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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

ILGIN (KONYA) YERLESIM ALANI ZEMINLERININ JEOTEKNIK
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Nagihan OZLEN

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof.Dr. Mahmut Tahir NALBANTCILAR
2019, 103 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Giiller GOCMEZ
Prof.Dr. Mahmut Tahir NALBANTCILAR
Dr. Ogr. Uyesi Turgay BEYAZ

Konya’nin kuzey batisinda, 1. Derece deprem bolgesinde bulunan Ilgin ilgesi
yerlesim alaninda, temel birimler iizerinde yer alan kohezyonlu ve kohezyonsuz
Ozellikteki zeminler ile bunlarin yeraltt suyuyla doygunlasmasi Onemli zemin
problemlerine neden olmaktadir. Bu problemler zeminin siki-gevsek olmasina, yeralti
suyunun yiizeye yakin olmasina, yeralti suyunun kimyasal 6zelligine, zemin tane boyu
dagilimina, zeminin kil igerigine, zeminin iist ylizeyinde gecirimsiz bir Ortii tabakasinin
bulunup-bulunmamasina ve bosluk suyu basincinin degerine bagli olarak degismektedir.
Kohezyonsuz zeminler yeralti suyu ve deprem etkisiyle tagima giicii kaybi, akma,
kayma, asir1 oturma, sivilasma ve benzeri bircok zemin problemlerine yol actig
bilinmektedir. Bu 6ngoriiler ¢ercevesinde inceleme alanindaki zeminlerin 6zellikleri,
zemin mekanigi ve miihendisligi prensiplerine uygun olarak, Standart Penetrasyon
Deneyi (SPT) gibi arazi yontemlerini kullanan gerilme yaklasimi ve ilgili laboratuvar
deneyleri ile arastirilmistir. Laboratuvar deneyleri sonucunda yapilan tasima giicii
hesaplamalarinda emniyetli tasima giiciiniin 0.74 kg/cm? ile 1.59 kg/cm? araliginda,
oturma miktarinin 8.31 cm ile 17.41 cm araliginda ve sivilasma enerjisi potansiyelinin
yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu veriler 1s18inda inceleme alaninin tagima giicti, oturma
ve sivilasma problemlerinin oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle elde edilen degerlere
bagli olarak yapilarin planlanmasi gerekmektedir. Ayrica olasit deprem hasarlarini en
aza indirgeyecek sekilde mevcut yapilarda statik durumlarinda iyilestirmelerin
yapilmasi1 gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: llgin, Jeoteknik, Deprem, Sivilasma.



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF GEOTECHNICAL CHARACTERISTICS OF SOILS OF
THE ILGIN (KONYA) SETTLEMENT AREA

Nagihan OZLEN

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Geological Engineering

Advisor: Prof.Dr. Mahmut Tahir NALBANTCILAR

2019, 103 Pages

Jury
Dr. Ogr. Uyesi Giiler GOCMEZ
Prof.Dr. Mahmut Tahir NALBANTCILAR
Dr. Ogr. Uyesi Turgay BEYAZ

In the settlement area of Ilgin district, located in the 1st degree earthquake zone
in the northwest of Konya, cohesion and non-cohesion soils on the basic units and their
saturation with ground water cause important soil problems. These problems vary
depending on the soil being tight-loose, the groundwater being close to the surface, the
chemical property of the groundwater, the soil grain size distribution, the clay content of
the ground, the presence of an impermeable cover layer on the upper surface and the
value of the pore water pressure. It is known that cohesion free soils cause many ground
problems such as loss of bearing capacity, flow, slip, excessive settling, liquefaction and
similar effects due to groundwater and earthquake effects. Within the framework of
these predictions, the properties of soils in the study area were investigated in
accordance with the principles of soil mechanics and engineering, with the stress
approach using field methods such as Standard Penetration Test (SPT) and related
laboratory tests. As a result of laboratory tests, it was determined that the carrying
capacity was between 0.74 kg / cm? and 1.59 kg / cm?, the sitting amount was between
8.31 cm and 17.41 cm and the liquefaction energy potential was high. In the light of
these data, it was found that carrying area, settlement and liquefaction problems of the
study area. Therefore, it is necessary to plan the structures depending on the obtained
values. In addition, improvements to the static conditions of existing structures should
be made to minimize possible earthquake damage.

Keywords: Ilgin, Geotechnics, Earthquake, Liquefaction.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

: Birim deformasyon

: Bosluk Orani

: Deformasyon

: Dogal Su Igerigi

: Dogal Birim Hacim Agirlik

: Efektif Gerilme

: I¢sel Siirtiinme Agisi

: Kat1 partikiillerin boyu

: Kohezyon

: Konsolidasyon Katsayisi

: Numune boyu

: Numunenin ilk boyu

: On Konsolidasyon Gerilmesi

: Ozgiil Agirlik

: Potasyum

: Rolatif Sikilik

: Sikisma Indeksi

: Yeniden Sikisma Indeksi

. Yiikleme sonunda uzama cetvelinden okunan degisim miktari
: Yiiklemeler sonucunda boydaki toplam degisim
: Yiikleme yapilmadan 6nce deformasyon dlgerden alinan okuma

: Kist 1lik, yazi sicak ve kurak iklim
: Devlet Su Isleri

: Giineybati

: Glineydogu

: Kuzeybati

: Kuzeydogu

- Likit Limit

: Maden Tetkik Arama

: Plastisite Indisi

: Plastik Limit

: Sondaj Kuyusu

: Standart Penetrasyon Deneyi
: Tiirk Standartlar1

: Tiirk Standartlar1 Enstitiisii
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1. GIRIS

Ulkemizde ve tiim diinyada yerlesim alanlarmin planlanmasinda, zemin
Ozellikleri acisindan giivenli ve riskli olan bdlgelerin tespit edilmesinin gerekliligi,
Ozellikle deprem, heyelan, toprak kaymasi v.b. dogal afetler gz oOniine alindiginda
oldukca onemlidir. Ulkemiz jeolojik ozellikleri ile bircok dogal afet tehdidi ile yiiz
yiizedir. Ozellikle, 1999 yilinda meydana gelen Marmara Depreminden sonra,
yapilasma Oncesinde, yapi, zemin ve ¢evre analizlerinin yapildigi, agirlikli olarak yerel
Olcekli miihendislik ¢alismalarinin 6nemi ve gerekliligi bir kez daha ortaya ¢ikmustir.

Yapilasma alanlarinda meydana gelebilecek deprem gibi bir dogal afetin
olusturacag: etkileri onceden tahmin edebilmek ve dogal afetler sonucu olusabilecek
zararlar1 en aza indirebilmek veya ortadan kaldirabilmek, o bdlgenin jeolojik ve
tektonik o6zelliklerini 1yi tanimlamaktan ve iyl degerlendirmekten ge¢mektedir. Bu da
yapilagma Oncesinde, gerekli zemin arastirmalart yapilarak, zeminin miihendislik
ozelliklerinin yani sira dinamik, yerel ve ¢evresel afetlerin, olasi tehlike ve risklerinin
analiz edilmesiyle saglanabilir. Ayrica bu 06zelliklerin bilinmesi ile yeni yerlesim
alanlar1 i¢in imar planlarinin olusturulup yanls arazi kullanimi 6nlenebilir. Bu amagla
yapilan caligsmalar, kentte uygulanacak imar planlarmin 6nemli bir althgin1 da
olusturmaktadir. Bu ¢alismada Ilgin’in (Konya) hizla gelisen kentlesme siirecine rehber
olmasi, mevcut yapi stogunun yenilenmesi siirecinde ve kentsel doniisiim projeleri i¢in
bir altlik olusturulmasi, is ve eylem plani i¢in fikir vermesi amaciyla zeminin jeoteknik
Ozelliklerinin yani sira yerlesime uygunluk degerlendirilmesi ve sivilasma enerjisi

Ozelliklerinin belirlenmesi hedeflenmistir.

1.1. Calismanin Amaci

Ilgin ilge merkezi yerlesim alaninin 1. Derece deprem bolgesinde yer almast,
gelismekte olan yapilasmanin 6niinde 6nemli bir risk faktorii olusturmakta, zeminin
gevsek allivyonlardan olugmasi, sismik etkilerin sebep oldugu sivilasma ve buna bagh
olarak oturma problemleri ile karsilasilmasina neden olmaktadir. Bunlarin yani sira

yeraltisu seviyesinin yiizeye yakin olmasi zemin dayanimi oldukg¢a diistirmektedir.

Bu tez kapsaminda Ilgin yerlesim alanindaki yeralti suyunun durumu ile
zeminlerin jeolojik ve jeoteknik ozellikleri incelenmistir. Elde edilen tiim verilere

dayanarak bolgedeki zeminler simiflandirilmistir. Bu amagla, inceleme alaninda



jeoteknik amacli sondajlar yapilarak, standart penetrasyon deneyi darbe sayisi ile
zeminlerin kivami ve sikiligi belirlenmis, zemini temsil eden 6rnekler alinmis, bu
orneklerin jeoteknik ozellikleri laboratuvarda incelenmistir. Bu veriler 1s1ginda Ilgin
yerlesim merkezindeki zeminlerin yerlesime uygunluk degerlendirilmesinin yapilmasi

amaglanmstir.

1.2. Calisma Alanimin Tamitilmasi

Inceleme alani 1/100.000 &lgekli ILGIN-L27 paftasinda, Konya’nin 90 km
kuzeybatisindaki Ilgin ilgesinin yerlesim alan1 ve yakin gevresini kapsayan yaklasik 40
km®lik bir alandir. Ilgin kuzeyinde; Yunak, giineyinde; Derbent, dogusunda;

Kadinhani batisinda; Doganhisar, Aksehir, Tuzlukgu ilgeleriyle ¢evrilidir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Inceleme alanmin yer bulduru haritasi (Google earth goriintiisii, 01.07.2019)



1.3. iklim ve Bitki Ortiisii

Inceleme alan1 I¢ Anadolu bélgesinde bulunmas: itibariyle Karasal iklim hiikiim
siirer. Yazlar: sicak ve kurak, kislari soguk ve yagish geger. Yagislar kis aylarinda kar
sonbahar ve ilkbahar aylarinda yagmur olarak yagar. Son 30 yildaki yilhk yagis
ortalamasi 417 mm civarindadir (Sekil 1.2).

'F “C Altitude: 1031m Climate: Csh “C: 10.8 mm: 417 mm
&6 30 60

68 20

20

32 0

Sekil 1.2. Inceleme alanimin aylara gére sicaklik-yagis grafigi (https://tr.climate-data.org)

Sekil 1.2 incelendiginde Kdppen-Geiger iklim siniflandirmasina gore Csb yani
kis1 1lik, yaz1 sicak ve kurak iklim olarak adlandirilmistir. Ilgin ilinin yillik ortalama
sicakligi 10.8, Agustos ay1 9 mm yagisla yilin en kurak ay1, Nisan ay1 ortalama 50 mm
yagis miktariyla en fazla yagisin goriildiigii aydir.

Ilgenin bitki ortiisii tipik Ic Anadolu bitkisi ortiisii olan bozkir olup genelde
ilkbahar aylarinda yeserir haziran ay: sonlarinda sararirlar. Ilgenin giineyinde yer alan
daglarda karagam, ardi¢, mese tiirlerini barindiran ormanhk alanlara rastlamak

mimkuandur.

1.4. Morfoloji, Akarsular ve Goller

[lgin’1in yerlesim alan1 genellikle diizliik olup, giliney kesimleri daglik alanlarla
kaplhdir. Sultan daglarinin uzantis1 glineybatidan, Bozdag’in uzantis1 giineydogudan ilge
siirlarina girer. Daglik alanlarda yiikselti 2000 metreye kadar ulasir. Kuzeye dogru

yiikselti azalir.


https://tr.climate-data.org/

Giineybatisinda Sultan Daglarinin devami olan Cigil, Bulcuk ve Kembos daglar
vardir. ilcenin kuzey bélimiinde ise Tekne Dagi vardir. flgenin kuzeydogusunda ise
Sivri Dag1 ve giineybatisinda Hamam Sirti adinda bir tepe bulunmaktadir. ilgenin
daglarinin en yiiksek noktasi 1960 m. ile Digrak Koyii civarindaki Ziyaret Tepesidir.

llgin ilce merkezi, genis bir dizlik tizerine kurulmustur. Orta kesimdeki bu
diizliikler Ilgin Ovasi olarak anilir.

Ilcedeki Mahmuthisar Cayi, Cigil Deresi, Bulcuk Deresi ve Deli Cayr onemli
akarsularidir. Ilgenin kuzeybatisinda yerlesim merkezine smir olan 50 km? vyiiz
Ol¢timiine sahip Ilgin (Cavuscu) Golii bulunmaktadir. Ayrica Mecidiye Koyii Goleti ve
Bulcuk Goleti ilgenin baglica yapay golleridir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Ilgin ve yoresini kapsayan alanda bugiine kadar jeolojik ve jeoteknik amaclh
bircok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalar kronolojik olarak asagida ozetlenerek

verilmistir.

2.1. Jeolojik Calismalar

Yalginlar (1952), Argithani, llgin Golii ve Doganhisar civarinda Neojen
birimlerini ¢alismus, fosilli kiregtas: ve karbonatli kumtaslari, marn, kumtas: ve kiltasi,
omurgali fosillerini iceren kirectasi ve beyaz karbonatli kumtaglarini ayirtlamis,
Argithani’'nin 2,5 km giineyinde c¢esitli omurgali fosilleri toplamistir. Bu fosillerin
bulunusu ile bolgede Neojen gol serisi igerisinde Ge¢ Miyosen'e ait bir seviyenin
mevcudiyetini belirtmistir.

Brennich (1954), Aksehir (90/1,2,3,4) ve llgin (91/1, 91/3) paftalarina iliskin
1/100.000 6lgekli jeoloji haritalarin1 hazirlamis, en yash kayalar olarak dolomitik
mermer, koyu mavi-gri kirectasi, fillit ve Killi sistleri gostermistir. Sist ve fillit arasinda
ekaylanmis olarak ve yiiksek tepelerde bir taban konglomerasiyla basladigi gézlenen
kuvarsiti Paleozoyik istife dahil etmistir.

Lebkiichner (1969), Konya-llgin-Asagigigil-Yukarigigil sahasinda 1/25.000
Olgekli detayli jeolojik haritalama yapmistir. Bolgedeki en yasli birimin Permiyen
oldugunu ve ayni zamanda ana kaya¢ olan Permiyen’in iizerinde cesitli transgresif
Neojen serilerinin bulundugunu belirtmistir. Linyit zuhurlarinin genel bir durumunu
vermis ve sondaj teklifinde bulunmustur.

Sengor ve ark. (1985), Orta-Geg¢ Miyosen siirecinde Bitlis/Zagros Kenet kusagi
boyunca Arabistan-Avrasya levhalarinin ¢arpismasiyla, Ge¢ Miyosen’den itibaren Ig¢
Anadolu’da yanal atimin etken oldugu ova rejiminin olusmaya basladigin
belirtmislerdir.

Umut ve ark. (1987), Tuzlukgu-llgin-Doganhisar-Doganbey (Konya) dolayinin
jeoloji haritalarin1 ve inceleme alaninin stratigrafisini ¢alismiglardir.

Ozcan ve ark. (1988), bolgesel olgekli calismalarinda Kiitahya-Bolkardag:
Kusag: olarak adlandirdiklart Hersiniyen temelin Geg Paleozoyik'teki evrimini bir yay-
ardi havzada tamamladigini bildirmislerdir. Ayrica, Triyas-Kretase yasli birimlerin

Hersiniyen temeli post-tektonik olarak orttiigiinii vurgulamislardir.



Ozcan ve ark. (1990), Konya-Kadinhani-llgin dolayinda yaptiklar: ¢alismada
kiviimli-dilimli  temel tizerinde Skitiyen yash Ardigli formasyonunun agisal
uyumsuzlukla yer aldigini, Ardighi formasyonunun tizerine Anisiyen-Ge¢ Jura yash
Lorasdag: kiregtasinin ve Midostepe formasyonunun geldigini belirtmislerdir. Orta-Geg
Maastrihtiyen-Erken Paleosen yasl Hatip ofiyolitli karisiginin, Midostepe formasyonu
tizerinde gecisli oldugunu ve Cayirbagi Ofiyoliti tarafindan iizerlendigini
bildirmislerdir. Neojen birimlerinin ise Erenlerdag: volkanik karmasigi ve Dilekgi
formasyonu ile temsil edildigini belirtmislerdir. Sivri Tepe ve Hamam Sirti’ndaki
birimleri Triyas yaslt Ardigh formasyonu olarak adlandirmislardir. Bu formasyonun s1g
denizel ve tagkin ovasi ¢okellerinden olustugunu belirtmiglerdir.

Caglar ve Ayhan (1984), Kurugol (Ilgin) ve yakin cevresinin jeolojisi ile
bolgedeki linyit olusumlarinin agikhiga kavusturulmasi amaglanmis, bolgede; Neojen
sedimanlarin: llgin formasyonu adi altinda {i¢ litofasiyese ayirarak Tekeler iiyesi,
Harmanyazi tiyesi ve Sebiller tiyesi olarak incelemislerdir. Linyit numunelerinin analiz
sonuglarina gore; kalori degerlerinin, orijinal linyitte, 1175- 2500 Kcal/kg, havada kuru
linyitte ise 1950-3992 Kcal/kg arasinda oldugunu ortaya koymuslardir.

Eren (1996 a ve b), Ilgin-Sarayonii (Konya) gilineyinde yapmis oldugu
calismalarda Bozdaglar Masifi’nin yapisal 6zelliklerini belirlemistir. Bolgede allokton
Bolkardag: Birligi'ne ait Alt Triyas yashh Ardighh formasyonuna ait kayaglar temeli
olusturur. Bu kayaglarin tamami metamorfizmaya ugramislardir. Litoloji olarak
mermer-sist ardalanmasi seklindedir. Bu birimin iizerini Ust Miyosen-Alt Pliyosen yash
Dilek¢i formasyonu uyumsuz olarak ortmektedir. Birim bolgesel kirectast ve
kirintilardan olusur. En iistte Holosen yagh aliivyonlar yer alir. Pliyosen sonrasi Holosen
oncesi Ilgin fay1 ve Devecipinar1 Deresi fay1 havzay1 ikiye ayirmistir.

Hiiseyinca (2005), Ilgin ilgesi (Konya kuzeybatisi) ve kuzeyinin jeolojisini
incelemis; stratigrafisini ortaya koymustur. Paleozoyik-Mesozoyik yash kayaglarin
Alpin hareketlerle iliskili (F1), (F2) ve (F3) olmak iizere en az ii¢ evreli kivrimlanmaya
ugradigini kanitlanmis ve bunlarin gidisleri ve Ozellikleri hazirlanan harita ve
diyagramlarda analitik olarak incelemistir. Orta Miyosen sonrasinda ydrede Neo-
tektonik hareketlerin etkisi oldugunu ortaya koymustur. Buna gére Neo-tektonik donem
icinde inceleme alaninda biri dogu - bat1 digeri kuzey - giiney gidisli iki adet normal fay

sisteminin gelistigini tespit etmistir.



Alan ve ark. (2010), Orta Toroslar’in kuzey kesiminde Konya ili ve llgin ilgesi
arasindaki alanda yapilan bu c¢alismada birbiriyle tektonik iliskili en alttan itibaren
sirasiyla Bolkar Dagi Birligi, Yahyali Nap1 Aladag Birligi, Bozkir Birligi ile bu naplar:
uyumsuz olarak 6rten Neojen birimleri gozlemislerdir.

Ozdamar ve ark. (2010), llgin (Konya) kuzeyinde mostra veren metasedimenter
ve meta-volkanik kaya birimlerini incelemislerdir. Inceleme alaminda Paleozoyik
metasedimanterler, bunlar {izerinde uyumsuz Mesozoyik metasedimanterler ve
metavolkanikler ve tiim bunlar1 agisal uyumsuzlukla 6rten Neojen ¢okeller ve aliivyon
yer aldigint belirtmiglerdir. Arastirma sonuglarina gore; Ilgin (Konya) bolgesinde
metasedimentlerin metamorfizma yas1 Afyon-Bolkardag Zonunun cevresindeki diger
metamorfik kusaklar ile uyumlu oldugunu, Afyon-Bolkardag Zonu metamorfiklerinde
ilk kez gerceklestirilen yas tayini ile Ilgin bolgesinde yesilsist fasiyesinde, ¢ok evreli bir
metamorfizmanin ~ Ust  Kretase-Alt Paleosen araliginda meydana  geldigini
belirtmislerdir.

Uygun (2010), llgin (Konya) kuzeydogusunda Orhaniye, Cobankaya, Avdan,
Karakdy ve Zaferiye kdyleri arasinin jeolojisinin incelemistir. inceleme alaninda temele
iliskin kayaglarin Alpin orojenezi sonucu Yesilsist fasiyesine bagli olarak bolgesel
metamorfizma gecirmis ve ayn zamanda ii¢ evreli deformasyon etkisinde KB-GD ve
KD-GB gidisli kivrimlar gegirdigini ileri siirmiistiir. Y6renin jeoloji evrimi Neotektonik
donemde gelisen faylar ve bu faylarin hareketlerine bagl olarak gelisen Ge¢ Miyosen-
Geg Pliyosen yash ¢okellerin birikimiyle son buldugunu ortaya koymustur.

Vissers ve ark. (2012), llgin havzasinda yaptiklari ¢alismada havzanin,
Kambriyen-Mesozoyik temel iizerine ¢okelmis Miyosen-Kuvaterner fluvial ve golsel
¢okelleri igeren, Neojen’den giiniimiize faylarla kontrol edilmis kiigiik (~50x50 km) bir
¢okiintii alan1 oldugunu belirtmislerdir. 1lgin Havzasinin, kuzey batidaki Aksehir-Afyon
Havza kompleksiyle bitisik olup bu havzanin giineydogu devamini ve Sultandaglar: ve
bu daglara paralel uzanan Aksehir Fay Kusaginin her iki havzanin da GB sinirini
olusturdugunu, litolojik benzerlikler, havza sinirlarinin aynit KB-GD uzaniml yapilarla
kontrol ediliyor olmasini, llgin ve Aksehir-Afyon havzalarinin ¢ékelme ve deformasyon

baglaminda Orta Miyosen’den itibaren ayni evrime maruz kaldiklar: goriilmiistiir.



2.2. Jeoteknik Calismalar

Kaya (2003), Ilgin (Konya) yerlesim alani zemininin sivilagsma potansiyeli ile
ilgili yapmis oldugu c¢alismada, 1. Derece deprem bdlgesi olan Ilgin ilge merkezinde
magnitidii: 6, odak uzaklig1 25 km olarak kabul edilen bir deprem gerceklestiginde
bolgenin biiyiik bir kesiminde biiyiik miktarlarda sivilasmanin olacagini tespit etmistir.

Ozdemir ve Ince (2004), Ilgin (Tiirkiye-Bat1 Merkezi) yerlesim alanmin jeoloji
sismotektonigi ve toprak sivilasma duyarlilig ile ilgili yaptiklar ¢alismada, Tiirkiye'nin
merkez bolgesindeki birinci derece deprem bolgesinde bulunan Ilgin yerlesim alaninin
toprak sivilagma duyarliligimi = aragtirmistir. Toprak penetrasyonunun giivenlik
faktorlerini, standart penetrasyon testini kullanarak hesaplamis ve (SPT) 45 adet sondaj
kuyusunun farkli seviyelerinde tespit edilen iiflemeli sayimlar, dlgililen yeralti suyu
seviyesi verileri ve laboratuar testleri ile belirlenen topraklarin ince taneli igerigi (FC),
toprak sivilasma giivenlik faktorleri, deprem biiyiikligi (ML=6) ve 0.1, 0.2, 0.3 ve 0.4
g gibi farkli deprem yanal yer ivmelenmeleri (PGA) kullanilarak hesaplanmistir. Ilgin
yerlesim alanmin, yeralti suyu tablosunun altindaki topragin kiimiilatif sivilasma
duyarlilik oran1 (analiz sayis1 belirlenir/toplam analiz sayis1), 2 derinligi i¢in %63, %87,
%80, %64 ve %56 olarak belirlenmistir. 1lgin yerlesim bolgesinde ve ¢evresinde 66,5
biiyiikliigiinde deprem olmast durumunda ayni ozelliklere sahip topraklarda onemli
stvilasma beklenebilecegi, bu nedenle Ilgin ve cevresinde meydana gelen kayiplar
onlemek i¢in dnlem alinmasi gerektigini belirtmislerdir.

Colak (2011), 268 ada, 2 parselde yapilmis olan Ilgin (Konya) Belediyesi
Termal Su Oyunlar ve Yiizme Havuzu i¢in hazirlamis oldugu Jeolojik-Jeoteknik Etiit
raporunda, alanda 14 adet sondaj kuyusu ve 10 adet arastirma cukuru caligmasi
yapmustir. Yaptig1 sondaj ve arastirma ¢ukuru ¢aligmalarinda yeraltisu seviyesinin 2.70-
3.70 m arasinda degistigini ve zemini aliivyon birimin olusturdugunu belirtmistir.
Yaptig1 hesaplamalar sonucunda tasima giiciiniin radye temel i¢in 0.60 kg/cmz, yatak
katsayisinin 900 t/m°, oturma miktarmin 2.80-13.60 cm sivilasma riskinin oldugunu
belirlemistir. Yeraltisuyunun, beton temas suyu analizi i¢in DSI IV. Bélge Miidiirliigii
Konya laboratuvarinda yaptirdigi deney sonucunda suyun kuvvetli kire¢ ¢oziicii
ozellikte oldugunu belirtmistir. Sonu¢ olarak alanda zemin 1iyilestirmesi yapilmasi
gerektigini ve bu iyilestirmelerden de en uygununun sénmiis kire¢ tozu stabilizasyonu

oldugunu 6ngdérmiistiir.



Uslu (2011), 30 K 2,3-30 L 1,4 pafta, 974 ada, 1A parselde insaa edilecek olan
devlet hastanesi i¢in hazirlamis oldugu jeolojik-jeoteknik etiit raporunda, 2,5-3,00 metre
arasinda yeralt1 suyuna rastlamis, bunun lizerine yapilan sivilasma hesab1 sonucunda
alanda sivilasma olasiligiin ¢ok yiiksek oldugunu, en yiiksek oturma miktarmin 11,05
metre olacagini, zeminin sigsme derecesinin diisiik oldugunu, emniyetli tasima giiciiniin
1.10 kg/cm? oldugunu belirtmis ve jet-grout ya da kazikli temel ile iyilestirme yapilmas
gerektigi ongoriisiinde bulunmustur.

Yenisan (2014), 187-208-210 ada, 1-101 parselde insa edilecek olan TOKI
konutlar1 i¢in hazirlamig oldugu zemin etiid raporunda, 45 adet sondaj kuyusunda 4.00-
5.00 m arasinda yeralti suyuna rastlamis ve zemini kil arabanth siltli kum olarak
tanimlamustir. Arazide yapmis olduklar1 SPT deneylerinde Nort degerlerinin 10 ve
10’un altinda oldugunu ve zemininde kil arabantl siltli kumdan olustugunu g6z oniine
aldiklarinda arazide sivilasma probleminin olabilecegini, oturma miktarinin en fazla
13.73 cm olacagini, sisme derecesi ve sisme basincinin diisiik oldugunu dolayisiyla
sisme probleminin olmayacagini, tasima giiciiniin 0.70 kg/cm2 ve yatak katsayisinin 840
t/m® oldugunu belirlemislerdir. Bu veriler 1s18inda da alandaki yeraltisuyunun drenaj
sistemi ile wuzaklastirilmas1 gerektigini, tasima giicii, oturma ve sivilagsma
problemlerinden dolay1 zemin iyilestirmesi yapilmasi gerektigini belirtmislerdir.

Ozdemir ve Nalbantgilar (2016), Ilgin yerlesim alaninin sismik etkilerini
arastirdiklari ¢aligmada 45 adet jeoteknik sondajin Standart Penetrasyon Deneyini (SPT)
incelemislerdir. Ilgin golii ve Ilgin yerlesim alaninin kuzey kisminin 20 cm’yi gegen
miktarlarda oturmalar olabilecegini tespit etmisler ve yerlesimin kenar kisimlarinda ise
bu oturma miktarmin 10 cm olabilecegini 6ngdérmiislerdir. Bu ¢aligmada yazarlar
Ilgin’daki yapilar i¢in deprem kaynakli hasarlar1 en aza indirgeyecek iyilestirmelerin
yapilmasi gerektigini belirtmislerdir.

Colak (2016), 2828-Gd pafta, 60 ada, 44 parsel, Kiiltiir Merkezi i¢in hazirlamig
oldugu jeolojik-jeoteknik etiit raporunda, zemini siltli kil olarak tanimlamis ve yeraltisu
seviyesinin 4.00 m oldugunu belirlemistir. Yapmis oldugu hesaplamalar sonucunda
tagima giiciiniin 0.95 kg/cm?, yatak katsayisimn 1140 t/m®, oturma miktarinin 7.41 cm
oldugunu ve sivilasma probleminin oldugunu belirlemistir. Sonug¢ olarak alanda iksa

sistemlerinin yapilmas1 gerektigini 6nermistir.
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Avci (2017), 2828-1 pafta, 375 ada, 4 nolu parsel igin hazirlamis oldugu jeolojik-
jeoteknik etiit raporunda, sisme derecesinin yiiksek, 8 metre derinlikte yeralt1 suyuna
rastlanilmas1 ve bunun iizerine yapilan sivilasma hesabi1 sonucunda, alanda sivilagsma
olasiliginin ¢ok yiiksek oldugu belirlenmistir. Bunlara ek olarak yapilan konsolidasyon
oturma hesabinda en yiiksek oturma miktarinin 10,755 cm oldugunu tespit etmistir.

Colak (2018), 2828-C pafta, 771 ada, 10 parsel i¢in hazirlamis oldugu jeolojik-
jeoteknik etiit raporunda, zemini siltli kil olarak tanimlamis ve yeraltisu seviyesinin 6.00
m oldugunu belirlemistir. Yapmis oldugu hesaplamalar sonucunda tasima giiciiniin 0.80
kglcm?, yatak katsayismm 960 t/m° oturma miktarimin 2.20 ¢cm oldugunu, sisme ve
stvilagma probleminin oldugunu belirlemistir.

Arict (2018), 2828D pafta, 126 ada, 219 parsel Saglik Binasi i¢in hazirlamig
oldugu jeolojik-jeoteknik etiit raporunda, zemini silt olarak tanimlamis ve yeraltisu
seviyesinin 10.50 m oldugunu belirlemistir. Yapmis oldugu hesaplamalar sonucunda
tasima giiciiniin 1.00 kg/cm? yatak katsayismn 1200 t/m*, konsolidasyon oturma
miktarmin 0.31-0.83 cm oldugunu ve sisme probleminin oldugunu belirlemistir. Sonug
olarak alanda yeraltisuyunun uygun g¢evre ve temel drenaj sistemi kurulmasini, temel
betonunun siilfata kars1 dayanikli beton olmasi gerektigini ve temel zemindeki killerin
sisme potansiyeline karsi temel zemine 20 cm ii¢ tabaka halinde toplam 60 cm kalker
yapili graniler (0-30 mm) temelaltt malzeme serilmesi tabakalar arasmna geogrid

serilmesi gerektigini belirtmistir.

2.3. Sivilasma Enerjisi Calismalari

Modern zemin mekaniginin Terzaghi ile basladigi kabul edilir. 1925'lerde
deneysel zemin mekanigine gecilir ve bu alanda hizli bir gelisme siireci baglar.
Zeminlerin gerilme-deformasyon davranisi iizerine ¢aligmalar yapilir. 1960'li yillarda
tekrarlt yiiklerin zeminlerin davranislar1 {izerindeki etkisi arastirilmaya baglanir.
Ozellikle 1970'lerden sonra depremler sirasinda olusan kuvvetler sonucunda
kohezyonsuz zeminlerde meydana gelen bosluk suyu basinci-deformasyon ile gerilme-
deformasyon iliskileri temel olarak arastirma konularini olusturur. Kohezyonsuz
zeminlerin tekrarh yiikler altindaki davraniglari, ¢evirim sayisi, olasi sekil degistirme,
rolatif sikilik (Dr) degeri, bosluk suyu basinci artisi/degisimi (Au) vb. konular 6nem
tasimaya baslamistir. 1970'li yillarin sonlarma dogru kumlarin sivilasma enerjisi
tizerinde arastirmalara basglanmistir. Sivilasma olgusunun suya doygun kumlu

zeminlerde gerceklestigi goz onilinde alindiginda; birgok arastirmaci kumlarin sivilasma
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enerjisini kuru kumlarda calismis, deneysel iliskilerle -bosluk suyu basinci degisimini
formiillestirerek hesaplamaya ¢alismislardir.

Depremlerde olusan tekrarli kayma gerilmeleri, zeminin fiziksel ve miithendislik
Ozelliklerine bagli olarak; farkli deformasyonlar olusturmakta ve mukavemet
kayiplarina neden olmaktadir. Suya doygun kohezyonsuz zeminlerde tekrarli yiikler
etkisinde, bosluk suyu basinci artar, deprem siiresi kisa oldugundan yeralti suyunun
drenaji1 i¢in yeterli olmaz efektif gerilme azalir (ve eger sifir olursa), zeminin tasima
giici kaybolur, dolayisiyla sivilasma olgusu agiga ¢ikar. Bunun sonucu olarak
zeminlerde beklenenin disinda bir oturma (diger bir deyisle rolatif sikilikta ve
yogunlukta artis) meydana gelir (Seed and Lee, 1966). Hyodo ve ark., 1994). Ozellikle
suya doygun gevsek kumlar gerek hizli statik ve gerekse dinamik yiikleme kosullarinda
asir1 bosluk suyu basincinin artmasi sebebiyle mukavemetlerini hizla kaybedebilmekte
ve lizerinde bulunan miihendislik yapilarina ciddi hasarlar verebilmektedir. Bu hasarlar,
binalarin zemine gomiilmesi, yan yatmasi veya istinat yapilarinin ve sevlerin yanal
olarak yer degistirmesi seklinde goriilmektedir (Towhata, 2008). Suya doygun kumlu
zeminlerde ortaya ¢ikan bu davranis bi¢imi sivilagma olarak adlandirilmakta ve zemin
dinamiginin 6nemli aragtirma konularindan birini olusturmaktadir. Suya doygun gevsek
kum zeminlerin devirsel kesme dayanimi ve deformasyon orani arasindaki iliski,
monotonic ve devirsel ii¢ eksenli deney diizeneginde arastirilmistir. Monotonik ve
devirsel li¢ eksenli deney sonuglarinin Kkarsilastirildigt  ¢alismada, akma
deformasyonunun olusmasinin baslangi¢ konsolidasyon ve faz doniistiirme noktalari
arasindaki karsilikl sartlara bagli oldugu goriilmiistir.

Dogal zeminler gesitli faktorlerin etkisiyle, suya tam doygun olmayabilir (suya
kismi doygun olabilir). Suya kismi doygun kumlarin burulmali basit kesme deney
yontemiyle, drenajsiz sivilagma davraniglart incelendiginde elde edilen verilere gore;
%70 doygunluktaki (Sr) kum numuneler, %100 doygunluktaki (Sr) kumlardan 3 kat
daha fazla sivilasmaya kars1 direng gostermektedir. Bu durum, numune i¢indeki hava
kabarciklarmin ¢ap ve miktarinin tekrarli yiikler altinda numunenin davranigin
etkilemesine baglidir. Numune igerisindeki hava kabarcigi miktarinin azalmast,
numuneye uygulanan gerilme artisin1 ve bosluk suyu basinci degerini etkilemektedir
(Yoshimi ve ark., 1989 a ve b).

Aragtirmacilar son birkag on yilda sivilagma mekanizmasini anlamak ve
zeminlerin sivilagsma potansiyelini belirlemek igin farkli yontemler onermislerdir. Bu

yontemleri {ic ana grupta toplanmak miimkiindiir (Green, 2001). Bunlar; 1) Gerilmeye
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dayali yontemler, 2) Birim deformasyona dayali yontemler, 3) Enerjiye dayali
yontemler olarak siralanabilir:

1) Gerilmeye dayalh yontem (Seed ve Idriss, 1971); en yaygin kullanilan
sivilagsmay1 degerlendirme yontemidir. Bu yontem, genellikle arazi deney sonuglarini ve
laboratuvar deney sonuglarini kullanmaktadir (Seed ve ark., 1975). Ancak, birtakim
belirsizlikleri barindiran bu yontem elde edilen yeni veriler dogrultusunda siirekli
giincellenmektedir (Youd ve Idriss, 2001). Bu yontemdeki esas ol¢iit, dongii sayis1 ve
kayma gerilmesi degeridir (Seed ve Idriss, 1971). Uygulanan tekrarli yiikiin 20 dongiisii
icin %65 den ziyade %57'sini Onermislerdir (Ishara ve Yasuda, 1975). Ancak,
Uygulanan tekrarl yiikiin 15 dongiisii i¢cin olusan kayma gerilmesinin %65'1 esdeger
kayma gerilmesi degeri olarak kabul edilmesi gerektigini 6nerenler de bulunmaktadir
(Seed ve ark., 2001). Sivilagmay1 Standart Penetrasyon Testi (SPT) ve Koni
Penetrasyon Testi (CPT) gibi arazi deneylerine bagli olarak da belirlemek igin bazi
yaklasimlar gelistirilmistir (Cetin ve ark., 2004; Boulanger ve Idriss, 2012; Moss ve
ark., 2006). Gerilmeye dayali yaklagim siirekli olarak giincellenmesine ragmen rastgele
yikleme ile ilgili belirsizlikleri halen devam etmektedir (Green, 2001; Baziar ve
Cafarian, 2007).

2) Birim deformasyona dayah yontem (Dobry ve ark., 1982); Iki etkilesimli
ideal hale getirilmis kum tanesinin mekaniginden tiiretilip daha sonra dogal zeminler
icin genellestirilmistir (Green, 2001; Baziar ve Cafarian, 2007; Alavi ve Gandomi,
2012). Bu yontem esas itibariyle bosluk suyu basincinin, kum tiiriine, rolatif sikiliga,
baslangic efektif gerilme degerine ve Ornek hazirlama yontemine bakilmaksizin,
yaklasik % 0,01 gosterilen esik kayma birim deformasyonu degerini agmasi durumunda,
gelismeye bagladigi hipotezine dayanmaktadir. Birim deformasyon dayali yaklasim
teorik olarak miimkiin olsa da sivilagmanin meydana gelmesi icin gerekli bosluksuyu
basinci artisinin bagladigi noktay1 tahmin etmesi sebebiyle daha az kullanilmaktadir ve
mutlaka sivilasmanin meydana gelecegini ifade etmemektedir. Bu yOntemin ana
eksikligi, dongiisel kayma gerilmesine kiyasla kayma birim deformasyonunun tahmin
edilmesindeki giigliiktiir (Zhang ve ark., 2015).

3) Enerjiye dayah yaklasim, zeminin sivilasma potansiyelini degerlendirmek
icin ilk defa 1970'lerde gerilmeye dayali yaklasima alternatif olarak Onerilmistir
(Nemat-Nasser ve Shokooh, 1979) ve daha sonra siirekli olarak gelistirilmistir (Berrill
ve Davis, 1985; Figueroa ve ark., 1994; Green, 2001; Kokusho, 2013). Bu yaklasimda

sivilasma olsun veya olmasin yiikleme siirecinde birim hacimde biriken enerji asiri
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bosluksuyu basincinin gelismesiyle dogrudan iligkilidir. Pargaciklarinin kalict olarak
yeniden diizenlenmesiyle iliskilendirilen birim hacimde biriken enerji (J/m3), bir dongii
sirasinda gelistirilen histerez ¢evrimi i¢cinde kalan alan olarak verilmektedir. Sivilasmay1
degerlendirmek i¢in birim enerjinin kullanilmasi gayet mantiklidir ¢linkli sivilagsma
enerjisi uygulanan kayma gerilmesi ve kayma birim deformasyonuna baglidir (Aminia
ve Noorzad, 2018). Sivilasma enerjisini degerlendirmek i¢in gecmiste yapilmis bazi
calismalar mevcuttur.

Stvilagma analizlerinde enerji dayali yaklagim, gerilmeye dayali ve birim
deformasyona dayali yaklasimlarla kiyaslandiginda baslica avantajlari sunlardir;

e Enerjinin, yanlizca yer ivmesinin pik degerini kullanan gerilmeye dayali
yaklasima kargin yer hareketinin tim spektrumunu gz Oniine alan skaler bir
nicelik olmasi (Baziar ve Jafarian, 2007; Baziar ve ark., 2011),

e Secilen ortalama gerilme veya birim deformasyon seviyesine esdeger ¢evrim
sayisint bulmak icin kesme gerilmesinin zamansal ayristirilmasinin gerekli
olmamasi,

e Kullaniminda birim deformasyonu, gerilmeyi ve malzeme Ozelliklerini
kapsamaktadir (Law ve ark., 1990; Liang, 1995). Arazide deprem esnasinda,
zemin belirli frekans araliklarinda yer hareketini biyiitiir. Diger frekans
araliklarinda da soniimler. Bu, hareketin bir boliimiinlin biiyiitiilmesi veya
sonlimlenmesine bakilmaksizin, zemin i¢inde dolasan ve dagilan toplam

enerjinin degismedigini gosterir (Law ve ark., 1990).

Sivilagan bir zemin, viskoz bir siv1 karakterine doniismekte ve yanal yayilmaya
baslamaktadir. Sivilagmayr yiikleme kosullari, zeminin jeoteknik ozellikleri ve
doygunluk derecesi etkilemektedir. Sivilagmanin olugmasi igin zeminin suya doygun
olmas1 gerektigi kabul edilir. Yagis, yeralti su seviyesindeki degisim, kapilerite vb.
etkiyle zeminde suya kismi doygun bolgelere rastlanabilmektedir (Hadush ve ark.,
2000). Kum numunelerinin doygunluk derecesi sivilagma direncini etkilemektedir
(Ishihara ve ark., 2001 ve 2004). Dinamik ii¢ eksenli deneyle, kismi doygun kumlarin
tekrarl ylikler altindaki davranislar1 incelendiginde; Tekrarli yiilkleme durumunda kismi
doygun kum zeminler de sivilasabilmektedir (Yoshimi ve ark., 1989b; Yoshimine ve
Ishihara, 1998; Okamura ve Noguchi, 2009). Kumlarin dinamik davranisi {izerinde
rolatif sikiligin ¢ok biiylik etkisi vardir. Kismen doygun kum zeminler, sivilasmaya

kars1 daha fazla diren¢ gdstermektedir (Elibol, 2005). Ancak, kismen suya doygun kum
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zeminlerde sivilasmaya karsi diren¢ artmaktadir yani sivilasma zorlasmaktadir
(Okamura ve Soga, 2006; Okamura ve Noguchi, 2009; Arab ve ark., 2011).

Sivilagsma olgusu iizerine birgok farkli deney yontemi gelistirilmistir. Devirsel
burulmali kesme yiikleri altinda kumlarin kesme modiiliiniin arastirildigi calisma
sonuglarina gore; kayma gerilmesi genligindeki artig, Kesme modiiliinde azalmaya
neden olmaktadir. Bununla ilgili deneysel bir prosediir gelistirilmistir (Iwasaki ve ark.,
1978). Nemat-Nasser ve Shoko (1979), enerjiye dayali modeli kullanarak kumlu
zeminlerin sivilagsmasi ve sikismasini agiklayan matematiksel bir model 6nermislerdir.
Uniform kumlarda yapilan dinamik ii¢ eksenli deney sonuglarma gore; asir1 bosluk suyu
basinct ile biriken enerji arasinda deviatorik gerilmeye bagli foksiyonel bir iliski
bulunmaktadir (Simcock ve ark., 1983). Drenajsiz devirsel deneylerde, farkli kayma
gerilmesi genliklerinde zeminin birim hacminde biriken enerji ile asir1 bosluk suyu
basinci arasinda ¢ok yakin bir iligki bulunmaktadir (Towhata ve Ishihara, 1985).

Monotonic ve devirsel ii¢ eksenli diizenekte yapilan deney sonuglarina gore;
suya doygun gevsek kum zeminlerin devirsel kesme dayanimi ve deformasyon orani
arasindaki iliski, baslangi¢ konsolidasyon ve faz doniistlirme noktalar1 arasindaki
karsilikli sartlara baghidir (Hyodo ve ark., 1994). Reid Bedford kumu iizerinde yapilan
deneylere gore; sivilasmaya ulasmak i¢in zemine aktarilan birim hacim basina diisen
enerji miktari; etkin ¢evre basinci, rélatif sikilik ve kesme birim deformasyonu genligi
gibi parametrelerle baglantilidir (Figueroa ve ark., 1994). Birim deformasyon kontrollii
deney sonuglarna gore; sivilasma baslangict igin birim hacim basina biriken enerji
miktar1 ve asirt bosluk suyu basinci arasindaki iliski tizerinde, birim deformasyon
genliginin bir etkisinin olmadig: ifade edilebilir (Liang, 1995). Farkli rolatif sikiliklarda,
drenajsiz, 0,1 Hz frekansli siniizoidal yilikleme sartlarinda yapilan sivilagsma deneylerine
gore; sivilasmanin gelismesi i¢in rolatif sikilik, ince malzeme igerigi, tekrarli yiiklerin
gevrim sayisi ve ¢evre basinci etkili olmaktadir (Altun, 2004; Altun ve Ansal, 2005).

Kil igeren zeminlerin devirsel yiikler altindaki sivilasma potansiyeli, halka-
kesme diizenegi (ring-shear apparatus) ile incelenmistir. Bu diizenekte numune, i¢ ice
geemis iki silindir arasina yerlestirilmektedir. Yapay kil-kum karisimi1 hazirlamiglar ve
bentonit miktar1 (< %7) olan zeminlerde hizli bir sivilasma, bentonit icerigi (> %11)
olan zeminlerde ise sivilasmaya kars1 yiiksek bir zemin direnciyle karsilasmislardir

(Gratchev ve ark., 2006).
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Ural ve ark. (2007), dinamik ii¢ eksenli deneyde frekansin etkisini arastirdiklari
caligmalarinda; Adapazari'na ait ince taneli yumusak akarsu ¢okellerinden alinan
numuneyi konsolide edip, 1; 0,5; 0,05 Hz gibi 3 farkli frekansta deney yapmislardir.
Sivilagsma igin frekans artisinin ¢evrim sayisimi arttirdigin1 ve bosluk suyu basincinin
diisiik frekanslarda arttigini ifade etmislerdir. Karasal ortamlarda ¢okelen gen¢ yumusak
ince daneli zeminler i¢in (ML, MI, CL vb.) dinamik ii¢ eksenli deneylerde frekansin 0.5
Hz olarak kullanilmasini1 6nermektedirler.

Papadopoulou ve ark. (2010), 12 Kasim 1999 depreminden sonra, monotonic ve
devirsel ¢ eksenli deneyleri ile rezonant kolon deneyini kullanarak; Diizce
zeminlerinin devirsel ve dinamik 6zelliklerini arastirmislardir.

Zehtab (2010), devirsel basit kesme deney diizenegini kullanmistir. Adapazari
zeminlerinden alinmis deney Ornekleri kullanarak; zeminlerin deprem sonrasi dinamik
davraniglarini arastirmistir.

Devirsel i¢i bos silindirik burulmali kesme diizeneginde, kum 6rnekleri tizerinde
farkli rolatif sikilik ve farkli gerilme kosullarinda drenajsiz deneyler yapilarak; gerilme
enerjisi kavramiyla, kumlarin sivilasma direnci ve bosluk suyu basinci artist
hesaplanmistir (Jafarian ve ark., 2012). Mw=7,1 ve a= 0,28 g olan deprem senaryosuna
uygun olarak; arazideki rolatif sikilik degeri olan %66’ya esit sikilikta hazirladiklar
kum Ornegini laboratuvarda 0,5 Hz frekansta dinamik {i¢ eksenli deney yapilmustir.
Ancak, numune sivilasmamistir. Rolatif sikiligi, arazideki degerinin altina diisiirdiikten
sonra numune sivilagmistir (Orhan ve Ates, 2012).

Kahraman (2013), 1-G Model deney diizenegi (santrifiij testi) ve sarsma tablasi
deney diizenegini kullanarak sivilagsmayr incelemistir. Laboratuvarda, silt igerigi
degisen kum numunelerle ¢alismis ve su sonuclar1 elde etmistir: i) Her bir sarsma ile
rolatif sikilik artmistir. 11) Rélatif sikiligin  artmasina ragmen sivilasma direnci
diismektedir. iii) Silt igerigi arttik¢a sivilasma direnci artmastir. iv) Yuvarlak taneli ince
kumlar sivilagmaya daha duyarhidir. v) Silt miktar1 arttikca sivilagmanin tetiklenme
stiresi uzamaktadir.

Akin (2014), plastisite ve ince dane oraninin kumlu zeminlerin dinamik
davranigina etkisini inlemistir. Tekrarli basit kesme deney diizeneginde; silt, diisiik ve
yiiksek plastisiteli iki farkl kili, %5-10 oraninda temiz kum igerisine katmis, numuneyi
suya doyurmus, 0,1 Hz frekansinda ve sabit hacim sartlarinda gerceklestirilmistir.

Adapazar1 zeminlerinden alinmis deney Ornekleri kullanmistir. Arastirmaci, ince dane
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oraninin kumun daha kolay sivilasmasini sagladigini; ancak, plastisitenin sivilasma
tizerine etkisi konusunda net bir sonug elde edemedigini ifade etmektedir.

Monkul ve ark. (2016), ti¢ farkli temiz kum, plastik olmayan siltin kumlarla
kanistirllmis hali ve ii¢ ayr1 ince tane igerigine sahip numunelerle drenjsiz ii¢ eksenli
basing deneyi yapmistir. Kumun tane boyu dagiliminin sivilagsma iizerine oldukca etkisi
oldugunu, ortalama tane boyutu kiiciildiikge kumlarin daha kolay sivilastigini
gozlemislerdir.

Ozgelik (2019), devirsel basit kesme deney diizeneginde deney yapmak icin
hazirlanan numune boyutlarinin (numune ¢ap1 ve yiiksekliginin), sivilagma enerjisine
bir etkisi olup-olmadigini arastirmigtir. Calismasinda 50 mm, 100 mm ve 150 mm
caplarinda ve boy/¢ap orani: 1; 0,5 ve 0,2 olan deney drnekleri kullanmistir. Sonucta,
150 mm ¢ap i¢in 75 mm boyda, 100 mm ¢ap i¢in 100 mm boydaki numunelerin tutarlt
sonuglar verdigini belirtmektedir.

Literatiir arastirmalar1 bu ¢alismada kullanilacak olan "tekrarli (devirsel) basit
kesme diizeneginin" baska hi¢ bir calismada kullanilmadigini ortaya koymustur.
Bilindigi kadariyla diinyada daha az fonksiyona sahip c¢ok az sayida benzeri
bulunmaktadir. Yatay ve diisey yonde tekrarli ylikleme yapilabilmesi diger ¢aligmalara
gore daha tstlin Ozelliklere sahiptir. Sivilasma potansiyelinin laboratuvarda sadece
rolatif sikilik ve efektif gerilme ile bulunabiliyor olmasi, fazla sayida belirsizlik iceren

ve gerilme yontemine dayanan arazi teknikleri i¢in 6nemli bir alternatif olacaktir.
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3. JEOLOJI

Inceleme alan: ilging jeolojisi ve ekonomik degerleri nedeniyle bircok
arastirmac: tarafindan daha once calisilmistir. Inceleme alamindaki ilk calismalar,
Sengdr ve ark. (1985), Umut ve ark. (1987), Ozcan ve ark. (1990), Caglar ve Ayhan,
(1991), Eren (1996 a ve b), Hiiseyinca (2005), Ozdamar ve ark. (2010) tarafindan
yapilmistir. Inceleme alanimi da kapsayan, MTA tarafindan 1/100000 &lgekli L27
Paftasinda jeolojik ¢alisma yapilmis olup inceleme alani ve g¢evresinin genel jeoloji

caligmalarinda bu haritalardan faydalanilmistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Inceleme alan1 ve gevresine ait jeoloji haritast (MTA, 2009)
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3.1. Stratigrafi

Calisma alaninda Kiitahya-Bolkardag Kusagina ait, ¢ok evreli yogun
deformasyon gegirmis, ¢okelme konumlarina gore alttan tliste dogru; Karbonifer yash,
orta-kalin katmanly, silttasi, seyl, kirectasi, ¢akiltasi, ¢ort ardalanmali matriks igerisinde
yer alan kiregtast bloklar1 ve bazi volkanik kayalardan olusan Halici formasyonu temeli
olusturur. Bolgede Halic1 formasyonu; gri, siyah ve beyaz renkli orta-kalin katmanl
kiregtas1 ve dolomit yapilish Kursunlu kiregtasi iiyesi ve muhtemelen Erken Paleozoyik
yash Tamimlanmamis kiregtast bloklarindan olusur (Ozcan ve ark., 1990). Halici
formasyonu tizerinde kirmizi renkli kirintililar (Morbel iiyesi) ile ¢ogunlukla oolitik
kiregtaslarindan (Seyrantepe tiyesi) olusan Post tektonik Triyas (Skitiyen) yash Katarasi
formasyonu, agisal uyumsuz olarak yer alir (Demirtasli, 1967). Orta Triyas-Jura yaslh,
gri renkli, orta-kalin katmanl kirectas1 ve dolomitik kiregtasindan altta bulunan Katarasi
formasyonu ile gegislidir. Temel birimler {lizerine agisal uyumsuz olarak ince-kalin
tabakali, Alt-Orta Miyosen yash, kirectasi, cakiltasi, kumtasi, silttasi, marn, Kiltast,
camurtasi, tiif ve yer yer organik boyamali Killer ile ince merceksel linyit damarlarindan
olusan Asagicigil formasyonu gelmektedir. Kumtasi, cakiltasi, camurtasi ve yer yer
linyitli seviyelerden olusan Bellekler formasyonu Asagigigil formasyonu {izerine
uyumsuz olarak ¢okelmistir. Calisma alanindaki tiim birimleri uyumsuz olarak Orten

aliivyondan olusur (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Inceleme alani ve cevresinin genellestirilmis dikme kesiti (MTA, 2009)

3.1.1. Halic1 Formasyonu (Ch)

Inceleme alaninin kuzeybat: kesiminde yiizeylenen birim Orta-Geng Karbonifer
yasli birimlerden olusmaktadir. Grovak, silttasi, seyl, cakiltasi, ¢ort ve Kirectasi
ardalanmasi seklinde bir matriks ile bunlarin igerisinde yer alan kiregtas: bloklar1 ve

bazi volkanik kayalardan olusmaktadir.

3.1.2. Katarasi1 Formasyonu (Trk)
Inceleme alaninin kuzeydogu kesiminde yiizeylenen birim Erken Triyas yash
birimlerden olusmaktadir. Katarast formasyonu c¢akiltasi, kumtasi, ve Kiregtasi

ardalanmasindan olusur. Birim kirmizimsi mor renkli, kaba kumtasi, cogunlukla



20

kirmizims: kahverenkli c¢akiltasi, sarims: kahverenkli, pembemsi gri renkli kiregtas: ve
kirmizims: renkli ¢amurtas: ara katmanlar: ile kalksist, seyl ve kumtas: ara katmanl

dolomitik kiregtaglarindan olusmustur.

3.1.3. Asagicigil Formasyonu (Tmas)
Inceleme alaninda kuzeybat: kesimlerinde yer alan Erken-Orta Miyosen yash
Asagicigil formasyonu genelde beyaz, sar1 ve gri renkli Kiregtasi, kumtasi, tif, marn ve

Kiltas1 ardalanmasi, linyit damarlari, kirmizi kahverenkli ¢akiltaslarini icerir.

3.1.4. Bellekler Forasyonu (Tmbe)

Inceleme alaninin kuzeybat: kesiminde kiiciik alanda yiizeyleyen formasyon
genel olarak kirmizi kahverenkli cakiltaslari, ¢gamurtaslar: temel birimlere ait Kiregtasi
ve sist parcalarindan olusmus olup, yuvarlak veya az koselidir. Yer yer c¢ok iyi

tutturulmus ¢akiltaslarinda matriks genellikle yogun ¢amurdan olusmustur.

3.1.5. Aliivyon (Qal)

Cakil, kum, kil ve ¢amurdan olusan; akarsularin, kanal ve taskin ovalarinda
biriktirdikleri ¢okellerdir. Ilgin Ilgesi icerisinden gegen sulu ve kuru dereler mevcut
olup alanin biiyiik béliimiinde Aliivyon birim izlenmistir. Ilgin ilgesi icerisinden gegen
sulu ve kuru derelerin etrafinda gozlenen tutturulmamis, cakil, kum, silt ve Kkil
boyutunda malzemeden olusmaktadir. Aliivyon ilgede gakilli kumlu, killi, siltli seklinde

gozlenmektedir.

3.2. Yapisal Jeoloji
3.2.1. Iigin Fay1

MTA’nin 2011 yilinda hazirlamis oldugu 1/250000 o6lgekli diri fay haritasinda
llgin fay1 gozlemlenmektedir. Tlgin fayr Cavuscugol grabeninin batisinda, buradaki
horstu olusturan Paleozoyik, Mesozoyik ve Neojen yash birimlerle graben iginde
bulunan Pliyosen-Holosen yasli birimlerin sinirini olusturmakta ve dogu-bati gidisli
normal fay sistemini kesmektedir. Ilgin fayi inceleme alanini kuzey-giiney yoniinde
bastan sona keser ve inceleme alani sinirlar1 disinda da devam eder. Yaklasik 50 km

uzunlugunda, egim atimli normal bir faydir (Sekil 3.3 ve 3.4).



Ayrilmamis Kuvaterner ¢ékelleri .
Undifferentiated Quaternary deposits
. 1 Normalfay; digler tavan blok yoniindedir
N Qa Normal fault; ticks indicate downthrown side

Sekil 3.3. Ilgin ve civari diri fay haritasit (MTA, 2011)

Sekil 3.4. 1lgin faymin mostra goriintiisii; Kasim Tepe’den kuzeydoguya bakis (Ortlek, 2017)
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4. BOLGENIN DEPREMSELLIGI

Depremler, i¢ dinamik siireclerle yerkabugu icerisinde meydana gelen
deformasyonlarin yarattig1 ve jeolojide fay olarak tanimlanan kirilmalar sonucu olusan
yer sarsintilaridir. Depremin biyiikligii (magnitid), kirilma (faylanma) esnasinda agiga
¢ikan enerjinin miktarina baghdir. Kirilma yoluyla bosalan enerji, kirilma merkezinden
uzaklastikca genelde diizenli olarak azalir. Ancak, bazen yerel jeolojik 6zelliklerden
kaynaklanan olumsuz zemin kosullari bu durumu bozan unsur olusturur ve kaynaktan
uzak olunmasina ragmen depremin yikici etkisinin beklenilenden fazla olmasina yol
acar. Bu nedenle herhangi bir bolgenin deprem potansiyeli degerlendirilirken depreme
yol agan faylarin (aktif fay) ve yerel zemin 6zelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir.

Genel bir tanimla depremsellik (sismisite), o bolgedeki tektonik aktivitenin bir
fonksiyonu olarak belirlenir. Bolgede olusan depremlerin parametrelerini, sikligini ve
episantral siddet-mesafe bagintilarin1 kapsar. Yani bolgede olusan depremlerin biitiin
ozelliklerini  tespit etmek anlamina gelir. Bir bolgenin  depremselliginin
belirlenmesindeki amag, depreme dayanikli yap: projelerinin hazirlanmasina yardimci
olmaktir. Bu nedenledir ki en onemli husus, belli bir zaman aralig1 icinde, bélgede
olusacak en biiyiik deprem kuvvetini 6nceden tahmin etmektir.

Konya ili, llgin ilgesi Bakanlar Kurulunun 18 Nisan 1996 tarih ve 96/8109 sayil
karar ile yiiriirliige giren Tiirkiye Deprem Bolgeleri haritasina gore 1. derece deprem
bslgesinde yer almaktadir. Inceleme alan1 merkezinde hasar yapici deprem olmamustir.
Civarda olusacak kuvvetli bir depremin yansimasi sonucunda, periyotlarinin
uyusabilecegi o6zellikle yeralti suyunun yiiksekte bulundugu aliivyon sahalardaki
binalarda hasar beklenmektedir.

Calisma alanm ve cgevresinin deprem tehlike analizi yapilmistir. Bu amagla;
calisma alani (38.28 E, 31.90 B) merkez olmak tizere 100 km’lik yarigap iginde,
sinirlanan  bolgede sismik tehlikenin arastirilmas: igin, Kandilli Rasathanesi’nin
kayitlarindan, bolgede 1900-2019 yillari arasinda meydana gelmis magnitidi 5.0 ve

daha biiyiik deprem verileri kullanilmastir.
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Sekil 4.1. Konya Ili Deprem Haritas1 (Deprem Arastirma Dairesi, 1996, Ankara)

Cizelge 4.1. inceleme alanin1 100 km ile sinirlanan bolgede 1900-2019
yillar1 arasinda meydana gelmis magnitiidi 5 ve daha biiyiik deprem verileri (www.koeri.boun.edu.tr)
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Tarih (Zg I\nll]?l'r; Enlem | Boylam D((eliir:;ik Ma(;g\;ln:)t id YER
03.02.2002 | 11:39 38.65 | 31.01 10 5.1 Cay (Afyonkarahisar)
03.02.2002| 07:11 38.58 | 31.25 10 6.1 Taskdprii-Sultandag:
15.12.2000| 16:44 38.63 | 31.19 13 5.8 Eber - Cay (Afyonkarahisar)
06.10.1968 | 22:07 38.78 | 32.59 37 5.1 Bogriidelik - Cihanbeyli (Konya)
28.03.1968 | 00:57 38.10 | 31.00 10 5.3 Gelendost (Isparta)
16.07.1946 | 19:45 38.63 | 31.15 40 5.3 Eber - Cay (Afyonkarahisar)
21.02.1946| 15:43 38.24 | 31.79 60 5.6 Sebiller - Tlgin (Konya)
19.06.1934 | 18:43 37.86 | 31.13 50 55 Aksu (Isparta)
12.01.1931| 15:55 38.50 | 31.90 30 5.3 Golyaka - Ilgin (Konya)
12.01.1931| 15:06 38.47 | 31.80 20 5.3 Kundullu - Tuzluk¢u (Konya)
26.09.1921| 09:26 38.42 | 31.79 10 55 Tursunlu - Tuzlukgu (Konya)
13.04.1921| 04:54 38.40 | 31.80 30 5.4 Tursunlu - Tuzlukgu (Konya)
16.01.1921| 23:55 | 38.33 | 32.79 10 5.8 Akkdy - Altinekin (Konya)
01.04.1901| 00:00 38.41 | 31.40 5 5.0 Atakent — Aksehir (Konya)
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Sekil 4.2. llgin merkezine 100 km yarigapinda olan 5 ve tizerindeki depremler (www.koeri.boun.edu.tr)

Sekil 4.2 incelendiginde aletsel donem igerisinde Ms>5.0 magnitiid araligindaki
depremlerin 14 adet oldugu goriilmektedir. Ulkemizdeki yap: stogu itibariyle yikici
deprem esiginin M=5.0 oldugu kabuliiyle, ¢alisma alan1 ve cevresinde orta biiyiiliikte
deprem oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda 6.0<Ms<6.5 magnitiid araligindaki yikim
etkisi ¢ok fazla olan depremlerin 1 adet oldugu goriilmektedir. Bu histogram
incelendiginde bu bolgede yapilacak olan yapilarin “Deprem Bélgelerinde Yapilacak

Binalar Hakkindaki Yonetmelik™ hiikiimlerine uygun olarak yapilmalidir.
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5. HIDROJEOLOJi

Inceleme alanmin hidrojeolojik o6zelliklerini belirlemek amaciyla belirlenen
kuyulardan yeraltisu seviye Olgiimleri ve hidrokimyasal Ozellikleri ortaya c¢ikarmak
iginde su ornekleri alinmustir. Ayrica kurak ve yagisli donemlere ait yeraltisuyu derinlik
haritalar hazirlanmistir.

Inceleme alanmi temsil edecek sekilde yapilan kurak (2018) ve yagishi (2019)

donem arasindaki yeraltisu seviyesi degisim ol¢timleri belirlenmistir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1. Kurak ve yagisli donemde yapilan yeraltisuyu derinlik dl¢timleri

Kuyu Adi Koordinatlar Ifur“ak Dﬁ.nem ¥ag.l'$ll Di?nem
X Y Olgiimleri (m) Olgiimleri (m)
YAS-1 4238107,45 36 403198.74 3,00 2,90
YAS-2 4238294,24 36 403907.84 2,00 2,00
YAS-3 4239059,92 36 404186.76 6,00 5,85
YAS-4 4238811,71 36 404202.91 6,00 5,85
YAS-5 4239259,27 36 405495.78 4,50 4,40
YAS-6 4238774,41 36 406606.67 3,00 2,80
YAS-7 4237835,86 36 407259.22 4,50 4,45
YAS-8 4236853,25 36 407783.47 3,50 3,50
YAS-9 4236227,09 36 407026.85 6,00 5,90
YAS-12 4235809,88 36 404152.52 5,00 5,00
YAS-17 423744378 36 403168.49 3,00 3,00
YAS-18 4237547,83 36 404539.10 4,50 4,30
YAS-19 4237599,81 36 403917.57 2,00 2,00
YAS-20 4237663,58 36 405092.91 1,50 1,50
YAS-21 423694745 36 404658.19 4,00 4,00
YAS-22 4237107,6 36 405151.82 4,50 4,30
YAS-24 4238191,13 36 405618.63 6,00 6,50
YAS-25 4238156,00 36 404009.00 2,00 2,00
YAS-26 4238415,65 36 404804.12 6,00 6,20
YAS-27 4238617,08 36 405264.18 2,50 2,50
YAS-29 4239176,74 36 402765.56 3,00 3,00
YAS-30 4238160,05 36 404382.31 3,80 3,50

Cizelge 5.1°de verilen kurak (2018) ve yagish doneme ait yeraltisuyu derinligi
Ol¢iimlerine gore, Ilgin’in merkezi kismini temsil eden alanda yeraltisu seviyesi
zeminden itibaren 1.50-6.00 m arasinda degismektedir. Ozellikle kuzey kesimde
bulunan hastane ve tren istasyonu bolgesinde yeralt1 sular1 1.50-3.50 m arasinda olup,

yiizeye oldukc¢a yakindir.
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Sekil 5.2. Inceleme alanmin yagishi (2019) dénem yeraltisuyu derinlik haritasi

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de verilen yeraltisuyu derinlik haritalar1 incelendiginde,
calisma doneminde yeraltisu seviye degisimlerinin en fazla oldugu mahalleler Milli
Egemenlik (30 cm), Fatih ve Ayvatdede (20 cm) ile Istasyon Mahallesi (15 cm)’dir.
Buna karsin yeraltisu seviyesinde Ucari Mahallesinde 50 cm ve Camiatik mahallesinde
20 cm’lik diistim oldugu belirlenmistir. Bu alanda yagish donemde dikkat ¢ekici sekilde
diisim olgtiliirken, diger kuyularda yeraltisu seviyelerinde yiikselim Ol¢iilmiis veya
herhangi bir degisimin olmadigi tespit edilmistir. Bu dikkat ¢ekici diisiime O6l¢iim

yapilan kuyularin bulundugu bélgede Ilgin Sanayi Sitesi, benzin istasyonu ve lligin
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Otogar1 civarindan kontrolsiiz yeraltisuyu tiiketimini yapmasinin neden oldugu
distiniilmektedir.

[lgin yeraltisuyu kimyasimi belirleyerek yapilarin temelindeki beton ve donati
malzemelerine olas1 etkisini kismi olarak degerlendirebilmek amaciyla su kimyasi
analizi yapilmistir (EK 8). Yapilan 6l¢iim analizleri neticesinde pH’in 6.99-7.49
arasinda oldugu, iletkenligin (Ms/cm) ise 646-1487 oldugu belirlenmistir. Bulanikligin
ise 0.84-640 (NTU) oldugu belirlenmistir. Ayrica klor (CI) degerinin 27.45-158 mg/It,
siilfat (SO4) degerinin 54.27-243.39 mg/It, magnezyum (Mg) degerinin 28.33-85.65
mg/lt, toplam sertligin ise 36-70 FS oldugu tespit edilmistir. Bu su orneklerinin
kimyasal 6zellikleri ve fizikokimyasal 6zellikleri incelendiginde beton i¢in TS EN 3440
standartlarina gére bu suyun betona zararl etkisi s6z konusu degildir. Ayrica TS EN

1008’¢ gore de beton karma suyu igin de kullanima uygundur.
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6. JEOTEKNIK INCELEMELER
6.1. Arazi Incelemeleri

Arazi incelemeleri sirasinda jeoteknik amagh arastirma ¢ukurlar1 ve sondajlar
yapilmis (Sekil 6.1), bu ¢alisma sirasinda TORBA, UD ve SPT ile 6rnekler alinmistir
(Sekil 6.2).

Sekil 6.2. AC-1 numarali aragtirma ¢ukuru ve SK-2 numarali jeoteknik sondaj kuyusu
calismasindan bir goriintii
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6.1.1. Arastirma Cukurlari
Inceleme alaminda 7 adet olmak iizere toplam derinligi 32.50 m olan jeoteknik
amagh arastirma c¢ukuru acilmistir. Arastirma cukurlarmin numarasi, koordinatlari,

kotu ve derinligi Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. inceleme alaninda yer alan arastirma ¢ukurlarina ait bilgiler

Arastirma Koordinatlar Kot (m) | Derinlik (m)
Cukuru Numarasi X Y
AC-1 4237992 36 403254 1030 6.00
AC-2 4237884 36 403434 1035 5.00
AC-3 4237285 36 403013 1037 4.00
AC-4 4236772 36 402944 1040 4.00
AC-5 4237000 36 403861 1038 450
AC-6 4237304 36 404994 1037 6.00
AC-7 4237926 36 403506 1034 3.00

6.1.2. Sondaj Kuyular:
Inceleme alaminda 4 adet olmak iizere toplam derinligi 37.50 m olan jeoteknik
amagh sondaj kuyusu agilmigtir. Sondaj kuyularinin numarasi, koordinatlari, kotu ve

derinlikleri Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2. inceleme alaninda yer alan sondaj kuyularina ait bilgiler

] Koordinatlar
Sondaj Kuyusu Kot(m) | Derinlik (m)
Numarasi X Y
SK-1 4236777 36 403076 1036 9.50
SK-2 4237480 36 403045 1034 12.00
SK-3 4238166 36 404365 1032 10.00
SK-4 4238183 36 404447 1031 6.00

6.1.3. Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)

Inceleme alaninda agilan dért sondaj kuyusunda ince taneli zeminlerin kivaminu,
ir1 taneli zeminlerin sikiligini belirlemek i¢in her 1.5 metrede bir standart penetrasyon
deneyi (SPT) yapilmis (Sekil 6.3) ve deney sirasinda dis ¢ap1 2 ing, i¢ ¢ap1 1 3/8 ing
olan standart tip boyuna yarik tiip ile numune alinmistir. Deney 63.5 kg agirhigindaki
sahmerdanin 0.76 m yiikseklikten serbest diismesi ile zemine 0.15 metrelik kademeler
halinde toplam 0.45 m cakilmas: igin gerekli darbe sayisi belirlenerek yapilmistir. ilk
0.15 m’lik okuma, oturma kademesi olarak alinmis son iki kademedeki darbe sayisi

toplam1 zeminin penetrasyon direnci (SPT N) olarak kayit edilmistir.



Sekil 6.3. SK-4 numarali1 jeoteknik sondaj kuyusunda SPT deneyi yapilist
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SPT yapilan seviyelerde, boyuna yarik 6rnek alicinin iginden ¢ikan numuneler

orselenmis 6rnek olarak alinmis ve siniflama deneylerinde kullaniimak tizere iki kathi

naylon torbalar icerisine konularak laboratuvara gonderilmistir.

Diizeltilmis darbe sayilarina gore elde edilen veriler ince taneli zeminlerin

kivami ve iri taneli zeminlerin sikihgi cizelg

degerlendirmistir (Cizelge 6.3).

Cizelge 6.3. Diizeltilmis darbe sayilarina gére kivam ve sikilik ¢izelgesi (Skempton, 1986)

esine (Skempton, 1986) gore

ince taneli zeminler Iri taneli zeminler
N darbe sayisi Kivam N darbe sayisi Sikihk
0-2 Cok yumusak 0-4 Cok gevsek
3-4 Yumusak 5-10 Gevsek
5-8 Orta kat1 11-30 Orta sik1
9-15 Kat1 31-50 Sik1
16-30 Cok kati N>50 Cok siki
N>30 Sert
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6.1.4. Orselenmemis Ornek (UD) Alinmasi

Sondaj sirasinda gecilen zeminlerin fiziksel ve mekanik &zelliklerini,
dayanimini, oturma o6zelliklerini ve sivilagsma potansiyelini incelemek amaci ile farkli
derinliklerden ince cidarli, 89 mm dis ¢apl Shelby tiipii ile hidrolik bask: uygulanarak
UD ornekleri alinmaya calisilmigtir. TS 1901 standardina uygun olarak alinan tiip
numunelerinin alti ve isti diizeltilerek parafinlenmis ve etiketlenerek laboratuvara
gonderilmistir (Sekil 6.4).

Sekil 6.4. SK-3 numarali kuyudan UD numunesi alim1

6.2. Laboratuvar Calismalari

Inceleme alaninda gergeklestirilen arastirma c¢ukuru ve sondaj kuyusu
calismalarinda farkli derinliklerden alinan 8 adet 6rselenmis ve 15 adet 6rselenmemis
numuneler iizerinde zeminin fiziksel ve mekanik ozelliklerini belirlemek amaciyla,
Ankara Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Uygulamal:
Jeoloji Laboratuvar’nda ve Konya Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji
Miihendisligi Bolimii, Uygulamal: Jeoloji Laboratuvari’nda TSE standartlarina gore

deneyler yapilmistir.
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Zeminin dogal su igerigi (o), birim hacim agirlig: (yn ), 6zgil agirhigt (Gs), tane
boyu dagilimi, Atterberg limitleri (PL, LL, PI), {i¢ eksenli basing ve kesme kutusu
deneyi ile zeminlerin kohezyonu (c) ve igsel siirtiinme agist (@), konsolidasyon deneyi
ile oturma miktarlar1 bulunmustur. Zeminlerin jeoteknik 6zelliklerini gésterir tablo EK-

1’de verilmistir.

6.2.1. Dogal Su Icerigi
Toplam 23 adet 6rnegin su igerigi TS 1900-1 (2006) standardina uygun olarak

belirlenmistir. Zeminlerin su icerigi %8 ile %30 arasinda degismektedir (Cizelge 6.4).

Cizelge 6.4. Dogal su igerigi deney sonuglar1

Cu?(:?“?lt/l;::::iaj Ornek No Derinlik Dogal Sl; Icerigi
Numarasi (m) n (%)
AC-L TORBA-1 4.50 18

TORBA-2 6.00 23
AC-2 TORBA 5.00 18
AC-3 TORBA 4.00 20
AC-4 TORBA 4.00 26
AC-5 TORBA 4,50 8
AC-6 TORBA 5.00 13
AC-7 TORBA 3.00 16
SK-1 ub 450 17
SK-1 ub 6.50 20
SK-1 ub 9.50 26
SK-2 uD 3.00 18
SK-2 ub 6.00 10
SK-2 ub 8.00 24
SK-2 uD 10.00 24
SK-2 ub 12.00 24
SK-3 ub 3.00 22
SK-3 uD 6.00 30
SK-3 uD 8.00 27
SK-3 uD 10.00 31
SK-4 uD 3.00 21
SK-4 uD 4.50 25
SK-4 uD 6.00 27
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6.2.2. Dogal Birim Hacim Agirhk

Toplam 12 adet o6rnegin dogal birim hacim agirhgrt TS 1900-1 (2006)
standardina uygun olarak belirlenmistir. Zeminlerin dogal birim hacim agirligir 17.96
kN/m? ile 20.81 kN/m® arasinda degismektedir (Cizelge 6.5).

Cizelge 6.5. Dogal birim hacim agirlik deney sonuglari

Arastirma ) Derinlik Do.gal Birim
Cukuru/Sondaj Ornek No ) Hacim Agirhk

Numarasi Vn (kN/m®)
SK-1 ub 4.50 18.59
SK-1 ubD 6.50 18.83
SK-1 ubD 9.50 19.37
SK-2 ub 3.00 19.56
SK-2 ubD 8.00 19.00
SK-2 uD 10.00 19.14
SK-3 ub 3.00 19.93
SK-3 ubD 6.00 20.81
SK-3 uD 8.00 19.58
SK-3 ub 10.00 17.96
SK-4 uD 4.50 18.34
SK-4 uD 6.00 19.76

6.2.3. Ozgiil Agirhik

Toplam 16 adet ornegin 6zgiil agirlik degeri TS 1900-1 (2006) standardina
uygun olarak belirlenmistir (Sekil 6.5). Zeminlerin 6zgiil agirligr %1.47 ile %2.83
arasinda degismektedir(Cizelge 6.6).

Sekil 6.5. Ozgiil agirlik deneyi yapilisi
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Cizelge 6.6. Ozgiil agirlik deney sonuglari

Sondaj Numarasi | Ornek No De(rr:g"k Ozgiil Agirlik (g/em?®)
SK-1 uD 4.50 2.72
SK-1 uD 6.50 2.78
SK-1 uD 9.50 2.76
SK-2 uD 3.00 2.75
SK-2 uD 6.00 2.70
SK-2 uD 8.00 2.78
SK-2 uD 10.00 2.73
SK-2 uD 12.00 2.81
SK-3 uD 3.00 1.47
SK-3 uD 6.00 2,82
SK-3 uD 8.00 2.83
SK-3 uD 10.00 2.78
SK-4 uD 3.00 2.75
SK-4 uD 450 2.78
SK-4 uD 6.00 2.80
SK-4 SPT 6.25 2.73

6.2.4. Elek Analizi

Inceleme alanindaki ince taneli zeminlerde elek analizi siniflama amagh
yapilmistir. Zeminlerin tane boyu dagilimi 1slak elek yontemi ile TS 1900-1 (2006)
standardina gore yapilarak, toplam 23 adet 6rnegin tane boyu dagilimi egrileri ¢gizilerek
EK 2’de verilmistir (Sekil 6.6).

o

Sekil 6.6. Elek analizi deneyi yapilisi
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6.2.5. Hidrometre

Hidrometre deneyi 7 adet ince taneli zemin orneginin tane boyuna gore

smiflamasini yapmak igin TS 1900-1 (2006) standardina uygun olarak yapilmis (Sekil
6.7) ve EK 3’de verilmistir.

1§
=/

&

= et
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Sekil 6.7. Hidrometre deneyi

6.2.6. Atterberg Limitleri

16 adet ince taneli zemin 6rneginin likit limit, plastik limit ve plastisite indisi TS
1900-1 (2006) standardina uygun olarak belirlenmis (Sekil 6.8) ve asagidaki ¢izelgede
verilmistir. Zeminlerin likit limitleri %32 ile %55 arasinda, plastik limitleri %18 ile
%31 arasinda ve plastisite indisleri %13 ile %30 arasinda degismektedir (Cizelge 6.7).

Sekil 6.8. Atterberg Limitleri tayini deney diizenegi ve yapilis



Cizelge 6.7. Atterberg Limitleri deney sonuglart
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Arastirma - L . c e

Cukuru/Sondaj Ornek No Derinlik g L!klt/ LPIa}stloI; PlastlS:;e Indisi
Numarasi (m) imit (%) imit (%) (%)
AC-1 TORBA-1 4.50 40 20 20
AC-1 TORBA-2 6.00 43 21 23
AC-2 TORBA 5.00 36 19 17
AC-3 TORBA 4.00 32 19 13
AC-4 TORBA 4.00 41 23 18
AC-5 TORBA 4.50 37 23 14
SK-1 ubD 4.50 37 23 14
SK-1 ubD 6.50 50 20 30
SK-1 ubD 9.50 39 20 19
SK-2 ubD 3.00 36 19 17
SK-2 ubD 10.00 35 18 17
SK-3 ubD 6.00 39 21 18
SK-3 ubD 8.00 44 25 19
SK-3 ubD 10.00 55 31 24
SK-4 ubD 6.00 39 21 18

6.2.7. Bosluk Oram

3 adet zemin 6rneginin minimum ve maksimum bosluk orani belirlenmis (Sekil

6.9) ve asagidaki cizelgede verilmistir. Zeminlerin minimum bosluk oran1 %0.45 ile

%0.68 arasinda ve maksimum bosluk orani %0.61 ile %1.28 arasinda degismektedir

(Cizelge 6.8).

Sekil 6.9. Min./Max. bosluk orani tayini deney diizenegi ve yapilist

Cizelge 6.8. Minimum/Maksimum bosluk orani deney sonuglari

. 2 Derinlik Minimum Bosluk Maksimum Bosluk
Sondaj Numarasi Ornek No (m) Orami (%) Orani (%)

SK-2 ubD 6.00 0.45 0.61

SK-2 ubD 8.00 0.54 0.80

SK-3 ubD 3.00 0.68 1.28
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6.2.8. U¢ Eksenli Basing

Inceleme alaninda 12 adet drselenmemis UD ornekleri icin ii¢ eksenli basing
deneyi TS 1900-2 (2006) standardina uygun olarak drenajsiz ve konsolidasyonsuz
sartlarda yapilmistir (Sekil 6.10). Deneyler sonucu 1 o ve 3 o asal gerilmeler altinda

orneklerin yenilme sartlari ile kohezyon ve igsel siirtiinme agist bulunmustur. Deney

sonuglart EK 4°de yer almaktadir.

2 g T

Sekil 6.10. Ug eksenli basing deney diizenegi ve yapilist

6.2.9. Kesme Kutusu

Inceleme alaninda 24 adet drselenmemis UD 6rnekleri igin kesme kutusu deneyi
TS 1900-2 (2006) standardina uygun olarak yapilmistir (Sekil 6.11). Deneyler sonucu
ile kohezyon ve ig¢sel siirtinme agis1 bulunmustur. Deney sonuglart EK 5°de yer

almaktadir.

Sekil 6.11. Kesme Kutusu deney diizenegi
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6.2.10. Konsolidasyon
Inceleme alaninda 12 adet 6rselenmemis UD &rnekleri igin konsolidasyon
deneyi TS 1900-2 (2006) standardina uygun olarak yapilmistir (Sekil 6.12). Deneyler

sonucu ile bosluk orani-basing iliskisi elde edilmistir. Sonuglar EK 6°da yer almaktadir.

Sekil 6.12. Konsolidasyon deney diizenegi

6.2.11. Tekrarlh Dinamik Kesme
inceleme alanindan alinan 2 adet numune iizerinde tekrarli dinamik kesme
deneyi yapilmistir (Sekil 6.13). Deneyler sonucu ile kumlu zeminlerin sivilasma enerjisi

belirlenmistir.

Sekil 6.13. Tekrarli Dinamik Kesme deney diizenegi
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6.3. Jeoteknik Degerlendirme

6.3.1. Tasima Giicii

Terzaghi ve Peck (1948) kohezyonlu zeminlerde kare temel igin tasima giicii ile

emniyetli tasima giiciinii asagidaki esitlikler ile hesaplamislardir.

= (1+0.3 B/L).c.N¢+ v1.Dr.Ng + 0.5(1-0.2 B/L)y2.B.N, (1.1)
Oemn= 0 /SF (1.2)
s : Tagima giicii (kg/cm?)
Jemn : Emniyetli tasima giicii (kg/cm?)
c : Kohezyon (kPa)
Df : Temel derinligi (1 m)
: Temel genigligi (2 m)
L : Temel uzunlugu (2 m)
Y1 : Temel iistiinde yer alan zeminin birim agirhg (kN/m°)
Y2 : Temel zeminin birim agirhg (kN/m®)
SF : Emniyet katsayisi (5) alinmustir.
d : I¢sel siirtiinme ac1s1 (derece)
Nc, Ng ve Ny : Tagima giicli katsayilar

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018) yiizeysel temellerin tasima giicii

asagidaki esitlige gore hesaplanmistir.

qk=c.Nc.sc.dc.ic.gc.bc+q.Nq.sq.dq.iq.gq.bq+0,5.y.B'.Ny.sy.dy.iy.gy.by (1.3)

qt=qkly(Rv )
qk

sc, sq, sy
dc,dq, dy
ic, iq, iy
g9¢, 949, gy
bc, bq, by
Nc¢, Ng, Ny
c

qt

YRv

(1.4)

: Temel tagima giiciliniin karakteristik dayanimi

: Temel sekli katsayilar

: Derinlik katsayilar1

: Yikleme egikligi katsayilar

: Temel zemini egimi katsayilari

: Temel taban egimi katsayilari

: Tagima giicii katsayilari

: Kohezyon

: Tasarim dayanim1 Rt’nin temel tagima giiciine iligkin karsilig

: Temel tagima giicii dayanim katsayist
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Kare temel icin elde edilen degerlere gore inceleme alaninda yer alan zeminin
emniyetli tasima giicii degerleri hesaplanmistir. Kesme kutusu deneyi sonuglarina gore

emniyetli tasima giicii degerleri Cizelge 6.9’da verilmistir.

Cizelge 6.9. Kesme Kutusu deneyi sonuglarina gore tasima giicii degerleri

Sondaj Ornek No | Derinik Emniyetli Tagima Giicii“(qe[nn) (k.g/cmz)
Numarast 2Nk (M) erzaghi ve Peck (1948) T;;':g;i;‘; ‘();g;)m
SK-1 ub 6.50 0.75 3.21
SK-1 ub 9.50 1.25 6.07
SK-2 ub 3.00 0.93 412
SK-3 ub 3.00 1.16 5.33
SK-4 ub 450 0.98 4,29
SK-4 ub 6.00 1.37 6.41

Uc Eksenli Basing deneyi sonuglarina gore emniyetli tasima giicii degerleri

cizelge 6.10°da verilmistir.

Cizelge 6.10. Uc Eksenli Basing deneyi sonuglarina gore tasima giicii degerleri

Sondaj . Emniyetli Tasima Giicii (qemn) (kg/cm?)
Ornek No | Derinlik (m) Tiirkiye Bina Deprem
N T hi ve Peck (194

Hmarast erzaghi ve Peck (1948) |~y i netmeligi (2018)
SK-1 ub 6.50 1.43 5.81

SK-1 ub 9.50 0.74 2.65

SK-2 ub 3.00 1.59 8.98

SK-3 ub 10.00 1.07 4.18

6.3.2. Oturma

6.3.2.1 Sikisma ve Yeniden Sikisma indeksine Gore Oturma Hesabi

Konsolidasyon deneyi sonucunda numunelerde konsolidasyon parametrelerinden
olan; sikisma indeksi (Cc),yeniden sikigsma indeksi (Cy), konsolidasyon katsayis1 (Cy), 6n
konsolidasyon gerilmesi (c’p) degerleri elde edilmistir. Orneklerin sikigma indeksi,
yeniden sikisma indeksi ve 6n konsolidasyon gerilmelerini belirlemek i¢in bosluk orani
(e)-efektif gerilme (o) grafikleri kullanilmuistir. Bu grafiklerde sikisma indeksini
bulmak i¢in bakir sikisma egrisinin egimi (B-C), yeniden sikisma indeksini bulmak i¢in
yeniden sikisma egrisinin egimi (A-B) yerine sekme egrisinin egimi (D-C)

kullanilmistir (Sekil 6.14).
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Sekil 6.14. Birim deformasyon (g) veya bosluk orani (e)-efektif gerilme (o) grafigi (Coduto, 2006)

On konsolidasyon gerilmesi Casagrande 1936 ydntemine gore bosluk orani (e)-
efektif gerilme (o’) grafigi lizerinde asamali olarak bulunmustur. Bu asamalar a)
yeniden sikisma egrisinden bakir sikisma egrisine gecisteki en kiiciik yaricap noktasinin
secilmesi (A), b) bu noktadan yatay ¢izgi ¢ekilmesi ve bu noktaya teget cizilmesi, ¢) A
noktasindan tegetle yatay ¢izgi arasindaki aciy1 ikiye bolecek sekilde ¢izgi ¢ekilmesi, d)
bakir sikisma egrisi lizerinden aciy1 ikiye bolen ¢izgiyi kesecek sekilde bir dogru
cizilmesi ve kesistikleri noktanin (B) 6n konsolidasyon basinct olarak kabul edilmesi

olarak belirlenmistir (Sekil 6.15).

o

o,

Sekil 6.15. Bosluk orani (e)-Efektif gerilme (c”) grafigi (Coduto, 2006)
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Konsolidasyon katsayisi (cy) deformasyon (d)-karekék zaman (Vt) grafiginden
Esitlik (1.5) kullanilarak bulunmustur.
CV = Tvdz/tgo (15)

t90 degerini bulmak i¢in deformasyon-karek6k zaman egrisinin diiz kismindan
deformasyon eksenini kesen bir dogru cizilmis ve ekseni kestigi nokta (ds)
isaretlenmistir. Deformasyon ekseninin herhangi bir noktasindan bu dogruyu kesen bir
yatay c¢izgi ¢izilmis ve uzunlugu kaydedilmistir. Kaydedilen deger 1.15 ile ¢arpilmis ve
deformasyon ekseninden hesaplanan yeni uzunluk degeri kadar yatay bir cizgi
cekilmistir. Yeni yatay cizginin sonu ile ds noktasindan gegen bir dogru ¢izilmis ve
deformasyon—karekok zaman egrisini kestigi nokta isaretlenmistir. Bu noktadaki
karekok zaman degeri kaydedilmistir (Sekil 6.16). Kaydedilen degerin karesi alinarak
t90 degeri elde edilmistir.

Tv ise t90 degeri deformasyon karekok zaman grafiginden elde edildiginden
dolay1 sabit bir say1 olan 0.848 degerini almaktadir. Konsolidasyon deney diizenegi
numune i¢ine iki yonde su giris-¢cikisina izin verdigi i¢in d kat sayisi da 1 olarak

alinmistir.

11173 D -

Ik sikisma

d: Deformasvon

do: 11k deformasyon okumas1
ds: Baslangic veya diizeltilmis
okuma

ds: Son deformasyon okumasi

0.03r

0.04

Birincil konsolidasyon

0.05t

Komparatér saati okumasi (mm)

- dgg— ===~~~
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! sikigma
l-dy ———— - ——————- | ST — -
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Sekil 6.16. Konsolidasyon katsayisinin belirlenmesi i¢in kullanilan deformasyon-karekok zaman grafigi
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Konsolidasyon sonuglarina gore oturma hesaplart ¢izelge 6.11°deki veriler

kullanilarak yapilmstir.

Cizelge 6.11. SK-1 (4.50 m) i¢in Konsolidasyon deneyi sonuglarina gore oturma hesabi

Arazide sikisabilir tabaka kalinligi (H,) (cm) 200
Tekrar sikisma indisi (C,) 0,014
Sikisma indisi (Cy) 0,131
Baglangi¢ bosluk orani (e,) 0,770
Diisey gerilme artis1 (Ac’,) (kg/cm®) 3
Ortalama jeolojik yiik (c’y,) (kg/lcm?) 1,2
Toplam diisey gerilme (c'y,) (kg/cm?) 4,2
Onkonsolidasyon basinc1 (c’y) (kg/cm?) 0.53
Konsolidasyon oturmasi (S;) (cm) 12.76

Cizelge 6.12. Konsolidasyon deneyi sonuglarina gére oturma hesabi

Sondaj Ornek No | Derinlik (m) Oturma Miktar1 (S;)
Numarasi (cm)
SK-1 ubD 4.50 12.76
SK-1 ubD 6.50 17.41
SK-1 uD 9.50 9.93
SK-2 uD 3.00 8.31
SK-2 ub 8.00 14.19
SK-2 ub 10.00 12.46
SK-3 uD 3.00 13.31
SK-3 uD 6.00 13.14
SK-3 uD 8.00 8.80
SK-3 ub 10.00 12.03
SK-4 uD 4.50 16.89
SK-4 ub 6.00 14.72

Inceleme alaninda oturma miktar1 8.31 cm ile 17.41 cm arasinda degismektedir.

6.3.3. Kumlu Zemin Tabakalarimin Sivilasma Enerjisi Ozellikleri

Kohezyonsuz zeminler olarak adlandirilan iri taneli zeminlerin (kum, c¢akil vb.)
Ozellikle kumlu zeminlerin sivilagma potansiyeli arazide (SPT veya CPT vb. gibi) ve
laboratuvarda farkli yontemlerle belirlenebilmektedir.

Arazi yoOntemlerinin temelinde zemine uygulanan “gerilme etkisinin”
degerlendirilmesi yatmaktadir. Ancak, gerilme prensibi temelinde tanimlanmis olan
arazi yontemleri yerine, kumlarin sivilagsma potansiyelinin laboratuvarda belirlenmesi,
birbirinden farkli yontemlerle yapilmaktadir. Bu yontemlerin bir boliimii uygulanan
gerilme prensibine; bir bagka bolimii deformasyon (gerinme) prensibine; bir diger

boliimii ise enerji prensibi temeline dayanmaktadir.
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Laboratuvar yontemi olarak dinamik ii¢ eksenli kesme yoOntemi en yaygin
kullanilan yontemlerden birisidir. Ancak, bu ydntem sadece diisey yonde dinamik
etkide bulunmaktadir. Gergekte dinamik kuvvet; yatayda (2 bilesen) ve diiseyde (1
bilesen) olmak {izere, 3 yonde bilesenlerine ayrilan, vektorel kuvvetler olarak zemine
etki etmektedir.

Dinamik yiikleme kosullar i¢in kullanilan diger laboratuvar yontemleri; i¢i bos
silindirik burulmali kesme deneyi, dinamik ii¢ eksenli deneyi, rezonant kolonu deneyi,
devirsel basit kesme deneyi, bender elemani deneyi vb. deneylerdir. Kum zeminlerin
stvilagsma potansiyelini laboratuvarda belirlemede, son zamanlarda enerji kavrami da
kullanilmaya baslanmistir. Bu yaklasimda baslica gerekli parametreler zeminin rolatif

sikilig1 ve efektif gerilmedir.

6.3.3.1 Materyal

Bu calismada, Ilgin yerlesim alanmi igerisindeki kumlu zeminlerin sivilagsma
enerjisi "¢ok yonlii tekrarli basit kesme deney diizenegi" kullanarak belirlenmistir. Bu
amagla, Ilgin yerlesim alan1 igerisinde acilan sondaj kuyularinin farkli derinliklerinden
elde edilen kumlu zemin numuneleri (kum numuneleri) kullanilmistir. Kumlarin tane

boyu dagilimi analizi (elek analizi) yapilmistir (Sekil 6.17).

| Elek Analizi
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Sekil 6.17. Kumlarin tane boyu dagilim egrisi
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Deneylere baglamadan 6nce kumlu zemin numuneleri iizerinde zemin mekanigi
deneyleri (jeoteknik deneyler) yapilmistir. Bunlar;

- Yogunluk, birim hacim agirlik (bha), 6zgil agirlik (GS) (piknometre
yontemiyle), su igerigi, bosluk orani, minimum bosluk orani, maksimum bosluk orani
vb. diger bazi deneylerdir. Yapilan deneyler sonucunda kum o6rneklerinin jeoteknik
ozellikleri belirlenmistir (Cizelge 6.13).

Cizelge 6.13. Ilgin zeminlerinden karotlu sondaj yardimiyla elde edilen kum(lu) zeminlerin jeoteknik
ozellikleri

Ozellik SK-2 (6.00 m) | SK-2(8.00 m)
Ozgiil agirlik (Gs) 2.70 2.78
Su igerigi (w: %) 10 24
Minimum bosluk orani1 (emin) 0.45 0.54
Maksimum bosluk orani (€maks) 0.61 0.80

Deney yapilacak kum ornekleri, 100 mm c¢apli numune hazirlama aparati
kullanilarak sivilagsma enerjileri belirlenmistir (Sekil 6.18).

Sekil 6.18. Kum o6rneklerinin tekrarli basit kesme deneyine hazirlamakta kullanilan numune hazirlama
aparatina/kalibina kumun yerlestirilmesi
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Tim sivilasma deneylerine %40 rolatif sikilik degeriyle baslanmistir. %70
degerine varincaya kadar dort (4) ayr rolatif sikilik degerinde deney yapilmistir. Test
edilmesi amaciyla hazirlanan orneklerin ¢aplar1 100 mm’dir. Yiikseklik(H)/Cap(D)
orant ise SK-5 nolu 6rnek igin: 1/5 (=0,2); SK-6 nolu 6rnek i¢in: 1/2 (=0,5)’dir.

Biitiin kum numuneleri 0,1 Hz frekansta (f) salinima tabi tutulmustur. %40,
%50, %60 ve %70 rolatif sikiliklarda (Dr) deneylere devam edilmistir. Hazirlanan kum
numunelerin hepsi %5 oraninda, kesme birim deformasyonu etkisinde birakilmistir. Bu
sekilde deneye tabi tutulacak kum numunelerine her bir rolatif sikilik ve deformasyon
orani i¢in r,=1/2 oranini saglayacak sekilde; toplam diisey gerilme (cV) 100 kPa, bosluk
suyu basinci (u) 50 kPa olacak sekilde diisey gerilme etkisinde birakilmistir. Bu sartlar
altinda bir tiir kum numunesi i¢in 4 farkli rolatif sikilikta (Dr) deneyler yapilmistir.
Ayrica, numune miktarina bagli olarak, 2 farkli yilikseklik oraninda (Cap/Boy (D/H)
orani= 0.5 ve 0.25 olan) numuneler iizerinde deneyler tekrarlanmistir. Dolayisiyla,
toplamda 8 deney yapilmustir. Yiikleme sekli olarak, tek yonlii ve 0,1 Hz frekansta
harmonik ytikleme uygulanmistir.

Calisma sonucunda 100 mm ¢apta (D) ve 4 ayr rolatif sikilikta (Dr) hazirlanan
kum tiirii i¢in; 6rnek boyutunun sivilagsma enerjisi hesaplanmistir.

Bu boliimde yapilan c¢alismadan elde edilen sonug, Ilgin yerlesim alani
zeminlerinin sivilasma enerjisi degerinin belirlendigi ilk calismadir. Dolayisiyla bu
calisma, daha sonraki arastirmalar i¢in Onemli bir referans olacaktir. Ancak, kisith
arastirma imkanlariyla yapilan ¢alismadan elde edilen wveriler gercek¢i bir
degerlendirme icin yeterli degildir. Bu nedenle bu c¢alismanin kapsamli bir sekilde
devam ettirilmesi, ileride meydana gelebilecek olasi bir depremde, zemin tepkisinin
onceden tahmin edilebilmesinin saglayabilecektir. Ayni1 zamanda, zemin sivilagmasina
bagl can ve mal kayiplarinin en az diizeyde kalmasina etki edebilecektir. Ileri diizey
yorumlar yapabilmek amaciyla bu c¢alismanin; daha genis proje imkanlariyla
calisilmasi, daha kapsamli olarak devam ettirilmesi, ileri diizey arastirma ve
deneylerinin yapilmasi olduk¢a dnemlidir.

Bu calismada kullanilan "tekrarli (devirsel) basit kesme deney diizenegi",
numuneye ii¢ yonde hareket uygulayabilen, iilkemizde daha Onceki arastirmalarda
kullanilmamis yeni bir deney diizenegidir. Cihaz, yatayda iki (2) yonde kesme
gerilmesi, diisey yonde gerilme uygulayabilme 6zelligine sahiptir. U¢ ortogonal yonde

gercek deprem verisi girilerek deney yapilabilmesi diizenegin en ayricalikli 6zelligidir.
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Bu diizenek ile sivilasma enerjisinin belirlenmesinin diger yontemlerden daha giivenilir
olacag diistiniilmektedir.

Ilgin ilge merkezinde yerlesime agik alanlardaki kumlu zeminlerin sivilagsma
enerjileri, tekrarli (devirsel) basit kesme deney diizenegi kullanilarak ilk defa
hesaplanmistir. Bu ¢alismada numune almada yasanan bazi teknik aksakliklar nedeniyle
yeterli sayida numune alimamamistir. Ayrica, mevcut imkanlarla alinan numuneler,
kullanilan cihazin standart numune hazirlama aparati i¢in yeterli gelmemistir.
Numunelerin yeterli olmadigi durumlarda alternatif olarak kullanilmasi i¢in hazirlanmis
olan daha kiiciik boy numune hazirlama aparatindan faydalanilmistir. Bu nedenle, daha
fazla alandan ve yeterli miktarda numune alinabildigi bir durumda bu deneylerin
tekrarlanmasi mevcutta elde edilen sonuclarin kontrol edilmesi agisindan yararh

olacaktir.

6.3.3.2 Yontem

Bu c¢alismada, gercek zemin kosullarimi modellemede c¢ok daha fazla
fonksiyonlara sahip olup, kumlarin sivilasma enerjisinin hesaplanabilmesine imkan
veren parametrelerin elde edilebildigi ve zemine yatayda iki yonde dinamik kesme
gerilmesi, ticlincli yonde (diiseyde) ise dinamik yiik uygulayabilen "dinamik (tekrarli)
basit kesme deney diizenegi" kullanilmistir (Sekil 6.19). Cihaz, yaygm olarak
kullanilan, sadece diisey yonde tekrarli yiik uygulayan cihazlardan farkli olarak, yatayda
iki yonde dinamik kesme kuvveti, lgiincii yonde (diiseyde) ise dinamik yiik
uygulayabilmektedir. Yatay ve diisey yondeki yiikleme kapasitesi 10 kN olan cihazin
dinamik kosullardaki yilikleme hizi her yonde 10 Hz'e kadar ¢ikabilmektedir. Cihaz hem
harmonik yliklemeye hem de rasgele (random) yiiklemeye izin vermektedir. Cihaz
dinamik pompalarin pistonlariyla birlikte hareket eden ve 50 mm'ye kadar 6l¢iim
alabilen deformasyon 0lgerler ile te¢hiz edilmistir. Bosluk suyu basinci uygulanmasina
ve Ol¢limiine olanak veren sistemde kapasite 1 MPa'dir.

Calismada kullanilan malzeme, Ilgin yerlesim alaninda yapilan karotlu
sondajlardan elde edilen karasal kumdur. Bu kumlarin ozellikleri tablo halinde
sunulmaktadir (Cizelge 6.13). Deney numuneleri, %40-%70 araliginda dort (4) ayri
rolatif sikilikta hazirlanmistir. Numune hazirlamada, kumun havadan serbest diismesi
ile saglanan "havada kuru yagmurlama teknigi" kullanilmistir. Belirlenen rolatif
sikilikta hazirlanan numune, dinamik kesme diizenegine yerlestirildikten sonra 100 kPa

gibi bir diisey gerilme uygulanmstir.
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Sekil 6.19. Tekrarli basit kesme deney diizenegi

Suya doyurma Numune igerisindeki havanin tahliye edilebilmesi amaciyla Daha
sonra su ile doyurulacak ve ru= 1/2 sartin1 saglayacak sekilde, gerilme degerindeki; 50
kPa bosluk suyu basincit uygulanacaktir (Sekil 6.20). Bu durumda, efektif gerilme
toplam gerilmeye esittir. Membran iginde ve teflon kapli bileziklerle kusatilan zemine
0,1 Hz harmonik yiikleme yapilacaktir. Bu yiikleme sirasinda tipik olarak Sekil 3'de
verilene benzer kesme gerilmesi-kesme birim deformasyonu doéngiileri olusur. Numune
tekrarlt yiikleme altinda makaslandik¢a, bosluk suyu basincinin baglangigtaki degeri
giderek artacaktir. Dinamik ylikleme etkisi ile gelisen bosluk suyu basinci, efektif
gerilmeye ulasana kadar artmaya devam eder ve sonugta belli sayida kesme gerilmesi-
kesme birim deformasyonu dongiisii olusur. Her bir dongii sirasinda numuneye
uygulanan enerjinin bir boliimii dongii (histerez) icinde sogurulur. Sogurulan bu enerji
zeminde bosluk suyu basinci artisina sebep olan "is"e (0W) karsilik gelmektedir. Her bir
dongii sirasinda yapilan/harcanan enerji, asagidaki denklem (1) yoluyla toplandiginda
numuneyi sivilastirmak i¢in gerekli olan is, metrekiip basina Joule (J/m3) cinsinden

hesaplanmis olur.
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Sekil 6.20. Kumlarin sivilasma deneylerinde éngorillen, arazide derinlik-diisey gerilme iliskisi
(Ozgelik, 2019)

Bu sekilde 0,1 Hz frekansta test edilen bir tek zemin numunesi i¢in; 3 farkli capa
(D) sahip numune hazirlama hiicresi yardimiyla 3 farkli D/H oraninda numuneler
hazirlanacaktir. 5 farkli rolatif sikilikta (Dr), 0.5 deformasyon oraninda, 100 kPa diisey
gerilme ve 50 kPa bosluk suyu basinclarinda 45 deney yapilmis olacaktir.

Membran iginde ve teflon kapl bileziklerle kusatilan zemine 0,1 Hz harmonik
yiikleme yapilacaktir. Bu yiikleme sirasinda tipik olarak Sekil 6.21'de verilene benzer
kesme gerilmesi - kesme birim deformasyonu dongiileri olusur. Numune tekrarl
yiikleme altinda makaslandik¢a baslangigta sifir olan bosluk suyu basinci giderek
artacaktir. Dinamik yiikleme etkisi ile gelisen bosluk suyu basinci, efektif gerilmeye
ulasana kadar artmaya devam eder ve sonugta belli sayida kesme gerilmesi - kesme
birim deformasyonu dongiisii olusur. Her bir dongii sirasinda numuneye uygulanan
enerjinin bir bolimii dongii (histerez) i¢inde sogurulur. Sogurulan bu enerji zeminde
bosluk suyu basinci artisina sebep olan "is"e (OW) karsilik gelmektedir. Her bir dongii
sirasinda yapilan/harcanan enerji, asagidaki denklem (1.6) yoluyla toplandiginda
numuneyi sivilagtirmak i¢in gerekli olan ig, metre kiip basina Joule (J/m3) cinsinden

hesaplanmis olur.

W = ?;11%(Ti + Tiv1) Vi + Vie1) (1.6)

Calismada, araziden alinmig kum kullanilmistir. Sivilagsma enerjisini rolatif
sikilik, efektif gerilme ve ortalama tane capinin bir fonksiyonu olarak ifade eden "is"

degerleri elde edilmistir.
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Sekil 6.21. Numunenin yatay yonde makaslanmasi sirasinda olugsmasi beklenen gerilme dongiisiine tipik
bir 6rnek (Hardin ve Drenevich, 1972; Kayabali ve dig., 2018’den alinmustir)

Deney diizeneginde, 1 mm kalinligindaki teflon kapli yassi bileziklerin serbest
hareketiyle kesme olusturulmaktadir. Numune hazirlanirken yassi bileziklerin hareket
etmemesi i¢in (deneyden once kesme meydana gelmemesi igin) yassi bilezikler ve

numuneler bir sabitleme hiicresi igerisine yerlestirilerek hazirlanmaktadir (Sekil 6.22).

Sekil 6.22. Kum numunesi hazirlama aparat1 6rnegi (Ozgelik, 2019)

Deneye baslamadan 6nce tiim numuneler suya doygun hale getirilmistir. Deney
numunelerinde hava kabarcig1 kalmamasi igin suya doyurma isleminden 6nce CO; gazi
ile doyurma islemi yapilmistir. Doyurma islemi sirasinda, suda bulunan hava
kabarciklarinin olumsuz etki yapmamasi amaciyla, deneyde kullanilan suyun havasi
alinmistir. Bu islem suyu havasizlastirma diizeneginde yapilmistir. Havasi alinmis su
yardimiyla numune doygun hale getirildikten sonra deneye baslanmaistir.

Deneyler %40, %50, %60 ve %65 rolatif sikiliklardaki kumlara, 1 yonde (1-D)
sarsint1 uygulanarak; 100 kPa efektif diisey gerilme, 50 kPa bosluk suyu basinci, 0.1 Hz

frekans (harmonik yiikleme), %35 kesme birim deformasyonu orani sartlarinda
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uygulanmigtir (Sekil 6.23). Efektif gerilmenin sifira ulastigi anda, sivilagsmanin
gerceklestigi kabul edilerek, deneye son verilmistir. Deneylerden elde edilen veriler

kullanilarak; rolatif sikilik, efektif gerilme ve kesme gerilmesi/birim deformasyon orani

parametrelerinin etkisindeki kumun sivilasma enerjisi, Denklem-1°de verilen baginti

yardimiyla hesaplanmustir.
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Sekil 6.23. %40 rolatif sikilik degerinde yapilan sivilagsma deneyine ait ekran goriintiisii
(a. Zaman(s)-Diisey gerilme(kPa); b. Devir sayisi-Bosluk suyu basinci(kPa); c. Kesme birim
deformasyonu(%)-Kesme gerilmesi(kPa); d. Devir sayisi-Diisey yer degistirme (mm) grafikleridir)

6.3.3.3 Sivilasma Enerjisi Hesab1

Devirsel Basit Kesme Deney diizeneginde, yapilan sivilasma deneyleri sirasinda,
cihazin mevcut yazilimi, otomatik olarak bir veri dosyasi kaydetmektedir (Cizelge
6.14). Bu veri dosyasindaki veriler kullanilarak Sekil 6.24’dekine benzer bigimde, Devir
sayisi-Bosluk suyu basici (kPa) grafigi (Sekil 6.24), Kesme birim deformasyonu(%)-
Kesme gerilmesi(kPa) grafigi (Sekil 6.25) vb. birgok grafik ¢izilebilmektedir.

Cizelge 6.14. Sivilagma deneylerinde otomatik olarak kaydedilen veri dosyasi 6rnegi

B D E F G H 1 ] K L M N 0 P Q R S T
Actual phase Time  Vertical load Vertical displacement Vertical extension Vertical stress. Right load Right displacement Right extension Right shear stress Left Load Left displacement Left extension Left shear stress Height Backpressure Burette Vertical stress
s kN mm mm kP2 kN mm mm kPa kN mm mm kPa mm  kPa ml kP2
1 2 9353 078519999 0.222 000322 99574763  0.13888 -0.047999939 -5.00E-04 17.682751  0.02126 0.001 -0.0013 27069073 20 072544092 01204  99.9ma7es)f
2 2 9358 078254599 0.222 000278 99637361 0.13806 -0.047999939 -0.00125 17.578345  0.0209% 0.001  -5.00E-04 26687101 20 072556657 0.1208  99.637361
3 2 9363 0.783 0223 -000256 99694656  0.17654 0042 -0.00125 22477771 0.01836 0.001 -0.001 23376678 20 072561759 0.0865  99.634656
4 2 9368 064429899 0.263 000298 81034824 0.43246 0181 00013 55.062517 -0.00684 0.001 000155 087089585 20 072534329 01062  $2.034824
5 2 9373 078939999 0272 000285 10050953 05319 0585 0001 67723611 00017 0.001 000115 021645072 20 07256012 0.03 10050953
w X Y ] AA AB AC AD AE AF AG AH Al Al AK AL AM
Sample Area Piston Area Vertical cycles Rightcycles Left cycles Tare Value test  Deviator Right shear strain Left shear strain Vertical strain Pore pressure bottom Pore pressure top Pore pressure Global Counter Type of test Actual height
mmn2 mm? um mm  kPa % % % kPa kPa kPa int mm
7853.9808  7853.9808 0 0 0 0 20 49985 -0.23999999 0.005 111 53.235999 51119 53235999 935321 5 19.778
7853.9808  7853.9808 0 0 0 0 20 49.7403 -0.23999999 0.005 111 53.194999 51113 53.194999 935820 5 19.778
7853.9808  7853.9808 0 0 0 0 20 498153 -0.21 0.005 1115 53.125 51.037 53125 936320 5 19.776999
7853.9808  7853.9808 0 0 0 0 20 321558 0.955 0.005 1315 71.351 69.224999 71.351 936820 5 19736999
7853.9808  7853.9808 0 0 0 0 20 5063 2.93 0.005 136 75.731 73.631999 75.731 937320 5 19.727999
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Cevrim Sayisi - Bosluk Suyu Basine (kPa) Grafigi
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Sekil 6.24. Devir sayisi-Bosluk suyu basinci (kPa) grafiklerine 6rnek
[a) 5 nolu kum, 4. ¢evrimde sivilagsma; b) 6 nolu kum, 8. ¢evrimde sivilagma]

Sekil 6.24’e gore; uygulanan sarsinti etkisiyle numunede bosluk suyu basinci

artist meydana gelmistir. Ancak bu artis 4. ¢cevrimden sonra (4. tekrardan/4. devirsel

gerilmeden sonra) diisey gerilmeye esit duruma gelmistir. 4. Cevrimden sonra,

numuneye etkiyen efektif gerilme sifir (0)’a diismiistiir. Numuneye yatay yonde tekrarl

yiik uygulanmaya baslandiginda, numuneye bir kesme kuvveti uygulanmaktadir.

Numune, bu duruma bir tepki olarak direng gdstermistir. Deney sirasinda numunenin

gosterdigi direng, kesme gerilmesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Deney sirasinda, numune yaklasik olarak 81 kPa bir kesme direnci gostermistir

(Sekil 6.25). Bu degerin bir miktar yliksek oldugu ifade edilebilir. Zeminde karsimiza

¢ikan bu yiiksek kesme direncinin nedeni; oncelikle numunenin inceden-iriye (0,1-4

mm) kadar degisen genis bir araliktaki caplarda kohezyonsuz daneler icermesinden ve

kum danelerinin késeli olusundan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
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Kesme Gerilnesi (kPa)

Kesme Birim Deformasyonu (%) - Kesme Gerilmesi (kPa) Grafigi

Kesme Birim Deformasyon Orani (%)
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stvilagsma enerjisi degerleri 2 ayr1 lokasyon igin belirlenmistir (Cizelge 6.15).

Sekil 6.25. Kesme birim deformasyonu (%) - Kesme gerilmesi (kPa) grafigine 6rnek
[2) 5 nolu kum, Kesme Gerilmesi: 80.8 kPa; b) 6 nolu kum, Kesme Gerilmesi: 17.4 kPa]
(Tek yonlii (1D) deney, ¢ap-D: 100 mm, Dr: %40, frekans: 0,1 Hz, %5 Kesme birim deformasyonu

oraninda gergeklestirilmistir)

Deneyler sonucunda, Ilgin yerlesim alani zeminlerinden alinan kumlarin

Cizelge 6.15. Tlgin yerlesim alani zeminlerinden alinan kumlarin sivilagma enerjisi (a,b)
a) SK-2 (6.00 m) kum

Deney | Hedeflenen | Gergeklesen Gsl?iimgsi Sivilastigi u Sl\g:]zzsrllna Sl‘g:]?rllna
No (5) Dr Dr (kPa) Cevrim (kPa) W A/m®) | W (kd/m?)
1 40 40 80.8 4 100.2 2920 2.92
2 50 48 111.4 10 93.8 9039 9.04
3 55 52 144.0 10 97.3 11790 11.79
b) SK-2 (8.00 m) kum
Deney | Hedeflenen | Gerceklesen GP:r('aingsi Sivilastigi u S“E:]?rllna S“E:]?rllna
No Dr Dr (kPa) Cevrim | (kPa) | W (I/m°) [ W (kd/m?)

1 40 40 17.4 8 94.4 350 0.35
2 50 51 63.4 2 100.0 1171 1.17
3 55 57 79.7 2 100.1 1498 1.50
4 60 62 75.7 13 97.5 5986 5.99
5 65 65 98.9 12 100.1 | 7224.25 7.22
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuglar

Bu tez ¢alismasi kapsaminda Ilgin (Konya) yerlesim alan1 zeminlerinin jeoteknik

Ozellikleri arastirilmis ve elde edilen sonuglar asagida sunulmustur.

1.

Inceleme alaninmn biiyiik bir boliimiinii aliivyon icerisinde yer alan yiiksek
plastisiteli inorganik kil, diisiik plastisiteli inorganik kil, yiiksek plastisiteli
inorganik silt, diisiik plastisiteli inorganik silt, siltli kum olusturmaktadir.
Inceleme alanindaki aliivyon igerisinde yeraltisu seviyesi 1.50 ve 6.00 m
arasinda degismektedir.

Bu c¢alisma doneminde kurak ve yagisli doneme iligkin yeraltisuyu seviye
Olgtimleri arasindaki asir1 degisimlerin; 6zellikle Ilgin yerlesim alaninin yogun
oldugu bolgede ve halkin ¢ogunlukla ikamet ettigi mahallerin bu bolgede olmast
olast bir deprem durumunda deprem dalgalarinin olusturacag titresime bagl
yeraltisuyundaki dalgalanma olusacak sivilagsma tehlikesini arttirir. Degisimin
yogun oldugu merkezi kesim Ilgin Medas-Ilgin Belediyesi-Ilgin Gari’na dogru
olan ve kuzey-giiney istikametinde bir kesime denk gelmektedir. Dolayisiyla bu
bolge yeraltisuyu degisiminin en fazla oldugu ve deprem tehlikesi s6z konusu
oldugunda da zemin sitabilitesi bakimindan en riskli alandir.

Inceleme alaninda zeminlerin su igerigi %8 ile %30, dogal birim hacim agirlig
17.96 kN/m® ile 20.81 kN/m® likit limitleri %32 ile %55 arasinda, plastik
limitleri %18 ile %31 arasinda ve plastisite indisleri %13 ile %30 arasinda
degismektedir.

Inceleme alamindaki zeminlerin 6zgiil agirhg %1.47 ile %2.83 arasinda,
minimum bosluk oranm1  %0.45 ile %0.68 arasinda ve maksimum bosluk orani
9%0.61 ile %1.28 arasindadir.

Konsolidasyonsuz ve drenajsiz ii¢ eksenli deney sartlarinda incelenen zeminlerin
icsel siirtiinme agist ortalama 17.75° ve kohezyon ortalama 0.23 kgf/cm?®*dir.
Kesme kutusu deneyi sonucunda hesaplanan igsel siirtiinme agis1 ortalama
22.66° ve kohezyon ortalama 0.1 kgf/cm? dir.

Inceleme alaninda oturma miktar1 8.31 cm ile 17.41 cm arasinda degismektedir.
Inceleme alaninda tasima giicii Terzaghi ve Peck (1948)’e gore 0.74 kg/cm? ile
1.59 kg/cm?, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018)’e gore 2.65 kg/cm? ile

8.98 kg/cm2 arasindadir. Ancak inceleme alaninda problemli zemin yapisi ve



10.

11.

12.

13.

55

deprem tehditinin bulunmasi nedeniyle Ilgin’daki yapilar i¢in tagima giicii
hesaplamalarinda emniyetli tarafta kalinmas1 gerektigi belirlenmistir.

Deneyler sonucunda, Ilgin yerlesim alam1 zeminlerinden alinan kumlarin
stvilagsma enerjisi degerleri 2 ayr1 lokasyon i¢in belirlenmistir.

Uygulanan sarsint1 etkisiyle numunelerde bosluk suyu basinci artist meydana
gelmistir. Ancak, bu artis 5 nolu kum i¢in: 4. ¢evrimden sonra (4. tekrardan / 4.
devirsel gerilmeden sonra) diisey gerilmeye esit duruma gelmistir. 4. Cevrimden
sonra, numuneye etkiyen efektif gerilme sifir (0)’a diismiistiir. Numuneye yatay
yonde tekrarli ylik uygulanmaya baglandiginda, numuneye bir kesme kuvveti
uygulanmaktadir. Numune, bu duruma bir tepki olarak direng gostermistir.
Deney sirasinda numunenin gosterdi8i direng, kesme gerilmesi olarak karsimiza
cikmaktadir. Deney sirasinda, numune yaklasik olarak 81 kPa bir kesme direnci
gostermistir. Bu degerin bir miktar yiiksek oldugu ifade edilebilir. Zeminde
karsimiza ¢ikan bu yiiksek kesme direncinin nedeni; Oncelikle numunenin
inceden-iriye kadar (0,1-4 mm) degisen genis bir araliktaki ¢aplarda
kohezyonsuz daneler igermesinden ve kum danelerinin kdseli olusundan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

6 nolu kum i¢in: 2. ¢evrimden sonra diisey gerilmeye esit duruma gelmistir. 2.
Cevrimden sonra, numuneye etkiyen efektif gerilme sifir (0)’a diigmiistiir.
Numuneye yatay yonde tekrarli yiik uygulanmaya baglandiginda, numuneye bir
kesme kuvveti uygulanmaktadir. Numune, bu duruma bir tepki olarak direng
gostermistir. Deney sirasinda numunenin gosterdigi direng, kesme gerilmesi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Deney sirasinda, numune yaklasik olarak 17.4 kPa
bir kesme direnci gostermistir. Bu deger, numunenin rélatif sikihigi arttikga
kesme direnci de artmaktadir. Bu kum turiinde elde edilen kesme direnci,
literatiirdeki degerlerle uyumludur.

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan Tekrarli Dinamik Kesme Deneyi verileri
kullanilarak elde edilen kum zeminlerde sivilasma enerjisi Ozelliklerine
bakildiginda inceleme alaninin sivilasma enerjisinin  yilksek oldugu

belirlenmistir.
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7.2. Oneriler

Sonug olarak elde edilen bu degerlere gore Ilgin’in yerlesim alaninda yapilarda
gbzlenen deformasyonlarda yeralti su seviyesinin ve zeminlerdeki konsolidasyonun
etkili oldugu belirlenmistir (Sekil 7.1). Bu nedenle inceleme alaninda elde edilen
jeoteknik wveriler, oOlgiilen yeraltisu seviyeleri ve bdlgenin depremselligine gore
yapilagmanin planlanmasit gerekmektedir. Ayrica olast afet hasarlarini en aza

indirgeyecek sekilde mevcut binalarda gerekli tedbirlerin alinmasi gerekmektedir.

Sekil 7.1. Inceleme alaninda mevcut yapilarda meydana gelen zemin problemlerine bagl hasarlar

Mevcutta bulunan yapilarda olasi deprem hasarini en aza indirmek i¢in yap1
elemanlarinin (kiris, kolon, dédseme) onarilmasi ve giliclendirme islemlerinin yapilmasi

gerekir.



S7

Zemin taneleri arasindaki yeraltt suyunun, zeminin dayanimini oldukga
disiirdiigii, Ilgin yerlesim alaninda 20 cm’yi ge¢en miktarlarda oturmalar olabilecegi,
Ilgin yerlesim bolgesinde ve ¢evresinde 6-6,5 biiyiikliiglinde deprem olmasi1 durumunda
ayni 6zelliklere sahip zeminlerde 6nemli sivilagsma beklenebilecegi, bu nedenle Ilgin ve
cevresinde meydana gelen kayiplari onlemek icin Onlem alinmasi gerekmektedir.
Ayrica aliivyon kapli alanda temel ¢alismalarinda ana kayaya kadar inilmesi ve zemin
tyilestirmelerinin yapilmasi onerilir.

Inceleme alaninda zemin 1iyilestirme yontemlerinden sikistirma, zemin
giiclendirmede tas kolonlar, kire¢ kolonlar, fore kazik, derin karistirma, zemin
enjeksiyon tekniklerinden kompaksiyon enjeksiyonu, jet enjeksiyonu, zeminin
kazilmasi/degistirilmesi ve mutlaka yeralti su seviyesinin disiiriilmesi amaciyla
drenajin yapilmasi gereklidir.

Iyilestirme yontemlerinin haricinde ise tarima elverisli olmayan alanlar
belirlenip, detayli jeoteknik ¢alismalar yapildiktan sonra; Ilgin i¢in yeni yerlesim alani
belirlenmesi, mevcut yerlesimlerin de bu yeni alana taginmasi Onerilir. Yapilacak
yapilar i¢in parsel bazinda zemin etiitlerinde Tiirkiye Bina Deprem YoOnetmeligi’ne
uyulmalidir. Ancak bu g¢alismada da Tiirkiye Bina Deprem YoOnetmeligi’nde verilen
yiizeysel temellerin tasima giicii denklemlerine gore yapilan hesaplamalarda elde edilen
degerlerlerin diger tasima giicli hesaplamalart ile elde edilen degerlerden yiiksek oldugu
tespit edildiginden, llgin gibi deprem riski tasiyan problemli zemin yapisina sahip
alanlarda tagima giicli hesaplamalarinda emniyetli taraftaki degerin kullanilmasi uygun
olacaktir.

Bu calisma, Ilgin yerlesim alam1 zeminlerinin sivilasma enerjisi degerinin
belirlendigi ilk caligmadir. Dolayisiyla bu ¢alisma, daha sonraki arastirmalar i¢in 6nemli
bir referans olacaktir. Ancak, kisitli arastirma imkanlariyla yapilan calismadan elde
edilen veriler gergekgi bir degerlendirme igin yeterli degildir. Bu nedenle bu ¢alismanin
kapsamli bir sekilde devam ettirilmesi, ileride meydana gelebilecek olasi bir depremde,
zemin tepkisinin Onceden tahmin edilebilmesinin saglayabilecektir. Ayn1 zamanda,
zemin sivilagsmasina bagli can ve mal kayiplarinin en az diizeyde kalmasma etki
edebilecektir. Ileri diizey yorumlar yapabilmek amaciyla bu calismanin; daha genis
proje imkanlariyla calisilmasi, daha kapsamli olarak devam ettirilmesi, ileri diizey

arastirma ve deneylerinin yapilmasi olduk¢a dnemlidir.
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EK-3 Hidrometre Deneyi Sonuglari
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EK-4 Ug Eksenli Basing Deneyi Sonuglari
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EK-5 Kesme Kutusu Deneyi Sonuglari
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EK-6 Konsolidasyon Deneyi Sonuglar1 ve Bosluk Orani-Efektif Gerilme Grafikleri

SK-1 (4.50 M)
Bosluk orani1 ve Deformasyon Verileri
Yikleme |4 g cltiimis | SAH | eSAH/H, H e
adimlar (mm) (mm) (%) Ho - AH (H - H)/Hy)
(kPa) (mm) e
Baslangic 9,2173 0 0 20,0000 0,770
25 7,9600 1 6 18,7427 0,658
50 7,7248 1 7 18,5075 0,638
100 7,2794 2 10 18,0621 0,598
50 7,2850 2 10 18,0677 0,599
25 7,3310 2 9 18,1137 0,603
e-c Grafigi
0,67
0,66
0,65
© 0,64
£ 063
.=
&
m 0,62
0,61
0,60
0,59
10 100

Efektif Gerilme, o (kPa)

Ce 0.1309
C, 0.0135
' (kPa) 53




SK-1 (6.50 M)
Bosluk oran1 ve Deformasyon Verileri
Yikleme | o iseltilmis | SAH | eXAHMo | e
adimlari (mm) (mm) (%) Ho - AH (H - H)/Hy)
(kPa) (mm) e
Baglangic 8,0483 0 0 20,0000 0,774
25 7,0557 1 5 19,0074 0,686
50 6,6922 1 7 18,6439 0,654
100 6,0749 2 10 18,0266 0,599
50 6,1370 2 10 18,0887 0,605
25 6,2366 2 9 18,1883 0,613
e-c Grafigi
0,69
0,67
(]
.
S 0,65
o
E
g
A 0,63
0,61
0,59
10
Efektif Gerilme, o (kPa)
Cc 0.1819
C, 0.0293
c’p (kPa) 52

100

89



SK-1 (9.50 M)
Bosluk oran1 ve Deformasyon Verileri
YUkleme |y gieliilmis | SAH | eSAHH, | o, e
adimlari (mm) (mm) (%) Ho - AH (H - H)/Hy)
(kPa) (mm) e
Baglangic 8,9717 0,00 0,0 20,00 0,75
25 8,0263 0,95 4,7 19,05 0,66
50 7,8135 1,16 58 18,84 0,65
100 7,4639 1,51 7,5 18,49 0,61
50 7,5312 1,44 7,2 18,56 0,62
25 7,6057 1,37 6,8 18,63 0,63
e-o Grafigi
0,67
0,66
0,65
(]
g
© 0,64
E
g
A
0,63
0,62
0,61
10
Gerilme, o (kPa)
Cc 0.1014
C, 0.0216
c’p (kPa) 48

100
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Bosluk orani, e

SK-2 (3.00 M)
Bosluk oran1 ve Deformasyon Verileri
Yikleme | o iseltilmis | SAH | eXAHMo | e
adimlari (mm) (mm) (%) Ho - AH (H - H)/Hy)
(kPa) (mm) e
Baglangic 10,2668 0 0 20,0000 0,688

25 9,8915 0 2 19,6247 0,656

50 9,7385 1 3 19,4717 0,643

100 9,4500 1 4 19,1832 0,619

50 9,4500 1 4 19,1832 0,619

25 9,4533 1 4 19,1865 0,619

e-c Grafigi
0,66
0,65
0,64
0,63
0,62 o—
0,61
10
Gerilme, o (kPa)
Cc 0.0809
C, 0.0009
c’p (kPa) 52
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Bosluk orani

SK-2 (8.00 M)
Bosluk oran1 ve Deformasyon Verileri
Yikleme | o iseltilmis | SAH | eXAHMo | e
adimlari (mm) (mm) (%) Ho - AH (H - H)/H,)
(kPa) (mm) e
Baglangic 9,6137 0 0 20,0000 0,662
25 8,5816 1 5 18,9679 0,576
50 8,2408 1 7 18,6271 0,548
100 7,7671 2 9 18,1534 0,509
50 7,8164 2 9 18,2027 0,513
25 7,8550 2 9 18,2413 0,516
e-c Grafigi
0,58
0,57
0,56
0,55
0,54
0,53
0,52
0,51
0,50
10
Gerilme, o (kPa)
Cc 0.1308
C, 0.0107
c’p (kPa) 49

100
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Bosluk orani, e

SK-2 (10.00 M)

Bosluk oran1 ve Deformasyon Verileri
Yikleme | o iseltilmis | SAH | eXAHMo | e
adimlari (mm) (mm) (%) Ho - AH (H - H)/Hy)
(kPa) (mm) e
Baglangic 9,8827 0 0 20,0000 0,742
25 9,3380 1 3 19,4553 0,694
50 9,0449 1 4 19,1622 0,669
100 8,6251 1 6 18,7424 0,632
50 8,6705 1 6 18,7878 0,636
25 8,7300 1 6 18,8473 0,642
e-c Grafigi
0,70
0,69
0,68
0,67
0,66
0,65
0,64
0,63
10
Gerilme, o (kPa)
Cc 0.1215
C, 0.0172
c’p (kPa) a7

100
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Bosluk orani, e

SK-3 (3.00 M)
Bosluk oran1 ve Deformasyon Verileri
Yikleme | o iseltilmis | SAH | eXAHMo | e
adimlari (mm) (mm) (%) Ho - AH (H - H)/H,)
(kPa) (mm) e
Baglangic 8,501 0 0 20,0000 0,333
25 7,2345 1,27 6 18,7335 0,249
50 6,9273 2 8 18,4263 0,228
100 6,4644 2 10 17,9634 0,198
50 6,5395 2 10 18,0385 0,203
25 6,6109 2 9 18,1099 0,207
e-c Grafigi
0,25
0,24
0,23
0,22
0,21
0,20
0,19
10
Gerilme, o (kPa)
Cc 0.1025
C, 0.0158
c’p (kPa) 50

100
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Bosluk orani, e
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SK-3 (6.00 M)
Bosluk oran1 ve Deformasyon Verileri
Yikleme | o ltilmis | SAH | eSAHMH, | L e
adimlar (mm) (mm) (%) Ho - AH (H - H)/H,)
(kPa) (mm) e
Baglangic 9,6412 0 0 20,0000 0,612
25 8,8196 1 4 19,1784 0,546
50 8,5373 1 6 18,8961 0,523
100 8,1125 2 8 18,4713 0,489
50 8,1321 2 8 18,4909 0,490
25 8,1792 1 7 18,5380 0,494
e-c Grafigi
0,55
0,54
0,53
0,52
0,51
0,50
0,49
0,48
10 100

Gerilme, o (kPa)

Cc 0.1137
C 0.0126
c’p (kPa) 44




Bosluk orani

SK-3 (8.00 M)
Bosluk oran1 ve Deformasyon Verileri
Yukleme | o qizeltilmis | SAH | sSAHMH, | o e
adimlart (mm) (mm) (%) Ho - AH (H - H)/Hy)
(kPa) (mm)
Baglangic 9,274 0 0 20,0000 0,812
25 8,9032 0 2 19,6292 0,779
50 8,7413 1 3 19,4673 0,764
100 8,4386 1 4 19,1646 0,737
50 8,4731 1 4 19,1991 0,740
25 8,5241 1 4 19,2501 0,744
e-c Grafigi
0,79
0,78
0,78
0,77
0,77
0,76
0,76
0,75
0,75
0,74
0,74
0,73
10
Gerilme, o (kPa)
Ce 0.0911
C 0.0154
c’p (kPa) 48

100
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Bosluk orani, e

SK-3 (10.00 M)

Bosluk oran1 ve Deformasyon Verileri
Yikleme | o iseltilmis | SAH | eXAHMo | e
adimlari (mm) (mm) (%) Ho - AH (H - H)/Hy)
(kPa) (mm) e
Baglangic 9,7657 0 0 20,0000 1,022
25 8,461 1 7 18,6953 0,890
50 8,1934 2 8 18,4277 0,863
100 7,7879 2 10 18,0222 0,822
50 7,8328 2 10 18,0671 0,827
25 7,8910 2 9 18,1253 0,833
e-c Grafigi
0,90
0,89
0,88
0,87
0,86
0,85
0,84
0,83
0,82
0,81
10
Gerilme, o (kPa)
Cc 0.1362
C, 0.0195
c’p (kPa) a7

100
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SK-4 (4.50 M)
Bosluk oran1 ve Deformasyon Verileri
Yikleme | o iseltilmis | SAH | eXAHMo | e
adimlari (mm) (mm) (%) Ho - AH (H - H)/Hy)
(kPa) (mm) e
Baglangic 9,5573 0,00 0,0 20,00 0,54
25 8,6215 0,94 4,7 19,06 0,46
50 8,4191 1,14 5,7 18,86 0,45
100 7,8551 1,70 8,5 18,30 0,40
50 7,9059 1,65 8,3 18,35 0,41
25 7,9601 1,60 8,0 18,40 0,41
e-c Grafigi
0,47
0,46
0,45
© 0,44
© 043
E
R 0,42
0,41
0,40
0,39
10
Gerilme, o (kPa)
Cc 0.1439
C, 0.0138
c’p (kPa) 48

100
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Bosluk orani

SK-4 (6.00 M)
Bosluk oran1 ve Deformasyon Verileri
Yikleme | qiveltilmis | SAH | cSAHMH, | |, e
adimlar (mm) (mm) (%) Ho - AH (H - H)/H,)
(kPa) (mm) e
Baglangic 9,9836 0 0 20,0000 0,717
25 9,2488 1 4 19,2652 0,654
50 8,9500 1 5 18,9664 0,628
100 8,4544 2 8 18,4708 0,586
50 8,5072 1 7 18,5236 0,590
25 8,5862 1 7 18,6026 0,597
e-o Grafigi
0,66
0,65
0,64
0,63
0,62
0,61
0,60
0,59
0,58
10
Gerilme, o (kPa)
Cc 0.1413
C, 0.0225
c’p (kPa) 46

100
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EK-8 Su Kimyas1 Analiz Sonuglar1
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SONUCLAR _
=
&
L L L L L
Z pa pa Z pa EE g
- - - =) ) 4 S
= > > = > =
-} -} -} o) D o >8b
z z Z Z Z <2
— N o <t Lo > §
gy
. X 4239201 4238490 4238269 4237550 4237882 (,'_) 2
KOORDINATLAR =
Y 36 402748 | 36 403705 | 36 404210 | 36 403140 | 36 409002 &
Fahrettin - Milli Fahrettin . =
LOKASYON ADI Altay-1 Istasyon Egemenlik Altay-2 Sthbedrettin
ANALIZ ADI BiRiMi Alt Ust
Bulamikhik NTU 1,66 33,00 10,40 35,00 0,84 TKEDY
pH 7,25 7,49 7,35 6,99 7,18| 6,5 9,5
Tletkenlik Micromhos/cm 1350,00 646,00 860,00 1066,00 752,00 0 2500
Magnezyum (Mg) Frs.Sert. 85,65 49,49 62,30 41,25 28,43
Toplam Sertlik mg/It 60 FS 40 FS 51 FS 53 FS 40 FS
Siilfat (SO,) mg/It 243,39 54,27 80,78 165,69 66,46 0 250
Kloriir mg/It 51,07 28,39 43,01 33,83 39,14 0 250
Bakiye Klor mg/It 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,5
Arsenik (As) mg/It 1,81 4,23 2,09 12,20 0,89 0 10




103

OZGECMIS
KIiSISEL BiLGILER
Ad1 Soyad : Nagihan OZLEN
Uyrugu . T.C
Dogum Yeri ve Tarihi : Ilgin-20.12.1992
Telefon : 054535318 82
Faks Do-
E-Posta : nagihanbenzer@gmail.com
EGITIM
Derece Adi Tice il Bitirme Y1ih
Lise . Ilgin Hiiseyin Aksoy Lisesi / Ilgin / KONYA 2006-2010
Universite . Aksaray Universitesi / AKSARAY 2010-2014
Yiiksek Lisans : Konya Teknik Universitesi / KONYA 2014-2019
Doktora Do
IS DENEYIMLERI
Yil Kurum Gorevi

Grafik Jeoteknik Laboratuvar Enerji
2015-2018 Maden Taah. San. Ve Tic. Ltd. $ti. Rapor Miiellifligi

UZMANLIK ALANI

Uygulamali Jeoloji

YABANCI DiLLER

Ingilizce

YAYINLAR

I1l. Uluslararas1 Bilimsel ve Mesleki Calismalar Kongresi — Miihendislik (BILMES

ENG 2019) / Ilgin (Konya, Tiirkiye) Yerlesim Alan1 Zeminlerinin Jeoteknik
Ozelliklerinin Arastirilmas: (Yiiksek Lisans tezinden yapilmistir.)





