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OZET

Ulkemiz gegmis yillarda defalarca biiyiik depremler yasamis ve bu depremler
sonucunda bir¢ok can ve mal kaybi meydana gelmistir. Afet riski olan bolgelerde higbir
Oonlem alinmadan yapilagmalara izin verilmesi can ve mal kayiplarinin olusmasinda en
onemli etkendir.

Imar Planma Esas Mikrobdlgeleme Etiit ¢alismalarnin amaci potansiyel riskli
alanlarda ayrintili bir sekilde zemin etiit ¢alismalar1 yaparak, bolgede olusabilecek afet
risklerini ve zeminde meydana gelebilecek geoteknik sorunlari ortaya koymaktir. Tiim bu
caligmalar sonucunda potansiyel afet riski olan bdlgelerde alinacak onlemler belirlenerek
daha saglikli imar planlarinin yapilmasina katki saglamis olacaktir.

Bu tez kapsaminda; mikrobodlgeleme etiit caligmalarinin ne tiir bir ¢alisma oldugu,
Ulkemizde mikrobdlgeleme adina neler yapildigi ve bir mikrobdlgeleme etiit raporunda
hangi ¢alismalar yapildigi ayrintili olarak incelenmistir. Bir deprem sirasinda en biiyiik
sorunlardan birisi olan zemin sivilagmasi ve bir mikrobdlgeleme etiit raporunda hangi
calismalarin nasil yapildigs Tokat ili Erbaa Ilgesi Mikrobdlgeleme Etiit raporu drnegi ile
ayrmtili olarak ele alinmustir. Tiim bu calismalar sonucunda Imar Planmna Esas
Mikrobélgeleme galigmalarinin Ulkemiz ve Iller Bankasina ne tiir kazanglar saglayacagi
konusuna yer verilmistir. Ayrica afet riski olan bdlgelerde Iller Bankasinin yapacagi her
tiirlii altyap1 ve {ist yapi tesisleri i¢cin ne tiir 6nlemler alabilecegi yOniinde tespitlerde
bulunulmustur.
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ABSTRACT

Our country had survived major earthquakes many times in recent years and as a
result loss of life and property took place. Major factor leading to loss of life and property
is allowing stuctures in regions with disaster risk without any measures.

Aim of microzonation investigation studies as a basis for development plan is to
perform detailed soil investigation work in potentially risky areas and reveal disaster risks
in region and geotechnical problems in soil. As a result of all these studies, measures to be
taken for potentially risky disaster areas will be determined and contributions to
preparation of more healthy development plans will be made.

Within the scope of this thesis, what kind of studies microzonation investigation
studies are, what are done in our country for microzonation and what studies are included
in a microzonation investigation report are studied in detail. Liquefaction ,which is one of
major problems during an earthquake, and what studies are included in a microzonation
investigation report are handled in detail with a case study for Erbaa district of city of
Tokat. As a result of all these studies, what kind of profits microzonation studies as a basis
for development plan will provide for our country and bank of provinces are included. In
addition, evaluations regarding what kind of measures will be taken for infrastructure and
superstructure works which bank of provinces will perform in regions with risk of disaster
were made.
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Number of pages : 109 (onehundrednine)
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1. GIRIS

Imar planlarima esas mikrobdlgeleme calismalarina esas olusturan calismalarin
amact; “her tiir, 6lgek ve amagla plan yapilmas: diisiiniilen mevcut ya da potansiyel
yerlesim alanlarinin; dogal afet tehlikelerini yer bilimsel veriler 1s18inda bolgesel olarak
degerlendirmek, olasi miihendislik problemlerini belirlemek, alanlarin arazi kullanimi -
yerlesime uygunluk degerlendirmesini yapmak, teknik ve/veya idari gerekcelere bagl

olarak gerekli 6nlemleri 6nererek afet zararlarini azaltmaktir.

Mikrobolgeleme amagh degerlendirmeler; yerel zemin tepkisi, yamag durayliligi ve
stvilasma gibi li¢ tur olgu i¢in yapilmaktadir. Bu tez kapsaminda ilk olarak
mikrobolgeleme calismalart genel olarak bahsedilecektir. Ardindan daha fazla alanda etkili
olmasi, altyap1 ve lstyap: tesislerinde ¢ok biiyiilk hasarlar meydana getirmesi nedeniyle
zemin sivilasmasi konusu ayrintili olarak ele alinacaktir. Ayrica Tokat Erbaa
Mikrobélgeleme Etiit Raporu 6rnegi ile bir mikrobolgeleme etiit caligmasinda yapilan arazi
ve laboratuvar ¢alismalarini, yapilan bu g¢alismalar kapsaminda dogal afet tehlikelerinin
nasil degerlendirildigi; buna bagl olarak da yerlesime uygun alanlarin nasil belirlendigi

irdelenecektir.






2. MiKROBOLGELEME

Mikrobolgeleme; deprem riskinin azaltilmasi amagli yapilan ¢alismalarin baslangig¢
asamasini olusturan, yer hareketi karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in deprem kaynagi, yol

ve zemin sartlarinin karsilikli etkilesimini g6z 6niine alan disiplinler aras1 bir konudur.

Sismik  mikrobdlgeleme, zemin tabakalarmmin deprem etkileri altindaki
davraniglarinin  tahmin edilmesi ve buna bagli olarak zemin yiizeyinde deprem
ozelliklerindeki degisimlerin belirlenmesidir. Deprem hareketindeki degisim deprem
kaynagi ve yol Ozelliklerinin yerel jeolojik ve geoteknik kosullar ile birlikte olasiliksal
olarak degerlendirilmesi ile incelenmektedir. Ulusal dlgekteki makrobdlgeleme haritalari,
onceden tanimlanmis bir zemin ve kaya kosuluna gore olasiliksal deprem tehlikesini
gostermektedir fakat kiiciik Olgekli haritalarin yeterli detayda olmamasi nedeni ile

makrobolgeleme haritalarinda yerel zemin kosullar1 dikkate alinmamaktadir. [1]

Mikrobolgeleme, bir bdlgede olabilecek deprem oOzellikleri gbz Oniine alinarak
zemin tabakalarinin ic¢inde nasil bir degisim gostereceginin belirlenmesi olarak

tanimlanmaktadir. [2]

Mikrobolgeleme, yerel zemin sartlarmin etkisini goz Oniine alarak tasarim ig¢in
sismik tehlike tahminlerinin gelistirilmesi prosediiriidiir. [3] Mikrobdlgelemenin amact
dogrultusunda deprem kuvvetlerine karst yap1 tasariminda etkili parametreler
kullanilmaktadir. Ancak sismik mikrobdlgeleme uygulamalarinda amag¢ parsel bazinda
uygulamaya yonelik tasarim parametrelerinin kullanilmasi olmamalidir. Bu caligmalar
oncelikli olarak, kent planlamasi ve arazi kullanim amagli parametrelerin belirlenmesini
hedeflemektedir[4]. Sismik mikrobolgelemenin temel hedefi gelecekteki deprem
kayiplariin 6nlenmesi olmasina ragmen, bu tiir calismalarin ¢ogunun hasar verici bir
depremden sonra yeniden yapilanma i¢in uygun yerin secilmesi amaciyla olusturuldugu
bilinmektedir[5].

Bir mikrobdlgeleme ¢alismasinda ilk asama, deprem kaynak ve yol
karakteristiklerini goz oniine alarak olabilecek yer hareketi icin tehlike analizidir. Ikinci

asamada, geoteknik zemin sartlar1 ve belirlenen yer hareketi altinda zemin tabakalarinin



4
davraniglart belirlenmektedir. Son asamada, ilk iki asamadan elde edilen sonuglara

dayanan bir bolgeleme olusturulmaktadir [6].

Mikrobolgeleme i¢in ISSMFE Geoteknik Deprem Miihendisligi Teknik Komitesi
tarafindan hazirlanan el kitabi, bolgesel yer hareketi davranisi, sev stabilitesi ve sivilasma
olmak iizere ii¢ tip geoteknik olayin degerlendirilmesi i¢in kabul edilmis yaklasimlari
icermektedir. Yer hareketi i¢in mikrobdlgeleme caligsmalari, igerigine dayali olarak {ii¢
farkli asamada gruplanmaktadir. Birinci agsama, mevcut bilgilerin ve tarihi dokiimanlarin
derlenmesine ve yorumlanmasina dayali genel bir bdlgeleme ile tanimlanabilir. ikinci
asama, basit geoteknik calismalar1 ve mikrotremor Sl¢iimlerini kapsamaktadir. Ugiincii
asama bdlgeleme ise detayli geoteknik arastirmalar ve sayisal analiz yontemlerine

dayanmaktadir [7].

2.1.Ulkemizde Mikrobolgeleme Calismalarinin Tarihcesi

1966 Varto depreminden bu yana meydana gelen her deprem, dogru olmayan arazi
kullanim kararlarmin istenilmeyen sonuglarimi iilkemizde acikg¢a ortaya koymustur.
Omegin, 1967 Adapazari depreminde Sapanca goliiniin kiyisindaki bir otel kompleksinde
asir1 diizeyde goriilen yana yatmalar zemin sivilagsmasinin getirdigi ek riskleri gostermistir.
1970 Gediz, 1974 Izmir yakinlarida olusan depremlerdeki hasar ve kayiplar da bunlara
ornek olarak verilebilir. Tiirkiye’de yerel deprem tehlikelerinin belirlenmesinde jeolojik,
jeofizik ve geoteknik verilerin bir biitiin halinde kullanildig1 ve bunun bir kentin fiziksel
planlamasina yansitildigi ilk arazi kullanim planlamasi veya baska deyisle ilk
mikrobdlgeleme calismasi 1968 yilinda Imar ve Iskan bakanligi Deprem Arastirma
Boliimii tarafindan yapilmistir. Bu calismanin yapildigi kent Aydin ilinde bulunan
Kuyucak kasabasidir (Kozaci ve dig., 1969). Daha sonra mikrobodlgeleme calismasi Gediz
kasabasi i¢in yapilmistir (Kozaci, 1970; Tabban, 1972, Tokay ve Doyuran, 1978). Benzeri
calismalar 1970°de Adapazari, 1974’de Izmit Ili icin, daha sonra da Bolu, Gerede ve
Erzincan gibi kentler i¢in yapilmistir (Iscan ve dig., 1970; Gengoglu ve Ayhan, 1974; Giil,
1975).

Erdik ve dig., (2000) deprem master plani baglaminda Izmir ilinin mikrobdlgeleme
caligmasmi yapmustir. Uluslararasi ortakli ilk ciddi mikrobdlgeleme galismasi, Istanbul

Biiyiiksehir Belediyesi ve JICA (Japonya Uluslararas: Isbirligi Ajansi) imzalan anlasma
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geregi, “Istanbul ili Sismik Mikrobdlgeleme Dahil Afet Onleme / Azaltma” isim ile

baglatilmigtir. Bu mikrobdlgeleme projesi kapsaminda, muhtemel bir depremde,
Istanbul’da hasar riski yiiksek alanlarm belirlenmesi konusunda mahalle bazinda binalarin
(6rnekleme yapilarak) ve alt yapmin hasar gorebilirligi incelemelerinin  yapilmasi
hedeflenmis ve sdz konusu calisma, Istanbul igin mevcut verilerin toplanmasi (Harita,
zemin ve yapi bilgileri, niifus verileri v.b. dokiimanlar) tamamlanmis ve saha incelemeleri

(sondaj, jeolojik-jeofizik-geoteknik dlgiimler ve bina olgtimleri v.s) yapilmuistir.

Ulkemizde mikrobdlgeleme kapsaminda yapilan akademik calismalara bir goz
atarsak, bu konuda ilk tiirkge makalenin Erglinay (1973) tarafindan yapildigi
goriinmektedir. Mikrobdlgelemenin ilkeleri ve kapsami ile ilgili makale o6lceginde
degerlendirme ¢alismalaria drnek olarak Ozgep ve dig. (2003) ile Yilmaz ve dig. (2003)
verilebilir. Ulkemizde bilinen ilk akademik ¢alisma Giil (1975) tarafindan yapilmustir.
Yazar yaptigr yiiksek lisans ¢alismasinda mikrobolgeleme c¢alismalarimin ana hatlarin
degerlendirmis ve Izmit bdlgesi uygulamasini yapmistir. Cakin (1988) mikrobdlgeleme
konusunda diinyada ve iilkemizde yapilan calismalar1 degerlendirerek konunun ilkelerini o
zamanki bilgi diizeyine bagh olarak ortaya koymustur. Lav (1994) Istanbul ve Erzincan
sehirlerinde zemin biiyilitme etkilerine goére mikrobdlgeleme calismasi yapmistir. Varol ve
dig. (2000), 17 Agustos 1999 Depremi sonrasi siirekli iskan alanlarinin belirlenmesinde
Bolu ve cevresinin jeoloji-geoteknik ve jeofizik verilerle bir mikrobdlgeleme caligsmasi

yapmuslardir.

Giulli (2001) tarafindan saha deneyleri ve dinamik zemin davranig analiz
yontemleri ile belirlenen zemin biiylitmesi Olgiitii kullanarak cografi bilgi sistemi
kavramiyla Dinar bolgesinde bir mikrobdlgeleme caligmasi yapilmistir. Kuran (2001),
Girbiiz (2002), Girbiiz ve dig. (2002) Avcilar bolgesinde c¢esitli jeofizik veriler
(mikrotremor, sismik, elektrik) kullanarak Avcilar (istanbul) bdlgesi icin mikrobdlgeleme
caligmas1 yapmustir. Topal ve dig. (2003) Bursa Yenisehir ilgesinde yaptiklar
mikrobdlgeleme caligmasinda bir ¢ok sondaj verisi ile zemin 6zelliklerini incelemis ve
yerlesime uygun ve uygun olmayan alanlari belirlemislerdir. Ozer ve dig. (2003) Izmit
ilinde Cografi Bilgi sistemleri tabanli sismik mikrobdlgeleme calismasi yapmislardir.
Calisma kapsaminda, Kocaeli Il smirlar icin 1:25 000 &lgeginde siniflandirilmis jeolojik
harita, ivme azalimi, egim ve aktif fay katmanlar1 birlikte analiz edilerek Kocaeli

mikrobdlgeleme haritas1 olusturulmustur. Ayrica, Izmit yerlesim alami ig¢in 1:5 000
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dlceginde siniflandirilmis jeolojik harita, lvme azalimi, S dalgasi hiz1 dagilimi, topografik

egim, yer alti suyu derinligi, yer biiyiitmesi birlikte sorgulanarak izmit yerlesim alani

Sismik mikrodlgeleme haritasi olusturulmustur.

Kelesoglu ve dig. (2003), Bakirkdy Ilgesi Genis Alan Arazi Giivenlik
Degerlendirmesi Calismalar1 kapsaminda bir mikrobodlgeleme 6rnegi yapmislardir. Ceyhan
(2004) Biiyiikgekmece (Istanbul) ilgesinde kayma dalgas1 hiz1 kullanarak mikro bolgeleme
calismasi yapmustir. Bu ¢alismasinda sondaj, laboratuvar ve sismik verileri ( kayma dalgasi
hizi, SPT (N) degeri ve laboratuar verileri) kullanarak bolgeye iliskin zemin siniflama
haritasi, zemin hakim titresim periyodu haritasi, zemin biiyiitmesi ve sivilasma anazleri
bunlara bagli haritalar {iretmistir. Ansal (2004) Istanbul Bagcilar ilcesinde, Ansal ve Biro
(2005) ise Silivri ilgesinde bir mikrobdlgeleme uygulamasi yapmistir. Karabulut (2005)
ayni ilgede (Biiyiikgekmece) bu kez mikrotremor Ol¢iimleri kullanarak mikrobdlgeleme
caligmast yapmistir. Mikrotremor 6l¢iimleri kullanarak elde ettigi zemin hakim periyot ve
zemin biiylitme degerlerini mikrobdlgeleme amacli haritalamis ve Ceyhan (2004)
caligmalar ile sonuglarimi karsilastirmistir. Kog (2006) ise Avcilar — Esenyurt arasindaki
bir ¢ok jeofizik Ol¢iim (sismik, mikrotremor ve elektrik Olgiimler) kullanarak yaptigi
mikrobolgeleme c¢aligmalarinda Vs 30 haritasi, zemin hakim titresim periyodu ve zemin
bliylitmesi haritalar: iiretmistir. Dikmen ve Mirzaoglu (2005) Yenisehir-Bursa bolgesi i¢in
mikrotremor verileri kullanarak sismik mikrobdlgeleme c¢aligmasini  yapmuslardir.
Aragtirmacilar, ad1 gegen bolgenin zemin hakim periyot ve bliylitme degerlerini kullanarak

mikrobolgeleme haritalarini olusturmuslardir.

Giindiiz (2006) Istanbul ili Avcilar, Esenyurt, Yakiplu, Beylikdiizii, Kirag,
Giirpinar ve Biiylikcekmece belediye alanlarinda 550’ye yakin sondaj (SPT darbe sayilar)
verisi kullanarak bu veriden ampirik bagintilar yardimiyla Esdeger kayma dalgasi hizini
tiiretmis ve bu tiiretilen hizlardan bolgeye iliskin ¢esitli haritalar (vs 30 haritasi, zemin
biliylitme haritalari, zemin hakim titresim periyodu haritalari) olusturmustur. Giindiiz
(2006) ayrica, bolgede daha once yapilan Kog (2006) ¢aligmasinin sonuglari ile de kendi
bulgularin1 karsilastirmistir. Ansal ve dig. (2003) Adapazart ve Golciik sismik
mikrobdlgeleme calismalar1 yapmustir. Kilig ve dig. (2005) Kiiciikgekmece (Istanbul)
bolgesi i¢in zemin biiylitmesi dl¢iitlinii kullanarak bir mikrobdlgeleme calismasi yapmustir.
Ozaydin (2005) Istanbul tarihi yarrmadanin jeolojik , geoteknik yapis1 ve sismik

mikrobdlgelemesini yapmistir. Yagct (2005) Balikesir i¢in mikrobdlgeleme calismasi
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yapmistir. Zarif ve dig., (2005) , Ozgep ve Zarif (2006) zemin sivilasma odlgiitleri

kullanarak Yalova bolgesi i¢in mikrobolgeleme ¢alismasi yapmustir.

Ayni bolge icin Ergin ve dig. (2006) biiylitme bazli mikrobdlgeleme ¢alismasini
yapmislardir. Ozener ve dig. (2005) Kiigiikgekmece ve Sefakdy (Istanbul) bolgesi icin
zemin sivilagsmasi bazli bir mikrobdlgeleme ¢alismasi yapmustir. Ozcep ve dig., (2006)
Sisli (Istanbul) bélgesi igin yer hareketi verileri ve biiyiitme verileri Kkullanarak
mikrobdlgeleme calismas1 yapmustir. Imre ve dig. (2006) Silivri bolgesinde zemin
biiyiitme Olgiitlerine gore kiiciik Olgekte bir mikrobolgeleme 6rnegi yapmistir. Kaya ve
Ozgep (2006) ise zemin biiyiitme ve yamag stabilite verilerinin mikrobdlgeleme amaglh
olarak Esenyurt (istanbul) bolgesinde kiiciik dlgekte kullanimini érneklemistir. Demirci ve
dig. (2006) Canakkale sehir merkezi mikrobdlgeleme calismalarinin 6n sonuglarini

sunmuglardir.

2.2. Mikrobolgeleme Calismalarinin Kapsami

Depremler nedeniyle olusan riski azaltmak ve deprem yiikleri altindaki yapilarin
giivenligini saglamak icin, dinamik etkiler diinyanin bir¢ok iilkesinde depreme dayanikl
yap1 tasarimi yonetmeliklerinde hesaba katilmaktadir. Bolgeleme amacli degerlendirmeler;
yerel zemin tepkisi, yama¢ durayliligi ve sivilagsma gibi ii¢ tur olgu i¢in yapilmaktadir. Bu
iic tur olgunun her biri i¢in, mikrobdlgeleme c¢aligmalar1 amaciyla iic asama yada fi¢

kategoride ¢aligsmalar kabul edilmektedir.
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2.3 Mikrobolgeleme Calismalarinin Asamalari

Cizelge 2.1 Mikrobdlgeleme Calismalarinin Asamalari

| Mikrobdlgeleme Asamalari |

1. Asama 2. Asama 3. Asama
{(Genel Bolgeleme) {Ayrnnti Bolgeleme) {Daha Ayninti Bolgeleme)
Tarihsel
Depremler,
Bélgenin tektonik i Aynintili Geoteknik
~emin Biiyiitmesi ve jeolojik yapisi (Geoteknik Incelemeler,|incelemeler, Zemin davramsi
A YEURES ve jeolojik Mikrotremor Olgiimleri analizi, zemn tabakalan 1 ve
haritalar, yore 2 boyutlu analizi
hakh ile
miilakatlar
Tarihsel
Depremler,
Bolgenin tektonik|Hava fotograflan, 3
Sev Stabilitesi ve jeolojik yapisijluzaktan algilama. arazi {\y"llmh 1 ch;t?l!;“"f
il ve jeolojik|incelemeleri, bitki ortiisii mcere:ne SN EUslatil el
haritalar, yore|ve yagis bilgisi BB
hakh ile
miilakatlar
Tarihsel
Depremler,
Bolg.emn" tektonik|Hava fotograﬂan: Ayninth Geoteknik
Sivilasms ve jeolojik yapisiluzaktan algilama, arazi ciameler Shnsalme
ve jeolojik|incelemeleri, yore analizleri 4
haritalar, yore|hakhyla miilakatlar
halkiyla
miilakatlar
" 1/ 1.000.000 ila 1/ 1.00.000 ila 1/ 25.000 ila
Harita Olgegi
1/ 500.000 1/ 10.000 1/5.000

2.3.1 Genel bolgeleme

Bolgelemenin ilk seviyesi; tarithsel kaynaklardan, yayinlanmis raporlardan, diger
mevcut veri kaynaklarindan elde edilen var olan bilginin derlenmesi ve yorumlanmasina
dayanmaktadir. Bu yaklasim; tilke, eyalet, kent, kasaba yada yerel alanlar gibi bir bolgeyi
kapsayacak sekilde en genel ve en diisiik maliyette bir yaklasimdir. Yerel zemin tepkisinin
bolgelendirilmesi i¢in, aletsel olarak kaydedilmis depremleri iceren kataloglar
kullanilabilir. Bu kataloglar, hemen hemen diinyanin tiim bolgeleri i¢in mevcuttur ve yakin
zamanlarda olmus biiyiik depremler i¢in lokasyon, biiyiikliik; odak mekanizmas1 vb. gibi
bilgileri icermektedirler. Cesitli hasar tiirleri tizerine tarihsel deprem verisi, bir¢ok alan igin
mevcuttur ve bu veri tarihsel depremler sirasinda sarsint1 siddetinin alansal dagiliminin bir

goriintiisinii elde etmede kullanilabilir. Ayrica ge¢mis depremler {izerine bilgi sismik
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kaynak zonlarmin dogru degerlendirilmesini ve gelecek depremlerin sikliginin ve

biiytlikliigiiniin kestirilmesinin olusturulmasi amaciyla da kullanilabilir.

Varolan yer hareketi azalim iliskileri kullanilarak, yer hareketinin diizeyinin
belirlenmesi i¢in ilksel haritalar derlenebilir. Varolan jeolojik ve jeomorfolojik haritalar,
zeminin yenilme (failure) potansiyelinin degerlendirilmesi i¢in genelde ¢ok dnemli bilgi
kaynaklaridir ancak bunlar bir alandan digerine ayrintida ve uygulanabilirlikte oldukca
onemli oranda degismektedir. Bu tip haritalar Kuvaterner yasli sedimentlerin jeolojik
karakteristikleri iizerine yararli bilgiler saglamaktadir. Bolgedeki biiyiik insaat projeleri
icin yapilmis zemin arastirma raporlar1 ayrica jeoloji ve zemin kosullar1 tizerine kullanigh
bilgi verebilmektedir. Farkli tehlike diizeyleri ile bolgesel jeoloji yada jeomorfolojinin
korelasyonu ile; yamag¢ durayliligi ve sivilasma tehlikesi i¢in haritalar hazirlanabilir.
Bolgeleme haritasinin kalitesi veri kalitesine onemli oranda bagli olarak degismektedir.

Bolgelemenin bu seviyesinde haritalama 1:1000000° dan 1:50000 6lgegi araliginda yapilir.

2.3.2 Ayrint1 bolgeleme

Genel Bolgeleme haritasinin kalitesi, ek veri kaynaklar1 kullanilarak orta seviyede
bir maliyetle oldukca onemli oranda gelistirilebilir. Ornegin, hava fotograflari; fay
yapilarin1 ve jeolojik kosullar1 daha iyi tanimlamada yardimer olabilir. Bazi durumlarda,
daha eski fotograflar, kent gelisiminin Oncesinde, lokal jeolojik birimlerin yapisinin
anlasilmasinda daha yararli olabilir. Ek saha caligsmalari; yer hareketinin yerel kosullarla
biliylitmesinin, yamag¢ duraysizlig1 potansiyelinin ve sivilagma amaciyla jeolojik birimleri
yerinde haritalamak i¢in yapilabilir. Resmi kurumlardan, belediyeler ya da ozel
sirketlerden elde edilen geoteknik raporlari; ek arazi ve laboratuvar test verilerini de
olusturabilir. Bolge sakinleri gegmis depremler sirasinda olusmus yamag duraysizliklart ve
stvilagsma tlizerine ayrintili tarihsel bilgi saglayabilir. Mikrotremor 6l¢limleri ayrica, zemin
titresim Ozellikleri (karakteristik yap1 yeri periyodu) ya da yer hareketinin biiylitme
karakteristikleri lizerine daha ayrintili bilgi elde etmede kullanilabilir. Bu yaklagim
genelde, makul bir maliyette uygulanabilir ve 1:100000 ile 1:10000 arasindaki 6l¢eklerde

bolgeleme haritasinin daha ileri gelismis formunun olusmasina izin verir.



10
2.3.3 Daha ayrint1 bolgeleme

Cok yiiksek ve ¢ok ayrintili bir bolgeleme seviyesine (6rnegin 1:25000 ile 1:5000

arasinda bir Ol¢ekte ) ihtiya¢ duyuldugunda, yani sorun olan zemin/kaya ortamina 6zel

olmak tiizere gereksinim duyulacaktir. Boyle arastirmalardan elde edilen bulgular; sismik

yer tepkisi, yamag duraysizligir davranist ya da sivilagsma potansiyelinin bilgisayar destekli

analiziyle bicimlendirilebilir. Ayrintili saha bazli spesifik bilgiye gereksinim duyulan bu

bolgeleme seviyesi genelde pahalidir. Fakat tehlike potansiyelinin ¢ok yiiksek olarak

diistintildigi ya da varolan / onerilen gelismenin kritik / yiiksek degerleri oldugunun

hesaba katildig1 alanlar i¢in bu yatirim diizeyi yapilmalidir.

2.4 Mikrobolgeleme Cahismalarinda Veri Toplama ve Veri Taban1 Olusturma

Cizelge 2.2 Mikrobdlgeleme Calismalarinda Veri Toplama, Veri Taban1 Olusturma

Temel Giris Verisi

Onerilen Yontem

Topografya

Sayisal Topografik Temel Bilgi
( 1: 5,000 dlgeginde)

Yeraltisuyu Seviyesi

Kuyular ve/veya jeoelektrik sondajlar, CPTU

(mevsimsel degisimler {izerine bilgiyi de igerecek

bi¢imde)

Geoteknik Birimler

Ayrintili Yiizey jeoloji haritalar

Jeolojik/Geoteknik Deney verileri (Sondajlar, SPT,
CPT, CPTU)
Jeofizik Yontemler (SASW, Cross-hole, In-hole
sismik hiz 6l¢limleri, Mikrotremorlar, Sismik CPT,

vb.)

Anakayayada Iyi Zemin Kosullar1
(vs > 700 m/s)

Sondajlar & Jeofizik Yontemler

Basen/havza yapilariin belirlenmesi

Derin Sismik o&lglimler yadamikrotremor dizilim

yontemleri

*Farkli Geoteknik birimlerin temel geoteknik ve
jeofizik 6zellikleri:

» Mukavemet parametreleri ( stabilite problemi
olan alanlarda kayma mukavemeti parametreleri)

» Kayma Dalgas1 Hizi

Laboratuar Testleri

SPT yada CPT/CPTU testleri ile Korelasyonlar
Jeofizik Yontemler (SASW, Cross-hole, In-hole
sismik hiz olgiimleri, Mikrotremorlar, Sismik CPT,
vb.)
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Mikrobdlgeleme haritalarinda her deprem etkisi i¢in genellikle ii¢ bolge (A, B ve C

olmak iizere) tanimlanmaktadir. Bu ii¢ bdlgenin her biri ayr1 bir risk seviyesine karsilik

gelmektedir[8].

Cizelge 2.3 Mikrobolgeleme Calismalarinda Risk Seviyeleri

BOLGE

ETKIi YUKSEK ORTA | DUSUK
YER HAREKETI/ BUYUTME A B C
YAMAC DUYARSIZLIGI A B C
SIVILASMA A B C
DEPREMLE ILISKILI A C
SU BASKINLARI

YUZEYSEL FAYLANMA A C




12



13
3. ZEMIN SIVILASMASI BAZLI MiKROBOLGELEME

3.1.Zeminlerde Sivilasma

Depremler sirasinda meydana gelen, miihendislik yapilarinin 6nemli derecede hasar
gormelerine ya da yikilmasina neden olan sivilasma olayi, karmasik ve iizerinde ¢ok
tartistlan konulardan biridir. Insan hayati ve yapilar iizerine olan olumsuz etkileri
nedeniyle bu konuda yapilan calismalar giinden giine artmaktadir. Ulkemizde meydana
gelen 6nemli depremlerde de (1992 Erzincan, 1999 Adap azari) goruldiigi iizere,
stvilagsma olayr 6nemli hasar sebepleri arasinda kalmaya devam etmektedir. Gevsek suya
doygun kum, siltli-kum veya c¢akil zeminlerde goriilen sivilagma olaymin temel
mekanizmasi; deprem etkisiyle, ana kaya formasyonundan kayma dalgalarinin zemin
yiizeyine dogru yayilmasi sonucunda meydana gelen tekrarli kayma gerilmelerinin
etkisiyle asir1 bosluk suyu basinglarinin olusmasidir. Kohezyonsuz zemin, deprem kaynakli
titresimlere maruz kaldiginda, sikisma egilimi ve hacimce kii¢iilme gosterir. Suyun drenaji
miimkiin degilse, olusan hacimdeki azalma egilimi bosluk suyu basincinda artisa neden
olur. Bosluk suyu basincindaki bu artis diisey gerilmeye esit olma noktasina erisirse,
efektif gerilme sifirlanir ve kayma mukavemetini tamamen kaybeder. Bu durumda

stvilagma olayi gelisir [9].

Suya doygun gevsek zeminlerde, deprem gibi bir dinamik etki sonucunda gdézlenen
zemin sivilagmasi, yaygin bigimde arastirma konusu olmustur. Ge¢mis depremler sirasinda
meydana gelen olaylar incelendiginde sivilasmanin c¢ogunlukla asagidaki zemin
kosullarinda olustugu gézlenmistir;

e Doygun iri kum, siltli kum gibi zeminlerde drenaj kosullar1 yetersiz ise,

e Zeminin ortalama tane ¢apt D50=0,02 ile 1,00 mm arasinda ve ince malzeme yiizdesi
de (d<0,005 mm) %10’ unu gegmiyor ise,

e Uniformluk katsayis1 (CU) <10 ise,

o Rolatif sikilik, Dr< %75 ise, zemin sivilasmaya karsi duyarli olur. Bu kosullar
saglayan zeminlerde sivilasma olaymi tetikleyen mekanizma deprem oOzellikleridir.

Diger bir ifadeyle, yeterli bir biiyiikliikte deprem bu zeminlerde sivilasmaya neden olur
[10].
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Partikaller
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e Bosluk Suyu
Basinci

Sekil 3.1 Zemin Sivilagsmas1 Olaymin Gergeklesmesi

3.1.1. Swvilagma tiirleri

Neden oldugu hasar tipleri géz Oniine alindiginda iki tiir sivilasmadan bahsetmek
miimkiindiir.
e Akma tiirli stvilasma

e Devirsel hareketlilik(mobilite)

3.1.1.1. Akma tiirii stvilasma

Akma tiirii stvilasma, zeminin statik dengesi igin gerekli kayma gerilmelerinin,
stvilagmis zeminin dayanimindan biiylik oldugu durumlarda olusur ve biiyiik hasarlarin
gozlendigi akma yenilmelerini olusturur. Genellikle biiylik bir zemin kiitlesinin onlarca
metre deplasman yapmasi seklinde olusan akma tiirii sivilasma, bir kez tetiklendikten

(bagladiktan) sonra, tamamen statik kayma gerilmeleri tarafindan siirdiirtiliir [11].
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3.1.1.2 Devirsel hareketlilik (mobilite)

Devirsel hareketlilik deprem sarsintisi sirasinda kabul edilemeyecek diizeyde biiyiik
ve kalici deformasyonlara neden olan diger bir olaydir. Devirsel hareketlilik, akma
stvilagmasmin  aksine statik kayma gerilmesinin, sivilasmamis zeminin kayma
dayanimindan kii¢iik oldugu zaman gelismektedir. Devirsel hareketlilik tlirli yenilmenin
neden oldugu deformasyonlar, deprem sarsintisi sirasinda kademeli olarak gelisir. Akma
stvilagmasinin aksine devirsel hareketlilik ile olusan deformasyonlara neden olan faktérler,

hem devirsel gerilmeler, hem de statik kayma gerilmeleridir [12].

Yanal yayilma olarak adlandirilan bu tiir deformasyonlar, su kiitlelerinin yanindaki
az egimli veya hemen hemen diiz ylizeyli zeminlerde goriiliir. Yapilasmanin oldugu

bolgelerde 6nemli hasarlara neden olabilirler [13].

Devirsel hareketliligin 6zel bir durumu diiz yiizeyli zemin sivilagmasidir. Yanal
deformasyonlar1 engelleyecek statik yatay kayma gerilmelerinin mevcut olmamasi, bir
deprem sirasinda yer salinimi olarak bilinen biiyiik boyutlu ve diizensiz hareketler
olusturmakta, bunun sonucunda ise zemin de asir1 bosluk suyu basincit olusmaktadir.
Olusan asir1 bosluk suyu basincinin soniimlenme ihtiyaci, zemin i¢indeki suyun yukari
yonde hareket etmesine neden olur. Bosluk suyunun hareketi, zemindeki catlaklar
arasindan kum tanelerinin tasinmasina, bu da kum kaynamasi olusumu ve asir1 diisey

oturmalarina sebep olabilir.

3.1.2. Sivilasmanin neden oldugu hasarlar

Akma tiirii ve devirsel hareketlilik sivilagsma tiirleri nedeniyle binalarda, kopriilerde,
boru hatlarinda ve diger yapilarda degisik sekillerde hasarlar meydana gelmektedir. Agir
yapilarin batmasit veya devrilmesi, hafif gomiilii yapilarin yilizeye c¢ikmasi ve istinat
yapilarinin yikilmas: akma tlirii sivilasma olayr sonucu goriilebilecek hasarlardandir.
Devirsel hareketlilik (mobilite) sonucunda ise sev gdg¢mesi, binalarda oturma, yanal

yayilma ve diisey deplasmanlar gibi hasarlar goriilebilir [13].
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3.1.2.1 Kum kaynamasi

Deprem sarsintist sirasinda ve sonrasinda, bosluk suyu basincindaki artig, hidrolik
egimi kritik bir degere ulastirabilir. Bu durumda efektif gerilme degeri sifir veya negatif
olur. Su ylizeye dogru hareket ederken, zemin tanelerini de yiizeye tasir. Eger yilizeye

dogru hareket eden karisimin enerjisi yeterli olur ise, ylizeyde kum kaynamalar1 goriiliir.

Resim 3.1. 2000 Yilinda Meydana Gelen Tottori Depreminde Olusan Kum Kaymasi
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3.1.2.2. Akma go¢mesi

Akma gocmeleri genellikle 3 dereceden daha fazla egimlerde meydana gelirler.
Akma goc¢meleri ansizin ortaya ¢ikmalart ve ¢abuk gelismeleri nedeniyle, sivilasmanin
meydana geldigi en kotii gégmelerden olup, toprak barajlarin ve sevlerin biiyiik derecede

yenilmelerine neden olurlar.

Sekil 3.3 Akma Go¢mesi Olusumu

Resim 3.2 San Francisco' daki Merced Golii Kiyisinda Meydana Gelen Akma Gogmesi
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3.1.2.3. Yanal yayilma

Genellikle ¢ok az egimli yamaglarda veya su kiitlelerine komsu diizliiklerde
gelismektedir. Yanal yayilimlar, altta bulunan zeminin sivilagmasini ve yiizeysel sediment
bloklarin yanal deplasmanini ihtiva eder. Bu yayilimlar genellikle birkag metre ile
simirlidir. Bu gibi hareketler, tipik olarak dolgu zeminlere, liman tesislerine, boru hatlarina,

kopriilere ve yiizeysel temellere sahip diger yapilara zarar vermektedir.

L

Sekil 3.4.Yanal Yayilma Olusum Sekli

Resim 3.3. 1989 yilinda LomaPrieta Depreminde Meydana Gelen Yanal Yayilma
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3.1.2.4. istinat yapis: yenilmesi

Sivilagmis temel zemininin destek kaybindan veya istinat yapist arkasindaki
stvilagsmis zeminden olusan artan yanal yiiklerden kaynaklanir. Bu etkiler sonucu istinat

yapisi diisey ve/veya yatay yonde deplasmanlara maruz kalir [13].

Sekil 3.5 Istinat Yapis1 Yenilme Bigimi

Resim 3.4 Sivilasma Sonrasi Olusan Istinat Duvar1 Yenilmesi
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3.1.2.5. Tasima giicii kaybi

Zeminlerin sivilagsmasi sonucunda, temel zemininde tasima giicii kayb1 meydana

gelmektedir. Bunun sonucunda yapilarda yan yatma, devrilme ya da batma gibi hasarlar

goriilebilmektedir.

Sekil 3.6. Tasima Giicti Yenilme Bi¢imi

Resim 3.5. 1999 Yilinda Adapazar1 Depreminde Sivilasma Sonucu Devrilen Binalar
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3.1.2.6. Gomiilii hafif yapilarin yiikselmesi

GoOmiilii tank, muayene bacasi, boru gibi gomiilii hafif yapilar, sivilagma sonucunda

meydana gelen kaldirma kuvvetinin etkisiyle zemin yiizeyine dogru yiikselebilmektedir.

Sekil 3.7. Gomiilii Hafif Yapilarin Yiikselme Bigimi

Resim 3.6. Sivilagsma Sonras1t Muayene Bacasi1 Yiikselmesi
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3.1.3. Sivilasmaya etki eden faktorler

Zeminde sivilagsma olayinin olusmasina sebep olan bir¢cok faktoér bulunmaktadir.

Laboratuar deneyleri ile arazi gézlem ve c¢alismalarina dayanilarak belirlenen bu faktorler,

zemin faktorleri ve dis faktorler olmak tlizere 2 grupta incelenmektedir.

3.1.3.1.S1vilasmaya etki eden zemin faktorleri

3.1.3.1.1.Zemin tipi

Depremler esnasinda zemin sivilagsmasina en duyarli zemin tiirii ince ve orta kum ile

diisiik plastisiteli ince taneler iceren kumlu zeminlerdir. Bununla birlikte, sivilagma zaman

zaman c¢akilli zeminlerde de goriilebilmektedir [14].Sivilasan zeminleri daha genis bir

perspektifte inceleyecek olursak:

Kumlu zeminler; Temiz kumlar sivilasmaya en uygun zeminlerdir.Kumlarin gevsek
olmas1 durumunda, asir1 bosluk suyu basinci aniden artarak, dayanimlarin birden
diismesine, bunun sonucunda da biiyiik deformasyonlarin olusmasina sebep olur. Orta
ve sik1 kumlarda, deformasyonlar ve dayanim kayiplari biiyiik degildir.Siltli kumlar ya
da kumlu siltlerde, ince tanelerin plastisitesi ¢ok biiyiik onem arz etmektedir. Non
plastik siltler temiz kumlarda oldugu gibi ¢ok kolay sivilagirlar.

Killi zeminler; Bu tiir zeminlerde eger plastisite indeksleri ve likit limit degerleri belirli
bir smirin altinda ise sivilasma olayr meydana gelebilir. Youd ve Gilstrap (1999)
tarafindan aciklanan kriterlere gore, likit limit degeri 35°den kii¢lik olmalidir (LL<35).

Cakilli zeminler; Bu tiir zeminler daha gecirimli olduklarindan sismik yiikleme
sirasinda olusan tekrarli bosluk suyu basinci daha cabuk soniimlenebilir. Cakilli
zeminler, jeolojik olusumlar sirasinda, iri tanelerin agir kiitleleri nedeniyle gevsek

halde nadir goriilmektedir.

3.1.3.1.2. Zeminin rolatif sikihg (D)

Zeminlerin sivilasma potansiyelinin belirlenmesinde en 6nemli faktorlerden biri

kohezyonsuz zeminlerde zeminin sikilik durumunu yansitan bir terim olan rolatif sikiliktir.

Seed ve Idriss (1971)’e gore rolatif sikilik-zemin smiflamast yapilmistir. Bu zemin

simiflandirmas1 goéz Oniine alindiginda rolatif sikilik degeri %65’den biiyiik olan
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zeminlerde sivilasmanin olusmayacagi sdylenebilir. Nitekim 1964 Niigata depreminde

rolatif sikiligr %50 olan kumlu zeminlerde sivilagsma olusmus fakat rolatif sikiligi yaklasik

%70 olan bolgelerde sivilasma olusmamustir [13].

Cizelge 3.1. Rolatif Sikiliga Gére Zemin Siniflamasi

Rolatif Sikihk (D) % Aciklama
0-15 Cok Gevsek
15-35 Gevsek
35-65 Orta siki
65-85 Sika
85-100 Cok Sik1

Zeminler, farkli ivme degerlerinde rolatif sikiliklari goz Oniine alinarak sivilagma
riski agisindan simiflandirilnuslardir. Ivme degeri arttikca sivilasma riski smiflamasina

giren rolatif sikilik degerleri de artmaktadir [15].

Cizelge 3.2. Farkli lvme Degerlerinde Rélatif Sikiliklarina Gore Sivilasma Riski

Sivilasma Riski

Amaks Yiiksek Orta Diisiik

0.10g D<0.33 0.33<D<0.54 D>0.54

0.15¢g D,<0.48 0.48<D,<0.73 D>0.73

0.20g D<0.60 0.60<D<0.85 D>0.85

0.25¢g D<0.70 0.70<D<0.92 D>0.92
3.1.3.1.3. Tane boyu dagilim

Iyi derecelenmis zeminlerde hacimsel deformasyona olan egilim az oldugu igin
drenajsiz kosullarda gelisebilecek olan asir1 bosluk suyu basinci miktar1 azdir. Bu nedenle
iyi derecelenmis zeminlerde sivilasma ihtimalinin az oldugu sdylenebilir. Uniform
derecelenmis zeminler, dengesiz tane dizilimi olusturma egiliminde oldugu i¢in, bunlarin

stvilagmaya duyarliligi iyi derecelenmis zeminlerden daha fazladir.
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Sekil 3.8.Zeminlerde Sivilasabilir Graniilometri Araligi [16].
3.1.3.1.4. Yerlestirme ve ¢cokelme ortami

Gollerde, nehirlerde veya denizlerde olusan dogal c¢okeller, gevsek ve daginik

zemin yapisi olusturma egiliminde olup, sivilagmaya duyarlidir.

3.1.3.1.5. Drenaj sartlari

Suya doygun, gevsek kum / kumlu zeminler, tekrarl yiikler etkisinde, sikisma ve
hacim daralmas1 egilimi gosterirler. Bu egilim drenajin olmadig1 kosullarda bosluk suyu
basincini artirir. Asirt bosluk suyu basinci, hizli bir sekilde soniimlenebilirse zeminde

stvilagma olayr meydana gelmeyebilir.

3.1.3.1.6. Cevre basin¢lari

Cevre basinct ne kadar biiytlik olursa, zeminin sivilasmaya karst duyarhiligi o kadar
az olur. Arazi incelemeleri, olasi sivilagma bolgesinin genellikle zemin yiizeyinden
yaklagik 15 m’lik bir derinlige indigini gostermektedir. Daha derinde yer alan zeminlerin,
genellikle yiiksek ¢evre basinclarindan dolayr sivilasma potansiyelinin - olmadigi
distintilmektedir. Bu durum 15 m’den daha derindeki zeminlerde sivilagma analizi
yapilmayacagl anlamia gelmez. Bir¢ok durumda, 15 m’den daha derin zeminlerin
stvilagma analizi  yapmak gerekebilir. Bir sivilagsma analizinin hangi derinlikte

sonlandirilmasi konusunda biiyiik tecriibe ve miihendislik yargisi gereklidir [13].
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3.1.3.1.7. Tane sekli

Zeminin tane sekli de sivilasma potansiyelini etkileyen bir faktordiir. Yuvarlak
zemin taneleri igeren bir zeminde sivilasma olaymin meydana gelme ihtimali, koseli zemin

taneleri igeren bir zemine gore daha yiiksektir.

3.1.3.1.8. Yas ve cimentolanma

Zeminlerin yas Ozelligi zeminler i¢in Onemli bir faktordiir. Yeni c¢okelmis
zeminlerin sivilagsmaya kars1 duyarliligi, eski zemin ¢okellerinden daha fazladir [13].
Cimentolagma olay1 ise zaman igerisinde, zemin tanelerinin birbiriyle temas etmesi sonucu
meydana gelebilir. Boyle bir durumda zemin daha siki hale gegecegi igin sivilagsma

meydana gelme riski azalir.

3.1.3.1.9. Sismik gecmis

Arastirmacilar, gecmiste sivilasmaya maruz kalmis zeminlerin yeni depremler ile
birlikte tekrar sivilagsma gosterme ihtimalinin yliksek oldugunu hem laboratuvar

caligmalarina hem de arazi gézlemlerine dayanarak kanitlamiglardir.

3.1.3.2. Sivilasmaya etki eden dis faktorler

3.1.3.2.1 Depremin biiyiikliigii ve siiresi

Zeminlerin sivilagmasina neden olan en dnemli faktdr hi¢ kuskusuz ki depremdir. Bu
nedenle sivilasmaya etki eden faktorler incelenirken, depremlerin de bir takim 6zelliklerini
dikkate almak gerekmektedir. Bu 6zellikler, deprem biiyiikliigii ve deprem siiresidir.

e Deprem biiyiikliigii; sivilagmanin meydana gelmesinde deprem biiyiikliigli 6nemli bir
parametre olmaktadir. Deprem biiyiikliigiiniin yiiksek olmast maksimum ivmenin
biiyiik olmasina sebep olmakta, bu da sivilagsma i¢in ortam hazirlamaktadir.

e Depremin Siiresi; deprem siiresinin uzamasi tekrarli gerilmelerin zemine uygulanma

sliresini uzatacagindan, sivilasma tehlikesini 6nemli 6l¢iide arttiran bir etkendir [17].
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3.1.3.2.2. Bina yiikleri

Bir kum ¢okeli iistiine agir bir binanin insast zeminin sivilasma direncini azaltabilir.
Ornegin, zemin yiizeyinde bir radyenin agir bir binay1 destekledigini diisiiniirsek, radye
altindaki zemin, bina ylkiiniin neden oldugu kayma gerilmelerine maruz kalir. Bina
yiikiiniin zeminde neden oldugu bu kayma gerilmeleri zemini sivilagsmaya karsi daha
duyarli yapabilir. Bunun nedeni; zeminin hacimsel biiziilmesi ve dolayisiyla sivilagsma i¢in

gerekli deprem kokenli ilave kayma gerilmesinin daha kii¢iik olmasidir [13].

3.1.4. Sivilasma analizlerinde kullanilan laboratuvar ve arazi deneyleri

Deprem yiiklemesinin (yer sarsintisinin) etkisi ile suya doygun gevsek kumlu
zeminlerde sivilagma olmasi, zemin tabakalarinin mukavemetini kaybetmesine sebep
olmaktadir. Bu olay, zemin ylizeyinde bulunan yapilarda hasar meydana getirmektedir.
Zemine oturtulan s6z konusu yapilarin giivenliginin saglanmasi i¢in gevsek kumlu
zeminlerin sivilagma potansiyelinin dnceden bilinmesi gerekmektedir. Kumlu zeminlerde,
stvilasma olayinin incelenmesi ve miihendislik uygulamalarinda, bir bolgenin sivilagsma
olasiliginin degerlendirilmesi isteniyor ise, laboratuar dinamik deney metotlarinin
kullanilmas1  gerekmektedir. Bu deneylerin  disinda, sivilasma potansiyelinin

belirlenebilmesi igin, bazi arazi deneylerinden de yararlanilmaktadir [18].

Sivilagsma potansiyelinin belirlenmesinde kullanilan laboratuar deneyleri yliksek
deformasyonlu deneyler kategorisine girmektedir. Yiiksek kayma deformasyonu
genliklerinde zemin genellikle hacim degisimi egilimindedir. Zemin davranigi efektif
gerilme 1ile belirlendiginden, yiiksek deformasyon seviyelerinde yapilan deneylerde
numunenin bosluk suyu drenaj1 kontrolii ve hacim ve/veya bosluk suyu basinci degisiminin

Olgtimii kesinlikle saglanmalidir [16].

3.1.4.1. Sivilasma analizinde kullamilan laboratuar deneyleri

Sivilasma potansiyeli belirlemek amaciyla kullanilan en yaygin laboratuar

deneyleri, devirsel ii¢ eksenli basing deneyi ve devirsel basit kesme kutusu deneyidir.
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3.1.4.1.1. Devirsel ii¢ eksenli basin¢ deneyi

Az oOrselenmis suya doygun kum numunesi, ¢evre basinci altinda konsolide edilir.
Konsolidasyon sirasinda drenaja miisaade edilmektedir. Daha sonra devirseleksenel diisey
basing uygulanarak, numune deformasyona zorlanir. Devirsel yiikleme siiresince, eksenel
deformasyon ve asir1 bosluk suyu basinci, uygulanan devirsel gerilmenin devri ile birlikte
Olclilmektedir. Bu ol¢iimlerde, bosluk suyu basincinin, ¢evre basincina esit oldugu an
tespit edilir. Bosluk suyu basincinin ¢evre basincina esit oldugu durumda, zemin taneleri

mukavemetini kaybettiginden zeminde sivilagma olay1 gerceklesmektedir [13].

3.1.4.1.2. Devirsel basit kesme kutusu deneyi

Devirsel basit kesme kutusu deneyi, arazide olusan deprem yiiklerine ¢ok benzer
sonuglar vermektedir. Deney, suya doygun kum numunesine, diisey yonde efektif
gerilmenin uygulanmasi, daha sonra da devirsel kayma gerilmesinin zemin numunesine
uygulanmasi1 seklinde yapilmaktadir. Devirsel yiikleme siiresi boyunca, bosluk suyu
basincindaki artis ve eksenel deformasyon, yatay yonde uygulanan devirsel kayma
gerilmesinin devri ile Olgiilmektedir. Sivilasmaya neden olan gerilme; devir sayisi,
uygulanan kayma gerilmesi ve baslangi¢c efektif gerilme degerlerinin biiyiikliiklerine

baghdir [13] .

3.1.4.2 Sivilasma analizinde kullanilan arazi deneyleri

Arazi deneylerinin avantaji zemini dogal durumda test etmemizi saglamasidir.
Arazi deneyleri ile ylizeyden itibaren istenilen derinlige ulasilabilir ve siirekli tanimlama
yapilabilir. Fakat arazide sismik aktiviteyi gostermek zor oldugu icin sivilagsma
potansiyelini 6l¢mek icin yapilan deneylerde, sivilasma dayanimiyla dogrudan ilgili
parametrelere ulasilamaz. Degerlendirme kriterlerine ulagsmak i¢in, sivilasma meydana
gelmis gecmis depremler incelenerek ampirik ifadeler gelistirilmistir [18]. Sivilasma
analizlerinde en c¢ok kullanilan arazi deneyleri, standart penetrasyon deneyi (SPT), koni

penetrasyon deneyi (CPT) ve kayma dalga hiz1 (Vs) deneyidir.
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3.1.4.2.1. Standart penetrasyon deneyi (SPT)

Geoteknik Miihendisliginde, standart penetrasyon deneyi (SPT) ge¢cmisten beri
yaygin olarak kullanilan en eski arazi deneylerinden birisidir. Diinyanin bir¢ok bolgesinde
oldugu gibi ililkemizde de standart penetrasyon deneyi yaygin olarak kullanilmaktadir.
Diger arazi deneyleri ile karsilastirildiginda, SPT nin bazi stiinliikleri bulunmaktadir. Bu
deneyde kullanilan mekanik donanim (tij, numune alici, tokmak vs.) genel olarak daha
basit ve dayanikhidir. SPT, sondaj islemi sirasinda kuyu i¢inde kolayca
uygulanabildiginden maliyeti daha disiiktiir. Deneyin 6nemli stiinliklerinden biri de
SPT’nin yapilan sondaj ¢ukurlarindan numune alinabilmesidir. Ayrica, bu deney, biitiin
zemin gruplarinda ve yeraltt su seviyesi altinda uygulanabilmektedir. Bahsedilen

avantajlarin tlimiinii, bagka bir arazi deneyinde bulmak miimkiin degildir [19].

3.1.4.2.2. Koni penetrasyon deneyi (CPT)

Bu deneyde, bir ¢elik boru ile bunun i¢inden gegen ve ucunda bir koni bulunan
cubuk, sira ile zemine itilerek ug ve siirtiinme direngleri ayr1 ayri saptanmaktadir. Koni 3.6
cm ¢apli ve 10 cm?2 alanli olup, ug agis1 60o ’* dir. Boru dis ¢ap1 koni taban1 ¢ap1 kadardir.
Deney i¢in sondaj kuyusu agmaya gerek yoktur. Deneyde once boru ve koni birlikte
zemine itilir. Sonra ug¢ tek basina itilerek penetrasyon icin gerekli basing ve ilerleme
esnasinda siirtinme direnci 6l¢iiliir. Gevsek ve tiniform zeminlerde basariyla yapilan bu
deney, siki, koseli, taneli ve cakilli zeminlerde iyi sonu¢ vermemektedir. Deney derinligi
boyunca zeminin kesintisiz profilini ¢ikarmak miimkiin olsa da, deneyin en olumsuz yoni

ornek alinamamasidir [20].
3.1.4.2.3. Kayma dalga iz (V;) deneyi
Kayma dalgas1 hizi, kuyu yukari, kuyu asagi ve kuyudan kuyuya yontemleri gibi

birka¢ farkli jeofizik teknik kullanilarak Slgtilebilir. Ayrica, sismik konik penetrometresi

ve siispansiyon loglamasi gibi diger yontemlerde kullanilabilmektedir [13].
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3.1.5. Sivilasma potansiyeli analiz yontemleri

Deprem bolgelerinde bulunan suya doygun gevsek graniiler zeminlerde, sivilasma
olay1r biiylik bir problemdir. Geg¢misten giiniimiize kadar birgok arastirmacit bu konu
iizerinde  c¢alismalar  yapmis ve  sivilasma  analizleri  i¢in  arazi = ve

laboratuardeneylerinedayanan g¢esitli ampirik ifadeler tliretmislerdir.

Laboratuarda yapilan deneylerde, Orselenmemis numune alma sikintisi ve
deneylerin uzun zaman almasi nedeniyle, sivilasma analizlerinde genellikle arazi deneyleri
kullanilmaktadir. Sivilagsma analizlerinde tercih edilen arazi deneyleri Standart Penetrasyon
Deneyi (SPT) ve Koni Penetrasyon Deneyi (CPT)’dir. Ayrica kayma dalga hizina bagh

analiz yontemleri de sivilagsma analizlerinde kullanilmaktadir.

Arazi deneyleri verilerine dayanilarak yapilan sivilagma analizlerini asagidaki gibi

gruplandirmak miimkiindiir:

e SPT ’ye gore sivilagsma analizi -Seed ve Idriss (1971) -Tokimatsu ve Yoshimi (1983) -
Iwasaki vd. (1981)

e CPT’ye gore sivilasma analizi -Seed ve De Alba (1986) -Suzuki vd. (1997) -Robertson
ve Wride (1998)

e Kayma dalga hizina gore sivilasma analizi Zeminlerin sivilagsma direnglerinin
belirlenmesi, iki degiskenin hesaplanmasini veya tahmin edilmesini gerektirmektedir
[13]. Bunlar: zemin tabakasindaki sismik talebi ifade eden devirsel gerilme orani
(DGO), zeminin sivilasmaya karsi direncini gosteren devirsel direng orani (DDO).

Sivilagsma, deprem nedeniyle olusan yiiklerin, sivilasma direncini astig1

derinliklerde olusmaktadir. Bu ifade, bir emniyet faktorii cinsinden agiklanmaktadir [13].

DDO
EF = ——MDF

Burada,
EF =Emniyet faktorti,
DDO = Devirsel direng orant,

DGO =Deprem nedeniyle olusan devirsel gerilme orani,
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MDF =Magnitiid diizeltme faktoriidiir

Seed ve Idriss 1971°de oOnerdikleri sivilasma analiz yontemlerini gelistirmek
amaciyla ¢alismalar yapmaya devam etmislerdir. 1982’de sivilasmanin yiizey etkilerinin
oldugu ya da olmadig1 birka¢ bolgede standart penetrasyon darbe sayilarini 6lgmiis ve ayni
bolgede biiyiikliigii 7.5 olan depremleri de kaydetmislerdir. Bu calisma sonucunda
bliyiikligii 7.5’den farkli deprem biiyiikliikleri i¢in, diizeltme faktoriinii 6nermislerdir.
Youd vd. (2001), Seed ve Idriss tarafindan oOnerilen magnitiid diizeltme faktoriini

yenileyerek asagidaki esitligi onermislerdir [12].

MDF = 10 ##%/ M 2%
MDF= Magnitiid diizeltme faktorii
M= Deprem biiytikliigi

Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yonteminde deprem biiyiikliigiiniin etkisi DGO
hesabinda dikkate alinmistir. Bu nedenle bu yontem hari¢, diger yontemlerde sivilagsma
analizi yapilirken magnitiid diizeltme faktoriiniin dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Emniyet faktoriiniin 1’den kiigiik oldugu derinliklerde sivilasma olayinin meydana geldigi
kabul edilmektedir. Ancak emniyet faktorii 1’in az lizerinde olan zeminler yine de deprem
aminda sivilagabilir. Ornegin, alttaki tabakanin sivilasmasi durumunda yukari dogru
yiikselen su akigi istte yer alan ve emniyet faktorii 1°den biraz biiylik olan tabakanin

stvilasmasina neden olabilir [13].

3.1.5.1. SPT verilerine gore sivilasma potansiyeli analizi

Zeminlerin sivilasmaya karsi duyarliliginin hesaplanmasinda en ¢ok kullanilan
arazi deneyi Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)’dir. Verilerin kolay elde edilisi, daha
onceki depremlerde elde edilmis verilerden hazirlanan veri tabaninin olmasi ve bu verilerin
olusabilecek yeni depremlerle korelasyonun iyi olmasi nedeni ile sivilasma potansiyelinin
degerlendirilmesinde SPT yaygin olarak kullanilan bir arazi deneyi olarak énemli bir yer
kazanmigtir [10]. Sivilasma potansiyeli, SPT wverileri kullanilarak 3 ayr1 yontemle

belirlenebilmektedir.
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3.1.5.1.1. Seed ve Idriss (1971)

Devirsel gerilme oraninin hesaplanmasi

Seed ve Idriss (1971) tarafindan gelistirilen yonteme gore devirsel gerilme orant

asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir:

DGO = 0,65 ~meka e
E

Tyo

Burada,

DGO =Deprem nedeniyle olusan devirsel gerilme orani
amaks= Zemin ylizeyindeki maksimum yatay yer ivmesi
g =Yerc¢ekimi ivmesi

Oyo =Diisey toplam gerilme

Oyo =Diisey efektif gerilme

rq=Gerilme azaltma katsayisidir.

Zemin yiizeyindeki maksimum yatay yer ivmesi (amaks) degerinin bulunmasi
konusunda, Joyner ve Boore (1981), Fukushima vd. (1988), Inan vd. (1996), Aydan vd.
(1996) ¢esitli calismalar yapmuglardir. Aydan vd. (1996), Tiirkiye’de olusabilecek

depremler icin asagidaki esitligi onermislerdir.

Apaks= 2.8 (Eﬂ.‘}M ¥ E—D.DZE R—l:l

Burada,
M = Deprem biiyiikligii

R = Deprem odagindan olan uzakliktir.

Liao ve Whitman (1986) tarafindan Onerilen gerilme azaltma katsayis1 (rd)
asagidaki esitlik yardimiyla da hesaplanabilmektedir:

rd=1.0-0,00765 z; z<9,15m

rd=1.174-0,02672;9,15<z<23m
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Burada; z, zemin yiizeyinden itibaren metre cinsinden derinliktir. Youd vd., (2001),

Sekil 13’deki ortalama deger egrisinden alinan rd degerlerini kullanarak asagidaki esitligi

olusturmuslardir.

_ 1.0-041132"%+0.040522+0.001753=>"
1.0-0.4177z%%+0,057292—0.0062052** +0.00121z*

g

Bu esitlik s1vilagsma analizlerinde kolaylik saglamaktadir.

Devirsel direnc¢ oraninin hesaplanmasi

Devirsel diren¢ oranit (DDO), zeminin sivilagsmaya karsi gosterdigi direnci ifade
etmektedir. Seed vd. (1985) M=7.5 biiyiikliigiinde depreme maruz kalmis temiz ve siltli
kumlu zeminlerde, sivilasmanin olustugu ve olusmadig1 bolgelerde SPT darbe sayisini
aragtirmiglardir. Bunun sonucunda, belirli SPT darbe sayilarinda sivilasma olusmasi igin,

gerekli minimum devirsel kayma gerilmeleri oranini, grafiksel olarak gostermislerdir.

- - 1 3l I ;';1— 7S
e incchk -35 15 s 5
os - " - A
1ol
o4 b : qurs '8
= - ‘¥
8 o3 — T 37, [
a i e
o2l - .- - X
> -
.--'_."/
- & -
01 |- -z .o —— —
P P Acreecm -
rEL | A —- e o e
o Crernese -~ ~
o 10 20 30 40 S0
(Ny)eo

Sekil 3.9. M=7.5 I¢in Devirsel Direng Oran1 ve (N1)60 Arasindaki iliski

(N1)so yaklasik 100 kPa'lik iist tabaka yiikiine gore ve %60 enerji oranina gore
normalize edilmis SPT darbe sayisini ifade etmektedir. Egriler ince tane oran1 %5 ve daha
az, %15 ve %35 olan graniiler zeminler i¢in elde edilmistir. Ince tane oran1 %5 ve daha az

olan kumlu zeminler, temiz kum olarak adlandirilmaktadir [21].

Youd wvd. (2001), devirsel diren¢ oraninin hesabinda kullanilmasi igin,

kullanilabilecek olan bir esitlik gelistirmislerdir.
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_ 1 (Ny)es 50 1
DDO 34-1'N13W+ 136 +[1D(NIJW+4E]2 200

Burada;
DDO = Devirsel direng orani

(N1)60 =%60 enerji oranina gore diizeltilmis SPT- Ngyrazidegeri

Seed vd. (2003)’ e gore, (N1)g030 olan siltli ve killi zeminler, sivilasmayan zemin

olarak smiflandirilmaktadir.

Seed vd. (1985) ince tane oraninin artmasiyla sivilasmaya karsi direncin arttigini
ortaya koymuslardir. ince tane oranmin sivilasma direncine etkisini hesaplamak igin

asagida verilen esitlikleri gelistirmislerdir.

(Ny)eoe=0 + B (Ny)so

Burada;

(N1)60 =%60 enerji oranina gore diizeltilmis SPT- Narazi degeri
(N1)60y =Ince tane oranina gore diizeltilmis SPT degerleri

ITO =Ince tane orani

a ve B ince tane diizeltme katsayilaridir ve asagidaki esitliklerle belirlenmektedirler.

a=0,:ITO < %5
o= exp [1.76-(190/ID0?)] ; %5 <ITO= %35
a=>50:ITO <%5

=10 :ITO =%5
B = [0.99+(IDOY5/1000)] : %5 =ITO= %235
=12 .ITO =%35
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3.1.5.1.2. Tokimatsu ve Yoshimi (1983)

Devirsel gerilme oraninin hesaplanmasi

Tokimatsu ve Yoshimi (1983), tarafindan gelistirilen yonteme gore devirsel gerilme

orani agagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir.

dmaks &
DGO = = =2 gy,
] Tvo

Burada,

DGO =Deprem nedeniyle olusan devirsel gerilme orant
amaks= Zemin yiizeyindeki maksimum yatay yer ivmesi
g =Yerc¢ekimi ivmesi

Ovo=Diisey toplam gerilme
Oyo=Diisey efektif gerilme
rd =Gerilme azaltma katsayisi

rn=Deprem biiyiikliigii diizeltme faktoriidiir.

Aydan vd. (1996)’nin Onerdigi asagidaki esitlik kullanilarak amaks (Zemin

yilizeyindeki maksimum yatay yer ivmesi) degeri hesaplanir.

Apaks= Ja (EI]'.E'["-'I * o~ 0.025 R—l:l

Burada,
M = Deprem biiyiikliigii
R=Deprem odagindan olan uzakliktir

rd ve rn degerleri asagidaki esitlikle hesaplanabilmektedir.

rg=1-00015z

m=01(M-1)
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Burada,

z metre cinsinden derinlik ve M deprem biiytikliigiidiir.

Devirsel direnc oraninin hesaplanmasi

Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yonteminde %80 enerji oranina gore diizeltilmis

SPT- Narazi degerleri kullanilmistir [13].
(Ny1)go degeri asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir.

170
(Ny)go =7

Yo+T0

N

Burada,
(N1)80 = %80 enerji oranina gore diizeltilmis SPT- Narazi degeri

N = Olgiilen SPT darbe sayisi

Oyo =Diisey efektif gerilme

Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yonteminde ince tane oraninin etkisi de dikkate
alimmistir. ANf (ince tane orami diizeltme katsayisi) ile ince tane orani arasindaki iliski

asagidaki tabloda goriilmektedir.

Cizelge 3.3. Ince Tane Oram Diizeltme Katsayilar

Ince Tane Oran1 (%) ANT
0-5 0
5-10 ITO (%)-5
10- 0.11TO+4

DDO=aC, [1& JIN Jgnt aw;] n (1& JN gt ,a_mf]n
100 Cs

Burada;

a=0.45

Cr=0.57
n =14, temiz kumlar i¢in ANf = 0 ve siltli kumlar icinANf = 5 degerini almaktadir.

Cs= 80-90 arasinda degerler alabilmektedir.
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3.1.5.1.3.1wasaki vd. (1981)

Devirsel gerilme oraninin hesaplanmasi

Iwasaki vd. (1981), tarafindan gelistirilen yonteme gore devirsel gerilme orani

asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir.

DGO = Amaks Svo

Tq
g U{rn

Burada,

DGO =Deprem nedeniyle olusan devirsel gerilme orani
amaks= Zemin ylizeyindeki maksimum yatay yer ivmesi
g=Yercekimi ivmesi

Oyo=Diisey toplam gerilme
Oyo=Diisey efektif gerilme

rd=Gerilme azaltma katsayisidir.

Aydan vd. (1996)’nin Onerdigi asagidaki esitlik kullanilarak amas (Zemin

yiizeyindeki maksimum yatay yer ivmesi) degeri hesaplanir.

aaks= 18 (ED.?M #* o—0.025 R—l]

Burada,
M = Deprem biiytikliigi
R =Deprem odagindan olan uzakliktir

rd degerleri asagidaki esitlikle hesaplanabilmektedir.
= 1-00015z

Burada, z metre cinsinden ylizeyden itibaren derinligi ifade etmektedir.
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Devirsel direnc oraninin hesaplanmasi

Iwasaki vd. (1981) arazi direnci olarak da tanimladiklar1 devirsel diren¢ oranini,
drenajsizdevirsel kesme kutusu deney sonuglarindan yararlanarak elde ettikleri basit bir
yaklagimla belirlemislerdir. Devirsel direng oranini hesaplarken, ince tane orani yerine
ortalama tane ¢apini dikkate almislar ve formiilleri ona gére hesaplamislardir [13].

Iwasaki vd. (1981), tarafindan gelistirilen yonteme gore devirsel direng orani asagidaki

esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir.

0.04 mm = Dsp = 0.6 mm igin;

DDO=0.0882 |—2— +0.225 log 222
Ty +0.7 Deg

0.6 mm = Dsg= 1.5 mm 1¢in;

DDO=0.0882 |—~— 005
Sy +0.7

Deneysel yontemlerle ortalama tane ¢apinin belirlenemedigi durumlarda, yardimci
olabilmek amaciyla, asagidaki tabloda verilmistir. Bu tablo yardimiyla D50 degerleri

zemin smifina gore tahmin edilebilmektedir [13].

Cizelge 3.4. Zemin Smiflariin Birim Agirliklar: ve Ortalama Tane Cap1

Zemin Smfi Dogal Birim Al Yo (N .-"m';':l Ortalama Tane Capi Dsy mm
Yilzey zemini 17 0,02

Bilt 17.5 0.025

Kumlu silt 18 0,04

Cok ince kum 18,5 0,10

Ince kum 19.5 0,15

Orta kum 20 0,35

Iri lum 20 0.6

Calkal 21 20
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3.1.5.2. CPT verilerine gore sivilasma potansiyeli analizi

Koni penetrasyon deneyinden (CPT) elde edilen ug direnci sivilagsma potansiyelinin
belirlenmesinde kullanilan 6nemli bir parametredir. CPT verileri kullanilarak sivilagsma
potansiyel analizi, Seed ve De Alba (1986), Suziki vd. (1997) ve Robertson ve Wride
(1998) olmak iizere 3 farki yontemle yapilabilir.

3.1.5.2.1. Seed De Alba (1986)

Seed De Alba (1986)’ya gore sivilagma analizi su sekilde yapilir.
e Devirsel gerilme orani hesaplamasi, Seed ve Idriss (1971) tarafindan gelistirilen

asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir

DGO = 0,65 ~maks Zve .,

E Iyo

e Devirsel diren¢ oraninin hesaplanmasi, Bu asamada oncelikle CPT deneyi ile dlciilen
uc direnci, iist tabaka yikiine gore diizeltilmelidir. Bu islem asagida verilen esitlik

kullanilarak yapilir :

qcizﬂqch

Burada,

gcl=Diizeltilmis u¢ direng

CQ=Ust tabaka yiikii diizeltme sayis1
gc=Pa cinsinden ug direncidir.

CQ asagida verilen esitlik yardimiyla hesaplanir.

1.8
Co = A
W
0.84+{ Pa 1
Burada,

Ovo =kPa cinsinden diisey efektif gerilme

Pa=100 kPa’lik referans gerilmesidir.
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SPT deneyinde oldugu gibi, CPT deneyinde de zemindeki ince tanelerin etkileri

g0z oniline alinmalidir. Bir bagka ifadeyle, zemindeki ince tane oraninin sivilagma direncini
arttirict etkisi u¢ direncine de yansitilmalidir. Asagidaki esitlikte ince tane diizeltmesi

goriilmektedir.

Qeitk = '-]r:1+ "ﬂqci

Burada; qcltk ince tane oranina gore diizeltilmis ug¢ direnci, Aqcl ise ince tane

diizeltme katsayisini ifade eder ve asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanir.

Ager=0 ITO=%35
Age1=0.2 (ITO-5) % 5< ITO<%35
Age1= 6 ITO=%35

Gerekli diizeltmeler yapildiktan sonra devirsel direng oran1 (DDO), asagida verilen

grafik yardimiyla hesaplanir.

07
06—
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0.2 — "
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Dazeltilmis ug direnci, q e tsf

Sekil 3.10. CPT Sivilagsma Egrileri [21]
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3.1.5.2.2. Suzuki vd. (1997)

Seed De Alba (1986)’ya gore sivilagma analizi su sekilde yapilir.

Devirsel gerilme orani hesaplamasi, Seed ve Idriss (1971) tarafindan gelistirilen

asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir.

DGO = 0,65 —am;'“ ¥ ry

Iyo

Devirsel diren¢ oraninin hesaplanmasi, Bu asamada ilk olarak zemin indeksinin ve
diizeltilmis u¢ direncinin hesaplanmasi, diizeltilmis u¢ direncin zemin indeksine gore
yeniden diizenlenmesi gerekmektedir.

Zemin indeksi asagida verilen esitlik kullanilarak hesaplanir:

I,=[(3.47 — logQ)? + (3.47 —logQ)*]**®

Q_Qc—ﬁm
I
Tya

F=—" 100

(qe—ova)

Burada;

qc=Olgiilen ug direng

fs=Olgiilen ceper siirtiinmesi

ovo =Diigey toplam gerimle

Ovo = Diisey efektif gerilme

Q =Normalize edilmis ug¢ direng

F = Normalize edilmis siirtiinme oranidir.

CPT ug direnci asagida verilen esitlik kullanilarak hesaplanir.
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_q¢|: Pa
ql:l P nf
B v

Burada;

gcl=Diizeltilmis u¢ direng
qc=Olgiilen ug direng

Ovo = Diisey efektif gerilme

Pa=100 kPa’lik referans gerilmesidir.

Diizeltilmis u¢ direncinin, zemin indeksine gore diizeltilmesi ise asagidaki esitlik

kullanilarak gerceklestirilir:

qQea=qc1 1)

Burada;

gcl=Diizeltilmis ug direng

gca= Zemin indeksine gore diizeltilmis u¢ direnci
f(1z) =Zemin indeksi’ nin bir fonksiyonudur.

Robertson ve Fear (1995) tarafindan Onerilen (Iz) degerleri asagidaki tabloda

verilmistir.

Cizelge 3.5. Iz’nin Fonksiyonu Olan f(1z) Degerleri

I, (1) I f1z)
=1.65 1.0 2.1 1.7
1.8 2 2.2 2.1
1.9 1.3 2.3 2.6
2.0 1.5 =24 3.5

Gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra devirsel direng orani (DDO), asagida

verilen grafik yardimiyla hesaplanir.
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Sekil 3.11. Diizeltilmis U¢ Direncine Gore Sivilasma Egrisi [13]

3.1.5.2.3. Robertson ve Wride (1998)

CPT verilerine dayanilarak yapilan sivilagma analizlerinde en ¢ok kullanilan
yontem Robertson ve Wride (1998) yontemidir. Bu yonteme gore sivilagma analizi su
sekilde yapilir.

e Devirsel gerilme orani hesaplamasi, Seed ve Idriss (1971) tarafindan gelistirilen
asagidaki esitlikkullanilarak hesaplanir.

DGO = 0,65 ~maks =

E Tyg

e Devirsel diren¢ oraninin hesaplanmasi,

Bu asamada ilk olarak zemin indeksi (Iz) hesaplanir:
1,=[(3.47 — logQ)* + (1.22 + logF)*]**

Qz[(qc‘ - Uvn)fpa]*( Ps.’rciro)n

Burada;

qc=Olgiilen ug direng
fs=Olgiilen ceper siirtiinmesi
ovo= Dilsey toplam gerilme
Ovo= Diisey efektif gerilme

Q =Normalize edilmis ug¢ direng



43
F = Normalize edilmis siirtlinme orant

Pa=100 kPa’lik referans gerilmesi

n= Zemin smifim1 gosteren katsayisidir.

Robertson ve Wride (1998), n katsayisin1 1.0 (killer i¢in tipik deger) kabul ederek,
CPT ug direncini asagidaki esitlikle hesaplamiglardir.

Q_‘Hc —Oyg
‘-'-":.-n

Temiz kumlarda n sabiti 0.5 degerini, silt ve siltli kumlarda da 0.5 ile 1.0 arasinda

degerler almaktadir [13].

Eger n=1.0 sabiti ile hesaplanan Iz degeri 2.6’dan biiyiikse zemin kil sinifina girer
ve sivilagma meydana gelmez. Hesaplanan degeri 2.6’dan kii¢iikkse zemin ayrik taneli
zemin siifina girer ve bu yiizden Q, n sabiti 0.5 alinarak tekrar hesaplanir. Elde edilen
yeni degerler esitlik (35)’de yerine konularak tekrar hesaplanir. Tekrar hesaplanan Iz
degeri 2.6’dan biiyiikse n yerine 0.7 konularak yeni deger hesaplanir [13]. Zemin indeksi

hesaplandiktan sonra CPT ug direnci iist tabaka yiikiine gore diizeltilir.

qc1= CQ{qc f‘ Pa)

Cq = (Pa/ 0vo)”

Burada;

gcl=Diizeltilmis ug direng

qc=Olgiilen ug direng

Ovo = Diisey efektif gerilme

Pa=100 kPa’lik referans gerilmesi
CQ=Ust tabaka yiikii diizeltme katsay1s1

n = Zemin sinifin1 gosteren katsayisidir.

Robertson ve Wride (1998) ince tane etkisini dikkate alarak, diizeltilen ug

direnglerini ince tane etkisine gore yeniden hesaplamislardir.
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(qc}:k:[{:qcl

Burada; (qc)w ince tane oranina gore diizeltilmis u¢ direnci, Kc graniiler karakter

icin diizeltme katsayisidir ve asagidaki sekilde ifade edilmistir.

K=0:1-=1.64

K.=-0.4031,%+5.5811,% —21.631,° 433.751, — 17.88 . I, >1.64

Gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra devirsel diren¢ oran1 (DDO), asagidaki

esitlikler yardimiyla bulunur:

DDO=0.883[(q. )/ 1000]40.05 : (q.)ge<50

DDO=93(g. )/ 1000]°+0.08 ;50=(q. ) =160

3.1.5.3. Kayma dalga hiz1 (Vs)’nagoresivilasma analizi

Kayma Dalga Hiz1 (Vs) parametresi, bir arazi indisi olarak, (siltler ve kumlar gibi)
numune alinmasi veya (¢akillar gibi) penetrasyonu zor olan zeminlerde, sivilagsma

olasiliginin belirlenmesi ¢alismalarinda kullanilabilmektedir.

Kayma dalga hizina bagli sivilasma potansiyel analiz yonteminde, temel olarak 3

parametrenin hesaplanmasi gerekmektedir.

e Deprem etkisiyle suya doygun gevsek zeminlerde meydana gelen tekrarli yiiklerin,
Seed ve Idriss (1971) yontemi ile hesab1 (Devirsel Gerilme Oran1 Hesabr),
e Yerinde elde edilen kayma dalga hizinin referans bir gerilme ile diizeltilmesi,

Diizeltmis kayma dalga hizlar1 asagida verilen esitlik yardimiyla hesaplanabilir.
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1""31= Vscv

Burada,
Vs1=Diizeltilmis kayma dalga hiz1 (Ust tabaka yiikiine gore)
Cv=Ust tabaka diizeltme katsay,
Vs=Arazide dl¢iilen kayma dalga hizidir.

Ust tabaka yiikii diizeltme katsayis1 (Cv) yardimiyla hesaplanmaktadar:

c,=100/c",

e Kayma dalga hizina bagli sivilagma direng oraninin hesabi.

1"'"31= vscv

Yukaridaki esitlik kullanilarak elde edilen diizeltilmis kayma dalga hiz1 V¢ degeri,

ilgili ince tane egrisi ile kesistirilerek devirsel direng orani elde edilir [13].

Devirsel direng orani arazi performansi verilerine dayanilarak elde edilen egriler

vasitasiyla asagidaki tablodan belirlenir.
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4.TOKAT iLI ERBAA ILCESi MERKEZINDEKI 1115,34 HEKTARLIK ALANIN

MIKROBOLGELEME ETUT RAPORU ORNEGI
4.1 Amac ve Kapsam

Bu rapor, 6306 sayili “Afet Riski Altindaki Alanlarin Doniistliriilmesi Hakkinda
Kanun” kapsamindaki riskli alan belirleme ¢alismalarmna yonelik Tokat ili Erbaa Ilge
merkezinde 1115,34 hektar alanin imar planina esas mikrobdlgeleme etiit raporu olarak
Akademi Jeo. Jeot. Etiit Proje Miih. Miis. ins. San. Ltd.Sti tarafindan Aralik 2013’ de
hazirlanmistir. Yapilan mikrobdlgeleme etiit ¢alismalar ile elde edilen veriler 1s18inda
inceleme alaninin yerlesime uygunluk degerlendirilmesinin yapilmasi ve imar plani

caligmasina girdi olusturacak parametrelerin iiretilmesi amaglanmstir.

Yapilan mikrobdlgeleme etiit ¢alismasi ile, Inceleme alanindaki olas1 dogal afet
tehlikelerinin (heyelan, kaya diismesi, deprem, su baskini vb.) ortaya konmasi ile
stvilasma, sisme, oturma, tasima, yerel zemin siniflart gibi zeminlerin miihendislik
parametrelerinin belirlenmesi ve ¢alisilan alanin yerlesilebilirlik durumunun tespit edilmesi
hedeflenmis ve sonug olarak inceleme alaninda yapilan tiim ¢alismalar ile yapilacak imar

planina altlik olusturacak mikrobdlgeleme etiit raporu hazirlanmigtir.

4.2. inceleme Alanimin Tanitilmasi

4.2.1. Mekansal Bilgiler- Cografi Konum

Erbaa, Orta Karadeniz bolgesinde Tokat iline baghdir. Kelkit ¢ayr kenarinda
kurulan ilge, Kelkit Irmag1 boyundaki bir ova ile bunu ¢evreleyen daglik yerleri i¢ine alan
1111 kilometrekarelik yiizolgtime sahip Erbaa baseninde yer almaktadir.

Batida Tasova (Amasya) doguda Niksar (Tokat) ve gilineyde Turhal (Tokat) ilgeleri ile
cevrilmistir. Toprak bakimindan ilin bes biiyiik ilgesinden birisidir.Tokat iline 84 km,
Almus Ilgesine 66 km, Tasova Ilgesine 26 km, Niksar Ilgesine 41 km mesafededir. Ilgeye

ulagim karayolu ile saglanmakta olup, karayolu yaz kis ulasima agiktir.
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Harita 4.1. inceleme Alan1 Yer Bulduru Haritas1
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4.2.2. iklim ve bitki ortiisii

Karadeniz iklimi ile karasal iklimin geg¢is bolgesinde bulunan Erbaa’da; yazlari
sicak ve kuru, kiglar1 ise yagmurlu ve iliktir. En soguk ay Ocak olup, yillar ortalamasi
olarak en diisiik sicaklik 4 derecedir. En sicak ay ise Temmuz’dur. Bu ayda ol¢iilen
ortalama sicaklik 23 derecedir. En diisiik yagis 9 mm ile Agustos aymnda ve en yiiksek
yagis 68 mm ile Mayis ayinda gergeklesmektedir. Yagis, ozellikle bahar ve ki aylarinda
olmak tizere, hemen hemen her mevsimde goriilmektedir. Bahar aylarinda toplam yagis

miktart 70 mm/ay civarindadir.

Erbaa'min zengin bir bitki Ortiisii vardir. Narenciye harici tiim iriinler
yetistirilebilmektedir. Genellikle bdlgeye hakim olan bitki tiiri orman formasyonlaridir.
flgenin kuzey kisminda orman ortiisii 300 m. den baslar ve ilk siralamalarda bir takim
makilik ortamlarda yabani zeytin agaclari, disbudak ve kestane agaglarina rastlanir. Arazi
yiikseldikge kizil ¢gam, mese, giirgen, kayin gibi tiirler goriiliir.

4.2.3. Sosyo — Ekonomik Bilgiler

Erbaa ekonomisi genis 6l¢iide tarima dayalidir. Iklim tipi olarak bir gegis yeri teskil
ettiginden bir ¢ok tiirden bitki ve meyvenin yetismesine imkan tanir. Bunlardan bazilari;
Tiitiin, bugday, arpa, ¢avdar, yulaf, aycicegi, nohut, fig, mercimek, bakla, fasulye, bezelye,
burcak, sogan, pirasa, sarimsak, ispanak, lahana, turp, patates, domates, biber, salatalik,
nane, dereotu, maydanoz, bamya, marul,cay ve seker pancari, ¢ilek, ceviz, erik, findik,
visne, kiraz, kayisi, nar, liziim, ayva, elma, armut, incir, kavun, karpuz, ivaz, ithlamur,

kizilcik, mahlep, musmula, dut, yenidiinya ve kivi’dir.

Ilge genelinde toplam fabrika sayis1 67°dir.Tekstil ve diger is kollarindaki
yatirimlarin giiniimiizde de devam etmesiyle birlikte bugiin ilge genelinde toplam 67 adet
fabrikada yaklasik 7 bin 500 kisi ¢alismaktadir. Ilcede ana sanayi kolu toprak ve tekstildir.
Tugla ve kiremit fabrikalar1 halihazirda kapasitelerinin %30- %401 civarinda iiretim
yapmaktadirlar.Son yillarda istihdam alani olarak 1997 yilinda kurulan Erbaa Organize
Sanayi Bolgesi onem kazanmakta olup OSB’de 10 adet tekstil fabrikasi, 1 adet ambalaj
fabrikasi, 1 adet ¢elik esya fabrikasi, 1 adet salamuralik yaprak paketleme fabrikasi, 1 adet
kiivet ve dusakabin fabrikasi, 1 adet ekmek fabrikasi, 1 adet poset fabrikasi olmak iizere
tahsis edilenler dahil 25 tesis vardir. Ilgenin muhtelif yerlerinde bu tekstil fabrikalarina

hizmet veren 20 adet tekstil atdlyesi bolgede hareketlenen yatirimlarin en temel


http://tr.wikipedia.org/wiki/Erbaa_Organize_Sanayi_B%C3%B6lgesi
http://tr.wikipedia.org/wiki/Erbaa_Organize_Sanayi_B%C3%B6lgesi
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gostergeleri olmustur. Erbaa Meslek Yiiksekokulu da Tekstil Teknolojisi boliimiinii agarak

bu yatirimlara insan kaynagi, aktifisgiicii ve kalifiye elaman bakimindan katki saglamistir.

Bunlarin yaninda ilgemizde orman iiriinlerine dayali parke fabrikalari, kire¢ sanayi
fabrikalar1 ve un fabrikalar1 mevcuttur.ilcede ayrica 1976 yilinda kurulan ve 416 isyeri, 1
adet Kooperatif idare binasi ve 1 adet Ciraklik Egitim Okulu bulunan bir Kii¢iik Sanayi

Sitesi de bulunmaktadir.

4.3.Calisma yontemleri

4.3.1. Haritalama ve Ol¢ek

Calisma alanina ait 6adet 1/5000 Olgekli halihazir haritalar ile 52 adet 1/1000
olgekli halihazir haritalar Iller Bankasi tarafindan onaylanmistir. Bu haritalar UTM- 3°
Projeksiyonunda ve ITRF96 (GRS80 Elipsoidi) Datum’unda diizenlenmis ve 30 derece
dilim orta boylami kullanilmistir.Calismalar sonucunda asagidaki harita tiirleri tiretilmeye

caligilmistir.

Yer Hakim Titresim Peryodu (To) haritas1 75,9875 km2 (1 adet) (1/5000)
Kesme Dalgas1 (VS-VS30) haritas1 75,9875 km2 (1 adet) (1/5000)
Yeraltisuyu Haritas1 75,9875 km2 (1 adet) (1/5000)

Sivilagma Haritas1 75,9875 km2 (1 adet) (1/5000)

Sismik Biiyiitme (Ak) Haritas1 75,9875 km2 (1 adet)

Jeoloji Haritas1 75,9875 km2 (1/5000)

Yerel Zemin Siniflar1 Haritas1 75,9875 km2 (1/5000)

Zemin Biiyiitme Haritas1 75,9875 km2 (1/5000)

Egim Haritas1 75,9875 km2 (1/5000)

Yerlesime Uygunluk Haritas1 75,9875 km2 (1/5000-1/1000)
Goriiniir Ozdireng Kat Haritas1 75,9875 km2 (1 adet)
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4.3.2. Karelaj — Hiicrelendirme

Mikrobolgeleme g¢alismalari, c¢alisilacak alanin belirlenen hiicre boyutlarinda esit
alanlara ayrilmasi ve her hiicre alani igerisinde yeterli yogunlukta zemin bilgisi toplanmasi
mantig1 ile yiritilmektedir. Grid olarak adlandirilan bu hiicreler, hesaplama ve
degerlendirme problemlerini engellemek adina karesel alanlar olarak tasarlanirlar. Bu
nedenle calisilacak saha oOncelikli olarak belirlenmis grid boyutlarinda esit alanlara
ayrilmistir. Calisma alaninin gridlere boliinmesinde, teknik sartnamede belirtdigi sekilde;
Aliivyon (Qal) ve Pliyosen Cerkes Formasyonu (T¢) alanlarda; "250 m x 250 m"
boyutlarinda hiicreler olusturulmustur. Bu baglamda c¢alisma alaninda 237adet grid

bulunmaktadir.

4.3.3. Arazi, Laboratuvar, Biiro Calisma Metotlar1 ve EKipmanlari

Inceleme alaninda, yapilan calismalar arazi incelemeleri, arazi calismalari (sondaj,
jeofizik caligsmalar, paleosismolojik ¢alismalar), laboratuar ¢aligmasi, biiro ¢alismasi olarak

yuritilmustir.

4.4. Jeomorfoloji

Orta Karadeniz bolgesinde yer alan ¢alisma alanmin gilineyinde Kelkit Vadisi ve
Orta Anadolu Platosu, batisinda Niksar-Erbaa ¢okiintiisii, kuzeyinde Canik Dag kusag1 yer
almaktadir. Caligma alanini da i¢ine alan bodlge jeomorfolojisi incelendiginde, genel
fizyografik ozellikleri acisindan Canik Daglar1 kusagi, Kuzey Anadolu Fay Koridoru ve

Orta Anadolu Platosu olmak iizere {i¢ alt rolyef grubuna ayrildigr goriilmektedir.

Kuzey Anadolu Fay zonunun olusturdugu tektonik oluklar, bolgesel anlamda
morfolojik yapilari, kuzey ve giliney kesimlerde yer alan farkli birimler seklinde ikiye
ayirmaktadir. Calisma alaninin kuzeyinde yer alan Canik Daglar1 Kusagi’nin olusturdugu
yiiksek rolyef gubunun kuzey yamaclart Karadeniz’e drene olan sik akarsu agiyla
parcalanmis durumdadir. Bu akarsu agimi olusturan vadiler, kisa ancak yiiksek egime
sahiplerdir. Dag sirasinin zirve kesimleri, Kelkit Vadisi’nin kuzeyinde dar alanlar boyunca,
asimim diizliiklerine karsi gelen platolar seklindedir. Kuzey yamaglarda gelisen akarsu

sistemi asindirmasi ile bu plato alanim1 glineye daraltmaktadir. Dag sirasinin giineyi ise
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KAFS (Kuzey Anadolu Fay Sistemi) tarafindan olusturulan tektonik olukla

sinirlandirilmaktadir. Bu rolyef grubunun orta ve bati kesimlerde Kelkit Vadisi ve Niksar-
Erbaa cokiintii alanlar1 keskin bir morfolojik sinirla yer alir. Ancak doguda bu rolyef
grubunun giliney sinir1, Kelkit Cayr’nin KAFS olugundan ayrilmasiyla daha yumusak bir
gecis gosterirler. Bu kesimlerde Canik Daglart Kusagi’nin gliney yamaglarinin

asindirilmasina neden olan vadi sistemleri Kelkit Cay1’na birlesir.

Kelkit Cay1 daha sonra KAFS boyunca, yaklasik dogu-bat1 hattinda Niksar’a kadar
dogrusal bir vadi olusturur. Kelkit Vadisi dar ve dik yamaclara sahip, tektonik kontrollii
gelismis bir vadidir. Vadi yamaglari sik fakat derin olmayan akarsu agiyla
agindirilmaktadir. Bu bolgede Kelkit vadisi yaklasik dogu-bati dogrultusunda, ancak yan
kollar1 dik ve dike yakin konumda kuzey-giliney yoniinde sik ve kisa vadilerle temsil
edilirler. Niksar’da KAFS’ne bagl gelisen tektonik vadi sonlanir ve yine bu sisteme baglh
gelisen ¢okiintii alanlar1 yer alir. Niksar-Erbaa ¢okiintii alanlari, KAFS’nin ac¢ilmaya neden

olacak sekilde saga sicramalariyla meydana gelmis alanlardir.

KAFS’nin giineyinde Orta Anadolu Platosu’nun kuzey kenar kesimleri yer alir. Bu
platoyu drene eden Yesilirmak, Kelkit Vadisi’nin hemen giineyindedir ve bu vadiye paralel
konumludur. Birbirine ¢ok yakin olan bu iki sistem arasinda yaklasik 500 m. yiikseklik
farki vardir. Plato iizerinde Yesilirmak yukari havzasini olusturan vadi sistemleri bulunur.
Genelde doguya dogru gelisen ana vadiye katilan yan vadilerin uzunluklar1 ve egimleri
kuzeydekilere gore daha azdir. Calisma alaninin dogusunda platonun kuzey sinirt KAFS
tarafindan sinirlanmaktadir. Bu nedenle platonun bu kesimlerinde kuzeye, Kelkit Cayi’na
kavusan kisa fakat yiiksek egimli vadi sistemleri bulunmaktadir. Platonun dogu
kesimlerinde, Yesilirmak Nehri’nin de icerisinden gectigi dag arasi Tokat havzasi bulunur.
Daha doguda, KAFS’nden ayrilan kollar nedeniyle bu kollara uyumlu, tektonik kontrollii
gelismis vadi sistemleri gozlenir. Bunlara ek olarak, Yesilirmak Nehri Karadeniz kiyisinda

600 km?2’lik alana sahip Yesilirmak Deltasini olusturur.

Rakimi ortalama 245 metre olan Erbaa, Tokat'in en diisiik rakim degerlerine sahip
topraklaridir.Bu rakim degerinin 32 km uzunluga ve 10 km genislige sahip Erbaa Ovas: ile
birlesimi sonucu ise bugiin Erbaa topraklar ziraate son derece uygundur. ilge topraklari,
kismen Tozanli ¢ayr olmak iizere ozellikle Kelkit Irmagi boyundaki bir ova ile bunu

cevreleyen daglik yerleri i¢cine alan 1111 Kilometrekarelik yilizol¢liime sahiptir.Erbaa’nin


http://tr.wikipedia.org/wiki/Metre
http://tr.wikipedia.org/wiki/Erbaa_Ovas%C4%B1
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kuzey kisminda yer alan Karinca dag: ile Giineyindeki Sakarat ile Bogath daglar1 ayni

zamanda igerisinde olusmus, bu daglar Kuzey Anadolu dag silsilesi igerisinde
bulunmaktadir. Bu daglar ortalama yiikseltileri olan 1000-1250 m ile Karadeniz Bolgesi

ortalamasina gore gayet diisiiktiir ve denizellik etkisine imkanverir.

3.876 m.

3.500 m.

3.000 m.

KARADENIZ

SAMSUN
2.500 m. °

2.000 m.

GIRESUN
o

1.500 m.

1.000 m.

500 m.

Harita 4.2. Inceleme Alan1 ve Cevresinin Rolyef Haritas1 (MTA)

Inceleme alaninin genel egim degeri % 0->30araligindadir. Inceleme alaninda genis
ve bilyiik bir alanin egim degeri %0-10, %10-20araligindadir. inceleme alaninda aliivyonal

diizlikler %0-10, Pliyosen Cerkes Formasyonu %20->30 egim araligindadir.

4.5. Jeoloji

4.5.1. Genel jeoloji

Erbaa baseni yakin c¢evresinde, Permiyen ve Senozoyik yasli birimler

yeralmaktadir. Temel kayasini, Turhal Grup metamorfikleri (Permiyen-Triyas) olusturur.

Geg¢-Orta Jura aglomera-kumtasi ve Geg¢ Jura-Erken Kretase kiregtasi birimleri
temel kayalarin1 uyumsuzluk ile orterler. Bu birimlerin {izerine baskin olarak konglomera,
kumtasi, camurtasi, seyl ve marn ardalanmasindan olusan Yumakli formasyonu
gelmektedir. Bu formasyonun yast Geg¢ Kretase ’dir.Bu birim, iki farkli Tersiyer birimi

(Akveren ve Kusuri) birimleri tarafindan tizerlenir. Bu birimler de, karasal ortamda


http://tr.wikipedia.org/wiki/Karadeniz_B%C3%B6lgesi
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olugsmus Cerkesformasyonu tarafindan uyumsuzluk ile ortiiliir. Erbaa basenindeki en geng

birim, vadi tabanlarini dolduran Kuvaterner aliivyon’dur.

4.5.2 Stratigrafi

4.5.2.1.Paleozoik birimler

Turhal grubu (Ttq)

Bu birim, Erbaa’in giineyinde yiizeylenmektedir. Turhal grubu, kumtasi, silttasi,
kiregtasi, sist ve diisiik dereceli metamorfizmaya ugramis seyl ardalanmasindan olusur. Bu
grup, sarimsi gri meta-kirintili malzeme igermektedir. Temel kayasinin yasi, Permiyen-

Triyas’tir [23].

4.5.2.2.Mesozoyik birimler

Seyfe formasyonu (Js)

Seyfa formasyonu aglomera, gri-yesilimsi kumtasi, ¢amurtasi, tiif, aglomera ve
marn ardalanmasindan olusur. Bu birime ait bazi mostralar, Kelkit vadisinin kuzeyinde

goriiliir. Bu birimin kalinlig1 yaklasik olarak 400 m olup, yas1 Erken-Orta Jura’dir.

Dogdu formasyonu (Jkd)

Dogdu formasyonu, Erbaa’in yaklasik olarak 5 km dogusunda yiizeylenmektedir.
Bu birim, yer yer pembemsi kiltasi ve marnli seviyeleri igeren kirectasindan olusur. Dogdu
formasyonunun kalinligi 400-500 m civarindadir. Birim, Erbaa-Niksar karayolu boyunca

ve Kelkit vadisinde goriiliir. Birimin yas1 Geg Jura-Erken Kretase’dir.

Yumakli formasvyonu (Ky)

Yumakli formasyonu konglomera, kumtagi, camurtasi, seyl ve marn, tiif, aglomera
ve killi kiregtagi ardalanmasindan olusmaktadir. Formasyon kalinligi 200 m olup,

Senomaniyen-Kampaniyen yaglidir.
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4.5.2.3. Tersiyer birimler

Akveren formasyonu (KPa)

Akveren formasyonu, Kelkit vadisinin kuzeyinde goriilmektedir. Akveren
formasyonu, kiregtagi, kumtasi, marn ve tiiften olusmaktadir. Formasyon kalinligi 500

m’ye kadar ¢ikabilmektedir. Birimin yasi, Ge¢ Mestrihtiyen-Paleosen ‘dir.

Kusuri formasyonu (Tk)

Kusuri formasyonu, Kelkit vadisinin kuzeyinde yiizeylenmektedir. Bu formasyon
kiregtasi, kiltasi ve marn ardalanmasindan olusan flis karakterli bir birimdir. Formasyonun

yast Orta Miyosen’dir.

Tekkekoy formasyonu (Tt)

Tekkekdy formasyonu, bazalt, andezit, aglomera ve tiiften olusan volkanik kaya
gruplar ile kumtagi-silttagi ardalanmasindan olusmaktadir. Birimin kalinlig1 yaklasik 600

m, yags1 ise Orta-Ge¢ Eosen’dir.

Cerkes formasyonu (T¢)

Kuzey Anadolu Faymin aktivitesi nedeniyle ¢ek-ayir basenleri (Tasova- Erbaa-
Niksar) olusmustur. Bu basenler ¢akilli, kumlu, siltli ve killli kirintilarla doldurulmustur.
Ozellikle Pliyosen sonrasinda, bu malzemelerin kalmliklar1 500 m’lere ulasmustir. Bazi
cakillr seviyeler kalsiyum karbonat ile ¢imentolanmistir. Basenlerin ortalarinda, kirmizimsi
kil ve siltten olusan ince malzemeler goriilmektedir. Bu malzemeler, giiniimiizde tugla
yapiminda kullanilmaktadir. Cerkes formasyonu, Erbaa, Niksar, Tasova ve Destek
civarlarinda goézlenmektedir. Kalinligi yer yer 600 m’ye ulasan bu formasyonun yasi

Pliyosen’dir ve bu birim aliivyonlu birimler tarafindan uyumsuzluk ile tizerlenir [23].
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4.5.2.4. Kuvaterner birimler (Qal, Qk, Qt)

Cakal, kum, silt ve killi birimler ve bu malzemelerden olusan taracalar (Qal), Kelkit
vadisi boyunca yiizeylenmektedir. Buna ek olarak, nehir yataklarinda kum ve cakil ¢okel
kalinliklar1 artmakta ve Kelkit nehri kenarinda aliivyon malzemesi (Qk) ile birlesmektedir.
Kuvaterner birimler, eski ve yeni aliivyon ¢okeller olarak ayirt edilebilir. Fay zonlari

yakininda, Kuvaterner traverten ¢okelleride (Qt) goriilebilmektedir.

s | |
Z 5 =
= o < Z w
u';: Z g é £ w B 2 LiToLoJi AGIKLAMA
 slolx|o]l 2 |15
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(<] Aliivyon, aliivyon konisi,
KUVATERNER s taverter
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> (=3 o - -
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8.
z Fy =l Bazalt, andezit, tiif,
[+ 4 W - I aglomera, kumtasi
Gig 3 g
> |o —1 3. ° -
[7] e = Volkano-klastik
14 £ -
E = o ﬂ
o & Gakiltasi, kumtasi, kiltasi,
2 2 = marn
= =
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=g| | &z gl s
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D0 =S X
=
S
@ = o . .
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=
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Lls N b
wle | g S_|%a Mikrit
NIX| s gD oz 3
L= g |Sx|g]| <
T g H E H slg Turbiditik flis
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- g[82 | 2
5 g 2
s s|e o Kumtasl, gamurtasi, tif
0 > |© <
3 s
2w B al = Kiregtasi
—1_2 8 2 =
@
<22
x |52 o
S |85 = gl s
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:t‘ w
<|e )
= § Kiregtasi
@ |= -
| = | © o
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wlo = - mermer,
E = = metamorfik
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Sekil 4.1. Inceleme Alan1 ve Yakin Cevresinin Genellestirilmis Stratigarfi Kesiti
4.5.3. Yapisal jeoloji
Inceleme alami olan Erbaa baseni, KAFZ’nun dogu kisminda, 1942 ve 1943

depremlerinin kirdig1 fay segmentinin ise kuzey kenarindadir. Tasova-Erbaa ve Niksar
basenleri icerisinde, 1939, 1942 (M=7.2) ve 1943 (M=7.6) yiizey kiriklar1 meydana
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gelmistir . Bu yazarlara gore, Tasova-Erbaa baseni giiniimiizde olusmus bir basendir. Bu

basen 65 km uzunlugunda, 15-18 km genisliginde ve faylarla sinirlandirilmis asimetrik
sekillidir. Basen i¢indeki Neojen-Giincel ¢okellerde drenaj sistemi gelismistir. Esencay
fay1 tarafindan siirlandirilmis giiney kenarda belirgin bir yap1 gozlenmektedir. Ancak,
burada higbir aletsel ve/veya tarihsel depreme rastlanmamustir.

Birgok arastirmaci, Erbaa civarindaki fay kollarini incelemistir (Kogyigit, 1989; 1990;
Bozkurt ve Kogyigit, 1995; 1996; Westaway, 1998; Toprak, 1994; Dirik ve Gdncilioglu,
1996; Kogyigit ve Beyhan, 1998; Kaymakgi, 2000). KAFZ ile iligkili ¢esitli fay zonlari
(Almus, Yagmurlu- Ezinepazari, Tasova - Corum, Goksun - Yaziyurdu, Malatya - Ovacik
ve Orta Anadolu Fay Zonu) belirlemislerdir. Tarihsel ve aletsel kayitlar, Orta Anadolu’nun

dogu kismi1 depremsellik agisindan KAFZ ile kiyaslandiginda daha az aktiftir [23].

4.5.4. Iinceleme alani jeolojisi

Yapilan arazi ve literatiir calismalarina gore inceleme alaninin jeolojisi, yaslidan gence
dogru;Pliyosen c¢okelleri ve aliivyon bulunmaktadir.
e Pliyosen yasli Cerkesformasyonuna ait (silt, kum, ¢akil ve ¢imentolanmamis kumtast),

e Kuaterner yagh Aliivyon (Qal),
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4505461 4507461 4509461 4511461 4513461

4503461

2
%8884 290884 292884 294884 296884 208884
Lejant N
[ Qal, Aldvyon (Kuvatemer)
2] Qk, Aldvyon konisi (Kuvaterner)
= Qt, Traverten (Kuvatemer)
[ T, Cerkes formasyonu (kum, silt, cakil) (Pliyosen) w E
M Tt, Tekkekdy formasyonu (bazalt, andezit, taf, aglomera, kumtasi, silttasi) (Eosen)
B Ky. Yumakii formasyonu (mar, seyl, kumtas, kiregtasi, andezit, tif) K
I Kyk, Yumaki Y i (S i iyen) S
B Kyh, Yumakli formasyonu (TGf basalt and andesi ) i
[ JKd. Dogdu §1) (Alt Ust Jura)
[X]Js, Seyfe yonu (4 taf, (Alt Ust Jura)
I Ttg, Turhal grubu (kiregtas i memer, ) (Permo-Triyas
I Ttga, Turhal grubu (kiregtasi) (Permiyen) 0 05 1 2 3
I Tigm, Turhal grubu Kristalize kiregtasi ve mermer (Ay | e = e [

Harita 4.3. Inceleme Alanmin Jeoloji Haritast

4505461 4507461 4509461 4511461 4513461

4503461
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Cerkes formasyonu (T¢)

Pliyosen yasli Cerkes formasyonu (Tg¢) silt, kum, cakil ve ¢imentolanmamis
kumtas1 seviyeleri icermektedir.Erbaa yerlesim alaninda goriilen Pliyosen c¢okelleri,
yogunluklari/pekismislik durumlari itibariyle ayirt edilebilmektedir. Bu ¢okeller, aliivyona
gore daha yogundur. Cimentolanmamis ve az pekismis seviyeler mevcuttur. Yeraltisu
seviyesi olduk¢a derindedir. Acilan jeoteknik sondajlarda bu durum goriilmektedir.
Pliyosen c¢okelleri yerlesim alaninin gilineyinde goriilmekte ve bu alanda tepeler

olusturmaktadir.

Alivyon (Qal

Aliivyon, inceleme alaninin tamamina yakinin1 kapsamaktadir. Aliivyon kalinlig
inceleme alaninin Kelkit nehrinedogru artmaktadir. Bu birim, farkli su rejimlerinde Kelkit
nehrinin tasidigi malzemelerden olusmaktadir. Bu nedenle, dikey ve yatay yonde iri
malzemeden ince malzemeye gegis goriilebilmektedir. Inceleme alanindaki aliivyon ¢akalls,
kumlu, siltli ve killi malzemelerden olusmaktadir. Cakil boyutlari genellikle 5-10 cm
arasinda degismektedir. Cakillar gri renkli, yuvarlak ve iyi derecelenmistir. Ancak, bu
malzemenin yanal ve dikey devamliligi yoktur. Genelde mercekler halinde bulunurlar.
Kumlu seviyeler ise, az olup, az miktarda kii¢iik yuvarlak cakil igermektedir. Kumlu
birimler acik kahverenkli, orta siki-siki ve koti boylanmistir. Kumlu birimlerin
yogunluklar1 nehire dogru azalmaktadir. Kahverenkli siltli seviyeler ise, hem kum hemde
kil tanecikleri icermekte olup, orta plastiktir. Killi seviyeler, koyu yesil-acik kahverenkli
ve orta-yiiksek plastiktir. Aliivyondaki su seviyesi, Erbaa’nin kuzeyine 6zellikle de Kelkit

nehrine dogru ylizeye yaklagmaktadir.
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4.6. Inceleme Alaninda Yapilan Jeoteknik Amach Arastirma Cukuru, Sondaj

Cahismalar ve Arazi Deneyleri

Inceleme alanlarinda yiizeylenen jeolojik birimlerin yanal ve diisey degisimlerinin
belirlenebilmesi i¢in 173 farkli noktada sondaj calismasi ve paleosismolojik calisma

kapsaminda ise 10 farkli giizergahta arastirma ¢ukuru (hendek) ¢alismasi yapilmistir.

4.6.1.Arastirma cukurlar: (Paleosismolojik calismalar)

Inceleme alaninda paelosismolojik arastirmalar kapsaminda derinligi 2.00-4.00 m
ve uzunlugu 36 - 52 m araliginda degisen 10 adet arastirma ¢ukuru (hendek) agma

caligmasi yapilmistir.

4.6.2. Sondajlar

Inceleme alaninda yer alan Pliyosen Cerkes Formasyonu ve Aliivyon birimlerinde
derinlikleri 20,00-41,00 m arasinda degisen 173 adet toplam 4.183,50 m sondaj
yapilmistir.

Sondajlar Pliyosen Cerkes Formasyonunda (T¢) derinlikleri 20,00-33,50 m arasinda
degisen59 adet toplam 1.397,50 m., Aliivyonda (Qal) ise derinlikleri 20,00-41,00 m
arasinda degisen 114 adet toplam2.786,00 molarak yapilmstir.

Inceleme alaninda yapilan jeoteknik sondajlar zeminlerin litolojik 6zelliklerini, diisey
dogrultudaki degisimlerini ve yeraltisuyu durumu ile miihendislik parametreleri gibi

bilgileri elde etme amaciyla yapilmistir.

Ayrica 33 farkli kuyuda toplamda 262 adet pressiyometre deneyi yapilmastir.
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Pliyosen Cerkes formasyonunda derinligi 20,00-33,50 m arasinda degisen toplam

1.397,50 m.59 adet sondaj kuyusu agilmistir. Cerkes Formasyonunda agilan sondaj

kuyularinda genel olarak 0.00-0.60 m kalinliginda bitkisel toprak, bitkisel topragin alt

seviyelerinde ise siltli ¢akilli kum, siltli kil, siltli kumlu kil ge¢ilmistir.

Cizelge 4.1. Cerkes Formasyonu Uzerinde Yapilan Sondajlarda Gegilen Birimlerden Baz

Ornekler
KUYU | DERINLIK Litoloji Formasyon KUYU | DERINLIK Litoloji Formasyon
NO (m) ] 4 NO (m) ] Y
O'OO_O'fO ml? e Cerkes 0.00-0.60 m Bitkisel Cerkes
SK1 26,00 oprax - Formasyonu SK62 26,00 toprak 0.60-26.00 m | Formasyonu
0.60-26.00 m Siltli (T¢) Siltli kumlu kil (To)
kumlu kil i . k
U.UU-U.0U NI BITKISCT
toprak 0.60-6.50 m Cerkes 0.00-0.60 m Bitkisel Cerkes
SK2 26,00 Siltli kil Formasyonu SK63 20,00 toprak 0.60-20.00 m | Formasyonu
6.50-26.00 m Siltli (Tg) Siltli kil (T¢)
L1l Lraasan
U.0U0-U.0U 1Tl BIKISCT o2
toprak 0.60-9.00 m Cerkes Ot.OOr-OlféJ 6r3 I:I(t)l(()l;ell Cerkes
SK3 26,00 siltli kumlu kil 9.00- | Formasyonu | | SK64 30,50 Loprak .50 Formasyonu
26.00 msiltli gakilli | (T¢) Siltli kil 5.00-30.50m | = . )
e : Siltli gakilli kum .
0.00-0.60 m Bitkisel Cerkes 0.00-0.60 m Bitkisel Cerkes
SK4 30,50 toprak 0.60-30.5 m | Formasyonu SK65 30,50 toprak 0.60-30.50 m | Formasyonu
Siltli kumlu kil (T¢) Siltli kumlu kil (T¢)
U.UU-U.0U IT BITKISCT o2
toprak 0.60-7.50 m Cerkes ?(;0(3;1(1'(6)06? 1B51t(1)<(1)s$ Cerkes
SKS 26,00 Siltli killi kum 7.50- | Formasyonu SK66 20,00 Loprak .ot - Formasyonu
26.00 m Siltli cakills (Te) Siltli kil 15.00-20.00 m (To)
L STELG i Siltli gakilh kum i
0.00-0.60 m Bitkisel Cerkes ?(;O(r);i.go6f)n IBSIt(;((;Si Cerkes
SK6 33,50 toprak 0.60-33.50 m | Formasyonu SK67 20,00 Joprax L. ’ Formasyonu
Siltli kumlu kil (T¢) Siltli kil 15.00-20.00 m (T¢)
i § Siltli akilli kum §
0.00-0.60 m Bitkisel Cerkes 0.00-0.60 m Bitkisel Cerkes
SK18 21,50 toprak 0.6-21.50 m | Formasyonu SK68 21,50 toprak 0.60-20.00 m | Formasyonu
Siltli killi kum (T¢) Siltli kil (T¢)
0.00-0.60 m Bitkisel Cerkes 0.00-0.60 m Bitkisel Cerkes
SK19 26,00 toprak 0.6-26.00 m | Formasyonu SK69 21,50 toprak 0.60-21.50 m | Formasyonu
Siltli killi kum (T¢) Siltli kil (T¢)
0.00-0.60 m Bitkisel Cerkes 0.00-0.60 m Bitkisel Cerkes
SK20 20,00 toprak 0.6-20.00 m | Formasyonu SK70 21,50 toprak 0.60-21.50 m | Formasyonu
Siltli killi kum (T¢) Siltli kil (T¢)
0.00-0.60 m Bitkisel Cerkes 0.00-0.60 m Bitkisel Cerkes
SK25 26,00 toprak 0.60-26.00 m | Formasyonu SK71 21,50 toprak 0.60-21.50 m | Formasyonu
Siltli kumlu kil (Tg) Siltli kil (T¢)
0.00-0.60 m Bitkisel | Cerkes ?'0?;12'206‘81 i‘g‘(‘)ﬁ Cerkes
SK26 26,00 toprak 0.60-26.00 m | Formasyonu | | SK97 20,00 JOprat Lot oo Formasyonu
Siltli kumlu kil (Te) Siltli kil 15.50-20.00 m (T¢)
5 Siltli cakilli kum E
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Aliivyonda vapilan sondajlarda gecilen birimler

Aliivyonda derinligi 20,00-41,00 m arasinda degisen toplam2.786,00 m 114 adet
sondaj kuyusu agilmistir. Aliivyonda agilan sondaj kuyularinda genel olarak 0.50m

kalinliginda bitkisel toprak, alt seviyelerinde iseAliivyona ait ¢akilli siltli kumgegilmistir.

Cizelge 4.2. Aliivyon Uzerinde Agilan Sondajlarda Gegilen Birimlerden Bazi Ornekler

KUYU DERINLIK Litoloji Formasyon KUYU DERINLIK Litoloji Formasyon
NO (m) rtolojt Y NO (m) itotopt Y
0.00-0.60 m Bitkisel | . 0.00-0.60 m Bitkisel | .
SK7 30.50 toprak 0.60-30.5 m "31') SK105 30.50 toprak 0.60-30.50 m V3l’)
Siltli kil (Qa Siltli kil (Qa
0.00-0.60 m Bitkisel Alil 0 0.00-0.60 m Bitkisel Alii 0
SKS8 30.00 toprak 0.60-30.00 m (““1';’ SK106 29.00 toprak 0.60-29.00 m ‘gﬁ’;’
Siltli kil 02 Siltli kil (Qa
0.60-6.50m Siltli kil [ . 0.00-0.60 m Bitkisel | .
SK9 24.00 6.50-24.00 m Siltli ” Q?I') SK107 26.00 toprak 0.60-26.00 m 5 Q‘;}l/)
cakilli kum Siltli kil
0.00-0.60 m Bitkisel
toprak 0.60-8.50 m Alii n 0.00-0.60 m Bitkisel Alii 0
SK10 30.50 Siltli kil 8.50-15.00 (‘(‘)“1';’ SK108 25.00 toprak 0.60-25.00 m (‘gﬁ’
Siltli gakilli kum 15.00 2 Siltli kil 2
30.50 m Siltli kil
0.60-9.00 m Siltli kil [ . 0.00-0.60 m Bitkisel | .
SK11 26.00 9.00-26.00 Siltli gakalli| QV}1,) SK109 26.00 toprak 0.60-26.00 m X QV}II)
kum 2 Siltli kil 2
0.00-0.60 m Bitkisel 0.00-0.60 m Bitkisel
toprak 0.60-15.00 m Aliivyon toprak 0.60-9.00 m Aliivyon
D2 2600 it kil 15.00-26.00m|  (Qal) SERO 2200 Siltli kil 9.00-23.00m | (Qal)
Siltli ¢cakilli kum Siltli cakilli kum
0.00-0.60 m Bitkisel
0.00-0.60 m Bitkisel toprak 0.60-11.00 m
toprak 0.60-16.50 m Aliivyon Siltli gakilli kum 11.00{ Aliivyon
S 2800 Siltli kil 16.50-26.00 m|  (Qal) S 2l 13.00 m Siltli kil 13.00{  (Qal)
Siltli ¢cakilli kum 21.50 m Siltli ¢akilli
kum
0.00-0.60 m Bitkisel Alil N 0.00-0.60 m Bitkisel Alil 0
SK14 21.00 toprak 0.6-21.00 m (‘(’)‘21';’ SK112 27.00 toprak 0.60-27.50 m (‘(‘)‘2]';’
Siltli ¢akilli kum Siltli ¢akilli kum
0.00-0.60 m Bitkisel
0.00-0.60 m Bitkisel Aliivyon toprak 0.60-7.00 m Aliivyon
SK15 26.00 toprak 0.60-26.00 m » QV}1,) SK113 30.50 Siltli gakilli kum 7.00- p Q“]')
Siltli kil 2 12.00 m siltli kil 12.00- a
30.50 siltli ¢akill1 kum
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4.6.3. Arazi deneyleri

4.6.3.1 Standart Penetrasyon deneyi (SPT)

Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) esas olarak yerinde yapilan bir dinamik kesme
deneyidir. Kesme direnci daneli zeminlerde zeminin izafi sikiligina, kohezyonlu
zeminlerde ise zeminin mukavemet parametrelerine baglidir. Bu sebeple penetrasyon
deneyi sonuglar ile tasima giicli arasinda gercege uygun bir baglant1 kurulabildigi gibi
diger jeoteknik hesaplamalarda da kullanilmaktadir. SPT deneyleri sirasinda alinan
orselenmis ornekler 2” dis ¢apli ve 1 3%” i¢ capli yarik numune alici ile alinmistir. Alinan
numuneler dogal 6zelliklerini kaybetmemesi i¢in i¢ i¢e gegmis iki ayr1 naylon poset icine
konularak, etiketlenmis ve agizlari hava almayacak sekilde sikica baglanmistir. SPT

deneyleri sirasinda % 60 enerjili serbest diisiirmeli sahmerdan kullanilmaistir.

Cizelge 4.3. Aliivyonda Yapilan SPT Deneylerinden Bazi Degerler

-2— SPT = §
= Derinlik (m) = = - = g
3 S 2 = - &
= S8
3.00 |- | 3.a5 10 13 23
450 |- | a95 10 14 24
6.00 |- | 6.a5 B 12 21
750 |- | 7.95 B 10 19
9.00 | - | 9.a5 8 13 21
10.50 | - 10.95 5 7 12
12.00 | - 12.45 11 18 29
13.50 | - 13.95 13 21 34
15.00 | - 15.45 15 24 39
SK-7 30.50 16.50 | - 16.95 13 25 38 Sihltli kil Qal
18.00 | - 18.45 17 25 a2
19.50 | - 19.95 16 24 40
21.00 | - 21.45 19 27 46
22.50 | - 22.95 18 26 a4
24.00 | - 24.45 20 26 46
25.50 | - 25.95 22 23 as
27.00 | - 27.45 19 27 46
28.50 | - | 28.95 18 23 a1
30.00 | - | 30.45 23 25 as
300 |- | 3.a5 ) 16 25
450 |- | a95 10 19 29
6.00 |- | 6.a5 17 30 a7
750 |- | 7.95 20 36 56
9.00 - 9.45 19 36 55
10.50 | - 10.95 8 10 18
12.00 | - 12.45 21 37 68
13.50 | - 13.95 22 39 61
sK-8 29.00 15.00 | - | 15.45 22 20 42 Siltli kil Qal
16.50 | - 16.95 15 21 36
18.00 | - 18.45 18 21 39
19.50 | - 19.95 19 23 a2
21.00 | - 21.45 20 23 a3
22.50 | - 22.95 24 27 51
24.00 | - 24.45 24 28 52
25.50 | - 25.95 25 29 54
27.00 | - | 27.45 23 28 51
28.50 | - | 28.95 25 27 52
3.00 | - | 3.a5 5 8 13
450 |- | ao5 ) 14 23 Siltli kil
6.00 - 6.45 17 25 a2
750 |- | 7.95 15 19 34
9.00 - 9.45 11 19 30
10.50 | - 10.95 12 15 27
12.00 | - 12.45 10 14 24
SK-9 24.00 13.50 | - 13.95 50/10 R Siltli Qal
15.00 | - 15.45 19 26 a5
16.50 | - 16.95 17 23 40 Geleih
kum
18.00 | - 18.45 19 24 a3
19.50 | - 19.95 24 29 53
21.00 | - 21.45 21 32 53
22.50 | - 22.95 20 32 52
24.00 | - 24.45 28 26 54
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Cizelge 4.4. Cerkes Formasyonunda Yapilan SPT Deneylerinden Bazi Degerler




4.6.3.2. Pressiyometre deneyi (Prt)

Inceleme alaninda yapilan sondaj ¢alismalarinda zemin tabakalarini mekanik

ozelliklerini belirlemek amaciyla 33 farkli kuyuda toplamda 262 adet pressiyometre deneyi

yapilmistir. Deneyin esasini, agilan sondaj kuyularinda istenilen derinlige indirilen 74 mm

capa sahip, li¢ hiicreden olusan silindirik bir tiipiin sisirilmesi ve sondaj kuyusunun radyal

olarak yiiklenmesi olusturmaktadir.

Zeminin gerilme — deformasyon iliskisinden

faydalanilarak birimin elastisite modiili (Em) ve Limit basing (PL *) degerleri

bulunmustur.

Cizelge 4.5. Pressiyometre Deneyinden Elde Edilen Bazi Elastisite Modiilii ve Limit

Basing Degerleri

PREGETOMETHE I:EPE;'E-E‘ILIG TAELZSU
[TRE] LT ] 5K-3-1
Mk i Bl s it -
[— ] it Hisl IJrfi' Eatisite - [T unu+ Haat bt
Derisids Bliriang, Py P S - Egy —— Biciang P, Pl GG - Egy Derinligl =t Basirng Py BAodill - Ey
i o] [ e (lgfem] [k e’y [eifem”)
3.0 TA 155 3.00 61 138 3.0 7.1 iR}
& T4 161 &0 &7 1349 6.0 949 52
5.0 ES 354 S.00 &R 155 9.0 2.9 171
13 i 95 11 130 a 1349 12 3 10& 133
15 (=3 21 TE 15, i 98 133 15340 133 116
18, (=3 93 170 180 103 5 18 3 147 &
Falli:] 0.4 o fali ] i1 131 il ]
bl e Ef 167 4.0 134 134 14040
Fa i ] T 27040
il e £l ] 3084
SK-4-1 SK-5.F S k-6
Mt L Bl e i
—_ ] 2 ot Lt | Elatiue _— e
Derisids Bliriang, Py P S - Egy —— Biciang P, Pl GG - Egy Derinligl =t Basirng Py BAodill - Ey
i Epies’] | (lgies’) fegfes’) | (g gfem’) | fgfem’) |
N 7 150 .00 3 162 3.0 13E 13F
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Jeoteknik Amach Laboratuvar Deneyleri

Jeoteknik sondaj kuyularindan aliman zemin numuneler, TS 1900-1, TS 1900-2,

ASTM D 2216, ASTM D 4318 standartlarina uygun olarak laboratuvar deneylerine tabii

tutulmustur.

Inceleme alaninda acilan jeoteknik kuyulardan almman zemin numunelerin 1166 adedi

iizerinde deney yapilmistir. Yapilan laboratuvar ¢aligmalart,

1166 adet Su Muhtevas1 Deneyi,

253 adet Dogal Birim Hacim Agirlig1 Tayini,

697 adet Kivam Limitleri Deneyi,

400 adet Elek Analizi,

81 adet Hidrometre Analizi,

81 adet Kayma Direncini Kesme Kutusu ile tayini (Yn ve Wn),

30 adet Bilgisayar Kontrollii Cihazda Tekrarli Yikli Kesme Kutusu Deneyi
(Ys,Yn,Wn),

80 adet Bilgisayar Kontrollii Cihazda Ug¢ Eksenli Basing Deneyi (Yn ve Wn dahil)
(Konsolidasyonsuz-Drenajsiz) Bosluk Suyu Basinci Olgiilmeden tayini (UU)

141 adet Bilgisayar kontrollii cihazda Konsoliidasyon (Odeometre) Deneyi
(Ys,Yn,Wn ) konsolidasyon +sisme basinciseklindedir.

Orselenmemis orneklerinden 252adedinde direk kesme ve ii¢ eksenli deneyler

sonucunda kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agilari (¢) elde edilmistir.

4.7.1. Zemin indeks-fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi

Calisma alanindaki zeminlerin fiziksel-indeks 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla

697 adet ornek iizerinde atteberg limitlerinin tayini deneyi, 81’inde hidrometre deneyleri

yapilmistir.



67

Ayrica Orneklerin tamaminda, zeminin su igeriini ve tane boyu dagilimini

belirlemeye yonelik, su muhtevasi ve elek analizi deneyleri de yapilmistir.

Cizelge 4.6. Bazi Numunelere Ait Laboratuvar Indeks Ozelliklerinin Toplu Gésterimi

Elek Analizi Atterberg Limitleri Zse]::':

Sondaj Numune Derinlik . Su___
No. No (m) Igerigi Formasyon
(%) | No.a | 200 L bL .

Kalan | Gegen (©6) ) (%) USCS

(%) (%)
SK-7 SPT 3,00-3,45 9.3 27.4 7.7 NP SW-SM Qal
SK-7 SPT 6,00-6,45 13.6 6.7 53.1 | 35.0 | 17.1 | 17.9 CL Qal
SK-7 UuD 7,00-7,50 26.1 0.6 70.6 | 38.5 | 20.2 | 18.3 CL Qal
SK-7. uUuD 10,00-10,50 20.2 0.6 73.5 | 32.7 | 18.6 | 14.1 CL Qal
SK-7 SPT 15,00-15,45 19.2 0.0 86.7 | 56.5 | 22.8 | 33.6 CH Qal
SK-7 SPT 18,00-18,45 19.4 19.4 9.8 NP SW-SM Qal
SK-7 SPT 19,50-19,95 19.6 21.5 7.9 NP SW-SM Qal
SK-7. SPT 24,00-24,45 18.6 12.4 9.1 NP SW-SM Qal
SK-7 SPT 30,00-30,45 31.9 0.0 24.2 | 26.9 | 15.1 | 11.9 SC Qal
SK-8 SPT 3,00-3,45 26.5 1.3 74.1 | 34.0 | 19.0 | 15.0 CL Qal
SK-8 uUD 5,50-6,00 22.0 2.0 66.5 | 35.2 | 19.0 | 16.2 CL Qal
SK-8 SPT 7,50-7,95 22.1 0.0 21.2 | 25.1 | 13.1 | 12.0 SC Qal
SK-8 SPT 13,50-13,95 17.8 7.9 45.8 | 31.1 | 16.6 | 145 SC Qal
SK-8 SPT 18,00-18,45 21.3 14.2 348 | 34.7 | 17.7 | 17.0 SC Qal
SK-8 SPT 22,50-22,95 9.0 6.7 533 | 343 | 17.3 | 17.0 CL Qal
SK-8 SPT 27,00-27,45 12.2 8.2 45.7 | 33.7 | 17.2 | 16.5 SC Qal
SK-9 SPT 3,00-3,45 10.3 1.3 77.6 | 36.2 | 19.4 | 16.8 CL Qal
SK-9 ubD 5,00-5,50 14.6 2.6 67.6 | 37.0 | 204 | 16.6 CL Qal
SK-9 SPT 7,50-7,95 14.2 1.6 719 | 355 | 18.2 | 17.3 CL Qal
SK-9 uUD 8,50-9,00 9.3 10.2 37.2 | 33.8 | 175 | 16.3 SC Qal
SK-9 SPT 15,00-15,45 4.7 16.7 16.3 | 27.7 | 14.3 | 13.4 SC Qal
SK-9 SPT 16,50-16,95 15.6 17.4 9.3 NP SW-SM Qal
SK-9 SPT 19,50-19,95 10.6 33.4 5.5 NP SP-SM Qal
SK-9 SPT 22,50-22,95 4.5 30.4 5.2 NP SW-SM Qal
SK-10 SPT 1,50-1,95 7.2 27.2 4.9 NP SW Qal
SK-10 uUD 4,00-4,50 27.4 1.7 65.5 | 47.6 | 224 | 25.1 CL Qal
SK-10 SPT 7,50-7,95 7.1 0.0 24.2 | 26.4 | 13.4 | 13.0 SC Qal
SK-10 SPT 12,00-12,45 7.7 29.2 6.3 NP SW-SM Qal
SK-10 SPT 15,00-15,45 9.1 29.1 5.8 NP SW-SM Qal
SK-10 SPT 18,00-18,45 13.3 2.6 70.6 | 35.4 | 19.4 | 16.0 CL Qal
SK-10 SPT 24,00-24,45 16.5 3.7 64.8 | 339 | 17.9 | 16.0 CL Qal
SK-10 SPT 30,00-30,45 17.5 1.3 72.1 | 41.8 | 22.9 | 18.9 CL Qal
SK-11 SPT 3,00-3,45 19.7 0.0 93.6 | 545 | 25.4 | 29.1 CH Qal
SK-11 uUD 4,00-4,50 25.8 0.8 73.1 | 40.8 | 20.6 | 20.2 CL Qal
SK-11 SPT 9,00-9,45 22.5 2.3 71.8 | 41.0 | 18.3 | 22.7 CL Qal
SK-11 SPT 10,50-10,95 12.0 15.2 7.6 NP SW-SM Qal
SK-11 SPT 18,00-18,45 7.6 12.4 9.5 NP SW-SM Qal
SK-11 SPT 21,00-21,45 5.7 10.1 6.8 NP SW-SM Qal
SK-11 SPT 25,50-25,95 4.4 13.0 6.7 NP SW-SM Qal
SK-12 SPT 3,00-3,45 26.8 0.6 83.1 | 52.0 | 244 | 27.6 CH Qal
SK-12 uUuD 4,00-4,50 21.2 1.3 73.1 | 52.0 | 244 | 27.6 CH Qal
SK-12 SPT 4,50-4,95 23.1 1.4 69.2 | 56.9 | 20.5 | 36.4 CH Qal
SK-12 SPT 6,00-6,45 12.9 16.2 7.9 NP SW-SM Qal
SK-12 SPT 9,00-9,45 22.4 1.9 74.2 | 64.1 | 27.0 | 37.1 CH Qal
SK-12 SPT 10,50-10,95 22.9 0.0 89.8 | 59.2 | 249 | 34.3 CH Qal
SK-12 SPT 12,00-12,45 14.1 17.4 15.3 NP SM Qal
SK-12 SPT 13,50-13,95 23.2 0.0 87.6 | 629 | 28.1 | 34.8 CH Qal
SK-12 SPT 15,00-15,45 21.8 0.0 92.7 | 54.0 | 25.2 | 28.8 CH Qal
SK-12 SPT 16,50-16,95 13.7 12.1 8.8 NP SW-SM Qal
SK-12 SPT 18,00-18,45 9.8 9.1 9.8 NP SW-SM Qal
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4.7.2. Zeminlerin mekanik ozelliklerinin belirlenmesi

Calisma alanindaki zeminlerin miithendislik O6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
jeoteknik sondaj kuyularindan alinan 252 adet orselenmemis 6rnekten (UD) elde edilen
killi numunelerde konsolidasyon, direk kesme ve ii¢ eksenli basing dayanim deneyi

yapilmustir.

Cizelge 4.7.Bazi Numunelere Ait Mekanik Ozelliklerin Toplu Gosterimi

- Direk Kesme Direk Kesme Direk Ke§me Ug Eksenli .| Konsolidasyon
Dogal | orevi(UU) | Deneyi (Pik) Deneyi Basmg Deneyi Deneyi s

= I - Su Birim (Rezidiiel) (C19)] >
S s S o Derinlik s . 2]

S 2 g = (m) lgt;rlgl H?C|m £

I G pagmk ) o e e o] o || Sime| sime [ 5

(kN/m”) atiem?) | @ (kg 2 o 2. o \affom? o | Yiizdesi | Basinci
gflcm?) | (°) | (kgflem?) | (°) | kgfiem?) [ ) @) | (gfem?)

SK-7 SPT 3,00-3,45 9.3 19.04 0.081 29 0.024 19 Qal
SK-7 UbD 7,00-7,50 26.1 18.22 1.42 0.161 Qal
SK-7 UubD 10,00-10,50 | 20.2 18.10 1.69 0.193 Qal
SK-8 8]5) 5,50-6,00 22.0 17.96 0.440 10 Qal
SK-9 (]3] 5,00-5,50 14.6 18.03 0.46 6 1.38 0.156 Qal
SK-9 ubD 8,50-9,00 €5 19.18 0.248 21 Qal
SK-10 ubD 4,00-4,50 27.4 18.18 0.43 6 1.52 0.176 Qal
SK-10 | SPT | 12,00-12,45 7.7 19.10 0.095 28 0.021 20 Qal
SK-11 UD 4,00-4,50 25.8 18.26 0.32 4 1.87 0.211 Qal
SK-12 UbD 4,00-4,50 21.2 18.44 0.64 9 1.66 0.184 Qal
SK-13 UD 4,00-4,50 24.6 18.23 0.57 7 1.08 0.134 Qal
SK-13 UbD 7,00-7,50 18.6 17.94 2.00 0.231 Qal
SK-15 ubD 7,00-7,50 32.1 18.25 0.42 6 1.30 0.149 Qal
SK-15 SPT | 25,00-25,45 8.2 18.87 0.114 27 0.030 18 Qal
SK-16 ubD 10,00-10,50 | 23.1 17.69 1.78 0.193 Qal
SK-17 UbD 4,00-4,50 17.5 18.31 0.53 6 1.75 0.199 Qal
SK-21 ubD 5,50-6,00 17.6 18.01 0.443 8 Qal
SK-21 (]3] 8,50-9,00 29.5 18.35 0.498 10 Qal
SK-21 SPT | 13,50-13,95 | 11.8 18.96 0.094 28 0.028 19 Qal
SK-22 (]3] 5,50-6,00 19.3 18.06 1.02 0.131 Qal
SK-23 UbD 4,00-4,50 23.4 19.14 0.435 10 Qal
SK-23 (]3] 7,00-7,50 21.8 17.73 1.00 0.118 Qal
SK-46 8]5) 4,00-4,50 16.7 18.30 1.98 0.211 Qal
SK-46 ubD 7,00-7,50 19.3 18.16 0.74 10 1.78 0.203 Qal
SK-47 8]5) 7,00-7,50 21.8 18.21 0.79 10 1.92 0.213 Qal
SK-47 SPT 9,00-9,45 i3l 19.09 0.113 28 Qal
SK-48 SPT | 23,00-23,45 10.7 19.11 0.080 29 0.017 20 Qal
SK-49 ubD 4,00-4,50 21.4 18.05 0.73 9 1.80 0.207 Qal
SK-49 UbD 7,00-7,50 13.0 18.23 1.92 0.211 Qal
SK-50 ubD 5,00-5,50 24.3 18.29 0.30 5 1.01 0.128 Qal
SK-50 UbD 10,00-10,50 24.5 18.17 1.75 0.198 Qal
SK-50 SPT | 15,00-15,45 | 14.0 18.91 0.113 21 Qal
SK-51 UbD 5,50-6,00 17.8 18.01 0.67 9 2.11 0.234 Qal
SK-52 ubD 4,00-4,50 19.3 18.18 1.92 0.231 Qal
SK-52 UbD 7,00-7,50 18.6 18.20 0.73 10 2.08 0.234 Qal
SK-53 UbD 5,50-6,00 14.4 17.87 0.51 6 1.47 0.166 Qal
SK-54 | SPT 6,00-6,45 7.8 19.05 0.088 27 0.040 18 Qal
SK-55 ubD 4,00-4,50 20.9 18.44 2.15 0.228 Qal
SK-55 ubD 7,00-7,50 20.3 17.96 1.03 12 1.94 0.211 Qal
SK-55 SPT | 12,00-12,45 7.3 18.96 0.047 22 Qal
SK-56 (]3] 4,00-4,50 24.1 18.08 0.75 10 2.13 0.234 Qal
SK-57 UbD 4,00-4,50 30.6 18.37 0.59 7 1.70 0.187 Qal
SK-57 UD 7,00-7,50 28513 17.75 iL&7 0.218 Qal
SK-58 UbD 4,00-4,50 42.6 18.14 0.407 9 su igerigi yiiksek Qal
SK-58 UD 7,00-7,50 21.6 18.06 0.59 S 2.01 0.231 Qal
SK-72 UbD 4,00-4,50 19.5 18.38 0.62 8 1.98 0.218 Qal
SK-72 ubD 7,00-7,50 24.5 17.95 2.16 0.234 Qal
SK-73 UbD 4,00-4,50 17.1 18.45 0.73 11 2.20 0.237 Qal
SK-74 ubD 4,00-4,50 22.7 17.98 2.01 0.218 Qal
SK-74 UbD 7,00-7,50 20.9 18.21 0.70 9 1.74 0.192 Qal
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4.8. Jeofizik Calismalar

Tokat ili Erbaa Imar Planina Esas Mikrobdlgeleme Etiitcalismalar1 kapsaminda,
Erbaa ilge merkezinin zeminin fiziksel parametrelerinin belirlemesi i¢in 180 adet Sismik
kirilma-aktif kaynakli yiizey dalgasi (Sis), 100 adet diisey elektrik sondaj (Des), 180 adet
Mikrotremor (M), 40 adet ¢ok elektrotlu elektrik 6zdireng (Ert), 11 profilde toplam 4890 m
uzunlugunda Yer radar1 (Gpr), 8 profil iizerinde toplam 1239 m uzunlugunda Sismik

yansima Ol¢iimleri gergeklestirilmistir.
4.8.1. Sismik Yansima(Reflection) Calismalari

Yerlesim alanlartyada yerlesime ac¢ilmasi planlanan alanlarin yer alti yapisinin
belirlenmesi igin yapilabilecek yontemlerden biridir. Bu yontem daha g¢ok petrol ve
dogalgaz arastirmalarinda vazgecilmezdir.  Glinlimiizde yayginbir sekilde yeraltinin
ayrintili s1g jeoteknik yapisini aragtirmak i¢in kullanilmaktadir. Bu yontemde amagc yer alt1

katmanlarin1 goriintiilemektir.

12 5m

12,5m 4_‘5_mr7 Sm J‘_.‘
1,2,83,4,3 o, a2 8,

Lo v ivd v e vl v Ay v hva v v v vill B
Hat-1 ] otk LI FLGLTTT
Lejant Hat-2

N Alglayic{Jeofon)
O Fatlatma Moktasi

Q/ Balyoz Vurug Moktas

Sekil 4.2. Sismik Yansima Arazi Calismasi Serim Geometrisi

Calisma sahasinda yapilan sismik yanisima g¢alismalar1 sonuglarinda; fay izine
benzeyen herhangi bir anomali goézlenmemistir. Sismik yansima sonuclari yakininda
yapilan elektirk Ozdireng c¢alismalar1 ve mekanik sondaj verileri ile Dbirlikte
yorumlandiginda giincel aliivyon birimlerin derinlige bagl olarak yatay veya yataya yakin

sekilde ardalanmali olarak istiflendigi diisiiniilmektedir.
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4.8.2. Sismik Kirllma-Cok Kanall Yiizey Dalgasi1 Analiz Yontemi

Miihendislik ¢alismalarimin  kent iginde ve dar alanlarda gerceklestirilmesi
gerektiginden, hedeflenen arastirma derinligi i¢in sismik kirilma yonteminde gerekli serim
uzunlugunu elde etmek her zaman olanakli olmamaktadir. Aliivyon kalinliginin 30
metreden daha kalin oldugu durumlarda sismik kirilma yontemi ile sismik temelin
saptanmas1 oldukca giiclesmektedir. Bu nedenlerden dolayi, yerlesim alanlarinda diisiik
frekanslarda uzun dalga boylari ile seyahat eden yiizey dalgalarinin kullanilmasi avantaj

saglamaktadir. Ayn1 zamanda, veri toplama ve isleme asamalar1 daha hizli ve kolaydir.

Cizelge 4.8. Calisma Alaninda Olgiilen Baz1 Sismik Hizlar ve Olasi Litolojiler
(K-K: Kil-Kum, S-K: Silt-Kil,Ki-C: Kil-Cakil, K-C: Kum-Cakail.)

SERIM V, Vs | h . .. | SERIM V Vs | h o
NO Thbk. (m/ps) s) | (m) Vs30 | Litoloji NO Thbk. (m/ps) mis) | (m) Vs30 | Litoloji
1 | 417 | 216 | 2 S-K 1 [ 326|160 | 4 K-K
Sis-1 2 | 529 | 235 | 6 | 303 | S-K | sSiss16 | 2 [ 490 [ 225 | 6 | 253 | SK
3 | 928 | 321 | - K-C 3 | 768 | 299 | - K-C
1 | 316 | 161 | 3 K-K 1 [ 676 | 178 | 3 K-K
Sis-2 2 | 671|212 | 6 | 266 | S-K | Sis-17 | 2 [ 865|246 | 6 | 277 | SK
3 [1075] 251 | - Ki-C 3 [1815| 306 | - K-C
1 [ 331|207 3 S-K 1 (471|171 | 4 K-K
Sis-3 2 | 581 | 257 | 6 | 280 | Ki-C | Sis-18 | 2 [ 618 [ 226 | 8 | 241 | SK
3 [ 805 | 288 | - Ki-C 3 [1206] 275 | - Ki-C
1 [ 389|223 7 S-K 1 [ 523197 | 3 K-K
Sis-4 2 | 481 | 252 | 3 | 264 | Ki-C | Sis-19 | 2 [ 677 [ 236 | 6 | 255 | SK
3 [ 831 [283] - Ki-C 3 [1200] 272 | - Ki-C
1 | 575|213 ] 3 S-K 1 [ 462 | 244 | 4 S-K
Sis-5 2 | 634|234 | 7 | 280 | SK | sSis20 | 2 [575]276 ] 9 | 311 | Ki-C
3 [1194] 326 | - K-C 3 1686 ] 359 | - K-C
1 | 446 | 195 | 3 K-K 1 [ 385|160 | 5 K-K
Sis-6 2 | 562 | 240 | 7 | 252 | S-K | Sis21 | 2 [555 [ 223 ] 8 | 226 | SK
3 [1173] 269 | - Ki-C 3 [1241] 245 | - S-K
1 [381]219] 4 S-K 1 [ 64219 | 4 K-K
Sis-7 2 | 463 | 241 | 4 | 283 | S-K | sSis22 | 2 [921 ]| 282 | 7 | 310 | Ki-C
3 | 792 | 258 | - Ki-C 3 [1751] 326 | - K-C
1 [ 353|160 | 4 K-K 1 | 416 | 203 | 4 S-K
Sis-8 2 | 495 [ 229 | 6 | 247 | SK | sis-23 | 2 [522 ] 250 | 7 | 343 | Ki-C
3 | 934 [ 267 | - Ki-C 3 [1328] 481 | - K-C
1 | 361 | 168 | 3 K-K 1 [ 540 | 246 | 5 S-K
Sis-9 2 | 660 | 247 | 6 | 269 | S-K | Sis24 | 2 [ 790 [ 310 | 6 | 335 | K-C
3 [1158 | 264 | - Ki-C 3 [1362] 362 | - K-C
1 [ 373|164 | 4 K-K 1 [ 433|204 | 4 S-K
Sis-10 | 2 | 598 | 224 | 7 | 249 | S-K | Sis25 | 2 [555 | 262 | 7 | 278 | Ki-C
3 [1211] 286 | - Ki-C 3 [1027] 309 | - K-C
1 [ 435|230 | 5 S-K 1 [ 405|155 | 5 K-K
Sis-11 | 2 [ 788 [ 316 | 7 | 317 | K-C | Sis26 | 2 [522 | 221 | 7 | 235 | SK
3 [1125] 343 | - K-C 3 [1218] 275 | - KI-C
1 [551|211] 4 S-K 1 (442171 4 K-K
Sis-12 | 2 [1163] 293 | 7 | 318 | Ki-C | Sis-27 | 2 | 571 | 254 | 8 | 295 | KI-C
3 [1318] 341 | - K-C 3 1244 348 | - K-C
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4.8.3. Mikrotremor Calismalari

Bir bolgedeki titresimler, o bolgelerde yerin dogal giiriiltiisiinii olustururlar. Farkli
yer kosullarina ait yerin dogal giiriiltiisii de farkli olacaktir. Yerin dogal giiriiltiisiiniin
genlik ve frekans iceriklerini, yerin litolojisi ve geometrisi gibi faktorler
etkileyecektir.Yerin ¢ok kiiclik genlikli dogal salinimlar1 incelenerek yerin etkin salinim
periyotlar1 saptanabilir ve bu sekilde yerin dinamik kosullar altinda davranis 6zellikleri
belirlenebilir. Bu durumda yerin bu dogal titresimlerinden yararlanilarak elde edilecek

parametrelere gore bolgesel olarak yer siniflamalari yapilabilir.

Cizelge 4.9. Sismik Profillerde Hesaplanan, Bazi Goreceli Yer Biiyiitme
Faktorleri ve Yer Hakim Titresim Periyotlari

Olgii No To Akm
M-1 0.67 2.45
M-2 0.71 2.19
M-3 0.49 2.02
M-4 0.58 2.17
M-5 0.68 3.13
M-6 0.57 2.01
M-7 0.78 3.25
M-8 0.67 2.26
M-9 0.65 2.23
M-10 0.77 3.43
M-11 0.79 3.62
M-12 0.57 1.90
M-13 0.6 2.08
M-14 0.24 1.89
M-15 0.33 1.53
M-16 0.31 1.77
M-17 0.4 1.90
M-18 0.3 1.51
M-19 0.28 2.05
M-20 0.55 1.41
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4.8.4. Yer Radari(GPR) Calismalari

Yer Radar1 (GPR); arastirilan yilizeyin si1§ derinliklerini yiiksek c¢Oziiniirliikte
gorlintiileyen elektromanyetik bir yontemdir. Bu yontemde bir kaynak tarafindan
arastirtlan ortama gonderilen ve zaman iginde degisen yiiksek frekansli elektromanyetik

dalgalar kullanilarak incelemeler yapilmaktadir.

GPR sinyalleri kuru kum, granit yada mermer gibi iletkenligi diisiikk malzemelerde
veya ortamlarda yaklasik 50-60 m derinliklere kadar ulagabilmektedir. Islak kil, seyl ve
diger yiiksek iletkenlikli malzemeler GPR sinyallerini sogurmaktave dolayisiyla bu
sinyalin ulasabilecegi derinligi (niifuz derinligi)) 1 m ya da daha az olarak
sinirlandirmaktadir. Ayrica niifuz derinligi, kullanilan antenin frekansina da baglidir. 25-
200 MHz lik disiik frekansli antenler yeraltinda daha derinden yansimalar alirken elde
edilen radargramlarin ¢Oziiniirligii disik olmaktadir. Yiksek frekansli antenlerde

¢Oziiniirliik artarken aragtirma derinligi azalmaktadir.

Radargram Uzakhk (m)
= Sagilma Kayites
= Laptop
g
=
N Antenler
Venci Alica
O XK ;
REER A o
Fod e Yoy A e X0CH -~ Arayuzey (Yansitict) -
........... &

NIRRT ¢ K PRSI,

Sekil 4.3.Yer Radar1 Genel Diizenegi
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4.8.5. Diisey Elektrik Sondaj(Des) Calismalari

Ozdirenc (Resistivity) yOntemi olarak da bilinen dogru akim 6zdireng (DAO)
yontemi, aramajeofiziginde kullanilan baslica jeofizik yontemlerdendir. Bu yontemde
amag, yer icinin jeolojik yapisini, elektrik 0Ozelligine (O6zdireng) gore haritalamaktir.
Yontem, maden, mineral, jeotermal enerji kaynagi ve petrol aramalari ile hidrojeoloji ve
miihendislik jeolojisi problemlerinin ¢dziimiinde kullanilir. Ozellikle 1980 yilindan

sonra, arkeolojik yapilarin aranmasinda da kullanilan en etkili jeofizik yontemlerdendir.

Cizelge 4.10. DES Olgii Noktalarinda Bazi1 Rezistivite, Tabaka Kalinlik
Degerleri ve Olas1 Litoloji Tarifleri

Profil Des No Ozdireng Tabakalar Olas Litoloji Birim
No Derinligi
Des-85 85 2 Killi siltli kum
8 4 Kil Qal
250 17 Kuru iri bloklu ¢akil
20 Kil
70 1 Cakalli kumlu kil
Des-84 10 4 Kil
70 10 Cakalli kumlu kil Qal
165
- 19 2 Kil
-“—l_ Des-83 47 45 Cakilli kumlu kil I
5 32 11 Kumlu siltli kil Qa
o 155 Cakal
130 2 Killi ¢akilli kum Qal
Des-82 180 5 Cakil
43 8 Cakilli kumlu silt
80 Killi siltli kum
Des-81 340 2 Kuru iri bloklu gakil Qal
110 5 Killi siltli kum
45 11 Cakalli kumlu kil
160 26 Cakal
70 Cakilli kumlu kil
65 2 Cakialli kumlu kil Qal
Des-80 120 4 Killi ¢akilli kum
42 10 Cakialli kumlu kil
250 22 Kuru iri bloklu gakil
10 Kil
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4.8.6. Cok Elektrotlu Elektrik Ozdiren¢ Calismalar

2-boyutlu elektrik o6zdireng c¢alismalar1 fayin muhtemel glizergdh1 {izerinde
yogunlastirilarak fay’a ait izler tespit edilmeye ¢alisilmistir. Fakat arastirilan fayin dogrultu
atimli bir fay olmasi, sahanin genelinde derin dere yatagi malzemesinin bulunmasi
nedeniyle, faymn ayirdigi iki blok arasinda belirgin bir elektrik 6zdireng farkinin

bulunmamasi bu yontemin ayrim giiciinii zayiflatmistir.

4.9. Zemin ve Kaya Tiirlerinin Jeoteknik Ozellikleri

Bu boliimde calisma alani igerisinde yer alan Allivyon ve Pliyosen Cerkes

formasyonunun ozellikleri gosterilecektir.

4.9.1. Yerel zemin kosullarmin belirlenmesi

Yerel zemin kosullarini belirlerken, sondajlarda SPT deneyi yapilmis, jeofizik
caligmalar sirasinda diisey elektrik sondaj ile ana kaya derinligi belirlenmeye calisilmis,
yiizey dalgasi yontemi ile zeminlerin sismik hizlar1 belirlenerek zemin siniflamasinda

faydalanilmistir.

4.9.2. Zemin ve kaya tiirlerinin simiflandirmasi

Zemin turleri

Calisma alaninda agilan sondajlardan alinan zemin numunelerinin laboratuvar

sonuclarina gore yaklasik olarak %53 ince taneli %47 ise iri tanelidir.

TS 1500’ e gore yapilan birlesik zemin siniflamasina gore, calisma alanindan alinan
toplam 1166 numunenin;230'u yiiksek plastisiteli kil (CH), 385’1 plastisitesi diisiik kil
(CL), 1’1 yiiksek plastisiteli silt (MH), 7’si diisiik plastisiteli silt (ML), 89’u killi kum (SC),
130’u siltli kum (SM), 24’1 iyi derecelenmis kum (SW),17’si kotii derecelenmis Kum
(SP), 150’si iyi derecelenmis siltli kum (SW-SM), 76’s1 kotii derecelenmis siltli kum (SP-
SM), 1’1 kotii derecelenmiskilli kum (SP-SC), 5’1 siltli ¢akil (GM), 5’1 iyi derecelenmis
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cakil (GW), 11’1 kotii derecelenmis cakil (GP), 12’si iyi derecelenmis siltli ¢akil (GW-

GM), 23’1 kotii derecelenmis siltli cakil (GP-GM)’dan olusmaktadir.

GW;5_ GP; 11 _GW-GM; 12 GP

SP-SC; 1%\ / - CH

SP-SM: 76 23
mcL
SW-SM; 150 ®MH
mML

mSC

B SM
msw
mSP
SW-SM
H SP-SM

Sekil 4.4. Calisma Alanindaki Biitiin Zeminlerin Orani

Aliivyon (Qal) biriminden alinan numunelerin;142'si yiiksek plastisiteli kil (CH),
263’1 plastisitesi diisiik kil (CL), 6’s1 diisiik plastisiteli silt (ML), 49’u killi kum (SC),
92’si siltli kum (SM), 13’1 iyi derecelenmis kum (SW), 7’si kotii derecelenmis kum (SP),
100’1 iyi derecelenmis siltli kum (SW-SM), 56’s1 kotii derecelenmis siltli kum (SP-SM),
1°i kotii derecelenmis killi kum (SP-SC), 5°i siltli cakil (GM), 5°i lyi derecelenmis gakil
(GW), 10’u kotii derecelenmis cakil (GP), 11’1 iyi derecelenmis siltli ¢cakil (GW-GM),
23’1 kotl derecelenmis siltli ¢akil (GP-GM)’dan olugmaktadir.



SP- GW;5_ GP; 10 _GW-GM; 11 GP-GM; 23

SGC; GM; 5 | /_,/_ ECH

1 SP-SM; 56 mCL
\ m ML

SW-SM; 100 msc
mSM
mSW
msp
uSW-SM
= SP-SM

m SP-SC

Sekil 4.5.Aliivyon Zeminlerin Oranlari

Cerkes Formasyonundan(T¢) alinan numunelerin; 88'1 yiiksek plastisiteli kil (CH),
122’si plastisitesi diisiik kil (CL), 1’1 yiiksek plastisiteli silt (MH), 1’1 disiik plastisiteli silt
(ML), 40’1 killi kum (SC), 38’1 siltli kum (SM), 11’1 iyi derecelenmis kum (SW), 10’u
kot derecelenmis kum (SP), 50’si iyi derecelenmis siltli kum (SW-SM), 20’si koti
derecelenmis siltli kum (SP-SM), 1’1 kétii derecelenmis c¢akil (GP), 1’1 iyi derecelenmis
siltli cakil (GW-GM)’dan olusmaktadir.

SP-SM; 20, GP; 1

GW-GM; 1 mCH
mcL
= MH

SP; 10 | mML
sw; 11 § msc

uSM

' mSW
msp

¥ SW-SM

m SP-SM
ML 1 =GP

MH; 1

Sekil 4.6. Cerkes Formasyonunda Zeminlerin Orani
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Ince taneli zeminlerde Atterberg limitleri esas almarak siniflandirma yapilmistir.

Birlesik zemin siiflamasina gore ince daneli zeminlerin likitlilik indeksi (IL) ;

IL = (Wn - PL) / PI (Likitlilik Indeksi)
kivamlilik indeksi (IC) ise,

IC = (LL - Wn) / PI (Kivamlilik Indeksi)

formiillerinden hesaplanmaistir.

Cizelge 4.11. Aliivyonlarin Zeminlerin Kivamlilik indeksine Gére Siniflandirilmasi

Tanim Kivamhhk indeksi I Tanm Plastisite Indeksi I
Cok Yumusak <0,05 Plastik Degil <1
Yumusak 0,05-0,25 Az Plastik 1-7
Sik1 0,25-0,75 Orta Plastik 7-17
Kati 0,75-1,00 Yiiksek Plastik 17-35
Cok Kat1 >1 Asir1 Plastik >35

Cizelge 4.12. Ince Taneli Zeminlerin Likitlilik indeksine Gore Smiflandiriimasi

Tamm Likitlilik Indeksi, I,

Kirilgan kati <0
Plastik kati 0-1
Sivi 1<

Zeminlerin sikisabilirlik Ozellikleri standart laboratuvar deneyleriyle dogrudan
Olciilebildigi gibi, likit limit ve tabii bosluk orani degerlerine bagli olarak amprik

yaklagimlarla da tahmin edilebilmektedir.

Normal konsolide olmus killerde, sikisma indeksi (Cc) ile likit limit (LL) arasinda

asagidaki iligki vardir.
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Cc =0,009 (LL-10)

Cizelge 4.13. Zeminlerin Sikisabilirligi (Sovver, 1979)

Tamm Sikisma Indisi (Cc)

Diistik sikisabilirlik 0-0,19
Orta sikisabilirlik 0,20-0,39
Yiiksek sikisabilirlik  {>0,40

Zeminlerde kil boyutundaki tanelerin plastiklik derecesi ‘aktivite’ ile tanimlanir.

A=Pl/C(Kil yiizdesi)

Cizelge 4.14. Killerin Aktivite Degerlerine Gore Siniflandirilmast

Simiflama Aktivite

Aktif olamayan killer (kaolinit) (< 0,75
Normal killer (illit) 0.75<A<1.25
Aktif killer (montmorillonit) A>1.25




Cizelge 4.15. Aliivyonda ince Taneli Zeminlerin Kivamlilik Indeksi
Ozelliklerinden Baz1 Ornekler
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SO0 | 1 il (m) j&‘zﬁ 41811321 S Zemin| [z Knamhhk Hlastiste | I Liklm S::ir:ia Cc Degerlendinmesi _-\E':i:;::si Zer{m .-\.km‘ites?
No. an | oo | LL | BL | 21 | Suufi Indeksilec | IndeksiIP Indeksi IL = De getlendirmesi
(o) [Q00%) (€2) ) E
(%) | (%) | ()

SK-T | 600643 | 136 | 331 | 350100 178 ) CL | 120 |CokKat | Viiksek Plastik -0.20 |Fanlgankan | 022 |Orta Stagabilidik 034 |Aktif Olmayan Killer
SK-7 | 7.00-7.50 | 261 | 706 | 38.3) 202 183 | CL | 0.68 |Sia Viiksel Plastik| 0.32 |Plastik Katt 026 |Orta Sikag abilirik 026  |Aktif Olmayan Killer
SK-7 |10,00-10.30| 202 | 733 | 32.7) 186 141| CL | 0.89 |Kan Orta Plastik | 0.11 |Plastik Kan 020 |Orta Siag abilirlik 0.19  |Aktif Olmayan Killer
SE-T | 15001343 182 | 867 | 363 | 228|336 | CH | 111 |CokKan | Viiksek Plastl] -0.11 |Fanlgankan | 042 |Viksek Siagabiliilyf 039 |Aktif Olmayan Killer
SK-7 [30,00-30.43| 318 | 242 | 268 | 131 | 118 | SC | 2042 |Cok Yumugd Orta Plastik 142 |51 013 |Digik Sthagabilisik| 049 | Akaif Olmayan Killer
SK-8 | 3.00-343 | 2635 | 741 | 340 190 150 CL | 050 |Sika Orta Plastic | 0.30 |Plastik Kan 021 |Orta Sikas abilidik 020  |Aktif Olmayan Killer
SK-8 | 330-600 | 220 | 663 | 332 | 190| 162| CL | 082 |Kan Orta Plasti | (.18 |Plastik Kan 023 |Orta Silas abilidik 024  |Aktif Olmayan Killer
SK-8 | 7.30-7.95 | 221 | 212 | 251 131) 120 | SC [ 025 |Sia OrtaPlastilc | 0.73 |Plastik Kat 014 |Disik Shasabilidik| 057 |Aktif Olmayan Killer
SK-8 |13,30-13.83| 178 | 458 | 311 ) 166 | 145| SC [ 092 |Kan OrtaPlastil | 0.08 |Plastik Kat 019 |Dugik Shagabilidik| 032 |Aktif Olmayan Killer
SK-8 |18,00-1843| 213 | 348 | 347|177 170 8C [ 079 |Kan OrtaPlastil | 0.21 |Plastik Kat 021 |Orta Silas abilidik 048  [Akrif Olmayan Killer
SK-8 [2230-2295| 90 | 333 | 343| 1730170 CL | 149 |CokKat |OrtaPlastic | 049 [Kwlzankats | 022 |Orta Stk abililik 032 |Aktif Olmayan Killer
SE-§ | 27002743 122 ) 457 | 337|172 183 ) SC | 130 |CokKat  |OrtaPlastik | 030 |Falgankasn | 021 |Orta Stagabilidik 036  |Aktif Olmayan Killer
SK-9 | 300345 | 103 776 | 362|194 | 168 | CL 154 |GokKan Orta Plastik 034 [Kanlgan kat 024 |Drta Sikag abilirlik 0.22 Alktif Olmayan Killer
SK-8 | 300330 | 146 | 676 | 370|204 186 CL | 133 |CokKat |OrtaPlastic | 037 |Fanmlgankan | 024 |Orta Stagabilidik 023 |Aktif Olmayan Killer
SK-8 | 730783 | 142 ) TLe | 35| 182 173 CL | 123 |CokKat | Viiksek Plastik] -0.23 |Kanlgankan | 023 |Orta Stagabilidik 024  |Aktif Olmayan Killer
SK-9 | 830-900 | 93 72 138|175 163 SC | 130 |CokKan |OmaPlastk | 030 (Kmlgankan | 021 |Orta Stagabilirlik 044 |Aktif Olmayan Killer
SK-9 |13,00-15.45| 47 163 | 277 | 45| 134| SC | 172 |CokKan |OmaPlastk | -0.72 |Emilzankat | 016 |Digsik Stagabililik| 082 | Aktif Olmayan Killer

Aliivyon zeminde alinan numunelerin laboratuvar sonuglarina gore;

LL degerine goresikisabilirlik; genellikle “diisiik sikisabilirlik”-“orta sikisabilirlik”-
“yiiksek sikisabilirlik” 6zelligindedir.

Ince daneli malzemenin aktivite degerlerine géregeneli “Aktif olmayan killer” olarak
ayirtlanmistir.

Kivamlilik indeksine (IC) gore ince daneli zeminler; allivyonlarda, genellikle
“yumusak”,“cok yumusak”,“sik1”, “kat1”, “cok kat1” olarak siniflandirilmistir.
Likitlilik indeksi (IL) siniflamasina gore belirtilen derinliklerde genel olarak, “siv1”
“kirilgan kat1” ve “plastik kat1” 6zellikte oldugu tespit edilmistir.

Kivam limitleri zeminlerin smiflandirilmasini  saglamakta ve zeminin fiziksel
ozellikleri hakkinda 6n bilgiler vermektedir. Genel olarak zeminin plastisitesi arttikca
sisme potansiyeli artmakta, su gegirgenligi azalmakta, arazi kazi ve dolgu islemleri
sirasinda zorluklarla karsilasilmaktadir. Plastisite indeksine (IP) gore aliivyonunince
daneli zeminleri, “orta plastik”, “yliksek plastik™*“asir1 plastik”  siifinda oldugu

goriilmektedir.
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Cizelge 4.16. Cerkes Formasyonunda Zeminlerin Kivamlilik indeksi
Ozelliklerinden Bazi Ornekler

Cerkes formasyonunda alinan numunelerin laboratuvar sonuglarina gore;

e Cerkes Formasyonunda; LL degerine goresikisabilirlik; genellikle “diislik
sikisabilirlik”-“orta sikisabilirlik”-“yiiksek sikisabilirlik” 6zelligindedir.

e Cerkes Formasyonundazeminlerin aktivite degerlerine goregeneli“Normal olmayan
killer*Aktif olmayan killer” olarak ayirtlanmistir.

o Kivamllik indeksine (IC) goére ince daneli zeminler; aliivyonlarda, genellikle “cok
yumusak”, “yumusak”, “siki1”, “kat1”, “cok kat1” olarak siiflandirilmistir. (IAEG,
1981).

e Likitlilik indeksi (IL) siniflamasina gore belirtilen derinliklerde genel olarak,“sivi”
“kirillgan kat1” ve “plastik kat1” 6zellikte oldugu tespit edilmistir.

o Plastisite indeksine (IP) gore Cerkes Formasyonuzeminleri, “orta plastik”, “yiiksek

plastik“asir1 plastik”, sinifinda oldugu goriilmektedir.
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Inceleme alaninda yapilan sondajlarda elde edilen SPT-N30 degerlerine gore Aliivyon

ve Pliyosen Cerkes Formasyonunda yer alan birimlerin gevsek-orta siki-siki-cok siki

oldugu goriilmiistir.

Cizelge 4.17. Kohezyonsuz Zeminlerde SPT ye Gore Relatif Sikilik Degeri

N30 Darbe Sayis1| Relatif Sikihk Nisbi Yogunluk

<4 <0.15 Cok Gevsek
4-10 0.15-0.35 Gevsek
10-30 0.35 - 0.65 Orta Siki
30-50 0.65 - 0.85 Siki

> 50 > (.85 Cok Sik1

Cizelge 4.18.Aliivyonda SPT’ye Gore Relatif Sikilik Degerlendirmesinden Bazi Ornekler

— == =
= = = 5
— el = >
— Ierirdils (Txa) == = ==

EXeT) - 3 45 >3 035 065 Crrta Salo
-1 S0 = E T O35 065 Crrea Sk
&_ O - & S 21 0,35 065 Crrea Silo
F_S0 = 7 oS 19 O35 065 Crrea Sk
T - © A4S 21 0,35 065 Crrea Silo
1050 | - 10 oS 1= O35 065 Crea Silka
1200 | - 12 45 2o .35 065 Crta Sala
13 so | - 13 o5 = OGS0 S8S Sk
1500 | - 15 45 == OGS O 8S Sala
SE -7 16 50 | - 16 95 =8 O_GS_0.8S Sk
1800 | - 1845 > OGS O 8S Sala
1o so | - 190 oS Ere) O_GS_0.8S Sk
2100 | - 21 4S5 1S OGS 085 Sl
22 so | - 2 oS 1y OGS 0.8S Sk
900 | - 29 S 1S OGSO 8S Salo
25 50 | - 25 oS5 A5 OGS 0.8S Sk
peir e o] - b ] S OSSO 85 Sl
28 50 | - 28 oS =31 OGS 0.8S Sk
3000 | - IO AS 18 OGSO 8S Salo
EXel) - 3 a5 25 O35 065 Crea Salka
<1 S0 = <1 05 o .35 065 Crea Sk
& 00 - & A5 47 OGSO 8S Sk
TS0 = T OS5 SG =085 Cols Sk
BN - o A5 55 =085 Colc Sk
1050 | - 1095 18 .35 065 Crea Sk
1200 | - 12 45 &8 =085 Colc Sk
13 50 | - 13 o5 51 =085 Col Sl
s 1500 | - 15 45 <> OS50 .85 Salo
16 50 | - 16 95 ET=] OGS 0.8S Sk
1200 | - 18 S ET OS50 .85 Salo
1o s0 | - 10 o5 = OGS 0.8S Sk
1 00 | - 21 S 43 O SS_0O.8S Sako
22 so | - = S1 =085 Colc Sk
za o0 | - I s =085 Colc Sk
25 so | - 25 oS5 S =0 85 Colc Sailc
27 o0 | - 27 S sS1 =085 Colc Sk
28 50 | - 28 OS5 52 =085 Colc Sailc
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Cizelge 4.19. Cerkes Formasyonunda SPT’ye Gore Relatif Sikilik
Degerlendirmesinden Bazi Ornekler

4.9.3. Yerel zemin siniflari

- - =
= = = 5
= Derinlil (m) = < =

_ -
3.00 345 16 |0.35-0.65 Orta Sika
4.50 495 18 |0.35-0.65 Orta Sika
6.00 645 22 |D.35-0.65 Orta Sika
7.50 705 30 |0.65-085 Sala
9.00 9.45 23 |0.35-0.65 Orta Sika
10.50 10.95 26 |D.35-0.65 Orta Sika
12.00 12.45 31 0.65-0.85 Sila
et 13.50 13.95 38 |0.65-0.85 Sala
15.00 15 45 R |=0.85 Cok Sila
16.50 16.95 42  |o.65-0.85 Saila
18.00 18 45 38 |0.65-0.85 Sala
1950 19.95 44 |0.65-0.85 Sala
21.00 21.45 19 |o.65-085 Sala
22 50 22 o5 53 |=0.85 Colk Salcs
24.00 24.45 54 |>0.85 Cok Sika
25 50 25 05 63 |=0.85 Cok Sila
3.00 3.45 14 |0.35-065 Orta Sika
150 105 15 |0.35-0.65 Orta Sika
6.00 645 24 [0D.35-0.65 Orta Sika
7. s0 795 R |=0.85 Cok Sika
900 o945 R |-0.85 Cok Sika
10.50 10.95 R |-0.=5 Colk Sila
12.00 12 45 R |=0.=85 Colk Sila
S 13.50 13.95 30 |o.65-085 Sala
15.00 15 45 34 |0.65-085 Saila
16.50 16.95 41 0.65-0.85 Sala
18.00 18 45 49 |D.65-0.85 Sila
19.50 19.95 45 |o.65-0.85 Saila
21.00 21.45 S0 |=0.85 Cok Sila
22 50 22 95 52 |>0.85 Cok Sika
24.00 24.45 R |=-0.85 Cok Sila
25 50 25 05 65 |=0.85 Colk Sila

Calisma alan1 i¢in zemin gruplari, yerel zemin siiflart ile spektrum karakteristik
periyotlari, kayma dalga hizlar1 kullamlarak, miilga Baymdirlik ve Iskan Bakanlig
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki Yonetmelik (2007) gore;



Cizelge 4.20. Deprem Y onetmeligine Gore Kaya ve Zeminlerin Gruplandiriimasi

Relatif Kayma
Serbest
Zemin Standart Sikihk Dalgasi
Zemin Grubu Tanimi Basing
Grubu Penetras. Hizi
Direnci (kPa
(%) )
1. Masif volkanik, ayrismamig saglam metamorfik ve - - >1000 >1000
sert ¢imentolu tortul kayaglar
50 - - >700
A
2. Gok siki kum, gakil
R >32 85-100 >400 >700
3. Sert kil ve siltli kil
700-
1. Gevsek volkanik kayaglar,stireksizlik diizlemleri | | 500-1000
1000
bulunan ayrismis cimentolu tortul kayaglar
B
2. Siki kum, gakil... 30-50 65.85 i 200-700
3. Gok kat kil ve siltli kil
16-32 - 200-400 300-700
1. Yumusak, sureksizlik diizlemleri bulunan ¢ok
tamorfik kayagl imentolu tortul : : <200
ayrismig metamorfik kayaglar ve gimentolu tortu
— - . 400-700
c kayaglar
2. Orta siki kum, (;akll 10-30 35-65 | | 200-400
3. Kati kil ve siltli kil 816 1 100-200 200-300
1. Yer alti su seviyesinin ylksek oldugu yumusak, - - - <200
kalin aliivyon tabakalari...
b <10 <35 - <200
2. Gevsek kum, gakil...
<8 - <100 <200

3. Yumusak kil ve siltli kil

83
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Cizelge 4.21. Yerel Zemin Siniflar

Yerel Zemin N
Zemin Grubu ve En Ust Zemin Tabakasi Kalinhigi (h,)
Sinifi
(A) grubu zeminler
21
h;<15 m olan (B) grubu zeminler
h;>15 m olan (B) grubu zeminler
22
h1<15 m olan (C) grubu zeminler
15 m <h;<50 m olan (C) grubu zeminler
23
h1<10 m olan (D) grubu zeminler
h;>50 m olan (C) grubu zeminler
Z4

h;>10 m olan (D) grubu zeminler

Cizelge 4.22. Birimlerin Vs Hizlarina Gére Zemin Grubu ve Yerel
Zemin Siniflarindan Bazi Ornekler

SERIM Vs h Zemin Yerel Zemin|

Tbk. Litoloji
NO (m/s) (m) Grubu Sinifi

1 216 2 C Z3 S-K
Sis-1 2 235 6 C Z3 S-K

3 321 - C Z2 K-C

1 161 3 D Z3 K-K
Sis-2 2 212 6 C Z3 S-K

3 251 - C Z3 Ki-C




FORMASYON ZEMIN GRUBU YEREL ZEMIN SINIFI
ALUVYON C-D Z3-Z4
CERKES FORMASYONU B-C Z2-73

olarak belirlendigi goriilmiistiir.

4.9.4. Miihendislik zonlar1 ve zemin profilleri

SK-41

SK-42

By
w"‘s/r% Sisd1
3

Vprass

D Bitkisel Toprak
i Aliivyon (Siltli Killi Kum)

- Cerkes Fot. (Siltli Kill-Siltli Gakilli Kum)

T VpaNTE
7 Veaat | YASS=175

V3378 95,00 m 26.00m .

Sekil 4.7. Inceleme Alaninda B-D Yénlii Alinan Kesit
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K
D Bitkisel Toprak
26.00m - Aliivyon (Siltli Killi Kum)
- Cerkes Fot. (Siltli Kumlu Kil)l
Siitli Kumlu Kil
i
L wm

Sekil 4.8. inceleme Alaninda K-G Yonlii Alinan Kesit

4.9.5. Sisme — oturma ve tasima giicii analizleri ve degerlendirme

4.9.5.1.Zeminlerin sisme ozellikleri

Zemin profili igerisinde yer alan potansiyel olarak sisebilen tabakalarin kalinligt ve
lokasyonu, potansiyel sisme hareketini 6nemli Olciide etkiler. Birlesik zemin siniflandirma
sisteminde CH ya da CL olarak, potansiyel olarak sisebilen zeminler olarak ifade
edilmektedir. Ayrica Birlesik zemin smiflandirma sisteminde, ML, MH ve SC olarak

gruplandirilan bazi zeminlerin de sisebildigine dikkati ¢ekilmektedir.




Cizelge 4.23. Sisme Potansiyeli Tanimi(Holtz ve Gibbs 1956)

Serbest Sisme (%) Tanim
0-15 Dustik
1,5-5 Orta
5-25 Yiiksek

>25 Cok Yiksek
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Araziden alinan oOrselenmemis (UD) numuneleri iizerinde yapilan konsolidasyon

deneyi sonucunda killerin sisme miktarlar1 (mm) ve sisme yiizdeleri bulunmustur. Yapilan

degerlendirmede

Cerkes

Formasyonunda

“diisiik-orta-yiiksek”

Aliivyonda“diisiik-orta-yiiksek™ sisme potansiyeli goriilmiistiir.

Cizelge 4.24. Konsolidasyon Deney Sonuglari ve Sisme Potansiyelinden Bazi Ornekler

Komsoldasyon
Demeyi

Somday Deexrmiik Femmm Sesmme F

Ma_ =xmmiy Pobtam=rycli b

(=) e Sagam =
Yiimlews Bas
L] (keffem™)

SKE-7 J00-7.50 1.42 0.161 CL Driigiik Qal
SKE-7 10.00-10_50 1.69 0.193 CL Orta Qal
SKE-9 5.00-5.50 1.38 0.156 CL Drizgiik Qal
SE_10 400450 1.52 0176 CH Orta Qal
SE-11 400450 1.87 0211 CL Orta Qal
SE-12 400-450 1.66 0.184 CH Orta Qal
SE-13 400450 1.08 0154 CH Dritgiik Qal
SE-13 T00-750 2.00 0231 CL Orta Qal
SE-15 T.00-7.50 1.30 0.149 CH Dritgiik Qal
SKE-16 10.00-10.50 1.78 0.123 CH Orta Qal
SE-17 400450 1.75 0.199 CH Orta Qal
SE-22 5.50-6.00 1.02 0.131 CL Drizgiik Qal
SEC-_23 T.00-7.50 1.00 0.118 CH Dritgiik Qal
SE-1 10.,00-10_50 2.04 0219 CH Orta Te
SK 5 5.50-6.00 1.53 0.168 CL Orta Tg
SE. -6 10,00-10_ 50 2.18 0237 CL Orta Tg
SE-18 400450 1.8% 0213 CL Orta Teg
SE-18 11.50-12. 00 2.06 0231 CL Orta T
SE-_25 400450 1.53 0176 CL Orta Te
SK-29 17.50-18.00 2.04 0226 CL Orta Tg
SE-33 J00-750 1.70 0.187 CH Orta Teg
SE-34 400450 1.78 0.197 CH Orta T
SE-34 J00-7.50 229 0.248 CL Orta T
SE.-35 10.50-11_00 2.16 0228 CH Orta Te
SKE-37 400450 120 0157 CH Drizsiik Tg
SE-38 10.50-11_040 .88 0.113 CH Drigiik Teg
SE.-38 13.50-14.00 1.40 0.152 CH Drigiik Tg

sisme potansiyeli,
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4.9.5.2. Zeminlerin oturma ozellikleri

Calismanin imar planina esas olmasi ve sadece bir noktadan elde edilen sonuglarin

genel olarak kabul edilemeyecegi bilinmektedir.

S=Ac x mv x AH

S=oturma miktar1 (cm),

Ac=efektif gerilmedeki artis miktar1 (kg/cm?2)
mv= hacimsel sikigabilirlik katsayis1 (cm2/kg),

AH= kohezyonlu zeminin kalinlig1 (cm)

Hesaplamalarda (en, boy, derinlik) (B=2) x (L=2) x (D=1.5) m dortgen temel
boyutlar1 kullanilmig olup % 90 konsolidasyon diizeyi i¢in gerekli olan siireye gore
yapilmistir. 2 m temel derinligindeki bina temel tabanina aktarilacak yiik 0.45 kg/cm2

olarak varsayilmistir.

Ornek olarak SK-1 i¢in konsolidasyon oturma hesaplamasi

SK-1 i¢in Konsolidasyon oturmasi

H=1200 cm

Ac = Derinlige bagl gerilme artis1

Z=H/2=12/2=6

Ac = (B*L*Qyiik)/(B+Z)(L+Z)

Ac = (2*2*0.45)/(2+6)(2+6)= 0.028 kg/cm?2

Mv=0.01773 cm2 / kg (0,5-1,0 kg/cm?2 arasindaki ortalama Mv degeri)

S=0,028 *0.01773 * 1200 = 0,60 cm olarak hesaplanmustir.



Cizelge 4.25. inceleme Alanindaki Zeminlerin Konsolidasyon Oturma
Degerlerinden Baz1 Ornekler

Somdn Dembk Ac M~

No. (m) (kgfom?) | (cm¥ig) H (cm) 5 (cm) Formxsyon
SE-7 1.00-7.50 0.028 0.04711 1200 1.58 Qal
SK-7 10,00-10.50 0.028 0.03048 1200 1.02 Qal
SE-9 5.00-5.50 0.051 0.04273 1000 218 Qal
SK-10 4.00-4.50 0.031 0.01020 1000 0.36 Qal
SK-11 4.00-4.50 0.051 0.03936 1000 203 Qal
SK-12 4.00-4.50 0.051 0.01239 1000 0.66 Qal
SK-13 4.00-4.50 0.051 0.02930 10:0:0 1.52 Qal
SK-13 1.00-7.50 0.051 0.038356 1000 1.97 Qal
SK-16 10,00-10.50 0.028 002859 1200 0.96 Qal
SK-17 4,00-4.50 0.051 002904 10040 1.48 Qal
SK-22 5.50-6.00 0.051 0.03868 1000 1.97 Qal
SK-23 1.00-7.350 0.031 0.03426 1000 1.78 Qal
SK-46 4.00-4.50 0.051 0.01729 1000 0.88 Qal
SK 47 1007, 50 o5 007830 10wy 145 (=l
SK-1 10.00-10.50 0.028 0.01773 1200 0.60 Te
SK-6 3.50-6,00 0.028 0.02863 1200 0.96 T¢
SK-18 4.00-4.50 0.028 0.01872 1200 0.63 Te
SK-23 4.00-4.50 0.051 0.05239 1000 1.68 T¢
SK-20 17.50-18 .00 0.013 0.02262 2000 0.57 Te
SK-33 1.00-7.50 0.051 0.037438 1000 1.91 Te
SK-34 4.00-4.50 0.051 0.03468 1000 1.77 Te
SK-33 10.50-11.00 0.028 0.01727 1200 058 T¢
SK-37 4.00-4.50 0.020 | 0.02587 1500 0.77 Te
SK-38 10.50-11.00 0.020 | 0.046%1 1500 1.40 T¢
SK-40 8.00-3.50 0020 | 001552 1500 0.46 Te
SK-41 4.50-3.00 0.051 0.01107 1000 0.56 T¢
SK-44 4.00-4.50 0.051 0.04792 1000 2.44 Te
SK-43 4.00-4.50 0.051 0.03464 1000 177 T¢
SK-39 12.00-12 50 0.020 | 0.02598 1500 0.78 Te
SK-61 1.00-7,50 0.051 0.02718 1000 1.39 T¢
SK-62 450-5.00 0.051 0.01930 1000 0.98 Te
SK-63 1.00-7.50 0.051 0.01894 1000 0.97 T¢

89
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4.9.5.3. Zeminlerin tasima giicii 6zellikleri

Zeminlerin tasima giicii hesabi

Calisma alanindaki birimlerin tasima giicli hakkinda fikir edinmek amaciyla sondaj
kuyularindan elde edilen veriler kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Calisma alanindan

elde edilen UD numuneler iizerinde yapilan ii¢ eksenli ve direk kesme deneyleri

n.n

sonuglarindan elde edilen "c¢" ve "®" degerleri kullanilarak tagima giicii hesaplari
yapilmistir. Tagima kapasitesi hesaplar1 Terzaghi ve Peck (1967) yontemi kullanilmistir.
Hesaplamalarda Serit temel tipi i¢in izin verilebilir tasima giicii degerleri belirlenmistir.

Temel derinligi 2,00 m, temel genisligi 2,00 m olarak kabul edilmistir.

Buna gore;
Onet = C*N*K1 + v *Df*Ng + K2*N,*B*y,  (Terzaghi)

K1 ve K2 : Temel taban1 Sekline bagl katsayilar.

¢ : Kohezyon (kgf/cm2)

v1 : Temel tabani iizerindeki zeminin birim hacim agirhigi (kg/cm3)
v2 : Temel taban1 altindaki zeminin birim hacim agirligi (kg/cm3)
Df : Temel derinligi (cm)

B: Temel genisligi (cm)

L : Temel boyu (cm)

¢ : Igsel siirtiinme agist

Nc, Ng, Ny : Igsel siirtiinme agisina bagl tasima giicii faktorleri

Ornek olarak SK-1 nolu kuyudan alinan UD numunesinin degerlerine gore tasima

giicii hesabu;
¢ = 0,99 kgf/cm2
¢ =120



v = 0,00185 kg/cm3

Nc =9,28
Ng = 2,97
Ny = 0,76
B =200 cm
Df =200 cm

gnet = c*Nc*K1 + y1*DFf*Nq + K2*Ny*B*y2

gnet = 0,99*9,28*1 + 0,00185*200*2,97 + 0,5*0,76*200*0,00185

gnet = 10,43 kgf/cm?2 olarak bulunmustur.

Cizelge 4.26. Laboratuvar Degerleri Ile Hesaplanmis Tasima Giicii

Degerlerinden Baz1 Ornekler
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Dosal g Mﬂm
_ _ Emmm Dy emayi (UL Temeg | Temel Temel | Tag
sc-h Ik_i — L ] — = —— - = —— —
Mo Com) H_-:- _ Dexrmlifa | Genaclaf i Formmcos o
A ik = () () kg fomX)
F ™) = ot
(kpfom™) )

SK-9 5.00-3_50 18.03 046 [ Serit 2.00 2.00 3.78 Qal
SK-10 4004 50 18.18 0.43 [ Serit 2.00 2.00 3.58 Qal
SE-11 4.00-4 50 1826 032 4 Serit 2.00 2.00 251 Qal
SE-12 4004 50 18 44 064 ) Serit 200 200 5.06 Qal
SE.-13 4.00-4_50 1823 0357 7 Serit 2.00 2.00 4 80 Qal
SKE-15 7.00-7_50 1825 042 [ Serit 200 200 352 Qal
SK-17 4.00-4_50 1831 0353 [ Serit 2.00 2.00 426 Qal
SK 46 7.00-7_50 1816 074 10 Serit 2.00 2.00 716 Qal
SK-47 7.00-7_50 1821 079 10 Serit 2.00 2.00 757 Cpal
SE 40 4.00-4_50 18.05 073 ) Serit 2.00 2.00 666 Qal
SKE.-30 5.00-3_50 1820 030 5 Serit 2.00 2.00 254 Qal
SKE_51 5.50-6_00 18.01 0.67 o Serit 2.00 2.00 6.18 Oal
SK-32 7.00-7_50 1820 073 10 Serit 2.00 2.00 7.07 Qal
SK.-33 5_5 06500 1787 0351 [ Serit 200 200 4 11 Qal

SE -1 10,00-10_50 1848 099 12 Serit 200 200 1043 Tg

SE -6 5.5 0-6_00 1819 057 8 Serit 200 200 509 Tc
SE_-18 4 00-4_ 50 17.67 072 11 Serit 200 200 740 Tg
SK -29 17 50-18 00 1829 082 12 Serit 2.00 2.00 8.84 Tg
SKE -34 4004 50 17.87 067 7 Serit 200 200 5.50 Tg
SE_-35 10 50-11 0 18 41 1.01 12 Serit 200 200 10.57 Tg
SE -37 4.00-4_ 50 1813 035 5 Serit 200 200 2 86 Tg
SE-38 13 50-14 00 1823 069 o Serit 200 200 &35 Tg
SE 40 12 00-12 50 1832 1.04 13 Serit 200 200 11.57 Tc
SE_-41 4 50-5_ 00 1812 076 o Serit 200 200 [ Tg
SK 14 4004 50 1815 081 11 Serit 2.00 2.00 822 Tg
SE_ 45 4 004 50 1836 056 a Serit 200 200 502 Tg
SE. 50 12 00-12 50 1826 058 7 Serit 200 200 4 .88 Tg
SKE -62 7.50-8 00 1818 042 3 Serit 200 2.00 331 Tg
SKE -63 F700-7_ 350 18352 071 11 Serit 200 200 T35 Tg
SE_ -635 3.00-3 50 1821 070 10 Serit 200 200 6&_82 Tg
SE 67 4.00-4_ 50 1817 052 8 Serit 200 200 4 71 Tg
SE -63 F700-7_ 50 1800 1.11 12 Serit 200 200 11.51 Tg
SKE -69 4004 50 1799 0.84 12 Serit 200 200 00 Tc
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4.10.Hidrojeolojik Ozellikler

Yeraltisuyu durumu

Inceleme alaninda Aliivyon ve Cerkes formasyonunda acilan 31 kuyu harig
tamaminda yeraltisuyuna rastlanmistir. Yeraltisuyu seviyeleri Aliivyonda 2,3-19,80 m,

Cerkes formasyonunda 2,60-28,00 m araligindadir.

Cizelge 4.27. Yeraltisuyunun Gozlendigi Bazi Kuyular

SKNO (KU DERIMIEl (m) | YASS (m) SKNO |avuDEdNLGl [ m)| YASS{m]
1 26 18 3 30,5 12.3
2 26 18 a4 305 12.8
3 26 16 g5 20 7.2
4 30.5 19 o5 215 15.8
5 26 16 57 20 15.5
B 335 22 58 20 17
7 30.5 127 EE 215 14.3
3 24 145 101 21.5 18.5
10 30,5 19.8 102 20 3
11 26 185 103 305 7.2
12 26 189 104 30.5 B.5
13 26 18 105 305 53
14 21 15.4 106 29 g
15 26 14 107 26 10.3
16 26 15.4 108 25 11.5
17 20 15.4 108 26 14
18 21.5 12 111 215 135
19 76 16.2 112 27 13.6
20 20 1.1 113 30.5 13.6
21 26 18 114 305 18.7
22 26 185 115 215 15.5
23 26 13 116 20 18.1
24 26 13.1 117 20 13.7

4.11. Dogal Afet Tehlikelerinin Degerlendirilmesi

4.11.1. Deprem durumu

Inceleme alani 18.04.1996 tarih ve 96/8109 sayili Bakanlar Kurulu Karari ile
yiirlirliige giren Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasi'na gore 1. derece deprem bolgesi
sinirlart igerisinde kalmaktadir. Bu nedenle jeolojik birimlerin litolojik ve jeoteknik
ozellikleri de dikkate alinarak, yapilasma esnasinda depremsellik mutlaka 6nemsenmeli ve

Deprem Y onetmeliklerine uyulmas: gerektigi goriilmektedir.
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4.11.2. Paleosismolojik calismalar

Tokat iline baglh Erbaa ilgesi, kuzeyde bulunan KAFZ ile glineyde haritalanan
Esencay Fay1 arasinda yer alir. Paleosismolojik ¢alismalarin amaci, Erbaa yerlesim yeri
icinde aktif faylarin olup olmadiginin ortaya konmasi, yerlesim yeri i¢inde aktif faylar
varsa faylarin kesin yerlerinin ve faylar iizerindeki deformasyon zonu genisliginin
belirlenmesidir. Bu amagla, yerlesim yerinin ve yakin ¢evresinin uydu goriintiileri
incelenmis, ayrintili arazi gozlemler yapilmis, arazi gozlemleri sonucu belirlenen
lokasyonlarda jeofizik caligsmalar1 yapilmis ve biitiin bu ¢alismalar 1s181inda uygun goriilen

alanlarda hendek caligmalar1 yapilmistir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda caligsma alani i¢cinde birisi Kelkit nehrinin giineyinde
digeri ise Camlik Tepe'nin kuzeyinde yer alan iki adet kuzeye egimli morfolojik sev

bulundugu tespit edilmistir.

Kelkit Nehri’nin giineyinde bulunan sev dogrusal olmadigi ve az g¢ok nehrin
yatagin1 takip ettigi tespit edilmistir. Sevin yiiksekligi kuzeybati ve dogu yoOniinde
gidildik¢e azaldig1 ve kayboldugu goriilmiistiir. Sev iizerinde acilan hendeklerde, ylizeyde
morfolojide farklilik olusturan sevin tabaninda bulunan aliivyal ¢okeller karsidan karsiya

devam etmektedirler. Hendeklerde faylanmaya ait herhangi bir veriye rastlanmamuistir.

Ayrica, hendek duvarlarinin ayrintili incelenmesinde, hendeklerde goriilen
birimlerde catlak veya herhangi bir dolgu malzemesi goriilmemistir. Ayrintili arazi
gozlemleri ve hendek c¢alismalari, Kelkit Nehri’nin gilineyinde goriilen morfolojik sevin

tektonik kokenli olmadigini, Kelkit Nehri’nin eski bir teras1 oldugunu ortaya koymustur.

Camlik Tepe’nin kuzeyinde goriilen ve batida sanayi alan1 ile doguda Horoz Tepe
arasinda uzanan morfolojik sevin ise kuzeybatiya ve glineydoguya devami yoktur. Horoz
Tepe mevkiinde belirgin sekilde goriilen morfolojik sev iizerinde agilan hendeklerde teras
cokelleri goriilmiistiir ve birimleri kesen herhangi bir faya rastlanmamistir. Bu morfolojik
sevin sanayi alanma dogru uzanan kismi iizerinde acilan hendeklerde gomiilii kanal
yapilart goriilmistiir. Bunlarin disinda hendeklerde goriilen birimlerde faylanmaya ait

herhangi bir veriye rastlanmamustir.
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Sonu¢ olarak, caligma alaninda yapilan ayrintili arazi gozlemleri ve hendek

caligmalari, ¢aligma alaninin sinirlari iginde herhangi bir tampon bdlge konulacak aktif fay

olmadigini ortaya koymustur.

4.11.3. Sivilasma analizi ve degerlendirme

Sivilagma analizlerinde gilivenli tarafta kalma agisindan, etkin yer ivme katsayisi
0.4 g, senaryo deprem biiyiikliigii ise M= 7,5 alinmistir. Sivilasma analizlerinde yeralt1 su
seviyesi Olculdiigii sekliyle dikkate alinmistir. Analizlerde kullanilan program (SPT
verilerine gore analiz), Seed ve De Alba’ nin yontemi olan ve 1996 ve 1998’ deki
seminerlerde rapor edildigi sekilde Youd vd. (2001)’ e gore hazirlanmistir. Bu yontem,
stvilasma potansiyeli arastirilan zeminin tekrarli gerilimler altindaki makaslama dayanimi
ile bu zeminde deprem sirasinda beklenen tekrarli makaslama geriliminin karsilagtirma
esasina dayanir ve bu karsilastirmadan elde edilen giivenlik katsayisinin biiyiikligiine gore

incelenen zeminin sivilasma direnci degerlendirilir.

Deprem sirasinda herhangi bir derinlikte zemini etkileyen ve depremin neden

oldugu tekrarli gerilim oranini hesaplamak i¢in

(tav/00")a = 0.65 [ (amax /8)x (0/54") rd ]
esitligi verilmekte olup burada;

Tav: Stvilagma analizi yapilan seviyeye etkiyen ortalama tekrarlt makaslama gerilimi
o, Etkin (efektif) gerilim

o : Toplam gerilim

rq : Gerilim azaltma faktorii (rd=1-0.015z, z:derinlik )

amax: Zzemine etkiyen en biiytik (etkin) yer ivmesi dir.

Aliivyonda agilan jeoteknik sondaj kuyularinda sivilasma analizi yapilmistir. Elde
edilen Sivilasma Siddeti Indeksi (Ls) degerlerine gore sivilasma degerlendirmeleri

yapilmistir.

Olas1 sivilagsma riskine karsi, yapmin temelini olusturan yap1 elemanlari

stvilagmanin etkilerini karsilayabilecek sekilde tasarlanmali veya zemin iyilestirmesi
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yapilmalidir. Caligma alani igerisinde su ve kanalizasyon borusu vb. gibi gomiilii hafif alt

yapt elemanlarinin sivilagmadan zarar gérmemesi veya hasari en aza indirilmesi igin
borularin sivilagmadan kaynaklanan yanal hareketleri ve yer degistirmeleri karsilayacak

diizeyde esneklige sahip baglantilarla birlestirilmesi tercih edilmelidir.

Cizelge 4.28. Calisma Alanindaki Aliivyon Zeminlerin Sivilasma Potansiyeli

KUYU NO DERINLIK YASS Ls Degeri Smvlasma
Degerlendirmesi

SK-76 26.00 7.30 8.670 Cok Dusuk
SK-88 26.00 6.40 0.000 Sivilasma Y ok
SK-90 26.00 8.40 13.667 Cok Dusuk
SK-92 26.00 6.20 7.018 Cok Dusuk
SK-95 20.00 7.20 0.000 Sivilagsma Yok
SK-102 20.00 3.00 24.762 Dusuk
SK-103 30.50 7.20 13.297 Cok Dusuk
SK-104 30.50 6.50 0.000 Sivilasma Yok
SK-105 30.50 5.30 31.517 Dusuk
SK-106 29.00 9.00 0.000 Sivilasma Yok
SK-120 20.00 8.60 9.266 Cok Dugsuk
SK-121 21.50 8.30 2.668 Cok Dusuk
SK-122 30.50 2.60 0.000 Sivilasma Yok
SK-123 30.50 5.70 8.991 Cok Dusuk
SK-131 20.00 9.00 7.127 Cok Dusuk
SK-132 20.00 8.40 0.000 Sivilagsma Yok
SK-133 20.00 7.60 9.168 Cok Dusuk
SK-134 29.00 7.80 19.765 Dusuk
SK-135 20.00 7.00 4.017 Cok Dusuk
SK-136 20.00 8.50 13.026 Cok Dusuk
SK-137 20.00 8.90 0.000 Sivilasma Yok
SK-138 20.00 8.50 0.000 Sivilasma Yok
SK-139 20.00 8.90 0.000 Sivilasma Yok
SK-141 20.00 3.80 0.000 Sivilasma Yok
SK-142 20.00 3.60 12.005 Cok Dusuk
SK-143 20.00 4.20 0.000 Sivilagsma Yok
SK-144 20.00 5.50 17.591 Dusuk
SK-145 20.00 5.50 0.000 Sivilasma Yok
SK-146 40.00 5.70 28.867 Dus Uk
SK-147 20.00 3.50 18.210 Dusuk
SK-148 20.00 5.00 17.318 Dusuk
SK-149 20.00 3.40 12.978 Cok Dusuk
SK-150 20.00 3.40 12.697 Cok Dusgsuk
SK-151 20.00 3.10 15.979 Dusuk
SK-152 20.00 2.50 0.000 Sivilasma Yok
SK-153 20.00 2.30 15.706 Dusuk
SK-154 20.00 3.40 7.622 Cok Dusgsuk

Yapilan sivilagsma potansiyeli ¢alismalar1 esnasinda; mekanik sondajlar ve gecilen
birimler incelenmis, aliivyon birimlerin bulundugu kuyulardan alinan numunelerin elek
analizi sonuglarina gore yapilan bilesik zemin siiflamalarindan, kum ve cakil( S ve G
grubu zemin) birimlerin oldugu seviyelerin kayma dalgas1 hiz degerleri, zemin jeofizik
analiz programina girilerek sivilasma analizi yapilmistir. Kayma dalgasi hiz degerlerinin
yaninda yazilima, c¢alisma alaninda beklenen maksimum deprem biyikligi; 7.2,

maksimum deprem ivmesi: 0.4 g mekanik sondajlar ve diisey elektrik sondajlardan
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belirlenen YASS, ve ince taneli orani alinarak farkli derinlikler i¢in sivilasma analizi

yapilmustir.

Calisma sahasinda agilan mekanik sondaj verilerinden, bdlgenin kum- cakil
birimlerinden olustugu ve yeralti su seviyesinin yaklasik 2,30-19,80 m arasinda oldugu
kesimler de yapilan Sismik lokasyonlarinda alinan ol¢iimler sonucunda tespit edilen
detayli sismik hiz kesitlerindeki kayma dalgasi hizlar1 yardimi ile sivilagsma analizi

yapilmustir.
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Cizelge 4.29. Kayma Dalgas1 Hizlar1 Yardimiyla Yapilan Derinlige Bagli Sivilasma
Analizi Sonucunda Sivilasma Tespit Edilen Noktalar

Sismik L SIVILAS | Sismik

No Y.AS.S |Derinlik MA No Y.AS.S |Derinlik |SIVILASMA
Sis-21 18 18.3-19.8 [ SO Sis-137 |89
Sis-26 12 12.3 e Sis-138 |85
Sis-59 |47 Y] Sis-141 [3.8
Sis-60 |42 Y] Sis-142  [3.6
Sis-75 12.3 13.8-21.3 | SV Sis-143 |42
Sis-87 15.5 16.8-19.8 [SV-SO  |[[Sis-144 |55
Sis-95 |72 SO Sis-146 |57
Sis-99  [14.3 SO Sis-148 |5
Sis-102 |3 SV-SO  |Sis-149 [3.4
Sis-103  [7.2 SV-SO  |[[Sis-150 |[3.4
Sis-104 |65 Y Sis-151 |31
Sis-105 |5.3 Y Sis-152 |25
Sis-106 |9 SV-SO  |[[Sis-153 [2.3
Sis-111  [135 SO Sis-155 |3.4
Sis-115 |15.5 16.8-21.3 [ SO Sis-156 | 3.4
Sis-122 |26 SV-SO |Sis-157 [3.4
Sis-130 [11.8 SV-SO [ Sis-158 [2.3
Sis-131 |9 SV-SO  |[[Sis-159 |25
Sis-132  [8.4 SV-SO |Sis-160 |25
Sis-133 [ 7.6 SV-SO  |Sis-161 [3.1
Sis-134 [7.8 Y] Sis-162  [3.1
Sis-135 |7 Y] Sis-179 |9
Sis-136 |85 Y] Sis-180 [5.3

Yiizeyi etkilemeyecek sivilasma

Yiizeyi etkileyecek sivilagma -
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4.11.4. Zemin biiyiitmesi ve hakim titresim periyotunun belirlenmesi

Cizelge 4.30. Goreceli Yer Biiyilitme Faktorleri ve Yer Hakim
Titresim Periyotlarindan Bazi Ornekler

Olcii No | To Akm Olcii No | To Akm Ol¢ii No | To Akm
M-1 0.67 2.45 M-31 0.22 1.75 M-61 0.41 1.52
M-2 0.71 2.19 M-32 0.27 2.05 M-62 0.28 1.81
M-3 0.49 2.02 M-33 0.71 4.24 M-63 0.69 2.04
M-4 0.58 2.17 M-34 0.29 1.58 M-64 0.73 2.85
M-5 0.68 3.13 M-35 0.51 3.49 M-65 0.69 2.00
M-6 0.57 2.01 M-36 0.25 1.70 M-66 0.61 2.50
M-7 0.78 3.25 M-37 0.7 2.94 M-67 0.67 4.42
M-8 0.67 2.26 M-38 0.59 1.41 M-68 0.59 2.49
M-9 0.65 2.23 M-39 0.58 1.69 M-69 0.6 1.78
M-10 0.77 3.43 M-40 0.66 1.82 M-70 0.69 2.03
M-11 0.79 3.62 M-41 0.18 1.47 M-71 0.37 2.02
M-12 0.57 1.90 M-42 0.21 1.20 M-72 0.67 2.33

Depremlerde yapinin oturdugu zeminin titresmesi yada diger bir deyisle sallanmasi
durumunda miihendislik yapisi da salinima ugramaktadir. Bir deprem durumunda
miihendislik yapis1 ile oturdugu zeminin periyodunun birbirine yakin olmasi halinde,

rezonans nedeniyle, hasar beklenenden fazla olmaktadir.

Yerden yapiya aktarilan enerjinin biiyiikliigii, o noktadaki siddetin biiytikligi ile,
“yap1 dogal periyodu” nun “yerin baskin periyodu’na yakinligina baghdir. Bu nedenle,
yap1 “dogal” periyotlarinin yerin “baskin” periyodundan uzak kilinmasi, baska bir deyimle

“yapi-yer uyumu”, bir miihendislik hedefi olan “giivenlik ve ekonominin bir araya

getirilmesinde ¢ok 6nemli bir anahtardir [23].
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Cizelge 4.31. (a) Yer Hakim Titresim Periyotlarina G6re Mikrobolgeleme Olgiitleri (b)
Spektral Biiylitmelere Gore Mikrobolgeleme Olgiitleri

(@) (b)
Zemin hakim titresim | Olgiit | Spektral Tehlike
periyodu araligi Tanimi | Biiylitme Diizeyi
0.10-0.30sn A 0.0-25 | A (Disiik)
0.30-0.50sn B 25-4.0 B (Orta)
0.50-0.70sn C 4.0-6.5 | C (Yiiksek)
0.70-1.00 sn D

Proje alaninda yer hakim titresim periyotlar; sahanin Giiney-batisinda bulunan
Pliyosen aliivyon birimlerin bulundugu kesimlerde 0.10-0.50 sn arasinda olmasindan
dolay1 “A-B; Diisiik-Orta tehlike diizeyi” smifina girmektedir. Sahanin kuzey ve dogu
kesimelerinde bulunan kuvaterner aliivyonlar {izerinde hesaplanan hakim titresim
periyodu degerleri 0.30-0.80 sn arasinda degerler almasi sebebi ile “B-C; Orta-Yiiksek

tehlike diizeyi” sinifina girmektedir.

Deprem esnasinda olusacak yatay ivmenin, bliylitme oraninda artarak miihendislik
yapilarina etki edecegi unutulmamalidir. Onerilen biiyiitme degeri dikkate almarak yapinmn
temel ve boyut analizi yapilmali ve depreme dayanikli yap: tasarimi ilkelerine bagl
kalinmalidir. Bu degerleri inceleyen proje miihendislerine, statik hesaplamaya ilaveten
uyguladiklar1 dinamik hesaplamalarda bu degerleri goz Oniine almalari, 6zellikle agirlik
merkezleri ile (eger varsa) simetri eksenleri ¢cakigsmayan yapilarda, biiylitmesi dolayisi ile
artacak olan ikinci mertebe burulma modiiliine donati boyutlandirma sirasinda itibar

etmeleri ve 6zen gostermeleri 6nerilmistir.
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4.11.5. Heyelan

Pliyosen Cerkes formasyonunda yapilan sondaj ¢alismalarindan alinan
orselenmemis Ornekler iizerinde ili¢ eksenli basing ve kesme kutusu deneyleri yapilarak
zeminlerin mekanik 6zellikleri olan kohezyon ve igsel siirtiine degerleri bulunmustur. Bu

degerler Slide-6 programinda yorumlanarak bu alanlarin sev stabilite analizleri yapilmistir.

Yapilan analizler neticesinde giivenlik sayisi FOS >1.2 ise ¢alisilan alan sev
duraliligi acisindan durayli (giivenli), giivenlik sayis1 1,2 > FOS > 1 ise, duraylilik
acisindan kritik bir durum s6z konusudur, yapilasma oncesinde ilgili bolge icin 6nlemler
alinmalidir. Eger giivenlik sayis1 FOS<1 ise kaymanin devam ettigi giivensiz bir bolge

oldugu anlasilmaktadir.

flgenin arazisinin egimli olmasi, bozusmus ince taneli zeminin fazla olmasi, birinci
derecede deprem bélgesinde yer almasi ve bol yagis almasindan dolayr bu alanlar

yerlesime uygunluk durumu kisminda Onlemli Alanlar olarak degerlendirilmistir.



Cizelge 4.32. Sev Duraylilig1 Analiz Sonuglar

Birim

. Igsel
; Hacim Kohezyon . Deprem DURAYLILIK
KESITNO sz | (kPa) SAurtunme Etkisi (gal)| 0> DURUMU
(a/cm3) ¢is1 (0) _
A-A' 2.5 44 11 0.2 1.108 KRITIK
B-B' 1.8 44 10 0.2 1.088 KRITIK
c-C' 1.8 41 8 0.2 1.086 KRITIK
D-D' 1.9 48 6 0.2 1.039 KRITIK
E-E' 1.9 34 14 0.2 1.189 KRITIK
F-F 1.8 78 10 0.2 1.671 STABIL
G-G' 1.8 78 10 0.2 1.931 STABIL
H-H' 1.9 36 13 0.2 0.985 KAYAR
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5. SONUC VE ONERILER

Incelenen bu tez kapsaminda Tokat Ili Erbaa Ilgesi Mikrobdlgeleme Etiit raporu ile

zeminin fiziksel ve mekanik biitiin 6zellikleri ortaya konularak gerekli ¢calismalar yapilmus,

yapilan bu ¢aligmalardan elde edilen bilgiler 1s181inda olas1 afet risklerini en aza indirmek

icin gerekli ¢oziim Onerileri sunulmustur.

Incelenen Tokat Ili Erbaa ilgesi Mikrobdlgeleme Etiit raporu kapsaminda yapilan

tim calismalar ve raporda sunulan ¢ozliim Onerileri dogrultusunda asagida belirtilen

hususlarin mikrobdlgeleme etiit ¢alismalarinda biiyiik 6nem arz ettigi anlagilmistir.

Mikrobolgeleme haritalariin giivenilirligi, inceleme alaninda yeterli miktarda verilerin
toplanarak zemin tabakalarinin net bir sekilde belirlenmesine baglidir. Bu nedenle
calisilacak alan belirlenen hiicre boyutlarinda esit alanlara ayrilarak, her hiicre alanm
icerisinde yeterli yogunlukta zemin verileri toplanmalidir. Jeolojik ve topografik
kosullarin homojenligine gore karelaj boyutlart degisebilmektedir. Karelaj yogunlugu
arttik¢a zemin hakkinda toplanan bilgi ve hassasiyet artacaktir ancak buna bagli olarak
caligmalar i¢in gerekli siire uzayacak ve maliyet artacaktir. Bu ylizden en ekonomik
yontem zemin hakkindaki verileri karelaj format ile toplamaktir. Maliyeti azaltmak ve
zaman kaybini Onlemek i¢in yalnizca riskli goriilen alanlarda karelaj yogunlugu
arttirtlmalidir. Buna bagli olarak karelajlar genel olarak aktif heyelanli, karstik,
bataklik 6zellik gosteren bolgelerde 50X50 metre, aliivyon alanlarda 250X250 metre,
zemin kalinlig1 fazla olmayan kaya ortamlarda 500X500 metre, kaya ortamlarda ise

1000X1000 metre olarak belirlenmelidir.

Inceleme alaninda, jeolojik birimler hakkinda en saglikli ve en dogru bilgi sondajlar
sayesinde elde edilir. Ancak sondajlar maliyetli ve zaman alict ¢aligmalardir. imar
Planina Esas Mikrobdlgeleme Etiit Caligmalarinda sondajlar en fazla 30 m derinlige
kadar ekonomik sayilabilir. Bu yiizden inceleme alanindaki daha derin anakaya
seviyeleri hakkinda bilgiler gerekmesi durumunda optimum maliyet a¢isindan jeofizik

yontemler kullanilmalidir.

Sondajlar sirasinda arazide yapilan SPT deneyleri basit bir deney olmasina ragmen

inceleme alanindaki jeolojik birimler hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir. SPT
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deneyleri kumlu, siltli ve killi birimler i¢in gelistirilmistir. Cakil igerigi yiiksek olan
birimlerde yapilan SPT deneylerinden alinan sonuglar dogru bilgiler vermemektedir.
Bu ylizden cakil igerigi yiiksek olan birimlerde SPT deneylerine alternatif olarak

pressiometre deneyleri yapilabilir.

Arazi deneylerinden birisi olan CPT deneyinin yapimi sirasinda sondaja gerek
olmadig1 i¢in bu deneyin maliyeti oldukea diistiktiir. CPT deneyi ile yeraltisu seviyesi,
bosluk suyu basinci, igsel siirtiinme agis1 gibi parametreler elde edilebilir. Ancak deney
sirasinda zeminden numune alinamayip, laboratuvar deneylerinin yapilamamasi SPT

deneyini daha giivenilir kilmaktadir.

Sondajlar sirasinda alinan Orselenmis ve Orselenmemis numuneler yetkili bir
laboratuvara gonderilerek su muhtevasi deneyi, dogal birim hacim agirlig1 tayini,
kivam limitleri deneyi, elek analizi, hidrometre analizi, kesme kutusu, {i¢ eksenli basing
ve odeometre deneyleri yapilarak zeminin indeks-fiziksel ve mekanik o6zellikleri
belirlenmelidir. Yer sarsintis1 biiylitme analizi i¢in yapilan tekrarli numune
deneylerinin maliyeti yiiksek oldugundan, optimum maliyet agisindan yalnizca kritik
goriinen alanlarda tekrarli numune deneyleri yapilmalidir. Stvilasma analizleri i¢in ise
tekrarli numune deneylerine ihtiya¢ yoktur. Arazi verileri kullanilarak ve laboratuvarda

elek analizi yapilarak sivilagsma analizleri giivenilir bir sekilde yapilabilir.

Sivilagmada 6nemli olan sivilasmanin zemin yiizeyinde olusturacagi etki oldugundan,
stvilagma analizleri yapilirken sivilagsmanin hangi derinliklerde meydana gelecegi ve
buna bagh olarak zemin yiizeyinde ne kadarlik bir alanda etki yapacag ayrintili bir
sekilde irdelenmelidir. Boylece zemin yiizeyinde hasar olusturmayacak olan
stvilagmalar tespit edilerek, tesislerin yapimi sirasinda gereksiz zemin iyilestirme
caligmalarinin 6niline gec¢ilmis ve tesislerin daha ekonomik olarak insaa edilmesi

saglanmis olur.

Zeminin fiziksel parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in sismik kirilma, diisey elektrik
sondaj, mikrotremdr, ¢ok elektrotlu 6zdireng, yer radari ve sismik yansima gibi jeofizik
Olciimler yapilmalidir. Kayma dalgast hizi profili i¢in en iyi sonuglar jeofizik

Olgtimlerle elde edilebilir.
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e Yerlesim alanlarinin yakinindan veya igerisinden gegen aktif bir fay hattinin olup
olmadigin tespit edebilmek icin, Universiteler ile isbirligi icerisinde paleosismolojik

caligmalar yapilmalidir.

e Mikrobdlgeleme caligmalari sonucunda yiizeysel faylanma haritasi, yer sarsintisi
haritasi, sivilagma potansiyeli haritasi, toprak kaymasi tehlike haritasi, ve gerekli
goriildiigli takdirde depreme bagli su baskini tehlike haritalar1 hazirlanmalidir. Bu
sayede kentlerde yapilacak olan tiim yatirnmlarin daha gilivenilir ve daha saglikli

alanlara yonlendirilmesi saglanmis olur.

Ulkemizde bir afet sonrasinda en biiyiikk sorunlar igmesuyu, kanalizasyon
sebekelerinde meydana gelen hasarlardan dolay1 igmesuyu yetersizligi ve bulasict hastalik
tehlikesidir. Bu tip sorunlarm oniine gegmek amaciyla Ilbank A.S. olarak bir deprem
sirasinda sivilagsmadan dolayr farkli oturmalarin olusabilecegi alanlarda i¢mesuyu ve
kanalizasyon hatlarindaki borularin birlesim noktalarinda belirli bir miktar hareket
kabiliyetine sahip sistemler gelistirilmeli ve riskli bolgelerde daha esnek borular tercih
edilmelidir. Boylece deprem aninda altyap1 tesislerinde meydana gelebilecek hasarlar en

aza indirgenerek afet sonrasi krizlerin miimkiin mertebe 6niine gecilmis olur.

Deprem tehlikesi, faylar ve yerel zemin kosullarina bagli olarak bir yerlesim yeri
icerisinde farkli etkiler yaratabilir. Bu nedenle kentsel gelisimin daha giivenli bolgelere
yonlendirilebilmesi i¢in birinci derece deprem bdlgesi olan yerlesim yerlerinde imar
planina esas mikrobolgeleme ¢alismalar1 yapilarak yerlesim alanlari i¢in daha gilivenli

bolgeler belirlenebilir.

Imar Planina Esas Mikrobolgeleme ¢alismalar1 olusabilecek dogal afet tehlikeleri
hakkinda detayl bilgiler sunarak insaat ve tasarim asamalarinda alinmasi gereken dnlemler

konusunda sehir plancilari, tim kamu kuruluslarini ve mal sahiplerini bilgi sahibi yapar.

Gelismekte olan kentlerin yeni yerlesim alanlarini yonlendirmekte oldukga etkili
olan iiniversite, okul, hastane, organize sanayi bdlgesi, karakol vb. gibi kamu tesislerinin
olas1t dogal afetlere kars1 en giivenli bolgelerde konumlandirilmasi 6nem arz etmektedir.

Bu nedenle Imar Planina Esas Mikrobdlgeleme Etiit Calismalari kritik dnem tastyan kamu
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tesisleri icin en giivenli alanlar1 belirleyip kentlerin daha saglikli ve emniyetli alanlara

dogru gelismesini saglar.

Belediyelerin hizmet birimleri, belediye c¢alismalarinda en ©nemli faaliyetler
oldugundan elektrik dagitim, igmesuyu sebeke, kanalizasyon sebeke, haberlesme ag
sistemleri gibi kritik 6nem tagiyan tesislerin sivilasma ve toprak kaymasi riski olan
bolgelerden  gegirilmemesine  6zen  gosterilmedir.  Ulkemizde  mikrobdlgeleme
caligmalarinin yetersiz olmasindan dolayr s6z konusu tesislerin konumlandirilmasi
maalesef genellikle riskli alanlarda yapilmistir. Bu nedenle olasi bir deprem aninda s6z
konusu tesisler zarar gorerek deprem sonrasi kriz seviyesini iist seviyelere ¢ikarmaktadir.
Imar Planina Esas Mikrobdlgeleme Etiit calismalari kapsaminda sivilasma ve toprak
kaymas1 riski olan bolgeler belirlenir ve bdylece afet sirasinda kritik onem tasiyan
tesislerin en az hasar1 gérmesi saglanabilir. Bu sayede iilke ekonomisinin zarar gormesi en
aza indirgenerek, afet sirasindaki krizlerin de en diisiik seviyede atlatilmasi saglanmis

olacaktir.

Ulkemizde AFAD kurumunun onderliginde, tiim kamu kuruluslari ile ortaklasa
olarak yiiriitiilen Tiirkiye Afet Miidahale Plani (TAMP) senaryolari hazirlanmaktadir.
TAMP senaryolar1 kapsaminda afet Oncesi, afet an1 ve afet sonrasinda tiim kamu
kurumlarimin birbirleri ile koordineli olacak sekilde ayr1 gorev ve sorumluluklart vardir. Bu
baglamda Imar Planina Esas Mikrobdlgeleme Etiit ¢aligmalari en biiyiik hasarm meydana
gelebilecegi bolgelerin belirlenmesinde temel teskil eder. Mikrobolgeleme galismalarinin
sundugu bu bilgiler, afet miidahalesinde kullanilacak malzeme, techizatin hazirlanmasinda

ve acil duruma yetistirilen personelin egitim programlarinin gelistirilmesinde kullanilabilir.

Imar Planma Esas Mikrobdlgeleme c¢alismalar1 afet aninda binalarin hasar
gorebilirligi ile ilgili kesin bilgiler sunarak, emlak piyasa degerlerinin uygun bir sekilde
olusmasint saglamaktadir. Tiim Belediyeler kendi arazi kullanim ilkeleri ile finansal
araclar ve miilkiyet haklarin1 entegre edebilirler. Boylece mikrobdlgeleme haritalar1 ve
uygun arazi kullanim politikalari; farkli vergilendirme, sigorta, miilki haklar ve yonetim
iizerinde yerel kisitlamalarin uygulanabilmesinde gilivenilir bir davranis i¢in gerekli 6n

bilgileri saglayabilir.
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Imar Planina Esas Mikrobdlgeleme Etiit ¢alismalari zaman alici, maliyetli ve

tecriibe gerektiren ¢aligmalar oldugundan her an deprem tehlikesi ile karsilasabilecek olan
metropol kentlerimizde bile yeterli diizeyde yapilamamstir. Ulkemizin Imar Planina Esas
Jeolojik Etiit calismalarinda Belediyelere gerek teknik gerekse mali konularda destek olan
Ilbank A.S., tecriibeli teknik kadrosu ile mikrobdlgeleme etiit calismalarinda da Ulkemize
onciiliik etmelidir. Bu baglamda oncelikle Belediyelere ve ilgili diger kamu kuruluslarina
yonelik brifing ve konferanslar diizenlenerek Imar Planina Esas Mikrobdlgeleme Etiit
caligmalarinin 6nemi ve gerekliligi konusunda bilgilendirmeler yapilmalidir. Ayrica bu tip
caligmalarinin yapilmasini tesvik etmek amaciyla uygun goriilen Belediyelerimize hibe
odenekler ayrilmalidir. Béylece Ulkemizde kent planlarmin daha saghkli ve giivenli bir

sekilde yapilmasina katki saglanmis olur.

flbank A.S ‘nin yapaca@: tiim altyapi ve iistyap: tesisleri i¢in Imar Planina Esas
Mikrobolgeleme Etiit calismalar1 sonucunda hazirlanan yerlesime uygunluk haritalari,
dogal afetlere ve zemin problemlerine karsi en giivenli alanlarin secilmesi konusunda
Bankamizi bilgi sahibi yapar. Boylece tiim tesislerimiz afet risklerine karst en gilivenilir
alanlarda yapilarak, afet sirasinda olusacak maddi hasarlara karsi Onlemlerin proje

asamasinda alinmasi saglanmis olur.
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