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OZET

HIZLI TREN GUZERGAH ALANININ
MUHENDISLIK PARAMETRELERININ BELIRLENMESI
(SIVAS-ERZINCAN ILLERI ARASI ORNEGH)

Sevda GOREN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Kenan GELISLI
2013, 214, 1 adet CD (Ek Sayfalar)

Bu tez ¢alismasinda; gilivenli, ekonomik, ¢evresel ve zamansal agidan dogru hizli
tren yolu gilizergahinin tespitinde, sivilagma davraniginin mekanizmasi, sivilagsmaya etki

eden faktorler, sivilagsma sonrast meydana gelen oturma, tasima giici mekanizmasina
ozetle deginilerek arazide elde edilen Kayma dalga hiz1 (V,) ve arazide elde edilen SPT

(N1)so, deney sonuglarindan yararlanilarak sivilagma tahkiki ve tagima giicii analizleri
yapilmustir. Calismada T.C. Ulastirma Bakanligi DLH Ingaati Genel Miidiirliigii, Etiit Proje
Dairesi Bagkanlig1 Sivas - Erzincan Hizli Tren Projesi kapsaminda daha 6nceden toplanmig
Sismik Kirilma, Diisey Elektrik Sondaj ve Mekanik Sondaj ¢alismalarindan elde edilen
veriler degerlendirilmistir. Sivilagsma, oturma ve tasima giicii hesaplamalart Matlab
programlama dili kullanilarak yapilmistir. Bu veriler iligkilendirilerek jeoteknik kesitler
tarafimca Autocad bilgisayar destekli tasarim programu ile olusturulmustur. Calismada; P
dalga hiz1 (Vp), S dalga hiz1 (Vs), Yogunluk (d), Kayma modiilii (i), Elastisite modiilii
(Eq), Bulk modiilii (Kg), Poisson orani (v ), zemin tasima giicii (g,) ve zemin emniyet
gerilmesi  (Qs), emniyet faktorli, oturma parametreleri tespit edilmistir. Yapilan
degerlendirmelerden artan ivme degeri ile potansiyel sivilagsma risk alanlar1 ve iizerine

gelecek yiik neticesinde zeminin tagima giicli probleminin olmadigina varilmstir.

Anahtar Kelimeler: Hizli Tren Yolu Gilizergahi, Zemin Tasima Giicii, Stvilagsma, Oturma



SUMMARY
Determination of Parameters of Engineering on Railway Track Routes
Sevda GOREN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Supervisor: Prof.Dr.Kenan GELISLI
2013,214, 1 CD Pages

In this thesis study liquefaction mechanism, the factors which reeffected the
liquefaction, settlement, bearing capasity were summarized. The whole data were
evaluated according to liquefaction and bearing capasity analyses which developed depend
on Shear Wave Velocity (Vs) , standart penetration test (SPT (N1)so) and mechanical tests.
The data which are needed for liquefaction and bearing capasity analyses were collected
from Sivas region. The datas were reassessment which obtained seismic cross-sections,
vertical electric sondings and mechanic drilling studies have made in Sivas region. These
geotechnical sections were composed by making relations. The use of seismic geophysical
method has been investigated, in order to detection of accurate railways, it was built in
2007 within Sivas-Erzincan boundaries were examined by Republic of Turkey Ministry of
Transport in the study. Parameters of liquefaction, settlement and bearing capasity is
calculated by Matlab. It was determined P Wave Velocity (V;), S Wave Velocity (Vs),
Density (d) (gr/cm®), Shear Modulus (p) (kg/cm?) , Elasticity Modulus (Eq) (kg/cm?) , Bulk
Modulus (Kg) (kg/cm?), Poisson Ratio (1), Soil Bearing Capacity (q,) (kg/cm?), and
Ground Safety Stress (qs) (kg/cm?) , safety factor parameters.

Key Words: Railway Track Route, Bearing Capasity, Liquefaction, Settlement
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Sivilagsma potansiyelinin degerlendirilmesiyle ilgili bugiline kadar ¢cok sayida ¢alisma
yapilmistir. Miithendislik agisindan ilk kez 1964 yilinda Japonya’da meydana gelen Niigata
depreminden sonra Onem kazanmistir. Zeminlerde degisik tiirde duyarsizliklarin
gelismesine neden olan sivilasma direng degerlendirmeleri icin H.B Seed ve I.M Idriss,
ozellikle gevsek ve kumlu ¢okellerin bulundugu ve yer alti suyu tablasinin s1§ oldugu
ortamlarda kullanilan basit bir yontem gelistirmis ve bu yontem diinyanin bircok
bolgesinde kullanilir hale gelmistir.

Stvilasma ¢alismalari ile ilgili literatiirde bircok arastirma bulunmaktadir. ilk olarak
Seed ve Lee, (1966)’da gevsek doygun zemin tabakalarinin sivilasma durumlarini
tanimlamak icin laboratuvar deneylerinden ii¢ eksenli basing deneyini gelistirmislerdir. Bu
yontemle tekrarli yiikklemeye maruz kalan zemin numunesinin hangi periyotta sivilasma
durumunun meydana gelecegi belirlenmektedir. Yoshimi ve Oh-Oka, (1970)’ de gevsek
doygun kum zemin numunesinin sivilasma durumunu arastirmak i¢in laboratuvar
deneylerinden kesme deney yontemini ortaya koymuslardir. Bu yontemde efektif diisey
basing ylikiinlin sifira esit olmasi ile olusan sivilasma durumuna denk olan periyodik
kayma gerilmesinin periyodu tespit edilmektedir. Seed ve Idriss, (1971)’de zemin
tabakalarinda deprem etkisi ile olusan kayma gerilmesinin belirlenmesinin gerekli
olduguna ve zemin tabakalarimin sivilasma potansiyelini degerlendirmede kullanilan
kayma gerilmesinin 0.65 oraninda azaltilarak kullanilmasin1 6nermektedirler. Bu yontemde
en biliylikk yatay yer ivmesinin tanimlandigi bir durum ig¢in basite indirgenmis bir
yaklasimla analiz ve laboratuvarda periyodik gerilmelerin uygulandig {i¢ eksenli ve kesme
deneyleri ile saptanan gézlemleri, sismik aktivitenin yiiksek oldugu gevsek doygun kumlu
zeminlerin potansiyel sivilasma analizlerinde kullanmislardir. Seed ve Idriss, (1979)’da
depremde olusan sismik yiikler sonucunda periyodik gerilme oranlarina maruz kalan
yiikksek penetrasyon direncine sahip kum tabakalarinin sivilasma potansiyelini
degerlendirmede, s6z konusu zemin tabakalar1 {izerinde yapilan basit kesme deney
sonuglart kullanilarak, sivilasmaya neden olan periyodik gerilme oranlarina karsilik gelen

SPT-N degerleri arasinda elde edilen korelasyona dayanan bir yontem kullanmslardir.



Bu korelasyonun alt sinirlari birer egri olup 6, 7.5, 8.25 magnitiidiinde depremler i¢in
belirlenmistir. Bu egrilerin altinda kalan boliime diisen noktalarin sivilagmadigi ancak
iistinde kalan noktalarin sivilastigini ifade edilmektedir. Dobry ve dig., (1981)’de
stvilasmanin olusabilmesi igin kayma dalga hizlarimi kullanarak sivilasma potansiyelini
belirleyen gerekli baslangi¢ ivmesi yani esik ivme kriterini belirlemislerdir. Bu yontem
kayma dalga hizina, esik ivmeye ve c¢esitli zemin derinlikleri i¢in grafiklemistir. Bu
grafikte verilen egrilerin esik kayma sekil degistirme degeri 0.0001 alinmis olup kayma
modiil oran1 0.8 kabulii yapilmistir. Ambraseys (1988)’de farkli deprem magnitiidleri i¢in
standart penetrasyon testi (SPT) ve ortalama tekrarli gerilme oran1 (CSR)’mi
iliskilendirmistir. Ancak bu iliskinin gegerli olabilmesi i¢in sivilasan zemin ¢atlaklarinda
magnitiidleri sirasiyla Mw>7,5 ve 6<Mw<7,5 depremleri boyunca, yatay temiz kum

tabakalarinin incelik igerigi (FC >0,005) ve yalniz s1g ¢alismalarin arazi gozlemlerinden

cikartilmus efektif diisey gerilmenin (o' ,<1.2kg/cm?®) deneysel kriter sartinin saglamasi

gerektigini vurgulamistir. Tokimatsu ve Uchida, (1990)’da diizeltilmis kayma dalga hizi ile
tekrarli gerilme orani arasinda sivilagma sinir1 belirleyen bir iligki belirlemislerdir. Bu iligki
laboratuvarda periyodik yiikk 15, silt ve kil igerigi %10°’dan az kumlarda periyodik ii¢
eksenli test sonuglarindan bulunmustur. Robertson ve dig., (1992)’de efektif diisey
gerilmeye bagli olarak diizeltilen dalga hiz1 ve tekrarli gerilme orani arasinda sivilagma
sinirin1 belirleyen bir iliski ortaya koymuslardir. Bu iliski bir¢ok bodlgeden elde edilen
farkli magnitiidlii depremler ve arazi verileri kullanilarak gelistirilmistir. Farkli magnitiidli
depremleri diizeltmek i¢in Seed, (1979) tarafindan Onerilen magnitiid skala faktorii
kullanmilmistir. Kayen ve dig., (1992)’de kayma dalga hizlarini sismik penetrasyon testi ile
olgmiis ve efektif diisey gerilmeye gore diizeltmislerdir. Gelistirilen iliskinin verisi
magnitiidii 7 olan Loma Prieta depremi esnasinda farkli bolgelerdeki ¢alismalardan elde
edilen zeminin incelik igerigi %15-%>57 arasinda olusturulmustur. Lodge, (1994)’de Kayen
ve dig., (1992)’nin calistig1r bolgelerin yani sira 1989 Loma Prieta depremi ile sarsilan
diger bolgeleri caligmiglardir. Lodge c¢alistigi bolgelerin tekrarli gerilme oranlarini
hesaplamis ve arazi deneylerinden SPT N degerini Olgmiistiir. SPT N degerini efektif
diisey gerilme ve enerji seviyesine gore diizeltmistir. Ayrica karsit kuyu (Cross Hole)
yontemi ile kayma dalga hiz olglimleri yapmis ve efektif diisey gerilmeye gore kayma
dalga hizin1 diizeltip tekrarli gerilme orani ile iligkilendirerek sivilasma siirini analitik

olarak belirlemistir.



Tiirker, (1996)’da Burdur boélgesi civarinda yaptigi sismik kirilma galismalar: ile
Imai ve Yoshimura, (1975)’ deki kayma dalga hizi ile SPT N arasindaki iliskiyi ve Seed ve
Idriss, (1971) sivilasma analizinin genel formati kullanilarak kayma dalga hizina ve en
biiyiik yatay yer ivmesine gore sivilagsma sinir1 belirlemistir. Bu iliskiyi belirlerken kayma
dalga hizina bir diizeltme uygulamamistir. Andrus ve Stokoe, (1997)’ de farkli depremlerin
sarstig1 birgok bolgede yerinde kayma dalga hiz 6l¢iimleri ve incelik icerikli Holosen yash
zeminler icin sivilagma smir1 Olusturmuslardir. Kayma dalga hizlarimi efektif diisey
gerilmeye gore diizeltmislerdir. Bu arastirmacilar sivilasan zeminde en biiyliik SPT (N1)eo
degerini 30 kabul ederek en biiyiik kayma dalga hizini incelik igerigine gore 204-220 m/s
arasinda belirlemiglerdir. Sivilagsma egrisini belirlerken farkli magnitiidlic deprem verileri
ortaya koymak i¢in Youd ve dig., (1997) tarafindan gelistirilen magnitiid skala faktoriinii
kullanmislardir. Andrus ve Stokoe, (2000)’de 1997 verilerine yeni veriler ekleyerek
magnitiidiic 5.9 - 8.3 arasindaki depremleri Mw=7.5 gore diizeltip verinin incelik
iceriklerine gore sivilasma sinir egrisini kayma dalga hiz1 ve tekrarli gerilme oranina baglh
olarak elde etmislerdir. Youd ve dig., (2001)’de 21 arastirmaci ile birlikte sivilagsma analizi
icin SPT N degerine bagli tekrarli direng oranini hesaplamada ortak bir karara vararak
bagmt1 gelistirmislerdir. Bu bagintinin farkli magnitiidlii depremlerde kullanilmasi igin
Idriss, (1995)’in magnitiid skala faktoriinii revize ederek yeni baginti gelistirmisler ve
stvilasma egrisini olustururken bu bagmtilarin  kullanilmasin1  Snermislerdir. Uyanik,
(2002)’de ise kayma dalga hiz dl¢iimleri ve deprem dalgasinin hakim periyodu kullanilarak
stvilagsmay1 olusturan tekrarli gerilme oranini tespit etmis, bu oran ile H.B. Seed ve .M.
Idriss tarafindan gelistirilen oran arasinda iyi bir uyum oldugunu gostermistir. Ayrica R.
Dobry tarafindan onerilen tekrarli kayma deformasyonu i¢in, tekrarli diren¢ oran degeri ile
kayma dalga hiz1 arasinda deneysel bir iliskinin uygulanmasi sonucunda sivilasma direng
egrileri elde etmistir.

Zemin tasima giicii; glinlimiizde tasima giicii degerlendirmelerinin baslangic1 daha
sonra arastirmacilar tarafindan diizenlenmis ve gelistirilmis Prandtl’in plastik denge
teorisidir. Teori sert bir cismin daha yumusak materyal i¢ine gdmiilmesini tariflemektedir.
Zemin mekaniginde bu teori bir kat1 temelin yumusak zemin igine gédmiilmesi seklinde
kabul gormektedir. Zeminin izotrop ve homojen olmamasi Prandtl kabulleri ile benzerlik
gostermez. Terzaghi, (1943)’de Prandtl’in teorisindeki temel altinda ya da yanlarindaki

bolgelerin sekilleri ile kayma yiizeyi seklini degismeden kabul etmistir.



Serit temel igin bazi kabullere dayandirmistir. Skempton, (1951)’de N, tagima giicii

faktoriiniin temel boyutlar1 ile gomme derinligine baglh olarak tasima giiclinii ifade
etmistir.

Meyerhof, (1963)’de tasima giicii i¢in Terzaghi esitligine benzer bir esitlik onermis
ancak bagintiya sekil (s), derinlik (d) ve egim (i) faktorlerini eklemistir. J.Brinch Hansen,
(1961) (1970)’de Meyerhof” un 6nerdigi tasima giicii esitligini temel taban egimi faktorleri
ve zemin ylizli egim faktorlerini ekleyerek gelistirmistir. Kumda tipik yiik-oturma iliskisini
inceleyerek, temel genisligi arttik¢a tagima giiciiniin azaldig1 anlasilmaktadir. Buna karsilik
verilen bir oturmaya (25.4 mm) kars1 gelen orta genislikteki temelin tagima giicli dar
geniglikteki ya da daha genis olan temelin tagima giiciinden daha fazladir. Terzaghi ve
Peck (1948)’de tii¢ farkli temel genisligine karsi gelen tasima giicii grafikleri
gelistirmislerdir. Meyerhof, (1956)’da Terzaghi - Peck tarafindan Onerilen abaklarin
yaygin olarak kullanilmasina karsin son derece muhafazakar sonu¢ verdigini diislinerek,
kum, silt-kum-ince cakil karisimindan olusan zeminlere oturan temellerde 25.4 mm
oturmaya karsilik gelen zemin emniyet gerilmesi grafikleri gelistirmislerdir. Bowles,
(1996)’da Meyerhof” un oOnerdigi tasima giicii esitliginde giivenli tarafta kaldigini ve
yaklagik %50 arttirllmas1 gerektigini savunarak SPT-N degerlerine gore formiil
gelistirmistir.

Geoteknik problemlerin ¢6ziimiinde jeofizik c¢alismalarin biiyiik katkisi vardir.
Schulze (1943) zemin emniyet gerilmesini belirlemede, dogal zemin kosullarini
mutlak olarak ve hicbir sekilde 6rselemeyen, sismik dalga hizlar teknigi ile elde edilen
sonuglar, esas itibar1 ile “Orselenmemis” diye adlandirilan zemin numunelerine ait
sondaj verilerini ve laboratuvar deneylerini kullanan geoteknik metotlarin sonuglarindan
daha gercekei oldugunu belirtmektedir (Tezcan ve dig., 2008). Coates (1970) boyuna
dalga hiz1 ile zeminin serbest basing mukavemetini belirlemistir. Hardin ve Black (1968)
ve Hardin ve Drnevich (1972) deneysel ¢alismalari sonucunda kesme dalga hiz1 ile zemin
bosluk orani ve zemin kesme direnci arasinda onemli bagntilar gelistirmislerdir. Ohkuba
ve Terasaki (1976) su muhtevasi, serbest basing mukavemeti ve elastisite modiilii
arasinda iligkiler belirlemislerdir. Geoteknik miihendisliginde jeofizik yoOntemlerin

kullanim1 birgok arastirmaci tarafindan calisilmistir.



Imai ve Yoshimura (1976), Tahtam (1982); Wilkens ve dig. (1984), Phillips ve dig.
(1989), Kecgeli (1990), Uyanik (1991), Jongmans (1992) ; Sully ve Campanella (1995),
Pyrak-Nolte ve dig. (1996), Uyanik (1999), Tiirker (2004), Kurtulus (2000), Tezcan ve dig
(2006), Ulugergerli ve Uyanik (2007), Uyanik ve Tiirker (2007), Uyanik ve Ulugergerli
(2008) ve Tezcan vd. (2008); boyuna dalga hiz1 (V,) ve enine dalga hiz1 (Vs), temel boyu

ve temel derinligine bagli olarak zemin emniyetli tasima giicii formiilleri gelistirmislerdir.

1.2. Miihendislik Jeofizigi

Miihendislik Jeofizigi tanimi 1970 li yillardan bu yana jeoteknik miihendisligi
konularma jeofizik yontemlerin uygulanmasi olarak kullanilmaktadir. 1960’11 yillardan
sonra sanayilesmenin artmasi ile dogal kaynaklara olan ihtiyaglarin artmasi, ekonomik
gelisme ile miihendislik yapilarinin ¢esitliliginin ve hacimlerinin biiylimesi beraberinde
dogal afet zararlarinin artmasi yer icinin daha yakindan ayrintili olarak incelenmesini ve
arastirilmasin1 zorunlu kilmistir. Ayrica, mevcut bazi klasik teknolojilerin yetersizligi,
bazilarinin uygulamalarinin saglanacak ekonomik yarardan daha pahaliya mal olmalari,
biiyiikk alanlarin incelenmesinde biiyiikk zaman kayiplarina sebep olmalarindan dogan
ihtiyag, jeoteknik miihendisliginde Jeofizik miihendisliginin uygulamalarinin artmasinda
ve gelismesinde Onemli rol oynamaktadir. Bu nedenle, jeoteknik miihendisligindeki
jeofizik mithendisligi uygulamalarina “miihendislik jeofizigi” denmektedir. Jeofizik
Miihendisligi’nin Jeoteknik Miihendisligi’nde yeralt1 jeolojik yapilarinin 6zellikleri,
zeminlerin sismik hizlarmin ve dinamik elastik parametrelerinin, yeraltt suyu ve
doygunlugunun, ¢evre kirliliginin saptanmasi, potansiyel heyelan, potansiyel sivilasma
mevkilerinin belirlenmesi, mekanik sondaja yon vermek, sondajlar arasi korelasyonu
saglamak, miisaade edilebilir tagima giicii ve yatak katsayisi hesaplanmasi, zemin
tyilestirmesi kontrol etiitleri, kaya ve maden ocagi patlatmalarinin miihendislik yapilarina
etkilerinin saptanmasi, ingaat malzemesi yataklarinin aranmasi, baraj sahasi, tiinel, otoyol,
koprii ayaklari, petrol, dogalgaz ve su boru hatlarinin giizergah etiitleri amaciyla
uygulanmaktadir. Bu amaglar dahilinde sismik, elektrik, elektromanyetik ve kuyu

yontemleri kullanilmaktadir.



1.2.1. Sismik Yontemler

Sismik yontemler yeryiiziinden yerkiiresinin merkezine kadar inceleme ve arastirma
yapabilen jeofizik miihendisliginin en kapsamli ve en yaygin kullanilan yontemlerinden
biridir.

Yerde tiim dogal olusan veya dogal olusturulan titresim dalgalarina sismik dalgalar
denir. Sismik dalgalar1 kullanan yontemlere de sismik yontemler denmektedir. Sismik
yontemlerin prensibi, herhangi bir noktada dogal olusan veya yapay olusturulan dalganin
yayilma baslangic zamanini ve diger birgok noktalara titresim dalgasinin varig zamanlari
arasindaki yol-zaman iligkisinden dalga yayilim hizinin saptanarak gectigi ortamin
ozelliklerinin aciga ¢ikarilmasi esasina dayanir.

Sismik yontemler; yeralt1 jeolojik yapisal 6zelliklerinin aydinlatilmasi ve ekonomik
kaynaklarin saptanmasi yaninda jeoteknik miihendisliginde dinamik elastik parametreleri
gibi zemin ozelliklerinin keza mithendislik yapilarinin deprem direnci tasarimi igin yerel
sismik ivme katsayilarinin saptanmasi son derece Onemlidir. Sismik yontemler ikiye

ayrilmaktadir.

1.2.1.1. Sismik Kirillma Yontemi

Yeralti suyu arastirmalarinda, miihendislik amacli zemin etiitlerinde, Ozellikle
deprem tehlikesinin beklendigi yorede sismik tehlike arastirmalarinda yatay ve diisey
yonde her bir katman icin sismik hizlarin belirlenmesi ve gergek tabaka kalinliklar1 ve
bunlarin dinamik 6zelliklerinin elde edilmesinde kullanilmaktadir.

Sismik Yontemler yer altindaki jeolojik tabakalarin durumlarini saptamada elastik
dalgalarin, arz icerisinde yayilmasi ile ilgili fizik prensiplerine dayanir. Uygulamali
sismikte, dalgalar1 iireten bir enerji kaynagi, yeryliziine bir diizen iginde yerlestirilmis bir
seri alictya ve bu alicilara gelen dalgalar1 kaydeden 6l¢iim aletine gerek vardir. Sistem
bilgisayar aracilig1 ile 6rnekleme segebilen, bir trigerli balyoz, 12, 24 veya 48 adet kanalli

yatay ve diisey jeofon dizilimi ve 6zel bir baglant: iinitelerinden olusmaktadir.



Sekil 1.1.Sismik kaynak ve jeofon dizilimi (URL-1,2013)

Sismik kirilma degerlendirmede ilk adim her jeofon da enerjinin ilk varisi i¢in sismik
kaynaktan zaman araligim tayin etmektir. Ilk varis belirgin ise giiriiltii yok veya az
demektir. Bazi durumlarda giiriiltii ilk varis zamaninmi belirlemede giicliik yaratabilir.

Hatay1r minimumlastirmak i¢in tutarl bir yaklagim kullanilabilir.

1.2.1.2. Sismik Yansima Yontemi

Sismik yansima yontemi 1930’lu yillardan beri petrol aramak igin yeraltt
ozelliklerini saptamada basari ile kullanilmistir. Miithendislik jeofizigi uygulamalarinda s1g
derinlikli sismik yansima yerin 50 metre derinligi i¢indeki si1g jeolojik yapilari veya
anomalileri tanimlamak i¢in kirilma yonteminde cevap alinamadigi yerlerde basariyla
kullanilmaktadir (Schmdéller,1982). Ancak 30 metreye kadar derinlikler yogun heterojen
ozellige sahip olmasi ve miihendislik problemlerinin oldugu sehir i¢cinde c¢esitli kiiltiirel
bozucu etkiler nedeni ile daha ¢ok veri iglem tekniklerini gerektirmesi, ayrica kirilma ve
rliizgar sinyallerinin birlestirilmis ortak yansima noktasi kesitlerinde yansima gibi yanlis
yorumlanmas1 nedenleriyle sismik yansima yonteminin kullanilmasi zorlagsmaktadir.
Sismik yansima pratikte arazi ¢aligmasi nispeten basit olmakla beraber cesitli giiriltiilii
sismik sinyali ayirt etme, veri islem ve yorumda sismik kirilma yontemine gore daha fazla
akademik bilgi birikimi ve deneyimi gerektirir. Bu agiklanan sebeplerden dolayi s1g sismik
yansima yontemi miihendislik jeofizigi uygulamalarinda sismik kirilma yontemi kadar

yaygin olarak kullanilmamaktadir.



1.2.2. Elektrik Yontemler

S1g aragtirmalarda kullanilan elektrik yontemler, hizli uygulanabilirligi, yapilan
kuramsal ve modelleme caligmalar1 ile yorumunun kolaylasmasi nedenleriyle, bu
calismalarda en ¢ok kullanilan yontemlerden olmustur.

Elektrik yontemlerden dogru akim &zdireng (DAQO) ydntemi miihendislik
caligmalarinda, hem iilkemizde hem diinyada sik¢a kullanilmaktadir. Kaynaklarda, yer
altinin 6zdireng degisimini inceleyen bu yontemle yapilan, yer alti suyu aramalari,
tabakalarin kalinliklarinin ve konumlarinin belirlenmesi, miihendislik yapilar1 i¢in yer
secimi, miihendislik yapilarimin iyilestirilmesi, tatli-tuzlu su girisiminin belirlenmesi,
yiizeye yakin ve zayif ayrisma bolgesinin belirlenmesi vb. c¢alismalara sikca
rastlanmaktadir.

Daha ¢ok maden aramalarinda kullanilan ve oldukga basarili sonuglar veren yapay
uclasma (IP) yontemi ise yer alti suyu aramalarinda, yapi yerlerinin killi bolgelerinin
belirlenmesinde kullanilmistir. Yer igindeki metalik veya kil minerallerinin varligi
durumunda IP etkisini 6l¢en bu yontemin kullanildigi miihendislik ¢aligmalarinin sayis1 az
olmakla beraber, bu yontem i¢in c¢alismalar daha c¢ok modelleme, dolayisiyla
kullanilabilirligin arastirilmasi evresindedir.

Yapay akim kullanilmadan, yerin kendi dogal potansiyelinin Ol¢iildiigli dogal
potansiyel yontemi de (SP), siilfiirlii maden aramalarinda daha ¢ok kullanilmaktadir. Bu
yontemle yapilan miithendislik jeofizigi ¢aligmalar ise, yer alt1 su seviyesinin belirlenmesi,
baraj yapilarindaki sizint1 noktalarinin belirlenmesi, drenaj yapilarinin bulunmasi, heyelan
gibi duragan olmayan toprak kiitlelerindeki su hareketi, su kirliliginin 6nlenmesi vb.
aragtirmalarda kullanilmistir. SP yonteminin de, IP ydnteminde oldugu gibi, bu tiir

calismalarda kullanilabilirligi arastirilmakta ve artmaktadir.



1.2.2.1 Ozdirencg ( Rezistivite ) Yontemi

Ozdireng (Resistivity) ydntemi olarakta bilinen dogru akim 6zdireng (DAO)
yontemi, arama jeofizigi' nde kullanilan basglica jeofizik yontemlerdendir. Bu yontemde
amag, yer icinin jeolojik yapisini, elektrik O6zelligine (6zdireng) gore haritalamaktir.
Yontem, maden, mineral, jeotermal enerji kaynagi ve petrol aramalari ile hidrojeoloji ve
miihendislik jeolojisi problemlerinin ¢éziimiinde kullanilir.

DAO 6lgii diizenegi Sekil 1.2' deki gibi gosterilebilir. Bu diizenekte, bir gii¢ kaynagi
(akii), bir akim 6lger (current meter) ve bir gerilim farki dlger (voltage meter) gereklidir.

Burada, iki noktada yere c¢akilmis elektrodlar yardimi ile akim uygulanir (A ve B
akim elektrodlar1) ve diger iki noktada ¢akilmis elektrodlar arasinda olusan gerilim farki
Olciiliir (M ve N gerilim elektrodlar1). Kullanilan elektrodlar genelde paslanmaz celik' ten
yapitlmistir. Eskiden, gerilim elektrodlar1 i¢in bakir-siilfat ¢ozeltili fincanlar (pot' lar)
kullanilirdi. Fakat giiniimiizde imal edilen 6l¢ii aletleri, dogal kutuplagma (self potenial)
etkisini giderecek sekilde imal edildiginden gerilim elektrodu icin de ¢elik’ ten yapilmis

elektrodlar kullanilir.

Sekil 1. 2. Arazide 6l¢ii sistemi, A ve B akim elektrodlari, M ve N
gerilim elektrodlar1 (URL-2,2011).

Burada A' dan (Source) yere verilen akim, yer i¢cinden geger ve B' ye (Sink) ulasir.
Bu akimdan dolay1, M ve N elektrodlarinin arasinda olusan gerilim farki dlciiliir. Olgiilen
bu gerilim farki, tiim elektrodlar arasindaki uzakliga ve ortamin jeolojik yapisina baglhdir.

Ayrica elektodlarin ¢akildig: yerde 6lgiilen gerilim farkini etkiler.



Ornegin, akim elektrodlari, cok saglam kayaya tutturulursa, akim ge¢gmez ve M ve N
arasinda gerilim farki olusmaz. Yer elektrik sondajinda sabit bir nokta simetri merkezi
olacak sekilde, her 6l¢clim sonucunda bu noktanin iki tarafinda elektrodlarin bir ¢izgi
boyunca agilmasiyla uygulanir. Boylece yer i¢inde diisey yondeki Ozdireng degisimi
incelenmeye ¢alisilir. Bu nedenle yontem, “Diisey Elektrik Sondaji” (DES) olarak da
isimlendirilmektedir. (Bhattacharya ve Patra, 1968). Bu sekilde olgiilen veri, X-ekseni
AB/2 ve y-ekseni dlciilen GO (p) degerleri olacak sekilde cizilir (Sekil 1.3). Elde edilen
egri, "DES egrisi" olarak adlandirilir. AB/2 ve 6lgiilen GO degerlerinin ¢ok genis aralikta
degismesinden dolayi, genel olarak DES egrisinde her iki eksen de logaritmiktir. DES
Olciileri, yeralti suyu, ana kaya istiindeki ortii kalinliginin bulunmasi vb. amaglar igin
kullanilir. DES verilerinin nicel yorumunu yapmak i¢in bu verilere ters ¢6ziim
uygulanmalidir. DES verilerine, yeriginin 1-B oldugu kabul edilerek, 1-B ters ¢oziim

yapilir. Ters ¢6ziim sonucunda, tabakali ortama ait 6zdireng ve kalinliklar hesaplanir.

GO DES EGRISi
1000

/m/ /

10 T T T T T T T T TTTTT
1 10 100 1000

AB/2 (metre)

GO (ohm-m)

Sekil 1. 3. Schlumberger elektrod dizilimi i¢in DES egrisi



1.3. Miihendislik Sismolojisi

Sismoloji (deprem bilimi) jeofizik miihendisliginin anabilim dali olmakla beraber,
Miihendislik Sismolojisi jeofizik, insaat, jeoloji, mimar ve harita miihendislik dallarini
ilgilendiren cok disiplinli bir bilim dalidir. Miihendislik Sismolojisi olasi bir deprem
esnasinda zemin titresimi ile miihendislik yapisi arasindaki olusabilecek etkilesimi
inceleyen bir bilim dalidir.

Bu baglamda, miihendislik projeleri i¢in jeolojik birimlerin dinamik 6zellikleri ile
deprem ivme 6lgiimlerinden spektral analizlerini, deprem tehlikesi azaltma ve deprem riski
belirlemeleri yaparak miihendislik projelerinin yer se¢ciminin daha giivenli, daha ekonomik
olmasini saglar.

Jeoteknik Miihendisliginde zemin incelemeleri daha ziyade statik kosullar altinda
incelenmektedir ve dogal kosulda olmayan smirli sayida numuneler iizerinde
yapilabilmektedir.

Deprem sarsintist  dinamik bir hareket oldugundan zeminlerin dinamik
davraniglarinin dinamik yontemlerle incelenmesi daha saglikli olacag: siiphesizdir. Bu
baglamda miihendislik sismolojisinde jeofizik miihendisligi uygulamalariin baslicalari
miithendislik sismolojisi etiitleri, aktif ve pasif faylarin belirlenmesi ve yeryiizii yariklarinin
incelenmesi, potansiyel heyelan alanlarin saptanmasi, zemin sivilagsma analizi yapilmasi,
zeminlerin sismik hizlar1 ve dinamik elastik parametreleri, ivmesi, zemin hakim periyodu,
spektral ivme ve spektral ivme katsayilarinin saptanmasi, etiit alanlarinin depremselliginin
degerlendirilmesi, potansiyel agir hasar mevkilerinin belirlenmesidir. Miihendislik
sismolojisinde yukaridaki tespitlerin yapilabilmesi i¢in Tiirkiye ve civariin aktif tektonigi

cok 1yi bilinmelidir.

1.3.1. Tiirkiye ve Civarimin Aktif Tektonigi

Tiirkiye diinyanin en aktif zonlarindan birisi olan Alp - Himalaya deprem kusaginda
yer almaktadir. Tarih boyunca bir¢ok yikici depremin yagandig lilkemizde biiyiik dogrultu
atimh faylar (Kuzey Anadolu Fay1-Dogu Anadolu Fay1), kitasal ¢arpigsma (Dogu Anadolu),
kitasal genisleme (Ege graben sistemleri, Marmara Denizi) gibi pek cok tektonik yapiyi
barindirir. Avrasya levhasi iizerinde bulunan Tiirkiye’nin aktif tektonigi etrafin1 ¢cevreleyen

levhalar tarafindan yonetilir (Sekil 1.4).
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Sekil 1. 4. Tiirkiye’nin levha tektonigi haritas1 (Kogyigit, 2008; Ten Veen vd., 2004,
Altuncu, 2009)

Arap levhasinin Avrasya levhasina karsi olan hareketi Tiirkiye’nin batiya dogru
ilerlemesine neden olmaktadir (McKenzie,1972,1978). Tiirkiye’nin tektonigi Kuzey
Anadolu Fay1 (KAF), Dogu Anadolu Fayi (DAF) ve Ege graben sistemleri ile
tariflenebilir. Tirkiye’nin dogusundan Yunanistan’a kadar uzanan yaklagik 1500 km
uzunlugunda KAF sadece iirettigi biliyiilk depremlerle degil, aym1 zamanda biiyiik
depremlerin 1939’dan boyuna doguya dogru sismik gogii ile de iyi bilinen, diinyadaki en
uzun ve en iyi ¢alisilmig sag yonlii dogrultu atimli fayidir (Ketin, 1969; Sengor, 1979;
Barka 1992; Barka ve Reilinger, 1997; Aydan,1997, Stein vd., 1997). KAF Mudurnu
vadisine ulastiginda ti¢ kola ayrilir ve Marmara Denizi i¢erisinde dogrultu atimli 6zelligini
kaybederek karmasik faylanmalar olusturur (Barka 1997, Barka ve Kadinsky, 1998). GPS
Olgtimleri ile belirlenen tektonik hareket KAF’in dogusunda 22 mm/yil, merkezinde 17
mm/y1l, Marmara’da 20-24 m/y1l ve Ege’de 27 mm/yil olarak belirlenmistir (Provost vd.,
2003).



Anadolu’daki kayma ise 2 mm/yil olarak belirlenmis ve i¢sel deformasyona isaret
etmektedir. KD-GB yonlii olarak Arap ve Afrika levhalar1 arasinda Antakya-Karliova
kesisimine uzanan DAF aktif sol yonlii dogrultu atimli faydir. Bu bdlge ayni zamanda
kitasal garpismaya sahne olmakta ve yiiksek topografi gostermektedir (McClusky vd.,
2000; Sengor vd. 2003).

Yillik kayma oram1 Avrasya’daki 25 K+-5B kutbuna gore 18+-2 mm/yil olarak
belirlenmistir. Depremselligi yiiksek olan diger boliim ise uzanimi KKD-GGD yonlii Ege
Denizine dogru uzanim gosteren graben sistemlerinden olusan Bati Anadolu’dur (Alptekin,
1973; McKenzie, 1978; Dewey ve Sengor, 1979). Ege Denizindeki Helen arktaki GB
yonlii hareketin hizi Avrasya levhasina gore 30-40 mm/y1l *dir (McClusky vd., 2000).

Ulkemizdeki en 6nemli tektonik yapilar; Bitlis-Zagros Bindirme Zonu, Kuzey
Anadolu Fay Zonu, Dogu Anadolu Fay Zonu, Orta Anadolu Fay Zonu, Kibris Fayi, Olii
Deniz Fay Zonu, Bati Anadolu Fay Zonu’ dur. Tez kapsaminda calisilan bolge Kuzey

Anadolu Fay zonuna yakin bulunmaktadir.

1.3.2. Kuzey Anadolu Fay Zonu

Kuzey Anadolu fay1 sag yonlii dogrultu atimhi aktif bir fay olup, Anadolu’nun kuzey
kismin1 Sakarya Nehri ile Van golii arasinda, 1150 km’lik bir mesafede boydan boya
kesmektedir. Tiirkiye’de meydana gelen onemli oranda can ve mal kaybina neden olan
depremlerin biiyiik bir kisminin bir faya bagli olarak gelistigi gdzlenmistir.

KAF ilk olarak Paleotektonik dénemde Anadolu ve Arap plakalarinin sikigsmasi
sonucunda ortaya cikmaktadir. Neotektonik donem ve sonrasindaki hareketlerle ortaya
¢ikan ve KAF nin ilksel konumuna paralel olarak gelisen birgok fay segmentinden olusan
kiriklar toplulugunda bu fay zonunu olusturmuslardir. Genel fay karakteristigi agisindan
sag yonlii dogrultu atiml fay1 gosteren KAF zonu doguda Varto yakinlarindan baslayarak
batida Saroz Korfezine kadar uzanmaktadir. KAFZ, ¢ok aktif bir yapi1 olup jeodezi
verilerine gore 24-30 mm/yillik sag yonlii bir hareket gostermektedir (Reilinger vd., 1997).
Neotektonik donem ve sonrast hareketlerle acikladigimiz KAF zonu, ¢ok genis bir
deformasyon zonuna sahip olup bu deformasyon zonunun genisligi doguda 25 km

civarindayken batiya 80 km’ye kadar ¢ikmaktadir.



KAF zonunun genel morfolojik 6zelliklerine bakildiginda; zonun kuzeyinde kalan
bolgelerin giineye oranla topografik acidan daha yiiksekte kaldigi, dogrultu atimli fay
zonlarinin karakteristik 6zelliklerinden olsa “S” bi¢imli dere yataklarinin olustugu
derelerin Otelendigi, ¢cok sayida kiitlesel hareketlerin ve su kaynaklarinin ortaya ¢iktigi
gozlenmektedir. Bu fay zonu iizerinde ¢ok sayida sedimanter basenlerin varlig

bilinmektedir.

1.3.3. Kuzey Anadolu Fayimin Giizergahi

Tiirkiye'nin kuzey kesiminde dogu-bati dogrultusunda uzanan Kuzey Anadolu
deprem kusagi yaklagik 1500 km uzunluga sahiptir. Marmara Bolgesi’nde; Saroz
Korfezinden baslar, Dogu Anadolu Bolgesi’ndeki Aras Vadisi’ne kadar uzanir. Bu kusak
Gelibolu, Marmara Denizi’nin derin kisimlari, izmir Kérfezi, Adapazari, Diizce-Bolu,
Gerede, Merzifon, Suluova, Erbaa- Niksar, Kelkit Vadisi ile Erzincan, Erzurum, Varto ve
Van iizerinden gegen bir hat seklinde uzanir. Ayrica Canakkale, Edremit, Bursa ve Iznik bu
kusak igerisinde yer alir. Doguda Karliova ile batida Mudurnu vadisi arasinda dogu-bati
dogrultusunda bir yay gibi uzanir. Diinyanin en aktif en énemli kirik katlar1 arasinda yer
alan Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun uzunlugu yaklasik 1500 km’dir, genisligi ise 100 m ile
10 km arasinda degisir. Daha genis bir tanimlama ile Kuzey Anadolu Fay1 batida, Biga
yarimadasindan Yenice kazasinin yakin batisindan baglayarak Gonen yakin dogusuna
kadar uzamakta, Manyas golii kuzey kenarindan, Abantayagi deresinden, Bolu’nun 5 km
giineyinden, Yenigag ve Gerede igerisinden Ismetpasa istasyonundan Soganli vadisinde
ilerlemekte, Boyali giineyinden (Bayramdren’den) Ilgaz ve Tosya kuzeyinden, 1lgaz masifi
icerisinden gecerek Kargi istikametinde uzanmaktadir. Kargi’dan sonra fay hatti
Avlagi’ndan (Kamil) ge¢mekte, oradan Soruk vadisini takip ederek Vezirkoprii
glineyinden, Havza’nin yakin kuzeyinden gecerek Samsun-Amasya demiryolunu kesmekte
ve oradan Ladik ovasinin kuzey kenar1 boyunca ilerleyerek Destek Bogazina girmekte,
Destek bucagindan, Tasova ve Erbaa kuzeyinden gegerek Niksar’a kadar uzanmaktadir.
Niksar’mn 12 km giineyinde Kelkit vadisine girmekte ve batiya dogru Ezinepazar’a kadar
devam etmektedir. Dogu istikametinde ise Kelkit ¢aym takip ederek Resadiye igerisinden,
Koyulhisar yakin giineyinden, Susehri kenarindan takip ederek Sansa bogazina varmakta,
Karasu (Firat) nehrini keserek Elmalideresi vadisine girmekte ve vadi boyunca ilerleyerek

takriben Karliova yakin kuzeyine kadar uzanmaktadir.



Kuzey Anadolu Fay1 6zellikle 1939-1967 esnasinda olusmus deprem serisi birgok
aragtirmacinin dikkatlerini Kuzey Anadolu Faymin iizerinde yogunlastirmistir. Bu aralik
igerisinde magnitiidii 7.0’den biiylik yilizeyde faylanma olusmustur.6 deprem meydana
gelmistir. Bu depremler fayin 800 km’den daha fazla bir uzunlugunu kirmistir.

Genel olarak fayin orta kesimlerinde, Erzincan segmenti (1939 deprem kirigi), Ladik
Tosya segmenti (1943 deprem kirigl) ve Gerede segmenti (1944 deprem kirigi) gibi
uzunluklar1 150 km-350 km arasinda degisen ii¢ ana segment ile bu segmentlerin dogu ve
bat1 ucunda uzunluklar1 100 km’nin altinda olan kisa uzunlukta segmentler yer almaktadir.

1961-1980 yillar1 arasinda dordiincii donemde Kuzey Anadolu Fayi’nin 800 km’lik
orta boliimiinde tamamen sakin bir déneme girmistir. Sismik etkinlik, Kuzey Anadolu
Fayr’'min her iki ucunda yogunlasmistir. Ege Graben sistemi igerisindeki etkinligin
giineyden kuzeye dogru kaymasi, bu donemde daha belirgin hale gelmistir.

Ayrica bu ii¢ ana segment igerisinde de daha kisa uzunluklara sahip alt-segmentler
bulunmaktadir. Dolayisiyla ana segmentlerdeki depremlerin tekrarlanma araliklar1 200-250
yil gibi olduk¢a uzun bir zamam kapsarken, daha kisa uzunluklardaki segmentlerde
depremler 50-100 y1l gibi daha kisa zaman araliklarina sahiptir. Gegmis yiizy1l igerisinde
Tiirkiye ve yakin civarinda hasar yapict ve ylizey faylanmasi meydana getirmis 118
deprem olmustur ve bunlarin 48 tanesi KAF’ta gdzlenmektedir.

Ana tektonik bolgelerde 1900-1995 yillart arasinda olmus depremlerin (Ms>5.5)
sayilar1 arasinda onemli farkliliklar gortilmektedir. Son yiizyil igerisinde Kuzey Anadolu

Fayi, li¢ segmenti diginda biitiin uzunlugu boyunca kirilmigtir.

1.3.4. Etkin Yer ivmesinin Belirlenmesi

Gelecekte olusacak depremler “belirsizlikler” icermesine ragmen ge¢mis yillarda
olusmus depremlerin teknik biiytlikliiklerinin olasilik matematigi ile 6zenle analiz edilmesi,
depreme karsi risklerin belirlenmesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Yer ivmesi; deprem dalgalarinin yapilar {izerindeki etkilerini denetleyen temel

biiyiikliiktiir. Deprem sirasinda yapiya etkiyen sismik yatay kuvvetin biiyiikligii ;

F=m%*a (1)

ile belirlenmektedir.



F; yapiya etkiyen yatay sismik kuvvet) , m; yapmnin kiitlesi (kg); a: yer ivmesinin
yatay bileseninin maksimum degeri - yercekimi ivmesi (m/sn2) seklindedir. Deprem
sirasinda yapiya etkiyen sismik yatay kuvvetin biiylkligli yer ivmesinin degeriyle
orantilidir.

Yer ivmesinin degeri, odak noktasinin yap1 (yore) arasindaki geometrik uzakliga
(aktif fayin efektif uzakligl), deprem dalgalarmin gectigi ortamin jeomekanik
bliyiikliiklerine (kaya tiirii, zemin tirii ve Ozellikle tasima kapasitesi diisilk zemin

katmanlarinin kalinliklar1 vb.) biiytlik ol¢iide baglidir. Uzaklik;

R:)h2+D2 2

bagintisi ile belirlenir (Sekil 1.5). Burada; D: episantr ile yap1 arasindaki uzaklik (km);
R: hiposantr uzakligi (km) ; h: odak uzaklig: (km) seklinde tanimlanir.

D ‘ Yapilar

Faymn Kirilmasi

Sekil 1. 5. Etkin yer ivmesi mekanizmasi

Deprem miihendisligi literatiiriinde yer ivmesinin yatay bileseninin maksimum

degeri icin verilen bazi deneysel bagintilar Tablo 1.1°de sunulmustur.

Tablo 1. 1. Zemin etkin yer ivmesi bagntilari

Literatiir Zeminler I¢in Etkin Yer Ivmesi
eO.SM
Donovan (1973c) A=1080* ——rpsr
(R+25)~

Oliviera (1974) log A=3.09+0.347M —2log(R + 25)




Tablo 1.1°in devami

Aydan (1996) .., = 2.8((exp(0.9M ) *exp(-0.025* R) —1))

~1.328*log(R’ +(0.149*exp(0.67*M)2))2
Campbe” (1997) In A, =-3.512+0.904*M 0.44*(0.171*|0Q(R))+
’ (0.405-(0.222*I0g(R)))

Beyaz (2004) log PGA = 2.581+0.029M * —1.305log(R + 7)

Ulusay (2004) PGA = (2.18*exp(0.0218*(33.3* M — R+ 7.8427))))

1.4. Miihendislik Jeolojisi

Miihendislik jeolojisi, mithendislik ve jeoloji kelimelerinden olusan bir kavramdir.
Miihendislik jeolojisi, jeolojik verilerin sayisal olarak belirlenmesi ve miihendislik iglerine
uygulanmasidir. Miihendislik jeolojisi, maden ve insaat miihendisligi konularinin
jeolojiden yararlanmasini saglayan bilim dalidir. Kayaglar, dagilgan ve dayanimli olmak
tizere iki gruptur. Dagilgan kayaclar, gevsek cimentosuz; dayanimli olanlar da sikismis
¢imentoludur. Dagilgan olanlarla zemin mekanigi, sert olanlarla kaya mekanigi ilgilenir.
Bunlarin bir arada bulundugu kayaclarin miihendislik, litolojik, yapisal, hidrojeolojik
ozelliklerini miihendislik jeolojisi inceler. Cesitli miihendislik islerinde ve kazilarda, baraj,
tiinel, yeralt1 santralleri, koprii ayaklar1 gibi biiyiik yapilarin projelendirilmesinde ve
duraylilik hesaplarinin yapilmasinda, temelin ve kullanilacak malzemenin saptanmasinda,
gesitli  kuvvetler karsisinda dogacak deformasyonlarin  onceden belirlenmesinde
miihendislik jeolojisinden yararlanilir.

Kayaclarin miihendislik 6zellikleri fiziksel ve mekanik 6zellikler olmak tizere ikiye

ayrilir.

1.4.1. Kayaclarin Fiziksel Ozellikleri

Birim hacim agirhigi, yogunluk, dogal su igerigi, gozeneklilik ve bosluk orani,

doygunluk derecesi, gecirimlilik, agirlikca ve hacimce su emme vb. fiziksel 6zelliklerdir.




1.4.1.1. Birim Hacim Agirhgi (7)

Dane kisminin (bosluksuz) birim hacim agirhg: olarak tanimlanir ve agirliginin
tanelerin toplam (bosluksuz) hacmine oran1 olarak ifade edilir.

Tabii birim hacim agirlik degerleri ne kadar diisiikse malzeme o kadar gézeneklidir
yani daneler arasi bosluklar fazladir demektir. Bosluklari tamamen doygun kayanin

agirhginin, toplam hacme oranina doygun birim hacim agirlik denmektedir.

1.4.1.2. Bosluk Oram (g)

Zemin igerisindeki bosluk hacminin danelerin hacmine olan oranina “zeminin

bosluk oran1” ad1 verilir ve e ile gosterilir. Yiizde ile ifade edilir.

e W @3)
V

Bagint1 3 ‘de; bosluk hacmi (V,), kat1 hacmi(V, ) olarak tanimlanmaktadir. Tipik

bosluk orani degerleri agsagida verilmektedir.

Tablo 1. 2. Bosluk oran1 degerleri (Lambe, T.W., Whitman, R.V.,
1979)

Zemin Tirl €rin | Cmax

Escapli kiireli zemin | 0.35 | 0.91
Temiz ince-orta kum | 0.40 | 1.00
Uniform inorganik silt | 0.40 | 1.10
Siltli kum 0.30 | 0.90
Mikal1 kum 0.40 | 1.20

Siltli kum ve ¢akil | 0.14 | 0.85




1.4.1.3. Doygunluk Derecesi (S, )

Dogal halde, siireksizlikleri ve bosluklart bulunan bir kayacin igindeki su hacminin,
bosluklarin oran1 ‘Doygunluk Derecesi’ olarak tanimlanir. Bu deyim ¢ogunlukla (S, ) ile

gosterilir ve % olarak ifade edilir.

s = Ywx10g (4)
Y;

Vv

Burada; V,, su hacmi, V, bosluk hacmini ifade etmektedir.

1.4.1.4. Su icerigi (W,)

Su igerigi, zemin numunesi i¢inde bulunan su agirhgnin, zemin numunesinin 105°C

de 24 saat kurutulmas: sonucunda elde edilen kuru agirligina oranlanmas: ile tayin
edilmektedir. Bu deyim gogunlukla (W) ile gosterilir ve % olarak ifade edilir (Giileg,
1974).

W, = N x100 ©)
W

Burada; su agirligi (W,,) , kat1 agirlik (W,) olarak tanimlanmaktadir.

1.4.1.5. Kivam Limitleri

Atterberg limitleri de olarak bilinen kivam limitleri; zeminin tanecikleri ile su
arasindaki iliskileri ve degisen su igeriklerine goére zeminin durumunun tanimlanmasini
yaparlar.

Likit Limit (LL) zeminin kayma mukavemeti gostermeye basladigi su muhtevasidir.
Bunun belirlenmesi pratik olarak miimkiin olmadigindan kiiciik ve belirli bir kayma
mukavemeti segilerek Likit Limit aletine (Casagrande) yerlestirilir, standart kasigi ile

ikiye boliinen numunenin 25 darbe sonunda yarim in¢ boyunca birlesmesi gozlenir ve



birlesmeni saglandigi su muhtevas: likit limit olarak tespit edilir. ince taneli zeminlerin

likit limit araligina gore siniflandinimasi (Sekercioglu, 1998) Tablo 1.3’de verilmektedir.

Tablo 1. 3. ince taneli zeminlerin likit limit araligina gére siniflandinimasi (Sekercioglu,

1998)
Tanim (Tahmin) Tanim | Likit Limit Arahgl(f%)
(Laboratuvar Deneylerinden) | (Laboratuvar Deneylerinden)
Siltli Diistik Plastisiteli <35
Orta Plastisiteli Orta Plastisiteli 35-50
Sisen Yiiksek Plastisiteli 50-70
Cok Sisen Cok Yiiksek Plastisiteli 70-90
Cok Asir1 Sisen | Cok Asirt Derecede Plastisiteli >90

Plastik Limit (PL) herhangi bir zemin igin plastik kivamin alt sinirindaki su
muhtevasidir. Laboratuvarda, zemin kirilmadan 1/8” ¢apinda makarnalar haline gelebildigi
en diisiik su muhtevast olarak tayin edilir. Bunun i¢in rutubetli zemin numunesi, hafif
emici bir zemin lizerinde 1/8 ingten daha diisiik ¢apta kirilma meydana geldigi andaki su
muhtevasi belirlenir. Bu su muhtevas: Plastik Limit olarak alinir.

Plastisite Indisi (P1) likit limit ile plastik limit arasindaki farka plastisite indisi denir.
Kisaca zeminin plastik davranis gosterdigi su igerigi deger araligi plastisite indisi olarak
tanimlanir. Plastisite indeksi Leonards (1962) Siniflamasina gore siniflandirma Tablo 1.4

‘de verilmektedir.

Tablo 1. 4. Leonards (1962) siniflamasi

Plastisite Indeksi , PI (%) | Plastisite Derecesi

0 Plastik degil
5-15 Az Plastik
15-40 Plastik

>40 Cok Plastik




1.4.1.6. Zemin Sinifi

Zemin numuneleri iizerinde yapilan elek analizi deneyi sonuglarima gore ve
birlestirilmis zemin simiflandirma sisteminde, Casagrande plastisite kartinda elde edilen
noktalarda siniflandirma yapilmaktadir. Sekil 1.6° da gosterilen Casagrande plastisite
kartinda, wL = % 50’ den gecen diisey dogru ile A-hatt1 olarak bilinen egik dogrunun (Bu
dogrunun denklemi Ip=0.73 (wL -20) olmaktadir), ayirdigi dort bolge tanimlanmaktadir.
Yiiksek plastisiteli zeminlerin WL % 50 dogrusunun saginda, diisiik plastisiteli zeminlerin
ise bu dogrunun solunda yer aldig1 kabul edilirken, A-hattinin istiindeki zeminler killeri,
altindaki zeminler ile siltleri olusturmaktadir. Casagranda plastisite kart1 olarak bilinen bu
sekildeki taranmis alana diisen zeminlerin ise diisiik plastisiteli siltler ile killer arasinda

gecis bolgesi olusturdugu kabul edilmektedir.
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Sekil 1. 6. Casagrande plastisite karti

Ince taneli zeminlerde; yiiksek plastisiteli kil (CH), diisiik plastisiteli kil (CL), diisiik
plastisiteli Kkilli silt (ML) olarak tamimlanirken, ince tane igerikli, kaba taneli zemin
incelenirse siltli kum (SM), Kkilli kum (SC), kétii derecelenmis kum (SP), iyi derecelenmis
kum (SW), kaba taneli zeminlerde ise siltli ¢akil (GM) , iyi derecelenmis ¢akil (GW), kotii
derecelenmis ¢akil (GP) olarak gosterilmektedir.



Sismik yontem ile belirlenen P ve S dalga hizlar1 (Vy, V) ile jeolojik birimler ve
birimlerin 6zellikleri arasinda iliskiler kurulmustur. Bu tezde uluslararast ve iilkemizde
kabul goéren siniflama (Eurocode 8) kullanilmistir. S6z konusu siniflandirmada yerel zemin
siniflamasi Oncelikle sismik kayma dalgasi ortalama hizinin, 30 metre derinlige kadar
saptanacak degerlerine gore yapilmasi 6n goriliir. Bu miimkiin olmaz ise 30 metre
derinlikli Ngpr degerlerinden saptanmasi kabul edilmektedir. Ortalama kayma dalga
hiz1,Vs30, asagidaki bagintidan hesap edilmektedir.

30 6
Vs30 = h ( )

'
j=LN Vj

Burada; h:tabaka kalinligi, V: enine (S) dalga hiz1 olarak tanimlanmaktadir. Sismik Vs
hizlar1 yardimiyla yapilan zemin ve kaya¢ siniflamalar1 asagida Tablo 1.5°de verilmistir.

Tablo 1.5°de 30 m derinlikteki ortalama kayma dalga hizi (V3o ) olarak tanimlanmaktadir.

Tablo 1. 5. Eurocode 8’¢ gore zemin siniflamasi

Zemin Simifi Tanim Ozellikler
A Kaya ya da diger kaya Vegy > 800
benzeri formasyonlar
Cok sik1 kum ¢akil ya da
< Vg <
B cok sert killer 360 < Va0 = 800
Siki1 ya da orta sik1 kum
’ 180 < V30< 360
¢ cakil veya sert kil 0=
Gevsekten orta sikiya kadar
kohezyonsuz zemin veya
D 180<V
yumusaktan serte kadar 530
kohezyonlu zemin

Vs3o: 30 m derinlikteki ortalama kayma dalga hizi (m/sn)




1.4.2. Kayaclarin Mekaniksel Ozellikleri

1.4.2.1. Elek Analizi

Dogada bulunan veya islenmis malzemelerde degisik sekillerde ve boyutlarda taneler
bulunur. Par¢a boyut analizi farkli boyut gruplarinda bulunan tane miktarmin
belirlenmesiyle birlikte sonraki islemler i¢inde dnem teskil eder. Parca boyut dagilimini
belirlemek i¢in bir¢ok yontem mevcuttur.

Bunlardan en ¢ok kullanilan1 “Elek Analizi” olup laboratuvarda boyut dagilimini
belirlemek amaciyla numune, elek agikliklar1 birbirinden farkli olan bir dizi standart
elekten gecirilir. Eleme islemine en biiyiik delik aciklikli elekten baslanarak gittikce daha
kiigtik delik agiklikli eleklerle devam edilir. Eleme islemi otomatik veya elle yapilabildigi
gibi kuru veya yas olarak da gerceklestirilebilir.

1.4.2.2. U¢ Eksenli Basing Dayamim Deneyi

Silindirik zemin numunesi bir plastik membran ic¢ine konularak kapali silindire
yerlestirilir ve sivi basincina maruz birakilir. Kirilma ilave olarak uygulanan eksenel
basing yolu ile meydana getirilir. Bu eksenel basing ve meydana getirdigi eksenel
deformasyonlar kayit edilir. Deney sirasinda g¢evre basinci sabit tutulmakta olup ayni
zeminden alinan diger numuneler tizerinde farkli g¢evre basinglart uygulanarak kayma
zarfi elde edilmektedir (Aytekin, 2004).

Serbest basing deneyinden elde edilen sonuglar yaklasik degerlerdir. Deney
sonuclartyla kohezyonlu zeminlerin kivam derecelerini, zemin sevleri ve diger zemin
kiitlelerinin dayanimlart hakkinda bilgi verir. Bdylelikle zemin temellerin tasimasi
hakkinda da tahmin yapilabilir.

Deneylerden elde edilen sonuglar asagida verilen esitliklerde yerine konarak serbest

basing mukavemeti ve kayma mukavemeti tespit edilmektedir.

qu:ﬁzal (7)



(8)
1A
H,
fg - % ©
2
ZCu = Pm_ax =0, (10)
Af

Bu denklemlerde; kirilma anindaki en kesit alan1 (A — sz) , 11k kesit alan1 (Ap),
Toplam boy kisalmasi1 (AH —cm), ilk boy (H,-cm), kirilma anindaki yiik (Pmax- k@), kayma
mukavemeti (z), tasima giicii (qu - kg/cm?), kohezyon (c-kg/cm?) olarak tanimlanmaktadir.

Serbest basing degerlerinden yararlanilarak zeminin kivami belirlenebilmektedir (Tablo
16.).

Tablo 1. 6. Serbest basing direnci, q, degerine bagl olarak
zeminlerin kivami

Kivam q, (kg /cm?)

Cok yumusak <0.25
Yumusak 0.25-0.50

Normal 0.50-1.0

Orta Sert 1.0-2.0

Sert 2.0-4.0
Cok Sert 4

1.4.2.3. Sikisma Deneyi

Konsolidasyon deneyi, 6rselenmemis numunelerin 6dometre cihazinda kademeler
halinde yiiklenmesi ile yapilir. Zeminin yanal deformasyonu bir metal halka yardim: ile
onlenmektedir. Gegirgen diskler kullanilarak sadece diisey yonde drenaja izin
verilmektedir. Bu diskler numuneye uygulanan diisey yiike karsi bir mukavemet

gostermeyecek sekildedir.



Statik yiik hemen yiiklenerek uzun siire muhafaza edilir ve oturma — zaman degerleri

kayit edilir. Yiikler, bir kaldirag sistemi ile uygulanan 6li yiiklerdir.

1.4.2.4. Standart Penetrasyon Deneyi

Standart Penetrasyon Deneyi, geoteknik miihendisliginde kullanilan yerinde deneyler
arasinda en eski olant ve en c¢ok kullanilanidir. Geoteknik deprem miihendisligi
uygulamalarinda da yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bir SPT deneyinde, ortadan
ayrilabilir bir numune alict kuyu tabanindaki zemine ¢akma suretiyle strtiliir (Sekil 1.7.)

Cakmay1 saglayan cekicin agirligi 63.6 kg olup, diisiirme yiiksekligi 76 cm’dir.
SPT numune alicisinin i¢ c¢apr sabit olmalidir. Numune alict zemine genellikle 45 cm
stiriiliir ve son 30 cm’ lik kismi ¢akmak icin gerekli darbe sayisi standart penetrasyon

direnci, N olarak kaydedilir.

25 mm gapinda  Sizal

(Sahmerdan)
(Halka) Tokmak
(63.5 kg)

Kilavuz Cubugu Operator

Diigme Yiiksekligi
76 cm

Cakma Baglig1
(Ors)

Zemin Yizii

\

Sekil 1. 7. Standart penetrasyon deney diizenegi (URL-3,2013)



Bilindigi gibi SPT, deneyin uygulanmasindaki farkliliklar ve deneyde kullanilan
ekipman sebebiyle bir ¢ok faktoriin etkisindedir. Dolayisiyla SPT’den elde edilen sonuglar
(SPT-N) bu faktorler tarafindan etkilendiginden, SPT-N degerleri tizerinde diizeltmeler
yapilmalidir.

Bu diizeltmeler; Cy: jeolojik yiik diizeltmesi; Cg: enerji diizeltmesi; Cg: tij uzunlugu
diizeltmesi; Cg: sondaj ¢ap1 diizeltmesi; Cs: numune alict kilif diizeltmesi; Ca: ¢akma
bashgr diizeltmesi; Cgr: tokmak vurus sikligi diizeltmesi; Cc: tokmak yastigi diizeltmesi
seklindedir (McGregor ve Duncan, 1998). Olgiilen vurus sayilart (SPT- Narazi), Neo Veya

N1 60 seklinde normalize edilebilir. Ngo Veya N goi¢in en gelen formiil asagidaki gibidir:
Neo = (Ce Cr Cg Cs Ca Cer Cc) Narzi (11)

N1, 60 = (Cn) Neo (12)

Burada Ngo, teorik serbest diisme, standart tokmagin standart yiikseklikten serbest
diismesi halinde ortaya ¢ikan enerjinin % 60’ma gore diizeltilmis vurus sayisi; Ny go teorik
serbest diigme enerjisinin % 60 ve efektif diisey basincinin 100 kPa degerine gore

diizeltilmis vurus sayisidir.

1.5. Jeoteknikte Jeolojik ve Jeofizik Yontemlerin Uygulanmasi

1.5.1 Zemin Sivilasmasi

Depremlerin yarattigi ani gerilim artislart ile suya doygun gevsek zeminlerde
dayanimin yok olmasidir. Bir deprem aninda meydana gelen kayma dalga yayiliminin
neden oldugu devirsel kayma gerilmeleri gevsek ve suya doygun kohezyonsuz bir zeminde
hacimsel biiziilmeye neden olur. Bu biiziilme zemin tanelerini daha siki konumda olmaya
zorlar ve daneden daneye yiik aktarimina neden olur. Bu yiik transferi bosluk suyu
basincini arttirir. Sismik sarsinti ¢ok hizli meydana geldigi i¢in, kohezyonsuz zemin
drenajsiz yiiklemeye maruz kalir ve taneli yapi i¢inde bosluk suyu basinct olusur. Bu
basing, artmaya devam ederse, Oyle bir diizeye ulasir ki, daneden daneye aktarilan efektif
gerilme kaybolur.Bu durumda daneli zemin katidan ¢ok bir sivi gibi davranir. Bu agsamada

stvilagma denilen olay meydana gelir (Sekil 1.8.) .
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Sekil 1. 8. Sivilasmanin fiziksel siireci (Mollamahmutoglu M., Babugcu F., 2006)

Statik sartlarda,
: (13)
Oy =0y~ U
Dinamik sartlarda,
Ty =0y~ (Ug +Uy) (14)
olacaktir. Eger
(15)

(u, +u,) olursa ,, =0dur.
Burada o', : efektif gerilme; o, : toplam gerilme; u, : statik durumda bosluk suyu

basinci; U, : dinamik durumda bosluk suyu basing fazlaligidir.



1.5.1.1. Sivilasmaya Etki Eden Faktorler

Bir zeminin sivilagsmasina etki eden faktorleri zemin yapisindan ve dis etkenlerden

kaynaklanan faktorler olarak iki grupta toplayabiliriz.

1.5.1.1.1. Zemin Yapisi

Yapilan gozlemler ve deneyler sonucunda kohezyonsuz zeminlerdeki sivilasmanin;
zeminin sikilik derecesi, dane 6zellikleri, kil zemin igerigi ve arazideki drenaj sartlari, yer

alt1 su seviyesi gibi faktorlerden etkilendigi tespit edilmistir.

1.5.1.1.1.1. Sikilik Derecesi

Kohezyonsuz zeminlerde sikilik derecesinin yiiksek olmasi sivilagma riskini azaltan
bir etkendir.
Sikilik derecesi %35’ten kiiglik olan zeminler gevsek zemin olarak kabul edilir

(Tablo 1. 7.) . Suya doygun olmalari1 halinde, sivilasmaya karsi son derecede hassas bir

yapiya sahiptirler. Relatif sikilik oran1 (D, ) asagidaki sekilde ifade edilir.

D = maks_eO (16)

Burada ; emaks (zeminin en gevsek durumundaki bosluk orant), emin (zeminin en siki
durumundaki bosluk orani), ep (zeminin tabii bosluk oran1)’dir. Relatif sikiliga gére zemin

siniflamasi Tablo 1.7 ‘de verilmistir.

Tablo 1. 7. Relatif sikiliga gore zemin siniflamasi (Seed-Idriss, 1971)

Relatif Sikilik Aciklama
0-15 Cok gevsek
15-35 Gevsek
35-65 Orta sik1
65-85 Sik1

85-100 Cok siki




1.5.1.1.1.2 Dane Ozellikleri

Tane 6zellikleri olarak bilinen tane boyu, tane sekli ve tane ¢ap1 dagilimi sivilagsma
acisindan Onemlidir. Bu durumda, sivilasmaya duyarli zemin tiirleri: Plastik olmayan
(kohezyonsuz) zeminlerdir. Kohezyonsuz zeminlerin sivilasmaya karsi en az direngliden
en ¢ok direncliye kadar olan bir siralamasi kabaca: Temiz kumlar, plastik olmayan siltli
kumlar, plastik olmayan siltler ve cakillar olarak verilebilir. Tane boyunun kiiciilmesi,
kirintili zeminlerde sivilagsma riskini arttirmaktadir. Tane sekli agisindan bakildiginda ise;
yuvarlak tanelere sahip zeminlerin koseli tanelere sahip zeminlere gore daha fazla
stvilagma riski tasidig1 s6z konusudur.

Tane boyu acisindan en kolay sivilasabilen zeminler ile potansiyel olarak
stvilagmaya yatkin zeminler igin gecerli tane boyu dagilimi araliklart Sekil 1.9 de
verilmigtir. Bu sekil incelendiginde, tane boyu 0.03 mm ile 0.3 mm araligindan 0.15 mm
ile 1.15 mm araligina dogru logaritmik olarak artarken, gecen tane yiizdesi de %100
diizeyine ulasmakta olup, belirtilen aralik yiiksek oranda sivilasma olasilig1 igeren
zeminleri gostermektedir. Tane ¢apinin 0.01 mm ile 1 mm araligindan 0.1 mm ile 10 mm
araligima dogru logaritmik olarak artisi durumunda, benzer sekilde, gecen tane miktar
%100 diizeyine ulasmakta ve bu aralikta yeralan zeminler sivilasma olasiligi bulunan
zeminler olarak nitelendirilmektedir. Potansiyel sivilasma araligi agisindan en kritik

zeminlerin kum ve siltli kumlar olduklari gériilmektedir.

100 = — = -1 o 1 -
™
e
- En kolay
& sivilagma
c arahige
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o iy
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2 25
@ Potansivel
- sivilagma
aralig
5 A
D01 0.1 1.0 10 100
Kil Silkt Kum Cakil
Tane boyu (mm)

Sekil 1. 9. Zeminlerde sivilagabilir graniilometri araligi (Anonymous, 1971).



1.5.1.1.1.3. Kil I¢cerigi

Kil mineralleri suyu biinyelerinde tutmaktadirlar. Bu yiizden kil igeriginin yiliksek

olmasi, kohezyonsuz zeminde sivilagsma tehlikesini azaltan bir etkendir.

1.5.1.1.1.4. Drenaj Sartlan

Arazide sivilagma olusumu, drenaj sartlariyla yakindan iligkilidir. Sivilasmaya neden
olan etken, suyun disar1 atilamamasindan kaynakli bosluk suyu basincindan olusan

artiglardir.

1.5.1.1.1.5. Yer Alt1 Su Seviyesi

Sivilagsma i¢in en elverisli kosullar, yeralti su seviyesinin ylizeye yakin oldugu zaman
ortaya c¢ikmaktadir. Yeraltt su seviyesi iizerinde yer alan ve suya doygun olmayan
zeminlerin sivilasmasi s6z konusu degildir. Su anda yeralt1 su seviyesi iizerinde bulunan
zeminler, hidrolojik rejim dikkate alindiginda, gelecekte biiyiikk olasilikla doygunluk
olusmayacagini gosteriyorsa, genellikle sivilasma potansiyeli igin degerlendirilmeye

alinmaz.

1.5.1.1.2. Dis Etkenlerle ilgili Ozellikler

Arazide sivilagmaya neden olan etken ¢ogunlukla deprem hareketidir. Bu nedenle
stvilasma potansiyeli incelenirken olasi depremler ile ilgili 6zellikler mutlaka g6z ontinde

tutulmalidir.

1.5.1.1.2.1. Sivilasmaya Neden Olabilecek Yiiklemenin Sebebi

Sivilagma statik veya dinamik yiiklerin etkisi altinda meydana gelebilir. Arazide
karsilagilan durum sivilasmanin genellikle deprem etkisiyle olustugu seklindedir.
Depremin siddetinin yiiksek olmasi yani maksimum ivmenin biiyiikk olmasi sivilagsma

riskini arttirir.



1.5.1.1.2.2. Yiiklemenin Siddeti ve Siiresi

Zeminin hacimsel biiziilmesine ve asir1 bosluk suyu basincinin gelismesine neden
olan kayma deformasyonlarini, yer hareketinin ivme ve sarsinti siiresi gibi 6zellikleri
belirler. Deprem siddeti ve sarsint1 siiresi artarken, sivilagsma i¢in potansiyelde artmaktadir.
Yiiksek biiyiikliiklii depremler, hem biiyilk yer ivmesi hem de daha uzun siireli yer
sarsintis1 tretir (Tablo 1.8.). Yerel biiyiikliik ile maksimum yatay yer ivmesi, deprem siiresi
ve fay yirtilmasiin yakininda meydana gelen hasarin Modifiye Mercalli Siddet derecesi

arasindaki yaklasik iliskileri Tablo 1.8.”de verilmektedir.

Tablo 1. 8. Yerel biiyiiklik ile maksimum yatay yer ivmesi, deprem siiresi ve fay

yirtilmasinin yakininda meydana gelen hasarin Modifiye Mercalli Siddet
derecesi arasindaki yaklasik iliskiler (Yeats ve dig. , 1997).

Fay yirtilmast
Yerel biiyiikliik yakinindaki tipik Fay yirtilmasi Fay yirtilmasi
(M) maksimum yatay yer | yakinindaki tipik yakinindaki tipik
ivmesi deprem siiresi Modifiye Mercalli
() Siddet Derecesi
<2 - - -1
3 - - i
4 - - V-V
5 0.099 2sn VI-VII
6 0.22g 12sn VII-VIII
7 0.37g 24sn IX-X
>8 >0.50g >34sn XI-X11

Giiniimiizde daha ¢ok kullanilan Modifiyeli Mercalli Siddet Olgegi de Tablo 1.9.’da

verilmistir.

Tablo 1. 9. Modifiye Mercalli siddet 6lgegi (Day, 2002)

Siddet
diizeyi

Insanlarin Tepkisi ve Yapilarda Hasar Tiirii

Tepkiler: Ozel durumlarda, hassas birkag kisi tarafindan hissedilebilir.
Hasar: Yok

Tepkiler: Ozellikle iist katlarda dinlenme halindeki fertler tarafindan hissedilir.
Hasar: Yok. Hassa sekilde asili duran nesneler sallanabilir.

Tepkiler: Bina i¢indeki ve iist katlardaki sahislarca hissedilebilir. Cogu insanlar bunun
bir yer sarsintisi oldugunu fark etmeyebilir. Sarsintilar, yakindan gegen agir bir kamyon




Tablo 1.9’un devami

hissi verir.
Hasar: Park etmis araglar hafifce sallayabilir.

Tepkiler: Bina igindeki pek ¢ok kisi ve disarida bulunan az sayida insan tarafindan
hissedilir. Uykudakilerin bazilarini uyandirir. Sarsintilar binaya c¢arpan agir bir aracin
etkisine benzer.

Hasar: Tabaklar, pencereler, kapilar tikirdar, duvarlardan kirilma sesine benzer sesler
gelir. Park etmis araglar 6nemli derecede sarsilir.

Tepkiler: Hemen hemen herkes tarafindan hissedilir. Uykudakilerin pek ¢ogu uyanur.
Hasar: Tabak ve pencereleri kirabilir, desteksiz nesneler dengesini kaybeder, sarkach
saatler durur. Sivilarda hafif catlama, agag¢, direk vb. uzun nesnelerde Orselenme
goriiliir.

Vi

Tepkiler: Herkes tarafindan hissedilir ve ¢ogu insanlar1 korkutacak kadar siddetlidir.
Hasar: Hafif yapisal hasar goriiliir. Baz1 agir mobilyalar hareket eder, seyrek de olsa
duvardan siva dokiilmeleri gdzlenir. Bacalarda hafif hasarlar meydana gelir.

Vil

Tepkiler: Herkes kap1 disar1 kagar. Siiriiciilerde hissedebilir.

Hasar: Iyi yapilmis yapilardaki hasar ihmal edilebilir derecede; ortalama yapilar icin az-
orta derecede hasar soz konusu, kotii yapilmis veya dizayn edilmis yapilarda fazla
hasar, baca yikilmalar1 goriilebilir.

VIl

Tepkiler: Arag siirticiilerini etkiler.

Hasar: Ozel olarak dizayn edilmis yapilarda az hasar; ortalama yapilarda bazen
gdcmeye varan ileri derecede hasar; kotii insa edilmis binalarda agir hasar. Bacalarin,
fabrika raflarinin, kolonlarmn, anitlarin ve duvarlarm devrilmesi sdz konusu. Agir
mobilyalar tepetaklak. Az miktarda kum ve camur fiskirmalari. Kuyularda su
seviyesinde degisim gozlenebilir.

Hasar: Ozel olarak dizayn edilmis yapilarda orta derecede hasar, celik yapilarda
sakulden sapmalar. Orta biiyiikliikteki yapilarda biiyiik hasar ve kismi gogiik, binalarin
temellerinden oynamasi. Yerde yariklar ve yeralti nakil hatlarinda kirilmalar.

Hasar: Saglamca insa edilmis ahsap yapilarin tamamen yikilmasi, ¢cogu yigma ve celik
yapilarin temelinden yikilmasi, demiryolu raylarinin egilmesi. Yerde 6nemli biiytikliikte
yariklar ve nehir kiyilarinda ve dik yamacglarda 6nemli heyelanlar. Kum ve ¢amur
kaynamalari, nehir yamaglarina su sigramasi.

Xl

Xl

Hasar: Cok az bina ayakta kalabilir, kopriilerde yikilma, demiryolu raylarinda ileri
derecede biikiilmeler. Yerde genis yariklar. Yeralti hatlar1 tamamen devre dis.
Yumusak zeminde kaymalar ve arazi hareketleri gozlenir.

Xlil

Tepkiler: Zemin yiizeyinde dalgalar gortliir. Goriis alan1 ve seviyesinde degisimler.
Hasar: Afet derecesinde hasar, nesnelerin havaya firlamasi. Yapilarin pratikte tamamen
yikilmasi.

1.5.2. Sivilagsma Potansiyeli Analiz Yontemleri

1.5.2.1. Periyodik Gerilme Yaklasim

Zeminlerin sivilasma direncglerinin belirlenmesi, iki degiskenin hesaplanmasini

gerektirir. Bunlar;




» Zemin tabakasindaki sismik talebi ifade eden periyodik gerilme orani (PGO)
» Zeminin sivilasmaya karsi direncini gosteren periyodik direng oranit (PDO)

(Youd ve dig., 2001)

Bu konuda arastirmacilar tarafindan gesitli belirleme yontemleri gelistirilmistir.

1.5.2.1.1. Seed ve Idriss Sivilasma Analizi Yontemi

Seed ve Idriss, (1971) bir deprem sirasinda olusan maksimum kayma gerilmesini

asagidaki esitlikle ifade etmislerdir:

vz (17)

maks ~ maks

Burada, amaks: zemin yiizeyindeki maksimum yatay yer vmesi, g: yergcekimi ivmesi,
y: zeminin birim hacim agirlig1, z: zemin yiizeyinden itibaren derinlik, rq: gerilme azaltma
katsayisi olarak tanimlamaktadir.

Zemin yilizeyindeki maksimum yatay yer ivmesi @,,, olan “h” derinligindeki bir

zemin kolonu eger rijit bir davranig gosterirse, “h” derinligi tstiindeki tiim zemin kayma

gerilmesine maruz kalir ve maksimum kayma gerilmesi asagidaki sekilde ifade edilir:
(Tmaks ) =F=ma=(W/g)a= h Smaks.
Tmaks rijitkatle ~— - ( g =7 g (18)

Bununla birlikte zemin rijit bir kiitle gibi davranmaz. Bundan dolayr “h”
derinligindeki gercek maksimum kayma gerilmesi denklemi ile hesaplanan degerden daha
kiiciik olacaktir. Deforme olabilen zemin kiitlesi “h” derinliginde genellikle rijit zemin
kiitlesinden daha az kayma gerilmesi uygular.

Zeminin gergek kayma gerilmesi degeri ile rijit davranisi géz oniine alinarak tahmin

edilen kayma gerilmesi arasindaki iliski, gerilme azaltma katsayis1 Iy ile ifade edilir (Seed

ve Idriss, 1971) :



(Tmaks )gergek (19)

()
maks / rijitkitle

1979 yilinda Bolton Seed yayinladigi makalesinde (Seed, 1979a), 7., y1 0\',0 ile

normalize ederek, periyodik gerilme oranini giindeme getirmistir.

DGO = o — 0,65 %msis Tuo

Ol g o, (20)
r,=1.0 - 0.00765z :2< 9.15m (21)
r,=1.174 - 0.0267z ;9.15m<z<23m (22)

Burada; (z) zemin yiizeyinden itibaren metre cinsinden derinliktir. Standart
penetrasyon deneyi, sivilagma direncinin belirlenmesinde kullanilan en yaygin arazi
deneyidir. Ciinkii sivilagma direncini arttiran sikilik, ge¢cmisteki sismik deformasyon, asiri
konsolidasyon orani, yanal zemin basinci ve gerilmeye maruz kalma siiresi gibi faktorler,
ayn1t zamanda SPT direncini de arttirmaktadir. Amerikan, Cin, Japon verileri kullanilarak

ince dane oranina gore sivilagsma potansiyeli Sekil 1.10° da gdsterilmektedir.
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et deang tfa -t
h

CSR veya CRR

04 (A

! v =1 SPT Temiz Kum
. > 12 , Baz Efnsi

. ":'- OT
“"O ¢
f// A

Devirsel Kayma Gerilmesi Orany,

ng ince Tane Oram > %3
E . Geligtirilmis Cin Onerisi ( kil igerii= %5 )
il i Maginal Sivdasma
a4 Sbye Sivilagma Yok
-3 ISSMGE Amerika verisi ® [
tamfindan Japonya wrisi @ @ o
Gnerilen cfni Cin verisi A A
0 10 20 30 40 50

Diizeltilmis SPT Darbe Sayms1 (N,),

Sekil 1. 10. M=7.5 i¢in siltli kumlarda periyodik diren¢ orani ile (N1)go
arasindaki iligki (Kramer, 1996)

Youd vd. (2001) periyodik diren¢ oraninin hesabinda kullanilan temiz kum egrisi
yerine kullanilabilecek olan asagidaki esitligi gelistirmislerdir:

1 N (Ny) o N 50 1

DDO =
34—(Ny), 135 (10(N,),, +45) 200 (23)

Yukaridaki formiilde; (Ni)eo (%60 enerji oranmna gore diizeltilmis SPT darbe
sayis1)’dir. Bu esitlik sadece (N1)go < 30 degerleri igin gegerlidir. (N1)go > 30 degerlerine
sahip temiz graniiler zeminler, sivilasma i¢in ¢ok siki kabul edilirler ve sivilasmayan

zeminler olarak siniflandirilirlar.



Seed vd. (1985) ince tane oraninin artmasiyla, sivilasma direncinde 6nemli bir artig
oldugunu ortaya koymuslardir. Son olarak I. M. Idriss, R. D. Seed’in yardimiyla ince tane

oraninin sivilagsma direncine etkisini denklemsel olarak ifade etmistir (Youd vd., 2001).

(N1)sotk = < + B (N1)eo (24)

Burada, o, B ince tane diizeltme Kkatsayilaridir ve asagidaki esitliklerle

tanimlanmaislardir.
x=0 DO < %5 (25)
o« = exp[1.76-(190/IDO?)] %5 < IDO < %35 (26)
x=3.0 IDO > %35 @7)
p=10 DO < %5 (28)
B = [0.99+(IDO"*/1000)] %5 < IDO < %35 (29)
B=12 DO > %35 (30)

1.5.2.1.2. Tokimatsu ve Yoshimi Sivilasma Analizi Yontemi

Tokimatsu ve Yoshimi (1983), sivilasan suya doygun kumlarin laboratuvar deney
sonuglarint dikkate almiglar ve sivilagsmaya neden olan sismik yer hareketi etkilerinin iki
nicelikle gosterilebilecegini one siirmiislerdir. Bunlar; yatay yer ivmesi ve belli bir yer
hareketinin devir sayisidir. Tiim bunlar bir araya getirilerek, belirli derinlikteki periyodik

kayma gerilmesi orani i¢in asagidaki esitlik elde edilmistir:

T a O,
DGO =—4 =Mk W0y p
GVO g UVO o (31)

Z metre cinsinden derinlik ve M deprem biiyiikliigii olmak iizere rq Ve r, asagidaki

esitliklerle hesaplanabilir:



r, =1-0.015z
r.=01(M -1)

(32)

Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yaptiklar1 laboratuvar deneylerinde 15 devir sonunda

kayma gerilmesi orani ile relatif sikilik arasindaki iligkiyi bulmuslardir:

% _,)0 +(gj“
267|100 \C (33)

Burada, o, (periyodik eksenel diisey basing), &, (¢evre basinci), D; (relatif sikilik)
a, n (deneysel sabitler), C (deformasyon biiyiikliigiine) bagli deneysel parametredir.

Relatif sikilik ve kumlar i¢in N darbe sayis1 arasindaki iligkiyi bulmak i¢in ¢aligmalar
yapilmis ve temiz kumlar i¢in asagidaki iliski Mayerhof (1957) tarafindan ortaya

konulmustur (Tokimatsu ve Yoshimi, 1983):

N (34)
o,,+0.7

D =21

r

Burada, 0;0 (diisey efektif gerilme - kgflcm?) , N (standart penetrasyon darbe

sayis1) * dir. Tokimatsu ve Yoshimi (1983) iist tabaka yiikiine gore diizeltilmis SPT-N

degerlerinin hesabinda asagidaki esitligi kullanmiglardir:

1.7

N;)gy =Cy N =———"--—
(N)go N o107

(35)

Burada, o, ( diisey efektif gerilme ), C,, (iist tabaka yiikii diizeltme katsay1s1)’ dir.

D, =16,[(N,),, (36)

Burada; (Nl)80 yaklasik 100 kPa’lik iist tabaka gerilmesine gore diizeltilmis %80

enerji oranina sahip SPT darbe sayisini ifade etmektedir.



Kumlardaki ince tane oraninin etkisi de esitlige dahil edilirse, yeni ifade su sekli alir:

D, =16,/(N,),, + AN, (37)

r

Burada; AN, ince dane orani diizeltme katsayisim ifade etmektedir. ince dane

oranina gore diizeltme katsayis1 Tablo 1.10° de verilmektedir.

Tablo 1. 10. SPT darbe sayisi i¢in ince tane orani diizeltme
katsayist (Tokimatsu ve Yoshimi, 1983 )

ince Dane Oram (%) AN
0-5 0
5-10 Enterpolasyon
10- 0.1IDO+4

Tokimatsu - Yoshimini (1983) periyodik direng oran1 hesabinda asagidaki formiil ile

hesaplanmaktadir.

100 C

S

P00 _aC. 16,/[(N,),, + AN, +[16,/(N1)BO+ANfJ 38)

Burada; a = 0.45, Cr = 0.57 (arazi ile laboratuvar ortami arasindaki diizeltme
katsayisi), n = 14, temiz kumlar icin AN, = 0 ve siltli kumlar i¢in AN, = 5 degerini

almaktadir. Cs ise 80 ile 90 arasinda degerler alabilmektedir.

1.5.2.1.3. Iwasaki vd. (1981) Sivilasma Analizi Yontemi

Iwasaki vd. (1981) deprem nedeniyle zeminde olusan kayma gerilmelerini, sismik bir

hareket nedeniyle zemine etki eden dinamik yiikleme olarak tanimlanmistir.

DGO = ¢ — Bmas

GVO g GVO

O-VO

" (39)



Burada ; amak: zemin ylizeyindeki maksimum yatay yer ivmesi, g: yer¢ekimi ivmesi,
rq: azaltma katsayisi olarak tanimlanmaktadir. Iwasaki ve arkadaslari gerilme azaltma

katsayisi i¢in bir denklem olusturmuslardir.
r, =1-00152 (40)

“z” metre cinsinden yiizeyden itibaren derinligi ifade etmektedir.
Iwasaki vd. arazi direnci olarak da tanimladiklar1 devirsel diren¢ orani, drenajsiz
devirsel kesme kutusu deney sonuglarindan yararlanarak elde ettikleri basit bir yaklagimla

belirlemislerdir.

0.04mm < D,; <0.6mm igin

DDO = 0.0882 fl +0.225log 035 (41)
o'y D

50

0.6mm< D,, <1.5mm igin

N -0.05

DDO =0.0882
o'y (42)

Formiilde N (standart penetrasyon deneyindeki darbe sayisi) , Dsp (ortalama dane
cap1) ‘dir.

Iwasaki devirsel direng oranini hesaplarken, ince dane orani yerine ortalama dane
capim1 dikkate almistir. Bu yiizden deneysel yontemlerle ortalama dane c¢apinin
belirlenemedigi durumlarda yardimci olabilmek amaciyla farkli zemin tiplerine gore

ortalama dane ¢api1 verilmistir (Tablo 1.11.).



Tablo 1. 11. Farkli zemin smiflarinin birim hacim agirliklar1 ve ortalama dane capi
(Iwasaki vd., 1981)

Zemin sinifi Birim hacim agirhk Ortalama dane capi
Yiizey zemini 17 0.02
Silt 17.5 0.025
Kumlu Silt 18 0.04
Cok ince Kum 18.5 0.01
Ince Kum 19.5 0.15
Orta Kum 20 0.35
Iri Kum 20 0.6
Cakil 21 2.0

1.5.2.1.4. Sivilasma Baslangicinin Belirlenmesi

Sivilagsma, deprem nedeniyle olusan yiiklerin, stvilasma direncini astig1 derinliklerde

olusur. Bu ifade, bir emniyet faktorii cinsinden asagidaki sekilde agiklanabilir:

F - DDO (43)
DGO

Formiilde DGO (deprem nedeniyle olusan periyodik gerilme orani), DDO
(periyodik direng orani), EF (emniyet faktorii) olarak tanimlanmaktadir. Emniyet
faktoriiniin 1’den kiigiik oldugu derinliklerde, sivilasmanin olustugu kabul edilmektedir
(Kramer, 1996). Ancak emniyet faktorii 1’in hafifce lizerinde olan zeminler yine de bir
deprem aninda sivilasabilir. Ornegin alttaki tabakanmn sivilasmasi durumunda yukart
dogru yiikselen su akisi {istte yer alan ve emniyet faktorii 1’den biraz biiyiik olan tabakanin
sivilasmasina neden olabilir.

Bununla birlikte, Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yontemi hari¢, diger yontemde
DDO’ yu hesaplamak i¢in verilen denklemler sadece M=7.5 biiyiikliigiindeki depremler
icin elde edilmislerdir. Denklemlerin farkli deprem biiyiikliiklerinde de kullanilabilmesi
icin hesaplanan DDO’ larin M=7.5 biyiikligiindeki depremlere gore diizeltilmesi

gerekmektedir. Bunun i¢in magnitiid diizeltme faktorleri kullanilmaktadir.

DDO
EF = (—DGOJ* MDF (44)




Burada MDF magnitiid diizeltme faktoriidiir. I.M.Idriss asagidaki ifadeyi ortaya

¢ikarmistir:

10* (45)

M 2.56

MDF =

Burada; M s6z konusu deprem biiyiikliigiidiir.

1.5.2.1.5. Dizinin Sivilasabilirliginin Belirlenmesi

Bir tabakanin sivilasma potansiyelini belirleyebilmek ve o6zellikle derinligin bu
potansiyel iizerindeki etkileri g6z Oniine alinarak, tabakali ortamlar i¢in asagida verilen I

stvilagma potansiyeli dizini hesaplanir.

n

I ZZ(FWh)i (46)
i=!
Burada,
F=1-F F <1 W=10-0,5z z <20 metre
L L
(47)
F=0 FLzl W=0 z > 20 metre

Burada; F| ( Emniyet faktorii), z (Tabaka orta noktasinin derinligi-metre), h (Tabaka

kalinligi-metre), n (Tabaka sayisi) olarak tanimlanmaktadir. Her tabaka igin IL degeri ayri
ayr1 hesaplanir ve yukaridan asagi toplamlar alinarak her tabakanin global IL degeri

bulunur ve sivilagma olasilig1 Tablo 1.12. goriilmektedir.



Tablo 1. 12. Sivilasma Dizini ve Sivilasma Olasilig1 (Iwasaki, 1978)

Sivilagma Dizini Sivilagma Olasilig1
0 Cok Diistik
0<I <5 Diisiik
5<I <15 Yiiksek
15<I Cok Yiiksek

1.5.2.2. Kayma Dalga Hiz1 Yaklasimi

1.5.2.2.1. Kayma Dalga Hizindan Sivilasma Analizi Yontemi

Sivilagmaya karsi emniyet faktoriinii belirlemede zeminin kayma dalga hizi da
kullanilabilir. Sismik kirilma, yiizey dalgasi analizi ve kuyu hiz 6lglim yontemleri ile
belirlenmektedir. Arazideki kayma dalgasi hizin1 belirlemek amaciyla kullanilabilen diger
yontemler sismik konik penetrometresi ve siispansiyon loglamasidir (Woods, 1994).

Kayma dalgas1 hiz1 i¢in iist tabaka yiikii diizeltmesinde, SPT ve CPT’ ye oldukca
benzer sekilde, asagidaki denklem (Sykora, 1987; Robertson vd., 1992) kullanilabilir.

sl

(48)

<
|
0].<

Burada; Vs; (Diizeltilmis Kayma Dalgas1 Hiz1 (Ust Tabaka Yiikiine Gére)), C  : Ust
(Tabaka Yiikii Diizeltme Katsayis1), Vs (Arazide Olgiilen Kayma Dalgas1 Hiz1) olarak

tanimlanmaktadir.
100 )"
C =|—
(2] us)

Devirsel direng orani arazi performansi verilerine dayandirilarak elde edilen egriler
vasitasiyla belirlenir (Sekil 1.11.).
Bagint1 48 kullanilarak elde edilen diizeltilmis kayma dalgas1 hiz1 degeri Sekil 1.11°a

girilir. Ince dane icerigi egrisi ile kesistirilerek devirsel direng orani elde edilir.



Sivilagsmaya karst emniyet faktoriinii belirlemek amaciyla kayma dalgasi hizini
kullanmanin avantaji, stvilagsma potansiyelinin ilk analizinin gerekli oldugu ¢ok biiyiik
sahalar i¢in kullanilabilmesidir. Bu yontemin dezavantaji ise; deney isleminde cogu kez
zemin numuneleri elde edilmeyisi ve yontemin zeminin kiiciik deformasyonlar1 {lizerine
dayanmasidir. Halbuki sivilasma olusumunda gercekte yiiksek deformasyonlar soz

konusudur.

0.6 *
Mp, =7.5
=352015
ince dane oram 9
- g
5 |
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0.0
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Sekil 1. 11. Temiz kum, siltli kum ve kumlu silt igin M=7.5 depremlerinde

kullanilan devirsel direng orani ile diizeltilmis kayma dalgast hiz1
iliskisi (Andrus ve Stokoe, 2000)

Ayrica, Sekil 1.11. ‘de gosterildigi gibi, DDO’ nun yaklasik olarak 0.3 degerinin
tizerindeki egrileri dogru olarak tanimlamak i¢in ¢ok az veri vardir. Dahasi, egriler 200
m/s’ lik kayma dalgasi hiz1 ilizerinde ¢ok dik olup, kayma dalgas1 hizin1 6l¢gmede yapilacak
kiigiik bir hata, emniyet faktdriinde dnemli bir degismeye neden olabilir. Ornegin; kayma
dalgasi hizinda 190’dan 210 m/sn’ ye artis, DDO’ da iki kat artisa neden olur. Bu nedenle

enine dalga hizlar1 kullanilirken hizlarin dogru belirlenmesine 6zen gosterilmelidir.



1.5.2.2.2. Esik Ivme Kriteri Stvilasma Analizi

Bu yontem kayma dalgasi hiz1 V, ile a ivmesini kullanarak sivilasma potansiyelini

belirleyen bir yontemdir. Depremde meydana gelen ivme, yerin deformasyona ugramadan
dayanabilecegi ivmenin %60’ ndan biiyiikse sivilagsma potansiyeli yliksektir. Esik ivme

kriterinde emniyet faktorii F, i¢in;

_16% &
F, =16 [a j (50)

tanimi yapilir.

Burada a,, sivilasmanin gergeklesebilmesi igin gerekli baslangic ivmesi, a,,, ’da

depremin meydana getirecegi maksimum yer ivmesidir. Eger, F; < 1 ise sivilasma
potansiyeli yiiksek, F; > 1 ise sivilasma potansiyeli diistiktiir. Kayma dalgasi hizi, Vs degeri
kullanilarak sivilagsma potansiyelini belirleyen bu kriter Dobry vd. (1981), énermislerdir.
Esik ivme, yerin kayma dalga hizi, Vs ’ye bagli olarak, kabul edilen bir yt ~ * rijitide’ igin
yt= 0.0001, yt=0.0001 degerine karsilik gelen G/Gmax degeri de 0.8 olarak kabul
edilmistir (Dobry,1992) (Sekil 1.12) .

B T e p——_ ey
a/g=[n (G/Gau) w1/ [G z ﬂ l'yl=0.0001

e=1-(00152)
0.6 | |G/Gmu=0.8

a:/ g = Esik Ivmesi

100 200 300 400 500 600

v, = Kayma Dalgasi Hiz (m/sn)

Sekil 1. 12. Esik ivme degerleri 6nerisi (Dobry, 1992)



(@/9) = (1t (G/Gmat (V) ) 9 Z 14 (51)

Burada @, : baslangi¢ ivmesi — gal; G, : kayma modiilii ; y,: yogunluk - ton/m?; g:
yer ¢ekimi ivmesi - 980 gal; z: derinlik — metre ; rq : yerin derinlikle artan sivilasmaya
kars1 direncini temsil eden bir azaltma faktérii olup, baginti 51°e¢ gore sivilasmanin

gerceklesebilmesi gerekli baslangic ivmesi hesaplanmaktadir.

r, =1-0.015z (52)

bagintisi ile verilir. Yapilan hesaplamalar sonucunda F, < 1 olarak elde edilirse

stvilagma potansiyeli yiiksek, Fa> 1 ise sivilagsma riski yok seklinde tanimlanmaktadir.

1.5.3 Zemin Tasima Kapasitesi
1.5.3.1. Zeminin Tasima Giicii

Zeminlerin tasima giicli, bir denge sorunu olup, ¢dkme olmadan zeminin
tastyabilecegi yiik olarak tanimlanmaktadir. Zeminlerin tasima giicii zeminin mukavemet
karakteristiklerine bagli olmakla beraber uygulanan yiikiin miktarina ve dagilimma da

baghdir. Tagima giicii terimi ile temelin ¢cokmeden tagiyabilecegi maksimum taban basinci
nitelendirilmektedir. Zemin tagima giiciiniin birimi kg / cm? olarak tanimlanir. Zeminlerin
tasima giicli, zeminin birim hacim agirhgi, kayma mukavemeti ve deformasyon
karakteristikleri gibi mekanik ozelliklerine, zeminin ilk gerilme durumuna, hidrolik ve
yapisal sartlarina baglidir. Nihai tagima giicii terimi, 0,, zeminin plastik makaslama
yenilmesine ugradig1 birim ylik miktart i¢in kullanilmaktadir. Zemin tanimina goére Selig
ve Waters, 1994, tarafindan izin verilebilir tasima giicii degerleri Tablo 1.13.’de

verilmektedir.



Tablo 1. 13. izin Verilebilir Tasima Giicii Degerleri (Selig - Waters, 1994)

Zemin Tanimi Zemin Tipi psi kPa
R Cok Siki 65-100 450-690
Cok Sik1 55-85 380-590
Calal, | (;;1;1112;1:;?1 Orta Stki 40-60 280-410
M3 Zayif 25-50 170-350
Iri daneli Kum, Cok Siki 25-40 170-280
Kumlu Cakil Orta Siki 15-30 100-210
Zayif 8-15 60-100
Temiz Kum, Siltli ya Cok Sik1 25-30 170-210
da Killi Kum Orta Sik1 15-25 100-170
Zayif 8-15 60-100
Homojen inorganik Cok Siki 25-50 170-350
kil, kumlu yada siltli Orta Siki 8-25 60-170

Kil Zayif 4-8 30-60
Inorganik silt, kumlu Cok Sik1 15-30 100-210
Killi silt Orta Siki 8-25 60-170

Zayif 4-8 30-60

1.5.3.2. Zeminin Emniyetli Tasima Giicii

Zemin emniyet gerilmesi, baska bir deyisle emniyetki tasima giicii, nihai tagima giicti
(gs) Gs gibi bir emniyet faktoriine veya giivenlik katsayisina boliinmesi sonucu elde edilen
tagima giiciidiir ve birimi kg/crn2 ‘dir. Emniyet faktorii boyutsuz bir rakamdir ve 3 - 4.5
arasinda degerler alir. Zemin emniyet gerilmesi asagidaki ¢calismalardan bir veya birkagiyla

belirlenir (Tirker, 1988).

Deneyim kazanma ve bunlarla ilgili ¢izelgeler
Yiikleme deneyi
Tasima giicii ve oturmalarin laboratuvar deneylerinden hesaplanmasi

Standart penetrasyon deneyi (SPT) ve konik penetrasyon deneyi (KPT)

vV V V V V

V,, boyuna dalga hiz1 ve V; enine dalga hizindan deneysel bagintilardir.




1.5.3.3. Tasima Giicii Analiz Yontemleri

1.5.3.3.1. Zemin Tasima Giiciiniin Laboratuvar Deneyleri ile Hesaplanmasi

1.5.3.3.1.1. Terzaghi Tasima Giicii Teorisi

Zeminin tasima giliciinii belirlemek i¢in birgok tasima giicii teorisi vardir (Prandtl
1921; Terzaghi 1943, Meyerhof 1951 vb.). Birbirine benzer olan bu teorilerden en yaygin

kullanilan serit temel (iki boyutlu kosullar) i¢in Terzaghi Tasima Giicii formiilii asagidaki
kabuller yapilarak ¢ikarilmistir.
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Sekil 1. 13. Tagima Giicii Teorisi (Terzaghi, 1943)

Zemin, homojen, izotrop ve yarim sonsuzdur. AB tabani tam siirtiinmelidir. Temel
tabani altinda, ABC zemin iiggen kamas1 meydana gelir. Bu kama temelle birlikte, asagiya
dogru hareket eder ve CAB acisi=CBA agisi=gi¢sel siirtlinme agisidir. ABC bolgesine
aktif bolge denir. CD, CF kirilma yiizey kisimlari, logaritmik spiraldir. ACF ve ACD
bolgeleri gecis bolgeleri adimi alir. BFG, ADE pasif bolgeler olup, FG, DE kirilma ylizey

kistmlari, diizlemdir ve FGB acis1 = FBG agis1 = 45 —¢/2°dir. Kirilma yiizeylerinin,

temel derinligi (Df) i¢indeki kismi ithmal edilir ve bunun yerine, temel taban diizeyinde,

P, =D, tiniform yayil yiikiin etkidigi diisiindiliir.



Ayrica, temel yan yiizleri ile zemin arasindaki siirtinmeler ihmal edilir. Zeminin,

genel bir zemin (c- ¢ ) oldugu disiiniiliir. ABC kamasinin diisey dengesini diisiinelim. ABC

kamasina asagiya dogru etkiyen kuvvetler qsne ve W (kamanin agirhgn), asagidaki gibi

yazilabilir.
Q=0., B ve W =278 tang (53)

CB ve CA yiizeylerine etkiyen kohezyon kuvvetleri (C) ise ;

C=Ccb=c— 2 - B (54)
2C0S¢ 2c0S¢

formiilu ile ifade edilir.

Pp, CB ve CA vyiizlerine etkiyen, bu yiizlerin normalleri ile sekildeki yonde,

sirtinme agis1 (zeminin zeminle olan siirtiinme agisi=& = ¢) kadar donen toplam pasif

itkiyi gostermektedir.
ABC kamasi i¢in diisey denge denklemi yazilirsa;

1 oo
0., B=2P, +cBtang—7 7B’ tang (55)

elde edilir.

P, pasif itki; zeminin kohezyonundan ileri gelen P, ,yayili yiikten gelen P, ve

zeminin agirhgindan gelen Ppy bilesenlerinden olusur. Bunlar, baginti 55’te yerine

konulup, diizenlenirse;

9s,,,B=2(P,+P_+P )+cBtan (,75—%7/82 tan ¢ (56)

1 -
0,,,,B=2(P, +Bctang)+ 2P, +(2P —Z;/B2 tang) elde edilir. (57)



2P, +Bctang =BcN,
2P, =ByDN, (58)

1 1
2PP7 —Zj/Bz tan ¢ = BE]/BN}/
doniistimleri yapilirsa, asagidaki denklem elde edilir.
L 59
qszmr :CNc+j/Dqu+§]/BN7 ( )

Bagint1 59 ,serit temel i¢in Terzaghi Tasima giicli formiiliidiir. Baz1 sekil katsayilar

ile Terzaghi Tasima Giicii Formiilii ii¢ boyutlu durumlar i¢in genellestirilmistir.

g =KCN, +F "N, +K,7BN, (60)

0, - Zeminin (temelin) sinir tagima giicii (KN /m?); ¢: Temel zeminin kohezyonu
(kN /m?), y: temel zeminin birim agirligi (kN /m®), B: temel genisligi (kisa kenar veya
cap, m); NC,Nq,Ny :Tagima giicii katsayilar1 olup, temel zeminin ¢ igsel siirtlinme
acisinin bir fonksiyonudurlar. K, K,, temel sekil katsayilar (boyutsuz) dur. P,: temel taban
yiizeyindeki diisey efektif gerilme (o'=o—u)dir. Terzaghi genel kayma kirilmasi igin

temel sekil katsayilar1 Tablo 1.14.°de goriilmektedir. B: temel genisligi, kisa kenar veya

cap-m; L: temel boyu - m olarak tanimlanmaktadir.

Tablo 1. 14. Temel Sekil Katsayilar1 (Terzaghi, 1943)

Temel Sekli K, K,
Serit 1 0.5
Kare 1.2 0.4
Daire 1.3 0.3

Dikdortgen 1+0.2B/L 0.5-0.1B/L




Terzaghi genel kayma kirilmasi icin igsel siirtlinme agisina gore tasima giicli

katsayilarini Tablo 1.15.’te tanimlanmaktadir.

Tablo 1. 15. Terzaghi Tasima Giicii Katsayilar1 (Terzaghi, 1943)

¢ N, N, N,

0 5.7 1 0

5 7.34 1.64 0.14
10 9.61 2.69 0.56
15 12.86 4.45 1.52
20 17.69 7.44 3.64
25 25.13 12.72 8.34
30 37.16 22.46 19.13
32 44.04 28.52 26.87
34 52.64 36.50 38.04
36 65.53 47.16 54.36
38 77.50 61.55 78.61
40 95.66 81.27 115.31
42 119.67 108.75 171.99
44 151.95 147.74 261.60
46 196.22 204.19 407.11
48 258.28 287.85 650.67
50 347.50 415.14 1072.80

1.5.3.3.1.2. Broms Yaklasim ile Tasima Giicii

Balast ve zemin iizerine kurulan travers sistemlerinde, devamli bir birim kabul
edildiginde, Broms yaklasimi makul sonuglar vermektedir. Tagima giicli i¢in Broms

yaklasimi Sekil 1.14.°te gosterilmistir.
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Taban Zemini

Sekil 1. 14. Hizl tren yol kaplamasi igin tagima giicli yaklagimi (Broms,
1964 )

d, =CN.+0.5BN +q,N, (61)

N, N,, N,: tasima giicii katsayilari; c: kohezyon; 7 : birim hacim agirlik; B: travers

boyunun iicte biri; 0, : slirsarj yiikii olarak tanimlanmaktadir. Tasima giicii i¢in denklem

standart tasima giici denklemi aymi formdadir. Doymamis zemin parametreleri ile

drenajsiz kayma mukavemeti parametreleri denklemde yer degistirilebilir.

153.3.2. Zemin Tasima Giiciiniin Standart Penetrasyon Deneyi ile

Hesaplanmasi

Zeminlerin Tasima gilicliniin belirlenmesinde SPT-N verileri olduk¢a yaygin
kullanilmaktadir. Konuyla ilgili ilk ¢alismalar Terzaghi and Peck (1948, 1967) tarafindan
ortaya konulmustur. Bu ¢aligmalarda 25 mm lik oturma esas alinarak SPT-N darbe sayilari,
Temel Genisligi (B veya 2B) ve Tasima Giicli arasindaki relatif iligkilere gore ¢oziim
onerilmektedir.

Bu oneride yeralt1 su seviyesinin temel altindan en az 2B kadar derinlikte olmasi
kosuluyla (Dyw>2B), asagida verilen grafik yardimiyla, emniyetli tasima giicii
belirlenebilmektedir (Sekil 1.15.) .
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Sekil 1. 15. Temel genisligi ve emniyetli tasima giicii arasindaki
iliski (Terzaghi - Peck, 1967)

Grafikten elde edilen degerlerin deneysel ¢oziimiinde oOrtii yiikii diizeltme faktorii
(Cn), SPT darbe sayisi diizeltme faktorii (N”), yeraltt suyu diizeltme faktorii (Cy)’niin

hesaplanmas1 gerekmektedir.

Ortii yiikii diizeltme faktorii;
0.5
c, | 27° (62)
O-'V

SPT darbe sayis1 diizeltme faktorti;
N'=C, *N,, (63)
Yeralt1 suyu diizeltme faktort;

C, =0.5+0.5%(D,, /D, +B) (64)



Tasima giicii (q’,); temel tabanindan B derinligine kadar olan YASS varliginda, C,
(Bagint1 64) ile elde edilen diizeltme katsay1 ile hesaplanan Emniyetli Tasima Giicli (qa)
degeri carpilarak belirlenebilir.

0a= 11XN’xCy kN/m? (65)
25 mm’den farkli oturmalar i¢in ise ;
0:=11xN"xC,, (S/25) kN/m? formiilii kullanilmaktadur. (66)

Meyerhof (1956), Terzaghi’nin tutucu kabullere dayanan ¢aligmalarinin
gelistirilmesinde, “Net Miisaade edilebilir tasima giicii” degerini kullanarak (Qnet(any=Clai—(y

Dy), 25 mm lik oturmayi karsilayan asagidaki iliskiyi onermistir.

Onetcany =11.98N

3.28B+1Y
3.28B

B<1.22m (67)

qnet(al|)=7'99N '( B>1.22m

Yapilacak tasima giicii hesaplamalarinda kullanilacak SPT-N degerleri, temel
tabaninin +0.5B istii ile -2B altindaki darbe sayilarinin, asagida verilen (Nor) bagitist

ile elde edilecek degerinin kullanilmasi dnerilmektedir.
No =2 N>z, /27, (68)

Z;;deney derinligi olarak tanimlanir.

Meyerhof, yukarida verdigi iliskileri, 1960 I1 yillardaki N’ss5 diizeltilmis darbe
sayilarim1  kullanarak gelistirmis, takip eden yillarda elde edilen N’7o diizeltilmis
degerlerine gore tekrar modifiye ederek, Meyerhof (1974), seklinde asagidaki gibi

Onermistir.



N 1
Onetany = F_ Kd (kN / mz)

1

B<1.22 m
(69)

Oretany = F

2

, 2
N [B+F3] K, (kN /m?) B>1.22 m

Ot any - Miisaade edilebilir (emniyetli) tasima giicii basinci (kPa) (25 mm’lik oturma
icin); N’: diizeltilmis SPT darbe sayilar1 (N';;ve N5 enerji uygulamasina gére), K, : sekil
Katsayis1 olup, K, =1+0.33(D/B)<1.33 ile belirlenmektedir. F:N",, enerji uygulama

oranina gore faktorlerdir (Tablo 1.16.) .

Tablo 1. 16. Faktor Degerleri (Meyerhof, 1974)

Faktor N7
Fy 0.04
F, 0.06
F, 0.3
F, 1.2

15.3.3.3. Zemin Tasima Giiciiniin Sismik Yoéntemle Kuramsal Olarak
Saptanmasi

Sismik dalganin yayildig1 kaya¢ ortamin o6zelliklerinden birini yansitan sismik
empedans parametresi dalga yayilma denkleminin ¢oziimiinden kuramsal olarak elde edilir.
Kuramsal olarak elde edilen boyuna dalga sismik empedansi veya kayma dalgasi sismik

empedansi Zs, yani sismik direng;
Zs=p*V, veya Z;=p*V, (70)

seklinde tanimlanir. Burada yogunluk; p (kg/m?®), boyuna dalga hizi; V,, (m/sn), kayma
dalga hiz1 V5 (m/sn) ’dir.




Deprem kuvvetinin veya yapay bir sismik kaynak basincinin zeminde yaratacagi
deformasyon miktar1 zemin sismik empedans1 mertebesi ile ters orantilidir. Deformasyon
miktari, sismik hizin ve yogunlugun en yiiksek degerinde en yiiksek sismik dirence
sahiptir. En yiiksek sismik dirence sahip kayag ise deformasyonu en kii¢iik kayaci tanimlar.
Gevsek aliivyon zeminlerde sismik hizin ve yogunlugun en kiiclik degerinde ise; en biiyiik
deformasyonu tanimlar. Kayaclarin benzer davranislari elastik modiiller i¢cin de aynen
gecerlidir. Kayaglarin bu 6zelliginden yararlanarak, sismik empedans ve kayma modiilii ile
tasima giici ve onun sebep olabilecegi deformasyon veya oturma arasinda baginti
kurulabilir.

Zeminin tasima giicii gy ile boyuna dalga hiz1 Vj, (km/sn) arasindaki iliskiden, Imai

ve Yoshimura (1975) tarafindan asagidaki bagint1 gelistirilmistir.

g, =10*V,? (71)

1.5.3.3.3.1. Zemin Emniyetli Tasima Kapasitesinin Elde Edilmesi

Kayma dalga hiz1 yontemi, mikro sekil degistirmeler ortaminda, zeminin elastik
davranmasi esasina yonelik, emniyetli gerilmenin tahmini ve tayinidir. Sekil 1.16°da
goriilecegi lizere yiik arttik¢a oturmalar da artar. G6¢gme noktasinda zeminin birim alaninin
tasiyabilecegi gerilme degerine zeminin sinir tasima giicii denir.

Farkli kayacglarin sismik empedanslarinin da farkli sinir degerleri oldugundan basing
deformasyon sekli i¢inde benzer olarak ¢izilebilir.

Zemin mekanigi tasima kapasitesi hesaplamalarinda, temelin taban seviyesi
tizerindeki hafriyati yapilan topragin agirligi yerine, Sekil 1.16°daki gibi tek diize ilave bir

esdeger basing konabilir.
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Sekil 1. 16. S18 temellerde zemin gerilmesi (Keceli A., 2010)

Burada Q toplam yiik ve A temel alamdir. 7 (=p.g) olup, kN/m? biriminde zeminin

birim agirhigidir. h temel derinligidir. (Terzaghi, 1967) yerine koyma islemleri
basitlestirildiginde hatanin kii¢iik ve emniyetli tarafta olacagini ifade etmistir. Hafriyat
derinligi yerine h kalinliginda bir katman birim kolonu i¢in birim alan basinci gp ise,

g, =7h=9g*p*h

(72)
yazilabilir. h derinligi, yol=hiz*zaman temel kuramina paralel olacak sekilde, hiz yerine
sismik dalga hiz1, Vs degisken doniisiimii ile g bagintist

q,=yh=yV.T

(73)
seklinde yazilir. Bu durumda herhangi bir zemin ortami i¢in sinir tasima kapasitesi, Qgr,
qsznzr = qh = j/h = stT

olur.

(74)
Zemin mekaniginde emniyetli tasima kapasitesini, qs, elde etme isleminde sinir

tasima kapasitesi, (,,, bir emniyet faktoriine boliinlir. Emniyet faktorii yapinin 6nemine ve
0zellikle zeminden zemine bagli olarak 1.5 - 5 arasinda degisebilir.



Sismik sikisma dalga hizinin, V,, kayma dalga hizina, Vs, orani da yeralti suyuna
doygun ve balcik olmayan ortamlarda genelde 1.5 ve 5 arasinda degismektedir.
Emniyet faktorii degerleri ile Vp/Vs hiz oram1 degerlerinin benzerliginden

yararlanarak birim zemin alanini emniyetli tasima kapasitesi, qs, sismik yontemde

2
g, = 7-T-\\//¢ = %/lpvsz =kG (75)

p p

bagintis1 ile ifade edilir. Burada; k kayac tiiriine bagli boyutsuz bir sabittir ve G kPa
biriminde kayma veya makaslamaya kars1 diren¢ anlaminda olan kayma modiilidiir. T,
zaman miktarinin sabit degeri baslangic ve son degerler prensibine gore elde edilebilir.
Building Code’larda yayimlanmig tablolarda en sert ve masif gen¢ kayaglarin emniyetli
tasima kapasitesi {ist sinir olarak 10 MPa veya 100 kg/cm? olarak verilmektedir (Wyllie,
1992). En saglam kayaclarda en yiiksek sikisma dalga hizi V, ve kayma dalga hiz1 Vj,
sirastyla 6000 m/s ve 4000 m/s, birim agirhigi da 35 kN/m® civarinda olabilecegi kabul

edilirse bu degerler yerine konursa,

V2 T ) 76
T.— =——35(4000)* ~10MPa (76)
V. 6000

=
I
=
I

Sayisal sadelestirilmeden zaman miktar1 T = 0.1 sn olarak elde edilebilir.y birim hacim

agirlik birimi (kN/m?), zaman T = 0.1 saniye ve g=10 m/s® sayisal degerleri yerine konursa

siir tasima kapasitesi ve emniyetli tagima kapasitesi sirastyla

qsznzr = ]/T '\/s = p* g *T *Vs (77)

:q(kg/m3)10(m/3n2)]01 T(S)VS(m/S):,O*VS (kPa) (78)

-2 (79
Y

p

olarak sadelestirilir.



Birim déniisiimiinden (kPa=10" kg/cm?) déniisiimiinden

p*V
s 80
100 (60)

g =

veya giivenlik faktoriine boliinerek

NIV,
* 100 V

p

(81)

olarak elde edilebilir (Kegeli, 2010).

Semih Tezcan’a gore emniyetli tasima kapasitesinin belirlenmesi igin 6ncelikle birim
hacim agirhigin tespiti gereklidir. Bu kapsamda P dalga hiz1 ile yogunluk arasindan
asagidaki baginti

onerilmektedir (Sekil 1.17.) .

¥ = o +0.002V, (82)

¥, =32V (83)

p

Referans birim hacim agirhig: ( 7,-kN/m?), P dalga hiz: (V,- m/sn) olarak tanimlanr.

7,=16 Kil, Kum vb. , »,=17 Cakal ve kuru kum, »,=18 Sert Kil, Camurtas1 vb , y,=20

Kumtasi, Grovak vb. i¢in alinabilir.



23
22 Konglomera, Kumtasi, Grovak e T
[ ¥
»

& -

21 B o
§ ; 0.002Y— b
=) 18+~ 2
~ 20 [ ] o A V=
2 19 . ¥ . s>
é "o BN ek Cakil, Kuru kum

=) A A

g e ,/! 8 s>
% L

17 ¢ _g 0w .
a0 S ¢ Kil, Silt

16

T

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Vp = boyuna dalga hizi (m/sn)

Sekil 1. 17. P dalga hizina gore birim hacim agirligi dagilimi (Tezcan vd.,
2006)

Tezcan ve dig. (2006) yaptiklar1 pek ¢ok arazi caligmasina dayanarak si1g temellerin
altindaki zemin emniyet gerilmesi i¢in kPa cinsinden izleyen deneysel bir formiil elde

etmislerdir .
0, =0.024* y*Vs (84)

Bu formiilde; g,: zemin emniyet gerilmesini (emniyetli tasima giicii); y: birim hacim
agirhign (kN/m®) ve Vg S Dalga (Kayma) hizini (m/s) gosterir. Ancak deneysel ifade de
zemin emniyet gerilmesini sadece ilk agsamada ¢abuk ve giivenli olarak tahmin etmek icin
onerdiklerini belirtmislerdir. Ayrica, 6zellikle kaya gibi sert zeminlerde, zemin emniyet
gerilmesine pratik bir iist limit belirlemek amaciyla Vs dalga hizinin 500 m/s’den biiyiik
oldugu durumlarda, bir diizeltme uygulanmasi gerektigini belirtmislerdir.

Bagint1 S, azalma katsayisina bagl olarak
g, =0.024*y*V. *S S <30.6*y (85)

seklinde ifade edilmektedir.



Azalma katsayisi ise,
S, =1-3*10°(V, —500)** (86)

ile hesaplanabilir.

Kurtulug (2000) calismasinda Vs dalgast hizin1 ve bina temelinin O6zelliklerini
kullanarak zeminin tasima giicii i¢in deneysel bir bagint1 elde etmistir. Bu amag igin
Krinitzsk (1993) formiiliinii esas almigtir.

Krinitzsk (1993) bagntisi,

P=1+0.33— (87)

seklindedir.
Burada; D: Temel derinligini (m), B: Temel genisligini (m) ve P: birimsiz bir sabiti
gostermektedir. Kurtulus (2000) cesitli arazilerde yaptigi sondaj verileri ile buralarda

Olciilen sismik hizlar1 kullanarak

_(P*Vs)
200

A (88)

bagmtisini  gelistirmistir. Burada; qu: kg/cm? cinsinden zeminin tagima giiciinii
g g q g g

tanimlamaktadir.

1.5.4 Zemin Oturmasi

Deprem yiiklerine maruz kalan kumlar, sikilagma egilimli oldugu bilinmektedir. Alt
zeminlerde olusan sikilagsma, zemin ylizeyinde oturma seklinde kendini gosterir. Deprem
nedeniyle olusan oturmalar, sig temeller lizerine insa edilmis yapilarda ve genellikle si1g
derinliklerde yer alan altyap1 sistemlerinde biiyiik hasarlara sebep olabilir.

Kuru kumlar, ¢ok c¢abuk sikisirlar. Genellikle, deprem sonunda oturma islemi
tamamlanir. Suya doygun kumlarin oturmasi ise zaman almaktadir. Bu tiir zeminlerde
oturma ancak deprem nedeniyle olusan asir1 bosluk suyu basincinin séniimlenmesi ile

olusur.



Bunun i¢in gerekli zaman, zeminin gegirimliligine, sikisabilirligine ve drenaj
yolunun uzunluguna baghdir. Birka¢ dakika ile bir giin arasinda degisiklik gosterebilir
(Kramer,1996). Kumlarda deprem nedeniyle olusan oturmalarin hesabi olduk¢a zordur.
Statik oturma tahminlerinde, %25 ile %50 oraninda hata beklenmektedir. Karisik sismik
yiiklemelerde giivenilirlik ¢ok daha diismektedir. Yine de suya doygun kumlarda sivilagsma
sonucu bir¢ok arazi gézlemleriyle makul bir uyum sergileyen yontemler programlamaya

dahil edilmistir.

1.5.4.1. Zeminin Sivilasma Sonrasi Oturma Hesab1

1.5.4.1.1. Tokimatsu ve Seed (1987) Oturma Analizi

Tokimatsu ve Seed (1987) yonteminde suya doygun kumlardaki sivilasma sonrasi
oturma hesabi standart penetrasyon testi diizeltilmis darbe sayist ve devirsel gerilme orant
arasindaki iliski kullanilarak yapilmistir. Suya doygun kumlardaki sivilagsma sonrasi

hacimsel degisimin DGO-SPT direnci ile degisimi Sekil 1.18.’de verilmistir.
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Sekil 1. 18. Suya doygun kumlardaki sivilagsma sonrasi hacimsel
degisimin DGO-SPT direnci ile degisimi (Tokimatsu-
Seed, 1987)



Bu yontemde kullanilan diizeltilmis darbe sayisi, iist tabaka yiikiine ve %60 enerji
oranma gore diizeltilmis darbe sayisidir. Ust tabaka diizeltmesi i¢in Tokimatsu-Yoshimi

(1983) tarafindan 6nerilen yontem kullanilmistir.

(N,)e = N*C, *C, (89)
_ 170
7040, (©0)

N: olciilen spt darbe sayisi; Cy : list tabaka yiikii diizeltme katsayisi; Cg : enerji orani
diizeltme katsayisi; o,,': disey efektif gerilme olarak tanimlanmaktadir. Sekil 1.18’de
%0.2’lik birim hacim degisime neden olan dogrunun, merkezden gecen egimi 1 olarak
kabul edilmektedir. Diger egrilerin de merkezden gegen bu dogruya kadar diisey sekilde
devam ettigi varsayilmistir. Her bir dogru temsil ettigi birim hacim degisimi géz Oniine
alinarak adlandirilmistir ve bu dogru denkleminin baginti 91’deki gibi oldugu kabul

edilmistir.

DGO(0.2) =0.1*(N,),, (91)

DGO (0.2): %0.2’lik birim sekil degisimine tekabiil eden dogrudan hesap edilen
devirsel gerilme orani; (N,),,: diizeltilmis SPT darbe sayisi’dir.

Eger sivilasma analizi sonuncunda hesaplanan belirli bir derinlikteki DGO, (91)
esitligindeki DGO (0.2) ile ayn1 ise o derinlik igin birim hacim degisimi %0.2 olarak kabul
edilmektedir. Eger DGO, DGO (0.2)’den kiigiik ise, o derinlikteki birim hacim degisiminin
olmadigi kabul edilmistir. Fakat DGO, DGO (0.2)’den biiyiikse asagidaki kombinasyonlar
kullanilmaktadir. Bu durumda birim hacim degisimi DGO’dan bagimsizdir. Bagint1 92°de

(N,)g, degerlerine gore birim hacim degisimleri gosterilmektedir.



&, =%10;(N,),, =2.5

&, =%5;(N)g =5

&, =%4,(N))e, =75 (92)
&, =%3;(N,), =10

&, =%2;(N,),, =14

&, = %L (N,)g =28

&, =%0.5;(N,),, =32

Ara degerlerde ise asagidaki denklemler gecerlidir.

&, =—2(Ny)g +15;2.5 < (N,)5, <5.0

£ = ~04(N,);y + 755 < (N,) <10 93)
&, =—0.25(N,), +5.510 < (N,)g, <14

g, =—0.071(N,), +2.9;14 < (N,), < 28

&, (birim hacim degisimi, %) olarak goriilmektedir.

1.5.4.1.2. Ishihara ve Yoshimine (1992) Oturma Analizi

Ishihara ve Yoshimine (1992) yonteminde ise deprem sonrasi olusacak oturma
hesabinda sivilasmaya karsi emniyet faktorii relatif sikilik, standart penetrasyon testi
direnci ve konik penetrasyon testi (CPT) ug direnci arasindaki iligki kullanilmistir.

llgili derinlikteki herhangi bir sivilasma analizi yontemi ile hesap edilen emniyet
faktorii ile o derinlikteki diizeltilmis N darbe sayis1 ve CPT ug direncini temsil eden egri
kullanilarak birim hacim degisimi hesap edilmektedir. Sivilagsma sonrasi hacimsel degisim

ve emniyet faktorii arasindaki iliski Sekil 1.19.’da verilmektedir.
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Sekil 1. 19. Sivilagma sonrast hacimsel degisim ve emniyet faktorii
arasindaki iligki (Ishihara ve Yoshimine, 1992)

Belirli emniyet faktorii degerlerinin altinda, birim hacim degisimi artik emniyet
faktoriinden bagimsiz hale gelmektedir. Bu noktalarda birim hacim degisimi sabit olarak
verilmis, bu noktalarin listiinde ise egrilerden nokta okumasi yapilarak her bir Nj veya c1

degeri i¢in regresyon analizi yardimiyla izleyen denklemler ¢ikarilmistir.

N,=3veya g, =3.3 MPa

&, =%5.5; EF<0.99 (94)
EF >0.99(R* =0.86)

&, =1361.9EF°® —12188EF° + 44993EF* —87697EF° + 95184EF > — 54549EF +12898



N,=6 veya q, =4.5 MPa

&, =%4.5; EF<0.965 (95)
EF >0.965(R* = 0.94)

&, = 155.98EF° — 6748.4EF° + 24846EF* — 48292EF° + 52262EF * — 29862EF + 7041

N,=10 veya g, =6.0 MPa

&, =%3.5; EF<0.89 (96)
EF >0.89(R? =0.98)

&, =—93.141EF° + 755.91EF° - 2480.8EF * + 4185.3EF° —3784.9EF* +1703.1EF - 283.76

N,=14 veya g, =8.0 MPa

&, =%2.77; EF<0.79 (97)
EF >0.79(R? =0.99)

&, =—T1.T95EF° +656.24EF° — 2257.7TEF* + 4044.6EF° — 3965.4EF* + 2006.5EF - 405.25

N,=20 veya g, =11.0 MPa

&, =%2.18; EF<0.65 (98)
EF >0.65(R* =0.99)

&, =—9.4607EF°® +84.498EF° —307.1EF* +577.48EF° —586.94EF* + 300.57EF —58.088

N,=25 veya g, =14.7 MPa

&, = %1.60; EF<0.61 (99)
EF >0.61(R* =0.99)

&, =—1.5324EF° +13.39EF° - 48.686EF * +92.55(EF)° —94.077EF* + 45.46EF —6.452



N,=30 veya g, =20.0 MPa
&, =%1.35; EF<0.49 (100)
EF >0.49(R* =0.99)

&, =0.4397EF°® -1.982EF° +1.0867EF* +7.0121(EF)* - 586.94EF> + 6.1588EF +0.4763

&,(N), parantez igindeki SPT-N degeri igin ¢ikarilmis birim hacim degisimi

denklemini ifade etmek iizere, ara degerler igin ise asagidaki denklemler ¢ikarilmustir.

= (6)+ (5,3 -5, (O):3< N, <6
g, =&, (10)+ 1100_ Nal (¢,(6)—¢,(10));6 < N, <10
g, =¢&,(14)+ 14-N, (¢,(10) -5, (14));10 < N, <14 (101)
14-10
g, = ¢&,(20) + 20-N, (¢,(14)—&,(20));14 < N, < 20
20-14
g, =&, (25) + 25-N, (¢,(20)—&,(25));20 < N, < 25
25-20
&, =&, (30)+ 30-N, (¢,(25) - &, (30));25 < N, < 30
30-25

Tokimatsu ve Seed (1987) veya Ishihara ve Yoshimine (1992) yontemlerinden biri
kullanilarak hesap edilen birim hacim degisimleri, icinde bulunduklar1 zemin tabakalarinin
kalinlig1 ile carpilarak o derinlikteki oturma miktar1 hesaplanmistir. Zemin tabakasinin en
altindan baglanilmak iizere hesap edilen oturmalar toplanarak zemin yiizeyinde olusacak

kiimiilatif oturma degerleri elde edilmistir.

8h « YASS
S=105"A2: Su= D> S (102)

ZEMINTABANI

Burada ; S: oturma miktar1; Siop : Zemin yiizeyindeki toplam oturma miktar1’dir.



1.5.5 Zeminin Dinamik Elastik Parametreleri

Zemin mekaniginde elde edilen dogal gerilimlere birim alan mertebesinde esdeger
biiyiikk gerilimler altindaki deformasyon miktarlar1 gozle goriilebilir ve olgtilebilir
seviyelerdedir. Deprem dalgalarinin gevsek zeminlerin yeryiiziinde olusturdugu
deformasyon belirgin olmasina karsin yapay kaynakli sismik dalga yayilimindaki gerilim
miktar1 zemin mekanigi ve depremdekinden ¢ok kiiciik oldugundan yapay kaynakli sismik
dalga geriliminin meydana getirdigi deformasyon gozle goriilemez. Clinkii yapay kaynakli
sismik dalga geriliminin zeminlerde olusturdugu deformasyon miktar1 (107°-107°)
seviyelerindedir.

Braja (1993)’nin ifade ettigi gibi sarsinti siddetine bagli olarak partikiillerin yer
degistirmesindeki mikron mertebesindeki deformasyon miktari (10°- 107°) araliginda yine
farkli mikron mertebesinde degisir. Ancak iki farkli kayacin sismik hizlarinda 10 kati fark
olmasi durumunda 107 lik bir deformasyon farki kendi degisim miktar1 i¢inde bilyiik bir
deformasyon farkinin olustugunu ifade eder. Bu bakimdan, dalga yayilmasindaki sarsinti
kuvveti ile kayacin sismik hizi degismedigi i¢in kayma deformasyonunun %0.0001’den
daha az1 olsa bile cok alcak deformasyon seviyelerinde bile zeminin deformasyon
ozelliklerini sismik hizlardan tespit edilmesi giivenilir yontemdir.

Zemin mekanigi yonteminde bir zeminin 6zelliklerinin tanimlanmasinda yukarida
belirtilen ozelliklerin tiimii 6lglilmez veya oOlglilemez. Bu bakimdan V, ve V; 6l¢gme
yonteminde sismik ile ilgili boliimlerde bahsedildigi gibi, zeminin heterojenligi dahil tiim
ozelligi bire bir ve yerinde temsil edilir. Sismik hizlar ile zemin mekanigi parametreleri
arasinda miikkemmel korelasyon asagidaki deneysel bagintilarla elde edilmektedir.

Sismik dalga yer icinde yayilirken kiitlelere bir basing yani bir kuvvet uygular.
Sismik basing altinda kuvvet yoniine bagl olarak kiitlede meydana gelen hacim degisikligi

yani deformasyon ¢esitleri (Sekil 1.20.) goriildiigii gibi olusur.



Silasma Gerilme Kayma (makaslanma)
f':’.";’e’ff’ JE f’i}"" I‘l ML e’l IR A i
M ow ™ |'1 W T ? % %
I | 1 1
o e i —o] l— i WA
IAYY Ay 1 1] AW Aw l1¢ L] 1 ¢t
2 21l L 1] 2 2 11 3 i
: 4 alan : | : : 1 i
I I e ..I% A% 1
1 L AL [ Pem = == iy
SHEHP S ¥
F

Sekil 1. 20. Deformasyon gesitleri (Kegeli, Uygulamali Jeofizik, 2009)

Sekil 1.20°deki kesikli ¢izgiler elastik deformasyondan 6nceki durumu gostermektedirler.

Toplam kuvvet F, alan A, gerilim, z , arasindaki iliski

T= £ 103
: (103)
olarak tanimlanir.
Elastisite modiilleri deformasyon oranlar ;
Boyuna deformasyon : &, = A—LL (104)
. 105
Enine deformasyon : ¢, = AW (105)
w
Kayma deformasyon : &g =¢ (106)
Kayma modiilii : G £ (107)

- tan ¢

ifadeleriyle tanimlanir, diger elastisite modiilleri de;



Sismik dalgalarin yayilma hizlar1 jeolojik birimin adina bagli degildir. Sismik hizlar,
fonksiyonel olarak, zeminin yogunluguna ve elastisite parametrelerine baghdir. Elastik
parametreler de, sismik hizi etkileyen kayacglarin litolojisine, fiziksel ve elastik
Ozelliklerine baglhidir. Elastisite Modiillerini hesaplamada o6nemli parametrelerden biri
yogunluk parametresidir. Daneli zeminler i¢in Vp hizlart ile yogunluklari arasinda

deneysel iliskiyi asagidaki gibi vermistir (Telford vd.,1976).
p =031V, "*(m/ sn)) (108)

veya kaya zeminler igin

109
p=16+02(V, (km/sn)) (109)
Kayma dalga Vs ile yogunluk arasindaki iligkiyi Kegeli,2011
p =0.44(V.°%(m/ sn)) (110)

seklinde olmasi gerektigi sonucuna varmistir. Bu tanimlamalarda ki p yogunluk degeri

gr/cm? birimi ile ifade edilmektedir.

Elastisite Modiilii (E) , kayag¢ sikiligin1 agiklayan en 6nemli 6zelliklerden biridir. E
elastik deformasyonun bir 6l¢iisiidiir. Deformasyonu yaratan basing dogrultusunda gerilim

(z) , deformasyon () oramidur.

E-= (111)

r
o

Deformasyon boyutsuz oldugundan Young modiiliiniin birimi basing veya gerilim
birimi Paskal’dir. Young modiiliiniin fiziksel anlami deformasyon 1’e esit oldugunda
gerilim E’ye esittir. O zaman E sikistirmayi ifade eder. Bu bakimdan E elastik distorsiyona

karsin direncin bir Olciisiidiir. Kayaglardaki elastik deformasyon, kaya¢ Onceden

bozulmamus ise, 10 kilobar olsa bile deformasyonun yiizde biri sonuglanir.



Kayma Modiilii; elastisite modiilii gibi, ayn1 role sahiptir, ancak kayma gerilmesinin

kayma deformasyonuna orani olarak ifade edilir.

G= E — pVSZ (112)
2(1+v)

Burada v: poisson orani, o : yogunluktur. Kayma dalgasi isminden de anlasilacagi
tizere ortamin kayma mukavemeti ile orantilidir. Kayma dalgasi hava ve su iginde
yayllmadigindan sivi ve gaz ortamlarin kayma modiilii sifirdir. Kayma dalgas1 hizi
jeoteknik miihendisliginde anahtar bir parametredir. Eurocode 8’e gore Kayma Modiili ve

Elastisite Modiilii degerleri Tablo 1.18’de sunulmaktadir.

Tablo 1. 17. Eurocode 8 (Kayma ve Elastisite Modiilii)

Gq (kg/lcm?) Zemin Ozelligi Eq(kg/cm?) Zemin Ozelligi
0-600 Gevsek Zeminler 0-2000 Gevsek Zeminler
600-3000 Orta Saglam Zem. 2000 — 10000 Orta Saglam Zem.
3000 — 10000 Saglam Zeminler 10000 — 30000 Saglam Zeminler
> 10000 Cok Saglam Zem. > 30000 Cok Saglam Zem.

Poisson Orani; boyuna ve enine sismik dalga hizlarmin birbirine orani kullanilarak
hesaplanan Poisson orani, enine kiritlmanin boyuna uzamaya olan oranini vermektedir.
Cogu elastik katilar i¢in ortalama degeri 0.25 civarindadir ve farkli ortamlar i¢in aldigi
degerler 0-0.5 arasinda degismektedir. Poisson orani, kayaglarin yogunluklari dikkate
alinmadan hesaplanir. 0.25-0.35 arasinda ise orta derecede gozenekli, 0.35-0.50 arasinda
ise gozenekli oldugunu gostermektedir. kayacin kirikli olup olmadigi, ayrica kayacin
gozeneklerinde su tasiyip tasimadigir Poisson orani incelenerek belirlenebilir 0’dan baglar

ve 0.5 degerine yaklasir. Poisson oraninin sismik hizlarin orani cinsinden ifadesi,

2 2
V2 -2V,

V= m (113)



seklindedir ve Poisson orani boyutsuzdur. Poisson oranina gore zemin siniflamasi Tablo

1.18°de goriilmektedir.

Tablo 1. 18. Poisson Oran1 Degerleri (Ercan,2001)

Poisson Orani Vp/Vs Sikihk
0.5 o0 Crvik-Sivi
0.4-0.49 0-2.49 Cok Gevsek
0.3-0.39 2.49-1.87 Gevsek
0.2-0.29 1.87-1.71 Siki-Kati
0.1-0.19 1.71-1.50 Kat1
0.0-0.09 1.50-1.41 Saglam Kaya

Bulk Modiilii, bir kiitlenin kendisini saran basing altinda sikismasinin bir 6l¢iisii olan
Bulk modiilii diger bir sdyleyisle uygulanan basing altindaki hacim degisiminin 6l¢iisiidiir.

Bulk modiiliiniin sismik hizlar cinsinden ifadesi bagint1 114’de verilmistir.

j (114)

Jeoteknikte en c¢ok kullanilan elastik parametreler Tablo 1.19°daki sismik hiz

bagintilar ile sismik hizlarin dalga denklemlerinin ¢ézlimlerinden elde edilir.

Tablo 1. 19. Dinamik elastik parametrelerin sismik hiz bagntilart

Parametre Fiziksel Tanimi1 Sismik Hiz Bagintilari Birim
2
Kaymagerilmesi =L PV kg /em
Kayma Modiilii | Kaymadeformasyonu 100
G=pV.” kPa
Eninedeformasyon sz v

Poisson Orani Bovunadeformasyonu Ve——o—— Birimsiz
y y 2(\/p2 _VSZ)




Tablo 1.19’un devami

kPa

Boyunagerilme N 2_A\2
Elastisite Modili | Boyunadeformasyon E=G [—]

AV 4
Bulk Modiila (7) [ AP K= ,O(sz __Vszj kPa




2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Yapilan Calismanin Amaci

Ulasim operasyonlarinin teknik, ekonomik ve ¢evresel olarak en etkili alanlarindan
birisi yol insasidir. Yol insasindaki en onemli risk faktorii, uygun yol giizergahlarinin
dogru olarak belirlenememesidir. Yol giizergahlar1 belirlenirken, jeolojik agidan fazla iist
yapt gerektirmeyen, tasima giicii yilksek ve saglam zeminli yerlerden gecilmesi tercih
edilir. Hizli Tren yolu giizergahlarinin belirlenmesi, hizli tren yolu planlama ¢alismalarinin
en 6nemli ve en zor asamasini olusturmaktadir. Bir yolun ge¢mesi zorunlu bulunan
noktalar arasinda birden fazla gilizergah s6z konusu olabilir (Aricak vd., 2007). Yol
giizergahlar1 belirlenirken gerceklestirilecek kazi miktari, eldeki makinalarin diretim
kapasiteleri, ylikleme ve tasima sistemleri, gevsetilecek formasyonlarin jeoteknik
ozellikleri ve cevre sartlar1 gibi faktorler géz oniinde bulundurulmalidir. Yol insasindaki
zarar riskinin azaltilmasi ancak alanda ayrintili bir yer arastirma projesi yapilacak teknik,
ekonomik, cevresel ve zamansal olarak en uygun gilizergahin seg¢ilmesi ile miimkiin
olacaktir. Yol glizergahlarinin se¢iminde yol dmriiniin uzun olmasi ve ¢evresel zararin az
olmasi acisindan; kayalik alanlardan ge¢memesine, yer altt suyu veya ylizey suyu
bakimindan drenaji iyi olmasina, yer altt su seviyesinin diisiik olmasina ve heyelan
tehlikesinin az olmasia dikkat edilmelidir (Bayoglu, 1997). Bunun i¢in alanin jeolojik
yapisina gore uygun jeofizik yontemler kullanilarak en uygun yol gilizergahi tercih
edilmelidir. Son yillarda yol yapilan zeminlerin dinamik fiziksel 6zelliklerinin tespit
edilmesi amaciyla kullaniminin da yayginlastigi belirtilmistir (Vankateswrar vd., 2004;
Soupios vd., 2005; Kurtulus vd., 2006). Baz1 arastirmalarda zemin etiitlerine iliskin
bilgilerin belirlenmesinde farkli yollar bulunmasina ragmen en dogru ve saglikli olan
sismik metod, elektrik Ozdiren¢ metodu ve radar gibi jeofizik yontemler oldugu
vurgulanmigtir (Acar vd., 2003; Dursun, 2009).

Tez kapsaminda; Sivas-Erzincan arasi yaklasik 6.3 km’ lik giizergah i¢in hizli tren
yapilmasi planlanan bdlgenin yer arastirma ¢alismasi yapilmistir. Bu amagla sahanin genel
jeofizik-jeolojik-jeoteknik ozellikleri incelenmis olup, bu amagla daha once yapilan
calismalarin degerlendirilmesi, jeofizik calismalar kapsaminda sismik kirilma, elektrik

Ozdireng, jeolojik ve cevresel gozlemler, arazi ¢alismalar1 g¢ergevesinde agilan zemin



sondajlari, arastirma ¢ukurlari, yapilan arazi deneyleri (Standart Penetrasyon Deneyi) ve
gozlemleri, sondajlardan alinan zemin numuneleri iizerinde yapilan laboratuvar deney
(elek analizi, kivam limitleri, su muhtevasi, konsolidasyon) sonuglarinin birlikte
degerlendirilmesiyle, inceleme alanmin hizli tren projesine yonelik zeminin ozellikleri

ortaya konulmasi amaglanmuistir.

2.2. Sivas ilinin Genel Jeolojisi

Sivas yoresinde yiizeyleyen birimler; en altta temel kayalar (Paleozoyik-Mesozoyik),
bunlarin iizerine gelen Tersiyer ve Kuvaterner kayalari (Senozoyik) ve Mesozoyik-
Senozoyik zaman aralifinda etkili olmus magmatik kayalar seklinde incelenebilir. Temel
kayalar ve Tersiyer kayalar1 bu boliim icerisinde, magmatik kayalar ise metamorfizma ve
magmatizma bdlimiinde degerlendirilmistir (Ayaz ve Atalay, 2001). Sivas il alan1 ve yakin
cevresinde yiizeyleyen Paleozoyik ve Mesozoyik yash temel kayalar; metamorfitler,
ofiyolitler ve kirectaslarindan olusmaktadir. Paleozoyik yasli metamorfitler, bolgede
yiizeyleyen en yash birimler olup; kuzeyde Tokat Metamorfitleri, batida Akdag
Metamorfitleri ve giineydoguda ise Keban Metamorfitleri seklinde ti¢ farkli birim olarak
tammlanmistir. Ust Kretase yerlesme yasli ofiyolitik seri ise, bolgenin kuzeyinde ve
giineyinde dogu-bati uzaniml iki ayr1 kusak seklinde bulunmakta olup, Divrigi Ofiyolitli
Karisig1 seklinde adlandirilmistir. Havzanin giiney ve giineydogu kesimlerinde ise daha
cok Toros Kusagi'na ait karbonatlarin nap olarak tasinmasiyla olusmus Ust Kretase-
Paleosen yaslhi Tecer Kirectaglar1 1ile Jura-Kretase yasli Munzur Kiregtaglar
yiizeylemektedir.

Sivas il alaninin orta kesimlerinde kuzeydogu-giineybat1 yonlii olarak uzanan ve
yaklasik 250 km uzunluga, 50 km genislige sahip olan havza, Sivas Tersiyer Havzasi
olarak tanimlanmaktadir. Temel kayalar iizerinde bulunan Sivas Tersiyer Havzasi'nin
Stratigrafisi, Ayaz ve Atalay (2001) tarafindan yapilan ¢alismaya gore, alttan {liste dogru;
Pazarcik Volkanitleri (Paleosen), Giilandere Formasyonu (Eosen), Selimiye Formasyonu
(Oligosen), Kemah Formasyonu (Alt Miyosen), Hafik Formasyonu (Alt-Orta Miyosen),
Incesu Formasyonu (Ust Miyosen-Alt Pliyosen), Bayat Volkanitleri (Ust Pliyosen) ve

travertenler ile aliivyonlar (Kuvaterner) seklinde siralanmastir.



Giilandere ve Kemah Formasyonlari sig deniz ve gegis ortamlarinda, Selimiye ve
Hafik Formasyonlar1 kismen si1g deniz ve gegcis ortamlarinda, kismen de akarsu ve bunlarin
olusturdugu gecici gollerde (playa) ve bu gollerin kiyillarinda gelisen kita i¢i sabkha
ortamlarinda Incesu Formasyonu ise akarsu ve bunlarin olusturdugu lakiistrin (tatli su) gl
ortaminda ¢okelmislerdir. Pazarcik Volkanitleri, havzanin kuzeybatisinda Yildizeli-
Akdagmadeni arasinda, dogusunda ise Refahiye dolaylarinda yiizeylenmektedir. Bazalt,
andezit, tif ve aglomeralardan olugsmustur. Tabanda, temel kayalar iizerinde agisal
uyumsuzlukla bulunmaktadir. Bazalt, andezit, tiif ve aglomeralardan olusmustur. Tabanda,
temel kayalar iizerinde agisal uyumsuzlukla bulunmaktadir. Bolgenin jeoloji haritasi Ek-

8’de verilmistir.

2.2.1. Giilandere Formasyonu

Havzanin hemen hemen tamaminda yiizlekler vermesine karsin, en giizel ytizleklerini
giineybatida Altinyayla, kuzeyde Zara-imranli ve doguda Refahiye ve giiney kesimlerinde
vermektedir. Birim, ¢ogunlukla ofiyolitik malzemelerden tiiremis cakiltaglar1 ile bunlarin
lizerine gelen kumtasi, kiltasi, cakiltasi, silttasi, kumlu-killi kiregtasi, tiif ve yer yer andezit
ve bazalttan olusmustur. Ayrica yer yer olistostrom ve olistolitler de igeren formasyonun
en lstlinde jips arakatkili kiltasi, silttasi ardalanmasi bulunur. Giilandere Formasyonu
havzanin giineyinde, dogusunda ve kuzeydogusunda Divrigi Ofiyolitli Karisig1 ile Tecer
kirectaslar1 iizerinde, havzanin bati1 ve kuzeybatisinda ise Akdag Metamorfitleri {izerinde
uyumsuz olarak yer almaktadir. Birim Paleosen yasl Pazarcik Volkanitleri {izerine uyumlu

olarak gelmektedir.

2.2.2. Selimiye Formasyonu

En 1yi ve en yaygin yiizleklerini, havzanin giiney ve bati kesimlerinde verir. Birim,
cogunlukla beyaz, yer yer alacali masif jipsler ile ara diizeylerinde irili ufakli kirmizi renkli
cakiltasi, kumtasi, camurtasi, silttagi ardalanmasi igerir. Renk iist kesimlere dogru
kirmizilagir. Ayrica formasyon iginde c¢ok degisik boyutlu ve farkli kaya tiirlerinden

olusmus olistolitler bulunur. Formasyon, altta Giilandere Formasyonu ile gecislidir.



2.2.3. Kemah Formasyonu

En genis ve tipik ylizleklerini, havzanin daha ¢ok i¢ kesimlerinde ve dogusunda
vermektedir. Birimin tabaninda, ¢ok sinirli olmakla birlikte cakiltasi ve kumtaslari yer
alirken, st kesimleri killi kiregtasi, kumtasi, kiltasi, marn, c¢amurtasi, silttasi
ardalanmasindan olusmustur. Ust kesimlerde ¢ok ince komiirli ara diizeyler
bulunmaktadir. Ayrica, bazen farkli birimlerden olusmus olistolitler icerir. Alt dokanagi

Selimiye Formasyonu ile agisal uyumsuzdur.

2.2.4. Hafif Formasyonu

Havzanin hemen hemen biitiiniinde izlenmesine karsin en tipik yiizleklerini Sivas-
Hafik-Zara-imranli dolaylarinda vermektedir. Formasyon agirlikli olarak beyaz, yer yer
alacali renkli, tabakali ya da masif jipsler ile jips ve kirectasi ara diizeyli ¢cakiltasi, kumtas,
silttasi, kiltagi, ¢amurtasi ardalanmasindan olugmustur. Birimin alt dokanagi Kemah

Formasyonu ile uyumlu olup, yanal ve diisey gecislidir.

2.2.5. Incesu Formasyonu

En iyi ve en genis yiizleklerini havzanin kuzey ve giliney sinirlar1 boyunca
vermektedir. Cakiltasi, kumtasi, silttasi, kiltasi, marn ve golsel kirectaslarindan olusmustur.
Imranli ve Kangal yorelerinde yer yer ekonomik linyit ara diizeyleri icermektedir. Uste
dogru, yanal ve diisey yonde, gri renkli marnlar iceren golsel kirectaslarina gegmektedir.
Incesu Formasyonu, Alt-Orta Miyosen ve daha yash kayaglar iizerine uyumsuz olarak
gelmektedir. Bayat Volkanitleri, havzanin batisinda kiiclik yiizlekler seklinde, giineybati
kesimlerinde ise daha genis ylizlekler seklinde bulunmaktadir. Birim, oldukga rijit yapili,
yer yer gaz bosluklu, masif yapili, siyah-kahve renkli andezit ve bazaltlardan olugmustur.
Bazaltlarda, az miktarda tamamen kloritlesmis ve karbonatlasmis mafik mineraller
gbzlenmistir (Ayaz, 1998). Inceleme alaninda Hafik ve Incesu Formasyonlarini kestigi
gozlenen Bayat Volkanitleri, Incesu Formasyonu iizerinde uyumsuz olarak

gbzlenmektedir.



Bolgede yiizeylenen en geng birimler, Kuvaterner yasl travertenler ve aliivyonlardir.
Bunlar kendilerinden daha yasli birimler iizerinde agisal uyumsuzlukla bulunmaktadirlar.
Giincel olusumlari devam eden travertenler ve allivyonlar, Sivas yoresinin Onemli
endiistriyel hammaddeleri arasinda yer almaktadirlar.

Sivas Tersiyer havzasinda yiizeylenen bu formasyonlardan Giilandere ve Kemah
Formasyonlar1 s1g deniz ve gecis ortamlarinda, Selimiye ve Hafik Formasyonlar1 kismen
s1ig deniz ve gec¢is ortamlarinda, kismen de akarsu ve bunlarin olusturdugu gecici
gdllerinde (playa) ve bu gollerin kiyilarinda gelisen kita ici sabkha ortamlarinda, Incesu

Formasyonu ise akarsu ve bunlarin olusturdugu lakiistrin gl ortaminda ¢okelmislerdir.

2.3. Sivas Ilinin Metamorfizma ve Magmatizmasi

Sivas yoresi, eski okyanusun a¢ildig1 ve bu okyanusun tiiketilerek yok oldugu bir
alandir. Gerek okyanusun agilmasi, gerek kapanmasi ve gerekse kapanmayi izleyen
carpisma siirecinde meydana gelen sicaklik ve basing kosullarinda kayalarin biiyiik 6l¢iide
degisime ugradigi bilinmektedir. Bu siireclere bagli olarak Sivas il sinirlar1 igindeki temel
kayalarinin metamorfizmaya ugradigi, okyanusun agilmasi sirasinda bazik ve ultrabazik
kayalar, okyanusun kapanmasi sirasinda asidik, ¢arpisma ve sonrasinda ise hem asidik hem
de bazik magmatitlerin olustugu sdylenebilir. Karagayir, Kdse Dag1, Yildiz Dag1 ve Divrigi
yoresinde yer alan magmatik kayalar ¢carpigma sonrasi bir donemin triinleridir (Boztug,
1997). Yorede Neotetiz olarak adlandirilmis olan okyanusun (Adamia ve digerleri, 1977;
1981) Ust Kretase'de tiiketilip yok olmasi (Sengdr ve Yilmaz, 1981) sirasinda meydana
gelen tektonik yapilar Paleotektonik evreyi, okyanusun yok olmasindan sonra agirlikli
olarak sikismanin giidiimiinde meydana gelen tektonik yapilar gecis tektonik evreyi ve
dogrultu atimin egemen oldugu diri faylar ise Neotektonik evreyi karakterize eder .

Sivas yoresinin Ust Kretase 6ncesinde yaklasik dogu-bati uzanimli bir okyanusun
gelismesine sahne oldugu, bu okyanusun kuzey ve giiney kenarlarinin bugiinkii Atlantik
tiirii pasif kita kenarlarm temsil ettigi, kuzey kenarmn Ust Kretase sirasinda yitime ugradig
(Sengér ve Yilmaz, 1981), yitime bagl olarak kuzeyde ve giineyde yer alan kitalarin
Maastrihtiyen dncesinde ¢arpistigi kabul edilmektedir (Yilmaz, 1994 ve 1998). Bu evre
Paleotektonik evreyi temsil eder. Carpismadan sonra iki kitanin yakinsamasi devam etmis,

bu da yorede kabuk kalinlasmasina yol agmustir.



Gegis evresini temsil eden bu evreyi, Ust Miyosen-PliyoKuvaterner déneminde
Dogrultu Atimli Faylarin gelisimine sahne olmus Neotektonik evre izler.

Sivas yoresinin 6nemli Neotektonik yapilart Susehri-Koyulhisar yoresinden gecen
Kuzey Anadolu Fay1 (KAF), Gemerek-Sarkisla-Sivas hattinda Kizilirmak vadisi boyunca
uzanan Yukar1 Kizilirmak Fayi (YKF), Gemerek gilineyinden gecen Deliler Fayr (DF),
Imranli'dan gecen Imranli Fay:r (IF) ve Tecer Bindirmesi (TB) ile Kuzey Anadolu
Bindirmesi (KAB) seklinde tanimlanabilir. Kuzey Anadolu Fay1 gibi aktif bir zon, Sivas'a
bagli Koyulhisar, Susehri ve Akincilar boyunca izlenmektedir. Ayrica Yukar1 Kizilirmak
ve Tecer Daglart boyunca siirli da olsa yer sarsintilarindan etkilenebilen tektonik
denetimli faylar ve heyelanlar da bulunur. Ancak her yerlesim biriminin 6zelinde arazi

calismalarinin yapilmasi yararli olacaktir.

2.4 Sivas Ilinin Deprem Durumu

Sivas yoresinin dnemli Neotektonik yapilar1 Susehri-Koyulhisar ydresinden gegen
Kuzey Anadolu Fay1 (KAF), Yildizeli’nin giineyinden gecen Belcik-Pazarcik Fayi,
Gemerek-Sarkisla-Sivas hattinda Kizilirmak boyunca uzanan Yukari Kizilirmak Fayi
(YKF), Tecer Dag1 yoresinden gegen Tecer Fayi, Gemerek giineyinden gecen Deliler Fayi
(DF), Imranli'dan gegen Imranli Fay: (IF) ve Tecer Bindirmesi (TB) ile Kuzey Anadolu
Bindirmesi (KAB) seklinde tanimlanabilir. Sivas ili deprem bélgeleri haritasi Sekil 2.2.°de

verilmistir.
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Sekil 2. 1. Sivas ili deprem bolgeleri haritas: (URL-4,2013)

Yukaridaki harita, mevcut bilgilerin 15181 altinda hazirlanmig, Bakanlar Kurulu’nun
18.04.1996 tarih ve 98/8109 sayili karari ile yiiriirliige girmis bulunmaktadir. Onceki
haritalardan farkli olarak olasilik metodu hesaplarina gore gizilen esik ivme kontur haritasi
esas alinarak deprem bolgeleri tespit edilmistir.

Buna gore normal bir yapinin 50 yillik ekonomik 6mrii i¢inde %90 ihtimal ile bu
ivme degerlerinden fazla bir yiikklenmeye maruz kalmayacagi tahmin edilmektedir.
Ekonomik omrii daha uzun veya 6nemli yapilar icin karsilasabilecekleri en biiylik ivme
degerlerinin ayrica hesaplanmasi gerekmektedir.

Deprem Bolgeleri Haritas1 ile Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik birbirini tamamlamaktadir. Bu yonetmelige gore deprem bolgelerinde kabul
edilen hesap ivmeleri, 1.derece i¢in 0.4g, 2.dereceigin 0.3g, 3.dereceigin 0.2g,
4.derece i¢in 0.1g olarak alinmalidir. 5.derece igin deprem hesabi yapmak zorunlu degildir.
Tiirkiye Deprem Bolgeleri, ivme degerlerine gore asagidaki sekilde derecelendirilmistir
(Tablo 2.1.) .



Tablo 2. 1. Tiirkiye deprem bolgeleri ivme degerleri

Deprem Bolgeleri Derecesi Maksimum Yer ivmesi Ao
1.Derece Deprem Bolgeleri . 20.49 0.4
2.Derece Deprem Bélgeleri 0.3g<a,, <0.4g 0.3
3.Derece Deprem Bolgeleri 0.2g<a,, <0.39 0.2

4 Derece Deprem Bolgeleri 0.lg<a, <029 0.1

5.Derece Deprem Bolgeleri A, <019 -

Depremsellik agisindan; Sivas’in kuzey kesimleri I. derecede deprem kusaginda yer
alirken, giineye dogru geg¢isli olarak azalmakta ve IV. dereceye diismektedir. Kuzey
Anadolu Fay Zonu iizerindeki Koyulhisar, Susehri, Akincilar, Goélova, imranli, Zara ve
Dogansar ilgeleri 1. derecede deprem alanlaridir. Ayrica, Yukari Kizilirmak ve Tecer
Daglar1 boyunca bulunan tektonik denetimli faylar ve heyelanlar, sinirli da olsa deprem
olusumlarina neden olmaktadir.

Sivas Ili ve gevresinde meydana gelmis olan depremlerin biiyiikliikleri ve hangi
tarihlerde gerceklestigi Tablo 2.2 de verilmistir. 04.12.1905 Karliova Depremi; Magnitiidii
6.8, Odak Derinligi 3.00 km, fayin uzunlugu 38 km’dir. 04.12.1905 Malatya Depremi;
Magnitiidii 5.8, Odak Derinligi 4.00 km, fayin uzunlugu 25 km’dir. 04.12.1905 Hazar
Sincik Depremi; Magnitiidii 6.8,yiizeyde, faymn uzunlugu 38 km’dir.

26.12.1939 Erzincan Depremi; Magnitidi 7.9, Odak Derinligi 20.00 km, fayin
uzunlugu 60 km’dir. 20.12.1942 Niksar Depremi; Magnitiidii 7.1, Odak Derinligi 16.00
km, fayin uzunlugu 40 km’dir. Son olarak; 22.09.1992 Erzincan Depremi; Magnitiidii 5.8,
Odak Derinligi 15.00 km, faymn uzunlugu 60 km’dir.



Tablo 2. 2. Sivas Ili ve Cevresinde Meydana Gelmis Olan Depremlerin Biiyiikliikleri

Derinlik
Tarih Enlem Boylam (km) Biiyiikliik
04.12.1905 39.00 39.00 0 6.8
04.12.1905 38.85 40.52 3 6.8
04.12.1905 38.02 37.79 4 5.8
26.12.1939 39.80 39.51 20 7.9
20.12.1942 36.35 40.66 16 7.0
22.09.1992 39.63 39.72 15 6.7

2.5. Giizergah Alan1 Hakkinda Genel Bilgi

Sivas-Erzincan-Erzurum-Kars Demiryolu Sivas-Erzincan hattinin 6nemi yakin ve
uzak gelecekteki Avrupa-Asya (Ipek Yolu) demiryolu yiik tasimaciliginin ana alternatifi
olmasi ve digeri Edirne (Hudut) — Istanbul — Ankara — Sivas — Cetinkaya -Kars - Hudut
(Tiflis), Cetinkaya-Malatya; Dogu-Bati ana demiryolu ekseninin bir pargasi olmasidir. S6z
konusu hattin en dnemli 6zelligi transit trafigi niteligine sahip olmasidir. Avrupa Birligi
(AB) ile Asya Kitasi arasinda ulasim projesi olan Avrupa-Kafkasya-Asya ulastirma
koridoru (TRACECA) projesine Tiirkiye 2002 yilinda katilmistir (Sekil 2.3.). TRACECA
projesi Karadeniz Ekonomik Isbirligi (KEI) tarafindan da desteklenmektedir. TRACECA;
Karadeniz’i Hazar Denizi hinterlandinda karayolu ve demiryolunu da kapsayan, ¢ok
modlu, kombine tagimaciliga imkan saglayan bir koridordur. Tiirkiye uluslararast koridor

ve baglantilarinda stratejik konumu nedeniyle taraf olmus bir dizi antlagsma imzalamistir.
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Avrupa Birligi (AB) iilkeleriyle gerek Dogu-Bati, gerekse Kuzey-Giiney
dogrultularindaki baglantilarda Tiirkiye Onemli alternatif olmaktadir (Pan-Avrupa 4.
Koridoru, UN/ESCAP, KEI Koridorlar1 vb.). Pan-Avrupa 4 ve 10. Koridoru iizerinden
Istanbul’ a ulasacak TRACECA Koridorunun demiryolu gegisi; Istanbul-Ankara-Sivas-
Erzurum-Kars yolu ile Tiflis ve Bakii’ye ulasarak TRACECA giizergahi ile birlesecektir.
Diger taraftan, UN/ESCAP (Asya Pasifik Ekonomik ve Sosyal Komisyonu) tarafindan
iizerinde calisilan projelerde (Sekil 2.4.) Trans-Asya Orta Koridoru (Istanbul-Ankara-
Tebriz-Tahran-Taskent-Almati) ve Trans-Asya Giiney Koridoru (istanbul-Ankara-Tebriz-
Hindistan-Nepal-Tayland) olarak tanimlanan giizergahlar {izerinde ¢alismalar devam
etmektedir. Sonu¢ olarak, Hudut (Edirne)-istanbul-Ankara-Sivas-Erzurum-Kars-Hudut
(Aktas-Giircistan Sinir1) Demiryolu Koridoru TCDD a8 i¢inde Dogu-Bat1 Ana Koridoru
olurken transit tasimaciliginin da Tiirkiye ayaginin en 6nemli segenegi olmaktadir. Mevcut
hat, Sivas’tan km: 602+361’de (Ankara: 0+000, Kayseri: 380+000) baslayarak, yaklasik 28
km sonra km: 630+354° de Bostankaya’ya, km: 713+777°de Cetinkaya’ya, km:
778+624’de Divrigi’ ye ve Sivas’ dan 332 km sonra km: 934+333’de Erzincan’ a
ulagmaktadir (Karayolu: 246 km, Sekil 2.5.). Etiidii yapilacak demiryolu hattinda
gerceklesen tagima miktart TCDD istatistik verilerine gore (2003 yilinda): Sivas-
Bostankaya arasinda yaklagik 120 milyon hamton-km/yil, Bostankaya-Cetinkaya arasinda
yaklasik 580 milyon hamton-km/yil, Cetinkaya-Divrigi arasinda yaklagik 320 milyon
hamton-km/y1l, Divrigi-Erzincan-Erzurum arasinda yaklagik 375 milyon hamton-km/yil
olmaktadir. Birim hat uzunluguna diisen tasima yogunluklari agisindan: Sivas-Bostankaya
arast 4.3 milyon hamton-km/yil, Bostankaya-Cetinkaya arast 7 milyon hamton-km/yul,
Cetinkaya-Divrigi arast 4.9 milyon hamton-km/yil, Divrigi-Erzurum arasi 2.4 milyon
hamton-km/y1l olmustur. Hamton km: Lokomotiflerin agirlig1 harig, vagonlarin daralar1 da
dahil olmak tizere bir tren tonunun bir kilometre mesafeye tasinmasiyla ifade edilen hizmet
6l¢ii birimidir. Demiryolu aginin en yogun oldugu kesimlerde (Marsandiz-Sincan, Ankara-
Marsandiz, Ankara-Kayas, Haydarpasa-Gebze, Sirkeci-Halkali) ortalama yogunluk 16
milyon htkm/km olduguna gore Sivas-Bostankaya-Cetinkaya-Divrigi kesiminin yogun
trafige sahip oldugu goriilmektedir. UIC hat kapasitesi hesap yontemlerine gore yapilan
degerlendirme sonucunda Bostankaya-Cetinkaya arasinda kapasite kullanim orani 0.75
olarak hesaplanmis bu oranin olduk¢a yiliksek baska deyisle hattin Divrigi’ne kadar olan

kesiminde hat kapasitesinin iist sinirina yaklasildigi anlasilmaktadir. Divrigi-Erzincan-
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Erzurum kesimindeki yogunluk Sivas-Divrigi arasina gore %30 civarindadir. Kapasite

kullanimi agisindan ise iist sinira yaklagilmistir.
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Sekil 2. 4. Trans-Asya Giiney Koridoru Giizergahi
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Bu ikilemin baslica nedeni hattin geometrik ve fizik yapisindaki olumsuzluklardan
kaynaklanmaktadir (Orn: Istasyonlar arasi seyir siirelerinin fazla olmasi, vb.). Sivas-
Erzincan Demiryolu [.Kisim giizergahi Sivas ve Erzincan illerini kapsamaktadir. Bu illere

ait cografik bilgiler asagida sunulmaktadir.

Inceleme alam i¢ Anadolu bdlgesinde, Sivas sehir merkezinin giiney yakasinda, sehir
merkezine 6 km mesafede Karsiyaka mevkiinden gegmektedir. Tez kapsaminda

incelenmekte olan hizli tren glizergahinin genel goriiniim haritas1 asagida verilmistir (Sekil
2.5)).

Sekil 2. 5. Sivas ili hizli tren giizergahi, giizergah kirmizi renk ile isaretlenmistir.



2.6. Calisma Alaninin Genel Ozellikleri

Inceleme alan1 ve g¢evresinde ulasim saglamak zordur. Ayrica inceleme alaninin
kuzey sinirt boyunca devam eden Kizilirmak Nehri bulunmaktadir. inceleme alani ve
civarinda i¢ Anadolu’nun kara iklimi hiikiim siirer. Kislar1 soguk ve sert gecer, genelde kis
aylarinda bol kar yagis1 goriiliir ve ortalama 3-5 ay karla ortiiliidiir. Yazlar1 sicak ve kurak,
ilkbahar ve sonbahar aylar1 yagmurlu gecer. Her ne kadar kislar soguk gecse de, ilin Kuzey
boliimiinde, "Koyulhisar ve Susehri ilgelerinde” karasal iklimden tipik Karadeniz iklimine
gecis goriilir. Bu bolgelerde, i¢ kesimlere gore havalar ilik geger. Yapilan gozlem
ortalamalarina gore (son 50 yil iginde gozlenen) en soguk ay -34.6 derece ile Ocak ayidir.
En sicak ay 38.3 derece ile Temmuz ayidir, aylik yagis ortalamasi en yiiksek ay Mayis, en
diisiik ay Agustostur. 1992 yilinda gbzlenen en yiiksek nem orani %80.0 ile Aralik ay1; en
diisiik ay %55.2 ile Agustos ayidir. Ayni yilda en yiiksek basing 874.1 mb olarak Ocak ayz,
en diisiik ay ise 868 mb olarak Subat ayidir.

2.7. Caisma Alaminin Genel Jeolojisi

Caligma bolgesinde en yasl kaya birimi, Eosen yasli Bozbel formasyonu Sahantepe
liyesidir, inceleme bdlgesinde liyenin tabani gdézlenmemistir. Gri, yesil, kirli sar1 renkli
kumtasi, silttagi, kiltasi ardalanmasindan olusmustur. En yaygin yiizlekleri Kavlak,
Kegikdy, Yukariadakdy arasinda verir. Yast Ust Liitesiyen-Priaboniyen olarak saptanmigtir
(Stimengen ve digerleri, 1987). Calisma alan1 disinda iiye kendinden goreceli daha yash
Eosen kayalari iizerinden uyumludur. Ustiine gelen Kiigiiktuzhisar formasyonu ile gegisli
ve uyumludur. Kiiciiktuzhisar formasyonu (Yilmaz ve digerleri, 1989) beyaz, kirli beyaz,
yer yer alacali renkler igeren tabakali ve masif jipslerden olusmustur (Sekil 2.6.) .Jipsler
ara dilizeylerinde ¢esitli kalinliklarda kirmizi renkli ¢akiltasi, kumtasi, camurtasi ve silttasi
ardalanmasindan olusan diizeyler igerir. Formasyon, ¢alisma alaninin gilineyinde Kavlak-
Kecikdy ve Yukariadakdy dolaylarinda ¢ok genis yiizlekler, kuzeyde ise Akoren-Akkaya
yorelerinde tepesi asinmis bir antiklinal g¢ekirdeginde kiigiik yiizlekler verir. Litolojik
iliskilere ve igerdigi omurgali fosillere gore (Siimengen ve digerleri, 1987) yasi
Oligosen'dir. Kiigiiktuzhisar formasyonunun iistiine ise uyumlu olarak Akdren formasyonu

gelir. Akdren formasyonu kirmizi, gri, yesil renkli, kanalli derecelenmeli, ¢apraz katmanlt
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cakiltasi, kumtasi, kiltasi, silttasi ardalanmasindan olusmustur. Birim Akoren-Serpincik-

Call1 koyleri arasinda ve dolaylarinda en iyi yiizlekler verir.
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Sekil 2. 6. Calisma alaninin genel jeoloji kesiti




2.8. Miihendislik Jeofizigi Calismalari

Inceleme alaninda, zeminin dinamik-elastik parametrelerini belirlemek, tasima giicii
ve sivilasma durumunu incelemek ve yer altt yapr kesitlerini ayrintilart ile ortaya
koyabilmek igin jeofizik ¢alismalar yapilmistir. Jeofizik yontemlerden sismik kirilma ve

elektrik 6zdiren¢ yontemi uygulanmustir.

2.8.1. Sismik Kirilma Calismalari

Sismik ¢alismalar Altinok Miis. Miih. Ltd. Sti ve Enet Pr. Aras. ve Miis. A.S. ortak
girisimi ile yapilmigtir. Sivas sehir merkezine yaklasik 6 km uzaklikta bulunan inceleme
alaninda sismik kirilma 6lgiileri almmustir. Olgiimlerde 2 uzman Jeofizik Miihendisi ve 6
is¢i caligmaktadir. 12 kanalli “Geometrics” marka “SmartSeis” model sinyal biriktirmeli
sismograf kullanilarak zemin kosullarin1 belirlemek amaci ile P (62 adet) ve S (56 adet)
dalga hiz1 6l¢timleri yapilmistir. Bu cihaz, yiiksek, alcak ve bant gecisli slizgec devresine,
otomatik ve manuel ayarlanabilen kazang devresine, sismik izlerin genliklerini kiigiiltiip-
biiyiitebilme, otomatik olarak ayarlanan ornekleme araligina sahiptir. Sismik kirilma
caligmalarinda, enerji kaynagi olarak 8-10 kg’lik balyoz kullanilmistir. Balyoz vurma
yerinde enerjinin zemine daha kolay yayilmasini saglamak icin disk seklinde gelik plaka
kullanilmistir. P dalgasi icin gerekli enerji, ¢elik plaka iizerine balyozun diisey yonde; S
dalgasi i¢in gerekli enerji ise zemine agilan bir ¢ukur i¢ine dik olarak yerlestirilmis ¢elik
plakaya yatay yonde, balyoz darbeleri ile elde edilmistir. Caligma alaninda 2 atis (diiz ve
ters) ve 2 serim diizenegi uygulanmistir. Caligma alaninin uygun oldugu yerlerde 12
jeofonlu, 5 m offsetli, 5 m jeofon aralikli, 60 m’lik serim ve 12 jeofonlu, 10 m offsetli, 10

m jeofon aralikli, 120 m’lik serimler yapilmustir (Sekil 2.7.).

Diiz Atis Ters Atis

VVYVVVVVVVVVY

5-10 m 5-10m 5-10 m

Sekil 2. 7. Sahada uygulanan serim diizenegi



Sismik kirtlma verisinin yorumlanmasi Pickwin ve Plotrefa adli bir boyutlu ¢6ziim
yapan sismik programlar ile yapilmistir. Bu ¢alismada sismik hizlardan yararlanilarak
sivilasma, tasima giicii analizi yapilmustir. Sismik kirilma kayitlari, zaman-uzaklik

grafikleri ve yer alt1 kesitleri EK-1’de sunulmustur.

2.8.2. Elektrik Ozdiren¢ Cahismalar:

Elektrik olgiiler GEOTEM Miihendislik ve Miisavirlik Ltd. Sti tarafindan yapilmustir.
Sivas sehir merkezine yaklagik 6 km uzakliktaki inceleme alaninda 58 adet elektrik
ozdireng ol¢iisii alinmustir.  Olgiimlerde 2 uzman Jeofizik Miihendisi ve 6 isci
calismaktadir. ABEM SAS 4000 Rezistivite Cihazi ve 4 elektrod kullanarak yerin elektrik
Ozdirencini belirlemek amaci ile diisey elektrik sondaji 6l¢timii yapilmistir. Dizilim olarak
Schlumberger kullanilmistir. MN/2 degerleri 0.25-10 m arasinda AB/2 degerleri 1 - 80 m
olarak diizenlenmektedir. Diisey Elektrik Sondaji verilerinin yorumlanmasinda Prof.Dr.
Ahmet Tugrul BASOKUR "un yazmis oldugu IPES6 adli bir boyutlu ¢dztiim yapan elektrik
programi kullanilmistir. Diisey Elektrik Sondaji dl¢tim karneleri ve 1B yer alt1 kesitleri

EK-2’de sunulmustur.

2.9. Miihendislik Jeolojisi Calismalar:

Inceleme alaninin sondaj ve laboratuvar calismalar1 Altinok Miis. Miih. Ltd. Sti ve
Kaya-Zemin Miihendislik Ltd. Sti tarafindan yapilmustir. Inceleme alanmdan alinan
numuneler laboratuvara gotiiriilerek deneye tabi tutulmustur. inceleme alaninda derinligi
10 — 27 metre arasinda degisen toplam 11 zemin sondajiyla 152 metre delme yapilmistir.
Sondajlar sirasinda 2.5 — 3.0, 4.0 - 4.5, 5.5 - 6.0, 7.0-7.5 ve 7.5 — 8.0 metre seviyelerinde
orselenmemis yer (UD) ornekleri alinmistir. Ayrica her bir kuyuda sondaj derinligine gore
her 1.5 m’de standart penetrasyon deneyi yapilmak suretiyle Orselenmis numuneler
alimmistir. Alinan bozulmus (Orselenmis) numuneler iizerinde TS 1900 standartlarina
uygun olarak kivam limitleri (Likit Limit, Plastik Limit, Plastisite indeksi), su icerigi
tayini, permeabilite ve ASTM D 422-63’c gore elek analizi deneyi yapilmustir.
Bozulmamis (Orselenmemis) numuneler {izerinde ise TS 1900’¢ uygun olarak

konsolidasyon, ii¢ eksenli basing dayanimu testleri yapilmistir.



Inceleme alaninda agilan zemin sondajlarindan alinan bazi numuneler iizerinde deney
yapilabilirken, bazilar1 iizerinde ise yapilamamistir. Deney yapilabilen numuneler asagida
belirtilmistir (Tablo 2.3.). Sondaj loglar1 EK-3, laboratuvar deney sonuglari EK-4 ve elek

analizi EK-5"de verilmektedir.

Tablo 2. 3. Sondaj Numuneleri Uzerinde Yapilabilen ve Yapilamayan Deneyler

. Uc Eksenli
Sondaj Kivam Su Elek
T . . . Basing
No Limitleri Konsolidasyon | Igerigi Analizi
Dayanimi
USK _0+420 + + + + -
KSK_1+068 + - + + -
ASK 1+915 + + + + +
ASK 2+580 + - + + -
USK_ 4+635 + + + + +
SISK 5 + - + + -
SISK 8 + - + + -
SISK_ 13 + + + + +
SISK 14 + + + + +
USK_5+250 + + + + +
USK_6+305 + - + + +

Ug eksenli basing dayanimi ve konsolidasyon deneylerinin yapilamama nedenleri
numunelerde kil miktarinin  az, kum ve c¢akil miktarlarinin fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir. Laboratuvar deney sonuglarinda bazi bilgilerin eksik olmasindan
kaynakli, degerlere ulasabilmek igin jeofizik 6l¢timlerden elde edilen deneysel bagintilar
kullanilarak; numunelerin doygunluk derecesi, bosluk orani, dogal birim hacim agirhgi,

doygun birim hacim agirlig1 ve 6zgiil agirhik degerleri hesaplanmustir.




3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Miihendislik Jeofizigi Bulgulari

Jeofizik aragtirmalar yeralti malzemelerinin fiziksel 0Ozelliklerinin degisiminin
Ol¢timiinde kullanilmaktadir. Bu ¢alismalarda 6nemli parametreler; boyuna (P) ve enine
(S) dalga hizlari, elektrik iletkenlik ve 6zdireng’dir. Jeofizik arazi verilerinin yorumlanmasi
icin genellikle temel jeolojik yapi hakkinda 6n bilgi gereklidir. Jeofizik calismalarin
anormal sonuglar verdigi yerlerde en iyi yorum i¢in arastirma ¢ukuru ve sondajlarla korele
edilmesi gereklidir.Jeofizik arastirmalar, sondaj c¢aligsmalariyla kiyaslandiginda 6nemli
derecede mali ve zaman tasarrufu saglamaktadir.

Inceleme alani olan hizli tren giizergahini iceren 6 km’lik hat boyunca 62 adet
Sismik Kirllma (P ve S dalgasi) Olgiisii alinmis olup, elde edilen tabaka sayilari,
kalinliklar1 ve hizlar1 Tablo 3.1°de verilmektedir. Tablo 3.1°de boyuna dalga (P - m/sn),

enine dalga (S-m/sn), 30 m derinlik i¢in enine dalga hiz1 (V4 - m/sn), tabaka kalinlig (H-

s30

m) olarak tanimlanmaktadir.

Tablo 3. 1. inceleme alanimin sismik kirilma degerlendirmesi

P S V30

1. TABAKA | 2TABAKA | H(m) | 1.TABAKA | 2TABAKA | H(m) | m/s

Su_1l 500 1800 4 356 613 7 549
Su_2 452 2370 3 233 934 8 572
Su_3 550 1886 3 220 795 8 473
Su_4 410 1882 3 315 744 6 579
Su_5 550 1378 5 286 666 5 549
Su_6 413 1262 5 298 415 6 383
Su_7 273/593 1421 1-12 258/417 664 2-12 | 510
Su_8 440 1461 6 211 822 10 | 433
Su_9 394 1465 5 183 686 5 477
Su_10 408 1649 4 259 801 2 651
Su_11 352 1561 4 152 537 7 350
Su_12 433 1547 3 190 505 8 353
Su_13 402 1494 4 205 495 8 362
Su_14 374 1872 6 214 736 7 450
Su_15 346 1826 7 192 601 5 448
Su_16 371 1943 5 160 810 7 437




Tablo 3.1°in devami

Su 17 512 1837 7 215 660 9 | 402
Su_18 403 2080 6 190 940 8 | 463
Su 19 596 1971 6 287 867 11 | 502
Su_20 601 2242 5 285 901 7 | 620
Su_21 570 1792 4 168 637 6 | 402
Su 22 484 1872 4 202 760 6 | 481
Su_23 460 1936 4 - - - -

Su 24 358 1708 5 - - - -

Su_25 453 1696 4 - - - -

Su_26 417 1917 3 - - - -

Su_27 351 2251 4 - - - -

Su_28 236 1581 3 - - - -

Su_29 694 1635 3 150 791 3 | 538
Su_30 541 1656 3 262 629 6 | 486
Su 31 431 1665 3 170 650 6 | 408
Su 32 544 1493 3 193 619 6 | 423
Su 33 603 1625 3 196 737 13 | 346
Su 34 482 1665 3 168 468 10 | 301
Su_35 484 1577 4 194 630 9 |37l
Su_36 331 1421 2 132 568 6 | 335
Su_37 359 1386 4 162 553 6 | 367
Su 38 424 1308 8 210 520 5 | 420
Su_39 463 1652 5 220 564 8 | 401
Su_40 363 1732 3 159 562 7 | 339
Su 41 381 1594 3 181 520 10 | 329
Su_42 506 1498 3 163 484 8 | 320
Su 43 440 1785 3 314 755 9 |52
Su_44 769 1522 4 180 747 9 | 378
Su_45 506 1697 2 132 648 10 | 293
Su_46 763 1692 7 219 653 7 | 431
Su_47 723 1648 5 200 624 7 | 432
Su 48 410 1791 5 198 591 7 | 389
Su_49 527 1932 4 162 614 4 | 425
Su_50 413 1880 4 151 712 7 | 362
Su 51 525 1864 4 263 767 5 | 587
Su 52 381 1939 3 164 750 6 | 429
Su 53 445 2763 3 246 659 5 | 519
Su 54 445 1718 5 178 687 6 | 429
Su_55 407 1614 6 169 510 9 | 314
Su_56 487 1895 4 230 444 6 | 371
Su 57 546 3001 3 222 1532 6 | 684
Su 58 735 2241 5 300 983 7 | 617
Su_59 794 1769 5 321 899 5 | 693
Su_60 396 1732 4 145 753 6 | 400
Su_61 457 1811 2 271 928 6 | 615
Su_62 415 2107 6 176 576 5 | 390




Inceleme alani olan hizli tren giizergahm igeren 6 km’lik hat boyunca 57 adet

Schlumberger dizilimi kullanilarak AB/2=80 m acilim ile Diisey Elektrik Sondaj1 dl¢iisii
alimmis olup, elde edilen tabaka kalinliklar1 ve G6zdireng degerleri (Qm) Tablo 3.2°de

verilmistir. Tablo 3.2°de derinlik (D-m) , 6zdireng (p-Qm) olarak tanimlanmaktadir.

Tablo 3. 2. Inceleme alaninin elektrik 6zdireng degerlendirmesi

Olciim Noktasi % D
15 0.7
Ru 1 185 9.6
B 10.7 -
24.4 1.0
RU 2 352 8
B 11 -
27 0.5
RU 3 202 4.89
B 12 -
65 1.10
Ru 4 260 55
_ - _
44 0.81
RuU 5 29 3.16
) 73 -
45 1.98
7.52 3.95
Ru_6 238 9.58
3.85 -
20 1.03
Ru 7 10 25
) 30 -




Tablo 3.2°nin devami

14 1.29

Ru_8 7.72 21
31 -

24 0.5

Ru 9 13 4.97
4.78 -

20 1.34

Ru 10 6.24 17
B 25 -

17 2.66

Ru_11 5 i

20 2.52

Ru_12 459 i

18 2.63

Ru 13 5.88 17
B 41 -

19 2.63

Ru 14 4.14 6.31
B 7.9 -

15 1.00

Ru 15 29 6.00
_ . _

26 1.88

RU 16 7.56 7.46
B 2.16 -

11 2.43

RuU 17 3.12 16
B 15 -

16 2.75

Ru_18 3.25 6.21

6.89




Tablo 3.2’nin devami

13 1.47

Ru_19 9.09 4.36
21 -

22 2.27

Ru 20 8.54 10
B 57 -

12 2.87

95 9.11

Ru_2l 2.89 17
15 -

18 1.00

9.64 7.00

Ru_22 38 28
20 -

20 1.68

Ru 23 9.12 12
B 20 -

10 1.10

Ru 24 6.5 5.0
B 25 -

11 1.83

6.15 5.77

Ru_25 27 14
6.54 -

8 3.0

Ru_26 33 )

9.26 2.15

Ru 27 16 591
B 10 -

12 3.17

Ru_28 23 14

7.76




Tablo 3.2°nin devami

12 1.0

Ru_29 16 6
7 -

19 1.77

Ru 30 9.96 21
) 3.65 -

20 3.61

Ru 31 11 7.36
) 8.61 -

16 2.43

Ru 32 20 9.0
_ . _
13 1.0

Ru_33 8.5 10
) 15 -
20 1.0

Ru 34 16 6.0
) 55 -

20 2.53

Ru 35 5.35 15
) 10 -
20 2.5

Ru_36 9.5 ]

22 3.73

7.14 7.41

Ru_37 14 15
9 -

22 1.0

Ru_38 40 8.0




Tablo 3.2°nin devami

22 1.0
Su_39 40 8.0
9 -
20 1.24
Su 40 o4 4.5
_ . _
22 2.5
Ru_41 9.5 )
22 3.5
Ru_42 8 i
27 491
Ru_43 8.59 )
14 1.0
Ru 44 11 6.0
B 22 -
17 1.0
Ru 45 12 7.0
B 25 -
20 3.92
RU 46 7 9.24
B 28 -
20 2.5
Ru 47 8.5 9.5
B 25 -
19 2.10
RU 48 9.76 7.44
B 28 -
23 1.46
Ru_49 13 12

25




Tablo 3.2’nin devam

20 1.50

Ru_>0 52 14.0
24 -

22 15

70 8.0

Ru_51 14 15
70 -

20 1.32

82 8.25

Ru 52 16 17
41 -

22 1.32

Ru_53 13 15
) 21 -

24 1.16

Ru_54 15 12
B 20 -

21 2.45

201 5.28

Ru_35 4.38 11.0
29 -

19 1.59

Ru 56 102 6.10
) 24 -

21 1.48

Ru_57 51 10

22




3.2. Miihendislik Sismolojisi Bulgulari

Bir deprem sirasinda olusan zemin titresimleri, deprem odagindan ¢evresel olarak
yayilir. Buna bagli olarak etkinlikleri zemin kosullarinda dikkate alinarak odaktan
uzaklastik¢a azalacaktir.

Magnitiid depremin biiyiikligii igin gegerli bir 6l¢ii olmakla birlikte, depreme
dayanikli yapilarin projelendirilmesinde dogrudan dogruya kullanilamaz. Ancak sivilasma
analizleri i¢cin deprem magnitiidii ve yer ivmesi kullanilmaktadir. Bundan dolayr M
magnitiidiindeki bir depremin, R odak uzakligindaki yeryiiziiniin bir noktasinda yapacagi
en biiyiik ivme degerini veren azalim iligkilerine gerek duyulmaktadir.

Tez g¢alismasinda veriler derlenirken, ¢alisma alanina aktif en yakin fay KAF
zonudur. Bu zon iizerinde bulunan Ezine Pazari fayinda meydana gelecek 7.9
biiyiikliigiinde (M) , Odak Derinligi (H) 20 km, Episantr ile calisma alania uzaklig1 (D)
90 km, Hiposantr uzakligi (R) 92 km, Fay uzunlugu (L) 60 km’lik deprem dikkate
alinarak Tablo 3.3. ‘de verilen deneye dayali formiiller kullanilarak etkin yer ivmesi
degerleri hesaplanmistir. Sivilagsma analizinde kullanilacak yer ivmesi degeri, hesaplanan
etkin yer ivmesi degerlerinin aritmetik ortalamasi olan 0.12g degeri alinmistir. Yergekimi

ivmesi (g) 980 cm/sn? olarak tanimlanmaktadir.

Tablo 3. 3. Zemin etkin yer ivmesi degerleri

Literatiir Etkin Yer Ivmesi Bagintilari Etkin Yer Ivmesi
Donovan g0sM
A=1080* ————— 0.1g
(1973c) (R+25)
Oliviera
log A=3.09+0.347M —2log(R + 25) 0.05g
(1974)
Aydan
A = 2.8((exp(0.9M) *exp(—0.025* R) 1)) 0.3g
(1996)
Campbell ~1.328*l0g(R" +(0.149*exp (067* M)’
In Ah =-3.512+0.904*M 0.44—(0.171*|09(R))+ 029
(1997) +
(0.405-(0.222*log(R)))
Beyaz (2004) log PGA = 2.581+0.029M * —1.305log(R + 7) 0.01g

Ulusay (2004) | PGA =(2.18*exp(0.0218*(33.3* M — R +7.8427)))) 0.1g




3.3. Miihendislik Jeolojisi Bulgulari

Tezin konusunu olusturan Sivas ili hizli tren giizergahi temellerinin oturacagi
zeminlerin genel mithendislik parametrelerini arastirmak, olast zemin problemlerinin ve
dogal afet varliginin belirlenmesi amaciyla, derinlikleri minimum 10.0 metre ve
maksimum 27.0 metre olan 11 adet zemin arastirma sondaji agilmustir.

Inceleme alan1 zemininin litolojik, indeks ve miihendislik o6zelliklerinin elde
edilmesi amaciyla acilan bu zemin arastirma sondajlarinin derinlikleri, kesilen zemin
litolojileri EK-3te, inceleme alani igerisindeki lokasyonlar1 vaziyet planinda verilmistir
(EK-6). Inceleme alaninda acilan zemin sondaj deligi igerisinde, zeminin miihendislik
ozellikleri hakkinda bilgi edinmek ve 6zellikle zemin sikilik derecesini belirlemek igin
standart penetrasyon deneyi yapilmistir. Bu deney verileri EK-3’te sondaj loglar1 {izerinde
belirtilmistir.

Araziden alinan bozulmus zemin numunelerinin, her tane boyutunun hangi oranda
oldugunun saptanmasi ve zemin siniflamas: yapmak amaciyla yapilan elek analizi deney
sonuglart ve bunlardan elde edilen graniilometri egrileri EK-5’te ¢izelge ve grafik olarak
verilmektedir. Elek analizinden de anlasilacag: gibi inceleme alant zemini homojen
degildir. Farkli metrelerde farkli oranda birimlere rastlaniimistir. Genel olarak kil-kum-
cakil materyallerinin degisik oranlarda karistmindan meydana gelmistir. Aliivyon ¢okelleri

acik — kahve - sarimsi renkli kil — kum - ¢akillardan olusmaktadir.

3.3.1. Zeminlerin Fiziksel Ozellikleri Bulgular

Dogal birim hacim agirlik; dane kisminin (bosluksuz) birim hacim agirligi olarak
tanimlanir ve agirhginin tanelerin toplam (bosluksuz) hacmine oran: olarak ifade edilir.
Tabii birim hacim agirlik degerleri ne kadar diisiikse malzeme o kadar gozeneklidir yani
daneler aras1 bosluklar fazladir demektir. Bosluklar1 tamamen doygun kayanin agirliginin,
toplam hacme oranma doygun birim hacim agirlik denmektedir. Deney sonuglarinda
bulunan degerler Tablo 3.4’te verilmistir. Laboratuvar sonuglarina gore bazi sondaj
numunelerinin dogal birim hacim agirliklar1 ve suya doygun birim hacim agirliklar tespit
edilmemistir. Bu amagla; jeofizik dl¢limlerden elde edilen V, (P dalga hiz1) ve V; (S dalga
hiz1) degerleri kullanilarak gelistirilen deneye dayali bagitilar (bagint1 82, 108, 109, 110)

kullanilmastr.



Bu bagintilardan hesaplanan degerlerin aritmetik ortalamasi alinmigtir. Tablo 3.4’teki

7, (dogal birim hacim agirlik), y, (doygun birim hacim agirlik) olarak tanimlanmaktadir.

Tablo 3. 4. Laboratuvar deney sonuglari ve sismik veriler kullanilarak elde edilen tane
birim hacim agirliklar1 degerleri

SOIG(C)iaj ¥, (dogal birim hacim agirlik) 74 (doygun birim hacim agirlik )

=
o
¥
S, 7. =16.86kN / m® ¥4 =23.86kN /m®
7
)

_ 3 _ 3
o 7, =1.69gr /cm’ =16.56kN / m*(Telford -V,1976) 74 =189gr /o =18 54N /' (Telford —V. 1976)

— 3 _ 3

— 3 _ 3 :
x 7“ = 1.8:|.gr /Cm3 = 17.8kN / m3 (I-ezcan _VP y 2006)) }/d - 1.73gr / Cm3 :17-00kN lmS(Tezcan _Vp,2006)
o 74 =1.98gr /cm® =19.48kN / m’ (Telford -V ,1976)
—
(@] 3 3
¥ =2.05gr/cm® =20.01kN / m*(Telford -V ,1976
= y. =19.50kN / m® o= =N 0 o )
X 7, = 2.17gr em* = 2L.34kN / m° (Kegeli - V., 2000)
< 7, =2020r [em® =19.88kN / " (Tezcan -V, 2006)
S 7, =L.71gr /em® =16.79kN / m* (Telford -V, 1976) |, =1.95gr /cm’ =19.19kN /m’ (Telford -V 1976)
E 7, =151gr /cm® =14.84kN / m* (Telford -V, 1976) | ,=2.01gr/cm® =19.76kN / m’(Telford -V, ,1976)
%I y, =2.14gr [em® =21.06kN / m*(Kegeli-V.,2000) | 7,=237gr/cm’ =23.30kN /m’(Kegeli-V., 2000)
< 7, =1.73gr [cm’ =17.14kN / m* (Tezcan -V, 2006) | ,=1.71gr/cm’ =19.58kN /m’(Tezcan -V, 2006)

7, =1.73gr /cm’ =17.04kN / m’ (Telford -V ,1976) | 7, =1.92gr/cm’ =18.89kN /m’ (Telford -V, 1976)
7, =1.59gr /cm® =15.50kN / m* (Telford -V, 1976) | 7, =1.97gr/cm’ =19.31kN / m*(Telford -V, 1976)

:| 7, =153gr /cm® =15.00kN / m*(Kegeli -V, 2000) | y, =2.33gr/cm® =22.86kN / m* (Kegeli -V, 2000)
% 7, =L.77gr [cm’ =17.38kN / m*(Tezcan,V,,2006) | 7, =1.96gr/cm® =19.27kN / m* (Tezcan -V, 2006)




SISK 8

7, =1.70gr /cm’ =16.66kN / m’ (Telford -V 1976)
7, =149gr/cm’® =14.65kN / m* (Telford -V, 1976)
y, =L.77gr [cm® =17.34kN / m*(Kegeli -V, 2000)
7, =1.74gr [em’ =17.08kN / m’ (Tezcan -V, 2006)

7, =1.93gr /em’ =18.88kN / m’ (Telford -V ,1976)
7, =1.97gr [em® =19.37kN / m’(Telford -V 1976)
y, =2.33gr [om® = 22.86kN / m*(Kegeli -V, 2000)
7, =1.96gr /cm® =19.27kN / m’(Tezcan -V, 2006)

7, =19.19kN / m®

74 =19.37kN / m®

SISK 14 | SiSK 13

¥, =19.46kN / m°

¥4 =19.58kN /m?

USK_4+635

¥, =19.33kN / m?

74 =1.94gr /em’ =19.07kN / m° (Telford -V, 1976)
7, =1.99gr /cm® =19.50kN / m*(Telford -V,,1976)
7, =2.14gr /cm® = 20.99kN / m* (Kegeli -V, , 2000)
74 =1.98gr /cm® =19.46kN / m* (Tezcan -V, 2006)

USK_5+250

¥, =19.24kN / m®

7, =1.93gr/ cm® =18.99kN / m*(Telford -V,,1976)
75 =1.98gr /cm’ =19.48kN / m* (Telford -V ,1976)
¥, =2.22gr [em® = 21.7kN / m® (Kegeli -V, 2000)

75 =1.97gr /cm’ =19.38kN / m* (Tezcan -V, 2006)

USK_6+305

7, =1.70gr /cm® =16.66kN / m* (Telford -V, 1976)
7, =1.49gr / cm® =14.68kN / m’ (Telford -V, 1976)
7, =1.69gr / cm® =16.64kN / m*(Kegeli -V, 2000)

7, =1.84gr /cm® =18.09kN / m’(Tezcan -V, 2006)

75 =2.200r | em’ = 21.56kN / m’ (Telford -V, 1976)
7y =2.299r [cm’ = 22.48kN /m' (Telford -V, 1976)
7, =2.75gr [ em® = 26.90kN / m* (Kegeli V.., 2000)

7 = 2.04gr /cm® = 20.06kN / m’ (Tezcan -V, 2006)

Zemin numuneleri {izerinde yapilan elek analizi deneyi sonuglarina gore ve
birlestirilmis zemin siniflandirma sisteminde, Casagrande plastisite kartinda (Sekil 1.6)
elde edilen noktalarda, inceleme alanin zeminleri Tablo 3.9’da smiflandirilmistir.ince
taneli zeminlerin 6nemli 6zelligi olan plastisite, kirlma ve ¢atlama olmadan zeminin kalici
deformasyona ugrayabilme yetenegini belirlemek amaci ile yapilan kivam limitleri degeri
arttikca zeminlerin dayanimi ve gegirgenligi azalr, kil miktar artar. Zeminin plastisitesi
arttikga sikisma ve sisme potansiyeli artmakta, su gecirgenligi azalmakta, arazi kaz1 ve

dolgu islemleri sirasinda ise zorluklarla karsilasiimaktadir.




Yapilan deney sonuglarina goére likit limit (LL)’nin en disik degeri % 22.10 en
yiiksek degeri ise % 66.40 olarak belirlenmistir. Inceleme alani genel olarak zemin Orta
Plastisiteli ve Yiksek Plastisiteli zemin olarak tanimlanmistir.

Yapilan deney sonuglaria gore plastik limit (PL)’nin en disiik degeri % 21.00 en
yiiksek degeri ise % 26.80 olarak belirlenmistir.  Yapilan deney sonuglarina gére PI en
diisiik degeri % 12.70 en yiiksek degeri ise % 38.40 olarak belirlenmistir.

Bu degerlerin diger plastisite indeksi (PI) hesaplamasina gore farkli ¢ikmasi likit
limitin minimum ve maksimum degerler vermesindendir. Plastisite indeksine gore Tablo
1.4. kullanilmistir. Buna gore zemin Az Plastik — Plastik olarak bulunmustur.

Suya doygun bir kayacin biitiin bosluk ve catlaklar1 su ile dolu demektir. Su
muhtevasinin yiikselmesi ile kayaglarin kohezyonu azalmakta bu sebeple de basing direnci
daha diisiik degerler almaktadir. Buna Kkarsilik bosluklardaki havanin yerine su gegtigi
zaman yogunlugunun artmasina ve bosluklardaki suyun donmasi ve ¢oziilmesi ile
kayaglarin direnglerinin azalmasina, deformasyonlarin olusmasina sebep olmaktadir.
Laboratuvar analizlerden elde edilen su igerigi (W,-%) degerleri Tablo 3.5°de

verilmektedir.

Tablo 3. 5. Su igerigi degerleri

Sondaj No Su Icerigi (W, (%))
USK_0+420 24.12
KSK_1+068 7.80
ASK_1+915 23.0
ASK_2+580 8.90
USK_4+635 22.95

SISK_05 17.70
SISK 08 23.10
SISK 13 28.27
SISK 14 24.12
USK_5+250 29.15
USK_6+305 5.70




Yapilan kivam limitleri deneyleri sonucunda; en diisiik su icerigi degeri % 5.70, en

yiiksek su igerigi degeri ise % 29.15 olarak bulunmustur.

Dogal halde siireksizlikleri ve bosluklari bulunan bir kayacin i¢indeki su hacminin,

bosluklarin orant doygunluk derecesi olarak tanimlanir. Doygunluk derecesi S bosluklarin

ne kadarinin suyla dolu oldugunu belirler. S = %100, suya doygun zemini, S = %0 kuru bir

zemini gosterir. KiSmen suya doygun zemin i¢in %0 < S < %100’diir. . Laboratuvar

analizlerden elde edilen doygunluk derecesi degerleri (Tablo 3.6.) asagida gortilmektedir.

Tablo 3. 6. Doygunluk derecesi degerleri

Sondaj No Doygunluk Derecesi (%0)
USK_0+420 -
KSK_1+068 -
ASK_1+915 98
ASK_2+580 -
USK_4+635 96
SISK 05 -
SISK 08 -
SISK 13 96
SISK_14 97
USK_5+250 100
USK_6+305 -

Doygunluk derecesi sonuglarina gére zemin kismen suya doygundur. Kayagclarin

bosluk hacmi (V,) ile alt kisimlarin hacmi oranina bosluk oran: (e) denir. Bosluk orani

teorik olarak sifir ile sonsuz (0 <e <oo) arasinda bir deger gostermesine karsilik kum ve

cakillarda genellikle 0.5 - 0.9, cogu killerde ise 0.7 -1.5 arasindadir. Inceleme alaninin

laboratuvar analizlerden elde edilen bosluk orani (Tablo 3.7.) degerleri verilmektedir.




Tablo 3. 7. Laboratuvar deney sonuglari kullanilarak elde edilen bosluk orani1 degerleri

Sondaj No Bosluk Oram
USK_0+420 -
KSK_1+068 -
ASK_1+915 0.721
ASK_2+580 -
USK_4+635 0.750

SISK 05 -
SISK 08 0.660
SISK 13 0.760
SISK_14 0.720
USK_5+250 0.774
USK_6+305 -

Bosluk orani sonuglarina gore inceleme alanmin yogunlukla Kkil, kum — cakildan
olustugu gozlemlenmektedir. Inceleme alaninda yapilan zemin sondajlarinda alian
numuneler iizerinde 7 adet ii¢ eksenli basing dayanimi deneyi yapilmistir. Laboratuvar
analizlerden elde edilen ii¢ eksenli basing dayanimi degerleri Tablo 3.8’de verilmektedir.

Bu degerler zeminin tagima giicli hesabinda kullanilacaktir. Dayanim degeri ne kadar
yiiksek ise tasima giiciiniin de o kadar yiiksek olacag: asikardir. Ornegin; kiregtas
biriminde emniyetli tasima giici 6.6 - 61 kglcm? degerleri arasinda degisirken, aliivyal
killerde 0.3-0.56 kg/cm? olmaktadur.



Tablo 3. 8. Ug eksenli basing dayaninmi deneyi sonuglari

Uc Eksenli Basing
Sondaj No Derinlik(m) Dayanimi Deneyi
(kgf /cm?)
USK 0+420 - -
KSK 1+068 - -
ASK 1+915 5.50-6.00 0.64
ASK 2+580 - -
SISK-5 - -
SISK-8 - -
. 2.50-3.00 0.87
SISK-13 = 50750 7
. 4.00-4.50 0.83
SISK-14 7.50-8.00 0.68
USK 4+635 4.00-4.50 0.72
USK 5+250 4.00-4.50 0.66
USK 6+350 - -

Inceleme alaninin zemin cinsi; laboratuvar deney sonuglart kullanilarak Casangra
Plastisite Kartina ve Sismik yontemden elde edilen 30 m ortalama enine dalga hiz1 (V3)

kullanilarak Eurocode 8 siniflamalarina gore asagida gosterilmektedir (Tablo 3.9.).

Tablo 3.9. Inceleme alanmin Casangra plastisite karti ve Eurocode 8’e gore zemin

siniflamasi

Sondaj No Zemin Sinifi Eurocode 8’e Gore
SM “B”

USK 0+420 Cok siki1 Kum Cakil ya da
sM cok sert Killer
SM “B”

KSK 1+068 Cok siki Kum Cakil ya da
SM cok sert Killer
CL “B”

ASK 1+915 Cok siki Kum Cakil ya da
CL ¢ok sert Killer




Tablo 3.9’un devami

SC ‘4B7‘)
ASK 2+580 Cok siki Kum Cakil ya da
SC ¢ok sert Killer
. CH ‘4B7‘)
SISK-5 4 Cok siki1 Kum Cakil ya da
c ¢ok sert Killer
. CL GCB’?
SISK-8 cL Cok siki1 Kum Cakil ya da
cok sert Killer
) CH GCB’?
SISK-13 Cok siki1 Kum Cakil ya da
CH cok sert Killer
) CH ‘CC”
SISK-14 H Siki ya da orta siki kum, ¢akil
C veya sert kil
‘CC”
. H
UISK 44635 C Siki ya da orta siki l.cum, cakil
CH veya sert kil
‘6B’9
. CH Cok sik1 Kum Cakil ya da
USK 5+250 CH cok sert Killer
) SM ‘6B’9
USK 6+350 SM Cok sik1 Kum Cakil ya da
¢ok sert Killer

Uluslararas1 Eurocode-8 Standartlarina gore, inceleme alanindaki zeminlerin B ve C

siifi zemin gruplarina ait oldugu gozlenmektedir.

Inceleme alaninda yapilan zemin sondajlarinda alinan numuneler iizerinde 7 adet ii¢

eksenli basing dayanimi deneyi yapilmistir. Bu degerler zeminin tagima giicii hesabinda

kullanilacaktir. Kohezyon (c) degerleri laboratuvar deney sonuglarindan elde edilirken,

tasima giicii (qu) bagint1 10°dan elde edilmektedir. Ug eksenli basing dayanimi deneyi

sonuclar1 Tablo 3.10°da verilmektedir.

Tablo 3. 10. Ug eksenli basing dayanimi deney sonuglar

Sondaj Derinlik Uc¢ Eksenli Basin¢ Dayanim Deneyi
No (m)
c(kgf /cm?) g, (kN /m?)
USK 0+420 - - -
KSK 1+068 - } B}
ASK 1+915 5.50-6.00 0.64 128
ASK 2+580 ) } 3




Tablo 3.10’un devami

SISK-5 - - -
SISK-8 - - -
2.50-3.00 0.87
SISK-13 161
7.00-7.50 0.74
Sisk1a 4.00-4.50 0.83 151
7.50-8.00 0.68
USK 4+635 4.00-4.50 0.72 144
USK 5+250 4.00-4.50 0.66 132
USK 6+350 - - -

Elde edilen tasima giicli degerlerine gore kivam tablosu (Tablo 1.6.) incelendiginde

sondajlarin ilgili metrelerindeki zeminlerin “Orta Sert” kivamda oldugu gézlenmektedir.

3.4. Jeolojik ve Jeofizik Yontemler Kullamilarak Miihendislik Parametre
Bulgulan

3.4.1. Inceleme Alami Sivilasma Analizi Sonuclar

Bu tez ¢alismasinda elde edilen kesitlerden yeralti su tablasinin {istiindeki tabakalarin

V, ve alman her 1.5 m’deki SPT (N,),, degerleri kullanilarak kayma dalgas1 yontemi, 7.9

biiytikligiinde bir deprem disiiniilerek esik ivme kriteri Dobry vd. (1981) yontemi ve
Tablo 3.3’de verilen deneysel bagintilarla hesaplanan ivme (0.12g) degeri ile standart
penetrasyon darbe sayisina bagli Seed-ldriss (1971), Tokimatsu ve Yoshimi, (1983)
Iwasaki vd. (1981) yontemleri kullanilarak karsilagtirmali olarak sivilagma analizleri
yapilmistir. Bu ¢alismada kullanilan sivilasma analiz degerlendirmeleri Boliim 1.5.2.°de
verilmistir. Islemler asagidaki adimlarla 6zetlenebilir.

Ik olarak arazide elde edilen enine (V) kayma dalga hizlari, standart penetrasyon
test N degeri, zemin tipi ve tabaka kalinliklari, laboratuvar kosullarinda hidrometrik analiz
sonuglarindan bulunan ince dane icerikleri elde edilir. Ikinci olarak arazi tekniklerinin
uygulandig1 her derinlik i¢in toplam ve efektif diisey gerilmeler hesaplanir. Ugiincii adimda
arazi tekniklerine gore elde edilmis kayma dalga hizlar1 ve standart penetrasyon degerleri

efektif diisey gerilmeye gore diizeltilir.



Dordiincii olarak diizeltilmis kayma dalga hizlarinin ve standart penetrasyon (N, ),

degerlerinin sivilagsma olusturabilecek tist sinir degeri belirlenir.

3.4.1.1 inceleme Alanimin Kayma Dalga Hizi Kullamlarak Sivilasma Analizi
Sonuclan

Inceleme alaninin; sismik yontemden elde edilen tabakalarin enine (S) dalga hizlari
ve kayma dalga hiz1 yontemi ( Boliim 1.5.2.2.) kullanilarak hesaplanan sivilagsma analizi
sonuglar1 asagidaki tablolarda verilmektedir (Tablo 3.11- Tablo 3.25). Tablolarda SY:
stvilagsma yok; SV ise sivilagmanin miimkiin oldugunu simgelemektedir. Su_2: sismik
Olciim degerleri (m/sn), oy, diisey efektif gerilme; V;: diizeltilmis kayma dalgasi hizi; Cy:

iist tabaka yiikii diizeltme faktorii; DDO: devirsel direng orani olarak tanimlanmaktadir.

Tablo 3. 11. USK 0+420 Kayma dalgas1 hiz1 sivilasma analizi degerlendirmesi

Sondaj Su 2 o'y Vy, <, DDO Stvilasma
Derinligi | (m/sn) | (kPa) | (m/sn) | (kPa) | (Birimsiz) Diizeyi
1.7 233 99.8 233 1 0.235 SY
3.2 233 121 222 0.953 0.230 SY
4.7 233 142 213 0.916 0.177 SY
6.2 233 163 206 0.885 0.404 SY
7.7 233 184 200 0.859 0.653 SY
9.2 934 205 781 0.836 0.441 SY
10.7 934 226 762 0.816 0.499 SY

Tablo 3. 12. USK 0+420 Kayma dalgas1 hiz1 sivilasma analizi degerlendirmesi

Sondaj Su 3 o'y Vg, C, Sivilasma
Derinligi (m/sn) | (kPa) | (m/isn) | (kPa) DDO Diizeyi
17 220 99.8 220 1 0.235 SY
3.2 220 121 210 0.953 0.230 SY
4.7 220 142 202 0.916 0.177 SY
6.2 220 163 195 0.885 0.404 SY
7.7 220 184 189 0.859 0.653 sY
9.2 795 205 664 0.836 0.441 SY
10.7 795 226 648 0.816 0.499 sY




Tablo 3. 13. KSK 1+068 Kayma dalgas1 hiz1 sivilagsma analizi degerlendirmesi

Sondaj Su_ 8 o'y vV, C, Sivilasma
Derinligi (m/sn) (kPa) (m/sn) (kPa) DDO Diizeyi
1.7 211 85.9 219 1.04 0.198 SY
3.2 211 100 211 1.00 0.203 SY
4.7 211 114 204 0.96 0.365 SV
6.2 211 129 198 0.93 0.204 SV
1.7 211 143 193 0.91 0.198 SV
9.2 211 157 188 0.89 0.144 SV
10.7 811 172 708 0.87 0.063 SY
12.2 811 186 694 0.85 0.091 SY

Tablo 3. 14. KSK 1+068 Kayma dalgasi hiz1 sivilagsma analizi degerlendirmesi

Sondaj Su 9 o'y Vg, C, Sivilasma
Derinligi | (m/sn) | (kPa) | (m/sn) | (kPa) DDO Diizeyi
1.7 183 85.9 190 1.04 0.198 SV
3.2 183 100 183 1.00 0.203 SV
4.7 183 114 177 0.96 0.365 SV
6.2 686 129 644 0.93 0.204 SY
1.7 686 143 627 0.91 0.198 SY
9.2 686 157 613 0.89 0.144 SY
10.7 686 172 599 0.87 0.063 SY
12.2 686 186 587 0.85 0.091 SY

Tablo 3. 15.ASK 1+915 Kayma dalgas1 hiz1 sivilasma analizi degerlendirmesi

Sondaj Su_16 (o2 Vg C, Sivilasma
Derinligi | (m/sn) | (kPa) | (m/sn) | (kPa) DDO Diizeyi
1.7 160 103 159 0.993 3.62 SV
3.2 160 119 153 0.957 3.00 SV
4.7 160 134 149 0.929 1.32 SV
6.2 160 150 145 0.904 1.40 SV
7.7 810 166 714 0.881 1.48 SY
9.2 810 181 698 0.862 1.55 SY
10.7 810 197 684 0.844 1.29 SY
12.2 810 212 671 0.829 0.95 SY
13.7 810 228 659 0.814 0.40 SY
15.2 810 243 649 0.801 10.3 SY
16.7 810 259 638 0.788 5.77 SY
18.2 810 274 630 0.777 11.7 SY




Tablo 3. 16. ASK 1+915 Kayma dalgas1 hiz1 sivilagsma analizi degerlendirmesi

Sondaj Su_17 o'y Vg, C, Sivilasma
Derinligi (m/sn) | (kPa) | (m/sn) (kPa) DDO Diizeyi
1.7 215 103 213 0.993 3.62 SV
3.2 215 119 206 0.957 3.00 YV,
4.7 215 134 200 0.929 1.32 YV,
6.2 215 150 194 0.904 1.40 SV
7.7 215 166 189 0.881 1.48 YV,
9.2 660 181 569 0.862 1.55 SY
10.7 660 197 557 0.844 1.29 SY
12.2 660 212 547 0.829 0.95 SY
13.7 660 228 537 0.814 0.40 SY
15.2 660 243 529 0.801 10.3 SY
16.7 660 259 520 0.788 5.77 sY
18.2 660 274 513 0.777 11.7 SY

Tablo 3. 17. ASK 2+580 Kayma dalgasi hiz1 sivilagma analizi degerlendirmesi

Sondaj Su 21 o'\ V, C, Sivilagsma
Derinligi (m/sn) | (kPa) (m/sn) (kPa) DDO Diizeyi
1.7 168 93 171 1.02 0.163 SV
3.2 168 109 164 0.97 0.153 SV
4.7 168 125 159 0.94 0.130 SV
6.2 168 141 154 0.91 0.149 SV
7.7 637 157 569 0.89 0.135 SY
9.2 637 173 555 0.87 0.129 SY
10.7 637 189 543 0.85 0.039 SY
12.2 637 205 532 0.83 1.210 SY
13.7 637 221 522 0.82 0.616 SY
Tablo 3. 18. ASK 2+580 Kayma dalgasi hiz1 sivilagsma analizi degerlendirmesi
Sondaj Su_22 (o Vg C, Sivilagsma
Derinligi | (m/sn) | (kPa) | (misn) | (kPa) DDO Diizeyi
1.7 202 93 206 1.02 0.163 SV
3.2 202 109 198 0.97 0.153 SV
4.7 202 125 191 0.94 0.130 SV
6.2 202 141 185 0.91 0.149 SV
7.7 760 157 679 0.89 0.135 SY
9.2 760 173 663 0.87 0.129 SY
10.7 760 189 648 0.85 0.039 SY
12.2 760 205 635 0.83 1.210 SY
13.7 760 221 623 0.82 0.616 SY




Tablo 3. 19. SISK-5 3+500 Kayma dalgas1 hiz1 s1vilasma analizi degerlendirmesi

Sondaj Su 29 o' Vg C, Sivilasma
Derinligi (m/sn) | (kPa) (m/sn) (kPa) DDO Diizeyi
1.7 150 180 130 0.86 0.155 SV
3.2 150 196 127 0.84 0.184 SV
4.7 791 211 656 0.83 0.219 SY
6.2 791 226 645 0.81 0.258 SY
1.7 791 242 634 0.80 0.258 SY
9.2 791 257 625 0.79 0.292 SY
10.7 791 273 615 0.77 0.291 SY
12.2 791 288 607 0.76 0.274 SY

Tablo 3. 20. SISK-8 3+640 Kayma dalgas1 hiz1 sivilasma analizi degerlendirmesi

Sondaj Su_30 T\ Vg C, Sivilasma
Derinligi (m/sn) | (kPa) (m/sn) (kPa) DDO Diizeyi
1.7 262 182 226 0.86 0.13 SY
3.2 262 197 221 0.84 0.13 SY
4.7 262 213 217 0.82 0.11 SY
6.2 262 228 213 0.81 0.11 SY
7.7 629 243 504 0.80 0.09 SY
9.2 629 259 496 0.78 0.12 SY
10.7 629 274 489 0.77 0.10 SY
12.2 629 290 482 0.76 0.28 SY

Tablo 3. 21. SISK-13 Kayma Dalgas1 Hiz1 Stvilasma Analizi Degerlendirmesi

Sondaj Su_31 'y Vg C, Sivilasma
Derinligi | (m/sn) | (kPa) | (m/sn) | (kPa) DDO Diizeyi
1.7 170 62.3 191 1.13 0.191 SV
3.2 170 76.6 182 1.07 0.197 SV
4.7 170 91 174 1.02 0.224 SV
6.2 650 105 642 0.988 0.198 SY
1.7 650 120 621 0.955 0.221 SY
9.2 650 134 604 0.929 0.215 SY
10.7 650 148 589 0.907 0.180 SY
12.2 650 163 575 0.885 0.231 SY
13.7 650 177 564 0.867 0.335 SY
15.2 650 191 553 0.851 0.391 SY
16.7 650 206 543 0.835 0.521 SY




Tablo 3. 22. SISK-13 Kayma dalgas1 hiz1 sivilasma analizi degerlendirmesi

Sondaj Su 32 o' Vg C, Sivilasma
Derinligi (m/sn) | (kPa) (m/sn) (kPa) DDO Diizeyi
1.7 193 62.3 221 1.13 0.191 SV
3.2 193 76.6 210 1.07 0.197 SV
4.7 193 91 201 1.02 0.224 SV
6.2 619 105 622 0.988 0.198 SY
1.7 619 120 602 0.955 0.221 SY
9.2 619 134 586 0.929 0.215 SY
10.7 619 148 571 0.907 0.180 SY
12.2 619 163 558 0.885 0.231 SY
13.7 619 177 546 0.867 0.335 SY
15.2 619 191 536 0.851 0.391 SY
16.7 619 206 526 0.835 0.521 SY

Tablo 3. 23. USK-4+635 Kayma Dalgas1 Hiz1 Sivilasma Analizi Degerlendirmesi

Sondaj Su_40 o'y Vg C, Sivilasma
Derinligi (m/sn) | (kPa) (m/sn) (kPa) DDO Diizeyi
1.7 159 74.9 171 1.07 0.210 SV
3.2 159 89.9 163 1.03 0.166 SV
4.7 159 105 157 0.98 0.180 SV
6.2 159 120 152 0.95 0.177 SV
7.7 562 135 521 0.92 0.305 SY
9.2 562 150 508 0.90 0.336 SY
10.7 562 165 496 0.88 0.317 SY

Tablo 3. 24. USK-5+250 Kayma dalgasi hizi sivilagma analizi degerlendirmesi

Sondaj Su_46 o'y Vy C, Sivilasma
Derinligi | (m/sn) | (kPa) | (m/sn) | (kPa) DDO Diizeyi
17 219 134 204 0.929 0.174 sV
3.2 219 150 198 0.904 0.145 Y,
4.7 219 165 193 0.882 0.104 sV
6.2 219 180 189 0.863 0.110 Y,
7.7 653 195 553 0.846 0.106 SsY
9.2 653 210 542 0.831 0.132 SY
10.7 653 225 533 0.816 0.286 SsY
12.2 653 240 525 0.803 0.398 SsY




Tablo 3. 25. USK 6+350 Kayma dalgasi hiz1 sivilagsma analizi degerlendirmesi

Sondaj Su_57 [o Va C, Sivilagsma
Derinligi | (m/sn) | (kpa) | (M/sn) | (kPa) DDO Diizeyi
1.7 222 94 225 1.02 0.12 SY
3.2 222 113 215 0.97 0.15 SY
4.7 222 133 207 | 0.981 0.25 SY
6.2 1532 | 152 | 1308 | 0.901 1.80 SY

USK 0+420 (Su_2, Su_3), KSK 1+068 (Su_8, Su_9), ASK 1+915 (Su_16, Su_17),
ASK 2+580 (Su_ 21, Su 22), SISK 13 (Su 31, Su_32) isimli sondajlarda sismik veri
bulunmamaktadir. Bu sondajlara ait sivilasma hesabinda kullanilan sismik veriler sondaj
noktasini ortasina alacak sekilde 10 m saginda ve 10 m solunda bulunmaktadir. Sismik
hizlardan elde edilen 1. tabakalarda sivilagsma riski goziikiirken, 2. tabakalar saglam zemin
oldugundan sivilagma riski géziikmemektedir. Kayma Dalgas1 Y 6ntemi; diizeltilmis kayma
dalgas1 (V1) ve devirsel direng oranmma (DDO) bagli potansiyel sivilasma bolgelerini
temsil eden egriler 200 m/s’lik kayma dalgasi hiz1 {izerinde ¢ok dik olup, kayma dalga
hizin1 6lgmede yapilacak kiigiik bir hata emniyet faktoriinde énemli bir degisime neden
olabilir. Bu yontemdeki sinirlamadan dolay1 dikkatli kullanmak gerekmektedir.

Inceleme alaninda; Béliim 1.5.2.2.2 “‘de bulunan esik ivme kriteri deneysel bagintilart
kullanilarak hesaplanan sivilasma analizi sonuglar1 asagidaki tabloda verilmektedir. H:
derinlik (m); a= esik ivmesini, F,: emniyet faktoriinii, Sivilasma Potansiyeli 1T: 1.Tabaka
icin olast stvilagma potansiyelini, Stvilagsma Potansiyeli 2T: 2.Tabaka icin olas1 sivilasma
potansiyelini temsil etmektedir. VAR tanimi sivilagsma potansiyelinin varligini, YOK ifade

ise olast bir tehlikenin s6z konusu olmadiginin gostergesidir.

Tablo 3. 26. Inceleme alanmin Esik Ivme Kriteri Kullanilarak Sivilasma Analizi

Degerlendirmesi
S DALGASI (m/sn)
F,. | F
rasan | 2momcn v | & | A [F R [ e | e
Su_1l 356 613 7 | 0179 | 0.29g | 0.7 | 1.2 VAR YOK
Su_2 233 934 8 | 0.06g | 0.72g | 0.3 | 2.9 VAR YOK
Su_3 220 795 8 | 0.06g | 0.52g | 0.2 | 2.1 VAR YOK
Su_4 315 744 6 | 0159 | 0.41g |06 | 1.6 VAR YOK
Su_5 286 666 5 | 014g | 0.31g | 06| 1.2 VAR YOK




Tablo 3.26’nin devami

Su6 | 298 415 | 6 | 013g | 0.13g |05] 05| VAR VAR
Su7 | 337 664 | 7 | 0.15g | 034y | 0.6 | 14| VAR YOK
Sus | 211 822 | 10 | 0.04g | 0659 | 02| 26| VAR YOK
Su9 | 183 686 | 5 | 0.06g | 033g | 02| 13| VAR YOK
Su 10| 259 801 | 2 | 0.28g | 0.40g | 11| 16| VAR YOK
Su 11| 152 537 | 7 | 003g | 0229 |0.1] 09| VAR VAR
Su 12| 190 505 | 8 | 0.04g | 021g | 02| 08| VAR VAR
Su 13| 205 495 | 8 | 0055 | 020y |02| 08| VAR VAR
Su 14| 214 736 | 7 | 0.80g | 0429 | 02| 17| VAR YOK
Su 15| 192 60l | 5 | 007g | 0259 | 03| 1.0| VAR YOK
Su 16| 160 810 | 7 | 0.03g | 051g |01]20| VAR YOK
Su 17| 215 660 | 9 | 0.05g | 046g | 02| 15| VAR YOK
Su 18| 190 940 | 8 | 004g | 0.73g | 02| 29| VAR YOK
Su 19| 287 867 | 10 | 0.08g | 0.12g | 03| 29| VAR YOK
Su 20| 285 901 | 7 | 0.11g | 063g |04 | 25| VAR YOK
Su 21| 168 637 | 6 | 0.04g | 030g |02| 12| VAR YOK
Su 22| 202 760 | 6 | 0.06g | 048 |02 | 1.7 | VAR YOK
Su 29| 150 791 | 3 | 006g | 0.40g | 03| 20| VAR YOK
Su 30| 262 629 | 6 | 0.10g | 029y | 0.4 | 12| VAR YOK
Su 31| 170 650 | 6 | 0.04g | 035 | 02| 12| VAR YOK
Su 32| 193 619 | 6 | 0.06g | 057g |02| 11| VAR YOK
Su 33| 196 737 | 13 | 003g | 0.71g | 01| 17| VAR YOK
Su 34| 168 468 | 10 | 003g | 0.21g |0.1| 0.8 | VAR VAR
Su 35| 194 630 | 9 | 0.04g | 035y |0.2| 14| VAR YOK
Su 36| 132 568 | 6 | 003g | 027g | 01| 11| VAR YOK
Su 37| 162 553 | 6 | 0.04g | 0255 | 02| 09| VAR VAR
Su 38| 210 520 | 5 | 008y | 0.19g | 03| 08| VAR VAR
Su 39| 220 564 | 8 | 0.06g | 027g | 02| 1.1 | VAR YOK
Su 40| 159 562 | 7 | 003g | 025 |0.1] 16| VAR YOK
Su 41| 181 520 | 10 | 0.03g | 026g |0.1| 1.0 | VAR YOK
Su 42| 163 484 | 8 | 003g | 019y |0.1] 08| VAR VAR
Su 43| 314 755 | 9 | 00lg | 051g |04 | 20| VAR YOK
Su 44| 180 747 | 9 | 0.03g | 050g |0.1]20| VAR YOK
Su 45| 132 648 | 10 | 0.02g | 0.40g | 01| 16| VAR YOK
Su 46 | 219 653 | 7 | 0.06g | 033g | 02| 22| VAR YOK
Su 47| 200 624 | 7 | 005y | 0.30g | 02| 20| VAR YOK
Su 48| 198 591 | 7 | 005y | 027g |02 | 11| VAR YOK
Su 49| 162 614 | 4 | 0.06g | 0255 |0.2| 1.0 | VAR YOK
Su 50| 151 712 | 7 | 003g | 040g |0.1] 26| VAR YOK
Su 51| 263 767 | 5 | 0129 | 0.41g | 05| 1.7 | VAR YOK
Su 52| 164 750 | 6 | 0.04g | 0429 |02 | 17| VAR YOK
Su 53| 246 659 | 5 | 0.11g | 030g | 0.4 | 1.2 | VAR YOK
Su 54| 178 687 | 6 | 0.05g | 035y |0.2| 14| VAR YOK
Su 55| 169 510 | 9 | 003g | 023g | 01|09 | VAR VAR
Su 56 | 230 444 | 6 | 008y | 0159 |0.3| 0.6 | VAR YOK
Su 57| 222 1532 | 5 | 0.09g | 1659 | 03| 66| VAR YOK
Su 58| 300 983 | 7 | 0.12g | 0.75g | 05| 30| VAR YOK




Tablo 3.26’nin devami

Su_59 321 899 5 | 018g | 0.57g | 0.7] 2.3 VAR YOK
Su_60 145 753 6 | 0.03g | 0429 |01 |17 VAR YOK
Su_61 271 928 6 | 011g | 0.71g |04 | 25 VAR YOK
Su_62 176 576 5 | 0.05g | 0.23g | 0.2] 0.9 VAR VAR

Inceleme alaninda esik ivme kriteri (amex=0.49) kullanilarak yapilan sivilasma analizi
sonucunda sismik hizlardan elde edilen genelde 1. tabakalarda sivilasma riski goziikiirken,
2. tabakalar saglam zemin oldugundan sivilasma riski goziikkmemektedir. Sismik
yontemlerle hesaplanan sivilagma analizi, biiyiik alanlardan kii¢iik alanlara indirgememize
yardimc1 olmakta olup; standart penetrasyon deneyleri ve konik penetrasyon deneyleri ile

desteklenmelidir.

3.4.1.2 inceleme Alammn Standart Penetrasyon Deneyi Kullanilarak Sivilasma
Analizi Sonuglari

Inceleme alanmin; Standart penetrasyon testine bagl Seed-Idriss, 1971 ; Tokimatsu
ve Yoshimi, 1983; Iwasaki vd., 1981 yontemleri kullanilarak (Boliim 1.5.2.1) elde edilen
stvilasma  analizi  sonuglart asagidaki tablolarda verilmektedir. 0,,,: diisey toplam
gerilme; o',,,: diisey efektif gerilme; Cp: st tabaka yiikii diizeltme katsayisi; (Ni)go :
diizeltilmis standart penetrasyon darbe sayisi; DDO: devirsel direng orani; DGO: devirsel
gerilme oran;; EF: emniyet faktorii ; I: sivilasma potansiyeli dizini olarak

tanimlanmaktadir.




Tablo 3. 27. USK_0+420 Seed-Idriss yéntemi ile stvilasma analizi degerlendirmesi

Sondaj O, | O N
v v C r DGO DDO EF
Derinligi | (kPa) | (kPa) | | | L
17 116 | 99.8 | 1.00 | 21.5 | 0.989 | 0.0091 | 0.235 | 22.4
3.2 152 | 121 | 0.914 | 21.1 | 0.978 | 0.0098 | 0.230 | 20.5
4.7 188 | 142 | 0.840 | 16.6 | 0.968 | 0.0102 | 0.177 | 15.2 | .,
Sivilasma
6.2 224 | 163 | 0.777 | 28.9 | 0.956 | 0.0104 | 0.404 | 338 Riski
77 260 | 184 | 0.724 | 31.6 | 0.941 | 0.0106 | 0.653 | 541 | Dusik”
9.2 205 | 205 | 0677 | 29.6 | 092 | 0.0105 | 0.441 | 36.6
107 | 331 | 226 | 0.635| 30.4 | 0.89 | 0.0104 | 0.499 | 42.1

Tablo 3. 28. KSK_1+068 Seed-Idriss yontemi ile sivilagsma analizi degerlendirmesi

Sondaj

C N r DGO DDO EF
Derinligi | (kPa) | (kPa) | ™ | | i
1.7 103 | 85.9 | 1.07 | 18.5 | 0.989 | 0.0094 | 0.198 | 18.4
3.2 132 | 100 | 0999 | 19 | 0.978 | 0.0102 | 0.203 | 17.4
4.7 161 | 114 | 0.938 | 27.9 | 0.968 | 0.0108 | 0.365 | 29.6
6.2 190 | 129 | 0.884 | 43 | 0.956 |0.0112 | 0.204 | 15.9 | “Sivilasma
Riski
7.7 219 | 143 | 0.836 | 428 | 0.941 | 0.0114 | 0.198 | 152 | s
9.2 248 | 157 | 0.793 | 40.6 | 0.92 |0.0115| 0.144 | 10.9
10.7 277 | 172 | 0.754 | 38.6 | 0.89 |0.0114 | 0.063 | 4.83
12.2 306 | 186 | 0.719 | 36.8 | 0.851 | 0.0111 | 0.091 | 7.19




Tablo 3. 29. ASK_1+915 Seed-Idriss yontemi ile sivilasma analizi degerlendirmesi

Sondaj

Derinligi | (Pa) | (kpa) | Cv | @ | fa | PGO | pPO | EF h
17 | 120 | 103 | 0985 | 195 | 0.989 | 0.0091 | 0.209 | 20.0

32 | 150 | 119 |0.921 | 19.0 | 0.978 | 0.0098 | 0.203 | 18.1

47 | 181 | 134 |o0864 | 150 | 0.968 | 0.0103 | 0.160 | 135

62 | 211 | 150 | 0.815 | 155 | 0.956 | 0.0107 | 0.165 | 13.5

77 | 241 | 166 | 077 | 159 | 0.941 | 0.0109 | 0.169 | 13.6

92 | 271 | 181 |0731] 163 | 0.920 | 0.0110 | 0.173 | 138 | “Stvilasma
107 | 302 | 197 | 0695 | 155 | 0.890 | 0.0109 | 0.165 | 133 Di'ill
122 | 332 | 212 | 0662 | 142 | 0.851 | 0.0106 | 0.152 | 126

137 | 362 | 228 | 0633 ] 9.92 | 0.804 | 0.0102 | 0.112 | 9.66

152 | 392 | 243 | 0606 | 27.0 | 0.754 | 0.0096 | 0.338 | 305

167 | 423 | 259 | 0581 | 240 | 0705 | 0.0091 | 0.273 | 26.0

182 | 453 | 274 | 0558 | 28.1 | 0.662 | 0.0086 | 0.372 | 375




Tablo 3. 30. ASK_2+580 Seed-Idriss yontemi ile sivilasma analizi degerlendirmesi

Sondaj

Derinligi | (kPa) | (kPa) | " Mo | o et It h
17 | 110 | 93 | 1.03 | 15.3 | 0.989 | 0.00928 | 0.163 | 15.4

32 | 140 | 109 | 0.96 | 14.3 |0.978 | 0.0100 | 0.153 | 13.3

47 | 171 | 125 |0.898 | 11.9 | 0.968 | 0.0105 | 0.130 | 10.8

62 | 202 | 141 0843 | 139 | 0.956 | 0.0109 | 0149 | 120 | o
77 | 233 | 157 0794 | 125 | 0.941 | 0.0111 | 0.135 | 10.7 | Riski
9.2 263 | 173 | 0.751 | 11.8 | 0.920 | 0.0111 | 0.129 | 10.1 | Dusuk”
10.7 | 294 | 189 |0.712 | 38.2 | 0.890 | 0.0110 | 0.039 | 3.16

122 | 325 | 205 | 0.677 | 33.0 | 0.851 | 0.0107 | 1.210 | 98.4

137 | 355 | 221 |0.646 | 31.4 | 0.804 | 0.0103 | 0.616 | 52.4

Tablo 3. 31. SISK_5 3+500 Seed-Idriss yontemi ile sivilasma analizi degerlendirmesi

Sondaj oy o' N
v v C r DGO DDO EF
Derinligi | (kPa) | (kPa) | — | | I
1.7 110 | 93 | 1.03 | 15.3 | 0.989 | 0.00928 | 0.163 | 15.4
3.2 140 | 109 | 096 | 14.3 | 0.978 | 0.0100 | 0.153 | 13.3
4.7 171 | 125 |0.898 | 11.9 | 0.968 | 0.0105 | 0.130 | 10.8
6.2 202 | 141 |0.843 | 13.9 | 0.956 | 0.0109 | 0.149 | 12.0
“Sivilagsma
7.7 233 | 157 | 0.794 | 125 | 0941 | 0.0111 | 0.135 | 10.7 Riski
9.2 263 | 173 | 0.751 | 11.8 | 0.920 | 0.0111 | 0129 | 10.1 | Dustk”
10.7 294 | 189 |0.712 | 382 | 0.890 | 0.0110 | 0.039 | 3.16
12.2 325 | 205 |0.677 | 33.0 | 0.851 | 0.0107 | 1.210 | 98.4
13.7 355 | 221 | 0.646 | 31.4 | 0.804 | 0.0103 | 0.616 | 52.4




Tablo 3. 32. SISK_ 8 3+640 Seed-Idriss yoéntemi ile sivilasma analizi degerlendirmesi

Sondaj

O-VO
C N r DGO DDO EF
Derinligi | (kPa) | (kPa) | ™ | @ | I
1.7 198 182 | 0.729 12 0.989 | 0.00859 | 0.131 | 134
3.2 229 197 | 0.694 | 12.6 | 0.978 | 0.00902 | 0.137 | 13.3
4.7 259 213 | 0.661 | 10.4 | 0.968 | 0.00937 | 0.116 | 10.9
6.2 289 | 228 |0.632 | 10.4 | 0.956 | 0.00964 | 0.117 | 10.6 | “Sivilasma
RiskKi
7.7 319 243 | 0.605 | 7.49 | 0.941 | 0.00981 | 0.0917 | 8.18 et 2
Diistik
9.2 349 259 | 0581 | 11.5 | 0.92 | 0.00987 | 0.127 | 11.2
10.7 379 274 | 0558 | 9.21 | 0.89 | 0.00979 | 0.106 | 9.49
12.2 409 290 | 0.537 | 24.4 | 0.851 | 0.00957 | 0.28 25.6
Tablo 3. 33. SISK_13 Seed-Idriss yontemi ile sivilasma analizi degerlendirmesi
Sondaj oy ' N
Y ! C r DGO DDO EF
Derinligi | (kPa) | (kPa) | —» | | h
1.7 79 62.3 | 1.21 | 17.9 | 0.989 | 0.00998 | 0.191 | 16.7
3.2 108 76.6 | 1.12 | 185 | 0.978 | 0.011 | 0.197 | 15.7
4.7 137 91 1.04 | 20.6 | 0.968 | 0.0116 | 0.224 | 16.9
6.2 166 105 | 0976 | 185 | 0.956 | 0.012 | 0.198 | 144
1.7 195 120 | 0918 | 204 | 0.941 | 0.0122 | 0.221 | 158 |..
Sivilagma
92 | 224 | 134 0866 | 20 | 092 | 00122 [ 0215 | 154 | Riski
10.7 253 148 0.82 | 169 | 0.89 | 0.0121 | 0.18 13 Diisiik”
12.2 282 163 | 0.778 | 21.2 | 0.851 | 0.0118 | 0.231 | 17.2
13.7 311 177 | 0.741 | 26.9 | 0.804 | 0.0113 | 0.335 | 26.1
15.2 340 191 | 0.707 | 28.6 | 0.754 | 0.0107 | 0.391 32
16.7 370 206 | 0.675 | 30.6 | 0.705 | 0.0101 | 0.521 | 45.2




Tablo 3. 34. SISK_ 14 Seed-Idriss yontemi ile stvilasma analizi degerlendirmesi

Sondaj

Derinligi (EFV’;) (kPa) | My | T I I h
17 | 868 | 701 | 1.16 | 20 |0.989 | 0.00974 | 0.216 | 19.4

3.2 116 | 84.8 | 1.07 | 16.8 | 0.978 | 0.0107 | 0.179 | 14.7

4.7 146 | 99.4 | 1.00 | 13.2 | 0.968 | 0.0113 | 0.143 | 11.1

6.2 175 | 114 | 0.94 | 13.2 | 0.956 | 0.0117 | 0.142 | 10.7

7.7 204 | 129 | 088 | 139 | 0.941| 00119 | 0.49 | 11 | g
9.2 234 | 143 | 0.83 | 19.3 | 0.92 | 0.0119 | 0.207 | 152 | Riski
107 | 263 | 158 | 0.79 | 19.6 | 0.89 | 0.0118 | 0.21 | 156 | Distk”
122 | 292 | 173 | 0.75 | 14.9 | 0.851 | 0.0115 | 0.159 | 12.1

137 | 322 | 187 | 0.71 | 325 | 0.804 | 0.011 | 0.893 | 71.1

152 | 351 | 202 | 0.68 | 28.7 | 0.754 | 0.0104 | 0.399 | 33.4

167 | 381 | 217 | 065 | 28 |0.705 | 0.00986 | 0.371 | 32.9

Tablo 3. 35. USK-4+635 Seed-Idriss Yontemi ile Stvilagsma Analizi Degerlendirmesi

Sondaj

Pvo 7 vo C N, 60y r, DGO DDO EF |

Derinligi | (kPa) | (kPa) " :

1.7 916 | 749 | 113 | 196 | 0989 | 0.00962 | 0.21 | 19.1

3.2 121 | 89.9 | 1.05 | 156 | 0.978 | 0.0105 | 0.166 | 13.8

4.7 151 | 105 | 0.979 | 17 | 0968 | 0.0111 | 0.18 | 14.2 | “Sivilasma

6.2 181 | 120 |0.918 | 16.7 | 0.956 | 0.0115 | 0.177 | 135 DF_Q,'S{E”

77 | 210 | 135 | 0864 | 257 | 0.941 | 00117 | 0.305 | 229 | >0

9.2 240 | 150 | 0.816 | 269 | 0.92 | 0.0117 | 0.336 | 25.1

10.7 270 | 165 | 0.773| 26.2 | 0.89 | 0.0116 | 0.317 | 239




Tablo 3. 36. USK-5+250 Seed-Idriss yontemi ile sivilasma analizi degerlendirmesi

Sondaj

C N r DGO DDO EF
Derinligi | (kPa) | (kPa) | ™ | | I
17 91.6 | 749 | 1.13 | 19.6 | 0.989 | 0.00962 | 0.21 | 19.1
3.2 121 | 89.9 | 1.05 | 156 | 0.978 | 0.0105 | 0.166 | 13.8
4.7 151 | 105 | 0979 | 17 |0.968 | 0.0111 | 0.18 | 142 |
Sivilasma
6.2 181 | 120 | 0.918 | 16.7 | 0.956 | 0.0115 | 0.177 | 135 Riski
77 | 210 | 135 | 0864 | 25.7 | 0941 | 0.0117 | 0.305 | 22,9 | Dusik”
9.2 240 | 150 | 0.816 | 26.9 | 0.92 | 0.0117 | 0.336 | 25.1
10.7 | 270 | 165 | 0.773 | 26.2 | 0.89 | 0.0116 | 0.317 | 23.9

Tablo 3. 37. USK-6+350 Seed-Idriss yontemi ile sivilasma analizi degerlendirmesi

Sondaj

Ovo 7 o C N, 60y r, DGO DDO EF |
Derinligi | (kPa) | (kPa) " :
17 | 916 | 749 | 1.13 | 196 | 0.989 | 0.00962 | 0.21 | 19.1
32 121 | 89.9 | 1.05 | 156 | 0.978 | 0.0105 | 0.166 | 13.8
47 151 | 105 | 0979 | 17 |0968 | 0.0111 | 0.18 | 142 | .

Sivilagma

6.2 181 | 120 | 0918 | 16.7 | 0.956 | 0.0115 | 0177 | 135 | Riski
77 210 | 135 | 0.864 | 25.7 | 0.941 | 0.0117 | 0.305 | 22.9 | Dustik”
9.2 240 | 150 | 0.816 | 269 | 092 | 0.0117 | 0.336 | 25.1
107 | 270 | 165 | 0773 | 262 | 0.89 | 0.0116 | 0.317 | 23.9

11 adet sondaj noktasinda Seed-Idriss Yontemi kullanilarak hesaplanan emniyet

faktorii degerleri 1°den biiyiik oldugu i¢in potansiyel sivilagsma riski géziikmemektedir.




Tablo 3. 38. USK-0+420 Tokimatsu-Yoshimine yéntemi ile sivilasma analizi

degerlendirmesi
Sondaj oy I N
Y 5 r DGO DDO EF
Derinligi | (kPa) | (kPa) | 0 I
1.7 116 99.8 0.975 26.0 | 0.0096 1.66 172
3.2 152 121 0.952 24.9 | 0.0101 1.34 133
4.7 188 142 0.929 19.3 | 0.0104 | 0.47 45.5
“Srvilasma
6.2 224 163 0.907 32.8 | 0.0105 | 5.75 547 RiskKi
7.7 260 | 184 | 0.885 | 355 |00105| 897 | 851 | Dusik”
9.2 295 205 0.862 32.7 0.0105 10.2 972
10.7 331 226 0.840 33.3 | 0.0104 | 111 1067
Tablo 3. 39. KSK 1+068 Tokimatsu-Yoshimine yontemi ile sivilagsma analizi
degerlendirmesi
Sondaj o ' N
! ! r DGO DDO EF
Derinligi | (kPa) | (kPa) | 0 L
1.7 103 85.9 0.975 22.9 10.00983 | 0.912 92.7
3.2 132 100 0.952 23 0.0106 | 0.925 87.5
4.7 161 114 0.929 33.2 0.011 6.11 554
“Sivilagsma
6.2 190 | 129 | 0907 | 505 | 0.0113 | 353 | 3123 | pigi
7.7 219 143 | 0.885 | 495 | 0.0114 | 30.8 | 2703 | Dusik”
9.2 248 157 0.862 46.4 0.0115 19.6 1719
10.7 277 172 0.84 43.6 0.0114 12.9 1113
12.2 306 186 0.817 41.2 0.0113 8.71 767




Tablo 3. 40. ASK 1+915 Tokimatsu-Yoshimine yontemi ile sivilagsma analizi
degerlendirmesi

Sondaj

o] o 7w r, Nygy | DGO DDO EF |
Derinligi | (kPa) | (kPa) L

1.7 120 103 0.975 23,5 |0.00956 | 3.62 379

3.2 150 119 0.952 22.5 0.0102 3.00 295

4.7 181 134 0.929 17.5 0.0105 1.32 125

6.2 211 150 0.907 17.8 0.0108 1.40 130

1.7 241 166 0.885 18 0.0109 1.48 136

9.2 271 181 0.862 18.3 | 0.0109 | 1.55 142 “SlV{las.ma
10.7 302 197 0.840 17.2 0.0109 1.29 118 D?jl;;(l”
12.2 332 212 0.817 15.7 0.0108 0.95 88.7

13.7 362 228 0.794 10.8 0.0107 0.40 38.3

15.2 392 243 0.772 29.3 0.0105 10.3 978

16.7 423 259 0.750 25.9 0.0103 577 558

18.2 453 274 0.727 30.1 0.0101 11.7 1163




Tablo 3. 41. ASK 2+580 Tokimatsu-Y oshimine yontemi ile sivilasma analizi

degerlendirmesi
Sondaj oy o' N
Y ! r DGO DDO EF

Derinligi | (kPa) | (kPa) | 160 I
17 110 93 | 0.975 | 188 |0.00971| 0572 | 58.9
3.2 140 | 109 | 0.952 | 17.1 | 0.0104 | 0432 | 417
4.7 171 | 125 | 0929 | 13.9 | 0.0107 | 0.278 | 25.8
6.2 202 | 141 | 0907 | 16.1 | 0.0110 | 0.371 | 33.9

“Sivilagsma

7.7 233 | 157 | 0.885 | 14.2 | 0.0111 | 0.288 | 26.0 Riski
9.2 263 | 173 | 0.862 | 133 | 00111 | 0.224 | 202 | Dusik”
10.7 294 | 189 | 0.840 | 42.7 | 00110 | 27.9 | 2553
12.2 325 | 205 | 0817 | 365 | 0.0109 | 14.3 | 1133
13.7 355 | 221 | 0794 | 345 | 00108 | 104 | 966

Tablo 3. 42. SISK-5 3+500 Tokimatsu-Yoshimine ydntemi ile sivilasma analizi

degerlendirmesi
Sondaj Oy o' N
Y ! r DGO DDO EF

Derinligi | (kPa) | (kPa) | 10 I
1.7 197 | 180 | 0975 | 163 | 0.0090 | 1.04 | 116
3.2 227 | 196 | 0952 | 19.2 [0.00933| 1.81 | 194
4.7 257 | 211 | 0929 | 22.4 |0.00957 | 3.28 | 343
6.2 287 | 226 | 0907 | 252 [0.00972| 546 | 562 | “Stvilasma
77 | 817 | 242 | 0885 | 251 |000981| 56 | 571 | K

Diisiik

9.2 347 | 257 | 0862 | 27 [0.00984| 7.8 792
10.7 378 | 273 | 084 | 26.8 [0.00982| 751 | 764
12.2 408 | 288 | 0.817 | 25.6 |0.00977 | 1.4 143




Tablo 3. 43. SISK-13 Tokimatsu-Yoshimine yéntemi ile sivilasma analizi degerlendirmesi

Sondaj | o, ' i Ny | DO 0 -

Derinligi | (kPa) | (kPa) ‘ &t

1.7 79 623 | 0975 | 23.1 | 00104 | 4.26 79

3.2 108 | 766 | 0952 | 232 |00113| 4.3 108

4.7 137 91 | 0929 | 253 | 00118 | 628 | 137

6.2 166 | 105 | 0907 | 223 | 00121 | 3.17 | 166

7.7 195 | 120 | 0885 | 242 | 00122 | 506 | 195 | .
9.2 224 | 134 | 0.862 | 233 | 00122 | 434 | 224 Riski
10.7 253 | 148 | 084 | 195 |00121| 213 | 253 | Disik”
12.2 282 | 163 | 0817 | 241 | 0012 | 498 | 282

13.7 311 | 177 | 0794 | 303 |o00118 | 117 | 311

15.2 340 | 191 | 0772 | 319 | 00116 | 15 340

16.7 370 | 206 | 075 | 339 |00114 | 204 | 370




Tablo 3. 44. SISK-14 Tokimatsu-Yoshimine yontemi ile sivilasma analizi degerlendirmesi

Sondaj .
R e fo C, N, 60y r, DGO DDO EF
Derinligi I,
1.7 86.8 | 70.1 | 1.16 20 | 0.989 | 0.00974 | 0.216 | 19.4
3.2 116 | 84.8 | 1.07 | 16.8 | 0.978 | 0.0107 | 0.179 | 14.7
4.7 146 | 99.4 | 1.00 | 13.2 | 0.968 | 0.0113 | 0.143 | 11.1
6.2 175 114 0.94 13.2 | 0.956 | 0.0117 | 0.142 | 10.7
7.7 204 129 | 0.88 | 13.9 | 0.941 | 0.0119 | 0.149 | 11
“Sivilagsma
9.2 234 143 | 0.83 | 193 | 0.92 | 0.0119 | 0.207 | 15.2 Riski
107 | 263 | 158 | 0.79 | 196 | 0.89 | 0.0118 | 021 | 156 | Disik”
12.2 292 173 | 0.75 | 149 | 0.851 | 0.0115 | 0.159 | 12.1
13.7 322 187 | 0.71 | 325 | 0.804 | 0.011 | 0.893 | 71.1
15.2 351 202 | 0.68 | 28.7 | 0.754 | 0.0104 | 0.399 | 334
16.7 381 217 | 0.65 28 | 0.705 | 0.00986 | 0.371 | 32.9
Tablo 3. 45. USK-4+635 Tokimatsu-Yoshimine yontemi ile sivilagsma analizi
degerlendirmesi
Sondaj .
C e Oyo O v Iy Nl(so) DGO DDO EF
Derinligi I,
1.7 91.6 74.9 0.975 24.6 | 0.0101 | 3.56 354
3.2 121 89.9 0.952 19.1 | 0.0109 | 1.27 117
4.7 151 105 0.929 204 | 0.0113 | 2.32 205
“Sivilagsma
6.2 181 120 0.907 19.7 | 0.0116 | 2.03 176 Riski
7.7 210 | 135 | 0885 | 209 |00117 | 121 | 1103 | Dusik”
9.2 240 150 0.862 31 0.0117 | 143 1228
10.7 270 165 0.84 29.7 | 0.0116 | 11.2 962




Tablo 3. 46. USK-5+250 Tokimatsu-Yoshimine yontemi ile sivilasma analizi

degerlendirmesi
Sondaj Oy o' N
! . r DGO DDO EF
Derinligi | (kPa) | (kPa) | ¢ o L
1.7 151 134 0.975 19.1 |0.00925| 1.65 178
3.2 181 150 0.952 15.5 |0.00973 | 0.827 85
4.7 211 165 0.929 10.1 | 0.0101 | 0.373 37.1
6.2 241 180 0.907 10.9 | 0.0103 | 0.418 40.8
7.7 270 195 0.885 10.3 | 0.0104 | 0.392 378 |«
Sivilagma
9.2 300 210 0.862 13.4 | 0.0104 | 0.66 63.3 Riski
10.7 330 225 0.84 27.1 | 0.0104 | 8.14 782 Distik
12.2 360 240 0.817 31.2 | 0.0103 | 156 1510
Tablo 3. 47. USK-6+350 Tokimatsu-Yoshimine yontemi ile sivilagma analizi
degerlendirmesi
Sondaj '
Ovo O o Iy N1(80) DGO DDO EF
Derinligi I,
1.7 110 93.8 0.975 13.5 | 0.0097 | 0.226 23.3
3.2 145 113 0.952 17.6 | 0.0103 | 0.372 36.2 | “Syvilasma
4.7 179 | 133 | 0929 | 419 | 00106 | 248 | 2340 | K
Diisiik”
6.2 213 152 0.907 38.3 | 0.0107 | 143 1330

11 adet sondaj noktasinda Tokimatsu-Yoshimine Yontemi kullanilarak hesaplanan
emniyet faktorii degerleri 1°den biiyilk oldugu ig¢in potansiyel sivilasma riski

goziikmemektedir.




Tablo 3. 48. USK-0+420 Iwasaki vb. yontemi ile sivilasma analizi degerlendirmesi

Sondaj Oy o' r, DGO DDO EF
Derinligi I

1.7 116 99.8 0975 | 0.0139 | 0.295 21.2

3.2 152 121 0.952 | 0.0147 | 0.288 19.6

4.7 188 142 0.929 | 0.0151 | 0.247 16.4

6.2 224 163 0.907 | 00153 | 0338 | 221 “Slg‘iﬁma
1.7 260 184 0.885 | 0.0153 0.353 23.1 Diisiik”
9.2 295 205 0.862 | 0.0152 | 0.387 25.5

10.7 331 226 0.840 | 0.0150 | 0.390 25.9

Tablo 3. 49. KSK-1+068 Iwasaki vb. yontemi ile sivilasma analizi degerlendirmesi

Sondaj Oy (o ry DGO DDO EF |
Derinligi -

17 103 85.9 0.975 0.0143 0.274 19.2

3.2 132 100 0.952 0.0153 0.274 17.9

4.7 161 114 0.929 0.0160 0.340 21.3

6.2 190 129 0.907 | 0.0164 | 0.431 263 | “Sivilagma
7.7 219 143 0.885 | 0.0166 | 0.426 25.7 Riski

Diisiik”

9.2 248 157 0.862 0.0166 0.411 24.7

10.7 277 172 0.84 0.0166 0.397 24.0

12.2 306 186 0.817 0.0164 0.384 23.4




Tablo 3. 50. ASK-1+915 Iwasaki vb. yontemi ile sivilagsma analizi degerlendirmesi

sondaj | oy | o 2 DGO | DDO | EF
Derinligi | (kPa) | (kPa) N

17 120 103 | 0975 | 00139 | 0328 | 237
3.2 150 119 | 0952 | 00147 | 0321 | 218
4.7 181 134 | 0929 | 00153 | 0233 | 152
6.2 211 150 | 0907 | 00156 | 0235 | 15.1
7.7 241 166 | 0885 | 00158 | 0237 | 150
9.2 271 181 | 0862 | 00158 | 0239 | 151 |“Sivilagma
10.7 302 197 | 0840 | 00158 | 0281 | 17.8 Di;fll
12.2 332 212 | 0817 | 00156 | 0.268 | 17.1
137 362 228 | 0794 | 00155 | 0223 | 144
15.2 392 243 | 0772 | 00152 | 0316 | 207
16.7 423 259 | 0750 | 0015 | 0294 | 196
18.2 453 274 | 0727 | 00147 | 0321 | 219




Tablo 3. 51. ASK-2+580 Iwasaki vb. yontemi ile sivilagsma analizi degerlendirmesi

Sondaj
b ow v r DGO | DDO EF
Derinligi | (kPa) | (kPa) N
17 110 93 0975 | 0.0141 | 0.243 173
3.2 140 109 0952 | 0.0150 | 0.230 15.3
4.7 171 125 0929 | 0.0156 | 0.203 13.0
6.2 202 141 0907 | 0.0159 | 0.222 139 |
Sivilagsma
77 233 157 0885 | 0.0160 | 0.205 128 Riski
9.2 263 173 0.862 | 0.0161 | 0.197 12.2 Disiik”
10.7 204 189 0.840 | 0.0160 | 0.392 245
12.2 325 205 0.817 | 0.0158 | 0.359 22.6
13.7 355 221 0794 | 0.0157 | 0.347 22.2

Tablo 3. 52. SISK-5 3+500 Iwasaki vb. yéntemi ile sivilasma analizi degerlendirmesi

Sondaj '
b %w v 9 DGO | DDO EF
Derinligi | (kPa) (kPa) 1,
1.7 197 180 0.975 0.013 0.223 17.1
3.2 227 196 0.952 | 0.0135 | 0.246 18.2
4.7 257 211 0.929 | 0.0139 0.27 19.5
6.2 287 226 0.907 | 0.0141 0.29 20.6 | “Sivilasma
Riski
7.7 317 242 0.885 | 0.0142 | 0.339 23.8 o
Diisiik
9.2 347 257 0.862 | 0.0143 | 0.352 24.7
10.7 378 273 0.84 0.0142 0.35 24.6
12.2 408 288 0.817 | 0.0142 | 0.293 20.7




Tablo 3. 53. SISK-8 3+640 Iwasaki vb. yontemi ile sivilasma analizi degerlendirmesi

Sondaj
b %w v r DGO | DDO EF
Derinligi | (kKPa) | (kPa) N
1.7 197 180 0.975 0.013 0.249 19.1
3.2 227 196 0.952 0.0135 0.254 18.8
4.7 257 211 0.929 0.0139 0.229 16.5
“Srvilasma
6.2 287 226 0.907 0.0141 0.229 16.3 L
Riski
7.7 317 242 0.885 0.0142 0.193 13.6 Diiguik”
9.2 347 257 0.862 0.0143 0.189 13.2
10.7 378 273 0.84 0.0142 0.163 11.5
12.2 408 288 0.817 0.0142 0.296 20.9

Tablo 3. 54.SISK-13 3+640 Iwasaki vb. yontemi ile sivilasma analizi degerlendirmesi

Sonda) | oy % w 7 DGO | DDO | EF

Derinligi | (kPa) (kPa) 1,
17 79 623 | 0975 | 00151 | 0275 | 18.2
3.2 108 | 766 | 0952 | 00164 | 0276 | 1658
47 137 oL | 0929 | 00171 | 0291 | 169
6.2 166 105 | 0907 | 00175 | 0319 | 182
77 195 120 | 0885 | 00177 | 0283 | 16 |.g .o
9.2 224 134 | 0862 | 00177 | 0277 | 157 Riski
10.7 253 148 | 084 | 00176 | 0248 | 142 | Disik”
12.2 282 163 | 0817 | 00174 | 0282 | 1622
137 | 311 177 | 0794 | 00171 | 0372 | 218
152 | 340 191 | 0772 | 00168 | 0382 | 227
167 | 370 206 | 075 | 00165 | 0394 | 239




Tablo 3. 55. SISK-14 Iwasaki vb. yontemi ile sivilasma analizi degerlendirmesi

Sondaj Oy o - DGO DDO EE I
Derinligi | (kPa) (kPa)
1.7 86.8 70.1 0.975 | 0.0148 | 0.341 23.1
3.2 116 84.8 0952 | 0016 | 0.309 19.3
4.7 146 99.4 | 0929 | 0.0167 | 0.221 13.3
6.2 175 114 0907 | 0017 | 0218 12.8
7.7 204 129 0.885 | 00172 | 0.223 B | g ilagma
9.2 234 143 0.862 | 0.0172 | 0.269 15.7 Riski
10.7 263 158 084 | 00171 | 027 158 | Dusik”
12.2 292 173 0.817 | 0.0169 | 0.277 16.4
13.7 322 187 0.794 | 0.0167 | 0.408 24.4
15.2 351 202 0.772 | 0.0164 | 0.382 23.2
16.7 381 217 075 | 00161 | 0.376 23.3

Tablo 3. 56. USK 4+635 Iwasaki vb. Yontemi ile Sivilagma Analizi Degerlendirmesi

Sondaj '
I oy o 7 DGO | DDO EF I
Derinligi | (kPa) (kPa)
1.7 91.7 75 0.975 0.0146 0.336 23
3.2 121 89.6 0.952 0.0157 0.246 15.6
4.7 150 104 | 0929 | 00164 | 0256 | 156 | «gyilasma
6.2 180 119 0.907 | 0.0168 | 0.251 15 Riski
1.7 209 134 0.885 0.017 0.371 21.9 Diisiik”
9.2 239 148 0.862 0.017 0.378 22.2
10.7 268 163 0.84 0.0169 0.32 18.9




Tablo 3. 57. USK 5+250 1wasaki vb. yontemi ile sivilasma analizi degerlendirmesi

Sondaj '
bl % v [, DGO | DDO EF I
Derinligi | (kPa) (kPa)
1.7 151 134 0975 | 00134 | 0.295 22.0
3.2 181 150 0.952 | 00141 | 0.216 15.3
4.7 211 165 0.929 | 00146 | 0.165 11.4
6.2 241 180 0.907 0.0149 | 0.173 11.7 | “Swvilasma
Riski
7.7 270 195 0.885 0.015 0.217 14.4 Diisiil”
tisiik
9.2 300 210 0.862 | 00151 | 0.248 16.4
10.7 330 225 0.84 0.0151 | 0.353 23.4
12.2 360 240 0.817 0.015 0.379 25.2

Tablo 3. 58. USK 6+350 Iwasaki vb. Yontemi ile Sivilagsma Analizi Degerlendirmesi

Sondaj :
1 % v [, DGO | DDO EF L
Derinligi | (kPa) (kPa)
1.7 110 93.8 0.975 0.0141 0.198 14.1
3.2 145 113 0.952 0.0149 0.234 15.7 “Sivilasma
Riski

4.7 179 133 0.929 0.0153 0.388 25.3 Diisiik”
6.2 213 152 0.907 0.0155 0.369 23.7

11 adet sondaj noktasinda Iwasaki vd. yontemi kullanilarak hesaplanan emniyet

faktorii degerlerinin

goziikmemektedir.

I’den biiylik olmasindan dolay:

potansiyel

sivilasma  riski




3.4.2. Inceleme Alaninin Oturma Analizi Sonuclar

Bu tez calismasinda her 1.5 m ‘deki SPT (N,),, degerlerine bagh sivilasma analizi

sonuglar1 kullanilarak oturma analizi Tokimatsu ve Seed, Ishihara ve Yoshimine yontemler
ile karsilagtirmali olarak hesaplanmistir. Bu ¢aligmada kullanilan oturma analiz yontemleri
Béliim 1.5.3’de verilmistir. inceleme alanmin belirlenen oturma analizi sonuglar1 asagidaki
tablolarda verilmektedir. . g,,,: diisey toplam gerilme; o',,,: diisey efektif gerilme; Cy: st
tabaka yiikii diizeltme katsayisi; DGOY': diizeltilmis devirsel gerilme orani ; DDO: devirsel
direng orani; DGO: devirsel gerilme orani; S-1-Y: Seed-Idriss yontemine gore potansiyel
oturma; I-Y-Y: Ishihara-Yoshimine yontemine gore potansiyel oturma olarak

tanimlanmaktadir.

Tablo 3. 59. USK 0+420 Seed-Idriss Yéntemine gore stvilasma Analizi, Seed-Idriss ve
Ishihara-Y oshimine oturma hesab1 degerleri

) S-1-Y I-Y-Y
Sondaj o o'
vo ' | DGOY | DGO | DDO EF OTURMA | OTURMA
Derinligi | (kPa) | (kPa)
(CM) (C™)

1.7 116 99.8 1.95 |0.0091 | 0.235 | 224

3.2 152 121 1.87 |0.0098 | 0.230 | 20.5

4.7 188 142 1.44 10.0102 | 0.177 | 15.2 ) )

6.2 224 163 246 | 0.0104 | 0.404 | 33.8 ; }

7.7 260 184 2.66 |0.0106 | 0.653 | 54.1 ; }

9.2 295 205 246 |0.0105| 0.441 | 36.6 } )

10.7 331 226 250 |0.0104 | 0.499 | 421 ) -




Tablo 3. 60. USK 0+420 Tokimatsu yontemine gére sivilasma analizi, Seed-Idriss ve

Ishihara-Y oshimine oturma hesab1 degerleri

_ S-I1-Y I-Y-Y
Sondaj o o'
i “ | DGOY | DGO | DDO EF | OTURMA | OTURMA
Derinligi | (kPa) | (kPa)
(C™) (C™)
1.7 116 99.8 1.95 | 0.0096 | 1.66 172 ) i
3.2 152 121 1.87 |0.0101| 1.34 133 ) i
4.7 188 142 1.44 |0.0104 | 0.47 | 455 - -
6.2 224 163 246 |0.0105| 5.75 547 - -
7.7 260 184 2.66 |0.0105| 8.97 851 - -
9.2 295 205 246 |0.0105| 10.2 972 - -
10.7 331 226 250 |0.0104 | 11.1 | 1067 - -

Tablo 3. 61. USK 0+420 Iwasaki vd. Yontemine Gore stvilasma analizi, Seed-Idriss ve

Ishihara-Y oshimine oturma hesab1 degerleri

_ S-1-Y I-Y-Y
Sondaj o o'
i ““ I DGOY | DGO | DDO EF | OTURMA | OTURMA
Derinligi | (kPa) | (kPa)
(CM) (CM)
1.7 116 99.8 1.95 | 0.0096 | 0.295 | 21.2 i i
3.2 152 121 1.87 | 0.0101 | 0.288 | 19.6 i i
4.7 188 142 1.44 |0.0104 | 0.247 | 16.4 - -
6.2 224 163 2.46 | 0.0105| 0.338 | 22.1 - -
7.7 260 184 2.66 | 0.0105| 0.353 | 23.1 - -
9.2 295 205 2.46 | 0.0105| 0.387 | 255 - -
10.7 331 226 250 | 0.0104 | 0.390 | 25.9 - -




Tablo 3. 62. KSK 1+068 Seed-Idriss yontemine gore sivilasma analizi, Seed-Idriss ve

Ishihara-Y oshimine oturma hesab1 degerleri

_ S-1-Y I-Y-Y
Sondaj o o'
i * | DGOY | DGO | DDO EF | OTURMA | OTURMA
Derinligi | (kPa) | (kPa)
(CM) (CM)
1.7 103 85.9 1.72 |0.0094 | 0.198 | 18.4 i i
3.2 132 100 1.73 [0.0102 | 0.203 | 17.4 i i
4.7 161 114 249 |0.0108| 0.365 | 29.6 - -
6.2 190 129 3.78 |0.0112 | 0.204 | 15.9 - -
7.7 219 143 3.71 |0.0114| 0.198 | 15.2 - -
9.2 248 157 3.48 |0.0115| 0.144 | 10.9 - -
10.7 277 172 3.27 |0.0114 | 0.063 | 4.83 - -
12.2 306 186 3.09 |0.0111| 0.091 | 7.19 - -

Tablo 3. 63. KSK 1+068 Tokimatsu yontemine gore sivilasma analizi, Seed-1driss ve

Ishihara-Y oshimine oturma hesab1 degerleri

_ S-1-Y I-Y-Y
Sondaj o o'
v ““ IDGOY | DGO | DDO | EF | OTURMA | OTURMA
Derinligi | (kPa) | (kPa)
(CM) (CM)
1.7 103 | 859 | 1.72 |0.00983 | 0.912 | 92.7 i i
3.2 132 100 1.73 | 0.0106 | 0.925 | 87.5 i i
4.7 161 114 2.49 0.011 | 6.11 | 554 - -
6.2 190 129 3.78 | 0.0113 | 35.3 | 3123 - -
7.7 219 143 3.71 | 0.0114 | 30.8 | 2703 - -
9.2 248 157 3.48 | 0.0115 | 196 | 1719 - -
10.7 277 172 3.27 | 0.0114 | 129 | 1113 - -
12.2 306 186 3.09 | 0.0113 | 8.71 | 767 - -




Tablo 3. 64. KSK 1+068 Iwasaki vd. yontemine gore sivilasma analizi, Seed-Idriss ve

Ishihara-Y oshimine oturma hesab1 degerleri

_ S-I-Y I-Y-Y
Sondaj o
o i o' DGOY | DGO | DDO EF | OTURMA | OTURMA
Derinligi | (kPa) vo
(kPa) (CM) (CM)
1.7 103 85.9 1.72 | 0.0143 | 0.274 | 19.2 i i
3.2 132 100 1.73 |0.0153 | 0.274 | 179 i i
4.7 161 114 2.49 |0.0160 | 0.340 | 21.3 - -
6.2 190 129 3.78 |0.0164 | 0.431 | 26.3 - -
7.7 219 143 371 |0.0166 | 0.426 | 25.7 - -
9.2 248 157 3.48 |0.0166 | 0.411 | 24.7 - -
10.7 277 172 3.27 |0.0166 | 0.397 | 24.0 - -
12.2 306 186 3.09 |0.0164 | 0.384 | 23.4 - -




Tablo 3. 65. KSK 1+915 Seed-Idriss yontemine gore sivilasma analizi, Seed-1driss ve

Ishihara-Y oshimine oturma hesab1 degerleri

soncii | o | o S-I-Y I-Y-Y
N (kI;a) (kpva) DGOY | DGO | DDO EF | OTURMA | OTURMA
(CM) (CM)

1.7 120 | 103 | 1.77 [0.0095| 3.62 379 ) )

3.2 150 | 119 | 1.69 [0.0102| 3.00 295 ) )

4.7 181 | 134 | 1.31 |0.0105| 1.32 125 - -

6.2 211 | 150 | 1.33 |0.0108 | 1.40 130 - -

7.7 241 | 166 | 1.35 |0.0109 | 1.48 136 - -

9.2 271 | 181 | 1.37 |0.0109| 1.5 142 - -

10.7 302 | 197 | 129 |0.0109 | 1.29 118 - -

12.2 332 | 212 | 1.18 |0.0108| 0.95 88.7 - -

13.7 362 | 228 | 0.81 |0.0107| 0.40 38.3 - -

15.2 392 | 243 | 220 |0.0105| 10.3 978 - -

16.7 423 | 259 | 1.94 |0.0103| 5.77 558 - -

18.2 453 | 274 | 226 |0.0101| 117 1163 - -




Tablo 3. 66. KSK 1+915 Tokimatsu yontemine gére sivilasma analizi, Seed-1driss ve

Ishihara-Y oshimine oturma hesab1 degerleri

st | o, | oo S-I-Y I-Y-Y
N (kga) (kpva) DGOY | DGO | DDO | EF | OTURMA | OTURMA
(CM) (CM)

1.7 120 103 1.77 |0.0095| 3.62 | 379 ) )

3.2 150 119 | 1.69 |0.0102| 3.00 | 295 ) )

4.7 181 | 134 | 131 |0.0105| 132 | 125 - -

6.2 211 | 150 | 1.33 |0.0108| 1.40 | 130 - -

7.7 241 | 166 | 1.35 |0.0109| 1.48 | 136 - -

9.2 271 | 181 | 1.37 [0.0109 | 155 | 142 - -

10.7 302 | 197 | 1.29 |0.0109| 129 | 118 - -

12.2 332 | 212 | 1.18 |0.0108| 0.95 | 88.7 - -

13.7 362 | 228 | 0.81 |0.0107| 0.40 | 383 - -

15.2 392 | 243 | 220 |0.0105| 10.3 | 978 - -

16.7 423 | 259 | 1.94 |0.0103| 5.77 | 558 - -

18.2 453 | 274 | 226 |0.0101| 11.7 | 1163 - -




Tablo 3. 67. KSK 1+915 Iwasaki vd. yontemine gore sivilasma analizi, Seed-Idriss ve

Ishihara-Yoshimine oturma hesab: degerleri

S S-1-Y I-Y-Y
Derinligi o, | o' |DGOY| DGO | DDO | EF |OTURMA | OTURMA
(kPa) (CM) (CM)

1.7 120 | 103 | 1.77 | 120 | 103 | 1.77 i )
3.2 150 | 119 | 1.69 | 150 | 119 | 1.69 i )
4.7 181 | 134 | 1.31 | 181 | 134 | 1.31 - -
6.2 211 | 150 | 1.33 | 211 | 150 | 1.33 - -
7.7 241 | 166 | 1.35 | 241 | 166 | 1.35 - -
9.2 271 | 181 | 1.37 | 271 | 181 | 1.37 - -
10.7 302 | 197 | 1.29 | 302 | 197 | 1.29 - -
12.2 332 | 212 | 1.18 | 332 | 212 | 1.8 - -
13.7 362 | 228 | 0.81 | 362 | 228 | 081 - -
15.2 392 | 243 | 220 | 392 | 243 | 2.20 - -
16.7 423 | 259 | 194 | 423 | 259 | 1.94 - -
18.2 453 | 274 | 226 | 453 | 274 | 2.26 - -




Tablo 3. 68. ASK 2+580 Seed-Idriss yontemine gore sivilasma analizi, Seed-Idriss ve

Ishihara-Y oshimine oturma hesab1 degerleri

sondaj | 5. | o S-I-Y l-Y-Y
DGOY DGO DDO EF OTURMA OTURMA
Derinligi | (kPa) | (kPa) o o

1.7 110 | 93 1.41 | 0.00928 | 0.163 | 15.4 i )
3.2 140 | 109 | 1.28 | 0.0100 | 0.153 | 13.3 i )
4.7 171 | 125 | 1.05 | 0.0105 | 0.130 | 10.8 - -
6.2 202 | 141 | 121 | 0.0109 | 0.149 | 12.0 - -
7.7 233 | 157 | 1.07 | 0.0111 | 0.135 | 10.7 - -
9.2 263 | 173 | 099 | 0.0111 | 0.129 | 101 - -
10.7 | 294 | 189 | 320 | 0.0110 | 0.039 | 3.16 - -
122 | 325 | 205 | 2.74 | 0.0107 | 1.210 | 98.4 - -
137 | 355 | 221 | 259 | 0.0103 | 0.616 | 52.4 - -

Tablo 3. 69. ASK 2+580 Tokimatsu yontemine gore sivilasma analizi, Seed-1driss ve

Ishihara-Yoshimine oturma hesab1 degerleri

_ S-1-Y I-Y-Y
Sondaj o o'
v * | DGOY | DGO | DDO EF | OTURMA | OTURMA
Derinligi | (kPa) | (kPa)
(CM) (C™)
1.7 110 93 1.41 |0.00971 | 0.572 | 58.9 - -
3.2 140 109 1.28 | 0.0104 | 0.432 | 41.7 - -
4.7 171 125 1.05 0.0107 | 0.278 | 25.8 - -
6.2 202 141 1.21 | 0.0110 | 0.371 | 339 - -
7.7 233 157 1.07 | 0.0111 | 0.288 | 26.0 - -
9.2 263 173 0.99 | 0.0111 | 0.224 | 20.2 - -
10.7 294 189 3.20 | 0.0110 | 279 | 2553 - -
12.2 325 205 2.74 | 0.0109 | 143 | 1133 - -
13.7 355 221 259 | 0.0108 | 104 966 - -




Tablo 3. 70. ASK 2+580 Iwasaki vd. yontemine gore sivilagsma analizi, Seed-Idriss ve

Ishihara-Yoshimine oturma hesab1 degerleri

_ S-I1-Y I-Y-Y
Sondaj
Oy o', |DGOY | DGO | DDO EF | OTURMA | OTURMA
Derinligi
(CM) (CM)
1.7 110 93 141 |0.0141| 0243 | 17.3 ) i
3.2 140 109 1.28 |0.0150| 0.230 | 15.3 ) i
4.7 171 125 1.05 |0.0156| 0.203 | 13.0 - -
6.2 202 141 1.21 |0.0159| 0222 | 13.9 - -
7.7 233 157 1.07 |0.0160| 0.205 | 12.8 - -
9.2 263 173 099 |[0.0161] 0.197 | 12.2 - -
10.7 294 189 3.20 |0.0160| 0.392 | 245 - -
12.2 325 205 2.74 10.0158 | 0.359 | 22.6 - -
13.7 355 221 259 |0.0157 | 0.347 | 22.2 - -

Tablo 3. 71. SISK-5 3+500 Seed-Idriss yontemine gore sivilasma analizi, Seed-Idriss ve

Ishihara-Y oshimine oturma hesab1 degerleri

_ S-I-Y l-Y-Y
Sondaj | & o'
v 01 DGOY DGO DDO EF | OTURMA | OTURMA
Derinligi | (kPa) | (kPa)
(CM) (CM)
1.7 197 | 180 1.22 0.0086 0.155 | 15.8 - -
3.2 227 | 196 1.44 0.00903 | 0.184 | 17.8 - -
4.7 257 | 211 1.68 0.00938 | 0.219 | 20.4 - -
6.2 287 | 226 1.9 0.00965 | 0.258 | 234 - -
7.7 317 | 242 1.88 0.00983 | 0.258 23 - -
9.2 347 | 257 2.03 0.00989 | 0.292 | 25.9 - -
10.7 378 | 273 2.01 0.00981 | 0.291 | 26.0 - -
12.2 408 | 288 1.92 0.00959 | 0.274 | 25.0 - -




Tablo 3. 72. SISK-5 3+500 Tokimatsu yontemine gore sivilasma analizi, Seed-Idriss ve

Ishihara-Yoshimine oturma hesab1 degerleri

_ S-1-Y I-Y-Y
Sondaj | & o'
vo * | DGOY | DGO DDO EF | OTURMA | OTURMA
Derinligi | (kPa) | (kPa)
(CM) (CM)
1.7 197 | 180 | 1.22 0.009 1.04 116 i i
3.2 227 | 196 | 1.44 |0.00933 1.81 194 ) i
4.7 257 | 211 | 1.68 | 0.00957 3.28 343 - -
6.2 287 | 226 1.9 |0.00972 5.46 562 - -
7.7 317 | 242 | 1.88 |0.00981 5.6 571 - -
9.2 347 | 257 | 2.03 |0.00984 7.8 792 - -
10.7 378 | 273 | 2.01 |0.00982 7.51 764 - -
12.2 408 | 288 | 1.92 |0.00977 1.40 143 - -

Tablo 3. 73. SISK-5 3+500 Iwasaki vd. ydntemine gore sivilasma analizi, Seed-Idriss ve

Ishihara-Y oshimine oturma hesab1 degerleri

) S-I-Y I-Y-Y
Sondaj
Oy o', |DGOY | DGO | DDO EF | OTURMA | OTURMA
Derinligi
(CM) (CM)
1.7 197 180 122 | 0.013 | 0.223 | 17.1 } }
3.2 227 196 144 |0.0135| 0.246 | 18.2 } -
4.7 257 211 1.68 |0.0139 | 0.27 19.5 - -
6.2 287 226 19 |0.0141| 0.29 20.6 - -
7.7 317 242 1.88 |0.0142 | 0.339 | 238 - -
9.2 347 257 2.03 |0.0143| 0.352 | 247 - -
10.7 378 273 201 |0.0142| 0.35 24.6 - -
12.2 408 288 192 |0.0142 | 0.293 | 20.7 - -




Tablo 3. 74. SISK-8 3+640 Seed-Idriss yontemine gore sivilasma analizi, Seed-ldriss ve

Ishihara-Y oshimine oturma hesab1 degerleri

_ S-1-Y I-Y-Y
Sondaj | & o'
i Y | DGOY | DGO DDO | EF | OTURMA | OTURMA
Derinligi | (kPa) | (kPa)
(CM) (CM)
1.7 198 | 182 | 1.01 | 0.00859 | 0.131 | 13.4 - i
3.2 229 | 197 | 1.05 | 0.00902 | 0.137 | 13.3 i i
4.7 259 | 213 | 0.85 | 0.00937 | 0.116 | 10.9 - -
6.2 289 | 228 | 0.85 | 0.00964 | 0.117 | 10.6 - -
7.7 319 | 243 | 0.61 | 0.00981 | 0.0917 | 8.18 - -
9.2 349 | 259 | 0.93 | 0.00987 | 0.127 |11.2 - -
10.7 379 | 274 | 0.74 | 0.00979 | 0.106 | 9.49 - -
12.2 409 | 290 | 1.95 | 0.00957 | 0.28 | 25.6 - -

Tablo 3. 75. SISK-8 3+640 Tokimatsu yontemine gore sivilasma analizi, Seed-Idriss ve

Ishihara-Yoshimine oturma hesabi degerleri

_ S-1-Y I-Y-Y
Sondaj | & o'
i “ | DGOY | DGO DDO | EF | OTURMA | OTURMA
Derinligi | (kPa) | (kPa)
(CM) (CM)
1.7 198 | 182 1.01 | 0.00899 | 0.433 | 48.2 ) i
3.2 229 | 197 1.05 | 0.00932 | 0.469 | 50.3 ) i
4.7 259 | 213 | 0.856 | 0.00956 | 0.319 | 33.3 - -
6.2 289 | 228 | 0.856 | 0.00971 | 0.318 | 32.7 - -
7.7 319 | 243 | 0.611 | 0.00979 | 0.221 | 22.6 - ?
9.2 349 | 259 | 0.93 | 0.00982 | 0.538 | 54.8 - -
10.7 379 | 274 | 0.741 | 0.00981 | 0.359 | 36.6 - ?
12.2 409 | 290 1.95 | 0.00975 | 6.55 | 672 - -




Tablo 3. 76. SISK-8 3+640 Iwasaki vd. yontemine gore sivilasma analizi, Seed-ldriss ve
Ishihara-Y oshimine oturma hesab1 degerleri

_ S-1-Y I-Y-Y
Sondaj
oo, | 0% | DGOY | DGO | DDO | EF |OTURMA | OTURMA
Derinligi
(CM) (CM)
1.7 198 | 182 1.02 0.013 | 0.249 | 19.1 ) i
3.2 229 | 197 1.05 | 0.0135 | 0.254 | 18.8 ) i
4.7 259 | 213 | 0.862 | 0.0139 | 0.229 | 16.5 - -
6.2 289 | 228 | 0.861 | 0.0141 | 0.229 | 16.3 - -
7.7 319 | 243 | 0.613 | 0.0142 | 0.193 | 13.6 - ?
9.2 349 | 259 | 0.936 | 0.0143 | 0.189 | 13.2 - -
10.7 379 | 274 | 0.743 | 0.0142 | 0.163 | 115 - ?
12.2 409 | 290 1.96 | 0.0142 | 0.296 | 20.9 - -




Tablo 3. 77. SISK-13 Seed-Idriss yontemine gére sivilasma analizi, Seed-ldriss ve Ishihara

Yoshimine oturma hesab1 degerleri

_ S-1-Y I-Y-Y
Sondaj | & o'
v * I DGOY | DGO DDO | EF | OTURMA | OTURMA
Derinligi | (kPa) | (kPa)
(CM) (CM)
1.7 79 | 623 | 173 0.009 0.191 | 16.7 l -
3.2 108 | 76.6 1.74 0.011 0.197 | 15.7 B )
4.7 137 | 91 1.9 0.011 0.224 | 16.9 - -
6.2 166 | 105 | 1.68 0.012 0.198 | 144 - -
7.7 195 | 120 | 1.81 0.012 0.221 | 158 - -
9.2 224 | 134 1.75 0.012 0.215 | 154 - -
10.7 253 | 148 | 1.46 0.012 0.180 | 13.0 - -
12.2 282 | 163 | 181 0.011 0.231 | 17.2 - -
13.7 311 | 177 2.27 0.011 0.335 | 26.1 - -
15.2 340 | 191 | 2.39 0.010 0.391 | 32.0 - -
16.7 370 | 206 | 2.54 0.010 0.521 | 45.2 - -
Tablo 3. 78. SISK-13 Tokimatsu yontemine gére sivilasma Analizi, Seed-ldriss ve
Ishihara-Yoshimine oturma hesabi degerleri
) S-1-Y I-Y-Y
Sondaj | & o'
v * | DGOY | DGO DDO EF | OTURMA | OTURMA
Derinligi | (kPa) | (kPa)
(CM) (CM)
1.7 79 | 623 | 1.73 0.0104 4.26 79 - -
3.2 108 | 76.6 | 1.74 0.0113 4.3 108 - -
4.7 137 91 1.9 0.0118 6.28 137 - -
6.2 166 | 105 1.68 0.0121 3.17 166 - -
7.7 195 | 120 1.81 0.0122 5.06 195 - -
9.2 224 | 134 1.75 0.0122 4.34 224 - -
10.7 253 | 148 1.46 0.0121 2.13 253 - -
12.2 282 | 163 1.81 0.012 4.98 282 - -
13.7 311 | 177 2.27 0.0118 11.7 311 - -
15.2 340 | 191 2.39 0.0116 15 340 - -
16.7 370 | 206 2.54 0.0114 20.4 370 - -




Tablo 3. 79. SISK-13 Iwasaki vd. yontemine gore sivilasma analizi, Seed-Idriss ve

Ishihara-Y oshimine oturma hesab1 degerleri

) S-1-Y I-Y-Y
Sondaj
oo, | 0 | DGOY | DGO DDO | EF | OTURMA | OTURMA
Derinligi
(CM) (CM)
1.7 79 | 62.3 1.73 0.0151 | 0.275 | 18.2 ) )
3.2 108 | 76.6 1.74 0.0164 | 0.276 | 16.8 ) )
4.7 137 91 1.9 0.0171 | 0.291 | 16.9 - -
6.2 166 | 105 1.68 0.0175 | 0.319 | 18.2 - -
7.7 195 | 120 1.81 0.0177 | 0.283 | 16 - -
9.2 224 | 134 1.75 0.0177 | 0.277 | 15.7 - -
10.7 253 | 148 1.46 0.0176 | 0.248 | 14.2 - -
12.2 282 | 163 1.81 0.0174 | 0.282 | 16.2 - -
13.7 311 | 177 2.27 0.0171 | 0.372 | 21.8 - -
15.2 340 | 191 2.39 0.0168 | 0.382 | 22.7 - -
16.7 370 | 206 2.54 0.0165 | 0.394 | 23.9 - -




Tablo 3. 80. SISK-14 Seed-Idriss yontemine gére sivilasma analizi, Seed-1driss ve

Ishihara-Y oshimine oturma hesab1 degerleri

) S-I-Y I-Y-Y
Sondaj | & o'
v " | DGOY | DGO DDO EF | OTURMA | OTURMA
Derinligi | (kPa) | (kPa)
(CM) (CM)
1.7 86.8 | 70.1 | 191 | 0.00974 | 0.216 | 194 - il
3.2 116 | 84.8 | 1.56 0.0107 | 0.179 | 147 - il
4.7 146 | 99.4 1.2 0.0113 | 0.143 | 111 - -
6.2 175 | 114 | 1.18 0.0117 | 0.142 | 10.7 - -
7.7 204 | 129 1.22 0.0119 | 0.149 11 - -
9.2 234 | 143 | 1.68 0.0119 | 0.207 | 15.2 - -
10.7 263 | 158 | 1.68 0.0118 0.21 | 15.6 - -
12.2 292 | 173 | 1.26 0.0115 | 0.159 | 12.1 - -
13.7 322 | 187 | 2.73 0.011 0.893 | 71.1 - -
15.2 351 | 202 | 2.39 0.0104 | 0.399 | 33.4 - -
16.7 381 | 217 | 2.31 | 0.00986 | 0.371 | 329 - -
Tablo 3. 81. SISK-14 Tokimatsu yontemine gére stvilasma analizi, Seed-Idriss ve Ishihara-
Yoshimine oturma hesab1 degerleri
_ S-1-Y I-Y-Y
Sondaj | & o'
v ' | DGOY | DGO DDO EF | OTURMA | OTURMA
Derinligi | (kPa) | (kPa)
(CM) (CM)
1.7 86.8 | 70.1 | 1.91 0.0102 59 579 - -
3.2 116 | 84.8 | 1.56 0.011 2.57 233 - -
4.7 146 | 99.4 1.2 0.0115 | 0.956 | 83.1 - -
6.2 175 | 114 1.18 0.0117 | 0.894 | 76.1 - -
7.7 204 | 129 1.22 0.0119 | 0.992 | 83.7 - -
9.2 234 | 143 1.68 0.0119 3.61 304 - -
10.7 263 | 158 1.68 0.0118 3.65 309 - -
12.2 292 | 173 1.26 0.0117 1.21 104 - -
13.7 322 | 187 2.73 0.0115 32.3 | 3230 - -
15.2 351 | 202 2.39 0.0113 4.45 393 - -
16.7 381 | 217 2.31 0.0111 3.69 332 - -




Tablo 3. 82. SISK-14 Iwasaki vd. Yontemine Gore Sivilasma Analizi, Seed-1driss ve
Ishihara-Y oshimine Oturma Hesab1 Degerleri

) S-1-Y I-Y-Y
Sondaj
Oy o', | DGOY | DGO DDO EF | OTURMA | OTURMA
Derinligi

(CM) (CM)
1.7 86.8 | 70.1 191 0.0148 | 0.341 | 23.1 - -
3.2 116 | 84.8 1.56 0.016 0.309 | 19.3 - -
4.7 146 | 99.4 1.2 0.0167 | 0.221 | 13.3 - -
6.2 175 114 1.18 0.017 0.218 | 12.8 - -
1.7 204 129 1.22 0.0172 | 0.223 13 - -
9.2 234 143 1.68 0.0172 | 0.269 | 15.7 - -
10.7 263 158 1.68 0.0171 0.27 15.8 - -
12.2 292 173 1.26 0.0169 | 0.277 | 16.4 - -
13.7 322 187 2.73 0.0167 | 0.408 | 24.4 - -
15.2 351 202 2.39 0.0164 | 0.382 | 23.2 - -
16.7 381 217 2.31 0.0161 | 0.376 | 23.3 - -

Tablo 3. 83. USK 4+635 Seed-Idriss yontemine gore sivilasma analizi, Seed-ldriss ve

Ishihara-Y oshimine oturma hesab1 degerleri

_ S-1-Y I-Y-Y
Sondaj | & o'
v “ | DGOY | DGO DDO | EF | OTURMA | OTURMA
Derinligi | (kPa) | (kPa)
(CM) (CM)
1.7 916 | 749 | 1.85 0.0096 0.210 | 19.1 ) i
3.2 121 | 89.9 | 1.44 0.0105 0.166 | 13.8 ) i
4.7 151 | 105 | 1.53 0.0111 | 0.180 | 14.2 - -
6.2 181 | 120 | 1.48 0.0115 | 0.177 | 135 - -
7.7 210 | 135 | 2.24 0.0117 0.305 | 22.9 - -
9.2 240 | 150 | 2.32 0.0117 0.336 | 25.1 - -
10.7 270 | 165 | 2.22 0.0116 | 0.317 | 23.9 - -




Tablo 3. 84. USK 4+635 Tokimatsu Yontemine Gére Sivilasma Analizi, Seed-1driss ve

Ishihara-Y oshimine Oturma Hesab1 Degerleri

_ S-I1-Y I-Y-Y
Sondaj o o'
i “ | DGOY | DGO DDO | EF | OTURMA | OTURMA
Derinligi | (kPa) | (kPa)
(C™) (C™)
1.7 91.6 | 74.9 1.85 0.0101 3.56 354 ) i
3.2 121 | 89.9 1.44 0.0109 1.27 117 ) i
4.7 151 | 105 1.53 0.0113 2.32 | 205 - -
6.2 181 | 120 1.48 0.0116 2.03 176 - -
7.7 210 | 135 2.24 0.0117 12.1 | 1103 - -
9.2 240 | 150 2.32 0.0117 143 | 1228 - -
10.7 270 | 165 2.22 0.0116 11.2 | 962 - -

Tablo 3. 85. USK 4+635 Iwasaki vd. yontemine gore sivilasma analizi, Seed-ldriss ve

Ishihara-Y oshimine oturma hesab1 degerleri

_ S-1-Y I-Y-Y
Sondaj | & o'
v Y | DGOY | DGO DDO | EF | OTURMA | OTURMA
Derinligi | (kPa) | (kPa)
(CM) (CM)
1.7 916 | 749 | 1.85 0.0146 | 0.336 23 i i
3.2 121 | 89.9 | 1.44 0.0157 | 0.246 | 15.6 i i
4.7 151 | 105 | 1.53 | 0.0164 | 0.256 | 15.6 - -
6.2 181 | 120 | 1.48 | 0.0168 | 0.251 15 - -
7.7 210 | 135 | 2.24 | 0.0170 | 0.371 | 21.9 - -
9.2 240 | 150 | 2.32 0.0170 | 0.378 | 22.2 - -
10.7 270 | 165 | 2.22 0.0169 0.32 | 189 - -




Tablo 3. 86. USK 5+250 Seed-Idriss yontemine gore sivilasma analizi, Seed-Idriss ve

Ishihara-Y oshimine oturma hesab1 degerleri

_ S-I1-Y I-Y-Y
Sondaj | & o'
i “ | DGOY | DGO DDO | EF | OTURMA | OTURMA
Derinligi | (kPa) | (kPa)
(CM) (CM)
1.7 151 | 134 | 1.44 | 0.00885 | 0.174 | 17.3 ) i
3.2 181 | 150 | 1.16 | 0.00942 | 0.145 | 13.5 ) i
4.7 211 | 165 | 0.76 | 0.00986 | 0.104 | 9.21 - -
6.2 241 | 180 | 0.81 0.0102 | 0.11 | 9.48 - -
7.7 270 | 195 | 0.77 0.0104 | 0.106 | 8.95 - -
9.2 300 | 210 | 1.00 0.0105 | 0.132 | 11 - -
10.7 330 | 225 | 2.03 0.0104 | 0.286 | 24.1 - -
12.2 360 | 240 | 2.34 0.0101 | 0.398 | 34.3 - -

Tablo 3. 87. USK 5+250 Tokimatsu ydntemine gore sivilasma analizi, Seed-Idriss ve

Ishihara-Y oshimine oturma hesab1 degerleri

_ S-1-Y I-Y-Y
Sondaj | & o'
i “ | DGOY | DGO DDO | EF | OTURMA | OTURMA
Derinligi | (kPa) | (kPa)
(CM) (CM)
1.7 151 | 134 | 1.44 | 0.00925 | 1.65 | 178 ) i
3.2 181 | 150 1.16 | 0.00973 | 0.827 | 85 ) i
4.7 211 | 165 | 0.76 0.0101 | 0.373 | 37.1 - -
6.2 241 | 180 | 0.81 0.0103 | 0.418 | 40.8 - -
7.7 270 | 195 | 0.77 0.0104 | 0.392 | 37.8 - -
9.2 300 | 210 1.00 0.0104 | 066 | 63.3 - -
10.7 330 | 225 | 2.03 0.0104 | 8.14 | 782 - -
12.2 360 | 240 | 2.34 0.0103 | 15.6 | 1510 - -




Tablo 3. 88. USK 5+250 Iwasaki vd. yontemine gore sivilasma analizi, Seed-Idriss ve

Ishihara-Yoshimine oturma hesab1 degerleri

I-Y-Y
Sondaj | & o' S-1-Y
i vw | DGOY | DGO | DDO | EF OTURMA
Derinligi | (kPa) | (kPa) OTURMA M)
(C™)
1.7 151 | 134 1.44 | 0.0134 | 0.295 | 22.0 ) i
3.2 181 | 150 1.16 | 0.0141 | 0.216 | 15.3 ) i
4.7 211 | 165 | 0.76 | 0.0146 | 0.165 | 11.4 - -
6.2 241 | 180 | 0.81 | 0.0149 | 0.173 | 11.7 - -
7.7 270 | 195 | 0.77 0.015 | 0.217 | 14.4 - -
9.2 300 | 210 | 1.00 | 0.0151 | 0.248 | 16.4 - -
10.7 330 | 225 | 2.03 | 0.0151 | 0.353 | 23.4 - -
12.2 360 | 240 | 2.34 0.015 | 0.379 | 25.2 - -

Tablo 3. 89. USK-6+350 Seed-Idriss ydntemine gore sivilagma analizi, Seed-Idriss ve

Ishihara-Y oshimine oturma hesab1 degerleri

_ S-1-Y I-Y-Y
Sondaj | & o'
i “ | DGOY | DGO | DDO | EF | OTURMA | OTURMA
Derinligi | (kPa) | (kPa)
(CM) (CM)
1.7 110 | 93.8 1.01 | 0.0092 | 0.122 | 11.6 ) i
3.2 145 | 113 1.32 | 0.0099 | 0.158 | 13.9 ) i
4.7 179 | 133 3.14 | 0.0104 | 0.259 | 21.8 - -
6.2 213 | 152 2.87 | 0.0107 1.8 148 - -




Tablo 3. 90. USK-6+350 Tokimatsu yéntemine gore sivilasma analizi, Seed-Idriss ve
Ishihara-Yoshimine oturma hesabi degerleri

_ S-1-Y I-Y-Y
Sondaj | & o'
Vo " |DGOY| DGO | DDO | EF |OTURMA | OTURMA
Derinligi | (kPa) | (kPa)
(CM) (CM)

1.7 110 | 938 | 1.01 0.0097 | 0.226 | 23.3

3.2 145 | 113 1.32 0.0103 | 0.372 | 36.2

4.7 179 | 133 3.14 0.0106 24.8 2340 ) )

6.2 213 | 152 2.87 0.0107 14.3 1330 l Bl

Tablo 3. 91. USK-6+350 Iwasaki vd. yontemine gore sivilasma analizi, Seed-1driss ve
Ishihara-Y oshimine oturma hesab1 degerleri

_ S-I-Y I-Y-Y
Sondaj | & o'
vo  |DGOY | DGO | DDO | EF |OTURMA | OTURMA
Derinligi | (kPa) | (kPa)
(C™) (CM)

1.7 110 | 938 | 1.01 | 0.0141 | 0.198 | 14.1

3.2 145 | 113 1.32 | 0.0149 | 0.234 | 15.7

4.7 179 | 133 3.14 | 0.0153 | 0.388 | 25.3 ) )
6.2 213 | 152 2.87 | 0.0155 | 0.369 | 23.7 ; }

11 adet sondaji igeren inceleme alanimin Seed-Idriss, Ishihara ve Yoshimine
yontemleri kullanilarak yapilan oturma hesabina gore sondaj noktalarinin bulundugu

yerlerde oturma potansiyelinin gozlenmedigi anlagilmaktadir.




3.4.3. Inceleme Alaninin Tasima Giicii Analizi Sonuclar

Bu tez ¢alismasinda elde edilen kesitlerden yeralt1 su tablasinin tistiindeki tabakalarin
V, ve Vs degerleri inceleme alaninda sondajlarda yapilan her 1.5 m’deki SPT (Ni)eo Ve
laboratuvar deneyleri kullanilarak tasima giicii hesaplamalar1t yapilmistir. Bu ¢alismada
kullanilan tasima giicii analizi yontemleri Béliim 1.5.2.3.’te verilmistir. Inceleme alaninin
hesap edilen tasima giicii sonuglar1 asagidaki tablolarda goriilmektedir. Sismik hizlar
kullanilarak yapilacak olan tasima giicii hesabinda kullanilacak parametreler Tablo
3.92.°de verilmektedir. Giivenlik sayisi (GS-boyutsuz) , birim hacim agirlik (y-kN/m°)

olarak tanimlanmaktadir.

Tablo 3. 92. Sismik hizlar kullanilarak hesaplanan tasima giicli analizi parametreleri

P DALGASI S DALGASI GS y
1.TABAKA(M/S) 1. TABAKA(M/s) Vp/Vs kN /m’
Su_1 500 356 1.40 15.1319
Su_2 452 233 1.93 14.7548
Su_3 550 220 2.50 15.4968
Su_4 410 315 1.30 14.3995
Su_5 550 286 1.92 15.4968
Su_6 413 298 138 14.4257
Su_7 273/593 258/417 118 14.6891
Su_8 440 211 2.08 14.6559
Su_9 394 183 2.15 14.2569
Su_10 408 259 157 14.3819
Su 11 352 152 231 13.8607
Su_12 433 190 2.27 145973
Su_13 402 205 1.96 14.3287
Su 14 374 214 1.74 14.0724
Su_15 346 192 1.80 13.8013
Su_16 371 160 231 14.0441
Su_17 512 215 2.38 15.2219
Su_18 403 190 2.12 14.3376
Su_19 596 287 2.07 15.8111
Su_20 601 285 2.10 15.8441
Su 21 570 168 3.39 15.6357
Su 22 484 202 2.39 15.0093
Su_23 460 - - -
Su 24 358 - - -
Su_25 453 - - -
Su_26 417 - - -
Su_27 351 - - -




Tablo 3.92’nin devami

Su 28 236 - - -
Su_29 694 150 4.62 16.4244
Su_30 541 262 2.06 15.4330
Su 31 431 170 253 145804
Su 32 544 193 2.81 15.4543
Su 33 603 196 3.07 15.8573
Su 34 482 168 2.86 14.9938
Su 35 484 194 2.49 15.0093
Su_36 331 132 250 13.6492
Su 37 359 162 221 13.9291
Su 38 424 210 2.01 145208
Su_39 463 220 2.10 14.8438
Su_40 363 159 2.28 13.9678
Su_41 381 181 2.10 14.1378
Su 42 506 163 3.10 151771
Su_43 440 314 1.40 14.6559
Su 44 769 180 4.27 16.8512
Su 45 506 132 3.83 15.1771
Su_46 763 219 3.48 16.8183
Su 47 723 200 3.61 16.5934
Su_48 410 198 2.07 14.3995
Su_49 527 162 3.25 15.3321
Su_50 413 151 273 14.4257
Su 51 525 263 1.99 15.3176
Su 52 381 164 2.32 14.1378
Su 53 445 246 1.80 14.6974
Su 54 445 178 250 14.6974
Su_55 407 169 2.40 14.3730
Su_56 487 230 211 15.0325
Su 57 546 222 2.45 15.4685
Su 58 735 300 2.45 16.6618
Su_59 794 321 2.47 16.9865
Su_60 396 145 273 14.2749
Su 61 457 271 168 14.7955
Su_62 415 176 2.35 14.4432

Inceleme alanmm Boliim 1.5.3.3.3.1°de anlatilan deneysel bagintilar kullanilarak
sismik yontem ile hesaplanan emniyetli tasima giicii (Qemin) degerleri Tablo 3.93°te
verilmektedir. T.G ORT ise hesaplanan emniyetli tasima giicii degerlerinin aritmetik

ortalamasi olarak tanimlanmaktadir.



Tablo 3. 93. Sismik yontem ile hesaplanan tasima giicii degerlendirmesi

Qomr | G Qor: | Gemin (KeGeli(1990)) | Gemin (T€2CaN,2010) | T.G

(Imai) (Tezcan) | (Kurtulus)| g, (Tir ker(1988)) Q.,.;. (Tiir ker(2010)) ORT

kPa kPa kPa kPa kPa kPa
Su 1l |89.00 | 129.286 | 135.4491 273.087 115.8193 147
Su 2 | 47.60 | 82.5091 | 64.1829 91.3536 73.9144 80
Su 3 | 66.55 | 81.8228 | 47.0250 54.5486 73.2996 76
Su 4 | 5295 | 108.859 | 129.3253 267.737 97.5203 120
Sub5 |86.51 | 106.369 | 79.4723 119.843 95.2895 109
Su 6 |50.82 | 103.172 | 114.9023 223.813 92.4256 111
Su 7 | 73.92 | 132.202 | 169.2488 392.937 118.4310 155
Su 8 |40.84 | 74.2176 | 54.0702 71.1140 66.4866 69
Su 9 | 2840 | 62.6162 | 45.4205 56.2840 56.0936 55
Su 10 | 43.11 | 89.3976 | 87.8588 150.104 80.0854 91
Su 11 | 18.83 | 50.5639 | 35.0744 39.2854 45.2968 42
Su 12 | 35.62 | 66.5636 | 44.5518 53.4019 59.6299 59
Su 13 | 33.12 | 70.4972 | 55.8635 76.3864 63.1537 65
Su 14 | 29.93 | 72.2758 | 65.4338 98.5975 64.7471 69
Su_ 15 | 22.98 | 63.5962 | 56.9341 81.5963 56.9716 58
Su 16 | 22.02 | 53.9293 | 36.8733 41.7932 48.3117 45
Su_ 17 | 56.36 | 78.5448 | 48.2451 57.7089 70.3630 72
Su 18 | 30.85 | 65.3794 | 47.8683 60.5518 58.5691 59
Su 19 | 101.9 | 108.906 | 73.8522 105.224 97.5623 111
Su 20 | 102.9 | 108.373 | 72.2206 101.544 97.0850 110
Su 21 | 5458 | 63.0433 | 26.4600 22.8190 56.4763 52
Su 22 | 47.31 | 72.7652 | 45.0509 52.8110 65.1855 66
Su23| - - - - - -
Su_24 | - - - - - .
Su25 | - - - - - -
Su_26 | - - - - - -
Su27 | - - - - - -
Su28 | - - - - - -
Su 29 | 72.24 | 63.5962 | 17.3248 11.5092 52.9687 46
Su_ 30 | 76.68 | 53.9293 | 67.8034 94.8328 86.9339 97
Su 31 | 31.57 | 78.5448 | 35.8316 38.5622 53.2913 51
Su_ 32 | 57.11 | 65.3794 | 36.5900 37.5426 64.1277 63
Su 33 | 71.26 | 108.906 | 34.0440 32.8370 66.8227 65
Su 34 | 39.03 | 108.373 | 31.2909 30.6017 54.1576 51
Su 35 | 4544 | 63.0433 | 41.5532 46.7817 62.6039 62
Su 36 | 14.46 | 72.7652 | 28.1298 28.6532 38.7364 34
Su_37 | 20.87 | 59.1279 | 39.0644 45,9494 48.5151 46
Su 38 | 37.75 | 97.0425 | 55.5800 74.8028 65.5615 68
Su 39 | 47.16 | 59.4880 | 55.8612 73.7312 70.2112 74
Su 40 | 20.95 | 71.5844 | 37.2163 42.6093 47.7488 45




Tablo 3.93 “lin devami

Su_41 | 26.27 | 74.5928 | 45.9492 57.7520 55.0172 54
Su_42 | 41.73 | 60.4550 | 28.0589 25.6714 53.1880 49
Su_43 | 60.79 | 69.8834 | 119.7437 234.3671 98.9421 121
Su_44 | 106.4 | 43.2406 | 22.5146 16.6187 65.2143 60
Su_45 | 33.79 | 54.1564 | 18.4011 13.6335 43.0725 36
Su_46 | 127.4 | 73.1850 | 33.5900 30.3434 79.1888 79
Su_47 | 1045 | 78.3753 | 29.5643 25.3950 71.3515 69
Su_48 | 33.28 | 53.3010 | 51.0967 66.4927 61.2985 62
Su_49 | 44.99 | 61.4145 | 26.6113 23.4707 53.4018 49
Su_50 | 25.75 | 59.3727 | 29.5019 29.1184 46.8331 43
Su_51 | 72.48 | 110.447 | 70.4042 101.0970 86.6132 97
Su_52 | 23.80 | 72.7973 | 37.7232 42.9599 49.8498 47
Su_53 | 48.71 | 48.0809 | 72.6702 110.4906 77.7345 86
Su_54 | 35.24 | 88.3968 | 38.0475 41.8581 56.2469 54
Su_55 | 27.99 | 79.6482 | 37.4995 41.8813 52.2244 50
Su_56 | 54.54 | 68.4262 | 58.0461 77.1184 74.3359 79
Su_57 | 66.18 | 59.6113 | 48.2347 56.7704 73.8311 77
Su_58 | 162.0 | 52.2788 | 65.4337 83.2743 107.4686 122
Su_59 | 202.3 | 96.6845 | 69.3483 89.1208 117.2327 136
Su_60 | 22.73 | 55.6463 | 28.3718 27.7516 44.5021 40
Su_61 | 56.59 | 86.7733 | 85.8753 140.9953 86.2059 99
Su_62 | 30.31 | 62.7872 | 39.8863 45.7197 54.6529 53




Inceleme alaninin Béliim 1.5.2.3.1.1. anlatilan deneysel bagintilar kullanilarak Terzaghi ve Broms yaklasimiyla hesaplanan tasima giicii

degerleri Tablo 3.94, Tablo 3.95 ’da verilmektedir.

Tablo 3. 94. Terzaghi Yontemi ile Tasima Giicii Degerlendirmesi

.| YASS | Derinlik | Zemin B . .
SONDAJ ISMI (m) (m) Sll’llfl ,0 (m) (03 ¢ N c N q Ny PO kl k2 Gs I?\lsz/n;]rz g\t‘e ;nnl]r;
(kN /m®)

USK_0420 4.50 - - 1686 | 02| - |- | - - - - 1]05]| 3 - -
KSK_1068 4.30 - - 1620 (02| - |- | - - - - 105 3 - -
ASK_1915 440 |550-6.00| CH 1950 [02]064|2 | 63 [1.22]004| 109.7 | 1 | 05| 3 | 138.8 | 46.26
ASK_2580 4.30 - - 1745 [ 02| - | - | - - - - 105/ 3 - -
SISK 5 10.0 - - 1627 (02| - | -| - - - - 105/ 3 - -
SISK_8 10.0 - - 1643 | 02| - |- | - - - - 1/05]| 3 - -
SISK_13 2.40 |1.50-3.00| CH 1919 [ 021|087 |6 |7.73]/1.81]020| 51.67 | 1 | 05| 3 |144.51 |48.16
SISK_14 2.75 | 1.50-3.00| CH 19.46 |02 ]068| 0 |570|1.00(000]| 5591 | 1 05| 3 | 59.87 | 19.95
USK_4635 3.00 |1.50-3.00| CH 1933 | 02]072|5|734|164(014| 5933 | 1 |05| 3 | 1059 |35.30
USK_5250 6.10 | 1.50-3.00| CH 1924 |02 ]066| 0 |570|1.00|000/|15226| 1 | 05| 3 |156.02 | 52.00
USK_6305 4.35 - - 1651 | 02| - |- | - - - - 105/ 3 - -
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Tablo 3. 95. Broms Yaklagimi ile Tagima Giicii Hesab1 Degerleri

091

SONDAJ iSMi | YASS | Derinlik |Zemin |  p B | c |¢|N | N |N | q |k|k|G | Gm | Temn
Slnlf (kN /m3) (m) kN / m? kN / m?

USK_0420 | 450 i . 1686 |08 - |- | - | - | - - (1053 - i
KSK_1068 | 4.30 i . 1620 |08 - |-| - | - | - - (1053 - i
ASK_1915 | 440 |550-600| . | 1950 |08 |064|2| 63 |122(004| 1097 | 1 05| 3 |138.17 | 46.05
ASK 2580 | 4.30 : : 1745 |08 - |- - | - | - [ 1(05] 3| - i
SISK 5 10.0 : : 1627 08| - |- - | - | - (1053 - :
SISK 8 10.0 i i 1643 |08 - |- - | - | - [ 1]05] 3| - i
SISK_13 | 240 |150-300| .. | 1919 |08 [087|6 |7.73|181|020| 5167 | 1 05| 3 | 101803393
SISK_14 | 275 |150-300| . | 1946 |08 |068| 0 570|100 000| 5591 | 1 05| 3 | 59.78 | 19.92
USK_4635 | 300 |150-300| ., | 1933 |08|072|5|7.34|164 0145933 | 1 (05| 3 | 10366 3455
USK_5250 | 6.10 |150-300| ., | 1924 |08 |0.66| 0 570|100 0.00 15226 | 1 |05/ 3 |156.02 5200
USK_6305 | 4.35 i i 1651 |08 - |- | - | - | - ~ | 1]o05] 3| - i




Inceleme alaninda bulunan 11 adet sondaj noktasina gore Terzaghi ,Broms yaklasimi ve Sismik yontem kullanilarak hesaplanan tasima

giicii degerleri Tablo 3.96.’da verilmektedir.

Tablo 3. 96. inceleme alaninda bulunan 11 adet sondaj noktasina gére Terzaghi ,Broms yaklasimi ve Sismik yontem kullamlarak Tasima
Giicti Degerlendirmesi

SONDAJ isMi YASS ZEMIN SINIFI Gerun (TerZaghI) Qe rmin (Broms) Gern (VP —VS)

kPa kPa kPa

USK_0420 4.50 SM - - 78.0
KSK_1068 4.30 SM - - 62.0
ASK_1915 4.40 CL 46.26 46.05 58.5
ASK_2580 4.30 e - - 59.0
SISK 5 10.0 CH - - 46.0
SISK_8 10.0 CL - - 97.0
SISK_13 2.40 CH 48.16 33.93 57.0
SISK_14 2.75 CH 19.95 19.92 51.0
USK_4635 3.00 CH 35.30 34.55 45.0
USK_5250 6.10 CH 52.00 52.00 79.0
USK_6305 4.35 SM - - 77.0
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Inceleme alanindaki sondajlarda her 1.5 m’de yapilan SPT degerleri kullanilarak yapilacak olan tasima giicii analizi i¢in hesaplanan

parametreleri agagidaki tablolarda verilmektedir.

Tablo 3. 97. USK 0+420 sondaj noktasina ait SPT tasima giicii analizi i¢in gerekli parametreler

SONDAJ A ZEMIN : : . :
iSMi YASS | DERINLIK = N,, o, Cy N N N'., N, " C,
, 1.70m SM 26 99.8 | 0.97 25.46 21.94
USK_0420 )~ 4.50 3.20 m SM 28 | 121 | 088 | 2490 | 2146 | °>18 2L7 1.00
Tablo 3. 98. KSK_1+068 sondaj noktasina ait SPT tagima giicii analizi i¢in gerekli parametreler
SONDAJ N ZEMIN : : N 7o .
iSMi YASS | DERINLIK | ‘¢oie N, ), C, N N N' c,
1.70 m SM 21 85.9 1.055 21.17 18.25
KSK_1068 | 4.30 3.20m SM 238 | 100 | 097 | 2250 | 1939 | <082 | 2183 1 100
Tablo 3. 99. ASK_1+915 sondaj noktasina ait SPT tagima giicii analizi i¢in gerekli parametreler
SONDAJ - ZEMIN : : . Nort 70
- YASS | DERINLIK | ¢\\icy N,, o, C, N N N, C,
1.70 m CL 24 103 | 0.96 | 20.68 23.04
ASK_1915 4.40 320m CL o5 119 0.89 1 55 52 75 22.64 21.11 1.00
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Tablo 3. 100. ASK_2+580 sondaj noktasina ait SPT tasima giicii analizi i¢in gerekli parametreler

SONDAJ o ZEMIN : : : .
iSM YASS | DERINLIK SINIEI N, o, Cy N N N' N 70 Cy
1.70m SC 18 110 0.93 15.51 16.74
ASK_2580 4.30 3.20m SC 18 140 0.82 15.51 14.76 15.75 1551 1.00
Tablo 3. 101. SISK_5 sondaj noktasina ait SPT tagima giicii analizi i¢in gerekli parametreler
SONDAJ iSMi | YASS | DERINLIK ZEMIN N3, o, Cy . Nor ‘70 N' N'on Cu
SINIFI N,
1.70 m CH 24 180 0.73 20.68 17.52
SISK.S 10.00 3.20m CH 30 196 0.70 25.86 23.21 20.96 19.24 1.00
Tablo 3. 102. SISK_8 sondaj noktasina ait SPT tagima giicii analizi i¢in gerekli parametreler
SONDATISMI | YASS | DERINLIK | 200 [Ny |o, |cC, N N'o | N N |c,
1.70 m CL 20 182 0.73 14.60 17.24
SISK_8 10.00 3.20m CL 32 197 0.70 22.31 27.58 22.41 18.46 1.00
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Tablo 3. 103. SISK_13 sondaj noktasina ait SPT tagima giicii analizi i¢in gerekli parametreler

SONDATISMI | YASS | DERINLIK | 200 [Ny |0, |C, N Ny, | Nen'o N, |G,
1.70 m CH 18 62.3 1.23 22.14 15.51
SISK_13 240 3.20m CH 20 76.6 1.11 22.20 17.24 16.37 22.17 0.91
Tablo 3. 104. SISK_14 sondaj noktasina ait SPT tasima giicli Analizi i¢in gerekli parametreler
SONDAIJ Co ZEMIN : . : . N, Cy
iSMi YASS | DERINLIK | ¢\, N,, o, Cy N, N N'. rt 70
1.70 m CH 21 70.1 1.16 18.10 24.36
SISK_14 275 3.20m CH 19 84.8 1.06 16.37 20.19 22.21 17.23 1.00
Tablo 3. 105. USK_4+635 sondaj noktasina ait SPT tasima giicli analizi igin gerekli parametreler
SONDAJ Lo ZEMIN ' . : N,.' | Cy
iSMi YASS | DERINLIK SINIE] N,, o, Cy N, N rt 70 N,
1.70 m CH 21 749 | 113 18.10 23.73
USK_4635 3.00 320m CH 18 89.9 | 103 1551 1857 16.80 21.15 1.00
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Tablo 3. 106. USK_5+250 sondaj noktasina ait SPT tasima giicli analizi igin gerekli parametreler

SONDAJ o ZEMIN : : : | N, ' Cu
M YASS | DERINLIK et N,, o, C, N, N N, t 70
1.70 m CH 23 134 0.84 19.82 19.32
USK_5250 6.10 3.20m CH 20 150 0.79 17.24 15.97 17.64 17.64 1.00
Tablo 3. 107. USK_6+305 sondaj noktasina ait SPT tagima giicii analizi igin gerekli parametreler
SONDAJ I ZEMIN : N' : : N ' C
M YASS | DERINLIK SINIEI N, o, C, 10 N N, ort 70 W
1.70 m SM 13 93.8 | 1.01 11.20 13.13
USK_6305 4.35 3.20m SM 19 113 0.92 16.37 17.48 1530 13.78 1.00

Inceleme alanindaki sondaj noktalarinda her 1.5 m’de yapilan SPT degerleri kullanilarak hesaplanan tasima giicii sonuglar1 asagidaki

tabloda verilmektedir. Tablo 3.108’deki qemin T-P: bagint1 65’den hesaplanan emniyetli tasima giicii (Terzaghi-Peck, 1967); qnet Myf: baginti

67°ten hesaplanan net miisaade edilebilir tasima giicti (Meyerhof, 1956); Qemin Myf: baginti 69’den hesaplanan emniyetli tasima giicii

(Meyerhof, 1967) olarak tanimlanmaktadir.
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Tablo 3. 108. Inceleme alanindaki sondaj noktalarina ait SPT kullanilarak tasima giicii degerlendirmesi

, e min Ot e min e min
SONDAJISMi |  YASS DERINLIK SPT Z;mg T-P Myf(1956) Myf(1974) Ort,
kN / m? kN / m? kN / m? kN / m?
USK_0420 4.50 ;;8 m ;g gm 351.7 325.9 386.9 353
KSK_1068 4.30 %;g m g gm 297.7 274.9 335.6 301
ASK_1915 4.40 %;g m 3‘5‘ gt 311.3 289.1 376.4 323
ASK_2580 4.30 %;8 m 12 gg 214.8 198.3 276.5 226
SISK_5 10.00 ;;8 m gg gﬂ 469.8 434.2 414.9 438
SISK_8 10.00 ;,;8 m 52 gt 450.7 416.6 399.6 421
SISK_13 2.40 ;,;8 m ;g gﬂ 221.9 205.5 291.9 236
SISK_14 2.75 :1));8 m i; gﬂ 242.2 220.1 307.2 253
USK_4635 3.00 :1,);8 m i; gﬂ 233.8 218.3 299.6 248
USK_5250 6.10 %;8 m gg gﬂ 300.7 277.7 314.5 296
USK_6305 4.35 ;;8 m 13 gm 210.3 194.06 272.8 223
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Arazide S dalga hizinmi tiretmek hi¢ kolay degildir. S dalgasindan emniyet gerilmesi
hesab1 i¢in dogru sismik hizlar1 bulmak sarttir, yoksa bulunan degerlerin bir anlami
kalmamaktadir. Sismik yontemler kullanilarak hesaplanan tagima giicii analizinde ¢alisma
bolgesi i¢in en yiiksek tasima giicii degerini Tiirker (1998) vermistir. inceleme alaninin
zemin sinifina gore, Tablo 1.13. incelendigine izin verilebilir tagima giicii degerlerine sahip
oldugu goriilmektedir. Sismik dalgalardan elde edilen tasima giicii degerlerinin klasik
yontemle uyum gosterdigi goriilmiistiir. S dalgasi hizindan yapilan yaklasimin zaman
kazandiric1 oldugu goriilmiistiir.

SPT kullanilarak hesaplanan tagima giicii analizinde her tiirlii parametrenin yanlis
hesaplanabilecegi gbz Oniinde bulundurularak ¢ok yiiksek bir giivenlik katsayisi
kullanilmistir (GS=3). Fakat her tiir zemin i¢in bu katsayiyr kullanmak bizi yaniltabilir.
Sismik yontem ile hesap edilen tasima giicii degerlerinde giivenlik katsayist olarak Vp/Vs
SPT testi vurus sayilarindan elde edilen sonucun ise diger yontemlerden hesap edilen

degerlerle uyumsuz oldugu goziikmektedir.

3.4.4. inceleme Alammin Dinamik-Elastik Parametre Analizi

Inceleme alaninda yapilan sismik calismalardan elde edilen verilere gore dinamik-
elastik parametreler hesaplanmigtir. Her sismik noktasi i¢in hesaplanan Kayma Modiili (u-
kg/cm?), Elastisite Modiilii (E¢- kg/cm?), Bulk Modiilii (Kg- kg/cm?), Poisson Orani (v)

degerleri asagidaki tablolarda verilmektedir.

Tablo 3. 109. Su_1 Sismik yontem ile dinamik — elastik parametre degerlendirmesi

Olgiilen Jeofizik Parametreler SIMGE | BIRiM | 1.TABAKA | 2TABAKA
P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 500 1800
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 356 613
HI1Z ORANI Vp/Vs - 1.40 2.93
TABAKA KALINLIKLARI h m 4.00 -
Geoteknik Parametreler SIMGE | BIRIM | 1.TABAKA | 2TABAKA
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) g gr/cm? 1.46 2.02
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) | Gmax | kg/cm? 1855.0 7575.9
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kg/cm? 3657.7 217338
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n - 0.01 0.43
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kg/cm? 1185.8 55220.8




Tablo 3. 110. Su_2 Sismik yontem ile dinamik — elastik parametre degerlendirmesi

Olciilen Jeofizik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 452 2370
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 233 934
HIZ ORANI Vp/Vs - 1.93 2.53
TABAKA KALINLIKLARI h m 5.00 -

Hesaplanan Geoteknik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) g gricm? 1.43 2.16
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) Gmax kg/cm? 774.8 18839.8
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kg/cm? 2044.0 53055.5
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n - 0.32 0.41
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kglcm? 1882.7 96185.6

Tablo 3. 111. Su_3 Sismik yontem ile dinamik — elastik parametre degerlendirmesi

Olgiilen Jeofizik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 550 1886
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 220 795
HI1Z ORANI Vp/Vs - 2.50 2.37
TABAKA KALINLIKLARI h m 5.00 -

Hesaplanan Geoteknik Parametreler SIMGE | BIRIM | 1.TABAKA | 2TABAKA
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) g gricm? 1.50 2.04
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) Gmax | kglcm? 725.5 12891.9
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kg/cm? 2038.3 35890.0
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n - 0.40 0.39
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kg/cm? 3567.0 55365.5




Tablo 3. 112. Su_4 Sismik yontem ile dinamik — elastik parametre degerlendirmesi

Olciilen Jeofizik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 410 1882
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 315 744
HIZ ORANI Vp/Vs - 1.30 2.52
TABAKA KALINLIKLARI h m 4.50 -

Hesaplanan Geoteknik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) g gricm? 1.39 2.04
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) | Gmax | kglem? 1382.0 11284.9
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kg/cm? 2155.0 31764.4
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n - 0.22 0.41
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kglcm? 498.6 57162.3

Tablo 3. 113. Su_5 Sismik yontem ile dinamik — elastik parametre degerlendirmesi

Olgiilen Jeofizik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 550 1378
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 286 666
HI1Z ORANI Vp/Vs - 1.92 2.06
TABAKA KALINLIKLARI h m 5.00 -

Hesaplanan Geoteknik Parametreler SIMGE | BIRIM | 1.TABAKA | 2TABAKA
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) g gricm? 1.50 1.89
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) Gmax | kglcm? 1226.1 8364.8
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kg/cm? 3223.8 22545.0
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n - 0.31 0.35
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kg/cm? 2899.5 24657.1




Tablo 3. 114. Su_6 Sismik yontem ile dinamik — elastik parametre degerlendirmesi

Olciilen Jeofizik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 413 1262
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 298 415
HIZ ORANI Vp/Vs - 1.38 3.04
TABAKA KALINLIKLARI h m 5.50 -

Hesaplanan Geoteknik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) g gricm? 1.40 1.84
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) | Gmax | kglcm? 1239.1 3177.3
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kg/cm? 23716 9146.6
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n - 0.04 0.44
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kg/cm? 727.9 25145.5

Tablo 3. 115. Su_8 Sismik yontem ile dinamik — elastik parametre degerlendirmesi

Olgiilen Jeofizik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 440 1461
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 211 822
HI1Z ORANI Vp/Vs - 2.08 1.77
TABAKA KALINLIKLARI h m 8.00 -

Hesaplanan Geoteknik Parametreler SIMGE | BIRIM | 1.TABAKA | 2TABAKA
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) g grlcm® 1.42 1.91
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) Gmax | kglcm? 631.1 12930.1
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kg/cm? 1704.9 32801.6
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n - 0.35 0.27
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kg/cm? 1903.0 23606.8




Tablo 3. 116. Su_9 Sismik yontem ile dinamik — elastik parametre degerlendirmesi

Olciilen Jeofizik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 394 1465
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 183 686
HIZ ORANI Vp/Vs - 2.15 2.15
TABAKA KALINLIKLARI h m 5.00 -

Hesaplanan Geoteknik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) g gricm? 1.38 191
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) | Gmax | kglcm? 461.8 9011.6
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kg/cm? 1258.4 24504.0
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n - 0.36 0.36
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kglcm? 1525.0 29083.4

Tablo 3. 117. Su_10 Sismik yontem ile dinamik — elastik parametre degerlendirmesi

Olgiilen Jeofizik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 408 1649
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 259 801
HI1Z ORANI Vp/Vs - 1.58 2.05
TABAKA KALINLIKLARI h m 3.00 -

Hesaplanan Geoteknik Parametreler SIMGE | BIRIM | 1.TABAKA | 2TABAKA
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) g gricm? 1.39 1.97
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) Gmax | kglcm? 933.2 12655.1
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kg/cm? 2169.6 34057.2
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n - 0.16 0.35
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kg/cm? 10715 36760.8




Tablo 3. 118. Su_11 Sismik yontem ile dinamik — elastik parametre degerlendirmesi

Olciilen Jeofizik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 352 1561
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 152 537
HIZ ORANI Vp/Vs - 2.31 2.90
TABAKA KALINLIKLARI h m 5.50 -

Hesaplanan Geoteknik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) g gricm? 1.34 1.95
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) | Gmax | kglem? 309.8 5610.4
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kg/cm? 858.3 16078.2
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n - 0.39 0.43
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kglcm? 1248.2 39927.6

Tablo 3. 119. Su_12 Sismik yontem ile dinamik — elastik parametre degerlendirmesi

Olgiilen Jeofizik Parametreler SIMGE | BIRiIM | 1.TABAKA | 2TABAKA

P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 433 1547
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 190 505
HIZ ORANI Vp/Vs - 2.27 3.06
TABAKA KALINLIKLARI h m 5.50 -

Hesaplanan Geoteknik Parametreler SIMGE | BIRIM | 1.TABAKA | 2TABAKA
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) g gricm? 1.41 1.94
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) Gmax | kglem? 509.7 4950.5
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kglem? 1407.6 14261.1
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n - 0.38 0.44
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kg/cm? 1967.6 39856.1




Tablo 3. 120. Su_13 Sismik yontem ile dinamik — elastik parametre degerlendirmesi

Olciilen Jeofizik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 402 1494
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 205 495
HIZ ORANI Vp/Vs - 1.96 3.01
TABAKA KALINLIKLARI h m 5.50 -

Hesaplanan Geoteknik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) g gricm? 1.39 1.92
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) | Gmax | kglem? 582.5 4715.1
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kg/cm? 1542.7 13564.0
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n - 0.32 0.44
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kglcm? 1463.2 36665.3

Tablo 3. 121. Su_14 Sismik yontem ile dinamik — elastik parametre degerlendirmesi

Olgiilen Jeofizik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 374 1872
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 214 736
HI1Z ORANI Vp/Vs m/sn 1.74 2.54
TABAKA KALINLIKLARI h m 6.50 -

Hesaplanan Geoteknik Parametreler SIMGE | BIRIM | 1.TABAKA | 2TABAKA
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) g gricm? 1.36 2.04
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) Gmax | kglcm? 623.4 11028.8
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kg/cm? 1566.7 31069.9
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n - 0.26 0.41
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kg/cm? 1072.8 56643.4




Tablo 3. 122. Su_15 Sismik yontem ile dinamik — elastik parametre degerlendirmesi

Olciilen Jeofizik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 346 1826
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 192 601
HIZ ORANI Vp/Vs - 1.80 3.03
TABAKA KALINLIKLARI h m 6.00 -

Hesaplanan Geoteknik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) g gricm? 1.33 2.02
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) | Gmax | kglem? 492.1 7308.4
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kg/cm? 1257.4 21037.2
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n - 0.28 0.44
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kg/cm? 942.0 57719.7

Tablo 3. 123. Su_16 Sismik yontem ile dinamik — elastik parametre degerlendirmesi

Olgiilen Jeofizik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 371 1943
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 160 810
HI1Z ORANI Vp/Vs - 231 2.39
TABAKA KALINLIKLARI h m 6.00 -

Hesaplanan Geoteknik Parametreler SIMGE | BIRIM | 1.TABAKA | 2TABAKA
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) g gricm? 1.36 2.06
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) Gmax | kglcm? 347.8 13482.9
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kg/cm? 963.8 37612.7
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n - 0.39 0.39
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kg/cm? 1406.1 59604.6




Tablo 3. 124. Su_17 Sismik yontem ile dinamik — elastik parametre degerlendirmesi

Olciilen Jeofizik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 512 1837
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 215 660
HIZ ORANI Vp/Vs - 2.38 2.78
TABAKA KALINLIKLARI h m 8.00 -

Hesaplanan Geoteknik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) g gricm? 1.47 2.03
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) | Gmax | kglem? 680.6 8827.0
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kg/cm? 1896.1 25172.6
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n - 0.39 0.43
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kg/cm? 2952.2 56612.7

Tablo 3. 125. Su_18 Sismik yontem ile dinamik — elastik parametre degerlendirmesi

Olgiilen Jeofizik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 403 2080
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 190 940
HI1Z ORANI Vp/Vs - 2.12 2.21
TABAKA KALINLIKLARI h m 8.00 -

Hesaplanan Geoteknik Parametreler SIMGE | BIRIM | 1.TABAKA | 2TABAKA
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) g gricm? 1.39 2.09
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) Gmax | kglcm? 500.6 18470.0
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kg/cm? 1358.8 50669.8
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n - 0.36 0.37
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kg/cm? 1584.8 65808.8




Tablo 3. 126. Su_19 Sismik yontem ile dinamik — elastik parametre degerlendirmesi

Olciilen Jeofizik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 596 1971
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 287 867
HIZ ORANI Vp/Vs - 2.08 2.27
TABAKA KALINLIKLARI h m 11.00 -

Hesaplanan Geoteknik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) g gricm? 1.53 2.06
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) | Gmax | kglcm? 1259.7 15502.7
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kg/cm? 3398.8 42788.7
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n - 0.35 0.38
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kglcm? 3752.9 59449.8

Tablo 3. 127. Su_20 Sismik yontem ile dinamik — elastik parametre degerlendirmesi

Olgiilen Jeofizik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 601 2242
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 285 901
HI1Z ORANI Vp/Vs - 2.10 2.48
TABAKA KALINLIKLARI h m 6.00 -

Hesaplanan Geoteknik Parametreler SIMGE | BIRIM | 1.TABAKA | 2TABAKA
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) g gricm? 1.53 2.13
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) Gmax | kglcm? 1244.8 17290.4
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kg/cm? 3373.3 48540.9
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n - 0.35 0.40
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kg/cm? 3875.8 84005.9




Tablo 3. 128. Su_21 Sismik yontem ile dinamik — elastik parametre degerlendirmesi

Olciilen Jeofizik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 570 1792
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 168 637
HIZ ORANI Vp/Vs - 3.39 2.81
TABAKA KALINLIKLARI h m 5.00 -

Hesaplanan Geoteknik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) g gricm? 151 2.01
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) | Gmax | kglem? 426.9 8171.6
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kg/cm? 1240.0 23333.0
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n - 0.45 0.43
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kg/cm? 4344.6 53775.1

Tablo 3. 129. Su_22 Sismik yontem ile dinamik — elastik parametre degerlendirmesi

Olgiilen Jeofizik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 484 1872
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 202 760
HIZ ORANI Vp/Vs - 2.39 2.46
TABAKA KALINLIKLARI h m 5.00 -

Hesaplanan Geoteknik Parametreler SIMGE | BIRIM | 1.TABAKA | 2TABAKA
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) g gricm® 1.45 2.04
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) Gmax | kglcm? 592.4 11759.8
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kglcm? 1652.2 32958.6
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n - 0.39 0.40
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kglem? 2611.1 55668.7




Tablo 3. 130. Su_29 Sismik yontem ile dinamik — elastik parametre degerlendirmesi

Olciilen Jeofizik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 694 1635
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 150 791
HIZ ORANI Vp/Vs - 4.62 2.06
TABAKA KALINLIKLARI h m 3.00 -

Hesaplanan Geoteknik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) g gricm? 1.59 1.97
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) | Gmax | kglem? 3575 12314.8
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kg/cm? 1054.8 33181.4
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n - 0.48 0.35
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kg/cm? 7175.0 36195.4

Tablo 3. 131. Su_30 Sismik yontem ile dinamik — elastik parametre degerlendirmesi

Olgiilen Jeofizik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 541 1656
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 262 629
HI1Z ORANI Vp/Vs - 2.06 2.63
TABAKA KALINLIKLARI h m 4.50 -

Hesaplanan Geoteknik Parametreler SIMGE | BIRIM | 1.TABAKA | 2TABAKA
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) g gricm? 1.49 1.97
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) Gmax | kglcm? 1024.7 7812.0
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kg/cm? 2760.1 22119.0
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n - 0.35 0.42
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kg/cm? 3002.8 43731.9




Tablo 3. 132. Su_31 Sismik yontem ile dinamik — elastik parametre degerlendirmesi

Olciilen Jeofizik Parametreler ve Yap: Bilgileri | SIMGE | BiRIM | 1. TABAKA | 2. TABAKA
P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 431 1665
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 170 650
HI1Z ORANI Vp/Vs - 2.53 2.56
TABAKA KALINLIKLARI h m 4.50 -

Hesaplanan Geoteknik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) g gricm? 141 1.98
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) | Gmax | kg/em? 407.6 8353.7
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kg/em? 11476 23558.9
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n . 0.41 0.41
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kg/cm? 2076.4 43674.1

Tablo 3. 133. Su_32 Sismik yontem ile dinamik — elastik parametre degerlendirmesi

Olgiilen Jeofizik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 544 1493
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 193 619
HI1Z ORANI Vp/Vs - 2.81 241
TABAKA KALINLIKLARI h m 4.50 -

Hesaplanan Geoteknik Parametreler SIMGE | BIRIM | 1.TABAKA | 2TABAKA
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) g gricm? 1.49 1.92
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) Gmax | kglcm? 556.8 7372.1
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kg/cm? 1590.3 20586.1
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n - 0.43 0.40
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kg/cm? 3681.4 33058.0




Tablo 3. 134. Su_33 Sismik yontem ile dinamik — elastik parametre degerlendirmesi

Olciilen Jeofizik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 603 1625
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 196 737
HIZ ORANI Vp/Vs - 3.07 2.02
TABAKA KALINLIKLARI h m 8.00 -

Hesaplanan Geoteknik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) g gricm® 1.53 1.97
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) Gmax | kglcm? 589.2 10674.4
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kglem? 1698.1 29259.0
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n - 0.44 0.37
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kglcm? 47915 37661.3

Tablo 3. 135. Su_34 Sismik yontem ile dinamik — elastik parametre degerlendirmesi

Olgiilen Jeofizik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 482 1665
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 168 468
HI1Z ORANI Vp/Vs - 2.86 3.55
TABAKA KALINLIKLARI h m 6.50 -

Hesaplanan Geoteknik Parametreler SIMGE | BIRIM | 1.TABAKA | 2TABAKA
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) g gricm® 1.45 1.98
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) Gmax | kglcm? 409.3 43305
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kg/cm? 1171.4 12620.1
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n - 0.43 0.46
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kg/cm? 2823.6 49038.3




Tablo 3. 136. Su_35 Sismik yontem ile dinamik — elastik parametre degerlendirmesi

Olciilen Jeofizik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 484 1577
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 194 630
HIZ ORANI Vp/Vs - 2.49 2.50
TABAKA KALINLIKLARI h m 6.50 -

Hesaplanan Geoteknik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) g gricm? 1.45 1.95
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) | Gmax | kglem? 546.4 7741.7
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kg/cm? 1534.6 21754.9
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n - 0.40 0.41
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kg/cm? 2672.4 38186.2

Tablo 3. 137. Su_36 Sismik yontem ile dinamik — elastik parametre degerlendirmesi

Olgiilen Jeofizik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 331 1421
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 132 568
HI1Z ORANI Vp/Vs - 2.50 2.50
TABAKA KALINLIKLARI h m 4.00 -

Hesaplanan Geoteknik Parametreler SIMGE | BIRIM | 1.TABAKA | 2TABAKA
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) g gricm? 1.32 1.90
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) Gmax | kglcm? 230.0 6131.1
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kg/cm? 646.6 172275
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n - 0.41 0.40
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kg/cm? 1139.8 30198.8




Tablo 3. 138.Su_37 Sismik yontem ile dinamik — elastik parametre degerlendirmesi

Olciilen Jeofizik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 359 1386
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 162 553
HIZ ORANI Vp/Vs - 2.21 251
TABAKA KALINLIKLARI h m 5.00 -

Hesaplanan Geoteknik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) g gricm? 1.35 1.89
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) | Gmax | kglem? 353.6 5775.5
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kg/cm? 970.4 16232.9
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n - 0.37 0.41
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kglcm? 1265.0 28579.1

Tablo 3. 139. Su_38 Sismik yontem ile dinamik — elastik parametre degerlendirmesi

Olgiilen Jeofizik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 424 1308
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 210 520
HI1Z ORANI Vp/Vs - 2.02 2.52
TABAKA KALINLIKLARI h m 6.50 -

Hesaplanan Geoteknik Parametreler SIMGE | BIRIM | 1.TABAKA | 2TABAKA
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) g gricm? 1.40 1.86
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) Gmax | kglcm? 619.4 5033.3
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kg/cm? 1656.9 14155.1
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n - 0.34 0.41
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kg/cm? 1699.2 25135.5




Tablo 3. 140. Su_39 Sismik yontem ile dinamik — elastik parametre degerlendirmesi

Olciilen Jeofizik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 463 1652
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 220 564
HIZ ORANI Vp/Vs - 2.10 2.92
TABAKA KALINLIKLARI h m 6.50 -

Hesaplanan Geoteknik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) g gricm? 1.44 1.97
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) | Gmax | kglem? 694.9 6277.1
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kg/cm? 1882.1 18003.0
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n - 0.35 0.43
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kg/cm? 2151.3 45484.7

Tablo 3. 141. Su_40 Sismik yontem ile dinamik — elastik parametre degerlendirmesi

Olgiilen Jeofizik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 363 1732
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 159 562
HI1Z ORANI Vp/Vs - 2.28 3.08
TABAKA KALINLIKLARI h m 5.00 -

Hesaplanan Geoteknik Parametreler SIMGE | BIRIM | 1.TABAKA | 2TABAKA
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) g gricm? 1.35 2.00
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) Gmax | kglcm? 341.6 6306.8
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kg/cm? 943.6 18178.1
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n - 0.38 0.44
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kg/cm? 1324.9 51491.3




Tablo 3. 142. Su_41 Sismik yontem ile dinamik — elastik parametre degerlendirmesi

Olciilen Jeofizik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 381 1594
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 181 520
HIZ ORANI Vp/Vs - 2.10 3.06
TABAKA KALINLIKLARI h m 6.50 -

Hesaplanan Geoteknik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) g gricm? 1.37 1.96
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) Gmax | kg/lcm? 448.0 5288.4
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kg/cm? 12134 15235.4
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n - 0.35 0.44
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kg/cm? 1387.7 42641.8

Tablo 3. 143. Su_42 Sismik yontem ile dinamik — elastik parametre degerlendirmesi

Olgiilen Jeofizik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1. TABAKA | 2.TABAKA

P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 506 1498
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 163 484
HIZ ORANI Vp/Vs - 3.10 3.10
TABAKA KALINLIKLARI h m 5.50 -

Hesaplanan Geoteknik Parametreler SIMGE | BIRIM | 1.TABAKA | 2TABAKA
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) g gricm® 1.47 1.93
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) Gmax | kglcm? 390.0 4510.9
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kg/cm? 1125.0 13007.0
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n - 0.44 0.44
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kg/cm? 3238.6 37196.8




Tablo 3. 144. Su_43 Sismik Yo6ntem ile Dinamik — Elastik Parametre Degerlendirmesi

Olciilen Jeofizik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 440 1785
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 314 755
HIZ ORANI Vp/Vs - 1.40 2.36
TABAKA KALINLIKLARI h m 6.00 -

Hesaplanan Geoteknik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) 9 griem? 1.42 2.01
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) | Gmax | kglem? 1397.7 11468.3
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kg/cm? 27426 31906.2
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n - 0.02 0.39
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kglcm? 880.9 48812.5

Tablo 3. 145. Su_44 Sismik yontem ile dinamik — elastik parametre degerlendirmesi

Olgiilen Jeofizik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 769 1522
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 180 747
HI1Z ORANI Vp/Vs - 4.27 2.03
TABAKA KALINLIKLARI h m 6.50 -

Hesaplanan Geoteknik Parametreler SIMGE | BIRIM | 1.TABAKA | 2TABAKA
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) g gricm? 1.63 1.93
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) Gmax | kglcm? 528.1 10788.0
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kg/cm? 1553.7 28940.7
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n - 0.47 0.34
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kg/cm? 8934.8 30400.7




Tablo 3. 146. Su_45 Sismik yontem ile dinamik — elastik parametre degerlendirmesi

Olgiilen Jeofizik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 506 1697
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 132 648
HIZ ORANI Vp/Vs - 3.83 2.61
TABAKA KALINLIKLARI h m 6.00 -

Hesaplanan Geoteknik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) g gricm’ 1.47 1.99
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) Gmax kglcm? 255.8 8341.9
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kglem? 748.7 23601.8
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n - 0.46 0.41
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kglcm? 3417.6 46088.5

Tablo 3. 147. Su_46 Sismik yontem ile dinamik — elastik parametre degerlendirmesi

Olgiilen Jeofizik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1. TABAKA | 2.TABAKA

P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 763 1692
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 219 653
HIZ ORANI Vp/Vs - 3.48 2.59
TABAKA KALINLIKLARI h m 7.00 -

Hesaplanan Geoteknik Parametreler SIMGE | BIRIM | 1.TABAKA | 2TABAKA
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) g gricm® 1.63 1.99
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) Gmax | kglcm? 780.2 8464.9
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kg/cm? 2270.6 23913.3
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n - 0.46 0.41
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kg/cm? 8430.3 45546.0




Tablo 3. 148. Su_47 Sismik yontem ile dinamik — elastik parametre degerlendirmesi

Olciilen Jeofizik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 723 1648
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 200 624
HIZ ORANI Vp/Vs - 3.61 2.64
TABAKA KALINLIKLARI h m 6.00 -

Hesaplanan Geoteknik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) g gricm? 1.61 1.97
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) | Gmax | kglem? 642.0 7679.0
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kg/cm? 1872.8 21751.8
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n - 0.46 0.42
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kglcm? 7533.9 43322.5

Tablo 3. 149. Su_48 Sismik yontem ile dinamik — elastik parametre degerlendirmesi

Olciilen Jeofizik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 410 1791
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 198 591
HIZ ORANI Vp/Vs - 2.07 3.03
TABAKA KALINLIKLARI h m 6.00 -

Hesaplanan Geoteknik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) g gricm? 1.39 2.01
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) Gmax | kglem? 546.0 7033.1
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kglem? 1472.0 20239.8
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n - 0.35 0.44
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kglem? 1613.3 55212.0




Tablo 3. 150. Su_49 Sismik yontem ile dinamik — elastik parametre degerlendirmesi

Olciilen Jeofizik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 527 1932
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 162 614
HIZ ORANI Vp/Vs - 3.25 3.15
TABAKA KALINLIKLARI h m 4.00 -

Hesaplanan Geoteknik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) g gricm? 1.48 2.05
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) | Gmax | kglem? 389.2 7736.3
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kg/cm? 1127.0 22339.8
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n - 0.45 0.44
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kglcm? 3599.9 66282.0

Tablo 3. 151. Su_50 Sismik yontem ile dinamik — elastik parametre degerlendirmesi

Olciilen Jeofizik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 413 1880
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 151 712
HIZ ORANI Vp/Vs - 2.73 2.64
TABAKA KALINLIKLARI h m 5.50 -

Hesaplanan Geoteknik Parametreler SIMGE | BIRIM | 1.TABAKA | 2TABAKA
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) g gricm? 1.40 2.04
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) | Gmax | kg/cm? 318.2 10332.3
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kg/cm? 905.4 29266.7
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n - 0.42 0.42
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kg/cm? 1955.8 58259.9




Tablo 3. 152. Su_51 Sismik yontem ile dinamik — elastik parametre degerlendirmesi

Olciilen Jeofizik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 525 1864
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 263 767
HIZ ORANI Vp/Vs - 2.00 2.43
TABAKA KALINLIKLARI h m 4.50 -

Hesaplanan Geoteknik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) g gricm? 1.48 2.03
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) | Gmax | kglem? 1024.8 11964.6
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kg/cm? 2731.1 33455.1
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n - 0.33 0.40
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kg/cm? 2717.3 54711.4

Tablo 3. 153. Su_52 Sismik yontem ile dinamik — elastik parametre degerlendirmesi

Olgiilen Jeofizik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 381 1939
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 164 750
HI1Z ORANI Vp/Vs - 2.32 2.58
TABAKA KALINLIKLARI h m 4.50 -

Hesaplanan Geoteknik Parametreler SIMGE | BIRIM | 1.TABAKA | 2TABAKA
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) g gricm? 1.37 2.05
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) Gmax | kglcm? 367.8 11553.5
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kg/cm? 1019.8 32627.8
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n - 0.39 0.41
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kg/cm? 1494.7 61818.3




Tablo 3. 154. Su_53 Sismik yontem ile dinamik — elastik parametre degerlendirmesi

Olciilen Jeofizik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 445 2763
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 246 659
HIZ ORANI Vp/Vs - 181 4.19
TABAKA KALINLIKLARI h m 4.00 -

Hesaplanan Geoteknik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) g gricm? 1.42 2.24
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) | Gmax | kglem? 860.3 9745.7
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kg/cm? 2202.3 28649.2
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n - 0.28 0.47
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kglcm? 1668.1 158323.9

Tablo 3. 155.Su_54 Sismik yontem ile dinamik — elastik parametre degerlendirmesi

Olgiilen Jeofizik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 445 1718
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 178 687
HI1Z ORANI Vp/Vs - 2.50 251
TABAKA KALINLIKLARI h m 5.50 -

Hesaplanan Geoteknik Parametreler SIMGE | BIRIM | 1.TABAKA | 2TABAKA
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) g gricm? 1.42 1.99
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) Gmax | kglcm? 450.4 9405.1
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kg/cm? 1265.5 26425.2
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n - 0.40 0.40
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kg/cm? 2214.6 46276.2




Tablo 3. 156. Su_55 Sismik yontem ile dinamik — elastik parametre degerlendirmesi

Olciilen Jeofizik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 407 1614
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 169 510
HIZ ORANI Vp/Vs - 241 3.16
TABAKA KALINLIKLARI h m 7.50 -

Hesaplanan Geoteknik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) g gricm? 1.39 1.96
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) | Gmax | kglcm? 397.1 5102.8
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kg/cm? 11085 14742.5
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n - 0.40 0.44
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kg/cm? 17735 44303.1

Tablo 3. 157. Su_56 Sismik yontem ile dinamik — elastik parametre degerlendirmesi

Olgiilen Jeofizik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 487 1895
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 230 444
HI1Z ORANI Vp/Vs - 211 4.26
TABAKA KALINLIKLARI h m 5.00 -

Hesaplanan Geoteknik Parametreler SIMGE | BIRIM | 1.TABAKA | 2TABAKA
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) g gricm? 1.45 2.04
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) Gmax | kglcm? 769.2 4025.9
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kg/cm? 2086.8 11843.9
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n - 0.36 0.47
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kg/cm? 2423.0 67968.1




Tablo 3. 158. Su_57 Sismik yontem ile dinamik — elastik parametre degerlendirmesi

Olciilen Jeofizik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 546 3001
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 222 1532
HIZ ORANI Vp/Vs - 2.45 1.95
TABAKA KALINLIKLARI h m 4.50 -

Hesaplanan Geoteknik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) g gricm? 1.50 2.29
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) | Gmax | kglem? 737.4 53768.8
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kg/cm? 2066.1 142355.0
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n - 0.40 0.32
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kg/cm? 34773 134629.9

Tablo 3. 159. Su_58 Sismik yontem ile dinamik — elastik parametre degerlendirmesi

Olgiilen Jeofizik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 735 2241
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 300 983
HI1Z ORANI Vp/Vs - 2.45
TABAKA KALINLIKLARI h m 6.00 -

Hesaplanan Geoteknik Parametreler SIMGE | BIRIM | 1.TABAKA | 2TABAKA
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) g gricm? 1.61 2.13
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) Gmax | kglcm? 1450.5 20578.5
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kg/cm? 4061.5 56832.7
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n - 0.40 0.38
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kg/cm? 6772.5 79514.4




Tablo 3. 160. Su_59 Sismik yontem ile dinamik — elastik parametre degerlendirmesi

Olciilen Jeofizik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 794 1769
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 321 899
HIZ ORANI Vp/Vs - 2.47 1.96
TABAKA KALINLIKLARI h m 5.00 -

Hesaplanan Geoteknik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) g gricm? 1.64 2.01
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) | Gmax | kglem? 1693.0 16223.6
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kg/cm? 47483 43022.0
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n - 0.40 0.33
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kg/cm? 8101.0 41186.5

Tablo 3. 161. Su_60 Sismik yontem ile dinamik — elastik parametre degerlendirmesi

Olgiilen Jeofizik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 396 1732
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 145 753
HI1Z ORANI Vp/Vs - 2.73 2.30
TABAKA KALINLIKLARI h m 5.00 -

Hesaplanan Geoteknik Parametreler SIMGE | BIRIM | 1.TABAKA | 2TABAKA
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) g gricm? 1.38 2.00
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) Gmax | kglcm? 290.3 11322.0
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kg/cm? 826.0 31327.2
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n - 0.42 0.38
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kg/cm? 1778.2 44804.3




Tablo 3. 162. Su_61 Sismik yontem ile dinamik — elastik parametre degerlendirmesi

Olciilen Jeofizik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 457 1811
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 271 928
HIZ ORANI Vp/Vs - 1.68 1.95
TABAKA KALINLIKLARI h m 4.00 -

Hesaplanan Geoteknik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) g gricm? 1.43 2.02
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) | Gmax | kglem? 1051.0 17388.9
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kg/cm? 2583.0 45974.9
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n - 0.23 0.32
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kg/cm? 1587.5 43038.4

Tablo 3. 163. Su_62 Sismik yontem ile dinamik — elastik parametre degerlendirmesi

Olciilen Jeofizik Parametreler SIMGE | BIRIM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 415 2107
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 176 576
HIZ ORANI Vp/Vs - 2.35 3.65
TABAKA KALINLIKLARI h m 5.50 -

Hesaplanan Geoteknik Parametreler SIMGE | BIiRiM | 1.TABAKA | 2.TABAKA
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) g gricm® 1.40 2.10
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) Gmax | kglcm? 432.7 6957.6
ELASTISiTE MODULU (Bowles, 1988) E kg/cm? 1203.3 20310.7
POISSON ORANI (Bowles, 1988) n - 0.39 0.46
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kg/cm? 1829.1 83821.5

Inceleme alaninda alinan 62 adet sismik veri kullanilarak hesaplanan dinamik —

elastik parametre degerlerine gore Eurocode-8 zemin tanimlamalar1 asagidaki tabloda

verilmektedir (Tablo 3.164) .




Tablo 3. 164. Eurocode -8 ‘e gore Zemin Tanimlamalar1

ZEMIN TANIMLAMALARI

OLCU Dinamik Elast. Sabitlere Gore
No Eurocode — 8’e Gore
Eq’ye Gore Gg’ye Gore
1. TABAKA B Orta Saglam Saglam Zemin
su 1 ' Cok sik1 Kum Cakail Zemin
- ya da - : - -
2 TABAKA cok sert Killer Saglam Zemin Saglam Zemin
“B” Orta Saglam Orta Saglam
Sy 2 1. TABAKA Cok sik1 Kum Cakil Zemin Zemin
- ya da . . . ;
2 TABAKA cok sert Killer Saglam Zemin Saglam Zemin
“B” Orta Saglam Orta Saglam
Sy 3 1. TABAKA Cok sik1 Kum Cakil Zemin Zemin
- ya da . : . :
2 TABAKA ook sert Killer Saglam Zemin Saglam Zemin
“B” Orta Saglam Orta Saglam
Su 4 1 TABAKA Cok siki Kum Cakail Zemin Zemin
- ya da . . . ;
2 TABAKA cok sert Killer Saglam Zemin Saglam Zemin
“B” Orta Saglam Orta Saglam
Su 5 1. TABAKA Cok sik1 Kum Cakil Zemin Zemin
- ya da . ) . .
2 TABAKA ook sert Killer Saglam Zemin Saglam Zemin
“B” Orta Saglam Orta Saglam
Su 6 1. TABAKA Cok sik1 Kum Cakail Zemin Zemin
- ya da . ; . ;
2 TABAKA cok sert Killer Saglam Zemin Saglam Zemin
“B” Orta Saglam Orta Saglam
Sy 7 LTABAKA | ok siki Kum Cakil Zemin Zemin
- ya da - 5 - -
2 TABAKA ook sert Killer Saglam Zemin Saglam Zemin
“B” Orta Saglam .
Su 8 1. TABAKA Cok sik1 Kum Cakil Zemin Gevsek Zemin
- ya da . : . :
2 TABAKA ook sert Killer Saglam Zemin Saglam Zemin
1. TABAKA “B” Gevsek Zemin Gevsek Zemin
Su 9 Cok siki Kum Cakail - -
~ | 2TABAKA Saglam Zemin Saglam Zemin

ya da ¢ok sert Killer




Tablo 3.164’tin devam

“B” Orta Saglam Orta Saglam
su 10 1. TABAKA Cok sik1 Kum Cakil Zemin Zemin
) ya da Saglam Zemi Saglam Zemi
2. TABAKA cok sert Killer aglam Zemin aglam Zemin
1.TABAKA “C” Gevsek Zemin Gevsek Zemin
Su_11 Siki1 ya da orta siki Sozlam Zomi Suglam Zom:
2. TABAKA kum, ¢akil veya sert kil aglam cemin aglam Zemin
1. TABAKA “C” Gevsek Zemin Gevsek Zemin
Su_12 Siki ya da orta sik1 Sudlom Zom Sl Zem
2. TABAKA kum, cakil veya sert kil aglam etnin aglam emin
1.TABAKA “C” Gevsek Zemin Gevsek Zemin
Su_13 Siki ya da orta siki Saslam Zomm Sdlam Zom
2. TABAKA kum, ¢akil veya sert kil aglam cemin aglam Zemin
“B” Orta Saglam .
Su 14 LTABAKA Cok sik1 Kum Cakil Zemin Gevsek Zemin
- ya da - : - -
2.TABAKA cok sert Killer Saglam Zemin Saglam Zemin
1. TABAKA “B” Gevsek Zemin Gevsek Zemin
su 15 Cok sik1 Kum Cakil
B 2. TABAKA ya da Saglam Zemin Saglam Zemin
¢ok sert Killer
1.TABAKA “B” Gevsek Zemin Gevsek Zemin
su 16 Cok sik1 Kum Cakil
- 2. TABAKA ya da Saglam Zemin Saglam Zemin
¢ok sert Killer
“B” Orta Saglam _
Su 17 1. TABAKA Cok sik1 Kum Cakil Zemin Gevsek Zemin
- ada
2. TABAKA 4 . Saglam Zemin Saglam Zemin
¢ok sert Killer
1. TABAKA “B” Gevsek Zemin Gevsek Zemin
su 18 Cok sik1 Kum Cakil
~ | 2TABAKA ya da Saglam Zemin Saglam Zemin
¢ok sert Killer
“B” Orta Saglam Orta Saglam
Su 19 1. TABAKA Cok sik1 Kum Cakil Zemin Zemin
) ya da Saglam Zemi Saglam Zemi
2.TABAKA ¢ok sert Killer aglam 2etnin aglam zemin
“B” Orta Saglam Orta Saglam
Su 20 1. TABAKA Cok sik1 Kum Cakil Zemin Zemin
) ya da Saglam Zemi Saglam Zemi
2. TABAKA ook sert Killer aglam Zemin aglam Zemin




Tablo 3.164’tin devam

1. TABAKA “B” Gevsek Zemin Gevsek Zemin
Su 21 Cok sik1 Kum Cakil
2. TABAKA ya da Saglam Zemin Saglam Zemin
¢ok sert Killer
1.TABAKA “B” Gevsek Zemin Gevsek Zemin
Cok siki1 Kum Cakil
Su_22
- 2 TABAKA ya da Saglam Zemin Saglam Zemin
cok sert Killer
1. TABAKA “B” Gevsek Zemin Gevsek Zemin
Cok siki1 Kum Cakil
Su_29
| 2TABAKA ya da Saglam Zemin Saglam Zemin
¢ok sert Killer
“B” Orta Saglam Orta Saglam
Su 30 1. TABAKA Cok sik1 Kum Cakil Zemin Zemin
) ya da Saglam Zemi Saglam Zemi
2.TABAKA ook sert Killer aglam Zemin aglam Zemin
1. TABAKA “B” Gevsek Zemin Gevsek Zemin
Cok siki1 Kum Cakil
Su_ 31
a 2. TABAKA ya da Saglam Zemin Saglam Zemin
¢ok sert Killer
1.TABAKA “B” Gevsek Zemin Gevsek Zemin
Su_32 Cok sik1 Kum Cakil Soflam Zomi Saglam Zom:
2. TABAKA yadagok sert Killer aglam ctnin aglam Zemin
1. TABAKA “C” Gevsek Zemin Gevsek Zemin
Su_33 Sik1 ya da orta sik1 SaFlar Zemi Saslom Zom:
2.TABAKA kum, c¢akil veya sert kil aglam Zemin aglam Zemin
1. TABAKA “C” Gevsek Zemin Gevsek Zemin
Su_34 Siki ya da orta siki Soflam Zomi Saglam Zom:
2. TABAKA kum, ¢akil veya sert kil aglam etnin aglam zemin
1. TABAKA “Cr Gevsek Zemin Gevsek Zemin
Su_35 Siki ya da orta siki Saflam Zem Saslom Zem
2.TABAKA kum, c¢akil veya sert kil aglam cemin aglam zemin
1. TABAKA “C” Gevsek Zemin Gevsek Zemin
Su_36 Siki ya da orta siki Soflam Zomi Saglam Zom:
2. TABAKA kum, ¢akil veya sert kil aglam etnin aglam zemin
1. TABAKA “C” Gevsek Zemin Gevsek Zemin
Su 37 Siki1 ya da orta siki SaElan Zem Sdlom Zom
- 2.TABAKA kum, cakil veya sert kil aglam zemn aglam Zemin
“B” Orta Saglam Orta Saglam
Su 38 1. TABAKA Cok siki1 Kum Cakil Zemin Zemin
- ada
2.TABAKA y Saglam Zemin Saglam Zemin

cok sert Killer




Tablo 3.164’iin devami

“B” Orta Saglam Orta Saglam
Su 39 1. TABAKA Cok sik1 Kum Cakil Zemin Zemin
) ya da Saglam Zemi Saglam Zemi
2. TABAKA cok sert Killer aglam Zemin aglam Zemin
1.TABAKA “C” Gevsek Zemin Gevsek Zemin
Su_40 Sik1 ya da orta siki Sozlam Zomi Suglam Zom:
2. TABAKA kum, ¢akil veya sert kil aglam cemin aglam Zemin
1. TABAKA “C” Gevsek Zemin Gevsek Zemin
Su_41 Siki ya da orta sik1 Sudlom Zom Sl Zem
2. TABAKA kum, cakil veya sert kil aglam etnin aglam emin
1.TABAKA “C” Gevsek Zemin Gevsek Zemin
Su_42 Sik1 ya da orta siki Suglam Zom T
2. TABAKA kum, ¢akil veya sert kil aglam cemin aglam Zemin
“B” Orta Saglam Orta Saglam
Su 43 1. TABAKA Cok sik1 Kum Cakil Zemin Zemin
) ya da Saglam Zemi Saglam Zemi
2. TABAKA ook sert Killer aglam Zemin aglam Zemin
“B” Orta Saglam Orta Saglam
Su 44 1. TABAKA Cok sik1 Kum Cakil Zemin Zemin
) ya da Saglam Zemi Saglam Zemi
2.TABAKA ¢ok sert Killer aglam ctnin aglam Zemin
1.TABAKA “C” Gevsek Zemin Gevsek Zemin
Su_45 Siki ya da orta siki Saflam Zem Saslom Zem
2.TABAKA kum, ¢akil veya sert kil aglam cemin aglam zemin
“B” Orta Saglam Orta Saglam
Su 46 1. TABAKA Cok sik1 Kum Cakil Zemin Zemin
) ya da Saglam Zemi Saglam Zemi
2. TABAKA ook sert Killer aglam Zemin aglam Zemin
“B” Orta Saglam Orta Saglam
Sy 47 LTABAKA [ ok siki Kum Cakil Zemin Zemin
- ya da - : » -
2. TABAKA cok sert Killer Saglam Zemin Saglam Zemin
1. TABAKA “B” Gevsek Zemin Gevsek Zemin
Sy 48 Cok sik1 Kum Cakail
a 2. TABAKA ya da Saglam Zemin Saglam Zemin
cok sert Killer
1. TABAKA e Gevsek Zemin Gevsek Zemin
Su_49 Siki ya da orta siki Saslam Zem Soslam Zom
2. TABAKA kum, cakil veya sert kil aglam 2etnin aglam £emin
1. TABAKA “C” Gevsek Zemin Gevsek Zemin
Su_50 Sik1 ya da orta sik1 - - - -
2.TABAKA Saglam Zemin Saglam Zemin

kum, cakil veya sert kil




Tablo 3.164’iin devami

“B” Orta Saglam Orta Saglam
Su 51 1. TABAKA Cok sik1 Kum Cakil Zemin Zemin
- ya da > : - :
2.TABAKA cok sert Killer Saglam Zemin Saglam Zemin
1.TABAKA “B” Gevsek Zemin Gevsek Zemin
Su 52 Cok sik1 Kum Cakil
| 2TABAKA yada Saglam Zemin Saglam Zemin
¢ok sert Killer
“B” Orta Saglam Orta Saglam
Su 53 1. TABAKA Cok sik1 Kum Cakil Zemin Zemin
- ada
2. TABAKA y . Saglam Zemin Saglam Zemin
' ¢ok sert Killer
1.TABAKA “B” Gevsek Zemin Gevsek Zemin
Su 54 Cok siki1 Kum Cakil
- 2. TABAKA ya da Saglam Zemin Saglam Zemin
¢ok sert Killer
1. TABAKA “C” Gevsek Zemin Gevsek Zemin
Su_55 Siki ya da orta siki Saflam Zem Saslom Zem
2.TABAKA kum, ¢akil veya sert kil aglam Zemin aglam Zemin
“B” Orta Saglam Orta Saglam
1. TABAKA ) )
Cok sikt Kum Cakil Zemin Zemin
Su_56 o da
2. 4 . Saglam Zemin Saglam Zemin
TABAKA cok sert Killer
“B” Orta Saglam Orta Saglam
sy 57 LTABAKA [ ok siki Kum Cakil Zemin Zemin
- ada
2. TABAKA y . Saglam Zemin Saglam Zemin
: ¢ok sert Killer
“B” Orta Saglam Orta Saglam
Su 58 1. TABAKA Cok sik1 Kum Cakil Zemin Zemin
B ada
2. TABAKA y ) Saglam Zemin Saglam Zemin
' ¢ok sert Killer
1. TABAKA . “B” ol Gevsek Zemin Gevsek Zemin
Su_59 Cok sik1 Kum Caki
2.TABAKA yada ' Saglam Zemin Saglam Zemin
¢ok sert Killer
1. TABAKA “B” Gevsek Zemin Gevsek Zemin
Su 60 Cok sik1 Kum Cakil
a 2. TABAKA ya da Saglam Zemin Saglam Zemin

¢ok sert Killer




Tablo 3.164’tiin devami

“B” Orta Saglam Orta Saglam
Su_61 | L.TABAKA | Cok sik1 Kum Cakil Zemin Zemin
2 TABAKA ook sfrtdliiller Saglam Zemin Saglam Zemin
1. TABAKA “B” Gevsek Zemin Gevsek Zemin
Su 62 Cok siki1 Kum Cakil
~ | 2 TABAKA ya da Saglam Zemin Saglam Zemin
¢ok sert Killer

Inceleme alaminda alinan enine dalgalardan hesaplanan V., hizi kullanilarak

Eurocode-8 gore Zemin Sinifi, Kayma - Elastisite modiiliine bakilarak Bowless’a gore
zeminin durumu tespit edilmistir. Bu degerlendirmelere gore 6 km’lik alan igerisinde B
(Cok sik1 Kum Cakil ya da ¢ok sert Killer), ve C sinifi (Sik1 ya da orta siki kum, ¢akil veya
sert kil) zemin oldugu angilmaktadir. 2 tabakali ortam tespit edilmis olup,l.tabakanin
durumu orta saglam, 2.tabakanin saglam zemin oldugu belirlenmistir. 6 km ‘lik glizergah
boyunca 1.tabakanin kahnligt 6 - 7 m arasinda degismektedir. Elde edilen Poisson

oranlarina gore ¢aligsma alani1 gozenekli yapiya sahip, suya doygundur.

3.5. inceleme Alaninin Jeoteknik Degerlendirmesi

Bu tez calismasinda toplam 62 adet Sismik Kirilma, 57 adet Diisey Elektrik Sondaj
ve 11 adet de Jeoteknik amagli Mekanik Sondaj verisi kullanilmistir. Bu ¢alismalardan
elde edilen veriler yeniden degerlendirilmis ve bu verilerin yorumlanmasiyla jeoteknik
kesitler olugturulmustur (EK-7) . Kesit yerleri ve dogrultulari1 Ek-7’de gortilmektedir.

A - A’ kesiti ¢alisma alaninin dogu siirini olusturmaktadir. Kesitte toplam 4 adet
Sismik Kirilma, 5 adet Diisey Elektrik Sondaj ve 1 adet de Jeoteknik amagli Mekanik
Sondaj verisi yer almaktadir. Aliyman uzunlugu 600.00 m’dir. Sismik o6lgtimlere gore iki
seviye tespit edilmistir. Su_1 sismik 8l¢ii noktas1 ve USK-0+420 nolu mekanik sondaj
noktast Su_4 sismik Ol¢ii noktasi arasindaki kesitte yilizeyde (0.0-3.0m) yer yer Killi-
kumlu-gakilli orta siki bitkisel toprak diye adlandirdigimiz birim yer almaktadir. (Ek-7).
Birimin sismik boyuna dalga hizlar1 410-500 m/s, sismik enine dalga hizlar1 220-356 m/s
ve elektrik 6zdireng degerleri 15-202 ohm.m arasinda degismektedir. Birimin altinda,
kalinlig1 (4.0-16.0 m) olan sismik boyuna dalga hizlar1 1378-2370 m/s, sismik enine dalga
hizlar1 666-934 m/s ve elektrik 6zdireng degerleri 11-362 ohm.m arasinda olan kum-gakil

cok siki Killi seviyesi bulunmaktadir. Birim y.a.s. tasimaktadir. Kesitte y.a.s yaklasik 3.00-




4.5 m arasinda degismektedir. Aliymanin zemini Eurocode-8 zemin tanimlamalarina gore
“B” sinifi olup, “orta saglam ve saglam zemin” 6zelligindedir.

B - B’ kesiti ¢alisma alaninin 0+640 — 1+840 km arasini olusturmaktadir. Kesitte
toplam 12 adet Sismik Kirilma, 12 adet Diisey Elektrik Sondaj ve 1 adet de Jeoteknik
amacli Mekanik Sondaj verisi yer almaktadir. Aliyman uzunlugu 1.600 m’dir. Sismik
Olgtimlere gore iki seviye tespit edilmistir. Su_5 sismik 6l¢ii noktas1 ve KSK 1+068 nolu
mekanik sondaj noktasi ile ile Su_17 sismik 6l¢ii noktasi arasindaki kesitte yiizeyde (0.0 -
5.0 m) yer yer kum-Killi orta siki bitkisel toprak diye adlandirdigimiz birim yer almaktadir
(Ek-7). Birimin sismik boyuna dalga hizlar1 346-550 m/s, sismik enine dalga hizlar1 192-
286 m/s ve elektrik 6zdireng degerleri 13-45 ohm.m arasinda degismektedir. Birim y.a.s
tasimaktadir. Birimin altinda, kalinlig1 (5.0-16.0 m) olan sismik boyuna dalga hizlar1 1262-
1943 m/s, sismik enine dalga hizlar1 415-810 m/s ve elektrik 6zdireng degeri 2-31 ohm.m
arasinda olan kum-cakil ¢ok siki killi seviyesi bulunmaktadir. Birim y.a.s tagimaktadir.
Kesitte y.a.s yaklasik 3.00-4.5 m arasinda degismektedir. Aliymanin zemini Eurocode-8
zemin tamimlamalarina gore “B ve C” smifi olup, “orta saglam ve saglam zemin”
ozelligindedir.

C - C’ kesiti ¢alisma alanmin 1+915 km ve 3+300 km’lik kisminm1 olusturmaktadir.
Kesitte toplam 11 adet Sismik Kirilma, 6 adet Diisey Elektrik Sondaj ve 3 adet de
Jeoteknik amagli Mekanik Sondaj verisi yer almaktadir. Aliyman uzunlugu 830 m olup,
sismik Ol¢imlere gore iki seviye tespit edilmistir. ASK 1+915, ASK 2+580 mekanik
sondaji , Su_17 sismik Ol¢li noktas1 ile Su_22 sismik O6l¢ii noktasi arasindaki kesitte
yiizeyde (0.0-5.0m) yer yer kum-killi sik1 bitkisel toprak diye adlandirdigimiz birim yer
almaktadir. (EK-7). Birimin sismik boyuna dalga hizlar1 403-601 m/s, sismik enine dalga
hizlart 168-287 m/s ve elektrik 6zdireng degerleri 3.2-20 ohm.m arasinda degismektedir.
Birimin altinda, kalinligi (5.0-16.0 m) olan sismik boyuna dalga hizlar1 1792-2242 m/s,
sismik enine dalga hizlar1 637-901 m/s ve elektrik 6zdireng degeri 2.9-57 ohm.m arasinda
olan muhtemel kumtasi seviyesi bulunmaktadir. Birim y.a.s tasimaktadir. Kesitte y.a.s
yaklasik 5.80-6.30 m arasinda degismektedir. Aliymanin zemini Eurocode-8 zemin
tanimlamalarina gore “B” sinifi olup, “orta saglam ve saglam zemin” 6zelligindedir.2+750
ve 3+3300 km arasinda bulunan yarma uzunlugu 550 m’dir. Sismik Ol¢limlere gore iki
tabakali ortamdan olusmaktadir. Su 23 sismik 0l¢ii noktasi ve YSK-2+900 mekanik
sondaj1 ile Su_ 27 sismik 6l¢ili noktasi arasindaki kesitte yiizeyde (0.0 - 5.0 m) yer yer ileri

derecede ayrismis killesmis jips ve kiltagi birimleri yer almaktadir (EK-7). Birimin sismik



boyuna dalga hizlar1 351-453 m/s, sismik degismektedir. Birimin altinda, kalinlig1 (5.0-
16.0 m) olan sismik boyuna dalga hizlar1 1696-2251 m/s olan muhtemel kumtas1 seviyesi
bulunmaktadir. Birim y.a.s tasimaktadir. Boyuna dalga hizina gére sokiilebilirlik agisindan
“zor” zemin Ozelligindedir. Caterpillar ve Komatsu sokiicii makinalarin D9 - D150 - D355
modelleri kullanilabilir. 3+260 km — 34300 km’leri arasinda sismik hizlardaki ani
degisiminden dolay1 normal bir fayin varlig1 s6z konusudur.

D - D’ kesiti ¢alisma alaninin 3+300 km — 4+900km ’lik kismii olusturmaktadir.
Kesitte toplam 16 adet Sismik Kirilma, 15 adet Diisey Elektrik Sondaj ve 5 adet de
Jeoteknik amagli Mekanik Sondaj ve 1 adet arastirma cukuru verisi yer almaktadir.
Aliyman uzunlugu 1600 m olup, sismik Ol¢limlere gore iki seviye tespit edilmistir.
SISK 5, SISK 8, SISK 13, SISK 14, USK 44635 mekanik sondaji, Su_28 sismik 6l¢ii
noktasi ile Su_43 sismik 6l¢ii noktast arasindaki kesitte yiizeyde (0.0-5.0 m) yer yer Kil-
kumlu sert bitkisel toprak diye adlandirdigimiz birim yer almaktadir (EK-7). Birimin sismik
boyuna dalga hizlar1 236-694 m/s, sismik enine dalga hizlar1 150-314 m/s ve elektrik
Ozdireng degerleri 8-20 ohm.m arasinda degismektedir. Birim y.a.s tagimaktadir. Birimin
altinda, kalinlig1 (5.0-16.0 m) olan sismik boyuna dalga hizlar1 1308-1785 m/s, sismik
enine dalga hizlar1 520-755 m/s ve elektrik 6zdireng degerleri 3 - 40 ohm.m arasinda olan
Kil-kumlu-siltli seviyesi bulunmaktadir. Kesitte y.a.s yaklasik 3.00 - 5.20 m arasinda
degismektedir. Aliymanin zemini Eurocode-8 zemin tanimlamalarina gore “B ve C” sinifi
olup, “gevsek ve saglam zemin” 6zelligindedir.

E - E’ Kkesiti ¢alisma alaninin 5+000 km — 5+300 km ’lik kismini olusturmaktadir.
Kesitte toplam 4 adet Sismik Kirilma, 4 adet Diisey Elektrik Sondaj ve 1 adet de Jeoteknik
amacghh Mekanik Sondaj verisi yer almaktadir. Aliyman uzunlugu 300 m olup, sismik
olgiimlere gore iki seviye tespit edilmistir. Su 44 sismik olgii noktasi, USK 5+250
numarali mekanik sondaj ile Su_47 sismik 6l¢ii noktasi arasindaki kesitte yiizeyde (0.0-5.0
m) yer yer kil-kumlu ¢akilli kat1 bitkisel toprak diye adlandirdigimiz birim yer almaktadir
(Ek-7). Birimin sismik boyuna dalga hizlar1 506-769 m/s, sismik enine dalga hizlar1 132-
219 m/s ve elektrik 6zdireng degerleri 22 ohm.m arasinda degismektedir. Birimin altinda,
kalinlig1 (5.0-16.0 m) olan sismik boyuna dalga hizlar1 1522-1692 m/s, sismik enine dalga
hizlar1 591-648 m/s ve elektrik 6zdireng degerleri 6 - 54 ohm.m arasinda olan kum-gakilli
¢ok siki seviyeler bulunmaktadir. Birim YAS tasimaktadir. Aliymanin zemini Eurocode-8
zemin tanimlamalarina gore “B  ve C” smifi olup, “orta saglam ve saglam zemin”

ozelligindedir.



F - F’ kesiti ¢alisma alaninin 5+400 km — 6+800 km’lik kismini olusturmaktadir.
Kesitte toplam 15 adet Sismik Kirilma, 15 adet Diisey Elektrik Sondaj ve 1 adet te
Jeoteknik amagli Mekanik Sondaj ve 1 adet arastirma gukuru verisi yer almaktadir.
Aliyman uzunlugu 1400 m olup, sismik Ol¢timlere gore iki tabakali ortam tespit edilmistir.
Su_48 sismik 6l¢ii noktas;, USK 6+305 numarali mekanik sondaj ile Su_62 sismik &l¢ii
noktasi arasindaki kesitte ylizeyde (0.0 - 5.0m) yer yer kil-kumlu ¢akilli kat1 bitkisel toprak
diye adlandirdigimiz birim yer almaktadir (EK - 7). Birimin sismik boyuna dalga hizlar
381-794 m/s, sismik enine dalga hizlar1 164-321 m/s ve elektrik 6zdireng degerleri 14-27
ohm.m arasinda degismektedir. Birimin altinda, kalinlig1 (5.0-16.0 m) olan sismik boyuna
dalga hizlar1 1732-3001 m/s, sismik enine dalga hizlar1 444-1532 m/s ve elektrik 6zdireng
degeri 4 - 70 ohm.m arasinda olan orta ayrismis kayag seviyeler bulunmaktadir. Su_57 ve
Su 60 sismik dl¢iim noktalari arasinda yaklasik 5.00 m’lik konglomera seviyeleri cepler
halinde goriilmektedir. Birim YAS tasimaktadir.  Aliymanin zemini Eurocode-8 zemin

tanimlamalarina gére “B ve C” siifi olup, “orta saglam ve saglam zemin” 6zelligindedir.



4. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda, Sivas-Erzincan illeri arasina insa edilecek olan hizli tren
giizergah alanmin yeralt1 yapisini, jeolojik ve jeoteknik ozelliklerini belirlemek amaciyla
toplam 62 adet Sismik Kirilma, 59 adet Diisey Elektrik Sondaj ve 11 adet de jeoteknik
amagli mekanik sondaj verisi kullamilmistir. Bu ¢alismalardan elde edilen veriler
degerlendirilmis ve bu verilerin yorumlanmasiyla jeoteknik kesitler olusturulmustur. Daha
sonra bu kesitlerden Vs ve SPT (Ni)go degerlerine bagli sivilasma analizleri, saha igin
hesaplanan ivme degerine gore yapilmistir.

S dalgasindan emniyet faktorii hesabi i¢in dogru sismik hizlar1 bulmak sarttir, yoksa
bulunan degerlerin bir anlami kalmamaktadir. Standart penetrasyon darbe sayilari ve
literatiir’de gegcen maksimum yatay yer ivmesi i¢in deneysel bagintilardan hesaplanan amak:
0.129 kullanilarak yapilan sivilagsma analizinde 11 adet mekanik sondaj noktasinda
stvilagma potansiyelinin diisiik oldugu gozlenmektedir.

Ivme degerleri arttikga sivilasma riskinin de artacagi kagmilmaz bir gercektir.
Kayma dalga hizina bagli yontemler ve maksimum yatay yer ivmesi i¢in M=7.9
biiyiikliigiinde bir depremin maksimum yatay yer ivmesi amak:0.4g kabul edilerek yapilan
stvilagma analizinde, sismik yontemden elde edilen iist tabaka icin (yaklasik 5-7 m)
stvilasma riski gozlemlenirken, alt tabakalarda sismik hizlarin yiikselmesi sonucu
stvilagsma potansiyelinin olmadigi tespit edilmistir. Bu da gosteriyorki bir deprem olmasi
halinde depremin ivmesi ne kadar biiyiik olursa sivilasma ile zeminde yenilmeler o kadar
fazla olacaktir.

Buna ek olarak jeoteknik kesitlerden Vs, SPT (N1)go ve laboratuvar deneylerine bagli
tasima giicli analizleri yapilmistir.

Laboratuvar deneyleri ve kayma dalga hizina bagli yontemler ile elde edilen
sonuglari karsilastirdigimizda sonuglarin uyumlu olduklari goriilmektedir.

Standart penetrasyon deneylerinin darbe sayilarindan elde edilen zemin emniyet
gerilmesi degerlerinin dogrulugunun kontrolii giigtiir. Standart penetrasyon deney sartlari
onemlidir, her seferinde ayni giic zemine verilemez ise yanlis darbe sayilar1 elde edilmis
olur. Sonug olarak hatali hesap yapilmis olur. SPT kullanilarak hesaplanan tagima giicii
analizinde her tiirlii parametrenin yanlis hesaplanabilecegi goz oniinde bulundurularak ¢ok

yiiksek bir giivenlik katsayisi kullanilmistir (GS=3). Fakat her tiir zemin i¢in bu katsayiy1



kullanmak bizi yaniltabilir. SPT testi vurus sayilarindan elde edilen sonucun ise diger
yontemlerden hesap edilen degerlerle uyumsuz oldugu da géziikmektedir. Sismik hizlardan
elde edilen zemin emniyet gerilmesi dinamik bir parametredir, dolayisiyla statik yani SPT
gibi duragan emniyet gerilmesi degerinden daha diisiik olmas1 dogaldir.

Deprem aninda ulagim yapisinin hasar gérmesi titresim periyotlari ile direkt ilgilidir.
Zemin hakim titresim periyodu ile ulasim yapisinin titresim periyodunun esit oldugu anda
rezonans olay1 gerceklesmektedir. Rezonans aninda yapi kalitesi ve zemin o6zelligi ne
olursa olsun ulasim yapisinda hasar ka¢inilmaz gergektir. Ulasim yapisinin belirli bir
titresim periyodu oldugu gibi zeminin titresim periyodu da iyi tespit edilmelidir. Ulagim
yapisinin titresim periyodu zeminin titresim periyodundan daha biiylik olamayacagindan
ulagim yapisinin titresim periyodu daha kiigiik se¢ilmelidir. Calisma alaninda zemin hakim
titresim periyotlar gbz Oniinde tutularak zeminin deprem aninda saliniminin aza
indirgenmesi igin proje asamasinda, ulagim yapiSinin da periyodu belirlenmelidir.

Deprem riski yiiksek olan bolgelerde ve/veya fay hatti yakininda yapilan ulasim
yapilariin altinda kalan aliivyonda, biiylik bir deprem sirasinda meydana gelecek zemin
stvilagmast, ulasim yapisinin ciddi sekilde hasar gérmesine ve ¢ok ciddi maddi ve manevi
kayiplara yol agabilir. Diger taraftan ulasim yapisinin altindaki aliivyonun herhangi bir
depremde sivilasabilecegi varsayimi ile tamamen kaldirilmasi da ¢ok maliyetli bir istir ve
mithendislik etigine aykiridir. Bu nedenle ulagim yapisi altinda birakilacak aliivyonun
stvilagma riski olas1 deprem senaryolari igin detayl bir sekilde incelenmelidir. Hizli tren
giizergahinda risk goriilen alanlarda aliivyon kaldirilmalidir.

Yeryiizline diisen yagislarin bir bolimi bitkiler tarafindan tutulmakta, bir bolimi
toprak tarafindan emilmekter, bir boliimii yiizeysel akima gecerek akarsulara kavusmakta,
bir boliimii de yiizeyden alta dogru sizarak muhtelif derinliklerde kayalarin ¢atlaklarinda,
cesitli boyuttaki kum, kil ve c¢akil gibi malzemelerin arasindaki bosluklarda
depolanmaktadir. Inceleme alaninda yeralt1 su seviyesi yaklasik 2.50 m ve 4.50 m arasinda
degismektedir. Sivilasma icin en elverisli kosullar, yeralti su seviyesinin yiizeye yakin
oldugu zaman ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, yeralti sularmin sahaya girisi

engellenmelidir.
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