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Depremler sirasinda suya doygun kohezyonsuz (veya distk kohezyonlu) zeminlerde gelisen sivilasma olayi et-
kiledigi alanlarda yapisal hasarlari arttirarak ¢ok sayida can ve mal kayiplarina neden olmaktadir. Yeralti su sevi-
yesinin ylizeye yakin oldugu ve depremselligi ylksek bolgelerdeki suya doygun kumlu ve siltli toprak zeminlerin,
sivilasmaya olan yatkinhigr bilinmektedir. Bununla birlikte, bu tir zeminlerde zeminin sikihgini da yansitan standart
penetrasyon testi (SPT) ve/veya konik penetrasyon testi (CPT), makaslama dalgasi hizi (V) gibi yerinde uygulanan
deney verilerinin de girdi olarak kullanildigi ydntemlerle zeminlerin sivilasmaya karsi givenlik katsayisi (F ) hesap-
lanabilmektedir. SPT, CPT ve V_ verilerini girdi olarak kullanan bu yéntemler ampirik yaklagimlar olup, her ampirik
ydntemde oldugu gibi artan veri sayisina bagli olarak bu ydntemler de gelismeye aciktirlar. Bu ampirik yaklasimla-
rin sekillendiriimesinde kullanilan veriler sivilasmaya duyarl alanlarda meydana gelen depremler sonucunda elde
edildikleri icin, yapay olarak Uretilmeleri zor olup, bu nedenle verilerin bilimsel degerleri de oldukca yiksektir. SPT,
CPT ve V_ verilerinin girdi olarak kullanildigi Gi¢ yéntemde de sivilagsmanin varligi ile yoklugu arasindaki sinir egrileri
mevcut gercek verilere uydurularak cizilmis olup, analizlerde kullaniimak Gzere bazi esitliklerle tanimlanmislardir.
Diger bir ifadeyle, bu egrisel sinirlarin gizilmesinde analitik (veya bir hesabi dikkate alan) yaklasimdan ziyade veriye
dayali uzmanlarin gérusleri kullaniimistir.
Bu galisma kapsaminda, 1999 yilinda Tayvan’daki Chi-Chi depremi sonrasinda CPT deneylerinin de yapildigi, sivi-
lasma gdzlenen ve gdzlenmeyen sahalara ait olan ve Ku vd. (2004) tarafindan raporlanan veri tabani kullaniimistir.
Robertson ve Wride (1998) tarafindan dnerilen CPT tabanl yaklagimdaki normalize edilmis konik ug direnci (q_,,)
ve gevrimsel gerilim orani (CSR, ) girdi parametreleri olarak kullanilirken, sivilasmanin varlik (1) ve yokluk (0) bilgisi
ise ¢ikti olarak kullanilmistir. g_,,, ve CSR, , girdilerine bagli olarak sivilasmanin varligi (1) veya yoklugu (0) bilgisine
analitik olarak ulasmak icin son yillarda yerbilimleri alaninda da basariyla uygulanan yapay sinir agi (Artificial Neural
Network, ANN) 6grenme ydntemi kullaniimistir. Ogrenme asamasinin devaminda ise CPT tabanli abaktaki Q,qn Ve
CSR, , degerlerinin olasi kombinasyonlart ANN modelinde girdi parametresi olarak kullanilarak 1 ile 0 arasinda ¢ikti
olarak elde edilen sivilasma varligi veya yokluguna yatkinlik degerleri ile hesaplanmistir. Ogrenme sonrasinda ANN
modeliyle tUm abagi kapsayarak Uretilen veri seti kullanilarak CPT tabanl sivilasma degerlendirme abagi gelistiril-
mistir.
Anahtar Kelimeler: Sivilasma, standart penetrasyon testi, konik penetrasyon testi, makaslama dalga hizi, yapay
sinir ag.

* H.S6nmez
e-posta: haruns@hacettepe.edu.tr
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ABSTRACT

Liquefaction phenomena occurred in the saturated non-cohesive (or low cohesive) soils during the earthquakes
may cause many casualties and damages to humans and properties which may increase the structural damages in
the affected areas. It is known that the saturated sandy and silty soils are more susceptible to liquefaction in the ar-
eas where the groundwater level is close to the ground surface with high seismicity zones. However, in this type of
soils, factor of safety (F ) against liquefaction of soil can be calculated with some methods performed by the in-situ
test data such as standart penetration test (SPT) and/or cone penetration test (CPT), representing the ground stiff-
ness, shear wave velocity (V) etc., used as inputs. These methodologies using the SPT, CPT and V, data as inputs
can be considered as the empirical methods at which they are open to modification, depending on the increase
in the number of data, similar to almost every emprical methods. The data used in the forming of these empirical
approaches which were obtained by the earthquakes occurred in the susceptible areas to liquefaction, it is difficult
to produce them artificially, at which the scientific value of the data is quite high. These three methods, at which
SPT, CPT and V, data were used as inputs, were defined by some equations to be used in the analyses defined by
the boundary curves between presence and non-presence of real liquefaction data. In other words, rather than the
analytic approaches (or calculations that takes into account), data based expert opinions were considered while
drawing of these curvilinear boundaries.

In this study, after the Chi-Chi earthquake in Taiwan in 1999, where CPT tests were performed and reported by
Ku et al. (2004), the database characteristics, belonging to the observed and unobserved liquefaction areas, were
used. Normalized conical tip resistance value (gc,,) and cyclic stress ratio (CSR,,) in the CPT-based approach
proposed by Robertson ve Wride (1998) were used as input parameters, while the presence (1) and non-presence
(0) liquefaction data were the outputs. To achieve the presence (1) and non-presence (0) liquefaction data analyti-
cally, considering the qc,, and CSR,  as inputs, artificial neural network learning method, successfully applied in
the earth sciences in recent years, has been used. Following the learning stage, possible combinations of qc,, and
CSR, , in the CPT-based chart were used as the inputs in the ANN model to calculate the propensity values as
the outputs, ranging from 0 to 1, to liquefaction existence or not. Finally, CPT-based liquefaction prediction chart,
including all data sets produced by ANN model, was developed.

Keywords: Liquefaction, standard penetration test, cone penetration test, shear wave velocity, artificial neural
network

GIiRiS da Tayvan'daki Chi-Chi depreminde de yaygin
sivilasma alanlar tespit edilmis ve deprem son-
rasinda bu bdlgelerde yapilan ¢alismalar sonu-

cunda pek c¢ok sivilasma verisi raporlanmistir.

Japonya’da 1964 yilinda meydana gelen Niiga-
ta ve Alaska depremlerinde yaygin olarak gozle-
nen sivilasma olayi pek ¢cok yapisal hasarlara ve
can kayiplarina neden olmus ve sivilasma olgu-
su konusunda ginidmize kadar ulasan sivilas-
ma ve sivilasmaya bagl zemin duraysizliklarina
iliskin ¢gok sayidaki arastirmalarin da baslangici
olmustur. Ulkemizde sivilasma ile iliskili yapisal
hasarlarin gézlendigine yonelik bulgularin izlen-
digi bazi depremlerin daha 6nce de yasanma-
sina karsin, 13 Mart 1992 yilinda meydana ge-
len Erzincan depremi ile birlikte sivilasma olayi
Turkiye’de daha fazla dikkate alinmaya baslan-
mistir (Aydan vd., 2000). Buna karsin 1998 Ada-
na-Ceyhan ve hemen bir yil sonra 1999 Kocaeli

Zemin sivilasmasinin degerlendiriimesinde dik-
kate alinan yaklasimlari, (i) jeolojik oélcutler, (ii)
jeomorfolojik dlgutler, (iii) zemin komposizyonu
Olcitleri ve (iv) ampirik sivilasma analizleri olmak
Uzere dort baslik altinda degerlendirmek mim-
kiindir (Ulusay, 2010). Jeolojik, jeomorfolojik ve
zemin komposizyonuna yoénelik degerlendirme
Olcutleri sivilasmaya yatkinlik yoninden tanim-
layici yaklasimlar olup, bu nedenle sadece 6n
degerlendirme amaciyla kullanilabilirler. Buna
karsin, deprem sirasinda zeminin dayaniminin
bir ifadesi olan tekrarli dayanim oraninin (Cyclic
Resistance Ratio, CRR) depremin o lokasyonda

ve Dlzce depremlerinde de zemin sivilasmasi
yaygin bir sekilde gézlenmis ve cok sayidaki bi-
limsel ¢alismaya da konu olmustur. 1999 vyilin-

yarattigi tekrarli gerilim oranina (Cyclic Stress
Ratio, CSR) boélinmesiyle elde edilen sivilasma-
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ya karsi guvenlik katsayisi (F ) ise ampirik analiz
Olcutl olarak literatlirde yerini almis ve yaygin
olarak kullanila gelmistir.

Bu calisma kapsaminda, CPT deneyi ile elde
edilen normalize edilmis konik u¢ direncine
(a,,) bagh olarak CRR’nin belirlendigi Robert-
son ve Wride (1998) tarafindan Onerilen abak-
taki sivilasmanin varlig (1) ve yoklugu (0) ara-
sindaki ampirik egrisel sinir ¢izgisi, son yillarda
yaygin olarak yerbilimleri alaninda da kullanilan
yapay sinir agi (Artificial Neural Network, ANN)
modellemesi ile belirlenmistir.

CPT ile SIVILASMA ANALIZi

Bu calismada CPT deneyinden itibaren sivilas-
maya karsi glvenlik katsayisinin hesaplanma-
sinda kullaniimak tzere CRR’nin belirlenmesine
yonelik abaktaki sinir cgizgileri yapay sinir agi
(ANN) modellemesi kullanilarak gelistirilmistir.
Bu nedenle, makalede butunligin saglanabil-
mesi igin CPT ile sivilasma analizi de literatlirde
siklikla tercih edildigi ve Youd ve Idriss (2001)

tarafindan Onerildigi sekliyle asagida kisaca
Ozetlenmistir.

Sivilasmaya kars! glvenlik katsayisi (F ) bir se-
naryo deprem sirasinda suya doygun toprak ze-
minde sivilasmanin gelisip gelismeyeceginin bir
Olcistdir. Sivilasmaya karsi glivenlik katsayisi
zeminin dayaniminin bir ifadesi olan tekrarli da-
yanim oraninin (CRR) depremin analizi yapilan
noktada yaratacag tekrarli gerilim oranina bo-
linmesiyle elde edilir (esitlik (1)).

FL = T X MSF (1)

Yukaridaki esitlikte MSF, deprem buyUklG-
gu Olcek faktdérl olup, 7.5 blyUkligindeki bir
depreme gore elde edilen F (zerinde uygula-
nan bir diizeltmedir. Deprem blyUkltigine bagl
olarak MSF’nin secilmesine ydnelik bazi aras-
tirmacilarin &nerileri Sekil 1’de verilmistir. Seed
ve Idriss (1971) tarafindan o&nerilen (2) no.lu
esitlik ortalama deger vermesi yonlyle pratikte
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Sekil 1. MSF ile M arasinda farkli arastirmacilarin 6nerdigi iligkiler (Youd ve Idriss, 2001).
Figure 1. The relations proposed by different researchers between MSF and M, (Youd and Idriss, 2001).
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MSF’nin segilmesi icin tercih edilebilir. Bu esit-
likte M, depremin moment buyuklGgadar.

10 2.24

MSF = W (2)

Depremin analizi yapilan noktada olusturacagi
tekrarli gerilim orani (CSR) ise Seed ve Idriss
(1971) tarafindan dnerilen esitlik (3) kullanilarak
hesaplanabilir.

Ov dmax
CSR—0.656—(/ . rq @)

Yukaridaki esitlikte a_ maksimum yatay yer iv-
mesi, g (gal) yergekimi ivmesi, r, zemin kolonu-
nun sonsuz rijit olmamasindan kaynaklanan bir
diizeltmedir. s, ve o’ ise sirasiyla diisey toplam
gerilme ile disey efektif geriimedir. Youd ve Id-
riss (2001) r, parametresinin derinlige (z, metre)
bagl olarak esitlik (4) kullanilarak hesaplanabi-
lecegini Seed ve Idriss (1971)’in galismasini dik-
kate alarak 6nermektedirler.

ro= (1.000—0.41132z%°+0.040522+0.00175321-%) ( )
4 ™ (1.000+0.41772%5+0.057292—0.006205215+0.00121022)

Zeminin deprem sirasindaki dayaniminin bir ifa-
desi olan tekrarli dayanim orani (CRR) ise; stan-
dart penetrasyon testi (SPT), konik penetrasyon
testi (CPT), Becker penetrasyon testi (BPT) veya
makaslama dalgasi hizi (Vs) gibi saha deneyle-
rinin sonuglan kullanilarak belirlenebildigi gibi
6zel ydntemlerle alinmis 6rselenmemis drnekler
Uzerinde yapilacak dinamik basit kesme deney-
leriyle de belirlenebilmektedir.

Bu calismanin amaci dikkate alinarak CRR’nin
belirlenmesine yo6nelik yéntemler burada veril-
memis olup, CPT ile belirlenen normalize edilmis
konik ug direncinden (q_,,) itibaren CRR’nin he-
saplanabilmesi igin yapay sinir agi modellemesi
ile hazirlanan abagin gelistiriimesi ise asagida
ayrintili olarak sunulmustur.

VERIi TABANININ OZELLIKLERI

CRR’nin CPT deneyiyle belirlenmesinde kulla-
nilan abak, uzman yaklasimiyla gelistirilmis am-
pirik yaklasimin sonucu olusturulan bir abaktir.
Tdm ampirik modellerde oldugu gibi bu yakla-
sim da gelismeye acik olup, bu ¢alismada uz-
man gorusinden ziyade gergek veri kullanilarak
basit bir ANN mimarisi ile 6ncelikle 6grenme

asamasi c¢alistinlmis ve sonrasinda da genelle-
mesi en ylksek 6grenme asamasi kullanilarak
., den itibaren CRR’nin belirlemesine yonelik
abak hazirlanmistir.

Tayvan’daki 1999 Chi-Chi depremi sonrasinda
Yuanlin, Nantou and Wufeng bdlgelerinde yay-
gin bir sekilde zemin sivilasmalari gézlenmis-
tir. Ulusal Deprem Arastirma Merkezi (National
Center for Research on Earthquake Enginee-
ring, NCREE) tarafindan bu bélgelerde ayrintili
arastirmalar yurattlmas olup, Yuanlin, Nantou,
Wufeng ve the Chang-Bin endUstriyel park
bolgelerindeki CPT deneylerinin de yer aldigi
veriler Ku vd. (2004) tarafindan hazirlanan ra-
porda sunulmus olup, veri tabani bu c¢alisma
kapsaminda da kullaniimistir. Chi-Chi depre-
minde kuvvetli yer hareketleri dlcim istasyonla-
rinda en buyulk yer ivmeleri 121.3 gal ile 774.42
gal arasinda olculmastdr.

Bu calismada girdi parametresi olarak kullani-
lan g ,, ve CSR, , istatistiksel dagiimlar Sekil
2’de verilmistir.

CPT TABANLI SIVILASMA ABAGININ ANN
iLE URETILMESI

Ku vd. (2004), q_,, ile CSR,, abag Gzerinde
derledikleri verileri sivilasmanin varlik (1) ve yok-
luk (0) degerleriyle birlikte degerlendirmisler ve
esitlik (5)’teki egrisel iliskinin kullanilabilecegini
belirtmislerdir. Bu egrisel sinir sivilasmanin yok-
luk (0) bilgisine sahip verilere olabildigince yakin
cizilmistir (Sekil 3).

Ku vd. (2004), 1999 Chi-Chi depreminden sonra
yurattlen kapsamh arastirmalarla derlenen ve-
rileri kullanarak q_,,’den itibaren sivilagsma igin
gerekli sinir CSR, , degerinin belirlenmesi igin
kritik sinir egrisini uzman yaklasimiyla olabildi-
gince sivilasmanin olmadigi verilere yakin bir
sekilde uyarlamislardir (Sekil 3). Ayni abak Uze-
rinde Robertson ve Wride (1998)’in ince tane
oraninin %35, %15 ve %5 degerlerine bagl
olarak onerdikleri egrilerde karsilastirmalarinin
yaplilabilmesi i¢in verilmistir.

Bu calisma kapsaminda tim veri seti kullanila-
rak uzman goérist de dahil hic bir midahale-
de bulunmadan sadece verinin ydnlendirmesi
dahilinde yapay sinir agi (ANN) modellemesiyle
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Sekil 2. Veri tabanindaki parametrelerin istatistiksel grafikleri (a) q
Figure 2. Statistical graphs of parameters in the database (a) q
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Sekil 3. g, ile CSR abag) tzerinde 1999 Chi-Chi depreminden sonra derlenen verilerin sivilasmanin varlik (1) ve
yokluk (0) bilgileriyle birlikte sunumu (Ku vd., 2004).

Figure 3. The presentation of the presence (1) and non-presence (0) liquefaction data collected after the 1999 Chi-
Chi earthquake on the q_,, and CSR chart (Ku et al., 2004).
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. ile CSR, , arasindaki iligki sivilasmanin varli-
g1 (1) ve yoklugu (0) seklinde belirlenmistir.

Bulanik mantik, yapay sinir aglari gibi esnek
hesaplama araglari son 15 yilda yodun olarak
yerbilimleri alaninda basarili bir sekilde kulla-
nilmaktadir (Goh vd., 1995; Shi vd., 1998; Ne-
aupane ve Achet 2004; Lee vd., 2003; Gomez
ve Kavzoglu 2005; Ermini vd., 2005; Yesilnacar
ve Topal 2005; Aksoy ve Ercanoglu, 2006; S6n-
mez vd., 2006; Sénmez vd., 2014). Cogu kez
birbirleriyle dogrusal olmayan iliskilere sahip
karmasik problemlerin ¢céziminde esnek he-
saplama araclar oldukga guclt yaklagsimlardir.
Bununla birlikte, bu aracglarin kullaniminda ge-
nelleme kapasitesi yeterince kontrol edilmeden
asir 6grenme veya sadece veriyi taklit eden so-

Yerbilimleri

nuclarda elde edilebilmektedir. Bu nedenle es-
nek hesaplama araclarinin kullaniminda sonug-
larin ve girdi parametreleriyle ¢ikti parametreleri
arasindaki yénelim iliskilerinin anlamhliginin da
dikkatli bir sekilde degerlendirilmesi gereklidir.

Yapay Sinir Aglari (ANN), insanoglunun merkezi
sinir sistemine benzer bir sekilde calisan bir sis-
temdir. insan sinir sisteminin temelini, néron adi
verilen sinir hicreleri olusturmakta ve néronlar,
dentrit, dentronit, gévde, sinaps ve akson adi
verilen bes adet temel bilesenden olusmaktadir.
Biyolojik ve yapay sinir aglarinin yapisi, Sekil
4‘de sunulmaktadir.

Asagida s6zi edilen bilesenleri ve calisma ilke-
sini temel alan ANN, farkli disiplinlerde uygula-

(a)

Dendritler

Dendron

Cekirdek

4 Hiicre Gavdesi

Axon

(b)

Cikuilar

I

Néron

Baglant
agwhiklar:

ﬁ

|

-

Cikt: Tabakasi

Gizli Tabaka

Girdi Tabakasi

Girdiler

Sekil 4. (a) Biyolojik sinir ag ile (b) yapay sinir aginin karsilastiriimasi (Huang ve Wandstedt, 1998).
Figure 4. Comparison of (a) biological neural networks and (b) artificial neural network (Huang and Wandstedt,

1998).
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ma alani bulmakta, 6zellikle siniflama ve ma-
tematiksel modellemelerde, dogru kullanildig
takdirde, son derece basarili sonuglar Gretmek-
tedir. Genel olarak ele alindiginda ANN, girdi,
gizli ve cikti tabakalarindan olusan ve asamal
bir yapiya sahip olup, parametrik iliskilerin ifa-
de edilmesinde, analizinde ve siniflandiriima-
sinda son derece kullanisl bir sistem olarak
degerlendiriimektedir (Alvarez Grima, 2000).
ANN’nin; dinamik, esnek ve dogrusal olmayan
iliskileri ifade edebilme &zelliklerinden dolayi,
yazilimsal ve donanimsal gelismelere de kosut
olarak, dnemli gelismeler kaydedilmistir. Bunun
sonucunda da YSA, otomasyon, niikleer eneriji,
kimya, yerbilimleri, bilgisayar mihendisligi gibi,
birbirinden c¢ok farkli disiplinlerde yaygin bir
kullanim alani bulmustur (Huang ve Wanstedt,
1998).

Genel olarak ANN tahmin, siniflama, veri Gretimi
vb. amaglar icin kullaniimaktayken, yapilacak
g¢alismanin amaci ve turine gbére de ag yapisi
ve/veya algoritmalar da degisim gdsterebilmek-
tedir. ANN uygulamalarinin en 6nemli asamasini
egitme asamasi olusturmaktadir. Egitme asa-
masinda, uygulamalarda siklikla kullanilan al-
goritmalara, ileri Beslemeli Geri Yayiimli (IBGY),
Levenberg-Marquardt, Hizli yayilim algoritmala-
n érnek olarak gdsterilebilir. Bu calismada, IBGY
egitme algoritmasi dikkate alinmistir. ANN’nin
agirlik degerleri, geri besleme boyunca kabul
edilebilir hata sinirina ulasincaya kadar degisti-
rilerek, sistem tarafindan ayarlanmaktadir.

Bu calismada kestirim (tahmin) modellemelerin-
de literatiirde de yaygin bir sekilde tercih edilen
ileri beslemeli geri yayihmli yapay sinir agi mo-
deli kullaniimistir (Goh vd., 1995; Shi vd., 1998;
Neaupane ve Achet 2004; Lee vd., 2003; Go-
mez ve Kavzoglu, 2005; Ercanoglu, 2005; Ermi-
ni vd., 2005; Yesilnacar ve Topal 2005; S6nmez
vd., 2006; S6nmez vd., 2014). Girdi, gizli ve cikt
seviyelerinden olusan en basit ANN modelinde
1 gizli seviye sayisi kullanilirken, problemin kar-
masikligina da bagl olarak gizli seviye sayisi art-
tinlabilir. Her seviyede sinirler (neurons) bulun-
makta olup, seviyeler arasindaki sinirler birbiri-
lerine agirlikh olarak baglidirlar. ANN modelinde
diger bir énemli husus ise gizli seviye(ler)deki
sinir (neuron) sayisidir. Sinir sayisinin arttiriima-
sI modelin kestirim performansini arttirmaktadir.

Bununla birlikte sinir sayisindaki asir degerler
ise modelin genelleme kapasitesini distirmekte
ve veriye 6grenmeden uzaklasilarak asir 6gren-
meye, diger bir ifadeyle verilerinin ezberlenme-
sine yoneltmektedir (Sekil 5).

Kullanilan veri sayisina bagl olarak ANN mo-
delindeki gizli seviye(ler)de kullanilabilecek sinir
sayisinin 6n gdrulmesi i¢cin bazi sezgisel yakla-
simlarda bulunmaktadir. Bu yaklasimlardan sik-
likla dikkate alinan bazilari Cizelge 1’de verilmis
olup, iki girdi ve parametresi (q_,, ve CSR, ) ve
bir cikti parametresi (sivilasmanin varlik bilgisi)
icin gizli seviyelerde kullanilabilecek sinir sayi-
lari da ayni tabloda gérilmektedir. Bu ¢alisma
igin iki girdi ve bir ¢cikti parametresiyle yapilan-
dirllacak ANN modelinde sezgisel yaklasimlara
gore gizli seviye(ler)deki toplam sinir hiicresi sa-
yisinin 2 ile 6 arasinda degistigi gértilmektedir.

Bu calismada ANN modelinin kestirim perfor-
mansinda asiriiga gidilmeden genelleme kapa-
sitesinin ylksek olmasina 6zen gosterilmis ve
gizli seviyede 2 sinir hicresi kullanilarak ANN
modeli 2x2x1 mimarisinde yapilandiriimistir
(Sekil 6).

Yapay sinir aginin 6grenme, test ve veri Uretimi
asamalarinda Dr. H. Sénmez tarafindan gelis-
tirilen ANNES isimli ANN yazilimi kullanilmustir.
Girdi ve cikti parametreleri ANNES yaziliminda
0 ile 1 arasinda normalize edilerek girilmektedir.
Bu nedenle, CSR,  degerleri 0 ile 1 arasinda de-
gistigi icin dogrudan girilirken, q_,, ise en blylk
degeri dikkate alinarak 200’e bélinerek 0 ile 1
arasinda normalize edilmistir. Literatirdeki yay-
gin kullanim degerleri dikkate alinarak 6grenme
katsayisi 0.1 olarak secilirken, momentum kat-
sayislise 0.95 olarak segilmistir. Toplam 134 veri
setinin %25’i test veri seti (34 adet) olarak rast-
gele secilmis ve geriye kalan %75’i ise 6grenme
veri seti (100 adet) olarak kullaniimistir. ANNES
programinda 6grenme asamasindaki durdurma
kriteri icin en fazla 10000 ¢evrim ve RMSE (root
mean square error) 0.001’in altina inmesi seklin-
de iki tanim kullanilmistir. ANNES programinin
galistinimasi sonrasinda ¢evrim sayisina karsilik
6grenme ve test verilerindeki RMSE degerleri-
nin degisimi Sekil 7’de gérilmektedir. Ogrenme
verilerinde kestirimdeki hatayi ifade eden RMSE
degeri sirekli azalirken, test verilerinde RMSE
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Sekil 5. Egitim asamasinin sonlandiriimasi ve optimum ag mimarisi segim 6l¢itl (Basheer ve Hajmeer, 2000).
Figure 5. A criteria for termination of training and selection of optimum network architecture (Basheer and Hajmeer,
2000).

Cizelge 1. Gizli seviyedeki sinir sayisinin belirlenmesine ydnelik bazi sezgisel yaklasimlar.
Table 1. Some heuristic approaches to determine the number of neuron in the hidden level.

Sezgisel yaklasim Bu calisma icin hesaplanan sinir sayisi Kaynak
<2xN.+1 Hecht-Nielsen (1987)
3N 6 Hush (1989)

i
(Ni + No)/ 2 Ripley (1993)

2

2N / 2 Wang (1994)

1

3
P Masters (1994)

v NixNo Kaastra ve Boyd (1996)
2N 4 Kannellopoulas ve Wilkinson (1997)

N: girdi sinir sayisi ve N : ¢ikti sinir sayisi (N=2 ve N =1). Sezgisel iliskiden gikan ondalikl sonuglar yukari tam sayiya yuvarlanmistir.
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Sekil 6. Kurgulanan 2x2x1 ANN mimarisi.
Figure 6. Constructed 2x2x1 ANN architecture.

degeri cevrim sayisinin ~70 degerine (1. asama)
ulasmasindan sonra artmaya baslamis, ¢evrim
sayisinin ~400 deg@erinden sonra tekrar azalma-
ya baslamis ve ~2000 (2. asama) degerinden
sonra yine artmaya baslamistir. Ogrenme ve-
rilerinde RMSE’nin surekli azalmasi da dikkate
alinarak Sekil 7°de 2.asama olarak isaretlenen
gevrim sayisi=2000 optimum 8grenme asamasi
olarak secilmistir. ANN mimarisinin ¢evrim
sayisi=2000 i¢cin 6grenme ve test verilerindeki
kestirim performansi Sekil 8’de irdelenmistir.
Sekil 8'den de gorllecegi Uzere gerek 6gren-
me ve gerekse test verilerinin 6nemli cogunlu-
gunda sivilasma var (1) olanlar 0.9’dan buyik
olarak belirlenirken, sivilasma yok (0) olanlar
ise 0.2'den dusuk olarak belirlenmistir. Sadece
bir kac veri disinda kurgulanan ANN modelinin
kestirim performansinin yeterli dizeyde genel-
meye ulastigi kabul edilebilir.

Tek gizli katmanda 2 sinir ile 2x2x1 olarak kur-
gulanan basit ANN modeli yukaridaki degerlen-
dirmeden de gorilecegi Uzere yeterli genelleme
kapasitesi ile CPT tabanh sivilasma varlk ve
yokluk sinirinin  belirlenmesi igin kullaniimis-
tir. Bu amagla g, 10’dan 200’e kadar 10’ar
artinimis ve CSR, ise 0.025°den 0.9’a kadar
0.025’er artinlarak tim abagi tarayacak sekilde
toplam 840 q_,,, ve CSR, ; veri ¢ifti hazirlanmistir

(Sekil 9).

Bu veri ciftleri 2x2x1 ANN modelinin optimum

geri

6grenme asamasinda (gevrim sayisi=2000)
sivilasmavarlik degeri ANNES ile hesaplatiimistir.
Hesaplanan varlik degerleri konturlanarak Ku
vd. (2004) tarafindan hazirlanan abagin tzerine
yerlestirilmistir (Sekil 10).

Abagin olusturulmasinda limit denge kosulu
dikkate alinarak CSR,, bagiml degisken ola-
rak kullanilirken, olasi bir deprem senaryosu
icin CSR,  Esitlik 3’ten belirlenmekte abaktaki
sinir egrilerinden ise zeminin tekrarl yUkler al-
tindaki sivilasmaya karsi gosterebilecegi daya-
niminin bir 6lgisi olan CRR, , belirlenmektedir.
Bu nedenle Sekil 11°de verilen abakta bu eksen
CRR, ; olarak gosterilmistir.

SONUGCLAR ve TARTISMA

Depremler sirasinda suya doygun &zellikle
kumlu siltli zeminlerde gelisen zemin sivilasma-
sI sivilasmaya bagli zemin sorunlarini arttirmak-
ta ve yapisal hasarlarin artmasina ve can kayip-
larina neden olmaktadir. Glvenlik katsayisinin
hesaplandidi sivilasma analizlerinde SPT, CPT,
kayma dalgasi hizi 8lcimU gibi saha deneyleri
kullanilarak zeminin tekrarli yUkler altindaki si-
vilasmaya karsi gosterebilecegi dayaniminin bir
6lcislt (CRR) kullanilarak olasi bir deprem se-
naryosu igin degerlendirmeler yapilabilmektedir.
Bu calismada, CPT deneyinden itibaren
CRR’nin belirlendigi abak 1999 Chi-Chi dep-
remine ait Ku vd. (2004) tarafindan raporlanan
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Sekil 7. Ogrenme ve test verilerinin kestirimlerinde gevrim sayisina bagl olarak RMSE degisimleri.
Figure 7. The RMSE changes depending of the number of cycles in the prediction of training and testing data.
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Sekil 8. ANN modelinin kestirim performansinin degerlendirilmesi.
Figure 8. The evaluation of the prediction performance of the ANN model.
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Sekil 9. CPT tabanli sivilasma abaginin hazirlanmasinda kullanilan veri setinin dagilimi.
Figure 9. The distribution of the database used for the preparation of CPT-based liquefaction chart.

veriler kullanilarak yapay sinir agi (ANN) gelis-
tirilmistir. Zemine ait CRR’nin belirlenmesinde
her ne kadar CPT ile belirlenen q_,, karakteristik
bir girdi parametresiyse de zeminin ince tane
orani, tane sekli gibi 6zellikleri bazi belirsizlikler
yaratabilmektedir. Sivilasma analiz abaklarinin
kullaniminda Youd ve Idriss (2001) ve Robert-
son ve Wride (1998)’de oldugu gibi bu tir pa-
rametreler de dikkate alinmaya calisiimaktadir.
Bununla birlikte bu tir belirsizliklerden dolayi
olasilik kuraminin kullanildigi calismalarda mev-
cuttur (Cetin vd., 2002; Cetin ve Ozan, 2009;
Kayen vd., 2013). Sonu¢ olarak, 1999 Chi-Chi
depremine ait veriler kullanilarak ANN ile gelisti-
rilen abagin kullaniminda da bazi belirsizliklerin
degerlendirme sonuglarina yansimasi beklenen
bir durumdur. Bu nedenle bu etkilerin glvenlik

katsayisinin seciminde dikkate alinmasi yerinde
olacaktir.

Sekil 11’deki abak kullanilarak M =7.5
blUyUkligindeki bir deprem sirasinda sivilasma
analizi yapilan zeminin ¢evrimsel dayanim orani
(CRR, ) normalize edilmis konik ug direnci igin
belirlenebilmektedir. Uygulama pratiginin de
saglanabilmesi amaciyla g ,, ile CRR, jarasinda
sivilasmanin varlik ve yokluk siniri icin belirle-
nen egrisel iliski formilize edilmis ve esitlik 5’te
verilmistir.

(0.8333qC1N
10T—(10T0) 100
(10m—1)

1.1145—[

CRR, 5 = ‘ (9en<120) (5)

1.3473
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Sekil 10. ANN ile hesaplanan varlik (1) verisine gore konturlanmis CPT tabanl sivilasma abagi ve Ku vd. (2004)’nin

abak Uzerindeki durumu.
Figure 10. The CPT-based liquefaction chart contoured with the presence (1) data calculated by ANN and the sta-

tus of Ku et al. (2004) on the chart.
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Sekil 11. Calisma kapsaminda 1999 Chi-Chi depremi verileri kullanilarak ANN ile gelistirilen CPT tabanli

sivilasma abag.
Figure 11. CPT-based liquefaction chart developed by ANN using 1999 Chi-Chi earthquake data.
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oz
Soguk iklim kosullarinin hikkiim stirdigu yiksek daglik alanlarda, periglasyal sekiller yaygin olarak bulunmaktadir.
Kuzeydogu Anadolu’da, Artvin il sinirlan igerisinde yer alan Kargal Daglari, Dogu Karadeniz Daglar’'ndan Goruh
Nehri ile ayrilan kitlevi bir yapi gostermektedir. Karadeniz kiyillarina kus ugusu yaklasik 40 km uzaklikta bulunan
alan, yer yer 3000 m’yi asan doruklara sahiptir. Bu 6zelliginden dolayi, buzul ¢aglar sirasinda Kargal Daglari’nin
doruklarinda, buzullar gelisme imkani bulmustur. Bunlari gevreleyen alanlarda ise periglasyal sekiller olusmustur.
Bu alanda rastlanan periglasyal sekillerin en énemlisi Karcal kaya buzullardir.
Bu calisma, Karcal Daglar’nda ilk defa tanimlanan bes adet kaya buzulunun cografik dzelliklerinin tanitiimasini
amaclamaktadir. Bunlar; Camdali, Karcal, Sakiz, Yamukdiken ve Ziyaret kaya buzullaridir. Toplam olarak 0.78
km?2 alana ve asgari 2.800 m’ye kadar inen dile sahip kaya buzullari i¢erisinde; Kargal ile Ziyaret kaya buzullarinin
permafrost etkilerle olusum gdsterdigi ve aktif olmadigi, Camdali, Sakiz ve Yamukdiken kaya buzullarinin ise buzul
etkisi ile olustugu ve aktif oldugu belirlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Karcal daglari, Savsat, Artvin, Kuzeydogu Anadolu, periglasyal jeomorfoloji, kaya buzullari.

ABSTRACT

Periglacial shapes form as a result of cold climatic conditions around glaciers. They are widely seen in high moun-
tainous areas. Karcal Mountains are located in Artvin at the North-Eastern Anatolia. It has a mass structure sepa-
rated from Eastern Black Sea Mountains with the Coruh River. The mountain chain is approximately 40 km away
from the Black Sea. It has summits that partly exceed 3000 m above sea level. As a result of this characteristic,
glaciers had the opportunity to developed in the summits in Kargal Mountains during the glacial times. Periglacial
shapes were formed in the areas surrounding the glaciers. The most significant of the periglacial shapes encoun-
tered here are the Kargal rock glaciers.

This study aims to present five rock glaciers that mapped in Karcal Mountains and assess them according to their
geographic properties. These are Camdali, Karcal, Sakiz, Yamukdiken and Ziyaret rock glaciers and cover 0.78 km?
and their minimum tongue elevation is 2.800 m. While Karcal and Ziyaret rock glaciers were formed as a result of
permafrost effects and are non-active, Camdall, Sakiz and Yamukdiken rock glaciers were formed as a result of
glacier effect and are active.

Keywords: Karcal mountains, Savsat, Artvin, Northeastern Anatolia, periglacial geomorphology, rock glaciers.
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GiRIiS

Kaya buzullari farkh iklim bdélgelerinde rastlani-
labilen en genis yayilis alanina sahip periglasyal
sekillerdendir. YUkseklige bagl olarak tropikal
kusakta And Daglan (zerinde yaygin olarak
goérulen kaya buzullan, ihman kusakta Alp Kiv-
nm Daglan kusaginda gozlenir. Kutup kusa-
ginda ise alcak daglarin lzerinde denize yakin
seviyelerde kaya buzullarina rastlanir. Kaya
buzullarinin incelenmesiyle, jeolojik gecmis ve
paleoiklim hakkinda pek ¢ok ve édnemli bilgiler
elde edilebilmektedir (Humlum, 1998).

Kaya buzullarinin tanimi zaman icerisinde de-
gisiklikler gecirmistir. Kaya buzullari; dil sekil-
li gbvdelere sahip (Wahrhaftig ve Cox, 1959),
uzunluklari genisliklerinden fazla olan (Martin ve
Whalley, 1987), vadi tabanlarinda olusum gos-
teren (Outcalt ve Benedict, 1965), dil kesimle-
rinde keskin dikliklerin bulundugu (Hamilton ve
Whalley, 1995) sekiller olarak belirtilmistir. Tim
bu bilgiler 1siginda kaya buzullari; aktivitesini
glinimuzde de sirdiren veya tamamen vyitir-
mis olan, kayalarin derinliklerinde buz cekirdegi
iceren, yamac ddkuntuleri ile moren depolarinin
karisimindan meydana gelmis periglasyal bol-
gelere 6zgl olusumlardir (Caliskan, 2015).

Kaya buzullar olusum mekanizmalari, jeomor-
folojik 6zellikleri, konumlari ve hareket durumla-
rina goére farkl siniflara ayrilirlar. Kaya buzullari-
nin olusum mekanizmasi hakkinda iki farkli g6-
rs vardir. Wahrhaftig ve Cox (1959) tarafindan
ortaya atilan birinci goris “permafrost sirinme”
(permafrost creep) modeli olarak adlandirilir ve
kaya buzullarinin, bloklar arasindaki bosluklar-
da bulunan permafrostun donma-g¢ézilme olay-
larina bagli olarak harekete gegmesi sonucunda
olustugunu ileri surer. Potter (1972) tarafindan
ileri sUrilen ikinci gorus ise “buz cekirdekli kaya

Cizelge 1. Kaya buzullarinin siniflandirimasi.

buzulu” (glacial cores of rock glacier) modeli
olarak bilinir ve kaya buzullarinin buz ¢ekirdegi
etkisiyle gelistigini savunur (Whalley ve Martin,
1992).

Kaya buzullan jeomorfolojik 6zelliklerine gore;
lob sekilli ya da dil sekilli olarak ikiye ayriimis-
tir (Giardino ve Vick, 1987). Hareketliligi esas
alindiginda; aktif, aktif olmayan ve kalinti olmak
Uzere U¢ bolimde incelenmektedir (Martin ve
Whalley, 1987; Barsch, 1996). Kaya buzullarinin
bir diger ayrimi da bulunduklar yere gére yapil-
makta olup buna goére vadi igindeki konumlar
gozetilerek, vadi tabani ve vadi yamaci olmak
Uzere ikiye ayrilirlar (Outcalt ve Benedict, 1965)
(Cizelge 1).

Anadolu Uzerine gerceklestirilen periglasyal
calismalar 20. yuzyihn ikinci yarisindan itiba-
ren baslamaktadir. Bu c¢alismalar ¢cogunlukla
Kuzey Anadolu ile Toros siradaglarinin ylksek
kesimleri ve Anadolu’daki tek daglar Uzerinde
yogunlasmistir. Bunlarin pek cogunun asil ama-
ci Pleyistosen buzullasma alanlarinin jeomorfo-
lojisi olup, ilgili calismalar sirasinda saptanan
periglasyal sekiller ile iliskilidir. Calismalarin pek
¢ogu tas halkalar, girland taracalari, kdseli top-
raklar, nivasyon sirkleri gibi kiictik olcekli peri-
glasyal sekiller ile ilgilidir (Ering, 1955, 1957; Bil-
gin, 1960, 1969, 1972; Erin¢ vd., 1961; Planhol
ve Bilgin, 1961; Arpat ve Ozgijl, 1972; Ata-
lay, 1984; Sayhan, 1999; Altin, 2003 ve 2006;
Turkes ve Oztiirk, 2008, 2011; Biricik, 2010; Oz-
tark, 2012).

Anadolu’da kaya buzullarina Dogu Karadeniz
Daglarn, ihtiyar Sahap Daglari, Esence (Kesis)
Daglari, Mercan Daglari, Erciyes Dag gibi yuk-
sek daglik alanlarda rastlaniimaktadir (Sarika-
ya, 2011; Sarikaya vd., 2014). Anadolu’da kaya
buzullarini dogrudan konu edinen calismalar
bulunmakta ve az sayidadir. Bu ¢alismalardan

Table 1. Classification of rock glaciers.
Olusum Modeli Bicim Aktivite Konum
1- Aktif
1- Permafrost 1- Lob Sekilli 1- Vadi Tabani
2- Aktif Olmayan
2- Buz Gekirdekli 2- Dil Sekilli 2- Vadi Yamaci

3- Kalinti
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ilkinde Arpat ve Ozgil (1972) tarafindan Orta
Toroslarda, Geyik Dagr’nda 2050 m ylkselti-
nin Uzerindeki tUmseksi morenler, kaya buzulu
olarak yanlis tanimlanmistir. Geyik Dagr’'nda ta-
nimlanan kaya buzullarinin gercekte timseksi
morenler oldugu Ciner vd. (1999) tarafindan éne
surilmus, daha sonra ise kozmojenik izotoplar
araciligi ile yapilan yas tayinleri sonucu ispatlan-
mustir (Ciner vd., 2015). Sarkaya (2011) ile Sari-
kaya ve Tekeli (2014) tarafindan uydu goérintile-
ri vasitasiyla kaya buzullari ile ilgili morfometrik
olcimler yapilmistir. Bu calismalarda Karcgal
Daglari’ndaki kaya buzullarina da deginilmistir.

Karcal Daglarina ait genel veriler yabanci ve yer-
li arastirmacilar tarafindan belgelenmistir (Rick-
mer-Rickmers, 1934; Glrgen ve Yesilyurt, 2012).

Rickmer-Rickmers (1934)’in “Lazistan and Aja-
ristan” adli makalesinde Kig¢lik Kafkaslarda
Acaristan bolgesinin en yiksek ktlesini (3.800
m) Dogu Karadeniz Daglarinin bir parcasi olan
Karcal Daglarr’nin olusturdugunu sdylemektedir.
Ayrica Dogu Karadeniz Daglar Uzerinde 3 bu-
yuk buzuldan birinin Karcal Daglari’nda oldugu-
nu, digerlerinin ise Kackar Daglarinda yer aldi-
gini belirtmistir.

Girgen ve Yesilyurt (2012)'un "Karcal Dagi
Buzullan (Artvin)" isimli ¢alismalarinda guincel
buzullar, dokuntlyle ortald buzullar, buzul va-
dileri ve sirkler hakkinda bilgi vermislerdir. Bu
calismaya gdre, glncel buzullarin bir kismi
ciplak halde iken bir kismi ise dékuntu ile kapli
durumdadir. Dokintl malzemesi ile gtncel
buzulun irtibatinin kesildigi yerde kaya buzulu
olusumlari baslamaktadir. Kaya buzullari jeo-
morfoloji haritasinda belirtiimis ancak ayrintili
olarak degerlendiriimemistir.

Bu calismada ele alinan Karcal Daglari; Kara-
deniz Bolgesi’nin, Dogu Karadeniz Bélimi’nde,
Artvin’in kuzeyinde, Savsat ile Borcka ilgeleri
arasinda yer almaktadir. Calisma alani yakla-
sik olarak 41° 19’ ile 41° 22’ kuzey enlemleri
ve 41° 58’ ile 42° 2' dogu boylamlari arasinda
glneybati-kuzeydogu yoninde bir uzanis
gostermektedir (Sekil 1). Dogu Karadeniz Dag-
lari, en ylksek dorugu olan Kagkar Dagr'ndan
(8.932 m) doguya dogru algalarak devam eder
ve Goruh Vadisi’nin dogusunda tekrar hizla yik-
selerek Karcal Dagi’'nda 3.431 m’ye ulasilir.

Bu calisma ile Karcal Daglar Uzerinde sapta-
nan bes kaya buzulunun yapisal dzelliklerinin
belirlenmesi ile jeomorfolojik gelisiminin tespit
edilmesi amaclanmakta ve bu sekilde Anadolu
periglasyal calismalarina katki saglanmasi he-
deflenmektedir.

YONTEM

Karcal Daglar’ndaki kaya buzullarinin alaninin
sinirlandiriimasi ve haritalarinin  hazirlanmasi
galismanin ilk evresini olusturmustur. Harita
calismalart Arc GIS 10.0 programi kullanilarak
yapilmistir. Bu baglamda 1/25.000 &lgekli Artvin
F47-b3 ve Ardahan F48-a4 paftalan temin edi-
lerek sayisallastinimistir. Elde edilen topografya
haritasi Gzerine 1/100.000 &lgekli Artvin F-47 ve
Ardahan F-48 jeoloji paftalan islenmistir. 2013
ve 2014 yillari Agustos ayinda yapilan arazi ca-
lismalarinda kaya buzullarinin yapisina ait yerin-
de jeomorfolojik gdzlemler gerceklestirilmistir.
Elde edilen gbzlemler esas alinarak alanin jeo-
morfoloji haritasi olusturulmustur. Kaya buzul-
larinin iklim sartlari ile ilgisinin ortaya konulmasi
amaciyla; 1973-2014 yillan arasini kapsayan
Artvin Meteoroloji istasyonunun yagis ve sicak-
Ik verileri calisma alanina enterpolasyon meto-
du ile uyarlanmistir. Arazi ¢alismasi esnasinda
buzul ile kaya buzullar arasindaki sicaklik farki-
nin ortaya konulmasi amaciyla, termal kamera
aracihgiyla termal fotograflar cekilmistir. Kaya
buzullarindan sadece birine ait termal gorinti-
ler 6rnek amacli kullaniimistir. Calismada kaya
buzullari, jeomorfolojik 6zellikleri dikkate alina-
rak, permafrost stirinme olusum modeli ve buz
cekirdekli kaya buzulu olusum modeli olmak
Uzere iki bdlimde incelenmistir.

BOLGESEL JEOLOJi ve FiZiKi COGRAFYA
OZELLIKLERI

Kaya buzullari acisindan ele alinan Karcal
Daglar’'nin bu kesimi, 1.500 m ytkseltilerden
baslayarak 3.400 m yUkseltilere kadar devam
etmektedir. Kabaca kuzey-gliney dogrultuda
uzanis gosteren sirtlar Gzerinde; alanin en yuk-
sek tepelerinden olan Kargal Tepesi (3.431 m)
ile Gol Tepe (3.255 m) bulunmaktadir. Alanin
kuzeydogusunda bir diger ylksek zirve olan
Ziyaret Tepesi (3.200 m) yer almaktadir. Y6-
renin en blyUk akarsuyu, doruklar Uzerinden
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Sekil 1. Kargal Daglar’nin yer bulduru haritasi.
Figure 1. Location map of the Kargal Mountains.

gecen su bolimi cizgisinin dogusunda yer
alan Cermik Deresi olup glineydodu yoniinde
akis gostermektedir. Su bélimi ¢izgisinin bati
boélimiinde yer alan akarsular ise bati ydninde
akmaktadir (Sekil 2).

Karcal Daglar’nda jeolojik yapi; Jura’dan bas-
layarak Kuvaterner’e kadar slren bir zaman
diliminde olusmustur (Sekil 3). Alanin temelini
Jura yasli formasyonlar olusturmaktadir. Te-
meli meydana getiren kayaclar metadiyabaz,
metakumtasli ve metasilttasindan olusmakta-
dir. inceleme alaninin giineydogusunda Cermik
Deresi ve cevresinde yilzeylenmektedir. Jura
yasl formasyonlarin UGzerini Kretase yasli for-
masyonlar drtmektedir (Yilmaz vd., 1997). Bun-
lar alanin dogusunda ve giineybatisinda yer al-
maktadir. Alanin glneybatisini olusturan birim
GOl Tepe’nin batisinda bulunmaktadir. Yapi
andezit, bazalt, lav ve piroklastlarindan olus-
maktadir. Kretase yash son birim ise Karcal Te-
pesi ile GOl Tepe’nin batisinda ince bir damar

GURCISTAN

halinde uzanan resifal kiregtasi, kumlu kirecta-
sidir. Kretase yasli formasyonlari takiben alanin
¢ok buylk bir béliminde Eosen yasl formas-
yonlar ylizeylenmektedir. Genel olarak volkanit-
lerden olusan yapi Eosen icerisindeki olusum
yasi ve litolojik farkliik nedeniyle birbirlerinden
ayrilmaktadir. Eosen yasl olusum gdsteren ilk
birim andezit, bazalt, lav ve piroklastlarindan
olusmaktadir (Keskin, 2013). Yapi Gol Tepe’nin
gliney ve dogusunda, Gukunet yaylasinin bati-
sinda yer almaktadir. Eosen yasl son birim ise
diyorit, dasit ve riyolitten meydana gelmektedir.
Birim Karcal Tepesi ile Gol Tepe’nin dogusun-
da; Cukunet yaylasinin glineyinde yer almak-
tadir (Yimaz vd., 1997). Eosen yash formas-
yonlari takiben bdlgedeki en gen¢ olusumlar
Kuvaterner yasli morenlerdir. Morenler buzul
vadilerinin tabanlarinda yer almakta ve genel
olarak Cukunet yaylasi batisi, Ziyaret Tepe ku-
zeyi, Yildiz Golu civarn, Karagél’in batisinda
gorilmektedir (Sekil 3).
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Sekil 2. Kargal Daglari’nin topografya haritasi ve kaya buzullarinin konumlari.
Figure 2. Topographic map of the Kargal Mountains and locations of rock glaciers.

Kaya buzullari Eosen yaslh volkanitlerden olus-
muslardir. Volkanitler zirve bdlimlerini olustur-
makla beraber cok genis alan kaplamaktadir.
Catlakli ve fiziksel ufalanmaya karsi daha az di-
rencli olan yapisi ile volkanitler; donma ¢ézilme
olaylarindan daha fazla etkilenerek kaya buzullari-
nin jeomorfolojik gelisimini hizlandirmistir (Sekil 3).

Karcal Daglar’'nda buylik bir kismi erimis ol-
makla birlikte glincel buzullar da bulunmakta-
dir. Jeomorfolojik 6zellikler agisindan alanda
cogunlukla dogu-bati dogrultusunda uzanis
gOsteren buzul vadilerinin varligi dikkat cek-
mektedir. Farkh buzul vadilerinin tabanla-
rinda bes adet kaya buzulu yer almaktadir.
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Sekil 3. Kargal Daglari’nin jeoloji haritasi (1/100.000 6lcekli jeoloji haritasindan degistirilmistir, MTA 2013).
Figure 3. Geological map of the Karcal Mountains (Modified from geological map scale of 1/100.000, MTA 2013).

Bunlar; Camdali, Kargal, Sakiz, Yamukdiken ve
Ziyaret kaya buzullandir. Buzul vadilerinin ta-
banlarinda taban morenleri ve yan morenler yer
almaktadir (Sekil 4). Kaya buzullar igerisinden
aktif olanlari e§im dogrultusunda loblar seklinde
doguya ve kuzeye dogru akis halindedir.

Potter (1972)’a gore kaya buzullari, % 3 ile 25
arasinda egime sahip olan alanlarda daha iyi
gelisim gostermektedir. Karcal Daglar’ndaki
kaya buzullarinin gelistikleri farkli vadi taban-
larinda, egim degerleri % 6 ile 42 arasinda
degismektedir. Bu durum kaya buzulu gelisimi



Dede vd. 67

igin belirli dlciide uygun egim kosullarinin varli-
gini gostermektedir (Sekil 5).

Kuskusuz kaya buzullarinin olusumu icin iklim
ozellikleri dnemli bir paya sahiptir. Kaya bu-
zullarinin  gelisiminde permafrost etkinin tam
anlamiyla saglanmasi - 4 °C ile - 10 °C arasin-
daki yillik ortalama sicakliga ve 500-1000 mm

arasindaki yillik toplam yagis oranina baglidir.
Buz ¢ekirdekli kaya buzulu olusumundaise 1 °C
ile -10 °C arasindaki yillik ortalama sicaklik baz
alinir (Humlum, 1998).

Karcal Daglar’nda sicaklik ve yagis élgcimleri
yapllmamasi nedeniyle, en yakin meteoroloji
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Sekil 4. Karcgal Daglar’nin jeomorfoloji haritasi.

Figure 4. Geomorphological map of the Karcal Mountains.
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istasyonu olan 628 m yukseltideki Artvin Mete-
oroloji istasyonunun 1973-2014 yillari arasinda-
ki verileri kullanilmistir. Bu dénem arahgindaki
yillik ortalama sicaklik ve yillik toplam yagis de-
gerleri 3.000 m’den fazla yilkseltiye sahip olan
calisma alanina enterpolasyon yéntemiyle uyar-
lanmistir. Sicaklik haritasinin yapiminda -0,5 °C
/ 100 m’lik sicaklk gradyani, yagis haritasinin
yapiminda ise 54 mm / 100 m’lik yagis grad-
yani temel alinmistir (Ardel vd., 1969). Karcal
Daglar’nin zirve kesimlerinde yillik ortalama si-
caklik degerlerinin 0 °C ile 2 °C arasinda oldugu,
yagis degerlerinin ise 1.750 mm’den fazla oldu-
gu sonucuna ulasiimistir. Belirlenen sicaklik ve
yagis degerleri kaya buzullarinin gelisimi acgisin-
dan elverisli ortam saglamaktadir (Sekil 6).

KARCAL DAGLARINDAKIi KAYA
BUZULLARI

Bu boélimde Karcal Daglar tzerindeki bes kaya
buzulu farkh siniflamalara gére tanimlanacak,
temel morfolojik ve morfometrik 6zellikleri ve-
rilecektir (Cizelge 2). Kaya buzullari degerlen-
dirilirken uluslararasi kabul gbren doért siniflan-
dirma ydntemi kullaniimistir. Bu baglamda kaya
buzullari, olusumuna goére; permafrost ve buz
cekirdekli, lokasyonuna goére; vadi tabani ve

vadi yamaci, jeomorfolojik 6zelliklerine gore;
lob ya da dil sekilli ve hareket durumuna gore;
aktif, aktif olmayan ve kalinti olmak Uzere de-
gerlendirilmistir. Tim bu siniflamalarin yani sira
arazi calismalarinda elde edilen bulgular da g6z
onlnde tutularak kaya buzullarinda likenlerin
bulundugu yerlere gore U¢ farkl aktivite asa-
masinda tespitler yapilmistir. Likenlerin ve alpin
bitki értlisiiniin olmadigi, loblarin belirsiz oldugu
kesim birinci asama olarak belirtilmistir. Liken-
lerin ve alpin bitki 6rtiistiniin géreceli az bulun-
dugu, loblarin belirginlesmeye basladigi kesim
ikinci asama olarak tanimlanmistir. Likenlerin ve
alpin bitki 6rtlistiniin ylzeyi tamamen kapladig
ve loblarin iyice belirginlestigi kesim ise Gc¢lncl
asama olarak belirtilmistir.

Camdali Kaya Buzulu

Karcal Tepesi'nin kuzeyinde, Yildiz Goli’nln
dogusunda 41°,3654 K enlemi ile 41°,9868 D
boylami arasinda yer almaktadir. 2.900 m ile
2.600 m yukseltileri arasinda sirk éntinden bas-
layarak bir esikte sonlanmakta ve gliney-kuzey
yoniinde uzanmaktadir (Sekil 4). Dil kesimi ile
kék kismi arasinda 300 m’lik ylkselti farkina,
0,15 km? alana ve % 42 egime, yaklasik olarak
700 m uzunlug@a, 150 m genislige ve dil kisminda

Sekil 5. Kargal Daglan kaya buzullarinin konumlari (Dogudan batiya dogru bakis).
Figure 5. Locations of the rock glaciers in Kargal Mountains (View from east to west).
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Sekil 6. Karcal Daglar’nin olasi sicaklik ve yagis haritalan (MGM 1973-2014).
Figure 6. Probable temperature and precipitation maps of the Karcal Mountains (MGM 1973-2014).

25 m kalinliga sahiptir (Cizelge 2). Alanda genel-
likle riyolit ve dasit kayaclar yaygin olarak g6z-
lenmektedir. Kaya buzullari 10 cm ile 100 cm
arasinda degisen boyutlardaki dokinti malze-
mesinden olusmaktadir. Boyuna loblara sahip
dil sekilli kaya buzulunun olusumunda buz ce-
kirdegdi 6n plandadir. Buzulun geri cekilme hare-
ketine bagl olarak kaya buzulu edim dogrultu-
sunda kuzeye dogru hareket halindedir (Sekil 7).
Lokasyonuna gére vadi tabaninda yer almakta-
dir (Sekil 8).

Karcal Kaya Buzulu

Karcal Tepesi’'nin dogusunda 41°,3543 K en-
lemi ile 41°,9919 D boylaminda yer almaktadir.
2.935 m ile 2.730 m yukseltileri arasinda sirk
6nunden baslayarak vadi igerisinde sonlanmak-
ta ve bati-dogu yéninde uzanmaktadir (Sekil 4).
Kaya buzulunun kdk kismi ile dil kesimi arasin-
daki yukselti farki 205 m, egimi % 17 ve alani
0.32 km?Zdir. Yaklasik olarak 1.200 m uzunlu-
ga, 250 m genislige, dil kisminda 40 m kalinliga
sahiptir (Cizelge 2). Litolojik yapi genel olarak
diyorit ve dasitten ibarettir. Asinima karsi daya-
niksiz olan materyal kaya buzullarinin daha iyi
gelismesine ve belirgin loblara sahip olmasina

neden olmaktadir. Kaya buzullari 10 cm ile 200
cm arasinda degisen boyutlardaki dokinti
malzemesinden olusmaktadir. Kaya buzulunun
gelisiminde donma c¢oézllme olaylarina bagl
permafrost etkiler daha fazla rol oynamakta-
dir. Kaya buzulunun kék kesiminde gelisiglzel
boyuna loblar yer almaktadir. Bu olusum sirk
boélimiinde yer alan giincel buzul ile permafrost
etkinin karsilastigi alana denk gelmektedir. Dil
kesimine gére daha genc olusu, dizenli loblarin
henuz gelismemis olmasina neden olmustur.

Karcal kaya buzulunun dil kesiminde enine
konsantrik loblara sahip olan alan G¢ sinifa
ayrilmistir. 2.935 m ile 2.810 m yUkseltileri ara-
sindaki birinci asamada loblar Gzerinde likenler
ve alpin bitki 6rtist bulunmamaktadir. 2.800 m
ile 2.776 m yukseltileri arasinda bulunan ikinci
asamadaki loblarda alpin bitki 6rtisu ve liken-
ler belirginlesmeye baslamaktadir. 2.766 m ile
2.730 m vyukseltiler arasindaki tglncl asama-
da bulunan loblarda ise ylizey tamamen alpin
bitki értlisti ve likenlerle kaplanmaktadir. ikinci
asamanin bittigi ve Gglincl asamanin basladig
kesimde 10 m’lik yukselti farki bulunmaktadir.
Olusum bakimindan Uglncl asama alanlar di-
gerlerine oranla goéreceli olarak daha yashdir
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Cizelge 2. Karcal Daglari kaya buzullarinin hipsometrik dzellikleri.

Table 2.  Hypsometric properties of the rock glaciers in Karcal Mountains.

P . Kok o Maksimum . Dil Kisminin
KavABuzuu  DF Y‘;::;ek"g' Yiiksekligi Uz‘;:‘n')ugu Genisligi 2‘::;; E(‘i’,z;“ Kalinhgi

(m) (m) (m)
1 Camdall 2.600 2.900 700 150 0.15 42 25
2 Karcal 2.730 2.935 1.200 250 0.32 17 40
3 Sakiz 2.790 3.050 1.150 200 0.23 22 30
4 Yamukdiken 3.030 3.070 600 120 0.07 6 20
5 Ziyaret 2.890 2.940 200 50 0.01 25 10

Sekil 7. Gamdall kaya buzulu (Glneyden kuzeye dogru bakis). Cizgiler akis yonini gdstermektedir.
Figure 7. Camdall rock glacier (View from south to north). Lines show flow direction.

(Sekil 9). Birinci asamada yer alan kaya bu-
zullan daha ¢ok buz cekirdeginin etkisindedir.
Gelisimini altinda bulunan buzul kontrol etmek-
tedir. Lokasyonuna goére vadi tabaninda yer
almaktadir. Uygun vadi genisligine sahip olan

yapl kaya buzullari icerisinde en biyUk ve iyi ge-
lismis olanidir. Kaya buzulunun dil kesiminin ta-
mamen likenlerle kapli olmasi glinimuzde aktif
olmadiginin isaretlerinden biridir (Sekil 10).
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Sekil 8. Camdali kaya buzulunun bélimleri (A: Dil, B: Orta, C: Kok, D: Blok boyutu).
Figure 8. Parts of Camdali rock glacier (A: Tongue, B: Centre, C: Source area, D: Block size).

Gurgen ve Yesilyurt (2012), Karcal Daglari’nda
guncel buzullariinceledikleri calismalarinda kaya
buzullarinin bir bélimund glincel buzulun Gzerini
Orten dokuntl ortusu seklinde tanimlamiglardir.
Bu tespit sirk boliminden itibaren gincel bu-
zulun sonlandidi birinci asama kaya buzullarinin
basladigi alana kadar gecerlidir. Bu asamadan
itibaren dil bolimine kadar olan kesimde kaya
buzullar yer almaktadir. lyice belirginlesen lob-
lar, artan kalinhk doékintl ortisindn yani sira
kaya buzullarini isaret etmektedir.

Sakiz Kaya Buzulu

Karcal Tepesi’nin gineyinde 41°,3456 K enle-
mi ile 41°,9949 D boylami arasinda bulunmak-
tadir. 3.050 m ile 2.790 m yUkseltileri arasinda
sirk dnunden baslayarak bir esik tUzerinde son
bulmakta ve bati-dogu yoéninde uzanmakta-
dir (Sekil 4). Kok kismi ile dil kismi arasindaki

yukselti farki 260 m, alani 0,23 kmz?, egim orani
ise % 22’dir. Ortalama 1.150 m uzunluga, 200
m genislige ve dil kisminda 30 m kalinhga sa-
hiptir (Cizelge 2). Dasit, riyolit ve andezit litolojik
yaplyi olusturmaktadir. Kaya buzullari 10 cm ile
150 cm arasinda degisen boyutlardaki dokin-
td malzemesinden olusmaktadir (Sekil 11). Lo-
kasyonuna goére vadi tabaninda yer almaktadir.
Kaya buzulu ¢ogunlukla boyuna loblara sahip
olmakla birlikte dil kesiminde enine loblar da
bulunmaktadir. Buzulun etkisinde olusum gds-
teren yapi; egim dogrultusunda doguya dogru
hareket halindedir (Sekil 12).

Karcal Daglar’'ndaki sicaklik kosullari ayni giin
icerisinde ¢ok yakin mesafelerde ve surelerde
bile degisiklik gostermektedir. Kaya buzulla-
r ile altinda bulunan buz cekirdeginin sicaklik
degerleri birbirinden farklidir. Bu da kaya buzul-
larinin, gelisiminde rol oynayan buz cekirdegini
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Sekil 9. Kargal kaya buzulu (Dogudan batiya dogru bakis). Gizgiler liken sinirini gdstermektedir.
1: Likensiz alan, 2: Belirgin likenli alan, 3: Tamamen likenli alan.

Figure 9. Karcal rock glacier (View from east to west). Lines show lichen border.
1: No lichen area, 2: Distinct lichenous area, 3: Completely lichenous area.

korudugunu ortaya koymaktadir (Sekil 13). Sa-
kiz kaya buzulu igerisinde bulunan buz buitin
doénem varligini sirdirmektedir. Yizeyde 10 °C
civarinda olan sicaklik kaya buzullarinin olustur-
dugu o6rtl nedeniyle radyasyonun derine dogru
iletimini engellemektedir. Béylece buz varligini
yaz aylarinda da sUrdlrerek kaya buzulunun
hareketinin yaz aylarinda da devam etmesine
neden olmaktadir. Ornek amagli degerlendirilen
termal goruntiler, yakin mesafelerde bulunan
diger buz cekirdekli kaya buzullar (Camdal ve
Yamukdiken) icin de kaynak niteligini tasimak-
tadir. Permafrost etkilerle olusan kaya buzullari
(Kargal ve Ziyaret) altinda buz gekirdegi bulun-
madigindan onlar icin termal kayitlar gercekles-
tirilmemistir.

Yamukdiken Kaya Buzulu

Karcal Tepesi'nin gineydogusunda 41°,3383
K enlemi ile 41°,9980 D boylami arasinda yer

almaktadir. Karagdl’in kuzeyinde 3.070 m
ile 3.030 m yukseltileri arasinda sirk éninden
baslayarak vadi igerisinde son bulmakta ve ba-
ti-dogu yoénlinde uzanmaktadir (Sekil 4). Kok
kismi ile dil kesimi arasinda 40 m’lik yUkselti
farkina, 0,07 km?'lik alana ve % 6 egime, yak-
lasik 600 m uzunluga, 120 m genislige ve 20
m kalinhga sahiptir (Cizelge 2). Genellikle dasit,
riyolit ve bazaltlardan olusan volkanik materyal
egemen durumdadir. Kaya buzullart 10 cm ile
500 cm arasinda degisen boyutlardaki dékinti
malzemeden olusmaktadir. Kum, cakil ve blok
boyutundaki taneler bir arada yer almaktadir
(Sekil 14). Boyuna loblara sahip olan kaya bu-
zulunun olusumunda buzul etkisi 6n plandadir.
Buzulun geriye dogru c¢ekilmesine bagli olarak
egim yéninde doguya dogru hareket halindedir.
Lokasyonuna gore vadi tabaninda yer almakta-
dir (Sekil 15).
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Sekil 10. Kargal kaya buzulunun bolimleri (A: Dil, B: Orta, C: Kok, D: Blok boyutu).
Figure 10. Parts of Kargal rock glacier (A: Tongue, B: Centre, C: Source area, D: Block size).

Ziyaret Kaya Buzulu

Ziyaret Tepesi’nin kuzeybatisinda 41°,3725
K enlemi ile 42°,0291 D boylami arasinda bu-
lunmaktadir. 2.940 m ile 2.890 m yuUkseltileri
arasinda sirkten baslayarak esik lzerinde son
bulmakta ve gliney-kuzey yéninde uzanmakta-
dir (Sekil 4). Kok kismi ile dil kismi arasindaki
ylkselti farki 50 m olup dil kismina dogru ge-
nislemektedir. Ortalama 200 m uzunluga, 50 m
genislige ve dil kesiminde 10 m kalinliga sahiptir
(Cizelge 2). Genellikle andezit, bazalt lav ve pi-
roklastlarindan olusan yapi; sirk ve vadi tabani-
nin dar olmasi nedeniyle kaya buzullari igerisin-
de en kucuk olanidir. Kaya buzullart 10 cm ile
50 cm arasinda degisen boyutlardaki dokinti
malzemesinden olusmaktadir. Kaya buzulunun
alani 0,01 km?2, egim degeri ise % 25’tir. Eni-
ne loblara sahip kaya buzulunun olusumunda

permafrost etkiler daha 6n plandadir. Enine lob-
lara sahip olan alan Gg¢ sinifta degerlendirilmistir.
2.940 m ile 2.910 m yUkseltileri arasinda birinci
asamadaki loblarda likenler ve alpin bitki orttisu
bulunmamaktadir. 2.905 m ile 2.898 m yiksel-
tisindeki ikinci asamada bulunan loblarda alpin
bitki 6rtist ve likenler belirginlesmeye basla-
maktadir. 2.898 m ile 2.890 m yukseltiler ara-
sinda yer alan Ug¢lnct asamadaki loblarda ise
ylzey tamamen alpin bitki értlisi ve likenlerle
kaplanmaktadir (Sekil 16). Lokasyonuna goére
vadi yamacinda yer almaktadir. Kaya buzulunun
dil kesiminin likenlerle ve vejetasyon ortlsu
ile tamamen kapli olmasi aktif olmadiginin
isaretlerindendir (Sekil 17).
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Sekil 11.  Sakiz kaya buzulu (Batidan doguya dogru bakis). Cizgiler akis yonuni gdstermektedir.
Figure 11. Sakiz rock glacier (View from west to east). Lines show flow direction.

TARTISMA ve SONUGLAR

Karcal Daglari’'nda 2.730 m ile 3.070 m yUksel-
tiler arasinda bes adet kaya buzulu bulunmak-
tadir. Bunlar; Camdal, Karcal, Sakiz, Yamuk-
diken ve Ziyaret kaya buzullaridir. Literatlrde
daha 6nce bahsedilmeyen bu kaya buzullarinin
isimlendiriimesi yakin cevrelerindeki tepe, gol
ve yayla isimlerine izafeten yapilmistir.

Permafrost ve buz cekirdekli olmak Uzere iki
olusum modelinde gelisen kaya buzullarn birbir-
lerinden farkli karakteristik &zelliklere sahiptir.
Permafrost etki sonucu olusan kaya buzullar
enine konsantrik loblara sahip iken, buz cekir-
dekli kaya buzullari boyuna loblara sahiptir. Bu
durum donma ¢6zilme olaylar ile buz ¢ekirde-
ginin geriye dogru c¢ekilmesindeki farkliliklardan
kaynaklanmaktadir. Kaya buzullar sirk dniinden

baslayarak vadi icerisinde veya esik Uzerinde
sonlanmaktadir. Ziyaret ve Camdal kaya bu-
zullan gliney-kuzey yonll, digerleri ise bati-do-
gu yonll uzanis géstermektedir. Kaya buzullari
Eosen yasli volkanitler tzerinde gelismistir. Asi-
nima ve fiziksel ufalanmaya karsi dayaniksiz olan
kayaclar, olusumun daha iyi gerceklesmesine
neden olmustur. Belirlenen kaya buzullari top-
lam olarak 0.78 km? alan kaplamaktadir. Kaya
buzullar arasinda en buyik ve geliskini Kargal
kaya buzulu olup (0,32 km?) vadi tabaninda yer
almaktadir. En kicuk olan Ziyaret kaya buzulu
ise (0,01 km?) vadi yamacinda bulunmaktadir. Bu
kaya buzullarinin her ikisi de permafrost etkilere
baglh olarak gelismis, enine konsantrik loblara
sahiptir. Dil kesimlerinin likenlerle kapl olmasi
ginimuizde aktivitelerini tamamen kaybetmis
daha eski olusumlar olduklarini géstermektedir.
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Sekil 12.  Sakiz kaya buzulunun bélimleri (A: Dil, B: Orta, C: Kok, D: Blok boyutu).
Figure 12. Parts of Sakiz rock glacier (A: Tongue, B: Centre, C: Source area, D: Block size).
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Sekil 13.  Sakiz kaya buzulunun termal géruntileri.
Figure 13. Thermal pictures of Sakiz rock glacier.
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Sekil 14.  Yamukdiken kaya buzulu (Batidan doduya dogru bakis). Cizgiler akis yonini gostermektedir.
Figure 14. Yamukdiken rock glacier (View from west to east). Lines show flow direction.

Ancak henlz bir yas verisi bulunmamaktadir.
Camdali, Sakiz ve Yamukdiken kaya buzullari
ise buz cekirdegi etkisinde, vadi tabaninda gelis-
mis olup boyuna loblara sahiptir. Dil kisimlarinda
likenlerin bulunmamasi halen aktif olduklarinin
gostergelerinden biridir. Kaya buzullari igerisinde
egim degeri en ylksek olan Camdal kaya bu-
zulu (% 42), olup sirk igerisinde baslayarak esik
onlnde sona ermektedir. Egimin en az oldugu
(% 6) kaya buzulu ise Yamukdiken kaya buzu-
ludur. Yamukdiken kaya buzulunda 5 m’den
fazla blyUklige sahip bloklar ile ¢akil boyutun-
daki malzeme bir arada yer almaktadir. Kaya
buzullarinin gériiniimleri esas alinarak yapilan bu
genel degerlendirmede yas verme imkani olma-
mistir. Ancak, daha sonrasinda yapilacak arazi
calismalari sirasinda konsantrik loblar Gzerindeki
bloklardan alinacak kayag¢ drnekleri kozmojenik
yontemlerle tarihlendirilerek kaya buzullarinin

olusum zamanlarini kesin olarak saptamak
mUmkuln olacaktir.

Anadolu’da Karcal Daglar’'nin yani sira Dogu
Karadeniz Daglari, ihtiyar Sahap Daglari, Mer-
can Daglar, Esence (Kesis) Daglari ve Erciyes
Dagi gibi yuksek daglik alanlarda da kaya bu-
zullan yer almaktadir. Karcal daglarinda tespiti
gerceklestirilen bes kaya buzulu olusum ve geli-
sim bakimindan birbirlerinden farkli 6zellikler ta-
simaktadir. Camdali kaya buzulu; buz ¢ekirdekli
kaya buzulu olup, vadi tabaninda yer almakta
ve boyuna loblara sahip dil sekilli 6zellik gds-
termektedir. Uzerinde liken barindirmayan kaya
buzulu glinimizde aktivitesini buz ¢ekirdeginin
geriye cekilmesine bagli olarak kuzeye dogru
sUrdUrmektedir. Karcal kaya buzulu; perma-
frost etkilerle gelismis ve vadi tabaninda yer
almaktadir. Gamdali kaya buzulundan farkl ola-
rak enine loblara sahiptir. Bu degisimin olusum



Dede vd. 77

Sekil 15.  Yamukdiken kaya buzulunun béltimleri (A: Dil, B: Orta, C: Kok, D: Blok boyutu).
Figure 15. Parts of Yamukdiken rock glacier (A: Tongue, B: Centre, C: Source area, D: Block size).

mekanizmasinin  farkliigindan kaynaklandigi
dustnilmektedir. Kaya buzulu Uizerinde yogun-
luguna gore ¢ asamada liken varhgi bulunmak-
ta ve ginimuzde aktivitesini siirdirmemektedir.
Sakiz kaya buzulu; vadi tabaninda bulunmakta
ve buz cekirdekli kaya buzulu 6zelligi tasimak-
tadir. Boyuna loblara sahip, dil sekilli, likenden
yoksun ve dogu yoninde aktif durumdadir. Ya-
mukdiken kaya buzulu; buz ¢ekirdekli kaya bu-

zulu olup, vadi tabaninda yer almaktadir. Boyu-
na loblara sahip, doguya dogru aktif ve Uzerin-
de liken bulunmamaktadir. Ziyaret kaya buzulu;
permafrost etkilerle olusum gdstermis ve vadi
yamacinda bulunmaktadir. Enine loblara sahip
kaya buzulu aktivitesini kaybetmis olmakla bir-
likte liken yogunluguna goére li¢c asamada karak-
teristik 6zelliklere sahiptir.
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Sekil 16.  Ziyaret kaya buzulu (Glineyden kuzeye dogru bakis). Gizgiler liken sinirini géstermektedir.
1: Likensiz alan, 2: Belirgin likenli alan, 3: Tamamen likenli alan.

Figure 16. Ziyaret rock glacier (View from south to north). Lines show lichen border.
1: No lichen area, 2: Distinct lichenous area, 3: Completely lichenous area.

Sekil 17, Ziyaret kaya buzulunun bélimleri (A: Dil, B: Orta, C: Kok, D: Blok boyutu).
Figure 17. Parts of Ziyaret rock glacier (A: Tongue, B: Centre, C: Source area, D: Block size).
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oz

Bu calismada, Tlrkiye’de birinci derece deprem bdlgesinde yer alan Burhaniye (Balikesir) yerlesim alanindaki ze-
minlerin sivilasma potansiyeli degerlendirilmistir. Bu amagla, Burhaniye belediyesinin arsivinden temin edilen arazi
ve deney sonuglarini iceren jeolojik ve jeoteknik ettt raporlarindan derlenerek hazirlanan veri tabani kullanilmistir.
S6z konusu raporlardan temin edilen 97 sondaj verisi kullanilarak bir veri tabani olusturulmus ve bu veriler Cog-
rafi Bilgi Sistemi ortaminda degerlendirilmistir. Burhaniye (Balikesir) yerlesim alani igin egim haritasi, yeralti suyu
seviyesi ve yeralti su derinlik haritalar, farkl derinlikler (3, 6, 9, 12 ve 15m) icin diizeltiimis SPT-N degerlerinin da-
gilimi haritalarn hazirlanmistir. Burhaniye (Balikesir) yerlesim alanini etkileyecek diri faylarin uzunluklari ve inceleme
alanina olan uzakliklar dikkate alinarak azalim iliskisinden, olasi en blyik yer ivmesi hesaplanmistir. S6z konusu
yerlesim alanini etkileyebilecek M _=7.2 biyUkliglindeki olasi deprem senaryosu ve en blylk ivmesinin 0.37g de-
geri kullanilarak Burhaniye yerlesim alaninin sivilasmaya potansiyeli haritalari olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Sivilasma, altivyon, SPT-N degeri, sivilasma potansiyeli, Burhaniye.

ABSTRACT

In this study, the liquefaction potential of the soil in Burhaniye (Balikesir) settlement area in the first degree earth-
quake zone in Turkey were evaluated. For this purpose, the database prepared by compiling geological and the
geotechnical reports including field and laboratory test data from Burhaniye municipal archives were used. The
database was created by using 97 borehole data from the said reports and these data were evaluated by using Ge-
ographical Information System. Slope map, map of the underground water level maps, the depth of underground
water maps, SPT-N value corrected distribution maps for different depths which are 3, 6, 9, 12 and 15 m. were
prepared for Burhaniye (Balikesir) settlement area. Considering the distance from the study area investigated and
the length of the active faults affecting the Burhaniye (Balikesir) settlement area, maximum ground acceleration was
calculated by the attenuation relationship. The liquefaction susceptibility map of Burhaniye settlement area maps
were created using earthquake scenario of M =7.2 affecting the said) settlement area and the value of probable
maximum ground acceleration, 0.379.

Keywords: Liquefaction, alluvium, SPT-N value, the liquefaction potential, Burhaniye.
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Ulkemizde de bilyiik can ve mal kaybina yol
acan deprem tehlikelerine karsi glivenlik kavra-
mi iki unsura sahiptir; birincisi potansiyel yikici
dinamik kuvvetlere karsi yapi glvenligi, ikincisi
ise yap! ve yerinin dinamik (deprem) kuvvetler
etkisindeki davranisidir. Depremler nedeniy-
le olusan tehlikeyi azaltmak ve deprem yUkle-
ri altindaki yapilarin glvenligini saglamak igin,
dinamik etkiler altindaki suya doygun ince ta-
neli kumlu ve siltli zeminlerde olusan sivilasma
davranisini bilmek yerlesim amach calismalar-
da 6nem kazanmaktadir. Zemin seviyelerinin
sivilasma potansiyelinin  degerlendirilmesine
yonelik Olcutleri 4 grup altinda toplamak mim-
kindur. Bunlar; jeolojik dlcutler, jeomorfolojik
olcitler, zemin &zellikleri ve ampirik sivilasma
analizidir (Ulusay, 2010). Ampirik sivilasma
analizi dl¢utleri, suya doygun bir zeminde sI-
vilasmanin gelisip gelisemeyeceginin bir 8l¢U-
su olan sivilasmaya karsi guvenlik katsayisinin
(FL) belirlenmesini esas almaktadir. Bu amac-
la, zeminin tekrarli yUkler altindaki dayaniminin
dolayl ifadesi olan tekrarli dayanim orani (CRR)
ile depremin analizi yapilan noktada yarataca-
g1 tekrarl gerilim orani (CSR) birbirlerine bolu-
ndr ve deprem buyukligine bagl bir dizeltme
faktort (MSF) ile carpilarak FL elde edilmekte-
dir. Zemin seviyesinin bir noktasl i¢in bulunan
glivenlik sayilari tim zemin profilinin sivilasma
potansiyelini ifade etmekte yetersiz kalmaktadir.
Bu nedenle s6z konusu potansiyelin bulunmasi
icin degisik yaklasimlar gelistiriimistir (Iwasa-
ki vd., 1982; Youd ve Perkins, 1987, Chen ve
Juang, 2000; Juang vd. 2003; S6nmez, 2003,
Cetin vd., 2004; Sénmez ve Gdkceodlu, 2005;
Holzer, 2008).

Sivilasma Potansiyeli indeksi (LPI) ilk defa Iwasa-
ki vd. (1978, 1982) tarafindan bir zemin kolonu-
nun sivilasma potansiyelini degerlendirmek icin
Onerilmistir. SOnmez (2003) ve Iwasaki vd. (1978,
1982) tarafindan dnerilen yontemde glvenlik fak-
tora katsayisi limit degerini 1 yerine 1.2 degerini
alarak LPI metodu yeniden diizenlenmistir. Chen
ve Juang (2000) tarafindan Onerilen sivilasma
olasiigina bagh olarak sivilasabilirligi tanimlama-
lan yapilmis olup, bu siniflamada F 'nin 1.411’in
Uzerinde olmasl durumunda, sivilasmaya y6ne-

lik olarak “hemen hemen kesinlikle sivilasmaz”
tanimi yerine sivilasma beklentisinin oldukga
dustk oldugu ifadesine yer verilmistir. Juang
vd., (2003) tarafindan sivilasmaya karsi glivenlik
katsayisi (F)) ile sivilasma olasiligi (P) arasin-
da veriye dayal olarak bir iliski tanimlanmistir.
Lee vd. (2003) tarafindan benzer bir amacgla Si-
vilasma Riski indeksi (IR) tanimi yapilmistir. IR
taniminda Iwasaki vd. (1982) tarafindan oneri-
len Sivilasma indeksi (LI) esitligindeki givenlik
katsayisinin yer aldigi bileseni (P ) ile yer degis-
tirmistir. Ancak, arastirmacilar makalelerinde
bazi degerlendirmeler yapmalarina karsin IR
degerinin yorumlanmasina yonelik bir siniflama
yer almamaktadir. Sénmez ve Gokgeoglu (2005)
“Sivilasma Riski indeksi” yerine “Sivilasma Siddeti
indeksi, I;” terminolojik olarak tercih etmisler ve 1.’
ye gdre bir siniflandirma da 6nemli islerdir.

Burhaniye yerlesim alani (Sekil 1) Kuvaterner
yash allvyon Uzerine kurulmus olup, yerlesim
alani ve yakin cevrelerindeki jeoteknik amagli
sondaj ¢alismalarindaki verilere gére yeralti su
seviyesinin derinligi genellikle 6 m’den azdrr.
Bu bdlge Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)’nun
guney kisminda yer almakta olup genel olarak
boélge, kuzeyden KAFZ ve glneyden Ege
Graben Sistemi’nin etkisi altindadir. Diger bir
deyisle yore KAFZ ile Ege Bdlgesi’nin acgilma re-
jimi arasinda bir gecis zonu 6zelligi tasimakta-
dir. Burhaniye ilgesi yerlesim alaninin bu jeolo-
jik, hidrojeolojik ve tektonik 6zellikleri nedeniyle
olasi kuvvetli yer hareketleri sirasinda sivilasma
tehlikesi agisindan degerlendirilmesinin yararl
olacagi gorulmektedir. Bu ¢alismada, Burhani-
ye belediye arsivindeki arazi ve laboratuvar de-
ney sonuclarini iceren jeolojik ve jeoteknik etit
raporlari incelenmis olup bu raporlardan temin
edilen 97 sondaj verisi (Sekil 2) kullanilarak bir
veri tabani olusturulmustur. Bu veriler ve saha-
nin sayisal yUkseklik modeli Cografi Bilgi Sis-
temi ortaminda degerlendirilmistir. Esri Arcinfo
(Versiyon 10.2) programi ile yapilan bu analizler
sonucunda, inceleme alanindaki jeolojik birim-
lerin dagihmi, yeralti su seviyesi ve derinliginin
durumu, farkll derinlikler igin SPT-N degerleri-
nin ve zeminlerin goreceli sikliginin dagilimi elde
edilmistir. MTA’nin 2012 yilinda gincelledigi ak-
tif fay haritasindan yararlanarak inceleme alani-
ni etkileyecek faylar belirlenmis, olasi deprem
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Sekil 1. Turkiye’nin tektonik haritasi (Okay vd. 1996) (a) ve ¢alisma alani konumu (b).
Figure 1.Tectonic map of Turkey (Okay et al., 1996) (a) and the location of the study area (b).

senaryolari icin azalim iliskilerinden yararlanila-
rak olasi en buyUk yatay yer ivmeleri hesaplan-
mistir. inceleme alanindaki zemin seviyelerinin
sivilasma potansiyelinin belirlenmesinde Youd
vd. (2001)’de Onerilen ydntem izlenmis olup
hesaplamalarda Novalig (Ver. 2.53) programi
kullanilmistir.  Sondajlarin  yapildigi lokasyon-
larda, zemin profilinin sivilasma potansiyelinin
degerlendiriimesinde S6nmez (2003) tarafindan
Onerilen ydntem esas alinmigtir. Bu ¢alismada,
boélgenin sayisal haritalar olusturulurken sondaj
lokasyonlarinin olmadigi noktada ilgili degisken
degerini bulmak icin “Uzakhgin Karesi Yéntemi”
(IDW; Inverse Distance Weighted) secilmistir.

iINCELEME ALANI VE YAKIN GEVRESININ
JEOLOJIK VE TEKTONIK OZELLIKLER

Alp - Himalaya Dag olusum sistemi icerinde
yer alan Turkiye’nin jeolojik yapisini, bir kag

boélgede ylizeyleyen Pan-Afrikan temel ile Tetis
Okyanusu’nun evrim slreci icerisinde olusan
kitasal zonlar ile bunlar arasinda yer alan okya-
nusal kenet kusaklarinin olusturdugu paleotek-
tonik zonlar sekillendirmektedir (Sekil 1). ince-
leme alani ve cevresini de kapsayan i¢c Pontid
Kenedi glineyinde, Biga Yarimadasi’ndan Dogu
Karadeniz’e kadar uzanan, kitasal kayac¢ toplu-
lugu Sakarya Zonu’nu olusturmaktadir (Duru vd.
2004).

Sakarya Zonu’nun temelindeki gnays, mermer
ve metaperidoditlerden olusan metamorfik ma-
sifler (Kazdagi, Uludag ve Pulur masifleri) Her-
siniyen orojenezinden etkilenmistir. Bu masif-
leri tektonik dokanakla &rten, diusik dereceli
metamorfizmadan etkilenmis ve yogun defor-
masyona ugramis, icerisinde kirectasi bloklari
bulunduran Geg¢ Paleozoik-Triyas yasl volka-
no-sedimanter kayac¢ topluluklar (Karakaya
Kompleksi) yer almaktadir (Duru vd, 2004). Bu
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Sekil 2. Calisma alanindaki sondaj lokasyonlari.
Figure 2.Borehole locations in the study area.

kayaclar Uzerine Erken Jura-Eosen yasli karbo-
nat ve filis istifi transgresif olarak gelmektedir.
Gec Paleozoik-Miyosen yas araliginda Sakarya
Zonu icerisinde yogun granitik sokulumlar bu-
lunmaktadir (Duru vd, 2004).

Burhaniye yerlesim alaninda en yasl birim Kinik
Formasyonu olarak adlandirilan (Akytrek, 1989),
metakonglomera, metakumtasi, metacamurtasi,
kumlu kiregtasi, kumtasindan olusan ve iginde
Permiyen yash Caldag Kirectas! lyesine ait de-
gisik boyutlarda bloklar iceren birimdir (Sekil 3).
Kinikk Formasyonu Uzerinde, uyumsuz olarak
killi kirectasi, marn, silttasi, tufit, kumtasi, kong-
lomera, ardalanmasi ve bu kaya turlerinin bir

veya birkacginin baskin oldugu kaya tirlerinden
olusan Soma Formasyonu yer almaktadir (Sekil
3). Bu formasyonun Ustlinde uyumsuz olarak
bulunan alliivyon, ¢alisma alaninda ¢ogunlukla
kumlu, bazen cakilli ve yer yer de siltli olarak
g6zlenmistir.

Balikesir-Edremit hattinin kuzeyinde kalan alan
KAFZ'nun sag atimli hareketinin etkisi altinda
inceleme alanini da icine alan boélge glneyba-
tiya dogru yelpaze gibi acilma rejimine sahiptir.
Bu hattin giineyinde ise Bati Anadolu’nun K-G
acilmasi sonucu olusan yapisal unsurlar yer al-
maktadir (Ercan, 2010). Balikesir-Bigadi¢-Sin-
dirgi ile Gediz, Bakirgay goguntileri bunlardan
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Sekil 3. Burhaniye yerlesim alaninin jeoloji haritasi (ic6z vd., 2000°den degistirilmistir.).
Figure 3.Geological map of the Burhaniye settlement area (revised from I¢éz et.al., 2000).

6nemli olanlandir (Ercan, 2010; Emre vd., 2012).
Ege Denizi’'nde ise Pliyosen yasl K-G dogrultu-
lu faylanmalar yaygindir. Balikesir ve yakin cev-
resi, Bati Anadolu’nun K-G dogrultulu agilma
rejiminin Urdnd olan faylarn Grettigi depremler
ile Anadolu’nun batiya dogru ilerlemesi sonucu
olusan KAFZ’nun Marmara’daki kollarinda ge-
lisen depremlerden etkilenebilmektedir (Ercan,
2010; Emre vd., 2012).

Burhaniye yerlesim alani igin en kritik deprem
senaryosunun belirlenmesinde MTA’nin 2012
yiinda gincelledigi Turkiye diri fay haritasin-
dan inceleme alanina en fazla 100 km uzagin-
daki diri faylar dikkate alinmistir (Sekil 4). S6z
konusu faylarin potansiyel deprem buyUkIUgu-
ndn belirlenmesi agisindan uzunluklar ve olasi

en blylk yatay ivmenin belirlenmesi agisindan
inceleme alanina uzakliklari birlikte dikkate
alindiginda inceleme alaninda Havran-Balikesir
Fay Zonu, Balikesir Fayi, Edremit Fay Zonu ve
Yenice-Gonen Fay Zonu’nun daha fazla éneme
sahip olduklari goérilmektedir. Bu amacla yapi-
lan ampirik hesaplamalar sonraki bdlimlerde
sunulmustur.

Havran-Balikesir Fay Zonu Biga yarimadasi gu-
neydogusunda Balikesir il sinirlan icinde, Ed-
remit Korfezi ile Kepsut arasinda uzanan sag
yonlU dogrultu atiml aktif fay sistemidir. Hav-
ran-Balikesir arasinda KD-GB uzanimli olan fay
sistemi, tepe noktasi Balikesir il merkezi kuze-
yinde yer alan, glineye dogru genis bir buklim
yapar ve biklim dogusunda KB-GD dogrultu-
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Sekil 4.
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Burhaniye yerlesim alanini etkileyen faylar (1: Sinekci Fayr 2 Nolu Segment, 2: Sinekg¢i Fay 3 Nolu Seg-
menti, 3: Giindogan Fayi 1 Nolu Segmenti, 4: Giindogan Fayi 2 Nolu Segmenti, 5: Sarikdy Fayi, 6: Biga-
Can Fay Zonu Biga Segmenti, 7: Biga-Can Fay Zonu Yuvalar Segmenti, 8: Biga-Can Fay Zonu Can Seg-
menti, 9: Akgapinar Fayi, 10: Yenice-Gonen Fayi, 11: Evciler Fayi, 12: Bekten Fayi, 13: Pazarkdy Fayi, 14:
Samli Fayi, 15: Havran-Balya Fay Zonu, 16: Balikesir Fayl Kepsut Segmenti, 17: Balikesir Fay1 Gokgeyazi
Segmenti, 18: Gelenbe Fay Zonu Dodu Segmenti, 19: Gelenbe Fay Zonu Bati Segmenti, 20: Soma-Kirka-
gac Fay Zonu, 21: Soma-Kirkagag Fay Zonu, 22: Edremit Fay Zonu, 23: Kestanbol Fayi, 24: Gediz Graben
Fay Sistemi Akhisar Fayi, 25: Gediz Graben Fay Sistemi Mustafa Kemal Pasa Fayi, 26: Bergama Fayi, 27:
Zeytindad Fay Zonu 1 Nolu Segmenti, 28: Yenifoga Fayi, 29: Gizelhisar Fayi, 30: Menemen Fay Zonu,
31: Gediz Graben Fay Sistemi Muradiye Fayi) (MTA, 2012).

The active faults affecting the Burhaniye settlement area (1: The second segment of Sinekgi Fault 2:The
third segment of Sinekci Fault, 3: The first segment of Glindogan Fault, 4: The second segment of
Glndogan Fault, 5: The Sarikéy Fault, 6: The Biga segment of Biga-Can Fault Zone, 7: The Yuvalar
segment of Biga-Can Fault Zone, 8: The Can segment of Biga-Can Fault Zone 9: The Akcapinar Fault,
10: The Yenice-Génen Fault, 11: The Evciler Fault, 12: The Bekten Fault, 13: The Pazarkdy Fault, 14:
Samli Fault, 15: Havran-Balya Fault Zone, 16: The Kepsut segment of Balikesir Fault, 17: The Gékgeyaz
segment of Balikesir Fault, 18:The East segment of Gelenbe Fault Zone, 19: The West segment of Ge-
lenbe Fault Zone, 20: The first segment of Soma-Kirkaga¢ Fault Zone 21: The second segment of Soma-
Kirkagag Fault Zone, 22: The Edremit Fault Zone, 23: The Kestanbol Fault 24: The Akhisar Fault (Gediz
Graben Fault System), 25: The Mustafa Kemal Pasa Fault (Gediz Graben Fault System), 26: The Bergama
Fault, 27: The first segment of Zeytindag Fault Zone, 28: Yenifoca Fault 29: Glzelhisar Fault, 30: Mene-
men Fault Zone, 31: The Gediz Muradiye Fault (Graben Fault System) (MTA, 2012).

sunu kazanir. S6z konusu bUklimuU olusturan
faylar sag yonllu dogrultu atimh faylardir (Emre
vd., 2012). Bu fay zonu Havran-Balya ve Bali-
kesir Fayl olmak Uzere iki fayl icermektedir ya
da kapsamaktadir gibi bir ifade daha dogru
olur (Emre vd, 2012). Bu iki fay ivrindi-Balikesir
arasinda ortalama 7-10 km genislikte birbirine
paralel uzanir. Tarihsel ve aletsel dénem kayit-
larinda Havran-Balya fay'inda blyUtk depremler

gelistigine iliskin bilgiler mevcut degildir (Emre
vd., 2012). Balikesir Fayi; ivrindi—Kepsut ilceleri
arasinda D-B genel dogrultusunda glineye dog-
ru i¢c bukey olarak uzanir (Emre vd., 2012).

Sag yonlu dogrultu atimh bir fay olan Balikesir
Fayi, Balikesir kent merkezi yakin kuzeyinde,
glneye i¢ buikey yaptidi bUklim ile karakte-
ristiktir (Emre vd., 2012). Bu bUklim Balikesir
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Fay’’'ni bati ve dogu olmak Uzere iki segmen-
te ayinir. Balikesir Fayr’'nin yasi ve toplam atimi
hakkinda kesin veri yoktur. Balikesir il yerles-
kesine ¢ok yakin olusu nedeniyle fayin deprem
tehlikesinin anlasiimasi icin yapilabilecek olan
paleosismolojik arastirmalar 6nem tasimaktadir
(Emre vd., 2012).

Edremit Fay Zonu Biga yarimadasi glineyinde
Edremit Korfezi ile Kazdag Yukselimi arasin-
da yer alir (Emre vd., 2012). Edremit Fay Zonu,
karadaki geometrisi ve niteligindeki degisimler
dikkate alinarak Altinoluk ve Zeytinli olmak Uze-
re iki ana segmente ayrilir. Altinoluk segmenti
K80D genel dogrultuda uzanan dustk acili bir
normal fay ve bunun tavan blogunda gelismis,
zonal yap! sunan sintetik ve antitetik faylardan
olusur (San vd., 2010; Emre vd., 2012). KD-GB
genel gidisli Zeytinli segmenti ise yaklasik 15
km uzunluktadir. Cizgisel gidisli tek bir faydan
olusan bu segment sag yonli dogrultulu atim
bilesenli verev bir fay 6zelligi sergiler (Sar vd.,
2010; Emre vd., 2012).

Yenice-Goénen Fay Zonu Goénen dogusundaki
Tatuncd ile Yenice ilgesi glineybatisi arasinda
toplam 67 km uzunlugunda olup, K65D genel
dogrultuludur (Sar vd., 2010; Emre vd., 2012).
Magnitidi 7.2 olan, 1953 yili Yenice-Gonen
depremiyle olusmus ylzey kiriklari Yenice-Go-
nen arasinda ilk defa Herece (1985) tarafindan
detayli olarak haritalanarak Yenice-Génen Fayi
olarak adlandinimistir (San vd., 2010). Bu fay,
Duru vd. (2007) tarafindan hazirlanan 1/100.000
dlcekli Tirkiye Jeoloji Haritalari Balikesir-i18
paftasinda ise sag yanal atimli diri fay olarak ta-
nimlanmistir (Sar vd., 2010).

iINCELEME ALANININ VE YAKIN
CEVRESININ TOPOGRAFYA, YERALTISU
DURUMU VE ZEMIN OZELLIKLERI

Burhaniye yerlesim alaninda yukseklik kiyr ke-
simlerden i¢ kesimlere, doguya dogru duzenli
olarak artmakta olup 20 m dlzeylerine ulas-
maktadir (Sekil 5a). inceleme alaninda kiyidan 1
km kadar uzak alanlarda yukseklik 5 m’ye kadar
cikabilmektedir (Sekil 4a). Sivilasma acisindan
daha kritik 6neme sahip aliivyon zeminlerin ya-
yilim gdsterdigi alanlarda egim en fazla 5° iken

diger alanlarda genellikle 5-15° arasinda degis-
mektedir (Sekil 5b).

Bu calisma kapsaminda daha &énce agiimis
sondajlardan derlenen veri tabani kullanilarak
yapilan degerlendirmede; yeraltl su seviyesi-
nin (YASS) topografik ylizeye yaklasik paralel
oldugu ve sahilden doguya dogru yiksekliginin
dizenli olarak artarak 12 m’ye ulastigi goril-
mustidr (Sekil 5¢). YASS’nin derinligi inceleme
alaninin sahil kisminda 3 m’den sig iken bu kiyi
kesiminin yaklasik 1 km dogusunda kalan alan-
larda ise 6 m’ye ulasmaktadir (Sekil 5d).

Burhaniye Belediyesi arsivinden saglanan je-
olojik ve jeoteknik ettt raporlarindaki verile-
re goére allivyonu olusturan zemin seviyeleri
cogunlukla kum, siltli kum ve kumlu silt olup yer
yer cakilll kum ve kumlu c¢akillardan olusmak-
tadir. inceleme alanindaki aliivyon zeminlerin
duzeltiimis SPT-N degerleri CBS ortaminda
degerlendirilmis ve topografik ylizeyden 3, 6, 9,
12 ve 15 m derinlik icin degisimini gésteren ha-
ritalar Uretilmistir (Sekil 6).

Duzeltilmis SPT-N degerlerinin degisimini veren
haritalar incelendiginde, batidan doguya dog-
ru bir zonlanmanin oldugu soéylenebilmektedir
(Sekil 6).

iINCELEME ALANI YAKIN CEVRESI iCIiN
SIVILASMA POTANSIYELI HARITASININ
OLUSTURULMASI

Burhaniye yerlesim alaninin sivilasma potansi-
yeli haritasi olustururken sondaj lokasyonlarin-
da zemin tabakalarinin her biri icin sivilasmaya
kars glvenlik katsayisi (F)) belirlendikten sonra
zemin profilinin tma icin “Sivilasma Indeksi” nin
hesaplanmasinda S6nmez (2003)'de Onerilen
yéntem esas alinmis olup noktalar igin Sivilasma
indeksi degeri IDW enterpolasyon yéntemi kulla-
nilarak elde edilmistir. Bu calismada, inceleme
alaninda yayillim gd&steren allvyondaki zemin
tabakalan F 'nin hesaplanmasinda Youd vd.
(2001)'de verilen yontem izlenmistir. Bu yon-
temde, Tekrarli Gerilim Orani (CSR), Seed ve
Idriss (1971) tarafindan onerilen asagidaki for-
mul ile hesaplanmaktadir;

CRS=0.65(cv/c) (amax/g)rd (1)
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Sekil 5. Burhaniye yerlesim alaninin topografik haritasi (a), egim haritasi (b), yeralti su seviyesi haritasi (c) ve yeralti
su derinligi haritasi (d).

Figure 5. Topographical map (a),slope map (b) groundwater level map (c) and groundwater depth map (d) of the
Burhaniye settlement area.

Burada a__ gal cinsinden maksimum yatay yer Youd vd. (2001) r, igin ortalama degerin
ivmesidir. r, geriime azaltma katsayisi, g ise gal asagida verilen esitlikle belirlenebilecegini ifade
cinsinden yer ¢ekimi ivmesidir. v ve o/v ise sI- etmiglerdir. Burada z metre cinsinden derinliktir.
raslyla disey gerilme ve efektif dlisey gerilmedir. (1.00 — 0.41132°5 + 0.04522 + 0.0017532™

Ta

= (1.000 + 0.41772%5 + 0.05729z — 0.006205z15 + 0.00121022) (2)
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Sekil 6. Farkl derinliklerde diizeltiimis SPT-N degerlerini gdsteren harita.
Figure 6.The map representing the value of corrected SPT-N at different depths.

Burhaniye yerlesim alaninda yayilim gdsteren
allivyonlarda zemin seviyelerinin  sivilasma-
ya karsi guvenlik sayisini bulmak icin gerekli
maksimum yatay yer ivmesinin belirlenmesin-
de Ulusay vd. (2004) tarafindan dnerilmis ivme
azalim iliskisi kullaniimistir (Esitlik 3).

— 0.0218(33.3M,,,—Ro+7.842754+18.92825,
Amax = 2.18e ( w—Re A B) (3)

Yukaridaki esitlikte a__ en blylk yer ivmesi, M|
moment blyuklagu, R, depremin merkez Ustl-
ne olan uzaklik, S, ve S, yerle zemin kosullarini
tanimlayan sabitlerdir. Kaya olmasi durumunda
S, =95, =0, zemin kosullarinda S, = 1 ve S; =0,
yumusak zemin kosullarinda ise S, =0 ve S, =
1’dir (Ulusay vd., 2004).

inceleme alanini etkileyecek en blyik yer ivme-
sini elde edebilmek icin olasi deprem senaryo-
lar dngdrulmustdr. Bu amag icin 6nce MTA’nIn
en son 2012’de guncelledigi Turkiye diri fay

haritasindan yararlanilarak s6z konusu alana
uzakligi en fazla 100 km olan faylar secilmis
(Sekil 3) ve daha sonra Wells ve Coppersmith
(1994) tarafindan onerilen esitlik (Esitlik 4) yar-
dimiyla s6z konusu faylarin Uretebilecedi olasi
depremlerin Moment blyuklaga (M,) degerleri
hesaplanmistir (Cizelge 1).

Mw = a + b log (SRL) 4

Yukaridaki esitlikte, SRL beklenen ytzey kingi-
nin (ya da tasarim depremini tGretmesi beklenen
fay segmentinin) uzunlugu km olup, a ve b kat-
sayllar fayin tiriine baglidir ve Cizelge 2’den
alinmustir.

Burhaniye yerlesim alani i¢cin 6ngoéritlen deprem
senaryolarina gére en blyuk yer ivmesi inceleme
alaninin yaklasik 8 km batisinda yer alan Hav-
ran-Balya-Ballkesir Fayl Zonu’nun olusturacagi
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Cizelge 1. Burhaniye yerlesim alanini etkileyen aktif faylara gére olasi deprem senaryolarinin buyukltkleri.

Yerbilimleri

Table 1.  The magnitude of possible scenario earthquakes and maximum ground acceleration based on the
active faults affecting the Burhaniye settlement area.

No Senaryo Deprem Segment Adi (klr-n) (E;) Mw (Z ";IX)
1 Sinekgci Fayi 2 15.7 93.4 6.4 31.1

2 Sinekgi Fay! 3 9.4 84.6 6.2 31.2
3 Glndogan Fayi 1 10.9 98.8 6.2 24

4 Glndogan Fayi 2 12.5 90.4 6.3 30.5
5 Sarikdy fayi 66.6 51.6 7.1 131

6 Biga-Can Fay Zonu Biga 15.3 70.9 6.4 50.3
7 Biga-Can Fay Zonu Yuvalar 14.2 59.4 6.4 63

8 Biga-Can Fay Zonu Can 19.9 51.5 6.5 84.5
9 Akcapinar Fayi 18.4 73.9 6.5 50.3
10 Yenice-Gonen fayi 88.1 40.4 7.3 185.7
11 Evciler Fay 46.4 30.7 7 181.1
12 Bekten Fayi 16.2 49.2 6.4 82.4
13 Pazarkdy Fayi 34.5 32.5 6.8 156.4
14 Samli Fayi 9.3 80.6 6 34

15 Havran-Balikesir Fay Zonu 85.3 8 7.3 372

16 Balikesir Fayi Kepsut 27.3 90.3 6.7 40.7
17 Balikesir Fayi Gokegeyazi 39.2 51.1 6.9 109.3
18 Gelenbe Fay ZONU Dogu 35.5 94.8 6.8 40.6
19 Gelenbe Fay Zonu Bati 36.5 93 6.8 42.7
20 Soma-Kirkagag Fay Zonu 1 31.7 64.3 6.8 75.8
21 Soma-Kirkagag Fay Zonu 2 39.3 61.3 6.9 87.5
22 Edremit Fay Zonu 7.7 10.5 7.2 330

23 Kestanbol Fayi 21.8 64.2 6.6 66.3
24 Gediz Graben Fay Sistemi Akhisar Fayi 11.9 93.3 6.3 28.1
25 Gediz Graben Fay Sistemi MustafaFKaeyrlnaI Pasa 4.9 92.8 5.8 20.5
26 Bergama Fayi 9.3 52.4 6 62.8
27 Zeytindag Fay Zonu 1 17.3 51.1 6.5 81.1
28 Yenifoca Fayi 21 75.1 6.6 51.5
29 Guzelhisar Fayi 23 79.2 6.6 48.7
30 Menemen Fay Zonu 8 91.4 6.1 25.4
31 Gediz Graben Fay Sistemi Muradiye Fayi 7.8 93.4 6.1 24

(a,,,, : en blylk yer ivmesi, L: Fay izi uzunlugu, M : moment buytklugd, R, : depremin merkez Ustiine olan

max

uzaklik)
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Cizelge 2. Fay segmenti yaklasimi ile senaryo deprem buyUkliginu veren esitlikteki a ve b katsayilar

(Wells ve Coppersmith, 1994).
Table 2.

Coefficients a and b in the equation representing the scenario earthquake magnitude based on fault
segment approach (Wells and Coppersmith, 1994).

Fay Tura a katsayisi b katsayisi
Dogrultu atimh fay 5.16 1.12
Normal fay 4.86 1.32
Ters fay 5.00 1.22
Tim fay tdrleri 5.08 1.16
M, =7.2 buytkliglndeki deprem igin elde edilmis B=12 (iTO > %35) (12)

olup, bu deger yaklasik 0.37 g seviyesindedir.

Calisma alanindaki zemin tabakalarinin tekrarli
dayanim oranini bulmak icin (CRR) asagida veri-
len esitlik (Youd vd.. 2001) kullaniimistir.

1 (Nl)eocs
CRR-: = + +
757 34— (Npgocs 135

50 1 ()
[10(Ny)gocs + 45] 2 200

Burada CRR,, M =7.5 bulyikligundeki dep-
rem igin zeminin tekrarl dayanim orani, (N,),.s
ise ince tane oranina goére yeniden dizeltiimis
SPT-N degeridir.

(N,)socs PUlmak igin gerekli diizeltme katsayilari
Youd vd. (2001)’ den alinmis olup bu degerin
ince tane oranina (ITO) gdre dizeltiimesi icin
asagida verilen esitlikler (Youd vd., 2001) uygu-
lanmistir (Esitlikler 6-12);

(N1)eocs = a+ B(N1)eocs 6)
a=0  (iTO<%5) )
o=ew 176~ ()] (%5 < 1T059%35) ®)
a=50  (TO > %35) )
pS=0 (IT0<%5) (10)

iTOl'S . (1 1)
B=exp lo.99 - ( o )] (%5 < ITO<%35)

Bu calismada 7.5 blUyUkligtnden farkh blyulk-
IUkteki olasI depremler icin uygulanacak dizelt-
me faktori icin Seed ve Idriss (1971) tarafindan
verilen asagidaki esitlik kullaniimistir.

10224
MSF = (M2-56) (13)
Burhaniye yerlesim alaninda yayilim gdésteren
alivyondaki zemin seviyelerinin sivilasmaya
karsi glvenlik sayisinin bulunmasinda NovoLiq
(Ver: 2.53) programi kullaniimis olup programin
ciktisina 6rnek olarak 36 nolu sondaj icin he-

saplanan degerlerin zemin profili boyunca degi-
simi Sekil 7°de verilmistir.

Zemin seviyelerinin sivilasmaya karsi glvenlik
katsayisI ylzeyden derine dogru profil boyunca
farkliliklar sunmakta olup tek basina sivilasma-
nin ylzeydeki etki derecesini degerlendiriime-
sinde yetersizdir (S6nmez, 2003). Bu nedenle,
farkh arastirmacilar tarafindan zemin profilinin
timiand ifade edebilecek sivilasma siddetini ve-
ren bazi yaklasimlar dnermislerdir (Ilwasaki vd.,
1982; S6nmez, 2003; Sénmez ve Gokceoglu
2005; Holzer, 2008).

Iwasaki vd. (1982) sondaj lokasyonu icin
yuzeyden 20 m derinlige kadar sivilasmanin
siddetinin degerlendiriimesi icin asagida verilen
esitlikle (Esitlik 14) bulunan “Sivilasma indeksi,
L,” ni 6nermistir.

Z=20

L, = j W(z)F(z)dz (14)
Z=0
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Sekil 7. Sivilasma potansiyeli temsil eden glivenlik faktériini elde etmek igin kullanilan Novaliq programinin giktisi.
Figure 7.The output of the Novaliq program used to obtain safety factor representing liquefaction potential.

Burada sivilasabilirligi arastirilan tabaka derinli-
gi, z= 20 oldugunda W(z)=0 ve z<20 oldugunda
ise W(z)=10-0.5z dir. Sivilasmaya kasi givenlik
katsayisi F <1.0 oldugunda F(z)=1-F _ diger du-
rumda F(z)=0’ dir.

Iwasaki vd. (1982) tarafindan &nerilen Sivilas-
ma indeksinin iki énemli sinirlamasi bulunmak-
tadir (S6nmez 2003); a) Sivilasma potansiyeli
olmayan (F >1) alanlar ayirtlanamaz ve b) Orta
sivilasma potansiyeli tanimlamada yer alma-

maktadir. Bu iki sinirlamayi asmak icin Sénmez
(2003), Iwasaki vd. (1982) tarafindan &nerilen
yaklasimda, ylzeyden 20 m derinlige kadar tim
seviyelerde F >1.2’den blylk olmasi kosulun-
da sondaj lokasyonu icin Sivilasma indeksi L=0
olmakta ve yeni siniflamaya goére “Sivilasma
yok” tanimi yapilmaktadir (Esitlikler 15-20). Ay-
rica, “orta” tanimi da yapilan yeni 6neri ile si-
niflamaya dahil edilmistir (Cizelge 3) (S6nmez,
2003). inceleme alaninin sivilasma potansiyelini
bulmak icin Sénmez (2003) tarafindan verilen
asagidaki esitlikler kullaniimistir.
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Cizelge 3. Swvilasma indeksi siniflamasi (Sénmez, 2003).

Tanimlama

Sivilasma yok
Dustik
Orta
Yiksek

Cok Yiuksek

Table 3.  Liquefaction Index classification (S6nmez 2003).
Sivilasma indeksi
0

0-2

2-5

5-15

>15

7=20

L, = fz:o W(z)F(z)dz (15)
z<20m W(z)=10- 0.5z (16)
z >20m W(z)=0 (17)
F(2)=0 FL>12 (18)
F(z) = 2 x 106 g~ 18427F 12>F.>095 (19)
F(z)=1-FL FL<0.95 (20)

Bu calisma sonucunda elde edilen Burhaniye
yerlesim  alaninin  sivilasma  potansiyeli
haritasinda (Sekil 8) kiyidan orta ve i¢ kesimlere
dogru (doguya dogru) bir zonlanmanin oldugu,
ayni ybnde sivilasma siddeti indeksinin de
azaldigi gorilmektedir.

inceleme alaninda, kiy1 boyunca “Cok Yiiksek” si-
vilasma siddeti degerinin orta kesimlere gidildikce
“YUksek” siddete, orta kesimlerden doguya dogru

devam ettikgce yine “Yiksek” ve yer yer de “Orta”
ve “Dislk” sivilasma siddeti degerine diistigu
gorulmektedir. Burhaniye yerlesim alaninin yak-
lasik %48’i “cok ylksek”, %42’i “yiksek”, %7’i
“orta” ve %3’U duslk sivilasma siddetine sahiptir.

SONUG ve ONERILER

Burhaniye yerlesim alaninin jeolojik, hidrojeolo-
jik ve tektonik dzellikleri nedeniyle, olasi kuvvetli
yer hareketleri sirasinda sivilasma tehlikesi al-

tinda oldugu goérutlmektedir. Bu calismada, s6z
konusu alanin Burhaniye Belediyesi tarafindan
yaptirilmis jeoteknik sondajlar, yerinde yapilmis
standart penetrasyon deneyi (SPT) verileri esas
alinarak sivilasma duyarlilik haritalar Gretilmistir.
Burhaniye yerlesim alaninin sivilasmaya karsi
duyarliigi Sénmez (2003) ve Lee vd., (2003)’nin
yaklasimlarina gére sivilasma siddeti indeksle-
ri hesaplanmistir. Sivilasma duyarlilik haritalar
Uretilmistir. S6nmez (2003)’in ydntemine gore
hesaplanan Sivilasma indeksi ve siniflamasina
gbre olusturulan harita incelendiginde, incele-
me alaninin yaklasik %48’i “cok yuksek”, %42’i
“yiksek”, %7’i “orta” ve %3’0 dislk sivilasma
siddetine sahip oldugu goriimektedir. Burha-
niye mevcut yerlesim alanindaki arazilerin ye-
niden degerlendiriimesinde ve arazi kullanim
kararlar verilirken bu ¢alismada ortaya konan
sivilasmaya karsi duyarllik haritasi temel teskil
edebilir.

Burhaniye yerlesim alanini etkileyecek olasi bir
depremin olusturacag riski azaltmak icin her
bir mikro bolgenin, 6zellikle sivilasma potan-
siyeli yuksek ve cok yiksek olan bdlgelerdeki
bina stogunun durumunun; kullanim niteliginin,
depremdeki davranislarinin, hasar gdrebilirlik
oranlarinin, binadaki yasayan kisi ve binanin
degerinin belirlenmesi gerekir. Bu belirlemeden
sonra olasl deprem senaryolarina gére can ve
mal kaybini azaltacak onlemlerin de yer aldigi
bir afet programinin hazirlanmasi gerekmek-
tedir. Tim bu calismalarin I. Derece Deprem
Bdlgesi’nde yer alan Balikesir ili blyUksehir si-
nirlari icerisinde kalan tim alanlar igin yapilmasi
gerekmektedir.
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Sekil 8. Burhaniye yerlesim alaninin sivilasma potansiyeli haritasi.
Figure 8.Liquefaction potential map of the Burhaniye settlement area.
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YAZIM KURALLARI

1. YAYIN iLKE VE KURALLARI

YERBILIMLERI Dergisi’ne gonderilecek yazilar, daha énce yayimlanmamis, ayrica es zamanli olarak diger bir dergiye veya
sempozyum, kongre vb. gibi etkinliklerde sunulmak iizere gonderilmemis olmalidir. Ayrica, dergiye sunulacak yaziyla iligkili
diger makalelerin igeriklerindeki ¢akisma, en alt diizeyde olmali ve girig/tartisma bdliimleriyle sinirli kalmalidir.

Yazarlar, yazilarini hazirlarken, derginin “Yazim Kurallar1” baslikli ayrintili kilavuzundan yararlanmalidirlar. Editorler, bu
kilavuza uygun sekilde hazirlanmamis yazilari yazar(lar)ina iade edebilirler. Cok yazarli yazilarda yazarlardan biri “Basvuru-
lacak Yazar” konumunda olmalidir. Tiim yazarlarin; ¢calismada yer aldigi, yaziy1 onayladiklart ve yazmnin dergiye sunulmasini
kabul ettikleri esas alinir.

Dergiye sunulan yazilar, 6nce Bas Editor ile bir Editor tarafindan incelenir. Daha sonra makalenin degerlendirilmesi, diizeltil-
mesi ve yayima kabulu veya kabul edilmemesi gibi islemlerin yiiriitiilmesi amaciyla bir Editor, Bag Editor tarafindan gorevlen-
dirilir. Yazilar, Yayin Danigma Kurulu’ndan ve/veya bu kurulun disindan se¢ilmis en az iki hakeme gonderilir. Yazilar1 deger-
lendirirken hakemlerden gizlilik ilkesine uymalari istenir ve adlarinin agiklanip agiklanmamasi kendilerinin tercihine birakilir.
Yazilar, hakemlerin goriisleri alindiktan sonra, ayrica Bas Editor ve ilgili Editor tarafindan da degerlendirilir. Degerlendirmenin
sonucuna gore yazinin yayima kabulu veya reddi ile ilgili son karar Bas Editor tarafindan verilir.

2. GONDERILECEK YAZILARIN NiTELIGi

Dergide yerbilimlerinin degisik alanlarinda (jeoloji, jeofizik, madencilik ve jeomorfoloji) gerceklestirilmis 6zgiin arastirmalar,
yeni gelismeler ve vaka sunumlari ile ilgili yazilara yer verilmektedir. Kabul edilen baslica yaz1 tiirleri, “Ozgiin Arastirma Ma-
kaleleri” ve “Teknik Notlar”dir. Fikirler, mevcut tekniklere iligkin destekleyici ¢aligmalar veya 6n sonuglar Teknik Not olarak
kabul edilir. Teknik Notlar, genel olarak, makalelerden daha kisa yazilar olup, bu yazilarda Oz bdliimiiniin verilmesine gerek
yoktur. Bunlarin yani sira, 6nceki ¢alismalari veya bir konuyu elestirel bir yaklasimla derleyen ve o konuda bazi katkilar da
saglayan “Elestirel Derlemeler” ile dergide yayimlanmis makalelere iligkin “Tartigsmalar” da sunulabilir. Ancak Teknik Notlarla
ilgili Tartigma tilirli yazilara dergide yer verilmez.

3. YAZILARIN GONDERILMESI

Yazilar, elektronik ortamda (internet araciligiyla) veya posta ile gonderilebilir. Editorliik makalelerin yipranmasi veya kaybol-
mastyla ilgili herhangi bir sorumluluk almayacagi i¢in, yazarlar yazilarinin bir kopyasini muhafaza etmelidirler.
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Yazilar, elektronik ortamda (internet araciligiyla) veya posta ile gonderilebilir. Editorliik makalelerin yipranmasi veya kaybol-
mastyla ilgili herhangi bir sorumluluk almayacagi i¢in, yazarlar yazilarinin bir kopyasin1 muhataza etmelidirler.

4. YAZILARIN HAZIRLANMASI (YAZIM KURALLARI)

Derginin yayin dili Tiirkge ve Ingilizce’dir. Yazarlarin ana dillerinin Tiirkge olmamasi durumunda, yazilarin bashigi ve 6zeti ile
cizelge ve sekillerin baghklar1 Editorliikge Tiirkceye gevrilir. Ingilizce sunulacak yazilarda hem ingiliz, hem de Amerikan Ingi-
lizcesi kullanilabilir. Ana dili Ingilizce olmayan yazarlara, yazilarmi Editérliige gondermeden 6nce, gramer ve iislup acisindan,
ana dili ingilizce olan bir kisiden katki almalar1 6zellikle onerilir.
Yazilar, genel olarak, asagida verilen diizen gergevesinde hazirlanmalidir.

(a) Baslk (Tiirkge ve Ingilizce)

(b) Yazar adlar1 (koyu ve tamamu bilyiik harfle) ve adresleri (italik ve kiigiik harfle) ile basvurulacak yazarin E-posta (ilk

sayfanin sol alt kisminda)

(c) Oz (Tiirkce ve Ingilizce)

(d) Anahtar Kelimeler (Tiirkge ve Ingilizce)

(e) Giris (amag, kapsam ve yontem)

(f) Ana metin (kullanilan yontemler, ¢alisilan malzeme(ler), tanimlamalar, analizler vd.)

(g) “Sonuglar ve Tartisma” veya “Tartisma ve Oneriler”

(h) Katki Belirtme (gerekiyorsa)

(1) Kaynaklar

(j) Ekler (gerekiyorsa)

(k) Cizelgeler

(1) Sekiller Dizini

(m) Sekiller

(n) Levhalar (var ise)

Metinde kullanilan degisik tiirde basliklar farkli sekillerde ve tiim basliklar sayfanin sol kenarinda verilmelidir. Ana bagliklar
biiyiik harflerle ve koyu yazilmalidir. Tkinci derece basliklar alt baslik olarak degerlendirilmeli ve birinci ve ikinci derece alt
bagliklar kiigiik harfle (birinci derece alt basliklarda her kelimenin ilk harfi biiyiik) ve koyu, ligiincii derece alt bagliklar ise italik
olmalidir. Bagliklarin 6niine numara veya harf konulmamalidir. Yazilar (6z, metin, katki belirtme, kaynaklar, ekler ve sekiller



dizini) A4 (29.7 cm x 21 cm) boyutundaki sayfalarin bir yliziine, kenarlardan en az 2.5 cm bosluk birakilarak, 1.5 cm aralikla
ve 12 puntoyla (Arial) yazilmali, tiim sayfalara ve ayrica metindeki her satira (basliklar dahil) numara verilmelidir.

0z

GIiRiS

ANA BASLIK

Birinci Derece Alt Bashk
ikinci derece alt bashk
Uciincii derece alt bashik

SONUCLAR VE TARTISMA

KATKI BELIRTME

KAYNAKLAR

Yazilarda SI birimleri (6rnegin; kPa, MPa, kN/m3) kullanilmalidir. Bununla birlikte, eger istenirse, bu birimlerin diger sistem-
lerdeki karsiliklar1 da parantez icinde verilebilir (6rnegin; “Incelenen kumtasinin birim hacim agirlig: ve tek eksenli sikisma
dayanimi sirastyla 24 kN/m3 (2.4 kg/m3) ve 60 MPa (600 kgf/cm2)’dir”).

Rakamlarm ondalik hanelerinin gosteriminde virgiil yerine nokta kullanilmalidir. Yazilarda semboller (6rnegin ) \/) kulla-
nilmamalidir. Bunlarin yerine, harflerin veya rakamlarin (6rnegin; (a), (b),........ veya (i), (ii).......veya (1), (2).......) kullanilmas1
onerilir. Dip notu verilmesinden kacinilmalidir. Ozellikle reklam niteligi tastyan yazilar kabul edilmez.

Yayima kabul edilmesi kosuluyla, derginin yazim kurallarma uygun sekilde hazirlanmis yazilar, asir1 derecede diizeltmeye
ihtiyac gdsteren yazilara gore daha kisa stirede bastlir.

Kapak Sayfasi
Yazidan ayr1 olarak sunulacak kapak sayfasinda asagidaki bilgiler yer almalidir.

a. Yazinn bashgi

b. Yazar(lar)in ad(lar)1 (ad ve soyadi kisaltilmadan)

c. Tim yazarlarm acik posta ve e-posta adresleri (Bagvurulacak Yazar belirtilerek). Bagvurulacak yazarin telefon numaralari
da ayrica belirtilmelidir.

Bashik ve Yazarlar

Yazinin bagligi, caligmanin icerigini anlasilir sekilde yansitmali ve makul uzunlukta olmalidir. Eger yazi Tiirk¢e hazirlanmis-
sa, Tiirkce bashig1 (koyu ve kiigiik harfle) Ingilizce baslik (italik ve kiiciik harfle) izlemelidir. Ingilizce hazirlanmis yazilarda
ise, Ingilizce baslk Tiirkce basliktan dnce ve yukarida belirtilen yazim kuralina gére verilmelidir.
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Oz, ¢alisma hakkinda bilgi verici bir igerikle (¢aligmanin amaci, elde edilen baslica sonuglar) ve 300 kelimeyi agsmayacak se-
kilde hazirlanmalidir. Ozde kaynaklara atifta bulunulmamalidir. Ozler, hem Tiirkge hem Ingilizce olarak verilmelidir. Tiirkge
hazirlanmis yazilarda Oz’den sonra “Abstract” (italik) yer almali, Ingilizce yazilarda ise italik yazilmis Tiirkce Oz Abstract’
izlemelidir.

Anahtar Kelimeler

Oz ve Abstract’in altinda 7 kelimeyi asmayacak sekilde ve yazinin konusunu yansitan anahtar kelimeler Tiirkge ve Ingilizce
olarak verilmelidir. Anahtar kelimeler, alfabetik sirayla kiigiik harfle (ilk anahtar kelimenin ilk harfi biiyiik) yazilmali ve arala-
rina virgiil konmalidir. Teknik Not ve Tartisma tiirli yazilarda anahtar kelimelerin verilmesine gerek yoktur.

Kaynaklar

Gerek metinde, gerekse sekil ve cizelge agiklamalarinda atifta bulunulan tiim kaynaklar, metnin sonunda “KAYNAKLAR”
baslig: altinda listelenmelidir. Tek veya iki yazarli makalelerde yazarlara atifta bulunulmalidir (6rnegin; Barka ve Cadinsky-
Cade, 1988; Hudson, 1997). ikiden fazla yazarli makalelerde ilk yazarm admin yanima “vd”. (makale Tiirkge yazilmis ise) veya
“et al.” (makale Ingilizce yazilmus ise) eki ve yazar adlariyla yayim tarihi arasma da virgiil konmalidir (6rnegin; Vendeville vd.,
1995 veya Vendeville et al., 1995).

Metin iginde kaynaklara atifta bulunurken, kaynaklar en eski tarihliden baslayarak en giincele dogru tarih sirastyla verilmeli
ve her kaynagin arasina noktali virgiil konmalidir (6rnegin; “Laboratuvar ve arazide gesitli caligmalar Komar ve Li (1986);
Schmidt ve Gintz (1995) tarafindan yapilmistir””). Makalenin Ingilizce yazilmas1 halinde, yukarida verilen 6rneklerdeki “ve”
ile “vd.”nin yerine “and” ve “et al.” kullanilmalidir.

Eger bir kaynaga dogrudan ulasilamiyor, ancak diger bir kaynaktan dolayli olarak aliniyorsa, ulasilamayan bu kaynak alint1
yapilan diger kaynakla birlikte asagida belirtilen sekilde ¢apraz referans olarak verilmelidir: “......Gamble (1971; Franklin ve
Chandra, 1972). So6zli ve yazili goriismelere de, yukarida belirtilen 6rneklere benzer sekilde, metin i¢inde atifta bulunulmali
ve ayrica Kaynaklar dizininde de yer verilmelidir (6rnegin; Gergek (2001)).

Atifta bulunulan kaynaklarin “KAYNAKLAR” boliimiinde sunulmasina iliskin érnekler

(a) Dergiler

Barka, A.A., and Kadinksy-Cade, K., 1988. Strike-slip fault geometry in Turkey and its influence on earthquake activity. Tec-
tonics, 7, 663-684.

Yazar(lar), Tarih. Makalenin basligi. Derginin A¢ik Adi, Cilt (No.), sayfa no.



(b) Bildiri Tam Metinleri ve Bildiri Ozleri

Bildiri tam metinleri:

Stephansson, O., 2003. Estimation of virgin state of stress and determination of final rock stress model. Proceedings of the 3rd
International Symposium on Rock Stress-RS Kumamoto’03, K.Sugawara,Y.Obara and A.Sato (eds.), A.A.Balkama,
Tokyo.

Bildiri ézleri:

Bouchon, M., Toks6éz, M.N., Karabulut, H., Boun, M.P., Dictrich, M., and Aktar, M., 2002. Space and times evaluation of rup-
ture and faulting during the 1999 Golciik, Izmit (Turkey) earthquake. 1st International Symposium of the Faculty of
Mines (ITU) on Earth Sciences and Engineering, ITU, Istanbul, Abstracts, p.51.

Yazar(lar), Tarih. Bildirinin basligi. Sempozyum veya Kongrenin Basligi, Editor(ler)in Adi (eds.), Basimevinin Adt ve Yeri,
(Cilt No, verilmisse), sayfa no.

CD ’ye yiiklenmiy bildiriler:

Aydan, 0.,Sezaki, M., and Yarar, R., 1996. The seismic characteristics of Turkish carthquakes. 11th World Conference on Eart-
hquake Engineering, Acapulco, Mexico, CD Paper No. 1025.

(c) Kitaplar
Turcotte, D.L., 1975. Fractals and Chaos in Geology and Geophysics. Cambridge University Press, Cambridge.
Yazar(lar), Tarih. Kitabin Adi. Basimevinin Ad1 ve Yeri.

(d) Yayumlanmis Raporlar ve Tezler

Fairhurst, C., Brown, E.T., Marsly, G., Detounay, E., Nikolaevskiy, V., Pearson, J.R.A., and Townley, L., 1998.Underground
nuclear testing in French Polynesia : Stability and hydrogeology issues. Report of International Geomechanical Commission
to the French Government, Vol. I and II.

Yazar(lar), Tarih. Raporun Basligi. Kurulusun Adi, Rapor No., Yer adi (yayimlanmamis, raporun dili).

(e) Yayimlanmamus Raporlar ve Tezler

Deere, D.U., and Miller, R.P., 1966. Engineering classification and index properties for intact rock. Air Force Weapons Labo-
ratory, Technical Report No. AFWL-TR-65-116, Kirtland Air Force Base, New Mexico (unpublished).

Yazar(lar), Tarih. Raporun bagligi. Kurulusun Adi, Rapor No., Kent Adi (yayimlanmamis).

Meyer, W.H., 1977. Computer modeling of electro-magnetic prospecting methods. PhD Thesis, University of California, Ber-
keley, USA (yayimlanmamis).

Yazar, Tarih. Tezin bashg. Tezin tiirii (Y. Lisans veya Doktora), Universite veya Enstitii Ad1, Kent Ad1 (yayaimlanmamis).

() Kisisel Goriisme: }
Gergek, H., 2001. Kisisel goriisme. Karaelmas Universitesi, Maden Mithendisligi Boliimii, Zonguldak.

() Internetten Indirilen Bilgiler
ERD (Earthquake Research Department of Turkey), 2005. http://www.gov.tr, 3 April 2005.
Kurulus Adi, Tarih. Web adresi, web sitesine giris tarihi.

Tiirkge kaynaklar dogrudan Tiirkge olarak verilmeli ve Tiirk¢e karakterlerle yazilmalidir. Tiirkge kaynaklarla ilgili baz1 6rnek-
ler asagida verilmistir. Bu kaynaklarin bashklarmin Ingilizce verilmesi veya makalenin Ingilizce yazilmasi halinde kaynagin
en sonuna parantez i¢inde “in Turkish” ibaresi eklenmelidir.

Giilsoy, O.Y., Orhan, C.E., Can, N.M. ve Bayraktar, 1., 2004. Manyetik ayirma ve flotasyonla magmatik ve metamorfik kayac-
lardan feldispat tiretimi. Yerbilimleri, 30, 49-61.

Dogan, R., 2003. Kirsehir Masifi kuzeyinin tektonik ve magmatik evrimi konusunda bazi diistinceler. 55. Tiirkiye Jeoloji Ku-
rultay1, Bildiri Ozleri, 66-67.

Ketin, 1. ve Camitez , N., 1972 .Yapisal Jeoloji . ITU Matbaasi, Giimiissuyu, Istanbul.

Sénmez, H., 1999. Soma linyitleri agik isletmelerinde eklemli kaya kiitlesi i¢cindeki sevlerin durayliliinin degerlendirilmesi.
Yiiksek Lisans Tezi, Hacettepe Universitesi, Ankara.

“Hazirlanmakta” veya “incelemeye sunulmus” olan makalelere veya bildirilere atifta bulunulmamali ve Kaynaklar dizininde
yer verilmemelidir. Capraz referans verilmesi halinde, kaynaklar dizininde sadece orijinal kaynagin alindig1 diger kaynagin
dolayli olarak verilmesi gerekir. Ayn1 yazarin veya ¢ok yazarli yayinlarda ilk yazarin adinin bulundugu ve ayni tarihte yayim-
lanmis birden fazla sayida kaynak icin, kaynaklarin ayirt edilebilmesi agisindan yayin tarihlerinin yanima “a”, “b” gibi harfler
eklenmelidir (6rnegin; Goodman 1988a ve 1988b).

Katka Belirtine

Katki belirtme, kisa olmali ve tesekkiir edilecek olanlar ¢caligmaya en dnemli katkiyr saglayan kisilerin ve/veya kuruluslarin
adlartyla sinirlandirilmalidir. Tesekkiir edilecek kisilerin agik adlari unvanlari belirtilmeksizin verilmeli, ayrica bu kisilerin
gorevli olduklart kurum ve kuruluglarin adlart da eklenmelidir.

Esitlikler ve Formiiller

Matematiksel semboller ve formiiller el yazisiyla yazilmamalidir. Esitlik numaralari esitligin hizasinda ve sag kenarina dayan-
dirtlarak birbirini izleyen bir sirayla parantez i¢inde, ayrica esitliklerdeki sembollerin anlam1 makalede ilk kez kullanildiklar:
esitligin altinda verilmelidir.

“t =c + stanf (1)
Burada; t makaslama dayanimi, ¢ kohezyon, s normal gerilme ve figsel siirtinme agisidir”.
Esitliklerde kullanilan alt ve st indisler belirgin sekilde ve daha kiiciik karakterle yazilmalidir (6rnegin; Id, x2). Karekok



isareti yerine parantezle birlikte tist indis olarak 0.5 kullanilmalidir (6rnegin; scmass = scs0.5). Carpim islemini gostermek igin
herhangi bir isaret kullanilmamali, ancak gerekli durumlarda “*” isareti tercih edilmelidir(6rnegin; y= 5*10-3). B6lme isareti
olarak yatay cizgi yerine “/ ” isareti kullanilmalidir. Kimyasal formiillerde iyonlarin gosterilmesi amaciyla Ca++ ve CO3- - ye-
rine Ca2+ ve CO32- tercih edilmelidir. Metinde esitliklere “esitlik (1)” seklinde atifta bulunulmalidir. Gerekiyorsa, bilgisayar
programu listeleri de net ve okunur sekilde ekte verilmelidir.

Cizelgeler

Cizelgeler, bagliklartyla birlikte (gizelge basliklari ayri bir sayfada liste halinde verilmemelidir), derginin sayfalarindaki baski
alanini (15.8 cm x 22.5 cm) agmayacak sekilde hazirlanmali, metnin sonunda her bir ¢izelge ayri birer sayfada bulunacak
sekilde ve birbirini izleyen sira numaralariyla verilmelidir. Cizelgelerin iist kismida hem Tiirkge, hem de ingilizce basliklart
bulunmalidir. Makalenin Tiirkge yazilmasi halinde Ingilizce baslik italik harflerle Tiirkge bashgm altinda yer almal, ingilizce
makalelerde ise, italik yazilmis Tiirkge baslik Ingilizce basliktan sonra verilmelidir. Cizelgeler, “Cizelge 1 vb. seklinde sunul-
malidir. Metinde ¢izelgelere Cizelge 1 veya Cizelge 1 ve 2 (eger birden fazla sayida cizelgeye atifta bulunulacaksa) seklinde
deginilmelidir. Cizelgeler, metinde kullanilan karakterlerden daha kiiciik (10 veya 11 punto) karakterle yazilmali ve derginin
tek (7.3 cm-genislik) veya ¢ift (15.8 cm-genislik) kolonuna sigacak sekilde diizenlenmelidir.

Cizelgelerde diisey ¢izgiler kullanilmamali, yatay ¢izgiler ise sadece ¢izelgenin alt ve {istiinde, ayrica ¢izelgedeki basliklar ile
bunlarin altinda listelenen rakamlari ayirmak i¢in kullanilmalidir (Bunun i¢gin derginin dnceki sayilarina bakilmasi 6nerilir).
Cizelgelerde makalenin diger kisimlarinda verilen bilgi veya sonuglarin (6rnegin grafikler vb.) tekrar verilmemesine 6zen
gosterilmelidir. Her ¢izelge ayri sayfalarda olacak sekilde metnin sonunda (Kaynaklar dizininden sonra) sunulmalidir. Ci-
zelgelerdeki kisaltma ve simgeler daha kiiciik karakterlerle gizelgelerin altinda verilmelidir (6rnegin; sc: tek eksenli stkisma
dayanim; I1: illit vd.).

Sekiller

Cizim, grafik ve fotograf gibi tiim sekiller “Sekil” basligi altinda ve metin i¢inde anildiklar1 sirayla numaralandirilarak veril-
melidir. Sekillerin her biri JPG olarak hazirlanmali, ayr1 bir dosya i¢ine, her bir sekil ayri1 olarak kaydedilmeli ve sekil numarasi
yazilmalidir. Dosya icine konulan sekillerde Sekil numaralari sayfanin sag iist kosesine yazilmalidir. Dergi siyah-beyaz basi-
lacagi i¢in, yazarlar hazirlanan sekillerde bu hususu dikkate almalidirlar. Sekil agiklamalari; Sekillerin altina yazilmamali ve
ayr1 bir sayfaya konularak “Sekiller Dizini” basligiyla verilmeli, ayrica “Sekil 1.” olarak baglamalidir. Cizelgeler i¢in yukarida
belirtilen yazim kurallarina benzer sekilde, sekil basliklar1 hem Tiirkge, hem de Ingilizce hazirlanmalidir. Sekiller icin en biiyiik
boyut, sekil bagligini da icerecek bicimde 15.8 cm (genislik) x 22.5 cm (uzunluk) olmalidir. Tiim sekillerin derginin tek veya
¢ift kolonuna sigacak boyutlarda hazirlanmasi ve miimkiinse daha ¢ok tek kolona gore tasarimlanmasi onerilir.

Ozellikle haritalar, araziyle ilgili ¢izimler ve fotograflar, sayisal 6lgek (1:25,000 vb.) yerine, metrik sisteme uygun ¢izgi 6lcekle
verilmelidir. Tiim haritalarda kuzey yonii gosterilmelidir. Bolgesel haritalarda, uygun oldugu takdirde, ulusal grid veya enlem/
boylam degerleri verilmelidir. Harita agiklamalari, sekil basligiyla birlikte degil, seklin {izerinde yeralmalidir. Fotograflar, ¢i-
zimler veya bunlarin birlikteliginden olusan sekiller (a), (b) vb. gibi gruplar halinde verilebilir. Bu tiir sunumlarda (6rnegin;
Sekil 5a ve 5b) a, b, ¢ vb. gibi tek bir sekle ait ¢izimler veya fotograflar ayr1 sayfalarda olmasi yerine, gruplandirilarak ayni
sayfada sunulmalidir. Sekillerde agik golge ve tonlarindan kacinilmali, 6zellikle bilgisayar programlarindan elde edilen gra-
fiklerde bu hususa dikkat edilmelidir. Golgeleme belirgin, fotograflar siyah-beyaz ve iyi bir kontrasta sahip olmalidir. Tiim
sekiller, Sekil 1 veya Sekil 1 ve 2 (birden fazla sekle deginiliyorsa) gibi ve metinde anildiklar: sirayla numaralandiriimalidir.
Bir dizi fosil fotograflarini iceren sekiller Levha olarak degerlendirilmelidir. Levhalara iliskin agiklamalar, hem Tiirkge hem
Ingilizce olarak ayni sayfada verilmelidir.

Ekler

Yontemlere (bilinen yontemler harig) iliskin 6zel ayrintilar veya matematiksel islemler i¢in makalelerde eklere yer verilebilir.
Bilgisayar programu listeleri de ek olarak kabul edilir.

5. YAYIMA KABUL EDiLEN MAKALELERIN SUNUMU

Yazarlar, makalelerinin yayima kabulii halinde, makalenin diizeltilmis son kopyasini elektronik ortamda Bas Editor’e gonder-
melidir. Makaleler WORD ile hazirlanmalidir. Tiim sekiller ayr1 bir dosya i¢inde her bir sekil 300 dpi’den az olmamak kosu-
luyla JPG olarak ayr1 sayfalarda yer almalidir.

6. PROVA BASKILAR

Makalenin prova baskilart dizgi ve yazim hatalarinin olup olmadigmnin kontrolu i¢in Bagvurulacak Yazar’a gonderilir. Prova
baskilarda yapilacak diizeltmeler yazim hatalari ile sinirh olup, yazarlarin makaleyi kabul edilmis son halinden farkli bir du-
ruma getirebilecek degisiklikler ve diizeltmeler yapmasi kabul edilmez. Prova baskilar, yazarlar tarafindan alindiktan sonra en
geg ti¢ giin i¢cinde Bag Editor’e gonderilmelidir. Gecikmeli olarak yapilacak diizeltmelerin baskiya verilmesi garanti edilmeye-
cegi i¢in, yazarlarin prova baskilar1 géndermeden ¢ok dikkatli sekilde kontrol etmeleri onerilir.

7. TELiF HAKLARI

Yazar veya Basvurulacak Yazar (birden fazla yazarli makalelerde), kendisi ve diger yazarlar adina “Telif Hakki Devir Formu”nu
makalenin baskiya verilmesinden 6nce imzalamalidir. Bu sézlesme, Hacettepe Universitesi Yerbilimleri Uygulama ve Arastir-
ma Merkezi’ ne yazarlar adina telif hakki alinmig yayinlarini koruma olanag: saglamakla birlikte, yazar(lar)in makalenin sahibi
olma haklarindan vazgectigi anlamina gelmemektedir. Telif Hakki Devir Formu, en kisa siirede Bas Editor’e gonderilmelidir.

Bu form Bas Editor’e ulastirilincaya degin, makale yayina kabul edilmis olsa bile, baskiya gonderilmez.



INSTRUCTIONS FOR CONTRIBUTORS

1. STATEMENT OF EDITORIAL AND PUBLICATION POLICIES

Manuscripts submitted to YERBILIMLERI (EARTH SCIENCES) should have not been published or simultaneously submit-
ted elsewhere. The overlap of contents between related papers should be at minimum, and normally confined to the introduc-
tory/discussion sections.

Authors should consult the Journal’s “Instructions for Contributors” for detailed stylistic guidelines during preparation of their
manuscript. Editors may return manuscripts that are grossly inconsistent with these guidelines. One individual will need to be
the Corresponding Author where the submitted manuscript is multi-authored. It will be assumed that all the authors have been
involved in the work, have approved the manuscript, and have agreed to its submission.

Manuscripts submitted to the Journal are initially evaluated by the Editor-in-Chief and one of the Associate Editors. The Editor-
in-Chief then allocates the manuscript to an Associate Editor, to handle the reviewing, revision and acceptance or rejection
procedures. Manuscripts are sent to at least two reviewers selected from the Editorial Advisory Board and/or external speci-
alists. Reviewers are requested to treat the manuscript confidentially. They may choose to identify themselves or to remain
anonymous. After the reviewers’ comments have been received, the Editor-in-Chief and an Editor also review the papers. The
Editor-in-Chief’s judgment is final with regard to the review process and suitability for publication.

2. TYPES OF CONTRIBUTIONS

The Journal is concerned with original research, new developments, and case studies in earth sciences (geology, geophysics,
mining, and geomorphology). The two main types of contributions are “Original Research Papers” and “Technical Notes”.
Ideas, preliminary results and confirmations on existing techniques are suitable as Technical Notes. In general, Technical Notes
are shorter than papers and do not require Abstracts. In addition, “Comprehensive Reviews” and “Discussion” of papers that
have already appeared in the Journal may also be submitted. Discussions should not exceed three pages. There is no provision
for the publication of Discussion of Technical Notes.

3. SUBMISSION OF MANUSCRIPTS

Submissions could be send electronically, via the internet or by post. Authors should remain a copy of their manuscript, since
the editors cannot accept responsibility for damage or loss of papers.

Assoc. Prof. Dr. Elif VAROL MURATCAY

Yerbilimleri Dergisi

Hacettepe Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 06800 Beytepe, Ankara, Turkey
E-mail: yerbilimleri@hacettepe.edu.tr

Tel :+90312297 7744

Fax :+90 312299 2034 veya +90 312 299 2075

4. PREPARATION OF MANUSCRIPTS

The language of the Journal is both Turkish and English. If the author(s) are residents of a non-Turkish speaking country, titles,
abstracts, and captions of figures and tables are translated into Turkish by the Journal. For manuscripts submitted in Eng-
lish, either British or American spelling is acceptable. It is strongly recommended that authors whose native language is
not English, should ask a person whose native language is English to check the grammar and style of manuscript before
submission. Manuscripts should generally be structured as follows:

(a) Title

(b) Names of authors (bold and in capital) and their affiliations (italic and lower-case). The name and E-mail adress of the
corresponding author must appear at the bottom of the first page (in the left margin).

(c) Abstract

(d) Key words

(e) Introduction (aim, content and methodolgy)

(f) Main text (methods, material studied, descriptions, analyses etc.)

(g) “Results and Discussion” or “Conclusions and Recommendations”

(h) Acknowledgements (if necessary)

(1) References

(j) Appendices (if necessary)

(k) Tables

(1) List of figure captions

(m) Figures

(n) Plates (if any)

The various levels of headings used in the manuscript should be clearly differentiated. All headings should be in left-aligned.
Major headings should be bold capitals. Secondary headings should be considered as sub-headings. Primary- and secondary-
subheadings should be given in lower-case and tertiary headings in italics. Headings should not be preceded by numerals or
letters. Manuscripts (abstract, main text, acknowledgments, references, appendices and figure captions) should be typed on one
side of the paper (A4 size: 29.7 cm x 21 cm) with wide margins (at least 2.5 cm) and 1.5 line-spaced throughout, at a font size
of 12 point (Arial) and with all pages numbered. All pages and all lines in the text (including headings) should be numbered.



0z

ABSTRACT
INTRODUCTION
PRIMARY HEADING
Primary Sub-Heading
Secondary sub-heading
Tertiary sub-heading.

CONCLUSIONS

ACKNOWLEDGEMENTS

REFERENCES

SI units (e.g. kPa, MPa, kN/m3) should be used, although corresponding metric units can be added in parentheses if desired
(e.g. “The unit weight and compressive strength of the investigated sandstone are 24 kN/m3 (2.4kg/m3) and 60 MPa (600 kgf/
cm2), respectively).

A dot should be used instead of a comma to show decimal fractions (e.g. 23.1). Symbols (such as Y’ _ ) should not be use in the
manuscript. Instead of these, please use letters or numbers (i.e. (a), (b), .....or (i), (ii) ..., or (1), (2)). Foot notes should be avoi-
ded especially if they contain information which could equally well be included in the text. The use of proprietary names should
be avoided. Papers essentially of an advertising nature will not be accepted. In the case of acceptance for publication, concise
well-prepared papers in the Journal style are likely to be published sooner than those in need of extensive editing and revision.

Cover Page
A cover page, separate from the main manuscript, must include the followings:

a. Title of the paper

b. Name(s) of author(s) (full forenames should be given)

c. Full postal and e-mail addresses of all authors (the corresponding author should be indicated). Phone numbers for the cor-
responding author should also be provided.

Title and Authors

The title of the paper should unambiguously reflect its content with reasonable length. If the paper is written in Turkish, the
Turkish title (in bold-face type and lower-case) should be followed by the English title (italic and lower-case). If the paper is in
English, the English title should appear before the Turkish title in the style mentioned above.

Abstract

The abstract not exceeding 300 words should be informative (aim of the study and main conclusive remarks). It should not
contain references. The Abstract should be given in both Turkish and English. If the paper is written in Turkish, an English
abstract (in italics) should follow the Turkish abstract, while a Turkish abstract (in italics) should appear after the English
abstract in papers written in English.

Key Words

The Abstract should include not more than 7 key words which reflect the entries the authors would like to see in an index. Key
words should be given in both Turkish and English. Key words should be written in lower-case letters, separated by commas,
and given in alphabetical order. For Technical Notes and Discussions, key words should not be provided.

References

All references cited in the text, and in captions of figures and tables should be presented in a list of references under a heading of
“REFERENCES” following the text of the manuscript. For single or dual-author papers, refer to the author(s) name(s) (without
initials) and the year of publication in parentheses (e.g. Barka and Kadiansky-Cade (1988); Hudson (1990)). For publications
written by more than two authors, the name of the first author should be used, followed by “et al.” and a comma should be put
between the authors’ names and the year of publication (e.g. Vendeville et al., 1995). The list of references in citations should
be arranged chronologically from the earliest to the most recent, and separated by semi-colons (e.g. “Several studies, including
both field and laboratory experiments (Komar and Li, 1986; Scmidt and Ergenziger, 1992; Carling et al., 1992; Schmidt and
Gints, 1995) were carried out.”). If reference is not directly obtained but can be found in another reference, cross-reference
should be given as follows: “...... Gamble (1971; Franklin and Chandra, 1972)”. For verbal or written personal communicati-
ons, the reference should be given in the text as above (e.g. Gergek (2001)) and also be cited in the reference list.

Examples of layout of references

(a) Journals

Barka, A.A., and Kadinksy-Cade, K., 1988. Strike-slip fault geometry in Turkey and its influence on earthquake activity. Tec-
tonics, 7(1), 663-684.

Author(s), Date. Title of paper. Full Name of Journal, Vol. (No), pages.

(b) Proceedings and Abstracts
Proceedings:

Stephansson, O., 2003. Estimation of virgin state of stress and determination of final rock stress model. Proceedings of the



3rd International Symposium on Rock Stress-RS Kumamoto’03, K. Sugawara,Y. Obara and A. Sato (eds.), A.A.
Balkama ,Tokyo.
Abstracts:

Bouchon, M., Tokséz, M.N., Karabulut, H., Boun, M.P., Dictrich, M., and Aktar, M., 2002. Space and times evaluation of rup-
ture and faulting during the 1999 Gélciik, izmit (Turkey) earthquake .1st International Symposium of the Faculty of
Mines (ITU) on Earth Sciences and Engineering, ITU, Istanbul, Abstracts, p.51.

Author(s), Date. Title of paper. Title of Symposium or Congress, Name of Editor(s), Name and Location of Publisher, Vol.
(if any), pages

Procedings on CD:

Aydan, O., Sezaki, M., and Yarar, R., 1996. The seismic characteristics of Turkish earthquakes. 11th World Conference on
Earthquake Engineering, Acapulco, Mexico, CD Paper No. 1025..

(c) Books
Turcotte, D.L., 1975. Fractals and Chaos in Geology and Geophysics. Cambridge University Press, Cambridge.
Author(s), Date. Name of Book. Name and Location of Publisher.

(d) Published Reports

Fairhurst, C., Brown, E.T., Marsly, G., Detounay, E., Nikolaevskiy, V., Pearson, J.R.A., and Townley, L., 1998. Underground
nuclear testing in French Polynesia: Stability and hydrogeology issues. Report of International Geomechanical Com-
mission to the French Government, Vol. I and II.

Author(s), Date. Title of report. Name of Organization, Vol. (if any).

(e) Unpublished Reports and Thesis

Deere, D.U., and Miller, R.P., 1966. Engineering classification and index properties for intact rock. Air Force Weapons Labora-
tory, Technical Report No. AFWL-TR-65-116, Kirtland Air Force Base, New Mexico (unpublished).

Author(s), Date. Title of report. Name of Organization, Report No., Name of City (unpublished).

Meyer, W.H., 1977. Computer modeling of electro-magnetic prospecting methods. PhD Thesis, University of California, Ber-
keley, USA (unpublished).

Author, Date. Title of thesis. Type of Thesis (MSc or PhD), Name of University or Institution, City, Country (unpublished).

(f) Personal Communications
Gergek, H., 2001. Personal communication. Mining Engineering Department of Karaelmas University, Zonguldak, Turkey.

(g) Information Downloaded from the Internet
ERD (Earthquake Research Department of Turkey), 2005. http://www.gov.tr, 3 April 2005.
Name of the Organization, Date. Web address, date of access to website.

Turkish references can also be given directly in Turkish. For such references please use Turkish characters. Some examples
are given below.

Giilsoy, O.Y., Orhan, C.E., Can, N.M. ve Bayraktar, I., 2004. Manyetik ayirma ve flotasyonla magmatik ve metamorfik kayac-
lardan feldispat iiretimi. Yerbilimleri, 30, 49-61.

Dogan, R., 2003. Kirsehir Masifi kuzeyinin tektonik ve magmatik evrimi konusunda baz1 diistinceler. 55. Tiirkiye Jeoloji Ku-
rultay1, Bildiri Ozleri, 66-67.

Ketin, I. ve Canitez , N., 1972 .Yapisal Jeoloji . ITU Matbaas1, Giimiissuyu, Istanbul.

Nazik, L., Tork, K., Ozel, E., Mengi, H., Aksoy, B. ve Acar, C., 1998. Kuzey ve kuzeydogu Trakya (Kirklareli- Tekirdag)’daki
dogal magaralar. MTA Genel Midiirliigii, Rapor No. 4384, Ankara (yayimlanmamus).

Sonmez, H., 1999. Soma linyitleri agik isletmelerinde eklemli kaya kiitlesi igindeki sevlerin durayliliginin degerlendirilmesi.
Yiiksek Lisans Tezi, Hacettepe Universitesi, Ankara (yayimlanmamis).

Papers “in preparation” or “submitted” are not valid references. In the case of cross-referencing, only the reference in which
the otherwise inaccessible reference is found should appear in the list of references. For references, whose authors and dates
of publication are the same, the letters “a, b,” etc. should follow the date of each reference (e.g. Goodman, 1988a and 1988b).

Acknowledgements

Acknowledgements should be brief and confined to persons and organizations that have made significant contributions. Please
use full names without titles and indicate name(s) of the organization(s) of the person(s) acknowledged.
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Mathematical symbols and formulae should be typed. Equation numbers should appear in parentheses at the right-hand side
of the equations and be numbered consecutively. For Greek or other non-Roman letters, identify the symbol in words in the
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“1=c +o tane 9]
Where 1 is the shear strength, ¢ is cohesion, ¢ is normal stress and, ¢ is internal friction angle.”

Subscripts and superscripts should be given clearly and written in smaller character (e.g. 1d, x2). Instead of square-root symbol,
an indice of 0.5 should be used (e.g. y = 5x 0.5). For the of multiplication sign do not use any symbol, however if necessary, the
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symbol can be preferred (e.g. y=5%10-3). Please use ““/”” for division instead of a horizontal line between numerator and de-
nominator. In the expression of chemical reactions, ions should be given as Ca2+ and CO32- (not Ca++ and CO3--). In the text,
equations should be referred to as equation (1). Computer program listings, if appropriate, must be very clear in an Appendix.
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Tables with their titles should not exceed the printed area of the page (15.8 cm (wide) x 22.5 cm (deep)), be represented in sepa-
rate pages and be numbered consecutively. Both Turkish and English titles should appear at the top of a table. If the manuscript
is written in Turkish, English title in italics should follow the Turkish title. For manuscripts in English, a Turkish title should ap-
pear below the English title in italics. They should begin “Table 1.” etc. Tables should be referred to as Table 1 or Tables 1 and
2 (if more than one table is referred to). Tables can be written in a font size smaller than that of the text (10 or 11 point). Tables
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Illustrations

All illustrations, whether diagrams, charts and photographs, should be of high quality JPG format, referred to as “Figures” and
be numbered consecutively as they appear in the text. The number of the figure should be given at top on the right-hand side
of the paper. [llustrations should be provided in camera-ready form (grayscale), suitable for reproduction (which may include
reduction) without retouching. Figure captions should be supplied on a separate sheet and should begin “Figure 1.” etc. As
with the rules given for tables, figure captions should also be given both in Turkish and English. All illustrations should be
given offer tables together with a list of figure captions. The maximum size of illustrations is 15.8 cm (wide) x 22.5 cm (deep)
together with figure captions. It is recommended that all illustrations should be designed with the Journal’s single-column or
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[lustrations, particularly maps, field sketches and photographs should have a metric bar scale rather than magnification factors.
All maps should have a north mark. Regional maps may include National Grid or latitude/longitude number where appropriate.
Map keys should be given on the figure, not in the figure caption.

Photographs, line drawings, or combinations may be grouped as figure parts (a), (b), etc. It is preferred that these are mounted.
Letters or numerals should not be less than 1 mm after reduction. Avoid fine shading and tones, particularly from computer
graphics packages. Shading should be distinct. Photographs must be black and white and sharp, and exhibit good contrast.

All illustrations must be numbered in the order in which they are referred to and discussed in the text as Figure 1 or Figures 1
and 2 (if more than one figures is referred to). Illustrations consisting of a set of fossil photographs should be given as “Plates”.
The number of plates should be kept to a minimum. Explanations of plates should be given in both Turkish and English on the
same page.

Appendices

Appendices are encouraged for specific details of methods (except known methods) or mathematics. Computer program lis-
tings are also accepted as appendices.
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publication will not be sent to print until this form is received by the Editor-in-Chief.
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