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oz

Bu caligma kapsaminda Kayseri — Soganli yerlesim yerinde meydana gelebilecek kaya diismeleri ampirik
olarak enerji agist yontemiyle ve 3-boyutlu olasiliksal kaya diisme modellemeleri ile degerlendirilmistir. Yiiksek
¢oziiniirliiklii sayisal yiizey modeli (SYM) insansiz hava arac1 (IHA) ile elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii ortofoto
yardimiyla elde edilmistir. SYM {izerinde 3-boyutlu olasiliksal kaya diigme simiilasyonlari, CONEFALL yazilimi
yardimiyla enerji ¢izgi agis1 yontemine gore kaya diigme zonlar1 belirlenerek gerceklestirilmistir. Gegmiste diigmiis
olan kaya bloklarin en, boy ve yiikseklikleri arazi calismalar1 ve IHA ile olusturulan ortofoto iizerinden belirlenmistir.
3-boyutlu olasiliksal analizler neticesinde 3 m’lik kaya bloklarinin yamag¢ boyunca hareketi esnasinda kinetik
enerji degerleri maksimum 15,000 kJ, sigrama yiiksekligi ise 15 m olarak belirlenmistir. Enerji ¢izgi agis1 yontemi
dikkate alindiginda, incelenen yamacin giiney kesiminde daha dnceden diisen bloklarin ¢cogunlukla 40°’lik enerji
cizgi ag1s1 zonunda yogunlastig1 tespit edilmistir. Ote yandan, 3 m blok boyutu igin yapilan olasiliksal 3-boyutlu
kaya diisme analizlerinden elde edilen yuvarlanma hatlar1 en fazla 30°’lik enerji ¢izgi agis1 zonuna kadar ulagsa
da, ozellikle yamacin gliney kesiminde bu yuvarlanma hatlar1 40°’lik enerji ¢izgi a¢is1 zonunda sonlanmaktadir.
Buna gore, ampirik yontem, 3-boyutlu olasiliksal yontem ve arazide 6l¢iilen bloklarin konumlart genel olarak uyum
gostermektedir.

Anahtar kelimeler: 3-Boyutlu olasiliksal analiz, CONEFALL, Enerji ¢izgi a¢is1, Kaya diismesi, Ortofoto, RocPro3D

ABSTRACT

This study evaluated the potential rockfall hazards in the Kayseri-Soganl settlement using the energy angle
method and 3-dimensional probabilistic rockfall modeling. The high-resolution digital surface model (DSM)
was obtained with the help of unmanned aerial vehicles (UAV) and high-resolution orthophoto. 3-dimensional
probabilistic rockfall simulations were conducted on the DSM using the CONEFALL software, and rockfall zones
were determined according to the energy line angle method. The dimensions of previously fallen rock blocks were
determined using fieldwork and orthophoto generated by UAV. As a result of 3-dimensional probabilistic analyses,
the maximum kinetic energy values of 15,000 kJ and bounce height of 15 m were determined during the movement
of 3-meter rock blocks along the slope. When the energy line angle method was considered, it was found that the
previously fallen blocks were mostly concentrated in the 40° energy line angle zone in the southern part of the slope.

Sorumlu yazar / Corresponding author: ogunozanvarol@yyu.edu.tr http://www.jmd.jmo.org.tr
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On the other hand, although the rolling lines obtained from probabilistic 3- dimensional rockfall analyses for 3
metre block size reach up to the maximum 30° energy line angle zone, these rolling lines end in the 40° energy line
angle zone, especially in the southern part of the slope. Therefore, the empirical method, 3-dimensional probabilistic
method, and the positions of measured blocks in the field show general consistency.

Keywords: 3-Dimensional probabilistic analysis, CONEFALL, Energy line angle, Rockfall, Orthophoto, RocPro3D

GIRIiS

Diinya Bankas1 verilerine gore dogal
afetlerden kaynakli can kayiplarinin %951
az gelismig veya gelismekte olan iilkelerde
meydana gelmektedir. Bu sebepten dolay1
iilkeler y1llik iretimlerinin yaklasik %1 - %2’sini
dogal afetler neticesinde kaybetmektedirler
(Kreimer ve Arnold, 2000). Dogal afetlere neden
olan kaya diismeleri Varnes (1978) tarafindan
yamag¢ veya sevlerde siireksizliklerle smirh
olan kaya bloklarinin yercekiminin etkisiyle
kaynak bolgesinden hizli bir sekilde arazi egim
yoniinde hareket ettigi bir duraysizlik tiird
olarak tamimmlanmistir. Kaya kiitleleri, icerdigi
stireksizlik  yiizeylerindeki sularin  donma-
¢coziilme etkisiyle olusturdugu icsel basinglar,
deprem dalgalarinin olusturdugu dinamik yiikler,
farkli ayrisma ve agac¢ koklerinin zamanla
biliylimesi gibi birgok faktorden dolay1 kaynak
zondan kopar ve ¢ogunlukla dik bir yamagtan
serbest diisme hareketi sergiler (Sekil 1). Kaya
kiitlesinin hareket ettigi arazinin egimi azaldik¢a
kaya blogunun hareketi once sigramaya daha
sonra ise yuvarlanmaya doniisir (Akin vd.,
2019; Wyllie, 2014). Kaya diigmeleri, diger
sev duraysizliklar1 ile kiyaslandiginda gerek
tetikleyici unsurlar1 gerekse kaynak zonundan

dolay1 kestirilmesi gii¢ bir duraysizlik tiirtidiir
(Akin vd., 2019). Dik yamaglarda uzun siire
durayli konumda kalabilen biiyiik kaya bloklar
ani bir tetikleyici unsurdan dolay1 ana kayadan
ayrilabilmekte ve bu olay neticesinde ciddi can
ve mal kayiplar1t meydana gelebilmektedir.

Ulkemiz jeolojik ve cografik konumundan
dolay1r ¢esitli  jeolojik tehlikelerin  etkisi
altindadir. Etkiledigi insan ve konum bakimindan
her ne kadar depremler ilk akla gelen dogal
afet olsa da kaya diismeleri de iilkemizde
sik¢a rastlanan Oonemli bir afet tiiriidiir. Gokce
vd. (2008) yaptiklar1 calismada, 79 ilimizde
kaya diigmesi olaylarmin yasandigini ve 1703
yerlesim biriminin bu afetten etkilendigini ortaya
koymuslardir. Kaya diismelerinden etkilenen
1703 yerlesim birimi tilkemizdeki yerlesim
birimlerinin %4,76’sma karsilik gelmektedir.
Ulkemizin jeolojik, jeomorfolojik ve iklimsel
kosullarinda dolay1 6zellikle Karadeniz Bolgesi
basta olmak tizere Dogu Anadolu ve Orta Anadolu
Bolgeleri’nin yogun bir sekilde afete ugradig:
goriilmektedir (Sekil 2). Sekil 3’te goriildigi
gibi o6zellikle Kayseri bolgesi iilkemizde kaya
diisme olaylarinin sik¢a yasandigi bir bolgedir.
Bu yiizden bu bdlgede yapilan ve yapilacak olan
calismalar olduk¢a 6nemlidir.
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Kaynak zonu

Serbest diisme

Aragtirma Makalesi / Research Article

Kaya dismesinde
ana hareket turleri

Sekil 1. Kaya diismesi sirasinda kaynak zondan ayrilan kayanin arazi egime gore sergiledigi hareketler (Akin vd.,

2019; Ritchie, 1963).

Figure 1. Movement types of blocks detached from a source zone according to slope gradient during rockfall (Akin

et al., 2019; Ritchie, 1963).

Sekil 2. 1950- 2008 yillar1 arasinda Tiirkiye’de yasanan kaya diismelerinin mekansal olarak dagilimi (Gokege vd.,

2008).

Figure 2. Distribution of rockfalls in Tiirkiye between 1950 and 2008 (Gdkge et al., 2008).

Journal of Geological Engineering 47 (1) 2023
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ILLERE GORE
KAYA DUSMESI OLAY I DAGILIMI

B 200t0279 (2)
Bl 150t0200 (1)
[ 100t0 150 (7)
[] 50to100 (20)
[] 1to 50 (48)
[] allothers (3)

Sekil 3. Kaya diismesinden etkilenen illerin dagilimi (Gokge vd., 2008)’den degistirilmistir).
Figure 3. Distribution of the provinces affected by rockfall (modified from Gokge et al., 2008).

Kaya diismeleri ile ilgili ¢aligmalar 1800’1l
yillarmn ikinci yarisindan itibaren yapilmaktadir
(Baltzer, 1875; Bozzolo ve Pamini, 1986;
Ritchie, 1963). 2000°li yillara gelindiginde
teknolojinin  ve  bilgisayar programlarinin
gelismesiyle birlikte kaya diismeleri hakkinda
yapilan calismalar hizla artmis, kaya diismeleri
2-boyutlu ve 3-boyutlu olarak modellenmeye
baslanmistir (Akin vd., 2021; Binal ve Ercanoglu,
2010; Kaya ve Topal, 2015; Polat, 2020; San vd.,
2020; Sener, 2019; Ulusay vd., 2006; Volkwein
vd., 2011). Ozellikle son yillarda insansiz hava
araclarinin miihendislik alanlarinda daha sik
kullanilmasiyla birlikte 3-boyutlu deterministik
ve olasiliksal kaya diismesi analizlerine yonelik
modelleme c¢alismalart yogunlagsmistir (Akin
vd., 2014, 2021; Dorren vd., 2007; Guzzetti vd.,

2002; Topal vd., 2006, 2012). Literatiirde ampirik
yontemlerle belirlenen kaya diisme zonlarina
ait ¢alismalar da mevcuttur (Ghani vd., 2022;
Hepdeniz, 2019; Kalender ve Sonmez, 2019;
Marijavd., 2022; Mutlu vd., 2022). Kaya diismesi
potansiyeline sahip yol giizergahlar1 ve yerlesim
yerlerinde kaya diisme analizlerinin yapilarak
tehlike haritalarinin ~ olusturulmasi  oldukga
onemlidir (Dinger vd., 2016; Fanos ve Pradhan,
2019; Kalender ve Sonmez, 2019; Topal vd.,
2007; Tunusluoglu ve Zorlu, 2009). Bu caligsma
kapsaminda, Kayseri—Soganli yerlesim yerinde
gecmiste olusan ve gelecekte olusabilecek
kaya diismesi olaylar1 ampirik yontem (enerji
cizgi acis1) ve 3-boyutlu olasiliksal analizler ile
incelenmis ve elde edilen sonuglar karsilagtirmali
olarak ortaya konulmustur.
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Calisma Alam Jeolojisi

Yapilan arazi ¢aligmalar1 sonucunda Soganl
yerlesim bolgesinde ve yakin cevresinde en
ist seviyede Kizilkaya ignimbiritleri yer
almaktadir. Kizilkaya ignimbiritlerinin altinda

Aragtirma Makalesi / Research Article

volkanosedimanter seviyeler ylizlek verirken,
Cemilkdy ignmibiritleri daha alt kotlarda yaygin
sekilde gozlenmektedir (Atabey, 1989) (Sekil 4).
Vadi tabanina inildiginde ise akarsularin getirmis
oldugu aliivyonlar gézlenmektedir (Sekil 5).

I — e e

Cemilkdy IgnimBriti<: -

Sekil 4. inceleme alanindaki jeolojik birimlerin stratigrafik iliskisi.

Figure 4. Stratigraphic relationship of the geological units in the study area.

Siireksizlik Calismalar1 ve Kinematik
Analizler

Calisma kapsamin yapilan siireksizlik
incelemeleri ISRM (1981; 2007) Onerileri
dogrultusunda hat etiitleri seklinde
gerceklestirilmistir. Kaynak zonu olusturan dik
yamag yaklasik 35 m yiikseklige sahiptir (Sekil
6). Kizilkaya ignimbiritlerinden olusan kaya
diismesi kaynak zonunun yonelimi degiskenlik
gosterdiginden, s6z konusu kaynak zonu iki ayri
sektore ayrilmistir. Bu kapsamda birinci sektor
giineydoguya egimli olup, egim miktar1 88°

iken ikinci sektor glineybatiya egimli ve egim
miktart 86°°dir (Sekil 7). Caligmaya konu olan
yamagctaki yenilme modellerinin belirlenmesine
yonelik gergeklestirilen kinematik analizlerde
kullanilmak {izere arazi ¢aligsmalarinda belirlenen
stireksizliklerin ~ yonelimlerinin ~ yam1  sira
stireksizliklerin yonelimleri ortofoto mozaiginden
uretilen nokta bulutundan CloudCompare
yazilimi kullanilarak Kd-tree ydntemine gore
de belirlenmistir. Nokta bulutundan belirlenen
egemen siireksizlik takimlari ile arazide 6lgiilen
stireksizlik yonelimlerinin birbirleri ile uyumlu
oldugu saptanmistir (Cizelge 1).

Journal of Geological Engineering 47 (1) 2023
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Sekil 5. Inceleme alan1 jeoloji haritas1 (Atabey, 1989°dan degistirilerek)
Figure 5. Geological map of the study area (modified from Atabey, 1989).

Sekil 6. Kaya diismesi kaynak zonunu olusturan dik yamag.

Figure 6. The steep slope forming the rockfall source zone.
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Sektor 2
(86/191)

Sektor 1

/—' (88/108)

-Kaya diismesi
kaynak zonu.
Siag Kaya diigmesi

kaynak zonu

Sekil 7. Kaya diismesi kaynak zonunda incelenen sektorlerin nokta bulutu iizerinde gésterimi.

Figure 7. Representation of the investigated rockfall source zone sectors on the point cloud.

Cizelge 1. Kaya diismesi kaynak zonunda siireksizlik hat etiidii ve nokta bulutundan belirlenen egemen eklem
setlerinin ve yamaglarin yonelimi

Table 1. Discontinuity orientation of the dominant sets and slopes at the rockfall source zone derived from scan-line
surveys and point cloud

Egemen siireksizlik egim

Yamag egim Egemen siireksizlik egim

Sektdr No yonii/egim agis1 y(;::a/zeigbl'?gli;:fz;m yonii /egim acis1 (Nokta bulutu)
032/83 116/4
1 108/88 324/85 358/87
108/80 101/82
086/81
2 191/86 - 065/26
358/89

Kinematik analizler Dips yazilimi (Rocscience
Inc., 2020) kullanilarak yapilmistir. Sektor-1’de
stireksizlik hat etiidiinden elde edilen siireksizlik
yonelimleri ile nokta bulutundan belirlenen
stireksizliklerin yonelimlerine gore diizlemsel,

kama ve devrilme (biikiilme ve blok) tiiriindeki
muhtemel duraysizliklara ait kinematik analiz

sonuglar1 Sekil 8 ve 9°da verilmistir. Sektor 2°de ise
kaynak zonuna ulasim zorlugundan dolay1 arazide
stireksizlik hat etiidii yerine, nokta bulutu verisinden
stireksizliklerin yonelimleri belirlenmistir. 2 numarali
sektorde diizlemsel, kama ve devrilme (biikiilme
ve blok) tiriindeki muhtemel duraysizliklara ait
kinematik analizler ger¢eklestirilmistir (Sekil 10).
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Sekil 8. Sektor-1 igin siireksizlik hat etiidii verisiyle
gergeklestirilen  kinematik analiz  sonuglari, a)
Diizlemsel kayma b) Kama tipi kayma c) Biikiilme
devrilmesi d) Blok devrilmesi.

Figure 8. Kinematic analysis results for sector-1
performed using scan-line survey data, a) Planar
failure b) Wedge type failure c) Flexural toppling d)
Block toppling.

Sekil 9. Sektor-1 igin nokta bulutu verisiyle
gerceklestirilen  kinematik  analiz  sonuglart,

a) Diizlemsel kayma b) Kama tipi kayma c) Biikiilme
devrilmesi d) Blok devrilmesi.

Figure 9. Kinematic analysis results for sector-1
performed using point cloud data, a) Planar failure
b) Wedge type failure c) Flexural toppling d) Block
toppling.

Sekil 10. Sektor-2 i¢in nokta bulutu verisiyle
gerceklestirilen  kinematik  analiz  sonuglart,
a) Diizlemsel kayma b) Kama tipi kayma c) Biikiilme
devrilmesi d) Blok devrilmesi.

Figure 10. Kinematic analysis results for sector-2
performed using point cloud data, a) Planar failure
b) Wedge type failure c) Flexural toppling d) Block

toppling.

Kinematik analizler neticesinde incelenen
yamacta kinematik ac¢idan farkli kaya kiitle
duraysizliklarina yol agabilecek siireksizlik
sistemleri yer almaktadir. Sektor-1 ve Sektor-
2’de gerceklestirilen kinematik analiz sonuglar
dikkate alindiginda her iki sektdr iginde
kinematik acidan duraysizlik sorunlari oldugu
goriilmektedir. Ozellikle dik siireksizliklerden
kaynaklanan biikiilme devrilmesinin Sektor-
2’de yaygin bir duraysizlik tiirli oldugu tespit
edilmistir. Sektor-1’de ise blok devrilmesi ve
kama tiirii yenilme olasiligimin yiiksek oldugu
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belirlenmistir. Calisma bdlgesinde yayilim
gosteren Kizilkaya ignimbiritlerinde dike yakin
soguma catlaklariin yonelimlerinin fakli olmasi,
yer yer bu slireksizliklerin kesigserek kama tiirii

Arastirma Makalesi / Research Article

yenilmelere yol acabilecegini gostermektedir.
Kinematik analiz sonu¢larindan da goriildigi
tizere kama tiirii yenilme olasiligi Sektor-1’de
oldukga yiiksektir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Kaynak zonda gergeklestirilen kinematik analiz sonuglari.

Table 2. Kinematic analysis results performed in the source zone.

Egemen Kinematik analiz sonucu (kritik alana diisen kutup/kesisim
5i ii izli tizdesi
SektorNo  Sevelim - sireksisli yaed
yonii/egim  egim yoni/  Diizlemsel Kama tiirii Biikiilme Blok
egim* yenilme yenilme devrilmesi devrilmesi
116/4
1 109/88 358/87 20.67 46.48 8.04 31.26
101/82
086/81
2 191/86 065/26 0.31 - 37.66 6.32
358/89

*Nokta bulutu verisinden tiretilmistir.

Kaynak zonu olusturan yamag iizerinde gézlenen Kizilkaya ignimbiritlerinde gozlenen siireksizlikler genelde “genis-
¢ok genis aralikli” olarak siniflandirilmaktadir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Kizilkaya ignimbiritlerinde ISRM (1981; 2007) onerilerine gore siireksizlik aralig1 tanimlamasi
Table 3. Discontinuity spacing definition in Kizilkaya ignimbrites according to ISRM (1981, 2007) recommendations

Aralik (mm) Tamimlama

<20 Cok dar aralikli

20-60 Dar araliklt

60-200 Yakin aralikli

200-600 Orta derecede araliklt
600-2000 Genis arahkh

2000-6000 Cok genis aralikh

>6000 fleri derecede genis aralikli

Kaya diismesi kaynak zonundaki ignimbiritlerde
stireksizlikler “gok yiliksek” devamli olarak
siniflandirilabilirler (Cizelge 4). Diisey yondeki
stireksizliklerin ~ devamliligim1 ~ kontrol eden
en Oonemli parametre, yamag yiiksekligi olup,

inceleme alanindaki yamagclarin ¢ok yiiksek
olmasi (¢ogunlukla >30 m) nedeniyle siireksizlik
devamliliklari yamag yiiksekligi ile sinirlanmaistir.

Journal of Geological Engineering 47 (1) 2023
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Cizelge 4. Kizilkaya ignimbiritlerinde ISRM (1981;
2007) Onerilerine gore siireksizlik devamlilig
tanimlamasi

Table 4. Identification of discontinuity persistence
in Kizilkaya ignimbrites according to ISRM (1981,
2007) recommendations

Devamhilik (m) |Tanimlama
<1 Cok diistik devamlilik
1-3 Diisiik devamlilik
3-10 Orta devamlilik
10-20 Yiiksek devamlilik
>20 Cok yiiksek devamlilik

Siireksizliklerde dolgu malzemesinin tiirii
ve kalinlhigr siireksizlik makaslama dayanimini
ve dolayisiyla sev durayliligini etkileyen en
onemli faktorlerden bir tanesidir. Siireksizlik
dolgusunun kalin ve kil tiirli ince malzemeden
olugmasi siireksizligin makaslama dayanimini
olumsuz yonde etkilerken, damar tiiriindeki
kuvars veya kalsit dolgulart stireksizlik
makaslama dayanimini artirabilmektedir
(Ulusay ve Sénmez, 2007). inceleme alanindaki
ignimbiritlerdeki stireksizlikler cogunlukla dolgu
malzemesi icermemektedir. Yer yer gozlenen
stireksizlik dolgu malzemesini ise genellikle
kil tiri ince malzeme olusturmaktadir ve
dolgu kalinliklar1 ¢ogunlukla siireksizlik yiizey
genliginden kiigiiktiir.

Stireksizliklerde piriizlilik ve dalgallik,
sev duraylili@i Tlzerinde dogrudan etkili
olan iki Onemli etkendir. Piriizliligliin ve
dalgaliligin artisina bagli olarak siireksizlik
makaslama dayanimi da artmaktadir. Piirtizlilik
bir siireksizlik ylizeyinin  kiiglik  dlgekte
diizlemsellikten sapmasmin bir Ol¢iisiiyken,
dalgalilik biiylik Olcekteki sapmayr isaret
etmektedir (Ulusay ve Sonmez, 2007). inceleme
alanindaki  ignimbiritlerde  siireksizliklerin
puriizliliikleri incelendiginde, ISRM (1981;
2007)’de sunulan piiriizlillik profillerine gore
cogunlukla “diiz-piiriizli” ve “dalgali” olarak
simiflandirilmaktadir.

3-Boyutlu Olasiliksal ve Ampirik Yontemlerle
Gerceklestirilen Kaya Diisme Analizleri

Calismaya konu olan yamag iizerinde
gozlenebilecek kaya diismesi  olaylarmin
degerlendirilmesinde 3-boyutlu kaya diisme
analizlerinden ve ampirik yoOntemlerden
yararlamilmigtir.  Bu  analizler neticesinde
inceleme sahasinda diigmesi muhtemel olan kaya
bloklarinin maksimum yuvarlanma mesafesi,
sicrama ylksekligi ve toplam kinetik enerji
dagilimlar1 3-boyutlu sayisal yiizey modeli
tizerinde RocPro3D (RocPro3D, 2014) yazilimi
kullanilarak ve enerji ¢izgi agist kullanilarak
CONEFALL (Quanterra, 2003) yazilim ile
hesaplanmustir. Incelemeye konu olan yamagta
yapilan arazi ¢alismalar1 kapsaminda ozellikle
giiney yamagcta daha 6nceki donemlerde diismiis
olan ¢ok sayida irili ufakli blok gdzlenmistir
(Sekil 11). Yamacin doguya bakan kisminda ise
giiney yamaca gore nispeten daha az diismiis
blok tespit edilmistir. Diisen bloklarin boyutlar
arazide Olgiilerek ve ortofoto lizerinde de blok
boyutlar1 belirlenerek 3-boyutlu analizlerde
kullanilacak blok boyutu belirlenmistir (Sekil
12). Calisma sahasinda olgiilen 21 adet blogun
hacimleri Cizelge 5’te verilmistir. Yapilan
Olgiimler neticesinde, daha Onceden diismiis
olan bloklarin ortalama bir eksen uzunlugunun
1,6 m, minimum eksen uzunlugunun 0,5 m
ve maksimum eksen uzunlugunun ise 5,0
m oldugu goriilmektedir. Blok hacimlerine
bakildiginda ise ortalama blok hacmi 7,11 m?,
minimum blok hacmi 0,20 m? ve maksimum
blok hacmi 37,40 m? olarak belirlenmistir
(Sekil 13). Arazide yapilan blok 6l¢iimlerinin
yan1 sira ortofoto lizerinden de blok ol¢timleri
yapilmustir (Sekil 14). Ortofoto lizerinde yapilan
blok 6l¢timlerinde en biyiik kisitlama bloklarin
yiiksekliklerinin belirlenmesi islemidir. Diisen
bloklarin ytikseklikleri, (en + boy)/2 yaklagimi
varsayilarak belirlenmistir. Ortofoto iizerinde
150 blogun en, boy ve ylikseklikleri olgiilmiis
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ve hacimleri hesaplanmistir (Sekil 15). Olgiilen
bloklarin maksimum blok hacmi 159,17 m’,
minimum blok boyutu 0,11 m?, ortalama blok
hacmi ise 5,74 m? olarak belirlenmistir. Kaynak
zonu olusturan Kizilkaya ignimbiritlerinde
yapilan siireksizlik hat etiidii g¢aligmalarinda
da genel olarak siireksizlik araligmmin 2 m’nin

Aragtirma Makalesi / Research Article

iizerinde oldugu belirlenmistir. Bu durum diisen
blok boyutlar1 ile uyum gostermektedir. Ayni
zamanda kaynak zondan kopan iri bloklarin
topografyaya carpmast ile pargalanarak yollarina
devam etmesi ve blok boyutlarinda azalmalarin
olmas1 da muhtemeldir.

Sekil 11. Kaynak zondan diisen bloklarin yogun oldugu giiney yamag (ortofoto goriiniimit).

Figure 11. The southern slope where fallen blocks are dense (orthophoto view).

Sekil 12. Kaynak zondan daha 6nce diisen bloklar.
Figure 12. Fallen blocks from the source zone.

Journal of Geological Engineering 47 (1) 2023
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Cizelge 5. Arazide dlgiilen diisen bloklarin boyutlari.
Table 5. Dimensions of previously fallen blocks measured in the field.

Blok No a (m) b (m) ¢ (m) Hacim (m?)
1 1,30 1,50 1,20 2,34
2 1,30 1,00 1,00 1,30
3 0,80 0,50 0,50 0,20
4 2,55 1,20 0,50 1,53
5 2,00 1,60 1,10 3,52
6 1,00 0,50 0,70 0,35
7 5,00 2,20 3,40 37,40
8 0,95 1,40 0,50 0,67
9 1,60 0,90 0,60 0,86
10 2,70 1,70 1,50 6,89
11 3,20 3,50 3,00 33,60
12 2,60 1,70 1,10 4,86
13 3,20 3,00 2,60 24,96
14 1,81 1,20 1,62 3,52
15 0,90 1,50 1,20 1,62
16 1,20 1,45 1,00 1,74
17 0,82 0,90 1,70 1,25
18 1,15 0,88 0,80 0,81
19 2,40 1,50 1,65 5,94
20 2,40 2,00 1,45 6,96
21 2,00 2,26 2,00 9,04

12
Blok sayisi: 21

En bitvitk blok boyutu: 37.4 m’

10 ¥
En kugik blok boyutu: 0.2 m’
8 Ortalama blok boyutu: 7.11 m’
A
Y
o
&

Standart sapma: 10.88

Frekans
o

Kaya blogunun hacmi (m?)

Sekil 13. Arazi ¢alismalart sirasinda 6lgiilen 21 blogun hacim dagilimlar
Figure 13. The volume distribution of 21 blocks measured during field studies.
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Sekil 14. Ortofoto iizerinde dlgiilen bloklar.
Figure 14. Blocks measured on the orthophoto

90 Blok sayisi: 150
80 En biiyik blok boyutu: 159.17 m’
En kiiciik blok boyutu: 0.11 m’

70
3
Ortalama blok boyutu: 5.74 m’
60 Standart sapma: 16.53
2 s0
m
-
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Kaya blogunun hacmi (m?)

Sekil 15. Ortofoto iizerinden 6lgiilen 150 blogun hacim dagilimlari
Figure 15. The volume distribution of 150 blocks measured on the orthophoto.
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Enerji Cizgi A¢is1 Yontemi ile Gergeklestirilen
Kaya Diisme Analizleri

Heim (1932) tarafindan onerilen “ulagma
acis1” veya daha genel bir ifade ile “enerji
¢izgi agis1” yonteminde, kaynak zondan ayrilan
kaya blogunun enerjisi ile yuvarlanabilecegi
en uzak mesafe arasinda bir iligki oldugu
varsayillmaktadir. Bu ampirik yontem kaya
diisme olaylarinin daha Onceden gergeklestigi
alanlarda, diismiis kaya bloklarma yonelik
yapilan gozlemsel g¢alismalara dayanmaktadir.
Enerji ¢izgi agis1 yonteminde, Sekil 16’da
gosterildigi gibi kaya blogunun serbest kaldigi
kaynak zonun en {iist kotundan baslayan ve
yatayla belirli bir ag1 ile (f=atan[H/L]) ile egim
asagiuzatilan ve enerji ¢izgisi olarak adlandirilan
dogrunun topografyay1 kestigi nokta maksimum
yuvarlanma mesafesi olarak kabul edilmektedir.

Serbest Kalma Noktasi

<

- ]
Dik Kaya Cikmas! Yiizeyi

Enerji ¢izgi acis1  yontemi, bolgesel
olarak gergeklestirilen kaya diismesi
degerlendirmelerinde sayisal yiikseklik modeli
(SYM) iizerinde kaya diismesi menzil mesafesine
bagli olarak Cografi Bilgi Sistemi (CBS)
yazilimlart kullanilarak haritalanabilmektedir.
Larcher vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada,
enerji ¢izgi acisinin 26° ile 56° arasinda genis
bir aralikta degistigi belirlenmistir. Bu ¢alisma
kapsammda da kaynak zondan baglayarak
20°’den 40°’ye kadar 5°’lik artiglarla enerji ¢izgi
acilari CONEFALL yazilimi (Quanterra, 2003)
ile belirlenmis ve ortofoto iizerine islenmistir.
Ortofoto {iizerine islenen yayilim zonlarindan
goriilecegi ilizere Soganli yerlesim yerinde
gecmiste diigmiis olan bloklarin tamami 40°’lik
zon igerisinde kalmaktadir (Sekil 17).

- “E~ . DisenBloklar  EnUzaga Disen
P Bloklar

AT

Sekil 16. Enerji ¢izgi agist kavrami (Copons vd., 2009).
Figure 16. Energy line angle concept (Copons et al., 2009).

'
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Sekil 17. Soganl bolgesinde CONEFALL yazilimu ile belirlenen enerji ¢izgi agis1 zonlar: ve diismiis bloklar.

Figure 17. Energy line angle zones determined by CONEFALL software and fallen blocks in the Soganli region.

3-Boyutlu Olasiliksal Kaya Diisme Analizleri

3-boyutlu kaya diisme analizlerinin
en biiyilk avantajlarindan biri de modeller
olusturulurken X, Y ve Z diizlemlerinin dikkate
almmasidir. Kaya diisme hatlar1 boyunca
topografya iizerinde yer alan kanal, oluk, sirt
gibi jeomorfolojik diizensizliklerin yonelimleri
ve yuvarlanma mesafeleri iizerinde Onemli
etkisi bulunmaktadir. Diger yandan topografya
iizerinde yer alan diizensiz yapilar diigen blogun
donme ve 6teleme kinetik enerji bilesenlerini de
etkilemektedir. Topografya flizerinde meydana
gelen degiskenliklerin kaya diisme hatlar
iizerindeki en 6nemli etkisi yanal sagilimlardir
(Crosta ve Agliardi, 2004). Yanal sac¢ilim,
bir noktadan yuvarlanan blogun en uzak iki
diisme hatt1 arasindaki mesafe ile sev uzunlugu
arasindaki oran olarak  tanimlanmaktadir
(Turner ve Schuster, 2012). Topografyadaki

3-boyutlu diizensizliklerin de diisen bloklarin
dinamigi lizerindeki etkisi en az blok sekli kadar
onemlidir. Diger taraftan, kaya diisme hatlarinin
uzunlugu ne kadar artarsa bu etki de paralel
olarak artmaktadir.

Kaya tutma bariyeri, tel kafes vb. gibi kaya
diisme olaylarina karst alinacak 6nlemlerin
tasarimi i¢in, diigebilecek olan kaya bloklarmin
kinetik enerjileri ve maksimum sigrama
yiiksekliklerinin  belirlenmesi  gerekmektedir.
Kaya diismesi tehlikesinin tahmin edilebilmesi
icin de diisen bloklarin durma mesafesini
degerlendirmek bir diger zorunluluktur. Kaya
bloklarinin  kaynak zondan koparak, &nce
diismesi daha sonra yuvarlanmaya baslamasi
ve carptigl yiizeyde sigramasi, kaya blogunun
hareketi esnasinda kazandig1 kinetik enerji ve bu
enerjinin sdniimlenmesi ve enerji séniimlenmesi
ile kaya blogunun hareketine son vermesi, yamag

Journal of Geological Engineering 47 (1) 2023
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geometrisi ve yamagcta yer alan ylizeylerin temel
fiziksel oOzellikleri ile dogrudan iligkilidir. Bu
fiziksel Ozellikler arasindan sev geometrisi,
normal geri verme (Rn) ve tanjant geri verme
(Rt) katsayilar1 ve siirtinme acist (k) oldukga
Oonemlidir.

3-boyutlu kaya diisme modellemelerinde,
kaya diisme hatlart 3-boyutlu diizlem iizerinde
hesaplanmaktadir. Bu nedenle, kaya diisme
hattinin yatay ve diisey alandaki yonelimiyle,
diisen blogun kinematigi, sicrama yiiksekligi
ve pozisyonu arasinda baglanti bulunmaktadir.
3-boyutta yapilan kaya diisme analizlerinin en
biiyiik avantaji, topografyanin kaya diisme hatlar1
iizerindeki yon degistirici etkisinin modele dahil
edilebilmesine imkan vermesidir.

Inceleme sahasim olusturan Kayseri-
Soganli yerlesim yerinde 3-boyutlu kaya diisme
analizleri, incelemeye konu olan yamagta
insansiz hava aract (IHA) ile alman 5 cm
¢oOziiniirliige sahip gercek ortofoto mozaigi
gorilintlilerinden fotogrametrik yontemlerle elde
edilen nokta bulutundan olusturulan detay sayisal
ylizey modeli Tlzerinde gergeklestirilmistir.
Caligmaya konu olan sahada blok hareketini
engelleyecekmis gibi goriinebilecek zayif bitki
ortlisii bulunmadigindan nokta bulutuna herhangi
bir filtre uygulanmamastir.

Inceleme alani i¢in IHA goriintiisiinden
elde edilen nokta bulutundan RocPro3D (2014)
yaziliminda olusturulan ve 3-boyutlu kaya diisme
analizlerinin altligin1 olusturan sayisal yiizey
modelinden iiretilen diizensiz ticgen ag1 (TIN) ve
yiikseklik modeli Sekil 18’de, arazi egim modeli
ise Sekil 19’da gosterilmistir.

Sekil 18’de gorildiigli iizere inceleme
alaninin deniz seviyesinden yiiksekligi 1358 m
ile 1535 m arasinda degismektedir. Yapilan arazi
caligmalar1 sirasinda kaynak zonu olusturan dik
yamag¢ lizerinde ¢ok sayida diisme potansiyeli
olan blok bulunmaktadir. Kaynak zonun gliney
yamacinda da geg¢mis donemlerde diismiis ¢ok
sayida blok yer almaktadir.

RocPro3D  (2014) yaziliminda kaya
diismesinin modellenecegi 3-boyutlu sayisal
ylizey modeli iizerine farkli jeolojik birimler ve
bu birimlere ait farkli arazi geri verme katsayilari
ile siirtinme katsayilar1 tanimlanabilmektedir.
Inceleme alaninda yapilan arazi ¢alismalarinda,
kaya diismelerinin gerceklestigi yamag dort
farkli jeolojik birim belirlenmistir. Buna gore, en
iist seviyede alta dogru Kizilkaya ignimbiritleri,
volkanosedimanter  birimler ve Cemilkoy
ignimbiritleri ile vadi tabaninda aliivyon ¢okeller
gozlenmistir. Bu birimlerin arazide gozlemlenen
siirlart  3-boyutlu  kaya diisme modeline
tanmitilmistir (Sekil 20).
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Sekil 18. Inceleme alanmna ait say1sal yiizey modeli.

Figure 18. Digital surface model of the study area.
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Sekil 19. inceleme alanina ait arazi egim modeli.

Figure 19. Slope gradient model of the study area.
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Cemilkéy ignimbiriti

Kizilkaya Ignimbiriti

Kaynak zon

Volkanosedimanter seviye
(gamur akmasi, pomza, tif)

Cemilkdy ignimbiriti

Cemilkéy Ignimbiriti

Sekil 20. Inceleme alanindaki litolojik birimlerin ve kaynak zonun 3-B model iizerinde gosterimi.

Figure 20. Lithological units and source zone in the study area on a 3-D model.

Arazide daha oOnceden diisen bloklarin
konumlarina bagli  olarak yapilan geri
analizler ve literatiir verilerine bagli olarak
Soganli yerlesiminin 3-boyutlu kaya diisme
analizlerinde kullanilan parametreler Cizelge
6’da  Ozetlenmistir.  Olasiliksal — analizlerde
geri verme Kkatsayilar1 i¢in topografyadaki
degiskenliklere ve ayrisma durumuna bagh
olarak + %5 degiskenlik orani atanmistir. Ote
yandan, blogun yamag iizerindeki hareketi
esnasinda blok dinamigine etki edebilecek
yamag puriizliligiindeki degiskenligi ortaya
koyacak sekilde siirtinme katsayist degiskenlik

orani ise %12 olarak secilmistir (Sekil 21).
RocPro3D (2014) yaziliminda inceleme alani igin
sayisal yiizey modeli iizerinde gergeklestirilen
3-boyutlu kaya diigme analizlerinde, ignimbirit
bloklarinin ortalama birim hacim agirlig
laboratuvar deney sonuglarina gore 18,00 kN/m?
olarak belirlenmistir. Bu verilere gére 3-boyutlu
olasiliksal kaya diisme analizlerinde kaynak
zondan 75.000 adet, 3 m boyutunda kaya bloklar1
sayisal yiizey modeli iizerinde diisiiriilerek
yuvarlanma mesafesi, sigrama yiiksekligi, toplam
kinetik enerji gibi parametreler belirlenmistir.
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Cizelge 6. RocPro3D yaziliminda 3-B kaya diisme analizleri igin kullanilan geri verme ve siirtiinme katsayilar1 (Akin
vd., 2019; Akin vd., 2021).

Table 6. Coefficient of restitution and friction coefficients used in 3-D rockfall analyses in RocPro3D software (Akin
etal., 2021; Akin et al.,2019).

Normal geri verme Tanjant geri verme

Siirtiinme katsayisi

Jeolojik Birim katsayisi katsayisi (K)
(Rn) (Ro)
Kizilkaya ignimbiriti 0,45 0,85 0,50
Volkanosedimanter seviye 0,35 0,85 0,40
Cemilkoy Ignimbiriti 0,35 0,85 0,40
Aliivyon 0,30 0,50 0,60
Soil type | Cemilksy Igm Colour Soil Id 1_1-:_4 >\
Area
Developed 228938 [m2]  Projected (X-Y) 174686 [m2]
Type of probabilistic variables
@ Uniform  C Gaussian
Soil properties (unif 4 -L-\l STS |
Rebounds parameters
Restitution coefficients (independent)
Normal value Rn 035 [-] Variability A R I 5 [%] z 4 T 4
Tangential value Rt 085 [] Limit velocity V_R(lim) 10 [m/s] 1 1
Limit variability A_R(lim) | 3 (%] 0.32 w Y 08 085 09
Lateral deviation Vertical deviation (flattening)
Variability A_6h | 30 1 Variability &_6v | 3 [
Limit velocity V_8h(lim) 10 [m/s] Limit velocity V_8v(lim) I 10 [m/s] - -
Limit variability A_8h(lim) 10 [°] Limit variability A_6v(lim) I 4 []
2 °F -50 0 50 0 5
Rolling parameters Transitions parameters Theta_h Theta_v
Friction coefficient Transitions FF->R and R->FF (acute case)
Charts type
Value k 04 [-] Angle B_lim 25
Variability &_k 12 [%] * Hi
N _ Transition R-> FF (obtuse case) & @ Histogram at EpsD
Limit velocity V_k(lim) 10 [m/s] i 3 " Histogram at EpsLim
Angle p_lim 5 [ " Function dEps(V)
Limit variability A_k(lim) 10 [%] 0.35 0.45 =
k

Sekil 21. RocPro3D yaziliminda olasiliksal 3-boyutlu kaya diisme analizlerinde blok dinamigine (Cemilkoy
ignimbiriti igin) ait parametreler ve degiskenlik araliklar1.

Figure 21. Parameters and variability ranges of block dynamics (for Cemilkéy ignimbrite) in probabilistic
3-dimensional rockfall analyses in RocPro3D software.

[HA’dan elde edilen sayisal yiizey modeli
iizerinde 3 m blok boyutu ile gergeklestirilen
3-boyutlu kaya diigme analizleri sonucunda
belirlenen kaya yuvarlanma hatlar1 Sekil 22°de

gosterilmistir.  Sekil 22’de goriildiigli iizere
kaynak alandan diisen kaya bloklar1 yamacin
sirt tipi morfolojiye sahip olmasindan dolay1

ve yamac¢ egimine bagli olarak kuzeydogu ve

Journal of Geological Engineering 47 (1) 2023
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glineydoguya dogru kavisli bir sekilde yonelim
gostermektedir. RocPro3D (2014) yazilimi
ile gerceklestirilen 3-boyutlu kaya diisme
analizlerinde, 3 m’lik silindirik bloklari¢in toplam
kinetik enerji degerleri belirlenmistir (Sekil 23).
3 m’lik blok boyutlarinda toplam kinetik enerji
degerleri maksimum 15,000 kJ civarindadir.

Kinetik enerji modeli incelendiginde kaynak
zondan kopan bloklar ¢ok yiiksek kinetik enerji
degerleri ile harekete baglamaktadir. Yamacin
kavisli yapisindan dolay1r bloklar giineydogu
ve kuzeydogu yoniine dogru ydnlenmekte ve

yamacin alt kotlarmdan kinetik enerji degerleri
1,000 kJ altina diismektedir.

Sekil 22. Inceleme alanéinda 3 m blok boyutu igin RocPro3D yazilmi ile yapilan olasiliksal

3-B kaya diigsme analizi ile belirlenen yuvarlanma hatlari.

Figure 22. Rockfall trajectories determined by probabilistic 3-D rockfall analysis with RocPro3D software for a

block size of 3m in the study area.
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Sekil 23. Inceleme alan1 i¢in RocPro3D (2014) yazilimi ile hesaplanan toplam kinetik enerji modeli.
Figure 23. Total kinetic energy model calculated with RocPro3D (2014) software for the study area.

Sekil 24’te model iizerinde yuvarlanan
bloklarin  topografyaya carpmasi
olusan sigrama yiikseklikleri gdsterilmistir.
Kaynak zondan ayrilan bloklarm yaptigi
sicrama yliksekliginin yama¢ egiminin azaldigi
kisimlarda ¢ok yiiksek olmadigi ve bloklarin

sirasinda

sigrama yerine genellikle yuvarlanma hareketi
yaptiklar1 belirlenmistir. Ancak kaynak zonu
olusturan dik yamagtan diisen bloklarin serbest
diisme esnasinda yaptiklart sigrama hareketi
yaklagik olarak 15 m olarak belirlenmistir.
Kaynak zon yiiksekliginin 30 m’ye ulastig
g6z Oniline alindiginda ilk diisme esnasinda
belirlenen sigrama yiiksekligi beklenen bir
sigrama yiksekligidir. Calisma alan1 genel
olarak degerlendirildiginde bloklarin sigrama

yiiksekliklerinin 3-4 m civarinda oldugu tespit
edilmistir.

Olasiliksal ~ yontemlerle gergeklestirilen
3-boyutlu kaya diisme analizleri neticesinde
3 m boyutundaki kaya bloklarmin durma
noktalarinin yogunlugu Sekil 25°te gosterilmistir.
Kaynak zondan ayrilan bloklarin birgogunun
vadi tabanindaki dere yatagma kadar ulastigi
gozlenmistir. Bu sonuglar arazi calismalari
sirasinda belirlenen 6nceden diismiis bloklarin
ulastigi en uzak mesafe ile de Ortiismektedir.
Diger bir taraftan, yamacin doguya bak kisminda
yuvarlandiktan sonra duran bloklarin sayisi
kuzey ve giiney kisimlarina gore daha azdir. Bu
durum doguya bakan kismin daha kavisli bir yap1
gostermesinden kaynaklanmaktadir.

Journal of Geological Engineering 47 (1) 2023
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Sekil 24. Inceleme alan1 i¢in RocPro3D (2014) yazilimi ile hesaplanan sigrama yiiksekligi modeli.
Figure 24. Bounce height model calculated with RocPro3D (2014) sofiware for the study area.

. ~

Sekil 25. inceleme alanindaki 3-B kaya diisme analizlerine gore diisen bloklarin durma noktalari.
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Figure 25. The stop points of the falling blocks according to the 3-D rockfall analysis in the study area.
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RocPro3D (2014) yaziliminda 3-boyutta
yapilan analizlerden elde edilen kaya diisme
hatlarinin ~ 2-boyutlu  kesitler  iizerinde
incelenebilmesi de miimkiindir. Bu kesitler
iizerinde, yuvarlanan bloklarin hareketleri
sirasindaki  sicrama  ylikseklikleri, kinetik
enerjileri, yuvarlanma hiz1 gibi o6zelliklerinde
meydana gelen degisimler mesafeye bagli olarak
degerlendirilebilmektedir. 1507 m kotundan
koptuktan sonra yamag etegine kadar ulasan 3
m’lik bir bloga ait yuvarlanma hatti i¢in toplam
kinetik enerji ve sigrama yiiksekligi degerlerinin
2-boyutlu kesit hatti boyunca degisimi Sekil
26’da verilmistir. S6z konusu blok ilk hareket
noktasindan itibaren 163,9 m uzaga ulagmistir.
Blogun 3-boyutlu model {izerindeki hareket
rotas1 Sekil 26¢’de sunulmustur.

Incelenen kesit hattinda  yuvarlanma
mesafesi 163,9 m’dir. 28 numarali yuvarlanma
hattinda maksimum toplam kinetik enerji
12,000 kJ’dur ve dik yamagtan serbest diisme ile
hareketine baglayan blogun dik yamacin topuk
kesiminde topografyaya ilk ¢arpmasinda kinetik
6,000 kJ’a yaklasmistir. Sekil 26’da goriilecegi
iizere topografyaya ilk carpmasinin ardindan
sigrayan blokta kinetik enerji artis1 devam etmis
ve toplam kinetik enerji yamag ortalarinda 12,000
kJ seviyesine ulagmistir. Yamacin alt kotlarinda
topografyadaki diizensizlige bagh olarak blogun
enerjisi durmaya yakin ani bir sekilde azalmistir.

3 m boyutlu blogun yuvarlanma hattinda
genel olarak sigrama yiiksekliklerinin fazla
olmadig1 gorilmektedir. Blogun yamaca ilk
carpmasindan sonra si¢grama yiiksekligi 8 m’ye
yaklagmistir, ancak daha sonra diisik egimli
yamag¢ lizerine geldiginde blogun yamaca ¢ok
yakin mesafede hareket ettigi goriilmektedir.
Diger bir ifade ile iri blok disik egimli
yamag iizerinde c¢ogunlukla yuvarlanmaktadir.
Topografyadaki diizensizlikler, blogun hareketi
esnasinda yer yer ufak sigramalara neden
olabilmektedir.

Arastirma Makalesi / Research Article |

Sekil 27°de CONEFALL (2003) yazilim
ile elde edilen enerji ¢izgi agist zonlart ile
RocPro3D (2014) yazilimindan elde edilen
kaya diisme hatlar1 karsilastirilmigtir. Yapilan
3-boyutlu olasiliksal analizlerden elde edilen
kaya diisme hatlarinin maksimum 30°’lik enerji
¢izgi agis1 zonuna kadar ulastigi goriilmektedir.
Ote yandan, yamacin giiney kesiminde yapilan
blok o6lciimlerinde, 3-boyutlu olasiliksal analiz
sonuglart ile uyumlu olacak sekilde, daha
onceden diismiis olan bloklarin ¢ogunlukla daha
geride olan 40°’lik zon igerisinde kaldigi goze
carpmaktadir.

Sonuclar

Giiniimiizde [HA’larin  bircok alanda
kullanilmaya baslanilmasiyla birlikte yiiksek
¢Ozlniirliiklii ortofotolar elde edilebilmekte ve
bu ortofotolar iizerinde arazide ulasilmasi zor
kisimlarda var olan 6nceden diismiis kaya bloklari
ayiklanabilmektedir. THA’larn ve dolayisiyla
elde edilen ortofotolardan  fotogrametrik
yontemlerle {iretilen nokta bulutlarmin diger
bir avantaji da bu ¢alismaya konu olan Soganl
gibi dik bir kaynak zona sahip olan calisma
sahalarinda, siireksizliklerin  yonelimlerinin
nokta bulutundan saptanabilmesidir. Yapilan bu
calisma kapsaminda da IHA’lardan elde edilen
yiiksek c¢oziiniirlikli ortofotodan ve nokta
bulutlarindan yararlanilmistir.

CONEFALL yazilimi kullanilarak ampirik
yontemlerle yayilim zonlari olusturulmustur.
Ayrica  RocPro3D  yazilimi  kullanilarak
olasiliksal analizler yapilarak kaya bloklarina
ait diisme hatlar1, kinetik enerji ve sigrama
yiikseklikleri belirlenmistir. Bu amagla 3-boyutlu
model iizerinde kaynak zondan 75,000 adet kaya
disiiriilmustiir. Diigen bloklarin yamag¢ boyunca
hareketi esnasinda kinetik enerji degerleri
maksimum 15,000 kJ, sigrama yiiksekligi ise 15
m olarak belirlenmistir.
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Sekil 26. 28 numarali blogun toplam kinetik enerji (a) ve sigrama yiiksekligi (b) degerlerinin yuvarlanma hatti

boyunca degisimi.

Figure 26. Variation of total kinetic energy (a) and bounce height (b) values of block 28 along its trajectory.

Gorgiil yontem ile 3-boyutlu modellemelerin
karsilastirildigi bu galigmada enerji ¢izgi agisi
yontemi ile farkli enerji agilarina gore kaya
diisme zonlarn tespit edilmistir. Enerji ¢izgi
acis1 yontemi dikkate alindiginda, incelenen
yamacin giiney kesiminde daha &nceden diisen
bloklarin ¢ogunlukla 40°’lik enerji ¢izgi agisi
zonunda yogunlastifi tespit edilmistir. Ote
yandan, 3 m blok boyutu i¢in yapilan olasiliksal

3-boyutlu kaya diisme analizlerinden elde edilen
yuvarlanma hatlar1 en fazla 30°’lik enerji ¢izgi
acis1 zonuna kadar ulagsa da, 6zellikle yamacin
giiney kesiminde bu yuvarlanma hatlar1 40°’lik
enerji ¢izgi agist zonunda sonlanmaktadir. Buna
gore, ampirik yontem, 3-boyutlu olasiliksal
yontem ve arazide Olgililen bloklarin konumlari
genel olarak uyum gostermektedir.
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Sekil 27. Ampirik yontem ile farkli enerji ¢izgi agilarina gore belirlenen kaya diisme zonlar1 ve 3-boyutlu analizlerden
elde edilen kaya diisme hatlari.

Figure 27. Rockfall zones determined according to different energy line angles using the empirical method and
rockfall trajectories obtained from 3-dimensional analyses.

Tesekkiir Sayisal  Yiizey Modellerinin  Kullanimi.
Ulusal Miihendislik Jeolojisi ve Jeoteknik
Sempozyumu, 455-462.

Akin, M., Dinger, 1., Orhan, A., Topal, T., flgen, H.

Bu calisma TUBITAK tarafindan 121C420
proje numarast ile desteklenmistir. Yazarlar,

Kayseri Il Afet ve Acil .Dur}lm Miidiirligii'ne G., ve Demir, A. (2019). Kapadokya (Nevschir)
(AFAD) caligmaya verdikleri destekten dolay1 Bolgesindeki Kaya Diismelerinin Arazi Lazer
tesekkiirlerini sunarlar. Yazarlar, hakemlere ve Taramas1 (TLS) Yardimiyla 3-Boyutlu (3-D)

Analizi ve Kaya Diisme Tehlike Haritalariin
Olusturulmasi (1. bs, C. 1). AFAD.

Akin, M., Dinger, 1., Ok, A. O., Orhan, A., Akin,
M. K., & Topal, T. (2021). Assessment of
the effectiveness of a rockfall ditch through

dergi editorlerine makaleyi gelistirici elestirileri
i¢in tesekkiirlerini sunarlar.

Kaynaklar e . .
3-D probabilistic rockfall simulations and
Akin, M., Dinger, L, Ok, A. O., Orhan, A., Akin, M. automated image processing. Engineering
K., ve Topal, T. (2021). 3-Boyutlu Kaya Diisme Geology, 283, 106001. https://doi.org/10.1016/].
Analizlerinde TLS ve IHA ile Olusturulan enggeo.2021.106001

Journal of Geological Engineering 47 (1) 2023



26 Kaya Diismelerinin 3-Boyutlu Olasiliksal Analizlerle ve Ampirik Yéntemlerle Degerlendirilmesi: Kayseri — Soganli Yerlesim Yeri Ornegi

Varol, Akin, Orhan, Dinger

Akin, M., Dinger, 1., Orhan, A., Ok, A., ve Topal, T.
(2019). Kaya Tutma Hendek Performansinin
3-Boyutlu ~ Kaya  Diisme  Analizleriyle
Degerlendirilmesi: Akkdy (Urgiip) Ornegi.
Jeoloji Miihendisligi Dergisi, 43(2), 211-232.
https://doi.org/10.24232/jmd.655005

Akin, M., Topal, T., & Akin, M. K. (2014). The Rockfall
Potential of the Southwestern Part of Kastamonu
Castle (Turkey) Based on 2-D and 3-D Analyses.
Landslide Science for a Safer Geoenvironment:
Volume 3: Targeted Landslides, 123-127. https://
doi.org/10.1007/978-3-319-04996-0 20

Atabey, E. (1989). MTA Genel Midiirliigi, 1/100.000
Olgekli Tiirkiye Jeoloji Haritalari, Kayseri H19
(K33) Paftasi. MTA Genel Miidiirliigii.

Baltzer, A. (1875). On a recent rockfall on Rossberg
with a few observations on these phenomena
in the Alps (ss. 914-924). Neues Jahr-buch fur
Mineralogie, Geologie und Palaeontologie.

Binal, A., & Ercanoglu, M. (2010). Assessment of
rockfall potential in the Kula (Manisa, Turkey)
geopark region. Environmental Earth Sciences,
61(7), 1361-1373.  https://doi.org/10.1007/
$12665-010-0454-1

Bozzolo, D., & Pamini, R. (1986). Simulation of rock
falls down a valley side. Acta Mechanica, 63(1),
113-130.

Copons, R., Vilaplana, J. M., & Linares, R. (2009).
Rockfall travel distance analysis by using
empirical models (Sola d’Andorra la Vella,
Central Pyrenees). Natural Hazards and Earth
System Sciences, 9(6), 2107-2118. https://doi.
org/10.5194/nhess-9-2107-200

Crosta, G. B., & Agliardi, F. (2004). Parametric
evaluation of 3D dispersion of rockfall
trajectories. Natural Hazards and Earth System
Sciences, 4(4), 583-598. https://doi.org/10.5194/
nhess-4-583-2004

Dinger, 1., Orhan, A., Frattini, P., & Crosta, G. B.
(2016). Rockfall at the heritage site of the Tatlarin
Underground City (Cappadocia, Turkey).
Natural Hazards, 82(2), 1075-1098. https://doi.
org/10.1007/s11069-016-2234-z

Dorren, L., Berger, F., Jonsson, M., Krautblatter,
M., Molk, M., Stoffel, M., & Wehrli, A. (2007).
State of the art in rockfall-forest interactions.
Schweizerische Zeitschrift fur Forstwesen,
158(6), 128-141.  https://doi.org/10.3188/
sz£.2007.0128

Fanos, A. M., & Pradhan, B. (2019). A novel rockfall
hazard assessment using laser scanning data and
3D modelling in GIS. Catena, 172, 435-450.
https://doi.org/10.1016/j.catena.2018.09.012

Ghani, M. F. A., Simon, N., Mohamed, T. R. T., &
Roslee, R. (2022). 3D Modelling of Rockfall
Hazard at Gunung Lang, Ipoh. IOP Conference
Series: Earth and Environmental Science,
1103(1), 012028. https://doi.org/10.1088/1755-
1315/1103/1/012028

Gokge, O., Ozden, S., & Demir, A. (2008). Tiirkiye’de
afetlerin mekansal ve istatistiksel dagilim1
afet bilgileri envanteri. Baymdirlik ve Iskan
Bakanlig1 Afet Isleri Genel Miidiirliigii.

Guzzetti, F., Crosta, G., Detti, R., & Agliardi, F.
(2002). STONE: A computer program for the
three-dimensional simulation of rock-falls.
Computers & Geosciences, 28(9), 1079-1093.
https://doi.org/10.1016/S0098-3004(02)00025-0

Heim, A. (1932). Bergsturz und menschenleben. Fretz
& Wasmuth.

Hepdeniz, K. (2019). Egirdir Ilgesi (Isparta)
[gin Kaya Diismesi Duyarhlik Bélgelerinin
Haritalandirilmasi. Avrupa Bilim ve Teknoloji
Dergisi, 15, Article 15. https://doi.org/10.31590/
ejosat.523612

ISRM, E. (1981). Rock characterization, testing
and monitoring—ISRM suggested methods.
Suggested methods for the quantitative
description of discontinuities in rock masses (ss.
3-52). Pergamon Oxford.

Kalender, A., ve Sonmez, H. (2019). Kargabedir
Tepe (Ankara-Eskisehir Karayolu) Bdlgesinin
Kaya Diismesi Duyarliliginin Insansiz Hava
Arac1 (IHA) Gériintiileri Kullanilarak Konik
Yayilim Yaklasimiyla Degerlendirilmesi. Jeoloji
Miihendisligi Dergisi, 43(2), Article 2. https:/
doi.org/10.24232/jmd.654900



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 47 (1) 2023

27

Kaya, Y., & Topal, T. (2015). Evaluation of rock
slope stability for a touristic coastal area near
Kusadasi, Aydin (Turkey). Environmental
Earth Sciences, 74(5), 4187-4199. https://doi.
org/10.1007/s12665-015-4473-9

Kreimer, A., & Arnold, M. (2000). Managing disaster
risk in emerging economies (C. 2). World Bank
Publications.

Larcher, V., Simoni, S., Pasquazzo, R., Strada,
C., Zampedri, G., & Berger, F. (2012). WP6
guidelines Rockfall and Forecast systems.
PARAmount & Alpine Space, Italy & Grance,
84.

Marija, L., Martin, Z., Jordan, A., & Matthew, P.
(2022). Rockfall susceptibility and runout in the
Valley of the Kings. Natural Hazards, 110(1),
451-485.  https://doi.org/10.1007/s11069-021-
04954-9

Mutlu, S., Cindioglu, i., ve Selcuk, A. S. (2022).
Van Ili Kaya Diismesi Duyarlilk Haritasmin
Olusturulmast  ve  Afetsellik  Acisindan
Degerlendirilmesi. Afet ve Risk Dergisi, 5(1),
Article 1. https://doi.org/10.35341/afet. 1068650

Polat, A. (2020). CBS Tabanli 3B Kaya Diismesi
Analizi ve Veri Hazirlama Siiregleri: Kavak
Koyii (Sivas-Tiirkiye) Ornegi. Uludag University
Journal of The Faculty of Engineering,
25(3), 1205-1222. https://doi.org/10.17482/
uumfd.769109

Quanterra. (2003). Conefall (v.1.0). Quanterra. www.
quanterra.org

Ritchie, A. M. (1963). Evaluation of rockfall and its
control. Highway research record, 17.

RocPro3D. (2014). RocPro3D software. http://www.
rocpro3d.com/rocpro3d_en.php.

Rocscience Inc. (2020). Graphical and statistical
analysis of orientation data (v.8.009).

San, N. E., Topal, T., & Akin, M. K. (2020). Rockfall
hazard assessment around Ankara Citadel
(Turkey) using rockfall analyses and hazard
rating system. Geotechnical and Geological
Engineering, 38, 3831-3851.  https://doi.
org/10.1007/s10706-020-01261-1

Arastirma Makalesi / Research Article

Sener, E. (2019). Insansiz hava araglari kullanilarak
olas1 kaya diismelerinin cografi bilgi sistemleri
tabanli 3D modellenmesi: Kasimlar koyi
(Isparta-Tiirkiye) Ornegi. Siileyman Demirel
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi,
23(2),  419-426.  https://doi.org/10.19113/
sdufenbed.501482

Topal, T., Akin, M. K., & Akin, M. (2012). Rockfall
hazard analysis for an historical Castle in
Kastamonu (Turkey). Natural hazards, 62, 255-
274. https://doi.org/10.1007/s11069-011-9995-1

Topal, T., Akin, M., & Ozden, A. U. (2006). Analysis
and evaluation of rockfall hazard around
Afyon Castle, Turkey. Proceedings of the 10th
international congress IAEG.

Topal, T., Akin, M., & Ozden, U. A. (2007).
Assessment of rockfall hazard around Afyon
Castle, Turkey. Environmental Geology, 53(1),
191-200.  https://doi.org/10.1007/s00254-006-
0633-2

Tunusluoglu, M. C., & Zorlu, K. (2009). Rockfall
hazard assessment in a cultural and natural
heritage (Ortahisar Castle, Cappadocia, Turkey).
Environmental geology, 56(5), 963-972. https://
doi.org/10.1007/s00254-008-1198-z

Turner, & Schuster, R. L. (2012). Rockfall
Characterization and Control, Transportation
Research Board. Washington D.C.: National
Academy of Sciences.

Ulusay, R., Gokceoglu, C., Topal, T., Sonmez, H.,
Tuncay, E., Erguler, Z. A., & Kasmer, O. (2000).
Assessment of environmental and engineering
geological problems for the possible re-use of
an abandoned rock-hewn settlement in Urglip
(Cappadocia), Turkey. Environmental Geology,
50(4), 473-494. https://doi.org/10.1007/s00254-
006-0222-4

Ulusay, R., & Hudson, J. A.(2007). The complete ISRM
suggested methods for rock characterization,
testing and monitoring. ISRM Turkish National
Group, Ankara, Turkey.

Ulusay, R., ve Sonmez, H. (2007). Kaya kiitlelerinin
miihendislik 6zellikleri. Jeoloji Miihendisleri
Odas1 Yayini, Giincellenmis ve Genisletilmis.

Journal of Geological Engineering 47 (1) 2023



28 Kaya Diismelerinin 3-Boyutlu Olasiliksal Analizlerle ve Ampirik Yéntemlerle Degerlendirilmesi: Kayseri — Soganli Yerlesim Yeri Ornegi

Varol, Akin, Orhan, Dinger

Varnes, D. J. (1978). Slope movement types and
processes. Special report, 176, 11-33.

Volkwein, A., Labiouse, V., & Schellenberg, K.
(2011). Summary on the NHESS Special Issue”
Rockfall protection—from hazard identification
to mitigation measures”. Natural Hazards and
Earth System Sciences, 11(10), 2727-2728.
https://doi:10.5194/nhess-11-2727-2011

Wyllie, D. C. (2014). Rock fall engineering. CRC
Press.



Jeoloji Miihendisligi Dergisi / Journal of Geological Engineering
47 (2023) 29-46
DOI 10.24232/jmd. 1268945

Arastirma Makalesi / Research Article

HEC-RAS 2B Modeli Kullanilarak Yazilikaya Deresi (Nallihan Ankara)
Sel Tehlike Haritalarimin Hazirlanmasi ve Sel Kontrol Yapisinin Etkinligi
The Preparation of Yazilikaya Stream (Nallthan Ankara) Flood Hazard Maps Using the
HEC-RAS 2D Model and The Efficiency of Flood Control Structure

Hiiseyin AKKUS (2, Engin YILDIZ (), ismail BULUT
Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlhigi, Collesme ve Erozyonla Miicadele Genel Miidiirliigii, Etiit ve
Proje Daire Baskanligi, Ankara

Gelis (Received): 21 Mart (March) 2023 / Diizeltme (Revised): 11 Mayis (May) 2023 / Kabul (Accepted): 15 Mayis (May) 2023

0z

Sel, asir1 yagislar ve karlarin hizla erimesi gibi meteorolojik kosullarin degisim gostermesi sonucu olusan
doga kaynakli afetlerden birisidir. Bolgenin topografyasi, jeolojik yapisi, iklim kosullari, akarsu veya derelerin
dogal yapilarinda meydana gelen bozulmalar ve kontrolsiiz kentlesme gibi faktorler sellerin olusumunda biiyiik rol
oynamaktadir. Bu calisma kapsaminda, Ankara ili Nallthan lgesi sinirlari igerisinde bulunan ve Yazilikaya deresinin
su toplama havzasi sinirlari igerinde sel tehlikesine karsi dere igi 1slah galismalar1 yapilmis, 78.8 hektar (Ha) alan
igerisinde bir adet hargli 1slah sekisi projelendirilmesi ve uygulamasi gerceklestirilmistir. Ankara ili Nallihan Tlgesi
Yazilikaya deresi dere i¢i 1slah ¢alismasinda elde edilen veriler (dere haritalari, debileri ve sanat yapist en kesitleri)
ve DSI Sentetik Yontemi ile Q,, ve Q,,, debi degerleri kullanilarak HEC-RAS (Hydrologic Engineering Centers
River Analysis System) programi yardimiyla Yazilikaya deresinde iki boyutlu sel modellemesi yapilmistir. Yapilan
analizler sonucunda Yazilikaya deresi lizerinde yapilan hargli 1slah sekisinin, olasi siddetli ve anlik yagislarda Q, ve
Q, debi degerlerinin kullanildigi analizlerde suyun hizi sirasi ile yapisiz durumda sirast ile 2 m/s — 3.2 m/s iken yapi
yapildiktan sonra 0.5 m/s — 0.75 m/s degerlerine diistiigii gozlemlenmistir. Sirasiyla Q  ve Q,, debi degerlerine gore
yapilan yerlesim yerlerindeki su derinligi analizlerinde, hargl 1slah sekisi yapimi tamamlandiktan sonra 2 cm (Q, )
ve 8 ecm (Q, ) kadar su azalmalariin oldugu hesaplanmistir. Genel olarak bu ¢alismada, yukari havza sel kontrol
yapilarinin (hargli 1slah sekisi) yagis sularinin akis rejimlerinin diizenlenmesinde (su enerjisi, hizi, derinligi, vb.),
niifusun yogunlagtig1 yerlesim yerlerinde ve karayolunda sel tehlikesine kars1 etkileri aragtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sel Tehlikesi, HEC-RAS Modellemesi, Sel Kontrol Yapisi, 2-Boyutlu Analiz

ABSTRACT

Flooding is one of the natural disasters that occur with changes in meteorological conditions such as excessive
precipitation and the rapid melting of snow. The major flooding formation factors are a region’s topography,
geological structure, climatic conditions, any deterioration in the natural structures of rivers, and uncontrolled
urbanization. To reduce the risk of flooding, this study conducted river rehabilitation work within the water collection
basin of the Yazilikaya River, located within the borders of the Nallthan District of Ankara Province. Furthermore,
a mortared check dam was designed and implemented in an area of 78.8 hectares (Ha). The study of the Yazilikaya
River in-stream rehabilitation project included a two-dimensional flood model, which was carried out with the help
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of HEC-RAS software (Hydrologic Engineering Centers River Analysis System) using obtained data (stream maps,
Sflow rates and art structure cross-sections) and the DSI Synthetic method with Q, and Q,,, flow rates. To analyze
the effects of a mortared check dam on the Yazilikaya River, the flow rate values of Q,,and Q,, in both heavy and
sudden rains were used, it was observed that while the speed of the water was 2-3.2 m/sec before the construction of
the dam, it decreased to 0.5 — 0.75 m/sec after construction. After the completion of the mortared check dam, it was
calculated that there were water reductions of 2 and 8 cm respectively in the water depth analysis in the settlements
made according to the Q, and Q,  flow rates. Generally, this study investigated the effect of upper basin flood
control structures (mortared check dam) and the regulation of precipitation water flow regimes (water energy, speed,

depth, etc.), on flood hazard in populated settlements and on the highway.
Keywords: Flood Hazard, HEC-RAS Modelling, Flood-Control Structure, 2-Dimensional Analysis

GIRIS

Sellerin etki alanlarmin, derinlik, hiz ve
zaman agisindan etkilerini anlamak, etkili sel
riski yonetimi i¢in kilit bir unsurdur. Sel, gesitli
nedenler sonucunda bir akarsuyun herhangi bir
noktasindan dogal veya yapay dere yataklarini
asan nispeten yiiksek su akisina ulagmasi olarak
tanimlanmaktadir (Sahin ve Sipahioglu, 2003).
Akarsuyun boyutu ve dogal yapisi, bolgenin
iklim ve bitki Ortiisii, jeolojik-jeomorfolojik,
arazi kullanim durumu ve mevsimsel olarak
degisen akarsu su debisindeki farkliliklar belirli
bir bolgede sel felaketinin olup olmayacagim
gosteren faktorlerdir (Nigusse ve Adhanom,
2019). Dano vd. (2020) ve Dereli vd. (2021)’de
yapmis oldugu c¢aligmalara gore, sel tehlikesi
doga kaynakli afetlerin en fazla can ve mal
kayiplarina sebebiyet verenlerden birisi olmakla
birlikte, son 30 yilda diinyada yilda ortalama
yaklagik 80 milyon insanin yagamini etkiledigini
sOylemektedir.

Kiresel iklim degisikligi sebebiyle son
yillarda tropik bolgeler disinda Tirkiye gibi
tropik kusak digsinda yer alan iilkelerde de
siddetli firtina veya ani yagislar sonucunda
sel sayilarinda ve siddetinde artiglar meydana
gelmektedir. Giintimiizde kontrolsiiz bir sekilde
artan ¢arpik yapilasma doga kaynakli afetlerden
(sel, taskin, heyelan, vb.) daha fazla etkilenmekte

ve buna bagli olarak can ve mal kayiplarinda
artislar  yasanmaktadir  (Kadioglu, 2008).
Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan yapilan
caligmalarina gore, 2000’11 yillardan itibaren sel
olaylarinda artiglar meydana gelmis ve son 10 y1l
dikkate alindiginda her yil yaklasik olarak 100
ve daha fazla sel olaylarinda artislarin olustugu
belirtilmistir (Erkan vd., 2021). Tiirkiye’de 2020
yilt igerisinde 297 adet doga kaynakli afetlerden
olan sel olayr meydana gelmistir (Erkan vd.,
2021).

Horritt ve Bates (2002), Ingiltere Severn
Nehrinin 60 km’lik bir béliimiinde 1-Boyutlu ve
2-Boyutlu hidrolik modelleri i¢in 1998 ve 2000
yillarindaki sel olaylarinin 6zet goriintiilerini
uzaktan algilama uydular ile elde etmis ve 3
farkli sel modelinin performanslarmi farkl
yazilimlarla analiz ettiklerinde, en iyi sonucu
veren yazilimin HEC-RAS oldugunu ifade
etmis. Desalegn ve Mulu (2020), Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) ve HEC-RAS kullanarak Fetam
Nehri (Abbay Yukar1 Havzasi, Ethiopia) boyunca
sel alanlarinin haritalarin1 ¢ikarmiglardir. Bu
calismada 100, 50, 25, 10 ve 5 yillik debiler
kullanilarak olusturulan HEC-RAS modeline
gore Fetam Nehri kenar1 yerlesim ve tarim
alanlarinin sel basmasina kars: oldukca hassas
oldugunu tanimlamiglardir (Desalegn ve Mulu,
2020). Bharath vd. (2021), HEC-RAS ve HEC-
GeoRAS yazilimlarini kullanarak Hindistan’1min
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Karnataka eyaletinde bulunan Hidkal Barajinin
tek boyutlu bir hidrolik model kullanarak baraj
yikilma analizlerini gerceklestirmis ve taskin
vartg ile su baskini haritalarinin yer aldigi
analiz sonuglarinda baraj yeri mansabinda yer
alan yerlesim yerlerinin sel nedeniyle ¢ok fazla
etkilendigi sonucuna varmiglardir.

HEC-RAS akarsu ve kanal su akis hidroligini
bir boyutlu ve iki boyutlu modelleyen ve 1995
yilinda ABD Savunma Bakanligi Miihendisler
Kolordusu tarafindan gelistirilmis bir bilgisayar
programidir (US Army Corps of Engineers,
2023). Bu c¢alismada, inceleme alani Ankara
[li Nallthan Belediyesi sinirlari igerisinde 78.8
Hektar ve Ankara il merkezine yaklasik 135
km uzaklikta yer alan Nallihan Ilgesi Hacibey
Mabhallesi 701 ada 1 parselinde yer almaktadir
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(Sekil 1). 2019 yilinda meydana gelen asiri
yagislar sel veya su baskinlarina sebebiyet vermis
ve beraberinde inceleme alani igerisinde bulunan
yerlesim yerlerine rusubat taginimi olmustur. Bu
kapsamda, sel tehlikesi ile olusabilecek zararlar
en aza indirgemek, sel sonucunda olusabilecek
kiy1r oyulmalari, kiy1 gdgmeleri, kiy1 kaymalar
ve oyuntu erozyonunu en aza indirmek igin,
temel ve savak yiikseklileri ile birlikte 6.5
metre yiikseklige sahip bir adet harg¢hi 1slah
seki projelendirmesi ve uygulamasi yapilmistir.
Ayrica, c¢alisma alani smirlart  igerisinde
kalan derelere iliskin jeolojik-jeomorfolojik,
hidrolojik ve sel kontrol i¢in yapilan yap1
verileri kullanilarak olas1 bir sel aninda selden
etkilenecek alanlarin tehlike haritalar1 HEC-
RAS yazilimi1 kullanilarak yapilmistir.

Sekil 1. Calisma alan1 yer bulduru haritasi.

Figure 1. The study area location map.
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MATERYAL VE YONTEMLER

Bu calisma, projelendirme, uygulama ve
sel riski modelleme calismalar1 olmak iizere
ic asamada tamamlanmustir. Ik asama olan
projelendirme asamasinda, yapilacak
yapinin yapi yeri arazi etiitleri (harita, jeoteknik
ve jeofizik etiitleri), laboratuvar deneyleri ve

olan

biliro caligmalar1 yapilmigtir. Biiro g¢aligsmalari

kapsamda, ikinci asamada  uygulamasi

yapilacak olan dere 1slahi sanat yapisinin
yiiksekligi, genisligi, savak boyutlar1 ve stabilite
hesaplamalar1 yapilmistir. Son asama olan tiglincii
asamada, caligma alani sinirlari igerisinde yer alan
derelerin hidrolojik 6zellikleri (dere uzunlugu,
genisligi, debisi, vb.) dikkate alinarak meydana
gelen sel felaketinin yap1 uygulanmadan 6nceki

ve sonraki sel tehlikesinin degerlendirmeleri

ArcGIS ve HEC-RAS programi yardimi ile
yapilmistir (Sekil 2). Elde edilen sel tehlike
haritalarindan, mevcut durum ve dere 1slahina
yonelik iyilestirme arasindaki farkli kosullar
altindaki durumlar degerlendirilmistir.

Calisma Alam ve Cevresi Ozellikleri

Calisma alani Ankara Ili Nallithan lgesi
siirlart igerisinde yer almakta ve siddetli
yagislar neticesinde zaman zaman sel/su baskini
doga kaynakli afetine maruz kalmaktadir. 2019
yili yaz aylarinda meydana gelen ani ve siddetli
yagis sonucu meydana gelen sel felaketi kamu
binasi, yerlesim yerleri ve karayolunda can
kaybmma neden olmamis fakat onemli ol¢iide
ekonomik kayiplarin olugmasina sebebiyet
vermistir (Sekil 3).
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l

[ Verilerin Toplanmas: ]

!

[ Proje ve Uygulama Calismalar J

Hidrolojik Verilerin
Topnlanmasi

v
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¥
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¥
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Jeolojik ve Jeoteknik
Ozelliklerin Belirlenmesi
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|
Sekil 2. Sel tehlikesi degerlendirilme asamalart.

Figure 2. Flood hazard assessment stages.
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Sekil 3. Temmuz ve Agustos 2019 yilinda Nallthan’da meydana gelen sel felaketinden goriintiiler.

Figure 3. Images from the flood disaster that occurred in Nallihan in July and August 2019.

Calisma alan1 icerisinde yer alan derelerin
su toplama alanlar1 son derece engebeli,
orman-calilik bitki ortiisii hakim ve I¢ Anadolu
iklimi Ozelliklerine sahiptir. Yapilacak sel
kontrolii yapisal dnlemlerinin projelendirilmesi
asamasinda iklim elemanlar1, ortalama sicaklik,
ortalama ylksek sicaklik, ortalama yagis,
ortalama nisbi nem, yagisin 10 mm’ye denk ve
cok oldugu giinler sayisi, giinliik maksimum
yagis, saatlik maksimum yagis, vejetasyon giin
sayis1, donlu giinler sayisi, en erken ve en ge¢ don
tarihleri dikkate alinmistir. Ankara ili Nallithan
Ilcesi sinirlari igerisinde yer alan ¢alisma alanina
ait sayisal yiikseklik, egim, arazi kullanimi ve
baki haritalar1 Sekil 4’te gosterilmektedir. Buna
gore, inceleme alami agirhikli olarak yiiksek
egimli ve egim degeri agirlikli olarak %20-45

araligindadir (Sekil 4a). Alanin egim degerlerinin
ylksek olmasi ve baki durumu sellerin meydana
gelmesindeki en 6nemli etkenlerden biri olarak
Ongoriilebilir. Gliney, giineydogu ve kuzey
yonelim yogunluklu olmak iizere inceleme
alaninda hemen hemen her bakida yonelim
bulunmaktadir (Sekil 4b). Calisma alani arazi
kullanim durumu (Sekil 4c) Yazilikaya deresi su
toplama havzasi dikkate alindiginda, dogal bitki
ortlisti ile bulunan tarim arazisi, igne yaprakli
ormanlar, orman-cali gecisli alanlar ve seyrek
bitki oOrtiisii alanlarinin oldugu anlasilmaktadir
(European  Environment  Agency, 2018).
Inceleme alani yiikseklik smiflari bakimindan
degerlendirildiginde alanin minimum 650 m
ve maksimum 1100 m yiikseklikler arasinda
kalmaktadir (Sekil 4d).
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Sekil 4. Caligma alani yiikselti (a), baki haritalar1 (b), arazi kullanimi (c) ve egim (d) haritalar.

Figure 4. Elevation (a), aspect (b), land use (c), and slope (d) maps for the study area.

Inceleme Alam Jeolojik — Jeoteknik Ozellikleri

Inceleme alani ve gevresinin genel jeolojik
ozellikleri, Miyosen ve daha yash kayaglardan
olugan bir temel iizerine yerlesen Pliyosen
karasal c¢okelleri ile tanimlanmaktadir (Timur
ve Aksay, 2002). Cakilli, kumlu, fakat daha
cok siltli ve killi katmanlardan olusan Pliyosen
¢okelleri, c¢evredeki kayaglarin  Ozellikle
andezitik volkanitlerin bozulma trinlerinin,
cukur alanlar1 dolduran si1g gollerde ve yayvan
akarsu vadilerinde ¢okelmesi sonucunda
olugmustur (Sekil 5). Genellikle kahverengi ve
kirmizi renkli karasal ¢okellerin hakim oldugu

konglomera, kumtasi ve ¢amurtast birimler

Kizilgay Formasyonu, kumtasi, seyl ve kiregtasi
birimlerinin hakim oldugu Yenipazar Formasyonu
ve ¢ortlii kiregtaslarmin bulundugu Sogukcam
Formasyonlar1 ile tanimlanmaktadir (Eroskay,
1965). Karaaga¢ (2019) yilda yapmis oldugu
calismalara gore, Kizilcay Formasyonu genel
olarak aliivyal- akarsu ¢okellerinden konglomera,
kumtast ve camur tasi ile tanimlanirken gol
ortami ¢oOrtlii kiregtasi, bitiimlii kiregtas: ve
killi kirectaglarinin oldugu alanlar Sogukcam
Formasyonu olarak tanimlanmaktadir. Holosen
aliivyonlart ise diizliik alanlarda veya akarsu
yataklarinda biriken yiizeysel bir ortii halinde
izlenmektedir.
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Sekil 5. Inceleme alani jeoloji haritas.
Figure 5. Geological map of the study area.

Bu c¢alisma kapsaminda sel kontroliine
yonelik yapilmasi planlan harcli 1slah sekisi i¢in
jeoteknik etiit yapilmig ve derinligi 1.00 metre
olan 1 adet arastirma ¢ukuru a¢ilmistir. Arastirma
cukurunda yiizeyden 1.00 metre derinlige kadar
olan kesimde aliivyon (killi, kumlu iri gakil)
birimler gézlemlenirken, 1.00 metre sonrasinda
kiregtaglart gézlemlenmistir (Sekil 6a). Alinan
orselenmis zemin Ornekleri lizerinde yapilan
elek analizi sonucu arastirma ¢ukurunda 0 — 1 m
arasinda zemin siltli, iyi derecelenmis cakil (GW-
GM) olarak tanimlanmistir. Arastirma ¢ukurunda
1 m derinlikten alman kaya 6rnegindeki nokta
yik deneyi sonucu ise 30.54 — 31.04 kg/cm?
olarak hesaplanmistir. Elde edilen zemin ve
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kaya parametreleri kullanilarak sel kontrol
yapisi stabilite kosullari, temel derinligi, tagima
kapasitesi ve yap1 yiiksekligi hesaplanmuistir.

Inceleme alaninda farkli 6zellikli zeminlerin
tabaka kalinliklarint ve dere yamag¢ sevlerinin
durumlar1 hakkinda tam bilgi elde etmek igin
1 profilde c¢ok elektrotlu rezistivite (ERT)
Olciimii  yapilmisti. ERT’den elde edilen
goriintli (goriiniir 6zdiren¢ yapma kesiti) bir
ters ¢oOziim algoritmasi ile islenerek, profil
boyunca belirtilerin 6zdireng-derinlik degerleri
hesaplanmaktadir (Bernard vd., 2004). Cok
Elektrotlu  Rezistivite c¢alismasindan  elde
edilen kesit (Sekil 6b) incelendiginde, 6zdireng
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degerlerinin yanal ve diisey olarak degiskenlik
gosterdigi  goriilmektedir. Bu  degiskenlik
ozellikle ayrisma zonu olarak nitelendirilen ve
mavi-yesil renklerle gosterilen alanlardir. Bu
alanlarda, yiiksek egimli bolgelerden diisme-
dokiilme yoluyla gelen kaya parcalari ve bunlarin
arasinda biriken c¢akil-kil birimi nedeniyle,
ozdireng degerleri baz1 noktalarda yiiksek, bazi
noktalarda ise diisiik degerlerdedir. Bu iistteki
ayrisma zonunun oOzdireng degerleri 50-500

ohm.m arasindadir. Kesitlerde sari-kirmizi
renklerle gosterilen alanlarin 6zdireng degerleri
daha yiiksek olup nispeten daha siki yapidaki
kaya birimleri temsil ettigi disiiniilmektedir.
Bu tabakanin o6zdireng degerleri ise yaklasik
900-3400 ohm.m arasindadir. Yapilan jeoteknik,
jeofizik ve laboratuvar deneyleri birlikte
degerlendirilerek sel kontrol yapi1 yerinin kaya ve
zemin birimlerin miithendislik davranisi ortaya
koyulmaya caligilmustir.

—
e -
. . : 4 pu -

F—

el ik

Sekil 6. Arastirma ¢ukuru agma ¢alismalarinda goriintii (a) ve Cok Elektrotlu Rezistivite (ERT) yontemi ile elde edilen
yer alti kesiti (b) (Koordinat X:359343.09, Y:4451224.70- WGS1984 UTM ZONE 36N Koordinat Sisteminde).

Figure 6. Image of the research pit excavations (a), and underground section obtained with the Multi-electrode
Resistivity (ERT) method (b) (Coordinate X:359343.09, Y:4451224.70- WGS1984 UTM ZONE 36N Coordinate

System,).
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Inceleme Alam Hidrolojik Ozellikleri

Herhangi bir hidrolojik modellemede i¢in
temel parametrelerden bir tanesi akarsu yatagi
geometrisidir. Akarsu yatagi geometrisi saha
arastirmalar1 veya uzaktan algilama verileri ile
cikarilabilir(Bharathvd.,2021). Uzaktanalgilama
verilerinin  kullanilmasi zaman ve maliyet
tasarrufu saglarken hidrolik modellemelerde
kullanim  kolaylig1 saglamaktadir (Bharath
vd., 2021b). Inceleme alaninda Yazilikaya
deresi bulunmaktadir ve bu derenin geometrik
ozellikleri Harita Genel Komutanliginin (HGM)
5 metre ¢oziniirliiklii Sayisal Yiiksekli Modeli
(SYM) kullanilmigtir. Olas1 sel tehlikesinde
karsi, arazideki oyuntu 1slahi galigmalarinda
Yazilikaya deresi lzerinde yogunlagilmistir.
Arazi calismalart sirasinda derede mevsimlik
olarak akisin oldugu, uygulanmasi planlan
harcli 1slah sekisinin mansap kisminda kalan
oyuntularin derinligi yarim metreye kadar
ulagmakta ve membaya dogru ilerledikce derinlik
artmakta ve {i¢ metreye kadar ulagmaktadir (Sekil
7a). Derede yer yer vejetasyonun bulundugu ve
bunun da deredeki suyun akis hizina etken bir
parametre oldugu arazi c¢aligmalar1 sirasinda
gbzlemlenmistir.

Hidrolojik Veriler: Sekil 7b’de gdsterilen
Yazilikaya deresi, Sakarya havzasi igerisinde yer
almakta ve drenaj alani yaklasik 78.8 hektardir
(0.78 km?). Yazilikaya deresi havzasi debi
hesaplamalari (Cizelge 1) icin Meteoroloji Genel
Midirligii'nden (MGM) alinan yagis verileri
ile DSI — Sentetik (SCS) Yontem kullanilmistar.
DSI — Sentetik (SCS) Yéntem, drenaj alam
1000 km*’den kiigiik olan bolgelerde birim akis
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yiiksekligini veren 2 saat siireli bir yagisin birim
alandan getirecegi akis verimini hesaplamaktadir
(Aslan, 1997).

HEC-RAS programinda su yiizeyi profili
modellemesi yapilirken Manning katsayist ve
dere yatagi kesitleri tanimlanmistir. 1956 yilinda
Cowan tarafindan tanimlanan ve 1989 yilinda
U.S. Geological Survey tarafindan gelistirilen
(Arcement ve Schneider, 1989) Manning
katsayisina, kanalin zemin Ozellikleri, akim
sartlar1 ve bitki ortiisii, yiizey diizensizliklerinin
etkisi, kanal diizensizligi derecesi, kanal enkesiti
sekli ve biiyiikligii, kanaldaki engellerin etkisi
ve kanal kivrim derecesi parametreleri etki
etmektedir. Bu calismada, Yazilikaya Deresi
sel analizinde kullanilan Manning katsayisi
icin gilizergdh boyunca gozlem ve incelemeler
yapilmis ve HEC-RAS hidrolojik modellemesi
icin kullanilan Manning katsayis1 CORINE arazi
ortiisii kategorisinden alimmistir (Papaioannou
vd., 2018). Ayrica, sel tehlike haritalariin
uretilmesinde Van Alphen ve Passchier (2007)
formiilii kullanilmigtir. Buna gore sel tehlike
faktorii;

Sel Tehlikesi = (Derinlik x (Hiz+0.5)) + Siipriintii
Faktori olarak tanimlanmaktadir.

Derinlik:  2-boyutlu  hidrolojik modelleme
sonucunda yer alan her bir grid i¢in su derinligi

Hiz: 2-boyutlu hidrolojik modelleme sonucunda
yer alan her bir grid i¢in su hizi

Stipriintii Faktéri: Stpriintii miktarmin (mucur,
moloz, taginim, vs.) sel tehlikesine katkisinin
etkisi.
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Cizelge 1. Inceleme alani su toplama havzasi icerisinde yer alan derelerin uzunluklari, debileri, Manning katsayisi

ve egim.

Table 1. The lengths, flow rates, Manning coefficient, and slope of the river in the water catchment basin of the study

area.
.. . Debi Manning Ort. Egim
Dere Isimleri Uzunluk (km) s s
Q,,, (m’/s) Q,, (m’s) Katsayisi (Derece)
Yazilikaya Deresi 1.53 3.66 1.12 Degisken 22.37
Yan Dere 0.52 1.51 0.27 Degisken 35.97

Sekil 7. Ankara Ili Nallthan Ilgesi Hactbey Mahallesi 701 ada 1 parseli yapi yeri genel gériintiisii (Koordinat
X:359343.09, Y:4451224.70- WGS1984 UTM ZONE 36N Koordinat Sisteminde) (a) ve Yazilikaya deresi, yap1 yeri

ve ¢alisma alan1 paftasi (b).

Figure 7. Ankara Province Nallthan District Hacibey Mahallesi 701 block 1 parcel building location general view
(Coordinate X:359343.09, Y:4451224.70- WGS1984 UTM ZONE 36N Coordinate System) (a), and Yazilikaya river,

structure location and study area map (b).

Sel Kontrol Yapisi (Harch Islah Seki) Ozellikleri

Sel kontrolii i¢in ana dere ve yan derelerdeki
oyulmalar, heyelanlar, yamag¢ go¢meleri,
erozyon, rusubat, suyun akis hizini diizenlemek
ve kontrol etmek amaciyla yapisal Onlemler
almak yerlesimin yogun oldugu yerlerde olasi
sel tehlikesine kars1 zarar azaltmada 6nemli rol
oynamaktadir (Dingsoy, 2013). Sel tehlikesine
kargi zarar azaltmada kullanilan bu yapilar,
dere eksenine dik ve sirali olarak insa edilir ve
derelerdeki taban egiminin disiiriilmesi ile hem
suyun hizinda azalis1 ve gegici depolanmasint hem

de rusubat taginiminin azalimini saglamaktadir.
Gorcelioglu’'nun (2005) yilinda yapmis oldugu
caligsmaya gore, sel tehlikesinin oldugu derelerde
tabanin korunmasi, heyelanl dere kiyilarinin ve
yamaglarin desteklenmesi, taginan rusubat ve
suyun depolanmasi amaciyla dere yataklarina tek
veya sirali olarak yapilan savakli beton ve hargli
yapilar olarak 1slah sekilerini tanimlamistir.

Inceleme alaninda uygulamasi yapilmis olan
hargli 1slak sekisi (kargir yap1) govde ve diisey
havuzu olmak iizere iki kisimdan olusmaktadir.
Ik kisim olan govde kismu dere yiizeyinden 1.5
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metre temel derinligi, 1.5 metre savak yiiksekligi olan ve diisey havuzu ise 12 metre uzunluga ve
ve 3.5 metrede govde yiiksekligi ile birlikte 2.23 metre derinlige sahiptir (Sekil 8). Yapilan
toplamda 6.5 metre yapi yiiksekligine sahiptir. sel kontrol yapist HEC-RAS programinda ayni
Genisligi temelden yukar1 (savak yiizeyine) sekilde tasarlanarak dere yataginda yapili ve
dogru kademeli sekilde 6 metreden 1.25 metre yapisiz duruma gore analizler yapilarak sel riski
arasinda azalmaktadir (Sekil 8). Ikinci kisim ortaya konmaya caligilmistir.

N

1 b Ll
Hargli 1slah sekisi ve diisey
havuzunun AutoCAD ¢izimi

Sekil 8. Uygulamasi yapilan sel kontrol yapist Har¢li Islah Sekisinin goriintiisii (Koordinat X:359343.09,
Y:4451224.70- WGS1984 UTM ZONE 36N Koordinat Sisteminde) ve hargli 1slah sekisi en kesiti (AutoCAD — tiim
¢izimler metre olarak verilmistir).

Figure 8. The view of the applied flood control structure, which is a mortared check dam (Coordinate X:359343.09,
Y:4451224.70- WGS1984 UTM ZONE 36N Coordinate System) and the drawing of the mortared check dam cross
section (AutoCAD — all drawings are given in meters).
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HEC-RAS 2B Sel Tehlike Haritalar1

Hidrolik modelleme i¢in USACE (US
Army Corps of Engineers) tarafindan gelistirilen
Nehir Analiz Sistemi (HEC-RAS) kullanilmistir.
1-Boyutlu ve 2-Boyutlu kararli ve kararsiz
akig, enerjinin korunumu ilkesiyle c¢alisan
nehir hidroligi hesaplamalari, tortu tasimnmasi,
hareketli yatak modellemesi ve su sicaklig
analizi yapmaya olanak saglayan bir bilgisayar
yazilimdir (US Army Corps of Engineers, 2023).
HEC-RAS programinda geometrik modellemeler
olarak, kopriiler, menfezler, barajlar, pompa
istasyonlari, bentler, kapali kapilar, dip yilizey
plriizliligl, tasima egimi gibi hidrolik yap1
ve durumlar1 tanimlamak miimkiindiir. Bir¢cok
degiskenin bu sekilde tanimlanabildigi HEC-
RAS yazilimina akis verileri girilerek, su yiizeyi
profilleri ve taskin alanlari, akis derinlikleri, akis
hizlari, tagsma hacmi ve kararli veya kararsiz akis
durumlari gibi sel/taskin karakteristiklerinin elde
edilebilmektedir.

Hidrolik model i¢in sayisal yiikseklik modeli
kullanilarak ArcGIS'ten nehir kesitleri alinmis,
kesit degerleri hidrolik model yazilimina manuel
olarak girilmis ve uydu goriintiistinden nehir kiy1
cizgileri gibi geometrik veriler elde edilmistir.
Bu sayede model hazirlama agamasinda ¢alisma
alanmin cografi 6zellikleri ve gerekli geometrik
veriler  tanimlanmistir.  Hidrolik  sistemin
caligmasi i¢in gerekli topografik ve talveg hatlari,
kiy1 hatlar1 (sag-sol kiyilar), akis yollari, akarsu
kesitleri, akarsu kollart ve kiyilarin birlesim-
ac1 ve yiikseklik bilgileri gibi geometrik veriler
CBS ortaminda elde edildikten sonra model i¢in
HEC-RAS yaziliminda gerekli diizenlemeler
yapilmistir. Mevcut verileri girerek, model
kararli durum i¢in ¢alismaya hazir hale getirilmis
ve uygulamasi sel kontrol yapisimin ani bir sel
durumunda yerlesim yerlerine olan etkisi icin
hidrolojik model hesaplanmustir.

BULGULAR VE TARTISMA

Su kaynaklarimin yonetiminde yukar1 havza
sel kontrol projeleri olduk¢a onemlidir. Ani
ve siddetli yagislar sonucunda dere yatagi su
kapasitelerinde artig1 sonucunda sel felaketleri
meydana gelmekte ve doga kaynakli afetlerden
birisi olan sel, kontrol altina alinmamasi
durumunda ciddi 6l¢iide can ve mal kayiplarina
sebebiyet vermektedir. Bu calismada, DSI
Sentetik yontemi ile Q,, ve Q,, debi degerleri
kullanilarak HEC-RAS programiyla 2-boyutlu
sel modellemesi yapilmistir. Oncelikle analiz
yapilacak derenin smir kosullari, geometrisi,
hidrolojik &zellikleri, jeolojik — jeomorfolojik
ozellikleri, calisma alani arazi kullanim durumu
ve sel kontrol sanat yapisinin &zelliklerinin
belirlenmesi i¢in veri toplanmigtir. Daha sonra
elde edilen wverilerle arazide projelendirilen
yapinin uygulanmasi ger¢eklestirilmistir. Tiim
verilerin elde edilmesinden sonra HEC-RAS
programi ile gergeklestirilen 2-boyutlu kararsiz
akim analizi sonucunda olast bir sel felaketi
sirasinda su yiizey profili, su derinligi (sanat
yapisinin oldugu yer ve yerlesim yerinin oldugu
yer) ve su hizi sonuglarini gosteren haritalar ve
grafikleri elde edilmistir. Ankara ili Nallithan
flgesi smirlar1 igerisinde bulunan Yazilikaya
deresi lizerinde sel kontrol sanat yapisi (harglt
1slah sekisi) yapilmadan dnce ve yap1 yapildiktan
sonraki degisimin karsilastirilmasi yapilmistir.

Olast anlik ve siddetli yagislar sonucunda
meydana gelecek sel felaketinden korunmanin
ilk kurallarindan ilki suyun akis rejimindeki
diizenlemeleri saglamaktadir. Caligma alaninda
yapilan sel kontrol yapisindan dnce ve sonra
olmak tizere Q,, (10 yillik debi degeri) ve Q,,
(100 yillik debi degeri) degerleri kullanilarak
yapilan 2-Boyutlu HEC-RAS analizinde suyun
hizindaki degisimler Sekil 9°da gdsterilmektedir.
Sekil 9°da haritada selden etkilenen alanlarda
kirmizi renk ile ifade edilen yerlerde suyun
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hizinin maksimum degerlere ulastigi ve bu
degerin 0.0012 m/s ile 140 m/s araliginda
degistigi gortilmektedir. Bu kapsamda, Q
yapisiz durumda suyun maksimum hizi 2 m/s
iken sel kontrol yapist uygulandiktan sonra
maksimum 0.5 m/s ye diistiigi gézlemlenmistir
(Sekil 9). Q, , iin dikkate alindig1 2-boyutlu sel
modellemesinde yapisiz durumda maksimum su
hiz degeri 3.2 m/s iken yap1 yapildiktan sonraki
maksimum su hiz degeri 0.75 m/s oldugu

Arastirma Makalesi / Research Article

gozlemlenmektedir (Sekil 9). 2-Boyutlu HEC-
RAS analizlerinde olas1 bir sel aninda suyun
hasar verici etkisinden olan hizinda kontrol
yapisi yapilmadan once 4 kat daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Sel ile miicadelede sel kontrol
yapilarinin suyun enerjisini kirdigimi ve suyun
yikict etkisi olan hizinin diisiiriilmesinde 6nem
teskil edecek bir zarar azaltma unsuru oldugunu
sOylemek miimkiindiir.
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Sekil 9. 10 yillik debi (Q, ) ve 100 yillik debi (Q, ) degerlerine gore kontrol yapisi yapilmadan ve yapildiktan sonra
olasi sel anindaki suyun yikicr etkisi olan hizdaki (m/s) degisim.

Figure 9. The change in velocity (m/s), which is the destructive effect of water at the time of possible flood, before
and after the control structure according to the 10-year flow (Q,,) and 100-year flow (Q,,) values.
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Sel kontroliinde dikkat edilmesi gereken bir
diger 6nemli durum ise yerlesim yerlerindeki
su derinliklerinin kontroliinii saglamaktir. Sekil
10°daki haritalarda su derinligi agik maviden
koyu maviye dogru degisimle ifade edilmekte
olup, caligma alan1 ve ¢evresindeki su derinligi
0.0012 m ile 4.1 m aralifinda degismektedir.
Q10 degerleri kullanilarak yapilan 2-Boyutlu
HEC-RAS analizinde yerlesim yerindeki su
derinligi harcl 1slah sekisi yapilmadan 6nce sel
aninda 2. dakikada maksimum degeri olan 0.15
m’ye ulasirken, hargli 1slah sekisi yapildiktan
sonra ayni dakikada 0.13 m ulagsmaktadir. Q100
degerleri kullanilarak yapilan 2-Boyutlu HEC-
RAS analizinde yerlesim yerindeki su derinligi
hargli 1slah sekisi yapilmadan 6nce sel aninda
1. dakikada maksimum degeri olan 0.17 m’ye
ulasirken, harcli 1slah sekisi yapildiktan sonra
ayn1 dakikada 0.09 m’ye ulagmaktadir. Bu
analizler gostermektedir ki, sel kontrol yapilari
yerlesim yerlerini ve karayolu gibi ulasim
aglarmi tehdit eden su derinligini azaltmada
o6nemli bir rolii bulunmaktadir.

HEC-RAS 2B modeli kullanilarak c¢alisma
alani ve ¢evresinin giincel durumunu kapsayacak
sekilde 2-boyutlu hidrolik modelleme ile sel
tehlike haritas1 yapilmigti. Bu kapsamda
HEC-RAS modeli sonucunda belirlenen hiz ve
derinlikle birlikte arazi kullanim durumundan
sel tehlike haritasi ve tehlike dereceleri Sekil
11’de gosterilmistir. 10 yillik debi degerlerinin
kullanilmas1  sonucunda Yazilikaya deresi,
dereye yakin yerlesim yapilari ve dere ile
karayolunun birlestigi bolgelerin ¢ok yiiksek sel
tehlikesine sahip oldugu saptanmistir (Sekil 11).
Debi degerini artirip 100 yillik debi degerlerinin
kullanilmas1 sonucunda ise, Yazilikaya deresi,
yerlesim yerlerinin bilylik kism1 ve karayolunun
biiyikk bir kismi ¢ok yiiksek sel tehlikesine

sahip oldugu gozlemlenmistir. Bunun yani
sira, yine yerlesimin yogunlastigi (niifusun
arttigl) yerlerde yiiksek ve orta seviyede
sel tehlikesinin oldugu gozlemlenmektedir.
Sel tehlike analiz sonuglarindan elde edilen
bulgular kapsaminda, sel tehlikesine karsi
yukar1 havzada uygulanan sel kontrol yapilarin
(harch 1slah sekisi, vb.) artan debi kosullarina
kargi etkisinin azaldig1 sdylenebilir. Fakat
daha fazla dere 1slah calismalarinin yapilmasi
(birden fazla sanat yapisinin projelendirilmesi ve
yapilmasi) ile niifusun ve karayolu gibi ulagim
aglarinin sel tehlike derecesinin diisiiriilebilecegi
Ongoriilmektedir.

SONUCLAR

Yapilan analizlerden elde edilen bulgular
gostermektedir ki, su yonetiminde uygulanan
yapilar olsun ya da olmasin, akarsular ve nehirler
boyunca anlik ve siddetli yagmurlarin bir sonucu
olarak meydana gelen seller ¢cok biiyiik hasarlara
yol acabilir. Calismada, Ankara ili Nallthan
flgesi smirlar1 igerisinde bulunan Yazilikaya
deresinde meydana gelebilecek bir sel felaketi
tehlikesine karsin DSI Sentetik Yontemi ile Q,
ve Q,,, debi degerleri kullanilarak HEC-RAS
programi yardimiyla iki boyutlu sel modellemesi
yapilmigtir. Sel modellemesi ile olusturulacak
sel tehlike haritalar1 i¢in, Yazilikaya deresinin
topografyasi, kiy1r hatlari, akarsu kesiti, akarsu
kollar1 gibi geometrik veriler CBS ortaminda
elde edilmis ve HEC-RAS yaziliminda kullanima
hazir hale getirilmistir. Olusturulan sel modeli
kararlt akis durumu icin analizleri yapilmis ve
arazide uygulamasi yapilan sel kontrol yapisinin
(hargli 1slah sekisinin) ani bir sel durumunda
yerlesim yerlerine olan etkisi sel tehlike haritalar
ile gosterilmistir.
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Sekil 10. 10 yillik debi (Q, ) ve 100 yillik debi (Q, ) degerlerine gore kontrol yapist yapilmadan ve yapildiktan sonra
olasi sel durumunda suyun yerlesim yerlerindeki derinligindeki (m) degigim.

Figure 10. The change in depth (m) of the water in the settlements in case of possible flooding, before and after the
control structure according to the 10-year flow (Q, ) and 100-year flow (Q,,,) values.
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Figure 11. Flood hazard map of the study area and its surroundings according to 10-year flow (Q, ) and 100-year

flow (Q,,,) values.

Olusturulan  sel tehlike haritalarinda,
Yazilikaya deresi iizerinde yapilan harch 1slah
sekisinin olas1 siddetli ve anlik yagislarda Q
ve Q,,, debi degerlerine gore suyun hizi sirasi
ile yapisiz durumda 2 m/s — 3.2 m/s iken yap1
yapildiktan sonra suyun hizinda meydana
gelen degisimin 0.5 m/s — 0.75 m/s degerlerine
distiigii gézlemlenmistir. Yerlesim yerlerindeki
su derinliginde meydana gelen degisimler ise
hargli 1slah sekisi yapimi tamamlandiktan sonra
2 e¢m (Q,) ve 8 cm (Q, ) kadar su seviyesinde
azalmalarimin oldugu hesaplanmstir.

Bu ¢aligsma, yukar1 havzadaki sel derelerinde
yapilacak miihendislik yapilarindan bir tanesi
olan har¢li 1slah sekisinin sel tehlikesi ile

miicadeledeki 6nemini ortaya koymustur. Yukari
havza sel derelerinde uygulanacak olan hargh
1slah sekilerinin yanisira, betonarme islah sekileri,
celik moloz bariyerleri, gabion esikler, ¢cevirme
hendegi (drenaj yapisi), kuru duvar esikler, miks
esikler, tas dolgulu ahsap esikler, geonet esikler,
cali demetli canl esikler ve kafes tel esikler gibi
yapilarin rusubat tasimiminin azaltilmasinda,
akarsu  akis rejiminin  diizenlenmesinde,
menfez tikanmalarinin engellemesinde ve sel
ile miicadele kapsaminda oldukca 6nem teskil
etmektedir. Sel tehlikesinden kaynaklanacak
zararlarin azaltilmasinda, 100 yillik akarsu debi
degerlerinin kullanilmasi ile yapilacak olan
2-Boyutlu HEC-RAS analizlerinin sel tehlikesi
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altinda kalacak olan yerlesim yerleri, karayollart,
tarim alanlar1 ve diger yatirim projeleri icin
dikkate alinmasi gerekmektedir.

KATKI BELIRTME

Bu projenin hazirlanmasi asamasinda ve
Tiirkiye’deki yukar1 havza sel kontrol proje
calismalarinda oOncli kurum olan Codllesme
ve Erozyonla Miicadele Genel Miidirligiine,
projenin  uygulanmasmi  basarili  olarak
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Miidiirliigiine, Nallthan Orman Isletme Sefi
Orman Miihendisi Ziilkarneyn Yanar’a ve proje
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dolay1 Insaat Miihendisi Yusuf Kantarkaya’ya
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6 Subat 2023 tarihinde Kahramanmaras’in Pazarcik ve Elbistan ilgelerinde yaklasik 9 saat arayla sirastyla M
7.7ve M 7.6 biiyiikligiinde iki deprem meydana gelmistir. Birbirinden bagimsiz meydana gelen iki deprem genis bir
alanda hissedilmis, deprem merkezinde ve ¢evre illerde biiyiik hasara sebep olmustur. Cok sayida binanin yikildig:
ve resmi kayitlara gore 50 binden fazla can kaybinin yagandigi 6 Subat 2023 depremlerinin en ¢ok etkiledigi sehirler
Adana, Adiyaman, Diyarbakir, Gaziantep, Hatay, Kahramanmaras, Kilis, Malatya, Osmaniye ve Sanlurfa’dir. Bu
calismada depremde en ¢ok yikimin ve biiyiik can kayiplarinin oldugu bu illerdeki bina stoku derlenmistir. incelenen
bina stoku bina tastyici sistemine, kullanim amacina, kat sayisina ve deprem sartnamesi zaman dilimlerine gore
ilce bazinda bir araya getirilmistir. Depremler sirasinda yikilan, agir hasar alan ve deprem sonrasinda yikimina
karar verilen binalar artik derlenen yap1 stoku icerisinde yer almamaktadir. Ancak, meydana gelen depremlere ait
birgok kuvvetli yer hareketi istasyonunda kaydedilen yer ivmesi kayitlar1 ve yasanan depremler nedeniyle hasar
goren binalarin bilgisi deprem c¢aligmalar1 agisindan 6nemli bir veri seti olusturmaktadir. Bu baglamda, deprem
oncesi yapi stoku icin deprem risk ¢aligmalariin yapilarak yapi stokunda yer alan bina tiplerine uygun kirilganlik
egrilerinin test edilmesi ve iyilestirilmesi miimkiindiir. Calismada sunulan verilerin deprem risklerinin gergekei
hesaplanmasinda ve bu sayede deprem risklerinin azaltilmasinda alinacak dnlemler konusunda onemli bir katki
saglayacagi diisliniilmektedir. Bununla beraber, derlenen yap1 stoku kullanilarak farkli bélgelerde deprem tehlikesi
altindaki benzer yap1 stoklari igin kayip hesaplarinin yapilmasi da miimkiindiir.

Anahtar Kelimeler: Tiirk bina stoku, 6 Subat 2023 Kahramanmaras Depremleri, Deprem riski, Tiirk yap1 stokunun
dzellikleri, Istatistiksel calisma

ABSTRACT

On February 6, 2023, two distinct earthquakes occurred approximately 9 hours apart in the districts of Pazarcik
and Elbistan in Kahramanmaras. The first earthquake had a magnitude of M| 7.7, and was followed by a second
earthquake with a magnitude of M| 7.6. These independent seismic events were felt over a wide area and caused
significant damage in the epicentral region and surrounding provinces. Numerous buildings collapsed and according
to official records, the earthquakes resulted in the loss of more than 50,000 lives. The most affected cities include
Adana, Adiyaman, Diyarbakir, Gaziantep, Hatay, Kahramanmaras, Kilis, Malatya, Osmaniye, and Sanlrfa,; most of
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the destruction and significant loss of life occurred here. This study has compiled the building stock in these provinces.
The examined building stock has been gathered on a district basis, considering each buildings structural system,
building use, number of floors, and seismic code time periods. Buildings that collapsed, suffered severe damage, or
were condemned (to be demolished) after the earthquakes are no longer included in the compiled building stock.
However, the recorded ground motion acceleration data obtained during the earthquakes from various strong-motion
stations; and the damage level information regarding the buildings in the stock, constitute an important dataset for
earthquake studies. In this context, conducting earthquake risk assessments for the pre-earthquake building stock,
testing and calibrating fragility curves appropriate for the building types within the building stock, is possible. It is
believed that the information presented in this study will make a significant contribution to the realistic calculation
of earthquake vulnerability and thus assist in taking measures to mitigate earthquake risks. Furthermore, utilizing
the compiled building stock, it is also possible to perform loss calculations for similar building stocks exposed to
seismic hazards in different regions.

Keywords: Turkish building stock, February 6, 2023, Kahramanmaras Earthquakes, Earthquake risk, Characteristics

of the Turkish building stock, Statistical study

GIRIS

Deprem risklerinin hesab1 i¢in gerekli iki
onemli bilesen deprem tehlikesi ve yapisal
davranigtir. Deprem, ne zaman, nerede ve
ne biiyiiklikte olacagi kesin olarak tahmin
edilemeyen bir doga olayidir. Ancak, deprem
miithendisligindeki  yontemler ve kabuller
¢er¢evesinde olusturulan tehlike modelleri
sayesinde deprem yer hareketi parametrelerinin
ihtimaller dahilinde hesaplanmasi miimkiindiir.
Deprem risk calismalarinin bir diger unsuru
olan yapilarin deprem davranisi ise yapiya ait
tasiyict sistem, malzeme kalitesi, yas, kat sayisi,
ingaat kalitesi, zemin tipi gibi parametrelerle ile
dogrudan ilgilidir. Yapilarin deprem tehlikesi
altinda hasargorebilirliklerinin  hesaplanmasi
sayesinde, deprem riskleri ve kayiplar tahmin
edilebilmektedir. Bubaglamda deprem risklerinin
gercekei bir sekilde belirlenmesi ve mevcut
yap1 stoklarinin depreme karst dayanikliliginin
artirilmasi biiylik onem arz etmektedir.

Tiirkiye’de, ozellikle yaklasik son 25 yilda
yasanan depremlerde cok sayida can kaybi
yasanmis, biiyiik ekonomik kayiplar verilmistir.
Ulkemizde depreme dayanikli yapr tasarmmi
konusunda milat olarak kabul edilen 17 Agustos
1999 Kocaeli Depremi sonrasinda ise ¢ok sayida

biiyliik deprem yasanmistir. Son olarak 6 Subat
2023 tarihinde aynmi giin yaklasik 9 saat arayla
gergeklesen M 7.7 ve M 7.6 biiyiikliigiindeki
depremler ise merkez {issii olan Kahramanmarag
ve cevre illerde biiyliik bir yikima ve can
kayiplarina neden olmustur. Ne yazik ki, deprem
nedeniyle verilen can ve mal kayiplari deprem
risklerinin  azaltilmasi konusunda istenilen
seviyeye gelinmedigini bir kez daha gostermistir.
Bu calismada 6 Subat 2023 Kahramanmarag
depremlerinin en ¢ok yikima sebep oldugu
Adana, Adiyaman, Diyarbakir, Gaziantep,
Hatay, Kahramanmaras, Kilis, Malatya,
Osmaniye ve Sanlwrfa illerindeki yapi stoku
derlenmistir. Derlenen yap1 stoku, kullanim
amaci, tasiyici sistem, kat sayist ve binanin tabi
oldugu deprem yoOnetmeligi bilgisine gore ilge
bazinda incelenmistir. Yapilan incelemelerde
verilen istatistikler bina sayisi olarak sunulmusg
bazi incelemelerde ise bagimsiz birim sayist
bilgisine de yer verilmistir. Calismada sunulan
istatistikler, incelenen bolgedeki bina stoku igin
temsili modellerin olusturulmasinda rahatlikla
kullanilabilir.  Deprem  sirasinda  yikilmig
binalarin ve deprem sonrasinda yikimia karar
verilen agir ve orta hasarli binalarin derlenen bu
yap1 stokunda artik yer almadiklart bir gergektir.
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Ancak bu caligmanin asil amacit deprem
oncesinde mevcut yap1 stokunu ortaya koymaktir.
Depremde hasar goren binalarin hasar seviyeleri
ile ilgili c¢alismalar T.C. Cevre Sehircilik ve
Iklim Degisikligi Bakanligi tarafindan deprem
sonrasinda tamamlanmistir. Bununla beraber
depremlere ait yer ivmeleri, ¢calisma sahasinda
genis bir aga sahip olan AFAD’a ait birgok
kuvvetli yer hareketi istasyonunda kaydedilmistir.
Bu baglamda, deprem 6ncesi mevcut bina stoku,
deprem ivme kayitlari ve hasar tespit calismalari
bliyiilk bir veri setini olusmaktadir. Bu veri
seti kullanilarak, deprem risk modellerinin
olusturulmasi, meydana gelen depremlerde hasar
gormiis binalarin hasar tahminlerinin yapilmasi
asamasinda hesaplarin dogrulanmasi ve kayip
hesaplarmin yapilmasi miimkiindiir.

Bununla beraber, Tiirk yap1 stoku bolgesel
olarak bazi farkliliklar igeriyor olsa da genel
anlamda tastyici sistem, kat sayisi, malzeme
kalitesi gibi ana parametreler agisindan zamana
bagl olarak farkli sehirlerde benzer degisimler
gOstermistir. Bu anlamda, bu ¢alismada sunulan
bina stoku verilerinin deprem tehlikesi altindaki
diger sehirlerimizde yapilacak deprem risk
calismalart i¢in de bir althik olusturabilecegi
distinilmektedir.

Calismanin ilk kisminda oncelikli olarak
daha once Tiirk bina stoku hakkinda yapilan
calismalardan kisaca bahsedilecektir. Ardindan
calisma sahasi tanitilacak, Dogu Anadolu
Fay Zonu’nun 06zelliklerine deginilecektir.
Calismanin sonraki kisminda ise bina stoku
verisinin derlendigi TUIK 2000 Bina Sayimi
ve 2001-2021 yillar1 arasinda derlenen Yapi
Izin Istatistikleri hakkinda bilgi verilecektir.
Aragtirma bulgularinin sunuldugu bir sonraki
kisimda ise, calismada incelenen 10 ile ait
bina stokunun Ozellikleri dikkate alinan her
bir parametre icin ilge bazinda sunulacaktir.

Arastirma Makalesi / Research Article

Calismanin son kisminda ise elde edilen bilgiler
Ozetlenecek ve sonuclara deginilecektir.

CALISMA ALANI

Caligma alani, Turkiye’nin giineyinde ve
giiney dogusunda bulunan 10 ili kapsamaktadir.
Builler, 6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen iki
biiyiik depremin etkili oldugu Adana, Adiyaman,
Diyarbakir, Gaziantep, Hatay, Kahramanmaras,
Kilis, Malatya, Osmaniye ve Sanlurfa olarak
belirlenmistir (Sekil 1). Sekil 1’de sunulan¢aligma
sahasina ait harita iizerinde MTA Yenilenmis
Fay Haritas1 (Emre vd., 2013) cizilmis, 6 Subat
2023 tarihinde meydana gelen Kahramanmarag
depremlerinin yiizey kirigi yazarlar tarafindan
giincellenerek  eklenmisti.  Dogu  Anadolu
Fay Zonu (DAFZ) yiizey kingi icin yapilan
bu giincelleme, Ozacar vd. (2023) tarafindan
hazirlanan rapordaki bilgiler 15181nda yapilmistir.
DAFZ, yaklasik olarak KD-GB dogrultusunda
uzanan en Onemli kita ici transform faylardan
birisidir. Anadolu Plakasi ve Arap Levhasin
ayiran yaklasik 550 km uzunlugunda sol yanal
atimhi bir fay zonu olan DAFZ, kuzeydoguda
Karliova’dan giineybatida Kahramanmaras’a
kadar uzanirken Kuzey Anadolu Fay Zonu
(KAFZ) ve Olii Deniz Fay Zonu (ODFZ) ile
karsilasir (Bozkurt, 2001). DAFZ, kuzey ve
giiney kollar1 olmak tizere iki kola ayrilmaktadir.
Yaklagik 350 km uzunlugundaki DAFZ kuzey
kolu (DAFZK) Celikhan mevkiinde DAFZ’den
ayrilarak Iskenderun Koérfezinde Kyrenia ve
Misis Faylar ile birlesmektedir ve Siirgii-Misis
Fay segmenti olarak adlandirilmaktadir. Karliova
ve Antakya arasinda uzanan yaklasik olarak
580 km uzunlugundaki giiney kol (DAFZG)
ise Arabistan, Afrika ve Anadolu levhalarinin
kesistigi yer olan Kahramanmaras yakinlarinda
ODFZ ile karsilagir (Duman ve Emre, 2013).

Journal of Geological Engineering 47 (1) 2023
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ODFZ’nun vyasi, dogast ve toplam yer
degistirmesi nispeten gen¢ olmasina ragmen
kesisme mnoktasindaki dogasi ve geometrisi
konusunda tartigmalar devam etmektedir
(Bozkurt, 2001). Bu iki fay zonunun baglantil
olmadigt ve  DAFZ’nun  Karliova’dan
Osmaniye Yumurtalik, Iskenderun Korfezi
hattin1 takip ederek Kibris’a kadar devam ettigi
sOylenmektedir (Hempton, 1987; Westaway,
1994; Westaway ve Arger, 1996). Bununla

beraber, bir baska goriise gore de Osmaniye,
Yumurtalik, Iskenderun Kérfezi hattini takip
eden fay DAFZ’nun bir parcasi olmamakla
beraber, Anadolu ve Afrika levhalarmin sinir
hattin1 olusturmaktadir ve doguda DAFZ ile
kesismektedir. Baska bir c¢aligmaya gore de
DAFZG, Amik birlesiminde Olii Deniz Fay
Zonu ve Kibris Yay1 ile birlesmektedir (Duman
ve Emre, 2013).

Diri Fay Haritasi
| —— Deprem Yiizey Kingi

A
— Holosen
= Kuvaterner
— Olasi Kuvaterner

Sekil 1. Calisma alan1 ve etrafindaki diri faylarin (Emre vd., 2013), 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremleri yiizey

kirig1 (Ozacar vd., 2023) giincellemesi ile gdsterimi

Figure 1. Presentation of the active faults in the study area and their surroundings (Emre et al., 2013) with the
updated information on the surface rupture of the Kahramanmaras earthquakes on February 6, 2023 (Ozacar et al.,

2023).
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6 Subat 2023 tarihli ilk deprem saat 04:17°de
Kahramanmarag’in Pazarcik ilgesinde meydana
gelmigti. M~ 7.7 biiylikligiinde ve 8.6 km
derinlikte meydana gelen deprem, DAFZ’nun
gilineyinde yer alan Narli fay1 lizerinde baslamis
ardindan KD yoniinde Pazarcik-Erkenek Fay
segmentlerini, GB yoniinde ise DAFZ Amanos
segmentini kirmigtir. 6 Subat 2023 tarihinde saat
13:24’te Kahramanmaras’in Elbistan il¢esinde
M 7.6 biyikliginde ve 7 km derinlikte
meydana gelen ikinci deprem ise Cardak-Siirgii
Fay segmenti boyunca yiizey kirig1 olusturmustur
(Ozacar vd, 2023). Depremler sirasinda kirilan
DAFZ segmentlerinin Kahramanmaras,
Adiyaman, Malatya, Gaziantep ve Hatay
sehirlerinden gectigi goriilmektedir. Deprem

Arastirma Makalesi / Research Article

sirasinda olusan yilizey kirigmin uzunlugu ve
etki alani, depremlerden etkilenen sehirlerinin
artmasinda biiyilik bir etkendir. Bununla beraber,
yerel zemin kosullarinin da deprem etkilerinin
biliylimesinde etkili oldugu diislinlilmektedir.
Bu baglamda, ¢alisma sahasi i¢in yerel zemin
kosullarmin bilinmesi, depremde zarar goéren
binalarin hasargorebilirliklerinin hesaplanmasi
ve kirilganlik egrilerinin test edilmesine yonelik
caligmalarda biiylik 6nem arz etmektedir. Buna
yonelik olarak, calisma sahasi ve g¢evresinde
konusglandirilmis AFAD kuvvetli yer hareketi
istasyonlarinin zemin kosullart derlenmistir.
Sekil 2’de c¢alisma sahasi ve ¢evresindeki

istasyonlara ait V_, degerleri sunulmaktadir.

AFAD Istasyon Vs30 Haritasi
/A 193 m/s - 360 m/s

A 360 m/s - 760 m/s

A 760 m/s - 1500 m/s

A 1500 m/s- 1510 m/s

Sekil 2. Caligma sahast ve ¢evresinde bulunan AFAD kuvvetli yer hareketi istasyonlarmin {ist 30 m’de ortalama

kayma dalgast hiz1 (V ;) degerleri

Figure 2. Average shear wave velocity values in the upper 30m (V_, ) for the AFAD strong motion stations within the

study area and its surroundings.
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Sekil 2°de goriildiigi gibi bir¢ok istasyona
ait 'V, degerleri Tirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi'ne (TBDY, 2018) gore ZC zemin
sinifina isaret etmektedir. Bunlarin disinda az
ayrismis veya orta saglam kaya zeminleri temsil
eden ZB zemin simifi ve orta siki-siki kum, cakil
veya ¢ok kati kil tabakalari temsil eden ZD zemin
siift zeminlerde konumlandirilmis istasyonlarin
oldugu da goriilmektedir.

ONCEKIi CALISMALAR

Literatiirde, Tirk bina stoku hakkinda
yapilmis ¢ok sayida ¢aligma bulunmamaktadir.
Literatiirdeki ¢aligmalarin biiyiik bir kismi1 belli
bir bina tipi icin ve belirli bolgelerdeki bina
stoklarmi dikkate almaktadir. Tiirk yap1 stoku
hakkinda yapilmis calismalar, ¢alisma alanlari,
incelemeye tabi tutulan bina stoku tipi bilgisi ile
beraber Cizelge 1’de sunulmaktadir.

Cizelge 1’de goriildiigl gibi literatiirde yer
alan ¢alismalarda Tiirk bina stoku ¢ogunlukla
bolgesel bazda incelenmis (6rn. Bal vd., 2007;

Cizelge 1. Tiirk bina stoku hakkinda yapilmis ¢alismalar

Table 1. Previous studies on the Turkish building stock

Bal vd., 2008, Eroglu Azak vd., 2014, Albayrak
vd., 2015, Kaplan vd., 2015, Konukgu vd., 2017),
biitiinsel olarak ve tiim bina tiplerini kapsayacak
sekilde incelemeye sadece bir ¢aligmada (Ay ve
Eroglu Azak, 2021) rastlanmistir. Ancak Ay ve
Eroglu Azak (2021) calismasi tiim Tirkiye’yi
kapsamasi nedeniyle il bazinda yapilmis, ilge
bazinda sonuclar verilmemistir. Tim bina
tiplerinin incelendigi Konuk¢u vd. (2017)
caligmasi ise tastyici sistem bilgisi igermemekte
ve sadece Istanbul icin sonuclar sunmaktadir.
Meral (2019) ise bu ¢aligmada incelenen 10 ilin
bazilarinda betonarme binalar i¢in istatistikler
sunmustur. Ancak Meral (2019) tarafindan
sunulan sonuglar c¢alismanin  kapsamindaki
illerden se¢ilen 506 adet betonarme binadan
derlenmistir. Bu baglamda, literatiirde bu
caligmada incelenen 10 ile ait bina stoku
hakkinda ilge bazinda kapsamli bir ¢alismanin
olmadigr goriilmistiir. Ayrica literatiirde yer
alan ¢aligmalarin biiylik bir kismi yapildiklari y1l
itibariyle glincelliklerini yitirmis durumdadirlar.

Cahismanin Adi incelenen Bina Tipleri

Calisma Alam

Bal vd. (2007) Betonarme Iskelet
Bal vd. (2008)

Eroglu Azak vd. (2014)
Albayrak vd., (2015)
Kaplan vd. (2015)
Konukeu vd. (2017)

Meral (2019)

Betonarme Iskelet
Betonarme Iskelet
Betonarme Iskelet
Betonarme Iskelet

Betonarme iskelet

Ay ve Eroglu Azak (2021)

Tiim Bina Tipleri (ayrimsiz)

Tiim Bina Tipleri (ayrimli)

Kuzey Marmara Bolgesi

Marmara Bolgesi

Istanbul’un bazi ilceleri ve Diizce

Eskisehir

Eskisehir

Istanbul

Osmaniye, Adana, Kahramanmaras, Gaziantep ve
Hatay

Tiim Tiirkiye
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YONTEM
TUIK Bina Stoku Veri Tabanlari

Calismada incelenen sehirlere ait bina
verisi TUIK’ten elde edilmistir. TUIK, Tiirk
yap1 stokunun tamami hakkinda bilgi sunan en
onemli veri kaynagidir. 2000 yilina kadar ¢esitli
araliklarla yapilan bina sayimlart hem yapisal
ozellikler hem de binalarin kullanimina dair bazi
parametreler icermektedir. 1992 yilindan itibaren
yapt izni almig binalarin bilgilerini igeren
diger bir kaynak da Yap: izin Istatistikleridir.
Bu c¢alismada Bina Sayimi 2000 (2001) ve
Tiirkiye Yap1 izin Istatistikleri (2022) ortak bir
bicim belirlenerek birlestirilmis ve secilen bina
ozellikleri i¢in incelemeye tabi tutulmustur.
2000 Bina sayim1 2000 yili dahil bina stokunu
icermekte, 2001-2021 Yapr Izin Istatistikleri
ise 2001 yilinin basindan itibaren kullanim izni
almig binalarin sayisini1 vermektedir. Birlestirilen
iki veri tabani arasindaki sinir yil1 2001 oldugu
icin bu c¢alismada bina stoku yer yer 2001
oncesi ve 2001 sonrasi bina stoku olarak da
isimlendirilmistir.

2000 Bina Sayimi

TUIK tarafindan son olarak 2000 yilinda
yapilan bina sayiminda Tiirkiye genelinde toplam
7,838,675 bina ve 16,235,830 bagimsiz birim
sayllmisti. 2000 Bina Saymu istatistiklerine
gore incelemeye tabi tutulan 10 il incelendiginde
ise, 2001 oOncesinde toplam 1,117,273 bina
oldugu goriilmektedir. Bu sayi, 2001 Oncesi
Tiirk yap1 stokunun yaklasik %14’niin 6 Subat
2023 Kahramanmaras depremlerinden en ¢ok
etkilenen 10 ilde oldugunu gdstermektedir.
Dikkate alman 10 ilde toplam bagimsiz birim
sayist 2000 bina saymmi verisinden 1,884,075
olarak elde edilmistir.

Arastirma Makalesi / Research Article

2001-2021 TUIK Yapa izin Istatistikleri

2001 yili itibariyle yap1 ruhsati sahipleri
tarafindan  “Yapi Kullanma izin Belgesi”
formunun diizenlenmesi zorunlu hale getirilmistir.
Yapt Izin istatistikleri TUIK tarafindan
derlenmekte ve kullanima sunulmaktadir. 2001-
2021 yillan1 arasinda yapt kullanim izni almig
bina sayist incelendiginde Tiirkiye genelinde
toplam 1,844,871 adet bina i¢in izin alindig1
belirlenmistir. Bu caligmada incelemeye tabi
tutulan 10 ilde 2001-2021 yillar1 arasinda yap1
kullanim izni almis binalarin toplam sayisinin ise
144,269 oldugu goriilmiistiir. Bu bilgiler 1s181nda
incelenen 10 ildeki 2001 sonrasi bina stoku ayni
zaman dilimi i¢in Tirk bina stokunun yaklasik
%8’ine karsilik gelmektedir. Bagimsiz birim
say1s1 olarak bakildiginda ise 10 ilde 2001-2021
yillart arast yapr kullanim izni almig binalarda
toplam 974,184 bagimsiz birimin oldugu
gOriilmistiir.

2000 Bina Saymm ve 2001-2021 Yap: izin
Istatistiklerinin Birlestirilmesi

Bu calismanin amagclarina uygun olarak,
incelenen 10 ile ait bina stoku verisinden
kullanim amaci, tasiyici sistem tipi, kat sayisi
ve binanin yapim yilina bagl olarak tabi oldugu
deprem yonetmeligi bilgisi bina sayisi i¢in ilge
bazinda elde edilmistir. Calismada dikkate
alinan bu parametreler bina stoklarinin deprem
davranisimin  belirlenmesinde temel alinan
baslica parametrelerdir. Bu baglamda inceleme
altindaki 10 ile ait derlenen parametrelerin ve
ikili istatistiklerin bina stokunu temsil edebilecek
modellerin olusturulmasinda 6nem arz ettikleri
diistiniilmektedir.

2000 Bina Saymmi ve Yapi izin Istatistikleri
bicimsel acidan ve veri igerigi bakimindan
farkliliklar gostermektedir. Caligmada dikkate

Journal of Geological Engineering 47 (1) 2023



54 6 Subat 2023 Kahramanmaras Depremlerinin Etkiledigi illerdeki Bina Stokunun Ozellikleri

Eroglu Azak, Ay

alman kullanim amac1 degiskeni i¢cin 2000 Bina
Sayimi, binalar1 ikamet amagli ve ikamet amagh
olmayan olarak iki ana grup altinda toplamaktadir.
Yapi izin istatistikleri ise kullanim amacini daha
ayrmtil olarak islemekte ve okul, kamu binasi,
hastane, ibadethane gibi alt basliklar altinda
sunmaktadir. Derlenen istatistiklerin ortak bir
bi¢imi olmasi agisindan kullanim amaci, ikamet
amacli (IA) ve ikamet amacli olmayan (IAO)
olarak iki grup altinda incelenmistir.

Birlestirilen veri tabanlari, yapisal davraniga
etki eden baglica parametrelerden biri olan
tastyict sistem tipi i¢in de ortak bir bicime
donistiirilmiistiir. 2000 Bina Sayimi, betonarme
iskelet tasiyict sistemi tek bir baslik altinda
incelerken Yapi Izin Istatistikleri 2013 sonrasinda
betonarme iskelet sistemini, ¢erceveli betonarme
sistem, g¢erceveli perdeli betonarme sistem ve
betonarme perdeli sistem olarak daha detayli
incelemistir. 2013 6ncesinde tiinel kalip sistemi
ayr1 bir tastyici sistem olarak ifade edilirken, 2013
sonrasinda yapi izin istatistiklerinde betonarme
perdeli sistem olarak ele alinmistir. 2000 Bina
Sayiminin da tiinel kalip sistemi ayr1 bir baglik
altinda inceledigi goriilmektedir. Calismada,
istatistiklerin ~ uyumlulagtirilmasi  agisindan
betonarme iskelet tasiyict sistem i¢in 2000 Bina
Saymmi ve 2001-2021 Yapr Izin Istatistikleri
verileri alt basliklar birlestirilerek betonarme
iskelet bashigi altinda incelenmistir. Bunlarin
disinda kalan diger tasiyici sistem tipleri celik
iskelet, ahsap iskelet, yigma, prefabrik, kompozit
ve bilinmeyen bagliklar1 altinda ele alinmistir.

Calismada kat sayisi, az katli, orta kath
ve ¢ok katli olarak 3 gruba ayrilmis, kat sayisi
bilinmeyen binalar i¢in bilinmeyen baglig
eklenmistir. Az kathi binalar 1-3 kat sayisina
sahip binalar olarak, orta katli binalar ise 4-7
kat arasi binalar olarak, ¢ok katli binalar igin ise
8 kat ve lizeri kat sayisina sahip binalar olarak
dikkate alimmustir.

2000 Bina Saymi ve 2001-2021 Yap:
Izin Istatistikleri ile olusturulan birlestirilmis
veri tabani binalarin tabi olduklar1 deprem
sartnamesine gore de incelenmigtir. Tirkiye’de
kullanilan ilk deprem sartnamesi 1940 yilinda
yiirtirliige giren Zelzele Mintikalarinda Yapilacak
Insaata Ait Italyan Yapr Talimatnamesi® dir. Bu
sartnameden sonra sirasiyla 1944, 1949, 1953,
1962, 1968, 1975, 1998, 2007 ve 2019 yillarinda
deprem  sartnameleri yiirlirliige  girmistir
(Cansiz, 2022). Binalarin gegmiste tabi olduklart
deprem ydnetmelikleri, deprem tehlikesi, hesap
yontemleri ve kullanilan malzemelerle ilgi
kurallar cergevesinde incelendiginde deprem
sartnameleri i¢in 4 sinif belirlenmistir. Gegmiste
ylrirliikte olan deprem sartnamelerinden 1975
sartnamesinde dncekilerden farkliolarakiilkenin4
deprem bolgesine ayrildigi, deprem kuvvetlerinin
hesab1 acisindan birgok parametrenin dikkate
almarak hesaplarin  detayli  yapildigi  ve
onceki yoOnetmeliklerde goriilen eksikliklerin
giderilmeye calisildigi  goriilmiistiir (Gtiner,
2020). Bu baglamda 1975 deprem sartnamesi bu
calismada sartname siiflar1 belirlenirken milat
olarak kabul edilmistir. Buna dayanarak deprem
sartname siniflar1 icin, depreme dayanikli yap1
tasarimina yonelik uygun kurallarin olmadig:
kabul edildigi “sartname yok” (NC) smifi 1975
yili Oncesi binalar i¢in uygulanmigtir. Ancak
2000 Bina Saymmi’nda bina yapim yillarmin
10’ar yillik zaman dilimlerinde sunulmasindan
dolay1 bu tarih 1979’a cekilerek 1980 Oncesi
yapilmig binalar NC sartname sinifina dahil
edilmistir. Bir sonraki sartname sinifi, yetersiz
sartname sinift (LC) olarak belirlenmis, 1980-
2000 arasinda tiretilen binalarin bu sinifa girdigi
kabul edilmistir. Ugiincii sartname sinifi olarak
belirlenen yiiksek sartname smifi (HC) 2001-
2018 yillar1 arasinda insa edilen binalar igin
kullanilmis, 2019 ve sonrasi binalar ise iistiin
sartname sinifl (EC) igerisinde dikkate alinmaistir.
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Bu calismada sunulan bina stoku verileri,
deprem sartname smifit ile ilgili verilen
istatistiklerden ayr1 olarak da her bir incelenen
parametre i¢cin 2000 Bina Sayimi verisi ve 2001-
2021 Yapi Izin Istatistikleri olarak ayr1 ayr
sunulacaktir. Burada temel amag, zaman dilimleri
itibariyle gerek mimari gerekse yapisal agidan
biiyiik farkliliklar gosteren, aliman miihendislik
hizmetleri, tabi olunan deprem sartnamelerinin
yeterlilikleri, miihendislik tasarim siireci ve
yap1i denetimi konusunda ayristiklart diisiiniilen
binalarin ayriminin yapilmasidir.

ARASTIRMA BULGULARI
Bina Kullanim Amacina Goére Bina Sayisi

2000 Bina Sayim1 ve Yapi Izin Istatistikleri,
binalar1 kullanim amacina gore iki ana baslik
altinda incelenmistir. Caligmada Oncelikli olarak

Cizelge 2. 11 bazinda bina ve bagimsiz birim sayilari
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incelemeye tabi tutulan her bir ildeki toplam bina
ve daire sayis1 hakkinda bilgi toplanmistir. Bu
bilgiler daha ayrintili olarak kullanim amacina
gore ilce bazinda incelenmistir. Cizelge 2, il
bazinda toplam bina, toplam bagimsiz birim
say1s1 ve bunlarin oranlarmi sunmaktadir.

Cizelge 2’de gorildigi gibi 10 ilde
toplam 1,261,542 adet bina bulunmaktadir.
Incelenen iller arasinda en ¢ok binanin oldugu il
Adana’dr. Ikinci sirada yer alan Hatay’1 sirastyla
Gaziantep ve Kahramanmarag takip etmektedir.
Incelmeye tabi tutulan iller arasinda en az bina
sayisina sahip il 15,124 bina ile Kilis’tir. 10
ildeki bina stoku icerisinde bagimsiz birim/bina
oranlar1 incelendiginde ise bu oraninin ilden ile
farkliliklar gosterdigi ve 1.78 ile 2.79 arasinda
degistigi goriilmektedir. Her bir ilde ilge bazinda
bina sayist bilgileri ise Sekil 3’te sunulmaktadir.

Table 2. Number of buildings and number of dwellings at the city level

I1Ad1 Toplam Bina Toplam Bagimsiz Birim Bagimsiz Birim/Bina
Adana 287,094 649,631 2.26
Adtyaman 58702 119,819 2.04
Diyarbakir 97,052 270,303 2.79
Gaziantep 172,148 452,981 2.63
Hatay 208,676 441,659 2.12
Kahramanmaras 127,446 267,609 2.10
Kilis 15,124 32,868 2.17
Malatya 95,557 240,997 2.52
Osmaniye 74,950 133,776 1.78
Sanliurfa 124,793 248,616 1.99
Toplam 1,261,542 2,858,259 2.27
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Sekil 3. Tlge bazinda kullanim amacina gore bina sayilart
Figure 3. Number of buildings in terms of usage purpose at the district level
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Sekil 3. Tlge bazinda kullanim amacina gore bina sayilar (devam)

Figure 3. Number of buildings in terms of usage purpose at the district level (continued)

10 ildeki bina stoku, 2000 Bina Sayimi ve
2001-2021 Yapr Izin Istatistikleri icin kullanim
amacina gore ayri ayr olarak da incelenmistir.
Sekil 4, bu incelemeyi ilge bazinda sunmaktadir.
Sekil 4’te goriildiigii gibi 10 ildeki bina stokunun
biiyiik bir kismin1 2001 6ncesi yapilan binalar
olusturmaktadir. Ancak Sanlmurfa’nin Karakoprii

ilgesinde, Kahramanmaras’in  Dulkadiroglu
ilcesinde ve Adana’nin Sarigam ve Cukurova
ilcelerinde yeni yap1 stokunun daha fazla sayida
bina icerdigi dolayisiyla bu ilgelerdeki bina
stokunun diger ilgelere gore daha geng oldugu

sOylenebilir.
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Toplam Bina Yuzdeleri

B 2000 Bina Sayimi IA

B 2001-2021 Bina Sayimi IA
B 2000 Bina Sayimi IAQ
2001-2021 Bina Sayimi IAQ

Sekil 4. Kullanim amacina gore 2001 dncesi ve sonrasi bina stokunun ilge bazinda oranlari

Figure 4. Ratios of pre-2001 and post-2001 building stocks by usage purpose at the district level

Bagimsiz Birim Sayisi

2000 Bina Saymmina gore incelenen 10 ilde
ikamet amaclh kullanilan binalardaki bagimsiz
birim sayisinin bina sayisina orani 1.9 olarak elde
edilmistir. Ikamet amacli olmayan binalardaki
bagimsiz birim sayisinin bina sayisina orani
ise 0.21 olarak hesaplanmistir. Bagimsiz birim
sayisinin bina sayisina oranlari ayrica ilge
bazinda da incelenmistir. Sekil 5, ikamet amach
binalar i¢in bagimsiz birim sayisi/bina sayisini
ilge bazinda 22001 Oncesi ve sonrasi igin ayri
alarak iki zaman diliminde sunmaktadir. Sekil
5’te ilge bazinda gosterilen bagimsiz birim sayis1/
bina sayisi orani ilgelerin niifuslarina gore soldan
saga dogru artan sekilde siralanmistir.

Sekil 5’te goriildiigi lizere bagimsiz birim/
bina sayis1 2001 6ncesi ve 2001-2021 arasinda
biliyltik farkliliklar gostermektedir. Elde edilen

sonuclar 2001 sonrasi nispeten yeni bina
stokunun ¢ok katl1 ve daha fazla sayida bagimsiz
birim igerdigini ortaya koymaktadir.

Tasiyic1 Sistem Tipi

Binalarin tagiyict sistem tipine gore
dagilimlart kullanim amacina gore ve 2001
Oncesi ve sonrasi ayrimi gozetilerek ikili
sorgulama ile incelenmistir. Sekil 6, 2000 Bina
sayimina gore ikamet amacli binalarin tastyict
sistem tipini ilge bazinda ele almaktadir. 2001-
2021 ikamet amagl bina stokunun ilge bazinda
tastyici sistem tipine gore dagilimlart ise Sekil
7’de gosterilmektedir. Ayni istatistiklerin ikamet
amagli olmayan binalar i¢in dagilimlari ise 2001
Oncesi ve sonrasi icin sirastyla Sekil 8 ve Sekil
9’da sunulmaktadir.
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Sekil 5. Tlge bazinda ikamet amagli binalar i¢in bagimsiz birim sayisi/bina sayisi

Figure 5. The ratio of number of independent units to number of buildings for residential buildings at the district

level
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Sekil 6. flge bazinda 2001 6ncesi bina stokunda ikamet amagli binalarin tastyici sistem tipine gore yiizdeleri

Figure 6. Percentages of residential buildings by structural system type in pre-2001 building stock at the district level
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Sekil 6’da sunulan sonuglar 2001 oncesi
bina stokunda yer alan binalarin tasiyici sistem
tipinin agirlikli olarak yigma tasiyict sistem
oldugunu gostermektedir. Bununla beraber,
ozellikle Hatay’in birgok ilgesinde ve Adana,
Osmaniye, Adiyaman, Sanliurfa, Diyarbakir ve
Kahramanmaras’in bazi ilgelerinde betonarme
iskelet tastyici sistem tipinin daha agirlikh
oldugu goriilmektedir. Bu durum, bu ilgelerde
yer alan binalarin nispeten 2001 yilina daha
yakin zaman dilimlerinde insa edildikleri
ve bu nedenle iskelet tasiyici sisteme sahip
olduklar seklinde agiklanabilir. Ayrica Sekil 6,
2001 Oncesi bina stoku i¢in Adana’nin Feke ve
Tufanbeyli ilcelerinde ve Kahramanmaras’in
Goksun ilgesinde ahsap iskelet tagima sisteminin
biiyiik oranda tercih edildigini de gdstermektedir.
Malatya Dogansehir’de ise 2001 Oncesi yapi

stokunda belirgin sayida prefabrik binanin
bulundugu goriilmektedir.

Sekil 7, genel olarak betonarme iskelet
tagtyict sistemin 2001 sonrasit bina stokunda
biiyiik oranda tercih edildigini gdstermektedir.
Bunula beraber, Kilis’in Elbeyli ilcesinde,
Adana’nin  Imamoglu ilgesinde, Malatya’nin
Kuluncak ilgesinde ve Diyarbakir’m Lice
ilgesinde yigma tasiyici sistem tercihinin
iskelet tastyici sisteme kiyasla halen daha fazla
oldugu gozlemlenmistir. Sonuglar, ¢elik iskelet
tastyict sistemin Malatya’nin Kale ve Doganyol
ilcelerinde olduk¢a agirlikli olduguna da isaret
etmektedir. Ayrica bazi ilgelerde ahsap iskelet
sistemin (Adana-Aladag) ve kompozit tasiyici
sistem tipinin (Diyarbakir-Hazro) belirgin

sekilde tercih edildigi goriilmiistiir.

2001-2021 Yapi Izin IA

B Betonarme Iskelet
Celik Iskelet

[ Ahsap iskelet

B vigma
Prefabrik

= Kompozit

B Bilinmeyen

Sekil 7. ilge bazinda 2001 sonrasi bina stokunda ikamet amagli binalarin tasiyici sistem tipine gore yiizdeleri

Figure 7. Percentages of residential buildings by structural system type in post-2001 building stock at the district

level
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Sekil 8. Tlge bazinda 2001 éncesi bina stokunda ikamet amagli olmayan binalarin tastyici sistem tipine gére yiizdeleri

Figure 8. Percentages of nonresidential buildings by structural system type in pre-2001 building stock at the district

level

Sekil 8, 2001 Oncesi bina stokunda ikamet
amagli olmayan binalarin tasiyict sisteminin
¢ogunluklayigmatasiyicisistemtipinde oldugunu
gostermektedir. Ancak bir¢ok ilgede yigma ve
betonarme iskelet tastyici sistem oranlarinin
birbirlerine yakin olduklar1 da goriilmektedir. Bu
tercih, ¢ogunlukla tasiyici sistem tercihlerinin
kullanim amacindan etkilendigine de isaret
etmektedir.

Sekil 9°da sunulan sonuglar 1g1ginda 2001
sonrast ikamet amagli olmayan bina stokunda
yigma tasiyici sistemin neredeyse tamamen terk
edildigi sadece birkag il¢ede belirgin oranlarda
yigma tasiyict sisteme sahip bina oldugu
gorlilmektedir. Ayrica, gelik iskelet sisteminin
2001 sonrasi ikamet amagli olmayan binalarda
fazlaca tercih edildigi goriilmiistiir. Bu durum,
ikamet amacli olmayan binalarin biiylk bir
kisminin ticari amagl olduklar1 ve dolayisiyla
fabrika tiirli yapiya sahip olmalarindan dolay1

celik tasiyict sisteminin tercih edilmesiyle
aciklanabilir. Sekil 9 ayrica, prefabrik tasiyict
sistemin 2001 sonrasinda daha da yayginlagtigina
isaret etmektedir.

Kat Sayisi

Calismada incelenen bina stoku kat sayisi
bazinda da incelemeye tabi tutulmustur. Bu
amaca yonelik olarak, bina stoku, az katli, orta
katli ve ¢ok katli bina siniflandirilmasina gore
ilce bazinda 2001 6ncesi ve sonrasi igin sirasiyla
Sekil 10 ve Sekil 11°de sunulmaktadir. Sekil 10 ve
11°de gosterilen sonuglar sadece ikamet amaglt
kullanilan binalardan derlenmistir. Calismanin
yapildigi 10 ilde ikamet amagli olmayan binalarin
yaklasik %95°1 az katli binalardan olusmaktadir.
Bu nedenle, ikamet amagli olmayan binalarin
kat sayist istatistiklerinin ¢izilmesine gerek
duyulmamustir.

Journal of Geological Engineering 47 (1) 2023
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Sekil 9. Tlge bazinda 2001 sonras1 bina stokunda ikamet amagli olmayan binalarin tastyici sistem tipine gore yiizdeleri

Figure 9. Percentages of nonresidential buildings by structural system type in post-2001 building stock at the district
level
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Sekil 10. ilge bazinda 2001 &ncesi bina stokunda ikamet amagli binalarin kat sayisina gore yiizdeleri

Figure 10. Percentages of residential buildings by number of floors in pre-2001 building stock
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Sekil 10, 2001 oOncesi bina stokunun
biliylik oranda az kathi binalardan olustuguna
isaret etmektedir. Bazi ilgelerdeki bilinmeyen
kat sayisina sahip binalarin ise ¢ok eski bina
stokuna dahil olduklar1 ve bu nedenle az kath
olma ihtimallerinin yiiksek oldugu diisiiniilebilir.
Sekil 10 ayrica, 2001 6ncesi yapi stokunda ¢ok
katli binalarin neredeyse hi¢ olmadigina isaret
etmektedir.

Sekil 11, 2001 sonrasi bina stokunun
bir¢ok ilgede orta katli binalardan olustugunu
gostermektedir. Bununla beraber halen bazi
ilcelerde az katli binalarin da bina stoku igerisinde
bliylik oranlara sahip olduklari goriilmektedir.
Sekil 11 ayrica, Adana’nin Seyhan ve Cukurova
ilcelerinde =~ Kahramanmaras’in ~ Onikisubat
ilgesinde, Gaziantep’in Sehitkamil ve Sahinbey

Arastirma Makalesi / Research Article

ilgelerinde, Malatya’nin Darende ve Yesilyurt
ilgelerinde, Sanliurfa’nin Karakoprii ilgesinde,
Adiyaman merkezde ve Kahta ilgesinde,
Diyarbakir’in Kayapinar, Baglar ve Yenisehir
ilcelerinde biiylikk oranda ¢ok katli bina
bulunduguna da isaret etmektedir.

Binalarin Tabi Olduklar

Yonetmelikleri

Deprem

Caligmada derlenen bina stoku ayrica insaat
yilina gore tabi olunan deprem ydnetmelikleri
acisindan da incelenmistir. Bu amaca yonelik
olusturulan 4 yonetmelik smifi igin tiim
binalarin dagilimlar1 ilge bazinda Sekil 12’de
sunulmaktadir.

2001-2021 Yap zin TA
B AzKath
Orta Kath
[ Gok Katli
B Bilinmeyen

Sekil 11. flge bazinda 2001 sonrasi bina stokunda ikamet amagl binalarin kat sayisina gore yiizdeleri

Figure 11. Percentages of residential buildings by number of floors in post-2001 building stock
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Sekil 12. Tlge bazinda 10 ildeki bina stokunun igin deprem yonetmeligi smifi dagilimlart

Figure 12. Distribution of building stock in terms of seismic code classes in 10 provinces at the district level

Sekil 12, derlenen 10 ilin bina stokunda
yer alan binalarin énemli bir kisminin depreme
dayanikli yapt tasarimina yonelik uygun
kurallarin olmadiginin kabul edildigi “sartname
yok” (NC) smifinda yer aldigin1 gostermektedir.
Bu durum depremlerde yasanan can ve
mal kayiplarinin biiylikligiinii bir anlamda
aciklamaktadir. Giiniimiiz deprem sartnamesine
gore farkliliklarindan ve  eksikliklerinden
dolay1 yetersiz sartname smifina (LC) dahil
edilen binalarin ise genel olarak c¢ogunlukta
oldugu goriilmektedir. 2000 sonrasi bina
yonetmeliklerine tabi binalarin ise yerlesimin
daha geng oldugu bazi ilgelerde agirlikli oldugu
gorlilmektedir. Bu baglamda, bu ilgelerde deprem
sonrasi bina hasar durumlariin incelenmesi de
Onemli bir arastirma konusudur.

TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, 6 Subat 2023 tarihinde
Kahramanmaras Pazarctk  ve  Elbistan
depremlerinin biiyiik yikima sebep oldugu 10
ildekibina stokunun genel 6zellikleri derlenmistir.
Bu hedefe yonelik olarak da 2000 Bina Sayimi1
ve 2001-2021 yillar1 arasinda yapi1 kullanim izni
almis binalarin verileri kullanilmistir. Calismada
kullanilan veri tabanlari, bina kullanim amaci,
tagiyict sistem tipi, kat sayisi ve tabi olunan
deprem yonetmeligi smifti ana basliklar
altinda incelenmistir. Incelenen parametreler,
yapilarin deprem riski ve kayip hesaplarinda
olusturulacak modellerde baslica 6neme sahip
parametreler  olarak  degerlendirilmektedir.
Calismada derlenen veri tabanlari 2001 Oncesi
ve 2001 sonrast bina stoku ayrimi yapilarak ilge
bazinda incelemeye tabi tutulmustur. Elde edilen
sonuglar 10 ilde 2001 oncesi ve sonrast bina
stokunun biiyiik degisimler gosterdigini ortaya
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koymaktadir. Calismada incelen parametrelere
gore elde edilen toplam bina sayisinin, bunlarin
ilce bazinda dagilimlarimin ve bagimsiz birim
sayist bilgisinin, ¢caligma alani i¢in ger¢ekei bina
stoku verisinin olusturulmasinda ve deprem
kayip hesaplarinin giincellenmesinde faydali
olacag diistintilmektedir.
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Basen ve Yakin Fay Etkilerinin Deprem Yer Hareketi Uzerindeki Etkileri,
Kahramanmaras Pazarcik Depremi Antakya Kayitlarimin Degerlendirilmesi

Basin and Near-Fault Effects on Earthquake Ground Motions: An Evaluation of the Antakya

Records of the Kahramanmaras Pazarcik Earthquake
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Yerytiziinde bir sahada olusan deprem yer hareketi, fayin kirilma mekanizmasina, sismik kabugun yapisina
ve yiizeye yakin zeminler ile yumusak kayaglarin ozelliklerine baglidir. Yiizeye yakin zeminlerin ve yumusak
sedimanter kayaglarin deprem kaynagindan uzak mesafelerde bile 6nemli 6l¢iide yap1 hasarlarina yol agabildikleri
bilinmektedir. Ulkemizde son dénemlerde yasanan depremlerde de bu durum gozlenmistir. 30 Ekim 2020 tarihinde
Ege Denizinde Sisam Adasi agiklarinda meydana gelen 6,9 moment biiyiikliigiindeki deprem, merkez {issiinden
yaklasik 70 km uzaklikta olan Izmir Bayrakli ilcesinde yogun hasara yol agmistir. 06 Subat 2023 tarihinde merkez
issii Kahramanmaras Pazarcik olan 7,7 moment biiyiikliigiindeki deprem genis alanlarda oldukca biyiik can
kayb1 ve yikima yol agmigtir. Kahramanmaras Pazarcik depreminin Hatay, Antakya bdlgesinde olusturdugu yer
hareketlerinin tepki spektrumlari Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde tarif edilen tasarim tepki spektrumlarinin
¢ok iizerinde ¢ikmistir. Bu ¢aligmada deprem yer hareketlerini etkileyen saha etkileri ve yakin fay etkileri 6zetlenmis,
Kahramanmarasg ili Pazarcik ilgesinde 7,7 biiytikliiglinde meydana gelen depremin Hatay bolgesinde olusturdugu
kayitlardan bazilari incelenmis ve olasi basen etkileri ile yakin saha etkileri agisindan degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, Basen Etkisi, Yakin Fay Etkileri, Zemin Biiyiitmesi

ABSTRACT

Earthquake ground motion on a site depends on the fault rupture mechanism, the structure of the crust, and
the properties of the near-surface soils and soft rocks. It is known that near-surface soils and soft sedimentary rocks
can cause significant structural damage even at great distances from the earthquake source. This phenomenon
was observed in recent earthquakes in our country. The 6.9 magnitude earthquake that occurred off the coast of
Samos Island in the Aegean Sea on October 30, 2020, caused extensive damage in the Izmir Bayrakl district,
which is approximately 70 km from the epicenter. On February 6, 2023, the 7.7 moment magnitude Kahramanmaras
Pazarcik earthquake caused great loss of life and destruction in large areas. The response spectra of the ground
motions created by the Kahramanmaras Pazarcik earthquake in the Antakya region of Hatay, were far above the
design response spectra defined in the Turkish Building Earthquake Code. In this study, the site effects affecting the
earthquake ground motions and the near-fault effects are summarized. Some of the ground motion records recorded
during the 7.7 magnitude Kahramanmaras Pazarcik earthquake in the Hatay region were examined and evaluated
in terms of possible basin effects and near field effects.

Keywords: Earthquake, Basin Effect, Near-Fault Effects, Soil Amplification
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GIRIS

Deprem yer hareketi, faym kirilma
mekanizmasina, sismik dalgalarin igerisinden
gectigi kabugun yapisina ve yiizeye yakin
zeminlerin ve yumusak kayaglarin 6zelliklerine
baghdir. Yiizeye yakin zeminlerin ve geng
sedimanter kayaclarm deprem yer hareketi
iizerindeki etkisi zemin biyilitmesi — zemin
tepkisi olarak isimlendirilmektedir. Zemin
biiylitmesi olay1 30 Ekim 2020 tarihinde Ege
Denizinde Sisam Adasi agiklarinda meydana
gelen 6,9 moment biiyiikliigiindeki depremde,
merkez issiinden yaklastk 70 km uzaklikta
olan Izmir Bayrakli ilcesinde yogun hasara
yol agmistir. Deprem yer hareketi ayrica faya
yakin alanlarda, faya uzak alanlara kiyasla
onemli farkliliklar igermektedir. Literatiirde faya
yaklagik 10 km mesafede olan alanlar yakin alan
olarak isimlendirilmektedir. Yakin fay alaninda
olusan deprem yer hareketi kayitlarinda,
maksimum diisey ivmenin maksimum yatay
ivmeye oraninin yiiksek olmasi, hiz zaman
kayitlarinda hiz darbesinin  gézlemlenmesi,
kalic1 yer degistirme etkileri (fling step) ve yer
hareketlerinde burulma bilesenlerinin varlig
gibi etkiler goriilebilmektedir. Bu etkiler de
yakin fay alanlarinda daha blyiik yikima yol
acabilmektedir. Bu c¢aligmada deprem yer
hareketlerini etkileyen saha etkileri ve yakin fay
etkileri 6zetlenmis, 06.02.2023 tarihi 04.17°de
Kahramanmaras ili Pazarcik ilgesinde 7,7
moment biiytikliigiinde meydana gelen depremin
Hatay bolgesinde olusturdugu kayitlardan
bazilar1 incelenmis ve olasi basen etkileri ile
yakin fay etkileri ortaya konulmaya calisilmistir.

DEPREM YER HAREKETiI UZERINDE
ZEMIN BUYUTMESI ETKIiSi

Deprem yer hareketi, faym kirilma
mekanizmasina, sismik dalgalarin igerisinden
gectigi kabugun yapisina ve yiizeye yakin
zeminlerin ve yumusak kayaclarin 6zelliklerine
baghdir. Yiizeye yakin zeminlerin ve geng
sedimanter kayaclarin deprem yer hareketi
tizerindeki etkisi zemin biliylitmesi olarak
isimlendirilmektedir. Zemin biyiitme etkileri
bir boyutlu ve iki — ii¢ boyutlu etkiler olarak
smiflandirilabilir. Bir boyutlu etkiler, birbirini
izleyen farkli yogunluk ve kayma dalgasi hizina
sahip tabakalarin empedans farki nedeniyle
sismik  dalgalarm  genliklerinin  artmasi,
tabakalarin dogal titresim periyotlarindaki yer
hareketlerini biiylitmeleri sebebiyle olusan kismi
rezonans etkileridir. Sedimantasyon sirasinda
olusan gomiilii vadiler — basenler ise genellikle
yiiksek yogunluk ve kayma dalgas1 hizina sahip
kayaglarile sinirlandirilmig, daha diisiik yogunluk
ve kayma dalgasi hizina sahip yapilardir. Bu tiir
basenlerde iki ve ii¢ boyutlu yapilar nedeniyle
ilave zemin bilyltmeleri olugmaktadir. Sekil
1’de saglam zemin iizerinde bulunan yumusak
zeminlerin deprem yer hareketini biiyiitme
mekanizmalar1 gosterilmistir.

Basen etkileri terimi, konveks g¢okiintiileri
dolduran yumusak sedimanter c¢okellerdeki
hapsolmus yankilanan deprem dalgalarini
ifade eder (Ayoubi vd., 2021). Basen etkileri
dalgalarin frekans igerigini ve siiresini dnemli
Olgiide degistirir. Basen kenarlarmmda yiizey
dalgalar1 olusur. Ayrica basen geometrisinden
kaynaklanan sismik dalgalarin odaklanarak
siddetlendigi alanlar da olusabilmektedir.



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 47 (1) 2023

69

A)
Ylzey
Kisa dalga boyu Yumusak Zemin
baydk genlik Vs zemin << Vs kaya
Kaya Yuzeyi

Uzun dalga boyu
kucuk genlik Sert Kaya

Vs kaya >> V.

s zemin

Gelen deprem
S dalgasi

BUYUK ZEMIN - KAYA SiSMiK EMPEDANS KAYNAKLI
GENIS FREKANS BANDINDA BUYUTME

Ylzey
T i
1/4 Dalgaboyu Yumusak
ayni fazda zemin
yapici girisim disuk Vs
] ~ diisik yogunluk
)
Gelen SERT ZEMIN
deprem (ana kaya)
S dalgasi Yiksek Vs
yuksek yogunluk

DOGAL ZEMIN PERIYODUNDA
REZONAS BOYUTMESI

C)

Teknik Not / Technical Note

Ylzey

Yumusak
zemin
dusuk Vs

dusik yogunlul

Yiksek Vs
yuksek yogunluk

D)

_ Odaklanma

Gelen deprem
kayma dalgalar

2-3 BOYUTLU GOMULU VADI BUYUTME ETKILERT

RAYLEIGH VE LOVE (YUZEY)

\ Zemin

N

Yuzeyi

Yumusak

zemin

dusuk Vs

disik yogunluk

DALGALARI \
ﬂ LA

~

GOMULO vADI KENARLARINDA OLUSAN
BUYOUK GENLiKLE YUZEY DALGALARI

Gomull Anakaya Vadisi
yuksek Vs yuksek yogunluk

Gelen Deprem Dalgalarn

Sekil 1. (a), (b), (c), ve (d) Saglam zemin iizerinde bulunan yumusak zeminlerin deprem yer hareketini biiyiitme
mekanizmalariin sematik gosterimi (Hunter vd., 2010°dan degistirilerek).

Figure 1. (a), (b), (c), and (d) Schematic representation of earthquake ground motion amplification mechanisms of

soft soils on solid ground (modified from Hunter et al.

Basen etkileri ge¢misteki Mw==8,0 1985
Michoacan Meksika, Mw 6,9=1995 Kobe
Japonya ve Mw=7,8 2015 Gorkha Nepal gibi
depremlerde sarsint1 siddeti ve siiresi iizerinde
onemli rol oynamistir (Ayoubi vd., 2021). Basen
etkilerinin varligi, diinya capindaki birkac test
sahasinin deneysel verilerinden de elde edilmistir.

2010).

Cesitli ornekler, Kuzey Yunanistan’daki Volvi
havzasindaki Euroseistest (Chavez-Garcia vd.,
2000; Raptakis vd., 2000), Japonya’daki Ashigara
vadisi (Kudo vd., 1988; Kudo ve Sawada 1998),
Japonya’daki Ohba vadisi (Tazoh vd., 1984;
Gelagoti vd., 2007) seklinde sayilabilir.
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Zemin Tepkisinin Belirlenmesi

Yiizeye yakin zeminlerin ve yumusak
kayaglarin, deprem  dalgalarina  etkisinin
belirlenebilmesi igin literatiirde saha olglimleri
ve analitik - sayisal yaklagimlar bulunmaktadir.
Saha Olglimleri ve deneysel calismalarda
gercek depremlerde alinmig kuvvetli veya zayif
yer hareketi kayitlarmin  degerlendirilmesi
yapilmaktadir. Alternatif bir yontem ise ¢ok
kiiciik titresimler olarak tanimlanan mikrotremor
kayitlarinin Fourier - spektral analizidir. Analitik
- sayisal yontemler ise saha etkilerin bir, iki veya
tic boyutlu sayisal analiz (transfer fonksiyonlart,
sonlu elemanlar, sonlu farklar) yontemleriyle
incelenmesini kapsamaktadir.

Deprem kayitlarinin zemin biiylitmesinin
degerlendirilmesinde  kullanan yaygin  bir
Olgim yontemi Borcherdt (1970) tarafindan
Onerilen spektral oran yontemidir. Spektral
oran (SSR) zemin ylizeyi kaydinin Fourier
spektrumunun  genliginin referans anakaya
kaydinin Fourier spektrumunun genligine orani
olarak tamimlanmaktadir. Bu sekilde transfer
fonksiyonu elde edilmektedir. Kullanilan kayitlar
ayni depremin farkli yerlerde kaydedilmis
kayitlart olmalidir. Bu yontem sadece iki saha
arasindaki mesafenin depremin kaynagina gore
merkez isti mesafesinden ¢ok daha kiigiik
oldugu durumda gecerli olmaktadir. Basitligi
nedeniyle oldukga yaygin kullanilan bir spektral
oran yoOntemi, zemin biiylitmesi tahmininde
sadece bir istasyondaki kaydin kullanildig
Nakamura yontemidir. Bu yontemde (HVSR)
zemin biiylitmesinin tahmininde bir noktada
kaydedilen yer hareketinin yatay genliginin diisey
genligine olan oran1 (H/V) kullanilmaktadir. Bu
yontemin temel varsayimi yer hareketinin yatay
bilesenlerinin zemin 6zelliklerinden etkilendigi,
diisey bilesenin ise zemin Ozelliklerinden
etkilenmedigi  kabuliidiir. Derin  yumusak

allivyonlardan olusan bolgelerin haricinde, bu
yontem genellikle sahanin rezonans frekansinin
tahmininde basarili olmaktadir. Ancak bu
frekanstaki genligin tahmininde yetersiz oldugu
ortaya cikmustir (Nakamura, 1989). Zemin
tepkisinin belirlenmek istendigi sahada yeterli
sayida ve dagilimda kuvvetli yer hareketi kayd
bulunmasi durumunda SSR ve HVSR yontemleri
sagliklt sonuglar vermektedir.

Idriss ve Seed (1968) belirli bir deprem
diizeyi icin elde edilmis olan zemin tepki
karakteristiklerinin daha diisiik veya daha yiiksek
siddetteki bir deprem i¢in kullanilamayacagini
belirtmisler ve kiiciik deprem kayitlarinin zemin
tepkisinin  belirlenmesinde  kullanilmasinin
yaniltici olabilecegini ifade etmislerdir.

Hartzell ~ (1998)  yaptigt  calismada
zeminlerin dogrusal olmayan davranigin etkin
olup olmadigmin belirlenmesi i¢in sahanin
zayif ve kuvvetli yer hareketleri etkisi altindaki
kayitlar1 ile anakaya hareketinin spektral oranini
kullanmisgtir. Kuvvetli yer hareketlerinden elde
edilen sonuglarin zayif yer hareketlerinden
elde edilen sonuglardan farklt olmasi saha
zeminlerinin  dogrusal olmayan  davranig
gosterdigini ortaya koymaktadir.

Analitik — sayisal yontemler ise transfer
fonksiyonlarinin ~ kullanildign ~ viskoelastik
yontemler, transfer fonksiyonlarinin kullanildigi
frekans alaninda g¢alisan esdeger lineer
yontemler, karekok empedans yontemi (SRI),
zaman tanmim alaninda dogrusal ve dogrusal
olmayan sonlu elemanlar, sinir elamanlar ve
sonlu farklar yontemleri seklinde siralanabilir.
Ayrica analitik yontemler 1D, 2D ve 3D olarak
ta kullanilabilmektedir. Karekdk empedans
yontemi (SRI) zeminlerin empedans farkindan
kaynaklanan etkileri hesaplayabilmekte ancak
tabakalarin rezonans etkilerini tam olarak
hesaplayamamaktadir. Bu nedenle, bu yontem
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diger yontemlere kiyasla daha az kesin olan bir
yontemdir (Boore, 2013). Bircok durumda yerel
etkiler ve zemin bilyiitmesi yatay ve diisey yonde
yayilan kayma dalgasi varsayimina dayanan tek
boyutlu dinamik analizlerle hizli ve kolay bir
sekilde hesaplanabilmektedir. Yatay tabakali
zeminlerde zemin biiylitmesine yol acan temel
faktorler, ylizeye yakin tabakalarim empedans
farklar1 ve rezonaslaridir (Shearer ve Orcutt,
1987). Ancak, gergekte li¢c boyutlu yayilan bir
dalganin yanal stireksizliklerden dolay1 yiizey
dalgalarinin  bir bdlgede odaklanmasina yol
acmasindan dolay1l, zemin biiyiitmesinin tek
boyutlu analizlerle degerlendirilmesi her kosulda
dogru bir yaklasim olmamaktadir.

On yillar boyunca, sismik yiikleme
kosullarinda  zeminlerin dogrusal olmayan
davranisin  6nemli olup olmadigi jeoteknik
miithendisleri ve sismologlar arasinda itilafli bir
konu olmustur (Beresnev ve Wen, 1996). Zemin
tepkisinin birim deformasyon seviyesine bagl
olmas1 jeoteknik miihendisligi alaninda standart
bir kabul olagelmistir (Finn, 1991). Bununla
birlikte sismologlar kuvvetli yer hareketi
kayitlarinda direk kanit olmadig1 i¢in ¢cogunlukla
zeminlerin dogrusal olmayan davraniglarini
dikkate almamislardir (Aki ve Richards 1980).

Zeminlerin gerilme birim deformasyon
davraniglarmin ~ o6zellikle  kayma  birim
deformasyonlar1 10° — 10 degerlerinden daha
yiiksek oldugu durumlarda dogrusal olmadig:
bilinmektedir (Beresnev ve Wen, 1996).
Deprem yiikleri altinda zeminlerin dogrusal
olmayan davranigi nedeniyle artan kayma birim
deformasyonlariyla kayma modiillerinde azalma
ve soOniim oranlarinda artislar olusmaktadir.
Dogrusal olmayan davranis nedeniyle zemin
¢okellerinin deprem sirasindaki tepkileri gerilme
— birim deformasyon seviyesine, dolaysiyla
deprem siddetine bagli olacaktir.

Teknik Not / Technical Note

Aguirre ve Irikura (1997), 1995 Hyogo-
ken Nanbu depremi sirasinda Kobe, Port
Island’daki  yumusak zeminlerin dogrusal
olmayan davraniglari, sivilasma davranislart ve
hiz degisimleri ilizerine bir ¢alisma yapmislar ve
bu caligmada ana sok dncesi ve sonrasi S dalgasi
hiz yapisiin farkli oldugunu belirlemislerdir.
1994  yilindaki  Northridge (Kaliforniya)
depremi, aragtirmacilarin kuvvetli yer hareketi
kayitlarindan ~ zeminin deprem  sirasindaki
davranisinin dogrusal olmadigini belirlemelerine
olanak saglamistir (Zeng vd., 1998). Dogrusal
olmayan etkiyi tespit etmek i¢in ¢esitli teknikler
kullanilmistir. Bunlardan biri, gii¢lii ve zayif
yer hareketleri sirasinda ylizey ve ana kaya
arasindaki gozlenen verilerin spektral oran
degerlendirmesidir (Hartzell 1998). Alternatif
bir yol, dikey bir sismometre dizisinden alinan
kayitlart kullanmaktir (Satoh vd., 1995). Kuvvetli
yer hareketi sirasinda tepe noktalarindaki azalma
ve/veya kayma, zeminin dogrusal olmayan
davraniginin gostergeleridir.

Zemin tepki analizlerinde kayma birim
deformasyonuna bagli zemin parametrelerinin
kullanilmas1  gerektiginden Idriss ve Seed
(1970) esdeger dogrusal analiz yOntemini
gelistirmiglerdir. Bu yontemde parametreleri
ortalama birim deformasyon seviyesine gore
iteratif bir yontemle belirlenen viskoelastik
zemin modeli kullanilmakta, zeminlerin kayma
modiilii ve soniim oran1 degerleri deneysel
egriler ile dikkate alinmaktadir.

Dogrusal olmayan saha tepkisi analizlerinde
zaman alaninda adim adim zeminin dogrusal
olmayan davraniginin gelisimi modellenmektedir
ve bu nedenle bu analizlerde zeminin gerilme-
birim  deformasyon  davramismin  dogru
karakterize edilmesi gerekmektedir. Zemin
gerilme-birim deformasyon davranisinin
dogrusal olmayisi, zeminin kayma modiiliiniin
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stirekli olarak azaldig1 ve elastik olmayan (plastik)
davranigi ise zeminin yiikkleme yolundan farkli
bir yol boyunca gerilmenin azaldigi ve boylece
zemin taneleri arasindaki temas noktalarinda
enerjinin soniimlendigi anlamina gelir. Dogrusal
olmayan analizlerin, esdeger dogrusal analize
gore deprem gozlemiyle daha iyi uyum sagladigi
gosterilmistir (Beresnev ve Wen, 1996).

Gomilii  basenlerin varliginda, ortamda
yayilan dalgalarin bir kismi egimli anakayaya
carpip yansiyarak tekrar ortama doniip tek
boyutlu modellerle incelenmesi miimkiin
olmayan etkileri ortaya ¢ikarmaktadir. Ozellikle
basen kenarinda olusan yiizey dalgalari deprem
stiresini 6nemli Ol¢iide arttirmaktadir. Bu gibi
durumlarda analizlerin iki veya {i¢ boyutlu
yazilimlarla yapilmasi gerekmektedir.

Basen etkilerinin gézlenmesi i¢in incelenen
mevcut test sahalarina ait veriler gogunlukla zayif
hareket uyarimh kii¢iik veya orta biiytikliikteki
depremler veyamikrotremorlardan olugtugundan,
sadece gomiilii vadilerin dogrusal - elastik sismik
tepkisi incelenmistir. Bununla birlikte deneysel
veriler, esas olarak, havza kenarlarinda yiizey
dalgalarinin olusumuna iligkin teorik ¢alismanin
sonuglari  dogrulamaktadir (Furumura vd.,
1997). Deneysel veriler ile sayisal analizlerin
sonuclar1 arasindaki karsilastirma, genellikle
basit 1D yaklagimin yer sarsintis1 gézlemlerini
aciklamaktaki yetersizligini ortaya koymaktadir.

Lanzo ve Pagliaroli (2009) Giiney Italya
San Giuliano di Puglia bolgesinde art¢1 deprem
kayitlarmi kullanarak yaptiklari ¢alismada 1D
analizlerin kayit edilen dinamik tepkiyi 6nemli
Olciide daha az tahmin ettiklerini, bununla
birlikte 2D modellemenin zemin biiyiitmesini
daha gercek¢i olarak belirledigini  ifade
etmislerdir. Zhang ve Papageorgiou (1996)
tarafindan gergeklestirilen c¢aligmada Loma
Prieta depreminde Marina bdlgesinde zemin

davranisinin  sismik dalgalarinin  odaklanma
etkileri ve dalgalarin yanal girigimlerinin zemin
dogrusal olmayan davranisi artikca azaldigini
ifade etmislerdir. Gelagoti vd. (2010) basenlerin
dinamik tepkilerinin énemli 6lgiide iki boyutlu
oldugunu, basen kenarlarinda dalga odaklanmasi
ve basen kenarlarinda olusan yiizey dalgalarinin
sismik hareketin biiyiitiilmesinde etkili oldugunu,
ve bir boyutlu analizlerle belirlenemeyecegini
ifade etmislerdir.

Gelagoti vd. (2010) basenlerin biiyiitme
etkilerinin ve sismik dalgalarin yogunlagsmasinin
girdi deprem kaydinin frekansina bagl oldugunu,
yikksek  frekansli  dalgalarda  biiylitmenin
basen kenarinda yogunlastigi, diisiik frekansl
dalgalarda ise biiylitmenin olustugu alanlarin
vadi icerisine dogru kaydigini tespit etmislerdir.
Gelagoti vd. (2010) basen ortasinda meydana
gelen biiylitmenin basen kenarlarinda olusan
ve yatay olarak vadi ortasina dogru hareket
eden Rayleigh dalgalariin yapici girisiminden
kaynaklandigini tespit etmisler ve simetrik
olmayan basenlerin geometrilerinin biiyiitme
davranisina 6nemli Slgiide etkili oldugu ifade
edilmistir.

DEPREM YER HAREKETIi UZERINDE
YAKIN FAY ETKIiLERIi

Yakin fay alaninda olusan deprem yer
hareketi kayitlari, uzak mesafe kayitlarina gore
farkliliklar igermektedir. Bunlar, maksimum
disey ivmenin maksimum yatay ivmeye
oranlarinin  2/3’ten biiyiik olmasi1 (Elgamal
ve He, 2004), fay atimi kaynakli kalici yer
degistirmelerin  kayitlarda gozikmesi (fling
step), kirilma yoniiniin etkisi (yonsellik), hiz
kayitlarinda darbe tiiri hareket (velocity pulse)
ve yer hareketinde burulma bilesenleri seklinde
sayilabilir. Kirilma sahaya dogru ise ileri
dogru yonselllik, sahadan uzaga dogru ise geri
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yonsellik olarak ifade edilir. Hiz darbesi tiirii oldugunda olusmaktadir (Somerville, 2000).
kayitlarda hiz zaman kaydinin faya dik bileseni Ilerleyen kirilmanin olusturdugu yer hareketleri
belirgin olarak faya paralel bilesenden yiiksek birbiri {lizerine binerek ileri yonsellik etkisinde
olmakta ve faya dik yonlii hiz zaman kaydinda kalan sahalarda kisa siiren yiiksek siddetli yer
belirgin bir hiz darbesi olugmaktadir. Bu olgu hareketleri olusturmaktadir.

ozellikle kirilma hizi kayma dalgas1 hizina yakin

Mw:6.8
10 min later

a5°E 36°E i7°E 38°E 39°E 40°E

Sekil 2. Kahramanmarag Pazarcik ve Elbistan depremlerinin kirik diizlemleri, merkez iisleri ve mekanizma ¢oziimleri
(DMAM, 2023).

Figure 2. Rupture planes, epicenters and moment tensor solutions of the Kahramanmaras Pazarcik and Elbistan
earthquakes (DMAM, 2023).
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Moustafa ve Takewaki, (2010)’ye gore
hiz darbesi goriilen yer hareketi kayitlarinda
genlik biiyiilk ve baskin periyod genellikle 1
sn iizerindedir, depremin moment biiyiikligii
arttikca baskin periyot ta artar, maksimum yer
hiz1 maksimum yer ivmesi oranlart ve maksimum
yer degistirmesi maksimum yer ivmesi oranlari
yiikselir. Enerjinin bilylik kism1 bir veya birkag
hiz darbesi seklinde ortaya ¢ikar ve bu tiir yer
hareketleri aligilagelen tepki spektrumlarindan
farkli tepki spektrumlart olusturur.

KAHRAMANMARAS PAZARCIK VE
ELBISTAN DEPREMLERI

06.02.2023 tarihi, Tiirkiye saati ile 04.17°de
sol yanal atimli Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ)
iizerinde, merkez {iissii Enlem 37.288°, Boylam
37.043°, AFAD’a gore moment biiytikligi 7,7
olan bir deprem meydana gelmistir. Depremin

© Copyright Harita Genel Muddriugu Kayseri

Nevsehir

merkez Ussii Kahramanmaras, Pazarcik olarak
belirlenmistir. Elde edilen ilk sismik verilere
gore, DAFZ’nun giineyinde yer alan Narli fayi
tizerinde baslayan bu deprem, kuzeyde fayin
ana kolu iizerine sigramis, Pazarcik-Erkenek
fay boliimlerini KD’ya, Amanos bolimiini ise
GB’ya dogru biraz gecikmeli olarak kirmigtir
(DMAM, 2023). Kahramanmaras Pazarcik
depreminden sonra Tiirkiye yerel saatine gore
13.24’te sol yanal atimli Dogu Anadolu Fay
Zonu iizerinde moment biiyiikliigii AFAD’a gore
7,6 olan diger bir deprem meydana gelmistir.
Bu depremin merkez iissii Kahramanmaras,
Elbistan, Enlem 38.089°, Boylam 37.239°, olarak
belirlenmistir (Sekil 2).

Kahramanmaras Pazarcik depremi kuvvetli
yer hareketi kayitlarina gore istasyonlarda kayit
edilen maksimum yer ivmelerinin dagilimi Sekil
3’te, Elbistan depremi maksimum yer ivmelerinin
dagilimi ise Sekil 4’te gortilmektedir.
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Sekil 3. Kahramanmaras Pazarcik depremi kuvvetli yer hareketi kayitlarina gore istasyonlarda kayit edilen maksimum
yer ivmelerinin dagilimi (AFAD TADAS, 2023, https://tadas.afad.gov.tr/event-detail/17966).

Figure 3. Distribution of maximum ground accelerations recorded at stations according to strong ground motion
records of the Kahramanmaras Pazarcik earthquake (AFAD TADAS, 2023, https://tadas.afad.gov.tr/event-

detail/17966).
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Sekil 4. Kahramanmaras Elbistan depremi kuvvetli yer hareketi kayitlarina gore istasyonlarda kayit edilen maksimum
yer ivmelerinin dagilimi earthquake (AFAD TADAS, 2023, https://tadas.afad.gov.tr/event-detail/17969).

Figure 4. Distribution of maximum ground accelerations recorded at stations according to strong ground motion
records of the Kahramanmaras Elbistan earthquake (AFAD TADAS, 2023, https://tadas.afad gov.tr/event-
detail/17969).

Sekil 3 ve 4 incelendiginde Pazarcik KAHRAMANMARAS PAZARCIK

depreminin Elbistan depremine goére Hatay
bolgesinde daha etkili oldugu goriilmektedir.
Kahramanmarag Pazarcik depremi sirasinda son
kirilan Sekil 2°de 3 numarali ok ile gdsterilen
segment Hatay Antakya bolgesine cok yakindir ve
kirilma Hatay Antakya’ya dogru gerceklesmistir.
Kahramanmaras Elbistan depreminin merkez
iissii Hatay Antakya bolgesine 200 km’den fazla
bir mesafededir. Bu nedenle Pazarcik depremi
Elbistan depremine gore Hatay bolgesinde daha
etkili olmustur.

DEPREMIi HATAY BOLGESI KUVVETLI
YER HAREKETIi KAYITLARININ
INCELENMESI

Hatay bolgesindeki bircok istasyon faya
oldukca yakin konumdadir (3123, 3124,
3125, 3126, 3131, 3132, 3133, 3137, 3138,
3139, 3141, 3142, 3143, 3144, 3145). Sekil
5’te Hatay, Kuvvetli Yer Hareketi Kayit
Istasyonlar1 konumlar1 ve Kahramanmaras
Pazarcik Depremi kayitlarmin yatay PGV (cm/
sn) geometrik ortalamalar1 goriilmektedir. Sekil
5 incelendiginde Kahramanmaras Pazarcik
depreminin Hatay bolgesinde ¢ok siddetli yer
hareketleri olusturdugu anlasilmaktadir.
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Ayrica bu bolgenin jeomorfolojik yapisi
incelendiginde dogu ve batidan yiikseltilerle
sinirlanan bir basen yapisi goriiliir. Bu nedenle
bolgede Kahramanmaras Pazarcik depremi
kayitlarinda hem basen hem de yakin fay
etkilerinin goriilmiis olmas1 beklenmektedir.
Abdelmeguid vd. (2023) inceledikleri yakin
fay =~ Kahramanmaras  Pazarcik  depremi
kayitlarinda stiper kayma hizlarinim agirlikli
olarak ilk kirilmanin gelistigi Narli fay1 ve
Hatay bolgesinde fay kirigi izinin giiney —
giiney bati ucunda goriildiigiinii belirtmislerdir.
Bununla birlikte Abdelmeguid vd. (2023)’nin
calismasinda, fayin karmasik geometrik yapisi

nedeniyle Narli fay1 ve Hatay bolgesindeki
kirilmanin normal hizda kirilma ile siiper kayma
tiirii kirtlmalarin karisimi seklinde gelistigi ifade
edilmistir. Mello vd. (2016)’ne gore kirilma
hizinin, kayma dalgasi hizini astig1 siiper kayma
tirti kirilmalarin olusturdugu yer hareketlerinin
karakteristik Ozellikleri faya paralel olusan yer
hizinin faya dik bilesene gore yiiksek olmasidir.

Cizelge 1’de ise secilen istasyonlarin
ozellikleri ve kuvvetli yer hareketleri
parametreleri Ozetlenmistir. Bu istasyonlarda
maksimum diisey ivmenin maksimum yatay
ivmeye oran1 degerlerinin yiliksek oldugu
goriilmektedir.

Sekil 5. Hatay, Kuvvetli Yer Hareketi Kayit Istasyonlari konumlari ve Kahramanmaras Pazarcik Depremi kayitlarinin

yatay PGV (cm/sn) geometrik ortalamalari.

Figure 5. Hatay, Strong Ground Motion Recording Stations locations and horizontal PGV (cm/sec) geometric
averages of the Kahramanmaras Pazarcik Earthquake records.
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Cizelge 1. Segilen bazi istasyonlarin 6zellikleri ve kuvvetli yer hareketleri parametreleri.

Table 1. Properties and strong ground motion parameters of some selected stations.

Oran  pGyvE

Istasyon RJB (km) Vg, (m/sn) PGAE (g) PGAN (g) PGA U (g) by (cm/sn) (P;:(r}n\//sg (P;(;/VSII]J)
3143 0,4 445 0,36 0,39 0,42 1,12 106,4 129,5 29
3138 2 618 0,76 0,91 1,09 1,31 216,9 135,3 83,2
3144 2,1 535 0,78 0,62 0,46 0,69 139 138,1 80,2
3137 1 688 0,86 0,46 0,51 0,79 77,2 78,2 40,1
3145 3,7 533 0,71 0,61 0,67 0,95 157,7 116,5 61,8
3139 0,3 272 0,51 0,59 0,39 0,66 150,1 157 54,3
3142 0,4 539 0,76 0,66 0,51 0,69 76,5 87,8 30,6
3141 6,9 338 0,87 0,96 0,63 0,73 124,5 83,1 43,2

Cizelge 1 incelendiginde maksimum diisey
ivmenin maksimum yatay ivmeye oranimin
oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum,
bu bolgelerde yakin fay etkilerinin varligini
gostermektedir.  Kahramanmaras  Pazarcik
depreminin Hatay bolgesinde olusturdugu
kuvvetli yer hareketi karakteristiklerini anlamak
icin bolgeden hem faya yakin hem de yer hareketi
maksimum hiz degerleri goreceli olarak yiiksek
olan iki istasyon 3124 ve 3143 se¢ilmis bunlarin
kayitlar1 ve tepki spektrumlart incelenmistir.
3124 numarali istasyon fayin giiney ucunda fayin
hemen batisinda, 3143 numarali istasyon ise
kuzeyde fayin hemen dogusunda bulunmaktadir.
AFAD TADAS internet sitesinde bu iki
istasyon icin yapilmis Jeofizik Etiid Raporlar
bulunmaktadir. Bu kapsamda MASW, REMI
ve mikrotremor caligmalar1 yapilmigtir. 3143
numarali istasyonun Vs, degeri, 445 m/sn, 3124
numarali istasyonun Vs, degeri, 283 m/sn olup
her iki istasyon da Kuvaterner yash birimler

tizerindedir. 3143 numarali istasyonun oturdugu
birimler aliivyon yelpazesi olarak tanimlanmig
olup 3124 numarali istasyonun oturdugu birimler
ayrilmamig Kuvaterner olarak tanimlanmaistir.
AFAD TADAS sisteminden alinan bilgilere gore
3124 numarali istasyonun hakim periyodu 0.81
sn, 3143 numarali istasyonun hakim periyodu
ise 1.43 sn olarak bildirilmistir. Morfolojik yap1
incelendiginde 3143 numarali istasyonun ova
kenarinda, 3124 numarali istasyonun ise ovanin
orta kisimlarinda bulundugu anlasilmaktadir.

Sekil 6’da 3124 numarali istasyonun
Pazarcik depremine ait dogu — bat1 yonlii ivime
zaman, hiz zaman ve yer degistirme zaman
kayitlari, Sekil 7°de ise ayni istasyonun kuzey
— giiney yonlii ivme zaman, hiz zaman ve yer
degistirme zaman kayitlarnn  goriilmektedir.
Cizelge 2’de 3124 numarali istasyonun Pazarcik
depremine ait dogu — bati ve kuzey gliney
yonlii bilesenlerine ait kuvvetli yer hareketi
parametreleri sunulmustur.

Journal of Geological Engineering 47 (1) 2023
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Sekil 6. 3124 numarali istasyonun Pazarcik depremine ait dogu — bat1 yonlii ivme zaman, hiz zaman ve yer degistirme
zaman kayitlar1.
Figure 6. East-west direction acceleration time, velocity time and displacement time records of the Pazarcik
earthquake of station 3124.
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Sekil 7. 3124 numarali istasyonun Pazarcik depremine ait kuzey — giiney yonlii ivme zaman, hiz zaman ve yer
degistirme zaman kayitlari.
Figure 7. North-south direction acceleration time, velocity time and displacement time records of the Pazarcik
earthquake of station 3124.
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Cizelge 2. 3124 numarali istasyonun Pazarcik
depremine ait dogu — bat1 ve kuzey giiney yonli
bilesenlerine ait kuvvetli yer hareketi parametreleri.

Table 2. Strong ground motion parameters of east-

west and north-south direction components of the
Pazarcik earthquake of station 3124.

Parametre Dogu — Bat1  Kuzey —
Yonii  Giiney Yonii
Maks. Iivme (cm/sn?) 618,7 568,8
Maks. Tvme Ani (sn) 73,06 72,97
Maks. Hiz (cm/sn) 97 112,3
Maks. Hiz Ani (sn) 79,3 73,6
Maks. Yerdegitirme (cm) 89,4 473
Maks. Yerdegitirme Ani (sn) 80,5 73
Vmaks / Amaks: (sn) 0,16 0,2
fvme RMS: (cm/sn?) 62,1 55,6
Hiz RMS: (cm/sec) 18 15,6
Yerdegistirme RMS: (cm) 20,9 9,2
Arias Yogunlugu (m/sn) 7,7 6,2
C. A. V. (cm/sec) 3370,8 3138,8
Etkin Siire (sn) 18,88 21,42
——Dogu - Bati Kayit ——DD1
2500
2000
£
% 1500
£
£ 1000
&
500 |
0
0 1 2 3

Teknik Not / Technical Note

3124 numarali istasyonun Kahramanmarag
Pazarcik depremi kayitlar1 incelendiginde her
iki yatay yonde de maksimum hiz ve maksimum
ivme degerlerinin birbirlerine yakin oldugu ancak
dogu — bat1 yonli maksimum yer degistirmenin
kuzey giliney yoniline oranla oldukg¢a yiiksek
oldugunu gostermektedir. Ayrica hem kuzey —
gliney hem de dogu bat1 yonlerinde hiz zaman
kayitlar1 darbe tiirii olmaktan uzak olup hizlarin
ve yer degistirmelerin giderek azalan 6 — 7
adet dalga seklinde oldugu goriilmektedir. Bu
durum olasi1 bir basen etkisine isaret etmektedir.
Sekil 8’de sunulan tepki spektrumlart iki yatay
yonde farkli baskin periyotlarin biyiitiilmiis
oldugunu, ozellikle uzun periyotlarda TBDY
(2018)’in istasyonun bulundugu alandaki ZD
zemin smifi i¢in hesaplanmig olan hem DD?2
hem de DDI1 deprem seviyesi i¢in tasarim
tepki spektrumlarinin lizerinde spektral ivmeler
olustugunu gostermektedir.

—DD2 Kuzey Gliney kayit

Periyot (sn)

Sekil 8. 3124 numarali istasyonun Pazarcik depremine ait dogu — bat1 ve kuzey giiney yonli bilesenlerine ait tepki
spektrumlar1 ve DD1 ve DD2 deprem diizeyine ait TBDY (2018) tasarim tepki spektrumlart.

Figure 8. Response spectra of east-west and north-south components of the Pazarcik earthquake of station 3124 and
TBDY (2018) design response spectra of DDI1 and DDZ2 earthquake levels.

Journal of Geological Engineering 47 (1) 2023
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Sekil 9°da 3143 numarali istasyonun
Pazarcik depremine ait dogu — bat1 yonlii ivme
zaman, hiz zaman ve yer degistirme zaman
kayitlari, Sekil 10°da ise ayni istasyonun kuzey
— gliney yonlii ivme zaman, hiz zaman ve yer
degistirme zaman kayitlar1 goriilmektedir. Sekil
11°de ise 3143 numarali istasyonun Pazarcik
depremine ait dogu — bat1 ve kuzey giiney yonli

Acesieration oy

bilesenlerine ait tepki spektrumlar1 ve ayni
noktanin ZC zemin sinifi icin TBDY (2018)’e
gore hesaplanmig DD1 ve DD2 yatay tasarim
tepki spektrumlart sunulmustur. Cizelge 3’de
3143 numarali istasyonun Pazarcik depremine ait
dogu — bat1 ve kuzey giiney yonli bilesenlerine
ait kuvvetli yer hareketi parametreleri verilmistir.
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Sekil 9. 3143 numarali istasyonun Pazarcik depremine ait dogu — bat1 yonlii ivme zaman, hiz zaman ve yer degistirme

zaman kayitlar1.

Figure 9. East-west direction acceleration time, velocity time and displacement time records of the Pazarcik

earthquake of station 3143.

Sekil 9 wve 10 incelendiginde 3143
numarali istasyonun hem kuzey — gliney hem
de dogu — bat1 yonlerindeki hiz kayitlarinda hiz
darbesi biciminde yer hareketlerinin olustugu
diisiiniilmektedir. Sekil 11 incelendiginde ise
TBDY (2018)’in hem DD2 deprem seviyesi i¢in
tasarim tepki spektrumlarmin iizerinde spektral
ivmeler olustugunu goriilmektedir. Hiz darbesi
tirlinde kayitlarin 6zellikle faya dik yonde

olusmast beklenmektedir. Fay neredeyse kuzey
— gliney yonli uzandigr icin 3143 numaral
istasyonun dogu—bat1 yonlii hiz kayitlari tizerinde
Kardoutsou vd. (2017)’nin algoritmastyla
SeismoSignal (Seismosoft, 2022) yazilimi ile
hiz darbesi tanimlamasi yapilmis olup, sonuglar
Sekil 12°de sunulmustur. Sekil 12’ye gore kayit
hiz darbesi olarak tanimlanmis, hiz darbesinin
periyodu 3,94 sn olarak belirlenmistir.
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Sekil 10. 3143 numarali istasyonun Pazarcik depremine ait kuzey — giliney yonlii ivme zaman, hiz zaman ve yer

degistirme zaman kayitlart.

Figure 10. North-south direction acceleration time, velocity time and displacement time records of the Pazarcik

earthquake of station 3143.

Cizelge 3. 3143 numarali istasyonun Pazarcik depremine ait dogu — bat1 ve kuzey giiney yonli bilesenlerine ait

kuvvetli yer hareketi parametreleri.

Table 1. Strong ground motion parameters of east-west and north-south direction components of the Pazarcik

earthquake of station 3143.

Parametre Dogu — Bat1 Yonu Kuzey — Giiney Yoni

Maks. fvme (cm/sn?) 346,7 378
Maks. Tvme An1 (sn) 67,58 67,89
Maks. Hiz (cm/sn) 104,4 124,8
Maks. Hiz An1 (sn) 68,08 68,04
Maks. Yerdegitirme (cm) 96,6 125,6
Maks. Yerdegitirme Ani (sn) 69,23 69,53
Vmaks / Amaks: (sn) 0,3 0,33
fvme RMS: (cm/sn?) 38,4 40,05
Hiz RMS: (cm/sec) 12,2 11,82
Yerdegistirme RMS: (cm) 15,1 20,56

Arias Yogunlugu (m/sn) 2,48 2,7

C.A. V. (cm/sec) 1882,18 1829,94

Etkin Siire (sn) 26,39 23,16

Journal of Geological Engineering 47 (1) 2023
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Sekil 11. 3143 numarali istasyonun Pazarcik depremine ait dogu — bati1 ve kuzey giiney yonlii bilesenlerine ait tepki
spektrumlari ve DD1 ve DD2 deprem diizeyine ait TBDY (2018) tasarim tepki spektrumlart.

Figure 11. Response spectra of east-west and north-south components of the Pazarcik earthquake of station 3143
and TBDY (2018) design response spectra of DD1 and DD2 earthquake levels.

SONUCLAR VE ONERILER

Deprem sirasinda bir alanda olusan sismik
dalgalarin frekans igerigi ve genlikleri fayin
kirllma mekanizmasia, sismik  kabugun
yapisina ve yiizeye yakin zeminler ile yumusak
kayaclarin 6zelliklerine baglidir. Zemin etkileri,
ozellikle basen etkileri deprem yer hareketleri
tizerinde yliksek periyotlarda biiylitme etkisi
olugturmaktadir. Bu tiir alanlarda gergeklesen
yer hareketleri deprem yonetmeliklerinde verilen
tasarim tepki spektrumlarmin iizerinde tepki
spektrumlar1  olusturabilmektedir. Ulkemizde
son donemlerde yasanan depremlerde de bu

durum go6zlenmistir. Deprem yer hareketi, ayrica
faya yakin alanlarda, faya uzak alanlara kiyasla
farkliliklar icermektedir. Yakin fay alaninda
olusan deprem yer hareketi kayitlarinda,
maksimum diisey ivmenin maksimum yatay
ivmeye oraninin yiiksek olmasi, hiz zaman
kayitlarinda hiz darbesinin  gdzlemlenmesi,
kalict yer degistirme etkileri (fling step) ve yer
hareketlerinde burulma bilesenlerinin varligi gibi
etkiler goriilebilmektedir. Bu etkiler nedeniyle
de yakin fay alanlarinda yo6netmeliklerin
onerdiginden daha siddetli yer hareketleri
olusabilmektedir.
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Sekil 12. 3143 numarali istasyonun Pazarcik depremine ait dogu — batt yonlii hiz zaman kaydinda Kardoutsou vd.
(2017)’nin algoritmastyla yapilmis hiz darbesi tanimlamasi sonuglart.

Figure 12. The results of the velocity pulse analysis performed with the algorithm of Kardoutsou et al., (2017) in the
east-west direction velocity time record of the Pazarcik earthquake of station 3143.

Zemin biyiitmesi bir boyutlu etkiler ile
iki — li¢ boyutlu etkiler nedeniyle olusmaktadir.
Bir boyutlu etkiler tabakalarin empedans
farkliliklarindan olusan genlik artisi, tabakalarin
kismi rezonansi seklindeyken iki — ii¢ boyutlu
etkiler, basenlerde kayma dalgalarinin yiizey
dalgalarina doniismesi, basen rezonansi ve basen
sekli nedeniyle sismik dalgalarin odaklanmasi
seklinde olusmaktadir. Yakin fay alanlarinda ise
fay kirilma hizinin kayma dalgast hizina yakin
olmasi nedeniyle ileri yonsellik etkisindeki
sahalarda faya dik yonde hiz darbesi olusumu,
kirtlma hizinin  kayma dalgast hizindan
yiiksek olmasi durumunda faya paralel yonde
yliksek siddette titresimler olusmasit ve fay
atimmdan kaynaklanan kalici deformasyonlarin

yer degistirme kayitlarinda goriilmesi gibi

durumlarla karsilagilabilmektedir.

Bu c¢alismada 06.02.2023 tarihi 04.17°de

Kahramanmaras ili Pazarcik ilgesinde 7,7
buyiikliiglinde meydana gelen depremin Hatay
olusturdugu 3124

ve 3143 numaralann istasyonlarin kayitlart

bolgesinde kayitlardan
degerlendirilmistir. 3124 numarali istasyonun

Kahramanmaras Pazarcik depremi kayitlart
incelendiginde her iki yatay yonde de maksimum
hiz ve maksimum ivme degerlerinin birbirlerine
yakin oldugu ancak dogu — bat1 yonlii maksimum
yer degistirmenin kuzey giliney yoniine oranla
oldukga yiiksek oldugunu gostermektedir. Ayrica

hem kuzey — giiney hem de dogu - bat1 yonlerinde

Journal of Geological Engineering 47 (1) 2023
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hiz zaman kayitlari darbe tiiri olmaktan uzak olup
hizlarin ve yer degistirmelerin giderek azalan
6 — 7 adet dalga seklinde oldugu goriilmektedir.
Esasen Hatay — Antakya bolgesinde kayit edilen
kuvvetli yer hareketleri, hem bir boyutlu zemin
biiylitme etkileri (empedans farki kaynakli
biiylitme, tabakalarin kismi rezonans etkisi), hem
2 — 3 boyutlu basen etkileri (basen kenarinda
olusan yiizey dalgalari, odaklanma etkisi,
basen rezonansi) hem de faya yakin sahalarda
gozlenen etkilerin bilesiminden olusmaktadir.
Ancak yiiksek periyotlarda ¢ok yiliksek spektral
ivmelerin gdzlenmesi olasi bir basen etkisine
igaret etmektedir. 3143 numarali istasyonun hem
kuzey — giiney hem de dogu — bat1 yonlerindeki
hiz kayitlarinda hiz darbesi biciminde yer
hareketlerinin  olustugu  goriilmiistir. 3143
numarali istasyonun dogu — bati yonli hiz
kayitlar1 tizerinde Kardoutsou vd. (2017)’nin
algoritmasiyla hiz darbesi tanimlamasi yapilmus,
hiz darbesinin periyodu ise 3,94 sn olarak
belirlenmistir.

Yumusak zeminler ile dolu basenlerde,
ozellikle yiiksek periyotlarda ydnetmelikler
tarafindan Onerilen tasarim tepki spektrumlarinin
iizerinde yer hareketleri olusturabilmektedir.
Bu tiir etkiler 2 — 3 boyutlu zemin tepki analiz
yontemleriyle degerlendirilebilmektedir.
Bununla birlikte bu tiir analizlerin yapilabilmesi
icin basen geometrisi, jeolojik yapisi ve birimlerin
kayma dalgasi hizlar1 — mekanik oOzellikleri
bilinmelidir. Bu 6zelliklerin belirlenebilmesi igin
derin zemin arastirma teknikleri gerekmektedir.
Bu tiir aragtirmalarin parsel bazinda etiitlerle
belirlenmesi ¢ok olasi goziikmemektedir. Bu
nedenle Imara Esas Jeolojik — Jeoteknik etiitlerde
calisma sahasinda basen yapilarinin bulunmasi
durumunda bu konunun arastirilmasi ve saha i¢in
0zel tasarim tepki spektrumlarinin olusturulmasi
onerilir.
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oz

Agrega ocaklarinda tiretilen malzemeler, beton ve ¢imento hammaddesi, asfalt ve dolgu agregasi, demiryolu
balast malzemesi vb. olarak bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Cogunlukla sehir iglerinde veya sehirlere yakin
bolgelerde yiiriitiilen agrega iiretim faaliyetleri, jeolojik, ¢evresel, sosyal, yasal ve ekonomik belirsizlikler nedeniyle

riskli bir faaliyettir. Teknik ve bilimsel verilere dayali, belirsizlik ve riskleri azaltilmis, seffaf ve tutarli verilerle

gelistirilmis projeler i¢ ve dis tiim paydaslarin proje riskleri hakkinda dogru bilgiye sahip olmalarini saglayacaktir.

Kayaglarin kullanim alanlarina gore beklenen kaliteleri degiskenlik sunmaktadir. Birgok ocak yerinde, kayaglarin
bilesim ve dokulari, organik madde ve kavki igerigi, yapisal unsurlarin kayac kalitesine etkisi, farkli ayrigma tiirleri
ve Uriinleri, kayaglarin kokeni ile ilgili zararli bilesenler vb. unsurlarin ¢ok kisa mesafelerde degistigi bilinmektedir.
Bu nedenle, ocaklarda isletme dncesi jeoloji ve miihendislik jeolojisi aragtirmalar1 yapilmalidir. Ocaklarda bulunan
kayaglarin bilesim ve kalite degisimleri ile jeolojik, hidrojeolojik, jeoteknik ve g¢evresel risklerinin belirlenmesi
iiretimin devamliliginda 6nemli rol oynayacaktir. Bu c¢alismanin amaci; ocak alanlarinda belirsizlik ve risklerin

azaltilmasi icin gerekli detayli jeoloji ve miihendislik jeolojisi aragtirmalariin 6nemini vurgulamaktir.

Anahtar Kelimeler: Agrega iiretimi, agrega kalitesi, mithendislik jeolojisi aragtirmalart, risk

ABSTRACT

Materials produced in rock quarries have many uses, such as concrete and cement raw material, asphalt and
embankment aggregates and railway ballast. Aggregate production activities, which are mostly carried out in urban
areas, are a risky activity due to geological, environmental, social, legal and economic uncertainties. Projects based
on technical and scientific data have reduced uncertainty and risks; furthermore, projects developed with transparent
and consistent data, will ensure that all internal and external stakeholders have accurate information about project

risks.
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The quality expectations of rocks change according to their planned use. Many quarries exhibit parametric

differences within very short distances. For example rock composition and texture, organic material and shell content,

structural characteristics, weathering types and their products, and the presence of dangerous substances can all

vary. For this reason, pre-operation geology and engineering geology studies should be carried out in the quarries.

Determining the composition and quality changes of the rocks in the quarries and the geological, hydrogeological,

geotechnical and environmental risks will play an important role in the quarry and facility planning. The aim of this

study is to emphasize the importance of detailed geology and engineering geology surveys in reducing uncertainty

and risks in quarry areas.

Keywords: Aggregate production, aggregate quality, engineering geological studies, risk

GIRIS

Son yillarda yogun gboce maruz kalan
iilkemizin Ozellikle biiyliksehirlerinde biiylime
siireci oldukca hizlanmistir. Bu durum, beton ve
¢imento hammaddesi (kirmatas, kum-cgakil, kil,
kiregtasi, tras vb.), asfalt ve dolgu agregalari,
anrosman malzeme vb. ihtiyacini arttirmistir
(Cizelge 1). Bu baglamda, bdlgeye en yakin
kaynaklar, ¢ogunlukla bilimsel ve teknik verilere
dayali planlama ve projelendirme yapilmadan
glinimiize kadar isletilmistir. Hizli biiyiime
nedeniyle, sechirlerin  hammadde ihtiyacin
karsilayan agrega sektorii giderek sehir icinde
kalmalarmin yani sira, iklim degisikligi vb. ile

miicadele nedeniyle gilin gectikge artan gevresel
baskilar ve kisitlara maruz kalmistir. Buna kargin
risk ve belirsizlikleri azaltmaya ydnelik teknik
ve bilimsel calismalart yetersizdir (Tugrul vd.
2016; Tugrul, 2018).

Agrega iretimi ic¢in, yatiim Oncesi
yapilmas1 gerekli arama faaliyetleri, kaynak
tahmini ve rezerv hesabi yatinmin en Onemli
faaliyetlerinden birini olusturmaktadir. Zira
sahada jeolojik risk varsa, 6rnegin sahadaki bir
fay ile jeolojik kosullar degisiyor ve kaynak
smirlaniyorsa bu durum proje agisindan ¢ok
o6nemli bir risktir.

Cizelge 1. Dogal yap1 malzemelerinin kullanim alanlar1 (McNally (1998)’den degistirilerek)
Table 1. Usage areas of natural building materials (modified from McNally (1998)).

Malzeme Tiirii

Kullanim Alanlan

Kaya Bloklar1 »  Dalgakiran
*  Dolgularda yamaglar1 koruyan bloklar
*  Barajlarda kaya dolgu ve riprap malzeme

Kirmataglar *  Beton ve asfalt agregalari
*  Demiryolu balast malzemesi, gabion vb. ingasinda kullanilan

malzeme

e Filtre malzemesi

Dogal Kum ve Cakillar (Karasal *  Beton ve asfalt agregalar1
¢okeller, nehir ¢okelleri, gblsel ¢okeller, *  Dolgu malzemeleri
deniz kumlar1 ve gakillar) »  Filtre malzemesi

*  Har¢ kumu
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Ancak, siirdiriilebilirlik bakimindan
cevresel, sosyal ve yoOnetisimsel konular da
raporlanmalidir  (Tugrul, 2021). Zira, bu
konularda risk tasiyan bolgelerde, sahada
ekonomik degeri yiikksek agrega kaynagi
olsa  dahi, fdretim yapilmast miimkiin
olmayabilir. Bu nedenle yatirim bir¢ok ydniiyle
degerlendirilmelidir. Ornegin, Diinya Ekonomik
Forumu’nun 2014 yilinda yayimladigi rapora
gore; endise duyulan kiiresel risklerin en
onemlilerinden biri su krizidir (su kaynaklarinin
azalmasi/ kirlenmesi). Nitekim, iilkemizde
ve diinyada madencilige kars1 goriilen halk
hareketlerinin ¢ogu su kaynaklarmin kirlenmesi
ile ilgilidir.

Pazarda rekabet etmek, satis fiyatim
diisiirerek degil; dogru bilgilerle, inovasyon ve
Ar-Ge ¢aligmalarindan elde edilen verilere dayali
ekonomik iiretimle miimkiindiir (Tugrul, 2021).
Piyasa arzinin siirdiiriilebilir olmast i¢in risk
degerlendirme ve entegre risk yonetimi kritik
husustur. Riskini yonetebilen ve en aza indirmeyi
basaran sirketlerle, klasik yontemlere basvurarak
veya fiyat disiirerek rekabet etmek, glinlimiiz

Sosyal Riskler

(Toplum sagligr ve gavenligi,

is ve isGi glvenligi/saghgi, paydaslarin
katilimi, acil durumlar, paylagilan
degerler, sosyal durum, bolge halkinin

Kurumsal Yonetisim
(Kamusal yonetim, sirket yonetimi,
paydaslarin katimi, izinler, sikayetler,
seffaflik, is/meslek etigi vb.)

Uretim kaynakh riskler
(Uretim, guvenlik, ekipmanlar vs.)
Cevresel riskler

(Arazi kullanimi, biyogesitlilik, toz,
gurdlty, titresim, maden artik ve
atiklari, su kaynaklarinin Kirlenmesi,
CO, emisyonu, izinler vd.)
Kuresel Riskler

(Iklim degisikligi, Kovid-19 pandemisi,
Volkan patlamasi)

Sekil 1. Madencilik endiistrisinde riskler (Tugrul, 2021).

Figure 1. Risks in the mining industry (Tugrul, 2021).

Jeolojik
Jeoteknik ve
hidrojeolojik risk

Derleme / Review

ve gelecek sartlarinda miimkiin olamayacaktir;
zira karliligin1 artirmak isteyen madencilik
sirketleri gliniimiizde uluslararas1 mutabakatlar,
sozlesmeler, anlagsmalara uygun tiretim yapmak
durumundadir. Madencilik sirketleri ile ilgili
riskler Sekil 1°de 6zetlenmeye calisilmistir.

Bu c¢alismada; kum-gakil ve kirmatas
ocaklarindan ¢ikarilan malzemelerin efektif
bir sekilde degerlendirilmesinin yani sira, ocak
isletmeciligi sirasinda karsilagilabilecek risk
ve belirsizlikleri en aza indirmek amaciyla
yapilmasi gerekli jeoloji ve mithendislik jeolojisi
aragtirmalarinin  6nemi vurgulanmaktadir. Bu
kapsamda; oOzellikle jeolojik agidan heterojen
kaya ortamlarinda agilan ocak yerlerinde, ocak
agimi Oncesi ve sirasinda, ¢ok farkli amaglar
icin, ocaktaki malzemenin miimkiin oldugunca
degerlendirilebilecegi {iiretimi saglayabilmek,
ocaklarin {iretim aynalarinda olusabilecek sev
yenilmelerini onceden belirlemek, ocaklarin
cevresel etkilerini degerlendirmek icin gerekli
olan miihendislik jeolojisi parametrelerine
deginilmistir.

# EKONOMIK RiSK

istihdami vb.) yiin;tir:sel

Jeolojik riskler

(jeolojik belirsizlik, maden kaynak ve
rezervinde belirsizlik, depremler vd.)
Jeoteknik riskler

(kayag stabilitesine uygun ocak
dizayni, Maden atik yiginlari,
heyelanlar, atik barajlari vd.)

Su kaynakh riskler
(hidrojeolojik riskler, sellenme, su
kaynaklarinin azalmasi vd.)

Journal of Geological Engineering 47 (1) 2023
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RiSK VE BELIRSIZLIKLERIN
AZALTILMASINDA MUHENDISLIK
JEOLOJISI ARASTIRMALARININ
ONEMI

Agrega lretim sahalarindaki belirsizlik ve
risklerin azaltilmasinda jeoloji ve miihendislik
jeolojisi aragtirmalarinin 6nemli bir adimi da
bir sahada agrega iiretimi acisindan asagidaki
kosullarin saglanmasi gerekmektedir.

*  Kaynak/Rezerv

*  Kaynak Kalitesi

*  Kaynak ozelliklerine uygun kaliteli iiretim

»  Jeoteknik ve hidrolojik/hidrojeolojik riskler
*  Cevresel etkiler

*  Lokasyon

Bu kosullarin herhangi birinin saglanmamasi
ocaktaki veya tesistesi pazarlanabilir {iriin
miktarin1 smirlar veya iiretimi engeller. Bu
nedenle detayli ve dikkatli arastirmalarin
yapilmasi gereklidir.

Jeolojik kaynak agrega olarak kullanima
uygun ve yeterli miktarda olmalidir. Uretim
ekonomisini etkileyen dekapaj miktari (ylizeydeki
farkli litolojiler veya kalin ayrisma zonu,
kullanilamayan kayaclarm varligi) az olmalidir.
Kaynagin goriiniir rezerve doniistiiriilebilmesi
diger bir deyisle isletilebilecek durumda
olabilmesii¢in madencilik, ekonomik, pazarlama,
yasal, alt yapi, cevresel, sosyal, yonetigimsel
ve diizenleyici/idari faktorler agisindan sorun
olmamalidir.

Agrega kaynagi, bilesim, fiziksel ve
kimyasal yonden uygun olmalidir. Ote yandan,
Ocak tiretim plani, kaynak modeli, miithendislik
jeolojisi modeli/haritasi ile iliskilendirilmezse
iretim sirasinda beklenmedik problemlerle
karsilasilabilir. Ulkemizde iiretimlerin ¢ogu

genellikle miihendislik jeolojisi haritalarina
gerek duyulmadan ocaktaki agregalarin ortalama
kalitesi dikkate alinarak yapilmaktadir. Bu
durum Avrupa’nin bir¢ok ilkesinde benzer
sekildedir (Raisanen, 2005). Birgok ocakta
farkli kaya birimleri siklikla c¢ikarilmakta,
kirilmakta ve birbirleriyle karistirilmak suretiyle
diisiik dirence sahip kayalarin iiretimi minimize
edilmekte, ancak bu sirada bazi yiiksek kaliteli
agrega kayiplar1 olmaktadir. Eger ocak yerindeki
kalite degisimi dnceden arastirilmissa ve iiretim
yapilacak malzeme yeterince yaygin ve ocak
alan1 yeterince genisse, daha yiiksek kaliteye
sahip malzemeler ayr1 bir sekilde fretilebilir
(Raisanen, 2005). Van Loon (2002) tarafindan
belirtildigi gibi; bir agrega ocaginda iiretim
kalitesi, ocagin bulundugu alanin jeolojik
Ozelliklerine baghdir. Agrega tane sekli,
tretim tekniginin yanisira, kayacin yapisal ve
dokusal (fabrik) o6zelliklerinden kaynaklandigi
bilinmektedir (Ramsey vd., 1974). Birgok
standartta verilen testler agrega kaynaklarini
yeterince karakterize etmemektedir (Langer,
2001). Bu nedenle jeolojik arastirmalar mutlaka
yapilmalidir.

Kaya kalitesi degisiminin detayli arastirildig:
heterojen kaya ortamlarinda, secici ocak
isletmeciligi agrega kaynaginin etkin bir gekilde
degerlendirilmesini saglar. Ornegin diisiik kaliteli
agrega kullanimimin uygun oldugu alanlarda, iyi
kaliteli agregalarin kullanilarak en uygun sekilde
degerlendirilmelerini engeller (Raisanen, 2005).
Ayrica; ocakta secici iiretim yapilmayip, farkl
kaya birimlerine ait agregalarin karistirildigi
durumda daha diisiik kaliteli agregalar elde edilir.
Ote yandan karistirilan malzemeler arasinda
zararli reaksiyonlar da olusabilir. Ornegin; mafik
lavlardaki karbonatlar, siilfitce zengin mika
sistlerden olusan asidik akiskanlarla reaksiyona
girerek siilfatlar1 olusturabilir veya diger ayrisma
iirlinlerinin artisina neden olabilir. Bu durum su
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absorbsiyonunu arttirir ve malzemenin donma-
coziilmeye karsi direncini disiiriir (Raisanen,
2005).

Ocaklardan tretilen farkli agregalarin
uygunlugunun degerlendirilmesi igin, tretici,
fabrika tiretim kontrolii i¢in baslangigta bazi
aragtirma ve testleri yaptirmalidir. Bunun
gerceklestirilmesinde ilk adim; ocaklar igin
detayli jeoloji haritalariin  hazirlanmasidir.
Ancak ortiilii arazilerde, 6zellikle jeolojik olarak
heterojen kaya ortamlarinda yiizey verilerine
gore detayli jeoloji haritasi yapimi zordur. Bu
da agregalarin efektif bir sekilde kullanimlarini
azaltir. Isletilen bir ocagm planlamasmin ve
iiretiminin ocak yeri ile ilgili jeolojik verilere
dayandirilmadigi durumda daha az verimli
olmasi kaginilmazdir (Raisanen, 2005). Ocak
yerinde bulunan kaya birimlerinin o6zellikleri
ve bu oOzelliklerin degisimi ocak ekipman ve
maliyetini etkilemektedir. Ayrica, Lizotte ve
Scoble (1994)’de belirttigi gibi; kayaclarin
jeolojik  Ozelliklerinin, iiretim proseslerine
(patlatma, kirma vb.) etkisinin 6nemli olmasinin
bilinmesine ragmen, bununla ilgili bilgiler yeterli
degildir. Patlatma ve kirma sonucu, bazi kayag
tiirlerinde ¢ok ince malzeme orani, bazilarinda
uzun ve/veya yasst tane oraninin yiiksek
olmasma karsin, bazilarinda ise herhangi bir
problem goriilmemektedir (Jern, 2001). Kirilan
tanenin yilizey geometrisi ve sekli kayacin
kirma ve patlatma prosesine karsi davranisi ile
ilgilidir (Briggs ve Bearman, 1996; Evertsson,
2000). Ozellikle heterojen kaya ortamlarinda
ocak yeri degerlendirmesi yapilirken kayacin
jeolojik ve mekanik Ozelliklerinin dikkate
alimmasi isletmeye ekonomik ydnden yarar
saglayacaktir (Stubbs ve Smith, 1997; Houston
ve Smith, 1997; Lolcama vd., 2002; Persson,
2002; Raisanen, 2005). Smith ve Collis (1993)’¢e
gore; bir ocak yerinin planlanmasinda g¢evresel
ve jeolojik faktorlerin yani sira liretim sistemi
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ve bunun ekonomik boyutu degerlendirilmelidir.
Bu degerlendirmelerin temelinde miihendislik
jeolojisi arastirmalar1 6nemli yer tutar.

Agrega iiretim sahalarindaki kalint1 toprak,
zayif, tutturulmamis ve/veya az tutturulmus
zemin niteligindeki Ortii birimler ve ayrigmisg
kayaglar zayif jeolojik malzemeler, siireksizlikler
(tabaka, fay, birim smir1 vb.), patlatmadan
kaynakli ve deprem kaynakli titresimler ve
ylizey ile yeraltt su kosullar jeoteknik risklerin
temel sebepleridir. Bu sebepler agrega liretim
sahalarinda ayna bazinda stabilite problemlerinin
olusmasina, buna ilaveten iiretimden kaynakli
ocak derinliginin artmasi ile global sev stabilite
problemlerinin de olusmasina neden olmaktadir.
Bunun digsinda pasa dokiim sahalarindaki
kontolsiiz dokiilen ve uzun yillar biriken pasa
yigmlarinda meydana gelen stabilite sorunlari
agrega liretim sahalarindaki jeoteknik risk olarak
degerlendirilmektedir.

Yiizey ve yeraltt sularmin yarattig
hidrojeolojik riskler, agrega iiretim sahalarinda
onemli bir isletme sorunu ve potansiyel tehlike
olusturmaktadir. Yiizey ve yeralti sularinin tiretim
sahasina sizmasi, madencilik faaliyetlerinin
ilerlemesi ile uyumlu olarak artmaktadir.
Ornegin, ocak derinligi arttik¢a yer alt1 sularinin
depolandig1 akiferin daha genis kesimleri aciga
¢ikacaktir,. Bu durum sizma alanmi arttirarak
isletme alanlarina bosalimi gogaltacaktir. Boylece
ocak i¢i uretim ve nakliye kosullarin1 olumsuz
etkileyecektir. Bunun disinda, yeraltisuyunun
agrega Uretim sahalarindaki en onemli etkisini
sevlerde goriilmektedir. Burada, yeraltisuyunun
olusturacagi  hidrostatik  basing, sevlerde
kaymalara yol agmaktadir. Yeralti sularinin
etkilerinin yani sira iiretim sahalari yiizey sulart
ve yagislardan da dogrudan etkilenmektedir.
Ozellikle ani kar erimeleri ve siirekli yagislar
isletme faaliyetlerini bir siire durmasina neden
olabilir.
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Agrega ocaklarmin cevresel etkileri goz
ard1 edilemez. Bu ocaklarin en belirgin ¢evresel
etkileri; morfolojinin degismesi ile arazi
kullaniminin sekli ve kosullarinin degisimidir.
Ozellikle orman ve tarim arazileri, genis bir
acikliga doniismektedir. Diger etkiler; bolgedeki
canlilarin yerlesim alanlarmin ve bitki ortiistiniin
azalmasi, yeriisti ve yeraltisuyu rejiminin
degismesi, cevreye yayilan tozlar nedeniyle
su kaynaklar1 ve havanin kirlenmesi, giiriiltd,
patlatma etkileri, erozyon ve gOriintiiniin
bozulmasidir. Bu yilizden bu tiir ocaklarin ¢evreyi
etkileme diizeyleri Onceden belirlenmelidir.
Uygun olmayan ¢evresel kosullar rezervlerin
degerlendirilmesini  kisitlayabilir. Madencilik
nedeniyle, c¢evresel etkilerin yogunlugunda
jeolojinin 6nemli etkisi vardir. Bazi jeolojik
ortamlar iyi anlasilir ve kolaylikla karakterize
edilirr. Bu tir ortamlarin g¢evresel etkilerini
belirlemek ve dogal sistem igerisinde konrol
etmek kolaydir. Ancak, akarsu yataklari, karstik
ortamlar ve potansiyel heyelan alanlar1 gibi
bazi ortamlarin ¢evresel etkilerinin yayilim ve
siddetinin tahmini daha zordur.

Agrega kaynag1 pazara yakin olmalidir. Zira
birgok iilkede oldugu gibi, iilkemizdeki yakat
maliyetleri nedeniyle nakliye mesafesi en dnemli
rekabet unsurlarindan biridir. Kaynagin pazara
yakin olmas1 CO, emisyonu agisindan da 6nem
arz etmektedir.

OCAK YERLERINDEKiI MUHENDISLIiK
JEOLOJiSi ARASTIRMALARI

Ocakta bulunan tiim malzemelerin kazi
ve agrega olarak kullanimlar1 yOniinden
degerlendirilmeleri  agisindan  dogru  ve
yerinde kararlar alinabilmesi ig¢in, ocakla
ilgili tiim veriler birlikte degerlendirilmelidir
(Sekil 2). Ocaklar agilmadan once, ylizeyde
yapilan arastirmalarla birlikte, 6zellikle ortiili
arazilerde, ortamdaki bitkisel toprak, Ortii
malzemesi veya ayrismig malzemenin altindaki
ana kayanin incelenmesi i¢in arastirma sondaji
ve galerilerinden yararlanilmasinin yani sira,
jeofizik arastirmalarin (sismik, jeoradar vb.)
yapilmasi gereklidir (Tugrul ve Yilmaz, 2007).
Bu aragtirmalar ile ocak yerlerindeki etkin
jeolojik faktorler, ocak agilmadan 6nce miimkiin
oldugunca belirlenir (Cizelge 2).

Kayalarm jeolojik gecmisleri kaya kalitesi
tizerinde oldukga etkilidir (Persson, 2002). Kaya
gruplarinin genel Ozellikleri birgok kaynakta
bulunmaktadir (Johnson ve DeGraff, 1988;
Smith ve Collis, 1993; Goodman, 1993). Farkl
kokenli kumlar, cakillar ve kayaglar, bunlarin
agrega olarak  kullanilmalart  durumunda
olusturabilecekleri problemler ile dikkat edilmesi
gerekli hususlar ise Cizelge 3’de 6zetlenmistir.

Miihendislik jeolojisi arastirmalarinda; ocak
yerindeki detayli jeolojik arastirmalarin yani sira,
ocag1 temsil eden drneklemenin yapilmast diger
onemli adimlardan biridir (Yilmaz ve Tugrul,
2013). Taslarin ylizeylendigi yarmalardan,
sondajlardan veya ocakta isletme devam ediyorsa
aynalardan Ornekleme yapilabilir. Bu islemin
mutlaka konusunda uzman jeoloji miihendisleri
tarafindan yapilmas1 gereklidir (Tugrul ve
Yilmaz, 2007).
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OCAK YERININ BELIRLENMESI
A
Bolge ile ilgili
jeolojik arastirma
yaptlmis nu?
Evet Hayr
Jeolojik verilerin kontrolii Bolge ile ilgili 6n jeolojik
ve giincellestirilmesi incelemelerin yapilmasi
Uretim igin kayag tiplerinin Uygun degil | Jeolojik incelemelere ait

degerlendirilmesi * raporun sunulmasi

Uyguni

Ayrintili yeralti

arastirmalarinin
yaptlmast
Kaya tiirlerinin kullanilabilir Uretim, kalite ve maliyet i k?v]]l:?-lm etk1l]eyen
rezervlerinin belirlenmesi yoniinden igletilebilirligin petrografik,kimyasal,
b tespi Szl venslonik:
dzelliklerin belirlenmesi

Ocak ile ilgili detaylt
aragtirma verilerinin rapor
ve harita ile sunumu

Sekil 2. Ocak yeri se¢iminde asamalar

Figure 2. Stages in choosing a quarry location
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Cizelge 2. Agrega kaynaklari ile ilgili miithendislik jeolojisi aragtirmalar1

Table 2. Engineering geology studies on aggregate resources.

Arastirilmasi1 Gereken Unsurlar

Arastirma Yontemleri

Verilerin Degerlendirilmesi

Onceki calismalar

Literatiir, rapor, harita, CBS ve
uzaktan algilama verileri, hava
fotograflari, uydu goriintiilerinin
vb. saglanmasi

Ocak yerindeki malzemenin
jeolojik 6zellikleri (Malzemelerin
tiirleri, stratigrafik konumlari,
ardalanmalar1, kalinliklar1 ve
birbirleriyle olan iliskileri)

Dayk vb. sokulumlarin yogun
oldugu alanlar

Saha ¢aligmast

Yeralt1 aragtirmalart (Arastirma
¢ukuru, sondaj, arastirma galerileri,
jeofizik yontemler vb.)

Temsili 6rnekleme (ylizeyden
ornekleme, sondaj karotlart)

Topografik ve jeomorfolojik kosullar

Saha ¢aligmalari, uydu goriintiileri
vb. incelenmesi

Ortii malzemesi kalimlig

Yiizey ve yeraltt calismalari

Kayalardaki birincil siireksizlikler
(Tabakalanma, sistozite,
lineasyon vb. yapilarin yatay ve
diisey dogrultudaki degisimleri,

yonelimleri, kalinliklari ve iliskileri)

Saha gozlemleri
Yeralt1 aragtirmalart

Ikincil siireksizlikler (Fay, eklem,
kivrimlanma vb.), yiizey ve
yeraltindaki degisimleri

Stireksizliklerin mithendislik
ozellikleri (dogrultu ve egimleri,
acikliklari, dolgulari, iligkileri,
yogunluklar1 vb.)

Mikrogatlak yogunlugu

Uzaktan algilama vb.
Saha gozlemleri
Yeralt1 aragtirmalart
Petrografik incelemeler

Mineralojik ve petrografik dzellikler

(Ocaktaki kaya tiirlerinin modal
bilesimleri, doku-fabrik, tane boyu,
tane siirlar1 vb.)

Mineralojik ve petrografik
arastirmalar (Polarizan mikroskobu
ile inceleme, XRD Analizleri, SEM
goriintiileri vb.)

Kimyasal 6zellikler
Zararl Kimyasal Bilesenler

Kimyasal analizler

Kayacin jeomekanik dzellikleri
(yogunluk, porozite, su
absorpsiyonu, direng, elastisite
modiilii, ultrasonik hiz vb.)

Laboratuvar deneyleri (Yiizey
numunesi ve sondaj karotlari
iizerinde)

Pratik arazi testleri

Agregalarin fiziksel ve mekanik
ozellikleri, dinamik parcalanmasi,
asindirabilirligi, durabilitesi (alkali-
agrega reaksiyonu, donma-¢oziilme

vb.)

Laboratuar deneyleri (Yiizey
numunesi ve sondaj karotlari
tizerinde)

Ocak yerinin belirlenmesi
Rezervin saptanmasi
Stok sahast se¢imi

Uretim sistemi (Patlatma ve kirict
dizayni)

Isletme projesi

Ocak verimi

Ortii malzemesi ve miktari
Kazi 6ncesi ve sonrasi stabilite

Ocaktaki malzemenin degisimi ve
uygunlugu

Uriin kalitesi (agrega tane sekli, ince
madde orani, dayanim, durabilite
vb.)

Zararli reaksiyonlar

Tehlikeli bilesenler ve insan
sagligina etkisi

Malzemenin etkin degerlendirilmesi
Cevresel Etkiler-CED Raporu
Atik tirtinler

Ocak yerinin rehabilitasyon ve
renovasyonu

Ekonomik analiz

Yatirim (Tesis, enerji, nakliye yolu
vb.)

Maliyet analizi (sabit ve degisken
maliyetler)

Pazar arastirmasi (yillik tiiketim,
giincel tireticiler vb)

Nakliye ve pazarlama
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Cizelge 2. Agrega kaynaklari ile ilgili mithendislik jeolojisi aragtirmalart (devam)

Table 2. Engineering geology studies on aggregate resources. (continued)

Arastirilmasi Gereken Unsurlar

Arastirma Yontemleri

Verilerin Degerlendirilmesi

Malzeme 6zelliklerinin kullanim
yerindeki performansina etkisinin
arastirilmast

Performans deneyleri
Uygunluk kriterleri

Ayrigma tipi, derecesi, derinligi
vb (Kayada ve siireksizlik
yiizeylerinde)

Yiizey ve yeraltt aragtirmalart
Mineralojik ve petrografik
aragtirmalar

Kimyasal Analizler
Laboratuvar deneyleri

Hidrotermal Alterasyon (klorit,
epidot, ikincil kalsit vb. olusumu)

Yiizey ve yeraltr aragtirmalari
Mineralojik ve petrografik
arastirmalar

Kimyasal Analizler

Yiizey ve yeraltt suyundaki
degisimler

Yiizey ve yeralt1 aragtirmalart
Kimyasal analizler

Cizelge 3. Farkli agregalar, muhtemel problemler ve dikkat edilecek hususlar

Table 3. Different aggregates, possible problems, considerations

Kayac Tiirii

Dikkat edilecek hususlar

Muhtemel problemler

Sedimanter Kayaglar (Kirectast,
kumtasi, kiltas1 vb.)

Tabakalanma-ardalanma (Y &nelim,
kalinlik, farkli tabakalardaki bilesim
degisimleri)

Cimentolanma derecesi ve
¢imentonun tiiri
Kirectasglar

Camurtasi, grovak

Seyl, ¢ort, baz1 kumtaslari

Kuvarsit

Dolomit igerigi

Mika, jips vb. icerigi
(kumtaslarinda)

Karmasik, heterojen tabakalar
Kalite degisimi

Yass1 ve uzun taneler

Direng degisimi

Erime

Betonda biiziilme

Alkali-silis reaksiyonu

Konkoidal kirilma, koseli taneler,
Uretim maliyeti artis1 (Ekipman
asimmast, ekipman bakim siiresi)
Pompalama giicligii

Alkali-karbonat reaksiyonu

Aderans diistiikligii
Betonda su ihtiyac artisi
Dayanim ve durabilitede azalma
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Cizelge 3. (devam)
Table 3. (continued)

Kayac Tiirii

Dikkat edilecek hususlar

Muhtemel problemler

Opal, kriptokristalin ve
mikrokristalin kuvars, kalsedon
igerigi (gatlak ve bosluk dolgusu,
¢imento malzemesi)

Vermikaiilit, klorit, mika vb. icerigi
(grovak, camurtagt vb.)

Volkanik kirmtili igerigi (Tiif,
Aglomera, Lapilli v.s.)

Zayif diizeyler (kiltas1, marn, kil
¢imentolu kayag vb.)

Kiikiirtlii bilesenler, kloriir ve siilfat
icerigi

Fosfat mineralleri, flor, sodyum ve
silisli bilesikler, Fe, Pb, Cu, Zn, Cd,
U, Mn, As, Sb, Hg igerigi

Catlak yiizeylerindeki pirit,
kalkopirit

Fosil ve kavki igerigi

Organik madde igerigi

Alkali-silis reaksiyonu

Alkali-silikat reaksiyonu

Diisiik direng

Diisiik direng
Ince madde ve yassi tane oraninda
artig

Aderans disikligi
Demir donatiya etki

Insan saglhig agisindan tehlikeli

Siilfatlarin olusumu
Diisiik direng

Cimento hidratasyon hiz1
Betonun priz alma siiresinde uzama

Volkanik Kayaglar (Bazalt, andezit,
piroklastikler vb.)

Heterojen yap1, yonlenmeye bagli
bilesim ve doku degisikligi (farkli
fasiyesler)

Kristobalit, tridimit ve volkanik
cam icerigi

Asidik-ortag kayaclar (andezit,
riyolit, tiif, dasit, andezitik bazalt
vb.)

Ince taneli ve camsi volkanikler

Kalite degisimi

Alkali-silis reaksiyonu

Alkali-silis reaksiyonu

Konkoidal kirtilma
Keskin koseli yass1 taneler
Piirtizsiiz yiizeyler
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Cizelge 3. (devam)
Table 3. (continued)

Derleme / Review

Kayac Tiirii

Dikkat edilecek hususlar

Muhtemel problemler

Hamur malzemesinin tiirli ve
miktari

Bazalt, dolerit vb.

Zayif diizeyler (Baz tiifler,
volkanosedimanter kayagclar vb.)

Opal, kriptokristalin ve
mikrokristalin kuvars, kalsedon
icerigi (¢atlak ve bosluk dolgusu)

Bazik olanlarin (bazalt vb.) Cr,

Ni, Co, Cu, Fe, Pb, Zn, Cd, Ag
igerikleri, Asidik olanlarin (andezit
vb.) Si, Ag, Cu, Pb, Zn, W, Sn, Cd,
Mo, U, Th, F, As, Sb, Hg igerigi

Zeolit olusumu

Catlak yiizeylerindeki pirit,
kalkopirit

Direng degisimi

Koseli taneler
Betonda biiztilme
Ekipman aginmasi

Direng¢ azalmasi
Ince madde ve yass1 tane orani artigt

Alkali-silis reaksiyonu

Insan saglig1 agisindan tehlikeli

Insan saglhig agisindan tehlikeli

Siilfatlarin olusumu

Gaz bosluklar (bazalt) Kalite degisimi
Pliitonik Kayaclar (Granit, diyorit, Kayag degisimleri Direng de.glslml
. Tane sekli
siyenit vb.)
Kristallenme ve kenetlenme Direng degisimi
derecesi
Kristal boyutu
Mika igerigi (Granitlerde) Aderans diisikligi

Anklav icerigi

Opal, kriptokristalin ve
mikrokristalin kuvars, kalsedon
icerigi (¢atlak ve bosluk dolgusu)

Betonda su ihtiyaci artigt
Dayanim ve durabilitede azalma

Diisiik direng, kusurlu taneler

Alkali-silis reaksiyonu
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Cizelge 3. (devam)
Table 3. (continued)

Kayac Tiirii

Dikkat edilecek hususlar

Muhtemel problemler

Si, Ag, Cu, Pb, Zn, W, Sn, Cd, Mo,
U, Th, F, As, Sb, Hg igerigi

Catlak yiizeylerindeki pirit,
kalkopirit

Insan saglig1 agisindan tehlikeli

Siilfatlarin olusumu

Metamorfik kayaglar (Gnays,
mermer, sist vb.)

Genellikle karmasik ve heterojen
yap1

Foliasyon, sistozite, klivaj

Kuvarsit

Gnays

Zayif diizeyler (Yogun sistoziteli,
ince taneli, yogun deformasyona
ugramis, kirikli)

Metamorfik kuvars igerigi

Vermikiilit, klorit, mika vb. igerigi
(fillitlerde)

Yersel bilesim degisimleri (mika
bandlar1 vb.)

Opal, kriptokristalin ve
mikrokristalin kuvars, kalsedon
icerigi (¢atlak ve bosluk dolgusu)

Direng ve durabilitede degisim
Zararl reaksiyonlar

Zayi1flik zonlari,
Ocak stabilitesinde bozulma

Alkali-silis reaksiyonu
Konkoidal kirilma, koseli taneler,
Uretim maliyeti artis1 (Ekipman
asinmasi, ekipman bakim siiresi)
Pompalama giigliigii

Alkali-silis reaksiyonu

Ince madde ve yass1 tane oraninda
artis

Aderans diisiikligi

Diisiik direng

Ayrigma ve dondan etkilenme
Stok siiresince yeniden ufalanma

Alkali-silis reaksiyonu
Alkali-silikat reaksiyonu
Ince madde oraninda artis
Disiik direng

Aderans disuklugi

Beton ¢imento ihtiyacinda artis
Islenebilirlikte azalma

Alkali-silis reaksiyonu
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Cizelge 3. (devam)
Table 3. (continued)

Derleme / Review

Kayac Tiirii

Dikkat edilecek hususlar

Muhtemel problemler

Denizel ¢okeller
Kiy1 ¢okelleri

Kaynak kaya ile ilgili olarak
ortalama Fe, Cu, Pb, Cu, Cr, Cd, Ni,
Co, As, Sb, ve Hg igerikleri

Pirit, kalkopirit icerigi
Kristalizasyon, metamorfizma
derecesi ve iriinleri

Farkli kokenli taneler

Bi¢imsiz ve ince dane yogunlugu
Kavki icerigi

Klortir ve siilfat icerigi

Insan saglig1 agisindan tehlikeli

Siilfatlarin olusumu
Alkali-silis reaksiyonu

Alkali-agrega reaksiyonu
Direng degisimi

Beton su ihtiyacinda artis
Disiik direng

Aderans diisiikligi
Demir donatida korozyon etkisi
Betonda sismeye bagli hasar

Aliiviyal ¢okeller (dere yatagi,
alliviyal taraga, aliiviyal koni)

Golsel Cokeller

Cok farkli kokenli taneler

Cogunlukla piiriizsiiz yiizeyli,
yuvarlak taneler (dere yatagi,
allivyal taraca)

Tanelerin silisle kaplanmasi
(aliiviyal taraca)

Alkali-agrega reaksiyonu

Aderans diisiikligi

Alkali-silis reaksiyonu

Bilesim degisimi
Kavki icerigi

Organik madde icerigi

Kil igerigi

Kalite degisimi
Diisiik direng

Cimento hidratasyon hizi
Betonun priz alma siiresinde uzama

Aderans diisiikligi
Beton su ihtiyacinda artma
Dayanim ve durabilitede azalma

Karasal kum ve ¢akillar (riizgar
¢okelleri, buzul ¢okelleri, koliivyal
¢okeller vb.)

Cok degisken tane boyu dagilimi

Ince madde oraninda artis
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Cizelge 3. (devam)
Table 3. (continued)

Kayac Tiirii

Dikkat edilecek hususlar

Muhtemel problemler

Cok degisken kalinlik ve yayilim

Cok farkli kokenli taneler (buzul

cokelleri)

Disiik agrega potansiyeli

Alkali-agrega reaksiyonu

Genellikle ayn1 kokenli taneler
(yamag molozu ¢okelleri)

Fiziksel pargalanma (Buzul

cokelleri)

Kil, mika vb. igerigi

Agrega olarak smirli kullanim

Aderans diisiikligi
Beton su ihtiyacinda artma
Dayanim ve durabilitede azalma

Miihendislik ~ Jeolojisi  arastirmalarinda
onemli adimlardan digeri olan deneysel
calismalarda, agreganin kullanim alan ile ilgili
olarak uygun deney programinin uygulanmasi
gereklidir. Bu deneylerden elde edilen verilere
gore; ocaklardaniiretilenmalzemeler6zelliklerine
gore miimkiin oldugunca smiflandirilmalidir.
Ayrica; agregalardaki zararli ve tehlikeli
maddeler ile depolanma siirecinde agregalarda
meydana gelebilecek 06zellik degisimlerinin
(ayrisma, dagilma vb.) belirlenmesi gereklidir.
Ozellikle magmatik ve metamorfik kayalarda
tehlikeli maddelerin bulunmasi muhtemeldir. Bu
nedenle bu tiir kayalarin igletilmesi s6z konusu
oldugunda, isletme Oncesi, bu tip kayaglarin,
insan sagligi acisindan toksik oOzellikler arz
eden metal elementlerin konsantrasyonlarinin
belirlenmesi son derece 6nemlidir (Cizelge 3).

Miihendislik  Jeolojisi arastirmalarindan
elde edilen wverilerin degerlendirilmesi ile
ocak icin uygun kazi planimin hazirlanmasi,
ocaktaki malzemeye uygun iiretim prosesinin
belirlenmesi, uygun iiretim ekipmaninin segimi,
iretim maliyetinin (delme, kazma, g¢ikarma,
nakletme) Onceden hesaplanmasi, Tretilecek

malzemenin etkin bir sekilde degerlendirilmesi,
ocaktaki yeraltisuyu durumunun belirlenmesi
gibi ocak isletmeciligi agisindan oldukca dnemli
islemler (Cizelge 2) uygun ve dogru bir sekilde
yapilacaktir.

Miihendislik  jeolojisi  arastirmalarindan
elde edilen verilere gore hazirlanan “Ocak
Yeri Miihendislik Jeolojisi Haritas1” 6nemli
ve son adimdir. Bu harita ile ruhsat alaninda
ocagin acilabilecegi en uygun yerin secimi,
kazi1 planlamasi, kullanilamayacak durumda
olan durilinlerin kaldirilmas1 ve depolanmalari
icin uygun yer se¢imi, stok alanmin se¢imi
dogru bir sekilde yapilabilir. Ocak iiretim
plant detayli mithendislik jeolojisi haritalar ile
iligkilendirilmezse liretim sirasinda beklenmedik
problemlerle karsilasilabilir.

SONUCLAR

Agregatiretimfaaliyetlerininolusturabilecegi
cevresel, sosyal ve iretim kaynakli risklerin
temelinde jeolojik, jeoteknik ve hidrojeolojik
riskler bulunmaktadir. Tiim bu risklere neden olan
faktorlerin dikkate alimmamamasi durumunda
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iretim faaliyetleri olumsuz etkilenecek ve
ekonomik riskler kaginilmaz olacaktir. Bu yiizden
jeoloji ve miihendislik jeolojisi arastirmalari
agrega konusunda yapilan ¢aligmalarin temelini
olusturmaktadir.

Giiniimiizde agrega tiretimi ile ilgili tilkemiz
ve diinyada bircok calisma yapilmaktadir.
Bu caligmalar kalite ile cevresel, sosyal ve
yonetisimsel konular iizerinde yogunlagmistir.
Kalite konusunda kalite stirekliligi, dayaniklilik,
kaynak  verimliliginin  arttirilmasi,  {retim
ve kontrolii i¢in dijitallesme, atiklarin
azaltilmasi ve dongiisel ekonomi iizerine
caligmalar yiiriitiilmektedir. Cevresel, sosyal ve
yonetisimsel konular iizerinde ise ¢ogunlukla;
ekonomik, c¢evresel ve sosyal politikalar,
planlama politikalar1, sorumlu kaynak kullanimi
ve sorumlu madencilik, enerji verimliligi, diisiik
karbon emisyonu, toz emisyonlarinin azaltilmast,
su kaynaklarinin korunmasi ve atiklarm geri
doniigiimii ile ilgili calisilmaktadir.
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YAYIN AMACLARI VE KURALLARI, YAYINA KABUL ILKELERI

AMAC ve KAPSAM:
JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI

+ Insan ile Yerkiire arasindaki etkilesimlere iliskin bilgi ve
deneyimleri dogal ¢evreyi de goézeterek daha giivenli ve
saglikli bir yasam ortami saglamak amaci ile insanhigin
hizmetine sunmayi1 hedefleyen Jeoloji Miihendisligi
mesleginin, giinliikk yasamdaki yerini ve 6nemini daha etkin
bir sekilde yansitmak,

* Bu alanda wulusal ve uluslararast gelismeleri Jeoloji
Miihendislerinin bilgisine sunmak,

* Konu ile dogrudan veya dolayli etkinliklerde bulunan bilim
insanlari, arastirmacilar, mithendisler ve diger uygulayicilar
arasindaki bilgi ve deneyim paylagimini gii¢lendirecek ve
hizlandiracak, kolay erisilebilen, genis katilimli bir tartigma
ortami saglamak ve bunlar1 yayma olanag: yaratmak,

*  Uluslararasi Siirdiirtilebilir Kalkinma Hedefleri
dogrultusunda, dogal kaynaklarm etkili  yOnetimi,
miithendislik yapilari, mekansal planlamalar, insan ve
dogay1 yerylizii dinamiklerini gézeterek, jeolojik tehlikeler
g6z oOniinde bulundurularak direngli ortamlarin tasarimina
katkida bulunmak ve Jeoloji Miihendisligine iliskin diger
sorunlarin daha etkin bir sekilde ¢oziime kavusturulmasi ve
gelistirilmesini saglamak,

* Disiplinler arasi arastirmalarin ve birlikte ¢alisabilirlik
ilkelerinin gelistirilmesine katkida bulunma,

amaglarina sahiptir.

JEOLOJIi MUHENDISLiGi DERGISI, miihendislik jeolojisi,
jeoteknik, su kaynaklari yonetimi ve hidrojeoloji, ¢evre jeolojisi
ve atik yonetimi, jeotermal, sondaj teknigi ve uygulamalari,
dogal olasi tehlikeler, doga kaynakl: afetler ve afet yonetimi gibi
uygulamali jeoloji mithendisligi hizmetleri konularinin yani sira,
uygulamaya yonelik yerbilim verilerinin de ig¢inde bulundugu
ingaat, maden, jeofizik, petrol, ¢evre ve sehir bolge planlama gibi
disiplinler arasi ulusal ve uluslararasi arastirmalarin yayimlandigi
bir dergidir.

Bu kapsamda;
*  Miihendislik yapilari i¢in uygun yer se¢imi arastirmalart ve
arazi kullanim planlamalari,

» Jeoteknik saha arastirmalari, sondaj calismalari, arazi ve
laboratuvar deneyleri,

+ Jeoteknik caligmalarda kullanilan jeofizik yontemler,
» Kaya ve zeminlerin jeomekanik 6zellikleri,
*  Sev duraylilig1 degerlendirmeleri ve izleme teknikleri,

+ Insan ve dogay1 olumsuz etkileyen dinamik jeolojik siireglere
direngli mekansal planlama ¢alismalari,

»  Cografi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan Algilama teknolojilerinin
jeoloji mithendisligi alaninda uygulamalari,

* Dogal olast tehlike ve risk (Deprem, sivilasma, heyelan,
obruk, tibbi jeoloji, taskin, ¢18 vb.) degerlendirmeleri,

*  Doga kaynakli afetler ve afet yonetimi ¢aligmalari,

*  Cevre jeolojisi arastirmalari, atik yonetimi ve yer se¢imi
caligmalari,

*  Yiizey ve yeralti su kaynaklarinin yonetimi, hidrojeolojik
sorunlar ve ¢oziimlere yonelik yaklasimlar,

* Jeolojik kaynaklarin yonetimi uygulamalari, sorunlari,
¢6zlim Onerileri ve ekonomik agidan degerlendirilmesi,

+ Jeotermal, maden ve mineral kaynaklarinin arastirma ve
gelistirilmesi, yeralt1 jeolojisi modelleme ¢aligmalari,

e Kirleticiler ve ekosisteme etkileri,

* Dogal yap1 malzemeleri ve zemin iyilestirme ¢alismalart,

e Tarihi yapilarin ve jeolojik amtlarin korunmasinda
mithendislik jeolojisi,

» Kaynak arama ve iiretim siireglerindeki sondaj uygulamalart,
sondaj teknolojilerindeki gelismeler,

*  Yapr iiretim ve denetim siire¢lerinde jeoloji miihendisligi
alanina giren konulardaki arastirma, gelistirme ve proje
caligmalari,

» Jeoloji Miithendisligi egitimi ve egitimin gelistirilmesi,

konular éncelikli olmak iizere, yukaridaki konularla iliskili tim

kuramsal ve uygulamali ¢alismalari kapsayan arastirmalar Jeoloji

Miihendisligi Dergisinde yayimlanir. Calismanin daha once

yaymmlanmamis olmasi gerekmektedir. Jeoloji Miihendisligi

Dergisinde, dort yazi tiirli yayimlanmaktadir:

1- ARASTIRMA MAKALESI (Research Article): Ozgiin
bir ¢alismanin sunuldugu yazidir. Kuramsal temel, yeterli
miktar ve nitelikte veriye dayali bulgu ve sonuglarin
ayrintilartyla degerlendirildigi boliimleri icermelidir. Yazinin
toplam uzunlugu 9000 sozciik esdegerini (15 JMD sayfast)
agmamalidir. Makale, alaninda uzman en az iki hakem
tarafindan incelendikten sonra yayimlanir.

2- DERLEME (Review): Editoriin daveti lizerine veya bilgisi
dahilinde hazirlanan, Jeoloji Miihendisligi'nin herhangi
bir alaninda halen kullanilmakta olan teknik, yontem ve
yaklagimlar1 giinimiiz teknolojik gelismeleri ve kendi
deneyimleri 1s1ginda inceleyen, bu agidan oneriler getiren
ve gelistiren yazidir. Yazi uzunlugu konuya bagl olarak
degisebilir. Yayin Kurulu incelemesi zorunlulugu yoktur.

3- TEKNiK NOT (Technical Note): Teknik not makalesi,
onceki yaymlara kiyasla gergekten yeni olan bir teknik,
ekipman, arastirma ydntemi veya bir degerlendirme
yontemini kapsayan ¢aligsmalardir. Makalede degerlendirme
veya Ol¢lim yontemlerinin, nasil dogrulandig: belirtilmelidir.
Bir teknik not 4000 kelimeden uzun olmamalidir (6 JMD
sayfasi). Makaleler en az iki yaym kurulu iyesi tarafindan
incelenecektir.

4- DUZELTME (Erratum): Makalenin son diizenleme
sirasinda yazarlar veya yayin kurulu tarafindan yanlislikla
olusturulan yayinlanmis bir makaledeki hatalar1 diizeltmek
icin bir hata bildirimi yayinlanir. JMD, yayinlanan makalenin
yazarlart veya okuyucular tarafindan hatalara kars
uyarilabilir. Yazarlar yaymn kurulunu uyardiysa, miimkiin olan
en kisa siirede bir diizeltme (erratum) yayinlanir. Bir okuyucu
yaym kurulunu uyardiysa, bir yazim hatasi bildiriminin
uygun olup olmadigini gérmek i¢in yazarla iletisime gecilir.
Okuyucular, Editor ile iletisime gecebilirler. Editore Mektup



alinmigsa ve yazim diizeltmesi gerekliyse, orijinal makalenin
yazarlarindan, yayinlanan Editére Mektup’a yanit vermeleri
ve diizeltme yazis1 yazmalari istenir.

ETIiK iILKELER VE YAYIN POLITIKASI
1. Etik ilkeler ve Yaym Politikas:

Jeoloji Miihendisligi Dergisi (JMD) yaymeci ve kullanicilar
(Editor ve teknik editor, yazarlar, hakemler, okuyucular vb.)
Yayin Etigi Komitesi (Committee on Publication Ethics-COPE,
https://publicationethics.org/) tarafindan belirlenen etik kurallar
ve sorumluluklara uyar.

Jeoloji Miihendisligi Dergisi hakemli bir dergidir. Basili ve
elektronik ortamda ¢evrimigi yayin yapmakta olup, agik erisim
sistemine sahiptir. Dergi sayilart Aralik ve Haziran aylarinda
yilda iki kez yaymnlanir. Yayin siireglerinde, bilimsel yontemle
Ozgiirce ve yansiz bigimde tiretilen bilginin paylasilmasi gozetilir.
Makale degerlendirme siirecinde kor hakemlik sistemi uygulanir.
JMD’nin 1977 yilindan itibaren yayinlanan tiim sayilart gerek
yayinct kurulus olan TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odast
(JMO) tarafindan basili ve elektronik versiyonlari, TUBITAK
ULAKBIM- DergiPark tarafindan ise elektronik versiyonlart
argivlenmektedir.

1.1 Etik ilkeler
Editorlerin Etik Gorev ve Sorumluluklar:

Jeoloji Miihendisligi Dergisi’nde gorev alan Editorler, Yayin
Etigi Komitesi (Committee on Publication Ethics -COPE)
tarafindan “ Code of Conduct and Best Practice Guidelines for
Journal Editors” baglig1 altinda yayinlanan kilavuz kapsaminda
hazirlanan etik gérev ve sorumluluklara sahiptir.

Editorler, derginin gelisimi ve yayinlanan ¢aligmalarin kalitesini
gelistirmeye yonelik siiregleri takip etmekle sorumludurlar.

JMD’ne sunulan makale ilk olarak, Editorler tarafindan dergi
ama¢ ve kapsamma uygunlugu agisindan gozden gegirilir.
Gonderilen makale, derginin amag ve kapsamina uymuyorsa en
gec 15 giin igerisinde reddedilir ve yazara bilgi verilir. Amag ve
kapsami uygun bulunan makale, yapilan hakem degerlendirmesi
Oncesi yazim kurallari, dil ve anlatim ile ¢aligmanin planlanmasi
acisindan  incelenir. Bu konularda eksiklikleri bulunan
makalelerin yazar tarafindan diizeltilmesi istenir.

Editorler, makalelerin tiim bdliim igeriklerini inceleyip,
uygun buldugunda makaleler hakem degerlendirmesine alinir.
Ancak, herhangi bir nedenle hakem degerlendirmesine uygun
bulunmayan makaleler, editoriin degerlendirme raporuyla
birlikte reddedilir. Yazara en geg¢ 15 giin igerisinde bilgi verilir.

Hakem degerlendirmesinde makaleler, editor tarafindan icerik
ve uzmanlk alanlarma gore dergi hakem havuzundan ve/
veya havuz disindan olmak iizere, en az ii¢ hakeme gonderilir.
Makale hakemlerinin belirlenmesinde, ¢ikar ¢atismasi/cakismast
hususlarina 6zen gosterilir.

Hakem goriisleri dogrultusunda, diizeltilmesi istenen makalelerin
diizeltilmis kopyasi, gegerli bir neden olmaksizin yazarlar

tarafindan 30 giin igerisinde tekrar editore gonderilmedigi
taktirde, editoriin makaleyi reddetme hakki vardir. Yeniden
diizenleme sonrasi, diizeltilmis makale editor tarafindan
gerekirse yeniden hakem degerlendirmesine gonderilir veya
editor tarafindan dogrudan kabul veya reddedilir.

Degerlendirme sonucu, hakemlerden gelen goriisler, editor
tarafindan en ge¢ 15 giin igerisinde incelenir. Inceleme
sonucunda, editér makaleye iliskin nihai kararini vererek yazara
iletir. Ret karar1 verilen makaleler arsivlenir.

Editorler; olasi suistimal ve gorevi kotitye kullanma iglemlerine
kars1 6nlem almakla yiikiimliidiir. Bu duruma yénelik sikayetlerin
belirlenmesi ve degerlendirilmesi konusunda titiz ve nesnel
bir sorusturma yapmanin yam sira, konuyla ilgili bulgularin
paylasilmasi, editoriin sorumluluklari arasinda yer almaktadir.
Suistimal siiphesi veya tartigsmali yazarlik durumlarinda COPE
akis semalar1 (https:/publicationethics.org/resources/translated-
resources/turkish-all-flowcharts) ~ dikkate almarak  gerekli
asamalar izlenir.

Editorler; yazar, hakem veya okuyuculardan gelen sikayetleri
dikkatlice inceleyerek aydinlatict ve agiklayict bir sekilde yanit
vermekle yiikiimliidiir.

Dergi sahibi, yaymci ve diger higbir politik ve ticari unsur,
editorlerin bagimsiz karar almalarini etkilemez.

Editorler; yazar(lar), hakemler ve diger editorler arasindaki
cikar catismalarini g6z 6ntinde bulundurarak, ¢alismalarin yayin
stirecinin bagimsiz ve tarafsiz bir sekilde tamamlamasini garanti
eder.

Hakemlerin Etik Gorev ve Sorumluluklar:

Jeoloji Miihendisligi Dergisi’nde goérev alan Hakemler, Yayin
Etigi Komitesi (Committee on Publication Ethics -COPE)
tarafindan “COPE-Ethical Guidelines for Peer Reviewers”
basligr altinda yayinlanan kilavuz kapsaminda hazirlanan etik
gorev ve sorumluluklara sahiptir.

* JMD’de tiim bilimsel yaymlarm objektif degerlendirilmesini
saglamak amactyla kor hakemlik sistemi uygulanmaktadir.
Makaleye hakem atama asamasinda hakem ve yazar(lar)
arasinda  herhangi  bir  ¢ikar  gatigmasi/cakigmast
bulunmamasina 6zen gosterilmektedir. Bu amagla hakem ve
yazar(lar) arasinda bilhassa;

o Tez danismani/6grenci iliskisi olmamasi,

o Yazar(lar) ve hakem arasinda yakin ge¢cmiste (son 2 yil)
ortak arastirma ve yayin yapilmamis olmast,

o Ayni kurumda gorev yapiyor olmamas,

o Dergiye sunulan yaziya bi¢im ya da igerik yoniinden
katki yapmamis olmas,

o Yazar(lar) ve hakem arasinda yargiya ya da etik kurullara
intikal eden ihtilaflarin olmamasi,

o Hakem ve yazar(lar) arasinda akrabalik iligkisinin
olmamasi,

o Hakemin yazar(lar) hakkinda kamuoyuna intikal etmis
Onyargilarinin bulunmamasi,



o Hakem ve yazar(lar) arasinda herhangi bir ticari
iligkisinin olmamast,

gibi durumlar dikkate alinir. Yukarida belirtilen ve dergi
editorliigliniin  goziinden kagan durumlarin olmasi ihtimaline
kars1 hakemler editorii uyarir ve gerekli bilgiyi verir.

Ayrica;

» Hakemler, sadece uzmanlik alanlarina giren makaleleri
degerlendirir.

» Hakemler degerlendirmelerini tarafsiz, objektif ve gizlilik
icinde yapmakla ytikiimliidiirler.

* Degerlendirmede milliyet, cinsiyet, dini inang, siyasal
disiince, ticari kaygilar vb. nedenlerle tarafsizliklarimi
kaybetmemelidirler.

*  Goriis ve onerilerini akademik gorgii kurallari i¢inde, yapici
ve akademik bir dille yapmalari, kisisel polemik yaratacak
iisluptan kaginmalar1 gerekmektedir.

*  Yayin siirecini sebepsiz uzatacak sekilde degerlendirmelerini
geciktirmemeleri gerekir. Hakem degerlendirme siireci igin
hakemlere verilen siire 30 giindiir. Hakemler veya editérden
gelen diizeltme oOnerilerinin yazarlar tarafindan 30 giin
igerisinde tamamlanmasi zorunludur. Hakemler makale igin
diizeltmelerini inceleyerek uygunluguna karar verebilir veya
gerekliyse birden ¢ok defa diizeltme talep edebilir.

Yazarlarin Etik Gorev ve Sorumluluklari

JMD’nde uygulanan yaym siirecleri, bilginin tarafsiz ve
saygin bir sekilde gelisimine ve dagitimma temel teskil
etmektedir. Bu dogrultuda uygulanan siiregler, yazarlarin ve
yazarlar1 destekleyen kurumlarin ¢alismalarmin  kalitesine
dogrudan yansimaktadir. Hakemli caligmalar bilimsel yontemi
somutlastiran ve destekleyen caligmalardir. Bu noktada siirecin
biitlin paydaslarinin (yazarlar, okuyucular ve arastirmacilar,
yayinci, hakemler ve editorler) Yayin Etigi Komitesi-COPE
ilkelerine uymasi 6nem tagimaktadir.

IMD’ne degerlendirilmek lizere makale gonderecek yazar(lar),
oncelikle DergiPark’a iiye olmak zorundadir. Sorumlu yazar
¢aligmalarini (orijinal makale, derleme, vb.) JMD’ne DergiPark
sistemi lizerinden gondermelidir.

Makaleden sorumlu yazarm dergiye yeni makale génderimi
i¢in “iThenticate Intihal Tespit Yazilimi” veya “Turnitin” veya
esdegeri bir intihal programi kullanarak benzerlik raporunun yant
sira, imzalanan “Telif Hakki Devri Formu” ve “Etik Bildirim
Formu”nu DergiPark sistemine yiiklemesi gerekmektedir.
Gonderilen makalenin benzerlik endeksi orani, referans listesi
harig, % 20'nin altinda olmaldir.

Yazarlar ¢alismalarini ayni anda birden fazla derginin bagvuru
stirecinde bulunduramaz. Her bir basvuru 6nceki bagvurunun
tamamlanmasini takiben baglatilabilir. Baska bir dergide
yayinlanmis ¢calisma JMD’ne gonderilemez.

Sorumlu yazar, gonderilen bu makalenin baska bir yerde benzer
bir formda yayinlanmadigini, makalenin orijinal oldugunu ve
yaymlanmak iizere baska bir yere génderilmeyecegini garanti
etmelidir.

Yazar(lar)in ~ gonderdikleri  ¢alismalarin  6zgiin ~ olmasi
beklenmektedir. Yazar(lar)in baska ¢alismalardan yararlanmalari
veya baska caligmalari kullanmalart durumunda eksiksiz ve
dogru bir bigimde atifta bulunmalar1 ve/veya alinti yapmalari
gerekmektedir.

Yazar(lar)dan degerlendirme siiregleri ¢gergevesinde makalelerine
iliskin ham veri talep edilebilir; boyle bir durumda yazar(lar)
beklenen veri ve bilgileri yayin kuruluna sunmaya hazir olmalidur.

Yazar(lar), kullanilan verilerin kullanim haklarina, aragtirma/
analizlerle ilgili gerekli izinlere sahip olduklarini gosteren
belgeye sahip olmalidir.

Makale yazarlarinin her biri makaleye onemli bilimsel katkida
bulunmus olmasi gerektiginden her yazarin esit etik sorumluluk
tasidig1 kabul edilir. Yazar(lar)in yaymlanmis, erken goériinim
veya degerlendirme agamasindaki ¢alismasiyla ilgili bir yanlis ya
da hatay: fark etmesi durumunda, dergi editoriinii veya yayinciy1
bilgilendirme, diizeltme veya geri ¢ekme islemlerinde editorle is
birligi yapma ytikiimliiliigii bulunmaktadir.

Degerlendirme asamasindaki makalesini geri ¢ekme isteginde
bulunan yazar(lar)in, konuyu iceren 1slak imzali dilekgeyi dergi
e-posta adresi jmd@jmo.org.tr tizerinden yayin kuruluna iletmesi
gerekir. Yayin Kurulu, geri ¢ekme dilekgesini inceleyerek en geg
15 giin icerisinde cevap verir. Yayin Kurulu tarafindan dilekgesi
onaylanmayan bir makalenin yazar(lar)1, makalelerini baska bir
dergiye gonderemezler.

Yayinlanmak tizere gonderilen tiim c¢aligmalarin varsa g¢ikar
catismasi teskil edebilecek durumlari ve iliskileri agiklanmalidir.

Degerlendirme  siireci  baslamis  bir ¢alimanin  yazar
sorumluluklarinin degistirilmesi (Yazar ekleme, yazar sirasi
degistirme, yazar ¢ikartma gibi) teklif edilemez.

Degerlendirme siirecinde yazarlar; editér ve hakemlerin
goriis, Oneri ve elestirilerine cevap vermekle yiikiimliidiirler.
Yazarlar, hakem goriislerini dikkate alarak sorulan sorulari
cevaplamak, goriis ve onerileri degerlendirmek, elestirilere karsi
olumlu ya da olumsuz karsilik vererek bunlara dair kanitlarin
ayrintili bir mektupla editére bildirmek zorundadir. Bu karst
mektupta akademik Uslup kullanilmali, kisisel tartigmalardan
kagmilmalidir.

1.2 Yayin Politikasi

IMO ve/veya JMD yaymlanacak makalelerin telif haklarmin
alinmasi igin yazarlardan yazili onay ahr. Tlgili yazar, dergiye
sunulan makalenin yazari/sahibi oldugunu ve kendisi ve diger
yazar(lar) adma telif hakkin1t JIMO ve/veya JMD’ne devreder.
Telif Hakki Devri Formunun doldurularak, makale sunumu
esnasinda dergi sistemine yiiklenmesi zorunludur.

Sunulan makalenin tiim yazarlari, yazinin tiim haklarini ve tim
telif haklarini imzalayarak JMO ve/veya JMD’ne devretmelidir.
JMO ve/veya JMD’nin, ilgili makalenin tamamini veya bir kismini
dersler/ders notlari, raporlar ve ders kitaplari/basili kitaplar gibi
gelecekteki eserlerinde herhangi bir 6deme yapmadan kullanma
hakki ve ilgili makalenin kendi kullanimi i¢in kopyasini alma
hakki vardir. JMO ve/veya JMD,; ticari amaglar disinda patent
haklari gibi telif hakk: disindaki tiim haklarini sakl tutar.



JMD sistemindeki tiim kisisel bilgiler bilimsel amaglarla
kullanilmakta olup, {iciincii taraflarla paylagilmamaktadir.

Editor, Teknik Editér ve Yaymn Kurulu iiyeleri, yazarlarin
gorliglerinden ve yazi igeriginden sorumlu degildir. Yazarlar,
yazilarindaki etik Ozgiinlik ve olasi hatalardan sorumludur.
Son okuma (diizeltme okumasi) Oncesi ve sayfa diizenleme
asamasinda olusabilecek tiim hatalardan yazarlar sorumludurlar.
Son okuma sonras1 meydana gelen hatalar dergi yetkililerinin
sorumlulugundadir.

YAZIM KURALLARI

JEOLOJi MUHENDISLIGi DERGISi nin yayin dili Tiirkce
ve Ingilizcedir. Makale hangi dilde hazirlanmigsa Baslik, Oz,
Sekil ve Cizelge agiklamalarini takiben diger dildeki karsiligt
yazilmalidir. Yazarlarin ana dillerinin Tiirk¢e olmamasi ve
bu konuda makalenin dergiye sunumundan once gerekli
yardimi alamamalar1 durumunda, Baslik, Oz, Sekil ve Cizelge
basliklarinin Tiirkgeye gevrilmesinde Editorler gerekli yardimi
saglar. Ana dili Ingilizce olmayan yazarlara, yazilarini DergiPark
sistemine yiiklemeden 6nce, dil bilgisi ve yazim tarzi agisindan,
ana dili Ingilizce olan bir kisiden katki almalar1 6zellikle 6nerilir.

Dergiye yayimlanmak tizere gonderilen makaleler, dergi yazim
kurallarina gore hazirlanmalidir.

Dergi yazim kurallarina gére hazirlanmis MS Office Word
sablonunu bilgisayariniza indirmek i¢in liitfen tiklayimz...

Dergiye yayimlanmak {izere gonderilen makaleler, Etik Ilkeler
ve Yaym Politikas: dikkate alinarak hazirlanmis olmalidir.

Tiim makaleler Jeoloji Miihendisligi Dergisi DergiPark Sistemi
tizerinden  https://dergipark.org.tr/tr/journal/1669/submission/
step/manuscript/new  adresindeki “Makale Gonder” meniisii
araciligiyla elektronik ortamda gonderilmelidir.

Bunun i¢in dnce DergiPark sistemine liye olmalisiniz. Makale
Gonderim Asamasinda karginiza ¢ikan Etik Beyan formu ve Telif
Hakki Devir formlarinin diizenlenip, makale dosyalartyla birlikte
sisteme yiiklenmesi gerekmektedir.

Yazilar asagida verilen diizen cercevesinde hazirlanmahdir:

(a) Bashk (Tiirkge ve Ingilizce)

(b) Yazarlarin Ad(lar)t SOYAD(LAR)I koyu olacak sekilde,
adresleri (italik ve kiigiik harfle) ile sorumlu yazarimn e-posta
adresi

(c) Oz (Tiirkge ve Ingilizce)
(d) Anahtar Kelimeler (Tiirkce ve Ingilizce)
(e) Giris (amag, kapsam ve yontemi)

(f) Ana metin (kullanilan yontemler, caligilan malzemeler,
tanimlamalar, analizler vd.)

(g) Tartisma ve Sonuglar veya Sonuglar

(h) Katki Belirtme

(i) Kaynaklar

Metinde kullanilan degisik tiirde basliklar farkl sekillerde ve tiim

basliklar sayfanin sol kenarinda verilmelidir. Ana basliklar biiyiik
harflerle ve koyu yazilmahdir. Tkinci derece basliklar alt bashik

olarak degerlendirilmeli ve birinci ve ikinci derece alt bagliklar
kiigiik harfle (birinci derece alt basliklarda her kelimenin ilk harfi
biiyiik) ve koyu, ticiincli derece alt basliklar ise italik olmalidir.
Basliklarin 6niine numara veya harf konulmamalidir. Yazilar
(6z, metin, sponsor, katki belirtme, kaynaklar, ekler ve sekiller
dizini) A4 (29.7 cmX21 cm) boyutundaki sayfalarm bir yiiziine,
kenarlardan en az 2.5 cm bosluk birakilarak, 1,5 satir araliginda
ve 12 puntoyla (Times New Roman) yazilmali, ayrica tiim
sayfalara numara verilmelidir.

Bashiklar su sekilde olmalidir:
oz
ABSTRACT
GIRiS
ANA BASLIK
Birinci Derece Alt Bashk
ikinci derece alt bashk
Uciincii derece alt bashk
SONUCLAR ve TARTISMA
KATKI BELIRTME
ORCID
KAYNAKLAR

Bashik ve Yazarlar

Yazinin  baghigi, caligmanin igerigini anlasilir  sekilde
yansitmalidir. Eger yazi Tiirkge hazirlanmigsa, Tiirkge basligt
(koyu ve kelimelerin ilk harfleri biiyiik harf olacak sekilde)
Ingilizce bashk (italik ve kelimelerin ilk harfleri biiyiik olacak
sekilde) izlemelidir. Ingilizce hazirlanmig yazilarda ise, Ingilizce
bashik Tiirkge baslhiktan once ve yukarida belirtilen yazim

kurallarina gore verilmelidir.

Makaledeki yazarlar, eger heniiz yoksa http://orcid.org web
adresinden edinecekleri ORCID (ORCID, Open Researcher ve
Contributor ID’nin kisaltmasidir. ORCID, Uluslararas: Standart
Ad Tanimlayict (ISNI) olarak da bilinen ISO Standardi (ISO
27729) ile uyumlu 16 haneli bir numarali URL»dir.) bilgilerini de
makale ile birlikte sunmalidir.

Yazarlara iliskin bilgi ise asagidaki 6rneklere uygun olarak
verilmelidir.

Tolga CAN

Cukurova  Universitesi, Miihendislik  Fakiiltesi,

Miihendisligi Boliimii, 01250 Adana

Jeoloji

e-posta: tolgacan@cu.edu.tr

ORCID Numaras1: 0000-0001-9940-2832
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Calisma hakkinda bilgi verici bir igerikle (¢alismanin amaci,
elde edilen baslica sonuglar) ve 200 kelimeyi agmayacak sekilde
hazirlanmalidir.  Ozde kaynaklara atifta bulunulmamalidir.
Makalelerde hem Tiirkge hem de Ingilizce Oz bulunmalidir.
Tiirkce yazilarda ilk 6nce Oz, daha sonra “Abstract” (italik),
Ingilizce yazilarda ise 6nce Abstract daha sonra Tiirkce Oz
(italik) olacak sekilde hazirlanmalidir.

Anahtar Kelimeler

Oz ve Absract’in altinda sirasiyla Tiirkge ve Ingilizce olarak en
az 3-6 kelimeyi asmayacak sekilde ve yazinin konusunu yansitan
anahtar kelimeler verilmelidir. Anahtar kelimeler, alfabetik
sirayla, birinci anahtar kelimenin ilk harfi biiylik, digerleri ise
kiiciik harflerle yazilmali ve aralarma virgiil konmalidir. Teknik
Not tiirii yazilarda anahtar kelimelerin verilmesine gerek yoktur.

KATKI BELIRTME

Katki belirtme, kisa olmali ve tesekkiir edilecek olanlar ¢alismaya
en oOnemli katkiyr saglayan kisilerin ve/veya kuruluslarin
adlariyla sinirlandirilmalhidir. Tesekkiir edilecek kisilerin agik
adlar1 tinvanlart belirtilmeksizin verilmeli, ayrica bu kisilerin
gorevli olduklar: kurum ve kuruluslarin adlari da eklenmelidir.

Hibe, proje fon destegi vb. tesekkiirleri bu baslik altinda ayr1 bir
paragraf olarak belirtilmelidir. Finansman saglayan kuruluglarin
isimleri tam olarak yazilmalidir.

Aragstirma sirasinda yardim saglayan kisiler burada listelenmelidir
(6rnegin, Ingilizce terciime destegi saglamak, yazim yardimi
veya makalenin Tiirkce ve Ingilizce diizeltmesini yapmak vb.).

DEGINILECEK BELGELER
Metin icinde Atiflarin Yazilmasi
A. Yayinda tek yazar varsa

Parantez i¢inde yazilmasi gerekiyorsa: (Yazarl, Tarih) Or:
(Sonmez, 1996)

Metin iginde yazilmast gerekiyorsa: Yazarl (Tarih) Or: Sénmez
(1996)

B. Yayinda 2 yazar varsa

Parantez iginde yazilmasi gerekiyorsa: (Yazarl ve Yazar2, Tarih)
Or: (Merriman ve Frey, 1999)

Metin iginde yazilmasi gerekiyorsa: Yazarl ve Yazar2 (Tarih) Or:
Merriman ve Frey (1999)

C. Yayinda 2’den fazla yazar varsa

Parantez icinde yazilmasi gerekiyorsa: (Yazarl vd., 1987) Or:
(Pettijohn vd., 1987)

Metin icinde yazilmasi gerekiyorsa: Yazarl vd. (1987) Or:
Pettijohn vd. (1987)

D. Arka arkaya birden fazla atifta bulunulacaksa

Parantez iginde yazilmasi gerekiyorsa: (Merriman ve Frey, 1999;
Pettijohn vd., 1987; Sonmez, 1996)

Metin iginde yazilmasi gerekiyorsa: Merriman ve Frey (1999),
Pettijohn vd. (1987), Sénmez (1996)

. Aym yazarlarin aym yil icinde birden fazla yaymina atifta
bulunulduysa

Bu durumda Kaynaklar boliimiinde makalelerin tarihlerinden
sonra a, b, ¢ gibi harfler verilir, metin ig¢indeki atiflarda da
tarihlerden sonraki harfler kullanilir.

Kaynakg¢ada:

Ahmetoglu, A. ve Hiisntioglu, H. (2022a). Makale Adi 1. Siireli
yaymin/derginin adi (kisaltilmamis), Cilt No(Say1 No),
sayfa numaralari1. Varsa DOI bilgisi

Ahmetoglu, A. ve Hiisniioglu, H. (2022b). Makale Ad1 2. Siireli
yaymin/derginin adi (kisaltilmamas), Cilt No(Say1 No),
sayfa numaralari. Varsa DOI bilgisi

Metin igindeki atiflarda:

Parantez iginde yazilmasi gerekiyorsa: (Ahmetoglu ve
Hiisntioglu, 2022a)

Metin i¢inde yazilmasi gerekiyorsa: Ahmetoglu ve Hiisntioglu
(2022a)

Kaynaklar Boliimii
Asagidaki 6rnekler ile kesinlikle uyumlu olmalidir

- JMD’de Tiirkce yayinlanacak makalelerde: Kaynak cok
isimli bir ¢alisma ise: Son isimden 6nce “ve” gelmelidir eger
kaynak Ingilizce ise “&” kullamlmahdur.

- Editorin belirtilmesi gereken calismalarda: Tek isim ise
(Ed.) coklu editor ise: Son isimden sonra (Ed.ler) eger
kaynak Ingilizce ise (Eds.) yazilmalidur.

A. Siireli yayinlar:
A.1. Siireli yaymlarin gosterilmesi:

Yazar ad(lar)1, (Tarih). Makalenin baslig1. Stireli yaymin/derginin
adi (kisaltilmamis), Cilt No(Say1 No), sayfa numaralari.
Varsa DOI bilgisi

Hoek, E. & David, M. (1990). Estimating Mohr — Coulomb
friction and cohesion values from Hoek — Brown failure
criterion. International Journal of Rock Mechanics,
27(3), 220-229. https://doi.org/10.1016/0148-
9062(90)94333-0

A.2. Ozel durumlar:

A.2.1. Eger makale serbest erigsimli bir internet sayfasindan
alindiysa:



Ketin, I. (1949). Son on yilda Tiirkiye'de vukua gelen biiyiik
depremlerin tektonik ve mekanik neticeleri hakkinda. Tirkiye
Jeoloji Biilteni, 2(1), 1-13. https:/dergipark.org.tr/tr/pub/tjb/
issue/50279/650044

A.2.2. Eger makalenin makale numarasi varsa:

Aclan, M., Oyan, V. & Koése, O. (2020). Petrogenesis and the
evolution of Pliocene Timar basalts in the east of Lake Van,
Eastern Anatolia, Turkey: A consequence of the partial melting
of a metasomatized spinel-rich lithospheric mantle source.
Journal of African Earth Sciences, 168, Article 103844. https://
doi.org/10.1016/j.jafrearsci.2020.103844

B. Bildiriler:

Yazar ad(lar)1, (Tarih). Bildirinin bashgi. Editor(ler), Sempozyum
veya Kongrenin Adi, (bildirinin sayfa araligi). Yaymevi. Varsa
DOI bilgisi veya internet erigim bilgisi

Sanlyiiksel Yiicel, D., Tleri, B. (2019). Characterization of weak,
strafied and clay bearing rock masses. H. Sozbilir, C. Ozkaymak,
B. Uzel, O. Siimer, M. Softa, C. Tepe, S. Eski (Ed.ler), 72.
Tiirkiye Jeoloji Kurultayr Bildiri Ozleri ve Tam Metin Bildiriler
Kitabu, (5.63-64). Jeoloji Miihendisleri Odasi Yaynlari. https://
www.jmo.org.tr/resimler/ekler/174e0f6fa731893 ek.pdf

C. Kitaplar:
C.1. Kitaplarin gosterilmesi:

Yazar ad(lar)1, (Tarih). Kitabin Adi (ilk harfleri Biiyiik). Yaymevi.
Varsa DOI bilgisi veya internet erisim bilgisi

Pettijohn, F. J., Potter, P. E. & Siever, R. (1987). Sand and
Sandstones (2nd ed.). Springer-Verlag New York. https:/www.
doi.org/10.1007/978-1-4612-1066-5

Ketin, 1. (2016). Genel Jeoloji, Yerbilimlerine Giris (9. Baski).
ITU Vakfi Yayinlar.

C.2. Ceviri Kitaplarin Gosterilmesi:

Yazar ad(lar)1, (Tarih). Kitabin Ceviri Adi (Cevirenlerin adlarr).
Yayinevi. (Orijinal yayn tarihi). Varsa DOI bilgisi veya internet
erisim bilgisi

Komatina, M. M. (2011). Tibbi Jeoloji: Jeolojik Ortamlarin
Insan Saghgi Uzerindeki Etkileri (Cev: Y. Orgiin ve D. Bayrak).
TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odast (Orijinal yaymn tarihi:
2001).

D. Kitapta Boliim ise:

Yazar ad(lar);, (Tarih). Bolim Adi. Editor(ler) Kitap adi
(Boliimiin sayfa aralig). Yaymevi.

Merriman, R. J. & Frey, M. (1999). Patterns of very low-grade
metamorphism in metapelitic rocks. In M. Frey & D. Robinson
(Eds.), Low Grade Metamorphism, (pp. 61-107). Blackwell
Sciences Ltd.

E. Raporlar ve Tezler:
E.1. Raporlar:

Yazar ad(lar)1, Tarih. Raporun bashig1 (Varsa rapor no). Kurum
adi (Yayimlanma durumu).

Kellogg, H. E. (1960). Stratigraphic report, Derik-Mardin area
Petroleum District V, Southeast Turkey (Rapor no: 1367). TPAO
(yayimlanmamis).

E.2. Tezler:

Yazar adi, (Tarih). Tezin bashg [Yayimlanma durumu ve
derecesi]. Kurulusun veya Universitenin Ad1.

Sénmez, H. (1996). TKI ELI Soma Linyitleri agik isletmelerinde
eklemli kaya kitlesi igindeki sevlerin  durayliligmin
degerlendirilmesi  [Yayimlanmamis Yiiksek Lisans Tezi].
Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

F. Kisisel Goriisme:

Sozbilir, H., 2005. Personal communiciation. Geological
Engineering Department of Dokuz Eyliil University, Izmir,
Turkey.

G. internetten indirilen Bilgiler:

Kurumun veya internet sayfasmin adi, (Erisim tarihi). Web
adresi.

KRDAE, (2020, 02 Ocak). Bogazi¢i Universitesi Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii. Deprem Bilgileri,
Biiytik ~ Depremler.  http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/2/
deprem-bilgileri/buyuk-depremler/

H. Kaynak olarak kullamlan haritalar:

Konak, N. ve Ercan, T., 2002. 1/500.000 Tiirkiye Jeoloji Haritas1
Van Paftasi, (Senel, M., (Ed.)). Maden Tetkik ve Arama Genel
Miidiirliigii Yayinlari, Ankara.

Tiirk¢e kaynaklar dogrudan Tiirk¢e olarak verilmeli ve Tiirkge
karakterlerle yazilmalidir.

ESITLIKLER

Matematiksel sembolleri ve formiilleri resim olarak degil,
litfen diizenlenebilir metin olarak gonderin. Denklemler igin
denklem diizenleyicisini veya MathType’1 kullanin. Esitliklerde,
yaygin olarak kullanilan uluslararas: simgelere yer verilmesine
6zen gosterilmelidir. Her esitlige siwrayla numara verilmeli,
numaralar parantez iginde esitligin hizasinda ve sayfanin sag
kenarinda belirtilmelidir. Prensip olarak, degiskenler italik olarak
sunulmalidir. “e” nin kuvvetleri “(exp)” ile gosterilmelidir.
Esitliklerde kullanilabilecek alt ve iist indisler belirgin sekilde ve
daha kiigiik karakterlerle yazilmalidir (Id, x2 gibi). Esitliklerdeki
sembollerin agiklamalari esitligin hemen altindaki ilk paragrafta
verilmelidir. Karekok isareti yerine parantezle birlikte iist indis



olarak 0.5 kullanilmalidir (ccmass= 6¢0.5 gibi). Bolme isareti
olarak yatay ¢izgi yerine “/” simgesi kullanilmalidir. Carpma
isareti olarak genellikle herhangi bir isaret kullanilmamali, ancak
zorunlu hallerde “*” isareti tercih edilmelidir (y=5 * 10-3 gibi).
Kimyasal formiillerde iyonlarin gosterilmesi amaciyla Ca++
veya CO- - gibi ifadeler yerine Cat+2 ve CO3-2 kullanilmalidir.
Metinde esitliklere “esitlikler (1, 2, vb.)” seklinde atifta
bulunulmalidir. Esitlik verildikten sonra ilgili parametreler
agiklanmalidir.

CiZELGE VE SEKIiLLER

Cizelge ve sekiller metin igerisinde yer almalidir. Caligmanin
sonunda ayrica verilmemelidir. Cizelge ve sekillerde genel
sablonun diginda 10 punto Times New Roman yazi karakteri
kullanilir. Paragraf sekmesinde girintiler boliimiinde; 6nce ve
sonra alani 0, satir araligi tek olmalidir. Tablo ve sekiller sola
dayali olmali ve metin kaydirma ozelligi kapali olmalidir.
Cizelge ve sekiller Dergi’nin tek (7.5 cm-genislik) veya ¢ift (16
cm-genislik) kolonuna sigacak sekilde diizenlenmelidir.

Cizelgeler

Cizelgeler, basliklartyla birlikte, Dergi’nin sayfalarindaki
baski alanmi (16 x 22cm) asmayacak sekilde hazirlanmali ve
birbirini izleyen sira numaralariyla verilmelidir. Cizelgelerin
iist kisimlarinda hem Tiirkge hem de Ingilizce basliklari
bulunmalidir. Makalenin Tiirkge yazilmasi halinde Ingilizce
bashk italik harflerle Turkce bashgmn altinda yer almali,
Ingilizce makalelerde ise, italik yazilmis Tiirkce baslik Ingilizce
bagliktan sonra verilmelidir. Cizelgeler, “Cizelge 17 vb. seklinde
sunulmalidir. Metinde cizelgelere Cizelge 1 veya Cizelge 1
ve 2 (eger birden fazla sayida ¢izelgeye atifta bulunulacaksa)
seklinde deginilmelidir. Cizelgeler i¢indeki karakterler 10 punto
(duruma gore daha kiiciik) yazilmahdir. Cizelgelerde disey
cizgiler kullanilmamali, yatay c¢izgiler ise sadece ¢izelgenin
alt ve istiinde, ayrica cizelgedeki basliklar ile bunlarin altinda
listelenen rakamlari ayirmak i¢in kullanilmalidir (Bunun igin
Dergi’nin Onceki sayilarina bakilmasi onerilir). Cizelgelerde
makalenin diger kisimlarinda verilen bilgi veya sonuglarin
(6rnegin grafikler vb.) tekrar verilmemesine 6zen gosterilmelidir.
Cizelgelerle ilgili varsa verilmesi gereken agiklamalar1 daha
kiiciik karakterlerle ¢izelgenin altinda belirtebilirsiniz.

Sekiller

Cizim, grafik ve fotograf gibi tiim sekiller yiiksek kalitede
basilmis olarak “Sekil” baslig1 altinda ve metin i¢inde anildiklari
sirayla numaralandirilarak verilmelidir. Cizim, grafik ve fotograf
formatlarinda asagida onerilen kurallar dikkate alinmalidir.

Kullanilan uygulama ne olursa olsun, elektronik fotograf/
grafik sonlandirildiginda, ‘farkli kaydet’ segenegini kullanarak
gortintiileri asagidaki bicimlerden birine doniistiiriin  (¢izgi
cizimler, yari tonlar ve g¢izgi/yari ton kombinasyonlari igin
asagida verilen ¢oziiniirliik gereksinimlerine dikkat edin):

EPS (veya PDF): Vektor ¢izimleri. Yazi tipini yerlestirilmeli veya
metin ‘grafik’ olarak kaydedilmeli.

TIFF (veya JPG): Renkli veya gri tonlamali fotograflar (yari
tonlar) igin en az 300 dpi kullanilmal1.

TIFF (veya JPG): Cizgi grafikler igin en az 1000 dpi kullaniimal1.

TIFF (veya JPG): Cizgi grafikler /yarim ton (renkli veya gri
tonlamal1) kombinasyonlarda minimum 500 dpi kullanilmasi
gereklidir.

Sekil basliklart; sekillerin altina yazilmali ve ¢izelgeler igin
yukarida belirtilen yazim kurallarina benzer sekilde, sekil
basliklar1 hem Tiirkge hem de Ingilizce hazirlanmalidir. Sekiller
icin en biiylk boyut, sekil bashigmi da icerecek bicimde 16
cm (genislik) x 22 ¢cm (uzunluk) olmahdir. Ozellikle haritalar,
arazi ile ilgili ¢izimler ve fotograflar, sayisal 6lgek (1:25000
vb.) kullanilmamali, metrik sisteme uygun cizgisel Olgekle
verilmelidir. Tim haritalarda kuzey yonii gosterilmelidir.
Bolgesel haritalarda, uygun koordinat sistemi (enlem/boylam
veya izdiisiim koordinat sistemi) degerleri verilmelidir. Harita
aciklamalar1 (lejand); sekil bashgiyla birlikte degil, seklin
tizerinde yer almalidir. Sekiller (a), (b) vb. gibi gruplar halinde
verilebilir. Bu tiir sunumlarda 6rnegin; Sekil la, b’de, veya
(Sekil 1c, d) a, b, ¢, d vb. seklinde toplu olarak sunulan bir sekil,
ayr1 sayfalarda basilmasi yerine, gruplandirilarak ayni sayfada
sunulmalidir.
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(Editor and technical editor, authors, reviewers, readers, etc.)
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methods. Blind refereeing system is applied in the manuscript
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such as patent rights, for commercial purposes.
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Author Guidelines

Both Turkish and English manuscripts are accepted by the
Journal of Geological Engineering. According to the language
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ABSTRACT
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contain references. The Abstract should be given in both Turkish
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abstract (in italics) should appear after the English abstract in
papers written in English.

Keywords

The abstract should include a minimum of 3, and not more
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written in a font size smaller than that of the text (9 or 10 points).
Tables should be arranged to fit a single column (7.5 cm wide) or
a double column (16 cm wide). No vertical rules should be used.
Horizontal rules should only be used at the top and bottom of the
tables, and to separate headings and numbers listed in the tables
(Please check the previous issues of the Journal). Tables should
not duplicate results presented elsewhere in the manuscript (e.g.
in graphs). Place any table notes below the table body.

Figures

All figures such as drawings, graphics, and photographs should
be given in high-quality printed form under the title of “Figure”
and numbered in the order in which they are mentioned in the
text. The rules suggested below should be taken into account in
drawing, graphic and photographic formats.

Regardless of the application used, when your electronic artwork
is finalized, please ‘save as’ or convert the images to one of
the following formats (note the resolution requirements for
line drawings, halftones, and line/halftone combinations given
below):

EPS (or PDF): Vector drawings. Embed the font or save the text
as ‘graphics’.

TIFF (or JPG): Color or grayscale photographs (halftones):
always use a minimum of 300 dpi. TIFF (or JPG): Bitmapped
line drawings: use a minimum of 1000 dpi.

TIFF (or JPG): Combinations bitmapped line/half-tone (color or
grayscale): a minimum of 500 dpi is required.

Figure captions should be written under the figures, and figure
captions should be prepared in both Turkish and English, similar
to the format stated above for tables. The largest size for figures
should be 16 cm (width) x 22 cm (length), including the figure
title. In particular, maps, drawings, and photographs related to
the area should not be used with a numerical scale (1:25000,
etc.), and should be given in a linear scale suitable for the metric
system. A north arrow should be shown on maps. Regional maps
may include National Grid or latitude/longitude numbers where
appropriate. Map legend 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.











