T.C.
PAMUKKALE UNIiVERSITESI

FEN BIiLiIiMLERI ENSTITUSU
JEOLOJi MUHENDISLIGi ANABILiM DALI

ACIPAYAM OVASI (DENIZLI) ZEMINLERININ JEOLOJIK,
JEOTEKNIK, HIDROJEOLOJIiK VE DEPREMSELLIK
ACIDAN INCELENMESI

DOKTORA TEZI

TUGBA SARAYKOYLU

DENIZLi, TEMMUZ - 2024



T.C.
PAMUKKALE UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
JEOLOJi MUHENDISLIGI ANABILIiM DALI

ACIPAYAM OVASI (DENIZLI) ZEMINLERININ JEOLOJIK,
JEOTEKNIK, HIDROJEOLOJIK VE DEPREMSELLIK
ACIDAN INCELENMESI

DOKTORA TEZI

TUGBA SARAYKOYLU

DENIZLi, TEMMUZ - 2024



Bu tez cahsmasi Pamukkale Universitesi, Bilimsel Arastirma

Koordinasyon Birimi tarafindan 2022FBE058 nolu proje ile desteklenmistir.



Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitillmesi, arastirmalarinin yapilmasi ve
bulgularimin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet
edildigini; bu c¢alismanin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini ve
alint1 yapilan ¢calismalara atfedildigine beyan ederim.

TUGBA SARAYKOYLU



OZET
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JEOTEKNIK, HIDROJEOLOJIK VE DEPREMSELLIK ACIDAN
INCELENMESI
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DENIZLi, TEMMUZ - 2024

Denizli ili’ nin 35 km giiney dogusunda yer alan Acipayam Ilgesi
yerlesiminin biiylik bir kesimi, KB-GD dogrultulu egim atimli normal faylarla
sekillenen Acipayam Ovasi iginde ve kenarindaki alanlarda yerlesmistir. Bu tez
caligmasi, Acipayam Ovasi i¢indeki yerlesim yerlerinin jeolojik, jeoteknik,
hidrojeolojik 6zelliklerinin belirlenmesi ve kentlesme acisindan degerlendirilmesi
amactyla yapilmistir. Calisma alaninda yapilmis imara esas etiit raporlarinda,
jeoteknik sondajlar, gozlem gukurlar1 verileri, zemin 6rneklerinin deney sonuglari,
sondajlardaki yeraltisuyu seviyeleri, sismik kirilma ve mikrotemor 6l¢iim verileri
derlenmistir. Ayrica, bu tez kapsaminda 2022FBE058 numarali PAU BAP projesi
kapsaminda farkli noktalarda derinlikleri 8 m ile 26 m arasinda degisen 14 adet
jeoteknik sondaj ¢alismasi, zemin ve kayalarin fiziksel ve mekanik ozellikleri
degerlendirilmistir. Zeminlerin dinamik 6zelliklerinin incelenmesi kapsaminda 15
farkli alanda serim uzunlugu 72m olan sismik kirilma ve Mikrotremdr dlgiimleri
yapilmistir. Yukarida deginilen tiim veriler KUMSAR-GIS programinin JEOKBS
Modiiliinde, Ova iginde DSI tarafindan agilmis 87 adet yeraltisuyu sondajlarinin
jeolojik ve hidrojeolojik loglar1 da ayni yazilimin Y AS-CBS Modiilii Cografi Bilgi
Sistemine aktarilmigtir. Tim veriler degerlendirildiginde, caligma alani iginde
zemin yiizeyinden 10 m derinlik i¢in sismik makaslama dalgalarinin yayilma hizlan
(Vs) ovanin i¢ kesimlerinde 114 m/sn ile 200 m/sn arasinda, ova kenarlarina
yaklastik¢a 200 m/sn ile 350 m/sn arasinda, Vs30 degerleri ise 155.2 m/sn ile 413.1
m/sn arasinda degismektedir. Calisma alanindaki zeminlerin biiylitme degerleri
0,83 ile 5,43 arasindadir. Yerlesim alanlarindaki zeminlerinin sisme basinct
degerleri 0 kPa ile 0.5 kPa arasinda, sisme yiizdesi degerleri %0 ile %6.2 arasinda
degismektedir. inceleme alanindaki zeminler genellikle CL ve CH smifindadir.
Baz1 sondajlarda SC grubu zeminlerin varlig1 belirlenmistir. Geleneksel sivilagsma
analiz yontemlerine gore kum tane boyundaki kolay sivilasabilir zeminler inceleme
alaninda sinirli alandadir. Ova iginde yeraltisuyunun statik seviyesi 1m ile 20m
arasindaki derinliklerde degismektedir. Deprem yiikleri altinda sadece kumlu ve
siltli zeminlerin sivilasabilecegi olgusu yaygin olarak bilinmektedir. Ancak,
laboratuvarda yapilan model deneylerinde suya doygun Killi zeminlerde de
stvilagsmaya benzer zemin hareketlerinin de gelisebilecegi deneysel olarak ortaya
konmustur. Bu konu, ileriki ¢alismalarda dinamik model deneyleri ile ayrintili
olarak arastirilmalidir.

ANAHTAR KELIMELER: Acipayam (Denizli), Jeoloji ve Jeoteknik,
Yeraltisuyu Sondaji1, Cografi Bilgi Sistemi, Sivilasma



ABSTRACT

GEOLOGICAL, GEOTECHNICAL, HYDROGELOGICAL AND SEISMIC
INVESTIGATION OF SOILS IN ACIPAYAM BASIN (DENiIZLIi)
PH.D THESIS
TUGBA SARAYKOYLU
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
GEOLOGICAL ENGINEERING
DEPARTMENT OF APPLIiED GEOLOGY
(SUPERVISOR:PROF. DR. HALIiL KUMSAR)

DENIZLi, JULY 2024

A large part of the Acipayam, 55 km SE of Denizli, is took placed in and
around the Acipayam Plain, which is shaped by NW-SE trending dip-slip normal
faults. The study was carried out to determine the geological, geotechnical and
hydrogeological characteristics of the settlement areas and to evaluate them in terms
of urbanization. From the zoning surveys prepared before, geotechnical drillings,
observation pits, drilling and observation pit data, test results of ground samples,
groundwater levels in the drillings, seismic refractions and microtremor
measurements data were compiled. In addition, in this thesis, 14 geotechnical
drillings with depths from 8 m to 26 m at different points within the scope of the
PAU-BAP project (No: 2022FBE058), and the physical and mechanical properties
of the soil and rocks were evaluated. The dynamic properties of the soils, seismic
refraction and microtremor measurements were made in 15 different areas. All the
data yielded were transferred to the JEOKBS module of the Kumsar-Gis program,
and the geological and hydrogeological logs of 87 groundwater boreholes by DSI
in the plain were transferred to the GIS digital databases of the YAS-GIS module
of the same software. When all data are evaluated, the propagation speeds (Vs) of
the seismic shear waves for a depth of 10 m from the ground surface in the study
area are between 114 m/s and 200 m/s in the inner parts of the plain, and between
200 m/s and 350 m/s towards the basin margins, by the way, the Vs30 values are
between 155.2 m/sec to 413.1 m/sec. The magnification values of the soils are
between 0.83 and 5.43. The swelling pressure values vary from 0 kPa to 0.5 kPa,
and the swelling percentages vary from 0% to 6.2%. The soils in the area are mostly
in CL and CH classes based on the combined soil class. The presence of SC group
soils was determined in some boreholes. According to traditional liquefaction
analysis, easily liquefiable sandy soils size are in the limited area. The static level
of groundwater in boreholes are between 1m and 20 m deep. It is widely known
that only sandy and sandy-silty soils can liquefy under earthquake loads. However,
in the model experiments carried out in the laboratory within in the study, it has
been experimentally demonstrated that liquefaction can also develop in clayey soils
saturated. It is suggested that this issue should be investigated in detail through the
model experiments and field applications in future studies.

KEYWORDS: Acipayam (Denizli), Geology and Geotechnics, Groundwater
Drilling, Geographic Information System, Liquefaction.
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1. GIRIS

Acipayam Havzasi, Burdur-Fethiye Fay zonu iginde yer alan, K-G uzanimli
genislemeli bir Neojen havzasidir. Genisleme zonu aktif normal faylarla sinirlanmistir.
Deniz seviyesinden 850-950 metreler arasinda konumlanmig olan havza GB’ ya dogru

Dalaman Cayi tarafindan drene edilmektedir.

Acipayam Ovasinin zemin yapisi genellikle Neojen yasl kiltagi-marn-kumtast,
cakiltas1t ve golsel kirectasi, Kuvaterner yasli yamag¢ molozu, kumlu, killi ve siltli
aliivyon biriminden olusmaktadir. Ova igerisindeki yeraltisuyu seviyesi 1m ile 5,5m
arasinda degismektedir. Ova i¢inde biriken sular drenaj kanallarinda toplanarak
Dalaman Cayma drene edilmektedir. Acipayam Ilgesi’nin 2018 yilindaki toplam

niifusu, ilge merkezinde ve ova icerisindeki koylerle birlikte toplam 55648 kisidir.

20 Mart 2019 tarihinde Tiirkiye saati ile 09:34'te merkez iissii Denizli ili,
Acipayam Ilgesi’nin 7 km dogusunda Yenikdy Mahallesi sinirlar1 igerisinde bir
deprem meydana gelmistir. AFAD (2019) Deprem Daire Baskanligi-DDB depremin
aletsel buyikligini (Mw) 5.5, derinligini 10.76 km olarak olgmiistiir. Kandilli
Rasathanesi (KOERI, 2019) ise deprem biiyiikliigiinii (Mw) 5.7, derinligi 5 km olarak
kaydetmistir. Bu deprem sonucunda Acipayam Ovasi igindeki koylerin biiyiik
kisminda yigma yapilarda agir hasarlar olusmustur. Bazi betonarme binalarda,

camilerde, sanayi tesislerinde de hasarlar meydana gelmistir.

Bu tez c¢alismasi, Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii’ne
“Acipayam Ovast (Denizli) Zeminlerinin Jeolojik, Jeoteknik, Hidrojeolojik ve
Depremsellik Acidan Incelenmesi” bashigi ile onerilmis bu calisma kapsaminda
yapilan arastirmalar ile Acipayam Ovasi igindeki yerlesim yerlerinin ve yakin
cevresinin jeolojik yapisi, zeminlerin fiziksel ve mekanik o6zellikleri, ovanin
hidrojeolojik 6zellikleri, yeraltisuyu durumu irdelenmistir. Bu ¢alismalar sonucunda
statik ve dinamik kosullar altinda Acipayam Ilce merkezi ve ova icindeki yerlesim

yerlerinin kentlesme agisindan uygunlugu degerlendirilmistir.
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1.1 Calsma Alaninin Konumu ve Tanitim

Calisma alan1; Ege Bélgesinin giineydogu kesiminde yer alan Denizli ili’nin,
giineydogusunda bulunan Acipayam Ilgesi, Acipayam Ovasi ve yakin gevresindeki
yerlesim alanlarini kapsamakta ve Tiirkiye 1/25.000°1lik topografya haritalarindan,
M22-c4, M22-c3, N22-b1 ve N22-b2 paftalar igerisinde yer almaktadir (Sekil 1.1).

Acipayam Ovasi sinirlari icerisinde bulunan ¢alisma alam yaklasik 130 km? dir.

Bati1 Toroslar iizerinde, ortalama 850-950 m yiikseklik araliginda yer alan bir
ovadir. Acipayam Ovasi yayla karakterinde olup, i¢ Egenin karasal ikliminin hakim

oldugu bir ovadir.

+ «GoogleEarth

Sekil 1.1: Calisma Alani yer bulduru haritasi. (Google Earth ekran alintis)

1.2 Cahsmanin Amaci

Doktora tezi kapsaminda yapilan bu ¢alisma, Denizli’nin Acipayam llgesi ve
kdylerinin i¢inde bulundugu Acipayam ovasi ve yakin ¢evresinin jeolojik ve tektonik
yapisina bagli olarak ova igindeki zeminlerin jeolojik, jeoteknik ve hidrojeolojik
acidan incelenmesi ayrica aktif faylarin iiretebilecegi deprem biiyiikliikleri dikkate
alinarak zeminlerin dinamik davranislarinin incelenmesi ve ova sinirlari igerisinde yer

alan yerlesim yerlerinin segimine 11k tutmaktir.
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Bu ¢alismada, gecmis yillarda 6zel sektor tarafindan bu bolgede yapilmis olan
imara yonelik veya parsel bazinda jeolojik, jeoteknik ve jeofizik calismalardan, ayrica
gecmis yillarda Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan Acipayam Ovasi ve yakin ¢evresinde
actiritlmig olan su sondaji kuyularinin verilerinden de faydalanilmistir. Daha 6nce bu
bolgede yapilmis olan calismalardan temin edilen veriler, tez calismasi sirasinda
yapilmis olan arazi ¢aligmalarina altlik olusturmus, tez ¢alismasi kapsaminda yapilan
sondaj ve jeofizik ol¢iim c¢alismalarinin lokasyonlarmin belirlenmesinde katki

saglamistir.

1.3 Onceki Calismalar

DSI (1974), tarafindan yapilan calismada, ova igerisinde yeraltisuyu
aliabilecek birimlerin Eosen yaslt kiregtaslari, konglomera ve aliivyonlar oldugu
belirtilmistir. Ayni ¢aligma sirasinda derinlikleri 65 m ile 262 m arasinda degisen 20

adet yeraltisuyu arastirma sondaj kuyusu agilmistir.

Ozdamar (1997), Acipayam Ovasi ve gevresinin jeolojik yapisinin iki stragrafi
istifine sahip oldugu belirlenmistir. Bolgeye siiriiklenim ile yerlesen Likya naplarina
ait allokton birimler ile bunlar iizerine gelen Neotokton ¢okellerdir (Rapor

yayinlanmamistir).

Algicek ve dig. (2004), Cameli Havzasi (veya Cameli Grabeni), GB
Anadolu’da Geg¢ Miosen-Geg Pliyosen (10.8-2.5 My) doneminde gelismis KD-GB
uzanimli bir grabendir. Graben doguda Dirmil Fayi, batida Bozdag Fayi ile
sinirlandirilmistir. Havza icinde daha sonra bu smur faylarina paralel uzanan faylar
ortaya ¢cikmistir. Acipayam, bu grabenin kuzey ucunda yer alir. Graben ¢okel dolgusu

allivyal, akarsu ve g6l tortullarindan kurulur.

Elitez (2010), GB Anadolu’da Burdur-Fethiye Fay Zonu (BFFZ)’nun orta
kesiminde yer alan Cameli ve Golhisar yorelerinde yaptigr yliksek lisans caligmasinda,
temelde Likya Naplar1 olarak bilinen Jura-Kretase yasli ofiyolit ve rekristalize
kiregtaglarinin yer aldigini, bunlarin iizerine uyumsuz olarak Eosen yasli kirintili ve
karbonatl tortullarin geldigini belirtmistir. Bu temel {izerinde uyumsuz olarak Orta-

Ust Miyosen yash Golhisar Formasyonu depolanmustir. Golhisar Formasyonu akarsu
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ortaminda birikmis ¢akiltasi, kumtasi, silttagi ve kiltas1 gibi kirintili tortullarla temsil
edilir. Golhisar Formasyonu Ust Miyosen- Alt Pliyosen yash Ibecik Formasyonu ile
yatay ve diisey gecislidir. Ibecik Formasyonu, gol ortamin ¢okelmis kil, kumlu
kirectasi, marn, killi kirectast ve kalmn tabakali kirectaslarindan olusur Ibecik
Formasyonu iizerinde uyumsuzlukla Ust Pliyosen-Alt Kuvaterner yash, kétii
boylanmali konglomera, ¢amurtasi, silt ve kilden olusan aliivyal yelpaze ¢okelleri
bulunmaktadir. Dirmil Formasyonu olarak adlandirilan bu birimin {izerine ise yine
uyumsuzlukla giincel aliivyonlar yerlesmistir. Calisma alanindaki faylar ¢ogunlukla
KD-GB dogrultulu normal ve sol yanal normal faylardir. Yazara gore, Cameli ve
Golhisar yoresi tarih boyunca birgok yikict depreme maruz kalmistir. Bunlardan en
onemli iki tanesi Golhisar ilgesinde bulunan Kibyra antik kentinde M.S. 23 ve 417°de

gerceklesen depremlerdir.

Isci (2012)’ de yapilan ¢alismalar ile ova igerisinde yer alan kaynaklarin,
derinligi 10m’ye kadar olan s1g su kuyularindaki, DSI tarafindan daha énce sulama
kooperatifleri i¢in agilmis olan derin su kuyularindaki, rasat ve arastirma
kuyularindaki sularin, debi ve kimyasal analiz 6zelliklerinin yaninda ayrica ovanin
yeraltisuyu tasiyan akiferlerinin hidrojeolojik ozellikleri, yeraltt — yeriistii sularin

iligkileri incelenerek Acipayam Ovasinin hidrojeolojik 6zellikleri belirlenmigtir.

DSI (2015), DSI ve 6zel sektor is birligi ile yapilan bu ¢alismada, Bat1 Akdeniz
Havzasi Master Plan c¢alismalar1 siirecinde Acipayam Ovasmin hidrojeolojik
degerlendirmesi yapilmis, ovanin 34,44 hm3/yil isletebilir yeraltisuyu potansiyeli
oldugu belirlenmistir. Ovadaki sularin genelinin C2S1 1. dereceden iyi kullanilabilir

sulama suyu siifinda oldugundan s6z edilmistir (Rapor yayinlanmamaistir).

Elitez ve dig. (2017)’ de Kibyra Fayi'min varhigi tartigtlmistir. Onceki
calismalarda GB Anadolu’da Golhisar (Burdur) ilgesindeki antik kenti etkileyen
Kibyra Fayr’'nin KD-GB uzanimli sol yanal Burdur-Fethiye Fay Zonu’nun (BFFZ)
onemli bir kaniti oldugu diisliniilmiis, ancak yazarlar, son calismalara gore bolgede
normal ve sol-yanal verev normal faylarin baskin oldugunu ve ‘Burdur-Fethiye
Makaslama Zonu’ olarak adlandirilan bir makaslama rejiminin varligini isaret ettigini
One stirmiislerdir. Ayn1 calismada, bu makaslama zonunda ¢ok sayida antik yerlesim
oldugu ve bu yerlesimlerin ¢ogunun eski depremlerle tahrip edildiginden s6z

edilmistir. Bu antik yerlesimlerden birisi de Kibyra’dir. Onceki calismalar kentteki
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hasarlar1 Kibyra Fayi’na baglamiglardir. Oysa en yakin fay kentin bati tarafindadir ve
deprem hasar1 biiyiik olasilikla dolgu zeminin davranisindan kaynaklanmistir. Bu
calismada Golhisar ¢evresinde dogrudan 35 km uzunlugunda sol yanal bir fay1 isaret

eden herhangi bir kanitin bulunmadig1 sonucuna varilmastir.

Elitez ve dig. (2018), Giineybat1 Tiirkiye, genisleme, dogrultu atim ve sikisma
tektoniginin bir arada meydana geldigi tektonik acgidan aktif bir bolgedir. Bu bolgenin
tektonik evrimini anlamak olduk¢a Onemlidir, ancak, tartismali Neojen
kronostratigrafisi, yetersiz yas verileri nedeniyle giiclii sentezlere izin vermemektedir.
Acipayam, Cameli ve Golhisar Neojen havzalari bu makaslama zonunun orta
kesiminde yer alirlar. Adi gegen havzalar yiiksek oranda golsel karbonat ¢okelleri
igerir. GOl ¢okelleri, yer yer seyrek volkanik tiif ara seviyeleri igeren lamproitler
tarafindan kesilmis ya da ortiilmiistiir. Bu ¢calismada Yesilyuva (Acipayam) kuzeyinde
yiizeyleyen volkanitlerden elde edilen yeni “CAr-*°Ar biyotit ve U-Pb zirkon
radyometrik yaslar1 (5-7 milyon yil arasi), bu cokeller icin daha 6nce kullanilan
Pliyosen yaslarinin dogru olmadigim ve Neojen ¢okellerinin Orta-Ust Miyosen

(=Tortoniyen-Messiniyen) yasinda oldugunu gostermektedir.

Elitez (2019), Burdur-Fethiye Fay zonu KD-GB uzanimli transtansiyonel bir

makaslanma zonudur. Acipayam ve Cameli havzalari zonun olusumu ile ilgilidir.

Sekerci ve Kocabas (2016, 2018a, 2018b), tarafindan bolgede yapilan imara
esas etiit ¢alismalarinda, Ucar1 Mahallesi yolu tizerinde derinlikleri 10m ile 16m
arasinda degisen 5 adet zemin sondaji yapilmistir. Ayrica 5 adet sismik serim, 2
noktada rezistivite ve 5 farkli alanda mikrotremor ol¢timleri alinmistir. Kirca
Mahallesinde yapilan etiit galigmalarinda derinlikleri 10m ile 15m arasinda degisen 10
adet zemin sondaj1 yapilmustir. Ayrica 13 adet sismik serim, 5 noktada rezistivite ve
10 farkli alanda mikrotremor 6l¢iimleri alinmistir. Oguz Mabhallesinde yapilan etiit
caligmasinda ise derinlikleri 10m ile 15m arasinda degisen 6 adet zemin sondaji
yapilmigtir. Ayrica 9 adet sismik serim, 4 noktada rezistivite ve 8 farkli alanda
mikrotremor Sl¢limleri alinmigtir. Calisma alanini da kapsayan daha once yapilmis
olan bu ¢aligmalarin jeoteknik verilerinden yararlanilmig ova zeminlerinin jeoteknik
Ozellikleri anlagilmaya calisilmis ayrica bu etiitler kapsaminda yapilmis olan sondaj ve

jeofizik ¢alismalar sonucu elde edilen veriler 1s1¢inda bu tez ¢alismasi igin yapilan
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sondaj ve jeofizik Ol¢limlerin saha icerisindeki dagilimlar1 ve lokasyonlarinin

belirlenmesinde fayda saglamistir.

Kumsar ve dig. (2020), 20 Mart 2019°da Denizli’nin Acipayam Ilgesinde
meydana gelen ve odak derinligi 10.76 km, biiylikligi 5.5 olan deprem ve deprem
sonrast bolgede arazi incelemeleri yapmislardir. Elde edilen baglica bulgular su sekilde
Ozetlenebilir: Deprem KB-GD uzanimli bir normal faym kirilmasi sonucu meydana
gelmistir. Hasarlar daha ¢ok kirsal kesimde zemin biiyiitmesinin oldugu gevsek
aliivyon zeminler iizerinde yapilmis olan y1igma yapilarda gozlenmistir. En fazla hasar
Yenikoy’de olmustur. Aliivyon zeminlerde yeraltisuyu yilizeyden itibaren 1.0 ile 4.5 m
derindedir. Deprem sonrasi ova igerisinde zemin sivilagsmasina rastlanmamustir.
Sivilagsma olmamasi, aliivyal zeminlerde silt ve kil gibi ince taneli bilesenlerin
oranlarinin fazlahigina baglanmistir. Bolgede benzer biiytikliikteki bir deprem

(Mw=5.3) 84 yil 6nce,1936’da meydana gelmistir.

Kenanoglu (2021), tarafindan yapilan yiiksek lisans tez ¢alismasi kapsaminda
ovada 2019 yilinda yasanan depremin Burdur Fethiye Fay Zonu ile iligkisi irdelenmis
ve depremi olusturan depremin Burdur Fethiye Fay Zonu ile farklilik gostermesi

nedeniyle KB-GD dogrultulu yeni bir fay oldugu belirlenmistir.

Hanger ve dig. (2022), yaptiklar1 ¢alismada, Denizli’nin Acipayam ilgesinde
20 Mart 2019 tarihinde meydana gelen M = 5.6 biiyiikliigiindeki depremin Acipayam-—
Serinhisar Fay Zonu tlizerinde meydana geldigini ve bu fayin Tiirkiye Diri Fay Haritas1
tizerinde gosterilmedigini, dolayis: ile bu calisma ile ilk defa ortaya konuldugunu
belirtmiglerdir. Calismada s6z konusu fayin iki segmentten olustugu, 20 Mart
Depremi’nin Acipayam segmenti lizerinde ortaya ¢iktigr ifade edilmistir. Fay zonu
tizerinde yapilan hendek c¢aligmalarinda radyokarbon tarihlendirmelerine gore ii¢
sismik olay (M.O 235-95, M.S 1227-1263 ve MS 1471-1738) tespit edilmistir. Son
iki sismik olay dikkate alinarak yaklasik 350 yil arayla yiizey kirilmasina neden olan

6.0 ve 6.5 biiyiikligiinde iki depremin meydana geldigi 6ne stirtilmistiir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasi kapsaminda kullanilmis olan materyaller ve uygulanan

yontemler asagida basliklar halinde verilmistir.

2.1 Materyal

Calismalar, Denizli Il Merkezinin giineydogusunda yer alan Acipayam Ilgesi,
Acipayam Ovasi ve yakin ¢evresinde yer alan yerlesim alanlarinda gerceklestirilmistir.
Bu bolgede yer alan zeminlerin jeoteknik ve miihendislik agidan ozelliklerini
belirlemeye yonelik ¢caligsmalar yapilmistir. Bu kapsamda, ge¢mis yillarda 6zel sektor
tarafindan bu bolgede yapilmis olan imara yonelik veya parsel bazinda jeolojik,
jeoteknik ve jeofizik ¢aligmalardan yararlanilmistir. Calismada ayrica jeoteknik ve
jeofizik verilerin haricinde, daha dnceki yillarda Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan
Acipayam Ovast ve yakin ¢evresinde actirilmig olan su sondaji kuyularimin
verilerinden de faydalanilmistir. flgili Kurumlardan calisma alanina ait imar haritalari
ve topografik haritalar temin edilerek sayisallastirilmis, bu sayede veri tabanina altlik
olusturulmustur. Bolgede daha once yapilmis olan ¢alismalarin verilerinden
faydalanmanin yani sira, Pamukkale Universitesi Bilimsel Arastirma Koordinatorliigii
tarafindan desteklenen 2022FBE058 numarali Bilimsel Arastirma Projesi (BAP)
kapsaminda ¢alisma alan1 igerisinde farkli noktalarda agilan jeoteknik sondajlardan
alinan zemin numunelerinin laboratuvar deneyleri yapilmistir. Ayrica ¢alisma alani
icinde farkli noktalarda yapilan jeofizik 6l¢iimler (Sismik kirilma ve mikrotremor) ile

Acipayam ovasindaki zeminlerin dinamik parametreleri elde edilmistir.

Arazi galigmalari kapsaminda yapilan sondaj ve standart penetrasyon testi
(SPT) caligsmalar1, Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi biinyesinde hizmet
vermekte olan iizerinde otomatik 6zellikte 63,5 kg agirliginda sahmerdan bulunan
zemin sondaj makinasi ile tiniversite biinyesinde gorev yapan sondorler tarafindan
yapilmistir. Sondajlardan alinan zemin numuneleri 6zel sektore ait zemin mekanigi
laboratuvarlarinda, kaya numuneleri ise Pamukkale Universitesi Miihendislik

Fakiiltesi Kaya Mekanigi Laboratuvarinda incelenmistir.
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Arazide yapilan jeofizik Olglimler 6zel sektor tarafindan, ilgili firmaya ait
6l¢tim cihazlari ve lisansli programlar kullanilarak yapilmis ve degerlendirilmis olup,
sismik &lgiimlerde italyan yaprmi AMBREO GEO model 24 kanalli sismik sinyal
isleyici cihaz kullanilmis, elde edilen sismik kayitlar bilgisayara aktarilarak,
Seisimager SW programi ve WaveEq programi kullanilarak, Remi dl¢iimlerinden elde
edilen kayitlar ise SWAN ver. 1.4 SURFACE WAVE ANALYS programi kullanilarak

degerlendirilmistir.

Arazi deneyleri ve zemin mekanigi deneyleri sonucu elde edilen veriler Prof.
Dr. Halil KUMSAR tarafindan yazilmig, gelistirilmis ve lisans1 Prof. Dr. Halil
KUMSAR’a ait olan KUMSARGIS yaziliminda degerlendirilmistir.

2.2 Yontem

Bu tez caligsmasi siiresince yapilan, literatiir ve kaynak arastirmalari, arazi
calismalar1 (sondaj, jeofizik c¢alismalar), laboratuvar ¢alismalart (zemin, kaya
mekanigi deneyleri) ve elde edilen tiim verilerin bilgisayar yazilimlarina aktarilarak

degerlendirilmesinde izlenen asamalar maddeler halinde asagidaki gibidir;

. Tez konusunda ve ¢alisma alan1 ve yakin ¢evresinde yapilmis onceki ¢alismalari
iceren literatiir taramasi yapilmigtir.

= Daha 6nce bu bolgede zemin aragtirma firmalar tarafindan yapilmis olan imar
planina esas jeolojik ve jeoteknik etiit ¢aligmalarina ait raporlar temin edilmis,
bu raporlar igerisinde yer alan jeoteknik sondaj, arastirma gukuru ve jeofizik
Ol¢tim verileri derlenmis, bu doktora tezin danismani olan Prof. Dr. Halil
KUMSAR tarafindan program yazilimi gerceklestirilen KUMSARGIS
yaziliminda Jeolojik Jeoteknik Cografi Kent Bilgi Sistemi (JEOKBS) modiilii
kullanilarak sayisallastirilmis ve jeoteknik veri tabani olusturulmustur.

. Acipayam Belediyesi tarafindan yapilmis olan, ¢alisma alanini kapsayan imar
plani haritalar1 ve Harita Genel Komutanlig: tarafindan sayisal olarak iiretilen
topografik haritalar (1/25.000 olgekli) temin edilmis ve KUMSARGIS
yaziliminda veri tabanina sayisal olarak aktarilmistir.

. Calisma alan1 ve yakin ¢evresini kapsayan ve Maden Tetkik Arama tarafindan
(MTA) yapilan 1/25000 olcekli jeoloji haritalar1 sayisal ortamda JEOKBS
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yaziliminda jeoloji ve tektonik veri tabanina aktarilmistir. Farkli koordinat
sistemlerinde temin edilen verilerin tamamimnin ED 50-6 derecelik koordinat
sistemine doniistiiriilmiis ve c¢alisma boyunca elde edilen tiim verilerinin
koordinatlarinda biitiinliik saglanmustir.

JEOKBS yazilimma yiiklenen tiim veriler ile sayisal veri tabani olusturularak,
Acipayam Ovasi Jeolojik Jeoteknik Cografi Kent Bilgi Sistemi (ACIPAYAM
JEOKBS) ve Acipayam Ovast Yeraltisuyu Sondaj Cografi Bilgi Sistemi
(ACIPAYAM YAS-CBS) olusturulmustur.

Tez kapsaminda, arazi ¢alismalar1 yapilmis, calisma alani iginde farkli yerlesim
alanlarinda 14 adet jeoteknik zemin sondaji agilmis, her sondaj i¢inde zemin
ortamlarinda her 1.5m’de bir kez standart penetrasyon testi (SPT) yapilmis, selbi
tiipti ile orselenmemis zemin Ornekleri ve karotlu zemin 6rnekleri alinmustir.
Kaya ortamlarda karotlu ilerlenmis ve kayalardan karot ornekleri alinmistir.
Ayrica zemin sondajlarindaki yeraltisuyu seviye degisimleri dl¢ilmistiir.
Jeofizik ¢alismalar kapsaminda, ¢alisma alanini temsil edecek noktalarda 15 adet
sismik kirilma, 15 adet MASW, 15 adet Remi ve 15 adet mikrotremor dlgtimleri
yapilmustir.

Arazide sondajlardan alinan zemin ve kaya orneklerinin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in laboratuvar deneyleri (zemin ve kaya mekanigi
deneyleri) yapilmstir.

Kil tiirlerini belirlemeye yonelik olarak kil analizleri (XRD) yapilmuistir.

Tez kapsaminda agilan jeoteknik zemin sondaj verileri, zemin ve kayalarin
fiziksel ve mekanik oOzellikleri ve alinan jeofizik ol¢iim verileri JEOKBS
programindaki veri tabanina aktarilmig ve farkli tiirde degerlendirme haritalart
tretilmistir.

Daha o6nce yapilmis ¢alismalardan derlenen verilerin degerlendirmesi ve tez
calismasi sirasinda yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen tiim verilerin
degerlendirilmesi ve yorumlanmasi yapilmigstir.

Literatiir ve tez kapsaminda tiretilen tiim verilerin degerlendirmesi ve sentezini

iceren tez yazimi gerceklestirilmistir.
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2.2.1  Jeoteknik Sondaj Calismalari

Acipayam Ovasi ve igerisinde yer alan yerlesim yerlerinin zeminlerinin
jeolojik, jeoteknik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla ¢alisma alanini temsil edecek
sekilde konumlandirilmig, BAP Projesi kapsaminda derinlikleri 8m ila 26m arasinda
degisen 14 adet zemin sondaj calismas1 yapilmustir. Sondajlar Pamukkale Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi biinyesinde yer alan zemin sondaj makinasi ile agilmistir (Sekil

2.1).

Ova igerisinde yer alan yerlesim yerlerinde bulunan yumusak zemin (kil, silt,
kum, cakil) aliivyon alanlarda acilan sondajlar auger (burgu) yontemi ile yapilmis
olup, bu sondajlardan orselenmis ve 6rselenmemis (UD) zemin ornekleri alinmustir.
Ugar1 ve Yenikdy Mahallelerinde golsel kiregtagi bulunan kayalik bolgelerde agilan
sondajlar rotary sulu yontemle yapilmis ve karotlar alinmistir. Agilan sondajlarda, her

1,5 m’de bir kez olmak tizere standart penetrasyon testi (SPT) yapilmuistir.

Acilan tiim sondajlar PVC boru ile borulanmis olup agizlar kapatilmistir. Tez
dénemi boyunca sondajlarda (07.08.2023-16.02.2024 tarihlerinde olmak iizere) 2 defa
yeraltisuyu statik seviye ol¢timleri yapilmistir (Tablo 2.1).

T~

Sekil 2.1: Arazideki sondaj ¢aligmalarindan goriiniim
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Tablo 2.1: Acipayam Ovasi i¢inde agilan 14 adet jeoteknik sondajlarin koordinatlari, derinlikleri ve
YAS seviyeleri tablosu.

ACIPAYAM OVASI ZEMIN SONDAJLARI (PAU BAP PROJE KAPSAMINDA
SONDAJ NO| SONDAJ YERi | X (ED50-6) | Y (ED50-6) | Z (m) | DERINLIK (m) [¥ASS(m) 07.08.2023 [YASS(m) 16.02.2024)
A SK1 Actpayam 708828 4143925 908 15.35 13.9 13.40
A _SK2 Alaattiin 705262 4150450 896 | 12.45 yok yok
A SK3 Kirca 707624 4150458 874 15.45 422 4.20
A _SK4 Oguz 707419 4148494 887 15.45 14.55 yok
A SK5 Yassthoyiik 706021 4154361 870 15.45 421 vlciilemedi
A _SK6 Ovayurt 707451 4154383 870 15.45 4.5 3.85
A _SK7 Apa 708423 4154389 874 15.45 56 4.88
A SK8 Karahoyiik 712668 4154139 878 | 7.95 495 yok
A _SK9 Ugart 714968 4105447 867 15.00 yok 6.45
A_SK10 Ugan Gol 714404 4150654 860 15.45 174 125
A SK11 Gedikli 712105 4146580 858 15.45 2.05 1.25
A SK12 | Yenikéy (kaya) 715600 4144022 870 15.00 11.18 10.80
A SK13 Yenikéy (ova) 714887 4142997 858 | 1150 443 3.87
A SK14 |Yassihéyiik Pautarla] 706534 4152619 868 26.45 3.06 298

2.2.2 Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)

Standart penetrasyon deneyi yerinde yapilan bir dinamik kesme deneyidir.
Zeminlerin mithendislik 6zelliklerinin arazide yerinde saptanabilmesine imkan saglar.
Zemin aragtirmalarinda sondaj kuyusu iginde yapilan bu deney zeminin
mukavemetinin ve sikiliginin belirlenmesinde kullanilir. Kesme direnci; kohezyonsuz
zeminin izafi sikiligina bagl iken, kohezyonlu zeminlerde ise zeminin mukavemet
parametrelerine (kohezyon ve igsel siirtiinme acis1) baglidir. Tasima giicii, oturma,
stvilasma gibi zeminin mihendislik 6zelliklerinin hesaplamalarinda kullanilan

parametreleri belirlemeyi saglar.

Deney, 1927’ de ABD’ de Raymon Pile Company tarafindan gelistirilmistir
(Douglas 1983). Arazide yaygin sekilde kullanilan ve uygulamasi pratik, basit bir
deneydir. Yontem 1958’de ASTM standartlarina alinmis ve giinlimiize kadar
degiserek (ASTM 2000) yerini korumustur (Bowles 1988).

SPT deneyi sirasinda elde edilen; zeminin penetrasyon mukavemeti degeri (N),
75 cm yiikseklikten serbestce diisiiriilen 63.5 kg lik sahmerdanin standart tlipli zemine
30 cm ¢akmas i¢in gerekli vurus adedi olarak ifade edilir. Her penetrasyon deneyi
sonucu tlipten numune alinir. Deney esnasinda yeraltisuyu seviyesi de 6lgtilmelidir

(Ozgep 2006).
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Deney, oncelikle kohezyonsuz zeminlerde; kumlu, killi ince daneli, siltli, ince
cakilli ve ¢imentolagmamis zeminler i¢in uygun iken, cakilli, sert zeminler i¢in ise
uygun degildir. Deneyin, kumlu zeminlerde yapilmasi halinde zeminin sikilik,
yogunluk ve dayanimi hakkinda bilgi verirken, si1g temeller i¢in tasima gii¢lerinin
hesaplanmasinda, kumlarin sikigma (kompaksiyon) derecelerinin belirlenmesinde,
stvilagma potansiyelinin degerlendirilmesinde kullanilirken, deneyin yumusak Kkilli
zeminlerde yapilmasi halinde zeminin dayanimi hakkinda bilgi edinilmekte tanimlama
amagcli deneyler i¢in numune alinmasini saglamaktadir. Ileri derece ayrismis kayalarda
penetrasyon verilerinin yiiksek olmasi nedeniyle deney iptal edilebilmekle birlikte
deney sonuglart daha sert olan ana kayaya dogru yaklasildiginin da belirtisi
olabilmektedir (Ulusay 2010).

Deney igin sondaj makinesi, tijler, cakma geregleri (sahmerdan,ors), ortadan
ayrilabilen deney tiipii ve yardimc1 malzemeler (halat, kedibasi vs.) kullanilir. Deney
icin sondajda takim dizisi hazirlanir, takim kota kadar indirilir, kuyu agzindan itibaren
tij lizerinde 45 cm (15cm, 15cm, 15cm) olmak {izere ii¢ 6l¢ii noktasi belirlenir.
Numune tiipiiniin 1.15cm’lik kismin darbe ile ilerleme zeminde ilerlemesi saglanirken
50 darbe vurusu ile zemin igerisinde herhangi bir ilerleme saglanamamis ise deneye
son verilir. Ilerleme saglanmis ise kag¢ cm ilerleme oldugu kaydedilerek deneye devam
edilir. Bu ilerlemeyi saglayan darbe sayis1 (N) olarak ifade edilir. Ayn1 islem 2. ve 3.
15cm’ler i¢cin de uygulanir. Deney 3 kademde tamamlandiktan sonra deney tiipii
acilarak igerisinden numune alinir. Deney sonucunun hesaplanmasinda, 1. 15 cm’lik
kisimda darbe sayis1 (N) degeri hesaplamaya dahil edilmez iken, 2. ve 3. 15 cm’lik

kismin darbe vurus sayilar (N) toplami hesaplamalarda kullanilir (Sevim 2012).

Deneyin uygulama araligi zemin kosullar1 ve incelenmesi gereken miithendislik
sorununa bagli olarak degismekle beraber yaygin olarak 1-1.5m araliklardir (Douglas
1983 ve BSI 1990). Deney yiizeye yakin kesimlerde 1m araliklarla yapilabilirken,
derine dogru bu araligin 2.5m ye kadar artabilmesi fakat onemli seviyelerden numune
alabilmek i¢in tekrar bazi seviyelerde 1m araliga diisiiriilerek yapilmasi seklinde de

uygulanabilmektedir (Douglas 1983).

SPT sonuglarin1 etkileyen faktorler; SPT den elde degerler darbe sayilari
dogrudan cakma enerjisi ile iligkilidir. Yapilan enerji Ol¢iimleri ile penetrasyonun
birgok faktore bagli olarak degisiklik gosterdigi goriilmiistiir.
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Bu faktorler; degisik firmalarca iiretilmis geregler arasindaki farkliliklar,
sahmerdan tiirleri ve ozellikleri, halatin ve kedibasinin capi ile 6zellikleri, sondoriin
sahmerdan1 serbest birakma sekli, piringten imal edilmis i¢ tiiplin kullanilip
kullanilmamis olmasi, ortii basinci, tij uzunlugu ve kuyu capidir. Belirtilen bu
faktorlerin etkisi ile ayn1 zemin igerisinde farkli darbe sayilarinin elde edilmesi
nedeniyle darbe sayilarina bazi diizeltmeler uygulanmasi gerekmektedir. Darbe
sayilarindaki farkliliklarin giderilmesi i¢in yapilmasi gereken diizeltmeler; enerji orani
diizeltmesi, gereg ve kuyu ¢api ile ilgili diizeltmeler, efektif ortii gerilmesi diizeltmesi,
su diizeltmesidir (Ulusay 2010).

2.2.3 Jeofizik Cahismalar

Tez ¢alismas1 kapsaminda yapilan jeofizik etiitlerde, Denizli ili, Acipayam
[lgesi’ nin de igerisinde yer aldig1 Acipayam Ovasi ve yerlesim alanlari zeminlerine
ait dinamik elastik parametrelerinin belirlenmesi, yeraltindaki tabakalarin devamlilig
ve konumlarmin incelenmesi amaciyla toplam 15 profil Sismik Kirllma ayni profiller
tizerinde MASW ve ReMI ile bu 6l¢iimler ile ayni parseller iginde olacak sekilde 15
noktada Mikrotremor Olglimleri alinmustir. Jeofizik ¢alismalar ve degerlendirmeleri
tezin proje destegi temini kapsaminda hizmet alim1 yontemi ile 6zel sektor tarafindan

yapilmis olup arazi ¢aligmalar1 kendi gézlemim ve gozetimimde yapilmistir.

2.2.3.1 Sismik Kirilma Cahsmalari

Zemin arastirmalarinda, miihendislik parametrelerinin hesaplanmasinda ve
zemin dinamik karakterinin belirlenmesinde “Sismik Kirilma Y 6ntemi” yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Sismik kirilma yontemi farkli farkli yayinim hizina sahip
zemin tabakalarinin ara yiizlerinde kirilan sismik dalgalarin seyahat zamanlarinin
Olciilmesine dayanmakta olan bu yontem genellikle karsilikli atiglarla, arastirma
derinligine bagli olarak se¢ilmis profil uzunlugu ve jeofon araliklarina gore

uygulanmaktadir (Ozgep 2006).

Elde edilen P ve S dalgalarmin yayilim hizlari; boyuna (Vp), enine (Vs) ve

tabaka kalinliklarina (Hn) bagl olarak ¢alisma alanindaki ortamlari olusturan zemin

25



dinamik elastik parametreler (Young Modiilii, Bulk Modiilii, Kayma Modiilii, Poisson
Orani vb.) sismik kirllma yontemiyle elde edilen Vp dalga hiz1 ile Vs dalga hizi ile

birlikte hesaplanmistir.

Sismik calismalarda Italyan yapimi AMBREO GEO Model 24 kanalli sismik
sinyal isleyici cihaz kullanilmistir. Jeofon araliklari arazinin konumu, arazi yapisi
geregi uygun acilim mesafesi ve ilgilenilen derinlige goére alinmis, ofset araligi ise
jeofon araliklariyla orantt saglayacak sekilde diisiiniilerek sismik serimler
olusturulmustur. Caligmalarda enerji kaynagi olarak 10 kg agirligindaki balyoz
kullanilmistir. Sismik g¢aligmalarda kullanilan bu balyoz, ¢elik bir plaka {izerine
noktasal ve diisey olarak vurularak P dalgasi iiretilmistir. Uretilen P dalgalarim

algilamak i¢in 14 Hz’ lik diisey jeofonlar kullanilmistir.

Sismik Calisma Ekipmanlari:
1- Sismik Sinyal Isleyici : AMBREO GEO

Sayisal Sismograf Sistemi (Italyan yapimi 24 kanallr)

2- Yatay jeofon : 24 adet (14 Hz)
3- Diisey (dikey) jeofon : 24 adet (4,5 Hz), 24 adet (14 Hz)
4- Jeofon kablosu : 2 adet 60 m. (24 kanal x 5m.)

5- Balyoz, plaka, aga¢ takoz,

6- Akii ve baglant1 kablolar1, GPS 6l¢iim aleti: GARMIN eTrex Vista HCx

Sismik Kirilma Profillerinin Degerlendirilmesi: Sismik 6l¢iimlerde yer i¢inde
boyuna (Vp) yayilan sismik dalga tiirleri kaydedilmistir. Boyuna sismik dalgalar ¢ift
tarafli Ol¢iilmustiir. Vp sismik dalga hizi yeraltindaki yapisal konumlari daha
derinlerden tespit etmek amaciyla Slgiilmistiir. Tiim Profiller i¢in karsilikli olarak P
atiglart yapilarak kaydedilmis ve degerlendirilerek modellenmistir. Caligma alani
trafik ve insan giiriiltiisii bakimindan duragan bir bolgede olmasi nedeniyle dlglimler

giindiiz saatlerinde kontrollii olarak uygulanmistir.
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Sismik kirilma ¢aligsmasi sonucu elde edilen analog kayitlardan P dalgalar1 i¢in
ilk variglara ait zaman degerleri okunduktan sonra Seisimager programi ile bu okunan
zaman degerleri kullanilarak zaman-uzaklik grafikleri elde edilmistir. Bu grafiklerden
P goriiniir dalga hizlar1 saptanarak, etiit alanindaki formasyonlarin gercek hizlar

hesaplanmustir.

Modelleme her bir dalga (P) tiirline ait diiz, ters ve orta atislarin birlikte
degerlendirilmesi ile gergeklestirilmistir. Modelleme sonucu ortamdaki tabaka sayisi,

tabaka kalinliklar1 ve tabakalarin egim ve konumlar1 belirlenmistir.

Sismik Kirilma yonteminden elde edilen P ve S dalga hizlar1 (Vp, VS) ve tabaka
kalinliklarina (Hn) bagli olarak ¢alisma alanindaki ortamlar1 olusturan kayagclara ait
elastik parametreler (Young Modiilii, Bulk Modiilii, Kayma Modiilii, Poisson orani

vb.) hesaplanmustir.

Bu calismalar sonucunda, inceleme alaninda sismik dlgiimlerden elde edilen,
sismik hizlara bagli zemin ile ilgili elde edilen Litolojik Yap1 Kesiti, Sismik Kirilma

Arazi Kayitlar1 ve Zaman Uzaklik Grafikleri tezin ekler boliimiinde verilmistir.

2.2.3.2 Yiizey Dalgalarinin Cok Kanall Analizi (MASW) Yontemi

Yiizey dalgasinin ¢ok kanalli analizi (MASW) yontemi Park ve dig. (1999)
tarafindan gelistirilmis olan miihendislik jeolojisi, geoteknik alanlarinda sikca
kullanilan, yerin s1g sismik hiz 6zelliklerini belirlemeyi amaglayan bir yontemdir. Bu
yontemde, yer altindaki tabakali yapilarin kesme dalgast hizinin (Vs) derinlikle
degisiminin hesaplanmasi amaciyla Rayleigh dalgasinin dispersif 6zelliginde
faydalanir. Yiizey dalgas1 yontemleri aktif kaynakli ve pasif kaynakli yontemler olmak
tizere iki ana grup altinda toplanabilir. Pasif kaynakli yontemler daha derin niifus
giiciine sahiptir. Ozellikle ana kaya derinligine ulagilmasi gereken sahalarda etkin
olarak kullanilabilmektedir. Bunun yaninda, MASW yontemi daha smirli niifus
derinligine sahip olmasinin yaninda, etkin kaynak kullanilmasi ile daha basaril
sonuglar alimaktadir. Ozellikle Vsso ¢alismalarinda ilk 30 metrenin dnemi ve ince
tabakalarin tespitinde oldukca saglikli sonuglar vermesi nedeniyle etkin kullanima

sahiptir. Yiizey dalgas1 analiz yontemleri agsagidaki tic adimda gergeklestirilir:
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(1) Yiizey dalgalarinin alicilar ile kaydedildigi arazi asamasi,
(2) Veri islem ve dispersiyon egrilerinin eldesi,

(3) Dispersiyon egrisinin farkli yontemlerle ters c¢oziimlenmesinden elde

edilen, Vs degerlerinin derinlikle degisimi olarak 6zetlenebilir.

Dispersiyon egrisinin elde edilmesi kritik bir adimdir. Ters ¢oziimleme ile elde
edilen Vs hiz profilinin dogrulugu biiyiik oranda frekansa ve faz hizina bagl olan
dispersiyon egrisinin dogruluguna ve 6zelliklerine baglidir. MASW arastirmalari, ayni
kaynak-alic1 diziliminin dogrusal bir hat boyunca, sabit araliklarla kaydirilmasiyla,
birden fazla kayit (12 veya daha fazla kanall1) i¢eren 2 boyutlu (yiizey ve derinlik)

makaslama dalgalarinin hizlarinin haritalarini olusturmak i¢in kullanilir.

Buradan yola ¢ikarak, sismik kirilmanin tersine bir {ist seviyeye oranla diisiik
hiza sahip birimlerinde tespit etmek miimkiindiir. MASW yontemi, tabakali yerkiire
modeli icin Rayleigh dalgasinda baskin bir etkisi olan S-dalga hizina dayanir.
Dontligmiis faz hizlan ile derinlige bagli bir boyutlu S-dalga hizi fonksiyonunu
tanimlayan S-dalga hiz1 profilleri elde edilir. MASW yonteminde, giiriiltiiyti etkili bir

sekilde kontrol etmek olasidir. Bu nedenle, en yiiksek sinyal/giiriiltii oran1 saglanir.

Makaslama dalgast hiz profilinde tam bir veri islem, yiizey dalgalarinin
kazanci, frekans bagimli faz hiz1 egrisinin yapilandirilmasi ve frekans bagimli faz hizi
egrisinin ters-¢6ziim isleminden olusur. Burada dikkat edilmesi gereken husus,
makaslama dalgas1 hiz derinlik profilini dogru saptayabilmek i¢in genis bantli yiizey

dalgalarinin en az giiriiltiiyle kaydedilmesidir.

MASW yonteminde bant-genisligi, arastirmanin derinligi ve ¢ozilintrligi
arttirildigr zaman yiiksek sinyal/giiriiltli oran1 hesaplanan frekans bagimli faz hiz1
egrisinde yiiksek dogruluga neden olur. Daha yiiksek “modlu” veri, temel “modlu”
veriden daha derin arastirma derinligine sahiptir. Ayni zamanda, daha yiiksek “modlu”
veri frekansa ek olarak kaynak uzakligina bagli olan donilismiis S-dalga hizinin
¢oziiniirliigiinii artirir. 11k olarak, standart CDP formatinda birkac cok kanalli kayit
toplanmalidir. Yiizey dalga verilerinin elde edilmesi icin yiizeyden etkiyen darbe tiirii

kaynaklar i¢in normalde 4 - 5 Hz’ den kiiciik al¢ak tepki frekansl alicilar se¢ilmelidir.
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Sismik kaynak, jeofon (alic1), yakin agilim (ofset), alict araligi gibi veri
parametreleri, “Ground roll” dalga sinyallerini arttirmak i¢in ayarlanmalidir (Park ve
dig. 1999a). Veri toplanmasindan sonra, her bir atis toplulugunun ‘ground roll’ dalgasi
faz hizlar hesaplanir. ‘Ground roll’ dalgasinin frekans ve faz hiz dizileri baslangi¢
dogrusu boyunca verinin analiz edilerek hesaplanmasini gerektirir. Bu iki dizi, her bir
atis toplulugundan frekans bagimli faz hiz1 egrilerini tam olarak ¢ikarmak i¢in ¢ok
onemli bir sinirlamadir (Park ve dig. 1999a). Ters-¢6ziim islemi, derinlik profiline es
bir S-dalga hizinin olusturulmasi i¢in her bir frekans bagimli faz hizi egrisine
uygulanmalidir (Xia ve dig. 1999). Déoniisen S-dalga hiz profili, jeofon araliginin
ortasia yerlestirilmelidir (Miller ve dig.1999). Baslangi¢ modelleri, ters-¢oziim
isleminin yakinsamasinda anahtar bir etkendir. Regresyon analizi gibi iki boyutlu veri
islem teknikleri ise, bolgesel anomalileri arttirmak i¢in S-dalga hizinin diisey kesitine
kolay bir sekilde uygulanabilir. 2-boyutlu S-dalgasi hiz haritasinda g¢atlakli bolgeler,
bosluklar, ortiilii dolgu alan sinirlar1 ve benzeri alanlar, diisiik hiz bolgeleri S-dalga
anomalileri ile gosterilirken, ana kaya yiizeyi, genellikle, yiiksek S-dalga hiz gradyanm

ile iligkilendirilir.

2.2.3.3 ReMi Arazi Calismalar:

ReMi teknigi kesme dalgas1 yardimiyla zeminin jeoteknik 6zelliklerini ve ana
kaya derinliginin belirlenmesini hedefler. ReMi olarak adlandirilan bu yontem kirilma
mikrotremdrii teknigini kullanarak arka plan giriltisiinii kaydeder (Louie 2001).
MASW teknigine benzer 6zellikte olup, bu iki yontem arasindaki en temel fark ReMi
tekniginin kaynak olarak c¢evresel giiriiltiileri kullanmasidir. Bu teknik, temel olarak
iki ilkeye dayanir. Birincisi trafikten ya da baska nedenlerden kaynaklanan ¢evresel
giiriiltiilerin standart sismik kirilma ekipmani kullanilarak belli bir zaman stiresince
cizgisel bir profil iizerinde kaydedilmesidir. Ikincisi ise, veri kaydmin yavaslik (hizin
tersi)-frekans (p,f) doniisiimiiniin yapilmasidir. Bu yolla Rayleigh dalgas1 diger
dalgalardan ayrilir ve elde edilen bu egrinin ters ¢oziim teknigi ile (Vs) ve kars1 gelen
tabaka derinliklerine doniistiiriilir. ReMi yontemi, hizli ve giivenilir olmasimnin yani
sira yaklagtk 100 metre derinlige kadar da yeraltindan bilgi alinmasi nedeniyle
Ozellikle hat 6l¢iimleriyle basarilan aktif sismik yontemlerle iligkilendirme ve ortak

yorum anlaminda 6nemli katkilar saglar (Louie 2001; Kanbur ve dig. 2009).
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ReMI profillerinin uzunlugu (profil boyu) 72 m. jeofon araligi 3,0 m. olarak
belirlenmistir. Kayit uzunlugu zemin tepkisine gore 30 sn. 6rnekleme araligi 1 sn.
olarak alinmistir. ReMI ¢alismalarinda yaklasitk 60 m. derinlige kadar inilmistir.
Uretilen yiizey dalgalarini algilamak icin dlgiilerde, Sunfull marka diisey jeofonlar
kullanilmistir. 4.5 Hz. lik diisey olan bu jeofonlar, 6zel bir kablo araciligiyla aldiklar
sinyalleri alete iletirler.

2.2.3.4 Mikrotremor Arazi Calismalari

Yerylizli, sismik giiriiltii adi verilen mikro Olgekteki titresimlerin etkisi
altindadir. Bu titresimler periyod ve genlik kdkenlerine bagli olarak 1 sn’den daha
kiiclik periyoda sahip olan salinimlar mikrotremor, 1sn’den daha biiyiik periyoda sahip
olan salinimlar ise mikrotitresim (mikroseism) olarak adlandirilirlar (Taga ve Kagami
1993; Ozgep 2006). Bu titresimlerin genlikleri mikron mertebesinde olup 108cm- 10°
cm arasinda degisirken, periyodlari ise 0.1 sn-10 sn arasindadir. (Cetinol 2003). Bu
mikrotitresimlerin ¢esitli kaynaklart vardir. Bunlar; okyanuslar, denizler, gel-git etkisi,

yerkiirenin donmesi, yeralti sismik aktiviteleri, jeotermal faaliyetler ve insan kaynakli

etkilerdir.

Mikrotremorlerin, deprem miihendisliginde kullanilabilirligi konusunda
bilimsel ¢alismalar yapilmig olup, Kanai ve Tanaka, (1961) zemin tabakalarindaki S
dalgalarmin tekrarl1 yansimalar1 sonucunda mikrotremorlerin olustugunu ortaya
koymustur. Kanai, gelistirdigi analiz yontemleri ile mikrotremor ¢alismalarina gore
Japonya i¢in dort zemin zemin grubu belirlemistir. Kanai ve Tanaka, (1961)
mikrotremorler ile deprem arasinda yakin bir iligki oldugunu, depremler sirasindaki
yerin baskin donemlerinin, mikrotremdr olgiimleri ile elde edilen yerin baskin
donemiyle benzer oldugunu belirtmis olmalarina ragmen, bazen depremlerden elde
edilen sismogramlarin baskin periyodlar1 ile mikrotremorlardan elde edilen baskin
periyodlarla uyusmadigi da goriilmiistiir. Bunun nedeni ise deprem kaynaginin etkisi
ve daha biiyiik genlikli hareketlerin olabilecegi belirtilmistir (Ozgep 2006; Yiiksel ve
dig. 2021).
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Calisma alaninda mikrotremdr Slgtimleri 15 farkli noktada, 100 Hz 6rnekleme
frekansi ile 20 dakikalik kayitlar halinde alinmistir. Veriler sayisal olarak alinmis ve
dogrudan bilgisayar ortamina taginip veri islem ve yorum tamamen sayisal ortamda
yapilmistir. Calismalar, trafik ve insan giirtiltiisii bakimindan duragan olan bolgelerde

secilmis olup, dl¢timler giindiiz saatlerinde kontrollii olarak uygulanmastir.
Sismometre Ozellikleri

Arazide mikrotremor Olglimlerinin alinmasi i¢in ti¢ bilesenli kisa periyot
sismometre (hiz ol¢er) (SARA SR04S3-20) kullanilmistir. Sismometrenin siniis
dalgas1 frekans araligi 10 Hz ile 0.1 Hz (0.1 ile 10 saniye periyodu) arasinda yer

almaktadir.

Kullanilan Formuller

Se = Hs / Hb bagintist ile verilir (Nakamura, 1989).

Burada Hs yiizeydeki yatay bilesen hareketin genlik spektrumunu ve Hb ise
toprak tabakasinin tabanindaki yatay bilesen hareketin genlik spektrumudur. Kaynak
etkisi ile Se’ yi tamamlamak ic¢in degistirilmis yeni bir yerel etki fonksiyonu

hesaplanmalidir.

Sm=Se/As

Bu ise suna esdegerdir.

Sm = (Hs/Vs)/ (Hb/Vb)

Sonug olarak Hb / Vb oraninin bir oldugunu varsayarsak, yerel etki fonksiyonu

(kaynak etkisi giderilmis) su sekilde ifade edilebilir;
Sm=Hs/Vs

Mikrotremér kayitlarindan, yukaridaki baginti  yardimiyla yerlesim
alanlarindaki hakim titresim periyodu ve bu periyoda karsilik gelen zemin biiylitme

degerlerinin hesaplanmas1 miimkiindiir.
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2.2.4 Laboratuvar Calismalar

Acipayam Ovasi iginde acilan sondajlardan alinan orselenmis ve drselenmemis
zemin Orneklerinin, zemin smiflandirma, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in alinan numuneler ile Selbi tiipii i¢inde alinmis 6rselenmemis (UD)
ornekler iizerinde laboratuvar deneyleri yapilmistir. Zemin 6rneklerinin fiziksel ve
mekanik deneyleri hizmet alimi ile Universite disindan akredite kosullar1 saglayan
Ozel bir zemin laboratuvari tarafindan yapilmis olup, sondajlardan ¢ikan kaya
orneklerinin fiziksel ve mekanik deneyleri ise Pamukkale Universitesi Kaya Mekanigi

Laboratuvarinda yapilmistir.

2.2.4.1. Zemin Mekanigi Laboratuvar Deneyleri

Arazi ¢alismasi kapsaminda agilan zemin sondajlarindan alinan 6rselenmis ve
orselenmemis zemin numuneleri ile akredite kosullari saglayan 6zel laboratuvarlarda
zemin tanimlama ve miihendislik parametrelerini belirleyeme yonelik zemin mekanigi
deneyleri yapilmistir. Bu kapsamda yapilan laboratuvar deneyleri; su muhtevasinin,
dogal birim hacim agirligin, kuru birim hacim agirligin, 6zgiil agirligin belirlenmesi,
elek analizi (tane boyu dagilimi), hidrometre analizi, atterberg limitleri tayini (likit
limit, plastik limit, plastisite indisi), kesme kutusu deneyi, ii¢ eksenli basing deneyi,

konsolidasyon, sisme yiizdesi ve sisme basinct deneyleridir.
Su Igeriginin Belirlenmesi (W)

Dogal su igerigi, zeminin taneler arasindaki bosluklarindaki igerdigi su
durumunu yansitan bir terim olup, zemin i¢indeki su agirliginin kuru agirhiga oranidir
ve yiizde olarak ifade edilir. ASTM standardina gore, deney etiivde kurutma
metoduyla yapilir. Deneyde kullanilan ekipmanlar; 105°C-110°C sicaklik saglayabilen

etiiv, hassas tartim yapabilen terazi, paslanmaz ve hava ge¢irmez kap, palet bicagidir.

Deneyin yapilist; oncelikle temiz ve kuru haldeki kap tartilir (W1), kap igerisine
zemin numunesi koyulur ve tartihr (W2), numune kap ile beraber, 105°C-110°C

sicakliktaki etiivde degismez agirliga gelinceye kadar 24 saat siireyle kurutmaya
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birakilir. Numune etiivden ¢ikarildiktan sonra sogutulur ve kapla beraber tartilir (W3)

hesaplamalar su formiil ile yapilir;

w = ((W2- W3)/( W3- W1))*100

Birim Hacim Agirhiklarin Belirlenmesi

Zeminlerden alinan 6rselenmemis 6rneklere ait en 6nemli belirlenmesi gereken
indeks Ozellik zemine ait birim hacim agirlik degeridir. Birim hacim agirlik genel
olarak zeminin agirliginin hacmine orani seklinde ifade edilir. Birim hacim agirlik;
zeminin yer aldig1 kosullara bagli olarak, dogal, kuru, doygun, batik, tane birim hacim
agirligi gibi degisik sekillerde hesaplanabilir. Dogal birim hacim agirlik zeminin dogal
durumdaki agirhiginin tiim hacmine orani seklinde tanimlanir. Kuru birim hacim
agirlik, dogal zeminin kurutulduktan sonraki agirliginin tiim hacmine (dogal hacim)
oranidir. Doygun birim hacim agirlik, suya tam doygun zeminlerde tiim agirligin tim
hacme oranidir. Batik (su altindaki) birim hacim agirlik, doygun birim hacim agirlik
ile suyun birim hacim agirlig1 arasindaki fark olarak tanimlanir ve bu tanim yeraltisuyu
altindaki zeminler i¢in gegerlidir. Dogal birim hacim agirlik direkt deneysel olarak,
diger birim hacim agirliklar dolayli hesapsal olarak belirlenir. Tane birim hacim
agirlik, zeminin tane agirliginin tanelerin bosluksuz toplam hacmine orani olarak
tanimlanir. Zeminlere ait birim hacim agirlik degerleri; konsolidasyon, kesme kutusu,
serbest basing, lic eksenli basing gibi miihendislik deneyleri i¢in hazirlanan sekilli
numuneler i¢in hacmin dogrudan Ol¢iilmesi ve numunenin tartilmasi ile kolayca

bulunmaktadir (Yi1lmaz ve dig. 2016).

Tez calisma alaninda yapilan sondajlar sirasinda alinmis olan Orselenmemis
zemin numunelerinde, zeminin birim hacim agirlik ve dogal birim hacim agirhik

degerleri hesaplanmustir.
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Ozgiil Agirhgin Belirlenmesi (Gs)

Ozgiil agirlik, tane birim hacim agirligin, suyun birim hacim agirligina orani
seklinde ifade edilir. Ozgiil agirhik (Gs), Tiirk Standartlarma uygun olarak,
laboratuvarda piknometre (yogunluk 6lgme sisesi) metoduyla tayin edilir ve zeminin
birim agirlik, porozite, bosluk orani, su igerigi vb. degerlerinin belirlenmesinde
kullanilan bir parametredir. Dane birim hacim agirlik deneysel olarak belirlenir, 6zgiil

agirlik hesapsal olarak ifade edilir.
Tane Boyu Dagilim (Elek) Analizi

Zemini olusturan tanelerin boyutlarin1 ve dagilimlarini belirlemek amaciyla
yapilan iglemlerin tiimiine genel olarak tane boyu dagilim analizi adi verilmektedir.
Zemindeki tanelerin (kil, silt, kum, c¢akil) ylizde miktarlarinin belirlenmesi, zeminin
miihendislik 6zelliklerine (porozite, hidrolik iletkenlik, su tutma, dayanim 6zellikleri
vb.) 151k tutar. Zeminlerin standart sistemlere gore siniflandirilmasinda kullanilir.
Deney agirlikga kalan/gegen miktarlarin yiizde olarak ifade edilmesi seklindedir.
Deney 1slak ve kuru olmak {izere iki yontemle yapilir. Islak yontemde, kurutulmus
tartilmis zemin numuneleri 200 Nolu elekten yikanir ve iistte kalan tekrar kurutularak
elenir, altta kalan silt ve kil boyutundaki malzemenin analiz edilmesi i¢in 1slak analiz
(pipet analizi veya hidrometre analizi) yapilir. Elek analizi ve hidrometre analizi
sonucunda, zemini olusturan degisik boylardaki tanelerin agirlik olarak yiizde
miktarlart belirlenir ve yari-logaritmik grafik tizerinde “Tane Boyu Dagilim Egrisi”
diger adiyla “Graniilometri Egrisi” ¢izilir. Tane boyu dagilim egrisi ile zemini
olusturan ¢akil, kum, kil, silt malzeme miktarlar1 belirlenerek “Zemin Siniflamas1”

yapilir.
Hidrometre Analizi

Ince taneli zeminlerde, zemini elekten eleyerek gaplarina gére ayirmak zemin
taneleri gozle goriilemeyecek kadar kiigiik oldugundan miimkiin olmamaktadir. Tane
cap1 0,075 mm’den kiiclik boyuttaki (200 nolu elekten gecen) malzemelerde, tane cap1
ve dagilimint deneysel olarak saptamak icin 1slak analiz (hidrometre, pipet)
yapilmaktadir. Bu deney Stoke’s yasasina dayanmaktadir. Stoke’s yasasi, siispansiyon

icindeki kiiresel kati maddelerin ¢okelme hizlarinin onlarin tane ¢ap1 ve agirligina
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bagl olarak degistigi ilkesine dayanmaktadir. ASTM standartlarina uygun olarak
yapilan hidrometre analizi sonucunda elde edilen tane boyu ve gecen yiizde degerleri
elek analizi degerlendirmesinde oldugu gibi yar1 logaritmik tane boyu dagilim

grafigine yerlestirilerek tane boyu dagilim egrisi elde edilir.
Kivam (Atterberg) Limitleri

Ince taneli zeminler, su iceriklerine gore cesitli durumlarda olabilmektedirler.
Kuru bir zemine artan miktarda su eklenerek yoguruldugunda zemin sirayla su
durumlara (kati-yar1 kati-plastik-likit durum) dondisiir ve hacmi bir miktar artar. Tersi
durumda ise likit (sivi) haldeki ince taneli zemin, kurutulursa yani su igerigini
kaybettikce sirayla; plastik, yar1 kati, katt durumlara sahip olur ve hacmi bir miktar
azalir. Isvicreli Atterbeg (1911) kimyac1 ve tarim bilimci, bu durumlar ayiran sinir su
muhtevalarii Atterberg (Kivam) Limitleri seklinde tanimlamistir. Atterberg (Kivam)
Limitleri, ince taneli (kohezyonlu) zeminlerin belirli fiziksel hallerde bulundugu su
igerikleri olarak tanimlanmaktadir. ASTM Standartlarina gore belirlenmektedir. Ince
taneli (kohezyonlu) zeminlerin simiflandirilmasi kivam limitleri esas alinarak
yapilmaktadir. Kivam (Atterberg) Limitleri, zeminin su icerigindeki azalmalara baglh

olarak baslica 3 tanedir. Bunlar; likit limit, plastik limit ve rétre (biiziilme) limitidir.

Likit Limit (LL): Zeminin plastik halden likit (akigkan) hale gegtigi su

icerigidir. Likit limit casagrande veya diisen koni yontemi ile belirlenebilir.

Plastik Limit (PL): Zeminin plastik halden yar1 kat1 hale gectigi andaki su
icerigidir. Zeminin el altinda cam bir yiizey iizerinde ¢ubuk haline getirilirken,
cubugun ¢ap1 yaklagik 3mm oldugunda kopmalarin meydana geldigi su igerigi olarak

tanimlanir.

Rétre (Biiziilme) Limiti (SL): Daha fazla su kaybinin, zeminin hacminde artik
bir azalma meydana getirmedigi maximum su igerigidir. Diger bir degisle, zeminin

suya doygun olabildigi en diisiik su icerigidir.

Plastisite Indisi (P1): Zeminin plastik davranis halindeki su igerigi olup

Zeminin likit limit ile plastik limiti arasindaki sayisal farki temsil eder.
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Kesme Kutusu Deneyi

Direk kesme, orselenmemis zeminlerin, kohezyon, igsel siirtiinme agis1 ve
drenajsiz kayma dayanimini belirlemek amaciyla yapilan deneydir. Zeminlerin kayma
dayanimi, tasima giicii hesaplarinda, sev denge analizlerinde, dolgu-dayanma

yapilarinin imalatinda kullanilan mithendislik parametresidir.

Kesme kutusu deneyi; zemin numunesi dikdortgen veya dairesel kesitli, iki
parcadan olusan rijit bir kutu igerisine yerlestirilir ve uygulanan makaslama kuvveti
ile numunenin ortasindan gegen yatay diizlem boyunca zemin kaymaya zorlanir
ilkesine dayanir. Zeminler iizerinde yapilan kesme kutusu deneyleri; drenajsiz,
konsolidasyonlu-drenajsiz  ve konsolidasyonlu drenajli deneyler olmak iizere
smiflandirilmistir. Bu deney kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminler i¢in uygun olmakla

birlikte daha ziyade kumlar i¢in uygundur.
Uc Eksenli Basing Deneyi

Zeminin kayma dayanimini belirlemek i¢in en yaygin olarak kullanilan deney
ic eksenli basing deneyidir. Bunun nedeni zeminin arazide {i¢ eksenli gerilme etkisi
altinda oldugu i¢in gergege en yakin kayma mukavemetinin belirlenmesini saglar. Her

cesit (kohezyonlu ve kohezyonsuz) zemin i¢in uygundur.

Zeminlerin efektif sikisma dayanimlarimin  belirlenebildigi, ASTM
Standartlarinda yapilan bu deneyde hidrostatik basing altinda, izotropik konsolidasyon
ve artan eksenel deformasyon kosullar1 altinda numunenin sikistirilarak makaslanmasi
yontemi kullanilir. Deney; Konsolidasyonsuz Drenajsiz (UU), Konsolidasyonlu
Drenajli  (CD), Konsolidasyonlu Drenajsiz (CU) olmak tlizere {i¢ tiirlii

yapilabilmektedir.
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2.2.4.2. Kaya Mekanigi Laboratuvar Deneyleri

Arazi ¢aligmasi kapsaminda acilan sondajlardan 2 tanesinden kaya karotlar
alimmistir. Bu karotlarindan alinan kaya numuneler (16 adet numune), Pamukkale
Universitesi zemin ve kaya mekanigi laboratuvarinda yapilmis olan kaya mekanigi
deneyleri ile degerlendirilmistir. Caligma alaninda goriilen kaya tiirlerinin dayanim

ozelliklerini belirlemeye yonelik deneyler yapilmaistir.

Alman kaya numunelerinin 6ncelikle dijital kumpas ile ¢ap ve boy olglimleri
yapilmis, 1slak ve kuru agirliklari 6l¢iilmiis ve hazirlanan bu numuneler ile Sonik Hiz
Deneyi, Brazilian Yéntemi ile kayalarmn Indirekt Cekilme Dayanimni Tayini, Nokta

Yiikii Dayanim Indeksi Deneyi ve Tek Eksenli Stkisma Dayanimi Deneyi yapilmistir.
Sonik Hiz Deneyi

Sonik hiz deneyi, kayaglarin dinamik Young modiilii ve Poisson oraninin
belirlenmesi amaciyla, kaya numuneler i¢erisinden sikisma ve makaslama dalgalarinin
yayilma hizlar1 kullanilarak yapilan bir deneydir. Bu yontem, homojen ve izotrop
yaptya sahip kayaglar ile az derecede anizotrop yapidaki kayaclar icin tercih edilir
(Ulusay ve dig. 2001).

Brazilian Yontemi ile kayalarin Indirekt Cekilme Dayanim Tayini

Disk seklinde hazirlanmis kaya numunelerinin, ¢apsal yiikkleme altinda ¢ekilme
dayamimlariin dolayli yoldan belirlenmesi amaciyla yapilan bir deneydir. Brazillian
yontemi, kaya numunelerinin deneye hazirlanmasi ve deneyin yapilist agisindan diger
yontemlere gore daha pratik oldugundan yaygin olarak kullanilmaktadir (Ulusay ve
dig. 2001).

Nokta Yiikii Dayanim Indeksi Deneyi

Kayaglar1 dayanimlarina gore siniflandirma amaciyla yapilan bu deney,
siiflandirmada kullanilan nokta yiikii dayanim indeksinin belirlenmesini saglar. Kaya
kiitlesi siniflama sistemlerinde kaya malzemenin dayanim parametresi olarak

kullanilan bu indeksin belirlenmesinin yaninda, tek eksenli sikisma ve g¢ekilme
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dayanimlari gibi diger dayanim parametrelerinin de dolayli yoldan tayininde kullanilir

(Ulusay ve dig. 2001).
Tek Eksenli Sikisma Dayanimi Deneyi

Bu deney, kayaglarin dayanim ve kaya Kkiitlesi smiflamalarinda ayrica
tasarimda tasima giicii hesaplamalarinda yaygin olarak kullanilan tek eksenli sikisma

dayaniminin belirlemek amaciyla yapilir (Ulusay ve dig. 2001).
Kil Analizleri

Calisma alaninda agilan; A SK1, A SK3, A SK5, A SK10 ve A SK11
jeoteknik sondajlarindan alinan kil numunelerinin mineralojik icerikleri ve sigsme
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in 5 farkli noktadan se¢ilen numuneler, Afyon Kocatepe
Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’ne (TUAM) gonderilerek X-

1sinlart difraksiyonu (XRD) standart patern incelemesi yapilmigtir.

X-1isilart  kirmimi  (XRD) tiim kaya¢ (TK) ve kil fraksiyonu (KF)
analizleri Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi
(TUAM)’da Bruker D8 Advance marka model difraktometre cihazinda, CuKa, 40 kV
ve 30 mA kosullarinda (Kagit araligi=2 teta=2-70°; step araliklari = 0.02, integration
time =2 saniye) yaptirtlmustir. Kil fraksiyonu i¢in X-1g1n1 difraktogramlari, hava ile
kurutulmus (AD), 24 saat boyunca etilen-glikole edilmis (G), ve 4 saat boyunca
550°C'ye 1sitilmig (H) olmak tizere 2°-40° araliginda ¢ekilmistir.
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3. BOLGESEL JEOLOJI VE JEOTEKNIK

Fethiye-Burdur fay zonu, GB Anadolu’da Burdur ili’nden baslayip, Fethiye
Korfezine kadar uzanan 300 km uzunlugunda, 75-90 km genisliginde transtansiyonel,
sol yanal bir makaslama zonudur (Elitez ve Yaltirak 2016; Elitez 2019; Kiirger ve dig.
2016; Hanger ve dig. 2022). Ulkemizin énemli neotektonik yapilarindan birisidir.
Farkli arastirmacilar tarafindan bu zonun paleosismolojisine yonelik caligmalar

yapilmistir (Sentiirk ve dig. 2003; Bozcu ve dig. 2007).

Fethiye ile Burdur Go6lii arasindaki fay sistemlerini KD-GB, KB-GD ve K-G
uzanimli olmak iizere baslica 3 grupta toplamak miimkiindiir. Ozellikle Burdur
Goli'nti kuzeyden ve gilineyden sinirlayan KD gidisli faylar sol verev atimli normal
fay karakterine sahiptirler. Bu faylar ¢ogu yerde Kuvaterner olusuklarini keserek,
bunlara yiiksek egimler kazandirmislar ve allivyonlar igerisinde gdzlenebilen
basamakli yapilar olusturmuslardir. KB uzanimli faylar ise biiyilik boliimiiyle normal
fay karakterinde olup; KD gidisli faylar1 degisik mevkilerde keserek bu faylar tizerinde
farkli segmentlerin olusumuna sebep olmuslardir (Sekil 3.1) (Bozcu ve dig. 2007).
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Sekil 3.1: Fethiye Korfezi ile Burdur Golii arasindaki bolgede yer alan Burdur-Fethiye Fay
Zonu’ndaki tektonik yapilarin birbirleriyle olan iliskileri (Bozcu ve dig., 2007, Kumsar ve dig.
2019’dan) degistirilerek.
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4. CALISMA ALANININ JEOLOJiSI, STRATiIGRAFISI,
TEKTONIGI, DEPREMSELLIGI VE HIDROJEOLOJISI

4.1 Acipayam ve Yakin Cevresinin Jeolojisi ve Stratigrafisi

Calisma alaninin yer aldigi Acipayam Ovasi ve yakin ¢evresinde; temeli
olusturan kaya birimleri yashidan gence dogru Likya naplari, Oligosen, Miyosen ve
Pliyosen birimleri ile geng Kuvaterner dolgulardir. Acipayam Havzasi, Burdur-
Fethiye Fay zonu i¢inde yer alan, K-G uzanimli genislemeli bir Neojen havzadir.
Deniz seviyesinden 850-950 metreler arasinda konumlanmis olan havza GB’ ya dogru
Dalaman Cay1 tarafindan drene edilmektedir. Havzay1 g¢evreleyen yiiksek daglik
alanlarda Mesozoyik-Senozoyik yaslhi kayaglar yiizeyler. Mesozoyik (Triyas-Jura-
Kretase) birimleri ¢ogunlukla Likya Naplari’nin karbonat ve ofiyolit kayac
topluluklart ile temsil edilir (Sekil 4.4). Acipayam il¢ce merkezinin gilineybatisinda
Mevliitler yoresi, ofiyolitik kayaclarin iyi gozlendigi yerlerden birisidir (Balct ve dig.
1976). Senozoyik birimleri ise Erken Miyosen yasli Mevliitler Formasyonu ve Kale
Formasyonu (Biiyiikmerig 2017)’dur. Kale Formasyonu, Algigek ve dig. (2004, 2005)
tarafindan ‘s1g denizel kirectaslar’, Elitez (2010) ve Elitez ve Yaltirak (2014)
tarafindan ise ‘Bozdag Formasyonu’ adi altinda incelenmistir (Tablo 4.2). Bolgede
Orta-Geg¢ Miyosen-Pliyosen doneminde aliivyon, akarsu ve gol ¢okelleri depolanmistir
(Kara 1976; Erten 2002; Algicek ve dig. 2004, 2005; Elitez 2010; Elitez ve Yaltirak
2016) (Sekil 4.5). Havza’yt dogudan simnirlayan, Dikilitas Formasyonu’nun
yiizeyledigi Mali Dagi’nin bat1 kenar1 boyunca, lizerinde Yumrutas-Y esildere-Corum
Mahalleleri’nin yer aldigi K-G uzanimli fay morfolojisi olduk¢a belirgindir (Sekil
4.1). Havza ortasinda, iizerinde Bedirbey-Yenikdy-Ugar1 gibi yerlesim merkezlerinin
yer aldig1, K-G dogrultulu ve batiya egimli bir normal fay hatti gelismistir. Kuvaterner
doneminin gen¢ birimleri ise gol-akarsu cokelleri, aliivyonlar ve dogudaki Mali
Dagi’'min (1745 m) bati yamacglart boyunca gelismis yama¢ molozlarindan
(=koliivyonlar) olusmaktadir (Kumsar ve dig. 2019). Acipayam Ovast ¢ogunlukla
aliivyonal bir zemin yapisina sahip olup, genellikle kum, silt ve kilden olugsmaktadir.
Ovanin i¢ ve dogu kesimlerinde Pliyosen yash golsel kirectaglarinin ayrigmasi
sonucunda ova zemininde karbonat iceriginin yiiksek olmasindan dolay: killi, siltli ve

kumlu aliivyon birimi yer yer sarims1 bej renklerde izlenmektedir.
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Sekil 4.1: Caligma Alaninin Jeoloji ve Tektonik Haritas1 (Konak ve Senel 2002’den degistirilerek).
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4.1.1 Likya Naplan

Calisma alaninda Likya Naplari’na ait allakton birimler ile bunlari iizerleyen
neo-otokton konumlu ortiiye ait kaya birimleri yiizeylenmektedir. Calisma alaninda
Likya Naplari’na ait kaya birimler Acipayam Ovasi’n1 gevreleyen yiiksek daglik ve
tepelik alanlarda gozlenir (Ozkul ve dig. 2003). Doguda Yesildere ve Yumrutas
mabhallelerinin yer aldig1 K-G uzanimli Mali Dagi’nda, Jura-Kretase yash karbonatlar
(Dikilitags Formasyonu), Acipayam’in batisinda Mevliitler ¢evresinde krom
cevherlesmesi iceren ultrabazik kayaglar ve Serinhisar’a dogru KB-GD uzanimlh
yiikseltiler boyunca yine karbonat birimleri izlenir. Ote yandan, nap birimleri ¢alisma

alaninin kuzeyinde Yatagan-Yesilyuva-Kefe Yaylasi yorelerinde goriiliir.

4.1.2 Mevliitler Formasyonu (OMm)

Ust Oligosen-Alt-Orta Miyosen déneminde depolanmis birimlerden ilki,
cogunlukla kaba kirintilardan olusan Mevliitler Formasyonu’dur (Tablo 4.1; Sekil
4.2). Mevliitler Formasyonu’nun iizerine uyumlu olarak s1g denizel kiregtaglart gelir
(Goktas ve dig. 1989). Bu s1g denizel kiregtaglar1 Kale ve Acipayam ilgelerinde yapilan
onceki ¢alismalar sirasinda ‘Kale Formasyonu® olarak adlandirilmistir (Ozcan ve dig.

2008; Biiyiikmeri¢ 2017).
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Tablo 4.1: Acipayam-Cameli yorelerinde farkli aragtirmacilar tarafindan yapilan Neojen birim adlamalari

Algicek ve dig. (2004, 2005)

Elitez, 2010; Elitez ve Yaltrak, 2014 ;

(Biiyiikmerig, 2017)

Saraykoylii 2024 (bu ¢alisma)

Form. Uye Aciklama Formasyon Acgiklama Formasyon, iiye Agiklama
Dirmil Formasyonu Oksit kirmizi Yamag¢ molozu Qym) Koseli bresik kiregtasi taneleri
5 (Ust Pliyosen-Alt renkli, koti ve bloklar
c Aliivyon, akarsu | Kuvaterner) boylanmali
£ ve gol tortullar cakiltasi, Aliiyvon yelp. (Qaly) Vadi dnlerinde ve akarsu
3 camurtas, silt, kil | Alilyvon (Qal) yataklarinda birikmis kirintili
¥ tortullar
- - Lamproit (Tcv) Denizli Volkanitleri Lamproit
o O -
é E Golsel kiregtasi- | Ibecik Formasyonu Golsel kirectasi,
= = Degne liyesi marn Ust Miyosen-Alt marn, Killi Deéne iivesi (MP Yas: 5-7 milyon yil
= . . .. .
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2 >
S £
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o3 (Elitez ve dig., 2018), if K
£ 2 Cakaltas, Kale Formasyonu masit, koyu
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§ (Biiyiikmerig, 2017) camurtast
® _ Temel birimleri- Mesozoyik Temel birimleri-Likya | Jura-Kretase Dikilitag Formasyonu Kiregtasi, dolomitli kiregtast,
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Sekil 4.2: Calisma Alanmin Genellestirilmis Stratigrafik Dikme Kesiti (Algicek ve dig. 2004,
Sekil 2°den degistirilmistir).
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Daha once Acipayam yoresinde yapilan bir ¢aligmada bu birimden ‘Erken
Miyosen' de karasal ve si1g denizel ortamda depolanmais bir istif olarak s6z edilmistir
(Algigek ve dig. 2004). Elitez ve dig. (2018) ise ayni birimi ‘Bozdag Formasyonu’ adi
altinda incelemislerdir. Yazarlar Bozdag Formasyonu’ nun temel birimlerini (Likya

Naplarini) uyumsuz olarak orttiiglinii belirtmislerdir.

Birimin ylizeylemelerine bati-kuzeybatida Akalan-Mevliitler ¢evrelerinde ve
Alaadin yakinlarinda, giineyde ise Kelekgi kasabasinin 10 km kadar kuzeydogusunda,
Dalaman vadisinin giineye yoneldigi alanin kuzey-kuzeydogusunda rastlanir (Elitez
ve dig., 2018). Birim orta-kalin tabakali, yer yer masif, gri-koyu gri, sarimsi
kahverengi — kirmizi renklidir. Kalinlig1 yaklagik 500 m’dir. Birimin yasi, stratigrafik
konumu ve iist kisimlarindaki si1g denizel kiregtaslarinda tayin edilen Schizotrix sp. ve
Scytonema sp. gibi alg fosillerine gore Ust Oligosen-Alt Miyosen olarak kabul
edilmistir (Senel 1997). Birim aliivyal yelpaze, akarsu ve sig deniz kosullarinda

depolanmustir.

4.1.3 Kale Formasyonu (MK)

Mevliitler Formasyonu {izerine gelen birim, sig denizel kiregtaslarindan,
bagska bir ifadeyle resifal kirectaslarindan olusur. Yiizeylemelerine Kale ve Acipayam
ilcelerinde rastlanir. Calisma alaninda, Acipayam ilge merkezinin B-GB’sinda,
Mevliitler ¢evresinde Alacain Mah. ve Kuleburnu Tepe’de goézlenir (Biiylikmeric,
2017). Altta Mevliitler Formasyonu’ nun kirintili tortullar1 ile uyumlu bir dokanak
iliskisine sahiptir. Kiregtaslarinda yapilan paleontolojik ¢alismalara gore birime erken

Orta Miyosen (Burdigaliyen) yas1 verilmistir (Ozcan ve dig. 2008; Biiyiikmeri¢ 2017).

4.1.4 Cameli Formasyonu (MPc¢)

Acipayam-Cameli dolaylarinda genis yayilimi gosteren karasal Neojen
tortullar1 MTA ve TPAO tarafindan yapilan Onceki caligmalarda (Goktas 1990;
Becker-Platen 1970; Kara 1976) ‘Neojen Ortii’ olarak haritalanmis ve ‘Cameli

Formasyonu’ ve ‘Yatagan Formasyonu’ olarak adlandirilmistir (Algicek ve dig. 2004).
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Gec Miyosen-Geg Pliyosen yaslh bu karasal istif (aliivyon, akarsu ve gol tortullari)
allokton konumlu Mesozoyik temel birimlerini (Likya Naplari’ n1) uyumsuz olarak
orter. Toplam kalinligr yaklasik 500 m civarindadir. Cameli yoresinde yapilan
calismalarda Neojen karasal istifi degisik formasyon ve iiyelere ayrilmistir (Tablo 4.1).
Algicek ve dig. (2004) istifi alttan iiste dogru Derindere, Kumafsari ve Degne tiyelerine
ayirmistir (Tablo 4.1, Sekil 4.2). Buna karsilik, Elitez (2010) ve Elitez ve Yaltirak
(2014) Neojen istifini Golhisar Formasyonu, Ibecik Formasyonu ve Dirmil
Formasyonu olmak iizere 3 birime ayirmistir (Tablo 4.2). Bu ¢alismada, Neojen (Ust
Miyosen-Pliyosen) karasal istifi hakkinda verilen bilgiler Algicek ve dig. (2004) nin

yaptig1 iiye ayrimina dayandirilmistir.

Derindere Uyesi (Mc¢d)

Birim Cameli Formasyonu’ nun en alt kisminda yer alir (Tablo 4.1, Sekil 4.2).
Aliivyon yelpazesi tortullarindan olusur. Havzanin kenar kesimlerinde ve havza
dolgusunun en alt ve en iist kesimlerinde yaygindir (Algigek 2001) Koyu kirmizi-
kahverengi ve kalinligi 40-60 m arasinda degisen iiye, hamur (=matriks) destekli
cakiltas1 ve ¢amurtagindan olusur. Kumafsari ve Degne iiyeleri ile yanal ve diisey
iliskilidir. Temeli olusturan Kizilcadag ofiyolitik melanji {izerinde uyumsuz olarak yer
alir. Baz1 kesimlerde fayli dokanak gozlenir (Algigek ve dig. 2004). Calisma alaninda
Pinaryazi ve Akalan Mahalleri cevresinde yiizeyler. Derindere Uyesi’ ni olusturan
katmanlar, Sekil 4.3’da 1 ve 2 nolu jeolojik enine kesitlerde goriildiigii gibi, havzay1
dogudan smirlayan faylanmanin neden oldugu tiltlenme nedeniyle doguya dogru

egimlidir (Sekil 4.3).

Kumafsar: Uyesi (Mck)

Birim, 6zellikle Cameli Havzasi’nin kuzey taraflarinda yaygin olarak yiizeyler.
Cameli Formasyonu’ nun orta kesiminde yer alir (Tablo 4.1, Sekil 4.2). Baslica
tabakali kiregtasi, komiir, laminali silttagi-gamurtasi, ince taneli cakiltasi-kaba
kumtasi, epsilon ¢apraz tabakali kumtasi, tabakali kumtasi, diizlemsel capraz tabakali
kumtasi, rip1l laminali ince kumtasi, tane destekli konglomera ve diizlemsel ¢apraz
tabakali konglomeralardan olusur (Algigcek ve dig. 2004). Kalinlig: en fazla 146 m

olarak 6l¢iilmiistiir. Derindere ve Degne tiyeleri ile yanal ve diisey iliskidedir. Agirliklh
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olarak oOrgiilii akarsu, menderesli akarsu, akarsu deltas1 ve yelpaze deltas1 fasiyes
topluluklarindan olusur (Algigcek ve dig. 2004). Kumafsar1 Uyesi, calisma alaninda
cogunlukla gomiilii oldugundan, yiizey gozlenmez. Daha ¢ok Dalaman vadisinin

yamaglar1 boyunca izlenir.
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Sekil 4.3: Acipayam Ovasi’nda D-B ve K-G dogrultularinda alinmis jeolojik enine kesitler
(Kesit 1, Kesit 2 ve Kesit 3).
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Degne Uyesi (MP¢d)

Degne iiyesi, Cameli Formasyonu’ nun en iist tiyesidir (Tablo 4.1, Sekil 4.2).
Beyazimsi sari, sar1 ve bej renkli kiregtasi, killi kiregtasi ve marnlardan olusur. Marnlar
yer yer laminalidir. Kalinligi 75-300 m arasinda degisir. Derindere ve Kumafsari
tiyeleri ile yanal ve diisey iliskilidir (Algigcek ve dig. 2004). Dogrudan temel birimler
tizerine geldigi gibi, Kumafsar iiyesi iizerinde de bulunur. Elitez (2010) bu birimi
‘Ibecik Formasyonu’ adi altinda incelemistir. Calisma alaninda, golsel kirectasi
yiizeylemeleri Bedirbey-Yenikdy Mahalleri’nde, K-G dogrultusunda uzanan bir sirt
boyunca (Sekil 4.3’da, KB-GD dogrultusunda alinmis 2 nolu Kkesit). Golsel
kirectaglarindan alinan 6rneklerin ince kesitlerinde yapilan mikroskop ¢alismalarinda
mikritik kirectagi dokusu egemendir (Sekil 4.4). Bazi kesitlerde algal bilesenler
gozlenir (Sekil 4.5).

Calisma alaninda yapilan kaya sondajlarindan (SK-9 ve SK-12) alinan golsel
kire¢tas1 numunelerinden 3 adet ince kesit hazirlanmustir. 1 nolu ince kesit, SK-9’un
2.m seviyesinden alinmis olup, peloidal mikritik kirectasini temsil etmektedir. Peloidal
mikritik kiregtaglar1 yer yer boslukludur. Taneler arasi bosluklarin bir kismi ikincil
sparikalsitle doldurulmustur (Sekil 4.4). 2 nolu ince kesit, Sk-9’un 12.m seviyesinden

alinmis olup, mikroskop altinda onkoidal kiregtas1 dokusu gostermektedir. Irili ufakl

onkoidal tanelerden ve sponit ¢imentodan olugmaktadir. Max tane boyu 5-6 mm dir

(Sekil 4.5).

Sekil 4.4: Degne Uyesi’nin golsel kiregtaslarmdan alinmis 1 Nolu ince kesite ait mikroskop
goriintiileri.
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Sekil 4.5: Sk-9’un 12.metresinden alinan 6rnegin ince kesitinde (2 Nolu ince kesit)
alg sarilimlari ile olusmus onkoidal kiregtagi dokusu.
Sk-12’nin 7.metresinden alinan O6rnekten hazirlanan ince kesitte (3 nolu ince
kesit), peloidal mikritik kirectasi dokusu gézlenmistir. Peloidal tanelerin ¢aplari 0.15-
0.23 mm arasinda degismektedir. Bu 6rnekler, s1§ ve diisiik enerjili bir karbonatli gol

ortaminda ger¢eklesen depolanmayi temsil etmektedir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6: 3 Nolu ince kesit goriintiileri

4.1.5 Dirmil Formasyonu

Kirmizi renkli, kotii boylanmali koseli-yar1 koseli cakiltasi, camurtasi, silttasi
ve kiltasindan kuruludur. Birim en 1yi Dirmil (Altinyayla) dolaylarinda
gozlendiginden Elitez (2010) tarafindan bu isim verilmistir (Elitez ve Yaltirak 2014).
Onceki galismalarda Cameli Havzasi’nin giineybatisindan bulunan  Mimomys
pliocaenius, Apodemus dominans ve Micromys praeminutus mikro memeli fosillerine
gore birimin yas konagi 2.6-1.8 milyon yildir (Algigek ve dig. 2005) Elitez ve Yaltirak
(2014) mikro memeli fosil lokalitesinin stratigrafik konumuna gore birimi yeniden
degerlendirmis ve ‘Dirmil Formasyonu’ adin1 kullanmus, Ust Pliyosen-Alt Kuvaterner
yasini Onermistir. Elitez ve Yaltirak (2014)’tin Dirmil Formasyonu, Algigek (2001)’in

kismen de olsa Derindere Uyesi ne karsilik gelir.
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4,1.6 Kuvaterner Birimleri

Acipayam Ovast KKB-GGD gidigli bir ¢okiintii alanidir. Deniz seviyesinden ~
950-840 m yiiksektedir. Cokiintii alanin1 dolduran Kuvaterner birimleri yama¢ molozu
(koliivyon), aliivyon, aliivyon yelpazesi, gol ve akarsu tortullarindan olusur. Agirlikli
olarak cakil, bres gibi kaba kirmmtilardan kurulu yama¢ molozlar1t ve aliivyon
yelpazeleri havza kenarlarinda yer alirken; kum, silt, kil, camur, marn ve yer yer ince
cakillardan olusan orta-ince taneli tortullar havza ortasinda, Acipayam Ovasi’nin
goreceli diisiik rakimli orta kesimlerinde goriiliir. Yama¢ molozlar1 karbonat
kayalarinin yiizeyledigi dik dag yamaglarinin eteklerinde depolanmistir. En tipik
yamag¢ molozu birikimleri, ¢calisma alanin1 dogudan sinirlayan Mali Dagi’nin batiya
bakan yamagclarinda gelismistir. Yumrutas-Yesildere Mahalleri arasindaki bogazdan
batiya dogru agilan bir aliivyon yelpazesi gelismistir. Bu yelpazenin ¢ap1 yaklasik 5
km’dir. Kuvaterner birimleri birbiriyle yanal ve diisey iligkili, gevsek ya da zayif
c¢imentoludur. Sekil 4.3c ‘de K-G dogrultusunda alinan jeolojik enine kesitte
goriildigii gibi, onceki yillarda yapilan su sondajlarinda en fazla 195 m kalinliga kadar
cakilli birim kesilmistir. Orgiilii bir akarsu yatagini temsil ettigi diisiiniilen bu cakilli
birim alttaki Kumafsar1 Uyesi’ni (Mck) kaziyarak yerlesmis olmalidir. Giiniimiizde

Acipayam Ovasi, Dalaman Cay1 tarafindan akaclanmaktadir.

Aliivyon kalinlig1 genelde fazla degildir. Ancak aliivyon yelpazesi, yamag
molozu ve akarsu-dere yataklarinda ortalamanin {izerinde bir kalinliktan s6z edilebilir.
Nicel (kantitatif) bir aliivyon kalinhigindan s6z edilememesinin olast nedenleri;
aliivyon ile alttaki Miyo-Pliyosen tortul malzemenin benzerligi ve giivenilir sondaj ve

jeofizik verilerin olmayisidir.

4.2 Cahsma Alaninin Tektonigi ve Depremselligi

KD-GB uzanimli Burdur-Fethiye Fay Zonu, Tiirkiye’nin énemli tektonik ve
sismolojik kusaklarindan birisidir. Burdur-Fethiye Fay Zonu’nun yaklasik orta
kesiminde KB gidisli Acipayam Havzasi ile kesisir. Acipayam Havzast 40 km
uzunlugunda, 4-15 km genisliginde KB gidisli bir yar1 grabendir (Hanger ve dig. 2022)

Fethiye-Burdur Fay zonunda yer alan faylar baslica dogrultu atim bileseni de olan
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normal faylardan olusur ve yer yer verev atimlar gézlenir (Algigek ve ten Veen 2008;

Kiirger et al. 2016; Kaymakce1 ve dig. 2018; Ozkaptan ve dig. 2018).

Acipayam Havzasi’m1 batida KB-GD uzanimli Acipayam-Serinhisar Fayi
siirlar. Bu fay Tiirkiye Diri Fay haritasinda daha once isaretlenmemisti. 20 Mart
2019°’da meydana gelen deprem nedeniyle varligi anlagildi (Kumsar ve dig. 2020;
Hanger ve dig. 2022). Dogu’da ise havza K-G uzanimli Mali Dag1 Fay: tarafindan
siirlandirilir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7: Acipayam ve civarinin jeolojik ve tektonik yapisi, 1900 sonras1 meydana gelen M>5
depremlerin ve jeoteknik sondajlarm dagilimi (Emre ve dig. 2013; MTA, 2019; Akbas ve dig. 2002;
KOERI 2019; DDB 2019; Kondakg1 2017; Hanger ve dig. 2022).

1936 M = 5.3 depremi
5 km merkez Ussl

20 Mart 2019 tarihinde Tiirkiye saati ile 09:34'te merkez iissii Denizli ili,
Acipayam Ilgesi’nin 7 km dogusunda Yenikdy Mahallesi sinirlari igerisinde aletsel
biiyiikliigii (Mw) AFAD Deprem Daire Baskanligi (DDB, 2019) tarafindan 5.5,
derinligi 10.76 km, KOERI (2019) tarafindan biiyiikligi (Mw) 5.7 ve derinligi 5 km
olarak hesaplanan deprem meydana gelmistir. Burdur-Fethiye fay zonunun Acipayam
genisleme alani icinde meydana gelen depremin DDB (2019) tarafindan yapilan odak
merkezi ¢ozlimiinde 5.5 biiyiikliigiindeki ana soku olusturan depremin KB-GD gidisli,

KD’ya egimli normal fayin hareketi sonucu meydana geldigi belirtilmistir.
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DDB (2019) tarafindan yapilan 6n degerlendirme sonuglarina gore en biiytlik
ivme, depremin merkez iissiine 7 km uzakliktaki AFAD ‘a ait 2017 kodlu ivmeo6lger
istasyonunun K-G bileseninde 361.24 gal, D-B bileseninde 184.4 gal, Y-A bileseninde
30.95 gal olarak ol¢tilmiistiir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8: &) 20 Mart 2019 tarihinde meydana gelen Mw 5.5 Acipayam depremi ve art¢i depremlerin
merkeziissii dagilimlar1 (DDB 2019; KOERI 2019; Emre ve dig. 2013), b) My, = 5.5 depreminin
Acipayam istasyonundaki ivime 6l¢iim degerleri (DDB 2019)

Burdur-Fethiye Fay zonu aktif bir fay zonu olup, biiyiikligi 7.1°¢ kadar
yiikselen depremler tiretmektedir. Uzunlugu yaklasik 150 km olan bu fay zonunun KD
ucundaki Burdur Ilinde 03.10.1914 tarihinde 7.1 biiyiikliigiinde, GB ucundaki
Fethiye’de (Mugla) 25.04.1957 tarihinde 7.1 biiyiikliigiinde depremler meydana
gelmigtir (Tablo 4.2). Bu fay zonunun i¢ ve orta kesimlerinde meydana gelen 1900
sonrast depremlerin biiytikliikleri 6.2°y1 gegmemistir. Acipayam Ovasinda ise, 1936
yilinda Ugar1 Mahallesi merkezli 5.3 biiyiikliigiinde deprem meydana gelmistir. Bu
depremin Merkez tissii 20 Mart 2019 depremine ¢ok yakin olup, 83 y1l i¢inde depremin

tekrarlanmasi s6z konusudur.
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Tablo 4.2: 1900-20.03.2019 tarihleri arasinda Burfur-Fethiye (Mugla) fay zonu i¢inde meydana gelen
depremler (DDB 2019; Koeri 2019; Kumsar ve dig 2019).

Tarih Yer Biiyiikliik
03. 10. 1914 Burdur 7.1
03.01.1926 Golhisar - Burdur 6.1
08.12.1936 Ugari Acipayam - Denizli 5.3
25.04.1957 Fethiye - Mugla 7.1
30.01.1967 Karamanli - Burdur 5.7
14.01.1969 Fethiye - Mugla 6.2
12.01.1971 Burdur 6.2
15.01.1990 Golhisar - Burdur 53
06.10.2012 Fethiye - Mugla 6.0
29.10.2007 Cameli-Denizli 5.1
20. 03. 2019 Yenikdy Acipayam-Denizli 55
31.03. 2019 Karahiiyiik Acipayam-Denizli 51

4.2.1 Bolgenin jeolojik Evrimi

Geg Kretase sirasinda Torid Karbonat Platformlar1 iizerine devasa ofiyolit
naplart (diisiik acili bindirmeler) yerlesmistir. Giineybatt Anadolu’da Menderes
Metamorfik Masifi, Likya (Lycian) ofiyolitleri tarafindan tizerlenir (Robertson 2002;
Gilindogan ve dig. 2008). Calisma alaninda Menderes Masifi ile Likya Naplari
arasindaki bu iliski dogrudan gézlenmez. Bu nap yerlesimleri Oligosen sonuna kadar
devam etmigtir. Oligosen-Alt Orta Miyosen araliginda bindirme cephelerinin
Onlerinden kaynaklanan kaba kirmntili malzemeler KD-GB uzanimli ¢okiintii
alanlarinda ya da vadilerde aliivyon ve akarsu tortullarinin depolanmasina yol agmustir.
Oligosen donemi, ayn1 zamanda, Tirkiye arazilerinden deniz ¢ekilmelerinin
(regresyon) oldugu bir doneme karsilik gelir. Oligosen’ de bu sartlar altinda ¢okelen
istiflere jeoloji literatiiriinde ‘Oligosen Molas Istifi’ ad1 verilmistir. Bu istifin GB
Anadolu’da Burdur- Denizli-Mugla yorelerinde yaygin yiizeylemelerine rastlanir.
Denizli yoresinde Oligosen molas istifi, Cardak-Tavas-Kale ilgelerinden baglayarak
daha GB’ ya Oren’e (Mugla) kadar uzanir (Elmas ve dig. 2019). Molas istifi’nin
Denizli ili'ndeki yiizeylemeleri igin ‘Denizli Molas1’ ad1 kullanilmaktadir. ‘Denizli

Molas1’ Tiirkiye’nin ilk 100 Jeolojik Mirasi listesinde yer almaktadir.

Acipayam Ilgesi’nin yakin GB’ sinda yiizeyleyen kaba kirintili Mevliitler
Formasyonu molas istifinin alt kismina karsilik gelir. Molas istifinin olusumundan
sonra erken-orta Miyosende (Akitaniyen-Burdigaliyen) Akdeniz’in Anadolu’nun

giiney kiyilarindaki koy ve korfezlere sokulmasi sonucu yer yer sig denizel-resifal
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kiregtaglar1 olugsmustur. Denizli 6zelinde bu kirectaslar1 Kale ve Acipayam ilgelerinde
izlenir. Caligma alaninda Alaaddin ve Akalan Mahalleleri yakinlarinda ylizeylemeleri

vardir. Akalan’da Mevliitler Formasyonu iizerine uyumlu bir dokanakla gelir (Sekil
4.5).

Cameli havzasi, Bat1 Anadolu'nun Neotektonik doneminde olusmus, KD-GB
uzanimli tektonik denetimli bir havzadir. Orta-Geg Miyosen' de bir graben olarak
acilan havza allivyon yelpazesi, akarsu ve gol tortullart gibi karasal tortullarla
doldurulmus ve etkinligini Geg¢ Pliyosen’ e kadar siirdiirmiistiir. G6l ¢okellerinin
olusumunu izleyen evrede calisma alanimmin kuzeyinde, Aydinlar, Kocapinar ve
Yesilyuva yorelerinde 4,6-6,5 milyon yillar arasinda (Tortoniyen-erken Pliyosen)

etkin olan bir volkanik faaliyet gerceklesmistir.

Burdur-Fethiye Makaslama Zonu, 1-10 km uzunlugunda, KD-GB dogrultulu
normal ve sol yanal atimli verev faylar ile KD-GB gidisli havzalarla belirgindir.

Calisma alanini olusturan Acipayam Ovasi bu zonun orta kesiminde bulunur.

4.3 Hidrojeoloji

Acipayam ovasinda siirekli akisi olan tek akarsu Dalaman Cay1’dir ve ova ig¢ine
giiney doguda Burdur ili, Golhisar Ilgesinin Camkdy smirindan girer, Bedirbey
koylinlin glineyinden akarak Koke koyii yakinlarindan ova digina akar. Ova iginde
mevsimsel akisli olan Karahiiylik deresi drenaj kanallari ile Dalaman ¢ayina karigir

(Ozdamar 1997; Is¢i 2012).

Acipayam ovasi igindeki baslica kaynaklar; 100 It/sn debisi olan Ugari, 300
1t/sn debisi olan Dedebag, 20-30 It/sn arasinda debisi olan Sirgalik, 8-10 It/sn debisi
olan Alaattin ve 10-15 1t/sn arasinda debisi olan Bademli kaynaklaridir (DSI 1974;
Ozdamar 1997; Is¢i 2012). Bu kaynak sular1 kdy arazilerinin sulanmasinin yani sira

icme suyu olarak da kullanilmaktadirlar.

Ova icerisindeki en 6nemli kaynak, ovanin orta kesiminin dogusunda bulunan
Ugar1 Mahallesinin kuzey ¢ikisinda Alt Pliyosen yasli golsel kiregtaslarindan g¢ikan
kaynak sular1 (Sekil 4.9a) tabandaki killi zemin iizerinde birikerek bataklik ortami

olusturmaktadir. Acipayam Belediyesi tarafindan yapilan ¢gevre diizenlemesi ¢aligmasi
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sonucunda bu alanda bir gélet olusturulmustur (Sekil 4.9b). Bu kaynagin bir kismi
koyliiler tarafindan kullanilmakta kalan kismi ise drenaj kanallari ile ovanin glineyinde

yer alan Dalaman Cayina bosaltilmaktadir.

Yenikdy, Ugar1 ve Bedirbey mahalleleri diigitk dayanimli, karstik bosluklu ve
yeraltisuyu igceren bozunmus golsel kiregtaglari {izerinde yapilagmistir. Karahiiytik,
Apa, Yassihiiylik, Kirca, Alaattin ve Oguzkdy mabhalleleri killi, siltli, kumlu ve az
cakilli aliivyon birimi iizerinde, Acipayam ilge merkezi Neojen yash kiltagi-marn-
kumtasi ile yamag¢ molozu ve aliivyon birimleri iizerinde yeralir. K-G yonlii Acipayam
ovasl i¢inde yer alan aliivyon biriminde yeraltisuyu seviyesi zemin yiizeyinden 1,7 ile

5,5 m aras1 derinlikte olup, kis mevsiminde biriken sular drenaj kanallari ile ova digina

bosaltilmaktadir.

Sekil 4.9: a) Yenikoy’iin 20m dogusunda giineye akan drenaj kanal suyu, b) Ucar1
goletinden goriinim (Kumsar ve dig. 2020).

Acipayam ovasi akiferlerini aliivyon ve Pliyosen birimler olusturur. Ova
ortasindaki bataklik alan haricindeki aliivyonal diizliikler yeraltisuyu isletmesine
uygun olan bdlgelerdir. Egimin diisik oldugu yamaglardan konglomera ve
kirectaglarindan su temin edilebilir. Belirlenen aliivyon alanlardan 100 m derinliklere

kadar ag1lan su sondaj kuyularinda su temini saglanabilir (DSI 2015).

Ovada daha 6nce DSI tarafindan yapilmis olan hidrojeolojik etiitlerde yapilan
yeraltisuyu kimyasal analiz incelemelerine gore; sularin PH 6zelliklerinin genelde 7-8
araliginda oldugu, bor icermediginden bor igerigi ve PH agisindan birinci sinif kalitede
sular oldugu, EC degerlerine gore ise ABD tuzluluk diyagramlarina gore ikinci ve
tigtincii sinif kalitede sular oldugu, %Na, Cl, SOs, SAR yoniinden birinci kalitede sular
oldugu belirlenmistir (Is¢i 2012).
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Ova genelinde daha &nceki yillarda DSI tarafindan yapilmis olan, yeraltisuyu
kimyasal analiz degerleri goz oOniine alindiginda, PH, SOs Mg igeriklerinin
yeraltisuyunun TS-3440 standartlar1 agisindan degerlendirilmesine gore; ovanin
yeraltisuyunun ingaat yoniinden, yeraltisuyu seviyesinin yiiksek oldugu durumlarda

acilan temel ve betona zararli bir etkisi olmayacagi degerlendirilmistir.
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5. MUHENDISLIK JEOLOJISI

Calisma alaninda daha 6nce yapilmis olan yerlesim yeri se¢cimi amagl imara
esas jeolojik ve jeoteknik etiit calismalarinda yapilan jeoteknik sondaj calismalari,
arastirma gozlem ¢ukurlari ve bunlardan alinan zemin 6rneklerinin fiziksel ve mekanik
Ozellikleri, zeminlerin dinamik parametrelerini belirlemek i¢in yapilan jeofizik 6l¢iim
sonuglart KUMSARGIS Programi JEOKBS — Jeolojik ve Jeoteknik Cografi Kent
Bilgi Sistemi mddiiliinde sayisal ortama aktarilmis ve degerlendirilmistir. Acipayam
Ovasi i¢inde DSI tarafindan acilan Yeraltisuyu sondaj verileri de KUMSARGIS
programi YAS-CBS Yeraltisuyu sondaj Bilgi Sistemi Modiiliinde sayisal ortamda

degerlendirilmis, ¢aligma alaninin yeralt1 jeolojisi ve hidrojeolojisi incelenmistir.

Yukarida deginilen sayisal veri tabanlarindan elde edilen degerlendirmeler
sonucunda Calisma alaninda bu tez kapsaminda yapilan arazi ¢aligmalari, jeoteknik

sondajlarin ve jeofizik 6l¢iimlerin sayilar1 ve yerleri planlanmistir.

Tez kapsaminda yapilan arazi ve laboratuvar deneyleri, arazideki tim 6l¢iim
sonuglart KUMSAR-GIS programinda degerlendirilmis, farkli miihendislik jeolojisi
haritalar1 hazirlanmig ve Acipayam Ovasi’ndaki mevcut yerlesim yeri zeminlerinin

fiziksel ve mekanik o6zellikleri kentlesme agisindan irdelenmistir.

5.1 Acipayam Ovasi1 JEOKBS Sistemi

Calisma alam ile ilgili Acipayam Ovasinda daha énce yapilmis olan imar
Planina Esas Jeolojik-Jeoteknik Etiit Raporlar1 temin edilerek bu raporlardan
Acipayam Ovast ve civarl zeminleri hakkinda bize katki saglayacak veriler
derlenmistir. Acipayam Ovasinda yapilmis olan zemin sondajlart loglari, aragtirma
cukurlar1 loglar ve jeofizik verilerin yaninda alanin jeoloji haritast (MTA 1/500.000
Ol¢ekli) Prof. Dr. Halil KUMSAR tarafindan gelistiren JEOKBS programinda
sayisallastirilarak jeolojik-jeoteknik bilgi sistemi olusturulmustur. Béylece, Acipayam
Ilgesi Jeolojik Jeoteknik Kent Bilgi Sistemi (ACIPAY AM-JEOKBS) ¢alisma sahasini

alanmin kapsayan alan i¢in gelistirilmistir (Sekil 5.1).
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ACIPAYAM JEOLOJIK-JEOTEKNIK VERI TABANININ OLUSTURULMASI
JEOKBS (C++)

HARITA VERI TABANI

Topografik Harita (Harita GK) NETCAD, AUTOCAD DXF Dosyalari
imar Haritasi (Acipayam Bld)

Jeolojik Harita (MTA Haritasi) ]_ AUTOCAD'de sayisallagtirildi
Tektonik Harita (MTA Haritasi)

IMARA ESAS JEOLOJIK-JEOTEKNIK ETUT RAPORLARI
(JEOKBS sistemine girildi)

Gelistirilen veri tabani, Farklh Kuruluglar (Sekerci - Kobacags ve Kocabag - Sekerci) tarafindan 2016 ile 2018 yillari
arasinda Acipayam ilgesi yerlesim alaninda yapilmis ve Acipayam Belediyesi'ne teslim edilen sekiz adet imara
Esas Jeolojik Jeoteknik Etiit raporlarindaki veriltiri icermektedir.

[ 1
JEOTEKNIK VERi TABANI JEOFIZiK VERI TABANI
Jeoteknik Sondaj Bilgi Sistemi, Sismik Kirilma Olgtimleri Bilgi Sistemi
Arazi Deneyleri Bilgi sistemi Mikrotremdr Olgiimleri Bilgi

Arastirma Gézlem Cukurlari bilgi sistemi ~ DUsey Elektrik Olgtimleri Bilgi sistemi
Laboratuvar deneyleri Bilgi sistemi

Sekil 5.1: JEOKBS veri tabaninin yapisal boliimleri (Kumsar ve dig. 2019).

Sekil 5.2: JEOKBS veri tabani ortaminda sayisallastirilmis topografik harita {izerinde imar plam
haritast
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Acipayam Ovasi ve ilgede daha 6nceki yillarda yapilmis olan Imar Planma
Esas Jeolojik-Jeoteknik Etiit Raporlarindan; Kirca Mahallesinde Sekerci ve Kocabas
(2018a). Oguz Mabhallesinde Sekerci ve Kocabas (2018b), Ugar1 Mahallesi yolu
tizerinde Sekerci ve Kocabas (2016), Camlik Mahallesinde Sekerci ve Kilingarslan
(2013) tarafindan yapilan ¢alismalardan yararlanilmistir. imara Planina Esas Jeolojik-

Jeoteknik Raporlarin verileri (sondaj-arastirma gukurlari-rezistivite ve sismik veriler-

yapilan deney verileri) tek bir koordinat sisteminde diizenlenmis ve sayisal ortama

aktarilmistir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3: a) ACIPAY AM-JEOKBS veri tabanindaki jeoteknik sondaj, gézlem ¢ukuru, sismik 6lgiim
ve mikrotremdr 6l¢iim yerlerinin jeoloji ve kent imar haritasi tizerindeki gériiniimii, b) jeoteknik
sondaj logunun ekran iizerinde koordinatina tiklandiginda sorgulanmasi

Acipayam-JEOKBS veri tabaninda, bu bdlgede daha once yapilmis olan
caligmalara ait, 82 jeoteknik sondaj, 85 gozlem c¢ukuru, sondaj ve gbzlem
cukurlarindan alinmis zemin Ornekleri lizerinde yapilmis zemin mekanigi deney
sonugclar1 ve sondajlardaki yeraltisuyu seviyeleri, 99 sismik kirilma ve 70 mikrotemor

6l¢iim verileri yer almaktadir.

Acipayam-JEOKBS veri tabaninda, uzaysal koordinat sistemleri kullanilarak
verilere ulagim hizli saglanmaktadir. Temel altlik haritalar1 jeoloji, imar ve topografik
haritalardir. Bu haritalar lizerine veri tabaninda yer alan jeoteknik ve jeofizik
calismalarin lokasyonlar1 farkli sembollerle ¢izdirilmekte ve istenilen 6l¢iim sonucu

uzaysal koordinat noktasina tiklanarak ekran tizerinde goriilebilmektedir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.4: Acipayam-JEOKBS veri tabaninda segilen sondaj logundaki zemin 6rneginin elek analizi
grafiginin gosterimi (Kumsar ve Saraykdylii 2023).

Sekil 5.5: Acipayam-JEOKBS veri tabanindan A-A’ yoniinde kesit izi tanimlanmasi1 (Kumsar ve
Saraykoylii 2023).

Acipayam-JEOKBS veri tabani hazirlanirken sondaj loglarina eklenen
laboratuvar deney sonuglar1 ekranda sorgulanabilmekte ve deney sonuglarina iliskin

grafikler ¢izdirilebilmektedir (Sekil 5.4). Bunun haricinde istenilen herhangi bir yonde
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kesit alinabilmekte (Sekil 5.5), bu kesit boyunca kesit hattina belirlenen mesafedeki
sondaj loglar1 goriintiilenebilmektedir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6: Acipayam-JEOKBS veri tabanindan A-A’ yoniinde alinan kesit ve en yakin jeoteknik
sondajlarin kesit tizerinde gosterilmesi (Kumsar ve Saraykoyli 2023).

5.2 Acipayam Ovasi Yeraltisuyu (YAS) Cografi Bilgi Sistemi

Havzalarda {iretilen yeraltisuyu sondaj verileri bir¢ok aragtirmaci tarafindan
ticari yazilimlar kullanilarak (ArcGIS gibi) degerlendirilmektedir (Celik ve dig. 2017).
Kentlesmeye yonelik uygulamalar i¢in jeolojik ve jeoteknik cografi bilgi sistemi
yazilimi Kumsar ve dig. (2003; 2004; 2005) tarafindan gelistirilmis Denizli sehir
merkezi ve Acipayam ilgesi yerlesim alanlarina uygulanmistir (Kumsar ve dig. 2021).
Yeraltisuyu sondaj verilerinin degerlendirilmesine yonelik yeni bir cografi bilgi

sistemi Kumsar ve Saraykoylii (2021) tarafindan gelistirilmistir.

Bir havzanin yeraltisuyunun siirdiiriilebilir olarak kullanilmas1 ve korunmasi
icin havza i¢inde agilmis yeraltisuyu sondajlarinin bir veri tabaninda sayisal ortamda
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, yeni bir cografi bilgi sistemi yazilimi
C++ programlama dilinde yazilimi birinci yazar tarafindan gelistirilmis ve
“Yeraltisuyu Cografi Bilgi Sistemi (YAS-CBS)” olarak adlandirilmistir. Mevcut
durumda ticari olarak satilmamaktadir. YAS-CBS iki alt ana veri tabanindan olusur.

Bunlar; harita ve yeraltisuyu sondaj veri tabanlaridir (Sekil 5.7).

Harita veri tabaninda ayni1 koordinat sisteminde sayisallagtirilmig topografik,

imar, jeolojik ve tektonik haritalar yer alir. Sayisal topografik harita veri dosyalari, her
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noktanin x, y ve z koordinatlarindan olusmaktadir. imar haritalar ise iki boyutlu
haritalar olup, yerlesim yerlerinde yapilmis imarl alanlarin x ve y koordinatlarini
igerir. Her iki tiirdeki harita verileri AutoCAD ve NetCAD gibi bilgisayar destekli
¢izim programlarinin ortak veri paylasimi olan DXF uzantili ¢izim dosyalarindan
YAS-CBS veri tabanina aktarilmaktadir. Jeolojik ve tektonik haritalar ise MTA
tarafindan veya farkli bilimsel ¢aligmalarda ve raporlarda yaymlanmis haritalarin

sayisallastirilmasi ile YAS-CBS programina aktarilir.

YERALTISUYU COGRAFI BILGI SISTEMI (YAS-CBS)
\

[ )
HARITA VERI TABANI YERALTISUYU (YAS) SONDAJ VERI TABANI

* Topografik Harita * Sondaj koordinatlari
* imar Haritasi * Jeolojik log
* Jeolojik ve Tektonik Harita *  Kuyu techiz ve filitre
bilgileri
» Statik ve dinamik
seviyeler

* Su kimyasi analizleri
* Kuyu rasatlar

Sekil 5.7: Yeraltisuyu cografi bilgi sisteminin (Y AS-CBS) icerigi Kumsar ve Saraykoylii (2021).

Yeraltisuyu sondaj veri tabani, calisilan havza iginde farkli kuruluslar (DSI,
Biiyiiksehir Belediyelerinin Su Kanalizasyon Genel Miidiirliikleri, Iller Bankas1, Ozel
Idare Miidiirliikleri, 6zel sektdr gibi) tarafindan agilmis ve loglari mevcut olan
yeraltisuyu sondaj verilerini igerir. Bu veriler sondaj yeri koordinati, sondajin jeolojik
kesit logu, kuyudaki statik su seviyesi, dinamik seviyesi, kuyu agilis tarihi, kuyu techiz
ve filtre verisi, kuyu iginden alinan sularin kimyasal analiz sonuglar ve rasat yapilan

yeraltisuyu sondajlarindaki statik seviyelerin aylik 6l¢iim verilerini igerir.

Geligtirilen YAS-CBS programinda, harita bilgi sistemindeki farkli haritalar
ayrn veya beraber ¢izdirilebilmekte, yeraltisuyu sondajlarmin yerleri her farkli harita
tizerinde noktasal olarak gosterilebilmektedir. Topografik harita iizerinde istenilen iki
nokta arasindaki kesit c¢izgisi boyunca topografik kesit alinabilmektedir. Kesit
cizgisine dik uzakligi kullanici tarafindan girilen mesafedeki sondajlarin jeolojik

loglar1 ve yeraltisuyu statik seviyeleri kesit lizerinde ¢izilebilmektedir. Kullanicilarin
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bu verileri kullanarak kesit tizerinde jeolojik yapiyi, akifer seviyelerini ve yeraltisuyu

seviyesi ¢izgisini olugturmasina ve projelerinde kullanmasina imkan saglanmaktadir.

Sondaj loglarinda yer alan statik su seviyesi, suyun kimyasal ve fiziksel
ozelliklerinden segilen bir parametrenin ova icerisindeki dagilim haritas1 YAS-CBS
programi i¢inde ¢izdirilmekte ve bdylece, secilen parametrenin tiim ova igerisindeki

dagilimi degerlendirilebilmektedir.

Gelistirilen YAS-CBS programinin sinanmasi ve uygulamaya aktarilmasi i¢in
Acipayam ovasinda farkli tarihlerde DSI tarafindan acilan sondajlar tez galismasi
kapsaminda degerlendirilmis ve Acipayam Ovas1 Yeraltisular1 Cografi Bilgi Sistemi

olusturulmustur.

5.3 YAS Veri Tabam Olusturulmasi ve Ciktilari

Acipayam Ovasmin topografya ve imar haritas1 ED50-6°" lik koordinat
sisteminde AutoCAD yazilim programimdan DXF uzantili dosya ile YAS-CBS
sistemine aktarilmistir. MTA tarafindan yayimnlanan bdlgenin jeoloji haritasi ise
sayisallagtirtlmistir (Sekil 5.8a). Acipayam Ovasi i¢inde agilmig 87 adet yeraltisuyu
arama ve isletme sondajlarinin jeolojik ve hidrojeolojik loglar1 sayisallastirilmis ve
YAS-CBS programindaki YAS sondaj veri tabani olusturulmustur. Veri tabaninda her
sondajin agilis tarihi, X, y ve z koordinatlari, derinligi, statik ve dinamik su seviyeleri,
kuyu ¢api, techiz ve filtre bilgileri, kuyu derinligi boyunca kesilen jeolojik birimlerin
kalinliklari, kuyu iginden alinan sularin kimyasal ve fiziksel analiz degerleri yer
almaktadir. Ayrica, Acipayam Ovasi iginde DSI tarafindan agilan mevcut sondajlardan
yedi adedi rasat kuyusu olarak kullanilmakta ve her ay kuyu i¢indeki statik su seviyesi
DSI tarafindan 6l¢iilmektedir. Bu sondajlarda dlgiilen rasat verileri de, YAS veri

tabanina aktarilmistir.

YAS-CBS programi lizerinde farkli althik haritalar iizerinde sondaj yerleri
gosterilebilmekte ve logu goriilmek istenen sondajin bulundugu noktada farenin sag
tusuna tiklandiginda tiim sondaj logu sayisal veri tabanindan okunarak grafik

ekraninda goriilebilmektedir. Boylece YAS sondajlarinin bilgilerine hizli erisim
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saglanmaktadir. Ornek olarak Acipayam ovasmin Corum kdyii siirlar iginde agilan

26716 numarali sondaj logu gosterilmistir (Sekil 5.8b).

4149521

4139521

k2| o Yeraltisuyu sondaj yeri
O Rasat yapilan yeraltisuyu sondaj yeri
a) © Kaynak yeri
(702560 S <

~ 712560

Sekil 5.8: a) YAS-CBS sisteminde sayisallagtirilmis Acipayam ovasi ve gevresinin jeolojik ve
tektonik haritas1 (Emre ve dig. 2013; MTA 2019; Kumsar ve Saraykoyli 2021),
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Sekil 5.8: b) DSI tarafindan agilan bir yeraltisuyu sondajinin ekran iizerinde gdsterimi (DS 1974;
Ozdamar 1997; Is¢i 2012; Kumsar ve Saraykdylii 2021).

Acipayam Ovasi Corum kdyii icinde ac¢ilmig 26716 numarali sondajdaki statik
seviye degerleri 1997 yilindan giiniimiize kadar aylik olarak DSI tarafindan
Olclilmiistiir. Bazi aylarda ise veri seviye Ol¢iimi yapilamamistir. YAS-CBS
sistemindeki veri tabani kullanilarak YAS sondajlarinin rasat grafigi (Sekil 5.9) deki

gibi ¢izdirilmektedir.

Grafik iizerinde veri alinan aylardaki ¢izgiler devamli, alinamayan aylar
arasindaki cizgiler ise kesiklidir. Grafikte goriildiigii gibi, 1997 yilindan giliniimiize
kadar gegen siire icinde statik seviye degisimi 5 ile 7 yillik periyotlarda tekrarlanan
uzun siireli ylikselme ve algalma egilimi gostermektedir. Bu siire dilimleri i¢indeki
yillik ve mevsimlik degisimler de grafik iizerinde goriilmektedir. 2020 yil1 sonlarinda
ise statik su seviyesi tiim rasat siiresinin en diisiik seviyesinde yani -5.8 m’dedir (Sekil

5.9). Rasat verilerinin bdlgedeki meteoroloji istasyonlarindan alinacak ortalama yagis
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verileri ile ayn1 grafik iizerinde ¢izdirilmesi, sondaj kuyusundaki statik su seviyesinin
uzun siireli degisiminin iklim degisikligi ile iliskisinin incelenmesi agisindan
onemlidir. Rasat sliresi boyunca aylik ortalama yagis verilerinin elde edilebilmesi ve
veri tabanina aktarilmasi durumunda, YAS-CBS sisteminde yagis ve YAS degisimi
grafigini ¢izdirmek miimkiindiir. Bu calismada yagis verileri elde edilemediginden

dolay1 YAS veri tabanina aktarilmamastir.

YAS-CBS programi kullanilarak Acipayam ovasinin topografik haritasi
tizerinde A-A’ noktalar1 ve B-B’ noktalar1 arasinda iki ayr1 dogrultuda topografik
kesitler alinmis (Sekil 5.10) ve her iki kesit ¢izgilerine 100 m uzakliktaki sondajlarin
jeolojik kesitleri ve YAS seviyeleri kesitler lizerinde gosterilmistir. A-A’ kesitinde
yeraltisuyu seviyesi yiizeyden 15 m ile 30 m arasinda degisen derinliklerdedir (Sekil
5.11). B-B’ kesitinde ise ylizeyden 0 m ile 14 m arasinda degismektedir. 29319

numarali sondajda ise yeraltisuyu seviyesi zemin yiizeyindedir (Sekil 5.12).

ACIPAYAM OVASI DSI 26716 NOLU YERALTISUYU SONDAJI RASAT-YAGIS GRAFIGI
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Sekil 5.9: 26716 numarali D.SI sondajinin 1997-2020 yillar1 arasindaki statik su seviyesinin degisimi
(DSI’den alinmistir), (Kumsar ve Saraykoyli 2021).

66



/71, Imar haritas gizgileri
A U™ Esyiikselti egrisi
A\ A’ Kesit gizgisi
: IR e GRS
R 705987 1ol

Sekil 5.10: Topografik harita ve imar haritasi lizerindeki kesit ¢izgisi ve YAS sondaj
yerleri (Kumsar ve Saraykoylii 2021).
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Sekil 5.11: A-A’ dogrultusunda alinan topografik kesit {izerinde Y AS sondajlart ve YAS seviyesi
(Kumsar ve Saraykoylii 2021).
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Sekil 5.12: B-B’ dogrultusunda alinan topografik kesit tizerinde YAS sondajlari ve YAS seviyesi
(Kumsar ve Saraykoylii 2021).

YAS sondaj veri tabanindaki tiim sondajlarin statik seviyeleri YAS-CBS
sistemi i¢inde degerlendirilmis ve Acipayam ovasi YAS PH haritas1 olusturulmustur.
Sekil 5.13 a’da goriildiigii gibi PH degerleri Acipayam ilgesi merkezinde 8.4 PH iken,
Yumrutag mevkiinde ise 6.8 PH degerlerindedir. YAS sondaj veri tabanindaki tim
sondajlardaki yeraltisularinin elektrik iletkenlik (EC) degerleri (uS/cm) kullanilarak
Acipayam ovasindaki yeraltisularinin  EC  degeri dagilim haritas1 ' YAS-CBS
programinda tiretilmistir (Sekil 5.13b).
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Sekil 5.13: a) YAS-CBS sistemi kullanilarak elde edilen Acipayam ovast YAS PH haritasi,
b) YAS elektriksel iletkenlik (EC) haritas1 (Kumsar ve Saraykoylii 2021).
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Sekil 5.13 b’de goriildiigii gibi EC degerleri Yenikdy ve Yumrutas kdylerinin
bulundugu alanlarda 1000 pS/cm degerlerine kadar ¢ikmaktadir. Diger alanlarda ise
500 ile 700 pS /cm arasinda degigsmektedir. ABD tuzluluk siniflamasina gore (Wilcox,
1948) Yenikoy ve Yumrutas kodylerinin bulundugu alanlarda agilan sondajlardaki
yeraltisular1 “Yiiksek Tuzlu Sular” ve digerleri “Orta Tuzlu Sular” sinifindadir.

Sekil 5.13 a,b’de goriilen jeolojik birimlerin agiklamalari Sekil 4.1°de

verilmistir.

866,

Fasshisik

709563

Sekil 5.14: Acipayam Ovasindaki yeraltisuyu yiikseklik haritasi (metre cinsinden) ve akis yonleri
(Kumsar ve Saraykoylii 2023).

Sekil 5.14" de goriuldigi gibi yeraltisuyu Acipayam ovasinin giineydogu ve
kuzeybatisindaki yiiksek arazilerden beslenmekte ve Gedikli ve Ugar1 Koyleri
civarindan merkez alana dogru akmaktadir. Bu lokasyonlarda sondajlardaki
yeraltisuyu seviyesi zemin yiizeyinden 1,5 m derinliktedir. Havzadaki fazla

yeraltisuyu havzanin giiney sinirindaki Dalaman Cayina bosaltilmaktadir.
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6. BULGULAR

6.1 Acipayam Ovasi’nda Tez kapsaminda Acilan Jeoteknik Sondaj ve

Laboratuvar Deneylerinin Degerlendirilmesi

Doktora tez ¢aligmasi kapsaminda, Acipayam Ovasi i¢inde tez kapsaminda her
birinin derinlikleri 8 m ile 26 m arasinda degisen 14 adet jeoteknik sondaj agilmuistir
(Sekil 6.1). Arazi ¢aligmast sirasinda yerel zemin kosullarindan dolay1 A SK2 sondaji
12,5m’de ve A SK8 sondaji 7,95m derinlikte agilabilmistir. Bu nedenle ilave bir
sondaj daha yapilmistir. Toplamda 14 adet jeoteknik sondaj agilmustir (Sekil 6.2).
Sondaj numaralandirmast ACIPAYAM JEOKBS sisteminde mevcut sondajlarla

karismamasi i¢in A_SK olarak kodlanmistir. Rapor ekindeki sondaj loglarinda ise SK

olarak adlandirilmstir.

Sekil 6.1: Acipayam Ovasi icerisinde agilan sondajlarin konumlart (Google Earth alintist)
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Sekil 6.2: Acipayam Ovasi iginde proje kapsaminda agilan jeoteknik sondaj yerleri

Girilen zemin verileri sondaj loglar1 JEOKBS Sisteminde degerlendirilmistir.
Acipayam llgesi iginde agilan A_SK1 sondajinda ¢akalli siltli kil, siltli kum ve kumlu
silt birimleri ge¢ilmistir (Sekil 6.3). SPT (Nso) degerleri ilk 9m’de 14 ile arasinda
degismekte, 10 m ile 14 m arasinda 14 ve 13 degerlerinde olup, 15m’de N> 50
degerindedir. Sondaj iginden alinan zemin 6rneklerinden yapilan kivam limitleri analiz
sonucunda 3-4m arasindaki zeminlerin birlestirilmis zemin sinifinin SC (killi kumlar),
7 mile 12 m deki zeminlerin CL (diisiik plastisiteli organik siltler) sinifinda olduklari
gozlenmistir. Yapilan elek analizi degerlerinde zeminlerin ince tane igerigi (silt ve kil

boyutunda) %30’dan yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 6.4).

Bu sondajdan alinan drselenmemis zemin rnekleri {izerinde yapilan ti¢ eksenli
basing deneyi sonucunda 3m’deki zeminin kohezyon degeri 3 kPa ve i¢sel siirtiinme

acis1 24° olarak belirlenmistir. Bu zeminlerde sisme basinci olusmamustir.
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ACIPAYAM BILIMSEL ARASTIRMA PROJES! JEOTEKNIK SONDAJ LOGU
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Sekil 6.3: A_SK1 Sondajimnin jeolojik ve jeoteknik logu
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siltli Kil, ¢akilli kum, killi ¢akilli kum, kumlu kil ve cakilli kumlu kil seviyeleri
gecilmistir (Sekil 6.5). SPT (N3o) degerleri 1.5m’de 16, 3m’de 22, 4,5 ve 6m’lerde
48°dir. Bu seviyeden sonra 7-11 m ler arasinda N3o degerleri diismekte ve 23 ile 13
arasinda degismektedir. 11m’den sonra c¢akilli kumlu kil i¢inde N3o degeri 35°¢
yiikselmektedir. Bu sondaj iginde 3m, 6m ve 9m’lerden alinan zemin érneklerinin
kivam limitleri degerlendirildiginde zeminlerin CL siifinda olduklar: belirlenmistir.

Yapilan elek analizi degerlerinde zeminlerin ince tane igerigi (silt ve kil boyutunda)

Sekil 6.4: A_SK1 Sondajinin zemin 6rneklerinin tane boyu dagilim grafigi

Acipayam llgesi, Alaattin Koyii (mahallesi) icinde agilan A_SK2 sondajinda

%40’dan yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 6.6).
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Sekil 6.5: A_SK2 Sondajinin jeolojik ve jeoteknik logu.

Gecen

[

% Eklenik

A SKZ SONDAJINA AIT ELEK ANALIZ GRAFIGI

Derirlik [rn)
Elek Analizi
=1

Hidrometre

— E.45m
— 7.5m
—5.0m

Dane Capi - mm

1
[ CAkIL BLOK

KIL-SILT
IMCE ORTA ‘ IR INCE IR
= EMKOLAY SIVILASKHA SINIFI — — POTANSIVEL SIVILASMA SINIRI

Sekil 6.6: A_SK2 Sondajinin zemin 6rneklerinin tane boyu dagilim grafigi.
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Acipayam llgesi, Kirca Koyii (mahallesi) i¢inde agilan A SK3 sondajinda
yiizeyden 4 m’ye siltli kil, 4-12m’ler arasinda kil, 12-13 m arasinda kumlu kil ve 13-
15.5 m arasinda kil birimi seviyesi gecilmistir (Sekil 6.7). SPT (N3o) degerleri 1.5 m’de
16, 3m’de 21, olup, 3m’den sonra zeminin N3o degerleri oldukca diismekte, 7 ile 3
arasinda degismektedir. Bu sondaj i¢inde 3,45m’n alinan zeminin kohezyon degeri 73
kPa ve igsel siirtiinme agis1 5°, 4.45 m’den alinan zeminin kohezyon degeri 18.21 kPa
ve igsel strtiinme agis1 22° olarak belirlenmistir. Alinan zemin 6rneklerinin kivam
limitleri degerlendirildiginde zeminlerin {ist seviyeden tabanina dogru zeminlerinlerin
CH (yiiksek plastisiteli inorganik kil, siltli kil) SC (killi kum) ve CL (diisiik plastisiteli
inorganik kil, siltli kil) sinifinda oldugu belirlenmistir. 3m’deki zeminin sigsme yilizdesi
6.2 ve Sigme basinct 0.5 kPa olarak elde dilmistir. Yapilan elek analizi degerlerinde
zeminlerin ince tane igerigi (silt ve kil boyutunda) %45’den yiiksek oldugu
goriilmektedir (Sekil 6.8). Bu sondajda yeraltisuyuna rastlanmamustir.
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Sekil 6.7: A_SK3 Sondajinin jeolojik ve jeoteknik logu.
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Sekil 6.8: A_SK3 Sondajinin zemin 6rneklerinin tane boyu dagilim grafigi.
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Acipayam Ilgesi, Oguz Koyii (mahallesi) iginde acilan A_SK4 sondajinda
yiizeyden 6 m’ye az kumlu siltli Kil, 6-9 m’ler arasinda siltli kil, 9-15.5 m arasinda Az
kumlu siltli kil seviyeleri gecilmistir (Sekil 7.9). SPT (N3o) degerleri tiim sondajda 11
ile 21 arasinda degismektedir. 7.5 ve 10.5 m’den alinan zemin 6rneklerinin kivam
limitleri degerlendirildiginde zeminlerin CL (diisiik plastisiteli inorganik kil, siltli kil)
siifinda oldugu belirlenmistir. Yapilan elek analizi degerlerinde zeminlerin ince tane
icerigi (silt ve kil boyutunda) %50’den yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 6.10). Bu
sondajda yeraltisuyu 14.45 m derinde ol¢iilmiistiir.
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Sekil 6.9: A_SK4 Sondajmin jeolojik ve jeoteknik logu.
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Sekil 6.10: A_SK4 Sondajimin zemin 6rneklerinin tane boyu dagilim grafigi.

Acipayam llgesi, Yassthiiyiik Koyii (mahallesi) icinde acilan A SKS5
sondajinda yiizeyden 9.5 m’ye kil, 9.5-15m’ler arasinda silt kil seviyesi gecilmistir
(Sekil 6.11). SPT (Nzo) degerleri 1.6 m’de 16, 3 m’de 22, 4.5 m’de 4, 6 m’de 5, 7.5
m’de 12,9 m’de 23, 10.5 m’de 22, 12 m’de 26, 13.5 m’de 12, 15 m’de 13’diir. Sondajin
yeraltisuyu igeren seviyesinde SPT degerleri minimumdur. Bu sondaj i¢inde 3,45
m’den alinan zeminin kohezyon degeri 18.56 kPa, ve igsel siirtinme agis1 6 olarak
belirlenmistir. Alman zemin Orneklerinin kivam limitleri degerlendirildiginde
zeminlerin CH (yiiksek plastisiteli inorganik kil, siltli kil), SC (killi kum) ve CL (diistik
plastisiteli inorganik kil, siltli kil) sinifinda oldugu belirlenmistir. 3 m’deki zeminin
sisme ytizdesi 6.9 ve sisme basinci 0.5 kPa olarak elde dilmistir. Yapilan elek analizi
degerlerinde zeminlerin ince tane igerigi (silt ve kil boyutunda) %50’dan ytiksek

oldugu goriilmektedir (Sekil 6.12). Bu sondajda yeraltisuyu 4.25 m derindedir.
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ACIPAYAM BILIMSEL ARASTIRMA PROJESI JEOTEKNIK SONDAJ LOGU
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Sekil 6.11: A_SKS5 Sondajinin jeolojik ve jeoteknik logu.
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Sekil 6.12: A__SKS5 Sondajimin zemin drneklerinin tane boyu dagilim grafigi.
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Acipayam Ilgesi, Ovayurt Kdyii (mahallesi) iginde agilan A_SK6 sondajinda
yiizeyden 4.5 m’ye kumlu siltli kil, 4.5-5.5 m aras1 kil, 5.5-7 m arast Az kumlu kil, 7-
9 m arasinda kil, 10.12.5 m arasinda siltli kil, 13-15 m arasinda kil seviyeleri
gecilmistir (Sekil 6.13). SPT (Nso) degerleri 1.6m’de 23, 3m’de 5, 4.5m’de 16, 6m’de
4,75m’de 4,9m’de 11, 10.5m’de 16, 12m’de 18, 13.5m’de 23, 15m’de 13’diir.

Sondajin yeraltisuyu igeren seviyesinde SPT degerleri minimumdur. Bu sondaj
icinde 4,5 m’den alinan zeminin kohezyon degeri 62 kPa ve igsel siirtlinme agis1 6
olarak belirlenmistir. Alinan zemin 6rneklerinin kivam limitleri degerlendirildiginde
zeminlerin SC (killi kum) ve CL (diisiik plastisiteli inorganik kil, siltli kil) sinifinda
oldugu belirlenmistir. 3m’deki zeminin sisme yiizdesi 5.2 ve Sisme basinci 0.25 kPa
olarak elde dilmistir. Yapilan elek analizi degerlerinde zeminlerin ince tane icerigi (silt
ve kil boyutunda) %47°den yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 6.14). Bu sondajda

yeraltisuyu 4.5 m derindedir.
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Sekil 6.13: A_SK6 Sondajimin jeolojik ve jeoteknik logu.
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Sekil 6.14: A_SK6 Sondajinin zemin 6rneklerinin tane boyu dagilim grafigi.

Acipayam Ilgesi, Ovayurt Mahallesi i¢inde agilan A_SK7 sondajinda yiizeyden

7.5 m’ye kil, 7.5-9.5 m aras1 kumlu siltli kil, 9.5-11.5 m aras1 kil, 7-9 m arasinda kil,

11.5-14 m aras siltli kil, 14-15.5 m arasinda kil seviyeleri ge¢ilmistir (Sekil 6.15).

SPT (Na3o) degerleri 1.5 m’de 8, 3 m’de 6, 4.5 m’de 6, 6m’de 8, 7.5 m’de 12, 9

m’de 10, 10.5 m’de 12, 12 m’de 17, 13.5 m’de 19, 15 m’de 25°dir. Alinan zemin

orneklerinin kivam limitleri degerlendirildiginde zeminlerin CL (diisiik plastisiteli

inorganik kil, siltli kil) snifinda oldugu belirlenmistir. Yapilan elek analizi

degerlerinde zeminlerin ince tane igerigi (silt ve kil boyutunda) %50’den yiiksek

oldugu goriilmektedir (Sekil 6.16). Bu sondajda yeraltisuyu 5.6m derindedir.
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Sekil 6.15: A_SK7 Sondajinin jeolojik ve jeoteknik logu.
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Sekil 6.16: A_SK7 Sondajinin zemin 6rneklerinin tane boyu dagilim grafigi.
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Acipayam Ilgesi, Karahiiyiik Mahallesi iginde agilan A SKS8 sondajinda
yiizeyden 4.5 m’ye kil, 4.5-5.5 m aras1 kum, 5.5-6.5 m aras1 ¢akalli siltli kil, 6.5-7.5 m
arasinda kil seviyeleri gecilmistir (Sekil 6.17). SPT (Naso) degerleri 1.6 m’de 8, 3 m’de
16, 4.5 m’de 31, 6 m’de 12, 7.5 m’de 10°dur. Yapilan elek analizi degerlerinde
zeminlerin ince tane igeriginin %25 ile %45 arasinda oldugu goriilmektedir (Sekil

6.18). Bu sondajda yeraltisuyu 4.95 m derindedir.

= —
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Sekil 6.17: A-SK8 Sondajimin jeolojik ve jeoteknik logu.
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Sekil 6.18: A-SK8 Sondajinin zemin 6rneklerinin tane boyu dagilim grafigi.

Acipayam lgesi, Ugar1 Mahallesi i¢inde agilan A_SK9 sondajinda yiizeyden
2.5 m’ye kadar kil, 2.5-15 m arasinda golsel kiregtasi seviyeleri gecilmistir (Sekil
6.19).

SPT (N3o) degerleri 1.5 m’de 50 olup, golsel kiregtasinda SPT degerleri 50’den

yiikksek oldugu i¢in karotlu ilerleme yapilmis, golsel kirectast biriminin fiziksel ve

mekanik ozellikleri Pamukkale Universitesi Kaya mekanigi laboratuvarinda
belirlenmistir. Bu sondajda yeraltisuyu seviyesine rastlanmamistir. Sondaj

derinliginden daha derindedir.

85



TEMEL SOMNDAT LOGU
PAMLEKALE OMIVERSITEST JEOLOJT MOHEMDISLIED DEMIZLT -ACIPAYAM DOKTORA BAP PROJESI- UCART
SOMDAT MO S -9 LERTHLIED 15 D0m MOHENDIS
£ THAETa FETR VORI TEEY PROOR. DR Halil EUMSAR
KOORDIMATLAR [ F AT SOMOAT METHODU ROTARY Tudita SARMYKOYLO
z i MAKIME TIFL 5500
BASLAMSIE TARTHI 7,06 2023 FAS [ ooarazx TaRIH | SAAT Abduliak FRTEKIM
BITLS TARIHL 706 2023 oupumy | - | Servet BURSALT
g ZEMIM LEMEYLERT KAYA OZELLTKLERT
= ST =
- | =
z q W g B gob
| o § g ) DARBE cPT GRAFtEr | F A éh- § b JF;‘;{[" ZEMIM TAMIMLAMAST
= Z = |3 | savrsr g Y E| e H
o I:"!' w |8 g =1 T4 3 [
g g iz -#F.‘# E’“.'E"u;'ﬁ;-’ z—-__
-z§ 2 §*:530d!¢u-q;n;l<u=x 22_—,8:5 2| € E§
4 Z E HEIENIHEEIFIER Y
1 F]
150 EFD |
E
ACTE SRT REMILE ETL
[z [ IW =
4
3 | 4w
L
&[4 | B0 . - GOLSEL KIRE(CTAST,
5 ; BOSLUKLY
A
5 [ 7w | g
[
a
5[ & [smm | T
10 T ] I
T [ 10 ] AR
1
l2f 8 1120, e KIRIMTILI MARM
13 PAREALANMIS
EN R L]
4
_ AR
15[ W | =00 w3 [
KLIVL SOMU 15 m
15
| 1650
7
15[ 1 | 1800
&l
13 | 1550
20
ZEMIM DEGERLEMDIRMESL - &FT EARDT MITELIGL - ATRISMA CATLAE SIKLIBL
Tnce Tameli (Kshetyenks) | Iri Tamel (Echesyarsus) RO (%) LERECEST (W) #m)
M -2 Col Yumagak M D4 ok Geviek 0-29  fea Tayif Wy Tere (Ayrepmamig) Wi |
M 34 Virnugak b maD Gevfen ELE. - Wi Az dyremi A2 gatiakh-Kirkh
M BB Orta Kati Bi 1130 Oets 50-T8  Orta Wi Oets Derecede Ayrg  |Kinikd
M: .13 Kah B 3180 Sk TH-80 By Wa  Ayeigmig e gt - Karsdli
M 14-30 (s Kt LY {Cak Sk 500100 (el Iy Wy Teramen Ayeigmig Fuargalenmg
M 30 Sert
EK:Zemin Sondaj Logu.

Sekil 6.19: A_SK9 Sondajinin jeolojik ve jeoteknik logu.

Acipayam llgesi, Ugar1 Mahallesi, Ucar1 Golii kenarinda acilan A SK10
sondajinda yiizeyden 11.5 m’ye kadar organik kil, 11.5-12.5 m arasinda kumlu kil,
12.5-15.5m arasinda tekrar organik kil seviyeleri gegilmistir (Sekil 6.20). SPT (Nzo)
degerleri 1.6 m’de 5,3 m’de 13,4.5m’de 4,6 m’de 0, 7.5 m’de 0, 9 m’de 9, 10.5 m’de
6,12m’de 11, 13.5m’de 5, 15 m’de 6’°diir. Zemin kendini tutamayan bir dayanimdadir
ve SPT deneyi vurusu yapilmadan tijler kendi agirhigi ile kuyu icinde diisey

ilerlemistir.
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Bu sondaj i¢inde 5,5 m’den alinan zeminin kohezyon degeri 58 kPa ve igsel
sirtinme agis1 6 olarak belirlenmistir. Alinan zemin 6rneklerinin kivam limitleri
degerlendirildiginde zeminlerin CL (diisiik plastisiteli inorganik kil, siltli kil) ve CH
(yliksek plastisiteli inorganik kil, siltli kil) sinifinda oldugu belirlenmistir. 5.5m’deki
zeminin sigsme ylizdesi 4.5 ve Sigsme basinci 0.25 kPa olarak elde dilmistir. Yapilan
elek analizi degerlerinde zeminlerin ince tane igerigi (silt ve kil boyutunda) %60’den

yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 6.21). Bu sondajda yeraltisuyu 1.5 m derindedir.
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Sekil 6.20: A_SK10 Sondajinin jeolojik ve jeoteknik logu.
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Sekil 6.21: A_SK10 Sondajinin zemin 6rneklerinin tane boyu dagilim grafigi.

Acipayam Ilgesi, Gedikli Mahallesinde acilan A_SK11 sondajinda yiizeyden 7
m’ye kadar organik az kumlu kil, 7-8.5 m arasinda kil, 8.5-11 m ¢akil ve 9-15.5 m
arasinda kil seviyeleri ge¢ilmistir (Sekil 6.22). SPT (Nso) degerleri 1.6m’de 5, 3m’de
26,45m’de 4,6 m’de 4, 7.5 m’de 10,9 m’de 10, 10.5 m’de 0, 12 m’de 13, 13.5 m’de
13, 15 m’de 6’dir. 10.5 m’de zemin kendini tutamayan bir dayanimdadir ve SPT
deneyi vurusu yapilmadan tijler kendi agirligi ile kuyu i¢inde diisey ilerlemistir. Alinan
zemin Orneklerinin kivam limitleri degerlendirildiginde zeminlerin CL (disiik
plastisiteli inorganik kil, siltli kil) sinifinda oldugu belirlenmistir. Yapilan elek analizi
degerlerinde zeminlerin ince tane igerigi (silt ve kil boyutunda) %50’den yiiksek
oldugu goriilmektedir (Sekil 6.23). Bu sondajda yeraltisuyu 2.05 m derindedir.

88



ACIPAYAM BILIMSEL ARASTIRMA PROJES! JEOTEKNIK SONDAJ LOGU
No AGKN % 72005 Y. 4146580 2,856 H. 1545 YAGS: 205
Derin| Kivarn It w Bha ch fre Teb SY SB
Do UTOLDA | ACKLAMALAR [ SPT[Kiamiml _ TEzS[ELEK] B " ch e Teb TSV <8
1
E— 5
2 —
————JYASS
3 Eomcas 2% wueElcL | * [we 168 -
- ] AzKurnlukil
4
4
5 —
S 4 wsolcL | % [woz im -
[ ueslcL | * |wao 187 -
) 0
a il
I o °
e e
AR
10 2| Cakil
0
n
sesssee
k 1
L&)
il
n
1
5 .
®

Sekil 6.22: A_SK11 Sondajmin jeolojik ve jeoteknik logu.

A SK11 SONDAJINA AIT ELEK ANALIZ GRAFIGI
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Sekil 6.23: A_SK11 Sondajinm zemin 6rneklerinin tane boyu dagilim grafigi.
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Acipayam llcesi, Yenikdy Mahallesi icinde agilan A SK12 sondajinda
yiizeyden 15 m’ye kadar golsel kiregtasi seviyeleri gecilmistir (Sekil 6.24). Golsel
kirectasinda SPT degerleri 50’den yliksek oldugu icin karotlu ilerleme yapilmis, golsel
kiregtasi biriminin fiziksel ve mekanik ozellikleri Pamukkale Universitesi Kaya

mekanigi laboratuvarinda belirlenmistir. Bu sondajda yeraltisuyu seviyesi 11.18 m

derindedir.
TEMEL SONDAJ LOGU
PAMUKKALE UNIVERSITESI JEOLOJT MUHENDISLIST DENIZLI -ACIPAYAM DOKTORA BAP PROJESL- YENIKOY
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Sekil 6.24: A_SK12 Sondajinin jeolojik ve jeoteknik logu.
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Acipayam lgesi, Yenikdy Mahallesinin giiney sinirinda ova kenarinda agilan
A SKI13 sondajinda yiizeyden 2.5 m’ye kadar siltli kil, 3.5-4.5 m aras1 organik kil,
4.5-5.5 m arasi1 ¢akilli kum, 5.5-11.5 m arasinda golsel kirectas1 seviyeleri gecilmistir
(Sekil 6.25). SPT (N3o) degerleri 1.6m’de 33, 3m’de 4, 4.5m’de 43’diir. Golsel
kiregtaginda SPT degerleri 50°den yliksek oldugu i¢in karotlu ilerleme yapilmais, golsel
kiregtast biriminin fiziksel ve mekanik ozellikleri Pamukkale Universitesi Kaya

mekanigi laboratuvarinda belirlenmistir.

Bu sondaj i¢inde 4,5m’den alinan zeminin kohezyon degeri 3 kPa ve igsel
siirtiinme acis1 24 olarak belirlenmistir. Alinan zemin Orneklerinin kivam limitleri
degerlendirildiginde zeminlerin SC (killi kum) ve CL (diisiik plastisiteli inorganik kil,
siltli kil) sinifinda oldugu belirlenmistir. 4.5 m’deki zeminin sisme yilizdesi 0 ve sisme
basinci 0 kPa olarak elde dilmistir. Yani sisme meydana gelmemistir. Yapilan elek
analizi degerlerinde zeminlerin ince tane igerigi (silt ve kil boyutunda) %35’den

yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 6.26). Bu sondajda yeraltisuyu 4.43 m derindedir.

ACIPAYAM BILIMSEL ARASTIRMA PROJESI JEOTEKNIK SONDAJ LOGU
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Sekil 6.25: A_SK13 Sondajmin jeolojik ve jeoteknik logu.
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A SK13 SONDAJINA AIT ELEK ANALIZ GRAFIGI
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Sekil 6.26: A_SK13 Sondajinin zemin drneklerinin tane boyu dagilim grafigi.

Actpayam llgesi, Kirca ve Yassthiiyiik Mahalleleri arasinda ova icinde agilan
A _SK14 sondajinda yiizeyden 5.5 m’ye kadar kil, 5.5-7.5 m aras1 ince c¢akill kil, 7.5-
16 m aras1 az ¢akilli kum, 16-17 m arasinda ince cakilli kil, 17-18.5 m arasinda az
cakilli kil, 18.5-22 m arasinda kil, 22-24 m arasinda siltli kil seviyeleri gecilmistir
(Sekil 6.27). SPT (N3o) degerleri 1.5 m’de 20, 3 m’de 6, 4.5 m’de 4, 6 m’de 2, 7.5
m’de 0, 9 m’de 20, 10.5 m’de 0, 12 m’de 20, 13.5 m’de 21, 15 m’de 0°, 16.5 m’de 30,
18 m’de 0, 19.5 m’de 0, 20.5 m’de 20, 22 m’de 20, 24.5 m’de 22 dir. Sondaj boyunca

kendini tutan ve zemin tutamayan seviyeleri tekrarlanmaktadir.

Bu sondaj i¢inde 4,5 m’den alinan zeminin kohezyon degeri 3 kPa ve igsel
siirtinme acis1 24 olarak belirlenmistir. Alinan zemin Orneklerinin kivam limitleri
degerlendirildiginde zeminlerin CL (diisiik plastisiteli inorganik kil, siltli kil) sinifinda
oldugu belirlenmistir. 4.5 m’deki zeminin sisme yiizdesi 0 ve sisme basinc1 0 kPa
olarak elde dilmistir. Yani sisme meydana gelmemistir. Yapilan elek analizi
degerlerinde 4.5 m deki zemin 6rneginde ince tane igerigi (silt ve kil boyutunda) %35,
diger seviyelerden alinan 6rneklerdeki ince tane icerigi %75 ve iizerindedir (Sekil

6.28). Bu sondajda yeraltisuyu 3.06 m derindedir.
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ACIPAYAM BILIMSEL ARASTIRMA PROJESI JEOTEKNIK SONDAJ LOGU
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Sekil 6.27: A_SK14 Sondajinin jeolojik ve jeoteknik logu.

cen

Ge

% Eklenik

100

a0

a0

70

60

50

40

30

A SK14 SONDAJINA AIT

ELEK ANALIZ GRAFIGI

0.00 0.01 0.1 1 10 100
Dane Capi - mm
KUM CAKIL BLOK
KIL - SILT
INCE ‘DHTA ‘ IR INCE IR
—— EMKOLAY SIVILASMA SINFI — —  POTANSIVEL SIVILASMA SIMFI

Derinlik [m]
Elek &nalizi
— 45
Hidrarnetre
— 2.0
—E.0m
— 10.50m
= 18.45m

Sekil 6.28: A_SK14 Sondajinin zemin drneklerinin tane boyu dagilim grafigi.
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6.2 Zemin ve Kaya Mekanigi Laboratuvar Calismalari;

Arazi ¢alismasi kapsaminda agilan 14 adet sondajin, 2 tanesi golsel kirectast
iginde, 12 tanesi ise ¢akil kum, silt ve genellikle kilden olusan zemin i¢inde agilmustir.
Zemin i¢inde sondajlarindan alinan 6rselenmis ve drselenmemis numuneler ile yapilan
laboratuvar deneyleri; su muhtevasi, dogal birim hacim agirligi, kuru birim hacim
agirligi, 6zgil agirhigy, elek analizi (tane boyu dagilimi), hidrometre analizi, atterberg
limitleri tayini (likit limit, plastik limit, plastisite indisi), kesme kutusu ve ii¢ eksenli
basing, konsolidasyon (sisme yiizdesi ve sisme basinci) deneyleridir. Tez ¢alismalari
kapsaminda yapilan zemin mekanigi laboratuvar deneylerinin sonuglar1 Tablo.6.1’de

verilmistir;
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Tablo 6.1: Acipayam Ovasi sondajlarindan alinan zemin 6rneklerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

ACTPAYAM OVAST ZEMIN SONDAJLARI NUMUNELERI LABORATUVAR SONUCLARI
m Birim Lu.n_l Bm.m Omgu.l Elek Analiri Atterberg Limitleri Zemin Hidrometre it eyl I(sel e e
Hadm AZ. | Hacim AZ. Agwrhk (G ) LL (%) PI (04) Suflamas, Silt (04) Kil (%) (IFa) Strtinme g, o (IPa) | Yiirdesi (%)
1M/m3 EN/m3 ! ! UsCs ' ! Agm = (deg)
18,83 180 33,27 17,15 5C 3 4 [} [}
17.7 163 4571 12 80 5C
173 13,8 31,51 CL 50.1
173 14.6 32,00 CL 382
18,7 13,4 42,82 CL 40,2
169 14.1 31,00 CL 302
18,7 13,8 262 2732 CL 30
17 14.8 16 18,04 CL kS
18,64 2,72 57,16 CH 73 5 0.5 6.2
18,21 172 17,20 5C 3 n [} 0
174 14.7 256 4425 CL 55,1 33,
16.7 13.0 162 1015 CL 40 33,
173 14.1 264 3,63 CL For 38,
16.7 13.6 162 31,13 CL 342 13
17,1 14.5 261 42,82 CL 356 2
18,56 173 5 CH &0 [ 0.5 6.0
178 157 257 27,88 CL 0,56
169 14 16 31,87 CL 31,01
18,7 14,4 25 3,09 CL 36,17
17.6 15.6 168 18,15 5C 18,34
18,65 271 41,61 CL 62 8§ 0,25 52
169 13.0 16 42,00 CL 1540
17,1 57 28 CL 26,86
173 430 CL 33,17
174 4404 CL 32,45
169 1 3720 CL 13,46
18,7 26 31,52 CL 23,63
16.7 16 42,00 CL 27,73
178 SN
182 160 5C 158 19,24
17 158 CL 30,3 21,36
181 152 CH 50,5 4455
18,50 2,72 CL i 8§ 0,25 43
17.1 143 161 CL 30 313
15,8 14.1 262 CL 382 2.0
17.1 14.4 161 CL 312 19,26
18,7 14.6 158 CL 30,2 12,80
16.6 14 150 CL 342 176
18,7 14.2 262 CL 30,1 25,83
1836 171 5C 3 24 0 0
174 13,4 26 CL 36,1 52,33
18.5 27 5C 3 24 0 0
SE-14/2 6.00-8.00 173 14.7 25 CL 482 30,11
SE-14/ 3 | 10.50-12.00 17 145 CL 45 36,60
SE-14/4 | 18.45-20.00 10,3 17.1 14,4 CL 451 30,48
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Sondajlardan  alinan zeminlerin kivam limitleri degerlendirildiginde
birlestirilmis zemin sinifina gore diisiik plastisiteli inorganik killer, inorganik siltli
killer (CL) ve yiiksek plastisiteli inorganik killer (CH) sinifindadir. Bazi sondajlarda

Killi kum olarak tanimlanan SC grubu zeminlerin varligi gézlenmistir.

Zemin 6rneklerinin kivam limiti degerleri Dakshanamurthy and Raman (1973)
tarafindan Onerilen plastisite karti {izerinde Orneklerin sisme potansiyeli
degerlendirilmistir. Acipayam ovast zeminleri genellikle diisiik, orta derecede, ¢ok az
yiiksek derecede sisme potansiyeline sahiptir (Sekil 6.29). Yiiksek derecede sisme
potansiyeline sahip olan OH grubu zeminler Oguzkdy, Yassthiiyiik ve Ugari

kdylerinden alinan 6rneklerde rastlanmistir.

Sisme Potansiyeli
Diisiik orta vilksek | Cok yiiksek | i
Plastisite
Diigitk orta vilksek | Gok yiksek | ,or,
60 /
_ 50
ae - '- .
= cizeist
[wT)
' 40
-
[iy]
—~
5
o 30
“—
Q
4
g
520
4
ul
m
«
oy
10
0 I 1 T I I T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Likit Limit -LL(%)

Sekil 6.29: Dakshanamurthy and Raman (1973) tarafindan onerilen plastisite karti tizerinde ¢caligma
alanindaki zeminlerin siniflar1 ve sisme potansiyeli ile iligkisi.
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Acipayam Sondajlar1 Orneklerinin Kesme Kutusu Deney
Sonuclan Grafigi
100
g
x 80
3
£ 60
Py ASK3_4.5m
% ASK13_4.5m
g 40 ASK14_4.5m
= ASK1 3m
£ 20 Dogrusal (ASK3 4.5m)
S Dogrusal (ASK13 4.5m)
0 = == Dogrusal (ASK14 4.5m)
0 50 100 150 200 250
Normal Gerilme (kPa)

Sekil 6.30: Tez kapsaminda agilan zemin sondajlarindan alinan numuneler ile laboratuvarda yapilan
Kesme Kutusu Deneyleri Sonug Grafigi.

Acipayam Sondajlar1 Orneklerinin Konsolidasyon Deney
Sonuclar Grafigi
——ASK1_3.0m —e—ASK2_7.5m ASK3_3.0m
——ASK3_45m  —e—ASK5_3.0m ASKG6_4.5m
1,6
S 14
g 12
s
E
Zz 1
o
2]
0,8
0,6
0,2 2
Uygulanan basing P (kg/cm?2)

Sekil 6.31: Tez kapsaminda agilan zemin sondajlarindan alinan numunelerin Konsolidasyon
Deneyleri Sonug Grafigi.
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Acipayam Ovasinda yapilan 14 adet zemin sondajindan 2 tanesi Ucari

(A_SK9) ve Yenikoy (A_SK12) Mahallelerinde yapilmis olan kaya sondajlaridir.

Bu sondajlardan ¢ikan kaya karot numuneleri Pamukkale Universitesi zemin
ve kaya mekanigi laboratuvarinda yapilmis olan kaya mekanigi deneyleri ile
degerlendirilmistir. Alinan kaya numunelerinin ¢ap ve boylar1 dijital kumpas ile
dlgiildiikten sonra; Sonic Hiz Deneyi, Brazilian Yontemi ile kayalarn Indirekt
Cekilme Dayanini Tayini, Nokta Yiikii Dayanim Indeksi Deneyi, Tek Eksenli Sikisma

Dayanimi Deneyi yapilmis ve sonuglari tablo Tablo 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.2: Acipayam Ovasi kaya sondajlarina ait kaya mekanigi deney sonuglari.

ACIPAYAM- KAYA SONDAJI DENEYLERI (SK-9 UCARI) (SK-12 YENiKOY)
sov | sowic | Ry |ooveun | - FOREE SRR U AN | e
CAP(mm) | ) | Hiz (ms) | AGIRUK | AGIRLIK JARSIMET | yp | o oy ANIMI-BTS | INDEKSI-PLI | payANIMI-
SK-9 UCARI (&) (er) (km/sn) (mPa) (MPa) | ycs (mpa)
1.KAROT NUMUNE 60,69| 126,47 27,1 7799 8259| 471,92| 4,67 15,70
2.KAROT NUMUNE 60,38| 93,89 20,7| 551,75| 586,73| 332,57| 4,54 13,91
3.KAROT NUMUNE 60,2| 12523 27| 7614 811,7| 467,12| 4,64 17,33
4.KAROT NUMUNE 599 124,84 333 6339 707,8| 38556 3,75 8,67
5.KAROT NUMUNE 60,56 154,41 28,6| 1080,7| 11008 6657| 5,40 30,49
1.DiSK NUMUNE 60,82 36,67 7,8| 21991 231,74| 13577 4,70 3,44
2.DiSK NUMUNE 60,56| 36,05 84| 20481 21986 126,62| 4,29 4,01
3.DiSK NUMUNE 60,28| 34,11 64| 19857| 206,04| 122,47| 5,33 5,02
4.DiSK NUMUNE 59,67| 35,07 83| 15892| 181,32 9501| 4,23 1,57
5.DiSK NUMUNE 60,09| 3558 9,1| 177,94| 194,77| 108,66| 3,91 1,80
6.DiISK NUMUNE 59,94| 33,15 88| 17598| 196,89| 107,05 3,77 4,14
7.DiSK NUMUNE 60,25 30,91 64| 187,42| 198,28| 114,78| 4,83 2,92
8.DiSK NUMUNE 60,2| 3244 84| 176,98| 193,19 107,68 3,86 1,72
9.DiSK NUMUNE 60,75 35,18 64| 216,51 22593 133,19 5,50 1,16
10.DiSK NUMUNE 60,23| 33,48 64| 2356| 23835 143,86 5,23 7,15
11.DiSK NUMUNE 59,1| 34,01 64| 22597| 230,09 13954| 5,31 3,93
12.DiSK NUMUNE 59,91| 33,64 64| 22459 230,05| 137,71| 5,26 6,48
SK-12 YENiKOY
1.KAROT NUMUNE 60,17| 124,17 28,8| 704,01 749,9| 41895 4,31 18,31
2.KAROT NUMUNE 60,09 1223 28,1 7453 795,9| 460,78| 4,35 14,47
1.DiSK NUMUNE 59,77 32,09 89| 168,32 187,02| 102,21 3,61 1,71
2.DiSK NUMUNE 59,87| 31,63 64| 17469| 189,61| 107,43| 4,94 3,16
3.DiSK NUMUNE 59,86 30,91 6,5 156,39 172,74| 93,35 4,76 1,93
4.DiSK NUMUNE 60,29 32,39 59| 217,51| 22301| 13432 5,49 7,26
5.DiSK NUMUNE 60,4| 31,05 59| 211,04| 21687| 13054| 5,26 4,84
6.DiISK NUMUNE 60,54 30,96 59| 208,14| 213,82| 129,05| 5,25 6,24
7.DiSK NUMUNE 60,77| 29,35 54| 20257 207,1| 12543| 5,44 6,72

Kaya mekanigi deneylerinden, elde edilen tek eksenli sikisma dayanimi deneyi
sonuglar1 8,67 — 30,49 MPa degerleri arasindadir. Buna gore (ISMR 1981) kaya
siiflamasi tanimina gore A_SK9 Ucar1 Mahallesi ve A_SK12 Yenikdy Mahallesi

sondajlarindan elde edilen kaya tiirleri “zayif kaya” grubundadir.
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A_SK9 ve A_SK12 kaya sondajlarina ait karotlardan 3 ayr1 noktadan segilen
numuneden Pamukkale Universitesi ince kesit hazirlama laboratuvarinda 3 adet ince
kesit hazirlanmistir (Sekil 4.4, 4.5, 4.6). Ince kesitler ve gozlemsel degerlendirmelere

gore kaya numunelerin golsel kirectaslarina ait oldugu diisiiniilmektedir.

6.3 Kil Analizleri

Kil boyutundaki zeminlerin suya temas: sonucunda meydana gelen
hacimlerindeki artis, zeminlerde kabarma ve oturma problemlerinin olusmasina ve bu
zeminler i¢inde yer alan kentsel alt yapi ve iistiinde insa edilen miihendislik yapilarinda
yapisal hasarlarin olusmasima neden olur (Chen 1975, 1978). Ince taneli zeminlerde
olusan sisme basinct (SP) eger iistteki yapinin kiitlesinden dolayr uygulanan diisey
basinci asar ise yapilarda 6nemli hasarlar meydana gelir ve bu kentlesmeyi olumsuz

etkilemektedir. Bu tir alanlarda 6nemli miuhendislik 6nlemleri alinmalidir.

Kil analizleri sonucunda goriildiigii gibi numunelerin biiylik ¢ogunlugunu
simektit grubu (sisen) kil mineralleri olusturmaktadir. Bu killer, 1slanma ve kuruma

halinde %30’a varan oranlarda hacim degisikligi gdsterebilirler.

Calisma alanindaki kil tiirleri ve sisme 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla 5
adet kil numunesi tizerinde, X-isinlar1 kirmimi (XRD), tiim kaya¢ (TK) ve Kil
fraksiyonu (KF) analizleri yapilmis sonucunda elde edilen grafiklerdeki pik boylar1
olgiimleri Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma

Merkezi’nde (TUAM) hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar su sekildedir;
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Sekil 6.32: A_SK1 Kil numunesinin XRD ¢ekim grafikleri

A _SK1 sondajindan alinan kil numunesinin XRD ¢ekimine gore; tiim ornek,
%80 kil, %13 kalsit, % 4 kuvars, %3 dolomit olup, %80 oranindaki kil miktarinin;
%093 tinii simektit, % 7 sini kaolinit olusturmaktadir (Sekil 6.32).
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Sekil 6.33: A_SK3 Kil numunesinin XRD ¢ekim grafikleri.

A _SK3 sondajindan alinan kil numunesinin XRD ¢ekimine gore; tiim 6rnek,
%89 kil, %1 kalsit, %3 kuvars, %1 dolomit, %6 hematit olup, %89 oranindaki kil
miktarinin; %42 sini simektit, %58 ini kaolinit olusturmaktadir (Sekil 6.33).
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Sekil 6.34: A_SKS5 kil numunesinin XRD ¢ekimleri.

A_SKS5 sondajindan alinan kil numunesinin XRD ¢ekimine gore; tiim 6rnek,
%72 kil, %6 kuvars, %13 dolomit, %9 kalsit olup, %72 oranindaki kil miktarinin; %54
inli kaolinit, %39 unu simektit, %7 sini illit olusturmaktadir (Sekil 6.34).
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Sekil 6.35: A_SK10 kil numunesinin XRD ¢ekimleri.

A_SK10 sondajindan alinan kil numunesinin XRD ¢ekimine gore; tiim 6rnek,
%95 kil, %3 kuvars, %1 dolomit, %1 kalsit olup, %95 oranindaki kil miktarinin;
%51ini kaolinit, %45’ini simektit olusturmaktadir (Sekil 6.35).
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Sekil 6.36: A_SK-11 kil numunesinin XRD g¢ekimleri

A_SK-11 sondajindan alinan kil numunesinin XRD ¢ekimine gore; tiim 6rnek,
%33 kil, %32 feldspat, %15 kuvars, %18 dolomit, %2 kalsit olup, %100 olan kil
miktarinin tamami1 %100 simektittir (Sekil 6.36).
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Tez kapsaminda sigsme basincinin ve yilizdesinin belirlenmesi deneyleri ASTM
D 4546 (2018) B ve C standartlarina uygun olarak yapilmistir. Tablo 6.1°de verilen
sisme basinci ve sisme ylizdesi deney sonuglar1 degerlendirildiginde, Acipayam Ovasi
yerlesim alanlarindaki sisme basinci degerleri 0 kPa ile 0.5 kPa arasinda, sisme yiizdesi
degerleri %0 ile %6.2 arasinda degismektedir (Sekil 6.37 ve 6.38). Sisme basinct ve
sisme yiizdesi degerlerinin en yliksek oldugu alanlar Yassthiiyiik ile Oguz koyleri
arasindaki yerlesim yerleri arasinda yer almaktadir. Bu alandaki aliivyon birimleri
genellikle biinyesinde ofiyolit ve volkanik kayag¢larmi yer aldigi ofiyolitik kayaglarin
asinmasi, taginmasi ve birikmesi ile olusmaktadir. Volkanik kayaclarin ayrigmasi
sonucu olusan kil minerallerinde sisme basinci ve sisme ylizdesi karbonatl killere

oranla daha fazladir.
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Sekil 6.37: Acipayam ovast yerlesim yerlerindeki zeminlerin sisme basinci degisimi

Sekil 6.37,38,39,41 de gosterilen jeolojik birimlerin agiklamalari, ¢alisma

alaninin jeolojisi boliimiinde yer alan jeoloji haritasinda (Sekil 4.1) de verilmistir.
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Sekil 6.38: Acipayam ovasi yerlesim yerlerindeki zeminlerin sisme yiizdesi degisimi

6.4 Jeofizik Calismalarin Degerlendirmeleri

Acipayam Ovasi igindeki proje sahasinda yapilan jeofizik ¢aligmalarda, proje
alanindaki farkli ait dinamik parametrelerinin belirlenmesi, yeraltindaki tabakalarin
devamlilig1 ve konumlarinin incelenmesi amaciyla toplam 15 Profil Sismik Kirtlma
ayni profiller iizerinde MASW ve Remi ile 15 noktada Mikrotremdr Ol¢iimleri
yapilmistir (Sekil 6.39; 40; 41).

Elde edilen P ve S dalga hizlar1 (Vp, Vs) ve tabaka kalinliklarina (Hn) bagh
olarak caligma alanindaki ortamlar1 olusturan kayaglara ait elastik parametreler

(Young Modiilii, Bulk Modiilii, Kayma Modiilii, Poisson orani vb.) hesaplanmistir.
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Sekil 6.39: Sismik kirilma 6l¢tim yerlerinin jeolojik harita iizerinde ve ¢aligma alanindaki dagilimi.

kil 6.40: Sismik kirilma ve MASW 6l¢iim noktalarinin dagilimi (Google Earth alintist).
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Sekil 6.41: Microtremor 6l¢iim noktalarinin ¢alisma alanindaki dagilimi

6.4.1 MASW Olciilerin Degerlendirilmesi
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Sekil 6.42: MASW yonteminde temel islem adimlari (Yiizey dalgalarinin ¢ok-kanallr analizi

yonteminde uygun atis mesafesinin segimi) (Dikmen,U. ve dig. 2009).
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Doktora tez ¢alismasi kapsaminda PAU-BAP desteklenen tarafindan proje
kapsaminda hizmet alimlari ile ¢aligma alaninin farkli noktalarindan yapilan jeofizik
ol¢timlerde elde edilen sismik kayitlar bilgisayara aktarilarak Seisimager SW programi
ile gerekli filtrelemeler ve diizeltmeler yapilmis ve WaveEq programu ile 10 iterasyon
yapilarak dispersiyon egrisi olusturulmustur (Sekil 6.42). Elde edilen egrinin ters

¢Oziim degerlendirmesi sonucu seviye Vs hizlari, derinlikleri hesaplanmistir.

Serim 1; Sismik 1 ¢aligsmasi sonucunda ortamda iki farkli katman goriilmiistiir.
Birinci tabakanin ortalama kalinlig1 yaklasik 2,1 m. dir. Birinci tabakada Vp hiz1 221
m/sn, Vs hizi 114 m/sn olarak bulunmustur. ikinci tabakada Vp hiz1 1277 m/sn, Vs
hiz1 350 m/sn olarak bulunmugtur. MASW-1 6l¢iimler sonucu Vs30 =303,60 m/sn

olarak bulunmustur.

Serim 2; Sismik 2 ¢aligsmasi sonucunda ortamda iki farkli katman goriilmiistiir.
Birinci tabakanin ortalama kalinlig1 yaklasik 5,4 m. dir. Birinci tabakada Vp hiz1 300
m/sn, Vs hizt 130 m/sn olarak bulunmustur. ikinci tabakada Vp hiz1 1613 m/sn, Vs
hiz1 363 m/sn olarak bulunmustur. MASW-2 6l¢limler sonucu Vs30 =330,50 m/sn

olarak bulunmustur.

Serim 3; Sismik 3 ¢aligsmasi sonucunda ortamda iki farkli katman goriilmistiir.
Birinci tabakanin ortalama kalinlig1 yaklasik 2,6 m. dir. Birinci tabakada Vp hiz1 395
m/sn, Vs hizi 142 m/sn olarak bulunmustur. ikinci tabakada Vp hiz1 1589 m/sn, Vs
hizi 206 m/sn olarak bulunmustur. MASW-3 6l¢iimler sonucu Vs30 =196,60 m/sn

olarak bulunmustur.

Serim 4; Sismik 4 ¢alismasi sonucunda ortamda iki farkli katman goriilmustiir.
Birinci tabakanin ortalama kalinlig1 yaklasik 3,8 m. dir. Birinci tabakada Vp hiz1 303
m/sn, Vs hiz1 161 m/sn olarak bulunmustur. Ikinci tabakada Vp hiz1 1274 m/sn, Vs
hizi 209 m/sn olarak bulunmustur. MASW-4 Gl¢iimler sonucu Vs30 =204,20 m/sn

olarak bulunmustur.

Serim 5; Sismik 5 ¢aligsmasi sonucunda ortamda iki farkli katman goriilmiistiir.
Birinci tabakanin ortalama kalinlig1 yaklasik 4,2 m. dir. Birinci tabakada Vp hiz1 353
m/sn, Vs hiz1 161 m/sn olarak bulunmustur. ikinci tabakada Vp hiz1 1029 m/sn, Vs
hiz1 195 m/sn olarak bulunmustur. MASW-5 ol¢limler sonucu Vs30 =192,70 m/sn

olarak bulunmustur.
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Serim 6; Sismik 6 ¢aligsmasi sonucunda ortamda iki farkli katman goriilmiistiir.
Birinci tabakanin ortalama kalinlig1 yaklagik 5,1 m. dir. Birinci tabakada Vp hiz1 867
m/sn, Vs hizi 345 m/sn olarak bulunmustur. ikinci tabakada Vp hiz1 1470 m/sn, Vs
hiz1 424 m/sn olarak bulunmustur. MASW-6 Gl¢tiimler sonucu Vs30 =408,60 m/sn

olarak bulunmustur.

Serim 7; Sismik 7 galigmasi sonucunda ortamda iki farkli katman goriilmistiir.
Birinci tabakanin ortalama kalinlig1 yaklasik 7,2 m. dir. Birinci tabakada Vp hiz1 365
m/sn, Vs hizit 116 m/sn olarak bulunmustur. ikinci tabakada Vp hiz1 1131 m/sn, Vs
hiz1 270 m/sn olarak bulunmustur. MASW-7 ol¢iimler sonucu Vs30 =249,10 m/sn

olarak bulunmustur.

Serim 8; Sismik 8 ¢alismasi sonucunda ortamda iki farkli katman goriilmustiir.
Birinci tabakanin ortalama kalinlig1 yaklasik 4,3 m. dir. Birinci tabakada Vp hiz1 335
m/sn, Vs hiz1 158 m/sn olarak bulunmustur. Ikinci tabakada Vp hiz1 1356 m/sn, Vs
hizt 160 m/sn olarak bulunmustur. MASW-8 Ol¢limler sonucu Vs30 =160,70 m/sn

olarak bulunmustur.

Serim 9; Sismik 9 ¢aligsmasi sonucunda ortamda iki farkli katman goriilmistiir.
Birinci tabakanin ortalama kalinlig1 yaklasik 4,2 m. dir. Birinci tabakada Vp hiz1 342
m/sn, Vs hiz1 178 m/sn olarak bulunmustur. Ikinci tabakada Vp hiz1 1005 m/sn, Vs
hizi 172 m/sn olarak bulunmustur. MASW-9 6l¢iimler sonucu Vs30 =174,50 m/sn

olarak bulunmustur.

Serim 10; Sismik 10 ¢alismasi sonucunda ortamda iki farkli katman
goriilmiistiir. Birinci tabakanin ortalama kalinlig1 yaklasik 4,3 m. dir. Birinci tabakada
Vp hiz1 361 m/sn, Vs hiz1 172 m/sn olarak bulunmustur. Ikinci tabakada Vp hiz1 1324
m/sn, Vs hiz1 288 m/sn olarak bulunmustur. MASW-10 6l¢iimler sonucu Vs30

=265,70 m/sn olarak bulunmustur.

Serim 11; Sismik 11 g¢alismasi sonucunda ortamda iki farkli katman
goriilmistiir. Birinci tabakanin ortalama kalinlig1 yaklasik 7,6 m. dir. Birinci tabakada
Vp hiz1 662 m/sn, Vs hizi1 435 m/sn olarak bulunmustur. Ikinci tabakada Vp hiz1 1240
m/sn, Vs hiz1 443 m/sn olarak bulunmustur. MASW-11 6l¢iimler sonucu Vs30 =444,0

m/sn olarak bulunmustur.
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Serim 12; Sismik 12 g¢alismasi sonucunda ortamda iki farkli katman
goriilmiistiir. Birinci tabakanin ortalama kalinlig1 yaklasik 4,0 m. dir. Birinci tabakada
Vp hiz1 325 m/sn, Vs hiz1 200 m/sn olarak bulunmustur. Ikinci tabakada Vp hiz1 1046
m/sn, Vs hizi 270 m/sn olarak bulunmustur. MASW-12 6l¢iimler sonucu Vs30

=260,90 m/sn olarak bulunmustur.

Serim 13; Sismik 13 c¢alismasi sonucunda ortamda iki farkli katman
goriilmiistiir. Birinci tabakanin ortalama kalinlig1 yaklasik 5,0 m. dir. Birinci tabakada
Vp hiz1 374 m/sn, Vs hiz1 166 m/sn olarak bulunmustur. Ikinci tabakada Vp hiz1 992
m/sn, Vs hizi 208 m/sn olarak bulunmustur. MASW-13 6l¢iimler sonucu Vs30
=202,30 m/sn olarak bulunmustur.

Serim 14; Sismik 14 c¢alismas1 sonucunda ortamda iki farkli katman
goriilmistiir. Birinci tabakanin ortalama kalinligi yaklagik 3,7 m. dir. Birinci tabakada
Vp hiz1 613 m/sn, Vs hizi 116 m/sn olarak bulunmustur. Ikinci tabakada Vp hiz1 1477
m/sn, Vs hizi 175 m/sn olarak bulunmustur. MASW-14 ol¢iimler sonucu Vs30

=173,60 m/sn olarak bulunmustur.

Serim 15; Sismik 15 c¢alismasi sonucunda ortamda iki farkli katman
goriilmiistiir. Birinci tabakanin ortalama kalinlig1 yaklasik 6,0 m. dir. Birinci tabakada
Vp hiz1 470 m/sn, Vs hizi 271 m/sn olarak bulunmustur. Ikinci tabakada Vp hiz1 1044
m/sn, Vs hizi 358 m/sn olarak bulunmustur. MASW-15 olgtimler sonucu Vs30

=354,40 m/sn olarak bulunmustur.

6.4.2 REMI Olgiilerinin Degerlendirilmesi

Olgiilerle elde edilen kayitlar, bilgisayara aktarilarak SWAN ver. 1.4
(SURFACE WAVE ANALYS) programi ile gerekli filtrelemeler ve diizeltmeler
yapildiktan sonra iterasyon yapilarak dispersiyon egrisi olusturulmustur. Elde edilen
egrinin ters ¢oziim degerlendirmesi sonucu sismik tabakalarin Vs hizlari ve derinlikleri

hesaplanmistir (Tablo 6.3).
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Tablo 6.3: Sismik Serim Agiklamalari

SERIM NO JEOFON SERIM INILEN MASW

ARALIGI (m) | BOYU (m) DERINLIK VS(30)

(m) (m/sn)

Serim 1 3,0 69.0 60,0 368.0
Serim 2 3,0 69.0 60,0 295,2
Serim 3 3,0 69,0 60,0 240,8
Serim 4 3,0 69.0 60,0 294.8
Serim 5 3,0 69.0 60,0 1552
Serim 6 3,0 69.0 60,0 336.6
Serim 7 3,0 69.0 60,0 303.4
Serim 8 3,0 69.0 60,0 251,3
Serim 9 3,0 69.0 60,0 235.6
Serim 10 3,0 69.0 60,0 221,6
Serim 11 3,0 69.0 60,0 3242
Serim 12 3,0 69,0 60,0 3943
Serim 13 3,0 69.0 60,0 2875
Serim 14 3.0 69,0 60,0 2143
Serim 15 3,0 69,0 60,0 413,1

Kayma dalgas1 hiz1 Vszo degerleri yiliksek olan yerler daha saglam ve siki
zeminleri temsil etmekte iken, Vs3o degerleri diisiik olan yerler ise daha gevsek ve
zayif zeminleri temsil ederler. Burada Kayma dalgasi hiz1 Vs3o degerleri 155,2-413,1
(m/sn) degerleri arasinda oldugundan zemin genel olarak az siki, orta siki- siki kum,

cakil, kil tabakalarini ifade etmektedir.

Tez kapsaminda inceleme alani i¢inde 15 ayr1 nokta yapilan sismik kirilma
Ol¢limlerine ait zeminlerin kayma dalgasi hizlari (Vs) zemin yiizeyinden birinci tabaka
siirina karsilik gelen derinlik igin (yaklasik 10m) ve yine zemin yilizeyinden 30m
derinlik i¢in degerlendirilmistir. Ketlesmede, 6zellikle kirsal kesimlerdeki geleneksel
vapi tiiriinde bina temellerinin birinci tabaka igerisinde Im ile 3m arasi derinlikte insa
edilmesinden dolayr agilmis ilk tabakanin kayma dalgasi hizlar1 zeminin dinamik

parametrelerinin degerlendirmesi 6nem tasimaktadir (Kumsar ve Saraykdyli 2024).

Calisma alaninda birinci tabaka kalinligi i¢in en diisiik Vs degeri Kirca

kdyiintin bulundugu alanda 120 m/sn’dir. Bu deger, ovanin kuzeyinde 160m/sn iken
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giineyinde 280 m/sn degerlerine yakindir (Sekil 6.43). Zemin yiizeyinden 30m
derinlige kadar olan tabaka kalinlig1 Vs degerleri Kirca mahallesi ve yakinlarinda 170

m/sn, ovanin giineyinde ise 300 m/sn degerlerindedir (Sekil 6.44).

Calisma alanmi iginde yapilan sismik kirilma olgiimlerinde elde edilen Vs
degerleri kullanilarak Acipayam ovasi zeminlerinin biiyiitme faktorii (Ao) degerleri
zemin yiizeyinden birinci tabaka (0 ile yaklasik 10m arasi kalinlik igin) ve zemin
yiizeyinden 30 m derinlik i¢in hesaplanmis ve degerlendirme haritalar1 (Sekil 7.45 ve
46’da) verilmistir.

Dinamik yiikler sirasindan zeminlerin biiyiitme faktoriiniin kayma dalgasi
hizlarindan hesaplanmasi igin Midorikawa (1987) tarafindan 6nerilen asagida verilen

esitlik yaygin olarak kullanilmaktadir.
A=68V 06 (2)

Calisma alanmi i¢inde yapilan sismik kirilma olgtimlerinde elde edilen Vs
degerleri kullanilarak Acipayam ovasi zeminlerinin biiylitme faktorii (Ao) degerleri
zemin yiizeyinden birinci tabaka ve zemin yiizeyinden 30 m derinlik i¢in hesaplanmis

ve degerlendirme haritalar1 (Sekil 6.45 ve 46’da) verilmistir.

Zemin yiizeyinden itibaren birinci tabaka derinligindeki zeminin biiylitme
faktorti Kirca mahallesinde 3.9 olup, Kirca, Oguzkdy ve Ugari arasindaki alanda 3.5
ile 3.9 arasindadir. Ayrica, Yassthoyiik, Ovayurt ve Apa koylerinin bulundugu
alanlarda Ao degerleri 3.3 ile 3.9 arasindadir (Sekil 7.45). Zemin yiizeyinden 30m
derinlik i¢in hesaplanan Ao degerlerine ait harita degerlendirildiginde Kirca kdyii ve
yakin alandaki en yliksek Ao degeri 3.1°dir. Yassthdyiik, Ovaturt, Apa kdylerinin
bulundugu alanda ise Ao degerleri 2.2 ile 2.8 arasinda degismektedir. Ovanin batisinda
Alaattin kdyii ve Acipayam ilge merkezinde A, degerleri 2.3 degerlerindedir. Ovanin

glineyinde ve dogusunda A, degerleri 2 ve altina inmektedir (Sekil 6.46).
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Sekil 6.44: Vs hiz degerleri dagilim haritasi.
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Sekil 6.45: VS1 whaka degerleri kullanilarak hesaplanan zemin biiyiitme faktorii dagilim haritasi
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Sekil 6.46: Vs3 degerleri kullanilarak hesaplanan zemin bityiitme faktorii dagilim haritast
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Ozgep (2007) kentsel alanlarda zeminlerin deprem etkisine iliskin biiyiitme
faktorlerine bagli olarak tehlike diizeylerini ii¢ diizeyde siniflandirmistir. Bunlar
diisiik, orta ve yiksektir (Tablo 6.4). Acipayam ovasindaki yerlesim Yyerleri
zeminlerinin tehlike diizeyi genel olarak orta seviyededir. Gevsek yapidaki aliivyon
cokellerinin kalin ve yeraltt suyu seviyesinin yiizeye yakin oldugu ovanin orta,
kuzeydogu ve giineydogu kesimlerinde zemin biiyiitme faktorii degerleri artmaktadir.
Acipayam Belediyesi'nin bulundugu havzanin bati kesiminde ise, zemin biiyiitme
faktorleri azalmaktadir. Bu durum, yeraltisuyu seviyesinin 15m’den derinde, aliivyon
ve yamag¢ moluzu biriminin iri taneli gakil blok igermesi ve kalinliginin 5 ile 10m
arasinda olmasi ve yapilagsma acisindan uygun olan golsel kiregtasi sinirinin zemin

ylizeyine yakin olmasinin etkisinden kaynaklanmaktadir.

Bu sonuglar havzada meydana gelen 5,5 biiyiikliigiindeki deprem hasarlariyla
uyum igindedir. Soyle ki, Apa Koyii'ndeki iki kat ve iizeri betonarme binalarda hafif
hasar meydana gelirken, tek katli betonarme binalarda hasar gézlenmemistir.
Yassihoyiik koyiindeki prefabrik beton tekstil fabrikasi yapisinda ise hafif hasar
olusmustur (Sekil 6.47a, b).

Sekil 6.47(a): Yassthityitk mahallesinde betonarme prefabrik fabrika yapisindaki hafif
hasarlar, (b) Apa mahallesinde zemin kati agir hasarli ii¢ ve hasarsiz tek katli betonarme yapilar
(Kumsar ve dig. 2020).
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Tablo 6.4: Mikrobolgeleme ¢alismalarinda deprem etkisinde zemin biiylitme faktoriiniin tehlike
diizeyleri (Ozgep 2007).

Deprem etkisinde Zemin biiyiitme Tehlike seviyesi

faktorii (A)
0.0-2.0 Diistik
20-40 Orta
4.0-6.0 Yiksek

6.4.3  Mikrotremér Ol¢iimlerinin Degerlendirmesi

Mikrotremor Olgiileriyle elde edilen kayitlar GEOPSY (Geophysical Signal
Database For Noise Array Processing) ver. 2.9.0 programi ile gerekli filtrelemeler ve
diizeltmeler yapildiktan sonra ¢oziimlenerek ortamin Zemin Hakim Titresim Periyodu

ve H/V (Spektral Oran) (Deprem Zemin Biiylitmesi) parametreleri hesaplanmaistir.

Her bir mikrotremor kaydi iizerinde pencerelere ayrilarak (min. 10 pencere),
her bir veri penceresinin Fourier doniisiimii alinmistir. Elde edilen spektrumlarda iki
yatay bilesen (DB, KQ) ile birlestirilerek yatay bilesen hesaplanmistir. Daha sonra
hesaplanan yatay bilesen spektrumu, diisey bilesen spektrum oranlanmistir. Her
pencerenin ortalamasi alinarak 6l¢ii noktasina ait biiylitme ve hakim frekans degerleri
elde edilmistir. Zaman ortaminda alinan sinyal verileri, Fourier doniisiimii ile frekans
ortamina tagindiktan sonra, verilerin frekans igerikleri ve genlikleri ile ilgili analizler

ve degerlendirmeler yapilmaigstir.

Deprem dalgalar1 zeminde yayilirlarken birgok titresim frekanslar1 igerirler.
Zeminlerin davraniglarin1 saptamada en onemli faktdrlerden biri zeminin deprem
sarsintisinda hakim titresim frekanst veya hakim periyodudur. Deprem hasar
tirlerinden 6nemli biri olan rezonans hasar tiirii zemin hakim periyodu ile bina
yiikseklik veya kat adetleri arasinda olusan rezonans iligkisi bilinen bir gergektir.
Zemin hakim periyodu degistirilemez, fakat bina yiliksekligi veya kat adedi ve diger
ozellikleri degistirilebilir. Bu bakimdan, yapilacak bir binanin tiim 6zellikleri ingaat
miihendisleri tarafindan saptanir. Insaat proje tasariminda deprem zemin hakim
periyoduna bagli bina kat adedinin veya bina yliksekliginin dnceden belirlenmesi
rezonans hasarlarinin en aza indirgenmesi bakimindan hem hayati, hem ekonomik

onem arz etmektedir (Kegeli ve Cevher 2019). Acipayam ovasi yerlesim alanlari
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zeminlerinin hakim periyodu ovanin kuzeyinde Oguz, Kirca, Ucari, Yassthiiyiik,
Ovayurt ve Apa mahallelerinin bulundugu alanlarda 1 ile 1.4 arasinda degismektedir.
Ovanin giineyinde ve Acipayam ilce merkezinde ise bu deger 0.6 ile 1 arasinda
degismektedir (Sekil 6.48). Dolayisiyla uzun periyodlu zemin salinim periyodu uzun

olan yapilarda daha fazla hasara neden olacaktir.

Bu durum 2019 yilinda 5.5 biiyiikligiinde meydana gelen Acipayam
depremlerinde de gozlenmistir. Bu depremde Ova i¢inde agir hasarli konut, bina, cami
ve okullar genellikle Oguz, Kirca, Ucari, Yassihiiyiik, Ovayurt ve Apa mahallelerinin

yerlesim alanlarinda gozlenmistir.

A

G - © Microtremdr olgtimi

Sekil 6.48: Acipayam ovasi zeminlerinin hakim titresim periyodu haritasi
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Tablo 6.5: Mikrotremér Olgiim Sonuglar1 Tablosu

Mikrotremor Frekans TO H/V
No Orani
M-1 0,83 1,20 1,35
M-2 0,71 141 1,31
M-3 0,75 1,33 1.24
M-4 0,67 1,49 0,83
M-5 0,77 1,30 1,71
M-6 2,60 0,38 0,95
M-7 0,82 1,22 1,14
M-8 0,83 1,20 1,36
M-9 2,21 0,45 1,68
M-10 0,95 1,05 1,55
M-11 1,47 0,68 5,43
M-12 1,26 0,79 1,56
M-13 0,83 1,20 1,53
M-14 0,82 1,22 1,19
M-15 1,06 0,94 1,49

. Inceleme alaninda alman 15 noktadaki Mikrotremor verileri analiz

edilerek, yer etkisi caligmalarinin temel parametrelerinden olan “Zemin Hakim
Titresim Periyodu” ve “H/V Spektral Oran (Zeminin Depremi Biiyiiltme Katsayis1)”
hesaplanmistir (Tablo.6.5).

. Zemin Hakim Titresim Periyodu daha kiigiik olan bolgelerin, daha
biiylik olan bolgelere gore jeolojik olarak daha sert, cok sikismis, ¢imentolanmasi
fazla, genellikle siki aliivyonel ve/veya kaya karakterli bolgeler oldugu onceki
deneyimlerden bilinmektedir. Bu tiir bolgeler ise jeofizik veriler 1g1ginda sismik S
dalga hizi, kesme direnci biiyiik olan, yanal yondeki yiiklere kars1 iyi dayaniml
deprem miihendisligi agisindan saglam ve sakincasiz bolgeler olarak nitelendirilen

yerlerdir.
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. Calisma alanima ait “Zeminin Depremi Biiyiitme Degerleri (Spektral
Oran H/V)” incelendiginde, zemin biiylitme degerlerinin 0,83-5,43 arasinda oldugu
hesaplanmistir. Bu deger bize inceleme alanindaki zeminin, olugsmasit muhtemel bir
deprem dalgasini ortalama 0,83-5,43 kat1 kadar biiyiitebilecegi bilgisini vermektedir.
Ayrica ¢aligma alanindaki etkin frekans 0,67-2,60 Hz araliginda hesaplanmustir.

6.5 Zeminin Dinamik-Elastik Parametreleri

Miihendislik jeofiziginde en Onemli Sismik parametreler P ve S dalga
hizlaridir. P ve S dalga hizlar1 zemin parametrelerinin belirlenmesinde kullanilir.
Sismik hizlar, tamamen ortamin elastik 6zelliklerine (E, G, K) baglh oldugundan
asagidaki dinamik parametreler, sismik hizlarin fonksiyonlar1 seklinde saglikli olarak
bulunabilir. Daneler aras1 bag yer {istiine gelen miihendislik yapisinin diisey yiikii
altinda veya deprem dalgasinin neden oldugu yanal yiik olustugunda 6nem kazanir.
Bu nedenle miihendislik arastirmalarinda S dalgalar1 P den daha 6nemlidir. Sismik
hizlar, dogrudan yerin esneklik 6zellikleri ve yogunlugu ile ilgilidir. Alinan jeofizik
Olglimlerden elde edilen veriler bazi Tablo 6.6 de verilen bazi bagmtilarda

degerlendirilerek zeminin dinamik ve elastik parametreleri hesaplanmistir (Tablo6.7).

Tablo 6.6: Dinamik elastik parametrelerin hesaplanmasinda kullanilan formiiller

[Yogunluk (Vp) p=0,31*V,025 Gearlon
[Yogunluk (Vs) b=0,44 * V025 (gr/om?)
[Poisson 0 =(0.5* (Vo/Vs)2— 1) / (Ve/ Vs )2 — 1)
[Kayma Modiilii (max.) G = (p * Vs2)/100 (kg/cm?)
lastisite E=G*(3*V2—4*V)/ (V- V&) (ke/cm?)
Sitkismazhk(Bulk) K=M.=p* (Vy?—4/3 * V52)/100 (kg/cm?)
Tasima Giicii Qu=p* (Vo * To)/ 40 (ke/em?)
Giivenli Tasima Giicii Q.=p * (Vs * Tp) / 40 (kg/cm?)
Oturma S=((Qu+Q.)/E)*h (cm)
IZemin Hakim Titresim Periyodu [To=(4 *h)/ Vs (sn)

Ax=68% ( V0 )06 (V<1100 m/sn)
Ar=1.0(V=>1100 m/sn) (Midorikawa 1987)

30
|Vs30 (m/sn) N-1

IZemin Biiyiitmesi

hy/Vsi+hy/ Vs +Mh}\'_1 / Vsna + (30- Z l]l;/) Vsn

J=1
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Tablo 6.7: Jeofizik 6l¢iimler ile elde edilen sonuglar.

= E S =z §§ Zemin Zemin g
I = = o S = Kayma Elastisite Bulk . =5
sle| VP Vs S| 9 | 25| 8% | Modili | Modili | Modili | 'asma | Emnivel || ~ RS
z | 5 X I o S8 e & | 2| 85 o
3|8 = = 7=
= g Jd& 4
h d G E K Qf Qa Ssk| 5=
misn | misn gy | VPVS T W) 1 grems) | (kglem2) | (kglem2) | (kglem2) | (kgiem2) | (kglem2) S$28(5°9
S Sla T
L |Ltb]221.00 11400 {21 |1.94 |0.32 |1.20 15534 |409.69  |376.66 | 1.36 0.70 0341 051 | 0.76 | 203.60 | 2.204 | 2.306
2.tb | 1277.00 | 350.00 3.65 |0.46 |1.85 227010 |6625.93 |27192.97 |6.49 1.78
, |110]300.00 |13000 |54 |231 |0.38 |1.29 218.04  |603.70  |870.42  |1.68 0.73 0.36 | 0.55 | 0.82 | 330.50 | 2.094 | 2.118
2.tb | 1613.00 | 363.00 444 1047 |1.96 2588.71 | 7628.03 |47662.29 |7.13 1.60
5 |110]39500 14200 |26 |278 |0.43 |138 278.67  |794.65 |1784.72 |1.96 0.71 053 | 080 | 1.20 | 196.60 | 2.860 | 2.561
2.tb | 1589.00 | 206.00 771 |0.49 |1.96 830.57  |2477.52 |48311.17 |4.03 0.52
4 |Ltb|303.00 16100 [38 |1.88 |03 [1.29 335.25  |873.87 |740.42  |2.08 1.11 052|079 | 1.18| 20420 | 2796 | 3.428
2.tb | 1274.00 | 209.00 610 |0.49 |1.85 809.00  |2404.62 |28981.61 |3.87 0.64
5 |11]353.00 |161.00 |42 |219 |0.37 |1.34 348.30  |953.42  [1209.98 |2.16 0.99 070 | 1.04 | 157| 19270 | 2.895 | 3.633
2.th | 1029.00 | 195.00 528 048 |1.76 667.63  |1978.02 |17700.55 |3.42 0.65
o |110|867.00 |34500 |51 |251 |0.41 |168 2002.19 |5629.88 |9975.00 |5.80 231 032 | 0.48 | 0.72| 408.60 | 1.844 | 1.713
2.tb | 1470.00 | 424.00 347 045 |1.92 3450.82 | 10039.33 |36877.66 |8.14 235
. |1tb|365.00 [116.00 |7.2 |3.15 |0.44 [1.35 182.33  |526.50  |1562.08 |1.57 0.50 050 | 088 | 1.32| 249.10 | 2.481 | 2.810
2.tb | 1131.00 | 270.00 419 |0.47 |1.80 131055 |3852.46 |21248.61 |4.85 1.16
g |110/33500 |158.00 |43 |212 |0.36 |1.33 33108 |89853  |1046.93 |2.10 0.99 0.83| 125 | 1.88| 160.70 | 3.228 | 4.356
2.tb | 1356.00 | 160.00 8.48 |0.49 |1.88 481.58  |1437.93 |33947.53 |3.01 0.36
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Tablo 6.7: Jeofizik 6l¢iimler ile elde edilen sonuglar devami

el
= E 5z ic Zemin Zemin g
. = = o £ =3 Kayma | Elastisite Bulk : s
S I S 13| S | 28| B2 | Modili | Moduli | Modaia | 'axrma | Emavel || ) = 3
2|2 ] £ |2 > 81 8] 8| 85 @
3|5 e e
= g | B
h d G E K of Qa &l 23
misnmisn -y | VPVS @) griema) | (kglem2) | (kglem2) | (kglem2) | (kglem2) | (kglem2) §°8| 58
s @
o |Lth|342.00 |178.00 |42 [1902 [031 [1.33  |42238 |1110.23 [996.09 [2.37 1.24 077! 1.16 | 1.74 | 174.50 | 3.072 | 4.011
2.t | 1005.00 | 172.00 5.84 1048 |1.75  |516.37 |1533.53 |16940.82 |3.00 0.51
10, [110]361.00 |172.00 [43 [2.10 [0.35 [135  |399.76 [1081.87 |1227.97 |2.32 1.11 049|073 | 1.20| 265.70 | 2.387 | 2.635
2.tb | 1324.00 | 288.00 460 048 |1.87  |1551.02 |4576.04 |30712.02 |5.39 1.17
11 |1tb]662.00 |43500 |7.6 |152 |02 [157 297546 |6665.39 |2923.87 |6.84 4.49 030 | 0.45 | 0.68 | 444.00 | 1.754 | 1.577
2.th | 1240.00 | 443.00 2.80 |0.43 [1.84  |3610.14 |10302.24 |23471.75 |8.15 2.91
1o [11032500 |200.00 [4 |163 |02 [132  |52649 [125857 |688.28 |2.63 1.62 051|076 | 1.14 | 260.90 | 2.413 | 2.683
2.th | 1046.00 | 270.00 387 |046 |176  [128520 |3763.87 |17575.32 |4.76 1.23
13 [110]37400 16600 |5 |2.25 |0.38 [1.36  |37566 [1034.82 |1406.00 |2.26 1.00 0.6 | 0.99 | 1.48| 202.30 | 2.811 | 3460
2.th [992.00 | 208.00 477|048 |174  |752.69  |222346 |16116.78 |3.62 0.76
14 |110]613.00 11600 [3.7 |528 |048 [154  |207.56 [614.97 |551951 |1.79 0.34 079! 119 | 178 | 173.60 | 3.082 | 4.032
2.t | 1477.00 | 175.00 844 1049 |192  |58855 |1757.27 |41139.76 |3.36 0.40
15 [10]47000 |271.00 |6 [1.73 |0.25 [144  |106005 [2652.19 |1775.07 |3.01 2.26 039 | 058 | 0.87 | 354.40 | 2.008 | 1.975
2.th | 1044.00 | 358.00 202 [043 |1.76  |2258.41 |6474.28 |16194.83 |6.31 2.16
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7. ACIPAYAM OVASI ZEMINLERININ SIVILASMA
ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

7.1 Sivilasma Mekanizmasi ve Analiz Yontemleri

Gozenekli ve gecirimli zemin ortamlarinda dinamik yiikler altinda bosluk suyu
basincindaki ani artis, zemin taneleri arasindaki makaslama direncinde ani diismeye
neden olur. Tekrarli dinamik gerilmeler sirasinda taneler arasina suyun yerlesmesi,
taneler arasindaki makaslama direncinde ani azalmaya neden olur. Makaslama
direncini kaybeden zemin i¢indeki gdzenek suyu basincinin ortii yiikiinden gelen
diisey gerilmeye esit ve biiyiik olmasi durumunda zeminde sivilasma meydana gelir
(Sekil 7.1). Eger gozenek suyu basinct ortli yiikii basincindan fazla ise diisiik egimli
arazilerde ve ozellikle akarsu yatagina, g6l ve deniz kiyilarina yakin alanlarda kara
icinde zeminde metrelerce uzunlukta yarilmalar ve ¢atlamalar meydana gelir. Taneler
arasina yeraltisuyunun girmesiyle makaslama direnci minimuma ve genellikler sifira
inen zemin taneleri, yiiksek basinca sahip gozenek suyu ile beraber catlaklardan
yiizeye figkirir. Daha sonra figkiran su zemine geri siiziiliir. Sivilasmis zemin taneleri
ise catlak kenarinda birikerek sivilagsmis zemin sirt1, kiigiik kraterler ve kum volkani
yapilarint olusturur (Sekil 7.2). Bu ¢atlaklarin say1 ve agikliklarinin fazla oldugu
durumlarda akarsu yatagi, gol, deniz kiyis1 alanlarinda yanal yayilma ve heyelanlar
olusur. Yerlesim yerlerinde zeminde meydana gelen oturmadan dolay1 agir ve yiiksek
yapilarda zemine gomiilme ve diiseyden sapmalar meydana gelir (Sekil 7.3).

Gozenek suyu Zemin yiizeyinde
Su Seviyesi \ basincinda artis oturma

maka yanmumina
sahip gevgek zemin
taneleri

epi min
ane 1
paketlenmis hali ve tist
kisminda meydana
gelen oturma
[PFN f,

Sekil 7.1: Sivilagsma olgusunun mekanizmasi (Aydan 2023)
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2
Yanal

yaylima
yonii

Sekil 7.2: Kahramanmarag 6 Subat 2023 depremleri sirasinda meydana gelen a) Yanal yayilma, b)
Yanal yayilma ¢atlagi i¢indeki zemin sivilagmasi, ¢) Zemin sivilagmasi sonucu olusan kum kaynama
kraterlerinin dizilimi (Resimler Halil KUMSAR’ dan alinmustir).
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Sekil 7.3: 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremlerinde sivilagan zemindeki kabarmalar ve oturmalar,
binalardaki zemine gdmiilmeler, diiseyden sapmalar ve yapisal hasarlar (resim Halil Kumsar’dan
almmustir)

Sivilagsmaya egilimli zemin, kati zemin taneleri iskeleti ve taneler arasindaki
bosluklart dolduran sivi karisimi olarak kabul edilir (Aydan 2023). Zemin
stvilagsmasiin teorik temelleri su sekilde olusturulmustur: Biot (1956). Karigim

teorisine dayanarak, ana denklemlerin asagidaki sekilde gosterilebilir:

V-(L-n)o, +(1-n)p,gb=(L—n)p,i, —& (x1)

V-no, +np;gb=np, U, +& (x2)

Burada; g = yer ¢ekimi, n = gozeneklilik, p,,b,o, 0, kati durum i¢in yogunluk,

STs :
cisim vektoril, gerilme tensorii ve yerdegistirme vektoriidiir. Cisim (body) vektorii

b=0e, +0e, +1e, gibi tanimlanir. p, ,6,,U, sividurum icin yogunluk, gerilme tensorii

ve yer degistirme vektoriidiir.
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Bu esitliklerdeki Darcy Yasasi ve efektif gerilme asagida gibi verilmistir (Aydan
2001a,b; 2016, 2021).

Darcy Yasast &g =-n % Vv, X3

Efektif Gerilme yasast ¢ =6'-op x4

Burada « Biot katsayisidir. Bu deger 1 oldugunda Terzaghi’nin efektif gerilmesine esit

olur. Yukarida deginildigi gibi sivilagsma olgusunda ana temel parametredir (Aydan

2023).

Zemin stvilasma durumu, etkin gerilme tensorii sifir (etkisiz) oldugunda matematiksel
olarak asagidaki gibi tanimlanir.

¢'=0 x5

Bu varsayimda zemin (su ile zeminin ortalama yogunlugundan olusan karigim)
bir s1v1 gibi davranir. Asir1 gézenek suyu basinci azaldigr durumda, zemin sivilasma

sonrasi Ozelliklere sahip olacaktir (Aydan 2023).

Ayrica literatiirde agilan jeoteknik zemin sondajlarinda her 1.5m’de yapilan
Standart Penetrasyon (SPT) ve Konik Penetrasyon (CPT) testleri ve bu seviyelerden
aliman zemin Orneklerinin tane boyu dagilimi, jeoteknik sondajlardaki yeraltisuyu
seviyesi degerleri, bolgenin depremselligi ve sondaj makinasinin teknik parametreleri
kullanilarak ~zeminlerin sivilagma analizleri farkli gorgiil yOntemlere gore

yapilmaktadir.
Seed Yontemine gore SPT (N) verilerinin enerji diizeltmesi asagidaki esitlikteki gibi
hesaplanir.

Em
0'60Eff

X6

N60 =NCN
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Burada Cn derinlik diizeltmesi faktorii, Em Olgiilen enerji, Ef serbest diisme
enerjisidir.

Seed ve Idris (1982), Tokimatsu veYoshimi (1983) ve Aydan ve dig. (1997,
2000) sirastyla asagidaki esitlikleri onermislerdir (Aydan 2023).

Cy = 0.77log (i—m) DOy =—L Oy = —— X7

T 0.7+0), ; T 2+0] ;
Burada, efektif gerilme (o, ) Seed ve Idris (1982) tarafindan toni/cm?,

Tokimatsu ve Yoshimi (1983) tarafindan kgw/cm?, Aydan ve dig. (1997, 2000)

tarafindan kPa olarak verilmistir.

Seed ve Idris (1982) tarafindan onerilen Sivilagsmaya Kars1 Devirsel Gerilme
Oran1 (CSRL) fonksiyonu Aydan ve dig. (1997, 2000) tarafindan asagidaki gibi

diizenlenmistir.

1 = 0.0096 * Ngo(1 4 0.0011 * e%06Neo) 2M i "
k e

CSRL zeminin sivilagsmaya karsi zeminin direnci olarak yorumlanmis ve Barlet

ve Youd (1992) CSRL i¢in asagidaki esitligi onermistir.

lav — 0.0013 * Mg * NO° X9

Oy

Bu esitlikte ince tane icerigi oran1 (FC) hesaba katilmamaistir. Bu nedenle Seed

ve dig. (1985) tarafindan Onerilen asagidaki esitlik kullanilmaktadir.

T4 = 0.0096 * Ngo(1 + 0.0011 * ¢®06No0) —=—
o 1+(7%)

+ 0.02FC°3 x10

Deprem kaynakli sarsintilar i¢in zemin igindeki Devirsel Stres Orani (Cyclic

Stress Ratio) CSRE asagidaki gibi tanimlanir.

CSRE = “% = 0,65“’;J * Xy x11

v v
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Azaltma faktorii rd, zemin ylizeyinden derinlige (z) bagli olarak asagidaki gibi
hesaplanabilir.
ra =1 - (Seed ve Idris, 1971) x12
rq =1 —0.015, (Yoshimi ve Tokimatsu 1983) x13
Zeminde sivilagsmaya neden olacak depremin biiyiikliiglinli hesaba katmak i¢in
Yoshimi ve Tokimatsu (1983) ve Japan Roadway and Bridges Society (1996)
asagidaki fonksiyonu 6nermislerdir (Aydan 2023):

CSRE = Z— = 0.1(M, — 1)% * Z—Zad x14
Sivilasmaya Kars1 Giivenlik Katsayisi F;, = CSRL/ csrE esitligl ile hesaplanir.
F, <1 zeminde sivilasma gergeklesir, 1 < F;, < 2 durumunda zeminde sivilasma

potansiyeli vardir ve FL<2 durumunda ise analiz edilen zeminde sivilasma

gerceklesmez.

Tiirkiye’deki depremlerde sivilasma gozlenen alanlarinin depremin hiposantir
(ic merkez) noktasina uzaklig1 ve depremin biiyiikliigli ile olan iliskisi Aydan ve
Kumsar (1997) ve Aydan ve dig (2000) tarafindan gelistirilmis ve Ulusay ve dig.
(2023) tarafindan son depremlerdeki gozlemler ile genisletilmistir (Sekil 7. 4). Bu

grafikten de goriildiigli gibi sivilagsma i¢in depremin hiposantir noktasina uzaklik;
Rpypo = 36Mg — 200 (Ortalama deger) x15

esitligi ile hesaplanabilir (Aydan ve dig. 2000)
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120 ® K.Maras (2023)

L B Eski depremler
B Adana-Ceyhan (1998)

R pypo =36M,- 200 g

(ortalama)

100t O Dinar (1995)
1 ™ Erzincan (1992)
2 Kocaeli (1999) *
801 3% Diizce-Bolu (1999) 49

L 4+ Cay-Eber (2002)
A Van- Ercis (2011)

?ﬁt\?.

Odaktan uzaklk,R, . (km)

R pypo=36M,- 240

Yuzey dalgasi buyuklugu, M

60T 3¢ Van- Edremit (2011;}“\\'
R pypo=36M,- 160 Bop (alt sinir)
qoF  (astsini) ',6 2
_ oy 5%
G L
- , ,s.?'
20 L ga Q Bo‘-’.'/-é\ SO
- y a og,s
0 o | 1 1 |
4 5 6 7 8

Sekil 7.4: Aydan ve dig. (2000) tarafindan gelistirilen Tiirkiye’deki depremlerde sivilasmanin
gbzlendigi alanlarin depremin odagina olan uzakligi ile deprem biiyiikliigii (Ms) arasindaki iliski

(Ulusay ve dig. 2023’den alinmistir).

7.2 Acipayam Ovasi1 Zeminlerinin Sivilasma Potansiyelinin Deneysel

Incelenmesi

Calisma alaninda agilan jeoteknik sondajlarda alinan zemin Orneklerinin tane

boyu dagilim analizleri yapilmis ve ve ince taneli zeminlerin kivam limitleri

belirlenmistir. SPT deneylerinde N3o degerleri genellikle 25 ve altinda olup, A_SK10
sondajinda 7.5m’de, A_SK14 sondajida 7.5, 10.5, 15 ve 19.5 m derinliklerde N3o=0

degerleri elde dilmistir (Sekil 7. 5). Bu seviyelerde zemin ¢ok zayif dayanima sahip

olup, sondaj tiji kendi agirlig1 ile derine ilerlemistir. Tiim zeminlerden alinan zemin

orneklerinin tane boyu dagilimlar1 degerlendirildiginde 6rneklerin silt+kil miktarlart

toplam deney Orneginin %45’inden fazladir (Sekil 8.6). Yani ova iginde yeraltisuyu

seviyesi yilizeye yakin olsa bile Port and Harbour Research Institude of Japan (1997)

tarafindan Onerilen kolay sivilasabilir tane boyu dagilimina sahip zeminler olduk¢a

sinirhdir.
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Sekil 7.5: Acipayam ovasi i¢inde agilan jeoteknik sondajlarda yapilan SPT-N3 degerlerinin derinlikle
degisimi
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Sekil 7.6: Acipayam ovasi iginde agilan jeoteknik sondajlardan alinan zemin 6rneklerinin tane boyu
dagilimi grafigi ve sivilasma simirlar1 (Port and Harbour Research Institude of Japan. 1997) ile iliskisi.

Acipayam Ovasi i¢inde agilan sondajlardan alinan 6rselenmis ve 6rselenmemis
zemin Orneklerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi sonrasi ova i¢indeki
zeminlerin genellikle killi ve siltli zeminler olmasi ve yeraltisuyu seviyesinin yiizeye
yakin olmasindan dolay1 suya doygun killi zeminlerin depremler sirasindaki dinamik

davranigini incelemek amaciyla sivilasma model deneyleri yapilmistir.

7.3 Sivilasma Model Deneyi Calismasi

Pamukkale Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii biinyesinde kurulu olan
Semseddin Terzioglu Deprem Bilimi ve Miihendisligi Laboratuvari’na Japonya’nin
Nihon Universitesi’nden emekli 6gretim iiyesi ve PAU Fahri Profesérii olan Prof. Dr.
Hisataka TANO tarafindan hibe edilen portatif Sivilasma Test Cihazi iizerinde

Acipayam zeminlerinin stvilagma model deneyleri yapilmistir.
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Acipayam zeminlerinin tane boyu analizlerinde zemin sinifi genellikle kil
grubu zeminler oldugu i¢in bu zeminlerin deprem sirasindaki davranisi ve bu zeminler
tizerinde insa edilen farkli yapilarin ve gomiilii alt yapi1 sistemlerinin depremler
sirasinda zeminlerde Olcililen farkli yer ivmesi degerlerindeki davranist model

deneyleri ile incelenmistir.

Yapilan sivilasma deneyleri Japonya’nin Ryukyu Universitesi Emekli Ogretim
Uyeleri Prof. Dr. Omer Aydan’in (PAU Fahri Profesérii) yonlendirmesiyle ve emekli
Prof. Dr. Naohiko Tokashiki’nin katilimiyla gerceklestirilmistir (Sekil 7.7).

Sekil 7.7: Laboratuvarda Portatif deprem sarsma masasi iizerinde sivilasma model deneyinin
oncesinde deney ekibinin ve deney diizeneginin gériiniimii

Yapilan model deneyleri boyutlar1 Eni 27cm, boyu 17cm ve derinligi 18cm
olan bir seffaf kap icerisine Scm kalinliginda suya doygun kil 6rnegi yerlestirilmistir.
Bu kil zemin {iizerinde bina modeli ve logar modeli yerlestirilerek bu modellerin

sarsma sirasindaki davranislari incelenmistir (Sekil 7.8).

Deney sirasinda bina modeli ve logar modeli iizerine iki ayri ivme Olger
yerlestirilmis ve sarsint1 sirasinda bu modellerin ivmeleri {i¢ ayr1 eksen yoniinde (X, y,
z) Olcililmiistiir. Ayrica bina ve logar modellerindeki yer degistirmeler lazer mesafe

Olgerler ile es zamanli olarak dlgiilmiis ve veriler logger kayit cihazlar tizerinde kayit

edilmistir (Sekil 7.9).

132



ACIPAYAM OVASI SIVILASMA DENEYI EKIPMANLARI

1) Sarsma masasi (built by Prof. Tano, University of the Ryukyus)

2) ivime dlgerler (accelerometers of QV3-OAM-PT and OAMIT

3) Lazer mesafe dlgerler Ohmron Laser Transducers with GRAPHTECH
4) Bina ve logar modelleri

5) Killi 1slak zemin modeli

Sekil 7.8: Killi zeminlerin sivilasma model deneyi diizenegi

Test on June 13

Modelin sarma 6ncesi gérinim Modelin sarma sonrasi gérunimu

Sarsma sonrasi bina modelinde diiseyden sapma, kismen zem
ylzeyinden yukari hareket dikkati cekmektedir.

Sekil 7.9: Killi zemin sivilagsma model deney sisteminin deney dncesi ve sonrasindaki goriiniimii
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Yapilan deneyler sirasinda killi zemin 6rnegi iizerinde radye temelli bir yap1
ve zemin igerinde gomiilii olan ve kapak ylizeyi zemin ylizeyi ile ayni seviyede olan
kanalizasyon logar yapisi modellerinin deprem yiikleri altindaki davranislart
incelenmistir. Deprem sarsintis1 sonrasinda radye temelli bina modelinin diiseyden
saptig1 ve agirlik merkezine bagl olarak kismen yana yattig1 gézlenmistir. Logar
modelinin ise deney Oncesi zemin seviyesinde olan kapaginin deprem yiikleri
sonucunda zeminden ylizeye dogru yiikseldigi, killi zeminin topografya yiizeyindeki

1islakligin arttigr gézlenmistir (Sekil 7.10).

Sivilagsma model deneyi sonrasinda suya doygun kil zeminden 6rnek alinmis ve

model deneyleri sirasinda killi zeminin su igeriginin (w) %44 oldugu hesaplanmistir.

Bina modelindeki
diiseyden sapma ve zemine
kismen batma

uuuuu ? Logar modelinde

{  zeminden yiizeye
yiikselme ve diiseyden
sapma

Deprem dalgasi sirasinda killi
zeminde yumusama ve su

basincinda artma durumunun
gozlenmesi

Sekil 7.10: Sivilasma modeli deneyi sonrasinda bina ve logar modellerinin konumlarinin gériiniimii.

Deney sonuglar1 degerlendirildiginde, deney baglangicindan itibaren 17.
Saniyede suya doygun killi zeminde, bina ve logar modellerinde yer degistirmelerin
basladig1 gézlenmektedir (Sekil 7.11). Bu zemindeki sivilasma olgusuna benzer ilk yer
degistirmelerin basladigi an olarak belirlenmistir. Sarsintinin  devaminda yer
degistirmeler daha fazla artmig, bina modeli zemine kismen batmis ve diiseyden
sapmis, logar modeli de zemin i¢inde yiizeye hareket etmis ve kismen diiseyden
sapmistir (Sekil 7.10 ve 12). Suya doygun killi zeminin {ist ylizeyinin 1slaklifinda

artma oldugu gozlenmistir.
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Sivilagsma olgusundakine benzer yer degistirmelerin gézlendigi andaki bina ve
logar modellerindeki ivme kayit degerleri 600 gal seviyesindedir. Deney sirasinda
sarsintinin devaminda suya doygun killi zemin {izerinde ve i¢indeki bina ve logar
modellerinin sarsint1 kaynakli kendi salinimlarindan dolay1 bu modeller {izerine monte
edilmis ivme 6lgerlerin kayitlarinda 2000 gal ile 2500 gal degerlerine kadar ulasan
ivme degerleri gozlenmistir (Sekil 7.13). Bu yiiksek ivme degerleri zemindeki ivme
degeri olmayip, bina ve logar modellerinin sarsinti sirasinda kendi saliimlarindan

kaynaklanmustir.

Benzer bir durum, 6 Subat Kahramanmaras depremleri sirasinda bolgede yer
alan AFAD’ a ait kuvvetli yer hareketi istasyonlarindan bazilariin zayif zeminler
tizerinde kurulu olmasi, zemin hareketinden dolay1 istasyonlarda da ilave salinimlar
olmasi, bazilarinin da hasar gérmesi sonucu Olgiilen ivme kayitlarindaki artis ile

benzerlik gostermektedir.

Dolayisiyla killi zeminlerde, kohezyon gerilmelerinin varligindan dolay1 zemin
taneleri su ile birlikte kum figkirmalar1 gibi ylizeye ¢ikmamaktadir. Ancak, zemin
kendi i¢indeki doygunluk durumuna gore sivilagmaya benzer yer degistirme ve buna

bagli kentsel iist yap1 ve altyapilarda yer degistirmelere neden olmaktadir.

Bu deney sonuglar1 da gostermektedir ki, Burdur-Fethiye fay zonu i¢indeki bir
genisleme havzasinda yer alan Acipayam ovasindaki suya doygun killi zeminlerde,
olasili biiylik bir deprem sirasinda kumlu zeminlerde gézlenen sivilagmaya benzer bazi
zemin hareketleri meydana gelebilecektir. Dolayisiyla bu alanlardaki kentlesmede
yap1 projelerinde bu sonu¢ Onemle dikkate alinmali ve miihendislik projelerinde

gerekli mithendislik 6nlemleri alinmalidir.
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Sekil 7.11: Srvilagma model deneyi sirasinda zeminde (ground), loggar (manhole) ve bina (building)
modellerindeki yer degistirme dl¢iimleri ve sivilagsma (liquefaction) aninin belirlenmesi
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Sekil 7.12: Sivilagma modeli sirasinda bina ve logar modellerindeki yer degistirme
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Sekil 7.13: Stvilagma deneyi sirasinda bina ve logar modellerindeki ivme degigimleri

7.4 20 Mart 2019 Mw=5.5 Acipayam Depreminin Zemin Sivilagsmasi

Agisindan Degerlendirilmesi

Aydan ve Kumsar (1997) ve Aydan ve dig. (2000) tarafindan yapilan
calismalarda, Tiirkiye’de meydana gelen sivilasma olgulari ile depremlerin biiyiiklik
(Ms) ve uzakliklar1 (R) arasindaki iliskiler incelenmis esitlik x15°de verilen baginti
gelistirilmistir. Bu bagintida eger R degeri 0’dan kiigiik ise sivilagma meydana
gelmemektedir. 20 Mart 2019 Acipayam depremleri icin yapilan degerlendirmede,
deprem biiyiikliigii My = 5.56 i¢in R = -2 km elde edilmistir. Yani bu depremde zemin
yiizeyinde gézlenecek bir sivilasma meydana gelmemektedir.
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Aynm1 depremde Acipayam Kkuvvetli yer hareketi istasyonunda olgiilen
maksimum yer ivmesi K-G yoniinde 361.23 cm/sn?’dir (AFAD 2019). Omer Aydan
tarafindan ivme kaydi kullanilarak EPS Yontemi (Ohta and Aydan 2007; Aydan
2023)’nden hesaplanan en yiiksek yer hareketi hizi KG yoniinde 32 m/sn ve ayni
yondeki kalict yer degistirme 3.22 cm’dir. Depremden hemen sonra arazide yapilan
incelemelerde zemin yiizeyinde sivilasma olgusuna rastlanmamistir (Kumsar ve dig.
2020). Zemin iginde bazi yer degistirmeler meydana gelmis, ancak yilizeye kadar

¢tkamamus olabilir.

Yapisal hasarlar degerlendirildiginde, ¢ogunlukla suya doygun Killi aliivyon
birimlerinin yayilim gésterdigi kirsal yerlesim yerlerinde yigma yapilarda agir hasar,
betonarme yapilarda ise hafif ve orta derecede hasarlar meydana gelmistir (Sekil 7.15
ve 16a-16b).

R /

4152348 § .

...........................................

.‘ ; vni;.‘ M= 5.3, 1936 (KOERI,2019)
.

¢ M, >5.0 Marc 20,2019 [\
@ (KOERI,2019) '

M,, = 5.5 Marc 20, 2019
(AFAD,2019)

® 4.0<M, <5.0(KOERI,2019)
® 3.0<M, <4.0(KOERI,2019)
716301 * 1.0<M, <3.0 (KOERI,2019)

4142348

.......... d .... ' . - .‘.‘..’

1711301

Sekil 7.14: 20 Mart 2019 Acipayam depremlerinin episantir dagilimlari (Kumsar ve dig. 2020), b)
AFAD Acipayam kuvvetli yer hareketi istasyonunda alinan ivme kayitlari, EPS yontemine gore
hesaplanan hiz ve yer degistirme grafigi (AFAD 2019 ve bu ¢alisma).
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Sekil 7.15: Kirca mahallesinde delikli tugla ile yapilmis tek katli binadaki agir hasar ve tamamen
yikilmis kerpi¢ yapi.

Sekil 7.16: a) Oguz mahallesinde betonarme binanin delikli tugla ile yapilmis ¢at1 katindaki agir
hasar, b) Agir hasarli yigma cami binasi ve devrilmis minaresi.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu calisma ile elde edilen sonuglar asagida verilmistir;

Acipayam Ovast icindeki zeminler genellikle aliivyonal bir zemin yapisina

sahip olup, genellikle siltli ve kumlu kil birimlerden olusmaktadir.

Ova i¢inde imar planina esas yapilmis jeolojik ve jeoteknik etiit rapor verileri
derlenmistir. Bu raporlarda yer alan 82 jeoteknik sondaj, 85 gézlem ¢ukuru, sondaj ve
gozlem c¢ukurlarindan alinmis zemin Ornekleri {izerinde yapilmis zemin mekanigi
deney sonuclar1 ve sondajlardaki yeraltisuyu seviyeleri, 99 sismik kirilma ve 70
mikrotemor dl¢glim verileri KUMSAR-GIS programindaki JEOKBS Modiilii sayisal
veri tabanina aktarilmis ve Acipayam Ovast Jeolojik Jeoteknik Cografi Kent Bilgi

Sistemi (ACIPAY AM JEOKBS) olusturulmustur.

Ayrica, DSI tarafindan Acipayam ve Serinhisar ilceleri kapsayan alanda
acilmis olan 87 adet yeraltisuyu arama ve isletme su sondaji verileri de yine
KUMSAR-GIS programindaki YAS-CBS Modiilii sayisal veri tabanina aktarilmis ve
Acipayam Ovast Yeraltisuyu Cografi Bilgi Sistemi (ACIPAYAM YAS-CBS)
olusturulmustur. Ovanin yeralti jeolojik modeli YAS-CBS programinda alinan

kesitlerden ve su sondaj1 verilerinden ¢ikarilmistir.

Acipayam ilge merkezi ve ovasini igeren calisma alaninda yapilan bu tez
calismasinda jeoteknik sonda;j verileri, laboratuvar deney ve jeofizik 6l¢iim sonuglar
JEOKBS sayisal veri tabanina aktarilarak degerlendirilmistir. Yapilan ¢alismalardan

edilen verilere gore, ovanin jeoteknik zemin 6zellikleri degerlendirildiginde;

Zemin yiizeyinde 10m derinlik igin sismik makaslama dalgalarinin zemindeki
yayilma hizlar1 (Vs) ova igerisinde 114 m/sn ile 200 m/sn arasinda ova kenarlarina
yaklastikca 200m/sn ile 350 m/sn arasinda degismektedir. Ayn1 seviyedeki zeminlerin

biiyiitme faktorii degerleri de ova igindeki alanlarda 2.8 ile 4.0 arasinda degismektedir.

Kayma dalgas1 hizlart ve zemin biyiitme faktorii degerlerinin zemin
yiizeyinden itibaren birinci tabaka kalinlig icin elde edilen degerlendirme haritalari

kentlesme agisindan daha gercekci ve kullanish sonuglar vermektedir. Bu sonug, 20
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Mart 2019 Acipayam depreminde (Mw=5.5) meydana gelen yapisal hasarlarin

dagilimi ile uyum gostermektedir.

Yapilan jeofizik ¢alismalardan Remi 6l¢iimlerinde 60m derinlige kadar olan
kayma dalgas1 hiz1 Vs3o degerleri dikkate alindiginda elde edilen sonuglara gore, Vsso
degerleri 155.2 ile 413.1 (m/sn) degerleri arasinda oldugundan 60 m derinlige kadar
olan ova zemininin, genel olarak orta siki- sik1 kum, ¢akil, kil tabakalarindan olustugu
gorilmektedir. Calisma alanina ait “Zeminin Depremi Biiylitme Degerleri (Spektral
Oran H/V)” incelendiginde ise Biiylitme Degerinin 0,83 ile 5,43 arasinda oldugu
hesaplanmistir. Bu deger bize inceleme alanindaki zeminin, olusmast muhtemel bir
deprem dalgasini ortalama 0,83-5,43 kat1 kadar biiyiitebilecegi bilgisini vermektedir.
Bu bolgede hazirlanacak ingsaat projeleri kapsaminda yukarida verilen deprem
biiylitme degerleri mutlaka hesaplarda goz dniine alinmalidir. Ayrica yer etkin titresim
periyodu degerleri dikkate alinarak projelendirmeler yapilmali ve yapiin dogal
periyodu ile yer etkin titresim periyodunun rezonans olusturmasi mutlaka

engellenmelidir.

Acipayam Ovasmin i¢ kesimlerinde zemin yiizeyinden 3m den sonraki
derinlikte SPT degerleri (N) 0 ile 10 arasinda, ova kenarlarinda 10 ile >50 arasinda
degismektedir. Ova iginde SPT degerlerinin ¢ok diisiik, yeraltisuyunun suyunun
yilizeye yakin ve zeminin suya doygun olmasi ova i¢indeki yapilarin dinamik yiikler
karsisindaki davranigin1 olumsuz etkileyecektir. Ova i¢indeki kentlesme projelerinde

ve yapilagsmada gerekli miihendislik 6nlemleri alinmali ve yapilar projelendirilmelidir.

Ovanin dogusunda Ucar1 ve Yenikdy mahallelerinde agilan sondajlardan alinan
golsel kiregtast birimden alinan karot 6rneklerinin tek eksenli sikisma dayanimi deneyi
sonuglarinda 8.67 — 30.49 MPa dayanim degerleri arasindadir. Bu sonuglar
degerlendirildigine, SK-9 Ucar1 Mahallesi ve SK-12 Yenikdoy Mahallesi
sondajlarindan elde edilen kaya tiirleri ISMR (1981) kaya siniflamasi tanimina gore

“zayif kaya” sinifindadir.

Sondajlarda yapilan yeraltisuyu seviye Ol¢iimlerinde, ova iginde yeraltisuyu
zemin ylzeyinden 1.7m ile 5.5m arasindaki derinliklerde degistigi, ova kenarlarinda

ise daha derinlerde oldugu belirlenmistir.
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Calisma alanindaki zeminler genellikle birlestirilmis zemin sinifina gére CL,
CH smifindadir. Bazi sondajlarda SC grubu zeminlerin varligi belirlenmistir.
Dolayisiyla, ince tane igerigi degerlendirildiginde, kum tane boyu dagiliminda kolay
sivilagabilir zeminler gozlenmemistir. Zemin yapisinin genellikle killi, siltli ve ince
tane oraninin yiiksektir. Ancak bu zeminler yeraltisuyunun yiizeye yakin olmasindan

dolay1 suya doygun zeminlerdir.

Jeoteknik sondajlarda SPT degerlerinde sifir degerler elde edilmistir. Bu sondaj
noktalarinda zemin tamamen suya doygun oldugu i¢in sondaj tiji kendi agirhig ile
ilerlemistir. Olasil1 bir biiyiik deprem sirasinda bu zeminler bir s1v1 gibi davranacak ve
eger su basinci ortii yiikii (jeolojik yiik) basincini yener ise sivilasmis zemin yiizeye

¢ikacaktir.

Zemin Orneklerinin  kivam  limit  degerleri  kullanilarak  yapilan
degerlendirmede, c¢alisma alanindaki zeminler diisikk ve orta derecede sisme
potansiyeline sahiptirler. Bazi 6rneklerde yliksek sisme potansiyeline sahip zeminlerin
varlig1 belirlenmistir. Ova i¢indeki yerlesim alanlari zeminlerinin sisme basinci
degerleri 0 kPa ile 0.5 kPa arasinda, sisme ylizdesi degerleri %0 ile %6.2 arasinda
degismektedir. Sisme basinci ve sisme yiizdesi degerlerinin en yiiksek oldugu alanlar
Yassthilyiik ile Oguz koyleri arasindaki yerlesim yerleridir. Bu alandaki aliivyon
birimleri bilinyesinde genellikle ofiyolitik ve volkanik kayaclarin vardir. Bu tiir
kayagclarin aginmasi, tasinmasi ve birikmesi ile olusan kil minerallerinde sisme basinci

karbonatlh killere oranla daha fazladir.

Acipayam Ovasi zeminlerinin genellikle CL ve CH grubu suya doygun killi
zeminler olmasindan dolay1 bu zeminlerin deprem sirasindaki davranist Pamukkale
Universitesi Semseddin Terzioglu Deprem Bilimi ve Miihendisligi Laboratuvarinda
stvilasma model Deneyi Prof. Dr. Omer Aydan’in katimiyla yapilmistir. Deneylerde
killi zeminin su icerigi %44’olarak elde edilmistir. Japonya’nin Nihon Universitesi
ogretim iiyesi Prof. Dr. Hisataka Tano tarafindan PAU Jeoloji Miihendisligi
Boliimii'ne hibe edilen sivilasma model deneyi cihazi iizerinde yapilan sarsma
deneylerinde, bina modeli zemine kismen batmis ve diiseyden sapmuistir. Logar modeli
de zemin ig¢inde yilizeye dogru hareket etmis ve kismen diiseyden sapmistir. Suya

doygun killi killi zeminin {ist ylizeyinin 1slakliginda artma oldugu gézlenmistir.
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Dolayistyla, yeraltisuyu igeren kumlu zeminlerde sivilasma sonucu binalarda
ve kentsel altyapi elemanlarinda gozlenen yer degistirmeler, suya doygun killi
zeminler lizerindeki kentlesme alanlarinda da meydana gelmektedir. Bu da, Acipayam
ovasi gibi suya doygun killi zeminlerde kuvvetli depremler sirasinda sivilagsmaya

benzer zemin hareketlerinin olabilecegini gostermektedir.

Dolayisiyla, ova icindeki kirsal yerlesim yerlerindeki kentlesme ve
sanayilesme projelerinde, mevcut sanayi tesislerinde suya doygun Killi zeminlerde
stvilasma olgusuna benzer zemin hareketlerinin meydana gelebilecegi ve zemin

biiyiitme faktoriiniin yiiksek oldugu gergegi dikkate alinmalidir.

Deprem yiikleri altinda sadece kumlu ve kumlu siltli zeminlerin
stvilagabilecegi olgusu yaygin olarak bilinmektedir. Ancak, bu c¢aligmada
laboratuvarda yapilan model deneylerinde suya doygun killi zeminlerde de sivilagsma
olgusuna benzer zemin hareketlerinin gelisebilecegi de deneysel olarak ortaya
konmustur. Bu konunun ileri ¢alismalarda model deneyleri ve arazi uygulamalari ile

ayrintili olarak arastirilmasi onerilmektedir.
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o
15[ 11 | 1500 |seT) B [18]50 KUCUK CAKILLT KUMLL
siiTit ki
UYU SONU 15 35 m
KUY SONU: 15,35 m
ZEMIN DEGERLENDIRMESE - 5PT KAROT NITELIGI - AYRISMA GATLAK SIKLIGL
ince Taneli (Kohezyonlu) Iri Taneli (Kehezyonsuz) RQD (%) DERECESL (W) {#m)
N 0-2 Cok Yumusak M 0-4 ok Gevsek 0-25 ok Zayrf W, Taze (Ayrigmamig) <1 Maosif
N 3-4 Yumugak M: 5-10 Gevgek 25-50 Zayif Wi Az Ayrigmig 1-3 Az gatlakh-Eirikh
MN: 5-8 Orta Kati M: 11-30 Orta B50-75 Orta W; Orto Derecede Ayrs. [|3-10 Kimikh
M 9-13 Kati N: 31-50 Sika 75-90 tyi W,  Ayrismis 10-50  Cok gatlakdi-Eirkl
M: 14-30  Cok Kot M: 350 ok Siki 50-100 Gok Tyi Wy  Tamomen Ayrigmig 50 Parcalonmis
M 30 Sert
EK-Zemin Sondaj Logu UD:ORSELENMEMIS MNUMUNE
DS:ORSELENMIS MUMUNE
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EK-2: A _SK2 Sondaj Logu

TEMEL SONDAJ LOGU
PAMUKKALE UNIVERSITESI JEOLOJI MUHENDISLISE DENIZLI -ACIPAYAM DOKTORA BAP PROJESI- ALAATTIN
SOMDAT NO sK - 2 DERINLIGT 12.45 m MUHEMDIS
£ X 705262 EGIM YONU DUSEY PROR.DR. Halil KUMSAR
KOORDINATLAR 5 3150450 5ONDAJ ME THODU AUGER Tuijba SARAYKOYLU
(ED-50-6) z 96 m MAKINE TIPT B-500 SONDOR
BASLANGIC TARLHL 10.05.2023 YAS | vartu 7os20e3 | 16022024 Abdullah ERTEKIN
BITLS TARIHL 10.05.2023 DURUMU  [DERENLEK(m Yok | Servet BURSALT
z ZEMIN DENEYLERI KAYA OZELLIKLERT
A SPT
?‘;‘-" = S 8
L o =T ]
—_ = o |z DARBE & | 4 E 3 wop X X .
El o S |51% seTerartst B B op [0 % & [ | JE0LOTIK KESIT | ZEMIN TANIMLAMAST
Sz 8 [R|2] savrst O |SER [4s o R
= ow w w |~ =] sNp |= ] = p
2| z i z|= = aodf |=2 = Lk
Z|l = =] =N wilezb |2E812] 2 F
gl S| 5 |3|E|m|s0]as|w0|eo]s0|s]|s0|E Z(ZZEAZE|G| € E 3
a|l = z |=z]|= falEnEdFER|z| = B
1 .
1 150 |SPT 58] 8
2 \ SILTLT kit
3 2 3.00 [5PT ERIER EE \l .
W
\
4 '\\
3 450 |sPT 13| 24] 24 My
5 ] CAKILLT KUM
;] 4 6,00 |SPT 6| 24|24 J fLL
¥
5 [&.50-7 59 DS // KILLI CAKRTILLT KUM
7 // soone ®00
-] 7,50 |SPT 6 |10] 13 #1
8| 7 Isoosod DS / see 0o
I EERRN AN
9| 8 | 900 |sPT| 3|5] 8 d AZ KUMLU KIL
9 |es0-1000 DS ees ®aoa
10
10 | 1050 [5PT AERE e0cse v
U] 11 |ueoasy DS \‘\ e ®aoa
\ .
o
12[ 12 | 1200 |5PT] [13]19] 16 N Sl caknr kumLu ki
13 KUYU SONU 12 45 m
14
15
16
17
18
19
20
ZEMIN DEGERLENDIRMESI - SPT KAROT NITELIGI - AYRISMA CATLAK SIKLIGL
Ince Taneli (Kohezyonlu) Iri Taneli (Kohezy ) RQD (%) DERECEST (W) (#m)
N: 0-2 Cok Yumugak  |N: 0-4 Cok Gevgek 0-25 Cok Zayif W, Taze (Ayrismamig) <1 Masif
N 3-4 Yumugak N 5-10 Gevgek 25-50  Zapf W, Az Ayrismig 1-3 Az eatlakl-Kirkh
N: 5-8 Orta Kati N: 11-30 Orta 50-75 Orta W; Orta Derecede Ayrs. |3-10  Kirikh
N: 9-13 Kati N 31-50 Siki 75-90 Tyi Wy Ayrigmig 10-50 ok catlakli-Kirikli
N: 14-30  Cok Kati N 250 Cok Sika 90-100 Cok Tyi Ws  Tamamen Ayrigmis #B0 Pargalanmug
N 30 Sert
. : 5 UB:ORSELEMMEMIS MUMUNE
Ek:Zemin SandaJ Lag"' DS:ORSELEMMIS MUMUNE
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EK-3: A_SK3 Sondaj Logu

TEMEL SONDAJ LOGU
PAMUKKALE UNIVERSITEST JEOLOTT MUHENDISLIGE DENIZLL -ACIPAYAM DOKTORA BAP PROJESI- KIRCA
SONDAT NO SK - 3 DERINLIGL 1545 m MUHENDIS
N X 707624 EGIM YONU DUSEY PROR DR Halil KUMSAR
KOORDINATLAR Y 4150458 SONDAJ METHODU AUGER Tugba SARAYKOYLU
(EB-50-6) 7 874m MAKENE TIPT D-500 SONDOR
BASLANGIC TARTHT 156.05.2023 YAS [ TariH 7082023 | 16022024 Abdullah ERTEKIN
BITLS TARIHL 15,05,2023 DURUMU |DEDINLIK(m} 4,22 | 4,20 Servet BURSALL
z ZEMIN DENEYLERE KAYA OZELLIKLERT
= SPT
8 . ol | B
Z =1 w o z g v ;
—_ ] 2 R ; N
Sl o | & [Z|g| DbareE sererariét |BE (5 oB |82 & [ | JEOLOTIK KESIT | ZEMIN TANIMLAMAST
ol Z s |F < | SAYISL = Wyl [A s o E
a2 Z wp = < [
Ml w w wo [N o bk |24
ol z z Z | =< = oWl |= v = k
221 2 |25 2olwab IS8[2] & b4
& I|15|30| 45/ 10| 20]30]|40f100|lw Z|Z 5K 4= N2 = E
a2 2 1212 gBsBEdE ([ 2 5 4
A R e D O B O e
1 150 |SPT 51 7116 HE NN N N R A A N PO ——— - -
3 I I I I O R R A I A A I N A (N KOYU GRT SILTLE KIL
3 [z [ 300 [5FT 667 AL ) O [
3 lsoossdun| | | | VUL | [T T T | e
4 . .
) 50 ST araea i ACTK RENKLI-BET KIL
5 5 |4,50-5,04 UD
6 6 6,00 |SPT 2122
7 KOYU GRI KiL
7 750 |SPT 2122
8
g 8 9,00 |SPT 1122
10 I EEEXER R AZ KUMLU KOYU 6RI
5 [ 050 [sP7] 2] 3[3 g T RENKLI KIL
11 ACIK RENKLI -BEJ -
KARBOMNATLI KiL
12| 10 12,00 [SPT 3|44 4
l ©22® 0% ° | ACIK RENKLL AZ KUMLU
13 e e e e KIL
11 13,50 [SPT 1122
14
ACIK KAHVERENGI KiL
15] 12 15,00 |SPT 1120l | |
KUYU SONU 15,45 m
16
17
18
19
20
ZEMIN DEGERLENDIRMESI - SPT KAROT NITELIGI - AYRISMA CATLAK SIKLIGI
Ince Taneli (Kohezyonlu) Iri Taneli (Kohezyonsuz) RQD (%) DERECEST (W) (#m)
N: 0-2 Cok Yumugak  |N: 0-4 Cok Gevgek 0-25 Cok Zayif W; Taze (Ayrismamig) 1 Masif
N: 3-4 Yumugak N: 5-10 Gevgek 25-50 Zayif W: Az Ayrismig 1-3 Az catlakh-Kirikh
N: 5-8 Orta Kati N: 11-30 Orta 50-75 Orta W;  Orta Derecede Ayrs. |3-10  Kirikh
N: 9-13 Kati N: 31-50 Stk 75-90 Tyi W,  Ayrismis 10-50 ok gatlakli-Kirikli
N: 14-30 ok Kahi N: #50 Gok Siki 90-100 ok Iyi W; Tamamen Ayrismis +b0 Pargalanmig
N: 30 Sert
Ek:Zemin Sondaj Logu UD:ORSELENMEMIS NUMUNE
) B3:ORSELENMIS NUMUNE
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EK-4: A_SK4 Sondaj Logu

TEMEL SONDAJ LOGV
PAMUKKALE UNIVERSITEST JEOLOJE MOHENDISLIGE DENIZLI - ACIPAYAM DOKTORA BAP PROJESI- OGUZ
SONDAT NO SK - 4 DERINLIGL 1545 m MUHENDIS
X 707419 EGIM YONU DUSEY PROR.DR.Halil KUMSAR
KOORDINATLAR Y 4148494 SONDAJ METHODU AUGER Tugba SARAYKOYLU
(ED-50-6) |7 867m MAKINE TIPL D-500 SONDOR
BASLANGI( TARTHT 16.05.2023 YAS [ TartH 7082023 | 16022024 Abdullah ERTEKIN
BITLIS TARIHL 16,05,2023 DURUMU |DEIZINLIK1m} 1455 | yok Servet BURSALL
2z ZEMIN DENEYLERT KAYA OZELLIKLERT
H SPT
9 g 2
] L = [ ]
=z = w Ih Zz
- a |2 k] woB . . i
Sl o | B [Z|g| DaReE sererariét |E [ oB |82 & [ | JEOLOTIKKESIT | ZEMIN TANIMLAMAST
2| Z o E.( SAYISL = LN (A o E
5 Z wp = <
Ml w w w N o & YR |&+
o Z z Z|=< = ool =8| = k
Zl 2 > = wn o > Lv 2 W [
Bl 2| £ | |2 15|30/ 45\ 10]20|30|e0|m0]|G Z|2ER 4= 8|a| & E
35 :
ol =z z [z ]|= g8=REdc2|gl 2 64
1
1 150 |SPT 418]8
2
KOYU KAHVERENKLI
3 2 3,00 |SPT 41811 AZ KUMLU SILTLI KIL
OFLYOLIT VE 60LSEL
4 KGT CAKILLT
3 450 |SPT 10]6| 6 d
5 4 14,50-5,0q DS
6| 5 | 600 |SPT 5| 912 L
£ N N N N e e A NN D N NS KOYU KAHVERENKLE
o 6 750 |SPT 4l 6|7 SILTLI KIL OFTYOLIT VE
................ GOLSEL K¢T CAKILLL
9 7 9,00 |SPT 6l6]|6
10
8 10,50 [sPT 4|1 5|6
11
KOYU KAHVERENKLL
12 9 12,00 | SPT 3|66 AZ KUMLU STILTLT KIL
13 NEOJEN KT CAKILLT
10 | 13.50 | 5PT) a1 6] 7 BET MARN GIRISIMLL
14
1511 | 1500 [sPT| |6| 2|3 —
KUYU SONU 15.45 m
16
17
18
19
20 i
ZEMIN DEGERLENDIRMESI - SPT KAROT NITELIGI - AYRISMA CATLAK SIKLIGI
Ince Taneli (Kohezyonlu) Iri Taneli (Kohezyonsuz) RQD (%) DERECESI (W) (#m)
N: 0-2 Cok Yumusak |N: 0-4 Cok Gevgek 0-25 Cok Zayif W, Taze (Ayrismamis) <1 Masif
N: 3-4 Yumugak N: 5-10 Gevgek 25-50 Zayif W, Az Ayrismig 1-3 Az gatlakh-Kirikh
N: 5-8 Orta Kah N: 11-30 Orta B50-75 Orta W; OrtaDerecede Ayrs. |3-10  Kirikh
N: 9-13 Kati N: 31-50 Siki 75-90 Tyi W,  Ayrismis 10-50 ¢ok gatlakli-Kirikli
N: 14-30 ok Kah N: #50 ok Siki 90-100  Cok Lyi W5  Tamamen Ayrigmis +50 Pargalanmig
N: 30 Sert
Ek:Zemin Sondaj Logu UD: ORSELENMEMIS NUMUNE
B D5:0RSELENMIS NUMUNE
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EK-5: A_SK5 Sondaj Logu

TEMEL SONDAJ LOGU
PAMUKKALE UNIVERSITESE JEOLOJE MUHENDISLIEE DENIZLI -ACIPAYAM DOKTORA BAP PROJESE- YASSIHOYUK
SONDAJ NO SK -5 DERINLIGL 1545 m MUHENDIS
X 706021 EGIM YONU DUSEY PROR.DR.Halil KUMSAR
KOORDINATLAR Y 4154361 SONDAJ METHODU AUGER Tugba SARAYKOYLU
(ED-50-6) z 870m MAKINE TIPT D-500 SONDBR
BASLANGIC TARTHI 26.05.2023 YAS [ TaRIH 7082023 | 16022024 Abdullah ERTEKIN
BITIS TARIHI 27052023 DURUMU |DERINLIK(m) 4,21 | dlglilemedi Servet BURSALT
z ZEMIN DENEYLERT KAYA OZELLIKLERL
=
% SPT . . E
o L x s
Zz ; 2 w In Z G I Y
—_ ] 2= R ; .
Sl o | & 28] PARE | gprerartat |E |H LB |82 & [ | JEOLOTIKKESIT | ZEMIN TANIMLAMAST
|l 2 o E < SAYISL = Wy N H &t o
-~ Z wp s | < B
b w w w | N Q o kK & H
= 4 4 Z|= =} o w[ < :ﬂ o = |k
Z| = > S |w W o > (v 2| v K
ElE| £ | 2|2 15]30|45\10|e0|30|0||B 2|2 ER A= N|g]| & F 3
= b
2| 2 z |z |= B89 2|8 2 B Y
1
1 150 |SPT| 5187
2
3 2 3,00 |sPT 819113 b
3 |3.00-35( UD
4 4 400-450] DS //
5 5 450 |SPT 22]2], ACTK KAHVERENKLT
PLASTIK KIL
6 6 6,00 |sPT 21 2] 3
7
7 750 |SPT 3157
8 750-900| DS
9 8 9,00 |sPT 6|10]13
10
g | 10,50 | 5PT| sl el [ [ [N | [ [ [ e
I ' e e T D O D T
12 10 12,00 | sPT| 9112] 14 S I [ N N I N A
ACTK KAHVERENKLT
2 I I N N e v e e A O I I SILTLE KiL
11 13,50 | SPT| Bl 6] 6 RN N N N A
“l— 1T 1T T T 1T 1TV ietrrttry 11 T 71T T e
15[ 12 | 15,00 |sPT] 6|6]7 11 I I O I I N I I
KUYU SONU 1545 M coms s s i eon
16
17
18
19
20 i
ZEMIN DEGERLENDIRMESI - SPT KAROT NITELIGI - AYRISMA CATLAK SIKLIGI
Ince Taneli (Kohezyonlu) Iri Taneli (Kohezyonsuz) RQD (%) DERECEST (W) (#m)
N: 0-2 GCok Yumugak  |N: 0-4 ok Gevgek 0-25 Cok Zayif W, Taze (Ayrismamis) <1 Masif
N 3-4 Yumugak N: 5-10 Gevgek 25-50 Zayif W, Az Ayrigmig 1-3 Az gatlakh-Kirikli
N: 5-8 Orta Kati N: 11-30 Orta 50-75 Orta W; Orta Derecede Ayrs. |3-10  Kirikh
N: 9-13 Kati N: 31-50 Siki 75-90 Tyi W, Ayrismig 10-50 ok gatlakh-Kirikli
N 14-30  Gok Kahi N: 250 Cok Siki 90-100 ok Lyi W; Tamamen Ayrismis 50 Pargalanmig
N: 30 Sert
Ek:zemlﬂ Soﬂdﬂj Logu UD:@RSELENMEMI5 NUMUNE
) BS:GRSELENMIS NUMUNE
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EK-6: A_SK6 Sondaj Logu

TEMEL SONDAT LOGU

PAMUKKALE UNIVERSITEST JEOLOJT MUHENDISLIET DENIZLI -ACIPAYAM DOKTORA BAP PROTESI- OVAYURT
SONDAJ NO SK - 6 DERINLIGT 1545 m MUHENDIS
X 707451 EGIM YONU DUSEY PROR.DR Halil KUMSAR
KOORDINATLAR |\ ——rmas SONBAT METHOBU AUGER Tugba SARAYKOYLU
(ED-50-6) = E70m MAKINE TIPT D-500 SONDBR
BASLANGIC TARTHI 1.06.2023 YAS [ TariH 7082023 | 16022024 Abdullah ERTEKIN
BITLS TARIHI 2.06.2023 DURUMU | DERINLIK(m) 4,50 | 3,85 Servet BURSALL
<z ZEMIN DENEYLERT KAYA OZELLIKLERT
H SPT
= ¢ | i
] b " O kb
=z 2 w In Z
- F=1 o |2 ’ 5] w b . )
2l o | B |2 [5] PameE sTeraritt |5 [$ B (82 & [ | JEOLOTIK KESIT | ZEMIN TANIMLAMASI
vl B4 ral E < SAYIST = % 4 § H 32 o n
M ow w w |~ 5] & UE |2 %= =z p
2| Z Z |Z|= = caol (s8] = E
2l 2] 2 |2|¢ sBlesp IS8 & E 4
& I ) 15|30|45|10|20(30|40|50|w Z|Z = JZT N x Eq
81z 2 |2]32 gA[SREdER(E[ % £
1 - - + +
........... ACIK RENKLI SILTLI KII
1 150 |SPT 418|156 F CTK RENKL LTLL KL
2 ZARRE RN I B O
//
3 2 3,00 [SPT 21213 1 KOYU KAHVERENKLT
4 KUMLU SILTLI KiL
3 450 |SPT 41 6|10 b
5 4 |apo-a50| UD KAHVERENKLT KIL
6 5 | 6,00 |SPT| 22 2 ceeses tee ]
. ACTK KAHVE-BET RENKLL
7 e AZ KUMLU SILT
6 7,50 [SPT] 4[7]9 3 e
8
9 7 9,00 |SPT 416|585 KAHVERENKLI KiL
10
8 | 1050 |5PT) resac DR YRR RE R D e
u \ """"""""" KOYU KAHVERENKLT AZ
12[ 9 [ 1200 [spT] [5[ 7] {11 1 R I I I N I KumLU KIL
13 s cee ®oe
10 13,50 | SPT 6 [10]13 o T
14 KOYU KAHVERENKLL AZ
. KUMLU KILLT SILT
15 11 15,00 | SPT 5|67 4 o
KUYU 50NU1545m .- ° ° -
16
17
18
19
20
ZEMIN DEGERLENDIRMESI - SPT KARQT NITELIGI - AYRISMA CATLAK SIKLIGI
Ince Taneli (Kohezyonlu) Iri Taneli (Kohezyonsuz) RQD (%) DERECEST (W) (#m)
N: 0-2 Cok Yumusak |N: 0-4 Cok Gevgek 0-25 Gok Zayif W, Taze (Ayrismamis) <1 Masif
N 3-4 Yumugak N: 5-10 Gevsek 25-50 Zayif W, Az Ayrismis 1-3 Az catlakli-Kirikl
N: 5-8 Orta Kati N: 11-30 Orta 50-75 Orta W; Orta Derecede Ayrs. |3-10  Kirikh
N: 9-13 Kati N: 31-50 Siki 75-90 Lyi W,  Ayrismis 10-50  Cok gatlakh-Kirikli
N: 14-30  Gok Kati N: 250 Cok Siki 90-100 ok Tyi Ws  Tamamen Ayrismis #50 Pargalanmig
N: 30 Sert

Ek:Zemin Sondaj Logu.

UD:ORSELENMEMIS NUMUNE
DS:ORSELENMIS NUMUNE
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EK-7: A_SK7 Sondaj Logu

TEMEL SONDAJ LOGU
PAMUKKALE UNIVERSITESL JEOLOJI MUHENDISLISE DENIZLI -ACIPAYAM DOKTORA BAP PROJESI- APA
SONDAT NO SK -7 DERINLIGT 1545 m MUHENDIS
: X 708423 EGIM YONU DUSEY PROR.DR,Halil KUMSAR
KOORDINATLAR [ TR SONDAJ METHODU AUGER Tugba SARAYKOYLU
(ED-50-6) F B74m MAKINE TIPT D-500 SONDOR
BASLANGI{ TARTHI 5.06.2023 YAS | Tarin 7.08.2023 | 16022024 Abdullah ERTEKIN
BITLS TARIHL 6,06,2023 DURUMY  |DERINLIK(m 560 | 488 Servet BURSALL
‘;—‘ ZEMIN DENEYLERL KAYA OZELLIKLERL
bo SPT N =
] T L8 2 Y L
prd . = w b Z &
- = 2 y R W ) . .
el o g |z |g| bamee seTerarizi |F |2 B |82 & 5 JEOLOJIK KESTT | ZEMEN TANIMLAMAST
Sl z | 8 |B|2] savist = (Y2 |== b
E=1 BT w w N o o YE |+ < |
a3 =z z Z | < = aol |28l B B
a2l 2| 2 |25 dolezp |22 2 k4
.m T 15| 30|45/ 10|20]|30|40|50|w Z|Z SEAEN|(E]| £ E
8lz | z [z]2 ga|SREIEZ|2[ 3 o
11T 1T T 1T 1T 1T 11Ul b T T T T e .
1 150 |SPT MEIEI RO R D I D D D s
2 .
3 2 300 |sPT HEIEIR IR e I D O D
4 e S - — KOYU KAHVERENKLE
3 450 |SPT 2l2]4 SILTLL KL
5
[:] 4 6,00 |sPT HEIEIRU BRI e e A N I N I
1\ H—————
5 750 |sPT MM e I N I I .
8
9 ] 9,00 [sPT 41416 AZ KUMLU SILTLI KIL
10
N 7 | 1050 |SPT 3418 KOYU GRI KIL
12 8 12,00 |SPT 417110
13 KOYU ERI KIL
5 | 1350 |SPT 5|81
14
15[710 | 1500 [sPT 7|14 \ KOYU KAHVERENKLT KIL
UYU SONU 15,45 m
16
17
18
19
20
ZEMIN DEGERLENDIRMESE - SPT KAROT NITELIGI - AYRISMA CATLAK SIKLIGL
Ince Taneli (Kohezyonlu) Iri Taneli (Kohezyonsuz) RQD (%) DERECESI (W) (#m)
N: 0-2 Cok Yumugak  |N: 0-4 Cok Gevsek 0-25 Cok Zayif W, Taze (Aymgmamig)  |<1 Masif
N: 3-4 Yumugak N: 5-10 Gevsek 25-50  Zayif W, Az Ayrismis 1-3 Az gatlakli-Kirikh
N: 5-8 Orta Kati N: 11-30 Orta 50-75 Orta W; Orta Derecede Ayrs. |3-10  Kirikly
N: 9-13 Kahi N: 31-50 Siki 75-90 Tyi W, Ayrismis 10-50 ok gatlakli-Kirikh
N: 14-30 €ok Kah N: 50 ok Siki 90-100  Cok Lyi Ws Tamamen Ayrismis #50 Par¢alanmis
N: 30 Sert
Ek:Zemin Sonduj Logu UD:ORSELENMEMES NUMUNE
) B5; GRSELENMIS NUMUNE
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EK-8: A_SK8 Sondaj Logu

TEMEL SONDAJ LOGU
PAMUKKALE UNIVERSITESL JEOLOTI MUHENDISLIEL DENIZLL -ACIPAYAM DOKTORA BAP PROJESI- KARAHOYUK
SONDAJT NO SK - 8 DERINLIGL 7.95m MUHENDIS
: X 712668 EGIM YONU DUSEY PROR.DR.Halil KUMSAR
KOORDINATLAR — 2154139 ZONDAT METHODU AUGER Tugba SARAYKOYLU
(ED-50-6) z 878m MAKINE TiPT D-500 SONDGR
BASLANGIC TARIHL 6.06.2023 YAS [ TartH 7082023 | 16.02.2024 Abdullah ERTEKIN
BITLS TARIHI 7.06.2023 DURUMU | DERTNLTK(m) 4,95 [ yok Servet BURSALT
z ZEMIN DENEYLERI KAYA OZELLIKLERI
= SPT . -
= - C % ~ w
- Z |o|z2 w R DB
el o | & ,ﬂzt g | DARBE sTerartst | |8 LB [82 & B | JEOLOJIKKESIT | ZEMIN TANIMLAMASL
Z| 2 =] < | savisr = Ya T ok
=1 w w [N S S 4YP |2 = < p
2| Z z Z|= =1 oLl |8l .| & K
Zl 2 > = O alezb |82 &K
g Z| % |Z|3|5]30]45|0|0[0lo|n|lz|Z2ZE43H|g| &€ E 3
8|l z z |z|= Fa|SwEYER[(x| 2 B ¥
1
1 150 |SPT] 21531 |
2
KOYU KAHVERENKLI KIL
32 3,00 |SPT) 2] 7]9 \
N
4 \\
3 450 |sPT 9 [13]18 N
5 // KOYU RENKLI CAKILLT
/| | KUM
6 4 6,00 |SPT 3|57 ] - o KOYU RENKLI KUCUK
L2 2. cakrLIsiLTLEKIL
7 L
5 750 5T T3 1% KOYU KAHVERENKLI KiL
8 KUYU SONU 7.95 m
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
ZEMIN DEGERLENDIRMESI - sPT KAROT NITELIGL - AYRISMA CATLAK SIKLIGL
Ince Taneli (Kohezyonlu) Iri Taneli (Kohezyonsuz) RQD (%) DERECESI (W) (#m)
N: 0-2 Cok Yumugak  [N: O-4 Cok Gevgek 0-25 Cok Zayif W;  Taze (Ayrigmamis) <1 Masif
N 3-4 Yumugak N: 5-10 Gevsek 25-50 Zayif W, Az Ayrismis 1-3 Az gatlakh-Kirikl
N 5-8 Orta Kahi N: 11-30 Orta 50-75 Orta W;  OrtaDerecede Ayrs. [3-10  Kirikh
N:i 9-13 Kati N: 31-50 Siki 75-90 Tyi W,  Ayrismis 10-50 Gok gatlakli-Kirikl
N: 14-30  Cok Kahi N: »50 Cok Siki 90-100  Gok Tyi Ws  Tamamen Ayrismis »60 Pargalanmig
N: 30 Sert
Ek:Zemin Sondaj Logu. UD:GRSELENMEMIS NUMUNE
DS5:ORSELENMIS NUMUNE
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EK-9: A SK9 Sondaj Logu

TEMEL SONDAJ LOGU

PAMUKKALE UONIVERSITESI JEOLOJE MUHENDISLIGT DENIZLL -ACIPAYAM DOKTORA BAP PROJESI- UCARI
SONDAJ NO sk -9 DERINLI&GL 15.00m MUHENDIS
: X 714918 [EGIM YONU DUSEY PROR.DR.Halil KUMSAR
KOORDINATLAR Y 4150267 SONDAJ METHODU ROTARY Tugba SARAYKOYLU
(ED-50-6) z a7 MAKINE TIPL DS5-500 SONDGR
BASLANGIC TARIHL 7.06.2023 YAS | TariH 7082023 | 16022024 Abdullah ERTEKIN
BITIS TARIHI 7.06.2023 DURUMU |DERtN|,tx(m) yok | 645 Servet BURSALT
z ZEMIN DENEYLERL KAYA OZELLIKLERT
pury SPT =
4 ele | |8
zZ |o]3 w @z & o B i
— =1 () JEOLOJIK .
2l o | B |Z |8 PR | gronamer |E A e E & 0 . ZEMIN TANIMLAMASL
Sz | & [P savist 2 |DEN]|g o K KESIT
Al ow w w (N S SW|R|E2 = < |
o -4 z |z|g £ on|E|l= 8] = K
Al 2] 2 |2z 2 olwalg|eal]| & B A
gl 3| 3 [3|2]|15|30f45[10]|20fz0|40|s0|bz|22|2|28|8| € EF
=1 = z |z|= fo|SH|2|FR|@| T 54
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> — |
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o
5 6 [ 900 | T w4 [ [
| 1
10 7 =—T=T1=
7 | 10,50 e MARN
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=T T =
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13 — PARCALANMIS
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MARN
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KUYU SONU 1500
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11 16,50
17
18] 12 18,00
19
13 19,50
20
ZEMIN DEGERLENDIRMEST - sPT KAROT NITELIGI - AYRISMA CATLAK SIKLIGI
Ince Taneli (Kehezyonlu) Iri Taneli (Kohezyonsuz) RQD (%) DERECESL (W) (#m)
N: 0-2 Cok Yumugak  [N: 0-4 Gok Gevsek 0-25 Gok Zayif W,  Taze (Ayrigmamig) Masif
N: 3-4 Yumugak N: 5-10 Gevsek 25-50 Zayif W, Az Ayrismis Az catlakli-Kirikh
N: 5-8 Orta Kahi N: 11-30 Orta 50-75 Orta W;  Orta Derecede Ayrs. Kirikh
N: 9-13 Kati N: 31-50 Siki 75-90 Tyi W,  Ayrismig Cok catlakli-Kirikli
N: 14-30  Cok Kati N: 250 Gok Siki 90-100  Gok Iyi Ws  Tamamen Ayrigmis Pargalanmis
N: 30 Sert

EK:Zemin Sondaj Logu.
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EK-10: A_SK10 Sondaj Logu

TEMEL SONDAJ LOGU

PAMUKKALE UNIVERSITEST JEOLOJEI MUHENDISLIEE DENIZLI -ACIPAYAM DOKTORA BAP PROTESI- UCARI 6OL KENARI
SONDAJ NO SK - 10 DERINLIGL 1545 m MUHENDIS
X 714404 EGIM YONU BUSEY PROR.DR Halil KUMSAR
KCORDINATLAR |5 4150654 SONDAJ METHODU AUGER Tugba SARAYKOYLU
(ED-50-6) z B6Om MAKENE TIPT b-500 SONDOR
BASLANGIC TARIHL 8.06,2023 YAS | variH 7082023 | 16.02.2024 Abdullah ERTEKIN
BITLS TARIHL 8.06.2023 DURUMU _ [oERINLIK(m)] 174 | 125 Servet BURSALL
z ZEMIN DENEYLERE KAYA OZELLIKLERE
p
3 SPT e | 5
= T L w o [S I ]
z . =1 w h | Z2 G w b
. a8 |22 } . .
Elo| & [Z(S] P | sprorartzz | |8 B |82 & [ | JEOLOTIK KESIT | ZEMIN TANIMLAMAST
= = a |P SAYIST LEHN [Aae o K
= ] w w & = Zwp |12 = < P
bl -4 zZ |z |= 2 2ol (2 ¢ s k
g2 2 |33 2alezb (2812 2 F-
& I | 15| 30| 45| 10| 20| 30| 40| o | Z([Z 5k dE N|E| « E
=2 =2 =2 :
221 2 12|23 g8ZREYER|d| 2 5 Y
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4
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5 [6,00-65d UD MEV;UU_.«Z KILLT
7 SILTLI KUM
& | 750 |SPT 0j0]|0
8
El 7 9,00 |SPT 345
10 /
B | 10,50 | SPT| HIEIEIR
1
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3 eee oo KIL
10 13,60 [sSPT 21 2] 3

4 KOYU 6RI-SIvAH
151 11 15,00 [ SPT 21313 ORGANIK KIL
UYU SONUT5.45m
16
17
18
19
20
ZEMIN DEGERLENDIRMESI - SPT KAROT NITELIGI - AYRISMA CATLAK SIKLIGL
Ince Taneli (Kohezyonlu) Iri Taneli (Kohezyonsuz) RQD (%) DERECEST (W) (#m)
N: 0-2 Cok Yumugak  |N: 0-4 Cok Gevgek 0-25 Cok Zayif W, Taze (Ayrismamis) <1 Masif
N: 3-4 Yumusak N: 5-10 Gevsek 25-50 Zayif We Az Ayrismis 1-3 Az gatlakh-Kirikh
N: 5-8 Orta Kati N: 11-30 Orta 50-75 Orta W; Orta Derecede Ayrs. |3-10  Kirikh
N: 9-13 Kati N: 31-50 Siki 75-90 Lyi Ws  Ayrismis 10-50 Cok gatlakli-Kirikh
N: 14-30 ok Kati N: »50 Cok Siki 90-100  Cok Iyi W5  Tamamen Ayrigmis >50 Pargalanmig
N: 30 Sert
Ek:Zemin Sondaj Logu. UB:GRSELENMEMIS NUMUNE

DS:ORSELENMIS NUMUNE
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EK-11: A_SK11 Sondaj Logu

TEMEL SONDAJ LOGU

PAMUKKALE UNIVERSITEST JEOLOTI MUHENDISLIEE DENIZLI - ACIPAYAM DOKTORA BAP PROJESI- GEDIKLI
SONDAT NO sK - 11 DERINLIGT 1545 m MUHENDIS
: X 712105 EGIM YONU DUSEY PROR.DR.Halil KUMSAR
KOORDINATLAR [ T——13¢580 SONDAT METHOGU AUGER Tujba SARAYKOYLU
(ED-50-6) z 858 m MAKINE TIPT B-500 SONDOR
BASLANGIL TARTHI 9.06.2023 YAS | variH 7082003 | 16022024 Abdullah ERTEKIN
BITIS TARIHL 10.06.2023 DURUMU | bERINLIK{m) 2,05 | 125 Servet BURSALT
'g ZEMIN DENEYLERI KAYA OZELLIKLERI
i SPT . .
2 7 L (25 |8k
zZ . 5 w b |z &
—_ = =) 4 2 wom . .
o g |z |a| oameE SPT GRAFIEL E I i E & D | JEOLOJIKKESIT | ZEMIN TANIMLAMAST
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5 eeeee *oe
& 4 6,00 |sPT 21113 escee *o0
*oe 0 L
7
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8 ACIK YESILIMST KIL
El ] 9,00 |SPT 41416
o 7_|845-11] bs / TRT CAKIL (CAKILLAR 3
C APINDA
8 1050 |sPT 0l0)0&% me DA KCT)
11 \\
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13 YESILIMSI- ACIK GRT
10_| 1350 |sPT 3|67 RENKLT KTL YUKSEK
14 / PLASTISITELT
15] 11 1500 | SPT 313]3 ,/
KUYU SONU 15,45 m
16
17
18
19
20
ZEMIN DEGERLENDIRMESI - SPT KAROT NITELIGI - AYRISMA CATLAK SIKLIGI
Ince Taneli (Kohezyonlu) Iri Taneli (Kohezyonsuz) RQD (%) DERECESI (W) (#m)
N: Q-2 Gok Yumugak  [N: 0-4 Gok Gevsek 0-25 ok Zayif W, Taze (Ayrigmamis)  [<0 Masif
N: 3-4 Yumugak N: 5-10 Gevgek 25-60  Zayif W, Az Ayrismis 1-3 Az gatlakli-Kirikh
N: 5-8 Orta Kat N: 11-30 Orta 50-75 Orta W;  Orta Derecede Ayrg. |3-10  Kirkh
N: §-13 Kati N: 31-50 Siki 75-90 Tyi W, Ayrismig 10-50 ok gatlakli-Kirikh
N: 14-30  Cok Kah N: 50 ok Siki 90-100  Cok Iyi Ws  Tamamen Ayrigmis #50 Pargalonmig
MN: 30 Sert
Ek:Zemin Sonda] Logu. UD:ORSELENMEMIS NUMUNE

B5: GRSELENMIS NUMUNE
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EK-12: A_SK12 Sondaj Logu

TEMEL SONDAJ LOGU
PAMUKKALE UNIVERSITESE JEOLOTI MUHENDISLIST DENIZLI -ACIPAYAM DOKTORA BAP PROTJESI- YENIKOY
SONDAJ NO SK - 12 DERINLIGT 15,00m MUHENDLS
X 715600 EGLM YONU DUSEY PROR.DR.Halil KUMSAR
OORDINATLAR '
K b T Y 4144022 SONDATJ METHODU ROTARY Tugba SARAYKOYLU
(ED-50-6) z w70 MAKINE TIPT 55500 SONDOR
BASLANGIL TARLHL 3.07.2023 YAS | Tamin 7082023 | 16022024 Abdullah ERTEKIN
BITIS TARIHI 3072023 BURUMU [ nERIMLIKm 1118 | 10,80 Servet BURSALL
E ZEMIN DENEYLERL KAYA OZELLIKLERI
et SPT ~
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18] 12 [ 1800
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13 1950
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ZEMIN DEGERLENDIRMESL - SPT KAROT NITELIGL - AYRLSMA GATLAK SIKLIGL
Ince Taneli (Kohezyonlu) Iri Taneli (Kohezyonsuz) RQD (%) DERECEST (W) (#m)
N: 0-2 Cok Yumusak  [N: 0-4 Gok Gevsek 0-25 Gok Zayif W; Taze (Ayrismamis) Masif
N: 3-4 Yumusak N: 5-10 Gevsek 25-50 Zayif Wz Az Ayrismis Az catlakli-Kirikl
N: 5-8 Orta Kati N 11-30 Orta 50-75 Orta W3  Orta Derecede Ayrs, Karikli
N: 9-13 Kat N: 31-50 Sik 75-90 Tyi Wy Ayrismig Cok gatlakh-Kirikh
N: 14-30  Cok Kati N: >80 Cok Sika 90-100  Cok yi Ws  Tamamen Ayrigmis Pargalanmig
N: 30 Sert
EK:Zemin Sondaj Logu.

165



EK-13: A_SK13 Sondaj Logu

TEMEL SONDAJ LOGU
PAMUKKALE UNIVERSITEST JEOLOJI MOHENDISLIEL DENIZLI - ACIPAYAM DOKTORA BAP PROJESI- YENIKOY OVA
50NDAT NO SK - 13 DERINLIGL 1145 m MUHENDIS
+ X 714887 EGIM YONU DUSEY PROR.DR. Halil KUMSAR
KOORDINATLAR P
b T ¥ 41429597 SONDAJ METHODU AUGER Tugba SARAYKOYLU
(ED-50-6) z 558 MARINE TIPL b-500 SONDOR
BASLANGLG TARLHL 3.07.2023 YAS  |_Terin 7os2023 | 1e.022024 Abdullah ERTEKIN
BLTLS TARIAL 3.07.2023 pURUMU  [oeErtratim 443 [ a7 Servet BURSALT
z ZEMIN DENEYLERI KAYA OZELLIKLERT
= SPT
?‘5 = S 2
- ol p=l -
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UYU SOMU 1145 m | |
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20
ZEMIN DEGERLENDIRMEST - SPT KAROT NITELIGI - AYRISMA CATLAK SIKLISL
Ince Taneli (Kohezyonlu) Iri Taneli (Kohezyonsuz) RQD (%) BERECEST (W) (#m)
N: 0-2 Cok Yumugak  |N: 0-4 Cok Gevgek 0-25 Cok Zayif W, Taze (Ayrismamig) <1 Masif
N: 3-4 Yumugak N 5-10 Gevgek 25-50 Zayif W: Az Ayrigmig 1-3 Az catlakh-Kirikli
N: 5-8 Orta Kati N: 11-30 Orta 50-75 Orta W; Orta Derecede Ayrs. |3-10  Kirikh
MN: 9-13 Kati N: 31-50 Siki 75-90 Tyi Wi Ayrigmig 10-50  Cok catlakh-Kirikli
MN: 14-30  Cok Kati M 250 Cok Siki 90-100 Cok Tyi Ws;  Tamamen Ayrigmig #B0 Pargalanmug
M 30 Sert
Ek:Zemin Sondaj Lagu UL ORSELEMMEMIS MUMUNE
i D5:0ORSELEMMIS MUMUNE
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EK-14: A_SK14.1 Sondaj Logu

TEMEL SONDAJ LOGU
PAMUKKALE UNIVERSITESI JEOLOJI MUHENDISLISE DENIZLI -ACIPAYAM DOKTORA BAP PROJESI- PAU TARLA YASSIHOYUK
SOMDAT NO SK - 14 (SAYFA-1) DERINLIGE 26.45m MUHENDIS
- X 706534 EGIM YONU DUSEY PROR.DR Halil KUMSAR
KOORDINATLAR A
DINATL ¥ 4152619 SOMNDAT METHODU AUGER Tuljba SARAYKOYLU
(ED-50-6) z 868 m MAKINE TIPT B-500 SONDOR
BASLANGIL TARIHL 17.07.2023 YAS | TARH 7082023 | 16022024 Abdullah ERTEKIN
BITLS TARIHL 18.07.2023 DURUMU  [oERTNLEK(m 3.06 | 238 Servet BURSALT
z ZEMIN DENEYLERI KAYA OZELLIKLERI
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g ———— T
ZEMIN DEGERLENDIRMESI - SPT KAROT NITELIGI - AYRISMA CATLAK SIKLIGL
Ince Taneli (Kohezyonlu) Iri Taneli (Kohezyonsuz) RQD (%) DERECEST (W) (#m)
N: 0-2 Cok Yumugsak  [MN: 0-4 Cok Gevgek 0-25 Cok Zayif W, Taze (Ayrismamig) <1 Masif
N: 3-4 Yumugak MN: 510 Gevgek 25-50 Zayf W: Az Ayrigmig 1-3 Az catlakhi-Kirikh
N: 5-8 Orta Kati N 11-30 Orfa 50-75 Orta W; Orta Derecede Ayrs. |3-10  Kirikh
N 913 Kati M 31-50 Siki 75-90  Iyi W,  Ayrigmis 10-50  Cok ¢atlakli-Kirikh
N: 14-30  Cok Kati M: 50 Cok Siki 90-100 Cok Tyi Ws  Tamamen Ayrigmig #B0 Pargalanmg
N: 30 Sert
Ek:Zemin Sﬂnddj Lagu UG ORSELEMMEMIS MUMUNE
) DS:ORSELENMIS NUMUNE
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EK-15: A_SK14.2 Sondaj Logu

TEMEL SONDAJ LOGU
PAMUKKALE UMIVERSITESI JEOLOJL MUHENDISLIST DEMIZLI -ACIPAYAM DOKTORA BAP PROJESI- PAU TARLA YASSIHOYUK
SOMDAT NO SK - 14 (SAYFA-2) DERTMLIGT 2645 m MUHENDIS
+ X 706534 EGIM YONU DUSEY PROR.DR.Halil KUMSAR
KOORDINATLAR 5 152619 SONDAJ ME THODU AUGER Tugjba SARAYKOYLU
(ED-50-6) z Bea m MARINE TIPT b-500 SONDOR
BASLANGIL TARLHL 17.07.2023 YAS | Tarin 7082023 | 16022024 Abdullah ERTEKIM
BITLS TARIHL 18.07.2023 DURUMU  [oErritim 306 | D Servet BURSALT
z ZEMIN DEMEYLERT KAYA OZELLIKLERT
i SPT
?‘5 = R a
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25 y
26 6,00 |sPT| 1)14]18 N
KUY SONU 26,50 m KUCUK CAKILLT KIL
27
ZEMIN DEGERLENDIRMEST - SPT KAROT NITELTGL - AYRISMA TATLAR SIKLIGT
Ince Taneli (Kohezyonlu) Iri Taneli (Kohezyonsuz) RQD (%) DERECESI (W) (#m)
N: 0-2 Cok Yumugak  [N: 0-4 Cok Gevsek 0-25 Cok Zayif W, Taze (Ayrigmamig) <1 Masif
N 3-4 Yumugak N 5-10 Gevgek 25-50 Zayif W: Az Ayrigmig 1-3 Az catlakh-Kirikh
N: 5-8 Orta Kati N: 11-30 Orta 50-75 Orta W; Orta Derecede Ayrs. |3-10  Kirkh
N: 9-13 Kati N 31-50 Siki 75-30 Tyi W,  Ayrigmig 10-50 ok catlakh-Kirikli
MN: 14-30  Cok Kati M 250 Cok Sik 90-100 Cok Tyi Ws  Tamamen Ayrigmig #B0 Pargalanmig
N 30 Sert
Ek:Zemin Sandaj LDQIJ UL ORSELEMNMEMIS MUMUNE
BS:ORSELENMIS NUMUNE
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