KARADENIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

JEOLOJi MUHENDISLIGIi ANA BiLiM DALI

TRABZON iLi KIRMIZI KIiLLERININ JEOTEKNIK OZELLIiKLERININ
ARASTIRILMASI

YUKSEK LiSANS TEZI

Jeo. Miih. idris BAYKAN

HAZIRAN 2011
TRABZON



KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

JEOLOJi MUHENDISLIGi ANABILiM DALI

TRABZON iLi KIRMIZI KiLLERININ JEOTEKNIK OZELLIiKLERININ
ARASTIRILMASI

Jeoloji Miihendisi idris BAYKAN

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
“JEOLOJI YUKSEK MUHENDISI”
Unvam Verilmesi icin Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstititye Verildigi Tarih :20.05.2011
Tezin Savunma Tarihi : 28.06.2011

Tez Danismani : Yrd. Do¢. Dr. Hakan ERSOY

Trabzon 2011



Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dalinda
idris BAYKAN tarafindan hazirlanan

TRABZON iLi KIRMIZI KiLLERININ JEOTEKNIK OZELLIiKLERININ
ARASTIRILMASI

Bashikli bu calisma Enstitii Yonetim Kurulunun 07 /06 / 2011 giin ve 1408 sayih karariyla
olusturulan jiiri tarafindan 28 / 06 / 2011 tarihinde yapilan sinavda

YUKSEK LIiSANS TEZi

olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri

Baskan : Prof. Dr. Fikri BULUT

Uye : Yrd. Do¢. Dr. Hakan ERSOY
Uye : Yrd. Dog. Dr. Zekai ANGIN

Prof. Dr. Sadettin KORKMAZ

Enstitii Mudirii



ONSOZ

Bu calisma, Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji
Miihendisligi Ana Bilim Dali’nda Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanmistir.

Tez danigmani olarak ¢aligmanin tiim asamasinda bilgi ve destegini esirgemeyen,
calismanin gergeklestirilmesi i¢in gerekli ortami hazirlayarak karsilasilan giicliiklerin
asillmasinda yol gosterici olan Sayin Yrd. Dog¢. Dr. Hakan ERSOY’a siikranlarimi sunarim.

Tez ¢aligmasinin her asamasina bilgi, elestiri ve Onerileri ile katkida bulunan Sayin
Yrd. Dog. Arzu FIRAT ERSOY’a ve Uzman Dr. Irfan TEMIZEL’e en igten tesekkiirlerimi
sunarim.

Laboratuvar caligsmalar1 esnasinda yardimlarini esirgemeyen bolimiimiiz teknik
elemanlarindan Murat KAYIKCI ve Erdogan TIMURKAYNAK ’a tesekkiir ederim.

Bununla birlikte ¢alismanin birgok asamasinda yardimlarini esirgemeyen Kaya
Miihendislik Zemin-Beton Laboratuvar Hizmetleri ¢alisanlarina, 6zellikle Jeoloji Yiiksek
Miihendisi Giinay SONMEZ’e ve sirket sahibi Jeoloji Miihendisi Turan SIVRIKAYA’ya
Saglik-Sen Trabzon Subesi yonetim kurulu iiyesi Idris AYDIN’a icten tesekkiirlerimi
sunarim.

Tez caligmasi sirasinda gostermis oldugu maddi, manevi her tiirlii fedakarligr i¢in
desteklerini benden esirgemeyen esime, anneme, babama ve c¢ocuklarima en igten

tesekkiirlerimi sunarim.

Idris BAYKAN
Trabzon, 2011



TEZ BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Trabzon ili Kirmiz1 Killerinin Jeoteknik
Ozelliklerinin Arastirilmas1” baslikli bu ¢alismayr bastan sona kadar damismanim Yrd.
Do¢. Dr. Hakan ERSOY’ un sorumlulugunda tamamladigimi, verileri/6rnekleri kendim
topladigimi, deneyleri/analizleri ilgili laboratuarlarda yaptigimi/yaptirdigimi, baska
kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve kaynakgada eksiksiz olarak gosterdigimi,
caligma siirecinde bilimsel arastirma ve etik kurallara uygun olarak davrandigimi ve
aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul etti§imi beyan ederim.

20.05.2011

idris BAYKAN



Sayfa No
(0)\N 1] 74O OO Il
TEZ BEYANNAMESTL ..ottt \Y
ICINDEKILER .....cocviviiiititeieteieeeete ettt sttt V
OZET . ... .ottt ettt ettt bbbttt Vil
SUMMALRY ettt sttt r e bt be st e be et e ne e nre e te et e nre et VIl
SEKILLER DIZINT ....ocviiiviciiieceeeeee ettt IX
TABLOLAR DIZINT. ..ottt Xl
SEMBOLLER DIZINI. ...ttt Xl
1. GENEL BILGILER .....coutviiiiiiiiinieieeesseie e 1
1.1. (€5 1y T T 1
1.2. Cal1Smanin AMACI..........ooiiiit it 2
1.3. Calismanin Alaninm Genel OzelliKleri..............c.oevviiiiiiiiiiiiin., 2
1.3.1. Cografik Durum ve Arazi Kullanimi................cooo, 2
1.3.2. Yerlesim ve Ulasim. ..o, 4
1.3.3. TKlim ve Bitki OrtiiSii. .... ... oveieeie e, 4
1.4. Bolgesel JEoloji......ovuiuiiii 5
1.5. Literatliir OZ€ti. . ... oovieneie e 9
15.1. Bolgesel Caligmalar...........o.oouiiniiiiiiii e 9
15.2. Zemin Mekanigi Calismalart............c.oooeiiiiiiiiiiiiii e 11
2, YAPILAN CALISMALAR ......oue ittt 12
2.1. Genel Jeolojik ve Stratigrafik Calismalar..................coooviviiinninnn.. 12
2.2. Mikroskobik Tayinler. ... 12
2.3. Miihendislik Jeolojisi Calismalart...............cooeiiiiiiiiiiiiiei e 12
2.3.1. Zeminlerin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi.............................. 13
2.3.2. Dane Dagilimi.........oooiiii i 15
2.3.2. Atterberg (Kivam ) Limitleri..........ooocoiiiiiiiiiiii e 18
3. BULGULAR. .. e 22
3.1. Genel JEOIOJIST ....vveiii e e 22
3.1.1. Kabakdy Formasyonu...........c.ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiiiciinnnn. . 24
3.1.2. Besirli FOormasyonu.............oooiiiiiiiii e 27
3.1.3. Taraca ve ALGvyonlar...........oooiiiiii e 28

ICINDEKILER



3.1.4. ReGOIItIOT. ..t 29
3.2. Yap1sal JEoloji...oueeniiiii i 30
3.2.1. Tabakal1 ve Kiriklt Yapilar...........oooiiiiiii e 30
3.2.2. Calisma Alan1 ve Cevresinin Depremselligi................ooooviiiiiin.n. 32
3.3. Regolitik Zeminlerin Jeoteknik Ozellikleri........................cc..eee. 33
3.3.1 Zeminlerin Indeks OzelliKleri................coooeiiiiiiiiiie e, 33
3.3.2. Zeminlerin Plastisite OzelliKleri..................coouieiiiiiiieiieieeee, 35
3.3.3. Zeminlerin Sniflandirtlmast............oooviiiiiiiii e 36
3.3.4. Zeminlerin Sisme OzelliKIeri.............cooviiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 38
3.35. Zeminlerin Dayanim Ozellikleri....................oooieiiiiiiiieiieiieen, 41
3.4. Zeminlerin indeks Ozellikleri ile Dayanim Parametreleri arasindaki

Istatistiksel THSKIler. ... ..o 41
4, SONUCLAR VE ONERILER..........c.ccoiiiiiiiiieiieeeeeeesee e, 47
5. KAYNAKLAR .ottt 50
OZGECMIS

Vi



Yiiksek Lisans Tezi
OZET
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Bu calismada, Trabzon ilindeki regolitik zeminlerin dayanim parametrelerinin
zeminlerin indeks Ozelliklerinin bir fonksiyonu olarak tahmini i¢in ampirik bagntilar
Onerilmistir. Calisma arazi gozlemleri ve laboratuar deneyleri olmak iizere iki farkl
asamada gerceklestirilmistir. Calisma alaninda Eosen-Neojen yasli bazaltik ve andezik
kayaclar ylizeylenme vermektedir. Volkanik kayaclar {izerinde bulunan Pliyo-Kuvaterner
yasli regolitler ise zemin ve ayrismis kayalardan olusmus saprolitlerden ibarettir. Zeminler
ve saprolitlerden olusmus regolitlerin kalinliklar1 5-10 m arasinda degismektedir.
Calismada dayanim parametreleri ile indeks 6zellikler arasinda istatistiksel iligkiler kurmak
icin, Trabzon ilinde ylizeylenme veren regolitlerden 45 zemin Ornegi temin edilmistir.
Zeminlerin indeks 6zellikleri, plastisite 6zellikleri ve dane boyu dagilimlart ASTM (1991)
standartlarina uygun bir sekilde belirlenmistir. Dane boyutu analizleri sonucunda
zeminlerin % 1-3 gakil, % 11-20 kum, % 20-30 silt ve % 35-50 kil boyutlu malzemelerden
olustugu anlasilmistir. Calisma konusu zeminlerin 6zgiil agirliklar1 ise 2.36 ile 2.61
arasinda degigmektedir. Likit limit % 33 ile 90 arasinda degisirken plastisite indeksi % 10
ile 40 arasinda degismektedir. Bu 6zelliklerden yola ¢ikarak kil boyutlu malzemelerin
genel olarak illit ve kaolinitten olustugu belirlenmistir. Konsolidasyonsuz-drenajsiz kesme
kutusu deneyleri sonucunda ise zeminlerin kohezyonunu 10-51 kPa arasinda, igsel
stirtinme agilarmin ise 7 ile 40 derece arasinda degistigi hesaplanmistir. Killi zeminlerin
fiziksel ve dayanim 6zellikleri arasinda istatistiksel iligkilerin belirlenmesi amaciyla ¢oklu
regresyon analizleri uygulanmig, analizler sonucunda igsel siirtiinme agisi ile plastisite
indeksi (PI)/likit limit (LL) arasinda 0.8 lik regresyon katsay1 ile karakterize edilen negatif
iligkiler, kohezyon ile plastisite indeksi (PI)/likit limit (LL) arasinda ise 0.8 lik regresyon
katsayi ile karakterize edilen pozitif logaritmik iliskiler tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Indeks 6zellikler, dayanim parametreleri, ampirik iliski, regresyon
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In this study, the empirical equations were proposed for prediction of strength
parameters as a function of index properties of regolithic soils in Trabzon City. The
dominant lithology in the studied area is Eocene-Neojene aged basaltic, andesitic volcanic
rocks. Plio-Quaternary aged altered regolith horizon overlying the volkanic rocks contains
the unconsolidated mantle of weathered volcanic rocks (saprolite) and soil material.
Thickness of regoliths including both of the soil itself and saprolite is about 5-10 meter in
the region. In order to establish some relations between strength parameters and index
properties, 45 soil samples were collected in Plio-Quaternary aged regolith in Trabzon city.
In the study index properties, atterberg limits and grain size distrubition of clayey soils
were determined in accordance with ASTM (1991). Coarse sieve and fine sieve methods
were used for grain size analysis. These analysis shows that samples are composed of 1-3
% gravel, 11-20 % sand, 20-30 % silt and 35-50 % clay size materials. Specific gravity of
the samples was determined between 2.36-2.61. Liquid limits are between 33 % and 90 %.
The plasticity index extended from 10 % to 40 %. The value of activity was recorded as
between 0.50 and 1.30. Clay materials were classified according to their plasticity index
and liquid limit values and according to these properties the most of samples contain illite
and kaolinite typed clay minerals. Result of the unconsolidated-undrained direct shear,
cohesion of the soils was determined as between 10 and 51 kPa. Thus, the tests show those
friction angles are between 7 and 40. To determine the statistical relations between strength
parameters and physical properties of clayey soils, multiple regression analysis was carried
out. According to the multiple regression analysis results, the negative correlations
characterized by the regression coefficient of 0.80 were determined between friction angle
and PI/LL. However, the positive logarithmic relations between cohesion and PI/LL are
determined. This relation is characterized by a regression coefficient of between 0.80.

Key words: Index properties, strength properties, empirical relation, regression
VIHI
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Ic: Kivamlilik indisi
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Msws: T sicakligindaki piknometre ve damitik suyun kiitlesi
Msw: T sicakliginda su , zemin ve piknometre kiitlesi
Ms: Kat1 pargaciklarin kiitlesi

Mrt: Dara

Mtws: Dara + 1slak zemin

Mtds: Dara + kuru zemin

Mw: Su kiitlesi

n:porozite

N: Normal kuvvet

P: Elekten gecen malzeme yiizdesi (%)

PL: Plastik limit

PI: Plastisite indisi

Pmax: Kirilma anindaki yiik (kg)

qu : Serbest basing mukavemeti (kg/ cm?)

T: Kayma kuvveti

U: Bosluk suyu basinci

V: Zemin hacmi

Vb: Bosluk hacmi

Xl



Vh: Havanin hacmi

Vs: Dane hacmi

Vw: Su hacmi

W: Su igerigi, dilim agirligi, zemin kiitlesi
WKk: Kuru zemin kiitlesi

Wn: Zeminin dogal su igerigi

Wp: Zeminin plastik limiti

WL: Zeminin likit limiti

AH: Toplam boy kisalmasi (cm)

T: Kayma esnasinda kayma diizlemi lizerindeki kayma gerilmesi

®: I¢sel siirtiinme agis1

@’: Efektif gerilmelere gore icsel siirtiinme agist
c: toplam normal gerilme

p: Deney sicakligindaki suyun viskozitesi

v’: Batik birim hacim agirlik

Y™ Dogal birim hacim agirlik

vk: Kuru birim hacim agirlik

ydoy: Doygun birim hacim agirlik

yW: Suyun birim hacim agirlig

XM



1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Zemin (ayrismis kaya) insanlhifin en eski ve belki de en karmasik miihendislik
malzemesidir. Doganin denge durumundaki yapisina miidahale edildigi zaman, diger
deyisle zeminin ilave yiik altina girmesi ya da kazilmasi durumunda, bu malzemelerin
miihendislik davranisinin belirlenmesi gereklidir. Zeminlerin fiziksel ve indeks 6zellikleri,
gerilme-deformasyon iliskileri, gecirimlilik 6zelligi, direng parametreleri, tasima giici,
stabilitesi ve jeolojik Ozellikleri miihendislik amagli ¢alismalarda biiyilk Onem
tasimaktadir. Kayaglarin ayrismasi sonucunda olusan ayrik taneli malzemelere zemin
denir. Zeminler genel anlamda kohezyonlu ve kohezyonsuz olmak tiizere iki farkli sekilde
nitelendirilebilir. Kohezyonsuz zeminlerin en onemli O6zellikleri dane boyutlar1 ve
graniilometrileridir. Bununla birlikte bu tiir zeminler kohezyonlu zeminlere gore ¢ok daha
fazla gecirgendirler. Eger 1yi derecelenmis ve relatif sikiliklar1 yiiksek ise kohezyonsuz
zeminler, kayma direnglerinin yiiksekligi ve sikisma O6zelliklerinin kii¢likliigli nedeniyle
duraylilik yoniinden saglam bir yap1 gosterirler. Kohezyonlu zeminlerin gegirgenliklerinin
diisiik, sisme ve oturma potansiyellerinin yiiksek olmasi bu tiir zeminleri miihendislik
problemleri agisindan sorunlu zeminler sinifina sokmaktadir.

Zeminlerin miihendislik amaciyla smiflandirilmast ve miihendislik 6zelliklerinin
belirlenmesi, zemin mekanigi biliminin ve bununla ilgili tasarim uygulamalarinin ayrilmaz
ve Onemli bir pargasidir. Zeminlerin miihendislik smiflamasi agisindan tanimlamaya
yonelik o6zellikler, indeks oOzellikler olup, bu tiir veriler miihendislik tasarimlarinda
dogrudan kullanilmaktadir. Zeminlerin kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 gibi dayanim
ozellikleri ise miihendislik tasarimlarinda dikkate alinan girdi parametreleri olup, bunlarin
tasarim deneyleri olarak gruplandirilan deneylerle tayin edilmesi gerekmektedir.

Miihendislik jeolojisinde, zemin numunelerini cesitli sekillerde almak miimkiindiir.
Ince daneli zeminlerde, gerilme durumunun degismesi yiiziinden numune drseleneceginden
ve numune alma islemi sirasinda numune fiziksel etkiye maruz kalacagindan, alinan
numunelerin tamamen orselenmemis olmadigi bilinmektedir. Ayrik daneli zeminlerde ise
Orselenmemis numune alma olduk¢a zor ve pahali bir islemdir. Bu nedenlerden dolayi,

zemin Ozelliklerinin yerinde arazi deneyleri ile belirlenmesi tercih edilir. Bununla birlikte,



Zeminlerin tasima giicii, sivilagsma ozellikleri, siniflandirilmasi, sisme potansiyeli gibi bir
cok ozelligi zeminlerden alinmis drnekler {izerinde yapilan bir dizi laboratuvar deneyi ile

tespit edilebilmektedir.

1.2. Calismanin Amaci

Uygulamasi kolay ve diisiik maliyetli zemin mekanigi deneylerlerinden elde edilen
veriler yardimiyla, zaman alict ve maliyeti yiiksek olan deneylerden elde edilen dayanim
parametrelerinin tahmin edilmesi bir¢ok arastirmaci tarafindan uygulanmaktadir.

Bununla birlikte bu ¢alismanin amaci, Trabzon ilinde bulunan ve volkanik birimlerin
ayrigsmast sonucunda olusmus kirmizi killerin yayilimlarinin ve jeoteknik 6zelliklerinin
belirlemek, basit deney yontemlerini olan Atterberg limitleri ile dayanim deneylerinden
elde edilen kohezyon ve igsel siirtinme acist degerleri arasinda istatistiksel iligkiler
kurmaktir.

Zemin ornekleri tizerinde, su igerigi, birim hacim agirlik, kivam limitleri deneyleri
ile dayanim parametrelerini tespit etmeye yonelik kesme kutusu deneyleri ASTM (1981)
yontemlerine gore yapilmistir. Bu sonuclar kullanilarak basit dogrusal regresyon, {istel
regresyon ve coklu regresyon gibi istatistiksel analizler yardimiyla kohezyon ve igsel
siirtiinme acis1 degerlerinin tahmininde kullanilabilecek esitlikler elde edilmistir. Elde
edilen iligkilerle diger arastirmacilar tarafindan Onerilen iliskilerle karsilastirilmis ve

sonuclar kiyaslanmistir.

1.3. Calisma Alanminin Genel Ozellikleri

1.3.1. Cografik Durum ve Arazi Kullanim

Trabzon 1li, Karadeniz Bélgesi’nin Dogu Karadeniz Béliimii’nde ve 1/100000
Olcekli Akcaabat F42 ve F43, Trabzon G42, G43 ve G44 paftalari igerisinde yer almaktadir
(Sekil 1.1). Calisma konusu kirmizi killer ise 1/25000 ol¢ekli G43al ve G43a2 paftalar
igerisinde yiizeylenmektedir.

[l1de deniz kiyisina paralel yiiksek siradaglar hakimdir. Dogu-Bat1 dogrultusundaki bu
daglar, Karadeniz kiyisinin hemen gerisinde uzanmaktadir. Bu nedenle kiy1 bolgelerde diiz

alanlar kisithdir. Niifusun ¢ogu daglar ve kiy1 seridi arasinda kalan dar ve diizliik alanlarda



bulunmaktadir. Bununla birlikte sahile dik vadiler boyunca da yerlesim goriilmektedir.
Belli alanlardaki kisith tarim uygulamalarina karsin biyolojik ¢esitlilik acisindan zengin ve
degerli orman kaynaklari bu dogal yapinin bir sonucudur.

Dogu Karadeniz Boliimii’niin toplam alani icerisinde tarim alaninin payr 1996 yil
verilerine gore yaklasik %15°dir (Nippon Koei Co., Ltd., Recs International Inc., 2000).
Bolge geneli bu degerle % 35°lik iilke ortalamasinin ¢ok altindadir. Ancak bu pay kiy1
illerinde % 35, Trabzon ili’nde de yaklasik % 34 civarmndadir. Ilde tarim arazisi payimnin

diisiik olmasinin sebebi cografik kosullarin uygun olmayisidir.
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Sekil 1.1. Caligma alaninin yer bulduru haritasi

Bolgedeki araziler, tarimsal verimlilik agisindan 8 sinifa ayrilmistir (Tablo 1.3). Bu
smiflar, erozyon tehlikesi, topragin nemliligi ve fizyolojik 6zelliklere gore belirlenmistir.
Birinci sinifta yer alan topraklar tarim i¢in en uygun arazilerdir. Buna karsin 8. siifta yer
alan arazilerde ise herhangi bir iiriin yetistirmek miimkiin degildir Trabzon Ili’nde,
topragin ve arazinin olumsuz 6zelliklerinden dolay1 genel olarak tarim yapilamayan 7. smif

arazilerin hakim oldugu goriilmektedir. Bu araziler ilin yaklasik % 63’linti kaplamaktadir.



1.3.2. Yerlesim ve Ulasim

Dogu Karadeniz Bolimii’ndeki sehir merkezlerinin ¢ogu kiyr seridinde yer
almaktadir ve kirsal yerlesmeler biiylik alanlara dagilmistir. Bolgede 2714 adet koy
bulunmaktadir. Yaklasik 1.5 milyon olan kirsal niifus, kdy sayisina béliinerek, ortalama
koy niifusu 550 olarak tespit edilmistir. Bu dagmik yerlesim yapisi, sosyal hizmetlerin
ulastirilmasinin pahali olmasina ve yetersiz kalmasina neden olmaktadir. Trabzon Ili’de,
bolgenin tipik yerlesim ve ulagim yapisini yansitmaktadir.

flde tek ulasim hatti dogu-bat1 dogrultusunda uzanan devlet karayoludur. Kuzey-
giiney istikametinde gegis kapasitesi ise sinirlidir. Bircok dar dag yolu ana sahil yolundan
giineye dogru uzanmaktadir. Bu yollar kdyleri sahildeki sehir ve ilgelere baglamaktadir. Bu
durum, dogu-bat1 yoniindeki yiiksek dag siralarinin sekillendirdigi sert topografyanin bir

sonucudur.

1.3.3. iklim ve Bitki Ortiisii

Dogu Karadeniz Boliimii kiyr seridinde yazlar sicak, kislar 1lik ve her mevsim yagish
bir iklim hakimdir. Aylik ortalama sicaklik kiy1 bolgesindeki illerde hemen hemen aynidir.
Yillik ortalama sicaklik 13.7 °C ile 14.5 °C arasinda degismektedir. Y1llik yagis miktari ise
bolge icinde farkliliklar géstermektedir. Batida yillik yagis yaklasik 1000 mm iken, doguda
bu deger 2000 mm’nin iizerindedir.

Bolgede, kiy1 kesimlerdeki nem orani i¢ kesimlere gore fazladir ve i¢ kesimlerin
aksine yazin yiiksek kisin diisiiktiir. Trabzon Ili ise 14.5 OC derecelik ortalama sicakligl ve
803.1 mm’lik yillik ortalama yagis ve % 71 oranindaki nem degeriyle Dogu Karadeniz
kiy1 illerinin en sicak, en az yagis alan ve en diisiik nem yiizdesine sahip ilidir (Tablo 1.1,

Sekil 1.2 ve 1.3).

Tablo 1.1. Trabzon ili’ne ait meteorolojik veriler (DMIGM, 2005; 1975-2004 yillar1 arast).

AYLAR 1T 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Yk
Ortalama 14.5
Seucccy 3 69 84 119157 202 231 231 200 162 123 92
Ortalama 775 657 58.6 59.5 52.9 551 37.3 490 753 1165 96.2 86.5 830.1
Yagis (mm)

Buharlasma

(mm) 359 37.7 51.2 63.3 80.6 1055 1165 107.8 825 60.3 46.2 41.1 828.6
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Sekil.1.2. Ortalama sicaklik degerlerinin aylara gore dagilimi
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Sekil 1.3. Ortalama yagis degerlerinin aylara gore dagilimi

1.4. Bolgesel Jeoloji

Pontid volkanik yay1 olarak da bilinen Pontidlerin dogu kesimi gerek jeotektonik
konumu ve gerekse icerdigi ekonomik degerler (polijenetik maden yataklar1) nedeniyle
pekcok arastirmaya konu olmustur. Bunlardan bazilar1 sunlardir: Tokel, 1972; Gedikoglu
ve dig., 1979; Sengdr ve Yilmaz, 1981; Pelin ve dig., 1981; Bektas 1984, 1986; Tasli,
1984; Bergougnan, 1987; Giiven, 1993; Korkmaz ve Baki,1984; Bektas ve dig., 1995,
1999 ; Robinson ve dig., 1995; Gedik ve dig., 1995; Yilmaz ve dig., 1997; Okay ve
Sahintiirk, 1997; Yilmaz ve Korkmaz, 1999; Yilmaz ve dig., 2003; Kandemir, 2004).

Tiirkiye’ nin tektonik ve jeolojik birlikteliklerinden biri olan Dogu Pontidler, yapisal

ve litolojik 6zellikler gbz Oniinde bulundurularak Kuzey ve Giiney Zon olarak tanimlanan



iki ayr1 bolgeye ayrilmistir (Ketin 1966; Gedikoglu vd.,1 979; Bektas vd., 1999). Kuzey
Zon Ust Kretase ve Orta Miyosen volkanik ve piroklastik kayaclarla karakteristik iken,
Giiney Zon ise Ust Kretase 6ncesi tortul birimler ile karakteristiktir (Sekil 1.4).

Bolgesel olarak, Paleozoyik, metamorfik kayaglarla temsil edilmektedir ve bunlar
temel kayaclar1 olusturmaktadir. Birim genellikle, gnays, mikasist, kuvars-klorit sist ve
metabazaltlardan olusmaktadir (Ketin, 1951). Liyas yash volkano-tortul seri tarafindan
acisal uyumsuzlukla iistlenen temel kayaglarin yasi, bolgesel metamorfizmanin yasi ve
stratigrafik konumu g6z 6niinde bulundurularak Paleozoyik olarak kabul edilmistir. Birim,
Paleozoyik yaslh granitler tarafindan kesilmistir (Y1lmaz, 1972).

Calisma alan1 ve cevresinde Mesozoyik, Liyas, Ge¢ Jura-Erken Kretase ve Geg
Kretase yashi birimler yiizeylenme vermektedir. Liyas’mn volkanik, Ust Jura-Alt
Kretase’nin platform karbonatlariyla temsil edildigi bolgede Ust Kretase dénemi farkli
ortam kosullarinda gelismis birimler ile karakteristiktir. Magmatik aktivitelerin yogun
oldugu Kuzey Zon’da kalin volkanik ve volkano-tortul istifler gelisirken, Giiney Zon’da
karbonatli kayaclar ve flis karakterli tortul seriler c¢okelmistir. Mesozoyik’in en alt
seviyesinde her iki zonda da yiizeylenen volkano-tortul seri (Agar, 1977) genellikle, bazalt,
andezit, dasit ve bunlarin piroklastitlerinden olugsmustur ve birimin kalinligi 500 metrenin
tizerindedir. Geg¢ Jura-Erken Kretase yaslh kirectaglar1 tarafindan uyumlu olarak {istlenen
birimin yagi, stratigrafik konuma, bolgesel denestirme sonuglarmma ve fosil bulgulara
dayandirilarak Liyas olarak kabul edilmistir (Ketin, 1951; Baykal, 1952; Agar, 1977).

Bolgede, volkanik birimler arasinda yer alan platform karbonatlarinin kalinligi 100-
200 metre arasinda degismektedir ve bu seri her iki zonda da ylizeylenmektedir. Birim
Kuzey Zon’da daha masif yapili killi, ¢ortlii ve kumlu kirectaslart ile temsil edilirken,
Giliney Zon’da ise orta-kalin tabakali ¢okellerle karakteristiktir. Dogu Pontidler’in Giiney
Zonu'nda Geg Kretase yash flislere gecis yapan kirectaslari, Kuzey Zon’da yine Geg
Kretase yaslt volkano-tortul bir istif tarafindan uyumlu olarak ortiilmektedir. Birimin yasi,
bolgesel korelasyona ve paleontolojik bulgulara dayandirilarak Ust Jura-Senomaniyen
olarak kabul edilmistir (Giiven, 1993, 1998).

Dogu Pontidler’in Giiney Zonu i¢inde yiizeylenen flisler kuzey Zon’daki 5
formasyonun yanal karsilig1 olarak kabul edilmektedir ve bu birimin kalinligr 600-800
metre arasinda degismektedir. Ust Kretase boyunca Dogu Pontidler’de gelisen volkanik
aktivitenin etkisi diginda kalan ve derin deniz ortaminda ¢dkelmis olan birim, Eosen yash

volkano-tortul seri tarafindan agisal uyumsuzlukla ortiilmektedir.
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Ust Kretase dénemi boyunca Dogu Pontid’lerin Kuzey zonu’nda gelisen volkanizma
sonucu kalin bir volkanik istif gelismistir. Bu istifin ilk evreleri bazik ve asidik bilesimli
volkanik kayaglardan olugsmaktadir. Bazik karakterli genellikle kumtasi, silttasi, marn, seyl
ve kirectas1 arakatkili, bazalt, andezit ve piroklastitlerinden olusan yaklasik 900 metre
kalinligindaki serinin yasi fosil tanimlamalarina gore Tiironiyen-Kampaniyen-Santoniyen
olarak kabul edilmistir. Asidik karakterli riyodasit, dasit ve proklastitlerden olusan birim
ise yer yer tiif, aglomera ve bres arakatkilar icermektedir. Yaklasik 150-200 metre
kalinliginda olan birim, Tiironiyen-Kampaniyen-Santoniyen yasli birincil evre bazik
nitelikli seri {izerine uyumlu olarak geldigi i¢in, Santoniyen yash kabul edilmistir. ikinci
evreli bazik ve asidik volkanik kayaclar bu birimlerden sonra olusmustur. Kumtasi, marn
ve kirmizi renkli kiregtasi ara katkili, bazalt, andezit ve piroklastitlerinden olusan ikincil
evreli bazik kayaglar yaklasik 800 metre kalinligindadir. Kirmiz1 renkli kirectaslari iginde
bulunan fosillerden yararlanarak birimin yasi, Kampaniyen-Maastrihtiyen olarak kabul
edilmistir (Gliven, 1993; Giiven, 1998). Bazik karakterli volkano-tortul seri iizerine
uyumlu olarak gelen ikincil evreli asidik kayaglar, riyodasit, dasit, trakiandezit ve
piroklastitlerinden olugsmaktadir. 100-200 metre kalinliginda olan birimin yasi, stratigrafik
konumuna gore Maastrihtiyen olarak kabul edilmistir.

Bunlar1 uyumlu olarak iizerleyen seri ise tortul kayaglardan olusmaktadir (Giiven,
1993). Bu birim genel olarak killi, kumlu kiregtagi, marn, seyl ve kumtas1 ardalanmasindan
olusmaktadir. Kalinligi 200-250 metre arasinda olan birimin yasi, fosil bulgularindan
yararlanilarak, Maastrihtiyen-Erken Paleosen olarak kabul edilmistir.

Calisma alaninda sadece Kuzey Zon’da yiizeylenen resifal kirectaslar (Giiven, 1993)
150-200 metre kalinligindadir ve Maastrihtiyen-Erken Paleosen yaglh birimler ile yanal
gecislidir ve Eosen yaslt volkano-tortul seri tarafindan agisal uyumsuzlukla ortiillmektedir.

Dogu Karadeniz Boliimii’niin dogu kesimlerinde yer alan Kackar Daglari, Dogu
Pontid Kuzey Zonu igerisindeki granitoyidlerin en fazla yiizeylendigi bolgedir. Bu
bolgede, genelikle Eosen yasl birimlerin i¢ine sokulan intriizif kayaclar, Giiven (1993)
tarafindan Kagkar Granitoyidleri olarak tanimlanmgtir. Ust Kretase boyunca gelisimini
stirdiiren ve biiyiikk 6l¢iide Paleosen sonunda yerlesimini tamamlayan granitoyidler ile
Eosen yash birimler arasinda bir asinma diizlemi bulunmaktadir. Eosen doneminde
yenilenen granitoyid intriizyonlar: ise Eosen yash kayaglarda kontakt etkiler yapmustir.

Calisma alan1 ve cevresinde Senozoyik, genellikle kirmtili ¢okellerle baslar ve {iist

boliimlere dogru volkano-tortul seviyeye gecis gosterir (Giiven, 1993). Geg Kretase yash



birimler ilizerine taban konglomerasi ve agisal uyumsuzlukla gelen birimler, kumtas,
kumlu kirectast ve marn ara katkili andezit, bazalt ve bunlarin proklastitlerinin olusturdugu
volkano-tortul bir seridir. Yaklastk 700 metre kalinligindaki birim, kumlu ve killi
seviyelerde taginmig Miyosen yasli fosil pargalar1 igeren ve Pliyosen yasli olarak kabul

edilen bir birim tarafindan agisal uyumsuzlukla tistlenmektedir (Giiven, 1993).

1.5. Literatiir Ozeti

1.5.1. Bolgesel Calismalar

Ketin (1948, 1950 ve 1951), Askale, Bayburt ve Giimiishane bdlgelerinin jeolojisini
calisarak, bolgenin 1/100000 6lgekli jeoloji haritasint yapmistir. Calismalarda Liyas yash
kayaglarin volkano-tortul karakterde oldugunu, Paleozoyik yasli metamorfik temel
izerinde uyumsuz olarak bulundugunu belirlemistir.

Baykal (1952), Kelkit-Siran yorelerindeki incelemelerde, Paleozoyik yash
metamorfik ve granitik temel kayaglariyla, Jura-Kretase, Eosen ve Neojen yash tortul
kayaglarin ayilim ve litolojik 6zelliklerini ortaya koymustur.

Erguvanl (1952), Trabzon- Glimiishane arasinin 1/10000 6lgekli jeoloji haritasini
yaparak Pontitler’de Senoniyen ve Liitesiyen yasinda iki kompleksin varligindan soz
etmistir.

Tokel (1974), Giimiishane yoresinde stratigrafik ¢alismalarda bulunmustur. Ayrica
bolgede bulunan volkanik kayaglart petrokimyasal yonden incelemis, Giimiishane
Granitoyid’ini ti¢ farkl fasiyese ayirmistir.

Yilmaz (1974), Giimiishane Granitoyidi’nin yerlesimini ve birlesimini arastirmis,
yaptig1 petrografik incelemeler sonucunda, granitin dort farkli fasiyesten olustugunu ortaya
koymustur.

Adamia vd. (1977) ile Tokel (1981), Orta Anadolu sutur zonunu Paleotetis’in
kalintis1 olarak benimsemisler ve Dogu Pontidler’de yitim etkinliginin Paleozoyik’ten
Eosen sonlarma kadar guneyden kuzeye dogru oldugunu ileri surmuslerdir. Dlk ada
yaymin Karbonifer’de su yuzune ciktigini ve Gec Kretase’ de ada yaymin olgunlastigim
belirtmisler ve Eosen sonlarindan itibaren de Kuzey Anadolu Tetisi’nin kapandigini
soylemislerdir. Bu goruse gore Karadeniz, Dogu Pontidler’in kuzeyinde Gec Kretase

stiresince acilan yay gerisi bir havzanin kalintisidir.
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Ozsayar ve digerleri (1981), Dogu Pontitlerde yapmus olduklar1 ¢alismada Ust
Kretase’yi kuzey ve giiney zon olarak ikiye ayirmis, giiney smirt Corum-Amasya-Sivas-
Erzurum, iki zon arasindaki sinir1 Niksar-Ispir-Ardanug olarak belirlemislerdir.

Giilibrahimoglu ve digerleri (1985), Trabzon- Magka giineyini i¢ine alan bolgenin
1/25000 olgekli jeolojik haritasini hazirlayarak, stratigrafi ve cevherlesmeler ile ilgili
bilgiler vermislerdir.

Bektas (1987), Dogu Pontid yay ve yay gerisi bolgelerinde paleostres dagilimlarini
irdeleyerek Liyas, Ust Kretase ve Eosen donemlerinde hakim olan gerilmeli yay sisteminde
en buyuk basinc gerilmelerinin guneye dogru gereceli olarak azaldigini buna bagli olarak
da yay bolgelerinde dogrultu-atim, yay gerisi bolgelerinde ise dogrultu-normal atimli fay
tektoniginin hukum surdugunu belirtmis, Alt-Ust Kretase gecisi, Ust Kretase ve Eosen
sonlarinda ise sikismali yay sistemine bagli olarak tum Pontidler’de dogrultu-atimli ve ters
faylarin gelistigini savunmustur.

Giiven (1993), 1/100000 Olgekli Acmsama Nitelikli Tiirkiye Jeoloji Haritalari
Serisi adl1 ¢alismasinda, Dogu Pontidler’e ait 1/100000 6l¢ekli jeoloji haritas1 hazirlanmis
ve Dogu jeotektonik linitesini litostratigrafik 6zellikler bakimindan kuzey ve giiney zon
olmak tizere iki farkli zonda incelemistir.

Gedik ve digerleri (1996), Dogu Pontitler’ in en yasl biriminin Permo-Karbonifer
oncesi kabul edilen metamorfiklerin oldugunu, bu birimin Ge¢ Karbonifer yash
Gilimiighane Granitoyidi tarafindan kesildigini ve Dogu Pontitler’deki Liyas havzalarmin
uzaklasan bir transform fay sisteminin liriinii oldugunu belirlemislerdir.

Bektas ve Capkinoglu (1997), Dogu Pontidler’de uydu goruntuleri ve hava
fotograflarina dayandirilarak yaptiklar1 calismada, fotolineasyonlarin bu bolgedeki KD-
GB, KB-GD ve D-B dogrultulu olan faylarla uyumlu, Neotektonik rejimle (Miyosen
sonrasi) iliskili olduklarin1 ve Miyosen oncesinde gelismis olanlarin bir kismimnin yeniden
aktif hale gecerek diri fay ozelligi kazandiklarini vurgulamislardir.

Yilmaz (1997), Gilimiishane bolgesinde yaptigi calismada, Kretase yash havza
gelisiminde sedimantolojik kayitlar adli ¢alismasinda Kermutdere Formasyonunun
riftlesme sonucu gelistigini ortaya koymustur.

Aydim (2003), Degirmendere Vadisi’nde (Trabzon-Esiroglu) yuzeyleyen ozellikle
(?) Neojen yasl volkanik kayaclarin bolgesel dagilimlarini, petrografik, mineralojik

vejeokronolojik olarak irdelemis, bu kayaclarin inceleme alani ve guneyindeki Ust Kretase
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yasli volkano-tortul istifle olan zamansal, kokensel ve ortamsal iliskilerini ortaya
koymustur.

Arslan ve digerleri (2005), Glimiishane ve Bayburt’ta bulunan traverten ve oniks
mermerlerinin petrografik ve jeokimyasal ozelliklerini ortaya koyarak, bu mermerlerin

olusum kosullar1 ve kdkenleri hakkinda ¢alismalarda bulunmuslardir.

1.5.2. Zemin Mekanigi Calismalari

Zeminlerin mithendislik 6zelliklerinin, 6zellikle dayanim parametrelerinin, tespiti
jeoteknik calismalarin vazgecilmez bir unsurudur. Zeminlerin en temel jeoteknik
ozelliklerinden olan kohezyon ve igsel siirtiinme acgis1 direk kesme ve ii¢ eksenli basing
deneyi gibi ancak pahali ve zaman alict deneyler sonucunda belirlenebilir. Bununla birlikte
zeminlerin plastik Ozellikleri ile dayanim parametreleri arasinda bir ¢ok arastirmact
tarafindan istatistiksel iligkiler aranmistir (Gibson, 1953; Kenney, 1959; Kenney, 1967,
Deere and Patton, 1971; Voight, 1973; De and Furdas, 1973; Mitchell, 1976, Holtz and
Kovacs, 1985; Skempton, 1985; Escario and Juca, 1989; Gan et al. 1988; Oberg and
Sallfors 1997; Khalili and Khabbaz 1998; Wilbourn et al., 2007; Miao et al. 2002; Lee et
al. 2003).

Ayrica zeminlerin ultrasonic hiz degerleri ile zemin plastisitesi arasinda istatistiksel
iliskiler belirlemek igin bir ¢ok arastirmaci ¢alismalarda bulunmustur (Luna and Jadi,
2000; Wesley, 2004; Fener et. al. 2005, Savangsuriya and Fratta, 2006; Kurtulus et. al.
2009).



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Genel Jeolojik, Stratigrafik Calismalar

Calisma Dogu Karadeniz Bolimii’niin en biiylik ili olan Trabzon’un merkez ilge
smirlarin1 kapsamaktadir. Calisma alan1 ve 1/25000 o6lgekli Akgaabat F43-d3, Trabzon
G43-a2 ve G43b1 paftalari igerisinde yer almaktadir.

Trabzon ili merkez ilge smirlar1 ve gevresini kapsayan yaklagik 100 km®lik alani
jeoloji haritas1 hazirlanirken, farkli stratigrafik 6zellige sahip litolojik birimler ve bu
birimlerin birbirleriyle yaptig1 dokanaklar belirlenmistir. Sonug olarak, ¢alisma alanina ait
1/25000 6l¢ekli jeoloji haritast hazirlanmustir.

Genel jeoloji ¢aligmalarinda, Tasl (1984), Giilibrahimoglu (1985), Dokuz (1990),
Yalgmalp (1992), Giiven (1993), Aydin (2003), Arslan ve Aslan (2006) ve Kirmaci ve
Akdag (2005) ve Ersoy (2007) tarafindan yapilmis olan galismalardan yararlanilmistir.

2.2. Mikroskobik Tayinler

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

Bunun yani sira kayaclardaki 6nemli mineralojik 6zelliklerin gosterilmesi amaciyla

mikroskobik dl¢ekte fotograflar ¢cekilmistir.

2.3. Miihendislik Jeolojisi Calismalari

Miihendislik jeolojisi ¢aligmalari iki kademede gerceklestirilmistir. Arazi gézlemleri
ve saprolitik zeminlerin yayilimlarinin belirlenmesi ¢aligmanin ilk asamasini olustururken,
laboratuvar deneyleri (zeminlerin indeks ve dayanim 6zelliklerinin 6lglimii) ikinci asamay1

olusturmaktadir. Calisma alanindan alinan Orselenmis ve Orselenmemis numuneler
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lizerinde zeminin jeoteknik Ozelliklerini belirlemek i¢in, kesme kutusu, 6zgiil agirlik,

kivam limitleri, yikamali elek ve hidrometre analizi yapilmistir.

2.3.1. Zeminlerin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Zeminden c¢ikarilmis bir prizma i¢indeki su, hava ve danenin agirlik ve hacimleri
ayni kalmak tizere yukaridan asagiya dogru siralandiklarini disiinelim (Sekil 2.1). Bu

zemin prizmasina gore zeminin fiziksel 6zelliklerini agiklanirsa;

Hacim Agirhik
Vh Hava Wh

Vb
v Vw Su Ww | \/\/

Vs

Sekil 2.1. Zemin prizmasi

Vb = Vh + Vw (1)

Su igerigi (w), su agirhgmin dane agirlhigina oranin yiizde cinsinden ifadesidir.
Dogal zeminden bir parca alinir, agirliklart bilenen cam kaplara konulup, tartilir sonra
etiivde 105 °C°de 24 saat siireyle tutulur, tekrar tartilir ve asagidaki esitlikle hesaplanur.

Mw = Mtws — Mtds (2)

Ms = Mtds — Mt 3)

% w = 100 x (Mw/MSs) 4)
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Burada, Mw: su kiitlesi, Mtws: dara + 1slak zemin, Mtds: dara + kuru zemin, Ms: Kati
parcaciklarin kiitlesi ve Mt: dara agirligidir

Ozgiil agirlik (Gs), zemin danelerinin yogunluklarinin suyun yogunlugu ile
karsilastirilmasi, zemin danelerinin yogunlugunun suyun yogunluguna orani bi¢cimindedir.
Bu oran zemin danelerinin 6zgiil agirligi denir.

Zemin 6rnekleri 105 °C’de 24 saat kurutulur, yarilama metoduyla 8-10 gr almarak
piknometreye konulur ve Ornegin lzerini Ortecek kadar saf su ilave edilir. Vakum
desikatoriine konulan oOrnek ve su karisimi malzemenin havasi alinmis ardindan
piknometre i¢ine hava kabarcig1 olusmayacak ve piknometreyi tam dolduracak sekilde saf
su ilave edilmelidir. Tekrar vakumlama islemi yapildiktan sonra piknometre lizerindeki su
partikiilleri ~ kurulanmalidir.  Deney  sirasinda  piknometre, piknometre+drnek,
piknometre+su ve piknometret+ornek+su ayri ayr1 tartilir ve Ozgiil agirlik degerleri

asagidaki formiil yardimryla bulunur.

wn
wn + (wa —whb)

Ozgiil agirlik = 5)

Burada, wn: firinda kurutulmus numune agirligi, wa: suyla dolu piknometre agirlig
ve wb: zemin ve su dolu piknometre agirhgidir. Sekil 2.2°de 6zgiil agirlik deney diizenegi

verilmistir.

Sekil 2.2. Piknometre deney diizenegi
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Burada tanitilan yontemle belirtilen 6zgiil yogunluk, GS degeri zemin igerisinde
dogal olarak olusmus, organik maddeler gibi su i¢inde ¢oziinmeyen malzeme icermeyen
kat1 pargaciklarin ortalama degeridir (ASTM D854).

Dogal Birim Hacim Agirlik (yn), zeminin dogal kiitlesinin toplam hacmine orani

olarak tanimlanir ve agagidaki esitlikten hesaplanir.

yn=W/Ww (6)

Kuru Birim Hacim Agirlik (yk), kuru zemin kiitlesinin toplam hacmine orani olarak

tanimlanir ve asagidaki esitlikten hesaplanir.

vk = WKV 7)

Doygun Birim Hacim Agirlik (ydoy), zemin bosluklarinin tamaminin su ile dolu
oldugu durumdaki kiitlesinin toplam hacmine orani olarak tanimlanir ve asagidaki

esitlikten hesaplanir.

yd=Wk/V (@)

2.3.2. Dane Dagilim

Zemin numunelerinin  dane dagilimmi ASTM D 422 standartlarina gore
belirlenmistir. Bunun i¢in yikamali elek analizi ve hidrometre analizi yapilmistir Yikamali
elek analizinde, 500gr 6rnek, 11t saf su ve 2 gr sodyum hegza meta fosfat (Na,P301) ile
hazirlanan ¢ozeltide 24 saat bekletilir ve sirasiyla 3, 4, 10, 25, 40, 60, 100 ve 200 nolu
eleklerden yikanarak elenir (Sekil 2.3). Eleme isleminden sonra her elek iizerinde kalan
malzeme agirliklar belirlenir, cam kaplara konulup tartilir ve etiivde 24 saat ve 105 °C
sicaklikta kurulup tekrar tartilir ve boylece her elek iizerinde kalan miktar belirlenir.

Her elekten gegen ylizde (%P), asagidaki esitlikle hesaplanir.

% P = 100 x (elekten gecen malzeme miktari/toplam malzeme miktart) 9)
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Sekil 2.3. Elek takimi1 ve elek sarsict

200 nolu elekten gegen ince daneli malzemenin dane dagilimi hidrometre analizi ile
bulunur. Bunun i¢in 50 gr’lik kuru numune, 250 ml’lik cam kap igerisine yerlestirilir
tizerine 40 gr sodyum hegza meta fosfat (Na2P3010) ve 11t saf su ile hazirlanan ¢ozeltiden
125 ml eklenerek karisim olusturulur ve 24 saat bekletilerek karistirici ile (mikser)
karigtirilir. Daha sonra bu karisim meziira aktarilarak iizerine 1000 ml’ ye kadar saf su
ilave edilir. Meziiriin agz1 avug i¢i ile kapatilarak birka¢ kez bas asagi getirilir boylece
karistmin  homojen duruma gelmesi saglanir (Sekil 2.4). Hidrometre karisim igine
birakilarak belirli zaman araliklarinda okumalar alinir. 152 H tipi hidrometre i¢in dane

caplar1 ve yilizde gegenler asagidaki esitliklerle hesaplanir;

_ 30xXu £
D= \/ 980X (Gs—GW) X \ﬁ (10)
2% P =28 x100 (11)
Ms

Gs
a= Z,E (12)

Burada, L: efektif derinlik, t: bekleme siiresi, a: zeminin 6zgiil yogunlugunun Gs

sabitine orani, R: hidrometre okumasi ve p = deney sicakligindaki suyun viskozitesidir.
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Sekil 2.4. Hidrometre deneyinin yapilmasi, cam silindir, hidrometre.

Yikamali elek analizi ve hidrometre analizi ile elde edilen graniilometri egrilerinde
stireklilik saglamak icin hidrometre analizinden bulunan gegen yiizdesi %P’ asagidaki

esitlikte yerine konularak % P yikamali elek analizindeki gegen yiizdesi olarak hesaplanir.

200 nolu Elekten Gecen Malzeme Miktar: 00 (13)
Elemeye Tabi Tutulan Malzeme Miktari

%P=%PXx

Bu iki analiz sonuglarinin birlestirilmesiyle elde edilen graniilometri (dane dagilim)
egrisi kullanilarak, Massachusetts Istute of Technology (MIT) tarafindan olusturulan

siniflama (Tablo 2.1) simif degerlerine gore zemin gruplar: belirlenir.

Tablo 2.1. Dane ¢apina gore zeminlerin siniflandirilmasi

Zemin Simifi Dane Capi, D, (mm)
BLOK 200-60
Iri Cakal 60-20
CAKIL | Orta Cakil 20-6
ince Cakul 6-2
Iri Kum 2-0.60
KUM | Orta Kum 0,60-0.20
Ince Kum 0.20-0.06
iri Silt 0,06-0.02
SILT Orta Silt 0,02-0.006
Ince Silt 0,006-0,002
KIiL Kil 0,002den kiicitk
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2.3.3. Atterberg (Kivam ) Limitleri

Atterberg (kivam) limitleri; zemin tanecikleri ile su arasindaki iligkileri ve degisen su
igeriklerine gore zemindeki degisimin tanimlanmasini saglar. Bir zemin hacmi dane (kati)
hacmi ve bosluk (sivi ve gaz hacmi toplami) hacminden olusur. Kurak mevsimlerde
ozellikle killi zeminler diisiik su iceriginden dolay1 yliksek dayanima sahip olurken yagish
mevsimlerde su igerigi artacagindan likit hale gelerek dayanimi azalir. Bu durum zeminin
bosluklarinda bulunan suyun ortamin sartlarina goére buharlagsmasi veya bosluklar
doldurmastyla degismektedir. Su igerigine bagli olarak zeminin hacminde meydana gelen

degisimlerin kivam limitleriyle iligkisi Sekil 2.5’de gosterilmistir

V (Hacim)
'\
|
|
|
|
! |
i I
' Yan | R
Kati | Kata i Plastik Likit (S1v1)
1
1 1 1 ’w
W Wi
We  We I (Su Igerigi)

Sekil 2.5. Zeminlerde su igerigi-hacim degisimi ve kivam limitlerinin
tanimlanmasi

Viskozitesi yiiksek bir sivi gibi akici durumdaki zeminin plastik duruma doniistiigii
andaki su muhtevasina likit limit denir. Likit limiti belirlemek icin ASTM D 4318
standartlarina gore likit limit deneyi yapilmistir (Sekil 2.6). Orselenmis 6rneklerden alinan
numune acik havada kurutulur daha sonra 40 nolu elekten elenir ve yaklasik 250-300 gr.
numune almir. Porselen bir kab icersine konur {izerine damitik su ilavesiyle homojen bir
hamur durumuna gelene kadar palet bigagiyla iyice Karistirilir ve desikator igerisinde 24
saat siireyle bekletilir. Numune desikatorden ¢ikarilir en az 10 dakika siireyle yeniden
karigtirilir. Hazirlanan bu numuneden bir miktar alinarak Casagrande (likit limit aleti)
aletindeki piring kap icine yiizeyi tabana paralel olacak sekilde konur. Oluk agma bicagi
kullanilarak zemin belirgin bir sekilde iki esit kisma boliiniir (Sekil 2.6). Bu islem
yapilirken oluk agma bicagi piring kap ylizeyine dik olarak tutulmalidir. Alet ¢alistirilir,

zeminin iki pargasinin oluk tabaninda 1 cm boyunca birlesmesini saglayacak darbe sayisi
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saptanir. Su igeriginin belirlenmesi i¢in, birlesen kisimdan kuru ve temiz spatula ile bir
miktar (yaklasik 10 gr) yas numune alinip agirligt bilinen bir numune kabina konulur. 0,01
gr duyarliklik bir terazide kap+yas numune tartilarak agirligi kaydedilir. Numune kurumasi
i¢in etliive konur ve 24 saat beklenir. 24 saat sonunda etiivde kurutulan numunenin kuru
agirliginin belirlenmesi ile numunenin su icerigi hesaplanir. Bu islem ayni zemin iizerinde
degisen su icerigine gore en az 4 darbe sayist elde edene kadar tekrarlanir. Elde edilen su
icerigine kars1 darbe sayis1 yar1 logaritmik kagida su igerigi degerleri diisey eksen boyunca,
darbe sayist yatay eksen boyunca isaretlenir ve bir akma egrisi elde edilir. 25 vurusa

karsilik gelen su igerigi degeri likit limit olarak belirlenir.

Sekil 2.6. Casagrande aleti ve deneyde kullanilan malzemeler

Plastik limit 1slak zeminin yogrulma sirasinda yiizeyinde catlaklarin belirdigi su
igerigi olarak tanimlanir. Plastik limiti belirlemek i¢cin ASTM D 4318 standartlarina gore
plastik limit deneyi yapilmistir (Sekil 2.7). Likit limit deneyi i¢in hazirlanmis numuneden
bir miktar alinir, cam levha iizerine konulup, avug ici ile yuvarlamak suretiyle zemin 3
mm. Capinda iplikgiklerhaline getirilir. Bu yuvarlama islemine 3 mm. ¢apindaki zemin
yiizeyinde ¢atlamalar vekopmalar meydana gelinceye kadar devam edilir. Zemin istenilen
ozelliklere ulagtiginda en az 5 gr’lik numune bir kaba konur. 0,01 gr duyarlikli bir terazide
kap+yas numune tartilarak agirligi kaydedilir. Numune kurumasi i¢in etiive konur ve 24
saat beklenir. 24 saat sonunda etiivde kurutulan numunenin kuru agirliginin belirlenmesi
ile numunenin su igerigi saptanir. Ayni zemin i¢in deney en az 3 defa tekrarlanir ve elde

edilen degerlerin ortalamasi alinir.
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Sekil 2.7. Plastik limit deney diizenegi ve deneyin yapilisi

Likit limit ve plastik limit arasindaki fark ile plastisite indisi belirlenir.

Ip=W_-Wp (14)

Burada, Ip= zeminin plastisite indisi, W = zeminin likit limiti ve Wp= zeminin

plastik limitidir.

2.3.4. Zeminlerin Kayma Direnci

Zeminlerin iizerine yapilan yiikkleme sonucunda dengenin (stabilite) korunmasi ve
kirilmanin (gé¢gme) olmamasi istenir. Bunun sonucunda zemin {izerine yapilacak
yiikklemelerde iki sartin ayn1 anda saglanmasi istenir, bunlar denge ve yer degistirme
(deformasyon) sartlaridir. Her iki sartin incelenmesinde zemine ait kayma direnci ve
parametrelerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu parametreleri kesme kutusu ve serbest basing
deneyi yapilarak bulunur.

Zeminlerin kayma direnci, zemine uygulanan siirekli yiikler altinda zemin
danelerinin birbirine gore rolatif hareketlerine karsi gosterdikleri direnctir ve sevlerin
denge analizinde, tasima giicii hesaplarinda Oonemli bir parametredir. Kohezyonlu ve
kohezyonsuz zeminlerin kesilme siireleri birbirinden farklidir. Bunun nedeni bosluk
suyudur. Kohezyonlu zeminlerin kapiller sisteminin daha gelismis olmasi kohezyon
miktarinin artmasina neden olmaktadir. Ayrica kohezyonlu zeminlerin siirtiinme direngleri

kohezyonsuz zeminlerden daha azdir, bunu nedeni kolay deforme olmalaridir.
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Calismada, ASTM D 3080 standartlarina uygun olarak kesme kutusu deneyi
yaptlmistir (Sekil 2.8). Zemin numunesi kare kesitli iki parcadan olusan kutu igersine
yerlestirilir, sabit normal gerilme ve artan kesme kuvveti uygulanir. Kutunun {ist pargasi
sabit dururken alt parca yatay diizlem iizerinde hareket ettirilir. Bdylece numunenin
ortasindan gecen yatay diizlem boyunca zemin kaymaya zorlanir. Kesme kuvveti kuvvet
halkas1 (ring) ile Olgiiliir. Numunenin kesildigi, T kuvvetinin sabit kalirken
deformasyonlarin hizla artmasi ile anlasilir. Zemine ait kayma mukavemeti parametrelerini
bulmak i¢in ayn1 zeminden alinmis ii¢ ayr1 numune lizerinde farkli diisey gerilmeler altinda
deney tekrarlanmalidir.

Ayn1 zemin {izerinde ii¢ adet deney yapilarak; (G1-Tmax1 ), (62-Tmax2 ) ve (03-
T max3) degerleri bulunur ve Coulomb kirilma zarfi ¢izilir (Sekil 2.9).

Sekil 2.8. Direkt kesme kutusu, numune doldurulmus direkt kesme ringi ve direkt kesme
deneyinde kullanilan baz1 aletler.

T=T/A
N
Tmax3 o —————————
|
i
7 T L :
| E T=c+o.tand
Tmax‘l ----- 1 : :
| | |
| | i
I 1 |
| | | >
5 G Oy o= N/A

Sekil 2.9. Coulomb kirilma zarfi



3. BULGULAR

3.1. Genel Jeolojisi

Tirkiye’nin tektonik ve jeolojik birlikteliklerinden biri olan Dogu Pontidler, yapisal

ve litolojik 6zellikler gbz oniinde bulundurularak Kuzey ve Giiney Zon olarak tanimlanan

iki ayr1 bolgeye ayrilmistir (Ketin 1966; Gedikoglu vd.,1 979; Bektas vd., 1999).

-
Wi i N
KARADENIZ ! 'V*\
AR?WN g "
'3 - /'
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=__ Kuzey Anadolu Fayi
Dogu Pontidlerin giiney siniri
Dogu Pontidlerin kuzey siniri 0 80 km
B s tl ¢
Ozsayar ve dig. (1981)

Sekil 3.1. Dogu Pontidlerin kuzey ve giiney zon ayrimi (Ozsayar ve dig., 1981)

Kuzey Zon Ust Kretase ve Orta Miyosen volkanik ve piroklastik kayaglarla
karakteristik iken, Giiney Zon ise Ust Kretase dncesi tortul birimler ile karakteristiktir
Trabzon ilini kapsayan c¢alisma alani ise Dogu Pontid’lerin Kuzey Zonu igerisinde yer
almaktadir (Sekil 3.1).

Calisma alan1 ve c¢evresinde bulunan kayaglar, litostratigrafik siniflama ve adlama
kurallar1 (NACS, 1983) esas alinarak tanimlanmis ve bunun sonucunda inceleme alaninda
yaslidan gence dogru Eosen-Neojen yasli Kabakdy Formasyonu, Pliyosen yasli Besirli
Formasyonu, Kuvaterner yasli taragalar ve aliivyonlarin yiizeylenme verdigi belirlenmistir

(Sekil 3.2).
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3.1.1. Kabakoy Formasyonu

Tipik olarak Kabakoy (Gilimiigshane) yoresinde yiizeylenme veren ve genellikle
kirintili ¢okellerle baslayip iist zonlara dogru volkanik karakterde olan volkanotortul istif
ilk olarak Giiven (1993) tarafindan Kabakdy Formasyonu olarak tanimlanmuistir.

Inceleme alaninin tamamina yakin kesimlerinde genis yayilimlar gdsteren ve
sedimanter arakatkili andezit, bazalt ve piroklastitlerden olusan birim Kabakdy
Formasyonu ile benzer litolojik ve stratigrafik ozellikler gosterdigi i¢in ayni isimle
adlandirilmistir.

Geg Kretase yasli birimler lizerine bir taban konglomeras: ile agisal uyumsuz olarak
gelen formasyon, kumtasi, kumlu kirectasi ve marn aratabakalari igeren andezit, bazalt ve
piroklastitlerden olugsmaktadir.

Formasyona ait volkanik birimler Bahgecik, Soguksu, Kalkinma ve Yalincak
Mabhalleleri’nde genis ylizeylenmeler vermekte (Sekil 3.3), tortul birimler ise ¢alisma alani
siirlarinda haritalanamayacak kiiciikliikte mostralar vermekte, genellikle Degirmendere
vadisi boyunca, incesu Mevkii’nde genis yiizeylenmeler vermektedir.

Mikroskobik incelemelerde, Kabakdy Formasyonu icerisinde bulunan volkanik
kayaclarin, genelde porfirik, mikrolitik ve mikrolitik porfirik dokuda oldugu goriilmiistiir
(Sekil 3.4)

Kiiciik mikrolitler halinde goriilen plajiyoklaslar, daha az oranda fenokristaller
halinde de bulunmaktadir. Genellikle yar1 6zsekilli ve oOzsekilli olan plajiyoklas
fenokristalleri catlakli ve kirikli bir yapiya sahiptir. Klinopiroksenler mikro fenokristaller
ve mikrolitler halinde bulunmaktadir. Cogunlukla yar1 6zsekilli ve ozsekilli kristaller
halinde bulunan ojitlerde zonlanma mevcuttur. Bol ¢atlakli ve kirikl1 bir yapiya sahip olan
piroksenlerde yer yer opak mineral ve plajiyoklas inkliizyonlar1 goriilmektedir. Amfiboller
ve biyotitler ¢ok kiigiik mikro fenokristaller halinde ve az miktarda bulunmaktadir.
Amfiboller genellikle mizrak sekilli kiiclik latalar seklinde gozlenmistir. Opak mineraller
cogunlukla iri ve cok iri fenokristaller halinde bulunmaktadir ve genellikle ojit ve

plajiyoklaslar i¢inde inkliizyonlar seklindedir.



Bazaltlarin ayrisma
iiriinii killer

Kabakoy Formasyonu’na ait bazaltlar

Sekil 3.3. Andezit, bazalt ve piroklastitlerden olusan Kabakdy Formasyonu’nun
goriiniimii (a: Bulak Mahallesi; b: Kalkinma Mahallesi)
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Sekil 3.4. Kabakdy Formasyonu’nundaki bazaltlara ait ince kesit goriiniimii (Cift
Nikol ve Tek Nikol)

Genellikle koyu renkli olan volkanitlerin tabaninda yer alan sarimsi renkli bol fosilli
tortul kayaclar bir kilavuz seviye niteligindedir. Bu seviye icerisindeki tortul kayaglarda
bulunan Nummulites cf. globulus (Leymerie), Assilina cf. Exponens (Sowerby), Assilina cf.
Spira, Nummulite sp., Discocyclina sp., Asterocyclina sp., Actinocyclina sp. ve Alveolina
sp. fosilleri formasyonun yasinin Erken-Orta Eosen oldugunu gostermektedir (Giiven,
1993). Bununla birlikte, Trabzon ve ¢evresinde yiizeylenme veren volkanitlerin yagimnin
Glimiishane ve ¢evresinde ylizeylenen volkanitlere gore daha geng¢ oldugu (Orta Eosen-

Neojen) radyometrik yas tayinleriyle belirlenmistir (Aydin, 2003; Arslan ve Aslan, 2006).
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3.1.2. Besirli Formasyonu

Tipik olarak Besirli (Trabzon) ve ¢evresinde yiizeylenme veren ve kaba taneli
kirintili ¢okellerle baslayip {ist zonlara dogru tiiflerle temsil edilen istif ilk olarak Gliven
(1993) tarafindan Besirli Formasyonu olarak tanimlanmistir.

Inceleme alaninin kuzeybati kesimlerinde yayilim gdsteren ve cakiltasi, kumtasi ve
tiiflerden olusan birim Besirli Formasyonu Kabakdy Formasyonu iizerine uyumsuz olarak
gelmektedir. Genellikle gevsek ¢cimentolu, iri taneli konglomera, daha az kumtas1 ve kiltast
seviyelerinde olusur (Sekil 3.5). Besirli Formasyonu malzemesi tiimiiyle Kabakoy
Formasyonu’ndan tiiremistir. Konglomeralar, yer yer iri andezit veya bazalt cakil ve
bloklarin ile onlar1 baglayan ¢imentodan olusmustur.

Bazen iyi derecelenme ve c¢apraz tabakalanma yapilar1 gozlenirse de genelde etkin

asinma ve kisa mesafeli tasinma sonucu hizli ¢cokelmis bir malzeme y1gisimi1 seklindedir.

Sekil 3.5. Konglomera, kumtasi ve tiif ardalanmasindan olusan Besirli
Formasyonu

Yapilan mikroskobik incelemelerde ojitler, kayac¢ icerisinde c¢ogunlukla mikro
fenokristaller ve ¢ok daha az oranda da fenokristaller halinde goriiliir. Genelde yar1 6z
sekilli ve 0z sekilsizdirler. Yar1 0z sekilli olanlarin ¢ogu bol kirikli ve ¢atlaklidir.

Plajiyoklaslar, kaya¢ icerisinde kiiglik mikrolitler halinde yer almaktadirlar. Opak
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mineraller ise ¢ok kiiciik taneler halinde yer yer ojitlerin icerisinde inkliizyonlar halinde ve

hamur i¢inde yer alirlar (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Besirli Formasyonu’ndaki konglomeralardaki bazaltik bloklara ait ince
kesit goriiniimii (Cift ve Tek Nikol)

Besirli Formasyonunun yasmi tayin edebilecek herhangi bir paleontolojik veri
olmadigi i¢in formasyona net olarak yas verilmemistir. Eosen yasli Kabakdy Formasyonu
lizerine uyumsuz olarak gelen ve kumlu killi seviyelerde Besirli Formasyonu i¢in Pliyosen

yasinda oldugu kabul edilmistir.

3.1.3. Taraca ve Aliivyonlar

Inceleme alaminin kuzey kesimlerinde yiizeylenme veren Kuvaterner yash taragalar
genellikle blok, cakil, kum, silt, kil gibi malzemelerden olusmaktadir. Volkanik ve
sedimanter kayag pargalarindan olusan blok ve cakillarin boyutlar1 0.5 cm ile 40 cm
arasinda degismektedir. Taracalarin icerdigi fosil toplulugu genellikle, molluska
kavkilarindan olugmaktadir. Ayrica, gastropoda, bivalves ve mollusk fosilleri de
gozlenmistir. Fosil kabuklar1 olduk¢a parcalanmis ve yuvarlaklagsmiglardir. Plaj kesiminde
genellikle kum, kil, silt boyutu malzeme igeren taragalar, i¢ kesimlere dogru gidildikge
cakil, blok gibi daha iri taneli malzemelere gegis gostermektedir. Birimin en iy1 gorildigi
yer Fatih Mahallesi kuzey kesimleridir. Birimin kalinlig1 yer yer 6 metreye ulagsmaktadir.

Calisma alaninda Ozellikle glineyden kuzeye dogru akan Degirmendere boyunca

goziken aliivyonlar blok, ¢akil, kum, kil ve silt gibi malzemelerden olusmaktadir.
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3.1.4. Regolitler

Calisma alaninda, Kalkinma, Yalincak, Boztepe ve Pelitli civarlarinda yiizeylenen
kirmizi renkli killer, Eosen-Neojen (?) yasli Kabakdy Formasyonu’nun en st
seviyelerinde gdziikmektedir. Ozellikle temeldeki volkanik kayaglarin ayrismasi sonucu
olusan kirmiz1 killer, derine dogru ayrismamis volkanik kayaclara gecis gosterir. Inceleme
alaninda tabakali yap1 gostermeyen kirmizi killer, fosil faunasi igermemesi nedeni ile
karasal kokenli oldugu diisiiniilmektedir. Killer i¢indeki volkanik c¢akillarin varligi, killerin
kaynaginin Eosen-Neojen (?) yasli Kabakdy Formasyonu oldugunu gostermektedir. Sekil
3.7°de volkanik birimlerin ayrismasindan olusan regolitler gériilmektedir.

Regolit, ana kayanin pargalamasi ve i¢indeki minerallerin bozunmasi neticesinde
tesekkiil eder. Isinip soguma, donma ¢oziilme ve 1slanma kuruma ¢evrimlerinin dogurdugu
genlesme ve biiziilme, kayalarin kii¢iik parcalara ayrilmasina sebep olur. Bilesimlerindeki
minerallerin, atmosferin oksijeni ve suyu ve biyolojik menseli de olabilen karbonik, nitrik
ve siilfiirik asitle tepkimeye girerek kimyevi bozunma meydana gelir. Bu bozunmalar
regolitte toprak olusmasia neden olur. Bolgenin sulak, yagish veya kurakligina bagl
olarak topragin bilesenleri alttaki veya iistteki zonlara tasinirlar. Boylece zonlar arasinda
renk, kimyev1 bilesim tane boyutu gibi karakteristikleri bakimindan farklar zamanla artar.

Bir toprak profili incelendiginde yiizeyden alta dogru fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin degisiklik gosterdigi goriiliir, topraktaki bu degismelere gore topraklar ayirt
edilir ve siniflandirilir. Yiizeyden itibaren zonlar A, B, C, olarak ve alt zonlar A1, A2, B4,
C3 seklinde isimlendirilir.

A Horizonu: Organik maddelerin karigmasit nedeniyle renginin genellikle koyu
oldugu ve yikanmanin gerceklestigi horizondur. Yikanmaya bagli olarak bu katmandaki
humus ve kil gibi maddelerin bir kism1 taginmistir. Buradaki ¢oziilme ve ayrigsma olaylari
sonucunda toprak olusum siirecini tamamlamistir. Bu katman mikroorganizma, solucan,
karinca v.b canlilarin yasadigi katmandir. Bitki kalintilarinin topraga karigmasi nedeniyle
humusca zengindir. Tarimi yapilan {irtinler bu katta yetistirilir. (Humus: Topraga verimlilik
katan, ¢lirlimiis organik atiklardan olusan madde.)

B Horizonu: Bu katta toprak olusumu devam etmektedir. A katindan sizan sularin
tasidig kil, demir, tuz gibi maddeler bu katta birikir.

C Horizonu: Ana kayayi olusturan taglarin kii¢iik bloklar halinde bulundugu kattir.

D Horizonu: En altta ana kayadan olusan katmandir.


http://www.bilgiustam.com/turkiyede-tarim/
http://www.bilgiustam.com/atiklar-ve-cevreye-etkileri/
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Sekil 3.7. Alttaki bazik volkaniklerin ayrigmast sonucu olusmus yaklasik 4
metre kalinhigindaki regolitik toprak profili (Kalkinma
Mahallesi) (Ersoy, 2011)

3.2. Yapisal Jeoloji

3.2.1. Tabakal ve Kirikh Yapilar

Inceleme alan1 igerisinde yapisal dzellikler tabakalanma, ¢atlak ve fay seklinde olup
kivrimlanma goriilmemistir. Dogu Pontid Kuzey zonu’nda yer alan inceleme alani
magmatik aktivitenin yogun olmasi nedeniyle oldukca kirikli yapiya sahiptir.

Calisma alan1 ve c¢evresinin biiyiikk bir bolimiinde tortul arakatkili volkanik

kayaclardan olusan Kabakdy Formasyonu hakimdir. Kabakdy Formasyonu volkanitleri
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arasinda ara katki olarak bulunan kiregtaslari, marnlar, kumtaglari, belirgin tabakalanma
gostermekte olup (Sekil 3.8) tabaka kalinligi 5-150 cm arasinda degismektedir. Tabakalar
genellikle K20B/20 KD ve K20D/20 KB durusludur.

Sekil 3.8. Kabakdy Formasyonu igerisindeki kiregtasi, kumtasi ve marn
arakatkili tortul birimler (Degirmendere vadisi)

Caligma alanimi kuzeybati kesimlerinde yiizeylenme veren Besirli Formasyonu’nda
bulunan konglomeralar tabakali yapit gostermezken, formasyon igerisindeki tiifler genel
olarak tabakali yapi gostermektedir (Sekil 3.5). Tabaka duruslar1 DB/5 K olarak
belirlenmistir.

Calisma alaninda yer alan volkanik birimlerde c¢atlaklar belirgin olarak
izlenmektedir. Catlaklar genelde acik ve dolguludur. Dolgu malzemesi olarak genellikle kil
tespit edilmistir. Catlak agikliklar1 degisken olmakla beraber 0,1 mm ile 5 ¢cm arasinda
degismektedir. Hakim c¢atlak yonlerini belirlemek i¢in esit alanli projeksiyon agi
kullanilarak Eosen-Neojen yasli Kabakdy Formasyonu igin kontur diyagrami
hazirlanmistir (Sekil 3.9). Kontur diyagramlari incelendiginde hakim catlak konumlarinin
220/65 ve 120/70 oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.9. Kabakdy Formasyonu volkaniklerine ait ¢atlak kontur diyagrami

3.2.2. Calisma Alam ve Cevresinin Depremselligi

Alp-Himalaya deprem kusaginda yer alan iilkemizde olan depremler, Atlantik
Okyanus ortast sirtinin iki tarafa dogru yayilmasina bagli olarak Afrika-Arabistan
levhalarinin kuzeykuzeydoguya dogru hareket etmeleriyle iliskilidir.

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAF), Alp-Himalaya kusagiin en aktif béliimlerinden
biridir. D-B dogrultulu ve buna dik bazi kirik sistemlerine sahip olan KAF, dogrultu atimli
sag yonlii bir fay olup, yer yer 500-1000 m bir genislige sahiptir. KAF sistemi, Anadolu
Blogu'nun, giineyde Arap Plakasi (yilda 2.5 cm’yi bulan hizli sikistirma hareketi ile) ve
kuzeyde (neredeyse hi¢c hareket etmeyen) Avrasya Plakasi'nin arasinda kalmasi ve bu
sebeple batiya dogru agilma seklinde hizla hareket etmesi sebebiyle yiliksek sismik aktivite
gostermektedir.

Trabzon ili, T.C Bayindirlik ve iskin Bakanlig: tarafindan 1996 yilinda tamamen
aktif fay zonlarinin (Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu Fay Zonlar1) konumlarina gore
hazirlanan 1/1000000 olcekli Tiirkiye Deprem Bolgesi Haritasina gore dordiincii (4.)
derece deprem bdlgesi i¢ine girmektedir (Sekil 3.10).


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Anadolu_Blo%C4%9Fu&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Anadolu_Blo%C4%9Fu&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Arap_Plakas%C4%B1&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Avrasya
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Sekil 3.10. Calisma alaninm, T.C Bayindirlik ve IskAn Bakanhig: tarafindan 1996
yilinda hazirlanan 1/1000000 o&lgekli Tiirkiye Deprem Bolgesi
Haritasi’ndaki konumu

3.3. Regolitik Zeminlerin Jeoteknik Ozellikleri

Inceleme alanindaki volkanik kayaglarin ayrigmasi sonucunda yer yer birkag metre
kalinliginda, bazi bolgelerde ise 10 metreden daha fazla kalinliga sahip regolitik zeminler
olugmuslardir. Arazi calismalar sirasinda inceleme alanini temsil eden 45 ayr1 noktadan
ornek alinmistir. Alinan 6rselenmis ve drselenmemis 6rnekler lizerinde deneyler yapilarak
zeminin jeoteknik Ozellikleri tespit edilmistir. Bunlardan orselenmis ornekler ile yapilan
deneyler sonucunda, 6rneklerin kivam limitleri ve buna bagli olarak aktivasyon katsayilari,
ozgiil agirliklar, 1slak elek analizi ve hidrometre deneylerinden dane dagilim egrileri elde
edilmistir. Orselenmemis oOrneklere {izerinde yapilan deneylerde ise &rneklerin
kohezyonlari, igsel siirtiinme agilari, birim hacim agirliklari, su muhtevalar1 ve birim hacim

agirliklart bulunmustur.

3.3.1. Zeminlerin indeks Ozellikleri

Kayaglarin ayrismasi sonucu olusan zeminler, dogal olduklar1 i¢in heterojendir.
Zeminlerin  davraniglarinin ~ belirlenmesinde  klasik mekanik kanunlarma yeterli
olmamaktadir. Ayrica ¢ok fazli bir ortam seklinde bulunmalari sonucu genelde
bosluklarinda hava ve su, doygun ise yalnizca su bulunur. Bu durum, klasik mekanik
problemlerine ilave olarak bir bosluk suyu basinct kavramimi ve diger insaat

malzemelerinin davranisina kiyasla ¢ok farkli bir davranisi giindeme getirir.
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Bu nedenle bu calismada ilk olarak zemin numunelerinin dane dagilimlari, su
muhtevasi, 6zgiil agirlig1 ve dogal birim hacim agirligi belirlenmis ve elde edilen degerler

Sekil 3.11 ve Tablo 3.1’de verilmistir.
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Sekil 3.11. Calisma konusu zeminlerin dane dagilim egrileri

Tablo 3.1. Calisma konusu zeminlerin su igerigi, 06zgil agirhigi ve birim
hacim agirlik degerleri

Su igerigi  Ozgiil Birim Hacim Agirlik

(%) Agirhik (KN/m?)
Maksimum 55 2,61 19
Minimum 29 2,36 16
Ortalama 30 2.53 17.5
Standart Sapma 11 0.09 1.65

Zeminlerin su muhtevalarinin % 29 ile % 55, 6zgiil agirlik degerlerinin 2.36 ile 2.61,
dogal birim hacim agrhklarmm ise 16 kN/m® ile 19 kN/m® arasinda degistigi
goriilmektedir. Bununla birlikte zemin igerisindeki ¢akil oraninin % 3’1 gegmedigi, kum
oranmnin % 11 ile % 20, silt oraninin % 20 ile 30 ve kil oraninin % 35 ile 50 arasinda

oldugu belirlenmistir.
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3.3.2. Zeminlerin Plastisite Ozellikleri

Ince daneli zeminlerin miihendislik davramisinin biiyiik oranda icerdikleri su
miktarina (su muhtevasina) bagh olarak degisiklik gosterdigi bilinmektedir. Killi bir
zeminin kivami, yalnizca igindeki su miktar artirilarak, ¢ok kat1 bir kivamdan viskoz bir
sivi kivamina kadar ¢ok genis bir aralik i¢inde degistirebilmektedir. Buna bagl olarak da,
mukavemet, yiik altinda sekil degistirme ve sikisma gibi miithendislik 6zelliklerinde biiyiik
farkliliklar meydana gelebilmektedir.

Ince daneli zeminlerin miihendislik 6zelliklerinde su muhtevasina bagh olarak
meydana gelen degisiklikler, esas olarak daneleri olusturan minerallerin kristal yapisina,
zeminin arazideki c¢okelme kosullarna ve boslulardaki zemin suyunun kimyasal
ozelliklerine bagli olmaktadir. Bu agidan, tabii zeminlerin kivaminda ve miihendislik
ozelliklerinde su muhtevasina bagli olarak gozlenen degisimler biiyiik farkliliklar
gosterebilmektedir.

Zeminlerin farkli su igeriklerindeki davranislar1 da farklilik arz eder. Zeminlerde
danelerin olusturdugu hacim kati hacmi, sivi ve gaz hacimlerinin toplami ise bosluk
hacmini olusturmaktadir. Kurak mevsimlerde 6zellikle killi zeminler kuru halde ytiksek bir
dayanima sahipken yagisli mevsimlerde suyu emmesi ile akici hale gelerek dayanimi
azalmaktadir. Bu durum bosluklarda bulunan suyun sartlara bagli olarak buharlagmasi
veya bosluklar1 doldurmas: ile degigsmektedir ve ayn1 zeminin farkli yiiklemeler altinda
farkli davraniglar gostermesine neden olmaktadir. Bu 6zelliklerin tiimii zeminlerin plastik
ozellikleri olarak bilinir.

Calismada zeminlerin plastik 6zellikleri belirlenmis sonuglar Tablo 3.2 de

verilmistir.

Tablo 3.2. Calisma konusu zeminlerin Atterberg limitleri

Atterberg Limitleri (%)
Likit limit ~ Plastik limit ~ Plastisite indisi

(LL) (PL) (P
Maksimum 90 51 40
Minumum 33 18 10
Ortalama 58 35 23
Standart sapma 14 12 9

Deneyler sonucunda numunelerin, likit limitlerinin % 33 ile % 90, plastik limitlerinin

% 18 ile % 51 ve plastisite indisinin ise % 10 ile % 40 arasinda oldugu goriilmiistiir.
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3.3.3. Zeminlerin Simiflandirilmasi

Zeminlerin siniflandirilmast mithendisler arasinda kullanilan ortak bir dil olarak
diistiniilebilir. Bir zemine atanabilecek birka¢ harf veya sayr miihendise zeminin olasi
fiziksel ozellikleri hatta mekanik davranislari hakkinda ¢ok hizli bir fikir saglamaktadir.

Zeminler dane c¢apma ve fiziksel Ozelliklerine gore degisik sistemlerde
siiflandirilabilmekte olup en Onemlileri Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi
(USCS-Unified Soil Classfication System), Amerikan Karayollar1 Siniflandirma Sistemi
(AASTHO), Uggen Smiflandirma ve MIT Yéntemi (Massachusettes Institute of
Technology).

Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi ilk kez Aathur Casagrande tarafindan
1942 vyilinda havaalan1 ingaatlar1 i¢in gelistirilmistir. Bu sistemde zeminlerin
siiflandirilmasi icin dane biiyiikliigiine ve kivam limitlerine ihtiya¢ vardir. Zeminlerin
cogu iki harf kullanilarak adlandirilmaktadir. Bu sistemde 1952°de havaalani insaatlarinin
yaninda baraj ve diger insaatlarda da kullanilabilmesi i¢in kii¢liik degisiklikler yapilmus,
son olarak 1984 de ASTM tarafindan yeniden diizenlenmis ve ‘Grup Semboli’ ne ilave
olarak ‘Grup Adr’ da ilave edilmistir. ince daneli zeminlerin smiflandirilmasi i¢in kivam
limitleri ve plastisite grafigi kullanilmaktadir. Calismada zeminler Birlestirilmis Zemin
Siniflandirma Sistemi’ne gore siiflandirilmis ve bunun sonucunda zeminlerin MH, OH ve

CH simiflarinda oldugu goriilmiistiir (elastik silt, organik kil, yagl kil).
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Sekil 3.12. Casagrande kartinda caligsma konusu zeminlerin gosterimi
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Bununla birlikte zemin numunelerin Casagrande grafigi lizerindeki yerleri Sekil
3.12’de verilmistir. Buradan yola ¢ikarak zeminlerin CH, MH ve OH siniflarinda oldugu
belirlenmistir. Zeminlerde bulunan killerin tiiri XRF ¢o6ziimlemeleriyle bulunabilecegi
gibi, plastisite oOzelliklerinden yararlanilarak ta belirlenebilir. Bu amagla plastisite
kartindan yararlanilmis genel olarak zeminlerde bulunan killerin kaolinit ve illit oldugu
belirlenmistir. Uluslar Arast Miihendislik Jeolojisi Komisyonu (IAEG, 1976) likit limit
degerleri kullanilarak yaptigi siniflama, ince taneli zeminlerde, plastisite indisine gore

Burmister (1951), Leonards (1962) ve Uluslar Arast Miihendislik Jeolojisi Komisyonu

(IAEG,

1976) tarafindan Onerilen smiflamalar ve ¢alisma konusu zeminlerin bu

siniflamalardaki yeri Tablo 3.3 - Tablo 3.6’da goriilmektedir.

Tablo 3.3. IAEG (1976)'nin likit limit degerlerine gore yaptig1 zemin siniflamasi

Plastisite Ozelligi Likit Limit |Cahsma Konusu
(%) Zeminler
Diisiik plastisiteli <35 -
Orta plastisiteli 35-50 % 30
Yiiksek plastisiteli 50-70 % 50
Cok yiiksek plastisiteli 70-90 % 20
Cok daha yiiksek plastisiteli >90 -

Tablo 3.4. Burmister (1951) plastisite siniflamasi

Plastisite Indisi (%) | Plastisite Derecesi Tamim Cahsma Konusu
Zeminler
0 Plastik degil SILT

0-5 Onemsiz derecede KILLi SILT

5-10 Diisiik SILT VEKIL % 5
10-20 Orta KIL VE SILT % 23
20-40 Yiiksek SILTLI KiL % 70

>40 Cok yiiksek plastisiteli KiL % 2

Tablo 3.5. Leonards (1962) plastisite siniflamasi

Plastisite Indisi | Plastisite Cahisma Konusu
(%) Derecesi Zeminler
0 Plastik degil
5-15 Az plastik % 20
15-40 Plastik % 78
>40 Cok plastik % 2
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Tablo 3.6. IAEG (1976) plastisite siniflamasi

Plastisite 6zelligi Plastisite Indisi Calisma Konusu
(%) Zeminler
Plastik olmayan <1l
Az plastisiteli 1-7
Orta plastisiteli 7-17 % 17
Yiiksek plastisiteli 17-35 % 77
Cok yiiksek plastisiteli >35 % 6

Tablolardan goriildiigii gibi ¢alisma konusu zeminlerden alinan 6rneklerin yaklagik
% 5’inin c¢ok yliksek plastisiteli, % 70’inin yiiksek plastisiteli, % 20’sinin orta plastisiteli,

% 5’inin diisiik plastisiteli zeminler sinifina girdigi goriilmektedir.

3.3.4. Killerin Sisme Ozellikleri

Zeminlerdeki killerin sisme oOzelliklerine bagli olarak, miihendislik yapilarinda
deformasyon sorunlariyla karsilasilmasi muhtemeldir. Sisme potansiyeli yiikksek zeminler
tizerinde insa edilen mihendislik yapilar1 {izerinde Ozellikle de hafif yapilarda, zemin
kabarmalar1 sonucunda deformasyonlar meydana gelebilmekte, hatta bu yapilarin bir kismi1
kullanilmaz hale gelebilmektedirler. Bu nedenle, zeminlerin sisme Ozelliklerinin ve
mekanizmalarinin ¢ok 1iyi belirlenmesi, zemin davramiglarinin agiklanabilmesi agisindan
oldukca biiyiik 6nem tagimaktadir.

Kil igerigi yiiksek olan kayaclarin biinyelerine su almalar1 durumunda sisme
davraniglarint  6nceden tahmin edebilmek i¢in sisme potansiyeli agisindan
degerlendirilmesinde biiyiik yarar vardir. Kivam limitleri ve killerin aktivitesi, sisme
potansiyelinin, aktiflik-pasiflik 6zelliklerinin belirlenmesinde ve mineral tiirii tayininde
sikca kullanilan miithendislik parametreleridir (Skempton, 1953).

Bununla birlikte ince daneli zeminlerin plastisite indisinin kil yiizdesine (0.002
mm.den kiiciik daneler miktar1)) oram1 ise zeminin aktivite katsayis1 olarak
tanimlanmaktadir. Aktivite katsayis1 zemin i¢indeki kil minerallerinin cinsi hakkinda fikir
vermekte ve zeminin sisme potansiyelinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Calismada volkanik kayaglarin ayrisma {irlinii olan regolitik zeminlerin sigsme
potansiyellerini plastisite 6zellikleri ve aktivite degerlerinden yararlanarak belirlenmistir.
Kivam limitleri kullanilarak sisme potansiyelinin belirlenmesinde O’Neill ve Poormoayed
(1980) tarafindan onerilen simiflama tablosu (Tablo 3.7), plastisite indeksi-kil fraksiyonu

ve aktivite-kil fraksiyonu degerleri kullanilarak sisme potansiyelinin belirlenmesinde Van
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Der Merve (1964) tarafindan Onerilen sisme potansiyeli siniflama abaklar1 kullanilmistir

(Sekil 3.13).

Tablo 3.7. Sisme potansiyeline bagli olarak zeminlerin smiflandirilmast ve g¢alisma
konusu zeminlerin plastisite derecelerinin tanimlanmasi
Poormoayed, 1980).

(O’Neill ve
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Sisme potansiyeli tanimlama olciitleri Calisma konusu zeminler
(O’Neill ve Poormoayed, 1980)
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Sekil 3.13. Sisme potansiyeli i¢in siniflama grafigi (Van Der Merve, 1964).

Tablo 3.7, Sekil 3.13°de goriildiigii zeminlerin igerisindeki kil 6rneklerinin yiiksek

sisme potansiyelinden diisiik sisme potansiyeline kadar degisen tanimlamalar almaktadir.
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Aktivite katsayisi zemin igindeki kil minerallerinin cinsi ve sisme oOzellikleri
hakkinda bilgi vermektedir. vermektedir. Degisik killerin aktivite katsay1 degerleri Tablo
5-2’gosterilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda ¢alisma konusu zeminlerin aktivite
katsayis1 degerlerinin 0.5 ile 1.30 arasinda degistigi, zemin Orneklerinin % 80’inin ise
aktivite katsayis1 degerinin 1 den kii¢iik oldugu goriilmiistiir. Aktivite katsayis1 0.75’den
kiiclik olan killer aktif olmayan killer. 0.75-1.25 arasinda olanlar normal killer, 1.25’dcn
biiyiik olan ise aktif killer olarak kabul edilmektedir.

Zeminlere ait aktivite degerlerinden ve Sekil 3.13’de goriildiigii gibi zemin
orneklerinin % 80’inden fazlas1 orta-diisiik sisme 6zelligi gosterdigi sdylenebilir.

Calisma konusu zeminlerin sisme yiizdeleri ise Sekil 3.14’°te likit limit ve dogal su

icerigine bagli olarak gelistirilmis grafikten belirlenmis ve genel olarak zeminlerin serbest

sisme yiizdelerinin % 5’1 gecmedigi belirlenmistir.
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Sekil 3.14. Dogal su igerigi, LL ve serbest sisme yiizdesi iliskisi (Das, 1999)
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3.3.5. Zeminlerin Dayamim Ozellikleri

Zeminin kayma dayanimi parametreleri olan igsel siirtinme agisi ve kohezyonu
belirlemek amaciyla kesme kutusu deneyi yapilmistir. Kesme kutusu deneyinde, zemin
numunesi dikdortgen kesitli ve iki par¢adan olusan rijit bir kutu icine yerlestirilmektedir.
Uygulanan bir kesme kuvveti altinda, kutunun {ist parcasi sabit tutulurken alt parcas1 yatay
bir diizlem iizerinde hareket edebilmekte ve bdylece numunenin ortasindan gecen yatay
diizlem boyunca zemin kaymaya zorlanmaktadir. Numune {izerine normal gerilme
uygulayarak kesme sirasinda normal gerilmelerin kontrol altinda tutulmasi miimkiin
olmaktadir.

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen sonuglar Tablo 3.8’de verilmistir.

Tablo 3.8. Calisma konusu zeminlerin kayma dayanimi parametreleri

Kohezyon | Igsel Siirtiinme
(kPa) Aqisi
Maksimum 51 40
Minimum 10 7
Ortalama 31 23
Standart sapma 16 11

Tablo 3.8’den de goriildiigii gibi ¢aligma konusu zeminlerin kohezyonlarinin 10
kPa ile 51 kPa, igsel siirtinme agilarin ise 7 ile 40 derece arasinda degistigi

belirlenmistir.

3.4. Zeminlerin indeks Ozellikleri ile Dayanim Parametreleri Arasindaki
Istatistiksel iliskiler

Kayma direnci, araziden numune alinarak laboratuarlarda yapilan deneyler
sonucunda belirlenebilir. Ancak, araziden orselenmemis numune almak oldukg¢a zordur
hatta imkansizdir. Ayrica alinan 6rnek numune laboratuara gétiiriilirken bozunmaya ugrar,
bu da deney sonunda zeminin gergek mekanik 6zelligini yansitmayabilir. Bununla birlikte
dayanim parametrelerinin bulunmasina yonelik sik¢a uygulanan direk kesme ve ii¢ eksenli
basing deney diizenekleri olduk¢a pahalidir ve deneyler zaman alicidir. Bu nedenle bu
caligmada zeminlerin kohezyon ve igsel siirtiinme agisinin saptanmasinda daha hizli ve

daha pratik c¢oziimlere ulasmak i¢in zeminlerin fiziksel ve plastik 6zelliklerinden
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yararlanilmig, bu ozellikler arasinda istatistiksel iligkiler aranmig, bu agsamada regresyon
analizlerinden yararlanilmistir.

Iki ya da daha ¢ok degisken arasinda iliski olup olmadigini, iliski varsa yoniinii ve
giiclinii inceleyen analiz “korelasyon analizi”, degiskenlerden birisi belirli bir birim
degistiginde digerinin nasil bir degisim gosterdigini inceleyen analize de “regresyon
analizi” ad1 verilir (Draper ve Smith, 1981). Regresyon, bagimli ve bagimsiz degisken(ler)
arasindaki iliskiyi ve dogrusal egri kavramini kullanarak, bir tahmin esitligi gelistirir.

Regresyon katsayisi ise, dogrusal modelin uyum iyiliginin en iyi 6l¢isiidir. S6z
konusu katsayi, bagimli degiskendeki degisimin ne kadarinin bagimsiz degisken(ler)
tarafindan aciklandigini ifade eder.

Regresyon analizi, aralarinda iliski olan iki ya da daha fazla degiskenden birinin
bagiml: degisken, digerlerinin bagimsiz degiskenler olarak ayrimu ile aralarindaki iliskinin
bir matematiksel esitlik ile agiklanmasi siirecini anlatir. Regresyon analizinde;

e Bagimli degisken bir, bagimsiz degisken bir ise, yonteme Basit Regresyon Analizi,

e Bagiml degisken bir, bagimsiz degisken iki ya da daha fazla ise Coklu Regresyon
Analizi,

e Bagiml: degisken iki ya da daha fazla ise Cok Degiskenli Regresyon Analizi denir.

Regresyon analizi degiskenler arasindaki iliski dogrusal ise, Dogrusal Regresyon
Analizi, degil ise Dogrusal Olmayan Regresyon Analizi olarak isimlendirilir.

Bu calismada da, SPSS 11. istatistik Programi (Statistics Package for Society
Science) kullanilmis, ¢oklu regresyon analizler ile zeminlerin dayanim parametrelerinin
tahmininde kullanilabilecek gesitli esitlikler elde edilmistir (Sekil 3.15 ve 3.16).

Zemin numunelerine ait verilerin ¢oklu regresyon testi sonucunda igsel siirtiinme
acist ile plastisite indisi/likit limit (PI/LL) degerleri arasinda negatif polinomal korelasyon
oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte kohezyon degerleri ile plastisite indisi/likit limit
(PI/LL) degerleri arasinda ise pozitif iistel korelasyon tespit edilmistir. Regresyon
katsayilari (RZ) sirastyla 0.81 ve 0.81 olarak hesaplanmustir.

Coklu regresyon analiz sonuglarinin yorumlanmasi sonucunda Tablo 3.9’daki

esitlikler elde edilmistir.
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Tablo 3.9 Coklu regresyon analizleri sonucunda elde edilen esitlikler ve
regresyon katsayis1 degerleri

Esitlikler R?
@ =-204.5 (PI/LL)? + 56.3 (PI/LL) + 31 0.80
c: 0.265 (PI/LL)>"® 0.80

¢ kohezyon (MPa), O: i¢sel siirtiinme agist

Zeminlerin kohezyon ve igsel siirtiinme agilarinin tahmininde plastisite indeksinin
likit limit degerine oraninin bagimsiz degisken olarak alinmasi durumunda ¢ok yiiksek
regresyon katsayilar elde edilmistir.

Regresyon analizinde belirlenen esitliklerin dogrulugunu test etmek i¢in gozlenen
deger-hesaplanan deger grafikleri hazirlanmis ve regresyon katsayinin 1 oldugu dogruyla

analiz sonucunda elde edilen dogru karsilastirilmistir (Sekil 3.17 ve 3.18).

Olciilen i¢sel siirtiinme acisi
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Sekil 3.17. I¢sel siirtiinme agisina ait dlgiilen veri hesaplanan veri grafigi
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Sekil 3.17. Kohezyon degerlerine ait 6l¢iilen veri hesaplanan veri grafigi

Calismada c¢izilmis grafikler (Sekil 3.17 ve 3.18) yorumlandiginda analizler
sonucunda ¢izilmis dogrularin regresyon katsayisi bir olan dogruya yaklasik olarak paralel
oldugu gorilmistir. Bununla birlikte, gozlenen (Olgiilen) deger hesaplanan deger
farklarindan yiizde dagilim frekans histogramlari ¢izilmis (Sekil 3.19 ve 3.20) ve verilerin
normal dagilim gosterdigi goriilmistiir. Tim bu veriler {iretilen modelin dogrulugu ve

kullanilabilir nitelikte oldugunu yansitmaktadir.

Frekans (adet)

A6 12 a8 4 i 4 B 12 16
Ol¢iilen - Hesaplanan kohezyon (kPa)

Sekil 3.19. Kohezyon degerlerine ait dlgiilen - hesaplanan veri histogrami
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Frekans (adet)

-12 -8 -4 0 4 B 12
Olciilen - Hesaplanan i¢sel siirtiinme agisi

Sekil 3.20. Igsel siirtiinme ag1s1 degerlerine ait dlgiilen - hesaplanan veri
histogrami



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, Trabzon ilinde genis yayilimlar gosteren ve Eosen-Neojen yasl bazik
volkaniklerin ayrigmasi sonucu olusmus regolitik zeminlerin fiziksel ve dayanim
Ozellikleri belirlenmis, kohezyon ve igsel siirtlinme agis1 gibi dayanim parametrelerinin
basit indeks Ozellikler kullanilarak tahminine yonelik istatistiksel calismalar yapilmistir.
Yapilan ¢aligsmalar ile elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde siralanmistir:

e (alisma alan1 ve cevresinde bulunan kayaglar, litostratigrafik siniflama ve adlama
kurallart (NACS, 1983) esas alinarak tanimlanmis ve bunun sonucunda inceleme alaninda
yaslidan gence dogru Eosen-Neojen yasli Kabakdy Formasyonu, Pliyosen yasli Besirli
Formasyonu, Kuvaterner yagl taracgalar ve allivyonlarin yiizeylenme verdigi belirlenmistir.

e Inceleme alanindaki volkanik kayaglarm ayrismas1 sonucunda yer yer 50 santimetre
kalinliginda, baz1 bolgelerde ise 10 metreden daha fazla kalinliga sahip regolitik zeminler
olugsmuslardir. Calisma alaninda, Kalkinma, Yalincak, Boztepe ve Pelitli civarlarinda
yiizeylenen regolitler, Eosen-Neojen yasli Kabakdy Formasyonu’nun en iist seviyelerinde
goziikmektedir. Ozellikle temeldeki volkanik kayaglarin ayrismasi sonucu olusan regolitik
zeminlerde, iist kistmlarda goriilen kirmizi killer, derine dogru ayrigmamis volkanik
kayagclara gecis gosterir.

e Arazi ¢aligmalari sirasinda inceleme alanini temsil eden 45 ayr1 noktadan zemin
ornegi alinmistir. Alinan 6rselenmis ve orselenmemis drnekler lizerinde deneyler yapilarak
zeminin jeoteknik ozellikleri tespit edilmistir. Bunlardan 6rselenmis ornekler ile yapilan
deneyler sonucunda, 6rneklerin kivam limitleri ve buna bagli olarak aktivasyon katsayilari,
ozgiil agirliklar, 1slak elek analizi ve hidrometre deneylerinden dane dagilim egrileri elde
edilmistir. Orselenmemis orneklere iizerinde yapilan deneylerde ise oOrneklerin
kohezyonlari, igsel siirtlinme agilari, birim hacim agirliklari, su muhtevalar1 ve birim hacim
agirliklart bulunmustur.

e Zeminlerin su muhtevalarinin % 29 ile % 55, 6zgiil agirlik degerlerinin 2.36 ile
3

PR

2.61, dogal birim hacim agirliklarimin ise 16 kN/m® ile 19 kN/m® arasinda degistigi
goriilmektedir. Bununla birlikte zemin igerisindeki ¢akil oraninin % 3’ii gegmedigi, kum
oraninin % 11 ile % 20, silt oraninin % 20 ile 30 ve kil oraninin % 35 ile 50 arasinda

oldugu belirlenmistir. Deneyler sonucunda numunelerin, likit limitlerinin % 33 ile % 90,
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plastik limitlerinin % 18 ile % 51 ve plastisite indisinin ise % 10 ile % 40 arasinda oldugu
gorilmiistiir.

e (alismada zeminler Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi’ne gore
siiflandirilmig ve bunun sonucunda zeminlerin MH, OH ve CH smiflarinda oldugu
goriilmiistiir (elastik silt, organik kil, yagl kil).

e Zeminlerde bulunan killerin tiiri XRF ¢ozlimlemeleriyle bulunabilecegi gibi,
plastisite Ozelliklerinden yararlanilarak ta belirlenebilir. Bu amagla plastisite kartindan
yararlanilmis genel olarak zeminlerde bulunan killerin kaolinit ve illit oldugu
belirlenmistir.

e Uluslar Aras1 Miihendislik Jeolojisi Komisyonu (IAEG, 1976) likit limit degerleri
kullanilarak yaptig1 siniflama, ince taneli zeminlerde, plastisite indisine gore Burmister
(1951), Leonards (1962) ve Uluslar Arasi Miihendislik Jeolojisi Komisyonu (IAEG, 1976)
tarafindan Onerilen smiflamalar sonucu, ¢alisma konusu zeminlerden alinan 6rneklerin
yaklasik % 5’inin ¢ok yiiksek plastisiteli, % 70’inin yiiksek plastisiteli, % 20’sinin orta
plastisiteli, % 5’inin diisiik plastisiteli zeminler sinifina girdigi anlagilmistir.

e (Calismada volkanik kayaclarin ayrigma iirlinii olan regolitik zeminlerin sisme
potansiyellerini plastisite 6zellikleri ve aktivite degerlerinden yararlanarak belirlenmistir ve
zeminlerin igerisindeki kil Orneklerinin yliksek sisme potansiyelinden diisiik sisme
potansiyeline kadar degisen tanimlamalar aldig1 belirlenmistir.

e Yapilan degerlendirmeler sonucunda ¢aligma konusu zeminlerin aktivite katsayisi
degerlerinin 0.5 ile 1.30 arasinda degistigi, zemin Orneklerinin % 80’inin ise aktivite
katsayisi degerinin 1 den kii¢iik oldugu goriilmistiir. Aktivite katsayis1 0.75’den kiiglik
olan killer aktif olmayan killer. 0.75-1.25 arasinda olanlar normal killer, 1.25’dcn biiyiik
olan ise aktif killer olarak kabul edilmektedir. Buradan yola ¢ikarak zemin &rneklerinin %
80’inden fazlas1 orta-diisiik sisme 6zelligi gosterdigi belirlenmistir.

e Zeminin kayma dayanimi parametreleri olan igsel siirtiinme agis1 ve kohezyonu
belirlemek amaciyla kesme kutusu deneyi yapilmis ve calisma konusu zeminlerin
kohezyonlarinin 10 kPa ile 51 kPa, igsel siirtiinme agilarinin ise 7 ile 40 derece arasinda
degistigi belirlenmistir.

e Kayma direnci, araziden numune alinarak laboratuarlarda yapilan deneyler
sonucunda belirlenebilir. Ancak, araziden Orselenmemis numune almak oldukga zordur
hatta imkansizdir. Ayrica alinan 6rnek numune laboratuara gétiiriilirken bozunmaya ugrar,

bu da deney sonunda zeminin gergek mekanik 6zelligini yansitmayabilir. Bununla birlikte
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dayanim parametrelerinin bulunmasina yonelik sik¢a uygulanan direk kesme ve ti¢ eksenli
basing deney diizenekleri olduk¢a pahalidir ve deneyler zaman alicidir. Bu nedenle bu
calismada zeminlerin kohezyon ve igsel siirtiinme ag¢isinin saptanmasinda daha hizli ve
daha pratik ¢oziimlere ulasmak i¢in zeminlerin fiziksel ve plastik ozelliklerinden
yararlanilmig, bu 6zellikler arasinda istatistiksel iligkiler aranmig, bu agsamada regresyon
analizlerinden yararlanilmistir.

e Zemin numunelerine ait verilerin ¢oklu regresyon testi sonucunda igsel siirtiinme
acist ile plastisite indisi/likit limit (PI/LL) degerleri arasinda negatif polinomal korelasyon
oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte kohezyon degerleri ile plastisite indisi/likit limit
(PI/LL) degerleri arasinda ise pozitif iistel korelasyon tespit edilmistir. Regresyon

katsayilari (R?) swrasiyla 0.81 ve 0.81 olarak hesaplanmustir. Esitlikler asagida

Ozetlenmistir.
@ =-204.5 (PI/LL)? + 56.3 (PI/LL) + 31 R% 0.81
c: 0.265 (PI/LL)*"® R% 0.80

e Regresyon analizinde belirlenen esitliklerin dogrulugunu test etmek icin gézlenen
deger-hesaplanan deger grafikleri hazirlanmis ve regresyon katsayinin 1 oldugu dogruyla
analiz sonucunda elde edilen dogru karsilastirilmistir. Calismada c¢izilmis grafikler
yorumlandiginda analizler sonucunda ¢izilmis dogrularin regresyon katsayist bir olan
dogruya yaklasik olarak paralel oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, gbzlenen (6l¢iilen)
deger hesaplanan deger farklarindan yilizde dagilim frekans histogramlari ¢izilmis ve
verilerin normal dagilim gosterdigi goriilmiistiir. Tiim bu veriler {retilen modelin
dogrulugu ve kullanilabilir nitelikte oldugunu yansitmaktadir.

e (Calismada uygulanan yontem ve elde edilen sonuglar zeminlerin dayanim
parametrelerinin tahmininde basit fiziksel parametrelerin kullanilmasi amaglamis, bununla
birlikte elde edilen esitliklerin, zamandan optimum sekilde yararlanip maliyeti diisiirmek

suretiyle On tasarim amach ¢aligmalarda kullanilabilecegini gostermistir.
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6. EKLER

Ek Tablo 1. Zeminlere ait dogal su icerigi deney sonuglari

Kap Numarasi 0-1 0-2 0-3 0-4 0-5 0-6 0-7 0-8 0-9
Kap + yag numune 425.87 | 456.44 | 420.09 | 435.19 | 44456 | 467.61 | 453.21 | 455.65 | 435.09
agirhig (gr)

Kap + kuru numune 367.67 | 375.09 | 355.09 | 389.51 | 390.98 | 405.14 | 398.91 | 395.04 | 378.01
agirligr (gr)

Kap agirlig: (gr) 230 228.34 | 225.65 230 235.34 | 225.65 230 235.34 | 225.65
Su agirlig: (gr) 58.2 81.35 65 45.68 53.58 62.47 54.3 60.61 57.08
Su icerigi (%) 42 55 50 29 34 35 32 38 37
Kap Numarasi 0-10 0-11 0-12 0-13 0-14 0-15 0-16 0-17 0-18
Kap + yas numune 415.01 | 436.14 | 410.29 | 435.33 | 455.17 | 471.81 | 451.44 | 454.23 | 433.21
agirhigr (gr)

Kap + kuru numune | 367.25 | 365.03 | 345.45 | 389.14 | 391.08 | 415.16 | 401.01 | 390.04 | 387.11
agirhigr (gr)

Kap agirligi (gr) 230 235.34 | 225.65 230 235.34 | 225.65 230 235.34 | 225.65
Su agirhig: (gr) 47.76 71.11 64.84 46.19 64.09 56.65 50.43 64.19 46.1
Su icerigi (%) 35 55 54 29 41 30 29 41 29
Kap Numarasi 0-19 0-20 0-21 0-22 0-23 0-24 0-25 0-26 0-27
Kap + yas numune 42256 | 418.21 | 410.34 | 449.67 | 446.09 | 417.61 | 452.45 | 435.67 | 431.12
agirhig (gr)

Kap + kuru humune 365.21 | 366.98 | 349.56 | 397.89 | 391.08 | 352.18 | 389.91 | 377.81 | 377.76
agirligi (gr)

Kap agirligr (gr) 230 228.34 | 225.65 230 235.34 | 225.65 230 235.34 | 225.65
Su agirhigr (gr) 57.35 51.23 60.78 51.78 55.01 65.43 62.54 57.86 53.36
Su icerigi (%) 42 37 49 31 35 52 39 41 35
Kap Numarasi 0-28 0-29 0-30 0-31 0-32 0-33 0-34 0-35 0-36
Kap + yas numune 425,87 | 421,22 | 416,98 | 451,81 | 441,21 | 420,09 | 445,01 | 431,32 | 433,25
agirligi (gr)

Kap + kuru humune 366,09 | 351,67 360,5 401,77 | 391,18 | 351,66 | 379,45 | 366,11 | 369,13
agirligr (gr)

Kap agirligr (gr) 230 228,34 | 225,65 230 235,34 | 225,65 230 235,34 | 225,65
Su agirhigr (gr) 59,78 69,55 56,48 50,04 50,03 68,43 65,56 65,21 64,12
Su icerigi (%) 44 56 42 29 32 54 44 50 45
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Ek Tablo 2. Zeminlere ait plastik limit deney sonuglar1

Kap Numarasi 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Kap + yas numune 40,24 39,56 40,01 41,02 41,23 39,98 42,12 41,98 40,08
agirhigr (gr)

Kap + kuru numune 38,67 38,24 38,01 39,01 39,17 38,65 40,14 40,08 38,51
agirhigr (gr)

Kap agirligi (gr) 35 33,5 33,9 35 33,5 33,9 35 33,5 33,9
Su agirlig (gr) 1,57 1,32 2 2,01 2,06 1,33 1,98 1,9 1,57
Su icerigi (%) 43 28 49 50 36 28 39 29 34
Kap Numarasi 4 5 6 4 5 6 4 5 6
Kap + yas numune 41,45 45,55 43,23 43,67 41,05 45,94 40,76 39,09 39
agirligr (gr)

Kap + kuru numune 39,6 42,35 40,89 41,65 39,18 44,05 39,19 37,65 37,65
agirligr (gr)

Kap agirlig (gr) 35 33,5 33,9 35 335 33,9 35 33,5 33,9
Su agirhigr (gr) 1,85 3,2 2,34 2,02 1,87 1,89 1,57 1,44 1,35

Su icerigi (%) 40 36 33 30 33 19 37 35 36
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Ek Tablo 3. Zeminlere ait 6zgiil agirlik deney sonuglari

Kap No 1 2 3 1 2 3
Piknometre 4845 | 4865 | 4855 48,45 | 4865 | 4855
agirhigr (gr)
Piknometre+zemin
e (e 56,65 | 5682 | 56,73 56,25 | 56,39 | 56.29
P?knogmefre+zemin+5u 2’48 2’60
tnor 153.25 | 15342 | 153,34 153.23 | 153.42 | 153,36
agirhigr (gr)
i +
Piknometre+su 14833 | 148,56 | 14845 14843 | 148.66 | 148,61
agirhigr (gr)
Ozgiil agrhik 250 | 247 | 249 260 | 260 | 259
Kap No 1 2 3 1 2 3
Piknometre 4845 | 4865 | 4855 48,45 | 4865 | 4855
agirligi (gr)
. P
:"fg?r?f"; zemin 5625 | 5639 | 56,29 5725 | 57.65 | 57,53
P?knogmefre+zemin+su 2.60 2’37
tknor 153.23 | 15342 | 153,36 153,15 | 153.32 | 153,24
agirligi (gr)
i +
Piknometre+su 14843 | 148,66 | 148,61 148,05 | 14811 | 148,07
agirlign (gr)
Ozgiil agrhik 260 | 260 | 259 238 | 237 | 236
Kap No 1 2 3 1 2 3
Piknometre 4845 | 4865 | 4855 48,45 | 4865 | 4855
agirhigi (gr)
. pe—"
:'TS?T?E‘; zemin 5624 | 5644 | 56,33 56,15 | 56,33 | 56.23
P?knogme%re+zemin+su 2,56 2,51
tnor 152,85 | 152,89 | 152,84 153,15 | 153.39 | 153,28
agirhigi (gr)
i +
Piknometre+su 14811 | 148,13 | 148,10 14851 | 14876 | 148,67
agirhigi (gr)
Ozgiil agirhk 2,55 2,57 2,56 2,52 2,52 2,50
Kap No 1 2 3 1 2 3
Piknometre 4845 | 4865 | 4855 48,45 | 4865 | 4855
agirhigi (gr)
. pe—"
:'TS?T?IZ‘; zemin 56,61 | 56,85 | 56,70 56,26 | 56,37 | 5626
P?knogmefre+zemin+su 2,51 2,61
fnor 153.21 | 15349 | 153,38 153.21 | 15341 | 153,35
agirhigr (gr)
i +
Piknometre+su 14831 | 148555 | 148.46 148.42 | 148,63 | 148,59
agirhigr (gr)
Ozgiil agrhk 250 | 252 | 252 259 | 263 | 261




Ek Tablo 3’tin devam

56

Kap No 1 2 3 1 2 3
Piknometre 4845 | 4865 | 4855 48,45 | 4865 | 4855
agirhigr (gr)
Piknometre+zemin
e (e 5715 | 5754 | 5748 56,12 | 56,30 | 5621
P?knogmefre+zemin+5u 2’38 2’51
tnor 153.20 | 153,37 | 153,22 153,11 | 15338 | 153,27
agirhigr (gr)
Piknometre+
tKhometresu 148,15 | 148,21 | 148,05 14850 | 14876 | 148,68
agirhigr (gr)
Ozgiil agrhik 238 | 238 | 237 251 | 252 | 250
Kap No 1 2 3 1 2 3
Piknometre 4845 | 4865 | 4855 48,45 | 4865 | 4855
agirligi (gr)
. P
:"fg?r?f"; zemin 5612 | 5633 | 56,31 56,59 | 56,83 | 5668
P?knogmefre+zemin+su 2’60 2’51
tknor 152,82 | 152,87 | 152,83 153,19 | 15351 | 153,39
agirligi (gr)
i +
Piknometre+su 148,10 | 14811 | 148,09 14832 | 14858 | 148,48
agirlign (gr)
Ozgiil agrhik 260 | 263 | 257 249 | 252 | 252
Kap No 1 2 3 1 2 3
Pik
Tknometre 4845 | 4865 | 4855 48,65 | 4845 | 4855
agirhigi (gr)
Pik +zemi
aflgf,r??trs zemin 56,36 | 5645 | 56,36 56,45 | 5612 | 56,68
P?knogme%re+zemin+su 2,52 2,52
tnor 153,11 | 153,31 | 153,25 153,31 | 15311 | 153,39
agirhigi (gr)
Pik +
Tknometre+su 14834 | 148,61 | 14855 148,61 | 148,550 | 14848
agirhigi (gr)
Ozgiil agrhik 252 | 252 | 251 252 | 251 | 252

Kap No 1 2 3

Piknometre 48,65 | 4845 | 4855

agirhigr (gr)

. P

Plknovmetre zemin 56.82 | 56,61 56,70

agirhigr (gr) 251

- + - + ]

Plknovmetre zemin+su | 1534 15321 | 153.38

agirligi (gr) 2

i +

Plknovmetre su 148,5 14831 | 148.46

agirligi (gr) 6

Ozgiil agirhk 2,47 2,50 2,52
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Ek Sekil 1. Zeminlere ait likit limit deney sonuglari
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Ek Sekil 1’in devami
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Ek Sekil 1’in devami
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Ek Sekil 2. Zeminlere ait dane dagilim egrileri
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Ek Sekil 2’nin devami
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Ek Sekil 2’nin devami

100 R e e E e o 0 100 P& R T
% 2 % 1
cakil cakil

80 — 80 — —
% 26 kum
% 19 kum

60 . 60 _

~

% % 30 silt

§4o - 40 .

% 40 silt
20 — 20 — —
% 42 kil
% 30 kil
0 Ll bl il vl 0 Lol ool bl L
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Dane gapi1 (mm)

100 (\ L L 1 8 ML — =TT 100 & TP TP T T T T T T
% 4 % 1
cakil cakil

80 — 80 —

<
% 17 kum % Lo

60 — 60 — —

40 % 38 silt | 40 % 40 silt _

20 — 20 — =

% 41 kil % 39 kil
0 | Ll i Lol LI 0 Lol Ll Lol ! LI
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

100 [T T T T —— 100 [ R =TT
% 2 P % 1

cakil ~ cakil

80 — 80 — —

% 20 kum D ] LT
60 — 60 — —
<
I~
40 % 40 silt | 20 - % 37 silt N
20 - 20 — —
% 37 kil % 51 kil
0 1 \HHH‘ \HHH‘ L1l HH‘ 1 \HHH‘ Ll O 1 \HHH‘ \HHH‘ L1l HH‘ 1 \HHH‘ NN

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10



63

Ek Sekil 3. Kesme kutusu deney sonuglar1 ve normal gerilme-kesme gerilmesi grafikleri

Diisey Normal gerilme Kayma gerilmesi (kg/cm?) Hacim Agirlik BHA
yiik (kg) (kgicm?) 2 3 (cm®) (ar) (gr/em®)
14.745 0.4021 0.83 0.60 0.51 108 205,20 19
24.745 0.6874 1.06 0.80 0.60 108 203,04 1,88
34.745 0.9651 1.25 0.95 0.68 108 200,88 1,86
1,5 1,5 1,5
3
2
= 1 1
3
;60 0,5 //
£ 0,5 / 0,5 4=
g T
0
0 0,5 1 1,5 0 0
Normal gerilme (kg/cm?) 0 0,5 1 1,5 0 0,5 1 1,5
Diisey Normal gerilme Kayma gerilmesi (kg/cm?) Hacim Agirlik BHA
yiik (kg) (kglcm?) 1 2 3 (cm®) (g (gr/em®)
14.745 0.4021 0,41 0,56 0,61 108 172,80 1,60
24.745 0.6874 0,65 0,78 0,82 108 181,44 1,68
34.745 0.9651 0,71 0,88 0,98 108 176,04 1,63
1,5 15 1,5
%
]
= 1
‘@ 1 1
£
@ 05
E / 0,5 / 0,5 ]
S
0
0 0,5 1 1,5 o 0
Normal gerilme (kg/cm?) 0 0,5 1 15 0 0,5 1 1,5
Diisey Normal gerilme Kayma gerilmesi (kg/cm?) Hacim Agirlik BHA
yiik (kg) (kg/cm?) 1 2 3 (cm?) (gr) (gricm?®)
14.745 0.4021 0,41 0,56 0,61 108 191,16 1,77
24.745 0.6874 0,65 0,78 0,82 108 195,48 1,81
34.745 0.9651 0,71 0,88 0,98 108 185,76 1,72
1,5 1,5 1,5
j;
2,
'g 1 1
& 0,5 =
© ! /’/ / /
£ / 0,5 0,5
g /
0
0 0,5 1 1,5 o 0
Normal gerilme (kg/cm?) 0 0,5 1 1,5 0 0,5 1 1,5
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Ek Sekil 3’iin devami
Diisey Normal gerilme Kayma gerilmesi (kg/cm?) Hacim Agirhik BHA
yiik (kg) (kglem?) 1 2 3 (cm®) (g0 (gr/em®)
14.745 0.4021 0,65 0,41 0,31 108 184,68 1,71
24.745 0.6874 0,79 0,49 0,42 108 182,52 1,69
34.745 0.9651 0,96 0,57 0,49 108 187,92 1,74
15 1,5 1,5
£
B
= 1
g / ' '
£
5 o / / /
©
E 0,5 /6/" 0,5 /O
g /"
0 /
0 0,5 1 1,5 o o
Normalgerilme (kg/cm?) 0 0,5 1,5 0 0,5 1 1,5
Diisey Normal gerilme Kayma gerilmesi (kg/cm?) Hacim Agirlik BHA
yiik (kg) (kg/cm?) 1 2 3 (cm?®) (ar) (gricm?®)
14.745 0.4021 0,51 0,34 0,58 108 200,88 1,86
24.745 0.6874 0,69 0,51 0,65 108 196,56 1,82
34.745 0.9651 0,83 0,62 0,71 108 199,80 1,85
1,5 1,5 1,5
E
S
g
= 1 1
G yo /
: / / 2
E 05 0,5
S
0
0 0,5 1 1,5 0 0
Normal gerilme (kg/cm?) 0 0,5 1 1,5 0 0,5 1 1,5
Diisey Normal gerilme Kayma gerilmesi (kg/cm?) Hacim Agirlik BHA
yiik (kg) (kglcm?) 1 2 3 (cm®) (g (gr/em®)
14.745 0.4021 0,67 0,37 0,48 108 195,48 1,81
24.745 0.6874 0,81 0,41 0,57 108 196,56 1,82
34.745 0.9651 0,92 0,46 0,62 108 200,88 1,86
15 1,5 1,5
j;
]
= 1
‘@ 1 1
£
= L)
% 05 //
E 0,5 0,5 &
>
8 et
0
0 0,5 1 1,5 0 o
Normal gerilme (kg/cm?) 0 0,5 1 1,5 0 0,5 1 1,5
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Ek Sekil 3’iin devami
Diisey Normal gerilme Kayma gerilmesi (kg/cm?) Hacim Agirhik BHA
yiik (kg) (kglem?) 1 2 3 (cm®) (g0 (gr/em®)
14.745 0.4021 0,48 0,33 0,6 108 189 1,75
24.745 0.6874 0,69 0,38 0,75 108 190,08 1,76
34.745 0.9651 0,76 0,41 0,89 108 186,84 1,73
1,5 1,5 1,5
x
.
s 1 1
]
[
% 05 &
g / 05 /‘/‘/ 0,5 /
©
x
. 4
0 0,5 1 1,5 0 0
Normal gerilme (kg/cm?) 0 0,5 1,5 0 0,5 1 1,5
Diisey Normal gerilme Kayma gerilmesi (kg/cm?) Hacim Agirlik BHA
yiik (kg) (kglcm?) 1 2 3 (cm®) (g (gr/em®)
14.745 0.4021 0,23 0,31 0,63
24.745 0.6874 0,29 0,38 0,71
34.745 0.9651 0,34 0,5 0,8
1,5 1,5 1,5
x
R
Pt 1 1
£
@ 0,5
g /o/‘/ 0,5 0,5 /
< 1% L
0
0 0,5 1 1,5 0 0
Normal gerilme (kg/cm?) 0 0,5 1,5 0 0,5 1 1,5
Diisey Normal gerilme Kayma gerilmesi (kg/cm?) Hacim Agirlik BHA
yiik (kg) (kglcm?) 1 2 3 (cm®) (g (gr/em®)
14.745 0.4021 0,25 0,57 0,18 108 173,88 1,61
24.745 0.6874 0,29 0,69 0,25 108 180,36 1,67
34.745 0.9651 0,41 0,77 0,32 108 181,44 1,68
1,5 1,5 1,5
%
S~
g
= 1 1
3
£
é—)n 05 /
£ / 05—V 05
Q / /
0 /
0 0,5 1 1,5 0 0
Normal gerilme (kg/cm?) 0 0,5 1,5 0 0,5 1 1,5
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Ek Sekil 3’iin devami
Diisey Normal gerilme Kayma gerilmesi (kg/cm?) Hacim Agirhik BHA
yiik (kg) (kglem?) 1 2 3 (cm®) (g0 (gr/em®)
14.745 0.4021 0,65 0,51 0,26 108 172,8 1,6
24.745 0.6874 0,84 0,65 0,35 108 178,2 1,65
34.745 0.9651 1,02 0,71 0,4 108 177,12 1,64
1,5 1,5 1,5
x
I
= / 1 1
]
£
. / /
©
g 0,5 —~ 0,5
2 /
0 /
0 0,5 1 1,5 0 0
Normal gerilme (kg/cm?) 0 0,5 1 1,5 0 0,5 1 1,5
Diisey Normal gerilme Kayma gerilmesi (kg/cm?) Hacim Agirlik BHA
yiik (kg) (kglcm?) 1 2 3 (cm®) (g (gr/em®)
14.745 0.4021 0,15 0,34 0,63 108 173,88 1,61
24.745 0.6874 0,2 0,45 0,86 108 176,04 1,63
34.745 0.9651 0,23 0,51 1,01 108 174,96 1,62
1,5 1,5 1,5
x
.
Pt 1 1
]
£ /
@
E 05 HEEES /
0,5 0,5
g e /(/’/
0
0 0,5 1 1,5 0 0
Normal gerilme (kg/cm?) 0 0,5 1 1,5 0 0,5 1 1,5
Diisey Normal gerilme Kayma gerilmesi (kg/cm?) Hacim Agirlik BHA
yiik (kg) (kglcm?) 1 2 3 (cm®) (g (gr/em®)
14.745 0.4021 0,34 0,44 0,61 108 199,8 1,85
24.745 0.6874 0,39 0,54 0,86 108 205,2 1,9
34.745 0.9651 0,51 0,61 0,96 108 201,96 1,87
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Ek Sekil 3’iin devami
Diisey Normal gerilme Kayma gerilmesi (kg/cm?) Hacim Agirhik BHA
yiik (kg) (kglem?) 1 2 3 (cm®) (g0 (gr/em®)
14.745 0.4021 0,23 0,32 0,56 108 186,84 1,73
24.745 0.6874 0,39 0,46 0,66 108 192,24 1,78
34.745 0.9651 0,54 0,56 0,78 108 183,6 1,7
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Diisey Normal gerilme Kayma gerilmesi (kg/cm?) Hacim Agirlik BHA
yiik (kg) (kglcm?) 1 2 3 (cm®) (g (gr/em®)
14.745 0.4021 0,33 0,46 0,53 108 176,04 1,63
24.745 0.6874 0,39 0,51 0,66 108 180,36 1,67
34.745 0.9651 0,43 0,56 0,81 108 178,2 1,65
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Diisey Normal gerilme Kayma gerilmesi (kg/cm?) Hacim Agirlik BHA
yiik (kg) (kglcm?) 1 2 3 (cm®) (g (gr/em®)
14.745 0.4021 0,43 0,18 0,65 108 197,64 1,83
24.745 0.6874 0,48 0,25 0,76 108 201,96 1,87
34.745 0.9651 0,53 0,29 0,84 108 199,8 1,85
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