-17-
D-4) - ESKi ANTALYA LiMANI UZERi KAYA HEYELANI
JEOFiZiK ETUD RAPORU

1.GIRIS
1.1. Arastirma Konusu

Eski Antalya Limani iizerinde bulunan 3. Er Egitim Tugay Komutanlig1 Karargahi,
TURBAN turistik tesisleri ve 6zel miilkiyete ait birka¢ binanin yer aldig1 sahada (Ek-1)
aktif bir kaya heyelan1 mevcuttur. Kaya heyelani ile ilgili jeoteknik arastirma caligmalari
bu raporun ana konusunu kapsamaktadir.

Bu arastirma programiyla ilgili aletsel ¢alismalar, Antalya Valiliginin 17 Agustos
1983 tarihli yazili istekleri iizerine, Bakanli§imiz Deprem Arastirma Dairesi Bagkanligi
biinyesinden Mikrobdlgeleme Bas Miihendisi Ugur Kuran, Kaya Zemin Mekanigi Bas
Miihendisi Nevzat Biiylikkose tarafindan 23 Eylil — 3 Kasim 1983 tarihleri arasinda
tamamlanmaistir.

Etiit sahasinda ii¢ ayr disiplinde aragtirma programi bir tek amag icin yani heyelani
onleyici tedbirlerin planlanmasina yardime1 olmak i¢in hazirlanmstir.

Sismik Kirilma ve Elektriksel Ozdireng yontemleri birlikte kullanilarak Traverten
kiitlesi iginde yer alan ezilme zonlar1 ve fay kiriklarinin uzanimlar1 belirlenmistir.
Traverten kiitlesinin durayliligini bozan bu zonlar, daha sonra planlanacak enjeksiyon
programina yardimci olabilecek bicimde panel diyagramlar tizerinde gosterilmislerdir.

Kaya heyelanimin hangi kesimlerde daha biiyiik aktivite gosterdigini belirlemek
amaciyla li¢ ayr1 noktada yatay ve diisey hareketler, uzun bir zaman diliminde hassas
ekstensometrelerle belirlenmis ve grafikler halinde sunulmustur.

1.2. Heyelan Olay1 ve Sonuclan

Gerek insan yapist yarmalarin gerekse dogal sevlerin zamanla bozulmasi
sonucunda Onemli derecede can ve mal kayiplari meydana gelmektedir. Heyelanlarin
dogrudan veya dolayli ekonomik kayiplarmi1 hesaplamak olduk¢a zor ve bazen de
imkansizdir.

Toprak kaymasinin en anlaml tarifi, 1950 yillinda Terzaghi tarafindan, “Yamaci
olusturan kaya, toprak veya yapay dolgularin yamag asagi hareket etmesi” seklinde
yapilmistir. Heyelan konusu ilk defa 19. asirda biiyiik kanallar, karayollar1 ve demiryollar1
giizergahlarinin acilmasi ile miihendislerin karsisina gii¢ bir sorun olarak ¢ikmustir. Ilk
calismalar, Fransa’da A.Colin (1846) tarafindan kanal ingaatlarmin yapimi sirasinda kayma
problemlerinin varligi fark edilince baslatilmis ve kaymalarin egri boyunca olustuguna
dikkatler cekilmistir. Heyelan mekanizmasiyla ilgili yayinlarda “Heyelan, yamag¢ asagi
etkili olan kuvvetin zemini olusturan malzemenin dayanma direncine eristigi anda
meydana gelmektedir” denmektedir.

1.3.  Eski Antalya Limam Kaya Heyelanina iliskin On Bilgiler

Kaya heyelan ile ilgili jeofizik etiit programina baglanmadan 6nce EK-1’de ana
hatlar1 belirlenmis alan aktif fay kirigmin 90 cm’yi bulan yatay ve 30-40 cm arasinda
diisey hareketlerinin yiizeyde izlenmesi iizerine, bu durumda da degisen bir
yerdegistirmenin ne kadar zaman siiresi i¢erisinde meydana geldiginin anlagilmasi 6nem
kazanmustir.

Bu nedenle heyelan sahasinin {i¢ ayr1 noktadan izlenmesi i¢in MAIHAK-MDS -
18b ekstensometresi Olgiimleri baglatilmistir. Heyelan kayma hizinin iklim sartlarina gore
degisiklik gdsterebilecegi diislincesiyle Olciilerin kisa bir zaman araliginda degil, genis bir
zaman dilimi icerisinde alinmasina Antalya Valiliginde yapilan toplantida karar verilmistir.

Aktif fay kirngmin ne zaman meydan geldigi konusunda bilgi toplamak amaciyla
askeri tesislerde gorev almis bir¢ok kisilerle ve yash Antalyalilarla goriismeler yapilmstir.
Bu goriismelerde ¢ikan sonuglara gore; Heyelan, sadece Mart 1982°de dikkati c¢ekecek



boyutta bir hareket gostermeyip ge¢mis yillardan giinlimiize kadar dogu-bati yoniinde
aktif fay lizerinde zaman zaman ¢esitli derecelere varan hareketlerle izlenmistir.
1.3.1 07.03.1983 tarihli Antalya Merkez PTT Miidiirliigii insaat Sahas:1 Etiit Raporu

Antalya merkezinde ingaati planlanan Eski PTT Midiirliigii ilave insaat sahasiin
zemin yapist ve arazi durumunun jeolojik etiidii 07.03.1983 giinii Yal¢in Yilmaz Atilla
Arman ve Ahmet Celikdz tarafinda diizenlenen bir raporda sunulmustur. S6z konusu
raporda; bah¢e duvarinin giliney tarafi denize dogru c¢oktiigiinden kirigin yiizeydeki izi
genislemis ve duvarin yer degistirme gosterdigi kaydedilmistir. Ayrica planlanan tesislerin
oturacagl sahada zemin, yap1 ve arazi durumlarinin ingaata baglamadan 6nce bir heyet
tarafindan etiit edilmesi istenmistir. Ancak daha sonra PTT binasmin ilave insaatina,
zeminin kotli durumu nedeniyle bilirkisi raporuyla izin verilmemistir. S6zii edilen kirik EK
- 2.3’teki harita tizerinde 1973 yili konumu itibariyle gosterilmektedir.

1.3.2 02.03.1983 tarih ve 2/184 sayih Vilayet Makaminin istegi iizerine olusturulan

Jeolojik Heyet Raporu

Jeolojik etiit raporunda kaya heyelanina neden olan mevcut kirik 1/1000 6lcekli
harita {izerine yerlestirilmistir. Ayrica bu raporda 3. Er Egitim Tugay Komutanlig1 binasi
ile PTT arasinda endige verici bir hareket tespit edilmistir. 1982 yili yazinda hareketler
nedeniyle 25-30 ton agirliginda bir kayanin Un Fabrikasinin arkasina distiigi
belirtilmektedir.

1.3.3 16.03.1974 tarihli Karayollar1 Genel Miidiirliigii Arastirma Fen Heyeti

Raporu

Etiit sahamizin 75 m. kuzeybatisinda yer alan Antalya Ozel Idare ishani insaat
sahas1 zemininde bazi bosluklara rastlanmistir. (fotol,2) Antalya Valiliginin yazil istegi
iizerine bu arastirma (08-11).03.1974 tarihleri arasinda Jeofizik¢i Ugur Yiiksel, Koray
Oncel ve Ahmet Gengoglu tarafindan yapilmistir. Ancak hazirlanan bu jeofizik etiit
raporunda; ingaat sahasinda temel hafriyatlar1 yapilmasi nedeniyle calisma alaninin
daralmasi ve ¢aligma kosullarimin kisitlanmasindan ayrintili olarak jeofizik uygulamalarin
yapilamadigi ve uygun yerlerde tek nokta elektrik sondajlariyla sonuca gidilmeye
calisildigi belirtilmektedir.

Ancak boylesine dnemli bir yapinin temelinde sinirli bir jeofizik verilerin yani sira
en az dort adet mekanik sondaj yapilmasi sahanin daha iyi taninmasina imkan
verebilecekti. Diger taraftan, zeminlerin ¢imentolagsmasi derecesiyle yakindan iligkili olan
sismik hiz, bu sahada karstik bosluklar ¢imento ile doldurulmadan ve doldurulduktan sonra
belirlenebilseydi zemindeki iyilestirmenin basarisina iyi bir gosterge olabilirdi.

2. INCELEME ALANI VE GENEL JEOLOJI

Etiit sahamiz Antalya kentinde iizerine yerlestigi “Traverten” olarak bilinen ve
yatay yonde oldugu kadar diisey yonde de istiflenmede 6nemli litolojik degisimler
gosterebilen bir jeolojik birim igerisinde yer almaktadir. Karasal bir olusumu gosteren
travertenlerin deniz kotu altinda en az 90 metreye kadar devam etmesi, Akdenizin traverten
olusumunu takiben yiikseldiginin belirtisidir. (Temelsu-1972). Traverten yas1 Pliosen ile
Kuvarterner olarak belirlenmektedir. Yiizdl¢iimii 650 km® olarak belirlenen traverten
arazisi belirli bir sekilde ayrilmig {i¢ seviye halindedir(Ref-6). Son ¢aligmalara gore,
travertenin kalinlig1 300 metreye kadar varmaktadir.

Traverten Ref(5 ve 6)’ya gore dort ayri sinifa ayrilarak incelenmistir.

e Siki dokulu Masif

e Siingerimsi Masif

e Bitki bogluklu (foto-3)

e Kil banth ve killi traverten (foto-4)



Ayrica etiit sahamizin batisinda yer alan Atatiirk parki Insaat sahsinda yapilan
jeolojik etiitlerde (Ref-5); Traverten ile ilgili dikkate deger verilerin elde edilmesine olanak
saglanmistir.

Etiit sahamizin halihazirda onemli bir kesiminin yerlesim sahasi igerisinde
bulunmasi nedeniyle (PTT binasi, 3. Er Egitim Tugay Komutanligi Karargah binasi v.s.
gibi) bu bolgenin ¢ok yakininda, Atatiirk Parkindan elde edilen jeolojik veriler, bizleri bu
noktada daha etkin tedbirler almaya zorlamaktadir.

Bu aragtirmalarda, traverten i¢indeki bogluklarin ¢okmesi sonucu olusmus gravite
faylar1 (A ve B faylan) kesitler iizerinde Dogu-Bat1 yoniinde gelisim gostermislerdir. Bu
faylar yer yer dike yakin ve yer yer 70-80° kuzeye egimlidir. A fay1 biiyiik magaranin
kuzey duvarmi olustururken B fay1 giineyinden gecer ve 70° egim gosterir. Tiim bu
alandaki bosluklar dolin agzindan bu fayin egimi diizleminde giineye dogru gelismistir.
Fay diizlemleri boyunca breslesmeye de rastlandigi kaydedilmektedir (Ref. 5)

Etiit sahamizda Atatiirk Parkindan elde edilen verilere benzer sekilde Dogu-Bati
yoniinde geligmis bir fay kirig goriilmektedir (Ek-1)

Bu fay PTT binasi ile Askeri Tesisler arasinda 90-135 c¢m degerlerini bulan yatay
hareketler gosterirken 30-40 cm diisey hareketler (C1- C2) noktasindan (Ek-1) batiya
dogru siirekli olarak izlenebilmistir (Foto 5-6). Bu fay Foto 4’de goriildiigii gibi Askeri
Tesislerin batisinda ani olarak kuzeye dogru bir sigrama (off-set) gostermis ve bundan
sonraki boliimii mevcut Askeri Tesislerin temelinden gecerek, bu tesislerin terasinda, giris
katinda, giiney cephesindeki odalarda ve bodrum katinda yapisal hasarlar meydana
getirecek sekilde devam ederek PTT binasi onlinden ve daha sonra jeofizik verilerle
belirlenen Ek-1’de ATU (4-6) noktalarina dogru uzanim gostermistir. Mevcut aktif fay
kingr tizerinde sik araliklarla yapilan islemlerle egim ve dogrultular belirlenmis, faym
iizerinde bu degerler sistematik olarak Ek-1’de sunulmustur. Ancak PTT binasinin 6nii
beton kaplama ve civarinin bahgelerle ¢evrili olmasi nedeniyle bu kirigin PTT binasinin
dogusundaki egim ve dogrultusu hakkinda yeterli bilgi elde edinilememistir. Ek-1’de C1
ve C2 olarak belirlenen sahalar arasinda 20 cm’yi asan diisey hareketler izlenmistir.
Olgiilen dogrultu degerlerinden kirigmn heyelan sahasi iizerinde ve ters bir gelisim
gosterdigi kolaylikla izlenebilmektedir.

3. AKTIF FAY NEDENIiYLE 3.ER EGITIM TUGAY KOMUTANLIGI
KARARGAH BINASI iCINDEKi YAPISAL HASARLAR

Ek (4-5)’den acikca goriilebilecegi gibi gerek giris katinin giiney tarafi gerekse
bodrumda aktif faym zamanla gosterdigi hareketler sonucu yatay ve diisey deformasyonlar
izlenmektedir.

Bodrum kat ve giriste izlenen kiriklarin konum ve egilimleri ile yatay ve diisey
Otelenmeleri mm olarak Ekim-1983 tarihi itibariyle Ek (4-5)’deki sekiller iizerinde
goriilmektedir.

Ancak bodrum katinin hemen {stiindeki giris katindaki odada (1 nolu oda) higbir
kirik izlenmez iken 4 nolu odadan batiya dogru gidildik¢e gerek biiyiikliik gerekse diisey
hareketler agisindan olduk¢a onemli kiriklar tespit edilmistir. 8 nolu odada izlenen yatay
hareket 4 nolu odadakinden yaklasik 2 kat daha fazla degerlerde olmaktadir. Ayrica 7 nolu
odanin Oniinde 1.5 cm diisey hareketin izlenmesi zeminde olduk¢a yiiksek dereceli
hareketlerin belirtisidir. Bu noktadan batiya dogru gidildiginde diisey hareketler C1-C2
noktasinda (Ek-1) 20cm’yi bulmaktadir.

Aktif fayin varligi, stiphesiz ki PTT binast oniinde 1973 yilinda agilan hafriyat
sirasinda belirlenmistir. 1973 yili durumu itibariyle bu fay Ek-3’te A blogunu denize dogru
itmis ve kirik izi genisleyerek bahge duvart yer degistirmistir.



Ancak yapilan beton kaplama bugiin PTT binas1 6niiniin 1973 y1l1 izlerini kapatmis
goriilebilir. Bu aktif fayin hareketleri daha sonra ekstensometrelerle {ic ayr1 noktada
belirlenmis ve 6zelikle EXY-2 noktasinda (Ek-1) ¢ok biiyiik derecede gelismis ve yilda
ortalama 4 cm gibi degerler kaydedilmistir.

4. YORENIN TARIHSEL DEPREM DURUMU

Antik adiyla Likya ( Lykien) yani Antalya, bir zamanlarin ¢ok fazla niifuslu ve son
derece gelismis sehirleriyle donatilmis bir yarimadadir. Bu yarimadadaki harabeler,
muazzam bir gegmisin bugiinkii tek tanigidir (Ref 1). Biitiin bu ¢evrenin sehirleri korkung
sarsmtilarla harap olmustur. Buradaki depremlerle ilgili ayrintili bilgi olmamakla birlikte
Ref 1-2’den su bilgiler toplanmustir.

Referans 2’de Antalya ile birlikte Manavgat ve Alanya’yr M.S. 417 yilinda etkinligi
altina alan yikici bir depremden s6z edilmektedir. Referans 1’de Antalya 1858 ve 1963
yillarindaki depremden etkilenmistir.

Antalya’nin harita mesafesi 70 km batisindaki eski adi Makri olan Fethiye’nin 1851
yilinda gecirdigi sarsintilarda iki dag arasinda kalan bir koyiin ezilerek yok oldugu
kaydedilmektedir. 11 Nisan 1855 giinii olan depremde ise Fethiye (Marki) civarinda
catlaklar ve tepeler meydana gelmistir

Aslinda Fethiye sakin bir olmayip a zamanlardan giiniimiize kadar birgok sarsinti
gecirmis ve bazi gilinlerde bes, alti hatta sekiz sarsintiya maruz kalmistir. Aymni
referanslarda bu bolgede Sinbanus ve Levisay arasindaki bir dagdan kalin dumanlarin
ciktigindan ve iki dagin ¢oktiigiinden s6z edilmektedir.

Yine Antalya’nin ¢ok yakininda olan Meis adasinda meydana gelen sarsinti (1864)
daglarda catlamalar getirmistir.

5. ANTALYA LIMANI UZERINDE ¢“KAYA HEYELANI” JEOFIZiK
CALISMALARI

Antalya liman {izeri kaya heyelani ile ilgili jeofizik ¢aligmalar, karsilikli atiglarla
gergeklestirilen sismik kirilma calismalar1 ve diisey elektrik sondajlarini icermektedir.
Caligmalar yogun yerlesim sahalarmin diginda topografik sartlarin el verdigi Olgiide
belirlenen profiller boyunca yogunlastirilmistir. Bu jeofizik arastirma programindan amag,
heyelanin aktif olarak gelistigi sahalarin yilizeyden derinlere dogru ve yatay olarak
traverten iginde izlenebilecek litolojik degismelerin ortaya konmasidir.

Bu nedenle uygulana sismik calisma programiyla asagidaki dinamik parametreler
bulunmustur. Bu parametreler sirasiyla P dalga hizi, S dalga hizi, dinamik Poisson orani,
Kayma ve Shear Modiilii, dinamik Elastisite Modiilii, P ve S dalga séniim katsayilaridir
(Ek-7). Sismik caligmalarin bu sahada uygulanmasindan diger bir amag, 6zel siireksizlik
gbsteren seviyelerin taninmasi ve tabaka kalinliklarmin saptanmasidir. Diger taraftan S
dalga hizinin belirlenmesi ve S dalga variglarinin gecikmeye ugramasi gibi olaylarin
incelenmesi heyelanin yamag¢ asagi etkili kuvvetlerinin belirlenmesine ve faylarin aktif
oldugu bolgelerin saptanmasina yardimei olmaktadir.

5.1. Diisey Elektrik Sondajlar1

Elektrik 0zdireng calismalarinin bu projeye uygulanmasmin nedeni, Ek 7°de
goriilen kesit iizerinde topografik sartlarin elverdigi oOlgiide penetrasyon saglanarak
derinlerde yer alan travertenin bosluk ve ezilme zonlarmnin belirlenmesine yardimer
olmaktir. ATU-1 ve ATU-9 arasindaki her 15 m araliklarla secilen 9 noktada Wenner
elektrot dizilimiyle dl¢iiler alinmustir.

Goriiniir 6zdireng degerleri formiilityle hesaplanmugtir.

pa=2na (Av/1)



Elektrot aralig1 a’nin her degerine karsilik gelen bu degerler log-log kayitlar1 iizerinde

gosterilmistir (Ek 10). Bu calismalar sonunda derinlerde yer alan traverten kiitlesi i¢inde

ezilme zonlar ve bozusma gostererek ozellikle travertenin diisey olarak ¢okmesine neden
olan zayif zonlar, diisey kolonlar halinde (taranmis kesimler) Ek 7’de tespit edilmistir.

Ozdireng 6lgiimleri ABEM A.C. Terrameter aletiyle yapilmusgtir.

5.2. Sismik Kirilma Calismalari

Antalya Liman {iizeri kaya heyelani ile ilgili olarak karsilikli atislarla tamamlanan bir

sismik kirtlma g¢aligsmasi programlanmistir. Uygun profil boyunca (1-9) noktalart 15 m

araliklarla belirlenen 6l¢ii noktalarinda P ve S dalgalarinin zaman-mesafe diyagramlari

cizilerek tabaka kalinliklar1 ve bunlar karakterize eden dinamik parametreler saptanmustir.

Elde edilen veriler diisey kolonlar boyunca rezistivite verileriyle birlikte karsilastirilarak

Ek 7’de sunulmustur. Jeofizik ¢alismalar, PTT bahgesinin dogusundaki alanda ve cay

bahgesinde, yiizeyde goriilen mevcut kirigin devamini yakalamak i¢in yogunlastirilmis ve

jeofizikle bulunan muhtemel fay kesik cizgiler halinde Ek 7’de isaretlenmistir. Bu
caligmalarda oOlciilen sismik S dalgalar, sev durayliligini projelendirmede 6nemli bir
parametre olan Kayma Modiilii hesaplamalarinda kullanilmistir.

Arastirmalarda 6 kanall1 “Engineering Seismograph” kullanilarak profiller boyunca P

ve S dalgalar1 dl¢tilmistiir. Ayrica 12 kanalli ABEM SX-12 sismik kirilma cihazi da P

dalgasinin belirlenmesi amaciyla ¢esitli yonlerde agilimlar yapilarak kullanilmistir.

5.2.1. Enerji Kaynaginin Yaratilmasi

Heyelan sahasinda enerji kaynaginin yaratilmasinda 50 kg agirliginda konik
bigimde ve yere gdmiilen ¢elikten yapilmis kiitle iizerine, yaklagik 2-2.5 m yiikseklikten
diistiriilen 50 kg agirliginda yar kiire biciminde bir agirliktan yaralanilmistir. Travertenin
cok poroz ve gatlakli olmasi nedeniyle yiiksek enerjiye ihtiya¢ duyulmustur. Bu nedenle
bazen agirlik artirilmasi ve bazen de agirligin daha yiiksege c¢ikarilmasi saglanarak enerji
seviyesinin artirilmasma calisilmistir. Gilindiiz civardan 6nemli dl¢iide giiriiltii geldiginde
caligmalara daha ¢ok gece agirlik verilmistir.

Heyelan sahasinin hemen civarinda yerlesim sahalarinin bulunmasi ve sahanin
krittk durumda bulunmasi nedeniyle sismik kirilma ¢aligmalarinda dinamit
kullanilmasindan kagmilmistir. Zaman-mesafe egrilerinin ¢izilmesini takiben tabaka
kalinliklart “intercept-zaman” formiilii kullanilarak hesaplanmistir. Daha sonra bu
tabakalar Ek 7°de goriildiigii bigimde diisey kolonlar halinde belirlenmistir.
5.3.Alinan Sonuglar ve Yorumlar

Jeofizik ¢aligmalardan ana amag¢ daha oncede ifade edildigi gibi kaya heyelaninin aktif
oldugu alan icerisinde hakim durumda olan traverten kiitlesindeki ezilme, bozusma ve fay
zonlariin belirlenmesi olmaktadir. Bu zonlarin belirlenmesi ve sonucta uygun kesitler
iizerinde gdsterilmesi, daha sonra miihendislik Onlemlerinin (¢imento enjeksiyonu,
blonlama v.s.) yogunlastirilmast gerekli kesimlerin ortaya konmasina olanak
saglayabilecektir.

Etiit sahasinda ii¢ ayn disiplinde arastirma, bir tek amag icin yani heyelan1 onleyici
tedbirlerin planlamasina yardimeir olmak i¢in yapilmistir. Simdi bunlarin sonuglarin
sirastyla agiklayalim.

a) Ozdireng calismalarin yorumlanmasi izleyen Ek 7°de diisey kolonlar iizerinde koyu ve
acik renkli seviyeler belirlenmistir. Koyu renkli diisey kolonlar (yanlarinda yiizeyden
itibaren derinlikleri metre olarak belirlenmistir) daha once ifade edildigi gibi ezilme ve
bosluk igeren seviyelerdir. Ozellikle ATU-9,8,7,6 nolu &l¢ii noktalarinda (Ek 11) 14
metreden itibaren hakim durumda goriilen bu seviyeler oldukca fazla derinliklere kadar
etkinliklerini siirdiirmektedirler (Ref 7). 5 nolu 06l¢ii noktasinda itibaren ezilme
zonlarindaki derinliklerde ve beyaz olarak belirlenen kolonlarda ise “Masif” olarak
tarif edilebilen seviyeler mevcuttur. Koyu renkle belirlenen bu seviyeler, daha sonra



b)

d)

e)

ekstensometrelerin sonuglarmin agiklandigi boliimde goriilecegi gibi, travertenin
ozellikle diisey olarak sikismasina olanak veren seviyeleri olusturmaktadir. Yagmur
sularinin ylizeyden derinlere dogru diisey hareketleri sirasinda sekilde goriilen koyu
renkli kolonlarin bulundugu seviyelerde erime ve bozusma olaylarinin hizlanacagi gz
oniinde bulundurulursa diisey hareketlerin bolgesel c¢okiintiilerle birlikte yatay
hareketleri de hizlandirabilecegi diisliniilmelidir.

Goriiniir 6zdireng diisey haritalama yontemi; PTT ve Biiyiik otel bahgelerinde segilen
profil iizerinde 11 adet DES noktasinda Wenner diziliminde olgiiler alinmig ve (a)
elektrot agilimina karsilik gelen goriiniir 6zdireng degerleri kullanilarak diisey goriiniir
Ozdireng haritas1 hazirlanmistir. Bu haritada ATU-6 ile ATU-5 elektrik sondaj noktalari
arasinda, traverten icinde diisey yonde olusmus etkin bir faym varhigi jeofizik
stireksizlik olarak ortaya konulmustur (ek 8).

Kombine Wenner Ozdireng Yontemi; Bu yontemde kullamlan dizilimin sematik
gosterilisi Ek 9a’da verilmistir. Burada akim elektrotlar1 AB, potansiyel elektrotlar
MN olarak gosterilmistir. 3. akim elektroda C, AB’nin orta noktasinda ¢ikilan dik
tizerinde ve sonsuzdur. O’nun yonil fay zonuna veya fayin dogrultusuna paraleldir.
Olgiimler a=10 m, a=15 m, a=20 m i¢in ACMN ve BCMN seklinde yapilmistir. Bu
Olciimlerden elde edilen goriiniir 6zdireng degerleri diisey eksende olacak sekilde
grafiklendirilmistir. (Ek9b, 9c, 9d), kurama gore p, AC ile p, BC grafiklerinin kesigsme
yerleri stireksizlikleri vermektedir. ATU-5 ile ATU-6 arasinda diisey rezistivite
haritasinda belirlenen fay zonu a=5 m, a=10 m a=15 m, a=20 m i¢in hazirlanan
grafiklerle de belirlenmistir.

Sismik kirilma caligmalarinin sonuglari da benzer sekilde diisey kolonlarin iizerinde
derinligin bir fonksiyonu olarak gosterilmistir. Sismik P ve S dalga hizlarindan
hesaplanan Poisson orani, Dinamik Elastisite Modiili (kg/cm®) yiizeyde derinlere
dogru belirlenmistir. Sismik hiz yoniinden etlit sahasinda {i¢ ayr1 hiz zonu
belirlenmistir. Bunlar yiizeyden derinlere dogru soyledir:

1. En st yiizeyde kalinlig1 0,70 — 1,24 m arasinda degisen oldukca diisiik elastik
modiillerle karakterize edilen bir seviye goriilmiistiir. P dalgas1 hizinin 145-333
m/s, S dalga hizinin ise 41-80 m/s arasinda gelistigi bu ilk seviye bozusmus
havalanma zonu olarak tarif edilmektedir.

2. lkinci seviye oldukga yiiksek elastik modiiller ile karakterize edilmistir. S dalga
hizlar1 745-1051 m/s arasinda olup P dalga hizlar1i 726-1905 m/s arasinda
degisim gostermektedir. Elastik modiiller ve sismik hizlar ATU-1"de en yiiksek
degerlere erismekte olup bu nokta i¢in, Ed= 72117 kg/cm2 G=28149 kg/cm2
olarak bulunmustur. Sismik hiz ve modiil degerleri doguya dogru gidildik¢e %
50 oraninda azalan degerler gostermektedir. Sismik hiz degerlerinin
¢imentolasma derecesiyle dogrudan ilgili oldugu hatirlanirsa traverten
kiitlesinin ¢imentolagsma derecesinin yatay olarak batida doguya dogru % 50
oraninda azalan degerler gostermektedir. Bu azalmanin nedeni, daha sonrada
aciklanacagi gibi kirik sistemlerinin o6zellikle ATU-4 ile ATU-6 arasinda
onemli Ol¢iide artmasina baglanabilir ¢imentolasmada bu azalim, sismik hiz
degerlerini 6nemli Olciide etkilemektedir.

3. Yiiksek hiz seviyesinin altinda bazen daha diisiik hizlarla karakterize edilen ve
bazen de daha yiiksek hiz ve modiil degeri verebilen traverten seviyeleri
belirlenmistir. Bunlar Ek 7°de belirlendikleri derinliklerde Kayma ve Elastik
modiillerle birlikte gdsterilmislerdir.

Sismik ¢alismalarin sonunda elde edilebilecek diger bir veri, sismik dalga variglarinda
izlenen gecikmelerdir. Genellikle elastik dalgalar, homojen ve saglam bir ortamda varis



zamanlarinda herhangi bir gecikme gostermezler. Fakat temel kayada diisey kiriklar ve

bu kiriklar arasina kil dolgular varsa, bu taktirde elastik dalga, kiriklan asarak ve

icerisindeki kil dolgulardan gegerek alicilara ulagtiginda oldukca gecikmis olacaklardir.

Elastik dalgalarin bu 6zelligi genellikle yiizeye yakin seviyelerde izlenen énemli sismik

bir olaydir (Ref 8).

Ek 6’da ATU-1 ve ATU-9 arasinda karsilikli atiglarla gergeklestirilen S dalgalarina ait
zaman-mesafe egrileri goriilmektedir. Burada diisey eksende S dalga varislari (..... * 10?)
olarak belirlenirken, yatay eksende 6l¢ii noktalar1 gosterilmektedir. ATU-1 ve ATU-2’den
doguya dogru yapilan sismik atislarda dikkate deger zaman gecikmeleri goziikkmez iken
ATU-7 ve ATU-8den batiya dogru atiglardan, ATU- 6 noktasi civarlt zaman
gecikmelerinin 1srarli bir sekilde goriilmektedir. Aymi sekilde ATU-3’den doguya dogru
yapilan atista da benzer gecikmeler yine 1srarl1 bir tarzda kendini gostermektedir. S dalga
variglarindaki bu zaman gecikmeleri kesik ¢izgilerle isaretlenmis olup diisiik hiz zonlarimin
varliginin etkin belirtileridir.

Ek 7’de diisey kolonlarin iizerinde 6zdiren¢ ve sismik sonuclarin islendigi bir panel
diyagram goriilmektedir. Bu panel diyagramda diisey diyagramlarin sol tarafinda sismik
veriler, sag tarafinda 6zdireng sonuglari islenmistir. Bu panel diyagram {izerine ayrica PTT
binas1 Oniinde 1973 yilinda kazi c¢aligmalari sirasinda belirlenen iki fay kirigi kesik
cizgilerle islenip, fay kiriginin ATU-1 ve ATU-9 profili iizerindeki uzanimda noktali kesik
¢izgi halinde belirtilmistir.

Bu iki fay kirginin ATU-4ile ATU-6 arasina rastladig dikkati cekmektedir. Ek 6’da
goriilen ve ATU-4 ve ATU-5 arasina rastlayan ‘S dalga hiz1 gecikmeleri’ bu fay kiriklarina
rastlamaktadir. Ancak Ek 6’da yaklasik yiizeyde 30 m.lik bir alanda (ATU-4, ATU-5,
ATU-6 noktalar1 arasi) izlenen gecikmeler PTT binas1 6niinde belirtilen iki kiriga ilave
olarak 3. bir kirngm var oldugunu ortaya koymus durumdadir. Heyelan sahasimin tek bir
kiriktan ziyade en az 3 aktif fay kirginin etkinligi altinda oldugu anlagilmaktadir. 3. kirigin
PTT binas1 6niinde 1973 yilinda belirlenen iki kiriga paralel adeta sogan zar gibi kuzeye
dogru gelisebilecegi diisiiniilmektedir. Bunlardan sadece Ek 7’de belirlenen 1 nolu kirigin
iki noktada, yatay bir noktada diisey yonde deformasyon miktarlar1 zamanin bir fonksiyonu
olarak ekstensometre 6l¢iimleriyle belirlenmistir. Bu ekstensometre sonuglarina daha sonra
deginilecektir.

6. HEYELAN SAHASINDA DEFORMASYON-ZAMAN OLAYI
6.1. Kullanilan Yontem ve Teknik
Ref 4 raporunda, heyelanin aktif oldugunun gézlenmesini takiben kayma miktarlarimi
belirlemek amaciyla Ek7’de goriilen dogu-bat1 yoniinde geligsim gosteren aktif fay kiriginin
cesitli kisimlarda alg1 deneyleri yapilarak belirli zamanlardaki hareket miktarlariin
saptandig1 goriilmektedir. Ancak bu arastirmalar kisa bir siire i¢inde yaklasik deger vermek
amacini tagidigindan etiit sahasi icin iic adet MAIHAK deformasyon 6lger yerlestirilmis ve
milimetrenin binde biri hassasiyette deformasyon miktarlari dl¢iilebilmistir. Ekstensometre
kullanarak ti¢ ayr1 noktada 6l¢ii alinmasinin nedeni, deformasyon hizinin aktif fay kiriginin
hangi kesiminde ne 6l¢iide degistigini ortaya koymaktadir.
Saha gozlemlerinde belirlenen 6nemli bir olay, kaya heyelanimin etkili oldugu yorede
yatay oldugu kadar diisey hareketlerinde biiyiik derecede oldugudur.
6.2.Elde Edilen Sonuclarin Yorumu
a) Ek 11°de en iist diyagram Ek 1’deki EXY-1 olarak belirlenen noktadaki yatay
ekstensometreye ait deformasyonun zamanla degisimini gostermektedir. Grafikten
goriilecegi gibi deformasyon olayr zamanla dogrusal olarak degismemektedir. 4
Kasim 1983 - 9 Subat 1984 tarihleri arasinda yaklasik giinde 2.84 mm kadar yatay



yonde agilma gozlenmektedir. Hesaplanan deformasyon hizi bu siire igerisinde
1.17*%107 mm/saat olarak belirlenmistir.

b) Ek 11°de ortada gosterilen deformasyon-zaman diyagrami Ek-1’de ve EXd-1
olarak gosterilen diisey ekstensometreye aittir. Buradan kolaylikla goriilebilecegi
gibi aymi siire icerisinde diisey hareket miktar1 0.95 mm olarak belirlenmistir.
Deformasyon hizi 3.95 mm/saat olarak hesaplanmistir. Diisey hareket miktar
yatay hareketten yaklasik 3 kez daha az seyretmektedir.

¢) Ek 11°de altta EXY-2 olarak gosterilen yatay ekstensometre (yolun hemen altina
yerlestirilmistir) 5 Aralik 1983 — 9 Subat 1984 tarihleri arasinda oldukga yiiksek
degerlere ulasan deformasyon hiz degerleri vermektedir. Bu zaman araliginda
3.39%10" mm/saat degerinde elde edilen bu deformasyon hizi, diger yatay
ekstensometre degerinin yaklasik iic katidir. Ek 1’de EXY-2 diye belirlenen
noktada yaklagik yilda 2.97 cm yamag asag1 bir hareket beklenmektedir.

30 Aralik 1983 tarihinde sonra diisey ekstensometrede kayda deger acilmalar
goriilmemektedir. Fakat yatay-1 EXY-1 ekstensometresinde 26 Ocak 1984 tarihinden
itibaren dikkate deger sekilde deformasyon hizi tespit edilmis olup bu deger 3.45%107
mm/saat olarak hesaplanmistir. Bu deger daha once EXY-2 i¢in aralik ay1 iginde
kaydedilmis deformasyon hiz1 diizeyindedir.

EXY-2 i¢in kaydedilen toplam deformasyon miktar1 ise 6.54 mm’dir. 30 Araliktan
sonra deformasyon hizinda iyice artma goriilmiis ve bu hiz 3.61 mm/saat degerine
erigsmistir. Kaya heyelan1 ile ilgili daha Once yapilmis bir calismada (Ref 9) yapilar
tizerinde 6nemli ¢atlaklarin gelistigi, zeminden gece giiriiltiileri duyulabilecegi durumlar
i¢in deformasyon hiz1 degerleri belirlenmistir. izmir-Yesildere (Aglomera) ile ilgili kaya
heyelan1 i¢in bulunan deformasyon hizi degerleri 66-124*10 mm/ saat olarak hesaplanmus
olup, bu degerler Antalya kaya heyelan1 degerlerinden yaklasik 18-34 misli daha biiyiik
mertebede olmaktadir. Ancak burada unutulmamasi gereken konu heyelan olaymin
ortalama olarak biriken kalic1 deformasyonlarin yol agtig1 bir kirilma olayidir ve ne zaman
meydana gelecegini kestirmek bugiinkii teknolojiyle oldukea giictlir. Ancak egri iizerinde
deformasyon hizinin artmasi, plastik deformasyon miktarinin kisa zaman araliginda
anormal biliylimesi heyelanin yaklagmakta oldugunun belirtileridir. Heyelanin ne zaman
olacaginin belirlenmesi icin MDS-18b gibi hassas ekstensometre okumalarinin her 5
dakikada bir ve yillarca kaydedilmesi gereklidir. Ancak bu aragtirmalarimizda haftada bir
alman okumalarla kabaca bir deformasyon hiz1 belirlemek miimkiin olabilmistir. Elastik ve
plastik bilesenlerin belirlenmesi (Ref 9) deformasyon hizinin artma miktarlar1 her 5
dakikada bir alina Olciilerle ancak miimkiin goriinmektedir. Yeni gelistirilen bazi
ekstensometre kayma hizinin artmasi sirasinda alarma verebilecek donatilara sahiptir ve bu
onemli tesislerin iistiine bu tip b,ir cihazin takilmasi son derece yararhi ve gerekli
goriilmektedir. Bu cihaz yazici tip olabilecegi gibi deformasyonu zaman gore c¢izen
kaydedici (recorder) seklinde de olabilir.

7. SONUC VE ONERILER

Elde edilen jeofizik veriler, heyelan sahasinin esas yapisini olusturan traverten
kiitlesinin yatay oldugu Ol¢lide diisey olarak ta 6nemli bozusma ve zayiflama zonlari
icerdigini ortaya koymustur. Bu bozugsma ve ezilme zonlarinin varligi nedeniyledir ki Ek
7’de 1 nolu fay 6nemli yatay ve diisey hareketler gostererek iizerinde yer alan miithendislik
yapilarinda yapisala hasar meydan getirmistir (Ek 4-5).

Ekstensometre Olgiimlerinde agikca goriildiigi gibi travertenin igerdigi aktif fay
kiriklariin zamanla yamag asagi harekeleri hizlandirdigi goriilmektedir. 3 ayr1 yontem
beraberce uygulanarak travertenin dinamik, elektrik 6zellikleri ve zamana bagl (creep) tipi
hareketleri belirlenmistir. Bu bilgilerin 1s18inda heyelanin durdurulmasi ve gerek kaya



diismesiyle olsun gerekse fay kiriginin genislemesi sonunda olsun yapisal hasarlar1 en aza

indirmek amaciyla asagidaki onerilerin yapilmasi gerekmektedir.

1. Ek 7’de siyah olarak belirlenen siitunlar, bozusmanin ve fay kiriklarinin etkinliklerini
artirdiklar1 seviyeler olarak diisiiniilmelidir. Bu seviyeler o6nce basingh sularla
yikanarak kilden arindirilmali, sonra basingli hava piiskiirtiilerek kurutulmalidir. Daha
sonra acgik catlak sistemleri yiizeyden betonla kapatilarak ¢imento enjeksiyonu, bu
bolgedeki travertenlerin ozelligine gore hazirlanmig bir program dahilinde
uygulanmalidir.  Enjeksiyonla saglamlastirilan zeminin igsel siirtiinme artirilmis
olacagindan, duraylilikta boylece saglanmis olacaktir.

2. Enjeksiyon programinin uygulanmasindan sonra zeminde ne Ol¢iide bir iyilesmenin
meydan geldiginin belirlenmesi i¢in kritik kesimlerde dar jeofon araliklariyla sismik
kirilma (S dalgas1 dahil) ve elektrik yontemleri uygulanmalidir. Ozellikle 6nemli
Ozdireng¢ diisiislerinin belirlendigi seviyelerde yeni degerlerin ne odlgiide degisme
gosterdikleri izlenmelidir.

3. Ekstensometre ¢aligmalari sadece bu arastirma programi sirasinda degil, enjeksiyon ve
blonlamalarin tamamlanmasinin ardindan siirdiiriilmeli, bdylece heyelan sahasinda
kaymanin ne dl¢iide azaltilmis oldugunun saptanmasina ¢aligilmalidir. Ekstensometre
caligmalari, heyelanin 6nlenmesi konusunda yapilan tiim miihendislik yaklagimlarinin
basar1 derecesini ortaya koymasi acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

4. Mevcut sevlerin dig etkenlerden ve genellikle ylizey sularindan korunmasi
gerekmektedir. Bu nedenle sev ylizeyleri, titizlikle bitki Ortiisii ve diigmekte olan
kayalardan temizlenerek “celik hasirlar” saglam kayaya blonlanmali ve {izeri
piskiirtme betonla kapatilmalidir. Kaya i¢inden gelen sizinti sular, yer yer yatay
sondajlarla acilmis deliklere yerlestirilen delikli borularla bosaltilmali ve boylece
gbzenek suyu ve catlak suyu basincinin artmasi 6nlenmelidir.

5. Aktif fay ve buna paralel olarak gelistikleri belirlenen kirik sistemleri (Ek 7) PTT
binast ve 3. Er Egitim Tugay Komutanligi Karargah binasim1 dogrudan etkisi altinda
tutmaktadir. Bu nedenle kisa vadede bu binalarda oturmak biiyiik bir sorun
yaratmamakla birlikte uzun vadede 59. sokak ile Atatiirk Heykeli arasinda kalan
bolgede yeni ingaatlarin yapilmasma ve mevcut binalarin genisletilmesine gerekli
Onlemler alinmadan izin verilmemesi, bu hareketli bolgeye yiik getirilmemesi faydali
goriilmektedir.

6. Uygulamasinda 6ncelik tasiyan 6nlemler ise s6yle siralanabilir:

a) Burada, Orduevi Oniinden gecen caddeden itibaren, yeraltina akitilan yagmur sulari

denize yiizeyden acik beton kanallarla tasinmalidir.

b) Biiyiik Otel, cay bahceleri, belediye tuvaleti, PTT binas1 ve 3. Er Egitim Tugay
Komutanligr Karargah binasi ve iskele yolu altindaki binanin pis sular1 su sizdirmaz
fosseptik icinde toplanmalidir.

Antalya’da jeofizik etiitlerin devam ettigi siirece daha 6nce (20 Mayis 1983) teknik
heyet tarafindan hazirlanan raporda Ongoriilen sahalarda ilave gozlemler yapilmistir.
Sonugta 59.sokak ile Kadinyar1 arasindaki ve denize bakan ii¢ apartman ve kosedeki tek
katli bina ile Kadinyar1 Deresinin Hiikiimet Caddesine kadar olan dogu kenarindaki
binalarin zeminlerinde herhangi bir ¢atlak veya 6nemli deformasyon izlenmemistir. Ayrica
binalarin i¢inde de ileride tehlike dogurabilecek 6nemli bir gelisme kaydedilmemistir.

Ancak yer yer falez kenarindan denize dogru lagim sularinin meydana getirdigi
1islakliklar gozlenmistir. Bilindigi gibi su ile doygun zeminler gerek dinamik gerekse statik
yiikler altinda mukavemetlerini kaybedebilmektedir.

Yorenin bir deprem  bolgesi oldugu akilda tutuldugunda ozellikle zayiflamig
zeminlerin s1§ odakli ve yakin mesafede meydana gelecek depremden daha ¢ok
etkilenebilecegi gercegi unutulmamalidir.,



Bu nedenle yukarida adi gegen sahalardaki mevcut binalarin lagim sularmin deniz
seviyesine sondajlarla ulasarak akitilmasi gerekmektedir. Bu konuda Antalya
Belediyesinin bina sahiplerine onerecekleri tavsiyeler goz oniine alinmalidir.
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EKLER
: Eski Antalya Liman iistii kaya heyelan sahasinin calisma alani haritasi

: Antalya eski PTT binasi1 oniinde belirlenen kiriklarin 1973 yih durumun
gosteren Kroki (1973)

: Antalya eski PTT binas1 oniinde belirlenen kirik sistemlerinin 1973 yih
durumun gosteren Blok Diyagram

: 3. Er Egitim Tugay Komutanh@ Karargah Binasi bodrum katinda heyelan
sonucu olusan kirik sistemlerinin goriiniimii

: 3. Er Egitim Tugay Komutanhg1 Karargah Binas1 giris katinda goriilen
kiriklarin teras ve odalardaki uzamimlar

: 1-9 Nolu Sismik Profil Boyunca S dalgasinin varisina ait zaman-mesafe
diyagram

: Eski Antalya Liman iistii kaya heyelam1 sahasinda elde edilen jeolojik ve
Jeofizik verielrin Panel Diyagram

: Eski Antalya Liman iistii kaya heyelam sahasinda diisey goriiniir ézdirenc
haritasi

: a=5 m, a=10 m, a=15 m, a=20 m o6l¢ii arahklar icin Kombine — Wenner
Ozdiren¢ Sonuclar

Eski Antalya Liman iistii kaya heyelamn sahasinda ATU (7-8) olcii
noktalarindaki ezilme zonlarinda goriilen 6nemli rezistivite diisiisleri

: Eski Antalya Liman iistii kaya heyelam sahasinda 2 Yatay 1 Diisey yondeki
Deformasyon Zaman Olay1
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