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OZET

AYDIN-BUHARKENT JEOTERMAL ENERJI SANTRALI
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2019, 62 Sayfa

Turkiye o6nemli bir jeotermal potansiyeli olan Alp-Himalaya orojenik kusagi
tizerindedir. Bundan dolayi; jeotermal enerji, Turkiye icin énemli bir yenilenebilir enerji
kaynagidir. Ozellikle biyiik enerji tilketimi olan ve az sayida jeotermal santral bulunan
Bat1 Anadolu’da jeotermal enerji kullanimi sayesinde yerli enerji iiretimi artmakta ve
enerji ihtiyact karsilanabilmektedir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda Aydin-Buharkent
Jeotermal Enerji Santral yerinde 12 adet sondaj kuyusu agilmis ve bu sondajlarda yerinde
deneyler (standart penetrasyon deneyi ve presiyometre deneyi) yapilmistir. Yapilan
deneylerden alinan numuneler laboratuvara gonderilmis zemin mekanigi deneyi (su igerigi,
kivam limitleri, dogal birim hacim agirlik, elek analizi, serbest basing dayanimi) ve kaya
mekanigi deneyleri (tek eksenli basing dayanimi ve nokta yiikleme dayanimi)
gerceklestirilmistir. Deneylerden elde edilen verilere gore birimlerin tasima giicii, oturma
miktari, yatak katsayist belirlenmis, stabilite analizleri yapilmistir. Bu baglamda; elektrik
tiretmek amaciyla insa edilmesi planlanan Aydin-Buharkent Jeotermal Enerji Santral
yerinde yapilan “zemin etiitleri ve sonuclar1’” miihendislik jeolojisi agisindan

degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zemin etiidi, Presiyometre deneyi, Standart penetrasyon deneyi,
Tasima giicii, Oturma miktari, Stabilite analizi
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Turkey is geographically located on the Alpine-Himalayan orogenic belt which has
important geothermal energy potential. Therefore, geothermal energy can be considered as
an important renewable energy source for Turkey. In Western Anatolia, the energy
requirement is great, while the number of Geothermal Energy Power Plant is insufficient.
By means of using geothermal energy the local energy production is increasing and energy
requirement can be supplied. In the scope of this thesis, twelve number of boreholes were
drilled in Aydin-Buharkent Geothermal Energy Power Plant and in-situ tests (standard
penetration test and pressuremeter test) were performed. On the samples taken the soil
mechanics tests (water content, atterberg limits, natural unit weight, sieve analysis,
unconfined compressive strength) and rock mechanics tests (uniaxial compressive strength
and point load strength index) were performed. According to the data obtained from the
tests, the bearing capacity, the amount of settling, the coefficient of soil reaction were
determined and the stability analysis were done. In this context, according to the soil
investigation and results performed at the location of Aydin-Buharkent Geothermal Energy
Power Plant, which is planned to be constructed for the purpose of generating electricity,

were evaluated in terms of engineering geology.

Key Words: Soil investigation, Pressuremeter test, Standard penetration test, Bearing
capacity, Amount of settling, Stability analysis
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Yerkabugunun farkli derinliklerinde birikmis 1sinin meydana getirdigi, igeriginde
kimyasal maddeler bulunan sicak su, buhar ve gaz olusumuna jeotermal kaynak denir.
Kisaca tanmimlamak gerekirse yer 1sist anlamina gelmektedir. Yerin derinliklerindeki
kayaclar icerisinde birikmis olan 1sinin akiskanlarca taginarak rezervuarlarda depolanmasi
sonucu meydana gelen buhar, sicak su ve kuru buhar ile kizgin kuru kayalardan elde dilen
1s1 enerjisine ise jeotermal enerji denir. Jeotermal enerji ucuz, yeni, cevre dostu,
yenilenebilir, siirdiiriilebilir, glivenilir, yerli ve yesil bir enerji tiirtidiir.

Kisa siireli atmosferik sartlar jeotermal enerjiyi etkilemez. Jeotermal rezervuarlardan
yapilan sondajli Uretimlerde jeotermal akiskanin rezervuari beslemesi ve cevreye
atilmamas1 agisindan, islevi tamamlandiktan sonra tekrar yeraltina gonderilmesi
(reenjeksiyon) zorunludur. Jeotermal enerjinin siirdiiriilebilir ve yenilenebilir olmasi igin
reenjeksiyon ve yeralt1 sartlarinin devam etmesi gerekmektedir (URL-1, 2019).

Turkiye, Asya ve Avrupa arasinda dnemli bir jeolojik konumdadir ve tektonik olarak
aktif olan Alp-Himalaya Orojenik Kusagi {izerinde bulunmaktadir. Bundan dolay: Turkiye
jeolojik olarak volkanik ve magmatik olusumlar ile gen¢ ve diri faylar icermektedir. S6z
konusu yapilar Turkiye’de zengin jeotermal potansiyelin olusmasina sebep olmaktadir.
Ulkemizde yayilmis 1000 adet civarinda dogal ¢ikis seklinde farkli sicakliklarda birgok
jeotermal kaynak bulunmaktadir (URL-2, 2019).

Turkiye’de jeotermal enerji kullanimi, enerji ihtiyacin1 kapatabilmekte ve yerli enerji
Uretimini  arttirmaktadir. Turkiye’de  jeotermal 1sitma sayesinde dogrudan ve
dolayl elektrik enerjisi ve 1s1 enerjisi tasarrufu saglanmaktadir. Bat1 Anadolu’da buyuk
enerji tiketimi olmasina ragmen ve az sayida jeotermal santral bulunmaktadir. Jeotermal
santraller artirilirsa ucuz jeotermal sogutma Ve 1sitma sayesinde elektrik tasarrufu

yapilip ucuza ikame saglanacaktir (URL-1, 2019).



1.2. Calismanin Amaci ve Kapsamm

Aydm 1li, Buharkent ilgesi, Kizildere Mahallesi sinirlar1 icerisinde Limgaz Elektrik
Uretim Madencilik San. ve Tic. A.S.’ne ait 17.984,38 m2lik alanda Limgaz Jeotermal
Enerji Santrali (JES) yapilmasi planlanmaktadir.

Bu calisma kapsaminda Limgaz Buharkent Jeotermal Enerji Uretim Santrali ingaat
sahasina ait yerlesim alaninin, zemin arastirmalarinin yapilarak, yapinin oturacagi alandaki
jeolojik formasyonlarin yanal ve diisey degisimleri, zemin karakterleri, tasima giicii,
oturma, yatak katsayisi, yeraltisuyu durumu, sev ve duraylilik 6zellikleri gibi jeolojik-
jeoteknik sartlarinin miihendislik jeolojisi ve jeoteknik agidan degerlendirmesini

amagclanmustir.

1.3. Cahsma Alanmin Genel Ozellikleri

1.3.1. Jeomorfolojik ve Cevresel Bilgiler

Inceleme alani, Aydin ili Buharkent ilgesi sinirlar1 icerisinde, Kizildere mahallesinin
kus ugusu ~1 km kuzeyinde yer almaktadir. Inceleme alan1 1/25 000 Slcekli Denizli-M21-
b1 no.lu pafta sinirlari, 1/5 000 6lgekli M21-B-02-A paftasi ve 1/1 000 dlgekli M21-B-02-
A-4-C pafta smirlarn igerisinde kalmaktadir. Calisma sahast 17984.38 m? bir alam
kapsamaktadir. Calisma sahasina ulasmak her mevsim miimkiindiir.

Aydin ilinde akdeniz ikliminin egemen olmaktadir. Bu yiizden yazlari sicak ve
kurak, kislar1 1lik ve yagishdir. Ortalama sicaklik 17.6 °C, ortalama yagisl giin sayist 80.6,
ortalama yagis miktar1 677.5 mm/yildir. Biiyilk Menderes vadisi, diger Ege ovalarina
benzer olarak batida denize dogru agilan bir oluk seklindedir. Bu durum, denizin ilitict
etkisinin ve yagis getiren riizgarlarin i¢ kisimlara kadar kolaylikla ulagsmasina neden olur.
I¢ Anadolu yoniinden Biiyiik Menderes vadisine (Denizli’den izmir’e) dogru karayolu ya
da demiryolu ile gidenler, hem yaz hem kis aylarinda tiim ova ve yamaglar1 kaplayan
yemyesil bir ortiiyle karsilasirlar. Bu bdlgedeki ova tabanlarinda zeytin, incir ve portakal
bahceleri blylk alanlar kaplamaktadir. Bununla beraber pamuk tarlalari, bahcgeler ve
baglar da genis yer tutmaktadir.

Akdeniz ikliminin egemen oldugu Aydin ilinde bitki 6rtisi; kuraga dayanikli, sert

yaprakli, bodur makilerdir. Bunun yani sira mersin, defne, kocayemis, delice ve asili



zeytinler, menengeg; dere boylarinda zakkumlar ve bunlarin iginde nane, kekik, lavanta
cicegi gibi kokulu bitkiler de bulunmaktadir. Bununla beraber daglarda kestane, digbudak,
cam, thlamur ve ¢inar gibi agac cesitleri goriilmektedir. Aydin ili topraklarinin % 37’si
ormanlarla kaplidir. Bunlarin beste biri iiretime elverisli koru ormanlaridir.

Aydin ilinden kuzeye gidildikce ylikseklik 500-600 m’yi bulmaktadir. Bu yiikselme
Dogu-Bati yoniinde ovanin sinirt boyunca kuzeye dogru devam etmektedir. Glney bolimi
ise denizden 04-50 m irtifadadir.

Aydin Ilinin %67’si daglk alanlardan olusmaktadir. Kuzeyde dogu-bati yonlil
uzanan sira daglar Aydin Daglar1 olup zirvesi 1732 m yukselikteki Karlik Tepesi’dir.
Giineyde dogu-bati yoniinde uzanan daglar, Biiyiik Menderes Irmaginin kollar1 olan Cine
Cay1, Akcay, Dandalar Caylarinin giineyden kuzeye dogru pargalayan vadileri sebebiyle
pargali bir goériinime sahiptir. Mardan Dagi ilin en yiiksek dagi olup Akcay ve Cine
Caylar arasinda kalmaktadir. Kuzey yoniinii, Dinar’dan baglayip 300 km devam eden ve
Samson daglar1 adin1 alarak Ege Denizi’'nde sona eren Mezukis Daglar1 olusturmaktadir.
Mezukis Daglarinin en yiiksek noktas1 1360 metredir.

Aydn ilinde, “Ova” deyimi ¢ok 6nemli bir yer tutmaktadir. Denizli il sinirlarindan
baslayan Biiylik Menderes Ovasi, Biiyilk Menderes Irmaginin suladigi alanlar olup buyuk
bir ovadir. Buyik Menderes Irmagi’nin gectigi ova, tagkin ovasi niteliginde olup 23900
km2lik bir sahadir. Irmak, ¢aglar boyunca denize tasidigi aliivyon ile bugiinkii ovay1
olusturmustur. Havzadaki ovalar; Karpuzlu, Aydin, Yenipazar, Soke, Cine Kogarli ve
Cerkez Ovasi gibi yerel isimlerle anilmaktadirlar. Bu ovalar; Biiyilk Menderes Ovasi’ni
olusturmaktadir. Denizli ili sinirlarindan Ege Denizi’ne kadar uzanan bu ovanin en genis
yeri 20 km’yi bulmaktadir.

Biiyiik Menderes havzasinda 50°den fazla akarsu ve dere yer almakta, bu yan dere ve
akarsular Buyuk Menderes Irmagini beslemektedir. Vadilerdeki yan dere ve akarsularin
biiyiik kismi1 yagisa bagli olarak rejimi degisen mevsimlik akarsular olup blyuk ¢ogunlugu
yaz aylarinda kurumaktadir (URL-3, 2019).

Inceleme alaninda ve yakin cevresinde bulunan topografik egim ve bol miktarda kuru
derelerin olmasi yagislarin proje alanindan kolayca drene edilebilecegi ve dolayisi ile sel
baskinlarina sebep olmayacag diisiiniilmektedir. Inceleme alaninda herhangi bir sit alani,
taskin sahasi ya da koruma altma alinmis bélge kararlar: bulunmamaktadir. Inceleme alani
yer bulduru haritasi Sekil 1.1.’de ve inceleme alan1 uydu goruntuleri Sekil 1.2.°de

verilmistir.



Sekil 1.1. inceleme alani yer bulduru haritas:




BUHARKENT JES

Agiklama
S JES ALAN SINRI o

e CNE B T

A BUHARKENT JES

Agiklama
7 JES ALAN SINIRI

J38 o ,
/"'chﬂ Enerji -4 7
aitral Aldny Za
5 %
% HAX

Sekil 1.2. inceleme alan1 uydu goriintileri

1.3.2. Projeye Ait Bilgiler

Inceleme alaninda yapilmasi planlanan Limgaz Jeotermal Enerji Santraline ait 16
adet yapinin 6ngoriilen yapisal ve temel 6zellikleri Tablo 1.1.”de verilmektedir. Santrale ait
unite temellerinin sig temel yapisinda oldugu gorilebilmektedir. Limgaz Jeotermal Enerji

Santraline ait genel yerlesim plan1 Sekil 1.3.’te yer almaktadir.
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Sekil 1.3. Limgaz jeotermal enerji santral



Tablo 1.1. JES unitelerinin 6ngorilen ozellikleri

Yapi1 Ozellikleri (Ongoriilen) Temel Ozellikleri (Ongoriilen)
. Yuk
Yuk . Toplam - ..
Yap1 Yapi Ads (Yapr) (ekipman Yiik Temel Tipi Derinlik | Genislik | Uzunluk
No +sU vs.) Di(m) | B(m) | L(m)
(ton) (ton)
(ton)
1 On Isitic 130 171 301 | Tekil Temel 2 2 2
Jeotermal
2 Akiskan 60 106 166 Tekil Temel 2 2 2
Buharlastirict
g | TurbinTemel |76, g4 |1788.6 | Radye Temel | 2 12 12
ve Kaidesi ' ' ' Y
4 Besleme 110064 24 | 10304 | Radye Temel | 2 10 10
Pompas1
- Radye
5 | ACCSogutma | any0 41 605 | 41334 |  velveya 2 35 10
Grubu AT
Surekli Temel
Seperasyon
6 Pompa 26.16 15 27.66 | Radye Temel 2 4 5
Temelleri
Seperator
7 Tanki Temeli 22.4 12 34.4 | Radye Temel 2 5 5
g |lsobutanTanki| 4076 | 509 | 367.6 | Radye Temel | 2 35 5
Temeli
Yangin suyu Surekli
9 | tanki ve temeli | 473 1000 1473 | velveya Tekil 2 1.5 15
(1000 m?3) Temel
Yangin
10 pompalari 500 11 511 | Radye Temel 2 105 15
binasi
Kompresor ve
11 Su Pompas1 |310.45 2 312.45 | Radye Temel 1.6 7 9
binasi
Sarekli
12 Idari Bina |1169.4 1169.4 | ve/veya Tekil 4 1.5 15
Temel
Havuz
13 (2000 m?) 384.2 | 2000 | 2384.2 | Radye Temel 2 9 15
. Radye,Surekli
14 | FElektikve ,56071 93 | 23607 | velveya Tekil | 2 15 15
Kontrol Binasi
Temel
15 | Mufflertanki ) ) 2o | 50 | 64.72 | Radye Temel | 2 4 4
ve temeli
Atdlye ve Surekli
16 ye 15742 8 | 1582.2 |velveya Tekil | 2 1.5 15
Ambar Binasi Temel




1.3.3. imar Plam1 Durumu

Inceleme alan1 Aydin-Buharkent Belediyesi imar plami smurlari icerisinde yer
almaktadir. Inceleme alaninda, daha Once yapilmis bir imar plan1 calismasi
bulunmamaktadir. Inceleme alaninda ve ¢evresinde mevcut durumda yapilasma
bulunmamaktadir. Inceleme alan1 Cevre ve Sehircilik Bakanligimin 1/100 000 6lcekli cevre
diizeni planinda “orman alan1” ve “termal turizm gelisiminin Oncelikle desteklenmesi
onerilen alan” olarak belirlenmistir. Inceleme alaninda herhangi bir Sakincali Alan veya

7269 sayil1 Afet yasasina gore herhangi bir Afete Maruz Bolge Karar1 bulunmamaktadir.

1.3.4. Onceki Calismalar

Inceleme alan1 ve yakin ¢evresinde Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii
(MTA) tarafindan 1962 yilindan itibaren jeotermal enerji arastirmalar1 yapilmstir. Tlk
calismalarina Denizli Saraykdy Jeotermal sahasinda Uysalli (1967) ile baslamistir.

Tezcan (1967), Denizli-Saraykdy'de jeotermik enerji arastirmalari kapsaminda
gravite ve rezistivite etiitleri yapmustir.

Erentdz ve Ternek (1968) Denizli-Kizildere jeotermal sahasinin bulunmasi ile
yogunluk kazanmistir.

Ekingen (1970), Bolgedeki faylarin yerini tespit etmek amaciyla yapilan detay
gravimetrik prospeksiyon sonunda, genel olarak, kuzeybatidan giineydoguya dogru inen ve
kuzeydogu-giineybat1 dogrultusunda uzanan basamaklarin varligini belirlemistir.

Uysalli ve Keskin (1971), Kizildere jeotermal sahasinda yapilmig olan sondaj verileri
ve tlretilen akiskanlardan yapilan kimyasal analizler neticesi, {i¢iincli hazne kaya olarak
gnayslarin varligini jeokimyasal verilerle ortaya koymustur.

Simsek (1984), Kizildere-Tosunlar-Yenice-Buldan-Tekkehamam alanmin jeolojisi
ve jeotermal enerji olanaklar1 tizerine c¢alismistir. Kizildere jeotermal sahasindaki

birimlerin isimlendirmesini yapmuistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Genel Jeolojik, Stratigrafik Calismalar

Calisma alan1 Tiirkiye’nin batisinda bulunan Ege Bolgesi’nde, Harita Genel
Komutanligt 1/25000 6lgekli Denizli-M21-b1 nolu topografik haritasinin kuzeybati
béliimiinde yer almakta olup; Aydin il sinirlari i¢erisindedir. Bu ¢alisma kapsaminda MTA
tarafindan hazirlanan 1/25000 6lgekli Denizli-M21-b1 haritas1 genel jeoloji ¢alismalarinda
altlik olarak kullamlmistir. Dokuz Eyliil Universitesi Deprem Arastirma ve Uygulama
Merkezi tarafindan 2016 yilinda yapilan aktif tektonik calismadan elde edilen veriler

kullanilmustir.

2.2. Yerinde Deneyler

Yerinde yapilan deneyler ile, zemin davranisini yansitan parametrelerin
belirlenmesine yoOnelik iist yapi yiikleri altinda temel zemin birimlerinin gosterecegi
davraniglar belirlenmektedir. Zeminin drselenmeden; dogal ortaminda, gercek veriler elde
edilerek tespit edilmesini saglamaktadir (URL-4, 2019).

Bu c¢aligma kapsaminda yapilan yerinde deneylerden Standart Penetrasyon
Deneyinde TS EN ISO 22476-3 standartinda, Presiyometre Deneyi TS EN ISO 22476-4

standartinda belirtilen hususlar dikkate alinmistir.

2.2.1. Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)

Diinyada en ¢ok kullanilan arazi deneyi olan Standart Penetrasyon Deneyi;
zeminlerin sikilik, mukavemet, zemin tiirii, sivilasma ve kivam durumu ile tahmini
oturmay1 ve temel zeminin tasima kapasitesini belirlemek i¢in kullanilmaktir. 1947 yilinda
Terzaghi tarafindan Teksas Zemin Mekanigi Konferansi’nda ‘Standart Penetrasyon
Deneyi’nden bahsedilmistir. Deney, bir 6rnek alici tiipiin zeminin igerisine ¢akilmasi
olarak tanimlanmistir (Clayton, 1990). Bu yontem giinimiizde de kullanilan SPT
yontemine ¢cok benzemektedir.

Standart penetrasyon deneyi yapilabilmesi i¢in dncelikle sondaj kuyusu agilir. Sonra
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76.2 cm yiikselikten 63.5 kg agirliginda ki bir sahmerdanin serbestce diisiiriilerek zemine
cakilmasi bigimde yapilmaktadir. Deney ilerleme adimi 15 cm’dir. Her 15 cm’lik ilerleme
asamasi i¢in sahmerdanin darbe sayis1 belirlenir. ilk 15 cm’lik ilerleme sonucu belirlenen
darbe sayis1 drselenmeden dolay1 hesaba katilmaz. Ikinci ve iigiincii 15 cm’lik ilerleme
sonucu belirlenen darbe sayilari toplanir ve Standart Penetrasyon Sayisi, N, degeri olarak
kaydedilir. Eger pespese ii¢ 15 cm’lik ilerlemeden bir tanesinde 50 darbede 15 cm ilerleme
ger¢eklesmez ise deney durdurulur. Deney refii degerine ulasmistir. Bu genellikle sert
zeminlerde meydana gelmektedir. Standart penetrasyon deneyi yaygin olarak 1.5 m’de bir
adet yapilarak tekrarlanmaktadir (Erol ve Cekinmez, 2016).

Bu calisma kapsaminda temel zeminin sert kivamda olmast ve cakilli seviyeler
icermesi sebebiyle SPT deneyleri sinirli sayida yapilabilmistir. Bundan dolayi, tasima giicii

ve oturma analizleri presiyometre deney sonuglarina gore hesaplanmustir.

2.2.2. Presiyometre Deneyi (PMT)

1955 wyilinda Fransiz Miihendis Louis Menard tarafindan gelistirilmistir.
Presiyometre deneyi drselenmemis numune almanin zor oldugu ¢ok catlakli kayaclar, kati
Killer ve dolgu zeminlerde uygulanan bir arazi deneydir. Presiyometre deneyi ile yerinde
zeminin elastisite modiilleri, tasima giicii, oturma miktari, kohezyon, ig¢sel siirtiinme acis1
gibi zemin parametreleri hesaplanabilmektedir.

Presiyometre deneyi yapilabilmesi i¢in oncelikle sondaj kuyusu agilir. Sonra sondaj
kuyusuna silindirik prob indirilerek asamali olarak (1, 2, 3 kg/cm2 ve artan dairesel
basinglar) radyal basinclar verilerek, her basing asamasi icin (15-30-60 saniyelerde) 6l¢cim
hiicresinde olusan basing ve hacim degisimleri kaydedilir. Daha sonra y eksenine hacim, x
eksenine basing gelecek sekilde basig-deformasyon grafik egrisi ¢izilir. Bu egride, verilen
basing ile probun zemine oturmasi Po igsel basincini temsil eder. Sonra dogrusal hale
gegen egrinin oldugu evreye elastik evre denir. Egrinin tekrar yiikselmeye basladigi
durumda ki evreye plastik evre denir. Plastik evre simir basing olarak tanimlanan limit
basing (PL) degerine ulasir (Kayabasi vd., 2016). Presiyometre deneyi basing-hacim grafigi
Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1 Presiyometre deneyi basing-hacim grafigi ve bolimleri (URL-7, 2019)

Limit basing, zeminde ag¢ilmis olan silindirik bir boslugun, ilksel hacminin iki katina

yaklagtig1 hacme (2Vo+Vc) karsilik gelen basing degeridir (Baquelin vd., 1978).
V=Vo+Vn 1)

Burada; V: basing uygulama evresinde ortalama prob hacmi (cms3), Vo: 6lglim

hicresinin bos hacmi (cm?), Vm: elastik evredeki suyun hacmidir (cm3).
V= (VitVi)/2 (2)

Burada; Vi: elastik evrenin baslangicindaki hacim (cm?), V¢ elastik evrenin bitimi,

plastik evrenin baslangicindaki hacmidir (cm3).
Em=2V(1+ ) AP/AV (3)
Burada; Em: Menard deformasyon modilil, AP: dogrusal kismin baslangi¢ ve bitis

noktalar1 arasindaki basing farki, AV: dogrusal kismin baslangic ve bitis noktalar

arasindaki hacim farki, p: poisson oranidir.
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Em=2.66(Vo+Vm) AP/AV 4)

Net limit basinct bulmak ig¢in, limit basing degerinden probun zemine dayandigi

dogrusal evrenin basi olan kisim ¢ikarilir (Menard, 1975).

PL*:PL'PO (5)

Burada; P.+: net limit basing (kPa), Pr: limit basing (kPa), Po: yatay i¢sel basingtir
(kPa).

Presiyometre deneyinden elde edilen net limit basing degeri (P.+) ile zeminlerin icsel
stirtinme agis1 hesaplanabilecegi Menard tarafindan 1971 yilinda onerilmistir (Kayabasi
vd., 2016).

PLx=PL-Pg = 2.5x2(¢-24/4) (6)

Presiyometre deneyinden elde edilen net limit basing degeri (Pr+) ile zeminlerin

kohezyonu hesaplanabilir (Baquelin vd., 1978).

cu= (PL-Po/10) + 25 (7)

Pux=PL-Po = c[1 + loge aEm/ (1 + )X 2X C.] ®)

Burada; a: Em/PL oran ile ilgili bir katsay:r (Tablo 2.1.), c: kohezyon, cy =kayma

direnci (kN/m2), u: poisson oranidir.

Tablo 2.1. Em/PLorani ile ilgili bir katsay1 (o)

Em/PL o
25 1.0
15 1.7
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Tablo 2.1.’in devami

Em/PL o
10 2.5
6 3

Presiyometre deneyinden elde edilen net limit basing degeri (P.+) ile zeminin

emniyetli tasima giicii hesaplanabilir (Baquelin vd., 1978).
qu = o +K.(PL-Po) 9)
Burada; qu: nihai tasima giicii, qo: Zeminin temel seviyesindeki diisey i¢sel basing, K:
temelin geometrik karakteristiklerine ve zeminin 6zelliklerine bagl katsayr zemin cinsi,

temel derinligi, zemin direnci ve temel sekli gibi degiskenlere bagl olarak bulunmaktadir

(Tablo 2.2. veya Sekil 2.2.).

g, =hy (10)

Burada; h: Temel kazisi1 derinligi (m), 7: zeminin yogunlugudur.

Tablo 2.2. Zemin cinslerine gore k katsayilar1 (Giirsoy, 2008).

Zemin Cinsi k
Kohezyonlu 1+0.2.B/L
Taneli-Gevsek 1.1+0.2.B/L

Taneli-Sik1 1.2+ 0.2.B/L

Grafiksel yontemlerle ve ampirik yontemlerle de ‘k’ degeri asagidaki gibi

hesaplanabilmektedir (Sekil 2.2.).
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Sekil 2.2. Temel sekilleri ve zemin tiplerine gore k katsayis1 (Baquelin vd., 1978)

Temel; direnci derinlige bagli olarak degiskenlik gosteren tabakalara oturtuldugu
zaman, bulunan net limit basing degerlerinin geometrik ortalamasi alinir ve esdeger net

limit basing (PL*¢) hesaplanir (Sekil 2.3.).
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Derin Temel Sag Temel 5
(=) (L)
* (PL*)
3B
B
= ¢ (P*)
e (PL*)
3B
e (PL*)
B L Ja
‘"‘ $ (Pc)s
e (PL%)s
Sekil 2.3. Derin temel ve si1g temelde limit basinglar (Baquelin vd.,
1978)
Pi*e = ((PL*)1 X (PL*)2 X (PL*)3)? (11)

Burada; PL*e: esdeger net limit basing, (PL*)1: Temel seviyesinin +R,+3R arasidaki
limit basing degerlerinin geometrik ortalamasi, (P.*)> : Temel seviyesinin +R, -R
arasindaki limit basing degerlerinin geometrik ortalamasi, (PL*)3 : Temel Seviyesinin —-R, -

3R arasindaki limit basing degerlerinin geometrik ortalamasidir.

Bagintidaki net limit basing degerleri temel taban seviyesinin altinda ve Ustunde +
1,5 B kalinligindaki bolgedeki net limit basing degerleridir. Yiizeysel temellerde eger
malzeme kaldirilacaksa (PL*):1 dikkate alinmayabilir (Menard, 1975).

k
Jem =q0+§'(PL*e) (12)

Presiyometre  deneyinden faydalanilarak, zeminlerde ylzeysel temellerin
oturmalarinin tahmin edilebilmesi amaci ile yar1 g6zlemsel bir baginti Menard ve
Rousseau (1962) tarafindan Onerilmistir. Bir dikdortgen temelin oturmasi, temel
derinliginin, temel genisliginden biiyiikk veya esit olmasi (Df > B) durumunda, asagidaki

baginti ile kestirilebilmektedir.
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S=S1+S2+S3 (13)

S=[(1+ 1) /3 X Eg) X P X Ro (Aa X R/ Ro)* + (0 x R X P x Ac) / (4,5 X E¢)] (14)

Burada; S: oturma miktar1 (cm), S1: mikro deformasyonlarla ilgili elastik oturmalar
(thmal edilebilir), S»: hacimsel degismeler olmaksizin kayma deformasyonlarina bagh
oturmalar, Ss : hacimsel degismelere bagli oturmalar, p: poisson orani, Eq: deviatorik
bolgedeki esdeger elastisite modiill, Ec: kiiresel bolgedeki esdeger elastisite modili, Ro:
temel referans genisligi, R: temel yar1 genisligi (m), o zeminin &zelligine ve
presiyometreden elde edilen Em/PL+ oranina gore degisen reolojik katsayr (Tablo 2.4.), Ad,
Ac: temel tipi ve sekline bagl katsayilar (temel uzunlugunun, temel genisligine oranina
(L/B) bagh olarak ¢izelge ve/veya grafik degerleri kullanilarak elde edilir) (Tablo 2.3.), P:
proje yukudir (kg/cm?).

Yiklenmis zemin ortaminda, herhangi bir noktadaki gerilme, kiresel (A boélgesi) ve
deviatorik (B bolgesi) bilesenlerine ayrilirlar (Sekil 2.5.). 14 nolu bagintinin ilk bélima
deviatorik bilesenin etkisinde hacimsel degismeler olmaksizin kayma deformasyonlarina
bagli oturmay, ikinci boliimii ise gerilmenin kiiresel bilesenin etkisiyle hacimsel azalmasi
sonucu olusan oturmay1 gostermektedir (Menard, L. 1975). Zeminlerde elastisite modilii
tabaklarin cinsine ve derinlige gore degisim gostermektedir. Bundan dolayr hem kiiresel
gerilme hem de deviatorik gerilme alanlari i¢in o alani temsil eden deviatorik bolgedeki
esdeger elastisite modiilii (Ec) ve kiiresel bolgedeki esdeger elastisite modilinu (Eq)
hesaplamak gerekmektedir. Bu modiil degerlerini bulmak igin yapi temelinin genisligine
ya da ¢apina bagli olarak R=B/2 kadar kalinlikta hayali tabakalara ayrilir (Sekil 2.4.). ik
tabakanin presiyometre deformasyon modiilii (E1) kiiresel gerilme alani i¢in presiyometre
deformasyon moduliine (Ec) esittir. Bu tabakalar i¢inde deneyler sonucu bulunmus olan
clastisite modiillerinin harmonik ortalamasi alinarak o tabakayi temsil eden deviatorik

gerilme alan1 presiyometre deformasyon modiilii (Eq) degeri hesaplanir. (Menard, L. 1975).



17

Ec = E]_
0
1 és:m E
. E,
2
2R
3
3R
4 Eaus
4R
5
5R
6
6RI—
.
R S
8RS
9
9R|—
10
10R | —
11
1R[—
12
19R1-E Eoss
13
13R[—
14
14R[—
15
15R=
16R| 16

Sekil 2.4. Oturma hesab1 i¢in temel altinda olusturulan
varsayimsal tabakalar (Baquelin vd., 1978).

Eq= 3,2 (15)

l+1+1

E1 0,85 x E2 =

Burada; E1, E2, Es......... En : tabaka icerisindeki presiyometre elastisite modulleridir.
(P 777 77777
q
24
A
B

Sekil 2.5. Kiresel (A) ve deviatorik (B) gerilme bélgeleri (Baquelin vd., 1978)



18

Yapisal temellerin genis oldugu hallerde presiyometre deneyleri temel yarigcapinin 16
kat1 (16R) derinlige kadar yapilmalidir. Farkli sebeplerden dolay1 belirtilen derinlige kadar
yapilamamasi1 durumunda Esja5-Ee/7/8-Eo/16 esdeger elastisite modiillerinin iistteki tabakalar
gore daha yiiksek oldugu kabuli ile teorik olarak E> degerine esit olarak kabul edilebilir.

Eger Df < B veya D= 0 ise asagidaki sekilde (Sekil 2.6.) oturma hesabi esitliginden
elde edilen deger Df/B oranina gore

e Df=Rigin; %10
e D= 0 icin; %20 (yiizeysel temeller) oraninda arttirilmalidir (Kayabasi,
2016).

20%

10%

0%
D[,f B

Sekil 2.6. Oturma artis oran1 (Baquelin vd., 1978)

Tablo 2.3. Temeller igin kullanilan sekil faktorleri (Baquelin vd., 1978).

Uzunluk-Genislik Oran1 (L/B)
Sekil 1 1
N 2 3 5 20
Faktorleri :
Daire Kare
A 1 1.12 1.53 1.78 2.14 2.65
Ad 1 1.12 1.2 1.3 1.4 1.5
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Tablo 2.4. Zemin cinsine bagl olan reolojik katsay1 degerleri (Baquelin vd., 1978).

Zemin

. Turba Kil Silt Kum Kum ve Cakil
Cinsi

Zemin

purumy | ¢ | EMPe | o | EwPu e EwlPu « | EwPu |

Asirt
konsolide
veya ¢ok

siki

- >16 1 >14 2/3 >12 1/2 >10 1/3

Normal
konsolide 1 9-16 2/3 8-14 1/2 7-12 1/3 6-10 1/4
veya siki

Diisiik
konsolide
veya
gevsek

- 7-9 1/2 5-8 1/2 5-7 1/2 - 1/4

Kayalar i¢in, o degeri fissiirlerin ve yapisal zayifliklarin boyutuna daha ¢ok baglidir.

Asagidaki degerler bunlari temsil edici niteliktedir.

Tablo 2.5. Kaya tiirline bagli olan reolojik katsay1 degerleri (Baquelin vd., 1978).

Asirt kirikl kayaglar a=1/3
Normal Kayaclar a=1/2
Az kirikli-¢ok zayif kayalar a=2/3

1867 yilinda Winkler tarafindan yatak katsayisi terimi ortaya c¢ikarilmistir. Yatak
katsayisinda zeminin elastik oldugu ve sonsuz sayida birbirine bitisik bagimsiz yaydan
olustugu varsayilmaktadir. Yatak katsayisi zeminin herhangi bir noktasindaki basincin, o
noktadaki oturmaya oranina denir. Temel yapisinin, zeminden 10 kat ve daha fazla rijit
olmasindan dolay1 tagima giicii degerine gore yatak katsayisi hesaplanabilir (Bowles, 1996)
(URL-8, 2019).
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ks: 40qU (16)

Qu= Gem.GS 17)

Burada; ks: yatak katsayisi, qu: nihai tasima giicii, gem: emniyetli tasima giicti, GS:

giivenlik sayisidir.
2.3. Zemin Mekanigi Laboratuvar Calismalari

2.3.1. Su I¢erigi

Su igerigi deneyi, zemindeki su miktarinin tayin edilmesi ve bunun zeminin kuru
kiitlesinin yiizdesi olarak gosterilmesini kapsar. Su igerigi tayini icin TS 1900-1
standartinda belirtilen hususlar dikkate alinmistir.

Deneyin yapilisi, deney kabi ve kapagi temizlenip kurutulduktan sonra hassas
terazide tartilarak kiitlesi belirlenmistir (W1). Zemin numunesinden bir miktar alinarak
kaba konarak kapagi kapatilip yas numunetkaptkapak kiitlesi terazide tartilarak
belirlenmistir (W2). Kapaklar ¢ikartilarak 105° C’deki etiivde 24 saat bekletilerek
kurutulmustur. Numune soguyuncaya kadar etiivde veya desikatorde bekletilir. Kurutulan
numunelere kapagi tekrar kapatilarak kuru numune+kap-+kapak kiitlesi terazide tartilarak

belirlenmistir (W3) (TMMOB Insaat Miihendisleri Odas1 Zemin Etiidi El Kitabi, 2016).

Wy = W2-W3 (18)

W5 = Ws-W; (19)

W= Mx 100 (20)
Ws

Burada; Ww: su kitlesi (g), Ws: kuru numune kutlesi (g), w: su icerigidir (%).
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2.3.2. Kivam Limitleri (Atterberg Limitleri) Deneyi

Kivam limitleri deneyleri, ince daneli zeminlerin plastisitesi ve su igerigi degisimine
karst1 hassasiyetini  Olgerek zeminlerin  isimlendirilmesi ve simiflandirilmasinda
kullanilanmaktadir. Kivam limitleri tayini i¢in TS 1900-1 standartinda belirtilen hususlar
dikkate alinmistir.

Likit limit, zeminin plastik durumdan sivi duruma gectigi su igerigi olarak
tanimlanmaktadir. Carpmali1 cihazda deney, oluk agilarak 2.0 mm olarak bdliinmiis
numunenin, kabm 10.0 mm yiikselikten diigiiriilmesi ile 13.0 mm kapanmasi seklinde
gerceklestirilir. Deney ¢ok noktali ya da tek nokta seklinde gergeklestirilebilir. Her nokta
icin gerekli vurus sayisina karst gelen su icerikleri Tablo 2.6.°da noktalanir ve bu
noktalardan gegen en uygun dogru cizilir. 25 vurus sayisinin dogruyu kesitigi noktadaki su

icerigi likit limit degerini verir.

Tablo 2.6. Casagrande cihazi ile likit limit deney grafigi

Likit Limnit

80,00 — ,
70,00 4 | e 1
|
I
|

60.00 |-—— | |

50,00 | | |

40,00 -+ | ) =) PR ] L1 1 1 |
30,00 | < == =1 [ l =1 4=1
200 ——m——— . __‘;"—_1_

10,00 +——— S SN | 1

10 100

Su lgeridi %

Wurug(N)

Plastik limit, zeminin yar1 katt durumdan plastik duruma gectigi su igerigi olarak
tanimlanmaktadir. Plastik limit i¢in zemin cam iizerinde el ayasi ile yuvarlanir ve 3.0 mm
kalinlikta kirildig1 su igerigi belirlenir. Eger yuvarlanan zemin 6rneginin ¢ap1 2.0 mm’ye
diismesine karsin kirilma olmuyor ise zemin heniiz plastik kivamda kabul edilir ve su
icerigi azaltilarak deney yenilenir. Capin 3.0 mm’ye indigi zaman yuvarlanan zeminde
dagilamalar goriilene kadar islem devam eder. Numunenin dagilan pargalar1 toplanip kaba
konur ve su igerigi Olgiiliir. Deney en az 2 defa tekrarlanir ve ortalamasi alinarak plastik

limit degeri bulunur.
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Zeminin plastisite indisini bulmak i¢in likit limit ve plastik limit degerleri

kullanilmaktadir.

Plastisite Indisi (%): Pl = LL-PL (21)

2.3.3. Dogal Birim Hacim Agirhk

Birim hacim agirlik deneyi, zeminin dogal durumdaki birim hacim agirhigim
belirlemek i¢in yapilmaktadir. Dogal halde bulunan zeminin bosluklarin1 da kapsayan
birim hacimdeki katilarin ve varsa suyun, toplam kiitlesinin bulunmasi amaci ile
yapilmaktadir. Birim hacim agirlik tayini i¢in TS 1900-1 standartinda belirtilen hususlar
dikkate alinmuistir.

Deneyin yapilisi, zemin numunesinin kiitlesi (W) hassas terazide tartilir. Hacim (V)
belirlenmesi igin silindirik sekildeki numunenin ¢ap ve yiiksekligi en az 3 noktadan
Ol¢iiliip ortalamalar1 alinarak belirlenir. Deney sonucunda elde edilen kiitle ve hacim

kullanilarak numunenin dogal birim hacim agirlig1 asagidaki bagintidaki gibi hesaplanir.

Yn

W
v (22)

Burada; Yn: dogal birim hacim agirlik (kN/m?), W: zeminin kutlesi, V: hacimdir.
2.3.4. Elek Analizi

Elek analizi deneyi, zeminin igerisinde bulunan bilesenleri (kil, silt, kum, cakil)
agirlikga ylizdeleri ve dane biiyiikligi dagilimi (graniilometri) egrileri kullanilarak
belirlemek i¢in yapilmaktadir. Elek analizi tayini i¢in TS 1900-1 standartinda belirtilen
hususlar dikkate alinmistir.

Deneyin yapilisi, dane biiyiiliigii dagilimi belirlenecek zeminde oncelikle yikamali
elek analizi yapilarak ince ve iri malzemeler birbirinden ayirilir. 200 No’lu elegin {izerinde
kalan zemin etiivde kurutulduktan sonra kuru eleme analizi yapilir. Ceyrekleme metodu ile

numune alinir. Numune 105°C’lik etiivde 24 saat kurutulur ve hassas terazide tartilarak
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kiitlesi belirlenir. Numune genis bi tepsi igine serilerek su ile ortiiliir ve numune en az 1
saat siireyle ara sira karistirilarak su iginde bekletilir. Numune tekrar 200 No’lu elegin
lizerine aktarilarak iri daneler ince malzemeden temizlenene kadar el veya firga ile yikanir.
Bu islem sonrasinda 200 No’lu elek iizerinde kalan zemin etiivde 24 saat kurutulur. Kuru
numune en biiyiik agikligi en lstte olacak sekilde iist iiste duran elek serisi Uzerinde
birakilarak kuru eleme islemi yapilir. Eleme islemi sonunda her elek iizerinde kalan
malzeme tartililir. Toplam numune kiitlesi esas alinarak, her elekte kalan numunenin
miktar1 ile yiizde gecen degerleri asagidaki bagintidaki gibi hesaplanir. Dane biiyiikligi

dagilim1 (graniilometri) egrisi ¢izilir.

Yiizde Gegen (%): P= 100* Elekten gecen zemin kiitlesi / Deneyde kullanilan kuru

zemin kutlesi (23)

2.3.5. Serbest Basin¢ Dayanimi

Serbest basing dayanimi deneyi, zemin birimlerin kayma direncini belirlemek i¢in
yapilmaktadir. Serbest basing dayanimi tayini icin TS 1900-2 standartinda belirtilen
hususlar dikkate alinmistir.

Deneyin yapilisi, numune tek ekseni basing deney aygitina yerlestirilip alt ve st
ylizeyleri yatay hale getirilir. Okuma saatindeki degerler kaydedilir. Numune
yiikklenmesine baslanir ve o andan itibaren (10-15-20-25-.. sn) araliklarla kuvvet halkasi
saatinden ve deformasyon saatinden okumalar alinir. Kirilmanin gozle goriilebilir olmasi
halinde; yiliklemeler numunede kirilma diizlemi goriilinceye kadar siirdiiriiliir. Boyle
durumlarda 6ncelikle yiikler artar ve bir pik degere ulasir. Okumalardan bir iki tanesi sabit
kalir ve sonraki okumalar aniden azalir. Numunenin kirilma sekli sematik olarak c¢izilir.
Numunede belirgin bir kirilma diizlemi olugmasi durumunda bu diizlemin yatayla yaptigi
ac1 (0) Olculir. Numune serbest basing deneyi ile kirildigi zaman Mohr dairesi gizilir (Sekil
2.7.). Yapilan hesaplamalar sonucunda gizilen Mohr dairesinde serbest basing dayanimi
(Qu) bulunur. Mohr dairesinden yararlanilarak kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agisi

(¢) hesaplanur.
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Kayma direnci

=0
0 o1 Normal gerilme
Sekil 2.7. Serbest basing deneyi Mohr dairesi
0¢)=2+45 24
)= 2 (24)

Burada; 6: kirtlma diizleminin yatayla yaptigi a¢1 (°), ¢: i¢sel surtiinme agisidir (°).

c= = (25)

Burada; c: kohezyon, qu: serbest basing dayanimidir (kg/cm?).

cl=qu=
q A

Burada; Pmax: kirilma anindaki yiik, A: numunenin kesit alanidir.
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2.4. Kaya Mekanigi Laboratuvar Calismalar

2.4.1. Tek Eksenli Basin¢ Dayanim

Tek eksenli basing dayanimi deneyi, kaya malzemelerinin dayaniminin belirlemek igin
yapilmaktadir. Kaya numunesinin basing dayanimi testi yapilarak o numunenin kohezyon (c)
ve igsel siirtiinme agist (¢) gibi parametreleri bulunmaktadir. Tek eksenli basing dayanimi
tayini icin TS EN 1926 standartinda belirtilen hususlar dikkate alinmistir.

Deneyin yapilisi, kaya numunelerin ¢ap1 ve boyu kumpas yardimiyla Olculerek
kaydedilir. Numune, hidrolik pres tablalar1 arasina yerlestirilir. Numunenin altina ve
tistline numune ¢apinda celik diskler yerlestirilir. Bunun amaci yiikiin numuneye homojen
sekilde dagimasidir. Hidrolik preslerde numunenin iizerine konuldugu alt tabla yukari
dogru hareket eder. Presin bagl oldugu bilgisayarla numuneye diisey yiik uygulanir. Yik,
sabit ve siirekli bir sekilde (saniyede 0.5-1 MPa) uygulanir. Numune yenildigi anda
bilgisayardan yenilme yuku (F) okunarak kaydedilir. Deney en az 5 adet numune Uzerinde
yapilir. Biitiin dayanim degerlerinin ortalamasi alinarak tek eksenli basing dayanimi degeri
bulunur (URL-5, 2019). Numune tek eksenli basing dayanimi deneyi ile kirildigi zaman

Mohr dairesi ¢izilir (Sekil 2.8.). Yapilan hesaplamalar sonucunda ¢izilen Mohr dairesinde

tek eksenli basing dayanimi (G¢c), kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agis1 (¢p) hesaplanir.

0

—

Sekil 2.8. Tek eksenli basing dayanimi deneyi Mohr dairesi (URL-5, 2019)
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Tek eksenli basing dayanimi (kg/cm?) : G¢c = F (27)

>

Numune Alani (cm?): A =7t *D?/4 (28)

Burada; A: numune alani (cm?), F: kirilma yiikii (kg), D: numune ¢apidir (cm).
S

0(°)= 5 +45 (29)

Burada; 0: kirtlma diizleminin yatayla yaptig1 ag1 (°), ¢: i¢sel siirtiinme agisidir (°).
Ge=2ctan[45+(6/2)] (30)
Burada; c: kohezyon, cc: tek eksenli basing dayanimidir (kg/cm?).

2.4.2. Nokta Yiikleme Dayanim indeksi

Kayalarin nokta yiik dayanim indeksinin belirlenmesi icin yapilmaktadir. Nokta yuk
dayanim indeksi; tek eksenli basing dayanimi gibi diger dayanim parametrelerinin dolayl
olarak belirlenmesinde kullanilmaktadir. Nokta yilikleme dayanimi tayini i¢in ISRM 1985
standartinda belirtilen hususlar dikkate alinmistir.

Deney numuneleri, diizgiin olmayan parga, kesilmis blok ya da karot seklinde
olabilir. Deney numunesi nokta yikleme aletine yerlestirilir. Aletin konik planetleri ¢ap
boyuna goére numuneye degecek sekilde kapatilir. Bu sirada planetin degme noktasi ile
numunenin serbest ylzi arasinda L uzakliginin numunenin ¢apinin (R) en az 0.5 kat1 kadar
olmasma dikkat edilir. Numuneye devamli olarak yiik verilir ve 1 dakikada kirilmasi
saglanir. Kirllma anindaki yiik; aletin gostergesinden okunarak kaydedilir. Kaydedilen bu
deger bagint1 31°de yerine yazilarak diizeltilmis nokta yiikleme dayanimi (Is) belirlenir
(URL-6, 2019).

Nokta yiikii dayanimi indeksi (MPa): Is= P / D¢? (31)
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Burada; Is: nokta yiikii dayanimi indeksi (MPa), P: numuneyi kirmak i¢in uygulanan

kuvvet, De: esdeger karot ¢apidir.

Deney sirasinda kullanilan karot caplart 50 mm‘nin disinda oldugunda baginti
32’deki esitlik kullanilarak biiyiikliik ve ¢ap diizeltme katsayis1 F bulunur, bu deger baginti
33’de yerine yazilarak numune biyiikliigiine gore diizeltilmis nokta yiikleme dayanimi Isso

indeksi belirlenmis olur.

F = (De/ 50)*0.45 (32)

Isso=F *Is (33)

Burada; F: gap diizeltme katsayisi, ISso: diizeltilmis nokta yiikii dayanimi indeksidir
(MPa).



3. BULGULAR

3.1. Calisma Alam ve Yakin Cevresinin Jeolojisi

Calisma alan1 ve yakin gevresindeki en yasli kayaglar Paleozoik yasta olup, bunlarin
iizerine Neojen ¢okelleri oturur. Istifin en iist seviyesini, taraca ve allivyonlar meydana
getirir. Bu ¢alisma kapsaminda genel jeoloji ve stratigrafi jeoloji bilgileri Dokuz Eylul
Universitesi Deprem Arastirma ve Uygulama Merkezi tarafindan 2016 yilinda hazirlanan
“Aydin ili Buharkent Ilgesi Denizli-M21-b1 Paftasindaki Limgaz Jeotermal Ruhsat
Sahasinin  Aktif Tektonik Calisma Raporu” ndan elde edilen bilgiler 1s1ginda
hazirlanmuastir.

Inceleme alan1 ve yakin gevresinin genel jeoloji haritas1 Sekil 3.1."de verilmektedir.
Bu harita, MTA-1\25 000 o6lgekli haritas1 altlik olarak kullanilarak Dokuz Eylil
Universitesi Deprem Arastirma ve Uygulama Merkezi tarafindan 2016 yilinda yapilan aktif

tektonik calismadan elde edilen verilerle hazirlanmustir.
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Sekil 3.1. Inceleme alani ve yakin gevresinin genel jeoloji haritasi (S6zbilir vd., 2016)
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3.2. Stratigrafik Jeoloji

Biiylik Menderes Grabeni’nin en dogu ucunun kuzey kenarinda bulunan inceleme
alan1 ve g¢evresinde ylizlek veren jeolojik birimler, birbirlerinden 3 ana uyumsuzlukla
ayrilan 4 adet birimden olusur. Bu birimlerin isimleri, jeolojik yaslar1 ve birbirleri ile olan
stratigrafik iligkileri, bdlgede yapilmis Onceki c¢alismalarin 1s18inda yapilan arazi
gozlemlerine dayanarak olusturulmustur. Birim isimleri onceki caligmalarda farklilik
gosterse de, isimlendirilmelerde bdlge ve cevresinde yapilmis en eski g¢alismalarinin
kullandig1 isimlendirilmelere sadik kalinarak hareket edilmistir. Bu birimler jeolojik yaslar
ve stratigrafik pozisyonlar1 gozetildiginde alttan iiste; Menderes Masifi Metamorfikleri,
Denizli Grubu, Tosunlar Formasyonu ve Aliivyon’dur. inceleme alam litostratigrafik kolon
kesiti Sekil 3.2.’de verilmektedir. Bu kolon kesit, Simsek, 1984; Alcicek vd., 2007;
Kogyigit, 2015 ve Dokuz Eylil Universitesi Deprem Arastirma ve Uygulama Merkezi
tarafindan 2016 yilinda yapilan aktif tektonik calismadan elde edilen verilerle

hazirlanmstir.

3.2.1. Menderes Masifi Metamorfikleri

Inceleme alami ve gevresinde yiizlek veren Menderes Masifi Metamorfikleri’ne ait
kaya topluluklarinda farkli metamorfik fasiyeslerde 6zellik gdsteren litolojiler géze ¢arpar.
Kizildere’'nin yaklagik K-G uzanimli hatti, bu farkli metamorfik fasiyeslerde 6zellik
gosteren kayaclari iki ana gruba ayiran bir sinir niteligi ile ¢arpicidir. Bu K-G hattin batisi,
Kizildere ile Savcili arasinda kalan alanda gnays ve migmatitler yiizlek verirken, hattin
dogusu ve kuzeydogusundaki alanlarda sist, fillit ve mermer baskin litofasiyesler olarak
yeralirlar. Daha ince metakiritili birimler Orta Tepe gibi yuksek rolyefli alanlarda yuzlek
verir. Gnayslar, taze ylizey rengi grimsi beyaz ayrisma ylizey rekleri ise turuncumsu kizil
kahve reklerde gozlenirler. Dokusal olarak iri kristalli, bol catlakli bir yapiya sahip
gnayslar, cogunlukla foliasyonlu bir yapida, yersel olarak ise masiv olarak yiizlek verirler.
Gnayslar i¢inde kuvars, mika mineralleri ve plajioklaslar baskinken, 6zellikle sodyum ve
potasyum feldispatlar porfiroblastlar seklinde gozlenirler. Kizildere’nin batisinda yiizlek
veren bir bagka litofasiyes ise migmatitlerdir. Grimsi yesil, beyazimsi krem renkler sunan
bu litofasiyese ait kaya topluluklari, genelde bantli migmatiler seklinde gozlenirken,

gnayslarla birlikte bulunurlar. Inceleme alaninin kuzey ve kuzeydogusunda ise baskin
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olarak daha ince kristalli metamorfik kayaclar yizlek verir. Bu alandaki litofasiyesler ise
orta ve ince taneli sistler, ince kristalli fillitler ile masif ve foliasyonlu mermerlerdir. Sistler
genelde grimsi beyaz, yesilimsi gri renklerde ve sistozetileri belirgindir. Orta ve ince
kristalli, mineral bilesimi baskin olarak kuvars ve muskovitten yapilidir. Kuvarssist,
mikasist ardalanmasi seklinde bulunan sistler fillitlerle ardalanma gosterir. Fillitler ise
baskin olarak koyu gri siyahimsi yesil renklerde ve ¢ok ince kristallidir. Bu ince krintilt
metamorfik fasiyes iginde, yapraklanma araligina bagli olarak klivajlanma ve yaygin
olarak asimetrik yap1 kazanmis kuvarsit bant ve mercekleri bol gozlenir. Mermerler ise
beyazimsi kirli gri, genelde dolomitik, masif ve bol ¢atlaklidir.

Menderes Masifine ait metamorfik kayaclarin alt dokanagi inceleme alaninda
gozlenememekle beraber, iist dokanag diisiik agili bir yapisal hatla, Denizli Grubu’na ait
Kizilburun Formasyonu’ndan ayrilir. Kizildere’nin dogusunda kalan fasiyesleri ortii serisi
icinde degerlendirmek gerekir. Bu oOrtii serisinin yas1 ise genelde Permiyen — Paleosen arasi

yaslar ile temsil edilir (Erdogan, 2004).

3.2.2. Denizli Grubu

Bu calisma kapsaminda, inceleme alanit ve g¢evresinde yayillim gosteren, kabaca
Miyosen yashi olan kirintili-karbonat baskin litolojilerden olusmus jeolojik birimlere
Denizli Grubu seklinde bir tanimlama yapilmistir. Denizli Grubu birbirleriyle uyumlu
sekilde, yanal ve diisey gecisli 3 formasyondan yapilidir. Bu formasyonlar alttan iiste

Kizilburun, Sazak ve Kolonkaya olarak isimlendirilmistir (Simsek, 1984).

3.2.3. Kizilburun Formasyonu

Biiyiikk Menderes Grabeni’nin dogu kenarindaki Miyosen yasli kaya birimlerinin
tabanin1 temsil eden Kizilburun Formasyonu ilk kez Simsek (1984) tarafindan
adlandirilmistir. Formasyon Menderes Masifi Metamorfikleri ile Miyosen yasli tortul paket
arasinda gelismis diisiik acil1 fay diizlemlerinde askida kalmig bicimde ve genelde Masif’in
tizerinde yamalar seklinde gozlenir. Birimin en iyi yiizlekleri inceleme alaninin
kuzeydogusunda bulunan ve birime ismini veren Kizilburun Tepe ve g¢evresindedir.
Formasyonun inceleme alani igindeki gozlenebilen kalinligi yaklasik 350 metre

civarindadir. Formasyon baslica kumtasi, camurtasi ve cakiltagindan olusur. Bu kirintih
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katmanlardan, kumtaslar1 ve c¢amurtaglar1 kizilimsi sarabi renklerde, c¢akiltaglari ise
cogunlukla kizilims1 olmalarina karsin yer yer acik kahve grimsi kahve renklidir.
Kizilburun Formasyonu’na ait cakiltaglart Menderes Masifi’'nden sist, gnays ve
kuvarsit gibi bilesenlere sahip polimiktik ve iyi peklesmistir. Tane destekli bir dokuya
sahip c¢akiltaglarinin, boylanmasi ve kiireselligi orta — orta iyi iken yuvarlaklig1 orta - orta
katiidiir. Formasyonun iist boliimlerinde yersel olarak kalinligr 1-2 cm arasinda degisen
komar arakatkilar1 ve ince orta katmanli kiregtas1 seviyeleri bulunur. Birim kendi iginde
Kizilburun ve c¢evresinde diizenli ve orta yiiksek egimlenmelere sahipken, Kizildere
cevresinde, asir1 derecede karmagsik ve fosil heyelanlidir. Formasyon’un alt dokanag:
Menderes Masifi Metamorfikleri’ne ait kaya topluluklar ile yapisal ve yer yer agisal
uyumsuz iken, liste dogru yanal ve diisey olarak Sazak Formasyonu’na gec¢is gosterir.
Formasyona degisik ¢alismacilar tarafindan farkli jeolojik yaslar dnerilmistir. Formasyona
ait paleontolojik ve radyometrik yas verisi olmadan Alt Pliyosen olarak degerlendirmistir
(Simsek, 1984). MNS5 ve 6 zonlarindaki Insectivora, Rodentia, Lagomorpha memeli
fosillerine dayanarak Erken — Erken Orta Miyosen yasi onerilmistir. (Algicek vd., 2007).
Bu c¢alisma kapsaminda birimin yas1 kendi paleontolojik ve/veya radyometrik

bulgularimizin olmayisi nedeniyle daha genis kapsamda Miyosen olarak kabul edilmistir.

3.2.4. Sazak Formasyonu

Bu formasyon iizerindeki ayrintili ¢alismalar 60’11 yillarin baslarinda gerceklesmis
olmasina karsin, ilk kez Sazak adi altinda Simsek (1984) tarafindan isimlendirilmistir.
Birim en 1iyi yiizlekleri, inceleme alani dogusunda bulunan ve formasyona ismini veren
Sazak Koyl ve ¢evresindedir. Alan i¢inde gozlenebilen kalinlig1 yaklasik 200 metre olan
formasyonun en iyi yiizlekleri ise Gokdere Mevki ile Intepesi arasinda kalan bolgededir.
Formasyon baglica, orta ve ince taneli kumtasi, komiir ara katkili kiltast ve killi
kiregtasindan yapili olmasina karsin az miktarda c¢akiltast ara seviyeleri icerir.
Katmanlanma o6zellikleri ¢ok iyi gelismis ve orta ve ince katman kalinligi gosteren
boliimleri genelde ince ve orta taneli kirntili tortullardan ve karbonat kayalardan
olusmustur. Kumtaglar1 iyi boylanmis ve ince taneli, beyazimsi sar1 ve Kirli gri gibi
renklerde cesitlilik sunar. Bol mollusk fosilli kumtaglar1 yersel olarak capraz katman ve
dalga/akint1 kirisiklart igerir.

Sazak Formasyonu igerisinde go6zlenen ¢akiltaglart ise Menderes Masifi
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Metamorfikleri’nden tiireme ¢ok tane bilesenli ve aramadde destekli bir dokuya sahiptir ve
genelde kotii dokusal olgunluga sahiptir. Formasyonun alt orta boliimleri bitiimlii seyller
ile dereceli gegisli iy1 boylanmis kumtaglar1 ve cakiltaglarindan yapili kirintili baskin bir
istif sunarken yanal ve diisey yonde {ist kesimlerine dogru bu kirintili istif, karbonat baskin
bir fasiyese doniiglir. Kirintili karbonat gecislerinde jips ve anhidrit olusumlar1 yaygin
olarak gozlenir. Formasyon i¢inde daha dnce isletilmeye calisilmis komiirli seviyelerde
yaygin olarak goézlenir. Formasyonun alt dokanagi ¢cogu bolgede Kizilburun Formasyonu
ile yanal diisey geg¢isli iken, Kizilburun Tepe’nin giiney yamaglarinda ve Cankurtaran
Tepe’nin batisindaki bazi alanlarda yapisal bir sinirla ayrilir. Sazak Formasyonu’nun yasi
yine farkli ¢alismalarda farkli yaglar onerilerek belirtilir. Formasyona ait paleontolojik ve
radyometrik yas verisi olmadan yine alttaki Kizilburun Formasyonu ile uyumlu oldugu
belirtilerek Alt Pliyosen olarak degerlendirir (Simsek, 1984). Rodentia memeli fosiline
dayanarak formasyonun MNG6 — 8 zonuna denk gelen aralikta ¢okeldigini ve yasinin Orta —
erken Ge¢ Miyosen oldugunu belirtir (Algicek vd., 2007).

3.2.5. Kolonkaya Formasyonu

Kolonkaya Formasyonu yine ilk kez Simsek (1984) tarafindan adlandirilmis, baskin
olarak kumtasi, kiltas1 ve killi kiregtasindan yapili bir istifle tanimlanmistir. Denizli Grubu
igerisinde stratigrafik olarak en {istte yer alan formasyonun inceleme alani ve ¢evresindeki
en iyi yiizlekleri, Hamam ve Imam daglarinin giiney béliimleri ile Savecili Koyii’niin
giineyindeki diisiik rolyefli alanlarda bulunur. Formasyon baglica kumtagi — ¢amurtasi ve
cakiltasindan olusur. Killi kirectas1 ve kiregtagi seviyeleri ise birimin tabaninda, Sazak
Formasyonu’na yakin béliimlerde ve bir miktarda iist boliimde konumlanmastir.

Kolonkaya Formasyonu igerisinde yer alan, taze ylizey rengi grimsi beyaz ve kirli
beyaz ayrisma yiizey rengi ¢ok acik siitli kahve renkli olan kumtaslari iyi- ok iyi
boylanmis ve ince tanelidir. Silttagi ve kiltasindan olusan daha ince kirintili tortullar
kumtaglari ile ardalanirlar. Grimsi boz renkli ¢akiltaslari, ¢ok tane bilesenli ve orta — orta
kotii dokusal olgunluga sahiptir. Cakiltaglari ile ince kirintili boliimler arasindaki siirlar
ise taban asinmali olarak gozlenir. Formasyonun alt dokanagi Sazak Formasyonu ile yanal
ve diisey yonde gegisli ve uyumlu, list dokanagi ise agisal uyumsuzlukla Tosunlar
Formasyonu ile ortulir.

Bu formasyon i¢inde yine farkli ¢alismalarda farkli yaslar onerilir. Kizilburun ve
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Sazak formasyonlari ile uyumlu oldugu belirtilerek Alt Pliyosen yas1 olarak
degerlendirmistir (Simsek, 1984). Formasyon iginde gozlemledikleri Insectivora, Rodentia,
Carnivora, Tubulidentata, Perissodactyla, Artiodactyla gibi mikromemeli faunalarinin
birliklerine dayanarak MN 11 — 12 ve 17 gibi memeli zonlarina denk gelen orta Geg

Miyosen — Geg Pliyosen yasi 6nerilmistir (Algigek vd., 2007).

3.2.6. Tosunlar Formasyonu

Bu formasyon oOzelinde yapilan caligmalar, yine bdlgedeki diger Neojen yash
birimler gibi 60’11 yillarin baglarinda gergeklesmis olmasina karsin, yine ilk kez Simsek
(1984) tarafindan Tosunlar Formasyonu olarak adlandirilmistir.

Tosunlar Formasyonu baslica cakiltasi ve kumtasit gibi kirintili tortul kayalardan
yapilidir. Kumtaglar1 genelde grimsi krem ve yesilimsi gri renklerde, ¢akiltaslari ise agik
siitlii kahve ve grimsi yesil renklerde gozlenir. Inceleme alan1 ve gevresinde Savcili ve
Kizildere’nin giineyinde kisith bir alanda gozlenen birimin toplam kalinlig1 yaklasik 50
metre civarindadir. Bu formasyon 6zellikle Buyuk Menderes Grabeni’nin kuzey kenarmi
sekillendiren yaklasik DKD —BGB gidisli havza kenar faylarinin tavan bloklarinda, faylara
bitisik ve bu yapisal hatlar kontroliinde gelismis bir geometriye sahiptir. Genelde yatay ve
yataya yakin katmanlanma 6zelligi gosteren birim iginde ters ve normal derecelenmeye
sahip cakiltaglar1 Menderes Masifi Metamorfikleri’nden ve Sazak Formasyonu’nun taneler
iceren ¢ok tane bilesenli, genelde kotii dokusal olgunluga sahip ve gliney — giineybatiya
akint1 yonlerine isaret eden kiremitvari ¢akil dizilimleri gibi sedimanter yapilar icerirler.

Birimin jeolojik yas1 i¢in yine farkli ¢alismalar degisik yas araliklar1 6nermektedir.
Simsek (1984) formasyona Ust Pliyosen yasini onerir. Formasyon igindeki paleontolojik
veri eksikligi birimin yasinin belirlenmesini giiglestirmektedir. Algicek vd. (2007) ise
birimin yasinin Erken Kuvaterner olabilecegini yorumlamistir. Bu ¢alisma kapsaminda ise

formasyonun stratigrafik yeri gozetilerek birime Pliyo-Kuvaterner yas1 énerilmistir.
3.2.7. Alivyon
Inceleme alan1 igerisinde batida Savcili’dan doguda Karakirana kadar gozlenen ve

Buyuk Menderes Nehri’nin ve grabenin gidisine pararel olarak DKD-BGB dogultusunda

uzanim gosteren Kuvaterner yasli ¢ogunlukla kaba kirintili ¢okeller Aliivyon birimi adi
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altinda toplanmistir. Genelde bu birimler olasili Holosen ya da Kuvaterner jeolojik yasa
sahip az peklesmis tortul kayalar ve/veya cokelimleri hala devam eden tortullardan
olusmaktadirlar. Bu ¢okel topluluklari, ana hatlar ile iki baslik altinda degerlendirilebilir.
Bunlar; Biiylik Menderes Nehri’nin ana kolu i¢inde ¢okelmis taskin ve kanal ¢okellerinden
olusan fluviyal ¢okeller ile, havzaya yaklagik dik gelismis ve kuzeyden giineye dogru akan
[rmenli, Eskikdy, Gebeler ve ozellikle Kizildere’nin havzaya agindig alanlarda ve DKD
uzanimli havza kenar faylar1 oniinde depolanmis ve hala c¢okelimlerine devam eden
aliivyon yelpazelerinden olusur.

Aliivyon yelpazesi fasiyesinde c¢okelen tortullar, blok ve kil arasi tanelerden,
boylanmas1 kotii - ¢ok kotl, koti - orta yuvarlaklik ve kiiresellik gosteren, polimiktik
bilesimde kirintili tortullardan yapilidir. Blok ve ¢akillar egemen olarak Menderes Masifi
Metamorfikleri’den tiireme gnays, sist ve mermer gibi metakirintili ve metakarbonatlardan,
az miktarda ise kumtasi, kiregtasi, killi kiregtasi ve cakiltasi bilesenlerinden yapilidir. Bu
cokellerin, kaba orta kirintili orgiitlenmis boliimlerinde gozlenen sedimanter yapilar,
egemen akinti yoniiniin GGB oldugunu gdstermektedir. Sinirli alanlarda goézlenebilen
BMN’nin kanal ¢dkelleri kahverengimsi ve gri renkli, bloklu kaba cakiltasi ve cakilli
kumtaslarindan olusur. Tane bilesenleri kendisinden daha yash tiim kayalardan tiireme
kirintilardan olusmakla beraber, bilesimsel olarak metamorfik kaya kirintilar1 agirliktadir.
Kanal ¢okellerinin inceleme alani i¢indeki yayilim sinirlar1 ve ince taneli tagkin tortullar
ile stratigrafik iligkisi ortiilii oldugundan agikca gézlenememekle beraber, tagskin ¢okelleri,
inceleme alaninin giineyinde nehrin terkedilmis kanallarinin {ist bdliimlerinde, yamalar
seklinde kisith yiizleklerde ¢ok az goriilebilmektedir. Bu ¢okeller genelde ince/¢ok ince
taneli kum ve camur baskin fasiyeslerde izlenirler. Inceleme alaninin orta ve giiney
boliminde ise yelpazelerin alivyonel dizlikleri, Buyik Menderes Nehri’nin fluviyal
kirintili ¢okelleri ile yanal ve diisey gecisli bir dokanak 6zelligi gosterirler. Bu birimler
Buyuk Menderes Grabeni icindeki ¢okelimlerine gunumuzde hala devam etmektedirler
(So6zbilir vd., 2016).
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Sekil 3.2. Inceleme alanmin litostratigrafik kolon kesiti (S6zbilir vd., 2016)
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3.3. Inceleme Alanimin Miihendislik Jeolojisi

Inceleme alaninda Miyosen yasli, Denizli Grubundan Sazak Formasyonuna ait kiltas1
ayrisma iiriinleri ve kiltasi-marn ardalanmasi yer almaktadir. Inceleme alaninda yapilan
temel aragtirma sondajlarinda, 0.30~0.50 m bitkisel toprak, bu seviye altindan 7.80-11.00
m arasinda degisen derinlikte yesilimsi gri yer yer kirmizimsi kahverengi renkli, igerisinde
blok ve cakil boyutunda kirectasi-kalsedon yumrular1 igeren sert kivamda siltli kil (CI),
killi silt (ML), bu derinliklerden sonra aragtirma derinligi olan 20~25 m’lere kadar kadar
kiltagi-marn ardalanmasi ge¢ilmistir.

Marn birimi grimsi bej renkli, orta ince tabakali, orta derecede ayrismis, ¢ok diisiik
dayanimli, ¢cok kotl-kotili kayag kalitesindedir. Kiltas1 birimi yesilimsi gri renkli, ince orta
tabakali, yersel laminali, lamina yiizeyleri boyunca zor ayrilabilen, kotii ve orta
peklesmis/kotii-orta tutturulmus, orta-gok ayrismig, ¢ok diisiik dayanimli, kotii-orta-iyi
aralikta degisen kaya¢ kalitesindedir. Kiltaglart yer yer tamamen ayrismis olup zemin
niteligindedir. Bu seviyeler kiltas1 ayrigsma tiriinii yesilimsi gri renkli, sert kivamda siltli
kil, (CI) ve yer yerde kayaca ait ¢akil boyutunda parcgalar bulundurarak sert kivamda killi
cakil (GC) seviyeleri seklinde goriilmektedir.

Temel arastirma sondaj verilerine gore inceleme alan: genellestirilmis zemin profili

asagida verilmistir.

Zemin Profili

Bitkisel Toprak
0.30~0.50m

Kirectasi-Kalsedon Yumrular Iceren
Sert Kivamda Siltli Kil, Killi Cakil
(Kiltas1 Ayrigma Uriinleri) ~ 7.80~11.0 m

Sazak Formasyonu
Kiltasi-Marn Ardalanmasi
(Kil Seviyeli)
20.0~25.0m

Sekil 3.3. Inceleme alan1 genellestirilmis zemin profili
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3.4. Arazi Arastirmalari ve Yerinde Deneyler

Arazi arastirmalar1 kapsaminda, inceleme alaninda 12 adet ve derinlikleri 20.00-
25.00 m arasinda degisen, toplam 260 m derinlikte sondaj kuyusu agilmistir. BSK-1 (20
m), BSK-2 (20 m), BSK-4 (25 m), BSK-6 (20 m), BSK-7 (20 m), BSK-9 (20 m) ve BSK-
10 (20 m) olmak fiizere toplam 145 m karotlu sondaj yapilmig; BPSK-3 (25 m), BPSK-5
(25 m), BPSK-8 (20 m), BPSK-11 (25 m) ve BPSK-12 (20 m) nolu kuyular presiyometre
deneyi amagl agilmis olup, toplam 115 m karotsuz ilerlenerek her bir kuyuda 2 m’de bir
olmak tizere 5 adet kuyuda toplam 56 adet presiyometre deneyleri yapilmistir.

Karotlu sondajlardan belirli araliklarla uygun zeminlerde SPT deneyi yapilmis ve
uygun zeminlerde karot numuneler alinmistir. Zeminin sert kivamda olmasi1 ve c¢akilli
seviyeler icermesi sebebiyle SPT deneyleri sinirli sayida yapilabilmistir. Sondajlardan
toplam 5 adet Orselenmis SPT numunesi ve 29 adet karot numunesi alinmistir. Alinan
numuneler iizerinde su igerigi, dogal birim hacim agirligi, elek analizi, kivam limitleri,
zemin sinifi tayini, tek eksenli basing dayanimi deneyi ve nokta yiikleme deneyleri
yapilmustir.

Inceleme alaninda yapilan sondajlarda BSK-1: 18.00 m, BSK-2: 17.00 m, BPSK-3:
13.50 m, BSK-4: 11.50 m, BPSK-5: 9.00 m, BSK-6: 18.10 m, BSK-7: 8.50 m, BPSK-8:
11.00 m, BSK-9: 7.00 m, BSK-10: 8.00 m, BPSK-11: 11.55 m, BPSK-12: 18.00 m’de
yeralti su seviyelerine rastlanilmis olup, bu YASS piyezometrik seviye olarak
yorumlanmistir. Inceleme alaninda yapilan temel arastirma sondaj lokasyonlarr Sekil

3.4.°de, temel arastirma sondaj bilgileri Tablo 3.1.’de verilmektedir.
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Tablo 3.1, Inceleme alaninda yapilan temel arastirma sondajlarinin bilgileri

Sondaj - . Formasyon
No Derinlik (m) Birim Adi Y X
0.00-0.50 | Bitkisel toprak
Blok boyutunda kalsedon ve
0.50-8.00 | kiregtas1 yumrular igeren ayrigma
BSK-1 drtindt siith kil-killi galal ___ Sazak | 658895 | 4205190
Kiltas1 ayrigma triini siltli KIL- Formasyonu
8.00-12.00 -
Killi ¢akil
12.00-16.50 | Marn-Kiltas1 ardalanmasi
16.50-20.00 | Kiltas
0.00-0.50 | Bitkisel toprak
0.50-2.00 K_il‘gas'l ayrisma trtnii siltli Kil-
killi silt
BSk-2 200300 | Mam B Sazak | 6og004 | 4205173
Kiltas1 ayrigma tiriini siltli kil- Formasyonu
3.00-4.00 s
killi cakil
4.00-8.50 | Kiltagi-ayrigma triinii siltli kil
8.50-20.00 | Kiltagi-Marn ardalanmasi
0.00-0.50 | Bitkisel toprak
Blok boyutunda kalsedon ve
0.50-9.00 | kiregtas1 yumrular1 igeren ayrisma
urand silthi kil-killi silt
BSK-4 | 9.00-11,00 | Kiltast ayrisma firiini siltli kil- Sazak 1 659037 | 4205219
killi ¢akil Formasyonu
11.00-12.00 | Marn
12.00-23.30 | Kiltas
23.30-24.00 | Marn
24.00-25.00 | Kiltasi
0.00-0.50 | Bitkisel toprak
0.50-1.00 | Kiltag1 ayrigma iirlini siltli silt
1.00-1.50 | Marn Sazak
BSK-6 7 50250 Kiltast Formasyonu 659016 | 4205155
4.50-4.70 | Marn
4.70-6.00 | Kiltasi
6.00-12.00 Marn-ayrigma iriinii sitli kil Sazak
BSK-6 ardalanmasi Formasvonu
12.00-20.00 | Kiltasi y
0.00-0.50 | Bitkisel toprak
Blok boyutunda kalsedon ve
0.50-11.00 | kirectas1 yumrulari igeren ayrigma Sazak
BSK-7 urand silthi Kil-killi ¢akil 658922 | 4205256
- o Formasyonu
Kiltas1 ayrigma iiriini siltli Kil-
11.00-18.00
Marn ardalanmasi
18.00-20.00 | Kiltasi-Marn ardalanmasi

NOT: Koordinatlar, UTM-ED50 (6°)’ye gore verilmistir.

Inceleme alaninda yapilan SPT deney sonuglari Tablo 3.2.’de, presiyometre

deneyinden elde edilen jeoteknik parametreler Tablo 3.3.”de verilmektedir.
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Tablo 3.2. Inceleme alaninda yapilan SPT deneyinde elde dilen SPT-Nso degerleri

Soﬁgaj DE}(';'r]r])“k SPT-N SI\FI);E Litoloji Formasyon
1.50-1.95 11-13-20 33 Siltli Kil-Killi Cakil
3.00-3.02 50/2 cm >50 Siltli Kil
4.50-4.68 16-50/3 cm >50 Siltli Kil
6.00-6.17 27-50/2 cm >50 Siltli Kil Sazak
BSK-1 7.50-7.53 50/3 cm >50 Siltli Kil Formasvonu
Ayrigma tirtini Siltli Kil - y
9.00-9.02 50/2 cm >50 Killi Cakal
Ayrisma trtini Siltli Kil -
10.50-10.52 50/2 cm >50 Killi Cakil
1.50-1.95 10-13-18 31 Ayrigma iirtini Siltli Kil
3.00-3.45 14-25-48 >50 Ayrigma iirtini Siltli Kil
BSK-2 | 4.50-4.52 50/2 cm 31.2 | Ayrigma iiriinii Siltli Kil Sazak
6.00-6.00 Refil Refi__| Marn Formasyonu
7.50-7.53 50/3 cm >50 Ayrigma tirtind Siltli Kil
1.50-1.95 10-22-22 44 Siltli Kil
3.00-3.45 8-14-15 29 Siltli Kil
BSK-4 4.50-4.53 50/3 cm >50 S@Itl! K!I Sazak
6.00-6.21 23-50/6 cm >50 Siltli Kil Formasyonu
7.50-7.53 50/3 cm >50 Kiregtag: yumrusu
9.00-9.02 50/2 cm >50 Kiltag
1.50-1.68 25-50/3 cm 18 Kiltast Sazak
BSK-6 7.50-7.70 23-50/5 cm >50 Ayrisma {irtin Siltli Kil Formasyonu
9.00-9.03 50/3 cm >50 Ayrigma tiriini Siltli Kil
1.50-1.95 7-8-12 20 Siltli Kil
3.00-3.45 10-14-16 30 Siltli Kil
4.50-4.95 12-14-16 30 Siltli Kil
6.00-6.45 12-16-19 35 Siltli Kil
7.50-7.95 10-7-10 17 Siltli Kil
9.00-9.45 9-10-10 20 Ayrisma Urunu Siltli Kil Sazak
BSK-7 | 10.50-10.95 10-14-14 28 Ayrigma Uriinii Siltli Kil Formasyonu
12.00-12.45 14-18-22 40 Ayrisma Uriini Siltli Kil
13.50-13.95 17-17-23 40 Ayrisma Uriinii Siltli Kil
15.00-15.45 14-15-20 35 Ayrisma Uriinii Siltli Kil
16501695 | 2°°%4 | 50 | Kiliag
18.00-18.45 | 21-27-34 61 Ayrisma Uriinii Siltli kil
1.50-1.51 50/1 cm >50 Kalsedon yumrusu
3.00 Refl Refii Kiregtag1t yumrusu
BSK-9 4,50 Refl Refli Kiregtas1 yumrusu Sazak
6.00 Refl Refli Kiregtas: yumrusu Formasyonu
7.50-7.53 50/3 cm >50 Siltli KIL
9.00-9.02 50/2 cm >50 Ayrigma tirtini Siltli kil
1.50-1.53 50/3 cm >50 Kiregtag: yumrusu Sazak
BSK-10 3.00-3.02 50/2 cm >50 Kiregtas: yumrusu Formasyonu
4.50-4.95 15-20-21 41 Siltli kil
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Tablo 3.3. Presiyometre deney sonuglarindan elde edilen jeoteknik parametreler

Sol\rl‘ga‘ Derinlik |  Ew P. |EwPs| Po | PePo | C o | ¢ o
(m) | (kg/cm?) | (kg/cm?) (kg/cm?) | (kg/cm?) | (kg/cm?) (kg/cm?)
BPSK-3 2 1445 12,61 11,46 0,18 7,38 0,988 | 2,5 1,25 30,25
BPSK-3 4 157,3 14,6 10,77 0,33 11,15 1,365 | 2,5 1,96 32,63
BPSK-3 6 543,3 23,29 23,33 0,46 17,59 2,009 | 1,7 2,86 35,26
BPSK-3 8 1278 33,43 9,00 1,3 21,78 2,428 1 3,46 36,49
BPSK-3 10 1381 33,32 41,45 1,8 26,76 2,926 1 4,33 37,68
BPSK-3 12 1513 33,32 45,41 2,74 21,82 2,432 1 3,38 36,50
BPSK-3 14 1290 28,42 45,39 1,8 21,79 2,429 | 25 3,02 36,49
BPSK-3 16 1670 28,64 58,31 1,8 21,85 2,435 | 25 2,93 36,51
BPSK-3 18 1564 33,31 46,95 1,8 25,79 2,829 | 25 3,56 37,47
BPSK-3 20 1496 33,38 44,82 2,74 26,77 2,927 | 2,5 3,73 37,68
BPSK-3 22 1312 33,39 39,29 2,74 26,74 2,924 | 1,7 4,02 37,68
BPSK-3 24 1522 33,32 45,68 1,8 26,78 2,928 | 1,7 3,93 37,68
BPSK-5 2 121,9 13,49 9,04 0,17 10,02 1,252 3 1,76 32,01
BPSK-5 4 163,6 15,1 10,83 0,33 11,18 1,368 | 2,5 1,95 32,64
BPSK-5 6 323,6 15,14 21,37 0,49 11,55 1,405 | 1,7 2,27 32,83
BPSK-5 8 533,8 22,92 23,29 0,61 17,6 2,01 1,7 2,87 35,26
BPSK-5 10 918,5 28,01 32,79 0,75 18,75 2,125 1 3,08 35,63
BPSK-5 12 701,1 23,03 30,44 0,97 12,77 1,527 1 2,08 33,41
BPSK-5 14 951,7 23,01 41,36 1,13 12,83 1,533 1 1,99 33,44
BPSK-5 16 624,7 27,87 22,41 1,17 21,58 2,408 | 1,7 3,53 36,44
BPSK-5 18 968,7 28,16 34,40 1,33 20,73 2,323 1 3,42 36,21
BPSK-5 20 970,1 28,07 34,56 1,54 16,78 1,928 1 2,69 34,99
BPSK-5 22 843 33,16 25,42 1,59 22,66 2,516 1 3,88 36,72
BPSK-5 24 1632 33,32 48,98 1,68 26,79 2,929 1 2,63 37,69
BPSK-8 2 142,4 12,64 11,26 0,17 9,23 1,173 | 25 1,61 31,54
BPSK-8 4 174,1 14,67 11,87 0,34 9,35 1,185 | 25 1,58 31,61
BPSK-8 6 1234 14,26 8,65 0,52 9,13 1,163 | 1,7 1,75 31,47
BPSK-8 8 643,8 22,95 9,00 0,61 16,69 1,919 1 2,86 34,96
BPSK-8 10 1160 33,49 34,64 0,7 26,71 2,921 1 4,45 37,67
BPSK-8 12 1319 33,42 39,47 0,84 26,74 2,924 1 4,36 37,68
BPSK-8 14 1222 28,4 43,03 1,02 21,78 2,428 | 2,5 3,04 36,49
BPSK-8 16 1695 28,2 60,11 1,2 18,86 2,136 | 2,5 2,48 35,66
BPSK-8 18 2127 33,53 63,44 1,26 26,84 2934 | 25 3,57 37,70
BPSK-8 20 1273 33,53 37,97 1,39 27,72 3,022 | 25 3,97 37,88
BPSK-11 2 240,4 14,5 16,58 0,18 7,61 1,011 | 1,7 1,26 30,42
BPSK-11 4 182,1 16,49 11,04 0,32 13,14 1564 | 25 2,31 33,58
BPSK-11 6 183,3 16,51 11,10 0,48 13,15 1565 |25 2,31 33,58
BPSK-11 8 968,8 28,18 34,38 0,61 16,78 1,928 1 2,69 34,99
BPSK-11 10 1185 28,1 42,17 0,74 19,8 2,23 1 3,14 35,94
BPSK-11 12 1279 28,24 45,29 0,89 19,81 2,231 1 3,11 35,94
BPSK-11 14 977,6 33,42 29,25 0,99 25,67 2,817 1 4,37 37,44
BPSK-11 16 619,5 32,92 18,82 1,14 24,52 2,702 | 1,7 4,10 37,18
BPSK-11 18 841 27,85 30,20 1,35 18,72 2,122 1 3,12 35,62
BPSK-11 20 847,1 27,82 30,45 1,54 16,76 1,926 1 2,74 34,98
BPSK-11 22 3222 34,34 93,83 1,52 28,89 3,139 1 4,15 38,12
BPSK-11 24 2307 33,28 69,32 1,75 26,86 2,936 1 4,02 37,70
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Sondaj | Derinlik Em PL E/P) Po PL-Po Cu c

No (m) | (kglem?) | (kglem?) | “M7F" | (kglem?) | (kglem?) | (kg/em?) | & | (kglem?) ¢
BPSK-12 2 1995 | 12,55 | 1589 | 0,18 753 | 1,003 [ 17| 1,29 | 30,36
BPSK-12 | 4 2252 | 1457 | 1546 | 0,36 758 | 1,008 |17 | 1,27 | 30,40
BPSK-12 6 181,4 | 16,55 | 10,96 | 048 | 13,14 | 1564 | 25| 231 | 3358
BPSK-12 8 3241 | 22,66 | 9,00 063 | 1446 | 1,696 | 3 | 227 | 3413
BPSK-12 | 10 1166 | 23,16 | 50,35 | 0,75 18,8 213 | 1 | 297 | 3564
BPSK-12 | 12 2609 | 3334 | 7825 | 084 | 2687 | 2937 | 1 | 395 |[37,70
BPSK-12 | 14 1477 | 3334 | 4430 | 1,02 | 2181 | 2431 | 1 | 3,39 | 3650
BPSK-12 | 16 1281 | 3332 | 3845 | 1,13 | 2575 | 2825 | 1 | 4,19 | 3746
BPSK-12 | 18 1156 | 3335 | 3466 | 1,26 | 26,71 | 2921 | 1 | 445 |3767
BPSK-12 | 20 1195 | 33,53 | 3564 1,4 2672 | 2922 | 1 | 443 |3767

Ayrisma {iriinii zeminlerin elastisite modilii 121,9-240.4 kg/cm?, kohezyonu (c)

1.25-1.96 kg/cm?, icsel sirtinme agis1 (¢) ise 30.25°-32.64° arasinda degismektedir.

Elastisite modull/Limit basing orani ise 8.65-16.58 arasindadir. Bu derinliklerin altinda yer

alan kiltasi-marn ardalanmas: ait elastisite modiilii 240.4-3222 kg/cm?, kohezyonu (c)
1.96-4.45 kg/cm?, igsel siirtiinme acis1 (¢) ise 32.83°-38.12%"dlir. Elastisite moduilti/Limit

basing orani ise 9-93.83 arasindadir.

3.4.1. Zemin Birimlerinin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Inceleme alaninda derinlikleri 20 ile 25 metre arasinda degisen 7 adet temel

arastirma sondaji yapilmistir. Sondaj kuyularindan alinan numuneler iizerinde elek analizi,

kivam limitleri, su igerigi, dogal birim agirlik deneyleri yapilmistir. Laboratuvar deney

sonuclar1 ve 6rnek derinlikleri Tablo 3.4’ de verilmistir.

Tablo 3.4. Zeminlerin indeks- fiziksel 6zellikleri

Birim :
Seriniic | SU_ | Elek Analizi Kivam Limitleri | Hacim Z;E:g'
Sondaj | Ornek Igerigi (%) (%) Agirlik
No No
(m) % #(*Jlr;’ #(2_()30 LL | pL | P | (kNimd) | TS 1500
BSK-1 | K-1 | 4.00-450 | 17,91 | 39,48 | 4321 | 27.53 | 14,84 | 12,69 GC
BSK-1 | K-2 | 8.00-0.00 | 11,02 | 4412 | 27,73 | 35,94 | 1444 | 21,50 | 1916 | GC
BSK-1 | K-3 |13.60-14.00 | 6,74 24,10
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. Derinlik | . Sq ' Elek Analizi Kivam Limitleri E;::IIT; Zemin
Sondaj | Ornek Igerigi (%) (%) Agirlik | Smufi
No No
m) % #(*Jlr;) # (2()30 LL | pL | P | (kNimd) | TS 1500

BSK-1 K-4 | 18.50-19.00 | 12,74 22,64

BSK-2 | SPT-1| 1.50-1.95 | 17,03 | 12,65 | 68,11 NP NP NP ML
BSK-2 K-1 3.60-3.80 | 18,00 | 39,20 | 44,04 | 50,72 | 27,63 | 23,09 | 18,83 GC
BSK-2 K-2 8.30-8.70 | 30,63 17,10

BSK-2 K-3 |11.50-11.60 | 3,10 18,57

BSK-2 K-4 | 13.50-13.80 | 16,90 | 24,09 | 62,18 | 33,19 | 17,54 | 15,65 | 18,57 CL
BSK-2 K-5 |19.00-19.50 | 13,75 20,90

BSK-4 | SPT-2 | 3.00-3.45 | 17,76 | 27,12 | 57,83 | 28,48 | 25,18 | 3,30 ML
BSK-4 K-1 |12.20-12.50 | 38,76 | 6,37 | 71,15 | 55,87 | 24,24 | 31,63 | 18,35 CH
BSK-4 K-2 |13.95-14.30 | 21,09 19,80

BSK-4 K-3 | 15.33-15.50 | 18,15 21,54

BSK-6 K-1 1.90-2.10 | 20,81 | 8,32 | 66,32 NP NP NP 17,57 ML
BSK-6 K-2 9.40-9.60 | 30,26 | 8,28 | 65,36 | 43,11 | 20,10 | 23,02 | 19,55 Cl
BSK-6 K-3 |10.70-10.87 | 1,39 26,93

BSK-6 K-4 | 13.70-13.85 | 21,97 19,30

BSK-6 K-5 | 17.70-17.85 22,82

BSK-7 | SPT-1 | 1.50-1.95 | 15,73 | 0,00 | 92,93 | 32,85 | 12,86 | 19,99 CL
BSK-7 K-1 2.30-2.60 | 36,91 | 1,53 | 84,00 | 35,99 | 14,18 | 21,80 | 18,80 Cl
BSK-7 | SPT-3 | 4.50-4.95 | 19,51 | 15,74 | 60,77 | 27,90 | 15,34 | 12,56 CL
BSK-7 K-2 8.00-8.50 | 14,01 | 60,03 | 25,28 | 30,08 | 13,13 | 16,95 | 20,71 GC
BSK-7 K-3 |17.00-17.70 | 22,80 | 0,40 | 84,63 | 44,96 | 21,76 19,43 Cl
BSK-9 K-1 4.70-5.00 | 22,32 | 7,55 | 66,86 NP NP NP 19,52 ML
BSK-9 K-2 6.20-6.70 | 33,57 | 0,59 | 75,20 | 37,39 | 17,31 | 20,08 | 21,16 Cl
BSK-9 K-3 9.20-9.60 | 24,21 20,10

BSK-9 K-4 | 13.00-13.50 | 22,17 21,50

BSK-9 K-5 |13.75-1395| 31,92 | 152 | 89,83 | 41,31 | 20,94 | 20,37 Cl
BSK-9 K-6 | 19.00-19.30 | 5,32 18,00

BSK-10 | SPT-3 | 4.50-4.95 9,86 | 49,09 | 29,45 | 46,69 | 23,21 | 23,48 GC
BSK-10 | K-1 8.50-9.00 | 20,10 | 28,47 | 63,17 | 49,87 | 21,60 | 28,27 | 20,08 Cl
BSK-10 | K-2 |12.00-12.50 | 28,48 | 27,10 | 55,94 | 42,01 | 17,54 | 24,48 | 17,47 Cl
BSK-10 | K-3 | 16.00-17.00 | 26,78 | 7,50 | 80,91 | 49,15 | 20,55 | 28,60 | 20,48 Cl
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3.4.2. Zemin Birimlerinin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Inceleme alaninda agilan sondajlarda Sazak Formasyonunun rezidiiel seviyelerini
temsil eden zemin birimlerinden alinan karot numuneler iizerinde, serbest basing deneyleri
yapilmistir (Tablo 3.5.). Inceleme alaninda zeminin ¢ok sert kivamda olmasi nedeniyle
orselenmemis (UD) numune alinamamistir. Buna bagl olarak da konsolidasyon deneyi ve

tic eksenli basing deneyleri yapilamamustir.

Tablo 3.5. Zeminlerin mekanik 6zellikleri

- Serbest Birim Hacim
Kuyu No | Ormek No Derinlik Basing Agirlik Formasyon
(m) Dayanimi Adi
(KN/m3)
(kPa)
BSK-1 K-2 8.00-9.00 915,3 19,16
BSK-2 K-1 3.60-3.80 179,55 18,83
BSK-4 K-1 12.20-12.50| 258,32 18,35
BSK-6 K-1 1.90-2.10 251,16 17,57
BSK-7 K-1 2.30-2.60 26,32 18,80
BSK-7 K-2 8.00-8.50 119,280 20,71 Sazak Formasyonu
BSK-7 K-3 17.00-17.70| 252,90 19,43
BSK-9 K-1 4.70-5.00 1532,96 19,52
BSK-9 K-2 6.20-6.70 489,60 21,16
BSK-10 K-1 8.50-9.00 857,12 20,08
BSK-10 K-3 16.00-17.00| 974,28 20,48

3.4.3. Kaya Birimlerinin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi
Inceleme alaninda yer alan Sazak Formasyonuna ait kaya birimlerinin mekanik

Ozelliklerini  belirlemek amaciyla tek eksenli basing ve nokta yiikleme deneyleri

yapilmustir. Yapilan deneyler ve sonuglar1 Tablo 3.6.” da verilmistir.

Tablo 3.6. Kaya mekanigi deney sonuglari

Nokta Tek Eksenli
. Derinlik | YUKleme |- =g e
Kuyu No |Ornek No (m) Deneyi Davanim Formasyon Ad1
(Iss0) (IiI/IPa)
(kg/cm?)
BSK-1 K-3 13.60-14.00 6,0 Sazak Formasyonu
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Tablo 3.6.’nin devami

Nokta Tek Eksenli
. Derinlik Yuklem_e Basing
Kuyu No | Ornek No Deneyi Formasyon Ad1
(m) Dayanimi
(Iss0) (MPa)
(kg/cm?)

BSK-1 K-4 18.50-19.00 2,8
BSK-2 K-2 8.30-8.70 0,55
BSK-2 K-3 11.50-11.60 18,5
BSK-2 K-5 19.00-19.50 1,74
BSK-4 K-2 13.95-14.30 1,86
BSK-4 K-3 15.33-15.50 2,2 Sazak Formasyonu
BSK-6 K-3 10.70-10.87 61,1
BSK-6 K-4 13.70-13.85 1,190
BSK-6 K-5 17.70-17.85 1,5
BSK-9 K-3 9.20-9.60 0,830
BSK-9 K-4 13.00-13.50 1,69
BSK-9 K-6 19.00-19.30 21,4

Sondajlardan alinan 6rneklerin {izerinde laboratuvarda yapilan nokta yiik dayanim
indeksi degerleri 1.5-61.1 kg/cm? araliginda bulunmustur. Minimum ve maksimum
degerler asagida Tablo 3.7.°de verilmistir. En yiiksek deger (61.1 kg/cm?) genel trende

uygun olmadigindan elimine edilmistir.

Tablo 3.7. Sondajlardan alinan 6rneklerin nokta yiik dayanim degerleri

Formasyon Nokta Kaya Nokta
(Li t0|0¥i) Yiikleme Indisi Slrill f? Yiikleme indisi Kayag Smnifi
J (kg/cm?) (Min) (kg/cm?) (Maks)
Sazak -
Formasyonu 15 ok Diisitk 21.4 Orta
(Kiltas1-Marn) Dayaniml Dayaniml

Tablo 3.8. Kayaglarin nokta yiikk dayanim indeksi sonuglarina gore siniflamasi
(Bieniawski, 1975).

Kayag Sinifi Nokta Yiik Dayanimi (kg/cm?)
Cok Yiiksek Dayaniml >80

Yiiksek Dayanimli 80 -40
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Kayag Smifi

Nokta Yiik Dayanimi (kg/cm?)

Orta Dayanimli 40 -20
Diisiik Dayanimli 10-20
Cok Diisiik Dayaniml <10

Sondajlardan alinan Ornekler iizerinde laboratuvarda yapilan tek eksenli basing
dayanim degerleri 0.55-6.0 MPa araliginda bulunmustur. Minimum ve maksimum degerler

asagida Tablo 3.9.°da verilmistir. En yiiksek deger (6 MPa) genel trende uygun

olmadigindan elimine edilmistir.

Tablo 3.9. Sondajlardan alinan 6rneklerin tek eksenli basing dayanim degerleri

Tek eksenli basing Tek eksenli basing
Formasyon dayanimi (kg/cm?) Kayag dayanimi (kg/cm?) Kayag
(Litoloji) (Min) Siifi (Max) Sinifi
Sazak Cok -
Formasyonu 5.50 Diisiik 18.96 %(;k z:llfnulll{
(Kiltasi-Marn) Dayaniml 4

Tablo 3.10. Tek eksenli basing dayanimina gére kayaglarin siniflandirilmasi (Deere ve

Miller, 1966).
Kayag¢ Sinifi Tek eksenli basing dayanimi (kg/cm?)
Cok yiiksek dayaniml > 2000
Yiiksek dayanimli 2000-1000
Orta dayanimli 1000-500
Diisiik dayanimli 500-250
Cok diisiik dayanimli <250
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3.5. Miihendislik Analizleri ve Degerlendirme

3.5.1. Tasima Giicii

Yapilarda aranan en Onemli sartlardan birisi, yapidan gelecek yiiklerin zemin
tarafindan emniyetle tasmmmasidir. Zeminin tasima giicii arazide yapilan presiyometre
deneyinden elde edilen net limit basing degeri (PL*) ile hesaplanabilir (Baquelin vd.,
1978).

JES alaninda yapilmasi planlanan 16 adet yapinin 6ngoriilen temel 6zelliklerine gore
tagima gilicii hesaplar1 yapilmis; temele en biiyiik gerilmelerin aktarilacagi iki 6nemli yap1
i¢cin 6rnek hesaplar asagida verilmistir. Diger yapilara ait hesap sonuglar1 Tablo 3.11.’de
verilmektedir.

(4) Nolu Yap1 (Besleme Pompasi) i¢cin BPSK-3 Nolu Kuyu Bilgileri ile Zemin
Emniyetli Tagima Giicii Hesabi;

Bu yap1 i¢in 6ngoriilen temel karakteristiklerine gore;

Temel Derinligi (Df): 2,00 m

Temel Genisligi (B): 10,00 m

Temel Boyu (L): 10,00 m

+R derinliginden +3R derinligine kadar esdeger net limit basing degeri:

PL*1= YOK

Temel taban seviyesinden R kadar derinlikte esdeger net limit basing degeri:

PL*>= 11.31 kg/cm?

-R kadar derinlikten -3R derinlige kadar esdeger net limit basing degeri:

PL*3= 22.72 kglcm?

PL*e = (PL*2 x PL*3) 2

PL*e = 16.03 kg/cm?

Qo=hxy

0o =2.00 m x (20 kN/m?) =40 kPa = 0.40 kg/cm?

Oem =Co + k/ 3 x (PL*e)

k: Presiyometre tasima giicli katsayis1 olup D/B ve PL*e degerlerine bagl olarak
abak tizerinden bulunmaktadir (Tablo 2.2. ve ya Sekil 2.2.).

k: 1.2 olarak alinmustir.

Zemin emniyetli tagima giicii degeri,
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Oem=0.40+1.2x16.03/3 gem= 6,81 kg/cm2

(3) Nolu Yap1 (Tiirbin Temel ve Kaidesi) icin BPSK-3 Nolu Kuyu Bilgileri ile
Zemin Emniyetli Tasima Giicii Hesabi;

Bu yapi i¢in 6ngoriilen temel karakteristiklerine gore;

Temel Derinligi (Df): 2,00 m

Temel Genisligi (B): 12,00 m

Temel Boyu (L): 12,00 m

+R derinliginden +3R derinligine kadar esdeger net limit basing degeri:

PL*1= YOK

Temel taban seviyesinden R kadar derinlikte esdeger net limit basing degeri:

PL*>= 13.32 kg/cm?

-R kadar derinlikten -3R derinlige kadar esdeger net limit basing degeri:

PL*3 = 24.02 kg/cm?

Pu*e = (PL*, x PL*3) 2

PL*e = 17.88 kg/cm?

Qo=hxy

o = 2.00 m x (20 KN/m?) =40 kPa = 0.40 kg/cm?

Qem = Qo + k/ 3 x (PL*e)

k: Presiyometre tasima giicii katsayisi olup D/B ve (p;),degerlerine bagh olarak

abak iizerinden bulunmaktadir (Tablo 2.2. ve ya Sekil 2.2.).
k: 1.2 olarak alinmstir.
Zemin emniyetli tagima giicili degeri,
Jem=0.40+12x17.88/3
Qem= 7,55 kg/cm?

3.5.2. Oturma Miktari

Inceleme alaninda yer alan yiiksek plastisiteli kil birimlerinin gegirimliligi ¢ok diisiik
oldugundan, suyun disar1 atilmasi uzun zaman alir, dolayisiyla da bu oturma zamana bagl
olarak gelisir. JES alaninda yapilmasi planlanan 16 adet yapinin Ongodriilen temel
Ozelliklerine gore oturma hesaplar1 yapilmis; secilen iki yap1 i¢in 6rnek hesaplar asagida

verilmistir. Diger yapilara ait hesap sonuglart Tablo 3.11°de verilmektedir.
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S=((1+ ) / 3X Ed) XP X Ro (Aa X R/ Ro)* + (. x R x P x Ac) / 4,5 X E¢)

1 Nolu Yap1 (On Isttict) icin BPSK-3 Nolu Kuyu Bilgileri ile Oturma Hesab;

Bu yapi i¢in 6ngoriilen temel karakteristiklerine gore;

h=2.00 m igin;

E1 = Temel seviyesi ile — R aras1 esdeger Em moduli
E: =Ec =144,5kg/cm?

E> = -R - 2R arasindaki esdeger Em moduli

Esas = -2 R - 5 R arasindaki esdeger Em modulii
Es45=292,34 kg/ cm 2
Eda= 3,2

1,1 N 1

E1 0,85x E2  Eaus

Eq = 310,67 kg/cm?

=112

A3 =1,10

a = 1/3 (Tablo 2.4)
R=1,00m
Ro=30cm

S =S1+S;

S=1.33/3Eq4 pRo (X2. RIR)* + o /4.5 EC . pAs.R
S =0.39 cm (P: Proje Yiki= 3,35 kg/cm? igin)

4 Nolu Yap1 (Besleme Pompasi) i¢in BPSK-3 Nolu Kuyu Bilgileri ile Oturma
Hesabi;

Bu yapi i¢in 6ngoriilen temel karakteristiklerine gore;

h=2.00 micin;

E1 = Temel seviyesi ile — R aras1 esdeger Em moduli

Ei1 =Ec =1445kg/ cm?

E> = -R-2R arasi esdeger Em moduli

E, = 157,31 kg/ cm 2

Esas = -2 R - 5 R arasi esdeger Em modili

Es45= 986,15 kg/ cm 2



o1

Ed= 3,2
1 1 1
E1 0,85xE2  Esus
Eq = 207,79 kg/cm?

A2 = 1,12
A3 = 1,10
a = 1/3 (Tablo 2.4.)
R=2,00m
Ro=30cm
S=S51+$S

S=1.33/3 4P Ro (2. R/Ro)* + o /4.5 EC . pAs.R
S=0.93cm (P: Proje Yiikii= 6,81 kg/cm? icin)

Zemin emniyet gerilmesi ve oturma miktari hesaplarindan elde edilen sonuglara gore
yapidan gelecek gerilmelerin zemine {iniform olarak yayilmasini saglamak ve ortaya
cikabilecek farkli oturmalar1 dengelemek amaciyla, JES {initelerinin temel kazisinin taban
sikigtirildiktan sonra temellerin iyilestirilmesi (yaklasik 10-20 cm grobeton ile) ve
temellerin bunun iizerine insa edilmesi 6nerilir. Ilgili temel iyilestirme 6nlemleri alindiginda
ongoriilen temel boyutlar1 ve yap1 yiikleri ile JES Unitelerinin temel zemininde tasima giicii

ve oturma agisindan bir problem beklenmemektedir.

3.5.3. Yatak Katsayisi

Inceleme alaninda yapilmasi planlanan 16 adet yapinin dngoriilen temel 6zelliklerine
gore yatak katsayisi hesaplar1 yapilmig; secilen bir yapr i¢in Ornek hesap asagida

verilmistir. Diger yapilara ait hesap sonuglar1 Tablo 3.11.”de verilmektedir.

ks: 4oqu
Qu= Qem.GS

(4) Nolu Yap1 (Besleme Pompasi) i¢in Yatak Katsayis1 Hesabi;
Bu yap1 i¢in 6ngoriilen temel boyutlari ile hesaplanan zemin emniyetli tasima giici;

0em= 6,81 kg/cm?= 681 kN/m?
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Qu= 0em-.GS  (GS=3 alindiginda)
Ou= 681 * 3 =2043 KN/m?

ks =40.0u

ks =40*2043

ks =81720 kN/m?® ks =8172 t/m?

4]

Limgaz-Buharkent JES alaninda yapilmasi planlanan 16 adet yapinin dngoriilen yap1
yiikii, temel boyutlar1 ile zemin 6zelliklerine gore hesaplanan zemin emniyet gerilmesi,
oturma ve yatak katsayis1 hesaplar1 agagidaki tabloda verilmistir. Bu hesaplarda kullanilan
proje detaylarinin (temel genisligi, temel tipi, temel derinligi ve yap1 ylikii gibi) degigmesi
durumunda, “zemin emniyet gerilmesi, oturma ve yatak katsayis1 hesaplari’”nin
gerceklesecek yap1 ve temel boyutlarina gore gozden gecirilmelidir (Su Yapi, Limgaz-

Buharkent Jeotermal Enerji Santral Sahas1 Zemin ve Temel Etiit Raporu, 2017).
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Tablo 3.11. JES iinitelerinin temel zeminine ait zemin emniyet gerilmesi, oturma miktar1

ve yatak katsayis1 hesabi sonuglar
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3.5.4. Kaz1 Sevlerinin Stabilitesi

Inceleme alaninda yamaglar hakim olarak KB yo6nelimlidir. Alanin GD’sunda iki

kiiciik tepecik vardir. Bu tepecikler KD-GB dogrultulu bir sirt olustururlar. Bunlarin bati
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kanatlar1t KB, dogu kanatlar1 ise GD’ya egimlidir. Sahada en diisiik kot 408 m, en yliksek
kot ise 440 m’dir. Inceleme alaninin egim degerleri genelde 15°-30°, yer yer de 30°-60°
arasindadir.

Asagidaki sekilde gosterildigi iizere santral sahasinin egim haritasi tlizerinde
belirlenen bir kesit hattinda (ST1-ST1’) bir stabilite analizi yapilmis ve sonuglar1 asagida
degerlendirilmistir. Egim haritasi olarak, Buharkent Belediyesi ait 1/1000 6l¢ekli Aydin-
Buharkent M21-B-02-A-4-C haritas:1 kullanilmistir.

Sekil 3.5. Sev stabilite analizi kesit hatt1 (ST1-ST1")

Santral sahasinda egimin yiiksek oldugu inceleme alaninin GD kesimini temsil eden
bir kesit hatt1 belirlenmis ve Slide v5.0 programi ile bu kesitin sev stabilite analizi
yapilmistir. Topografik olarak sev duraysizligi diizlemsel olarak beklenmediginden;
“dairesel kayma” analizi yapilmistir. Analiz yontemi olarak Basitlestirilmis Bishop
Yontemi (Simplified Bishop) secilmis; normal (drenajsiz) parametreler kullanilarak sevin
depremsiz “kisa siireli duraylilig1” tahkik edilmistir.

Sev duraylilik analizlerinde Giivenlik Sayisinin (GS); depremsiz (statik) durum igin

1.50, depremli durum igin 1.00 olmasi sart1 aranmaktadir (TS 8853). Inceleme alaninda

zeminin ¢ok sert kivamda olmasi nedeniyle orselenmemis (UD) numune alinamadigindan
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ic eksenli basing deneyi yapilamamistir. Drenajli (uzun dénem) parametreler ii¢ eksenli
konsolidasyonlu drenajli (CD) deneyinden elde edileceginden uzun donem sev stabilite
analizleri yapilamamustir.

Analiz modelinde jeolojik birimlere ait, dogal birim hacim agirlik (yn), kohezyon (c)
ve igsel siirtiinme agis1 (¢) parametreleri kullanilmigtir.

Kil-kiltasi hakim birimlerde agilan sondajlarda yeraltisuyu (YAS) piyezometrik

seviye olarak gozlendiginden; analizde de YAS piyezometrik seviye olarak tanimlanmustir.

Tablo 3.11. Laboratuvar deneyi ve presiyometre deneylerinden tiretilen parametreler

.. - Y C ¢
Jeolojik Birim (KN/m?) (KN/m?) ©)
Ayrisma Zonu ) )

(Siltli Kil-Killi Cakul) 18.50 125-196 30.25-32.64
Sazak Formasyonu
(Kiltasi-Marn) 20.00 196-445 32.83-38.12

Drenajsiz (kisa donem) sev stabilite analizi i¢in de glivenli tarafta kalinarak asagidaki

parametreler kullanilmistir.

Tablo 3.12. Sev stabilite analizinde kullanilan parametreler

Kisa Donem / Drenajsiz Parametreler
an .« - 'Y
Jeolojik Birim (KN/m?) 2 v
(kN/m?) )
Ayrisma Zonu
(Siltli Kil-Killi Cakiy | 80 %0 0
Sazak Formasyonu
(Kiltasi-Marn) 20.00 190 3

Inceleme alani igin yapilan stabilite analizinde Giivenlik Sayis1 (GS) (Factor of
safety); Kisa Donem (Drenajsiz Durum) GS= 4.09 > 1.50 elde edilmis olup; bu givenlik
sayis1 degerine gore yamag guvenlidir. Analiz sonucu Sekil 3.6.’da verilmektedir.

Santral sahasinda yapilacak temel kazilarinda, kaz1 sevlerinin 1y/2d alinmasi uygun
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olacaktir. Kaz1 sirasinda gecilecek zemin sartlarina gore; gerekmesi halinde kazilar uygun

iksa sistemleri ile desteklenmelidir.

]

] satety Factor
0. 000

0.250
0.500
0.750
N 1.000
L.250 Analysis Methads used:
1. ::i Bishop Simplified
3 2.000 Material Properties
2.250 : AYRISMA ZONU
2.500 Strength Type. Mohr-Coulomb
2.7 Unit Weight 18 5 kN/m3
] e Cohesion: 90 kPa
'3' SJJ Friction Angle. O degrees
3 e (Water Surface: None
3.750
3 o Maleral. SAZAK FORMASYONU
4.500 Strength Type. Mohr-Coulomb
4,750 Unit Weight: 20 kN/m3
5. 000 Cohezon. 190 kFa
5.250 s Friction Angle: 35 deqgrees
] 5,500 - — Water Surface: Piezometric Line 1
5.750 - Hu value. aulgmabcally calculated
o anne AY| HI?MA ZL}NU 1
Sl KIL, Kalli Crakal
&
- SAZAK FORMASYONU
Kiltas)-Marn Ardalanmas
g
KISADONEM SEV DURAYLILIKANALIZI
E

T T T T T T T T T T ™
20m 1] 20 40 80 an 100 120 140

Sekil 3.6. Kisa donem sev stabilite analizi



4. SONUCLAR VE ONERILER

Aydm 1li, Buharkent Ilgesi, Kizildere Mahallesi sinirlar1 ierisinde Limgaz Elektrik

Uretim Madencilik San. ve Tic. A.S.’ye ait 17.984,38 m2lik alanda Limgaz Jeotermal

Enerji Santrali (JES) yapilmas: planlanmaktadir. Bu calisma kapsaminda Limgaz

Buharkent Jeotermal Enerji Uretim Santrali insaat sahasina ait yerlesim alaninim, zemin

arastirmalarinin yapilarak, yapmin oturacagi alandaki jeolojik formasyonlarin yanal ve

diisey degisimleri, zemin karakterleri, tagima giicii, oturma, yatak katsayisi, yeraltisuyu

durumu, sev ve duraylilik 6zellikleri gibi jeolojik-jeoteknik kosullar mihendislik jeolojisi

ve jeoteknik agidan degerlendirilmis ve elde edilen sonuclar asagida maddeler halinde

siralanmustir:

1.

Calisma alam Tiirkiye’nin batisinda bulunan Ege Bdlgesi'nde 1/25000 o&lgekli
Denizli-M21-b1 paftasinin kuzeybatisinda Aydin Ili, Buharkent Ilgesi, Kizildere
Mahallesi siirlari i¢erisinde yer almaktadir.

Arazi arastirmalart kapsaminda, inceleme alaninda derinlikleri 20.00-25.00 m
arasinda degisen, 12 adet sondaj yapilmustir.

BSK-1 (20 m), BSK-2 (20 m), BSK-4 (25 m), BSK-6 (20 m), BSK-7 (20 m), BSK-
9 (20 m) ve BSK-10 (20 m) olmak tzere toplam 145 m karotlu sondaj yapilmis;
BPSK-3 (25 m), BPSK-5 (25 m), BPSK-8 (20 m), BPSK-11 (25 m) ve BPSK-12
(20 m) nolu kuyular presiyometre deneyi amacglh agilmis olup, toplam 115 m
karotsuz ilerlenerek her bir kuyuda 2 m’de bir olmak (zere 5 adet kuyuda toplam
56 adet presiyometre deneyleri yapilmistir.

Karotlu sondajlardan belirli araliklarla uygun zeminlerde SPT deneyi yapilmis ve
uygun zeminlerde karot numuneler alinmistir. Zeminin sert kivamda olmasi ve
cakilli seviyeler icermesi sebebiyle SPT deneyleri sinirli sayida yapilabilmistir.
Sondajlardan toplam 5 adet 6rselenmis SPT numunesi ve 29 adet karot numunesi
almmustir. Alinan numuneler {izerinde su igerigi, dogal birim hacim agirhigi, elek
analizi, kivam limitleri, zemin sinifi tayini, tek eksenli basing dayanimi deneyi ve
nokta ylikleme deneyleri yapilmustir.

Inceleme alani, Miyosen yasl Sazak Formasyonuna ait sedimanter ¢okellerden
olusmaktadir. Yapilan temel arastirma sondajlarinda, tstte 0.30~0.50 m bitkisel

toprak, bu seviye altindan 7.80~11.00 m arasinda degisen derinlikte yesilimsi gri
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yer yer kirmizimsi kahverengi renkli, igerisinde blok ve cakil boyutunda kiregtasi-
kalsedon yumrulart igeren sert kivamda siltli kil (CI), killi silt (ML), bu
derinliklerden sonra arastirma derinligi olan 20~25 m’lere kadar kadar kiltasi-marn
ardalanmasi gecilmistir.

Inceleme alaninda yapilan sondajlarda BSK-1;18.00 m, BSK-2-17.00 m, BPSK-
3;13.50 m, BSK-4;11.50 m, BPSK-5;9.00 m, BSK-6;18.10 m, BSK-7;8.50 m,
BPSK-8;11.00 m, BSK-9;7.00 m, BSK-10;8.00 m, BPSK-11;11.55 m, BPSK-
12;18.00 m’de yeralt1 su seviyelerine rastlanilmis olup, bu YASS piyezometrik
seviye olarak yorumlanmustir.

Inceleme alaninda potansiyel anlamda akifer niteligi tasiyabilecek, yapilasmay1
olumsuz etkileyecek yeraltt ve yeriistii sularinin varhi@ina rastlanilmamistir.
Temellerin suya bagli olumsuzluklardan etkilenmemesi icin, yagis vb. kaynakl
sularin ylizey ve temel drenaj sistemleri ile sahadan uzaklagtirilmasi
gerekmektedir.

Limgaz-Buharkent JES alaninda yapilmasi planlanan 16 adet yapinin 6ngoriilen
yap1 yiikkii ve temel boyutlar1 ve zemin 06zelliklerine gore zemin emniyet
gerilmesi, oturma miktar1 ve yatak katsayisi hesaplanmistir. Ongoriilen tasarim
verilerine gore; santral sahasinda zemin emniyet gerilmesi en az gem= 3.35
kg/cm?, en ¢ok gem= 7.55 kg/cm?, oturma en az S=3.9 mm en ¢ok S=10.8 mm,
diisey yatak katsayis1 en az ks=4020 t/m3, en ¢ok ks=9090 t/m? “dir.

Yapidan gelecek gerilmelerin zemine iiniform olarak yayilmasini saglamak ve
ortaya ¢ikabilecek farkli oturmalari dengelemek amaciyla, JES finitelerinin temel
kazisimin tabani sikistirildiktan sonra temellerin iyilestirilmesi (yaklasik 10-20 cm
grobeton ile) ve temellerin bunun iizerine insa edilmesi Onerilir. Bu iyilestirme
yonteminin yeterli olmamasi durumunda ise kazikli temel alternatiflerinin
diistintlmesi onerilir.

Inceleme alan1 igin yapilan stabilite analizinde kisa donem (drenajsiz durum)
GS= 4.09 > 1.50 elde edilmis olup; bu giivenlik sayis1 degerine goére yamag
giivenlidir. Santral sahasinda yapilacak temel kazilarinda, kazi1 sevlerinin 1y/2d
alinmas1 uygun olacaktir. Kazi sirasinda gegilecek zemin sartlarina gore
gerekmesi halinde kazilar uygun iksa sistemleri ile desteklenmelidir.
Aydin-Buharkent Jeotermal Enerji Santral yerinde yapilan arastirmalar

degerlendirildiginde Onerilen temel iyilestirme 6nlemleri alindiginda verilen temel
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boyutlart ve yap1 yiiklerine gore temel zemininde tasima giici ve oturma
acisindan bir problem beklenmemektedir. Ancak temel genisligi, temel tipi, temel
derinligi ve yapi1 yiikkii gibi proje detaylarmin degismesi durumunda zemin
emniyet gerilmesi, oturma ve yatak katsayisi hesaplarinin gerceklesecek yapi ve
temel boyutlarina gore gOzden gecirilmesi; gerekmesi halinde hesaplar
guncellenmesi gerekmektedir.
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