralarindaki varyans,
kovaryans ve -korelasyon ezelliklerine: baglh olarak.

KGH ~=— .
KGO} ]

KGK | «
ount -
VAR
XGP} .

ARP

ova} }
ASO ’:__}J » AtPRETAamzaa
DUP - S

BIY
KPN

-4 16 36 58 76 95 (331
Uzaklk

Sekil 4: Tim hidrojeokimyasa\I ve izotopik
degiskenler ile yapilan kiimiileme analizi sonucu
ornek noktalari arasinda belirlenen 6zellikler (KGP:
Kirkgoz - Pinarbasi, KGO: Kukgoz - OSS, KGM:
Kirkgoz - Kocain, K.GK: Kirkgoz - Karagoz, KGI:
Kirkgoz » P. 1Ist.,, YGC: Yagca Duden, BIY: Biyikli
Duiden, VAR; Varsak - Diiden, DUD: Dtidenbasi,
KPN: Kapuz, Nehir,. A.RP: Arapsuyu, DUP: Duraliler
- Pompa, DUD: Draliler - Okul, ASO: Meydan
Kuyulari)

Figure 4: The classification ofthe samping points
with the cluster analysis of the hydrogeochemical.
and isotopic variables together.,

bir arada, toplayarak 'degisken sayisindan daha az
sayida faktor ile ifade edilmesi esasina, dayanir.
Faktorlerin elde edilmesinde kullanilan ¢ok sayida
matematiksel yontem, vardir. Ancak, hepsinde esas,
veri matrisinin devrik, matrisi ile carpilmasi ve cikan
matrise ait 60zdeger ve 6zvektorlerin belirlenmesine
dayanuir.

Faktorlerin belirlenmesinde baslica, iki yaklagim
vardir, Bunlar temel, bilesenler analizi, ve temel fak-
tor analizi olarak adlandirilmaktadr., iki ya da daha
fazla degiskeni tek. bir faktorde birlestirmek, faktor
analizinin esasini olusturmaktadir. Temel bilesenler
analizinde- .bu faktorler varyans-kovaryans ya da
korelasyon matrislerinin 6zvektorleridir. Temel fak-
tor analizinde ise faktorler bagimsiz degiskenlerin
olusturdugu dogrusal, baglanim esitliklerinden elde
edilmektedir;. Temel bilesenler analizinde tim
degiskenlere ait. varyans ve korelasyon degerleri kul-
lanilirken, temel faktor analizinde ise yalnizca bir-
birlerinden bagimsiz degiskenler kullanilmaktadir..
Temel, faktor analizi bir boyut indirgeme- ve bagim-
lilik yapisint yok etmeye yarayan bir cok degiskenli,
analiz teknigidir. Faktorler arasindaki korelasyonlar
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Antalya TraveHem Platosu Yeraliisulanrun Kiimeleme ve Faktor Analizi Ile Simflanéinlmast.

faktor yukii olarak, adlandiriimaktadir. Faktorlerin
stras1 Onem tasimaktadir, zira. birinci faktor, bir son-
raki faktore gore sistem, icerisindeki degisimin
(toplam varyansin) daha biiyiik bir yiizdesini ifade
etmektedir (Davis, 1986). Faktor sayisinin belirlen-
mesinde faktorlerin, degiskenlerin* temsil ettigi, bil-
ginin, ya. da toplam varyans icindeki, oranlan goz
ontine almir. Faktor ozdegerlerinin. - faktor sayisina
karsi ¢izilen grafiginde egrinin diizlesmeye bagladigi
ana. kadar olan faktor sayisinin degiskenlerin 6nemli
bir eylizdesini temsil ettigi belirtilmistir (Cattell,
1965)..

Bu analiz i¢in de ayni sekilde degiskenlerin
degerleri, standartlastirilmig ve su. noktalarinin, doy-
gunluk degerleri, kimyasal parametreler ve izotop
verileri birlikte faktor analizine sokularak inceleme
alani icin en wuygun gruplama belirlenmeye
calistlmigtir. Temel faktor, analizi bagimsiz
degiskenler ile gerceklestirildigi igin,, TDS ile ytik-
sek: korelasyona sahip EC; CO2 ile yliksek korelas-
yona, sahip PCO2, kiimeleme analizi sonucu, diistik
konsantrasyona sahip oldugu, icin etkin kimyasal
stirecleri temsil etmekte rolii olmadigr goriilen Na”,
K', Mg”, CI\ SO4- iyonlari, jips. ve anhidrite doy-
‘gunluk indisleri faktor analizine sokulmamistir.
Temel faktor analizi 0°Q, OD, Ca”*, HCOM-COJ’;
DO, CO2, pH, TDS, aragonit, kalsit ve dolomit doy-
gunluk indisi degiskenleri arasinda yapilmistir.
Yapilan temel, faktor' analizi sonucunda Ozdeger-fak-
tor sayist iligkisinden maksimum faktor sayisi 3
olarak belirlenmis, degiskenler ve temel faktorler
arasindaki korelasyonlar ile herbir faktOriin, toplam
varyans yiizdeleri. Cizelge 2'de verilmistir. Faktor
sayisinin 3 alinmasi ile toplam, varyansin % 95.,5'i
temsil edilmistir. Bu nedenle faktor' sayisinin arttiril-
masina gerek goriilmemistir.

Yapilan temel faktor analizi, kiimeleme anal-
izinde ortaya, ¢ikan, degisken gruplarinin temsil ettigi.
stireclerin temel faktorleri de temsil ettigini goster-
mistir. Faktor 1 ile en yiiksek korelasyonu veren
degiskenler Ca*, HCO.3-+CO3% CO2 ve TDS'dir...
Faktor 2*i olusturan degiskenler ise, pH, DO, ara-
gonit, kalsit ve: dolomit doygunlugudur. Faktor 3 ise
50 ve 8D degerleri, ile temsil edilmektedir (Sekil
5).. Buna gore: su noktalan,, toplam, ¢6ziinmiis madde
icerigi. (Faktor 1), karbonat minerallerine doygunluk

Cizelge 2: Kimyasal ve izotop degiskenleri temel
faktorler yiikleri ve faktorlerin varuans ylizdeleri.
Table 2: Principle factors loadings of the chemical
and isotopic variables, and the percentage of the fac-
torvariances.,

Degisken Faktor 1 Faktor 2 Faktor 2
5'0 -256352 .139804 -924177
8D -.247904 004663 -.936441
Ca 990135 -.050684 064085
HCO:+COs - 981603 017665 .180883
pH 616581 ~730038 -071320
DO -.272696 -817691 075466
TDS 964228 112151 234987
CO: 947333 178374 251979
SI-Aragonit 033080 -997788 001727
SI-Kalsit 034201 -997790 001194
SI-Dolomit -.069908 -.983505 149929
%Toplam Varyans 396359 384260 174530

{Faktor'2) ve koken, ya da izotopik bilesim (Faktor 3)
faktorleri ile temsil edilmektedir. Bu fakt6rlere gore
su. noktalarinin dagilimr Sekil 6'da verilmistir,

.Faktor' Tin biiylik, degerleri toplam ¢6ziinmiis
madde miktarinin yiliksek oldugu oOrnekleri temsil
etmektedir. Kirkgdz kaynak, grubu (KGO, KGM,
KGK, KGT), Diidenbast (DUD) ve Vaisak dolinin-
den (VAR) olusan iist plato kaynaklari ile tist plato-
da yer alan ancak Sekil 4'de yiizey suyu olarak bu
gruptan ayrilan Yagca (YGC) ve Biyikli (BIY)
diidenlerinin, alt platoda yer alan Arapsuyu (ARP)
ve Duraliler .(DUO) kaynaklan ile kuyu Ornek-
lerinden. (ASO - DUP) daha. yiiksek ¢Oziinmiig
madde icerigine sahip olduklar1 .goriilmektedir, En
diisiik ¢oziinmiis madde icerigi ise Kapuz nehri, ile
(KPN), Antalya Haplarindan bosalan. Hurma. (HBJVI)
kaynaginda gorilmiistiir.

Fakto6r 2'nin biiyiik degerleri, karbonat mineralle-
rine doygunluk derecesinin yiiksekligini temsil
etmektedir. Faktor 1 - Faktor 2 grafiginde tiim yer-
altisulanmn (KGO, KGM, KGK, KGI, KGP, DUD,
VAR, DUP', DUO, ASO, ARP, HRM) karbonat mi- -
nerallerine goére doygun oldugu, yiizey sularinin
(KPN, YGC, BIY) ise daha diisiik doygunluk deger-
leri ile temsil edildigi goriilmektedir., - Yizey'
sularinin dusiik doygunluk degerleri, atmosfer ile
temas sirasinda CO2 kagisina baghidir. Toplam
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SekU 5: .Hidrojeokimya ve izotop degiskenleri ile teme! faktorler arasindaki korelasyonlar.
Figure 5: The correlations between kydrgeochemicai and isotopic variables with the principle factors..
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Sekil 6: Hidrojeokimya ve izotop degiskenleri temel faktorleri: ile: 6rnek noktalar1 arasindaki iligkiler
(KGP:Kirkgoz-Pinarbagi, KGO:Kirkgoz-OSS, KGM:KlrkgéZ—Kocain, KGK:Kirkgoz-Karagoz, KGLKirkgoz-
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Figure 6: The relations between the sampling points and the prnciplefaktors of hydrogeochemical and isotopic

variables.
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¢oziinmuis madde icerigi az, olan Hurma, kaynagi
(HRM) ile ¢cok olan Kirkgoz- grubu (KGI, KGM,
KGO, KGK,, KGP), kaynak cikislarindan 6nce CO2
kaciginin zor olmasi nedeniyle benzer doygunluk
degerlerine sahiptir.

Durayli izotop iceriklerinin negatif degerlere
sahip olmasi, nedeniyle, Faktor 3'iin biyiik degerleri.
daha diisiik izotop igerigini temsil etmektedir, Diistik
izotop igerigi, beslenme alaninin yuksekligi, ile yer-
altisuyu dolagim, siiresinin uzunlugunun, bir gosterge-
sidir.. Buna. gore Kirkgoz kaynaklan. (K.GI, KGM,
KGO, KOK, KGP), Didenbasi (DUD) ve Arap.su.yu
(ARP) kaynaklar1 daha yiiksek, kotlardan beslenmek-
tedir. Kirkgdz gozeleri kendi aralarinda Faktor 3
acisindan, degisik davraniglar sergilemektedir.
Kirkgdz bosaliminin gergeklesti§i zonun giliney-
batisinda yer' alan gozeler- (KGM ve KGI) daha uzun
bir dolasima ve daha yiiksek bir beslenme alanina,
sahipken,, kuzeydoguya dogru gidildikce dolasim
siiresi kisalmaktadir.. Sirasiyla KGO, KGK ve KGP
kaynaklar1 giderek kisalan bir dolasima, sahiptir.
Kirkgoz: gozeleri arasinda, karbonat ve doygunluk
degerleri de farkliliklar gostermektedir., Kirkgoz
gozeleri arasinda, en disiik beslenme alanina sahip
olan kaynak Kirkgoz-Pmaibasi (KGP) olarak .aynil-
maktadir. Bu. goze ¢oziinmiis madde icerigi ve doy-
gunluk acgisindan da. diger Kirkgdz gozelerinden
belirgin bir' farklilik gostermektedir. Bu. durum
Kirkgdz gozelerinin farkli karst kanallari araciligi ile
degisik yiikseltideki, beslenme alanlarindan farkli
gecis sureleri ile beslendigini ortaya koymaktadir..

Hurma (HRM) ve Duraliler kaynaklar1 (DUO) ile
Duraliler (DUP) ve Meydan (ASO) kuyu sularinin
izotop igerikleri ise- daha. alcak beslenme- alanlarin
temsil etmektedir; Biyikli (BIY) ve Yagca (YGC)
diidenlerinin izotop iceriginin -yiiksek olmasi bu
yuzey sularinin buharlagsma etkisi ile izotopik
zenginlesmeye” ugradigini1 gostermektedir.

Kapuz "nehri (KPN) érneginin her' iig faktor icin
farklilik gosterdigi gortilmektedir. Yiiksek kotlardan
beslenen ve akim'yolu boyunca ¢ogunlukla gecirim-
siz nap eUniteleri ile temasda bulunan bu su 6rnegi,,
'diigiik karbonat: igerigi, diisiik doygunluk degeri ve
damsuk izotop igerigi ile temsil edilmektedir. Bu
*duum Kapuz nehrine, travertenler lizerinde bir yer-
altisuyt1 karisimi olmadigini gostermektedir...
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Sonuclar ve Tartismalar

Antalya Traverten Platosu yeraltisulan kimyasal
ve izotop bilesimlerine bagh olarak ¢ok degiskenli
analiz teknikleri ile siniflandirilmistir, Kiimeleme ve
temel faktor analizi ile yapilan gruplamalarda ben-
zer' sonuclara ulagilmustir.

Kiimeleme analizi ile yapilan degerlendirmede,
Kirkgoz; kaynak grubu (KGI, KGM, KGO, KGK,
KGP) ile Didenbasi (DUD) ve Varsak (VAR)
orneklerinin bir kiimede toplandiklari, alt platodan
bosalan yeraltisularimin (AMP, DUO, ASO, DUP)
ayri, bir Mme olusturduklarn gorulmiigtiir. Kirkgoz
kaynaklarinin, olusturdugu golden, beslenen diiden-
lerin (YGC, BIY) tigtincii bir grup olusturdugu, yuk-
sek, kotlardan, beslenen Kapuz- nehrinin (KPN) ise
tirn bu gruplarin diginda kaldig1 gortilmustr.

Yapilan temel faktor analizi sonucunda Antalya
Traverten. Platosu, kaynaklarinin "'toplani ¢oziinmiig
maddem igerigi”, "karbonat minerallerine doygunluk”
ve "izotopik bilesimlerini” temsil eden tlic faktor ile
gniplanabiiecegi saptanmigtir. Bu ii¢ faktor tim
stireclerin, (toplam varyansin) % 95*ini temsil etmek-
tedir.. Bu faktorler 1gsiginda Kirkgéz kaynak grubu
(KGI, KGM, KGO, KGK, KGP) ile" Diidenbasi
(DUD) ve Varsak dolini (VAR) 6rneklerinin, yiiksek
kotlardan beslenen, karbonat icerigi, ve doygunluk
degeri, yiiksek sular oldugu, alt plato yeraltisularinin
ise daha alcak kotlardan, beslenen, disiik karbonat;
icerigi, ve doygunluga sahip oldugu belirlenmistir.
Kirkgoéz gozeleri arasinda, da farkliliklar oldugu
gorlilmiistiir. Bu farkliliklar her bir gozenin farkh
yiikseltilerde beslenme alanlarina,,, degisik akim yol-
larna, ve farkli gegis siirelerine sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir,. Bu gozeler arasinda, oOzellikle
Kirkgoz-Pinarbasi (KGP) kaynagi en diistik beslen-
me alani, ve en, kisa dolagim stiresi ile diger Kirkgoz
kaynaklarindan (KGI, KGM,. KGO; KGK) ayrilmak-
tadir,. "Temel faktor .analizi ile ylizey sularinin kay-
naklardan <fakh bir bilesim kazandiklari, Kapuz
nehrine. (KPN) tr%yertenlerden bir yeraltisuyu katkisi
olmadig1 gorulmustiir

Didenbagi kaynaginin (DUD), Kirkgoz kay-
naklarn (KGI, KGM, KGO, KGK, KGP) ile ayni fak-
torler ile temsil edildigi ve ayni fiidrojeolojik sis-
temin bosalimi oldugu sonucuna varilmistir., Yagca
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dideninden (YGC) bosalan sularin  Biyikhi
diideninde (BIY) oldugu gibi, Kirkgdz kaynaklarinin
onilinde toplanan gol sularindan beslendigi, bu
nedenle faktor analizi degerlendirilmesinde diger
gruplardan farkli davranis gosterdigi belirlenmistir.

Yiiksek kotlardan beslenen ve uzun yeraltisuyu.
dolagimina bagl olarak ylizeye cikan tst: plato kay-
naklan ile daha diisiik kotlardan, beslenen ve kisa
yeraliisuyu dolasim sistemine sahip olan alt plato’
kaynaklarmin, izotop ve kimyasal, ozelliklerine bagh
olarak ayr1 gruplarda toplandig1 goriilmektedir.,

Antalya kentinin igme ve kullanma su kaynaklari
alt platoda bulunmaktadir,. Bu kaynaklann kisa yer-
altisuyo dolasim sistemine sahip olmasi ve yer-
lesimin yogunlastigi diisiik, kotlardan beslenmesi kir-
lenme riskini arttirmaktadir. Diger' taraftan Kirkg6z
kaynaklarn (KGI, KGM, KGO, KGK, KGP) ile
Diidenbagi kaynaginin (DUD) cok yiiksek kotlardan
beslenmesi ve uzun bir yeraltisuyu dolasimina sahip
olmasi kirlenme riskinin daha az olmasim saglamak-
tadir. Buna. karsilik karbonat igeriklerinin fazla
olmasi nedeniyle bu kaynaklann. kullanim alanlan
kisitlanmaktadir.
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Arastirma Notu / Research Note

Fethiye Ozel Cevre Koruma Alani Kara Sularinin Kalite Degeriendirimi*

Quality Evaluation of Fethiye Special Environmental Protection Area Waters

M. Zeki CAMUR, Liiffi SUZEN,, \edat DOYURAN
Orta. Dogu Te'knik Universitesi Jeoloji Miih. Bol, 06531 Ankara

0z
2 2

Fethiye ilgesi ve civarinda 266 km kara ve 23 km* deniz alanin1 kaplayan 6zel cevre koruma alaninda bagli-
ca Fethiye, Gocek, inlice ve Kavakoy ovalart yer almaktadir. Alandaki ylizey (akarsu ve Koca Gol) ve yeralti-
sulan Cevre Bakanligr Ozel Cevre Koruma Knramu Baskanhigi destegi ile yiiriitiilen proje kapsaminda, incelen-
mis ve sularin hidrokimyasal 6zellikleri pH, TCK, EC, Na,, K, Ca» Mg, HCOs, COs, S (\ Cl, NO3 ve NH4 para-
metreleri 'kullanilarak belirlenmistir., Belirlenen parametreler- ve bu parametrelerden kitaici su kaynaklan ve sula-
ma suyu kalite: limitleri kullanilarak elde. edilen, sularin kalite siniflar1 cografi bilgi sistemi ortamina, aktarilarak
TNT-MIPS yazilim paketi ile yorumlanmugstir,.

Caligma, sonuglarina gore,, alanin yeraltisular1t Mg/Ca/kaesik-HCCVI sular olup» iliskide bulunduklar litolo-
jik birimlerin kimyasal igerigini, yansitmaktadir. Kitai¢i su. kaynaklan TCK;, Cl, N-NOJ ve SO limitlerine gore
yiiksek, kaliteli veya az. kirlenmis yeraltisuyu iceren alan, sulama, suyu SAR, %Na, Cl ve SO4 limitlerine gore cok.
iyi veya iyi kalitede, EC ve NCh limitlerine gore ise, iyi veya, kullanilabilir kalitede su icermektedir. Kitaigi su
kaynaklan ve sulama, suyu. kalite siniflandirma parametrelerinin kendi icerisinde tlimiiniin esit agirlikli, deger-
lendirilmesi ile alan i¢in yeraltisuyu kalite haritalar1 olusturulmustur. Bu haritalara gore., yeraltisulannin kitaici
su kaynaklari kalite siniflamasina, gore 4-16 Olceginde 4, 5 ve 6 indekslerine girdigi ve sulama, suyu kalite sinifla-
masina gore ise, 6-30 Olgeginde 7, 8, 9, 10 ve 12 indekslerine girdigi belirlenmistir. Bu sonuclara gore, alan yer-
altisulannin 6lgiilen parametreler ¢ercevesinde kaliteli sular' oldugu sonucuna varilmistir. Alan. igerisinde yer alan
Koca Goriin suyu ise ozellikle Cl, SO4 ve Na iyonlarina gore kirlenmis sudur., Dogal kirliligin kaynagi gol suyu-
na karisan, deniz suyu. ve gol civarindaki stilfat¢a zengin mineralli sulardir.. Korama bolgesi yeraliisularinda her-
hangi bir' kirlilik belirlenmemis, olmasina karsin., alanda kirlilik olusturabilecek baslca, noktasal potansiyel kirlilik.
kaynaklar olarak ¢6p dokiim alanlari, Eti Holding krom isletme tesisleri, giibre deposu ve 'krom ve manganez
ocaktan belirlenmistir.,

Anahtar- Sozciikler: Cevre Koruma Alan1 Fethiye, Su Kalitesi

ABSTRACT

The special environmental protection area,,, covering 266 km areca on Umd and 23 km. area- on sea in and
around Fethiye, includes Fethiye., Gocek, Inlice and Kayakéy plains: Surface and graundwaters in the area have
been investigated and- kydrochemical characteristics of waters were determined using pH, TDK, EC, Na, K, Ca»
Mg, HCOs., CO?, SO4, Cl, NOsve NH4 parameters in a project supported by the Special Environmental Protection
Agency of Turkey. These parameters and the quality classes of waters» which were calculated using both irriga-
tion water limits and spring water limits, were evaluated in GIS environment through TNT-MIPS software.
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Groundwaters in the area are Mg/Ca/Mixed-HCOs type that reflects the chemical interactions between
groundwaters and litological units., According io spring'water TDS, Cl, N-NO* and SO4 limits, groundwaters are
high quality or little contaminated, according to irrigation water SAR, %Na, Ci and SO4 limits groundwaters are
high or good quality’ and according to irrigation water EC and Nos limits groundwaters are good or medium-
quality,. Two water quality maps were prepared for the area using ail spring water and all irrigation water para-
meters, separately, assigning’the*,same weight. The quality map of spring water classification suggests that the
area includes quality indexes of 4, 5, and 6 in the range of 4 to 16. The quality map of irrigation water classifi-
cation suggests that the area includes quality indexes of 7, 8, 9, 1ft and 1.2 in the range of 6 to 30. As a result of
these applications, it has been concluded that groundwaters in the area are of good quality in terms of the mea-
sured parameters.. Koca Gol lake water in on the other hand, is contaminated- by Cl, SO* ve Na ions. Natural
sources of contamination are the sea water that mixes with the lake water and the mineral waters rich in SO* pre-
sent in vicinity of the lake. Although no pollution has been detected in the groundwaters, there are potential point
contamination sources in the area.. These are waste disposal sites of the munidpitalities, Eti Holding chromium
processing plant, a fertilizer warehouse., and chromium and manganeze mineralizations in the region..

Keywords; Environmental Protection Area,,, Fethiye, water quality

Girig mj‘/sn civarindadir.. Aliivyon, birikinti koni. ¢ekelleri,

Fethiye ilgesi've civarmda 266 .kmz Kara ve 23 yamac molozu, karbonatl kayalar, klasrikler, volka-

km™ deniz alanini kaplayan o6zel cevre koruma
(OCK) alaninda baglica Fethiye, Gocek, inlice ve
Kayakoy ovalar yer almaktadir (Sekil 1). Su topla-

ma, havzasinda yeralan akarsulardan sadece Cay-

nitler ve peridotit olmak: lizere korama bdlgesinde
yedi. hidrojeolojik birim mevcuttur. Bolgenin en
onemli, akiferini iceren Fethiye ovasi kuzeyde peri-
dotitler, glineyde ise karbonath kayaclarla .siirlan-
nustir., Nisbeten kiiciik Inlice ve Gocek ovalan da

bogazi dere stirekli akiga sahip olup yillik ortalama
peridotit ve karbonatli kayaclar tarafindan

. debisi 4.5 m dolayindadir. Fethiye ovasi glineyinde

yer alan Karapinar kartik kaynaginin debisi ise 1.5 gevrilmigtir.  Kayakoy ovasi ise karstik gokiintd,

havzasi niteligindedir. Su. toplama havzasinda yerv
ANy TTo0N S0 oo o "”‘W“‘""”’T alan akarsulardan sadece Caybogazi dere siirekli,
“ akisa sahip olup yillik ortalama debisi 4.5 m]'/S

dolayindadir.

Fethiye ve civarindaki sularin kimya ve Kkalite-

00000 ¥ SQIEU 000 080 ¥

000020 SJ036W 000 080 ¥

sine yonelik gecmisteki calismalar, DSI tarafindan
acilan kuyularin agildiktan sonraki bir defaya mah-

000 090 ¥
000080 %

sus analizi ile sinirhidir. Bu analizlerin 1975 ve 1976
yillar1 arasinda agilan kuyulara ait 20 adeti genel

000050 ¥

hidrojeolojik ¢aligmalarinda Tansug ve Oztunah
(1977) tarafindan rapor edilmistir.

000 0¥ ¥

Bu arastirmanin amaci 6zel cevre korama alani
icerisinde kalan, ovalardaki sularin kalitesini lata ici

’ = ,.",' 5] m‘.\_;_;mubwmmm P

*SIEl 000 OE0 ¥ 000 O¥0 ¥

T ———— | su kaynaklari ve sulama suyu niteliklerine gore

. W oo e degerlendirmektir. S6z konusu degerlendirmede
Sekil I: Fethiye Ozel Cevre Koruma Alaninin Klasik yaklasima ek olarak, TNT-MIPS yazilim
lokasyon haritasi.

Figure 1: Location map of Fethiye Special protec-
tion Area.

paketi kullanilarak, cografi bilgi sistemi ortamindan
da yararlanilmugtir.,
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Cizelge 1: Eftiid edilen sularin sahada oOlclilen parametreleri. (Ovalardaki lokasyon dagilimi icin Sekil 2"ye

bakimz. D: derinlik).

Figure t: Insitu measured parameters of waters in the study area.. (See Fig: 2 for location of points. D; Depth).

Etiid D ™C EC TCK PH |Etid D{m) T°C EC TCK PH
No (m) uSfem  megfl No pSfem _ mgfl
Fethiye Ovasi Subat 99 Fethiye Ovasi Eyliil 99
1 65 20 574 287 8.15 |6 60 214 493 246 7.94
2 93 20 786 393 751 |7 9 236 778 389 7.57
3 - 205 547 274 761 |8 70 23 429 215 8.13
4 T 19 837 420 760 [E2 - 223 381 189 8.51
5 23 20 605 302 761 |E3 7 226 537 269 7.59
6 40 165 423 211 791 |E4 75 194 446 222 8.02
7 70 17 450 224 8.11 |E5 44 21.5 525 262 8.11
3 75 172 507 253 792 |[E6 20 224 515 258 7.82
10 70 20 557 278 803 [E7 37 23 647 324 8.10
11 30 21 525 260 7.91 E8 60 22 552 276 7.95
12 6 19 625 312 7.56 |E9 75 19.5 440 220 7.86
13 60 195 582 290 8.00 |(E10 85 217 545 272 7.76
14 - 15 408 204 830 [Ell 35 223 528 263 7.87
El0 ? 12 728 363 740 |E12 18 223 611 306 7.64
Ell 18 16 645 323 758 |[EL3 45 224 675 337 1.7
El12 12 17 569 285 745 |El6 93 210 709 354 7.46
El3 13 17 536 267 765 |E17 99 222 569 284 792
El4 10 18 663 332 7.80 |EI8 60 212 586 293 8.13
E15 99 18 603 301 799 |E19 30 222 553 276 8.03
El6 60 10.8 586 293 7.46  (E20 9 220 595 297 7.81
El17 30 14.5 564 281 8.04 |E21 ? 20,8 586 293 7.67
E18 3 17.5 671 335 7.58 E22 11 217 575 288 7.75
E19 20 18.5 723 361 7.80  [E23 9.5 210 500 250 7.69
E20 35 17 578 288 766 |E24 - 210 534 267 7.58
E21 6.5 175 632 316 7.67 |E25 20 220 731 366 7.74
E22 75 16 443 221 8.02 E26 25 234 561 281 7.97
E23 60 18.5 546 273 1.97 Kayakdy Ovas: Eyliil, 99
E24 ? 174 480 240 7.82 9 64 235 79 397 7.13
E25 60 17.7 564 282 7.64 10 72 200 954 475 7.16
E26 63 18 556 277 800 |El4 70 20.1 1060 537 7.14
E27 65 17 489 244 8.11 |EIS 62 203 953 477 7.03
E28 20 14 880 438 7.36  |Fethiye Yiizey Sulama Eyliil, 99 -
Fethiye Yiizey Sulama Subat, 99 E27 - 132 339 169 7.92
9 - 14 372 185 8.20 E28 - 16.5 322 160 8.28
inlice Ovas1_Subat, 99 inlice Ovasi Eyliil, 99
16 16 18 645 322 736 |5 - 212 636 318 7.53
17 6 16 688 344 7.60 El 215 6.5 627 314 7.60
El 24 18 910 453 7.51  |Gicek OvasiEyliil, 99
E2 6 185 713 356 744 |4 39 19.5- 866 433 722
E3 & 19 639 319 7.58  |Koca Gol Eyliil, 99
E4 6 18.5 809 404 748 |1 050 268 7020 3500 841
ES 40 18 543 271 761 |2 050 270 6870 3420 848
Giicek Ovas1 Subat, 99 3 050 285 7860 3930 8.20
18 55 19 697 348 7.16 |Gl 050 306 7420 3680 7.90
19 16 19 788 393 725 |G2 050 286 6920 3450 8.26
20 6 188  96C 482 714 [G3 . 150 <285 6720 3350 851
E6 36 195 711 355 722 |G4 050 283 6700 3320 848
E7 35 18 825 413 751 IG5 215 270 6750 3370 836
E8 ? 17.2 881 440 753  |G6 050 217 7190 3590 844
E9 32 18 813 405 726 |G7 050 285 8000 3900 8.12
Koca Gil Subat, 99 G8 050 283 8200 4100 8.09
15 kayn 13 5250 2650  7.87
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Cizelge 2: Orneklenen sulann kimyasal analizleri (mg/1). 6mek Iokasyonlan icin Sekil 2*ye bakiniz..
Table 2: Result of chemical analysis ofwaier samples (See Fig. 2 for location of samples).

Etiid Ca Mg Na K HCO; CO; SO, (I NO; NH;

No
SUBAT, 1999 *
Fethiye Ovasi
1 12.8 74.84 24.0 3.0 457.52 0 0.0 340 26.52 0.0
2 51.2 4423  86.0 1.0 520.16 0 14.0 250 8.84 0.0
3 36.8 48.6  20.0 1.0 421.34 0 28.0 3.9 8.4 0.0
4 32.8 84.56 56.0 2.0 62222 0 410 8.7 39.78 0.0
5 43.2 51.52 23.0 3.0 467.51 0 8.0 7.5 24.31 0.0
6 25.6 4325 24.0 3.0 348.98 0 5.0 5.7 221 1.64
7 21.6 50.06 18.0 0.0 358.83 0 150 1.5 7.96 0.0
8 24.0 63.67 17.0 1.0 411.48 0 220 1.9 8.4 0.037
10 28.0 6221 24.0 1.0 401.63 0 17.0 1.6 28.73 0.073
11 13.6 71.44  21.0 0.0 473.99 0 8.0 1.9 8.84 0.024
12 48.0 60.75 23.0 1.0 510.17 0 170 1.5 16.35 0.012
13 28.0 65.61 17.0 1.0 549.72 0 3.0 1.3 2.65 0.012
14 424 37.91 15.0 1.0 418.1 0 0.0 2.1 0.44 0.049
Fethiye Yiizey Sulama
9 62.4 30.13 18.0 1.0 375.17 0 140 34 1.77 0.049
inlice Ovas
16 108.0 51.03 39.0 2.0 56282 0 180 238 1.33 0.024
17 33.6 75.33  73.0 30 691.34 0 1.0 3.5 6.19 0.037
Gocek Ovasi
18 116.0 2673  54.0 1.0 576.05 0 240 4.3 2.65 0.0
19 104.8 62.69 70.0 20 83943 0 31.0 2.2 9.28 0.024
20 105.6 76.79  73.0 4.0 75047 0 320 2.7 19.89 0.0
Koca Gol
15 84.8 9428 94.0 420 355.59 0 345 270 0.44 0.11
EYLUL, 1999
Fethiye Ovasi
6 27.20 68.53 8.0 1.0 353.57 0.0 7.0 9.0 1.77 0.064
7 36.80 81.89 23.0 3.0 35357 0.0 33.0 210 15.91 0.0
8 20.32 43.41 8.0 0.0 201.17 00 140 7.5 5.30 0.0
Kayakdy Ovast
9 112.0 39.85 19.0 6.0 43892 0.0 00 162 10.17 0.013
10 104.0 5127 30.0 120 365.76 0.0 300 265 19.01 0.219
Inlice Ovast
5 61.60 47.63 11.0 1.0 384.05 0.0 2.0 8.5 0.0 0.0
Gocek Ovasi
4 94.40 5443 250 1.0 426.73 0.0 28.0 19.0 7.07 0.0
Koca Gol

10272 146.58 1080 450 21946 00 350 1890 0.44 0.090
155.60 15698 1150 46.0 25482 0.0 400 2250 6.19 0.284
108.80 16597 1160 500 24384 00 370 2225 3.98 0.039

W N =




Jeoloji Miihendisligi 25 (/) 2001 59
GOCEK OVASI =~
*ﬁl’f}}? A
ts—: /-: s (r‘f
7 kel J
@ h{gf’ FETHIYE OVASI V’} /EM
INLICE OVASE -’“E?' e Z“;E‘}/rﬂ” oy 7 N
oy \ w® ey
S A S et S
TELG D g s
W N o ‘
) 7 - o '@es Oy o Eﬁ“‘&f}g
R RS
(" amg W crsreben S Y o0 )
ﬁ#y’.“ e b o by i N “:J;)
oTE “a}fr;:?k"f? j%? (; dm ﬁ -
P _,,g"_ .
KAYAKOY @E%gg_ﬁ_;
a b

Sekil 2: Etiid edilen sularin, lokasyon yayilimi. (a) Subat, 1999,. (b) Eyliil, 1999
Figure 2: Location of measuredwater points (a) Fek 1999. (b) Sept 1999

Yontem

1999
yilinda yiiriitiilen saha caligmalarinda,. Subat ayinda
45 ve Eyliil ayinda da 45 olmak tizere toplam 90
noktada etid yapilmigtir. Etid kuyu, lokasyonlan
ovalardaki akiferin alansal ve derinlige gore degisi-

Sularin kalitesini belirlemek amaciyla

mi, g0z Onlinde tutularak mevcut kam« ve sahis
kuyular1 degerlendirilerek belirlenmistir. Saka calisg-
malar1 sirasinda Subat ve Eylil aylarinda etiidu
yapilan, noktalarin dagilimlart Sekil 2 "de ve bu etiid
noktalarindaki su orneklerinden sahada olciilen, T
(sicaklik), pH, EC (elektriksel iletkenlik) ve TCK
(toplam, ¢6zlinmiig madde) degerleri Cizelge 1'de lis«
telenmistir.. Sularin kimyasal igerigini, belirlemek
amaciyla Subat ayinda (16 adet kuyu, 1 adet kaynak,
1 adet dere», 1 adet g6l ve 1 adet yiizey sulama) ve
Eyliil ayinda (7 adet 'kuyu ve 3 adet gol) toplanan su
Orneklerinin. Ca, Mg, Na, K, HCCfa, CC\ SOs O,
N QI veNBbdegerleri Orta Dogu Teknik Universite-
si Jeoloji Milhendisligi Bolimi. Su Kimyasi
Laboratuvan'nda belirlenmis ve sonuglar Cizelge 2"
de verilmistir. Eyliil ay1 su kimyasina yonelik, etiidler
daha ¢ok yagishh mevsim, ile kuru mevsim, arasinda
olabilecek olas1 farkliliklar1 ortaya koymak igin
yapildigindan, bu etiidlerde kimyasal analizi yapilan
ornek sayist az tutulmustur.

S1, Kimyasi

Katybn ve anyon, Konsantrasyonlarinin, kendi
icerisindeki ylizde dagilimlarina gore, Fethiye
ovasindaki sularin hemen hepsi Mg-HCCb tipindedir
(Sekil 3). Bu genel dagilimdan farkhi olarak, 93
metre derinlikteki kuyudan alinan su 6rnegi ve Esen
Cay'dan gelen ana. kanaldaki Fethiye yiizey sulama
suyundan alman, su‘émegi katyon igerigi bakimindan
karisik sular sinifina girmektedir.. Subat ay1 verile-
rine gore, Fethiye ovasi sularindaki kalsiyum., mag-
nezyum, sodyum,, bikarbonat, siilfat ve kloror iyon-
lar1 konsantrasyonlarinin ortalama degerleri ve orta-
lama degerden sapmalar sirasiyla 31.4+10, 58.4+11,
28.3+13, 14+..Q.8, 458160, 13.7£8.9 ve 7.4+7 mg/I
dir (Cizelge 2), Bikarbonat; sodyum ve klor{r digin-
daki iyonlarin Eylil ayinda Olgiilen konsantrasyon-
lar1 Subat ay1 verilerine yakindir. Eylil ay1 sodyum,
ve bikarbonat konsantrasyonlar1 Subat aymdakiiere
gore nisbeten daha. dusiik iken, klor(ir konsantras-
yonlar1 daha ytiksektir. Ova yeraltisularmda goreceli

olarak yiiksekithiktarlarda bulunan ve kuzeye dogru.

artig gosteren magriezyum iyonu muhtemelen, ovanin
'kuzeyinde yiizeylenen peridotit icerisindeki, mag-
nezyumca zengin minerallerin ayr@rpasmdan kay-
naklanmaktadir. Ova su toplama havzasinda yaygin
olarak bulunan karbonatli birimler de, sulardaki
kalsiyum ve bikarbonat konsantrasyonlar: icin

Geological Engineering 25 (1) 2001



Fethiye OCK Alam Sulan

S04
s L%
7 Fethiye 1991 dewoni Fethiye 1991 dnoesi
Sobat, 199 EyUL 1999 Eyil, 1999
A Fetipe Fl“ﬁW‘ 4 Fetige
3 O i O lnkice & ke
_______ O ook [ Qoo T eede
& “‘“"': Ko 0t Gal (" KecaGil
& Fetiperdma Kooy T Kaysoy
Tetive saluma
S, N o
HCO3 1 a
) 25 50 ] 100 I Na+K
100

Sekil 3: Koruma alam sularindaki anyon ve katyon konsantrasyonlarimin kendi igindeki yiizde dagilimlarimn

tiggen diyagramdaki goriiniimii.

Figure 3: Triangular diagram showing percentage of 1on concentrations of waters.

muhtemel kaynaklardir. Bazi so. 6rneklerinde (Subat
ay1 etid no.: 2 ve 4) gozlemlenen nisbeten yiiksek
sodyum miktarini aliivyon-su katyon, degisim, tep-
kimeleri ile agiklamak miimkiindiir. Yagish Subat
ayinda sular' nisbeten seyrettik oldugundan sediman-
lardaki sodyum suya gecmistir.

Inlice ovasi yeraltisulan Mg/Kansik-HCO3
sinifindadtr. Kalsiyum, magnezyum, sodyum, pota-
syum, bikarbonat, siilfat ve kloriir konsantrasyon-
larinin Inlice ovasindan Subat ayinda alman iki kuyu
suyu Ornegindeki ortalama degerleri ve ortalama,
degerden sapmalar sirasiyla 70.8+£37, 63.2+12,
56+17,2.5%.0.5, 62764, 9.5+8.5, 13.7+10 mg/1 dir,
Sodyum ve bikarbonat digindaki iyonlarin Eyliil
ayinda olcililen konsantrasyonlar1 Subat ay1 veriler-
ine yakindir,. Eylil ay1 sodyum ve bikarbonat kon-
santrasyonlar1 Subat ayindakilere gore nisbeten daha
diisiiktiir. Inlice ovasindaki yeraltisularinda ortalama
kalsiyum miktarinin magnezyum miktarindan cok
olmasi ve katyon, icerigi bakimindan karigik sular
sinifina girmesi, muhtemelen, ova. su. toplama havza-
sindaki kalkerli birimlerin yayginligina ve katyon
degisim, tepkimelerine baghdir.

Gocek ovast yeraltisulan Ca/Karisik-HCOs
sinifinda sulardir. Gocek. ovasindan. Subat ayinda ali-
nan ii¢ kuyu suyu Ornegindeki kalsiyum, mag-
nezyum,, sodyum, potasyum, bikarbonat» siilfat ve
Kloriir iyonlart ortalama degerleri ve ortalama deger-

den sapmalar sirasiyla 108.+4.8,-55.4+19, 65.7+7.8,
2.3%.1.1, 722+97,29+3.3,3.1£0.8 mg/1 dir., Sodyum,,
bikarbonat ve kloriir disindaki iyonlann. Eyliil, ayin-
da Olclilen konsantrasyonlari Subat: ay1 verilerine
yakindir. Eylil, ay1 sodyum ve bikarbonat kon-
santrasyonlar1 Subat ayindakilere gore: daha diisiik
iken, Kkloriir konsantrasyonu daha yliksektir.
Yeraltisularindaki nisbeten yliksek Kkalsiyum. ve

- bikarbonat: konsantrasyonlar1 muhtemelen ovayi

cevreleyen kalkerli birimlerin ayrismasina bagla-
nabilir.

Kayakoy ovasi yeraltisulan Ca/karisik-HCOa
siifinda sulardir. Ovadan Eylill ayinda alinan iki
kuyu suyu oOrnegindeki kalsiyum., magnezyum,
sodyum, potasyum,, bikarbonat,, siilfat ve Kkloriir
iyonlari ortalama, degerleri ve ortalama degerden
sapmalar sirasiyla 108.%4, 45.6+6, 2516, 6%.6,
402+36,15%15, 21.5+5 mg/1 dir. Ova yeraltisulann-
daki nisbeten yiiksek kalsiyum ve bikarbonat kon-
santrasyonlart ovayl cevreleyen kalkerli birimlerin
ayrigmast ile iligkilidir.

Bu genel dagilimdan farkli olarak Subat ayinda
Dalaman'daki Koca Goériin kiyisindan alinan su
kangik-SCVI1 su sinifinda kimyasal icerige sahiptir.
Eyliil, ayinda gol igerisindeki, lic degisik noktada 50.
cm derinlikten aliman su Orneklerine gore ise» gol
suyu Na-Cl lu su. smifina girmektedir. Eylil ayinda
alinan su Orneklerindeki kalsiyum, magnezyum,
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NO3 (SKKY, 91)

¥

EC (SKKY, 91)

iSekil 4:*Kitaigi su kaynaklar1 (SKKY, 88) N-MCb ve sulama suyu {SKKY, 91) EC, %Na, NCb limitlerine gore

korama boélgesi Subat. 1999 yeraltisuyu kalitesinin dagilimu...
Figure 4: Ground \vater guality m.aps aceording io iuiand Freshwater (SKKY, 88) and Irrigation water (SKKY,

91) Standards (Feb.. 1999)

sodyum, potasyum, bikarbonat, :stlfat ve klorlr
iyonlar1 ortalama, degerleri ve ortalama degerden
sapmalar sirasiyla 122.4+22, 156.5£7, 113fcb33,
47+.2, 239.4%13, 373.3£18, 212L6*154 mg/1 dir.
Goldeki bu. yiiksek iyon konsantrasyonlar1 gol suyu.
ile deniz suyu arasinda bir' iliski olduguna isaret
etmektedir. Bir' bagka ifade: ile g6l suyuna deniz suyu
karigmaktadir. Yore halkindan, alinan bilgiye gore,
kis aylarinda deniz suyu. goliin kuzeyindeki tahliye
kanalindan gole ilerlemektedir. Diger taraftan, goliin
glineyinde gol ile deniz arasinda mevcut fay hat-
larindan da gole deniz * suyu karigmasi olasidir.
Karigim oranini, soz; konusu ortamlarda kat1 faz ile
reaksiyona, girmeyen, kloriir iyonunun, deniz, gol ve
201l besleyen diger taze sulardaki konsantrasyon-
larindan belirlemek miimkiindiir. Tarcan (1989)
tarafindan rapor' edilen Ege Denizi suyunun 1987 yili
Kloriir ortalamasi (22262. mg/1), Koca Go6l suyunun
yukarida verilen, kloriir ortalamast ve gélii besleyen
tathh suyun varsayilan, kloriir' degeri (20 mg/1) kul-
lanilarak, Koca G0l Eyliil ay1 suyunun yaklagik %
9'unun deniz "suyu. karigimi oldugu hesaplanmustir.
Karigan deniz suyu 'yiizdesi, nisbeten diisiik olmasina

karsin, deniz suyundaki iyon konsantrasyonlari golii
besleyen diger tatli sulara gore cok yiiksek oldugun-
dan, s6z konusu karisimin izlerini iyon konsantrasy-
onlar1 oranlarindan da belirlemek muamkiindur.,
Ornegin, Fge Denizi suyundaki Na/Cl oram 0.54 ve
SO4/CI orani ise 0.15 dir. Bu. oranlar gol suyunda-
ki degerleri de, sirasiyla,, 0.53 ve 0.18 dir;, Subat ayi
kimyasal analiz sonuclart ve Siilfat-kloriir orani

~ deniz suyu karisimi disinda gole farkli bir kaynaktan

yliksek siilfat konsantrasyonu karistigina isaret
etmektedir. Bu kaynaklar g6l civarinda yaygin
olarak bulunan ve sicakhigr! 31°C, EC-si 18970
mS/cm civarinda 6lgtilen siilfatlr mineral, sulardir,.

Ozel Cevre Koruma Bolgesinde bulunan yeralti=
sularinin. zamana bagh kimyasal degisimi calisilan
pararmetreler cercevesinde incelendiginde,, degisimin
yillar bazinda degil fakat daha cok mevsimsel bazda
oldugu gdzlemlenmektedir., Sekil 3'de de goriildiigii
iizere,,, alansal, yayilimi nisbeten sinirlt olan ve daha
"cok kurak mevsimde toplanmis 1991 Oncesi veriler
az da olsa diisiik sodyum,,, bikarbonat ve nisbeten.
syiksek kloriir konsantrasyonlar: ile Eylul aymnda,
toplanmug verilerle benzerdir (Cekil 4),.

Geological Engineering 25 (1) 2& &I
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SeMI 5: Koca Gol suyundaki (Eyliil, 1999) EC
dagilimi.

Figure 5; EC contours for Kocagol Lake (Sept
1999)

Su Kalitesi

Gozlem noktalarindaki sularin, kalite sinifla-
malar1, Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi (SKKY),
1988 ve: 1991'de verilen, sirasiyla, lataici su kay-
naklan ve .sulama sular limitleri, kullanilarak, analizi,
yapilmis parametreler icin belirlenmistir. Soz
konusu, simiflamada calisma sahasinda ytiiksek kalite
sinifi gostermeyen parametrelerin ova yeraltisularin-
daki yayikmui Sekil 4'de gosterilmistir.. Bu sekildeki
kalite smifi alanlart yayilimi degerlendirilirken.,
alanlarin Sekil 2'de lokasyon dagilim! verilen, nokta-
lar baz alinarak cizildigi, dikkate- alinmaldir.

Korama bolgesi icindeki tiim sular' (Koca Gol
suyu. hari¢) pH, toplam ¢6zlinmiis madde miktar ve
stilfat kitaici su. ka.3maklan. limitlerine gore yiiksek
kalitededir (1)., Klor(r ve nitrat azotu kita ici su kay-

Sekil -6: Fethiye ovast Subat 1999 ay1 (a) kita i¢i su
kaynaklar1 ve (b) sulama suyu toplam kalite harita-
lar1.

Figure 6: Total quality maps for a) Inland fresh
water and b) Irrigation water in Fethiye plain (Feb..
1999}

naklart limitlerine gore ise, Inlice ve Gécek ovalarin-
daki yeraltisulan yiiksek kaliteli su sinifinda iken,
Fethiye ovasindaki sadece Subat ay1 1 etiid no lu
kuyu suyu ve Kayakdy ovasindaki Eyliil ayt 10 etiid
nolu kuyu suyu kloriire: gére az kirlenmis (II) ve
Fethiye ovasindaki Subat ay1 1, 4, 5 ve 10 etiid nolu
yeraltt sular1 da sadece nitrat.azotu limitlerine gore az
kirlenmig su sinifina. girmektedir.. Diger taraftan,
Koca goliin suyu kitaici su kaynaklari nitrat azotu
limitlerine gore yiiksek kaliteli, TCK ve SO4 limit-
lerine gore kirli (II1) ve klortir limitlerine gore de ¢cok
kirlenmis (IV) sudur.,

SAR '(alkali tehlikesi)., pH, kloriir ve siilfat sula-
ma suyu limitlerine gore toruma bolgesi yeraltisulan
cok iyi (I) kalitededir. Tuzluluk sulama, suyu. limit-
lerine gore genelde orta (C2) ve bazi alanlarda da
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yiiksek: (C3) derecede tehlike iceren koruma bolgesi
yeraltisulan, EC limitlerine gore iyi. (II) veya kul-
lanilabilir (IIT) kalitededir (Sekil 4). Sodyum ytizde-
si degerlerine gore ise yeraltisulan cok iyi (I) veya
iyi (II) kaliteli sulama sularidir, Sulama suyu nitrat
limitlerine gore; Fethiye ovasmdaki. Subat ay1 6, 13
(Eylil 6) ve 14 etiid notu sular ¢ok iyi. (I), 2, 3, 7
(Eyliil 8), 8 ve 11 etlidnolu kuyu sulan iyi (II)., 1, 5,
10 ve 12 etiid nolu kuyu sulari, kullanilabilir (I11I) ve
4 etlid nolu. tayu suyu ihtiyatla kullanilmali (IV)
simfindadir (Sekil 4). Subat ayinda ihtiyatla kullanil-
mali, smifina giren 4 etiid nolu su Eyliil etiidleri
sonuclarina gore {etiid no: 7) kullanilabilir sinifin-
dadii, tnlice ovasi kuyu sulari sulama suyu nitrat:
limitlerine gore cok iyi veya iyi. kalitede iken, Gocek.
ovasl kuyu sulan bu siniflara ek olarak kullanilabilir
limitinde yeraltisuyu icermektedir.. Sulama suyu
nitrat limitlerine gore Kayakdy ovast yeraltisulan
kullanilabilir sinifindadir. Kemer ilgesinin  Ofen
koytinden gelen Fethiye ovasi ylizey sulama suyu»
ova girisinden Subat ayinda alman 6rnege gore., EC
harig¢ tiim parametrelere gore cok iyi (I) kalitededir.
EC limitlerine gore ise iyi (II) kaliteli, sudur. Koca
Gol'lin suyu sulama, suyu. limitlerine gore ¢ok yiiksek
‘tuzluluk (C4) icermektedir.. Sulama suyu limitlerine
gore cok iyi (I) ve iyi (II) sinifinda nitrat igerigine
sahip gol suyu,, kullanilabilir (III) smifinda siilfat,
ihtiyatla kullanilmali (IV) siifinda sodyum yiizdesi
ve zararll (V) sinifinda, kloriir ve EC icermektedir.
Gol suyunda 7020 ile 8200 mS/cm arasinda, degisen
EC dagilimi Sekil 5'de gosterilmistir.

1975-1.991 yillant arasindaki kalite sonuglar ile
1999 yili kalite sonuglar karsilastirildiginda, Ozel
Cevre Koruma Bolgesinde bulunan Fethiye ovasi
yeraltisutannda incelenen zaman, dilimi i¢inde olum-
suz yonde bir kalite degisimi olmadig1 gozlemlen-
mektedir.

Kita ici. su kaynaklar1 ve sulama suyu kalite
siniflandirma parametrelerinin kendi, icerisinde
timiiniin esit agirlikli degerlendirilmesi ile, Fethiye
ovasi verileri kullanilarak, ovanin hem kitai¢i su
kaynaklari toplam, kalite haritas1 ve hem de sulama
suyu. toplam kalite haritas1 yapilmustir (Sekil 6). Kita
ici su kaynaklar1 toplam kalite haritas1 hazirlan-
masinda, herb ir kuyu. suyu 6rneginin belirlenen TCK,
CI, N-Mb ve SO smflart (I, 1I, III, 1V) sayisal
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deger olarak, toplanmis ve bodylece her bir su
Orneginin toplani-sinif kalite degeri, belirlenmistir.
Dolayisiyla,, haritadaki (Sekil 6) en kiigiik Kkalite
degeri 4 olabilir ve kitaici su kaynaklari kalitesi
bakimindan Fethiye ovasindaki en. kaliteli yeralti-
suyunu iceren alanlart gosterir. Haritadaki en biiyiik
deger ise en. fazla 16 olabilir ve su kaynaklar1 kalite-
si, bakimindan ovadaki en Kkalitesiz yeraltisuyunu
iceren alanlart gosterir.. Bu bilgiler 1s18inda ova yer-
altisularinin 4, 5 ve 6 inci kalitede sular igerdigi ve
genel olarak cok iyi kalitede oldugu soylenebilir.

Sulama suyu toplam, kalite haritasinin hazirlan-
masinda da yukaridakine benzer sekilde her bir .kuyu
suyu Orneginin belirlenen sulama suyu SAR, %Na,
EC, CI, NO3 ve SO* sinfflar1 (I, 11, I11, IV, V) sayisal
deger olarak ele alinip toplanmig ve boylece her bir
su Orneginin toplara-smif kalite degerleri belirlen-
mistir. Dolayisiyla haritadaki en kiigiik kalite degeri
6 olabilir ve sulama suyu Xkalitesi bakimindan
Fethiye ovasmdaki en kaliteli yeraltisuyunu igeren,
alanlar1 gosterir. Haritadaki en biiyiik, deger ise en
fazla 3 O' olabilir ve sulama suyu kalitesi bakimindan
ovadaki en kalitesiz yeraltisuyu alanlarini gosterir.
Buna gore, ova yeraltisulannin, Olctilen parametreler
cercevesindeki kalite dagilimlart bakimindan,, sula-
ma amagh olarak kullanilabilecek, kaliteli sular
oldugu soylenebilir (Sekil 6).

Potansiyel Kirlilik Kaynaklan

Koruma bolgesi yeraltisularinda herhangi bir
kirlilik belirlenmemis olmasina karsin kirlilik olus-
turabilecek, baslica noktasal potansiyel kirlilik, kay-
naklan sunlardir: Fethiye ovasindaki eski ve yeni
¢Op dokiim alanlari, Eti Holding Krom Isletme tesis-
leri, Sanayi sitesi,, Gilibre deposu alabalik tiretim
tesisleri, Gocek. Belediyesi yeni ¢op dokiini alani, ve
tim korama bolgesine yayilmig krom ve manganez
ocaklari. Bolgedeki belediyelerin ve Eti Holding
krom. tesisleriny1 atik sulari alinan bilgilere gore,
aritma igleminden sonra denize verilmektedir.
Bolgede yeraltisuyu kalitesini etkileyebilecek potan-
siyel yaygin Kkirlilik kaynaklar1 ise tarimsal
faaliyetlerde kullanilan sinirli miktardaki gilibre ve
diger tarimsal, kimyasallar ile hayvancilik faaliyetleri
atiklardir.
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Fethiye ovasmna, gelen -ylizey sulama suyunu .kir-
letme olasiligl bulunan 6ren koylinde mevcut: bes.
alabalik tesisinin etkilerini incelemek icin, tesisler
oncesi ve sonrasindaki sularda EC olctimleri
yapilmustir. Olgiimler sonucu tesislerin sulama, suyu
tizerinde olumuz bir etkisi, belirlenmemistir.

Sonug

Koruma alanindaki karasal sularin kimyasi, NO3
ve NH4 haric, alan ici ve civarindaki kayaclar ve:
atmosfer ile su arasindaki kimyasal iliskileri yansit-
maktadir.

Sig kuyu sularinda lokal olarak antropojenik
kokenli nisbeten yliksek NO1 konsantrasyonlari
mevcuttur.

Kuru mevsim su kimyasi az da olsa nisbeten
diisiik sodyum, bikarbonat ve nisbeten yiiksek klor(ir
ile yagishh mevsimden farklilik gostermektedir.. Bu
farkliliklar muhtemelen katyon degisim, tepkimesi,
¢Okelim ve buharlasma sonucu olugmaktadir,.

6zel Cevre Koruma Alani icinde kalan Koca G6l
suyu disindaki tiim yeralti ve ylizey sulart Olcililen
parametreler cercevesinde genel olarak Kkaliteli.
sulardir.

Koca Goriin suyu oOzellikle kloror, siilfat: ve
sodyum iyonlarina gore kirlenmis sudur. Dogal
kirliligin kaynagi g6l suyuna kansan deniz suyu ve
g0l civarindaki stilfatca zengin, mineralli sulardir,.

Korama alanindaki baslica potansiyel Kkirlilik
kaynaklan; eski ve yeni ¢cOp dokiim alanlari, krom.
isletme tesisleri ve .krom. ve manganez ocaklardir.

Bu caligma 53.. Tiirkiye Jeoloji. Kurultayinda sunulmustur.
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Technical Note / Teknik Not

Locating Young Faults by Means of Remote Sensing:
Case of Helendale Fault Zone (S. California)

Uzaktan Algdamayla Genc Faylarin Tayini: Helendale Fay Zonu Ornegi
(G. California)

Rahmi AKSOY

S.U. Miih. Min. Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Konya

ABSTRACT

Assessment of fault: activity forms an important part of any seismic: safety program,. It begins by locating the
traces of existing faults. Fault breaks can be located by interpretation of aerial photographs, and on the ground
mapping, Remote sensing, when conducted together with existing geological and geophysical data, is a rela-
tively fast and cost-effective method., It contributes, enormously to locating the traces of young-looking fault
‘breaks. Potentially active 'faults can generally be recognized by topographic features or by contrast in vegetation
reflecting varying groundwater depth or soil differences across the fault: traces. In this method» it is important to
recognize fault-generated morphological elements,. Remote sensing is. an effective technique for evaluating the
potentially active faults.. As an example of the application of remote sensing of young faults, the Helendale fault
zone in. the Mojave Desert: of southern. California was. studied in detail to detect the fault related topographic fea-
tures. . !

Key Words: Helendale, potentially active faults, remote sensing, topographic features.

oz
Fay aktivitesinin saptanmasi her sismik koruma programinin énemli bir kismini olusturur. Bu, mevcut fay-
larin izlerinin belirlenmesiyle baslar. Fay izleri, hava fotograflarinin yorumu ve yerinde karitaiama ile tayin

edilir,. Bu ¢alismanin amaci hava- fotograflarinin yorumunda kullanilan fay ozelliklerinin bir katalogunu sun-
maktir.

Uzaktan algilama, mevcut jeolojik ve jeofizik verilerle birlikte uygulandiginda geng goriiniimlii faylarin
degerlendirilmesinde calismaya hiz kazandiran ve calisma maliyetini azaltan bir yontemdir. Bu yontem, ézellik-
le fay aktivitesinin saptanmasinda mevcut faylarin yerlerinin tespitine onemli katkilar saglar., Potansiyelce aktif

Jfaylar arazide genellikle topografik dzellikler veya fay izleri karsisindaki bitki ortiisii kontrasti veya zemin fark-
liligi ile tannabilir. Uzaktan algilamayla geng-goriniimlii faylarin saptanmasinda, faylanmamn yarattigi mor-

Jfolojik ogelerin taninmast 6nemlidir. Bu morfolojik belirginliklerin basinda fay diklikleri, hendekler, dar ve derin
centikler, lineer sirtlar ve vadiler, sedler, ¢okiintii havzalari, basing sirtlar,, kiigiik gélciikler, kaynaklarin dizili-
minde ve/veya bitki ortiisiindeki cizgisellikler,, tepe dibi cukurluklar ve onii keSilmis ve otelenmis dere yataklari
gelir. Bu ozelliklerin gelisimi tekrarlanan fay hareketi ve fay boyuncaki ¢okelme ve erozyon etkilerine baghidur,
Geng goriintimlii fay ozelliklerinin korunmasi ise esas olarak iklime bagl olup, bunlar kurak iklim bolgelerinde
uzun siire korunabilirler.. Uzaktan algilama potansiyelce aktif faylarin degerlendirilmesinde uygun bir yontemi
olusturur., Geng faylarin uzaktan algilama uygulamasina bir érnek olarak, giiney California nin Mojave Colii ' nde
yer alan Helendale fay zonu,/aylanmanin olusturdugu topografik Ozellikleri belirlemeticin, ayrintili olarak ince-
lenmistir..

Anahtar Sozciikler: Helendale, potansiyelce aktif faylar, topografik ézellikler, uzaktan algilama,
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Introduction

Determination of fault activity constitutes an.
essential part of anmy seismic safety program., The
program must include identifying and mapping; the
active™ faults and evaluating, the -degree of their ha-
zard potential. However, the task is not easy, yet the
detection and. dating; of the most recent; movement is
not always possible.,

The determination of fault activity and the evalu-
ation of the- degree of its hazard potential must pro-
ceed, two phases: 1) location of the traces of faults
accurately on the earth's, surface and 2) determina-
tion of the potential for activity on faults. The latter
involves- the frequency and amount of past move-
ments,, In this phase- it is important to estimate- the
age of the fault features and. offset units. The nature
of geologic units in which the faults is located, affect
the success of this phase.. Recency of activity on
«faults that juxtapose old *units may be difficult. ;

Recency of activity has become: the legal basis
i the definition of active faults in some countries
(the State of California, U..S,A; Hart, 1977)., For this
reason, California Division of Mines and Geology
classified its fault maps in three groups based, upon
the recency of activity.. This classification is in
accord, with the limitations of remote sensing. Each
group: is a more closely defined, category within the
next higher level. It is made up of potentially activs,
active and historic faults, Potentially active faults
include all faults believed to have been active during
the last 2 million years (Quaternary activity). A cat-
egory of potentially active fault with evidence of
displacement during the last. 11,000 years (HoJocene
activity)- is called active- fault.. The lowest level in. the
hierarchy is occupied by a category of active fault
with evidence of displacement during ‘the last 200
years, (historical activity). ;

Remote sensing of fault-related geologic features
reduces the time required for field mapping,
Therefore, it. contributes extremely to the above
mentioned phases. Young-looking fault features can
be determined from, their surface appearances.
However,, remote sensing should be conducted
together with examination of existing geologic
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maps. It is best regarded as an aid to field mapping,.
Fortunately field mapping can be most successfully
replaced by .remote- sensing in. *minimally vegetated,,
minimally developed,, remote arid regions with
extensive surficial sediment .and some existing geo-
logic map coverage. Remote- sensing is suitable for
the estimation of'the potential for activity on faults.
The aim of'this paper is to present a list of fault-rela-
ted, young-looking topographic features used in the
interpretation of aerial, photograph., As an example of
the application of this method, the Hele-ndale 'fault
zone in the Mojave Desert of Southern. California is
taken to show the lines of fault, features within, the
fault zone- The Helendale fault zone is one of the
northwest, trending.,, right-lateral, strike-slip faults in
the Mojave Desert (Hill, 1954; Garfonkel, 1974;
Crammings,, 1976; Dibblee, 1980; and Morton et al.
1980). It is characterized by conspicuous geo-
morphic expressions and. by abundant evidence for
youthful evidence (Aksoy, 1993), Aerial pho-
tographs of scales 1:120,000 (color) and. 1:30,000
(black and while) were used to detect fault related
topographic features,, vegetation and, soil contrasts,,
and. other lineaments- of possible fault origin, for the
fault: zone.

Fault Lineaments

Faults may be recognized on aerial photographs
and satellite images in the form of lineaments and
alignments of tonal discontinuities. The tonal dis-
continuities result from shadow, slope, rock, sedi-
ment» soil, vegetation or hydrologie changes. The
remote sensing of faults is the recognition of these
fault-generated elements within longer lincaments.

Youthful faults can generally be recognized in
the field by topographic features or by vegetation
and soil contrasts across the fault traces. These fea-
tures can be attributed to repeated fault movements
and effects of erosion and deposition along the fault.
Horizontal and vertical displacements of a few mil-
limeters to several meters along a fault can result
from repeated slips accompanied by earthquakes,
from intervals of slow fault creep between ecarth-
quakes, or from a combination of both (Clark, 1984).
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Regardless of their origin,, the displacements pro-
duce: scarps and other topographic features,. These
features are relatively short lived and are thus of par-
ticular importance as evidence for potentially active
faults. The preservation of them is mainly dependent
on climate. In arid regions they are best preserved.

.Faults are surfaces or zones of displacements
* between, rocks or soil, but they also modify the sur-
ficial landscape and the subsurface water movement.
The landscape patterns and the surficial expressions
of subsurface water provide most of the discernible
elements of photo-lineaments,., The most: common
lineament elements which may be attributed to faults
will be defined below,. A. block diagram of fault li-
neament elements is shown in Figure 1.

Fault lineament elements

The fault lineament elements defined here: are
developed, from recognition criteria discussed, by
Sharp (1972), Redburch-Hail (1974), Wesson et al.
(1975), Morton et al. (1980), Clark (1984) and
Aksoy (1986).

Scarp: This may developed either as a true fault
scarp reflecting; offset at the surface, or a fault line
scarp resulting from discrepant erosion of units jux-
taposed by fault displacement;. The latter gives no
direct indication, of the seo.se of displacement. Fault

N. Depression, sag pand

Q. Depression (playa basin)
P. Ponded aituvium

R. Vegstation line

Figure I: Block diagram of fault: lineament ele-
ments. Adapted from Clark (1984).,

Sekil 1: Fay cizgiseltikierini gosterir blok diyagram,
Clark (1984) ten degistirilerek alinmustir.

scarps must be distinguished carefully by the pattern
of the trace and the regional setting from erosional
scarps developed in arroyos and at former lake
shores,. These erosional features are most readily
confused as. fault scarps where only short segments
of them are preserved.

Linear Valley: The rocks in. a fault zone are often
weakened and exploited by streams, but linear val-
leys may developed for other reasons,. They are most
likely to be controlled by structure where collinear
valleys are found to diverge from, a water shed, or to
feed, into a higher order stream at the same point,

' Linear Ridge: Some fault blocks or slivers are
raised, tilted or slid diagonally to produce elongate
thin ridges ofbedrock or sediments in relatively flat
alluvial surfaces.. In a. strike-slip fault zone linear
ridges are common, features right outsi.de of a linear'
range front Where such ridges slip across and block
or divert: successive water courses that exit the range
front they are known as shutter ridges.. The associa-
tion of shutter ridges and offset drainages is most
safely interpreted to be of fault origin. As opposing
depressed fault: blocks, some blocks are raised,, tilted
or move diagonally to develop shutter ridges..

Bench: Elongate benches develop as a simple
consequence of closely spaced, subparallel scarps,
They must be distinguished from fluvial terraces.

Hillside Valley: Linear depressions that run at a
high angle to the down-slope direction of water-
worn valleys may be the product of faulting.
Compositional changes in unfaulted. bedrock may
also produce such features.

Linear Range Front: In a faulted areas, range-
basin boundaries are generally 'linear and fault con-
trolled. The contact between alluvium and bedrock
does. not necessarily give the true position of the
fault trace. Bull (1980) suggested that such, a range
front becomes more sinuous as it ages. He also indi-
cated that active range fronts may be identified by
the presence of coarse blocks that have fallen from.
the scarp line.,

Faceted Ridge: Faceted or' truncated ridges are
young-looking fault features. These features are best
developed at range fronts.
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Ponded Alluvium: Range front valleys blocked
by elongate and shutter ridges may fill with ponded
alluvium before: the ridges is breached.

Beheaded Valley: 1t is a, basin arroyo in. the range
front that is abruptly terminated at arrange front fault.

Beheaded Fan: Strike-slip faults in the- range
front: may displace an alluvial fan from the stream
that: originally fed it SurQcial clast suites in the iso-
lated, remnants of alluvial, fans are best used as
indicative of fault displacement..

Misfit Fan: It is sometimes possible to manifest a
fan that is. not beheaded, is adjacent to a. drainage
basin, that cannot have fed. it.. It must be argued that
either the composition or the size: of the fan are
incongruous.

Offset Streams: Strike-slip faults may leave cha-
racteristic dog-leg offsets where canyons and
arroyos cross their trace but are not blocked. Since
* beheaded valley portions may be reconnected with
the upstream portions of their neighbours as. a result
of strike-slip, and because the fault is often easily
eroded and followed by a watercourse,, the offset
seen in a single modern stream does, not necessarily
reflect: the true fault, slip. The key is to identify se-
veral streams with comparable offset: patterns.

Closed Depressions: The combinations of
drainage and ridge displacements in a strike-slip sys-
tem,, and the development of pull-apart basins at
bends and. en-echelon steps can lead to the genera-
tion of rectangular and rhomboid, closed, alluvium
filled depressions.

Hydrologie elements

Fault zones may juxtapose rocks and sediments
of different permeability, and the fault zones them-.
selves may be occupied by relatively impermeable,
crashed rock or clay gouge. Thus,, ground water' is
commonly ponded on the upstream side of a fault:
surface. In extreme cases the ponding creates signi-
ficant: hydrological differences across the fault as
shallow as the root, zone or even at the: surface,
Hydrological elements may than be added to the
expression of the fault lineament.. Where there is no
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surface expression, the ponding may be seen by
mapping the water table depth from existing well
data. Because the fault surface may be inclined,
however,, it is not: proper to assume that the subsur-
face water table anomaly lies directly beneath the
tracer of the fault: at the surface.

Potentially active faults can also be recognized, in.
the: field and on aerial photographs by contrasts in
vegetation reflecting: varying ground, water- depths,,
Hydrological effects at the surface vary with season
and longer term, climatic: fluctuations. Therefore,
hydrologie elements will not be equally evident: on
all imagery.

Vegetation Lines: In a. faulted area, the most
flourishing vegetation may occur along a fault zone
or on the upstream si.de. Thus, the vegetation linea-
ment may be either a line of distinctive growth, or a
linear boundary between two areas, of contrasted
vegetation,. These elements may be as much influ-
enced by rock type and soil character as the hydro-'
logic effects of the displacement

Spring Lines: Linear' loci of springs are related to
the fault zone. Springs will be recognizable on aeri-.,.
al photographs by their influence on vegetation.

Soil Tone Lines: Changes in soil moisture due to
ponding of ground water' at a fault can produce clear-
tonal discontinuities. Within small areas, elevation.,,
soil development, moisture retention and vegetation
cover generally increase with age. Thus, in the
absence of primary compositional differences, there
is tendency for younger units to appear lighter-co-
lored.

Sag- Ponds: The depressed,,, impervious nature of
the fault zone can easily lead to the development of
small lakes along its trace. Along the fault zone,
these form a lineament.

_ Bedrockelements

Fault traces may appear as linear boundaries
between different rock units. The rock units, may be
differentiated on the basis of color, joint pattern, sur-
face texture and slope form, but the linear contact
could still be intrusive or depositional. Fault linea-
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meets can 'be more confidently identified in. bedrock
images where a stratigraphie sequence in. tilted unit,
a fold, or pattern of intrusive units can be seen to be
truncated and displaced across a lineament. Notches
and trenches or troughs are well developed fault fea-
tures in bedrock.,. They reflect intensive erosion of
the crushed and. broken rocks in the: fault zone,.

Youthfulness of faulting

Remote” sensing can. be: a very efficient: tool for
the identification of fault traces,, however,,, its use to
determineihe age of faulting is much more: adven-
turous and preliminary.,, Age must ultimately be
determined, by careful field inspection and radiomet-
ric, paléontologie, paleomagnetic or other dating of
the: geologic materials involved, in the fault zone.,
Historic records and well-documented seismic
events may, of course, immediately establish that a.
fault is historic.

Two lines, of evidence: may be: used to estimate
age from, aerial photography,. One approach, consi-
ders the persistence of unstable, fault-generated., sur-
face features. The other attempts to establish the re-
lative: age of surficial sediments in which the fault
trace evident,.

The landscape features produced, by faults in
unconsolidated sediments are short-lived., Their per-
sistence and ease- of recognition are: enhanced, by re-
latively arid, climates, but their very survival may
tentatively be used, to identify' potentially, active
faults,. The destruction of such features may be: the
result, of erosion., burial by wind or water-borne se-
diments,, or modification by human agricultural and,
constructional activities. All three groups of proces-
ses are: episodic. It is important to appreciate that
landscape elements of fault lineaments can be ra-
pidly buried in Holocene or even historic: time,. Thus,
the lack, of surface expression is no evidence for
inactivity,.

Aerial photography can be used very success-
fully to establish, relative age in Quaternary surficial
deposits. Relative age can be: established most su-
rely by the simple criterion that a surficial sediment
lobe must, be older- than surficial deposits cut by the:
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channel that feeds or fed that: lobe,. The braided cha-
racter of the basin deposition means that most depo-
sitional lo'bes are eventually carved into a set of iso-
lated lenses. The correlation of these lenses is best
begun by grouping, those: with identical appearance
in aerial photography.. It: is usually found, that, for
constant composition, the older lobes and lenses are
more dissected and that their better developed soils
and vegetation most often produce darker image
tones.. The older fan segments often appear relati-
vely brown on natural color' images,. The youngest,
active deposits have little or no vegetation and
appear to be very light unless the mineral soil par-
ticles are naturally, dark.

It should be apparent that remote: sensing may be
able to make tentative: assignments to the potentially
active fault, category. The youngest surficial sedi-
ments will be: evident: in. an active water courses, SO
it is a simple matter to map in some of historic se-
diments. Unfortunately fault activity would have to
be rather' extreme to maintain a lineament: in an.
active channel, that: is. distinct: enough to be apparent
in aerial photography. Identification of faults as
active or historic using remote sensing alone should
not be expected. In conjunction with geologic maps
and seismic records it may be possible to identify
some active and historic: faults without, field work.

Special Features of the Helendale Fault Zone
Between Lucerne Valley and Brisbane Valley

The Mojave Desert region of southern California
is a structural domain bounded by the Garlock fault
on the north» the: San Andreas fault: on the southwest,
and the San Bernardino Mountains on the south.
(Figure 2).. This domain embraces a group of at least
seven major, subparallel, northwest: trending, right-
lateral, strike-slip faults (Hewett, 1954; Hill, 1954;
Garfunkel, 1974; Cummings, 1976; Dibblee, 1980)..
The Helendale fault zone is one of the principal
members of the: westernmost part of the system.. The
Helendale fault zone is not composed of a single
through-going fault strand but. rather- a set of discon-
tinous right stepping: fault strands that trend N45-
50°W (Figure 2). Only locally does the fault display
throughgoing linear continuity of topographic fea-
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Index map showing location of the Helendale fault zone (HF)
and strips of this map.
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Figure 2: (c-d)

tares. The linearity of topographic features suggests
that the Helendale fault dips nearly vertically.

Geomoiphic evidence of young-looking fault
features along the fault zone is. abundant, and
includes fault scarps» linear ridges and valleys,
depressions, right laterally offset and deflected

34°42'30°

34°37'30"

HIGHWAY 15

streams, beheaded streams, gully, notch, hillside
trench,, soil contrast:,, aligned, springs,, and ponded
alluvium (Figure 2), However, such evidence: is not
everywhere equally clear.

The most prominent interruptions of the fault
zone occur in Lucerne Valley and in Fairview Valley
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(Figure- 2a-c). In Lucerne' Valley, the fault trace is.
completely concealed by Holocene alluvial deposits
for about 5 kilometers. South of the town of Lucerne
Valley,, the fault zone is characterized by two traces..
These fault: traces are marked, by lines of springs,
scaips, faceted spurs, notches, trenches, and. linear
canyons. Another fault trace lies about 3 kilometers
northwest ofthe above described southwestern trace
and. is characterized by a soil contrast across it
(Figure 2a).,

Just north of Lucerne Valley, the fault zone is
characterized, by northeast facing low scaips in relict:
lake deposits. These scarps, are moderately youthful
in appearance: and are undissected. Northwestward
form here: to Fairview Valley,, the fault zone is com-
posed of two or three parallel fault traces (Figure
2b). Along this segment, over' much of its length,, the
fault zone is dominated by erosional features such as.
trenches, notches,, canyons,, and gullies. 'The other
principal fault generated surface features along this
segment: are offset and beheaded stream courses,,
scarps,, and depressions.

The: second, interruptions of the fault zone occurs
in Fairview Valley (Figure 2c¢). The northwest and
southeast: corners of the Valley are characterized by
young-looking fault features. The northeastern part
of the Fairview Valley Lake plain is partially co-
vered by locally derived, gravels that appear' to form
a. line along this segment. This lineament: suggests
that the gravels might form an erosional surface
brought out by faulting:, but: there is no surface
expression indicative of a topographic step along this
segment.. From here- to northwestward, it is obvious
that the fault is a relatively continuous {Figure 2d).
Along: this segment: of the fault zone, northeast fa-
cing low scarps, offset: and beheaded stream courses.,
aligned notches,, trenches, and linear gullies are
easily visible.

Conclusion

The traces of youthful faults, can generally be
recognized, by topographic features or vegetation and
soil contrasts across the fault traces,. Remote sensing
can be a very efficient tool for the identification of
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these features,, The most: common topographic
expressions are scarps, trenches,, notches, linear
ridges and valleys, benches,, depressions, ponded
alluvium, lines of springs and ,or vegetation,, faceted
spurs,, and offset and beheaded, streams..
Development of these features can be attributed to
repeated fault movements and effects of erosion and
deposition along the fault. Preservation ofthese fea-
tures, is mainly dependent on climate. The' destruc-
tion of them may be the result of erosion.,, burial, by
wind or water-borne sediments, or modification by
human activities,, All these processes are episodic. It
is important to appreciate that landscape elements of
fault lineaments can be rapidly buried in Holocene or
even in historic: time., Thus., the lack of surface:
expression is no evidence for inactivity. Aerial pho-
tography can also be used to establish, the relative
age of faulted, surficial deposits. Age- must be deter-
mined by careful field inspection and, dating methods
of geologic materials. Historic seismic records and
well-documented seismic events must be used in the
evaluating of the age of faulting and its classifica-
tion.

Most of the fault lineament elements defined
here are best preserved along the Helendale fault
zone. Therefore, it forms a good example for the
application, of remote sensing- of young-looking'
faults.
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JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI
YAYIM AMACLARI VE KURALLARI, YAYINA KABUL iLKELERI

AMAC
JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI

insan, ile Yerkiire: arasindaki etkilesimlere iligkin bilgi ve deneyimleri daha giivenli ve daha rahat bir yasani ortami
saglamak dogrultusunda, dogal cevjeyi gozeterek, insanin hizmetine sunmayr amaclayan Jeoloji Miihendisligi
mesleginin glinliik yasamdaki yerini ve dnemini daha etkin bir sekilde yansitmak,

BE alanda ulusal ve uluslararasi gelismeleri Jeoloji Miihendsilerinin bilgisine sunmak,

Konu ile dogrudan/dolayli etkinliklerde: bulunan bilimadamlan, arastirmacilar, miihendisler ve diger uygulayicilar
arasindaki bilgi ve deneyim, iletisimini gliclendirecek ve hizlandiracak kolay erisilebilen, genis katilimli bir tartisma
ortami saglamak ve yayma olanagi yaratmak.

Tirkiye'nin sosyal ve ekonomik kalkinmasini yakindan ilgilendiren jeolojiye iligkin sorunlarin daha etkin ¢oziimiini
saglamak acisindan biiylik 6nem. tastyan kurumlararasi isbirliginin baslatilmasina katkida bulunmak,,

Torkgenin jeoloji mithendisligi alaninda bilim dili olarak gelistirilmesini ve yabanci sozciiklerden
arindirilmasin:! 6zendirmek, gibi. amaclara sahiptir.

KAPSAM VE NITELIiK
JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI, ulusal ve uluslararasi platformda yerbilimlerinin uygulamaya, doniik, alanlar ile ilgili
caligmalar yapan herkesin katkilarina, aciktir. Bu cergevede

insanin yasamini etkileyen jeolojik stirecler ile miihendislik yapilart ve bunlara iligkin, sorunlar ve ¢éziimler

Jeolojik kaynaklarin yonetimi ve ekonomik degerlendirmesi.

Dogal ve: yapay kirleticiler ve ekosisteme etkileri

Jeolojik anitlarin koiniast

Jeolojik, sorunlarin ¢oziimiine katkida bulunan arazi ve laboratuvar yontem ve tekniklerinin gelistirilmesi ile ilgili
kuramsal ve uygulamali caligmalar1 kapsayan triinler,, Yayin Kurulunun degerlendirmesinden, gectikten sonra Jeoloji
Miihendisligi Dergisinde yayinlanir.,

Jeolojinin uygulama alanlarina iliskin, her tiirlii ¢calisma Jeoloji Miihendisligi Dergisinin yayin amagclarina uygundur. Bununla
birlikte, caligmaya konu olan sorunun kullanilan teknik ne olursa olsun, bilimsel yontemlerle ele alinmasi ve jeolojinin
uygulama, alanlarina, iligkin olmast aranan temel nitelikler arasinda olacakti> Calismanin daha dnce' Tiirkge yayimlanmamig
olmasi gerekmektedir. Jeoloji. Miithendisligi Dergisi yeni. yapisiyla beg tiir yazi yayinlanacaktir;

1-

ELESTIREL .INCELEME (Review Paper): Editorlerin, daveti iizerine veya bilgisi dahilinde hazirlanan., jeoloji
miihendisliginin herhangi bir' alaninda halen kullamlmakta, olan. teknik, yontem ve: yaklagimlarin, giiniimiiz: teknolojik
gelisimleri ve kendi deneyimleri 1giginda inceleyeni, bu agidan Oneriler gelistiren yazilardir. Yazi uzunlugu, konuya
bagli olarak degisebilir.. Yayin Kurulu incelemesi zorunlulugu yoktur.

ARASTIRMA MAKALESI (Research Article): Ozgiin bir calismanm sunuldugu, yazidir. Kurumsal temel,, yeterli
miktar ve nitelikte veriye dayali bulgu ve sonuclarin ayrintilartyla degerlendirildigi boliimleri igermelidir, Yazinin
toplam uzunlugu 6000 sozciik esdegerini (10 JMD sayfasi) agmamalidir. En az iki yayin kurulu iyesi tarafindan
incelendikten sonra yayinlanir.

TEKNIiK NOT (Technical Note); Herhangi bir siirec veya teknigi, kuramsal temel, yeterli, veri,, ve ayrintili
degerlendirmeye dayanmadan sunan ve amaci bu siire¢ veya teknikleri kullanabilecek yerbilimcilere duyunnak”olan
Ozgiin yazidir. Yazinin uzunlugu 5000 sozciik esdegerini (8 JMD sayfas1)) agmamahdir. En az iki yayin kurulu iiyesi
tarafindan incelendikten sonra yayinlanir.

ARASTIRMA NOTU (Research Note): Heniiz tamamlanmamus, eksik veri» ve bulgularla ytizeysel degerlendirmelere
dayali kendi icinde tutarli, 6zgiin deneysel» uygulamali veya kuramsal aragtirmalarin, dnsonuglarinin veya bulgularinin,
sunuldugu yazidir. Amag, okuyucuya giincel bir konuya iligskin bir- ¢aligmanin 6n bulgu ve: sonuglarini1 duyurarak konu
lizerinde tartigma ortami yaratmak., konunun .gelismesine bagka aragtirmacilarin katkilarini saglamaktir. Yazi uzunlugu
5000 sozciik esdegerini (8 JMD' sayfasi)) asmamalidir. En az iki yayin kurulu, iiyesi tarafindan incelendikten sonra
yayinlanir.

GORUS-YORUM ve YANITLAR (View, Comment and Reply): Dergide yayinlanan yazilar hakkinda her tiirlii
goriig, yorum ve bunlara iligkin yanitlari icerir. Editorlerin uygun gordiigii, uzunlukta yayinlanir.



YAZILARIN DEGERLENDIRILMESI VE YAYINA KABUL iLKELERI

JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI Editorliigiine 2 saur arayla 12 punto harflerle yazilmis ve 3 niisha katinde ulasan
yazilar,, oncelikle icerik., sunum, yayim kurallari, vd. yonlerden Editorliik tarafindan incelenir ve daha sonra, degerlendirilmek
lizere en az iki Yaym Kurulu iiyesine gonderilir.. Yayin Kurulu tyelerinden, gelecek goriisler dogrultusunda yazm.in
dogrudan* az veya onemli Olgiide diizeltilmesi kosuluyla yayimlanmasina veya reddine Editorliikge karar verilir ve sonug
yazarlara bildirilir..

Yayin Kurulu tyelerinin, birbiriyle ¢elisen goriis bildirmeleri durumunda Editorliigiin bir karara, varabilmesi icin yazi,
tctinci bir Yayin Kurulu tiyesine gonderilir. Yaym. Kurulu tiyeleri, gerekli goriirlerse yazilart diizeltilmis haliyle tekrar gortlip
degerlendirebilirler.

Yazarlar, Yayin Kurulu. Uyelerinin ve Editorliigiin, yaptig1 elestiri, oneri ve diizeltmeler arasinda katilmadiklari hususlar
oldugunda bunlar1 ayri bir sayfada gerekgeleriyle birlikte aciklamalidir.

Goénderilen yazilar., JEOLOJI MUHENDISLIGI DE'RGIShtdt yayimlansin veya. yayimlanmasin yazarlara geri iade edilmez,

YAZIM DILt

JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI *nde yayin dili olarak "Tiirkge* ve "Ingilizce™ kullanilmaktadir. Dergide; ayrica
yazilarin baghklari,, dzetleri ve tiim cizelge ve resimlemelerin aciklamalar Tiirkce ve Ingilizce olarak iki dilde birlikte
verilmelidir.,

YAZIM. KURALLARI

JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISFnd& yaymlanmasi kabul edilen yazilarm basini oncesi dizgi islemleri Editorliikce
..yazarlara gonderilecek, olan "Makale Yazim Formatt'na gore yazarlar tarafindan yapilir. Zaman tasarrufu, ekonomiklik ve
yazilarin son seklinin yazarlar tarafindan da kontroliinii: saglamak agisindan 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, icinde ana boliim basliklar1 disinda en fazla, ti¢ alt baslik olu.sturalm.ali ve basliklara, numara verilmemelidir..

Bunlarin yazim sekli, asagidaki gibi olmaldir..

0z

ABSTRACT

Ana Bashk

Birinci derece alt baslik
Ikinci derece alt baghk
Uciincii derece alt baslik

Sonuglar ve Tartismalar
Katk1 Belirtme
Kaynaklar

1. Baslik; konuyu en iyi sekilde belirtir ve 12 sozciigli gecmeyecek sekilde kisa secilmeli ve Tiirkge bashigin (ilk harfler
biiyiik ve tiimil. koyu. yazilmis) yarasira, Ingilizcesi (italik ve: ilk harfler biiyiik ve normal) de yazilmalidir. Eger yazi
Ingilizce yazilmis ise 6nce ingilizce sonra Tiirkce baslik verilmelidir..

2.. Oz; yazinin baslangicinda 200 sozciikten az, 400 sozciigii gecmeyecek sekilde hazirlanmis, Tiirkce 6z (abstract) ve
Ingilizce Ozet (Abstract) bulunmalidir.. Bu béliim, yaymin diger béliimlerinden ayri olarak yayimlanabilecek dizende
yazilmig, yazinin tiimiinii en kisa, ancak 6z bicimde yansitir nitelikte (6zellikle galismanin amacini ve sonuglarini
yansitarak) olmalidir. Yazi Tiirkge- yazilmigsa Abstract™ m, Ingilizce yazilmissa, Oz'lin bashg1 ve metin kismi italik
karakterle yazilmahdir,. Ayrica» 6z ve ve abstract boliimlerinin altinda bir satir bosluk birakilarak. Anahtar sozciikler ve
Key words (en az 2, en ¢ok 6 sozciik -alfabetik siraya gore) verilmelidir.. Yazinin genel olarak asagida belirtilen, diizene
gOre sunulmasina 6zen. gosterilmelidir.

a) Baslik (Tiirkce ve Ingilizce)

b) Yazar ad{lar). ve adres(ler)i (yazar adlari koyu karakterle' ve soyadlari tamamen biiyiik harfle» adresler normal Itatik
karakterlerle)

c) Oz (anahtar sozciikler eklenerek)

d) Abstract, (key words eklenerek)

e) Giris (amag, kapsam, calisma yontemleri» vd.)

f) Metin boliimii (yontemler,,, calisilan malzeme,, saha tanimlamalari, vd,)

g) Sonuglar' ve Tartigmalar (Sonuglarin tartigilmasi gerektigi durumlarda, tartismalar sonuclarla birlikte verilmelidir, Bu,
durumda. "Sonuglar" baslig1 yerine 'Tartisma ve Sonuclar” bashigi kullanilmalidir,.



h) Katki belirtme (gerekiyor ise)
i) .Kaynaklar

j) Ekaciklamalar

6. Metrik sistem veya SI birimleri (kP'a, kN/m’ vb.) kullamlmahdur.,
7. Gerek metin icinde ve ¢izelgelerde, gerekse resimlemelerde rakamlarin ondalik boliimlerinin ayrilmasi i¢in nokta

Kaynaklar

kullanilmalidir (3.1 gibi),

&

a) Metin icinde kaynaklara deginme yapilirken asagidaki, orneklerde: oldugu gbi.,, bibliyografya arastirici soyadi ve: tarih

sirastyla verilir.

..... Ford (1986) tarafindan. .,.,......,

b)

e)

........ bazi aragtirmacilar (Williams, 1987; Gunn, 1990; Sarag ve Tercan, 1.995)

Birden fazla sayida yazarli yayinlara metin iginde deginilirken ilk yazarin adi belirtlm.eli digerleri igin. vd, ibaresi.
kullanilmalidir.

..Doyuran vd. (1995)......
_Smart vd. (1971)...

Ulagilamayan bir yayina, metin, i¢inde deginme yapilirken bu kaynakla birlikte- alintinin, yapildigi .kaynak, da asagidaki
sekilde belirtilmelidir. Ancak Kaynaklar Dizininde sadece alintinin yapildigi kaynak belirtilmelidir.

_....Dieybrodt (1981; Schuster ve White, 1971)........

Kisisel .gorlismelere: metin i¢cinde soyadi ve tarih belirtilerek deginilmeli, ayrica. Kaynaklar Dizininde de belirtilmelidir'
(Soyadi, Ad» 'Tarih. Kisisel goriisme. Gortstilen kisi(ler)in adresi)

Kaynaklar, yazar soyadlar1 esas alinarak alfabetik sirayla verilmeli ve metin i¢inde deginilen tiim kaynaklar Kaynaklar
Dizininde eksiksiz olarak belirtilmelidir.. Kaynaklarin yazilmasinda asagidaki orneklerde- belirtilen diizen esas ahum
alidir;,

» Sireli yaymnlar ve bildiriler:

[Yazar ad(lar)1, Tarih.,. Makalenin baghigi, Siireli Yayinin Adi (kisaltilmamis), Cilt No. (Sayt No,), sayfa no.]
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137 -144,

[Yazar ad{lari)i, Tarih. Bildirinin baghg1., Sempozyum veya Kongrenin Adi, Editér(ler), Basimevi, Cilt No., (birden fazla
ciltten olusuyorsa), Diizenlendigi Yerin Adi, sayfa no., |

Unal, E.,, bzkan., I, ve Ulusay, .R., 1992. Characterization of weak, stratified, and clay bearing .rock: masses., ISRM
Symposium; Eurock™92 - Rock Characterization,, Chester» U.K., 14-17 September .1992, J.,A.Hedson (ed.), British
Geotechnical Society, London, 330-335..

*  Kitaplar icin:

[Yazar ad(lan)i, Tarih.. Kitabin Ad1 (ilk harfleri biiyiik).. Yaymnevi..,, Basildig1 Sehrin Adi, sayfa sayisi,. |

Palmer, CM., 1996., Principles of Contaminant Hydrogeology (2" Edition), Lewis Publishers, New York:, 235 p.
Ketin, t. ve Canitez, N.,; 1972,. Yapisal. Jeoloji., ITU Matbaasi, Giimiissiiyii, Say1:869, 520 s.

*  Raporlarve Tezler:

[Yazar' ad(lar).,, Tarih, Raporun veya tezin bashgl. Kurulusun veya Universitenin Adi,, Arsiv No., (varsa), sayia sayisi
(yaymmlanip,yayimlanmadigi)]
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* Compact Disk (CD) Ortamlar:

[Yazar' ad(lan)1, 'Tarih. Bildirinin baghg:. Siireli Yaym,,, Kitap veya Kongrenin Adi, Editor(ler),, Basimevi, CD' ad1 veya
No.su, Diizenlendigi Yerin Adi, CD'deki sira No.|



Sezen» T.F. ve Cent, O., 2001, Bolu. Ovasi ve yakin civarinin neotektonigi ve deprem riski. 54.. Tirkiye Jeoloji
Kurultagyt: Jeo2001, Ankara, 7-10 Mayis 2001, Jeoloji Miihendisleri Odasi. Bildiriler CD's1, Bildiri No:54-69.

NOT: Tum kaynaklarda ilk satirdan sonraki satirlar 1.5 cm iceriden baslanarak yazilmalidir.

Esitlikler ve Formiiller

a) Esitlikler elle yaziirnamah ve bilgisayardan, yararlanilmalidir., FEsitliklerde:, yaygin olarak, kullanilan uluslararasi
simgelere yer verilmesine 6zen. gosterilmelidir.

b) Her esitlige sirayla numara, verilmeli» numaralar parantez icinde esitligin hizasinda ve sayfanin sag kenarinda
belirtilmelidir.

c) Egsitliklerde kullanilabilecek alt ve tist indisler belirgin sekilde ve daha kiigiik karakterlerle «yazilmahdir (I, X’ gibi).

d) Egsitliklerdeki sembollerin agiklamalari esitligin, hemen altindaki ilk paragrafta verilmelidir..

e) Karekok isareti yerine parantezle birlikte iist indis olarak 0.5 kullanilmalidir' (0", .=a_s" gibi).

f) Bolme isareti olarak yatay ¢izgi yerine "7" simgesi kullanilmalidir., Carpma isareti olarak genellikle herhangi bir isaret
kullamlmamali, ancak zorunlu hallerde "*" isareti tercih edilmelidir (Y=5*10"X gibi)..

g) Kimyasal, formiillerde iyonlarin gosterilmesi amaciyla Ca** veya COg~ gibi ifadeler yerine Ca>* ve CO*" kullanilmalidir.

h) Izotop numaralar,, 6rnegin "*O seklinde verilmelidir.

Cizelgeler

a) Yazarlar, Derginin boyutlarin1 dikkate alarak,, c¢izelgeleri simirlamali ve gerekiyorsa metinde kullanilana oranla
cizelgeleri daha kiigiik karakterlerle yazmalidir. Bu amacla ¢izelgeler tek siituna (7.5 cm) veya cift siituna (16 cm)
yerlestirilebilecek, sekilde: diizenlenmesine 6zen gosterilmelidir. Tam. sayfaya, yerlestirilmesi, zorunlu, olan biiyiik
gizelgelerin en fazla (16 x 21) cm boyetlarmda. olmasi gereklidir.. Bu boyutlardan daha biiyik ve katlanacak ¢izelgeler
" kabul edilmez.,

b) Cizelgelerin hemen altinda gerekli durumlarda, aciklayici dip notlarina veya kisaltmalara, iligkili aciklamalara yer
verilmelidir.

c) Cizelgelerin basliklar» kisa ve 6z olarak secilerek,, hem Tiirkge (normal karakterle ve ilk. harfi biiyiik digerleri kiigiik
harfle) hem de Ingilizce (ilk harfi biiyiik digerleri, kiiciik italik harflerle) "Cizelgeler- Dizini" bashg1 altinda ayr1 bir
sayfaya yazilmalidir. Ingilizce olarak hazirlanmis yazilarda 6nce- Ingilizce sonra Tiirkge cizelge bashgi verilmelidir.

d) Cizelgelerde: kolonsal ayrimi gosteren diisey cizgiler yer' almamali, sadece cizelgenin {ist ve alt sinirlari ve gerek goriilen
diger boliimleri, i¢in yatay cizgiler kullanilmalidir.

e) Her cizelge ayr bir sayfaya bastirilarak ve siraya dizilerek Cizelgeler Dizini sayfasiyla, birlikte metnin arkasina
konulmalidir. Cizelge basliklari ¢izelgenin lizerine yazilmamaldir.. Cizelge numaralarinin kursun kalemle her cizelgenin.
sag Ust kosesinde belirtilmesi yeterlidir.

Resimlemeler (Cizim, fotografve levhalar)

a.  Degerlendirme asamasinda sekillerin, orjinallerinin gonderilmesine gerek yoktur.. Bu asamada, ¢izimlerin teknik ¢izim.
normlarina uygun, olarak ¢ini miurekkeple aydingere: ¢izilmis veya bilgisayar ciktist olarak alinmig ve harf> rakam ve
simgeleri kolaylikla okunabilen orjinallerinin Kaliteli kopyalan gonderilmelidir.

b.  Tim cizim ve: fotograflar sekil olarak degerlendirilip numaralandinlma.lid.ir. Sekil alt1 yazilar1 "Sekiller Dizini"" baslig1
altinda, hem Tiirkce (normal karakterle ve ilk harfi biiyiik, digerleri kiigiik harflerle) hem de Ingilizce (ilk harfi biiyiik,
digerleri kiigiik. Italik, harflerle) ayri bir sayfada verilmelidir. Yaz1 ingilizce olarak hazirlanmissa. sekil alt1 yazilar1 énce
Ingilizce sonra Tiirkce verilmelidir.

[ Her- sekil, ayr. bir sayfada yer alacak, bicimde siraya dizilerek Sekiller Dizini, sayfasiyla birlikte cizelgelerden sonra
sunulmalidir. Sekil alt1 yazilarinin ayrica sekil sayfalarina da. yazilmasina gerek olmayip, sekil numaralarinin kursun
kalemle her seklin sag tist kosesinde: belirtilmesi yeterlidir.,

d. Sekillerin boyutlart ya tek siituna (7,5 cm), ya da ¢ift siituna (en fazla. 16 cm) yerlestirilebilecek nitelikte
hazirlanmahdir.. Tam. sayfaya yerlestirilmesi, zorunlu, olan biiyiik sekillerin, sekil alt1 aciklamalarina da yer' kalacak
bicimde, en fazla (16x21 cm) boyutlarinda olmasi gereklidir. Belirtilen bu boyutlardan daha biiylik ve katlanacak
boyuttaki sekiller kabul edilmez.,

e.  Harita., kesit ve planlarda sayisal Olcek, yerine: cubuk (bar) tiirli 6lgek, kullanilmalidir.

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

g. Fotograflar sekiller icin yukarida belirtilen boyutlarda, parlak kagida, kontrasli ve siyah-beyaz basilmis olmalidir..
Fotograflarin tizerinde gosterilebilecek olan simgeler icin ¢ini. miirekkebi veya letraset kullanilmalidir, 6zellikle koyu



tonlarin egemen oldugu bolgelerde simgelerin beyaz letrasetle gosterilmesi Onerilir.. Yaygin olarak kullanilan
uluslararasi simgelerin kullanilmasina 6zen gosterilmelidir.

Mikroskopla c¢ekilmis ince kesit-, fotograflar1 (paleontolojik veya mineralojik), levha (p, ." olarak degerlendirilir ve
parlak .siyah-beyaz kagida basili olmalari gereklidir. Levha sayisi ticten ¢ok olmamalidir. ' - - V

Ek Aciklamalar ve Dipnotlar
a. .Ana metnin i¢ine alinmasi,, okuyucumun dikkatinin dagilmasina yol acabilecek ve hatirlatma niteligindeki bilgiler,, yazinin

sonunda "Ek Aciklamalar” basligi altinda konulabilir (lstatistik bilgilerin verilisinde, formiillerin ¢ikarilmasinin
gosterilmesinde, bilgisayar programlarinin verilmesinde» vb. konularda bu yol izlenebilir.)

b. Dipnotlar,, yerlestirme ve yazilma agisindan giicliiklere neden oldugundan,,, *£ok' gerekli durumlar disinda
kullanilmamalidir. Eger dipnot kullanilirsa, yildiz; (*) isareti ile gosterilmeli ve miimkiin oldugunca kisa tutulmahdir.
Dipnotta eger deginme yapilirsa bibliyografik bilgiler dipnotta degil, Kaynaklar Dizininde verilmelidir.

my*
YAZILARIN GONDERILMESI .

JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISf wn " Yayim Amag ve Kurallari" nda belirtilen ilkelere uygun olarak < Rpzdanmus
yazilar, biri orijinal diger ikisi fotokopi olmak tlizere asagidaki yazigsma adresine ii¢ niisha gonderilmelidir. Orijinal
resimlemeler» yazinin yayma kabul edilmesi durumunda kullanihnak iizere yazarlar tarafindan muhafaza edilmeiidU'.

JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI EDITORLUGU
T.M.M.O.B.

Jeoloji Miihendisleri Odasi

PK 464, Yenisehir

06444, Ankara

Tel

1 (312) 432 30 85 / (312) 434 36 61

Faks 1 (312) 4,34 23 88

AYRI BASKILAR

Dergide yayimlanmasi kabul edilen, yazilarin ayri baskisindan on adet: yazarina veya. birden fazla yazarli yazi da yayim
icin bagvuruyu yapan, yazara olanaklar ¢ercevesinde ticretsiz olarak, gonderilir. Ondan fazla, ayr1 baski talebinde bulunulmasi
halinde yazarlar tarafindan her ayr1 baski icin. Jeoloji Miihendisligi Odasi Yonetim. Kumlu tarafindan belirlenen ioret 6denir.



