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SUADIYE (KOCAELI) BOLGESINDE INSAATLAR iCIN MUHENDISLIK
JEOFIZiGININ ALTYAPI ARASTIRMALARINDA KULLANILMASI

Usage of Engineering Geophysics in Building Foundation in Suadiye (Kocaeli)

Ali Bozkurt', Cengiz Kurtulus’ ve Cengiz Han Demirci’

OZET

Kocaeli li, Izmit Ilgesi, Suadiye Beldesinde, 4485 m?® vyiizolgiime sahip olan arazide yeralt:
ozelliklerininin belirlenmesi amaciyla ¢alismaya uygun 4 profil boyunca diiz ve ters atish sismik kirilma,
2 noktada diisey elektrik sondaji (DES) yapilmig, 20m derinlikli 9 adet temel sondaj delinmis ve 2
noktada ise mikrotremor ol¢limleri yapilmistir.

Sismik kirilma caligmalar1 neticesinde yeraltinda iki tabaka belirlenmistir. Ustteki ortii tabakasinin
kalinlig1 1.07-1.09 m arasinda degigmekte olup, P- ve S- hizlar sirasi ile Vp;: 286-291 m/s ve Vs;: 117-
119 m/sn arasinda tespit edilmistir. Bunun altina ise, P- ve S- hizlar sirasi ile Vp,: 794-806 m/s ve Vs;:
358-363 m/s arasinda degisen daha siki yapidaki kil tabakas: gelmektedir.

Sondaj numuneleri iizerinde Atterberg limitleri testi ve ii¢ eksenli basing deneyi yapilmistir. Deney
sonuglarindan Sikisma Indisi Cc=0.26-0.33, Kivamlilik Indisi Ic=0.81-1.03 ve Zemin Plastisitesi plastik-
¢ok plastik olarak bulunmustur. Terzaghi’ye gére Zemin Tagima Giicii 3.60-3.73 kg/cm® ve Zemin
Emniyet Gerilmesi 1.20-1.24 kg/cm? arasinda saptanmistir. Calisma alammin zemin grubu ‘C’, Yerel
Zemin Sinifi ‘Z;’ve T,=0.15,-Tz=0.60 olarak tespit edilmistir. Inceleme alaninda Yatak Katsayis1 925—
2727 t/m’ arasinda degismekte olup, etkin yer ivme katsayis1 A= 0.40 olarak saptanmistir. Mikrotremor
caligmalarindan inceleme alaninda hakim titresim periyodu’nun Ty =0.58 sn oldugu tespit edilmistir.

ABSTRACT

In order to figure out the underground characteristics of the 4485 m* area located in Suadiye Municipality
of Izmit-Kocaeli, resiprocal seismic refraction studies were conducted at 4 points and vertical resistivity
soundings were performed at 2 points, mechanical soundings at about 20 m were drilled at 9 points and
microtremor measurements were acquired at 2 points in the investigation area.

Two layers were determined with the seismic studies. The thickness of the first layer (upper layer) varies
between 1.07-1.09 m. The P and S velocities of the upper layer are calculated as Vp;: 286-291 m/s ve
Vsi: 117-119 m/sn. The P and S velocities of the lower layer change between Vp,: 794-806 m/s ve Vs,:
358-363 m/s respectively.

Atterberg limits and 3- axial pressure test were applied on the soil samples collected from boreholes. The
compressibility index Cc= 0.26-0.33, plasticity index Ic= 0.81-1.03 were determined. The soil plasticity
was determined as plastic-very plastic. The bearing capacity and safety bearing capacity were obtained
as 3.60-3.73 kg/em® and 1.20-1.24 kg/em® respectively. The soil group and the local soil class of the
investigation area were obtained as ‘C’, and ‘Z;’ T, and Ty values of the investigation area were
determined as To= 0.15, and Tg= 0.60. Vertical bearing coefficient and dominant soil acceleration were
calculated as 925-2727 t/m® and 0.40 respectively. The dominant ground period of the investigation area
were obtained from microtremor studies as T, = 0.58 sn
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Miihendislik Jeofiziginin Altyapt Arastirmalarinda Kullanilmasi

GIRIS

Son on yil igerisinde jeofizik disiplinindeki ingsaat ve cevre miihendisligi uygulamalarinda biilyiik
gelisme, umut verici bir yaklagim oldugunu ortaya koymustur. Jeofizik metotlarin yapilar igin yer
arastirmasinin yaninda barajlar, yollar, dayklar ve kirlilik aragtirmalarina kadar genis bir kullanilim
alan1 bulunmaktadir. (Klimis ve dig.,1999; Luna ve Jadi, 2000; Otham, 2005; Savvaidis ve dig.,
1999; Soupios ve dig.,2005; Vankateswrar ve dig.,2004) jeolojik yapilarin arastirilmasinda ve
kayaglarin fiziksel parametrelerinin hesaplanmasinda jeofizik metotlar1 kullanmiglardir.
Miihendislik jeofiziginde yapinin oturtulacagi zeminin kalitesi ve deprem durumundaki davranisi,
binanin gorebilecegi hasarin tahmini son zamanlarda iizerinde durulan konulardir (Delgado ve
dig.,2000a,2000b; Ibs-von Seht M and Wohlenberg J, 1999; Parolai ve dig.,2001, 2002; Delgato ve
dig., 2002). Yap1 ingaati durumunda, jeofizik metotlar yeralti yapisi hakkinda degerli ve yararli
bigilerin toplanmasinda kullanilir. Insaat miihendisliginde olusan hasarlar yiizeye yakin tabakalar
icinde belirlenmemis olan bosluk, dolgu, ve homojen olmayan formasyonlardan
kaynaklanmaktadir. Yiizeye yakin formasyonlarin durumlarinin bilinmesi risk tayini ve azalimi i¢in
hayati deger tasimaktadir.

Yeralt1 tabakalarina ait bilgilerin elde edilmesi dogrudan ve dogrudan olmayan metotlar olarak iki
bliyiik katagoriye ayrilir. Dogrudan olmayan metotlar hava fotograflarini, topografik haritalari,
daha once yapilmis jeolojik galigmalarin incelenmesini kapsar. Dogrudan metotlar ise asagidaki
caligmalart igeriri. (a) yerinde materyallerin, insan yapisi binalarin, yer alti suyunun ve agilmis
kuyularin incelenmesini igeren Jeolojik goézlemler, (b) yeraltt yapilarinin ortaya ¢ikartilip
haritalanmasi igin jeofizik metlarin uygulanmasi, (c) kuyular delinmesi, arastirma cukurlarinin
acilmasi, yamag¢ kazilarinin yapilmasi bozulmus ve bozulmamis &rneklerin toplanmasi, (d)
jeoteknik deneylerin ve SPT testlerinin yapilarak diger parametrelerle korelasyonu.

Bizim Suadiye’de yer alan inceleme alaninda yukarida belirtilen ¢alismalar yapilmistir. Bu amag
icin sahanin dogal sartlar altinda temel Ozellikleri, olasi zemin problemleri ve dogal afet risk
varliginin belirlenmesine yonelik toplam derinligi 79,95 m olan 4 adet temel sondaj caligsmasi ile
birlikte 2 profil boyunca sismik kirilma ve 2 noktada rezistivite ¢alismasi yapilmistir. inceleme
alan1; Kocaeli ili, Izmit ilgesi, Suadiye Belediyesi sinirlari iginde kalan, 4.485 m’ yiizSlgiime sahip
sahay1 kapsamaktadir.

INCELEME ALANININ TANITILMASI

inceleme alani; Kocaeli ili, izmit Ilgesi, Suadiye Belediyesi smirlar1 dahilinde kalan, 4.485 m?
ylizdlglime sahip sahay1 kapsamaktadir. Proje alanina kent merkezinden asfalt yol ile ulagim
saglanabilmektedir. Bolgeye en énemli ulasim yollari; Istanbul - Ankara D-100 karayolu ve diger
baglant1 yollaridir. (Sekil 1).

JEOLOJI
Genel Jeoloji

Inceleme alani; Kocaeli yarimadasi yiikseliminde yer alir. Bolgede jeolojik istifi Paleozoyik,
Mesozoyik ve Senozoyik yaslh kayaclar olusturur (Sekil 2).

Inceleme alan1 ve yakin cevresinde olduk¢a yalin bir jeoloji modeli sergilenmektedir. Alani
Sapanca (Sakarya)-izmit (Kocaeli) yolunun kabaca giineyindeki dik ve yiiksek topografyay:
olusturan metamorfik kaya topluluklari ve bunlarin iizerinde diizliikk alanlar1 meydana getiren
karbonatli kirmtililar ve giincel ¢okeller olusturmaktadir.
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A. Bozkurt ve dig.
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Sekil 1. Inceleme alani (http://www.suadiye.bel.tr/images/haber/suadiye ulasim.jpg)
Figure 1. Investigation area (http://www.suadiye.bel.tr/images/haber/suadiye ulasim.jpg)

Metamorfik Seri (Pms):

Bolgede Paleozoyik temeli olusturan kristalin sistler yakin zamana kadar Karbonifer oncesi
Paleozoyik olarak; MTA tarafindan yapilan ¢alismalarda ise Iznik grubu metamorfikleri olarak
adlandirilmistir. Akartuna (1968) bolgede yer alan ve temeli olusturan kaya birimleri “Kristalin
Sistler” basligi olarak incelemis ve kaya birimlerini; killi sist, grovak, serizit sist, klorit sist,
serpantin sist, mikal1 ve sistli kuvarsit, kristalin kalkerler ve mermerler olarakayirtlamis ve yaslarini
ise Paleozoyik olarak vermistir. A¢ik renkli, kahverengimsi sistsel kaya birimlerini, serizit sistler
ve bunlarin arasinda bulunan az miktardaki kil minerali igeren seviyeleri kuvars bantlar1 olarak
tanimlamigtir. Metamorfitler arasinda izlenen karbonatl diizeylerin sistoziteye uyumlu kristalin sist
ve mermer olduklarini belirtmistir. Temel igerisinde gnays, mikasist ve amfibolit sist ara diizeyleri
gdzlemistir. Sapanca-Izmit arasindaki ovanin giineyindeki yiiksek kesimleri olusturan tepelerde yer
alan kristalize kiregtaglarini mermer ve kristalli kalkerler olarak tanimlamistir. Akartuna (1968)’e
gore bu birimler fayli bir dokanakla Kretase’nin kirmizi kalker, radyolarit ve konglomeratik
birimlerine gegmektedir. Kabaca GB-KD yo6nelimli bu birimlerin daha giineyinde ise daha ¢ok tist
Kretase ve Paleosen yas araliginda degisik flis topluluklari ayirtlanmstir.

Génciioglu ve dig. (1986) yaptiklar1 arastirmalarda temel kaya birimlerinin “iznik Metamorfikleri”
baslig1 altinda incelemisler ve Prekambriyen igerisinde gostermislerdir. Birim ayirtlanmasinda
metaproklastikler, metakumtaslari, metasilttaslari, yesil sistler ve az miktarda rekristalize
kirectaglar1 ve dolomitleri tanimlamislardir. Bu metamorfik sist toplulugunu icerisindeki karbonatl
diizeyler disinda daha giineydeki yiikseltileri olusturan karbonatli birimlerin yasmi Ust Kretase
(Senomaniyen) olarak tespit etmisler ve bu birimlerin kismen kristalize kiregtaslart oldugunu
sOylemiglerdir. Bolgede ¢alisma yapan diger arastirmacilardan bir kismi birimin ismini Sultaniye
Metamorfikleri (Sariaslan ve dig., 1998) olarak vermislerdir.
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Tarafimizdan yapilan jeolojik saha calismalarinda bdlgenin en yasl birimini olusturan bu istifi,
“Metamorfik Seri” olarak adlandirdik. Istif alttan iistte dogru konglomeratik gnayslar ile dereceli
olarak kuvarsite gecger. Tane boyu yukar1 dogru kiiciilerek giden kuvarsit diizeyleri seyl, kuvarsit
seyl, silttasi, metagrovak, metasist ardalanmali olarak devam eder. Birim igerisinde bulunan
kristalize kirectaglari ¢aligma alani igerisinde yer yer olistolitik goriiniim arz eder. Birimin {izerinde
bulunan 10-15 m’lik {st kismi asir1 derecede ayrigmaya ugramis dayanimsiz bir kabugu
olusturmaktadir. Metamorfik seri igerisinde yer yer ortaya cikan kristalize kiregtaglarinin bu
dayanimi arttirdig1 gozlenmistir. Bolgenin Paeotektonik evrimine bagli olarak bu seri inceleme
alaninda birincil konumunu bozmus, yapisal olarak tekrarlanmalar kazanmis ofiyolit toplulugu ile
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birlikte sistozite gecirerek karismistir. Bu karisim birden fazla tektonik evreden gegmis oldugunu
gosterir. Bazi gegis iliskilerinde tektonik dokanak milonitik ge¢is zonu haline gelmistir.

Korucu Formasyonu (Tk)

Altta bulunan metamorfik seri iizerine diskordan olarak gelen “Korucu formasyonu” ilk defa Altinlt
(1968) tarafindan kullamilmustir. Hafif engebeli topografyasi ile tipik bir morfolojik gdriiniiniim
sunan bu birim heterojen yapisini topografyaya yansitmistir. Gegirimsiz litolojilerden olugmast
birimde dentiritik bir drenaj alan1 gelismesine neden olmustur (Abdiisselamoglu, 1963).

Birim kiltagi- marn-kumtasi1 ardalanmalarindan olugmus olup, ince ve orta kalin tabakalanmalidir.
Kumtagi tabakalarinin iyi ¢imentolandigi kesimlerde dayanimli olmasi topografyada yiikseltiler
olugmasini saglamistir. Kiltasi yesilimsi, marn diizeyleri gri-krem, kumtas1 diizeyleri ise sari-kirli
sar1 goriinimiindedir. Kumtaglar1 yer yer karbonat ¢imentolu, grovaklar ise bazen g¢amurtasi
bilesimlidir. Ozellikle kiltasi ve marn seviyeleri asinmaya karsi asir1 dayanimsiz, yamag egiminin
arttigl kesimlerde ise duraysizdir (Abdiisselamoglu, 1963). Paleosen-Eosen yashi birim dstte
bulunan Arslanbey Formasyonu ile diskordandir.

Arslanbey Formasyonu (Qa)

Bolgenin morfotektonik yapisina uygun olarak yiiksek topografyadan diisiik topografyaya dogru,
iri ve diizensiz boylanmali cakiltaslari, yassi, yuvarlak ve ince ¢akiltagi-kum, kum-kil, koti
boylanmali ¢akil ve kil-silt seklindedir (Dogan,1998).

Pleistosen yagli Arslanbey Formasyonu, bolgede Acisu ve Kosekdy beldelerinin giineyinde
metamorfik seri lizerine ve kuzeyde ise Korucu Formasyonu iizerine diskordan olarak gelir. Birim
stratigrafik olarak 3 farkli ¢okel toplulugundan olusur. Malzeme akintis1 ¢okelleri, kanal ve elek
cokelleri, tagkin ¢okelleri seklindedir (Dogan,1998).

Aliivyon (Qal)
Cakil, kum, silt ve kil boyutunda olup, ¢evrede bulunan kayac parcalarinin bozugmasi, ufalanmasi
ve taginmast ile olusmus, tutturulmamis birimdir. Cakillar, Arslanbey Formasyonu’nun

yuvarlaklasmig ¢akillaridir. Birimin yas1 Kuvaterner’ dir.

Bolgesel jeoloji haritasina gore diizenlenmis, genellestirilmis stratigrafik siitun kesit Sekil 3’ te
verilmisgtir.
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Sekil 3. Bolgenin genellestirilmis stratigrafik siitun kesiti (ABM, 2005)
Figure 3. Generalized stratigraphic column section of area (ABM, 2005)

Tektonik

Kuzey Anadolu Fayi’nin Marmara bdlgesi kesiminde 17.08.1999°de Ms: 7.4 ve odak derinligi 18
km olan bir deprem meydana gelmistir. Izmit bdlgesi Tiirkiye nin birinci derece deprem bdlgesi
olup, aktif tektonik hat {izerindedir. Dogrultu atimli sag yonlii fay olan ve Bati Anadolu bdlgesi
boyunca bolgeyi yaklagik olarak D-B dogrultulu kat eden bu fay yiizeyde izlenen 6nemli bir yiizey
kirigr olusturmustur. Bu kirik, Golciik Donanma bat1 duvarinda yaklasik olarak 4.5 m sag yanal
Oteleme yapmis olup, Arifiye’de ise yine ayni geometride 5 m yer degistirme saglamistir. Bélgede
zon seklinde bir yiizey kirig1 olusturan bu deprem, 6zellikle zemin davranislart agisindan farkli olan
alanlarda 6nemli hasar ve can kaybina neden olmustur. Calisma alani ise deprem episantr'na
yaklagik 10 km uzaklikta ve kuzeyindedir. Derince bolgesi, fay zonuna veya deprem odak
noktasina yakin oldugundan bu depremden Onemli oranda etkilenmistir. Bolgenin jeolojisi ve
zemin yapisi geregi D100 Karayolunun civart ve ozellikle gliney kesimi olduk¢a fazla
etkilenmistir. Bu fay zonu {izerinde tarihsel donemde bir¢ok depremin oldugu bilinmektedir. Bu
verilerden de anlasildig1 gibi yaklasik 100 yil ila 250 yil arasinda bir zaman diliminde stress
birikimi mevcut olup, deprem riski gostermektedir.
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Bolgede 1999 depreminden sonra Topgular Mahallesi kuzeyi ve Sopali mevkii giineyinde yaklasik
uzunlugu 250 m olan bir yiizey kirig1 izlenmistir. Bu kirik degerlendirildiginde bdlgedeki yiiksek
topografya ile algak topografyayr smirlar sekilde izlenmektedir. Temel birimler ile Sirintepe
Formasyonu arasindaki dokanak sinirimi1 denetler sekilde gozlenmektedir. Aktif fay geometrisi
veren bu morfolojideki ylizey kirigi, bolgeyi yaklasik olarak K80D ile D-B dogrultular1 arasinda
kat etmektedir. Kirigin daha dogusunda buna benzer herhangi bir yap1 goriilmemistir. Bu fayin
belirgin olarak yanal ve diisey yer degistirmesi sahada izlenememis olmakla birlikte giiney blokta
5-7cm civarinda diisme bulunmustur. Litolojik olarak degerlendirildiginde bolgenin kuzey alani
oldukca sert ve dayanimli bir kayag¢ yapisina sahiptir. Buna gore bolgede aktif fay tektoniginin
degerlendirilmesi yapildiginda; Kuzey Anadolu Fayi’nin ana yiizey kirigina ikincil olarak gelismis
ve aktif nitelikli normal fay s6z konusu olabilir. Buna gore bu alanin deprem riski bu fay
geometrisine gore degerlendirilmelidir.

Sonug olarak bolgenin tektonigi aktif jeolojik donem iginde yorumlanabilmekte ve kuzeyde
ylzeylesen Ordovisiyen, Triyas ve Kretase yagli birimler ile Sirintepe Formasyonu arasindaki
dokanak iliskisi fayli olarak izlenmektedir. Ozellikle bu formasyon icinde bulunan cakil
seviyelerinin daha kalin oldugu alanlarda yukarida belirtilen ylizey kirigmin, tarihsel Neojen
doneminde (yaklasik 4 milyon yil 6ncesi — Holosen) daha fazla yer degistirme olusturdugu
belirtilebilir.

Inceleme Alaninin Jeolojisi

Inceleme alan1 ve yakin gevresinde Kuvaterner yasls, iist seviyelerde karasal kokenli alt seviyelerde
ise denizel kokenli geng allivyon c¢okeller mevcuttur. Yiizeyde yiiksek morfolojiden dogan
derelerin daha diisiik ve egimin son derece azaldigi morfolojiye geldiginde biinyesinde tasidigi
malzemeyi birakmasiyla karasal ortamda aliivyon istif olusur. Siltten blok boyutuna kadar pek ¢ok
taneden olusan aliivyonlar gevsek tutturulmamis malzemelerdir. Genelde kil, silt ve kum
ylizeylerinden olusan birim yeraltisuyu etkisine bagl olarak gevsek, orta kat1 ve kat1 kivamlidir.
Karasal kokenli olan ve yaklasik 16.50 m derinliklere kadar devam eden birimden sonra ise korfez
¢Okelleri olarak bilinen silt, kum ve kilden olusan denizel ortam ¢okelleri baglamaktadir.

ARAZI ARASTIRMALARI VE DENEYLER

Temel Sondajlar:

Inceleme alaninda zemin profilini ve zeminlerin litolojik o6zelliklerini, diisey dogrultudaki
degisimlerini ve yeraltisuyu durumu ile miithendislik parametreleri gibi bilgileri belirleme amacina

yonelik olarak toplam derinligi 162.40 m olan 9 adet temel arastirma sondaj1 yapilmistir.

Sondaj ¢alismalari sirasinda zemin durumunu siirekli takip etmek i¢in drselenmis numune alinmis
ve aliman numunelere gore zemin tanimlamasi yapilmustir.

Sondajlarin tamamlanmasindan 24 saat sonra yeraltisuyu Ol¢iimleri yapilmig ve acgilan tiim
kuyularda yeraltisuyuna rastlanmustir. Yeralt1 suyu seviyeleri 3.0 ile 4.0 m arasinda degismektedir.

ARAZIi DENEYLERI
Standart Penetrasyon Deneyi

Inceleme alaninda yer alan killi zemin icin kivam durumu Cizelge 1’e gére degerlendirilmis ve
inceleme sahasinda yer alan killi zeminler igin kivam “‘orta kat1 - kat1’” olarak bulunmustur.
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Cizelge 1. Killer i¢in SPT-N, Serbest Basing Dayanimi ve Kivamlilik iliskisi (Terzaghi ve Peck,

1967).
Table 1. SPT-N, free pressure resistance and consistency relation for clays (Terzaghi ve Peck,
1967).
( darig/gz)l\lcm.) Serbest Basing Dayanimi (qu) kg/cm? KIVAM
<2 <0.25 Cok yumusak
2-4 0.25 - 0.50 Yumusak
4-8 0.50 - 1.00 Orta
815 1.00 - 2.00 Kat1
15-30 2.00 - 4.00 Cok kat
> 30 >4.00 Sert
JEOFIZiK CALISMALAR

Sismik Kirilma Calismasi

Sismik Kirilma ¢aligmasinda, GEOMETRICS model, 12 kanalli Sismik kirllma cihaz
kullanilmistir. Inceleme alaninda 2 profil boyunca P dalgasi hizlari icin diiz ve ters, S dalgasi
hizlar1 i¢in ise diiz atish Slglimler yapilmistir. Caligmadaki temel amag; belirlenen &lgii profilleri
boyunca yeralt1 hiz yapisi, zemin dinamik elastik 6zellikleri, hakim titresim periyotlar1 ve zemin
biiylitmelerinin belirlenmesidir. Calismada serim boyu 24 m, jeofon Aralig1 2 m ve atis noktasi-
jeofon arasi uzaklik (offset) 2.0 m olarak belirlenmis ve enerji kaynagi olarak 10 kg lik balyoz
kullanilmigtir. Giiriltiileri en aza indirmek i¢in gesitli filtreler uygulanarak S/G orani artirilmaya
caligilmistir.

Sahasinin dinamik o6zelliklerini ortaya koymak amaci ile yapilan sismik kirilma calismalar
sonucunda iki tabaka tespit edilmistir. Birinci tabakanin Vp ve Vs hizlan sirasiyla Vp;: 286-291
m/s ve Vs;: 117-119 m/sn arasinda bulunmustur. Bu tabakanin kalinligi 1.07-1.09 m arasinda
degismektedir. Bu tabakanin altina, Vp,: 794-806 m/s ve Vs;: 358-363 m/s hiz arasinda hiz
degerlerine sahip ve daha siki yapidaki kil tabakasi gelmektedir. Bu hizlarn ilgili bagmntilarda
kullanimu ile elde edilen 1. ve 2. tabakalara ait dinamik parametreler Cizelge 2’de verilmektedir.

INCELEME ALANINDA YER ALAN ZEMINLERIN SiSMIiK DALGA (Vs) HIZINA
GORE SINIFLANDIRILMASI

Jeofizik Olglimlerle elde edilen S-dalgasi hiz profil degerleri kullanarak zemin simif bilgisinin
olusturulmast i¢in g¢esitli siniflama kriterleri mevcuttur. NEHRP,1985 (National Eartquake Hazard
Reduction Programme) zemin siniflama kriterleri A.B.D’ Jeoteknik ve insaat miihendisligi alaninda
yeni yapilan ingaatlarin sismik dizaynninda kullanilan zemin siniflama kriteridir. NEHRP’ e gore
zemin sinifi, S — dalga hizinin 30 m derinlige kadar olan ortalama hizina (V30) dayanmaktir ve bu
smiflar Cizelge 3’de verilmistir.
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Cizelge 2.Yer alt1 tabakalarina ait dinamik miihendislik parametreleri.
Table 2. Dynamic engineering parameters of underground layers.

Zemin Parametresi Sembol | Birim 1.tabaka 2.tabaka
P dalga hiz1 Vp m/s 201 806
Tabaka derinligi H M 1.09
S dalga hiz1 Vs m/s 119 363
Yogunluk d gr/cm3 1.66 1.76
Poisson orani c - 0.40 0.37
Kayma modulii G Kg/cm® 233 2324
Elastisite moduli E Kg/cm3 654 6381
Bulk moduli K Kg/cm® 1090 8356
Hakim titresim periyodu | To Sn 0.58
Zemin emniyet gerilmesi | g Kg/cm’ 0.47 1.54
Yatak katsayisi Ks t/m’ 925 2727
Zemin biiylitmesi Zb - 3.0
Cizelge 3. NEHRP (1985)' e Gore Zemin Siniflama Kriteri
Table 3. Soil classification criterion according to NEHRP
Nehrp Zemin 30 m Derinlige Kadar
Sinifi Tanimlama Ortalama
S-Dalga Hiz1
A Sert Ana Kaya > 1500 m/sn
Saglam, Dayanikl1 ile Sert
B Kaya Arasi Birimler 760-1500 m/sn
C Yogun Toprak, Yumusak Kaya 360-760 m/sn
D Sert Toprak 180-360 m/sn
E Yumusak Killer < 180 m/sn
Ozel Calisma Gerektiren Zeminler
F Ornegin Sivilasabilir Zeminler, Suya
Doygun Kil Ve Organik Olan Ve 36 m'den
Daha Kalin Zeminler

NEHRP (1985) kriterlerine gore zeminler V 30 ortalama degerine gore, A ile F sinifi arasinda 6
smifa ayrilmistir. NEHRP (1985)” e gore en yiiksek kalitedeki A tipi zemin, V30 hiz1 1500 m/sn
veya daha yiiksek olan, en diisiik kalitedeki E tipi zemin V30 hiz1 180 m/sn veya daha diisiik olan
zeminler olarak tanimlanmistir. F smift zeminler ise, kalinlig1 36 m’den daha fazla olan ve V hizi
< 180 m/sn olan zeminlerdir. Cizelge 3’ten inceleme alaninda zemin sinifinin C oldugu
anlasilmaktadir. Yapilan Sismik Kirilma Caligsmast sonucu elde edilen Vp ve Vs hizlar1 Cizelge 4’e

gore degerlendirildiginde, Yerel Zemin Sinift Z5 olarak bulunmustur.
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Cizelge 4. Deprem yonetmeligine gore zeminlerin sismik siniflamasi (AFET, 1998)
Table 4. Seismic classification of soils according to earthquake Regulations (AFET, 1998)

Deprem Yé'?‘netrneligine Vs Ta-Tb | Vp/Vs Gs Ed s
Gore .

s | | o ) | wsren | 03
Z1 | Cok Siki Zemin | > 700 0(5.1300_ 15-20 T)(}(? > 30 000 11%6
22 | ska-Kan | 90| %I a0 05| 300 | 100305 1
Al
] o T [0 | [ | com | <

LABORATUVAR DENEYLERI VE ANALIZLER
Laboratuar Deneyleri

Inceleme alaninin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek icin kuyulardan toplanan 6rselenmis
ve oOrselenmemis zemin Ornekleri Ornekleri iizerinde elek analizleri, kivam limitleri, li¢ eksenli
basing deneyi, su igerigi ve birim hacim agirlik tayinleri yapilmistir.

ZEMINLERIN FiZiKSEL / INDEKS OZELLIKLERIi

Inceleme alaninda yapilan sondaj ¢alismalarinda yiizeyden itibaren 0.50-0.60 m bitkisel toprak,
hemen altinda 6.20-7.80 m derinliklere kadar devam eden kahverengi renkli, orta kati kivamli, az
kumlu, az ¢akill siltli kil, bu birim altinda ise kuyu sonlarina kadar kahverengi renkli, kat1 kivamli,
siltli, kumlu, ¢akilli, ¢akilli kumlu kil birimi tespit edilmistir.

Inceleme alaninda yapilan sondajlardan alinan numuneler iizerinde birim agirlik, su icerigi, zemin
smiflandirma (Attarberg limitleri - Elek analizleri), yapilmustir. inceleme alaninda yapilan sondaj
ve sismik kirilma etiidleri ile laboratuvar deney calismalari; Baymndirhk ve Iskan Bakanlig
Sartnameleri ve BS 5930 “Code of practice for site investigations” zemin arastirma sartnamelerine
uygun olarak yiiriitilmiistiir.

Inceleme alan1 ve yakin ¢evresinde Kuvaterner yasl iist seviyelerde karasal kokenli alt seviyelerde
ise denizel kokenli olan geng aliivyon ¢okeller mevcuttur. Yiiksek morfolojiden dogan derelerin
daha diisiik ve egimin son derece azaldig1 morfolojiye geldiginde biinyesinde tasidigi malzemeyi
birakmasiyla karasal kokenli aliivyon istif olusur. Siltten blok boyutuna kadar pek ¢ok taneden
olusan aliivyonlar gevsek tutturulmamis malzemelerdir. Genelde kil, silt ve kum yiizeylerinden
olusan birim yeraltisuyu etkisine bagli olarak orta-kati kivamlidir. Karasal kokenli ve yaklagik
16.50 m den sonra ise korfez ¢okelleri olarak bilinen silt, kum ve kilden olusan denizel ortam
¢Okelleri baglamaktadir.

Inceleme alaninda yapilan sondaj ¢alismalarinda yiizeyden itibaren 0.50-0.60 m bitkisel toprak,
hemen altinda 6.20-7.80 m derinliklere kadar devam eden kahverengi renkli, orta kat1 kivamli, az
kumlu, az ¢akillt siltli kil, Bu birim altinda ise kuyu sonlarina kadar kahverengi renkli, kati kivamli,
siltli, kumlu, ¢akilli, ¢akilli kumlu kil birimi tespit edilmistir.
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Inceleme alaninda yer alan birimler jeoteknik ve temel miihendisligi acisindan degerlendirilmistir.
Bu degerlendirmelerde; ilgili boliimlerde verilen miihendislik jeolojisi degerlendirmeleri, sondaj
kuyusu verileri ve laboratuar deney sonuglari esas alinmugtir. Proje alanindaki jeoteknik
degerlendirmeler kapsaminda asagidaki hususlar ayrintili olarak incelenmistir.

Siltli Kil Tabakas: icin;

0.30-20.0 m aras1 derinliklere kadar devam eden siltli kil Tabakasi tizerinde yapilan deneyler
sonucu elde edilen ortalama LL, PL, PI, Wn, Cc ve Ic degerleri; Cizelge 5’te verilmektedir.

Cizelge 5. Atterberg limitleri
Table 5. Atterberg limits

MIN. MAX. ORT.
Likit Limit - LL 38,52 47,14 42,44
Plastik Limit - PL 18,03 24,18 20,67
Plastisite Indisi - PI 20,43 23,25 21,77
Dogal Su Igerigi - %W 21,28 24,57 23,06
Sikisma Indisi- Cc 0,26 0,33 0,29
Kivamlilik Indisi - Ic 0,81 1,03 0,89

Kivamhhk Indisi;

Inceleme alaninda sondajlardan ve arastirma c¢ukurlarindan alinan orselenmis  (SPT) ve
orselenmemis (UD) numuneler iizerinde laboratuvarda yapilan Atterberg Limitleri deneylerinde
Kivamlilik Indisi Ic=0.81-1.03 olarak bulunmustur. Cizelge 6’ya gore degerlendirildiginde
Kivamlilik indisi ‘siki-sert” olarak tespit edilmistir.

Cizelge 6. Kohezyonlu zeminlerin kivamlilik indisine gore siniflandirilmasi
Table 6. Classification of cohesive soils based on consistency index

Kivamlilik Indisi (Ic) Simiflama
<0.05 Cok yumusak
0.05-0.25 Yumusak
0.25-0.75 Siki
0.75-1.00 Sert
>1.00 Cok sert

Zemin sikisabilirligi;

Inceleme alaninda sondajlardan ve arastirma c¢ukurlarindan alinan Orselenmis (SPT) ve
orselenmemis (UD) numuneler lizerinde laboratuvarda yapilan Atterberg Limitleri deneylerinde
ortalama zemin sikisabilirligi Cc=0.26-0.33 olarak bulunmustur. Bu degerler (Sowers, 1979)
Cizelge 7’ye gore degerlendirildiginde zemin “orta sikisabilir” olarak tespit edilmistir.
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Cizelge 7. Zeminlerin sikisabilirligi (Sowers, 1979)
Table 7. Compressibility of soils (Sowers, 1979)

Tanim Sikisma Indisi (Cc) Likit Limit
Diisiik sikisabilirlik 0-0.19 0-30
Orta sikisabilirlik 0.20-0.39 31-50
Yiiksek sikisabilirlik > (.40 > 51

ZEMINLERIN MEKANIK OZELLIKLERININ BELIRLENMESI
Zemin Tasima Giicii

Calisma alanindaki birimlerin tasima kapasitesi hakkinda fikir edinmek amaciyla sondaj
kuyularindan alman o6rselenmemis UD numuneleri {izerinde laboratuarda yapilan ii¢ eksenli basing
dayanimi deneylerinden elde edilen veriler kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalar
icin Terzaghi’ nin yiizeysel temeller i¢in tagima giicii formiiliinden yararlanilmisgtir.

Hesaplamalarda Miitemadi (Serit) temel tipi icin izin verilebilir tasima giicli degerleri
belirlenmistir. Temel derinligi 1.5 m, temel genisligi 1 m olarak kabul edilmistir.

Yiizeysel temeller i¢in nihai tasima giicii (Terzaghi ve Peck, 1967):
qu=K;xexNe+Dfxy; xNq+K;xy,xBx Ny (€))]

bagintisindan yararlanarak hesaplanir. Bu bagintida;

qu : Tasima Giicii (kg/cm?)

¢ : Kohezyon (kPa)

Nc¢, Nq, Ny : Tagima Giicii Katsayilari

Df : Temel derinligi (m)

B : Temel genisligi (m)

yn : Yas birim hacim agirhgi (gr/cm®)

K;-K;: Temel sekline bagl katsayilar (Miitemadi temele gore)

Tasima giicii faktorleri (Nc, Ng, Ny); zeminin igsel siirtlinme agisina bagh olarak Sekil 4’ teki
grafige bagli olarak elde edilmektedir.

Kil ve plastik silt zeminler iizerindeki temellerin tagima giiciine iliskin yenilme mekanizmas1 Sekil
5’ de verilmistir.

Inceleme alaninda yer alan birimlere ait tagima giicii hesaplari; sondajlardan 2.00-3.00 m
derinliklerden alinan érselenmemis (UD) numuneler {izerinde yapilan Ug Eksenli Basing Dayanimi
Deneyleri esas alinarak yapilmistir. Laboratuvar deney sonuglarina gore elde edilen veriler
yardimiyla yapilan Minimum ve Maksimum tagima giicli hesaplar1 asagida verilmistir.

Minimum Tasima Giicii;

SK-2-UD nolu 2.50-3.00 m derinlikten alinan 6rselenmemis (UD) sondaj kuyusu numunesinden

¢=57 kPa, ¢=2" i¢in Nc=5.63, Ng=1.20, Ny=0.01 ve B=1.00 m, Df=1.50 m, K,=1.00 ve K,=0.50
olarak dikkate alindiginda;
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Sekil 4. Tasima giicii faktorleri tayin abagi (Terzaghi ve Peck, 1967)
Figure 4. Chart for determination of bearing capacity factors (Terzaghi ve Peck, 1967)
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(kohez yon)

Sekil 5. Kohezyonlu zeminlerde insa edilen temellere iligskin yenilme mekanizmasi (Terzaghi ve
Peck, 1967)
Figure 5. Worn out mechanism related to foundations built in cohesive soils (Terzaghi ve Peck,

1967)
Zemin Tagima Giicti;
q=KixcxNc+Dfxy; x Nqg+K;xy,x Bx Ny
qu = 352.68 kPa (kg/cm” = 98,1 kPa)
qu=3.60 kg/cm® ve

Zemin Emniyet Gerilmesi,

qa= qu/3
q.= 1.20 kg/cm” olarak hesaplanmustir.

Maksimum Tasima Giicii;

SK-3-UD nolu 2.50-3.00 m derinlikten alinan 6rselenmemis (UD) sondaj kuyusu numunesinden
c=53 kPa, (I)=40 icin N¢=6.19, Ng=1.43, Ny=0.05 ve B=1.00 m, Df=1.50 m, K;=1.00 ve K,=0.50
olarak dikkate alindiginda s6z konusu bagintidan;
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Zemin tasima giicii;
q=K;xcxNc+Dfxy; x Nqg+K;xy, x Bx Ny
qu = 365.93 kPa (kg/cm’® = 98,1 kPa)

qu=3.73 kg/cm® ve

Zemin emniyet gerilmesi;

o= qu/3
q.= 1.24 kg/cm” olarak hesaplanmustr.

Inceleme alaninda Ug Eksenli Basing Deneyleri sonuglarma gore hesaplanan tasima giicii degerleri,
kivam ve dayanim 6zellikleri de dikkate alindiginda;

Zemin tagima giicii;
3.60 < q.< 3.73 kg/cm” arasinda ve

Zemin emniyet gerilmesi;
1.20 <qa< 1.24 kg/cm® arasinda degismektedir.
SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma Kocaeli ili, izmit ilgesi Suadiye beldesinde yapilmustir. Elde edilen jeolojik-jeofizik ve
jeoteknik arastirma sonuglari asagida sunulmustur.

Inceleme alaninda {ist seviyelerde Kuvaterner yash karasal kokenli, alt seviyelerde ise denizel
kokenli geng aliivyonlar bulunmaktadir. Aliivyonlar siltten blok boyutuna kadar tutturulmamis
malzemeden olugsmustur. Genelde birim kil, silt ve kum seviyelerinde olusmus olup, gevsek, orta
kat1 ve kat1 kivama sahiptir.

Incelme alaninda laboratuar, standart penetrasyon deneyi ve sismik verilere gore radyal temel
yapilmas: durumunda zemin emniyet gerilmesi degerinin 1.20-1.24 kg/cm® alinmasi uygun

olacaktir.

Inceleme alaninda yer alan aliivyonlar i¢in spektrum karakteristik periyodlari T=0.15, Tz=0.60 sn
dogal titresim periyodu T¢=0.58 sn ve hesaplanan yatak katsayisinin 925-2727 t/m’ degerindedir.

Inceleme alani 1.derece deprem bolgesi igerisinde yer almaktadir. Etkin yer ivme katsayisinin
A¢=0.40 degerindedir. Calisma alaninin zemin biiyiitmesi 3.0 olarak saptanmistir.

Inceleme alaninda heyelan, kaya diismesi, feyezan gibi dogal afet riski bulunmamaktadir. Bu
kesimde drenaj islemleri alinarak radye temel tipi secilip, yap1 yiikleri tagitilmalidir.
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