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Yamag¢ molozlarinin duraylilik analizlerinde limit denge yonteminin
kullaniimasi: Kalebasi Mahallesi (Gumushane) ornegi

Utilization of limit equilibrium method for the stability analysis of debris:
an example of the Kalebasi District (Gumdiighane)

Selguk ALEMDAG", Ayberk KAYA?, Mustafa KARADAG", Ziilfii GUROCAK?,
Fikri BULUT*
' Giimiishane Universitesi, Jeoloji Mithendisligi Bélimii, 29100 Giimiishane
2 Recep Tayyip Erdogan Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Bélimi, 53100 Rize
® Firat Universitesi, Jeoloji Mithendisligi Bélimii, 23119 Elazi§
4 Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji Muhendisligi Bélumu, 61080 Trabzon

(074

Bu calismada, Kalebagl (Ozkirtiin-Giimiishane) Mahallesi yerlesim alanindaki yamag molozlarinin
durayhhgi, Limit Denge Yoéntemi kullanilarak arastiriimistir. Bu amagla, ¢calisma alaninda 14 adet arastirma
sondaiji ile 4 adet arastirma gukuru agilmis ve 5 profilde sismik kirilma ¢alismalari gerceklestirilmistir. Arazi
calismalarina gore, yaklasik 98 hektarlik bir alanda yayilim gésteren yamag¢ molozunun kalinligi 1 ile 36 m
arasinda degismektedir. Arastirma cukurlarindan alinan 6rselenmemis Orneklerde yamag molozunun
fiziksel ve kayma dayanimi ozellikleri belirlenmistir. Zemin siniflamalari sonucunda yamag¢ molozunun
zemin sinifi; Killi Kum (SC), Siltli Kum (SM) ve Dusuk Plastisiteli Kil (CL) olarak saptanmistir. Zemine ait
kayma dayanimi parametrelerini belirlemek igin deformasyon kontrolli kesme kutusu deneyleri yapiimistir.
Deney sonuglarina gére yamag molozunun doruk kohezyonu 0.03 - 0.17 kg/cm?, doruk siirtiinme agis! ise
20-27° arasinda degismektedir. Arazi ve laboratuvar galismalarindan elde edilen veriler kullanilarak Slide
v5.0 bilgisayar programinda duraylihk analizleri yapilmigtir. Birlesik kayma olasiligi ve yama¢ molozunun
genisliginin kalinhgindan daha buylk olmasi nedeniyle Limit Denge Analizleri’nde Janbu Yodntemi
kullanilmistir. Duraylihk analizlerinde, her bir hatta ait givenlik katsayilari sirasiyla 1.44, 1.80, 1.96 ve 1.72
oldugu belirlenmigtir. Yapilan durayhlik analizleri, Kalebasi Mahallesi yerlesim alanindaki yamag
molozunun durayli oldugunu ve heyelan riski tagimadigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Duraylilik analizi, Janbu Yéntemi, Kalebasi Mahallesi, yamag¢ molozu.

ABSTRACT

In this study, the stability of the debris in residential area of the Kalebagi(Ozkiirtiin-Giimiishane) district was
investigated using Limit Equilibrium method. For this purpose, total of 345 m in length and fourteen
boreholes were drilled, four trial pits were dug along the four survey lines, and seismic refraction studies
were performed along the five lines in the study area. According to field studies, thickness of debris
covering 98 hectares varies between 1 and 36 meters. To determine physical and shear strength properties
of debris, undisturbed samples were collected from trial pits. As a result of soil classifications, debris were
determined to be as Clayey Sand (SC), Silty Sand (SM) and Low Plasticity Clay (CL). Deformation-
controlled shear box tests were carried out to determine shear strength parameters of debris. According to
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laboratory tests, peak cohesion and peak internal fraction angle of debris varies between 0.03- 01.7 kg/cm2
and 20-27°, respectively. Stability analyses were evaluated using obtained data from field and laboratory
studies in the Slide v5.0 software. Janbu Method was performed in Limit Equilibrium stability analyses due
to the possibility of combined sliding and the propagation of debris more than its thickness. According to
stability analyses, the factors of safety of the each survey line are 1.44, 1.80, 1.96 and 1.72, respectively.
Stability analyses were showed that the debris in residential area of the Kalebasgi district is stable.

Keywords: Stability analysis, Janbu Method, Kalebag! District,debris.

GiRiS

Dogal afetler iginde, sikligindan dolayr énemli bir
yer tutan kitle hareketleri, etkin olduklari yerlesim
yerlerinde can ve mal kaybi olarak ortaya ¢ikmak-
tadir. Ayrica, bu alanlarda ulagim, haberlesme gibi
glnlik hayattaki sosyal ve kdultirel olaylari da
etkilemektedir. Kitle hareketi sonucu, yollar, tarim
alanlari ve yerlesim yerleri de ¢ok blylik maddi
kayiplara ugramaktadirlar. Bu tur alanlar yerlesi-
me kapatiimakta, ya da yerlesime acilsa bile, ¢cok
pahali muhendislik onlemlerinin alinmasi gerek-
mektedir. Dinyada oldugu gibi uUlkemizde de her
yil can kayiplarina ve genellikle blylk ekonomik
zararlara yol acan ¢ok sayida heyelan meydana
gelmektedir. Ozellikle Turkiye'nin en fazla yagis
alan ve engebeli bélgelerinden biri olan Karadeniz
Bdlgesi'nde heyelanlar, en ¢ok rastlanan dogal
afetlerden biridir. Simdiye kadar cesitli arastir-
macilar tarafindan (Bishop, 1955; Morgenstern
and Price, 1965; Janbu, 1973; Sarma, 1973;
Spencer, 1973; Onalp vd., 1987; iskenderoglu ve
Tarhan, 1991; Chung and Fabbri, 1999; Gokge-
odlu et al., 2005; Yilmaz et al., 2006; Tunusluoglu
et al., 2007; Kahatadeniya et al., 2009; Mendoza
et al., 2009; Yiimaz, 2010; Nefeslioglu et al., 2010;
Deng et al.,, 2010; Di Maio et al., 2010; Erkan,
2010; (")zdogan, 2010; Dag vd. 2011; Jeong et al.,
2011; Ferrari et al., 2011; Zheng, 2012; Alemdag,
et al.,, 2013). Sev duraylihdi analizlerinde limit
denge yontemleri yaygin bir sekilde kullanilimis ve
glinimuizde de kullaniimaktadir. Yapilan
incelemelerde gerek lokal, gerekse bdlgesel
Olgekte bir cok zemin sev durayhhdr galismalari
yaplimis olup, problemin tirine ve zemin
Ozelliklerine goére farkli duraysizhik yodntemleri
uygulanmistir. inceleme alani, Dogu Karadeniz
Bolgesi, Giimiishane Ili, Kirtiin iigesi, Ozkirtiin
Beldesi’ne baglh Sime Koyu sinirlari igerisinde yer
almaktadir. 1/25.000 6lgekli Trabzon G42-d2 paf-

tasinda bulunan galisma alani, yaklasik 98 hektar-
lik bir alani kaplamaktadir (Sekil 1).

Bu calismada, Cevre ve Sehircilik Bakanhgi'nca
Afete Maruz Bolge kapsaminda degerlendirilen
Kalebas! (Stime-Ozkiirtiin-Giimiishane) Mahallesi
(Sekil 2) yerlesim alanindaki yamaglarin durayhligi
Limit Denge Analizi (Janbu Yd&ntemi) ile incelen-
mistir (Karadag, 2013). Calisma alani iginde yu-
zeylenen yamag molozunun kalinligini ve zeminle
ilgili detayl bilgi edinebilmek amaciyla ana kayaya
inecek sekilde toplam 345 m uzunlugunda 14 adet
arastirma sondaji yapilmistir. Ayrica sondaj yapi-
lamayan inceleme hatlarinda, yama¢ molozunun
degisim gosteren kalinlihgini belirlemek lzere 5
profilde sismik kirilma ettdleri yapilmistir. Arazi
calismalari  kapsaminda duraylihk  problemi
olasigr diglnulen dort sirt boyunca yapilan
sondaj galismalarina ek olarak, her bir galisma
hattinda acilmis arastirma gukurlarindan celik tip
ile Orselenmemis zemin ornekleri alinmis ve bu
ornekler Uzerinde zeminin indeks ve kayma
dayanimi  Ozelliklerinin  belirlenmesine  ydnelik
deneysel galismalar gerceklestiriimistir. Arazi ve
laboratuvar calismalarindan elde edilen veriler
“Slide v5.0” (Rocscience, 2003) bilgisayar
programinda girdi parametresi olarak kullanilarak
Limit Denge Analizleri ve ¢alisma alani modelle-
nerek de duraylilik analizleri gergeklestirilmistir.

INCELEME ALANININ JEOLOJiSi

Calisma alani, Pontid tektonik birliginin en dogu-
sunun, kuzey—giney gegis zonunda yer almak-
tadir. Bolgede Paleozoyik'ten Eosen’e kadar degi-
sik yasta ve farkl litolojide birimler gérilmektedir.
Mezozoyik ve Senozoyik yasli birimlerin ytzeylen-
digi calisma alani ve gevresinde, Liyas'tan basla-
yarak Eosen sonlarina kadar periyotlar halinde ge-
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Sekil 1. Calisma alanina ait yer bulduru haritasi.
Figure 1. Location map of the study area.

lisimini sirdiren magmatizmanin Urunlerini iceren
volkano-tortul fasiyesler yaygindir. Bolgede Geg
Jura-Erken Kretase kiregtaslarindan olusan Berdi-
ga Formasyonu (Pelin, 1977) ile baslar, Geg Kre-
tase yasli bazalt, andezit, piroklastitler, kumtasi,
marn vb. kaya turlerinden olusan Catak Formas-
yonu (Guven, 1993); dasit, riyodasit ve piroklastit-
lerden olusan Kizilkaya Formasyonu (Guven,
1993); bazalt, andezit, piroklastik ve kirintil ka-
yaglardan olugan Caglayan Formasyonu (Glven,
1993); riyolit, riyodasit ve piroklastitlerden olusan

Cayirbag Formasyonu (Glven, 1993) seklinde
volkanik istif devam eder. intriizif sokulum olarak
Ge¢ Kretase ve Eosen doneminde yerlesmis
Harsit Granitoyidi (Karsli ve dig, 2010) yer alrr.

inceleme alani ve gevresinde yaslidan gence
dogru Geg Kretase yasl Catak Formasyonu, Ku-
vaterner yasl allvyonlarin ve yamag¢ molozlarinin
yuzeyleme verdigi belirlenmistir. Glven (1993)
tarafindan tanimlanan Catak Formasyonu, koyu
gri-yesil renkli andezit-bazalt ve piroklastitlerinden



Sekil 2. inceleme alanindan genel bir gériinim.
Figure 2. A general view from study area.

olusur. Ara katkil olarak kiltasi, kumtasi, gamurta-
s, tufit seviyelerine rastlanir. Yamag¢ molozlari,
Kalebasi Mahallesi yerlesim alaninda ve gevresin-
deki yamag eteklerinde gozlenmekte olup, bunlar
yamaglarin bulundugu alandaki kayag¢ turlerine
gore koseli, yassi ve bazilari kit kdseli, blok, ¢akil,
kum, silt ve killerden olugsmuslardir. Kum ve silt
miktar1 diger elemanlara gore daha fazladir (Kara-
dag, 2013).

MUHENDISLIK JEOLOJiSi GALISMALARI

Kalebagl Mahallesi yerlesim alani Caglayan, Sugi-
kan ve Dereagzi kuru derelerinin boldugu U¢ ana
sirt Uzerinde bulunmaktadir. Bu U¢ sirt boyunca
egdim asagl dogru olacak sekilde c¢alismanin
amacina uygun 4 kesit hatti belirlenmis (Sekil 3)
ve bu hatlar boyunca ylizey ve yeralti galismalari
gerceklestiriimistir. Bu amagla hatlar Uzerindeki
uygun lokasyonlardan kepgeyle zeminin yaklagik
30-40 cm’lik 6rselenmis bitkisel toprak tabakasi
siyrilarak celik 6rnek alim tlpleri ile 4 adet
Orselenmemis Ornek alinmistir (Sekil 4). Alinan
ornekler Uzerinde c¢alismanin amacina uygun
olacak sekilde laboratuvarda deneyler yapilarak
zeminin jeoteknik 6zellikleri belirlenmistir.

Jeoteknik Arastirma Sondajlari

Kalebasi Mahallesi yerlesim alaninda ylizeylenen
yamag¢ molozunun kalinhigindaki degisim aralikla-
rini net olarak tespit etmek ve yeralti suyu seviye-
sini belirlemek amaci ile sondaj kuyularinin agil-

masina karar verilmistir. Bu amagla, toplam 14
adet olmak Uzere 345 metrelik sondaj calismasi
yapiimistir (Cizelge 1). Bu sondajlardan TSK-1,
TSK-2 ve TSK-3 ile gosterilenler, Sime Deresi’
nde yapilan Findik Regilatéri ve HES Projesi
kapsaminda Kalebagi Mahallesi’nin altindan
gecen iletim tineli igin, arastirma amach olarak
yapilmistir. SK ile gosterilen diger 11 sondaj ise
durayhlik etidli amagh olarak bu galisma igin
yapilmistir. SK-1, SK-2 ve SK-3 arastirma sondaj-
lar Hat-1; SK-4, SK-5 ve SK-6 arastirma sondaj-
lar Hat-2; SK-7, SK-8, SK-9, TSK-1 ve TSK-3
arastirma sondajlar Hat-3; SK-10, SK-11 ve TSK-
2 arastirma sondajlari ise Hat-4 (zerinde bulun-
maktadir. Arastirma sondajlarindan alinan 6rnek-
ler incelenerek (Sekil 5) yamag molozunun kalinl-

ginin 1-36 m arasinda degistigi belirlenmistir.
Jeofizik Caligmalari

Kalebagi Mahallesi yerlesim alanindaki 4 etid
hattt boyunca sondaj kuyulari arasinda yamag
molozunun kalinligi ve degisim araligini belirle-
mek i¢in korelasyon yapmanin saglikli olmayacag
5 lokasyonda (etud hatti boyunca sondaj yapila-
mayan yerlerde) sismik kirilma yéntemi uygulana-
rak jeofizik galismalar gergeklestirilmistir. Hat 1’de
(Sismik hat 1), Hat 2’ de (Sismik hat 2), Hat 3'de
(Sismik hat 3-5) ve Hat 4’de (Sismik hat 4) sismik
kirilma yéntemi uygulanarak V, ve V, dalga hizlari
belirlenmistir. Bu calismada sismik kiriima yonte-
minin uygulanmasinin diger bir amacida; elde edi-
len V, ve V; hizlar kullanilarak yama¢ molozunun
jeoteknik parametrelerinin belirlenmesidir.
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Sekil 3. Calisma alanindaki etid hatlarinin ve arastirma gukurlarinin konumlarini gésteren uydu fotografi.
Figure 3. Satellite photo showing the locations of survey lines and trial pits at the study area.

Yapilan jeofizik etiidler neticesinden her bir profil-
deki tabakalar igin belirlenen V,: Elastik dalganin
boyuna yayllma hizi, Vg Elastik dalganin enine
yayllma hizi ve bu hiz degisimlerinden yararlana-
rak hatlar boyunca yama¢ molozu-anakaya gegcis-
leri belirlenmistir (Cizelge 2). Sismik hatlardaki ya-
ma¢ molozu kalinliklari degerlendirildiginde; Sis-
mik Hat 1’ de 16 m, Sismik Hat 2’de 22 m ve Sis-
mik Hat 4'de 17 m olarak belirlenmistir. Sismik Hat
3 ve 5'de ise orta derecede bozunmus bazaltlar
gorilmektedir. Sismik kirillma yontemiyle tabaka
kalinliklari belirlenen alan civarinda agilmis sondaj
kuyularindan ¢ikan numuneler degerlendirildiginde
yaklasik birbiriyle 6rtistigu belirlenmistir.

Jeoteknik Amagli Laboratuvar Deneyleri

inceleme alanindaki malzeme zemin oldugu igin
yamag¢ molozunun jeoteknik Ozellikleri zemin me-

kanigi ilkelerine gore belirlenmistir. Arazi ¢alisma-
lari esnasinda inceleme alanini temsil eden 4
Etid hattindan 6rnek alim tlpleri ile 6rselenmemis
ornek alinmistir. Alinan oOrselenmemis Ornekler
tizerinde Gimushane Universitesi, Jeoloji Mihen-
disligi Bolimu, Kaya ve Zemin Mekanigi Laboratu-
var’'nda deneyler yapilarak zeminin jeoteknik
Ozellikleri tespit edilmistir. Yapilan deneyler sonu-
cunda, her bir etlid hattini temsil eden zemine ait
indeks Ozellikler ASTM (1985) ve kivam limitleri
TS 1900-1 (2006) standardina gore belirlenmistir
(Cizelge 3). Ornekler USCS (Birlestirilmis Zemin
Siniflama Sistemi) sistemine goére adlandiriimig
olup, orneklerin sirasiyla SC (Killi kum), SC (Killi
kum), SM (Siltli kum) ve CL (Dusuk plastisiteli kil)
sinifinda oldugu belirlenmistir. Etid hatlarindan
alinan orneklere ait kayma dayanimi parametreleri
icsel surtinme agisi (¢p) ve kohezyonu (c) belirle-
yebilmek amaciyla kesme kutusu deneyleri ASTM



Sekil 4. a. Hat-1, b. Hat-2, c. Hat-3 ve d. Hat-4’ den tiiplerle 6rselenmemis 6rnek alimi.
Figure 4. The undisturbed sampling with tubes from a. line-1, b. Line-2, c. line-3 and d. the line-4.

Proje Adi : Kalebasi Mahallesi Yamac¢ Duravlilik Etiidii
Kuyu No : SK-8

Sandik No : SN-2/3

Kuyu Metrajt : 36.00m

Sekil 5. inceleme alaninda yapilan arastirma sondaji kuyusundan alinan numunelerin gériinimi.
Figure 5. The view of samples taken from borehole in the field.
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Cizelge 1. Calisma alaninda yapilan sondajlara ait UTM 6° lik koordinat deg@erleri, yamag¢ molozu kalinhgi
ve yeraltl suyu derinligi.
Table 1. The UTM 6° coordinate values of boreholes, the thickness of debris and the depth of the
groundwater in the study area.

Kuyu Kuyu Kuyu kotu Yamag Molozu YASS Y X

No Derinligi (m) (m) Derinligi (m) Derinligi (m) (saga) (yukar)
SK-1 12.00 1125 10.00 3.00 513609 | 4505453
SK-2 27.00 1105 20.00 4.00 513666 | 4505344
SK-3 15.00 1011 1.50 Yok 513662 | 4505061
SK-4 20.00 1192 1.00 15.00 513816 | 4505704
SK-5 28.00 1137 17.50 20.00 513828 | 4505467
SK-6 15.00 1031 10.00 0.00 513839 | 4505144
SK-7 30.00 1185 28.50 12.00 514026 | 4505622
SK-8 36.00 1139 24.00 Yok 514011 4505422
SK-9 30.00 1125 27.00 20.00 514038 | 4505248
SK-10 25.00 1196 12.00 11.00 514174 | 4505487
SK-11 30.00 1077 21.00 15.00 514265 | 4504979
TSK-1 51.15 983 00.00 15.00 513947 | 4504892
TSK-2 75.00 1075 31.00 40.00 514199 | 4505201
TSK-3 54.00 1110 36.00 18.00 514195 | 4505205

Gizelge 2. inceleme alanindaki zeminlere ait V,-V; dalga hizlari ve tabaka kalinliklari.
Table 2. The V,-Vs-wave velocities and layer thicknesses of soils in the study area.

Sismik Hat No Tabaka h (m) V, (m/s) Vs (m/s)
1 12 519 250
1 2 16 606 341
3 1524 769
1 22 937 270
2 2 25 1154 627
3 2302 855
1 18 1535 455
3 2 24 1856 613
3 2029 935
1 10 212 102
4 2 17 938 605
3 1356 720
1 21 1090 373
5 2 26 1649 719
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Cizelge 3. Zemin o6rneklerine ait fiziksel Ozelliklerin istatistiksel degerlendirmesi, kivam limitlerinin %
dagilimi ve zemin siniflamasi.

Table 3. Statistical evaluation of the physical properties of the soil samples, the percentage distribution of

consistency limits and soil classification.

Etid n Tk Yn Yd LL | PL | Pl | Zemin
Hatlari (%) (kN/m?®) (kN/m®) (kN/m°) (%) | (%) | (%) | Sinifi
Hat1 10*.(2267—31.)52 16*'(5177_.27%)01 1%(51(;—.21(;.)10 1%(210-3%)99 oa | 11 | 24 sc
e e | e | 2| % ® |
Hat-3 34*.gg;1.$9 13(713:517 E;.)67 16&(&31763-.1() 52)73 18??1223')30 a7 | 37 | 10 M
e | BT i | ey || 0| =] o
* Ortalama

(1990) standardina gore yapilmistir. Kesme kutu-
su deneyleri, zeminin doygun oldugu varsayilarak
en kotu kosulla gore deneyler konsolidasyonlu-
drenajsiz (CU) olarak gerceklestirilmistir. CU de-
neyinde Ornek 24 saat su igerisinde bekletilerek

konsolide olmasi saglanmis ve suyun drenajina
izin veriimeyerek &6rnek kesilmistir. Elde edilen
verilerden normal gerilme (o) - kayma gerilmesi ()
grafikleri gizilerek (Sekil 6) kohezyon (c) ve igsel
sirtinme acilari (¢) belirlenmistir.
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Sekil 6. Zemin 6rneklerine ait kayma gerilmesi-normal gerilme grafikleri.
Figure 6. The graphics shear stress-normal stress of soil samples.



Yapilan deneyler sonucunda etud hatlarindan ali-
nan orneklere ait i¢sel sirtinme agisi degerlerinin
siraslyla 20, 22, 20 ve 27°, kohezyon degerlerinin
ise 0.03, 0.08, 0.07 ve 0.17 kg/cm2 oldugu belir-
lenmigtir.

LiMIT DENGE ANALIZi (JANBU YONTEMI)

Kalebasi Mahallesi’'ndeki Caglayan, Sugikan ve
Dereagzi kuru derelerinin boldigi G¢ ana sirt lize-
rinde belirlenen 4 Etid hatti boyunca yamag du-
raylilk analizleri “Slide v5,0” (Rocscience, 2003)
bilgisayar programi kullanilarak gerceklestirilmigtir.
“Slide” programi zemin sevleri igin guvenlik katsa-
yisinin hesaplanmasinda yaygin olarak kullanilan
bir bilgisayar yazilimidir. Bu program ile farkli
litolojik 6zellikler gosteren, farkl geometrilerdeki
yuzeyler basit ve karmasik olarak modellenebil-
mektedir. Ayrica, programda analiz yaparken he-
terojen zemin tipleri, dinamik ve statik yuklerde
degerlendirilebilmektedir.

Bu calisma kapsaminda, sahada yapilan arastir-
ma sondajlarindan elde edilen yamag¢ molozu
kalinlik degerleri kullanilarak “Slide v5,0” progra-
minda etld hatlari boyunca yamaglara ait jeolojik
kesitler ¢izilmistir. Daha sonra laboratuvar calis-
malariyla elde edilen doygun birim hacim agirhk
degeri ve kayma direnci parametreleri (kohezyon
ve igsel surtinme agisi) kullanilarak yamag
molozunun o6zellikleri tanimlanmigtir. Analizlerde
Mohr-Coulomb yenilme kriteri kullaniimis olup,
kayma sekli olarak dairesel ve birlegik kayma
turleri segilmistir. Yamag¢ molozunun uzunlugu
kalinligina goére daha buyuk oldugu ve birlesik
kayma riskinin de olabileceginden dolayi limit
denge analizlerinde Janbu Yontemi kullaniimigtir
(Janbu, 1973). Arazinin genelinde yapilan incele-
meler sonucunda herhangi bir geriime c¢atlagi
olusumuna ve heyelan aynasi yapisina rastlanma-
mistir. Analizlerde kullanilan parametreler Cizelge
4’de, analiz sonrasi elde edilen kesitler ise Sekil 7-
10’da verilmistir.

Cizelge 4. Limit denge analizlerinde kullanilan parametreler.
Table 4. The parameters used in the limit equilibrium analysis.

Etiid Hatlari va (KN/m?) ¢ (derece) ¢ (kN/m?) Yatay yer ivmesi (gal)
Hat-1 20.4 20 2.94 0.1
Hat-2 20.5 22 7.85 0.1
Hat-3 19.6 20 6.86 0.1
Hat-4 20.2 27 16.67 0.1

Etud hatlari boyunca yapilan analizler sonucunda
givenlik katsayilari (GK) sirasiyla 1.44, 1.80, 1.96
ve 1.72 olarak belirlenmistir. Bulunan bu degerler
etid hatlarindaki yamaglara ait en kotiu kosullar
icin hesap edilen en dusuk glvenlik katsayisi
degerleri olup, limit denge durumu igin kabul
edilen GK= 1 degerinden buyuktir. Bu sonuglar
yamagta herhangi bir durayllik sorununun olug-
mayacagini ve yamagclarin dengede oldugunu
gOstermektedir.

SONUCLAR

Bu calismada, Cevre ve Sehircilik Bakanlhgrnca
Afete Maruz Bolge kapsaminda degerlendirilen

Kalebasi (Ozkiirtiin-Giimiigshane) Mahallesi yerle-
sim alanindaki yamagclarin duraylihdi Limit Denge
Analizi (Janbu Ydntemi) ile degerlendirilmigtir.

a. Yapilan arazi ¢alismalarinda inceleme alaninda
durayhlik problemi olusturacak egimli yamaglar
belirlenmis olup, dort hat Uzerinde gerekli sondaj
ve sismik kirilma calismalarinin karsilagtiriimasi
sonucunda; ana kaya ve yamag¢ molozu siniri net
bir sekilde ortaya konmus ve belirlenen her bir hat
boyunca yamag¢ molozunun 1-36m arasinda de-

gistigi gorulmustur.

b. Her bir hat glizergahindan alinan orselenmis
numunelerde yamag molozunun zemin sinifi, killi-
siltli kum ve disUk plastisiteli kil 6zelliklerinde ol-
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Sekil 7. Hat-1'de yapilan limit denge analiz kesiti.
Figure 7. The crosssection of the limit equilibrium analysis evaluated for Line-1.
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Sekil 8. Hat-2'de yapilan limit denge analiz kesiti.
Figure 8. The crosssection of limit equilibrium analysis evaluated for Line-2.
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Sekil 9. Hat-3'de yapilan limit denge analiz kesiti.
Figure 9. The crosssection of the limit equilibrium analysis evaluated for Line-3.
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Sekil 10. Hat-4’de yapilan limit denge analiz kesiti.
Figure 10. The crosssection of the limit equilibrium analysis evaluated for Line-4.
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dugu belirlenmis olup, bu zeminlere ait dayanim
parametreleri igin deformasyon kontrolli kesme
kutusu deneyleri yapilmistir. Deney sonuglarina
goére yamag molozunun doruk kohezyonu (c) 0.03
- 0.17 kg/cm?, doruk sirtiinme acisi (¢) ise 20-27°
arasinda degismektedir.

c. Olasi heyelan problemi beklenen alanlarda
duraylilik analizi yapilirken; uygun ydntemin
segilmesi, zemin 6zellikleri, yeralti suyu, inceleme
alaninin depremselligine bagli etkin yer ivmesi ve
yama¢ geometrisi gibi faktérlerin tamaminin
birlikte degerlendiriimesi en gergek¢i sonuca
ulagilmasini  saglayacaktir. Bu calismada
durayhhigin incelenmesinde limit denge
analizlerinden Janbu ydntemi kullaniimis olup, bu
yontem kullanilirken; en koéti zemin kosullari
degerlendirilmis, yeralti suyu ve deprem kuvvetleri
de analizde dikkate alinmigtir.  Analizler
sonucunda her bir hatta ait guvenlik katsayilari
sirasiyla 1.44, 180, 1.96 ve 1.72 oldugu
bulunmustur.

d. Duraylilk analizleri sonucunda glvenlik
katsayisi degerlerinin GK > 1 oldugu belirlenmistir.
Bu degerlendirmeye gére yamaglarda herhangi bir
duraysizlik sorununun olugsmayacagi ve c¢alisma
alaninin yerlesim alani agisindan herhangi bir
olumsuzluk teskil etmedigi sonucuna variimistir.
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Estimation of strength and deformation characteristics
of soils (Nitra, South Slovakia) by using Cone Penetration Test

Zeminlerin (Nitra, Gliney Slovakya) dayanim ve deformasyon
6zelliklerinin Koni Penetrasyon Deneyi kullanilarak kestirimi

Marian DRUSA
University of Zilina, Faculty of Civil Engineering, Zilina, Slovak Republic

ABSTRACT

From 60-s to 90-s in the last century, Begemann cone results were utilised by many researchers to
establish relations between the CPT cone resistance and resistance ratio with the geotechnical parameters
such as consistency, density, over-consolidation ratio, shear strength and deformation parameters.
Implementation trends of new technology allowed to collection of increased amount of data from same
sounding. For example measurements of the parameters such as pore pressure, pore pressure dissipation,
seismic shear velocity by piezocone, and continuous moisture content is also now possible by using TDR
cone technology. Additionally,, lots of empirical equations can be found in the literature; however they are
not always applicable because we usually do not have calibration or comparison possibilities with other in
situ/laboratory testing methods. In the present study, an engineering geological survey was carried out for
a new high speed route R1 in Neogenous basin around Nitra (South of Slovakia) by implementing a large
number of test data obtained from cone penetration tests, pressiometer tests, and laboratory
investigations. As a result of the study, a new empirical equation to estimate deformation modulus by using
cone penetration resistance was suggested for Neogenous clays having soft to hard consistency.

Keywords: CPT, deformation modulus, consistency, cone resistance, soil.
6z

Son yiizyilin 60’ I yillarindan 90’ I yillarina kadar, CPT koni direnci ve direng orani ile kivamlilik, yogunluk,
asiri konsolidasyon orani, makaslama dayanimi ve defromasyon gibi jeoteknik parametreler arasindaki
iliskileri kurabilmek igin Begemann konisi sonuglari bir ¢ok arastirmaci tarafindan kullanilmistir. Yeni
teknolojilerin ortaya ¢ikarilmast ile ilgili egilim ayni sondadan artan miktarda verinin elde edilmesine olanak
saglamigtir. Ornedin; Piyozokonisi kullanilarak bosluk suyu basinci ve dagilimi ve sismik makaslama hizi,
TDR koni teknolgjisinin kullanimi ile de siirekli su igerigi élgtimi mimkinddir. Her ne kadar ¢ok sayida
gorgll egitlikler olsa da, diger deney ybntemleri ile mukayese veya kalibrasyonun mimkiin olmadigi
durumlarda gérgil esitlikler kullanilabilirligini yitirmektedir. Bu makalede sunulan drnek ¢alismada; Nitra
(Giiney Slovakya) yakinlarindaki Neojen havzasindan gegecek olan yeni R1 otoyolu giizergéhi igin
geceklegtirilen mihendislik jeolojisi arastirmalari kapsaminda gerceklestirilen c¢ok sayida yerinde ve
laboratuvar deneylerinden elde edilen verilerden faydalanilmis ve koni penetrasyon direncinden
deformasyon modiillerinin belilenmesi amaciyla yumusaktan sert kivama kadar degisim gdsteren Neojen
killer igin yeni korelasyonlar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: SPT, deformasyon modiilii, kivamlilik, koni direnci, zemin.
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INTRODUCTION

In order to evaluate the engineering geology
characteristics of the high-speed route R1 Nitra
West - Selenec - Beladice - Tekovské Nemce, the
geo-mechanical properties of fine-grain soils were
investigated by implementing drilling and
laboratory analyses in combination with in-situ
indirect tests such as pressiometer tests in
boreholes and CPT soundings. The area of
interest of new route R1 locates in Danubian hilly
region. According to regional classification of fine-
grained sediments and morphological-morpho-
metric characteristics, the territory is considered to
be slightly broken down. The average annual
rainfall in the region is about 600 - 700 mm while
the average annual temperature in the study area
is 9 °C. Additionally, the average annual number
of summer and frost days is 54 and 90 per year,
respectively. Snow cover in the region usually
remains around 40 days. Fine-grained soils have
low permeability and groundwater is predominant-
ly fluctuated. Neogenous clays in the section of
the new route R1 are mostly high plasticity CH
(occasionally CV), intermediate plasticity CIl, and
sandy and gravelly clays CS and CG.

CONE PENETRATION TESTS

Direct exploration methods such as drilling and
laboratory analyses and indirect investigation
techniques such as penetration and load tests are
highly useful in engineering geology and geo-
technical applications. The dynamic penetration
(DP) (type hard; DPH 50 kg) and pressiometer
tests (Menard Type) are commonly applied in
engineering geology investigation in Slovakia.
Dynamic penetration tests are highly practicable
considering the nature of the heterogeneous
Quaternary sediments. Additionally, the cost of the
apparatus, relatively simple structure, easy
operation, low failure rate and low-quality
operating engineer requirements constitute the
other advantages of the technique. Since, the
penetration resistance, pore pressure, deflection,
and seismic shear wave velocity are measured
directly, and recorded instantaneously; the cone
penetration tests produce more reliable and

DRUSA

accurate results (Drusa et al., 2009). The device
sends the data in wireless mode transmission
from the tip to the data logger, and Time Domain
Reflectometry (TDR) is used to measure moisture
content through the depth of sounding (Drusa and
Cheben, 2012).

Total 1808 soil samplings which are mostly
undisturbed were performed through the high-
speed route R1 and soil mechanics laboratory
tests were conducted by the consortium consisting
of surveying companies and universities. Total 82
CPT and DP tests were carried out on the
locations where the soil samples were taken.
Additionally, pressuremeter tests were also
conducted at selected depths in the boreholes.
The locations of the site investigations were
specifically selected to be a location of high
embankment and deep foundation where bridge
piers and abutments were constructed. According
to the results of the laboratory tests of the
selected Neogenous soils, they were classified as
sandy clay CS, clay of intermediate plasticity Cl,
clay of high plasticity CH, and clay of very high
plasticity CV. The descriptive statistics for the
laboratory test results of the Neogenous
sediments are given in Table 1.

Some differences appeared between the
standards and routine geotechnical practice
applied in Slovakia after implementing the
Eurocodes and ISO standards (Fig. 1). While the
new classification established by Slovak Standard
(STN 72 1001) has some small differences in
definition of plastic limit PL of soil (Ic = 0.9), the
shrinkage limit SL is defined by a unique value of
Ic = 1.3. Others interval are similar to ISO 14688-
2, however the firm and stiff consistency interval is
also different. Big differences are established by
other standard STN 73 6133, which is the basic
standard for building up the soil structure in road
construction (Decky and Drusa, 2009).

The deformation properties such as time depen-
dent settlement, and resistance and settlement of
piles are important knowledge for an engineer.
Hence, in order to determine such type of
deformation characteristics presiometric tests at
certain interval of depths have been provided.
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Table 1. Descriptive statistics for the laboratory results (Fussganger, 2008).
Cizelge 1. Laboratuvar deneylerinden elde edilen sonuglarin tanimlayici istatistigi (Fussganger, 2008).
w Y Vs n Seat WL Wp Ic Oc¢ Wopt, PS Yd,Ps
Parameter
(%] | [g.cm®] | [g.cm®] | [%] | [%] | [%] | [%] [] [MPa] | [%] |[g.cm™]
Average 219 | 2.042 2.640 36.2 | 99.1 | 555 | 23.0 | 1.05 0.29 18.77 | 1.71
Max. 61.3 | 2.240 2.800 59.2 (124.2{112.0| 51.0 | 1.58 | 0.812 | 2240 | 1.850
Min. 3.6 1.630 1.970 255 [60.9|250| 120 | 0.32 | 0.041 | 14.10 | 1.630
No. tests 858 554 577 493 | 493 | 540 | 540 540 79 15 15
LIQUID STATE PLASTIC STATE SEMI-SOLID SOLID
| | | | | | | >
Uscs 0.05 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 lc
LL PL
1SO 14688 very soft soft firm stiff very stiff
0.05 0.25 0.50 0.75 1.00 >1.0
LL PL SL
STN 72 1001 very soft, soft firm stiff very stiff | hard
0.05 0.25 0.50 0.90 1.30 >1.30
LL PL SL
STN 73 6133 |very soft firm stiff very stiff hard
0.05 0.50 0.90 1.30 >1.30

Figure 1. Comparison of the consistency limits according to various standards.
Sekil 1. Degisik standartlara gore kivam sinirlarinin mukayesesi.

Instability problems through boreholes in soft and
squeezing soils are frequently observed during
pulling up the testing apparatus of Menard cell.
The pressiometer tests were conducted according
to actual implemented standards. The presiomet-
ric modulus E, (Eyw) and derived deformation
modulus E,.s were introduced.

E,=K-(Ap:AV)

P (1)
where: K is the coefficient of used presiometric
probe depending on the diameter of the probe, it

is determined according to equation (2),

Ap is corrected pressure difference at the end and
beginning of pseudo-elastic phase from presio-
metric curve;

AV is volumes change in time of presiometric cell
at following interval of Ap of pseudo-elastic phase.

K =2@1+v) (Vo +Vn) @)

with: v is Poisson's ratio of soil (from 0.30 to 0.43);
V, is initial or at-rest volume of the measuring cell
(858 mm has 535 cm®; 76 mm has 790 cm®);
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V., is the mean volume of liquid in pressiometer
cell; the mean value is calculated by using the
volumes at the beginning and at the end pseudo-
elastic phase of pressiometer curve. The value of
oedometric modulus is estimated from the
pressiometer modulus E, (3):

Eoed = Ep/a (3)

where: a is the rheological coefficient and varies
from 0.25 + 1.0 and depends on soil type and the
ratio E/pjm, while pjn, is the limit pressure (Mayne
et al.,, 2001; Fussganger, 2008). Oedometric
modulus E,,, is then wused to determine
deformation modulus from the conventional
relation with the parameter 8 as the function of
Poisson’s ratio (Decky and Drusa2009):
2
Edet = Eoed f; f= fL
v (4)

The testing results of the CPT and DP are more
efficient for continuous estimation of deformation
properties in soil profile. These indirect methods
have many advantages; however they still depend
on good correlation for estimation deformation
properties from cone resistance. An example of
probing result of static penetration test is shown in
Figure 2, where a continuous graphical record of
changes in tip penetration resistance and mantle
skin friction through depth of probing are
observed. The geological profile derived from the
close boreholes and calculated geotechnical
parameters are also provided (Drusa, 2009).

INTERPRETATION AND EVALUATION OF THE
PARALLEL TESTS

Many researches and developments in correlation
between penetration resistance and deformation
properties of soils can be found in the literature.
Several authors such as; Nguyen (2009),
Marschalko et al. (2011) reported the correlations
based on comparative measurements of parallel
tests or the results of other laboratory or field
trials. From geological point of view, knowledge
about regional properties of fine soils is crucial at
any place. This information may help to improve

DRUSA

future surveying (Yilmaz, 2000). In addition, CPT
sounding is common for evaluation of liquefaction
potential; especially in seismically active areas.
The classification of soil type and determination of
the potential risk are presented on the chart in
Figure 3 (Robertson et al., 1996). In the graph, the
vertical axis is the normalized penetration resis-
tance gen, and the horizontal axis is the values of
the friction ratio Fr. The ratio given in the Equation
5 is called as the Friction Ratio (FR).

Fr=f, /(qc _O-v) (5)

where, q. is the tip penetration resistance, f is the
skin friction, and o, is the effective vertical stress.

In order to evaluate the deformation charac-
teristics from CPT sounding, the equations 6 and
7 have been used by considering the standard
STN 72 1033 (for CPT testing).

if 9. < 5.0 MPa
Eor =2-0c

if 9. > 5.0 MPa
E. =21-q,+12.8 (7)

(6)

When the deformation modules E,; was
evaluated by using the equations 6 and 7, some
small differences were obtained between the
smaller values of penetration resistance and the
values calculated from the results of the
pressiometer tests. For higher values of g.> 5.0
MPa, however, the differences have increased.
This might be caused by the fact that some older
machines for CPT sounding were used, that
means the standard velocity of cone penetration
had not been taken into consideration. It has
already been suggested in EN ISO 22476-12
Disparities between deformation modules derived
from static penetration tests and the values
estimated from pressiometer tests (especially for
higher values of q.) led us the idea to draw up a
new correlation equation for fine soils. Total 54
pairs of values of the static penetration resistance
and deformation module values obtained from
different depths of boreholes were used to
prepare the chart which is shown in Figure 4.
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Figure 2. Sample CPT log and evaluation of the soils properties.
Sekil 2. Orek CPT logu ve zemin ézelliklerinin degerlendirilmesi.

Clasification of soil type behaviour
LEGEND: by Robertson et al, 1986
1 - sensitive fine grained

2 - organic material, unstable silt
3 -clay
4 - silty clay to clay

5 - clayey silt to silty clay
6 - sandy silt to clayey silt
7 - silty sand to sandy silt

Normaliz.penetration resistance

8 - sand to silty sand

- 9 - sand
+0-2m 10- gravelly sand to sand
02-4m 11-very stiff fine grained™
A4-6m 12-sand to clayey sand*
06-8m
8-10m ZONE A
possible liquifaction
#10-12m
* overconsolidated and cemented
7 g Friction ratio

Figure 3. Soil classification obtained from CPT tests.
Sekil 3. CPT deneylerinden elde edilen zemin siniflamasi.
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Figure 4. Correlation between cone penetration resistance q. and deformation modulus (Ege) derived from
parallel CPT and pressiometer tests.
Sekil 4. Koni penetrasyonu direnci ile parallel CPT ve presiometreden elde edilen deformasyon mod(ilii
(Eqer) arasindaki korelasyon.

A number of functions between the values of q,
and Eg depicted in Fig. 5 were investigated. The
best empirical equation of q. and E, is given in
the linear equation given below (Eq. 8).

E. = 3.4175q, - 3.491 @

It can be found polynomial equation, which fit
better in highest values of g, when the formation
of micro cracks decreases the values of
deformation modulus, but this interval of clayey
soil data is less frequent. The fine soil texture is
hard to indicate smaller values of deformation
modules. It is only possible if the consistency is
stiff and soil has ultimate shrinkage. It is
necessary to validate the Equation 8 whether it is
correct, or not in different geologic environments.

THE USE OF STATIC PENETRATION TESTS
FOR DESIGN OF PILE BEARING CAPACITY

Different types of in-situ testing on section of new
route R1 close to Nitra were evaluated by
considering recommended empirical equations for
the calculation of deformation modules. CPT
testing has another advantage in area of fine soil
deposits. It could be efficiently utilized in pile
foundation engineering. By measured cone
resistance g, and local skin friction f; the bearing
capacity of pile U,4 can be calculated by using the
Van der Veen's formula, (see Fig. 2) (Drusa et al.
2009).

h
©)
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Figure 5. Comparison of the previous equation and newly derived correlation between cone penetration
resistance (q.) and deformation modulus (Ee).
Sekil 5. Koni penetrasyon drenci (q,) ile deformasyon modlidiilii (E,.r) korelasyonunundan elde edilen eski
denklem ile yeni denklemin mukayesesi.

In Equation 9; q, is the average resistance of pile
bottom within interval 3d under and 7d bellow
bottom, f; is the skin friction is calculated when
gc>5.0 MPa or can be derived by cone tip
resistance, A, is the area of cross section of piles
of diameter d, and O, is the perimeter of pile.

Let us note that this is not the only way of
determining the design resistance of piles from the
results of static penetration tests (Drusa, 2009). A
new European standard recommending the
establishment of design resistance from the
results of static penetration tests was introduced
in April 2010. This standard should also be taken
into consideration.

CONCLUSIONS

Different types of in-situ testing on section of new
route R1 close to Nitra were evaluated by
considering recommended empirical equations for
the calculation of deformation modules. CPT
testing has another advantage in area of fine soil
deposits. It could be efficiently utilized in pile

foundation engineering. For future studies, it will
be also compared with the results of laboratory
tests of soil samples by considering its
classification according to the chart of Robertson
et al. (1990).
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Menderes Masifi tektonik yapilarinin (Bati Anadolu, Tiirkiye)
Bouguer Gravite analizi kullanilarak incelenmesi

Investigation of the tectonic structures of Menderes Massive (Western
Anatolia, Turkey) by means of Bouguer Gravity analysis

Tugce AKAY, Funda BILIM, Sinan KOSAROGLU
Cumbhuriyet Universitesi, Miihendislik Fakuiltesi, Jeofizik Miihendisligi Bolimii, 05480
SIVAS

6z

Menderes Masifi'nin Bouguer gravite anomali degerleri masifte yer alan grabenlerle genelde uyumlu olup
negatif degerler igermektedir (<-30 mGal). Gravite anomali verilerine uygulanan gig¢ spektrumu yontemi ile
calisma alaninda MOHO derinligi 34.5 km, alt ve Ust kabuk arasindaki Conrad sureksizligi 13.1 km ve
sediman kalinhgi ise 4.3 km olarak hesaplanmistir. Gravite anomalilerin yatay gradientinin maksimum
genlik haritasindan tektonik cizgisellikler saptanmistir. Calisma alani igin olusturulan i¢ boyutlu (3B)
gravite modelinden Buyik Menderes Grabeni'nde (BMG) derin kdkenli yapilarin derinliginin 6-10 km

arasinda degistigi, Gediz-Alasehir Grabeni’'nde (GAG) ise derinligin 9 km’ye kadar ulastigi belirlenmistir.

Keywords: Bouguer gravite anomalisi, Gli¢ Spekrumu, Yatay gradient, Conrad sureksizligi, 3B’lu gravite
modeli.

ABSTRACT

Bouguer anomaly values of Menderes Massif are generally correlated with the grabens located at the
massif and contain negative values (<-30 mGal). Moho depth, Conrad discontinuity between lower and
upper crust, and sediment thickness are estimated as 34.5 km, 13.1 km and 4.3 km, respectively. Tectonic
lineaments are determined from the maximum amplitude map of horizontal gradient of gravity anomalies.
From three-dimensional (3D) gravity modeling for study region, it is determined that the deepest structural
depths range between 6 and 10 km in Bliyiik Menderes Graben (BMG), and the deepest structure is up to 9
km in Gediz-Alasehir Graben (GAG).

Anahtar Kelimeler: Bouguer gravity anomaly, Power Spectrum, Horizontal gradient, Conrad discontinuity,
3D gravity modeling.
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GiRiS

Menderes Masifi (MM) Bati Turkiye’'nin orta
kisminda yer almaktadir. Masifin KB kenari izmir-
Ankara Kenet Zonu, glineyi ise Likya Naplari ile
sinirlanmistir (Sekil 1). MM’nin gravite anomalisi
bolgede yer alan ve MM’ini asmasiflere ayiran
grabenler ve grabenleri sinirlayan normal faylari
yansitmaktadir (Sekil 2 ve Sekil 3). Gravite deger-
leri -30 mGal’e kadar diismekte olup ust kabuktaki
distk yogunluklu birimleri yansitmaktadir. Gravite
anomalilerine neden olan yapilarin ortalama Ust
yuzey derinliklerini belirlemek igin en ¢ok kulla-
nilan yéntem gic¢ spektrumu ydntemidir (6rnegin:
Spector and Grant, 1970; Maus ve Dimri, 1995;
Bilim 2007; Tadjou vd., 2009; Bilim ve Demir
2010). Gug¢ spektrumu yoénteminden ortalama
kabuk kalinligi vel/veya Conrad sireksizligi
saptanabilir. Birgok arastirici tarafindan ortalama
kabuk kalinhdr saptanmasinda ayrica H=29.98-
0.078 Ag (Riad vd., 1981) bagintisi da kullanil-
maktadir (6rnegin: Bilim, 2007; Ates vd., 2012).
GlUnumizde MM'ini kapsayan jeolojik/tektonik
calismalar olmasina ragmen gravite ve/veya
manyetik yontemi kullanan jeofizik calismalar
yeterli olmayip, ¢alismalar genelde masif igerisin-
de yer alan Blyuk Menderes Grabeni (BMG) ve
Gediz-Alagehir Grabeni (GAG) uzerinde yapilmig-
tir. Sari ve Salk (2006) BMG ve GAG’nin gravite
anomali verilerini incelemis ve gravite anomali
haritasindan aldiklari 2B’lu profillerin modellenme-
sinden BMG’de sediman kalinliginin 2.5-3.5 km
arasinda, GAG’de ise sediman kalinhginin 0.5-2
km arasinda degistigini belirlemislerdir. Isik ve
Senel (2009) ise gravite verisi kullanarak BMG’
deki sedimanter havzanin i¢ boyutlu (3B) modeli-
ni olusturmuslardir. Sedimanter havzanin derinligi-
ni 3.9 km olarak 6nermiglerdir. Cif¢i vd. (2011)
BMG’'de vyaptiklari gravite c¢alismalarinda sig
yapilarin 2-3 km, onun altindaki yapilarin 5-7 km
ve en derin yapilarin ise 10-17 km arasinda
degistigini 6nermislerdir.

Bu calismada, MM’'nin Bouguer gravite anomali
verileri incelenmistir. Gravite verilerine uygulanan
gl spektrumu yéntemi ile kabuk/manto slreksiz-
lik derinligi ve Ust ve alt kabuk derinligi belirlenmis-
tir. Bolgede ortalama kabuk kalinligi ayni zaman-
da Riad vd. (1981) yontemi ile de hesaplanmistir.

AKAY vd.

Gravite anomali verilerinden elde edilen maksi-
mum yatay tlrev genlik haritasindan galisma ala-
nindaki sureksizlikler belirlenmis ve yorumlanmis-
tir. Olusturulan 3B’lu model ile Menderes Ma-sifi
icerisindeki havza taban geometrisi belirlenmistir.

BOLGESEL TEKTONIK VE JEOLOJi

Arap ve Avrasya levhalarinin guney dogu Anado-
lu'da carpismalari sonucunda Kuzey Anadolu ve
Dogu Anadolu Fay zonlari meydana gelmis ve
Anadolu levhasi batiya dogru saatin tersi yoninde
hareket etmistir (Sengor ve Yilmaz, 1981). Anado-
lu levhasinin hareketinin miktari 30-40 mm/yil (Le
Pichon vd., 1995). Anadolu levhasinin batiya dog-
ru hareketi ve Afrika levhasinin kuzeye dogru
Ege-Kibris dalma-batma zonu (subduction zone)
boyunca Gliney Anadolu levhasinin altina dalmasi
Bati Anadolu'nun K-G yonli genislemeli tektoni-
gini olugturmaktadir (Sengor ve Yilmaz, 1981).

Erken Miyosen’de baglayan ve gliinimuzde de su-
ren genisleme tektonigi sonucunda Menderes Ma-
sifinde yuUksek acili normal faylanmalar ve siy-
rilma faylarinin olusumu baslamistir (Seyitoglu ve
Scott, 1991). Bolgedeki faylar; Alasehir Siyrilma
(detachment) fayi, Buyuk Menderes Siyriima fayi,
Datga-Kale fayidir (Sekil 2). Yuksek agili normal
faylar, siyrilma faylari bolgedeki KG ve BKB-DGD
dogrultulu havzalari denetler ve/veya keser
durumdadir (Seyitoglu ve Scott, 1991).

Genisleme tektonigi sonunda MM’inde meydana
gelen grabenler ve havzalari MM'ni Kuzey (NMM),
Orta (CMM) ve Giney (SMM) olmak Uzere lge
ayirmistir (Sekil 2). NMM, CMM’'den Gediz-Alase-
hir Grabeni (GAG) ile CMM ise SMM’'den Blylk
Menderes Grabeni ile ayrilir (Sekil 2). Calisma
alaninin sadelegtirilmis jeolojik haritasi incelendi-
ginde graben alanlarinda ylizeyde mostra vermis
alivyon ve Neojen volkano-sedimanter birimler
genis bir alanda goérilmektedir. MM’nin metamor-
fik birimleri ise g¢alisma alaninin ortasinda dikkat
cekmektedir. Calisma alaninin K-KD’sunda ylizey-
de ¢ok az lokasyonda mostra vermis granit intriz-
yonlari bulunmaktadir. MM'nin kuzeyinde KB uza-
nimli Bornova Filis zonu ve giiney dogu-sunda ise
MM’nin Uzerine tektonik olarak Uzerlemis Likya
Naplari ylizeyde mostra vermektedir (Sekil 2).
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Sekil 1. A. Bati Anadolu’da yer alan temel tektonik zonlar (Okay vd., 1996 ‘dan diizenlenmistir); b. Calisma
alaninin yer bulduru haritasi. Dikdortgen kutu c¢alisma alanini gostermektedir (Girsoy vd., 1998'den
dizenlenmistir). GAG: Gediz-Alasehir Grabeni; BMG: Bliyik Menderes Grabeni; SG: Simav Grabeni; MS:
Marmara Denizi.

Figure 1. a. Main tectonic zones located at western Anatolia (modified from Okay et al., 1996); b. The
location map of the study area. The box shows the study area (modified from Giirsoy et al., 1998). GAG:
Gediz-Alasehir Graben; BMG: Biiyiik Menderes Graben; SG: Simav Graben; MS: Marmara Sea.
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Sekil 2. Calisma alaninin sadelestiriimis jeoloji haritasi (Oner ve Dilek 2011 ve 2013’den diizenlenmistir).
Figure 2. Simplified geological map of the study area (modified from Oner and Dilek 2011, 2013).
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Sekil 2 igin Agiklamalar:

SB:Sakarya Blok; AZ:Afyon Zonu; LN:Likya Naplari; SMM: Gliney Menderes Masif; CMM:Orta Menderes
Masif; NMM:Kuzey Menderes Masif; BFZ: Bornova Filis Zonu; DKF:Dat¢a-Kale Fayi; SCSZ:Gliney Cine
Kesme Zonu; AD:Alasehir Siyrilmasi; BMD:Biylk Menderes Siyriimasi; BMG:Bluylk Menderes Grabeni;
KMG:Kiglk Menderes Grabeni; GAG:Gediz-Alasehir Grabeni; BG:Bakirgay Grabeni; SG:Simav Grabeni;
GB: Gordes Havzasi; DB:Demirci Havzasi; SB:Selendi Havzasi; TG: Turgutlu Granitoidi; KVA: Kula
Volkanik Alani; 1: Alivyon; 2: Neojen volkano-sedimanter kayaclar; 3:Granit intriizyonlari (Eosen-Miyosen);
4:Kula volkanik alaninin alkali bazalt akintisi (Ust Miyosen-Kuvaterner); 5:Cycladic Kompleksi (sist, mermer,
eklojit); 6:Afyon Zonu metasedimanter ve Pan-Afrikan temel kayaglari; 7:Menderes Cekirdek Kompeksinin
yuksek derecede metamorfik birimleri (Prekambriyen-Senozoik); 8:Bornova Filis ve ofiyolitik melan;j
(Paleozoik-Paleosen); 9: Likya Naplari ve Tetis ofiyolitleri (Ust Kretesa-Eosen); 10: Karakaya Kompleksi
(Permo-Triyas) ve kirecgtaslan (Jura-Ust Kretesa); 11: Konverjen sinir ve buylk faylar; 12: Kitasal kigik
dogrultu atimli (strike-slip) faylar; 13: Kitasal normal faylar; 14: Siyrilma faylari.

Explanations for Figure 2:

SB: Sakarya Block; AZ: Afyon Zone; LN: Lycian Nappes; SMM: Southern Menderes Massif; CMM: Central
Menderes Massif; NMM: Northern Menderes Massif, BFZ: Bornova Flysch Zone; DKF: Datga-Kale Fault;
SCSZ: South Cine Shear Zone; AD: Alasehir Detachment; BMG: Bliylik Menderes Detachment; BMG:
Bliyiik Menderes Graben;, KMG: Kii¢iik Menderes Graben; GAG: Gediz-Alagehir Graben; BG: Bakircay
Graben; SG: Simav Graben; GB: Gérdes Basin; DB: Demirci Basin; SB: Selendi Basin; TG: Turgutlu
Granitoid; KVA: Kula Volcanic Area; 1:Alluvium; 2: Noegene volcanic-sedimentray rocks; 3: Granitoid
intrusions (Eocene-Miocene); 4: Alkali basalt flows of Kula volcanic field (Upper Miocene-Quaternary); 5:
Cycladic Complex (schist, marble, eclogite); 6: Afyon zone meta sedimentary and Pan-African basement
rocks; 7: High-grade metamorphic units of the Menderes Core Complex (Precambrian-Cenozoic); 8:
Bornova Flysch and ophiolitic melange (Paleozoic-Paleocene); 9: Lycian Nappes and Tethyan ophiolites
(Upper Cretaceous-Eocene); 10: Karakaya Complex (Permo-Triassic) and limestone (Jurassic-Upper
Cretaceous); 11: Convergent boundary and major faults; 12: Continental small strike-slip fault; 13:
Continental normal faults; 14: Detachment faults.

MM’nin Pan-Afrikan temeli kismi migmatitlesmis
paragnays ve yuksek dereceli mika sistlerden olu-
san Proterozoyik yasl metasedimentler, bunlar
icine sokulum yapmis sin-/post-tektonik Pan-Afri-
kan ortognayslar, metagranitler ve eklojitik meta-
gabrolardan olusur (Dora ve dig., 2001). MM’nin
Orti serisi ise sadece Alpin tektonometamorfik
gelisimden etkilenmis Paleozoik/Mesozoik birim-
lerden olusur (Hetzel vd., 1998).

GRAVITE VERISININ ANALIZi

Calisma alaninin gravite anomalisi Ates vd.,
(1999)dan alinmigtir. Bouguer dizeltmesinde
yogunluk 2.4 gr/em® kullanilmistir. Gravite deger-
leri, Uluslar arasi Jeodezi ve Jeofizik Birligi'nin
1971'de kabul ettigi Potsdam 981.260.00 mGal
kesin gravite degeri ile baglantih olan MTA ve
Harita Genel Komutanlidi baz istasyonlarina bag-

lanmistir (Ates vd., 1999). Tim dizeltmeler MTA
tarafindan yapilmistir. Calisma alanin Bouguer
gravite anomali haritasi Sekil 3'de verilmistir.

Menderes Masifi'nde gravite anomalilerine neden
olan kaynaklarin ortalama arayuzey derinliklerini
belilemek amaciyla Spector ve Grant'in (1970)
glc spektrumu yontemi kullaniimigtir. Bu yontem
frekans ortaminda anomalinin spektrumu ile kay-
nagin Ust yizey derinligi arasinda bir iliski sun-
maktadir. Kabuk icindeki degisik yodunluklara sa-
hip ara yuzeylerin derinliklerinin belirlenmesinde
sikhkla kullanilan bir ydntemdir (Ates ve Kearey,
2000; Bilim ve Demir, 2010; Maden ve Dondurur,
2012). N veri noktasi igeren bir gravite verisinin
spekral analizi, gravite verisinin 2-Boyutlu (2B)
hizli Fourier déniisimunu icerir. BOylece veri uzay
ortamindan frekans ortamina aktarilir. Gravite ve-
risi b(x)’in Fourier donisim Esitlik 1’ deki gibidir.
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B(w) = % b(X) exp(—iwx)Ax
0 (1)

Burada; w= agisal frekans (w=2"); k=dalga sayisI
(k=)"); Ax= x-ybniindeki Ornekleme araligidir.
Esitlik 1 Bouguer dlizeltmesinden sonra Karner ve
Watts (1983) tarafindan asagidaki sekilde
tanimlanmigtir:

B, = 27pGexp(2ADF (), )

AKAY vd.

Burada B(k)..o, z=t ortalama derinlikteki gelisiglizel
yogunluk kontrastindan kaynaklanan ara yuzeyin
sebep oldugu gravite anomali profili b(x)*nin
Fourier donlisimunu; Ap yogunluk farkini; F(k) ise
f(x)'in (ortalama derinlik z’den ara ylizeye olan
sapma) Fourier doénisimuinu gostermektedir.
Esitlik 2'deki B(k)nin gl¢ spektrumu asagidaki
sekilde verilir.

P =|B(k),.o|" = (220G )’ |F (K)|” exp(—4kt)
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Sekil 3. Calisma alaninin Bouguer gravite anomaly haritasi. Kontur araligi 5 mGal’dir.
Figure 3. Bouguer gravity anomaly map of the study region. The contour interval is 5 mGal.
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Glg¢ spektrumundan beklenen deger yapinin
derinlik faktorii ve boyutu ile iliskilidir. Glg¢ spekt-
rumunun logaritmasi dalga sayisi ile lineer olarak
degismektedir. Herhangi bir dalga sayisindaki gu¢
spektrumunun genligi sonludur ve dalga sayisi
arttikca yaklasik olarak sifira yaklasir. Yani gug
spektrumunun logaritmasi dalga sayisi arttikga
azalir. Spektrumdaki lineer dogru pargalarinin
egimleri anomaliye sebep olan prizmalarin orta-
lama Ust yuzey derinlikleri ile iligkilidir (Spector ve
Grant 1970). Anomaliye sebep olan yapilarin
derinlikleri gu¢ spektrumu logaritmasinin dalga
sayisi veya frekansin fonksiyonu olarak cizdiril-
mesi ile elde edilir. (3) nolu esitligin her iki tara-
finin logaritmasi alinirsa,

Log(P) = LogA(k),_, = 4kt

elde edilir.

Burada k: dalga sayisi; t: anomaliye sebep olan
kaynagin Ust yuzey derinligi; A(k) ise gic
spektrumunun genligidir. Gug¢ spektrum egrileri
genelde derin ve sig olmak Uzere iki kaynak verir.

Derin kaynak kiiclik dalga sayilari, sig kaynak ise
biyuk dalga sayilari ile iligkilidir. Spektrumun en
blylk dalga sayilari ise guraltta ile iligkilidir.
Ortalama derinlik asagidaki baginti yardimiyla
hesaplanir.

h_ALogP

47Z'Ak (5)
Calisma alaninin gravite anomali verisinden
hesaplanan gu¢ spektrumu egrisi Sekil 4’de

verilmigtir. Sekil 4 Uzerindeki dogru parcgalari ka-
buk igindeki disey yonde yogunluk degisimlerine
karsilik gelen ara ylizeylerin derinliklerini goster-
mektedir. Menderes Masifi ve c¢evresinin MOHO
derinlikleri ayni zamanda

H=29.98-0.078 A9

(6)
(Riad vd., 1981) esitligi kullanilarak da
hesaplanmis ve derinlik haritasi Sekil 5'de sunul-
mustur. Esitlik 6’da Ag, gravite anomali verisini
gOstermektedir.

8 S

6 |-

4 h1=34.5 km
(=
3 0

h2=13.1 km
h3=4.3 km
4= guiriiti
-6 I | | tetessnns |
0 0.015 0.03 0.045 0.06 0.075 0.09

Dalgasayis1 (Radyan/Kin)

Sekil 4. Calisma alaninin gravite anomali verisinden hesaplanan gi¢ spektrumu egrisi. Dogru parcalari
Uzerindeki degerler kabuk icindeki disey yonde yogunluk degisimlerine karsilik gelen ara yizeylerin

derinliklerini géstermektedir.

Figure 4. The power spectrum curve computed from gravity anomaly data of the study area. The values
over the linear segments show the depths to various interfaces formed by crustal density contrasts in

vertical direction.
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Sekil 5. Gravite anomali verisinden hesaplanan kabuk kalinligi (MOHO) haritasi. (Kontur aralidi 1 km’dir)
Figure 5. Crustal thichness map (MOHO) computed from the gravity anomaly data. (The contour interval is

1 km)

Gravite verisinden tektonik yapilarin belirlenme-
sinde siklikla kullanilan ydntemlerden biri yatay
tirev yontemidir. Bu makalede Cordell ve Grauch
(1982) tarafindan verilen yatay turev yontemi
uygulanmistir. Birgok arastirici tarafindan Cordell
ve Grauch (1982)In ybntemi tektonik hatlarin
belirlenmesinde kullaniimistir (6rnegin; Bilim 2007,
Blylksara¢ 2007; Maden ve Dondurur, 2012;

Ates vd., 2012). Cordell ve Grauch (1982) yatay
tirevin buydkltklerini hizli bir sekilde yorumlaya-
bilmek igin konturlama yontemini gelistirmistir.
Blakely ve Simpson (1986), Cordell ve Grauch
(1982)'1In iglemini otomatik bir yontem kullanarak
hizlandirmiglardir. Gravite anomalilerinin yatay
gradientin genligi asagidaki sekilde verilmistir:
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a 2 a P 0.5
h(x’y):[( gzé:,y)j { gz;;,y)J ]
(7

Burada x ve y yonundeki yatay tirevler sonlu fark-
lar yontemi kullanilarak hesaplanir (Blakely 1995).
Daha sonra yatay gradient haritasi gridlere ayrilir.
Yatay gradient haritasinin dikdortgen gridlere
ayrildiktan sonra, her bir grid kse degerinin, g;;,
en vyakinindaki diger 8 grid kdse degeri ile
karsilastirilmasi esasina dayanir (Sekil 6).

® ° Y
i1 j-1 9i -1

9541 j-1

Sekil 6. Yatay tirev haritasi tGzerinde maksimum
genlik degerlerinin yerlerinin bulunmasi amaci ile
her grid kdse degerlerinin, etrafindaki diger en
yakin sekiz grid kose degerleri ile satir, situn ve
diagonaller boyunca dort yonde karsilastiriimasi
islemi (Blakely ve Simpson 1986).

Figure 6. The comparison process of the each
grid nodes with its eight the nearest neighbours in
four directions along the row, column and both
diagonals to obtain the location of maximum
amplitude values on the horizontal derivative map
(Blakely ve Simpson 1986).

Bu karsilastirma ile asagidaki kosullar test edilir:

Gi-1,j < 9i,j > 9i+1,j

Gi,j-1 < 9i,j > 9i,j+

i < Gij > Oiajn

O < Gij > Qinjn

Her saglanan kosul igin maksimum yatay eksen
degeri ve bu noktadaki maksimum yatay gradient
degeri belirlenir. Ornegin, eger gi1;< g;;> giv1; ise,
maksimum yatay eksen degeri, Xn.x= -(bd/2a) ile
verilir.

Burada;

1
a :E(gi—l,j —-20;; + gi+1,j)’

b=%QMJ—mﬂJ

d, iki grid arasindaki mesafedir.

Bu noktadaki maksimum yatay gradient degeri ise,

2
gmax = aXmax + meax + gi,j (8)

ile bulunur. Calisma alaninin tektonik yapisini be-
lirleyebilmek igin Bouguer gravite anomali verisin-
den elde edilen maksimum yatay gradient genlik
haritasi elde edilmistir (Sekil 7).

Gravite anomali verilerinin 3B modellenmesinde
Cordell ve Henderson (1968) algoritmasi kullanil-
mistir. Yontemde gravite anomalisi dikdértgen
gridlere ayrilir. Anomaliye neden olan yapinin
yaklagik disey oldugu, bir kare gridin enine
kesitine sahip homojen yogunluklu birim priz-
malardan olustugu kabul edilir. g. grid noktasi (Q:
(x', y', 0)) altinda ki dugey bir prizma elementinin
p. grid noktasinda ki (P: (x,y,0)) gravite etkisi
sadece prizma kahnh@inin (T9) bir fonksiyonudur
(Cordell ve Henderson, 1968):

Agobs,p ~ ]/f(P,Q,Tq;,O,D) 9)

p. grid noktasinda anomaliye sebep olan yapinin
tamaminin gravite etkisi ise agagidaki gibidir.

M
gobs,p ~ Z 7f (PaQaTq;pa D)
q=1
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Sekil 7. Gravite anomali verisinden elde edilen maksimum yatay gradient genlik haritasi ve yorumu.
Dairelerin boyutlari gradyenin genligi ile orantiidir. SMM: Guney Menderes Masif; CMM:Orta Menderes
Masif; NMM:Kuzey Menderes Masif; BMG:Blylik Menderes Grabeni; GAG:Gediz-Alasehir Grabeni;
BG:Bakirgay Grabeni;
Figure 7. Maxima locations map obtained from horizontal gradient of gravity anomaly data and its
interpretation. Sizes of circles are proportional to the amplitude of maxima. SMM: Southern Menderes
Massif; CMM: Central Menderes Massif; NMM: Northern Menderes Massif; GAG: Gediz-Alasehir Graben;
BG: Bakirgay Graben.
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Esitlik 10’da; y= gravite sabiti, D= referans duzlemi
derinligi, M= toplam grid noktasi sayisi ve p=
yogunluktur.

Her bir prizma elementinin baslangic kalinlhk
modeli Bott (1960) tarafindan asagidaki sekilde
verilir:

tl,q = Kgobs,q (11)

Burada K= 1/(2myp)’dur. Baslangic modeli igin
hesaplanan gravite anomalisi ise

M
gcalc,l,p = ny (P, Qathq 5P, D)
o=l (12)

ile verilir. 11 ve 12 nolu esitliklerin n iterasyonu
icin elde edilecek n modelin gravite anomalisi icin
genellestiriimis ifadeleri Cordell ve Henderson
(1968) tarafindan asagidaki sekilde tanimlanmis-
tir.

gobs,q

t =t

n+1,q n.q
gcalc,n,q (1 3)

1 1
Rpq +d%ng \/Rzp,q +(dnvq +t, )2

Agn:alc.n.pzq ~ 7,0\Nz
{ (14)

Burada; W grid araligi, R,, P ve Q noktalari
arasindaki mesafe, d, ise n iterasyon sonucunda
prizmanin Ust ylzey derinligidir.

Yontemde g6zlemlenen (gops) ile hesaplanan (9.a)
anomali verisi Kkarsilastirilarak en iyi uyumu
saglayan derinlikler saptanir.

Calisma alaninin gravite anomali verilerine uygu-
lanan 3B’lu modelleme sonucu Sekil 8'de veril-
mistir. Calisma alaninda o6rtu birimi alivyon ve Ne-
ojen volkano-sedimanter birimlerden olusmakta
olup sedimanter kayagclar icin ortalama yogunluk
2.35-2.40 gr/lcm>dir (Ludwig vd., 1970). MM’nin
cekirdek serisini olusturan metamorfik kayaclar
icin ortalama yogunluk 2.79 gr/cm? alinabilir (Long
ve Kaufmann, 2013). Bu nedenle yogdunluk farki
0.44 gr/cm® olarak tercih edilmistir.

SONUGLAR

Menderes Masifi ve gevresinin gravite anomali
verisinin analizlerinden elde edilen sonuglar
asagida sunulmustur:

a. Gravite anomali degerlerine bakildiginda
Menderes Masifi'nde yer alan graben ve havzalari
ile uyum sergiledigi gorulmektedir (Sekil 3).
Bolgedeki graben alanlarinda disuk yogunlukiu
geng allivyonlarda negatif gravite degerleri; BFZ
ve MM’de ise cevreye gore yuksek yogunluklu
ofiyolitik ve metamorfik birimlerden ileri geldigi
distndlen  pozitif degerler gdzlenmektedir.
BMG'de gravite degeri -30 mGal'e kadar
dismektedir. BMG’deki gravite degerlerindeki
azalma sediman kalinhginin artmasi BFZ ve
MM'de pozitif gravite degerleri 20 mGal’e kadar
cikmaktadir. Pozitif gravite degerleri c¢alisma
alaninin GB kisminda, Cyladic Kompleksi olarak
tanimlanan metamorfik kayaglarda (Sekil 2) 60
mGal’e kadar artmaktadir.

b. Gig¢ spektrumu yontemi ile ¢calisma alaninda
ortalama MOHO derinligi 34.5 km, Conrad
sureksizligi 13.1 km ve sediman kalinligi 4.3 km
olarak belirlenmistir (Sekil 4). Gravite yontemine
uygulanan Riad vd. 1981 tarafindan verilen
baginti kullanilarak olusturulan MOHO derinlik
haritasindan ($ekil 5) ise ortalama derinlik 28.8
km olarak hesaplanmistir. Bu degerlerin daha
once farkh velveya ayni yontemler kullanilarak
saptanan kabuk kalinliklar (Cizelge 1) ile uyum
icinde oldugu gorulmektedir. Necioglu vd. (1981)
depremlerin gelis zamanlarinin analizinden kabuk
kalinligini  ttm Bati Anadolu igin 25-32 km
arasinda bulmustur (Cizelge 1). Saunders vd.
(1998) alici fonksiyon yontemi kullanarak Bati
Anadolu i¢in 30-34 km arasinda saptamistir. Tezel
vd. (2010) Saunders vd. (1998)'nin yontemindeki
gibi alici fonksiyon kullanarak kabuk kalinhgini 25-
35 km arasinda hesaplamig olup Necioglu vd.
(1981) tarafindan belirlenen sonuglar ile daha iyi
uyumlu oldugu gorulmektedir. Bu makalede
gravite verisinden hesaplanan kabuk kalinligi ise
yaklagik 25-35 km arasinda degismekte olup
(Sekil 5), Tezel vd. (2010)nin ahci fonksiyon
yontemi kullanarak bulduklari deger araligi ile ¢cok
iyi uyum saglamaktadir.
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Figure 8. Three-Dimensional (3D) gravity model of Menderes Massif. (The contour interval is 1 km)

c. Gravite anomali verisinden elde edilen
maksimum yatay gradient genlik haritasindan,
calisma alanindaki tektonik hatlarla gizgiselliklerin
genel olarak uyumlu oldugu gézlenmektedir (Sekil
7). BMG, GAG ve BG’lerinin kenarlarini sinirlayan
normal faylar cizgiselliklerle iyi bir uyum

sergilemektedir. Harita Uzerindeki 1 ve 2 nolu
cizgisellikler sirasiyla NMM’nin K-KD siniri ve
CMM’nin  dogu siniri; 4 nolu gizgisellik ise
SMM’nin gliney sinin olarak yorumlanmistir.
Calisma alaninin KD ucunda yer alan 5 nolu
gizgisellik AZ’'u sinin olarak ve 6 nolu elips
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seklindeki gravite anomalisine neden olan yapilar
ise acilma tektonigi ile iligkili normal faylar
boyunca BFZ igersine yerlesmis gémuli granit
intrtizyonlari olarak yorumlanmistir.

d. 3B’lu gravite modelinden (Sekil 8) BMG’'de
derin kokenli yapilarin derinliklerinin 6-10 km
arasinda degistigi, GAG’de ise derinligin 9 km'ye
kadar ulastigi belirlenmistir. Bu sonuglar, Cifci vd.
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(2011) BMG’de yaptiklari sismik ve gravite
calismalari ile saptadiklari derinliklerle c¢ok iyi
uyum saglamaktadir. Cif¢i vd. (2011), BMG'de si§
yapilarin 5-7 km arasinda, derin yapilarin ise 10-
17 km arasinda degistigini dnermislerdir. Ayrica
bu ¢calismada, 3B’lu gravite modelinde elde edilen
derinlikler incelendiginde ¢alisma alaninda gravite
anomalisine sebep olan kaynaklarin Ust kabukta
yer aldigi 6nerilmektedir.

Cizelge 1. Bati Anadolu igin hesaplanan MOHO derinlikleri.
Table 1. MOHO depths calculated for Western Anatolia.

Kabuk kalinhigi/ Yontem Referans
MOHO derinligi (km)
20-35 Alici fonksiyonu (receiver function) Tezel vd., 2010
25-32 Sismik dalga hizi Necioglu vd., 1981
30-34 Alici fonksiyonu (receiver function) Saunders vd., 1998
28-33 Gravite verisine Ates vd., 2012
H=29.98-0.078 Ag (Riad vd., 1981)
bagintisinin uygulanmasi
34.5 Gravite verisine uygulanan gug¢ spektrumu yontemi Bu calismada
28.8 Gravite verisine Bu ¢alismada
H=29.98-0.078 Ag (Riad vd., 1981)
bagintisinin uygulanmasi
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Sivas ili depremselliginin Gutenberg-Richter magnitid-frekans
iligkisi ve Poisson modeli kullanarak incelenmesi

Investigation of seismicity of Sivas, Turkey using Gutenberg-Richter
magnitude-frequency relationship and Poisson model

Funda BILIM, Sinan KOSAROGLU, Tugce AKAY
Cumbhuriyet Universitesi, Miihendislik Fakuiltesi, Jeofizik Miihendisligi Bolimi, 05480
SIVAS

0z
Bu calismada, Sivas ili’'nin 39°K-40.5°K enlemleri ile 36°D-39°D boylamlari arasinda yer alan bdlgenin
depremselligi incelenmistir. Bu amac¢ icin 1904-2010 vyillari arasinda meydana gelen buyuklugu

Ms = 3.0'den biyuk 102 adet deprem verisi kullaniimigtir. Calisma alani icin Gutenberg-Richter magnitiid-

frekans iligkisi, “LogN=3.741 (i 0.0915)-0.4810(i 0.0172)M” olarak belirlenmistir. Depremlerin gelecekte
olma olasilik riskleri ve tekrarlanma peryodlari Poisson modeli kullanilarak elde edilmistir. 10 yil icerisinde

Ms=4.5 blyukliginde bir depremin olma riski ve dénls peryodu sirasi ile %96.11 ve 3.07 yil olarak;
Ms25.5 buyukligindeki bir deprem icin ise sirasi ile %65.89 ve 9.29 yil olarak hesaplanmistir.

Keywords: Sivas ili, depremsellik, Poisson modeli, dénls peryodu

ABSTRACT

In this study, the seismicity of the area located at between 39°N-40.5°N latitudes and 36°E-39°E longitudes

of Sivas was investigated. For this purpose, the records of 102 earthquakes (Ms 23, 0) occurred in between
1904 and 2010 were used. The Gutenberg-Richter magnitude-frequency relationship of the study area was

determined as “LogN=3.741 ( * 0.0915)-0.4810( * 0.0172)M”. The occurrence probability risk and return
periods of the earthquakes were computed by the Poisson model. The occurrence probability risk and
return period in 10 years were calculated as %96.11 and 3.07 year for a 4.5 magnitude earthquake, %65.89
and 9.29 year for a 5.5 magnitude earthquake, respectively.

Anahtar Kelimeler: Sivas city, seismicty, the Poisson model, return period.

GIRIS Fay Zonu (KAFZ) nun Sivas'in kuzeyinde yer

almasi deprem agisindan riskli illerinden biri haline
Orta Anadolu Bdlgesi’'nin dogu kenarinda yer alan getirmistir (Sekil 1b). KAFZ (zerinde Sivas iline
Sivas (Sekil 1.a) ilinde ginimiize kadar buyuk yakin meydana gelen can ve mal kaybinin
magnitidli  depremler olmamasina  karsin, yasandigi en 6énemli depremler magnitidd 8 olan

Turkiye’nin en aktif fay zonu olan Kuzey Anadolu 1939 Erzincan ve magnitidi 7 olan 1942 Niksar-
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Erbaa depremleridir. Orta Miyosen’de Afrika-Arap
kitasinin Avrasya kitasinin Bitlis Kenet Kusagi
boyunca carpismasi sonucu Anadolu Levhasinin

BiLIM vd.

kuzey sinirini  olusturan yaklasik 1100 km
uzunluga sahip KAFZ, dogu-bati uzanimli ve sag
yonlu dogrultu atimhidir (Sengor ve Yilmaz 1981).

K - K
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Sekil 1. a. Calisma alaninin yer bulduru haritasi, b. Calisma alaninin ana tektonik hatlari. DTFZ: Deliler-
Tecer Fay Zonu; KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu; CAT: Orta Anadolu Bindirmesi; YKFZ: Yukari Kizilirmak
Fay Zonu (Gursoy vd., 1997 ve Yilmaz ve Yilmaz 2006’dan dizenlenmigtir).

Figure 1. a. The location map of the study area, b. The major tectonic division of the study region. DTFZ:
Deliler-Tecer Fault Zone; KAFZ: North Anatolia Fault Zone; CAT: Central Anatolia Thrust Belt; YKFZ:
Yukari Kizilirmak Fault Zone (modified from Giirsoy vd., 1997 and Yilmaz and Yilmaz, 2006).
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Calisma alaninda yer alan o6nemli diger neo-
tektonik birimler Orta Anadolu Bindirmesi (CAT),
Yukari Kizihrmak Fay Zonu (YKFZ) ve Deliler-
Tecer Fay Zonu (DTFZ)'dur (Sekil 1.b). Sivas’in
kuzeyinde yer alan dogu-bati uzanimli CAT’nin
egimi kuzeye dogru olup Ge¢ Eosen boyunca
olustugu dusunilmektedir (Yilmaz ve Yilmaz
2006). YKFZ'nun tavan blogu glineye egimli ters
bindirmeli olmasina karsin DTFZ'nun hareketi de
ters fakat tavan blogunun egimi kuzeye dogrudur
(Yilmaz ve Yilmaz 2006). YKFZ ve DTFZ dogu-
bati yonelimlidir ($ekil 1.b).

Calisma alaninda yer alan bu neotektonik birimler
depremsellik agisindan Sivas’'in kuzeyini birinci
derecede deprem kusaginin iginde kalmasina ne-
den olmustur. Goélova, Akincilar, Susehri, Imranli,
Zara, Dogangar ve Koyulhisar ilgeleri birinci dere-
ce deprem zonu igerisinde yer almaktadir (Sekil
2). Calisma alaninda deprem kusagi gineye
dogru kademeli olarak azalmakta ve guneyde
Altinyayla, Ulas ve Kangal ilgelerinde IV. dereceye
dismektedir (Sekil 2).

Gegmiste meydana gelen deprem verilerinden
gelecekte meydana gelebilecek depremlerin olus-
ma olasiliklari ve donus periyotlarinin saptanmasi-
na yonelik probabilistik ydontem depremsellik ¢alis-
malarinda 6nem arz etmektedir. En sik kullanilan
probabilistik ydntem ise Poisson Modeli olup
glinimuze kadar birgok arastirici tarafindan kulla-
nilmistir (Zhang 1993; Liu vd., 2000; Liechti vd.,
2000; Bagci 2000; Ozmen vd., 2013).

Bolgesel olarak Dogu Anadolu’yu ve/veya Tirkiye’
yi kapsayan depremsellik caligmasi olmasina
ragmen (Kayabali ve Akin 2002; Ulusay vd., 2004)
Sivas’'in depremselligine yonelik literatirde bir
calisma gorulememektedir. Calismanin amaci
Sivas’ da gelecekte meydana gelebilecek deprem-
lerin zaman araligini, magnitudind ve doénus
periyotlarini saptamak ve ileride yapilacak calis-
malara katki saglamaktir. Bu amag igin calisma
alaninda 1904-2010 yillari arasinda meydana
gelmis magnitidid Ms=3.0 olan depremlerin
magnitid-frekans iliskisinden yararlanarak a ve b
katsayilari belirlenmis ve probabilistik yontemler-
den Poisson Modeli kullanilarak ¢alisma alaninda
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depremlerin gelecekte olma olasiliklari ve dénus
periyotlari hesaplanmigtir.

DEPREM VERISi

(39°K-40.5°K) enlemleri ile (36°D-39°D) boylamlari
arasinda yer alan calisma alanina (Sekil 1) ait
1904-2010 yillari arasinda meydana gelmis
Ms=3.0 buyukligundeki 102 adet deprem verisi
International Seismological Center (ISC), Bogazigi
Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Afet ve Acil
Durum Yénetim Bagkanhgi ulusal deprem izleme
merkezi acgik erisimli deprem katologlarindan
alinmigtir. Sekil 3’ de galisma alaninda meydana
gelmis depremlerin episantir dagilimlari gortlmek-
tedir.

MAGNITUD-FREKANS iLiSKiSi

Deprem olug sayisi ve magnitid arasindaki iligki
Gutenberg ve Richter (1944, 1956) tarafindan
asagidaki sekilde verilmistir:

LogN =a-bM 1)

Burada N: deprem sayisi, M: Magnitid, a ve b ise
incelenen bolgenin sismik karakteristigini gosteren
katsayilardir. a katsayisi incelenen bdlgenin ge-
nigligi, b katsayisi ise bdlgenin tektonigi ile ilgilidir
(Wang, 1988; Mori ve Abercrombie, 1997).
Turcotte (1986) b katsayisinin genelde 0.5sb<1.5
arasinda oldugunu belirtmistir. Calisma alani igin
1904-2010 yillari arasinda meydana gelmis
Ms=3.0’den buyuk depremler i¢cin (1) nolu
bagintida, a ve b katsayilari en kiigik kareler
yontemine gore hesaplanmistir (Sekil 5). Verilen
bir zamanda M=Mmin degerinden blyuk veya esit
magnitidltd  depremlerin  yillk ortalama olus
sayisinin hesabinda yiginsal (kimdilatif) frekans
dagihmi kullaniimistir. (1) nolu bagdinti yiginsal
frekansa gore asagidaki sekilde yeniden yazilabilir
(Utsu, 1965):

LogN,(M)=a’—bM

Burada a' degeri Utsu (1965) tarafindan
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deprem bdlgesi.
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Sekil 3. Calisma alaninda 1904-2010 yillari arasinda meydana gelmis Ms = 3.0'den blylk depremlerin
episantir dagilimi.

Figure 3. Epicenter locations of the earthquakes for magnitude Ms = 3.0 which occurred between 1904 and
2010 in the study region.
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Sekil 4. Calisma alaninda 1904-2010 vyillari arasinda meydana gelmis Ms = 3.0'den blylik depremlerin
magnitid-deprem sayisi.

Figure 4. The number of earthquakes with respect to the magnitudes, Ms= 3.0, occurred between 1904
and 2010 in the study region.
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Sekil 5. Calisma alaninda 1904-2010 vyillari arasinda meydana gelmis Ms = 3.0'den blylik depremlerin

derinlik dagilimi.

Figure 5. The depth distributions of earthquakes for magnitude Ms= 3.0 which occurred between 1904 and

2010 in the study region.

a’'=a-log(bIn10) 3)

bagintisi ile verilir. (1) ve (2) nolu bagintilarindan
bir T zamaninda M=Mmin degerinden buylk veya
esit magnitidlt depremlerin yillik ortalama dep-
rem sayisi

a—bM
N =10 (4)

yazilabilir. (4) nolu bagintinin her iki yani T
zamanina bolindp her iki tarafin logaritmasi
alinirsa

E B 1OafbM
T T (5)

Log(N/T)=a-bM-logT (6)

elde edilir. (6) nolu bagintidan

a-bM —-logT
N(M = Mmin)=10""" "% 7)
_ !
bulunur. (7) nolu bagintida & a-logT veya &
=a’ -log T tanimlamasi yapilirsa
; —bM
N(M = Mmin)=10 * 8)

elde edilir.

Cizelge 1° de cgalisma alani igin elde edilen
parametreler gortlmektedir.

Cizelge 1. Poisson modeli icin deprem tehlikesini belirlemede kullanilan parametreler.
Table 1. The earthquake parameters used in determining seismicity parameters for the Poisson model.

b a a’

!

a &

0.4801 3.741 3.6975

1.7157 1.6722
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POISSON MODELI

Depremsellik arastirmalarinda siklikla kullanilan
probabilistik yontemlerden biri Poisson modelidir
(Zhang 1993; Liu vd., 2000; Liechti vd., 2000;
Bagci, 2000; Ozmen vd., 2013). Depremler
zaman, buyuklik ve lokasyon agisindan birbi-
rinden bagimsiz olarak kabul edildiginde deprem
olusumlari Poisson modeli ile tanimlanabilir. Bu
modelde T zaman aralhiginda magnitudleri
M=Mmin olan n sayida depremin olusma olasiligi,
azalan Ustel fonksiyon olarak asagidaki baginti ile
verilebilir (Kramer 1995):

e (uT)"
F)n (T) = #
n! (9)
Burada,
I:)“(T):T zaman araliginda n adet depremin

olma olasiligi, N= Deprem sayisi, U = Vlmin'dan
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blylk veya esit depremlerin ortalama sayisidir.

Herhangi bir zaman araliginda birbirinden farkl
magnitidli bir depremin olma olasiligi Poisson
modelinden

F>(|\/|)=1-(3‘_N(M)T (10)

ile verilir. Burada P(M), bir T zamaninda en az bir
depremin olma olasiligidir. N(M) degeri (8) nolu
esitlikten elde edilir.

Depremlerin dénus peryodu ise

1

)

(11)

bagintisindan hesaplanir. Calisma alani igin farkl
magnitid degerleri i¢in hesaplanan sismik risk ve
donus peryodlar Cizelge 2’ de verilmistir. Grafik
olarak gosterim sunumlari ise sirasi ile Sekil 7 ve
Sekil 8’ de gorilmektedir.

Cizelge 2. Calisma alani igin sismik risk ve dénus peryodlari.
Table 2. The seismic risk and return periods for the study region.

Yil
10 20 30 40 50 75 Q (Dénus
M N(M) Sismik Risk (%) Peryodu)
3.0 1.7057  99.99 100 100 100 100 100 0.58
3.5 0.9814  99.99 100 100 100 100 100 1.02
4.0 0.5647  99.64 99.99 99.99 100 100 100 1.77
4.5 0.3249  96.11 99.85 99.99 99.99 99.99 100 3.07
5.0 0.1869  84.57 97.62 96.63 99.94 99.99 99.99 5.35
55 0.1076  65.89 88.36 96.03 98.64 99.53 99.96 9.29
6.0 0.0619  49.14 70.99 84.37 91.58 95.47 99.03 16.15
6.5 0.0356  29.95 50.94 65.63 75.93 83.14 93.08 28.09
SONUCLAR sunda (Sekil 3); derinliklerin ise 10-30 km arasin-

Sivas ili ve gevresinde, 1904-2010 yillari arasinda
meydana gelmis toplam 102 adet deprem verisinin
(Ms=3.0) episantir dagihmina bakildiginda dep-
remlerin ylzeyde gézlemlenen faylar ile uyumlu
oldugu ve Sivas’in kuzeyi ve dogu-gliney dogu-

da bir yay seklinde yogunlastigi (38° -39° dogu
boylamlari arasinda) (Sekil 5) gérilmektedir.

Sivas ili icin Gutenberg-Richter bagintisi kullanila-
rak depremsellik parametrelerinden a ve b katsa-
yilari en kuguk kareler yontemi ile sirasiyla 3.741
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(£0.0915) ve 0.4801 (x0.0172) olarak hesaplan-
mistir. Tektonik olarak aktif bolgelerde genelde b
degeri 1’dir (Singh vd., 2012). Deprem aktivitesi
digslk olan yerlerde ise dusuk b degerleri elde
edilir. Sivas igin bulunan disik b degeri, calisma
arasinda ylksek

alaninda 1904-2010 vyillar

25

15

LogN {(yiginsal frekans)

05

LogN=3.741 (+ 0.0915)-0.4801 (£0.0172)M

BiLIM vd.

magnitidlid (Ms26.0)  depremlerin  azligina
baglanabilir (Sekil 4). Ayrica ¢alisma alanindaki
distk b degeri ve sismik aktivite, kabuktaki dusuk
dereceli heterojenliklerden ve yiksek rheolojik
(rheological) gerilmeden de kaynaklanmis olabilir
(Scholz, 1968; Mori ve Abercrombie, 1997).

Magnitiid

Sekil 6. Gutenberg-Richter magnitud-frekans iligkisi.
Figure 6. The Gutenberg-Richter magnitude-frequency relationship.
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Sekil 7. Calisma alani igin farkli buyuklikteki depremlerin meydana gelme olasiliklari.
Figure 7. The occurrence probability of earthquakes of different magnitudes.
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Sekil 8. Calisma alani igin depremlerin doniis peryodlari.
Sekil 8. The return periods of the earthquakes for the study region.

Calisma alani icin Poisson modeli kullanilarak
hesaplanan sismik risk sonuglari incelendiginde
(Sekil 7, Cizelge 2) 20 yil igcinde 5.0 ve 6.5 buyik-
liginde deprem olma olasihdi sirasiyla %97.62
ve %50.94; dénus peryodlari ise 5.35 ve 28.09 yil
olarak hesaplanmistir.
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