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OZET

Bu tez, Tiirkiye nin Dogu Akdeniz Bélgesinde bulunan Mersin Ilinin merkezinde yer
alan, Batisinda Mezitli ilgesi, dogusunda Akdeniz ilgesi, kuzey dogusunda Toroslar
ilgesi bulunan Yenisehir Ilgesi’nin Jeolojik-Geoteknik &zelliklerinin belirlenmesi
sonucunda  yerlesime uygunluk degerlendirmesinin  yapilmasi  amaciyla

hazirlanmistir.

Calisma kapsaminda inceleme alaninda ayrintili jeolojik, jeofizik ve geoteknik
calismalar gerceklestirilmistir. Bu veriler kapsaminda inceleme alaninda yer alan
litolojik birimlerin yanal ve diisey yondeki dagilimlari, elastik ve dinamik
parametreleri, mithendislik o6zellikleri degerlendirilerek zemin ve kaya tiirlerinin

geoteknik 6zellikleri belirlenmistir.

Arazi calismalar1 kapsaminda, birimlerin yanal ve diisey yondeki degisimleri,
miithendislik 6zellikleri, su durumu ve geoteknik parametreleri saptamak amaciyla,
inceleme alaninda 195 (yiiz doksan bes) adet, 15.00 m. derinliginde, toplam 2925.00
metre arastirma sondaji ac¢ilmistir. Bu sondajlardan alinan numuneler iizerinde
yapilan elek analizleri ve atteberg limitleri deneyleri sonucunda olarak CH (yiiksek
plastisiteli kil), CI (orta plastisiteli kil), CL (diisiik plastisiteli kil), SM (kumlu silt),
SC ( killi kum), SP ( kotii derecelenmis kum), SW (iyi derecelenmis kum), GC
(cakallr kil), GM (gakill1 silt) ve kaba taneli olarak GW (iyi derecelenmis ¢akil), GP

(kotii derecelenmis gakil) zemin sinifinda zeminler tespit edilmistir.

Calisma kapsaminda jeofizik yontemlerden MASW yontemi uygulanarak 65 noktada
1. Tabaka, 2. Tabaka ve 3. Tabaka icin sonuclar elde edilmistir. Inceleme alaninda
yapilan 65 adet sismik calismasi sonucunda elde edilen zemin hakim titresim
periyodu degeri To= 0.21 — 0.86 sn araligindadir. Ayrica yine ayni ¢aligmanin
sonucunda zemin bilyiitmesi degeri DI=1.14-2.57 araliginda bulunmustur. Bu
degerlere gore tehlike diizeyi A(diisiik) — B(orta), zeminin spektrum karakteristik
periyotlari degeri TA=0,15 — 0,21 araliginda, TB=0,30 — 0.86 saniye araliginda

bulunmustur.



Calisma sahasinda yapilan sismik calismalar sonucunda tiim binalar i¢in, yapilan
sondajlar, jeofizik Ol¢limler ve sondajlardan alinan numunelere laboratuvar
ortaminda uygulanan g¢esitli zemin deneyleri ile inceleme alaninin Jeolojik-
Geoteknik Ozellikleri belirlenmis olup, oturma ve sivilasma riskleri alinan bu
sonuclar 1s1¢inda degerlendirilmistir. Bu tez ¢alismasi, inceleme alaninda ingaati
gerceklestirilecek olan yapilarin projelendirilme agamasinda zemini tanimlamak igin

biiyiik 6l¢iide yardimcei olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Jeolojik-geoteknik, oturma, sivilagsma, sismik, spektrum,

Yenisehir-Mersin



SUMMARY

This thesis has been prepared to determine settlement suitability as a result of
determination of geological-geotechnical characteristics of Yenisehir District located
at the center of Mersin province in the Eastern Mediterranean Region of Turkey,
Mezitli District in the west, Mediterranean region in the east, and Toroslar District in
the north east.

Detailed access to the study area, geophysical and geotechnical studies were carried
out. Within the scope of this data, the lateral and vertical distributions of the
lithological units in the study area, the elastic and dynamic parameters, the
geotechnical properties of the ground and rock types were determined by evaluating

the engineering properties.

Within the scope of the field studies, 195 (one hundred ninety five) units, 15.00 m. In
the study area were surveyed in order to determine the lateral and vertical changes of
the units, engineering characteristics, water status and geotechnical parameters.
Depth, a total of 2925.00 meters of exploration drilling was opened. Sieve analyzes
and atteberg limit tests on the samples taken from these boreholes were carried out as
a result of tests such as CH (high plasticity clay), CI (medium plasticity clay), CL
(low plasticity clay), SM (sandy silt) Ground gravel (GW), GP (poorly graded
gravel) grounds have been identified as gravel (graded sand), SW (well graded sand),

GC (gravel clay), GM (gravel silt) and coarse grained.

Within the scope of the study, MASW method was applied from geophysical
methods to obtain results for 1st, 2nd and 3rd layers at 65 points. The ground
dominant vibration period value obtained as a result of 65 seismic studies in the
study area is in the range of To = 0.21 - 0.86 sec. Also the same study suggests that
the soil amplification values Di = 1.14 - has to 2:57 range. According to these values,
hazard level A (low) - B (medium), ground spectrum characteristic period values TA
=0,15-0,21 and TB = 0,30 - 0.86 seconds.

Xl



For all buildings as a result of seismic studies conducted in the study area, via
drilling, geophysical measurements and the examination area with various soil tests
performed in the laboratory on samples taken from drilling Geological The
geotechnical properties were determined, taken sitting and liquefaction risk these
results are interpreted in the light. This thesis study will be of great help in defining
the area in the design phase of the structures that will be constructed in the study

area.

Keywords: Geological-geotechnical, liquefaction, seismic, sitting, spectrum,

Yenigehir-Mersin
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1. GIRIS

Inceleme alami Tiirkiye’nin Dogu Akdeniz Bélgesinde bulunan Mersin ilinin
merkezinde yer almaktadir. Batisinda Mezitli il¢esi, dogusunda Akdeniz ilgesi, kuzey
dogusunda Toroslar ilgesi bulunmaktadir. Yiizél¢climii acisindan 4 merkez ilgeden en

kiictiglidiir. Yenigehir ilcesine ulagim asfalt yoldan saglanmakta olup, her mevsim

ulagim miimkiindiir.

Inceleme alani, Mersin ili, Yenisehir Ilgesi, Yenisehir Belediyesi siirlar icerisinde
yer alan hali hazir paftalarinda 3750 hektar olarak belirlenen alan1 kapsamaktadir

(Sekil 1.1 ve Sekil 1.2).

ERDEMLI

sy YENIL L
(B

Sekil 1.1 inceleme alaninin yer bulduru haritasi
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Sekil 1.2 inceleme alanina ait 1/1.000 6l¢ekli kadastral pafta taksimati

Degisken egim derecelerine sahip inceleme alaninda hakim egim giineye dogrudur.
Ancak saha igerisinde yer alan kuru dereler ve Miiftii Deresi’nin iki yanindaki
yamagclarda yer yer yerel egim yonlerinin, dere akim yonlerine verev; bazen de dik

oldugu goriilmektedir.

Inceleme alaninin en diisiik topografik kotu, giiney smirlarda deniz seviyesinden
baslamaktadir. Kuzeye dogru genel bir ylikselim gosteren topografya sahanin

kuzeydogu smirinda 182 metrelere ulagsmaktadir (Sekil 1.3 ve Sekil 1.4).



Sekil 1.4 inceleme alaninin genel gériiniimii



Inceleme alaninda goriilen jeolojik formasyonlar Karahamzausagi formasyonu,
Ofiyolitik Melanj, Gildirli formasyonu, Karaisali formasyonu, Giiveng formasyonu,
Kuzgun formasyonu, Handere formasyonu, Kalis, Aliivyon ve yamag¢ molozu
seklindedir.

Bu tez ¢alismasinin amaci; Mersin li, Yenisehir Ilgesi merkezinde bulunan, kismen
yapilagmig ve yapilasma siirecinde olan 3750 hektar ylizélglimli alanin Jeolojik-
Geoteknik incelemesinin  sonucunda yerlesime uygunluk degerlendirmesi

yapmaktadir.

Bu c¢aligma kapsaminda inceleme alaninda ayrintili jeolojik, jeofizik ve geoteknik
calismalar gergeklestirilmistir. Bu veriler kapsaminda inceleme alaninda yer alan
litolojik birimlerin yanal ve diisey yondeki dagilimlar, elastik ve dinamik
parametreleri, miihendislik 6zellikleri degerlendirilerek zemin ve kaya tiirlerinin

geoteknik 6zellikleri belirlenmistir.



2. INCELEME ALANININ TANITILMASI VE CALISMA YONTEMLERI
2.1. 1iklim ve Bitki Ortiisii

Mersin ve gevresinde, tipik sicak ve iliman astropikal iklimi hakimdir. Yaz aylar
sicak ve asir1 nemli, ortalama 28 °C, nemlilik ise %88 civarinda kis aylar1 ise 16 °C
oldukea 1lik ve yagishdir (yillik yagis ortalamasit 1096 mm). Mersin'de ¢evre illerden
farkli olarak ekstrem sicakliklara nadiren rastlanir (¢ok yiiksek sicakliklar ya da

stfirin altindaki degerler gibi).

[lin uzun yillar sicaklik ortalamasi ise 22 °C derecedir ve bu 6zelligiyle Tiirkiye'nin

ve Avrupa'nin en sicak kesimidir.

Ancak yaz aylarinda &zellikle asir1 nem bunaltici olabilmektedir. 11 en fazla yagisi
Aralik-Ocak doneminde alir. Mersin iline ait aylara gore iklim degerleri Cizelge
2.1’de verilmistir. 2001'de yasanan sel felaketinde 2 giin igerisinde metrekareye 669
kg yagis diismiistiir.

Cizelge 2.1 Mersin ili Aylik Ortalama iklim Degerleri (http://www.weatherbase.com
/weather/Averages)

Aylar Oca Sub ‘Mar Nis May ‘Haz Tem Agu | Eyl EKki Kas Ara Yil '

Ort. En Yiiksek
°C

Ort. En Diisiik
°C

"

Mersin ili bitki ortiisii bakimindan ¢ok zengindir. 2004 yili verilerine goére Mersin'de
arazi varhiginin takriben ylizde 55'i orman ve fundalik arazi, yiizde 35' islenen arazi,

yiizde 4 civart ¢ayir ve mera, geri kalan araziler ise yerlesim alam1 veya tarima



elverissiz alanlardir. Ovalar tahil ve diger iriinleri yetistiren tarlalarla, kiyr seridi

muz ve turunggil bahgeleri ve vadiler meyve agaglar ile kaphidir.

2.2. Sosyo-Ekonomik Bilgiler

Mersin, Tirkiye'nin en kalabalik onuncu sehridir. 2014 itibariyla 1.727.255,
Yenigehir ilgesi ise 233.489 niifusa sahiptir. Tiirkiye'nin glineyinde bulunan Mersin

Limani1 Tiirkiye'nin en biiyiik limanidir.

Liman, Mersin ekonomisinin dayanak noktasidir ve Tiirkiyenin diinyaya acilan
kapis1 durumundadir. Dogu Anadolu, Bati Akdeniz ve I¢ Anadolu'daki fabrika ve
ticaret firmalari ithalat ve ihracatin1 Mersin iizerinden yaparlar. Tiirkiye'nin en biiyiik
ikinci Serbest Bolgesi olan Mersin Serbest Bdlgesi burada kurulmustur ve 433
sirkete ev sahipligi yapmaktadir. Mersin-Tarsus Organize Sanayi Bolgesi'nde 150'ye

yakin firma bulunmaktadir.

Mersin cografi agidan lojistik merkez 6zelligine sahip bir kenttir. Denizyolu ve
demiryolu tagimaciliginin yam sira karayolu tasimaciliginda da Mersin 6nemli bir

noktadadir.

Mersin merkezde kayisi, ceviz, kiraz, seftali ve sebze yaygin olarak tiretilirken son
yillarda tropikal meyve ve sebzeler de iiretilmeye baslanmistir. Bat1 Mersin'de daha
¢ok Anamur, Bozyazi, Aydincik, Silifke ve Erdemli il¢elerinde muz, turunggiller,

cilek, papaya, pepino, ananas ve kahve yetistirilmektedir.

Mersin ili bitki ortiisii bakimindan ¢ok zengindir. 2004 yil1 verilerine gére Mersin'de
arazi varliginin takriben yilizde 55'1 orman ve fundalik arazi, ylizde 35'1 islenen arazi,
ylizde 4 civar1 ¢ayir ve mera, geri kalan araziler ise yerlesim alam1 veya tarima
elverissiz alanlardir. Ovalar tahil ve diger {iriinleri yetistiren tarlalarla, kiyr seridi

muz ve turunggiller bahgeleri ve vadiler meyve agaglari ile kaphdir.



2.3. Arazi, Laboratuvar, Biiro Calisma Yontemleri ve EKipmanlari

Mersin 1li, Yenisehir Ilgesi, Yenisehir Belediyesi, 104 adet pafta sinirlar1 igerisinde
kalan 3750 hektarlik alanin jeolojik—geoteknik etiit calismasi arazi, laboratuvar ve

biiro caligmalar olarak ii¢ asamada yiiriitilmiistiir.

Arazi c¢aligmalar1 kapsaminda, birimlerin yanal ve diisey yondeki degisimleri,
miithendislik 6zellikleri, su durumu ve geoteknik parametreleri saptamak amaciyla,
inceleme alaninda 195 (yiiz doksan bes) adet 15.00 m. derinliklerinde, toplam
2925.00 metre arastirma sondaji agilmistir. Sondajlar TS 1901 (1975)’e gore

yapilmis ve rotary sondaj sistemi kullanilmistir.

Inceleme alan1 siirlari icerisinde enine dalga (S) ve boyuna dalga (P) hizlarmin
dinamik zemin parametrelerinin belirlenmesi amaciyla 65 (altmis bes) noktadan
alian sismik kirilma 6l¢iimlerinde Jeofon Araliklar1 3 metre, ofset uzakligi 3 metre,
kayit uzunlugu 3 ms sec¢ilmistir. Serimin boyu 36 metre olarak seg¢ilmistir. Arazide
12 kanalli DO-RE-MI miihendislik sismografi kullamlmistir. MASW verisi 4.5 Hz
jeofonlar ve 12 kanalli sismografla toplanmistir. Balyoz-gelik levha sismik kaynak
olarak kullanilmigtir. Yer igerisinin dispersiyonu temel olarak S-dalgasinin hizindaki
diisey degisimle ortaya ¢ikar. Sismik kaynaktan aliciya gelen Rayleigh dalgalarinin
dispersiyonu, arazide jeofonlarin ¢izgisel a¢ilim diizeni ile kaydedilir ve elde edilen
bu kaydin frekans ve faz hizi donilisiimii yapilir. Ayrica zeminin yanal — diisey
yondeki degisimlerini tespit edebilmek amaciyla inceleme alaninda 65 (altmis bes)

adet rezistivite caligsmasi yapilmistir.

Laboratuvar c¢alismalar1 kapsaminda, inceleme alaninda yapilan sondaj
calismalarindan elde edilen CR (karot) ornekleri Makrolab Zemin Arastirmalar ve
Yap1 Malzemeleri Laboratuvarlari’nda zeminlerin fiziksel, mekanik ve miihendislik
parametrelerini belirlemeye yonelik deneyler yapilmistir. Numuneler {izerinde, Su
Icerigi, Dogal-Kuru birim hacim agirlik tayini, Elek Analizi, Atterberg Limitleri,
Serbest Basing, Direkt Kesme ve Nokta Yiik Dayanim Indeksi deneyleri yapilmistir.



Biiro calismalar1 kapsaminda inceleme alani ve civarinin heyelan, su baskini vb.
afet tehlike ve riski irdelenmis ve dogal afetlere duyarlilig1 incelenmistir. Inceleme
alanim1 kapsayan ve cevresinin deprem durumu, fay ve faylara gore konumu
saptanarak, bdlgenin etkin yer ivmesi belirlenmis ve deprem tehlikesi ve risk

degerlendirmesi yapilmistir.



3. INCELEME ALANININ PLAN, YAPILASMA DURUMU VE DiGER
CALISMALAR

3.1. Tiim Ol¢eklerde Plan Durumu ve Yapilasma

Inceleme alaninin, kuzeydogu — giineybat1 istikametinde bulunan ve ikiye bdlen 13.
Caddenin giiney kesimlerinde yapilasmanin yogun oldugu gozlenmistir. 13.
Caddenin kuzeyinde bulunan, batida ismet Inénii Bulvari, doguda 34. Cadde ve
kuzeyde Mersin-Adana otobani ile smirlanan bdlge daha seyrek bir yapilagsmaya
sahip yeni yerlesim alanlarini olusturmaktadir. Mersin Universitesinin bat1 ve kuzey
bolgeleri ile c¢aligma alaninin kuzey dogusunda bulunan, Miiftii Deresi ile

Kocavilayet Kdyii arasinda kalan alanlarda yapilagsma gézlenmemistir.

3.2. Degisik Amagh Etiitler ve Verileri

Bolgede, calisma alan1 ve/veya yakin civarini igeren jeolojik, jeofizik ve geoteknik
amagcl bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bunlardan ¢alisma alani ve yakin civarini igerenler

sunlardir;

Schimidt (1961), 1957-1960 yillar1 arasinda Adana Baseninin genel stratigrafisini
sistemli olarak calismis, havzanin petrol potansiyelini arastirmaya yonelik bu
calismada 47 kaya birimi ayirtlanmis olup, onerilen litostratigrafik adlandirmalar ve

tanimlamalarin biiyiik bir cogunlugu halen kullanilmaktadir.

Ilker (1975), Adana havzasmin kuzeybati kesiminin jeolojisini inceleyerek bdlgenin
1/50.000 olgekli jeoloji haritasin1 hazirlamistir. Havzanin petrol olanaklarini
arastirmis ve bu havzada Paleozoyik’ten Kuvaterner’e kadar gelismis biitiin

formasyonlar1 incelemistir.

Yetis ve Demirkol (1986), “Adana havzasi Kuzgun Formasyonunun fasiyesi ve
ortamsal nitelikleri” adli c¢aligmalarinda batidan doguya dogru Giiveng
Formasyonunu {iizerleyen Kuzgun Formasyonunun doguda karasal nitelikte

oldugunu, batiya dogru ise s1g deniz ortamina gectigini belirtmislerdir.



Unliigeng ve ark. (1990), Bolgede yaptiklar1 ¢alismada, Adana Baseninin dogu ve
bat1 bloklarini inceleyerek dogu blokta, temeli Karbonifer yaslh Karahamzausagi
formasyonunun olusturdugunu ve bu birimin iizerine uyumsuz olarak Jura-Kretase
yasli Demirkazik formasyonunun geldigini ve bu birim iizerine bindirme ile Kizildag
melanj1 ve Farasa ofiyolitinin geldigini, bunlarin da {izerine uyumsuz olarak Eosen-
Oligosen yasl Karsanti formasyonunun geldigini, bu formasyon {iizerine de bir
biriyle uyumlu Kaplankaya, Karaisali, Cingdz, Giiveng, Kuzgun, Handere
formasyonlarinin uyumsuz olarak geldigini, en istte ise alttaki birimlerin {izerine
uyumsuz olarak gelen Taraca ve Aliivyonlarin yer aldigini belirlemislerdir.
Arastirmacilar, bati blokta, temeli Devoniyen yash Yerkoprii formasyonunun
olusturdugunu belirlemis, bunun iizerine Karbonifer yash Karahamzausagi
formasyonunun bu birim {izerine de uyumsuz olarak Jura- Kretase yashi Demirkazik
formasyonunun geldigini, bunun da iizerine de uyumlu olarak Yavca formasyonunun
yerlestigini ve bu birim iizerine bindirme ile Kizildag melanji ve Faraga ofiyoliti
geldigini, bunlarinda iizerine de bir biriyle uyumlu Gildirli, Kaplankaya, Karaisali,
Cing6z, Giiveng, Kuzgun, Handere formasyonlarinin uyumsuz olarak geldigini, en
istte ise uyumsuz olarak gelen Taraga ve Aliivyonlarin bulundugunu belirlemislerdir

(Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 Mersin ili ve inceleme Alani Genel Jeoloji Haritasi (MTA,1993)
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3.3. Stratigrafi ve Tektonik

Inceleme alani, Orta Toroslar’in giiney béliimiinde yer almaktadir. Bolgedeki kaya
birimleri ve tektonostratigrafik 6zelliklerine gére bolgede Paleozoikten Kuvaterner’e
gore cok sayida formasyon farkli arastirmacilar tarafindan tanimlanmistir. Sekil

3.2’de Dogu Akdeniz bolgesinde yer alan aktif faylarin genel goriiniimii verilmistir.

Ayrica Sekil 3.3’de Senol ve arkadaslart (1998) tarafindan hazirlanmis olan Mersin
Ili Genellestirilmis Dikme Kesiti verilmistir.

T

Kahraman

Konya

Y

A

Karaman

MUTFAY
ZONU 2
WUz Igel

SR

Sekil 3.2 Mersin ili ve Cevresi Aktif Fay Hatlari Haritasi (MTA,1993)
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Kumul

Allivyon toprak

HOLOSEN

Grimsi kahverengi toprak
Kahverengi toprak

Kiyr ¢dkelleri

Delta gokelleri

Kakarsu seki konglomeralan
Yamag molozu

Akdeniz kirmizi topragi(Terra Rosa)
Sert kalis

Paleosolik kalig/kolon

KUVATERNER

Kiyr ¢cokelleri

Yelpaze delta gokelleri

Allvyon yelpazesi ¢Skelleri(ylksek soki konglemeralart)

Handere formasyonu: Sig deniz ve gecis (kiyl, lagin,delta,
gelgit) ve karasal (akarsu) ortamlarinda ¢okelen formasyon
igerisinde kiltag! (seyl)-marmn-silttasi, fosilli oolitik kiregtas,

Jips kumtasi, konglomera birimleri

KuzgunFormasyonu: Si1§ denizve gecis (lagln, gelgit, resif)
s otk e S — ortamlannda ¢okelen formasyon iginde 1-kumtagi-konglomera
2-resifal kirectasi, 3-t0fit kil<tagi-silttas: birimler

SENOZOYIK

Gliveng Formasyonu:denin deniz- sig deniz ortamlarinda gokelen
formasyon iginde killi kire¢tagi-mam, kiltagi-silttagi birimleri

Karaisali Formasyonu: Gegis ortaminda (karbonath kiy: resif)
¢okelen formasyon iginde mercanl algli istiftasi ve baglamtas:,
kigik bentonik foraminiferli algli istiftasi, globijerinli istiftasgi,
killi vaketagt

MIYOSEN
-l

TERSIVER
NEOJEN

Gildirli Formasyonu: Karasal (akarsu)gegis ortami

(bataklik, gol, kiyitagskinovasi) sig deniz gibi ortamlarda
cékelen formasyon iginde konglomera-kumtas:, siltttagi-kiltag:,
killi kiregtagi-marn

Ofiyolotik Melanj:genelikle harburjit, dunit, verlit, gabro
ve bunian kesen izole diyabaz dayklan, volkanik diyabaz
serpantinit radyolarit ve degdisik yaslarda

kaya bloklan iceren melan]

MESOZOYIK
JURA |KRETASE
§

PERMIYEN

Karahamzaugadj Formassyonu: Kirectag), mermer,
dolomit, gist

PALEOZOYIK

KARBONIFER

Sekil 3.3 Mersin ili Genellestirilmis Dikme Kesiti (Senol ve ark. 1998)
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4. GEOTEKNIK AMACLI SONDAJ CALISMALARI VE ARAZI
DENEYLERI

4.1. Sondajlar

Birimlerin yanal ve diisey yondeki degisimleri, miithendislik 6zellikleri, yer alt1 suyu
durumu ve geoteknik parametrelerini saptamak amaciyla, inceleme alaninda
05.05.2015 ve 22.07.2015 tarihleri arasinda 195 (yiiz doksan bes) adet 15 m.
derinliklerinde toplam 2925.00 metre derinlikte temel sondaji acilmistir (Sekil 4.1).
Sondajlar T.S.E onayli ve 1999 model Isuzu NKR model kamyonet {izerine monteli,
2009 model hidrolik tip sondaj makinesi ile yapilmistir (Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil
4.4). Sondaj ¢alismalarindan SPT ve CR (karot) ile numune alim1 yapilmistir. EK-
A’da sondaj kuyularina ait derinlik, litoloji, formasyon bilgileri ve GPS ile alinan

ITRF96 koordinat sistemine gore koordinatlar: gosterilmistir.

Sekil 4.1 inceleme alaninda yapilan sondaj ¢alismalarinin uydu goriintiisii Gizerindeki
yerlesim noktalari.
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Sekil 4.2 inceleme alaninda yapilan gesitli sondaj calismalarina ait gériinimler
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Sekil 4.3 inceleme alaninda yapilan gesitli sondaj calismalarina ait gériinimler
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Sekil 4.4 inceleme alaninda yapilan gesitli sondaj calismalarina ait gériiniimler

4.2. Arazi Deneyleri

Zemin sondaj calismalarinda, zeminin mukavemeti hakkinda genel bilgi edinmek
amaciyla, zemindeki ilerlemeyle beraber standart penetrasyon testleri (SPT)
uygulanmistir. Standart Penetrasyon Deneyi’ nde standart bir u¢ (ayn1 zamanda
numune alic1) tizerine 63,5 kg agirhigindaki sahmerdanin 76 cm yiikseklikten serbest
diistiriilmesi ile zemine 15 cm’ lik kademelerle toplam 45 cm girdirilinceye kadar,
gereken darbe adedi tespit edilmistir. Orselenmeden 6tiirii ilk 15 cm’ lik kisim
dikkate alinmaz. Son iki kademedeki diisiis sayilar1 toplami zeminin SPT-N sayisi
olarak degerlendirilir. Blok ya da ¢akil boyutunda daneler i¢eren zeminlerde, ¢ok siki
(sert) zeminlerde deney yapilmasi halinde hedeflenen derinliklere girilemedigi

durumlarda, deney sonucu refii olarak belirtilerek deneye son verilir.

Inceleme alaninda yapilan 195 (yiiz doksan bes) adet temel sondajinda degisik
derinliklerde TS 5744 (1998)’e uygun olarak Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)
yapilarak zeminlerin dayanim parametreleri, sikilik ve kivam 6zellikleri belirlenmeye

calisilmig ve Orselenmis Ornekler alinmistir. SPT yapilmasi, aliman Orneklerin
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izolasyonu ve korunmasi ile ilgili olarak ASTM D 1586 (1999) ve TSE 1901 (1975)
standartlarina uyulmustur. Standart Penetrasyon Deneyleri ile ilgili sonuglar EK-
B’de ayrintili olarak verilmistir. Ayrica jeofizik ¢alismalardan 65 (altmisbes) adet
sismik kirilma ve 65 (altmisbes) adet rezistivite ¢alismas1 yapilmustir. Inceleme alan1

SPT verileri genellestirilecek olursa,

* 0.00-5.00 m’ler arasinda, N30 = 7-46 araliginda

* 5.00-10.00 m’ler arasinda, N30 = 11-56 araliginda
* 10.00-15.00 m’ler arasinda, N30 = 15-59 araliginda

degerler almaktadir. Inceleme alani zeminleri, litolojileri geregi kohezyonlu veya
kohezyonsuz oOzelliktedirler. Terzaghi ve Peck (1948) SPT darbe sayilar ile
kohezyonsuz zeminler i¢in relatif sikilik, nisbi yogunluk ve kohezyonlu zeminler i¢in

kivam, serbest basing degerleri arasinda bagintilar oldugunu belirlemislerdir (Cizelge

4.1).

Cizelge 4.1 SPT degerlerine gore kohezyonsuz zeminlerde, nisbi yogunluk, relatif sikilk,
kohezyonlu zeminlerde kivamlilik ve serbest basing degerleri (Terzaghi ve
Peck,1948; Sekercioglu,2007’den alinmistir)

N Darbe Sayisi Nisbi yogunluk Relatif Sikhik
w5 4> Cok Gevsek 0,15>
§ = 4-10 Gevsek 0,15-0,35
N E 10-30 Orta 0,35-0,65
SN 30-50 Siki 0,65-0,85
= 50< Cok Sik1 0,85<
N Darbe Sayisi Kivamhhk Basing
Direnci(kg/cm?)
2> Cok Yumusak 0,25>
= o 2-4 Yumusak 0,25-0,50
% = 4-8 Orta 0,50-1,00
Q£ 8-15 Kati 1,00-2,00
o N 15-30 Cok Kati 2,00-4,00
30< Sert 4<
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Inceleme alan1 zeminlerine ait SPT degerleri, Cizelge 4.1 ile eslestirildiginde,
kohezyonsuz kesimlerde orta, siki, ¢ok siki, kohezyonlu kesimlerde ise kati, ¢ok kati,
sert kivaml 6zelliklerdedirler. Yine, inceleme alan1 SPT verilerinden hareketle, bagil
yogunlugun ve buna bagli olarak da igsel siirtlinme acisinin alabilecegi degerlerin

kestirimi, Ulusay (2001)’den alinarak diizenlenen Sekil 4.5’de verilmistir.

100 ¢. Igsel sunammne acis)
20
20 100 —-—T
- 70 / a0 o
E 60 8o
" 50 7 & 70 f)/
s 40 // O a0 b
= 30 £ - 2 o =
& = 4 -Res A
20 2 40 ¥
10 = 30
— g 20 /
0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 - ¥
Bagil yoJuniui. D.(%) 10
0 15 35 89 85 100 28 30 32 34 36 38 40 42 44 45
L:;:? Cavgat l Ol l o | v
28 30 = 21 Igsel surtunme 2gist, o (Daraces)

Sekil 4.5 SPT-N darbe sayilarinin, bagil yogunlugun ve i¢sel siirtlinme agisinin tahmininde
kullanimi (Ulusay, 2001)
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5. GEOTEKNIK AMACLI LABORATUVAR DENEYLERI

Laboratuvar g¢aligmalar1 kapsaminda sondajlardan alman SPT ve CR numuneler
iizerinde zeminin fiziksel — mekanik ve miihendislik parametrelerini belirlemeye
yonelik deneyler yapilmistir. Makrolab Zemin Arastirmalar1 ve Yap1 Malzemeleri
Laboratuvarlarma génderilen SPT ve CR numune Ornekleri iizerinde Su Igerigi,
Dogal-Kuru birim hacim agirlik tayini, Elek Analizi, Atterberg Limitleri, Serbest
Basing, Direkt Kesme ve Nokta Yiik Dayanim indeksi deneyleri yapilmstir.

5.1. Zemin indeks—Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Zeminin indeks ve fiziksel Ozelliklerini belirlemek amaciyla, inceleme alaninda
yapilan sondaj caligmalarinda Ornekler tizerinde gerekli deneyler yapilmis ve

sonuglar sirasiyla EK-C ve EK-D ’te sunulmustur.

5.2. Zeminlerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Inceleme alaninda yapilan sondaj ¢alismalarindan alman CR numuneleri {izerinde
serbest basing ve direkt kesme deneyleri yapilmustir. {lgili gizelgeler EK-E ve EK-F’

de yer almaktadir.

5.3. Kaya Mekanigi Deneyleri

Inceleme alanindaki sert kalis, kumtasi, marn ve kiregtast birimlerden aliman
numuneler lizerinde kayalarin dayanim parametrelerini belirlemek amaciyla; nokta

dayanim indeksi deneyleri yapilmustir. ilgili tablo EK-G’ de yer almaktadir.
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6. JEOFIZIK CALISMALAR

Inceleme alaninda enine dalga (S) ve boyuna dalga (P) hizlarinin dinamik zemin
parametrelerinin  belirlenmesi amaciyla 65 noktada 12 kanalli DO-RE-Mi
miihendislik sismograf cihazi ile MASW o6lgtimleri 31/07/2015 — 09/08/2015
tarihinde yapilmistir. Balyoz-¢elik levha sismik kaynak olarak kullanilmistir. Ayrica
zeminin yanal — diisey yondeki degisimlerini tespit edebilmek amaciyla inceleme

alaninda 65 adet rezistivite ¢alismasi yapilmistir (EK-G ve EK-H)

6.1. Yiizey Dalgalarinin Cok Kanalli Analizi (Masw) Yontemi

Sismik aragtirmalar, Ozetle; zeminde cesitli enerji kaynaklariyla yapay olarak
olusturulan sarsintilarin (¢ok kiiclik deprem), yani elastik dalgalarin yer icerisinde
yayilirken kirilarak veya yanstyarak gectikleri ortamlarin fiziksel (mekanik)
ozelliklerini tasiyan sismik sinyal olarak yeryiiziine gelislerinin kaydindan, daha
sonra bu kayitlarin kendine 6zgli yontemlerle degerlendirilmesi ve yorumlanmasi

olarak tanimlanuir.

Yiizey dalgalarinin ¢ok — kanalli analizi (MASW) yontemi S-hizi degisimlerinin
belirlenmesinde ozellikle sismik kirilma yonteminin uygulanamadigi durumlarda

Masw yontemi tek alternatif yontemdir.

Yer alt1 tabakalarinin fiziksel 6zellikleri S-hiz1 ile dogrudan iliskili olmasi nedeniyle
S-hiz1 degisimlerinin belirlenmesi geoteknik miihendisligi agisindan oldukca

Onemlidir.

MASW tekniginin temel hedefi faz hizinin frekansla degistigi Rayleigh dalgasi
dispersiyonunu elde etmek ve ters ¢oziim teknigi ile bunu S-dalgas1 hiz1 ve tabaka

derinligine doniistiirmektir.

MASW verisi 4.5 Hz 12 kanall1 sismografla toplanmistir. 4.5 Hz’lik jeofonlar bir cok
aragtirmaci tarafindan bu yontemde sik¢a kullanilmistir (Park ve ark, 1999; Xia ve
ark., 1999; Stephenson ve ark, 2005; Tallavo ve ark, 2009).
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Inceleme alaninda toplam 65 profil boyunca hiz 6lgiimleri yapilmistir. Bu
uygulamalarla zeminin derinlikle degisen tabaka geometrilerini saptamak ve dinamik
(sismik) elastik parametrelerini tayin etmek amaciyla boyuna dalga hizlar ile kayma

dalga hizlar1 6l¢tilmiistiir.

Jeofizik Etiit Noktalarinin GPS cihazi ile tespit edilen koordinat noktalar1 EK- G’ de

verilmistir.

6.2. Kullamlan Alet Tipi

Inceleme alaninda zeminin dinamik, litolojik yapisini aydilatmak amaciyla yapilan
Masw calismalarinda SARA firmasinin DO- RE- MI tipi, 12 kanalli sismik cihaz
kullanilmistir (Sekil 6.1). Alinan oSlgiilerde sinyali izleme, giiriiltiiyli ayrimlayan,
analog ve sayisal filtreleme islemi otomatik olarak yapildigindan en az gii¢

harcayarak yliksek sinyal/gliriiltii oran1 elde edilmektedir.

Sistem bilgisayar araciligi ile 6rnekleme araligini segebilen, bir triggerli balyoz, 12

adet jeofon ve 6zel baglanti linitelerinden olusmaktadir.

6.3. Metodun Araziye Uygulanmasi ve Degerlendirme Islemi

MASW verisi 4.5 Hz jeofonlar ve 12 kanalli sismografla toplanmistir. Balyoz-gelik
levha sismik kaynak olarak kullamilmistir. Yer igerisinin dispersiyonu temel olarak
S-dalgasinin hizindaki diisey degisimle ortaya ¢ikar. Sismik kaynaktan aliciya gelen
Rayleigh dalgalarinin dispersiyonu, arazide jeofonlarin ¢izgisel ag¢ilim diizeni ile

kaydedilir ve elde edilen bu kaydin frekans ve faz hiz1 doniigiimii yapilir.

Inceleme alaninda 65 noktada alman Masw &lgiimlerinde Jeofon Araliklar1 2-3 metre
ofset uzaklig1 2-9 metre, kayit uzunlugu 3 ms se¢ilmistir. Toplam serim boyu 25-45
metredir (Sekil 6.2 ve Sekil 6.3). Ol¢iimler Sonucunda elde edilen S-hiz1 degisimleri

ve tabakalara ait parametreler EK-9’ da sunulmustur.
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Sekil 6.1 SARA marka DO RE Mi tipi sinyal biriktirmeli sismograf cihaz
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Sekil 6.2 inceleme alaninda yapilan sismik calismalarina ait resimler
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Sekil 6.3 inceleme alaninda yapilan sismik ¢calismalarina ait resimler
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7. ZEMIN VE KAYA TURLERININ GEOTEKNIK OZELLIiKLERI

7.1. Zemin ve Kaya Tiirlerinin Siniflandirilmasi
7.1.1.  Zeminler

Incelemesi yapilan bolgede, ii¢ jeolojik birim ayirtlanabilmektedir. Bunlar alttan iiste

dogru, Handere Formasyonu, Kalis ve Aliivyondur.

Aliivyon; Etiit alaninda daha ¢ok kil, silt, kum ve cakil niteliginde geng aliivyonlarin
olusturdugu zeminler bdlgedeki Miiftii (Efrenk) Deresi boylarinda, kuru dere
yataklarinda ve sahil bandinda bulunan genis bir alanda yer almaktadir. Buralarda
allivyon zeminler genellikle bej renkli, cogunlukla kahverengi toprak goriintiisiinde,
kil, silt, kum ve cakillardan olusmaktadir. Genellikle alttaki Handere
Formasyonu’ndan tliremis olan bu allivyon zeminler, gerek buralardaki kuru
derelerin, gerekse yamaglardan gelen sel sulariin getirip biriktirdigi malzemeler ile

olusmuslardir.

Kalis; yiizeye dogru genellikle sert ve alt dokanagmma dogru yliksek plastisiteli,
parlak yiizeyli, dolgulu, catlakli ve kalker yumrulu killi seviyelerden olusan yumusak
seviyeler igerir. Inceleme alaminda g¢ogunlukla bitkisel toprak niteligi kazanmus,
kahve renkli 0-50 cm gibi ince bir ortityle kapli (gliney kesimlerde), bazen de yiizeyi
acik (¢ogunlukla kuzey kesimlerde ve yiiksek kotlarda) sert birim, ¢ok sayida yatay
ve yataya yakin ince ¢okelim bantlarindan olusur ve yiizeye dogru kitlesel goriiniim
kazanir. Alta dogru ise kalinligi birka¢c metreden 15 metreye kadar degisen zemin
Ozellik sunar. Calisma sahasinda diisiik kotlarda krem-beyaz renklerde, zemin
ozellikte gozlenen kalis alt derinliklerde genellikle kil ve cakilla karigik halde

gozlenmistir.

Birlestirilmis zemin siniflandirma sistemine gore, deney sonuglarindan da goriildiigi
gibi, calisma alaninda bulunan zeminler ince daneli zeminler olarak CH (yiiksek
plastisiteli kil), CI (orta plastisiteli kil), CL (diisiik plastisiteli kil), SM (kumlu silt),
SC (killi kum), SP (kotii derecelenmis kum), SW (iyi derecelenmis kum), GC (¢akilli
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kil), GM (gakill1 silt) ve kaba taneli olarak GW (iyi derecelenmis cakil), GP (koti

derecelenmis ¢akil) zemin siniflarindan olugmaktadir.

Inceleme alaninda yapilan sondaj ¢alismalarinda kaya birim olarak sert kalis, kumtas1

ve kirectagi ve marn birimlerine rastlanilmstir.

Inceleme alaninda agilan sondaj kuyularindan alinan numuneler iizerinde yapilan
laboratuvar deney sonuglarina gore asagidaki deger araliklar elde edilmistir (EK-I
ve EK-J)

Dogal birim hacim agirlik yn = 1.77 t/m®— 2.45 t/m3

Kuru birim hacim agirlik Yk = 1.34 t/m* - 2.43 t/m?

Su igerigi w (%) =0.77-32.53

Likit limit LL(%) =20.70-80.70

Plastik limit PL(%) =13.09-33.21

Plastisite indisi PI(%) =6.20-59.50

Serbest basing dayanimi qu = 1.12 kg /cm? — 2.35 kg /cm?
Kesme Kutusu (c)= 0.0102kg/cm?-0.0481 kg /cm?
Kesme Kutusu (2) =14.56°-25.12°

Inceleme alaninda bulunan, killi birim igin yapilan plastisite indeksine gore kuru
dayanimu diigiik-orta-yiiksek, plastisite derecesi az plastik-plastik-¢ok plastik olarak

tanimlanir (Cizelge 7.1).

Inceleme alaninda bulunan killi birimlerden alinan numuneler iizerinde laboratuvarda
yapilan Atterberg (kivam) limitlerinin maksimum ve minimum degerleri alinarak

kivam indeksi ve sikisma indeksleri hesaplanmustir.

e Kwamlilik Indeksi 1c= (LL —w) / P1 = (20.70 - 0.77) / 6.20 = 3.21
e Kiwamlilik Indeksi 1c= (LL —w) / P1 = (80.70 — 32.53) / 59.50 = 0.80
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Cizelge 7.1 ince Taneli Zeminlerin Plastisite indeksine Gére Siniflandiriimasi.

Plastisite indeksi PI (%) Kuru Plastisite Derecesi
Dayanim
0-5 Cok diisiik Plastik degil
5-15 Diisiik Az plastik
15-40 Orta Plastik
>40 Yiiksek Cok plastik

Inceleme alaninda bulunan ve temel zeminini olusturan birimler kivamlilik

indeksine gore sert- yari kati (¢cok sert) olarak tanimlanir (Cizelge 7.2).

e  Sitkisma Indeksi Cc= 0,009 (LL —0,1) = 0,009 (20.70 — 0.1) = 0.18
e  Sikisma Indeksi Cc= 0,009 (LL —0,1) = 0,009 (80.70 — 0.1) = 0.72

Cizelge 7.2 ince Taneli Zeminlerin Kivamlilik indeksine Gore Siniflandiriimasi.

Kivamlilik indeksi (Ic) Tanim
<0 Akiskan camur
0-0,25 Cok yumusak
0,25-0,50 Yumusak
0,50-0,75 Yari sert (sik1)
0,75-1,00 Sert
> 1,00 Yar kati (¢cok sert)

Inceleme alaninda bulunan ve temel zeminini olusturan birimler sikisma indeksi

degerine gore diigiik-orta-yiiksek derecede sikisabilir zeminler olarak tanimlanir

(Cizelge 7.3).

Cizelge 7.3 Zeminlerin sikisabilirligi (Sowers, 1979).

Tanim Sikisma Indisi (C)
Diisiik sikisabilirlik 0,00-0,19
Orta sikisabilirlik 0,20-0,39
Yiiksek sikisabilirlik >0,40
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7.2. Kaya Tiirlerinin Simiflandirilmasi

Inceleme alaninda Kuvaterner yash sert kalis ve Handere Formasyonu icerisinde

kumtasi-kiregtasi-marn birimleri gézlenmistir.

Kalis; ¢alisma sahasiin 6zellikle kuzey kisminda ¢ok genis bir yayilim gostermekte
ve yiizeye yakin yerlerde biiylik oranda karbonattan olusan bu sert kisim orta-diisiik
sertlik ve dayanim sunmakta olup kaya 6zelligi tasimaktadir (bu durum, kalsit ve
diger c¢oOziiniirlerin ylizeyde yeniden kristalleserek iyi bir tutturucu gorevi
yapmasindan kaynaklanmaktadir). Calisma sahasinda yapilan gézlemlere ve sondaj
calismalarina gore, kalisin sert kisminin 6,00 - 7,00 metre kalinliga kadar ulagabildigi

gozlenmistir.

Handere Formasyonu; ¢alisma alaninda, kumtasi, kire¢tasi ve marndan olusan kaya
tiirii niteligindeki Handere Formasyonu’nun iist kisimlar1 bu birimlerin altere olmus,
bozusmus mukavemetini kaybetmis, killi birimlerin agirlik kazandigi zemin
ozelligini almistir. Handere formasyonu igerisinde yer alan kaya 6zellikteki birimler
calisma sahasinda yer yer karmasik bir yapi sunmakta olup, kesin dokanak

siirlarinin ayirtlanmast miimkiin olmamuistir.

Inceleme alaninda yapilan sondaj calismalarindan alman sert kalis, kumtasi, kirectasi
ve marn birimleri ¢ok catlakli-kirikli catlak sikligina sahip olup orta derecede (W3)
ayrisma derecesine sahiptir. Yapilan sondajlardan alinan karotlarin 10 cm’den kiiciik
olmasi nedeniyle RQD kaya kalitesi 0 bulunmus olup ¢ok zayif kaliteli kaya smifina
girmektedir (Cizelge 7.4).
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Cizelge 7.4 Kaya kalite gostergesi (Deere, 1964)

RQD (%) Kaya Kalitesi
<25 Cok Zayif
25-50 Zayif
50-75 Orta
75-90 Iyi
90 - 100 Cok lyi (miikemmel)

Inceleme alaninda yapilan sondaj calismalarindan alinan sert kalis, kumtas,
kiregtasi ve marn birimlerinden alinan CR 6rnekleri iizerinde laboratuvarda yapilan
nokta yiikleme deneyi neticesinde nokta yiik dayanim indeksleri 0.81 — 60.93 kg
Jcm? degerleri arsinda bulunmus olup séz konusu kayalarin ¢ok diisiik-diisiik-orta-

yiiksek dayanimli oldugu belirlenmistir (Cizelge 7.5).

Cizelge 7.5 Kayaglari nokta ylk direncine gore siniflandiriimasi (Bieniawski, 1976).

Kaya¢ Simifi Nokta Yiik Dayanmim (kg/cm?)
Cok yiiksek dayanimli >80
Yiiksek dayanimlh 80-40
Orta dayaniml 40-20
Diisiik dayaniml 20-10
Cok diisiik dayanimlh <10

Inceleme alaninda yapilan sondaj ¢alismalarindan alinan sert kalis, kumtas1, kiregtasi
ve marn birimlerinden alinan CR (karot) numunelerin tek eksenli basing dayanimlari
9.72 — 73.12 kg /cm? degerleri arsinda bulunmus olup tek eksenli basing dayanimina
gore ¢ok diislik, diislik, orta dayanimli oldugu belirlenmistir (Cizelge 7.6 ve Sekil
7.1).
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Cizelge 7.6 Kayaclarin tek eksenli basing dayanimina gére siniflandirilmasi (Deere ve Miller,

1966).
Smf Dayanim Tek EkseankSgl'}(/lcsrlrl]l)a Dayanimi
A Cok Yiiksek >2200
B Yiiksek 1100 - 2200
C Orta 550 - 1100
L Diigiik 275 - 550
E Cok Diisiik <275

Sekil 7.1 inceleme alaninda yapilan sondaj calismalarindan alinan numunelere ait gériinim

31



Sekil 7.2 inceleme alaninda yapilan sondaj calismalarindan alinan numunelere ait gériinim
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Sekil 7.3 inceleme alaninda yapilan sondaj ¢alismalarindan alinan numunelere ait gériinim
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Sekil 7.4 inceleme alaninda yapilan sondaj calismalarindan alinan numunelere ait gériinim
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Sekil 7.5 inceleme alaninda yapilan sondaj calismalarindan alinan numunelere ait gériinim
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Jeofizik ¢alismalar sonucunda Vs hizlari birinci tabakada 146.00 m/sn—892.00 m/sn

arasinda, ikinci tabakada ise 236.00 m/sn—965.00 m/sn arasinda, li¢lincii tabakada ise

486.00 m/sn-558.00 m/sn olarak hesaplanmistir. Zeminin litolojik tanimlamasi,

jeofizik hesaplamalar, sondaj ve

laboratuvar verileriyle birlikte miisterek

yorumlanmistir. Bu verilere gére B-C-D zemin grubu alinmasi uygun gorilmistiir

(Cizelge 7.7).

Cizelge 7.7 Zemin/Kaya Gruplari (AiGM, 2007)

Zemin Stand. Relatif SB(::|i8t DK:Iyn;;
Zemin/Kaya Grubu Tanimi Penetr. Sikihk ) < g
Grubu (N/30) (%) Direnci Hizi
° (kPa) (m/s)
1 Masif volkanik kayaclar ve
ayrismamig saglam 4 )
metamorfik kayagclar, sert >1000 >1000
¢imentolu tortul kayaglar.
(A)
2 Cok siki kum, cakil >50 85-100 - >700
3 Sert kil ve siltli kil >32 - >400 >700
1 Tuf ve aglomera gibi gevsek
volkanik kayaglar, sureksizlik ) ) ) 700-
duzlemleri bulunan ayrismis 500-1000 1000
¢imentolu tortul kayaglar
(B
2 Siki kum, cakil 30-50 65-85 - 400-700
3 Cok kati kil ve siltli kil 16-32 - 200-400 300-700
1 Yumusak sureksizlik
duzlemleri bulunan. cok ) ) <500 400-700
ayrismis metamorfik kayaclar
ve ¢imentolu tortul kayaclar
©
2 Orta siki kum, cakil 10-30 35-65 - 200-400
3 Kati kil ve siltli kil 8-16 - 100-200 200-300
1 Yeralti su seviyesinin yuksek
oldugu yumusak, kalin - - - <200
allivyon tabakalar”
(D)
2 Gevsek kum <10 <35 - <200
3 Yumusak Kkil, siltli kil <8 - <100 <200
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Spektrum Karakteristik Periyotlar1 (TA, TB): AIGM (2007) Zemin gruplamasina
gore TA=0,10 — 0,21 sn. TB= 0,30 — 0,91 sn. olarak belirlenmistir (Cizelge 7.8).

Cizelge 7.8 Yerel zemin siniflari ve spektrum karakteristik periyotlari (AiGM, 2007)

verel Zemin Sinifi Tablp 6’ya Gore Zemin vGrubu ve En Ust Spektrum Karakteristik Penyptlan

Zemin Tabakasi Kalinhigi (h1) Ta (saniye) T (saniye)
(A) grubu zeminler

z1 h: < 15 m olan (B) grubu zeminler 0.10 0.30
h1 > 15 m olan (B) grubu zeminler

22 h1 < 15 m olan (C) grubu zeminler 0.15 0.40
15 m < hy <50 m olan (C) grubu zeminler

N h; < 10 m olan (D) grubu zeminler 0.15 0.60

74 h1 > 50 m olan (C) grubu zeminler 0.20 0.90

hi > 10 m olan (D) grubu zeminler

7.3. Miihendislik Zonlar: ve Zemin Profilleri

Inceleme alanindan alinan numuneler iizerinde laboratuvarda yapilan Atterberg
limitleri deney sonuglarina gore ¢akilli, kumlu kil birimi i¢in; kivamlilik indeksinde
sert- yart kati (cok sert) olarak, plastisite indeksine gore kuru dayanimi ¢ok diisiik-
diisiik- orta- yiiksek- ¢ok yiiksek, plastisite derecesi plastik degil- az plastik- plastik-
cok plastik olarak, sikisma indeksi degerine gore diigiik-orta-yiiksek derecede

stkisabilir zeminler olarak belirlenmistir.

7.4. Zeminin Dinamik - Elastik Parametreleri

Inceleme alaninda yapilan 65 adet MASW c¢alismasi sonucu zeminin dinamik ve
elastik parametreleri belirlenmistir. Elde edilen parametrelere gore asagidaki

degerlendirmeler yapilmistir.
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7.4.1. Yogunluk (p - gr/cmd) :

Boyuna dalga hizina gére ampirik olarak Telford (1976) tarafindan verilen yogunluk
asagidaki formiilden hesaplanir (Cizelge 7.9).

p =d=0.31*V,2% (gr/cm?)

Cizelge 7.9 Zemin Birimlerinin Yogunluk Siniflamasi (Kegeli, 2012).

YOGUNLUK (p - gr/cmd) TANIMLAMA
<1.20 COK DUSUK
1.20-1.40 DUSUK
1.40-1.90 ORTA
1.90-2.20 YUKSEK
>2.20 COK YUKSEK

Inceleme alaninda yapilan 65 adet sismik calismasi sonucunda;

Birinci tabaka igin elde edilen yogunluk degeri 1.30-2.03 g/cm® araliginda, ikinci
tabaka icin elde edilen yogunluk degeri 1.59-2.27 g/cm?® araliginda, iiciincii tabaka
icin elde edilen yogunluk degeri 2.06-2.13 g/cm?® araligindadir. Bu degerlere gore
birinci tabaka diisiik-orta-yiiksek, ikinci tabaka orta-yiiksek, tigiincii tabaka yiiksek

siifina girmektedir.

7.4.2. Poisson orani (o)

Gerilmeler altindaki yapilarin boyuna degisimin enine degisime oranidir. P ve
S dalga hizlar1 orani ile bulunur. Bu oran higbir zaman 0,5’ 1 gegmez ve boyutsuzdur.

Ortamin suya doygunlugu arttik¢a poisson orani artmaktadir (Cizelge 7.10).

6=(0,5*(Vp/VS) > —-1)/((Vp/VS)>-1)
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Cizelge 7.10 Poisson Siniflamasi ve Hiz Orani Karsilastirmasi ( Kegeli, 2012 ).

POISSON ORANI ( o) TANIMLAMA
0,35-0,50 COK GOZENEKLI
0,25-0,35 GOZENEKLI

0-0,25 AZ GOZENEKLI

Inceleme alaninda yapilan 65 adet sismik ¢alismasi sonucunda;

Birinci tabaka icin elde edilen poisson orani degeri 0.01 — 0.47 araliginda, ikinci
tabaka i¢in elde edilen poisson orani degeri 0.12 — 0.49 araliginda, iiglincii tabaka
icin elde edilen poisson orant degeri 0.46 — 0.48 araligindadir. Bu degerlere gore

birinci tabaka az gozenekli-gozenekli-cok gizenekli yapida, ikinci tabaka az

gozenekli-gozenekli-cok gozenekli yapida, tiglincii tabaka ¢ok gozenekli yapidadir.

7.4.3. Dinamik elastisite (young) modiilii (E, kg/cm?):

Yiik altindaki cismin elastik kabiliyetini gosterir, jeolojik birimlerin sertligini ve
saglamligim1 gosteriri. P ve S dalga hizlariyla yogunlugun bilinmesi sonucunda

bulunur. Elastisite modiilii, mekanik anlamda cisimlerin katiliginin ya da sertliginin

bir belirtisidir (Cizelge 7.11).

E=2u(1+0) kg/cm?

E=G*(3*V2-4*VA)/( V-V

Cizelge 7.11 Elastisite Modiili Degerlerine Gére Zemin ya da Kayaglarin Dayanimi (Kegeli,

2012)
ELASTISITE MODULU ( E- kg/cm?) DAYANIM
<1000 COK ZAYIF
1000-5000 ZAYIF
5000-10000 ORTA
10000-30000 SAGLAM
>30000 COK SAGLAM

39




Inceleme alaninda yapilan 65 adet sismik ¢alismas1 sonucunda;

Birinci tabaka icin elde edilen elastisite modiilii degeri 844.00 — 39573.00 kg/cm?
araliginda, ikinci tabaka icin elde edilen elastisite modiilii degeri 3310 — 51901.00
kg/cm? araliginda, iiincii tabaka icin elde edilen elastisite modiilii degeri 15298.00
— 18676.00 kg/cm? araligindadir. Bu degere gore birinci tabaka ¢ok zayif-zayif-orta-
saglam-¢ok saglam dayanimli, ikinci tabaka zayif-orta-saglam-¢ok saglam dayanim,

liclincii tabaka saglam dayanimlidir.

7.4.4. Dinamik kayma (shear) modiilii (n, kg/cm?):

Makaslama kuvvetlerinin dogurdugu gerilme ile yamulmanin bir 6l¢iisiidiir. Zemin
ve depremle ilgili hasarlarin tespiti agisindan 6nemli bir parametredir. Yanal
kuvvetler altindaki kayacin mukavemetini gosterir, S dalga hiz1 ve yogunlugun
bilinmesi ile bulunur. Elastik dalgalar1 denetleyen 6nemli bir parametredir. Kesme
bicimindeki gerilmelerden olusan yamulmalarin orani olan bu birimin kii¢iik olmasi,

ortamin yanal basinglara kars1 gii¢siiz oldugunu gosterir (Cizelge 7.12).
G=p*Vs?(kg/cm?)

Cizelge 7.12 Kayma Modiili Degerlerine Gére Zemin ya da Kayaglarin Dayanimi (Kegeli,

2012)
KAYMA MODULU (u, kg/cm?) DAYANIM
<400 COK ZAYIF
400-1500 ZAYIF
1500-3000 ORTA
3000-10000 SAGLAM
>10000 COK SAGLAM

Inceleme alaninda yapilan 65 adet sismik ¢alismasi sonucunda;

Birinci tabaka igin elde edilen kayma modiilii degeri 296.00-15575.00 kg/cm?
araliginda, ikinci tabaka icin elde edilen kayma modiilii degeri 1145.00-19279.00

kg/cm? araliginda, iigiincii tabaka icin elde edilen kayma modiilii degeri 5168.00—
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6416.00 kg/cm? araligindadir. Bu degere gore birinci tabaka kaymaya karst ¢ok
zayif-zayif-orta-saglam-cok saglam direngli, ikinci tabaka kaymaya kars1 zayif-orta-

saglam-¢ok saglam direncli, iiciincii tabaka kaymaya kars1 saglam direnclidir.

7.4.5. Dinamik bulk (compressibility) modiilii (K: kg/cm?)

Cevreleyen basing altinda ortamda olusan hacim degisimini gosterir. Kayacin

stkigmazligini denetler (Cizelge 7.13).

K =Mc = p * (Vp? —4/3 * Vs?)

Cizelge 7.13 Bulk Modiili Degerlerine Gére Zemin ya da Kayaclarin Dayanimi (Kegeli, 2012)

BULK MODULU (K, kg/cm?) SIKISMA
<400 COK AZ
400-10000 AZ
10000-40000 ORTA
40000-100000 YUKSEK
>100000 COK YUKSEK

Inceleme alaninda yapilan 65 adet sismik ¢alismasi sonucunda;

Birinci tabaka icin elde edilen bulk modiilii degeri 663.00-57735.00 kg/cm?
araliginda, ikinci tabaka i¢in elde edilen bulk modiilii degeri 5528.00-172505.00
kg/cm? araliginda, iiciincii tabaka igin elde edilen bulk modiilii degeri 69959.00—
127902.00 kg/cm? araligindadir. Bu degere gore birinci tabaka sikismaya karsi cok
az-az-orta-yiiksek dayanimli, ikinci tabaka sikismaya karsi az-orta-yiiksek-cok

yiiksek dayanimli, {iclincii tabaka sikismaya kars1 yiiksek-¢ok yiiksek dayanimlidir.

7.4.6. Sokiilebilirlik ve kazanmilabilirlik

Caligma alaninda elde edilen P Dalga hizlaria gore sokiilebilirlik ve kazinabilirlik

siiflamasinda asagidaki tablolardan yararlanilmistir. (Cizelge 7.14).
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Cizelge 7.14 Agir Giicteki Araclar igin Sokiilebilirlik Siniflandiriimasi (Bailey,1975).

P DALGA HIZI (m/sn) SOKULEBILIRLIK
305-610 COK KOLAY
610-915 KOLAY
915-1525 ORTA

1525-2135 ZOR
2135-2440 COK ZOR
2440-2743 SON DERECE ZOR

Inceleme alaninda yapilan 65 adet sismik calismas1 sonucunda;

Birinci tabaka i¢in elde edilen P dalga hizi degeri 310.00-1853.00 m/sn araliginda,
ikinci tabaka i¢in elde edilen P dalga hizi degeri 690.00-2855 m/sn araliinda,
liclinci tabaka icin elde edilen P dalga hizi degeri 1952.00-2482.00 m/sn
araligindadir. Bu degere gore birinci tabaka sokiilebilirlige karsi ¢ok kolay-kolay-
orta-zor yapida, ikinci tabaka sokiilebilirlige karsi kolay-orta-zor-¢ok zor-son derece

zor yapida, tigiincii tabaka sokiilebilirlige karsi orta-zor- son derece zor yapidadir.

7.4.7. Vs30 (m/sn) Degerine gore zemin siniflamasi

Inceleme alan1 Vs30 haritasi, inceleme alanindaki sismik uygulamalarla elde edilmis
olan ve inceleme alani zemininin ilk 30 metresinin ortalama S hizlarinin haritasidir.
Vs30, UBC (1997), Eurocode-8 (EC, 2004) ve NEHRP (2009) gibi uluslararasi
standartlarinda kullanilan temel parametrelerin basinda gelmektedir. Vs30
calismalarinda ilk 30 m’nin 6nemi ve ince tabakalarin tespitinde olduk¢a saglikli
sonuclar vermesi nedeni ile etkin kullanima sahiptir (Cizelge 7.15, Cizelge 7.16 ve

Cizelge 7.17). Cizelge 7.18 de karsilastirmalar1 verilmistir.

Vs30 =30/ [(h1/Vsl) + ((30 - h2) / Vs2))] Formiilii ile hesaplanir.
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Cizelge 7.15 Vs Hizina Gére Zemin Siniflama Kriterleri (EC, 2004)

Kayma Dalgasi . . - Zemin
Huzi(m/sn) Yerel Birim Tiirii Grubu
<200 Yumusak Kil, Siltli Kil D
<200 Gevsek Kum D
Yeralt1 su diizeyinin yiiksek oldugu yumusak-
<200 ; D
suya doygun kalin aliivyonlu katmanlar
200-300 Kat kil- siltli kil C
200-400 Orta sik1 kum, ¢akil C
Yumusak stireksizlik diizlemleri bulunan ¢ok
400-700 ayrigsmis metamorfik kayaclar ve ¢imentolu C
tortul kayaclar
300-700 Cok kati kil, siltli kil B
400-700 Cok kat1 kum, ¢akil B
Tiif ve aglomera gibi gevsek volkanik kayaclar
700- 1000 stireksizlik diizlemleri bulunan ayrigmis B
cimentolu tortul kayaclar
>700 Sert kil, siltli kil
>700 Cok siki kum, ¢akil
Masif volkanik kayaglar ve ayrigsmamis saglam
>1000 metamorfik kayagclar sert ve ¢gimentolu tortul A

kayaclar
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Cizelge 7.16 NEHRP 'e Gore Zemin Siniflama Kriterleri (NEHRP, 2009)
NEHRP
ZEMIN TANIMLAMA HSI BAEI\_/SQ))
SINIFI
A Sert Ana Kaya >1500 m/sn
B Saglam dayanakli ile sert kaya arasi birimler 760-1500 m/sn
C Yogun Toprak, Yumusak Kaya 360-760 m/sn
D Sert Toprak 180-360 m/sn
E Yumusak Killer <180
Ozel calisma gerektiren zeminler, drnegin sivilagabilir
F zeminler suya doygun kil ve organik olan ve 36 m den daha
kalin zeminler.
Cizelge 7.17 EUROCODE-8’e Gore Zemin Siniflari (EC, 2004)
Parametreler
ZEMIN .
Tiri Profilin Tanimi Vs30 N cu
(m/sn) SPT 1 (kPa)
A Yiizeyde en fazla Sm kalinliginda daha zayif malzeme >800 . .
bulunduran dahil kaya ve kaya benzeri jeolojik formasyon.
B En az on metrelerce ka.l}.rlllg.lnda ¢ok sik1 kum,cakil yada ¢ok 360-800 50 =250
rijit kil tabakalart
Onlarca metre ile yiizlerce metre arasinda kalinliga sahip
c derin sik1 yada orta sikilikta kum, cakil yada rijit kil. 180-360 | 15-50 | 70-250
Gevsek-orta kohezyonsuz zemin (yada bazi kohezyonlu
D tabakalara sahip) ya da yumusak sert kohezyonlu zemin <180 <15 <70
tabakalari
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Cizelge 7.18 Vs30 icin NEHRP ve EUROCODE-8 ‘e Gore Zemin Siniflarinin Karsilastirmasi

A , Vs30 hizina
Serim No Vs30 LTy JOLER E..UROC.ODE y Gore Zemin
Siniflama GoreZemin Sinifi
Grubu
234.60—
1-65 971.30 B-C-D A-B-C A-B-C

Sekil 7.6’da inceleme alaninda yapilan 65 adet sismik ¢aligmasi sonucunda elde

edilen zemin Vs30 haritas1 verilmistir.
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Sekil 7.6 inceleme alaninda yapilan 65 adet sismik calismasi sonucunda elde edilen zemin
Vs30 haritasl
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7.5. Sisme-Oturma ve Tasima Giicii Analizleri ve Degerlendirme

Inceleme alaninda yapilmis olan sondaj calismalarindan alman killi birimler igin
laboratuvarda bulunan PI % degeri 6.20 — 59.50 arasinda bulunmustur. Buna gore
birimlerin sisme derecesi diisiik-orta-yiiksek-¢ok yiiksek diizeydedir. Inceleme
alaninda bulunan ve temel zeminini olusturan birimler sikisma indeksi degerine gore

diistik-orta-yiiksek derecede sikisabilir zeminler olarak tanimlanir (Cizelge 7.19).

Cizelge 7.19 Holtz ve Gibbs (1956) siniflandirmasi.

indeks Ozellikleri
Kolloid % Plastisite Biiziilme (rotre) e i 1) il Sl
(>0.001 mm) | indeksi Pl (%) limiti
>28 >35 <11 >30 Cok yiiksek
20-31 25-41 7-12 20-30 Yiiksek
13-23 13-28 10-16 10-20 Orta
<15 <10 >15 <10 Diisiik

Inceleme alaninda yapilan sondaj caligmalarindan alinan numunelerde CI-CH
biriminin #200 Nolu elekten gecen ince tanelerin yiizdesi %0.31 - %99.42 araliginda
ve LL= %20.70 - %80.70, PL= %13.09 — %33.21, PI= % 6.20 - %59.50

araligindadir.

Plastisite indisi PI= % 6.20 - %59.50 araliginda ve kil fraksiyonu %0.31 - %99.42
araliginda Aktivite abaginda; 0,5 egrisinin iistiinde kalmaktadir. Sigsme aktivitesinin

"Diisiikten Cok Yiiksege’’ kadar oldugu goriilmektedir (Sekil 7.7).
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Sekil 7.7 Aktivite Abagi (Yilmaz ve Karaca, 1998)

Inceleme alaninda zemin olarak degerlendirilen birimlerde LL degerleri % 20.70—
80.70 araliginda olup, 200 nolu elekten gegen kil ylizdesi 0.31-99.42 araligindadir.
Chen (1975) smiflandirma tablosuna gore sisme derecesi disiikten ¢ok yiiksege
kadar degismektedir (Cizelge 7.20). Elde edilen bu veriler neticesinde g¢alisma
alaninda sisme ve oturma olmasit muhtemeldir. Bu nedenle parsel bazindaki etiitlerde
gergek proje yiikii (bina kat adedi, bodrumlu olup olmadigi, bina boyutlari),temel tipi
(B, L, Df) degerlerine gore zemin etiit raporu hazirlanmasi agamasinda yeniden
belirlenecek degerler neticesinde bulunacak oturma hesab1 dikkate alinmalidir. Smir
degerlerin asilmasi halinde ise derin temel sistemi ya da zemin giiglendirme

projelerinden uygun olaninin segilmesi gerekir.

47



Cizelge 7.20 Sisen killerde muhtemel hacim degisiklikleri (Chen, 1975)

Laboratuvar ve Arazi verileri

200 no.lu - SPT darbe Sisme Sisme Sisme
Likit Limit . . .
elekten Sayist Yiizdesi Basinct derecesi
%
gecen% (kN/m?)
>95 >60 <30 >10 >1000 Cok yiiksek
60-95 40-60 20-30 5-10 250-1000 Yiiksek
30-60 30-40 10-20 1-5 150-250 Orta
<30 <30 <30 <1 <150 Diisiik

7.5.1. Tasima giicii analizleri

Bu boliimde yapilan tiim hesaplamalar birimlerin (zemin/kaya) genel geoteknik
ozelliklerini belirlemeye yonelik olup, parsel bazi zemin etiitlerinde bu hesaplamalar

zemin yapi iligkisine gore detayli olarak incelenmelidir.

7.5.2. Zeminlerde Tasima Giicii Hesabi

Inceleme alaninda Aliivyon zemin iizerinde yapilan sondaj ¢alismalarindan alinan

Kil-silt-kum-¢akil numuneleri {izerinde laboratuvar ortaminda direkt kesme ve serbest

basing deneyleri yapilmis ve temsili bina boyutlari, kazi derinligi verilmis olup

tasima giicii hesaplar1 asagida yapilmistir.

e qu= Serbest Basing Direnci (kg/cm?).

e ¢ = Kohezyon(kg/cm?).

e o= l¢sel Siirtiinme Agisi

e Df=Temel derinligi.

e B =Temel genisligi

L = Temel uzunlugu

SK-26 (2.00 — 3.50 m.) derinligi icin vapilan serbest basin¢ degerine gore:

e qu=1,12 kg /cm? olup

e B=1,00m.
e | =12,00m

e Df =(-1,50) m. i¢in

¢ =qu/ 2 den ¢=0,560 kg/cm?
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-Skempton Formiiliine gore (Skempton, 1951);
e (d net =5* ¢ * [1+0,2* (Df/B)] * [1+0,2*(B/L)] formiiliinden net tasima giicii
degeri

e qd =3.70 kg/cm?

SK-28 (2.00 — 3.50 m.) derinligi icin yapilan serbest basin¢ degerine gore;
e qu=2.35kg/cm? olup  c=qu/2denc=1.175 kg/cm?

e B=1,00m.
e L=12,00m
e Df =(-1,50) m. i¢in

-Skempton Formiiliine gore;

e Qd net =5* ¢ * [1+0,2* (Df/B)] * [1+0,2*(B/L)] formiiliinden net tasima giicii
degeri
qd =7.76 kg/cm?
SK-191 (2.00 — 3.50 m.) derinligi icin yapilan direk kesme degerine gore;
e ¢=0,0102 kg/cm? Q= 2422°
e Nc=23.74 Ng=11.68 Ny=28.16
e un=1.80tm3, B=1.00m. L=12.00 m. Df =(-1.50) m. i¢in
e K1=1.02 K2=0.49

Terzaghi formiiliine gore;
e (d=Kai.c.Nc+ pi.Df.Ng+ K2. Ny.B. p2 nihai tasima giicii degeri

e qd=4.11 kg/cm?

SK-88 (2.50 — 3.50 m.) derinligi icin vapilan direk kesme degerine gore:
e ¢=0,0108 kg/cm? 0= 2512°

e Nc=25,36 Ng= 12,84 Ny=9.35
e un=1.84tm?* B=1.00m. L=12.00 m. Df =(-1.50) m. i¢in
e K1=1.02 K2=0.49

Terzaghi formiiliine gore (Terzaghi, 1943);
e (d = Ki.Cc.Nc+ p1.Df.Ng + K2. Ny .B . p2 nihai tagima giicii degeri

qd = 4.68 kg/cm?
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7.6. Kayalarda Tasima Giicii Hesabu:

Inceleme alaninda yapilan sondaj ¢alismalarindan alinan karot numuneler {izerinde
laboratuvarda yapilan nokta yiikleme indeksi deney sonucunda elde edilen verilere
gbre tasima giicii hesabi Canadian Manuel (CFEM, 1975)’e gore yapilmistir.
(Sekercioglu, 2007).

Qun=1IsXC

OJa=Ks X Qun

Buna gore;

ga : Kayag kiitlesinin miisaade edilebilir tagima basinct
gun : Kayacin ortalama serbest basing dayanimi

Ks : Ampirik Katsay1 (bknz Cizelge 7.21)

Is : Nokta yiikleme deneyi sonucu elde edilen yiik degeri
¢ : 12-24 arasinda degisen deger

Cizelge 7.21 Ampirik Katsayi Ks Degerleri.

Siireksizlik Arahgi (m) Ks
>3,0 0,40
310 - 0,9 0,25
019 - 0a3 0,10

Farkl1 birimler i¢in yapilan tagima giicli hesaplamalar1 asagida verilmistir.
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Sert Kalis birimi icin SK-12 (3.50 — 5.00 m) verilerinden yapilan
hesaplamava gore:
Is50=2.75 kg/cm? ‘ye gore yapilan hesaplamalarda; tek eksenli sikisma

dayanimi (tC); C=12 alinarak,
tc = C x 1s50 (1)

tc=12x2.75
tc = 33.00 kg/cm2
Buradan (Meyerhof, 1953) e gore tasima giicti,

qQu=1tc x 0.2 (2)

Qu=33.00x 0.2

qu= 6.60 kg/cm? olarak bulunur.

Sert Kalis birimi icin SK-33 (1.50 — 3.00 m) verilerinden vapilan

hesaplamaya gore;
1s50=3.46 kg/cm? ‘ye gore yapilan hesaplamalarda; tek eksenli sikisma

dayanimi (tC); C=12 alinarak,
tc = C x 1s50 (1)

tc =12 x 3.46
tc = 41.52 kg/cm2
Buradan (Meyerhof, 1953) e gore tasima giicti,

qu=1tc x 0.2 (2)

qQu=41.52x0.2

qu= 8.30 kg/cm? olarak bulunur.
Inceleme alaninda yapilan sondajlarda Ust Miyosen - Pliyosen yash Kiregtasi —
Kumtag1 - Marn birimlerinin sinir gegisleri belirgin olarak gézlenmediginden dolay:
Kiregtasi — Kumtasi - Marn birimleri i¢in ayr1 ayr1 tasima giici hesabi
yapilamamigstir. Tasima giici hesabi Handere Formasyonu dikkate alinarak

yapilmustir.

Handere Formasyonu icin SK-3 (1.50 — 3.00 m.) verilerinden vapilan
hesaplamava gore:;
Is50=4.38 kg/cm? ‘ye gore yapilan hesaplamalarda; tek eksenli sikisma

dayanimi (tC); C=12 alinarak,
tc = C x 1s50 (1)
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tc=12x4.38

tc = 52.56 kg/cm2

Buradan (Meyerhof, 1953) e gore tasima giicti,
qu=tc x 0.2 (2)

qu=52.56 x 0.2

qu= 10.51 kg/cm? olarak bulunur.

Handere Formasyonu icin SK-60 (1.00 — 2.00 m.) verilerinden yapilan
hesaplamaya gore;
1s50=10.08 kg/cm? ‘ye gore yapilan hesaplamalarda; tek eksenli sikisma

dayanimi (tC); C=12 alinarak,
tc = C x 1s50 (1)

tc =12 x 10.08
tc = 120.96 kg/cm2
Buradan (Meyerhof, 1953) e gore tagima giicii,

qu=tc x 0.2 (2)
qu= 120,96 x 0.2

qu= 24.19 kg/cm? olarak bulunur.
* Bulunan bu tagima giicii degerleri calisma sahasinin genel karakterini
belirlemek amaciyla yapilmistir.

7.7. Sivilasma analizi ve degerlendirme

Suya doygun, gevsek kum/kumlu zeminler, tekrarli yiikler etkisinde, sikisma ve
hacim daralmasi egilimi gosterirler. Bu egilim, drenajin olmadig1 kosullarda, bosluk
suyu basincin arttirir. Tekrarh yiikler kum tabakasi i¢indeki bosluk suyu basincinin
artmasin1 destekledigi zaman, toplam normal gerilme, bosluk suyu basincina esit

degere ulasabilir (Das,1983).

Bu durumda, kohezyonsuz zemin kayma direnimini kaybeder ve siv1 gibi davranarak

bliyiik yer degistirmelerine maruz kalir. Boylece sivilagsma evresine geg¢ilmis olur.
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SK-156 sondaj kuyusunun SPT-Nzo darbe adetlerinde yapilan diizeltmeler Cizelge
7.22°de gosterilmekte olup yer alt1 suyu, ortii yiiki, enerji-tij-kuyu ¢ap1 diizeltmeleri
neticesinde temsili Z+1 kath bina i¢cin SPT-N1@0) = 7.66 degeri elde edilmistir.

Cizelge 7.22 SK-156 Sondaj Kuyusundan elde edilen SPT-N30 darbe sayilarinda yapilan

dizeltmeler
YENiSEHIR BELEDIYE$i3750 HEKTARLIK ALAN SK-156
SPT-N DARBE ADETLERi UZERINDE YAPILAN DUZELTMELER

Etki Derinligi= 2/3 Hyy, + Df Tij Uzunlugu Diizeltmesi (CR) (Skempton, 1986)

Hoina= 6.50 m Uzunluk (m) (CR)

Dffmax= 150 m 218

Etki Derinligi (max): 5.83 m 4 - 6 B.85

YAS=2,00 m. 3 - h0.75
| | SPT [DERINLIK] SU [ SU [YOGUNLUK| SUALTI [ORTU YUKU N $AH.DIZ | Tiy DUZ. | KuYw GAPL | iG GOMLEK Nagp Cu=(kPa) [(M1}eo

NO (m) |USTU[ ALTI Kn/m* | YOGUNLUK (kPa) Er Cr DUZ (Cgy | DUZ(C5 | NF(ER/60)'Cr™Cs"Cs (95.76 1 &' 7| Ngg*Cu

1] SPT- 375 [2.00]1.75 19.50 9.50 55.63 10 [ 073 0.73 100 1.00 6 1.31 7
2| SPT-2 875 [2.00]6.75 19.50 5.34 95.30 13 | 073 0.73 1.00 1.00 7 1.00 7
3| SPT3 13.75 [ 2.00[11.75] 19.50 9.50 150.63 18 | 073 0.83 1.00 1.00 11 0.80 ]
4 SPT{ N1 ) 60 oRraLama= 1.66

Calisma sahasindaki SK-156 sondaj kuyusunun SPT-N30 darbe adeti degerleri ve
laboratuvar deney sonuglari dikkate alinarak Tokimatsu ve Yoshimi (1983)

yontemine gore yapilan hesaplama asagidaki sekildedir (Cizelge 7.23).

Cizelge 7.23 SK-156 Sondaj Kuyusunun Tokimatsu ve Yoshimi (1983) Yontemine Gore
Sivilasma Analizi

M= 7 Deprem Biyikligi

a= 0.2 Deprem ivmesi
SIVILASMA ANALIZI
(Tokimatsu wve Yoshimi (1983) Yontemine Gore)

Proje :
Kuyu No. |Derinlik (m) p,(g/cm®) | palgfcm?)|Y.A.S.5.|G,(kgllcm?)|G, (kgffem?)| FC | ANg | My | Ny |Nygy| Mo | To/O, | TWo, | FS |Swvilagmd
SK-1 400 195 195 200 0.78 0.8 sl (71| 7 [ o] @ [16] 015 0.18 118 | YOK
" 9.00 195 195 2.00 1.76 1.06 331 13 7 7 7 14 0.17 0.16 0.92 VAR
14.00 195 195 200 273 153 28 |69 | o | 7| 7 |14 o1 016 | 092 | VAR

SK-156 sondaj kuyusunun Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yoOntemine gore

degerlendirilmesi neticesinde, ¢alisma alaninda sivilagma riski tespit edilmistir.
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SK-174 sondaj kuyusunun SPT-N3o darbe adetlerinde yapilan diizeltmeler Cizelge
7.24 de gosterilmekte olup yer alti suyu, ortll yiiki, enerji-tij-kuyu ¢ap1 diizeltmeleri
neticesinde temsili Z+1 kath bina i¢cin SPT-N1@0) = 7.66 degeri elde edilmistir.

Cizelge 7.24 SK-174 Sondaj Kuyusundan elde edilen SPT-N30 darbe sayilarinda yapilan

dizeltmeler
YENiSEHIR BELEDIYESi 3750 HEKTARLIK ALAN SK-174
SPT-N DARBE ADETLERIi UZERINDE YAPILAN DUZELTMELER
Etki Derinligi= 2/3 Hyq, + Df Tij Uzunlugu Diizeltmesi (CR) (Skempton, 1986)
Hbina= 6.00 m Uzunluk (m) (CR)
Dffmax)= 150 m 8. .
Etki Derinligi (max): 5.50 m 4 - 6 0.85
YAS=2,00 m 3 - b 0.75
| | SPT [DERINLIK| SU | SU [YOGUNLUK| SUALTI |ORTU YUKU N $AH.DUZ | TiJ DUZ. | KUYU GAPL. | iC GOMLEK Nso Cu=(kPa) [( N1 ) so]
NO (m) |USTU[ALTI| Kn/m* |YOGUNLUK| (kPa) * | ks Cg | DUZ(Cg) | DUZ(Cs) | N*(ER/60)'CR*Ca™Cs| (95.76 1 0'v )| Ngy*Cy
1] SPTA 175 [200[-025] 18.90 18.90 33.08 8 075 | 075 1.00 1.00 5 1.70 8
2| sPT2 425 [200]225 18.90 18.90 80.33 1 [ 015 | 015 1.00 1.00 6 1.09 7
3| SPT3 725 200525 18.90 18.90 137.03 13 [ 015 | 085 1.00 1.00 8 0.84 T
4] SPT4 | 1025 [200]825 18.90 18.90 193.73 15 | 075 | 095 1.00 1.00 1 0.70 8
5| SPT5 | 1225 [200[10.25] 18.90 18.90 231.53 18 | 075 | 095 1.00 1.00 13 0.64 8
SPT{ N4 ) 60 oRTALAMA = 7.6

Calisma sahasindaki SK-174 sondaj kuyusunun SPT-N30 darbe adeti degerleri ve
laboratuvar deney sonuglari dikkate alinarak Tokimatsu ve Yoshimi (1983)

yontemine gore yapilan hesaplama asagidaki sekildedir (Cizelge 7.25).

Cizelge 7.25 SK-174 Sondaj Kusunun Tokimatsu ve Yoshimi (1983) Yéntemine Goére
Sivilasma Analizi

= ¥ Deprem Buyuklagu

a= 0.2  Deprem ivmesi
SIVILASMA ANALIZI
(Tokimatsu ve Yoshimi (1983) Yontemine Gore)

Proje :
Kuyu No. [Derinlik (m)| p(g/cm®)| pa(g/cm®)|Y.A.S.S.|o,(kgflcm?)o, (kgflem?) FC | AN¢| Ny | Ny [Nigg| Na | ta/o, | Tlo, | FS [Svilasmd
SK-1 2.00 189 1.89 2.00 038 038 4 0.0 8 13 13 13 0.12 0.15 127 YOK
" 4.00 189 1.89 2.00 0.76 0.56 4 1135 7 9 2 21 0.15 026 1.72 YOK
8.00 1.89 189 2.00 151 091 75.18 72 7 7 7 15 0.18 0.16 093 VAR
11.00 189 1.89 2.00 208 118 3168 | 7.0 8 7 7 14 0.18 0.16 091 VAR
13.00 189 1.82 2.00 246 136 3039 | 7.0 8 7 7 14 0.17 0.16 0.89 VAR

SK-174 sondaj kuyusunun Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yontemine gore

degerlendirilmesi neticesinde, ¢alisma alaninda sivilagsma riski tespit edilmistir.
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Inceleme alaninda yapilan (SK-156 — SK-167 — SK-169 - SK-174 — SK-178 — SK-
179 SK-181 — SK-183) sondaj calismalarinda gézlenen aliivyon zeminlerde kum
seviyesinin 4,50 ile 15,00 metre arasinda degisen kalinliklarda oldugu ve yer alt1 su
seviyesinin yiizeye yakin belirlenmistir. SK-156 ve SK-174 nolu sondaj
kuyularindan alinan numuneler ve SPT deneyleri baz alinarak Toikmatsu ve Yoshimi
(1983) Yontemi’ne gore yapilan Sivilasma Degerlendirmesinde muhtemel sivilagsma

riski belirlenmistir.

Ayrica inceleme alaninda yapilan sismik c¢alismalarda (Vs3048-Vs3050) kayma
dalgasi hizlarindan elde edilen veriler neticesinde zemin sivilagmasi tayini Sekil
7.8’de belirtilen esik ivme kriteri grafigi ve Cizelge 7.26’da verilen orta siddetli (M =

6) bir depremin maksimum zemin ivme degeri (0,369) baz alinarak hesaplanmistir.

Buna gore; Fa=1,6 at / amax
at = s1vilasmanin gerceklesebilmesi i¢in gerekli baslangic (esik) ivmesi,
amax = depremin meydana getirecegi maksimum yer ivmesidir.

Fa < 1 ise stvilagma potansiyeli yiiksek

Fa > 1 ise stvilagma potansiyeli diigiik kabul edilir.

Vs30 hiz1 294 m/sn i¢in; 9 m derinlikteki zemin tabakasinin sivilagsmasini saglayacak
esik ivmesinin degeri verilen grafige gore at = 0.18 olarak tespit edilir. Orta siddetli
(M = 6) bir depremin maksimum zemin ivme degeri 0,36 g’dir (Schnabel ve ark.,

1972). Buradan esik ivme emniyet faktorii;

Fa=1,6 * 0,18/ 0,36 = 0,80

Fa=0,80 < 1 oldugundan sivilagsma riski vardir.
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Sekil 7.8 Zemin Sivilagmasi Tayini icin Esik ivme Kriteri Grafigi (Sismik Calismadan elde
edilen Vs30 hizlarina goére; 294 m/sn)
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Cizelge 7.26 Episantr'dan A (km) uzaklikta maksimum ivme

A=10km A =20 km
v Housner Schnabel vd. Housner Schnabel vd.
[5] [6] [3] [6]
5 0,16 0,07 0,12 0,04
55 0,20 0,26 0,18 0,17
6 0,26 0,36 0,23 0,22
6,5 0,30 0,44 0,28 0,28
7 0,36 0,50 0,35 0,33
7,5 0,40 0,53 0,39 0,38
8 0,45 0,57 0,44 0,42

Vs30 hizt 234.60 m/sn i¢in; 9 m derinlikteki zemin tabakasinin sivilagsmasini
saglayacak esik ivmesinin degeri verilen grafige gore at = 0.14 olarak tespit edilir.
Orta siddetli (M = 6) bir depremin maksimum zemin ivme degeri 0,36 g’dir
(Schnabel ve ark., 1972). Buradan esik ivme emniyet faktorii (Sekil 7.9 ve Cizelge
7.27);

Buradan esik ivime emniyet faktori;

Fa=1,6 * 0,14/ 0,36 = 0,62

Fa=0,62 < 1 oldugundan sivilasma riski vardir.

Ayrica inceleme alaninda yapilan sismik ¢aligmalarda kayma dalgasi hizlarindan elde
edilen veriler neticesinde zemin sivilagsmasi tayini 48. NO’ lu Sismik calismasi igin
Fa=0.80, 50. No’ Iu Sismik calismasi i¢in ise Fa=0.62 araliginda bulunmus olup
Fa<1 olmasi nedeniyle ve gerek zemin durumu gerekse yer alt1 suyu igerigi agisindan

bu alanlar sivilagsma riski tasimaktadir.
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Inceleme alaninda sismik kirilma ydntemine gore yapilan jeofizik galigmalar

neticesinde; zemin biiylitmesi ve hakim titresim periyodlari belirlenmistir.

Egitlik Tvmesi

ad'g

100 200 2345 300 400 500 600

Sekil 7.9 Zemin Sivilagmasi Tayini icin Esik ivme Kriteri Grafigi (Sismik Calismadan elde
edilen Vs30 hizlarina gére; 234.6 m/sn)
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Cizelge 7.27 Episantr'dan A (km) uzakhkta maksimum ivme.

A=10km A =20 km
v Housner Schnabel vd. Housner Schnabel vd.
[5] [6] [5] [6]
5 0,16 0,07 0,12 0,04
55 0,20 0,26 0,18 0,17
6 0,26 0,36 0,23 0,22
6,5 0,30 0,44 0,28 0,28
7 0,36 0,50 0,35 0,33
7,5 0,40 0,53 0,39 0,38
8 0,45 0,57 0,44 0,42

7.8. Zemin biiyiitmesi

Zeminin gevsek, siki, sulu, gozenekli olmasina gore degisir. n ile gosterilir. Deprem

siddet artis kat sayisi olarak bilinir. Deprem siddetini artiran fiziksel 6zelliklerden

biridir. Zemin biiyiitme degeri Midorikawa(1987)’e gore hesaplanmistir. Asagidaki

formiilde Vs3o degerleri baz alinarak hesaplama yapilmistir.

n:68*(V330'°'6)

Inceleme alaninda yapilan 65 adet sismik galismasi sonucunda elde edilen zemin

biiyiitmesi degeri DI= 1.14 — 2.57 araligindadir. Bu degerlere gore tehlike diizeyi

A(diisiik) — B(orta) olarak bulunmustur (Cizelge 7.28 ve Sekil 7.10).

Cizelge 7.28 Spektral Biyiitmelere gére Mikrobdlgeleme Olciitleri (Ansal ve ark. 2004)

Spektral Biiyiitme Tehlike Diizeyi
0,00 — 2,50 A (Diigiik)
2,50 —4,00 B (Orta)
4,00 - 6,00 C (Yiiksek)
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Sekil 7.10 inceleme alaninda yapilan 65 adet sismik ¢alismasi sonucunda elde edilen zemin
blyltmesi haritasi

7.9. Zemin Hakim Titresim Periyodu

Zemin Hakim Titresim Periyodu ile bina 6z periyodunun rezonansa girmemesi i¢in
kullanilir. Kayaglarda aldigi deger zeminlerde aldigi degerden disiiktiir. To ile
gosterilir. 0 — 1 arasinda deger alir. Bina yliksekligi hakkinda bilgi verir. Birimi
saniyedir. To=4*((h1/Vs1)+(50-h1/Vs2 ) formiiliiyle hesaplanir. inceleme alaninda
yapilan jeofizik ¢alismalarda bu deger; 0,34 s. bulunmustur.

Inceleme alaninda yapilan 65 adet sismik calismasi sonucunda elde edilen zemin

hakim titresim periyodu degeri To= 0.21 — 0.91 sn araligindadir.
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Calisma sahasinda yapilan sismik ¢aligmalar sonucunda tiim binalar igin zeminin

spekturum karakteristik periyotlart degeri TA=0,15 — 0,21 aralifinda, TB=0,30 —

0.91 saniye araliginda bulunmustur (Cizelge 7.29 ve Sekil 7.11).

Cizelge 7.29 Yerel Zemin Sinifi

Yerel Zemin Sinifi TA(Saniye) TB (Saniye)
Z1 0,1 0,3
Z2 0,15 0,4
Z3 0,15 0,6
Z4 0,2 0,9

4075000

4074000

4073000

4072000

4071000

4070000

636000 637000 638000 639000 640000 641000 642000 643000 644000

i

0.9
0,85
0.8
0,75
i 0.7
i 0,65
0.6
0,55
0.5
0,45
04
0,35
0.3
0,25
0,2

Sekil 7.11 inceleme alaninda yapilan 65 adet sismi calismasi sonucunda elde edilen zemin

hakim titresim periyodu haritasi
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7.10. Kiitle Hareketleri (Sev Duyarhhgr)

Inceleme alanmin topografik egimi % 0-30 arasinda degismekte olup Ust Miyosen -
Pliyosen yasli Handere formasyonu ve Kuvaterner yasli Kalis-Aliivyon birimleri
jeolojisini olusturmaktadir. Mevcut durum itibar ile inceleme alaninda heyelan kaya
diismesi gibi stabilite sorunlari beklenmemektedir. Ancak topografik egim ve
ayrismis malzeme kalinligina bagli olarak, inceleme alaninda mevcut sevlerde ve
kaz1 sevlerinde stabilite sorunlariyla karsilagilabilecegi diisiiniilmektedir. Bu nedenle
mevceut sevlerin ve yapilagsma esnasinda olusabilecek kazi sevlerinin istinat yapilari

ile desteklenmesi Onerilir.
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8. SONUCLAR

Bu tez, Tiirkiye nin Dogu Akdeniz Bolgesinde bulunan Mersin Ilinin merkezinde yer
alan, Batisinda Mezitli ilgesi, dogusunda Akdeniz ilgesi, kuzey dogusunda Toroslar
ilgesi bulunan Yenisehir Ilgesi’nin Jeolojik-Geoteknik &zelliklerinin belirlenmesi
sonucunda  yerlesime uygunluk degerlendirmesinin  yapilmasi  amaciyla

hazirlanmaistir.

Calisma kapsaminda inceleme alaninda ayrintili jeolojik, jeofizik ve geoteknik
calismalar gerceklestirilmistir. Bu veriler kapsaminda inceleme alaninda yer alan
litolojik birimlerin yanal ve diisey yondeki dagilimlari, elastik ve dinamik
parametreleri, mithendislik o6zellikleri degerlendirilerek zemin ve kaya tiirlerinin

geoteknik dzellikleri belirlenmistir.

e inceleme alani, Mersin ili, Yenisehir Ilcesi, Yenisehir Belediyesi sinirlari
icerisinde yer alan hali hazir paftalarinda 3750 hektar olarak belirlenen alani

kapsamaktadir.

e Inceleme alaninin en diisiik topografik kotu, giiney smirlarda deniz seviyesinden
baslamaktadir. Kuzeye dogru genel bir yiikselim gosteren topografya sahanin

kuzeydogu sinirinda 182 metrelere ulagsmaktadir.

e Inceleme alaninda goriilen jeolojik formasyonlar Karahamzausag formasyonu,
Ofiyolitik Melanj, Gildirli formasyonu, Karaisali formasyonu, Giiveng
formasyonu, Kuzgun formasyonu, Handere formasyonu, Kalis, Aliivyon ve

yamag¢ molozu seklindedir.

e Inceleme alanm1 SPT verileri genellestirilecek olursa, 0.00-5.00 m’ler arasinda,
N30 = 7-46 araliginda 5.00-10.00 m’ler arasinda, N30 = 11-56 aralifinda ve
10.00-15.00 m’ler arasinda, N30 = 15-59 araliginda degerler almaktadir.
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Inceleme alaninda {i¢ jeolojik birim ayirtlanmistir. Bunlar alttan iiste dogru,

Handere Formasyonu, Kalis ve Aliivyondur.

Calisma alaninda bulunan zeminler ince daneli zeminler olarak CH (yliksek
plastisiteli kil), CI (orta plastisiteli kil), CL (diisiik plastisiteli kil), SM (kumlu
silt), SC (killi kum), SP (kotii derecelenmis kum), SW (iyi derecelenmis kum),
GC (cakilli kil), GM (gakillr silt) ve kaba taneli olarak GW (iyi derecelenmis

cakil), GP (kotl derecelenmis ¢akil) zemin siniflarindan olusmaktadir.

Jeofizik g¢alismalar sonucunda Vs hizlar birinci tabakada 146.00 m/sn-892.00
m/sn arasinda, ikinci tabakada ise 236.00 m/sn—965.00 m/sn arasinda, {i¢lincii

tabakada ise 486.00 m/sn—558.00 m/sn olarak hesaplanmistir.

Zeminin litolojik tamimlamasi, jeofizik hesaplamalar, sondaj ve laboratuvar
verileriyle birlikte miisterek yorumlanmistir. Bu verilere gore inceleme alaninda

B-C-D zemin grublar1 mevcuttur.

Inceleme alaninda cakilli, kumlu kil birimi i¢in; kivamlilik indeksinde sert- yari
kat1 (¢ok sert) olarak, plastisite indeksine gore kuru dayanimi ¢ok diistik- diisiik-
orta- yiiksek- ¢ok yiiksek, plastisite derecesi plastik degil- az plastik- plastik- ¢ok
plastik olarak, sikisma indeksi degerine gore disiik-orta-yiiksek derecede

sikigabilir zeminler olarak belirlenmistir.

Kayma Modiiliine gore birinci tabaka kaymaya karsi ¢cok zayif-zayif-orta-saglam-
cok saglam direncli, ikinci tabaka kaymaya kars1 zayif-orta-saglam-cok saglam

direngli, liglincii tabaka kaymaya kars1 saglam direnglidir.

Bulk Modiiliine gore birinci tabaka sikismaya karsi cok az-az-orta-yiiksek
dayanimli, ikinci tabaka sikismaya karsi az-orta-yiiksek-¢ok yiliksek dayanimli,
ticiincii tabaka sikigmaya kars1 yiiksek-¢ok yiiksek dayanimlidir.
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Sismik dalga hizlarina gore birinci tabaka sokiilebilirlige karsi ¢ok kolay-kolay-
orta-zor yapida, ikinci tabaka sokiilebilirlige karsi kolay-orta-zor-cok zor-son
derece zor yapida, ligiincii tabaka sokiilebilirlige karsi orta-zor- son derece zor

yapidadir.

Inceleme alanindaki birimlerin Sisme aktivitesinin "Diisiikten Cok Yiiksege”’

kadar oldugu goriilmektedir.

Gerek kaya tipi gerekse zemin tipi birimler igin yapilan tasima giicii analizlerinde

calisma sahasinin genel karakteri belirlenmistir.

Yapilan sivilagsma analizlerinde farkli biiytikliikte ve farkli degerlerdeki yatay yer

ivmelerinde inceleme sahasinda sivilagsmalar olusacaktir.
Calisma sahasinda yapilan sismik ¢aligmalar sonucunda tiim binalar i¢in zeminin

spekturum karakteristik periyotlart degeri TA=0,15-0,21 araliginda, TB=0,30-

0.91 saniye araliginda bulunmustur.
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