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Doktora Tezi
OZET

BAZIK VOLKANIK KAYACLARDA AYRISMAYA BAGLI OLARAK OLUSAN
REGOLITIK ZEMINLERIN KARAKTERIZASYONU VE SINIFLANDIRILMASI

Bilgehan KUL YAHSI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Hakan ERSOY
2018, 185 Sayfa, 64 Sayfa Ek

Miihendislik projelerinin bir¢ogunda yerinde olusmus rezidiiel zeminler homojen
kabul edilir ve bu zeminlerin fiziko-mekanik 6zelliklerinin derinlikle degismedigi varsayilir.
Halbu ki, ayrisma derecesine bagli olarak rezidiiel zeminlerin jeokimyasal 6zelliklerinin
derinlikle degistigi bilinmektedir. Mineralojik olarak farkliliklar gosteren zeminlerin fiziko-
mekanik ozelliklerinin degismesi de olagandir. Bu nedenle, tez kapsaminda Trabzon ilinde
bulunan bazik volkanik kayaglarin ayrigsma tiriinii regolitik zeminlerin indeks, dayanim ve
mineralojik 6zelliklerinin derinlikle degisimi arastirilmig, 6 adet temel arastirma sondaj
acilmis, 6zel 6rnek alicilarla 50 cm’de bir 6rselenmemis 6rnek temin edilmistir. Sismik
Olgtimler yapilarak enine dalga hizinin derinlikle degisimi arastirilmis, koni(k) penetrasyon
deneyleriyle ug ve siirtiinme direngleri l¢iilmiistiir. Tim parametreler degerlendirildiginde
regolitik zeminler 3 ayr1 zona ayrilmis, yilizeyden derine dogru tanimlanan A, B ve C
zonlarmin kalinliklarinin 1-2 m, 2-6 m ve 5-9 m arasinda degistigi belirlenmistir.
Jeokimyasal olarak derinlikle silis igeriginin azaldigi aliiminyum igeriginin arttigi, demir
iceriginin ise B zonunda en yiiksek degere ulastigi goriilmiistir. Zeminlerin indeks
ozellikleri dikkate alindiginda, ince dane oraninin, likit limit ve kohezyon degerinin
derinlikle arttig1 ancak B zonundan sonra ani bir azalis gosterdigi anlagilmistir. Konik
penetrasyon verileri incelendiginde konik u¢ direnci ve siirtlinme oran1 degerlerinin derinlige
bagl bir artis sundugu goriilmektedir. Elde edilen veriler degerlendirilerek Trabzon ili ve
cevresinde bazik volkanik kayaglardan olusan regolitlerin karakterizasyonu ortaya
koyulmus, pratikte farkli derinliklerden elde edilen verilerden yararlanarak diger
derinliklerde bulunan zeminlerin 6zelliklerinin tahminine yonelik bir smiflandirma
gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Regolitik zeminler, CPT, Ayrisma zonlar1, fiziko-mekanik 6zellikler
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PhD. Thesis
SUMMARY

CHARACTERIZATION AND CLASSIFICATION OF REGOLITIC SOILS
ORIGINATED FROM BASIC VOLCANIC ROCKS DUE TO WEATHERING

Bilgehan KUL YAHSI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geological Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Hakan ERSOY
2018, 185 Pages, 64 Pages Appendix

In most of the engineering projects residual soils are assumed to be homogenous, and their
geotechnical properties don’t change with depth. Yet, it is known that their geochemical
properties change with depth depending on the degree of weathering. Soils with
mineralogical differences likely have different geotechnical characteristics. Thus,
undisturbed soil samples were gathered at every 50 cm depth of 6 boreholes in a regolith in
Trabzon city, which is formed by the weathering of basic volcanic rocks, and changes in
index, strength and mineralogical properties of the soil in relation to sample depths were
investigated. Change of shear wave velocities were investigated by seismic measurements,
and cone penetration tests were conducted to determine tip friction ratios. After the
evaluation of all parameters, the regolith soil is divided into three zones as A, B and C zones
from the surface to below, and their thicknesses were determined to be ranging between 1-2
m, 2-6 m and 5-9 m, respectively. It was seen that geochemically silica content decrease with
increasing depth while aluminum content increases, and iron content is highest in B zone.
Considering the index characteristics of the soils, it was observed that fine grain percent,
liquid limit and cohesion values increase with increasing depth until B zone, beyond which
the values depict a sharp decrease. When cone penetration data is evaluated, it was seen that
cone tip strength and friction ratio values increase in relation to depth. The characterization
of the regolitic soils originated from the basic volcanic rocks around Trabzon city were
determined by evaluating the obtained data, and a practical classification on prediction of

soil parameters in different zones using the obtained data from different depth was evaluated.

Key Words: Regolithic soil, CPT, Weathering zones, Physico-mechanical properties
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1.GENEL BILGILER

1.1. Giris

Yer ylizeyindeki veya yer yiizeyinin yakin kisimlarindaki kayaclar su, hava ve
sicaklik degisimlerinden siirekli olarak etkilenmektedir. Yer degisme olmaksizin kayaglarin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini degistiren bu yikici siirecler ayrisma olarak tanimlanir.
Kayaglarin 0zellikle kimyasal ayrigsmasi ile yerinde olusan zeminler regolit olarak
adlandirilir.

Regolit terimi ilk olarak Merrill (1897) tarafindan ana kayayr Orten jeolojik
malzemeler i¢in kullanilmistir. Bu tanim Eggleton (2001) tarafindan yenilenmis, kirikli ve
ayrigsmis kaya kiitleleri, ana kaya bloklar1 igeren saprolitler, zayif ¢imentolu volkanik
kayaglar ve tiifler, aliivyonlar ve yama¢ molozlari gibi ayrisma, erozyon, tasinma,
depolanma siireglerinin biri veya birkaci sonucunda olusan ve yerli kaya iizerinde depolanan
oOrtii malzemeleri bu tanim i¢ine dahil edilmistir. Dolayisiyla jeolojik olarak saglam kaya ile
hava arasinda bulunan her tiirlii malzeme regolit olarak tanimlanmaktadir.

Zeminler, yiizeyden ana kayaya kadar olan kesimde fiziksel ve jeokimyasal olarak
farkli 6zellik sunan belirgin zonlara ayrilir. Bu zonlarin kalinligi bolgenin topografik,
jeolojik ve iklim 6zelliklerine gore degisiklik gosterir.

Derinlik boyunca mineralojik farkliliklara gére yapilan ve zeminleri kendi i¢lerinde
benzer 6zellikler gosteren zonlara ayirarak degisik zemin siniflarini tanimlayan jeokimyasal
siniflama sistemleri hakkinda ¢alismalar bilimsel literatiirde genis yer tutmaktadir (Jackson
ve Sherman, 1953; Oilier, 1959; Rose vd., 1979; Levinson 1980, Sposito, 1985; Ollier ve
Galloway, 1990; Butt vd. 2000; Taylor ve Eggleton, 2001; Dubbin, 2001; Gilkes ve Kew,
2006; Shafique, 2011). Farkli fiziksel ve kimyasal 6zellik gosteren zonlarda derinlikle
birlikte malzemenin miihendislik davranisinin degistigi bilinmesine karsin (Taylor ve
Eggleton, 2001), bu degisimlerin ayrigma derecesi/derinligi ve ana kayaya uzaklik gibi
faktorler ile iliskilendiren fiziko-mekanik ¢alismalar ise son derece kisithidir (Little, 1971,
Netterberg ve Caiger, 1983; Cord vd., 2003). Bu tiir zeminlerin fiziko-mekanik 6zelliklerini
konu alan ¢alismalar ise birkag arastirma ile sinirlidir (Semerci, 1990; Akgiin ve Bulut, 2001;
Dag, 2003; Baykan, 2012; Ersoy vd. 2013; Kul Yahsi ve Ersoy, 2017). Oysaki birgok

miihendislik yapisi s1g sayilabilecek derinliklerde, genellikle kismen ve/veya tamamen



ayrigsmis kaya kiitleleri iizerinde insa edilmektedir. Bu nedenle ayrismamis ana kayadan ¢ok
farkli miihendislik 6zelliklerine sahip olan ayrismis kaya ve kalintt zeminlerin (regolitler)
miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesi fiziko-mekanik uygulamalarda biiyiilk 6nem tasir.
Fiziko-mekanik projelerde, genel olarak yamag molozlari, golsel ve s1g denizel ¢okeller gibi
jeolojik ortamlar, yanal ve diisey yondeki devamsizliklarindan dolay heterojen olarak kabul
edilirken, yerinde olusan regolitik zeminlerin fiziko-mekanik o6zelliklerinin genellikle
degismedigi varsayilir. Ancak regolitik zeminlerde, ayrisma derecesine ve derinligine bagl
olarak ortam farkli fiziksel ve mineralojik 6zellik gosterir (Taylor ve Eggleton, 2001). Bu
durum dogrudan mekanik oOzelliklere de yansir. Bu nedenle belirli bir derinlik igin
belirlenmis olan zemin parametrelerinin farkli derinlikler i¢in yapilan ¢alismalarda
kullanilmas1 fiziko-mekanik projelerin uygulama agamasinda biiyiik sorunlara neden olur.
Ozellikle bu tiir ortamlarda projelendirilen sevlerin stabilite analizlerinde ortam tek bir
veriyle karakterize edilmekte ve bu durum tehlikeli sonuglari da beraberinde getirmektedir.

Jeokimyasal c¢alismalarin aksine, fiziko-mekanik c¢alismalarda zeminler sadece
laboratuvar veya arazi deneylerinde elde edilen sayisal veri araliklarina gore
smiflandirilmaktadir (Terzaghi 1929-AASHTO; Casagrande, 1948-USCS; Lambe ve
Whitman, 1969; ASTM, 1985). Bu smiflamalarin baslica amaglari; (1) farkli 6zellikteki
zemin smiflarinin karakteristiklerini belirlemek, (2) miihendisler arasinda ortak bir temele
dayal1 bilimsel ve teknik iletisim saglamak ve (3) mithendislik tasarimi i¢in sayisal veri ve
kilavuz elde etmek seklinde siralanabilir. Ancak, bu smiflamalarda fiziko-mekanik
ozelliklerin derinlik profili boyunca degisimine etki eden fiziksel ve 6zellikle mineralojik
parametreler ele alinmamis, arazi ortaminda zemin 6zelliklerindeki degisimler siniflamalara
dahil edilmemistir. Oysaki kaya kiitleleri ve siireksizlikler i¢in arazi tanimlamalarina gore
yapilan bozunma derecesi ve dayanim siniflamalar1 (ISRM, 2007) miihendislik jeolojisi
projelerinde sik¢a kullanilmaktadir. Bu nedenle 6zellikle regolitik zeminlerin miihendislik
ozelliklerinin derinlikle degisimi dikkate alinarak yapilan miihendislik siniflamalarina

ithtiyag giin gectikce artmaktadir.

1.2. Calismanin Amaci ve Kapsami

Yapi-temel-zemin etkilesimi ile ilgili projelerin hemen hemen tiimiinde, yerinde
olusmus regolitik zeminlerin homojen oldugu kabul edilmekte ve ayrisma derecesinin

derinlikle degisimi ihmal edilmektedir. Bu tiir kalinti zeminlerde uygulanan ingaat



projelerinde, tasima giicii, oturma ve stabilite analizlerinde kullanilan zemin parametreleri
sabit kabul edilmekte ve bu ihmal baz1 durumlarda yapilarda onarimi gii¢ hasarlar meydana
getirmektedir.

Bu nedenle galisma kapsaminda, Trabzon ili ve ¢evresinde genis yayilimlar gosteren
Eosen sonrasi volkanik kayaglarin yerinde ayrigsmasi ile olusmus regolitik zeminlerin yanal
ve diisey yondeki fiziko-mekanik o6zellikleri, (1) yerinde arazi ve laboratuvar deneyleri ile
belirlenmis, (2) ayrisma derinligi ve derecesinin dolayisi ile mineralojik 6zeliklerin fiziko-
mekanik ozellikler tizerindeki etkisi arastirilmus, (3) fiziko-mekanik 6zelliklerdeki degisime
gore derinlige bagli regolitik zemin profili ortaya ¢ikarilmis, (4) bu tiir zeminlerin homojen
olarak kabul edildigi, geleneksel metodlarin yetersizligi test edilerek bilimsel literatiire katki
saglanmis ve (5) sonug olarak il ¢evresinde son yillarda baraj, golet ve karayolu gibi biiyiik
capli mithendislik projeleri i¢in saha karakterizasyonu ve tanimlanmasina yonelik 6rnek ve
onciiliik teskil edecek bir aragtirma yapilmaistir.

Belirtilen amaca ulagsmak ic¢in asagida maddeler halinde siralanan g¢alismalar
planlanmustir.

(1) Bazik volkanik kayaglarin yerinde ayrismasi ile olusmus regolitik zeminlerin
dagilimi belirlenmis ve 6zellikle jeofizik 6lgiimlerle kalinligi 5 metreden fazla olan bolgeler
calisma programina dahil edilmis,

(2) Her lokasyonda regolitlerin derinlik profilinin ¢ikarilmasi amaciyla sondaj
yapilmis, sondajlarda genis ¢apli 6zel sondaj tekniklerinden yararlanilarak laboratuvarda
fiziksel ve mekanik oOzelliklerin belirlenmesi amaciyla 50 cm de bir ornek alimi
gergeklestirilmis,

(3) Her arastirma sondajlarindan 50 cm’de bir alinan orneklerin element ve
jeokimyasal igerikleri tiim kaya¢ ve XRD analizleri ile belirlenmis,

(4) Ayni alanlarda yerinde arazi deneyleri (CPT) yapilarak zeminlerin fiziko-
mekanik 6zellikleri belirlenmis ve zemin profili derinlik boyunca farkli zonlara ayrilmus,

(5) Zeminlerin fiziksel ve mineralojik 6zelliklerinin ayrisma derecesi ve derinlige
bagl olarak degisimi ve bu degisimin kayma direnci parametreleri iizerindeki etkisi

arastirllmistir.



1.3. Cahisma Alanmin Genel Ozellikleri
Calisma alan1 Dogu Karadeniz Boliimii'nde, Trabzon ili merkez Ortahisar ilgesi

sinirlart igerisinde bulunmakta ve 1/25.000 6lgekli Trabzon G43b1 paftasinda yer almaktadir
(Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Calisma alan1 yer bulduru haritasi



Trabzon ilinde deniz etkisinde kalan 1liman iklim tipi hakim olup yazlar genellikle
orta sicaklikta, kislar ise 1lik gegmektedir. Konumu nedeniyle Trabzon kisin Tiirkiye’de Ki
diger illerden ayr1 bir 6zellik sunar. Kafkas Daglar1 Trabzon’u glineyden cevreleyerek
kuzeybatinin soguk riizgarlarina kapatir. Ayrica Sibirya’nin soguk havasi ile Kuzey Dogu
Anadolu platolarinda soguyan havanin bdlgeye girmesini engeller. Aylik ortalama yagis
miktarlarma bakildigi zaman Temmuz ve Agustos aylarmin kurak gectigi goriilmektedir
(Tablo 1.1). Sicaklik degisimi denizin denetimindedir ve bu nedenle sicaklik farklari azdir.
Trabzon ilin de, toplam arazinin %10’u diiz ve diize yakin, %30’u daglik, %60°1 da kiyidan

igeriye dogru gidildik¢e yiikselen ve degisen egimler gosteren arazilerdir.

Tablo 1.1. Trabzon ili 1929-2017 yillar1 arasi sicakliklarmn istatistiksel degisimi (URL-1,

TRABZON Ocak  Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz  Agustos Eylil Ekim  Kasim  Aralik  Yillik
Son Iklim Periyoduna (2009-2017)

Ortalama

Stcaklik (°C) 7.3 7.2 8.3 11.7 15.9 20.3 231 234 20.3 16.6 12.8 9.5 15

Ortalama En

Yiiksek Sicaklik 10.7 10.7 11.8 155 19.1 231 25.8 26.5 23.6 20.0 16.4 12.9 18

(W)

Ortalama En

Diisiik Sicaklik 45 43 5.3 8.6 12.8 16.9 19.8 20.3 17.3 13.6 9.9 6.6 12

(W)

Ortalama

Giineglenme 2.7 3.2 34 4.2 5.5 7.0 5.9 5.6 4.9 45 3.6 2.7 53

Siiresi (saat)
Ortalama Yagish

- 115 11.8 12.6 124 121 10.3 7.5 8.3 10.6 11.9 11.4 121 133
Giin Sayis1
Aylik Toplam
Yagis Miktar1 82 63.8 58.1 57.2 51.6 50.4 355 45.1 785 115 99.1 83.3 820

Ortalamas1 (mm)

Son iklim Periyoduna (2009-2017)
Nemlilik (%) 73 71 73 79 80 78 75 74 74 75 71 70 74.4

Tablo 1.1°e gore 1929-2017 yillar1 arast aylik toplam yagis miktar1 ortalamasi 820
mm’dir. 1981-2010 yillar1 aras1 yapilan alansal yagis grafigine gore 929.7 mm normal olarak
alinmigtir. 2016 yilindaki toplam ortalama yagis miktari normale gore %15 oraninda ve 2017
yilindaki toplam ortalama yagis miktar1 normale gore %13 oraninda artis gostermistir.
Trabzon yillara gore alansal yagis dagilim grafigi Sekil 1.2°de verilmistir.

Ozellikle ortalamadan yiiksek yagis, nem miktar1 ve 1liman iklim nedeniyle
kayaclardaki kimyasal ayrisma orani genel olarak bazi bélgelerde yiiksektir. il merkezinde

ki bazi alanlarda ayrigma derinligi 15 m’ yi agmaktadir.
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Sekil 1.2. Trabzon ili yillara gore alansal yagis dagilimi (URL-2, 2017)

Yillik ortalama sicaklik ve yillik ortalama yagis verileri kullanilarak Peltier ve Wu
tarafindan olusturulan fiziksel ve kimyasal ayrisma abagina Trabzon, Rize ve Giresun
illerinde ki yagis ve sicaklik verileri yerlestirilmistir. Buna bagli olarak Trabzon ve Giresun
da orta derecede kimyasal ayrigsma, Rize de giiglii kimyasal ayrisma s6z konusudur. Rize ve
Giresun da zayif fiziksel ayrigsma goriiliirken, Trabzon da yok veya 6nemsiz fiziksel ayrisma
mevcuttur (Sekil 1.3). Bu sonuglara bakilarak Trabzon da ki ayrismanin fiziksel ayrigsmadan

ziyade kimyasal ayrisma oldugunu gostermektedir.
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Sekil 1.3. Yillik ortalama sicaklik ve yillik ortalama yagis verilerine gore ayrisma derecesi
(Peltier and Wu 1982)



1.4. Onceki Calismalar

Regolitik zeminlerin fiziko-mekanik o&zelliklerinin derinlige bagli degisimine
yonelik yapilan ¢calismalar kisitli sayidadir. Yapilan calismalar genellikle zeminlerin ayrisma
derinliginin arazi deneyleri ile belirlenmesine yonelik olmakla birlikte, bu verilerin
laboratuvar verileriyle karsilastirilmasi ve degerlendirilmesine yonelik ¢calismalar ¢cok azdir.
Bir diger calisma sekli ise zeminler de yapilan laboratuvar deneyleri sonucunda elde edilen
fiziko-mekanik verilerin istatistiksel olarak degerlendirilmesine yoneliktir.

Akgiin, A. ve Bulut, F. 2001, “Trabzon Giiney Otoyolunun Arsin-Trabzon Kesimine
Mliskin Miihendislik Jeolojisi” baslikli ¢alismasinda alanin 1/10000 dlgekli fiziko-mekanik
birim haritasi olusturulmus ve sayisallastirilmistir. Olusturulan haritada birimlerin litolojik
ozelliklerin yan1 sira ayrigma dereceleri agisindan da degerlendirilmistir.

Dag, S., Bulut, F. ve Akgiin, A., 2007, ki degiskenli istatistik analiz yontemi ile Rize
Cayeli ve ¢evresindeki heyelanlarin incelenmesi ve degerlendirilmesine yonelik bir ¢alisma
yapmiglardir.

Sal, Z., 2010, SCPT testinde derinlige bagh olarak elde edilen makaslama dalga hiz1
(Vs) degerlerini kullanilarak zemin tiiriine gore fiziko-mekanik parametreler arasindaki
iliskileri belirlemistir. Yapilan ¢aligma sonucunda dogrusal, {istel ve logaritmik regresyon
modellerine gore elde edilen fonksiyonlar kullanilarak iligkiler olusturulmus, iliski
katsayilar1 elde edilmistir.

Baykan, 1., 2011, Trabzon ili kirmizi killerinin fiziko-mekanik o6zelliklerinin
arastirilmast adli Yiiksek lisans tezinde, Eosen-Neojen yasli Kabakdy Formasyonundaki
regolitik zeminlerin fiziko-mekanik o6zelliklerini arastirmis ve Atterberg limitleri ile
dayanim deneylerinden elde edilen kohezyon ve igsel siirtlinme agis1 degerleri arasinda
istatistiksel iligkiler kurmustur.

Kul, B., 2012, Yesilyurt (Trabzon) Heyelan’nin fiziko-mekanik 6zelliklerinin
arastirilmas1 ve geriye doniik analizlerle sev destek dizaynmi adli Yiiksek lisans tezinde
Yesilyurt heyelanini arastirmis ve heyelan1 6nlemek i¢in 6nerilerde bulunmustur.

Wilford, J., ve Thomas, M., 2013, Giiney Avustralya’da ki merkez Mt.Lofty
Ranges’ta ayrisma sonucu olusan regolit kalinliginin tahminini digital zemin haritalama
yaklagimu ile pargali lineer regresyon yaparak bir makale yayimnlamistir.

Ersoy, H., ve dig., 2013, tarafindan yapilan ¢alismada Trabzon yoresi i¢cinde Tersiyer

alkali volkanik regolitlerinden alinan 41 adet 6rselenmis ve drselenmemis zemin numunesi



tizerinde yapilan laboratuvar deneyleri sonucunda elde edilen veri setleri, analitik hiyerarsi
yontemi ve ¢oklu regresyon analizlerinde kullanilarak degerlendirilmistir. Calisma Tersiyer
volkanik regolitlerinin zemin mukavemeti parametrelerinin tahmini yapilmis ve temel
tasarim projeleri gibi miihendislik uygulamalarinda zaman alic1 laboratuvar deneylerine
ihtiya¢ duymay1 onleyerek, kantitatif tahminin zemin dayanimi parametrelerine uygun bir
alternatif oldugunu ortaya koymuslardir.

Yiicel, C., vd., 2013, Dogu Pontidlerin kuzey kesimlerindeki Tersiyer volkanitlerinin
volkanik fasiyesleri ve mineral kimyasi, kuzeydogu Tiirkiye: Onceden erimis kristallesme
kosullar1 ve magma odas1 siirecleri lizerine etkileri baslikli makalesinde ¢alisma konusu
regolitlerin olustugu volkanik kayaclar ve bu kayaglarin jeolojik evrimi ile ilgili bir ¢alisma
yapmiglardir.

Kul Yabhsi, B. ve Ersoy, H., 2018, tarafindan yapilan ¢alismada Trabzon ili Yesilyurt
koyiindeki kiitle hareketi incelenmis, kiitle hareketinin oldugu zeminin regolitik bir zemin

oldugunu ortaya koymuslardir.



2.MATERYAL VE METOD

Bu caligmanin ilk asamasinda regolitik zemin kalinliginin 5 metreden fazla oldugu
alanlarin  belirlenmesi amaciyla jeofizik (sismik) Olgiimlerden yararlanilmistir.
Orselenmemis 6rnek almak ve zemin profilini ortaya ¢ikarmak amaciyla regoitik zeminlerin
bulundugu alanlarin her birinde mekanik aragtirma sondaji yapilmis, ayni lokasyonlarda
koni(k) penetrasyon deneyi uygulanmistir. Ornek alma islemi her 50 cm’de tekrarlanmustir.
Regolitik zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin derinlige bagli degisimini belirlemek
amaciyla; aragtirma kuyularinda kuyu i¢i deneyler yapilmig ve 50 cm'de bir drselenmemis
ornekler alinmistir.

Kuyu i¢i deney bulgular1 ve laboratuvar deneyleri sonuglarindan yararlanilarak
zemin katmanlarinin karakterizasyonu yapilmistir. Bu kapsamda yapilan calismalar agagida
siralanmustir.

(1) Mineralojik 6zellikler (XRD, kil tiirii ve organik madde miktar1)

(2) Tiim kayag analizleri yardimiyla element igerigi (Zeminler i¢in 93 adet tiim kayag
analizi, anakaya 6rnegi i¢in 2 adet tiim kayag analizi yapilmistir)

(3) Dane boyutu dagilimi, kivam limitleri, su igerigi, birim hacim agirlik (93 adet
zemin Ornegi i¢in elek analizi deneyi, hidrometre deneyi, birim hacim agirhik deneyi
yapilmis, kivam limitlerini bulmak icin plastik limit deneyinden 279 adet, diisen koni
yontemi i¢in 440 adet deney yapilmustir)

(4) Kayma direnci parametreleri (93 adet drselenmemis 6rnek {izerinde toplamda 330
adet kesme kutusu deneyi yapilmistir)

(5) Enine dalga hiz1 (Her bir sondajin oldugu alanda 1 adet toplamda 6 adet sismik
kirllma yontemi uygulanmistir)

(6) Konik ug direnci ve siirtlinme orani (Her sondaj i¢in anakayaya kadar konik ug
direnci ve siirtinme orani bulunmustur)

Yukarida siralanmis ozelliklerin belirlenmesi i¢in uygulanan yontemler asagida

maddeler halinde detayli olarak agiklanmistir (Tablo 2.1).
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Tablo 2.1. Calisma alaninin da uygulanan program, elde edilen veriler ve ilgili standartlar

Amag Metodoloji Elde edilen Standart
parametreler
Zemin 6 profilde sismik kirilma
profilin yatay | yonteminin uygulanmasi D
ve diisey | 6 adet sondaj yapim (Cij:rlilziliquls lcalléléi;errnnimlerm IAEG (1976)
degisimlerinin | (sirastyla9.3m, 7.2m, 9.15
belirlenmesi | m, 5.0 m, 7.9m, 7.1 m)
. Konik u¢ direnci ve
6 aqe.t Konik Penetrasyon stirtlinme oraninin | ASTM D3441
testinin uygulanmasi
bulunmasi
6 profilde sismik kirilma | S dalga hizinin
yonteminin uygulanmasi bulunmasi )
Birim hacim agirhik | ASTM D4718
(toplamda 93 adet deney
yapilmistir.)
Kivam limitleri | ASTM D4318
Sondajlardan 50 cm’de bir | (plastik limit igin 279
alinan 93 adet Orselenmis | adet deney ve likit limit
Miihendislik | 6rnegin fiziksel | icin 440 adet deney
ozelliklerinin | 6zelliklerinin belirlenmesi | yapilmistir.)
belirlenmesi Tane boyu dagilimi | ASTM D422
(93 adet elek analizi, 93
adet hidrometre deneyi
yapilmistir.)
Sondajlardan 50 cm’de bir
alinan 93 adet
orselenmemis ornegin
mekanik ozelliklerinin | Makaslama  dayanimi
belirlenmesi (Her bir 6rnek | parametreleri (c, @) ASTM D3080
icin 3 tane toplamda 279
tane UU kesme Kutusu
deneyi yapilmistir.)
Mineralojik Tum kayag a.naleI YA | Zzemin ve kaya
. Arerq e (93 adet zemin Ornegi igin | . . e
ozelliklerinin . ... | orneklerinin mineralojik -
belirlenmesi | *© 2 adet kaya ornegi igin bilesimi
$

yapilmistir.)

XRD analizi

Kil cins tayini




3.BULGULAR

3.1. Calisma Alam ve Cevresinin Jeolojisi

Tiirkiye’nin Dogu Karadeniz Boliimii'nde, Liyas’tan Eosen’e kadar belli zaman
araliklarinda gelisimini slirdiiren magmatik faaliyetlerin iirtinleri olan magmatik kayaclar ve
magmatik faaliyetlerin durdugu dénemlerde ¢okelen tortul istifler yaygindir (Kul, 2012).
Bir¢cok arastirmaci tarafindan tektonik, magmatik ve sedimantolojik 6zelliklerine gore
ayrilan Dogu Pontidler (Arslan vd., 1997; Sen vd., 1998; Arslan vd., 2002; Sen, 2007), Okay
ve Tiysiiz (1999) tarafindan belirlenen Sakarya Zonu igerisinde yer almaktadir. Dogu
Pontidler Ozsayar vd. (1981) tarafindan Kuzey ve Giiney Zon olarak ikiye ayrilirken, Bektas
vd. (1995) ve Eyiiboglu vd. (2006, 2007) tarafindan Kuzey, Gliney ve Eksen Zonu olarak
tice ayrilmigtir. Kuzey Zon volkanik kayaglar ve granitik intriizyonlar, Eksen Zonu
ultramafik kayaclar, peridotit ve metamorfitler ve Giiney Zon granitik kayaglar, metamorfik
masifler ve sedimanter kayaclar ile karakterize edilir.

Dogu Pontidler’in Kuzey Zon’unda yer alan Trabzon ve ¢evresinin en yash kayagclari,
Giiven (1993) tarafindan tanimlanan Ust Kretase-Paleosen yasli formasyonlar olusturur. Bu
birimlerin en altinda igerisinde tortul seviyeler bulunan bazalt-andezit ve piroklastitleri
bulunmaktadir. Tabandaki bu volkanik istif uyumlu olarak riyolit-riyodasit ve piroklastitleri
tarafindan Ortiilmektedir. Asidik volkanitler ise marn, seyl, killi kirectas1 tiif
ardalanmasindan olusan birimler tarafindan uyumlu olarak 6rtiilmektedir. Calisma alani ve

cevresine ait jeoloji haritasi Sekil 3.1°de verilmistir.

3.1.1. Kabakéy Formasyonu

Il merkezi ve yakin cevresinde yiizeylenen Senozoyik yash volkano-tortul istif ilk
olarak Giiven (1993) tarafindan Kabakdy Formasyonu olarak isimlendirilmistir. Tortul ara
katkili bazik volkanitler ve piroklastitlerinden olusan bu birimler ilk ¢alismalarda Paleosen-
Eosen yash olarak kabul edilmistir. Aydin vd. (2008) ve Yiicel (2013) tarafindan yapilan
caligmalarda ise tabanda Eosen yash tiif ve breslerle baslayan birimlerin iizerinde uyumsuz

olarak Miyosen yasl volkanitlerin bulundugu belirlenmistir.
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Sekil 3.1. Calisma alaninin genel jeoloji haritast (Giiven 1998°den degistirilerek)

Calisma konusu alanda yerinde olusmus regolitik zeminler Miyosen yasli volkanik
kayaclarin ayrigmasi ile olusan zeminlerdir. Sedimanter arakatkili andezit, bazalt, trakibazalt
ve piroklastitlerden olusan birim Kabakdy Formasyonu ile benzer litolojik ve stratigrafik
ozellikler gosterdigi icin aymi isimle adlandirilmistir. inceleme alanmin tamaminda yayilim
gosteren ve Geg¢ Kretase yaslt birimler iizerine bir taban konglomeras: ile agisal
uyumsuzlukla gelen formasyon, kumtasi, kumlu kiregtasi ve marn ara tabakalar1 iceren
andezit, bazalt ve piroklastitlerden olugmaktadir. Formasyonun taban kesiminde bulunan
tortul kayaclar killi, karbonathi bir matriks i¢indeki yuvarlak sekilli volkanik kayag

cakillarindan ve killi kiregtasi, marn bloklarindan olusmaktadir.

3.1.2. Regolitik Zeminler

(Calisma alaninda ylizeylenen regolitik zeminler, Eosen sonrast volkaniklerinin {ist
seviyelerinde goziikmektedir. Ozellikle temeldeki volkanik kayaclarin ayrismasi sonucu
olusan regolitler, derine dogru ayrismamis volkanik kayaclara gegis gosterir. Inceleme
alaninda tabakal1 yap1 gdstermeyen regolitlerin, fosil faunasi icermemesi nedeni ile karasal
kokenli oldugu diisiiniilmektedir. Regolitler i¢cinde volkanik c¢akillarin varligi, bunlarin

kaynaginin Eosen sonrasi volkanik kayaglar oldugunu géstermektedir.
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Bir regolit profili incelendiginde yiizeyden alta dogru fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin degisiklik gosterdigi goriiliir ve zemindeki bu degismelere gore regolitler
zonlara ayrilarak siniflandirilir.

Genellestirilmis regolit profilinde iistten alta dogru A, B, C olarak adlandirilan g
zon goriliir. En list zon olan A zonu organik malzeme (humus) i¢ceren koyu renkli yitkanma
zonuna karsilik gelir. Bu yikanma zonunda eriyebilir maddeler eriyik halde, eriyemeyen
maddeler ise mekanik yolla tabana dogru B zonuna aktarilir. B zonu birikim zonudur. Ust
kisimda erimis ve kat1 halde gelen malzeme bu kesimde ¢okelir. B zonu agik renklidir. B
zonu sadece A zonundaki organik par¢alanmadan degil daha alt kesimlerden (C zonundan)
gelen ¢ozeltilerden de bazi elementleri biinyesine alir. B zonu kil mineralleri, Fe, Mn ve Al
oksitler bakimindan zengindir. Toprak profilindeki C zonu B zonunun altinda ve B zonuna
gore kil ve organik madde bakimindan daha fakir zondur. Bu zon ana kayaya ge¢is zonudur.
Anakayaya dogru yaklasildik¢a kayac parcalarinda dereceli olarak artis gézlenir. C zonu
ayrigsmis ana kayay1 temsil eder ve saprolit olarak adlandirilir.

Yapilan incelemelerde, ¢alisma konusu regolitik zeminlerde bu zonlar tespit edilerek,
zeminlerin organik madde igerikleri ile dane boyutu dagilimlar1 belirlenmistir (Baykan,
2011; Kul, 2012; Ersoy vd., 2013; Kul Yahsi ve Ersoy, 2018). En {ist seviye olan A zonu
yaklasik 150 cm kalinliktadir. Organik maddeler nedeniyle rengi koyu kahverengiye yakin
olan bu zonda yikanmaya bagli olarak humus ve kil gibi maddelerin bir kism1 taginmistir.
Al zonunda organik madde orani %5 ten, kum ve silt oran1 %80°den fazladir. A2 zonunda
ise organik madde oram1 %1’in altina diiserken silt oran1 %50’ye yiikselmistir. Calisma
alaninda B zonu yaklasik 6 m kalinliktadir. Ayrismanin devam ettigi B zonunda A zonundan
sizan sularin tagidigi kil, demir, tuz gibi maddeler birikmistir. Yaklasik 3.1 m kalinliga sahip
B1 zonunda organik madde orani yaklasik %2’dir. Bu alanda kil oran1 %50’ye ulagmistir.
2.85 m kalinlig1 sahip B2 zonunda kil oram1 %20’ye diiserken silt oran1 %40’a kadar
yiikselmistir. Saprolitlerden olusan ve yaklasik 2.5 m kalinliga sahip C zonunda ana kayay1
olusturan bloklara rastlanmstir (Sekil 3.2.).
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Sekil 3.2. Eosen sonrasi olusan bazik volkanik kayaglarin ayrismasi sonucu olugmus
yaklagik 10 metre kalinligindaki bir regolit profili (SK-1, Bostanci
Mahallesi, Trabzon)

3.2. Ayrisma

Yiizeyden itibaren baglayarak anakayaya kadar uzanan dereceli degisim ayrigsma ile
olusmaktadir (Hunt, 1972; Birkeland, 1984). Buna gore ayrisma anakayanin fiziksel ve
kimyasal olarak parcalanmasi ve bilesiminin degisimidir. Yeryiiziindeki tim kayalar,
jeolojik gegmislerinde biiyiik 1s1 ve basinca maruz kalmiglardir. Yiizeyde veya yiizeye yakin
yerdeki ortam, fiziksel ve kimyasal olarak derindekinden ¢ok farkli oldugu igin kayalar bu
yeni kosullar karsisinda degisime ugrarlar (Rahn, 1986). Genellikle kayaclar {izerindeki
ayrisma atmosfere maruz kaldiginda minerallerin fiziksel ve kimyasal parcalanmasi
gerceklestigi zaman baslar. Ayrigsma fiziksel ayrisma ve kimyasal ayrisma olarak ikiye

ayrilmaktadir.
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3.2.1.Fiziksel Ayrisma

Kayaglarin fiziksel olarak c¢atlamasi, parcalanmasi ve ufalanmasi olup, kayayi
kirmaya calisan sicaklik ve basing degisimini de igerir. Yik kalkmasi ve tektonizma,
1islanma-kuruma, donma-¢oziinme ve bitki kokleri fiziksel ayrigsmayi olusturan etkenler

arasinda yeralmaktadir.

3.2.2.Kimyasal Ayrisma

Kimyasal ayrisma kayaclarin igindeki minerallerin ayrisarak kimyasal agidan
degistigi siirecleri kapsar. Fiziksel ayrismanin tersine kimyasal ayrisma, ayrisan
malzemelerin bilesimini degistirir. Hidrasyon, hidroliz, ¢6ziinme ve oksidasyon kimyasal
ayrigma siiregleridir.

Hidrasyon kayanin biinyesine su alarak mineral ve elementlerin su ile birlesmesi
sonucunda meydana gelen kimyasal olaydir. Dehidrasyona gelince, hidrasyonla meydana
gelen ayrigma iiriinleri kuruduklarinda biinyelerindeki suyu kaybederek dehidrasyona
ugramaktadirlar.

Hidroliz suyun H* ve OH" iyonlar iyonlariyla kayag ve minerallerin bilesiminde
bulunan elementler ve iyonlar arasindaki reaksiyonlardir.

Cozlinme kayaci olusturan iyonlarin anyonlarina veya katyonlaria ayrilmasi ve kati
madde erimesi agmasini igerir.

Oksidasyon ¢oziinen madde ile element halindeki O2’nin birlesmesiyle olusur.

Elektronlarini kaybeden bir madde oksitlenmis demektir.

3.3. Miihendislik Jeolojisi Calismalari

Bu ¢alisma kapsaminda sondaj uygulamalari, konik penetrasyon deneyi ve sismik
Olgtimler gibi arazi ¢alismalar1 gergeklestirilmistir (Sekil 3.3). Sondajlardan elde edilen
ornekler lizerinde zeminlerin indeks, kivam ve dayanim 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla

ilgili standartlara gore deneyler yapilmistir.
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Sekil 3.3. Calisma alaninda uygulanan sismik yontem, konik penetrasyon deneyi ve sondaj
noktalari

3.3.1. Sismik Kirilma Yontemi

Giintimiizde jeoteknik projelerde arazi deney programi ile planlanacak arastirma
programinin igerigi heniiz standartlara baglanmamistir. Bu nedenle c¢alismanin ilk
asamasinda, Eosen sonrasi bazik volkanik kayaclarin ayrigmasi ile olusmus rezidiiel
regolitlerin yayilimi belirlenmis, sismik 6l¢iimlerle kalinligi 5 metreden fazla olan bolgeler
ayirtlanmis ve bunlarin iginde en uygun bolge calisma programina alinmistir (Sekil 3.3).
Sismik kirtlma yontemi, verinin toplanmasi ve degerlendirilmesi nedeniyle kolay, hizli ve
maliyeti az olan bir yontemdir. Diger 6nemli bir dzelligi ise dalga yaymim hizinin derinlikle
arttig1 tabakali ortamlarda, tabakalarin hizlarinin ve derinliklerinin yeterli bir dogrulukla
bulunmasini saglar.

Yapilan ¢alismada sismik yontemlerinden biri olan yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli

analiz yontemi ile yeralt1 yapis1 ve enine dalga (S) hizlar1 belirlenmistir.

3.3.1.1. Yiizey Dalgalarinin Cok Kanalli Analiz Yontemi (MASW)

MASW yontemi Park vd. 1999 tarafindan gelistirilmis ve amaci faz hizinin frekansla

PO

degistigi Rayleigh dalgasi dispersiyonunu elde etmek ve ters ¢oziim teknigi ile bunu S-
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dalgas1 hizi ve tabaka derinligine doniistiirmektir. Buna bagli olarak MASW yoOntemi
sirasiyla veri toplama, dispersiyon egrisinin elde edilmesi ve ters ¢éziimleme islemleri olarak
3 ana asamadan olusmaktadir. Yiizey dalgasi verisinin analizlerinin hemen hemen hepsinde
dalga alan1 doniisiim teknikleri uygulanir. Fourier doniisiim yontemi kullanilarak zaman
uzaklik ortaminda kaydedilen veri frekans ortamina aktarilir (McMechan ve Yeldin, 1981).
Aktarilan bu veriye integral doniisiimii uygulayarak faz hizi-frekans egrisi elde edilir (Park
vd., 1999a,1999b). Faz hizi-frekans ortamindaki egrinin, her bir frekansa karsilik gelen
maksimum genlik noktalarinin isaretlenmesiyle dispersiyon egrisi olusturulur. Son olarak
elde edilen dispersiyon egrisine en kii¢iik kareler yontemi veya dogrusal olmayan ters ¢oziim
yaklasimlarindan birini temel alan ters ¢oziim tekniklerinin uygulanmasiyla derinlige bagl
olarak enine dalga hiz yapisi bulunur.

Bu yontem ile yeraltindaki formasyonlarin derinlikleri, tabakalarin kalinliklari,
egimi, kirik, fay, siireksizlik zonlari, tabaka hizlar1 ve elde edilen bu bilgilerden yer alti
yapisinin dinamik ve elastik parametrelerini bulmak miimkiindiir.

MASW olgiilerinin aliminda 12 kanalli, Geometrics marka ve ES3000 model
arastirma sismografi kullanilmistir. Kaynak olarak zemin tizerine yerlestirilmis ¢elik levhaya
balyozla vurulmustur (Sekil 3.4).

Tim sondaj kuyularinin bulundugu giizergahta MASW teknigi uygulanmis ve
MASW teknigi ile elde edilen verilerin ¢oziimiinden tabaka hizlar1 ve kalinliklari
bulunmustur. Ayrica elde edilen dispersiyon egrisine en kiigiik kareler yontemi veya
dogrusal olmayan ters ¢6ziim yaklasimlarindan birini temel alan ters ¢éziim tekniklerinin
uygulanmasiyla derinlige bagli olarak enine dalga hiz yapisi elde edilmistir.

Sekil 3.5°de MASW yonteminden elde edilen faz hiz1 frekans egrileri ve Sekil 3.6°da

MASW o&lglimlerine gore dispersiyon egrileri yeralmaktadir.
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Sekil 3.4. MASW yonteminin arazide uygulanisi
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Sekil 3.5. MASW yonteminden elde edilen faz hizi frekans egrileri
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Sekil 3.6. MASW yonteminden elde edilen dispersiyon egrileri

MASW yonteminde dispersiyon analiz sonucuna gore hesaplanarak elde edilen

dispersiyon egrisi ile teorik dispersiyon egrisi list liste cakismaktadir. Bu durum yapilan isin

hassas oldugunun bir gostergesi ve dogrulugunu yansitmaktadir.

3.3.2. Temel Arastirma Sondajlar

Arazi gozlemleri ve daha onceden yapilmis olan jeofiziksel calismalar neticesinde

calisma alan1 belirlenmistir. Belirlenen alanda 6 adet sondaj yapilmis ve zemin profili net

bir sekilde belirlenmesi i¢in anakayaya kadar inilmis (Sekil 3.7-12) ve buna bagl olarak ta;

sondajlar da sirasiyla 9.3 m, 7.2 m, 9.15m, 5.0 m, 7.9 m ve 7.1 m’de ana kayaya ulasilmistir.



20

Sondajlar da her 50 cm de bir érselenmemis 6rnek temin edilmistir. Ornekler alinirken
orselenmenin minimuma indirgenmesi agisindan ve alinan drselenmemis numunenin kesme
kutusu deneyinde de kullanilabilmesi i¢in 86 mm ¢apinda 50 cm lik 6zel tiipler kullanilmus,
sondaj susuz ve sadece baski ile (donme olmaksizin) gergeklestirilmistir. Sondaj yapimi
sirasinda karotiyerin 50 cm ilerlemesine dikkat edilmis, herhangi bir hata olmamasi igin tijler

50 cm ara ile gizilmistir (Sekil 3.13 ve Sekil 3.14).

. ZEMIN SONDAJ LOGU ARAZI FORMU o
KARADENIZ TEKNIiK UNIVERSITESI JEOLOJI MUHENDISLIGi BOLUMU
Sondaj yeri Trabzon Kuyu derinlik 9.30 m Sondaj No SK-1
Makine tipi CPT derinlik 7.90 m Baslangi¢ Tarihil 26.10.2017
Sondaj yontemi| Susuz sondaj |Koordinatlar X: 56;1483 Bitis Tarihi 27.10.2017
0 Konik Penetrasyon Deneyi }( ?;'77:206 Logu hazrlayanBilgchan KULYAHS]
a2 Qtn Rf (%)
E . Liltoloji Agiklamalar
2 SSRFTS|246810121416
0.5 A Zonu
- Organik maddelerce
zengin humuslu toprak
1.0
1.19m
1.5
2.0
Bl Zonu
25 Birikim zonu, kirmizi
kil ve minerallerce
zengin
3.0
35
372m
4.0
45 B2 Zonu
Zemin kompakt,
prizmatik ve yer yer
5.0 topaklanmus, ince gakil
5.5
5.64m
6.0
6.5
7.0
C Zonu
Anakayaca dogru
75 dereceli olarak kayag
pargalarinda arti§
Saprolitik zon
8.0
8.5
9.0
9.30 m
9.5
Tefrit

Sekil 3.7. SK-1 regolitik zeminlerdeki sondaj logu
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. Z]?.Mi}_\l SONDAJ LOGU ARA_Zi FORMU = =
KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI JEOLOJI MUHENDISLIGI BOLUMU
Sondaj yeri Trabzon Kuyu derinlik 7.20 m Sondaj No I SK-2
Makine tipi CPT derinlik 6.50 m Baglangi¢ Tarihil 21.10.2017
Sondaj yontemi| Susuz sondaj |Koordinatlar X: 564511 |Bitis Tarihi 22.10.2017
E Konik Penetrasyon Deneyi %( ‘,‘3871]268 Logu hazirlayan(BilgehanKUL YAHS]|
2 Qtn Rf (%)
= Liltoloji Aciklamalar
s 888888
2155252824 06800141
0.5 A Zonu
’ Organik maddelerce
zengin humuslu toprak
1.0
1.14m
1.5
20 B1 Zonu
Birikim zonu, kirmizi
)5 kil ve minerallerce
’ zengin
3.0
3.5 3.56m
4.0
B2 Zonu
Zemin kompakt,
4.5 prizmatik ve yer yer
topaklanmus, ince ¢akil
5.0
55 545m
6.0 C Zonu
: Anakayaca dogru
dereceli olarak kayag
6.5 pargalarinda artis
’ Saprolitik zon
7.0
720 m
15
8.0
8.5 Tefrit
9.0
9:5

Sekil 3.8. SK-2 regolitik zeminlerdeki sondaj logu
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. ZEMiN SONDAJ LOGU ARA_Zi FORMU = =
KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI JEOLOJI MUHENDISLIGI BOLUMU
Sondaj yeri Trabzon Kuyu derinlik 9.15m Sondaj No | SK-3
Makine tipi CPT derinlik 8.40 m Baglangi¢ Tarihil 21.10.2017
Sondaj yontemi| Susuz sondaj |Koordinatlar X: 564512 |Bitis Tarihi 22.10.2017
E Konik Penetrasyon Deneyi }( ‘,‘387,;80 Logu hazirlayan|BilgehanKUL YAHS]|
2 Qtn Rf (%)
E S S Liltoloji Aciklamalar
2| S52528| 240680121416
< )
N\ \ A Zonu
0.5 X Organik maddelerce
74 \ zengin humuslu toprak
10 // /j 1.10m
{ [
( (
15 \
/,’ ) Bl Zonu
2.01/ o Birikim zonu, kirmizi
| // kil ve minerallerce
{ zengin
251 \
\\ “\\
\ |
3.00 ‘f
/-“ : ) 3.14m
\ (
3.5 \ \\,
| [
40{ | \
\ / B2 Zonu
\i Zemin kompakt,
4.5 , | prizmatik ve yer yer
f" topaklanmis, ince ¢akil
\ \
5.0 \ \
\ |
|
55 '\\ ‘/
} \
6.0 L\‘ /“ 6.05 m
\ /
| l‘/
6.5+ ‘
( \
\ /
\ /
& /
7.0 ) C
N C Zonu
\ [ Anakayaca dogru
1.5 | | dereceli olarak kayag
| /// parcalarinda artis
\ o Saprolitik zon
8.0
8.5
9.0
9.15m
9:5 .
Tefrit

Sekil 3.9. SK-3 regolitik zeminlerdeki sondaj logu
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. leZMi}_\T SONDAJ LOGU ARAZi FORMU = = =
KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI JEOLOJI MUHENDISLIGI BOLUMU
Sondaj yeri Trabzon Kuyu derinlik 5.00 m Sondaj No I SK-4
Makine tipi CPT derinlik 5.00 m Baslangi¢ Tarihi] 26.10.2017
Sondaj yontemi| Susuz sondaj |Koordinatlar X: 564559 |Bitis Tarihi 27.10.2017
g Konik Penetrasyon Deneyi }( ‘,‘g%ﬁ” Logu hazirlayanBilgehan KULYAHSI
2 Qtn Rf (%)
g Liltoloji Aciklamalar
5|1 888888
2| SRS 246800u16
g /
( A Zonu
0.5 \ Organik maddelerce
zengin humuslu toprak
1.0 { 0.96 m
1.5 > B1 Zonu
Birikim zonu, kirmizi
/ kil ve minerallerce
2.01/ zengin
/
25 /\ 2,50 m
B2 Zonu
Zemin kompakt,
3.0 prizmatik ve yer yer
/ topaklanmus, ince ¢akil
35 348 m
K C Zonu
4.0 Anakayaca dogru
dereceli olarak kayag
parcalarinda artig
4.5 ) Saprolitik zon
5.0 4 5.00 m
55
6.0
6.5
7.0
7:5 Tefrit
8.0
8.5
9.0
9.5

Sekil 3.10. SK-4 regolitik zeminlerdeki sondaj logu
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) ZEMIN SONDAJ LOGU ARAZI FORMU
KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI JEOLOJI MUHENDISLIGI BOLUMU

Sondaj yeri Trabzon Kuyu derinlik 7.90 m Sondaj No | SK-6
Makine tipi CPT derinlik 7.90 m Baslangi¢ Tarihil 23.10.2017
Sondaj yontemi| Susuz sondaj [Koordinatlar X: 564516 |Bitis Tarihi 24.10.2017
E Konik Penetrasyon Deneyi %{ ‘,‘%gﬁoz Logu hazirlayan|BilgehanKULYAHS]]
x Qtn Rf (%)
g Liltoloji Aciklamalar
s [ 888888
2|S82328 246800116
/ \
0.5 / > A Zonu
( Organik maddelerce
I zengin humuslu toprak
i /
1.5 1.47m
2.0
{
215 \
B1 Zonu
30 N\ ( Birikim zonu, kirmizi
kil ve minerallerce
zengin
3.5
4.0 }
4.5 < 450 m
.0
% B2 Zonu
Zemin kompakt,
55 prizmatik ve yer yer
topaklanmus, ince ¢akil
6.0
6.40 m
6.5 >
C Zonu
7.0 \ Anakayaca dogru
) dereceli olarak kayag
pargalarinda artig
75 Saprolitik zon
8.0 7 7.90 m
8.5
9.0 Tefrit
9:5

Sekil 3.11. SK-6 regolitik zeminlerdeki sondaj logu
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ZEMIN SONDAJ LOGU ARAZi FORMU 5
KARADENIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI JEOLOJi MUHENDISLiGi BOLUMU

Sondaj yeri Trabzon Kuyu derinlik 7.10 m Sondaj No I SK-7
Makine tipi CPT derinlik 7.10 m Baglangi¢ Tarihil 23.10.2017
Sondaj yontemi| Susuz sondaj |Koordinatlar X: 564627 |Bitis Tarihi 24.10.2017
E Konik Penetrasyon Deneyi % ‘,‘92715108 Logu hazirlayanBilgehanKUL YAHS]|
2 Qtn Rf (%)
= Liltoloji Aciklamalar
s [ 888888
a | saagne|2tos iRt
A Zonu
0.5 Organik maddelerce
zengin humuslu toprak
1.0 1.03m
1.5
2.0 B1 Zonu
Birikim zonu, kirmizi
kil ve minerallerce
25 zengin
3.0
4.0
B2 Zonu
Zemin kompakt,
45 prizmatik ve yer yer
topaklanmis, ince ¢akil
5.0
5.5 5.50 m
C Zonu
6.0 Anakayaca dogru
dereceli olarak kayag
6.5 pargalarinda artig
: Saprolitik zon
7.0
7.10m
75
8.0
8.5 .
Tefrit
9.0
95

Sekil 3.12. SK-7 regolitik zeminlerdeki sondaj logu
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Sekil 3.13. SK-1 (a-b-c-d-e), SK-2 (f-g) ve SK-3 (h-1-i) numarali sondaj kuyular
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Sekil 3.14. SK-4 (a-b-c), SK-6 (d-e-f) ve SK-7 (g-h) numarali sondaj kuyulari

3.3.3.Orselenmemis Ornek Ahm

Jeoteknik projelerde tercih edilen zemin arasgtirma sondajlari genellikle 30 m
derinlige kadar uygulanan sig ve dar capli doner sondajlardir. Farkli jeolojik ortamlarda
farkli sondaj ve 6rnek alim teknikleri uygulanmaktadir.

Asagida Orselenmemis ornek aliminda yaygin kullanilan yontemler ve/veya gerecler

verilmistir (Ulusay 2010):
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A.Deney veya gozlem ¢ukurlarindan blok 6rnek alimi
B.Zemin i¢gine itilen
C.Ornek alicilar
(@).Ucu agik tiipler
(1).Kalin ¢eperli tiipler (U1oo tiipleri)
(ii) Ince ceperli tiipler (Shelby tiipleri)
(b) Pistonlu 6rnek alicilar
(1) Serbest pistonlu 6rnek alicilar
(i1) Geriye cekilebilir pistonlu 6rnek alicilar
(iii) Sabit pistonlu 6rnek alicilar
D.Donel sondajlarda kullanilan 6rnek alicilar
(a) Karotiyerler
(b) Denison karotiyeri
E.Kumlardan 6rnek alicilar
(a) Bishop kum ornekleyicisi

(b) Delft 6rnek alicisi

Zeminlerde kullanilan farkli 6rnekleme tekniklerine gore 6rselenme derecesi siniflar
Tablo 3.1’de verilmistir. Zemin tiirii, 6rnekleme yontemi ve 6rnek kalitesi arasindaki iligkiler
de Tablo 3.2’de verilmistir. Calismada zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla sondajlardan 6rnekler temin edilmistir. Calisma kapsaminda belirlenen lokasyon
da 6zel sondaj teknikleri uygulanmus, delgi islemi kuru olarak gerceklestirilmis, sadece baski
uygulanarak donme olmaksizin yapilmis ve her bir kuyu da anakayaya ulagana kadar
regolitik zemin profili boyunca 50 cm de bir 6rnek alinmistir. Orselenmemis 6rnek temin
etmek ve Orselenmemis 0rnekten kesme kutusu deneyi i¢in 6rnek alabilmek amaciyla ¢ap:
86 mm, uzunlugu 50 cm (baglanti yeri dahil toplam uzunluk) olan karotiyerler (6rnek alici)
(Sekil 3.15, Sekil 3.16) kullanilmistir. Ornekleme islemi yapildiktan sonra karotiyerin alt ve
iist kism1 parafinlenmistir. Orselenmemis Ornekler tiipten Motorlu Hidrolik Numune
Cikaric1 (ASTM D698) ile ¢ikarilmis streg filmlerle sarilarak hava ile temasi kesilmis (6rnek

icindeki mevcut suyunu kaybetmemesi i¢in) ve muhafaza edilmistir.
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Tablo 3.1. Zemin 6rneklerinin 6rselenme derecelerine gore siniflandirilmasi (Ulusay 2010)

Tayin Edilebilecek Bazi

Smif Tamm A Ornekleme Yontemi
Ozellikler

- . Siniflama deneyleri, elek analizi,  -Blok 6rnek (duyarl olmayan killer)
Orselenmemis o e . . A

1 dayanim, deformasyon 6zellikleri, -Pistonlu ince ¢eperli tiipler (duyarli ve
(blok) - . ;

konsolidasyon vb. gevsek siltler) suylan dengelenmeli

2 Orselenmemis  Su igerigi simiflama deneyleri, Baska ile siiriilen ince ve kalin ¢eperli tiip,
(baski ile) yogunluk suyla dengelenerek
) Baski ile siiriilen kalin geperli tiip, burgu

3 Orselenmis Siniflama deneyleri, su igerigi veya kil kesicisi, suyla dengelenme

yapilmadan
4 Qrselenmis Sadece siniflama deneyleri Kavanoz torba veya kutu 6rnekleri
5 Orselenmis Sadece istifin tanimlanmasi Yikanarak 6rnek alimi

Tablo 3.2. Zemin tiirii, 6rnekleme yontemi ve 6rnek kalitesi arasindaki iligkiler (Joyce, 1982)

Zemin tiirii lfw?. PiStPnlu .I.BiShOp kum ..SPTV. B lok (")rfelenmis sorll)(;);}glan
tiipii tiip ornekleyicisi  ornegi  ornek ornek .o,
karot 6rnegi

](?11;};:;1) Kil 2. sinif 1. sinif - - - 3. smif -
Duyarsiz kil 172, simf 2. siif - - 1. sinif 3. smif -
Sika kil 2/3. simf - - - 2. siif 3. siif 2/3. simf
Gevsek kil 3. simf 1. simf 2. smif 3/4. simf - 3/4. smf -
Siku silt 2. siif 2. siif 2/3. simf 3/4. simf - 3/4. simif -
Gevsek kum - - 2/3. simf 3/4. simif - 3/4. simf -
Ince cakil - - 2/3. simf 3/4. smif - 3/4. smif -
Orta/iri ¢akil - - - 3/4. smif - 3/4. smif -
Yumusak kaya 3. simf - - 3/4. smif 2. simf  4/5. simf 1/2. sif
Sert kaya - - - - - 4/5. simif 1. simf

(-) isareti, ornekleme isleminin miimkiin veya uygun olmadigini ifade etmektedir. Yukarida verilen siniflar, Tablo
3.1’deki simiflamaya goredir.

(a) /—\

l—— 60 mm ———» ®)
= ;
: . 4 :
= : F I
(; '_¢¢¢‘

Sekil 3.15. Calismada kullanilan 86 mm ¢apli karot 6rnegi (a) ve 6x6x3 cm® ebatli
kare prizma 6rnek alici (b)
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Sekil 3.16. 86 mm ¢apli, 50 cm uzunlugundaki karotiyerler (a), parafinlenme islemi (b) ve
parafinlenen 6rneklerin kurumaya birakilmasi (c) ve (d)

3.3.4. Konik Penetrasyon Deneyi

Bilindigi tizere miihendislik jeolojisi ¢alismalarinda yerinde arazi deneyleri 6nemli
bir yer tutmaktadir. Zemin 6zelliklerinin tahmin edilmesinde kullanilan arazi deneylerinden
elde edilen sonuglarin laboratuvar deneyleri ile elde edilen verilerle karsilastirilmast ve
aralarindaki iligkilerin incelenmesi, projelerin 6n tasarim asamasinda fikir vermesi agisindan
oldukca ©6nemli bir konudur (Ozgelik, 2013). Fiziko-mekanik Miihendisligi
uygulamalarinda, zemin numunelerinin alinmasinda, numuneler iizerinde laboratuvar
deneyleri gergeklestirilmesindeki giicliikler, bu islemlerin maliyetinin yliksek olmasi ve
fazla zaman gerektirmesi nedenleri ile sinirli sayida bilgi ile ¢ozliime gidilme yolu tercih
edilmektedir (Togrol ve Sivrikaya, 2009). Boylelikle, arazi deneyleri sonuglarindan elde
edilen verilerin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Yapilacak olan ¢aligmalarin gesitli agamalarinda
bu iligkiler sayesinde arazi deneyleri verileri kullanilarak zeminlerin ¢esitli 6zellikleri
hakkinda tahminde bulunmak miimkiin olmaktadir (Ozgcelik, 2013). Bu nedenle, ¢alismada

laboratuvar deneylerine ek olarak yerinde arazi deneylerinden Konik Penetrasyon Deneyi
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uygulanmis ve elde edilen verilerle laboratuvar deneylerinden elde edilen sonuglar
arasindaki iliski irdelenmistir.

Regolitlerin derinlik profilinin ¢ikarilmasi amaciyla sondaj uygulamalarindan
yararlanilmistir. Laboratuvarda fiziksel, mekanik ve mineralojik 6zelliklerin belirlenmesi
asamasinda kullanilmak tizere 50 cm de bir orselenmemis Ornekler temin edilmistir. Bu
caligmalar1 takiben uygun arazi deneyleri ile regolitler ayrintili olarak tanimlanmigtir.
Calismada elde edilen ilk bulgular sayesinde, ortamin killi, siltli ve kumlu olarak
belirlenmesi nedeniyle farkli arazi deneylerinin birbirlerine kars1 avantaj ve dezavantajlari
ortaya koyulmus ve en uygun arazi deneylerinin CPT olduguna karar verilmistir. Detayli ve
kesin verilerin elde edildigi bir deney olan koni(k) penetrasyon deneyi (CPT) yumusak kil,
silt, kum ve ince ¢akil gibi zeminlerde basariyla uygulanabilmektedir. Deneyin en biiyiik
avantaj1 ise derinlik profili boyunca siirekli veri alinabilmesidir. Deney; kisa siirede istenilen
sayida yapilabilmekte, zemin ozellikleri numune alinmasma ve laboratuvar ¢alismasina
gerek duyulmadan elde edilebilmektedir. Ayrica CPT deneyin yapilmasinin ve sonuglarin
yorumlanmasinin diger yontemlere gére daha az zaman almasi is giicii ve maliyet acisindan
avantaj saglamaktadir. Tiim bu degerlendirmeler sonucunda tanimlanan arazi ve laboratuvar
programi ile ¢aligmanin amacina yonelik veriler biitiin detaylari ile belirlenmistir. CPT
ekipmani orjinal Hollanda yapimi olup elektronik veri toplama sistemine sahiptir. ASTM
D3441-05 ile standartlastirilan deney prosediirii agagida agiklanmistir;

Deneyde tepe agis1 60°, plandaki izdiisiim alan1 10 cm? ve yiizey alan1 150 cm? olan
bir metal konik ucun (silindir) 20 ton kapasiteli bir hidrolik baski1 yoluyla 2 cm/sn sabit hizla
zemine itilmistir (URL-3, 2017). Bu itilme (penetrasyon) sirasinda 20 cm ara ile dl¢iilen ug
(qe) ve cevre direnci verileri elektronik alic1 araciligi ile bilgisayara kaydedilmis, Konik ug
direnci (gc) koniye uygulanan toplam kuvvetin plandaki koni kesit alanina (10 cm?)
boliinmesiyle elde edilmistir. Ceper siirtiinmesi (fs) siirtlinme ¢eperi iizerine etkiyen toplam
kuvvetin silindirin yilizey alanina (150 cm?) bdliinmesiyle belirlenip yiizey siirtinmesi ise
stirtiinme oran1 (Rf=100xfsc/qc) cinsinden yiizde olarak ifade edilmistir. Koni penetrasyon
deneyi sirasinda ana kayaya yaklastikca blok ve c¢akil oranmin artig1 saprolitik zonlarla
karsilasilabilir. Bu durumda CPT ile 6l¢iim alinmasi imkansizdir. Sekil 3.17°de Konik

Penetrasyon Deneyi’nin uygulanis1 yer almaktadir.
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Sekil 3.17. Koni Penetrasyon deneyinin farkli kuyulardaki uygulanigi (CPT-1-7)

Derinlikle efektif ortii yiikii gerilmesi arttig1 i¢in hem koni penetrasyon direnci hem
de siirtiinme orani artar (Robertson, 1990). Cok si1g ve/veya c¢ok derin sondajlardaki Ortii
yikii nedeniyle CPT verilerinin normalize edilmesi (diizeltilmesi) gerekmektedir
(Robertson, 1990). Diizeltilmis CPT verilerine dayanan zemin davranis ¢izelgesi ilk olarak
Robertson (1990) tarafindan Onerilmistir. Robertson (1990) zemin tiirlerini gosteren
bolgeleri zemin davraniy modeli indisi Ic olarak tanimladigi bir parametre ile
iliskilendirmistir.

Buna bagli olarak I;

1=[(3.47-10gQo)?+(logF+1.22)2]°5 (3.1)

lc = Zemin davranis modeli indisi
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Qt = Diizeltilmis koni penetrasyon direnci

Fr = Diizeltilmis siirtlinme oran1

Q= (Qt'Gvo)/ G'vo (3.2)
gr= Koni ug direnci

ovo= Yatay gerilme

o vo= Efektif gerilme

Fr = (fs/( gt-ovo)) X 100 (3.3)
fs= siirtiinme orani

g= Koni ug direnci

ovo= Yatay gerilme

Farkli zemin tiirleri i¢in Ic araliklar1 (Robertson, 1990) asagidaki tabloda yer
almaktadir (Tablo 3.3).

Tablo 3.3. Robertson 1990’a gore zemin cinsleri ve I¢ araliklar

Bolge Zemin Cinsi e
1 Hassas ince daneli -
2 Organik zemin-turba >3.6
3 Killer, kil-siltli kil 2.95-3.6
4 Siltli karigimlar, killi silt-siltli kil 2.6-2.95
5 Kumlu karigimlar, siltli kum-kumlu silt  2.05-2.6
6 Kumlar, temiz kum-siltli kum 1.31-2.05
7 Cakalli kum-kum <1.31
8 Cok siki kum-Killi kum -
9 Cok sert ince daneli -

Koni penetrasyon deneyi sonucunda elde edilen degerlere gore, her bir kuyu i¢in
diizeltilmis koni direncinin (qc)-derinlikle degisimi, diizeltilmis siirtiinme oraninin-
derinlikle degisimi, diizeltilmis zemin davranis indeksi ve diizeltilmis zemin davranis tipi
(Sekil 3.18, Sekil 3.19, Sekil 3.20, Sekil 3.21, Sekil 3.22 ve Sekil 3.23) grafikleri ¢izilmistir.

Buna bagli olarak derinlik boyunca zemin tiirleri belirlenmistir.



Diizeltilmis Diizeltilmis
Koni Ug Direnci (qt) Siirtiinme Orani
0.5 0.5
14 14
1.54 1.54
24 24
2.54 2.54
34 34
g 3.54 g 3.54
8 451 & 454
54 54
5.54 5.59
6 6
6.5 6.5
7 7-
7.54 7.54
0 100 200 300 400 0 2 4 6 8
Qtn (kPa) Rf (%)

34

Derinlik (m)
o v ES w

SBT indeks

Derinlik (m)

Diizeltilmis
Zemin Davranis Tipi
Kil
0.54
Kil ve siltli kil
].
1.54
Cok yogun/
21 sert zemin
2.5
Kil
Kil
Kil ve siltli kil
5-
5.54
6 Cok yogun/
sert zemin
6.54
7_
e Siltli kum ve
kumlu silt

02 4 6 8 101214 1618
SBTn (Robertson, 1990)

Sekil 3.18. Calisma alaninda CPT-1 i¢in olusturulan loglar (Robertson 1990’ a gore

yapilmistir)

Diizeltilmis
Koni Ug Direnci

Diizeltilmis
Stirtiinme Orani

0.4
0.8
1.2
1.6

2.4
2.8
3.2
3.6

Derinlik (m)

4.4
4.8
5.2

5.6

6.4+

=

m)

Derinlik (

- - o @
AU A .

G% 4o a9
b e

3.6

4.4
4.8
5.2
5.6

6

6.4+

0

100

200 300 400
Qtn (kPa)

Rf (%)

SBT indeks

Derinlik (m)

Diizeltilmis
Zemin Davrams Tipi

Cok yogun/
sert zemin
Cok yogun/
sert zemin
Kil
4.5
59 5
Cok yogun/
sert zemin
5.54
6-
Siltli kum ve
6.5 kumlu silt

02 4 6 8 1012141618
SBTn (Robertson, 1990)

Sekil 3.19. Calisma alaninda CPT-2 i¢in olusturulan loglar (Robertson 1990’ a gore

yapilmugtir)
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Diizeltilmis Diizeltilmis . Diizeltilmis
Koni Ug Direnci (qt) Siirtiinme Orani SBT Indeks Zemin Davranis Tipi
0.5 0.5
1 1
Cok yogun/
1.54 1.54 sert zemin
2 24
2.5 2.54 Kil ve siltli kil
3 34
’g 3.59 ’g 3.54 ’g 'g Kil ve siltli kil
= 4 = 4 = = 44 Cok yogun/
E é é E sert zemin
8 4,54 S 4.5 8 8 4.5
s 5 5_- Kil ve siltli kil
5.54 5.54 5.51
6 6 6 (Cak yogun/
sert zemin
6.5 6.5+ 6.5
7 - .,
1 Ly Ly Siltli kum ve
! : | ; : : ! kumlu silt
0 100 200 300 400 0 2 4 6 8 10 02 4 6 8 101214 16 18
Qtn Rf (%) Ic SBTn (Robertson, 1990)

Sekil 3.20. Calisma alaninda CPT-3 i¢in olusturulan loglar (Robertson 1990’ a gore

yapilmistir)
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Sekil 3.21. Calisma alaninda CPT-4 i¢in olusturulan loglar (Robertson 1990’ a gore
yapilmugtir)
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Sekil 3.22. Calisma alaninda CPT-6 igin olusturulan loglar (Robertson 1990’ a gore

yapilmistir)
Diizeltilmis Diizeltilmis
Koni Ug Direnci (qt) Siirtiinme Orant
CPT-7
0.59 0.54
14 11
1.5 1.59
24 24
2.5 2.5
E 7 C
-~ -
= 3.5 i 3.5
5 5
2 4 o 4
4.5 4.5
51 5
5.5 5.54
6 6
6.5 6.5
7 7
0 100 200 300 400 0 2 4 6 8
Qtn Rf (%)

SBT indeks

Derinlik (m)
.

4

Derinlik (m)

Diizeltilmis
Zemin Davrams Tipi

Cok yogun/
sert Zemin

Siltli kum ve
umiu K1

Kil ve siltli kil

Cok yogun/
sert Zemin

Kil ve siltli kil
Kil ve siltli kil
Kil

Kil ve siltli kil
Kil

Kil ve siltli kil
Cok yogun/
sert Zemin

Kil ve siltli kil
Siltli kum ve

kumlu silt
T T T T g T ) 3
2 4 6 8 1012141618
SBTn (Robertson, 1990)

Sekil 3.23. Calisma alaninda CPT-7 i¢in olusturulan loglar (Robertson 1990’ a gore

yapilmaistir)
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Eslami ve Fellenius (1997), kazik dizaynlari i¢in koni penetrometre verilerinin
kullanimini aragtirirken bir toprak profilleme yontemi gelistirmistir. 5 iilkede 20 siteden veri
toplayan 18 kaynaktan gelen sondaj, Ornekleme, laboratuvar testleri ve rutin toprak
karakterizasyonu calismalarindan elde edilen CPT ve CPTU verilerini igeren bir veri tabani
olusturdular. Verilerin yaklasik yarisi piyezokoni (CPTU) olarak gergeklestirilmis ve bosluk
suyu basinci (u2 ) dlgtimleri bulunmaktadir. CPTU olmayan verilerin kum olan kisimlarinda
u2 degerleri dogal bosluk suyu (u0 ) basincina esittir kabulii yapilmistir. Olusturulan abakta

efektif koni direncine karsilik gelen siirtiinme orani degerleri kullanilmustir.
Buna bagli olarak;
qE = (qt - u2) (3.4)
qE = “efektif” koni u¢ direnci
qt = Koni arkasinda odl¢iilen bosuk suyu basincina gore diizeltilmis koni u¢ direnci
u2 = Koni arkasinda 6lgiilen bosluk suyu basinci
CPTU olmayan testler, kumlu topraklardan elde edildi ve her bir u2 degerinin, nétr
gozenek basincina (u0) yaklasik olarak esit oldugu varsayimiyla kullanilmistir. Yapilan

caligmalar sonucunda zemin bes ana toprak tipi kategorisine ayrilmistir (Tablo 3.4).

Tablo 3.4. Eslami ve Fellenius (1997)’ye gore zemin cinsleri

Bolge Zemin Cinsi
1 Hassas ve Kil ve/veya Silt
2 Kil ve/veya Silt
3 Siltli Kil ve/veya Killi Silt
4 Kumlu Silt ve/veya Siltli Kum
5 Kum ve/veya Kumlu Cakil

Jefferies ve Davies (1993), SBT indeksinin (Ic) toprak tipine gore degisen ampirik
korelasyonlari modifiye etmek i¢in kullanilabilecegini ve Qt(1 - Bq) kullanilarak modifiye
edilmis diizeltilmis koni direncine dogrudan gézenek basincini dahil eden bir normalizasyon

onerisinde bulunabilecegini denklemin de 6nermislerdir.
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I, = J [((3 —log (Qc(1 = By) ))? + (L5 + 1.3l0g;)?)] (3.5)

Qt = Koni arkasinda 6l¢iilen bosuk suyu basincina gore diizeltilmis koni u¢ direnci
Fr = Diizeltilmis siirtlinme oran1

Bq = Gozenek basinci

Daha sonra Jefferies ve Been (2006)’da, Jefferies ve Davies (1993)’te olusturduklari
cizelgeyi Qt(1-Bq)+1 parametresini kullanarak yumusak hassas zeminlerdeki problemlerin
de ¢oziilmesi i¢in glincellemislerdir (Bg>1 durumu i¢in).

Qt(1-Bq)+1 parametresi basitce asagidakiler tarafindan verilen efektif koni

direncidir.

Q(1-By) +1=22= (3.6)

Oyo

gr= Koni ug direnci
u2 = Koni arkasinda dl¢iilen bosuk suyu basinci
ovo= Efektif gerilme

Bq = Gozenek basinci

Daha sonra Jefferies ve Been (2006)’ya gore olusturulmus zemin cinsleri Tablo

3.5’de verilmistir.

Tablo 3.5. Jefferies ve Been (2006)’ya gore zemin cinsleri

Bolge Zemin Cinsi

1 Organik Zemin
Siltli Kil
Killi Silt
Siltli Kum/Kumlu Silt
Kum, biraz silt
Cakilli kum

(o2 RN & N -GV RN V]
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3.3.5. Zeminlerin indeks Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu ¢alismada, regolitik zeminlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla
calisma alanindaki toplam 6 ayr1 noktada sondajlar yapilmis ve 86 mm capli, 60 cm’lik 6zel
tiiplerle her bir kuyu icinden 50 cm’de bir drselenmemis numuneler alimmustir. Ornek alinmadan
once zemin yiizeyinin 30 cm’lik kism1 kazilmistir. Ornek alimi yapildiktan sonra tiipiin alt ve
ist kismi parafinlenmis ve stre¢ filmle iyice sarilarak hava ile temasi kesilmistir. Dogal 6zelligi
muhafaza edilen zemin Ornekleri laboratuvara getirilerek zemin siniflamasina ve indeks
parametrelerin tayinine yonelik deneyler yapilmistir. Orselenmis numunelerden yapilan
deneyler sonucunda, numunelerin 6zgiil agirliklari, kivam limitleri ve buna bagl olarak
aktivasyon katsayilari, ytkamali elek analizi ve hidrometre analizi sonucunda ise humunelerin
graniilometri egrileri ve zemin siniflamasi yapilmigtir. Orselenmemis numuneler {izerinde
yapilan deneylerde numunelerin kohezyonlari, i¢sel siirtiinme agilari, birim hacim agirliklar: ve

su igerigi bulunmustur.

3.3.5.1. Dane Boyutu Dagihminin incelenmesi

Zemin siniflamasi, zemin malzemesinin plastik davranisini anlamak agisindan
oldukca kullanigli bir yontemdir. Zeminler genellikle degisik boyut ve sekillerde malzeme
icerdiklerinden bunlarin tane boyutuna gore siniflandirilmast olduk¢a yaygindir. Bu
caligmada ASTM D422-63 standardina uygun olarak elek analizi ve hidrometre deneyleri
gerceklestirilmistir.

Zeminler farkli geometri ve boyutlardaki danelerin bir araya gelmesi ile olusurlar.
Zeminleri olusturan bu danelerin zemin igerisindeki dagilimlari zeminlerin miihendislik
Ozelliklerini 6nemli Ol¢lide etkilemektedir. Bu nedenle zeminleri siniflandirirken zemini
olusturan danelerin dagilimi da etken olmaktadir (Akkaya, 2011).

Elek analizi deneyi ile zeminleri olusturan danelerin zemin igerisindeki dagilim
oranlar1 tespit edilir. Bu deney ile zemin igerisindeki ince kum boyutunda ve daha iri
tanelerin dane ¢ap1 dagilimlar elde edilmis ve ayrica zemin icerisindeki kil ve siltin toplam
miktar1 da bulunmustur. 105° C’de 24 saat kurutulmus zemin 6rneginden 500 gr alinir ve
tizerine 2 gr sodyum hegza metafosfat ve 1 It saf su eklenerek 24 saat beklenir. Olusan
karisim elek setine aktarilir ve numune alttan temiz su akincaya kadar saf su ile yikanir.

Yikanan bu numune saf su kullanilarak bir kurutma kabina aktarilir ve etiivde 105° C’de 24
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saat kurutulur. Kurutma islemi bitince her elegin {izerinde kalan numune tartilir ve elek
numarasit ve agikhigi ile birlikte kaydedilir. Gegen yiizdeler bulunarak elek analizi i¢in
graniilometri egrisi (tane boyu egrisi) (Sekil 3.24) cizilir. Her bir sondaj kuyusundan
regolitik zemin profili boyunca alinan 6rnekler lizerinde yapilan elek analizi deneyi sonucu
grafikler olusturulmustur (EK Sekil 3.1).

Hidrometre deneyi i¢in de, killi zeminler igin etiivde kurutulmus 50 gr numune alinir.
Numunenin ustiinii 6rtecek kadar saf su eklenir, karistirilir ve numune bu sekilde 24 saat
bekletilir. Numune karistirici kaba aktarilir, sodyum hegza meta fosfat eklenir ve 10 dk. siire
ile karistirilir. Karisim saf su kullanilarak meziire aktarilir ve meziiriin 1000 ml ¢izgisine
kadar saf su eklenir. Okumalara baslamadan 6nce, siispansiyonun bulundugu meziiriin agik
agzi avug iciyle kapatilarak birkag kez bas asagi getirilir. Boylece karigimin homojen duruma
gelmesi saglanir (Erdeve, 2006). Sirasiyla 15. sn, 30. sn., 1. dk, 2. dk, 5. dk, 10. dk, 15. dk,
30. dk, 60. dk, 240. dk, 1440. dk, 2880. dk, 5760. dk. ve 10080. dk'da hidrometre ile
okumalar yapilir ve ayrica karigimin sicakligr Olgiilir. Alinan okumalar, olusturulan
hidrometre abagina yerlestirilerek %P degerleri hesaplanir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda her bir sondaj kuyusu i¢in regolitik zemin profili

boyunca alinan 6rnekler igin grafikler olusturulur (Ek Sekil 3.2).



Ornek say1st

Ornek say1st

Ornek say1st

1
3
11
5
7
9 3.7§
11 =
13 56>
15
17
19 9.3m
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Yiizde gecen
mkil msilt mkum = cakil
1 SK-3 0
3 11
5
7 3.1g
9 =
~
11 3
13 6.1
15
17
19 9.1m
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Yiizde gecen
mkil msilt mkum = cakil
1 SK-6 0
3
14
5
7 g
9 455
E)
11
13 6.4
15
79m
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Yiizde gecen
mkil msilt mkum = cakil

Ornek sayist

Ornek sayist

41

Ornek sayst

1 SK-2 0
1.1
g
352
=~
3
5.4
7.2m
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Yiizde gecen
mkil msilt mkum = gakil
1 SK-4 0
2
3 0.9
4
5 g
6 2.5%
; E)
8 3.4
9
10 5m
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Yiizde gecen
mkil msilt mkum = cakil

1 SK-7
3
5
g

7 s

34x
9 E)
11

5.5
13

7.1m

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Yiizde gecen
mkil msilt mkum  cakil

Sekil 3.24. Her bir sondaj i¢in olusturulan elek analizi grafikleri
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Elek analizi deney sonuglarit ve hidrometre deneyi sonucunda elde edilen veriler
birlestirilmis ve bunun sonucunda her bir sondaj kuyusu i¢in derinlik boyunca regolitik

zemin profiline ait graniilometri egrileri ¢izilmistir (Sekil 3.25, Sekil 3.26 ve Sekil 3.27).
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Sekil 3.25. SK-1 ve SK-2 i¢in derinlik boyunca olusturulan graniilometri egrileri
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Cizilen graniilometri egrilerine bagli olarak sondaj kuyularinda regolitik zemin
profili boyunca % cakil, % kum, % silt ve % kil oranlarinin maksimum, minumum ve

ortalama degerleri Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6. Regolitik zeminlerde derinlikten bagimsiz dane dagilim oranlari

Cakil % Kum % Silt % Kil %

mak min  ort mak min ort mak min ort mak min ort
SK-1 229 01 72 590 100 264 523 194 351 540 80 31,2
SK-2 190 13 66 332 84 204 433 310 376 500 230 354
SK-3 198 04 57 294 100 228 47,7 211 329 530 240 38,6
SK-4 123 00 51 446 68 216 472 244 366 520 18,0 36,7
SK-6 112 03 45 542 138 266 487 210 339 540 220 349
SK-7 205 01 74 513 10,1 233 426 172 324 470 150 369

3.3.5.2. Birim Hacim Agirhik Deneyi

Zemin numunelerine ait birim hacim agirlik ve kuru birim hacim agirlik degerlerinin
belirlenmesi i¢in ASTM D4718 standartina gore 6*6*2 ebatindaki kare seklindeki 6rnek
alicilar ile alinan Orselenmemis Ornekler tartilarak dogal agirligi bulunur. Daha sonra
ornekler etiivde 24 saat kurutulur ve kurutulduktan sonra tartilarak kuru agirligi tespit edilir.
Bulunan dogal agirlik ve kuru agirlik degerleri toplam hacime bdliinerek dogal birim hacim
agirlik ve kuru birim hacim agirlik degerleri elde edilir.

Yapilan deneylerden yola ¢ikarak, zeminlerin dogal birim hacim agirliklarinin 11.17
kKN/m? ile 17.26 kN/m?3, porozitenin 0.44 ile 0.72 ve 6zgiil agirlik degerlerinin 2.15 ile 2.90

arasinda degistigi goriilmektedir.

3.3.5.3. Piknometre Deneyi

Zemin numunelerinin 6zgiil agirliginin belirlenmesi i¢in ASTM D854-14 standartina
gore etlivde kurutulmus kohezyonlu zeminden 20-75 gr alinarak piknometreye aktarilir ve
piknometre kabinin yarisina kadar su eklenir. Karigim igerisinde bulunan havay: ¢ikartmak
icin piknometreye vakum uygulanir. Vakumlama iglemi bitince piknometreye saf su eklenir

ve ardindan tartilir. Yapilan hesaplamalar sonucunda 6zgiil agirlik degeri elde edilir.
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Piknometre deneyi sonucu tablolar olusturulmustur (Ek Tablo 3.1). Regolitik zemin

profilinin bazi indeks 6zelliklerinin mak., min. ve ort. degerleri Tablo 3.7’de yeralmaktadir.

Tablo 3.7. Regolitik zeminlerin derinlikten bagimsiz bazi indeks 6zellikleri

SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-6 SK-7
mak 1696 1759 16.02 16.02 15.65 16.81
¥ min 1280 1241 1082 1214 1086 11.39

3
(N0t 1459 1439 1319 1375 13.68  13.80
mak  2.94 290 278 267 267 269
@ /gﬁng,) min 243 248 257 238 215 221

ort 2.72 2.70 2.66 2.53 2.50 2.47
mak 7471 7471 70.09 7178 84.75 87.86
Sr(%) min 37.03 9131 3844 4034 4169 37.80
ot 60.68 6485 5532 58.93 6140 62.40

mak  2.25 2.54 292 2112 224 2.54

e min  0.88 0.96 1.12 1.11 0.92 0.78
ort 1.55 1.74 1.98 1.58 1.57 1.60

mak  0.67 0.72 0.74 0.68 0.69 0.72

n min  0.47 0.49 0.53 0.53 0.48 0.44
ort 0.60 0.62 0.66 0.61 0.60 0.59

3.3.6.Zeminlerin Kivam Limitlerinin Belirlenmesi

Calisma alanindan alinan regolitik zemin 6rneklerinin plastik 6zellikleri ASTM D
4318-17 standardina gore yapilan likit limit ve plastik limit deneyleriyle bulunmustur.

Likit limti deneyi, 40 No’lu elekten gegen 200 g numune cam plaka {izerine konulur
ve spatula yardimu ile saf su eklenerek ¢amur haline getirilir. Hazirlanan homojen malzeme
metal deney kabinin igine yerlestirilir ve yiizeyi diizeltildikten sonra penetrometre tabanina
yerlestirilir. Koninin zemine batmasi i¢in 5 sn siireyle koni serbest diismeye birakilir ve bu
stire sonunda batma miktar1 6l¢iiliir. Batan koni ¢evresinden 6rnek alinarak zeminin su
icerigi belirlenir. Bu islem artan su igerikleri i¢in 4 kez tekrarlanir. 4 deney i¢in batmaya
kars1 su icerigi grafigi olusturulur ve 4 noktanin dogrusal egilim ¢izgisi ¢izilir. Bu egilim
cizgisinde 20 mm batmaya karsilik gelen su igerigi zeminin likit limiti olarak kabul edilir.
Her bir denemede camurun su igerigi, penetrasyon degerlerinin 15 ile 25 mm arasinda
olacagi bigimde ayarlanmali ve deney kurudan 1slak karigima dogru yiiriitiilmelidir (Dipova,

2011).
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Plastik limit deneyi yapilmasi i¢in 40 no’lu elekten gecen malzemeden yaklagik 20
gr numune alinip bir kap igerisine konur. Daha sonra iizerine saf su eklenir ve homojen
duruma gelene ve plastik olana kadar karistirilir. Numune cam {izerine alinarak avug i¢i ile
3 mm ¢apinda silindirik pargalar elde edilinceye kadar yuvarlanir. Bu yogurma ve yuvarlama
islemine 3 mm ¢apindaki zemin yiizeyinde ¢atlamalar ve kopmalar meydana gelinceye kadar
devam edilir. Zemin istenilen 6zelliklere ulastiginda en az 5 gr’lik numune bir kaba konur
ve terazide kap+yas numune tartilarak agirligi kaydedilir. Numune kurumasi igin etiive
konur ve 24 saat beklenir. Etiivde kurutulan numunenin kuru agirliginin belirlenmesi ile
numunenin su muhtevasi (icerigi) (Whn) saptanir. Biitiin bu islemler {i¢ defa daha yapilarak
su icerigi degerleri bulunur ve bu degerlerin ortalamas: alinarak plastik limit (PL) degeri
belirlenir (Erdeve 2006).

Her bir sondaj da derinlik boyunca likit limit grafikler olusturulmustur (Ek Sekil 3.3).
Likit limit (LL), plastik limit (PL), dogal su muhtevasi (Wn) ve yiizde kil boyutu
degerlerinden faydalanilarak zeminin plastisite indisi (PI), kivamlilik indisi (Ic), likitlik
indisi (IL) ve aktivitesi (Ac) degerleri hesaplanmis olup, her bir sondaj da derinlik boyunca

zonlar arasinda zemin siniflandirmalar: yapilmstir.

PI=LL-PL (3.7)
lc=(LL-Wn)/PI (3.8)
Ac=PI/(kil %) (3.9)
IL=(Wn-PL)/(LL-PL) (3.10)

Likit limit ve plastik limit deneyi sonucunda elde edilen verilerden (LL, PL, PI, I,
Ic, Ac degerlerine gore) her bir kuyudaki mak., min. ve ort. degerler hesaplanmistir (Tablo
3.8). Regolitik zeminlerin derinlik boyunca siniflandirilmasi Tablo 3.9’da ki Birlestirilmis
Zemin Simiflandirma Sistemine (USCS) gore yapilmis ve zemin tiirleri her bir sondaj kuyusu
i¢in Tablo 3.10 ve Tablo 3.11° de verilmistir.
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Tablo 3.8. Likit limit ve plastik limit deneyi sonucunda her bir kuyudaki mak.,
min. ve ort. degerler

SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-6  SK-7

mak 58,9 57 61,1 62 51 63
LL min 384 34 34,7 44 25 22
ort 48,6 45 48,8 52 45 50
mak 40,3 38 44 44 42 46
PL min 258 27 20 36 22 17
ort 32,8 33 34,8 39 33 34
mak 19,2 19 18,6 19 17 19
Pl min 7,5 6,1 7,01 6,2 2,9 5
ort 15,8 11 14 13 12 15
mak 1,4 13 2,14 0,7 1,8 2
I min -1,5 -1,4 -0,3 -1,1 -1,1 -1
ort 0,1 1,4 0,31 -0,2 0,2 04
mak 2,5 2,4 1,32 2,1 2,1 2
Ilc min -0,4 -12 -1,1 0,3 -0,8 -1
ort 0,9 -0,4 0,69 1,2 0.8
mak 1,2 0,6 0,67 0,9 0,8
Ac  min 0,3 0,2 0,23 0,2 0,1 0,2

ort 0,6 0,3 0,38 0,4 0,4 0,4




Tablo 3.9. Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi (USCS)
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Tablo 3.10. Regolitik zeminlerin derinlik boyunca USCS’ye gore
smiflandiriimasi (SK-1, SK-2 ve SK-3)

SK-1  Derinlik (cm) LL (%) Pl (%) Sinifi
1 0-50 459 17.4 ML-OL
2 50-66 46.7 19.0 ML-OL
3 66-119 45.0 19.2 ML-OL
4 119-157 49.2 17.7 ML-OL
5 157-202 51.3 12.2 MH-OH
6 220-270 57.0 17.9 MH-OH
7 270-320 53.7 14.2 MH-OH
8 310-372 58.9 18.6 MH-OH
9 372-416 49.6 16.3 ML-OL
10 416-463 46.4 16.2 ML-OL
11 463-516 45.8 15.6 ML-OL
12 516-564 49.0 18.9 ML-OL
13 564-620 49.1 18.2 ML-OL
14 620-665 50.0 17.9 MH-OH
15 665-715 50.1 18.0 MH-OH
16 715-760 48.5 15.9 ML-OL
17 760-807 44.8 7.5 SM-SP
18 807-880 43.4 9.6 SM-SP
19 880-930 38.4 9.9 ML-OL

SK-2 Derinlik(cm) LL (%) Pl (%) Sinifi
1 0-50 36.8 7.4 ML-OL
2 50-114 38.8 8.9 ML-OL
3 114-168 37.8 8.5 ML-OL
4 168-218 42.1 7.4 ML-OL
5 218-265 45.8 10.2 ML-OL
6 265-314 53.4 16.8 MH-OH
7 314-356 54.8 17.7 MH-OH
8 356-418 56.5 194 MH-OH
9 418-470 50.5 12.9 MH-OH
10 470-500 47.1 10.7 ML-OL
11 500-545 46.4 12.4 ML-OL
12 545-575 34.4 7.1 ML-OL
13 575-625 41.8 6.1 ML-OL
14 625-675 454 14.6 ML-OL
15 675-720 38.4 9.6 ML-OL

SK-3  Derinlik(cm) LL (%) Pl (%) Sinifi
1 0-50 34.7 8.4 ML-OL
2 50-110 449 16.7 ML-OL
3 110-160 44 .8 145 ML-OL
4 160-210 58.8 171 MH-OH
5 210-260 60.0 18.2 MH-OH
6 260-314 60.9 18.6 MH-OH
7 314-365 61.1 171 MH-OH
8 365-414 56.4 14.8 MH-OH
9 414-466 56.1 15.1 MH-OH
10 466-505 58.7 17.8 MH-OH
11 505-555 48.0 11.2 ML-OL
12 555-605 43.4 13.1 ML-OL
13 605-655 42.1 9.3 ML-OL
14 655-708 40.5 10.0 ML-OL
15 708-725 42.0 7.0 ML-OL
16 725-775 46.2 13.6 ML-OL
17 775-825 46.8 16.1 ML-OL
18 825-840 46.0 10.9 ML-OL
19 840-915 36.0 16.0 ML-OL
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Tablo 3.11. Regolitik zeminlerin derinlik boyunca USCS’ye gore
siiflandirilmas: (SK-4, SK-6 ve SK-7)

SK-4  Derinlik(cm) LL (%) Pl (%) Sinifi
1 0-50 46.4 9.5 ML-OL
2 50-96 47.0 9.6 ML-OL
3 96-150 46.7 11.0 ML-OL
4 150-196 59.3 18.7 MH-OH
5 196-250 57.7 15.5 MH-OH
6 250-300 62.3 18.1 MH-OH
7 300-348 53.3 12.8 MH-OH
8 348-398 44.4 6.2 ML-OL
9 398-450 53.2 16.8 SM-SP
10 450-500 454 8.0 ML-OL

SK-6 Derinlik cm) LL (%) Pl (%) Sinifi
1 0-50 34.9 9.0 ML-OL
2 50-100 24.8 2.9 ML-OL
3 100-147 36.6 14.5 ML-OL
4 147-240 45.1 14.5 ML-OL
5 240-290 48.8 114 ML-OL
6 290-350 46.4 8.2 ML-OL
7 350-390 48.5 8.9 ML-OL
8 390-450 51.0 11.3 MH-OH
9 450-500 51.0 11.6 MH-OH
10 500-548 51.1 9.3 MH-OH
11 548-590 48.7 12.3 ML-OL
12 590-640 45.8 12.0 ML-OL
13 640-695 45.6 16.7 ML-OL
14 695-736 48.4 17.2 ML-OL
15 736-763 44.3 14.5 SM-SP
16 763-790 49.1 17.2 ML-OL

SK-7 Derinlik(cm) LL (%) Pl (%) Siifi
1 -45 42.2 17.0 ML-OL
2 45-103 21.9 5.0 CL-ML
3 103-154 38.0 17.5 ML-OL
4 154-199 39.2 15.9 ML-OL
5 199-250 45.5 141 ML-OL
6 250-298 55.3 15.6 MH-OH
7 298-347 63.0 16.5 MH-OH
8 347-398 62.0 19.0 MH-OH
9 398-450 59.3 19.1 MH-OH
10 450-501 60.0 14.9 MH-OH
11 501-550 53.9 15.6 MH-OH
12 550-630 58.2 18.1 MH-OH
13 630-700 50.6 14.2 SM-SP

14 700-710 44.4 10.6 SM-SP
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3.3.7.Dayanim Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kayma direnci parametrelerinin tespiti ig¢in, konsolidasyonsuz-drenajsiz direkt
kesme deneyi uygulanmis ve deneyde ASTM D 3080 standartlar1 kullanilmistir. Deneyde,
numune 6x6 cm boyutlarinda ki kare kutu igerisine yerlestirilen zemin 6rnegi diizgiin yiizeyli
bir cisimle istii diizeltilmis ve kutu deney diizenegi icerisine yerlestirilmistir. Deney
diizeneginde yiik ve deformasyonlarin okunabildigi saatler bulunmaktadir. Bu diizenekler
vasitasiyla, uygulanan sabit diisey yiikler ile her yiik i¢in 6rnegin kesildigi kayma gerilmesi
okunmus ve sonug olarak zemin Ornegine ait kayma direnci parametreleri (C ve @)
hesaplanmustir.

Tablo 3.12°de her bir sondaja ait kohezyon (c¢) ve i¢sel siirtiinme agis1 (@) degerleri
mak., min. ve ort. degerleri yer almaktadir. Her bir sondaj kuyusundan alinan 6rnekler

tizerinde yapilan kesme kutusu deney sonucunda grafikler olusturulmustur (EK Sekil 3.4).

Tablo 3.12. Kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 degerlerinin mak., min. ve
ort. degerleri

Kohezyon  Igsel Siirtiinme
(c, kPa) Agisi (9, °)

Mak 106 36
SK-1 Min 11 4
Ort 45 23
Mak 70 38
SK-2 Min 7 6
Ort 34 22
Mak 80 44
SK-3 Min 6 14
Ort 29 31
Mak 106 49
SK-4 Min 9 14
Ort 43 27
Mak 115 41
SK-6 Min 4 8
Ort 34 24
Mak 62 48
SK-7 Min 3 7

Ort 30 24
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3.4. Mineralojik ve Tiim Kayac¢ Analizleri

3.4.1. X-Isinlar1 Difraksiyonu incelemeleri

Calisma alaninda yapilan sondajlardan alinan 6rneklere ait kil numunelerinin XRD
incelemeleri Rize R.T.E. Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari’nda yaptirilmistir.
Kullanilan 6rnekler yaklasik bir ay oda sicakliginda kurutulduktan sonra plastik ¢ekig
yardimiyla 3-5 cm’lik pargalara bdliinmiis ve bu parcalar ahsap plakalar arasinda ezilerek
ufalanmistir. Kil fraksiyonunun tiim kayag icerisindeki diger minerallerden ayrilmasini
saglamak amaciyla kimyasal ¢ozme iglemleri uygulanmis ve laboratuvarda XRD ¢ekimleri
yapilmistir. Yapilan XRD ¢ekimi sonucunda analiz sonuglari degerlendirilmis, zemin
orneklerin grafikleri ¢izilmis (Sekil 3.28), kil cinsi ve yiizde kil miktar1 bulunmustur (Tablo
3.13).
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Sekil 3.28. XRD analizine gore kil cins tayini sonuglari



54

Tablo 3.13. XRD sonuglarinin degerlendirilmesi

[llit-Mika Kllggl i\ﬁ{a Kuvars Simektit

(%) (%) (%) (%)
SK-1 50-60 10-20 20-25 -
SK-2 60-70 15-20 5-10 <5
SK-3 70-80 10-30 <10 5-10
SK-4 50-60 10-20 20-25 -
SK-6 60-70 15-20 5-10 <5
SK-7 70-80 10-15 <10 <5

3.4.2. Tiim Kaya¢ Analizi

Zeminlerin jeokimyasal 6zelliklerinin derinlikle degisiminin arastirilmasi amaciyla
sondajlardan alinan 6rneklere ana, iz ve nadir toprak element analizleri yapilmistir. Tim
kayag analizleri icin; K.T.U. Jeoloji Miihendisligi Béliimii 6rnek hazirlama laboratuvarinda
250-300 gr agirhgindaki regolitik zemin 6rnekleri ve ana kayadan alinan ornekler once
ceneli daha sonrada halkali giitliciide yaklasik 200 mesh tane boyutuna kadar 6giitiilmiistiir.
Ogiitiilmiis 6rnekler, ana, iz ve nadir toprak element analizleri igin ACME Analiz
Laboratuvari (Kanada)’na gonderilmistir. Ana ve iz elementler ICP-AES (Inductively
Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry), nadir toprak elementler ise ICP-MS
(Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry) aletleri kullanilarak analizler yapilmistir.

Acme Analiz Laboratuvarina gonderilen zemin ornekleri ve anakayadan alinan
ornekler LF300 paket arastirma programi ile incelenmis ve 6rneklerin igerdigi major oksitler
yiizde (%) olarak ve element icerigi ppm olarak hesaplanmistir. Her bir sondaj kuyusunda
derinlige baglh olarak elde edilen veriler de element igerigi ppm’den yiizdeye (%) ¢evrilmis,
bunun sonucunda da hem elementler hem de major oksitler 100’e tamamlanmistir. Zemin
orneklerinde yapilan tiim kayag¢ analizi sonucunda elde edilen mineralojik degisimle
regolitik zeminlerin jeokimyasal olarak siniflandirtlmasi yapilmistir (Tablo 3.14, Tablo 3.15
ve Tablo 3.16). Anakayadan alinan drnekler {izerinde yapilan tiim kayag analizi sonucunda
(Tablo 3.17) regolitik zeminlerin nasil bir anakayadan tiiredigi bulunmustur. Regolitik
zeminler de derinlik boyunca yapilan tiim kayag analizi sonuglar1 ve anakaya tim kayag

analizi sonuglarinin tablolar1 yapilmistir (EK Tablo 3.2).
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Tablo 3.14. SK-1 ve SK-2’den alinan regolitik zeminlerin derinlik boyunca tiim
kayag analiz sonuglari

SK-1
Derinlik SiO, Alb,O; Fe;0O3 MgO CaO Na,O Zr Y Nb LOI sum
(cm) % % % % % % % % % %

0-50 63.33 1454 958 0.65 0.47 0.09 0.032 0.002 0.002 8.70 100
50-66  69.89 1154 8.15 053 049 0.08 0.036 0.003 0.003 6.60 100
66-119 60.42 1231 16.38 0.43 0.20 0.04 0.028 0.002 0.002 7.91 100
119-157 64.64 1245 12.33 0.39 0.16 0.04 0.031 0.002 0.002 7.51 100
157-202 64.46 13.92 11.31 0.38 0.09 0.03 0.021 0.002 0.001 7.70 100
220-270 55.45 19.70 11.60 0.49 0.07 0.04 0.018 0.002 0.001 10.70 100
270-320 54.97 21.87 9.14 0.82 0.08 0.03 0.020 0.002 0.001 11.51 100
310-372 43.13 25.92 1293 056 0.17 0.04 0.028 0.001 0.004 14.72 100
372-416 40.04 26.44 13.04 0.86 0.37 0.08 0.031 0.002 0.006 16.13 100
416-463 35.38 27.20 15.32 0.92 0.13 0.02 0.036 0.002 0.006 17.23 100
463-516 37.65 2552 13.83 091 0.74 0.05 0.031 0.004 0.006 17.24 100
516-564 34.34 24.63 13.54 0.87 3.15 0.09 0.038 0.005 0.007 16.95 100
564-620 36.59 26.65 11.71 1.08 191 0.10 0.029 0.003 0.005 17.63 100
620-665 36.84 24.81 13.04 092 216 0.17 0.027 0.003 0.005 17.64 100
665-715 35.25 24.26 14.15 135 331 0.12 0.029 0.002 0.005 17.04 100
715-760 38.07 24.74 1345 098 181 0.11 0.027 0.003 0.005 16.83 100
760-807 38.89 24.67 10.68 1.28 2.89 0.46 0.026 0.003 0.005 16.53 100
807-880 38.10 22.92 1148 1.70 3.85 0.45 0.026 0.003 0.006 16.84 100
880-930 41.44 22.15 11.05 195 461 1.10 0.024 0.003 0.005 13.03 100

SK-2
Derinlik SiO; AlO; Fe:0; MgO Cad NaO 2zr Y Nb LOI
(cm) % % % % % % % % % %

0-50 68.44 10.24 10.61 0.46 0.26 0.12 0.035 0.002 0.003 7.41 100
50-114 63.10 11.57 1258 0.63 0.44 0.16 0.031 0.002 0.002 9.20 100
114-168 66.72 10.84 11.87 0.35 0.16 0.05 0.029 0.002 0.002 7.61 100
168-218 54.90 20.40 10.62 0.51 0.14 0.03 0.015 0.001 0.001 11.71 100
218-265 58.06 21.99 6.44 0.61 0.13 0.06 0.013 0.002 0.002 10.30 100
265-314 36.09 26.97 16.47 0.60 0.20 0.03 0.035 0.001 0.006 17.22 100
314-356 36.16 25.95 16.66 1.01 0.25 0.03 0.030 0.001 0.005 17.32 100
356-418 37.43 26.68 14.14 081 0.21 0.04 0.032 0.002 0.005 17.64 100
418-470 37.34 26.75 12.04 093 1.12 0.11 0.028 0.005 0.005 17.94 100
470-500 38.52 24.78 1195 148 186 0.24 0.029 0.006 0.005 16.73 100
500-545 39.12 23.34 12.74 157 3.26 047 0.027 0.005 0.005 14.73 100
545-575 50.35 23,58 9.57 0.68 0.30 0.05 0.017 0.002 0.002 13.50 100
575-625 40.25 22.67 11.75 2.00 4.43 0.70 0.024 0.004 0.005 13.42 100
625-675 40.38 20.67 12.19 2.68 578 0.73 0.024 0.004 0.006 13.33 100
675-720 40.40 20.65 12.25 2.80 5.976 0.741 0.023 0.004 0.006 12.96 100
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Tablo 3.15. SK-3 ve SK-4’den alinan regolitik zeminlerin derinlik boyunca tiim
kayac analiz sonuglari

SK-3
Derinlik SiO, AlL,O3 Fe;O3 MgO CaO Na,O Zr Y Nb  LOI sum
(cm) % % % % % % % % % %

0-50 64.80 10.74 820 179 277 0.66 0.030 0.002 0.002 8.01 100
50-110 58.22 1553 1091 0.83 119 0.18 0.024 0.002 0.002 10.41 100
110-160 50.21 24.22 998 0.70 0.31 0.04 0.017 0.001 0.001 12.51 100
160-210 37.25 28.73 1532 0.61 0.27 0.02 0.030 0.000 0.005 15.22 100
210-260 37.05 27.74 15.09 0.78 0.20 0.03 0.029 0.004 0.005 15.64 100
260-314 38.87 27.39 1324 0.83 0.24 0.04 0.030 0.003 0.005 16.23 100
314-365 38.11 27.39 13.75 0.88 0.16 0.04 0.033 0.003 0.005 16.43 100
365-414 36.09 26.55 14.88 125 1.09 0.06 0.026 0.004 0.005 15.43 100
414-466 36.75 24.65 13.07 1.04 2.63 0.03 0.029 0.003 0.008 17.03 100
466-505 38.55 24.44 1258 090 1.93 0.28 0.029 0.006 0.006 17.04 100
505-555 38.48 26.48 11.30 0.75 0.91 0.14 0.028 0.003 0.005 18.32 100
555-605 44.48 21.73 13.75 0.89 0.37 0.09 0.026 0.002 0.004 15.52 100
605-655 39.28 24.74 1219 1.16 245 0.58 0.026 0.003 0.005 14.73 100
655-708 40.06 24.99 1217 110 139 0.16 0.028 0.003 0.005 16.23 100
708-725 43.62 20.07 11.35 2.87 519 131 0.020 0.002 0.005 10.23 100
725-775 48.01 2199 813 1.44 345 237 0.022 0.003 0.005 9.12 100
775-825 39.15 23.94 1358 1.64 2.90 0.39 0.027 0.003 0.006 13.73 100
825-840 40.55 20.25 1230 2.85 5.87 0.92 0.023 0.003 0.005 12.53 100
840-915 40.56 20.24 1218 3.20 5.90 0.97 0.021 0.003 0.005 12.40 100

SK-4
Derinlik SiO, AlL,O3 Fe,03 MgO CaO NaO Zr Y Nb  LOI Sum
(cm) % % % % % % % % % %

0-50 61.60 1567 998 055 0.19 0.07 0.024 0.002 0.003 9.91 100
50-96 5490 17.20 1344 0.66 0.23 0.08 0.023 0.002 0.002 11.60 100
96-150 62.48 1252 1236 0.47 0.30 0.13 0.028 0.002 0.003 9.60 100
150-196 55.88 20.35 959 059 0.09 0.05 0.018 0.001 0.002 11.71 100
196-250 56.88 21.10 8.45 054 0.16 0.05 0.015 0.001 0.001 11.21 100
250-300 52.19 2333 954 052 0.18 0.05 0.020 0.001 0.002 12.51 100
300-348 39.02 28.39 1251 0.76 0.22 0.05 0.024 0.003 0.006 16.15 100
348-398 42.83 2333 1144 155 271 095 0.023 0.012 0.005 12.73 100
398-450 43.19 2329 1258 1.26 1.37 110 0.025 0.006 0.006 12.73 100
450-500 45.39 21.37 11.06 192 324 151 0.024 0.010 0.005 10.83 100
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Tablo 3.16. SK-6 ve SK-7’den alinan regolitik zeminlerin derinlik boyunca tiim
kayac analiz sonuglari

SK-6
Derinlik ~ Si0; ALLO; Fe:0; MgO Ca0 N&O 2zr Y Nb LOI o
(cm) % % % % % % % % % %

0-50 61.83 1412 1049 056 033 0.16 0.031 0.002 0.003 9.58 100
50-100 6193 13.98 1045 057 034 0.15 0.031 0.002 0.003 9.63 100
100-147 62.76 13.70 10.47 058 0.36 0.15 0.031 0.002 0.003 9.01 100
147-240 54.14 1888 11.47 0.62 0.32 0.09 0.028 0.002 0.004 11.52 100
240-290 40.69 2493 1514 093 0.24 0.06 0.029 0.003 0.004 14.93 100
290-350 41.85 2424 1292 1.67 0.38 0.08 0.026 0.004 0.004 15.22 100
350-390 36.53 24.72 1572 154 158 0.09 0.030 0.005 0.006 15.53 100
390-450 37.90 25.34 1474 136 125 0.10 0.028 0.004 0.005 15.34 100
450-500 36.29 2495 15.64 150 234 0.18 0.026 0.004 0.006 14.53 100
500-548 38.11 2398 14.73 1.62 256 0.32 0.026 0.004 0.005 14.03 100
590-640 4125 2415 1434 112 095 0.12 0.028 0.003 0.005 14.62 100
640-695 43.10 20.84 12.65 218 4.22 097 0.024 0.003 0.005 11.12 100
695-736 43.25 20.81 1281 1.74 3.43 0.75 0.026 0.003 0.005 12.54 100
736-763 39.28 21.61 13.69 229 4.40 0.36 0.027 0.004 0.005 13.83 100
763-790 53.82 15.70 1237 1.46 246 0.25 0.030 0.003 0.004 10.41 100

SK-7
Derinlik  SiO; AlO; Fe,03 MgO CaO Na,O  Zr Y Nb  LOI Sum
(cm) % % % % % % % % % %

0-45 59.35 13.64 1252 0.80 0.83 0.27 0.030 0.002 0.003 9.81 100
45-103 61.41 1169 948 215 293 0.81 0.024 0.002 0.002 8.52 100
103-154 67.55 10.29 9.99 0.81 0.88 0.34 0.033 0.002 0.003 7.41 100
154-199 66.48 10.52 11.72 045 0.24 0.13 0.034 0.002 0.003 7.80 100
199-250 50.66 12.15 23.96 0.38 0.16 0.06 0.023 0.002 0.003 10.21 100
250-298 55.21 1498 1542 0.79 0.76 0.22 0.026 0.002 0.003 10.11 100
298-347 39.90 26.64 1450 0.83 0.22 0.04 0.026 0.002 0.005 15.04 100
347-398 38.62 26.24 15.60 0.89 0.31 0.05 0.026 0.001 0.005 15.13 100
398-450 39.36 27.39 1399 1.02 0.29 0.05 0.027 0.002 0.005 14.92 100
450-501 39.41 27.03 14.40 0.97 0.27 0.04 0.027 0.002 0.005 14.83 100
501-550 37.40 26.18 17.21 1.07 0.26 0.03 0.027 0.003 0.005 14.74 100
550-630 38.44 26.28 13.78 136 1.64 0.05 0.028 0.003 0.006 14.43 100
630-700 41.70 24.09 1222 151 3.09 0.77 0.025 0.003 0.005 11.93 100
700-710 4453 21.28 1041 187 506 143 0.022 0.003 0.004 10.43 100
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Tablo 3.17. Anakaya 6rneklerine ait tiim kayag analiz sonuglari

Si0;  AlLO; Fe03 MgO CaO NaO Zr Y Nb LOI
% % % % % % % % % %
SK-1 4180 14.05 727 460 1548 260 0.017 0.002 0.004 931 100
SK-2 40.04 1305 991 779 1536 035 0.020 0.002 0.005 822 100

Sum

3.4.3. Mikroskobik Tayinler

Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii ince kesit hazirlama
laboratuvarinda yaptirilan ince kesitler, James Swift (Model MP3500MBL) marka polarize
mikroskopta incelenerek kayaclarin mineralojik ve petrografik 6zellikleri incelenmis ve
kaya¢ adlamalar1 yapilmistir.

Bunun yani sira kayaglardaki 6nemli mineralojik 6zelliklerin gosterilmesi amaciyla
mikro fotograflar ¢ekilmistir (Sekil 3.29, Sekil 3.30 ve Sekil 3.31). Anakaya da yapilan
sondajlar ile alinan 6rneklerin mikroskobik incelemesi sonucunda belirlenen kayag tiirii
foidli bresik tefrit oldugu sonucuna varilmigtir. Karbonatlasma, yer yer demir boyamalari ve
killesme goriilmektedir.

Ince kesitte foidli bresik lavlar genellikle hyalo-mikrolitik porfirik, mikrolitik
porfirik ve yer yer amigdaloidal dokular gosterirler. Kayaglarin mineralojik bilesiminde
klinoproksen, analsim, plajiyoklas ve opak mineraller yer almaktadir.

Klinoproksenler, genellikle 6z sekilli ve yar1 6zgekilli fenokristaller halinde bulunur.
Tek nikolde agik yesil, capraz nikolde II. siranin canli renklerinde goriliir.

Analsim genellikle 6zsekilsiz veya psddomorflar halinde, ender olarak sekiz
koseliden yuvarlaga kadar degisen fenokristaller halinde bulunur. Tek nikolde grimsi
renklerde, capraz nikolde izotrop 6zellik gosterirler.

Plajiyoklaslar genel olarak yar1 6zsekilli ve 6zsekilli fenokristaller halinde, nadiren
0zsekilli mikrofenokristaller halinde gozlenmektedirler. Tek nikolde renksiz, ¢apraz nikolde
gri ve beyaz renklerde gozlenmektedir.

Opak mineraller genel olarak hamur igerisinde ¢ok ince ve kiiglik taneler halinde

gozlenmektedirler.
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Sekil 3.29. Miyosen yasl foidli bresik tefritlerin mikroskobik goériiniimii; (a, CN)-(b, TN)
klinopiroksen (kpir), opak mineral (op) ve plajiyoklas (pl)

Sekil 3.30. Miyosen yasli foidli bresik tefritlerin mikroskobik goriiniimii; (a, CN)-(c, TN)
klinopiroksen (kpir), analsim (anl) ve plajiyoklas (pl) (SK-1), (a bres ¢akillarinin
goriiniimii-b baglayicinin goriiniimii)

Sekil 3.31. Miyosen yaslh foidli bresik tefritlerin mikroskobik goériiniimii; (a, CN)-(b, TN)
klinopiroksen (kpir) ve opak mineral (op) (SK-1), karbonatlasma ve demir
boyamalari



4. IRDELEME

4.1. Sismik Deney Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Calismanin ilk agamasinda, Eosen sonrasi bazik volkanik kayaclarin ayrigmasi ile
olusmus rezidiiel regolitler ve bu regolitlerin profil kalinligi sismik 6lgiimlerle yaklasik
olarak belirlenmistir. MASW yonteminde oncelikle yiizey dalgalari elde edilir, dispersiyon
analizi yapilir ve ters ¢6ziim ile Vs (enine dalga hizi1) derinlik modeli (Sekil 4.1) olusturulur.

Sismik analiz sonucunda Vszo 404.0 m/s ile 583.6 m/s arasinda degismektedir ve
regolitik zeminler NEHRP (National earthquake hazards reduction program) zemin
siniflamasina gore C sinifi yogun toprak-yumusak kaya alanina diismektedir. Tablo 4.1°de

Vs3o’a gore zemin siiflamasi yer almaktadir.

Tablo 4.1. NEHRP Hiikiimlerinde ve Uniform Building Code’da Vszo’a gore zemin

simiflamasi
NEHRP 30 m derinlige kadar
Zemin Sinifi & | me ortalama S-d%llga hiz1 Hat
A Sert anakaya >1500 m/sn
B Saglam, dayanikli ile sert kaya 760-1500 m/sn
C Yogun toprak, yumusak kaya 360-760 m/sn 1-2-3-4-6-7 Nolu Hatlar
D Sert toprak 180-360 m/sn
E Yumusak killer <180 m/sn
F Ozel calisma gerektiren zeminler

Hesaplanan 1 boyutlu enine dalga hizi derinlik modelinden VsS3 hizindaki
degisimlere bakarak her bir regolitik zemin profiline ait zonlar hiz degisiminin oldugu
(arttig1 ve azaldigi) alanlardan yaklasik olarak belirlenebilmektedir. Elde edilen sonuglar
kesin degerleri vermemektedir. Buna gore regolitik zemin profilinin yaklasik anakaya

derinligi ve zonlarin gegisleri Tablo 4.2°de yeralmaktadir.

Tablo 4.2. Sismik analiz sonucu regolitik profillerin zonlara gére degisimi

1 No’luhat 2 No’luhat 3 No’luhat 4 No’luhat 6 No’luhat 7 No’lu hat

A zonu 0-1.7m 0-1.7m 0-1.7m 0-1.1m 0-2.1m 0-1.1m

Bl1zonu 1.7-5.3m 1.7-4m 1.7-3.8 m 1.1-2.7m 2.1-50m 1.1-3.7m
B2 zonu 5.3-7.0m 4-6.3m 3.8-6.3m 2.7-5.3m 5.0-7.0m 3.7-5.3m
Czonu 7.0-11.0m 6.3-125m 6.3-125m 5.3-7.0m 7.0-90m 5.3-11.0m
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Sekil 4.1. Hesaplanan 1-boyutlu enine dalga hizi derinlik modeli

Vss3o hizindaki degisim regolitik zemin profilindeki ince taneli malzemenin (kil+silt)

artmasiyla azalir, ince taneli malzemenin azalmasiyla da artis gostermektedir. Ancak bu

degisim de tam bir netlik s6z konusu degildir.
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4.2. Tiim Kayag¢ Analizi Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Bir regolitik zemin profili jeokimyasal olarak incelendiginde SiO2 degerinin A
zonunda ~%25, B zonunda ~%210-5 ve C zonunda ~%?5 oldugu, Fe2O3 degerinin A zonunda
~%0-1, B zonunda ~%1-3 ve C zonunda ~%3 ve Al.O3 degerinin A zonunda ~%0-1, B

zonunda ~%1-10 ve C zonunda ~%8-10 oldugu goriilmektedir (Sekil 4.2).

SiO, Fe,0, ALO,
(%) (%) (%)
25 10 | 3 :

A Zonu

B

R o

Sekil 4.2. Regolitik zemin profilindeki major oksitlerin degisimi (Akgay,
2002)

Regolitlerin jeokimyasal siniflamasina bagl olarak calisma alaninda yapilan tiim
kayag analizi sonuglarina gore major oksitlerin (Sekil 4.3) ve iyonlarin (Sekil 4.4) derinlikle

degisim grafigi ¢izilmistir.
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Sekil 4.3. Her bir sondaja ait major oksitlerin derinlikle degisimi
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Sekil 4.4. Her bir sondaja ait iyonlarin derinlikle degisimi
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Zr’un derinlikle degisimi incelendiginde A zonunda artan ve B-C zonunda azalan bir
yapt sundugu, Nb’un A zonunda az, B zonunda artan ve C zonuna dogru azalan bir egilim
gosterdigi, Y’un A zonunda az, B zonunda hafif bir artig gosterdigi ve C zonunda azalan ve
sabit seviyeye ulastig1 ve LOI degerinin A zonunda az, B zonundan C zonuna dogru bir artig
ve anakayaya dogru sabitlendigi goriilmektedir.

Her bir sondaj kuyusundan derinlik boyunca alinan 6rnekler iizerinde yapilan tiim
kaya¢ analizinden elde edilen SiO2’nin derinlikle degisimine bakildiginda A zonunda
yiiksek, B zonunda azalan bir degisim gosterirken C zonunda sabit olarak ilerlemektedir.
Fe2O3’nin derinlikle degisimine bakildiginda A zonunda az, B zonunda artan bir degisim
gosterirken C zonunda azalarak anakaya gecisine kadar sabit kalmaktadir. Al,O3’nin
derinlikle degisimine bakildiginda ise, A zonunda az, B zonunda artan bir degisim

gosterirken C zonunda artarak anakaya gecisine kadar sabit kalmaktadir (Sekil 4.5).

Si0, (%) Fe,0, (%) ALO, (%)
20 30 40 50 60 70 8 12 16 20 8 12 16 20 24 28
1 | 1 1

() ‘ 1 L { 1 1 1 1

200 -— ‘

400 - : L
600 - (

800

Derinlik (cm)

1000

Sekil 4.5. Caligma alani regolitik zeminlerdeki major oksitlerin degisimi

Yapilan ¢alisma da SiOz, Fe203 ve Al,O3 major oksitlerin derinlikle degisiminin
regolitik zemin profilindeki degisimle benzer oOzellikler gosterdigi net bir sekilde
goriilmektedir. Sonug olarak yapilan tiim kaya¢ analizi deney sonuglarina gore s6z konusu

calisma alanindaki zeminler rezidiiel regolitik zemin oldugu kesinlesmistir.
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Bunun neticesinde tiim kayag analizi sonuglarina dayanarak zemin profili derinlik

boyunca jeokimyasal olarak zonlara ayrilmistir (Tablo 4.3).

Tablo 4.3. Regolitik zemin profilinde major oksit degerleri baz alinarak belirlenen zonlar

SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-6 SK-7
A zonu 0-119 cm 0-114 cm 0-110 cm 0-96 cm 0-147 cm 0-103 cm
B1zonu 119-372cm 114-356cm 110-314cm  96-250cm  147-450cm  103-347 cm
B2 zonu 372-564 cm 356-545cm 314-605cm 250-348 cm  450-640 cm  347-550 cm
Czonu 564-930cm 545-720cm 605-915cm 348-500 cm  640-790 cm  550-710 cm

4.3. Koni Penetrasyon Deneyi Verilerinin Degerlendirilmesi

Koni penetrasyon deney sonuglarina gore (Qum ve Fr) regolitik zeminler zonlara
ayrilarak Robertson, 1990’a gore siniflandirilmistir (Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil
4.9). Buna gore A zonunda ki veriler genellikle 3-4 numarali alanlara, B zonunda ki veriler
genel olarak 3-4-5-8-9 numarali alanlara ve C zonunda ki veriler de genel olarak 3-4-5-6-8-
9 numarali alanlara diigmektedir.

Robertson (1986) zemin siniflama abagina gére galisma alanindaki regolitik zemin
tirti Kil olarak belirlenmistir. Robertson (1990) zemin davranis tiirline gére de zeminlerin
derinlik boyunca Killer (kil-siltli kil), Siltli karisimlar (killi silt-siltli kil), Kumlu karigimlar
(siltli kum-kumlu silt), Kumlar (temiz kum-siltli kum), Cok siki kum-killi kum ve Cok sert
ince daneli zemin olarak davrandig1 goriilmektedir.

CPT deneyi sonucunda elde edilen veriler (efektif koni direnci ve siirtlinme orani)
Eslami ve Fellenius (1997) tarafindan olusturulan abaga yerlestirildiginde A zonu genel
olarak Kil-silt, Siltli kil, Killi silt ve Siltli kum, B zonu genel olarak Kil-silt, Siltli kil, Killi
silt ve Siltli kum ve C zonu Killi silt, Siltli kil ve Siltli kum oldugu goriilmektedir. CPT
deneyi sonucunda elde edilen veriler neticesinde Eslami ve Fellenius (1997)’ye gore
olusturulan abaklar Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de yer almaktadir.

CPT deneyi sonucunda elde edilen veriler [Q«(1-Bq)+1 ve siirtiinme orani] Jefferies
ve Been (2006) tarafindan olusturulan abaga yerlestirildiginde A zonu genel olarak Killi-silt,
Siltli kil, Siltli kum-Kumlu silt, B zonu genel olarak Killi-silt, Siltli kil ve C zonu Killi silt
ve Siltli kil oldugu goriilmektedir. CPT deneyi sonucunda elde edilen veriler neticesinde
Jefferies ve Been (2006)’ya gore olusturulan abaklar Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve
Sekil 4.17°de yer almaktadir.
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Sekil 4.6. CPT-1 ve CPT-2 deney sonuglarina gore zeminlerin zonlara ayrilarak siniflandirilmasi (Robertson, 1990’a gore)
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Sekil 4.7. CPT-3 ve CPT-4 deney sonuglarina gére zeminlerin zonlara ayrilarak siniflandirilmasi (Robertson, 1990’a gore)
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Sekil 4.8. CPT-6 ve CPT-7 deney sonuglarina gére zeminlerin zonlara ayrilarak siniflandirilmasi (Robertson, 1990’a gore)
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Sekil 4.9. CPT deney sonuglarina gore regolitik zeminlerin zonlara ayrilmaksizin
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siiflandirilmasi (Robertson, 1990°a gore)
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Sekil 4.10. CPT-1 ve CPT-2 deney sonuglarina gore zeminlerin zonlara ayrilarak siniflandirilmasi (Eslami ve Fellenius, 1997’ ye gore)
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Sekil 4.11. CPT-3 ve CPT-4 deney sonuglarina gore zeminlerin zonlara ayrilarak siniflandirilmasi (Eslami ve Fellenius, 1997’ ye gore)
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Sekil 4.12. CPT-6 ve CPT-7 deney sonuglarina gore zeminlerin zonlara ayrilarak siniflandirilmasi (Eslami ve Fellenius, 1997 ye gore)
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Sekil 4.14. CPT-1 ve CPT-2 deney sonuglarina gore zeminlerin zonlara ayrilarak siniflandirilmasi (Jefferies ve Been, 2006’ ya gore)
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Sekil 4.15. CPT-3 ve CPT-4 deney sonuglarina gére zeminlerin zonlara ayrilarak siniflandirilmasi (Jefferies ve Been, 2006’ya gore)
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Sekil 4.16. CPT-6 ve CPT-7 deney sonuglarina gore zeminlerin zonlara ayrilarak siniflandirilmasi (Jefferies ve Been, 2006’ya gore)
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Sekil 4.17. CPT deney sonuglarina gore regolitik zeminlerin zonlara ayrilmaksizin
siniflandirilmasi (Jefferies ve Been, 2006’ya gore)
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Tablo 4.4, Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’da regolitik zeminlere ait derinlik boyunca alinan
orneklerin CPT deney sonucuna gore ve laboratuvar deneyleri sonuclarina gore

siniflandirilmalarina ait tablolar yer almaktadir.

Tablo 4.4. Regolitik zeminlerin derinlik boyunca CPT deney sonuglarina ve USCS’ye gore
siniflandirilmasi (CPT-1 ve CPT-2)

Eslami ve Jefferies ve

CPT-1 Zonlar Derinlik (cm) Robertson 1990 Fellenius, 1997  Been, 2006 USCS
1 A 0-50 Kil Siltli kum Siltli karisim ~ ML-OL
2 Zonu 50-66 Kumlu zemin Kil Silt Killi silt ML-OL
3 66-119 Clay soil Killi silt Killi silt ML-OL
4 119-157 Kil ve Siltli kil Siltli kil Siltli karisim ~ ML-OL
5 B1 157-202 Cok yogun sert zemin Killi silt Siltli karistm ~ MH-OH
6 Zonu 220-270 Kil Killi silt Kil MH-OH
7 270-320 Kil Kil silt Kil MH-OH
8 310-372 Kil Kil silt Kil MH-OH
9 372-416 Kil Kil silt Kil ML-OL
10 B2 416-463 Kil Kil silt Kil ML-OL
11 Zonu 463-516 Kil ve Siltli kil Siltli kum Kil ML-OL
12 516-564 Cok yogun sert zemin Siltli kum Kil ML-OL
13 564-620 Kil Siltli kum Killi silt ML-OL
14 620-665 Cok yogun sert zemin Siltli kum Siltli kil MH-OH
15 c 665-715 Cok yogun sert zemin Siltli kum Siltli kil MH-OH
16 Zonu 715-760 Cok yogun sert zemin Siltli kum Siltli kil ML-OL
17 760-807 Cok yogun sert zemin Siltli kum Siltli kil SM-SP
18 807-880 - - - SM-SP
19 880-930 - - - ML-OL

CPT-2 Zonlar Derinlik (cm)  Robertson 1990 Eslamive - Jefferiesve jq0g

Fellenius, 1997  Been, 2006
1 A 0-50 Kil Siltli kum Siltli kariggm ~ ML-OL
2 Zonu 50-114 Kil ve Siltli kil Kil Silt Killi silt ML-OL
3 114-168 Kil ve Siltli kil Siltli kil Siltli kariggm ~ ML-OL
4 B1 168-218 Kil Killi silt Kil ML-OL
5 Zonu 218-265 Kil Killi silt Kil ML-OL
6 265-314 Kil Kil silt Kil MH-OH
7 314-356 Kil Kil silt Kil MH-OH
8 356-418 Kil Kil silt Kil MH-OH
9 B2 418-470 Kil ve Siltli kil Kil silt Kil MH-OH
10 Zonu 470-500 Cok yogun sert zemin Siltli kum Kil ML-OL
11 500-545 Cok yogun sert zemin Siltli kum Kil ML-OL
12 545-575 Cok yogun sert zemin Killi silt Killi silt ML-OL
13 C 575-625 Cok yogun sert zemin Siltli kum Siltli kil ML-OL
14 Zonu 625-675 Cok yogun sert zemin Siltli kum Siltli kil ML-OL
15 675-720 Cok yogun sert zemin Siltli kum Siltli kil ML-OL
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Tablo 4.5. Regolitik zeminlerin derinlik boyunca CPT deney sonuglarina ve USCS’ye gore
siiflandirilmasi (CPT-3, CPT-4 ve CPT-6)

CPT-3 Zonlar Derinlik (cm) Robertson 1990 FeIIIEeSrlfi‘LrEI, \1897 ‘ggg%f'gggg USCS
1 A 0-50 Kil Siltli kil Silt karigimi ~ ML-OL
2 Zonu 50-110 Kil ve Siltli kil Kil Silt Killi silt ML-OL
3 110-160 Kil Siltli kil Silt karigimi~ ML-OL
4 B1 160-210 Kil Siltli kil Kil MH-OH
5 Zonu 210-260 Kil Siltli kil Kil MH-OH
6 260-314 Kil Siltli kil Kil MH-OH
7 314-365 Kil ve Siltli kil Siltli kil Kil MH-OH
8 365-414 Kil Siltli kil Kil MH-OH
9 Z%r%u 414-466 Kil Siltli kil Kil MH-OH
10 466-505 Kil Siltli kil Kil MH-OH
11 505-555 Kil ve Siltli kil Kumlu silt Kil ML-OL
12 555-605 Cok yogun sert zemin Siltli kum Silt karigimi~~ ML-OL
13 605-655 Cok yogun sert zemin Siltli kum Siltli kil ML-OL
14 655-708 Cok yogun sert zemin Siltli kum Siltli kil ML-OL
15 c 708-725 Cok yogun sert zemin Siltli kum Siltli kil ML-OL
16 7o 725-775 Cok yogun sert zemin Siltli kum Siltli kil ML-OL
17 775-825 Cok yogun sert zemin Siltli kum Siltli kil ML-OL
18 825-840 - - - ML-OL
19 840-915 - - - ML-OL

CPT-4 Zonlar Derinlik (cm) Robertson 1990 FeIIIE:rIﬁH;i 1897 \gggenri%(\)/g USCS

1 A 0-50 Kil Siltli kil Silt karistmi~ ML-OL
2 Zonu 50-96 Kil ve Siltli kil Kil Silt Kil ML-OL
3 B1 96-150 Kil Siltli kil Kil ML-OL
4 Zonu 150-196 Kil Siltli kil Kil MH-OH
5 196-250 Kil Siltli kil Kil MH-OH
6 B2 250-300 Kil ve Siltli kil Siltli kil Kil MH-OH
7 Zonu 300-348 Cok yogun sert zemin Siltli kil Kil MH-OH
8 c 348-398 Cok yogun sert zemin Kil silt Siltli kil ML-OL
9 Zonu 398-450 Cok yogun sert zemin Siltli kil S!Itl! k!l SM-SP
10 450-500 Cok yogun sert zemin Siltli kil Siltli kil ML-OL

CPT-6 Zonlar Derinlik (cm) Robertson 1990 FeIIIE:rlléilLrEi 1897 %&Jgf}eﬂriga(\{g USCS

1 A 0-50 Clay Siltli kil Silt karisimi~ ML-OL
2 Zonu 50-100 Kil ve Siltli kil Siltli kil Kil ML-OL
3 100-147 Kil ve Siltli kil Kil Silt Kil ML-OL
4 147-240 Cok yogun sert zemin Siltli kil Silt karisimi~ ML-OL
5 B1 240-290 Kil Siltli kil Kil ML-OL
6 Zonu 290-350 Kil Siltli kil Kil ML-OL
7 350-390 Kil Siltli kil Kil ML-OL
8 390-450 Kil Siltli kil Kil MH-OH
9 450-500 Kil Siltli kil Kil MH-OH
10 B2 500-548 Kil Siltli kil Kil MH-OH
11 Zonu 548-590 Kil ve Siltli kil Kumlu silt Kil ML-OL
12 590-640 Cok yogun sert zemin Siltli kum Kil ML-OL
13 640-695 Cok yogun sert zemin Siltli kil Kil ML-OL
14 C 695-736 Cok yogun sert zemin Siltli kum Siltli kil ML-OL
15 Zonu 736-763 Cok yogun sert zemin Siltli kum Siltli kil SM-SP

16 763-790 Cok yogun sert zemin Siltli kum Siltli kil ML-OL
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Tablo 4.6. Regolitik zeminlerin derinlik boyunca CPT deney sonuglarina ve USCS’ye gore
siiflandirilmasi (CPT-7)

Eslami ve Jefferies ve

CPT-7 Zonlar Derinlik (cm) Robertson 1990 Fellenius, 1997  Been, 2006 USCS
1 A 0-45 Kil Siltli kil Silt karigimi - ML-OL
2 Zonu 45-103 Kil ve Siltli kil Kil Silt Kil CL-ML
3 103-154 Cok yogun sert zemin Siltli kil Silt karisimi = ML-OL
4 B1 154-199 Kil Siltli kil Kil ML-OL
5 Zonu 199-250 Kil Siltli kil Kil ML-OL
6 250-298 Kil Siltli kil Kil MH-OH
7 298-347 Kil Siltli kil Kil MH-OH
8 347-398 Kil Kumlu silt Kil MH-OH
9 B2 398-450 Kil ve Siltli kil Siltli kil Kil MH-OH
10 Zonu 450-501 Cok yogun sert zemin Siltli kum Kil MH-OH
11 501-550 Cok yogun sert zemin Siltli kum Kil MH-OH
12 c 550-630 Cok yogun sert zemin Siltli kil Siltili kil MH-OH
13 Zonu 630-700 Cok yogun sert zemin Siltli kum Siltili kil SM-SP
14 700-710 Cok yogun sert zemin Siltli kum Siltili kil SM-SP

CPT deneylerinden elde edilen verilere gore yapilan zemin siniflama sistemleri ile
USCS’ye gore yapilan siniflamalar birlikte degerlendirilmistir. Bunun sonucunda zeminler

tic ayri1 profile ayrilmistir.

4.4. Indeks ve Dayamim Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

4.4.1. Regolitik Zeminlerin Indeks Ozelliklerinin Derinlikle Degisimi

Zeminleri olusturan danelerin zemin igerisindeki dagilimlar1 zeminlerin miithendislik
Ozelliklerini etkilemektedir. Bu nedenle zeminleri simiflandirirken zemini olusturan
danelerin dagilimi da etken olmaktadir. Yapilan 1slak elek analizi deneyi ve hidrometre
deneyi sonuglar1 birlestirilerek olusturulan graniilometri egrisinden zemine ait kil, silt, kum
ve ¢akil ylizdeleri hesaplanmistir. Bunun neticesinde derinlige gore her bir sondaj kuyusu
icin zonlara ayrilan regolitik zemin profilindeki dane dagilim tablolar1 olusturulmustur

(Tablo 4.7, Tablo 4.8).
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Tablo 4.7. SK-1, SK-2 ve SK-3’te derinlige bagli dane dagilimlar

SK-1  Zonlar Derinlik (cm) Cakl% Kum% Silt% Kil %
1 0-50 10.1 13.6 52.3 24.0
2 A Zonu 50-66 7.2 18.9 36.9 37.0
3 66-119 10.5 11.0 44.6 34.0
4 119-157 11.6 14.7 43.6 30.0
5 157-202 12.4 13.9 41.7 32.0
6 B1 Zonu 220-270 13.0 14.3 34.6 38.0
7 270-320 12.3 16.4 27.4 44.0
8 310-372 0.4 10.9 34.6 54.0
9 372-416 2.3 10.0 34.7 53.0
10 B2 Zonu 416-463 0.1 21.2 26.7 52.0
11 463-516 0.3 27.4 36.3 36.0
12 516-564 0.9 28.2 37.9 33.0
13 564-620 1.7 30.2 43.0 25.0
14 620-665 3.0 46.8 35.2 15.0
15 665-715 2.7 47.2 31.0 19.0
16 C Zonu 715-760 3.0 46.6 26.4 24.0
17 760-807 9.5 39.9 325 18.0
18 807-880 13.6 59.0 194 8.0
19 880-930 22.9 31.4 28.8 17.0

SK-2  Zonlar Derinlik(cm) Cakil% Kum% Silt% Kil %
1 A Zonu 0-50 11.9 13.8 43.3 31.0
2 50-114 7.0 22.7 38.2 32.0
3 114-168 10.7 19.9 35.4 34.0
4 168-218 4.3 8.4 42.3 45.0
5 B1 Zonu 218-265 3.0 16.0 31.0 50.0
6 265-314 3.3 9.6 37.1 50.0
7 314-356 1.5 23.5 35.0 40.0
8 356-418 13 20.2 36.6 42.0
9 B2 Zonu 418-470 4.8 20.7 36.5 38.0
10 470-500 7.4 20.9 39.7 32.0
11 500-545 7.8 20.6 37.6 34.0
12 545-575 19.0 20.8 34.2 26.0
13 C Zonu 575-625 10.5 26.9 37.7 25.0
14 625-675 5.1 28.8 43.1 23.0
15 675-720 1.4 33.2 36.4 29.0

SK-3  Zonlar Derinlik(cm) Cakl% Kum% Silt% Kil %
1 A Zonu 0-50 8.8 204 36.7 34.0
2 50-110 19.8 13.6 29.6 37.0
3 110-160 1.3 10.0 477 41.0
4 B1 Zonu 160-210 3.2 18.4 36.4 42.0
5 210-260 0.5 24.6 29.9 45.0
6 260-314 0.7 27.5 25.9 46.0
7 314-365 04 27.2 27.4 45.0
8 365-414 1.2 28.7 21.1 49.0
9 B2 Zonu 414-466 7.2 20.3 24,5 48.0
10 466-505 0.8 18.3 27.9 53.0
11 505-555 1.3 25.8 27.9 45.0
12 555-605 2.9 15.2 37.9 44.0
13 605-655 3.1 29.4 335 34.0
14 655-708 7.3 20.7 34.0 38.0
15 708-725 10.1 28.7 31.2 30.0
16 C Zonu 725-775 17.1 20.9 32.1 30.0
17 775-825 8.8 27.0 39.2 25.0
18 825-840 7.9 28.1 40.0 24.0
19 840-915 6.7 27.7 41.6 24.0
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Tablo 4.8. SK-4, SK-6 ve SK-7 derinlige bagh dane dagilimlari

SK-4 Zonlar Derinlik (cm) Cakil % Kum % Silt% Kil %

1 0-50 71 157 472 300
2 AZonu 50-96 40 235 456 270
3 96-150 123 98 390 390
4 BlZonu  150-196 9.4 87 329 490
5 196-250 1.2 116 352 520
6 250-300 11 6.8 411 510
7 B2Zonu 355348 0.0 185 335 480
8 348-398 2.0 360 351 260
9  CZonu 398-450 57 46 317 180
10 450-500 77 409 244 270
SK-6  Zonlar Derinlik (cm) Cakil % Kum % Silt% Kil %
1 0-50 98 230 342 330
2 AZonu 50-100 37 197 416 350
3 100-147 9.3 138 409  36.0
7 147-240 5.6 253 281 410
5 240-290 0.4 239 297 460
6 BlZonu  290-350 2.2 185 253 540
7 350-390 03 264 213 520
8 390-450 1.0 261 309 420
9 250-500 0.7 278 334 380
10 gyzony  500-548 9.3 177 430 300
11 548-590 11.2 227 361 300
12 590-640 9.3 140 487 280
13 640-695 41 295 404 260
14 ¢ o0n 695-736 12 440 328 220
15 736-763 08 542 210 240
16 763-790 3.0 395 355 220
SK-7 Zonlar Derinlik (cm) Cakil% Kum% Silt% Kil%
R N— 45 165 183 292  36.0
2 45-103 11.0 278 312 300
3 103-154 135 139 426 300
4 154-199 135 142 303 420
5 BlZonu  199-250 113 215 203 470
6 250-298 119 146 285 450
7 298-347 0.2 170 408 420
8 347-398 1.0 171 409 410
9 mogony 398450 45 101 384 470
10 450-501 01 127 402 470
11 501-550 01 262 337 400
12 550-630 01 343 326 330
13 CZonu 630-700 01 513 276 210
14 700-710 205 73 172 150

Regolitik zeminlerin hacim ve kiitle-agirlik parametrelerini belirlemek amaciyla
yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilerin her bir sondaj kuyusunda derinlik boyunca

degisimi bulunmustur (Tablo 4.9 ve Tablo 4.10).
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Tablo 4.9. SK-1, SK-2 ve SK-4’ den alinan orneklerin derinlige bagli indeks
ozellikleri

SK-1 Zonlar Derinlik (cm) yn (KN/m?)  Sr (%) e n Gs

1 0-50 15.33 62.69 125 056 2.73
2 A Zonu 50-66 14.14 37.03 116 054 2.68
3 66-119 15.86 5445 113 053 2.83
4 119-157 16.96 53.21 0.88 047 278
5 157-202 16.20 53.51 1.15 054 294
6 B1 Zonu 220-270 15.32 71.60 132 057 2.68
7 270-320 14.59 69.19 150 0.60 2.68
8 310-372 13.16 49.74 156 0.61 2.66
9 372-416 13.31 55.25 188 0.65 2.87
10 B2 Zonu 416-463 13.01 65.72 225 069 283
11 463-516 13.95 69.91 181 064 273
12 516-564 12.92 62.60 200 067 270
13 564-620 12.80 62.92 206 067 270
14 620-665 14.65 69.89 156 061 273
15 665-715 13.04 66.05 2.04 067 2.69
16 C Zonu 715-760 13.06 65.55 1.71 0.63 249
17 760-807 14.53 74.71 129 056 243
18 807-880 14.53 61.60 151 060 279
19 880-930 14.55 4719 130 056 2.80
SK-2 Zonlar Derinlik (cm) yn (kN/m° Sr (%) e n Gs
1 A Zonu 0-50 16.85 60.84 083 045 264
2 50-114 14.81 49.22 096 049 248
3 114-168 12.41 50.24 194 066 274
4 168-218 14.20 69.83 162 062 2.66
5 B1 Zonu 218-265 15.40 66.50 1.18 054 2.64
6 265-314 15.08 64.40 1.27 056 2.68
7 314-356 12.29 70.50 254 072 2.64
8 356-418 12.65 70.95 234 070 2.65
9 B2 Zonu 418-470 15.04 69.77 1.37 058 2.68
10 470-500 13.15 56.90 187 065 2.78
11 500-545 13.18 56.07 167 0.63 2.65
12 545-575 14.18 55.84 150 0.60 2.78
13 C Zonu 575-625 12.37 64.88 234 070 2.69
14 625-675 17.26 91.31 126 056 2.83
15 675-720 13.17 71.45 248 071 290
SK-4 Zonlar Derinlik (cm) yn (kN/m®) Sr (%) e n Gs
1 A Zonu 0-50 15.71 63.91 119 054 275
2 50-96 15.04 71.78 111 053 244
3 96-150 14.72 64.55 126 056 258
4 B1 Zonu 150-196 12.96 40.34 1.25 056 247
5 196-250 13.74 64.87 131 057 2.38
6 250-300 12.33 51.48 182 065 2.60
B2 Zonu
7 300-348 12.84 59.77 184 0.65 2.62
8 348-398 13.16 65.07 159 061 244
9 C Zonu 398-450 12.50 59.76 190 0.66 256
10 450-500 11.91 52.73 212 068 2.67
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Tablo 4.10. SK-3, SK-6 ve SK-7’den alinan 6rneklerin derinlige bagh 6zellikleri

SK-3  Zonlar Derinlik (cm) yn (kN/m®)  Sr (%) e n Gs
1 A Zonu 0-50 15.71 57.19 1.15 053 2.78
2 50-110 15.40 60.18 112 053 2.65
3 110-160 14.28 69.54 149 0.60 2.59
4 B1 Zonu 160-210 12.64 63.95 197 066 257
5 210-260 12.26 63.28 228 070 2.66
6 260-314 12.72 67.84 220 0.69 266
7 314-365 13.42 65.96 180 0.64 264
8 365-414 13.62 64.98 179 064 271
9 B2 Zonu 414-466 13.76 64.37 165 0.62 2.66
10 466-505 12.07 58.47 219 069 264
11 505-555 10.61 54.88 292 074 264
12 555-605 13.98 70.09 167 0.63 2.63
13 605-655 11.81 43.21 180 0.64 259
14 655-708 10.90 40.35 221 069 268
15 708-725 10.63 38.44 232 070 270
16 C Zonu 725-775 11.35 41.33 205 067 268
17 775-825 12.26 42.36 173 0.63 2.68
18 825-840 11.81 44.66 197 066 270
19 840-915 10.90 41.89 242 071 278

SK-6 Zonlar Derinlik (cm) yn (kN/m®) Sr (%) e n Gs
1 0-50 13.90 39.61 1.28 056 272
2 A Zonu 50-100 15.15 4931 098 049 257
3 100-147 14.58 48.25 112 053 261
4 147-240 13.18 57.54 156 061 254
5 240-290 14.54 61.10 121 055 253
6 B1 Zonu 290-350 12.72 51.83 1.67 063 259
7 350-390 10.65 4169 223 0.69 258
8 390-450 12.91 65.80 183 0.65 252
9 450-500 12.22 58.51 209 068 262
10 B2 Zonu 500-548 13.60 58.07 156 061 264
11 548-590 12.81 69.62 224 069 2.67
12 590-640 12.26 63.99 213 0.68 2.55
13 640-695 14.05 58.70 136 058 258
14 C Zonu 695-736 13.23 83.99 158 061 215
15 736-763 13.64 67.86 1.06 052 215
16 763-790 15.35 8475 0.92 048 222

SK-7 Zonlar Derinlik (cm) yn (kN/m®) Sr (%) e n Gs
1 0-45 14.32 37.61 1.16 054 271

A Zonu
2 45-103 15.44 59.16 1.14 053 2.69
3 103-154 16.49 5460 0.84 046 2.64
4 154-199 14.70 5176 0.78 044 2.26
5 Bl Zonu 199-250 13.83 37.80 124 055 2.68
6 250-298 15.12 62.60 1.05 051 250
7 298-347 11.17 43.17 189 0.65 2.48
8 347-398 13.08 7539 193 066 245
9 B2 Zonu 398-450 11.87 6392 236 0.70 256
10 450-501 12.39 75.00 226 069 242
11 501-550 12.22 67.71 254 072 2.69
12 550-630 11.68 66.56 203 067 225
13 CZonu 630-700 12.63 65.62 154 061 2.26

700-710 14.65 87.86 117 054 221

[y
SN
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Elde edilen sonuglar neticesinde bir genelleme yapmak gerekirse ince tane oraninin
B zonunda, kaba tane oraninin C zonunda ve birim hacim agirlik degerinin B zonunda artis

gosterdigi anlasilmaktadir.

4.4.2.Regolitik Zeminlerin Kivam Limitlerinin Derinlikle Degisimi

Kivam limitleri, ince daneli zeminleri tanimlamak i¢in kullanilan en Onemli
parametrelerden biridir. Ince daneli zeminlere ait bircok 6zellik bu parametrelere baglanarak
ifade edilmektedir.

Calisma konusu regolitik zeminlerde yapilan likit limit ve plastik limit deney
sonuglarina gore zeminlerin derinlik boyunca plastik 6zellikleri Tablo 4.11, Tablo 4.12 ve
Tablo 4.13’de verilmistir.

Tablo 4. 11. SK-1 ve SK-4 zeminlerinden alinan 6rneklerin derinlik boyunca plastik

ozellikleri
Derinlik LL PL ]

SK-1 Zonlar (cm) (%) (%) (%) IL Ic AcC
1 0-50 45,9 28.5 17.4 0.0 1.0 0.7
2 A Zonu 50-66 46.7 27.7 19.0 -0.6 1.6 0.5
3 66-119 45.0 25.8 19.2 -0.2 1.2 0.6
4 119-157 49.2 315 17.7 -0.8 1.8 0.6
5 157-202 51.3 39.1 12.2 -1.5 2.5 04
6 Bl Zonu 220-270 57.0 39.1 17.9 -0.2 1.2 0.5
7 270-320 53.7 395 14.2 -0.1 1.1 0.3
8 310-372 58.9 40.3 18.6 -0.6 1.6 0.3
9 372-416 496  33.3 16.3 0.2 0.8 0.3
10 B2 Zonu 416-463 46.4  30.2 16.2 1.4 -0.4 0.3
11 463-516 458 30.2 15.6 1.0 0.0 0.4
12 516-564 49.0 30.1 18.9 0.9 0.1 0.6
13 564-620 49.1  30.9 18.2 0.9 0.1 0.7
14 620-665 50.0 321 17.9 0.4 0.6 1.2
15 665-715 50.1 321 18.0 1.0 0.0 0.9
16 C Zonu 715-760 485 32.6 15.9 0.8 0.2 0.7
17 760-807 448  37.3 7.5 0.3 0.7 04
18 807-880 434 33.8 9.6 0.0 1.0 1.2
19 880-930 384 285 9.9 -0.7 1.7 0.6

Derinlik LL PL ]
1 A Zonu 0-50 46.4  36.9 9.5 -1.0 2.0 0.3
2 50-96 470 374 9.6 -0.5 1.5 0.4
3 96-150 46.7/  3b5.7 11.0 -0.4 1.4 0.3
4 B1 Zonu 150-196 59.3 40.6 18.7 -1.1 2.1 0.4
5 196-250 57.7 42.2 15.5 -0.4 1.4 0.3
6 B2 Zonu 250-300 62.3 44.2 18.1 -0.5 1.5 0.4
7 300-348 53.3 405 12.8 0.1 0.9 0.3
8 348-398 444  38.2 6.2 0.7 0.3 0.2
9 C Zonu 398-450 53.2 364 16.8 0.5 0.5 0.9
10 450-500 454 374 8.0 0.6 0.4 0.3
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Tablo 4.12. SK-2, SK-3 ve SK-6 zeminlerinden alinan 6rneklerin derinlik boyunca

plastik 6zellikleri
Derinlik LL PL Pl

SK-2 Zonlar (cm) (%) (%) (%) IL Ic Ac
1 A Zonu 0-50 36.80 29.33 7.47 -14 2.4 0.2
2 50-114 38.80 29.89 891 -1.2 2.2 0.3
3 114-168 37.80 29.27 8.53 1.6 1.6 0.3
4 168-218 42.10 34.70 7.40 1.1 -0.1 0.2
5 B1Zonu 218-265 4580 3558 10.22 -0.6 1.6 0.2
6 265-314 5340 3659 16.81 -0.4 1.4 0.3
7 314-356 5480 37.07 17.73 1.7 -0.7 0.4
8 356-418 56.50 37.07 1943 1.3 -0.3 05
9 B2 Zonu 418-470 5050 3754 1296 -0.1 11 0.3
10 470-500 47.10 36.36 10.74 0.2 0.8 0.3
11 500-545 46.40 33,92 12.48 0.1 0.9 0.4
12 545-575 3440 2722 7.18 0.4 0.6 0.3
13 C Zonu 575-625 41.80 35.70 6.10 3.4 2.4 0.2
14 625-675 45.40 30.74 1466 0.7 0.3 0.6
15 675-720 38.40 28.77 9.63 3.4 2.4 0.3

Derinlik LL PL Pl

SK-3 Zonlar (cm) (%) (%) (%) IL Ic Ac
1 A Zonu 0-50 347 26.3 8.4 -0.3 1.3 0.2
2 50-110 449 282 167 -0.2 1.2 0.5
3 110-160 448 303 145 0.7 0.3 0.4
4 B1 Zonu 160-210 58.8 417 171 0.4 0.6 0.4
5 210-260 60.0 418 18.2 0.7 0.3 0.4
6 260-314 609 423 18.6 0.7 0.3 0.4
7 314-365 61.1 440 17.1 0.1 0.9 0.4
8 365-414 564 416 148 0.1 0.9 0.3
9 B2 Zonu 414-466 56.1 410 151 -0.1 1.1 0.3
10 466-505 58.7 409 178 0.4 0.6 0.3
11 505-555 48.0 36.8 11.2 2.1 -1.1 0.2
12 555-605 434 303 131 1.1 -0.1 0.3
13 605-655 42.1 328 9.3 -0.3 1.3 0.3
14 655-708 405 305 10.0 0.3 0.7 0.3
15 708-725 420 35.0 7.0 -0.3 1.3 0.2
16 CZonu 725-775 46.2 326 136 -0.1 11 0.5
17 775-825 46.8 30.7 161 -0.2 1.2 0.6
18 825-840 460 351 109 -0.2 1.2 0.5
19 840-915 360 20.0 16.0 1.0 0.0 0.7

Derinlik LL PL ]

SK-6 Zonlar (cm) (%) (%) (%) IL Ic Ac
1 0-50 3490 2588 9.02 -0.8 1.8 0.3
2 A Zonu 50-100 2480 2188 292 -1 2.1 0.1
3 100-147 36.60 22.12 1448 -0.1 1.1 0.4
4 147-240 45.10 30.58 14.52 0.3 0.7 0.4
5 240-290 48.80 37.40 11.40 -0.7 1.7 0.2
6 B1 Zonu 290-350 46.40 38.25 8.15 -0.6 1.6 0.2
7 350-390 4850 39.63 887 -04 1.4 0.2
8 390-450 51.00 39.66 11.34 0.7 0.3 0.3
9 450-500 51.00 3943 1157 0.6 0.4 0.3
10 B2 Zonu 500-548 51.10 4184 9.26 -0.8 1.8 0.3
11 548-500 48.70 36.43 1227 1.8 -0.8 0.4
12 590-640 4580 33.79 1201 1.6 -0.6 0.4
13 640-695 4560 2891 1669 0.1 0.9 0.6
14 C Zonu 695-736 48.40 31.23 17.17 1.8 -0.8 0.8
15 736-763 4430 29.83 1447 0.3 0.7 0.6
16 763-790 49.10 3190 17.20 0.2 0.8 0.8
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Tablo 4.13. SK-7 zeminlerinden alinan Orneklerin derinlik boyunca plastik

Ozellikleri
Derinlik LL PL Pl
1 A Z0nu 0-45 4220 2525 16.95 -05 1.5 0.5
2 45-103 2190 1691 499 1.6 -0.6 0.2
3 103-154 38.00 20.48 1/.52 -0.2 1.2 0.6
4 154-199 39.20 23.26 1594 -0.3 1.3 0.4
5 B1Zonu 199-250 4550 3144 1406 -1.0 2.0 0.3
6 250-298 55.30 39.75 1555 -0.9 1.9 0.3
7 298-347 63.00 46.50 16,50 -0.8 1.8 0.4
8 347-398 62.00 429/ 19.03 0.9 0.1 0.5
9 B2 Zonu 398-450 59.30 40.22 19.08 1.0 0.0 0.4
10 450-501 60.00 45.08 14.92 1.7 -0.7 0.3
11 501-550 53.90 38.29 15.61 1.6 -0.6 0.4
12 550-630 58.20 40.11 18.09 1.1 -0.1 0.5
13 C Zonu 630-700 50.60 36.36 14.24 0.6 0.4 0.7
14 700-710 4440 33.77 10.63 1.2 -0.2 0.7

Aktivite degeri C zonunda, A ve B zonuna gore yiiksektir. Bunun nedeni PI degerinin
degisimi ¢ok az iken % kil oranimin C zonunda A ve B zonuna gore az olmasidir.

Kohezyonlu zeminlerin kivamliligi, o zeminin dayanimina kabaca bir yaklasimda
bulunulabilmesi agisindan oldukg¢a onemli bir 6zelliktir. Zeminler dogal durumda cesitli
etkilerle farkli su i¢eriklerinde olurlar. Su igeriginin plastiste cetvelinin neresinde oldugunun
saptanmasi zeminin bazi 6zellikleri hakkinda bilgi saglar. Aktivite var olan kilin hangi tiir
oldugu hakkinda dolayistyla zemindeki olas1 hacim degismesi hakkinda yararl bilgi saglar.

Elde edilen plastik 6zelliklere gore Tablo 4.14°te Ki ince taneli zeminlerin kivamlilik
indisine gore siniflandirilmas1 (Ulusay, 2001) abagindan yararlanarak Tablo 4.15

olusturulmustur.

Tablo 4.14. Ince taneli zeminlerin kivamhlik indisine gore
siiflandirilmasi (Ulusay, 2001)

Kivamhlik Indisi (Ic) Siniflama
<0 Akiskan (Camur)
0-0.25 Cok yumusak
0.25-0.50 Yumusak
0.50-0.75 Yar1 Sert (Siki)
0.75-1.00 Sert

>1.00 Yar1 Kat1 (Cok Sert)
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Elde edilen plastik 6zelliklere gore Tablo 4.16°da ki ince taneli zeminlerin likitlik
indisine gore siniflandirilmast (Ulusay, 2001) abagindan yararlanilarak Tablo 4.17
olusturulmustur.

Tablo 4.15. Regolitik zeminlerin zonlara gore kivamlilik indisine gore siniflandirilmasi

Kivamhhk indisi (Ic)
Azonu Smiflama B zonu Siniflama C zonu Siniflama
SK-1 1-1.6 Cok sert -0.4-2.5 Akiskan-¢ok sert -0.4-1.7 Akigkan-gok sert
SK-2 22-24  Coksert -0.7-1.6 Akiskan-¢ok sert -2.4-0.6 Akigkan-sert
SK-3 1.2-13 Coksert -1.1-1.1 Akiskan-goksert 0-1.3  Cok yumusak-cok sert
SK-4 15-2 Coksert 0.9-2.1 Sert-¢ok sert 0.3-0.5 Yumusgak
SK-6 1.1-21 Coksert -0.8-1.8 Akiskan-¢ok sert -0.8-0.9 Akiskan-sert

SK-7 -0.6-1.5 Coksert -0.7-2  Akigskan-¢ok sert -0.2-0.4 Akigkan-yumusak

Tablo 4.16. Ince taneli zeminlerin likitlik indisine gore
siniflandirilmasi (Ulusay, 2001)

Likitlik Indisi (IL) Simiflama
<0 Yar Kat1 veya Kati
0-1.00 Plastik
>1.00 Likit

Tablo 4.17. Regolitik zeminlerin zonlara gore likitlik indisine gore siniflandirilmasi

Likitlik Indisi (1L)
A zonu Siniflama B zonu Smiflama C zonu Smiflama

SK-1 -0.6-0 Yari kati-Plastik -1.5-1.4 Yari kati-Likit -0.7-1  Yar kati-Likit
SK-2  -1.2-(-1.4) Yari kat1 -0.6-1.6 Yari kati-Likit 0.4-3.4 Plastik-Likit
SK-3  -0.2-(-0.3) Yari kat1 -0.1-2.1 Yar1 kati-Likit -0.3-1  Yan kati-Likit
SK-4 -0.5-(-1) Yari kat1 -1.1-0.1 Yar kati-Plastik ~ 0.5-0.7 Plastik
SK-6  -1.1-(-0.1) Yari kat1 -0.8-1.8 Yari kati-Likit 0.1-1.8 Plastik-Likit
SK-7 -0.5-1.6 Yar1 kati-Likit -1-1.7 Yar1 kati-Likit 0.6-1.2 Plastik-Likit

Elde edilen plastik 6zelliklere gore Tablo 4.18°de ki killerin aktivite degerlerine gore

siiflandirilmasi (Ulusay, 2001) abagindan yararlanilarak Tablo 4.19 olusturulmustur.

Tablo 4.18. Killerin aktivite degerlerine gore simiflandiriimasi
(Ulusay, 2001)

Aktivite (Ac) Siniflama
<0.75 Aktif olmayan Killer
0.75-1.25 Normal Killer

>1.25 Aktif killer




89

Tablo 4.19. Regolitik zeminlerin zonlara gore aktivite degerine gore siniflandirilmasi

Aktivite (Ac)
A zonu Siniflama B zonu Siniflama C zonu Siniflama

Aktif olmayan
killer-Normal killer

SK-2 0.2-0.3 Aktif olmayan killer 0.2-0.5 Aktif olmayan killer 0.2-0.6  Aktif olmayan killer

SK-1 0.5-0.7 Aktif olmayan killer 0.3-0.6 Aktif olmayan killer 0.4-1.2

SK-3 0.2-0.5 Aktif olmayan killer 0.2-0.4  Aktif olmayan killer  0.2-0.7  Aktif olmayan killer

SK-4 0.3-0.4 Aktif olmayan killer  0.3-0.4  Aktif olmayan killer 0.2-0.9 Normal killer

Aktif olmayan
killer-Normal killer

SK-7 0.2-0.5 Aktif olmayan killer 0.3-0.6  Aktif olmayan killer  0.5-0.7  Aktif olmayan Killer

SK-6 0.1-0.4 Aktif olmayan killer 0.2-0.4  Aktif olmayan killer 0.6-0.8

4.4.3. Regolitik Zeminlerin Dayanim Ozelliklerinin Derinlikle Degisimi

Kayma mukavemeti, zeminin kirilmadan dayanabilecegi ve karsi koyabilecegi en
biiyiik kayma gerilmesidir. Zeminin kayma mukavemeti kohezyon ve i¢sel siirtiinme agisiyla
belirlenir. Regolitik zeminlerin kayma dayanimi parametreleri konsolidasyonsuz-drenajsiz
kesme kutusu deneyi ile belirlenmistir. Tablo 4.20 ve Tablo 4.21’de her bir sondaja ait
derinlik boyunca kohezyon (c) ve igsel siirtiinme ag1s1 (Q) degerleri yer almaktadir.

Yapilan kesme kutusu deney sonuglarina gore elde edilen igsel siirtlinme agis1 ve
kohezyon degerlerinin her bir kuyu i¢in derinlige gore degisim grafigi Sekil 4.18°de yer
almaktadir. Kohezyon degerinin derinlikle degisimi incelendiginde A zonundan B zonuna
dogru artan, B zonundan C zonuna dogru azalan bir grafik sergilemektedir.

Ancak igsel siirtiinme agisinin derinlikle degisimine bakildiginda ise A zonundan B
zonuna dogru azalan, B ve C zonu igerisinde artis ve azalislar gosteren bir grafik
gostermektedir.

Regolitik zemin profilinde kohezyonun ve kil oraninin derinlikle degisimine
bakildiginda A zonunda az, B zonunda yiiksek ve C zonuna dogru azalarak sabit sekilde
kalmasi, kil oraninin artmasiyla kohezyon degerinin artigin1 goéstermektedir. Bu durum da

kil oraninin kohezyon ile dogru orantili oldugu sdylenebilir.
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Tablo 4.20. SK-1, SK-2 ve SK-4’den alinan 6rneklerin derinlik boyunca kohezyon (c)
ve igsel siirtlinme agi1S1 (@) degerleri

SK-1  Derinlik (cm) Toprak Profili  Kohezyon (c, kPa)  Igsel Siirtiinme Agisi (9, ©)
1 0-50 30 30
2 50-66 A Zonu 58 58
3 66-119 70 17
4 119-157 75 16
5 157-220 98 13
6 220-270 B1 Zonu 110 43
7 270-310 108 20
8 310-372 100 13
9 372-416 85 7
10 416-463 70 13
11 463-516 B2 Zonu 52 21
12 516-564 60 27
13 564-620 30 8
14 620-665 23 31
15 665-715 24 28
16 715-760 C Zonu 23 18
17 760-807 23 28
18 807-880 21 28
19 880-930 17 37

SK-2  Derinlik (cm) Toprak Profili  Kohezyon (c, kPa)  Igsel Siirtiinme Agis1 (@, ©)
1 0-50 A Zonu 31 39
2 50-114 32 16
3 114-168 106 7
4 168-218 100 13
5 218-265 B1 Zonu 80 4
6 265-314 50 16
7 314-356 40 4
8 356-418 75 11
9 418-470 52 11
10 470-500 B2 Zonu 58 6
11 500-545 50 6
12 545-575 30 20
13 575-625 C Zonu 27 24
14 625-675 20 29
15 675-720 19 31

SK-4  Derinlik (cm) Toprak Profili  Kohezyon (c, kPa)  Igsel Siirtiinme Agis1 (@, ©)
1 0-50 A Zonu 30 12
2 50-96 58 25
3 96-150 83 14
4 150-196 B1 Zonu 106 27
5 196-250 93 44
6 250-300 57 27
7 300-348 B2 Zonu 45 42
8 348-398 32 29
9 398-450 C Zonu 22 14

10 450-500 20 18
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Tablo 4.21. SK-3, SK-6 ve SK-7’den alinan 6rneklerin derinlik boyunca kohezyon (c)
ve i¢sel siirtiinme acis1 () degerleri

SK-3  Derinlik (cm) Toprak Profili  Kohezyon (c, kPa)  Igsel Siirtinme Agisi (@, ©)
1 0-50 A Zon 20 27
2 50-110 33 16
3 110-160 40 5
4 160-210 45 18
5 210-260 B1 Zonu 68 10
6 260-314 98 45
7 314-365 80 20
8 365-414 61 23
9 414-466 68 43
10 466-505 B2 Zonu 48 43
11 505-555 53 13
12 555-605 40 31
13 605-655 30 36
14 655-708 23 31
15 708-725 27 36
16 725-775 C Zonu 21 34
17 775-825 14 10
18 825-840 19 26
19 840-915 17 32

SK-6  Derinlik (cm) Toprak Profili  Kohezyon (c, kPa)  Igsel Siirtinme Agis1 (@, ©)
1 0-50 I 2 on 25 11
2 50-100 49 9
3 100-147 59 10
4 147-240 71 10
5 240-290 100 12
6 290-350 B1 Zonu 115 44
7 350-390 90 29
8 390-450 80 28
9 450-500 63 42
10 500-548 67 8
11 548-590 B2 Zonu 57 17
12 590-640 41 28
13 640-695 31 45
14 695-736 — 27 36
15 736-763 19 35
16 763-790 19 10

SK-7  Derinlik (cm) Toprak Profili  Kohezyon (c, kPa) Igsel Siirtiinme Agis1 (@, ©)
1 0-45 A Zon 45 41
2 45-103 61 10
3 103-154 86 15
4 154-199 98 14
5 199-250 B1 Zonu 101 26
6 250-298 89 11
7 298-347 66 11
8 347-398 69 21
9 398-450 61 8
10 450-501 B2 Zonu 38 44
11 501-550 39 16
12 550-630 26 27
13 630-700 C Zonu 24 20

14 700-710 16 19




92

Keohezvon (kPa) Icsel siirtiinme acis:
0 20 40 60 g0 100 120 0 20 40 60
0 1 | 1 I i | 1 | 1 | | 0 1 | 1 | 1 |
200 — M0 —
400 — 400 —
)
i - _
=
al
600 — 600 —|
800 — —_— 800
— 5R-1
1000 — 1000 —

Sekil 4.18. Kohezyon ve igsel siirtiinme agisinin derinlik boyunca her bir kuyudaki
degisimi



5.SONUC VE ONERILER

Yapi-temel-zemin etkilesimi ile ilgili projelerin hemen hemen tiimiinde, yerinde
olusmus regolitik zeminlerin homojen oldugu kabul edilmekte ve ayrigsma derecesinin
derinlikle degisimi ihmal edilmektedir. Bu tiir kalinti zeminlerde uygulanan insaat
projelerinde, tasima giicii, oturma ve stabilite analizlerinde kullanilan zemin parametreleri
sabit tutulmakta ve bu ihmal bazi1 durumlarda yapilarda onarimi gii¢ hasarlar meydana
getirmektedir. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda, Trabzon ili ve gevresinde genis yayilimlar
gosteren Eosen sonrasi volkanik kayaglarin yerinde ayrigmasi ile olusmus regolitik
zeminlerin yanal ve diisey yondeki fiziko-mekanik ozellikleri, (1) yerinde arazi ve
laboratuvar deneyleri ile belirlenmis, (2) ayrisma derinligi ve derecesinin dolayisi ile
jeokimyasal ozeliklerin fiziko-mekanik 6zellikler tizerindeki etkisi arastirilmus, (3) fiziko-
mekanik o6zelliklerdeki degisime gore derinlige bagl regolitik zemin profili ortaya
cikarilmig, (4) bu tiir zeminlerin homojen olarak kabul edildigi, geleneksel metodlarin
yetersizligini test edilerek bilimsel literatiire katki saglanmis ve (5) sonug¢ olarak il
cevresinde son yillarda baraj, golet ve karayolu gibi biiyiik ¢apli miithendislik projeleri i¢in
saha karakterizasyonu ve tanimlanmasina yonelik 6rnek ve oOnciilik teskil edecek bir
arastirma yapilmistir.

Calisma alan1 Dogu Karadeniz Boliimii’nde, Trabzon ili merkez Ortahisar ilgesi
sinirlart igerisinde bulunmakta ve 1/25.000 olgekli Trabzon G43bl paftasinda yer
almaktadir.

Calisma alaninda yerinde olugsmus regolitik zeminler Eosen-Neojen yasli volkanik
kayaclarin ayrismast ile olusan zeminlerdir. Sedimanter arakatkili andezit, bazalt, trakibazalt
ve piroklastitlerden olusan birim Kabakdy Formasyonu igerisinde yeralmakatadir.

Anakayanin ayrigmasi sonucu olusan regolitik zeminler de fiziksel ve kimyasal
ayrismanin 6nemi biytktiir. Buna bagli olarak Peltier ve Wu (1982) abagi kullanilarak
Trabzon ve Giresun da orta derecede kimyasal ayrisma, Rize de gii¢lii kimyasal ayrisma
oldugu, Rize ve Giresun da zayif fiziksel ayrigma goriiliirken, Trabzon da yok veya 6nemsiz
fiziksel ayrisma oldugu goriilmektedir.

Regolit terimi ilk olarak Merrill (1897) tarafindan tanimlanmis ve Eggleton (2001)

tarafindan yenilenerek, kirikli ve ayrismis kaya kiitleleri, ana kaya bloklari igeren saprolitler,



94

zayif ¢imentolu volkanik kayaclar ve tiifler, aliivyonlar ve yama¢ molozlar1 gibi ayrisma,
erozyon, tasinma, depolanma siireglerinin biri veya birkaci sonucunda olusan ve yerli kaya
tizerinde depolanan Ortii malzemeleri bu tanim igine dahil edilmistir. Dolayisiyla jeolojik
olarak saglam kaya ile hava arasinda bulunan her tirli ortam regolit olarak
tanimlanmaktadir. S6z konusu ¢alisma alaninda ise Eosen sonrasi bazik volkanik kayaclarin
ayrigsmasi ile yerinde olusmus (tasinma yok) regolitik zeminler mevcuttur. Bu zeminler,
yiizeyden itibaren ana kayaya kadar fiziksel ve jeokimyasal olarak farkli 6zellik sunan
belirgin zonlara ayrilir. Bu zonlarin kalinligi bélgenin topografik, jeolojik ve iklim
ozelliklerine gore degisiklik gosterir.

Calismanin ilk agamasinda regolitik zemin kalinligmin 5 metreden fazla oldugu
alanlar sismik kirilma yontemlerinden MASW yontemi kullanilarak belirlenmistir. Bunun
neticesinde belirlenen ¢alisma alaninda 6 hat boyunca sismik, 6 adet sondaj ve 6 adet CPT
deneyi yapilmigtir. Calisma alanlarinda sondajlar susuz ve sadece baski yoOntemiyle
uygulanmis, her 50 cm’de bir 86 mm ¢apli 60 cm uzunlugunda 6zel karotiyerler kullanilarak
orselenmemis Ornekler alimmustir. Almman Orneklerin  mineralojik, jeokimyasal ve
miithendislik 6zellikleri yerinde ve laboratuvar ortaminda yapilan deneyler ile belirlenmistir.
Zemin profilindeki kil tlirtiniin belirlenmesi i¢cin XRD yontemi kullanilmis, tiim kayag
analizleri yardimiyla element igerigi (Zeminler icin 93 adet tiim kayac analizi, anakaya
ornegi icin 2 adet tiim kayac¢ analizi yapilmistir) belirlenmis, dane boyutu dagilimi, kivam
limitleri, su igerigi, birim hacim agirlik (93 adet zemin Ornegi icin elek analizi deneyi,
hidrometre deneyi, birim hacim agirlik deneyi yapilmig, kivam limitlerini bulmak i¢in plastik
limit deneyinden 279 adet, diisen koni yontemi i¢in 440 adet) deneyleri yapilmis, kayma
direnci parametreleri (93 adet 6rselenmemis 6rnek tizerinde toplamda 330 adet kesme kutusu
deneyi) bulunmus ve ayn1 lokasyonlarda koni(k) penetrasyon deneyi uygulanarak konik ug
direnci ve siirtlinme orani bulunmustur.

Sismik kirilma yontemlerinden Yiizey Dalgalarinin Cok Kanalli Analiz Yontemi
(MASW) uygulanmis, elde edilen enine dalga hizi derinlik modelinden tahmini anakaya
derinligi her bir sismik hatti i¢in sirastyla 11 m, 12.5 m, 12.5 m, 7 m, 9 m ve 11 m olarak
bulunmustur. Ayn1 zaman da derinlik boyunca olusan dalga hizi degisimlerinden
yararlanarak ta regolitik zemin profili yaklasik olarak zonlara ayrilmistir. Sismik analiz
sonucunda Vszo 404.0 m/sn ile 583.6 m/sn arasinda degismekte ve Vszo zemin siiflama

sistemine gore yogun toprak yumusak kaya olarak adlandirilmaktadir.
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Y apilan sondajlar sonucunda anakaya derinligi sirasiyla 9.30 m, 7.20 m, 9.15 m, 5.00
m, 790 m ve 7.10 cm olarak bulunmustur. Sondajlardan her 50 cm’de bir alinan
Orselenmemis Ornekler iizerinde kesme kutusu deneyi, birim hacim agirlik deneyi ve
Orselenmis 0rnekler tizerinde 1slak elek analizi, hidrometre deneyi, kivam limitleri deneyleri,
ve Ozgiil agirlik deneyi gibi laboratuvar deneyleri yapilmistir. Ayrica bu 6rnekler tiim kayag
analizi ve XRD analizi i¢in laboratuvarlara gonderilmistir.

Sismik kirilma yontemi ve sondaj yoluyla belirlenen anakaya derinlikleri arasindaki
fark regolitik zeminlerin tabaninda yer alan saprolitler simik 6l¢iimlerde zemin gibi gérmesi,
sondajlar da ise bloklu kesime ge¢ildigi i¢in sondajin bitirilmesidir.

Inceleme alanindaki zeminlerde derinlik boyunca alinan érnekler ve anakayadan
aliman Ornekler iizerinde tiim kayag¢ analizi yapilmis ve yapilan analiz sonuglar1 (SiO2-
derinlik degisimi, AloOz-derinlik degisimi ve Fe2O3-derinlik degisimi) ile bir regolitik zemin
profiline ait sonuglar kiyaslandiginda benzer 6zellik gosterdigi ve ¢aligma konusu zeminlerin
jeokimyasal olarak regolitik zemin oldugu kesinlik kazanmistir. Bunun neticesinde tiim
kayac¢ analizi sonuclarina dayanarak zemin profili derinlik boyunca jeokimyasal olarak
zonlara ayrilmastir.

SiO2’nin derinlikle degisimine bakildiginda A zonunda yiiksek, B zonunda azalan bir
degisim gosterirken C zonunda sabit olarak ilerlemektedir. Fe203’nin derinlikle degisimine
bakildiginda A zonunda az, B zonunda artan bir degisim gosterirken C zonunda azalarak
anakaya gegcisine kadar sabit kalmaktadir. B zonunda Fe2O3’in yiiksek deger gdstermesi
kimyasal ayrigmanin gostergesidir. Al2Oz’nin derinlikle degisimine bakildiginda ise, A
zonunda az, B zonunda artan bir degisim gosterirken C zonunda artarak anakaya gecisine
kadar sabit kalmaktadir

XRD analizi sonucuna gore zemin érneklerinin Illit-Mika tiirii kil grubunda oldugu
sonucuna varilmistir.

Miihendislik ¢aligmalarinda 6nemli bir yer tutan yerinde arazi deneylerin den Konik
penetrasyon deneyi zeminin derinlik boyunca o6zelliklerinin belirlenmesi i¢in oldukc¢a
kullanighdir. Koni penetrasyon deney sonuglarina gore (Qw Ve Fr) regolitik zeminler zonlara
ayrilarak Robertson, 1990’a gore siniflandirilmis ve buna goére A zonunda ki veriler
genellikle 3-4 numarali alanlara, B zonunda ki veriler genel olarak 3-4-5-8-9 numarali
alanlara ve C zonunda ki veriler de genel olarak 3-4-5-6-8-9 numarali alanlara diismektedir.

Robertson 1986 zemin smiflama abagma goére ¢alisma alanindaki regolitik zemin

tiirii Kil olarak belirlenmistir. Robertson 1990 zemin davranis tiirline gore de zeminlerin
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derinlik boyunca Killer (kil-siltli kil), Siltli karisimlar (killi silt-siltli kil), Kumlu karigimlar
(siltli kum-kumlu silt), Kumlar (temiz kum-siltli kum), Cok sik1 kum-killi kum ve Cok sert
ince daneli zemin olarak davrandig1 goriilmektedir.

CPT deneyi sonucunda Eslami ve Fellenius (1997) tarafindan olusturulan abaga
yerlestirilen veriler (efektif koni direnci ve siirtlinme orani) sonucunda A zonu genel olarak
Kil-silt, Siltli kil, Killi silt ve Siltli kum, B zonu genel olarak Kil-silt, Siltli kil, Killi silt ve
Siltli kum ve C zonu Killi silt, Siltli kil ve Siltli kum oldugu goriilmektedir.

CPT deneyi sonucunda elde edilen veriler (Qt(1-B)+1 ve siirtiinme orani) Jefferies
ve Been (2006) tarafindan olusturulan abaga yerlestirildiginde A zonu genel olarak Killi-silt,
Siltli kil, Siltli kum-Kumlu silt, B zonu genel olarak Killi-silt, Siltli kil ve C zonu Killi silt
ve Siltli kil oldugu goriilmektedir.

Zeminlerin dane dagilimindaki degisimlerinin incelenmesi i¢in 1slak elek analizi ve
hidrometre deneyi yapilmis, alinan sonuglar birlestirilerek grantilometri egrisi ¢izilmis ve
her bir sondaj kuyusu i¢in derinlik boyunca dane dagilim yiizdeleri (%) bulunmustur. Buna
gore derinlik boyunca % ¢akil oran1 A zonunda ve C zonunda yiiksek iken B zonunda azdir,
% kum oram1 A zonunda az, B zonundan C zonuna dogru artmaktadir, % silt oran1t A
zonundan B zonuna dogru azalmakta iken % kil oran1 A ve C zonunda az, B zonunda yiiksek
degerlere sahiptir.

Regolitik zeminlerin hacim ve kiitle-agirlik parametrelerini belirlemek amaciyla
yapilan deneyler sonucunda her bir sondaj kuyusu i¢in elde edilen veriler degerlendirilmis,
birim hacim agirlik, porozite, bosluk orani, 6zgiil agirlik ve doygunluk dereceleri
hesaplanmistir. Ancak alinan sonuglar neticesinde degerlerin her bir zon igerisinde artis ve
azalis gosterdigi regolitik zeminlerin 6zelliklerini belirlemede etkili olmayacagi kanisina
varilmistir.

Calisilan zeminler de likit limit ve plastik limit deneyleri yapilmis, her biri igin
derinlik boyuna tablolar olusturulmustur. Likit limit, plastik limit ve plastisite indeksi
degerlerinden yararlanarak kivamlilik indisi, likitlik indisi ve aktivite degeri hesaplanmistir.
Buna bagli olarak A zonundaki zeminlerin ¢ok sert, B ve C zonundaki zeminlerin akiskan—
cok sert oldugu goriilmektedir. Likitlik indisine gore A zonunda yari kati- plastik, B zonunda
yar1 kati-likit ve C zonunda yari1 kati-likit oldugu buunulmustur. Killerin aktivite degerlerine
gore siniflandirilmasinda A ve B zonunda aktif olmayan killer, C zonunda ise aktif olmayan

killer-normal killer oldugutespit edilmistir.
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Regolitik zeminlerin dayanim 6zelliklerinin derinlikle degisimini incelemek igin
sondajlardan alinan orselenmemis Orneklerde konsolidasyonsuz-drenajsiz direkt kesme
kutusu deneyi yapilmis ve dayanim parametreleri (i¢sel siirtinme agis1t ve kohezyon)
bulunmustur. Her bir sondaj kuyusunda derinlik boyunca elde edilen kohezyon degerinin
derinlikle degisimi incelendiginde A zonundan B zonuna dogru artan, B zonundan C zonuna
dogru azalan bir grafik sergilemektedir. Ancak igsel siirtiinme a¢isinin derinlikle degisimine
bakildiginda ise A zonundan B zonuna dogru azalan, B ve C zonu igerisinde artis ve azaliglar
gosteren bir grafik gostermektedir.

Regolitik zemin profilinde kohezyonun ve kil oraninin derinlikle degisimine
bakildiginda A zonunda az B zonunda yiiksek ve C zonuna dogru azalarak sabit sekilde
kalmasi, kil oraninin artmasiyla kohezyon degerinin artigin1 gostermektedir. Bu durum da
Kil oraninin kohezyon ile dogru orantili oldugu s6ylenebilir.

Yapilan bir¢ok ¢alismada kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 degerleri arasinda bir
iligki olusturulmustur. Bu iligkiler ¢ogunlukla ya killi zeminler (Aas vd., 1986; Lunne ve
Kleven, 1981; Bjerrum, 1972; Lunne, 1976; Bowles, 1996) i¢in ya da kumlu zeminler
(Robertson ve Campanelle, 1983; Schmertman, 1978; Kleven vd., 1986; Kulhawy ve
Mayne, 1990; Mitchell ve Keaveny, 1986; Durgunoglu ve Mitchell, 1975; Janbu ve
Senneset, 1974) i¢in uygulanmaktadir. Ancak bir karigim profili olan regolitik zeminler i¢in
boyle bir ¢aligma yoktur. Derinlik boyunca 6zellikleri degisen regolitik zeminlerin indeks
ve dayanim oOzellikleri arasinda istatistiksel iliskilerle sonuca gitmek yaniltict olabilir.
Calisma da toplamda 93 adet kesme kutusu deneyi (her bir 6rnek i¢in 93*3), 93 adet likit
limit deneyi (her bir 6rnek i¢in 93*4), 93 adet plastik limit deneyi (her bir 6rnek igin 93*3),
93 adet 1slak elek analizi, 93 adet hidrometre deneyi ve derinlik boyunca da konik
penetrasyon deneyi yapilmasina ragmen istatistiksel olarak anlamli iligkiler yakalanmis
ancak T-testi ile yapilan ortalamalarin iligkili olmadigi goriilmistiir. Bu sebeple maksimum
ve minumum degerlerden faydalanarak (Tablo 5.1) basit kullanisli bir tablo 6nerilmektedir

(Tablo 5.2).
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Tablo 5.1. Regolitik zeminlere ait 6zelliklerin zonlara gére mak., min. ve ort. degerleri

Kohezyon Sﬁrtﬁﬁ;eel acryy Kabatane Incetanc LL PL Pl Iélor‘;‘nﬁf Su;;‘;ﬂine
9 9 9
(c, kPa) @, °) ortalamast ortalamast (%) (%) (%) (qt. kPa) (fs, Mpa)
mak 70 54 39 79 47 37 19 8,59 7,63
Azonu min. 29 8 21 61 22 17 3 1,23 4,12
ort. 44 24 28 72 39 27 12 3,02 5,52
mak 115 45 34 92 63 46 19 14,53 9,71
B zonu min. 38 4 8 66 38 20 7 1,10 1,50
ort. 72 22 23 77 52 37 15 4,31 5,57
mak 30 42 73 72 58 40 18 23,70 7,91
C zonu min. 16 18 28 27 34 20 6 0,99 3,20
ort. 23 30 43 57 45 33 13 9,19 5,63

Tablo 5.2. Farkli zonlar i¢in zemin &zelliklerine bagli ayirt edici degerler

c<30 C zonu

Kohezyon(c, kPa) 30<c<70 A-B zonu
c>70 B zonu

: e o 0¥>30 C zonu
I¢sel stirtiinme acis1 (9, ©) <30 A-B 70N4
Kaba tane>35 C zonu

Kaba tane (Cakil+Kum) (%) 24<Kabatane<35 A-B zonu
Kaba tane<24 B zonu

Ince tane<65 C zonu

Ince tane (Silt+Kil) (%) 65<Ince tane<75  A-B zonu
Ince tane>75 B zonu

Likit limit (%) LL>45 B zonu

Bu tablo, proje oncesi yapilacak degerlendirmelerde zemin hakkinda fikir sahibi
olmak ac¢isindan son derece basit ve kullanighidir. Verilen degerle, proje oncesi yapilan
deneylerden elde edilen veriler karsilastirilarak, 6rnegin hangi zondan alindigini tespit etmek

ve diger zonlarin 6zelliklerini kolayca tahmin etmeki miimkiin olabilecektir.
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Ek Sekil 3.1. Regolitik zemin profili boyunca alinan 6rnekler tizerinde yapilan elek analizi
deneyi sonucu olusturulan grafikler
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Ek Tablo 3.1. Piknometre deney sonuglari

SK-1 0-50 SK-150 66 SK-166-119 SK-1119-157 SK-1157-202 SK-1220-270
Piknometre Agirhigi (gr) | 30.50 30.19 30.69 | 30.46 30.52 30.36 | 48.42 48.64 48.53 | 48.88 4865 48.53 | 30.50 30.19 30.69 | 4842 48.64 4853
Piknometre+Zemin (gr) 38.74 3844 3891 | 38.72 3877 3864 |56.65 5690 56.85|57.12 56.89 56.77 | 38.74 3844 38.92 | 56.67 56.88 56.76
Piknometre+Zemin+Su (gr) | 86.26 8590 86.16 | 86.16 86.01 86.32 | 153.54 154.70 153.50|154.61 154.34 155.70 | 86.46 86.10 86.40 |153.40 154.49 153.31
Piknometre+Su (gr) 81.02 80.67 80.96 | 80.97 80.84 81.12 |148.23 149.34 148.13|149.33 149.05 150.43| 81.02 80.67 80.96 |148.23 149.34 148.13
Ozgiil Agirlik 275 273 272 | 269 268 269 | 282 28 282 | 278 279 277 | 294 293 295 | 268 267 270
Ortalama Ozgiil Agirlik 2.73 2.69 2.83 2.78 2.94 2.68
SK-1270-320 SK-1310-372 SK-1372-416 SK-1416-463 SK-1463-516 SK-1 516-564
Piknometre Agirhigi (gr) | 49.09 48.88 4865 | 3046 30.52 30.36 | 48.42 48.64 4853 | 48.88 4865 49.09 | 4842 4864 4853 | 30.50 30.19 30.69
Piknometre+Zemin (gr) 5732 5711 56.89 | 38.69 38.77 38.60 | 56.66 56.89 56.78 | 57.14 5691 5735 | 56.66 56.88 56.77 | 38.74 38.43 38.93
Piknometre+Zemin+Su (gr) | 155.5 1545 154.19| 86.10 86.00 86.26 | 153.6 154.7 153.51| 154.6 1544 15575 153.4 1545 153.3 | 86.18 85.86 86.18
Piknometre+Su (gr) 150.4 149.3 149.05| 80.97 80.84 81.12 | 148.2 149.3 148.13| 149.3 149.0 150.43| 148.2 1493 1481 | 81.02 80.67 80.96
Ozgiil Agirlik 266 271 266 | 265 267 266 | 287 286 287 | 284 285 281 | 272 275 273 | 268 270 273
Ortalama Ozgiil Agirlik 2.68 2.66 2.87 2.83 2.73 2.70
SK-1 620-665 SK-1 665-715 SK-1715-760 SK-1 760-807 SK-1807-880 SK-1880-930
Piknometre Agirligi (gr) | 48.88 48.65 49.09 | 48.42 4864 4853 | 4842 48.64 4853 | 49.09 48.88 48.65 | 3050 30.19 30.69 | 30.46 3052 30.36
Piknometre+Zemin (gr) 57.12 5691 57.29 | 56.65 56.89 56.75 | 56.79 57.08 57.62 | 58.05 57.30 57.03 | 38.74 38.44 38.94 | 38.69 38.76 38.60
Piknometre+Zemin+Su (gr) | 154.57 154.27 155.62 | 153.42 154.53 153.2 |[153.25 154.34 153.60| 155.6 154.2 153.98| 86.28 8599 86.24 | 86.26 86.14 86.40
Piknometre+Su (gr) 149.33 149.05 150.43(148.23 149.34 148.1 |148.23 149.34 148.13| 1504 149.3 149.05| 81.02 80.67 80.96 | 80.97 80.84 81.12
Ozgiil Agirhk 275 272 272 | 271 270 268 | 250 245 251 | 242 243 243 | 277 282 278 | 280 280 278
Ortalama Ozgiil Agirhk 2.73 2.69 2.49 243 2.79 2.80
SK-2 0-50 SK-2 50-114 SK-2 114-168 SK-2 168-218 SK-2 218-265 SK-2 265-314
Piknometre Agirhigi (gr) | 48.42 48.64 4853 | 49.09 48.88 48.65 | 3046 48.64 4853 | 48.88 48.65 4853 | 3050 30.19 30.69 | 4842 48.64 4853
Piknometre+Zemin (gr) 56.66 56.87 56.77 | 57.32 57.11 56.89 | 38.69 56.90 56.85 | 57.12 56.89 56.77 | 38.74 3844 38.92 | 56.67 56.88 56.76
Piknometre+Zemin+Su (gr) | 153.39 154.41 153.25|155.36 154.23 153.97 | 86.21 154.70 153.50|154.61 154.34 155.70| 86.46 86.10 86.40 [153.40 154.49 153.31
Piknometre+Su (gr) 148.23 149.34 148.13(150.43 149.33 149.05| 80.97 149.34 148.13|149.33 149.05 150.43( 81.02 80.67 80.96 |148.23 149.34 148.13
Ozgiil Agirhk 268 260 264 | 249 247 248 | 275 28 282 | 278 279 277 | 294 293 295 | 268 267 270
Ortalama Ozgiil Agirlik 2.64 2.48 2.74 2.66 2.64 2.68
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Ek Tablo 3.1’in devamu

SK-2 314-356 SK-2 356-418 SK-2 418-470 SK-2 470-500 SK-2 500-545 SK-2 545-575
Piknometre Agirhigi (gr) | 30.50 30.19 30.69 | 48.42 48.64 4853 | 49.09 48.88 48.65 | 48.42 4864 4853 | 3046 3052 30.36 | 30.50 30.19 30.69
Piknometre+Zemin (gr) | 38.73 3842 3892 | 56.66 56.87 56.76 | 57.32 57.11 56.88 [ 56.72 56.96 56.85 | 38.69 38.76 38.60 | 38.73 38.44 3892
Piknometre+Zemin+Su (gr) | 86.08 85.80 86.11 | 153.38 154.42 153.27| 155.5 154.5 154.17|153.56 154.65 153.47| 86.07 86.00 86.25 | 86.30 85.94 86.22
Piknometre+Su (gr) 81.02 80.67 80.96 |148.23 149.34 148.13| 150.4 149.3 149.05|148.23 149.34 148.13| 80.97 80.84 81.12 | 81.02 80.67 80.96
Ozgiil Agirlik 260 265 267 | 267 261 266 | 267 271 265 | 279 276 279 | 263 268 265 | 279 277 277
Ortalama Ozgiil Agirlik 2.64 2.65 2.68 2.78 2.65 2.78
SK-2 575-625 SK-2 625-675 SK-2 575-625
Piknometre Agirligi (gr) | 48.42 48.64 4853 | 49.09 48.88 48.65 [ 3046 30.53 30.36
Piknometre+Zemin (gr) | 56.65 56.87 56.77 [ 57.32 57.11 56.89 | 38.70 38.77 38.60
Piknometre+Zemin+Su (gr) | 153.39 154.49 153.35|155.75 154.62 154.40( 86.39 86.22 86.52
Piknometre+Su (gr) 148.23 149.34 148.13|150.43 149.33 149.05( 80.97 80.84 81.12
Ozgiil Agirlik 268 267 273 | 283 280 285 | 292 288 290
Ortalama Ozgiil Agirlik 2.69 2.83 2.90
SK-3 0-50 SK-350-110 SK-3 110-160 SK-3 160-210 SK-3 210-260 SK-3 260-314
Piknometre Agirlig: (gr) 48.42 48.64 4853 | 30.50 30.19 30.69 | 3046 30.52 30.36 | 4842 48.64 4853 | 49.09 48.88 48.65 | 49.09 48.88 48.65
Piknometre+Zemin (gr) 56.72 56.96 56.85 | 38.73 3842 3893 | 38.69 38.75 3859 | 56.64 56.88 56.77 | 57.32 57.11 56.87 | 57.32 57.11 56.88
Piknometre+Zemin+Su (gr) [ 153.56 154.65 153.47| 86.11 85.81 86.12 | 86.04 85.88 86.15 [153.24 154.35 153.19 |155.55 154.46 154.20|155.55 154.47 154.19
Piknometre+Su (gr) 148.23 149.34 148.13| 81.02 80.67 80.96 | 80.97 80.84 81.12 |148.23 149.34 148.13|150.43 149.33 149.05|150.43 149.33 149.05
Ozgiil Agirlik 2.79 2.76 2.79 2.62 2.66 2.68 2.60 2.58 2.57 2.56 2.55 2.59 2.65 2.65 2.68 2.65 2.66 2.66
Ortalama Ozgiil Agirlik 2.78 2.65 2.59 2.57 2.66 2.66
SK-3 314-365 SK-3 365-414 SK-3 414-466 SK-3 466-505 SK-3 505-555 SK-3 555-605
Piknometre Agirlig (gr) | 48.42 48.64 4853 | 3046 3052 30.69 [ 30.50 48.64 30.69 | 30.50 30.19 4853 | 30.46 30.52 30.69 | 49.09 48.88 48.65
Piknometre+Zemin (gr) | 56.65 56.87 56.76 | 38.69 38.75 38.92 | 38.74 56.87 38.92 | 38.73 3842 56.77 | 3870 3875 3892 5732 57.12 56.89
Piknometre+Zemin+Su (gr) | 153.37 154.42 153.26 | 86.16 86.01 86.17 [ 86.10 85.80 86.10 | 86.07 8579 86.10 | 86.05 85.95 86.10 |155.52 154.47 154.15
Piknometre+Su (gr) 148.23 149.34 148.13| 80.97 80.84 80.96 | 80.97 80.67 80.96 | 80.97 80.67 80.96 | 80.97 80.84 80.96 |[150.43 149.33 149.05
Ozgiil Agirhk 2.66 2.61 2.65 2.71 2.69 2.73 2.65 2.65 2.66 2.63 2.65 2.66 2.61 2.64 2.66 2.62 2.66 2.62
Ortalama Ozgiil Agirlik 2.64 2.71 2.66 2.64 2.64 2.63
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Ek Tablo 3.1’in devamu

Piknometre+Zemin+Su (gr)
Piknometre+Su (gr)

154.25 155.57 154.40
149.05 150.43 149.33

152.83 154.00 152.99
148.13 149.34 148.23

155.30 154.20 153.90
150.43 149.33 149.05

152.86 154.10 152.99
148.13 149.34 148.23

155.04 153.98 153.76
150.43 149.33 149.05

SK-3 605-655 SK-3 655-708 SK-3 708-725 SK-3 725-775 SK-3 775-825 SK-3 825-840
Piknometre Agirlig1 (gr) 4842 48.64 4853 | 3046 3052 30.69 | 30.50 30.19 30.69 | 48.42 48.64 4853 | 49.09 48.88 48.65 | 3046 30.52 30.36
Piknometre+Zemin (gr) 56.66 56.88 56.76 | 38.68 38.75 38.93 | 38.73 3843 3892 | 56.66 56.87 56.76 | 57.31 57.12 56.88 | 38.69 38.76 38.59
Piknometre+Zemin+Su (gr) | 153.28 154.40 153.20| 86.13 86.00 86.10 | 86.19 85.88 86.14 |153.44 154.48 153.27|155.60 154.52 154.17| 86.14 86.01 86.32
Piknometre+Su (gr) 148.23 149.34 148.13| 80.97 80.84 80.96 | 81.02 80.67 80.96 |148.23 149.34 148.13]150.43 149.33 149.05] 80.97 80.84 81.12
Ozgiil Agirhk 2.58 2.59 2.60 2.69 2.68 2.66 2.69 2.72 2.70 2.72 2.66 2.66 2.70 2.70 2.65 2.69 2.68 2.72
Ortalama Ozgiil Agirlik 2.59 2.68 2.70 2.68 2.68 2.70
SK-3 840-915
Piknometre Agirhgi (gr) | 30.50 30.19 30.69
Piknometre+Zemin (gr) | 38.73 38.43 38.91
Piknometre+Zemin+Su (gr) | 86.32 8594 86.21
Piknometre+Su (gr) 81.02 80.67 80.96
Ozgiil Agirhk 281 277 277
Ortalama Ozgiil Agirlik 2.78
SK-4 0-50 SK-4 50-96 SK-4 96-150 SK-4 150-196 SK-4 196-250 SK-4 250-300
Piknometre Agirlig: (gr) 48.65 49.09 48.88 | 4853 48.64 4842 | 49.09 48.88 48.65 | 4842 48.64 4853 | 49.09 48.88 48.65 | 4842 48.64 4853
Piknometre+Zemin (gr) 56.81 57.13 56.91 | 56,51 56.57 56.45 | 57.04 56.82 56.61 | 56.39 56.57 56.56 | 57.12 56.85 56.72 | 56.42 56.69 56.60

153.06 154.30 153.20
148.13 149.34 148.23

Piknometre+Zemin+Su (gr)
Piknometre+Su (gr)
Ozgiil Agirhk
Ortalama Ozgiil Agirlik

155.40 154.28 153.99
150.43 149.33 149.05
263 261 260
2.62

152.80 154.10 153.03
148.13 149.34 148.23
240 245 247
2.44

155.30 154.21 154.00
150.43 149.33 149.05
253 255 260
2.56

153.15 154.32 153.29
148.13 149.34 148.23
267 265 269
2.67

Ozgiil Agirlik 2.76 2.77 2.71 2.43 2.43 2.46 2.58 2.59 2.56 2.46 2.50 2.46 2.35 2.40 2.40 2.61 2.61 2.60
Ortalama Ozgiil Agirlik 2.75 2.44 2.58 2.47 2.38 2.60
SK-4 300-348 SK-4 348-398 SK-4 398-450 SK-4 450-500
Piknometre Agirlig1 (gr) 49.09 48.88 48.65 | 4842 4864 4853 | 49.09 48.88 48.65 | 4842 48.64 4853
Piknometre+Zemin (gr) 57.10 56.90 56.68 | 56.43 56.69 56.60 | 57.15 56.90 56.70 | 56.45 56.63 56.58
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Ek Tablo 3.1’in devamu

Piknometre Agirlig1 (gr)
Piknometre+Zemin (gr)
Piknometre+Zemin+Su (gr)
Piknometre+Su (gr)

SK-6 0-50

SK-6 50-100

SK-6 100-147

SK-6 147-240

SK-6 240-290

6 SK-6 290-350

49.09 48.88 48.65
57.09 56.89 56.64
155.47 154.40 154.12
150.43 149.33 149.05

48.42 48.64 48.53
56.22 56.43 56.33
152.89 154.10 153.00
148.13 149.34 148.23

49.09 48.88 48.65
57.15 56.94 56.71
155.40 154.31 154.00
150.43 149.33 149.05

48.42 4864 4853
56.46 56.73 56.58
153.00 154.26 153.10
148.13 149.34 148.23

49.09 4888 48.65
57.11 56.90 56.65
155.27 154.20 153.89
150.43 149.33 149.05

4842 48.64 48.53
56.47 56.66 56.59
153.11 154.26 153.16
148.13 149.34 148.23

Piknometre+Zemin+Su (gr)
Piknometre+Su (gr)

155.34 154.21 154.01
150.43 149.33 149.05

153.03 154.19 153.05
148.13 149.34 148.23

155.36 154.28 154.09
150.43 149.33 149.05

153.11 15438 153.21
148.13 149.34 148.23

155.45 154.32 154.07
150.43 149.33 149.05

Ozgiil Agirlik 270 272 274 | 257 257 257 | 261 262 259 | 254 255 253 | 252 255 253 | 262 259 258
Ortalama Ozgiil Agirhik 2.72 2.57 2.61 2.54 2.53 2.59
SK-6 350-390 SK-6 390-450 SK-6 450-500 SK-6 500-548 SK-6 548-590 SK-6 590-640
Piknometre Agirhig1 (gr) | 49.09 48.88 48.65 | 48.42 48.64 4853 | 49.09 48.88 4865 | 4842 48.64 4853 | 49.09 48.88 48.65 | 49.09 48.88 48.65
Piknometre+Zemin (gr) 57.12 5691 56.70 | 56.48 56.69 56.58 | 57.10 56.94 56.69 | 56.44 56.70 56.57 [ 57.09 56.89 56.66 | 57.12 56.92 56.72

155.32 154.18 153.97
150.43 149.33 149.05

Piknometre+Zemin+Su (gr)
Piknometre+Su (gr)
Ozgiil Agirhk
Ortalama Ozgiil Agirhk

153.03 154.24 153.16
148.13 149.34 148.23
258 258 258
2.58

154.73 153.61 153.40
150.43 149.33 149.05
214 214 218
2.15

152.49 153.61 152.45
148.13 149.34 148.23
219 214 211
2.15

154.83 153.76 153.45
150.43 149.33 149.05
222 222 222
2.22

Ozgiil Agirlik 257 255 261 | 255 252 249 | 260 259 268 | 264 267 263 | 268 265 268 | 256 252 2.56
Ortalama Ozgiil Agirlik 2.58 2.52 2.62 2.64 2.67 2.55
SK-6 640-695 SK-6 695-736 SK-6 736-763 SK-6 763-790
Piknometre Agirhgi (gr) | 48.42 48.64 4853 | 49.09 48.88 48.65 | 48.42 48.64 4853 | 49.09 48.88 48.65
Piknometre+Zemin (gr) 56.43 56.65 56.58 | 57.17 56.92 56.69 | 56.45 56.65 56.55 | 57.10 56.93 56.65

LET



Ek Tablo 3.1’in devamu

Piknometre Agirlig1 (gr)
Piknometre+Zemin (gr)
Piknometre+Zemin+Su (gr)
Piknometre+Su (gr)

SK-7 0-45

SK-7 45-103

SK-7 103-154

SK-7 154-199

SK-7 199-250

SK-7 250-298

49.09 48.88 48.65
57.11 56.88 56.71
15550 154.37 154.15
150.43 149.33 149.05

48.42 48.64 4853
56.47 56.68 56.58
153.22 154.36 153.29
148.13 149.34 148.23

49.09 48.88 48.65
57.14 56.91 56.68
155.44 154.32 154.02
150.43 149.33 149.05

48.42 48.64 48.53
56.40 56.67 56.56
152.63 153.79 152.69
148.13 149.34 148.23

49.09 48.88 48.65
5715 56.85 56.70
155.47 154.35 154.10
150.43 149.33 149.05

48.42 48.64 4853
56.51 56.70 56.58
153.02 154.12 153.09
148.13 149.34 148.23

Piknometre+Zemin+Su (gr)
Piknometre+Su (gr)

155.24 154.11 153.83
150.43 149.33 149.05

152.89 154.10 152.97
148.13 149.34 148.23

15531 154.30 153.89
150.43 149.33 149.05

152.88 154.07 152.89
148.13 149.34 148.23

153.16 154.37 153.26
148.13 149.34 148.23

Ozgiil Agirhk 2.72 2.70 2.72 2.72 2.66 2.69 2.65 2.64 2.62 2.29 2.24 2.25 2.67 2.70 2.68 2.53 2.46 2.52
Ortalama Ozgiil Agirlik 2.71 2.69 2.64 2.26 2.68 2.50
SK-7 298-347 SK-7 347-398 SK-7 398-450 SK-7 450-501 SK-7 501-550 SK-7 550-630
Piknometre Agirlig1 (gr) 49.09 48.88 48.65 | 48.42 48.64 4853 | 49.09 48.88 48.65 | 4842 48.64 4853 | 4842 48.64 4853 | 49.09 48.88 48.65
Piknometre+Zemin (gr) 5711 56.91 56.70 | 56.43 56.68 56.57 | 57.14 56.96 56.65 | 56.46 56.69 56.54 | 56.42 56.67 56.54 | 57.14 56.96 56.65

154.93 153.77 153.53
150.43 149.33 149.05

Piknometre+Zemin+Su (gr)
Piknometre+Su (gr)
Ozgiil Agirhk
Ortalama Ozgiil Agirhk

152.62 153.85 152.69
148.13 149.34 148.23
2271 2271 224
2.26

154.85 153.72 153.45
150.43 149.33 149.05
223 220 222
2.21

Ozgiil Agirlik 250 247 246 | 246 245 244 | 254 260 253 | 244 242 239 | 269 268 269 | 227 222 227
Ortalama Ozgiil Agirlik 2.48 2.45 2.56 2.42 2.69 2.25
SK-7 630-700 SK-7 700-710
Piknometre Agirlig: (gr) | 48.42 48.64 4853 | 49.09 48.88 48.65
Piknometre+Zemin (gr) 56.44 56.71 56.58 | 57.11 56.94 56.66
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Ek Sekil 3.3. Likit limit deneyi sonucu olusturulan grafikler
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Ek Sekil 3.3’lin devamu
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Ek Sekil 3.4’lin devami
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Ek Sekil 3.4’lin devami
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Ek Sekil 3.4’lin devami
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Ek Tablo 3.2. Regolitik zeminler de derinlik boyunca yapilan tiim kayag analizi sonuglar1 ve anakaya tiim kayag analizi sonuglari

SK-1 SiO Al203 Fe203 MgO Ca0 Na20 K20 TiO2 P20s MnO Cr203 Ba Ni Sr Zr Y Nb Sc LOI Sum
% % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
MDL 0.01 0.01 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.002 5 20 2 5 3 5 1 -5.1 0.01
0-50 63.3330 14.5430 9.5820 0.6501 0.4701 0.0900 0.8202 1.5503 0.1300 0.0300 0.0320 0.0156 0.0038 0.0092 0.0323 0.0023 0.0024 0.0019 8.70 100
50-66 69.8861  11.5410 8.1507 0.5300 0.4900 0.0800 0.7501 1.7702 0.0700 0.0300 0.0310 0.0150 0.0035 0.0083 0.0362 0.0025 0.0031 0.0016 6.60 100
66-119 60.4241 12.3110  16.3847 0.4304 0.2002 0.0400 0.7206 1.3512 0.0601 0.0801 0.0310 0.0170 0.0035 0.0057 0.0280 0.0019 0.0019 0.0014 7.90 100
119-157  64.6359  12.4546  12.3345  0.3905 0.1602 0.0400 0.7108 1.4517 0.0801 0.1502 0.0200 0.0173 0.0037 0.0052 0.0306 0.0020 0.0024 0.0013 7.50 100
157-202  64.4597 13.9164  11.3052 0.3802 0.0900 0.0300 0.9504 1.0305 0.0600 0.0200 0.0120 0.0111 0.0021 0.0035 0.0208 0.0016 0.0014 0.0015 7.70 100
220-270  55.4504  19.6972  11.6043  0.4902 0.0700 0.0400 0.8203 0.9804 0.0700 0.0200 0.0090 0.0152 0.0035 0.0034 0.0177 0.0015 0.0011 0.0019 10.70 100
270-320  54.9682  21.8712 9.1447 0.8204 0.0800 0.0300 0.6403 0.7804 0.0500 0.0500 0.0070 0.0196 0.0035 0.0040 0.0198 0.0018 0.0008 0.0022 11.50 100
310-372  43.1268  25.9181  12.9340  0.5606 0.1702 0.0400 0.5706 1.4416 0.2703 0.1101 0.0080 0.0642 0.0086 0.0255 0.0277 0.0011 0.0043 0.0021 14.70 100
372-416  40.0373  26.4445 13.0419  0.8614 0.3706 0.0801 0.6411 1.5326 0.4508 0.2003 0.0080 0.1105 0.0069 0.0469 0.0306 0.0017 0.0056 0.0020 16.10 100
416-463  35.3796  27.1958  15.3158  0.9216 0.1302 0.0200 0.3005 2.1035 0.9917 0.1402 0.0050 0.1618 0.0055 0.0533 0.0358 0.0023 0.0059 0.0025 17.20 100
463-516  37.6464 255186  13.8318  0.9121 0.7417 0.0501 0.4911 1.7139 1.3531 0.1904 0.0060 0.1624 0.0047 0.0959 0.0311 0.0036 0.0055 0.0019 17.20 100
516-564  34.3420  24.6331  13.5402  0.8726 3.1494 0.0903 0.5215 1.9759 3.2998 0.1504 0.0030 0.2345 0.0048 0.1801 0.0380 0.0050 0.0066 0.0024 16.90 100
564-620  36.5948  26.6499  11.7075 1.0816 1.9129 0.1002 0.6009 1.4321 1.7727 0.2103 0.0030 0.1618 0.0035 0.1040 0.0285 0.0029 0.0050 0.0019 17.60 100
620-665  36.8370  24.8119  13.0373  0.9219 2.1645 0.1704 0.4610 1.4631 1.9942 0.1804 0.0040 0.1592 0.0050 0.1162 0.0271 0.0033 0.0049 0.0018 17.60 100
665-715  35.2505  24.2554  14.1523 1.3531 3.3076 0.1203 0.3207 1.5836 2.1148 0.2907 0.0040 0.1114 0.0051 0.0535 0.0287 0.0023 0.0048 0.0022 17.00 100
715-760  38.0676  24.7374  13.4504  0.9815 1.8127 0.1102 0.5208 1.5423 1.4722 0.2003 0.0050 0.1471 0.0052 0.0851 0.0267 0.0028 0.0054 0.0017 16.80 100
760-807  38.8931  24.6663  10.6801 1.2824 2.8854 0.4609 0.9919 1.3125 1.7533 0.1904 0.0060 0.1790 0.0053 0.1268 0.0260 0.0031 0.0050 0.0014 16.50 100
807-880  38.0996  22.9239  11.4770 1.7040 3.8490 0.4511 0.7417 1.4634 1.8644 0.2205 0.0110 0.1755 0.0073 0.1356 0.0261 0.0031 0.0056 0.0015 16.80 100
880-930  40.0280  22.8775  11.4438 1.9592 4.6217 1.1052 1.2659 1.3765 1.7382 0.1708 0.0060 0.1388 0.0045 0.1694 0.0241 0.0028 0.0050 0.0013 13.00 100
Not: degerler 100’e tamamlanmustir.

SK-2 Sio2 AI203 Fe203 MgO Ca0 Na20 K20 TiO2 P205 MnO Cr203 Ba Ni Sr Zr Y Nb Sc LOI Sum
% % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

MDL 0.01 0.01 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.002 5 20 2 5 3 5 1 -5.1 0.01
0-50 68.4382 10.2372 10.6075 0.4603 0.2602 0.1201 0.5804 1.5911 0.1001 0.0901 0.0390 0.0197 0.0031 0.0059 0.0353 0.0024 0.0031 0.0011 7.40 100
50-114 63.1012 11.5721 12.5822 0.6301 0.4401 0.1600 0.5901 1.4403 0.0900 0.0900 0.0360 0.0198 0.0032 0.0068 0.0306 0.0022 0.0023 0.0013 9.20 100
114-168 66.7171 10.8377 11.8684 0.3502 0.1601 0.0500 0.5304 1.3810 0.1001 0.3102 0.0230 0.0252 0.0026 0.0048 0.0285 0.0019 0.0021 0.0013 7.60 100
168-218 54.9043 20.4027 10.6166 0.5103 0.1401 0.0300 0.7204 0.8105 0.0800 0.0200 0.0130 0.0179 0.0039 0.0034 0.0146 0.0013 0.0011 0.0024 11.70 100
218-265 58.0573 21.9904 6.4430 0.6103 0.1301 0.0600 1.6708 0.5803 0.0600 0.0200 0.0120 0.0365 0.0028 0.0025 0.0134 0.0019 0.0016 0.0022 10.30 100
265-314 36.0949 26.9661 16.4659 0.6006 0.2002 0.0300 0.1902 1.8818 0.0901 0.1001 0.0060 0.0799 0.0251 0.0079 0.0350 0.0006 0.0055 0.0034 17.20 100
314-356 36.1575 25.9541 16.6619 1.0113 0.2503 0.0300 0.2403 1.8925 0.1902 0.1302 0.0080 0.0885 0.0093 0.0149 0.0300 0.0009 0.0045 0.0027 17.30 100
356-418 37.4341 26.6771 14.1355 0.8120 0.2105 0.0401 0.3409 1.6943 0.5915 0.1905 0.0070 0.1150 0.0058 0.0592 0.0319 0.0021 0.0052 0.0029 17.60 100
418-470 37.3397 26.7471 12.0357 0.9320 1.1224 0.1102 0.6013 1.3729 1.3028 0.1804 0.0040 0.1663 0.0048 0.1022 0.0282 0.0054 0.0046 0.0018 17.90 100
470-500 38.5159 24.7788 11.9535 1.4829 1.8637 0.2405 1.0621 1.4729 1.3827 0.2104 0.0060 0.1555 0.0047 0.0962 0.0286 0.0057 0.0048 0.0021 16.70 100
500-545 39.1244 23.3444 12.7442 1.5730 3.2562 0.4709 1.3526 1.3726 1.4528 0.2405 0.0070 0.1799 0.0049 0.1096 0.0273 0.0048 0.0053 0.0017 14.70 100
545-575 50.3469 23.5779 9.5732 0.6802 0.3001 0.0500 0.6302 1.0103 0.1801 0.0600 0.0080 0.0372 0.0051 0.0136 0.0166 0.0017 0.0018 0.0024 13.50 100
575-625 40.2494 22.6734 11.7473 2.0030 4.4265 0.7010 1.2318 1.3520 1.5623 0.2704 0.0060 0.1715 0.0034 0.1474 0.0241 0.0044 0.0047 0.0015 13.40 100
625-675 40.3785 20.6702 12.1937 2.6752 5.7812 0.7314 0.9619 1.2124 1.4228 0.2906 0.0060 0.1890 0.0032 0.1236 0.0236 0.0039 0.0057 0.0011 13.30 100
675-720 40.4000 20.6500 12.2500 2.8000 5.9760 0.7410 0.9580 1.2010 1.4124 0.2990 0.0060 0.1910 0.0031 0.1210 0.0231 0.0037 0.0058 0.0011 12.9578 100

Not: degerler 100’e tamamlanmustir.
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Ek Tablo 3.2’nin devam

SK-3 Sio2 Al203 Fe203 MgO CaO Na20 K20 Tio2 P205 MnO Cr203 Ba Ni Sr Zr Y Nb Sc LOI Sum
% % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

MDL 0.01 0.01 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.002 5 20 2 5 3 5 1 -5.1 0.01

0-50 64.7990 10.7448 8.2013 1.7925 2.7738 0.6609 0.9513 1.3919 0.3104 0.2303 0.0340 0.0344 0.0040 0.0246 0.0295 0.0024 0.0023 0.0015 8.00 100
50-110 58.2185 15.5303 10.9072 0.8305 1.1908 0.1801 0.9106 1.2608 0.3302 0.1201 0.0190 0.0333 0.0045 0.0277 0.0239 0.0018 0.0021 0.0015 10.40 100
110-160 50.2077 24.2234 9.9755 0.7004 0.3102 0.0400 0.8505 1.0606 0.0400 0.0200 0.0090 0.0237 0.0047 0.0056 0.0171 0.0009 0.0013 0.0025 12.50 100
160-210 37.2497 28.7306 15.3163 0.6107 0.2703 0.0200 0.5005 1.7419 0.1401 0.0901 0.0070 0.0351 0.0196 0.0130 0.0303 0.0004 0.0051 0.0029 15.20 100
210-260 37.0493 27.7443 15.0904 0.7821 0.2005 0.0301 0.5214 1.6544 0.7620 0.1905 0.0060 0.1620 0.0081 0.1160 0.0292 0.0035 0.0054 0.0027 15.60 100
260-314 38.8741 27.3851 13.2418 0.8314 0.2404 0.0401 0.6411 1.5225 0.5910 0.1603 0.0070 0.1322 0.0065 0.0590 0.0302 0.0028 0.0052 0.0026 16.20 100
314-365 38.1147 27.3865 13.7533 0.8815 0.1603 0.0401 0.5409 1.5927 0.7413 0.1503 0.0060 0.1105 0.0052 0.0452 0.0328 0.0030 0.0053 0.0027 16.40 100
365-414 36.0944 26.5474 14.8765 1.2522 1.0919 0.0601 1.1320 1.5728 1.4326 0.2104 0.0060 0.1872 0.0075 0.0650 0.0258 0.0038 0.0047 0.0020 15.40 100
414-466 36.7477 24.6454 13.0741 1.0419 2.6349 0.0301 0.3707 1.6530 2.1039 0.3707 0.0020 0.1683 0.0041 0.0794 0.0295 0.0030 0.0082 0.0018 17.00 100
466-505 38.5460 24.4445 12.5780 0.9020 1.9343 0.2806 0.7617 1.4031 1.6136 0.2305 0.0050 0.1427 0.0048 0.0735 0.0286 0.0057 0.0055 0.0018 17.00 100
505-555 38.4835 26.4799 11.3028 0.7508 0.9110 0.1402 0.6307 1.3415 1.2214 0.1802 0.0070 0.1125 0.0081 0.0714 0.0275 0.0029 0.0051 0.0026 18.30 100
555-605 44.4778 21.7282 13.7479 0.8912 0.3705 0.0901 0.7009 1.4619 0.6709 0.1802 0.0120 0.0785 0.0089 0.0273 0.0256 0.0018 0.0041 0.0020 15.50 100
605-655 39.2818 24.7352 12.1923 1.1621 2.4545 0.5811 1.0920 1.3625 1.6029 0.5109 0.0030 0.1547 0.0046 0.0995 0.0261 0.0033 0.0049 0.0016 14.70 100
655-708 40.0552 24.9869 12.1729 1.1021 1.3926 0.1603 0.8215 1.4127 1.1522 0.2405 0.0080 0.1399 0.0056 0.0812 0.0279 0.0033 0.0049 0.0020 16.20 100
708-725 43.6190 20.0701 11.3483 2.8672 5.1930 1.3133 2.0752 1.1930 1.3935 0.2105 0.0160 0.2075 0.0058 0.2336 0.0202 0.0022 0.0048 0.0013 10.20 100
725-775 48.0080 21.9949 8.1266 1.4429 3.4470 2.3748 2.8458 1.0521 1.0822 0.1403 0.0050 0.1743 0.0032 0.1540 0.0218 0.0025 0.0046 0.0011 9.10 100
775-825 39.1491 23.9406 13.5844 1.6442 2.8973 0.3910 1.0527 1.5339 1.4938 0.2506 0.0070 0.1654 0.0066 0.1109 0.0268 0.0033 0.0058 0.0018 13.70 100
825-840 40.5530 20.2514 12.3012 2.8472 5.8749 0.9223 1.3635 1.3735 1.3935 0.2506 0.0100 0.1577 0.0056 0.1314 0.0230 0.0028 0.0047 0.0017 12.50 100
840-915 40.5612 20.2400 12.1800 3.2000 5.9000 0.9700 1.4010 1.2503 1.3106 0.2506 0.0110 0.1550 0.0055 0.1370 0.0210 0.0030 0.0050 0.0021 12.40 100

Not: degerler 100’e tamamlanmustir.
SK-4 SiO2 Al203 Fe203 MgO Ca0 Na20 K20 TiO2 P20s MnO Cr203 Ba Ni Sr Zr Y Nb Sc LOI Sum
% % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

MDL 0.01 0.01 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.002 5 20 2 5 3 5 1 -5.1 0.01

0-50 61.5951 15.6715 9.9773 0.5504 0.1901 0.0701 0.6205 1.3010 0.0300 0.0100 0.0230 0.0146 0.0039 0.0050 0.0243 0.0018 0.0025 0.0016 9.9 100

50-96 54.9020 17.1969  13.4354  0.6603 0.2301 0.0800 0.6002 1.1605 0.0300 0.0200 0.0250 0.0166 0.0042 0.0058 0.0231 0.0018 0.0021 0.0013 11.6 100
96-150 62.4826 12.5245  12.3645 0.4702 0.3001 0.1300 0.6102 1.2905 0.0800 0.0600 0.0260 0.0160 0.0028 0.0053 0.0281 0.0018 0.0025 0.0014 9.6 100
150-196 55.8845 20.3489 9.5942 0.5903 0.0900 0.0500 0.6903 0.9304 0.0400 0.0200 0.0110 0.0148 0.0037 0.0041 0.0178 0.0012 0.0015 0.0021 11.7 100
196-250 56.8762 21.1034 8.4454 0.5403 0.1601 0.0500 0.6604 0.8505 0.0400 0.0200 0.0080 0.0130 0.0030 0.0029 0.0152 0.0011 0.0009 0.0022 11.2 100
250-300 52.1908 23.3327 9.5393 0.5205 0.1802 0.0500 0.4504 1.0610 0.0601 0.0400 0.0080 0.0171 0.0055 0.0065 0.0198 0.0011 0.0024 0.0022 12.5 100
300-348 39.0223 28.3917  12.5060  0.7622 0.2206 0.0501 0.3109 1.3940 0.7522 0.1304 0.0050 0.1338 0.0077 0.1314 0.0242 0.0028 0.0058 0.0024 16.1 100
348-398 42.8325 23.3258  11.4374 1.5537 2.7065 0.9523 1.6038 1.2630 1.0425 0.2807 0.0050 0.1323 0.0080 0.0842 0.0231 0.0118 0.0052 0.0016 12.7 100
398-450 43.1857 23.2916  12.5779 1.2628 1.3730 1.1024 1.8441 1.3831 0.6815 0.2906 0.0060 0.1484 0.0091 0.0771 0.0249 0.0062 0.0055 0.0018 12.7 100
450-500 45.3855 21.3691  11.0606 1.9153 3.2390 1.5142 2.0356 1.2334 0.9125 0.1905 0.0080 0.1628 0.0060 0.0970 0.0236 0.0102 0.0050 0.0017 10.8 100

Not: degerler 100’e tamamlanmustir.
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Ek Tablo 3.2’nin devam

SK-6 Sio2 AI203 Fe203 MgO Ca0 Na20 K20 Tio2 P205 MnO Cr203 Ba Ni Sr Zr Y Nb Sc LOI Sum
% % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
MDL 0.01 0.01 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.002 5 20 2 5 3 5 1 -5.1 0.01
0-50 59.9543 14.0698 12.1271 0.7511 0.8111 0.3004 0.5007 1.6123 0.1702 0.1702 0.0340 0.0279 0.0036 0.0178 0.0300 0.0020 0.0031 0.0010 9.4 100
50-100 60.2961 13.7940 10.7119 1.5962 1.0039 0.3815 1.1545 1.3352 0.1807 0.1907 0.0361 0.0302 0.0059 0.0181 0.0223 0.0020 0.0027 0.0016 9.2 100
100-147 62.7554 13.7043 10.4709 0.5806 0.3604 0.1502 0.8108 1.6017 0.2002 0.2302 0.0290 0.0381 0.0052 0.0156 0.0313 0.0022 0.0031 0.0013 9.0 100
147-240 54.1384 18.8808 11.4687 0.6210 0.3205 0.0901 0.7412 1.6527 0.2905 0.1102 0.0200 0.0674 0.0082 0.0351 0.0284 0.0023 0.0041 0.0014 115 100
240-290 40.6877 24.9276 15.1389 0.9318 0.2405 0.0601 0.5010 1.6632 0.5811 0.1302 0.0100 0.1122 0.0073 0.0415 0.0292 0.0026 0.0044 0.0023 14.9 100
290-350 41.8483 24.2379 12.9249 1.6719 0.3804 0.0801 1.2514 1.4016 0.6407 0.1302 0.0140 0.1065 0.0054 0.0525 0.0258 0.0043 0.0042 0.0022 15.2 100
350-390 36.5312 24.7182 15.7207 1.5430 1.5831 0.0902 0.5110 1.7133 1.4729 0.2605 0.0080 0.1852 0.0066 0.0832 0.0297 0.0049 0.0059 0.0022 155 100
390-450 37.8996 25.3433 14.7427 1.3639 1.2536 0.1003 0.5817 1.6347 1.2536 0.2006 0.0080 0.1537 0.0057 0.0748 0.0279 0.0043 0.0047 0.0023 15.3 100
450-500 36.2911 24.9457 15.6450 1.5034 2.3352 0.1804 0.6414 1.7038 1.6537 0.2806 0.0060 0.1559 0.0054 0.0816 0.0265 0.0041 0.0055 0.0022 145 100
500-548 38.1107 23.9845 14.7273 1.6230 2.5648 0.3206 1.0920 1.5328 1.4226 0.3106 0.0070 0.1541 0.0058 0.0810 0.0261 0.0039 0.0051 0.0020 14.0 100
590-640 41.2522 24.1464 14.3416 1.1217 0.9514 0.1202 0.5709 1.6024 0.8513 0.1803 0.0120 0.1253 0.0063 0.0571 0.0284 0.0034 0.0048 0.0022 14.6 100
640-695 43.0957 20.8363 12.6481 2.1849 4.2194 0.9722 1.5033 1.3831 1.4833 0.2606 0.0100 0.1468 0.0053 0.0928 0.0242 0.0031 0.0046 0.0018 111 100
695-736 43.2472 20.8112 12.8077 1.7351 3.4301 0.7522 1.2236 1.4442 1.4543 0.2307 0.0100 0.1800 0.0054 0.0957 0.0262 0.0030 0.0048 0.0016 12.5 100
736-763 39.2844 21.6119 13.6929 2.2855 4.4006 0.3609 0.6415 1.4936 1.7442 0.2406 0.0060 0.2550 0.0039 0.1088 0.0269 0.0037 0.0049 0.0016 13.8 100
763-790 53.8193 15.7002 12.3659 1.4619 2.4632 0.2503 0.6909 1.5420 0.8110 0.2603 0.0200 0.1073 0.0046 0.0514 0.0295 0.0029 0.0044 0.0014 10.4 100
Not: degerler 100’e tamamlanmustir.

SK-7 Sio2 AI203 Fe203 MgO Ca0 Na20 K20 TiO2 P205 MnO Cr203 Ba Ni Sr Zr Y Nb Sc LOI Sum
% % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

MDL 0.01 0.01 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.002 5 20 2 5 3 5 1 -5.1 0.01
0-45 59.3480 13.6433 12.5222 0.8008 0.8308 0.2703 0.8008 1.5215 0.1802 0.1602 0.0330 0.0270 0.0038 0.0117 0.0302 0.0021 0.0029 0.0015 9.8 100
45-103 61.4100 11.6943 9.4778 2.1463 2.9286 0.8124 1.2236 1.2838 0.1906 0.1805 0.0421 0.0304 0.0075 0.0170 0.0239 0.0021 0.0022 0.0020 8.5 100
103-154 67.5479 10.2888 9.9886 0.8107 0.8808 0.3403 0.6906 1.6014 0.1701 0.1601 0.0370 0.0235 0.0038 0.0100 0.0334 0.0024 0.0029 0.0013 7.4 100
154-199 66.4844 10.5154 11.7161 0.4502 0.2401 0.1301 0.6003 1.6008 0.1801 0.1701 0.0360 0.0210 0.0039 0.0068 0.0342 0.0023 0.0029 0.0011 7.8 100
199-250 50.6576 12.1538 23.9573 0.3804 0.1602 0.0601 0.5406 1.1413 0.1902 0.4505 0.0290 0.0288 0.0044 0.0051 0.0233 0.0015 0.0028 0.0013 10.2 100
250-298 55.2055 14.9750 15.4155 0.7908 0.7608 0.2202 0.7107 1.3113 0.1802 0.2202 0.0240 0.0289 0.0046 0.0098 0.0259 0.0016 0.0034 0.0013 10.1 100
298-347 39.9037 26.6426 14.5041 0.8320 0.2205 0.0401 0.6515 1.2930 0.4009 0.3007 0.0060 0.0783 0.0080 0.0494 0.0260 0.0016 0.0048 0.0015 15.0 100
347-398 38.6229 26.2363 15.6035 0.8919 0.3107 0.0501 0.9019 1.2427 0.4209 0.4209 0.0040 0.0850 0.0062 0.0365 0.0264 0.0014 0.0050 0.0012 15.1 100
398-450 39.3620 27.3862 13.9885 1.0213 0.2904 0.0501 1.0113 1.2517 0.4005 0.1702 0.0070 0.0675 0.0057 0.0331 0.0270 0.0016 0.0048 0.0013 14.9 100
450-501 39.4062 27.0291 14.4015 0.9721 0.2706 0.0401 0.9421 1.2828 0.4410 0.2205 0.0050 0.0778 0.0067 0.0365 0.0275 0.0018 0.0052 0.0012 14.8 100
501-550 37.4021 26.1845 17.2124 1.0726 0.2606 0.0301 0.9724 1.2531 0.6015 0.1403 0.0030 0.0614 0.0038 0.0299 0.0269 0.0026 0.0054 0.0011 14.7 100
550-630 38.4438 26.2773 13.7800 1.3630 1.6436 0.0501 1.1425 1.2928 1.2126 0.2004 0.0020 0.0736 0.0029 0.0458 0.0280 0.0034 0.0058 0.0010 14.4 100
630-700 41.6965 24.0915 12.2212 1.5139 3.0879 0.7720 1.7445 1.1730 1.1028 0.2005 0.0020 0.2624 0.0024 0.1641 0.0255 0.0031 0.0054 0.0009 11.9 100
700-710 44.5280 21.2764 10.4076 1.8750 5.0634 1.4338 1.8950 1.0027 0.9024 0.1404 0.0020 0.5493 0.0027 0.4642 0.0220 0.0025 0.0044 0.0008 10.4 100

Not: degerler 100’e tamamlanmustir.

Sio2 Al203 Fe203 MgO Ca0 Na20 K20 TiO2 P205 MnO Cr203 Ba Ni Sr Zr Y Nb Sc LOI Sum

gf::g‘?l % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.01 0.01 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.002 5 20 2 5 3 5 1 -5.1 0.01

SK-1 41.8808 14.0806 7.2810 4.6133 15.5148 2.6075 2.1362 0.9227 0.9527 0.1705 0.0060 0.1046 0.0023 0.3764 0.0167 0.0019 0.0038 0.0012 9.33 100
SK-2 40.0841 13.0670 9.9157 7.7980  15.3753  0.3513 1.3147 1.4653 1.5556 0.1505 0.0251 0.1753 0.0105 0.4530 0.0199 0.0020 0.0048 0.0022 8.23 100

Not: degerler 100’e tamamlanmustir.
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