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Bu ¢aligmada Batman ili, Camlitepe mahallesinde yapilasma nedeniyle yap1 temelinin oturacagi
yerlesim alanindaki jeolojik tabakalarin fiziksel dzelliklerinin ve yeralt1 yapisinin ortaya ¢ikarilmasi igin
jeofizik ve geoteknik arastirmalar yapilmigtir. Bu amagla, inceleme alaninda yer alan birimlerin dinamik
ozelliklerini ve zeminin fiziksel parametrelerini belirlemek icin alt1 adet sismik kirilma-MASW profili ve
i¢ profil lizerinde tomografi ¢alismasi, dort noktada Schlumberger elektrot dizilimli Diisey Elektrik
Sondaj1 (DES) galismasi ve sekiz noktada jeoteknik sondaj ¢aligmalari yapilmistir. Jeofizik ¢aligmalar ile
P ve S dalga hizlar1 derinlikle degisim kesitleri, yer elektrik kesitleri elde edilmistir.

Batman’in yerlesim alaminda (Inceleme alam cevresinde ) jeolojik olarak kil, konglomera, kum
ve ¢akil igeren aliivyonlar bulunmaktadir. Inceleme alani olan Camlitepe mahallesi zemininde de aliivyon
birimlerden olusan tabakalar mevcuttur. Batman ilinin ¢esitli bolgelerinde bulunan kum igeren tabakalarin
tespit edilmesi, bu tabakalar iizerine yapilmasi diisiiniilen yapilarda meydana gelebilecek oturmalarin ve
zemin yenilmelerinin belirlenmesi i¢in gereklidir. Yapilasma oncesi bu tabakalarin tespiti yapilasma
sirasinda ve yapilagsma sonrasinda meydana gelebilecek zemin yenilme risklerin belirlenmesi agisindan
o6nem arz etmektedir. Bu caligmada Jeofizik veriler ile Seismager programi kullanilarak yeralt1 yapisi
goriintiilenmis, jeolojik sondaj verileri kullanilarak inceleme alaninin yer yapisi, yerin dinamik 6zellikleri
ve yap1 i¢in problem teskil edebilecek kum igeren tabakanin tespiti yapilmis ve yapida meydana
gelebilecek geoteknik sorunlar arastirilip bu sorunlarin ¢éziimii i¢in Oneride bulunulmustur. Ayrica
goeteknik problemler i¢in kullamlan Plaxis program ile zemin modellenmistir. Inceleme alaninda ki
oturma probleminin belirlenmesi ve ¢dziimiine yonelik zemin iyilestirme 6nlemlerinin alinmasi ile ilgili
yapilmasi gerekenler tartigilmustir.

Anahtar Kelimeler: Batman, sismik kirilma, MASW, rezistivite, geoteknik, fore kazik, zemin
yenilmesi
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Geophysics and geotechnical examination had been conducted within the context of this study in order to
define the physical properties of geological segments and underground segments in Camlitepe distinct
where is open to settlement. Based on this, to determine the dynamics properties and physical parameters
of examined district, six seismic refraction- MASW profiles, tomography operation upon three profiles,
Schlumberger electrode string vertical electric sounding (VES) in four points and geotechnical drill in
eight points had been conducted. As a result of these operations P and S wave speed profundity
transformation sections and ground electric segments had been gained.

Settlement area of Batman (around of the study area) geologically have clay, conglomerate,

sand gravel and alluvium consists of sand and gravel. This is an important factor for settlement and
ground deformation. Also it is important to determine it before settlement for ground deformation risks
during the settlement process and after the settlement process. Underground structure was viewed by
using Seismager program with geophysics data, ground structure of district by using geographical drill,
determination of problematic sandy segments, dynamic properties of ground, portable geotechnical
problems for structure were examined and defined some suggestion for these problems.
Separately ground modeling was conducted by using Plaxis program that is used fir geotechnical
problems. It is also discussed on precautions for the solution of ground refinement. It is also examined the
ground structure, dynamic condition and sandy problematic segments and geotechnical problems and
suggest same solutions for these problems.

Key words: Batman, seismic refraction, resistivity, geotechnical, fore pile, ground deformation
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1. GIRIS

1.1. inceleme Alaninin Yeri

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda, Batman ili, Merkez, Camlitepe Mahallesinde yer
alan Sekil 1.1°de gosterilen alandaki zeminlerin jeofizik, jeolojik ve geoteknik

Ozellikleri incelenmistir.

Sekil 1.1. Inceleme alanina ait yer bulduru haritasi

1.2. iklim, Morfoloji, Bitki Ortiisii ve Yerlesim

Ulkemizin Giineydogu Anadolu Bélgesi’nde bulunan Batman ili 41 derece 10 dakika
ve 41 derece 40 dakika dogu boylamlar1 ile 38 derece 40 dakika ve 37 derece 50 dakika
kuzey enlemleri arasinda yer alan bolgede bulunmakta olup, rakimi 550 metredir.
Kuzeyde Mus, Batida Diyarbakir, Doguda Bitlis ve Siirt, Glineyde Mardin illeri ile
komsudur. Kuzey ve kuzeydogusu yiiksek, sarp ve daglik olup gilineyi ise daha
engebelidir. Dicle nehri batidan doguya akarak Batman il topraklarinin iginden geger.

Batman ¢ay1 ise Batman-Diyarbakir il sinirini gizerek sonrasinda Dicle nehri ile birlesir.



Verimli ovalara sahip olan il merkezinin kuruldugu Batman Cay1 havzasini ¢evreleyen
Sason Daglar1 (Aydinlik Daglar1) 2500 m, Mereto Tepesi 2967 m, Kusakli Dag1 1947
m, Avcl Dagi 2121 m, Raman Dag1 1288 m.’de bulunmaktadir. Mereto Yaylasi, Besiri
Ovasi ile Batman Ovasi yaninda Raman Dagi’nin Giiney etekleri ile Mardin Esigini
olusturan Hasankeyf llgesinin giiney ve giineydogusunu cevreleyen kalkerli arazi
yapisinin olusturdugu magaralar yiizey sekilleri agisindan farklilik gostermektedirler.
[luh Deresi Havzas1 giineyden D-B dogrultusunda uzanan Raman Dag1, batidan KB-GD
dogrultusunda uzanan, ortalama 950 m. yiikseltisi ile Dicle Nehri’nin en biiyiik kollar1
olan Batman ve Yanarsu (Garzan) caylarim1 birbirinden aywran Kira Dagi ile
siirlandirilmigtir. Kira Dagi, bir daglik alandan ¢ok volkanik plato 6zelligindedir.
Ciinkii bu dagin yapist biiyiik dlgiide Kuvaterner bazaltlardan olugmaktadir. Bu iki
daglik alan, havzanin giineydogu u¢ noktasinda birlesmektedir. Gilineydoguda bu
sekilde kapanan havza, batt ve kuzeybatida acilarak bir iiggen goriinimi almistir.
Batman Cay1 ile sinirlandirilan bu iiggenin tabaninda Batman sehri kurulmustur (Sunkar
ve Tonbul 2012). Bolgede karasal iklim hiikiim stirmektedir. Kislar1 soguk ve yagish
yazlari sicak ve kuraktir. Yagislar kisin yagmur ve kar, ilkbahar ve sonbahar da yagmur
seklindedir. En fazla ortalama yagis miktar1 152,4 mm. ile Aralik ayinda, en az ortalama
yagis miktar1 ise 5,2 mm. ile Temmuz ayindadir. En sicak ay ortalamasi Temmuz

aymda 30,2°C, en soguk ay ortalamasi da Ocak ayinda 2.8 °C olarak dl¢tilmiistiir.

1.3. Kaynak Arastirmasi

Batman ve cevresinde degisik amaglar igin, farkli kuruluslarca bir¢cok ayrintili
jeolojik etiit yapilmistir. Petrol iiretim bolgesi olusu nedeni ile TP tarafindan jeolojik ve
jeofizik caligmalar yapilmistir. TP Batman Bolge Miidiirliigii ve rafineri bdlgesinin
zemin etiitlerini yapmis ve tesisleri buna gore projelendirmistir. DSI Genel
Miidiirliigiince, Batman Baraj1 Sulama Projesi Jeoteknik Etiitleri de Batman ve ¢evresini
kapsamaktadir. 1991 yilinda Gap Mahallesinde olusan ¢okiintiilerden sonra, Batman
Belediyesinin istegi iizerine DSI X. Bélge Miidiirliigii ve Afet Isleri Genel Miidiirliigii
birer inceleme yapmislardir ve bu ¢okiintiilerle ilgili bir sondaj programi 6nerilmistir.
Bu oOnerilere gore 1992 yilinda bolgede MTA tarafindan 4 adet sondaj agilmistir. Bu
sondajlarda {ist Miyosen yasli Selmo Formasyonu kesilmistir. Bu birim yesilimsi kahve
renkli olup, ¢imentolanmamis ¢akilli, kumlu, siltli kilden olugmustur. Kilin igerisinde

kum, silt, cakil mercekleri vardir. TP Bolge Miidiirliigii Tesisleri Projelendirilirken,



Yapilan zemin etiit sondajlari, Selmo Formasyonu igerisindedir. Selmo formasyonu
icerisindeki kumlu, siltli, ¢akilli birimleri yapilasma bolgeleri i¢in tehlike arz
etmektedir.

Giineydogu Anadolu jeolojisinin sistematik olarak ilk ele alinmasi 1933-1934 yillarinda
C. Tasman baskanligindaki jeolog grup tarafindan yapilmistir. Ericson 1939'da Silvan
Dagi'ndaki kiregtaslarinin yagini Burdugalien olarak belirtmistir.

Ketin (1961-1964) dag kusaklarinin orojenik gelismeleri esasina dayandirdigi siniflama
olusturmus, Giineydogu Anadolu Siradaglar1 veya Kenar Kivrimlart Bolgesi gibi
tanimlamalar1 yapmaistir.

Ismail Enver Altinli, 1966 yilinda MTA (Maden Tetkik ve Arama Kurumu) dergisinde
“Dogu ve Giineydogu Anadolu'nun jeolojisi” adli yayminda; Midyat Kirectaslarinin
giineye bakan devamli dik yarlar olusturdugunu; bdlgenin Ust Miyosen litolojilerinin
yumusak yapili kitle hareketi ve heyelana miisait lagiiner-golsel ve karasal
sedimanlardan olustugunu; yorede Pliyosen'in bir tahrip devresi gibi goziiktiigiini
belirtmektedir.

Acikbas ve ark. (1979), Alt Eosen yash klastik kayalarin Midyat Grubunun tabanim
olugturan Gerciis Formasyonu;  Alt Eosen - Alt Oligosen yash kiregtagi ve
dolomitlerden olusan istif Hoya Formasyonu; Orta Eosen-Oligosen yasli dolomit ara
katkil1 evoporitlerden olusan istif ise Germik Formasyonu olarak tanimlayarak Midyat
Grubuna ait stratigrafiyi giiniimiizdeki sekliyle agiklamigtir.

Peringek (1980), Giineydogu Anadolu Bolgesi, Oligosen donemi ve sonunda yogun
tektonizmanin etkisi altinda kaldigimi ve bolgede onemli paleocografik degisimler
yasandigini, bolgedeki cesitli yapisal unsurlarin bu hareketlenmelere bagli olarak
gelistigini ve Orta Eosen sonrasi tektonizma regresyona neden olup Eosen-Oligosen
denizinin geometrisini degistirdiginden ve Germik Formasyonu smirli ve evaporitik

kosullu regresif deniz ortaminda olustugundan bahsetmistir.



2. BOLGENIN JEOLOJIiSi VE TEKTONIK OZELLIKLERI

Giineydogu Anadolu Arap levhasinin kuzeye bakan kita kenarmin selfi iizerinde yer
almaktadir. Bu alan; Giineydogu Anadolu diizliiklerinin yer aldigi oOniilke alani,
Glineydogu Anadolu’yu kuzeyden kusatan Toros Orojenik Kusagi ve bu iki alan
arasinda kalan ve Toros Orojenik Kusagindan 6n lilkeye dogru itilmelerin etkilerini
tastyan Kenar Kivrimlari Kusagi olmak iizere tektonik tinitelere ayrilmistir (Acikbas ve
ark., 1981). Giineydogu Anadolu bolgesinde prekambriyen’ den giincel’e kadar cesitli
sedimanter ¢okeller, grup, formasyon ve iiye asamasinda tanimlanmistir. Ust kretase ve
miyosen donemindeki biiylik tetis okyanusunun kapanmasina neden olan etkin sikigsma
tektonizmas1 nedeniyle allokton birimlerin ¢oklugu ve yaygmhigi da bir olgudur
(Peringek ve ark., 1992 ). Ayrica bolgedeki Midyat Kirectaslar1 glineye bakan devamli
dik yarlar olusturur; bdlgenin Ust Miyosen litolojilerinin yumusak yapili kitle hareketi
ve heyelana miisait lagiiner-g6lsel ve karasal sedimanlardan olusan; ydrede Pliyosen'in
bir tahrip devresi gibi goéziikmektedir (Altinli 1966; Acikbas ve ark., 1979). Alt Eosen
yaslt klastik kayalarin Midyat Grubunun tabanini olusturan Gerciis Formasyonu; Alt
Eosen - Alt Oligosen yash kiregtasi ve dolomitlerden olusan istif Hoya Formasyonu;
Orta Eosen-Oligosen yasli dolomit ara katkili evoporitlerden olusan istif ise Germik
Formasyonu olarak tanimlayarak Midyat Grubuna ait stratigrafiyi gliniimiizdeki sekliyle
aciklamistir.

Gilineydogu Anadolu bindirme kusagr Hakkari’den Kahramanmaras civarina kadar
devam eden ve Dogu Anadolu Fay1 (DAF) ile kesilen bir bindirme fayidir. Kesilme
yerinde bindirmenin 25 km. lik bir attmi vardir. Bu bindirme kusagi ayni zamanda
Avrasya ile Gondwana arasindaki Tetis’in kapanmasi ile olusmus bir kenet kusagidir
(Peringek ve ark., 1992). Kabugun fayla kalinlasmasi sonucu alt kisimda kismi
ergimeler meydana gelmis ve kabukta kirilmalar olusmustur. Bunun en 6nemli isareti
Tiirkiye’deki volkanik faaliyetler ve kabuk yirtilmasi (KAF ve DAF) olaylaridir. Bu
olaylar sikisma neticesinde meydana gelmistir. Bu faylarin olusumu ve bloklarin
hareket kazanmasi ile pargalanan Anadolu levhasinin doguya dogru bir koni bicimde
daralan Karliova’da birlesen KAF ve DAF ile olusmustur. Bu levhanin batiya dogru
kaymas: ile Bati Anadolu bélgesinde 6zellikle Ust Miyosen sirasinda (Messiniyen)
zamanda D-B yonlii sikistirmasi ile Ege grabenlerinin olusumu saglanmistir (Peringek

ve ark., 1992).



Ayrica petrol rezervi agisindan Garzan, Germik, Kurtalan, Magrip, Magrip Kuzey,
Oyuktas, Bati Raman, Sezgin ve Silivankadir. Bunlar arasinda en biiyiik alanlar1 igeren
Tirkiye'nin en biiyiik tek petrol rezervi olan Bati Raman’dir (Ala ve Moss, 1979;
Rigassi, 1971; Temple ve Perry, 1962). Raman (1228 m.) ve Garzan antiklinalleri,
tizerleri aginmig, fakat pargcalanmamis antiklinal tepe ve dag ozelligine sahiptirler.
Jeologlar tarafindan “Midyat kalkerleri” olarak anilan ve iglerinde Orta Eosen’e
(Liitesien) ait karakteristik fosiller iceren sert kalkerler ise, havzada dogu-bat1 veya
kuzeybati-giineydogu yoniinde uzanan dom sekilli, giiney kenarlar1 dik veya fayli,
kuzey kanatlar1 yatik egimli antiklinaller seklinde wuzamis gostermektedirler.
Yiikseklikleri 1000-1500 m. arasinda degisen bu yapilar, Tiirkiye’nin en 6énemli petrol
sahalarin1 meydana getirirler (Raman, Bati Raman, Garzan, Kurtalan, vb.) (Yildirim ve
Karadogan, 2011).

Gilineydogu Anadolu ve cevresi genel olarak sismik aktivitenin yogun oldugu bir
alandir. Bolgedeki iki onemli tektonik yapi, Giineydogu Anadolu Bindirmesi (GAB) ile
hemen onun kuzeyinde yer alan ve Arap Plakasi ile Anadolu Plakasi arasindaki sinir1
olusturan Dogu Anadolu Fay1 (DAF)’dir. Afrika Plakasi kendisini ¢evreleyen okyanus
ortast sirtlarindaki iraksayan levha smirlarindaki hareketlilik nedeniyle siirekli kuzeye
dogru hareket halinde olmustur. Kizildeniz’deki agilma nedeniyle Arap Plakas1 daha da
hizli hareket etmis ve kuzeye dogru kaymistir. Afrika-Arabistan ve Avrasya levhalarinin
kuzey-giliney dogrultuda yakinsamalari sonucu Alt-Orta Mestrihtiyen’de Akdeniz’in
eski atas1 sayilan Tetis Denizi kapanmis ve bunu takiben Tortoniyen’de (yaklasik 10
milyon y1l 6nce) Arabistan ve Avrasya levhalari, Bitlis-Zagros Kenet Kusagi (BZKK)
veya Glineydogu Anadolu Bindirmesi boyunca c¢arpismiglardir (Sengor, 1980).
Gilineydogu Anadolu Boélgesi, Oligosen donemi ve sonunda yogun tektonizmanin etkisi
altinda kalmis ve bolgede onemli paleocografik degisimler yasanmistir. Bolgedeki
cesitli yapisal unsurlar, bu hareketlenmelere bagli olarak gelismis ve Orta Eosen sonrasi
tektonizma regresyona neden olup Eosen-Oligosen denizinin geometrisini degistirmistir
(Peringek, 1980). Sekil 2.1’de Giineydogu Anadolu Bolgesinde ki tektonizmay:
etkileyen bu faylarin en biiyiikleri sol yonlii Dogu Anadolu Fay Zonu ve Bitlis Zagros
Kenet Kusagi adi verilen bindirme karakterli faylardir. Lice Fay Zonu, Adiyaman Fay
Zonu, Bozova ve Kalecik faylar1 gibi Bolgedeki biitiin kirik hatlar bu sisteme baglh
olarak gelismis faylardir. Dogu-bat1 gidisli faylar tamamen ters fay veya bindirme
karakterli faylardir. Kuzey-giiney gidisli faylar da normal egim atimli faylar veya

acilma catlaklar1 (gerilme catlaklar1) seklinde gozlenmektedir (Imamoglu, 2009).



Sekil 2.1. Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde yer alan 6nemli tektonik hatlar ( Peringek, 1987 den
degistirilmistir)

2.1. Batman Ili Genel Jeolojisi
Batman ilinin jeolojik 6zelliklerine bakildiginda BZK’ nin kuzeyinde Avrasya levhasina

ait dilimlenmis metamorfik kayaclar ve ofiyolitik kayaclar yer alir (Eren ve ark., 2012).

Batman ili jeolojik haritas1 Sekil 2.2” de verilmistir.
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Sekil 2.2. Batman ili jeoloji haritasi




2.1.1. Hoya Formasyonu (Midyat Kirectasi)

Grubun tip lokalitesi Mardin ilinin Midyat ilgesi ve dolaylar1 olup, formasyon
asamasinda, ilk kez Maxson (1936) tarafindan Hermis antiklinalinde “Midyat
limestone” ismi ile tanimlanmis ve tariflenmistir. Antiklinalin kanatlarinda Eosen’in her
donemine ait tortullarla temsil edilen Hoya (Midyat) Formasyonu yiizeylenmekte ve
genelde dik yamaclar olusturmaktadir (Yilmaz ve ark., 1997).

Midyat kiregtas1 baglica gri, acik gri, krem, bej, kirli sar1 ve beyaz renkli kiregtasi,
dolomitik kirectas1 ve killi kire¢ taslarindan olusmustur. ince, orta, kalin tabakalanma

sunar. Bolgede, kalinlig1 yer yer 1000 m’ yi asar (Eren ve ark., 2012).

2.1.2. Germik Formasyonu

Germik Formasyonu, Gerclis antiklinalinin Dicle Nehri’ ne dogru algalim
gosterdigi kuzey kanadinda, vadinin kuzeye dogru uzanan yamaglar1 ile bunun bati
devaminda yiizeylenmektedir. Formasyonu sinirli ve evaporitik kosullu regresif deniz
ortaminda olusmustur (Peringek, 1980; Duran ve ark., 1988). Bu formasyon litolojik
acidan, inceleme alaninda Asdere ve Nehir deresinin Dicle Nehri’ne baglandigi yerlerde
seyl, kiltag1 tabakalar1 ve kalkerli taban konglomerasindan olusurken, bati devaminda
tabakalanmis greler, kumlar ve kirmizi marn ile killi kalkerlerden olugsmaktadir (Yilmaz
ve Duran, 1997). Germik formasyonu beyaz, kizil kahve, yesil, bej, gri renkli jips,
anhidrit, seyl, dolomit ve kumlu-siltli dolomitlerden olusur. Midyat kiregtaslari

tizerinde uyumlu olarak yer alir. En fazla 465 m kalinlik gosterir (Eren ve ark., 2012).

2.1.3. Selmo Formasyonu

Inceleme alaninda hakim olan Selmo formasyonu birimin tip kesit yeri Batman ili
Sason ilgesinin giineybatisindaki Selmo kdyii dolayidir. “Selmo formasyonu” ismi, ilk
kez Bolgi (1961) tarafindan Siirt ve Batman illeri dolayinda kullanilmistir. Tip kesitinde
Selmo formasyonu 455 metre olarak Ol¢llmiistiir (Sekil 2.3). Selmo Formasyonu,
grimsi yesil, pembe, yer yer kahvemsi mor renkli kumtasi, seyl, kumlu silttasi, yer yer

jips ara tabakali, karbonat ¢imentolu, yumusakca, kotii boylanmali, kaba dokulu, poroz,



alt seviyelerinde ince tabakali, daginik kiregtasi cakilly, iist seviyelerinde kalin ve capraz

tabakal1 sertce kumtagi halindedir (Bolgi, 1961).
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Sekil 2.3. Selmo Formasyonunun tip kesiti (Bolgi 1961°den faydalanarak hazirlanmistir).

Bolgede en yaygin olarak izlenen kayag topluluklarindan biridir. Selmo formasyonuna
Batman c¢evresinde, Bal pinar, Oguz, Besiri ve Demirlipinar arasinda rastlanir. Batman
il merkezi yerlesiminin biiyiik bir bolimii Selmo formasyonun iizerindedir. Selmo
formasyonu Ince-orta-kalin tabakali, kirmizi, kahve, gri, acik gri cakiltasi, kumtas,
silttagi, camurtasi, ve yer yer de tutturulmamis, ¢amur, kum, c¢akil, cakilli-kumlu
camurlardan olusur. Yer yer beyaz renkli jips seviyeleri igerir.

Germik ve Midyat kire¢ taslar1 {izerine uyumsuz olarak gelen Selmo formasyonu
bolgede 1400 m. kalinhiga kadar erisebilmektedir (Eren ve ark., 2012). Ust Miyosen-
Alt Pliyosen yashh bu formasyon, cakiltasi, kumtasi, silttast seyl ve marn

ardalanmasindan olugmaktadir. Bolgede akarsu ve delta ortaminda ¢okelmenin oldugu



Selmo Formasyonu’na ait tabakalar kisa mesafelerde farkli yon ve agilara sahiptir
(Y1ildirim ve Karadogan 2011).

2.1.4. inceleme Alaninin Jeolojisi

Inceleme alani jeolojik olarak Kuvaterner yasli aliivyonlar, ( yer yer kum mercekleri,

silt-kum, ¢akil ) konglomera-kumtasi, camurtasi-kumtasi tarafindan ortiilmektedir.

2.2. Batman ili Tektonik Ozellikleri

Yorenin yapisal acidan en biiyiik yapilar1 dogu-bati ve kuzeybati-giineydogu gidisli
kivrimli yapilardir. Bu yapilar Ramandagi antiklinali, Besiri senklinoryumu ve
Yanarsudagr antiklinalidir. Batman civarinda ©6nemli uzunluklara varan faylar
bulunmaktadir. Bunlardan en Onemlileri Hasankeyf fayr ve Yanarsudagi fayidir.
Bunlarin digindan Oymatag civarinda ve Danali glineyinde diisey atimli faylar yer alir.
Hasankeyf fayi, Suceken civarindan ge¢mekte ve Hasankeyf’in 6 km. kuzeyinde
bulunmaktadir. Yanarsu fayi, Besiri ilgesinin 4 km. kuzeydogusunda Yanarsu Dagi
antiklinalinin giineyinde yer almakta ve yaklasik olarak Hasankeyf fayina paralel Bati
Kuzeybati-Dogu Giineydogu gidis sunmaktadir. Bu kesimde yaklagik 20 km.
uzunluktadir. Yanarsu fay1 da bir bindirme fayidir (Eren ve ark., 2012).

Raman daglar1 giineyi ve yakin cevresinde goriilen fay hatlarinin tamami kivrim
sistemlerine uyumlu bir bigimde D-B yonlii uzanis gosterirler. Bunlardan en 6nemlisi
Raman antiklinalinin giiney kanadi boyunca uzanan ters faydir. Cok derinlere kadar
inen bu ters fay, batida Maymuniye bogazin1 gecerek Bati Raman antiklinalini de
onemli 6l¢iide kateder. Batman Raman dagi g¢evresi, Ozellikle giiney yamaglar aktif
faylarin ve fluviyal siireglerin etkisinde sekillenmistir. Faylar Dicle Nehri kuzeyi
boyunca kivrimlara paralel uzanis gosteren ve Maymuniye bogazinda dikey yonde agiga
cikan Raman fay1 ile Gerciis antiklinali tizerinde goriilen biiytikli kiigiikli kiriklardir

(Y1ildirim ve Karadogan, 2011).

2.3. Batman Ili Depremselligi

Batman sehri 2. dereceden deprem bolgesinde yer almakta olup 1. deprem kusaginda
kalan bolgelere cok yakin bir konumdadir. Bu 6zelligi ve fazla hareketli olan fay

hatlarina yakin olmasi, Batman sehrini deprem agisindan riskli konuma sokmaktadir.
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Cizelge 2.1°e gore Batman sehir merkezine 100 km. mesafedeki yarigapl bir daire
icerisinde Onemli sayilabilecek ve magnitiid degeri 4’den biiylik depremlerin sik

yasanmasi bu alanin deprem acisinda hareketli ve 6nemli oldugunu gostermistir.

Cizelge 2.1 Batman il merkezine 100 km. yarigapli bir daire icerisinde 1950-2006 yillar1 arasinda
meydana gelen ve magnitiid degeri 4-9 Arasinda Olan Depremler ( B.U. Kandilli Rasathanesi ve Deprem

Arastirma Enstitiisii Ulusal Deprem izleme Merkezi.
http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/mudim/katalog.asp.)
Derinlik Moment
SN Tarih Zaman Enlem Boylam (km) magnitiidii
Mw)
1 21.02.1960 | 09:29:23.3 38.49 41.52 40 4.9
2 19.03.1960 | 14:53:53.6 36.64 41.27 10 4.7
3 19.09.1964 | 16:57:01 37.50 40.00 30 4.7
4 28.06.1965 | 23:27:2.9 38.00 41.30 33 5.4
5 19.08.1966 | 21:38:56 38.40 41.20 172 4.7
6 06.09.1975 | 10:52:16.6 38.46 40.82 47 54
7 06.09.1975 | 12:10:43.1 38.33 40.56 2 5.1
8 06.09.1975 | 12:24:2.1 38.44 40.48 44 4.5
9 06.09.1975 13:20:52 38.42 40.90 31 4.3
10 06.09.1975 | 22:42:51.5 38.38 40.42 32 4.4
11 10.09.1975 | 05:42:27.1 38.37 40.28 33 4.3
12 12.09.1975 | 00:41:26.8 38.43 40.55 25 4.9
13 17.09.1975 | 11:21:24.1 38.41 40.47 38 4.9
14 21.09.1975 | 20:06:7.9 38.39 40.63 18 4.8
15 03.10.1975 | 14:58:16.8 38.45 40.66 50 4.9
16 15.11.1975 | 06:45:16.6 38.49 40.63 50 5
17 30.12.1975 | 16:00:22.5 38.47 40.28 40 4.8
18 02.07.1976 | 08:50:17 38.45 40.08 59 4.4
19 09.07.1976 | 09:34:40.9 38.29 40.41 10 4.5
20 09.12.1982 | 22:31:43.3 38.42 40.61 41 5
21 11.12.1982 | 16:25:59.1 38.43 40.58 33 4.4
22 22.02.1987 | 06:51:42.3 38.42 40.50 10 5.3
23 05.03.1990 | 02:59:42 38.20 40.56 26 4.3
24 17.09.1994 | 02:24:40.9 37.84 41.57 29 5.3
25 01.03.1999 | 14:53:52.7 38.14 41.24 6 4.2
26 07.08.2000 | 06:36:24.2 37.55 40.95 8 4.1



http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/mudim/katalog.asp
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calisma kapsaminda; Batman ili, Camlitepe mahallesinde yapilasma nedeniyle bina
temelinin oturacagi yerlesim alanindaki jeolojik formasyonlarinin fiziksel 6zelliklerinin
ve yeraltt yapisinin ortaya c¢ikarilmasi amaciyla jeofizik, jeolojik ve jeoteknik
arastirmalar yapilmistir. inceleme alaninda ki oturma probleminin belirlenmesi ve
¢Ozlimiine yonelik zemin iyilestirme Onlemlerinin alinmasi ile ilgili tartigiimistir.
Inceleme alaninda, gerceklestirilen saha jeolojisi ve jeofizik sonuglarin korelasyonu
yapilarak, yeralt1 jeoloji yapisi, geoteknik durum ve degerlendirmeler aydinlatiimaya
calisilmis, ek olarak, jeoteknik c¢alismalarla hesaplanmasi miimkiin olmayan zemin
hakim titresim periyodu, Vs30 hesaplanabilmistir. Alt1 noktada sismik kirilma -MASW,
dort noktada Schlumberger elektrot dizilimli Diisey Elektrik sondaji (DES) ve sekiz
noktada jeoteknik sondaj calismalari yapilmistir. Yapilan calismalardan elde edilen
jeofizik veriler ile SeisImager programi kullanilarak modeller olusturulmus. Ayrica
jeoteknik ve jeofizik veriler yardimiyla geoteknik problemlerde kullanilan Plaxis

programi ile zemin modelleri olusturulmustur.

3.1. Arazi Arastirmalar

Arazi incelemeleri sirasinda jeoteknik amacgli 8 lokasyonda sondaj yapilmis, sondajlar
sirasinda SPT ile Ornekler alinmigtir. Ayrica inceleme alaninda 4 noktada Diisey
Elektrik Sondaj1 (DES), 6 profilde Sismik Kirilma ve MASW (Multi Channel Analysis
of Surface Waves) calismalar1 yapilmistir. Sahada 6l¢limlere baglamadan 6nce saha

gozlemleri yapilmis ve ona gore 6l¢iim yontemleri ve lokasyonlart belirlenmistir.

3.1.1. Jeoteknik amach Sondajlar

Arazi incelemeleri sirasinda inceleme alaninda zeminin miihendislik jeolojisi yoniinden
ozelliklerin belirlenmesi amaciyla 8 adet 20 metrelik sondaj kuyusu agilmistir. Sondaj
kuyularinin agilmasi1 sirasinda gecilen zemin tabakalarinin fiziksel ve mekanik
niteliklerini belirlemek amaciyla SPT ve UD numuneleri alinmistir. Sondajlarin yeri,

numarast, kotu, derinligi ve yeralt1 suyu seviyeleri Cizelge 3.1 *de verilmistir.
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Cizelge 3.1.Inceleme alaninda yer alan sondajlarin numarasi, kotu, derinligi ve yeralt1 suyu seviyeleri

. YASS Derinligi YASS
Sondaj No Kot (m) (m) YASS (m) (m)
SK1 635 20 9 626
SK2 634 20 12 622
SK3 636 20 12 624
SK4 634 20 12 622
SK5 636 20 12 624
SK6 635 20 12 623
SK7 636 20 12 624
SK8 635 20 12 623

Sondajlar sirasinda 635 m. kotundaki S1 kuyusunda oOlgiilen yeraltt suyu 9 m.

derinliginde, 634 m. kotundaki S2 kuyusunda 6lgiilen yer alt1 suyu 12 m. derinliginde,

636 m. kotundaki S3 kuyusunda oOlgiilen yeralti suyu 12 m. derinliginde,

634 m.

kotundaki S4 kuyusunda 6lciilen yeralt1 suyu 12 m. derinliginde, 636 m. kotundaki S5

kuyusunda dlgiilen yeraltt suyu 12 m. derinliginde, 635 m. kotundaki S6 kuyusunda

Olciilen yeralt1 suyu 12 m. derinliginde, 636 m. kotundaki S7 kuyusunda 6lgiilen yeralti

suyu 12 m. derinliginde, 635 m. kotundaki S8 kuyusunda dl¢iilen yeralt1 suyu 12 m.

derinligindedir. Sekil 3.1°de inceleme alaninda yapilan sondaj ¢aligmasi goriilmektedir.

Sekil 3.1. Inceleme alaninda yapilan sondaj caligmast
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3.1.2. SPT

Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) uygulamada c¢ok yaygin olarak kullanilan bir
deneydir. Temel zemin arastirmalarinda sondaj derinligi igerisinde yapilan bu deneyde
elde edilen veriler, zeminin miihendislik 6zellikleri hakkinda bilgi verirken alinan
bozulmus 6rnekler iizerinde de laboratuvar da tanimlama deneyleri yapilir. SPT, bir¢cok
zeminde uygulanabilse de 6zellikle iri graniiler danelerin olmadigi kumlu zeminlerde
gercekei ve tutarli sonuglar vermektedir (Kulhawy ve Mayne, 1990). Ayrica SPT
deneylerinden elde edilen bilgiler alinmasi1 gerekli bozulmamis 6rnek sayist ve cinsi
konusunda da bilgi verir. Sondaj kuyularinda yapilan bu deneyde, deney yapilmasi
istenen seviyeye gelindiginde kuyu tabanina agirhig1 6,8 kg. olan bir 6rnek tilip indirilir
ve 45 cm zemine girinceye kadar ¢akilir. Cakma i¢in kullanilan tokmak (Sahmerdan)
63,5 kg agirhigindadir ve disiis yiiksekligi 76 cm’dir. Halatla kaldirmali uygulamada,
Sekil 3.2°de gosterildigi gibi sahmerdanin bagli oldugu halat sondaj kulesinin
tepesindeki makaradan gecer ve kedibasi ile ¢ekilir. ASTM D1586’ya gore kedibasi en
az dakikada 100 dongii hiz ile c¢ekilmelidir. Operatoriin halati ¢ekmesi ile sahmerdan
yiikselir ve halat birakilarak serbest diisiise izin verilir. Halatla kaldirmali sahmerdanlar;
A.B.D., Japonya ve Giiney Amerika da dahil olmak iizere diinyada en ¢ok kullanilan
sistemdir.(ASTM D1586)

Sekil 3.2. (a) ve (b) halatla kaldirmali sistemin uygulamas1 Coduto (2000), (c) kedibas1 detay1 (saatin ters
yoniinde 1.81 tur attigindaki sekli ile gosterilmistir, ASTM D1586-11)
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Inceleme alaninda yapilan sondaj calismalarinda 8 adet SPT deneyi yapilarak, gerekli
darbe sayilar1 tespit edilmistir. SPT yapilan seviyelerde, boyuna yarik 6rnek alicinin
icinden ¢ikan zeminler Orselenmis Ornek olarak alinmis ve siniflama deneylerinde
kullanilmak tiizere naylon torbalar icerisinde muhafaza edilerek laboratuvara

gonderilmistir.
N(,OZ (N EM CR CB Cs)/0,60 (31)

Ngo diizeltme hesabi i¢in Formiil (3.1) kullanilir. Formiil (3.1) de; Sahmerdan Etkinlik
orani(Eyn) : 0,45, Tij diizeltmesi (Cg) : 0,75 Kuyu ¢ap1 diizeltmesi (Cg) :1,00, Numune
alici diizeltmesi (Cs) : 1,2 dir. Cs = 1.20 kabul edilmistir (Skempton, 1986).

Ayrica Siltli Kum ve ince Kumlarda SPT degeri 15 den biiyiikse Siltli kum diizeltmesi
veya Ince kum diizeltmesi de yapilabilir. Dinamik yiiklemelere maruz kalan suya
doygun siltli veya ince dane orani yiiksek kumlu zeminlerde diisiik gegirgenlige sahip
olduklarindan su aniden drene edilememekte ve bosluk suyu basinglar1 artmaktadir.
Drene olmayan suyun varlig1 zeminin mukavemetini gegici olarak arttirmakta ve SPT
degerini yaniltic1 olarak yiikseltmektedir. Bu nedenle, deneyin yeraltt suyu seviyesi
altinda yapilmis olmasi, zemin tliriniin ince kum veya siltli kum olmasi ve N >15 darbe
/ 30 cm. olmast sartiyla SPT degerlerine siltli kum diizeltmesi yapilir. Siltli kum

diizeltmesi (Terzaghi ve Peck, 1948) formiil (3.2)’de verilmistir.

N' =15+ (N - 15) (3.2)

Formiil (3.2)’de N; siltli kum diizeltmesi yapilmis SPT-N degeridir.

Bu c¢alismada yapilan 8 adet sondaj icin elde edilen SPT degerleri c¢izelge 3.2°de

verilmistir.
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Cizelge 3.2. Inceleme alaninda yapilan sondaj noktalarinin derinlik ve SPT degerleri

SONDAJ NO | DERINLIiK | 0-15cm [15-30cm| 30-45cm | N | Ny | N’
SK-1 4,45-4,90 29 35 42 77 | 51 -
SK-1 6,00-6,45 34 37 45 82 | 55 -
SK-1 9,00-9,45 32 38 41 79 | 53 | 47
SK-2 4,45-4,90 35 36 41 77 | 52 -
SK-2 7,45-7,90 37 42 45 87 | 59 -
SK-2 12,00-12,45 29 R R 50 | 34 | 32
SK-3 4,45-4,90 28 32 37 59 | 40 -
SK-3 7,00-7,45 50 R R 50 | 34 -
SK-3 12,00-12,45 21 24 36 60 | 41 | 37
SK-4 7,45-7,90 34 R R 50 | 34 -
SK-4 9,00-9,45 23 25 29 54 | 36 -
SK-4 15,00-15,45 41 R R 50 | 34 | 32
SK-5 7,45-7,90 R R R 50 | 34 -
SK-5 9,00-9,45 R R R 50 | 34 -
SK-5 12,00-12,45 29 R R 50 | 34 | 32
SK-6 7,45-7,90 25 26 36 62 | 42 -
SK-6 12,00-12,45 34 36 45 81 | 55 | 48
SK-6 15,00-15,45 R R R 50 | 34 | 32
SK-7 7,45-7,90 42 R R 50 | 34 -
SK-7 9,00-9,45 R R R 50 | 34 -
SK-7 12,00-12,45 R R R 50 | 34 | 32
SK-8 7,45-7,90 R R R 50 | 34 -
SK-8 12,00-12,45 30 32 38 70 | 47 | 42
SK-8 15,00-15,45 R R R 50 | 34 | 32

CPT ve SPT deney sonuglar1 Robertson ve ark. (1983) ve kayma dalgasi hiz1 arasinda

korelasyonlar veren bir ¢ok ampirik iliski nerilmistir (Ohta ve Goto, 1978; Iyisan,
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1996; Mayne ve Rix, 1995). SPT ve CPT sonuglarindan kayma dalgas1 hiz1 hesaplamak
icin Onerilen bagintilardan bazilar1 Cizelge 3.3.’de verilmistir.

Inceleme alanindaki kum iceren tabakalar icin ortalama Vs hizi 264 m/sn olarak
hesaplanmistir bu hesaplama Cizelge 3.3.’teki Imai (1977) kumlar i¢in SPT sayilari
kullanilarak yapilmistir.

Cizelge 3.3. Arazi penetrasyon deneylerinden kayma dalgasi hizi hesabi igin dnerilen iligkiler

Arastirmacilar iliski Vg birimi m/sn Zemin Tiirii
Vs =91 N033%7 Tiim Zeminler
Imai (1977) Vs = 102 N°292 Killer
Vs = 80.6 NO331 Kumlar
Vs = 85.35 N0:348 Tiim Zeminler
Ohta ve Goto (1978) Vs = 67.79 N°?19D0230 Dy ince Kumlar
Vs = 62.14 N°?1°D9230 D Killer

3.1.3. Orselenmemis (UD) Ornek Alinmasi

Inceleme alanindaki sondaj calismalari sirasinda zeminlerin fiziksel, smiflama,
dayanim, oturma ozelliklerini incelemek amaci ile, ilk ii¢ sondajda her 3.00 m’de
digerlerinde her 6.00 m’de bir ince cidarli, 89 mm. dis ¢apli Shelby tiipii ile hidrolik
baski uygulanarak UD 6rnekleri alinmaya calisilmigtir. TS 1900-2 standardina uygun
olarak alinan tiip numunelerinin alt1 ve iistii diizeltilerek parafinlenmis ve etiketlenerek
laboratuvara gonderilmistir. Sekil 3.3’de inceleme alanindan alinan kum igerigi yiiksek

numune Ornegi goriilmektedir.

Sekil 3.3. Inceleme alanindan alinan kum igerigi yiiksek numune 6rnegi
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3.2. Laboratuvar Deneyleri

Inceleme alaninda zeminin litolojik ve jeolojik durumlari, miihendislik parametrelerinin
tespiti amaciyla 8 adet 20 metrelik temel sondaj kuyusu agilmistir. Sondaj kuyularindan
alian orselenmis ve orselenmemis (UD) numuneler incelenmek {lizere Cozliim Jeoteknik
laboratuvarina gonderilmistir. Yapilan laboratuvar deneyleri ile zeminin dogal birim
hacim agirligi, su muhtevasi, elek analizi, Atterberg limitleri belirlenmis,

Konsolidasyon deneyi ve ii¢ eksenli basing deneyi yapilmistir.

3.2.1. Dogal Birim Hacim Agirhg Tayini

Zeminin dogal birim hacim agirligi (y,,), toplam agirligin toplam hacme oranidir.
Yo =7 (3.3)

Burada y,= Dogal birim hacim agilik , w; = Numune toplam agirligi, V= Numune

toplam hacim’ dir.

Birim hacim agirligt deneyleri Orselenmemis numune {izerinde yapilmistir.
Orselenmemis numuneden diizgiin sekilli bir numune elde edilip boyutu 0,1 mm
hassasiyetinden Olgiilerek hacmi hesaplanmistir. Numunenin yas agirhigr 0,1 gr,
numunenin yas agirhiginin hacmine, kuru hacim agirligi ise numunenin kuru hacmine
boliinmesi ile hesaplanmistir. Bu calismada yapilan sondajlardan elde edilen dogal

birim hacim agirhik (kN/m® ) degerleri Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4. Sondajlardan elde edilen dogal birim hacim agirlik degerleri

Sondaj No Dogal Birim Hacim Agirhk (kN/m® )
SK-1 21,00
SK-2 21,08
SK-3 21,10
SK-4 19,78
SK-5 20,18
SK-6 19,86
SK-7 20,26
SK-8 21,15
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3.2.2. Kuru Birim Hacim Agirhk

Kuru agirligin hacme oranidir.

Ve = (3.4)
Burada yr= Kuru birim hacim agilik , w, = Kuru numune agirligi, V= Numune

hacim’dir. Bu ¢aligmada, Kuru Birim Hacim Agirlig1 hesaplanmamustir.

3.2.3. Su Icerigi

Su igerigi belirli bir hacimdeki su agirliginin kuru agirligina oranidir.

o= e (3.5)

Wk

Burada; w =Su igerigi, w,,, = Numunedeki su agirligi, wy = Kuru agirlhigt’ dir.

Toplam 32 adet Ornegin su igerigi TS 1900-1 (2006) standardina uygun olarak
belirlenmistir. Inceleme alaninda yapilan sondaj c¢alismalarindan elde edilen
numunelerin su igerigi degerleri jeoteknik laboratuvari sonuglarina gére Cizelge 3.5’de

gosterilmistir ve su igerigi %12 ile %25 arasinda degismektedir.



Cizelge 3.5. Inceleme alaninda yapilan sondajlardan elde edilen numunelerin su igerigi degerleri
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Su icerigi | Sondaj No Numune No Su icerigi
Sondaj No Numune No

(%) (%)
SK-1 UD-1(3.00-3.50) 21,74 SK-5 UD-1(6.00-6.35) 24,29
SK-1 SPT-1(4,45-4.90) 17,98 SK-5 SPT-1(7,45-7.90) 13,40
SK-1 SPT-2(6,00-6,45) 18,52 SK-5 SPT-2(9,00-9,45) 18,29
SK-1 SPT-3(9.00-9.45) 21,43 SK-5 SPT-3(12.00-12.45) 20,73
SK-2 UD-1(3.00-3.35) 20,22 SK-6 UD-1(6.00-6.35) 25,45
SK-2 SPT-1(4,45-4,90) 23,40 SK-6 SPT-1(7,45-7.90) 14,50
SK-2 SPT-2(7,45-7.90) 22,53 SK-6 SPT-2(12,00-12,45) 19,46
SK-2 SPT-3(12.00-12.45) 15,34 SK-6 SPT-3(15.00-15.45) 20,79
SK-3 UD- (3.00-3,35) 11,90 SK-7 UD- (6.00-6,35) 19,38
SK-3 SPT-1(4,45-4,90) 19,40 SK-7 SPT-1(7,45-7,90) 25,33
SK-3 SPT-2(6.00-6.45) 17,83 SK-7 SPT-2(9.00-9.45) 21,54
SK-3 SPT-3(12.00-12.45) 17,87 SK-7 SPT-3(12.00-12.45) 19,88
SK-4 UD-(6.00-6.35) 15,22 SK-8 UD-(6.00-6.35) 22,87
SK-4 SPT-1(7.45-7.90) 16,44 SK-8 SPT-1(7.45-7.90) 23,42
SK-4 SPT-2(9.00-9.45) 15,68 SK-8 SPT-2(12.00-12.45) 17,72
SK-4 SPT-4(15.00-15.45) 16,33 SK-8 SPT-4(15.00-15.45) 15,51

3.2.4. Elek Analizi

Bu ¢alismada Elek analizleri TS 1900’ e gore, kuru yontemle ve deney yeterli miktarda

ornek teskil edecek kuru numuneler iizerinde yapilmistir. Numune gevsemesi igin bir

gece su icinde birakilmis ve yikanarak Standart #200, #100, #60, #30, #16, #8, #4,

1/4".3/8",1/2"nolu eleklerden gegirilmistir. Her elekte kalan yiizdesi 0,1 % hassasiyetle

tayin edilmistir.
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3.2.4.1. Atterberg Limitlerinin Tayini

Inceleme alanina ait 22 adet zemin Srneginin likit limit, plastik limit ve plastisite indisi
hesaplamalar1 yapilmistir. Elek analizinde gecen zemin numuneleri lizerinde yapilan
deneylerde Atterberg Limitleri olarak bilinen likit limit (LL) ve Plastik limit (PL)
deneylerle bulunup, Plastisite indisi (PI) hesaplanmistir. Deney sonuglart Birlestirilmis
Zemin Smiflandiriimast (USC)’na gore siniflanmugtir. Likit limit ve Plastik limit
tayinleri 40 no’lu elekten gegen numuneler lizerinde yapilmistir. Her numune iizerinde
ic kez deney yapilmis ( w % - log N) grafigi hazirlanmistir. Grafik {izerinde 25 darbe
sayisina karsilik gelen rutubet miktart Likit limit olarak belirlenmistir. Zeminlerin likit
limitleri %36 ile %56 arasinda, plastik limitleri %18 ile % 25 arasinda ve plastisite

indisleri %17 ile %31 arasinda degigmektedir.

3.2.4.1.1. Plastik Limit (PL)

Zeminin daha diisiik su igeriginde plastik bir malzeme gibi davranamayacagi kati hale
gelecegi su igerigidir. Plastik limit yaklagik olarak 3 mm c¢apinda yuvarlatilmig
numunenin ¢atlama anindaki rutubet orani olarak hesap edilmistir. Plastisite indisi (PI)
ise Likit limit ve Plastik limit arasindaki farktir Bu calismada laboratuvar deneylerinden
elde edilen Plastik Limit degerleri ¢izelge 3.6.’da verilmistir. Plastik limit degerleri %18
ile % 25 arasinda degismektedir.



21

Cizelge 3.6. Inceleme alaninda yapilan sondajlardan elde edilen numunelerin plastik limit degerleri

Sondaj PII‘?ISI:::( Sondaj No Numune No 1;_1:5:::(
No Numune No
(%) (%)
SK-1 UD-1(3.00-3.50) 19 SK-4 SPT-1(7.45-7.90) 25
SK-1 SPT-1(4,45-4.90) 20 SK-5 UD-1(6.00-6.35) 20
SK-1 SPT-2(6,00-6,45) 19 SK-5 SPT-1(7,45-7.90) 19
SK-1 SPT-3(9.00-9.45) 23 SK-6 UD-1(6.00-6.35) 19
SK-2 UD-1(3.00-3.35) 18 SK-6 SPT-1(7,45-7.90) 25
SK-2 SPT-1(4,45-4,90) 19 SK-7 UD- (6.00-6,35) 20
SK-2 SPT-2(7,45-7.90) 18 SK-7 SPT-1(7,45-7,90) 18
SK-3 UD- (3.00-3,35) 18 SK-7 SPT-2(9.00-9.45) 21
SK-3 SPT-1(4,45-4,90) 19 SK-7 SPT-3(12.00-12.45) 20
SK-3 SPT-2(6.00-6.45) 20 SK-8 UD-(6.00-6.35) 18
SK-4 UD-(6.00-6.35) 19 SK-8 SPT-1(7.45-7.90) 19

3.2.4.1.2. Likit Limit (LL)

Bu deney, acikta kurutulmus zeminin likit limitinin bulunmasi ile ilgili olup, dogal

durumlarindaki numunelere de uygulanabilir.

Sekil 3.4’de Likit Limit Deney

(Casagrande) aleti goriilmektedir. Cizelge 3.7°de Likit Limti araligma gore plastisite

degerleri verilmistir.

Sekil

3.4.
http://www.soiltest.com.tr/laboratuvar.aspx?Kategori=Zemin%?20Mekani%C4%9Fi

Likit

Limit

Deney(Casagrande)

Aleti,

ASTM

4318

ASTM  1960-



Cizelge 3.7. Likit limit araligina gore plastisite degerleri (Bell, 2007)

Likit Limit Arahg (%) Plastisite Derecesi Tanimlama
<35 Diisiik plastisiteli Yagsiz veya siltli
35-50 Orta plastisiteli Orta yagl
50-70 Yiiksek plastisiteli Yagh
70-90 Cok yiiksek plastisiteli Cok yagh
>90 Cok asin yiiksek plastisiteli Asir1 derecede yagh
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Bu ¢alismada laboratuvar deneylerinden elde edilen Likit Limit degerleri ¢izelge 3.8’de

verilmistir. Likit Limit (LL) 36 ile 56 Araliginda bulunmustur.

Cizelge 3.8. Inceleme alaninda yapilan sondajlardan elde edilen numunelerin likit limit degerleri

Likit Likit
So§gaj Numune No Limit A Limit
(%) ondaj Numune No (%)
No
SK-1 UD-1(3.00-3.50) 42 SK-4 SPT-1(7.45-7.90) 56
SK-1 SPT-1(4,45-4.90) 38 SK-5 UD-1(6.00-6.35) 44
SK-1 SPT-2(6,00-6,45) 39 SK-5 SPT-1(7,45-7.90) 36
SK-1 SPT-3(9.00-9.45) 41 SK-6 UD-1(6.00-6.35) 45
SK-2 UD-1(3.00-3.35) 41 SK-6 SPT-1(7,45-7.90) 56
SK-2 SPT-1(4,45-4,90) 43 SK-7 UD- (6.00-6,35) 39
SK-2 SPT-2(7,45-7.90) 42 SK-7 SPT-1(7,45-7,90) 45
SK-3 UD- (3.00-3,35) 37 SK-7 SPT-2(9.00-9.45) 42
SK-3 SPT-1(4,45-4,90) 39 SK-7 SPT-3(12.00-12.45) 40
SK-3 SPT-2(6.00-6.45) 37 SK-8 UD-(6.00-6.35) 43
SK-4 UD-(6.00-6.35) 37 SK-8 SPT-1(7.45-7.90) 44
3.2.4.1.3. Plastisite indisi

Plastisite indisi, bir zemini plastik limitten likit limite ulastiracak su miktarinin yiizde

olarak degeridir.

I, =LL—PL

(3.6)

Formiil (3.6)’de I,: Plastisite indisi, PL: Plastik limit, LL: Likit limit tir. Cizelge 3.9’da

Plasitisite derecesinin plastisite indisine gore zemin tanimlamalar1 verilmistir.



Cizelge 3.9. Ince taneli zeminlerin plastisite indeksine gére simiflandirilmasi (Burmister, 1951)

Plastisitesi indisi (PT) % Plastisite Derecesi Tanimlama
0 Plastik degil Silt

1-5 Onemsiz derecede plastisiteli | Killi silt
5-10 Diistik plastisiteli Silt ve kil
1020 Orta plastisiteli Kil ve silt
2040 Yiiksek plastisiteli Siltli kil
>40 Cok yiiksek plastisiteli Kil
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Bu calismada laboratuvar deneylerinden elde edilen Plastisite degerleri ¢izelge 3.10°de

verilmistir. Plastisite Indisi (PI) 17 ile 31 Araliginda bulunmustur.

Cizelge 3.10. inceleme alaninda yapilan sondajlardan elde edilen numunelerin plastisite degerleri

. Plastisite | Sondaj Numune No Plastisite
SO;gaJ Numune No indisi No indisi
(%) (%)
SK-1 UD-1(3.00-3.50) 23 SK-4 SPT-4(15.00-15.45) NP
SK-1 | SPT-1(4,45-4.90) 18 SK-5 UD-1(6.00-6.35) 24
SK-1 | SPT-2(6,00-6,45) 20 SK-5 SPT-1(7,45-7.90) 17
SK-1 [ SPT-3(9.00-9.45) 18 SK-5 SPT-2(9,00-9,45) NP
SK-2 UD-1(3.00-3.35) 23 SK-5 SPT-3(12.00-12.45) NP
SK-2 | SPT-1(4,45-4,90) 24 SK-6 UD-1(6.00-6.35) 36
SK-2 | SPT-2(7,45-7.90) 24 SK-6 SPT-1(7,45-7.90) 21
SK-2 | SPT-3(12.0-12.45) NP SK-6 SPT-2(12,00-12,45) NP
SK-3 UD- (3.00-3,35) 19 SK-6 SPT-3(15.00-15.45) NP
SK-3 | SPT-1(4,45-4,90) 20 SK-7 UD- (6.00-6,35) 19
SK-3 | SPT-2(6.00-6.45) 17 SK-7 SPT-1(7,45-7,90) 27
SK-3 | SPT-3(12.0-12.45) NP SK-7 SPT-2(9.00-9.45) 21
SK-4 UD-(6.00-6.35) 18 SK-7 SPT-3(12.00-12.45) 20
SK-4 | SPT-1(7.45-7.90) 31 SK-8 UD-(6.00-6.35) 25
SK-4 | SPT-2(9.00-9.45) NP SK-8 SPT-1(7.45-7.90) 25

3.2.4.1.4. Kivamhlik indeksi

Zeminin arazideki dogal haldeki kivaminin nasil oldugunu gosteren bir degerdir.

I

_ LL-W,

Ip

(3.7)
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Formiil (3.7)’de I.; Kivamlilik indeksi, LL; Likit limit, W,; Dogal su igerigi,
Ip;Plastisite indisi dir. Cizelge 3.11°de Zeminin kivamhilik indisine gore

sniflandirilmast verilmistir. Bu ¢alismada Kivamlilik Indeksi Ortalamasi 1,07 (yar

kat1) bulunmustur.

Cizelge 3.11. Ince Taneli Zeminlerin Kivamlilik indeksine Gore Siniflandirilmasi ( Ulusay, 2001)

Kivamhhk Indisi Tamm
<0 Akigkan (¢amur)
0-0.25 Cok yumusak
0.25-0.50 Yumusak
0.50-0.75 Yart sert (siki)
0.75-1.00 Sert
>1.00 Yari kati
3.2.4.1.5. Aktivite (A)

Zeminlerdeki kil boyutundaki danelerin plastiklik derecesi Aktivite (A) ile temsil edilir.

Aktivite zeminin suya kars1 davranisidir.

=
A= (3-8)

Formiil (3.8)’da A; Aktivite, I,; Plastisite indisi, ¢ = 0.002 mm’den kii¢iik tanelerin
agirlikca yiizdesi (kil yiizdesi) (%) dir. Cizelge 3.12°de Killerin aktivite degerlerine
gore siiflandirilmasi verilmistir. Bu calismada, Aktivite degeri (A) 0.26 bulunarak, A =
(Aktif olmayan killer-Kaolinit) yapilan hesaplamalarda aktivite sinir1 <0.75 altinda
oldugu goriilmiistiir. C = % (200 No’lu elekten gegen kil boyu malzeme yiizdesi

ortalamasi alinmustir.)

Cizelge 3.12 Killerin aktivite degerlerine gore siniflandirilmasi( Wan Der Merwe,1964)

Aktivite Smiflama
<0.75 Aktif Olmayan Killer (Kaolinit)
0.75-1.25 Normal Killer (illit)
>1.25 Aktif Killer (Montromillonit)
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3.2.5. Dane Boyu Dagilim

Inceleme alanindaki zeminlerde elek analizi siniflama amagli yapilmistir. Zeminlerin
tane boyu dagilimi 1slak elek yontemi ile TS 1900-1 (2006) standardina gore yapilarak,

toplam 32 adet 6rnegin tane boyu dagilimi egrileri ¢izilmistir.

3.2.6. Konsolidasyon

Inceleme alaninda SK-1,SK-2 ve SK-3 no’lu sondajdan, 3,00-3,50 m derinliginden
alman orselenmemis (UD) orneklerine, SK-4, SK-5, SK-6, SK-7 ve SK-8 no’lu
sondajdan, 6,00-6,35 m derinliginden alinan orselenmemis (UD) oOrneklerine tek
boyutlu konsolidasyon belirleme yontemi TS 1900-2 standardina uygun olarak

yapilmistir. Deneyler sonucu bosluk orani-basing iliskisi elde edilmistir.

3.2.7. U¢ Eksenli Basing Dayanim

Inceleme alaninda TS 1900-2 standardina uygun yapilmistir. Deneyler sonucu ¢1 ve 63
asal gerilmeleri altinda 6rneklerin yenilme sartlari ile kohezyon ve igsel siirtiinme agis1

bulunmustur.

3.2.8. Zemin Sisme Ozelligi

Inceleme alaninda gozlenen kil birimlerde, laboratuvarda yapilan atterberg
deneyleri kapsaminda bulunan plastisite indisi ile sisme potansiyeli arasindaki iliski
incelenmigtir. Laboratuvar deneyleri sonuglarina gore sisme yiizdesinin %7,3 -%8,9
degerlerinde tespit edilmistir (Cizelge 3.13). Bulunan degerler zeminin sisme

derecesinin diisiik oldugunu gostermistir (Cizelge 3.14).
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Cizelge 3.13. Sigme yiizdesi deney sonuglari

Sondaj No Numune Derinligi (m) Sisme Yiizdesi (%)
SK-1 3,00 8,20
SK-2 3,00 8,10
SK-3 3,00 8,80
SK-4 6,00 7,90
SK-5 6,00 7,30
SK-6 6,00 8,40
SK-7 6,00 8,90
SK-8 6,00 8,50

Cizelge 3.14.Sisme potansiyeli ile plastisite indisi arasindaki iliski (Wasti ve Ergiin,1985)

Sisme Potansiyeli Plastisite Indisi
Diisiik <15
Orta 15-25
Yiiksek 25-35
Cok Yiiksek >35

Sondaj kuyusunun verilerine gore; inceleme alaninda yapilan sondajlardan alinan
numuneler {izerinde yapilan laboratuar deneyleri sonucunda zemini olusturan birimlerin
(USCS) Birlesik Zemin Siniflandirma Sistemine gore; Zemin siifi: CL :  Plastisitesi

diisiik inorganik kil, Zemin sinifi: SM: Siltli-kum belirlenmistir.

3.3. Jeofizik Yontemler

3.3.1. Sismik Yontem

Sismik yontem; yapay bir deprem dalgas1 (titresim) olusturarak, belirli araliklarla
serilmis olan alicilarla (jeofon) bu titresimlerin kaydedilmesi ve elde edilen kayitlardan
yeraltinin jeolojik yapisinin ortaya c¢ikartilmasidir. Sismik kirilma yontemi ile
yeraltindaki formasyonlarin derinlikleri, tabakalarin kalinliklari, egimi, kirik, fay,
stireksizlik zonlari, tabaka hizlar1 ve elde edilen bu bilgilerden yeralt1 yapisinin dinamik
ve elastik parametrelerini bulmak miimkiindiir. Bu amacla, miihendislik jeofizigi
calismalarinda kaya ve zemine ait elastik parametrelerin hesaplanmasi, stratigrafik

ozelliklerin ve ana kaya derinliginin belirlenmesi sismik yontem ile ortaya konur.
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3.3.1.1. Sismik dalgalar

Sismik dalgalar, yer igerisinde elastik dalgalar seklinde yayilirlar. Bu elastik dalgalar
deprem ya da benzer yer hareketleri sonucunda meydana gelen enerjinin agiga
cikmastyla olusurlar. Sismik dalgalar olarak bilinen bu elastik dalgalar depremi
olusturan faylanmalar ve kirilmalar nedeni ile farkli tiirlerde tiim yonlere dogru
yayilirlar. Deprem esnasinda baslica iki dalga tiirli agia ¢ikar. Bunlar, cisim dalgalari

ve ylizey dalgalaridir.

3.3.1.1.1. Cisim dalgasi

Cisim dalgalari, kaynaktan biitiin yonlere dogru yayilarak, yer igerisinde seyahat
ederler. Cisim dalgalar1 P ve S olmak {izere ikiye ayrilirlar.

P tiirii cisim dalgalar1 yayilma dogrultusuna paralel ileri-geri yayilan dalga tiiriidiir. Bu
nedenle P dalgasina boyuna veya sikisma (compessional) dalgasi denir. P dalgalari her
tiirlii ortamda yayilabilirler. P dalgalar1 gézlem noktalarina ilk olarak ulasirlar ve ortam
degiskenlerine bagl olarak p dalgas1 hizi formiil 3.9 da gosterildigi gibi hesaplanir.

V, = % (3.9)

Formiil (3.9)’da 'V, = P dalgas1 hizi, A= Elastik sabit dalga boyu, = Sikismazlik
Modiilii, o =Yogunluktur.

P dalgasindan daha sonra gelen S tiirii dalgalar1 yayilma dogrultusu boyunca yayilma
dogrultusuna dik olarak hareket ederler. S dalgasi yayilma dogrultusuna dik titresim
yaptigindan enine veya kayma dalgas1 (shear wave) olarak adlandirilir. S dalgas1 sadece
kat1 ortamlarda yayilabilir, hava ve su ortamlarinda yayilamazlar. S dalgas1 hiz1 ise

formiil 3.10 da gosterildigi gibi hesaplanir.

Ve = % (3.10)

Formiil (3.10)’da V=S dalgas1 hizi, 1= Sikismazlik Modiilii, p = Yogunluktur.
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3.3.1.1.2. Yiizey Dalgas1

Sismik dalgalarin bir bagka tiirli olan yiizey dalgalar1 cisim dalgalarina gore daha
yavas yayilirlar, yavas yayilmalarindan dolay1 etkisi daha uzun siirer. Cisim dalgalari ile
karsilastirildiginda daha fazla hasara neden olurlar. Bunun nedeni bu dalgalarin yer
icinde daha fazla hareket etmesidir. Ayrica bu dalgalar, biiyiikk genliklere ve diisiik
frekansa sahip olduklari i¢in depremlerde yapilara en ¢ok zarar veren dalgalar olarak
bilinir. Genel olarak, yiizey dalgalar1 Rayleigh ve Love dalgalari olarak ikiye ayrilirlar.

Yerkiirenin ylizeyi boyunca yayilirken, bir ¢esit yuvarlanma hareketi yapan
Rayleigh dalgalari, gectikleri ortam igerisinde bulunan tanecikler ve yayilma dogrultusu
boyunca ters bir elips hareketi ¢izerler. Rayleigh dalgalari, P ve SV dalgalarinin
etkilesiminin bir sonucudur ve P-tipi dalga kaynagi kullanildig1 zaman, olusan toplam
sismik enerjinin tigte ikisinden daha fazlasina sahip olmaktadir (Heisey vd., 1982).
Rayleigh dalgalarinin diisey ve yatay bilesenleri vardir. Yatay bileseni oldugu icin yatay
yonde Ol¢lim yapan sismograflar tarafindan dlgiilebildigi gibi diisey yonde dl¢iim yapan
sismograflar tarafindan da tespit edilebilir.

Love dalgalart sismogramlarda Rayleigh dalgalarindan daha once goriiliirler.
Ciinkii Love dalgalar1 Rayleigh dalgalarindan daha hizlidirlar. Bu dalgalarin gectigi
ortamda tanecikler yayilma dogrultusuna dik yatay diizlemde titresirler. P, S ve yiizey
dalgalar1 Sekil 3.5’de goriilmektedir.

Sekil 3.5. P, S ve Yiizey Dalgalari (http://www.jeofizikmuhendisleri.com)

S1§ yeralt1 tabakalariin goriintiillenmesi i¢in tasarlanan ¢ok-kanall1 sismik cisim (VP ve
VS) dalgalarinin incelenmesinde yiizey dalgalar1 giiriiltii olarak hesaba katilmaktadir

(Steeples ve Miller, 1990). Buna karsin, ylizey dalgalar frekans bagimli 6zellikleri
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nedeniyle yiizeye yakin malzemelerin elastik 6zelliklerini belirlemek igin kullanilabilir

(Park ve ark., 1998; Xia ve ark., 2000).

3.3.1.2. Sismik Kirilma Yontemi

Tim s1g kirilma c¢alismalari, yeryiiziinde yapay olarak olusturulan elastik dalgalarin
alicilara (jeofon) ilk varis zamanlarinin kaydedilmesi esasina dayanir. Elastik dalgalarin
farkli ortamlarda farkli hizlarla yayildigi bilinmektedir. Buna gore yerde olusturulan
elastik dalgalarin belirli uzakliklardaki alicilara varis siirelerinin kayitgilar tarafindan
kaydedilmesi ile elastik dalgalarin ortam i¢indeki yaymim hizi bulunur. Farkli ortamlar
farkli dalga hizlarina sahiptirler bu farkli hizlar, tabaka kalinlik, derinlik, yer i¢indeki
yapilarin belirlenmesinde kullanilir. Bu hizlar1 kullanilarak tabakalarin dinamik elastik

ozelliklerinin yansitan parametreler hesaplanir.

3.3.1.3. MASW (Cok Kanalh Yiizey Dalgas1 Analizi) Yontemi

Yeralt1 tabakalarinin fiziksel ozellikleri (makaslama modiilii, elastisite modiili,
stkismazlik modiilii, dogal salinim periyodu, sismik biiyiitmesi, poisson orant vb.)
makaslama (S) hizi ile dogrudan iligkili parametrelerdir. Bu nedenle, yeralti
tabakalarmin S-hizi degisimlerinin belirlenmesi geoteknik miihendisligi agisindan
oldukga 6nemlidir. Yerin s1g sismik hiz 6zelliklerini ortaya koymak i¢in son yillarda en
cok kullanilan tekniklerden birt MASW teknigidir (Park ve ark., 1999). Sismik kirilma
yontemi ile Ol¢li aliminda kullanilan dizilim geometrisi korunarak MASW kayitlar
toplanabilmekte ve daha biiyiik arastirma derinligi elde edilebilmektedir.

Yiizey dalgas1 analiz yontemlerinden MASW teknigi ile Vs30 degeri giivenilir
bir sekilde hesaplanabilmektedir. Vs30, UBC ve Eurocode-8 uluslararasi standartlarinda
kullanilan temel parametrelerin baginda gelmektedir. Yiizey dalgasi analiz yonteminde,
yer altindaki tabakali yapilarin derinlikle degisen kesme dalgas1 hiz1 (Vs), faz hizinin
frekansla degistigi Rayleigh dalgasiin dispersiyonunun ters ¢oziim teknigi kullanilarak
hesaplanilir. Cok- kanalli (MASW) ylizey dalga veri toplama diizenegi Sekil 3.6’da

gorilmektedir.
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Sekil 3.6. Cok- kanalli (MASW) yiizey dalga veri toplama diizenegi (Park ve ark., 1998)

3.3.2. Rezistivite (Elektrik) Yontem

Ozdireng, bir materyalin elektrik iletkenligini gdsteren 6z iletkenliginin tersidir ve
birimi ohm.m dir. Ozdireng ydnteminde temel prensip yere A ve B gibi noktalardan
elektrik akimi verilerek M ve N noktasi arasinda olusan potansiyel alani 6lgme esasina
dayanmaktadir.  Yere verilen suni akimin yeraltinda yarattigi elektrik alaninin
potansiyelini dlgerek, potansiyel-akim siddeti bagintisindan yeraltindaki tabakalarin

0zdireng ve kalinlik degerlerinin hesaplanmasi yontemidir.

Elektrik 6zdiren¢ yontemi yapay bir enerji kaynag1 kullanilarak iki elektrot ile
yere akim verilmesi ve diger iki elektrot arasindaki potansiyel farkin 6l¢iilmesi esasina
dayanmakta olup genellikle dort elektrot ile uygulanmaktadir. Bu nedenle doért nokta
ozdireng yontemi diye adlandirilir (Ergin, 1981). Ozdireng yénteminin uygulanis sekli
Sekil 3.7°de goriilmektedir.

Elektrot

e Lt D T . T
..-..-{’ﬁ'\ . Y J e« Zemine - *
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x  ox ox  Ix = x  x %X X
x = X = x _ ox. K X
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® x = kS k. x = = = » * x x xxxx
x X X X x ® 2% ® x X
x % 0= ox xwlwq‘twy x x w0 o® ox
x =X 0% x  m— ® o= x x X X
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®x = X X »  ow M X ®x  ®® X x ox  ® %
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Sekil 3.7. Ozdireng yénteminin uygulanis sekli (Robinson ve Coruh,1988)
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Dogru akim o6zdireng yonteminde, oOl¢iilen biiyiikliik gerilim farkidir. Fakat veri
yorumunda fiziksel bir biiytikliige ihtiya¢ vardir. Bu fiziksel biiyiikliik 6zdirenctir. Yer
iginde elektrik akimi ohm yasasina gore gerceklesir. Olgiilen gerilim farkindan,

0zdireng asagida verilen formiil (3.11) kullanilarak bulunur.
AV

pa =k () (.11)
Burada I; yere verilen akimi (amper), AV; oOlciilen gerilim farkin1 (volt) ve &; akim ve
gerilim elektrotlarinin geometrik yerine bagli bir katsayidir. Bu kosullarda pa, goriiniir
0zdireng olup ohm metre (ohm.m) birimindedir. Akim ve gerilim elektrotlarinin yerine
bagli & katsayis1 da formiil (3.12) kullanilarak bulunur.
AB\?

k =n*(%—%) (3.12)
Burada k= Akim ve gerilim elektrotlarinin geometrik yerine bagl katsayi, AB; A ve B

elektrotlar1 arasindaki mesafe, MN; M ve N elektrotlar1 arasindaki mesafedir.
3.3.3. inceleme Alaminda Yapilan Sismik Ve Elektrik Yontemler

Inceleme alaninda, yer alan birimlerin dinamik o6zelliklerini ve zeminin fiziksel
parametrelerini belirlemek amaci ile 4 noktada Diisey Elektrik Sondaji (DES), 6
profilde Sismik Kirilma ve. MASW (Multi Channel Analysis of Surface Waves)
calismalar1 yapilmistir. Sahada 6l¢iimlere baslamadan 6nce saha gozlemleri yapilmis ve
ona gore dlgiim ydntemleri ve lokasyonlar1 belirlenmistir. Inceleme alaninda yapilan
jeofizik Olglimler; sismik profiller ve diisey elektrik sondaj noktalar1 Sekil 3.8’de

goriilmektedir.

Sekil 3.8. Inceleme alanindaki sismik profillerinin yer bulduru haritasinda gosterimi
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Inceleme alaninda zemin o6zelliklerinin anlasilmas1 ve tabakalarmin smirlarmin
belirlenmesi icin sismik yontemlerden yararlanilmistir. S1g yeralti yapisini arastirmak
icin caligmalarda 4,5 Hz’lik diisey jeofonlar1 kullanilarak, Sismik kirilma ve MASW
kayitlar1 alinmistir. Her bir serimden elde edilen zaman-uzaklik grafikleri ve her bir
tabakaya ait P ve S dalgasi hiz degerleri hesaplanarak, sismik zemin kesiti ¢izilmistir.
Toplam 6 profilde Sismik kirilma ve MASW c¢alismasi yapilmistir. Calismada Seismic
Source firmasinin 12 Kanalli DAQ link-III sismik 6l¢iim cihazi kullanilmistir (Sekil
3.9a). Sismik calismalar incelme alani iizerinde profiller seklinde alinir. Inceme
alaninda alinan sismik profiller ve profillerin dogrultusu Sekil 3.9b ve Sekil 3.9¢c de

gosterilmistir.

Sekil 3.9.a. Sismik 6l¢iim cihazi, b ve ¢. Sismik profiller
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3.3.3.1. Sismik Calismalardan Elde Edilen Verilerin Degerlendirilmesi

Inceleme alaninda ii¢ profilde jeofon aralig1 3 metre offset 6 metre, diger ii¢ profilde ise
jeofon aralig1 3 metre, offset 2 metre secilerek sismik kirllma-MASW (Multi Channel
Analysis of Surface Waves) tomografi 6l¢iimii gerceklestirilmistir. Toplam 6 profilde
sismik kirilma g¢aligmasi yapilmistir. Sekil 3.10°de 1.profil i¢in diiz, ters ve orta atis

olmak iizere atig geometrileri verilmistir.

D1 o1 Tl
Diiz Orta Ters
Afis Ais Amnis

Sekil 3.10. Sismik kirtlma i¢in atig geometrisi

Sismik c¢aligmalar arazi ¢aligmalar1 ve bilgisayar programlarindaki degerlendirmeler
olmak {izere 2 asamada gergeklestirilir. Olgiimlerden elde edilen kayitlar yerinde
kontrol edilerek, arazide kaydedilen veriler programda kullanilmak iizere seg2
formatina doniistiiriilerek, profillerdeki her atigin tek tek geometrileri girilmesi gibi
gerekli diizeltmeler yapilarak elde edilen kirilma Ol¢limleri, dinamik ve elastik
parametrelerin belirlenmesi amaciyla bilgisayar programlari kullanilarak modellenip,
degerlendirme ve yorumlar yapilir.

Inceleme alaninda alinan S-1.profil de sismik kirilma-MASW- Multi Channel Analysis
of Surface Waves tomografi ¢alismasi yapilmis, calisma da profil basinda 3 atis profil
sonunda 3 atis ve profil boyunca 3‘er atis yapilarak toplamda 9 noktada atis yapilmistir.

S-Iprofili;inceleme alaninda, S-1profili icin ilk tabaka 1,63 m. derinlige kadar yer
almakta olup, Vp= 323 m/sn, Vs= 211 m/sn. hesaplanmistir, hesaplanan S dalgas1 hiz

degerinden ve saha calismalarindan orta-sik1 zemin, devaminda 6,56 m. derinlige kadar
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devam eden ve 908 m/sn P hizi ve 323 m/sn S hizina sahip orta siki killi birimler yer
almaktadir. Bu tabakanin devaminda altinda yer alan ve Vp= 1216 m/sn ve Vs= 279
m/sn hizlarma goére gevsek kum igceren birimler oldugu belirlenmistir. P dalgasi
hizlarindan elde edilen zemin kesiti ve seyahat zaman grafigi ile Sekil 3.11°de

verilmigtir.

\\/ \ L7 W o®B oK W OB OE O®W OH OB ¥ W4 =)

\ / Dikstane gm)
ﬁ e Seale= 1033

Sekil 3.11. S-1profili seyahat zaman grafigi ve P dalgas1 hizlarindan elde edilen zemin kesiti

3.3.3.1. 1. MASW Yontemi ile Arazide Alinan Gercek Verilerin Analizi

Inceleme alaninda MASW yoéntemin de 6 adet profil alinmistir. Calismalarda 4,5
Hz’lik jeofonlar kullanilmis ve jeofon araliklar1 da 3 m secilmistir. Bu yontemde yakin
ofset 2m, uzak offset 6m olarak belirlenmistir. Diiz, ters ve orta atiglar olmak tizere 3
profilde toplam 3’er atis diger 3 profilde ise toplamda 9 ar atis gerceklestirilerek
yeraltinin S dalgas1 hiz degisimi saptanmistir. Ornekleme Aralig1 0,25 msn olup veri
boyu 2 sn‘ dir. 6 profilde ise diiz, ters ve orta atis olmak {izere 3 er atis yapilmistir.
Daha sonra elde edilen veriler Seislmager ana programi igerisinde yer alan
Pickwin/Surface Waves Analysis/ Wawe Eq programlarinda degerlendirilerek
dispersiyon egrisi elde edilmistir. Dispersiyon egrisine ters ¢éziim islemi uygulanarak S
dalga hiz1 bilgisine ulagilmigtir. MASW yontemi 1D ve 2D olarak degerlendirilerek yer

alt1 kesitleri olusturulmustur.
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3.3.3.1.2. Dispersiyon Egrisinin Elde Edilmesi

S-1 profilinden elde edilen veriler bir boyutlu (1D) Pickwin/Surface Waves Analysis/
Wawe Eq programinda degerlendirilerek faz hizinin frekansa bagli olarak degisimini
gosteren dispersiyon egrisi elde edilmistir. Bu dispersiyon egrisinden 1B ortama ait
tabaka parametreleri belirlenerek, ylizey dalgasi dispersiyon egrilerinin ters ¢oziimii
tabakalarin S dalgast hizinin modellenmesin de kullanilmistir. Sekil 3.12°da S-1

profilinden elde edilen dispersiyon egrisi gosterilmistir.

Sourge= 0.0m FrEse welochy (mises)
L] 200 400 500 300 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Frequency (Hz)

T o6 8 & o5 & B B OB

Dispersion cunve - 1.profll_of_6mudst

Sekil 3.12.Dispersiyon egrisi

Inceleme alanindan elde edilen veriler bir boyutlu (1D) Pickwin/Surface Waves
Analysis/ Wawe Eq programinda degerlendirilerek faz hizinin frekansa bagli olarak
degisimini gosteren yiiksek mod ve diisiik modlu dispersiyon egrileri elde edilmistir

(Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. S-1 profili dispersiyon-inversiyon egrisi

3.3.3.1.3. Dispersiyon Egrisine Ters Coziim Uygulanarak S-Dalga Hizinin ve Yer
alti Yapisinin Belirlenmesi

Frekans dalga sayist analizleri yapilarak elde edilen Rayleigh dalgasi faz hizi
dispersiyon egrilerine ters ¢oziim uygulanarak, derinlige bagli S dalgasi hiz kesiti elde
edilir. Dispersiyon verilerinin ters ¢oziimiinde, genellikle yiizey dalgalarinin temel
modu diger bir degisle yiizey dalgalarinin yiiksek modu kullanilir. Fakat bu calismada S
dalgas1 hiz modelinde yiiksek mod ve diisitk mod birlikte kullanilarak degerlendirme
yapilmustr. S dalgasinin degisimi i¢in yiiksek hizli ve diisiik hizli seviyelerin daha
detayli ayrilabilmesi ve bdylece inceleme alaninda bulunan gevsek tabakalarin
belirlenmesi amaclanmustir.

Normal zemin (genel zemin ) durumunda derinlige gore sismik hizdaki degisme
miktar1 artik¢a dispersiyonda artacaktir. Fakat bu calisma icin elde edilen verilerde
derinlige gore sismik hizlar farkli derinliklerde artis, azalig, tekrar artis gostermistir.
Sismik hizlar tabakalara gore yilizeyden belli bir metraja kadar artmis sonra azalmis
sonra tekrar artarak devam etmistir farkli tabakalar ve farkli hizlar bulunmustur.

Bu inceleme alaninda yapilan MASW yontemine gore arazi verilerine iterasyon
uygulandiktan sonra elde edilen dispersiyon egrisine uygulanan ters ¢6ziim metoduna

gore S dalga hizlari, P dalga hizlar1 ve yer i¢i modeli Sekil 3.14’de goriilmektedir.
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Sekil 3.14. S-1 profili S dalga hizlar1, P dalga hizlar1 ve yer i¢i modeli

Yer alti modelinden de goriildiigii lizere yer alt1 suyu 9-12 m. de seviye vermektedir. Bu
sebepten P cisim dalgasi su igeren zeminlerde zemin yapisindan farkli olarak yiiksek
cikmaktadir. Burada da bu yap1 gézlenmektedir.

S-1 Profili Yer altt modelinde derinlige gore yiizeyden belirli bir metraja kadar
Vs hizi artmis, sonra azalmis ve daha sonra artarak devam etmistir. Vs hizlarinin belli
metrajlarda diismesi tabakalar arasindaki farkliliklar1 gdstermistir. Yer altt modelinde
tabakalar arasinda Vs hizlar1 derinliklere gore farkliliklar gostererek tabakalardaki
ayrimlilig1 vermistir. Jeoteknik sondajlar ve yer kesitine gore kum, silt ve kil igeren

birimlerinin derinlikle degisimleri ayrintili olarak saptanmustir.

3.3.3.1.4. iki Boyutlu -MASW (Cok Kanalh Yiizey Dalgasi Analizi)

Sismik tomografi yontemi ile farkli atis noktalarindan jeofonlara gelen ilk variglardan
hizlarin hesaplanarak, taranan alan i¢inde farkli hiz degerleri gdsteren ortamlarin
belirlenmesi amaglanmistir. Iki Boyutlu MASW verilerinin elde edilmesi amaciyla

uygulanan sismik tomografi dlgiimlerinde diiz, ters ve orta atiglar olmak iizere 3 profilde
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toplam 9’ar atis yapilmistir. Iki boyutlu MASW yontemi icin atis geometrisi sekil

3.15°de gosterilmistir.

Shot No.
©

Sekil 3.15. iki boyutlu MASW yéntemi icin atis geometrisi

Inceleme alanindan, ¢ok atish olgiimlerden elde edilen veriler iki boyutlu (2D)
Pickwin/Surface Waves Analysis/ Wawe Eq programinda degerlendirilerek faz hizinin
frekansa bagli olarak degisimini gosteren dispersiyon egrileri elde edilmistir (Sekil

3.16).

Phase velocity (m/sec)

ESSTesee:

885882888

=3

Dispersion cunves : o 000800.sg2-cmp 003600:sg2

Sekil 3.16.1ki boyutlu MASW dispersiyon egrileri

Dispersiyon egrilerinden yararlanarak Iki boyutlu ortama ait tabaklarin Vs hizlarmi ve
Vs hiz1 degisimlerinden kaynaklanan farkli yapilari gosteren S dalgasi ters ¢oziim yer
alt1 tomografi kesiti; iki boyutlu (2D) Pickwin/Surface Waves Analysis/ Wawe Eq
/GeoPlot programi kullanilarak elde edilmistir (Sekil 3.17).
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S-wave velocity crosssection : Line ID=2 Boyutlu MaswW
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Sekil 3.17. iki boyutlu S dalgasi ters ¢dziim yer alt1 tomografi kesiti

Inceleme alaninda alman S-1 profili sismik verilerden elde edilen iki boyutlu S dalgas1
ters ¢oziim yer alti tomografi kesitinde 6. metreden 12-13-15 (h) metreye kadar devam
eden, istiindeki ve altindaki birimlere gore daha diisiik Vs hizlarina sahip kum igeren
birimlerden olusan bir tabakanin oldugu goriilmektedir. Jeolojik elek analizi sonuglarma
gore % 87-% 94 oraninda kum igeren bu tabaka, 2 boyutlu S dalgas: ters ¢oziim yer alt1
tomografi kesitinde de dogrulanmistir. Ayrica yine ayni tabaka icin Vp ve Vs
hizlarindan elde edilen sikilik ve poisson degerine gore de bu tabakanin gevsek,
gozenekli veya ayrismis birimler icerdigi anlagiimaktadir. Inceleme alaninda alinan S-3
ve S-5 profillerine de S-1 profiline uygulanan veri islem asamalart uygulanmistir. S-2,
S-4, S-6 profillerine ise 2 boyutlu MASW kesiti disinda diger veri- islem asamalari
uygulanarak elde edilen kesitler ve dinamik parametreler EK 1’de sunulmustur.

S-3.profili; Inceleme alaninda alinan S-3.profil de sismik kirilma-MASW (Multi
Channel Analysis of Surface Waves) tomografi calismasi yapilmis, ¢alismada profil
basinda 3 atig profil sonunda 3 atig ve profil boyunca 3‘er atig yapilarak toplamda 9
noktada atig yapilmistir.
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Inceleme alaninda , S-3profili icin ilk tabaka 1,20 m. derinlige kadar yer almakta olup,
Vp= 414m/sn, Vs= 218 m/sn. hesaplanmistir, hesaplanan S dalgasi hiz degerinden ve
saha calismalarindan orta-siki zemin, devaminda 6,28 m. derinlige kadar devam eden
ve 847 m/sn P hizi ve 420 m/sn S hizina sahip orta siki killi birimler yer almaktadir. Bu
tabakanin devaminda altinda yeralan ve Vp= 1230 m/sn ve Vs= 293 m/sn hizlarina gore
gevsek kum iceren birimler oldugu belirlenmistir. P dalgas1 hizlarindan elde edilen

zemin kesiti seyahat zaman grafigi ile sekil 3.18’de verilmistir.

Sekil 3.18. S-3profili seyahat zaman grafigi ve P dalgasi hizlarindan elde edilen zemin kesiti

S-3 profili i¢in Inceleme alanindan elde edilen veriler iki boyutlu (1D) Pickwin/Surface
Waves Analysis/ Wawe Eq programinda degerlendirilerek faz hizinin frekansa bagh
olarak degisimini gosteren yliksek mod ve diisiik modlu dispersiyon egrileri elde
edilmistir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19. S-3 profili dispersiyon-inversiyon egrisi

Bu dispersiyon egrisine ters ¢0ziim uygulanarak S-dalga hizinin ve yer alt1 yapisi

belirlenir. S-3 profili i¢in bu ¢alismada S dalgasi hiz modelinde yiiksek mod ve diisiik
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mod birlikte kullanilarak degerlendirme yapilmistir. S dalgasinin degisimi igin yliksek
hizl1 ve diisiik hizl1 seviyelerin daha detayli ayrilabilmesi ve bdylece inceleme alaninda
bulunan gevsek tabakalarin belirlenerek S dalgasi yer kesitinin olusturmasi saglanir.

Bu inceleme alaninda yapilan MASW yontemine gore arazi verilerine iterasyon
uygulandiktan sonra elde edilen dispersiyon egrisine uygulanan ters ¢dziim metoduna
gore S dalga hizlari, P dalga hizlar1 ve yer i¢i modeli sekil 3.20°de goriilmektedir. S-3
Profili Yer alti modelinde derinlige gore yiizeyden belirli bir metraja kadar Vs hizi
artmis, sonra azalmis ve daha sonra artarak devam etmistir. Yiizeyden derine dogru Vs
hizlarimin yaklagik 6-7 metreye kadar artmasit 6-7 metreye kadar sikilik orani artan
killerin mevcudiyetini gostermistir. Bu kil tabakasinin altinda ise 13-14 metreye kadar
devam eden, azalan bir egri cizen gevsek kum icerigi yiiksek tabakanin varligi
saptanmistir. Elde edilen Vs hizlar1 kullanilarak bu tabakanin sikilik degeri 4,19 ve
poisson degeri de 0,47 olarak hesaplanmistir. Bu degerlerde yine kum igeren tabakanin

gevsek ve suya doygun birimler icerebilecegini gostermektedir (Sekil 3.20).
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Sekil 3.20. S-3 profili S dalga hizlar1, P dalga hizlar1 ve yer i¢i modeli

Inceleme alanindan, ¢ok atish Olciimlerden elde edilen veriler iki boyutlu (2D)
Pickwin/Surface Waves Analysis/ Wawe Eq programinda degerlendirilerek faz hizinin
frekansa bagli olarak degisimini gosteren dispersiyon egrileri elde edilmistir (Sekil

3.21).
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Sekil 3.21. iki boyutlu MASW dispersiyon egrileri

Inceleme alaninda alinan S-3 profili sismik verilerden elde edilen 2 boyutlu S dalgas1
ters ¢oziim yer alti tomografi kesitinde 8. metreden 14. metreye kadar devam eden,
tistiindeki ve altindaki birimlere gore daha diisik Vs hizlarina sahip kum igeren
birimlerden olusan bir tabakanin oldugu goriilmektedir. Jeolojik elek analizi sonuglarina
gore %76-%79 (SK-3 ve SK-4) oraninda kum igeren bu tabaka, 2 boyutlu S dalgasi ters
¢ozlim yer alti tomografi kesitinde de dogrulanmistir. Ayrica yine ayni tabaka i¢in Vp
ve Vs hizlarindan elde edilen sikilik (4,19) ve poisson (0,47) degerine gore de bu
tabakanin gevsek, gozenekli ayrismis ve suya doygun birimler i¢erdigi anlasilmaktadir

(Sekil 3.22).

S-wave velocity oross-section © Line ID=2 Boyutlu MasW
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Sekil 3.22. S-3 profili iki boyutlu S dalgasi ters ¢6ziim yer alt1 tomografi kesiti
S-5.profili; Inceleme alaninda alman S-5.profil de sismik kirilma-MASW- Multi

Channel Analysis of Surface Waves tomografi ¢calismasi yapilmais, diger iki profilde de
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oldugu gibi ¢alisma da profil basinda 3 atig profil sonunda 3 atis ve profil boyunca 3‘er
atis yapilarak toplamda 9 noktada atis yapilmistir. Inceleme alaninda, S-5 profili igin ilk
tabaka 2,50 m. derinlige kadar yer almakta olup, Vp= 431m/sn, Vs= 265 m/sn.
hesaplanmistir, hesaplanan S dalgasi hiz degerinden ve saha ¢alismalarindan orta-siki
zemin, devaminda 6,38 m. derinlige kadar devam eden ve 903 m/sn P hizt ve 451 m/sn
S hizina sahip orta siki killi birimler yer almaktadir. Bu tabakanin devaminda altinda
yeralan ve Vp= 1221 m/sn ve Vs= 318 m/sn hizlarina gore gevsek kum igceren birimler
oldugu belirlenmistir. P dalgas1 hizlarindan elde edilen zemin kesiti seyahat zaman

grafigi ile sekil 3.23’de verilmistir.
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Sekil 3.23. S-5profili Seyahat zaman grafigi ve P dalgasi hizlarindan elde edilen zemin kesiti

S-5 profili i¢in Inceleme alanindan elde edilen veriler bir boyutlu (1D) Pickwin/Surface
Waves Analysis/ Wawe Eq programinda degerlendirilerek faz hizinin frekansa baglh
olarak degisimini gosteren yliksek mod ve diisiik modlu dispersiyon egrileri elde

edilmistir (Sekil 3.24).
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RVISE = 48.726659 m's
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Sekil 3.24. S-5 profili dispersiyon-inversiyon egrisi

Sekil 3.24°de goriilen dispersiyon egrisine ters ¢dziim uygulanarak s-dalga hizinin ve
yer alt1 yapis1 belirlenir. S-5 profili i¢in bu ¢alismada S dalgas1 hiz modelinde yiiksek
mod ve diisiik mod birlikte kullanilarak degerlendirme yapilmistir. S dalgasinin
degisimi i¢in yiiksek hizli ve diigik hizli seviyelerin daha detayli ayrilabilmesi ve
bdylece inceleme alaninda bulunan gevsek tabakalarin belirlenerek S dalgasi yer
kesitinin olusturmasi saglanir. Bu inceleme alaninda yapilan MASW yodnteminde arazi
verilerine iterasyon uygulandiktan sonra elde edilen dispersiyon egrisine uygulanan ters
¢Oziim metoduna gore S dalga hizlari, P dalga hizlar1 ve yer i¢i modeli sekil 3.25°te
goriilmektedir. Sekil 3.25 ‘de goriilen S-5 Profili Yer altt modelinde yiizeyden derine
dogru Vs hizlarinin yaklasik 7-8 metreye kadar artmasi 7-8 metreye kadar sikilik
orani artan killerin mevcudiyetini gostermistir. Bu kil tabakasinin altinda ise 13-16
metreye kadar devam eden, azalan bir egri ¢izen gevsek kum igerigi yiiksek tabakanin
varlig1 saptanmistir. Elde edilen Vs hizlar1 kullanilarak bu tabakanin sikilik degeri 3,84
ve poisson degeri de 0,46 olarak hesaplanmistir. Bu degerlerde yine kum iceren

tabakanin gevsek, gozenekli ve suya doygun birimler igerebilecegini gostermektedir.
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Sekil 3.25. S-5 profili S dalga hizlari, P dalga hizlar1 ve yer i¢ci modeli

Inceleme alanindan, ¢ok atish oOlciimlerden elde edilen veriler iki boyutlu (2D)
Pickwin/Surface Waves Analysis/ Wawe Eq programinda degerlendirilerek faz hizinin
frekansa bagli olarak degisimini gosteren dispersiyon egrileri elde edilmistir (Sekil

3.26).
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Sekil 3.26. iki boyutlu MASW dispersiyon egrileri

Inceleme alaninin tam ortasindan alinan S-5 profili sismik verilerden elde edilen iki
boyutlu S dalgasi ters ¢oziim yer alti tomografi kesitinde profil sonunda 7. metreden 13.

metreye kadar, profil baginda 8. metreden 16. metreye kadar devam eden, istiindeki ve
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altindaki birimlere gore daha diisiik Vs hizlarina sahip kum igceren birimlerden olusan
bir tabakanin oldugu goriilmektedir. Kuzey-giiney yonelimli alinmig olan S-5 profilinde
goriildiigii gibi kum iceren tabakanin kalinligi profil sonundan profil basina dogru
egimli bir sekilde artmaktadir. Jeolojik elek analizi sonuglaria gére SK-8 kum miktari
%92, SK-6 kum miktar1 %94, ve SK-3 te kum miktar1 %76 olan bu tabaka, 2 boyutlu S
dalgas1 ters ¢oziim yer alti tomografi kesitinde de dogrulanmigtir. Ayrica yine ayni
tabaka i¢in Vp ve Vs hizlarindan elde edilen sikilik (4,19) ve poisson (0,47) degerine
gore de bu tabakanin gevsek, gozenekli, ayrismis ve suya doygun birimler icerdigi

anlagilmaktadir (Sekil 3.27).
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Sekil 3.27. S-5 profili iki boyutlu S dalgasi ters ¢dziim yer alt1 tomografi kesiti

Sismik kesitlerde goriintiilenen ve jeolojik verilerden elde edilen sonuglara gore yiiksek
miktarlarda kum iceren bu tabaka iizerinde insa edilmesi planlanan yapi igin sinir
degerlerini agsan oturma meydana getirerek yapi icin tehlike arz eder. Bu g¢aligmada
jeofizik verilerin yardimiyla s6z konusu tabaka siirlariyla goriintiilenmis ve elde edilen
jeolojik deney verileriyle tabaka igerigi ve Ozellikleri belirlenerek yapinin saglikli ve
emniyetli olmasi i¢in gerekli dnlem ve Oneriler sunulmustur.

Inceleme alaninda gergeklestirilen kirilma-MASW  §lciimleri neticesinde

tabakalarin Vp ve Vs hizlan, tabaka derinlikleri, poisson oranlari, sikilik degerleri,
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kayma (Shear) modiili, Elastisite ( Young Modiilii), Bulk Modiilii belirlenmistir
(Cizelge 3.15).

Cizelge 3.15. Tabakalarin Vp ve Vs hizlari, tabaka derinlikleri, poisson oranlari, sikilik degerleri, kayma
(Shear) modiilii, Elastisite (' Young Modiilii), Bulk Modiilii

Vs Derinlik G, Eq4 B
Tabaka Sayis1 Poisson | V,/V; 5 5 ,
( m/s) (m.) kg /cm” | kg /em” | kg /cm
1. Ortam 211 1.63 0.33 2.00 766 2041 2038
g
& 2. Ortam 323 6.56 0.43 2.81 1897 5415 12449
-
3. Ortam 279 12.37 0.47 4.35 1466 4316 | 25837
1. Ortam 209 1.70 0.35 2.06 752 2024 2192
g
& 2. Ortam 354 7.05 0.42 2.68 2293 6509 13453
~
3. Ortam 298 12.18 0.47 4.17 1673 4917 | 26844
1. Ortam 218 1.20 0.31 1.90 818 2139 1850
=
& 2. Ortam 420 6.28 0.34 2.02 3176 8495 8709
o
3. Ortam 293 11.87 0.47 4.19 1621 4764 | 26317
1. Ortam 228 1.13 0.30 1.88 894 2327 1957
=
£ 2. Ortam 437 5.99 0.33 1.99 3453 9198 9121
<
3. Ortam 312 11.25 0.47 4.01 1839 5395 | 27074
1. Ortam 265 2.50 0.20 1.63 1205 2885 1587
g
£ 2. Ortam 451 6.38 0.33 2.00 3695 9856 9879
v
3. Ortam 318 13.80 0.46 3.84 1898 5556 | 25505
1. Ortam 224 1.14 0.33 2.00 866 2308 2304
g
£ 2. Ortam 379 5.99 0.39 2.34 2601 7220 10724
3
3. Ortam 301 11.64 0.46 3.83 1689 4943 | 22564
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3.3.3.2. inceleme Alaminda Yapilan Elektrik Yontem Cahsmalari

Inceleme alaninda yapilan Diisey Elektrik Sondaj 6lgiimleri icin METZ Rezistivite
Olciim ekipmani, 4 adet elektort ve giic kaynagi olarak akii kullanilmistir. METZ
Rezistivite 6l¢iim cihaz1 Sekil 3.28a.” da, inceleme alaninda yapilan DES calismasi

Sekil 3.28b’de gosterilmistir.

Sekil 3.28-a) Rezistivite Cihazi b) DES caligsmasi yapilirken.

3.3.3.2.1. Elde Edilen Diisey Elektrik Sondaj Verilerinin Degerlendirilmesi

Inceleme alanindaki tabaka kalinliklarnin belirlenmesi amaciyla sahada 4 adet diisey
elektrik sondaj ¢aligmasi yapilmistir. Inceleme alanmnin DES-1 noktasinda 40 m’lik,
DES-2-3-4 noktasinda 30 m’lik acilim yapilarak yaklasik 12 m’lik derinliklere kadar
olan tabaklardan 6zdireng degerleri elde edilmistir. Inceleme alanindaki tabaka sinirlar:
ve fiziksel ozellikleri hakkinda bilgi alinmistir. Olgiim alman noktalardan DES-2 ve
DES-4 birbirine paralel, DES-1 ve DES-3 ise birbirine diktir. inceleme alaninda Diisey
elektrik Ozdireng yontemi kullanilarak elde edilen goriiniir 6zdireng degerleri igin

Ip12win programi kullanilarak goriiniir 6zdireng egrileri ¢izilmistir.

3.3.3.2.2. Ipi2win Programm

Inceleme alanindan elde edilen 6zdireng degerleri Ipi2win programi kullanilarak
degerlendirilmistir. Ipi2win Schlumberger dizilimli arazi verilerinin kolay ulasilabilir
bir veri kiitiigiinde saklamak ve hizli bir bi¢imde 6zdireng egrilerini ¢izmek amaciyla
hazirlamis olan bir programdir. Programda schlumberger elektrot agilimina karsilik

gelen veriler girilerek Diisey Elektrik Sondajlarin goriiniir 6zdireng uzaklik egrileri ve
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yer elektirik kesitleri ile yer alti yapisimin litolojisi belirlenir. Ipi2win programi

kullanilarak Cizilen egriler sekil 3.29°da gosterilmistir.
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Sekil 3.29. inceleme alanindan alinan diisey elektrik sondajlarin goriiniir 6zdireng uzaklik egrileri

Arazide alinan diisey elektrik sondajlardan elde edilen farkli goriiniir 6zdireng degerleri
farkli kalinliktaki tabakalarin belirlenmesi, tabaka kalinliklarinin ve tabakalarin yer
icindeki konumunu belirmek i¢in kullanilir. Inceleme alaninda alman 6zdireng
degerlerine ve 6l¢lim derinligi gore 3 tabakali ortam belirlenmistir.

l.tabaka ozdirengleri 8.94 ile 29.9 ohm.m arasinda degisen derinligi 2 metre olan
bitkisel toprak ve kil iceren birimlerden olusmaktadir. 2.tabaka 6zdirengleri 5.75 ile
19.4 ohm.m arasinda degisen kumlu siltli killerden olusur derinligi ise 7 metreye bazi
noktalarda 10 metreye kadar uzanmaktadir. 3.tabaka 6zdirengleri 45.4 ile 71.8 ohm.m
arasinda degisen kum oranmi yiliksek (Jeolojik elek analizi sonuglarina gore %87-%94
oraninda kum igeren) siltli kumlardan olusmaktadir ve 8 metreden derinlere dogru
devam ettigi diislinlilmektedir. Bu tabakanin altinda ise bu tabakanin devami olarak
diistiniilen fakat 0,13 ve 0,41 ohm.m gibi diisiik 6zdiren¢ degerlerine sahip yeralt1 suyu
bulunduran kumlu birimler bulunmaktadir.Ipi2win programi kullanmilarak goriiniir
Ozdireng egrilerinin modellenmesi sonucu elde edilen yer elektrik kesitleri sekil 3.30° da

gosterilmistir.
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Sekil 3.30. DES 2-134 yer elektrik kesit

Inceleme alanindan alinan DES-2 ve DES-4 birbirine paraleldir ve aralarindaki mesafe
50 metredir. Birbirine paralel olarak alinan 6l¢lim noktalar1 tabakalarin uzanimlarindaki
farkliliklar1 belirlenmesinde dnemlidir. Ipi2win programi kullanilarak ¢izilen goriiniir
Ozdireng egrileri yine ayni program kullanilarak modellenmistir.

DES-2 ve DES-4 yer elektrik kesitinde 1.tabaka Ozdirengleri 8.94 ile 15.8
ohm.m arasinda degisen derinligi 2 metre olan bitkisel toprak ve kil i¢eren birimlerden
olugmaktadir. 2.tabaka 6zdirengleri 5.75 ile 7.33 ohm.m arasinda degisen kumlu siltli
killerden olusur derinligi ise DES-2’de 7 metre iken DES-4’de 10 metreye kadar
uzanmaktadir. Bu da tabakanin DES-2’ den DES-4’¢ dogru egimli bir sekilde devam
ettigini gostermektedir. 3.tabaka 6zdirengleri 45.4 ile 58.3 ohm.m arasinda degisen kum
orani yiiksek (Jeolojik elek analizi sonuglarina gore % 87-% 94 oraninda kum igeren)
siltli kumlardan olusmaktadir ve 7 metreden derinlere dogru devam ettigi
diisiiniilmektedir. Bu tabakanin altinda ise DES-2 de 6zdireng degeri 5,34 olan suya

doygun kum igeren birimler, DES-4’de de 0,41 ohm.m gibi diislik 6zdiren¢ degerine
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sahip su icerigi yiiksek kumlu birimler bulunmaktadir. DES-2 ve DES-4 yer elektrik
kesiti Sekil 3.31° de gosterilmistir.
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Sekil 3.31. DES 2- DES 4 yer elektrik kesit

Inceleme alanindan alinan DES-1 ve DES-3 birbirine diktir ve aralarindaki mesafe 10
metredir. Ip12win programi kullanilarak cizilen goriiniir 6zdireng egrileri yine ayni
program kullanilarak modellenmistir. DES-1 ve DES-3 yer elektrik kesitinde 1.tabaka
ozdirengleri 17.1 ile 29.9 ohm.m arasinda degisen derinligi 2 metre olan bitkisel toprak
ve kil igceren birimlerden olugsmaktadir. 2.tabaka 6zdirengleri 10.4-3.58 ile 6.29 ohm.m
arasinda degisen kumlu siltli killerden olusur derinligi ise DES-1’de 7 metreye DES-
3’de de 8 metreye ye kadar uzanmaktadir. 3.tabaka 6zdirengleri 58.3 ile 71.8 ohm.m
arasinda degisen kum orani yiiksek (Jeolojik elek analizi sonuglarina gore %87-%94
oraninda kum igeren) siltli kumlardan olusmaktadir ve 7 metreden derinlere dogru
devam ettigi diisiniilmektedir. Bu tabakanin altinda ise DES-3’de 4.26 ohm.m olan
suya doygun kum igeren birimler, DES-1 de ise 6zdiren¢ degeri 0,13 ohm.m gibi
diisiik 6zdireng degerine sahip su icerigi yiiksek kumlu birimler bulunmaktadir. DES-

1 ve DES-3 yer elektrik kesiti Sekil 3.32” de gosterilmistir.
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Sekil 3.32. DES 1 - DES 3 yer elektrik kesit

3.4. Miihendislik Analizleri ve Geoteknik Parametreler

Her tiir 6lgek ve amagla planlanmasi diisiiniilen mevcut ya da potansiyel yerlesim
alanlarinin, dogal afet risklerinin yer bilimsel veriler 1s1¢inda bolgesel olarak
degerlendirilmesi, olast miihendislik problemlerini belirlenmesi, alanlarin arazi
kullanim1 - yerlesime uygunluk degerlendirmesini yaparken alanin 6zelliklerini yansitan
miihendislik analizlerinin ve geoteknik parametrelerinin irdelenmesi giinden giine 6nem

kazanmaktadir.

3.4.1. Zemin Kavrami ve Zeminlerin Genel Olusumlari

Zeminler genel olarak dane, hava ve sudan meydana gelmistir. Zeminlerin miithendislik
acidan belirlenmesi ve siniflandirilabilmesi zemini olusturan her {i¢ unsurun ayri ayri
ozelliklerinin bunlarin birbirlerine gore hacim ve agirlik¢a olan durumlarinin bilinmesi
ithtiyacin1 dogurur (Kumbasar, 1985). Kayalarin farkli (mekanik, kimyasal ve fiziksel)
etkenlerle ayrismasi ve pargalanmasi sonucu olusan kat1 parcaciklarin ayristig1 yerde
veya su, riizgar, buzullar gibi etkiler altinda tasindiktan sonra farkli ortam durumlarinda

¢okelmesi sonucu olusmasi ‘zemin’ olarak tanimlanabilmektedir (Ozaydin, 2000).
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Genel olarak zeminler az ya da zayif ¢imentolanmis olabilmektedirler. Ayrisma
tiriinleri tasinma olmaksizin yerinde kalirsa kalinti  zeminleri, malzemelerin degisik
ortamlardan tasimip depolanarak ortaya ¢ikmasi tasinmis zeminleri, yapay (insan gicii,
is makineleri vb.) olarak tasinip, depolanarak olusturulan ortamlar ise dolgu zeminleri
olusturur. Ozellikle tasmmis zemin tipleri cakil, kum, silt boyutunda olup tasima

stirecinde taneler sekil ve boyut bakimindan degisime ugrayabilirler.

3.4.2. Yap1 Zemin lligkisinin irdelenmesi

Yapt zemin iliskisi acisindan zeminin taninmasi Onemli bir kavramdir. Yapinin
tabandaki tasiyict elemant olan temel, yapinin tim yiikiini zemine yaymak
durumundadir. Dolayisiyla bu yiikkii zemin karsilayacaktir. Bu nedenle yapinin
yapilacagi arazinin se¢iminde, zeminin teknik 6zellikleri biiyiik 6nem tasimaktadir.
Yap1 temelinin oturdugu zeminler homojen bir yapiya sahip olmayip bazi
yerlerde zayif, bazi yerlerde ise saglamdir. Her zemin, {izerine gelen bina yiikiinii ayni
sekilde karsilayamayabilir. Yapi yiikiinii emniyetle tasiyan zeminler temel zeminleridir.
Zeminde, bu yiiklerden dogan kuvvetlerin etkisiyle meydana gelen deformasyonlara
kars1 genis ¢apli bir zemin etiit ¢alismas1 6nem tagimaktadir. Zemin homojen bir yapida
olmadigindan, yapilarin temelleri farkli kayag tiirlerine oturabilir. Sekil 3.33’de
yapilarin temelinde rastlanilabilecek farkli formasyon kesitleri (farkli kayaglar)

gosterilmistir.

b)

Sekil 3.33.a-) Ideal bir temel ortanu (iist toprak katmam az gatlakli taban kayaci), b-)Altere olmus bir
kayacta, dikey ve yatay yonlerdeki kaya kiitlesi ozellikleri ve kayag {ist ylizey seklinin degismesi, c-)
Bosluklu temel kayaclart ( karstik kiregtagi ortaminin {izeri toprak ve aliivyonlarla kaplanmis olabilir.
Burada alttaki kayacin diizensiz yiizey sekillerinin bilinmesi zorlagsmistir)(Goodman, 1980)

Yap1 temellerinin oturacagi tabakanin kalinli§i, zeminin yap1 yiiklerine gosterecegi
zemin davranislart a¢isindan 6nemlidir. Sekil 3.34’de bina etki ettigi zemin derinligine
gore, olusabilecek farkli temel durumlari goriilmektedir. Etki Alani tamamen ana
kayadan olusuyorsa kaya temel, toprak zemin ¢ok ince ise, kismen toprak zeminden

olusan kaya temel, toprak zemin ince ise etki alani orta derinlikte toprak zemin ile ana
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kaya tarafindan paylasiyorsa Ana kaya ile ayni seviyede kaya temel, orta derinlikli
toprak — kaya temel, etki alani toprak zemin ile ana kaya tarafindan paylastyorsa orta
derinlikli toprak temel, etki alani toprak zemin ile ana kaya tarafindan esit sekilde
paylasiyorsa orta- yiiksek derinlikte toprak temel, etki alaninin biiyiik bir kismi toprak
ise orta yiiksek kalinlikta toprak temel, etki alaninin ¢ok biiytlik bir kismi1 toprak ise ¢ok
viiksek kalinlikta toprak temel olarak adlandirilmaktadir (Gokay ve Dogan, 2004).

i Eﬂqﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁéﬁﬁz

L"'JE,;

Sekil 3.34. a-) Kaya temel, b-) Kismen toprak zeminden olugsan kaya temel, c-) Ana kaya ile ayni
seviyede kaya temel, d-) Orta derinlikli toprak — kaya temel, e-) Orta derinlikli toprak temel, f-) Orta-
yiiksek derinlikte toprak temel, g-) Orta yiiksek kalinlikta toprak temel, h-) Cok yiiksek kalinlikta toprak
temel (Gokay ve Dogan, 2004)

3.4.3. Yap1 Temelleri ve Radye Temeller

Yapi temelleri biitiin yap1 yiiklerini zemine aktaran yapi unsurlaridir. Yapiya etkiyen
yiikler statik ve dinamik o6zellikler tasirlar ve bu ylikler yapiya diisey ya da yatay olarak
da etki edebilirler (Ozgep, 2012). Yap: yerindeki temel kosullar1 hakkinda tam bir
bilgiyi belirlemek i¢in ayrintili incelemeler yapilarak zemine uygun temel tipi tasarimi
yapilmalidir. Yap1 temelleri; Sig yiizeysel temeller; Tekil (miinferit) temeller, Siirekli

(miitemadi) temeller, Radye temellerdir. Derin temeller ise Kazikli temeller, Ayakl
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temeller ve Keson temellerden olusur. Sekil 3.35’de s1g bir temelin temel derinligi ve

genisligi parametreleri goriilmektedir.

Sekil 3.35. Sig Temel Parametreleri, temel derinligi ( Df) ve temel genisligi (B)

Gilintimiizde saglamlik agisindan en ¢ok tercih edilen temel tiirii radye temellerdir.
Radye temeller yapinin tiim alanimi kapsayan temellerdir. Bir yap1 sig temellerle
(6zellikle radye temel ) zemine tasima giicii ve oturma kosullar1 agisindan tagitilamazsa
derin temeller yolu ile yap1 yiikleri derindeki saglam tabakalara transfer edilir (Cegen,
2007). Kazikli temeller ise bir¢ok kazik grubundan olusan derin temellerdir. Kaziklar
ya hazir olarak zemine yerlestirilirler ya da zeminde ¢esitli yollarla silindirik bir bosluk

acilarak olusturulan bosluk igerisine donati konularak olusturulurlar.

3.4.4. Zemin ve kaya ortamlarinin elastik ozellikleri

Zemin ve kaya ortamlarinin deformasyonu birinci derecede elastik parametrelere bagl
olmakla birlikte, bu parametreler elastik cisimlerin gerilme altindaki deformasyonlarin
kontrol ederler. Malzemelerin baglica elastik 6zelliklerini kontrol eden parametreler;
Elastisite (young) modiilii, Poisson orani, Kayma/Rijidite Modiilii, Bulk Modiilii’diir.
Zemin, elastik olup, gerilme deformasyon iliskisi dogrusaldir. Hook kanuna gére
elastik cisimlerin 6zelliklerini gosteren gerilme-deformasyon egrisinde goriildiigl tizere
(Sekil 3.36) biitiin elastik cisimler 6zelliklerini ancak belirli bir gerilme degerine kadar
koruyabilir ve bu smir gerilmesi elastiklik smiridir; bu sinirin asilmasi halinde yiik
kaldirildiktan sonra cisimde bir miktar kalict deformasyon kalir. Kalic1 deformasyonun
kazanilmasi halinde gerilme deformasyon egrisinde yiikiin yavas yavas azalmasina karsi

gelen geri donme ayn1 yoldan olmaz (Sekil 3.36).
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Gerilne ()

Sitrain ( £)

Sekil 3.36. Gerilme-Strain (deformasyon) iliskisi (Lowrie, 2007).

3.4.4.1. Elastisite (young) modiilii

Elastisite Modiilii, Cisme bir kuvvet uygulandiginda meydana gelen gerilmenin boyuna
uzama miktar1 ya da malzemenin kuvvet altinda elastik sekil degistirmesinin Ol¢iistidiir.
Baska bir deyisle Elastisite modiilii uygulanan diisey basing yoniinde yerin diisey

yamulmasidir. Dalga teorisinden elde edilen elatisite modiilii, denklem 3.13.kullanilarak

hesaplanir.
_ G(3VE-4V3)
E= NZEDR (3.13)

Formiil (3.13)’de verilen G kayma modiilii, Vp boyuna dalga hizi, Vs kayma dalga
hizidir. Cizelge 3.16°da elastisite modiilii degerlerine goére zemin ya da kayaglarin

dayanimi verilmistir.

Cizelge 3.16. Elastisite modiilii degerlerine gore zemin ya da kayaglarin dayanimi (Kegeli,1990)

Elastisite Modiilii — E- kg/cm? DAYANIM
<1000 Cok zay1f
1000-5000 Zayif
5000-10000 Orta
10000-30000 Saglam
>30000 Cok Saglam

Inceleme alaninda yapilan sismik kirilma-MASW calismasi ile hesaplanan elastisite
modiilii (E); 1.tabaka icin 2024-2885 kg/cm?” araliginda, 2.tabaka i¢in 5415-9856 kg/cm®
araliginda ve 3.tabaka icin 4316-5556 kg/cm’® araliginda hesaplanmustir. Bu degerlere
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gore, kil birimlerden olusan 2. tabaka orta derecede dayanim gosterirken, 1. ve 3.
tabakalar zayif dayanim gostermektedir. 1.tabaka bitkisel toprak olarak belirlenen zayif
dayanimli olmasi muhtemel birimlerden olugmaktadir. 3 tabaka ise, icerdigi yiiksek
kum miktar1 nedeniyle elastisite modiiliine gore, zayif dayanima sahip zemin 6zelligi
gostermektedir. Inceleme alaninda alman sismik profiller igin hesaplanan elastisite

modiilleri Cizelge 3.17’ de gosterilmistir.

Cizelge 3.17. Her sismik profil igin hesaplanan elastisite modiilii degerleri

Tabaka Sayis1 E kg/cm’ Tabaka Sayis1 E kg/cm’
% 1. Ortam 2041 % 1. Ortam 2327
& | 2.Ortam 5415 & 2. Ortam 9198
=~ | 3.0rtam 4316 "' 3. Ortam 5395
% 1. Ortam 2024 % 1. Ortam 2885
& | 2.Ortam 6509 a 2. Ortam 9856
~ |3 Ortam 4917 w 3. Ortam 5556
% 1. Ortam 2139 % 1. Ortam 2308
& | 2.Ortam 8495 a 2. Ortam 7220
| 3.Ortam 4764 © 3. Ortam 4943

3.4.4.2. Sismik Hiz Oram (Sikihik) (V,/Vy)

Vp ve Vs hiz oranlar1 zeminin sikiligini ve suya doygunlugunu gosterir. Cizelge 3.18’de

Vp/Vs oranina gore suya doygunluk degerleri goriilmektedir.

Cizelge 3.18. Vp/Vs oranina gore suya doygunluk

Vp/Vs Doygunluk
2,75< Suya Doygun
1,75-2,74 Kismen Doygun
1,74> Doygun Degil

Inceleme alaninda yapilan sismik kirilma-masw ¢alismasi ile hesaplanan Vp/Vs oranlari
1. Tabakada 1,63-2,06 araliginda, 2.tabakada 1,99-2,81 araliginda, 3.tabakada ise 3,83-
4,35 araliginda degismektedir. Buna gore bitkisel toprak birimlerden 1. tabaka doygun
degil, kil birimden olusan 2. tabaka doygun degil, kum icerigi yiiksek birimlerden
olusan 3. tabaka ise suya doygun birimleri icermektedir. Inceleme alaninda alinan

sismik profiller i¢in hesaplanan Vp/Vs oranlar1 Cizelge 3.19°da gosterilmistir.
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Cizelge 3.19.Sismik profiller i¢in hesaplanan Vp/Vs oranlar1

Tabaka Sayis1 V,/V, | Tabaka Sayis1 V,/V,
—_ 1. Ortam —_ 1. Ortam

g 2.00 g 1.88
& 2. Ortam 2.81 & 2. Ortam 1.99
- 3. Ortam 435 < 3. Ortam 4.01
—_ 1. Ortam —_ 1. Ortam

g 2.06 g 1.63
E 2. Ortam 2.68 IS 2. Ortam 2.00
& 3. Ortam 4.17 wi 3. Ortam 3.84
—_ 1. Ortam —_ 1. Ortam

g 1.90 g 2.00
IS 2. Ortam 2.02 IS 2. Ortam 2.34
g 3. Ortam 4.19 8 3. Ortam 3.83

3.4.4.3. Poisson orani

Miihendislik jeofiziginde poisson orani, etiit sahasindaki zemin ve kayacin suya

doygunluk derecelerini aydinlatma agisindan onemlidir. V, ve V, dalga hizlan

yardimiyla bulunur. Poisson orani kesinlikle 0.5 degerini gegemez. Bu oran 0.5°e

yaklastikca suya doygunluk artar. Bu oran, gézeneksiz ortamlarda 0-0.25 arasi, orta

dereceli gozenekli ortamlarda 0.25-0.35 aras1 ve gozenekli ortamlarda ise 0.35-0.50

arasinda degismektedir.
Vs —2VE

— _Vp—4Vs 14
Y 2(Vp —VE) G.14)

Formiil (4.14)’de verilen Vp boyuna dalga hizi, Vs kayma dalga hizidir. Cizelge 3.20 ‘de
Zemin ve diger malzemelerin poisson oranlari, Cizelge 3.21 ‘de Poisson Orani ve Vp / Vs

Oranina gore Birimlerin sikilig1 verilmistir.

Cizelge 3.20. Zemin ve diger malzemelerin ortalama poisson oranlari (Bowles,1988)

Zemin Tiirii Poisson orani
Kil, Satiire 04-0.5
Kil, Satiire olmamis 0.1-03
Kumlu Kil 0.2-0.3
Silt 0.3-0.35
Kum, Cakilli Kum 0.30-04
Kaya 0.1 —0.3 (kayag tiirline baglr)
Buz 0.36
Beton 0.15

Cizelge 3.21. Poisson orani ve Vp / Vg oranina gore birimlerin sikilig1 (Ercan, 2001)
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Poisson Oram Vp / Vg Orani Zemin / Kaya Sikihigi
0.50 o0 Crvik - Siv1
0.40 - 0.49 2.49 - © Cok Gevsek
0.30-0.39 1.87-2.49 Gevsek
0.20-0.29 1.71 - 1.87 Siki - Kat1
0.10-0.19 1.50-1.71 Kat1
0.0-0.09 1.41-1.50 Saglam

Inceleme alaninda yapilan sismik kirilma- MASW ¢alismas: ile tabakalar igin
hesaplanan poisson orani (v) degerleri 1. Tabaka i¢in 0,20-0,35 araliginda, 2. Tabaka
icin 0,33-0,43araliginda 3. Tabaka i¢in ise 0,46-0,47 araliginda degismektedir. Poisson
ve sikilik degerlerine gore ozellikle kum birimlerden olusan 3. Tabaka 0.46 ve daha
biiyiik degerleri aldig icin ¢ok gevsek ve suya doygun birimleri igcerdigi sOylenebilir. 1
ve 2. tabaka ise 3 tabaka ya gore daha siki birimleri icermektedir. Inceleme alaninda

alinan sismik profiller i¢in hesaplanan poisson oranlar1 Cizelge 3.22’de gosterilmistir.

Cizelge 3.22. Sismik profiller i¢in hesaplanan poisson oranlari

Tabaka Sayisi Poisson v Tabaka Sayisi Poisson v
1. Ortam —_ 1. Ortam .

% 0.33 = 0.30

£ 2. Ortam 0.43 £ 2. Ortam 0.33

- 3. Ortam 0.47 < 3. Ortam 0.47

—_ 1. Ortam —_ 1. Ortam .

= 0.35 = 0.20

£ 2. Ortam 0.42 £ 2. Ortam 0.33

« 3. Ortam 0.47 wi 3. Ortam 0.46

—_ 1. Ortam 031 —_ 1. Ortam 0.33

g g

£ 2. Ortam 0.34 £ 2. Ortam 0.39

e 3. Ortam 0.47 = 3. Ortam 0.46

3.4.4.4. Kayma (rijidite) modiilii

Kayma modiilii zemin birimlerinin veya kayacin makaslama kuvvetleri etkisi altinda
esenemesini gosteren bir parametredir. Baska bir deyisle zeminin deprem gibi yanal
kuvvetlere kars1 dayanimini yansitmaktadir. Zemin ve depremle ilgili hasarlarin tespiti

acisindan onemli bir parametredir. S dalga hiz1 ve yogunlugun bilinmesiyle bulunur.
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k
G = dV? (ﬁ (3.15)

Formiil (3.15)’de verilen G;Kayma Modiili, d;Yogunluk, Vs; kayma dalga hizidir.

Zemin birimlerinin yogunluk siniflamasi Cizelge 3.23’de Kayma modiilii degerlerine
gore zemin dayanim siniflari, zemin tiirlerine gore kayma modiilleri Cizelge 3.24’°de

verilmigtir.

Cizelge 3.23.Kayma modiilii degerlerine gore zemin dayanim siiflart (Kegeli, 1990)

Kayma Modiilii (kg/cm®) Dayanmim Simiflari
<400 Cok zayif
400-1500 Zayif
1500-3000 Orta
3000-10000 Saglam
>10000 Cok saglam

Cizelge 3.24. Bazi zemin tiirlerinin kayma modiilii (Bowles, 1988).

Zemin Tiirii Kayma modiilii (G)
Ince Siki Kuvarz Kum 12-20 MPa
Mikali Ince Kum 16 MPa
Berlin Kumu 17-24 MPa
Siki Kum Cakil 70+ MPa
Islak Yumusak Siltli kil 9-15 MPa
Kuru Yumusak Siltli kil 17-21 MPa
Kuru siltli kil 25-35 MPa
Orta sert kil 12-30 MPa
Kumlu kil 12-30 MPa

Inceleme alaninda yapilan sismik kirilma-MASW c¢alismasi ile tabakalar igin
hesaplanan kayma modiilii (Gs) degerleri 1. tabaka i¢in 752-1205 kg/cm® arahginda, 2.
tabaka igin 1897-3695 kg/cm® araliginda, 3. tabaka i¢in 1466-1898 kg/cm”® araliginda
hesaplanmistir. Bu degerlere gore, 1. tabaka zayif dayanima, 2. tabaka orta derecede ve
3. tabaka ise zayif-orta derecede dayanima sahip zeminler olarak degerlendirmistir.
Inceleme alaninda alinan sismik profiller igin hesaplanan kayma modiilleri Cizelge

3.25° de gosterilmistir.
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Cizelge 3.25.Sismik profiller i¢in hesaplanan kayma modiilii degerleri

Tabaka Sayisi G, kg /cm’ Tabaka Sayis1 G, kg /cm’
% 1. Ortam 766 = 1. Ortam 894
~ 2. Ortam 1897 E 2. Ortam 3453
- 3. Ortam 1466 < 3. Ortam 1839
—_ 1. Ortam — 1. Ortam
= 752 g 1205
& 2. Ortam 2293 & 2. Ortam 3695
<\i 3. Ortam 1673 ) 3. Ortam 1898
—_ 1. Ortam — 1. Ortam
= 818 = 866
& 2. Ortam 3176 & 2. Ortam 2601
) 3. Ortam 1621 ) 3. Ortam 1689

3.4.4.5. Bulk (Sikismazhk) Modiilii

Bulk Modiilii, bir cismi ¢epegevre saran basing altinda sikismaya karsit gosterilen
direncin dl¢iisiidiir. Kayacin veya zeminin sikismazligini kontrol eden, yogunluk ve sismik

hizlardan hesaplanan bir modiildiir. Dalga teorisinden elde edilen bulk modiilii;

_d(V§-4/3Vd)
100

K (3.16)

Formiil (3.16)’de K; bulk modiilii, d;Yogunluk, Vp boyuna dalga hizi, Vs; kayma dalga
hizidir. Bulk modiilii degerlerine gore zemin ya da kayaglarin dayanimi Cizelge 3.26’da

goriilmektedir.

Cizelge 3.26. Bulk modiilii degerlerine gore zemin ya da kayaglarin dayanimi (Kegeli, 1990)

Bulk Modiilii ( kg/cm?) Sikisma
<400 Cok Az
400-10000 Az
1000040000 Orta
40000-100000 Yiiksek
>100000 Cok Yiiksek

Inceleme alaninda yapilan sismik kirilma-MASW calismasi ile tabakalar igin

hesaplanan bulk modiilii (K) degerleri; 1. tabaka i¢in 1587-2304 kg/crn2 araliginda 2.




62

tabaka igin 8709-13453 kg/cm® araliginda, 3. tabaka igin 22564-27074 kg/cm’
araliginda hesaplanmistir. Bu degerlere gore, 1. tabaka az dayanimli 2. ve 3. tabakalar
ise orta dayanimli olarak degerlendirmistir. Inceleme alaninda alinan sismik profiller

i¢cin hesaplanan bulk modiilleri Cizelge 3.27° de gosterilmistir.

Cizelge 3.27.Sismik profiller i¢in hesaplanan bulk modiilii degerleri

K
Tabaka Sayis1 ke }imz Tabaka Sayis1 kg /em’
% 1. Ortam 2038 = 1. Ortam 1957

[=]

& | 2.Ortam 12449 & 2. Ortam 9121
= | 3.0rtam 25837 < 3. Ortam 27074
% 1. Ortam 2192 % 1. Ortam 1587
a 2. Ortam 13453 v 2. Ortam 9879
| 3. Ortam 26844 i 3. Ortam 25505
% 1. Ortam 1850 % 1. Ortam 2304
& | 2.Ortam 8709 & 2. Ortam 10724
« | 3.Ortam 26317 o 3. Ortam 22564

3.4.4.6. Yogunluk

Boyuna dalga hizina gore ampirik olarak Telford vd.(1976) tarafindan verilen yogunluk
asagidaki formiilden hesaplanir.
p =0,2*V, + 1,6 ( gr/em’) (3.17)

Formiil (3.17)’de verilen Vp boyuna dalga hizi, p yogunluktur. Cizelge 3.28’de zemin

birimlerin yogunluk siniflamas1 goriilmektedir.

Cizelge 3.28. Zemin birimlerin yogunluk siniflamasi (Kegeli, 1990)

p (g/cm3) Tamimlama
<1.20 Cok Diistik
1.20-1.40 Diisiik
1.40-1.90 Orta
1.90-2.20 Yiiksek
>2.20 Cok Yiiksek
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Inceleme alaninda yapilan sismik kirilma ¢aligmalarina gore; yogunluk degerleri 1.
tabaka i¢in 1,68-1,69 g/cm3, 2. tabaka i¢in 1,77-1,79 g/cm3 ve 3. tabaka i¢in 1,83-1,85
g/lem’araliginda  degismektedir. Bu degerlere gore, zemin genel olarak orta
yogunlukludur. Inceleme alaninda alinan sismik profiller igin hesaplanan yogunluk

degerleri Cizelge 3.29°da gosterilmistir.

Cizelge 3.29. Her bir profil icin yogunluk degerleri

Tabaka Sayis1 p (gr/cm3) Tabaka Sayis1 p (gr/cm3)
_ 1. Ortam 1.68 — 1. Ortam 1.69
s s
& 2. Ortam 1.78 A 2. Ortam 1.77
- 3. Ortam 1.84 < 3. Ortam 1.85
_ 1. Ortam 1.69 i 1. Ortam 1.69
g s
s 2. Ortam 1.79 i 2. Ortam 1.78
& 3. Ortam 1.85 v 3. Ortam 1.84
_ 1. Ortam il 1. Ortam
= 1.68 = 1.69
& 2. Ortam 1.77 = 2. Ortam 1.78
e 3. Ortam 1.85 © 3. Ortam 1.83

3.4.4.7. 30 Metre Zemin I¢in Ortalama Kayma Dalgas1 Hizi

Zemin ylizeyinden 30 metre derinlige kadar olan kismin ortalama kayma dalgas1 hizidir.
30 m zemin i¢in ortalama kayma dalga hiz1 degeri (Vs30), giiniimiizde Avrupa Birligi

ve ABD'de kullanilan Eurocode ve UBC standartlarinin temel parametrelerindendir.
Vsso= 30/(3i=1,N (Hi/Vs)) m/sn (3.18)

bagimtis1 kullanilarak hesaplanir. Formiil (3.18)’de Vs34; 30 m Derinlikteki Ortalama
Kayma Dalgas1 Hizi, H; Tabaka Kalinligi, Vs; kayma dalga hizidir. Cizelge 3.30°da
NEHRP zemin siniflamasi, Cizelge 3.31’de Eurocode 8’de Vs30’a gdére Zemin
Siiflamast (2004) ve Cizelge 3.32°de Deprem Yonetmeligine Gore Zemin Gruplar

gorilmektedir.



Cizelge 3.30. NEHRP Zemin Siniflamasi1 (BSSC, 1997)

ZEMIN TiPi Kaya/Zemin Simflamasi Vs30 (m/s)
A Sert - Saglam Kaya >1.500
Kaya 760 — 1,500
C Cok Siki / Yumusak Kaya 360 — 760
D Kat1 Zemin 180 —360
E Yumusak Zemin <180
F Ozel Tanimlama

Cizelge 3.31. Eurocode 8’de Vs30’a gore zemin siiflamasi (CEN, 2004)

Zemin Sinifi Tanim Ozellikler (m/sn.)
A Kaya yada diger benzeri formasyonlar Vs> 800
B Cok siki kum. Cakil yada Cok Sert Killer 360 < Vs <=800
C Siki yada Orta Sik1 Kum, Cakil veya Sert Kil 180 < Vs <=360
D Gevsek’den Orta Siki’ya kadar Kohezyonsuz Zeminler 180> Vs

Cizelge 3.32.Deprem yonetmeligine gore zemin gruplar1 (TDY, 2007)

Serbest Kayma
Zemin Zemin Grubu Stand. | Relatif szsm(:. Dalgas
Grubu Tanum Penetr. | Stkilik Direnci Hu
(N/30) (%) (kPa) (m/s)
1. Masif volkanik kayaclar ve ayrismamis
saglam metamorfik kayaglar, sert ¢imentolu
tortul kayaclar....
2. Cok siki ku}rln(;(;akll ......... . o > 1000 > 1000
(A) 3. Sert kil ve siltli kil 30 1857100 — > 700
. Sert kil ve siltli kil.......... =3 - > 400 ~ 700
1. Tiif ve aglomera gibi gevsek volkanik
kayaglar, siireksizlik diizlemleri bulunan
ayrismis ¢imentolu tortul kayaglar....
(B) 2. Sik1 kum, ¢akil............... — — 500—1000 | 700—1000
3. Cok kat1 kil ve siltli kil... 30-50 | 65-85 — 400-700
16-32 — 200—400 | 300-700
1.Yumusak siireksizlik
diizlemleri bulunan ¢ok ayrigmig metamorfik
kayagclar ve ¢imentolu tortul
kayaglar..................
©) 2. Orta siki1 kum, gakil........ — — <500 400-700
3. Kati kil ve siltli kil.......... 1030 | 35-65 — 200—400
8—16 — 100-200 | 200-300
1.Yeralt1 su seviyesinin yiiksek oldugu
yumusak, kalin aliivyon tabakalari.....
2. Gevsek kum.................. L . T <200
(D) 3. Yumusak kil, siltli kil <104 <33 — =200
) > <8 — <100 <200
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Inceleme alaninda yapilan sismik calismalar sonucunda elde edilen Vs30 degerleri 1.
profil i¢in 370 m/sn, 2. profil i¢in 398 m/sn, 3. profil i¢in 390 m/sn, 4. profil i¢in 420
m/sn, 5. profil i¢cin 389 m/sn, 6. profil i¢cin 366 m/sn olarak hesaplanmistir. 30 metre
derinlikteki ortalama kayma dalgasi hiz1 ise 388 olup 30 metredeki ortalama kayma
dalgas1 hizina gore C zemin grubunda yer almaktadir. Sismik ¢alismalar sonucunda

profiller i¢in hesaplanan Vs30 degerleri Cizelge 3.33°de verilmistir.

Cizelge 3.33. Sismik profiller i¢in hesaplanan Vg, degeleri

Serim No V30 (m/sn) Serim No V30 (M/sn)
1.profil 370 4.profil 420
2.profil 398 Sprofil 389
3.profil 390 6.profil 366

3.4.4.8. Zemin Hakim Periyodu

Yerin baskin periyodu, ana kaya lizerindeki zemin Kkiitlesinin ‘‘serbest salinima’’
gecmesi ‘‘periyot’’ olarak tanimlanir ve zemin katmanlarinin dinamik o6zelliklerine
baglidir (Aytun 2001). Zemin hakim periyodu; 0 — 1 arasinda deger alir ve bina
yiiksekligi hakkinda bilgi verir. Zemin hakim periyodunun (7,) kayaglarda aldig1 deger
zeminlerde aldig1 degerden diisiiktiir. Dayanimli zemin iizerinde yer alan dayanimsiz
birimlerin kalinlik ve kesme dalgas1 hizindan yararlanilarak bulunur.

Kanai (1983) zemin hakim titresim periyodunu,
T, =Y4H/V, sn (3.19)

bagintis1 kullanilarak hesaplamistir. Formiil (3.19)’de T,; Zemin Hakim Periyodu, H;
Tabaka Kalinlig1, Vs; kayma dalga hizidir. Cizelge 3.34‘de verilmistir.

Cizelge 3.34 Spektrum karakteristik periyotlar1 (TDY, 2007)

Deprem yonetmeligine gore yerel zemin siniflar (Tp.Tg) s
Z1 0.10-0.30
Z2 0.15-0.40
73 0.15-0.60
74 0.2-0.90
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Inceleme alaninda yapilan sismik calismalar sonucunda elde edilen T, degerleri yiizey
seviyesinde 0,47 sn. ve temel derinliginde ise 0,40 sn. olarak hesaplanmistir.
Hesaplanan zemin hakim titresim periyoduna gore yerel zemin smifi Z3 olarak
belirlenmistir.  Sismik c¢alismalar sonucunda profiller i¢in hesaplanan T, degeleri

Cizelge 3.35 ‘de verilmistir.

Cizelge 3.35. Sismik profiller i¢in hesaplanan T, degerleri

Serim No To(sn) yiizey To(sn) temel

seviyesinde derinligi 6m
1.profil 0.47 0.39
2.profil 0.45 037
3.profil 0.48 041
4.profil 0.44 0.38
S.profil 0.45 0.38
6.profil 0.51 0.44
Ortalama 0.47 0.40

Inceleme alaninda yapilan sismik calismalar sonucunda elde edilen kayma dalgasi
hizilari, To degerleri, V,, / Vs ve hesaplanan dinamik modiillere gore yerel zemin sinifi
73 olarak belirlenmistir. Deprem Yonetmeligine Goére Zemin Gruplarinin Sismik

Siniflamasi Cizelge 3.36 ‘da verilmistir.

Cizelge 3.36.Deprem yonetmeligine gore zemin gruplarinin sismik siniflamasi ( AFET 2007)

D el et | (i | (TRT)S | Vol Ve | ke ot
Z1 Cok siki sert > 700 0.10-0.30 1.5-2 > 10000 > 30000
Z2 Siki-kati 400-700 0.15-0.4 2-2.5 3000-10000 10000-30000
73 Orta siki- bozusmus 200-400 | 0.15-0.60 2.53 600-3000 1700-10000
74 Gevsek-yumusak <200 0.2-0.90 3-10 <600 <1700

3.4.4.9. Zemin Biiyiitmesi

Gelen deprem dalgalar1 higbir zaman tek bir harmonikten olusmaz, genelde hasar yapici
ozellige sahip dalga grubu 0,1 Hz. ile 10 Hz. arasinda bilesenlere sahiptir. Yeryiiziine
yakin saglam bir kaya lizerinde yer alan zemin, deprem nedeniyle olusan dalgalar

filtreleyerek bazi periyottaki genlikleri arttirirken bazi periyottaki genlikleri de
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azaltabilmektedir. Bu durumda yumusak zemin tabakalari, bu farkli genlik ve
frekanslardan olusan deprem dalgalarinin tiimiine ayni tepkiyi vermez. Bunun sonucu
olarak zemin biiyilitmesi gerceklesir. Biiyiitme frekans bagimli olup, baz1 frekanslar
daha ¢ok, bazi frekanslar ise daha az biiyiitiiliir. En fazla biiylitmenin ne olacagina,
empedans orani ve sonlim orani karar verirken, bunun hangi frekansl dalgada olacagina
yumusak zemin tabakasinin kalinligr ve sismik dalga hizi karar verir. Maksimum
biiyiitmenin goriildiigi periyot, T,, genellikle zemin hakim periyodu (veya frekansi)

olarak adlandirilir Yal¢inkaya (2010).

Goreceli zemin biiylitme degerleri yapilan sismik kirilma yonteminden elde edilecek
kayma (Vs) dalgasi hizlar1 kullanilarak, Midorikawa (1987) tarafindan onerilen baginti

kullanilarak hesaplanabilir.
A = 68V;.° (V30 < 1100m/sn) (3.20)
A=1 (V30 > 1100m/sn) (3.21)

Hesaplanan biiyiitmeler boyutsuzdur. Formiil (3.20)’da V3y; 30 metre i¢in zemin
ortalama S dalga hizi, A; Zemin Biiyiitmesidir. Cizelge 3.37° de Spektral biiyiitmelere

gore mikrobdlgeleme Ol¢iitleri verilmistir.

Cizelge 3.37. Spektral biiyiitmelere gore mikrobdlgeleme 6lgiitleri (Ansal ve ark.,2001)

Spektral Biiyiitme Tehlike Diizeyi

0.0-2.5 A (Diisiik)
2.5-4.0 B (Orta)
40-65 C (Yiiksek)

Inceleme alaninda 6 profilde elde edilen Vg3 ortalama kayma dalgasi hizi kullanilarak
Midorikawa (1987)’ e gore hesaplanan zemin biiyiitmesi degeri 1.76-1.96 araliginda
degismektedir. Inceleme alaninda alinan sismik profiller igin hesaplanan zemin
bliylitme degerleri Cizelge 3.37°e gore 0.0-2.5 araliginda kaldigindan A (Diisiik Risk)
grubunda yer almaktadir. Inceleme alaninda, zemin biiyiitmesi riski diisiik olup, zemin
biiyiitmesi beklenmemektedir. Sismik profiller i¢in hesaplanan zemin biiyiitme degerleri

Cizelge 3.38 de verilmistir.



68

Cizelge 3.38. Sismik profiller i¢in hesaplanan zemin biiyilitme degerleri.

Midorikawa (1987)’ ye gore biiyiitme degerleri
Serim No Yiizey seviyesinde Temel deringide (6m)
L.profil 1.96 1.86
2.profil 1.87 1.77
3.profil 1.90 1.87
4.profil 1.81 1.78
5.profil 1.90 1.86
6.profil 1.97 1.94

3.4.4.10. Zeminlerin Tasima Giicii

Zemin Kkiitlesi i¢inde meydana gelen kayma kirilmas: (Shear failure) olusturacak olan
zemin ile temel yapis1 arasindaki ortalama basincin son degeri tagima giiclinii verir.
Zeminlerin tasima giiclinlin  hesaplanmasinda nihai (sonug) tagima gliciiniin

belirlenmesinde, Terzaghi (1943) kayma kirilmasina dayanan bir teori gelistirmistir.

quit = Guivenlik faktori x q, (3.22)

Formiil (3.22°de qy¢, nihai tasima giicii, q,,; miisade edilebilir tasima giiciidiir (zemin

emniyet gerilmesi) dir.

Si1g temellerin tasima giicli hesabi i¢in Terzaghi tarafindan gelistirilen ve en ¢ok

kullanilan hesap metoduna gore;

Formiil (3.23)’de; K; ve K, temel tabani sekline bagli katsayilar, (Cizelge 3.39), ¢
kohezyon, N¢, Ny, N, Temel tabani altindaki zeminin kayma mukavemeti agisina bagli
tasima giicli katsayilari, Dy temel derinligi, B temel genisligi, y; ve y, temel tabani
ustiindeki ve altindaki zeminin birim hacim agirliklari, ¢ igsel slirtiinme agisidir
(Cizelge 3.40). Zemin cinsi, kohezyon ve igsel siirtlinme agisi, temel genisligi, yer alt1
su seviyesindeki degisiklikler, farkli oturmalar, temel {istiindeki ve altindaki zemine ait
birim hacim agirliklar1 tagima giiclinii etkileyen Onemli parametrelerdir. Cizelge
3.39’de inceleme alaninda ki tasima giicli hesabi i¢in kullanilan  sekil katsayilar1 ve

tasima giicli katsayilari verilmistir.
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Cizelge 3.39.Sekil ve tagima giicii katsayilari

Temel sekli Kk, k,
Serit 1 0.5
Kare 1.2 0.4
Daire 1.3 0.3

1+O.2E 0.5—0.1E
Dikdortgen L L

Cizelge 3.40. Terzaghi tasima giicii katsayilar1 (Piiriizlii tabanli temel ve genel kayma kirilmasi igin)
(Terzaghi, K., 1943)

( dej)ece) N, Nq Ny ¢ (derece) N. N, Ny
0 5.7 1 0 26 27.09 14.21 9.84
1 6 1.1 0.01 |27 29.24 15.9 11.62
2 6.3 1.22 0.04 |28 31.61 17.81 13.7
3 6.62 1.35 0.06 |29 34.24 19.98 16.18
4 6.97 1.49 0.1 30 37.16 22.46 19.13
5 7.34 1.64 0.14 |31 40.41 25.28 22.65
6 7.73 1.81 0.2 32 44.04 28.52 26.87
7 8.15 2 0.27 |33 48.09 32.33 31.94
8 8.6 2.21 0.35 | 34 52.64 36.5 38.04
9 9.09 |2.44 0.44 |35 57.75 41.44 45.41
10 9.61 2.69 0.56 | 36 65.53 47.16 54.36
11 10.16 | 2.98 0.69 |37 70.01 53.80 65.27
12 10.76 | 3.29 0.85 | 38 77.5 61.55 78.61
13 11.41 | 3.63 1.04 |39 85.97 70.61 95.03
14 12.11 | 4.02 1.26 | 40 95.66 81.27 115.31
15 12.86 | 4.45 1.52 | 41 106.81 93.85 140.51
16 13.68 | 4.92 1.82 | 42 119.67 108.75 171.99
17 14.6 5.45 2.18 |43 134.58 126.5 211.56
18 15.12 | 6.04 2.59 | 44 151.95 147.74 | 261.6
19 16.56 | 6.7 3.07 |45 172.28 173.28 325.34
20 17.69 | 7.44 3.64 | 46 196.22 204.19 | 407.11
21 18.92 | 8.26 431 |47 224.55 241.8 512.84
22 20.27 | 9.19 5.09 |48 258.28 287.85 650.67
23 21.25 11023 | 6 49 298.71 344.63 831.99
24 2336 | 11.4 7.08 | 50 347.5 415.14 1072.8
25 25.13 | 12.72 | 8.34

Inceleme alaninda alman sondaj verilerine gére sondajlar igin hesaplanan zeminlerin

tagima giicli Cizelge 3.41° de verilmistir.
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Cizelge 3.41. Sondajlar i¢in hesaplanan zeminlerin tagima giicli

Sondaj No Derinlik (m) qq (KN/m?)
SK-1 3 787
SK-2 3 799
SK-3 3 744
SK-4 6 578
SK-5 6 655
SK-6 6 676
SK-7 6 711
SK-8 6 864

3.4.4.11. Zemin Oturmasi

Her yap1 i¢in, zemin temelinde oturma problemi ortaya ¢ikabilir. Oturma; yiik altinda
zemin i¢indeki suyun disar1 atilmasi ile zamanla meydana gelen diisey dogrultudaki
deplasman olup kumlu, killi ve siltli zeminler i¢in s6z konusudur. Bu zeminlerde k
gecirimlilik (permeabilite) katsayisi kiigiik oldugu i¢in suyun digar1 atilmasi uzun zaman
alir. Dolayisiyla bu oturma zamana bagl olarak gelisir. Ozellikle miihendislik
yapilarinda ortaya ¢ikan oturmanin neden kaynaklandigi, miktar1 ve hizi oldukca
onemlidir (Sekil 3.37). Yeralti suyunun seviyesi, zemine etki eden statik ve dinamik
yiikler, zeminin gecirgenligi (permeabilite), rijitlik azalmasi gibi faktorler zeminde ki

oturma problemini etkilemektedir.

Sekil 3.37. Miihendislik yapilarinda ortaya gikan oturma

Temelde ya da temel zeminin de zeminin cinsine bagli olarak ii¢ farkli oturma
olusabilir. Bunlar; elastik ortamda olan ani oturma, ince daneli kohezyonlu zeminlerde
meydana gelen ve belli bir zaman siirecine bagli olan konsolidasyon oturmasi ve

gerilmelere bagli olan ikincil sikisma (ikincil konsolidasyon oturmasi) dir.
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AH = AH; + AH, + AH, (3.24)

Kumlu zeminlerde ani ve konsolidasyon oturmalar1 ayrilmaz. Ciinkii suya doygun
kumlarda bile, sahip olduklar1 biiyiik k permeabilite katsayisi nedeniyle gecirimsiz
tabakalar arasinda degilse suyun atilmasi hizla meydana gelir.

Suya doygun zeminlerde, zemin ilave bir ylike maruz kaldiginda ortaya ¢ikan basing
oncelikle su tarafindan tstlenilir ve yiikiin ¢ok fazla etkisiyle su zeminin i¢indeki
bosluklu yapilardan disariya ¢iktik¢a, ¢ikan suyun hacmi kadar zeminin hacimi de
degisiklige ugrayip kiigiiliir. Bu durumda olusan basing topraga aktarilmis olur.
Konsolidasyon olarak tanimladigimiz bir zemin sorunudur. Inceleme alanindan alinan
numuneler ilizerinde yapilan Konsolidasyon deneyi baz alinarak oturma hesabinda

Bowles (1988)’un asagidaki bagintisi kullanilmistir.

(Bowles,1988)’ e AH, (cm) gore konsolidasyon oturmast;
AH. = gqnet.M,,.H (3.25)

Formiil (3.25)’e gore, gnet net taban basinci, M,, hacimsel sikisma katsayisi, H tabaka

kalinligidir.
qnet = q.k.yn.Df (3.26)

Formiil (3.26)’e gore, Aq yapidan dolay1 temele iletilen gerilme, g bina yiikii, k binanin
kat adedi, y;, yogunluk, Dy temel derinligidir.

Inceleme alaninda yapilan sondajlardan elde edilen veriler ve bina yiikleri
kullanilarak her sondaj i¢in hesaplanan oturma degerleri 10,7-29,76 cm araliginda
degismektedir. Hesaplanan bu degerler yap1 temellerinde izin verilen maksimum oturma
miktarlarini agsmistir. Bu oturma miktarlart zemin yap1 iligskisi bakimindan zemin
yenilme riski tasir ve yapida hasara neden olabilir. Cizelge 3.42°de yap1 temellerinde
izin verilen maksimum oturma miktarlart goériilmektedir. Bu nedenle gerekli zemin
tyilestirmesi yontemleri uygulanmalidir. Her sondaj i¢in Bowles (1988)’ e gore

hesaplanan oturma degerleri ¢izelge 3.43° de verilmistir.
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Cizelge 3.42.Yap1 temellerinde izin verilen maksimum oturma miktarlar1 (Kumbasar ve Kip, 1985)

Temel Tipi | Toplam oturma | Farkh oturmalar
Miinferit someller
Killer 7,5 cm. 4.5 cm.
Kumlar 5,0 cm 3,2cm
Radye Jeneral Temeller
Killer 12,5 4,5 cm
Kumlar 7.5 3,2 cm

Cizelge 3.43. Her sondaj i¢cin Bowles (1988)’ e gore hesaplanan oturma degerleri

Sondaj No | Derinlik (m) katsMaVy " BOWleZ 1(116922’; gore
SK-1 3 0.0135 29.76
SK-2 3 0.0113 19.93
SK-3 3 0.0154 P
S 6 0.0128 10.57
SK-5 6 0.0163 1311
SK-6 6 0.0154 16.85
SK-7 6 0.0149 26.46
SK-8 6 0.0171 1711

3.4.4.12. Zemin Yenilme Riskinin Zemin Parametreleri ile irdelenmesi

Zeminlere ait sikilik, gézeneklilik, suya doygunluk ve katman kalinliklar1 gibi cesitli
Ozellikler zemin yenilme (Heyelan, sivilasma, oturma, plastik vb.) riskinin
belirlenmesinde kullanilabilmektedir. Zemin yenilmesinin (heyelan ve oturma gibi)
belirlenmesi agisindan yenilme riski belirlenen alanlarda sondaj ¢alismalarinda yapilan
SPT deneylerinden elde edilen N30 degerleri ile, ayn1 alanda alinan sismik kirilma
verilerinin karsilastirilmalardan farkli durumlar ve sonuglar ¢ikabilmektedir. Zemin
yenilme riskinin incelenmesinde bu farkli durumlar1 daha 1yi degerlendirebilmek icin ,
Vs kayma dalga hizlarinin, Vp/Vs oranlarmin, Shear modiilii ve Young (Elastisite)
modiilii degerlerinin bir arada irdelenmesi 6nem tagimaktadir.

Genel olarak zemin yenilme riskinin olabilecegi alanlarda, Vp/Vs degerinin 4 ten
bliylik, kayma dalga hizlarinin 350 m/s den diisiik oldugu goriilmektedir. Bu nedenle
Vp/Vs degerinin 2.80-4 aralarinda ve Poisson oranlarinin ¢ogunlukla 0.41-0.49 oldugu
durumlarda, kayma dalga hizlarin 350m/s den daha diisiik degerlerde ise, zemin yenilme
riski ayrmtili olarak degerlendirilmelidir. Young modiilii degerlerinin 2786 kg/cm® den
daha distik (cok zayif- zayif degerler aralifinda), Shear modiilii degerlerinin de

937kg/cm® den daha disiik oldugu durumlar, deprem esnasinda veya sonrasinda
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birimlerde meydana gelebilecek zemin deformasyonu veya zemin yenilmesi (oturma)
riskinin olusturabilecegini gostermektedir (Mengiilliioglu, ve ark., 2006).

Genellikle, SPT N30 degerleri, Vs kayma dalga hiz degerlerine karsilik gelen degerler
olarak tanimlanmaktadir. Yapilan zemin ¢alismalarinda elde edilen kayma dalgasi hiz
degerlerine karsilik gelen, SPT N30 degerlerinin sadece kayma dalga hizina bagli olarak
degil, Kayma dalga, Boyuna dalga hizlar1 ve Vp/Vs oranlarina bagl olarak degistigi
gorilmistlir. Birbirine yakin kayma dalga hizlarinda, boyuna dalga hiz1 arttikca SPT
N30 degerlerinde artis oldugu agik¢a goriilmektedir. Bu nedenle, diisey sikiligin ve
kayma direnglerinin birbirleri ile her zaman dogru orantili bir iliski de olmadig1 sert
zeminlerin de kayma direncglerinin diisiik olabilecegi géz oniinde bulundurulmalidir
(Mengiilliioglu, ve ark., 2006).

Zemin yenilme risklerini tagiyan zeminler i¢in jeoteknik sonuglarin yaninda
sismik hizlardan elde edilen zemin sikilik degerleri ve Poisson degerlerine de
bakilmalidir. Ozellikle sikilik degerleri 3.0 iizerinde olan gevsek ve yumusak zeminler
ile Poisson degerleri 0.40 {izerinde olan gozenekli ve suya doygun ortamlarin zemin
yenilme riskleri ayrintili olarak irdelenmelidir. Sekil 3.38 ve Sekil 3.39°da Poisson ve

sikilik degerlerine gore ortamlarin 6zelliklerini gosteren grafikler verilmistir.

Poisson Oram (v ) Kaya¢ Niteligi
A
0.50 s DR - .
e GOZENEKLI VE SUYA
B, BT DOYGUN ORTAM
0.40
GOZENEKLI
0.30 ORTAM
0.20
GOZENEKSIZ
0.10 ORTAM
0.00

Sekil 3.38. Poisson oranina gore tabakalarin kayac niteligi ( Kegeli, 1991)
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Vp/Vs Orani Zemin Cinsi
F'y Fy
5.0

GEVSEEK-YUMUSAK

ORTA SIKI-BOZUSMUS

SIKTI -SERT

COK SIKI -SERT

Sekil 3.39. 1 : Vp/Vs oranina gére zemin niteligi

3.5. Plaxis Programi

Zemindeki oturma probleminin arazi deneyleri disinda geoteknik bir programla analiz
edilmesi amaciyla Plaxis programi ile model olusturulmus ve jeofizik modeller ve

plaxisten elde edilen geoteknik model karsilagtirilmistir.

PLAXIS (Finite Element Code for Soil and Rock Analysis), degisik geoteknik
problemleri i¢in, sonlu elemanlar yontemiyle, deformasyon ve stabilite analizleri
gerceklestirebilen bir bilgisayar programuidir. Ik olarak 1987 yilinda Hollanda Delft
Teknik Universitesi tarafindan yumusak zemin {izerindeki nehir dolgularmin sonlu
elemanlar yontemi ile kolay bir sekilde analiz edilebilmesi i¢in tasarlanmigtir. Sonraki
yillarda ise, geoteknik miihendisliginin diger uygulama alanlarin1 da kapsayacak sekilde
genisletilmistir. Program, geoteknik miihendisligi projelerinin tasariminda ihtiyag
duyulan, zemin-yap1 etkilesimi, gerilme — sekil degistirme, konsolidasyon, tagima giicii,
akim agi, zemin dinamigi konularinda ve malzeme farkliligi olan durumlarda

kullanilabilmekte ve pratikte uygulanabilir sonuclar vermektedir (Keskin, 2009).

PLAXIS de zemin ve diger ortamlarin (kaya vb.) davranisini modellemek i¢in 6 farkl
model kullanilmaktadir. Bu modeller; Lineer Elastik Model (LE), Mohr-Coulomb
Model (MC), Jointed-Rock Model (JR), Soft Soil Model (SS), Soft Soil Creep Model
(SSC) ve Hardening Soil Model (HS)’dir. Bu calismada kullanilan model olan Mohr-
Coulomb Modeli (MC) ile ilgili detayh bilgi asagida verilmistir.
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Mohr-Coulomb Modeli (MC): Elasto-plastik zemin modelidir. Programda, giris
bilgileri olarak bazi parametreler girilir. Bunlar; Elastisite modiilii, E, Poisson orani,
“v”, kohezyon, ‘“c”, ig¢sel siirtiinme acisi, “¢” dir. Ayrica modelde, dogru bir KO
secilerek zemindeki baslangic yatay gerilme durumu olusturulabilir. Bu model
hesaplamalarin hizli ve kisa zamanda yapilabilmesi nedeniyle genellikle analizlerde

zeminde olusacak deformasyonlar hakkinda ilk izlenimleri elde etmek icin kullanilir.

3.5.1. Elde Edilen Verilerin Plaxis Program ile Degerlendirilmesi

Bu calismada Plaxis 8.2 versiyonu kullanilarak arazi calismasindan elde edilen
parametreler bilgisayar ortamina aktarilip modellemesi olusturulmustur. Modelleme
sonucunda elde edilen sonlu elemanlar agi, toplam deplasmanlar ve efektif gerilmeler
irdelenmistir. Bu sonuglarin jeofizik parametrelerden elde edilen modelleme ile
karsilastirilmast yapilmistir. Plaxis programi ile cizelge 3.44.’de verilen parametreler
girilerek inceleme alaninin zemin model geometrisi olusturmustur. A ve B bloklarinin
yapilacagi alanin zemininde bulunan farkli tabakalar Sekil 3.40°daki modelde

gosterilmistir. Kullanilan analiz parametreleri Cizelge 3.44°de verilmistir.

[} ‘H_“]
Pl e L

N
HE
1t
e

Sekil 3.40.Modelin geometrisi
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Cizelge 3.44. Kullanilan analiz parametreleri

Kil zemine ait analiz parametreleri
¢’ 2
¥ (KN/m*) 20
¢ (kN/m?) 75
v 0,30
E (KN/m?) 498.000
Siltli kum zemine ait analiz parametreleri
$o 27
v (KN/m3) 26
¢ (kN/m2) 15
\Y 0,47
E (KN/m’) 778.200

Sonlu elemanlar agi kullanilarak fakli tabakalardan olusan zeminin deformasyonu
modellenmeye calisiimis. inceleme alani1 zeminindeki kum igerigi yiiksek tabaka ve A-
B Bloklarinin yap1 yiikleri ile zeminde meydana getirebilecegi deformasyon sonlu
elemanlar ag1 modeli ile ¢izilmistir. Zemin modelinde A ve B blogunun meydana
getirebilecegi deformasyon goriilmektedir. Zemindeki bu sekil degisimi, yer degisimi

veya deformasyon zemin yenilmesi (oturma) olarak nitelendirilebilir (Sekil 3.41).

Sekil 3.41. Sonlu elemanlar ag1 (Deforme olmus Ag ) Modeli

Zeminde meydana gelebilecek bu yerdegistirmeler Plaxis bilgisayar programiyla
olusturulan toplam deplasmalan vektorlerinde de goriilmektedir. Deplasman vektorleri

asagida kirmizi oklarla isaretlenmistir. (Sekil 3.42).



Sekil 3.42. Toplam deplasmalar

. :"""&,\ // T £ :

T _;.::ff,’"zk A BLOK gf/ : \\e\ B BLOK ‘r-.-ff:; :
RO et aanan AN nncannacnana n e
U S
LOWPYAS. L A L

= g gl d -l s o o e ;

LR [ i s . Ed (RN ] <4 d
[ A R |
Mgy gy g

77

Zeminin yiik altinda sikigsmasi, sekil degistirmesi ve kayma gerilmelerine kars1 direnci

vb. Olgiilebilen biitiin miihendislik davranislarinin efektif gerilmeler tarafindan kontrol

edildigi bilinmektedir. Bu calisma i¢in modellenen Efektif gerilmeler Sekil 3.43’de

gosterilmistir.

A BLOK

B BLOK

VNANANANAN
A

)

T |

ua ;,,;'\ T

Sekil 3.43. Efektif gerilme

Geoteknik- Jeofizik modellerin karsilagtirilmasi; inceleme alanindaki sinir degeri asan

oturma probleminin yapilan jeofizik caligmalarda SeisImager programi kullanilarak

gorlintiillenen zemin kesiti ile Geoteknik ¢alismalarda kullanilan Plaxis programi

kullanilarak elde edilen sonlu elemanlar ag1 deformasyon modelinde zeminde bulunan

kum tabakas1 ve A-B blok yiiklerinden kaynaklandig diistiniilmektedir. Sekil 3.44 a’da

iki boyutlu MASW Kkesiti, Sekil 3.44 b’de Plaxis sonlu elmanlar ag1 (deforme olmus ag)

modeli verilmistir. Gerek SeisImager gerekse de Plaxis bilgisayar programlariyla

olusturulan modellemelerin karsilastirilmasi sonucunda sonuglarin birbiriyle uyumlu

oldugu gozlenebilmektedir.
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Sekil 3.44.Geoteknik- Jeofizik modellerin karsilastirilmasi a) Jeofizik model, b) Geoteknik model

3.6. Zemin lyilestirmeleri

Biiyliyen ve gelisen, yapilagmanin hizli oldugu sehirlerde yeni imara agilacak yerler,
ihtiyaca cevap verecek bliylik alanlarin bulunmasi her gecen giin azaldigi i¢in, zayif
temel zemini 6zelligi gosteren alanlar mecburen kullanima agilmaktadir. Turbalik ve
bataklik zeminler, yumusak killer, gevsek kumlar, yeralt1 su seviyesinin yiiksek oldugu
yumusak kalin aliivyonlar gibi zayif zeminler {izerine kurulan yapilasma beraberinde
birgok miihendislik problemini de giindeme getirmistir. Saglikli yerlesim yerlerini
belirleyebilmek, problemli yerlesim yerlerindeki zeminlere zemin iyilestirme
islemlerinin dikkatli bir sekilde uygulanarak ortamin dayanikli hale getirilmesinde yapz,

zemin ve deprem ti¢lii iligkisinin 1yi irdelenmesi gerekmektedir.

Miihendislik yapilariin kendine 6zgii zemin durumlar1 ve problemleri bulunmaktadir.
Son yillarda gelistirilen miihendislik uygulamalari, teknikleri ve teknolojideki
ilerlemeler, problemli zeminler de sorunun ¢6ziilmesinde etkili olmaktadir. Bu ¢oziimler
ile zeminin 1slah1 ve iyilestirmesi yapilarak problem ortadan kaldirilabilmektedir. Zemin
tyilestirmesi yontemleriyle ¢ok daha ekonomik ve daha kisa silirede yapilabilen
geoteknik ¢oziimler elde edilmektedir. Ozellikle 1970'li yillardan beri gelistirilen birgok
yeni yontemle problemli zeminler iyilestirilerek, zemindeki oturma problemi ortadan
kaldirilmakta, tasima kapasitesi giivenlik sayisi artirilmakta ve deprem durumunda
stvilagabilen, dayanimi azalan zeminler saglamlastirilmaktadir(Nalgcakan, 2004). Zemin
ve kaya iyilestirmelerinde ortammm mukavemetini arttirmak ve zeminlerin

permeabilitelerini azaltmak en temel amaglardir.
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Miihendislik yapilarinin yapilacagi temel zeminler bazi durumlarda istenilen 6zellikleri
tagimayabilir. Bu gibi durumlarda zemin iyilestirme tekniklerinin kullanilmasi ve
arazide zemin Ozelliklerinin iyilestirilmesi énemlidir. Insa edilecek olan yapilardan
olusan ve zemine aktarilan gerilmeleri, zeminin zararli deformasyonlar olusturmadan
giivenle tasimasi istenir. Ozellikle temel zemini, oturma ve tasima giicii agisindan zayif
oldugu durumlarda bu tiir zeminler i¢in radye jeneral temel olusturulup, yap: yiiklerinin
yumusak zemin tabakalar1 iizerine esit dagilimi1 saglanabilir. Temel sistemi ile ylikler
tagitilamiyor ise kazikli temel uygulamasi tercih edilebilir.

Zayif zeminin iyilestirilmesindeki amaglar; tasima giiclinlin artirilmasi, durayliligin
saglanmasi, zemini zemin biiyiitmesi ve sivilasmay1 kapsayan deprem yiiklerine karsi
saglamlastirma, zeminin kurutulmasi, korozyon ve erozyonun dnlenmesi vb. sayilabilir.

Siirekli gelisen zemin teknolojileri kaliteli, glivenli ve ekonomik ¢oziimleri alt yapi
sektorline dolayisiyla toplum hizmetine sunmaktadir. Miihendislik problemlerinin
¢Oziimlenmesi i¢in yeni yontem ve teknikler gelistirilmis ve uygulanmaya baglanmistir.

Onemli olan dogru teknoloji ile yeterli uygulamayi saglamaktir.

3.6.1. Zemin Iyilestirme Teknikleri

Zemin parametreleri, yapilacak yapimnin proje yiikii depremsellik durumuna bakilarak,
en ideal zemin iyilestirme teknigi secilir. Uygulama sonrasinda, sikilik, dayanim,
gecirimlilik, siireklilik, yiikleme ve ¢ekme gibi testler ile kontrol ¢alismalarina tabi
tutularak, iyilestirme durumu izlenebilir. Zemin iyilestirme yontemleri, zeminin
kimligini olusturan parametrelere gore bozuk-zayif-kotii-gevsek diye anilan sorunlu
boliimlere uygulanabilir. En sik kullanilan zemin iyilestirme yontemleri konsolidasyon-
yerdegistirme esasli vibrasyonlu sikistirma, tagkolon, enjeksiyon, kontrollii kazi-dolgu,
kompaksiyon, dinamik sikistirma, vibrobeton kolon, agag¢/prekast kazik-forekazik gibi
bilinen klasik yontemlere son yillarda daha ekonomik ve ¢abuk yapilabilen jet grouting

gibi iyilestirme yontemleri de katilmistir.
3.6.1.1. Kaziklar

Kaziklar, yap1 yiiklerinin zeminin derin tabakalarina tagitilmasi amaci ile kullanilan bir
temel cesididir. Sekil 3.45°de cesitli kazik tiirleri goriilmektedir. Zemin yiizeyine yakin

tabakalarin yap1 yiiklerini, ¢okmeden veya asir1 oturmalara yol agmadan tasiyabilecek
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yiizeysel temelin kullanilamadig1r durumlarda derin temel tercih edilir. Zemini olusturan
tabakalarin ozellikleri (yumusak, gevsek kivamda, kendini tutabilen, killi kivamda)
kazik davranisi i¢in 6nemli etkenlerdir. Kazikli sistemin hazirlanmasinda ilk adim olan
zemin tabakalarinin 6zelliklerinin yeterli bir derinlige kadar bilinmesidir. Ayrica
tabakalarin mukavemeti, kivam ve konsolidasyon gibi 0zellikleri de Onemli

parametrelerdir.

Bkl 1 - Tern=l ve ks iovenbmmoelis

mreda kil e Sarnrn 1

o

TrT

SEmAnme ksEng

Sekil 3.45. Temel ve iksa uygulamalarinda kziklarin kullanimi

3.6.1.1.1. Fore Kaziklar (yerinde dokme kaziklar)

Fore kaziklar sondaj ve delme yolu ile yerinde dokme betonarme kazik olarak ifade
edilebilirler. Ayrica zeminlerde temelin sismik hareketlerden etkilenmesini dnlemek
icin yapilmis yerinde dokme kaziklardir. Temel kazigi olarak tagima kapasitesi
planlanan ve iksa i¢in ise yanal yiiklere durayl (saglam) destekleme kaziklari imal

edilebilir. Standart kazik imalatinda @ 10-25-45-55-65-80-100-120-150-165-185- 200
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cm.gibi degisik captaki kazikilar kullanilabilir, islem ii¢ sathada tamamlanir (Sekil
3.46). Delgi’nin yapilmasi, donati’nin yerlestirilmesi, beton’un yerlestirilmesidir. Delgi
kendini tutabilen zeminlerde agiza 2-3 m bir boru konularak kuyu icine agizdan

malzeme dokiilmeden yapilabilir (Ozcan ve Ozdemir, 2007).

Sekil 3.46. Fore kazik imalat yapim agsamalari

3.6.2. inceleme Alaninda Yapilan Fore Kazik Uygulamasi

Batman ili Camlitepe mahallesinde yapilasma nedeniyle bina temelinin oturacag
yerlesim alaniminin genel jeofizik ve geoteknik 0zellikleri incelenmis olup arastirmalar
yapilmistir. Arastirmalarin  sonucunda, zeminde miisaade edilebilir sinirlar1 asan
oturmalarin meydana gelebilecegi belirlenerek, Onlem olarak bir zemin iyilestirme
teknigi olan fore kazik uygulamasi yapilmistir. Projeye gore, kazik ¢ap1 70 cm, ve kazik
uzunlugu 16.5 metre olarak secilmesi uygun goriilmiistiir. Inceleme alaninda fore kazik
caligmalarinda, yapilan islemler sirasiyla soyledir.

Inceleme alaninda kullanilan fore kazik makinast ve delgi islemi icin normal
zeminlerde kil matkabi, sert tabakalarin gecilmesinde ise kaya matkabinin kullanilmasi

Sekil 3.47a ve Sekil 3.47b’de goriilmektedir.
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Sekil 3.47. a) Fore kazik makinast b-) Delme igleminde kullanilan matkap ucu ve aparati

Hazirlanmis daire kesitli donatilar. Sekil 3.48 a’da ve hazirlanan donatilarin baca

kazilarinin i¢ine yerlestirilmesi Sekil 3.48 b’de gosterilmektedir.

VY PHH
.ﬁ-\ P X

i,,‘ 5{}-

Sekil.3.48. a) Daire kesitli donatilar b) Baca kazilarinin igine yerlestirilmis bir donati.

Donatisi yerlestirilen bacalara beton dokiilerek radye temel baglantisindan 6nce betonun
tamamen kurumasi beklenir. Kuyulara indirilen donatinin, iist yap1 (radye temel) igin

gerekli filiz boyu kadar disarida kalmasina dikkat edilir (Sekil 3.49).



&3

Sekil 3.49. Bacalar ve bulunduklari diizlem tizerine beton dokiilmesi

Fore kazik filizleri arasina yap1 temelini dis etkenlerden korumak ve su yalitimim
saglamak amaciyla membran tabakasi serilebilir. Fore kazik filizleri, her yone egilerek

radye temel donatisi ile birlestirilir (Sekil 3.50).

Sekil 3.50. Fore kazik filizlerinin radye temelle birlestirilmesi.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

4.1. Sonuclar

Batman Ili Camlitepe mahallesinde yapilasma nedeniyle bina temelinin oturacag:
yerlesim alaninin genel jeofizik ve geoteknik Ozellikleri incelenmis olup arastirmalar
yapilmistir. Bu amagla, temel zemin 6zellikleri, oturma probleminin belirlenmesi ve
¢Oziimiine yoOnelik zemin iyilestirme Onlemlerinin alinmasi ile ilgili yapilmasi
gerekenler tartigilmistir. inceleme alaninda, gergeklestirilen saha jeolojisi ve jeofizik
sonuclarin korelasyonu yapilarak, yeralti jeoloji yapisi, jeoteknik durum ve
degerlendirmeler aydinlatilmaya ¢alisilmis, ek olarak, jeoteknik ¢alismalarla
hesaplanmas1 miimkiin olmayan zemin hakim titresim periyodu ve Vs30 hesaplanmistir.
Bu c¢alismada yeraltin1 goriintiilleme yontemlerden biri olan sismik yontemin ¢ok kanalli
yiizey dalgasi analizi yapilmistir. inceleme alaninda jeolojik verilerle tespit edilen, yap:
icin smir degerlerini asan énemli bir zemin sorunu olan oturmanin nedeni ve ¢ézimii
arastirilmistir. Sismik kesitler ve jeolojik sonuclar karsilastirilmis, sismik kesitlerden
elde edilen farkl profillerde farkli derinliklerde goriintiilenen kum tabakasinin sinirlari
belirlenmistir. Jeolojik sonuglarda da yine sismikle ayni derinlikte alinan spt ve ud
orneklerinden elde edilen verilere gore %70 ile % 95 arasinda degisen yiiksek kum
oranina sahip birimler belirlenmistir. Sismik kesitlerde goriintiilenen ve jeolojik
verilerden elde edilen sonuclara gore yiiksek miktarlarda kum iceren bu tabaka iizerinde
yapilacak olan yap1 icin, sinir degerinin iizerinde bir oturma meydana getirerek tehlike
arz eder. Bu calismada, s6z konusu edilen dayanimsiz, gevsek birimleri iceren (kum
orani yliksek) tabaka jeofizik verilerin yardimiyla sinirlariyla goriintiilenmis ve jeolojik
deney verileriyle tabaka igerigi ve 6zellikleri belirlenerek, yapinin saglikli ve emniyetli

olmasi i¢in gerekli 6neriler sunulmustur. Elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

1-) Inceleme alaninda yapilan jeolojik incelemeler sonucunda yapilasmanin olacagi esas
zemin Kuvaterner yash aliivyonlardan olusmaktadir. Bu aliivyonlar inorganik killer,
(diisiik 1la orta plastisitede) cakillr killer, kumlu killer, siltli killer, yagsiz killer, siltli

kumlar, iyi-fena derecelenmis kumlar veya ¢akilli kumlar1 icermektedir.

2-) Inceleme alaninda, 30 m. derinlik i¢in ortalama kayma dalgas1 hizlarina gore (Vs30

degerlerine) ve iist seviyede yer alan birimlerin S dalga hizlarina gore inceleme alan1 C
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zemin grubunda yer almakta olup, elde edilen zemin hakim periyotlarinin 0.37-0.44 sn

araliginda olmasindan dolay1, yerel zemin sinifi Z3 diir.

3-) Inceleme alaninda, diizeltilmis SPT N darbe sayilarma gére (34<N<59) gore zemin
kivami sert derecededir. Ancak bazi durumlarda sadece SPT degerinin yliksek olmasi
olabilecek jeolojik problemi degistirmeyebilir. Bu durumlarda SPT ile kayma dalga
hizi, P dalgas1 (Boyuna dalga), V,/Vs sikilik oranmin birlikte degerlendirilmesi daha
saglikli olabilmektedir. Sismik hizlardan elde edilen V,/Vs oranlarinin 4 den biiyiik ve
Vs kayma dalga hizinin 350 m/sn den diisiik oldugu alanlarda, litolojik yapiya bagl
olarak, ozellikle yiiksek katli veya bina yiikiiniin fazla oldugu yapilarda oturma gibi
zemin yenilme riskinin olabilecegi goriilmiistiir. Inceleme alaninda V,/Vs oranlar 3.83-

4.35 araliginda, Vs kayma dalga hiz1 279-318 m/sn araliginda bulunmustur.

4-) Inceleme alaninda, yapilacak olan binada meydana gelecek oturma hesabi, binanin
tamamindan gelecek yiikler toplamina goére hesaplanmistir. Dolayisiyla laboratuvar
sonuclarindan elde edilen sikigsma katsayilarina gore; Bowles (1988) hesabinda AH = A
blok i¢in 10,57- 27,76 cm. ve B blok i¢in 13,1— 26,46 cm. araligindadir. Bu degerlere
gore; izin verilebilir oturma st (12,5 cm.) asildigi igin, yapinin yapilacagi alanda

zemin iyilestirmesi gerekmektedir.

5-) Inceleme alaninda yapilan sismik o6l¢iimler sonucunda Vp ve Vs hizlarindan
hesaplanan sikilik ve Poisson degerlerine gore, sismik kesitlerde goriilen 3. tabakada

gevsek, gozenekli ve ayrigmig birimler mevcuttur.

6-) Inceleme alaninda yapilan sondaj ¢aligmalarinda yer alti suyuna rastlanmistir.
Jeofizik rezistivite (DES) degerlerine gore, yaklasik 12 metre ve sonrasinda yer alti

suyu i¢eren kumlu birimler oldugu goériilmustiir.

7-) Inceleme alaninda alman 6zdireng degerlerine ve dlgiim derinligi gére 3 tabakali
ortam belirlenmistir. 1. tabaka ozdirencleri 8.94 ile 29.9 ohm.m arasinda degisen
derinligi 2 metre olan bitkisel toprak ve kil iceren birimlerden olugmaktadir. 2. tabaka
Ozdirengleri 5.75 ile 19.4 ohm.m arasinda degisen kumlu siltli killerden olugmakta

derinligi ise 7 metreye bazi noktalarda 10 metreye kadar uzanmaktadir. 3. tabaka
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Ozdirencleri 45.4 ile 71.8 ohm.m arasinda degisen kum oram yiiksek (Jeoteknik elek
analizi sonuglarina gore % 87-% 94 oraninda kum igeren) siltli kumlardan olusmaktadir
ve 8 metreden derinlere dogru devam ettigi diisliniilmektedir. Bu tabakanin altinda ise
yine bu tabakanin devami olarak disiiniilen fakat 0,13 ve 0,41 ohm.m gibi diisiik

Ozdireng degerlerine sahip yeralt1 suyu bulunduran kumlu birimler bulunmaktadir.

8-) Inceleme alaninda, yapilan sismik kirilma ve yiizey dalga analizi calismalarina gore;
sismik hiz degerleri acisindan 3 farkli ortam tespit edilmistir. 1. Ortam Vs = 209-265
m/sn. ve Vp= 414-448 m/sn. arasinda, 2. Ortam Vs= 379-451 m/sn. ve Vp= 847-908
m/sn. arasinda, 3. Ortam Vs=279-318 m/sn. ve Vp= 1153-1251 m/sn. degerleri

arasindadir.

9-) Inceleme alaninda yapilan sondajlar ve sismik ¢alismalardan elde edilen iki boyutlu
tomografi kesitlerine gore, Vs hizlart ( 279-318 m/sn), diger tabakalardan daha diisiik
olan tabakanin, sikilik degerleri 3.83- 4.35 araliginda, ve poisson degerleri 0,46- 0.47
araliginda bulunmustur. Sikilik ve poisson degerleri acgisindan ayrismis ve gevsek
birimleri i¢eren bu tabakanin sinirlar1 sismik kesitlerde goriintiilenmis ve yine ayni
tabakanin kum igeriginin (% 74- % 94) yiiksek oldugu jeoteknik sondajlar ile

belirlenmistir.

10-) Inceleme alaninda yapilan sismik kirilma-MASW calismas1 ile hesaplanan
elastisite modiilii (E); 1. tabaka i¢in 2024-2885 kg/cm” araliginda, 2. tabaka i¢in 5415-
9856 kg/cm® araliginda ve 3. tabaka i¢in 4316-5556 kg/cm® araliginda hesaplanmustir.
Bu degerlere gore, kil birimlerden olusan 2. tabaka orta derecede dayanim gosterirken,
1. ve 3. tabakalar zayif dayanim gostermektedir. 1. tabaka bitkisel toprak olarak
belirlenen zayif dayanimli olmasi muhtemel birimlerden olusmaktadir. 3. tabaka ise,
icerdigi yiiksek kum miktar1 nedeniyle elastisite modiiliine gore, zayif dayanima sahip

zemin Ozelligi gostermektedir.

11-) Inceleme alaninda yapilan sismik kirilma-MASW calismasi ile tabakalar igin
hesaplanan kayma modiilii (Gs) degerleri 1. tabaka i¢in 752-1205 kg/cm” araliginda, 2.
tabaka igin 1897-3695 kg/cm® araliginda, 3. tabaka i¢in 1466-1898 kg/cm® araliginda

hesaplanmistir. Bu degerlere gore, 1. tabaka zayif dayanima, 2. tabaka orta derecede ve
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3. tabaka ise zayif-orta derecede derecede dayanima sahip zeminler olarak

degerlendirmistir.

12-) Inceleme alaninda yapilan sismik kirllma-MASW calismas: ile tabakalar icin
hesaplanan bulk modiilii (K) degerleri; 1. tabaka i¢in 1587-2304 kg/cm® araliginda 2.
tabaka icin 8709-13453 kg/em® araliginda, 3. tabaka icin 22564-27074 kg/cm®
araliginda hesaplanmistir. Bu degerlere gore, 1. tabaka az dayanimh 2. ve 3. tabakalar

ise orta dayanimli olarak degerlendirmistir.

13-) Inceleme alaninda yapilan sismik kirilma calismalarina gére; yogunluk degerleri 1.
tabaka i¢in 1,68-1,69 g/cm3, 2. tabaka i¢in 1,77-1,79 g/cm3 ve 3. tabaka icin 1,83-1,85
g/lem’arahiginda  degismektedir. Bu degerlere gore, zemin genel olarak orta

yogunlukludur.

14-) Inceleme alaninda sismik profillerden elde edilen, Vg3 ortalama kayma dalgas1 hizi
kullanilarak Midorikawa (1987)’e gore hesaplanan zemin biiyiitmesi degeri 1.76-1.96
araliginda degismektedir. Bu degerlere gore, inceleme alaninda zemin biiyiitmesi riski

diisiik olup, zemin biiyiitmesi beklenmemektedir.

15-)inceleme alaninda yapilan jeofizik ve jeoteknik arazi ¢aligmalarindan elde edilen
sonuglarin karsilastirilmast ve problemin daha iyi gozlemlenebilmesi agisindan
geoteknik problemler i¢in kullanilan Plaxis programi ile zemin modeli olusturulmus,
jeofizik c¢alismalar sonucunda elde edilen kesit ve Plaxis programi kullanilarak elde

edilen kesitin birbiriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

4.2. Oneriler

Inceleme alaninda, yapilasma nedeniyle bina temelinin oturacagi yerlesim alani igin
yapilan jeofizik ve jeoteknik etiitler sonucunda zemin oturmasi riski belirlenmistir. Bu
nedenle zemin oturmasi problemine yonelik zemin iyilestirme onlemlerinden biri olan

fore kazik yontemi 6nerilmis ve uygulanmaistir.
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2.PROFIL SiISMIK KIRILMA-MASW

Depth (m)

Scale=1/293

P wave layered model (P dalgasi tabakali yer altt modeli)
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2.PROFIL SiISMIK KIRILMA-MASW
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2.PROFIL SiSMiK KIRILMA-MASW
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2.PROFIL SiISMIK KIRILMA-MASW

Depth (m)

RVSE=41.149713 mis

21

24

27

Phase velocity (m/sec)

S-wave welocitymodel (inverted): 2.profil_maswem.dat

Derinlige Bagli S Dalgas1 Degisim
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2.PROFIL SiISMIK KIRILMA-MASW

SP

W N =

O ON DN bW~

P Datalan :
The spread contains 3 shotpoints and 15 geophones

10.10
10.10
10.10

10.10
10.10
10.10
10.10
10.10
10.10
10.10
10.10
10.10
10.10
10.10
10.10
10.10
10.10

11.95
11.95
11.95

11.95
11.95
11.95
11.95
11.95
11.95
11.95
11.95
11.95
11.95
11.95
11.95
11.95
11.95

SP Elev  X-loc Y-Loc Depth
1 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 18.50 0.00 0.00
3 0.00 37.00 0.00 0.00
Geo Elev. X-loc Y-Loc SP1 SP 2 SP 3
1 0.00 0.00 0.00 0.001 29.151 45.611
2 0.00 2.00 0.00 6.061 27251 43.881
3 0.00 5.00 0.00 13.531 24431 41431
4 0.00 8.00 0.00 17.051 21.551 39.121
5 0.00 11.00 0.00 20.601 18.501 36.47 1
6 0.00 14.00 0.00 23951 13.581 33.391
7 0.00 17.00 0.00 27441 4541 30.161
8 0.00 18.50 0.00 29.151 0.001 28.621
9 0.00 20.00 0.00 30941 4541 27.121
10 0.00 23.00 0.00 34421 13.631 23.721
11 0.00 26.00 0.00 37.521 19.011 20.331
12 0.00 29.00 0.00 40.141 21.801 16.88 1
13 0.00 32.00 0.00 42441 24411 13.581
14 0.00 35.00 0.00 44351 26951 6.061
15 0.00 37.00 0.00 45611 28.621 0.001
X-loc Layer 2 Layer 3 Layer 4 Layer 5 Layer 6 Layer 7 Layer 8 Layer 9 Layer 10
0.00 0.39 1.16 1.93 2.70 4.55 6.40 8.25
18.50 0.39 1.16 1.93 2.70 4.55 6.40 8.25
37.00 0.39 1.16 1.93 2.70  4.55 6.40 8.25
Geo
0.00 0.39 1.16 1.93 2.70 4.55 6.40 8.25
2.00 0.39 1.16 1.93 2.70 4.55 6.40 8.25
5.00 0.39 1.16 1.93 2.70 4.55 6.40 8.25
8.00 0.39 1.16 1.93 2.70 4.55 6.40 8.25
11.00 0.39 1.16 1.93 2.70 4.55 6.40 8.25
14.00 0.39 1.16 1.93 2.70 4.55 6.40 8.25
17.00 0.39 1.16 1.93 2.70 4.55 6.40 8.25
18.50 0.39 1.16 1.93 2.70 4.55 6.40 8.25
20.00 0.39 1.16 1.93 2.70 4.55 6.40 8.25
23.00 0.39 1.16 1.93 2.70 4.55 6.40 8.25
26.00 0.39 1.16 1.93 2.70 4.55 6.40 8.25
29.00 0.39 1.16 1.93 2.70 4.55 6.40 8.25
32.00 0.39 1.16 1.93 2.70 4.55 6.40 8.25
35.00 0.39 1.16 1.93 2.70 4.55 6.40 8.25
37.00 0.39 1.16 1.93 2.70 4.55 6.40 8.25

10.10

11.95
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3.PROFIL SiSMIiK KIRILMA-MASW
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3.PROFIL SiSMIiK KIRILMA-MASW
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P dalgasi ters ¢oziim yer alt1 tomografisi



3.PROFIL SiSMiK KIRILMA-MASW
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3.PROFIL SiSMiK KIRILMA-MASW

Saurce=410m Frequency (Hz)
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3.PROFIL SiSMIiK KIRILMA-MASW

RMSE = 31.831674 m's

Depth (m)

Phase velocity (m/sec)
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. . ¥ . - o .
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o 460
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S-wave elocity model (inverted): 3.profil_ters2m.dat

Derinlige Bagli S Dalgas1 Degisim



3.PROFIL SiSMiK KIRILMA- 2B MASW

Phase velocity (m/sec)

Depth (m)
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4,PROFIL SISMIK KIRILMA-MASW
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4,PROFIL SISMIK KIRILMA-MASW
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4.PROFIL SiSMIK KIRILMA-MASW

Traveltime (ms)

ES

S

= = s 8 ®r 8 ] (=)

\

\/

| i

\ ot

o——0:Calculated

/ /

0 3 6 9 % ® A A 7 N B B N

Diarce(m)

Scdle=1/250

P Dalgas1 Yol-Zaman Grafigi

114



115

4,PROFIL SISMIK KIRILMA-MASW
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4,PROFIL SISMIK KIRILMA-MASW

RVISE=45.876812 m's

Depth (m)

Phase velocity (m/sec)

21

24

27

116
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S-wave velocity model (inverted): 4.profil_mawem.dat

Derinlige Bagli S Dalgas1 Degisim



4,PROFIL SISMIK KIRILMA-MASW

SP

W N =

O ON DN bW~

et e ek e e \O
DN W = O

P Datalan :
The spread contains 3 shotpoints and 15 geophones

10.10
10.10
10.10

10.10
10.10
10.10
10.10
10.10
10.10
10.10
10.10
10.10
10.10
10.10
10.10
10.10
10.10

11.95
11.95
11.95

11.95
11.95
11.95
11.95
11.95
11.95
11.95
11.95
11.95
11.95
11.95
11.95
11.95
11.95

SP Elev  X-loc Y-Loc Depth
1 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 18.50 0.00 0.00
3 0.00 37.00 0.00 0.00
Geo Elev. X-loc Y-Loc SP1 SP 2 SP 3
1 0.00 0.00 0.00 0.001 25821 42851
2 0.00 2.00 0.00 6.131 24051 41361
3 0.00 5.00 0.00 12.021 21.271 39.191
4 0.00 8.00 0.00 15211 18521 37.171
5 0.00 11.00 0.00 18.331 15.641 35.131
6 0.00 14.00 0.00 21.371 12.291 32901
7 0.00 17.00 0.00 24451 4601 29.721
8 0.00 18.50 0.00 25821 0.001 28.091
9 0.00 20.00 0.00 27391 4591 26.671
10 0.00 23.00 0.00 30941 12261 23.571
11 0.00 26.00 0.00 34361 16.061 20.351
12 0.00 29.00 0.00 36.731 19381 16921
13 0.00 32.00 0.00 39.021 22.651 13.061
14 0.00 35.00 0.00 41311 26.001 6.101
15 0.00 37.00 0.00 42.851 28.091 0.001
X-loc Layer2 Layer 3 Layer 4 Layer 5 Layer 6 Layer 7 Layer 8 Layer 9 Layer 10
0.00 0.39 1.16 1.93 2.70 4.55 6.40 8.25
18.50 0.39 1.16 1.93 2.70 4.55 6.40 8.25
37.00 0.39 1.16 1.93 2.70 4.55 6.40 8.25
Geo
0.00 0.39 1.16 1.93 2.70 4.55 6.40 8.25
2.00 0.39 1.16 1.93 2.70 4.55 6.40 8.25
5.00 0.39 1.16 1.93 2.70 4.55 6.40 8.25
8.00 0.39 1.16 1.93 2.70 4.55 6.40 8.25
11.00 0.39 1.16 1.93 2.70 4.55 6.40 8.25
14.00 0.39 1.16 1.93 2.70 4.55 6.40 8.25
17.00 0.39 1.16 1.93 2.70 4.55 6.40 8.25
18.50 0.39 1.16 1.93 2.70 4.55 6.40 8.25
20.00 0.39 1.16 1.93 2.70 4.55 6.40 8.25
23.00 0.39 1.16 1.93 2.70 4.55 6.40 8.25
26.00 0.39 1.16 1.93 2.70 4.55 6.40 8.25
29.00 0.39 1.16 1.93 2.70 4.55 6.40 8.25
32.00 0.39 1.16 1.93 2.70 4.55 6.40 8.25
35.00 0.39 1.16 1.93 2.70 4.55 6.40 8.25
37.00 0.39 1.16 1.93 2.70 4.55 6.40 8.25

10.10

11.95
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5.PROFIL SISMIK KIRILMA-MASW
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5.PROFIL SiSMIK KIRILMA-MASW

Depth (m)

Depth (m)
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Scale=1/332

P wave layered model (P dalgasi tabakali yer alti modeli)
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P dalgasi ters ¢oziim yer alt1 tomografisi
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5.PROFIL SISMIK KIRILMA-MASW
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5.PROFIL SiISMiK KIRILMA-MASW
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5.PROFIL SISMIK KIRILMA-MASW

RMSE = 48.726659 m's

Depth (m)

Phase velocity (m/sec)
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S-wave \elocitymodel (inverted): 5.profil_tersém.dat

Derinlige Bagli S Dalgas1 Degisim



5.PROFIL SiSMiK KIRILMA-2B MASW

Phase velocity (m/sec)
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5.PROFIL SISMIK KIRILMA-MASW

SP

W N =

O ON DN W~

P Datalari :

The spread contains 3 shotpoints and 15 geophones

11.
11.
11.

11.
11.
11.
11.
11.

11
11
11
11
11

19
19
19

19
19
19
19
19

19
19
19
19
19
11.
11.
11.
11.

19
19
19
19

13.24
13.24
13.24

13.24
13.24
13.24
13.24
13.24
13.24
13.24
13.24
13.24
13.24
13.24
13.24
13.24
13.24

SP Elev  X-loc Y-Loc Depth
1 0.00 22.50 0.00 0.00
2 0.00 2.00 0.00 0.00
3 0.00  43.00 0.00 0.00
Geo Elev. X-loc Y-Loc SP1 SP 2 SP 3
1 0.00 2.00 0.00 29.181 0.001 50.721
2 0.00 6.00 0.00 25691 12.061 47.511
3 0.00 9.00 0.00 23.141 15571 45.171
4 0.00 12.00 0.00 20.58 1 18.521 42.861
5 0.00 15.00 0.00 17.691 21.641 40.48 1
6 0.00 18.00 0.00 13.561 24.691 37.581
7 0.00 21.00 0.00 4521 27.751 34371
8 0.00 22.50 0.00 0.001 29.181 32.771
9 0.00 24.00 0.00 4501 30.641 31311
10 0.00 27.00 0.00 13.441 33.861 28.17 1
11 0.00 30.00 0.00 17751 37.111 25.101
12 0.00 33.00 0.00 21.381 40.491 22.00 1
13 0.00 36.00 0.00 24841 43911 18361
14 0.00 39.00 0.00 28.251 47.251 12.06 1
15 0.00 43.00 0.00 32.771 50.72'1 0.00 1
X-loc Layer 2 Layer 3 Layer 4 Layer 5 Layer 6 Layer 7 Layer 8 Layer 9 Layer 10
22.50 043 1.28 2.14 2.99 5.04 7.09 9.14
2.00 0.43 1.28 2.14 2.99 5.04 7.09 9.14
43.00 043 1.28 2.14 2.99 5.04 7.09 9.14
Geo
2.00 0.43 1.28 2.14 2.99 5.04 7.09 9.14
6.00 0.43 1.28 2.14 2.99 5.04 7.09 9.14
9.00 0.43 1.28 2.14 2.99 5.04 7.09 9.14
12.00 0.43 1.28 2.14 2.99 5.04 7.09 9.14
15.00 0.43 1.28 2.14 2.99 5.04 7.09 9.14
18.00 0.43 1.28 2.14 2.99 5.04 7.09 9.14
21.00 043 1.28 2.14 2.99 5.04 7.09 9.14
22.50 043 1.28 2.14 2.99 5.04 7.09 9.14
24.00 043 1.28 2.14 2.99 5.04 7.09 9.14
27.00 043 1.28 2.14 2.99 5.04 7.09 9.14
30.00 043 1.28 2.14 2.99 5.04 7.09 9.14
33.00 043 1.28 2.14 2.99 5.04 7.09 9.14
36.00 0.43 1.28 2.14 2.99 5.04 7.09 9.14
39.00 043 1.28 2.14 2.99 5.04 7.09 9.14
43.00 043 1.28 2.14 2.99 5.04 7.09 9.14

11.

19

13.24
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6.PROFIL SISMIK KIRILMA-MASW
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6.PROFIL SISMIK KIRILMA-MASW
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6.PROFIL SISMIK KIRILMA-MASW
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6.PROFIL SISMIK KIRILMA-MASW
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6.PROFIL SISMIK KIRILMA-MASW

AMSE = 24.095105 m's
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6.PROFIL SISMIK KIRILMA-MASW

SP

W N =

O ON DN bW~

P Datalan :
The spread contains 3 shotpoints and 15 geophones

10.10
10.10
10.10

10.10
10.10
10.10
10.10
10.10
10.10
10.10
10.10
10.10
10.10
10.10
10.10
10.10
10.10

11.95
11.95
11.95

11.95
11.95
11.95
11.95
11.95
11.95
11.95
11.95
11.95
11.95
11.95
11.95
11.95
11.95

SP Elev  X-loc Y-Loc Depth
1 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 18.50 0.00 0.00
3 0.00 37.00 0.00 0.00
Geo Elev. X-loc Y-Loc SP1 SP 2 SP 3
1 0.00 0.00 0.00 0.001 28.141 43.741
2 0.00  2.00 0.00 7.871 26501 42.221
3 0.00 5.00 0.00 13.041 23.851 39951
4 0.00 8.00 0.00 16401 21.271 37.851
5 0.00 11.00 0.00 19.791 18.721 35.841
6 0.00 14.00 0.00 23.191 15.291 33.78 1
7 0.00 17.00 0.00 26.601 6.091 31571
8 0.00 18.50 0.00 28.141 0.001 29981
9 0.00 20.00 0.00 29.251 5941 270911
10 0.00 23.00 0.00 31.721 14871 23921
11 0.00 26.00 0.00 34261 18.631 20.441
12 0.00 29.00 0.00 36.78 1 21.881 17.281
13 0.00 32.00 0.00 39431 25.121 14451
14 0.00 35.00 0.00 42.031 28.101 7.441
15 0.00 37.00 0.00 43741 29981 0.001
X-loc Layer 2 Layer 3 Layer 4 Layer 5 Layer 6 Layer 7 Layer 8 Layer 9 Layer 10
0.00 0.39 1.16 1.93 2.70 4.55 6.40 8.25
18.50 0.39 1.16 1.93 2.70 4.55 6.40 8.25
37.00 0.39 1.16 1.93 2.70 4.55 6.40 8.25
Geo
0.00 0.39 1.16 1.93 2.70 4.55 6.40 8.25
2.00 0.39 1.16 1.93 2.70 4.55 6.40 8.25
5.00 0.39 1.16 1.93 2.70 4.55 6.40 8.25
8.00 0.39 1.16 1.93 2.70 4.55 6.40 8.25
11.00 0.39 1.16 1.93 2.70 4.55 6.40 8.25
14.00 0.39 1.16 1.93 2.70 4.55 6.40 8.25
17.00 0.39 1.16 1.93 2.70 4.55 6.40 8.25
18.50 0.39 1.16 1.93 2.70 4.55 6.40 8.25
20.00 0.39 1.16 1.93 2.70 4.55 6.40 8.25
23.00 0.39 1.16 1.93 2.70 4.55 6.40 8.25
26.00 0.39 1.16 1.93 2.70 4.55 6.40 8.25
29.00 0.39 1.16 1.93 2.70 4.55 6.40 8.25
32.00 0.39 1.16 1.93 2.70 4.55 6.40 8.25
35.00 0.39 1.16 1.93 2.70 4.55 6.40 8.25
37.00 0.39 1.16 1.93 2.70 4.55 6.40 8.25

10.10

11.95
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EK-2 SISMiIK CALISMALAR SONUCU HESAPLANAN PARAMETRELER

Proje Adi . 1.PROFIL SIisMiK KRILMA- MASW PARAMETRELER
Tarih
22.12.2015
OLcy Tipi : MASW + REFRACTION
Sismik Hizlar Vp Hizi Vs Hiza
1. Tabaka 422 M./Sn. 211 M./Sn.
2. Tabaka 908 M./Sn. 323 M./Sn.
3. Tabaka 1216 M./Sn. 279 M./Sn.
4. Tabaka 451 M./Sn.
5. Tabaka 524 M./Sn.
6. Tabaka 479 M./Sn.
7. Tabaka 447 M./Sn.
8. Tabaka 545 M./Sn.
Tabaka Derinlikleri
H
1. Tabaka 1.63 M.
2. Tabaka 6.56 M.
3. Tabaka 12.37 M.
4. Tabaka 15.06 M.
5. Tabaka 18.62 M.
6. Tabaka 25.46 M.
7. Tabaka 30.10 M.
8. Tabaka
Hesaplanan
Parametreler
Sakilik Yogunluk Poisson Yogunluk Hesaplama Referans
Vp/Vs P 14
1. Tabaka 2.00 Oran 1.68 gr/cm? 0.33 Birimsiz S.Tezcan ve Di§.2006 godre
2. Tabaka 2.81 Oran 1.78 gr/cm? 0.43 Birimsiz S.Tezcan ve Di§.2006 godre
3. Tabaka 4.35 Oran 1.84 gr/cm? 0.47 Birimsiz S.Tezcan ve Dig.2006 gore
4. Tabaka 2.13 gr/cm? JFMO Kurs Notlari 1999 gére
5. Tabaka 2.25 gr/cm? JFMO Kurs Notlari 1999 gdre
6. Tabaka 2.18 gr/cm? JFMO Kurs Notlari 1999 gbre
7. Tabaka 2.13 gr/cm? JFMO Kurs Notlari 1999 gbre
8. Tabaka 2.28 gr/cm? JFMO Kurs Notlari 1999 goére
Shear Elastisite Bulk
Modiili Modiili Modiiliu
G E B
1. Tabaka 766 Kg/Cm? 2041 Kg/Cm? 2038 Kg/Cm?
2. Tabaka 1897 Kg/Cm? 5415 Kg/Cm? 12449 Kg/Cm?
3. Tabaka 1466 Kg/Cm? 4316 Kg/Cm? 25837 Kg/Cm?
4. Tabaka 4425 Kg/Cm?
5. Tabaka 6302 Kg/Cm?
6. Tabaka 5093 Kg/Cm?
7. Tabaka 4329 Kg/Cm?
8. Tabaka 6907 Kg/Cm?
Zemin Hakim
Titresim Periyodu To 0.47 Sn. vylzey seviyesinde
0.39 Sn. temel derinligi Di16.00 m. Icin
Vs30 m. 370 m/sn. ylzey seviyesine gdre
Vs30 m. 402 m/sn. temel derinligi Di6.00 m. Icin
Yliizey Seviyesi icin
Zemin Biyilitmesi A 1.96 oran ( Midorikawa 1987)
Zemin Biliylitmesi A 1.89 oran ( Borcherdt ve dig.1991)

Temel Derinligi Df= 6.00 m. icin
Zemin Biylitmesi A 1.86 oran ( Midorikawa 1987)
Zemin Biyiitmesi A 1.74 oran ( Borcherdt ve dig.1991)
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Proje Adi . 2.PROFIL SISMIK KRILMA- MASW PARAMETRELER
Tarih
22.12.2015
OLGU TipPI : MASW + REFRACTION
Sismik Hizlar Vp Hizi Vs Hizi
1. Tabaka 431 M./Sn. 209 M./Sn.
2. Tabaka 951 M./Sn. 354 M./Sn.
3. Tabaka 1242 M./Sn. 298 M./Sn.
4. Tabaka 433 M./Sn.
5. Tabaka 505 M./Sn.
6. Tabaka 539 M./Sn.
7. Tabaka 530 M./Sn.
8. Tabaka 528 M./Sn.
Tabaka Derinlikleri
H
1. Tabaka 1.70 M.
2. Tabaka 7.05 M.
3. Tabaka 12.18 M.
4. Tabaka 14.96 M.
5. Tabaka 18.62 M.
6. Tabaka 25.46 M.
7. Tabaka 30.10 M.
8. Tabaka
Hesaplanan
Parametreler
Sikilik Yogunluk Poisson Yogunluk Hesaplama Referans
Vp/Vs P 14
1. Tabaka 2.06 Oran 1.69 gr/cm? 0.35 Birimsiz S.Tezcan ve Dig.2006 gbre
2. Tabaka 2.68 Oran 1.79 gr/cm? 0.42 Birimsiz S.Tezcan ve Dig.2006 gbre
3. Tabaka 4.17 Oran 1.85 gr/cm? 0.47 Birimsiz S.Tezcan ve Dig.2006 gore
4. Tabaka 2.10 gr/cm? JFMO Kurs Notlari 1999 gore
5. Tabaka 2.22 gr/cm? JFMO Kurs Notlari 1999 gobre
6. Tabaka 2.27 gr/cm? JFMO Kurs Notlari 1999 gOre
7. Tabaka 2.26 gr/cm? JFMO Kurs Notlari 1999 gore
8. Tabaka 2.26 gr/cm? JFMO Kurs Notlari 1999 gore
Shear Elastisite Bulk
Modiilii Modiilii Modiilii
G E B
1. Tabaka 752 Kg/Cm? 2024 Kg/Cm? 2192 Kg/Cm?
2. Tabaka 2293 Kg/Cm? 6509 Kg/Cm? 13453 Kg/Cm?
3. Tabaka 1673 Kg/Cm? 4917 Kg/Cm? 26844 Kg/Cm?
4. Tabaka 4024 Kg/Cm?
5. Tabaka 5773 Kg/Cm?
6. Tabaka 6729 Kg/Cm?
7. Tabaka 6468 Kg/Cm?
8. Tabaka 6414 Kg/Cm?
Zemin Hakim
Titresim Periyodu To 0.45 Sn. ylzey seviyesinde
0.37 Sn. temel derinligi Di6.00 m. Icin
Vs30 m. 398 m/sn. yluzey seviyesine gdre
Vs30 m. 436 m/sn. temel derinlidi Di6.00 m. Icin
Yizey Seviyesi igin
Zemin Biyiitmesi A 1.87 oran ( Midorikawa 1987)
Zemin Bilylitmesi A 1.76 oran ( Borcherdt ve dig.1991)

Temel Derinligi Df= 6.00 m. icin
Zemin Biyiitmesi A 1.77 oran ( Midorikawa 1987)
Zemin Biyiitmesi A 1.61 oran ( Borcherdt ve dig.1991)
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Proje Adi . 3.PROFIL SISMIK KRILMA- MASW PARAMETRELER
Tarih
22.12.2015
OLGU Tipi : MASW + REFRACTION
Sismik Hizlar Vp Hizi Vs Hizai
1. Tabaka 414 M./Sn. 218 M./Sn.
2. Tabaka 847 M./Sn. 420 M./Sn.
3. Tabaka 1230 M./Sn. 293 M./Sn.
4. Tabaka 374 M./Sn.
5. Tabaka 450 M./Sn.
6. Tabaka 476 M./Sn.
7. Tabaka 477 M./Sn.
8. Tabaka 478 M./Sn.
Tabaka Derinlikleri
H
1. Tabaka 1.20 M.
2. Tabaka 6.28 M.
3. Tabaka 11.87 M.
4. Tabaka 14.96 M.
5. Tabaka 18.62 M.
6. Tabaka 25.46 M.
7. Tabaka 30.10 M.
8. Tabaka
Hesaplanan
Parametreler
Sikilik Yogunluk Poisson Yogunluk Hesaplama Referans
Vp/Vs P 14
1. Tabaka 1.90 Oran 1.68 gr/cm? 0.31 Birimsiz S.Tezcan ve Di§.2006 gbre
2. Tabaka 2.02 Oran 1.77 gr/cm? 0.34 Birimsiz S.Tezcan ve Di§.2006 gore
3. Tabaka 4.19 Oran 1.85 gr/cm? 0.47 Birimsiz S.Tezcan ve Dig.2006 gdre
4. Tabaka 2.01 gr/cm? JFMO Kurs Notlari 1999 gbre
5. Tabaka 2.13 gr/cm? JFMO Kurs Notlari 1999 gdre
6. Tabaka 2.17 gr/cm? JFMO Kurs Notlari 1999 godre
7. Tabaka 2.17 gr/cm? JFMO Kurs Notlari 1999 gbre
8. Tabaka 2.17 gr/cm? JFMO Kurs Notlari 1999 gbre
Shear Elastisite Bulk
Modiilu Modiili Modiilu
G E B
1. Tabaka 818 Kg/Cm? 2139 Kg/Cm? 1850 Kg/Cm?
2. Tabaka 3176 Kg/Cm? 8495 Kg/Cm? 8709 Kg/Cm?
3. Tabaka 1621 Kg/Cm? 4764 Kg/Cm? 26317 Kg/Cm?
4. Tabaka 2862 Kg/Cm?
5. Tabaka 4388 Kg/Cm?
6. Tabaka 5016 Kg/Cm?
7. Tabaka 5049 Kg/Cm?
8. Tabaka 5056 Kg/Cm?
Zemin Hakim
Titresim Periyodu To 0.48 Sn. vylzey seviyesinde
0.41 Sn. temel derinligi D16.00 m. Icin
Vs30 m. 390 m/sn. ylzey seviyesine gdre
Vs30 m. 400 m/sn. temel derinligi D16.00 m. Icin
Ytzey Seviyesi icin
Zemin Blylitmesi A 1.90 oran ( Midorikawa 1987)
Zemin Biyilitmesi A 1.80 oran ( Borcherdt ve dig.1991)

Temel Derinligi Df= 6.00 m. icin
Zemin Biylitmesi A 1.87 oran ( Midorikawa 1987)
Zemin Biiyiitmesi A 1.75 oran ( Borcherdt ve dig.1991)
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Proje Adi . 4.PROFIL SISMIK KRILMA- MASW PARAMETRELER
Tarih
22.12.2015
OLGU Tipi : MASW + REFRACTION
Sismik Hizlar Vp Hizi Vs Hizi
1. Tabaka 428 M./Sn. 228 M./Sn.
2. Tabaka 871 M./Sn. 437 M./Sn.
3. Tabaka 1251 M./Sn. 312 M./Sn.
4. Tabaka 436 M./Sn.
5. Tabaka 504 M./Sn.
6. Tabaka 501 M./Sn.
7. Tabaka 505 M./Sn.
Tabaka Derinlikleri
H
1. Tabaka 1.13 M.
2. Tabaka 5.99 M.
3. Tabaka 11.25 M.
4. Tabaka 14.96 M.
5. Tabaka 22.61 M.
6. Tabaka 30.10 M.
7. Tabaka
Hesaplanan
Parametreler
Sikilik Yogunluk Poisson Yogunluk Hesaplama Referans
Vp/Vs P 14
1. Tabaka 1.88 Oran 1.69 gr/cm? 0.30 Birimsiz S.Tezcan ve Dig.2006 gdre
2. Tabaka 1.99 Oran 1.77 gr/cm? 0.33 Birimsiz S.Tezcan ve Di§.2006 gore
3. Tabaka 4.01 Oran 1.85 gr/cm? 0.47 Birimsiz S.Tezcan ve Di§.2006 gbre
4. Tabaka 2.11 gr/cm? JFMO Kurs Notlari 1999 gére
5. Tabaka 2.22 gr/cm? JFMO Kurs Notlari 1999 gore
6. Tabaka 2.21 gr/cm? JFMO Kurs Notlari 1999 gbre
7. Tabaka 2.22 gr/cm? JFMO Kurs Notlari 1999 gbre
Shear Elastisite Bulk
Modiili Modiili Modiili
G E B
1. Tabaka 894 Kg/Cm? 2327 Kg/Cm? 1957 Kg/Cm?
2. Tabaka 3453 Kg/Cm? 9198 Kg/Cm? 9121 Kg/Cm?
3. Tabaka 1839 Kg/Cm? 5395 Kg/Cm? 27074 Kg/Cm?
4. Tabaka 4089 Kg/Cm?
5. Tabaka 5733 Kg/Cm?
6. Tabaka 5670 Kg/Cm?
7. Tabaka 5765 Kg/Cm?
Zemin Hakim
Titresim Periyodu To 0.44 Sn. yluzey seviyesinde
0.38 Sn. temel derinligi Di16.00 m. Icin
Vs30 m. 420 m/sn. ylzey seviyesine gdre
Vs30 m. 434 m/sn. temel derinligi Di6.00 m. Icin
Yizey Seviyesi icin
Zemin Biylitmesi A 1.81 oran ( Midorikawa 1987)
Zemin Buyiitmesi A 1.67 oran ( Borcherdt ve dig.1991)

Temel Derinligi Df= 6.00 m. ic¢in
Zemin Blylitmesi A 1.78 oran ( Midorikawa 1987)
Zemin Biylitmesi A 1.61 oran ( Borcherdt ve dig.1991)




Proje Adi . 5.PROFIL SISMIK KRILMA- MASW PARAMETRELER
Tarih
22.12.2015
OLGU Tiri : MASW + REFRACTION
Sismik Hizlar Vp Hizi Vs Hizi
1. Tabaka 431 M./Sn. 265 M./Sn.
2. Tabaka 903 M./Sn. 451 M./Sn.
3. Tabaka 1221 M./Sn. 318 M./Sn.
4. Tabaka 339 M./Sn.
5. Tabaka 431 M./Sn.
6. Tabaka 504 M./Sn.
7. Tabaka 578 M./Sn.
Tabaka Derinlikleri
H
1. Tabaka 2.50 M.
2. Tabaka 6.38 M.
3. Tabaka 13.80 M.
4. Tabaka 15.58 M.
5. Tabaka 20.85 M.
6. Tabaka 30.43 M.
7. Tabaka
Hesaplanan
Parametreler
Sikilik Yogunluk Poisson Yogunluk Hesaplama Referans
Vp/Vs p v
1. Tabaka 1.63 Oran 1.69 gr/cm? 0.20 Birimsiz S.Tezcan ve Dig.2006 gbre
2. Tabaka 2.00 Oran 1.78 gr/cm? 0.33 Birimsiz  S.Tezcan ve Di§.2006 gbre
3. Tabaka 3.84 Oran 1.84 gr/cm? 0.46 Birimsiz S.Tezcan ve Dig.2006 gore
4. Tabaka 1.95 gr/cm? JFMO Kurs Notlari 1999 gdre
5. Tabaka 2.10 gr/cm? JFMO Kurs Notlari 1999 gobre
6. Tabaka 2.22 gr/cm? JFMO Kurs Notlari 1999 gore
7. Tabaka 2.33 gr/cm? JFMO Kurs Notlari 1999 gdre
Shear Elastisite Bulk
Modiilii Modiilii Modiilii
G E B
1. Tabaka 1205 Kg/Cm? 2885 Kg/Cm? 1587 Kg/Cm?
2. Tabaka 3695 Kg/Cm? 9856 Kg/Cm? 9879 Kg/Cm?
3. Tabaka 1898 Kg/Cm? 5556 Kg/Cm? 25505 Kg/Cm?
4. Tabaka 2293 Kg/Cm?
5. Tabaka 3974 Kg/Cm?
6. Tabaka 5737 Kg/Cm?
7. Tabaka 7945 Kg/Cm?
Zemin Hakim
Titresim Periyodu To 0.45 Sn. vylzey seviyesinde
0.38 Sn. temel derinligi D16.00 m. Icin
Vs30 m. 389 m/sn. ylizey seviyesine gére
Vs30 m. 401 m/sn. temel derinligi Di6.00 m. Icin

Yiizey Seviyesi icin
Zemin Biiyiitmesi A
Zemin Biiylitmesi A

Temel Derinligi Df=
Zemin Biiylitmesi A
Zemin Biiyiitmesi A

1.90
1.80

6.00
1.86
1.75

oran ( Midorikawa 1987)
oran (_ Borcherdt ve dig.1991)

m. icin
oran ( Midorikawa 1987)
oran ( Borcherdt ve dig.1991)
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Proje Adi . 6.PROFIL SISMIK KRILMA- MASW PARAMETRELER
Tarih
22.12.2015
OLGY TipI : MASW + REFRACTION
Sismik Hizlar Vp Hizi Vs Hizi
1. Tabaka 448 M./Sn. 224 M./Sn.
2. Tabaka 885 M./Sn. 379 M./Sn.
3. Tabaka 1153 M./Sn. 301 M./Sn.
4. Tabaka 345 M./Sn.
5. Tabaka 383 M./Sn.
6. Tabaka 430 M./Sn.
7. Tabaka 440 M./Sn.
8. Tabaka 443 M./Sn.
Tabaka Derinlikleri
H
1. Tabaka 1.14 M.
2. Tabaka 5.99 M.
3. Tabaka 11.64 M.
4. Tabaka 14.96 M.
5. Tabaka 18.62 M.
6. Tabaka 24.01 M.
7. Tabaka 30.10 M.
8. Tabaka
Hesaplanan
Parametreler
Sikilik Yogunluk Poisson Yogunluk Hesaplama Referans
Vp/Vs P v
1. Tabaka 2.00 Oran 1.69 gr/cm? 0.33 Birimsiz S.Tezcan ve Di§.2006 gore
2. Tabaka 2.34 Oran 1.78 gr/cm? 0.39 Birimsiz S.Tezcan ve Dig.2006 gore
3. Tabaka 3.83 Oran 1.83 gr/cm? 0.46 Birimsiz S.Tezcan ve Di§.2006 gore
4. Tabaka 1.96 gr/cm? JFMO Kurs Notlari 1999 godre
5. Tabaka 2.02 gr/cm? JFMO Kurs Notlari 1999 gbre
6. Tabaka 2.10 gr/cm? JFMO Kurs Notlari 1999 gore
7. Tabaka 2.11 gr/cm? JFMO Kurs Notlari 1999 gobre
8. Tabaka 2.12 gr/cm? JFMO Kurs Notlari 1999 gore
Shear Elastisite Bulk
Modiili Modiild Modiili
G E B
1. Tabaka 866 Kg/Cm? 2308 Kg/Cm? 2304 Kg/Cm?
2. Tabaka 2601 Kg/Cm? 7220 Kg/Cm? 10724 Kg/Cm?
3. Tabaka 1689 Kg/Cm? 4943 Kg/Cm? 22564 Kg/Cm?
4. Tabaka 2374 Kg/Cm?
5. Tabaka 3025 Kg/Cm?
6. Tabaka 3959 Kg/Cm?
7. Tabaka 4174 Kg/Cm?
8. Tabaka 4249 Kg/Cm?
Zemin Hakim
Titresim Periyodu To 0.51 Sn. ylzey seviyesinde
0.44 Sn. temel derinligi Di6.00 m. Icin
Vs30 m. 366 m/sn. ylizey seviyesine gdre
Vs30 m. 374 m/sn. temel derinligi Di6.00 m. Icin
Yliizey Seviyesi ic¢in
Zemin Buyiitmesi A 1.97 oran ( Midorikawa 1987)
Zemin Buyitmesi A 1.91 oran ( Borcherdt ve dig.1991)

Temel Derinligi Df= 6.00 m. icin
Zemin Buyitmesi A  1.94 oran ( Midorikawa 1987)

Zemin Biyiitmesi A  1.87 oran ( Borcherdt ve dig.1991)
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EK-3 JEOTEKNIK LOGLAR
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