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STRATONIKEIA ANTIK KENTINDEKI (MILAS-MUGLA)
DEPREM IZLERI VE ANTIK TIYATRO YAPISINDAKI
KAYMANIN DURAYLILIK ANALIZI

Halil KUMSAR'
Omer AYDAN
Bilal SOGUT

GIRIS

Karia Bolgesi'nin i¢ kesimindeki kentlerinden birisi olan Stratonikeia, Mugla
Ili, Yatagan ilgesi, Eskihisar Koyiindedir (Resim: 1). M.O. 281 yilindan sonra,
Seleukos kral1 I. Antiokhos tarafindan, 6nceden tivey annesi ve sonrasinda esi
olan Stratonike adinin verildigi kent, icinde bulundugu bolge, Hellenistik Do-
nem boyunca, Seleukos, Ptolemaios, Makedonyalilar, Rodos ve Roma arasinda
el degistirmistir. Roma Imparatorluk Dénemi boyunca hep &nemini koruyan
kent, devamli bir gelisim ve imar faaliyeti icinde olmustur. Erken Imparatorluk
Donemi ve M.S. 2. yy’daki yapilasmadan en iyi sekilde yararlanmasini bilmistir
(Sogit, 2010). Bizans Donemi'nde Stratonikeia Piskoposlugu bolgedeki diger
kentler gibi Aphrodisias’a baglidir. Yaklasik 10.000 kisilik olan tiyatro ise sehrin
giineyinde Akropoliin eteklerindedir ve oldukga iyi korunmustur. Cavea-
si(oturma yerleri) bir diyazoma (yiiriiytiis yolu) ile ikiye boliinmiistiir. Yikilmis
olan sahne binasi ise yapilan kazilar sonucunda biiyiik dlgiide ortaya gikartil-
mistir. Tiyatronun hemen iist tarafinda imparatorlara adanmis bir mabedin
kalintilar1 vardir (S6giit, 2011).

Bat1 Anadolu’da Ege Denizi ve Akdeniz iginde meydana gelen yikic1 dep-
remler, bolgedeki tarihi yerlesim yerlerinde agir hasarlara ve can kayiplarina
neden olmustur. Bu c¢alismada, Stratonikeia antik kentindeki tarihi deprem
izlerinin bolgenin depremselligi ile olan iliskisi arastirilimis ve tiyatro yapisinin

1 Prof. Dr. Halil KUMSAR, Pamukkale Univ., Jeoloji Miithendisligi Boliimii, Kinukli Kampiisii,
DENIZLI
Prof. Dr. Omer AYDAN, Dept. of Civil Eng. and Architecture, Univ. of the Ryukyus, Nishihara,
Okinawa, JAPAN
Prof. Dr. Bilal SOGUT, Pamukkale Univ., Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Kiiltiir Varliklarin1 Koruma
ve Onarim Boéliim Bagkani, Kinikli Kampiisti, DENIZLI.
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bat1 yamacindaki heyelanin static ve dinamik kosullar altindaki duraylilig ince-

lenmistir.
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Resim 1: Stratonikeia antik kent alaninin yer bulduru haritasi

GENEL JEOLOJi VE TEKTONIK

Mugla havzas: giineybati Anadolu’da en ¢ok linyit {iretiminin yapildig: ve
kurulu termik santrallerden en fazla elektrik {iretinin yapildig1 bolgede yeralir.
Mugla havzasi KB-GD uzanimh iki alt havzadan olusur. Bu iki havza 15 km
genigliginde temel karmasig1 tarafindan ayrilmistir. Havzanin yaklasik alan
300 km? olup havza tabaninda Likya naplar1 yeralir. Bu birim giineyde okyanu-
sal ve kitasal kabuk parcalarindan, kuzeyde ise Menderes Masifine ait sist,
gnays, amfibolit, mermer birimlerinden olugsmaktadir (Querol vd, 1999). Hav-
zada Neojen oncesi temel kaya tizerine Erken-Orta Miyosen yasgh ve temelinde
komiir olugumlar: igeren grimsi ¢amurtas: ve denizel silttasi, kumtasindan olu-
san Alatepe formasyonu uyumsuz olarak gelir. Bu birim {izerinde igerisinde
ince tif ve komiir seviyeleri igeren ¢amurtasi, kumtasi ve az konglomeradan
olusan Turgut formasyonu yeralir. Ayni birimin iistiinde havzada genis alanda
iiretilen komiir tabakasi, ve bunun da {izerine grimsi yesil renkli ¢amurtasi,
fosilli silttas: ve kiregtast biriminden olusan Sekkdy formasyonu gelir. Bu birim,
Ge¢ Miyosen yasli Yatagan Formasyonu ve Milet Formasyonu tarafindan {izer-
lenir. Yatagan formasyonu kirintih konglomera, ¢akilli kumtaslarindan olusur.
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Milet formasyonu tatli su kiregtaslar1 ve ince seviyede grimsi ¢amurtasindan
olusur (Querol vd, 1999). Kuvaterner yaslh birimler ise tiim bu birimleri uyum-
suzlukla Orter ve yamag eteklerindeki yamag¢ molozu, dere ve akarsu yatakla-
rinda biriken aliivyon birimlerinden olusur (Resim: 2).
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Resim 2: Mugla, Milas ve Yatagan civarinin jeolojik haritas1 (Querol vd, 1999).

Depremsellik ve Tarihi Yapilardaki Deprem izleri

Ege bolgesinde, Ege Denizi ve Akdeniz’de tarihsel donemlerde meydana ge-
len depremler antik kentlerde can kaybina ve agir hasarlara yol agmistir. Akde-
niz’de MS 365 yilinda meydana gelen depremin biiyiikliigiiniin 8.3 ile 8.5 ara-
sinda olabilecegi ve bu deprem sonucu Akdeniz ve Ege’deki bir ¢ok yerlesim
yerinde agir hasar ve can kayiplarinin meydana geldigi, ayrica Girit, Sicilya,
Tunus, Kalamata, Bingazi ve Kibris’a kadar olan alanda tahmini olarak 9m ytik-
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sekliginde tsunami dalgalarininin olustugu Stiros (2010) tarafindan belirtilmis-
tir. Bu biiyiik deprem sonras1 Akdeniz ve Bati Anadolu’da 6 ve {izeri biiytikliik-
lerde depremlerin meydana gelmis olma ihtimali de yiiksektir. Startonikeia
Antik Kenti'nin 4 km KB’sinda yeralan Lagina tapinak alani da, MS 4. Yiizyilin
3. ceyreginde meydana gelen biiyiik bir deprem sonucu tamamen yikilmis ve
terk edilmistir (Tirpan ve So6giit, 2005). Giintimiizde bu tapimnak alaninda dep-

rem izlerini gérmek miimkiindiir (Resim: 3).

Arkeolojik verilere gore MS IV. Yiizyilin 3. ¢eyreginde meydana gelen bii-
yiik deprem sonucunda Stratonikeia antik kentinin bir ¢ok yapisinda ve tiyatro
yapisinin bat1 boliimiinde agir hasar meydana gelmis (Resim: 4) ve bu tarihten
sonra tiyatro yapisinun hasarli boliimii kullanilmamaistir (Pau, 2014). 1303 yilin-
da Finike ile Rodos adasi arasinda Akdeniz’de 8.0 biiyiikliigiinde meydana
gelen deprem, Ege ve Akdeniz’de biiyiik hasarlara neden olmugtur (Papazacos,
1996; Koeri, 2017).
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Son yiizyil iginde bolgenin depremselligine bakildiginda giiney Ege ve Ak-
deniz’de 7.7 biiyiikliigiine kadar olan depremlerin bolgede etkili oldugu go-
riilmektedir (Resim: 5). Stratonikeia antik kent alaninda yerlesim giiniimiize
kadar devam etmistir. 1900 yili sonrasi bolgede meydana gelen depremlerin
Osmanli ve Cumhuriyet dénemine ait yapilardaki hasarlar1 resim 6’da gozlen-

mektedir.

Kentin bati giriginde dEViimISVe
devrilme konumu korunmug
sOtuniar

Yikilmis olan bir siltunuf
devrildigi yerde duvar temeli ¢ > 4
olarak kullansinus gériinlimi ﬁ P

»

_yapisinin de

 yikilmis g

Resim 4: Tarihsel donemlerdeki biiyiik depremlerin Stratonikeia antik kentindeki izleri

389



33. ARKEOMETRi SONUCLARI TOPLANTISI/ CiLT I

37

35°

26

YA

27 28

)

Lagina P
X Rspeled o

1 Ms=6.5

1941

29°

0

"D

.

31°
ROGK !
N
{

. 4
'l S‘V /
“ANT]
?
\
Ms=6.8
7.1 %S
30° 31

37

35

Resim 5: Stratonikeia antik kenti ve ¢evresini etkileyen 1900 ve sonras: 6 ve {izeri biiyiikliikteki
depremlerin dagilimi (Kalafat vd, 2005’ den degistirilerek).
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Resim 6: 1900 y1l1 sonras1 meydana gelen biiyiik depremlerin Osmanli ve Cumhuriyet dénemine ait
yapilarda yol actig1 hasarlar

ANTIK TIYATRO YAPISI HEYELANI

Tiyatro yapist Antik kentin giiney kesiminde Kedikule tepesinde ayrismisg
sist birimi {izerinde dogal bir yamag {izerine insa edilmistir. Helenistik donem-
de insa edilen yapilardan birisidir ve 15000 seyirci kapasitesine sahiptir (Sogiit,
2011). Tiyatro yapisinin basamak ve riht mermerleri 1m kalinliginda dolgu ze-
min tizerine désenmistir (Kumsar ve Aydan, 2016).

Tiyatro yapisinin batisinda yamag duraysizligi meydana gelmis (Resim: 7)
ve oturma basamaklar: titatronun KB girisine girisine dogru hareket etmistir.
Hareket sonucunda kayan kesimdeki basamak ve riht mermerlerinde tiyatro
yamacinin ters yoniine GB’ya egimlenme meydana gelmistir (Resim: 8a, b). Bu
da gostermektedir ki tiyatro yapisinin bati yamaci dairesel bir kayma yiizeyi
tizerinde duraysizlasmistir.
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Resim 8: a) Tiyatro yapisinda meydana gelen hasarlarin yakindan goriintimii,
b) basamak ve rihtlardaki hasarlar ve GB'ta ters egimlenmeler.
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4.1. Jeoteknik Arastirmalar

Yapilan arazi incelemelerinde tiyatronun bat1 yamacindaki hasarin dairesel
ylizey iizerinde meydana gelen bir kiitle hareketi (heyelan) sonucu olustugu
belirlenmistir. Heyelanin olusum nedenlerinin ve mekanizmasimin inclenemesi
i¢in tiyatronun heyelanli boliimiinde jeoteknik inceleme yapilmistir. Tiyatro
basamaklarinin altinda 100-110cm kaliniginda gakil, kum silt ve kilden olusan
dolgu zemini ve bunun altinda da ayrismis sist birimi yeralmaktadir. Ayrica
arazi ¢alismalarinda heyelan hareketinin ayrismis sist birimi icinde gelistigi
gozlenmistir. Basamaklardaki diisey yerdegistirmebm’ye yakindir.Bu da gos-
termektedir ki heyelan hareketi 110 cm’lik dolgunun altinda ayrigsmus sist birimi
icerisinde meydana gelmistir.

Kayma yiizeyinin igerisinde gelistigi ayrismis sist biriminden Orselenmemis
zemin Ornekleri agmak i¢in basamaklarin hareket ettigi ve tarihi eserin bulun-
madig1 kesimde kazi bagskaninin gozetiminde arkeolojik kazi ekibi tarafindan
arastirma ve siyirma kazisi yapilmis ve zemin incelemesi yapilmistir. Yiizeyden
100-110cm derinlige kadar dolgu zemin ve bunun altinda da yamacin ana ze-
mini olan ayrismus sist birimine rastlanmistir. Kesme kutusu 6rnek kaliplari
icerisinde ayrismis sist biriminden bozulmamis drnekler alinmis (Resim :9a) ve
bu orneklerin dogal su igeriginde ve suya doygun konsolidasyonlu ve drenajli
dogrudan makaslama deneyleri yapilmustir.

Ayrismus sist biriminin dogal birim hacim agirhig (y»=21.3 kN/m?, dogal su
igerigi w (%) 17.5, doygun su igerigi w (%) 24, doygun birim hacim agirlig
vd2.18 kN/m? olarak elde edilmistir. Ayrismis sist biriminin makaslama daymim
parametreleri olan doruk kohezyon ca = 36.9 kPa,doruk igsel siirtiinme agis1ge=
12.90, artik kohezyoncr = 36 kPa, artik igsel siirtiinme agis1 ¢e= 11,23° olarak elde
edilmistir (Sekil 9b).

Tiyatro Bat1 Yamaci Heyelaninin Duraylilik Analizi

Heyelanin olusum nedenlerinin incelenmesi i¢in antik tiyatro yapisinin gii-
ney yamacinda ayni yiizey egimine sahip topografik haritadan kesit alinmis ve
kayma Oncesi topografya tahmin edilmistir. Kumsar (1993) tarafindan gelistiri-
len SLOPAC 2D yamag ve sev stabilitesi analiz programinda topografik kesit
tizerinde kayma yiizeyi tanimlanmis ve kayan kiitle diisey dilimlere ayrilmistir
(Resim: 10).
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Resim 9: a)Tiyatro yapisinin heyelanl alanindaki ayrigmus sist biriminden bozulmams 6rnek alimi,
b) normal gerilme-makaslama gerilmesi grafigi
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Resim 10: Antik tiyatro yapisi topografik haritasinda iizerinde
heyelan alan ve kesit izi, kesit tizerindeki kayma kiitlesi
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Hareket eden kiitlenin farkli kosullar altindaki duraylilik analizleri limit
denge yontemleri (Bishop, 1955, Aydan vd, 1992 ve Kumsar 1993) ile hesaplan-
mistir. Gozenek suyu basinci katsayisi (ru) sifir olmasi durumunda yapilan du-
raylilik analizlerinde ortalama giivenlik katsayis1 (F) 2.53 olarak hesaplanmistir
ve tiyatro yamacit duraylidir. Yagis etkisi ilave edilerek yapilan analizlerde de
gozenek suyu basinci katsayisi (ru) igerilmis ve 0.5 degeri (maksimum gozenek
suyu basinci degeri) icin ortalama giivenlik katsayis1 2.05 olarak hesaplanmistir
(Sekil 11). Bu durumda, yagishi donemde de tiyatro yapisi duraylidir ve kiitle
hareketi meydana gelmez (Cizelge: 1).

Cizelge 1. Antik tiyatro yapisinin bat1 yamacinin statik ve kosullarda
duraylilik analizi

Analiz yontemi Toplam tutucu Toplam itici Giivenlik
kuvvetler (kN) kuvvetler (kN) katsayist (F)
Bishop (1955) 1676,87 712,86 2,352
Aydan vd (1992) 1677,784 706,892 2,369
Kumsar (1993) 1675,63 712,085 2,353
2,40
235 N
B 530 —Bishop, 1955
é - -==-Aydan, 1992
% 5.3 \‘§~ = =Kumsar, 1993
2 >
2 215 N
3 o
o 2,10
S 205
2,00
1.95
0,0 0,2 0,4 0,6
Gozenek suyu basinci katsayisi r,

Resim 11: Tiyatro bat1 sahnesi yamacinin giivenlik katsayisinin gézeneksuyu basinci ile degisimi.

Stratonikeia antik kenti tarihsel donemlerde meydana gelen biiyiik deprem-
ler sonucu agir hasar gérmiistiir (6rnegin MS 139, 360-365, MS 1060-1080). Ar-
keolojik verilere gore MS IV. ylizyillda meydana gelen biiyiik deprem sonucun-
da kentin bir ¢ok yapisinda agir hasar meydana gelmistir (So6giit 2010, 2011,
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2013; Pau, 2015). Ayn1 depremde tiyatro yapisinin bati boliimiinde agir hasar
meydana gelmis ve bu tarihten sonra tiyatro yapisinin hasarli boliimii kulla-
nilmamaisgtir.

Kalafat vd, (2005) tarafindan yapilan ¢alismada tiyatro yapisina olan yatay
uzakliklar1 25 ile 160 km arasinda degisen ve biiyiikliikleri 6.0 ile 7.7 arasinda
olan depremlerin dagilimi Sekil 5'de verilmistir.

Bolgedeki depremlerin etkisinin incelenmesi amaciyla yapilan dinamik du-
raylilik analizlerinde depremlerin derinligi 20 km olarak kabul edilmis ve Sekil
5’deki depremlerin Stratonikeia antik kentine olan yatay mesafeleri hesaplana-
rak tiyatro yapisia etkiyen maksimum yer ivmesi (amax) Aydan (----) tarafindan
onerilen yonteme gore hesaplanmustir (Cizelge: 2).Stratonikeia’dan 25 km uzak-
taki merkez iissiinde ve biiyiikliigii (M) 6.5 olan deprem etkisinde ve gozenek
suyu basinc etkisi dikkate alinmadiginda yamacin giivenlik katsayisinin 1.04
oldugu hesaplanmistir. S6z konusu deprem sirasinda zeminde gozenek suyu
basincinin varlig1 da dikkate alindiginda Tiyatro yapisinda meydana gelen he-
yelanin bir deprem sonucunda meydana gelme ihtimali ¢ok yiiksektir.

Deprem derinligi 20 km ve deprem biiyiikliigii 6.5 olarak kabul edildiginde
depremin dis merkez noktasinin tiyatro alanina olan uzaklig1 degistirilerek
yapilan duraylilik analizlerinde 20-22 km uzakliklardaki depremler sonucu
tiyatro yapisindaki heyelanin meydana gelebilecegi goriilmektedir (Resim: 12).

Cizelge: 2. Tiyatro alanina farkli mesafelerde ve yiizeyden 20 km derinlikte meydana
gelen depremlerin ektisi altinda heyelan kiitlesinin duraylilik analizleri
(F: giivenlik katsay1s1)

Deprem Episantir F F F
Deprem Tarih biiytikliigli | mesafesi Bishop, Aydan | Kumsar,

M) (km) 1955 vd, 1992 | 1993
El 13.12.1941 6.5 25 1.066 1.044 1.058
E2 1941 6.0 36 1.60 1.60 1.160
E3 1961 6.3 65 1.74 1.73 1.74
E4 1957 7.1 90 1.66 1.65 1.66
E5 1926 7.7 160 2.08 2.09 2.08
E6 1933 6.4 130 222 2.23 2.18
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Resim 12: Tiyatro yamacimn giivenlik katsayisinin deprem dismerkez uzakligina bagl degisimi

SONUCLAR

Stratonikeia antik kenti tarihsel donemlerde ve son ytiizyilda bolgede mey-
dana gelen depremlerden etkilenmis ve agir hasar gérmiistiir. Ege Denizin gii-
neyinde ve Akdeniz’de meydana gelen tarihsel depremlerin izleri Lagina tapi-
nak alaninda ve Stratonikeia antik kendinde goriilmektedir.

Stratonikeia antik kentinde yerlesim giiniimiize kadar devam etmistir. Bol-
gedeki biiyiik depremlerin antik kentteki izleri Roma, Osmanli ve Cumhuriyet

donemlerine ait yapilarda ve yapilarda mevcuttur.

Antik kentte tiyatro yapisi oturma basamaklar: altinda 110 cm kalinliginda
dolgu zemin ve bunun altinda da ayrismis sist birimi yeralmaktadir. Arkeolojik
calismalarda, tiyatronun bat1 yamacinda meydana gelen heyelan nedeniyle IV.
ylizyildan giintimiize kadar tiyatronun tam kapasite ile kullanilamadig: belir-
tilmektedir.

Tiyatro bat1 yamacinda ayrismis sist biriminden alinan 6rselenmemis 6rnek-
ler iizerinde gergeklestirilen dogrudan makaslama deney sonuglar: kullanilarak
yapilan duraylilik analizlerinde yamacin giivenlik katsayisinin 2.32-2.37 arasin-
da degistigi ve durayl oldugu hesaplanmigtir. Yagis ve yeralt1 suyu etkisiyle
yamag ig¢inde gdzenek suyu basincinin, ry, artmasi etkisinin incelenmesi igin ru
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degeri 0 - 0.5 arasinda artirilmis ve giivenlik katsayisinin 1.95-2.05 arasinda
oldugu ve kaymanin meydana gelmeyecegi belirlenmistir.

Bolgede son yiizyil icinde meydana gelen ve biiyiikliikleri (M) 6 ve {izerinde
olan depremlerin etkisi incelendiginde 1941 yilinda tiyatro yapisina 25 km
uzaklikta biiyiikltigii 6.5 olan depremin derinligi 20km alinarak yapilan dina-
mik duraylilik analizlerinde tiyatro yamacinin giivenlik katsayis1 1.058 hesap-
lanmistir. Zeminde gozenek suyu basincinin da olmas: durumunda tiyatro ya-
mac1 25 km uzakliktaki biiytikliigii 6.5 ve tizeri bir deprem sonucu kaymastir.

Arkeolojik verilerde MS. IV. Yiizyilin 3. ¢ceyreginde meydana gelen deprem-
den sonraki dénemlerde tiyatro binasinin kismen kullanildig verileri de bolge-
de meydana gelen 6.5 ve {izeri deprem sonucu tiyatro binasinda bir heyelan
meydana geldigi yorumunu giiclendirmektedir. Bu deprem Girit adasin1 etkile-
yen ve biiytikliigii 8.5-8.5 arasinda oldugu yorumlanan depremden hemen son-
raki zaman diliminde olmustur. Dolayisiyla Ege ve Akdeniz’'de meydana gelen
8 ve tlizeri biiyiikliiklerdeki depremlerden sonra bat1 Anadolu’da 6 ve {izerinde
deprem aktiviteleri meydana gelme olasilig1 yiiksektir.
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