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ALIKAHYA BOLGESINDE BIiRLESTIRILMIS JEOLOJIK, JEOFIZIK ve
JEOTEKNIK ARASTIRMALARLA ZEMIN INCELENMESI

Integrated geological, geophysical and geotechnical exploration for site
characterization in Alikahya region, (NW Turkey)

Ali BOZKURT! ve Cengiz KURTULUS>

OZET

Alikahya bolgesinde sedimenter yapinin Miihendislik 6zelliklerini arastirmak amaciyla jeolojik, jeofizik
ve jeoteknik caligmalar yapilmistir. Inceleme alaminda derinlikleri 12.50-14.60 m. arasinda acilan 5 adet
temel aragtirma sondaji neticesinde yilizeyden itibaren 2.50-3.00 m. derinligine kadar c¢akil, kum ve kil
niteligindeki kontrolsiiz dolgu seviyesi ge¢ilmis ve bu dolgu seviyesi devaminda ise 9.50-10.50 m.” ye
kadar sarimsi, yer yer beyazimsi agik kahve renkli, degisik renk tonlarinda taneleri siki, ¢ok siki
tutturulmus ince kum boyu alt seviyelerde kumtasi ¢akil ve bloklar igeren killi kum niteliginde rezidiiel
zon gecilmistir. Killi kumlu zemin igerisinde diizenli olarak her 1.50 m.” de SPT deneyleri yapilmustir.
Yiizeyde yer alan dolgunun zemin emniyet gerilmesi qu = 1.52 kg/cm?® ve 9.50-10.50 m derinliklerden
sonra gegilen kumtaglari igin zemin emniyet gerilmesi 2.50 kg/cm? olarak hesaplanmustir. Yapilan sismik
kirtlma ¢aligmalar1 sonucunda Vp; = 408-439 m/s ve Vs, _ 160-172 m/sn hiz degerlerine sahip, yiizeyden
itibaren derinligi yer yer 2.65-2.88 metre civarinda degisen dolgu tabakasinin varligi tespit edilmistir.
Dolgu tabakasinin altinda yer alan killi siltli kum tabakasinin Vp ve Vs hizlar sirasiyla Vp,= 1057-1088
m/s ve Vs, = 460-473 m/s olarak hesaplanmistir. Temelin oturtulacagi ¢ok siki kum boyutu i¢in elde
edilen dinamik zemin emniyet gerilmesi: 2.00-2.06 kg/cm?® olarak belirlenmistir. inceleme alammn 1.
derece deprem bdlgesinde yer almasindan dolay1 etkin yer ivme katsayist A, = 0.40 g, yerel zemin grubu
C ve zemin sinifi Z-3 ve bina 6nem katsayisi [=1.0 ve spektrum periyotlari ise T, - T, = 0.15 - 0.60 sn
olarak bulunmustur. Ayrica yapilan sivilasma analizleri neticesinde calisma alaninda sivilasmanin
olmadig: belirlenmistir.

ABSTRACT

Geological, geophysical and geotechnical explorations were conducted to investigate the characteristics
of Alikahya sedimentary area. 5 boreholes of depth varies between 12.50-14.60m were performed.
Borhole data illustrated that gravel,sand and clay series is located within 2.5-3.00 m of depth and changed
to yellowish, white and light brawn stiff sandstone including gravel and blocks in the upper levels and to
hard sandstone at the bottom untill 9.50-10.50m.SPT tests were conducted at every 1.5 m in clayey sand.
The safety bearing capacity of gravel, sand and clay series q, = 1.52 kg/cm” and that of sandstone is 2.50
kg/cm? were calculated. The seismic P-and S-velocities of the fist layer were calculated Vp, = 408-439
m/s ve Vs, - 160-172 m/sn respectively. The second layer (sandstone) P-and S- velocities were obtained
as Vp,= 1057-1088 m/s ve Vs, = 460-473 m/s. The safety bearing capacity of the sandstone including
gravel and blocks was determined between qu= 2.00 and 2.06 kg/cm®. The investigation area is remained
within the first degree earthqukae zone, therefore the effective acceleration coefficient A, = 0.40 g, local
soil group C , soil class Z-3, building safety factor I=1.0, and spectrum periods T,- T, = 0.15 - 0.60 sn
were determined.
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GIRIS

Izmit formasyonu izmit ve civarinda genis bir alanda gdzlenmekte olup, iizerinde olduk¢a yogun
bir yapilasma mevcuttur. Ozellikle Izmit formasyonun ayrismis kesimleri iizerindeki yapilar 17
Agustos 1999 depreminde 6nemli dl¢iide hasar gdérmiistiir. Bu nedenle yapilasmadan 6nce Izmit
formasyonunun jeolojik, jeofizik ve jeoteknik yontemlerle aragtirilmasi, olast bir yer sarsintisinda
yapilar iizerindeki hasarlara neden olacak faktorlerin belirlenmesine ve daha giivenli yapilarin
ingasina olanak saglayacaktir. Izmit formasyonunun Kkarakteristik Ozellikleri simdiye kadar
Tchihatcheff, 1869; Toula, 1890; Fitzner, 1903; Endriss 1910, 1926; Arabu, 1914; Penck, 1918;
Baykal, 1940, 1943; Abdiisselamoglu, 1963; Altinli, 1968; Cakir 1999; Tansel, 1989; Cakir 2000
tarafindan ¢aligitlmistir. Bu calismanin amaci Alikahya bdlgesinde ayrismis izmit formasyonunun
fiziksel Ozelliklerini belirlemektir. Bu nedenle detayli jeolojik, jeofizik ve jeoteknik ¢alismalar
yapilarak ¢aligma alanina ait litolojik birimler belirlenmis ve yapi-zemin iligkileri arastirilmigtir.
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Sekil 1. Calisma alani lokasyonu (Kocaeli Biiyiiksehir Bld. Olgek: 1/ 300.000.)
Figure 1. Location map of investigation area (Kocaeli Manicipality, Scale: 1/ 300.000.)

Calisma alaninin Jeolojisi

Calisma alaninda izmit formasyonu bulunmaktadir (Sekil 2). Izmit formasyonu, mor, kirmizi veya
alacal1 goriintiisiiyle tipiktir. Alt diizeyleri genelde cakiltasi, daha {ist seviyeleri yer yer camurtasi
(seyl) arakatkili kumtas1 litolojilerinden olusur. Bu genelleme yaninda g¢akiltasi, kumtasi ve seyl
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diizeyleri ¢ogunlukla ardalanmalar seklinde izlenir. Cakiltagi ve kumtasini olusturan taneler
Paleozoik yash birimlerden tiiremistir. Bu kirintilar genelde Kuvars ve Grovak kdkenlidir. Cimento
cogunlukla silislidir. Mikroskobik degerlendirmede kumtasi diizeyleri arkoz ve siiblitarenit ve
litarenit bilesimidir. Birime daha onceki arastirmacilar elde ettikleri fosil bulgularindan, Triyas
(Skitiyen) yasin1 vermislerdir (Baykal 1943, Altinl1 1968, Cakir 1999).

Calisma Alaninin Miihendislik Jeolojisi

Calisma alaninda yer alan zeminlerin temel miihendislik 6zelliklerini belirlemek ve zemin profilini
ortaya koymak amaciyla yapilan temel arastirma yiizeyden itibaren 2.60-3.00 m. ¢akil, kum, kil
niteliginde kontrolsiiz dolgu devaminda 9.50-10.50 m.” ye kadar sarims1 yer yer beyazimsi agik
kahve renkli, degisik renk tonlarinda taneleri siki, ¢ok siki tutturulmus kum boyu ince alt
seviyelerde kumtasi ¢akil ve bloklart igeren killi siltli kum, devaminda agik sarimsi renkli, st
seviyelerde bol kirikli, catlakli ve zayif dayanimli, alt seviyelerde az kirikli, catlakli, orta sert
dayanimli kumtasi tespit edilmistir.

Calisma
alani

- Paleazoyik Paleosen-Eosen S Pleistosen Kuvaternar
Ps ’ Qa &
Metamaorfik Seri Korucu Far Arslanbey For Alilvyan

Sekil 2. Caligsma alaninin jeoloji haritasi
Figure 2. Geology map of study area

SONDAJ CALISMALARI VE ARAZI DENEYLERI
Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)

Inceleme alaninda derinlikleri 12.50-14.60 m. arasinda olan 5 adet temel arastirma sondaji
gerceklestirilmistir.  Yapilan temel arastirma sondajlarinda yiizeyden itibaren 2.50-3.00 m.
derinligine kadar cakil, kum ve kil niteligindeki kontrolsiiz dolgu seviyesi gecilmis ve bu dolgu
seviyesi devaminda ise 9.50-10.50 m.” ye kadar sarimsi, yer yer beyazims: acik kahve renkli,
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degisik renk tonlarinda taneleri siki, ¢ok siki tutturulmus ince kum boyu alt seviyelerde kumtasi
cakil ve bloklar1 igeren killi kum niteliginde rezidiiel zon gecilmistir. Bu seviyenin altinda ise agik
sarims1 renkli, iist seviyelerde bol kirikli, alt seviyelerde az kirikli ¢atlakli ve orta sert dayanimli
kumtaglar1 kesilmistir.

Yiizeyden itibaren 2.50-10.50 m. arasinda gegilen killi kumlu zemin igerisinde diizenli olarak her
1.50 m.” de SPT deneyleri yapilmig ve buna bagli olarak sondaj loglari ve N30 degerleri tespit
edilmistir (Sekil 3). SPT deneylerine gore N30 degerlerinin 37-refii arasinda degistigi belirlenmis
ve sikilik durumu Terzaghi ve Peck (1948) gore degerlendirilmis ve inceleme sahasinda yer alan

kohezyonsuz (Kum) zeminler i¢in kivam *Sik1 — Cok Sik1’’ olarak bulunmustur.

SPT deneyinde dis ¢capt 50.00 mm, i¢ ¢ap1 34.90 mm olan standart yarik tiip, 63.50 kg agirliginda
bir tokmak kullanilmis ve bu tokmagin 76.20 cm yiikseklikten serbest olarak diisiiriilmesiyle tiipiin
zemine 15° er cm’lik 3 giris (=45 cm) i¢in vurulmasi gereken darbe sayilari saptanmigtir.

Laboratuvar Deneyleri ve Analizler

Yapi1 temelinin oturdugu ortamin fiziksel ve mekanik &zelliklerini belirlemek icin yapilan temel
arastirma sondajlarinda killi kum biriminden alinan érselenmis ornekler (SPT) ve kaya ortaminda
karotlu ilerleme yapilarak alinan kaya ornekleri lizerinde laboratuarda gesitli zemin mekanigi
deneyleri yapilmistir.

Zeminlerin Fizksel/Indeks Ozelliklerini Belirlemeye Yonelik Yapilan Calismalar

Yapilan sondajlarda dolgu seviyesi devaminda gecilen ve kohezyonsuz (graniiler) zemin
niteligindeki rezidiiel zondan oOrselenmemis UD numunesi alinamamasi nedeniyle, zeminlerin
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik laboratuar deneyleri yapilamamustir.

Elek Analizi Deneyi
SM sinifi (USCS) Kum Zeminler i¢in
Inceleme alaninda yapilan temel arastirma sondajlarinda degisik derinliklerde gegilen kil

zeminlerden alinan SPT numuneleri {izerinde yapilan elek analizi deney sonuglar1 Cizelge 1. de
verilmektedir.

Cizelge 1. SPT orneklerinin (6rselenmemis) elek analizi
Table 1. Sieve analysis of SPT samples (undisturbed)

Min. Max. Ort.
% Cakil 6,31 18,68 | 11,59
% Kum 43,78 | 53,75 | 47,75

% Kil-Silt 33,59 | 46,40 | 40,66
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Sekil 3. Tipic bir sondaj logu ve SPT degerleri

Figure 3. Typical borehole log and SPT values
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Atterberg Limitleri Deneyleri

Inceleme alaninda yer alan zemin drnekleri {izerinde yapilan atterberg limitleri deney sonuglari ve
bunlara bagli olarak hesaplanan parametreler Cizelge 2. de verilmektedir (Leonards, 1962, Sowers,
1979)

Cizelge 2. Orselenmemis zemin drneklerinin atterberg limitleri deneyi
Table 2. Atterberg limit tests of undisturbed soil samples

Min. | Max. | Ort.

Likit Limit - % LL NP
Plastik Limit - % PL NP
Plastisite indisi- % PI NP

Dogal Su lcerigi- % Wn | 16,73 | 20,69 | 18,96
Sikisma Indisi - Cc - - -
Kivamlilik Indisi - Ie - - -
NP: Plastik degil (Non plastic)

Su i¢erigi Deneyleri

Inceleme alaninda yer alan zemin numunelerine yapilan su icerigi deney sonugclar1 Cizelge 3. te
verilmektedir.

Cizelge 3. Orselenmemis zemin drneklerinin su icerik degerleri
Table 3. Water content values of undisturbed soil samples

MIN. | MAX. | ORT.
Dogal Su ¢erigi -%Wn 16,73 | 20,69 | 18,96

Birim Hacim Agirhk Deneyleri

Inceleme alaninda yer alan zemin drneklerine ait dogal ve yas birim hacim agirlik degerleri Cizelge
4. ‘te verilmektedir.

Cizelge 4. Orselenmemis zemin drneklerine ait kuru ve yas birim agirlik degerleri Table 4.
Dry and wet unit weight values of undisturbed soil samples
Min. Max. Ort.
Yas Birim Hacim Agirhk (g,) 1,97 2,16 2,04
Kuru Birim Hacim Agirhk (g,) 1,63 1,85 1,72

Inceleme alaninda yapilan temel arastirma sondajlarindan alinan drselenmis SPT drnekleri iizerinde
birim hacim agirlik, su igerigi, zemin siniflandirma (atterberg limitleri - elek analizleri) yapilmistir.
Belirlenen veriler Cizelge 5.te verilmektedir.
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Cizelge 5. Orselenmis zemin 6rneklerine deney sonuglari
Table 5. Test results of disturbed soil

Su

X o LN . Atterberg limitleri Sikigma | Kivamlilik
Sondaj | Numune | Derinlik | Igerigi | Zemin o
No. No. smfi | LL | pL | pr | Indisi | indisi % z g
(m) (%) | (USGS) | (%) (%) (%) § ;2’ i g =
Wn Ce Ic g 2l & Z S
3.00-
SK-1 | SPT-2 3.45 19,21| SM NP
6.00-
SK-1 | SPT-4 6.34 16,73 | SM NP
4.50-
SK-2 | SPT-3 4.95 17,55 SM NP
3.00-
SK-3 | SPT-2 345 20,69 | SM NP
4.50-
SK-4 | SPT-3 4.95 19,50 | SM NP
4.50-
SK-5 | SPT-3 495 20,08 | SM NP

SM sinifi (USCS) Kum Zeminler icin;

Inceleme alaninda yapilan temel arastirma sondajlarinda degisik derinliklerde gegilen killi kum

zeminlerden SM sinift (USCS) alinan 6rselenmis SPT numuneleri {izerinde yapilan atterberg deney

sonuglari

Kayalarin Mekanik Ozellikleri

Inceleme alaninda 9.50-10.50 m. arasinda degisen derinliklerde baslayan kaya ortaminda karotiyer
ile alinan kaya numuneleri iizerinde nokta yiikleme deneyi yapilmistir. Deneyler sonucunda; (Issg)
ort 7.80 kg/cm® olarak bulunmustur. Deney sonuglari Cizelge 7. de verilmektedir.

Cizelge 6. Orselenmis killi kumlu zemin Srneklerinin atterberg limit degerleri

Table 6. Atterberg limit values of disturbed clayey sand samples

ve buna bagli parametreler Cizelge 6. da verilmektedir.
degerlendirmeler sonucunda zeminlerin plastik olmadiklari (NP) anlagilmistir (Gibbs and Holtz,
1975).

Min.

Max.

Ort.

Likit Limit -
LL

NP

Plastik Limit -
PL

%

NP

Plastisite indisi -%
PI

NP

Dogal Su Icerigi -%
Wn

16,73

20,69

18,96

Sikisma Indisi -
Cc

Kivamhlik indisi -
Ic

Yapilan jeoteknik
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Cizelge 7. Nokta Yiik Dayanim Indeksi Deney Sonuglar
Table 7. Results of point load Index test

ORNEKLEME
LOKASYON | pERriNLiGi | GV | KAYAC
(kg/cm?2) CINSI
(m)
SK-1 10,00 6,39 Kumtast
SK-1 11,50 7,10 Kumtagt
SK-1 12,70 6,98 Kumtast
SK-1 13,40 8,26 Kumtasgi
SK-2 9,70 6,90 Kumtasgt
SK-2 10,40 7,85 Kumtasi
SK-2 11,90 8,90 Kumtasi
SK-3 10,50 6,38 Kumtast
SK-3 11,10 7,80 Kumtasgt
SK-3 12,30 9,68 Kumtast
SK-4 11,20 7,95 Kumtast
SK-4 12,50 7,04 Kumtagi
SK-4 13,40 9,92 Kumtast
SK-5 10,80 7,90 Kumtasgt
SK-5 12,70 6,65 Kumtast
SK-5 13,30 7,07 Kumtasi
SK-5 14,00 9,83 Kumtasi
Ortalama Is(50) (kg/cm?) 7,80

MUHENDISLIK ANALIZLERI VE DEGERLENDIRMELER
Bina - Zemin liskisinin irdelenmesi

Zemin Tasima Giicii, Zemin Emniyet Gerilmesi Hesaplar1 ve Degerlendirilmesi
Yiizeysel Temeller
Rezidiiel Zon (Kumtasi Cakill, Bloklu Killi Siltli Kum) i¢in;

Yapilan sondajlarda dolgu seviyesi devaminda gegilen ve kohezyonsuz (graniiler) zemin
niteligindeki rezidiiel zon’ dan &rselenmemis UD numunesi alinamamasi nedeniyle, zeminlerin
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik laboratuvar deneyleri yapilamamistir. Bu nedenle
dolgu seviyesi altinda yer alan ve inceleme alaninda yapilmasi planlanan sanayi tipi yap1 ve/veya
yapilar i¢in temel zemini olarak se¢ilmesi muhtemel ¢akilli, yer yer kumtasi bloklu killi siltli kum
niteligindeki rezidiiel zonun mekanik ozelliklerinin belirlenmesinde SPT N30 deney sonuglart
kullanilmustir.

Bu nedenle siltli kum seviyesi i¢in zemin tasima giicli hesaplar1 inceleme alaninda yapilan temel
aragtirma sondaj ¢aligmalarinda killi siltli kum seviyesinde yapilan 3.00-3.45 m. derinligine ait SPT
N30 degerleri iizerinde kuyu capi diizeltmesi (CB), enerji diizeltmesi (CE), 6rnek alici tiipii
diizeltmesi (CS) ve tij uzunlugu diizeltmesi ve su diizeltmesi yapilmistir( Terzaghi ve Peck, 1948)
Yapilan sondajlarda 3.00-3.45 m. ler i¢in diizeltilmis ortalama Nsom= 41 olarak bulunmustur.

Diizeltilmis SPT N30 degerleri yardimiyla yapilan hesaplamalarda kullanilan yontem asagida
verilmistir (Terzaghi ve Peck ,1948).
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Zemin Tagima Giicii (q,) ve Zemin Emniyet Gerilmesi (qall) asagidaki baginti ile bulunur

Q@u=[N-31/5 (kg/cm2) (1)
qall= qu /Fs 2)

Burada,

N~ Diizeltilmis SPT N30 degeri
Fs= Giivenlik Katsayis1 (Fs=5)
N30(0n): 41 1g1n, (300-345 m)
Zemin Tasima Giicii (q,)

Qu=[N3-31/5 )
qu= [41-3]/5

qu= 7.60 kg/cm? olarak hesaplanur.
Zemin Emniyet Gerilmesi (qall);
qall=qu/5

qall= 1.52 kg/cm” olarak hesaplanr.

Temel Zemini Kumtas1 Seviyesi I¢in;

Sondaj caligmalarinda 9.50-10.50 m derinliklerden sonra gegilen kumtas: tiirii kaya ortamindan
alinan toplam 17 adet karot 6rnegi (d) iizerinde yapilan nokta yiikleme deneylerine gore Issy=P/D*
Minimum Is5;y= 6.39 kg/crn2 ve maksimum Iss= 9.92 kg/cmz, Ortalama Iss¢= 7.80 kg/crn2 olarak
hesaplanmustir.

Tek Eksenli Sikisma Dayanimai (1 );

1.=CxIs cC=12 (3)
T.=12x7.80
7. =93.60 kg/cm’

Inceleme alaninda yer alan kumtaslarina ait saglam kayanim tek eksenli stkisma dayanimi minimum
T ¢ = 93.60 kg/cm® olarak bulunmus olup, elde edilen minimum Tek Eksenli Sikisma dayanim
degerlerine ve Hoek-Brown Goérgiil Yenilme Olgiitii yontemine gore siireksizlik diizlemleri iceren
kayaglar igin tasima giicii hesab1 yapilmustir. Inceleme alaninda 9.50-10.50 m derinlikten sonra
baslayan kumtasi ortami i¢in; bdlgenin depremselligi, morfolojisi ve formasyona ait birimlerin
catlak sistemlerinin gelismis olmasi, ayrisma derecesinin yiizeye yakin yerlerde W3 yer yer W4
olmasi gibi parametreler géz oniine alindiginda asir1 ayrismis (W4) kesimler disinda kaya ortami
icin izin verilebilir emniyetli tagima giiciiniin; Kumtasi I¢in; Qemn = 2.50 kg/cm® olarak
kullanilmasinin dogru olacagi anlagilmaktadir.

Jeofizik Calismalar

Sismik Kirilma Calismasi

Inceleme alaninda 5 profil boyunca karsihkli atishi sismik P-ve S-dalgasi kirilma galismasi
yapilmigtir. Caligmadaki temel amag; belirlenen 6l¢ii profilleri boyunca yer alti hiz yapisi, zemin
dinamik elastik oOzellikleri, hakim titresim periyodu ve zemin biiylitmesinin belirlenmesidir.
Calismada ofset ve jeofon araliklari 2 m olarak alinmistir. Sismik enerji P-dalgasi icin yere iyice
tespit edilmis bir demir levhaya 8kg lik balyozla vurularak iiretilmistir. S-dalgasi galismalarinda
enerji iretimi igin 200x15x15 cm boyutlarinda bir kalas profil dogrultusuna dik olarak yere
yerlestirilmis ve iizerine arazi araci (pikap) cikartilarak iyice sabitlenmistir. S-dalgasi kalasin 6nce
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bir ucuna ve sonra diger ucuna vurularak iiretilmistir. Yiizey giiriiltiilerinin minimuma indirilmesi
icin cihaz iizerindeki fitrelerden faydalanilmistir. Elde edilen sismik kirilma sismogramlari
tizerindeki ayni faza ait ilk kirilma noktalarindan en kiigiik kareler yontemiyle dogrular
gecirilmistir. Bu dogrularin ilk kirilma noktalarima %90-95 uydugu saptanmistir. Dolayist ile
tabakalara ait hizlar bu dogrularin egimlerinden % 90-95 dogrulukla saptanmustir.

Inceleme alaninda yapilan &lgiimlerde elde edilen Vp ve Vs hiz degerleri ve bu hiz degerlerine
bagl olarak her tabaka i¢in hesaplanan zemin dinamik elastik parametreleri; yogunluk (], Young
Modiilii (E), Poisson Oranmi1 ([], Bulk Modilii (K), Yataklanma Katsayisi (Ks), Zemin Hakim
Titresim Peryodu (To) ve Zemin Biiylitmesi (a) asagida tablo halinde Cizelge 8. de verilmistir
(Kurtulus, 2000; Tezcan ve dig., 2006).

Cizelge 8. Vp ve Vs dalga hizlarina gore hesaplanan zemin dinamik elastik parametreleri
Table 8. Dynamic ground elastic parameters calculated using P-and S-velocities

Tabaka Vp Vs () E GKglem® | (v) K Ks a | To

m/s m/s (gr/em?) Kg/cm? (kg/cm?) (ton/m®) (sn)

1 408-439 160-172 1.68-169 1213-1410 430-500 0.41 2225-2586 988-1067 | 2.8 | 0.48
1057-1088 460-473 1.81-182 10584-11254 | 10585-11254 | ()38 15137-16093 2757-2848

Inceleme alaninin dinamik 6zelliklerini ortaya koymak amaci ile yapilan sismik kirilma calismalari
sonucunda Vp;: 408-439 m/s ve Vs;: 160-172 m/sn hiz degerlerine sahip, yilizeyden itibaren
derinligi yer yer 2.65-2.88 metre civarinda dolgu tabakasinin varligi tespit edilmistir. Dolgu
tabakasinin altinda, Vp,: 1057-1088 m/s ve Vs,: 460-473 m/s hiz degerlerine sahip killi siltli kum
tabakas1 tespit edilmistir. Dolgu tabakasimin altindaki killi siltli kum tabakasimin dinamik zemin
emniyet gerilmesi 2.00 kg/cm” < g, <2.06 kg/cm” arasinda hesaplanmustir. ikinci tabakanin zemin
smifi Nehrp (National Eartquake Hazard Reduction Programme) siniflamasina goére ‘C’ olarak
hesaplanmistir (Cizelge 9).

Rezistivite - Ozdirenc Etiidii

Inceleme alaninda stratigrafikasyon, yeralti suyu ve taban kaya derinligine yonelik olarak
jeoelektrik 6zdireng ¢aligmast yapilmistir. Bu uygulamada maksimum 450 volt potansiyele sahip
GEOTRON tipi digital ¢ikish sig rezistivite cihazi kullanilarak Schlumberger o6l¢ii dizilim
sisteminde 16 metre derinlere niifus eden diisey elektrik sondaj dlgiileri alinmistir. Arazi egrilerini
degerlendirmek igin bilgisayar destekli ¢oziim yontemi kullanilmistir.

Cizelge 9. NEHRP' ye Gore Zemin Siniflama Kriteri
Table 9. Soil classification according to NEHRP

Nehrp Zemin 30 m Derinlige Kadar
Sunifi Tanimlama Ortalama
S - Dalga Hiz1
A Sert Ana Kaya > 1500 m/ sn
B Sa.Lg.lam, Dayanikli ile Sert Kaya Arasi 760 - 1500 m / sn
Birimler
C Yogun Toprak, Yumusak Kaya 360 - 760 m / sn
D Sert Toprak 180 - 360 m / sn
E Yumusak Killer <180 m/sn
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Yapilan degerlendirme sonucunda 25.83 - 32.63 ohm-m arasinda elde edilen 6zdireng degerleri
kontrolsiiz dolgu tabakasi, 21.10 - 25.49 ohm-m arasinda elde edilen 6zdireng degerlerinin killi
kum seviyesine karsilik geldigi belirlenmistir. Bu formasyonun yeralti suyu agisindan zengin
oldugu belirlenmistir. 79.25 - 87.26 ohm-m arasinda elde edilen 6zdireng degerleri ise anakaya
(kumtasi) seviyeleri olarak degerlendirilmistir (Sekil 4).

Ingiliz Standartlar1 (BS-1021)’ e gére zeminlerin 6zgiil elektrik direnclerine bagl olarak korozyon
yapiciliglt yoniinden siniflandirildiginda, temel zemini olmasi muhtemel killi siltli kum igin
koroziflik 6zelligi “’Orta Korozif™’ olarak belirlenmistir (Cizelge 10).

Cizelge 10. Ingiliz Standartlar1 (BS-1021)’ e gore Zemin Ozdirenci ve Korozyon Derecesi
Table 10. Soil resistivity and degree of corrosion based on (BS-1021)

Zeminin Elektrik Ozgiil Direnci (Ohm.m) | Zeminin Korozif Ozelligi

<10 Yiksek Korozif
10 - 100 Orta Korozif
100 < Hafif Korozif

Diisey Yataklanma Katsayisi (Ks)

Inceleme alaninda yapilan temel arastirma sondajlarinda yiizeyden itibaren 3.0-3.45 m. ¢akil, kum,
kil niteliginde kontrolsiiz dolgu i¢in diisey yataklanma katsayis1i Bowles (1988)’ e gore
hesaplanmustir.

K&=40* GS * qa
Burada GS, giivenlik sayisi ve q, ise tasima giiciinii gostermektedir. Buna gore,

K= 40 * 4 * 1.52 =2383 ton /m’

Bulunur. 9.50-10.5 m derinlilerden itibaren kesilen kumtaglarinin diisey yatak katsayisi ayni
metotla q,=2.5 kg/cm’ alinarak Ks=4900 t/m’ bulunur.

Cok Kath Betonarme Binalarin Dogal Peryotlarinin Bulunmasi ve Yapi — Yer Uyumu

Betonarme binalar rijitliklerine gore bes gruba ayrilmistir. Binanin hangi gruba girdigi ve grup
aralig1 icinde hangi ‘c’ katsayisina sahip oldugu, géz oniine alinan dogrultudaki perde ve/veya rijit
dolgu duvar1 miktarinin plan alanina oraninin fonksiyonudur;

‘Yap1 - Yer Uyumu’ yapida gereksiz ‘zonlanma’ larin olugsmasimi daha isin basinda Onlemeye
yonelik olarak, birtakim basitlestirmelerle, “yapi1 dogal periyodunun yerin baskin periyod
bolgesinden uzak kilinmasi”na indirgenebilir. Yeterli uzaklagmanin kriteri olarak da “yap1
periyodunun, yer baskin periyodu degerinin 1.0/1.5 = 0.67° si ile 1.5 kat1 arasindaki bolgede
bulunmamasi1” kosulu ileriye siiriilebilmektedir (Cizelge 11).

Baskin periyodu 1/1.5 ve 1.5 katsayilari ile ¢arpilarak, ‘yap1 dogal periyodlari’ nin yer almamasi
gereken ‘amplifikasyon bolgesi’ nin; T,= 0.48 sn i¢in;

T,1=0.67 * 0.48= 0.32 sn
To2=1.5 * 0.48=0.72 sn

olarak bulunur.
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1a0

Gor.0zdireng_{ohm.m)
=

1 AB/21{m) 100

Katrman  Ger. Ozdireng  Kalnhk  Derinlik
Mo {ohtr.m (rn) i}

1 30,64 24 24
2 2518 B85 926
3 8532

Sekil 4. Tipik bir 6zdireng elektrosu ve yorumlanmis yeraltt yapisi
Figure 4. A typical resistivity electro and interpreted cross-section

Sivilasma ve Yanal Yayillma Analizi ve Degerlendirilmesi

Sivilagsma, uniform daneli, gevsek silt ve ince kum boyutu ve suya doygun zeminlerde deprem
esnasinda gozlenen bir jeoteknik olaydir. Sivilagma riski olan zeminler, genelde pekismemis ince
orta taneli (Silt ve Kumlar) graniiler zeminler ile yeralt1 su seviyesinin yiiksek oldugu zeminlerdir.
Kisaca sivilagsma igin gerekli ortam kosullart soyle siralanabilir (Wang, 1979, Tokimatsu ve
Yoshimi, 1983);

a- Sig yer alt1 su seviyesi,
b- Kumlu-siltli gevsek zemin ( ince tane orani1 % 35’ten az ),
c- Yeterli biiylikliikte deprem.

Cin kriterlerine gore (Wang, 1979);
= (.005 mm’den daha ince tane oran1 < % 15,
= Likit Limit, LL < %35

* Dogal su Igerigi, Wn > 0.9LL
*  Sivilagma Indisi < 0.75 kogullarini saglayan zeminlerde sivilasma meydana gelmektedir.

12
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Diger taraftan sivilagsma analizinde Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yaklasiminda, zeminin devirsel
gerilme direnci (olo,”) depremden kaynaklanan devirsel gerilme orani (clc,’) ile kiyaslanarak
stvilagma potansiyeli emniyet katsayisi ile ifade edilmektedir. Yontemde SPT-N verilerine dayalt
¢oziim yapilmaktadir. M=7.5 biiyiikliigiinde depreme gére SPT- Nl < 30 olan zeminler i¢in
(Seed ve dig., 1971; 1985; 1986) sivilasma analizi yapilmaktadir (Sekil 5).

Diger iki arastirmact olan Seed ve Idriss (1971)’ e gore ise, ince tane orant %5’ den az olan kum
zeminler temiz kum olarak nitelendirilmis ve sivilasma olaymin da temiz kum olarak tabir edilen
ve ince tane oraninin %5’ den az oldugu bu zeminlerde gerceklesecegi ve ince tane oraninin %5’
den fazla oldugu kum zeminlerde sivilagma olayinin ger¢eklesmeyecegi belirtmislerdir.

Zeminlerin sivilagma risk analizlerinde, sivilasma emniyet faktorii (Fs) olarak Fs = 1, / 1, orani
esas alinirsa;
Fs < 1 ise sivilasma gergeklesir.
1 < Fs < 1.2 potansiyel sivilasma
Fs > 1.2 ise sivilagma gozlenmez sonucuna ulasilir.

Cizelge 11. Cok Katli Betonarme Binalarin Rijitlik Gruplarina Goére Tamimlart ve dogal
periyod formiiliinde kullanilacak’c’ katsayilari

Table 11. Defination of multi layered concrate buildings according to rigidity groups and the
coefficients ‘c’ being used in naturel frequency equation

Gll\}g P BINA YAPISININ RiJITLIK TANIMI C KATSAYISI
Kalin, sik ve birbiriyle kesisen betonarme
! perdeler, (varsa) bunlara ilaveten az syida kolon 0.020-0.029
I Kalinca kolon ve kiriglere ilaveten sikca 0.030 — 0.044

betonarme perdeler ya da rijit dolgu duvarlari

Normal aralklhi, normal boyutta kolon ve
I kirislere ilaveten normal aralikh betonarme | 0.045—0.069
perde ya da rijit dolgu duvarlari

Normal aralikli, normal-ince arasi kolon ve
v kiriglere ilaveten seyrek betonarme perde ya da | 0.070 —0.089
rijiy dolgu duvart

Genigs aralikli, ince kolon ve kirigler veya asmolen
v désemeye ilaveten minimuma yakin perde ya da | 0.090 —0.130
rijit dolgu duvari

Tokimatsu ve Yoshimi (1983)’ e Gore Sivilasma Risk Analizi

Hesaplamalarda kullanilan a(max)=0,4 g ve Mw=7,5 degerlerine gore yapilan analiz sonuglarma
gore sivilagma emniyet faktorii FS,;,—>3.0 olarak bulunmustur. Yapilan sivilagsma analizi
sonuglarma goére FS > 1.2 oldugundan sivilasmanin gerceklesmeyecegi sonucuna varilmistir
(Wang, 1979, Tokimatsu ve Yoshimi, 1983).
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Sekil 5. Tokimatsu ve Yoshimi (1983) tarafindan verilen sivilagsma risk faktorleri
Figure 5. Liquefaction risk factors given by Tokimatsu ve Yoshimi (1983)

SONUC VE ONERILER

Alikahya bolgesinde yapilan jeolojik, jeofizik ve jeoteknik calismalar sonucunda asagidaki
sonuclar elde edilmistir.

Inceleme alaninda derinlikleri 12.50-14.60 m. arasinda olan 5 adet temel arastirma sondaji
gergeklestirilmistir.  Yapilan temel arastirma sondajlarinda yiizeyden itibaren 2.50-3.00 m.
derinligine kadar ¢akil, kum ve kil niteligindeki kontrolsiiz dolgu seviyesi gegilmis, devaminda ise
9.50-10.50 m.” ye kadar sarimsi, yer yer beyazimsi agik kahve renkli, degisik renk tonlarinda
taneleri siki, ¢ok siki tutturulmus ince kum boyu alt seviyelerde kumtasi ¢akil ve bloklar1 igeren
killi kum gegilmistir. Bu seviyenin altinda ise agik sarimsi renkli, list seviyelerde bol kirikli, alt
seviyelerde az kirikli catlakli ve orta sert dayanimli kumtaglar1 kesilmistir. Yiizeyde yer alan
dolgunun zemin emniyet gerilmesi qu; = 1.52 kg/cm” ve 9.50-10.50 m derinliklerden sonra gegilen
kumtaslar1 i¢in zemin emniyet gerilmesi 2.50 kg/cm” olarak hesaplanmustir. Ayrica ¢ok siki kum
boyutu i¢in yataklanma katsayis1 Ks=2383 ton/m3 ve devamindaki kum tabakasi igin K= 4900
ton/m® olarak bulunmustur. Kumlu zeminde toplam oturma miktar1 27.30 mm. olarak tespit
edilmistir.

Inceleme alaninda degisik derinliklerde gegilen kum ve silt zeminlerden alman orselenmis SPT
numuneleri {izerinde yapilan elek analizleri ve atterberg limitleri deney sonuglar1 ve bunlara bagh
parametreler Birlestirilmis Zemin Siiflandirma Sistemi — USCS’ e gore degerlendirildiginde kum
zeminler i¢in zemin smifi SM (Cakilli, Yer Yer Kumtasi Bloklu Siltli Kum Zeminler) olarak
bulunmustur. Bu nedenle inceleme alaninda yiizeylenmis olan SM simifi kum zeminler igin sisme
potansiyeli bulunmamaktadir. Ayrica yapilan sivilasma analizleri neticesinde g¢alisma alaninda
stvilagmanin olmadig belirlenmistir.
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Inceleme alaninda yapilan rezistivite calismalari sonucunda 25.83 - 32.63 ohm-m arasinda elde
edilen 6zdireng degerleri kontrolsiiz dolgu tabakasina ve 21.10 - 25.49 ohm-m arasinda elde edilen
Ozdireng degerlerinin ise killi kum seviyesine karsilik geldigi saptanmistir. 79.25-87.26 ohm-m
arasinda elde edilen 6zdireng degerleri anakaya (kumtasi) seviyeleri olarak degerlendirilmistir.
Ingiliz Standartlar1 (BS-1021)’ e gére zeminlerin 6zgiil elektrik direnglerine bagl olarak korozyon
yapiciliglt yoniinden siniflandirildiginda, temel zemini olmast muhtemel killi siltli kum igin
koroziflik 6zelligi *Orta Korozif” olarak belirlenmistir

Inceleme alaninin dinamik 6zelliklerini ortaya koymak amaci ile yapilan sismik kirilma calismalar
sonucunda Vp; = 408-439 m/s ve Vs; - 160-172 m/sn hiz degerlerine sahip, ylizeyden itibaren
derinligi yer yer 2.65-2.88 metre civarinda degisen dolgu tabakasinin varligi tespit edilmistir.
Dolgu tabakasinin altinda yer alan killi siltli kum tabakasinin Vp ve Vs hizlari sirasiyla Vp,= 1057-
1088 m/s ve Vs, = 460-473 m/s olarak hesaplanmistir. Temelin oturtulacagi ¢ok siki kum boyutu
icin elde edilen dinamik zemin emniyet gerilmesi: 2.00-2.06 kg/cm? olarak belirlenmistir. inceleme
alaninin 1. derece deprem bolgesinde yer almasindan dolay: etkin yer ivme katsayist A, = 0.40 g,
yerel zemin grubu C ve zemin smifi Z-3 ve inceleme alami imar planlarinda konut alanlari
icerisinde kaldigindan bina 6nem katsayis1 [=1.0 olarak belirlenmistir. Yapilan jeofizik ¢aligmalar
sonucu bulunan Hakim Titresim Periyodunun yer aldig1 aralifa gore ise yer salinim karakteristik
spektrum periyotlar1 ise T, - Ty, = 0.15 - 0.60 sn olarak bulunmustur. “’Deprem Bdlgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkindaki Esaslar Yonetmeligi — 2007’ ye gore birinci derece deprem
bolgesinde insa edilecek yapilar i¢in en biiylik zemin ivmesi degeri A >0.40 g dir.

Inceleme alan1 ve yakin cevresi I. Derece deprem bélgesi icerisinde kalmaktadir. Bu nedenle, olasi
biiyiikk depremlerde yapi hasarlarini 6nlenmesi amaciyla yap1 dogal periyodunun, yerin baskin
periyot bolgesinden uzak kilinmasi saglanmalidir. Inceleme alanina yapilacak yapilar igin; Yapi
dogal periyodlari’ nin yer almamasi gereken “amplifikasyon bolgesi’ nin; T, = 0.48 sn igin;
To1=0.32 sn ve To2=0.72 sn arasinda kaldig1 belirlenmistir.
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