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ONUR SOzU

Doktora Tezi olarak sundugum “Battalgazi (Malatya) Kampiis Alaninin Sedimantolojik ve
Jeoteknik Ozelliklerinin Belirlenmesi” baslikli bu ¢alismanin bilimsel ahlak ve geleneklere
aykirt diisecek bir yardima bagvurmaksizin tarafimdan yazildigini ve yararlandigim biitiin
kaynaklarin, hem metin iginde hem de kaynaklar boliimiinde y6ntemine uygun bigimde

gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Cigdem CEYLAN



OZET
Doktora Tezi

BATTALGAZI (MALATYA) KAMPUS ALANININ SEDIMANTOLOIJIK VE
JEOTEKNIK OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Cigdem CEYLAN
Inénii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
327+xiv sayfa
2015
Danisman: Prof. Dr. Mehmet ONAL

Bu c¢aligmada, Battalgazi (Malatya) Kampiis alaninin sedimantolojik ve
jeoteknik o6zelliklerinin arazi, laboratuvar ve biiro calismalar1 ile belirlenmesi
amaglanmustir.

Arazi ¢aligmalar1 kapsaminda; ilk olarak 15 adet zemin sondajinda toplam
105 adet Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) yapilmis ve Orselenmis numuneler
alimmigtir. Tiim sondajlarda toplam 90 adet Presiyometre (PMT) c¢aligsmasi
yapilmistir. Arazi ¢alismalar1 kapsaminda ikinci olarak 8 adet arastirma cukuru
acilmig, Orselenmis ve Orselenmemis numuneler alinmistir. Son olarak arazi
calismalar1 kapsaminda; Sismik Kirilma ve Sismik Tomografi Ol¢iimii, Maws Yiizey
Dalgast Analiz Calismas1 ve Diisey Elektrik Sondaj (DES) caligmasi olmak iizere
jeofizik c¢alismalar yapilmistir. Alinan Orselenmis ve Orselenmemis numuneler
tizerinde zeminin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla laboratuvarda
bir dizi deney gergeklestirilmistir. Calisma alaninda sedimantolojik ¢alismalar
kapsaminda Orselenmis numuneler (zerinde tane boyu, tane boyu istatistiksel
parametreleri hesaplanarak kaynak boélge tayini, tane sekli belirleme caligmalar
yapilmig, Orselenmemis g¢akillar {izerinde ise eski akinti1 yonii belirleme g¢alismalari
yapilmustir.

Calismalar sonucunda elde edilen veriler; calisma alan1 tagima giicii, oturma
ve sivilagma hesaplamalarinda kullanilmistir. Yogun olarak killi kum igeren birimin
bliylik oranda siki-gok siki ozellikte oldugu, diisiik plastik kivamda oldugu
belirlenmigtir. SPT ile hesaplanan tasima giicii degerleri 233-563 kPa arasinda
belirlenmistir. Tasima giicli degerleri ¢alisma alan1 giiney ve bati kisimlarinda diger
bolgelere gore daha yiiksektir. Oturma degerleri 23,54-27,35 mm arasindadir.
Sivilasma hesaplamalarina gére Sivilasma Potansiyel Indeks (LPI) degerleri dikkate
alindiginda risk beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Zemin, sedimantoloji, tasima giicii, oturma, sivilasma



ABSTRACT
Ph. D. Thesis

DETERMINATION OF THE SEDIMENTOLOGIC AND GEOTECHNICAL
PROPERTIES OF BATTALGAZI (MALATYA) CAMPUS AREA

Cigdem CEYLAN
Inonu University
Graduate School of Naturel and Applied Science
Department of Mining Engineering
327+ xiv pages
2015
Supervisor: Prof. Dr. Mehmet ONAL

It is aimed to determine the sedimentologic and geotechnical properties of
Battalgazi (Malatya) campus area by conducting field, laboratory and office studies.

As the field studies, a total of 105 standard penetration tests (SPT) were made
and 15 undisturbed samples were collected following 15 drillings. Then, a total of 90
pressuremeter tests (PMT) were carried out in the drill holes. Additionally, 15
observation pits were opened in the field and undisturbed and disturbed samples
were collected from the pits. Finally, geophysical investigations including seismic
refraction, seismic tomography, MASW surface wave and vertical electrical
sounding tests were carried out in the field. A number of experiments were carried
out in the laboratories to determine the physical and mechanical properties of
undisturbed and disturbed samples taken from the field. Determination of grain size
and shape were made on the disturbed samples and direction of paleocurrent was
made on undisturbed samples as part of sedimentologic studies and determination of
provenance was made by calculating statistical parameters of grain-size.

At the end of the field and laboratory studies, the collected data were used to
calculate or evaluate the bearing capacity of the soil, settlement and liquefaction
properties of the study area. The area mainly composed of clayey sand was described
lithologically as hard-very hard and slightly plastic consistency. By utilizing SPT
data, the bearing capacity was calculated in the range of 233-563 kPa. Bearing
capacity was higher in the south and west of the study area. Settlement was between
23.54 and 27.35 mm. According to the Liquefaction Potential Index (LPI)
calculations, liquefaction risk is expected.

Keywords: Soil, Sedimentology, bearing capacity, settlement, liquefaction
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1. GIRIS

Deprem, su baskini, heyelan gibi dogal afetlerin meydana getirdigi
zararlar, imar planlar1 yapilmadan 6nce yapilacak jeoteknik ¢aligmalarin ne kadar
onemli oldugunu gostermektedir. Diinyanin farkli noktalarinda hemen hemen her
yil 6nemli can ve mal kaybina neden olan dogal afetler, iilkemizde de yikici

etkisini yakin gegmiste gostermistir.

Deprem gibi dogal afetlerin ne zaman, nerede, hangi blyuklikte meydana
gelecegi ve nasil hasarlara sebep olacagi gibi faktorler kontrol edilemeyen
unsurlardir. Ancak, teknolojinin gelismesine bagli olarak alinabilecek onlemler

hizla artmaktadir.

Imar plan1 yapilarak yerlesime acilacak bolgelerde dnceden belirlenen
jeolojik ve jeoteknik veriler mihendislik yapilarinin 6mriinii ve gilivenligini
saglarken can giivenligini de beraberinde saglayacaktir. Zemin 0Ozelliklerinin
belirlenmesi amaciyla arazide ve laboratuvarda yapilan ¢aligmalarla elde edilen
veriler kullanilarak, zeminin tasima giicli, oturma miktar1 gibi énemli 6zellikleri
ortaya konulabilir. Zeminin emniyetli bir sekilde ne kadar yiik tasiyacagi, kum
gibi kohezyonsuz zeminlerin yiiklemeye bagli oturma miktarlar, kil gibi
kohezyonlu zeminlerin ani oturma, birincil ve ikincil oturma miktarlarinin

belirlenmesi miihendislik yapilarinin emniyeti agisindan dnem tasir.

Son zamanlarda meydana gelen biiyiik depremlerin ortaya koydugu
hasarlar bir¢ok bilim adaminin dikkatini ¢ekmektedir. Deprem sonucu meydana
gelen sivilasma da bu tiir hasarlardan biridir. Ozellikle yeralti su seviyesinin
yiizeye yakin oldugu, yogun olarak kumlu, gevsek ve geng¢ birimlerden olusan

zeminlerde deprem sonrasinda ciddi hasarlar olusabilmektedir.

Sivilagma; zemin yiizeyinde oturmalara, tagima giiciinde yenilmelere
neden olabilir. Suya doygun, geng, gevsek kumlu zeminlerde insa edilen yapilar

deprem siirecinde ¢cokmeye meyilli olacaktir [1].



Sivilasma sonucunda ortaya ¢ikan hasarlar, Committee on Earthquake
Engineering (1985) tarafindan sekiz farkli sekilde tanimlanmistir [2]. Bu zararlar su

sekilde siralanabilir:

a. Kum Kaynamasi

b. Akma yenilmesi

C. Yanal yayilma

d. Zemin salinimi

e. Zemin tasima kapasitesinin yenilmesi

f. Boru, tank gibi gomiilii yapilarin yiikselmesi
g. Zemin oturmalari

h. Istinat duvarlariin hasara ugramasi

1988 yilinda Ambrasey yaptigi ¢aligma ile sig depremlerin biiylikligi ve
merkezinin sivilagsma bolgelerinde etkili oldugunu belirtmistir. Bu depremlerin
siddeti arttikca ve merkezlerine yaklastikca sivilasmanin arttigini  ortaya

koymustur [3].

Sivilagmaya karst en duyarli ¢okeller; Holosen yash delta, akarsu, tagskin
ovast gibi ortamlardir. Yine yeralti su seviyesinin ylizeyden en fazla 10m
derinlikte oldugu yerler sivilasmaya kars1 hassasken, 20 m ve daha derin bolgeler

ender olarak sivilasan bolgelerdir [4].

Sivilagmis zeminlerde yer alan yapilardaki hasarlar, zemin tagima giicliniin
yenilmesi, yanal yayilma ve farkli oturmalar sonucu olusabilir. Sivilagmanin
tahmininde; laboratuvarlarda zemin numuneleri iizerinde yapilan deneyler ve
arazide yerinde yapilan deneyler olmak {iizere iki temel yaklasim mevcuttur.
Ozellikle yerinde yapilan deneyler kapsamindaki Standart Penetrasyon Deneyi
(SPT) en c¢ok kullanilan ve pratik bir uygulamadir [5]. Sivilasma direncinin
belirlenmesi amaciyla bircok arastirmaci bir¢ok yontem ortaya koymustur. 2001
yilinda yaklagik 20 kadar konuyla ilgili bilim adammin katilimiyla bir ¢aligma
diizenlenmis ve sivilagma direncinin belirlenmesine yonelik yontemleri i¢eren bir
rapor hazirlanmistir. Bu raporda arazide sivilasma direncinin belirlenebilmesi i¢in
uc deney onerilmektedir. SPT, Konik Penetrasyon Deneyi (CPT) ve kayma
dalgas1 hizinin (Vs) 6lgtimii bu deneylerdendir.



1.1. Amag

Bu c¢alismada; Battalgazi (Malatya) Kampiis alanmi jeoteknik ve

sedimantolojik 6zelliklerinin ortaya konulmasi amag¢lanmaktadir.

1.2. Kapsam

Bu tez ¢alismasi arazi ve laboratuvar ¢alismalar1 olmak iizere iki asamada

gerceklestirilmistir.

1. Arazi ¢alismalar1 kapsaminda 15 adet 20 m derinlikte arastirma sondaj
kuyusu ve 8 adet 5 m derinlikte arastirma ¢ukuru agilmigtir. Her sondaj
kuyusunda 7 adet olmak (zere toplam 105 adet SPT ve yine her sondajda
6 adet olmak (zere toplam 90 adet Presiyometre Deneyi (PMT)
yapilmigtir. SPT deneyi sirasinda sondajlardan farkli derinliklerden ve
aragtirma g¢ukurlarindan alinan 6rselenmis numuneler Uzerinde zeminin
fiziksel o©zelliklerini belirlemek amaciyla; su igerigi, elek analizi,
hidrometre, kivam limitleri ve 6zgiil agirlik deneyleri gergeklestirilmistir.

2. Arastirma c¢ukurlarindan 3 ve 5 m derinliklerden 6rselenmemis numuneler
alimmig ve bu numuneler iizerinde zeminin mekanik Ozelliklerini
belirlemek amaciyla kesme kutusu ve konsolidasyon deneyleri
gergeklestirilmistir.

3. Arazi genelinde yapilan deney verilerini desteklemek, birimlerin toplam
kalinliklar1, derinlikleri gibi litolojik ve jeoteknik 6zellikleri hakkinda
ayrintili bilgi edinebilmek amaciyla jeofizik deneyler yapilmistir. Bu
amacla; Sismik Kirilma- Sismik Tomografi calismasi, Masw Yizey
Dalgas1 Analiz ¢alismasi ve Diisey Elektrik Sondaj (DES) c¢alismasi
gerceklestirilmistir.  Jeofizik c¢aligmalarin  sonucunda ¢aligma alani
dahilinde yer alan birimlerin 6zellikleri, kalinliklar1 ve konumlari

belirlenmistir.



4. Arazi ve laboratuvar caligmalar1 sonucunda elde edilen veriler zeminin
tasima giicli, oturma ve sivilagma hesaplamalarinda kullanilmistir.
Discover Mapinfo Bundle 2014 programi ile deney sonuglar1 kullanilarak;
tagima giicii, sivilasma ve yeralt1 su seviye haritalar1 olusturulmustur.

5. Sedimantolojik calismalar kapsaminda Orselenmis numuneler iizerinde;
tane boyu dagilimi, tane sekli, olusum ortami, Orselenmemis cakillar
Uzerinde ise eski akint1 yonii belirleme ¢alismalari yapilmistir.

6. Jeoteknik caligmalar sonucunda ¢alisma alan1 dogu ve kuzey dogusunda
tagima glicii degerlerinde diisme goriilmiistiir. Sivilagma hesaplamalarinda
calisma alan1 dogu ve kuzeydogusunun riskli bolgeler oldugu

belirlenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Zeminlerin Fiziksel Ozellikleri

Arazide zemin tanimlamalarinda, kaba taneleri tanimlamada tane boyu
(ince, orta, kaba), tane sekli ( koseli, yuvarlak, kiiresel vb), rengi, derecelenmesi
(iyi veya kotii), sikisma durumu ve ince tanelerin durumunun ortaya konulmast
gerekmektedir [6]. Tane morfolojisi dort agidan taneyi inceler. Bunlar; tane sekli,

kiiresellik, yuvarlaklik ve yiizey 6zellikleridir [7].

Tane Sekli : Bir cismin ii¢ boyutu arasindaki iligskinin bir Ol¢iisii olarak
tanimlanir. Folk, tane sekli ile ilgili dort temel ve birden fazla sinif tanimlamistir

[7]. Bunlar,

a) Es kenarli veya kompakt taneler,
b) Duzlemsel taneler,
c) Cubuksu taneler,

d) Disk sekilli taneler olarak tanimlanir [7].

Kiresellik : Bir cismin boyutlarinin ne kadar birbirine yakin oldugunun
Olcustdar. [7]. Kiiresellik tanenin bozunma siirecinde olusan bir 6zelliktir. Yassi
bir tane, tasinma siliresince yuvarlaklagsmaya baslar [8]. Sekil 2.1’de Zinng

kiresellik siniflamasi verilmistir [9].
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Sekil 2.1 Zinng kiiresellik siniflar1 [9]

2.1.1. Tane boyu dagilimi

Zeminlerin tane boyu; onlarin siiriiklenme, tasinma ve depolanmalarini
etkileyen en temel Ozelliktir. Bu nedenle tane boyu dagilim analizi; sediman
kaynagi, taginmasi ve depolanma mekanizmalar1 hakkinda énemli ipuglar1 saglar
[10, 11, 12]. Yatak yiizey sedimanlarinin tane boyu dagilimi bireysel depolanma
ortaminin, ana malzemenin tane boyu dagiliminin, secili ve yikicit tasinma
mekanizmasinin ve ¢okellerin hidrodinamik 6zelliklerinin sonucu olarak degisir

[12].

Zeminlerin tane boyu dagilim analizi; farkli boyutlardaki tanelerin
agirhikca yiizdelerinin hesaplanmasimi igerir. Iri taneli (0,075 mm’den blyik)
zeminlerin tane boyu dagilim analizi elek analizi ile belirlenirken, ince taneli
(0,075 mm’den kiiglik) zeminlerin tane boyu dagilim analizi hidrometre

(sedimantasyon) analizi ile belirlenir [6, 13, 14].



Tane boyutu ile ilgili olarak bir¢cok simiflama yapilmistir. Birlestirilmis
zemin siniflama sistemi (USCS), Tiirk Standardinda zemin siniflamas1 (TS 1500),
Ingiliz Standardinda zemin smiflamas1 (BS 5930), Amerikan Karayollar1 zemin
siniflamas1 (AASHTO) bunlardan bazilaridir. Bu siniflama sistemleri i¢ginde en
yaygin olarak kullanilani birlestirilmis zemin siniflama sistemidir [EK-1]. Bu
simiflama sisteminde; zeminin tane boyu dagilimi yaninda kivam Ozellikleri de

Onem tasir.

Tane boyu dagilim analizi sonunda; tane cap1 logaritmik yatay eksende ve
yiizde olarak her elekten gecen toplam malzeme miktar1 diisey eksende olacak
sekilde olusturulan egri, tane boyu dagilim egrisi olarak isimlendirilir. Bu egri
yardimiyla; istenilen bir boyutun yiizdesi, istenilen bir boyuttan daha iri ve daha
ince olanlarin yiizdesi, tane boyutu sinirlar1 ve zeminin uniform dagilimda olup
olmadig1 saptanabilir [13, 15]. Elek analizinde yaygin olarak kullanilan elekler ve
elek goz acgikliklart Cizelge 2.1’de verilmistir [6]. Cesitli standartlara gore

zeminlerin tane boyu dagilimlari ise Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.1 Bazit ASTM elek numaralari ve elek goz agikliklari [6]

Elek No 4 8 10 20 40 60 100 | 200
Elek Goz 4,75 | 2,36 | 2,00 | 0,850 | 0,425 | 0,250 | 0,150 | 0,075

Acikligr (mm)




Cizelge 2.2 Cesitli standartlara gére zeminlerin tane boyu dagilimi [ 15]

Zemin Tri USCS | TS1500 | BS5930
Tane Boyu (mm)
Moloz > 75,0 > 60,0 > 60,0
Cakil iri 19,0- 75,0 20,0 - 60,0 20,0 - 60,0
Orta - 6,0 - 20,0 6,0 — 20,0
Ince 4,75- 19,0 2,0-6,0 2,0-6,0
Kum Kaba 2,00 - 4,75 0,6 -2,0 0,6 -2,0
Orta 0,425- 2,00 0,2-0,6 0,2-0,6
ince 0,075- 0,425 0,075-0,2 0,06-0,2
ince Silt | iri <0,075 0,002-0,075 | 0,02-0,06
Orta 0,006 — 0,02
ince 0,002 — 0,006
Kil < 0,002 < 0,002

Bir zeminin agirlik¢a gecen yilizdesinin % 60’1na denk gelen tane ¢apinin
(Deo), %10’una denk gelen tane ¢apina (D1o) oranini Uniformluk Katsayist (Cy)
olarak tanimlanmis ve Esitlik 2.1°de verilmistir [6, 13, 15].

D
Cy = p2 (2.1)

Deo  : Zeminin %60’ 1nin gectigi tane boyu

Do :Zeminin %10’unun gegtigi tane boyu

Tane boyu dagilimu ile ilgili diger bir kavram da Sureklilik Katsayis1 (Cr)
degeridir. D1o ve Deo degerleri yaninda zeminin agirlikca %30’unun gectigi tane

boyu (Da3o) da dikkate alinarak Esitlik 2.2’ye gore hesaplanir [6, 13].

_ b3
Dj0.Deo

(2.2)




Uniformluk katsayisinin  biiyiik  olmasi

zemin numunesinin

tane

boyutlarmin alt ve {ist sinirlarmin genis olmasi anlamma gelir. Iyi derecelenmis

bir zeminde C; degeri 1 ile 3 arasindadir [13, 15, 16].

Kirintili sedimentlerin tane boyu dagilimi Udden ve Wenthworth 6lgegine

gore Cizelge 2.3’de belirtildigi sekilde yapilmistir [8]. Bu 6lgekte mm olarak

verilen tane boyu degerleri matematiksel hesaplamalarda kolaylik saglamasi

nedeniyle Esitlik 2.3 kullanilarak phi 6lgegine ¢evrilerek kullanilir [17].

¢ = —log,d (2.3)
Cizelge 2.3 Udden ve Wenthworth Olgegi [8]
Tane Boyu Tane boyu Taru
(d, mm) (Phi, )
BLOK Iri
Ince
256 -8 CAKIL Kaba
64 -6 (Konglomera) Ortac
4 -2 Ince
2 -1 KUM Cok kaba
1 0 (Kumtast) Kaba
0,50 1 Ortag
0,25 2 Ince
0,125 3 Cok ince
0,0625 4 SILT Kaba
0,0312 5 = Ortag
0,0156 6 g % Ince
0,0078 7 o S Cok ince
0,0039 8 KIL




Kirintili sedimenter kayaclar1 Folk ise liggen diyagram olusturarak on bes

sinifa ayirmistir [ 7]. Folk’un tiggen diyagrami Sekil 2.2°de verilmistir.

1 : Cakil

2 : Camurlu cakil

3 : Camurlu kumlu cakil

4 : Kumlu cakil

5 : Cakilli camur

6 : Cakill1 camurlu kum
\ -

8

9

Galal
Yizdesi (%)
: Cakilli kum
: Az cakilli camuuur
: Az cakilli camurlu kum
LU\ Kum 10: Az cakilli kumlu ¢akil
TS 11: Az cakilli kum

12: Camur

13: Kumlu ¢camur

14: Camurlu kum

15: Kum

a) Cakil- Kum- Ince siniflamasi

: Kum
: Killi kum
: Camurlu kum
: Siltli kum
: Kumlu kil
: Kumlu camur
: Kumlu silt
: Kil
: Camur
0: Silt

Kum
Yitzdesi (%)

— AT G0 -] Oy Lh e T bl

Silt

b) Kum- Silt- Kil siniflamasi

Sekil 2.2 Kirintili kayag siniflamasi [7]
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2.1.1.1. Tane boyu dagilimu istatistiksel parametreleri

Tane boyu dagilimiin tanimlanmasinda kullanilan dort temel parametre
vardir. Bunlar; ortalama tane boyu, boylanma, carpiklik ve tepelenme (sivrilik,

basiklik) 6l¢iistidiir [10, 11].

Istatistiksel parametrelerin elde edilmesinde yaygin olarak kullanilan
metotlardan biri 6rnegin kiimilatif egrisini olusturmak ve degisik kiimiilatif

oranlarla temsil edilen gaplar1 okumaktir. [7, 10, 11].

A. Ortalama Tane Boyu Olcutleri

a. Mod (Mo): En ¢ok gdrilen tane boyutudur [7].

b. Medyan (Md): Kiimilatif egri iizerinde %50 ¢izgisine karsilik gelen tane
boyu degeridir.

c. Grafik Orta (Mz) : Yaklasik olarak tane boyu aritmetik ortalamasidir [9,
18]. Esitlik 2.4 kullanilarak hesaplanir.

(916+@50+084)

M, = 3

(2.4)

B. Degismezlik Olciitleri

a. Boylanma Katsayis1 (o1): Boylanma; bir degisken (tane boyu gibi)
toplulugundaki bir Orneklilik derecesidir [9].  Esitlik 2.5 kullanilarak
hesaplanir [7, 8, 18]. Folk’un sedimanlarin boylanma smiflamasi Cizelge

2.4’de verilmistir [7].

. (084—016) + (995-05) (2.5)
4 6,6
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Cizelge 2.4 Boylanmanin grafik standart sapma siniflar1 [7, 8].

01 Boylanma

<¢$0,35 Cok iyi boylanmis
¢ 0,35- ¢ 0,50 Iyi boylanmis
¢ 0,50- ¢ 0,71 Orta derecede 1yi boylanmig
¢ 0,71- ¢ 1,00 Orta boylanmis
¢ 1,00- ¢ 2,00 Koétii boylanmig
¢ 2,00- ¢ 4,00 Cok kotii boylanmis

¢ 4,00 < Asir1 derecede kotii boylanmis

b. Carpikhk (Ski): Carpiklik, simetrik tane boyu dagilimindan sapmay1 ifade eder.
Pozitif carpiklik degeri, tek yonlii akis ile tasinma sonucu, negatif carpiklik ise
ince taneli malzemenin savrulma hareketi ile ortamdan uzaklasmasi sonucu olusur
[19]. Pozitif garpiklik ince taneyi, negatif ¢arpiklik ise daha kaba taneyi ifade eder
[20, 21]. Bununla birlikte; suyla taginan kumlar negatif carpiklik gosterirler [21].
Sedimanlarin carpiklik degeri Esitlik 2.6 ile bulunurken, siniflamasi ise Cizelge

2.5’ya gore yapilir [7, 18].

Sk, = (016+084—2050) | (#5+@P95—2(50)
1™ 2(p84-016) 2(095-05)

(2.6)

Cizelge 2.5 Sedimanlarin garpiklik siniflamasi [7, 10, 11]

Ski Carpiklik
+1,00< Ski< +0,30 Asiri derecede ince garpik
+0,30 < Ski< +0,10 Ince garpik
+0,10 < Ski< -0,10 Simetrige yakin
-0,10< Ski<-0,30 Kaba garpik
-0,30< Ski< -1,00 Asir derece kaba garpik

12



c. Tepelenme (Sivrilik, Kg): Tortullarin olagan tepelenme degerleri 0,85-1,4
arasindadir [9]. Folk tepelenme icin Esitlik 2.7 6nermistir [18]. Tepelenme

smiflamasi olarak da Cizelge 2.6’da onerilen siniflamay1 6nermistir.

(95—-05)

8 = 2,44(075-025) (2.7)

Cizelge 2.6 Sedimanlarin tepelenme Siniflamasi [7, 9]

Kg Tepelenme
Kg < 0,67 Cok platikurtik (asir1 diiz egri)
0,67 < Kg< 0,90 Platikurtik (diiz egri)
0,90 <Kg< 1,11 Mesokurtik (normal egri)
1,11 < Kg< 1,50 Leptokurtik (biikey egri)
1,50 < Kg< 3,00 Cok Leptokurtik (cok biikey egri)
Kg> 3,00 Asirt derece leptokurtik (asir1 biikey egri)

Bu parametreler depolanma ortamlar1 gibi sedimanter 6zelliklerin ortaya
konulmasinda da kullanilir [11]. Ortalama tane boyuna karsilik boylanma
degerleri kullanilarak olusturulan ortam tanimlamasi Sekil 2.3’de yer almaktadir.
Burada depolanma ortamlarinin farkli enerji durumlarini igeren ii¢ temel bolge
tanimlanmistir. Bunlar; fliiviyal ve akinti1 bolgesi, kismen agik- yar1 acik halig

bolgesi ve kapali havza bolgeleridir [22].
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10 \\
KAPALI —
5| HAVZA /'-(/

Drigiik enetji
- i
fi‘ ~ ;
Fismen acik \\ /
van agik haliu;/\ \
-

FLUVIYAL

BOYLANMA (Q)

KAPALT
HAVZA

ORTALAMA TANE BOYU Q)

Sekil 2.3 Ortalama tane boyu- boylanma degerlerine gére depolanma ortamlari
[12, 22 Uyarlanmstir]

2.1.2. Kivam limitleri

Kivam terimi ince taneli zeminler i¢in kullanilan bir terimdir. Zeminin su
icerigine bagli olarak farkli Ozellikler gostermesi 1911 yilinda Atterberg
tarafindan agiklanmistir. Atterberg’in deneysel olarak ortaya koydugu kivamlar;
kivam limitleri veya Atterberg limitleri olarak tanimlanir. Kuru ince taneli bir
zemin az miktarda suyla karistirildiginda; kirilgan, yar1 kati, plastik ve likit olarak
tanimlanan kivamlart sergiler [23]. Plastik limit (PL); killerin egilebilir yumusak
bir kivamdan kirilgan bir kivama gectigi su icerigi olarak tanimlanirken, likit limit
(LL); siv1 kivamdan plastik kivama gegtigi andaki su igerigi olarak tanimlanir.

[24].

Zeminin plastik 6zellik gosterdigi su igeriginin alt ve list sinir degerleri
likit limit (LL), ve plastik limit (PL) degeridir. Bu iki limit deger arasindaki fark
plastisite indeksi (lp) degerini verir (Esitlik 2.8).

Ip = LL — PL (2.8)
14



Ip : Plastisite indeksi
LL - Likit limit

PL : Plastik limit

Leonard 1962 yilinda plastisite indeksine gore zeminleri dort grupta

toplamistir. Cizelge 2.7°de plastisite indeksine gére zemin sinifi yer almaktadir

[6].

Cizelge 2.7 Plastisite indeksine bagl olarak zemin siniflamasi [6]

lp (%) Plastisite Derecesi
0 Plastik degil
1-5 Hafif Plastik
5-10 Diistik Plastik
10-20 Orta derecede plastik
20-40 Yksek Plastik
> 40 Cok yiksek plastik

Plastisite; kirilma ve catlama olmadan ince taneli zeminin kalici
deformasyona ugrayabilme Ozelligidir. Plastisite 6zelligi organik malzeme veya
kilden kaynaklanir [13]. Zeminin igerdigi su igerigine bagh olarak likit, plastik
kivamin diginda yar1 kat1 ve kat1 kivamlar1 ve bu kivamlar arasinda biiziilme limiti
de tanimlanmistir [25]. Zeminin plastisite Ozelliklerine bagli olarak
smiflandirmasi Sekil 2.4’de verilmistir. Burada likit limit degerinin 50 oldugu hat
B hatt1 olarak belirlenmistir. Buna gére B hattinin tzerinde kalan bolge ylksek
plastik (H) olarak tanimlanirken, altinda kalan bolge diisiik plastik (L) olarak
tanimlanmistir. Ayn1 sekilde A hatti olarak belirlenen hat kil (C) ve silt (M) ayrim

hattidir. A hattinin tizerindeki bolge kil, altindaki bolge silt olarak tanimlanmustir.
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&0
- Hatn /
PI=0.2 (LL-&)

A- Hatt
BI=0,T3(LL-20)

40

Plastizite Indasksi, Ip

10D

Likit Linnit

Sekil 2.4 Plastisite Kart1 [6]

Bir zeminden digerine, kivamlar arasindaki gecislerde su igerigi
degerlerinde farkliliklar meydana gelir. Bu farkliliklar kil mineral taneleri
arasindaki etkilesime baghdir [13]. Su igerigi degerindeki herhangi bir diislim,
katyon tabaka kalinliginda diisiime ve taneler arasindaki ¢ekim giiclinde artisa

neden olur [13].

2.1.3. Birim hacim agirhk

Birim hacim agirlik 1 m® hacme sigan kiitle olarak tanimlanir [15]. Zemin
mekaniginde en ¢ok kullanilan birim hacim agirlik degerleri icerdikleri su
miktarina bagh olarak; kuru, dogal ve doygun birim hacim agirlik olmak {izere

tice ayrilir [26]. gr/cm?®, kg/m3, ton/m? gibi birimlerle ifade edilir.
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a. Dogal birim hacim agirhk (yn)

Zeminin yerinde Orselenmemis durumda veya yapay olarak sikigtirilmis

durumdaki birim hacim agirligidir [15] .

Wn
o=t (2.9)

Whn  : Dogal agirlik

\/ : Toplam hacim

b. Kuru birim hacim agirhk (yd)

Zeminin tamamen kuru olmasi durumundaki birim hacim agirlik degeridir.

Esitlik 2.10 kullanilarak hesaplanir [27] .

—Wa
ya=" (2.10)

Wy  : Kuru agirhik

\/ : Toplam hacim

c. Doygun birim hacim agirhk (ysat)

Zemin igerisindeki tiim bosluklarin su ile dolu olmasi durumundaki birim

hacim agirlik degeridir. Esitlik 2.11 kullanilarak hesaplanir [15] .

_ Weat _ WetWey
Ysat= v v (211)

W;s  :Katiagirhik

Ww  :Suagirhg
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Wsat  : Doygun agirlik

\Y : Toplam hacim

2.1.4. Ozgul agirhk (Gs)

Zeminlerin 6zgiil agirligi (Gs); tane birim hacim agirhiginin +4 °C’deki saf
suyun birim hacim agirhigina oramidir (Esitlik 2.12) [15, 27]. Cizelge 2.8’de bazi

yaygin minerallerin 6zgiil agirlik degerleri verilmistir [27].

_ Vs
GS__VW 440 (2.12)
Vs :Tane birim hacim agirligt
Yw : Suyun birim hacim agirlig

Cizelge 2.8 Bazi yaygin minerallerin 6zgiil agirlik degerleri [27]

Mineral Gs Mineral Gs
Kuvars 2,65 Na ve Ca- Feldispat | 2,62-2,76
Kaolinit 2,6 Klorit 2,60-2,90
Mit 2,8 Biyotit 2,8-3,2
Montmorillonit 2,65-2,80 Muskovit 2,76-3,1
Halloysit 2,00-2,55 Hornblend 3,0-3,47
K- Feldispat 2,57 Limonit 3,6-4,0
Olivin 3,27-3,7

18




2.1.5. Su icerigi (w)

Zeminlerin su igerigi; su agirligmin kati agirliga oraninin yiizde olarak

ifadesidir. Esitlik 2.13 kullanilarak hesaplanir [27] .

W= 4100 (2.13)
W,

N

w : Su igerigi
Ww  :Suagirhg

W;s : Kat1 agirhigi

2.2. Zeminlerin Mekanik Ozellikleri

2.2.1. Konsolidasyon

Zemin tanelerinin ¢ogu zaman sert minerallerden olugmasi, taneler
arasinda yer alan suyun ihmal edilebilecek derecede kiiclik sikisma oranina sahip
olmasi nedeniyle, iizerine yiikk uygulandiginda zeminin sikismasi bosluklardaki
suyun ortamdan uzaklagmasina bagli olarak gelisir. Zemin taneleri arasinda yer
alan bosluk suyunun uzaklagsmasina bagli olarak da taneler birbirine yaklasir ve
hacminde bir azalma meydana gelir [23]. Zemin igerisinde suyun hareket
edebilme yetenegi de zemin tiiriine bagl olarak degisir. Permeabilitesi yiiksek
olan zeminlerde su rahat hareket edebilirken, diisiik permeabiliteye sahip
zeminlerde suyun ortamdan uzaklasmasi yavas olacaktir. Buna bagli olarak
zeminin sikismasi da zamana bagl olarak gelisecektir. Kumlu zeminlerde sikisma
heniiz ingaat devam ederken gelisirken, killi zeminlerde bu yillar hatta on yillar
boyunca devam edebilmektedir [16, 26]. Dolayisiyla zeminlerin sikigmasinin

hesaplanmasinda gerilme, sekil degistirme ve zaman iliskilerinin incelenmesi
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gerekmektedir. Laboratuvarda konsolidasyon deneyi ile bu iliskiler deneysel

olarak ortaya konulabilmektedir [28].

Konsolidasyon deneyi (Odometre deneyi) sonucunda sikisma gerilme
egrileri olusturulabilmektedir. Sikismanin hacim azalmasi ile meydana geldigi ve
numune alani sabit kaldigindan, boy kisalmasindan bosluk orani degisimlerinin

hesaplanmas1 miimkiindiir [16].

Konsolidasyon deneyinde herhangi bir andaki bosluk orani Esitlik 2.14
kullanilarak hesaplanir [13, 23] .

_ ho—Ah—hg

=" (2.14)
& : 1 yiikleme kademesindeki bosluk orani

ho : Baglangi¢ numune yiiksekligi

Ah : Deney basindan itibaren toplam oturma

hs : Tane yliksekligi

Deney verileri kullanilarak gerilme (logo;’) karsilik bosluk orani (e)
grafigi olusturuldugunda Sekil 2.5°deki gibi bir egri olusur. AB egrisinin diiz
kism1 C noktasina uzatilir. Maksimum egrilik noktas1 D belirlenir ve bu noktaya
teget ¢izilir. D’den cizilen yatay ile teget ¢izgisi arasindaki ac¢inin agiortayi ¢izilir.
|BC|'nin yatay ile kesisim noktasindan absise dik inilir. Bu deger on

konsolidasyon basincinin (P¢) yaklasik karsiligidir [13].
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S

logo'

Sekil 2.5 On konsolidasyon basmcinin (Pc) belirlenmesi

Konsolidasyon deneyi sonucunda hacimsel sikisma Kkatsayisi (my) Ve
stkisma indeksi (Cc) degerleri ise Sekil 2.6’ya gore hesaplanabilmektedir [13, 25,
28].

Sekil 2.6 Hacimsel sikisma katsayis1 (my) ve sikisma indisinin (Ce)

hesaplanmasi

Sekil 2.6 a’ya gore hacimsel sikisma katsayist (my) Esitlik 2.15 ile
hesaplanirken, Sekil 2.6 b’ye gore sikisma indisi (C¢) Esitlik 2.16 ile hesaplanir

[13]. Cc degeri, zeminin su igerigi ve birim hacim agirlig: arttik¢a azalir [29].
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AH/H

AO'Z[

my : Hacimsel sikisma katsayisi

AH/H :Basing artisinda (Ac;’) meydana gelen birim sikisma

Ac;”  : Basing artig1 miktari
__Be (e1—e2) _ (e1—ep)
“Alogo,r (logal,—logal,) — log(222} (2.16)
oz1!
Cec : Sikigma indisi
Ae :Bosluk oranindaki degisim
Alogo;’ :Basing artig miktari

Konsolidasyon deneyi sonucu elde edilen grafiklerden bulunabilecek diger
bir parametre de sikisabilirlik katsayisi (av) ve konsolidasyon katsayisidir (Cy).
Bosluk orani — efektif gerilim egrisinin egimi kullanilarak ay degeri Esitlik 2.17

kullanilarak hesaplanmaktadir [25].

= Ae
VT Aoyr

(2.17)
av : Sikigabilirlik katsayisi
Ae :Bosluk oranindaki degisim

Ac;”  : Basing artig1 miktari

Konsolidasyon katsayis1 (Cy)’nin hesaplanmasinda en c¢ok kullanilan
yontemler; logaritma yontemi ve karekok yontemidir. Karekok yodnteminde;

zamanin karekokii yatay eksende ve boy kisalmalar diisey eksende olacak sekilde
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hazirlanan grafik kullanilir. Sekil 2.7°de karekdk yontemi ile konsolidasyon

katsayis1 hesaplama sekli yer almaktadir [13, Uyarlanmistir].

neil
1idasyon

Sikisma

| Ikineil
l Konsolidasyon
Df = d100 = =— — — — -+ — — — -
5 2 E 6 Jigg8 10 12 14

4 zaman (dk)

Sekil 2.7. Karekok yontemi ile konsolidasyon katsayisinin belirlenmesi [13,

Uyarlanmistir]

Cv’nin bulunmasi igin takip edilecek islem sirasi su sekildedir [13]

- Gosterge okumalar1 zamanin karekokiiniin (vt) apsisi gosterdigi grafikte

noktalanir.

- Egrinin baslangicindaki maksimum sayidaki noktadan gegecek sekilde QB
tegeti ¢izilir.

- |AC|=1,15|AB| olacak sekilde C noktasi belirlenir.
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- Q ile C noktast birlestirilir (QC) ve bu dogrunun deney egrisini kestigi C
noktast %90 konsolidasyonun tamamlandig1 /tq, degerini ifade eder. %90

konsolidasyonun yuzdesi (Ua=%90) i¢in zaman faktort T,=0,848"dir.

Boylece konsolidasyon katsayisi ¢ift yonlii deranaj kosulu igin Esitlik
2.18a ile veya tek yonlii drenaj kosullari igin Esitlik 2.18b ile hesaplanir [13, 23].

2
cy = 22480 (2.18a)
4tgg
2
cy = 22480 (2.18b)
too
Cv : Konsolidasyon katsayis1
H : Kil tabaka kalinlig
too : %90 konsolidasyonun tamamlandigi siire

Konsolidasyon katsayist (Cv); zaman faktoru (Tv) arasinda Esitlik 2.18’de
verilen baginti mevcuttur. Bu bagint1 kullanilarak belirli bir yiikleme kademesinde
meydana gelen nihai oturmanin, yine belirli bir yiizdesine karsilik gelen zaman
tespit edilir. Oncesinde hesaplanan Cy degeri kullanilarak, bu oturma yiizdesine
karsilik gelen Ty; Esitlik 2.19 kullanilarak hesaplanir. Cy zamana bagh
konsolidasyon problemlerinin hesaplanmasinda kullanilir. Belirli bir zamanda ne
kadar oturmanin olusacagi, belirli bir oturmanin olugmasi igin gerekli olan

zamanin belirlenmesi gibi problemlerin ¢dziimiinde kullanilir [30].

2
C, = = (2.19)
Cv : Konsolidasyon katsayisi
H : Kil tabaka kalinlig1
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t : Zaman

Konsolidasyon deneyi sonucu elde edilen e — ¢’ egrisi kullanilarak tek

yonlii konsolidasyon oturmasi (S) Esitlik 2.20 kullanilarak hesaplanabilir [13, 31].

S = m,Ac’'H (2.20)
S : Konsolidasyon oturmasi

my : Hacimsel sikisma katsayisi

Ao’  : Basing artis miktari

H : Doygun kil kalinlig

Zeminlerin permeabilite katsayilari; Terzaghi’nin tek yonli konsolidasyon

teorisine gore; Esitlik 2.21 kullanilarak hesaplanabilir [13, 32].

k= Comyyyw (2.21)
k : Permeabilite katsayist

Cv : Konsolidasyon katsayis1

my : Hacimsel sikigma katsayis1

Yw : Suyun birim hacim agirlig
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2.2.2. Zeminlerin kayma dayanim

Zeminlerin kayma dayanimi, kirilma yiizeyleri boyunca zemin tanelerinin
stirekli kayma yer degistirmesine gosterdigi direng olarak tarif edilir. Zeminlerde
kayma dayanimi; bosluk orani, igsel siirtiinme agisi, kohezyon, zemin tiirii, aldig
ve almakta oldugu gerilimler, ugradig1 deformasyonlar gibi bircok 6zellige bagh
olmasma karsilik, siirtiinme agis1 ve kohezyon gibi iki temel parametre ile

tanimlanmaktadir [15].

Laboratuvarda zeminin kayma dayanim parametrelerini belirlemede birgok

yontem bulunmaktadir. Bunlardan biri de kesme kutusu deneyidir.

2.2.2.1. Kesme kutusu deneyi

Kesme kutusu deneyi; laboratuvarda zeminlerin kayma direncini
belirlemede kullanilan deneylerden biridir. Cihaz alt ve Ust olmak Gzere iki
kisimdan olugmaktadir. Alt kisim bir ¢ergceveye sabit iken, iist kisim kesme
yiikiiniin uygulanmasi igin yatay olarak hareket edecek sekildedir [6]. Kesme
kuvveti degismez hizla uygulanirsa deney deformasyon kontrollii, degismez yik
ile uygulanirsa gerilme kontrollii olarak yapilmis olur. Deney sonunda uygulanan
farkli normal gerilimlere karsi elde edilen kesme gerilimleri bir grafige
dokildiiglinde, meydana gelen dogru yenilme zarfim1 verir. Normal ve kesme

gerilimleri, normal ve kesme kuvvetlerinin 6rnek alanina boliinmesi ile elde edilir

[15, 16].

2.3. Zeminlerin kimyasal 6zellikleri

Taze, 1slak organik zeminler, organik malzemenin bozulmasi nedeniyle

genellikle belirgin bir kokuya sahiptirler. Bu malzemeler 1sitma ile kolaylikla
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belirlenebilir. Bu tip malzemelerin diger belirleyici 06zellikleri ise koyu
renkleridir. Asit testi, sulandirilmig hidroklorik asit kullanilarak kalsiyum
karbonatin varligini tespit etmek i¢in yapilir. Yiiksek kuru dayanima sahip
zeminler i¢in, giiclli bir reaksiyon, ¢imento malzemesi olarak kalsiyum karbonatin

varligini isaret edebilir [16].

Bazik mineraller denizel, asidik mineraller akarsu gol ortamlarinda

kristallesebilir veya durayli kalabilir [6].

2.4. Zeminlerin Tasima Giicii

Yap1 yiklerini sekil, boyut ve gémme derinligine bagl olarak zeminin
tastyabilecegi gerilmelere cevirerek zemine aktaran elemanlar temel, yikleri
dogrudan veya temeller araciligi ile tasiyan ortam ise temel zemini olarak

adlandirilir [15, 16].

Zeminlerin tasima giiciinde giivenilir bir temelin varhi@ Onemlidir.
Temelin go¢mesi durumunda, lizerinde yer alan yapinin hasar gormesine,
yenilmesine neden olacagindan, tasima giici hesaplamalar1 yap1 giivenligi
acisindan dnemlidir.

Zeminin iizerindeki yapilar1 giivenli bir sekilde tagimas1 durumunda olusan
gerilme, yizeysel temellerde zemin emniyet gerilmesi (Qa) olarak tanimlanir.
Temelin gé¢gmeden tasiyabilecegi maksimum taban basinci son (nihai) tagima

glict (qur) olarak adlandirilir [15, 33].

Biitiin temeller tasima giicli yenilmesi veya asir1 oturmaya kars1 giivenli bir
sekilde insa edilmelidir. qut degerinin belirli bir giivenlik katsayisina (Fx) bolimu
ile elde edilen izin verilebilir tasima gilicii (qan) degeri giivenlik agisindan
kullanilan bir uygulamadir. Giivenlik katsayis1 genellikle 3 veya daha biiyiik bir
deger alir [27]. ince ve orta tane boyunda kumlu birimler veya killi, siltli kaba
taneli kumlar (SW, SM, SC) yerinde kompakt bir yapr gosteriler ve bu tip
zeminlerde insa edilen radye temeller igin qan degerleri yaklasik 322-537 kN/m?
arasinda degisir [34].

27



Zeminlerin tasima giicii degerleri; kohezyon, slirtinme ve zemin
yogunlugu olmak iizere li¢ temel Ozellige baghdir. Kohezyon kimyasal bir
Ozelliktir. Kil taneleri aralarindaki elektriksel ¢ekim nedeniyle taneler birbirine
yapisma egilimindedir. Sirtiinme ise fiziksel bir 6zelliktir ve taneler arasindaki
stirtlinme arttikca zeminin temel yiikiinii tasima kapasitesi de artar. Pratikte killer
sirtiinmeden bagimsiz olarak diisiiniiliir. Zeminlerin siirtiinmesi siirtlinme agisi ile

temsil edilir [33].

Terzaghi; serit, kare, diktortgen ve dairesel temeller icin quit

hesaplamalarini Esitlik 2.22” ile vermistir [33].

Quit = € NS¢ +v1.Dr.Ng + 0,5.v,.B.N, S, (2.22)
Quit : Nihai tagima giicii

c : Kohezyon

Nc, Ny, Ngq : Stirtlinme agisina bagl tasima giicii katsayilari

Y1 : Zeminin gdmme derinligi boyunca birim hacim agirlik degeri

Y2 : Temelin altindaki birim hacim agirlik degeri

B : Temel genisligi

D¢ : Temel derinligi

Sc, Sy : Sekil Faktorleri (serit temel i¢in her ikisi de 1 alinir)

Meyerhof Terzaghi’nin ortaya koydugu denklemleri; sekil (s), derinlik (d)
ve egim (i) faktorlerini de katarak tekrar diizenlemis ve qult degerleri igin Egitlik

2.23’1i dnermistir. Meyerhof faktorleri ise Cizelge 2.9°da yer almaktadir [34, 35].
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Quit = € Ne.Se.de-ic.be.gc +v1.Df. Ng.sq. dg.ig. bg- 8p +

0,5.v2.B.Nys,d,.i,.b,. g, (2.23)
c : Kohezyon
Nc, Ny, Ngq : Strtiinme agisina bagli Meyerhof tagima giicii katsayilari
Y1 : Zeminin gdbmme derinligi boyunca birim hacim agirlik degeri
Y2 : Temelin altindaki birim hacim agirlik degeri
B : Temel genisligi
D¢ : Temel derinligi
Sc, Sqv Sy : Sekil Faktorleri
dc, dg, dy : Derinlik Faktorleri
Ic, Ig, Iy : Yk egimi faktorleri
be, bg, by : Temel taban1 egimi faktorleri (Temel tabani diiz ise; bc =bq = by =1
olur.)
Jc, 99, Gy : Zemin ylizey egimi faktorleri (Zemin ylizeyi diiz ise; gc =0gq = Oy
=1 olur.)
Cizelge 2.9 Meyerhof tasima guicu faktorleri [34, 35]
Sekil Faktorii Derinlik Faktori Egiklik Faktorii
S, Sg» Sq de, dg, dg ic, Ig, Ig
Herlangi se=1+ 0,2Kp% d. =1+ 0,2\/1(?% i = iq = (1 - 5"
$=0° Sq=Sy= dg=d, =1 i,=0
$=>10° s = 1401K,D :dy=1+0,1J;pD 1y—(1—;—:)2

29




Cizelge 2.9°da yer alan Kp degeri Esitlik 2.24 ile hesaplanirken, a; yukin
diiseyle yaptig1 agidir [36].

K, = tan?(45 + %) (2.24)

Tagima giicii hesaplamalarinda kullanilan diger bir yontem de Hansen
tarafindan ortaya konulmustur. Hansen yontemi Meyerhof’a gore daha guvenli
tarafta kalmaktadir. Arazi ylizeyi yatay olmasi durumunda Esitlik 2.25
kullanilarak nihai tasima giicii degerleri hesaplanir [37].

Quie = —c.cotd + (y1 Dy + c.cotd)N,. s4.dg. ig- by +

0,5y;By,.Nys,d,.i,.b, (2.25)
c : Kohezyon
Ny, Ngq : Stirtlinme agisina bagli Hansen tagima giicii katsayilari
V1 : Zeminin gémme derinligi boyunca birim hacim agirlik degeri
Y2 : Temelin altindaki birim hacim agirlik degeri
B : Temel genisligi
Dt : Temel derinligi
Sc, Sqr Sy : Sekil Faktorleri
dc, dg, dq : Derinlik Faktorleri
ic, Igy Iy : Yk egimi faktorleri
be, bg, by : Temel taban1 egimi faktorleri (Temel tabani diiz ise; bc =bq = by =1

olur.)
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Jeoteknik uygulamalarda ihtiyag duyulan derinliklerde zeminin
miithendislik parametrelerinin ortaya konulmasi gerekmektedir. Jeoteknik
uygulamalarda ve temel tasarimlarinda en eski ve en genel uygulamalardan biri
standart penetrasyon deneyidir. Bu deney; penetrasyon tupunin belirli bir
derinlige gomiilmesi i¢in gereken darbe sayisinin belirlenmesiyle, miihendislik
malzemesinin makaslama dayanim Ozelligini tanimlayan bir deneydir. Bu
deneyde hem zemin 6rnegi alinir, hem de yeralti su seviyesi (YASS) belirlenir
[38]. Deney sonuglari; tasima giicii, oturma ve sivilagsma gibi birgok miihendislik

ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir [39].

SPT arazi darbe sayist (SPT-N) kullanilarak kohezyonsuz ortamlarda
temel genisliginin (B) 1,22 m’den biiylikk olmasi durumunda tagima giicli

hesaplamalar1 Esitlik 2.26 kullanilarak yapilmaktadir [37, 40].

B+0,3)2 D
dan = 12,5 Ny (T) (1+0335 (2.26)
B : Temel genisligi

D¢ : Temel derinligi

Niso : Teorik serbest diigme tokmak enerjisinin % 60’1 ve efektik jeolojik
gerilme 100 kPa olarak diizeltilmis SPT darbe sayis1

Ortamda yeralt1 suyu varsa Df + D > Dy ise; hesaplanan izin verilebilir
tasima giicii degeri, yeralt1 suyu diizeltme faktorii (Cw) ile ¢arpilmaktadir. Burada
D degeri; temel tabanindan incelenecek zeminin tabanina kadar olan mesafedir.

Cw degeri Esitlik 2.27 kullanilarak hesaplanmaktadir [36, 37].

Dw

Cw =05+ O,S(Df+B) (2.27)
Cw : Yeralt1 suyu diizeltme faktorii
Dw : Yeralt1 su seviyesi
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D¢ : Temel derinligi

B : Temel genisligi

Temeller genellikle yiizeye yakin zeminlerde tasiyici birimi gliclendirmek
ve yapilar1 desteklemek amaciyla kullanilirlar. Temel tasariminda quit
degerlendirilmesi ve insaat sonrasi oturmanin tahmini olmak tiizere iki temel

hesaplamaya ihtiyag vardir [41].

Jeoteknik caligmalarda arazide uygulanan diger bir yontem de Mernard
Presiyometre deneyidir (PMT). Ilk defa Mernard tarafindan 1955°de kullanilan
deney, sonraki donemlerde bircok arastirmaci tarafindan gelistirilerek
kullanilmistir. PMT deneyi; zemin veya zayif kayaclarin dayanim ve deformasyon
Ozelliklerini elde etmek amaciyla kullanilabilir [42]. Presiyometre; genisleyebilen
esnek bir memran yardimiyla sondaj duvarlarina uniform bir basing uygulamak

i¢in kullanilan silindirik bir tiiptiir [43].

PMT ile zeminin ilksel basing (Po), limit basing (PL), Elastisite moduli
(Em) degerleri kullanilarak tiretilen formiillerle, zeminlerin tagima giicii ve oturma
hesaplamalar1  yapilir. Deneyin zorluklarindan biri, igerisinde deneyin
uygulanacagi bir bosluk olusturmaktir. Bu sekilde sonuglar zemin davranigini
temsil edebilir [44]. YUzeysel temellerin qut, Mernard limit basinct (PL), oturma
Elastisite mudili (Em) ile iligkilidir [45]. Presiyometreler, sondaj agildiktan sonra
uygulanan presiyometre (Pre-bored pressuremeter-PBPM), deligini kendi agan
presiyometre (self- boring pressuremeter- SBPM), zemine itilen presiyometreler
(Pushed-in pressuremeter- PIPM) ve tam yerlesmis presiyometre (full-
displacement pressuremeter-FDPM) olmak iizere test yontemine, kullanilacak
proba, zemin durumuna ve ihtiya¢ duyulan parametrelere bagl olarak dort gruba

ayrilirlar [43, 46].
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2.5. Zeminlerin Sivilasmasi

Sivilagsma; deprem siiresince meydana gelen fiziksel bir siiregtir [1]. Bir
zemin katlesi igerisinde; birbirlerine temas eden zemin tanecikleri ve bu tanecikler
arasindaki bosluklarda ise hava ve/veya su bulunmaktadir. Zemin tamamen suya
doygun ise; sadece taneler ve aradaki boslugu dolduran su vardir. Zemin
yiizeyinde ne kadar yiik varsa bu yiik taneler araciligiyla bosluklar1 dolduran suya
aktarilir. Normal bir durumda su zemin i¢inde yayilarak bu yiikii hafifletir. Ancak
deprem sirasinda su ortamdan uzaklasabilmek igin yeterli zaman bulamaz ve
bosluk suyu basinci artar. Bu artig sonucu taneler arasindaki temas kuvvetlerinin
degeri sifira yaklasir ve taneler birbirinden uzaklasmaya baslar [47]. Zeminin
stvilagsmasi; zeminin tagima gilicliniin yenilmesine, yanal yayilima, yamag

yenilmesi ve farkli oturmalara sebep olabilir [5].

2.5.1. Zeminlerin sivilagsmaya kars1 duyarhhgi

Geng, zayif, doygun ve iyi derecelenmis zeminler sivilagabilir zeminlerdir
[1]. Youd 1984 yilinda yaptigi bir ¢alismada zemin ve yer alti suyu sartlari
degismediginde sivilagmanin ayni yerde tekrar olusabildigini belirlemistir.
Deprem sonrasi arazi inceleme sartlar1 1s1ginda; sivilasmanin meydana geldigi

alanlar, tekrar deprem oldugunda sivilagma riski tasiyan bolgeler olacaktir [2].

Bir ¢okelin jeolojik oOzellikleri o ¢okelin sivilasma duyarliligi lizerinde
onemli etkiye sahiptir. Genellikle gen¢ ve zayif sedimanlar yiiksek yeralti su
seviyesi durumunda sivilagsmaya karst oldukca hassaslardir. 10.000 yildan daha
geng Holosen yash deltalar, akarsu yatagi ¢okelleri, sel bolgeleri ve oldukga
gevsek dolgular sivilasmaya karsi hassas zeminlerdir. Pleyistosen yash ¢okeller
ise ender olarak sivilagan ¢okellerdendir [48]. Aluvyal zeminler ve yiiksek yeraltt
su seviyesi Ozellikle sismik aktiviteye sahip bolgelerde sivilasma i¢in potansiyel
risk tasimaktadir [5].

33



Sivilagma potansiyeli ¢cogunlukla; kaba silt boyu malzemeden ince kum
boyu malzemeye kadar degisen tane boyunda, gevsek sikiliktaki 6zellikle yatay
kum birimlerinde gerceklesir. Camur laminalart ve yiizeyleri gibi gegirimli
birimler veya gec¢irimsiz birimler bosluk suyu basincimi artirarak sivilagsma

olasiligini artirir. Bu 6zellikle ¢akillarin sivilagmasinda 6nemlidir [49].

Sivilasmaya meyilli zeminler zayif kumlar, biiylk oranda plastik olmayan
silt igeren siltli kum, kumlu siltler ve ¢akillardir [50]. CL, CH, SC ve GC turu killi
zeminler ve GW ve GP tiirii ¢akilli zeminlerde drenaj 6zelligi 1yi oldugundan
¢ogu zaman sivilagsma beklenmez (Bakiniz EK-1). Ancak bosluk suyu basincinin
sontimlemesinin gecirimsiz tabakalarla engellenerek tamamiyla drenajsiz sartlar

olusmas1 durumunda, ¢akilli zeminler de sivilagsmaya duyarli olabilmektedir [2].

Sivilasma duyarliigi tane boyu dagilimindan etkilenmektedir. lyi
derecelenmis zeminlerin sivilagmaya olan duyarlilifi, kot derecelenmis
zeminlere gore daha diisiiktiir. Iyi derecelenmis zeminlerde bosluk orani
azaldigindan drenajli sartlardaki hacim degisim potansiyeli azalmakta ve drenajsiz
sartlardaki asir1 bosluk suyu basinci da diisiik olmaktadir [2]. Sekil 2.8’de tane
boyu dagilimi agisindan potansiyel sivilagsma egilimine sahip olan zeminlerle en

kolay sivilasan zeminler i¢in alt ve iist sinirlar1 veren egriler verilmistir.
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Sekil 2.8 Tane boyu dagilimi agisindan sivilasmanin alt ve {ist sinirlarin1 gésteren

tane boyu dagilim egrileri [2, 51 Uyarlanmistir]

Sivilagan zeminde meydana gelen bosluk suyu basincinin zemin
tanelerinin su ile birlikte yiizeye tasinabilecegi kadar artmasi i¢in, iist kisimda yer
alan sivilasmamis zeminin kalinliginin az olmasi kismen de olsa gegirgen olmasi
gerekir. Yapilan laboratuvar caligmalari sivilasan ve sivilasmayan zeminlerin
tabaka kalinliklarinin 6nemli oldugunu ortaya koymustur. Eger sivilagmayan ortii

tabakasi kalinlig1 alttaki sivilagabilir tabaka kalinligindan daha kiictik ise, zemin
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yenilmesi meydana gelecektir [52]. Yeralt1 su seviyesinin 10 m’nin altinda oldugu
bolgeler oldukca fazla, 10-20 m aras1 bolgeler ise az sayida sivilasmanin oldugu
bolgelerdir [4]. Suya doygun, kohezyonsuz tanesel 6zellikteki zeminlerde 13-15

m aras1 mesafeler, genellikle sivilasma konusunda hassas bolgelerdir [53].

Zeminin sivilagmasi i¢in gereken diger bir sart da zeminin sivilasabilecegi
kadar gii¢lii bir yer sarsintisinin olusmasi durumudur [53]. Depremlerin hepsi
stvilagsmayr tetiklemez veya sivilasma etkisi yaratmaz. 5’den daha kiigiik
blylklikteki depremler sivilasmaya neden olmazken, daha biiyiik depremler

genis alanlarda sivilasmayi tetikleyebilir [49].

Depremin siddeti, sivilagsma {izerinde 6nemli bir etkendir. Bununla birlikte
deprem odak noktasindan uzaklastikga deprem dalgalarinin siddeti de
azalmaktadir. Housner ve Schnabel vd c¢esitli biiyiikliikteki depremler igin episantr
(dis merkez) uzakligi olarak 10 km ve 20 km uzakliklarda etkili olan yer ivme
degerleri ile ilgili bir calisma yapmis ve Cizelge 2.10°de verilen degerleri

onermistir [15].

Sekil 2.9’de Ishihara’nin 1985 yilinda yaptigi bir ¢alisma yer almaktadir.
Bu caligmada Ishihara sivilasmaya bagli hasarlarin ortaya ¢iktigi zemin
kosullarini incelemistir. Farkli yer ivmesi araliklart icin sivilagan zemin ile
sivilasmaya direngli Ortli zeminin kalinligina bagl olarak sivilagmanin yiizeyde

goriiliip goriilmeyecegi lizerine bir grafik olusturmustur [54].
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Cizelge 2.10 Maksimum yer ivmesinin uzaklikla azalmasi [15].

400-500 Gal /

!
Smlasma ile ortava
cikan zemin hasan

A=10 km A=20 km
M Housner Schnabel Housner Schnabel
(5) (6) () (6)
5,0 0,16 0,07 0,12 0,04
55 0,20 0,26 0,18 0,17
6,0 0,26 0,36 0,23 0,22
6,5 0,30 0,44 0,28 0,28
7,0 0,36 0,50 0,35 0,33
7,5 0,40 0,53 0,39 0,38
8,0 0,45 0,57 0,44 0,42
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Sekil 2.9 Sivilasma ile zemin ylizeyinde meydana gelen hasarin olusumunu

belirlemek i¢in sinir egrileri (Ishihara, 1985) [54, 55].
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2.5.2. Sivilagsma hesaplama yontemleri

Sivilagabilir 06zelliklere sahip bir zeminde sivilasma olabilmesi igin;
kuvvetli bir yer sarsintisina maruz kalmasi gerekir. Deprem gerceklestiginde;
zeminin ne sekilde bir tavir sergileyeceginin belirlenmesi i¢in laboratuvarda veya
arazide bir dizi deneyin yapilmasi gerekmektedir. Bu sekilde, olast bir deprem
durumunda, sivilagsma riski tasiyan bolgeler ve bu boélgelerin 6zellikleri deprem

oncesinde belirlenmis olacaktir.

TC4, ISSMFE (1993) tarafindan yayinlanmis olan “Sismik Geoteknik
Risklerde Zonlanma Klavuzu’nda {i¢ asamada sivilagma potansiyel tahminleri

yapilmistir [55]. Bunlar;

- YOntem 1: Jeolojik ve topografik haritalar ile tarihsel afet bilgilerini

kullanarak yapilan basit ve sentetik sivilagsma analizi,

- Yontem 2: Arazi gozlem sonuglari, yerel halkla yapilan goriismeler ve

benzeri verilerle detayli sivilagma analizi,

- Yontem 3: Jeolojik arastirmalarin sonuglarinin ve niimerik analizlerin

kullanildig1 daha detayl: analiz.

1. yontemde; Wakamatsu (1991) ve bazi diger arastirmacilar yaptiklari
calismalarda; Onceden sivilagma meydana gelmis bir bdlgede jeolojik ve
jeomorfolojik calismalar sonucu elde edilen verilerle sivilasma arasinda bir
korelasyon kurulabilirse, bu bolgenin gelecekte meydana gelebilecek bir
depremde sivilagma agisindan ne kadar risk tasidiginin ortaya konabilecegini

belirtmislerdir [55].

2. yontemde; jeolojik ve jeomorfolojik 6zelliklere bagh olarak Youd ve
Perkins (1978), Wakamatsu (1992) calismalarinda olusturulan c¢izelgeler de
kullanilarak; ¢alisma alani sivilasma potansiyeli incelenmistir. Asagida Cizelge
2.11’‘de Wakamatsu (1992)’ye gore jeomorfolojik olarak sivilasma olasilig

verilmistir. [55].
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Cizelge 2.11 J.M.A. V veya M.M.S. VIII siddetine gore jeomorfolojik olarak

stvilagsma siliphesi [55].

Jeomorfolojik Kosullar Sivilasma
Simiflandirma Ozel Durumlar Potansiyeli
Diz Vadi Cakil ve iri kayadan olusan Miimkiin degil
Kumlu zeminden olusan Mumkin
Allviyal Yelpaze | Diisey derecelenme %0,5’den biiyiik Miimkiin degil
Diisey derecelenme %0,5’den kiiciik Mimkun
Dogal Cokel Cokelin en Ustu Mumkin
Tabakas1 Cokelin kenar1 Belki
Bataklik Mimkun
Terk edilmis dere Mumkin
yatagi
Kurumus Cakildan olusan Miimkiin degil
dere yatagi Kumlu zeminden olusan Mimkun
Delta Mumkin
Bar Kum bari Mumkun
Cakil bar1 Miimkiin degil
Kumul Kumulun en (stu Miimkiin degil
Kumulun egilimli yerleri Mimkun
Sahil Sahil Miimkiin degil
Yapay sahil Mimkun
Dz ova Mumkin
Drenajla Mimkun
kullanilabilir hale
gelmis alan
Kullanilabilir hale Mimkun
getirilmis alan
Kaynak Mimkun
Dolgu Ovada bulunan dolgu Mimkun
Ucurumda bulunan dolgu Mimkun
Bataklik iizerinde Mumkin
Drenajla kullanilir hale getirilmis alan Mimkun
uzerinde
Diger Mimkun

3. Yontem ise; bir bolgenin sivilasma potansiyelinin degerlendirilmesinde

diger metotlara gore daha net sonuclarin alinabilecegi bir yontemdir. Diger

yontemlere gore daha fazla arazi ve laboratuvar ¢aligmasi yapilir.

Atterberg limitleri ve plastisite indeksi zeminlerin sivilagsma kontrollerinde

oldukga yaygin olarak kullanilmaktadir [56]. Buna gore;

o Ip<12ve W/ L~ 0,85 olan zeminler sivilasma konusunda hassastirlar,
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12<1p<18ve W/ 1.1, > 0,8 olan zeminler sistematik olarak sivilasmaya

daha dayaniklidur,

Diisiik efektif gerilmede Ip > 18 olan zeminler sivilagmaya kars1 hassas
degillerdir,

Birlesik Zemin Siniflandirma Sistemine gore siniflandirilan ve
Cassagrande plastisite kartinda C (Kil) olarak tanimlanan zeminler
(CH, CL, GC ve SC) stvilagsmaz olarak diistiniilmiistiir,

Sivilasabilir ince taneli zeminler LL < 35 ve A hattinin altinda olmal1
veya lp <7 olmalidir,

Seed; LL < 37 ve I, < 12 olan zeminleri potansiyel olarak sivilasabilir
zeminler olarak belirtmistir ve 37 < LL < 47 ve 12 < I, < 20 olan

zeminlerin de laboratuvar testlerine ihtiya¢ duydugunu belirtmistir
[56].

Yakin zamanda meydana gelen bir¢cok deprem; bir¢ok kohezyonlu zeminin

de sivilagabildigini gostermistir. Bu zeminler; % 20’den az kil oranina sahip, likit

limit icerikleri % 21-35 arasinda, plastisite indeksleri % 4-14 arasinda ve su

icerikleri likit limit degerinin % 90’indan fazlasina sahip olan zeminlerdir [56].

Andrews ve Martin ince taneli zeminlerin sivilasma hesaplamalarinda

Cizelge 2.12’yi 6nermislerdir [57].

Cizelge 2.12. Ince taneli zeminlerin sivilasma kriterleri [57].

2 pm’den kuguk

tane orani1 (%)

LL<32

LL>32

<10 Sivilagsmaya hassas Daha fazla ¢alisma
gerektirir (Plastik kil
olmayan tane )
>10 Daha fazla calisma Sivilagsmaya hassas degil

gerektirir (Plastik olmayan

kil boyu tane)
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Yine zeminlerin LL ve plastisite Ozelliklerine bagli olarak sivilagma

Ozellikleri Cizelge 2.13de belirtildigi sekli ile yapilmistir [58].

Cizelge 2.13 Zeminlerin kivam limitlerine bagli olarak sivilagma kriterleri [58]

LL Ip Sivilagma Riski

<25 <7 Sivilasabilir
25<LL<35 7<Ip<10 Potansiyel olarak sivilagabilir
35<LL <50 10<1p,<15 Devirsel harekete duyarl

2.5.2.1. SPT verileri kullanilarak sivilasma potansiyelinin degerlendirilmesi

Sivilagsma potansiyeli hesaplamalari i¢in bir¢ok aragtirmaci farkli metotlar
ortaya koymuslardir. SPT-N’ye dayali hesaplama ydntemi deprem siiresince
zeminin sivilasma degerlendirilmesinde uzun yillardir kullanilan bir yontemdir.
Basitlestirilmis deneysel kategoride SPT-N’ye dayali yaklasim diinya ¢apinda
biiyiikk bir veri bankasina izin verir [59]. SPT-N zemin tanelerinin sikismasina
bagli olarak ¢ok gevsekten ¢ok sikiya degisecek sekilde zeminin yogunlugu
hakkinda bilgi verebilir. Cizelge 2.14’de SPT-N ile zemin bagil yogunlugunun
degisimi verilmistir [51, 55].

Cizelge 2.14 SPT-N degerine bagli olarak kumun bagil yogunlugu [51, 55]

SPT-N Sikilik veya bagil yogunluk
0-4 Cok gevsek
4-10 Gevsek

10-30 Orta

30-50 Sik1
> 50 Cok sik1

41



SPT-N’ye dayali sivilasma analizi c¢alismalart birgok arastirmaci
tarafindan kullanilmistir. Seed Metodu, Tokimatsu ve Yoshimi (T-Y) Metodu,
Yeni Japon Karayollart (NJRA) Metodu, binalarin sismik dizayni icin Cin
Kriterleri (CSDB) metodu bunlara 6rnek verilebilir [59]. Sivilasma analiz
calismalar1 ti¢ grupta smiflandirilabilir. Bunlar; strese (stress) dayali yontem,
gerilime (strain) dayali yontem ve enerjiye dayali yontemdir. Strese dayali
yontem, sivilasmayi belirlemede olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Metot;

laboratuvar ve arazi gézlemlerine dayanmaktadir [60].

Bu yontemlerin i¢inde Seed ve Idriss (1971) tarafindan ilk defa ortaya
konan Seed Metodu; sonraki yillarda kendileri ve diger arkadaslari tarafindan
yillar icerisinde gelistirilmistir. 1996 ve 1998’de NCEER ve NSF tarafindan
giincellenmis ve rapor haline getirilmistir. Metodun giincellenmis son hali bugiin
kullanilan halidir. Seed Metodu; zeminin sismik sarsintiya bagli devirsel gerilim
orant (CSR) ve devirsel direng oranini (CRR) degerlendirir. Deprem magnitiidi
(M), ince tane oram1 (ITO) ve efektif ortii gerilimi (6”) CRR hesaplamalarinda
kullanilir [59]. Seed Yontemi kullanilarak sivilasma hesaplamalari Esitlik 2.28 ve
Esitlik 2.29 kullanilarak yapilir [61].

CSR = 0,65 a";"%rd (2.28a)

(1-0,4113.2%540,04052.2+0,001753.z1-%)

fa = (1-0,4177.295+0,05729.2—0,006205.21:5+0,00121.22) (2.28b)
_ 1 N1 40 50 1

CRR75 = 34-N; 4, tas T [10.N5 ¢ +45]2 200 (2.28¢)

CRR = MSFxCRR; s (2.28d)
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__CRR

F —-
S ™ CsR

(2.28¢e)
CSR : Devirsel gerilim oran1

CRR : Devirsel direng oranini

Fs : Sivilagma giivenlik katsayisi

CRR75: 7,5 siddetindeki deprem i¢in devirsel direng oranini

amax - Zemin ylizeyindeki maksimum yatay yer ivmesi

g - Yercekimi ivmesi

Ov : Diisey toplam gerilme

ov’ : Diigey efektif gerilme

ld : Gerilme azaltma katsayis1

Niso : Teorik serbest diisme tokmak enerjisinin % 60’1 ve efektif jeolojik

gerilme 100 kPa olarak diizeltilmis SPT darbe sayisi,

MSF : Magnitit duzeltme faktori

MSF = 10%24/M25¢ (2.29)

CRR75 degeri; SPT sonuglar1 kullanilarak hesaplanir [55]. CRR75 degeri
icin; ince tane oran1 %5 den kiigiik ve SPT-N160 degeri 30°dan kiigiik oldugunda
Esitlik 2.28¢c kullanilir. SPT-Nieo degeri 30°dan biiyiik ise zemin sivilagsmaz
olarak degerlendirilir. CRR degeri ince tane orani ile artar ve boylece SPT-N160
degeri temiz kum degeri igin diizeltilerek SPT-N1 60cs olarak kullanilir [61]. CSR >
CRR olan durumlar sivilagsma igin gerekli kosullardir [62]. Fs > 1 olmasi

durumunda sivilagma gergeklesmez [63].

Arazide Olgulen SPT-N {izerinde etkili birgok faktor vardir. Tokmak

enerjisi, jeolojik gerilme, kullanilan ekipmanlarin 6zellikleri gibi faktorler arazi
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darbe sayisii etkilediginden gerekli diizeltmeler yapilmalidir. Cizelge 2.15°de
SPT-N {izerinde yapilmasi gereken diizeltmeler yer almaktadir [55].

Cizelge 2.15 SPT-N iizerinde yapilan diizeltmeler [55].

Referans Ozellik Deger
Cn
Ce Youd ve Idriss Halka Tipi 0,50-1,00
(1997) Guvenli 0,70-1,20
Otomatik-Trip Halka 0,80-1,30
Cr Youd ve Idriss <3m -
(1997) _ 3-4m 0,75
% 4-6m 0,85
o
é 6-9m 0,95
S >9m -
=) 9-30 m 1,0
>30m <10
Cs Skempton (1986) 65-115 mm 1,00
%§ =t 150 mm 1,05
3 | 200 mm 1,15
Cs Youd ve Idriss 5 Kilifl1 (Standart) 1,00
(1997) f
é Kilifsiz (Amerika) 1,10-1,30
=]
Z

Esitlik 2.30a, Esitlik 2.30b ve Esitlik 2.30c kullanilarak arazi darbe sayisi

tizerinde gerekli diizenlemeler yapilir [55].

N60 S Narazi- CE' CR' CB' CS (230&)

N1'60 S N60' CN (230b)
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2,2

Cy = — (2.30c)
1,2+-°2
Pa

Neo  : Teorik serbest diisme enerjisinin % 60’1na gore diizeltilmis vurus sayisi,

Nieo : Teorik serbest diisme tokmak enerjisinin % 60’1 ve efektif jeolojik

basinct 100 kPa olarak diizeltilmis vurus sayist,

N : Arazi darbe sayisi

Cn : Derinlik duizeltme faktori

Ce - Enerji diizeltme faktor

Cr : Tij uzunlugu diizeltme faktori

Cs : Sondaj cap1 diizeltme faktorii

Cs : Numune alic1 kilif diizeltme faktorii

Seed ve Idriss SPT-Ny60 degeri iizerinde ince tane igerigine bagh olarak

bazi diizeltmelerin yapilmasi gerektigini belirtmistir. Bunun i¢in Esitlik 2.31’in

kullanilmasini énermislerdir [55].

Ni60,, = &+ BNy,60

Burada o ve B degerleri Esitlik 2.32 kullanilarak hesaplanir.

@ =0 ITO < %5
a = exp[1,76 — (72 %5 < ITO < %35
0 =5 ITO > %35
B=1 ITO < %5

i 1,5 .
B=1[0,99 + (7)1 %5 < ITO < %35
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(2.33b)

(2.32¢)

(2.32d)

(2.32¢)



B =12 ITO > %35 (2.32f)

ITO :lince tane oram

SPT verileri kullanilarak sivilagma hesaplamalarinda kullanilan bir baska
ifade de s1vilasma potansiyel indeks (LPI) degeridir. Stvilasma Potansiyel Indeksi
(LPI) Iwasaki ve arkadaslar1 tarafindan ortaya konulmus ve Esitlik 2.33 ile
tammmlanmistir  [64]. LPI degeri sivilasma hasar ve yikim potansiyelini

hesaplamada kullanilir [52].

LPI = [’ F,W(2)d, (2.33)

Formiilde z degeri yiizeyden itibaren derinlik degeridir. W ise; derinlige

bagl agirlik fonksiyonu olup Esitlik 2.34 ile ifade edilir [64].

F, degeri gilivenlik faktoriiniin bir fonksiyonudur ve Esitlik 2.35 ile
belirlenir [64].

F,=0 Fs>1,2 (2.35a)
F,=1-Fs Fs < 0,95 (2.35b)
F, = 2x106e~18427Fs 1,2 >Fs>0,95 (2.35¢)

Iwasaki ve arkadaslari; LPI bagl olarak sivilasma riskini dort grupta
toplamistir. 0 > LPI olan zeminler ¢ok diisiik, 0 < LPI < 5 olan zeminler diisiik, 5

< LPI < 15 olan zeminler yiiksek ve LPI > 15 olan zeminlerse ¢ok yiiksek
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stvilagma riski tagtyan zeminlerdir [65]. Sonmez ise 2003 yilinda sivilagsma riskini

LPI’ne bagh olarak Cizelge 2.16°da belirtilen sekli ile tekrar diizenlemistir [65].

Cizelge 2.16 Sivilasma potansiyeli siniflamasi [65].

LPI Sivilagma Kategorisi
0 Sivilagsmaz ( Fs >1,2 durumuna bagli olarak)
0<LPI<2 Diisiik
2<LPI<S Orta
5<LPI<15 Y uksek
15 < LPI Cok yilksek

Sonraki donemlerde LPI hesaplamalar1 farkli aragtirmacilar tarafindan da

calisilmis ve hesaplamalarda yeni formiiller ortaya konulmustur. Bunlardan biri de

2010 yilinda Gulmustafa Sen tarafindan yapilmis ve Esitlik 2.36’de tanimlanan

sekli ile ifade edilmistir [66]. Sen 2010 yilinda yaptig1 bu ¢alismayla sivilasma

potansiyel indeksi degerinin 0,5’den kiiciik oldugu durumlarda sivilasmanin

olmayacagini, 0,5’den biiyiikk olmasi durumunda ise sivilasmanin olacagini

belirtmistir [66].

LPI = 2,24(Mw)"0,36 — 3,10(SPTN)"0,06 + 0,48 P (a_max )*1,35 +

0,88 In((a_max"0,66)+ 1) — 0,78

P=0 @ < 0,547

P=1 220,547

SPT-N : SPT arazi darbe sayisi

P . Katsay1

Mw : Moment magnitidu

amax : Maksimum yatay yer ivmesi (g) (9=9,81 m/s?)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calisma alan1 kapsaminda yiiriitiilen ¢caligmalar; arazi, laboratuvar ve biiro

calismalar1 olmak lizere {i¢ asamada gergeklestirilmistir.

3.1. Arazi Calismalar

Calisma alaninda arazi calismalar1 kapsaminda; aragtirma g¢ukur acgimi,
aragtirma sondaj ¢alismalart ve jeofizik calismalar gergeklestirilmistir. EK-2’de
sondaj ¢aligmalarina ait kuyu loglar;, EK-3’de arastirma cukurlarina ait kuyu
kesitleri, EK-4’de jeofizik ¢alismalar kapsaminda gergeklestirilen diisey elektrik
sondaj c¢alismalarina ait ¢ok kanalli DES (Diisey Elektrik Sondaji) 6l¢im
sonuclar1 ve EK-5’de Calisma alam1 Vs dalga hizlariin derinlikle degisimi yer

almaktadir.

3.1.1. Arastirma ¢ukur calismalari

Arazi caligsmalar1 kapsaminda sekiz adet arastirma cukuru acilarak;
orselenmis (DS) ve orselenmemis (UDS) numuneler alinmistir. Agilan ¢ukurlar 3
ve 5 m olarak planlanmistir. Cizelge 3.1°de agilan arastirma ¢ukurlarina ait GPS
koordinat noktalar1 yer almaktadir. Koordinatlandirma calismalarda kullanilan
GPS; Garmin marka ve GPSmap 62s modeldir. Sekil 3.1°de ise ¢alisma alaninda

acilan arastirma gukurlar1 yer almaktadir.
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Cizelge 3.1 Arastirma ¢ukur koordinatlar1 ve derinlikleri

Arastirma X Y Derinlik
Cukur (AC) No Koordinati Koordinati (m)
AC-1 37 S 443775 4258257 5
AC-2 37 S 443814 4258009 5
AC-3 37 S 443845 4257753 5
AC-4 37 S 443880 4257511 3
AC-5 37 S 443915 4257264 3
AC-6 37 S 443950 4257016 3
AC-7 37 S 444117 4257548 5
AC-8 37 S 444086 4257790 5

Sekil 3.1 Calisma alaninda agilan arastirma sondaj (SK) ve arastirma ¢ukur (AC)

noktalart

Aragtirma c¢ukurlarindan orselenmemis numune almak i¢in, 15 cm c¢apinda
ve 45 cm uzunlugunda demir borular kullanilmistir. Agilan derinliklerde, demir
borular ¢ukur tabanina dik olacak sekilde yerlestirilmis ve zemine dogru kepge
yardimiyla ittirilerek numunenin boru igerisine girmesi saglanmistir. Bu agamada
miimkiin oldugunca borunun egilmemesine, numunenin orselenmemesine azami
dikkat edilmistir. Sonrasinda, boru zeminden ayrilmis ve arazide zaman

kaybetmeden alt ve (st yuzeyleri parafinlenerek Hekimhan Mehmet Emin Sungur
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Meslek Yiiksekokulu Geoteknik Laboratuvari’nda koruma altina alinmistir. Sekil

3.2’de aragtirma ¢ukurlarindan 6rselenmemis numune alimi goriilmektedir.

Orselenmemis numuneler iizerinde yapilan kesme kutusu deneyleri; Indnii
Universitesi Insaat Miihendisligi Geoteknik Laboratuvari’nda yapilmistir.
Konsolidasyon deneyleri ise; Hekimhan Mehmet Emin Sungur Meslek

Yiiksekokulu Geoteknik Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.

Sekil 3.2 Arastirma ¢ukurlarindan 6rselenmemis numune alimi

Arastirma c¢ukurlarinda jeoteknik ¢alismalar yaninda sedimantolojik
calismalar da yapilmistir. Sedimantolojik calismalar kapsaminda dort nolu
aragtirma ¢ukurunda (AC4) cakillara ait eski akint1 yoniinii belirlemek amaciyla
jeoloji pusulasi yardimiyla Olgtimler alinmustir. Sekil 3.3’de eski akint1 yonii

belirleme calismalar1 yer almaktadir.
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Sekil 3.3 Eski akint1 yoni belirleme ¢alismalari

Sekiz nolu aragtirma ¢ukurunda (AC8) yapilan gozlemlerde; 0-2,2 m arasi
derinlikte killi siltli birim go6zlenirken, 2,2-3,6 m arasi1 derinlikte siltli birime
rastlanmistir. Arastirma c¢ukuru yaklasik 10m uzunluga sahip olacak sekilde
uzatilmis ve hendek haline getirilmistir (Sekil 3.4). Arazi gézlemleri 1s181nda killi

ve siltli birimi ayirt edebilmek i¢in toz kireg kullanilarak isaretleme yapilmuistir.

1221042013 Je:l PM

Sekil 3.4 Hendek ¢alismasi
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Calisma alaninda agilan arastirma cukurlarindan alinan Orselenmis
numuneler Uzerinde, tanelerin morfolojik 6zelliklerini ve tane boyu istatistiksel
parametrelerini  belirlemek amaciyla oOlglimler yapilmistir. Dijital kumpas
kullanilarak ¢akil boyu tanelerin uzun, orta ve kisa kenarlar1 Olgiilerek
kaydedilmistir. Ol¢iim sonuglar1 Zing kiiresellik siniflama sistemine gore (Sekil

2.1) degerlendirilmistir.

Yapilan kuru elek analizi ve hidrometre analizi yardimiyla tane boyu
dagilim egrisi olusturulmustur (EK-6) . Bu egri kullanilarak ¢5, ¢16, $25, ¢$50,
075 ve ¢95 degerleri okunmustur. Esitlik 2.4, Esitlik 2.5, Esitlik 2.6 ve Esitlik 2.7
kullanilarak tane boyu istatistik parametrelerinden aritmetik orta, M; (EK-7),
boylanma, o1 (EK-8), ¢arpiklik, Ski (EK-9) ve tepelenme, Kg (EK-10) degerleri
belirlenmistir. Folk’un {icgen diyagramlar kullanilarak; sedimanlarin siniflamasi

yapilmustir.

3.1.2. Arastirma sondaj calismalari

Calisma alaninda yer alan litolojik birimlerin yatay ve diisey dagilimlarini,
sedimantolojik 06zelliklerini, zeminin fiziksel ve mihendislik 0zelliklerini
belirlenmek amaciyla 20m derinlikte toplam 15 adet arastirma sondaj1 agilmustir.
Cizelge 3.2°de aragtirma sondaj noktalarina ait GPS koordinatlari yer almaktadir.

Sekil 3.1°de ise caligma alaninda agilan sondaj noktalar1 yer almaktadir.

Zeminin Ozelliklerini  belirlemek amaciyla gerek arazide gerekse
laboratuvarda bir takim deneyler yapilmistir. Arazi ¢caligmalar1 kapsaminda agilan
sondajlarda SPT ve PMT yapilmis ve SPT numuneleri alinmistir. Aliman SPT
numuneleri fotograflanarak posetlenmis ve etiketlenmistir. Alinan Orneklerin
fiziksel ozelliklerini belirlemek amaciyla; su igerigi, elek analizi, hidrometre,
kivam limitleri ve 0zgilil agirlik deneyleri Hekimhan Mehmet Emin Sungur
Meslek Yiiksekokulu Geoteknik Laboratuvari’nda yapilmistir. Sekil 3.5’de
arastirma sondajlarindan SPT tiipii ile alinan 6rselenmis zemin numuneleri yer

almaktadir.
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Cizelge 3.2 Calisma alan1 aragtirma sondaj koordinatlari

Sondaj X Y Sondaj X Sondaj
Kuyu Koordinat1 Koordinat1 Kuyu Kuyu No
No (SK) No (SK)
(SK)

SK-1 37 S 443638 4258361 SK-9 | 37 S444057 | 4257159

SK-2 37 S 443670 4258112 SK-10 | 37 S 444020 | 4257405
SK-3 37 S 443704 4257860 SK-11 | 37 S443982 | 4257649
SK-4 37 S 443743 4257615 SK-12 | 37 S443954 | 4257902
SK-5 37 S 443773 4257368 SK-13 | 37 S443917 | 4258150
SK-6 37 S 443809 4257121 SK-14 | 37 S443881 | 4258404
SK-7 37 S 443845 4256874 SK-15 | 375444211 | 4257684
SK-8 37 S 444091 4256911

Sekil 3.5 Arastirma sondajlarindan 6rselenmis numune alimi

SPT ve PMT sonuglar1 kullanilarak; zeminin tasima giicli ve sivilagma
analizi yapilmistir. Cizelge 3.3’de arastirma sondajlarinda yapilan SPT ve PMT

deneylerine ait derinlikler yer almaktadir.

53



Cizelge 3.3 Arastirma sondajlarinda yapilan SPT ve PMT derinlikleri (DS:

Orselenmis numune)

Derinlik | Deney | Numune | Derinlik | Deney | Numune | Derinlik | Deney | Numune
(m) (m) (m)
1,5 SPT DS 9,0 PMT - 16,5 SPT DS
3,0 PMT - 10,5 SPT DS 18,5 PMT -
4,5 SPT DS 12,0 PMT - 19,5 SPT DS
6,0 PMT - 13,5 SPT DS
7,5 SPT DS 15,0 PMT -

Calisma alaninda yeralti su seviyesinin mevsimsel degisiminin

belirlenmesi amaciyla agilan sondajlardan SK1, SK7, SK8, SK11 ve SK14 olmak

lizere bes tanesi Gozlem Kuyusu (GK) olarak dizayn edilmis ve her ay olmak

tizere bir yil siiresince her kuyuda yeralt1 su seviye dlgiimleri yapilmistir. Sekil

3.6’da galisma alaninda yer alan gdzlem kuyulari verilmistir.

Sekil 3.6 Calisma alan1 Gézlem Kuyular1 (GK)
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3.1.3. Arazi deneyleri

3.1.3.1. Standart penetrasyon deneyi (SPT)

Standart penetrasyon deneyi, arastirma sondajlarinda yapilan bir deneydir.
SPT tiipii deney sirasinda zemin igerisine darbe uygulayarak indirilir. Celik tiipiin
alt u¢ kism1 zemine rahat girebilmesi icin keskin yiizeylidir. Ust kismu ise tijlerle
baglant1 saglayacak sekildedir. Deney sirasinda tijin ucuna baglanan g¢elik SPT
tipli Orselenmeyi Onlemek amaciyla deney Oncesinde 15 cm zemine itilir.
Sonrasinda sahmerdan denilen ve agirhigr 63,5 kg olan ¢ekig, yaklasik 76 cm
yiikseklikten tijle baglantili olan bir mil {izerine serbest diismeye birakilir. Bu
serbest diistirme islemi ¢elik tiip zemine 30cm girene kadar yapilir. Tiiplin zemine
girmesini saglayan serbest diisme sayisi standart penetrasyon arazi darbe sayisi
(SPT-N) olarak kaydedilir. Ancak bu say1 50 ve iizerinde ise, daha fazla darbe
uygulanmaz. Ulkemizde SPT, TS-5744’e gore yapilir. Elde edilen SPT-N darbe

say1st lizerinde gereken diizeltmelerin yapilmasi1 gerekmektedir.

SPT sondaj sirasinda her 0,75-1,5 m’de bir yapilabilir. Ulkemizde her 1,5
m’de bir bu deney yapilmaktadir.

SPT c¢alismalarinda Crealius XC90H marka iki adet kizakli tip sondaj
makinasi kullanilmistir. Deneylerde kullanilan penetrasyon borusunun dis ¢ap1 51
mm, i¢ ¢ap1 35 mm ve uzunlugu ise 650 mm’dir. Penetrasyon tuptu boyuna ikiye
ayrilabilen ve birlestirildiginde tiip seklini alabilen bir dzelliktedir. Ust kistmda
BW tije baglant1 saglayan rediiksiyonlu bir baglik, alt ucunda ise 7 cm
uzunlugunda agz1 yarim konik ve kenarlart kesici carik bulunmaktadir.
Penetrasyon tilipiine carik ve baglik eklendiginde toplam uzunluk 65 cm
olmaktadir. Sekil 3.7°de arazide yapilan SPT ve SPT penetrasyon tlpu yer

almaktadir.
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Sekil 3.7 SPT deneyi ve SPT tlpl

Deney sirasinda penetrasyon tiipii, 76 cm’lik standart bir yukseklikten,
63,5 kg agirliginda sahmerdan kullanilarak serbest diismeye birakilmis ve zemine
girmesi saglanmistir. Tiiplin zemine her 15 cm girmesi i¢in gereken darbe sayisi
kaydedilmis ve bu sekilde tiipiin toplam 45 cm giris yapmasi saglanmistir. Bu
islem sirasinda; tiipiin zemine girdigi ilk 15 cm’deki darbe sayis1 oturma kademesi
olarak alinirken, son iki kademedeki (30 cm) toplam darbe sayisi zemin

penetrometre direnci (SPT-N) olarak alinmistir.

3.1.3.2. Presiyometre deneyi (PMT)

PMT Garanti Sondaj Firmasi tarafindan yapilmistir. Calismalarda Menard
GC tipi presiyometre kullanilmistir. Presiyometre deney aleti; prob (sonda),
kontrol Unitesi ve boru takim1 olmak Gzere 3 bolimden olusmaktadir. Prob esnek
gecirimsiz ve lastik bir hucredir ve deney sirasinda azot gazi (NO2) kullanilarak
sisirilerek kullanilmistir. Calismalarda kullanilan Presiyometre probu ii¢ hiicreden
olusmaktadir. Alt ve iist hiicreler koruyucu hiicrelerken ortada yer alan hiicre
6lgme isleminde kullanilir. GC probu 74 mm capli, maksimum 4 MN/m? (40.78
kgf/cm?) basing kapasiteli ii¢ hiicreden olusmaktadir. Sekil 3.8°de arazide yapilan
Presiyometre deney aleti (a) ve probu (b) yer almaktadir.
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Sekil 3.8 Presiyometre deney aleti (a) ve probu (b)

Agilan zemin sondajlarinda 3, 6, 9, 12, 15 ve 18m derinliklerde kuyu
temizlenmis ve PMT yapilmistir. Deney baslamadan énce hacim kalibrasyonu ve
basing kalibrasyonu (membran dizeltmesi) yapilmistir. Deney sonucunda; Pi
(ilksel basing), PL (limit basing), Em (elastisite modill) ve Ps (akma basinci)
degerleri Olgiilmiis ve zeminin miihendislik parametrelerinin hesaplanmasinda
kullanilmustir.

Presiyometre deney sonuglart zeminin tasima giicii ve oturma
hesaplamalarinda kullanilmigtir. Deney sonuglart ayni zamanda zeminin

konsolidasyon siniflamasinda da kullanilmstir.

3.1.3.3. Jeofizik ¢calismalar

Calisma alaninda 32 noktada sismik kirilma yontemleri ve 22 noktada da
diisey elektrik sondaj yontemleri ¢alismalar1 “Yerfizik — Yeraltt Aramacilik
Burhan TUZUN” tarafindan yapilmistir.
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Jeofizik calismalar sonucunda elde edilen sonuglar c¢alisma alaninin
litolojik ve jeoteknik Ozelliklerinin ortaya konulmasinda ve diger calismalarin

desteklenmesinde kullanilmistir.
a) Sismik kirillma ve sismik tomogrofi 6l¢iimii

Calisma alaninda; zeminin yerinde ve dogal sartlar altinda dinamik
yontemle tespit edilebilen fiziksel ve elastik parametrelerini belirlemek amaciyla
sismik kirilma ve tomografi calismasi ve elektrik 6zdireng ¢alismasi yapilmistir

(Sekil 3.9).

Wi | e P A

> 0671172030 02306 PM

Sekil 3.9 Calisma alaninda sismik kirilma Masw ¢alismasi

Calisma alaninda hat basi ve hat sonu olmak iizere iki noktadan P ve S
atiglart yapilmistir. P ve S hizlarinin hassas bir sekilde ol¢iimii icin sinyal
biriktirmeli 12 kanalli "Geometrics" marka "Smartseis SE" model sismograf

kullanilmistir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10 Sismik refraksiyon ¢aligmasi sirasinda kullanilan sismograf

Veri alma islemlerinde 12 adet P-dalgasi, 12 adet S-dalgasi jeofonu
kullanilmistir. Calisma alaninda KG ve DB dogrultusundaki degisimleri
belirleyebilmek amaciyla; sismik kirillma ve Masw (Multi-channel analysis of
surface wave) 6l¢iim ¢alismalarinda segilen dogrultular Cizelge 3.4’de verilmistir.
Olgiim alman dogrultularda, arazi kosullariin izin verdigi dl¢iide birbirine paralel

ve esit mesafede olmasina dikkat edilmistir.
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Cizelge 3.4 Sismik Kirllma Masw arazi 6l¢iim noktalarinin ¢aligma alanindaki

koordinatlari
PAFTA MALATYA L 40 b1
Sismik X Y Sismik X Y Jeofon -
kirilma kirilma ofset aralig

SIS 1 | 443735 | 4258381 | SIS17 | 443792 | 4257920 | 5-10m

SIS2 | 443770 | 4258320 | SIS18 | 443982 | 4257953 | 5-10m

SIS3 | 443790 | 4258255 | SIS19 | 444171 | 4257697 | 5-10m

SIS4 | 443800 | 4258212 | SIS20 | 444151 | 4257762 | 5-10m

SIS5 | 444058 | 4257044 | SIS21 | 444109 | 4257732 | 5-10m

SIS6 | 443956 | 4257006 | SIS22 | 444096 | 4257785 | 5-10m

SIS7 | 443921 | 4257189 | SIS 23 | 444133 | 4257761 | 5-10m

SIS8 | 444057 | 4257154 | SIS24 | 444062 | 4257760 | 5-10m

SIS9 | 443895 | 4257317 | SIS25 | 444089 | 4257652 | 5-10m

SIS10 | 444006 | 4257349 | SiS26 | 444063 | 4257712 | 5-10m

SIS11 | 443873 | 4257500 | SiS27 | 444153 | 4257671 | 5-10m

SIS 12 | 443937 | 4257421 | SiS28 | 443961 | 4257865| 5-10m

SIS13 | 443952 | 4257539 | SiS29 | 444025 | 4257782 | 5-10m

SIS14 | 444060 | 4257567 | SIS30 | 443029 | 4257842 | 5-10m

SIS15 | 443744 | 4258080 | SiS31 | 443961 | 4258143 | 5-10m

SIS16 | 443746 | 4258005 | SIS 32 | 443842 | 4258412 | 5-10m
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b) Masw yiizey dalgasi analizi yontemi

Masw  1-2-3-4-9-11-12-15-17-19-20-21-22-23 noktalarinda  yapilan
calismalarda KG dogrultulu dlgtimler yapilmigtir. Masw 5-6-7-8-10-13-14-16-18-
24-25-26-27-28-29-30-31-32 noktalarinda yapilan g¢aligmalarda D-B dogrultulu
Olciimler yapilmistir.  Sekil 3.11°de calisma alaninda Ol¢im yapilan Masw

noktalar1 yer almaktadir.

4258400

4258200

4258000

4257800

4257600

4257400

4257200

mas
I T I T T T T
443200 443400 443600 443800 444000 444200 444400 444600 444800

Sekil 3.11 Masw calismasi Vs3o alansal dagilim haritasi

c) Diisey elektrik sondaji1 (DES) calismalar:

Calisma alaninda elektrot dizilimi i¢in kullanilan yontem Schlumberger
dizilimidir. Caligmalarda ¢ok elektrotlu yontem se¢ilmis ve elektrot sayis1 48 adet
olarak belirlenmistir. A¢ilim dogrultulart miimkiin oldugu kadar, topografik es
yiikselti egrilerine paralel olacak, topografyadan gelmesi muhtemel bozucu
tesirleri minimuma indirecek sekilde ayarlanmistir. Arazi ¢aligmalar1 kapsaminda
jeofizik elektrik Ozdireng yontemi dogrultulari; K-G dogrultusunda araziyi
ortalayacak sekilde yaklasik 1750 m boyunca tek hatta ve yine D-B dogrultusunda
araziyi temsil edecek sekilde 3 ana hatta toplam 1250 m boyunca uygulanmuistir.

Olgiimler sirasinda arazinin uygun olmasi durumuna gére 100m ile 150m arasi
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acilimlar gergeklestirilmistir. Calisma alaninda 0-30 m arasi yeralt1 tabakalari
belirlenebilmistir.

Arazi egrileri cok tabakali egri karakterinde oldugundan dlgiilerin
degerlendirilmesi, bilgisayar ortaminda RES2D-RES3D programi kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Sekil 3.12°de c¢alisma alaninda gergeklestirilen DES

calismalar1 ve Cizelge 3.5’de ise 6l¢lim alinan koordinat noktalar1 yer almaktadir.
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Sekil 3.12. Calisma alaninda ¢ok kanalli DES arazi 6l¢iimii

Cizelge 3.5 Cok kanalli DES arazi 6l¢iim noktalarinin ¢alisma alanindaki

koordinatlar

Malatya L40b1 Paftas1

X Y AB/2 X Y AB/2
DES11 | 443791 | 4258250 | 96 m | DES22 | 443998 | 4257077 | 96 m
DES12 | 443801 | 4258197 | 96 m | DES23 | 443998 | 4256950 | 96 m
DES13 | 443812 | 4258093 | 96 m | DES24 | 443781 | 4257926 | 96 m
DES14 | 443823 | 4257996 | 96 m | DES25 | 443892 | 4257933 | 96 m
DES15 | 443846 | 4257855 | 96 m | DES26 | 444064 | 4257797 | 96 m
DES16 | 443858 | 4257748 | 96 m | DES29 | 443835 | 4257684 | 96 m
DES17 | 443922 | 4257582 | 96 m | DES30 | 443990 | 4257597 | 96 m
DES18 | 443930 | 4257482 | 96 m | DES31 | 444069 | 4257607 | 96 m
DES19 | 443941 | 4257358 | 96 m | DES32 | 444200 | 4257673 | 96 m
DES20 | 443955 | 4257280 | 96 m | DES33 | 443941 | 4257004 | 96 m
DES21 | 443979 | 4257161 | 96 m | DES34 | 444052 | 4257030 | 96 m
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3.2. Laboratuvar Calismalari

3.2.1. Deney numunelerinin hazirlanmasi

Arastirma ¢ukurlarindan veya arastirma sondajlarindan alinan 6rselenmis
(DS) ve orselenmemis (UDS) zemin numuneleri “AC” veya “SK” koduyla
kaydedilmis ve Arastirma Cukur / Arastirma sondaj kuyu numarast ve alindigi
derinlik bu simgenin sonuna ilave edilmistir. Cizelge 3.6’da arastirma
cukurlarindan ve aragtirma sondajlarindan alinan Orselenmis ve Orselenmemis

numuneler verilmistir.

Cizelge 3.6 Arastirma ¢ukurlarindan ve sondajlardan alinan numune derinlikleri

ve tirleri
5 = - |2 - =
El em = 2 28 2 2 25 2
< == o = S =< v | B = ©
g E S g EE | 5|2 ES =
z 8 5 |8 8 Elg =& §
g z ° | Z © b
AC1 3m,5m DS SK1 SK9
ubDS 1.5m 15m
AC2 3m,5m DS SK2 SK10
ubDS 45m 45m
AC3 | 3m,5m | DS | SK3 SK11
ubDS 7.5m 75m
AC4 3m DS SK4 SK12
uDS 105m | DS 105 m DS
AC5 3m DS SK5 SK13
uDS 13.5m 13.5m
AC6 3m DS SK6 SK14
UDS 16.5m 16.5m
AC7 3m,5m DS SK7 SK15
AC8 3m,5m DS SK8
ubDS
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Arastirma c¢ukurlarindan alinan orselenmis numuneler torba numuneler
olarak muhafaza edilmistir. Orselenmemis numuneler ise; arastirma ¢ukurlarindan
3 ve 5 m derinliklerden ¢ap1 15 cm ve boyu 45 cm olan demir borular yardimiyla
alinmistir.  Numuneler zaman kaybetmeden arazide alt ve st kisimlar
parafinlenerek etiketlenmis ve muhafaza altina alinmistir. Orselenmis numuneler
tizerinde zeminin fiziksel Ozelliklerini belirlemek amaciyla; su igerigi, elek
analizi, hidrometre deneyi, kivam limitleri, ve 6zgiil agirlik deneyleri yapilmistir.
Orselenmemis numune almada kullanilan demir borular, laboratuvarda hidrolik
numune ¢ikarma aletine yerlestirilmis ve buradan konsolidasyon deneyinde
kullanmak icin konsolidasyon numune ringine, kesme Kkutusu deneyinde
kullanmak i¢in kesme kutusu kare numune aparatina orselenmemis numuneler
almmugtir. Sekil 3.13’de Orselenmis ve Orselenmemis zemin numuneleri yer

almaktadir.

Sekil 3.13 Orselenmis ve 6rselenmemis zemin numuneleri
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3.2.2. Laboratuvar deneyleri

3.2.2.1. Tane boyu dagilim analizi

a) Elek analizi

Iri taneli zeminlerin tane boyutu dagilimini belirlemek i¢in TS 1900-1’de

iki yontem tanimlanmistir. Yikamali eleme metodu ve kuru eleme metodu olarak

belirtilen yontemlerden ¢alismalarda kuru eleme yontemi kullanilmistir [67].

Elek analizinde kullanilan elekler ve goz agikliklar1 Cizelge 3.7’°de

verilmistir.

Cizelge 3.7 Elek analizi deneyinde kullanilan elekler ve elek g6z agikliklari

Elek No Elek g6z agikligi Elek No Elek goz acikligi
3inch 75,00 mm No.10 2,00 mm

2 inch 50,00 mm No.16 1.18 mm

1% inch 37.50 mm No.30 60 um
1inch 25,00 mm No.40 425 um

Y inch 19,00 mm No0.60 250 pm

3/8 inch 9.50 mm No0.100 150 pm
No.4 4.75 mm No.200 75 pum

Deneyde kullanilacak elekler se¢ilirken, numunenin en kiigiik ve en biiyiik

tane boyutunu igermesine dikkat edilmistir. Sekil 3.14’de elek analiz deneyinde

kullanilan karistirict ve elek seti yer almaktadir.
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Sekil 3.14 Elek analizi deney diizenegi

Elek analizi sonunda olusturulan tane boyu dagilim egrileri kullanilarak
tiniformluk katsayis1 (Cy) ve stireklilik katsayist (Cr) degerleri Esitlik 2.1 ve
Esitlik 2.2’ye gore hesaplanmistir [68].

Arastirma cukurlarindan alinan oOrselenmis numuneler (zerinde elek
analizi yapilarak tane boyu dagilim egrileri olusturulmustur. Bu egriler
kullanilarak tane karisimlar1 i¢in olusturulan iiggen diyagramlar yardimiyla

sediman taneler i¢in isimlendirmeler yapilmistir [20].

Yine elek analiz verileri kullanilarak sedimanlarin boylanma (o1), carpiklik
(Sk1) ve tepelenme (Kg) degerleri hesaplanmistir. Elek analiz sonucu elde edilen

05, $16, $25, $¢50, $75 ve $95 tane boyu degerleri Esitlik 2.3 kullanilarak phi

birimine ¢evrilmistir [69].

Sedimantolojik calismalarda kullanilmak {izere; arastirma g¢ukurlarindan
alinan torba numuneler Gzerinde tane bicimi ve dokusal olgunluk ozelliklerini
belirlemek amaciyla elektronik kumpas yardimiyla Sl¢timler alinmistir. Elek
analizi sonucu elde edilen 4 nolu elek iizeri ¢akil boyu malzemeler iizerinde boy

(h), cap (r) ve kalinlik (d) 6lgiimleri alinmustir.
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b) Hidrometre deneyi

Aragtirma  c¢ukurlarindan alinan  Orselenmis numuneler iizerinde
“American Society of Testing Materials (ASTM) D 422-63 (2003) standardina
gore hidrometre deneyi yapilmistir [70].

Deney icin killi zeminlerden 50 gr, kumlu zeminlerden ise 100 gr etiivde
kurutulmus numune kullanilmigtir. 1000 ml saf suda 40 gr sodyum hegza meta
fosfat ilave edilerek hazirlanmis ¢6zeltiden, 6rnegin iizerini ortecek miktarda
eklenmis ve cam cubuk ile karistirilmistir. Zemin numunesi bu sekilde 24 saat

bekletilmistir.

24 saat sonunda ornek saf su kullanilarak miksere bosaltilmis ve 6rnek
tizerinde Onceden yapilan kivam limitleri deneyi dikkate alinarak Cizelge 3.8’de

belirtilen siire kadar karistiriimistir.

Cizelge 3.8 Hidrometre deneyi elektrik mikseri ile karistirma siireleri [70]

Plastisite Indeksi (Ip) Karistirma Siiresi (dk)
Ip<5 5
5< Ip <20 10
lp>20 15

Karistirma islemi bittiginde, karisim saf su kullanilarak mezura bosaltilmig
ve mezurin 1000 ml ¢izgisine kadar saf su eklenmistir. Okumalara baslamadan
once meziirlin acik agz1 kapatilarak meziir birka¢ kez bas asag1 getirilmis boylece
karigtmin homojen olmasi saglanmistir. Meziir diiz bir ylizeye konulmus ve
hidrometre deney aleti icerisine birakilmistir. Bu andan itibaren; 15, 30, 60, 120
saniyelerde hidrometre okumalar1 alinarak kaydedilmistir. Sonrasinda hidrometre
cikartilmis ve meziirlin agik agzi tekrar kapatilarak 1dk siire ile tekrar
calkalanmistir. Meziir diiz bir ylizeye konmus ve aym siirelerde hidrometre
okumalari alinarak kaydedilmistir. Bu islem birbirine yakin iki hidrometre degeri

elde edilinceye kadar yapilmistir. ilk 120 saniyedeki okumalar almirken
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hidrometre karisimdan ¢ikartilmamistir. Sekil 3.15’de hidrometre deney diizenegi

yer almaktadir.

Sekil 3.15 Hidrometre deney diizenegi

Bu asamadan sonra; termometre kullanilarak karigimin sicakligi 6l¢iilmiis,
5, 10, 20, 30 dk’larda ve bunu takip eden 1, 2, 4, 8 ve 24 saatlerde hidrometre

okumalart alinmis ve sicaklik degerleri kaydedilmistir.

Deneyde kullanilan hidrometreler 20 °C’de kalibre edilmistir. Deney
sirasinda  kaydedilen hidrometre okumalar1 {izerinde diizeltme yapmak
gerekmektedir. Bunun igin her hidrometre okumasi sirasinda meziir i¢erisindeki
karigtmin Olgiilen sicaklik degerleri kaydedilmistir. Boylece belirli zaman

araliklarinda  siispansiyon yogunluk degisimleri Ol¢iiliip, Stokes Yasasi
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kullanilarak belirli tane boylarinda siispansiyonda kalan yiizde miktarlar1 ve bu

yiizde miktarlarina karsilik gelen tane ¢aplari hesaplanmistir [71].

Deney sirasinda okumalar, mentiskiis nedeniyle hidrometre {izerinde
yiikselen su seviyesinde yapilmalidir. Bu sekilde yapilan okuma ilksel okumadir
ve Ry’ olarak kaydedilir. Ry’ okumasina, su seviyesi ile meniiskiis tepe okumasi
arasindaki fark (Cm) ilave edilerek ger¢ek hidrometre okumasi (Rn) elde edilir
[71].

Hidrometre okumalar1 tamamlandiginda; siispansiyonda kalan ylizde

miktar1 (P) ve tane ¢ap1 (D) Esitlik 3.1 kullanilarak hesaplanmistir.

Gs 100
P=(329)* (&) * Rn+ M= Ca) (3.1)
P : Siispansiyonda kalan ytlizde miktar1
Gs : Deneyde kullanilan zeminin 6zgiil agirlig
W,  : Deneyde kullanilan etiivde kurutulmus 6rnek miktar1 (gr)
Rh : Diizeltilmis hidrometre okumasi (Rn’ + Cm)
Rn>  : Deney sirasi hidrometre okumast
Cm  : Hidrometre su seviyesi ve mentiskiis tepe okumasi arasindaki fark

Mt : Siispansiyon sicaklik diizeltmesi (EK-11)

Cq : Dagitict madde i¢in diizeltme ; %4 liik (NaPOs)e icin Cq degeri 4 olarak
almmustir [71].

Bu sekilde hesaplanan yiizde miktarinin tiim deney numunesini temsil

etmesi i¢in; 200 nolu elekten gecen numune yilizdesine gore hesaplanmasi gerekir

(P?).

Siispansiyonda kalan yiizde miktarima karsilik gelen tane boyunun

hesaplanmasinda Esitlik 3.2 kullanilmistir [71].
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D=K |2 (3.2)
D : Sispansiyonda kalan ylizde miktarina karsilik tane boyu

K : Zemin numunesinin 6zgiil agirhigina bagl olarak belirlenen katsay1 (EK-
13)

L - Etkin derinlik (Ek-11)

t : Okumanin yapildig1 zaman (dk)

3.2.2.2. Kivam limitleri deneyi

Ince taneli zeminlerin kivam limitlerini belirlemek amaciyla yapilan
deney, kivam limitleri deneyidir. Sondaj ve arastirma c¢ukurlarindan alinan
orselenmis numuneler iizerinde; TS 1900-1’e gore; likit ve plastik limit deneyleri

yapilmustir [67].
a) Likit limit deneyi

Likit Limit deneyi; kurutulmus ve 425 pm (40 nolu elek) goz agiklikli elek
alt1 malzeme kullanilarak yapilmistir. Yaklasik 200 gr zemin numunesi porselen
bir potada saf su ile karistirllmistir. Palet bigagi kullanilarak hamur kivamina
getirilen karisim, saf suyun numunenin her tarafina ilerlemesini saglamak

amaciyla desikatore alinmis ve bu haliyle 24 saat bekletilmistir.

Bekleme siiresi sonunda deneye baslamadan 6nce numune tekrar en az 10
dk siire ile karistirilmistir. Bu karisimdan bir miktar alinarak ve TS 1900-1’de
Ozellikleri tanimlanan likit limit cihazina yerlestirilmistir. Bu islem sirasinda
zemin numunesinin iist yilizeyinin tabana paralel olmasina dikkat edilmistir. Palet
bicagi kullanilarak, mentesenin ortasindan gegen ve ¢ap boyunca devam eden bir
oluk ac¢ilmis ve numune bu sekilde ikiye boliinmistiir. Likit limit aletinin yan
tarafinda yer alan Krank kolu kullanilarak, saniyede iki devirlik bir hizla likit limit
kalib1 kaldirilip diisiiriilmiis ve olugun her iki tarafinda yer alan zemin numunesi,

13 mm boyunca birlesene kadar bu isleme devam edilmistir. Birlesme
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saglandigindaki en son darbe sayisi, darbe sayist olarak kaydedilmistir. Bu sirada
oluk tabanindaki kapanmanin, zeminin akma seklindeki hareketi ile olmasina

dikkat edilmistir ( Sekil 3.16).

Sekil 3.16 Likit limit deney aleti

Kapanma gerceklestiginde palet bicagr kullanilarak, kapanan kisim ve
yakin civarindan en az 10 gr numune alinarak tartilmis ve bu kivamdaki su
igerigini belirlemek amaciyla 105+5 °C’deki firinda 24 saat sire ile
kurutulmustur. Etiivden c¢ikarilan kuru numune oda sicakliginda bekletilerek
sogutulmus ve tekrar tartilmigtir. Su icerigi deneyinde belirtildigi sekli ile
hesaplanan su icerigi degeri (Esitlik 2.13), likit limit (LL) degeri olarak
kaydedilmistir.

Porselen potadaki ayn1 zemin numunesi; su i¢erigi her deneyde arttirilarak,
en az Ui¢ defa daha deneye tabi tutulmustur. Her seferinde elde edilen darbe
sayilart ve su igerigi degerleri yukarida anlatildigi sekli ile hesaplanarak
kaydedilmistir. Bu sirada darbe sayilarinin 10-50 arasinda ve yaklasik esit sekilde
dagilmasima dikkat edilmistir. Aym1 zamanda her deney Oncesinde likit limit

cithazinin kabi1 ve oluk agma bigcag1 yikanip kurulanmastir.
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Likit limit deney sonuglari; yatayda logaritmik eksende darbe sayilari,
diiseyde su icerigi degerlerinin yer aldigi bir grafik iizerinde gosterilmistir.
Grafikte yer alan noktalardan en az ¢ noktaya en ¢ok yaklasan dogru ¢izilmis ve
bu dogru lizerinde 25 darbeye denk gelen su igerigi deneyde kullanilan zemin

numunesinin likit limit degeri (LL) olarak kaydedilmistir.
b) Plastik limit deneyi:

TS 1900-1’e gore deney; 425 um g6z agiklikli elek alti malzemeden
yaklasik 20 gr kullanilarak yapilmistir. Cam plaka iizerine alinan numune saf su
ile yogrulmus ve bu sekilde yogrulan numuneden yaklasik ceviz biiytlikliigiinde iki

top hazirlanmistir.

Hazirlanan top numunelere, cam plaka iizerinde el ile uzun silindir sekli
verilmistir. Silindir ¢ap1 3mm oldugunda, iizerinde ¢atlama meydana gelene kadar
bu isleme devam edilmistir. Deney sirasinda karsilastirma yapabilmek amaciyla 3

mm ¢apinda metal silindir gubuk kullanilmigtir ( Sekil 3.17).

Sekil 3.17 Plastik limit deneyi

Silindir seklindeki numune iizerinde ¢atlama meydana geldiginde, bu

numuneden en az 10 gr tartilarak kaydedilmistir. Tartilan numune {izerinde su
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icerigi deneyi yapilmis ve elde edilen deger plastik limit su icerigi (PL) degeri
olarak kaydedilmistir.

Tiim bu islemlerin tamami deney dncesinde hazirlanan diger top numune
tizerinde de yapilmistir. Elde edilen deney sonuglarinin ortalamasi plastik limit

degeri (PL) olarak kaydedilmistir.

Likit limit ve plastik limit deney sonuglar1 kullanilarak plastisite kartlar

hazirlanmistir. Zemin numunelerinin plastisite kartlar1t EK-12’de verilmistir.

3.2.2.3. Birim hacim agirhik deneyi

Birim hacim agirlik degerleri doniisiim formiilleri ile hesaplanmistir.
Hesaplamalarda kullanilan formiiller Esitlik 3.3 ve Esitlik 3.4 ‘de verilmistir [6,
15].

Ya = Tgow Vv (3.3)
Y4 = I‘:L_“W (3.4)
Yd : Kuru birim hacim agirlik degeri (gr/cm®)

Gs  :Ozgiil agirlik degeri
Yw : Suyun birim hacim agirlik degeri (gr/cm?®)

w : Su igerigi degeri (%)
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3.2.2.4. Ozgiil agirhik deneyi

Ozgiil agirlik deneyi American Society of Testing Materials ASTM D 854
(2010) standardina gore yapilmistir [72]. Deney iki farkli yontem kullanilarak
yapilabilir. Birinci yontemde (Metot A) zemin numunesi firinda kurutulmaz.
Ozellikle organik, yiiksek plastik ve ince taneli zeminlerde tercih edilen bir
uygulamadir. Ikinci yontemde ise (Metot B) zemin numunesi etiivde 24 saat siire
ile kurutularak kullanilir. Bu yontem her tiirli zeminde uygulanabilir. Ozgiil

agirlik deneyleri zemin numunesi kurutularak yapilmstir.

Deneye baslamadan piknometrenin kalibrasyonu yapilmistir. Bunun igin;
piknometre yikanarak kurutulmus ve iizerindeki isaretli ¢izgiye kadar havasi

alinmis saf su ile doldurulmustur.

Piknometrenin dis yiizeyi ve su yiizeyi iizerindeki i¢ kismi kagit havlu ile
dikkatlice kurulanmistir. Piknometre ve su agirliglr 0,01 gr hassasiyetle tartilarak
kaydedilmistir. Piknometre, icerisindeki suyun uniform 1sida olmasini saglamak

icin birkag kez bas asag1 ¢alkalanmais, su sicaklig 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir.

Piknometre, i¢inde soguk su bulunan su kabinda bir siire bekletilmis ve su
sicakligimin oda sicakliginin yaklagik 4-5 °C altina diismesi saglanmistir.
Piknometre tekrar kurulanmis ve 0,01 gr hassasiyetle tartilarak bu sicakliktaki
piknometre ve saf su agirlig1 kaydedilmistir. Bu sirada piknometre igerisindeki saf
suyun sicaklig1 diistiiglinden hacmi azalabilir. Agirlik dl¢limii yapilmadan 6nce
piknometre iizerindeki isaretli ¢izgiye kadar saf su doldurulmalidir. Kalibrasyon
egrisinin ¢izilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan ii¢lincii nokta, piknometre icerisinde yer
alan suyun 1sitilmasi ile elde edilir. Bu islem i¢in; oda sicakliginin yaklasik 5 °C
lizerine ¢ikincaya kadar igcinde saf su bulunan piknometre sicak su kabinda
bekletilmistir. Bu sirada 1sinan suyun hacmi artacagindan piknometre igerisinden
bir miktar suyun alinmasi gerekebilir. Piknometre iizerindeki isaretli cizgiye
meniskiisiin alt siir1 denk getirildiginde, piknometre sicak sudan ¢ikarilmis,

kurulanarak tartilmis ve agirhig1 kaydedilmistir.
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Kalibrasyon egrisinin dogru olarak olusturulmasi i¢in dordiincii bir 6l¢iim
daha yapmak gerekir. Bu dlglimde de yine oda sicakligi referans alinarak yaklagik
10 °C alt1 veya tistii elde edildiginde tiim yukaridaki islemler yinelenir.

Olgiimler tamamlandiginda, koordinat sistemi iizerinde sicaklik degerleri apsiste,
piknometre ve saf su agirliklar1 ordinatta olacak sekilde egri olusturulmustur.
Sekil 3.18’de piknometrenin kalibrasyon islemi ve kalibrasyon egrisi yer

almaktadir.

Piknometre Kalibrasyon Egrisi

o
\

\\

&

L
(%3]

5]
(=]

[
(%3]

saf su siakhg (°C)
[
o

15 *..*
10
5
D T T T T T T 1
632 6325 633 6335 634 634,5 B35 635,5
Piknometre + Saf Saf Su Agirhg@ (gr)
b)

Sekil 3.18 Piknometrenin kalibrasyon islemi (a) ve kalibrasyon egrisi (b)

Ozgiil agirlik deneyi igin; zemin numuneleri 24 saat siire ile etiivde 110+5
°C’de kurutulmus, plastik tokmakla hafifce dagitilmis ve 4 no’lu elekten
elenmistir. Elenen malzemeden, piknometre tiirii ve zemin numunesinin cinsine

bagli olarak Cizelge 3.9’de belirtilen miktarlarda kullanilmistir.
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Cizelge 3.9. Ozgiil agirlik deneyinde kullanilacak zemin miktar1 [72]

Zemin Tard 250 ml piknometre icin 500 ml piknometre icin
gereken kuru zemin gereken kuru zemin
miktar1 (gr) miktar1 (gr)
SP, SP-SM 60 £10 100 £10
SP-SC, SM, SC 45 10 7510
Silt veya kil 3510 50 £10

Belirlenen miktardaki kuru numune deney icin secilen 500 ml’lik
piknometreye huni yardimiyla bosaltilarak piknometrenin yarisini dolduracak
kadar saf su ilave edilmistir. Bu sirada huni igerisinde veya piknometrenin i¢
ylizeyine yapisan zemin numunesinin de piknometre i¢inde yikanmasi

saglanmistir.

Karisim icerisindeki havanin ¢ikarilmasi i¢in 1sitma islemi veya vakum
kullanilir. Deney sirasinda vakum kullanilarak karisim icindeki havanin ¢ikisi

saglanmistir.

Hava ¢ikig1 tamamen duruncaya kadar vakum uygulanmis ve hava ¢ikisi
durdugunda, piknometre igerisindeki karigimin fazla calkalanmamasma dikkat
edilerek, iizerinde yer alan isaretli c¢izgiye kadar saf su ilave edilmistir.
Piknometre kagit havlu ile kurulanmis ve bu haliyle tartilarak piknometre, su ve
numune agirligt (wpsw) olarak kaydedilmistir. Sekil 3.19°da o6zgiil agirlik

deneyinde kullanilan vakum pompasi ve piknometre yer almaktadir.
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Sekil 3.19 Ozgiil agirlik deney diizenegi

Numunelerin 6zgiil agirlik degerleri asagidaki Esitlik 3.5 kullanilarak

hesaplanmistir [72]:
WGy
GSery = Wd+WPVj(Tx)_(:;)PSW(Tx) (39
Gs(x) : Zemine ait 6zgiil agirhik
wd : Kuru numune agirhig (gr)
GW(rx) : Suyun Tx sicakligindaki 6zgiil agirligi (EK-13)
Wpw(tx) :Tx sicakliginda piknometre ve su agirligi (kalibrasyon egrisinden)
Wpsw(tx) : Tx sicakliginda piknometre, su ve numune agirligi (gr)
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3.2.2.5. Kesme kutusu deneyi

Kesme kutusu deneyi TS 1900-2’de belirtildigi sekli ile yapilmstir [73].
Deneyler, Inonii Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi
Geoteknik Laboratuvari’nda yapilmistir. Kesme kutusu deney aleti SkN kapasiteli

“Yiiksel Kaya Makina” makaslama deney cihazidir.

Kesme kutusu deneyi; arastirma cukurlarindan demir borularla alinan
orselenmemis numuneler iizerinde yapilmigtir. Hidrolik numune ¢ikarma aleti
kullanilarak 60x60x20 mm boyutundaki kaliplar yardimiyla 6rselemeden alinan

zemin numunesinin alt ve iist ylizeyleri tiraglanmis ve bu haliyle tartilmistir.

Hazirlanan numune, kare kesitli makaslama kalibinin igerisine yiikleme
baslig1 yardimiyla, altinda ve iistiinde poroz taslar olacak sekilde yerlestirilmistir.

En iist kisma yiikleme bashigi yerlestirilerek diizenek hazirlanmistir (Sekil 3.20).

Sekil 3.20 Kesme kutusu deney aleti

Deneye belirlenen agirlikta (2 kg) diisey yiik kullanilarak baslanmistir.
Diisey yilk sabit tutularak uygulanan yatay kesme kuvveti ile 1 mm/dk hizla
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numune kesmeye tabi tutulmustur. Gittikge artan kesme kuvveti sonucu zemin

numunesi iki pargayi ayiran diizlem boyunca kesilmistir (Sekil 3.21).

Deney Oncesi

Deney Sonrasi

Sekil 3.21 Kesme kutusu deney numunesi

Deney siiresince hem yiik hem de diisey deformasyon saati okumalar1 10,

15, 20, 25 s gibi siirelerde okunarak kaydedilmistir.

Yatay kuvvet uygulandigi halde yatay kesme kuvveti artmamis veya belirli
bir degerden sonra azalmaya basladiysa, bu durumda deney kisa bir siire daha

devam ettirilip sonlandirilmistir.

Yenilme gergeklestigi anda normal ve kayma gerilmeleri Esitlik 3.6 ve
Esitlik 3.7 kullanilarak hesaplanmistir. Sonrasinda diisey yiik iki kat arttirilarak
deney en az ii¢ kez tekrarlanmigtir. Deney sonuglari kullanilarak Sekil 3.22°deki
gibi kayma gerilmesi (1) — yatay yer degistirme (Ax) egrileri ¢izilir. Olusturulan
egrinin maksimum noktast kayma gerilmesini verir. Yine deneyde uygulanan
farkli normal gerilimlere (o) karsilik kayma gerilmesi (t) degerlerinin koordinat
ekseninde isaretlenmesiyle yenilme =zarfi olusturulmustur. Olusturulan grafik
kullanilarak; dogrunun y eksenini kestigi noktadan kohezyon (c) degeri ve

dogrunun egiminden de igsel siirtiinme agis1 ( ) degerleri elde edilmistir.
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=t (3.6)

g=2 (3.7)

)AX N

Sekil 3.22 Kesme kutusu deney sonuglari kullanilarak olusturulan egriler

3.2.2.6. Konsolidasyon deneyi

Konsolidasyon deneyi; ASTM D- 2435’de belirtildigi sekli Hekimhan
Meslek Yiiksekokulu Geoteknik Laboratuvari’nda arastirma c¢ukurlarindan alinan
orselenmemis numuneler {izerinde yapilmistir [74]. Konsolidasyon deneyi

“Yiiksel Kaya Makina” marka deney aleti ile gerceklestirilmistir.

Konsolidasyon deneyi; arastirma c¢ukurlarindan demir borularla alinan
orselenmemis numuneler {lizerinde yapilmistir. Cap1 6 cm ve yiiksekligi 2,5 cm
olan bir ucu keskin dairesel ring deney oncesinde tartilarak agirligi kaydedilmistir.
Ic kismi gres yag ile yaglannus ve dikkatli bir sekilde hidrolik numune
cikaricidan ¢ikan numune iizerinde bastirilarak numunenin ring ig¢ine girmesi
saglanmistir.  Dairesel ringin alt ve st yiizeyleri tel testere yardimiyla
diizeltilerek tekrar tartilmig ve agirlig1 kaydedilmistir. Halka icerisindeki numune,
alt ve lstiine birer siizge¢ kagidi konularak gozenekli diskin (poroz tas) ortasina

yerlestirilip, st gozenekli disk ve yiikkleme plakasti numune ortasina
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yerlestirilmistir. Konsolidasyon hiicresi, yiikleme cihazindaki yerine oturtularak
dengelenmis ylikleme kolu, yatay konuma getirilip yiikii numuneye aktaran
pargast yiikleme plakasina degecek sekilde ayarlanmis ve hiicre saf suyla
doldurulmustur. Yiikleme kolu biiylitme oran1 1:10 olacak sekilde ayarlanmigtir
ve su terazisi kullanilarak yatay konuma getirilerek konsolidasyon hiicresinin iist
kismina temasi saglanmistir. Deneyin tiim asamalarinda konsolidasyon hiicresinin
saf su ile dolu olmasi gerekmektedir. Bu nedenle deney sirasinda saf suda bir
eksilme oldugunda tamamlanmistir. Sekil 3.23’de konsolidasyon hiicresi ve

numunesi yer almaktadir.

Sekil 3.23 Konsolidasyon hiicresi ve numunesi

Ayn1 zamanda belirlenen stirelerde kronometre kullanilarak yiik okumalari
yapilmigtir. Deneye baslamadan once hidrolik numune ¢ikaricidan alinan bir

miktar numune kullanilarak zemin numunesinin su igerigi belirlenmistir.

Deney sirasinda kullanilan yiikler 12.5, 25, 50, 100, 200, 400, 800, 1600
kPa sirasiyla uygulanmigtir. Zaman araliklart ise; 0, 0.25, 1, 2.25, 4, 6.25, 9,
12.25, 20.25, 25, 36, 60, 120, 240, 480 ve 1440 dakika olarak secilmistir. 24 saat
siire sonunda basing gostergesi okunmus, kronometre degeri ile birlikte

kaydedilmistir.
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24 saatin sonunda bir iist yiikkleme degeri ile islem tekrarlanmistir. Tim
yilkleme kademeleri tamamlandiktan sonra, numunenin bosalma egrisini
olusturmak i¢in yilikler kademelerine uygun olarak bosaltilmistir. Okuma
zamanlar1 olarak, yiikleme sirasindaki zaman araliklar1 kullanilmistir. Deney
sonunda numunenin su igerigi tekrar belirlenmistir. Sekil 3.24’de konsolidasyon

deneyi verilmistir.

Sekil 3.24 Konsolidasyon deneyi

Deney siiresince elde edilen veriler yardimiyla bir takim hesaplamalar

yapilmigtir. Yapilan hesaplamalar asagida sirasiyla verilmektedir.

Deney baglangicinda konsolidasyon ringinin ¢apt ve yiiksekligi elektronik
kumpas yardimiyla en az dort farkli noktadan oOlgiilmiis ve ortalama degerleri
almmarak kaydedilmistir. Bu veriler yardimiyla ringin alan1t ve hacmi

hesaplanmistir. Deney sonunda ring ve yas numune tartilmistir. Bu hali ile etlivde
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105-110 +5°C’de 24 saat siire bekletilmis ve desikatorde sogumaya birakilmigtir.
Oda sicakligina geldiginde ring ve kuru numune tartilarak kaydedilmistir. Deney
basinda belirlenen ring agirligi, etiiv oncesi ve etliv sonrasi tartim sonuglarindan

cikartilarak yas numune agirligi (Wh) ve kuru numune agirligi (Wq) belirlenmistir.

Deneye baslamadan 6nce numune yiiksekligi ring yiiksekligindedir (ho).
Numunenin deney sonu yuksekligi (hk) Esitlik 3.8 ile hesaplanir.

b= o4 (38)
hk : Kuru numune yiiksekligi

Gs : Numune 6zgiil agirligi

Wd  : Kuru numune agirhig

A : Numune alani

Elde edilen hx degeri kullanilarak baslangi¢ bosluk orani (eo) Esitlik 3.9

kullanilarak hesaplanmustir.

ho—h
€y = h—kk (39)
€o : Baslangi¢ bosluk orant

ho : Ring yiiksekligi

hk : Kuru numune yiiksekligi

Kuru numune yiiksekligi ve baslangic bosluk oranlar1 degerleri sonrasi
hesaplanan degerler, her yiikleme ve bosaltma kademesinden sonra hesaplanan
degerlerdir. Sirastyla bu degerler asagida Esitlik 3.10, Esitlik 3.11, Esitlik 3.12,
Esitlik 3.13 ve Esitlik 3.14’de verilmistir.
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Numune yiiksekligi (h):

h = hO - 66
h :Numune yiiksekligi
ho : Ring yiiksekligi

oe : Oturma miktarn

Bosluk yiiksekligi (hy) ve bosluk orani (e):

hb:h—hk
by
e—hk

hb : Bosluk yiiksekligi
h :Numune yiiksekligi

hk : Kuru numune yiiksekligi

Sikisabilirlik katsayisi (av):

dy = E
av : Sikisabilirlik katsayisi

Ae : Her kademe i¢in bosluk orani degisimi

Ac : Her kademe i¢in basing degisimi
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Hacimsel sikigabilirlik katsayisi (my):

m, = (3.14)
my : Hacimsel sikigma katsayis1

av : Sikigabilirlik katsayisi

€o : Baslangi¢ bosluk orant

Zeminlerin duragan yiikler altinda sikisma hizim1i  kontrol eden
konsolidasyon katsayist (Cy), her yik kademesi igin Esitlik 3.15’e gore
hesaplanmistir [75].

C, = 0043.G* (3.15)
too

Cv : Konsolidasyon katsayisi

H : Kil tabaka kalinlig

too : %90 konsolidasyon i¢in gegen zaman

3.2.4. XRD analizi
Calisilan numunelerin XRD analizleri Rigaku RadB-DMax II X Isim

Difraktometresi ile Inonii Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezi

XRD Laboratuvarinda yaptirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Calisma Alanimin Jeolojik Konumu

Calisma alan1; Malatya ili kuzeyindeki Battalgazi Ilcesi kuzeyinde yer alan
Malatya Baseninin Kuvaterner yasli aluviyal-fliiviyal ¢okellerini kapsamaktadir.

Sekil 4.1°de caligsma alaninin yer bulduru haritasi verilmistir.

8
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‘Hasircilar
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Sekil 4.1 Calisma alaninin yer bulduru haritasi [76]
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4.1.1. Stratigrafi

Calisma alan1 ve yakin dolaymnin basitlestirilmis jeoloji haritas1 Sekil

4.2°de ve genellestirilmis kolon kesiti Sekil 4.3’de verilmistir.
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Permo- Triyas |MMI Malatya Masifi

Sekil 4.2 Caligsma alaninin basitlestirilmis jeoloji haritasi1 [77, 78, 79, 80]
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Sekil 4.3 Caligma alaninin genellestirilmis kolon kesiti [78, 81]

4.1.1.1. Temel kaya birimleri (Alloktonlar)

Malatya Masifi (Keban Metamorfikleri) (Permo-Triyas) (MM)

Sungurlu (1972) Golbasi-Gerger arasinda yaptigi calismasinda metamorfik
kayaclar1 Kilkayak Formasyonu olarak adlanmis, Peringek (1979) Celikhan-
Kogali-Sincik yoresinde yaptigi
kullanarak bu birimi alt ve iist metamorfikler seklinde iki boliime ayirarak

incelemistir. Daha sonra Yigitbas ve Yilmaz (1996) Malatya Masifi adini

kullanmislardir [82, 83, 84].
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Birim koyu gri renkli kiregtaglari, kalksist, mermer, kristalize kirectasi, fillit
ve sik rastlanan pelitik sistlerle temsil edilir. Malatya metamorfiklerinin timu

sintektonik olarak Baskil Magmatiklerinin granitleri tarafindan kesilmistir.

Géziibol ve Onal (1986)’nin adlamas1 dikkate alinarak metapelitik kayaclar
Pinarbasi Formasyonu, metakarbonatlar ise Kalecik Formasyonu adi altinda
tanitilmistir. Bu birimlerin tizerinde uyumsuzlukla Ust Kretase-Tersiyer yash ortii

birimleri yer alir [85]. Saptanan fosillere gore birimin yasi Permo- Triyasdir.

4.1.1.2. Malatya havzas1 (Otoktonlar)
Yildiztepe Formasyonu (Ty)

Bej-gri-mavimsi, gri-koyu gri renklerde, kalin-gok kalin tabakali, som,
nummulitli kirectast ve karbonath cakiltagi, kumtasi, silttasi ile karbonatl
camurtagi aratabakalarindan olusan bir istif i¢in Yildiztepe adi, ilk olarak,
Goziibol ve Onal (1986) tarafindan verilmistir [85]. Birim adim1 Yukar: Banazi

nahiyesi (Malatya) glineybatisinda bulunan Yildiztepe’den almistir.

Tipik yeri Yidiztepe’dedir. Formasyon ismini aldig1 Yildiztepe’de (L40-b3
Y2 G) tipik yiizlek verdigi ve tiim istifi kapsayan tip kesit sunar.

Birim Musardag giiney ve kuzeyinde (K40-c3 Y2 KB) Hor Mahallesi dogu
ve batisinda (K41-d4 %2 GB) ve Bacali Muhallesi (K40-b3 ¥4 KD) ve Yesilyurt
giineyinde yaklasik D-B gidisli oldukga iyi kesitler sunar.

Formasyon altta kirmizi-kahverengi karbonatli ¢amurtas: ile baslar ve bol
nummulit icerir. Uste dogru karbonat oranmin artmast ile agik-koyu gri, sert ince-
kalin arasi1 diizgiin tabakali, algl ve nummulitli kiregtasina doniisiir. Daha iistte ak
renkli, masif, algli ve mercanli kirectasi yer alir. Birim, alttan Uste dogru genelde
karbonatli c¢akiltasi, kumtasi, siltasi, ¢amurtasi, karbonath istiftasi, karbonatli

tanetas1 ve baglamtasi 6zelligindedir [91].

Birim yanal yonde incelip kalinlasir ve ¢ok sik fasiyes degisiklikleri
gosterir. Musardagi antiklinali dolayinda (K40-c3 ¥ KB) som kumlu nummulitli

cakiltasi ile baslar, iiste dogru agik-koyu gri 20 m kiregtas: igerir. Sipahiusagi
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koyii dolayinda (K40-b3 Y2 KD) 7 m agik-koyu gri algli ve nummulitli kiregtast,
iistte ise 4m resifal kiregtasi ile sonuglanir. Hor Mahallesi kuzeyinde (K41-d4 Y2
GB) karbonatli ¢akiltasi ve kumtasi ile baslayan birim 10 m ag¢ik-koyu gri bol
kicik nummulitli kiregtasi ile temsil edilir. Formasyonun kalinligi 10-200 m
arasindadir [91].

Birim Sipahiugagi koyii ve Bacali Mahallesi dolayinda (K40-b3 % KD)
Malatya metamorfiklerinin aginma yiizeyi lizerinde agisal diskordansli, Musardagi
antiklinali ¢ekirdegin (K40-c3 % KD) ve Hor Mahallesi kuzeyinde (K41-d4 %
GB) altlayan Karakayatepe Formasyonu’na yanal ve diisey gecislidir. Hor
Mabhallesi kuzeyinde Oligosen yasli Ballicay Formasyonu {izerine itilmelidir. Ger
Tepe dolayinda (K40-c2 %2 KB) kirmizi- kahverengi ve iistii dogru karbonat orani
artan bol nummulitli taban cakiltasi ile alttaki Malatya Masifi’ni agisal uyumsuz

olarak iistler. Uste flis fasiyesindeki Suludere Formasyonu’na gegislidir [91].

Birimin igerdigi litolojisi, fosil kapsami ve sedimanter 6zelliklerine gore,
calkantili s1g denizel ve sakin derin self alani arasi ortamlarinda ¢okelmistir.
Birim kuzeyden giineye dogru gelisen Eosen transgresyonun ilk istifini olusturur

ve saptanan fosillere gore birimin yas1 Orta Eosendir [85, 86, 90, 91].
Suludere Formasyonu (Ts)

Birim Demir (1997) tarafindan “’Flis tipi tortullardan olusan bir istif”” i¢in
adlanmistir. Tipik yeri Yesilyurt (Malatya) kuzeydogusunda (L40-b4) bulunan
Uludere’dedir.

Formasyon c¢alisma alaninda Musardagi kuzey ve dogusunda (K40-c3 %2
K) Salusagi Mahallesi, Usiikan Koyii ve Seherdagn (K41-d4 % K) dolayinda
oldukea iyi gortntuler sunar.

Formasyon genelde (K41-d4 Y2 K) alt diizeylerde kireg tas1 seyl ve marn
ardalanmasi, orta diizeylerde kumtasi ¢akiltasi aratabakali camurtasi (Bouma Ta-e
ve Td-e), Ust diizeyler ise ¢akiltasi, kumtas1 ve kalkarenit aratabakali, yersel jipsli
camurtasi ile temsil edilir. Batida (K40-c3 Y2 K ve K40-c2 ¥ GB) kumtasi,

cakiltas1 ve kirectasi aratabakali gamurtasindan olusur [91].
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Birim Siddizeynep tiirbesi kuzeyinde (K40-c3 ¥ KB), iiste dogru kirmizi,
kahverenkli, camurtasi, jips ve bitiimlii seylden olusan 2 m kalinlikta karasal

fasiyesle temsil edilir.

Usiikan koyii ve Salusagi Mahallesi yol yarmasinda (K41-d4 % K)
tortullasmayla yasit kayma, oturma ve kivrilma yapilar1 olagandir. Gelge Tepe
(K40-c3 ¥4 KD) dolayinda yer yer bol nummulit igeren merceksel kiregtasi
bulunur. Bu kirectas1 ara seviyeleri detritiklerle yanal ve diisey gecislidir.

Tirbiditik kumtaglar1 tabaninda kaval yapisi, oluk ve yiik yapilar1 igerir.

Birim dogu kesimde, Ibsir koyii Seher Dag1 arasinda, altta 148m koyu yesil-
kahve renkli ¢camurtasi ve agik gri ince-orta tabakali killi kiregtas1 ardalanmasi,
cort aratabakali ve kirectas1 ve tlrbuditik kumtas1 aratabakali ¢amurtasi, 375 m
olistostromal gakiltagi ve iist diizeylerde 680 m cakiltagi aratabakali kumtagi ve
camurtagl ardalanmasi yeralir. En ist seviyelerde ise 30m bol nummulitli

kalkarenit ve ¢amurtas1 ardalanmasindan olusur [91].

Formasyon, ¢alisma alani dogusunda (Ibsir Koyii-Seher Deresi arasinda),
1300 m kalinliktadir. Musurdagi dolayinda ise birimin Gomiilii tepe (Musardagi
¢ekirdegindeki Devoniyen ve Permo-Karbonfiber yasli kaya birimleri) iizerine
asamal1 olusu, tiirbidit akintinin olmayisi nedeniyle daha ince olup 38 m kalinlikta

camurtasi ve 11 m karasal ¢amurtasi, jips ve biitiimlii seylden olusur [91].

Birim Ibsir koyii kuzeyinde (K41-d4 % K) Yildiztepe Formasyonu ve
Beretebiiyiik koyii dolayinda (K40-c3 Y2 KD) Zorban Formasyonu ile diisey ve
yanal gecislidir. Ustte Balligay Formasyonu ile gecisli ve yersel (kenarsal)

diskordanslidir. Karaca Formasyonu tarafindan agisal uyumsuz olarak oOrtiiliir

[91].

Birimde gozlenen tortul dolgu geometrisi, olistostromal ¢akiltasi, ortag ve
raksak tiirbiditler Bathiyal ve Abisal ortami karbonatli ¢camurtast ve nummulitli
kirectas1 s1g denizel, {ist dlizeylerde gozlenen kirmizi, kahverenkli, ¢gamurtasi, jips
ve bitiimlii seyl bataklik ortamini belirtir. Birim tipik olarak iiste dogru regresif bir

istif sunar ve saptanan fosillere gore birimin yas1 Orta Eosen’dir [85, 86, 90, 91].

Gedik Formasyonu (Tg)

91



Birim Géziibol ve Onal (1986) tarafindan adlanmistir [85]. Acik gri-bej
renkli, orta-cok kalin tabakali, bol nummulitli, algli, mercanli, biyoklastik ve

mikritik s1g kiregtaglarindan olusur, seyrek olarak kumtasi ve marn katkilar1 igerir.

Formasyon giineybati-kuzeydogu uzanmimli olarak Ismetpasa ilgesi
kuzeyinde (L40-az 1/4 GD), Malatya glineyinde (L40-bs 1/4 GB, L40-bs 1/4 NE,
L40-bs 1/4 KB, L40-b> 1/4 GD, L41-a; 1/4 GB, K40-cs 1/4 GB) kesimlerinde

yuzeyler.

Birim Ismetpasa kuzeyinde, altta Suludere Formasyonu ile gegcislidir.
Buradan doguya dogru Banaz Gedigi kuzeyinden itibaren altta Suludere
Formasyonu olmaksizin birim ofiyolitli melanj ve Malatya Masifi (izerine taban

cakiltasi ile acisal uyumsuz olarak gelir.

Daha doguda Venk mahallesinden (L40-bs 1/4 KD) kuzeydoguya dogru
birim tabaninda Suludere Formasyonu marnlariyla gegislidir. Bu gegisler
Pinarbasi1 golii piknik alani (L40-bs 1/4 KB) kuzeyinde, Maltepenin kuzeydogu
yamagclarinda agik olarak izlenir. Doguya dogru gecisler Haydarlar Mahallesi
(L41-a; 1/4 GB) giiney ve giineydogusundan, Fadiltepe giiney yamacinda iyi
izlenir [90].

Gedik Formasyonu uzerine Ust Eosen-Alt Oligosen yash Ballicay
Formasyonu ve Neojen c¢Okelleri uyumsuz olarak gelir. Bu uyumsuzluk
Ismetpasa-Malatya yolu giineylerinde, doguda Karakdy Mahallesi (L40-b, 1/4
GB) batisinda izlenir. Buradan dogudan batiya dogru Gedik Formasyonu
tabandaki Zorban Formasyonu ile iistteki Balligay Formasyonu arasinda

uyumsuzluk nedeniyle kamalanir [90].

Gedik Formasyonu Ismetpasa ve Malatya arasindaki kesimde s13 fasiyeste
olup 400-500 m kalinliga varir. Birim doguya dogru Karakdy ve daha dogusunda
Turbiditik fasiyeste olup incelerek 150 m kalinliga diiser. Firat Nehrinin dogu
yakasinda Seyhasan Koyii civarinda birim yine s1g fasiyeste olup bol nummulit,

intraformasyonel cakiltagi ve camurtasi katkilar igerir.

Gedik Formasyonu Ismetpasa ilgesi (L40-bs 1/4 GB) dogusunda yeni
yapilan ana sulama kanalinin, Malkuye tepenin 1km kadar dogusundan gecen

kesiminde 6l asfalt emarelidir [90].
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Birimde saptanan litolojik 6zellikler ve fosil kapsamina goére si1g deniz-
resifal ortam1 simgeler ve saptanan fosillere gore, birimin yas1 Orta-Ust Eosendir
[85, 86, 90].

Ballicay Formasyonu (Th)

Birim yesilimsi gri, boz ve kiil renkli, ¢ok ince-kalin tabakali ¢camurtasi-
kumtas1 ardalanmasi, kumtasi aratabakali c¢amurtasi ve kumtasi aratabakali
kiltasindan olusan bir istif i¢in Demir (1997) tarafindan adlanmistir [90]. Calisma
alaninda, birim kiregtasi, killi kirectas: aratabakali camurtasindan olusur. Ismini

Balligay vadisinden (L40-b2 ¥ GB) almustir.

Birimin tip kesiti iyi yiizlek verdigi Balligay Vadisinde (K40-b2 ¥4 GB)

bulunur.

Musardag1 kuzeyinde (K40-c3 ¥4 KB ve K40-c2 % GB), Matarusagi
kuzeyinde (K40-c2 ¥ GD), Zengolar Mahallesi Giibeydogusunda (K40-c2 %2 K),
Doydum, Sipahiusagi ve Satikli Koyleri ile Firat Nehri kuzeyinde (K40-b3) ve
Baskil vapur iskelesi 500 m kuzeyinde (k40-c3 Y2 G) birim tumsel ve bolimsel
kesitler sunar [91].

Camurtaglart agik-koyu yesil, ortag sert, yersel diizlemsel laminali, genelde
som, alt diizeyler karbonatl ve genelde masif tabakalidir. Kiregtaslar1 ak agik gri,
sert, kalin-¢ok kalin tabakali, yer yer masif, yersel ¢ok iyi poroziteli, bol alg,
mercan ve seyrek foraminiferli ve yersel ¢cok iyi gozlenebilen mercan resiflidir.
Baz1 kiregtag1 alt diizeyleri formasyon igi bresik yapilara sahiptir. Kiregtas
duzeyleri 1-22 m kalinliktadir. Orta diizeylerdeki kiregtaglart bol killidir.
Kumtaglar1 sari, ortag-iyi tutturulmus, orta-masif tabakali, diizlemsel laminali,
dereceli, yersel iyi boylanmis, orta diizeylerde tiirbiditik, iist diizeylerde ise plaj
kumtas1 niteliklidir. Kumtagi diizeyleri 2-10 m kalinliktadir. Tiifit Musardagi
kuzeyinde yersel olarak bulunur ve sari, iyi tutturulmus, ince tabakali, diizlemsel
laminali ve mercekseldir. Bitiimlii seyl Sipahiusagi Koyl batisinda ve killi

kiregtasinin tabaninda 20-40 cm kalinlikta temsil edilir [91].

Birim Sipahiusagi Koyii batisinda (K40-b3 Y2 K) 145m, Musardagi
kuzeyinde (K40-c3 %2 KB, K40-c2 ¥ GB) 360m, giineydogusunda (K40-c3 %2 K)
290,5m ve Firat Nehri kuzeyinde (K40-b3 % GD) 10-20m kalinliktadir.

93



Formasyon Musardagi kuzeyinde (K40-c2 ¥ GB ve K40-c3 % KB) ve
giineydogusunda (K40-c3 % K) Suludere Formasyonu’nu diisiik agisal
uyumsuzlukla istler. Firat Nehri kuzeyinde (K40-b3 Y GD) Yildiztepe
Fomormasyonu ile hem fayli hem de gecisli, Sipahusag1 ve Satikli kdyleri (K40-
b3 % K) dolayinda Yildiztepe Formasyonu ile gegislidir. Birim {istteki Akyar
Formasyonu ile geg¢isli, Karaca Formasyonu tarafindan acisal uyumsuzlukla
altlanir. Birimin c¢alisma alani1 giineyindeki (Musardagi kuzey ve giineyi)
uyumsuzluk dokanag yerseldir. Bunun nedeni, Ust Eosen sonu-Oligosen basinda

gelisen yersel regresyon ve transgresyon sonucu olabilir [91].

Birim fosil kapsamu, litolojik, sedimanter ve tortul dolgu 6zelliklerine gore
plaj, self ve self yamaci alanlarinda ¢okelmistir. Birimin alt diizeyleri yiiksek
enerjili ve s1g, orta diizeyleri self i¢i, iist dlizeyler ise self yamaci ve plaj ortamini
yansitir. Formasyon genelde iiste dogru regresif bir istifi yansitir. Birimin alt
diizeylerinde Musardagi kuzey ve gilineyinde ise yersel bir transgresif istif

gorulmektedir [90, 91]. Saptanan fosillere gore, birimin yas1 Oligosendir [91].
Beylerderesi Formasyonu (The)

Birimin “’Kumtasi ve ¢amurtagsi aratabakali ¢akiltagindan olusan bir istif”’
icin Goziibol ve Onal (1986) tarafindan adlanmistir. Calisma alaninda da benzer
litolojik Ozellikler gosterir [85]. Ismini Malatya batisindaki Beylerderesi’nden

almustir.

Tipik yeri Beylerderesi sevleridir. Birim Malatya-Kayseri yolunun
Beylerderesi sevlerini kestigi yol yarmasinda oldukca acik ve tiimsel bir kesit
sunar. Kurugay kuzey-guney-dogu (K40-c4, L40-b2ve L41l-al) dolaylarinda
genelde yart acik kesitler ve Sipahiusagi Koyl batisinda (K40-c3 %2 K) acik

kesitler sunar [91].

Cakiltaglart koyu kirmizi-kahve-sar1 renklerde, az-iyi pekismis, koti
boylanmis ve orta ile masif diizensiz tabakalidir. Bilesenler daha yash
kayaclardan tiremeli, yersel tane destekli, kum ve ¢amur matriksli kiregtasi,
mermer, cesitli sistler, kuvars ve kumtasindan olusur. Taneler ¢akil ile blok arasi
bliyiikliik simirlar1 igerisinde olup genellikle koseli yersel, yar1 koseli ve

yuvarlaktir. Kaba kumtasi ve ¢amurtaglarindan olusan aratabakalar ve bloklu
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diizeyler c¢akiltasi kesiti icinde yersel olarak bulunur. Kumtasi ve ¢amurtaglari
genelde istifin st diizeylerinde yer alir. Normal ve ters derecelenme, biiyiik
Olcekli duzlemsel capraz tabakalanma ve yersel tane dizilimi gibi tortul yapilar

goraldr [91].

Tohma Cay1 kuzeyinde, Malatya-Yazihan yol yarmasinda, birimin en {ist
diizeyleri kumtas1 ve ¢amurtasi ardalanmasindan olusur ve yersel ¢ok ince (2-5

cm) jips ara tabakalar igerir.

Bolgesel olgekte onemli kalinlik degisimleri gosterir. Altmusagi Koyt
batisinda 100m ve Malatya-Arguvan yol yarmasindan 61 m 6l¢iilmiistiir [91].

Birim Musardag1 giineyinde, Altinusagi - Beretehacithasan Koyleri yol
yarmasinda (K40-c3 ¥ GD) ve Malatya-Arguvan yol yarmasinda (K40-c4 Y2 KB)
alttaki Karaca Formasyonu‘nu diisiik agisal uyumsuzlukla Uzerler, yersel olarak da
Musardagi giineyinde (K40-c3 Y2 K ve ¥ GB) Akya ve Karaca Formasyonunu

acisal uyumsuzlukla tzerler.

Birimde yas verecek fosil saptanamamistir. Ancak, bolgesel oOlcekte,
stratigrafik iliskiler gozetildiginde, birimin Orta Miyosen yashh Karaca
Formasyonunu agisal uyumsuzlukla drtmesi nedeniyle muhtemelen Ust Miyosen

yasinda olabilir.

Birimin litolojik, sedimanter, stratigrafik 6zellikleri ve tortul dolgu
geometrisi gozetildiginde allivyon yelpaze ve akarsu-tagkin ovasi ortamlarinda
¢okelimi yansitir [90, 92]. Saptanan ostrakot fosillerine gore Beylerderesi

formasyonunun yas1 Ust Miyosen- Pliyosendir [semih ercan].
Kuvaterner (Q)

Genel olarak Malatya Baseninin orta kesimlerinde, yersel olarak da dere
yataklarinda gozlenmektedir. Calisma alaninda gozlenen aliivyon c¢okeller
genellikle islenmis-islenmemis ¢akil, kum, silt ve kil ara tabakali ¢amurdan
olusmaktadir (Sekil 4.3). Bu istif jeofizik sismik verilere gore yaklagik 70 m
kalinliktadir ve en iiste 0,5 m kalinlikta kirmizi-kahverengi okside tarim topragi

yer alir.
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Cakillar genelde gri, kahverengi ve sarimsi renklerde, maksimum 47 mm,
minimum 2 mm arasinda olup ortalama 3-4 cm arasindadir. Cakillar genelde tane
destekli, iyi-orta derecede yuvarlaklasmis, yer yer yassidir. Litolojik olarak
incelendiginde; cakil bilesenlerin kumtasi, silttasi, kiregtasi, mermer, tiif,
serpantin, andezit, bazalt, kuvars, ¢ort ve sist gibi kaya kirmtilarindan olustugu
goriilmektedir. Cakillar genellikle tane yonlenmesine bagli olarak gelismis
diizlemsel laminalidir. Tane biiyiikliigii iisten alta ve alttan iiste azalmaktadir.
Cakallar kanal dolgular1 seklinde kum, silt ve ¢amur kesiti i¢cinde gelismis olarak

bulunur.

Genelde bagimsiz yersel yanal ve diisey yonde birbirlerine gegisli olan
mercekler seklinde bulunan kum ve siltler sarimsi ¢ok iyi boylanmis, genelde

kuvars ve ¢esitli kaya kirintililarindan olusurlar ve ¢ogunlukla laminalidirlar.

Camurlar kirmizi, kahverengi, grimsi yesilimsi renklerde, tutturulmamis, yer
yer yer laminali, lamina diizeyinde gelismis organik maddece zengin sapropeller

yersel olarak camur icinde bulunur.

4.1.2. Yapisal jeoloji

Dogu Toros orojenik kusaginin Malatya-Elazig bolimii bugiinkii
jeolojik yapisini asagidaki safhalardan sonra kazanmistir. Bolgede, Ust Triyas'ta,
Avrasya ile Arap plakasi arasinda agilmaya baslayan okyanus, Alt Kretase sonuna
kadar gelisimini siirdiirmiistir [94]. Ust Kretase baslarindan itibaren
(Senomaniyen- Tiironiyen) etkin olmaya baslayan kuzeye egimli bir dalma batma
zonu ile iliskili olarak bolgedeki yay magmatizma irlinleri olusmustur
(Yiiksekova Grubu). Yay magmatizmasi ilk safhada ensimatik karakterde iken
daha ileriki asamalarda ise ensialik (Keban Kitasinin altinda gelistigi yerlerde)
karakterde oldugu goriilmektedir [94, 95]. Bu donemde pasif olan guney kenara
ise ofiyolitik kiitleler yerlesmistir (Ispendere ve Kdmiirhan ofiyolitleri). Bu fazi
Ust Mestrihtiyen transgresyonu izlemis olup, Kirmizigiiney, Inekpmari ve

Kapullu Formasyonlar1 ¢okelmistir. Denizin Ust Mestrihtiyen'den sonra tamamen
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cekilmesi sonucunda, Alt Paleosende, bolgede karasal rejim hakim olmus,

kivrimlanma ve yilikselmeler meydana gelmistir [86].

Tersiyer baslarinda bolgede Avrasya Levhasi lizerinde ve yat gerisinde
genislemeye bagli olarak gelisen blok faylanmali ¢okel alan1 gelismistir [91]. Orta
Miyosen'de bolgede gerceklesen kita-kita carpismasi sonrasinda devam eden
sitkisma gerilmesi sonucunda, Giineydogu Anadolu bindirme kusagi ve Dogu
Anadolu fay kusagi gibi tektonik yapilarin olusumu, bolgeye bugiinkii yapisal

konumunu kazandirmistir [84].
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Sekil 4.4 Arap Plakasi ile Anadolu Blokunun ¢arpismasi [96]

Malatya ve yakin dolayinda bulunan faylar Sekil 4.5 de verilmistir [97].
Bunlar; Dogu Anadolu Fay1, Cosniik Fay1, Malatya Fayi, Sugat1 Fayi, Mudarasin
Fay1 ve Giliney Dogu Anadolu Bindirme Fayi’dir. Bu faylardan sadece Malatya
Fay1 pasifdir. Bu faylar i¢inde ge¢miste de oldugu gibi, Malatya’y1 etkileyecek

biylk depremler Uretebilecek olan Dogu Anadolu Fay1’dir.
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Sekil 4.5 Malatya ve yakin dolayindaki faylar [97]

4.1.2.1. Dogu Anadolu Fay Zonu

Arap Levhasinin kuzeye itilmesi sonucu olusan Dogu Anadolu Fayi
Malatya’nin 25 km giineyinden ge¢mektedir (Sekil 2.4). Malatya ve yakin dolay1
icin 6nemli bir deprem kaynagi olan Dogu Anadolu Fay Zonu’nun varlig: ilk kez
Allen (1969) tarafindan belirlenmistir. Fayin Karliova ilgesi ile Bing6l il merkezi
arasindaki boliimiinlin bir pargast MTA tarafindan 1964 yilinda yayinlanan
1/500.000 olgekli jeoloji haritasinda gosterilmistir. 22 Mayis 1971 Bingol
Depremi dikkatleri bu fay {izerine ¢ekmistir. Arpat ve Saroglu (1975) bu fay icin
giiniimiizde kullanilan Dogu Anadolu Fay1 (DAF) adin1 6nermislerdir [98, 99].

4.1.2.2. Cosniik Fay1

Cosniik Fayr Onal, Helvact ve Ceyhan (2004) tarafindan tanimlanmustir
[97]. Malatya Ovasi’nin giiney batisini sinirlayan ve Cosniik-Dogansehir arasinda
boliintiiler seklinde uzanan bir fay olup, Miyosen sonunda meydana gelerek
Pliyosen’de havzanin agilmasi ve bir gol ortam1 haline gelmesine yol agmistir [79,
100]. Cosniik Fayr aktif bir faydir. Cosniik Fayinin 2012 yilinda direttigi
depremler asagida Sekil 4.6’°da verilmistir.
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Sekil 4.6 Cosniik Fayi’nin 2012 yilinda tirettigi depremler [101]

4.1.2.3. Malatya Fay1

Malatya havzasi kenarlar1 fay kontrollii bir Pliyo-Kuvaterner ¢okel alanidir.
Havzanin temelini Permo-Karbonifer’den Pliyo-Kuvaterner’e kadar uzanan
zaman araliinda olugsmus kayaglar meydana getirir. Kampaniyen veya
oncesindeki ofiyolitli melanj yerlesimini takiben Ge¢ Kretase’de denizel
tortullarla baglayan istif Eosen sonuna kadar zaman zaman siglagmalar ve su
disina ¢ikmalar gosterirse de bazi kesimlerde kesintisiz siirer. Malatya
Havzasi’nin yakin ¢evresinde Oligosen kismen denizel fasiyeste sinirli yayilimli
olarak goriildiikten sonra, Alt Miyosen’de Once sig denizel olarak baglayan
cokelim Orta ve Ust Miyosen’de lagiiner ve golsel fasiyeste devam eder. Geg
Kretase’den Miyosen’e kadar olan istifte, havzayr kuzeybati-glineydogu
dogrultuda kateden sismik kesitlerde; havzanin batisin1 sinirlayan, Malatya

Fayi’nin sedimantasyonu kontrol ettigi ve tiggen sekilli havzanin baglangigta bir
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graben seklinde oldugu goriilmektedir. Sonug olarak, Ge¢ Kretase’den Miyosen’e
kadar sedimantasyonu kontrol eden Malatya Fayi, Orta-Ust Miyosen’e dogru
verev atimli normal fay karakterinden sol yonlii dogrultu atimli karaktere gegerek

havzanin doldurmasini saglamistir [100].

4.1.2.4. Giiney Dogu Anadolu Bindirme Kusagi

Malatya’nin giineyindeki Beydaglar1 tabaninda yataya yakin egimi olan bir
bindirmedir. Ge¢ Paleosen, Erken Eosen ve Eosen sonunda kuzey-giiney sikisma
kuvvetiyle hareket etmistir. Fay bir ekay paketi seklindedir. Tabaninda Ust
Kretase yash ofiyolitik kayaclar ile Alt-Orta Eosen yasli Maden Karmasigi
birimleri, Uste ise Permo-Triyas yasl Malatya Masifi bulunur [77, 102].

4.1.2.5. Malatya ve yakin dolaymin depremselligi

Malatya ili; Bakanlar Kurulunun 18.04.1996 tarih ve 96/8109 sayili karari
ile gegerlilik kazanan “Tirkiye Deprem Bolgeleri Haritasinda 1. ve 2. derece
deprem bolgesi igerisinde yer almaktadir (Sekil 4.7). Aymi raporda c¢alisma
alaninmn icerisinde yer aldigi Battalgazi Ilgesi 2. derece deprem bdlgesinde

bulunmaktadir [103].
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Sekil 4.7 Tirkiye deprem bolgeleri haritasi [103]

Malatya Ili Dogu Anadolu Fay Zonunda bulunmaktadir. Bu fay zonunda ilk
deprem serisi 1544 yilinda sona ermistir. Bu seri igerisindeki 1513 depremi Adana
ve Malatya’yl, 1544 depremi ise Zitun ve Malatya’y1 yikmistir. Dogu Anadolu
Fay Zonunda ikinci blyuk deprem serisi, yaklasik 250 yillik bir suskunluk
doneminden sonra 1789 yilinda baslamigs ve 1905 yilinda sona ermistir. Daha
sonra 1971 yilinda Bing6l depremi ile yeni bir deprem serisi baslamistir (Sekil 4.8
ve Sekil 4.9). Cizelge 4.1’de ise Malatya ve yakin civarinda yillara gore

depremler yer almaktadir.

Dogu Anadolu Fay Zonu’nun (DAFZ), her bir depremde kirilmasi
beklenen belirgin boliimleri asagidaki sekildedir [104]:

1- Karliova-Bingdl fay1; 65 km uzunlugundadir.

2- Palu-Hazar fay1; 50 km uzunlugundadir.

3- Hazar-Sincik fay1; 85 km uzunlugundadir.

4- Celikhan-Golbasi fayi; 50 km uzunlugundadir.
5- Golbasi-Tiirkoglu fayi; 9 km uzunlugundadir.

6- Tiirkoglu-Antakya fayi; 145 km uzunlugundadir
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Deprem oldugunda Malatya ve yakin dolayini etkileyecek boliimler Hazar-

Sincik fay1 ve Celikhan-Go6lbasi fay1 boliimleridir.

Cizelge 4.1 Malatya ve yakin dolayinda yillara gére depremler (Ms>6.6) [105]

No | Yil Merkez (Ms) (lo) | Yer
(K-D)
1 995 38,7-40,0 | 7,0-7,8 Palu
2 28.03.1513 | 37,5-36,5 | 7,4+ IX Malatya-Tarsus
3 29.05.1789 | 38,8-39,5 | 7,0+ Palu
4 20.06.1866 | 38,5-40,9 | 6,8- IX Kulp
5 03.05.1874 | 38,5-39,5 | 7,1+ X Golcik 1

(Lake Hazar)

6 27.03.1875 | 38,5-39,5 | 6,7 VIl | Golcik 2
(Lake Hazar)

7 02.03.1893 | 38,0-38,3 | 7,1+ X Malatya Glneyi
(Celikhan-Adiyaman)

8 04.12.1905 | 38,1-38,6 | 6,8 IX | Malatya
(Siro Cay1-Pitirge)

9 22.05.1971 | 39,0-40,7 | 6,8 IX Bingol
10 06.09.1975 | 38,5-40,7 | 6,6 IX Lice
11 23.10.2011 7,2 1X Ercis / Van
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1900-2013 YILLART ARASINDA MEYDANA GELEN DEPREMLER ( M==4,0; 10090 Adet)
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Sekil 4.8 1900-2013 yillar1 arasinda Malatya ve yakin dolayinda 3,5 <M <9

arasinda meydana gelen depremler [106]

1900'DEN GUNUMUZE KADAR TURKIVE VE YAKIN CEVRESINDE MEYDANA
GELEN M>= 5,0 OLAN DEPREMLERIN DAGILIMI

a
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Sekil 4.9 1900-2013 yillar1 arasinda Malatya ve yakin dolayinda meydana gelen
depremler [107]
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4.2. Cahsma Alammin Sedimantolojik Ozellikleri

4.2.1 Eski akint1 yonii

Calisma alaninda c¢akillara ait eski akinti yoniiniin tespiti amaciyla, dort
nolu arastirma ¢ukurunda (AC4) jeoloji pusulast kullanilarak 6l¢iimler alinmis ve
yiizeylenen ¢akillarin egim yonleri belirlenmistir. Alinan 6lgiimlerde egim
yonlerinin aksi yoni akarsu eski akinti yonii olarak belirlenmistir. Arastirma
cukurunda alinan oOlgiimler Cizelge 4.2’de ve belirlenen eski akinti yonii Sekil

4.10’da yer almaktadr.

Cizelge 4.2 Sediman numuneleri Gzerindeki eski akint1 6l¢timleri

Olgliim Olgiim Olgiim Olgliim
No ) No )
1 80 6 311
2 312 7 45
3 325 8 320
4 325 9 325
5 325 10 325
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Sekil 4.10 Calisma alan1 eski akint1 yonu

Sediman numuneler iizerinde alinan Olglimler degerlendirildiginde, eski

akint1 yoniinlin giineydogudan kuzeybatiya dogru oldugu belirlenmistir.

4.2.2. Sedimanlarin dokusal ozellikleri

4.2.2.1. Tane sekli

Sedimantolojik c¢aligmalar kapsaminda arastirma cukurlarindan alinan
Orselenmis numuneler iizerinde sedimantolojik yap1t ve doku calismalari
gerceklestirilmistir. Bu dogrultuda alinan numunelere ait kisa kenar, uzun kenar
ve kalin kenar Olgiileri dijital kumpas kullanilarak tek tek Ol¢iilmiistiir.
Olgiimlerde her tanenin uzun kenar1 (a), buna dik dogrultuda kisa kenar1 (b) ve
son olarak yine her iki yone dik dogrultuda kalinliklari (c) en az ii¢c noktadan
Ol¢iilmiis ve ortalama degerler kaydedilmistir. Sekil 4.11°de sediman taneleri

iizerinde Ol¢lim yapilan dogrultular gosterilmektedir.
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Sekil 4.11 Sediman taneler iizerinde 6l¢tim yapilan dogrultular

Sediman numunelerin tane sekli tanimlamalar i¢in Zinng Kiiresellik
siniflamasi kullanilmistir. Bunun i¢in Oncelikle, 6l¢limleri alinan kisa ve uzun
kenar orani (b/a), kalinlik ve kisa kenar oranlari (c/b) belirlenmistir. Sonuglar
Zinng smiflamasina gore tanimlanmistir. Cizelge 4.3’de Ol¢iim sonuglart ve

tanimlamalar yer almaktadir.
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Cizelge 4.3 Sediman numunelerin Zinng kiiresellik siniflamasi

b/a c/b Tanim b/a c/b Tanim b/a c/b | Tanim
0,798 | 0,461 Disk 0,639 | 0,782 | Cubuk | 0,894 0,671 | Kire
0,887 | 0,385 Disk 0,677 | 0,671 | Kire 0,834 0,690 | Kiire
0,522 | 0,536 Pul 0,694 | 0,970 | Kire 0,821 0,293 | Disk
0,691 | 0,621 Disk 0,767 | 0,820 | Kire 0,783 0,788 | Kiire
0,740 | 0,327 Disk 0,906 | 0,590 Disk 0,946 0,748 | Kiire
0,807 | 0,464 Disk 0,721 | 0,944 | Kire 0,746 0,880 | Kiire
0,993 | 0,539 Disk 0,552 | 0,635 Pul 0,616 0,423 Pul
0,625 | 0,814 Cubuk 0,620 | 0,803 | Cubuk | 0,862 0,329 | Disk
0,717 | 0,648 Disk 0,674 | 0,715 | Kire 0,895 0,302 | Disk
0,773 | 0,728 Kiire 0,590 | 0,943 | Cubuk | 0,442 0,886 | Cubuk
0,823 | 0,679 Kire 0,651 | 0,879 | Cubuk | 0,524 0,579 Pul
0,763 | 0,673 Kire 0,798 | 0,669 | Kire 0,989 0,486 | Disk
0,766 | 0,448 Disk 0,701 | 0,888 | Kiire 0,501 0,657 Pul
0,802 | 0,979 Kiire 0,639 | 0,845 | Cubuk | 0,988 0,578 | Disk
0,959 | 0,714 Kiire 0,807 | 0,865 | Kiire 0,684 0,614 | Disk
0,540 | 0,786 Cubuk 0,947 | 0,874 | Kire 0,858 0,637 | Disk
0,703 | 0,579 Disk 0,930 | 0,772 | Kire 0,664 0,959 | Cubuk
0,776 | 0,825 Kire 0,776 | 0,815 Kire 0,645 0,827 | Cubuk
0,751 | 0,647 Disk 0,849 | 0,906 | Kire 0,899 0,528 | Disk
0,834 | 0,946 Kire 0,956 | 0,432 Disk 0,771 0,689 | Kiire
0,669 | 0,553 Disk 0,728 | 0,773 | Kire 0,784 0,510 | Disk
0,658 | 0,322 Pul 0,719 | 0,612 Disk 0,688 0,494 | Disk
0,741 | 0,403 Disk 0,570 | 0,803 | Cubuk | 0,850 0,948 | Kiire
0,463 | 0,988 Cubuk 0,596 | 0,724 | Cubuk | 0,844 0,967 | Kiire
0,848 | 0,471 Disk 0,657 | 0,808 | Cubuk | 0,516 0,710 | Cubuk
0,898 | 0,517 Disk 0,811 | 0,843 | Kiire 0,856 0,709 | Kiire
0,727 | 0,686 Kire 0,555 | 0,776 | Cubuk | 0,778 0,827 | Kire
0,618 | 0,785 Cubuk 0,485 | 0,974 | Cubuk | 0,782 0,916 | Kire
0,589 | 0,886 Cubuk 0,503 | 0,493 Pul 0,602 0,625 Pul
0,689 | 0,336 Disk 0,625 | 0,797 | Cubuk | 0,458 0,581 Pul
0,829 | 0,740 Kire 0,554 | 0,706 | Cubuk | 0,862 0,684 | Kiire
0,863 | 0,637 Disk 0,564 | 0,587 Pul 0,753 0,396 | Disk
0,491 | 0,726 Cubuk 0,773 | 0,899 | Kiire 0,672 0,570 | Disk
0,553 | 0,731 Cubuk 0,942 | 0,790 | Kire 0,789 0,452 | Disk
0,693 | 0,964 Kire 0,702 | 0,911 | Kire 0,678 0,567 | Disk
0,715 | 0,573 Disk 0,911 | 0,829 | Kiire 0,662 0,482 Pul
0,435 | 0,610 Pul 0,790 | 0,462 Disk 0,666 0,752 | Kiire
0,512 | 0,592 Pul 0,958 | 0,665 Disk 0,620 0,953 | Cubuk
0,764 | 0,721 Kire 0,784 | 0,940 | Kire 0,418 0,911 | Cubuk
0,981 | 0,457 Disk 0,928 | 0,515 Disk 0,593 0,717 | Cubuk
0,780 | 0,738 Kiire 0,915 | 0,454 | Disk 0,378 0,740 | Cubuk
0,742 | 0,599 Disk 0,783 | 0,692 | Kire 0,739 0,646 | Disk
0,611 | 0,976 Cubuk 0,545 | 0,958 | Cubuk | 0,906 0,562 | Disk
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Cizelge 4.3 Sediman numunelerin Zinng kiiresellik siniflamasi (Devam)

b/a c/b | Tamim b/a c/b Tanim b/a c/b Tanm
0,901 0,489 Disk 0,680 0,632 Disk 0,991 0,688 Kire
0,639 0,974 | Cubuk | 0,950 0,493 Disk 0,664 0,630 Pul
0,607 0,495 Pul 0,491 0,498 Pul 0,560 0,574 Pul
0,909 0,590 Disk 0,725 | 0,806 Kire 0,943 0,386 Disk
0,743 0,924 Kire 0,814 | 0,719 Kire 0,705 0,628 Disk
0,715 0,529 Disk 0,813 0,798 Kure 0,918 0,737 Kire
0,962 0,655 Disk 0,949 0,775 Kure 0,561 0,826 Cubuk
0,702 0,455 Disk 0,547 | 0,972 | Cubuk | 0,583 0,978 Cubuk
0,804 0,950 Kire 0,795 | 0,840 Kire 0,791 0,800 Kire
0,851 0,705 Kire 0,881 | 0,442 Disk 0,760 0,702 Kire
0,681 0,896 Kure 0,727 0,904 Kure 0,625 0,719 Cubuk
0,980 0,542 Disk 0,672 0,646 Disk 0,982 0,750 Kire
0,578 0,638 Pul 0,742 0,675 Kire 0,973 0,711 Kire
0,835 0,458 Disk 0,550 | 0,448 Pul 0,823 0,530 Disk
0,762 0,569 Disk 0,575 | 0,639 Pul 0,758 0,843 Kire
0,749 0,592 Disk 0,647 0,328 Pul 0,847 0,895 Kire
0,803 0,551 Disk 0,981 0,661 Disk 0,779 0,862 Kire
0,784 0,567 Disk 0,408 | 0,947 | Cubuk | 0,773 0,673 Kire
0,848 0,742 Kire 0,590 | 0,665 Pul 0,826 0,649 Disk
0,592 0,748 | Cubuk | 0,978 0,616 Disk 0,737 0,733 Kire
0,651 0,850 | Cubuk | 0,628 0,820 | Cubuk | 0,700 0,834 Kire
0,706 0,772 Kure 0,589 0,777 | Cubuk | 0,870 0,891 Kire
0,786 0,918 Kire 0,941 | 0,687 Kire 0,942 0,484 Disk
0,896 0,756 Kire 0,842 | 0,342 Disk 0,645 0,899 Cubuk
0,759 0,784 Kure 0,597 0,962 | Cubuk | 0,798 0,403 Disk
0,866 0,677 Kure 0,825 0,573 Disk 0,727 0,935 Kire
0,773 0,868 Kire 0,662 | 0,682 | Cubuk | 0,806 0,701 Kire
0,371 0,689 | Cubuk | 0,704 | 0,885 Kire 0,785 0,756 Kire
0,645 0,812 | Cubuk | 0,646 | 0,708 | Cubuk | 0,823 0,511 Disk
0,601 0,851 | Cubuk | 0,686 0,453 Disk 0,817 0,547 Disk
0,765 0,663 Disk 0,501 0,833 | Cubuk | 0,973 0,341 Disk
0,887 0,688 Kire 0,564 | 0,983 | Cubuk | 0,665 0,819 Cubuk
0,738 0,940 Kire 0,948 | 0,654 Disk 0,849 0,707 Kire
0,670 0,937 Kure 0,821 0,422 Disk 0,603 0,897 Cubuk
0,669 0,846 Kure 0,722 0,907 Kure 0,758 0,891 Kire
0,828 0,989 Kre 0,787 0,499 Disk 0,899 0,715 Kire
0,465 0,658 Pul 0,800 | 0,764 Kire 0,911 0,579 Disk
0,768 0,596 Disk 0,876 | 0,666 Kire 0,627 0,780 Cubuk
0,552 0,791 | Cubuk | 0,727 0,695 Kure 0,541 0,854 Cubuk
0,790 0,397 Disk 0,641 0,574 Pul 0,549 0,865 Cubuk
0,704 0,608 Disk 0,626 | 0,753 | Cubuk | 0,795 0,904 Kire
0,846 0,726 Disk 0,695 | 0,543 Disk 0,763 0,768 Kire
0,691 0,298 Disk 0,834 | 0,788 Kire 0,886 0,481 Disk
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Cizelge 4.3 Sediman numunelerin Zinng kiiresellik siniflamasi (Devam)

b/a c/b Tanim b/a c/b Tanim b/a c/b Tanim

0,958 0,695 | Kire | 0,498 | 0,792 | Cubuk | 0,587 | 0,655 Pul

0,731 0,755 | Kire | 0,759 | 0,596 Disk | 0,544 | 0,688 | Cubuk

0,776 0,759 | Kire | 0,663 | 0,742 | Kure | 0,778 | 0,556 | Disk

0,808 0,635 | Disk | 0,862 | 0,733 | Kire | 0,662 | 0,569 | Disk

0,827 0,429 | Disk | 0,639 | 0,896 | Cubuk | 0,495 | 0,586 Pul

0,721 0,912 | Kure | 0,688 | 0,657 Disk | 0,790 | 0,870 | Kire

0,780 0,617 Disk | 0,657 | 0,593 Pul 0,676 | 0,448 | Disk

0,667 0,863 | Kiure | 0,746 | 0,485 | Disk | 0,935 | 0,967 | Kire

0,672 0,858 | Kure | 0,816 | 0,674 | Kure | 0,721 | 0,883 | Kire

0,792 0,866 | Kiure | 0,681 | 0,788 | Kure | 0,775 | 0,752 | Kire

0,869 0,629 Disk | 0,804 | 0,801 | Kure | 0,599 | 0,724 | Cubuk

0,857 0,984 | Kire | 0,750 | 0,624 Disk | 0,879 | 0,536 | Disk

0,918 0,647 | Disk | 0,850 | 0,627 | Disk | 0,692 | 0,794 | Kiire

0,628 | 0,991 | Cubuk | 0,827 | 0,424 | Disk | 0,956 | 0,633 | Disk

0,750 0,670 | Kire | 0,669 | 0,901 | Kire | 0,684 | 0,642 | Disk

0,706 0,985 | Kire | 0,973 | 0,754 | Kure | 0,593 | 0,891 | Cubuk

0,741 0,533 Disk | 0,707 | 0,564 Disk | 0,604 | 0,884 | Cubuk

0,681 0,722 | Kire | 0,860 | 0,881 | Kire | 0,832 | 0,832 | Kure

0,798 0,777 | Kire | 0,731 | 0,828 | Disk | 0,899 | 0,640 | Disk

0,987 0,428 Disk | 0,729 | 0,663 Disk | 0,558 | 0,633 Pul

0,722 0,619 Disk | 0,814 | 0,563 Disk | 0,741 | 0,504 | Disk

0,754 0,651 Disk | 0,785 | 0,679 | Kure | 0,711 | 0,659 | Disk

0,947 0496 | Disk | 0,798 | 0,522 | Disk | 0,996 | 0,448 | Disk

0694 | 0,598 | Disk | 0,719 | 0,331 | Disk | 0,578 | 0,953 | Cubuk

0,889 0,820 | Kire | 0,623 | 0,851 | Cubuk | 0,936 | 0,990 | Kiire

0,721 0,719 | Kure | 0,677 | 0,400 Disk | 0,634 | 0,786 | Cubuk

0,678 0,812 | Kdire | 0,710 | 0,872 | Kiare | 0,631 | 0,596 Pul

0,759 0,855 | Kire | 0,529 | 0,562 Pul 0,953 | 0,932 | Kire

0,487 0,691 | Cubuk | 0,646 | 0,641 Pul 0,907 | 0,825 | Kire

0,770 0,980 | Kure | 0,787 | 0,488 Disk | 0,666 | 0,489 | Disk

0,631 0,677 | Cubuk | 0,807 | 0,518 Disk | 0,935 | 0,601 | Disk

0,868 0,650 | Disk | 0,990 | 0,453 | Disk | 0,973 | 0,547 | Disk

0,869 0,956 | Kiure | 0,843 | 0,414 | Disk | 0,713 | 0,668 | Kire

0,742 0,417 Disk | 0,839 | 0,623 Disk | 0,379 | 0,775 | Cubuk

0,984 0,684 | Kiare | 0,990 | 0,510 Disk | 0,959 | 0,589 | Disk

0,916 0,880 | Kure | 0,859 | 0,462 Disk | 0,576 | 0,763 | Cubuk

0,881 0,797 | Kiure | 0,834 | 0,643 | Disk | 0,661 | 0,667 | Kire

0,874 | 0,248 | Disk | 0,839 | 0,565 | Disk | 0,664 | 0,428 | Disk

0,744 0,460 Disk | 0,847 | 0,663 Disk | 0,800 | 0,951 | Kire

0,738 0,400 Disk | 0,973 | 0,489 Disk | 0,861 | 0,582 | Disk

0,926 0,597 | Disk | 0,965 | 0,756 | Kire | 0,913 | 0,615 | Disk

0,840 0,530 | Disk | 0,848 | 0,521 | Disk | 0,953 | 0,514 | Disk

0,864 | 0,523 | Disk | 0,701 | 0,900 | Kire | 0,757 | 0,625 | Disk

Cizelge 4.3 incelendiginde calisma alanit sediman numuneleri {izerinde

yapilan Zinng smiflamasina gore sediman taneleri ¢ogunlukla kiire seklindedir.
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Ortam enerjisi arttikca veya siiresi uzadiginda ince taneler ortamdan uzaklasir
(yikanma), tane keskin sivri kdselerini kaybeder (yuvarlaklagma), taneler yaklagik
es boyut kazanir (boylanma) ve zamanla kiiresellesir. Kaba taneler yiiksek kinetik
enerji nedeniyle hizli, ince taneler diisiik kinetik enerji nedeniyle yavas asinarak
ayni boya indirgenir [9]. Calisma alanina ait tanelerin biiylik ¢ogunlugunun
kiiresel sekilli ¢ikmasi, ortam enerjisinin yiiksek oldugu veya uzun siire ¢alkantilt

ortama maruz kaldigini ifade etmektedir.

4.2.2.2 Sedimanlarin tane boyu simflandirmasi

Calisma alan1 sediman numuneleri iizerinde Folk (1954)’e gore tane boyu
siiflamasi yapilmistir. Sekil 4.12°de numunelerin Folk’a goére tane boyu

siniflamasi verilmistir.
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B | AC1-3m
A | ACT-3m
m | AC2-3m
A | ACL-5m
AC3-3m
AC3-5m
B | AC4-3m
4 | AG5-3m
B | AC6-3m
ACT-3m
ACT-5m
| ACE-3m
A | ACE-5m
30 ¢
58
":mml?z T 1 11 T o1 15
1 :Gakl 9 Az allh gamurbu kum
1 Camuriu galal 10 - Az galalh kusmlu ¢amur
3 : Camurbu kumiu gakal 11 : Az galalh kum
4 Kumlu gakal 12 Gamur
3 Calalh gamr 13 : Kumh gamur
6 : Calalh camurbu kum 14 Camurlu kum
7 Galalh kum 15 - Kum
$ @ Az galalh gamur
a)
Kum | AC1-3m
20 1_‘ A | AC1-5m
/ -\ m [AC2-3m
RN A [AC25m
F R AC33m
2 4a.3 —*\\ AC3-5m
kom s/ fm N B [ACH3m
Yiizdesi (%) / Jl" \ A |AC5-3m
/ - VTN B | AC63m
b / [ \5 v 7 \ ACT-3m
/ \ ACT-5m
wl f \ \ B | AC8-3m
_&
- 8 f 9 \ 10 s | A ACE-5m
12 21
1 :Kum 6 :Kumhi camur
2 Killi kum 7 :Kumiu Silt
3 oCamuriu kum 3 GKil
4 : Silth kum 9 L
3 :Kumiu ki 10: Silt

b)

boyu siiflamasi [7]
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Calisgma alan1 sediman numuneleri lizerinde yapilan Folk tane boyu
simiflamasina gore; sediman numuneler yogun olarak kum boyu tanelerden
olusmaktadir. AC8 nolu kuyudan 3 ve 5 m derinliklerden alinan numunelerin %
80-90 oraninda kum boyu malzeme icerdikleri, az miktarda da silt ve kil boyu
malzemelerden olustuklart ve “az ¢akilli kum” smiflamasinda olduklari
goriilmektedir. AC4 ve AC3 nolu kuyularda 3m’den alinan numuneler ve AC1
nolu kuyudan 5 m’den alman numuneler “Cakilli ¢amurlu kum”
siniflamasindadir. Diger kuyular ise “Az cakilli kumlu ¢amur” smifinda yer

almaktadir.

4.2.2.3. Tane boyu istatistiksel parametreleri

Arastirma ¢ukurlarindan alinan 6rselenmis numuneler {izerinde tane boyu
dagilim analizi yapilmistir. Tane boyu dagilim analiz sonuglar1 EK-6’da

verilmigtir.

Sedimanlarin tane boyu istatistiksel parametreleri hesaplanirken mm
birimindeki tane boylar1 phi (¢) birimine ¢evrilerek kullanilmistir. Hesaplanan

tane boyu istatistiksel parametreleri Cizelge 4.4’de verilmistir.

Tane boyu istatistiksel parametrelerine gore; numunelerin grafik orta

degerleri 1,1-4,0 arasinda degismektedir.

Numunelerin boylanma verilerine bakildiginda; kuzey ve bati yonlerinde
cok kotii boylanma (CKB) ve kotii boylanma (KB) goézlenirken, dogu ve giiney
yonlerinde orta boylanma (OB) ve orta derecede iyi boylanma (ODIB)
g6zlenmektedir.

Numunelerin ¢arpiklik degerlerine bakildiginda; asir1 derecede kaba carpik
(ADKC) oldugu gozlenmektedir.

Numunelerin tepelenme degerlerine bakildiginda; mezokurtik (normal
egri) oldugu gozlenmektedir. Sadece 8 nolu arastirma cukurunda leptokurtik

(biikey egri) oldugu gozlenmektedir.
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Cizelge 4.4 Sediman numunelerin tane boyu istatistiksel parametreleri (CKB: Gok

Kétii Boylanma, KB: Ké6tii Boylanma, OB: Orta Boylanma, ODIB: Orta Derecede Iyi Boylanma,

ADKC: Asir1 Derecede Kaba Carpik)

qunyoyde | €2'T | OMAV | ¥S#'0- a0 | S8'0 g'e L'e 2'0- | wg-8dv
qunyoide | €2'T | OMAV | ¥9r'0- a0 | t.'0 4 'y v'T | we-8dv
AUNOSAN | 20'T | OMav v'0- a0 | 60 'e o't 0| WG-LOV
MUMOSIN | €T'T | OMAV | ¥6€'0- | d1dO | €90 19'€ 8'c TT| wedV
NUNYoSBN | 80'T | OMAV | 99€'0- aM | TT'T 4 'y 9'0- | we-9dv
NUNYossN | 22T | OMAV | E¥'0- a0 | ¥6'0 112 € T'T-| we-gdv
MUMOSAN | 8T'T | OMAV | 6€5'0-| aMd | 22'C T'T 8'T 9'/- | We-vIV
NUNYoSSN | T6'0 |  OMAV | TOE'0- aM | 8.1 eT'e v'e v'l- | wg-edv
MUMOSAN | 2T'T | OMAV | 025'0-| aMd | 6€¢ 19'C v'e v'e- | we-edv
AUMOSIN | TT'T|  OMAV | Sv'0- | aMd | €02 L€'C 6'C 8'9- | WG-2dV
NUNYoSSN | LPT'T | OMAV | 8L€'0- aM | 9z't 1G'€ 8'c 8'T- | we-gdv
MIUNOSAN | 960'T | OMAV | Sv'0-| aMd | le'€ 19'€ Sy G'0T- | WGTdV
AIUNYOSBIN | 9660 Mav G0-| ad| TT'C 6'C Sy §'G- | We-TdV
wrue], Y] wrue], ™IS wiueJ, Io BWERRLIO (1)
awusjada nippdae)) ewuejhog MNBWlLY | UeApPSIN | 8PZNA'T | ON D'V

Tane boyu istatistiksel parametreleri kaynak bdlge tanimlamalari igin

Ortalama tane boyu-boylanma degerlerine gore depolanma

kullanilmistir.
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ortamlart (Sekil 4.13) seklinde elde edilen degerler yerlestirildiginde; fliiviyal
bolgede yer aldiklar goriilmistiir [ 30, 40].

10

KAPALI
HAVZA

Kismen acik_ - Disiik Enerji
var agik halig

BOYLANMA (Q)

LA
—
=]

ORTALAMA (Q)

Sekil 4.13 Caligma alan1 ortalama tane boyu- boylanma verilerine gore depolanma

ortami [ 12, 22 uyarlanmlstlr]

4.2.2.4. Sediman numunelerinin XRD sonuclari

Calisma alaninda agilan arastirma sondajlarindan ayni dogrultuda ancak
farkli derinliklerden XRD analizi i¢in numuneler alinmistir. Sekil 4.14, Sekil 4.15,
Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de numunelerin XRD analiz sonuglari yer

almaktadir.
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SK1-4,5m

Sekil 4.14 SK1-4,5 m numunesi XRD sonucu

(Ki: Kil, Ku: Kuvars, K+Fel: Potasyum feldispat, Ka: Kalsit)

SK7-195m
500 - ¥
450
200 -
350 -
300
250 - 2 .
200 %
100 1 | VRV LY g5% q
> w\'hb LMM
o T T T T T
o 10 20 30 40 50 a0 70 80 a0
2-Theta

Sekil 4.15 SK7-19,5 m numunesi XRD sonucu

(Ki: Kil, Ku: Kuvars, K+Fel: Potasyum feldispat, Ka: Kalsit)
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600 -
550 A
500 -
450 A

Siddet

350 +
300
250 +
200 +
150 A
100 -+
50 4

SKS-1,5m

Ka

Sekil 4.17 SK11-4,5 m numunesi XRD sonucu

(Ki: Kil, Ku: Kuvars, Plj: Plajioklas, Ka: Kalsit)
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Sekil 4.16 SK8-1,5 m numunesi XRD sonucu
(Ki: Kil, Ku: Kuvars, Fel: Feldispat, Ka: Kalsit)
SK11-4.5m
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Y
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SK14-19.5m

4]
650 - b
600 -
550 -
500 -
450 -
400 1 |
350 - |
300 -
250 - |
200 -

150 1 | o | 132
100 1 | QMLE

53: 'l._ﬁ! 'U...i.u h4 L‘wl J|~§

Siddet

Sekil 4.18 SK14-19,5 m numunesi XRD sonucu

(Ki: Kil, Ku: Kuvars, Ka: Kalsit)

XRD analiz sonuglar1 incelendiginde, kalsit mineralinin fazla oldugu

gorilmektedir.

4.3. Cahsma Alam Hidrojeolojik Ozellikleri

Calisma alan1 dahilinde agilan sondajlarda belirlenen 5 adet arastirma
sondaj1 gozlem kuyusu (GK) olarak kullanilmak iizere borulanmigtir. Ayda 1 kez
olmak (izere yeralt: su seviyeleri oSlgiilerek kaydedilmistir. Olgiilen yeralt: su
seviyelerine bagli olarak yeralti su seviye haritalar1 olusturulmustur. Cizelge
4.5’de aylik yeralt1 su seviye Ol¢timleri ve Sekil 4.19°da ise EKim ve Haziran

ayina ait yeralt1 su seviye haritalar1 yer almaktadir.
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Cizelge 4.5. Calisma alaninda gézlem kuyularinda dlgiilen aylik yeralti su

seviyeleri

Ay YASS (m)

GK1 | GK2 | GK3 | GK4 | GK5
Temmuz-2013 585 | 295 | 320 | 448 | 532
Agustos-2013 588 | 296 | 320 | 451 | 532
Eylil-2013 591 | 298 | 323 | 453 | 530
Ekim-2013 577 | 282 | 2,29 | 431 | 4,67
Kasim-2013 6 4,06 3,98 4,6 5,13
Aralik-2013 6,28 | 510 | 515 | 4,77 57
Ocak-2014 6,30 | 517 | 524 | 4,78 | 5,88
Subat-2014 6,35 | 535 | 542 | 481 | 588
Mart-2014 6,42 | 557 | 578 | 500 | 6,18
Nisan-2014 6,41 | 458 | 576 | 485 | 6,27
Mayis-2014 6,14 | 4,75 | 4,10 | 4,78 | 6,19
Haziran-2014 596 | 4,04 | 384 | 472 | 575
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ANAHTAR
e EKIM
YASS EKIM
——— GALISMAALAN SINIRI
——— ES YUKSELTI EGRILERI |

0 1,%/% 500
M
-

ANAHTAR

® HAZIRAN
YASS HAZIRAN
CALISMAALAN SINIRI
——— ES YUKSELTI EGRILERI |

0 125 0 500
M
[

Sekil 4.19 Ekim ve Haziran ayina ait yer at1 su seviye haritalari
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Cizelge 4.5 incelendiginde; yeralt1 su seviyesinin genel olarak en diisiik
oldugu ay mart ayidir. Mevsimsel yagislarin oldukga diisiik olmasi ve genel olarak
tarim alami olan bdlgede sicakligin artmasina bagli olarak sulama mevsiminin

baslamasiyla nisan ayi itibariyla yeralt1 su seviyelerinde yiikselim baslamistir.

Sekil 4.19°da goriildiigi gibi, yeraltt suyu beslenme yonii giineydogudan
kuzeybatiya dogrudur.

4.4, Cahsma Alam Jeoteknik Ozellikleri

4.4.1. Arazi calisma bulgulan

4.4.1.1. Arastirma ¢ukur (AC) calismalari

Arastirma ¢ukur derinlikleri baglangigta 3 ve 5 m olarak planlanmis ancak;
AC-4, AC-5 ve AC-6 nolu cukurlarda 3 m’den daha derinlerde bol g¢akilli

malzeme ve yeralti su seviyesi bulundugundan daha derine inilememistir.

Calisma alaninda acgilan ve sonrasinda genisletilen AC8 nolu ¢ukurda, tist
kisimda silt, alt kisimda kil birimi ayirtlanmistir (Sekil 3.4). Silt yiizeyinin yukari

dogru kabarmasi deprem sirasinda sivilagsmay1 gosteren bir 6rnek olabilir.

Agilan ¢ukurlardan alinan 6rselenmis ve orselenmemis zemin numuneleri
tizerinde zeminin fiziksel ve mekanik Ozelliklerini belirlemek amaciyla
laboratuvarda bir takim deneyler yapilmistir. Cizelge 4.6’da arastirma
cukurlarindan alinan numuneler ve bu numuneler iizerinde yapilan fiziksel ve

mekanik deneyler yer almaktadir.
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Cizelge 4.6 Arastirma Cukurlarindan alinan numuneler ve yapilan

deneyler (DS: Bozunmus numune, UDS: Bozunmamis numune, NA: Numune

alinamadi)
Arastirma | Numune Fiziksel Mekanik Deneyler
Cukur Tard Deneyler | Konsolidasyon | Kesme
No Deneyi Kutusu
Deneyi
AC1-3m | DS+UDS + + +
AC1-5m | DS+UDS + + +
AC2-3m | DS+UDS + + +
AC2-5m | DS+UDS + + +
AC3-3m | DS+UDS + + +
AC3-5m | DS+UDS + + +
AC4-3m | DS+UDS + + +
AC5-3m | DS+UDS + + +
AC6-3m | DS+UDS + NA NA
AC7-3m | DS+UDS + + +
AC7-5m | DS+UDS + + +
AC8-3m | DS+UDS + + +
AC8-5m | DS+UDS + + +

4.4.1.2. Arastirma sondaj (SK) calismalari

Arazi caligmalar1 kapsaminda calisma alaninda zeminin geoteknik
Ozelliklerin belirlenmesi amaciyla; 20’ser metre derinlikte 15 adet arastirma
sondaji agilmistir. Arastirma sondajlar1 ve arastirma ¢ukurlar1 aralarinda yaklagik

esit mesafeler olacak sekilde belirli bir diizen i¢inde konumlandirilmistir.
a) Standart penetrasyon deney (SPT) sonuclari

Arastirma sondajlarinda, zeminin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini ortaya
koyabilmek icin biitiin sondajlarda yaklasik ayni derinlikte olacak sekilde her
3m’de bir SPT yapilmis ve 6rselenmis zemin numuneleri alinmistir. EK-2’de SPT

sonuglar1 yer almaktadir.
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SPT-N degerleri tizerinde gerekli diizeltmeler yapilmis ve sonuglar tasima
giicii, oturma ve sivilagsma hesaplamalarinda kullanilmistir. Cizelge 4.7°de SPT-N
degerleri iizerinde tasima giicii ve sivilasma hesaplamalarinda kullanilmak

amaciyla yapilan diizeltmeler yer almaktadir. Diizeltilmis SPT darbe sayilar1 EK-

16°da verilmistir.

Cizelge 4.7 SPT-N degerleri lizerinde yapilan diizeltmeler

Diizeltme Ozellik Deger
CN Derinlik diizeltme
faktord
CE ER/60 Halka Tipi 0,75
CR <3m -
3-4m 0,75
B 4-6 m 0,85
§° 6-10 m 0,95
5 >10 m 1
=
= >9m -
9-30m 1,0
>30m <10
CS Numune alict Kilifsiz 1,2
CB Sondaj Cap1 (mm) 65-115 1
cC YASS icin diizeltme | Narazi > 15 N 15 4 (Namz;— 15)

b) Presiyometre (PMT) deney sonugclari

Presiyometre deneyinde deney sonuglari kalibre edilerek basing (P) hacim
(V) egrileri olusturulmustur. Bu egriler yardimiyla; baglangic gerilmesi (Po),
elastisite modiilii (Em), limit basin¢ (PL) ve akma basinc1 (Pf) degerleri

belirlenmistir. Sekil 4.20’de 6rnek deney sonucu yer almaktadir.
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Sekil 4.20 PMT deney sonuglarina ait 6rnek gosterim

PMT egrisinde pratikte lineer kabul edilen bolge elastik bolgedir. Bu
bolgede Po degeri toplam yatay gerilmeye karsilik gelen gerilmedir. Pf degeri ise
akma basinct olup bu noktadan sonra plastik deformasyon baslar. Zeminde
gdemeye neden olan basing ise limit basing (PL) degeridir. Deney sirasinda elde
edilen diger bir parametre de elastisite modiilii (Em) degeridir ve Esitlik 4.1 ile

hesaplanir [40].

Ep = 2(1+0)(V; + Vi) o (4.1)
Em  : Elastisite moduli

v : Poisson orani ( genelde 0,33 alinir)

Vc : Ol¢iim hiicresinin baslangi¢ kavitasyon hacmi

Vm  : Elastik bolgede ortalama hacim

Vo : Baslangi¢ hacmi

\i : Elastik bolgenin bitisindeki hacim
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Calisma alaninda agilan aragtirma sondajlarinda, her sondajda 3, 6, 9, 12,
15 ve 18 m derinliklerde Mernard Tipi Presiyometre aleti ile PMT yapilmistir.
Deney sonucunda elde edilen sonuglar Cizelge 4.8’de ve deney egrileri ise EK-

18’de verilmistir.
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Cizelge 4.8 Presiyometre deney sonuglari

Kuyu |Derinlik| Elastisite Limit Net limit | Yatay Icsel
No Modull Basing Basing Basing
(Em,
(m) kg/cm?) | (P, kg/cm?) | (PL", kg/cm?) | (Po, kg/cm?)
3 419 17,1 13,4 3,7
6 426 19,1 15,1 4
SK1 9 183 14,1 12,3 1,8
12 251 16,1 14,8 1,3
15 519 16,1 13 3,1
18 569 26,8 23,5 3,3
3 128 12,1 9,8 2,3
6 155 13,1 11,1 2
SK?2 9 276 17,1 14,9 2,2
12 654 28,7 26,5 2,2
15 749 28,7 24,7 4
18 767 27,7 22,7 5
3 156 11,1 9,3 1,8
6 146 10,1 8,1 2
SK3 9 166 12,1 10,4 1,7
12 415 17,7 13,3 3,8
15 239 14,1 12 2,1
18 224 11,1 8,7 2,4
3 122 8,1 6,7 14
6 134 11,1 9,9 1,2
SK4 9 9 10,1 8,8 1,3
12 341 19,1 15 41
15 693 26,6 22,8 3,8
18 660 29,7 25,5 4,2
3 290 13,1 10,7 2,4
6 412 19,1 15,1 4
SK5 9 611 26,6 22,7 3,9
12 434 22,1 20 2,1
15 736 26,6 22,7 3,9
18 686 28,7 26,5 2,2
3 349 19,1 15,1 4
6 338 15,1 11,3 3,8
SK6 9 332 17,1 15,3 1,8
12 770 28,5 22,8 5,7
15 809 28,6 25,7 2,9
18 656 28,7 25,6 3,1
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Cizelge 4.8 Presiyometre deney sonuglart (Devam)

Kuyu |Derinlik| Elastisite Limit Net limit | Yatay Icsel
No Modull Basing Basing Basing
(Em,
(m) kg/cm?) | (P, kg/cm?) | (PL", kg/cm?) | (Po, kg/cm?)
3 136 9,1 7 2,1
6 797 19,1 154 3,7
SK7 9 349 21,1 18,1 3
12 606 27,8 25,4 2,4
15 649 27,5 23,8 3,7
18 486 23,1 19,2 3,9
3 146 9,1 7,2 1,9
6 135 7,1 6,3 0,8
SK8 9 265 13,1 11,4 1,7
12 374 18,1 17,3 0,8
15 675 27,6 23,7 3,9
18 878 29,4 23,9 55
3 156 8,1 7,3 0,8
6 182 12,1 10,5 1,6
SK9 9 170 16,1 14,8 1,3
12 360 21,1 17,3 3,8
15 279 19,1 16,8 2,3
18 391 22,1 17,6 45
3 106 8,1 75 0,6
6 144 7,1 59 1,2
SK10 9 303 13,1 115 1,6
12 286 18,1 16,4 1,7
15 212 14,1 13,3 0,8
18 276 14,1 12,6 15
3 135 51 4.4 0,7
6 164 7,1 5,4 1,7
SK11 9 271 15,1 13,2 19
12 349 19,1 154 3,7
15 474 24,1 20,4 3,7
18 292 21,1 18,9 2,2
3 152 11,1 10 1,1
6 147 6,1 5 1,1
SK12 9 176 6,1 44 1,7
12 143 12,1 10,8 1,3
15 173 10,1 9,4 0,7
18 332 17,1 13,3 3,8
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Cizelge 4.8 Presiyometre deney sonuglart (Devam)

Kuyu |Derinlik| Elastisite Limit Net limit | Yatay Icsel
No Modull Basing Basing Basing
(Em,
(m) kg/cm?) | (P, kg/cm?) | (PL", kg/cm?) | (Po, kg/cm?)
3 116 7,1 6,5 0,6
6 168 10,1 9,5 0,6
SK13 9 209 11,1 9,3 1,8
12 751 26,5 22,8 3,7
15 552 28,7 25,5 3,2
18 654 28,7 23,7 5
3 138 9,1 8,1 1
6 117 8,1 75 0,6
SK14 9 171 8,1 7,4 0,7
12 130 12,1 10,7 14
15 210 15,1 13,5 1,6
18 645 27,7 25,6 2,1
3 136 8,1 7,1 1
6 212 12,1 9,6 2,5
SK15 9 156 10,1 9,3 0,8
12 131 9,1 7,9 1,2
15 192 11,1 9,6 15
18 758 27,5 23,8 3,7

Elastisite modiilii (Em) ve limit basing (Pr) degerleri zemin tiiriine gore
degismektedir. Cizelge 4.9°da zemin tiirtine bagl olarak Em ve P_ degerleri

verilmigtir [40]. Calisma alanina ait Em ve P degerleri Sekil 4.21°de verilmistir.

Cizelge 4.9. Zemin tipine gore Em ve Py iliskisi [40].

Zemin Em PL Zemin Tipi Em PL
Tipi (kg/cm?) | (kg/cm?) (kg/cm?) | (kg/cm?)
Yumusak kil 5-30 0,5-3 Silt 20-100 2-15
Orta kat1 kil 30-80 3-8 Kum ve ¢akil | 80-400 12-50
Kati kil 80-400 6-20 Kirectasi 800-200000 | 30-100
Sert kil 50-600 6-40 Yeni Dolgu 5-50 0,5-3
Gevsek siltli kum 5-20 1-5 Eski dolgu 40-150 4-10
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Sekil 4.21 Caligsma alan1 Em ve P degerleri
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Calisma alan1 yogun olarak kumlu ve siki kilden olugmaktadir. Em ve P
degerleri dikkate alindiginda, ¢ogu noktada kum ve ¢akil, sert kil 6zellikleri

g6zlenmektedir.

Zemin tiirtine baglh olarak Em/P oran1 Cizelge 4.10’de verilmistir [108].

Cizelge 4.10. Zemin tiiriine bagl olarak Em/PL degerleri [108].

Zemin turd Em/ PL
Kil Silt | Kum | Kum-Cakil
Asir1 konsolide >16 | >14 | >12 > 10
Normal konsolide 9-16 | 8-14 | 7-12 6-10
Ayrigsmis ve/veya yogrulmus 7-9 5-8 5-7 -

Calisma alanma ait Em/P. degerleri 9,3 - 41,7 arasinda degismektedir.
Yogun olarak kumlu birimlerden olusan caligma alaninda bu degerler, asiri
konsolide kumu ifade etmektedir. PMT deney sonuglari tasima giicii

hesaplamalarinda kullanilmistir.

c) Jeofizik deney sonugclari

Zemin oOzelliklerini dinamik kosullarda belirleyen jeofizik callismalari
yeralt1 jeolojisinin ortaya konulmasi c¢aligmalarinda oldukca sik kullanilan bir
yontemdir. Arazi g¢alismalart kapsaminda caligma alaninin yeralti jeolojisinin
ortaya konulabilmesi amaciyla jeofizik ¢alismalar kapsaminda sismik kirilma ve
sismik tomografi ¢calismalar1 ve diisey elektrik sondaj ¢calismalar1 yapilmistir.

I.  Sismik kirilma ve sismik tomografi calisma bulgular:

Miihendislik calismalarinda Vp ve Vs dalgalarinin dogrudan o6l¢iilmesi
poisson orant (v) ve elastik modulinin (Em) belirlenmesi, yerin jeoteknik

ozelliklerinin belirlenmesi agisindan 6nemlidir [109].

Calisma alaninda 32 noktada yapilan sismik kirilma ve sismik tomografi
sonuglar1 P dalga hizinda diiz ve ters olarak oOl¢iilmiis ve Cizelge 4.11°de

verilmistir.
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Cizelge 4.11 Vp diiz ve Vp ters dalga hizlari

Vp DUZ (m/s)

Vp TERS (m/s)

SIS | LTABAKA | 2.TABAKA | 3.TABAKA | 1. TABAKA | 2.TABAKA | 3. TABAKA
SiS1 430 728 1060 438 732 1066
SIS2 401 742 1100 407 748 1105
SIS3 363 716 1021 372 729 1027
Sis4 400 901 1209 411 918 1214
SIS5 466 915 1189 472 925 1204
Sis6 389 830 1129 402 851 1142
SIS7 420 761 1093 423 772 1099
Siss 398 810 1012 396 816 1022
SIS9 374 756 1130 399 768 1135
SIS10 351 763 1070 374 801 1088
SIS11 377 730 1060 393 767 1089
SiS12 380 784 1108 403 812 1123
SIS13 405 762 1002 423 784 1022
SiS14 381 836 1130 393 845 1139
SIS15 463 832 1201 483 851 1214
SIS16 359 820 1162 379 833 1178
SiS17 394 801 1108 406 816 1120
SIS18 373 813 1096 397 828 1109
SIS19 361 721 990 371 729 1002
SIS20 336 740 978 344 748 989
SiS21 328 700 982 338 712 991
SiS22 396 702 1000 413 719 1011
Si23 333 715 1010 355 730 1022
Si24 301 702 1081 330 718 1097
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Cizelge 4.11 Vp diz ve Vp ters dalga hizlar1 (Devam)

Vp DUZ (m/s)

Vp TERS (m/s)

SIS | 1. TABAKA | 2TABAKA | 3.TABAKA | 1.TABAKA | 2TABAKA | 3.TABAKA
SiS25 372 717 958 393 728 978
SiS26 348 740 1011 362 754 1028
SiS27 321 704 990 327 711 1003
Sis28 286 717 1002 402 737 1028
SiS29 348 723 1093 363 741 1017
SIS30 397 873 1100 429 923 1118
SiS31 419 853 1090 442 901 1117

Calisma alaninda yapilan sismik ¢alismalar sonucunda olusturulan Cizelge

4.11 incelendiginde Vp hizlarina gore; Uc tabakali ortam tespit edilmistir. 1.
tabaka 286-483 m/s, 2. tabaka 702-925 m/s ve 3. tabaka 958-1214 m/s arasinda

degerler almaktadir.

Il. Masw yiizey dalgasi analizi yontemi ¢alisma bulgular:

Calisma alaninda 32 noktada alinan ol¢iimlerde ilk 30 m kalinlik igin

ortalama Vs degerlerini ifade eden Vs3o dalga hiz degerleri Cizelge 4.12°de

verilmigtir.
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Cizelge 4.12. Caligma alan1 Masw yiizey analiz yontemi sonuglari

Calisma Vs30 Calisma Vs30
Hatt1 (m/s) Hatti (m/s)
Masw 1 352 Masw 17 344
Masw 2 324 Masw 18 329
Masw 3 250 Masw 19 321
Masw 4 414 Masw 20 331
Masw 5 421 Masw 21 375
Masw 6 392 Masw 22 180
Masw 7 319 Masw 23 235
Masw 8 330 Masw 24 409
Masw 9 350 Masw 25 338
Masw 10 328 Masw 26 326
Masw 11 385 Masw 27 195
Masw 12 307 Masw 28 352
Masw 13 351 Masw 29 252
Masw 14 391 Masw 30 338
Masw 15 409 Masw 31 246
Masw 16 501 Masw 32 249

Tum sahada elde edilen Vs3o degerlerinin alansal dagilimlarmin Sekil
4.22°de verilmistir. Sekil 4.22 incelendiginde Vs3o degerleri 180-501 m/s arasinda
kalmistir. Renklendirme hizin sahaya gore diisiik oldugu yerlerde mavi yiliksek

oldugu yerlerde kirmizi olarak yapilmistir.
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Sekil 4.22 Calisma alanina ait sismik ol¢iimlerin dogrultu ve sonuglari

Vs3o Ol¢tim sonuglart NEHRP (National Earthquake Hazards Reduction
Program) verilerine gore simiflandirilmistir. Cizelge 4.13°de Vs3o degerlerine gore
zemin siniflamasi yer almaktadir [110]. Bu siniflamaya goére sahanin giiney ve
kuzey batida kalan kismi C zemin smifi (Vs > 200 m/s ) kuzey ve

giineydoguda kalan kism1 D sinifina (Vs3o < 200 m/s ) girmektedir.

Cizelge 4.13 V3o degerlerine gore zemin sinifi [110]

Zemin Vs30

Smifi (m/s)
A > 1500
B 750-1500
C 360-760
D 180-360
E <180

Alman 6l¢iim sonuglari, Afet Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan 2007°de
yayinlanan ve Cizelge 4.14’de verilen zeminlerin sismik siniflamasi ve Cizelge

4.15’de verilen zemin tiirii siniflamasina gore de degerlendirilmistir [111].
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Cizelge 4.14 Deprem yonetmeligine gore zeminlerin sismik siniflamasi [111]

Zemin Vs Ta- Vp/Vs G E q
Sinifi (m/s) Tb (kg/cm?) | (kg/cm?) | (kg/cm?)
Z1 >700 |0,1-0,30 1,5-2,0 | >10000 | >30000 | 10-100
Cok siki
zemin
Z2 400- 0,15-0,40 |2,0-2,5 | 3000- 10000- | 3-10
Siki- kat1 | 700 10000 30000
Z3 200- 0,15-0,60 |2,5-3,0 | 600- 1700- 1-3
Orta sik1 - | 400 3000 10000
Bozusmus
Z4 <200 |0,20-0,90 | 3,0- <600 <1700 |<1
Gevsek- 10,0
Yumusak

Cizelge 4.15 2007 Deprem yonetmeligine gore zemin tiiriiniin siniflamasi [111]

Toprak | Tanim SPT-N | Relatif | Serbest Kayma
Tard Sikilik | Basing dalga hiz1
(% Dr) | Direnci (Vs, mls)
(kPa)
A 1. Kitlesel puskirik ve > 1000
ayrigsmamis saglam >50 85-100 | > 1000
metamorfik kayaclar, sert
cimentolu tortul kayaclar > 400
2. Siki kum, cakil > 700
3. Cok kat1 kil, sert kil > 700
B 1. Tiif ve aglomera gibi gevsek | 30-50 | 65-85 | 500-1000 | 700-1000
puskirik kayaclar, streksizlik | 16-32 200-400
diizlemleri bulunan ayrigmig
cimentolu tortul kayaclar
2. Siki kum, cakil 400-700
3. Cok kat1 kil, siltli kil 300-700
C 1. Yumusak siireksizlik 10-30 | 35-65 | <500 400-700
diizlemleri bulunan ayrigmig 8-16 200-400
metamorfik kayaclar ve
cimentolu tortul kayaclar
2. Orta siki kum, gakil 200-400
3. Kat1 kil, siltli kil 200-300
D 1. Yeralt1 su seviyesinin 0-10 <35 <100 <200
yiiksek olduguyumusak, kalm | 0-8
altivyon tabakalar1
2. Gevsek kum < 200
3. Yumusak Kil, siltli kum <200
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Cizelge 4.14’e goére calisma alaninda elde edilen O6lglim sonuglar
degerlendirildiginde Z3 ve Z4 zemin smifi ve Cizelge 4.15’e¢ gore
degerlendirildiginde ise; sahanin gliney ve kuzey batida kalan kismi orta siki
kum, cakil zeminleri iceren C zemin sifi zemini temsil etmektedir. Arazi
kuzey ve gilineydogusunda kalan kismi yeralti su seviyesinin yiizeye yakin
oldugu yumusak, kalin aliivyon tabakaini yani D sinifi zemini ifade etmektedir.
Bu tip zeminler yerlesim agisindan oldukga zayiftir. Bu verilerin hidrojeolojik
caligsmalar, arastirma cukur ¢alismalar1 ve arastirma sondaj calismalar1 ile

uyumlu oldugu goriilmektedir.

Calisma alaninda derinlige baglh olarak oOlgiilen Vs dalga hizlari zemin
stvilagma hesaplamalarinda kullanilmistir. Vs dalga hizlarinin derinlikle degisimi

EK ‘de verilmistir.
iii. Diisey elektrik sondaji (DES) ¢calisma bulgular:

DES yontemi, yiizeyde yapilan dlciimlerle yeraltindaki jeolojik yapilarin
elektriksel iletkenlik farklarimin belirlenerek ayirt edilmesi ilkesine dayanir.
Ozdirenci kontrol eden en onemli ozellik gozeneklilik olup, genellikle
gozeneklilik arttikca 6zdireng de artar. DES yonteminin uygulamasinda, akim ve
potansiyel elektrotlar olmak iizere iki tip elektrot kullanilmaktadir. Elektrotlarin
bir¢ok dizilim seklinden en ¢ok kullanilanlardan biri elektrotlar arasi mesafenin
sabit tutuldugu Wenner Dizilimi, digeri ise potansiyel elektrotlar aras1 mesafenin
sabit kaldigt ve sadece akim elektrotlarinin merkezden hareket ettigi
Schulumberger Dizilimidir. Wenner Dizilimi’nde 4 elektrot birden hareket
ettirilirken, Schulumberger Dizilimi’nde potansiyel elektrotlar sabit kalir ve akim
elektrotlar1 merkeze gore simetrik acilirlar [109]. DES yonteminde yaygin olarak
cift elektrot kullanilirken, son yillarda ¢ok elektrotlu cihazlar da kullanilmaktadir.

Calisma alaninda Schulumberger Dizilimi ile 22 ayr1 noktada ¢ok
elektrotlu DES 06l¢limi yapilarak temel zeminini olusturan birimlerin derinlikleri
ve elektrik oOzellikleri tespit edilmeye calisilmistir. Birimlerin = 6zdireng
degerlerinin gegirimlilik 6zelliklerine gore yer elektrik yapisi olusturulmaya
calisilmig ve yeralt1 yapisi {i¢ boyutlu olarak modellenmistir. Sekil 4.23 ve Sekil

4.24’de 6l¢iim yapilan noktalar ve DES sonuglarina gore yeralt1 yapist verilmistir.
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Her noktada alman &lciim degerleri ise EK-4’de yer almaktadir. Olgiim

sonuglarinin degerlendirilmesinde RES2D-RES3D programi kullanilmistir.

I N N N R | [ ) (T (N BN

8.973 2.13 4.67 18.2 224 9.1 107 235
Resistivite (ohm.m)

Sekil 4.23 Caligsma alan1 DES sonuglarina gére KD-GB yonlii yeralt1 yapisinin 3
boyutlu gorinimi

I BN B B R | (S T O] [ T NN DN BN e

8.973 2.13 u.67 18.2 224 49 _1 107 235
Resistivite (ohm.m)

Sekil 4.24 Calisma alan1 DES sonuglarina gore B-D yonlu yeralt1 yapisinin 3
boyutlu gérinimi

Calisma alaninda yapilan DES ve sismik ¢aligmalar sonucunda 0-100m

arasi tabakalara ait 6zdireng ve sismik veriler, Cizelge 4.16’da verilmistir.
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Cizelge 4.16 Calisma alan1 0-100m arast zemin yapisi ve jeofizik verileri

Tabaka Zemin yapist Kalinlik | Derinlik | Ozdireng | Sizmik Hiz
(m) (m) (Ohm-m) (m/s)
Vp | Vs
1 Cakil-kum-silt 1,33 1,33 34,1 325 | 104
ara katkili kil
2 Silt ara katkili kum 3,45 5 14 709 | 195
3 Kum ara katkili ¢akil | 25,3 30 50,7 993 | 480
4 Silt ara katkili kum 70,3 100 16,2
5 Marn 100 140 11,3

Calisma alaninda yapilan jeofizik Olgiimler sonucunda 0-30m arasi
tabakalara ait elde edilen parametreler Cizelge 4.17°de verilmistir. Cizelge
4.17’ye gore; poisson orant (v) 0,35-0,44 arasinda degismekteir. Poisson orani
kayacin gozenekliligini, ¢imentolasma derecesini ve gozeneklerin dolu olup
olmadigimi yansitan elastik bir parametredir. 0,3-0,4 aras1 degerler gevsek,
yumusak zemin tabakalarinin varligini, 0,4-0,5 arasi degerler gozenekli suya
doygun zemin tabakalarimin varligini ifade etmektedir [110]. Calisma alam

genelinde 5-30m derinliklerde bu deger 0,35 olarak belirlenmis ve gevsek,

yumusak zemin 6zelligini ifade etmektedir.
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Cizelge 4.17 Calisma alan1 0-30m arasi jeofizik 6lglim sonuglari

Ozellik Simge | Birim 1. 2. 3.
Tabaka | Tabaka | Tabaka
P (Sikisma) Dalga Hizlar1 Vp m/s 325 709 993
S (Kayma) Dalga Hizlar1. Vs m/s 104 195 480
Tabaka Kalinliklar h m 1,33 3,45 25,3
Ozdireng Degerleri p ohm-m | 34,1 14 50,7
30 micin ortalama S dalga hizi Vs30 m/s 195
Boyuna ve Enine Dalga Hiz Oran1 | Vp/Vs 3,13 3,64 2,07
Poisson Orani v - 0,44 0,46 0,35
Elastisite Modiilii E kg/cm? | 410,8 | 1775,0 | 10805,8
Hakim Titresim Periyodu To S 0,59
Zemin Blyltmesi Zg | Goreceli 1,49
Yerin Sinifi ve Yerel Yer Gurubu Z4-D4 | Z4-D4 | Z3-C3
Spektral Periyotlar (Ta, Tp) 20-90 | 20-90 15-60
Tasima Giicii kglcm? | 1,37 3,12 4,04
Zeminde Oturma cm 5,00 2,64 1,16

4.4.2. Laboratuvar calisma bulgulari

Laboratuvar c¢alismalar1 zeminin ve mekanik oOzelliklerini belirlemek

amaciyla Hekimhan Mehmet Emin Sungur Meslek Yiiksekokulu Geoteknik

Laboratuvari’nda ve

Laboratuvari’nda yapilmistir.

nonii  Universitesi
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4.4.2.1. Fiziksel deneyler

a. Su icerigi

Su igerigi deneyi TS 1900-1’e gore yapilmistir. Deney sonuglart EK-2’de
verilmistir [67]. Caligma alan1 dahilinde agilan sondaj kuyularindan ve arastirma
cukurlarindan alinan numuneler {izerinde yapilan su icerigi deney sonuglari biiyuk

cogunlukla %?20’nin {izerinde ¢ikmustir.
b. Elek analizi

TS 1900-1’e gore vyapilan elek analiz sonuglart incelendiginde
numunelerin biiyiikk cogunlugunun kum boyu tanelerden olustugu tespit edilmistir.

Elek analiz deneyi sonuglart EK-6’da verilmistir [67].
c. Hidrometre

Arastirma Gukurlarindan alinan numuneler {izerinde, Hidrometre deneyi
“American Society of Testing Materials (ASTM) D 422-63 (2003) standardina

gore yapilmugtir [70]. Hidrometre deney sonuglari EK-6’da verilmistir.
d. Kivam limitleri

TS 1900-1’e gore yapilan kivam limitleri deney sonuglari EK-12’de
verilmistir. Ince taneli zeminlerin su igerikleri degerleri onlarin dayammlari
hakkinda bilgi vermektedir. Bu amagla olusturulan likitlik indeksi (I.) veya relatif
konsistans  (Ic) gibi katsayillar zeminlerin kivamlar1 hakkinda bilgi
verilebilmektedir. Likitlik indeksi (Io) icin Esitlik 4.2, relatif konsistans (I¢) icin
Esitlik 4.3 kullanilarak hesaplanan degerler Cizelge 4.18 ve Cizelge 4.19 ile
karsilastirilabilir [15, 27].

IL - LL—PL (42)
LL—w

I = LL—-PL (4.3)

I . Likitlik indeksi
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w : Su igerigi

PL : Plastisik limit

LL  :Likit limit

lc . Relatif konsistans

Cizelge 4.18 Ince taneli zeminlerin sisme potansiyeli smiflamasi [15, 27]

Likit Limit (LL) Plastisite indeksi (Ip) Sisme Potansiyeli
<50 <25 Diisik
50-60 25-35 Orta
> 60 >35 Yuksek

Cizelge 4.19 Ince taneli zeminlerin kivami [15, 27]

Zemin Kivami Likitlik Indeksi (I.) Relatif Konsistans (lc)
Viskoz Sivi IL>1 lc <0
Plastik 0<IL«1 O<lc<l
Kat1 IL<0 Ic>1

Calisma alaninda agilan sondaj kuyularindan alinan Orselenmemis

numuneler {izerinde yapilan kivam limitleri degerleri kullanilarak ¢alisma

alaninda yer alan birimlerin sisme potansiyeli ve kivamlar1 degerlendirilerek

Cizelge 4.20’de verilmistir.
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Cizelge 4.20 Calisma alani ince taneli zeminlerin kivamlari ve sisme

potansiyelleri

ynseld - ynseld ynsng ynseld NOSHNA - - - - G'6T
qnseld ynsng ney| elo ynseld - - - - - G'oT
IAIS

dN dN ney| AISHNA ney| Insng ZOXSIN ynsng ney Insng G'eT

- - dN dN - dN ney nsnq qnseld nsnq G'0T

ney ynsng ynseld ynsng ynseld ynsng qnseld ynsng ney ynsng G'.L

- - dN dN ney ynsng ynseld ynsng ney| ynsng G'y

ynseld ynsng dN dN ynseld 511]e) ey - ney ansng G'T
TWeATY] | 119AISURI0d | TweAry] | 1]9AIsuRIOod TWeATY] | 1]9AIsuelod | TweArs] | 1j9Aisuelod | twears] | 11gAIsuelod

ulwez owisS1§ ulwaz owis1§ ulwaz dwis1§ ulwez dws1§ ulwez dws1§
(w)
G-MS 7-MS e-MS S T-MS Aljuneg
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Cizelge 4.20 Calisma alani ince taneli zeminlerin kivamlari ve sisme

potansiyelleri (Devam)

qseld ::18]e) ey ynsng ey ynsng qnseld ynsng qnseld ynsng G'6T
ney| ynsng dN dN dN dN qnseld ynsng ney ynsng G'oT
Mnseld NISHNA ney ynsnQq dN dN ynseld [nsng ynseld - G'eT
ney Insng ney [nsng ney| elo ey [nsng ynseld - G'0T
qnseld ynsng ynseld ynsng ynseld ynsng dN dN ynseld ynsng G'L
ney| nsng ynseld ynsng ynseld ynsng dN dN ney| ynsng S'y
qseld elO ynseld elO qnse|d ynsng ney ynsng qnseld ynsng G'T
TWeATY] | 119AISURI0d | TWeATY | 1]19AISURIOd | TWRATY | I]9AISURIO | TWRATY] II9AIsurlod | TweAry] | IjaAIsuelod
ulwez dwis1§ ulwaz dwis1§ ulwaz wis1§ ulwez wis1§ ulwez owis1§
(w)
0T-MS 6-MS 8-MS LS 9-MS Mijuleq
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Cizelge 4.20 Calisma alani ince taneli zeminlerin kivamlari ve sisme

potansiyelleri (Devam)

- . Jniseld elO dN dN dN dN - - G'6T

- - - - dN dN ey snsng - - G'oT

Jhse|d nsna - - dN dN Jhse|d ynsng ey AISHNA G'eT

Jhse|d nsng Jhse|d ynsng Jhse|d nsng Jhseld nsng dN dN G'0T

dN dN Jniseld AISHNA Jniseld elO Jniseld AISHNA - - G',

A1SE|d Insng ey AISHNA A1SE|d ynsng ey AISHNA ANseld nsng Sy

Anseld - Anseld :28[e) ney| 121[0) ey qnsng nes| nsng G'T
TWeATY] | 119AISUR10d | TWeATY | 1]9AISuRlod | TweAry] | 1j1aAIsuelod TWERATY | I]9AISURIOd | TWeATY | I]9AIsuRIod

ulwaz owisS1§ ulwaz dws1§ ulwaz owsIg ulwaz owsIg ulwaz owis1§
(w)
GT-MS VI-MS E€T-MS TS TT-MS Alutisd
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Kivam limitleri deney sonuglar1 incelendiginde; ince taneli numunelerin
cogunlukla diisiik sisme potansiyeline ve plastik kivama sahip olduklar

belirlenmistir.
€. Birim hacim agirhk

Hesaplanan kuru ve dogal birim hacim agirlik degerleri Esitlik 2.9, Esitlik
2.10 ve Esitlik 2.111 kullanilarak hesaplanmis ve EK-2’de verilmistir.

f. Ozgiil agirhk

Ozgiil agirlik deneyi American Society of Testing Materials ASTM D 854-
10 (2010) standardina goére yapilmistir [72]. Esitlik 2.12’e gore hesaplanan 6zgul
agirlik deney sonuglart EK-2’de verilmistir. Calisma alan1 6zgiil agirlik degerleri

2,54’{in lizerinde ¢ikmustir.

4.4.2.2. Mekanik deneyler

a. Konsolidasyon deneyi

Konsolidasyon deneyi; TS 1900-2’de belirtildigi sekli ile tek yonlii
konsolidasyon 6zelliklerinin tayini yontemi kullanilarak yapilmistir [73]. Deney
sonuglari kullanilarak olusturulan e-oo grafikleri Sekil 4.25 ve Sekil 4.36 arasinda

verilmistir. Konsolidasyon deney sonuglar1 ise EK-15’de verilmistir.
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AC1-3m

Baslangig yiiksekligi

(mm) 120 Kuru Agirlik (gr) 177,61
Tane yiiksekligi (mm) :15,38 Alan (mm? 119,625
g %0 . . =
s = Zg SE| BE S_| £ < £
2 5 =5 8§ 23y g g 2 T OE
= >
° S 23 g% &% 8 3 oz
8
0 0 20 20 | 1.300390
25 |0.515| 0.515 | 19.485 |19.485]| 1.266905 | 0.033485 | 25 | 0.00133 | 0.001339
50 |0.613| 0.098 | 19.387 |19.387| 1.26053 | 0.006371 | 25 | 0.00025 | 0.000254
100 |0.853| 0.24 | 19.147 |19.147| 1.244928 | 0.015604 | 50 | 0.00031 | 0.000312
200 [1.333]| 0.48 | 18.667 |18.667| 1.213719 | 0.031209 | 100 | 0.00031 | 0.000312
400 |1.933| 0.6 18.067 | 18.067 | 1.174707 | 0.039011 | 200 | 0.00019 | 0.000195
800 |[2.643| 0.71 | 17.357 |17.357| 1.128543 | 0.046163 | 400 | 0.00011 | 0.000115
400 |3.328 | 0.685 | 18.042 |18.042| 1.173081
200 [3.291] 0.037 | 18.079 |18.079| 1.175487
100 |3.219| 0.072 | 18.151 |18.151| 1.180169
50 |3.144| 0.075 | 18.226 |18.226| 1.185045
25 |3.054| 0.09 | 18.316 |18.316| 1.190897
0,29 -
0,28 - ¢ *
L 2
0,27 -
=0,26 - .
£
0,25 -
o
024 - . ¢
2 .
S 0,23 - P
0,22 - *
¢ .
0,21 -
0,2 T )
10 100 1000

Normal gerilme (o, kPa)

Sekil 4.25 Konsolidasyon deneyi AC1-3m e-o grafigi
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ACI1-5m

Baslangic yiiksekligi Kuru
(mm) : 20 Agirlik (gr) : 64,19
Alan
Tane yiiksekligi (mm) : 13.0156308 (mm2) : 19,625
=) < v Bl S € 2 E g s < §
& € 2 El = E ~ E % D g T e
Y 2| =82 35| % R =
o = 2
| g9 87 g T 5 < 3l B
((,D) :Q N
0 0 20 6.984369 |0.53661
25 10.125 0.125 [19.875 |6.859369 |0.52701 [0.00960 |25 |0.00038 |0.00025
50 |0.34 0.215 |19.66 6.644369 |0.51049 [0.01651 |25 |0.00066 |0.00043
100|1.02 0.68 18.98 5.964369 |0.45824 |0.05224 |50 |0.00104 |0.00068
200|1.54 0.52 18.46 5.444369 |0.41829 |0.03995 |100|0.0004 |0.00026
400]2.12 058 |17.88 4.864369 |0.37373 |0.04456 |200|0.00022 |0.00014
800 | 3.175 1.055 |16.825 |3.809369 |0.29267 |0.08105 |400 |0.00020 |0.00013
400|3.1575 |0.0175|16.8425 | 3.826869 |0.29402
2003.1325 |0.025 |16.8675 |3.851869 |0.29594
100|3.0625 |0.07 |16.9375 |3.921869 |0.30132
50 [3.0425 |0.02 |16.9575 |3.941869 |0.30285
25 13.0325 |0.01 16.9675 | 3.951869 | 0.30362
0,55 ~
2
05 - ¢
2045 - ¢
£ o4 | .
=) 2
E 0,35 -
&
m 0,3 - L * L V'S * PN
0,25 A
0,2 T )
10 100 1000

Normal gerilme (o, kPa)

Sekil 4.26 Konsolidasyon deneyi AC1-5m e-o Grafigi
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AC2-3m

Bagslangig yiiksekligi (mm) 20 Kuru Agirlik (gr) 56,09
Tane yiiksekligi (mm) 11,09 Alan (mm?) 19,625
< B o |v o g _ T
5l S 25 3EEE | & . F =
< Og ¥F B2 g 3 % E 13
of g5 E5 s£zF | = S
n 5 n aa) 3
0 0 20 8.91 |0.803427
25 0.255 |0.255 |19.745 |8.655 |0.780433 |0.022994 |25 |0.00092 |0.000511
50 048 |0.225 |19.52 |[8.43 |0.760144 |0.020289 |25 |0.000812 |0.000451
100 |091 |0.43 |19.09 |8 0.721371 |0.038774 |50 |0.000775 |0.000431
200 |143 |052 |1857 |7.48 |0.674482 |0.046889 |100 |0.000469 |0.00026
400 [1.995 |0.565 |18.005 |6.915 |0.623535 |0.050947 |200 |0.000255 |0.000141
800 |2.395 |04 17.605 |6.515 |0.587466 |0.036069 |400 |9.02E-05 |5.01E-05
400 |2.39 |0.005 |17.61 |6.52 |0.587917
200 |2.38 |0.01 |17.62 |6.53 |0.588819
100 |2.36 |0.02 |17.64 |6.55 |0.590622
50 233 |0.03 |17.67 |6.58 |0.593327
25 231 |0.02 |1769 |6.6 0.595131
0,85 -
0,8 -
2
0,75 - ¢
< .
g 0,7 -
o 2
<
3 0,65 -
un
o
@
0,6 -
* * . . . .
0,55 -
0,5 T )
10 100 1000

Normal gerilme (o, kPa)

Sekil 4.27 Konsolidasyon deneyi AC2-3m e-o Grafigi
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AC2-5m

Baslangic yiiksekligi
(mm) 20 Kuru Agirlik (gr) 55,76
Tane yiiksekligi (mm) 10,766 Alan (mm?) 19,625
3 54 283 E | 2E 5 5 g =
g Ofg % 8= | 22 £ 2 g < E E
ol 5§ E£E.4 5T | %2 = S N >
A 0 3 AT g ® g
< 7!
0 0 20 9.234 |0.8577
25 10.145 |0.145 |19.855 |9.089 |0.844232 |0.013468 |25 |0.000539 |0.00029
50 |0.335 |0.19 19.665 |8.899 |0.826584 |0.017648 |25 |0.000706 |0.00038
100|0.775 |0.44 19.225 |8.459 |0.785714 |0.040869 |50 |0.000817 |0.00044
20011.315 |0.54 18.685 |7.919 |0.735556 |0.050158 |100 |0.000502 |0.00027
400(2.175 |0.86 17.825 |7.059 |[0.655675 |0.079881 |200 |0.000399 |0.000215
800|2.835 |0.66 17.165 |6.399 |0.594371 |0.061304 |400 |0.000153 |8.25E-05
400 |2.83 0.005 |17.17 |6.404 |0.594836
200 | 2.82 0.01 17.18 |6.414 |0.595764
100|2.77 0.05 17.23 |6.464 |0.600409
50 |2.73 0.04 17.27 ]6.504 |0.604124
25 |[2.685 |0.045 |17.315 |6.549 |0.608304
0,9 -
¢ L 2
0,8 -
> 2
c L 2
©
S 0,7 -
=
=
g
“ 06 - 4 * * * *
0,5 T )
10 100 1000

Normal gerilme (o, kPa)

Sekil 4.28. Konsolidasyon deneyi AC2-5m e-o Grafigi
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AC3-3m

Bagslangig yiiksekligi (mm) 20 Kuru Agirlik (gr) 68,12

Tane yiiksekligi (mm) 13,40

>
=

mm?) 19,625

g 2g 25 2E | ZE| 9e g § =
2 0g ¥% &= | 2= s al 3 E E
o| 55 Su 5% | BZ | = 3 2z
n gl o aa) 3 e
0o |o 20 6.598136 | 0.49233
25 |0.055|0.055 |19.945 |6.543136 |0.48822 |0.004104 |25 |0.000164 |0.00011
50 |0.19 |0.135 |19.81  |6.408136 |0.47815 |0.010073 |25 |0.000403 |0.00027
100 |0.515|0.325 |19.485 |6.083136 |0.45390 |0.02425 |50 |0.000485 |0.000325
200 |0.86 |0.345 |19.14 |5.738136 |0.42816 |0.025743 | 100 |0.000257 |0.000172
400 |1.345|0.485 |18.655 |5.253136 |0.39197 |0.036189 | 200 |0.000181 |0.000121
800 |1.875|053 |18.125 |4.723136 |0.35242 |0.039547 | 400 |9.89E-05 |6.63E-05
400 |1.79 |0.085 [18.21  |4.808136 |0.35876
200 |1.785|0.005 |18.215 |4.813136 |0.35913
100 |1.72 |0.065 |18.28  |4.878136 |0.36398
50 |1.68 |0.04 |18.32 |4.918136 |0.36697
25 163 |0.05 |18.37 |4.968136 |0.37070
0,5 - o
.
0,45 - *
—_ .
T
= 04 - .
o .
x L 4 3
2035 - * ¢ .
(=]
o0
0,3 -
0,25 . .
10 100 1000

Normal gerilme (o, kPa)

Sekil 4.29 Konsolidasyon deneyi AC3-3m e-o Grafigi
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AC3-5m

Bagslangig yiiksekligi (mm) 20 Kuru Agirlik (gr) 60,27
Tane yiiksekligi (mm) 12,05 Alan (mm?) 19,625
@ 8l o : = —_ —
2 £ 8E%8 fE | & J & g &
< Og ¥% 5= | 2= g2 4 < E E
of 87 S 5% | B2 | = 3 sz
n Yoo M 3 © IS
0 0 20 7.951813 | 0.660001
25 ]0.125 |0.125 |19.875 |7.826813 | 0.649626 |0.010375 |25 |0.000415 | 0.00025
50 ]0.355 |0.23 [19.645 |7.596813 | 0.630536 |0.01909 |25 |0.000764 |0.00046
100 |0.57 ]0.215 |19.43 |7.381813]0.612691 |0.017845 |50 |0.000357 |0.000215
200 |1.05 |0.48 1895 |6.901813|0.572851 |0.03984 |100 |0.000398 | 0.00024
400 |1.575 |0.525 |18.425 |6.376813|0.529276 |0.043575 | 200 |[0.000218 | 0.000131
800 [2.25 |0.675 |17.75 |5.701813|0.473251 |0.056025 | 400 |0.00014 |8.44E-05
400 |2.24 |0.01 |17.76 |5.711813 |0.474081
200 |2.165 |0.075 |17.835 |5.786813 | 0.480306
100 |2.165 |0 17.835 |5.786813 | 0.480306
50 [2.145 |0.02 |17.855 |5.806813 |0.481966
25 214 |0.005 |17.86 |5.811813|0.482381
0,7 -
0,65 - 2
L 4
< 06 - ¢
g .
O 0,55 -
E 4
g 05 -
L 2 L 2 * 2 * PN
0,45 -
0,4 T )
10 100 1000

Normal gerilme (o, kPa)
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AC4-3m

Bagslangig yiiksekligi (mm) 20 Kuru Agirlik (gr) 53,11
Tane yiiksekligi (mm) 10,44 Alan (mm?) 19,625
o Bl x| s g _ S
sl S50 28 38 | 2B | &_ s g =
< Og g3 82 | 22 | £S g g F E
© g 5 >80 g f g :E =] < > =
N o N e} S © IS
< %)
0 0 20 9.56 0.915709

25 |0.515 |0.515|19.485 |9.045 0.866379 |0.04933 |25 |0.001973 |0.00103

50 |0.613 |0.098 |19.387 |8.947 0.856992 |0.009387 |25 |0.000375 | 0.000196

100 |0.853 |0.24 |19.147 |8.707 0.834004 |0.022989 |50 |0.00046 |0.00024

200 |1.333 |0.48 |18.667 |8.227 0.788027 |0.045977 | 100 | 0.00046 |0.00024

400 |1.933 |0.6 |18.067 |7.627 0.730556 |0.057471 | 200 | 0.000287 | 0.00015

800 [2.643 |0.71 |17.357 6.917 0.662548 |0.068008 | 400 | 0.00017 |8.88E-05

1600 | 3.423 |0.78 |16.577 6.137 0.587835 |0.074713 | 800

800 |[3.368 |0.055|16.632 6.192 0.593103

400 |3.328 |10.04 |16.672 6.232 0.596935

200 [3.291 |0.037 | 16.709 6.269 0.600479

100 |3.219 |0.072]16.781 6.341 0.607375

50 [3.144 10.075)|16.856 |6.416 0.614559

25 |3.054 |0.09 |16.946 |6.506 0.62318

0,9 -+

Bosluk Orani ( e)
o o
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o
(o)}
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Sekil 4.31 Konsolidasyon deneyi AC4-3m e-o Grafigi

151




AC5-3m

Baslangig yiiksekligi (mm) 20 Kuru Agirlik (gr) 128,83
Tane yiiksekligi (mm) 10,657 Alan (mm?) 19,625
© B x| s g | S
5 5S¢ 55 3E | EE | S g g g
< Og ¥%| 58S | 2= £ S E E
ol §7] S 5T z2 = S I
AN ‘O 3 o A S & g
0 0 20 9.343138 | 0.876725
25 10.405 |0.405 |19.595 |8.938138)0.838721 |0.038004 |25 |0.00152 |0.000803
50 |0.58 |0.175 |19.42 8.763138 | 0.8223 0.016421 |25 |0.000657 | 0.000347
100 |0.88 0.3 19.12 8.463138 | 0.794149 |0.028151 |50 |0.000563 | 0.000298
200 |1.31 |0.43 [18.69 8.033138 | 0.753799 | 0.04035 |100 |0.000403|0.000213
400 |1.885 |0.575 |18.115 |7.458138|0.699844 |0.053956 | 200 |0.00027 |0.000143
800 |2.56 |[0.675 |17.44 6.783138 | 0.636504 | 0.063339 | 400 |0.000158 | 8.37E-05
400 [255 [0.01 [17.45 6.793138 | 0.637443
200 |2.51 |0.04 [17.49 6.833138 | 0.641196
100 [2.465 |0.045 |17.535 |6.878138|0.645419
50 2415 |0.05 |17.585 |6.9281380.65011
25 |2.385 [0.03 |17.615 |6.958138 |0.652926
0,9 -
0,85 -
L 4
_ L 4
< 0,8 - L 2
c
o
O 0,75 - L 4
-
2
g 07 - o
0,65 - L 2
¢ ¢ . o o
0,6 T )
10 100 1000

Normal gerilme (o, kPa)
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AC7-3m

Bagslangig yiiksekligi (mm) 20 Kuru Agirlik (gr) 60,95
Tane yiiksekligi (mm) 11,773 Alan (mm?) 19,625
o IS € X _ Mo g —_ =) =
El Se 35 3E | ZE | <L J g & Z
2 Og $%| 8= | 2= S 4 3 T E
°f 87 S 5T gz = < 2 Z
N gl @ aa) 2 S
0 0 20 8.226943 | 0.698794
25 ]0.05 ]0.05 [19.95 |8.176943|0.694547 |0.004247 |25 |0.00017 |0.0001
50 ]0.165 |0.115 |19.835 |8.061943 |0.684779 |0.009768 |25 |0.000391 |0.00023
100 |0.545 |0.38 [19.455 |7.681943 |0.652502 |0.032277 |50 |0.000646 | 0.00038
200 |0.91 ]0.365 |19.09 |7.316943 |0.621499 |0.031003 | 100 |0.00031 |0.000182
400 [1.595 |0.685 |18.405 |6.631943 |0.563315 |0.058184 |200 |0.000291 | 0.000171
800 |2.505 |0.91 |17.495 |5.721943 |0.48602 |0.077295 | 400 |0.000193|0.000114
400 [2.48 [0.025 |17.52 |5.746943 | 0.488144
200 |2.44 ]0.04 |17.56 |5.786943 | 0.491541
100 [2.435 |0.005 [17.565 |5.791943 |0.491966
50 ]2.43 ]0.005 |17.57 |5.796943 | 0.492391
25 |2.415 |0.015 |17.585 |5.811943 | 0.493665
0,75 -
0,7 ~
¢ o
— 0,65 - L 4
)
= L 4
E 0,6 -
o
S 0,55 - ¢
g
05 - . * * * S PN
0,45 -
0,4 T )
10 100 1000
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Sekil 4.33 AC7-3m e- o Grafigi

153




AC7-5m

Bagslangig yiiksekligi (mm) 20 Kuru Agirlik (gr) 113,37
Tane yiiksekligi (mm) 9,64 Alan (mm?) 19,625
5 Sg 2E 32E | BE | S J £ g &
< Og %% 5= | 2= | g2 4 < = E
| 55 54 g% | 22 | % 3 :
& O3 3 AT 3 ® S

0 0 20 10.36066 | 1.074832

25 |0.055 |0.055 |19.945 |10.30566 |1.069126 |0.005706 |25 |0.000228 | 0.000109

50 ]0.215 |0.16 |19.785 |10.14566 |1.052527 | 0.016599 |25 |0.000664 | 0.000317

100 |0.64 [0.425 |19.36 9.720664 | 1.008437 | 0.04409 |50 |0.000882 | 0.000422

200 |1.22 |0.58 |18.78 9.140664 | 0.948267 | 0.06017 |100 | 0.000602 | 0.000288

400 |1.72 |05 18.28 8.640664 | 0.896396 | 0.051871 | 200 | 0.000259 | 0.000124

800 |2.45 |0.73 |17.55 7.910664 | 0.820665 | 0.075731 | 400 | 0.000189 | 9.05E-05

400 |2.44 |0.01 |17.56 7.920664 | 0.821702

200 |2.425 |0.015 |17.575 |7.935664 |0.823258

100 |24 0.025 |17.6 7.960664 | 0.825852

50 ]2.395 |0.005 |17.605 |7.965664 |0.826371

25 |2.375 |0.02 |17.625 |7.985664 |0.828446

1,05 - L 4

0,95 - *

o
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AC8-3m

Bagslangig yiiksekligi (mm) 20 Kuru Agirlik (gr) 108,42
Tane yiiksekligi (mm) 8,859 Alan (mm?) 19,625
e | vE e | 2o | B 14 s
s 5o 2838 | 28 | &_ 5 g =
< Ofgl $F 8= | 22 | g2 4 < g £
n 5| @ 2] 3
0 0 20 11.14125 | 1.257655
25 [0.165 |0.165 |19.835 |10.97625 |1.239029 | 0.018626 |25 |0.000745 | 0.000327
50 ]0.435 |0.27 [19.565 |10.70625 |1.208551 | 0.030478 |25 |0.001219 | 0.000536
100 |0.765 |0.33 [19.235 |10.37625 |1.1713 0.037251 |50 | 0.000745 | 0.000327
200 |1.345 |0.58 |18.655 |9.796251 |1.105828 |0.065472 | 100 |0.000655 | 0.000288
400 |1.84 ]0.495 |18.16 |9.301251 |1.049951 |0.055877 |200 |0.000279 |0.000123
800 |2.575 |0.735 |17.425 |8.566251 | 0.966982 | 0.082969 | 400 |0.000207 | 9.11E-05
400 |2.565 |0.01 |17.435 |8.576251 | 0.968111
200 |2.51 |0.055 |17.49 |8.631251 |0.974319
100 [2.505 |0.005 |17.495 |8.636251 |0.974884
50 [2.465 |0.04 |17.535 |8.676251 |0.979399
25 2415 |0.05 |17.585 |8.726251 |0.985043
1,3 -
1,25 - *
5 121 *
Z 1,15 - ¢
o
o 1,1 - *
E
3 105 - *
@ g | .
¢ L 4 L 4
0,95 - ¢ *
0,9 T )
10 100 1000

Normal gerilme (o, kPa)
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AC8-5m

Baslangig yiiksekligi (mm) 20 Kuru Agirlik (gr) 53,28
Tane yiiksekligi (mm) 10,048 Alan (mm?) 19,625
o Bl ¥ | ¥~ | B _ o
s 5S¢ 3 E SE | BE | S g g =
< Ogl $5 8= | 2 | g2 4 < e E
o S ~ :g »ol) S T g :|>: = < = E
n 3 @ 2] 32
0 0 20 9.952241 | 0.990494
25 1011 |0.11 ]19.89 9.842241 | 0.979546 | 0.010948 | 25 |0.000438 | 0.00022
50 [026 |[0.15 |19.74 9.692241 | 0.964617 | 0.014929 | 25 |0.000597 | 0.0003
100 |0.53 |0.27 |19.47 9.422241 | 0.937746 | 0.026872 | 50 |0.000537 | 0.00027
200 [0.835 |0.305 |19.165 ]9.117241 |0.907391 |0.030355 | 100 | 0.000304 | 0.000153
400 |1.235 |04 18.765 |8.717241 | 0.867581 | 0.03981 |200 |0.000199 | 1E-04
800 [1.945 |0.71 |18.055 |8.007241 |0.796918 | 0.070663 | 400 | 0.000177 | 8.88E-05
400 [1.935 |0.01 [18.065 |8.017241|0.797913
200 [1.925 |0.01 ]18.075 |8.027241 |0.798909
100 |1.915 |0.01 |18.085 |8.037241 | 0.799904
50 [1.91 |[0.005 |18.09 8.042241 | 0.800401
25 ]1.905 |0.005 |18.095 |8.047241 |0.800899
1 -
L 2
L 4
0,95 -
2
o
s 09 A ¢
o
< o
2 0,85 -
o
@
0,8 - 2 L 4 2 L 2 2 L 2
0,75 T )
10 100 1000
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Konsolidasyon deney

Sekil 4.36 AC8-5m e- o Grafigi

sonucunda;

arastirma  ¢ukurlarindan alinan

Orselenmemis zemin numunelerine ait e, ay ve my degerleri Cizelge 4.21°de

verilmigtir.
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Cizelge 4.21 Konsolidasyon deneyi av ve my sonuglari

AC No e av (M?/kN) my (M?/kN)
1-3m 0,262 0,00013 0,00010
1-5m 0,418 0,00040 0,00026
2-3m 0,674 0,00047 0,00026
2-5m 0,736 0,00050 0,00027
3-3m 0,428 0,00026 0,00017
3-5m 0,570 0,00040 0,00024
4-3m 0,788 0,00046 0,00024
5-3m 0,754 0,00040 0,00021
7-3m 0,621 0,00031 0,00018
7-5m 0,948 0,00060 0,00029
8-3m 1,106 0,00065 0,00029
8-5m 0,907 0,00030 0,00015

Zeminlerin hacimsel sikisma katsayist (my) degerleri dikkate alinarak
yapilan sikisma smifi Cizelge 4.22°de verilmistir [112]. Sikisma katsayist (av)
degerleri dikkate alinarak yapilan siniflama ise Cizelge 4.23’da yer almaktadir

[110].

Cizelge 4.22. my degerlerine gore sikisabilirlik siniflamasi [112].

Kil Tard Sikisabilirlik my
smifi (m?/kN)
Yiksek organik killer ve turba Cok yiksek >15
Korfez ve delta ¢okelleri gibi alliviyal ve hassas Yuksek 0,3-1,5
killer (NL)
Sert killer, gol ¢okelleri, marn, tropik kirmizi killer Orta 0,1-0,3
Cakall1 kil, marn, kat1 kirmiz kil Diisiik 0,05-0,1
Sert, OC killer ve yumusak kayaglar Cok diisiik < 0,005
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Cizelge 4.23 ay degerlerine gore sikisabilirlik siniflamasi

av Siniflama
<0,001 Pratik sikismayan
0,001-0,005 Zayif sikisan
0,005-0,001 Orta sikisan
0,01-0,1 Fazla sikigsan
>0,1 Cok fazla sikisan

Cizelge 4.22 incelendiginde; ¢aligma alanina ait hesaplanan my
degerlerinin hepsi 0,005 m?/kN degerinden kiiciiktiir. Yine Cizelge 4.23’e gore ay
degerleri de 0,001 m?kN degerinden kiigiiktiir. Cizelge 4.22 ve Cizelge 4.23’e
gore elde edilen bulgular ¢ok diisiik sikisabilir, pratik olarak sikisamayan 6zellik
gostermektedir. Konsolidasyon deney sonuglar1 oturma hesaplamalarinda

kullanilmistir.
b. Kesme kutusu deneyi

Kesme kutusu deneyi TS 1900-2’de belirtildigi sekli ile yapilmistir [73].
Kesme kutusu deney sonuglari kullanilarak olusturulan normal - kesme gerilme
grafikleri Sekil 4.37 ve Sekil 4.42 arasinda verilmistir. Kesme kutusu deney

sonuclar ise EK-14"de verilmistir.
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ACL-3m

Kesme Gerilim (T, kPa)
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Sekil 4.37 AC1 Kesme kutusu deney sonuglari
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AC2-3m
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Sekil 4.38 AC2 Kesme kutusu deney sonuglari
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AC3-3m

Kesme Gerilmesi (T, kPa)

160 -~

140 -

120 -

100 -

80 1 y = 0,4864x + 3,0556

60 -

20 A

0 T T T T T T T T T T T

0 20 40 60 80
Normal Gerilim (o, kPa)

100 120 140 160 180 200 220 240

AC3-5m

Kesme Gerilmesi (1, kPa)

160 ~

140 -

120 -

100 -

80 7 v = 0,47x + 5,1389

40 -

20 -

0 T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80

Normal Gerilim (o, kPa)

100 120 140 160 180 200 220 240

Sekil 4.39 AC3 Kesme kutusu deney sonuglari
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AC4-3m

Kesme Gerilmesi (t, kPa)
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Sekil 4.40 AC4 ve ACS5 Kesme kutusu deney sonuglari
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AC7-3m

Kesme Gerilmesi (T, kPa)
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Sekil 4.41 AC7 Kesme kutusu deney sonuglari
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AC8-3m
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Sekil 4.42 AC8 Kesme kutusu deney sonuglari

Kesme kutusu deney sonucunda olusturulan grafige gére kohezyon (c) ve

i¢sel stirtlinme ac1 (¢) degerleri hesaplanmis ve Cizelge 4.24’de verilmistir.
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Cizelge 4.24 Kesme kutusu deneyi kohezyon ve igsel siirtiinme ag1 degerleri

AC No Kohezyon Igsel siirtiinme
(c, kPa) acisi (¢, °)

1-3m 22,22 13,71
1-5m 23,19 13,18
2-3m 7,23 9,82
2-5m 6,94 13,61
3-3m 3,06 25,94
3-5m 5,14 25,17
4-3m 6,92 10,65
5-3m 5,84 13,08
7-3m 10 21,97
7-5m 30 15,23
8-3m 34,72 15
8-5m 13,63 19,11

Kesme kutusu deney sonuglart tasima giici hesaplamalarinda

kullanilmuistir.

4.5. Calisma Alam Tasima Giicii Hesaplamalar

Calisma alani tagima giici hesaplamalari; Standart Penetrasyon Deneyi
(SPT), Presiyometre Deneyi (PMT) ve laboratuvar deney verileri kullanilarak

yapilmustir.
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4.5.1 Standart penetrasyon deney (SPT) verileri kullanilarak tasima giicii

hesaplamalan

SPT-N degerleri yardimiyla tagima giicii hesaplamalar1 Esitlik-2.26
kullanilarak yapilmistir. Hesaplamalarda temel derinligi (Df) 5 m ve temel
genisligi (B) 10 m olarak alinmistir. SPT darbe sayilar1 olarak temel derinligi
tizerindeki darbe sayilar1 hesaba katilmazken sadece 7,5 m ve 10,5 m derinlikteki
diizeltilmis darbe sayilarinin (Nieo) ortalama degerleri kullanilmistir. YASS
yiizeye yakin oldugundan yeralt1 suyu diizeltme faktorii (Cw) de hesaplamalarda
kullanilmistir. SPT deney verileri kullanilarak tasima giicii hesaplamalar1 Cizelge

4.25’de verilmistir.

Cizelge 4.25 SPT deney verileri kullanilarak tagima giicli hesaplamalari

Sondaj N1,60 Cw Qall
No (kPa)
SK1 20,05 0,695 328,07
SK2 26,00 0,675 425,42
SK3 16,80 0,661 274,89
SK4 22,20 0,642 363,24
SK5 28,85 0,607 472,06
SK6 29,50 0,607 482,69
SK7 27,70 0,599 453,24
SK8 20,50 0,607 335,43
SK9 34,55 0,617 565,32
SK10 22,70 0,629 371,43
SK11 17,65 0,678 288,80
SK12 16,57 0,677 271,12
SK13 23,45 0,677 383,70
SK14 14,25 0,649 233,16
SK15 30,80 0,673 503,96
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SPT werileri kullanilarak yapilan tagima giicii hesaplamalar1 sonucunda

olusturulan ¢alisma alani tasima giicii haritas1 Sekil 4.43’de yer almaktadir.

fex 14
oK1

&

——

m

0 200 400
— —
metre

Sekil 4.43 Calisma alan1 SPT verileri ile tasima giicii haritasi

Radye temeller i¢in qall degerleri; ince ve orta tane boyutunda kumlu
birimler veya Kkilli siltli kaba kumlar (SW, SC, SM) 322-537kPa arasinda
degismektedir (EK-1) [34]. Calisma alani tasima giicii haritasi incelendiginde;
kuzey dogu, dogu ve giliney dogu kesimlerde bu degerlerin altinda oldugu

167



goriilmektedir. Giiney bati ve batiya dogru gidildik¢e tasima giicii verileri bu

araligin i¢cinde kalmaktadir.

45.2. Presiyometre deney (PMT) verileri kullamlarak tasima giicii

hesaplamalar

PMT verileri kullanilarak yapilan tasima giicli hesaplamalarinda; Esitlik
4.4 kullanilmistir. Temel derinligi (Df) 5 m, k katsayis1 0,8 ve emniyetli tagima
glicii hesaplamalar1 igin FK 3 olarak alinmistir. Hesaplamalar ve yorumlamalar
“Imaksu Miih. Ins. Jeo. Son. Tic. Ltd. Sti.” tarafindan yapilmistir. Net limit
basing degeri (PL*) hesaplamalarinda ise homojen olmayan birimler icin

olusturulan Esitlik 4.5 kullanilmistir [40].

q=k.(P)+ g, (4.4)
Pf ="\/PxP5yx ... .. P, (4.5)
q : Siir tagima giicti

k : Katsay1

P.®  :Net limit basing

Ov : Temel seviyesinde toplam gerilme

PMT deney verileri kullanilarak yapilan tasima gilici hesaplamalar
Cizelge 4.26°da verilmistir. Sekil 4.44°da ise PMT verileri kullanilarak hazirlanan

tagima giicii haritas1 yer almaktadir.
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Cizelge 4.26 PMT verileri kullanilarak tasima giicli hesaplamalari

Sondaj Yort Jo PL* Quit Qall gall
No (gricm®) | (kg/cm?) (kg/cm?) | (kg/cm?) (kPa)
SK1 1,65 0,825 15 12,825 4,275 419,38
SK2 1,664 0,832 17 14,432 4,811 471,93
SK3 1,759 0,879 12 10,479 3,493 342,68
SK4 1,616 0,808 13 11,208 3,736 366,50
SK5 1,63 0,815 19 16,015 5,338 523,69
SK6 1,493 0,746 18 15,146 5,087 495,29
SK7 1,832 0,916 17 14,516 4,839 474,67
SK8 1,407 0,703 13 11,103 3,701 363,08
SK9 1,618 0,809 13 11,209 3,736 366,53
SK10 1,602 0,801 11 9,601 3,200 313,95
SK11 1,651 0,825 11 9,625 3,208 314,75
SK12 1,566 0,783 8 7,183 2,394 234,88
SK13 1,564 0,782 14 11,982 3,998 391,81
SK14 1,553 0,776 11 9,576 3,192 313,15
SK15 1,549 0,774 10 8,774 2,925 286,93
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Sekil 4.44 Calisma alan1 PMT verileri ile tagima giicii haritasi

4.5.3. Laboratuvar verileri ile tasima giicii hesaplamalari

Calisma alaninda arastirma cukurlarindan 5 m’den alinan bozunmamis
numuneler lizerinde laboratuvarda yapilan kesme kutusu deney verileri
kullanilarak tasima gilici degerleri hesaplanmistir. Hesaplamalarda Terzaghi,
Meyerhof ve Hansen tasima giicii Esitlikleri (Esitlik 2.22, Esitlik 2.23 ve Esitlik
2.25) kullanilmis ve temel genisligi (B) 10 m ve temel derinligi (Df) 5 m
alimmistir. Kesme kutusu deney verileri kullanilarak yapilan tasima giicli
hesaplamalar1 Cizelge 4.27°de verilmistir. Tasima giicii faktorleri EK17°de

verilmistir.
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Cizelge 4.27 Kesme kutusu verileri kullanilarak tagima giicii hesaplamalari

AC c ® qult gall
No (kPa) (kPa) (kPa)
1-5m | 23,19 | 13,18 | 716,55 | 238,85
2-5m 6,94 13,61 | 519,17 | 173,06
5,14 25,17 | 1880,09 | 626,7
7-5m 30 15,23 | 893,41 | 297,8
8-5m | 13,63 | 19,11 | 1118,66 | 372,89
1-5m | 23,19 | 13,18 | 670,49 | 223,50
2-5m 6,94 13,61 | 453,91 | 151,30
5,14 25,17 | 1795,74 | 598,58
7-5m 30 15,23 | 862,87 | 287,62
8-5m | 13,63 | 19,11 | 1047,11 | 349,04
1-6m | 23,19 | 13,18 | 450,92 | 150,01
2-5m 6,94 13,61 | 223,62 | 74,54
5,14 25,17 | 654,75 | 218,25
7-5m 30 15,23 | 558,49 | 186,16
8-5m | 13,63 | 19,11 | 513,67 | 171,22

Terzaghi
w
o)
3

Meyerhof
w
o)
3

Hansen
@
ol
3

4.6. Calisma Alani1 Oturma Hesaplamalari

Calisma alaninda, aragtirma ¢ukurlardan alinan Srselenmemis numuneler
Uzerinde; konsolidasyon deneyi yapilmis ve sonuglar zemin nihai oturma
hesaplamalarinda kullanilmistir. Esitlik 2.20 kullanilarak yapilan hesaplamalarda,
konsolidasyon derinligi olarak 10 m alinmis ve 25-400 kPa arasi ortalama my
degerleri kullanilmigtir. Yine yaklagik 10 m derinlikte ortalama Ao degeri olarak
130 kPa ve yap1 yiikkii olarak 16 kPa alinarak toplam 146 kPa gerilim

kullanilmistir. Cizelge 4.28’de hesaplanan nihai oturma degerleri yer almaktadir.
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Cizelge 4.28 Konsolidasyon deney sonuglarina gore nihai oturma

hesaplamalari
AC No my S AC No mv S

(m?/kN) (mm) (m?/kN) (mm)
AC1-3m 0,00017 1241 AC4-3m 0,00037 270,1
AC1-5m 0,00035 256 AC5-3m 0,00036 262,8
AC2-3m 0,00036 262,8 AC7-3m 0,00021 153,3
AC2-5m 0,00032 233,6 AC7-5m 0,00025 182,5
AC3-3m 0,00020 146 AC8-3m 0,00032 233,6
AC3-5m 0,00026 198,8 AC8-5m 0,00021 153,3

Esitlil 2.20 kullanilarak hesaplanan nihai oturma miktarlar1 kullanilarak
calisma alaninda ¢ift yonlii drenaj kosulunda (d=H/2); 3, 6, 9 ve 12 ay sonundaki
toplam oturma miktarlar1 Esitlik 4.6 ve Esitlik 4.7 kullanilarak hesaplanmistir
[30]. Hesaplamalarda 25-400 kPa arasi1 Cv degerlerinin ortalama degerleri
kullanilmistir. Konsolidasyon deneyi sonucunda elde edilen Cv degerleri EK-

19’da verilmistir. Hesaplanan oturma miktarlar1 ise Cizelge 4.29°de yer

almaktadir.
S, =U.S (4.6)
St : t zamaninda oturma (mm)
U : Ortalama konsolidasyon derecesi (%)
S : Nihai oturma (mm)
U =1,15.(T,)%° (4.7)
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Cizelge 4.29 Aylara gore zemin oturma miktarlari

AC No | Ozellik S (mm)
3ay 6ay Qay 12ay
Cv (m?yil) | 1,379 1379 |1,379 | 1,379
E Tv 0,055 0110 |0165 |0,221
g(")« U (%) 26,97 38,14 | 46,70 | 54,10
S (mm) 33,47 4733 |57,95 | 67,14
Cv (m¥yil) | 3,871 3871 3871 |3871
E Tv 0,079 0,158 |0237 |0,316
g(")« U (%) 32,30 4570 | 56,00 | 64,60
S (mm) 82,58 116,79 | 143,04 | 165,17
Cv (m?yil) | 0,619 0619 |0619 |0,619
Tv 0,0076  |0,0150 |0,0230 | 0,0310
5 U (%) 0,101 0142 | 0174 |0,201
§~ S (mm) 26,42 37,36 | 4576 | 52,84
Cv (m?/yil) | 0,544 0544 | 0544 | 0,544
E Tv 0,0045 | 0,0090 |0,0135 | 0,0180
§« U (%) 7.7 10,9 13,4 15,4
S (mm) 18,01 2547  |31,20 | 36,02
Cv (m¥yil) | 4,368 4368 | 4368 | 4,368
E Tv 0,026 0052 |0077 |0,103
2)« U (%) 18,49 26,15 | 3202 | 36,98
S (mm) 26,99 3817 | 46,75 |53,98
Cv (m¥yil) | 1,602 1,602 | 1602 |1,602
£ Tv 00071  |0,0142 |0,0214 |0,0285
:& U (%) 9,7 13,72 | 1681 | 19,4
S (mm) 18,42 26,05 | 31,90 | 36,84
Cv (m?/yil) | 1,398 1,398 | 1,398 | 1,398
Tv 0,0048 | 0,0097 |0,0145 |0,0193
& U (%) 8,0 11,30 1380 | 16,00
& S (mm) 21,60 3055 | 3742 | 4321
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Cizelge 4.29 Aylara gore zemin oturma miktarlar1 (Devam)

AC No | Ozellik S (mm)
3ay 6ay 9ay 12ay
Cv (m2/y1l) | 1,540 1,540 1,540 1,540
Tv 0,0043 0,0085 0,0128 0,0171
= U (%) 75 10,6 13,0 15,0
§ S (mm) 19,74 27,92 34,19 39,48
Cv (m2/yil) | 1,729 1,729 1,729 1,729
Tv 0,0039 0,0078 0,0118 0,0157
C‘% U (%) 7,2 10,2 12,5 14,4
E’" S (mm) 11,04 15,61 19,12 22,08
Cv (m2/y1l) | 1,845 1,845 1,845 1,845
Tv 0,0035 0,0070 0,0105 0,014
5 U (%) 6.8 9.6 118 13,6
Z’“ S (mm) 12,40 17,53 21,47 24,79
Cv (m2/yl) | 1,154 1,154 1,154 1,154
Tv 0,0018 0,0037 0,0055 0,0074
5 U (%) 4,94 6,99 8,56 0,88
§ S (mm) 11,54 16,32 19,99 23,09
Cv (m2/y1l) | 2,275 2,275 2,275 2,275
Tv 0,0031 0,0062 0,0094 0,0125
'-% U (%) 6,42 9,08 11,12 12,85
§ S (mm) 9,85 13,93 17,06 19,70

Sekil 4.45’de yer almaktadir.
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Sekil 4.45 Konsolidasyon deneyi sonucu hesaplanan 12 ay sonu oturma miktarlar

Sekil 4.45 incelendiginde en diisiik oturma miktart AC7-3 m’de ve en
yiiksek oturma miktart AC1-5 m’de belirlenmistir. Bu AC1-5 m’de zeminin daha

gevsek Ozellikte oldugunu gostermektedir.

4.7. Calisma Alam Sivilasma Hesaplamalari

Calisma alan1 arastirma sondaj kuyularinda SPT tiipii ile alinan 6rselenmis
numuneler iizerinde elek analizi yapilmis ve tane boyu dagilim egrileri
olusturulmustur. Elde edilen sonuglar sivilagma duyarlilii acisindan Sekil 2.8’e
gore degerlendirilmistir (EK-20L). Cizelge 4.33’da calisma alani Orselenmis
numunelere ait tane boyu dagilimlarinin sivilasma duyarlilifi  agisindan

degerlendirilmesi yer almaktadir.
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Cizelge 4.30 Calisma alani SPT numunelerine ait Cy > 6 igin tane boyu

dagilimlarinin sivilasma duyarliligt (SY: Sivilasma Yok, SO: Sivilasma Olasihig, YSO:
Yiiksek Sivilagma Olasiligi, NY: Numune Yok)

1,5m 4.5m 7,5m 10,5m 13,5m 16,5m 19,5m

SK1 YSO YSO YSO YSO YSO NY NY

SK2 YSO YSO YSO YSO SO - -

SK3 YSO YSO YSO SO YSO YSO YSO
SK4 SO YSO YSO YSO YSO YSO YSO
SK5 YSO - YSO YSO YSO YSO YSO

SK6 YSO YSO YSO YSO YSO YSO SO

SK7 YSO YSO YSO YSO YSO YSO SO

SK8 YSO YSO YSO YSO YSO YSO YSO

SK9 YSO YSO YSO YSO YSO YSO YSO

SK10 SO YSO SO YSO SO YSO YSO
SK11 YSO YSO NY SO YSO NY NY
SK12 YSO YSO YSO YSO YSO YSO SO
SK13 SO SO SO SO YSO SO SO
SK14 SO YSO SO SO NY NY SO
SK15 SO SO SO YSO YSO NY NY

Cizelge 4.30 incelendiginde sondaj kuyularindan alinan numunelerinin
tane boyu dagilimlart biiylik ¢ogunlukla “Yiiksek Sivilasma Olasilig1”

gOstermektedir.

Calisma alaninda arastirma sondajlarinda yapilan SPT ¢alismalari
sonucunda elde edilen SPT-N degerleri tizerinde Cizelge 2.15 verilen duzeltmeler
yapilmis ve SPT-N1 60 degerleri elde edilmistir. Yine Esitlik 2.28 ve Esitlik 2.29

kullanilarak sivilasma hesaplamalar1 yapilmistir.

Sivilagma hesaplamalar1 yapilirken Fs degeri igin; Ni,60 degerinin 30°dan
bliyiik oldugu durumlarda ve SPT calismalarinda numune alinamadig

derinliklerde 1,2 olarak alinmistir. Sivilasma hesaplamalarinda amaks degerleri 0,4g
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ve deprem biiytikligi de 7,5 olacagi kabul edilmistir. Cizelge 4.31°de SPT verileri

kullanilarak hesaplanan Fs degerleri yer almaktadir.

177



Cizelge 4.31 SPT- Nueo Vverileri ile elde edilen Fs degerleri

SK No Derinlik N1 60 ITO CSR CSR Fs
1 7,5 24,43 17,69 0,418554 0,308 1,49
10,5 30,31 13,21 0,369155 0,303 1,2
13,5 27,84 29,36 0,363575 0,281 1,2
16,5 31,36 NY NY 0,258 1,2
19,5 28,68 NY NY 0,252 1,2
2 7,5 45,29 5,83 0,372065 0,31 1,2
10,5 43,46 9,57 0,406975 0,339 1,2
13,5 38,66 5,56 0,397918 0,332 1,2
16,5 34,82 NY NY 0,305 1,2
19,5 31,67 NY NY 0,279 1,2
3 7,5 22,83 18,77 0,364341 0,308 1,18
10,5 22,81 1,43 0,254089 0,331 0,77
13,5 35,95 6,70 0,386799 0,322 1,2
16,5 35,56 7,46 0,355825 0,297 1,2
19,5 9,92 10,86 0,125088 0,271 0,46
4 4,5 13,71 7,31 0,150247 0,261 0,58
7,5 31,96 21,82 0,396365 0,33 1,2
10,5 31,49 7,01 0,4229 0,352 1,2
13,5 37,97 5,80 0,410165 0,342 1,2
16,5 34,46 23,86 0,376228 0,314 1,2
19,5 31,55 34,92 0,343082 0,286 1,2
5 4,5 46,01 NY 0,37175 0,31 1,2
7,5 47,71 16,26 0,447404 0,373 1,2
10,5 44,57 NY 0,466552 0,389 1,2
13,5 40,06 39,85 0,446415 0,372 1,2
16,5 36,38 24,42 0,405813 0,338 1,2
19,5 31,83 25,64 0,355441 0,296 1,2
6 4,5 46,29 31,86 0,373097 0,311 1,2
7,5 48,06 19,93 0,450193 0,375 1,2
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Cizelge 4.31 SPT- Nyeo verileri ile elde edilen Fs degerleri (Devam)

SK No Derinlik N1.60 ITO CRR CSR Fs
6 10,5 44,93 19,90 0,46985 0,392 1,2
13,5 40,41 45,35 0,449743 0,375 1,2

16,5 36,72 26,24 0,408927 0,341 1,2

19,5 13,20 11,50 0,159659 0,309 0,52

7 45 18,44 11,54 0,220071 0,315 0,70
7,5 45,95 23,01 0,442223 0,369 1,2

10,5 42,58 6,03 0,455476 0,38 1,2

13,5 38,03 11,36 0,432829 0,361 1,2

16,5 34,36 18,46 0,391739 0,326 1,2

19,5 30,11 75,369 0,353861 0,295 1,2

8 45 22,43 44,97 0,370545 0,309 1,2
7,5 7,42 17,58 0,122401 0,37 0,33

10,5 46,72 21,92 0,462622 0,386 1,2

13,5 58,23 26,11 0,442213 0,369 1,2

16,5 52,81 24,44 0,401728 0,335 1,2

19,5 48,32 30,49 0,363821 0,303 1,2

9 45 44,03 8,68 0,355062 0,296 1,2
7,5 49,02 25,95 0,426682 0,356 1,2

10,5 70,67 5,88 0,441219 0,368 1,2

13,5 37,52 13,92 0,419333 0,349 1,2

16,5 44,87 20,03 0,379256 0,316 1,2

19,5 30,51 30,26 0,342292 0,285 1,2

10 45 42,93 48,94 0,332252 0,277 1,2
7,5 23,89 72,76 0,408073 0,34 1,2

10,5 41,95 8,93 0,42984 0,358 1,2

13,5 37,56 38,06 0,413786 0,345 1,2

16,5 42,67 47,52 0,377682 0,315 1,2

19,5 21,32 51,44 0,343204 0,286 1,2

11 7,5 21,07 NY 0,355288 0,296 1,2
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Cizelge 4.31 SPT- Nyeo verileri ile elde edilen Fs degerleri (Devam)

SK No Derinlik N1,60 ITO CRR CSR Fs
11 10,5 28,30 10,92 0,386581 0,322 1,2
13,5 59,27 40,12 0,379322 0,316 1,2

16,5 32,65 NY 0,35064 0,292 1,2

19,5 29,87 NY 0,321524 0,268 1,2

12 7,5 3,36 45,91 0,108106 0,296 0,36
10,5 39,96 32,79 0,386137 0,322 1,2

13,5 35,86 33,50 0,3787 0,316 1,2

16,5 32,52 36,20 0,349957 0,292 1,2

19,5 36,17 10,47 0,320829 0,267 1,2

13 7,5 22,98 60,87 0,351914 0,293 1,2
10,5 42,69 15,42 0,380549 0,317 1,2

13,5 34,79 8,86 0,372168 0,31 1,2

16,5 31,48 47,24 0,343313 0,286 1,2

19,5 28,75 18,44 0,314358 0,262 1,2

14 4,5 28,73 34,95 0,303306 0,253 1,2
7,5 23,56 41,32 0,393809 0,328 1,2

10,5 7,64 73,97 0,155727 0,354 0,44

13,5 27,54 NY 0,414111 0,345 1,2

16,5 35,50 NY 0,381167 0,318 1,2

19,5 32,56 60,74 0,348411 0,29 1,2

15 7,5 26,69 18,27 0,393809 0,328 1,2
10,5 22,84 43,04 0,424597 0,354 1,2

13,5 14,83 13,24 0,170824 0,345 0,50

16,5 32,65 NY NY 0,318 1,2

19,5 29,86 NY NY 0,29 1,2
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Calisma alaninda arazi ¢alismalar1 kapsaminda yapilan jeofizik ¢aligmalar

sonucu elde edilen Vs dalga hizlari kullanilarak sivilagma hesaplamalari

yapilmistir. Hesaplamalarinda Esitlik 2.29a, Esitlik 2.29b, Esitlik 2.29¢ ve Esitlik

4.8 kullamlmustir [55, 113]. Arazi genelinde arastirma sondajlarindan alinan

Orselenmis numunelere ait ortalama birim hacim agirlik degerleri olarak YASS

tizerinde 1,77 gr/cm® YASS altinda 2,00 gr/cm® kullanilmis, YASS 5 m

almmistir. Ince tane orani (ITO) olarak da en yakin arastirma kuyusu verileri

kullanilmistir. Calisma alan1 Fs degerleri Cizelge 4.32°de, sivilasma hesaplamasi

ise EK-21’de verilmistir.

CRR = «a (%)2 + ﬁ(vs"livﬁ B V:*l)

x= 0,022

B =28

ITO>35 Vs1” =200

iTo<5 Vsi” =215

5<iTO <35 Vsi"=-0,5. ITO+217,5

P
Vs1 = Vs. (jo) 025

Vs1  : Efektif gerilme ile diizeltilmis kayma dalga hizi

*

Vs1  : Sivilasmanin olabilecegi diizeltilmis S dalga hizi
Vs : Kayma dalga hizi
Pa . Atmosferik basing

o'vo : Efektif gerilme
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Cizelge 4.32 Vs dalga hizi kullanilarak galisma alan1 Fs degerleri

Derinlik(m) | 53 | 7 | 89 | 11 | 132 | 156 | 181 | 209
Masw No Fs
1 026 | 0.09 | 040 | 1.06 | 126 | 135 | 1.35 | 1.32
2 066 | 123 | 141 | 1.28 | 108 | 090 | 0.80 | 0.73
3 065 | 028 | 002 | 042 | 078 | 094 | 098 | 1.11
4 034 | 072 | 0.88 | 094 | 120 | 127 | 1.95 | 259
5 050 | 113 | 1.38 | 1.37 | 1.33 | 147 | 1.96 | 270
6 070 | 121 | 119 | 111 | 141 | 207 | 272 | 3.37
7 036 | 085 | 1.06 | 115 | 132 | 152 | 1.90 | 2.46
8 079 | 1.01 | 110 | 157 | 213 | 245 | 2.73 | 2.83
9 134 | 050 | 1.25 | 168 | 177 | 175 | 163 | 1.48
10 050 | 1.04 | 129 | 1.32 | 137 | 153 | 1.80 | 2.26
11 092 | 145 | 097 | 075 | 111 | 203 | 3.04 | 3.90
12 036 | 055 | 077 | 098 | 111 | 130 | 153 | 1.67
13 081 | 141 | 139 | 111 | 107 | 134 | 180 | 212
14 042 | 071 | 096 | 119 | 143 | 157 | 1.81 | 213
15 037 | 079 | 111 | 138 | 154 | 1.88 | 237 | 292
16 135 | 140 | 201 | 261 | 282 | 254 | 217 | 163
17 076 | 098 | 090 | 1.06 | 1.35 | 169 | 1.99 | 212
18 -2.82 | 032 | 033 | 025 | 031 | 040 | 051 | 059
19 041 | 019 | 042 | 059 | 073 | 085 | 092 | 095
20 062 | 079 | 095 | 096 | 1.00 | 114 | 1.32 | 154
21 062 | 047 | 057 | 077 | 093 | 1.01 | 1.01 | 095
22 140 | 007 | 065 | 073 | 112 | 123 | 136 | 158
23 047 | 025 | 057 | 079 | 1.07 | 129 | 137 | 1.39
24 -20.13| 012 | 046 | 070 | 098 | 097 | 134 | 181
25 -2.78 | 034 | 049 | 058 | 073 | 091 | 115 | 1.16
26 -4.00 | 051 | 074 | 075 | 073 | 0.80 | 1.00 | 1.26
27 035 | 0.36 | 046 | 056 | 0.69 | 0.85 | 1.00 | 1.16
28 342 | 036 | 064 | 0.84 | 102 | 090 | 1.08 | 1.34
29 119 | 138 | 1.04 | 092 | 119 | 180 | 227 | 262
30 085 | 053 | 0.88 | 1.04 | 1.03 | 153 | 1.88 | 2.22
31 037 | 064 | 1.05 | 1.07 | 092 | 113 | 1.10 | 1.62
32 023 | 050 | 044 | 064 | 074 | 086 | 095 | 1.02

SPT-N ve Vs degerleri kullanilarak hesaplanan sivilagsma giivenlik katsay1
(Fs) degerlerini karsilagtirabilmek amaciyla; 7,5 m ve 10,5 m derinliklerdeki
dagilimlar1 Sekil 4.46 ve Sekil 4.47°de verilmistir. Fs degerlerinin arazi

dagilimlar1 incelendiginde;

- Genel olarak ¢alisma alan1 dogusu ve kuzey dogusunda Fs degerleri daha

diisiiktiir. Calisma alaninin bu kisimlarinda Vs degerleri ile hesaplanan Fs
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degerleri biiylik ¢ogunlukla 1’in altindadir ve sivilagsma ihtimali vardir.
Calisma alaninin batt ve giliney kisimlarinda ise Fs degerleri 1’in
tzerindedir.

Fs degerlerinin 1’in altinda oldugu dogu kisimlarda litolojik olarak yogun
kumlu siltli birimler oldugu belirlenmistir. AC8 nolu arastirma ¢ukurunda
3 ve 5 m derinliklerde ve SK9, SK10 ve SK11 nolu arastirma
sondajlarinda 7,5 ve 10,5 m derinliklerde bol kumlu, siltli birimlerin yer
aldig1 goézlenmistir. Bu tip birimler sivilasmaya duyarli birimlerdir.
Calisma alaninda agilan aragtirma sondajlarindan bes tanesi yilin farkl
aylarinda YASS goOzlemlemek igin Gozlem Kuyusu olarak
degerlendirilmistir. Alanin kuzey dogusunda yer alan GK4 nolu gozlem
kuyusunda YASS 4,31-5,00 m arasinda iken dogusunda yer alan GK5 nolu
g0zlem kuyusunda YASS 4,67-6,27 m arasinda degismektedir. Yagislarin
yogun oldugu donemlerde bu seviyeler daha yukari ¢ikmaktadir. YASS
ylizeye yakin olmasi sivilasmay1 tetikleyen unsurlardan biridir.

Calisma alaninda 7,5 m derinlikte elde edilen Vs degerleri ile hesaplanan
Fs degerleri 10,5 m derinlikteki Fs degerlerinden biiyiik ¢ogunlukla daha
kiigiiktiir. Derinlere inildikce Fs degerlerinde artis gdzlenmistir.
Sivilasmanin derinlikle azaldigir g6zlenmektedir.

Calisma alaninda SPT-N verileri kullanilarak yapilan sivilagma
hesaplamalari ile elde edilen Fs degerleri, jeofizik calismalarinda ile elde
edilen Vs degerleri kullanilarak hesaplanan Fs degerlerinden daha yiiksek
¢ikmustir.
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Sekil 4.46 Calisma alanm1 7,5 m SPT ve Vs karsilastirmasi
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Sekil 4.47 Calisma alan1 10,5 m SPT ve Vs karsilastirmasi
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Calisma alaninda sivilasma potansiyel indeks degerleri (LPI) SPT-N
sonuglar1 kullanilarak Esitlik 2.36’ya gore hesaplanmistir. Hesaplamalarda;
moment magnitiit degeri (Mw) 7.5 ve (amax) degeri 0,4Qg olarak alinmustir.
Degerlendirmeler Sen, 2010°a gore yapilmistir [66]. Calisma alaninda arastirma
kuyularina bagli olarak degisen LPI degerleri Sekil 4.48°de, LPI hesaplamalari ise
EK-22’de yer almaktadir. Calisma alaninda 7,5 ve 10,5 m derinliklerdeki SPT
verileri kullanilarak hesaplanan LPI degerlerinin dagilimi Sekil 4.49 ve Sekil

4.50’de verilmistir.
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Sekil 4.50 Calisma alan1 10,5m LPI degerleri dagilimi
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Sekil 4.49 incelendiginde 7,5 m igin LPI degerlerinin ¢aligma alani dogu
ve kuzey dogusunda 0,5’den biiyiik degerler aldig1 goriilmektedir. Bu kisimlarda
LPI verilerine gore sivilasma ihtimali vardir. Ancak Sekil 4.50’ye gore 10,5 m
verileri dikkate alindiginda sadece alanin kuzey dogusunda yer alan kuyu verisi

0,5 degerinden biiyiiktiir.
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5. SONUCLAR

5.1. Sonuglar

Bu c¢alisma kapsaminda Battalgazi (Malatya) Kampiisii ve yakin ¢evresinin

sedimantolojik ve geoteknik 0zelliklerinin belirlenmesine yonelik arazi ve

laboratuvar ¢alismalart yapilmigtir. Yapilan calismalar kapsaminda asagidaki

sonuclara ulasilmistir:

1-

Calisma alaninda AC4 nolu arastirma c¢ukurundaki c¢akillar tizerinde
yapilan Olciimler sonucunda, calisma alani eski akintt yoniindn
gineybatidan kuzeydoguya dogru oldugu belirlenmistir.
Arastirma c¢ukurlarindan alinan Orselenmemis numuneler {izerinde,
sedimanlarin tane seklini belirlemek amaciyla elektronik kumpas
kullanilarak boy, ¢ap ve uzunluk Olgiimleri yapilmistir. Alinan
Olciimler “Zinng Kiiresellik Siniflamasi” kullanilarak siniflanmis ve
sediman numunelerin biiyiik ¢ogunlukla “Kiire” seklinde oldugu tespit
edilmistir.
Arastirma cukurlarindan alinan numuneler {izerinde elek analizi
yapilmis ve sonuglar Folk’un tane boyu siniflamasmna gore
degerlendirilmistir. Buna gore; AC8-3 m ve AC8-5 m “Az Cakill
Kum” sinifinda, AC3-3 m, AC4-3 m ve AC1-5 m numuneleri “Cakilli
Kumlu Camur” smifinda ve diger arastirma g¢ukurlarindan alinan
numuneler ise “Az Cakilli Kumlu Camur” sinifinda yer almaktadir.
Arastirma cukurlarindan alinan sediman numuneler Uzerinde elek
analizi yapilmis ve elde edilen tane boyu dagilim egrileri kullanilarak
tane boyu istatistiksel parametreleri tespit edilmistir. Bu islem
sirasinda tane boyutlar1 phi (¢) 6lgegine ¢evrilerek kullanilmistir. Tane
boyu istatistiksel parametreleri kapsaminda; medyan, aritmetik
ortalama,  boylanma, c¢arpitklik ve  tepelenme  Ozellikleri
degerlendirilmistir.

a. Sediman numunelere ait medyan degerleri 1,8 ile 4,5

arasinda ¢ikmustir.
b. Sediman numunelere ait boylama degerleri; kuzey ve bati

dogrultularinda “Cok Kotii Boylanma- K6t Boylanma”
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5-

ozellikleri gosterirken, giiney ve dogu dogrultularinda “Orta
Boylanma- Orta Derecede Iyi Boylanma” 6zellikleri
gostermektedir. Uzun sureli ylksek enerji ortamlarinda
sediman tanelerinin boylanma 6zellikleri iyidir [9]. Calisma
alanindaki numunelerin koti ve c¢ok kotii boylanma
ozelligine sahip olan kisimlar1 digerlerine gore daha diisiik
enerjiye maruz kaldiklarin1 gostermektedir.

c. Sediman numunelere ait ¢arpiklik degerleri negatif degerler
almistir. Sediman numunelerin negatif ¢arpiklik degerlerine
sahip olmalar1 fazla miktarda kaba tane icerdiklerini ifade
eder [114]. Calisma alanindan alinan 6rneklere ait ¢arpiklik
degerleri -0,30 ile -1,00 arasinda degismektedir. Carpiklik
simniflamasina  gore “Asirt  Derecede Kaba Carpik”
smifindadir [7, 10, 11].

d. Sediman numunelere ait Tepelenme degerleri 0,9 ile 1,5
arasinda degerler almaktadir. Tepelenme siniflamasina gore
calisma alan1 dogusunda yer alan AC8 nolu kuyuda
“Leptokiirtik”  6zellik  gosterirken, diger sediman
numuneleri “Mezokdrtik™ 6zelliktedir [7, 9].

e. Calisma alam1 depolanma ortami belirleme c¢aligmalar
sonucunda, ortalama tane boyu-boylanma verilerine gore
sediman numunelerinin fliiviyal ortam oldugu belirlenmistir
[22].

Calisma alam1 genelinde farkli arastirma sondajlarinda farkl
derinliklerden alinan numuneler {zerinde, icerdikleri mineralleri
belirlemek amaciyla bir dizi XRD analizi yapilmistir. Alinan tim
orneklerin XRD analizi degerlendirmesi sonucunda en cok Kkalsit
mineralinin varhigi tespit edilmistir. Calisma alaninda yaptirilan XRD
analizlerinde ¢ikan kalsit minerallerinin bollugu, beslenme alanindaki
karbonath kayaglardan kaynaklanabilir. Karbonat mineralleri zeminin
peklesmesine pozitif yonde etki edebilir.

Calisma alaninda agilan sondajlardan arazi genelini temsil edecek 5
sondaj kuyusu yeralt1 su seviye kontroliiniin yapilabilmesi amaciyla

borulanarak gdzlem kuyusuna cevrilmistir. Bir yil boyunca her ay
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alinan yeralt1 su seviye Ol¢lim degerlerine gore; YASS degerinin en

diisikk oldugu ay mart ayidir. Mevsimsel yagislarin oldukca diisiik

olmas1 ve genel olarak tarim alani olan bdlgede sicakligin artmasina
bagli olarak sulama mevsiminin baslamasiyla haziran ayi itibariyla
yeralti su seviyelerinde yiikselim baglamistir.

Calisma alaninda arazi deneyleri kapsaminda 15 adet arastirma

sondajinda ve her kuyuda 7 farkli derinlikte olmak iizere toplam 105

noktada SPT yapilmistir. SPT-N sayis1 iizerinde gerekli diizeltmeler

yapilarak SPT-Ni@eo) degerleri elde edilmistir. Bu degerlere gore
zeminin sikilik smiflamasi yapildiginda, zemin sikiligi biiyiik oranda

siki1 - ¢ok sik1 zemin sinifinda ¢ikmustir [115].

Arazi calismalar1 kapsaminda 15 arastirma sondajinda, 6 farklh

derinlikte toplam 90 adet PMT deneyi yapilmistir. Calisma alanina ait

Em/PL degerleri 9,3-41,7 arasinda degismektedir. Bu degerler kumlu

birimlerde asir1 konsolide kum 6zelligini gostermektedir.

Arazi caligmalar1 kapsaminda yapilan diger bir calisma da jeofizik

caligmalardir. Bu amagla toplam 32 noktada sismik kirilma yontemleri

ve 22 noktada da diisey elektrik sondaj yontemleri kullanilmistir.

a. Calisma alaninda yapilan sismik calismalar sonucunda ii¢ tabakali
ortam tespit edilmistir. 1. tabakada Vp boyuna dalga hizi 286-442
m/s araliginda, 2. tabakada Vp boyuna dalga hizi 702-925 m/s
araliginda ve 3. tabakada ortalama Vp boyuna dalga hiz1 958-1214
m/s araliginda degerler gostermektedir. Bu tabakalarin Vp/Vs
oranlari birinci tabaka igin 3,125, ikinci tabaka i¢in 3,64 ve t¢uncu
tabaka i¢in 2,06 d1r. Jeofizik veriler dikkate alindiginda; birinci ve
ikinci tabakalar gevsek, ligiincii tabaka ise az siki 6zelliktedir
[116]. Calisma alani ilk 6,5 m derinlikte yer alan bir ve ikinci

tabakalarin sivilasma agisindan hasas bolgeler oldugu s6ylenebilir.

b. Calisma alaninda 32 noktada alinan ol¢iimlerde elde edilen Vs3o
dalga hizlarin en yliksek oldugu yer sahanin batisidir. Vs3o hizlarina
gore zemin siniflamasi yapilmig ve arazinin giiney ve kuzey batida
kalan kismi1 C zemin simifinda, kuzey ve gilineydogu kismi D

sinifinda tespit edilmistir [110]. Afet Isleri Genel Miidiirliigii niin
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yayinladig1 genelgeye gore zemin siniflamasi yapildiginda, zemin
smifi olarak Z3 ve Z4, zemin tiirii olarak da C ve D sinifi tespit
edilmistir [111]. Z3 ve Z4 zemin siniflar1 insaat ¢alismalari dikkate
alindiginda 6nlem alinmas1 gereken zayif zeminlerdir.

c. Calisma alaninda 22 noktada yapilan DES sonuclarina gore; listte
yaklagik 0-1,3 m aras silt ara katkili kum, 1,3-5 m aras1 ¢akil ve
silt ara katkili kum, 5-30 m aras1 kum ara katkili ¢akil ve 30-100 m
arasi ise silt ara katkili kum olarak belirlenmistir. 100 m’den sonra
marn birimine girilmistir.

d. Jeofizik calismalar sonucunda elde edilen veriler kullanilarak,
zemin tasima giici ve oturma miktarlar1 da hesaplanmistir. Tasima
giicli degerleri 1,37-4,04 kg/cm? arasinda hesaplanirken, oturma
degerleri 50-11,6 mm arasinda hesaplanmustir.

10- Caligma alaninda agilan sondaj kuyularindan SPT tiipii ile alinan
Orselenmis numuneler ve arastirma ¢ukurlarindan alinan orselenmis ve
Orselenmemis numuneler {izerinde bir dizi fiziksel ve mekanik
deneyler yapilmistir. Sondaj kuyularindan 105 noktada ve arastirma
cukurlarindan 13 noktadan alinan 6rselenmis numuneler {izerinde; su
icerigi, elek analizi, kivam limitleri, 6zgiil agirlik deneyleri, arastirma
cukurlarindan alinan 6rselenmis numuneler iizerinde bu deneylere ek
olarak 13 adet hidrometre deneyi yapilmistir. Arastirma ¢ukurlarindan
aliman Orselenmemis numuneler iizerinde konsolidasyon ve kesme
kutusu deneyi yapilmaistir.

a. Fiziksel deneylerle elde edilen sonuclar USCS sistemine gore
siniflandirilmis  ve arazi genelinde zemin smifinin  biiyiik
cogunlugu SC (killi kum) smifi zemin olarak belirlenmistir. Kivam
limitleri deney sonuglari; zeminin sisme ve kivam ozellikleri
acisindan degerlendirilmistir [13, 27]. Buna gore calisma alanina
ait ince taneli zeminlerin sisme potansiyeli biiyiik oranda “diisiik”
olarak belirlenmistir. Yine zeminlerin kivamlar biiyiik oranda “kati
ve plastik” kivamda oldugu tespit edilmistir.

b. Mekanik deneyler kapsaminda arastirma g¢ukurlarindan alinan
orselenmemis numuneler iizerinde konsolidasyon ve kesme kutusu

deneyleri yapilmigtir. Konsolidasyon deneyi sonunda elde edilen
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my ve av degerleri kullanilarak, zeminin sikisabilirlik 6zelligi
irdelenmistir. my degerlerine gore yapilan siniflamada zeminin ¢ok
diistik sikigabilir 6zellikte oldugu tespit edilmistir [104]. Yine av
degerleri dikkate almarak yapilan sikigabilirlik
degerlendirilmesinde, zeminin pratik olarak sikisamayan 6zellikte
oldugu tespit edilmistir [111].

c. Konsolidasyon deney sonuglar1 kullanilarak elde edilen my, Cy ve
Ty degerleri, nihai oturma ve 3, 6, 9 ve 12 ay sonu oturma
miktarlar1 hesaplamalarinda kullanilmistir. Konsolidasyon deneyi
ile hesaplanan nihai oturma miktarlari, SPT ¢alisma bulgulari
kullanilarak hesaplanan oturma miktarlarindan daha biiyiik degerler
almistir. Bununla birlikte konsolidasyon deney bulgular ile
hesaplanan 12 ay sonu oturma miktarlar1 SPT ¢alisma bulgular ile
elde edilen oturma miktarlar1 ile daha uyumlu goriilmektedir.

11- Calisma alaninda SPT calisma bulgular1 kullanilarak tagima giict
hesaplamalar1 yapilmis ve arazi tasima giicli haritasi olusturulmustur.
Buna gore; calisma alani kuzey ve dogu kisimlar1 233-371 kPa arasi
degerler alirken, bat1 ve giiney kisimlar1 335-565 kPa arasi degerler
almaktadir. Calisma alan1 SPT verilerine gore, tagima giicii degerleri
arazinin bat1 ve giiney kisimlari i¢in SC zeminlere g6re daha uygundur
[34].

12- Calisma alaninda PMT calisma bulgular1 kullanilarak tasima giicii
hesaplamalar1 yapilmis ve arazi tasima giicli haritasi olugturulmustur.
Buna gore; calisma alaninin kuzey ve dogu kisimlarinin tagima giicii
degerleri 234-314 kPa arasi1 degerler alirken, bati ve giliney kisimlari
363-524 kPa arasi degerler almaktadir. Calisma alant PMT verilerine
gore, tasima gilicii degerleri arazinin bati ve gliney kisimlar1 i¢in SC
zeminlere gore daha uygundur [34].

13- Calisma alaninda SPT ve PMT ile hesaplanan tagima giicii degerleri
uyum saglamaktadir. Jeofizik Ol¢limlerle elde edilen tasima giicii
degerleri SPT ve PMT sonucu elde edilen tasima giicii degerlerinden
daha diisiiktiir.

14- Arastirma cukurlarindan alinan oOrselenmemis numuneler iizerinde

kesme kutusu deneyleri yapilmistir. AC1, 2, 3, 7 ve 8 nolu ¢ukurlardan
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5m derinlikten alinan numuneler {lizerinde elde edilen sonuglar tasima
giicii hesaplamalarinda kullanilmistir. Terzaghi, Meyerhof ve Hansen
Esitlikleri kullanilarak elde edilen hesaplamalar sonucu en yiiksek
degerler Terzaghi esitligi ile elde edilirlen, en diisiik degerler Hansen
esitligi ile elde edilmistir. Tasima giicli en diisiik kuyular AC1-5m ve
AC2-5m’de elde edilmistir. Terzaghi esitligi kullanilarak elde edilen
tagima giicii degerleri 173-626 kPa arasinda hesaplanmastir.

15- Konsolidasyon deneyi ile elde edilen my, Cv ve Ty degerleri
kullanilarak 3, 6, 9 ve 12 ay sonu oturma miktarlar1 hesaplanmistir. 12
ay sonu oturma miktarlar1 dikkate alindiginda en diisiik oturma miktari
AC7-3 m’de 22,08 mm ve en yiksek oturma miktar1 ACI-5 m’de
165,17 mm olarak belirlenmistir.

16- Arastirma sondaj kuyularinda gerceklestirilen SPT deney sonuglar1 ve
tane boyu dagilim egrileri kullanilarak ¢aligma alant sivilagsma
hesaplamalar1 yapilmistir. SPT tiipii ile alinan 6rselenmis numunelere
ait tane boyu dagilim egrileri sivilasma duyarliligi agisindan
degerlendirildiginde; hemen hemen tamami “Yiiksek Sivilagsma
Olasilig1” riski tagimaktadir.

17- SPT deney sonuglar1 ile Seed Yontemi kullanilarak sivilasma
degerlendirilmesi yapilmistir. 4,5 m derinlikte yapilan hesaplamalarda
calisma alan1 batisinda SK2, SK4, SK7 ve SK11 nolu kuyularda Fs
degeri 1’in altindadir. 7,5 m derinlikte yapilan sivilagsma
hesaplamalarinda ise SK8 ve SK12 nolu arastirma sondaj kuyularinin
oldugu bolgelerde Fs degeri 1’in altindadir.

18- Arazi ¢aligmalar1 kapsaminda yapilan jeofizik ¢alismalarla elde edilen
Vs dalga hizlar1 kullanilarak sivilagma hesaplamasi yapilmistir. Buna
gore calisma alan1 dogu ve kuzeydogusunda Fs degerleri 1’in
altindadir. Bununla birlikte bu kisimlarda o6zellikle kumlu ve siltli
birimlerin yogun olmasi, yeralti su seviyesinin yiizeye yakin olmasi
nedeniyle sivilagma ihtimali bulunmaktadir.

19- Vs verileri kullanilarak hesaplanan Fs degerlerine gore 7,5 m’de elde
edilen Fs degerleri 10,5 m’de elde edilen Fs degerinden daha
diistiktiir. Derinlere inildikc¢e sivilasma riski azalmaktadir.

20- Calisma alaninda SPT ve Vs dalga hizlar1 kullanilarak yapilan
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stvilagsma hesaplamalarinda Sekil 4.46°da 7,5 m ve Sekil 4.47°de 10,5
m derinlikte goriildigii lizere arazi dogu ve kuzeydogusunda Vs dalga
hizlartyla elde edilen Fs degerleri daha diisiiktiir. Calisma alaninin bu
kisimlar1 elek analiz ¢alismalarinda yogun olarak kumlu oldugu
belirlenmistir. Sondaj uygulamalarinda gozlemsel olarak da yogun
kumlu birimlere rastlanmistir. Yeralti su seviyesinin ylizeye yakin
olmast da olasi bir deprem aninda sivilasma riskini ortaya
koymaktadir. Vs ile elde edilen Fs degerleri, SPT ile elde edilen Fs
degerlerinden daha diistiktiir.

21-SPT deney sonuglar1 Esitlik 2.36 kullanilarak LPI degerlerinin
belirlenmesinde kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore; calisma
alan1 dogu ve kuzey dogusu sivilagsma riski tasiyan bolgelerdir. Vs
dalga hiz1 ile hesaplanan ve sivilagma riski tasiyan bolgeler ile LPI
degerleri ile belirlenen sivilagsma riski tasiyan bolgeler yaklasik ayni

bolgelerdir.

5. 2. Oneriler

b.

Bu calisma ile elde edilen verilere gore:

Sivilagma hesaplamalarina gore 6zellikle arazinin bati1 kisminda sivilasma
riski tagiyan bolgeler belirlenmistir. Derinlere dogru bu risk azalmaktadir.
Calisma alam1 YASS’nin ylizeye yakin olmasi, yakin civarda énemli fay
hatlarinin bulunmasi ve yogun olarak kumlu birimlerden olugsmasi insaat
calismalarinda mutlaka dikkate alinmasi gereken bir durumdur.

Jeofizik veriler dikkate alindiginda 6zellikle ilk 7 m derinlikte tasima giicii
diisiik ve birim gevsek 6zelliktedir. Sivilasma ve oturma riski agisindan

dikkate alinmasi gereken bir durumdur.
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EK-2 Kuyu Loglar1 (Devam)

Ingnt Universitesi

Miihendislik Fakiltesi JEOTEKNIK SOND’AJ LO'GU

Maden Mihendisligi

Praje Adi Baltalgazi Kampiis 27.07.2013

Baslama Tarihi
Kuyu No SK-13 Bilis Tarihi 29.07.2013
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EK-2 Kuyu Loglar1 (Devam)

i,

indind Universitesi

JEOTEKNIK SONDAJ LOGU

Mihendislik Fakiiltesi
Maden Mihendisligi
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Kuyu No SK- 14 Bitig Tarit 01,08.2013
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EK-2 Kuyu Loglar1 (Devam)

/iii\

indni Universitesi

JEOTEKNIK SONDAJ LOGU

I . T .
W Miihendislik Fakiiltes!
il Maden Muhendisligi
Proje Adi i {15 .
| Battalgazi Kampis Baslama Tarihi 31.07.2013
L] SK- 15 Bitis Tarih 01.08.2013
Koardinatlar . .
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X Sondaj Yontemi | Rotary
¥ 42 57684 Sandar H. Bayir-G. Tekin
z 25 m Logu Alan 0. Kurumaral
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EK-3 Arastirma Cukur Kesiti

I

Mihendislik Fakiiltesi
Maden Mdhendisligi

H e
I' | Inénli Universitesi
1 J

ARASTIRMA CUKURU
ARAZI KESITI

Proje Adi _Baﬂalgazi Kampiisi Baslama Tarihi 09.09.2014
Aragtirma Gukur No | AG- 1 Bitig Tarihi 09.09.2014
Koordinatiar Numuna Tor D+UD o+UD
X 137 5443775
¥ 42 58257 MNumune dednlii (m} 3 5
z 716 m Numuneyi Alan G, Ceylan, C. Aksoy
Derinlik Em
E?Q’r}ll? Zemin Ozellikleri
! Bitkise! toprak
1,‘]'] w(%) 23,76
Gs 2,57
Cakil 3,84
Kum 56,47
Ince 39,69
2 {]D WL 43,80
) Wr 22,60
USCs 5C
w(%) 23,29
Gs 2,51
Cakil 8,76
4 ﬂ[] _Kum 56,54
1 Ince 34,70
WL 40,40
Wwe 19,50
UsSCS SC
1l
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EK-3 Arastirma Cukur Kesiti (Devam)

. . 3
[ ll'\‘.l Intnil Universitesi ARﬂsﬂRMﬁ CUKURU
g mE Mihendislik Fakiiltesi i i
:%i._.» Maden Muhendisligi ARAZI KESITI
Proje Ad) _BaﬂalgaZi Kampiisi Baslama Tarihi 09.09.2014
Aragtirma Gukur No | AG- 2 Bit Tarihi 09.09.2014
Koordinatlar Nurmune TOrd o+UD D+UD
* 137 5443814
y 42 58008 Numune derinlifi {m) 3 5
z 719m Numuneyi Alan G, Ceylan, C. Aksoy
Derinlik 5m
Zamin . L
Profil Zemin Ozellikleri
[],{]D ¥ Bitkisel toprak
100 W(%) 26,85
Gs 2,57
Gakil 0,81
Kum 52,08
Ince 47,11
2 {]U WL 34,50
| WP 15,46
USCS sSC
wi(%) 29,61
Gs 2,64
Cakil 4,50
1 Ince 26,61
WL 48,60
WP 2270
USCSs sC
00

227




EK-3 Arastirma Cukur Kesiti (Devam)

‘e%
L I'\‘] innil Universitesi ARASTIRMA CUKURU
! Mihendislik Fakilitesi
WP i ARAZI KESITI
Proje Ad Battalgazi Kampusd Baglama Tarh 10.09.2014
Araglirma Gukur No | AC- 3 Bitig Tarihi 10.08.2014
Koordinatlar Numune Tiirii D+UD o+UD
X |37 5 443814
y .42 57753 Murmnune derindigs {m) 3 5
= 720 m Numuneyi Alan G, Ceylan, C. Aksoy
Derinlik am
g?{:?ﬁllin Zamin Gzellikler
U'UU . Bitkisal toprak
10[} wi%) 17.03
Gs 2,59
Calkil 13,55
Kum 48,38
ince 38,07
2 Uﬂ, WL 38,50
! WP 12,90
USCS sC
w(%) 2599
Gs 2,55
Cakil 1,66
4 0{} Kum 54,48
) Ince 43,86
Wi 32,20
Wp 12,80
USCS sC
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EK-3 Arastirma Cukur Kesiti (Devam)

inént Universitesi ARASTIRMA CUKURU
Mihendislik Fak(ltesi I
Maden Mihendisligi ARAZI KESIT]
Proje Adi Battalgazi Kampisil Baglama Tarhi 11.09.2014
Aragtirma Guiur No | AG- 4 Bitis Tari 11.09.2014
Koordinatiar humune Tiiri D+UD
x 37 S 443880
¥ 42 5751 MNumune derinlidi (m) 3
: 723m Numuneyi Alan . Ceylan, H. Karadad
Derinlik 5m

Zemin
Profili

Zemin Ozellikleri

0=

100
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30

400

50

Bitkisal toprak

229




EK-3 Arastirma Cukur Kesiti (Devam)

intnt Oniversitesi ARASTIRMA CUKURU
Mihendislik Fakltesi
Maden Muhendisligi ARAZ] KESITI
Proje Ad) Battalgazi Kampisi Baslama Tarihi 11.08.2014
Aragtrma Gukur Ne | AG-B Bifig Tarihi 11.09.2014
Koordinatlar Mumune Tar D+UD
X 37 5443915
¥ 42 57264 Numune derinligi {m} 3
z 725m Numuneyi Alan G, Ceylan, C. Aksoy
Derinlik 5m

400

500

Zemin Ozellikleri

Bitkise! toprak

w(%) 28,20

Gs 2,58

© Gakil 0,26

Kum 70,19

o Ince 29,55

WL 16,30

CR WP 18,90
g USCS sSC
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EK-3 Arastirma Cukur Kesiti (Devam)

ot )
t@, Intnd Oriversiesi ARASTIRMA CUKURU
Miihendislik Fakiiltasi i iTi
W Maden Mihendisligi ARAZI KESITI
Proje Adi |Battaigazi KampUs( Baglama Tarihi 11.09.2014
Aragtirma Gukur No AG-6 Bitig Tarihi 11.08.2014
Kaardinatlar MNumune Tdrd o+UD
X 37 S 443950
v .42 57548 humune derinligi {m] 3
z | 730 m Mumuneyi Alan  |G. Ceylan, H. Karadag
Derinlik Em
Zemin Zamin Ozellikleri
Profili
0 [= =)
! 3 .._' = Bitkisel toprak
ST T
_____ |
1sﬂD .............. w(%) 27.40
p— Gs 2,60
Cakil 0,36
Kum 60,70
ST Ince 38,94
2{}[] DA wL 16,20
W wp 19,01
BN o USCS s5C
ErEE e 3
" .
A1V
400
50
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EK-3 Arastirma Cukur Kesiti (Devam)

Inénti Oniversitesi ARASTIRMA CUKURU
Mihendislik Fakiltesi
Maden Mihendisligi ARAZ] KESITI
Proje Adi Battalgazi Kamplsii Baglama Tarihi 12.09.2014
Aragtima Gukur No_ | AG- 7 Bit Tarihi 12.09.2014
Koordinatiar Numuna Tar 0+UD o+UD
x 137 S 444117
y 42 57548 Mumune derinlifi {m} 3 5
z 728 m Murmuneyi Alan €. Ceylan, C. Aksay
Derinlik 5m

Profili Zemin Czellikleri

Bithkisel toprak
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17,70
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200
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0,11

58,88
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18,10
SC

400

o0
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EK-3 Arastirma Cukur Kesiti (Devam)

ingna Oniversitesi ARASTIRMA CUKURU
Mihendislik Fakiltesi
Maden Mahendisligi ARAZ[ KESITI
Proje Adi Battalgazi KampUs( Baglama Tarihi 12.09.2014
Aragtirma Guiur No | AC- 8 Bitig Tarihi 14.08.2014
Keordinatiar Numune Tir D+UD D+UD
X |37 S 444086
Y 42 57790 Mumune derinfifi {m} 3
z 718 m Numuneyi Alan G, Ceylan, C. Aksoy, H. Karada
Dearinlik 5m

Zemin Ozellikleri

200

ol
A0 |

5![][]

Bitkise! loprak
w(%) 14,42
Gs 2,61
Gakil 0,03
Kum 76,29
Ince 23,68
WL NP
Wp NP
USCS SM
wi%) 2517
Gs 2,70
Cakil 0,18
Kum 79,84
ince 19,98
WL NP
WP NP
UsCcs SM
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EK-4 Calisma alan1 ¢cok kanalli DES 6l¢iim sonuglari

Depth  Iteration 3 Abs. error = 20.08 %
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EK-4 Caligma alan1 ¢ok kanalli DES 6l¢iim sonuglari (Devam)

Deplh  Tleralion 3 fbs. error = 30.6 %
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EK-4 Caligma alan1 ¢ok kanalli DES 6l¢iim sonuglari (Devam)

Depth  Iteration 2 fbs. crreor - 16.2 %
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EK-4 Caligma alan1 ¢ok kanalli DES 6l¢iim sonuglari (Devam)

Depth  Iteration 3 @bs. error = 21.0 %
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EK-4 Caligma alan1 ¢ok kanalli DES 6l¢iim sonuglari (Devam)

Depth  Iteration 3 fibs. ervor = 13.7 %
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EK-4 Caligma alan1 ¢ok kanalli DES 6l¢iim sonuglari (Devam)

Pepth  Iteratiom 3 Abs. error = 13.4 %
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EK-4 Caligma alan1 ¢ok kanalli DES 6l¢iim sonuglari (Devam)

Depth  Iteration 3 Abs. error - 271 %
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EK-4 Caligma alan1 ¢ok kanalli DES 6l¢iim sonuglari (Devam)

Depth  Iteration 3 abs. error = 1400 %
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EK-5 Caligma alan1 Vs dalga hizlarinin derinlikle degisimi

MASW 1 S-velooity (m/s)
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EK-7 Sediman numunelerinin Medyan degerleri dagilimi
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Arastirma Cukurlan

EK-8 Sediman numunelerinin Boylanma degerleri dagilimi
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EK-9 Sediman numunelerinin Carpiklik degerleri dagilimi
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EK-11 Hidrometre deneyi siispansiyon sicaklik diizeltmesi (Mt) ve etkin derinlik

(L) degerleri
Hidrometre 151H

Derece | Mt | Derece | Mt | Diizeltilmis | Etkin Diizeltilmis Etkin
©) ©) Hidrometre | Derinlik | Hidrometre | Derinlik

Okumasti (L) Okumasti (L)
14,0 -09 | 245 0,9 | 1,000 16,3 1,021 10,7
14,5 -0,8 | 25,0 1,0 | 1,001 16,0 1,022 10,5
15,0 -0,8 | 255 1,1 | 1,002 15,8 1,023 10,0
15,5 -0,7 | 26,0 1,3 | 1,003 15,5 1,024 10,0
16,0 -0,6 | 26,5 1,4 | 1,004 15,2 1,025 9,7
16,5 -0,6 |27,0 1,5 | 1,005 15,0 1,026 9,4
17,0 -05 | 275 1,6 | 1,006 14,7 1,027 9,2
17,5 -0,4 | 28,0 1,8 | 1,007 14,4 1,028 8,9
18,0 -0,4 | 285 1,9 | 1,008 14,2 1,029 8,5
18,5 -0,3 29,0 2,1 | 1,009 13,9 1,030 8,4
19,0 -0,2 | 295 2,2 | 1,010 13,7
19,5 -0,1 |30,0 2,3 1,011 13,4
20,0 0,0 |305 25 |1,012 13,1
20,5 01 |31,0 2,6 | 1,013 12,9
21,0 02 |315 2,8 | 1,014 12,6
21,5 0,3 320 2,9 | 1,015 12,3
22,0 04 325 3,0 | 1,016 12,1
22,5 05 |330 3,2 | 1,017 11,8
23,0 06 |335 3,3 1,018 11,5
23,5 0,7 134,0 3,5 | 1,019 11,3
24,0 0,8 |250 1,0 | 1,020 11,0

266




EK-12 Zemin numunelerine plastisite kartlari

ws'sT |

ws'sT | _
WEETH .

we'im -

H

& ¥ ® & &8 °
{1d) 1Py 2usisnd

2

wWSeTE
wWgoTH
WSETH
wg Ll
wsrm
weTH

|
NG
N f_-it

E 8 B8 8 8 @
(1) 1apuy 2u93584

WSETH
wspTH
wesm
we'y M
we'tm

1
.
ui
oL Vi
1
4
1
.

OO

8 ¥ &8 ®& &8 =
(1d) 19pu) 2y

2

A# ¥ & & &8 =@°
(id) 19pw 2u=Is8d

2

267



EK-12 Zemin numunelerine plastisite kartlar1 (Devam)

coim |

se1m |

syl |

sSTm

2 8 R & =7
(1) papuy ousiend

ws'sTE |
ws'sTm E
SEIm |
sorm 7
ws'rm

73

=
e H
TP L A T

& & °

(id) 1pu) Sum1Md

s

2 & ¥

DOl 08 02 Of 09 OS5 Op OE O OT O

T

wsorm

ws'TH |

ws'sTH
wsaTm

SETH |
we'tm -

(17) w3

1 1 1 feietet
11 11 1 11 I'TL I Fi

1
1= : 5
.
TN
T
]
\

1 1 | 1
1] 1 ) LIIr
1L N | ] NN
T e T L1 M
P B AT S HHH
N T HHHHH
! o I !
HHE [REnaS SRS
N IRER T+
T RN N
H - - T 1
111 vy T ._

& 8§ B R &8 =
(1d) 1pu) 2n 150

ws'sTm
we'gTH |
we'rm |

ws'TE |

= & 3

=]

g

1d) 19pu Sugised

268



EK-12 Zemin numunelerine plastisite kartlar1 (Devam)

S'9Lm
SELm
<o m
&im
vl
5tm

0ot

)
1]
T

8 @

8 2 °

g =

(1d) 19pu SH 91504

SETm

S'vE -
STH .

(70 3w 38401

®T o6 0% 0L 09 05 O OfF OF

ot

L |_.L\|| bt e
JEEEE 1

SF AR S

1INV ALISIISYd T1-9S

g 2 B 3
(1d) 19pu) SHFI58d

2

ST m
saTm
S'Elm
soTm
Sim
Srm
e |

o 0

R | =R

=]

8

(1) 159 2u=ISE

8

s5TE |-
SETH [

sorm

SEl L

5] |
ad |

(17) 3wt an

0ot 06 0B 0L 09 05 O OF OF

....... 1T ¥

TR TN LA
= ]
T

A T i
R RRREITiasans baR s sEE

i i F 4 HH

| T

' | mE| | H+
E\..“ | N | 1 | IN
 Ji aw i [ [ T

F 8 8 &8 8§ =

(1) 19pu) SugIsT

269



EK-12 Zemin numunelerine plastisite kartlar1 (Devam)
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EK-13 Suyun Tx sicakligindaki Ozgiil agirlik degerleri

Sicaklik Suyun yogunlugu Sicaklik diizeltme
© (gricm?®) katsayisi (K)
16,0 0,99895 1,00074
16,5 0,99886 1,00066
17,0 0,99878 1,00057
17,5 0,99869 1,00048
18,0 0,99860 1,00039
18,5 0,99850 1,00030
19,0 0,99841 1,00020
19,5 0,99831 1,00010
20,0 0,99821 1,00000
20,5 0,99810 0,99990
21,0 0,99799 0,99979
21,5 0,99789 0,99968
22,0 0,99777 0,99957
22,5 0,99766 0,99945
23,0 0,99751 0,99933
23,5 0,99742 0,99921
24,0 0,99730 0,99909
24,5 0,99717 0,99897
25,0 0,99705 0,99881
25,5 0,99692 0,99871
26,0 0,99679 0,99858
26,5 0,99665 0,99844
27,0 0,99652 0,99831
27,5 0,99638 0,99817
28,0 0,99624 0,99803
28,5 0,99609 0,99788
29,0 0,99595 0,99774
29,5 0,99580 0,99759
30,0 0,99565 0,99744
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EK-14 Kesme Kutusu Deney sonuglari
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EK-14 Kesme Kutusu Deney sonuglari (Devam)

AC2-3m

Yatay Kuvvet (N)

180

[ e
N B OO ® ON B O
O O O O O &6 o o o

0 2 4 6 8 10
Yatay Yerdegistirme (mm)
— ) kg 8kg

AC2-5m

Yatay Kuvvet (N)

250

200

150

100

50

TS

0 5 10 15
Yatay Yerdegistirme (mm)

— kg 8kg

273




EK-14 Kesme Kutusu Deney sonuglari (Devam)
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EK-14 Kesme Kutusu Deney sonuglari (Devam)
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EK-14 Kesme Kutusu Deney sonuglari (Devam)
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EK-14 Kesme Kutusu Deney sonuglari (Devam)
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EK-15 Konsolidasyon Deney sonuglari

ACL-3m
Diisey Okumalar (mm)*0,01
Zaman |\t
(dk) (dk)*0,5 | 25kPa | 50 | 100 | 200 | 400 | 800 | 400 |200| 100 | 50 |25
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |0 0 |0
0.25 0.5 05 |1 5 6 8 10 |0 0 |0 0 |0
0.5 |0.707107| 05 |1 5 6.5 |9 115 |0 0 |0 0 |0
1 1 09 |12 |55 |7 10 |125 |0 0510 0 |0
2 1414214 14 |6 8 11 14505 |05 |0 0 |0
4 2 16 |6 9 135|117 |05 |1 |05 |05]0
8 2.828427| 17 |18 |65 |10 |16 |195 |1 151 050
16 4 26 |2 7.1 |12 |185 245 2 |15 |1 |0
30 5477226 4.4 |21 |77 |14 |21 |285 25 |2 2 |05
60 7.745967| 85 |22 |82 |16 |235 (33512 |4 |35 |28]1
120 |10.95445| 145 |23 |89 |17 |26.2 {365 (|12 |5 |45 |4 |2
240 [15.49193| 185 |24 |93 |185(28 |38.5 6 |65 |5 |3
480 219089 | 205 |25 |95 [19.8 |29 |41 6.2 |85 |79]|5
1440 |37.94733| 235 (26 |10 (20 |30 (43 75105 |9 |85
Zaman (v, dk)
0 10 20 30 40
5 —l— L il
—g 10 —xk i A
£ 15
L)
35 —
E -
=
© 40
45 - —e
50 -

=¢—25kPa =fll=50kPa =#=100kPa ==%¢=200kPa ==#=400kPa —®-—800kPa
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EK-15 Konsolidasyon Deney sonuglari (Devam)

e=@==25kPa ==ll=50kPa ==fr=100kPa ==¢=200kPa ==#=400kPa =®=800kPa

AC1-5m
Diisey Okumalar (mm)*0,01
Zaman |t
(dk) (dk)~0,5| 25 50 | 100 | 200 | 400 | 800 |400| 200 | 100 | 50 |25
0 0 0 |0 0 0 0 0 0 |0 0 0 0
0.25 0.5 3 |55 |205 |23 34 |53 |2 |3 15 |25 |0
0.5 0.70710 3 |6 245 |26 39 |575(2 |35 |15 |25 |0.25
1 1 35 |65 |255 (275 |405 (615 |2 |4 15 |25 |0.25
2 141421 | 35 |65 |27 29 495 (665 (2 |4 15 |25 |0.25
4 2 4 |7 275 |30 53 |71 |2 |4 175125 |0.25
8 2.82842 4 |7 305 (315 (56 |75 |2 |4 2 2.5 10.25
16 4 4 |75 |32 325 |585 |78 |25 |4 2 2.25|0
30 5.47722 4 |8 33 335 |605 (82 |25 |4 15 |2 0
60 7.74596 4 |85 |34 345 |625 (84 |25 |4 15 |1.75|0
120 10.9544 | 45 |9 35 35 635 |86 |25 |4 15 |15 |0.25
240 154919 | 45 |10 |365 |355 |[655 (88 |25 |4 1 1 0.75
480 21.9089 5 |11 |375 |36 66.5 (89 |25 |4 1 1 0.85
1440 37.9473 5 [115]38 365 |685(91 |25 |4 05 |05 |-15
Zaman (V, dk)
0
10
20
E 30
~§ 40
o 50
* 60
E 70
g &
90
100 -
110 -
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EK-15 Konsolidasyon Deney sonuglari (Devam)

wn
o

D
o
L

!

=¢—25kPa =lll=50kPa ==fr=100kPa ==¢=200kPa ==i¢=400kPa =@®=800kPa

AC2-3m
Diisey Okumalar (mm)*10-2
Zaman |t
(dk) (dk)*0,5 | 25kPa | 50 | 100 | 200 | 400 | 800 | 400 | 200| 100 | 50 | 25
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |0 0 |0
0.25 0.5 13 (10 |22 |26 |30 (10 |0 0 |0 0 |0
0.5 0.707107| 14 |105 |24 |28 |32 (13 |0 0510 0 |0
1 1 15 |[115 |25 |305|355 (14 |0 0510 0 |0
2 1414214 16 |125|275 (33 |43 |16 |0 0510 0 |05
4 2 17 13530 |35 (44 |20 |O 0510 0 |05
8 2.828427| 18 |145 |32 |39 |47 |235 |0 0505 |0 |05
16 4 20 |16 |34 |40 (50 |25 |O 0505 (0 |05
30 5.477226| 22 17 |36 |42 |525 |27 |0 0505 |0 |05
60 7.745967| 225 |18 |37 |445 (545|129 |0 051 0 |05
120 10.95445| 23 |19 |39 |47 |56 |33 |0 1 |1 05]|1
240 15.49193| 245 |20 |40 |49 |56.,5 (3450 1 |1 15(1
480 21.9089 25 |21 |41 |51 |[565 (36 |0 1 (15 |2 |15
1440 |37.94733| 255 |225 (43 |52 |565 |40 |05 |1 |2 3 |2
Zaman(\/, dk)
0 5 10 15 20 25 30 35 40
O 1 1 J
10
£
= 20
3 3
© 30
*
©
€ 40
2
o
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EK-15 Konsolidasyon Deney sonuglari (Devam)

e=@==25kPa ==ll=50kPa ==fr=100kPa ==>¢=200kPa ==i=400kPa =@®=800kPa

AC2-5m
Diisey Okumalar (mm)*0,01
Zaman |\t
(dk) (dk)*0,5 |25kPa| 50 | 100 | 200 | 400 | 800 | 400 |200| 100 | 50 | 25
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |0 0 |0
0.25 0.5 1 6 13 |17 |38 205 |0 0 |0 0 |05
0.5 |0.707107 1 6 14 |195 |41 |23 |0 0 |0 0 |1
1 1 15 |65 |16 |22 (45 |265 |0 0 |0 0 |1
2 1414214 | 25 |7 185|255 |505 |31 |0 0 |0 0 |1
4 2 9 215 (31 |575 |37 |0 0 |05 |05]1
8 2.828427 11 |26 |37 |65 (4350 0 |1 1 |15
16 4 10 (115|131 |41 |71 |49 |0 0 |1 15|15
30 5477226 | 11 |135|33 (44 |75 |52 |0 05|15 |2 |15
60 7.745967 | 12 |145 355 (465 |78 |56 |0 05|15 |2 |15
120 |10.95445| 13 |155 |38.5 |485 [80.5 |59 |0 0512 25|15
240 |15.49193| 135 |17 |405 |51 |83 |615 |0 05(25 |3 |15
480 21.9089 14 |18 |43 |53 |8 (65 |0 05(25 |35]|3
1440 |37.94733| 145 |19 |44 |54 |8 |66 |05 |1 |5 4 |45
Zaman (V, dk)
0 5 10 15 20 25 30 35 40
0 . . )
10
_ 2 —&
E_ 30
a 40 A
© 50
*“’ 60
§ 70 ®
(@)
80
90 - =X
100 -
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EK-15 Konsolidasyon Deney sonuglari (Devam)

AC3-3m
Diisey Okumalar *0,01 (mm)

Zaman |t

(dk) (dk)*0,5| 25 50 | 100 | 200 | 400 | 800 |400| 200 | 100 | 50 |25
0 0 0 |0 0 0 0 0 0|0 0 0 0
0.25 0.5 2 5 145 |13 |20 |15 7|1-05 |-05 |-15 |-0.5
0.5 0.70710| 25 |55 (15 |15 |215 (165 | 75|-0.5 |-0.5 |-1.5 |-0.5
1 1 3 |6 16 (17 |23 |205 | 75|-05 |-05 |-1.5 |-0.5
2 1.41421| 35 |7 16.5 (175|255 |235 | 7.5|-05 |-05 |-1.5 |-0.5
4 2 35 |7 19 |19.5 285 |28 8(-0.5 |0 -1.5 |-0.5
8 2.82842 4 |75 |215]22 |325 335 8(-0.5 |0 -1 -0.5
16 4 4 |85 |235]245 |36 |40 8]1-05 |0 -05 |0
30 547722 45 |9 255 275 |39 |42 8/-05 |05 |0 0.5
60 7.74596 5 |95 |275|29 |415 |455|85]|0 1 1 1
120 10.9544 5 11 |29 |31 |435 |48 85|0 15 |2 1.5
240 154919 | 55 |11.5|30.5|31.5 [445 |50 85|0 25 |25 |2
480 219089 | 55 |125 |315 335|465 |515 85|05 |25 |3 3
1440 |37.9473| 55 |13.5 (325|345 |48.5 |53 85|05 |65 |4 5

Zaman (V, dk)
30 40
0 1 J
4
10
—_ —ill
€
£120
[
Q
© 30
5 40
ey
o
50 —X
—

60 -
=@=—25kPa =fll=50kPa ==fr=100kPa ==3¢=200kPa ==#=400kPa =@=800kPa
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EK-15 Konsolidasyon Deney sonuglari (Devam)

AC3-5m
Diisey Okumalar *0,01 (mm)
Zaman |\t
(dk) (dk)*0,5 | 25 | 50 | 100 | 200 | 400 | 800 |400|200| 100 | 50 |25
0 0 0 |0 0 0 0 0 0|0 |0 0 |0
0.25 0.5 25 |16 75 |14 |21 26 115 (05 |2 |1
0.5 0.70710 | 3 |165 |8 16 245 |30.5 1/55(05 |2 |1
1 1 3 |175 |9 19 |27 35.5 116 (05 |2 |1
2 141421 | 4 |18 10 22.5 (30 40.5 116 [05 |25]1
4 2 45 |19 115 |25.5 |30.5 |45.5 116 [05 |25]1
8 2.82842 | 7.5 |119.5 |13 28.5 39 51.5 116 [05 |25]1
16 4 9 |20 145 315 |41 54.5 1165 (05 |25]1
30 547722 | 10 |20.5 |155 [33.5 |43 57 1165 (05 |25]1
60 7.74596 | 10 |21 17 35.5 |45 60 117 |05 |25]1
120 10.9544 1105|215 |18 36.5 |47.5 |62 117 (025 (25|05
240 15.4919 | 11 |22 18.75139 |49 64 117 (025(2 |05
480 219089 (115|221 195 435 [50.5 |65 117 (025(2 |05
1440 |37.94733|12.5|23 215 |48 |525 |675 117510 2 |05
Zaman (V, dk)
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EK-15 Konsolidasyon Deney sonuglari (Devam)

(o)
o
L

e=@==25kPa ==ll=50kPa ==fe=100kPa ==>¢=200kPa ==i=400kPa =@=800kPa

AC4-3m
\t Diisey Okumalar*0,01 (mm)
Zaman | (dk)"0, 160 | 80 | 40 | 20
(dk) 5 25 | 50 | 100 | 200 | 400 | 800 | O 0| 0| O |100]|50]25
0 0 0 |0 0 0 0 0 0 0 |0 |0 |O 0 |0
0.25 0.5 1 |4 75 |11 |18 |21 |17 |0 |0 |0 |O 0 |0
0.
0.5 |0.70710| 4 |55 |8 13 205|124 |23 |0 |0 |O |05 |5 |O
0.
1 1 6 |6 9.2 |16 |25 |29 |275|0 |0 |0 |1 5 |0
0.
2 141421 | 11.1 11 |20 |31 |35 |342 |0 |0 |O 5 |0
4 2 23 |75 |13 |255(36.5|425|427 |0 |0 |1 |15 |1 |O
0.
8 2.82842 | 27 |8 15 |30.5|42 |495|505 |0 |0 |1 |25 |1 |2
1. |0.
16 4 38 |8 16.5|345|46.5|545|57 |02 |0 |12 |3 5 |2
2.
30 |547722| 45 |85 |18 |37 |49.5|58 |60.5 |0.2 151(35 |5 |5
60 |7.74596 | 50 19 |40.2|52 |615|65 |0.2 1.7 |45 |3 |5
4,
120 |10.9544| 51 |9 20.2|1415|55 645|685 |02 |12 |2 |5 2
240 |15.4919| 515 |9 215|445|57 |66.5|715|5 |12 |25|55 |5
480 |21.9089| 515 |95 |23 |47 |59.8|685|74 |55 35|32 |65 |6
7.
1440 |37.9473| 515 |9.8 |24 |48 |60 |71 |78 |55 |4 |37 |72 |5 |9
Zaman (v, dKk)
0 10 20 30 40
O 1 1 1 J
_ 10 —a- |
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g 50 =
2 60 X
(@)
70 —0
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EK-15 Konsolidasyon Deney sonuglar1 (Devam)

AC5-3m
Diisey Okumalar*0,01 (mm)
Zaman |t
(dk) (dk)~0,5 25 50 | 100 | 200 | 400 | 800 | 400 | 200|100 | 50 |25
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |0 |0 |O
0.25 0.5 305 (95 ([125 (19 |21 295 |05 |05 |25 (2 |0
0.5 |[0.707107 | 315 |10 145 (21 (285|315 |05 |05 (|25(|2 |0
1 1 33 |10 155 (22 (315 |34 |05 |05]|25|2 |0
2 1414214 345 |115 |165 (245 |35 |36.5 |05 |05 (25 (2 |0
4 2 36 |125 (185 |27 385|415 |05 |05 |25 (2 |0
8 2.828427 | 37 |135 (20 (30 |42 |46 |05 |05 |25 |2 |0
16 4 38 |145 |22 |33 |455 (505 |05 |05 |25 (2 |1
30 |5.477226| 39 |155 |24 |345 (48 |545 |05 |05 (|25 |2 |1
60 |7.745967 | 395 |16.5 |26 |36.5 (485 [585 |05 |05 (|3 |3 |1
120 |10.95445| 40 |17 26.5 {385 (53 |61 (05 |05(3 |3 |2
240 | 15.49193| 40.5 |175 |265 |40 |54.5 625 |05 |05 |35 (35|2
480 | 21.9089 | 40.5 |175 |285 [415 [555 |645 |05 |25 |4 |4 |2
1440 |37.94733| 405 |175 |30 |43 |575 |[675 |1 4 |1451|5 |3
Zaman(V, dk)
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EK-15 Konsolidasyon Deney sonuglar1 (Devam)

AC7-3m
Diisey Okumalar (mm)
Zaman |\t
(dKk) (dk)*0,5| 25 50 | 100 | 200 | 400 | 800 |400|200| 100 | 50 |25
0 0 0 |0 0 0 0 0 0 |0 |0 0 0
0.25 0.5 3 |55 205 |23 |34 |53 |2 |3 |15 |25 |O
05 |0.70710| 3 |6 245 |26 |39 |575 |2 |35 |15 |25 |0.25
1 1 3.5 |65 [255 |275 [405 [615 |2 [4 |15 |25 |0.25
2 141421 | 35 |65 |27 |29 495|665 |2 |4 |15 |25 |0.25
4 2 35 |7 275130 |53 |71 |2 |4 |175]25 |0.25
8 282842 4 |7 305 |315 (5 |75 |2 |4 |2 25 ]0.25
16 4 4 |75 |32 325|585 |78 25|14 |2 225 |0
30 547722 4 |8 33 335|605 |82 (254 |15 |2 0
60 774596 | 4 |85 |34 |345 [625 (84 [25|4 |15 |175 |0
120 [10.9544| 45 |9 35 |3 |[635 |8 (254 |15 |15 [-0.25
240 |154919| 45 |10 |36.5 |355 |655 |88 |25(4 |1 1 -0.75
480 [21.9089| 5 |11 375 |36 665 |89 |25 |4 |1 1 -0.85
1440 |379473| 5 |115 |38 |365 685 |91 [25(4 |05 |05 |-15

0

Zaman (V, dk)

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100 -

Oturma * 0,01 (mm)

=¢—25kPa =fll=50kPa ==#e=100kPa =2¢=200kPa ==i¢=400kPa =®=800kPa
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EK-15 Konsolidasyon Deney sonuglar1 (Devam)

(%)
o

AC7-5m
Diisey Okumalar (mm)
Zaman |t
(dk) (dk)*0,5| 25 50 | 100 | 200 | 400 | 800 |400| 200 [100| 50 |25
0 0 0 |0 0 0 0 0 0 |0 0 |0 0
0.25 0.5 25 |75 (295 |36.5 |23 43 05 |2 25 |2 3
0.5 0.70710| 25 |95 |31 39 26 46 05 |2 35 |2 3
1 1 3 |10 31.5 (415 |27.5 |49 1 (25 |35]2 3
2 141421 3 |10.5 |32 43 30 515 |1 |25 |35 |2 3
4 2 3 |11 33 45 325 |545 |1 |25 |35 |2 3
8 2.82842 | 3.5 |115 |34.5 |47 35 575 |1 |25 |35 |2 3
16 4 35 |12 36 49 375 |615 |1 |25 |35 |2 3
30 547722 4 |13 37 50.5 |40 625 |1 |25 |35 |175(|3
60 7.74596 | 4 |13.5 |38.5 |52 42 65 1 |25 |35]|15 |3
120 10.9544 | 45 |14 39.5 |535 (44 675 |1 |25 |3 |1.25|2.75
240 154919 5 |15 40.5 |55 455 [695 |1 |2 3 |1 2.5
480 219089 | 5 |155 [415 |56.5 |47 715 |1 |2 3 |1 2.5
1440 | 37.9473| 55 |16 42.5 |58 50 73 1 (15 |25]05 |2
Zaman (V,dk)
30 35 40
0 1 1 J
10
E 2 =
E
« 30
=
S 40 4
(5]
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2
(@)

N D
o O

80

==@=—=25kPa =ll=50kPa ==fe=100kPa ==¢=200kPa ==#=400kPa =@®--800kPa
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EK-15 Konsolidasyon Deney sonuglar1 (Devam)

AC8-3m
Diisey Okumalar (mm)
Zaman |t
(dk) (dk)*0,5| 25 50 | 100 | 200 | 400 | 800 |[400| 200 | 100 | 50 |25
0 0 0 |0 0 0 0 0 0 |0 0 0 |0
0.25 0.5 75 |13 175 |28 26 |46 05145 |05 |3 |5
0.5 0.70710| 8 |13.5 |19 305 (29 |485 (05|45 |05 (4 |5
1 1 9 |15 20 32.5 |30 515 (05 |45 |05 (4 |5
2 141421 | 95 |17 21 345 |32 535 (0.5 |5 05 (4 |5
4 2 11 |18 22.5 |36 34.5 |56 05 |5 05 (4 |5
8 2.82842 | 11.5 |19 24 375 |37 59 05 |5 05 (4 |5
16 4 12,5 |20 25 |40 38.5 |61 05 |5 05 (4 |5
30 547722 | 13 |215 |27 415 |405 |625 |05 |5 05 (4 |5
60 7.74596 | 14 |24 28 (43 |43 65.5 (0.5 |5 05 (4 |5
120 10.9544 | 145 |24 29.5 (445 |45 675 (1 |55 |05 (4 |5
240 154919 | 15 |255 |31 |46.5 [465 |695 |1 |55 |05 |4 |5
480 21.9089 | 15.5 |26 32 50.5 |47 71 1 |55 |05 |4 |5
1440 | 37.9473 | 16.5 |27 33 58 (495 |735 (1 |55 |05 (4 |5
Zaman (V,dk)
0 5 10 15 20 25 30 35 40
0 . . . . )
10
'g 20 * -
= 30 _'F "
S
S 40
2 50 % —x
g 60 —
70 =—C— —0
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EK-15 Konsolidasyon Deney sonuglar1 (Devam)

AC8-5m
Diisey Okumalar * 0,01 (mm)
Zaman |\t
(dk) (dk)~0,5| 25 | 50 | 100 | 200 | 400 | 800 |[400| 200 | 100 | 50 |25
0 0 0 |0 0 0 0 0 0 |0 0 0 |0
0.25 0.5 5 |85 |175 |17 |22 |26 |0 |O 05 [0 |O
0.5 |0.70710| 55 |9 185 |18 235 |38 |0 |O 05 [0 |O
1 1 6 |10 195 |19 |245 |40 |0 |O 1 0 |0
2 141421 6 |105 |20 |20 |26 |43 |0 |O 1 0 |0
4 2 7 |11 |21 |21 |28 |44 |0 |O 1 0 |05
8 2.82842 | 75 |115 |22 |22 |29 |47 |0 |O 1 0 |05
16 4 8 |12 |225 |23 |305 |50 |0 |O 1 0 |05
30 547722 | 85 [125 |23 |24 |32 |55 |05 |0 1 0 |05
60 774596 | 9 (13 |24 |25 |34 |59 |1 |O 1 0 |05
120 |10.9544| 95 |135 |25 |27 |36 |615 |1 |O 1 0 |05
240 |15.4919| 10 |14 |255 |28 |38 |65 |1 |1 1 0 |05
480 [21.9089| 10 |145 |26 295 [39 |67 1 |1 1 0 |05
1440 |37.9473| 11 |15 |27 |305 (40 |71 |1 |1 1 05|05
Zaman (V,dk)
0 5 10 15 20 25 30 35 40
0 ! ! ! ! .
- —— & —&
‘;’ 30 - — —
S 40 - ' K
g 50 -
g 60 -
70 - —— —e

80 -

=@—25kPa =fll=50kPa ==#=100kPa ==>¢=200kPa ==#=400kPa —@®=800kPa
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EK-16 SPT-N ve diizeltilmis darbe sayilar

Z6T ] 15 S6T ST 0¢ S6T 766 T S6T
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EK-16 SPT-N ve diizeltilmis darbe sayilar1 (Devam)
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EK-17 Tasima Giicti Faktorleri

Terzaghi Meyerhof Hansen

Ne [Ng [Ny Ne |Ng [Ny, |N. [Ng [N

5,70 |1,00 |0,00 510 |1,00 |0,00 |5,10 |1,00 |0,00

6,30 |122 0,18 563 120 |001 |563 |120 |[0,01

6,97 (149 0,38 6,19 (143 (004 |619 |143 |0,05

7,73 |181 |0,62 681 |1,72 |011 |681 |1,72 |0]11

| O | N O e

860 221 |091 753 206 |021 |753 |206 |022

10 (961 269 |125 834 247 |037 |834 |247 |0,39

12 | 10,76 3,29 | 1,70 928 297 060 |928 |297 |0,63

14 |12,11 [ 4,02 |2,23 10,37 | 3,59 0,92 |10,37 [3,59 |0,97

16 [13,68 | 4,92 |294 1163 (434 |137 |11,63 [434 |143

18 | 15,52 | 6,04 |3,87 13,10 | 5,26 |2,00 |13,10 |5,26 |2,08

20 17,69 | 7,44 | 4,97 1433 | 6,40 |237 |14,83 |6,40 |2,95

22 120,27 {919 |6,61 16,88 | 7,82 |4,07 |16,88 | 7,82 |4,13

24 | 23,36 | 11,40 | 8,58 19,32 | 9,60 |5,72 |19,32 |9,60 |575

26 |27,09 | 1421 11,35 |22,25 |11,85 |8,00 |22,25 |11,85 |7,94

28 |3161 [17,81 |1515 |25,80 |14,72 | 11,19 | 25,80 | 14,72 | 10,94

30 |37,16 | 22,46 | 19,73 |30,14 | 18,40 | 15,67 | 30,14 | 18,40 | 15,07

32 | 44,04 | 28,52 | 27,49 |35,49 | 23,18 | 22,02 | 3549 | 23,18 | 20,79

34 |5264 |3651 |36,96 |42,16 |29,44 | 31,15 | 42,16 | 29,44 | 28,77

36 |6353 |47,16 | 51,70 |50,59 |37,75 |44,43 | 50,59 | 37,75 | 40,05

38 | 77,50 | 61,55 |73,47 |61,35 | 48,93 | 64,08 | 61,35 | 48,93 | 56,18

40 | 95,67 | 81,27 | 100,39 | 75,32 | 64,20 | 93,69 | 75,32 | 64,20 | 79,54
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EK-18 Presiyometre Deney Sonuglari

SK-1

100
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20 30
Gerilme, P (kg/cm2)
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g 500 =l=2-6m
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EK-18 Presiyometre Deney Sonuglari (Devam)

SK-3

=4—3-3M
=f=3-6m
==fe=3-9m
=>=3-12m
=3ie=3-15m
=0=3-18m

0 5 10 15 20

Gerilme, P (kg/cm2)

SK-4

e==—14-3m
=ll=4-6m
==fr=4-9m
=—=4-12m
=He=4-15m
=0=4-18m

0 10 20 30 40
Gerilme, P (kg/cm2)
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EK-18 Presiyometre Deney Sonuglari (Devam)

SK-5
800 -
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EK-18 Presiyometre Deney Sonuglari (Devam)

SK-7

=9=7-3m
=f=7-6m
==fe=7-9m
=—>=7-12m
=ie=7-15m
=0=7-18m
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296



EK-18 Presiyometre Deney Sonuglari (Devam)

SK-9
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EK-18 Presiyometre Deney Sonuglari (Devam)

SK-11

=$=11-3m
==11-6m
e=fe=11-9m
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=e=11-15m
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O T T T T T 1
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EK-18 Presiyometre Deney Sonuglari (Devam)
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EK-18 Presiyometre Deney Sonuglari (Devam)

SK-15

10 20 30
Gerilme, P (kg/cm2)
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EK-19 Konsolidasyon deneyi Cv degerleri

Z ~
2 S o ~F . 5
O 3 = 2L =c OaQ
< o > = g
=
25 0.0013394 | 12615 |9,8713| 0,2067
e 50 0.0002548 | 614,4 | 9,718 4,1134
:'? 100 |0.0003120| 2535 |9,6335| 0,9797
g 200 |0.0003120| 4335 |9,4535| 0,5517
400 |0.0001950| 2940 |9,1835| 0,7677
800 | 0.000115 | 6000 | 8,856 | 0,3498
25 0.00025 240 9,969 | 11,0808
c 50 0.00043 375 9,884 6,971
2 100 0.00068 9375 9,660 0,2664
gt)" 200 0.00026 | 4034,4 | 9,360 | 0,58113
400 | 0.000145 4860 9,085 0,4545
800 | 0.000132 | 937,5 | 8,676 2,1488
25 0.000511 7260 9,936 0,3639
e 50 0.000451 | 2343,6 | 9,816 | 1,1003
2 100 | 0.000431 | 2535 | 9,652 0,983
g 200 0.00026 8640 | 9,415 | 0,2746
400 | 0.000141 | 6000 | 9,144 | 0,3729
800 | 5.01E-05 | 7260 | 8,902 | 0,2921
25 0.00029 2160 |9,9638| 1,2299
c 50 0.00038 4335 9,88 0,6026
2 100 0.00044 10140 |9,7225| 0,2495
gt)" 200 0.00027 6000 |9,4775| 0,4006
400 | 0.000215 9375 |9,1275| 0,2378
800 8.25E-05 | 11760 |8,7475| 0,1741
25 0.00011 375 9,986 7,117
e 50 0.00027 1815 | 9,939 5,826
;? 100 | 0.000325 | 3840 | 9,824 2,690
g 200 | 0.000172 | 3375 | 9,656 2,957
400 | 0.000121 | 2940 | 9,449 3,251
800 | 6.63E-05 | 7260 | 9,195 1,247
25 0.00025 1500 | 9,969 1,773
L% 50 0.00046 912,6 9,88 2,862
8 100 | 0.000215 | 3936,6 | 9,769 0,649
< 200 0.00024 1500 9,595 1,642
400 | 0.000131 2160 9,344 1,082
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| 800 | 8.44E-05 | 4335 | 9,044 | 0505

EK-19 Konsolidasyon deneyi Cv degerleri (Devam)

zZ ~
2 g g o «E 5
O S E 2L = £ Oq
< © > ~ E
IS
25 0.00103 3375 | 9,871 0,773
c 50 0.000196 540 9,718 4,680
2 100 0.00024 3375 9,633 0,7359
&E)" 200 0.00024 4860 9,453 0,4921
400 0.00015 7260 9,183 0,3109
800 8.88E-05 | 11760 | 8,856 0,1785
25 0.000803 | 1560,6 | 9,899 1,6802
e 50 0.000347 960 9,754 2,652
g 100 | 0.000298 | 1560,6 | 9,635 1,592
%()A 200 | 0.000213 | 2160 | 9,453 1,107
400 | 0.000143 | 3375 | 9,201 | 0,6713
800 | 8.37E-05 6000 | 8,889 | 0,3524
25 0.0001 735 9,987 3,632
c 50 0.00023 | 2306,4 | 9,946 1,148
S 100 0.00038 1500 9,822 1,721
&E)" 200 | 0.000182 | 1622,4 | 9,636 1,532
400 | 0.000171 3840 9,374 0,612
800 | 0.000114 8640 8,975 0,249
25 0.000109 540 9,987 4,942
e 50 0.000317 2160 9,932 1,222
E 100 | 0.000422 | 3375 | 9,786 0,759
%()A 200 | 0.000288 1500 | 9,535 1,622
400 | 0.000124 | 3375 | 9,265 0,681
800 | 9.05E-05 | 3840 | 8,857 0,559
25 0.000327 960 9,959 2,764
c 50 0.000536 | 3375 | 9,850 0,769
g 100 | 0.000327 3375 9,700 0,746
&E)" 200 | 0.000288 2160 9,472 1,111
400 | 0.000123 6000 9,204 | 0,3778
800 9.11E-05 3375 8,896 0,627
, 25 0.00022 540 9,972 4,928
§‘ ._% 50 0.0003 960 9,907 2,736
100 0.00027 1500 | 9,802 1,714
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200 | 0.000153 | 1500 | 9,659 1,664
400 1E-04 7260 | 9,482 0,331
800 | 8.88E-05 | 13500 | 9,205 0,167

EK-20 Caligma Alani tane boyu dagilimi acisindan sivilagmanin alt ve iist
siirlarini gosteren tane boyu dagilim egrileri (a:Cu <6, b: Cu>6)
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EK-20 Caligma Alani tane boyu dagilimi acisindan sivilagmanin alt ve st
siirlarini gosteren tane boyu dagilim egrileri (a:Cu < 6, b: Cu > 6 ) (Devam)
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EK-20 Caligma Alani tane boyu dagilimi agisindan sivilagmanin alt ve st
sinirlarini gosteren tane boyu dagilim egrileri (a:Cu < 6, b: Cu > 6 ) (Devam)
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EK-20 Caligma Alani tane boyu dagilimi agisindan sivilagmanin alt ve st
sinirlarini gosteren tane boyu dagilim egrileri (a:Cu < 6, b: Cu > 6 ) (Devam)
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EK-20 Caligma Alani tane boyu dagilimi agisindan sivilagmanin alt ve st
siirlarini gosteren tane boyu dagilim egrileri (a:Cu < 6, b: Cu > 6 ) (Devam)
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EK-20 Calisma alani tane boyu dagilimi agisindan sivilagmanin alt ve st
siirlarini gosteren tane boyu dagilim egrileri (a:Cu < 6, b: Cu > 6 ) (Devam)
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EK-20 Calisma alani tane boyu dagilimi agisindan sivilagmanin alt ve st
siirlarini gosteren tane boyu dagilim egrileri (a:Cu < 6, b: Cu > 6 ) (Devam)
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EK-20 Calisma alani tane boyu dagilimi agisindan sivilagmanin alt ve st
siirlarini gosteren tane boyu dagilim egrileri (a:Cu < 6, b: Cu > 6 ) (Devam)
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EK-20 Calisma alani tane boyu dagilimi agisindan sivilagmanin alt ve st
siirlarini gosteren tane boyu dagilim egrileri (a:Cu < 6, b: Cu > 6 ) (Devam)
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EK-20 Calisma alani tane boyu dagilimi agisindan sivilagmanin alt ve st
siirlarini gosteren tane boyu dagilim egrileri (a:Cu < 6, b: Cu > 6 ) (Devam)
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EK-20 Calisma alani tane boyu dagilimi agisindan sivilagmanin alt ve st
siirlarini gosteren tane boyu dagilim egrileri (a:Cu < 6, b: Cu > 6 ) (Devam)
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EK-20 Calisma alani tane boyu dagilimi agisindan sivilagmanin alt ve st
siirlarini gosteren tane boyu dagilim egrileri (a:Cu < 6, b: Cu > 6 ) (Devam)
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EK-20 Calisma alani tane boyu dagilimi agisindan sivilagmanin alt ve st
siirlarini gosteren tane boyu dagilim egrileri (a:Cu < 6, b: Cu > 6 ) (Devam)
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EK-20 Caligma alani tane boyu dagilimi agisindan sivilagmanin alt ve st
siirlarini gosteren tane boyu dagilim egrileri (a:Cu < 6, b: Cu > 6 ) (Devam)
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EK-20 Caligma Alanmi1 tane boyu dagilimi agisindan sivilagmanin alt ve {ist
siirlarini gosteren tane boyu dagilim egrileri (a:Cu < 6, b: Cu > 6 ) (Devam)
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EK-21 Vs dalga hiz1 kullanilarak sivilagma hesabi1

~—~ ~~
£ —_ = &
o ~ — @ E
21228 |2 2 < s
z | £ =2 = x | = — o 5 @
< o) g = 175} % % = wn o »

103.88 | 100.94 | 0.96 | 0.26 | 255.0 | 254.41 | 13.82 | 210.59 | 0.07 | 0.26

[N
o
w

137.20 | 117.58 | 0.95 | 0.29 | 112.0 | 107.56 | 17.69 | 208.66 | 0.03 | 0.09

N
o

174.44 | 136.18 | 0.92 | 0.31 | 303.0 | 280.49 | 13.21 | 210.90 | 0.12 | 0.40

oo
©

11.0 215.60 | 156.74 | 0.88 | 0.32 | 451.0 | 403.07 | 13.21 | 210.90 | 0.34 | 1.06

13.2 258.72 | 178.28 | 0.82 | 0.31 | 498.0 | 430.98 | 29.36 | 202.82 | 0.39 | 1.26

15.6 305.76 | 201.77 | 0.74 | 0.29 | 517.0 | 433.78 | 29.36 | 202.82 | 0.40 | 1.35

18.1 354.76 | 226.25 | 0.66 | 0.27 | 513.0 | 418.28 | 29.36 | 202.82 | 0.37 | 1.35

20.9 409.64 | 253.66 | 0.60 | 0.25 | 506.0 | 400.95 | 29.36 | 202.82 | 0.33 | 1.32

103.88 | 100.94 | 0.96 | 0.26 | 308.0 | 307.28 | 13.82 | 210.59 | 0.17 | 0.66

7.0 137.20 | 117.58 | 0.95 | 0.29 | 429.0 | 411.98 | 17.69 | 208.66 | 0.35 | 1.23

8.9 174.44 | 136.18 | 0.92 | 0.31 | 489.0 | 452.67 | 13.21 | 210.90 | 0.43 | 1.41

11.0 215.60 | 156.74 | 0.88 | 0.32 | 491.0 | 438.82 | 13.21 | 210.90 | 0.40 | 1.28

13.2 258.72 | 178.28 | 0.82 | 0.31 | 465.0 | 402.42 | 29.36 | 202.82 | 0.34 | 1.08

15.6 305.76 | 201.77 | 0.74 | 0.29 | 431.0 | 361.63 | 29.36 | 202.82 | 0.26 | 0.90

18.1 354.76 | 226.25 | 0.66 | 0.27 | 410.0 | 334.30 | 29.36 | 202.82 | 0.22 | 0.80

20.9 409.64 | 253.66 | 0.60 | 0.25 | 398.0 | 315.37 | 29.36 | 202.82 | 0.19 | 0.73

103.88 | 100.94 | 0.96 | 0.26 | 308.0 | 307.28 | 5.82 | 214.59 | 0.17 | 0.65

7.0 137.20 | 117.58 | 0.95 | 0.29 | 273.0 | 262.17 | 5.83 | 214.59 | 0.08 | 0.28

8.9 174.44 | 136.18 | 0.92 | 0.31 | 257.0 | 237.91 | 5.83 | 214.59 | -0.01 | -0.02

11.0 215.60 | 156.74 | 0.88 | 0.32 | 321.0 | 286.89 | 9.57 | 212.72 | 0.13 | 0.42

13.2 258.72 | 178.28 | 0.82 | 0.31 | 404.0 | 349.63 | 5.56 | 214.72 | 0.24 | 0.78

15.6 305.76 | 201.77 | 0.74 | 0.29 | 440.0 | 369.18 | 5.56 | 214.72 | 0.27 | 0.94

18.1 354.76 | 226.25 | 0.66 | 0.27 | 446.0 | 363.65 | 5.56 | 214.72 | 0.26 | 0.98

20.9 409.64 | 253.66 | 0.60 | 0.25 | 469.0 | 371.63 | 5.56 | 214.72 | 0.28 | 1.11

103.88 | 100.94 | 0.96 | 0.26 | 265.0 | 264.38 | 5.82 | 214.59 | 0.09 | 0.34

7.0 137.20 | 117.58 | 0.95 | 0.29 | 344.0 | 330.35 | 5.83 | 214.59 | 0.21 | 0.72

8.9 174.44 | 136.18 | 0.92 | 0.31 | 397.0 | 367.50 | 5.83 | 214.59 | 0.27 | 0.88

11.0 215.60 | 156.74 | 0.88 | 0.32 | 427.0 | 381.62 | 9.57 | 212.72 | 0.30 | 0.94

13.2 258.72 | 178.28 | 0.82 | 0.31 | 488.0 | 422.32 | 5.56 | 214.72 | 0.37 | 1.20

15.6 305.76 | 201.77 | 0.74 | 0.29 | 502.0 | 421.20 | 5.56 | 214.72 | 0.37 | 1.27

18.1 354.76 | 226.25 | 0.66 | 0.27 | 609.0 | 496.56 | 5.56 | 214.72 | 0.53 | 1.95

20.9 409.64 | 253.66 | 0.60 | 0.25 | 694.0 | 549.92 | 556 | 214.72 | 0.65 | 2.59

103.88 | 100.94 | 0.96 | 0.26 | 282.0 | 281.34 | 44.97 | 200.00 | 0.13 | 0.50

7.0 137.20 | 117.58 | 0.95 | 0.29 | 413.0 | 396.61 | 17.58 | 208.71 | 0.32 | 1.13

8.9 174.44 | 136.18 | 0.92 | 0.31 | 484.0 | 448.04 | 21.92 | 206.54 | 0.42 | 1.38

11.0 215.60 | 156.74 | 0.88 | 0.32 | 506.0 | 452.23 | 21.92 | 206.54 | 0.43 | 1.37

13.2 258.72 | 178.28 | 0.82 | 0.31 | 510.0 | 441.36 | 26.11 | 204.45 | 0.41 | 1.33

w
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w
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15.6 305.76 | 201.77 | 0.74 | 0.29 | 537.0 | 450.57 | 24.44 | 205.28 | 0.43 | 1.47
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EK-21 Vs dalga hiz1 kullanilarak sivilagma hesabi (Devam)

¢ N T
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5 18.1 | 2.0 | 354.76 | 226.25 | 0.66 | 0.27 | 611.0 | 498.19 | 30.49 | 202.26 | 0.53 | 1.96
209 | 2.0 | 409.64 | 253.66 | 0.60 | 0.25 | 708.0 | 561.01 | 30.49 | 202.26 | 0.68 | 2.70

6 5.3 2.0 | 103.88 | 100.94 | 0.96 | 0.26 | 315.0 | 314.27 | 11.54 | 211.73 | 0.18 | 0.70
7.0 2.0 | 137.20 | 11758 | 0.95 | 0.29 | 427.0 | 410.06 | 23.01 | 206.00 | 0.35 | 1.21
8.9 2.0 | 17444 | 136.18 | 0.92 | 0.31 | 453.0 | 419.34 | 6.03 | 214.49 | 0.37 | 1.19
11.0 | 2.0 | 215.60 | 156.74 | 0.88 | 0.32 | 460.0 | 411.11 | 6.03 21449 | 0.35 | 1.11
13.2 | 2.0 | 258.72 | 178.28 | 0.82 | 0.31 | 525.0 | 454.34 | 11.36 | 211.82 | 0.44 | 1.41
15.6 | 2.0 | 305.76 | 201.77 | 0.74 | 0.29 | 632.0 | 530.27 | 18.46 | 208.27 | 0.60 | 2.07
18.1 | 2.0 | 354.76 | 226.25 | 0.66 | 0.27 | 715.0 | 582.99 | 75.69 | 200.00 | 0.74 | 2.72
20.9 | 2.0 | 409.64 | 253.66 | 0.60 | 0.25 | 789.0 | 625.19 | 75.69 | 200.00 | 0.85 | 3.37

7 5.3 2.0 | 103.88 | 100.94 | 0.96 | 0.26 | 266.0 | 265.38 | 11.54 | 211.73 | 0.09 | 0.36
7.0 2.0 | 137.20 | 11758 | 0.95 | 0.29 | 366.0 | 351.48 | 23.01 | 206.00 | 0.24 | 0.85
8.9 20| 17444 | 136.18 | 0.92 | 0.31 | 430.0 | 398.05 | 6.03 | 214.49 | 0.33 | 1.06
11.0 | 2.0 | 215.60 | 156.74 | 0.88 | 0.32 | 468.0 | 418.26 | 6.03 | 214.49 | 0.36 | 1.15
13.2 | 2.0 | 258.72 | 178.28 | 0.82 | 0.31 | 510.0 | 441.36 | 11.36 | 211.82 | 0.41 | 1.32
15.6 | 2.0 | 305.76 | 201.77 | 0.74 | 0.29 | 545.0 | 457.28 | 18.46 | 208.27 | 0.44 | 1.52
18.1 | 2.0 | 354.76 | 226.25 | 0.66 | 0.27 | 602.0 | 490.85 | 75.69 | 200.00 | 0.51 | 1.90
20.9 | 2.0 | 409.64 | 253.66 | 0.60 | 0.25 | 677.0 | 536.45 | 75.69 | 200.00 | 0.62 | 2.46

8 5.3 2.0 103.88 | 100.94 | 0.96 | 0.26 | 327.0 | 326.24 | 44.97 | 200.00 | 0.20 | 0.79
7.0 2.0 137.20 | 11758 | 0.95 | 0.29 | 393.0 | 377.41 | 1758 | 208.71 | 0.29 | 1.01
8.9 20| 174.44 | 136.18 | 0.92 | 0.31 | 437.0 | 404.53 | 21.92 | 206.54 | 0.34 | 1.10
11.0 | 2.0 | 215.60 | 156.74 | 0.88 | 0.32 | 540.0 | 482.61 | 21.92 | 206.54 | 0.50 | 1.57
13.2 | 2.0 | 258.72 | 178.28 | 0.82 | 0.31 | 639.0 | 553.00 | 26.11 | 204.45 | 0.66 | 2.13
15.6 | 2.0 | 305.76 | 201.77 | 0.74 | 0.29 | 686.0 | 575.58 | 24.44 | 205.28 | 0.72 | 2.45
18.1 | 2.0 | 354.76 | 226.25 | 0.66 | 0.27 | 717.0 | 584.62 | 30.49 | 202.26 | 0.74 | 2.73
209 | 2.0 | 409.64 | 253.66 | 0.60 | 0.25 | 724.0 | 573.69 | 30.49 | 202.26 | 0.71 | 2.83

9 5.3 2.0 | 103.88 | 100.94 | 0.96 | 0.26 | 192.0 | 191.55 | 31.86 | 201.57 | 0.35 | 1.34
7.0 2.0 | 137.20 | 11758 | 0.95 | 0.29 | 304.0 | 291.94 | 19.93 | 207.54 | 0.14 | 0.50
8.9 20| 174.44 | 136.18 | 0.92 | 0.31 | 463.0 | 428.60 | 19.93 | 207.54 | 0.38 | 1.25
11.0 | 2.0 | 215.60 | 156.74 | 0.88 | 0.32 | 558.0 | 498.70 | 19.90 | 207.55 | 0.53 | 1.68
13.2 | 2.0 | 258.72 | 178.28 | 0.82 | 0.31 | 585.0 | 506.27 | 45.35 | 200.00 | 0.55 | 1.77
15.6 | 2.0 | 305.76 | 201.77 | 0.74 | 0.29 | 583.0 | 489.16 | 26.24 | 204.38 | 0.51 | 1.75
18.1 | 2.0 | 354.76 | 226.25 | 0.66 | 0.27 | 561.0 | 457.42 | 11.50 | 211.75 | 0.44 | 1.63
20.9 | 2.0 | 409.64 | 253.66 | 0.60 | 0.25 | 533.0 | 422.34 | 11.50 | 211.75 | 0.37 | 1.48

10 | 5.3 2.0 103.88 | 100.94 | 0.96 | 0.26 | 285.0 | 284.34 | 8.68 213.16 | 0.13 | 0.50
7.0 2.0 | 137.20 | 11758 | 0.95 | 0.29 | 398.0 | 382.21 | 25.95 | 204.53 | 0.30 | 1.04
8.9 2.0 | 17444 | 136.18 | 0.92 | 0.31 | 470.0 | 435.08 | 5.88 | 214.56 | 0.40 | 1.29
11.0 | 2.0 | 215.60 | 156.74 | 0.88 | 0.32 | 497.0 | 444.18 | 5.88 | 21456 | 0.42 | 1.32
13.2 | 2.0 | 258.72 | 178.28 | 0.82 | 0.31 | 518.0 | 448.29 | 13.92 | 210.54 | 0.42 | 1.37
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10 15.6 | 2.0 | 305.76 | 201.77 | 0.74 | 0.29 | 548.0 | 459.80 | 20.03 | 207.49 | 0.45 | 1.53
18.1 | 2.0 | 354.76 | 226.25 | 0.66 | 0.27 | 587.0 | 478.62 | 30.26 | 202.37 | 0.49 | 1.80
209 | 2.0 | 409.64 | 253.66 | 0.60 | 0.25 | 650.0 | 515.05 | 30.26 | 202.37 | 0.57 | 2.26

11 5.3 2.0 | 103.88 | 100.94 | 0.96 | 0.26 | 348.0 | 347.19 | 21.00 | 207.00 | 0.24 | 0.92
7.0 2.0 137.20 | 11758 | 0.95 | 0.29 | 464.0 | 445.59 | 16.26 | 209.37 | 0.42 | 1.45
8.9 20| 174.44 | 136.18 | 0.92 | 0.31 | 413.0 | 382.31 | 16.26 | 209.37 | 0.30 | 0.97
11.0 | 2.0 | 215.60 | 156.74 | 0.88 | 0.32 | 388.0 | 346.77 | 28.06 | 203.47 | 0.24 | 0.75
13.2 | 2.0 | 258.72 | 178.28 | 0.82 | 0.31 | 470.0 | 406.75 | 39.85 | 200.00 | 0.34 | 1.11
15.6 | 2.0 | 305.76 | 201.77 | 0.74 | 0.29 | 626.0 | 525.24 | 24.42 | 205.29 | 0.59 | 2.03
18.1 | 2.0 | 354.76 | 226.25 | 0.66 | 0.27 | 756.0 | 616.42 | 25.64 | 204.68 | 0.82 | 3.04
20.9 | 2.0 | 409.64 | 253.66 | 0.60 | 0.25 | 848.0 | 671.94 | 25.64 | 204.68 | 0.98 | 3.90

12 5.3 2.0 | 103.88 | 100.94 | 0.96 | 0.26 | 262.0 | 261.39 | 31.86 | 201.57 | 0.09 | 0.36
7.0 2.0 137.20 | 11758 | 0.95 | 0.29 | 312.0 | 299.62 | 19.93 | 207.54 | 0.16 | 0.55
8.9 20| 17444 | 136.18 | 0.92 | 0.31 | 376.0 | 348.06 | 19.93 | 207.54 | 0.24 | 0.77
11.0 | 2.0 | 215.60 | 156.74 | 0.88 | 0.32 | 434.0 | 387.88 | 19.90 | 207.55 | 0.31 | 0.98
13.2 | 2.0 | 258.72 | 178.28 | 0.82 | 0.31 | 470.0 | 406.75 | 45.35 | 200.00 | 0.34 | 1.11
15.6 | 2.0 | 305.76 | 201.77 | 0.74 | 0.29 | 508.0 | 426.23 | 26.24 | 204.38 | 0.38 | 1.30
18.1 | 2.0 | 354.76 | 226.25 | 0.66 | 0.27 | 544.0 | 443.56 | 11.50 | 211.75 | 0.41 | 1.53
20.9 | 2.0 | 409.64 | 253.66 | 0.60 | 0.25 | 564.0 | 446.91 | 11.50 | 211.75 | 0.42 | 1.67

13 |53 |2.0103.88 | 100.94 | 0.96 | 0.26 | 331.0 | 330.23 | 21.00 | 207.00 | 0.21 | 0.81
7.0 2.0 137.20 | 11758 | 0.95 | 0.29 | 457.0 | 438.87 | 16.26 | 209.37 | 0.41 | 1.41
8.9 20| 174.44 | 136.18 | 0.92 | 0.31 | 487.0 | 450.82 | 16.26 | 209.37 | 0.43 | 1.39
11.0 | 2.0 | 215.60 | 156.74 | 0.88 | 0.32 | 460.0 | 411.11 | 28.06 | 203.47 | 0.35 | 1.11
13.2 | 2.0 | 258.72 | 178.28 | 0.82 | 0.31 | 463.0 | 400.69 | 39.85 | 200.00 | 0.33 | 1.07
15.6 | 2.0 | 305.76 | 201.77 | 0.74 | 0.29 | 514.0 | 431.27 | 24.42 | 205.29 | 0.39 | 1.34
18.1 | 2.0 | 354.76 | 226.25 | 0.66 | 0.27 | 586.0 | 477.81 | 25.64 | 204.68 | 0.49 | 1.80
209 | 2.0 | 409.64 | 253.66 | 0.60 | 0.25 | 630.0 | 499.20 | 25.64 | 204.68 | 0.53 | 2.12

14 5.3 2.0 | 103.88 | 100.92 | 0.96 | 0.26 | 269.0 | 268.39 | 48.93 | 200.00 | 0.11 | 0.42
7.0 2.0 137.20 | 117.44 | 0.95 | 0.29 | 340.0 | 326.61 | 72.76 | 200.00 | 0.20 | 0.71
8.9 20| 17444 | 135.90 | 0.92 | 0.31 | 412.0 | 381.58 | 8.93 213.04 | 0.30 | 0.96
11.0 | 2.0 | 215.60 | 156.31 | 0.88 | 0.32 | 475.0 | 424.81 | 8.93 213.04 | 0.38 | 1.19
13.2 | 2.0 | 258.72 | 177.70 | 0.82 | 0.31 | 529.0 | 458.18 | 38.06 | 200.00 | 0.44 | 1.43
156 | 2.0 | 305.76 | 201.02 | 0.74 | 0.29 | 554.0 | 465.26 | 47.52 | 200.00 | 0.46 | 1.57
18.1 | 2.0 | 354.76 | 225.32 | 0.66 | 0.27 | 588.0 | 479.93 | 51.44 | 200.00 | 0.49 | 1.81
209 | 2.0 | 409.64 | 25253 | 0.60 | 0.25 | 632.0 | 501.35 | 51.44 | 200.00 | 0.54 | 2.13

15 5.3 2.0 | 103.88 | 100.94 | 0.96 | 0.26 | 269.0 | 268.37 | 0.52 215.00 | 0.10 | 0.37
7.0 2.0 137.20 | 11758 | 0.95 | 0.29 | 355.0 | 340.91 | 18.77 | 208.12 | 0.23 | 0.79
8.9 2.0 | 174.44 | 136.18 | 0.92 | 0.31 | 439.0 | 406.38 | 18.77 | 208.12 | 0.34 | 1.11
11.0 | 2.0 | 215.60 | 156.74 | 0.88 | 0.32 | 508.0 | 454.01 | 1.43 215.00 | 0.44 | 1.38
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15 1132 |2.0|258.72 | 178.28 | 0.82 | 0.31 | 548.0 | 474.25 | 6.70 | 214.15 | 0.48 | 1.54
15.6 | 2.0 | 305.76 | 201.77 | 0.74 | 0.29 | 604.0 | 506.78 | 7.46 | 213.77 | 0.55 | 1.88
18.1 | 2.0 | 354.76 | 226.25 | 0.66 | 0.27 | 669.0 | 545.48 | 7.46 | 213.77 | 0.64 | 2.37
20.9 | 2.0 | 409.64 | 253.66 | 0.60 | 0.25 | 736.0 | 583.20 | 10.86 | 212.07 | 0.74 | 2.92
16 |53 |20 103.88 | 100.94 | 0.96 | 0.26 | 410.0 | 409.05 | 0.52 | 215.00 | 0.35 | 1.35
7.0 |20 |137.20 | 117.58 | 0.95 | 0.29 | 456.0 | 437.91 | 18.77 | 208.12 | 0.40 | 1.40
8.9 |20 |174.44 | 136.18 | 0.92 | 0.31 | 579.0 | 535.98 | 18.77 | 208.12 | 0.62 | 2.01
11.0 | 2.0 | 215.60 | 156.74 | 0.88 | 0.32 | 689.0 | 615.78 | 1.43 | 215.00 | 0.82 | 2.61
13.2 | 2.0 | 258.72 | 178.28 | 0.82 | 0.31 | 732.0 | 633.49 | 6.70 | 214.15 | 0.87 | 2.82
15.6 | 2.0 | 305.76 | 201.77 | 0.74 | 0.29 | 698.0 | 585.65 | 7.46 | 213.77 | 0.74 | 2.54
18.1 | 2.0 | 354.76 | 226.25 | 0.66 | 0.27 | 642.0 | 523.47 | 7.46 | 213.77 | 0.59 | 2.17
20.9 | 2.0 | 409.64 | 253.66 | 0.60 | 0.25 | 557.0 | 441.36 | 10.86 | 212.07 | 0.41 | 1.63
17 |53 |2.0|103.88 | 100.94 | 0.96 | 0.26 | 324.0 | 323.25 | 7.31 | 213.85 | 0.20 | 0.76
7.0 |2.0|137.20 | 117.58 | 0.95 | 0.29 | 388.0 | 372.60 | 21.82 | 206.59 | 0.28 | 0.98
8.9 |20 |174.44 | 136.18 | 0.92 | 0.31 | 400.0 | 370.28 | 21.89 | 206.56 | 0.28 | 0.90
11.0 | 2.0 | 215.60 | 156.74 | 0.88 | 0.32 | 450.0 | 402.18 | 7.01 | 214.00 | 0.33 | 1.06
13.2 | 2.0 | 258.72 | 178.28 | 0.82 | 0.31 | 514.0 | 444.82 | 5.80 | 214.60 | 0.42 | 1.35
15.6 | 2.0 | 305.76 | 201.77 | 0.74 | 0.29 | 574.0 | 481.61 | 23.86 | 205.57 | 0.49 | 1.69
18.1 | 2.0 | 354.76 | 226.25 | 0.66 | 0.27 | 616.0 | 502.27 | 34.92 | 200.04 | 0.54 | 1.99
20.9 | 2.0 | 409.64 | 253.66 | 0.60 | 0.25 | 630.0 | 499.20 | 34.92 | 200.04 | 0.53 | 2.12
18 |53 |20]103.88 | 100.94 | 0.96 | 0.26 | 213.0 | 212.50 | 16.88 | 209.06 | -0.73 | -2.82
7.0 |20 |137.20 | 117.58 | 0.95 | 0.29 | 271.0 | 260.25 | 45.91 | 200.00 | 0.09 | 0.32
8.9 |20 |174.44 | 136.18 | 0.92 | 0.31 | 287.0 | 265.68 | 32.79 | 201.11 | 0.10 | 0.33
11.0 | 2.0 | 215.60 | 156.74 | 0.88 | 0.32 | 284.0 | 253.82 | 32.79 | 201.11 | 0.08 | 0.25
13.2 | 2.0 | 258.72 | 178.28 | 0.82 | 0.31 | 303.0 | 262.22 | 33.50 | 200.75 | 0.10 | 0.31
15.6 | 2.0 | 305.76 | 201.77 | 0.74 | 0.29 | 326.0 | 273.53 | 36.20 | 200.00 | 0.12 | 0.40
18.1 | 2.0 | 354.76 | 226.25 | 0.66 | 0.27 | 354.0 | 288.64 | 10.47 | 212.27 | 0.14 | 0.51
20.9 | 2.0 | 409.64 | 253.66 | 0.60 | 0.25 | 372.0 | 294.77 | 10.47 | 212.27 | 0.15 | 0.59
19 |53 |20 103.88 | 100.94 | 0.96 | 0.26 | 268.0 | 267.38 | 71.16 | 200.00 | 0.11 | 0.41
7.0 |20 137.20 | 117.58 | 0.95 | 0.29 | 259.0 | 248.72 | 18.27 | 208.37 | 0.06 | 0.19
8.9 |20 |174.44 | 136.18 | 0.92 | 0.31 | 303.0 | 280.49 | 43.04 | 200.00 | 0.13 | 0.42
11.0 | 2.0 | 215.60 | 156.74 | 0.88 | 0.32 | 353.0 | 315.49 | 43.04 | 200.00 | 0.19 | 0.59
13.2 | 2.0 | 258.72 | 178.28 | 0.82 | 0.31 | 394.0 | 340.97 | 13.24 | 210.88 | 0.23 | 0.73
15.6 | 2.0 | 305.76 | 201.77 | 0.74 | 0.29 | 422.0 | 354.08 | 13.24 | 210.88 | 0.25 | 0.85
18.1 | 2.0 | 354.76 | 226.25 | 0.66 | 0.27 | 434.0 | 353.87 | 13.24 | 210.88 | 0.25 | 0.92
20.9 | 2.0 | 409.64 | 253.66 | 0.60 | 0.25 | 441.0 | 349.44 | 13.24 | 210.88 | 0.24 | 0.95
20 |53 | 2.0/ 103.88 | 100.94 | 0.96 | 0.26 | 300.0 | 299.30 | 71.16 | 200.00 | 0.16 | 0.62
7.0 |20 137.20 | 117.58 | 0.95 | 0.29 | 355.0 | 340.91 | 18.27 | 208.37 | 0.23 | 0.79
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20 |89 |20]174.44 | 136.18 | 0.92 | 0.31 | 409.0 | 378.61 | 43.04 | 200.00 | 0.29 | 0.95
11.0 | 2.0 | 215.60 | 156.74 | 0.88 | 0.32 | 431.0 | 385.20 | 43.04 | 200.00 | 0.30 | 0.96
132 | 2.0 | 258.72 | 178.28 | 0.82 | 0.31 | 449.0 | 38857 | 13.24 | 210.88 | 0.31 | 1.00
15.6 | 2.0 | 305.76 | 201.77 | 0.74 | 0.29 | 479.0 | 401.90 | 13.24 | 210.88 | 0.33 | 1.14
181 | 2.0 | 354.76 | 226.25 | 0.66 | 0.27 | 508.0 | 414.21 | 13.24 | 210.88 | 0.36 | 1.32
20.9 | 2.0 | 409.64 | 253.66 | 0.60 | 0.25 | 543.0 | 430.27 | 13.24 | 210.88 | 0.39 | 1.54

21 |53 |20 103.88 | 100.94 | 0.96 | 0.26 | 300.0 | 299.30 | 35.42 | 200.00 | 0.16 | 0.62
7.0 | 2.0 | 137.20 | 117.58 | 0.95 | 0.29 | 298.0 | 286.18 | 23.17 | 205.92 | 0.14 | 0.47
89 |20 | 17444 | 136.18 | 0.92 | 0.31 | 335.0 | 310.11 | 10.92 | 212.04 | 0.17 | 0.57
11.0 | 2.0 | 215.60 | 156.74 | 0.88 | 0.32 | 393.0 | 351.23 | 10.92 | 212.04 | 0.24 | 0.77
13.2 | 2.0 | 258.72 | 178.28 | 0.82 | 0.31 | 435.0 | 376.46 | 40.12 | 200.00 | 0.29 | 0.93
15.6 | 2.0 | 305.76 | 201.77 | 0.74 | 0.29 | 452.0 | 379.25 | 40.12 | 200.00 | 0.29 | 1.01
181 | 2.0 | 354.76 | 226.25 | 0.66 | 0.27 | 451.0 | 367.73 | 40.12 | 200.00 | 0.27 | 1.01
20.9 | 2.0 | 409.64 | 253.66 | 0.60 | 0.25 | 439.0 | 347.86 | 40.12 | 200.00 | 0.24 | 0.95

22 |53 |20 103.88 | 100.94 | 0.96 | 0.26 | 191.0 | 190.56 | 71.16 | 200.00 | 0.36 | 1.40
7.0 | 2.0 | 137.20 | 117.58 | 0.95 | 0.29 | 248.0 | 238.16 | 18.27 | 208.37 | 0.02 | 0.07
8.9 |20 |174.44 | 136.18 | 0.92 | 0.31 | 350.0 | 324.00 | 43.04 | 200.00 | 0.20 | 0.65
11.0 | 2.0 | 215.60 | 156.74 | 0.88 | 0.32 | 383.0 | 342.30 | 43.04 | 200.00 | 0.23 | 0.73
13.2 | 2.0 | 258.72 | 178.28 | 0.82 | 0.31 | 473.0 | 409.34 | 13.24 | 210.88 | 0.35 | 1.12
15.6 | 2.0 | 305.76 | 201.77 | 0.74 | 0.29 | 495.0 | 415.33 | 13.24 | 210.88 | 0.36 | 1.23
181 | 2.0 | 354.76 | 226.25 | 0.66 | 0.27 | 515.0 | 419.91 | 13.24 | 210.88 | 0.37 | 1.36
20.9 | 2.0 | 409.64 | 253.66 | 0.60 | 0.25 | 549.0 | 435.02 | 13.24 | 210.88 | 0.40 | 1.58

23 |53 |20 103.88 | 100.94 | 0.96 | 0.26 | 214.0 | 21350 | 71.16 | 200.00 | 012 | -0.47
7.0 | 2.0 | 137.20 | 117.58 | 0.95 | 0.29 | 266.0 | 255.45 | 18.27 | 208.37 | 0.07 | 0.25
89 |20 |174.44 | 136.18 | 0.92 | 0.31 | 333.0 | 308.26 | 43.04 | 200.00 | 0.17 | 0.57
11.0 | 2.0 | 215.60 | 156.74 | 0.88 | 0.32 | 397.0 | 354.81 | 43.04 | 200.00 | 0.25 | 0.79
13.2 | 2.0 | 258.72 | 178.28 | 0.82 | 0.31 | 463.0 | 400.69 | 13.24 | 210.88 | 0.33 | 1.07
15.6 | 2.0 | 305.76 | 201.77 | 0.74 | 0.29 | 506.0 | 424.56 | 13.24 | 210.88 | 0.38 | 1.29
181 | 2.0 | 354.76 | 226.25 | 0.66 | 0.27 | 517.0 | 421.54 | 13.24 | 210.88 | 0.37 | 1.37
20.9 | 2.0 | 409.64 | 253.66 | 0.60 | 0.25 | 519.0 | 411.25 | 13.24 | 210.88 | 0.35 | 1.39

24 |53 |20 103.88 | 100.94 | 0.96 | 0.26 | 201.0 | 200.53 | 35.42 | 200.00 | 519 | -20.1
70 |20 |137.20 | 117.58 | 0.95 | 0.29 | 236.0 | 226.64 | 23.17 | 205.92 | -0.03 | -0.12
89 |20 | 17444 | 136.18 | 0.92 | 0.31 | 315.0 | 291.60 | 10.92 | 212.04 | 0.14 | 0.46
11.0 | 2.0 | 215.60 | 156.74 | 0.88 | 0.32 | 379.0 | 338.72 | 10.92 | 212.04 | 0.22 | 0.70
13.2 | 2.0 | 258.72 | 178.28 | 0.82 | 0.31 | 445.0 | 385.11 | 40.12 | 200.00 | 0.30 | 0.98
15.6 | 2.0 | 305.76 | 201.77 | 0.74 | 0.29 | 446.0 | 374.21 | 40.12 | 200.00 | 0.28 | 0.97
181 | 2.0 | 354.76 | 226.25 | 0.66 | 0.27 | 512.0 | 417.47 | 40.12 | 200.00 | 0.36 | 1.34
20.9 | 2.0 | 409.64 | 253.66 | 0.60 | 0.25 | 585.0 | 463.55 | 40.12 | 200.00 | 0.46 | 1.81
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25 53 |20 103.88 | 100.94 | 0.96 | 0.26 | 204.0 | 203.52 | 35.42 | 200.00 | -0.72 | -2.78
70 |20]137.20 | 11758 | 0.95 | 0.29 | 277.0 | 266.01 | 23.17 | 205.92 | 0.10 | 0.34
89 |20]174.44 | 136.18 | 0.92 | 0.31 | 321.0 | 297.15 | 10.92 | 212.04 | 0.15 | 0.49
11.0 | 2.0 | 215.60 | 156.74 | 0.88 | 0.32 | 354.0 | 316.38 | 10.92 | 212.04 | 0.18 | 0.58
13.2 | 20| 258.72 | 178.28 | 0.82 | 0.31 | 393.0 | 340.11 | 40.12 | 200.00 | 0.23 | 0.73
15.6 | 2.0 | 305.76 | 201.77 | 0.74 | 0.29 | 434.0 | 364.14 | 40.12 | 200.00 | 0.27 | 0.91
18.1 | 2.0 | 354.76 | 226.25 | 0.66 | 0.27 | 477.0 | 388.93 | 40.12 | 200.00 | 0.31 | 1.15
20.9 | 2.0 | 409.64 | 253.66 | 0.60 | 0.25 | 477.0 | 377.97 | 40.12 | 200.00 | 0.29 | 1.16

26 53 | 2.0 | 103.88 | 100.94 | 0.96 | 0.26 | 203.0 | 202.53 | 35.42 | 200.00 | -1.03 | -4.00
70 |20 |137.20 | 11758 | 0.95 | 0.29 | 304.0 | 291.94 | 23.17 | 205.92 | 0.15 | 0.51
89 (2017444 | 136.18 | 0.92 | 0.31 | 370.0 | 342.51 | 10.92 | 212.04 | 0.23 | 0.74
11.0 | 2.0 | 215.60 | 156.74 | 0.88 | 0.32 | 389.0 | 347.66 | 10.92 | 212.04 | 0.24 | 0.75
13.2 | 2.0 | 258.72 | 178.28 | 0.82 | 0.31 | 393.0 | 340.11 | 40.12 | 200.00 | 0.23 | 0.73
15.6 | 2.0 | 305.76 | 201.77 | 0.74 | 0.29 | 411.0 | 344.85 | 40.12 | 200.00 | 0.23 | 0.80
18.1 | 2.0 | 354.76 | 226.25 | 0.66 | 0.27 | 449.0 | 366.10 | 40.12 | 200.00 | 0.27 | 1.00
209 | 2.0 | 409.64 | 253.66 | 0.60 | 0.25 | 496.0 | 393.02 | 40.12 | 200.00 | 0.32 | 1.26

27 53 | 2.0 | 103.88 | 100.94 | 0.96 | 0.26 | 260.0 | 259.39 | 71.16 | 200.00 | 0.09 | 0.35
70 |20 |137.20 | 11758 | 0.95 | 0.29 | 281.0 | 269.85 | 18.27 | 208.37 | 0.10 | 0.36
89 |20 |17444 | 136.18 | 0.92 | 0.31 | 311.0 | 287.89 | 43.04 | 200.00 | 0.14 | 0.46
11.0 | 2.0 | 215.60 | 156.74 | 0.88 | 0.32 | 346.0 | 309.23 | 43.04 | 200.00 | 0.18 | 0.56
13.2 | 20| 258.72 | 178.28 | 0.82 | 0.31 | 385.0 | 333.19 | 13.24 | 210.88 | 0.21 | 0.69
15.6 | 2.0 | 305.76 | 201.77 | 0.74 | 0.29 | 421.0 | 353.24 | 13.24 | 210.88 | 0.25 | 0.85
18.1 | 2.0 | 354.76 | 226.25 | 0.66 | 0.27 | 450.0 | 366.92 | 13.24 | 210.88 | 0.27 | 1.00
209 | 2.0 | 409.64 | 253.66 | 0.60 | 0.25 | 478.0 | 378.76 | 13.24 | 210.88 | 0.29 | 1.16

28 53 |20 ]103.88 | 100.94 | 0.96 | 0.26 | 197.0 | 196.54 | 35.42 | 200.00 | 0.88 | 3.42
70 |20]137.20 | 11758 | 0.95 | 0.29 | 279.0 | 267.93 | 23.17 | 205.92 | 0.10 | 0.36
89 |[20]174.44 | 136.18 | 0.92 | 0.31 | 349.0 | 323.07 | 10.92 | 212.04 | 0.20 | 0.64
11.0 | 2.0 | 215.60 | 156.74 | 0.88 | 0.32 | 407.0 | 363.75 | 10.92 | 212.04 | 0.26 | 0.84
13.2 | 2.0 | 258.72 | 178.28 | 0.82 | 0.31 | 453.0 | 392.03 | 40.12 | 200.00 | 0.32 | 1.02
15.6 | 2.0 | 305.76 | 201.77 | 0.74 | 0.29 | 431.0 | 361.63 | 40.12 | 200.00 | 0.26 | 0.90
18.1 | 2.0 | 354.76 | 226.25 | 0.66 | 0.27 | 464.0 | 378.33 | 40.12 | 200.00 | 0.29 | 1.08
20.9 | 2.0 | 409.64 | 253.66 | 0.60 | 0.25 | 510.0 | 404.12 | 40.12 | 200.00 | 0.34 | 1.34

29 53 | 2.0 |103.88 | 100.94 | 0.96 | 0.26 | 387.0 | 386.10 | 35.42 | 200.00 | 0.31 | 1.19
70 |20 |137.20 | 11758 | 0.95 | 0.29 | 452.0 | 434.07 | 23.17 | 205.92 | 0.40 | 1.38
89 |20 |17444 | 136.18 | 0.92 | 0.31 | 426.0 | 394.35 | 10.92 | 212.04 | 0.32 | 1.04
11.0 | 2.0 | 215.60 | 156.74 | 0.88 | 0.32 | 424.0 | 378.94 | 10.92 | 212.04 | 0.29 | 0.92
13.2 | 2.0 | 258.72 | 178.28 | 0.82 | 0.31 | 486.0 | 420.59 | 40.12 | 200.00 | 0.37 | 1.19
15.6 | 2.0 | 305.76 | 201.77 | 0.74 | 0.29 | 591.0 | 495.87 | 40.12 | 200.00 | 0.53 | 1.80
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EK-21 Vs dalga hiz1 kullanilarak sivilagma hesabi (Devam)

g = T

o | | S = & 2

Z |2 |B|lF |= 2 | g =

AR =l |z o |8 |%

= a) oM o o ° O > > = > O i

29 | 18.1 | 2.0 | 354.76 | 226.25 | 0.66 | 0.27 | 655.0 | 534.07 | 40.12 | 200.00 | 0.61 | 2.27
20.9 | 2.0 | 409.64 | 253.66 | 0.60 | 0.25 | 698.0 | 553.09 | 40.12 | 200.00 | 0.66 | 2.62

300 | 5.3 | 2.0 | 103.88 | 100.94 | 0.96 | 0.26 | 183.0 | 182.57 | 71.16 | 200.00 | 0.22 | 0.85
70 |20 | 137.20 | 117.58 | 0.95 | 0.29 | 309.0 | 296.74 | 18.27 | 208.37 | 0.15 | 0.53
89 |20 | 174.44 | 136.18 | 0.92 | 0.31 | 396.0 | 366.58 | 43.04 | 200.00 | 0.27 | 0.88
11.0 | 2.0 | 215.60 | 156.74 | 0.88 | 0.32 | 446.0 | 398.60 | 43.04 | 200.00 | 0.33 | 1.04
132 | 2.0 | 258.72 | 178.28 | 0.82 | 0.31 | 455.0 | 393.76 | 13.24 | 210.88 | 0.32 | 1.03
156 | 2.0 | 305.76 | 201.77 | 0.74 | 0.29 | 548.0 | 459.80 | 13.24 | 210.88 | 0.45 | 1.53
18.1 | 2.0 | 354.76 | 226.25 | 0.66 | 0.27 | 599.0 | 488.41 | 13.24 | 210.88 | 0.51 | 1.88
20.9 | 2.0 | 409.64 | 253.66 | 0.60 | 0.25 | 644.0 | 510.30 | 13.24 | 210.88 | 0.56 | 2.22

31 |53 |20 |103.88 | 100.94 | 0.96 | 0.26 | 154.0 | 153.64 | 63.99 | 200.00 | 0.09 | 0.37
70 |20 | 137.20 | 117.58 | 0.95 | 0.29 | 328.0 | 314.99 | 60.87 | 200.00 | 0.19 | 0.64
89 |20 | 174.44 | 136.18 | 0.92 | 0.31 | 428.0 | 396.20 | 15.42 | 209.79 | 0.32 | 1.05
11.0 | 2.0 | 215.60 | 156.74 | 0.88 | 0.32 | 453.0 | 404.86 | 15.42 | 209.79 | 0.34 | 1.07
132 | 2.0 | 258.72 | 178.28 | 0.82 | 0.31 | 433.0 | 374.73 | 8.86 | 213.07 | 0.28 | 0.92
156 | 2.0 | 305.76 | 201.77 | 0.74 | 0.29 | 476.0 | 399.38 | 47.24 | 200.00 | 0.33 | 1.13
18.1 | 2.0 | 354.76 | 226.25 | 0.66 | 0.27 | 469.0 | 382.41 | 18.44 | 208.28 | 0.30 | 1.10
20.9 | 2.0 | 409.64 | 253.66 | 0.60 | 0.25 | 555.0 | 439.77 | 18.44 | 208.28 | 0.41 | 1.62

32 |53 |20 | 103.88 | 100.94 | 0.96 | 0.26 | 246.0 | 245.43 | 34.95 | 200.03 | 0.06 | 0.23
70 |20 | 137.20 | 117.58 | 0.95 | 0.29 | 301.0 | 289.06 | 41.32 | 200.00 | 0.14 | 0.50
89 |20 | 174.44 | 136.18 | 0.92 | 0.31 | 308.0 | 285.12 | 73.97 | 200.00 | 0.14 | 0.44
11.0 | 2.0 | 215.60 | 156.74 | 0.88 | 0.32 | 364.0 | 325.32 | 73.97 | 200.00 | 0.20 | 0.64
132 | 2.0 | 258.72 | 178.28 | 0.82 | 0.31 | 396.0 | 342.71 | 70.00 | 200.00 | 0.23 | 0.74
156 | 2.0 | 305.76 | 201.77 | 0.74 | 0.29 | 423.0 | 354.91 | 65.00 | 200.00 | 0.25 | 0.86
18.1 | 2.0 | 354.76 | 226.25 | 0.66 | 0.27 | 439.0 | 357.95 | 60.74 | 200.00 | 0.26 | 0.95
20.9 | 2.0 | 409.64 | 253.66 | 0.60 | 0.25 | 452.0 | 358.16 | 60.74 | 200.00 | 0.26 | 1.02
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Ek-22 Calisma alan1 LPI hesaplamalari

Sivilagma
SK Derinlik SPT-N | YASS | YASS/z P LPI Y: Yok
(m) (m) V: Var
1 7.5 30 5.85 0.78 1 0.567722 \
10.5 40 5.85 [0.557143 1 0.50153 \Y
135 41 5.85 [0.433333 0 0.356472 Y
16.5 51 5.85 |0.354545 0 0.305411 Y
19.5 51 5.85 0.3 0 0.305411 Y
7.5 49 5.25 0.7 1 0.454143 Y
2 10.5 51 5.25 0.5 0 0.305411 Y
13.5 51 5.25 |0.388889 0 0.305411 Y
16.5 51 525 [0.318182 0 0.305411 Y
19.5 51 525 ]0.269231 0 0.305411 Y
7.5 27 4.82 |0.642667 1 0.59168 \
3 10.5 29 4.82 10.459048 0 0.436124 Y
135 51 482 ]0.357037 0 0.305411 Y
16.5 51 482 |0.292121 0 0.305411 Y
19.5 17 482 10.247179 0 0.555778 \Y
4 4.5 16 4.25 10.944444 1 0.708442 \Y
7.5 36 4.25 |0.566667 1 0.525905 \
10.5 38 425 10.404762 0 0.374093 Y
135 51 425 10.314815 0 0.305411 Y
16.5 51 4.25 |0.257576 0 0.305411 Y
19.5 51 4.25 10.217949 0 0.305411 Y
5 4.5 51 3.2 0.711111 1 0.444734 Y
7.5 51 3.2 0.426667 0 0.305411 Y
10.5 51 3.2 0.304762 0 0.305411 Y
135 51 3.2 0.237037 0 0.305411 Y
16.5 51 3.2 0.193939 0 0.305411 Y
19.5 51 3.2 0.164103 0 0.305411 Y
4.5 51 3.2 0.711111 1 0.444734 Y
6 7.5 51 3.2 0.426667 0 0.305411 Y
10.5 51 3.2 0.304762 0 0.305411 Y
13.5 51 3.2 0.237037 0 0.305411 Y
16.5 51 3.2 0.193939 0 0.305411 Y
19.5 20 3.2 0.164103 0 0.519773 \
4.5 21 2.95 |0.655556 1 0.648218 \
7 7.5 51 2.95 |0.393333 0 0.305411 Y
10.5 51 2.95 ]0.280952 0 0.305411 Y
13.5 51 2.95 ]0.218519 0 0.305411 Y
16.5 51 295 0.178788 0 0.305411 Y
19.5 49 295 |0.151282 0 0.314821 Y
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Ek-22 Calisma alan1 LPI hesaplamalar1 (Devam)

Sivilagma
SK Derinlik SPT-N | YASS | YASS/z P LPI Y: Yok
(m) (m) V: Var
4.5 25 3.2 0.711111 1 0.609084 \Y
8 7.5 8 3.2 0.426667 0 0.718256 \Y
10.5 54 3.2 0.304762 0 0.291928 Y
13.5 75 3.2 0.237037 0 0.213534 Y
16.5 75 3.2 0.193939 0 0.213534 Y
19.5 75 3.2 0.164103 0 0.213534 Y
9 4.5 49 3.5 0.777778 1 0.454143 Y
7.5 54 3.5 0.466667 0 0.291928 Y
10.5 85 3.5 0.333333 0 0.183256 Y
13.5 51 3.5 0.259259 0 0.305411 Y
16.5 68 3.5 0.212121 0 0.237078 Y
19.5 51 3.5 0.179487 0 0.305411 Y
4.5 50 3.85 |0.855556 1 0.449394 Y
10 7.5 27 3.85 ]0.513333 0 0.452357 Y
10.5 51 3.85 |0.366667 0 0.305411 Y
13.5 51 3.85 ]0.285185 0 0.305411 Y
16.5 64 3.85 ]0.233333 0 0.251576 Y
19.5 35 3.85 |0.197436 0 0.393073 Y
7.5 25 532 |0.709333 1 0.609084 \
11 10.5 36 5.32 |0.506667 0 0.386582 Y
13.5 84 532 |0.394074 0 0.186128 Y
16.5 51 532 |0.322424 0 0.305411 Y
19.5 51 532 ]0.272821 0 0.305411 Y
7.5 4 531 0.708 1 1.000641 \Y
12 10.5 51 531 |0.505714 0 0.305411 Y
13.5 51 531 |0.393333 0 0.305411 Y
16.5 51 531 |0.321818 0 0.305411 Y
19.5 62 531 |0.272308 0 0.259148 Y
13 7.5 28 532 |0.709333 1 0.583427 \
10.5 56 5.32 |0.506667 0 0.283325 Y
13.5 51 532 |0.394074 0 0.305411 Y
16.5 51 532 |0.322424 0 0.305411 Y
19.5 51 532 |0.272821 0 0.305411 Y
4.5 33 4.48 |0.995556 1 0.545919 \Y
14 7.5 26 448 |0.597333 0 0.600225 \Y
10.5 9 448 |0.426667 1 0.69335 \
13.5 36 448 |0.331852 0 0.386582 Y
16.5 51 448 |0.271515 0 0.305411 Y
19.5 51 448 |0.229744 0 0.305411 Y
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Ek-22 Calisma alan1 LPI hesaplamalar1 (Devam)

Stvilagma
SK | Derinlik | SPT-N YASS | YASS/z P LPI Y: Yok
(m) (m) V: Var
7.5 30 5.2 0.693333 1 0.567722 \Y
15 10.5 29 5.2 0.495238 0 0.436124 Y
13.5 21 5.2 0.385185 0 0.508895 \Y
16.5 51 5.2 0.315152 0 0.305411 Y
19.5 51 5.2 0.266667 0 0.305411 Y
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