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Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Emrah PEKKAN

Eskisehir ili, Tiirkiye nin basta gelen sismik kaynaklar1 olan Ege Gerilmeli Sistemi
ve Kuzey Anadolu Fay Sistemi arasinda bir ge¢is niteligindedir. Jeolojik agidan da ¢akil,
kum, kil tabakalarinin farkli kalinlik ve gecislerin olmasi nedeni ile karmasik 6zellige
sahiptir. Giivenilir miithendislik yapilarinin ve diizenli sehirlesmenin yapilabilmesi i¢in

zemin Ozelliklerinin detayl1 incelenmesi gerekmektedir.

Zemin Ozelliklerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan Standart
Penetrasyon Testi (SPT) ve son zamanlarda kullanimi giderek artan Koni Penetrasyon
Testi (CPT) in-situ (yerinde) yapilan deneyler olarak biiyiikk 6nem arz etmektedir. Bu
calismada bu iki deney kullanilarak birbirleri arasinda korelasyon saglanmaya
calisilmistir. Zemin yapisini belirleyen 6nemli ii¢ faktor ince tane icerigi, tane boyutu ve
zemin tiirli olup degerlendirmelerde dikkate alinmistir. CPT qc (ug direnci) degerleri, SPT
N degerlerine doniisiimii istatistiksel metotlarla ampirik olarak degerlendirilerek

birbirleri arasinda karsilastirma yapilmstir.

Depreme bagli olarak zeminlerde meydana gelen sivilagsma olay1 bir¢cok yapinin
hasar almasina ve can kayiplarina neden olmaktadir. Cin’de uygulanmakta olan Cin Kod
Metodu ile CPT ve SPT kullanilarak sivilagsma analizi gergeklestirilmis ve Eskisehir ili

calisma alaninin stvilagma tehlike haritas1 olusturulmaya caligilmastir.

Anahtar Sozciikler: SPT 1, CPT 2, Korelasyon 3, Deprem tehlikesi 4, Stvilasma 5.



ABSTRACT

CORRELATION OF SPT AND CPT METHODS AND EARTHQUAKE HAZARD
USAGE IN DETERMINATION APPLICATIONS: ESKISEHIR EXAMPLE

Aysegiil ATLI

Department of Earth Sciences
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, June 2022
Supervisor: Assoc. Prof. Emrah PEKKAN

Eskisehir Province is a transition zone between the Aegean Stress System and North
Anatolian Fault System, which are the leading seismic sources of Turkey. Geologically,
it has a complex feature due to the different thicknesses and transitions of the gravel, sand
and clay layers. Soil properties should be examined in detail in order to make reliable

engineering structures and regular urbanization.

The Standard Penetration Test (SPT), which is widely used in the determination of
soil properties, and the Cone Penetration Test (CPT), which has been increasingly used
recently, are of great importance as in-situ tests. In this study, we tried to establish a
correlation between these two experiments. The three important factors that determine
the soil structure are fine grain content, grain size and soil type, which were taken into
account in the evaluations. CPT qc (tip resistance) values, conversion to SPT N values
were evaluated empirically by statistical methods and a comparison was made between

each other.

The liquefaction event on the ground due to the earthquake causes damage to many
buildings and loss of life. A liquefaction analysis was carried out using the Chinese Code
Method applied in China and CPT and SPT, and a liquefaction hazard map of study area

in Eskisehir province was tried to be created.

Keywords: SPT 1, CPT 2, Correlation 3, Earthquake hazard 4, Liquefaction 5.
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1. GIRIS

Diinyada volkanik, tektonik ve c¢okiintii kaynakli bir¢ok sarsinti meydana
gelmektedir. Deprem adini verdigimiz bu sarsintilar bina, koprii, yol gibi miithendislik
yapilarina zarar verdigi gibi niifusu etkileyen can kayiplar1 ile ekonomi de zarara neden
olmaktadir. Bu zararlarin 6niine gegilebilmesi ya da miimkiinse en aza indirgenebilmesi
icin bolgenin jeolojik 6zelliklerinin iyi arastirilmasi, zemin 6zelliklerinin iyi belirlenmesi,
tektonik faaliyetlerinin dikkate alinmasi gerekmektedir.

IIk modern Jeolog James Hutton’1n gelistirmis oldugu Uniformitarizm “Giiniimiiz
gecmisin anahtaridir” tek bigimlilik prensibi ile gegmiste yasanan olaylarin gliniimiizde
de tekrarlanabiliyor olmasidir. Depremler milyonlarca yildir meydana gelmektedir ve
gecmiste oldugu gibi gelecekte de gerceklesmeye devam edecektir.

Ulkemizde daha gok tektonik kaynakli depremler meydana gelmektedir. Deprem
kusaginda yer alan lilkemizde olusacak depremlerin en aza indirgenebilmesi i¢in deprem
tehlikesinin belirlenmesi ve sivilagma analizlerinin yapilarak, sivilasma tehlike
haritalarinin olusturularak donemsel olarak giincellenmesi gerekmektedir.

Sismik aktivite agisindan biiyiik neme sahip olan Eskisehir bolgesinde Altunel ve
Barka, (1998) tarafindan yapilan ¢alismada 20 Subat 1956 yilinda M=6,4 biiyiikliigiinde
meydana geldigini ve bu depremin meydana gelen en biiyilk deprem oldugunu
belirtmistir. Eskigehir’de aktif olarak ¢ok fazla deprem meydana gelmese de Ege Bolgesi
ile Kuzey Anadolu faylarina komsu olmasi nedeniyle sik¢a depremlerin yasandigi Ege
Bolgesi ile Kuzey Anadolu faylarma komsu olmasi ile bu bolgelerde meydana gelen
depremlerden tektonik olarak etkilenmektedir. Eskisehir Ilinde hizla artan sanayi ve
niifusun yaninda ¢arpik kentlesme nedeniyle biiyiik riskler tasimaktadir. Givenilir
miithendislik yapilarinin  ve diizenli sehirlesmenin olusturulabilmesi i¢in zemin
ozelliklerinin detayl1 incelenmesi ve miihendislik yapilarinin yer secimlerinde bu
ozelliklere dikkat edilerek belirlenmesi gerekmektedir.

Sivilagsma, suya doygun gevsek graniiler zeminlerin tekrarl yiikler etkisinde bosluk
suyu basincinin artmastyla kayma direncinin kaybolmasi ve biiytik sekil degisikliklerinin
meydana gelmesidir (Dagdeviren, 2019). Diinyada ve iilkemizde bir¢ok deprem meydana
gelmektedir.

Depremlerin olusturdugu sarsintilar ise sivilasma olaymin gergeklesmesine yol
agmaktadir. Ornegin 1999 yilinda Mw=7,6 biiyiikliigiinde meydana gelen Chi-Chi

depreminde sivilagma olay1 ger¢eklesmistir. Daniel vd., (2004) tarafindan gergeklestirilen



calisma ile depremden sonrasi yoredeki sivilasma ge¢misini ortaya ¢ikarmak amaciyla
2000 yiinda Ulusal Deprem Mihendisligi Arastirma Merkezi (NCREE)
arastirmacilariyla Tayvan’da 2001-2002’de Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma
Merkezinden (PEER) saglanan fonlarla inceleme yapmislardir. Bu ¢alismalar ile Cin’de
uygulanan Cin sismik Tasarim Kodu (2010) yontemi uygulamada 6nem kazanmustir.

Uzun ge¢misi ve standardizasyonu nedeniyle SPT ve giderek daha fazla jeotektonik
tasarimlarda onem kazanan CPT testinden elde edilen verilere dayali olarak ¢alisilmistir.
Baez vd.(2000); CPT qc degerlerinin SPT N degerlerine doniistiiriilebilir oldugunu
belirtmislerdir. SPT tabanli tasarimlar ile bir¢ok ¢alisma yapmaislardir.

Bu c¢alismada SPT verileri referans olarak alinmistir. CPT qc degerlerinin SPT N
degerlerine istatistiksel olarak doniistimleri yapilmistir. Hesaplanan CPT N degerlerine
bagli olarak sivilasma analizi Cin Kod Metodu ile gerceklestirilmistir. Miihendislik
uygulamalarinda kullanimi artan Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ‘de ArcGIS programi
araciligi ile Cin Kod Metodu sonucunda elde edilen sivilasma indeks degerlerine bagl

sivilasma tehlike haritasi olusturulmustur.

1.1. Calismanin Amaci

Sivilagsma, saha deneyleri arasindaki mesafe, ince tane igerik orani, tane boyutu,
zemin tipi, zemin kalinligi, zemin sikilik orami gibi bir¢ok faktére bagli olarak
degismektedir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan SPT ve CPT saha deneylerinin
arasindaki mesafelerin deney sonuglarina etkilerinin belirlenmesi, SPT ve CPT arasinda
korelasyon saglanabilirliginin arastirilmasi, yaygin olarak kullanilan SPT deneyi ile
birlikte CPT nin de s1vilagma analizlerinde kullanilabilir olup olmadiginin ve giivenilirlik
diizeyinin belirlenmesi arastirilmistir. CPT ile istatiksel olarak ince tane icerik oraninin
bulunmas1 ile ¢alisma alaninin sivilasma potansiyeli analizinin gerceklestirilerek

Eskisehir ¢aligma alaninin sivilagma tehlike haritasinin olusturulmasi amaclanmastir.

1.2. Cahsmanin Cografi Konumu ve Ulasim

Ic Anadolu Bélgesinin kuzeybatisinda 29-32° dogu boylamlar ile 39-40° kuzey
enlemlerini arasinda yer alan Eskisehir; Kuzeyde Karadeniz, kuzeybatida Marmara,
batida ve giineybatida Ege bolgesi ile komsudur. Giineyden Afyonkarahisar’in Emirdag
ve Ihsaniye, giineydoguda Konya Yunak; dogudan Ankara Polatli, Nallthan ve Beypazari;
kuzeybatidan Bolunun Goyniik; batidan ise Bilecik Golpazari, S6giit, Boziiyiik ilgeleri ve
Kiitahya ile ¢cevrelenmistir. Yiiz 6l¢iimii: 13,652 km?‘dir (Eskisehir Il Tarim ve Orman

Miidiirliigii, 2006).



Ankara’ya ve Anadolu’ya baglantis1 bulunan Eskigehir, demiryolu ag¢isindan en
onemli kavsak noktalarindan biridir. Hava ulagimi ile genellikle yaz aylarinda belirli
zamanlarda Briiksel’den Eskisehir’e direk ya da Istanbul aktarmali ugak seferleri
yapilmaktadir. Karayolu agisindan otobiis ve sahsi aracgla ulasim saglanabilmektedir.
Ankara — Eskigehir 233 km, Bilecik — Eskigehir 80 km, Bolu — Eskigehir 290 km,
Afyonkarahisar — Eskisehir 141 km, Istanbul — Eskisehir 323 km ve izmir’e 414 km
mesafede yer almaktadir (Karayollar1 Genel Miidiirliigii, 1970). Calisma alanimiza ait yer

bulduru haritas1 Sekil 1.1°de verilmistir.
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Sekil 1.1. Yer bulduru haritast
1.3. Bolgenin Iklim, Bitki Ortiisii ve Sosyo-Ekonomik Durumu

Eskisehir’in bitki ortiisiinii I¢ Anadolu stepleri, Kuzey Anadolu ve Bat1 Anadolu
ormanlart olusturmaktadir. Siindiken Daglarinin Porsuk vadisine bakan gliney
yamagclarinda 100’m den sonra mese ¢aliliklar1 ve bodur meseler goriilmektedir. 1300
metreden sonra Siindiken Daglarinin Tirkmen baba, Esekli Tirkmen Tepesi ve
Bozdag’in Sakarya vadisi boyunca karagam ve kizilgamlar yer almaktadir.

Porsuk ve Keskin deresi kenarlarinda sogiitler, kavaklar ve koruluklardan meydana
gelmektedir Eskisehir il Tarim ve Orman Miidiirliigii, (2006). Eskisehir kendine 6zgii
iklime sahip olup I¢ Anadolu, Bat1 Karadeniz ve Akdeniz iklimlerinin etkisi altindadur.
Yillik sicaklik ortalamasi 11,3°C’dir. Yillik ortalama en yiiksek sicaklik 17,5°C olup
yillik ortalama en diisiik sicaklik 5,4°C’dir. Yillik ortalama giineslenme siiresi 6,2 saat,
yillik ortalama yagish giin sayis1 102,4’tir (MGM, 2022). Eskisehir iline ait 1999 ve

giintimiize kadar olan ortalama mevsim normalleri Tablo 1.1’de verilmistir.

3



Eskisehir cografi konumu ile Bati’ya agilmaktadir. Demiryolu ve karayolu

kavsaginda yer alan Eskisehir, ulasim kolayliginin yani sira enerji olanaklari, tarima

elverisli olan yapis1 ve zengin maden kaynaklari ile sanayi agisindan da oldukca geligsmis

iller arasindadir. Eskisehir’i temsil eden ve beyaz altin olarak bilinen Liile Tas1 onemli

yere sahiptir. Liile tas1 bircok sanayi dalinda kullanilmaktadir. Iyi bir absorban, filtre,

yalitim ve dolgu malzemesi 6zelligi ile vazgecilmez hale gelmistir.
Tablo 1.1. 1991-2020 yillarina ait Eskisehir Ili mevsim normalleri MGM, (2022)

o Z N 8 ¥
< & x P z N > 2 = £ 3 < 3
o 5 < z < < iw QO - ¥ < o4 =
e} 79 = F4 = == [= < = = ¥ < >
Son Iklim Periyodu (1991-2020)
Ortalama
0.8 3.3 7.3 116 164 203 230 233 192 135 75 29 12.4
Sicaklik (°C)
Ortalama En
Yiiksek 43 8.0 131 181 229 270 302 306 264 200 13.0 6.6 18.4
Sicaklik (°C)
Ortalama En
Diisiik -1.8 -0.3 25 5.9 10.6 14.4 16.6 17.0 13.0 8.4 3.3 0.0 7.5
Sicaklik (°C)
Ortalama
Giineslenme 0.5 11 2.1 2.9 35 3.9 3.9 39 25 1.6 04 0.3 22
Siiresi (Saat)
Ortalama
Yagish Giin 11.9 10.1 11.8 9.4 11.8 10.2 34 3.1 5.4 9.2 7.4 111 104.8
sayisi
Ayhk
Toplam
Yagis
39.6 31.1 32.6 319 38.1 44.1 125 15.7 16.0 35.3 25.0 40.7 362.6
Miktar
Ortalamasi
(mm)
Olgiim Periyodu (1928-2020)
En Yiiksek
19.2 22.3 29.1 31.2 35.3 36.6 39.2 38.7 38.0 33.4 25.6 21.1 39.2
Sicaklik (°C)
En Diisiik
-23.6 -23.8 -165 -7.2 -1.0 0.5 5.0 2.2 -3.7 -7.1 -16.7  -26.3 -26.3
Sicaklik (°C)

1.4. Bolgenin Dogal Kaynaklar:

Sakarya Nehri ve Porsuk Caymin bulundugu Eskisehir, genis diizliikkler ve bu

diizliiklerin etrafin1 ¢evreleyen daglar arasinda yer almaktadir. Tiirkiye’nin tektonik

birlikleri Pontid ve Anatolidler ile sinirdag olan Eskisehir jeolojik 6zellikleriyle metalik



madenler ve endiistriyel ham maddeler agisindan zengindir. Endiistriyel ham madde
olarak kullanilan bor ve manyezit olmak iizere sepiyolit, mermer, kaolen, perlit, mika ve

kum-cakil rezervleri bulunmaktadir.

Maden Etiidii ve Arama Genel Midirliigliniin yapmis oldugu arastirmalarda
Sivrihisar ilgesi Kaymaz Mahallesinde bulunan Sivrihisar-Kaymaz Altin yatagi,
Mihaliggik-Karagam demir cevheri rezervi, Danigsmentte ve Kizilca viranda Mangan
rezervleri tespit edilmistir MTA Genel Mudirliigi, (1935). Siis tas1 olarak degerlendirilen
ve Eskisehir ilinde ¢ikartilan Liile tas1, degerli taslar acisindan dnemli rezervlere sahiptir.

Florit, barit gibi nadir toprak elementleri Sivrihisar-Beylikahir civarinda
gozlenmektedir. Kaolen bakimindan zengin olan Eskisehir yer ve duvar karosu, porselen,
ince seramik ve kagit sanayinde kullanim alanlarina sahip kaolen yataklar: Sivrihisar ve
Mihaliggik ilgelerinde bulunmaktadir. Ulkemizin biiyiik ve kaliteli manyezit yataklari
merkezde ve yukar1 kartalda yer almaktadir. Merkez ilgelerde kum-cakil, Saricakaya
mika, vermikiilit ve Mihalig¢ik’ta talk ve asbest cevherlesmeleri gozlenmektedir. Bolge
komiir ve jeotermal agisindan da biiylik 6neme sahiptir. Merkez- Kizilinler, Hasirca,
Alpu- Uyuz hamami, Sakarilica, Hamamkarahisar, Sivrihisar-Giimiiskonak, Mihaliggik-

Yarikei jeotermal alanlaridir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Atak vd. (1974); 1999 Kocaeli depreminde hava fotograflari ile sivilagsma sonucu
olusan yer degistirme yon ve blyiikliikliileri belirlenmeye calismiglardir. Sivilasma ve
faylanma sonucu ile olusan konum degisikliklerinin belirlenmesinde hava fotograflari,
uydu goriintiileri, SAR (Synthetic Aperture Radar), yapay aciklikli radar sistemleri gibi
verilerin kullanilabilir oldugunu gostermislerdir. Hassas sonuclar i¢in arazide bulunan
nirengilere ihtiyag oldugu agiklamiglardir. Goriintii alinmasi sonuglarla daha agiklayici
ve kolay oldugunu diisiinerek deprem sonrasindaki yardim ve kurtarma faaliyetleri igin
o6nemli oldugu belirtmislerdir.

Iwasaki, (1986); gegmiste sivilasmanin meydana geldigi yerlerde yeniden sivilagma
gerceklesmesi muhtemel oldugunu belirtmistir. Depremin siddeti, cografi ve jeolojik
kosullar, jeoteknik kosullar ve su seviyeleri sivilagsmada etkileyen temel faktorler arasinda
yer aldigini gostermistir. Zemin sivilagsmasinin, deprem biiyiikliigii ve maksimum merkez
uzaklig1 arasinda bir iliski olabilecegini ve kumlu zemin ile yapt modellerinin sarsma
tablasi testleri kullanilarak zemin sivilagsmasinda kazikli temellerin ve zemin davranisi ile
de stabilizesinin daha iyi anlasilmasini saglamistir. Sivilagsmaya neden olan ¢esitli kumlu
zeminlerin dinamik kayma mukavemeti, sismik analizler, sismik tasarim yoOntemleri,
zemin sivilagmasina karsi alinmasi gerekli onlemler ve mikro bolgeleme haritalart
caligmalarinin yapilmasinin 6niinii agmaigtir.

Zhang vd. (2002); zemin kosullarma gére CPT ile bir yaklasim sunulmaya
calisilmistir. Kumlu ve siltli zeminler i¢in laboratuvar test verileri ile sivilasmanin neden
oldugu hacimsel sekil degisiklikleri tahmin edilmeye calismiglardir. CPT qc, deprem
magnitiid degeri, yeralt1 su seviyesi, derinlik ve zemin birim agirliklar1 gibi faktorler
degerlendirmeye almiglardir. Ic=2.6 degerinden sivilasma potansiyel Ozellikleri
degerlendirilmistir. CPT yontemi Olgiilen sonuglar ile SPT kullanilarak elde edilen
sonuglara yakin degerler tasidig1 diistinmiislerdir. Farkli depremler ve zemin kosullarinda
elde edilen ge¢cmis veriler temin edilebildigi siirece CPT tabanli yontemin tahmin igin
kullanilabilirliginin miimkiin oldugunu belirtmislerdir. Diisiik-Orta riskli sivilasmaya
bagl oturmalar i¢in ve daha yliksek riskli durumlarda 6n tahminler bulunabilirligini
gostermislerdir.

Akca, (2003); SPT ve CPT arasinda karsilastirma igin bir veri prosediirii
gelistirmistir. Birlesik Arap Emirliklerinden gelen karbonatli zemin numuneleri hakkinda

daha fazla bilgi edinmek i¢in kuvarstik zeminleri incelemistir. Statik penometre test



yontemleri, SPT ile elde edilenden daha ¢ok ayrintili veriler saglayacagini belirtmistir.
Yumusak zeminlerde dinamik test yontemlerinin pratik oldugunu bildirmistir. CPT kaba
cakillarda 6l¢iim konusunda saglikli sonug vermedigini belirtmistir. CPT’nin, SPT ‘den
daha fazla okumaya sahip olmasi ve istatistiksel olarak okuma sayilarinin esit olmamasi
nedeni ile bu iki deney arasinda karsilastirma yapilamayacagini diistinmiistiir. Bu nedenle
dogrudan korelasyon olusturulamayacagi ve CPT okumalari i¢in bir ortalama alinmasi
gerektigi Onermistir.

Erken vd. (2004); depremler suya doygun gevsek yerlesimli kum ve diisik
plastisiteli yumusak siltlerde sivilasma gozlenirken plastik silt ve killerde deprem
sonrasinda statik mukavemetlerde azalma meydana geldigini bildirmiglerdir. Sonug
olarak kum ve diisiik plastisiteli siltlerde sivilasma sirasinda zeminin tagima giiciiniin
tamamen ortadan kalktigini, yumusak plastik silt ve killerde ise tasima giiciinde azalma
oldugunu gozlemlemislerdir. Depremlerde yumusak kivamli suya doygun plastik silt ve
killerin hakim oldugu temel altinda yer alan zeminlerin statik mukavemetinin azalmasi
ile tasima giiclinlin de azalarak temel zeminin gdcecegi goz Oniinde bulundurulmasi
gerektigini belirtmislerdir.

Uyguggil vd. (2007); kriking metodu ile Eskisehir sivilagsma haritas1 olusturarak
Porsuk cay1 boyunca aliivyon bolgelerinin sivilagabilen bolge oldugu belirtmislerdir.
Kriking metodunun 6nceki yapilan ¢alismalardaki enterpolasyon metoduna gore daha iyi
sonuglar verdigini gostermislerdir.

Robertson, (2010); CPT zemin stratigrafisini belirlemede Onemli oldugunu
bildirmigstir. Robertson ve digerleri tarafindan (1986) da bir ¢izelge sunulmustur. Bu
cizelge yeniden olusturulmaya calisilarak diizenlemeye gitmistir. Normallestirilmemis
CPT sonuglar1 6nerilmistir. Normallestirilmemis zemin davranis indeksi (IsgT), Robertson
ve Wride (1989) tarafindan 6nerilen normallestirilmis SBTn indeksi (Ic) ile ayni oldugu
gorlisiine varilmiglardir. SBT indeksi gercek zamanli veri isleme ve yorumlama ig¢in
elverisli oldugunu belirtmistir.

Robertson, (2012); durum parametresinin (y) kumlu zeminin yerinde durumunu
temsil etmek i¢in bagil yogunluktan daha anlamli oldugunu diislinmiistiir. Caligmaya gore
laboratuvar test sonuglarinda CPT’ye bagl olarak tahminde bulunmustur. Sivilasmaya
kars1 tepkisini degerlendirebilmek icin Qtcs kullanmistir.

Alparslan, (2013); sivilasma mekanizmasi ile sivilasma potansiyeli tizerinde

calismistir. Stvilasma potansiyeli i¢in birgok baginti, analiz ve yontem bulundugunu



belirterek son zamanlarda yapilan hesaplamalarda S dalga hizi ve SPT arasindaki iligki
tizerinde durmustur. Stvilasma sahada her zemin tabakasinda olusmadigini bildirmistir.
Sivilasma potansiyeli degerlendirmesi igin ilk olarak sivilagmanin olugmasina yol
acabilecek kosullarin mevcut olup olmadigi degerlendirilmesi gerektigini Onermistir.
Deprem biiytikliigli ve deprem merkezine uzakligi, zemin tabakasiin genel durumu ve
jeolojik yapisi incelenmesi gerektigi bildirmistir.

Apaydin Posluk ve Koral, (2013); Eskisehir fay zonu, siirlar1 Bursa Uludag ile
Eskisehir Kaymaz boyunca uzanan faymn “Eskisehir — Bursa fay zonu” olarak
isimlendirmislerdir. Bursa inegdl’den baslayan ve Tuz Gélii boyunca uzanan inénii —
Dodurga fay1 aktif fay oldugu diistinmiislerdir. Cukur hisarda olusan 6.4 biiyiikliglindeki
depremin neotektonik olarak degerlendirilmesinde daha dnceki ¢aligmalarla paralellik
gosterildigini bildirmislerdir.

Zhao ve Cai, (2013); SPT-CPT korelasyonu, ozellikle SPT N - CPT qc iliskisi
istatiksel analiz ve regresyon analizine dayali olarak arastirmasini gerceklestirmiglerdir.
Zemin tipi, tane boyutu (D50), ince tane igerigi (pc) olmak {lizere ii¢c etki faktorii
degerlendirmeye almislardir. Ince tane icerigi arttikca qc-N egim iliskisi azaldigini
gozlemlemislerdir. Pratikte bu yontemin yararli oldugu diisiiniis olsalar da daha dogru bir
sonu¢ almabilmesi i¢in kapsamli bir korelasyon bagintis1 kurulmasi gerektigini
amagclanmustir. (Ornegin detayli jeolojik anket). Stvilasma potansiyeli analizi i¢in, Cin
Bina Sismik Tasarim Kodu 2010, SPT-CPT dogrulamasi olarak kabul etmislerdir.
[statistiksel ve regresyon analizleri temel metot oldugundan veri tabani boyutu sonucunun
dogrulugu i¢in 6nemli oldugunu belirtmislerdir. Cin Jiangsu Eyalet bolgesinde yapilan
bu ¢alisma ile uygulanabilirlik i¢in 6nerilen denklemleri dogrulamislardir.

Ayday ve Sabah, (2014); Eskisehir’de Deprem Tehlike Degerinin yiiksek oldugu
ilgeler sirasiyla Tepebasi, Alpu, Mahmudiye, Mihalgazi ve Inénii ilgeleri oldugu
diistinmislerdir. Deprem tehlike degerinin diisiik oldugu ilgelerin ise Mihaliggik,
odunpazari ve Cifteler oldugunu belirterek acik kaynak kodlu CBS yazilimlari ile bu tiir
caligmalar yapilabildigini belirtmislerdir.

Pekkan vd. (2014); sivilasma potansiyel indeksi olan LI ile sivilagsma analizini
gerceklestirmislerdir. Eskisehir i¢in olusturduklar1 sivilasma potansiyel haritasinda orta
ve ylksek sivilagmanin gerceklesme ihtimalinin oldugu disiintilen 15 risk alani
belirlemiglerdir. Stvilasmanin biiyiik kisminin Porsuk c¢ay1 giizergah boyunca aliivyon

zemine sahip alanin risk tagidigini belirtmislerdir.



Shahien ve Albatal, (2014); mevcut SPT-CPT korelasyonlarina duyulan ihtiyacin
gelisimi, korelasyonu etkileyen etkiler, kaynak korelasyonlardaki dagilimlar1t mevcut
korelasyonlar1 gozden gecirmislerdir. Misir Nil nehrinin ve kuzey kiyisi jeoteknik
arastirmasi gerceklestirmislerdir. Kullanilan her sondaj kuyusu en yakin CPT verisi ile
eslestirmislerdir. Olgiilen SPT N degerleri Ngo degerlerine doniistiirmiislerdir. Elde edilen
numunelerin Dsg ve FC degerleriyle birlikte ayni derinlikte 30 cm tizerinde CPT sonuglari
(qc ve fs) eslestirmiglerdir. Bu calismadan elde edilen veriler qc/N orani ince igerigi orani
tahmin etme egilimindedir. Siltli kum yataklari i¢in iki korelasyon onerilmistir. D50, FC
(ince tane igerigi) ve Neo ‘a dayali korelasyondur. Diger korelasyon ise SBT indeksi Ic,

CPT sonuglarindan qc ’den FC ve Ngo degerlerini tahmin etmek i¢in dnerilmistir.

Yi, (2014); olgiilen CPT verilerine dayali olarak saha ve laboratuvar test
programlarmni yiiriitmiistiir. Olgiilen verilerle mevcut cesitli korelasyonlar kullanilarak
hesaplamalar karsilagtirmistir. SBT endeksi, ince tane igeriginin daha iyi bir tahmin
sagladigi kanitlamistir. Genel olarak Holosen yagh diisiik plastisiteli aliivyon ¢okellerinde
genel olarak PI (Plastik indisi), %12’den az olmasi gerektigini belirtmistir. Yiiksek
plastisiteye sahip zeminlerde ise farkli korelasyonlar sergileyebilecegi bildirmistir
(Robertson ve Wride,1998). Diisiik plastisiteye sahip zeminler sivilasmaya potansiyeli
gosterebilmektedir (Seed, ve digerleri, 2003). Onerilen sivilasma potansiyelindeki
dongiisel kesme direng diizeltmeleri ve sismik oturma analizleri i¢in yeni korelasyonlarin
olusturulmasinin uygun oldugunu belirtmislerdir.

Jarushi vd., (2015); Florida Department of Transportation (FDOT) projeleri igin bir
ka¢ SPT-CPT arasindaki iligkiyi arastirmiglardir. Farkli zemin tiirleri i¢in (USCS) N
degerleri, qc ve fs arasinda bir korelasyon gelistirmislerdir. Qc ve fs, N ile pozitif iliskiye
sahip oldugunu ve analiz tiim zemin tiirleri i¢in yapildiginda zayif korelasyon katsayilari
mevcut oldugunu bildirmiglerdir. SP zemin tiirliniin, diger kumlardan daha iyi korelasyon
gosterdigini belirtmislerdir. Central Florida’da ince kumlu zeminler SPT-CPT arasindaki
iliski zay1f bir korelasyon olustugunu gostermislerdir.

Sénmez vd. (2015); SPT, CPT makaslama dalga hizi (Vs) gibi yerinde yapilan
deneylerle zeminlerin sivilasmaya kars1 giivenlik katsayist (FL) bulunmasi miimkiin
doldugunu belirtmislerdir. Her bir verinin girdi olarak kullanilabildigini ve kullanilan
yontemlerle veri sayilarinin arttirilarak gelismesine imkan sundugunu belirtmistir. CPT
deneyi ile tekrarli direng oran1 (CRR) nin belirlendigi abak 1999 Chi-Chi depremine ait
tarafindan olusturulan verilerle yapay sinir ag1 (ANN) gelistirmislerdir. CPT qc degeri
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onemli bir etken olmasi ile birlikte zemin ince tane icerigi ve tane sekli gibi 6zellikleri
belirsizliklere neden olabilecegini gostermistir. ANN modeli olusturularak kullanilan her
veri ile CPT tabanli sivilagsma potansiyeli degerlendirme abagini olusturmuslardir.

Yilmaz ve Ozsoy, (2017); dogal afetlerin meydana geldigi alanlarindaki zemin
yapisindan kaynakli olarak olusan sivilagsma afet zararlarini arttiran faktorler icerisinde
yer aldigmi ve sivilagma nedeniyle hasar goren miihendislik yapilarinin ¢ogunlukla
aliivyon malzeme oldugu literatiir arastirmalarinda belirtilmisglerdir. Aliivyon zeminli
alanlarda hasarlarin en aza indirgenebilmesi i¢in uzun ve kisa vadede planlarin yapilmasi,
stratejiler belirlenmesi ve modellerin, haritalarin olusturulmasi gerektigi sdylemislerdir.
Eskisehir, afet risk alanlarindan biri olarak sosyo-ekonomik kosullarinda etkili oldugu
belirtilerek 1999 depreminden sonra jeolojik/ jeoteknik etiit raporlarinin olusturulmasi,
afet risk alanlarmin belirlenmesi, yerel zemin kosullarinin iyilestirilmesi ile mevcut yap1
ve altyapt durumunun tespitinin saglanarak fizibilite calismasi yapilmasinin gerekli
oldugunu 6n goérmiislerdir.

Alam vd. (2018); Pakistan Lahore’deki farkli zemin tiirleri i¢in aritmetik ortalama
yontemi ve lineer regresyon kullanilarak korelasyon sunmuslardir. inceleme alanindaki
zemin tirleri siltli kum, kumlu silt, siltli kil, kil ’dir. Gelistirilen korelasyonlar ile elde
edilen qc/N oranlari, literatiirde daha once onerilen korelasyonlarla karsilastirmislar ve
bagintilarin ince taneli zeminler i¢in iyi bir uyum sagladigini gosterirken iri taneli
zeminler i¢in kiigiik degisiklikler oldugunu gdstermislerdir.

Hore vd. (2018); Banglades Dhaka’da farkli zemin 6zelliklerine gére korelasyon
olusturmuslardir. Koni direnci (qc), SPT N degerleri, tane boyutu (D50) ve ince igerik
(FC) oran1 degerlendirmeye almislardir. qc ve Neo degerleri farkli zemin tiirlerine dayali
olarak iliskilendirilmistir. Diger mevcut korelasyonlar ile benzer oldugu diisiinmiisler ve
qc/N orani belirlenip bu oranin tane boyutuna gore arttig1 diistinmiislerdir.

Dagdeviren, (2019); miihendislik yapilarinda olusan hasarlarin zemin sivilagmasi
hasarlar1 oldugunu belirtmistir. Deprem esnasinda TBDY’nde SPT tabanli olarak
stvilasma i¢in birgok analiz gergeklestirmistir. Arazi modelinde 1.0 g’lik pik yatay yer
ivmesi ve 7.5 biiyiikliigiinde olusabilecek deprem igin farkli derinlikler, yeralti su
seviyeleri, ince dane oranlari ve SPT N degerleri kullanilarak sivilagsma ig¢in giivenlik
katsayilar1 elde etmistir. Zemin iyilestirmesi i¢in tasarim kartlar1 gelistirmistir.

Agaiby vd. (2020); CPT ile zemin davranis indeksi (Ic) ile mevcut korelasyonlarin

Ozetini sunmuslardir. Diinya ¢apinda bir veri tabani olusturularak yeni korelasyon
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onermislerdir. Diger korelasyonlara gore daha iyi tahminler sagladig: diistinmiislerdir.
CPT- Ince igerik (FC) iliskisi i¢in degistirilmis zemin davranis indeksine (Ig) dayal yeni
yaklasim getirmislerdir.

Stinnet¢i ve Ersoy, (2021); Suya doygun kumlu-siltli aliivyon malzemesinin
stvilagsma potansiyelini arastirmiglardir. Sondaj 6rneklerinin tayini yapilmis ve zemin
katmanlarinin sivilasma potansiyeli (Seed, ve digerleri, 2003) tarafindan Onerilen
yontemle gerceklesmislerdir. En bliyiik deprem olan 1943 Ladik depremi baz alinarak
yapilmiglardir. Analizler sonucu bu alanda 7,2 biiytikliigiindeki bir deprem igin herhangi
bir sivilasma olayinin gdzlenmeyecegi diisiinmiislerdir. Ince daneli malzemelerin zemin
malzemesinin kohezyonunu arttirdig1 ve boylece zemine sivilagsma olayina karsi fazladan
dayanim kazandirdigi bilinmektedir (Youd ve Idriss, 2001). Ic degerlerinin biiyiik bir
cogunlugu 2.6’dan fazla olmasinin sebebinin zemin tabakasinin kil sinifinda oldugu
anlamina geldigi ileri stirmiislerdir.

Zhang vd. (2021); Cin’de darbe sayisi sismik yiiklemenin etkisini temsil etmek igin
kullanilmaktadir. Bu sivilasma direnci i¢in yeterli degilse zemini iyilestirmek icin
sezgisel olarak bir aragtirma yapilmasi gerektigini gostermistir. Cin sismik tasarim kod
metodunda temel varsayim derinlik tutarliligi oldugunu belirtmislerdir. Dongiisel stres
orani (CSR) ¢ergevesinde olusturmuslar ve SPT tabanli deneysel yontemlerinden daha iyi
performans gostermis oldugunu belirtmislerdir. Onerilen ydntemin uygulamasini
gostermek icin agiklayici 6rnek sunmuslardir. Derinlikle tutarli SPT tabanli model
olusturmusglardir. Chi-Chi deprem veri tabani i¢in dnerilen yontem derinligi 10 m’den
fazla olan durumlar i¢in CSR ¢ergevesinde olusturulan temsili yontemlerden daha 1yi
performans gosterdigini belirtmislerdir. Onerildikleri ydntem sivilasma potansiyeli
degerlendirmesi icin faydali bir alternatif oldugunu bildirmislerdir.

Yilmaz, Unal ve Ozsoy, (2022); Marmara ve Diizce depremleri sebebiyle Eskisehir
yerlesim yerindeki yapilarda hasarlar ve can kaybi olustugunu belirtmislerdir. Hasarlar
incelendiginde yerel zemin kosullar1 yansira yapisal faktorlerinde etkisi biiylik oldugu
gozlemlemislerdir. Yerel kosullar bakimindan iki durum s6z konusu oldugunu ve birinci
tiirdeki zemin tabanlarinin deprem hareketini biiyiiterek yapiya etki ettirmekte, ikinci
tiirdekiler ise zemin tabakalarindaki absorblama etkisi ile deprem ivmelerini azaltmakta
oldugunu gostermislerdir. Yapilar bulunduklar1 boélgede olusabilecek deprem
kuvvetlerine kars1 yeterli dayanaklikta yapilarak kontrol edilmesi gerektigini

Onermislerdir.
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Tasarlanan yapilara zemin sartlarina uygun temel tipi se¢ilmeli ve insaat asamasinda

projenin tamamina uymak sartt getirilmesi gerektigini onermislerdir.
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3. BOLGENIN JEOLOJIK OZELLIKLERI

3.1. Bolgenin Genel Jeolojisi

Eskisehir ili zemin yapis1 olarak jeolojik agidan farkli zemin tiplerinin kalinlik ve
gecisleri nedeni ile karmasik bir yapiya sahiptir. Bunun sebebi ise tektonik deformasyona
ugramasi ile birlikte kuzeyde Kuzey Anadolu Fay (KAF) zonu, batida Ege Gerilmeli
Sisteminin olmasi, Eskisehir ilinin bir ova olmasi ve sehir merkezinden zemin
malzemelerinin taginmasinda aktif rol alan Porsuk ¢ayinin bulunmasidir. Tektonizma’ya
maruz kalan bu bolgede bir¢ok jeotermal kaynaga rastlamak miimkiindiir. Jeotermal
kaynagin varlig1 nedeni ile yeralt1 su seviyesinin yiizeye yakin olacagi ve sivilagmay1 da
etkileyecegi diisiniilmiistir.

Sekil 3.1.te verilen Eskisehir jeoloji haritasina bakildiginda Triyas’a ait
metamorfik kayaglar, Karkin Formasyonu olan metaderitik bloklar ile kiregtaglar1 ve
volkanik lav akintilart yer almaktadir. Jura ve kretase yasl kireg taslari, kumtaslari, Eosen
yasli kumtaglar yer yer kil taglar1 ve kongremarelar gozlenmektedir. Kayaclarin {izerine
uyumsuzlukla gelen alt eosen yashi konglomera ve kumtaslarin1 iceren Mamuca
formasyonu gelmektedir. Ust Miyosen yasli Porsuk formasyonuna ait Konglomera
kumtaslari, yer yer yesil ve alacali marnlar ile kire¢ taslar1 uyumsuzlukla 6rtmektedir.
Tersiyer yash Ilica Formasyonuna ait tiif, tiifit, yer yer konglomera, Killi, tiifli kalker ile
bazaltik kayaclar yer almaktadir. Eski allivyon olarak adlandirilan Pleyistosen yash
aliivyon zeminler ile Kuvaterner yash aliivyon zeminler yer almaktadir.

Porsuk ¢ayimin yer almasi ve sedimentolojik olarak tasinabilen kayaclarin olmasi
ile aliivyon zeminler daha ¢ok sehrin merkezinden ge¢gmektedir. Eski alivyon (Akcay
formasyonu) ve yeni aliivyon olarak iki sekilde bulunmaktadir. Aliivyon zeminlere
bakildiginda gevsek kil, silt, kum ve c¢akillardan olugmaktadir. Bu tiir zeminler sivilasma
acisindan bliyiikk 6neme sahiptir. Genel olarak sehir merkezinde aliivyon birimlerin yer
almasi, Porsuk ¢ay1 ile Sarisu deresinin bulunmasi ve literatiir aragtirmalarinda Pekkan,
Tiin ve Mutlu, (2018) tarafindan yeralti su seviyesinin yaklagik olarak 5 - 10 m
derinliklerinde oldugunu belirtmesi nedeni ile sivilagsma tehlikesinin belirlenmesi
gerektigi distiniilmistiir. Calismada sondaj kuyular1 sivilagmanin miimkiin olabilecegi

zemin olan aliivyon bolgede gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.1. Eskisehir Ili jeoloji haritasi (Giincellenmistir)( Gozler, M.Z., Cevher, F., Ergiil, E. and Asutay,
H.J., 1996; Orhan, A., Seyrek, E. and Tosun, H., 2007, s. 607-614; Pekkan, E., Tun, M., Guney, Y. And
Mutlu, S., 2015, s. 1123-1133; Tiin, M., Pekkan, E., Ozel, O. ve Guney, Y., 2016, s. 589-607).

3.2. Bolgenin Tektonik Ozelligi ve Depremselligi

Ulkemiz Alp —Himalaya deprem kusag: iizerinde yer aldigindan jeolojik yapist ve
jeodinamik kosullar1 nedeni ile ¢ok sayida aktif faya sahiptir. Anadolu, tektonik
deformasyonun diinyada en hizli oldugu bdlgelerden biridir (Jackson ve McKenzie,
1988). Kuzeyde yakin olan Kuzeydogu Anadolu Fay zonu ve diger taraftan Ege
bolgesinin agilma nedeni ile olusan horst-graben yapilari ile Eskisehir ili tektonik olarak

etkilenmektedir. Bolge Eskisehir fay zonu, Dodurga Fay zonu, Indnii-oklu bali Fay zonu
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ve Kaymaz fay zonlarinin deformasyonuna maruz kalmis bir ova olarak yer almaktadir.
Eskigehir, Triyas doneminde Tetis okyanusunun kapanmasi ile meydana gelmis
tektonizma sonucunda Izmir — Eskisehir-Ankara zonunda bulunmaktadir. 1956 yilinda
M=6,4 biiyiikliigiinde meydana gelen deprem Eskisehir de en biiyiik deprem olarak
literatiir kayitlarinda yer almaktadir. Ocal, (1959); depremin merkez iissiiniin Cukur hisar
¢evresinde oldugunu ortaya koymustur. En biiyiik hasar Eskisehir’in batisinda yer alan
Cukur hisar ve Satilmis kdylerinde meydana gelmistir. 1991-2020 yilina kadar meydana
gelmis olan depremlerden sadece 3 tanesi ¢alisma alani igerisinde yer almaktadir. Bu
depremlerin biiylikliigii en az 4 en fazla 5,5 olarak goriilmektedir. Calismada analizler
yapilirken Eskisehir ilinde Cukur hisarda meydana gelmis olan en yiiksek deprem
biiyiikliigii 6,4 ile hesaplamalar yapilmistir.

Sekil 3.2. Inénii fayindan bir goriiniis
Normal bilesenli sag yonlii dogrultu atimli fay, BKB-DGD yd6niinde uzanmaktadir.
Eskisehir fay zonu, Indnii’niin batisinda KB-GD ile Indnii — Oklubal arasinda D-B

boyunca uzanmaktadir.
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4. MATERYAL VE YONTEMLER

SPT verileri, Yer teknik Ltd. Sti. Anadolu Universitesi ve Tekar tarafindan yapilmus
olan 76 sondaj verisi ile Eskisehir Teknik Universitesinin kendi biinyesinde yapmis
oldugu 64 adet CPT sondaj verisi kullanilmistir. Calisma 226 km? °‘lik alanda
gerceklestirilmistir. Her bir SPT ile CPT kuyular: birbirlerine olan mesafe ve jeolojik
ozelliklerine gore belirlenmistir. Mesafe sonuglari etkileyen 6nemli faktorler arasinda yer
almaktadir. SPT sondaj loglar ile CPT sondaj loglar1 karsilastirildiginda litolojik olarak
farkliliklar goriilmektedir. SPT verileri referans olarak alinmistir. SPT ve CPT arasinda
istatiksel yontemler kullanilarak birbiri arasinda korelasyon olusturulmaya c¢alisilmistir.
CPT qc degerleri, SPT N degerlerine doniistiiriilmiistiir. CPT N ile SPT N degerlerine
bagli olarak sivilagma indeks (Iig) degerleri bulunmustur. Sivilasma potansiyeli analizi
sonucunda SPT ve CPT kullanilarak Eskisehir ili ¢calisma alanina ait sivilasma tehlike
haritas1 olusturulmustur.

4.1. Sivilasma

Sivilagsma ilk olarak 1930’lu yillarin sonunda Casagrande tarafindan ortaya
atilmistir.  Sivilasma potansiyeli analizi ilk detayli ¢alismasi 1970 yillarinda
gerceklestirilmistir (Casagrande, 1936a).

Sivilagsma, sarsintiya bagli olarak suya doygun zeminin bosluk suyu basincinin
yiikselmesiyle efektif gerilmenin sifir oldugu ve zeminin bir s1v1 gibi davranmasi olayidir.
En cok caresiz kalinan ve bir¢ok zarara neden olan dogal afetler karsisinda 6nlemler
alinmas1 gerekmektedir. Genelde deprem sarsintis1 ve yahut hizli ve biiyiik siirekli
yiklemeler sonucunda zeminin tasima giicinde ve sikiliginda meydana gelen
degisiklikler hasarlara neden olmaktadir. Sivilasma, zeminin fiziksel ve mekanik
ozelliklerine, zeminlerin gozenekliligine, sikilik ile aralarindaki ince tane igerik oranina,
tane boyutuna ve zemin tiirline bagli olarak degislik gosterebilmektedir.

Zeminde olusabilecek deformasyon miktar1 ise zeminin gevseklik derecesine,
derinlik ve kalinligina, yeralt1 su seviyesine baglidir. Stvilasma potansiyeli, laboratuvar
ve arazi deneylerine bagli olarak belirlenmiglerdir (Shibata ve Teperaksa,1988). Standart
Penetrasyon Testi (SPT) ozellikle graniiler zeminlerin sikilik ve kayma direnci gibi
ozelliklerin sivilasma analizinde yaygin olarak kullanilmaktadir. 1980’11 yillardan
itibaren Koni Penetrasyon Testi (CPT) verileri ise zeminlerin sivilasma tehlikesinin

belirlenmesinde kullanilmaya baslanilmislardir.(Robertson ve Campanella, 1985).
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Bu calismada in-situ (yerinde) olarak yapilan SPT ve CPT deney sonuglari
degerlendirmeye alinmistir. Sivilasmanin ger¢eklesmesi i¢in ilk olarak depremin
olusturmus oldugu gibi bir sarsintinin meydana gelmesi gerekir. Bu sarsint1 zeminlerde
kayma ve hacimsel olarak biiziilme gibi degisikliklere yol acar. Meydana gelen
degisiklikler ise bosluk suyu basincinin gelismesine sebep olur. Onemli faktdrlerden biri
de deprem aninda agiga ¢ikan enerjidir. Meydana gelen her depremde sivilagsma
gerceklesmeyebilir. Stvilasmanin meydana gelmesi i¢in belli esik deger yer pik ivmesi
(amax) yaklasik olarak 0,10 g ve yerel biiyiikliik MI i¢in yaklasik olarak 5’tir (MOHURD,

2016). Tablo 4.1°de yer pik ivmesine bagli olarak referans darbe sayis1 belirlenmistir.

Tablo 4.1. Referans darbe sayisi ile belirtilen NO ve amax arasindaki iliski (MOHURD, 2016)

Yer Pik Ivmesi amax (g) Referans darbe sayis1 (No)
0,10 7
0,15 10
0,20 12
0,30 16
0,40 19

Eskisehir Ili icin yer pik ivmesinin en yiiksek deger olmasi ile amax degeri 0,40 g
olarak alinmistir. Bu caligmada No referans darbe sayist ise 19 olarak hesaplanmistir.
Literatliir aragtirmalarinda yeralti su seviyesinin yeryliziine yakin olan alanlarin
stvilagsmaya yatkin oldugu belirtilmistir. Yeralt1 su seviyesi iizerinde olan yerlerde ve suya
doygun olmayan zeminlerde sivilagsma beklenmedigi diistintilmiistiir. Calisma alanimiz
jeolojik 6zellik olarak sivilagsmaya yatkin olan aliivyon olarak degerlendirilen giincel ve
gevsek sikilikta olan zeminler degerlendirmeye alinmistir. Sondaj kuyularin yeralti su
derinlikleri en az 1,50 ve en fazla 16,40 m arasinda degismektedir. Su seviyesinde daha
yiiksek ve diisiik seviyeyi isaret etmedigi siirece sivilagma analizlerinde ge¢miste
kaydedilmis en yiiksek yeralt1 su seviyesi kullanilmalidir (Division of mines and geology,
1997). Zemin tipleri de sivilasmay1 etkileyen onemli faktorlerden biridir. SPT ve CPT
sondajlarinda 8 farkli zemin tipi yer almaktadir. Bu zemin tipleri {lizerinde ¢aligma
yapilmustir. Ishihara, (1985)‘ya gore "Depremler esnasinda zemin sivilagmasi ile iligkili
tehlikenin ince ve orta kum ile diisiik plastisiteli ince taneler igeren kum ¢okellerinde
karsilasildigi bilinmektedir. Bununla birlikte, sivilagmanin zaman zaman c¢akilli

zeminlerde de olustugu durumlar rapor edilmistir.”
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Zeminler kohezyonlu ve kohezyonsuz olarak iki sekilde incelenmektedir.
Kohezyonlu zeminler ince taneli olan silt ve kil gibi zeminler olup kohezyonsuz zeminler
ise kaba taneli olan kum ve cakillardir. Sivilasmaya duyarli olan zeminler plastik
olmayan (kohezyonsuz) zeminlerdir. Literatiir arastirmalarinda yapilan arazi ve
laboratuvar sonuglarina bagli olarak kohezyonlu zeminlerin biiyiik cogunlugunda deprem

sirasinda sivilagsmanin meydana gelmesi diisiik olarak degerlendirildigi gdzlemlenmistir.

Sivilasmanin neden oldugu hasar tiplerine gore akma tiirii sivilasma ve devirsel
hareketlilik (Yanal yayilma) olarak incelenmektedir.

Akma tiirii sivilasma, zeminin sivilasmis haldeki kayma dayanimindan biiyiik
oldugu durumda gelismektedir. Biiyiik deformasyonlara sebep olur. Bunun nedeni ise
statik kayma gerilmeleridir. Daha ¢ok agir yapilarin egilmesine ve batmasina, goémiili
hafif yapilarin ise yiizmesine sebep olur.

Devirsel Hareketlilik (Yanal yayilma) sivilagsma tiiriinde ise deprem sirasinda kabul
edilemeyecek diizeyde biiyiik ve kalic1 deformasyonlara neden olmaktadir. Akma tiirii
stvilasgmanin  aksine, statik kayma gerilmesinin sivilagmis zeminin kayma
mukavemetinden kii¢iik oldugu durumlarda ger¢eklesmektedir. Cok az egimli ve
yamaglarda ve su kiitlelerine komsu olan diizliiklerde olusur ve yapilara biiyiik hasarlar
verir. Daha ¢ok yamaclarin kaymasina, binalarda yanal yayilmalara, istinat duvarlarinin
yikilmasina yol agar. Diiz zeminlerde zemin yiizey oturmasi, kum kaynamasi ve deprem
sonrasi duyarlilik kayiplarini olusturur (Mollamahmutoglu ve Babuggu, 2021).

4.1.1. Cin Kod Metodu ile sivilasma potansiyeli analizi

Cin 2010 bina sismik tasarimi yonetmeliginde sivilasma 20 m derinlikte kabul
edilmektedir. Sivilagsma potansiyeli asagidaki denklem kullanilarak hesaplanan
“sivilasma indeksi (IIE) “adi verilen bir parametre ile degerlendirilir. IIE sivilagsma
indeksidir. Ncri SPT testinin kritik darbe hesabidir. Ni, SPT testinin Ol¢iilen darbe
hesabidir. Ni>Neri ise Ni=Neri olarak alinir. wi, derinlik agirlikli etki katsayisidir (m-1).
5 ile 20 m arasindaki derinlikler i¢in enterpolasyon yontemi kullanilarak derinlik en az 5
m den az oldugunda 10, derinlik 20 m oldugunda O sifir, 5 ile 20 m arasindaki
derinliklerde ise enterpolasyon yontemi kullanilir. Sivilagsma potansiyeli analizi i¢in
degerler asagidaki denklem (4.1) ile saglanmaya ¢alisilmistir (Zhao & Cai, 2013).

Ni

HE =37, |1-

| di < wi (4.1)

Ncri

18



Ik olarak Neri kritik darbe hesabinin yapilmasi gerekmektedir. Neri asagidaki
denklem (4.2) ile hesaplanmalidir.

IIE: Sivilasma Indeksi

n: SPT/ CPT sondaj kuyu sayisi

Ni: SPT/CPT N60 Degerleri

Neri: SPT/CPT kritik darbe hesab1

di: SPT/CPT zemin kalinlig1

wi: SPT/CPT Agirlikli etki derinlik katsayisi

Ncri = NO * R+ [In(0,6 * ds + 1,5) — 0,1 * dw] * \/g (4.2)

No, Temel tasarim sismik ivmesine gore darbe hesabi igin temel degerdir. ds, zemin
derinligi olup m cinsinden alinmalidir. dw ise yeralt: su seviyesinin derinligidir. pc, Ince
tane igerigidir. B, deprem biiyiikliigiiniin etkisini dikkate alan diizeltme faktoriidiir.

3=0.25M*0.89 denklemiyle hesaplanir (Zhang, Tianpeng, Xiao ve Gao, 2021) .
Eskisehir ili icin Mw magnitiid degeri 6.4 olarak alinmigtir. Boylece deprem etkisine bagli
diizeltme faktor degerimiz 0,71 olarak hesaplanmistir.

No degeri Tablo — 4.2°de verilen sismik degere gore secilecektir. Bu deger Eskisehir ili

icin 0.40 g olarak degerlendirilmis olup No degerleri 19 darbe sayisina tekabiil etmektedir.
Tablo 4.2. Darbe hesabi igin temel deger

Temel Sismik ivme Tasarimu,

(9)

0,10 0,15 0,20 0,30 0,40

Darbe hesabi1 icin temel deger 7 10 12 16 19

SPT icin Ncri degerlerimizin hesaplamast Ekler kisminda verilmistir. Ek-1’de
verilen tabloya baktigimizda ayni sondaj kuyusunda farkli derinliklerdeki ince tane igerigi
arttikca N kritik degeri diismektedir. Ayrica Qc degeri diistiikce N kritik degerinin arttigi
goriilmektedir. SPT N degerleri ile CPT N degerleri karsilastirildiginda sondaj kuyular:
arasindaki mesafe azaldik¢a N degerleri arasindaki farkta azalmaktadir. N farki sifira

yaklastig1 bolgede mesafede minimize olmaktadir.

Cin Kod Metoduna gore hesaplanmis indeks degerleri Tablo 4.3’te belirtilen
degerlere gore sivilagsma derecesi belirlenmistir. Stvilasma indeks deger 0 ile 6 arasinda
ise sivilagsma potansiyeli az, 6 ile 18 arasinda ise orta ve 18’den yliksek ise sivilagsma

potansiyeli yiiksek olarak degerlendirilmistir.
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Tablo 4.3. Swilagma indeks degerlerine gore sivilasma derecesi

Sivilasma Derecesi AZ ORTA YUKSEK

Sivilasma indeksi ITE O0<lie<6 6< g <18 lie>18

SPT ve CPT igin hesaplanmis (Iig) sivilasma indeks degerleri Tablo 4.4’de gosterilmistir.
Tablo 4.4. SPT ve CPT verileri kullanilarak hesaplanan sivilagma indeks (IIE) degerleri

NO ID X Y Tip IE DERINLIK
1 CPT-1 286249 4407309 CPT 2,37 8,24
2 CPT-2 286407 4406824 CPT 0,33 7,72
3 CPT-3 286407 4406824 CPT 1,93 9,10
4 CPT-4 286441 4407082 CPT 1,02 9,68
5 CPT-5 286658 4406766 CPT 1,53 8,74
6 CPT-6 286190 4405708 CPT 1,04 5,00
7 CPT-7 287217 4407581 CPT 1,25 11,08
8 CPT-8 287240 4407947 CPT 4,03 9,94
9 CPT-9 289157 4407310 CPT 21,39 7,08
10 CPT-10 290499 4407944 CPT 13,04 9,62
11 CPT-11 286506 4408015 CPT 1,50 11,74
12 CPT-12 289990 4406454 CPT 5,15 9,66
13 CPT-13 289808 4405740 CPT 3,25 8,26
14 CPT-14 288328 4407902 CPT 1,22 9,36
15 CPT-15 288242 4407169 CPT 7,76 9,02
16 CPT-16 287820 4406175 CPT 10,21 6,28
17 CPT-17 285812 4406489 CPT 0,91 9,28
18 CPT-18 284025 4406153 CPT 1,51 9,30
19 CPT-19 281845 4408873 CPT 0,52 10,48
20 CPT-20 281343 4408107 CPT 18,72 6,86
21 CPT-21 283365 4404927 CPT 3,69 13,56
22 CPT-22 284711 4405033 CPT 1,39 7,76
23 CPT-23 285850 4404669 CPT 6,74 11,18
24 CPT-24 287040 4404784 CPT 2,32 5,96
25 CPT-25 285755 4405937 CPT 1,00 7,60
26 CPT-26 286519 4405446 CPT 1,92 6,26
27 CPT-27 289073 4405600 CPT 2,49 8,62
28 CPT-28 290508 4405039 CPT 11,32 4,42
29 CPT-29 291431 4405446 CPT 12,12 6,16
30 CPT-30 286798 4405980 CPT 0,91 8,10
31 CPT-31 287258 4405891 CPT 0,67 7,84
32 CPT-32 287411 4405443 CPT 1,96 8,82
33 CPT-33 287833 4405490 CPT 1,31 7,82
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Tablo 4.4. (Devam) SPT ve CPT verileri kullanilarak hesaplanan siwvilagma indeks (IIE) degerleri

34 CPT-34 286910 4406788 CPT 4,68 9,02
35 CPT-35 288677 4406552 CPT 0,76 8,16
36 CPT-36 284658 4406307 CPT 1,44 9,66
37 CPT-37 287742 4406738 CPT 0,91 9,50
38 CPT-38 283515 4405712 CPT 10,12 9,52
39 CPT-39 282851 4402805 CPT 5,38 9,50
40 CPT-40 286580 4409519 CPT 2,27 12,06
41 CPT-41 282517 4409140 CPT 2,32 4,80
42 CPT-42 283389 4410151 CPT 3,12 5,36
43 CPT-43 282487 4410940 CPT 1,70 10,10
44 CPT-44 299769 4403511 CPT 2,74 3,64
45 CPT-45 299807 4403491 CPT 1,84 4,86
46 CPT-46 279950 4409300 CPT 2,70 12,00
47 CPT-47 278575 4410700 CPT 1,43 11,06
48 CPT-48 278600 4409700 CPT 5,72 10,02
49 CPT-49 278450 4411450 CPT 23,12 8,94
50 CPT-50 278775 4413200 CPT 1,97 13,08
51 CPT-51 276300 4413550 CPT 2,31 9,92
52 CPT-52 277800 4414500 CPT 2,52 14,16
53 CPT-53 277825 4409975 CPT 1,25 10,74
54 CPT-54 276900 4410925 CPT 0,48 5,66
55 CPT-55 275881 4412278 CPT 1,23 6,86
56 CPT-56 277381 4412678 CPT 0,47 8,70
57 CPT-57 278052 4406864 CPT 2,30 8,18
58 CPT-58 277556 4406103 CPT 2,96 2,72
59 CPT-59 276881 4406703 CPT 1,61 8,24
60 CPT-60 280250 4404859 CPT 1,11 10,72
61 CPT-61 279684 4405042 CPT 6,09 11,38
62 CPT-62 278646 4405041 CPT 1,12 4,98
63 CPT-63 279095 4404813 CPT 1,05 5,22
64 CPT-64 286580 4409519 CPT 1,30 13,44
65 TSK-1 297492 4404326 SPT 18,21 30,30
66 TSK-2 299281 4404101 SPT 6,75 30,00
67 TSK-3 300260 4404126 SPT 34,02 30,85
68 TSK-4 301331 4403975 SPT 77,78 30,10
69 TSK-5 297463 4403094 SPT 12,40 30,45
70 TSK-6 298572 4403047 SPT 44,09 30,45
71 TSK-7 301569 4403095 SPT 34,39 30,30
72 TSK-8 299667 4403008 SPT 21,23 30,30
73 TSK-23 291334 4404842 SPT 53,85 30,45
74 TSK-26 292078 4404306 SPT 4,76 30,00
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Tablo 4.4. (Devam) SPT ve CPT verileri kullanilarak hesaplanan swvilagma indeks (IIE) degerleri

75 TSK-27 291999 4403540 SPT 21,42 30,00
76 TSK-28 292013 4402807 SPT 40,78 30,00
77 TSK-30 293419 4403030 SPT 38,34 30,00
78 TSK-31 293623 4404367 SPT 41,26 30,00
79 TSK-32 294475 4403051 SPT 21,04 30,45
80 TSK-33 296582 4403063 SPT 55,23 30,25
81 TSK-35 295484 4403901 SPT 21,15 30,45
82 TSK-36 295180 4401663 SPT 22,96 19,00
83 TSK-37 296684 4402223 SPT 31,60 30,45
84 TSK-38 294797 4400956 SPT 39,15 30,15
85 TSK-39 294848 4404403 SPT 22,06 30,00
86 TSK-41 294867 4400661 SPT 11,00 18,50
87 TSK-80 287711 4404980 SPT 40,42 30,00
88 TSK-81 287709 4406651 SPT 11,12 30,00
89 TSK-82 288760 4405660 SPT 24,70 30,00
90 TSK-83 289955 4406499 SPT 36,41 30,00
91 TSK-90 295148 4404980 SPT 11,01 30,00
92 TSK-92 289665 4406836 SPT 39,93 30,00
93 TSK-98 407459 4406836 SPT 7,93 30,10
94 TSK-99 288787 4407473 SPT 46,64 30,00
95 TSK-100 287269 4408639 SPT 67,64 30,00
96 TSK-102 289951 4408779 SPT 24,57 30,00
97 TSK-103 291489 4408226 SPT 14,17 30,00
98 TSK-104 292116 4409069 SPT 45,89 30,00
99 ASK-1 288358 4410239 SPT 13,66 30,45
100 ASK-2 286390 4410103 SPT 10,00 30,08
101 ASK-3 288376 4408190 SPT 14,98 30,45
102 ASK-4 289679 4407119 SPT 23,02 30,42
103 ASK-5 288741 4406239 SPT 32,12 30,21
104 ASK-6 291938 4407371 SPT 15,76 29,84
105 ASK-7 292367 4404879 SPT 22,32 30,45
106 ASK-8 284357 4405200 SPT 21,03 29,58
107 ASK-9 285764 4403989 SPT 24,67 29,56
108 ASK-10 284629 4403631 SPT 16,69 30,26
109 ASK-11 282426 4405190 SPT 11,95 30,45
110 ASK-12 283118 4408540 SPT 10,09 29,55
111 ASK-13 286839 4406419 SPT 9,96 29,00
112 ASK-14 280060 4405166 SPT 22,59 30,45
113 ASK-15 280246 4405489 SPT 16,09 30,45
114 YSPT-15 286590 4407097 SPT 28,39 30,00
115 YSPT-16 286306 4406875 SPT 53,47 10,00
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Tablo 4.4. (Devam) SPT ve CPT verileri kullanilarak hesaplanan swvilagma indeks (IIE) degerleri

116 YSPT-17 286704 4407077 SPT 47,49 10,00
117 YSPT-18 286675 4406870 SPT 23,76 10,00
118 YSPT-19 286283 4405839 SPT 0,52 10,00
119 YSPT-20 286056 4407099 SPT 44,04 20,00
120 YSPT-21 287280 4407497 SPT 18,54 20,00
121 YSPT-22 287507 4408075 SPT 80,08 10,00
122 YSPT-23 288992 4407363 SPT 6,68 10,00
123 YSPT-25 288304 4406338 SPT 14,26 10,00
124 YSPT-28 288320 4407770 SPT 478 10,00
125 YSPT-20 288404 4407339 SPT 22,18 10,00
126 YSPT-30 287764 4406261 SPT 18,45 10,00
127 YSPT-32 285750 4406356 SPT 0,00 20,00
128 YSPT-36 284460 4404841 SPT 62,77 10,00
129 YSPT-37 287165 4404888 SPT 21,38 10,00
130 YSPT-38 285799 4405789 SPT 45,14 10,00
131 YSPT-39 285900 4404997 SPT 9.50 20,00
132 YSZT)'” 285024 4405118 SPT 6,97 10,00
133 SPT-40 280750 4405266 SPT 436 20,00
134 YSPT-41 286471 4405663 SPT 0,00 20,00
135 YSPT-45 287180 4405755 SPT 22,50 15,00
136 YSPT-46 287450 4405361 SPT 0,00 15,00
137 YSPT-47 237904 4405460 SPT 0,00 20,00
138 YSPT-49 288561 4406706 SPT 32,38 10,00
139 YSPT-50 284730 4406509 SPT 16,58 10,00
140 YSPT-51 284730 4406509 SPT 414 20,00

4.1.2. Sivilagsma onlemleri

Sivilagsmaya yatkin alanlarda miihendislik yapilarinin yapilmamasini tercih etmek
en basit yontemdir. Zorunlu kalinmadik¢a bu alanlara miithendislik yapis1 yapilmamalidir.
Arazi degeri yiiksek oldugu ve yapilmasi zorunlu oldugu diisiiniildiiglinde ise bu
alanlarda bazi 6nlemlerin alinmas1 gerekmektedir.

Ik olarak bolge hakkinda gecmis literatiir arastirmasi yapilmalidir. Gegmisten
giiniimiize kadar herhangi bir hasar meydana gelip gelmedigi hakkinda bilgi sahibi
olunmalidir. Bolgede jeolojik olarak laboratuvar ve arazi deneyleri gerceklestirilerek
zeminin 6zelligi hakkinda daha detayli bilgiye sahip olmak miimkiindiir.

Sivilasma potansiyelinin  yiiksek oldugu alanlarda saglam zemine kadar

degerlendirme yapilmalidir. Sivilasabilecek alandaki zemin kaldirilip yeni bir dolgu
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malzemesi yerlestirmek miimkiindiir. Ancak bu yontem ekonomik olarak pahali olmasi
nedeni ile daha baraj yapilarinda tercih edilmektedir. Yaygin olarak kullanilan yerinde
caligmalar ile zemin kompaksiyonu ve bagil yogunlugun yiikseltilerek sivilagsmaya karsi
direncin arttirilmasi da miimkiin olmaktadir.

Yeralt1 su seviyesi sivilagma agisindan biiyiik 6neme arz etmektedir. Bu nedenle
stvilagabilir alanlarda su seviyeleri miimkiinse alt seviyelere diisiiriilmelidir. Seed ve
Booker, (1976) tarafindan zemin igerisinde seri ¢akil kolonlarin insa edilerek gézenek
suyun basincinin diismesini saglanarak drenaja destek sagladigini belirtmislerdir. Maher
ve Gucunski, (1995); Zemine g¢esitli kimyasallar veya c¢imento enjekte edilmesini
Onermistir.

Gilinlimiizde ise saglam zemine inilerek fore kazik c¢aligmalar1 yapilmaktadir.
Sivilagma i¢in sadece zemin iyilestirmesi yeterli degildir. Miihendislik yapilarmin da
giivenilir olarak insa edilmesi gerekmektedir. Tasiyict binalarin ne tiir oldugu énemlidir.
Ciinkii depremde ne tiir hasara maruz kalindiysa ona gore iyilestirme c¢alismalari
yapilmasi gerekmektedir. Zemin arastirmasi, hasar dncesi ve hasar sonrasi olarak farkl
sekilde degerlendirmeye alinarak detayli calismalar yapilmali ve belirli standartlar
olusturulmalidir.

4.2. Standart Penetrasyon Testi (SPT)

Standart Penetrasyon Testi (SPT) ilk olarak 1927 yilinda Raymon Pile Company
tarafindan gelistirilerek ortaya ¢ikmis ve Kuzey il Giiney Amerika, Ingiltere ve
japonya’da yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. 1947°de SPT Terzaghi tarafindan
Teksas Zemin Mekanigi konferansinda kullanilmistir (Clayton, 1995).

1958 yilinda American Society for Testing and Materials (ASTM 1586) tarafindan
standartlara alinmis ve gilinlimiize kadar bazi diizeltmelerle bu standarttaki yerini
korudugu belirtilmistir. SPT’nin 6rnek alict bir tiipiin zemin igerisine ¢akilmasi olarak
tanimlanmiglardir. Jeoteknik calismalarda yaygin olarak kullanilan SPT, kohezyonlu ve
kohezyonsuz zeminlerde kullanilmaktadir. Tasima giicli, sivilasma potansiyeli analizi
gibi mithendislik 6zelliklerin belirlenmesinde kullanilan in-situ (yerinde ) olarak yapilan
arazi deneyidir. Numune alinabildigi i¢in laboratuvar deneyleri yapmak miimkiindiir.

Laboratuvar deneyleri ile su igerigi, tane dagilimlari, atterberg kivam limitleri,
ozgil agirlik vb. 6zellikler belirlenebilmektedir. Bu 6zelliklerin her biri zeminin yapisin

belirleme ve siniflandirmada 6nem arz etmektedir.
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SPT yapilirken ilk agamada tij istiinden {i¢ adet 15 cm’lik ilerleme adimi
isaretlenmektedir. Her cm’lik penetrasyon asamasinda sahmerdan darbe sayisi (serbest
diisiisii) belirlenmektedir. Sert zeminlerde art arda {i¢ 15 cm’lik ilerlemede bir tanesinde
50 darbede 15 cm penetrasyon gerceklesmedigi zaman deney durdurulmaktadir. Bu
durum “ son dl¢tim 50 darbe miktar1” olarak kayit edilmektedir.

Ik cm’lik penetrasyon yerlestirme asamasi oldugundan yani 6rselenmis olmasi
nedeni ile dikkate almmamaktadir. ikinci ve iigiincii cm’lik penetrasyon igin &lgiilen
darbe sayilar ile bu degerlerin toplami1 SPT Narazi(30) degeri olarak kaydedilmektedir.
SPT Deneyinin ger¢eklestirilmesi Sekil 4.1°de verilmistir. Giiniimiizde gelistirilerek daha

kullanilabilir duruma gelmistir.

Makara

Tokmak 63.5 kg

Kilavuz Cubugu

Cakma bash@
(Ors) .
Tij —]

Zemin
7

-y

i~ Sondaj kuyusu
e

A
T

45 mm

Sekil 4.1. SPT Deneyinin Yapuisi (diizenlenmistir) (Erol ve Cekinmez, 2014)
SPT N degeri diizeltmesi, 2018 Tiirkiye Bina Yonetmeligi ile uyumlu olarak

onerilen hesap cetveli kullanim kilavuzuna gore gerceklestirilmistir (Jeoloji Mithendisleri
Odasi, 2021). TBDY-2018, Amerikan Ulusal Deprem Miihendisligi Aragtirma Merkezi
NCEER tarafindan gergeklestirilen calismalar sonucunda onerilen diizeltmeleri 2001
yilinda kabul edilmistir. SPT’nin gegerli olabilmesi i¢in sondajlar sirasinda kullanilan her
tiirlii donanim ve prosediirler standartlara uygun olmasi gerekmektedir.
4.2.1. SPT avantaj ve dezavantajlar

Yaygin olarak kullanilan SPT deneyinin deney siiresinin kisa olmasi, SPT verileri
kullanilarak bir ¢ok calismanin yapilmis olmasi, farkli yontem ve metotlarin kullanilmasi
gibi bir ¢ok avantajlart oldugu gibi operatdr kaynaklar1 hatalarin, ekipman hatalariin

sonuglar1 etkilemesi gibi bircok dezavantajlar1 Tablo 4.5’de verilmistir.
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Tablo 4.5. SPT avantaj ve dezavantajlar (Erol ve Cekinmez, 2014)

SPT AVANTAJLARI

SPT DEZAVANTAJLARI

Deney siiresi kisa olmasi

Operator hatasindan etkilenmektedir

Deney yapimi basit gergeklestirilmesi

Deney sonuglari, deney ekipmani ve
uygulama yontemi gibi degiskenlerle

etkilenecek hassasliktadir.

Genis uygulama tarih ve verisine sahiptir

Iri graniiler, blok veya kaya gibi
zeminlerde Oornek alict hasar
alabileceginden dolay1 sonuglarda

degiskenlik olabilmektedir.

Yaygin olarak kullanilan uluslararasi

deneydir

Yumusak ve ¢ok hassas killerde yaniltict

sonu¢ alinabilmektedir

Penetrasyon direng ol¢iimii ile birlikte

ornek alinabilir ve maliyeti daha azdir

YASS altinda kuyu tabaninda kaynamaya
neden olabileceginden yaniltict sonuglar

verebilir.

Kohezyonlu/Kohezyonsuz zeminlerle
birlikte siki-ince ¢akil ve dolgu

tabakalarinda da kullanilabilir.

Literatiirde SPT verileri ile miihendislik
yorumu ve parametreleri elde etmek icin
onerilen ¢ok sayida yontem

bulunmaktadir.

4.2.2. SPT N degerlerinin belirlenmesi

Calismada SPT ve CPT olmak tizere 140 farkli sondaj kuyusu degerlendirmeye alinmigtir.
Bunlardan 64’ CPT ve 76’s1 SPT’dir. Kullanilan 76 SPT sondaj kuyularindan son 27

tanesi SPT-CPT birbirleri arasindaki mesafeye bagli olarak segilmistir. 76 sondaj

kuyusundan 27 tanesi Yer Teknik Ltd. Sti. tarafindan yapilmis olup 49 tanesi Tekar ve
Anadolu tiniversitesi tarafindan yapilmis sondajlardir (Bagbakanlik-PUB-MEER, 2006).

Sondaj verisi kendi i¢lerinde degerlendirmeye alinmistir. (Zhao ve Cai, 2013)’nun

onermis oldugu SPT-CPT korelasyonu’na bagli olarak son 27 sondaj kuyusunda veri

dagilimi en aza indirgenerek veri analizinden 6nce 6l¢timler yapilmustir.

26



[k olarak SPT N deger ortalamasini iceren ortalama yontemi ve qc degeri icin ise
esit alan ydntemi verileri ile uygulanmustir. ikinci olarak anormal veriler ham verilerden
ayrilmasi i¢in Grubbs test yontemi kullanilarak veriler istatiksel olarak filtrelenmistir.
Son olarak SPT sondajina karsilik gelen CPT sondajlarinin sayis1 ve mesafeleri dikkate
alimmistir.  Daha yakin noktalarin daha yiiksek agirliga sahip oldugu literatiir
aragtirmalarinda gozlenmektedir. Mesafe i¢in Swan ve Sandilands, (1995) tarafindan
Onerilen uzak noktalarda ters mesafe agirlikli ortalama yontemi kullanilmistir. Y ontemde
kullanilan denklem (4.3) asagida verilmistir.
P

v = 4.3
s (4.3)

Yukarida verilen denklemde;

v: CPT testinin ortalama Qc degeri

vi: Her bir CPT’ deki qc degeri

di: Referans SPT testi ile CPT’den mesafesi

Bu sayede farkli mesafelerdeki CPT testleri SPT-CPT korelasyonuna farkli
agirhiklar  vermektedir. Sondaj verisinde Nszo degerlerinin  Neo degerlerine
doniistiiriilmesinde asagidaki denklemle gergeklestirilmistir.

Geoteknik miihendisligi uygulamalarinda arazide dlgiilen vurus sayilarinda (SPT-
Narazi) ile tokmak enerjisi, efektif gerilme ve sonuglari etkileyen ¢esitli dis etkenler i¢in
diizeltme yapilmaldir. Olgiilen vurus sayilar1 (SPT-Narazi), diizeltilmis halinde Ngo
sembolii ile gosterilir. Ngo, igin en genel denklem (4.4) asagidaki gibidir (Robert, 2002).

Neo = Narazi3o) * CE* CN* CR * CB * CS (4.4)
Neo: Teorik serbest diisme (Tokmak enerjisinin %60'ma gore diizeltilmis vurus sayisi)
Narazi(30): Arazide Olciilmiis darbe sayisi
CE: Enerji diizeltme faktorii: Teorik olarak uygulanan ile tokmak enerjisi;
E =63.5kg - 0.76m - 9.81m/sn2 = 475 joule (Erol & Cekinmez, 2014).
SPT- N degerlerinin temel alan korelasyonlar yaklasik %60 verimlilige sahip ekipmanlar

temel alinarak gelistirilmistir.
CE =ER/ (4.5)
ER: Arazide gerceklesen enerji orani

CR: Tij uzunlugu diizeltme faktorii: Numune aliciya aktarilan enerji, tij uzunluguna

gore bir derece etkilenmektedir.
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CB: Sondaj ¢ap1 diizeltme faktorii: Olciilen SPT-N degeri, SPT deneyi sondaj capinin
>115 mm olmas1 halinde yapilmaktadir.

CS: Numune alic1 kilif diizeltme faktorii: Kilifli ya da kilifsiz gergeklestirilebilir. Kilif
ihmal edildiginde diizeltme yapilmaktadir.

CR, CS, CB ve CE degerleri Tablo 4.6’da gosterilen ozelliklere bagli olarak

belirlenmektedir.
Tablo 4.6. Onerilen korelasyonlar (Alam vd., 2018)

Diizeltme Katsayisi Degisken Deger

3 mile 4m araliginda 0,75

CR 4m ile 6m araliginda 0,85
6m ile 10 araliginda 0,95
10m’den derin 1,00
Standart numune alici 1,00

s ig tiipli almayan numune alict 1,10-1,30
Cap 65 mm- 115 mm arasinda 1

CB Cap 150 mm 1,05
Cap 200 mm 1,15
Giivenli tokmak 0,60-1,17

CE Halkal1 tokmak 0,45-1,00
Otomatik Darbeli tokmak 0,90-1,60

CN: Efektif gerilme diizeltme faktorii: Farkli derinliklerde Olgiilmiis SPT-N
degerlerini karsilastirmak amaciyla ol¢iilen SPT-N degerleri 100 kPa standart basinca
gore Olclilmektedir. Narazi direnci CN faktoriiyle carpilarak efektif gerilme etkileri dikkate
almir.  SPT wverilerinde ilk 49 SPT’nin SPT N3z degerinden SPT Ngo degerine

dontstiiriilmesinde kullanilmistir. CN deger hesabi i¢in asagidaki denklem kullanilmistir.

CN=9,78~ |— (4.6)

a'v0
o'vo= Diisey Efektif Gerilme
o'v0=+*h 4.7
v= Birim Hacim Agirlik
h= Derinlik
Birim Hacim Agirhik (y): Tiirk Standardi TS498’e gore zeminlerin Likit limit (WL),

zemin sinifi ve kivam degerine gore asagidaki Tablo 4.7’ den alinmigstir.
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Tablo 4.7. Kohezyonlu zemin ve organik zeminlerin hesap degerleri (TS 498, 1987)

Birim Hacim Agirhk
SiraNo  Zemin Tiirii Sembolii Kivamm Su Ustii Batik
kN/m? kN/m?
Yiksek
Plastisiteli inorganik Yumusak 18
1 Kohezyonlu cH Kati 19 °
Zeminler MH Orta Sert 20 °
(W >%50 10
Orta Plastisiteli
Inorganik oL Yumusak 19 9
2 Kohezyonlu L Kat1 19,5 9,5
Zeminler Orta Sert 20,5 10,5
(%35<W<%50)
Diisiik
Plastisiteli inorganik oL Yumusak 20 10
3 Kohezyonlu CL Kati 20,5 10,5
Zeminler ML Orta Sert 21,5 11
(W >50)
Organik Kil, OH Yumusak 14 4
4 Organik Silt oL Kat1 17 7

Kohezyonlu zeminlerde birim hacim agirhik degerleri tablo 4.7°de gosterilen

plastisite derecesine, tiirline ve hesaplanan bagil kivam degerine gore belirlenmektedir.

Yeralt1 su seviyesi ile yumusaklik derecesine gore birim hacim agirlik degeri degiskenlik

gostermektedir. Calismada bu degerler hesaplanarak belirlenmistir. Kumlu zeminler i¢in

ise birim hacim agirlik degeri 20 olarak alinmustir.

SPT N degerlerini deney sirasinda bir¢ok faktdrden etkilenmektedir. Bu faktorlerin

etkileri deney sonuglarini etkilemektedir. Tablo 4.8’de SPT deney sonuglarini etkileyen

faktorler ve buna bagli olarak SPT N degerlerine etkileri verilmistir. SPT ve CPT verileri

kullanilarak olarak sivilasma indeks degerleri Cin Kod Metoduna gére hesaplanmaistir.

Her iki deney verilerinde sivilasma indeks degerleri kumlar icin yiiksek killer i¢in ise

diisiik deger ile karsilagilmistir. Literatiir arastirmalar ile bu durumun benzer oldugu

distintiilmiistiir.
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Bagil Kivam Degeri (K) = (WL-WNn)-(WL-Wp)

WL: Akmada katilagmaya ge¢cme sinirindaki su muhtevasi, Likit Limit

Wni: Tabii Su Muhtevasi

We: Katidan orta sertlige gegme sinirindaki su muhtevasi, Plastik Limit

Tablo 4.8. Kohezyonlu zemin ve organik zeminlerin hesap degerleri (Erol ve Cekinmez, 2014)

Faktorler

SPT- N degerleri iizerindeki Etkisi

Sondaj deliginin iyi temizlenmemesi

Orijinal zemine sondaj ¢amurunun karismasindan
dolay1 dogru sonuglar alinamamaktadir. Camur
ornek aliciy1 tikayabilir ve SPT — N degerleri
artabilir.

Boyuna yarik tiipiin 6rselenmemis zemine tam

olarak oturmamasi

SPT — N degerleri yanilticidir.

Boyuna yarik tiipiin muhafaza borusu tabaninin

tizerinden stiriilmesi

Kumlu zeminlerde SPT — N degerleri artarken,

kohezyonlu zeminlerde azalir.

Sondaj kuyusu igerisinde yeterli hidrostatik

seviyenin saglanamamasi

Kumda agilan sondaj kuyusunun igerisindeki
piyezometrik seviye ile yeralti suyu tablasi
seviyesi ayni olmalidir. Aksi taktirde, sondaj
kuyusu tabanindaki kum gevser ve kaynama
olabilir. Sonug olarak dlgiilen SPT — N degerleri
daha diistiktiir.

Operatoriin dikkati

Operatdriin deney prosediiriinii her asamada ayn1
ve dogru olarak uygulamasi gereklidir. Operatoriin
egitim seviyesi ve ciddiyeti, deney esnasinda
¢alisma kosullarindaki ¢evresel/iklimsel
kosullardaki zorluklar deney sonuglarini

etkilemektedir.

Ornek agzinin graniiler bir zeminle (¢akil gibi)

tikanmasi

SPT — N degerleri olmasi gerekenden yiiksektir.

Mubhafaza borusunun tikanmasi

Hidrostatik basing kumun muhafaza borusu i¢inde
yiikselmesine sebep olur ve muhafaza borusu
tikanabilir. Su tablasinin altindaki gevsek
kumlarda kaydedilen

SPT — N degerleri artar.
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Tablo 4.8. (Devam) Kohezyonlu zemin ve organik zeminlerin hesap degerleri (Erol ve Cekinmez, 2014)

Faktorler

SPT- N degerleri iizerindeki Etkisi

Muhafaza borusunun Oniiniin fazla yikanmasi

Siki kumlarda SPT — N degerlerini diisiirtir.

Sondaj Yontemi

Degisik sondaj yontemleri ( Orn: Muhafaza
borusu veya benilenit kulamaci ile agilan delgiler)
ile yapilan deneylerde farkli SPT — N degerleri
kaydedilir.

Sahmerdanin serbest diisiisiiniin ger¢eklesmemesi

Halatin dénen tambur etrafinda 1,5 turdan fazla
dolanmas1 durumunda, serbest diisiis
engellenmektedir. Olgiilen SPT — N degerleri

olmamasi gerekenin iizerindedir.

Sahmerdanin ¢akma baslig1 iizerine eksantirik

olarak ¢arpmasi

Darbe enerjisi diistiigiinden, 6l¢iilen SPT — N

degerleri olmasi gerekenin tizerindedir.

Kilavuz tijinin kullanilmamasi

Olgiilen SPT — N degerleri yanilticidir.

Boyuna yarik tiiplin ucunda diizgiin bir pabucun

Eger pabug hasarli ise, acgiklik azalabilir veya ug

kullanilmamast alani genisleyebilir, SPT — N degerleri artabilir.

o Daha agir tijler daha ¢ok enerji soniimlenmesine
Standartlarda belirtilen degerlerden daha agir )
L yol agar. Dolayisiyla kaydedilen SPT — N sayisi
tijlerin kullanilmasi o ) )
gercek degerinin iizerindedir.

Darbe sayisinin ve penetrasyon miktarinin dogru . )
) ) Olgiilen SPT — N degerleri yanilticidir.
kaydedilmemesi

Sondaj esnasinda zeminin ciddi anlamda
Sondaj kuyusu agma yontemlerindeki yanligliklar ~ 6rselenmesi durumunda, kaydedilen

SPT —N degerleri yanilticidir.

100 mm ¢aptan daha genis sondaj kuyulari
) ) Onerilmemektedir. Daha genis ¢apli sondaj
Cok genis ¢apli sondaj kuyularinda SPT yapilmasi )
kuyularinda, 6lgiilen SPT — N degerleri olmast

gerekenin altindadir.

4.2.3. Enterpolasyon yontemi

Bilenen iki sayisal degerin kullanilarak bos noktalardaki degerlerin tahmin edilmesi
olarak bilinmektedir. Koordinatlari (xo,Yo) Ve (X1,y1) olarak bilinen iki nokta olsun. Bu iki
nokta arasindaki diiz ¢izgi “lineer interpolant” olarak adlandirilmaktadir (Read, 1998).
Bu yontem Cin Kod Metodu i¢in gerekli olan kalinlik zemin kalinlig1 ve agirlikli etki
derinlik katsayisinin belirlenmesi asamasinda kullanilmistir. Hesaplanan degerler Sekil

4.2°de verilmistir.

y-yo0 — y1-y0
x—x0 x1-x0

(4.8)
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14 m_ wi: 3 96 /
15mwt 33 /

16m, wi: 2,64

17, wi: 1,98

18m, w1132

10, wi: 066

2014, wa: 0

Sekil 4.2. SPT ve CPT deneyinde swvilasma analizinde gerekli olan hesaplanmis wi degerleri
4.3. Koni Penetrasyon Testi (CPT)

Koni penetrasyon deneyi ilk olarak 1934 yilinda Hollanda’da ¢akma kazik
tasarimina yonelik aliivyon kil malzemeler i¢indeki kum tabakalarinin yerlesimini ve
tabaka sikiligini belirlemek amaciyla kullanilmigtir (Sanglerat, 1972).

CPT, zemin profil yapisinin belirlenmesi, yeralti su seviyesinin dl¢iilmesi, bosluk
suyu basin¢ tahmini, zemin katmanlarinin fiziksel ve mekanik ozelliklerinin tespit
edilmesi, s1g ile derin temellerde oturma ve tagima giicli yaklasimlarmin yapilmasi,
stvilasma potansiyelinin degerlendirilmesi, zemin iyilestirme uygulamalarinda kalite
kontrolii ve {i¢ bilesenli jeofonlar ile sismik dalga 6l¢timleri yapmak amaciyla kullanilan
arazi deneyidir (Erol ve Cekinmez, 2014).

CPT yapilirken ilk olarak zemine 20 mm/saniye hizla konik u¢ zemine itilir
(Pekkan, Tiin ve Mutlu, 2018). itilme boyunca koninin u¢ kisminda (prop’ta) ile ug

direnci (qc), koninin ceket kisminda olusan ¢evre siirtiinmesi (fc) , egim 6l¢iimii ve bosluk
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suyu basinci belirlenebilmektedir. CPT, yumusak killer ve kumlar i¢in uygun olup kayag
ve ¢akillar i¢in uygun degildir. CPT deney diizenegi Sekil 4.3’te gosterilmistir.

CPT Kamyonu

/)

.
5 Ko AN
z
¥

Yatav Jeofon

1\inklinometre

T

Detaylandirilmis

/]
T T fs: Siirtiinme direnci
< u:Bogluk suyu basmci

Itetstete qc:Ug direnci

Sekil 4.3. CPT Deney Diizenegi (Pekkan, Tiin ve Mutlu, 2018)
4.3.1. CPT avantaj ve dezavantajlari
Tablo 4.9. Onerilen korelasyonlar (Alam vd., 2018)

CPT Avantajlan CPT Dezavantajlar

Deney, iri ¢akil veya kaya ile siki zeminlerin yer

Deney siiresi kisadir.
aldig1 kosullarda uygulanamamaktadir

Yumusak ve zayif zeminlerde diger arazi
Deney yapilirken 6rnek alinamamaktadir.

deneylerine gore daha ekonomiktir

Turba, organik ve yumusak killer gibi problemli Inklinometre ile kontrol edilmezse penometrede

zemin tabakalarinin tespiti hizlica yapilabilir diisey eksenden sapmalar olabilmektedir.

Deney verisi, es zamanli ve siirekli olarak

kaydedilmektedir.

Deney sonuglari dijital ortamda hizlica

degerlendirilir

SPT’ye gore operatdr hatasinin etkisi sonuglarda

daha azdir.

Ince tabakalar, bantlar ve mercekler

belirlenebilmektedir.

Koni iistiine ¢esitli 6l¢iim cihazlari yerlestirilerek
zeminlerin degisik 6zellikleri

belirlenebilmektedir.
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CPT deneyi son yillarda kullanim1 artmis ve sivilagsma tehlikesinin belirlenmesinde
yaygin olarak kullanilmaya baslamistir. CPT deneyinin avantaj ve dezavantajlar1 Tablo
4.9’da verilmistir.

Tabloya baktigimizda deney siiresinin kisa olmasi, sonuglarin dijital ortamda alinmasi,
hatanin az olmasi bir¢cok yonden avantaj saglamaktadir. Deney yapilirken 6rnek
allnamamasi dezavantaj olarak goriilmektedir. Bu nedenle laboratuvar deneylerine imkan
sunmamaktadir. Istatistiksel hesaplamalar sonucunda CPT deneyleri kullanilarak elde
edilen veriler ile zemin indeks degerlerinin belirlenip belirli standartlar olusturulabilecegi

belirlenmistir.

4.3.2. CPT (qc (uc direnci) degerlerinin N degerlerine doniistiiriilmesi

CPT ile elde ettigimiz veriler Tip resistance (Ug direnci), Sleeve friction (siirtiinme
direnci), porewater pressure (bosluk suyu basinci) ve son olarak friction ratio denilen
stirtiinme oranidir. CPT gelistirilerek mekanik, elektrikli, piyezokonik (CPTu) ve sismik
konik penetrometreler olarak dort ana gruba ayrilmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan 140
veriden 64 tanesi CPT verisidir. Her bir CPT kuyusunun araziden elde edilen verileri
litolojik ve derinlik olarak kategorilere ayrilmistir. Ve her bir derinlik ve litolojik 6zellige
bagli olarak ortalama qc degerleri bulunarak SPT N degerlerine doniistimii saglanmistir.
EK-3’de CPT loglarinin litolojiye gore siniflandirilmasi ve hesaplanmis N degerlerinden
bir 6rnek verilmistir.

SPT ve CPT ile korelasyon kurabilmek i¢in dogrusal regresyon kullanilmistir.
Analiz i¢in gc=nN sifir kesmeli dogrusal bir iliski kurmak i¢in en kiigiik kareler yontemi
degerlendirmeye alinarak hesaplanmistir. Segilen tiim zemin durumlar1 i¢in korelasyonlar
kurulmustur. (Alam vd., (2018)’in 6nermis oldugu korelasyonlar ve qc/N degerleri

asagidaki Tablo 4.10’da verilmistir.
Tablo 4.10. Onerilen korelasyonlar (Alam vd., 2018)

Zemin Tipi Korelasyon Denklemi Korelasyon Katsayisi (R?)
Siltli Kum gc=0,427*N 0,303
Kumlu Silt gc=0,337*N 0,438
Siltli Kil gc=0,319*N 0,604
Kil gc=0,291*N 0,602

Kum smifi igin (SP), Jarushi vd., (2015) ’in 6nermis oldugu qc degerinin N degerine

doniistiiriilmesi i¢in gergeklestirilen denklem (4.9) verilmistir.
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Kum 6zellikli regresyon degerinin Sekil 4.4’te verildigi gibi 0.60 ¢iktig1 belirtilmistir.
qc=0,291*N+2,430 (4.9)

40 - q.=0.291N+2.430
R*=0.60

CPT qc (MPa)
)
S

0 20 40 60 80 100
SPT N (blows/ 0.3 m)

Sekil 4.4. Iyi kum (SP)igin qc ve SPT N arasindaki iliski (Jarushi, Alkaabim ve Cosentino, 2015)

CPT qc degerlerinin SPT N degerlerine istatiksel olarak doniistiirtilmesinin
miimkiin oldugu diistiniilmiistiir. Doniistiiriilen her CPT N degerleri ile SPT’de oldugu
gibi CPT N degerlerine bagli olarak sivilasma analizi Cin Kod Metot yontemine gore
yapilmaya c¢alisiimistir. CPT deneyi ile numune alinamamaktadir. Bu nedenle hesaplarda
kullanilmasi i¢in gerekli olan ince tane igeriginin istatiksel metotlar ile hesaplanmasinin
miimkiin oldugu literatiir arastirmalarinda goriilmiistiir.

[k olarak CPT ‘ye bagli olarak zemin siiflandirmas: gergeklestiren (Robertson
vd., (1986), koni i¢ direnci, siirtiinme oranina (Rf) bagli olarak grafik olusturmustur.

Zemin Davranmis Tipi (SBT) denilen yontem gelistirilmistir. SBT gelistirilerek
Zemin davranis indeksi (Ic), olarak adlandirilmistir.  Asagidaki denklem (4.10) ile her
bir CPT verisine ait zemin davranis tipine bagl olarak i¢ermis oldugu ince tane igerigi

hesaplanmustir.

Isar = [(3,47 — log 9/a)” + (logRf + 1,22)2]0'5 (4.10)

IseT: Zemin Davranis Tipi/indeki (SBT& Ic)

Rf : Sirttinme Oran1 = (fs/qc)*100

Fs : CPT gevre siirtiinmesi

Pa: Referans atmosfer basinci (100 kPa)

CPT sirasinda kullanilabilen Sekil 4.5°de verilen grafik zemin smiflandirmast
konusunda 6nemli yere sahiptir. Robertson vd. (1986), taratindan CPT qc ve fs 6l¢timleri
esas alinarak 12 farkli zemin tipi i¢in grafik hazirlamislardir. Bu grafik arazi kosullarinda
zemin sinifinin belirlenmesi igin pratik bir yoldur. Ancak ince igerik oranini bize

saglamamaktadir.
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]

Sekil 4.5. CPT, Koni ug direnci (qt) ve siirtiinme orani (Rf) 'ye gore Zemin Davranis Tipi Grafigi
(Robertson, 2010)

Grafige baktigimizda Koni ug¢ direnci gt ve siirtiinme orani degerlerine gore 1.
bolgenin hassas ince taneli zeminler, 2.bolgenin organik malzeme, 3.bdlgenin kil, 4
bolgenin siltli kil ile kil, 5.bolgenin killi silt ile siltli kil, 6.bolgenin Kumlu silt ile Killi
silt, 7.bolgenin siltli kum ile kumlu silt, 8 bolgenin kum ile siltli kum, 9 kum, 10 bdlgenin
cakilli kum ile kum, 11.bélgenin ¢ok sert iyi derecelenmis ve 12. bolgenin ise kum ile
killi kum olarak siiflandirmistir (Robertson, 2010).

Bu calismada 7 farkli zemin tiirii degerlendirmeye alinmistir. Bunlar;

CH-Yiiksek plastisiteli inorganik yagl killer,

ClI - Orta plastisiteli killer,

MH — Inorganik siltler ve diisiik plastisiteli organik-silt karigimlari,

MI - Orta plastisiteli siltler,

GW - lyi derecelenmis ¢akil, cakil-kum karigimlari,

GW-GM -Siltli gakillar, kétii derecelenmis cakil- kum karisimlari,

SM -SP - Siltli kumlar,

SC - Killi kumlardir.

Siltli ve kumlu zeminlerin sivilasma potansiyelinin yiiksek oldugu literatiir
arastirmalarinda da bilinmektedir. Killi zeminlerde ise bu durum killi zeminlerin su
emme, sisme vb. Ozellikleri nedeniyle daha diisiik olmaktadir. Tablo 4.11°de Onerilen
zemin davranis Indeksi (Iss1/ Ic)’ne bagli olarak zemin smiflamasi yapmak ve ince igerik
oranini bulmak miimkiindiir. Yi, (2014) tarafindan 6nerilmis ve Robertson ve Wride,
(1998) tarafindan galisma yapilarak olusturulmus Tablo 4.12’de verilmistir. Her bir CPT

verisinin ince tane icerik oranlarini gostermistir.
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Tablo 4.11. Onerilen 12 SBT (Zemin Davranis Tipi) Bélgesi (Robertson., 2010)

SBT SBT
Robertson vd, (1986) Robertson (1990) Yaygin olarak onerilen SBT Aciklamasi

1 1 Ince taneli
2 2 Kil - Organik Zemin
3 3 Killer: Kil ile Siltli Kil

4veb 4 Silt Karigimu: Killi Silt & Siltli kil

6ve7 5 Kum Karigimlart: Siltli Kum ile Kumlu Silt
8 6 Kumlar: Temiz kum ile Siltli Kumlar

9ve 10 7 Yogun Kum ile Cakilli kum
12 8 Kaba Kum ile Killi Kum
11 9 Kaba taneli

Tablo 4.12. Onerilen 12 SBT (Zemin Davranis Tipi) bélgesi ve ince icerik oranlart (Robertson., 2010)

Ince Icerik

Zemin Davranis Tipi Alan USCS Simiflamasi Orani
(%)
lc<1,31 7 Cakilli kum ile kum 0
1,31 <Ic<1,59 6C Temiz kum 0-5
1,59<1c¢<1,83 6b Silt ile Kum 5-12
1,83 <Ic<2,276 6aile 5¢c Siltli kum 12-35
2,276 <Ic <2,50 5b Siltli kum ile kumlu silt 35-50
2,50 <Ic<2,68 5aile 4b Kumlu silt ile Siltli kum 50-65
2,68 <Ic<295 4a Silt karigimu: Killi silt ile siltli kil 65-87,4
2,95<Ic<3,10 3b Siltli Kil 87,4-100
3,10 <1Ic <3,60 3a Kil 100
Ic>2,95 2 Organik zeminler: turbo 100

Tablo 4.13. Calismada yapilan zemin davranis indeks (Isgillc) degerlerine gore belirlenmiy ince igerik

oranlart
Zemin Simiflamasi Zemin Davrams Tipi ince icerik Oram (%)

Kil 1,04 <Ic<2,95 100-87,5
Kum ile Killi kum 1,30 <Ic <2,03 88-90
Siltli kil ile Kil 1,16 <Ic<3,04 87,5-65
Killi silt ile Siltli kil 1,97 <1c <2,94 65-50
Kumlu silt ile Killi silt 1,02 <Ic<3,47 50-35
Siltli kum ile Kumlu silt 1,13 <Ic<4,51 35-12
Kum ile Siltli kum 0,90 <1c<2,83 12-5
Kum 1,19 <Ic<2,21 5-0
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Bu calismada oOnerilen ince igerik oranlar1 ve siniflamasi ¢ikan sonuglara gore
yeniden diizenlenmistir. Calismada elde edilen Tablo 4.13’te verilmistir. Tablo 4.12°de
belirtilen referans alinan degerleri ile calismada elde edilen degerlerde kiigiik farkliliklar
oldugu gozlenmistir. Bunun nedeni aritmetik ortalamaya bagh olarak litolojik birimlerin

kalinligina bagli olarak degistigi diigiiniilmiistiir.
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5. SPT VE CPT LOGLARININ KARSILASTIRILMASI

SPT bilindigi tlizere temel olarak darbe sayisina (serbest diisme) dayanmaktadir.
CPT ise metal g¢ubugun sabit hizla zemine itilmesi ile gergeklestirilmektedir.
Karsilastirma icin bu iki test okuma sayisi acisindan karsilastirilabilir olmadigi
diistiniilmektedir. CPT, SPT’den daha fazla okumaya sahiptir. CPT 0,45 m’de 2-3
okumaya sahipken SPT yalnizca 1 okumaya sahiptir. Istatistiksel olarak okuma sayilari
esit olmadigindan dogrudan korelasyon olusturulamayacagi ve bu nedenle CPT
okumalari i¢in bir ortalama alinmasi gerektigi onerilmistir (Akca, 2013).
Sekil 5.1.’de SPT ve CPT sondaj loglar1 goriilmektedir. Sondaj loglarina bakildiginda
SPT ve CPT arasinda okuma farkliliklar1 bulunmaktadir. Bu ¢calismada Akca, (2003) ‘“{in
onerdigi, CPT okumalarinda ortalamalar alinarak hesaplamalar olusturulmustur. Her bir
SPT degerine karsilik gelen CPT degerlerinin ortalamalar1 alinmistir. Bu ¢alismada CPT
gc degerlerinin SPT N degerlerine doniistiiriilmesinin istatiksel olarak miimkiin oldugu

ve SPT ile CPT arasinda korelasyonun miimkiin oldugunu gostermistir.

YERTEKNIK SONDAJ LOGU
L SONDAJ LOG

BOREMOLE LOG

| T =1

il
y{!

LI T

Il

Sekil 5.1. SPT ve CPT sondaj loglarinin karsilastiriimasi
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N degeri, SPT deneyinin spesifik sayisidir. Karsilagtirma yapmak icin CPT qc
degeri ilgili sayrya doniistiiriilmesi gerekir. Esit alan ilkesine gore, eger zemin katmani
2m'den inceyse tek katman olarak alinir. 2-5 m arasindaysa iki katmana boéliiniir. Sm
den kalinsa ii¢c katmana boéliiniir. Hesaplama yapilirken her bir katmanin N degeri
ortalamasi alinir (Zhao ve Cai, 2013). Sekil 5.2°de esit alan ilkesi kullanilarak ortalama
CPT degerinin SPT N degerine uygunlugu gosterilmistir. qc degerinin aksi
belirtilmedik¢e Mpa 'dir.

CPT ¢, (MPa) SPT Borehole
P Ng
Silth Kil
tlgili 99 Silt
katman
Silth kil
Derinlik
(m)
@(")
Silth kum
>
e
I P

Mavi dikdortgen alam = Kisa cizgi alam

Sekil 5.2. Esit Alan Ilkesi kullanilarak ortalama CPT degerinin SPT N degerine uygunlugu
(Diizenlenmistir) (Zhao ve Cai, 2013)
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6. BULGU VE TARTISMA

Zhang, Robertson ve Brachman (2002) tarafindan yapilan ¢calismada CPT yontemi
Olctilen sonuglar ile SPT kullanilarak elde edilen sonuglara yakin degerler tasidigini
diistinmiislerdir. Farkli depremler ve zemin kosullarinda elde edilen gegmis veriler temin
edilebildigi slirece CPT tabanli yontemin tahmin i¢in kullanilabilirliginin miimkiin
oldugunu belirtmislerdir. Diislik- Orta sivilagmaya bagli oturmalar i¢in ve daha yiliksek
riskli durumlarda 6n tahminler bulunabilirligini gostermislerdir. Bu ¢alismada SPT ve
CPT ile hesaplanan sivilasma indeks degerlerinde kiiglik farkliliklarin oldugu tespit
edilmistir. ~ Sonuglarin birbirine yakin degerler tasiyor olmasi ile bu calismayi
desteklemektedir. CPT saha deneyinin de sivilasma analizlerinde kullanilabilir
olmaktadir. SPT ile daha yiiksek ve orta seviyede sivilasma belirlenirken CPT ile az ve
orta seviyelerde sivilagmanin oldugu belirlenmistir. Bu farkliligin sebebinin sondaj sayisi,
sondajlar arast1 mesafe, kum, silt, kil smiflarinin kalinliklarinin ~ degiskenlik
gostermesinden kaynaklandigi diigiiniilmiistir.

Zhao ve Cai, (2013) tarafindan yapilan ¢alismada sivilasma potansiyel analizi i¢in,
Cin Bina Sismik Tasarim Kodu 2010, SPT-CPT dogrulamasi olarak kabul etmislerdir.
Istatistiksel ve regresyon analizleri temel metot oldugundan veri taban1 boyutu sonucunun
dogrulugu i¢in 6nemli oldugunu belirtmislerdir. Bu c¢alismada da Cin Bina Sismik
Tasarim Kodu 2010 metodunun Tiirkiye’de uygulanabilir oldugunu gdstermektedir.
Ayrica istatistiksel ve regresyon analizleri ile verilerin hazirlanarak dogrulugunun
kanitlanmasi i¢in daha kapsamli ¢aligsmalar yapilmasi gerekmektedir.

SPT ve CPT olgtimlerinde farkliliklarin olmast ile karsilastirilamayacagi ya da
dogru bir korelasyon saglanamayacagi bazi literatiir kaynaklarinda belirtilmis olsa da bu
calismada CPT qc degerlerinin SPT N degerlerine doniistiiriilebilir olmasi ile birbiri
arasinda karsilastirma yapmanin miimkiin oldugunu ve dogru korelasyonlarin saglanarak
olusturulabilecegi belirlenmistir.

Pekkan, Tiin ve Gliney (2014) tarafindan yapilan calismada LI denilen sivilasma
potansiyel analizini yaparak sivilasmanin biiyilik kisminin Porsuk ¢ay1 giizergah boyunca
alivyon zemine sahip alanin risk tasidigini belirtmislerdir. Bu calismada da Porsuk
giizergah boyunca sivilagsmanin oldugu goriilmekte ve sivilasma derecesinde degisiklik

gostermistir.
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Eskisehir ilinin karmagik jeolojik yapisi, yeralt1 su seviyesinin ylizeye yakin olmasi
nedeni sivilasma potansiyeli analizi yapilmistir ve analiz sonucunda Sekil 6.1°de

gosterilen ¢alisma alanina ait sivilagma tehlike haritasi olusturulmustur.

278000 283000 288000 293000 298000
3 L 1 1 1

4410000
L
T
4410000

4405000
1
T
4405000

1 U ! U U
278000 283000 288000 293000 298000
o 1 2 4

Agklamalar o — Kilometre
:l Calisma Alani @  Deprem Verileri (1900-2021) Sivilasma Derecesi
- Porsuk Nehri A SPT Noktalari ‘ Sivilagma Yok
——+— Demiryollart ® CPT Noktalar1 I:l 0-6 (Az)

Ana Yollar1 - 6-18 (Orta)

B 13-50 (Yiiksek)

Sekil 6.1. SPT ve CPT verileri kullanilarak sivilasma analiz sonucunda elde edilen IIE degerlerine bagh

olarak olusturulan Eskisehir Ili calisma alanina ait sivilasma tehlike haritas
Sivilagsma tehlike haritasina gore Eskisehir sehir merkezinde Porsuk ¢ay1 boyunca
dogudan batiya dogru gidildikge sivilagma potansiyelinin azaldigi goriilmiistiir. Stvilagsma
derecesinin azalma nedeni caligma alanimin batisinda bulunan daha yasli aliivyon
zeminlerden olugmasma bagli olarak zemin sikilik derecesinin  degiskenlik

gosterebileceginden kaynakli olabilecegi diigiiniilmiistiir.
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7. SONUC VE ONERILER

SPT ve CPT arasindaki mesafe hesaplamalari ve sonuglart etkileyen Onemli
faktorler arasinda yer almaktadir. Mesafe ne kadar yakin olursa sonuglar o kadar benzer
cikmaktadir. Bu calismada da mesafenin azalmasi ile sonuglarin birbirine yakin
degerlerde c¢iktig1 belirlenmistir. SPT deneyinde belirlenen ince igerik orani, yeralti su
seviyesi, sondaj kuyu derinligi, deprem biiytikliigiiniin etkisi ile (Ncri) N kritik darbe
hesabi yapilirken ilk ii¢ faktor etkili olmaktadir.

Eskisehir Il sinirlar1 ve ¢evresinde Emre vd.(2011)’de verilen ¢izgisel kaynaklarin
kirilmasiyla ve noktasal kaynak olarak 20.02.1956 Eskisehir depreminin meydana
getirecegi ivme degerinin Eskisehir yerlesim yerini 0.39 g olarak etkileyecegi sonucunu
elde etmistir (Ozmen, 2018). Bu galismada yer pik ivmesi 0,40 g olarak degerlendirme
yapilmistir. Sivilagsmanin literatlir ¢alismalarinda kumlu, siltli ve gevsek zeminlerde
gerceklestigi bilinmektedir.

Kumlu zeminlerin sivilagma indeks degerlerinin daha yiiksek olmasi
beklenilmektedir. Bu caligmada sivilagsma indeks degerlerin yiiksek ¢ikmasi sonuglari
desteklemektedir. Kil ve kil icerikli zeminlerde ise bu degerler daha diisiik ¢ikmaktadir.
Bunun nedeninin kil malzemesinin yapisal oOzelliklerinden kaynakli oldugu
diistiniilmiistiir. CPT verileri ile yapilan sivilagma indeks degerleri ile SPT verileri yapilan
stvilagma indeks degerlerine gore daha diisiik ¢cikmaktadir. CPT sonuglarinin daha diisiik
cikma sebebinin derinlik kaynakli ve zemin malzemelerinin yatay ve dikey olarak
degisikliklerine bagli olabilecegi diistintilmuistiir.

CPT verilerinde sivilasma potansiyel 6zelligi az ve orta seviyelerde iken SPT
verilerinde orta ve yliksek olarak gézlemlenmistir. SPT ve CPT deneyleri ile elde edilen
sonuglar farklilik géstermis olsa da killi zeminlerde degerlerin diisiik, kumlu zeminlerde
degerlerin yiiksek ¢ikmasi ile bolgede sivilasmanin miimkiin oldugunu gdstermistir.

CPT qc degerlerinin N degerlerine doniistiiriilebilir olmasi bize basta SPT N
degerleri ile karsilagtirilabilirligini ve bir¢ok konuda avantaj sagladigini ortaya
koymustur. CPT ile numune alinamamasi nedeni ile dezavantaj olarak diisiiniilse de bu
calisma ile bize istatistiksel olarak zemin indeks 6zelliklerinin belirlenebilecegini ve belli
standartlar olusturulabilecegini gostermistir.

SPT ve CPT kullanilarak c¢alisma alanmin sivilasma tehlike haritasi

olusturulmustur. Eskisehir merkezinde gerceklestirilen bu ¢alismada sehir merkezinin
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dogusunda sivilasmanin yiiksek diizeyde oldugu ve batiya dogru gidildikge sivilagsma
potansiyeli derecesi azaldig1 belirlenmistir.

Sivilagsma indeks degerleri hesaplanirken literatiir arastirmalari ile benzer sonuglar
elde edilmistir. Sivilasma potansiyeli yiiksek olan kumlu zeminlerin daha yiiksek
stvilagma indeks degeri elde edilirken kil ve kil karisimli zeminlerde daha diisiik degerler
¢ikmistir. Sivilagma analizi i¢in Cin’de uygulanmakta olan Cin Kod Metodunun Tiirkiye

icinde uygulanabilir oldugu diistintilmiistiir.
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EKLER

EK-1: SPT verileri ile hesaplanan (Ncri) N kritik darbe hesaplari

ince
Sondaj o ) Tane
Derinlik Ncri No 1] ds dw .
No I¢erigi
(qc)
3-35 7 19 0,71 20 4,8 45
6-6,5 8 19 0,71 20 4,8 37
SPT-15 3-3,5 7 19 0,71 15 4 40
5-5,5 5 19 0,71 15 4 82
7,5-8 19 19 0,71 15 4 6
1,5-2 4 19 0,71 10 4,5 93
SPT-16 3-3,5 4 19 0,71 10 4,5 86
7,5-8 14 19 0,71 10 4,5 7
3-35 4 19 0,71 10 6 88
SPT-17
9-9,5 12 19 0,71 10 6 8
4-45 4 19 0,71 10 5 97
SPT-18
6-6,5 4 19 0,71 10 5 90
SPT-19 3-3,5 4 19 0,71 10 4 95
3-35 4 19 0,71 10 5 89
SPT-20 4,5-5 4 19 0,71 10 5 81
7,5-8 4 19 0,71 10 5 63
3-35 4 19 0,71 10 5 98
SPT-21 6-6,5 4 19 0,71 10 5 87
9-9,5 13 19 0,71 10 5 7
3-35 5 19 0,71 10 7 32
SPT-22
7,5-8 19 0,71 10 7 98
3-35 4 19 0,71 10 5,3 98
SPT-23
9-9,5 10 19 0,71 10 5,3 11
3-35 4 19 0,71 10 7 60
SPT-25
9-9,5 14 19 0,71 10 7 5




ince

Sondaj o . Tane
Derinlik Ncri No B ds dw .
No I¢erigi
(qc)
3-35 3 19 0,71 10 6 97
SPT-28
9-9,5 23 19 0,71 10 6 2
3-35 3 19 0,71 10 7 88
SPT-29
9-9,5 12 19 0,71 10 7 7
3-35 4 19 0,71 10 4 89
SPT-30 6-6,5 19 0,71 10 4 84
7,5-8 15 19 0,71 10 4 6
1,5-2 21 19 0,71 20 6 5
3-35 6 19 0,71 20 6 72
SPT-32
1,5-2 6 19 0,71 20 6 71
4,5-5 16 19 0,71 20 6 9
3-35 18 19 0,71 10 1,7 6
6-6,5 19 19 0,71 10 1,7 5
7,5-8 26 19 0,71 10 1,7 2,7
SPT-36 3-35 13 19 0,71 10 1,7 11
4,5-5 17 19 0,71 10 1,7 6,1
6-6,5 19 19 0,71 10 1,7 53
7,5-8 15 19 0,71 10 1,7 8,6
3-35 4 19 0,71 10 3 89
5-5,5 19 0,71 10 3 90
SPT-37
6,5-7 16 19 0,71 10 3 6
8-8,5 15 19 0,71 10 3 7
3-35 4 19 0,71 10 4 98
SPT-38
6-6,5 4 19 0,71 10 4 73
1,5-2 4 19 0,71 10 4 96
SPT-39
O 3-35 4 19 0,71 10 4 95
6-6,5 4 19 0,71 10 4 85
1,5-2 5 19 0,71 15 3,5 98
SPT-39 3-35 5 19 0,71 15 3,5 98
6-6,5 5 19 0,71 15 3,5 84
4-45 5 19 0,71 20 6 82
SPT-40 7,5-8 6 19 0,71 20 6 58
3-35 4 19 0,71 15 6 88




ince

Sondaj Tane
Derinlik Ncri No B ds dw .
No I¢erigi
(qc)
3-35 5 19 0,71 20 3,5 95
SPT-41 6-6,5 11 19 0,71 20 35 22
9-9,5 11 19 0,71 20 3,5 21
4-45 5 19 0,71 15 4 82
6-6,5 6 19 0,71 15 4 62
7,5-8 6 19 0,71 15 4 51
4-45 5 19 0,71 15 4 88
6-6,5 5 19 0,71 15 4 91
SPT-45
7,5-8 6 19 0,71 15 4 66
3-35 5 19 0,71 15 4 89
4,5-5 5 19 0,71 15 4 91
6-6,5 5 19 0,71 15 4 82
7,5-8 13 19 0,71 15 4 12
3-3,5 14 19 0,71 20 59 12
6-6,5 5 19 0,71 20 5,9 85
8-8,5 6 19 0,71 20 5,9 66
SPT-46
1,5-2 6 19 0,71 20 4,8 66
4,5-5 5 19 0,71 20 4,8 95
7,5-8 5 19 0,71 20 4,8 88
4,5-5 5 19 0,71 20 4.4 92
SPT-47 5-5,5 6 19 0,71 20 4,4 75
7,5-8 17 19 0,71 10 4.4 9
4-45 3 19 0,71 10 6,4 87
SPT-49
6,5-7 19 0,71 10 6,4 12
6-6,5 4 19 0,71 15 7 82
7,5-8 20 19 0,71 16 7 4
SPT-50
4,5-5 15 19 0,71 16 7 7
7,5-8 15 19 0,71 10 6,5 4
6-6,5 5 19 0,71 20 6,5 93
SPT-51 3-35 19 0,71 15 6,5 18
7,5-8 4 19 0,71 15 6,5 92




EK-2 CPT verileri ile hesaplanan (Ncri) N kritik darbe hesaplari

FC (%)
CPT No  Derinlik Ncri Parantez No B ds dw fnee
tane
icerigi
1 0-0,06 22,81 1,69 19 0,71 8,24 4,10 17
1 0,08-0,12 23,78 1,76 19 0,71 8,24 4,10 50
1 0,14-0,22 23,64 1,75 19 0,71 8,24 4,10 41
1 0,24-0,44 22,81 1,69 19 0,71 8,24 4,10 17
1 0,46-0,56 23,64 1,75 19 0,71 8,24 4,10 41
1 0,58 23,81 1,76 19 0,71 8,24 4,10 52
1 0,60-0,64 23,64 1,75 19 0,71 8,24 4,10 41
1 0,66-0,72 23,82 1,77 19 0,71 8,24 4,10 53
1 0,74-0,84 23,66 1,75 19 0,71 8,24 4,10 42
1 0,86-0,88 22,88 1,70 19 0,71 8,24 4,10 18
1 0,90-0,94 23,64 1,75 19 0,71 8,24 4,10 41
1 0,96-1,72 24,16 1,79 19 0,71 8,24 4,10 96
1 1,74-1,78 24,06 1,78 19 0,71 8,24 4,10 80
1 1,80-2,18 24,17 1,79 19 0,71 8,24 4,10 98
1 2,20-2,22 24,08 1,78 19 0,71 8,24 4,10 82
1 2,24-2,26 23,88 1,77 19 0,71 8,24 4,10 58
1 2,28-2,30 23,67 1,75 19 0,71 8,24 4,10 43
1 2,32-2,44 23,84 1,77 19 0,71 8,24 4,10 55
1 2,46-2,52 24,06 1,78 19 0,71 8,24 4,10 80
1 2,54-2,60 23,87 1,77 19 0,71 8,24 4,10 57
1 2,62-2,68 24,07 1,78 19 0,71 8,24 4,10 81
1 2,70-2,82 24,16 1,79 19 0,71 8,24 4,10 96
1 2,84-2,96 15,55 1,15 19 0,71 8,24 4,10 1
1 2,98-3,02 23,64 1,75 19 0,71 8,24 4,10 41
1 3,04-3,88 24,16 1,75 19 0,71 8,24 4,10 97
1 3,90-3,98 24,09 1,79 19 0,71 8,24 4,10 84
1 4,00-4,22 24,17 1,79 19 0,71 8,24 4,10 99
1 4,24-4,28 23,91 1,77 19 0,71 8,24 4,10 61
1 4,30-4,54 24,09 1,79 19 0,71 8,24 4,10 84
1 4,56-4,68 24,17 1,75 19 0,71 8,24 4,10 43




FC (%)

CPT No  Derinlik Ncri Parantez No B ds dw fnce

tane

icerigi
1 4,70-5,34 15,55 1,15 19 0,71 8,24 4,10 1
1 5,36-5,42 21,51 1,59 19 0,71 8,24 4,10 7
1 5,44-5,46 23,62 1,75 19 0,71 8,24 4,10 40
1 5,48-5,52 23,81 1,76 19 0,71 8,24 4,10 52
1 5,54-5,70 24,16 1,79 19 0,71 8,24 4,10 96
1 5,72-5,76 24,08 1,78 19 0,71 8,24 4,10 82
1 5,78-5,82 23,88 1,77 19 0,71 8,24 4,10 58
1 5,84-596 24,08 1,79 19 0,71 8,24 4,10 83
1 5,98-6,14 23,91 1,77 19 0,71 8,24 4,10 61
1 6,16-6,18 24,07 1,78 19 0,71 8,24 4,10 81
1 6,20-6,42 23,88 1,77 19 0,71 8,24 4,10 58
1 6,44-6,56 23,66 1,75 19 0,71 8,24 4,10 42
1 6,58-6,76 22,94 1,70 19 0,71 8,24 4,10 19
1 6,78-6,80 23,66 1,75 19 0,71 8,24 4,10 42
1 6,82-6,88 22,94 1,70 19 0,71 8,24 4,10 19
1 6,90-6,92 23,66 1,75 19 0,71 8,24 4,10 42
1 6,94-6,96 23,85 1,77 19 0,71 8,24 4,10 56
1 6,98-7,00 23,66 1,75 19 0,71 8,24 4,10 42
1 7,02-7,10 22,88 1,70 19 0,71 8,24 4,10 18
1 7,12-7,16 21,75 1,61 19 0,71 8,24 4,10 8
1 7,18-7,22 22,81 1,69 19 0,71 8,24 4,10 17
1 7,24 23,64 1,75 19 0,71 8,24 4,10 41
1 7,26-7,28 24,06 1,78 19 0,71 8,24 4,10 79
1 7,30-7,32 23,84 1,77 19 0,71 8,24 4,10 55
1 7,34-7,38 24,06 1,78 19 0,71 8,24 4,10 79
1 7,40-7,42 21,75 1,61 19 0,71 8,24 4,10 8
1 7,44-8,02 15,55 1,15 19 0,71 8,24 4,10 1
1 8,04 21,22 1,57 19 0,71 8,24 4,10 6
1 8,06-8,24 15,55 1,15 19 0,71 8,24 4,10 1




EK-3: CPT loglarmin litolojiye siniflandirilmasi ve hesaplanmis N degerlerinden bir

ornek

CPT DERINLIK LITOLOJI ORT. Qc N
0-0,06 Siltli Kum ile Kumlu silt 3,92 9,19
0,08-0,12 Kil silt ile Siltli Kil 3,95 12,39
0,14-0,22 Kumlu silt ile Kil silt 3,83 11,35
0,24-0,44 Siltli Kum ile Kumlu silt 4,29 10,05
0,46-0,56 Kumlu silt ile Kil silt 3,78 11,21
0,58 Kil silt ile Siltli Kil 3,15 9,88
0,60-0,64 Kumlu silt ile Kil silt 2,95 8,75
0,66-0,72 Kil silt ile Siltli Kil 2,44 7,65
0,74-0,84 Kumlu silt ile Kil silt 2,26 6,72
0,86-0,88 Siltli Kum ile Kumlu silt 3,17 7,43
0,90-0,94 Kumlu silt ile Kil silt 4,03 11,97
0,96-1,72 Kil 1,76 6,04
1,74-1,78 Siltli Kil ile Kil 1,29 4,04
1,80-2,18 Kil 0,80 2,76
2,20-2,22 Siltli Kil ile Kil 1,02 3,21
2,24-2,26 Kil silt ile Siltli Kil 1,12 3,50
2,28-2,30 Kumlu silt ile Kil silt 1,42 4,20
2,32-2,44 Kil silt ile Siltli Kil 1,49 4,70
cPT- 2,46-2,52  Siltli Kil ile Kil 1,46 4,57
2,54-2,60 Kil silt ile Siltli Kil 1,33 4,20
2,62-2,68 Siltli Kil ile Kil 1,07 3,34
2,70-2,82 Kil 1,44 4,96
2,84-2,96 Kum 10,96 2,61
2,98-3,02 Kumlu silt ile Kil silt 3,34 9,90
3,04-3,88 Kil 1,47 5,05
3,90-3,98 Siltli Kil ile Kil 0,61 1,91
4,00-4,22 Kil 0,50 1,71
4,24-4,28 Kil silt ile Siltli Kil 0,69 2,20
4,30-4,54 Siltli Kil ile Kil 0,62 1,94
4,56-4,68 Kumlu silt ile Kil silt 1,29 3,80
4,70-5,34 Kum 16,30 7,95
5,36-5,42 Kumi ile Siltli Kum 9,38 22,00
5,44-5,46 Kumlu silt ile Kil silt 4,92 14,60
5,48-5,52 Kil silt ile Siltli Kil 3,07 9,60
5,54-5,70 Kil 1,52 521

5,72-5,76 Siltli Kil ile Kil 1,07 3,36




CPT DERINLIK LiTOLOJI ORT. Qc N
5,78-8,82 Kil silt ile Siltli Kil 1,01 3,20
5,84-5,96 Siltli Kil ile Kil 0,81 2,54
5,98-6,14 Kil silt ile Siltli Kil 0,73 2,30
6,16-6,18 Siltli Kil ile Kil 1,03 3,22
6,20-6,42 Kil silt ile Siltli Kil 1,11 3,50
6,44-6,56 Kumlu silt ile Kil silt 1,97 5,80
6,58-6,76 Siltli Kum ile Kumlu silt 2,22 5,19
6,78-6,80 Kumlu silt ile Kil silt 1,98 5,90
6,82-6,88 Siltli Kum ile Kumlu silt 2,46 5,75
6,90-6,92 Kumlu silt ile Kil silt 2,20 6,50
6,94-6,96 Kil silt ile Siltli Kil 1,45 4,60

CPT-1 6,98-7,00 Kumlu silt ile Kil silt 1,56 4,60
7,02-7,10 Siltli Kum ile Kumlu silt 3,33 7,80
7,12-7,16 Kum ile Siltli Kum 6,17 14,40
7,18-7,22 Siltli Kum ile Kumlu silt 4,03 9,43

7,24 Kumlu silt ile Kil silt 2,63 7,80
7,26-7,28 Siltli Kil ile Kil 1,81 5,66
7,30-7,32 Kil silt ile Siltli Kil 1,72 5,40
7,34-7,38 Siltli Kil ile Kil 1,74 5,47
7,40-7,42 Kum ile Siltli Kum 6,13 14,40
7,44-8,02 Kum 11,54 3,19

8,04 Kum ile Siltli Kum 15,77 36,90
8,06-8,24 Kum 12,91 4,56






