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ANTALYA'NIN ZEMIN SORUNLARI VE JEOFIzIK

YONTEMLERLE COZUMLERI

The Ground Problems of Urban Area in Antalya and Their
Resolutions by Means of Geophysical Methods

A. Ergiin TURKER*, D. Ali KECELI*, Ziheyr KAMACI* ve M. Ali KAYA*

OZET

Antalya kenti zemini travertenlerle kaplidir. Daha
once burada ¢alisanlar jeolojik goriiglerini ortaya koymug-
lardir. Bu galigmalara gore, sahil kenarindaki travertenlerde
birgok kiriklar, faylar, alterasyon zonlan ve magaralar bu-
lunmaktadir. Bu alanin ¢ok karmagik ve heterojen bir yapisi
vardir. Boyle ortamlarda ingaat zemininde yapilacak sinirh
sayidaki mekanik sondaj numunelerine bakarak, zeminin
miihendislik 6zelliklerini ve yapisal durumunu aydinlatmak
olas1 degildir. Yalmzca zemin tagima giictinii kiigiik almak,
hasart onlemek igin yeterli degildir. Bu giigliigii yenmek
igin, jeolojik yéntemlerden sismik ve elektrik yontemleri
birlikte kullanarak zeminin yapisal durumu, miihendislik
ozellikleri, tasima giicii, emniyet gerilmesi ve elastisite pa-
rametreleri ile kompleks ve heterojen yapis1 tanimlanabilir.

Bilindigi gibi, yeraltisuyu etkisindeki fay zonlarinda
genellikle diigen blok diger bloka gore diigiik 6zdireng ve
yiiksek IP gosterir. Oysa kendine 6zgii jeolojik kogullardan
dolay1 Antalya'daki travertenlerde diigen bloklar diger
bloklara gore yiiksek 6zdireng ve diigiik IP gésterir. Bu ka-
rakteristik 6zellikler Antalya'da travertenlerin karik zonlarini
tammlamaya yardimc: olmaktadir. Ayrica Antalya'daki tra-
vertenler magaralardan dolay: diigiik IP ve yiiksek 6zdireng
gostermektedir. Antalya'daki zemin aragtirmalarinda jeofi-
zik yontemlerin kullanilmas: zaman ve parasal kazang sag-
lamaktadir.

Antalya'da ¢ok kath yapilagma hizla artmaktadir. Ge-
ligen bir kenttir. Bircok zemin sorunu bulunan bu kente ait
Jjeoteknik haritalarin bir an dnce yapilmasi zorunludur.

ABSTRACT

The ground in Antalya urban area is covered by tra-
vertins which have been studied extensively by a number of
authors from the geological point of view. According to
those studies, travertins near to shore have many fracture,
faults, alteration zones and caverns. In some part of the area,
it has very complexity and heavy heterogenity. In such areas,
it is not possible to elucidate structural situation and engi-
neering properties of the ground or foundation from drillings
and samples in limited number on the construction area and
also to use a permissible bearing capacity as a low value does
not sufficient to prevent any hazard. In order to overcome
this difficulty, seismic and electrical technics of the geoph-
ysical methods should be used because they can determine
structural geology, foundation engineering properties, per-
missible bearing capacity and elastic modulus which cause
complexity and heterogenity of fondation. In a fault zone, it
is known that fall down segment generally shows lower ap-
parent resistivity and higher IP parameter than other segment
has. But, travertins in Antalya show contrarily higher appa-
rent resistivity and lower [P parameter because of cavern.
This is a characteristic properties for determination of tra-
vertins fractures zones in Antalya. Our applications show
that the geophysical methods is the best one for foundation
investigations in Antalya because of its gain of time and fi-
nancial reason.

Antalya is a town developing quickly with a number
of high buildings. For this reason, its geotechnical map sho-
uld be made by means of geophysical methods.

emniyet gerilmesini, zeminin elastik parametrelerinin ve temel

GIRIS hafriyat: ile birlikte zeminin skiilebilirliginin, ayrica zeminin

Jeofizik miihendisligi uygulamalarinda, ingaat miihen- yapisal durumunun; yani kiriklann, ¢atlaklann ve faylann, eri-
dislerine verilecek en 6nemli parametre zemin emniyet geril- me bogluklarinin ve magaralann, alterasyon zonlarinin ve kil-
mesi ile zeminin elastisite parametreleri ve zemin altimin yapi- lesmelerin, yeraltt suyu durumunun saptanmas: gerekmekte-
sal 6zellikleridir. Bunun igin Antalya travertenlerinde; zemin dir.

* Akdeniz Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Isparta.
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Bunlardan bagka miihendislik yoniinden belki de en
onemlisi hizla biiyityen sehirdeki atik sularin igme suyu olarak
kullanilmakta olan yeraltisuyuna karigmasidir.

Yukandaki sorunlann bir veya bir kagmin gesitli zemin-
lerde de bulunabilecegi ve jeofizik miihendisligi uygulamala-
nyla ¢oziimlendigi bilinmektedir. Ancak Antalya ilindekine
benzer gekilde zeminle ilgili pek ¢ok sorunun bir arada oldugu
seyrek kargilagilan bir zemin tiriidir. Bu bakimdan Antalya
ilindeki zemin sorunlaninin daha ziyade jeofizik mithendisligi
uygulamalaniyla ¢oziimlenebilecegi bu ¢aligmanin ana konu-
sunu olugturmaktadir.

ANTALYA ZEMINININ JEOLOJIK DURUMU

Antalya kentinde zemin travertenlerle kaphdur. Traver-
tenler Pleistosen devrinin iki buzul dénenmi arasinda, kalsiyum
bikarbonatl sulardaki kalsiyum karbonatin ¢okelmesi ile olug-
mustur. Bu travertenler ¢okelme devrindeki bitkileri sararak
cesitli sekiller olusturmuslardrr. Iglerindeki bitkiler giiniimiize
kadar ¢iriimiis olduklarindan travertenler gézenekli bir gorii-
niim kazanmglardir. Traverten kalinhiklarinin bazi bolgelerde
300 metreye ulagtig: ileri striilmektedir. Antalya'daki traver-
tenlerin olugum tiirleri;

1) Siki dokulu masif traverten,
2) Gozenekh ve siingerumsi traverten,
3) Bitki dokulu traverten,

4) Oolitik traverten,

olarak gozlemlenmistir. Bunlardan "bitki dokulu travertenler
ile oolitik travertenler” in daha ¢ok erime bogluklan geligtire-
bildikler: belirtilmektedir. Travertenler deniz kiyisindan ig ke-
simlere dogru yer yer traverten 6zelliini nisbeten yitirmekte ve
kilce zenginlegmektedir.

Can Aydar ve Jean - Frangois Dumont'un ¢aligmalarina
gore, Antalya travertenlerinde goriilen dizilmelerde ii¢ ana ¢iz-
gisellik dogrultusunun varlig: belirtilmektedir (Sekil 1).

(I) Travertenlerin kuzey kisminda, bitkisel degigmelerle
kendini gosteren ve siirekli olmayan kuzeyodgu - giineybati
cizgisellikleri goritliir.

(II) Kuzeybati - giineydogu ¢izgisellikleri travertenlerin
kuzey kisminda koyu renk bant veya gizgilerle belli olmaktadir.
Bu dogrultu kuzeybati - gineydogu kiyi kismindan Antalya
sehrinin dogusuna uzanan bir ¢izgi ile belirtilebilir.

(III) Kuzey - giiney ¢izgisellikleri daha seyrektir, fakat
¢ok siireklidir. Kuzeyden giineye travertenlerden kiyiya kadar
uzanmaktadir.

Bu gozlemlenen dogrultular Miyosen sonrasi geng tek-
tonige baglanabilir. Travertenler igerisinde gozlenen gizgisel-
likler tektonik midir? $imdiye kadar gézlemi ve tanim yapil-
mug hig bir fay yoktur. Bu karstik sirkiilasyon ¢izgileri, traver-
ten bigimine giren gergek fay ¢izgilerini takip edebilir. Pliyo-
Kuvaterner geng tektonife baglanabilen yeni faylar gerilim
tektonigi nedeniyle yeralt sulariun sirkiilasyonuna gok elve-
riglidir. Antalya travertenlerinin olusturdugu bu g6zenekli masa
altnda, travertenlerin hemen aitinda bulunan en yeni faylan
takip eden su sirkiilasyonu, bunlar igerisinde uzun karstik akinti
izleri halinde kendini gosterir.

Tiirker ve dig.

Kiy: sehrindeki travertenlerin deniz tarafindan agindiril-
mas1, oyulmas: ve aynsgtirilmasi ile biyiik bloklarin deniz ta-
raflar: desteksiz kalmakta ve bunun sonucunda sahil i¢ kesim-
lerinde kiriklar ve ayrilmalar olugmaktadir. Travertenlerde eri-
me bogluklart olup, bu erime bosluklar gesitli kesimlerde ma-
gara tiirii bogluklanin olugmasina neden olmaktadrr. Yiizeyde
s0z konusu bogluk aralari kirmuzi renkli killerle dolu goriin-
mektedir. Antalya sehrinin zemini, birbiri ile baglantili wili_
ufakli magaralarin yer aldi1, kirikly, gatlakli, ok kompleks ve
heterojen bir yapiya sahiptir.

ANTALYA ZEMININDE YUKSEK YAPILARI
BEKLEYEN RISK

Antalya travertenlermin olusturdugu gozenekli masa
iizerinde biiyiik binalarin beg yildizh otellerin hizla artis1 bera-
berinde zemin sorunlari da getirmektedir. Yeralt: bogluklari-
nmin geometrileri Antalya'daki Atatiirk parkinda goriilebilecegi
gibi ¢ok diizensiz olarak gelismistir. Yiizeyden gérilnmeyen bu
magara ve erime bogluklart tizerine gelebilecek yiiksek binalar
ile yine falezdeki kirik, ¢atlak ve magaralarin iizerine oturacak
yiiksek bina ve bes yildizli oteller risk tagimaktadir. Yent bi-
nalann yikselmesiyle ve zamanla bu yapilarda hasar olabilir.
Sadece zemin emniyet gerilmesini kiigiik almak hasart dnlemek
i¢in yeterli degildir. Aksine zemin emniyet gerilmesini kiigitk
almakla bina yiikii artacagi i¢in goriinmeyen bosluk ve maga-
ralarin tavanlar1 daha-kolay ¢okebilecektir. Bunun yaninda tra-
vertenlerin ve kilce zengin kisimlarin yanal ve diigey degigim-’
lerini igeren heterojen zeminde farkli oturmalar hasara neden
olabilir. Bunun igin travertenlerdeki kiriklarin, ¢atlaklarm, eri-
me bogluklarimn, magaralann ve alterasyon zonlarinmn saptan-
masi gerekmektedir.

Traverten falezlerinin geligmeleri de duraysiz sevlerin ve
heyelanlarin geligmesi gibi daima geriye yani karaya dogru
olacagindan, falez gerisindeki kiriklarm etiidii bu bakimdan
onem tagimaktadir. Falez duraylihig: igin eger varsa i¢ kesim-
lerdekai ortiilii kirtklann yerlerinin ve konumlarinin saptanmasi
gereklidir. Nitekim' eski Orduevi ve PTT binalan, falezdeki
durayliligi bozdugu i¢in yiktiwilims ve park haline getirilmis-
tir.

Antalya'da kanalizasyon yoktur. Her bina 20 - 30 m de-
rinliginde agtig1 sondaj ile rastgeldigi traverten bosgluklarina
kanalizasyonunu vermektedir. Bu durum ilerde gevre kirlen-
mesine neden olabilecegi gibi traverten bogluguna birakilan
asitik atiklar, bogluk ve magaralarin geniglemesine neden ola-
bileceginden zamanla oturmalarla binalarda hasarlar gériilebi-

lir.

ANTALYA SEHRININ ZEMIN SORUNLARININ
COZUMU iCIN YAPILMASI GEREKENLER

Antalya travertenlerinde; zemin emniyet gerilmesinin,
zeminin elastik parametrelerinin, temel hafriyati ile zeminin
sokiilebilirliginin, zeminin yapisal durumu ile mihendislik
6zelliklerinin saptanmasi gerekmektedir. Simrh sayidaki me-
kanik sondaj ile béylesine heterojen bir zeminin miihendislik
6zelliklerini ve yapisal durumunu aydmlatmak olast degildir.
Bu giicligii yenmek igin, jeofizik yontemlerden sismik ve
elektrik yontemleri birlikte kullanilarak zemin emniyet geril-
mesi, zeminin elastisite parametreleri, zeminin yapisal durumu
ile zeminin mithendislik 6zellikleri saptanabilir. Bu amagla
yapilan ¢aligmalarin yerleri Sekil 2 de goriilmektedir.
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Sekil 1. Antalya travertenleri ve civarinda gizgisellik haritass. 1. Traverten siniri; 2. Kuvaterner ve Pliyo Kuvaterner sinirs; 3.
hidrografik ag (Aydar ve Dumont 1979).

Fig. L. The map of structural zones of Antalya travertins and surrounding area. 1, Boundary of travertins; 2. Boundary of Quater-
nary and Plio-Quaternary; 3. Hydrographic map (after Aydar and Dumont 1979).
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Sekil 2. Caligma yapilan sahalann yer bulduru haritasi (Olgek 1:25000).
Fig. 2. The location map of the studied areas (Scale 1:25000).
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Zemin Emniyet Gerilmesi

Bir yapinin temel projesi hazirlanirken zemin tagima
giicliniin ve zemin emniyet gerilmesinin goz 6niinde tutulmasi
gerektigl ve bunlarm daha ¢ok statik yontemlerle belirlendigi
bilinmektedir. Zemin emniyet gerilinesi kavram, kaya ve ze-
nmin mekaniginin ilk geligimi ile birlikte tanimlanmagtir. zemin
emniyet gerilmesi uygulayic1 mithendis i¢in oturmalar, tagima
giicti, zaman etkenleri ve zeminin heterojenligi gibi fakiorleri
ortadan kaldirdifindan giiniimiize kadar kullanitlagelistir. Bu
kavramin oturma ve tagima giicii faktorlerini igerdigi varsayilr.
Genel anlamiyla, zeminin nihai tagima giiciiniin uygun bir gii-
venlik sayisina boliinmesiyle bulunan zemin emniyet gerilme-
sinin; yeraltisuyunu, arazinin heterojenligini, gatlak sistemleri-
ni ve 6zelliklerini, poroziteyi g6z oniine almamas: gok kaba bir
klavuz oldugu izlenimini vermektedir. Bu kavram, jeolojik ko-
sullarin ¢ok 1yi bilindigi ve zemin 6zelliklerinin birgok kez de-
nendigi durumlarda projelendirme i¢in faydalidir. Yerlegim
merkezlerinde tagima giicii ile oturmalarin hesaplanmasimn
yaninda yiikleme ve SPT deneylerinin yapimindaki giigliikler
V_enine dalga hizlarindan yararlanmay: 6n plana ¢ikarmugtir.
E. Tiirker ve A. Kegeli tarafindan V_ enine dalga lmzlanindan
zemin emniyet gerilmesinin ve V_ boyuna dalga hizlarindan
tasuna giicliniin hesaplanmasi igin bagmtilar geligtirilmigtir.
(Turker 1988).

Zemin emniyet gerilmesi (O e)
Ty 2
C.=p- -V, — kg/cm
4
ile tagima giicii (0 n) ise
6a=p -V, 2 kgjom”
=p- — cm
n=P p 4 g

olarak tanunlanabilir. burada p yogunluk, T, zemin hakim tit-
resim peryodudur. Bu bagintilardan elde edilen zemin emniyet
gerilmesi degerleri aym yerdeki statik yontemlerle elde edilen
zemin emniyet gerilmesi degerleri ile bityiik bir uyumluluk
gostenmektedir. Sismik yontemlerle hesaplanan zemin emniyet
gerilmesi degerleri giivenle ve biiyiik bir kolaylik igerisinde
kullanilabilir.

Antalya'daki zemin etiitlerinde bu yontemle elde edilen
zemin emniyet gerilmesi degerleri 2 kg/em? ile 12,5 kg/cm?
arasinda degismektedir. Bu degerler Yazganlar Ingaat alaminda
2 kg/em?, Alke Oteli'nde 2,5 kg/cm?, Birmag A.S. ingaat ala-
ninda 2.5 kg/em?, Cender Oteli'nde 5 kg/cm?, Antalyaspor
Mensuplar: Yap: Kooperatifi'nde 10 kg/cm? ve Etmen Yap:
Kooperatifinde 12,5 kg/cm? civarinda saptanmugtir. Etmen
Yap: Kooperatifi'nin ingaati buna gore projelendirilmis ve kaba
ingaat iki sene 6nce tamamlanms olan 12 kath bu binalarda
herhangi bir hasar izi goriilmemektedir.

Zeminin Elastik Parametreleri

Sismik yontemle V_ve V_ dalga hizlarindan zemin em-
niyet gerilmesi saptanirken diger elastik parametreleri (Young
Modiilii E, Kayma Modiilii G ve Poisson oram ) elde etmek
olanaklidir.

Temel Hafriyati ile Zeminin Sokiilebilirligi

V_ boyuna dalga hizi degerleri ile kayaglarin sdkiilebi-
lirligi arasindaki deneysel iligkiden yararlanarak makina parki
ve zeminin sokilebilirligi hakkinda karar verilebilmektedir
(Sekil 3).

Zeminin Yapisal Durumu ve Miihendislik Ozellikleri

Bu amagla sismik ve 6zdireng galigmalan birlikte yapil-
mugtir. Ornegin Talya Oteli bitisigindeki Birmag A.S. ingaat
sahasinda sismik broadside (Sekil 4) ve gesitli dogrultularda
in-line gahgmalan yapilmistir. In-line gahigmalarindan W-E
dogrultusundaki zaman - uzaklik grafigi Sekil 5 te goriilmek-
tedir. Sekil 4'teki broadside ¢aligmasinda sismik hiz vektorle-
rinin degerleri ¢esitli yonlerde ve farkl: 6l¢ii noktalarinda agir1
iz farklhiliklan gostermektedir. Diigiik iz degerlerinin varlig:
zemin altinin asint derecede kinkh ve bogluklu oldugunu gos-
termektedir. Sismik hizlar kayaglann mekanik o6zelliklerini
yansittifindan Vp dalga lmzinin 1000 m/s den kiigiik degerleri
zayif saglamlikta zemin tiiriine, V_ dalga hiz1 1000 m/s ile 2500
m/s arasindaki degerler orta sagfamhkta zemin tiiriine ve V
dalga hiz1 2500 m/s den biiyiik degerler ise saglam zemin tiirii-
ne tekabiil eder. Ingaat zemini altinda sismik dalga hizlari (600
m/s - 3500 m/s) arasinda degerler aldigindan diisiik sismik
hizlar bozugmusg (altere) traverten bolgelerini, orta derecedeki
sismik hizlar ise travertenlerin kismen altere kismen orta siki-
liktaki bolgelere sahip oldugunu gostermektedir. Orta sikihik-
taki traverten bolgeleri siireklilik gostermemektedir. Sekil 5'te-
ki in-line ¢aligmasina gore elde edilen zaman-uzaklik grafigi
agirt kirikliliin varlifini ve derinlere dogru bu kinklarin devam
ettigini agikga gostermektedir.

Elastisite modiili (Young modiilii) E, zeminin saglamli-
g, sertligini, bir bagska deyigle zeminin katligim yansitir. In-
saat alaminda elastisite modiiliniin (767 kg/em® - 29925 kg/
cm?) arasinda degerler almasi Yine bu zeminin zayif saglam-
likta bir zemin oldugunu belirtir. Ornegin, betonun elastisite
modiilii degeri (100 000 kg/cm? ~ 300 000 kg/cm?) arasinda ve
granitin ise 500 000 kg/cm? civarinda oldugu bilinmekiedir. Bu
orneklere gore ingaat alanmin elastisite degerlerinin diigiik ol-
dugu anlagilmaktadir. Ingaat alam i¢in dinamik kayma modii-
liiniin (265 kg/cm? — 11 250 kg/cm?) arasinda degerler almas
zeminin yanal kuvvetlere karg1 dayaniklihginin zayif oldugunu
belirtmektedir.

Yukanda sozii edilen sismik hizlarin ve dinamik elasti-
site parametrelerinin ingaat alan: altindaki dagilimlan izlendi-
ginde travertenlerin ii¢ boyutlu olarak, yani diigey ve yanal
dogrultularda kisa araliklarda mekanik 6zelliklerinin farkhilas-
ma gosterdigi anlasilmaktadir.

Ingaat zemininin altindaki travertenlerin yanal ve diigey
dogrultularda elektrik akimu iletum Ozellikleri bu noktalarin
ayngma ve bozugma Ozelliklerini, yani bloklagmali, kirikl.
magara tiirii bogluklu ve gézenekli yapinin su. kil veya hava ile
dolu olup olmadigini yansitmasi bakimindan ve ayrica sismik
galismayla korelasyon igin ozdireng ve etkisel kutuplagtirma
% frekans etkisi (EIP) o6lgiileri abnmugtir. Bu dlgiiler diigey
elektrik sondaj (DES) ve profil 6lgiisii seklindedir. Elektrik
ozdireng degerleri (Sekil 6 ve Sekil 8) kink hattini varsa bog-
luklan ve kil, silt, kum bakimindan katmanlagma 6zelligini
saptamak i¢in, EIP ise (Sekil 7 ve Sekil 9) soz konusu ortam-
larin traverten alterasyonu miktarini, su muhtevasim ve konso-
lidasyon durumunu yansitmasi bakimindan uygulanmigtir.

Ozdireng ve EIP degerlerine baktiimizda sismik galig-
maya paralel heterojen bir yap1 goriilmektedir. Prensip olarak
saflam ve siki1 travertenlerin elekirik akimi iletmeleri zayif
olacagindan 6zdireng degerleri de yiiksek olacaktir. Altere ol-
mug traverten bolgelerinin bir miktar 1slak kil igermeleri nede-
niyle elektrik akimin iyi iletmeleri sonucu 6zdireng degerleri-
nin kiigiik olmas: gerekir. Traverten bosluklan ise &zellikle
magara tiirit durumlarda elektrik akinm havadan iletilemeyecegi
icin ¢ok yiiksek 6zdireng degerlerinde olmas: gerekir. Bu ne-
denle ingaat sahas: zemininde elde edilen yiiksek 6zdireng de-
gerleri saglam traverten bolgelerine, diigiik 6zdireng degerleri
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Sf:kil 3. Sismik mzlarla ilgili kazilabilirlik gizelgesi.
Fig. 3. Typical chart of ripper performance related to seismic wave velocities.
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Sekil 4. Birmag ingaat alaninda yapilan sismik profilleri (broad-side ve in-line).
Fig. 4. Seismic profiles conducted (broad-side and in-line) at the Birmag construction area.
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Sekil 5. Profil II'nin sismik kirilma zaman-uzaklik grafigi.
Fig. 5. Travel time-distance graph of seismic refraction profile II.
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Sekil 6. Goriniir 6zdireng kesiti.
Fig. 6. Apparent resistivity pseudosection.
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