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EDITORDEN
Degerli Okurlarim,
Insan ve Yerkiire arasindaki etkilesimi esas alarak insanliga hizmet eden Jeoloji Miihendisligi
mesleginin gelismesinin ve yayginlasmasinin bir aract konumunda olan Jeoloji Miihendisligi
Dergisi (JMD), meslegimiz ile ilgili gelismeleri “yasam boyu 6grenme” yaklasimi ¢ercevesinde
meslektaslarimiza aktarmay1 hedeflemektedir.

1977 Subatinda yayin hayatina baslayan Jeoloji Miihendisligi Dergisi, yillar i¢erisinde yasanan
baz1 farkliliklara ragmen, siireli yayincilik anlayisi ¢ercevesinde ¢izgisini her zaman korumaya
Ozen gostermistir. Son on yildir da bu anlayisindan 6diin vermeden yaymn hayatina devam
etmektedir. Ozgiin ve uygulamaya déniik Tiirkge yayinlara (makale, elestirel inceleme, teknik-
arastirma notu, vb.) yer verilen dergide, meslektaglar arasinda bilimsel ve teknik iletisimin
saglanmasi esas alinmstir.

20062010 (say1 30/1 - 34/1) yillar1 arasinda, JMD editorliik gorevini Prof. Dr. Abidin Temel,
Prof. Dr. Mehmet Sener ve Do¢. Dr. Yurdal Gen¢ yapmislardir. Dergi i¢in yaptiklari zorlu ve
Ozverili ¢alismalarindan dolay1 onceki Editorlere, Yardimer Editorlere ve Yayin Kurulu'na ¢ok
tesekkiir ederim. JMD i¢in Editorlilk goérevini, yeni sayi itibartyla (34/2) ben iistleniyorum.
Makalelerin, iki veya ii¢ hakem tarafindan degerlendirilecegi yeni yayin doneminde, yilda iki say1
olarak basilacak olan derginin Teknik Editorliigii'nii Aras. Gor. Yavuz Kaya yapacaktir. Yeni
olusturulan Yaymn Kurulu, bu saymin zamaninda ¢ikmasini saglayabilmek i¢in olduk¢a yogun ve
Ozverili bir ¢aba sarf etmistir. Dergiye yayin gonderen ve gerekli diizeltmeleri zamaninda yapan
yazarlarimiza da ayrica tesekkiir etmek isterim.

Halen ¢esitli ulusal ve uluslararasi indeksler tarafindan taranmakta olan derginin gerek icerigi
gerekse zamaninda basilmasi ¢ok dnem arz etmektedir. Dergi basimini zamaninda yapabilmek
icin, yaymlar ile ilgili tiim islemler e-posta ile yapilmaya baslanmistir. Bu uygulama hakkinda
yazarlar olduk¢a olumlu goriigler bildirmislerdir. Derginin bilimsel seviyesini yiikseltmek ise,
hepimizin gorevi olacaktir. Bu ¢ercevede, dergi amag¢ ve kapsamina uygun olan c¢alismalarinizin
tiim meslektaglarimiza iletilebilmesi i¢in sizlerden yeni yayinlar beklemekteyim. Yayin amaglari,
kurallar1 ve yayma kabul ilkeleri, bu sayida verilmistir. Yazim kilavuzuna ve JMD’nin eski
sayillarina, TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odasi’nin web sitesinden (www.jmo.org.tr)
ulasabilirsiniz. Hedefimiz, derginin bilimsel seviyesini daha da yiikseltmek, meslegimizle ilgili
bilimsel gelismeleri meslektaglarimiza zamaninda aktarabilmek ve dergiyi diger Onemli
uluslararas1 indekslerce taranabilecek bir seviyeye c¢ikartmaktir. Uzun ince bir yol oldugunu
diisiindiigiim bu siiregte tiim okurlarimizin 6neri ve katkilarini bekledigimi de belirtmek isterim.

Ayrica, TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odas1 Yonetim Kurulu’na, verdikleri destekten dolay1
tesekkiir ediyorum. Derginin, meslegimize katki saglamasi dilegiyle!

Saygilarimla

Prof. Dr. Tamer TOPAL
Jeoloji Miihendisligi Dergisi Editorii
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Bogacay (Antalya) Kiy1 Ovasi’nin Miihendislik Jeolojisi Degerlendirmeleri

Engineering Geological Evaluations of Boga¢ay (Antalya) Coastal Plain
Nihat DIPOVA
Akdeniz Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Kampiis, ANTALYA

(0Y/

Kiy1 ovalarinda kentlesme amacli yapilan miihendislik faaliyetlerinin dogal yapiya ve jeolojik
stireclerin kent iizerine etkileri miihendislik jeolojisinin énemli konularindandir. Kiy1 ovalari; tagki, kiy
erozyonu, deprem, sediman birikmesi ve yeraltisuyu degisimleri gibi dogal olaylarin etkisi altinda
kalmaktadir. Bu ¢alismada, Bogacay (Antalya) kiy1 ovasinda kentlesme agisindan dikkate alinmasi1 gereken
miihendislik jeolojisi konular1 irdelenmistir. Ovanin jeolojik yapisi ortaya g¢ikarilmis, jeolojik birimlerin
miithendislik &zellikleri tamimlanmig, ovada kentlesmeyi etkileyebilecek dogal etkenler belirlenmis,
kentlesme faaliyetlerinin dogal yapiya uygunlugu irdelenmis ve arazi kullanimina yonelik ¢oziim
onerilerinde bulunulmustur. Bogacay kiy1 ovasi, turistik, dogal, tarimsal ve ekonomik degerleri ile
Antalya’nin 6nemli bdlgelerinden biridir. Bolgede yapilagsma yerlerinde zemin kaynakli sorunlar
yasanmistir. Zemin yapisi oldukc¢a karmasik olup lagiiner ¢okellerden olusmaktadir. Yiiksek katl
yapilagsmaya izin verilmesi ve uygulamadaki miihendislik hatalari, sorunlarin diger nedenleridir. Bolge, ti¢
diri fay kusagmin arasinda yer almaktadir. Zemin kalinliginin fazlalig1 ve zeminin yumusaklig1 nedenleri
ile deprem siddeti kayaya gore daha fazla hissedilecektir. Bolgedeki kum, ¢akil ve tas ocaklari dogal
yaplya zarar vermis ve c¢evre sorunlarina yol agmistir. Ayrica asirt malzeme alimi Konyaaltt Plaji’nin
sediman kaynagini azalttigindan kiy1 erozyonuna neden olmustur. Cevresinde dik topografyasi olan ve
anlik yiiksek yagis alan bir diizliikte, sel ve taskin riski bulunmaktadir. Miihendislik jeolojisi kriterleri
degerlendirildiginde; mevcut imar planmin bazi sakincalar icerdigi, yogun yapilagmanin biyiik risk
tasidigi, imar planinin jeolojik veriler 1s18inda revize edilmesi gerektigi ortaya ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler: Antalya, Bogacay Ovasi, Kent jeolojisi, Lagiiner ¢okeller, Miihendislik jeolojisi.
ABSTRACT

Effects of engineering works on the natural system during urbanization on a coastal plain, and effects
of geological processes on a city are the research areas of engineering geology discipline. Coastal plains
are under effect of natural processes such as flood, coastal erosion, earthquake, sediment accumulation
and groundwater level change. In this study, engineering geological issues which should be considered for
a coastal plain were examined for Bogacay coastal plain (Antalya) case. Geology of the plain was defined,
engineering properties of the geological units were explained, natural processes which may affect
residential areas were determined, residential facilities were examined in accordance with the natural
conditions, and solutions were recommended for the purpose of land-use. Bogagay coastal plain is one of
the most attractive region of Antalya for its touristic, natural, agricultural, and economical values. Some
foundation problems were encountered on buildings constructed on the plain. Soil profile in lagoonal

N.Dipova
E-Posta: ndipova@hotmail.com



72 Bogacay (Antalya) Kiyi Ovasr’nin Muhendislik Jeolojisi Degerlendirmeleri

Dipova

deposits is complex. Allowance of high rise buildings and engineering mistakes are the other problems.
The plain is located in the middle of three active fault zones. Due to the existence of very thick and soft soil
near the surface, the earthquake intensities will be greater on the soil surface as compared to rock the
strata lying at greater depths. Sand, gravel and rock quarries in the area destroyed the nature and caused
some environmental problems. Excessive quarrying has resulted in reduction of sediment supply to
Konyaalti beach and thus promoting coastal erosion. There is high flood risk on the plain due to the
existence of steep topography and high rainfall rates in the surrounding area. Based on engineering
geological criteria, it is required to revise the current urban plans due to problems of the existing
residential plans and high risk for densely populated areas.

Key Words: Antalya, Bogagay plain, Urban geolog, Lagoonal soils, Engineering geology.

GIRIS

Kiy1 ovalar;; akarsularla tagiman taneli
malzemenin, dalga, akinti, deniz seviyesi
hareketleri gibi kiy1 olaylan ile kiy1 bdlgelerine
yerlestirilmesi ile olusan, deniz seviyesine yakin
ylikseltiye sahip diizliiklerdir. Her ne kadar deniz
seviyesinin {lizerinde kara parcalar olsalar da, bu
alanlar tagkin, kiy1 erozyonu, sediman birikmesi,
yeraltisuyu degisimleri gibi dogal siireclerin
yogun olarak etkisi altinda kalan bdlgelerdir.
Kiy1 bolgelerinde kentlesme s6z konusu
oldugunda bu dogal siireclerin kent yasamina
etkilerinin arastirilmasi ve ¢oziimlerin iiretilmesi
miihendislik  jeolojisinin ~ konusu  haline
gelmektedir. Kiy1 ovalarinda kentlesme sirasinda
dogal dengeyi bozacak miihendislik faaliyetleri
veya kent iizerine olumsuz etkileri Onceden
kestirilmeyen dogal siire¢ler nedeni ile can ve
mal kaybi yasanmaktadir. Kiy1 ovalarinda dogal
yapiya ve kent gelisimine olumsuz etkileri en
diisiik seviyede tutabilmek icin miihendislik
jeolojisi caligmalarinin yapilmast ve
planlamalarin ~ bu  dogrultuda yiiriitilmesi
gerekmektedir.

Bogagay kiy1 ovasi, diinyaca iinlii Konyaalti
Plaji’na sahip, Antalya’nin 6nemli bir turistik
bolgesidir (Sekil 1). Buna ek olarak limanin ve
serbest bolgenin bu bdlgede bulunmasi, ovanin

kuzeyindeki tarim alanlarma yakinlhigi, Kemer
yolu {izerinde olmasi nedenleri ile ovada
yapilagsma talebi ortaya ¢ikmistir. Sonucta, sulak
alan ve narenciye bahgesi durumundaki araziler
zamanla imara agilmistir. 1995°e kadar yaklasik
%30’u yapilasan ovada, bu tarihten sonra
yapilagma hizi diigmistiir. Bunun en Onemli
nedenlerinden  biri  yapilarda  zeminden
kaynaklanan hasarlarin  ortaya  ¢ikmasidir.
Duvarlarda ¢atlamalar ve yapinm tiimiyle
egilmesi gibi sorunlarla sik sik karsilagilmistir.
2000’1i yillara gelindiginde bazi hasarli yapilar
temel takviyesi yontemleri ile onarilmis, ancak
biliyiik bir kismi sorunlu olarak kullanilmaya
devam edilmistir. Diger yandan sel riski, kiy1
erozyonu, deprem agisindan zayif zeminlerin
bulunmasi, aritma tesisinin ve malzeme
ocaklarmin yol actig1 ¢evresel sorunlar da bolge
halkini rahatsiz etmistir.

Bu g¢aligmanin amaci Antalya Bogagay
Ovast’nin jeolojik yapisini ortaya ¢ikarmak,
jeolojik birimlerin miihendislik 6zelliklerini
tanimlamak, ovada kentlesmeyi etkileyebilecek
dogal siirecleri belirlemek, kentlesme
faaliyetlerinin  dogal yapiya uygunlugunu
irdelemek ve ¢6ziim Onerilerinde bulunmaktir.
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JEOLOJI

Antalya bolgesi bati Toroslar’in gliney
kenarinda bulunmaktadir. Boélgenin hakim kaya
birimleri otokton ve allokton olarak iki gruba
ayrilabilir. Platform tipi karbonat c¢okellerden
olusan  Anamas-Akseki  goreli  otoktonu
(Kambriyen-Eosen) ve  Beydaglarn  goreli
otoktonu (Jura-Miyosen), allokton birimlerin
yerlesecegi ve geng otokton  birimlerin
cokelecegi ana kaya gorevi goriirler. Geng
otokton birimler ise; kumtasi, ¢akiltasi, kirectasi
ve kiltasindan olusan Antalya Miyosen havzasi
¢okelleri, Ust Miyosen-Pliyosen  havzasi
cokelleri ve Pliyo-Kuvaterner yash tufa
(traverten) dir. Antalya naplar1 bélgenin allokton
birimlerini olusturur (Akay vd., 1985).

Bogagay Ovasi’ni ¢evreleyen kaya birimleri
Jura-Kretase kirectaglari, Geg¢ Kretase yash

Arastirma Makalesi / Research Article

ofiyolitik birim ve Pliyo-Kuvaterner tufadir
(Sekil 1). Ovanin batis1 Jura-Kretase kirectaslari
ile g¢evrilidir. Dik kayaliklar halinde gdzlenen
birim, kendi icinde yanal atimli faylarla kesilmis
olarak bulunur. Gri-koyu gri, ince taneli ve masif
goriiniimlii birim i¢inde siireksizlikler ve erime
bosluklar1  yaygindir.  Kiregtaginin
bindirme ile yerlesen birim Ust Kretase ofiyolitik
birimidir. Birim, serpantin ve radyolarit
agirliklidir.  Ovanin  dogu bdliimiinde taban
kayas1 tufadir. Karasal ¢okelim iiriinii olan tufa,
inceleme alaninda deniz seviyesinin yilikselmesi
sonucu deniz ve ovanin altinda kalmistir. Diizliik
alanlar, Bogacay ve kollarmin tasidig
malzemeler ve lagiin i¢i otojenik ¢okelim iiriini
olan kil wve siltten olugmustur. Aliivyonun
kalinhigr degiskenlik gostermekle birlikte 80
m’ye kadar ¢ikabilmektedir (Dipova, 1997).

lizerine

|” [T 1 Kisikdait b_\
GuzyakaJ—'—e ligiikdagtep ’6,&“

Hurma

ACIKLAMA
|:| Kuvaterner aliivyon
@ Kuvaterner tufa _‘ﬁr?;r —g .f‘-\
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Kretase Kiregtagi % Ofiyolit S
Mg

i
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Sekil 1. Bogagay kiy1 ovasi ve ¢evresinin jeoloji haritasi.

Figure 1. Geological map of the Bogacay coastal plain and its surroundings.
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Ovanin Jeolojik Evrimi

Bolgenin  jeolojik  evriminde  tektonik
kuvvetler Onemli rol oynamistir. Anadolu
yarimadasindaki tektonik etkilerle Anadolu
blogu batiya dogru hareket etmis ve sikigsma
sonucu olusan yiikselme, Aksu Havzasi’nin yari
graben seklinde acgilmasini saglamistir. Boylece
Holosen oOncesinde, kitanin batida al¢almasini,
doguda ise yiikselmesini saglamistir (Glover ve
Robertson, 1998a). Eski Antalya sehri (Kaleigi)
merkez kabul edilirse, Teke Yarimadasi’ni igine
alan bati bolim bogulmus (batmis) kiyi
yapilarindan olusur. Dogu bdliimde ise Ostatik
deniz seviyesi artigi, karanin yiikselmesi ile
kargilanmig ve sinirli birkag alan diginda lagiin
olusumu gerceklesmemistir.

Holosen sonrasi jeomorfolojik evrim ise
daha g¢ok Ostatik ve relatif deniz seviyesi
degisimleri, buna bagh lagiin olusumlar1 ve
dolgu ile diizliikklere donisiimleri seklinde
kendini gostermistir. Son 15.000 yilda deniz
seviyesinin yaklastk 100 m yiikselmesi ve
tektonik gerekceli batma sonucu giiniimiizden
6000 y1l once Teke Yarimadasi’ndaki eski kara
topografyasi, bogulmus kiy1 yapilar ile koy ve
korfezlere doniismiistiir (Oner, 1997). Bu koy ve
korfezlere akarsularin tagidigi alivyonlarla deniz
dolmaya baglamis, lagiinler meydaya gelmis,
sonug olarak, yer yer bataklik olan kiy1 ovalar
olusmustur.

Bolgenin evrimine paralel olarak, Bogacay
Ovast’nin bulundugu bolgede son buzul c¢agi
sonrasi deniz seviyesinin yiikselmesi ile
akarsularin getirdigi malzemeler delta seklinde
dolgu olusturmaya baglamistir. Bu granuler
malzeme dolgusu kiy1 oku seklinde giiniimiizde
limanin bulundugu boélgeye kadar ilerleyerek
kuzeyinde kalan korfez parcasin1 lagiline
dontstirmistiir. Giinlimiizde Sarisu Deresi ise
lagiiniin muhtemel ¢ikis agzi olmalidir. Lagiin

icindeki sedimantasyonun ise baslica iki kaynagi
vardir. Birincisi; yeraltisuyu ile beslendiginden
kismen tatli su golii niteligi kazanan lagiin iginde
mikro canlilarin yasamsal faaliyetlerinin yan
uiriinii olarak ortaya g¢ikan otojenik kil, taginmis
kil ve siltten olusan ince taneliler, ikincisi ise
tagkin donemlerinde yamaglardan ve kuzeydeki
bogazdan taginan granuler malzemedir.

Bolgede deniz seviyesi yiikselmesi Milat
yillarma kadar siirmiis, bundan sonra fazla bir
jeomorfolojik degisim gbzlenmemistir.
Sedimantasyon durduktan sonra Saz Ovasi batisi
ve Hurma Koyii ¢evresinde yamag siirlintiisii ve
taskin  malzemelerinden  olusan  aliivyon
yelpazelerinin ortasinda sulak alan niteliginde
suya doygun zeminler kalmistir. Ovay1 denizden
ayiran kum-cakil bariyeri, Bogacay’in tasidigi
malzemelerle denize dogru gelisimini stirdiirmiis,
gecmiste lagiin agzi olan boliim ise Sarisu Deresi
olarak, karstik kaynaklardan ve yeraltisuyundan
beslenen bir akarsu kanali halini almistir. Cakil
bariyeri kuzeybatiya dogru da gelisip tufanin
ontinii kapatarak Konyaalt1 Plaji’m
olusturmustur. Bu ilerleme, Milat yillaria kadar
devam etmistir. Plaj dolgusu, bir tufa kanyonu
icine kurulu liman kenti olan Olbia’nin liman
islevini yitirmesine neden olmus ve Olbia halki
Attelia’nin (eski Antalya) kurulusuna katilmistir
(Cevik, 1994). 20. ylizyilin baslarinda bir sulak
alan niteligindeki ovada kanallar agilarak geltik
tarim1  yapilmaya baglanmistir. Sulak alan
niteligini koruyan bolgelerde 1970’li yillara
kadar yabani kus avciligi yapildigi bilinmektedir.

ZEMINLERIN JEOTEKNIK
OZELLIKLERIi

Bogacay Ovasi’nin kuzey boliimii aliivyon
ve tagkin ovasi niteliginde iken, giiney ova daha
karmasik bir yapit sunar. Kuzey ovanin imara
actk olmamasi ve jeoteknik verinin yetersiz
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olmasi nedeni ile c¢alismanin bu boliimiinde
giiney kesim iizerine yogunlasilmistir. Yapilan
aragtirmalarda (Dipova, 1997, 2010) ovanin
lagiin kokenli oldugu anlasilmigtir. Ayrica, 6 ayri
fasiyes karmasik Dbir sekilde yerlesmistir.
Zeminler,  ¢okelim sonrasi olusan fiziksel-
kimyasal degisimler sonucu son derece karmasik
bir yapiya sahip olmuslardir. Sekil 2°de
gosterildigi  gibi, ovanin deniz tarafi kiy1
bariyerinden (kumsal) ve kuzey kesimi ise
koybas1 delta olarak tanimlanabilecek iri taneli
zeminlerden olusur. Orta kesimde ise lagiin
camuru hakim olmakla birlikte ilk 3-4 m’lik st
kesimler 1slanma-kuruma evreleri ile ayrigma
gecirerek goreceli olarak sert bir kabuk halini
almistir. Zemin profilinin 8-10 m derinliklerinde
kum diizliigii ve yer yer turbaya rastlanmaktadir.

Arastirma Makalesi / Research Article

Ova zeminlerinin ayrintili jeoteknik
degerlendirmesi Dipova (2010)’da verilmistir.
Burada kisa bir 0Ozet yapilarak zeminlerin
mithendislik ozellikleri hakkinda  bilgi
verilecektir.

Jeoteknik sorunlarin en fazla yasandigi
laglin ¢amuru (mavi-yesil kil) birim iizerinde
yapilan tane boyu dagilimi analiz sonuglart Sekil
3A’da gosterilmistir. Kum oram1 % 10’u
gecmezken, kil ve silt orami yaklasik olarak
esittir. Tane boyu verilerinde derinlikle birlikte
fazla degisim goriinmezken, Sekil 3B’de
gorildiigii gibi dayanim 6zelliklerindeki farklilik
dikkat ¢ekicidir. Bunun nedeni fasiyes farklilig:
ve ¢Okelim sonrasi olusan degisimlerdir.
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Kumdiizliigii
Koybag delta

Ayrigmig kabuk Camur dizldgui

Sekil 2. Giliney ovadaki jeolojik fasiyeslerin yatay yonde kesiti (6lgeksiz).

Figure 2. Cross-section of the geological facies of the south plain (not to scale).

Journal of Geological Engineering 34 (2) 2010



76 Bogacay (Antalya) Kiyi Ovasr’nin Muhendislik Jeolojisi Degerlendirmeleri

Dipova

Yizde gegen (%)
o = = 75 1m
1
24
5 & O
] sane om
Tal - . e o
— o g 0 O [
g° &s. &
= .t .i o
o ™ % ‘l Iﬂj
- (X X m
s O® oo
g Lo =
] . -
& C
9 - . o
10 * o
* Kil-silt sinir ® kum-silt siniri

Derinlik (m)

Cu {kPa)
] a0 160

A B

Sekil 3. A) Tane boyu-derinlik iliskisi, B) Drenajsiz makaslama dayanimi-derinlik iliskisi.

Figure 3. A) Grain size-depth relationship, B) Undrained shear strength- depth relationship.

Zeminlerin konsolidasyon ozellikleri Sekil
4A’da gosterilmektedir. Bogluk oram1 1.3’{in
tizerindeki zeminlerde organik malzeme icerigi
olmasimna karsin, laglin ¢amurundan alinan
numunelerde de davranig farkliliklar1 dikkat
¢ekicidir. Bu durum Asir1 Konsolidasyon Orani
(AKO)-derinlik yansimaktadir.
Zemin, Ust kotlarda islanma-kuruma kaynakl
AKOnedeniyle yiiksek dayanima
sahipken, alt kotlara inildikce normal konsolide
kil halini almaktadir (Sekil 4B). Goriiniir asiri
konsolide durum arazi deneylerinde de kendini
gostermektedir. SPT ve CPT deneylerinde

iliskisine de

goriniir

derinlikle birlikte sayisal degisim Onemli
biyiikliiklere ulagmaktadir. Yeraltisuyu seviye
degisimleri sonucu ortaya c¢ikan goriiniir asiri
konsolide durum nedeniyle iist kotlarda dayanim
yiiksek olmakta ve buna paralel olarak da SPT-N
ve CPT wug¢ direnci (q.) degerleri yiiksek
cikmaktadir. Derinlikle birlikte goriiniir asir
konsolidasyon etkisi azaldigimdan SPT-N ve q.
degerlerinde de azalma gozlenmektedir. Belirli
bir derinlikten sonra zemin tekrar normal
konsolide duruma doniismekte ve degerler
artmaya baglamaktadir (Sekil 5).
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Sekil 4. A) Bosluk orani-Log P iliskileri, B) AKO-Derinlik iliskisi.
Figure 4. A) Void ratio-Log P relationship, B) OCR-depth relationship.
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Sekil 5. A) SPT (N)-derinlik iliskisi, B) CPT u¢ direnci (q.)‘nin derinlikle degisimi.
Figure 5. A) SPT (N)-depth relationship, B) CPT tip resistance-depth relationship.
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Bogacay Ovasi’ndaki zeminlerin karmasik
yapisina ilave olarak, zemin etlidlerinin gerekli
ayrintida yapilmamis olmasi, buna bagli olarak
uygun olmayan projelendirme ve imar planinda
yiksek katli yapilagmaya izin verilmesi,
jeoteknik  kaynakli  sorunlarm  boyutunu
artirmistir. Dayanim  ve  konsolidasyon
parametrelerinin kolay yoldan belirlenmesi ve
parametre sayisinin artirilmast amaci ile Kilct
(2005), Cangir (2008) ve Dipova ve Cangir
(2010) indeks parametreler yardimi ile dayanim
ve konsolidasyon parametresi tahminleri igin
yontemler aragtirmiglardir.

SU KAYNAKLARI

Ovanin yiizey su kaynaklar1 Bogagay ve
Sarisu’dur. Bogagay, Konyaalti Bolgesi’nin
batisindan gelen Doyran ve Candir Caylar ile,
kuzeyden gelen Karaman Cayr’nin
birlesmesinden olusmustur. Candir ve Doyran
Caylar1 ancak yagisli mevsimlerde akmaktadir.
Karaman Cayi’nda ise siirekli akim olup, su
debisi kis ve ilkbahar aylarinda ytiksek degerlere
ulagsmaktadir. Yaz aylarinda ise Karaman,
Doyran ve Candir Cay1 sularinin ¢ok azalmasi
nedeniyle, Bogacay akimlar1 ancak traverten
kaynaklarinin ~ bosalimlart  ile  siirmektedir.
Bogagay yaklasik 25 km uzunlugunda yatag: ile
833 km®lik bir alam drene etmektedir.
Glinlimiizde havza yagis rejimine bagli olarak
zaman zaman taskinlara neden olan, cevresi
diizenlenmemis bir durumdadir. Sarisu Cay1 ise
ovanin giineybatisinda yer almakta,
kirectaglarindan siiziilen Hurma kaynaklari ile
beslenerek, kisa bir akimdan sonra denize
dokiilmektedir. Kolu olan Gokdere Cay1 ile
birleserek bahar aylarinda 500-600 1/s civarinda
debiye sahip olan Sarisu Cayi’nin  kurak
donemlerde yalnizca yeraltisuyu drenaji halini
aldig1 gozlenmektedir.

Ovada yeraltisu seviyesi yaz sonunda 1.5-
2.0 m arasindadir. Bahar aylarinda su seviyesi
ovanin orta kesimlerinde dogal zemin kotuna
kadar c¢ikmakta, ovanin bati kesimindeki Saz
Ovast ise yer yer sulak alan gOriiniimil
kazanmaktadir. Ince taneli zeminlerin hakim
oldugu orta boliimleri yeraltisuyu kullanimi i¢in
uygun degildir. Ancak zemin igindeki kum
bantlarindan siiziilmek sureti ile sinirl bir su elde
edilebilmektedir. Kayaliklara yakin bdlgelerde
ayrismigs kaya icinden su alinabilmektedir.
Hurma Koyii civarinda bulunan iri taneli
zeminlerden olusan delta ¢okellerinde, Bogacay
yatagina yakm yerlerde ve Saz Ovasi’nda
allivyonun altindaki kiregtaglarma kadar uzanan
kuyularda yeraltisuyu elde edilebilir. Kuzey
ovada tufa-aliivyon sinirinda, giiney ovada
kiregtasi-aliivyon smirinda olmak tizere ¢ok
sayida kaynak bulunmaktadir. Bu kaynaklar,
Antalya i¢gme suyu temini i¢in kullanilmaktadir.

DEPREMSELLIK

Antalya ve ¢evresi, (1) Fethiye-Burdur Fay
Zonu, (2) Helenik-Kibris Fayr’'nin Antalya
Korfezi’'nde uzanan bolimii (3) Kirkkavak Fayi
ve Aksu Fay1 boyunca uzanan fay zonundan
etkilenmektedir (Sekil 6). Biiyiikk depremler
genellikle  Helenik-Kibris  Yay1  boyunca
yogunlagsmaktadir. Bununla birlikte Antalya
Korfezi igerisinde ve Bogagay Ovasi’ni da igine
alan karasal bolgede yogun mikro deprem
etkinligi gozlenmektedir. En yakin deprem
kaynagi 20 km wuzakta bulunan Aksu Fay
Zonu’dur. Calisma alan1 Aksu Havzasi’nin bati
sinirinda bulunmaktadir. Senel (1997) ve Glover
ve Robertson (1998a) Aksu Havzasi’nin bati
sinirin1 normal fay ile agiklamaktadir. Caligma
alaninda bu tezi destekleyecek bulgular elde
edilmistir. Hurma kuzeyindeki Giizyaka Dag1 ve
Kiiglikdagtepe’yi birbirinden ayiran dokanagin
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bir oblik fay oldugu diisiiniilmektedir.
Kiigiikdagtepe'nin eneselon yapisi yanal atim
bileseninin belirtisi olarak kabul edilmigtir.
Benzer bir yapt Hurma’nin 8.5 km kuzeyindeki
Karaman Bogazi’nda da gozlenmektedir.

Calisma alanint merkez kabul eden 100 km
yarigapli daire iginde M=4.0-6.4 biiyiikliiglinde

Arastirma Makalesi / Research Article

1900-2010 tarihleri arasinda 212 deprem
kaydedilmistir. Anakaya derinliginin fazlalig1 ve
zeminin yumusakligi nedenleri ile deprem siddeti
kayaya gore daha fazla hissedilecektir. Kil orani
% 10’un altinda silt veya ince kum tabakalarina
rastlanmadigindan riskinin  diigiik
oldugu sdylenebilir.
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Sekil 6. Calisma alanini etkileyebilecek deprem kaynaklari (Glover ve Robertson 1998b’den degistirilerek).
Figure 6. Earthquake sources which may affect the study area (Modified from Glover and Robertson 1998b).

TASKIN

Antalya merkezde 1200 mm dolayinda olan
yillik ortalama yagisin %54°1 kis aylarinda diiger
(Y1ilmaz, 2008). 2001 yilinda ise 1892 mm yagis
ile 1969 yilindaki 1914 mm degerinin ardindan
son 100 yilin ikinci biiyiik yagis1 kaydedilmistir.
Daha dikkat c¢ekici olami ise bu yagisin 1390
mm’sinin (yillik toplamm % 74’i) kasim ve
aralik aylarinda gergeklesmis olmasidir (Dipova,
2009). Bogacay Havzasi yagis alaninin %14’i
1500 m kotu iizerinde olup, denize 27 km yatay
mesafede kot 2000 m’ye ¢ikmaktadir. Havzada
kirectas1 agirlikli olmakla birlikte ofiyolit tiirii

gecirimsiz kayaclar da bulunmaktadir. Yiiksek
egim ve anlik yliksek yagis Bogacay’in “boga”
gibi hizli ve korkutucu akmasina neden olustur ki
halk ¢aya Bogacay ismini vermistir.

Bogagay Havzasi’ndaki yerlesim yerleri her
zaman sel ve tagkin riski altinda kalmistir. Tarim
arazisinde su birikmeleri ve sel sularmin getirdigi
tas, cakil, moloz gibi malzemelerin genis bir
alana yayilmasi ¢ok kez tekrar etmistir. Bélgenin
imara agilmast ile sel ve taskin hasarlarinin
boyutu daha da biiyiimiistiir. 2003 aralik ayinda
meydana gelen firtina sonrasinda Bogacay
mansabinda bulunan karayolu kopriisii biiylik
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hasar goérmiistiir. Kopriide meydana gelen hasar,
firtina sirasinda bu ¢ayin tagkin debisinin kdprii
ayagl temellerinde meydana getirdigi yerel
oyulmadan kaynaklanmistir. 260 m
genisligindeki ¢ay kanalmin tiimiiyle doldugu,

- = —_—

Sekil 7. Bir tagkin doneminde Bogagay’in tagmasi.
Figure 7. Overflow of Bogagay stream during a flood period.

KIYI EROZYONU

2000’li yillarda Bogacay Kopriisii dogu
kesiminde kiy1 erozyonu sorunlar1 ortaya
cikmistir. Yol ve kaldirimlarda gozlemlenen
hasarlar tas dolgu (anrosman) yapilarak gecici
olarak ¢oziilmiistiir. 2004 kisinda meydana gelen
firtma sonrasinda Konyaalti Plaji’'nda plaja
paralel Antalya-Kemer karayolunun deniz tarafi,
kiy1 duvarlar1 ve anrogsmanda plaj boyunca
ozellikle Giirsu sahili civarinda hasarlar
olusmustur. Bunun {izerine plajin yaklasik 800
m‘lik kesimine dairesel yiizeyli kiy1 duvari insa
edilmistir.

Kiyidaki erozyonun biiyiikliigiini
aragtirmak i¢in Harita Umum Midirligi

koprii ayaklar1 kazik temelle insa edilen
kuzeydeki diger kopriiniin tabliye seviyesine
kadar suyun yiikseldigi, yer yer de yatak digina
tagtigt ve imar alanlarini bastigi gorilmiistir
(Sekil 7).

tarafindan 1934 tarihinde yapilan 1:25000 6lgekli
topografik harita 2010 tarihli uydu goriintiileri ile
karsilastirllmigtir.  Arazide dik yarlar ve
kanyonlar  bulundugundan  ¢akistirma  ve
karsilastirma iglemi giivenilir bir gsekilde
yapilabilmistir. Sekil 8’de goriildigi gibi
limanin dogu kesiminde erozyon belirgin olarak
goriiliirken (kirmizi bolgeler), limanin batisinda
birikme gozlenmektedir (sar1 bolge). Bu
degisimde liman biiylikk mendiregi onemli rol
oynamigtir. Ancak kirmizi  boélgenin  sarn
bolgeden fazla olusu baska gerekgelerin de rol
aldigin1 gostermektedir. Bunun sebebinin, plaji
besleyen sediman kaynaginda ortaya g¢ikan
azalma oldugu disiiniilebilir.
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Konyaalti Plaji’nin ana sediman kaynagi
Bogacgay’dir. Bogacay’da uzun yillar siirdiiriilen
agrega alimi sediman kaynagini azaltarak kiyi
dengesini olumsuz yonde degistirmistir. Sekil
8’deki kiy1r ¢izgisi farklarindan, Bogacay cikis
agzi civarinda 70 m, kiy1 duvari insa edilmek
zorunda kalinan Giirsu sahilinde ise 50 m’ye
ulagsan gerilemeler Olgiilmiistiir. Giiniimiizde
Bogagay’dan malzeme alimi  durdurulmus
olmasima ragmen, isletme sirasinda olusan

/

birikmé ' AKDENIZ

Sekil 8. 1934 ve 2010 yillarina ait kiy1 ¢izgilerinin karsilastirmasi.

Figure 8. Comparison of shorelines of 1934 and 2010 years.

Tas ocagl

Sekil 9. Giizyaka Dag1 kuzeyindeki malzeme ocaklari.

Figure 9. Quarries at the north of Giizyaka Mountain.
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cukurlar dolup cay yatagi eski haline gelinceye
kadar sediman eksikligi yasanacaktir. Sekil
9’daki biiyiik resimde, 2005 yilinda g¢ay
yataginda malzeme alimi sonucu ortaya ¢ikan gol
goriilmektedir. Sag list kosedeki kiiglik resim ise
2009 tarihli uydu goriintiisii olup, ocaklarin
kapalt oldugu doénemde go6lin dolmaya ve
hacminin azalmaya bagladigini gostermektedir.
Cay yatagindan malzeme alimi yapilmadig
siirece doga kendini tamir edecektir.

Erozyon
Birikme mm
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MALZEME OCAKLARI

Antalya ilinde niifus artist ve turizm
yapilasmasima paralel olarak, 1980’li yillarin
sonundan itibaren biiylik oranda agrega ihtiyaci
ortaya c¢ikmugtir. Bu talep sehir merkezine en
yakin olan Bogacay Havzasi’ndan
kargilanmigtir. Bu  siiregte  Maden Kanunu
kapsaminda ¢alisan firmalar, Valilik izni ile
calisan kurumlar, yerel yonetimler ve kacak
olarak calisan firmalar tarafindan malzeme alimi
yapilmistir. Ancak bu siire¢ i¢inde uygulamada
bir¢ok olumsuzluk yaganmistir.

Isletme kusurlari, Bogacay Havzasi’nin
yakinlarinda kurulu olan yerlesim birimlerinde
olumsuz c¢evresel etkiler yaratmigtir. Genis
alanlardan malzeme alinmasi, ¢ay yataginin yer
degistirmesine neden olmustur. Ocak sinirlarina
uyulmadan malzeme alindig1, Ozel Idare’ce 5 m
derinlikten = malzeme alinmasina miisaade
edildigi halde, ocaklarin 10 m derinlige kadar
isletilip malzeme alindig1 gézlenmistir. Asir1 kot
diisiiriilmesinden dolay1 gollenmeler olusmustur
(Sekil 9). Yikama ve eleme tesislerinde
yikamadan kaynaklanan siltli atik sularin
dogrudan mecraya verildigi, asag1 kotlarda ilkel
olarak yapilan sedde ile atik sudaki siltin
cokeltilmeye  calisildigt  ancak,  feyezan
donemlerinde biriken siltin dogrudan denize
tasindigt  ve Konyaaltt Plaji’'nda  biiyiik
kirlenmeye yol actig1 goOzlenmistir.
Isletmelerdeki elek iistii malzemelerinin diizensiz
olarak birakildig1 da goriilmistiir.

Agrega alimina ek olarak Giizyaka Dagi’nin
kuzeydoguya bakan kiregtasi mostralarinda
kirma tas ve ogiitme tesisleri kurulmustur (Sekil
9). Tas ocaklar1 galeri patlatma yontemiyle
isletildiginden tesislerin yogun sekilde toz
bulutlar1 yaydigi gozlenmistir. Yine patlama ile

Hurma yeraltisuyu kaynaklarinin etkilendigi yore
halki tarafindan iddia edilmistir.

KENT JEOLOJISI

Yirtrlikteki imar planma goére ovanin
giiney kismini igine alan yaklasik 13 km*lik bir
alan imara aciktir. 42 km*lik kuzey bolim ise
heniiz yapilagsmaya acik olmamakla birlikte, yore
halkinm  bu  konuda  talepleri  oldugu
bilinmektedir. Imara agik giiney kisimda 90l
yillarda sinirsiz kat ve yiiksek emsal
uygulamalar1 ile ¢ok kathh yapilasmaya izin
verilmis ve sonucta 15 kata kadar insaatlar
yapilmigtir. Imar plani  hazirlanirken  jeoloji
bilgilerinin mevcut olmadigi veya dikkate
alinmadig1 anlasiimaktadir. Konyaalti
Belediyesi’nin kaya iizerine oturan
mabhallelerinde en fazla 4 katli yapilara izin
verilirken, yumusak kil kalinliginin en fazla
oldugu bolimlerde 15 kata kadar yapilarin
bulunmasi bunun en 6énemli kanitidir. Ozellikle
ovanin orta kesimlerindeki yap1 hasarlari, yapiya
uygun olmayan bir zemine temel miihendisligi
¢Oziimleri uygulanmaksizin ingaat yapilmasi
sonucunda ortaya ¢ikmistir.

Statik stabilite sorunlarina ek olarak c¢ok
kathh yapilagma, deprem riski agisindan da
sakincalidir. Anakaya derinliginin fazlaligi ve
zeminin yumusakligt nedenleri ile deprem
siddeti, kayaya oturan yapilara goére daha fazla
hissedilecektir. Yapilar insa edilirken zemin
iyilestirmesi veya kazik temel uygulamasi
yapilabilmektedir. Ancak bu tedbirler statik
tasima kapasitesinin artirtlmasina doniik olarak
projelendirilmekte ve biiyilk cogunlukla da
anakayaya ulasmadan ylizer vaziyette
kalmaktadir. Bolgedeki yapilar i¢in olast bir
deprem durumunda hasar riski biiytiktir.

Taskin riski imar alanlarini etkileyebilecek
bir diger dogal problemdir. DSI Antalya Subesi
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tarafindan yapilan hesaplara goére 1000 yillik
tekrarlanma aralig1 igin tagkin durumunda hemen
hemen tiim imar alaninin sular altinda kalacag:
rapor edilmistir (DSI, 1997). Ancak uygulamada
500 yillik tekrarlanma araligma gore debi
almarak Bogacay yatak genisligi 260 m olarak
belirlenmistir. Bu durum Bogagay Ovasi’ndaki
yerlesim alanlar1 i¢in tagkin riskinin bulunmakta
oldugunu  gdstermektedir. Imar  plam
hazirlanmadan once bu konularin
degerlendirilmis olmasi, ¢ay yataginin genis
tutulmas1 ve Bogacay kiyisindaki bolgelerde
yogun yapilagmaya izin verilmemis olmasi
gerekirdi.

Kentsel gelisime paralel olarak ihtiyaglar da
artmaktadir. Antalya’ya yapilmasi diisiiniilen
ikinci bir yat limam i¢in Bogagay yatagi
ongorilmektedir. Cay yataginin  kazilarak
derinlestirilmesi, denizin yataga girmesinin
saglanmast ve bu yolla bir yat liman1 elde
edilmesi diisliniilmektedir. Bu proje i¢in dnemli
sakincalardan birisi yeraltisu kaynaklarinin
tuzlanmasi ve kirlenmesidir. Diger bir sakinca ise
Bogagay’in tasidigi sedimanin siirekli olarak
limani dolduracagi ve isletme maliyetini
artiracagidir. Biriken sedimanm taranarak
¢ikarilmasmin maliyeti bir yana, Konyaalti
Plaji’nin sediman kaynaginda azalma olacak ve
kiy1 erozyonu sorunu ortaya ¢ikacaktir.

SONUCLAR VE ONERILER

Bogagay Ovasi, akarsularca tasinmis
granuler malzemeler ile lagiiner kdkenli ince
taneli zeminlerden olusmustur. Ovanin 6zellikle
orta boliimleri “yesil-koyu mavi, yumusak kil”
agirlikhidir. Bogacay Ovasi’nin kuzey bdoliimii
aliivyon ve tagkin ovasi niteliginde iken, giiney
ova daha karmasik bir yap1 sunar. Zeminin zayif
ve karmasik Kkarakterine ilave olarak, zemin
etiidlerinin gerekli ayrintida yapilmamis olmasi,
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buna bagli olarak uygun olmayan projelendirme
ve imar planinda yiiksek kathi yapilagmaya izin
verilmis olmast jeoteknik kaynakli sorunlara
neden olmustur.

Ovanin yiizey su kaynaklar1 Bogacay ve
Sarisu’dur. Ovada yeraltisuyu seviyesi yaz
sonunda 1.5-2.0 m arasindadir. Kig aylarinda su
seviyesi ovanin orta kesimlerinde dogal zemin
kotuna kadar ¢ikmakta, ovanin bat1 kesimindeki
Saz Ovasi civarinda ise yer yer sulak alan
gdriiniimii kazanmaktadir. Ince taneli zeminlerin
hakim oldugu orta bdlimleri yeraltisuyu
kullanimi i¢in uygun degildir.

Antalya ve g¢evresi, Fethiye-Burdur Fay
Zonu, Helenik-Kibris  Fayi’’'min  Antalya
Korfezi’'nde uzanan boliimii ile Kirkkavak Fayi
ve Aksu Fay1 boyunca uzanan fay zonunun etkisi
altindadir. Anakaya derinliginin fazlahigi ve
zeminin yumusakligt nedenleri ile deprem
siddeti, bu alanlardaki yapilarda kayada bulunan
yapilara gore daha fazla hissedilecektir.

Konyaalti  Plaji’nda erozyon nedenli
gerileme sonucunda Antalya-Kemer karayolunun
deniz tarafi, kiyr duvarlar1 ve anrogsmanda firtina
donemlerinde  hasarlar  olugmustur.  Kiy1
erozyonunun bir nedeni Antalya Limam biiyiik
mendireginin  sediman  taginmasina  engel
olmasidir. Diger bir gerekce ise plaji besleyen
sediman kaynaginda ortaya c¢ikan azalmadir.
Bogacgay’da uzun yillar siirdiiriilen agrega alimi
sediman kaynagimi azaltarak kiy1 dengesini
olumsuz yonde degistirmistir

Bogacayi’'ndaki kum ¢akil ocaklarinda
yikamadan kaynaklanan siltli atik sularin
dogrudan mecraya verildigi, siltin denize
tagindigi, isletmelerdeki elek usti
malzemelerinin  diizensiz olarak  birakildigi,
derinden malzeme alinarak goéllenmelere neden
olundugu, tas ocaklarmin  galeri  agip
patlatilmasiyla isletildikleri kirma tesislerinin de
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Dipova

yogun sekilde toz bulutlar1 yaydigi ve patlama ile
yeraltisuyu kaynaklarinin olumsuz etkilendigi
gdzlenmistir.

Ova imara acilirken jeoloji bilgilerinin
mevcut olmadigi veya dikkate alinmadig
anlagilmaktadir. Bolgede insa edilen yapilarda
gbzlenen limitlerin {izerinde oturma ve egilmeler,
kil zeminin stkisma potansiyelinin
yiiksekliginden, kil katmaninin kalinligindan ve
zemin profilinin heterojenliginden kaynak-
lanmaktadir. 1000 yillik tekrarlama debisinde bir
taskin durumunda hemen hemen tim imar
alaninin sular altinda kalacagi rapor edilmistir.
Miihendislik jeolojisi kriterleri degerlendiril-
diginde, 6zellikle ovanin giiney boliimiiniin orta
kesimleri i¢in mevcut yogun yapilasmanin biiyiik
risk tasidig1 ve mevcut imar durumunun jeolojik
veriler 1s181inda revize edilmesi gerektigi ortaya
cikmaktadir. Bogacay Ovasi’nda gelecekte
yapilacak projelerde de miihendislik jeolojisi
degerlendirmeleri yapilarak uygulamaya
gecilmesi gerekmektedir.
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Modellerinin Karsilastirilmasi: Ayvalik (Balikesir, Kuzeybati Tiirkiye) Ornegi

Comparison of Bivariate and Multivariate Statistical and Heuristic-Based Landslide
Susceptibility Models: an Example From Ayvalik (Balikesir, Northwestern Turkey)
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Heyelanlar, iilkemizde ve diinyada depremlerden sonra en fazla siklikla meydana gelen ve en ¢ok
zarar verici potansiyele sahip dogal afetlerden birisidir. Miihendislik agisindan, heyelan zararlarinin en aza
indirilmesi amaciyla, heyelan olaymin 6nceden tahmin edilmesi biiylik 6nem tagimakta olup, olasiliga
dayali yontemlerle heyelana duyarli alanlarin belirlenmesi, 6zellikle son yirmi yilda, gerek diinyada
gerekse iilkemizde oldukca yaygilasmistir. Bu g¢aligma kapsaminda, heyelan duyarlilik haritalarinin
hazirlanmasinda en fazla kullanilan yontemlerden iki ve ¢ok degiskenli istatistik yontemler ile sezgisel
yontemin karsilagtirmasi yapilmistir. Amaca yonelik olarak, Ayvalik ilgesi (Balikesir) ve yakin g¢evresi
inceleme alani olarak secilmis ve toplam 45 heyelan haritalanmigstir. Morfolojik, jeolojik ve arazi kullanimi
verileri, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kapsaminda mevcut topografik ve ilgili tematik haritalar
kullanilarak tretilmistir. Calisma alaninda, heyelana neden olan parametreler olarak; yamag¢ egimi ve
yonelimi, litoloji, kayalarin ayrisma durumu, akarsu giicii indeksi (AGI), topografik nemlilik indeksi
(TNI), drenaj agindan uzaklik, yapisal unsurlarin yogunlugu, arazi ve bitki ortiisii yogunlugu dikkate
alimmistir. Bu heyelan parametreleri, bulanik {yelik fonksiyonlar1 yardimiyla ortak bir oOlcekte
standartlastirilmigtir. Daha sonra, her bir parametrenin heyelan olusumuna katkisi; benzerlik orant,
mantiksal regresyon ve analitik hiyerarsi yontemleri kullanilarak incelenmis ve bu parametrelerin agirlik
degerleri hesaplanmistir. Her bir yontemle belirlenen agirlik degerleri dikkate alinarak heyelan duyarlilik
haritalar1 {iretilmis, tretilen haritalarin performanslari, mevcut heyelan lokasyonlari ile karsilastirilarak
Egri Altindaki Alan (EAA) yaklagimiyla sinanmistir. Buna gore, EAA degerleri sirasiyla benzerlik orani
yontemi i¢in 0.76, mantiksal regresyon i¢in 0.77 ve analitik hiyerarsi yontemi igin 0.89 olarak
belirlenmistir. Bu sonuglara gore inceleme alani igin en basarili heyelan duyarlilik degerlendirmesinin,
analitik hiyerarsi yontemi ile oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Analitik hiyerarsi, Ayvalik, Benzerlik orani, Heyelan, Mantiksal regresyon.
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ABSTRACT

Landslides are one of the most destructive natural hazards which frequently occur after earthquakes
in our country and in the world. From engineering point of view, prediction of landsliding before its
occurence has a great importance to mitigate the landslide related damages, and determination of
landslide prone areas by the methods, based on probability, has spread out both in our country and in the
world in the last two decades. In this study, a comparison of the most common landslide susceptibility
mapping methods, namely bivariate, multivariate statistical and heuristic methods, were carried out. For
this purpose, Ayvalik (Balikesir) and its near vicinity were selected as study area, and in total 45
landslides were mapped. Morphologic, geologic and land-use data were produced in Geographical
Information Systems (GIS) by using available topographical and relevant thematic maps. In the area,
slope gradient and aspect, lithology, weathering conditions of the rocks, stream power index (SPI),
topographical wetness index (TWI), distance from drainage, density of structural features, land-cover and
vegetation cover density were considered as the parameters causing the landslides. All of the parameters
were standardized in a common scale by using fuzzy membership functions. Then, the contribution of each
of these parameters for the landslide occurrence were investigated by likelihood ratio, logistic regression
and analytical hierarchy methods, and the weight values of the parameters were calculated. Considering
the weight values determined by each method, landslide susceptibility maps were produced, and the
performances of the produced maps were tested by comparing landslide locations using Area Under
Curvature (AUC) approach. Based on this, the AUC values were determined to be 0.76, 0.77 and 0.89 for
likelihood ratio, logistic regression and analytical hierarchy models, respectively. Accorrding to these
results, analytical hierarcy model was considered to be the best landslide susceptibility method for the
study area.

Key Words: Analytical hierarchy, Ayvalik, likelihood ratio, Landslide, Logistic regression.

GIRIS Son 30 yildir toplumlarda heyelan
problemleriyle ilgili bas gosteren acil ¢oziim

Heyelanlar, genel olarak bir yamag¢ ya da
sevi olusturan toprak ya da kaya malzemesinin
suyun tasiyict etkisi olmaksizin, yergekimine
bagl olarak yamag¢ asagi dogru hareketi olarak
tanimlanmaktadir (Crozier, 1986). Soeters ve van
Westen (1996) ise heyelanlar1 daha iligkisel bir
tanimlama ile yamag¢ duraysizlig: siirecinin yerel
jeomorfoloji, hidrojeoloji ve jeolojik durum ile
bunlarin jeodinamik siiregler, bitki Ortiisii, arazi
kullanimi1 ve insan aktiviteleri gibi yan etkilerle
kontrol edilmesinin yani sira, yagis ve sismik
aktivite gibi faktorlerce tetiklenen bir iiriin olarak
ifade etmislerdir.

ihtiyaglari, pek ¢ok arasgtirmacityr bu konu ile
ilgilenmeye tesvik etmistir. Heyelan duyarlilig:
ile ilgili aragtirmacilarin son 20 yil igindeki
egilimleri ve heyelan duyarlilik analizinde
kullanilan yontem ve segilen degerlendirme
parametrelerine iliskin genel bir degerlendirme
van Westen (1993) (Cizelge 1) ve Chacon vd.
(2006) ve tarafindan verilmistir. Cografi Bilgi
Sistemleri kullanilarak gergeklestirilen heyelan
duyarlilik degerlendirmesi tizerine literatiirde gok
sayida calisma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalara
bakildiginda, biiylik c¢ogunlugunun olasiliksal
modeller kullanilarak yapildigi goriilmektedir
(Lee ve Min, 2001; Baeza ve Coronimas, 2001;
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Cevik ve Topal, 2003; Gokgeoglu vd., 2005; Lee
ve Dan, 2005; Komac, 2006; Clerici vd. 2006;
Akgiin ve Bulut, 2007; Akgiin ve Tiirk, 2010).
Istatistiksel yontemlerden biri olan mantiksal
regresyon, en siklikla kullanilan ¢ok degiskenli
istatistik ~ yontemlerin  basinda  gelmektedir
(Atkinson ve Massari 1998; Siizen ve Doyuran
2004; Ohlmacher ve Davis 2003; Lee, 2005;
Yesilnacar ve Topal, 2005; Lee ve Sambath
2006; Tunusluoglu vd., 2007; Akgiin vd. 2008;
Lamelas vd., 2008; Nefeslioglu vd., 2008;
Kincal vd., 2009; Yilmaz, 2010). Heyelan
duyarlilik degerlendirmesinde yeni bir yaklagim
olarak kabul edilen bulanik mantik, yapay sinir
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aglari, karar agact gibi veri madenciligi
yontemleri de son yillarda siklikla kullanilan
yontemler arasinda yerini almaktadir (Ercanoglu
ve Gokgeoglu 2002;Ermini, 2005; Castellanos
Abella ve Van Westen 2007; Pradhan ve Lee
2007; Lee ve Pradhan, 2007 Chen vd., 2009;
Yilmaz, 2009; Nefeslioglu vd., 2010). Bu
calismada, verilmis olan referans ¢aligmalardan
farkli  olarak, istatistiksel degerlendirme
yontemlerinden iki ve ¢ok degiskenli istatistik
yaklasimlar ile olasiliksal yontemler igerisinde
gosterilen sezgisel tabanli uzman goriisiine dayali
yontemlerin bir karsilastirilmas:  yapilmis ve
sonuglari irdelenmistir.

Cizelge 1. Heyelan zarar ve duyarlilik zonlamasindaki yaygin yaklagimlar (van Westen, 1993).

Table 1. Common approaches at landslide hazard and susceptibility zonations (van Westen, 1993).

Duyarhhk
Analiz Tiirii

Temel Ozellikler

1. Dagilim
Analizi

2. Kalitatif Analiz

3. Istatistiksel
Analiz

4.Deterministik
Analiz

5. Frekans
Analizi

Gegmiste olan erozyon ve heyelan alanlarinin yerlerini
gosteren harita formatinda bilgi.

Dogrudan veya yari-dogrudan yaklasim kullanan,
kullanict  deneyimine  dayali  bircok  haritanin
birlestirilmesiyle elde edilen yontem.

Bir seri parametre haritasindan yararlanarak elde edilen
ve istatistik yontemler kullanarak olasilik sonuglar1 elde
edilen dolayl1 yontemler.

Stabilite analiz sonuglarini i¢eren parametre haritalarinin
birlestirilmesi yontemini kullanan dolayli yontemler.

Belirli bir frekanstaki sinir degerlerini elde etmek icin
bilinen lokasyonlar ile deprem, yagis gibi olaylarin
korelasyonun kullanilmas:.
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Inceleme  alaninda  yiizeylenen kayalarda
gozlenen yogun ayrisma, yiksek egimli
yamaglarin varligi, yamaglarda yapilan kazilar ve
iklimsel etkiler gibi nedenlerden, bolgede yogun
bir erozyon gelisimi ile birlikte heyelan
gelisimini de kolaylagsmaktadir. Bu nedenlerden
dolay1 inceleme alaninin heyelan duyarlik
acisindan degerlendirilmesine karar verilmis ve
bu kapsamda yukarida bahsedilen ii¢ farkli
yontem kullanilarak ii¢ ayri heyelan duyarlilik
haritas1 {iretilerek dogruluk degerlendirmesi
amactyla bunlarin bir karsilastirmasi yapilmustir.

INCELEME ALANI VE JEOLOJIiSi

Caligma alam1  Tirkiye’'nin  Kuzeybati
Anadolu kisminda yer almakta olup, Balikesir
iline bagh Ayvalik ilgesi ile Izmir iline bagh
Bergama ilgeleri arasinda bulunmaktadir (Sekil
1). Inceleme alam giineyden kuzeye dogru

EGE DENizZi %

yaklasik 40 km, dogudan batiya ise ortalama 10
km olup toplam caligma alani olarak yaklasik
424 km*lik bir alan1 kapsamaktadir. Yari-nemli
Akdeniz ikliminin goriildiigi inceleme alani,
uzun yillar yagis ortalamasina goére (1961-2000)
700-800 mm yagis alan bir bdlgede yer
almaktadir.  Inceleme alaninda  topografik
yiikseltiler 30-513 m arasinda olup, yamag egim
degerleri 25 derece ortalama ile 3-47 derece
arasinda degismektedir. Yamaglar genel olarak
giineybat1 yonelimli olup, yogun bitki Ortiisline
sahip yamagclar c¢ogunlukla diigiikk egimli
yamaglar1 kaplarken, yiiksek egimli yamaglarda
bitki  Ortlisiiniin  olduk¢a  seyrek  oldugu
gorlilmektedir. Calisma alani Biga Yarimadasi
ile Menderes Masifi ve Kozak Pliitonu arasinda
kalan kisimda yer almakta olup (Sekil 1),
bolgesel anlamda otokton olarak Alt Triyas’tan
Kuvaterner’e kadar ¢okel, magmatik ve
metamorfik kayalarin yiizeylendigi
goriilmektedir.

Kozak Dag

Tepelik

Sekil 1. Inceleme alania ait yer bulduru haritasi.

Figure 1. Location map of the study area.
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Inceleme alaninda yiizeylenen litolojik
birimler alttan iiste dogru; metamorfik bir seri
olan Kinik formasyonu, andezit, bazalt,
trakiandezit, trakit, dasit ve riyodasit birimlerini
iceren Yuntdag volkanitleri, konglomeratik bir
seviye ile ifade edilen Ballica formasyonu, golsel
tortulardan olugan Soma formasyonu, andezitik
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volkanizma  {riinii  aglomeralardan  olusan
Rahmanlar aglomeras1 ile allivyon olarak
ayirtlanmigtir. Birimlerin inceleme alanindaki
dagilim ve iligkileri 1:25.000 o6l¢ekli jeoloji
haritasinda gosterilmis olup (Sekil 2), kaya
birimleri ile bunlara ait 6zellikler genellestirilmis

stratigrafik kolon kesitte verilmistir (Sekil 3).

Kilometre

0 2750 5,500 11,000

=
) N
4369656 A/ )/\ +
+ W ﬁ E i, ACIKLAMALAR

Aly Giincel Cokeller

Kuvaternen]

Rahmanlar
Aglomerasi

Trakiandezit

Tif

YUNTDAG )
VOLKANITLERI

Bazalt, Bazaltik Andezit

Silisifiye
Tiif

Andezit

Ust Miyosen-Pliyosen

SOMA

Golsel Kiregtagi,Marn, FORMASYONU

Kumtag, Tif

Ballica
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Fay

Heyelan Lokasyonlar:

0 Oyuntu Erozyon Alanlar

Sekil 2. Inceleme alanina ait genel jeoloji haritasi (Akyiirek, 1989°dan degistirilerek hazirlanmugtir).
Figure 2. Geological map of the study area (Modified from Akyurek, 1989).
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Sistem| Seri

Formasyon

Litoloji
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Kuvaterner

Giincel
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| Rahmanlar
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«gd‘”
N
™

Kinik
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Giincel kiy1 ve akarsu
sedimanlari

Andezitik volkanizma
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Golsel kiregtasi, marn,
kil ve silttasi, tif
ve kumtas

Andezit,bazaltik andezit,
bazalt, tiif,silisifiye tif,
trakiandezit,trakit,

dasit ve riyolit iceren
volkanik seri

Orta-kotii boylanmisg,
andezit, bazalt, riyolit,
>3 riyodasit,trakiandezit
¢akillari igeren konglomera

Metagamurtasi, metakumtasi,
metavolkanitten olusan
metamorfik seri

Sekil 3. Inceleme alanma ait genellestirilmis stratigrafik kolon kesit (Olgeksiz) (Akyiirek, 1989).
Figure 3. Generalized stratigraphical columnar section of the study area (Not to scale) (Akyiirek, 1989)

VERI VE YONTEMLER
Girdi Verilerinin Hazirlanmasi

Heyelan duyarlilik degerlendirmesindeki en
onemli verilerin baginda detayli bir sekilde
hazirlanmis heyelan envanter verisi gelmektedir.
Bu maksatla inceleme alaninda meydana gelen
kiitle hareketleri, ayrintili arazi gdzlemleri,
1/35.000 olgekli 1995 yilina ait stereo
pankromatik hava fotograflar1 ve 15 m yersel
¢Oziiniirlikld, 2004 yilina ait Aster 3A01 uydu
goriintiisii kullanilarak haritalanmistir. Envanter
haritalamas1 yapilirken hareketin tiirti, Varnes

(1978) tarafindan Onerilen kiitle hareketi
siniflamasima gore siniflandirilmigtir. Buna gore
inceleme alaninda haritalanan 45 kiitle hareketi,
dairesel kayma, diizlemsel kayma ve diisme
olarak ayirtlanmistir. Hareket alanlarinin harita
iizerine aktarilmasi sirasinda heyelan kiitlesinin
esas ayna (main scarp) yiizeyi ve yan kayma
ylzeylerinden itibaren 50°ser metrelik bir zon
dikkate alimmus, diizlemsel kayma ve diisme tiirii
hareketlerin  haritalanmasinda ise hareketin
meydana gelmis oldugu yiizeyden itibaren yine
50 m’lik bir zon gbz 6niine almmistir. Buna gore
ayirt edilen heyelanlarin  %51’inin  dairesel
kayma, %45’inin diizlemsel kayma ve %4 iiniin
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ise diisme tiirii kiitle hareketi oldugu goriilmiistiir
(Sekil 4). Uretilen heyelan envanter haritasindaki

heyelan lokasyonlarindan rastgele secilen 30
tanesi model olusturulmasinda, geri kalan 15

lokasyon
kullanilmagtir.
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ise dogruluk degerlendirmesinde
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Sekil 4. Inceleme alaninda haritalanan heyelan lokasyonlarini gosteren heyelan envanter haritasi.

Figure 4. Landslide inventory map showing the landslide locations mapped in the study area.
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Heyelan  duyarliik  degerlendirmesinde

kullanilan morfometrik verilerden yamag¢ egimi,

ya
19

mag¢ yonelimi, akarsu gii¢ indeksi (Moore vd.,
91) ve topografik nemlilik indeksi verileri

(Moore vd., 1991), 1:25.000 olgekli topografik
haritalarin sayisallastirilmasi ve buna Diizensiz
Uggen Aglar1 (TIN) uygulanmasiyla elde edilen
sayisal yiikseklik modeli (SYM) kullanilarak
iretilmistir (Sekil 5) (Akgln ve Tiirk, 2010).

Litoloji
1:25.000

verisi, arazide
Olgekli

dogrulamasi yapilan
jeoloji haritasinin

sayisallastirilmasiyla elde edilmistir. Ayrigma
derecesi haritas1 yine arazide 1:25.000 o&lgekli
olarak yapilmis ve elde edilen harita sayisal

formata

donistirilmiistir. Bu  asamada,

kayalarin ayrisma durumlar1 degerlendirilirken

ISRM

de
ve

(1981) tarafindan  Onerilen arazi
gerlendirme Olgiitleri dikkate alinmistir. Arazi

bitki Ortiisii verileri, 16 Ekim 2001 tarihinde

cekilen Landsat 7 ETM+ goriintiisii kullanilarak
elde edilmis olup goriintilye ait goriiniir 151k
bantlar1 1:25.000 olgekli topografik harita baz

ali

narak 0.5526 piksel dogrulugunda jeo-

referanslanmistir. Bu deger, tolere edilebilir
maksimum Ortalama Karekok Hata (RMSE)
degeri olarak bilinmektedir (Jensen, 2000).
Jeoreferanslanan bantlar, Yapay Sinir Agi
Yontemi (Huang ve Jensen, 1997) kullanilarak
%94.77 Kappa dogruluk indeksi degeri ile
siniflandirilmis  ve arazi Ortlisii  verisi elde
edilmistir. Ayn1 gériintiiniin Kiz1l Otesi (KO) ve
Kirmizi bantlar1 ile normalize edilmis bitki
ortiisii indeksi (NBOI) algoritmasi (Gupta, 2003)
kullanilarak da bitki ortiisii yogunluk verisi
dretilmistir. 1:25.000 oSlgekli topografik harita
iizerinden drenaj hatlar1  sayisallastiriimus,
sayisallastirilan veri ArcGIS 8.2 (ESRI, 2002)
yazilimi kullanilarak drenaj hatti yogunluk
haritas1 elde edilmistir. Benzer sekilde, gerek
arazi gozlemleriyle, gerekse 15 m yersel
¢cOzlinlirlikli  Aster uydusunun goriiniir kizil
Otesi bantlarindan elde edilen kompozit
gorlintiiler  kullanilarak  inceleme alaninda
belirlenen ¢izgisellikler sayisallagtirilmis ve bu
veriden ¢izgisellik yogunluk haritas1 elde
edilmistir.
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Sekil 5. Inceleme alanna ait sayisal yiikseklik modeli (SYM).
Figure 5. Digital elevation model of the study area.
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Verilerin Bulamk Kiime Uyelik
Derecelendirmesine Gore Standartlastirilmasi

Caligmanin  bu asamasinda, duyarlilik
degerlendirmesi yapilan faktorlerin  standart
puanlara donistiiriilmesi amaciyla her bir faktore
ait kural olusturulmasi hedeflenmistir. Kural
tabanli bir bulanik modelde anlam ¢ikarmak i¢in
sonug ¢ikarict bir fonksiyona ihtiya¢ vardir. Bu
fonksiyon “eger-o zaman (if-then)” veya bir
bulanik durum ifadesi olarak adlandirilmaktadir
(Alvarez Grima, 2000). Bulanik bir kiime, bir
tiye ciftleri kiimesi olup, bu iiyeler i¢in “gliven”
veya “dayanak™mn derecelerinden olugmaktadir.
“Yaklasik 7” kavrami i¢in bir bulanik kiime
ornegi (0.1/5, 0.7/6, 1/7, 0.7/8, 0.1/9) olarak ifade
edilebilir. Bir bulanik kiime notasyonunda boliim
(/) 1isaretinden sonra gelen iiyeler kiimenin
tiyeleri, bolme isaretinden Once gelen sayilar ise
kiimeye ait iiyelerin o kiimeye aitlik derecelerini
ifade etmektedir. Dilsel terimleri ifade etmek i¢in
bulanik kiimelerin kullanimi, s6z konusu seyin
tutarli ve daha dogru bir sekilde ifade edilmesini
saglamaktadir (Juang vd., 1992). Degerleri
kelimeler, ifadeler veya ciimleler olan dilsel
degiskenler, bulanik bir kiimenin etiketleri olarak
kabul edilmektedir (Zadeh, 1973). Bu noktadan
hareketle, heyelan duyarlilik degerlendirmesinde
kullanilan  parametrelerin =~ bulanik  mantik
yontemiyle bulaniklagtirilarak standart bir tip
veri olusturulmasi amaglanmistir. Bu asamada,
duyarlhilik analizinde kullanilan egim, yamag
yonelimi, ayrigma, jeoloji, bitki Ortiisii, arazi
ortiisii, drenaj yogunlugu, drenaj aglarina
yakinlik, akarsu gilic indeksi ve topografik
nemlilik indeksi parametrelerinin her biri igin
heyelana en ¢ok ve en az duyarli olduklan
degerleri dikkate almarak  bir  kural
olusturulmustur. Bu kurallar olusturulurken, her
bir parametre grubu i¢in heyelan olusum frekansi
degerleri ve arazi gozlemleri dikkate alinmistir.

Arastirma Makalesi / Research Article

Bu kurallarda g6z 6niinde bulundurulan ifadeler
asagidaki bicimde diizenlenmistir.

Kural 1 (Egim faktorii igin)

1. Eger yamag egimi diisiik (3°) veya orta
derecede dikse (15°), heyelan duyarliligi
diisiiktiir.

2. 2. Eger yamag¢ egimi yiiksekse (>15°)
heyelan duyarlilig1 yiiksektir.

Kural 2 (Yamag Yonelim faktorii igin)

1. Eger yamaglar Kuzeybati’ya egimli ise
heyelan duyarlilig1 yiiksektir.

2. Eger yamaglar Kuzeybati’ya dogru
egimli  degilse heyelan duyarlilig
diistiktiir.

Burada yamag¢ yonelimlerinin  kuzeybatiya
almmasindaki amag, inceleme alanindaki yillik
en fazla hakim yagis ve riizgar alim yoniiniin
kuzey bat1 olmasidir.

Kural 3 (Ayrisma faktorii igin)

1. Eger kayalarin ayrnisma derecesi ¢ok
diisiikse  heyelan  duyarliligt  ¢ok
diistiktiir.

2. Eger kayalarin ayrisma dereceleri orta,
yiiksek ve ¢ok yiiksekse heyelan
duyarhilig: yiiksektir.

Kural 4 (Bitki yogunluk faktérii i¢in)

1. Eger bitki yogunlugu yiiksek ise heyelan
duyarlilig1 diisiiktiir.

Journal of Geological Engineering 34 (2) 2010
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2. Eger bitki yogunlugu diigsiikse ve
tamamen Ortiisiiz bir arazi ise heyelan
duyarlilig: yuksektir.

Kural 5 (Drenaj yogunluk faktorii igin)

1. Eger drenaj yogunlugu diisiikse heyelan
duyarlilig: disiiktiir.

2. Eger drenaj yogunlugu yiiksekse,
heyelan duyarlilig1 yiiksektir.

Kural 6 (Drenaj hatlarina uzaklik faktorii igin)

1. Eger drenaj hatlarma uzakhik 50
metreden fazla ise heyelan duyarlilig
diistiktiir.

2. Eger drenaj hatlarina olan mesafe 50
metreden az ise heyelan duyarlilig
yiiksektir.

Kural 7 (Jeoloji faktorii i¢in)

1. Eger litolojik birimler, konglomera,
aglomera, silisifiye tif, metamorfik,
trakiandezit ve giincel c¢oOkeller ise
heyelan duyarlilig1 diisiiktiir.

2. Eger litolojik birimler andezit, bazalt ve
bazaltik andezit, tiif ve gdlsel tortullar ise
heyelan duyarlilig1 yiiksektir.

Burada kural olusturulurken gilincel heyelan
olusumlarinin en ¢ok hangi birimler igerisinde
yer aldig1 dikkate alinmistir.

Kural 8 (Arazi értiisii faktorii igin)

1. Arazi Ortiisii Ortiili, tarim ve zeytin
tarimi yapiliyorsa, sulak alansa ve su
kiitlesi bulunuyorsa heyelan duyarlilig
diistiktiir.

2. Arazi ortiistiz ve yerlesim alami ise
heyelan duyarlilig1 yiiksektir.

Kural 9 (Akarsu giic indeksi faktorii i¢in)

1. Akarsu gii¢ indeksi degeri diisiikse
heyelan duyarlilig1 diistiktiir.

2. Akarsu giic indeksi degeri yliksekse
heyelan duyarlilig: yiiksektir.

Yukarida verilen kurallar 1s1¢inda her bir
parametre haritasi i¢in bulaniklagtirma kurallar
olusturulduktan sonra hangi bulanik kiime
fonksiyonun segilmesi gerektigi konusu giindeme
gelmistir. Bu amagla, sigmoidal ve kullanici
tanimli lyelik fonksiyon tiirleri kullanilmis
(Akgiin ve Tiirk, 2010) ve heyelana neden olan
parametre haritalart 0-1 arasinda bir Olgekte
standart puanlara doniigtiiriilmiistiir.

Yontemler
iki Degiskenli istatistik Degerlendirmesi

Genel olarak, heyelanlarin olusumunu
tahmin etmek igin gecmiste, heyelana neden
oldugu diisiiniilen faktorlerden dolayr meydana
gelmis bir heyelanin, gelecekte ayni faktorlerden
dolay1 yeni heyelanlarin meydana gelmesi
konusuna 151k tutacagi kurali temel alinmaktadir
(Chung ve Fabbri, 1999). Bu yaklasima bagl
olarak, heyelanin meydana geldigi alanlar ile bu
alanlardaki heyelana neden olan faktorler
arasindaki iligski, geg¢miste heyelan olmamis
alanlar ile heyelana neden olan faktorler
arasindaki iligkilerden ayirt edilebilir (Lee vd.,
2004). Sayisal olarak bu ayrimi gostermek igin
siklikla  kullanilan ydntemlerden birisi de
olasilik-benzerlik orani yontemidir. Bu oran,
belirli bir dogal olayin meydana gelmesinin,
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ayni olaymmn meydana gelmemesine oranin
olasiligin1 ifade etmektedir (Bonham-Carter,
1996). S6z konusu dogal olayin heyelan olmasi
durumunda, eger heyelan olma olaymi D ve
heyelan neden oldugu diisiiniilen parametreleri
de T olarak gruplandirirsak, D’deki olasilik-
benzerlik orani, sartli olasilik olacaktir. (Esitlik
1 ve Esitlik 2).

Arastirma Makalesi / Research Article

P{D\B}=P{DNB}/P{B}=P{D}*P{B\D}/P{B} (1)
P{D\'B}=P{DN"B}/P{"B}=P{D}*P{B\D}/P{B}  (2)

Burada P{D}, D olaymin meydana gelme
olasiligini, P{B} s6z konusu olay1 denetleyen
deseni gostermektedir. Benzerlik oranint bir
Venn diyagrami lizerinde Sekil 6’da gosterildigi
gibi ifade etmek de miimkiindiir.

BND

e

BND T

P

Sekil 6. Benzerlik oranini ifade eden Venn diyagramu (T: Tiim alan, B: Denetleyici desen var, “B: Denetleyici desen yok, D:

Heyelan olay1 var, "D: Heyelan olay1 yok).

Figure 6. Venn diagram to show the likelihood ratio (T: Total area, B: Conditioning pattern present, “B:Conditioning parameter

absent, D: Landslide occurrence present, D: Landslide occurrence absent).

Eger benzerlik orani 1’den biiyiik olursa,
heyelan ve heyelana neden olan parametre
arasindaki iligki o kadar yiiksek, tersine, 1’den
ne kadar kiigiik olursa bu iligki o kadar diisiik
olacaktir. Bu yaklasimdan hareketle, olasilik-
benzerlik orani1 degerlerini hesaplamak icin
mevcut heyelan verileri ve ilgili parametre
iligkileri kullanilarak bir olasilik ¢izelgesi
hazirlanmistir (Cizelge 2). Benzerlik orani
yonteminde izlenilen islem adimlarina ait bir ig
akim semasi Sekil 7°de verilmektedir.

Cizelge 2’de, her bir parametreye ait alt
parametre siifindaki piksel sayilari ve bunlarin
ylizde degerleri (a) ve bu alt parametre alt

smiflarinda meydana gelen heyelanli alanlara ait
piksel sayilar1 ve bunlarin yilizde degerleri (b)
hesaplanarak, elde edilen a ve b degerlerinden
olasilik-benzerlik  oram1  [(b/a)]  oranlan
hesaplanmisgtir. Elde edilen bu olasilik-benzerlik
degerlerine gbore her bir parametre haritasi
yeniden smiflandirilmig ve yeniden
siniflandirilan parametre haritalar1 birbirleri ile
toplanarak bir heyelan duyarlilik indeks haritas
elde edilmistir. Bu harita, heyelan duyarlilik
durumunun daha kolay yorumlanabilmesi igin
esit aralik yontemiyle yeniden siniflandirilmis ve
sonucta ¢ok diisiikk duyarlilik derecesinden, ¢ok
yiiksek duyarlilik derecesine kadar bes heyelan
duyarlilik smifi ayirt edilmistir (Sekil 8). Bu
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duyarlilik haritasina gore inceleme alaninin % 2.73’1 yiiksek duyarlhilik ve % 0.72’si ise ¢ok
34.27’si ¢ok diigik duyarlilik, % 52.44°1 diisiik yiiksek duyarlilik siifinda oldugu
duyarlilik, % 9.84’i orta derece duyarlilik, % goriilmektedir.

[HEYELAN ENVANTER HARITASI PARAMETRE HARITALARI

= HEYELAN HASSASIYET
Jeoloji | HARITASI
| CAKISTIRMA Efim
Yamag Yonelimi l
Aynigma
YOGUNLUK
HESAPLAMASI \-
YENIDEN SINIFLANDIRMA
AGIRLIKLANDIRILMIS
PARAMETRE HARITALARI
Frekans _ I
(%) Jeoloji HEYELAN HASSASIYET
Egim iINDEKS HARITASI
Yamag Yonelimi
12 ral 5 Simiflar Ayrisma
CAKISTIRMA
AGIRLIK DEGERLERININ y
HESAPLANMASI (b/a)
- v s n T
AGIRLIK DEGERLERININ
ATANMASI (|b/a] x Parametre Haritasi)

Sekil 7. Benzerlik Orani yonteminde izlenen is akim semasi.
Sekil 7. Flow chart followed for the likelihood ratio model.
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Sekil 8. Tki degiskenli istatistik yontemle elde edilen heyelan duyarlilik haritas1.

Figure 8. Landslide susceptibility map obtained from bivariate statistical model.
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Cizelge 2. Olasilik-benzerlik oran1 degerleri ve hesaplamada kullanilan parametre iliskileri.

Table 2. Relationships between the likelihood-frequency ratio values and considered parameters.

HEYELANSIZ ALAN HEYELANLI ALAN
PARAMETRE DEGER PIKSEL SAYISI ORAN PIKSEL ORAN (b/a)
(%)® SAYISI (%)™
Egim (°) 0-10 340165 87.36 646 39.12  0.44
10-20 38985 10.01 357 2126  2.15
20-30 8679 2.22 481 29.13 13.12
30-40 1077 0.27 166 10.05 37.22
40-50 154 0.03 1 0.06 2
>50 290 0.07 0 0 0
Yamag Yonelimi 0 29842 7.66 0 0 0
)
0-45 31104 7.98 112 6.78 0.85
45-90 25164 6.46 77 4.66 0.72
90-135 25860 6.64 130 7.87 1.18
135-180 36762 9.44 299 18.11 1.91
180-225 58518 15.02 413 25.01 1.66
225-270 73729 18.93 242 14.65 0.77
270-315 63380 16.27 219 13.26 0.81
315-360 44991 11.55 159 9.63 0.83
Litoloji Aliivyon 102011 26.2 0 0 0
Tif 36851 9.46 79 478 0.5
Andezit 48465 12.44 417 2525 2.02
Silisifiye Tif 582 0.14 0 0 0
Golsel Tortullar 151021 38.78 353 2138 0.55
Bazalt 41963 10.77 655 39.67 3.68
Konglomera 3112 0.79 20 1.21  1.53
Aglomera 3689 0.94 127 7.69 8.18
Metasedimanter- 1541 0.39 0 0 0
Metavolkanik
Trakiandezit 115 0.02 0 0 0
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Cizelge 2. Devami.
Table 2. Continued.

HEYELANSIZ ALAN HEYELANLI ALAN

PARAMETRE DEGER PIKSEL ORAN(%)® PIKSEL ORAN(%)® a/b
SAYISI SAYISI
Ayrisma Taze 1518 0.38 9 0.54 1.42
Az Ayrismis 20376 5.23 470 28.46 5.44
Orta Derece 10694 2.74 18 1.09 0.39
Ayrismis
Yiiksek Derece 74361 19.09 750 45.42 2.37
Ayrigmis
Tamamen Ayrigsmis 145338 37.32 389 23.56 0.63
Aliivyon Zemin 137063 35.2 15 0.9 0.02
Bitki Ortiisiiz 157516 40.45 611 37 091
Yogunlugu
Cok Az 129623 33.29 469 28.4 0.85
Az 85238 21.89 545 33.01 1.5
Yiiksek 15806 4.05 26 1.57 0.38
Cok Yiiksek 1167 0.29 0 0 0
Drenaj Az 222065 57.03 529 32.04 0.56
Yogunlugu
Orta 117323 30.13 380 23.01 0.76
Yiksek 49962 12.83 742 4494 3.5
Drenaj 0-100 58320 14.97 458 27.74 1.85
Hatlarina
Uzaklik (m)
100-200 49802 12.79 414 25.07 1.96
200-300 44213 11.35 260 15.74 1.38
300-400 37235 9.56 94 5.69 0.59
>400 199780 51.31 425 25.74 0.5
Arazi Ortiisii Yerlesim+Ortiisiiz 195854 50.3 674 40.82 0.81
Arazi
Ortiisiiz Arazi 101082 25.96 416 25.19 0.97
Ortiilii Arazi 52975 13.6 468 28.34 2.08
Sulak Alan 2063 0.52 12 0.72 1.38
Tarim Arazisi 16490 4.23 25 1.51 0.35
Su Kiitlesi 2910 0.74 0 0 0
(Deniz+Gol)
Zeytin Tarim Arazisi 17979 4.61 56 3.39 0.73
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Cizelge 2. Devami.
Table 2. Continued.

HEYELANSIZ ALAN HEYELANLI ALAN
PARAMETRE DEGER PIKSEL ORAN(%)® PIKSEL ORAN(%)® a/b
SAYISI SAYISI
Akarsu Giig 0-10 246418 63.28 420 2543 04
Indeksi
10-20 61349 15.75 351 21.25 1.34
20-30 26170 6.72 152 9.2 1.36
30-40 13015 3.34 111 6.72 2.01
40-50 7885 2.02 87 526 2.6
50-60 5304 1.36 68 4.11 3.02
60-70 3873 0.99 51 3.08 3.11
70-80 2933 0.75 52 3.14 4.18
80-90 2339 0.6 62 3.75 6.25
90-100 20064 5.15 297 17.98 3.49
Topografik 1-4 3389 0.87 136 8.23 9.45
Islaklik Indeksi
4-8 211825 54.4 1379 83.52 1.53
8-12 157839 40.53 128 7.75 0.19
12-16 15455 3.96 8 0.48 0.12
16-20 833 0.21 0 0 0
20-24 9 0.002 0 0 0
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Cok Degiskenli istatistik Degerlendirmesi

Inceleme alanina ait heyelan duyarlilik
degerlendirmesinde kullanilan ikinci yontem, ¢ok
degiskenli istatistik yontemlerden olan mantiksal
regresyondur. Mantiksal regresyon, bagimli bir
degisken ile incelenen olaym (heyelan, erozyon,
¢1g diismesi vb. gibi) olasilik durumunu
etkileyebilecek bagimsiz birden fazla degisken
arasinda cok degigkenli bir regresyon iliskisi
olusturmaya imkan taniyan bir yontemdir. Lee ve
Min, (2001), Atkinson ve Masari, (1998), ve Dai
vd. (2001)’e gore, incelenen degisken ikili bir
ciktiya (1 ve 0 gibi) sahipse, tahmin edici
degiskensiz en iyi ydntem  mantiksal
regresyondur. Mantiksal regresyonun basarisinin
degerlendirilmesi ile ilgili degisik yaklasimlar
bulunmaktadir. Bunlardan birisi ikili, sirali veya
¢ok sayida kategorik veri igeren bagimsiz
degiskenin dogru ya da yanlis simiflandirilip
smiflandirilmadigimi gosteren  simiflandirma
tablosunun kullanmilmasidir (Afifi ve Clark,
1998). Menard (1995) mantiksal regresyon
modelinin veri setine ne kadar uygun olup
olmadiginin belirlenmesi amaciyla 1-(InL/ InL)
degerinden  hesaplanan psédo R?>  degeri
kullanmay1 6nermistir. Psodo R? degeri 1’e esit
olmas1 mitkemmel bir uyumu, 0‘a esit olmasi ise
hi¢ bir iliski olmadigin1 gostermektedir. Psddo
R*nin 0.2°den biiyikk olmasi durumu goreceli
olarak iyi bir uyumu ifade etmektedir (Clark ve
Hoskin, 1986). Bu yontemlere alternatif bir
yaklasim da elde edilen modelin ger¢cek anlamda
bagimli degiskeni nasil tahmin ettigidir. Bu
durum, “Goreceli Calistirma Karakteristigi
(Relative Operating Characteristic (ROC))”
yontemi ile de yorumlanmaktadir. Bu yontem,
Boolean formatinda olan “heyelan var/yok”
haritasi ile olasilik haritasini karsilagtirmaktadir.
ROC degeri 0.5 ile 1 arasinda degismekte olup 1
degeri miikemmel uyumu, 0.5 ise rastgele bir
uyumu isaret etmektedir (Ayalew ve Yamagishi,
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2005). Bu g¢alismada mantiksal regresyon
metoduyla elde edilen heyelan duyarlilik
haritasinin performansimin test edilmesinde de
psédo R* ve ROC degerleri kullanilmistir. Bu
kapsamda, ilk adimda, heyelan envanter haritasi
olarak hazirlanan ve mantiksal regresyon
isleminde bagimsiz degisken olarak yer alan veri
girilmigtir. Daha sonra, heyelan gelisimine
katkida  bulundugu jeolojik,
jeomorfolojik ve ayrisma derecesi olarak
tanimlanan bagimli degiskenler girdi veri olarak
tanitilmistir.  Kontrol — parametreleri  olarak,
tabakalandirilmig rastgele ornekleme yontemi
secilmis ve Ornekleme orami %10 olarak
alinmustir (Eastman, 2004). Islem sonucunda iki
tir veri elde edilmistir. Birincisi, heyelan
duyarliik  tahmin degerlerinin  gosterildigi
olasilik verisi, ikincisi ise mantiksal regresyon
sirasinda elde edilen istatistiksel veri gruplaridir
(Cizelge 4). Bu islemler sonucunda elde edilen
regresyon denklemi de asagida verilmistir:

diistiniilen

logit(heyelan) = -8.3514 - 0.003681 * YY -
0.004523 *A + 0.009711 * BY + 0.001479 *
DHU + 0.001067 * DY + 0.014592 * YE +
0.005673 * JE - 0.000781 * AO+ 0.002566 *
AGI 3)

Burada YY: Yamag¢ yonelimi, A: Ayrisma,
BY: Bitki yogunlugu, DHU: Drenaj hatlarina
uzaklik, DY: Drenaj yogunlugu, YE: Yamag
egimi, JE: Jeoloji, AO: Arazi ortiisii ve AGI:
Akarsu glic indeksi kavramlarimi  ifade
etmektedir.

Esitlik 3’te yer alan bagimsiz degiskenlere
ait katsayilar, ait olduklar1 bagimsiz degiskenin,
heyelan gelisimindeki gorece agirlik degerini
ifade etmektedir.

Cizelge 3’te verilen degerlere bakildiginda
bu calisma i¢in ROC degeri 84.57 (%) olarak
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belirlenmistir. Bu deger 0.5ten, diger bir
ifadeyle % 50’den biiyiikk ve 1’e yakin oldugu
icin elde edilen heyelan duyarlilik
haritalamasinin ~ basarili  oldugu  sonucuna
varilmigtir. Mantiksal regresyon yoOntemiyle

olasilik haritasinin elde edilmesinden sonra da bu
haritanin anlamlandirilmasi ve heyelan duyarlilik

derecelerinin  verilmesi amaciyla  yeniden
siniflandirilmasi gerekmektedir. Siirekli
degerlerden olusan  bu  tiir  verilerin
smiflandirilmasi amaciyla literatiirde

aragtirmacilar degisik yontemler Onermislerdir
(Sturges, 1926; Emerson ve Hoaglin, 1983;
Scott, 1992). Siizen (2002), bu ydntemlerin
blyik ¢ogunlugunun bazi olumsuz taraflart
oldugunu belirtmis, bunlar1 gidermek amaciyla
kullanilan parametrelerin her birinin kaynak
hiicrelerinin persantillerini (yiizdelik) kullanarak
yeniden siniflandirma ydntemini Onermistir.
Guzetti vd. (1999), Lee ve Min (2001),

Ohlmacher ve Davis (2003) ve Ayalew ve
Yamagishi (2005) de bu amagla degisik
yontemler Onermis, bu yoOntemlerde dogal
kirilim, kantil (seri ayraci), esit aralik ve standart
sapmaya bagli yontemler kullanmistir. Standart
sapma yoOntemi, siif esik degerlerini olusturmak
icin ortalamay1 kullanarak olasilik haritasini
duyarhilik  degerlerine  bdlmeyi  miimkiin
kilmaktadir (Ayalew ve Yamagishi, 2005). Bu
caligmada esit aralik yaklagimi kullanilarak
yeniden smiflandirma yapilmis ve lojistik
regresyon yontemiyle belirlenen heyelan olasilik
haritasi, heyelan duyarlilik haritasina
doniistiirilmistiir (Sekil 9).

Uretilen heyelan  duyarlilk  haritasina
bakildiginda, inceleme alaninin % 13’iiniin ¢ok
disiik, % 36’sinin diisiik, % 43’lniin orta, %
6’smin yiiksek ve % 2’sinin ¢ok yiiksek heyelan
duyarliligima sahip oldugu belirlenmistir.
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Sekil 9. Cok degigkenli istatistik yontemle elde edilen heyelan duyarlilik haritasi.

Figure 9. Landslide susceptibility map obtained from multivariate statistical model.
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Cizelge 3. Mantiksal regresyon istatistik sonuglar.

Table 3. Statistical results of the logistic regression.

Arastirma Makalesi / Research Article

Istatistik Sonuclari

Toplam Gozlem Sayisi 389350
Inceleme Alanindaki 0 sayist 387699
Inceleme Alanindaki 1 sayist 1651
Inceleme Alanindaki 0 Yiizdesi 99.5760
Inceleme Alanindaki 1 Yiizdesi 0.4240
Otomatik Gzlemlenmis Ornekleme Sayisi 38847
Ornekleme Alanindaki 0 Sayisi 38694
Ornekleme Alanindaki 1 sayist 153
Ornekleme Alanidaki 0 Yiizdesi 99.6061
Ornekleme Alanindaki 1 Yiizdesi 0.3939
-2logL.0 1999.7023
-2log(benzerlik) 1540.4105
Psddo R’ 0.2297
Uyum lyiligi 43302.9414
Model Ki-kare 459.2917
ROC (Goreceli Calistirma Karakteristigi) (%) 84.57

Sezgisel Tabanh Yontem Degerlendirmesi

Sezgisel tabanli degerlendirme yontemi
olarak Analitik Hiyerarsi Islemi (AHI) olarak
bilinen yontem kullanilmigtir (Malczewski,
1999). Bu yontem, bir oran matrisi olusturmak
icin  ikili  karsilastirmalar1  kullanmaktadir
(Malczewski, 1999; Eastman, 2004). Ydntem,
girdi veri olarak ikili kargilastirmalari alir ve ¢ikti
olarak bunlarin goreceli agirliklarm iiretir. Tkili
karsilagtirma ~ yontemi ¢ temel adim
icermektedir. Bunlar: a) Ikili karsilastirma
matrisinin gelistirilmesi, b) Parametre agirliklarin
hesaplanmasi ve c¢) Tutarlilik oraninin tahmin
edilmesidir. Bu bilgiler 1s18inda, heyelan
duyarlilik degerlendirmesinde kullanilan
parametrelerin  ikili  karsilastirma = matrisi
olusturulmus (Cizelge 4), her bir parametreye ait
agirlik degeri hesaplanmig (Akgiin, 2006; Akgiin
ve Tiirk, 2010) ve elde edilen agirlik degerinin

tutarlilik oranm1 agagida verilen esitlik 4 ve esitlik
5 kullanilarak belirlenmistir.

CR = CIRI @)

Burada CR tutarlilik orani, RI ise rastgelelik
indeksidir ve karsilastirilan elemanlarin sayisina
baglidir. Eger, CR<0.10 ise, ikili
karsilagtirmadaki tutarliligin kabul edilebilir bir
seviyede oldugu soylenebilir. Buna karsin sayet
CR>0.10 ise, oran degerleri tutarsiz hiikkiimlerin
verildigini isaret etmektedir (Saaty, 1980;
Malczewski, 1999). CI degeri ise asagida verilen
esitlik kullanilarak belirlenmektedir:

CI= (Amax — 1)/ (n-1) )

Burada CI; tutarlilik indisini, A, karar
matrisinin en biyik O6zvektoriinii, n matrisin
derecesini, CI ise tutarliliktan sapmanin 6l¢iisiinii
gostermektedir (Saaty, 1980).
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Bu calismada olusturulan ikili karsilastirma
matrisinin ve hesaplanan parametre agirlik
degerlerinin mantikli ve tutarli olup olmadiginin
Olciitii olan “Tutarlilik Oran1” (CR) degeri 0.04
olarak hesaplanmis (Cizelge 4), bu deger
literatiirde de belirtildigi tizere 0.1°den kiigiik
olmast  nedeniyle iiretilen  matrisin
hesaplanmis agirlik degerlerinin tutarli oldugu
goriilmiistiir. Elde edilen agirlik degerleri,
heyelana neden oldugu diisiiniilen parametre
haritalar ile carpilmis ve boylece
agirliklandirilmis parametre olarak isimlendirilen
seti  elde edilmistirr Elde edilen

Ve

veri

agirliklandirilmig parametre haritalar1 {ist {iste
toplanmis ve bir heyelan duyarhilik indeks
haritas1 elde edilmistir. Elde edilen bu indeks

haritasi, iki ve c¢ok degiskenli istatistik
degerlendirmelerinde elde edilen heyelan
duyarlilik indeks haritalar1 gibi esit aralik

yontemi kullanilarak yeniden siniflandirilmis ve
heyelan duyarlilik haritasi elde edilmistir (Sekil
10). Uretilen bu haritaya gore, inceleme alaninin
% 54.20’sinin ¢ok diisiik, % 24.64’iliniin diistk,
% 15.97’sinin orta, % 4.74’lnilin yiiksek ve %
0.45’inin ise ¢ok diisiik duyarliliga sahip oldugu
belirlenmistir.

Cizelge 4. Heyelan duyarlilik analizi i¢in “Analitik Hiyerarsi” yontemiyle hesaplanan parametre agirlik degerleri ve tutarlilik orani
(CR: Tutarlilik Oram, AGI: Akarsu Gii¢ indeksi, TNI: Topografik Nemlilik indeksi).

Table 4. Parameter weight values, calculated by “Analytical Hierarchy” method ,and consistency ratio for landslide susceptibility

analysis (CR: Consistency ration, SPI: Stream Power Index, TWI: Topographical Wetness Index).

e . Drenaj . .
Parametre Y\Eam?c . Ayrisma B ltkl Dvreanjv Hatlarina Egim Litoloji -A”.l.Zl.. AGI TNi A‘%lrhk .
onelimi Ortiisii  Yogunlugu Uzakhk Ortiisii Degerleri
Yamac
Yonelimi ! 0.0348
Ayrisma 5 1 0.1716
Ditki 113 /5 1 0.0296
Ortiisii
Dreanj
Yogunlugu 2 13 2 ! 0.0472
Drenaj
Hatlarma 2 1/3 2 2 1 0.0501
Uzakhk
Egim 7 3 6 4 5 1 0.2840
Litoloji 5 1/2 4 3 4 173 1 0.1424
Arazi Ortiisii 2 1/3 2 2 2 1/6 1/3 0.0595
AGI 3 1/3 3 2 3 1/3 172 2 1 0.0991
TNi 3 12 2 2 2 1/3 172 2 2 1 0.0818

T.0 = 0.04<0.1
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Sekil 10. Sezgisel tabanl Analitik Hiyerarsi Islemine gore iiretilen heyelan duyarlilik haritas.

Figure 10. Landslide susceptibility map obtained from heuristic based Analytical Hierarchy Process.

URETILEN DUYARLILIK
HARITALARININ DOGRULUK
DEGERLENDIRMESIi

Bu c¢aligmada, dogruluk degerlendirmesi
amaciyla segilen heyelan envanter verisi liretilen
heyelan duyarlilik haritalarinin dogrulugunu test
etmek icin kullanilmistir. Bu amacla, Islem
Karakteristik Egrisi (ROC) altinda kalan alan
(EAA) yontemi kullanilmistir (Lee, 2005). EAA
yontemi, bir olaym meydana gelme ya da
gelmeme durumunu giivenli bir bi¢imde tahmin
etme yetenegini tanimlayarak olusturulan
modelin kalitesini ifade etmektedir (Yesilnacar
ve Topal, 2005; Nandi ve Shakoor, 2009;Y1lmaz,
2010). ideal model, EAA degerinin 1’¢ yakin
oldugu durumu gosterirken, 0.5’¢ yakin bir
deger, s6z konusu modelin dogrulugunun
olduk¢a az oldugunu isaret etmektedir (Fawcett,

2006). EAA yontemini inceleme alaninda
uygulamak amaciyla, heyelan olusmus ve
heyelan olusmamig alanlardan rastgele secilen
pikseller kullanilarak hazirlanmis temsil edici bir
veri seti kullanilmistir. Bu islem sonucuna gore,
ROC egrisinin altinda kalan alan iki degiskenli
istatistik bazli heyelan duyarlilik haritas1 i¢in
0.76, cok degiskenli istatistik tabanli heyelan
duyarlilik haritasi i¢in 0.77 ve sezgisel yaklasima
dayali Analitik Hiyerarsi Islemi sonucu elde
edilen duyarlilik haritas1 i¢in 0.89 olarak
belirlenmistir (Sekil 11). Bu degerlere gore her
iic haritanin dogruluk performanslarinin kabul
edilebilir  seviyede oldugu, buna karsin
digerlerine gore en iyi performansin ise AHI
yontemi ile elde edildigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 11. Uretilen heyelan duyarlihk haritalarin dogruluk
degerlendirmesinde kullanilan AUC egrileri ve istatistik
sonuglar1 (A: Tki degiskenli istatistik yontem sonucu, B: Cok
degiskenli istatistik yontem sonucu, C: Sezgisel tabanli yontem
sonucu

Figure 11. AUC curves used for validation of produced
landslide susceptibility maps and the statistical results (A:
Bivariate statistical model result, B: Multivariate statistical

model result, C: Heuristic based model result).

TARTISMALAR VE SONUCLAR

Gilinliimiize kadar yapilan heyelan duyarlilik
analizi ¢alismalarinda, genel olarak degerlendirme
yontemlerinden birisi se¢ilmis ve benzer sayi ve
nitelikteki girdi verileri ile analizler
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalardan farkli olarak,
birden fazla yontem kullanilarak, bu ydntemlerin
etkinligi ve performansi agisindan Kkarsilastirma
yapilmis olan caligmalar da son yillarda
yaygmlagmistir (Siizen, 2002; Ercanoglu, 2002;
Lee, 2005; Ayalew vd., 2005; Akgin ve Bulut,
2007; Akgin vd., 2008; Yalgin, 2008; Yilmaz,
2009; Yilmaz, 2010). Bu ¢alisma kapsaminda da,
literatiirde Onerilmis olan veriye dayali istatistik
yontem ile uzman goriisiine dayali sayisal analiz
yontemleri karsilagtirilmis ve bu yontemlerin
uygulamadaki  smirlamalart  da
calistlmistir.  Ilk  olarak
yontemlerinden, cok degiskenli istatistik
yontemlerinden biri olan mantiksal regresyon
yontemi kullanilmistir. Bu yontem ile heyelan
duyarlilik haritas1 {iretimi {izerine son 5 yilda
bircok ¢aligma yapilmis olmasi, bu ydntemin
etkinligi acisindan Onemlidir. Ancak uygulama
asamasinda, birtakim sorunlarla karsilasilmasi da
miimkiindiir. ~ Ornegin, mantiksal  regresyon
yonteminde, bagimsiz degiskenlere ait siniflarin
seciminde tartisma yarattigi icin, kullanilan
bagimsiz degiskenlerin siirekli veriler olmasi
istenmesine karsin Atkinson ve Massari (1998), Dai
vd. (2001), Lee (2005), Ayalew vd. (2005), Akgiin
ve Bulut (2007), Kincal vd. (2009) kategorik
verilerin de mantiksal regresyon analizinde
kullanilabilecegini  goéstermistir.  Bu  caligma
sirasinda, mantiksal regresyon analizinde kullanilan
parametreler  genellikle bulanik  matematikte
kullanilan tyelik dereceleri kullanilarak
standartlastirilmis  ve  veriler  slirekli  hale
doniistiiriilmistiir. Bir diger O6nemli sorun,
mantiksal regresyon sirasinda gercgeklestirilen
ornekleme veya kontrol spesifikasyonlariin

tanimlamaya
istatistiksel  analiz
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uygulanmasidir. King ve Zeng (2001), olagan
mantiksal regresyon yonteminin, (1) olayinin, (0)
olayma gore ¢ok az sayida yer aldigi durumlarda
olasilik degerinin net bir sekilde tahmin
edilemedigini ifade etmistir. Bu durum,
literatiirde ‘“nadir olay (rare event)” olarak
tanimlanmaktadir. Bu caligma kapsaminda da
ayni sorun ile karsilasiimistir. Ciinkii 424 km®
olan inceleme alaninin 389350 piksel ile ifade
edilmesine karsilik, heyelanl alanlar (diger bir
ifadeyle 1 durumu) sadece 1651 piksel ile ifade
edilmektedir ki bu durumda 0/1 orami oldukca
ylksektir ve nadir olay durumuna Ornek teskil
etmektedir. Eechaut vd. (2006) yaptiklar
calismada, s6z konusu bu sorunun giderilmesi
icin veri setinin, King ve Zeng (2001) tarafindan
onerilen seviyelendirilmis Ornekleme (stratified
sampling) yontemiyle diizeltilmesini
Oonermiglerdir. Bu yaklasimda, temsil edici
orneklemede esit sayida heyelanli ve heyelansiz
piksel secilmesi yerine, 1 heyelanli piksele
karsilik 5 heyelansiz piksel secilmesini, diger bir
ifadeyle % 20 ornekleme oranini Snermistir. Bu
calisma  kapsaminda da  tabakalandirilmig
ornekleme yontemi kullanilmig ve ornekleme
orant olarak daha duyarli bir degerlendirme
yapilabilmesi amaciyla % 10 orani se¢ilmistir.
Mantiksal regresyon ile heyelan duyarlilik
analizinde benzer soruna Can vd. (2005)‘in
yaptig1 calismada da deginilmistir. Bu g¢alismada,
s1g derinlikli akma zonlarinin bolgesel olcekte
(1/25.000) haritalanmast miimkiin olmadigindan,
harita {izerine nokta ile isaret edildigi, bundan
dolay1 akma alanlarinin, akma olmayan alanlara
gore ¢ok az sayida piksel ile ifade edilmesini
zorunlu kildigin1  belirtmistir. Bu sorunun
¢Ozlmii i¢in farkli 0/1 oranlarim1 se¢mis, dikkate
aldig1 her bir oran i¢in farkli duyarlilik haritalar
tiretmis ve elde ettigi bu haritalarin performans
analizlerini gerceklestirmistir. Bu analizlerde,
duyarlilik  haritalarinin ~ yiikksek  dogruluk
performansi gostermesini ve en az duyarliliktan
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en yiiksek duyarliliga kadar tiim akma duyarlilig1
siniflari1  igermesini  karar kurali  olarak
se¢mistir. Ikinci yéntem olarak iki degiskenli
istatistik yontemlerinden olan benzerlik orani
yontemi kullanilmistir. Bu yontemde, heyelan
duyarlilik  analizi  i¢in  dikkate  alinan
parametrelere ait her bir alt parametre sinifi ile
heyelan lokasyonlar1 karsilagtirilmigs ve her bir
smifa ait heyelan meydana gelme olasilik degeri
hesaplanmistir. Her bir simif i¢in hesaplanan
olasilik degerlerinin toplanmasi ile o siniflarin ait
oldugu ana parametrelerin de agirlik degeri elde
edilmis olmaktadir (Lee ve Min, 2001). Bu
yontem, Oznel karar verme durumunu ortadan
kaldirdigr igin heyelan duyarhilik analizinde
uygun bir yontem olarak goriilmektedir (Siizen
ve Doyuran, 2004; Lee vd., 2004; Lee, 2005,
Akgiin vd., 2008; Yilmaz, 2009). Ancak, Siizen
(2002), baz1 parametre agirlik degerlerinin,
digerlerine gore c¢ok daha yiiksek ¢ikmasi
durumu s6z konusu olabilecegi igin, parametre
harita degerlendirmelerinin duyarli bir sekilde
yapilmasi gerektigine dikkat ¢ekmistir. Ugiincii
yoOntem olarak, uzman goriigiiniin goreceli olarak
daha baskin oldugu, sezgisel bir yontem olan
Analitik Hiyerarsi Islemi (AHI) y&éntemi
kullanilmigtir. Bu yontem ilk asamada, uzman
goriisiine dayali olmasindan dolayr 6znel
kararlarin  verildigi ve dolayisiyla heyelan
duyarlilik degerlendirmesinde kullanim agisindan
sakincali bir yontem olarak diisiliniilebilir. Ancak
AHI yéntemi, kullanmis oldugu matematiksel
iligkiler nedeniyle yontemin olast &znelliginin
ortadan kalkmasina olanak saglamaktadir.
Analitik hiyerarsi i¢in olusturulan ikili parametre
karsilagtirma gruplarinin birbirlerine gére 6nem
derecelerinin verilmesi, ayrintili bir arazi gozlemi
ile heyelan wve ilgili parametre arasindaki
iligkilerin de fiziksel olarak iyi tanimlanmis
olmasmi  gerektirmektedir.  Ozellikle ~AHI
yontemi uygulanarak yapilan heyelan duyarlilik
haritalamasi ile ilgili ¢aligmalarda bu konunun
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Oneminin vurgulanmamis oldugu da
goriilmektedir.  Dolayisiyla bu  ydntemin,
istatistiksel bir baska yontem ile birlikte
kullanilmasinin daha yararli olabilecegi agiktir.

Bu tartigmalar 1518inda, Ayvalik ve yakin
cevresinin heyelan duyarliligi, ii¢ farkli yontem
kullanilarak gergeklestirilmig, elde edilen ii¢
farkli duyarlilik haritasindan hangisinin en
basarili sekilde olasilik tahmininde bulundugu
incelenmistir. Bu g¢ergevede elde edilen sonuglar
asagida sunulmustur:

1. Ayvalik ve yakin ¢evresinde meydana
gelmis olan 45 adet heyelan lokasyonunda
yapilan ayrintili arazi gézlemleri, 1999-2001 ve
2004 yillarina ait uydu goriintiileri yardimiyla da
haritalanmig ve cografi bilgi sistemleri ortaminda
depolanmistir. Tanimlanan heyelanlarin % 70’ten
fazlas1 dairesel ve diizlemsel kayma seklinde
olup kayan malzemenin, ¢ok-tamamen ayrismis
veya aglomera tiirli, zayif ¢imentolu litolojiler
icinde meydana geldigi tespit edilmistir. Kalan
kistm ise yine orta-yiiksek derece ayrismis
litolojiler i¢cinde meydana gelmis kaya diismesi
ve devrilme seklinde yenilmelerdir.

2. Inceleme alam i¢in  heyelanlarin
olusmasinda tetikleyici ana faktorlerin ylizey
sular1 (yagis) ve sismisite oldugu, heyelana
neden olan diger faktdrlerin ise kayalarda
gozlenen etkin ayrisma, topografik egim ve
kontrolsiiz arazi kullanim1 (antropojenik etkiler)
oldugu belirlenmistir.

3. Iki degiskenli istatistik yaklasim ile iiretilen
heyelan duyarlilik haritasina gore inceleme
alanin % 34.27’si ¢ok diisiik, % 52.44°1 diisiik,
% 9.84’1 orta, % 2.73’1 yiiksek ve % 0.72’si ¢ok
yiiksek heyelan duyarlilik sinifinda
bulunmaktadir.

4. Cok degiskenli istatistiksel analiz yontemi
olarak  kullanilan  “Mantiksal ~ Regresyon”
yontemi sonucuna gore, inceleme alaninin %
1371 ¢ok diisiik, % 36’s1 diisiik, % 43’1 orta, %
6’s1 yiikksek ve % 2’si ¢ok yiiksek heyelan
duyarliligina sahiptir. Orta, yiiksek ve ¢ok
yiksek heyelan duyarliligt olan alanlarin,
inceleme alaninin glineydogusundaki andezit,
bazalt, trakiandezit, riyodasit lav ve piroklastik
kayalarini iceren alanlar igerisinde
yogunlastiklar1 gozlenmektedir. Bu alanlarin,
ayni zamanda siireksizlik hatlarinin ve drenaj
dokusunun yogun oldugu alanlarla ortiistiigii de
goriilmektedir.

5. Sezgisel yontem olarak uzman goriigiine
dayali sayisal analiz yontemi olan ‘“Analitik
Hiyerarsi Islemine gore inceleme alanmin %
54.20’si ¢ok disik, % 24.64’u disik, %
15.97’si orta, % 4.74’1 yliksek ve % 0.45°1 ise
cok diisiik duyarliliga sahiptir.

6. Uc degisik yontem ile elde edilen heyelan
duyarlilik  haritalarinin ~ birbirleriyle  olan
uyumlar1 ve arazide gozlenen heyelan
lokasyonlari ile uyumlar karsilagtirilmigtir. Buna
gore  olusturulan ii¢  heyelan duyarlilik
haritasindaki orta, yliksek ve ¢ok yiiksek duyarh
alanlarin, giincel heyelan lokasyonlar ile uyumlu
olduklari, dolayisiyla iiretilen heyelan duyarlilik
haritalariin basarili oldugu sonucuna varilmustir.
Kullanilan yontemlerin basar1 siralamasi ise
glincel saha kosullarini yansitan en uyumlu
sonuctan baslamak tizere Analitik Hiyerarsi
Islemi, mantiksal regresyon ve benzerlik-frekans
oran1 yontemi olarak tespit edilmistir.
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Eskipazar Sar1 Travertenleri icin Kiitlesel Bozunma ve Bozunma Siniflamasi
Rock Mass Weathering and Weathering Classification for Eskipazar Yellow Travertines
Mutluhan AKIN', Aydin OZSAN?

Wiiziincii Yil Universitesi, Miih. Mimarlik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Zeve Kampiisti, VAN
2 Ankara Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, ANKARA

0z

Kalsiyum karbonat bilesimli kimyasal sedimanter bir kaya tiirii olan traverten, diger bir¢ok kaya tiirii ile
kiyaslandiginda giincel olarak kabul edilebilecek bir olusum yasma sahiptir. Ancak fiziksel yapisi ve
kimyasal bilesimi sebebiyle travertenlerde bozunma kisa zaman araliginda etkili olabilmektedir. Traverten
yapitasi sektoriinde yogun olarak kullanilmakla birlikte, bu kayanin kiitlesel 6l¢ekteki bozunma davranisi
bugiine kadar aragtirilmamistir. Bu ¢alismada, Tiirkiye’de traverten sektoriinde yogun bir kullanim alanina
sahip olan ve Anitkabir ingaatinda da kullanilmis Eskipazar sar1 travertenleri arastirma malzemesi olarak
secilmistir. Arazide farkli bozunma derecelerine sahip ylizleklerde yapilan gozlemsel incelemeler ve
kiitlesel dl¢limler ile sar1 travertenlerin bozunma mekanizmasi ortaya konmustur. Bu ¢aligmalar sonucunda
bozunmanin degerlendirilmesine yonelik tanimlayici Olciitler hazirlanarak, nesnel ve pratik bir bozunma
siniflamasi Onerilmistir. Buna gore, sar1 travertenlerde kiitlesel 6lgekte taze, az bozunmus, orta derecede
bozunmus ve ileri derecede bozunmus olmak flizere dort adet bozunma smifi ayirtlanmigtir. Sart
travertenler icin hazirlanan bu smiflamanin mermercilik sektoriinde bu kaya i¢in yapilacak yeni
aragtirmalara ve travertenlerin genelini kapsayan bozunma g¢aligsmalarina 1s1k tutacagi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bozunma, Bozunma siniflamasi, Eskipazar, Traverten.

ABSTRACT

Travertine, which is a type of chemical sedimentary rock and is composed of calcium carbonate, has a
relatively recent formation age when compared to most rocks. Nevertheless, weathering in travertines may
be quite effective in short time span due to their physical structures and chemical compositions. Despite
the intensive use in building stone market, the weathering of travertine in rock mass scale has not been
investigated yet. In this study, the Eskipazar yellow travertine having an intensive usage in travertine
industry in Turkey as well as employed in the construction of Anitkabir is selected as study material. The
weathering mechanism of the yellow travertines is revealed through observational studies and mass
measurements on exposures with different degrees of weathering in the field. As a consequence of these
studies, an objective and practical weathering classification is proposed by preparing descriptive criteria.
Accordingly, four different weathering classes - fresh, slightly weathered, moderately weathered and
highly weathered - are distinguished for the yellow travertines in rock mass scale. It is thought that the
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proposed classification for the yellow travertines will guide new researches on this rock in marble industry
and weathering studies including the entire travertine types.

Key Words: Weathering, Weathering classification, Eskipazar, Travertine.

GIRIS

Kalsiyum karbonat (CaCO;) bilesimli
kimyasal sedimanter bir kaya olan ve ¢ogunlukla
tektonik acidan aktif bolgelerde olusan traverten,
kolay islenebilmesi, giizel renkli ve dekoratif
dokusu gibi nedenlerle eski ¢aglardan giiniimiize
kadar  yapitasi  olarak  yaygmm  sekilde
kullanilmigtir (Pentecost, 2005). Basta iilkemiz
ve ltalya olmak {izere, diinyada travertenin
yapitagi olarak kullanmildig1 birgok tarihi esere
rastlamak mimkiindiir. Yogun kullanimina
ragmen travertenler, makro ve mikro olgekteki
gozenekli yapist ile kimyasal bilesimi sebebiyle
bozunma etkilerine kargt duyarlidir. En 6nemli
bozunma  etkenlerinden  biri  olan  su,
travertenlerin makro ve mikro gozenekleri
icerisinde kolaylikla hareket edebilmektedir.
Travertenlerin  CaCO;  bilesiminde  olmasi,
biinyesine aldig1 suyun etkisiyle ¢oziinmesine yol
acmakta, bunun yani sira ortamda bulunan
siilfiirdioksit (SO,) gibi bilesiklerle de kolayca
tepkimeye girmesine olanak saglamaktadir
(Schneider vd., 2008; Torok, 2008). Karbonatl
kayalarin asidik etkilerle hizli bir bozunma
siirecine girdigi de birgok bilimsel calismada
ortaya konmustur (Tugrul ve Zarif, 1999;
Mahmutoglu vd., 2003).

Travertenlerin  fiziksel ve
Ozellikleri ile

kimyasal
yapitasi olarak
kullanilabilirliklerinin ~ belirlenmesine  yonelik
ozellikle ulusal alanda ¢ok sayida bilimsel
calisma olmasma ragmen (Ayaz ve Karacan,
2000; Ayaz, 2002; Yalcin ve Ozgelik, 2004;

Kahraman vd., 2005; Kili¢ vd., 2005; Uz vd.,
2005; Yalgmalp vd., 2008; Dehghan vd., 2010),
bu kaya tiriiniin kaya malzemesi Olgeginde
bozunma mekanizmasinin incelendigi ¢aligmalar
daha sinirlidir (Torok, 2006; 2008; Sidraba vd.,
2004; 2006; Akin, 2010; Akin ve Ozsan, 2010).
Ote yandan, bozunmanin travertenlerin kiitlesel
ozellikleri tizerindeki olumsuz etkisi neredeyse
hi¢ incelenmemistir. Bu nedenle travertenlerin
kiitlesel ve malzeme Olceginde bozunma
mekanizmasinin arastirilmasi, gerek yapitas
sektorli icin gerekse miihendislik hizmetleri
sirasinda bu kaya tirii ile karsilagiimasi
durumunda  faydali  olacaktir.  Travertenin
bozunma davraniginin ortaya konmast bu
malzemenin yapitagi olarak secimi ve kullanimi
sirasinda dikkat edilecek noktalarin tespitinin
yani sira, travertenin yapitasi olarak kullanildigi
yapilarda da koruma ve iyilestirme yontemlerinin
belirlenmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Bu caligmada, Eskipazar (Karabiik)
civarinda yapilan arazi c¢aligmalar sirasinda
farkli bozunma derecelerine sahip traverten
yiizleklerindeki gozlemsel incelemeler ve kaya
kiitle  ozelliklerinin ~ belirlenmesine  yonelik
Olciimler ile sar1 travertenlerin  kiitlesel
bozunmasi arastirtlmistir. Yapilan bu ¢aligmalar
sonucunda sari travertenler i¢in kiitlesel 6l¢ekte
pratik bir bozunma siniflamasi olusturulmustur.

Ulu onder Atatiirk’iin ebedi istirahatgahi
olan Anitkabir’de kullanilan sari travertenlerin
tamami Eskipazar (Karabiik) yakinindaki tas
ocaklarindan ¢ikartilmigtir. Bolge, rezervin fazla
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olmas1 sebebiyle Ozellikle sar1 traverten
isletmeciligi acisindan yillar boyu onemli bir
yere sahip olmustur. Eskipazar, Ankara’ya
yaklasik 190 km uzaklikta olup, inceleme alanina
ait yerbulduru haritas1 Sekil 1’de sunulmaktadir.
Arastirma sahasi icerisinde kalan Hadrianapolis
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antik kentinde son yillarda yapilan kazilarda, sar1
travertenlerin hamam tiirii yapilarda yapitast
olarak kullanildig1 tespit edilmistir. Bu antik
kentin, o donemde bolgedeki sicak su
kaynaklarinin zengin olmasi nedeniyle saglik
merkezi olarak kullanildigi tahmin edilmektedir.

KARADENIZ

Mengen Eskipazar
Inceleme
sahasi “\
erede

ANKARA Elmadag

Sekil 1. Inceleme alanina ait yerbulduru haritast

Figure 1. Location map of the study area
INCELEME ALANININ JEOLOJISI

Eskipazar, Kuzey Anadolu Fay Zonu’na 10
km wuzakliktadir. Saha, Kuzey Anadolu Fay
Zonu’na verev uzanimli, normal ve verev atimli
faylarin kontrol ettigi bir agilma havzasi
karakterindedir. Bolgede yer alan faylar,
travertenlerin olusumu agisindan gerekli olan
sicak su bosalimlari i¢in en Onemli kaynak
lokasyonlaridir. Bolgedeki traverten olusumlari

hafif engebeli bir topografya sunarken, daha yash
birimlerde arazi diklesmektedir.

Bolgenin jeolojisi Saroglu vd. (1995),
Biryol (2004) ve Kuterdem (2005) tarafindan
yapilan caligmalarda incelenmigtir. Buna gore,
yorede genellikle sedimanter birimlerin hakim
oldugu goriilmektedir. Bolgedeki en yasl temel
birim Ust Kretase yash ofiyolitik melanjdir. Bu
formasyon; sedimanter, metamorfik ve volkanik
kaya gruplarini icermektedir (Biryol, 2004).
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Ofiyolitik temel iizerine uyumsuz olarak Ust
Miyosen-Alt Pliyosen yash kirectasi, silttagi ve
camurtagi gibi farkli sedimanter kaya gruplarinin
ardalanmasindan olusan formasyon gelmektedir.
Neotektonik donemde, bolgede farkli
ozelliklerde traverten c¢okelimleri meydana
gelmistir. Eskipazar ve yakin c¢evresindeki
traverten olusumlarinin yas1 Biryol (2004)
tarafindan Pliyo-Kuvaterner olarak belirtilirken,
Saroglu vd. (1995) ve Kuterdem (2005)’e ait
arastirmalarda Erken Pliyosen olarak ifade
edilmistir. Eskipazar ve yakin g¢evresindeki
traverten olusumlarin1 gdsteren jeolojik harita
Sekil 2’de verilmistir.

Bolgedeki fay zonlar1 boyunca yeryiiziine
cikan sicak sularin, igerdikleri CO, gazin
kaybetmesi ile ¢okelen travertenlerde diisey ve
yanal yonde degisimler gozlenmektedir. Bu
nedenle travertenler miihendislik &zellikleri
acisindan da heterojen ve anizotrop bir karakter
sunarlar. Bu degisken yapiin olusmasindaki en
onemli nedenler arasinda; sicak su ¢ikiglarinin
depolanma ortamima goére konumlari, taban
topografyasi, traverten ¢okelmesine neden olan
sularin bilesimi ve organik faaliyetler yer
almaktadir (Ozkul vd., 2002). Ote yandan,
cokelme sartlarindaki degiskenlige bagli olarak
Eskipazar yoresindeki travertenlerde renk,
gOrliinlim, tabakalanma, gbdzenek, doku ve
bilesim agisindan da farkliliklar goriilmektedir.
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Sekil 2. Inceleme alamindaki farkli traverten cokelimlerini gosteren jeolojik harita (Biryol, 2004’ten degistirilerek)

Figure 2. Geological map showing different travertine depositions in the study area (modified from Biryol, 2004)
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Eskipazar bolgesindeki sar1 travertenler,
morfolojik goriiniimleri agisindan (Ozkul vd.,
2002) sirt tipi traverten grubuna girmektedir. Sirt
depolanma ortaminda olusan bu travertenlerde
merkezi a¢ilma catlaklart boyunca ¢ikan
karbonatli sular yamac¢ egimi boyunca akarak
cokelmektedir. Sirt yapisinin olusumuna neden
olan merkezi bir acgilma c¢atlaginin iki
kenarindaki farkli egim yonii ve derecesine sahip
kanatlar Sekil 3’te goriilmektedir. Ote yandan
Altunel ve  Hancock  (1993)’e  gore
siniflandirildiginda, ¢okelme sekli bakimindan
sar1 travertenler tabaka yapisina sahiptir.
Tabakalarin  egimi ve yoOnelimi, agilma
catlaklarinin konumuna gore farklilik
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gosterebilmektedir. Karbonatli su ¢ikislarinda
sicakliktaki ve mineralojik bilesimdeki degisimin
sonucu olarak traverten tabakalarinda farkl
renkte laminalar olusmaktadir. Demir oranindaki
artig, sar1 travertenlerdeki rengi kontrol eden en
onemli  unsurdur. Bununla birlikte, su
sicakliginin artmasi sar1 travertenlerin
icerigindeki ~ organik  madde  miktarinin
azalmasma neden olmaktadir. Ciinkii ortamda
bulunan organizmalar, yiiksek sicakliktaki
mineralli sularda yasayamamaktadir. Arazide
yapilan incelemeler sirasinda Eskipazar sari
travertenlerinin bulundugu bolgede farkli olusum
mekanizmalarina neden olan ¢ok sayida ikincil
acilma catlagina rastlanmistir.

:': @ : ‘s
Acilma catlag:

e

Sekil 3. Sari travertenlerdeki agilma catlaklarindan bir goriiniim

Figure 3. A view from fissure ridge in the yellow travertines

SARI TRAVERTENLERDE KAYA
KUTLESI DEGERLENDIRMELERI

Aragtirma kapsaminda sar1 travertenlerin
bulundugu bolgelerde taze ve farkli bozunma
derecesindeki  yiizlekler arastinllmistir. Bu
caligmalar  sirasinda  farkli  siireksizlikler
incelenerek,  silireksizlik  Gzellikleri  ortaya

konmustur. Yakin zamana kadar isletilmis olan
tags ocaklari, taze ylizeylerin incelenebilmesi
acisindan oldukca faydali olmustur.

Travertenler olusum kosullarina bagl olarak
farkli litofasiyes oOzellikleri sunabilmektedir.
Cokelim ortamindaki bitkisel faaliyetin fazla
olusu travertenlerin  kiitlesel  6zelliklerini
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etkileyebilmektedir (Pentecost, 2005). Yogun
organik kokenli malzeme igeren travertenler daha
zayif ve pekismemis Ozelliktedir ve yapitasi
olarak kullanilamazlar. Bu tiir zonlar arazide
bozunma ac¢isindan da yanlis degerlendirmelere
yol agabilirr Bu nedenle travertenlerin
bozunmasia yonelik arastirmalarda so6z konusu
zonlarin dikkatli olarak incelenmesi gerekir.
Arazi ¢alismalar1 kapsaminda yapilan gozlemler,
Eskipazar sar1 travertenlerinin ilksel ¢okelim
ortaminda bitkisel faaliyetin fazla olmadigim
gostermektedir. Organik madde igeriginin yogun
oldugu zonlar arazide ¢ok azdir. Bu litofasiyesler

bozunma
alimmamustir.

Travertenlerin olusum siirecinde bolgesel
tektonizma Onemli bir faktordiir. Eskipazar ve
cevresi normal faylar tarafindan kontrol edilen
bir ¢okiintii havzasi 6zelligindedir. Giincel olarak
kabul edilebilecek bir olusum zamanina sahip
sar1 travertenlerde ilksel (kaya olusumu ile es
zamanli)  siireksizlikler, traverten  olusum
siirecindeki  tektonik faaliyetlerin  (¢ekilme
gerilmeleri) birer iirlinii olan agilma catlaklaridir
(Sekil 4). Bu agilma catlaklarindan ylikselen
sicak mineralli sular yeni traverten kiitlelerinin
olusmasini saglamaktadir.

degerlendirmesinde dikkate

Sekil 4. Sar1 travertenlerdeki agilma gatlaklart

Figure 4. Fissure ridges in the yellow travertines

Agilma  catlaklarinin  izlerine arazide
rastlamak zordur. Tas ocaklarinda isletme
aynalarindaki taze ylizeyler, bu siireksizliklerin
ozelliklerinin belirlenmesi agisindan iyi bir ortam
olusturmaktadir. Sar1 travertenlerindeki agilma

catlaklarmin ozellikleri arazideki 5 farkli gézlem
noktasinda 10 adet siireksizlik iizerinde ISRM
(1981) tarafindan Onerilen tanimlamalarla
incelenmistir.
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Taze travertenlerde acilma catlaklarinin
araliklar1 5 m ile 40 m arasinda degismektedir.
ISRM (1981)’e gore agilma catlaklari, ¢ok genis
- asirt genis aralikli siireksizlikler sinifindadir.
Travertenleri olusturan sicak sularin yiizeye
cikmasini saglayan acilma catlaklarina arazide

1cm

Sekil 5. Sari travertenlerdeki agilma ¢atlaklarinda agiklik degerleri
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¢ok sik rastlanmaz. Siireksizlik acikliklar
¢ogunlukla 10 cm ile 30 cm arasindadir.
Agikligin 1 cm’ye kadar distigi ve 70 cm’ye
kadar yiikseldigi de gozlenebilmektedir. Genel
olarak, agilma catlaklar1 ¢cok genis - asir1 genis
acikliklidir (Sekil 5).

9cm

4 cm

IR A g

Figure 5. Aperture values of the fissure ridges in the yellow travertines

Agilma  catlaklarinin  devamliligi, tas
ocaklarindaki taze kesilmis ylizeylerde yapilan
incelemelere gore ¢ogunlukla 20 m’nin iizerinde
olup, ISRM (1981)’e gore ¢ok yiiksek devaml
olarak siiflandirtlmiglardir. Ag¢ilma catlaklarinin
genis acgikliga sahip olmasi ve sicak mineralli
sular1 yiizeye tagimasi nedeniyle genellikle kalsit
tirti dolgu gozlenir. Bu siireksizliklerde yer yer
ince taneli siltli-killi malzeme birikimine de
rastlanmaktadir. Acilma catlaklarindaki
siireksizlik  yiizeyleri genelde piiriizlii ve
basamaklidir. Bu yiizeyler ISRM (1981)’e gore
c¢ikintili ~ ve  basamakli  olarak  smniflan-

dirilmislardir. Yiiksek devamliliga sahip agilma
catlaklar1 genig Olgekte, genellikle dalgali ve
kavisli, bazen de kivrimli bir yap1 sergilerler.
Dalga boylar1 1 m ile 5 m, dalga yiikseklikleri de
0.1 m ile 1 m arasinda degismektedir (Sekil 6).
Arazide agilma c¢atlaklarindaki  yiizeylerin
bozunma durumu incelendiginde, siireksizlik
ylizeylerinde genel olarak bir renk degisimi
oldugu ve yiizeylerin grimsi renk tonlari
kazandigr gozlenmektedir. Buna gore, sadece
renk degisimi olmasi sebebiyle, acilma
catlaklarinin  az  bozunmus oldugu kabul
edilebilir.
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Sekil 6. Agilma ¢atlaklanndaki dalgalilik

Figure 6. Waviness in the fissure ridges

Taze yuzeylerin yani sira, arazide bozunmus
traverten yizleklerinde de aglma gatlaklarna
rastlamak mumkundar. Sekil 7°'de genis bir
agilma ¢atlagmin sirt noktasi goérilmektedir.
Burada ag¢ilma c¢atlaginin genigligi 50 cm’ve
yaklagmaktadir, Bu c¢atlagin igerisinde diigey
akma izlerine sahip ikincil traverten olusumlar

meveuttur ve ana agilma g¢atlagmin devamhihigi
30 m civanndadir. Bozunma izlerinin rahathkla
gozlenebildigi bu traverten kitlesinde ilksel vapi
kavbolmava baglamistir. Eskipazar travertenleri
giincel bir olusum siirecine sahip oldugundan,
acilma catlaklart hancinde tektonik kékenl
ikincil siireksizliklere rastlanmaz.

Sekil 7. Bozunmus san traverten yiizleklerindeki acilma ¢atlagindan bir gériiniim

Figure 7. A view from the fissure vidge in the weathered yellow wravertine outcrops
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Eskipazar sar1 travertenlerinde gdzlenen
diger bir siireksizlik tiiri, bozunmanin etkisiyle
zaman i¢inde akma (lamina) diizlemleri boyunca
gelisen siireksizliklerdir (Sekil 8). Travertenlerin
mikro ve makro gozenekli yapisi, kayanin yagis
sulart1 ile temasimm1 arttirarak séz konusu
siireksizliklerin olugsumuna yardimci olmakta ve
bu siireksizlikler akma diizlemlerine paralel

Akma
sureksizlikleri
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konumda gelismektedir. Laboratuvar orta-
mindaki arastirmalar, sar1 travertenlerdeki en
onemli zayiflik diizlemini laminali yapmin
olusturdugunu ortaya koymustur (Akin ve Ozsan,
2010). Yapilan tuz kristallenmesi deneyleri
sonucunda kristallenme basinglar1 altinda taze
sar1 travertenlerde laminali yapiya paralel olarak
ana catlaklar gelismistir (Sekil 9).

Sekil 8. Laminalanma eksenine paralel yonde gelisen akma siireksizlikleri

Figure 8. Flow discontinuities developed parallel to the lamination axis

Sekil 9. Tuz kristallenmesi basinglart sonucunda sar1 travertenlerde gelisen ¢atlaklar (A: laminaya paralel yonde gelisen ana catlak,

B: diizensiz yénelimli ikincil catlaklar) (Akin ve Ozsan, 2010)

Figure 9. Fracture formation in the yellow travertines after salt crystallization tests (A: main fracture parallel to lamination axis,

B: secondary random microfractures) (Akin and Ozsan, 2010)
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Akma siireksizliklerinin 6zellikleri ISRM
(1981)’in 6nerdigi Olgiitlere gore arazide 10 ayr
noktada 52  adet  siireksizlik  iizerinde
belirlenmistir. Siireksizlik araliklar1 1 - 50 cm
arasinda degismektedir. Arazide farkli derecede
bozunmus sar1 travertenlerde yapilan dlgiimlerde
stireksizlik araligi 2 - 6 cm olarak belirlenmis
olup, bu degere gore siireksizlikler ¢ok yakin
aralikli olarak tanimlanmaktadir. Ancak, diisey
yonde  siireksizlik  araliklann  degiskenlik
gosterebilmektedir.  Travertenlerdeki ~ akma
yapilart genellikle dar siireksizlik agikligina
sahiptir. Stireksizlik agikliklari, 0.6 cm ile 2 cm
arasinda  degigsmektedir. Bazi  seviyelerde
bozunmanin da etkisiyle 10 cm’ye yaklasan
acikliklar da Olgiilmiistiir. Akma siireksizlikleri,
devamliliklar1 10 m ile 20 m arasinda
degistiginden. yiiksek devamli olarak
smiflandirilmiglardir. Genellikle dolgu
icermeyen bu siireksizliklerde bozunmaya baglh
yiizey sivamasi seklinde limonitlesme ve alg tiirii
organizmalar gozlenmektedir. Cok ender olarak

kil dolguya da rastlanmistir. Siireksizlik
ylizeyleri  kiigiik  dlgekte  incelendiginde,
ylizeylerin piiriizlii oldugu goriilmektedir. Genis
Olcekte yapilan degerlendirmede bu
stireksizliklerin diizlemsel veya az dalgali oldugu
belirlenmistir. Gozlemsel olarak — siireksizlik
ylizeylerinin  orta  derecede  bozundugu
saptanmigtir.

Kaya kiitle incelemeleri sirasinda akma
yoniine paralel olarak gelisen bu siireksizlikleri
kesen ve araliklar1 3 m ile 10 m arasinda degisen
diigey siireksizlikler de gézlenmistir (Sekil 10). 8
adet diisey siireksizlik {izerinde yapilan
incelemeler  sonucunda, diger  siireksizlik
ozellikleri acisindan akma siireksizliklerine
benzedikleri belirlen-mistir. Arazi caligmalart
sonucunda sar1 travertenlerde belirlenen {i¢ ayr
stireksizlik sisteminin (agilma catlaklari, akma
stireksizlikleri, diisey siireksizlikler) kesismesi
sonucu travertenlerde yer yer bloklar olusmus ve
bu bloklarda diismelere rastlanmistir (Sekil 10).

Sekil 10. Sar1 travertenlerdeki diisey siireksizlikler ve blok diigmeleri

Figure 10. Vertical discontinuities and block falls in the yellow travertines



Jeoloji Mithendisligi Dergisi 34 (2) 2010

123

Ote yandan, sar1 travertenlerde artan
bozunmayla birlikte ileri derecede bozunmus
yluzlekler de bulunmaktadir. Akma
siireksizliklerinin izlerinin yer yer goriildigi ve
ilksel biitiinliigiin tamamen kayboldugu bu
travertenlerde, malzeme ufalanmaya ve zemin
ozelligi kazanmaya baslamistir. Kayanin rengi
daha agik ve parlak sariya donligmiistiir. Kaya,
ceki¢ darbeleri ile kolaylikla kazilabilmektedir.
Erimenin neden oldugu bosluklu yapilar
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gozlenebilmektedir (Sekil 11). Erime bosluklari,
sar1 travertenlerin su ile yogun temasta olabilecek
boliimlerinde daha ¢ok gelismistir.

Arazide sar1 traverten ylizlekleri {izerinde
yapilan kiitle ve siireksizlik incelemelerinden
elde edilen bulgular, farkli bozunma dereceleri
icin aynn ayr1 degerlendirilmis olup, sarn
travertenler igin kiitlesel Olgekte pratik bir
bozunma siniflamasi hazirlanmistir.

Sekil 11. Sar1 travertenlerde zemin 6zelligi kazanan yiizlekler

Figure 11. Soil-like outcrops in the yellow travertines

SARI TRAVERTENLER iCiN ONERILEN
KUTLESEL BOZUNMA SINIFLAMASI

Kayalarin bozunma derecelerinin arazide
tanimlanabilmesine yonelik ¢ok sayida siniflama
gelistirilmigtir. Bununla birlikte, sedimanter
kayalara yonelik bozunma simiflamalar1 daha
sinirh  sayidadir (Chandler, 1969; Bacciarelli,
1993). Kimyasal bozunmanin egemen oldugu

travertenlerin bozunmasina yonelik arastirmalar
ise yok denecek kadar azdir (Sidraba, 2006). Bu
dogrultuda kimyasal sedimanter bir kaya tiirii
olan travertenlerin kiitlesel
mekanizmasinin aragtirllmasi1 ayr1t bir Onem
tasimaktadir. Bu amagla, farkli traverten kiitleleri
iizerinde yapilan arastirmalarla travertenlerdeki
degisik bozunma derecelerini yansitan kesitler
incelenmigtir. Bozunmaya bagli olarak sari

bozunma

Journal of Geological Engineering 34 (2) 2010
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traverten kiitlelerindeki degisimler, diger bir
ifadeyle sar1 travertenlerin fiziksel ve Kkiitle
Ozellikleri  kiitlesel bozunma siniflamasinin
olusturulmasinda esas alinmustir.

Sar1 travertenler igin Onerilen kiitlesel
Olgekteki bozunma siniflamasi, tiim traverten
tiirlerini  kapsamamaktadir. Onerilen kiitlesel
bozunma smiflamasi ile olasi miihendislik
projelerinde bu kaya ile karsilasilmasi
durumunda travertenlerin bozunma davraniglari
hakkinda bilgi sunmak ve ileride bu konuda
yapilacak calismalara 151k tutmak amaglanmustir.

Kayalar igin gelistirilen kiitlesel bozunma
siniflamalar1 genellikle gozlemsel tanimlamalar
igerdiginden ¢ogu zaman Ozneldir. Oznelligin
ortadan kaldirilabilmesi veya en aza indirilmesi
icin incelenen kayaya ait cesitli fiziksel veya
mekanik 6zelliklerin sayisal olarak ifade edilmesi
gerekmektedir. Bu amagla, bugiine kadar yapilan
calismalarda genellikle basit arazi deneylerinden
(Schmidt  ¢ekici  vb.) veya  siireksizlik
Ozelliklerinden  (slireksizlik — araligt  vb.)
faydalanilmistir. Icerdikleri iri gdzenekli yapi
sebebiyle sar1 travertenlerde Schmidt c¢ekici
deneyinin yapilmasi hatali
verebilmektedir. Bu nedenle, bunun yerine sar1
travertenlerin bozunma smiflarmin
olusturulmasinda siireksizlik ozellikleri dikkate
almmistir. Bdylelikle gozlemsel tanimlayici
ozelliklerle birlikte, sayisal veriler de kiitlesel
bozunma siniflamasina dahil edilmistir.

sonuglar

Sar1 traverten kiitlelerindeki degisik bozunma
profilleri farkli yapisal 6zellikler sunmaktadirlar.
Bu siniflamada, her bir bozunma derecesindeki
renk, doku, gozeneklilik vb. gibi fiziksel
ozelliklerin yami sira, siireksizlik o6zellikleri de
degerlendirilmistir. Buna gore, Eskipazar sar
travertenleri i¢in arazi ¢alismalari sonucunda 4
farkl: kiitlesel bozunma derecesi belirlenmistir.

a) Bozunmamuis (taze) traverten (W1)

b) Az bozunmus traverten (W2)

¢) Orta derecede bozunmus traverten (W3)

d) ileri derecede bozunmus traverten (W4)

Arazide siireksizlik incelemeleri sonucunda
genel  olarak; acilma  c¢atlaklar1  taze
travertenlerde, akma siireksizlikleri ve bunlara
dik veya egimli yonde gelisen diisey
stireksizlikler de W2 ile W3 bozunma
derecelerindeki sar1 travertenlerde gozlenmistir.
Farkli bozunma profillerindeki bu siireksizliklere
ait aralik ve aciklik ozellikleri ISRM (1981)’e
gore tespit edilmis olup, bu ozelliklerin farkh
bozunma derecelerindeki frekans dagilimlarn
Sekil 12°de verilmektedir. Yiiksek devamliliktaki
degisken oOzellikler sunan baz1 siireksizlik
yiizeyleri  {izerinde birden fazla Olglim
yapilmistir. Ote yandan, siireksizlik devamlihig
bozunma i¢in ayirt edici bir 6zellik olmadigindan
(W1 bozunma smifinda acilma catlaklarn
sebebiyle yiiksek devamlilik izlenebilir) frekans
dagilimi olarak degerlendirmeye alinmamus,
ancak hazirlanan siniflamada farkli bozunma
derecelerindeki stireksizlik devamliliklari
irdelenmistir.
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{1) Asin dar aralikhi: < 2 cm

{2) Cok dar aralikli: 2 - 6 cm
(3) Dar aralikh: 6 - 20 cm

{4) Orta dar aralikli: 20 - 60
cm

{5) Genig aralikli: 60 cm -2 m
{6) Cok genig aralikli: 2-6m
{7) Asiri genis aralikli: >6 m

B . [

5 6 7

SUrekslzlik Aralif1 Grubu

aw
25 |awz
owa

Frekans
o

1 F J Bl

= 1) Cok okt <0\ e

(258 01025 mm

() Mommen agik. 025 -0.5 mm
VALK 05 -2 5mm

15) Ortn genlginde 2.5 - 10 mm
{8y Gemg > 10 o

(1) Cokgang 1 - 10em

(#) Agirigong: 10 - 100 om

(1) Boslunin: > 1 m

S

il

6 7 8 )

Sureksik Ackhg Grubu

Sekil 12. Farkli bozunma derecelerindeki san travertenlerde dlciilen siireksizlik dzelliklerinin frekans dagilum

Figure 12. Frequency distribution of discontinuity properties for the yellow travertines in different weathering grades

Sekil 12°deki grafiklerden de gorilecegi
lzere, taze travertenlerdeki (W1) sireksizlikler
ISRM (1981)’e gore ¢ok genig-agin genis
aralikhdir. Ote vyandan taze travertenlerdeki
stireksizlikler ¢ok genis-asirt genis agikhiklidir.
Taze travertenlerdeki bu siireksizlik 6zelliklen
actlma catlaklarini temsil etmektedir. Onceden de
ifade edildigi gibi, taze travertenlerde agilma
catlaklan disinda genelde bagka sireksizlik
bulunmamaktadir. Az bozunmus travertenlerde
(W2), zaviflik diuzlemlerini olusturan laminalara

paralel  yonde  sireksizlikler — gelismeye
baglamigtir. Bu siireksizliklerin araliklan 10 cm
ile 1 m arasinda degigen gemis bir dagilhm
sergilemektedir,. Buna gore az bozunmus
travertenlerdeki sareksizlikler dar-genis
araliklidir. Sareksizliklerin olusum sirecleri bu
bozunma asamasinda basladigindan  siirek-
sizliklerin ag¢ikliklart disiiktir. Ag¢ikliklar 0.25
mm ile 1 ¢m arasinda olup, ISRM (1981)°e gére
siki-orta genigliktedir.
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Orta derecede bozunmus travertenlerde
(W3) siireksizlik araliklar1 azalmaktadir. Yapilan
gore W3
derecesindeki travertenlerde siireksizlikler asiri
dar-dar araliklidir. Siireksizlik araliklar1 genelde
5 cm civarindadir. Ancak, diisey yonde gelismis
olan diger siireksizliklerin araliklar1 daha genistir
(>30 cm). Bu siireksizlikler, yogun olarak
rastlanmadig1 i¢in, bu bozunma simnifinda ikincil
sahiptirler. Akma yoOniine paralel
stireksizliklerde agikliklar bozunmanin etkisiyle
artmistir. Ortalama siireksizlik agikliklart 0.5-10
mm araligindadir. Baz1 seviyelerde bozunmanin
da etkisiyle acilan siireksizliklerde 10 mm’yi
gegen agikliklar da tespit edilmistir.

Olglim  sonuglarina bozunma

oneme

W4 bozunma derecesindeki travertenlerde
stireksizlikler artik belirginligini kaybettiginden

ozellikleri tespit edilemez. Ileri derecede
bozunmus traverten  kiitlelerinde  kiitlesel
biitiinlik  tamamen  kaybolarak  malzeme

ufalanmaya baglamistir. Cekirdek taglarinin orant
%50’nin iizerine c¢ikmistir. Bu seviyelerden
alman toprak Omegi {lizerinde, bozunmus
malzemenin tane boyu dagiliminin belirlenmesi
amactyla, laboratuvarda kuru ve 1slak elek
analizleri yaptirilmistir (Sekil 13). ileri derecede
bozunmus sar1 travertenlerde bozunma riinii
genellikle siltli kum (SM) olup, ince tane orani
kuru elek analizinde %16, 1slak elek analizinde
%28 olarak saptanmuigtir.
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Sekil 13. leri derecede bozunmus (W4) sar1 travertenlerde bozunma {iriinii malzemenin tane boyu dagilimi (a: 1slak elek analizi, b:

kuru elek analizi)

Figure 13. Grain size distribution of the weathered material in the highly weathered (W4) yellow travertines (a: wet sieve analysis,

b: dry sieve analysis)



Jeoloji Mithendisligi Dergisi 34 (2) 2010

127

Coziinme tiirii kimyasal bozunmanin hakim
oldugu sar1 travertenlerde, tamamen bozunarak
topraklagmis  kalm  kiitlelere  rastlamak,
malzemenin su etkisiyle kolayca tasinabilmesi
nedeniyle zordur. Elde edilen siireksizlik verileri

Arastirma Makalesi / Research Article

ve bozunma profillerinin renk, doku vb. fiziksel
ozellikleri  birlikte  degerlendirilerek  san
travertenler i¢in hazirlanan kiitlesel bozunma
siniflamast ve bozunma derecelerinin
tanimlayici 6zellikleri Cizelge 1°de sunulmustur.

tim

Cizelge 1. Sar travertenler i¢in Onerilen kiitlesel bozunma siniflamasi

Table 1. Proposed rock mass weathering classification for the yellow travertines

Bozunma
Derecesi

Bozunma

Yiizlek Goriiniimii
Tanimi

Tammlayic1 Ozellikler

Bozunmamis

(Taze) Wi

Kaya kiitlesi sari-bej renklidir. Agik siireksizliklerde
ve atmosferle temasta olan yiizeylerde renk acik -
koyu griye doniismektedir. Ince laminali akma izleri
gozlenmektedir. Yer yer agilma gatlaklari mevcuttur.
Acilma catlaklarmimn araliklart ¢ok genis (5-40 m),
acikliklarn  genis-cok  genis  (10-30 cm) ve
devamliliklar1 yiiksek-cok yiiksektir (15-20 m).
Kayada merceksi makro gozenekler vardir. Kayadan
¢ekicle parca koparmak zordur.

Az bozunmus w2

Kaya rengi yer yer acik kahverengi - acik griye
doniismiistiir. Kayada laminalanmaya ve mevcut
gozeneklere  paralel  siireksizlikler  olusmaya
baglamistir. Siireksizlikler dar - orta dar aralikli (10-
30 cm), agik - kismen agik (0.25-2.5 mm) ve disik -
orta devamlidir (1-5 m). Sert ¢eki¢ darbeleri ile
kayadan par¢a koparmak miimkiindiir.

Orta derecede

= W3
| bozunmusg

Ilksel doku kaybolmustur. Kayamn dis rengi koyu gri,
i¢c rengi ise parlak sartya donlismiistir. Laminaya
paralel siireksizlikler daha belirgin hale gelmistir.
Siireksizlikler asir1 - ¢ok dar aralikli (1-6 cm), genis -
¢ok genis agikliklt (0.5-10 cm) ve yiikksek - ¢ok
yiiksek devamlidir (15-20 m). Kaya igerisindeki
merceksi gozenekler kaybolmaya baslamistir. Kaya,
saglam kaya oOzelligini kaybetmeye baslamistir.
Kaya/zemin oran1 %50°den fazladir.

ileri derecede

W4
bozunmusg

Kaya kiitlesi ilksel biitiinliglinii  kaybederek
ufalanmaya baglamistir. Kaya dokusu kaybolmustur.
Kaya rengi limonitlesmenin de etkisiyle parlak sarrya
donmiistiir. Kalmti siireksizlik izleri yer yer bellidir.
Kaya kiitlesi ¢ekicle kolaylikla kazilir. Cekirdek
taglarinin  oranm1  %50’den fazladir. Coziinmenin
etkisiyle kayada bosluklu bir yap1 egemen olmustur.
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Cizelge 1°de sunulan farkli fiziksel ve travertenlerinde, arazi c¢aligmalar1 sonucunda
kiitlesel ozellikler, kaya kiitlesi boyutunda sar1 belirlenmis olan dort ayr kiitlesel bozunma
travertenlerin arazide bozunma derecelerinin derecesine ait bozunma profillerinden ¢esitli
belirlenmesinde kullanilabilir. Eskipazar sar1 goriiniimler Sekil 14’°te verilmistir.

Sekil 14. Sar1 travertenlerde farklt bozunma derecelerine ait goriintiiler

Figure 14. Views from the yellow travertines in different weathering grades
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SONUCLAR VE ONERILER

Bozunmanin sar1 travertenlerin  kiitlesel
Ozellikleri lizerine olan etkisinin  ortaya
konmasinin ~ hedeflendigi  bu  ¢alismada,
Anitkabir’de de yapitast olarak kullanilmig olan
Eskipazar sar1 travertenleri arastirma malzemesi
olarak secilmistir. Yapilan arazi ¢aligmalari ve
Olctimleri sonucunda sar1 travertenlere yonelik
pratik  bir kiitlesel bozunma siniflamasi
Onerilmistir. Buna gore sar travertenlerde 4 ayri
kiitlesel bozunma sinifi ayirtlanmistir. Bu smiflar
taze (W1), az bozunmus (W2), orta derecede
bozunmus (W3) ve ileri derecede bozunmusg
(W4) travertenleri igermektedir.

Travertenlerin  olusum  siirecindeki en
onemli yap1 olan ve travertenlere anizotropik bir
yap1 kazandiran laminalanma, sarl
travertenlerdeki en Onemli zayiflik diizlemidir.
Artan bozunma derecesine bagli olarak sari
travertenlerde laminaya  paralel yonde
sireksizlikler ~ olusmaya  baglar ve bu
siireksizliklerin ag¢iklig1 bozunma ile artar. Bunun
sonucunda artan ylizey oranina bagli olarak
travertenlerde bozunma hizlanmaktadir.
Coziinme tirii kimyasal bozunmanin egemen
oldugu sar1 travertenler, ileri  derecede
bozunmayla birlikte bosluklu bir yap1 kazanir.
Ote yandan, bozunmayla birlikte sar1 traverten
kiitlelerindeki renk degisimi de bozunma
derecesinin belirlenmesinde 6nemli bir ayirt edici
ozelliktir.

Yapitasi sektoriinde 6nemli bir yeri olan sart
travertenler icin hazirlanan bu siniflama, sari
travertenler  i¢in  gergeklestirilecek  arazi
calismalarma 1g1k  tutacaktir.  Siniflamada
aciklanan tanimlayict 6zellikler sar1 travertenlere
ait olup, Onerilen simiflamanin bagka travertenler
igin dogrudan kullanilmamasi onerilir. Ote

Arastirma Makalesi / Research Article

yandan, bu siniflama travertenlerin bozunmasina
yonelik ileride yapilacak bilimsel ¢aligmalara da
yardimer olacaktir. Daha ¢ok sayidaki traverten
tirii ve daha fazla sayida arastirma noktasi ile
travertenler igcin daha kapsamli bozunma
siniflamalar1 gelistirilebilir.
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Kirikkale Kat1 Atik Deponi Alanr’nin Jeolojik-Jeoteknik Incelemesi
Geological-Geotechnical Investigation of the Kirikkale Solid Waste Landfill Area
Emre SAVAS', Mustafa KORKANC”

INigde Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, NIGDE
? Nigde Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, NIGDE

0z

Hizli niifus artisi, kentlesme ve sanayilesme, ¢evre sorunlarini olusturan en 6nemli unsurlar olarak
bilinmektedir. Ulkemizdeki 6nemli ¢evre sorunlarindan biri de kat1 atiklardan kaynaklanan sorunlar olup,
niifus artisina kosut olarak tiretilen ¢Op miktar1 da artmaktadir. Gelismis iilkelerde oldugu gibi iilkemizde
de diizenli deponi alanlarinin gerekliligi, cevre ve insan sagligi agisindan olduk¢a dnemlidir. Bu ¢aligma,
alternatif alanlar arasindan secilen Kirikkale ili Bedesten mevkiindeki eski kil ocaklarinin bulundugu
alanin diizenli depolama alan1 olarak degerlendirilebilmesi i¢in yapilan ayrintili jeolojik ve hidrojeolojik
aragtirmalar1 kapsamaktadir. Bélgenin temel zeminini, Incik ve Kizilirmak formasyonlari’na ait CL-CH
zemin sinifinda yer alan birimler olusturmaktadir. Kat1 atik diizenli deponi alani olarak segilen bdlgenin
eski bir kil ocagi olmasi, ek bir kaz1 maliyeti gerektirmemesi, temel zemininin nispeten gecirimsiz olmasi
ve alanda s1zint1 suyu drenajinin kolaylikla yapilabilmesi yer se¢iminde belirleyici olmustur.

Anahtar Kelimeler: Diizenli depolama, Kati atik, Kirikkale, Yer se¢imi.
ABSTRACT

Rapid growth of population, urbanization and industrialization are known as the most important
elements that constitute environmental problems. One of the most important environmental problems in
our country is the problem originated from solid wastes, and also garbage amounts increases with the
increasing population. The need for the landfill areas is important for the environment and human health
in our country like in the developed countries. In this study, detailed geological and hydrogeological
investigations were carried out to determine the solid waste landfill area in old clay mines in the city of
Kirikkale, Bedesten locality chosen from the alternative areas. The main lithology of the landfill area
consists of CL-CH soils belonging to the Incik and Kizilirmak formations. The site is preferred because the
selected landfill site is an old clay mine, practically impervious, easy to drain the leaking water and
requires no extra excavation cost.

Key Words: Landfill, Solid waste, Kirikkale, Site selection.

M.Korkang
E-Posta: mkorkanc@nigde.edu.tr
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GIRIiS

Kat1 Atiklarin Kontrolii Yo6netmeligi’nde
(KAKY) atik tanimlar su sekilde yapilmaktadir.
Kati ank: Ureticisi tarafindan atilmak istenen ve
toplumun huzuru ile Ozellikle ¢evrenin
korunmasi bakimindan, diizenli bir sekilde
bertaraf edilmesi gereken kati maddeleri ve
aritma ¢amurunu (iri kat1 atik, evsel kati atik, bu
Yonetmelikte “kat1 atik” olarak anilmaktadir), fri
kati atik: Buzdolabi, camasir makinesi, koltuk
gibi evsel nitelikli esyalardan olusan ve
kullanilmayacak durumda olan ¢ogunlukla iri
hacimli atiklari, Evsel katt atik (¢cop):
Konutlardan atilan tehlikeli ve =zararli atik
kavramina girmeyen, bahge, park ve piknik
alanlar1 gibi yerlerden gelen kati atiklari ifade
etmektedir.

Son yillarda kati atiklardan kaynaklanan
sorunlar, ililkemizin Onemli ¢evre sorunlarinin
basinda gelmektedir. Hizli niifus artisina,
kentlesmeye ve sanayi faaliyetlerine paralel
olarak, kisi basma iiretilen kati1 atik miktar1 da
artmaktadir. Bu artisin devam etmesi ve diizensiz
kati atik dokiim alanlarinin sagliksiz olmast
nedeniyle, son yillarda kati atiklarin saglikli ve
ekonomik bir bi¢imde uzaklastirilmasi konusu,
geemis yillara nazaran daha da 6nem kazanmigtir
(Yesilnacar vd., 2005). Atiklarin gevreye zararsiz
hale getirilmesinde ve deponi alanlarinin
seciminde bolgenin  jeolojik-hidrojeolojik
Ozelliklerinin ~ bilinmesi  olduk¢a  6nemlidir
(Karagiizel ve Mutlutiirk, 2005). Diger 6nemli
kriterler; tasima mesafesi, yasal sinirlamalar ve
yersel-gevresel ~ faktorler,  mevcut  arazi
potansiyeli ve arazi kullanimi, ulasim, niifus
yogunlugu, topografya ve zemin yapisi, iklim ve
ylizey suyu hidrolojisidir (Tchobanoylus ve
Kreith, 2002).

Bu calismada, Kirikkale kati atik deponi
alan1 olarak secilen eski kil ocaklarinin
bulundugu Bahsili ilgesi Bedesten mevkii ve
cevresinin  jeolojik, hidrojeolojik ve temel
zemininin miithendislik 6zellikleri aragtirilmustir.
Secilen alan, Kirikkale ili miicavir alan sinirlari
icerisinde ve sehrin  gilineybatisinda  yer
almaktadir (Sekil 1). Kati atik deponi alani i¢in
ongoriilen alan, 285.575 m” olup, bunun 30.000
m?>lik kisminin sabit tesisler icin kullanilmasi
planlanmakta, saglik koruma bandi ile birlikte
toplam 580.107 m*lik bir alan1 kaplamaktadur,
Secilen alan, il merkezine yaklastk 12 km
mesafede ve en yakin yerlesim alan1 olan
Bahsili’ye 1034 m uzaklikta olup, sehrin geligim
yOniiniin aksi istikametinde yer almaktadir (Sekil

).

Arastirma kapsaminda, deponi alanindaki
temel zeminin  jeoteknik  Ozellikleri ile
yeraltisuyu durumunun belirlenmesi amaciyla 5
noktada her biri 20 metre derinlikte toplam 100
metre  arastirma  sondaji  yapilmistir. Bu
sondajlara ek olarak 5 farkli noktada her biri 15
metre derinlikte toplam 75 metre zemin sondaji
daha yapilmis ve 2 noktada da sismik Sl¢iimler
alinmistir. Bu sondajlarin  agilmasi sirasinda,
temel zeminin miihendislik  6zelliklerinin
belirlenebilmesi amaciyla standart penetrasyon
deneyleri (SPT) yapilmistir. Sondaj kuyularindan
Orselenmis ve Orselenmemis Ornekler alinmstir.
Zeminin gecirgenliginin belirlenmesi amaciyla
her sondaj kuyusunda 5 metrede bir basingsiz su
(s1izma) deneyi yapilmistir. Sondajlardan alinan
Orselenmig ve Orselenmemis zemin Ornekleri
iizerinde, TS 1900-1 ve TS 1900-2 (2006)
standartlarina uygun olarak dogal su igerigi,
Atterberg limitleri, tane boyu dagilimi, birim
hacim agirlik, serbest basing ve li¢ eksenli basing
direnci deneyleri yapilmistir.
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Karakegili

Mecut Vahsi
Depolama Sahasi

Sekil 1. Inceleme alaninin yer bulduru haritasi

Figure 1. Location map of the study area

Yapilan bu ¢aligmalar sonucunda kati atik
diizenli depolama alani olarak Ongoriilen
bolgenin jeolojik, hidrojeolojik ve diger Olgiitlere
gore diizenli depolama alami olabilmesi
yoniinden  uygunlugu  arastirilmistir.  Bu
calismadan elde edilen
degerlendirilmesi ve uygunluk &lgiitlerinin
olusturulmas1 asamasinda, daha Once yapilmis
caligmalardan ve KAKY’den yararlanilmistir
(Cevre ve Orman Bakanligi, 1991; Baran, 1995;
Yesilnacar, 2000; Amin, 2000; Simsek, 2002;
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Deponi Alaninin Cevresel Ozellikleri ve Atik
Ongoriisii

Kirikkale’de iretilen kat1 atiklar, 7 km
uzaklikta Arpalik Tepesi olarak adlandirilan 4-5
hektarlik bir alanda diizensiz bir sekilde, vahsi
depolama yoluyla uzaklastirilmaktadir. En yakin
yerlesim yerine uzakligi 1200 m olan depolama
sahasi, 1981 yilindan beri kullanilmaktadir.
Bolgede diizensiz bir sekilde depolanan ¢opler,
tepeler  olusturmustur.  Miilkiyeti, Hazine
Miistesarligi’na  ait olan vahsi depolama
sahasinda, evsel, endiistriyel ve tibbi atiklar
birlikte depolanmaktadir (Kayalak, 2007).
Diizensiz depolama alaninda ¢evre ve insan
sagligr acisindan goriilmesi  beklenen tiim
olumsuzluklar goriillmeye baslanmigtir. Sehrin
yiiksek tepelerinden goriilebilen bu alanda yaz
aylarinda siirekli ¢oplerin yandigi goriilmektedir.
Ayrica, sahada basibos hayvanlar da gezinmekte
ve hicbir Onlem alinmamaktadir. Saha, ¢op
depolama alani ile birlikte yaklasik olarak 80
hektar biiytikligiindedir (Kayalak, 2007).

Kirikkale Il Cevre ve Orman Miidiirliigii
tarafindan 2006 yilinda hazirlanan Cevre Durum
Raporu’nda 2004 yili i¢in giinde 70-80 ton
civarinda kat1 atik tespiti yapilmustir. lin 2004
yili merkez niifusuna gore kat1 atik tiretimi 0.4
kg/kisi-glin olarak tanmimlanmigtir. Kati1 atik
depolama sahasi Cevresel Etki Degerlendirmesi
(CED) Raporu’nda, hizmet edilen niifusun
320.000 ve kisi basina atik iiretiminin ortalama
0.88 kg/kisi-giin oldugu belirtilmistir. Ayni1
raporda toplam atigin % 78’1 evsel, % 20’si ticari
ve kurumsal, % 2’sinin ise endiistriyel oldugu
ongorilmiistiir (MGS, 2006). Bu bilgiler 1s181inda
Tchobanoglous ve Kreith (2002)’ye gore,
calisma alani, kati atik tiiriine goére siniflanan
diizenli depolama tiplerinden “Tanimlanmig
atiklar” (Depolama sinifi II) siifina girmektedir.

Yer alternatifleri arasinda ilk belirlenen alan,
merkez ilge sinirlart iginde bulunan ve 1981
yilindan beri ¢6p dokiimii yapilan diizensiz ¢op
depolama alanmin bitisigindeki bdlge olmustur
(Sekil 1). Bu alanin yerlesim merkezine uzakligi
yaklagik 1200 m’dir. S6z konusu alternatif alan,
bir tepenin iizerinde yer almasi, kokunun
kolaylikla sehre ulagma olasiliginin bulunmasi,
yama¢ egiminin yiiksek olmasinin yani sira
depolama kapasitesinin de ¢ok smirli olmasi
nedeniyle KAKY’de belirtilen 0lgiitlere uygun
degildir. Bu alanin yerine, merkez ilgeye 12 km
mesafede yer alan Bahsili ilgesi, Bedesten
mevkisindeki eski kil ocaklarinin bulundugu
alanin, kati atik diizenli deponi tesisine
uygunlugu ayrintili olarak arastirilmustir.

Yapilan arazi incelemelerinde, atik alani
olarak diisiiniilen bolgede ve yakin g¢evresinde
yiizeysel su kaynagmna rastlanmamistir. Proje
sahas1 ve yakin cevresinde hicbir 6zel koruma
alani, milli park, sulak alan, tabiat koruma alani,
sit alani, turizm alan1 vs. yer almamaktadir.

INCELEME ALANININ JEOLOJISi

Inceleme alan1 ve yakin gevresinde en yasl
birimi, ¢akiltasi, kumtagi, kiltagi ardalanmasi ile
yer yer Kkiregtaglart ve andezit bloklarmin
gozlendigi Kasimaga  formasyonu olarak
adlandirilan birim olusturmaktadir. Deponi alam
olarak diisiiniilen bolgede, Incik ve Kizilirmak
formasyonlarina ait birimler yilizeylemektedir.
Bolgede yer alan birimlerin jeolojik dzelliklerine
ait veriler agagida agiklanmistir (Sekil 2).

Kasimaga Formasyonu
Bolgede gabro, bazalt, diyabaz, tiif, kirmizi

renkli kiregtagi, radyolarit ve c¢amurtasi gibi
kayaglardan olusan birim Ankara Melanji’na
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dahil edilmektedir. S6z konusu birim, Keskin’in
giineydogusunda Kasimaga Kd&yii civarinda en
iyi sekilde gorildigi icin Bilgin vd. (1986)
tarafindan ~ Kasimaga  formasyonu olarak
adlandirtlmistir,.  Aynmi1  birim, Baykal (1941)
tarafindan “serpantin radyolaritli seri”, Ketin
(1955) tarafindan ise “Ust Kretase volkanik
serisi” olarak adlandirilmigtir. Birim, alttan iiste
dogru siyah renkli bazalt, bazaltlar1 besleyen
diyabaz dayklar1 ve siyahimsi-gri bazaltik tiif,
spilit, ¢ortlii pelajik kirectasi, kumtasi, kirmizi
camurtagi ardalanmasi ve bazaltlar i¢inde beyaz
renkli  holokristalen —mermer bloklarindan
olusmaktadir. Birimdeki litolojilerin tabaka
kalinliklar1 degiskenlik sunmakla birlikte, tiifler
daha kalin, pelajik kirectaglar1 ve kumtaslari
ince-orta tabakali, diyabaz dayklar ise en ¢ok 5
m kalinlik sunmaktadir (Bilgin vd., 1986).

Dizilitaslar Formasyonu

Cakiltasi, kumtasi, kiltas1 ardalanmasindan
ve bunlar i¢inde ayni yash resifal kirectasi ve
andezit bloklarindan meydana gelen bu birim ilk
kez Norman (1972) tarafindan Dizilitaglar
formasyonu olarak tanmimlanmistir. Haritalama
alan1 disginda, Hacibali Koyii batisinda en iyi
gorildiigi  Dizilitaglar mevkisine istinaden
adlandirtlmisgtir,.  Calisma  alam1  yakininda,
Bedesten Deresi’nin her iki yakasinda yiizeyler.
Dizilitaglar formasyonu, cakiltasi, kumtasi,
kiltasi, resifal kirectas1 ile andezit bloklarindan
olusmaktadir.

Cakiltaslari, andezit, trakiandezit, riyodasit
tirli volkanik birimler ile kiregtasi, radyolaryali
¢oOrt, gabro bazalt ve serpantin c¢akillarindan
olugmaktadir. Kiltaslar agik ve koyu yesil, koyu
gri renktedir. Genellikle kumtas1 cakiltaglariyla
ardalanmali olarak yer alir. Kiltaglart zaman
zaman masif gorlinim kazanmakta, aralarinda
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¢ok ince kumtast katmanlart yer almaktadir.
Dizilitaglar formasyonu igerisindeki birimler
kendi aralarinda yanal ve dikey ydnde gegis
gosterirler.

Calisma alani civarinda birim, Kizilirmak
formasyonu tarafindan uyumsuz olarak iistlenir
(Bilgin vd., 1986). Aym arastirmacilar,
Dizilitaglar formasyonunun alt ve {ist sinirlarinin
belirgin olmadigint ve kendi i¢inde ekayli bir
yapida olmasi1 yliziinden kalinliginin
Ol¢iilemedigini belirtmislerdir. Birimin
kalinhiginin yaklagtk 700 m oldugu onceki
aragtirmacilar tarafindan belirtilmistir.

Cayraz Formasyonu

Schmidt (1960) ve Yiiksel (1970) tarafindan
Cayraz formasyonu olarak tanimlanan birimin tip
yeri Haymana Havzasi’dir. Sarimsi rengi ve bol
Nummulites igerigi ile kolayca ayirt edilebilen
birim, kiregtas1 ve marn ardalanmasindan
olusmaktadir. Deponi alaninin giineydogusunda
Bahgili yoresinde, daha ¢ok haritalama alani
disinda, Derekdy, Giinalan, Karaali ve
Karahasanli  koyleri  dolaylarinda  Cayraz
formasyonunun genis yiizleklerine rastlanilir.
Formasyonun kaya tiiriinii kiregtagi, marn
ardalanmasi olugturmakla birlikte birka¢ diizeyde
cakiltas1 bantlarim1  da icermektedir. Kalin
tabakali, bol fosilli biyostromal kirectasi yaygin
kayag¢ tiirlinii olusturmaktadir. Bu kiregtaslari
arasinda yer yer kumlu diizeylerin bulundugu,
mercekler seklinde kumlu kiregtas: ara bantlari
da yer almaktadir. Kirectaglar1 arasinda yine bol
fosilli yesil-sar1 renkli marnlar bulunmaktadir.
Kiregtasi ve marnlar birbirleriyle yanal ve dikey
olarak tedrici gecislidir. Cayraz formasyonu nun
yas1 fosil igerigine gore Kuviziyen-Liitesiyen
olarak belirlenmistir (Bilgin vd., 1986).

Journal of Geological Engineering 34 (2) 2010



138 Kirikkale Kati Atik Deponi Alanr’'nin Jeolojik-Jeoteknik incelemesi

Savas ve Korkang

= T A
A K
jos o T
-
—— e .
.
i
%
el Cea,
o T
s
e
S
e
: h
R
3
7 ey //. :K"x"d‘x_‘h ¢
EPONL} t 3
Y Y SO0 ey
3 ey et e L.!h
. Yk ek
- + 18, et
Sanglney ep%/ﬂ R ssaatstatstattiate b
ARy 95585545 285854 L (3
ozgelepTepe
LSSV TNITINIIINS
KusmutaninTepe
“Sakizli Tepe
Alltarla Te
“Kabakyarisi Te S
AR A avalakkoruTep
EGU: e

Dmu on, 0 500 1000 m,
Km;?lemer [ = e e e

D Kumtasi. cakiltas). karasal cokeller }KIZ ILIRMAK FM Riyolit. andezit-proklastik kaya

Santoniyen-Kampaniyen
) Cakitass, kumtagi, camurtags, Granit-granodiyornt

8 .Eossen-Ortz ‘iaiyoses'n}lm:"< ™ . Krelesag ?

Biesctasi; peif; cOksl baya }(;AYRAZ FM. E Irmak Yol -Yerleglm Aisian

Kiltags. kumtasi. cokel kaya
Killag. kumtas1, kel kay ]-DIZILITAs M . Formasyon Sinmn '_7_] Fiy

U.Miyosen-Pliyosen

KASIMAGA FM

Sekil 2. Inceleme alanimin jeoloji haritas1 (Bilgin vd., 1986).
Figure 2. Geological map of the study area (Bilgin et al., 1986).
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Incik Formasyonu

Regresif 6zellikli, evaporitli, kirmizi-kahve,
gri  renkli, paralel c¢apraz tabakali, az
koseli/kosesiz taneli, orta-iyi-yer yer gevsek
tutturulmus karasal ¢akiltagi, kumtasi, camurtasi
ardalanmasindan olusan birim, Birgili vd. (1975)
tarafindan Incik formasyonu olarak
adlandirlmistir.  Incik  formasyonunun  alt
kesimleri, orta-iyi tutturulmus, ince-orta-kalin
paralel katmanl kumtaslar ile ardalanmali jips-
anhidrit ve ¢amurtaglarindan, orta-iist diizeyleri
ise ¢amurtaglari ile ardigimhi ve {iste dogru artan
oranda  c¢apraz  katmanhi = cakiltasi  ve
kumtaslarindan olusur.

Incik formasyonu calisma alani disinda
Liitesiyen yash Kocagay formasyonu (Birgili vd.,
1975) ve Cayraz formasyonunun eslenigi olan
Cadirlihaciyusuf formasyonu iizerinde uyumlu
olarak yer alir (Kara ve Dénmez, 1990). Ust
dokanag1 ise Ge¢ Miyosen-Pliyosen yash I¢
Anadolu Grubu c¢okelleri tarafindan uyumsuz
olarak ortiiliir. Agacali ve Incik formasyonunun
kalinhigi, caligma alanin kuzeyinde (Cankiri-
Corum Havzasi’nda) 3100 metreye ulasir (Birgili
vd.,, 1975). Yas verecek fosil bulgusu
saptanamayan birimin, altinda ve {stiinde yer
alan formasyonlarm stratigrafik konumlarina
gore Geg¢ Eosen-Oligosen yashi oldugu kabul
edilmistir.

Baymdir Uyesi

Bayindir iiyesi gol ortaminda olusmus,
kumtasi, kiltasi, marn, anhidrit ve jips
ardalanmasindan olusmaktadir. Birimde
boylanma ve derecelenme olduk¢a belirgin
olarak izlenebilmektedir. Birimler karbonat
¢imentosu ile tutturulmus olup, tabakalanmasi
olduk¢a diizenlidir. Tabaka kalmhig birkag
cm’den 2 m’ye kadar degisebilmektedir. Anhidrit
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seviyeleri, jips seviyelerine oranla daha yaygin
olup, kalinliklar 75 cm’ye kadar
cikabilmektedir.  Genellikle beyaz  renkte
olmalarma karsin iclerinde ¢amur ve killerin
bulunmasi nedeniyle kirli, sarims1 beyaz
renklerde de gorilebilmektedir (Bilgin vd.,
1986).

Kizihrmak Formasyonu

Formasyon kumtagi, camurtagi ve yer yer
jips ara  seviyeleri ve  merceklerinden
olugsmaktadir. Ayrica, bazi kesimlerde tif ve
kiregtas1 seviyeleri de igerir. Birgili vd. (1975)
tarafindan Cankiri-Corum Havzasi’nda
Kizilirmak formasyonu olarak adlandirilmistir.
Kizilirmak formasyonu ¢alisma alaninda karasal
kosullarda olugsmus en geng birimi olusturur.
Formasyon, akarsu ve golsel ortamlarda
cokelmistir. Yamaclarda, bolca ¢amur igerisinde,
cakiltaglarindan kum boyutuna kadar malzemeyi
kapsamaktadir. Camurun  rengi  kirmizi
oldugundan birim genelde kirmizi renklidir.
Cakillar yoreye gore tizerinde bulunduklar eski
birimlerden tiiremislerdir. Havza ortasinda golsel
fasiyeslere gecilmektedir. Buralarda gevsek
kumtasi, genellikle ¢camurtasi ve bunlarla ara
katkili jips ve bazi yerlerde tiif ve kirectasi
seviyeleri gorlilmektedir. Tabaka yapilar1 golsel
fasiyeslerde belirginlesmekte, boylanma ve
derecelenme izlenebilmektedir. Ayrica, birimde
yer yer kalis olusuklari da izlenebilmektedir.
Birimin i¢indeki yamag¢ molozu, akarsu ve golsel
fasiyesler, kendi aralarinda yanal gecislidir
(Birgili vd., 1975)

Kizihrmak  formasyonu  alttan  Incik
formasyonu ile dereceli gecislidir. Topografyanin
yiiksek kesimlerinde, 6zellikle asidik magmatik
kayaglar ve diger yash birimler iizerine uyumsuz
olarak gelir. Ustte ise giincel olusuklar
(aliivyonlar) tarafindan uyumsuzlukla ortiiliirler.
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Birgili vd., (1975), birimin yaklasik 100 metrelik
bir kalinliga sahip oldugunu belirtmislerdir.

Diizenli kati atik depolama alani olarak
simirlandirilan  bolge, ince taneli birimlerden
olusan Incik formasyonu ile Kizilirmak
formasyonu iizerinde yer almaktadir. Ust
seviyelerde genellikle gri renkli, plastisitesi
yiiksek killi seviyelerin, alt seviyelerinde ise yer
yer cakil ve kum bantlar1 i¢eren gri, kahverengi
siltli killi seviyelerin yer aldig1 gézlenmistir.

INCELEME ALANININ HIDROJEOLOJISI
iklim ve Hidroloji

Kirikkale ili iliman iklim kusaginda yer
almaktadir. Ancak, bulundugu alanin denizden
uzak olusu, giinliik sicaklik farkinin fazla olmasi
nedeniyle karasal iklim etkileri daha baskindir.
Genellikle hakim riizgar yonii sonbaharda dogu-
kuzeydogu, kis aylarinda gilineybati, ilkbaharda
ve yaz aylarinda kuzeydogudur. Yillik ortalama
esme sayisina gore ise kuzeydogu, hakim riizgar
yOniiniidiir. Bdolgeye en fazla yagis nisan ve
mayis aylarinda diiserken, en az yagis ise
temmuz, agustos ve eyliil aylarinda diismektedir.
30 y1l boyunca en fazla yagish ay 52.2 mm ile
mayis ay1 olurken, en az yagish ay ise 8.7 mm ile
agustos ay1 olmustur. Son 30 yillik olgiimlere
gore yillik ortalama toplam yagis miktar1 377.9
mm, yillik ortalama sicaklik 12.5 °C’dir. Yorede
aylik ortalama bagil nem miktari, aralik aymnda
% 78 iken yaz aylarinda % 5’¢ kadar
diismektedir. Son 30 yillik dl¢limlere gore yillik
ortalama bagil nem % 64 olarak ol¢iilmiistiir. 16
yillik Ol¢iimler sonucunda buharlagmanin en
fazla temmuz ayinda 309.9 mm olarak
gergeklestigi belirlenmigtir (MGS, 2006).

Inceleme alan1 ve yakin gevresinde yiizey suyu
bulunmamaktadir. Deponi alaninin bulundugu
bolge hidrojeolojik agidan incelendiginde,
yeraltisuyunun  ¢ok derinde oldugu, bu
bolgelerde yapilabilecek kati atik depolama
alaninin yeraltisuyu kirliligi agisindan ¢ok biiyiik
bir risk olusturmayacag diisiiniilmiistiir. igme ve
kullanma suyu yakin ¢evreden sondajlarla temin
edilebilecektir. Diizenli depolama alanina,
disaridan  yagmur suyu girmesine  izin
verilmeyecektir.  Bu nedenle alanin st
kotlarindaki yamaglardan gelebilecek yagmur
sulari, uygun drenaj onlemleri ile toplanarak
bolgeden uzaklastirilmalidir.

Temel Zemininin Geg¢irimliliginin Incelenmesi

Diizenli depolama yapilacak alanin, zemin
ozellikleri bakimindan uygun olup olmadigini
belirlemeye yonelik en dnemli parametre temel
zemininin gegirimliligidir. Deponi sahasinda
acilan sondaj kuyularinda, temel zemininin
gecirimliliginin  belirlenmesi i¢in her sondaj
kuyusunda, 0.00-20.00 metre arasinda her 5
metrede bir basingsiz su (serbest sizma) deneyi
yapilmistir. Deney sirasinda kuyuya 5’er dakika
siireyle 4 kez (toplam 20 dakika) su verilmistir.
Her 5 dakika igin verilen su degerleri litre
cinsinden kaydedilmis ve ortalama su kaybi
belirlenmistir. Arazide yapilan sizma deneyleri
sonucunda 9.8*¥10° - 1.43*10® m/s arasinda
degisen gecirimlilik katsayis1 degerleri elde
edilmistir (Cizelge 1). Cevre ve Orman Bakanlig1
(1991), Kati Atik Kontrolii Yo6netmeligi’nde
deponi alani olarak kullanilacak alanlarda temel
zemininin gegirimliligin en az 1¥10° m/sn
olmas1 istenmektedir. Inceleme alanindan elde
edilen gecirimlilik degerleri, belirtilen smir
degerlere uygundur.
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Cizelge 1. Zeminlerin gegirimlilik katsayilarina gore siniflandirilmasi
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Table 1. Classification of the soils according to hydraulic conductivities

Sondaj Gecirimlilik Katsayisi, Sinifi

No K (m/s) (Terzaghi ve Peck, 1967)
Sk-1 8.3*10° Gegirimsiz

Sk-2 9.8 * 107 Gegirimsiz

Sk-3 1.2*%10® Cok az gecirimli

Sk-4 1.33%10® Cok az gecirimli

Sk-5 1.43 * 10 Cok az gecirimli

Diizenli depolama yapilacak alanm, zemin tabakast lizerine drenaj borularmin

Ozellikleri bakimindan uygun olup olmadigini
belirlemeye yonelik en Onemli parametrenin
zeminin gecirimliligi oldugu unutulmamalidir.

Incelenen deponi alani killi birimler iizerine
insa edilmesi nedeniyle ¢ok az gecirimli veya
gecirimsizdir. Inceleme alaninin ~ yakin
cevresinde yiizey suyu ve kuru dere yatagi yer
almaktadir. Bolgede yapilan sondaj
caligmalarinda (20 metre derinlik) yeraltisuyunun
daha derinde olmasi ve temel zemininin de killi
birimlerden olusmasi nedeniyle yeraltisuyunun
kirlenmesine yonelik olumsuz dogrudan iliski
disiiniilmemistir.

Deponi alaninin killi birimler {izerine insa
edilmesine  ragmen  ¢akilli, kumlu, kil
merceklerinin  gdzlendigi alanlarin  olmast
nedeniyle zemin gegirimsizliginin saglanabilmesi
icin 60 cm kalinliginda kil serilmesi, istenilen
gecirimsizligin kil ile saglanamamasi durumunda
ise jeo-membran kullanilmasi, CED raporunda
Onerilmistir. Yine aymi raporda, olusan sizinti
sularin1 toplamak amaciyla sikistirilmis kil

yerlestirilecegi  belirtilerek, kil tabakasimnin
iizerine 30 cm cakil dren tabakasi insa edilmesi
Onerilmistir. ~ Sizint1  sularinin  toplanmast
amaciyla en fazla 100 m araliklarla yarikli veya
delikli borularin  kullanmilmas1  planlanmistir
(MGS, 20006).

Deponi alam1  i¢in  hazirlanan CED
raporunda, sizintt sulart ve atik sularin
yeraltisuyu {izerine olast olumsuz etkilerinin
belirlenmesine yonelik olarak ¢ikista 1 adet ve
akig yoniinde 2 adet olmak {izere toplam 3 adet
izleme (gozlem) kuyusu acilacagi belirtilmistir.
Ayrica, proje faaliyete ge¢meden Once
yeraltisuyu kalitesinin belirlenmesi gerektigi
vurgulamig, deponi alan1 faaliyete gectikten
sonraki donemlerde de yeraltisuyu kalite
degerlerinin karsilagtirilarak kalite degisiminin
izlenecegi ve izleme c¢alismalarina tesis
kapatildiktan sonra da (10 yil siireyle) devam
edilecegi belirtilmistir (MGS, 2006).
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DEPONi ALANININ JEOLOJIK JEOTEKNIK
ACIDAN DEGERLENDIRILMESI

Kati1 atik diizenli deponi alani olarak inga
edilmek istenilen alanda, oncelikle yogun arazi
caligmalart yapilmistir. Bolgenin temel zemininin
jeoteknik o&zellikleri ile yeraltisu durumunun
belirlenebilmesi amaciyla 5 noktada her biri 20
m derinlikte toplam 100 m derinlige sahip sondaj
kuyular1 (SK) ac¢ilmis, bu kuyulara ek olarak
daha sonraki donemlerde 5 farkli noktada her biri
15 m derinlikte olmak {izere toplam 75 m
derinlige sahip yeni sondaj kuyular1 (YSK)
acilmistir. Ayrica, alanin 2 noktasinda da sismik
Olgtimler almmistir (Sekil 3). Ayrintili arazi
caligmalar1, sondajlar ve sismik veriler yardimi
ile alanin  1/2.000 6l¢ekli enine  kesiti
cikartilmistir (Sekil 4).

Temel zemininin mithendislik 6zelliklerinin
belirlenmesi ve alinan oOrselenmis Ornekler
iizerinde de laboratuvarda tanimlama deneyleri
(zemin sikilig1 veya kivam limitleri gibi) yapmak
amaciyla acilan sondaj kuyularinda 0-20 metre
arasinda (1.5-2.0, 3.5-4.0, 6.5-7.0, 9.0-9.5, 12.0-
12.5, 15.5-16.0, 19.5-20.0 metrelerde) toplam 35
adet standart penetrasyon testi (SPT) yapilmus,
daha sonra agilan sondaj kuyularinda da 40 adet
daha SPT yapilmustir. Inceleme alaninda yapilan
sondaj ¢aligmalarindan elde edilen veriler, sondaj
loglar1 tizerine islenmistir (Sekil 5).

Inceleme alanindaki farkli lokasyonlarda ve
farkl derinliklerde yapilan arastirma
sondajlarindan alinan Orselenmis ve
Orselenmemis zemin Ornekleri tzerinde, TS
1900-1 ve TS 1900-2 (2006) standartlarina
uygun olarak dogal su icerigi, Atterberg limitleri,
tane boyu dagilimi; Orselenmemis Ornekler
iizerinde ise birim hacim agirlik, serbest basing

ve li¢ eksenli basing direnci deneyleri yapilmustir.
Deneylerden elde edilen veriler toplu olarak
Cizelge 2°de sunulmustur.

Deponi alanindaki sondajlardan alman
ornekler lizerinde yapilan dogal birim hacim
agirlik deneylerinde 18.05-18.64 kN/m’ arasinda
degerler elde edilmigtir. Kati atik diizenli
depolama alani zeminini olusturan birimlerin
agirlikl olarak (ortalama % 70-85) kil ve siltten
olustugu, kalan kisminin ise kum ve cakildan
olustugu (ortalama % 15-30) belirlenmistir.
Ayrica, Atterberg (Kivam) Limitleri deneylerine
gore orneklerin ¢ogunlugunun CL grubu diisiik
plastisiteli  killerden olustugu belirlenmistir
(Sekil 6). CL-smfi killerin serbest basing
dayammi degerlerinin 1.0 < qu < 2.0 kg/cm’
araliginda oldugu dikkate alindiginda; “Kati
kivamda” olduklar1 anlasilmaktadir.

Deponi alanmin  degisik kesimlerinde
yapilan sondajlardan elde edilen diisiik SPT-Nj,
degeri, SK2 nolu sondajda 1.5-2 m’leri
arasindaki siltli, ¢akilli, kumlu kil seviyesinden
elde edilmistir. Sondajlarda farkli derinlik
kademelerinde yapilan SPT deneylerinden elde
edilen SPT-Nj3, degerleri dikkate alindiginda
temel zemininin “Cok kat1 - Sert kivamda”
oldugu belirlenmistir.

Arastirma kuyularmin farkli derinliklerinde
kesilen  birimlerden alman  Orselenmemis
numuneler tizerinde UU (Konsolidasyonsuz-
Drenajsiz) ii¢ eksenli basing dayanimi deneyleri
yapilmistir.  Deneyler  sonucunda,  farkli
derinliklerden alman Ornekler i¢in 0.43-0.52
kg/cm? arasinda degisen kohezyon degerleri ve 5
— 8° arasinda degisen igsel siirtiinme agis1
degerleri elde edilmistir (Cizelge 2).



Jeoloji Mihendisligi Dergisi 34 (2) 2010 143

Arastirma Makalesi / Research Article

Sonda) kuyusu
@ Yeni sonda) kuyusu
Sismik noktalar

@ Inceleme alam sinin

n Kesit |zi

Depolama ve tesis binalan
alani sinir gizgisi

o 50 100 150 200m
L _ _

Sekil 3. Deponi alaninin ve aragtirma kuyularinin konumu (MGS, 2006)
Figure 3. Location of the landfill site and boreholes (MGS, 2006)
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Cizelge 2. Deponi alanindaki zeminlerinin indeks ve mekanik 6zellikleri

Table 2. Index and mechanical properties of the soils in the landfill site

Dogal Ug eksenli basing
Atterberg Limitleri Serbest Konsolidasyon
Su birim deneyi (UU)
Sondaj Derinlik Zemin basing
icerigi hacim Likit Plastik  Plastisite Sisme
No (m) siufi direnci C (] Sisme
(%) agirhk limit limit indisi basinci
(kg/lem?)  (kg/em?)  (°)  yiizdesi
KNMY) (%) (%) (%) (kg/em’)
SK-1 3 20.1 18.05 41 20 21 CL - 0.52 5 - -
SK-5 3 18.3 18.34 41 21 20 CL 1.41 - - - -
YSK-1 3 17.6 18.54 44.7 20.9 23.8 CL - 0.43 8 1 0.177
YSK-1 10.5 19.4 18.44 46.8 23.6 23.2 CL 1.47 - - - -
YSK-2 3 16.3 18.64 459 24.1 21.8 CL - 0.48 6 1.3 0.188
YSK-3 4.5 243 18.34 46.9 22.1 24.8 CL - 0.51 6 - -
YSK-4 10.5 222 18.34 47.7 23.9 23.8 CL 1.44 - - - -
YSK-5 6 17.8 18.54 53.6 26.3 27.3 CH 1.49 - - - -
YSK-5 12 19.0 18.44 49.2 242 25 CL 1.42 - - - -
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Sekil 4. Deponi alanina ait jeolojik enine kesit (MSG, 2006)
Figure 4. Geological cross-section of the landfill site (MSG, 2006)
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Sekil 5. SK ve YSK arastirma sondaj loglari
Figure 5. Logs of SK and YSK boreholes
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Sekil 6. Zemin 6rneklerinin plastisite abagi tizerindeki yeri

Figure 6. Position of the soil samples on the plasticity chart

Diizenli depolama tesisi yapilmasi planlanan
yapilarin (idari bina, atdlye binasi, ¢op ayiklama
binasi, su deposu, kantar binasi, lastik yikama
initesi, foseptik tanki, evsel atik sizinti suyu,
toplama havuzu, ¢Op sizint1 suyu aritma tesisi,
tibbi atik sizit1 suyu toplama havuzu ve atik pil
deposu) statik  projelerinin  ¢ikartilmasina
yardimc1 olmast agisindan, temel zemininin
tagima giicli degerleri hesaplanmustir.
Orselenmemis &rnekler iizerinde yapilan fiic
eksenli deneylerden elde edilen kohezyon ve
icsel siirtinme agis1 degerleri ile dogal birim
hacim agirlik degerlerinin  kullanilmas:  ve
giivenlik katsayisinin da 3 alinmasi durumunda
Terzaghi (1943)’e gore yapilan hesaplamalarda,
izin verilebilir tasima giiciiniin (q,) 1.30 ile 1.42
kg/cm? arasinda degerler aldig belirlenmistir.

Atik alanindan c¢ikacak kazi malzemesinin
dolgu malzemesi olarak degerlendirilmesi, yer
secimi yapilan bolge acisindan ¢ok Onemlidir.

Atik alant i¢in gerekli olan gecirimsiz Ortii
malzemesinin ve drenler icin taneli malzemenin
ve cakilin ayni alandan veya yakin bir yerden
alimmasi, kat1 atik depolama alanina ekonomiklik
kazandirmaktadir (Tchobanoglous vd., 1993).
Alanin eski bir kil ocagi olmasi ve sikistirma
denemelerinde dolguda kullanilabilecek
Ozelliklere sahip olmasi nedeniyle disaridan
dolgu malzemesi teminine gerek kalmayacaktir.

Temel zemininin/kayasinin gegirimsiz ve 20
metreden daha kalin, yeraltisu derinliginin de
oldukc¢a fazla oldugu alanlar, depolama alanlari
olma acisindan oldukc¢a nadir bulunan alanlardir.
Inceleme alaninin temel zemininin jeolojik ve
hidrojeolojik 6zelliklerinin uygun olmasi, kati
atitk depolama alanlarinin  gerekli altyapi
maliyetlerini disiirmesi acisindan da oldukga
onemlidir (Tchobanoglous ve Kreith, 2002).
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Deponi alani olarak tanimlanan alanin ig
kesimlerinin kiiclik tepelerle c¢evrili olmasi,
kullanilmayan eski bir kil ocagi olmasi, dnceden
birgok alanda kazi yapilmig olmasi, gegirimsizlik
ozelligi ve sizintt suyu drenajinin kolaylikla
yapilabilir olmast bdlgenin deponi alani olmasi
acisindan ekonomi saglayacaktir.

Arazide 10 farkli noktada yapilan
sondajlarda, benzer 6zellikte, karmasik bir yap1
gosteren killi birimler kesilmistir. Kat1 atik
depolama alan1 taban zeminini olusturacak
birimlerden alinan numunelerin laboratuvar
deney verilerinin degerlendirilmesi sonucunda,
gozlenen killi birimlerin genel olarak gegirimsiz
ve tagima giicli acgisindan da uygun birimler
oldugu sonucuna varilmistir. Temel zemininin 20
m’den kalin olmasi yeraltisuyunun korunmasi
acgisindan da oldukg¢a 6nemlidir.

Deponi alaninin  belirlenmesine yonelik
yapilan caligmalardan biri de bolgenin aktif
faylara uzakligi, deprem tarihgesi ve olabilecek

Arastirma Makalesi / Research Article

deprem(ler)in bliytikliigiine yonelik
degerlendirmelerdir. Miimkiin  olabildigince
deprem agisindan hareketli bolgelere kati atik
depolama alani insa edilmemelidir. Bu tiir
bolgelere insa edilen kati atik depolama alanlari,
depremden sonra giderilmesi ¢ok zor ve ¢ok
biliyiikk c¢evre sorunlarina neden olabilmektedir.
Inceleme alani ve cevresi, Bakanlar Kurulu’nun
18.04.1996 tarih ve 96/8109 sayili karan ile
yuriirliige giren Tiirkiye Deprem Bolgeleri
Haritasi’'na gore 1. derece deprem bdlgesi
icerisinde yer almaktadir (Sekil 7). Inceleme
alaninda kabarma, akma, yayilma gibi zeminden
kaynaklanan sorunlara rastlanmamustir. Alanin
heyelan, ¢1g, su baskini, gégme vb. dogal afetlere
maruz kalmasi beklenmemektedir. inceleme
alan1 ve civarinda, yapisal projelendirme
asamalarinda, 06.03.2007 tarih ve 26454 sayil
Resmi  Gazete’de  yayimlanan  “Deprem
Bolgelerinde  Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik™ esaslarina uyulmalidir  (MGS,
20006).

1.Derece
2 Derece
3 Derece
4 Derece
5 Derece

oodam

o 1 merkezi
» lige merkezi
R ]

— || maun
05 Km
=

Sekil 7. Kirikkale ili deprem bolgesi haritast (Bayindirlik ve Iskan Bakanlig1, 1996)
Figure 7. Seismic zone map of the Kirikkale province (The Ministry of Public and Settlement, 1996)
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DEPONI SAHASI OLABILME OZELLIiGi

Deponi alanlari, bulunduklar1 bolgelerde
yogun bir sekilde koku ve hava kirliligine neden
olduklarindan dolayi, yerlesim alanlarindan uzak
yerlere yapilmalidir. Ancak, ekonomik bir
isletme olabilmesi icin sehir merkezinden ¢ok
uzakta da olmamasi gerekmektedir.

Deponi alant olarak oOngdriilen alan igin
hazirlanan Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED)
raporunda, deponi alani i¢in 285.575 m?’lik, sabit
tesisler icin 30.000 m*’lik alanin kullanilmasinin
disiiniildiigii, saglik koruma bandi ile birlikte bu
alanin toplam 580.107 m*lik bir yer kapladig
belirtilmisgtir. Ayni raporda, deponi alaninin,
sehir merkezine yaklagik 12 km mesafede ve en
yakin yerlesim yeri olan Bahsili’ya 1034 m
uzaklikta oldugu, sehrin gelisim yOniine ters
yonde bulundugu belirtilmistir (MSG, 2006).
Inceleme alami ve yakin yoresinde yiizeysel su
kaynaginin bulunmadigi, kati atik proje alam
civarinda hi¢bir koruma alaninin (milli park,
sulak alan, tabiat koruma alani, sit alami, turizm
alan1 vs.) yer almadigi belirtilmistir (Cizelge 3).
Deponi alaninin ¢evresinde bulunan tepeler dogal
bariyer olusturmaktadir.

Jeolojik ve hidrojeolojik &zellikleri ayrintili
olarak tamimlanan c¢alisma alani, kat1 atik
depolanmas1 i¢in gerekli olan jeolojik ve
hidrojeolojik Ol¢iitleri, biiylik Olciide
saglamaktadir (Cizelge 4). Ayrica, diizenli
deponi alani olarak Ongoriilen alan, c¢evresel
oOlgiitlere gore, kat1 atik depolama alan1 olarak
istenilen 6zellikleri tagimaktadir (Cizelge 3).

Kati atiklardan olusan sivi atiklarin yeraltina
sizmasini  6nlemek i¢cin CED raporunda
Ongoriilen temel ve tavan Ortii sistemlerinin

titizlikle uygulanmasi  gerekmektedir. Cop
dolgusunun tabanina onerilen taban geg¢irimsizlik
sistemi i¢in 60 cm sikistirilmis kil serilecek,
iizerine de s1vi1 atiklarin sularini toplamak iizere
dren tabakasi olarak 30 cm ¢akil serilecektir.
Depolama alaninda depolama islemlerinin
tamamlanip projede belirtilen depo yiiksekligine
erigildikten sonra, son kottaki ¢Op lizerine sirasi
ile 50 cm inogranik toprak + 30 cm ¢akil + 60 cm
stkistirilmig kil + 100 cm bitkisel tarim topragi
serilecektir. Ayrica, diizenli kat1 atik depolama
alaninda, depolama sonrasi yeraltisu kirliliginin
izlenmesi amaciyla, raporda Ongdriilen sekilde
gozlem kuyular1 acgilmali ve periyodik olarak
izlenmelidir.

Proje i¢in hazirlanan CED raporunda, alanin
terk edilmis eski bir kil ocagi oldugu, alanda ve
yakin civarinda herhangi bir tarimsal faaliyet
yapilmadig1 belirtilmistir. Kirikkale Tarim il
Miidiirliigii tarafindan yapilan degerlendirmede,
proje alaninin mera ve tarim alani olmadigi
(tartm dig1 alan) belirtilmistir. Ayrica, tesisin
kurulacagi bdlge orman alant olmayip, alan
icinde agac¢ bulunmamaktadir (MGS, 2006).

Projenin CED  raporunda  depolama
sahasinin 6 boliimden olugmasi ve ilk etapta 3.54
hektar alanin en az 6 yil i¢in kullanilmasi
planlanmigtir. Ayn1 sekilde 2. boliimiin 3.3 yil, 3.
boliimiin 4.4 yil, 4. boliimiin 3.3 yil, 5. boliimiin
3.7 yil ve son bolimiin de 3.3 yil kullanilmasi
Ongorilmiistiir. Boylece depolama sahasinin en
az 24 il isletilebilecegi ©n goriilmektedir.
Ambalaj atiklarinin kaynakta ayr1 toplanmasi
projesinin uygulanmasi sonucunda, ilk boliimden
itibaren depolanacak atik miktarimin azalacag
varsayilarak alanin daha da uzun siire
kullanilmasi hedeflenmektedir (MGS, 2006).
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Cizelge 3. Kat1 atik alaninin gevresel 6zelliklerinin uygunlugu
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Table 3. Suitability of environmental characteristics of the solid waste area

. Kirikkale Kati
Parametre Genel Kriter Atik Alam Uygunluk  Kaynaklar
.. Konsolide olmamig Diisiik plastisiteli
1- Jeoloji birimler kil + Langer (1995)
2- Sehir merkezine uzaklik <30 km 12 + Gupta vd., (2003)
3- Arazi egimi a<10° 0-10 + Leao vd., (2004)
Langer (1995),
4- Fay zonlarma uzaklik > 60 m Yok + EPA (1998)
5- Yol durumu >300 m > 2000 + Bagchi (1994)
o Gupta vd.,( 2003),
6- Milli parka uzaklik >300 m Yok + Langer (1995)
7- Yeralt1 suyu derinligi >3m >20 + Bagchi (1994)
. Bagchi (1994),
8- Nehirlere uzaklik > 100 m 5000 + EPA (1998)
9-Gole veya havuza uzaklik >300 m Yok + Bagchi (1994)
10-Yerlesim yerlerine uzaklik > 1000 m 1034 + Leao vd., 2004

Cizelge 4. Kat1 atik alanindaki zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin uygunlugu

Table 4. Suitability of the engineering properties of soils in the solid waste area

istenilen Kriter

Parametre (Bagchi, 1994) Bulunan deger Uygunluk
Gegirgenlik katsayis1 (m/s) <10 9.8%107 - 1.43%0™ +
Gegirimsiz temel kalinligi (m) >3 ~100 +
Likit limit (%) 20-40 41-53.6 -
Plastik limit (%) 10-20 20-27.3 -
Su igerigi (%) 15-20 16.3-24.3 +-

Deponi alanlarinda yer sec¢imi yapilirken
sizdirmazlik amaciyla kullanilacak olan killi
malzeme, toprak dolgu malzemesi ve drenaj
malzemesi olarak kullanilacak olan ¢akilli
malzemenin depolama alanina yakin ve yeterli
miktarda bulunan birim igerindeki ¢akilli, kumlu
seviyelerden ve Kizilirmak formasyonunun
yayillim sundugu kesimlerden alimacak olmasi,
depolama tesisinin ekonomikligi agisindan

oldukga 6nemlidir. Bu projede gerekli olan dolgu
malzemeleri bu alandan saglanacaktir.

Deponi alani ve g¢evresi i¢in egim durumu,
yeraltt ve yeriistii su durumu, stabilite durumu,
tasima giici ve oturma Ozellikleri dikkate
alinarak yerlesime uygunluk degerlendirmeleri
yapmak iizere, egim haritas1 hazirlanmistir (Sekil
8).
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Hazirlanan  egim  haritasinda, yamag
egiminin % 0-10 arasinda degisiklik gosterdigi
alanlar uygun alan (UA) olarak
degerlendirilmigtir. Bu bolgeyi olusturan birimin
diisiik plastisiteli kil olmas1 ve egimin % 0-10
arasinda degisiklik gdstermesi nedeniyle kati atik
deponi tesisi i¢in gerekli tim gegici ve kalict
idari binalarin, ara¢ yikama istasyonlarmmin ve
garajlarm  sadece bu alanda  yapilmasi
planlanmustir. Egimin % 10-20 ve 20-30 arasinda
degistigi alanlar Onlemli alan (OA) olarak
degerlendirilmistir. Egimin % 30°dan biyiik
oldugu alanlar ise uygun olmayan alanlar (UOA)
olarak degerlendirilmistir. Bu alanlar, teknik ve
ekonomik olarak Onlem almmasi uygun
bulunmamisg alanlar oldugu icin planlama
yapilmamasi ve herhangi bir nedenden dolay1
yapilagmaya gidilmemesi gereken alanlar olarak
ayrilmustir.

Diizenli Depolama Teknigi ve Alinacak
Onlemler

Diizenli depolama teknigi, belli smirlar ve
Olgiitler ¢ercevesinde, kat1 atiklarin bir aritmadan
gecirilmeden arazide depolanmasidir. Diizenli
kat1 atitk depolama alanlari i¢in sehirden uzak,
jeolojik ve hidrojeolojik agidan risk tagimayan,
morfolojik ve meteorolojik kosullart uygun, su
kaynaklari, I. ve II derece koruma alani disinda
ve sit alani, milli park disindaki alanlar tercih
edilmelidir (Karagiizel ve Mutlutiirk, 2005).
Diizenli depolama teknigi ekonomik,
uygulanabilir ve 6n yatinmmin az olmasi ve
kullanilan alanin rekreasyon amactyla kullanilma
0zelligi gibi bir ¢cok olumlu yana sahiptir. Ancak,
yerlesim birimlerinin kalabalik oldugu alanlarda
halkin muhalafeti en Onemli sorunu olustur-
maktadir (Yesilnacar vd., 2001).

Diizenli depolama alanina, disaridan yiizey
sularmin girmesine izin verilmemelidir. Bunun

icin sahanin tst kesimlerindeki yamaglardan
gelebilecek yagmur sulari, kafa hendekleri ile
toplanarak bdolgeden uzaklastirilmalidir. Sabit
tesislerin bulundugu alanlardan ve yollardan
gelen yagmur sular1 da yol kenarlarina yapilacak
ylizey drenajlar1 ile alan digma verilmelidir.
Depolama hiicreleri insa edilirken, ylizey
sularinin depo i¢ine girmeden, taskina neden
olmadan kolaylikla alan disina ulagabilmesi igin
gerekli onlemlerin alinmasi zorunludur.

Deponi alanindaki ¢akilli, kumlu, killi
merceklerinin  bulundugu kesimlerdeki temel
zemininden elde edilen gegirgenlik degerlerinin,
yonetmelikte belirtilen degerlere oranla daha
yiksek olmasindan dolayi, projenin CED
raporunda, alanin tamamina oncelikle 30 cm kil
serilecegi ve sikistirildiktan sonra bu igleme kil
kalinligi 60 cm olana kadar devam edilecegi
belirtilmistir. Zemin geg¢irimsizliginin saglanmasi
icin serilecek olan 60 cm kalinhigindaki kil
tabakasmin  gegirimsizliginin  1*¥10® m/s’den
kiiciik olmas1 gerekmektedir. Istenilen gegirim-
sizligin kil ile saglanamamasi durumunda, jeo-
membran kullanilmasi  6ngoriilmiistir (MGS,
2006).

Depolama  sirasinda  olusacak  sizinti
sularmin toplanmas1 amaciyla, sikistirilmis kil
tabakasi {izerine drenaj borularinin dikkatlice
yerlestirilmesi gerekmektedir. Ayni raporda kil
tabakasimin tlizerine 30 cm cakil dren tabakasi
yerlestirilecegi, sizinti sularinin  toplanmast
amaciyla en fazla 100 m araliklarla yarikli veya
delikli borularin kullanilacagi, bu borularin
¢apinin en az 125 mm olacagi ve borularin, en az
% 1 egimle konumlandirilacagi 6ngdriilmiistiir.
Dren borulari ise boru sirtindan itibaren en az 30
cm kalinliginda cakil ile doldurulacaktir (Sekil 9)
(MGS, 20006).
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Sekil 8. Diizenli depolama alaninin egim haritasi
Figure 8. Slope map of the landfill site

Toplama araglariyla giinliik olarak depolama
sahasina getirilen atiklarin, kompaktor ile
sikistirilarak alana yayilmasi, giiniin sonunda,
olusan atigin iizerinin 15 cm kalinliginda giinliik
ortii ile kaplanmasi planlanmistir (MGS, 2006).

Deponi alaninda olusabilecek gazlarin
olumsuz etkilerinden kurtulmak i¢in gaz drenaj
yapilacak olup, ortamda olugsabilecek depo
gazlarinin, Cevre ve Orman Bakanligi (1991),
Kat1 Atik Kontrolii Yonetmeligi’ne uygun olarak
toplanip, yakilmasi 6ngoriillmiistir (MGS, 2006).
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Sekil 9. Onerilen gegirimsizlik sisteminin kesiti (MGS, 2006)
Figure 9. Cross-section of the suggested impermeable system (MGS, 2006)
SONUCLAR VE ONERILER
Incelenen alan, temel zemininin jeoteknik KAYNAKLAR

ozellikleri, kalinlhigi, yeraltisu seviyesi ve
gecirgenlik oOzellikleri dikkate alindiginda, bir
katt atik deponi alan1 olabilmesi agisindan
gerekli Olgiitleri biiyiik Olglide karsilamaktadir.
Ozellikle, gegirimsiz temel zemininin
kalmhiginin 20 metreden daha fazla olmasi ve
yeraltisuyunun derinde olmasi, yeraltisuyunun
korunmasi  agisindan da  bilyilkk  Onem
tagimaktadir. Bolgede yapilan sondajlarda, killer
icerisinde gozenekliligi arttirict ¢akilli kumlu
kesimler  goézlenmis olup, bu alanlarda
gecirimsizlik  Onlemlerinin  alinmasina  6zen
gosterilmelidir. Alanin biiyiik bir kisminda diisiik
plastisiteli killer gézlenmektedir. Diger taraftan,
depolama alan1 ve c¢evresinde akifer o6zelligi
gosteren bir birim de gézlenmemistir.
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BASKI HATASI
ERRATUM

Baski Hatasi: “Canakkale-Altinoluk Kursun-Cinko Cevher Olusumlarinin Maden Jeolojisi”
Jeoloji Miihendisligi Dergisi, 2010, Cilt 34, Say1 1, sayfa 1-40
Yildiz ILBARS, Taner UNLU, . Sonmez SAYILI

Yukaridaki makalenin 28. ve 29. sayfalarinda basilan Cizelge 4 ve 5 asagidaki gibidir.

Erratum to: “Mining Geology of the Lead-Zinc Ore Mineralizations of Altinoluk, Canakkale”
Journal of Geological Engineering, 2010, Vol. 34, No. 1, page 1-40
Yildiz ILBARS, Taner UNLU, 1. Sénmez SAYILI

In the above article on pages 28 and 29, Tables 4 and 5 should appear as follows:
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Cizelge 4. Tiim 6rneklerin (cevher, mermer ve amfibol gnays) analizlerine 6zgii element ¢iftlerinin birbiriyle olan iliskileri ve
olas1 anlamlari.

Table 4. Relationships of element pairs and their probable meanings due to the whole (ore, marble and amphibole gneiss)
sample analyses.

Pb, Zn, Cu, Fe, Mn, Ni, Co, Ag, Au *
Ca, Sr, (Mg, Ti, Al
% Bi, Cd, Sb, Hg, As, P, Ba, S (Mg ) Ba, Nb
>
S
Ge, Ga, Sc, Ce, Te, T, In, W, U, Nb, Y, BAZIK HiIDROTERMAL
Zr, Hf BILESIM + ETKI(?)
KARBONAT

BAZIK BILESIM | (Mg, Ti, Cr, Al, Na, K, Rb)
+ MUHTEMEL
HIDROTERMAL
ETKI

() icindeki elementler her iki grupta da yer alabilirler.
*Cift ¢izginin sag ve solundaki elementler kendi gruplar i¢inde pozitif korelasyon (artan iliskili
dagilim), kars1 gruplar arasinda ise negatif korelasyon (eksilen iligkili dagilim) sergilerler.
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Cizelge 5. Cevher, cevher+mermer, cevher+amfibolit, cevher+mermer+amfibol gnays 6rneklerine 6zgii belli basli elementlere
ait jeoistatistik birliktelikler.

Table 5. Geostatistical assemblages of some given elements at ore, ore+marble, oret+amphibole gneiss and
ore+marble+amphibole gneiss associations.

CEVHER
Na *
K | Muhtemel hidrotermal etki b
T gu Cevher
Cr | Bazik Bilesim &
Mg
CEVHER + MERMER .
* Pb
Ca Cu
Mg | Karbonat Ag | Cevher
Sr Fe
Co
CEVHER + Al_V[_FiBOL GNAYS
Mg *
Ti | Bazik bilegsim Pb
Al Cu | Cevher
I];I: Muhtemel hidrotermal etki Ag
CEVHER + MERMER + AMFiBOL GNAYS
Mg *
Ca Bazik bilesim + karbonat Pb
St Cu Cevher
Ti Fe
. . Co
Ba | Muhtemel hidrotermal etki

*Cift ¢izginin sag ve solundaki elementler kendi gruplari iginde pozitif korelasyon (artan iligkili
dagilim), karsi gruplar arasinda ise negatif korelasyon (eksilen iliskili dagilim) sergilerler.
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YAYIN AMACLARI VE KURALLARI,
YAYINA KABUL ILKELERI

AMAC

JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI,

o Insan ile Yerkiire arasindaki etkilesimlere iligkin bilgi ve
deneyimleri dogal g¢evreyi de gozeterek daha giivenli ve
rahat bir yasam ortami saglamak amaci ile insanligin
hizmetine sunmay1 hedefleyen Jeoloji Miihendisligi mesleginin,
giinliik yasamdaki yerini ve O6nemini daha etkin bir sekilde
yansitmak,

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

o Konu ile dogrudan veya dolayl etkinliklerde bulunan biliminsanlari,
arastirmacilar, mihendisler ve diger uygulayicilar arasindaki
bilgi ve deneyim paylasimini giiglendirecek ve hizlandiracak,
kolay erisilebilen, genis katiliml1 bir tartisma ortami saglamak ve
bunlar1 yayma olanag: yaratmak,

o Tiirkiye'nin toplumsal ve ekonomik kalkinmasini yakindan
ilgilendiren jeolojiye iliskin sorunlarin daha etkin bir sekilde
¢Ozlime kavusturulmasi acisindan bilyik Onem tasiyan
kurumlararast igbirliginin baslatilmasina ve gelistirilmesine
katkida bulunmak,

o Tiirk¢e’nin Jeoloji Miihendisligi alaninda bilim dili olarak
gelistirilmesini ve yabanci sozciiklerden —armdirilmasini
6zendirmek amaglarina sahiptir.

KAPSAM VE NITELIK

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

o Insanlarin yasamini etkileyen jeolojik siiregler ile miihendislik
yapilar ve bunlara iligkin sorunlar ve ¢ziimler

o Jeolojik kaynaklarin yonetimi ve ekonomik agidan degerlendirilmesi

o Dogal ve yapay kirleticiler ve ekosisteme etkileri

o Jeolojik anitlarin korunmasi

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

ile ilgili kuramsal ve uygulamali ¢aligmalar1 kapsayan tiriinler, Yaymn
Kurulu’nun degerlendirmesinden gegtikten sonra Jeoloji
Miihendisligi Dergisi’nde yayimlanir.

Jeolojinin uygulama alanlarina iliskin her tiirlii caliyma Jeoloji
Miihendisligi Dergisi’nin yaym amaglarma uygundur. Bununla
birlikte, ¢aligmaya konu olan sorunun kullanilan teknik ne olursa
olsun, bilimsel yontemlerle ele alinmasi ve jeolojinin uygulama
alanlarma iligkin olmasi aranan temel nitelikler arasindadir.
Calismanin daha Once Tirk¢e yayimlanmamis olmasi
gerekmektedir. Jeoloji Miihendisligi Dergisi’nde, yeni yapisiyla
bes tiir yazi yayimlanacaktir:

1- ELESTIREL INCELEME (Review Paper):  Editoriin
daveti iizerine veya bilgisi dahilinde hazirlanan, Jeoloji
Miihendisligi'nin herhangi bir alaminda halen kullanilmakta olan
teknik, yontem ve yaklagimlar1 giiniimiz teknolojik
gelismeleri ve kendi deneyimleri 1518inda inceleyen, bu agidan
oneriler gelistiren yazidir. Yazi uzunlugu konuya bagh olarak
degisebilir. Yaymn Kurulu incelemesi zorunlulugu yoktur.

2- ARASTIRMA MAKALESI (Research Article):

Ozgiin bir galismanin sunuldugu yazidir. Kuramsal temel, yeterli
miktar ve nitelikte veriye dayali bulgu ve sonuglarin ayrintilariyla
degerlendirildigi boliimleri igermelidir. Yazinin toplam uzunlugu
6000 sozciik esdegerini (10 JMD sayfast) agmamalidir. En az iki
Yayimn Kurulu iiyesi tarafindan incelendikten sonra yayimlanir.

3- TEKNIK NOT (Technical Note):

Herhangi bir siireci veya teknigi, kuramsal temel, yeterli veri ve
ayrintili degerlendirmeye dayanmadan sunan ve amaci, bu siireci
veya teknikleri kullanabilecek yerbilimcilere duyurmak olan 6zgiin
yazidir. Yazmin uzunlugu 5000 sozciik esdegerini (5 JMD
sayfas1) asmamalidir. En az iki Yaym Kurulu {iyesi tarafindan
incelendikten sonra yayimlanir.

4- ARASTIRMA  NOTU (Research  Note): Heniiz
tamamlanmamus, eksik veri ve bulgularla yiizeysel
degerlendirmelere dayali, kendi i¢inde tutarli, 6zgiin, deneysel,
uygulamali veya kuramsal arastirmalarin 6nsonuglarinin veya
bulgularinin sunuldugu yazidir. Amag, okuyucuya giincel bir
konuya iliskin bir ¢aligmanin 6n bulgu ve sonuglarini duyurarak
konu fiizerinde tartigma ortami yaratmak, konunun gelismesine
diger arastirmacilarin katkilarmi saglamaktir. Yazi uzunlugu
5000 sozciik esdegerini (5 JMD sayfas1) asmamalidir. En az iki
Yaymn Kurulu iiyesi tarafindan incelendikten sonra yaymmlanir.

5- GORUS-YORUM ve YANITLAR (View, Comment and
Reply): Dergide yayimlanan yazilar hakkinda her tiirlii goriis,
yorum ve bunlara iligkin yanitlar1 igerir. Editériin uygun
g0rdiigii uzunlukta yayimlanir.

YAZILARIN DEGERLENDIRILMESI VE
YAYINA KABUL iLKELERIi

JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI Editorliigi'ne 2_satw_
araliginda 12 punto harflerle yazilmis ve I niisha halinde *.doc.

veya *.docx formatinda hazirlanarak e-posta ile gonderilen

yazilar, oncelikle igerik, sunum, yayim kurallari, vd. yonlerden

Editorliik tarafindan incelenir ve daha sonra degerlendirilmek iizere

en az iki Yaym Kurulu iiyesine ve/veya Kurul digindan secilecek

uzmanlara gonderilir. Yaym Kurulu iyelerinden gelecek goriisler

dogrultusunda yazinin dogrudan, az veya Onemli Olglide

diizeltilmesi kosuluyla yayimlanmasina veya reddine Editorce karar

verilir ve sonug yazarlara bildirilir.

Yaymn Kurulu iiyelerinin birbiriyle ¢elisen goriis bildirmeleri
durumunda, Editor’iin bir karara varabilmesi i¢in yazi, tigiincii bir
Yayin Kurulu iiyesine veya yazi konusundaki uzmana gonderilir.
Yaym Kurulu tyeleri gerekli goriirlerse yazilar1 diizeltilmis haliyle
tekrar goriip degerlendirebilirler.

Yazarlar, Yaym Kurulu iyelerinin ve Editor’iin yaptigi elestiri,
Oneri ve diizeltmeler arasinda katilmadiklari hususlar oldugunda
bunlar ayr1 bir sayfada gerekgeleriyle birlikte agiklamalidir.

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

YAZIM DIiLIi

JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI'nde yaym dili olarak
"Tiirkge" ve "Ingilizce" kullamlmaktadir. Derginin oldukea genis bir
yurt dis1 aboneligi ve siirtimii oldugu i¢in, Tiirkce makalelerin,
kabulden sonra "Genisletilmis bir Ingilizce Ozeti"nin yazilmasi
gerekmektedir. Dergide; ayrica yazilarin baghiklari, 6zetleri ve tiim
cizelgeler ile sekillerin agiklamalar1 Tiirkge ve Ingilizce olarak iki
dilde birlikte verilmelidir.



YAZIM KURALLARI

JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI'nde yayimlanmasi kabul
edilen yazilarin basim oncesi dizgi islemleri Editorlikge
yazarlara gonderilecek olan "Makale Yazim Formati'na gore
yazarlar tarafindan yapilir. Zaman tasarrufu, ekonomiklik ve
yazilarin son seklinin yazarlar tarafindan da kontroliinii saglamak
acisindan tercih edilen bu yontemde, yazarlar yazilarmi baskiya
girecek sekilde bilgisayarda formata uygun bir sekilde dizerler ve
birakilan bosluklara da sekil ve gizelgeleri yerlestirerek (camera-
ready uygulamasina benzer sekilde) basim asamasina getirerek
Editorliige gonderirler.

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

2- Baslik; konuyu en iyi sekilde belirtecek ve 12 kelimeyi
geemeyecek sekilde kisa secilmeli ve Tirkge baghgin (tamanm
biiyiik harflerle ve koyu yazilmis) yanisira, Ingilizcesi (italik ve
normal biiyiik harflerle) de yazilmalidir. Eger yazi Ingilizce
yazilmus ise, dnce Ingilizce sonra Tiirkge bashk verilmelidir.

3- Oz; yazinin baslangicinda 200 kelimeyi gegmeyecek sekilde
hazirlanmis Oz/Abstract (Tiirkge ve Ingilizce) bulunmalidir.
Bu bolim, yaymin diger boliimlerinden ayri olarak
yayimlanabilecek diizende yazilmis, yazinin timiinii en kisa,
ancak 06z bigimde yansitir nitelikte (6zellikle caligmanin
amacini ve sonuglarini yansitarak) olmalidir. Yazi Tirkge
yazilmigsa Abstract’in, Ingilizce yazilmigsa Oz'in bashgi ve
metin kismu italik karakterle yazilmalidir. Ayrica, Oz ve
Abstract boliimlerinin altinda bir satir bosluk birakilarak
Anahtar Kelimeler ve Key Words (en az 2, en ¢ok 6 kelime
alfabetik siraya gore) verilmelidir. Eger yazi Ingilizce
hazirlanmis ise, 6nce Abstract sonra Oz verilmelidir.

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

a)_ Bashk (Tiirkge ve Ingilizce)
Yazar ad(lar)1 ve adres(ler)i (yazar adlar1 koyu karakterle
ve soyadlart biiyiik harflerle, adresler normal italik
karakterlerle)

¢) Oz (anahtar kelimeler eklenerek)

d) Abstract (key words eklenerek)

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

f) Metin bolimii (yontemler, c¢alisilan malzeme, saha
tamimlamalari, vd.)

g) Tartigmalar

h) Sonuglar ve Oneriler

i) Katki belirtme (gerekiyor ise)

j) Kaynaklar

5- Metin iginde ana boliim basliklari diginda en fazla {i¢ alt baslik
olusturulmali ve bagliklara numara verilmemelidir. Bunlarin
yazim sekli agagidaki gibi olmalidir:
oz
ABSTRACT
GIRiS
ANA BASLIK

Birinci Derece Alt Bashk

ikinci derece alt bashk

Uciincii derece alt baslik
TARTISMALAR
SONUCLAR VE ONERILER
KATKI BELIRTME
KAYNAKLAR

6- Metrik sistem veya SI birimleri (kPa, KN/m? vb.) kullanilmalidir.

7- Gerek metin i¢inde ve ¢izelgelerde, gerekse sekillerde

rakamlarin ondalik boliimlerinin ayrilmasi i¢in nokta kullanilmalidir

(3.1 gibi).

Kaynaklar

a) Metin icinde kaynaklara deginme yapilirken asagidaki
orneklerde oldugu gibi, bibliyografya arastiric1 soyad: ve tarih
sirastyla verilir.

....Ford (1986) tarafindan...
....baz1 aragtirmacilar (Williams, 1987; Gunn, 1990; Sarag ve

Tarcan, 1995)

b) Birden fazla sayida yazarl yayinlara metin i¢inde deginilirken ilk
soyadi belirtilmeli, diger yazarlar icin vd. Ibaresi
kullanilmalidir.

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

¢) Ulasilamayan bir yayma metin i¢inde deginme yapilirken bu
kaynakla birlikte alintinin yapildig: kaynak da asagidaki
sekilde belirtilmelidir. Ancak Kaynaklar Dizininde sadece
alintinin yapildig1 kaynak belirtilmelidir.

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

d) Kisisel goriigmelere metin i¢inde soyadi ve tarih belirtilerek

deginilmeli, ayrica “Kaynaklar Dizini”nde de yer verilmelidir.

(Soyadi, Adi, Tarih. Kigisel goriisme. Goriisiilen kisinin/kisilerin

adres(ler)i)

e) Kaynaklar, yazar soyadlar1 esas alinarak alfabetik sirayla

verilmeli ve metin i¢inde deginilen tiim kaynaklar, “Kaynaklar

Dizini"nde  eksiksiz ~ olarak  belirtilmelidir. =~ Kaynaklarin

yazilmasinda asagidaki oOrneklerde belirtilen diizen esas

alinmalidir:

Siireli yaywnlar ve bildiriler

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

[Yazar ad(lar);, Tarih. Makalenin Baghgi. Sireli Yaymn Adi
(kisaltilmamus), Cilt No. (Say1 No.), Sayfa No.]

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

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

Kitaplar

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

Ketin, 1., Camtez, N., 1972. Yapisal Jeoloji. ITU Matbaasi,
Glimiissuyu, Say1:869,520 s.

2nd

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

Raporlar ve Tezler

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

Akin, M., 2008. Eskipazar (Karabiik) travertenlerinin bozunmasmin
aragtilmast. Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ankara, Doktora Tezi, 263 s (yayimlanmamus).

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

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


http://www.springerlink.com/content/?Author=Turgay+Onargan
http://www.springerlink.com/content/?Author=Remzi+Karag%C3%BCzel
http://www.springerlink.com/content/?Author=Mahmut+Mutlut%C3%BCrk
http://www.springerlink.com/content/?Author=Avni+G%C3%BCney
http://www.springerlink.com/content/?Author=Nazmi+%C5%9Eeng%C3%BCn1

Egitlikler ve Formiiller
a) Esitlikler elle yazilmamali ve bilgisayardan
yararlanilmalidir.
Esitliklerde, yaygin olarak kullanilan uluslararasi simgelere yer
verilmesine 6zen gosterilmelidir.
b) Her esitlige sirayla numara verilmeli, numaralar parantez
icinde
esitligin hizasinda ve sayfanin sag kenarmda belirtilmelidir.
C) Esitliklerde kullanilabilecek alt ve iist indisler belirgin
sekilde
ve daha kiigiik karakterlerle yazilmalidir (I4, x* gibi).
d)  Esitliklerdeki sembollerin agiklamalar esitligin hemen
altindaki ilk paragrafta verilmelidir.
e) Karekok isareti yerine parantezle birlikte ist indis olarak
0.5
kullanilmalidir (Gemes— o * gibi).
f) Bolme isareti olarak yatay ¢izgi yerine "/" simgesi
kullanilmalidir. Carpma isareti olarak genellikle herhangi bir
isaret kullanilmamali, ancak zorunlu hallerde "*" isareti tercih
edilmelidir (y=5 * 10~ gibi).
g) Kimyasal formiillerde iyonlarin gosterilmesi amaciyla Ca™
veya CO™ gibi ifadeler yerine Ca™ ve CO;? kullanilmalidir).
h)  izotop numaralan, “**0” seklinde verilmelidir.

Cizelgeler
a) Yazarlar, derginin boyutlarmi dikkate alarak, ¢izelgeleri
smirlamali ve gerekiyorsa metinde kullanilana oranla daha
kiigiik karakterlerle yazmalidir. Bu amagla ¢izelgeler tek
situna (7.5 cm) veya ¢ift slituna (16 cm)
yerlestirilebilecek  sekilde hazirlanmalidir. Tam sayfaya
yerlestirilmesi zorunlu olan biiyiik ¢izelgelerin en fazla (16 x
21) cm boyutlarinda olmasi gerekir. Bu boyutlardan daha
biiyiik ve katlanacak ¢izelgeler kabul edilmez.
b) Cizelgelerin hemen altinda gerekli durumlarda agiklayict
dip notlara veya kisaltmalara iligkin ag¢iklamalara yer
verilmelidir.
C) Cizelgelerin bagliklari, kisa ve 6z olarak segilmeli, hem
Tiirkce
(normal karakterle ve ilk harfi biiyiik digerleri kiigiik harfle)
hem de Ingilizce (ilk harfi biiyiik digerleri kiigiik Italik harflerle)
"Cizelgeler Dizini" bashig1 altinda ayr1 bir sayfaya yazilmalidir.
Ingilizce olarak hazirlanmis yazilarda énce Ingilizce sonra
Tiirkge ¢izelge baghigi verilmelidir.
d) Cizelgelerde kolonsal ayrimi gosteren diisey c¢izgiler
yer almamali, sadece ¢izelgenin {ist ve alt sinirlart ve gerek
goriilen
diger boliimleri i¢in yatay ¢izgiler kullamlmalidir.
e) Her cizelge, sirali olarak ayr1 bir sayfada olmali ve
¢izelge basliklar1 ¢izelgenin ilizerine yazilmalidir.

Sekiller (Cizim, fotograf ve levhalar)

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

b) Tiim ¢izim ve fotograflar sekil olarak degerlendirilip
numaralandirilmalidir.  Sekil alti yazilar1 "Sekiller Dizini"
bashig1 altinda hem Tiirkge (normal karakterle ve ilk harfi biiyiik
digerleri kii¢iik harflerle) hem de Ingilizce (ilk harfi biiyiik
digerleri kiigiik italik harflerle) ayr1 bir sayfada verilmelidir.

Yazi Ingilizce olarak hazirlanmissa, sekil alt1 yazilari énce
Ingilizce sonra Tiirkge verilmelidir.

C) Her sekil, ayr1 bir sayfada yer alacak bi¢imde siraya dizilerek
“Sekiller Dizini” sayfasiyla birlikte c¢izelgelerden sonra
sunulmalidir.

d) Sekiller, ya tek siituna (7.5 cm), ya da cift siituna (en fazla
16 cm) yerlestirilebilecek boyutta hazirlanmalidir. Tam
sayfaya yerlestirilmesi zorunlulugu olan biiyiik sekillerin, sekil
alt1 agiklamalarina da yer kalacak bi¢imde, en fazla (16 x 21
cm) boyutlarinda olmasi gerekir. Belirtilen bu boyutlardan
daha biiyiik ve katlanacak boyuttaki sekiller kabul edilmez.

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

f) Sekiller yukarida belirtilen boyutlarda hazirlanirken,
sekil izerindeki agiklamalarin (karakterlerin) okunabilir
boyutlarda

olmasina 6zen gosterilmelidir.

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

Ek Aciklamalar ve Dipnotlar
a) Ana metnin i¢ine alimdiginda okuyucunun dikkatinin
dagilmasma yol agabilecek, hatirlatma niteligindeki bilgiler,
yazinin sonundaki "Ek Agiklamalar" bashig: altma konulabilir
(Istatistik ~ bilgilerin ~ verilisinde, ~formiillerin  gikarimmin
gosterilmesinde, bilgisayar programlarmmin verilmesinde, vb.
konularda bu yol izlenebilir).
b) Dipnotlar, yerlestirme ve yazilma agisindan giicliiklere
neden
oldugundan, ¢ok gerekli durumlar diginda kullanilmamalidir.
Eger dipnot kullanilirsa, y1ldiz (*) isareti ile gosterilmeli ve
miimkiin oldugunca kisa tutulmalidir. Dipnotta eger deginme
yapilirsa bibliyografik bilgiler dipnotta degil, “Kaynaklar
Dizini”nde verilmelidir.

YAZILARIN GONDERILMESI

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

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

JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI EDITORLUGU
T.M.M.O.B. Jeoloji Miihendisleri Odas1

PK 464, Yenisehir
06444, Ankara

Tel 1(312)4323085/(312) 434 36 01
Faks 1(312) 43423 88

E-posta : topal@metu.edu.tr

AYRI BASKILAR

Dergide yayimlanmasi kabul edilen yazilarin ayri baskisindan on
adet yazarina veya birden fazla yazarli yazilarda yayim igin
bagvuruyu yapan yazara olanaklar cergevesinde {icretsiz olarak
gonderilir. Ondan fazla ayr1 baski talebinde bulunulmas: halinde,
Jeoloji Miihendisleri Odas1 Yonetim Kurulu tarafindan belirlenen
ticret, her ayr1 baski i¢in yazarlar tarafindan 6denir.


mailto:topal@metu.edu.tr
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