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Enstitl tarafindan belli bir zamana bagli olmaksizin, tezimle ilgili yaptigim bu
beyana aykiri bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya cikacak tim ahlaki ve

hukuki sonuglara katlanacagimi bildiririm.
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ONSOz

Tarih boyunca, zayif zemin kosullarina bagl olarak gelisen felaketler sayisiz insanin
olumiine ve milyonlarca lira ekonomik kayba neden olmustur. Ozellikle Turkiye’de
1999 Marmara ve 2011 Van depremlerinde bu kayiplarin ¢ok daha fazla yasanmasi
yerlesim yeri planlarinda zemin  Ozelliklerinin  yeterince g6z  6nunde
bulundurulmadigini gostermistir. Zemin o6zellikleri bilim dunyasinin en 6nemli,
ilging, karmasik ve (izerinde en cok tartisilan konulardan birisidir. Uzerinde bulunan
tim yapilarin tasiyacaklari yikler, o yapilar dzerinde olusacak catlamalar, cokmeler
ve gerilmeler zeminin fiziksel ve muhendislik 6zellikleri tarafindan belirlenir.
Tasima gucu zayif zeminler, sismik hareketler sonucunda yapilarin oturmasina, yana
yatmasina veya devrilmesine, gdbmuli alt yapi elemanlarinda cesitli hasarlara neden
olur.

Aksaray Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Jeoloji Miihendisligi Ana Bilim Dali’na
Yilksek Lisans Tezi olarak sunulan “Aksaray ili Zeminlerinin Jeoteknik Ozellikleri
Avrasindaki iligkiler” konulu calismada Aksaray ilinin zemin 6zellikleri jeoteknik ve
hidrojeolojik veriler yardimiyla Cografi Bilgi Sistemi teknikleri kullanilarak
degerlendirilmistir. Bu calismanin sonuclari, belediye uygulamalarinda, sehir ve
bolge planlarinin olusturulmasinda, il afet yonetim planlarinin hazirlanmasinda can

ve mal giivenligini korumak igin kullanilabilir.



TESEKKUR

Yiksek lisans tez calismamin hazirlanmasinda goris ve katkilarindan dolayi
Danisman Hocam Aksaray Universitesi Mihendislik Fakltesi Jeoloji Mihendisligi
Bolimu hocalarindan Sayin Yrd. Dog. Dr. Mustafa Murat KAVURMACI ’ya tesekkdir ve
saygilarimi sunarim. Maddi ve manevi desteginden 6turti her zaman arkamda olan babam
Ayhan COSKUN’a tesekkur ederim. Teknik desteginden dolayr kardesim Hakan
COSKUN’a tesekkir ederim. Manevi desteginden dolay! kardesim H.Can COSKUN’a
tesekkiir ederim. Tez calismalarina basladiyim hocam Dr. R. Pelin BILGEHAN’a
tesekklr ederim. GOrls, oneri ve tecrlbeleriyle bana destek veren Proje Mudur(
Stefano SCARPA’ya tesekkir ederim. Jeoloji bilgisiyle ufkumu aydinlatan Uzman
Jeoloji Muhendisi sefim Seyfettin YILMAZ’a tesekkir ve saygilarimi sunarim. Her
zaman yanimda olan ve destegini esirgemeyen Ailem’e tesekkirlerimi ve saygilarimi

sunmay! bir borg bilirim.

Dilek COSKUN



ICINDEKILER DiZINi

Sayfa

DOGRULUK BEYANI ......uutiiiiiiiiii e
TESEKKUR. ..ottt st iv
ICINDEKILER DIZINT....ooiiiiiiiii e, Vv
O ZET ettt vii
ABSTRACT ... viii
SEKILLER DIZINI..ociiiiiiiiiieisisieiiee st ix
CIZELGELER DIZINI oot Xi
SIMGELER DIZINI. ..ot X
KISALTMALAR DIZINI ... ..o il
L. GIRIS .ottt 1
1.1. Calismanin AMact V& ONEMI ........cucviveveiieeriieeiescve e 1
1.2. Calisma Alaninin Tanitilmasi ve Cografi Ozellikleri ...................... 2
1.3. ONCEKi CalISMAIAN...........cevireiveiircieieee e 4
1.3.1. Jeolojik calismalar.............cccooveiii i 4

1.3.2. Zemin ve kaya mekanigi calismalart..................ccooviiiennnns 7

2. MATERYAL VE METOT ... e 9
2.1. Onceki Calismalarin Derlenmesi ..........ceeeeeierienieieiieieeennn. 9

2.2. Arazi calisSmalart..........coieii i 9
2.3. Buro Galismalart............oooiiiiii 10

3. BOLGESEL JEOLOJI..coiuiiiiiieieieieieeie s 12
3.1.Genel Jeoloji......ocviiiiiii e 13
3.1.1. Orta Anadolu Kristalen Karmasigl (OAKK)...........cccovvvinnne. 13

3.1.2. Kartal formasyonu...........cc.oevieiiiiii i e 15

3.1.3. Mezgit formasyonu............coviiiiiiiiiii e, 16

3.1.4. Uzunkaya formasyonu..............coeevviiiiiiiininiiiiiniee e 18

3.1.5. GOStUK Ignimbiriti.........coeeieiiiii e 19

3.1.6. Selime TUFU ... 19

3.1.7. Kizilkaya ignimbiriti.............c..cooooiiiiiiiiiiiiee e, 21

3.1.8. Hasandagi Volkanitleri.................ocooooi 23



3.9, TraVEITEN. ..o e
3.1.10. Tuz GOIU FOrmasyonuU  .......veeveiieie e e e e e ieieneaa
3.1.11 Aliivyon
3.2. Inceleme AlanININ JEOIOJIST ....vvivveeviniee e e e
3.3. YapISal JEOIOJi .. vueieeeee e

4. INCELEME ALANININ AFET DURUMU VE DEPREMSELLIGI
HIDROJEOL O ... et e e e e e e e e,

4.1. Afetdurumu Verileri.. ... ..o

4.2. inceleme alaninin depremselligi............ovevvieeiiiiiiieeiieeiiieeean,

4.2.1 Elastik deprem yuklerinin tanimlanmasi...............c.cccevvnennn

5. ZEMINLERIN MUHENDISLIK OZELLIKLERI.............coeeevinnan,

T VN [o1=Y 4 T OO
5.2, KIVAM INAIST... oot e e e et

5.3. PIaStiSIte INAISH. ... veeeeier it et e et eee e e e e e e
5.4, AKEIVITE (A) e ce e ettt e e e e e e e

5.6. Standart Penetrasyon Testi (SPT) Degerleri ve Tasima Guci
DT =T [T o
5.7. Sivilasma Riskinin Hesaplanmasi...........c.coovviiiiiiiiiinie e e

6. ZEMIN OZELLIKLERININ COGRAFI BiLGI SISTEMI (CBS) iLE
DEGERLENDIRILMESI......oiiuiiiiii e,

6.1. Yeraltt Suyu OzelliKIeri .......ccoovveiiiiiii e,
6.1.1. CBS kullanilarak yeralti suyu 6zelliklerinin haritalanmasi.........
6.2. SPT ve sivilasma degerlerinin haritalanmasl................cc.cciveeane.

7. TARTISMA Ve SONUGCLAR.....ccoiiiiiiinteee e
KAYNAKLAR. ...ttt sttt e s e
OZGECMIS. .. i,

Vi

23
24
25
25
26

29
29
30
35
37
44
45
46
47
47

49
52



OZET

AKSARAY iLi ZEMINLERININ
JEOTEKNIK OZELLIKLERI ARASINDAKI ILISKILER

Bu calismada Aksaray ilinin zemin Ozellikleri 83 adet arastirma sondajindan elde
edilen jeoteknik ve hidrojeolojik veriler kullanilarak Cografi Bilgi Sistemi (CBS)
teknikleri yardimiyla degerlendirilmistir. inceleme alani sinirlari icerisinde 6nemli
olarak siniflandirilan birimler aliivyon ve alivyon konisidir. Zemin genel olarak 10
metre derinlie kadar, kahverengi - gri rengin egemenliginde, agirhkli olarak Kil,
kumlu-siltli kil, killi-siltli ince kum, killi kumlu silt, ¢akilli kum ve cakillardan
olusan heterojen bir profil gosterir. ince taneli zeminlerin orani % 55, iri taneli
zeminlerin orani ise % 45°dir. inceleme alani atterberg limitleri deney sonuclarina
gore az ayrismis az kuru orta dayanimh aktif olmayan plastik zemin olarak
tanimlanmistir. Zeminin ortalama tasima giicii degeri 0.71 kg/cm? dir.

inceleme alaninin sivilasma potansiyeli Tokimatsu-Yoshimi yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Sivilasma glvenlik Kkatsayisi degerlerinin % 90’1 0.4 - 0.8 arasinda
degisim gosterir. inceleme alaninin sivilasma riski ¢ok yiiksektir. Yeralti suyu CO,
ve SO, icerigi acisindan kuvvetli veya cok kuvvetli zararh etkinlik derecesine
sahiptir. Zemin ve hidrojeolojik 6zelliklerin haritalanmasinda Kriging interpolasyon
yontemi kullaniimistir. Zemin ve hidrojeolojik 6zellikler agisindan yuksek risk iceren

alanlar sehrin kuzeybati, bati ve gliney bélgelerinde yogunlasmistir.

Anahtar Kelimeler: Aksaray, Zemin Ozellikleri, Cografi Bilgi Sistemi, Standart

Penetrasyon Testi, Sivilasma

vii



ABSTRACT

RELATIONSHIPS BETWEEN GEOTECHNICAL CHARACTERISTICS
OF SOILS IN THE AKSARAY REGION

In this study, the soil characteristics of the Aksaray region were evaluated by
Geographic Information System (GIS) using geotechnical and hydrogeological data,
obtained from 83 exploration drilling. Two important units are identified in the study
area: alluvial and alluvial cone. Up to a depth of 10 meters, soil shows a generally
heterogeneous profile consisting of aggregate and gravel, brown-gray color, clay,
sandy-silty clay, clay-silty fine sand, loamy sand silt. The content of fine-grained soil
is 55 % and coarse-grained soil is 45 %. The study area is defined as soil which is
less altered, little dry, medium resistance inactive plastic unit according to Atterberg

Limits test results. The average bearing capacity value of soil is 0.71 kg/cm?.

The liquefaction potential of the study area was determined using the Tokimatsu-
Yoshimi method. 90 % of the liquefaction safety factor varies between 0.4 - 0.8. The
liquefaction risk of study area is very high. Groundwater in terms of CO, and SO,
content has strong or very strong harmful activity degree. Kriging interpolation
method was used in mapping of the soil and hydrogeological characteristics. The
areas with high risk in soil and hydrogeological characteristics are found in the

northwestern, western and southern regions of the city.

Keywords: Aksaray, Soil Properties, Geographical Information System, Standard

Penetration Test, Liquefaction
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1. GIRIS
1.1 Calismanin Amaci ve Onemi

Gunimduzde, hizla artan nufus ve goc¢ yerlesim alanlarinin hizh ve duzensiz
gelismesine neden olmaktadir. Ozellikle zayif zemin kosullari (izerine insa edilen
uygun olmayan binalar dogal afetler sonucunda ciddi hasarlara ve ekonomik
kayiplara neden olabilmekte hatta can kayiplarina yol agabilmektedir. Ozellikle
tlkemizde 1999 Marmara ve 2011 Van depremleri gibi buyik 0Olcekli depremler
sayisiz kitlesel kayiplara ve maddi zararlara neden olmustur. insanlarin giinliik
yasantilarinin énemli bir bolumunt gegirdikleri Ust yapilar, bu yapilari birbirlerine
baglayan yollar, baraj - tiinel gibi énemli mihendislik yapilarinin ne tir zemin
kosullari Uzerine insa edildiginin bilinmesi oldukca 6nemlidir. Dolayisiyla
cevremizde yer alan yapilarin oturacadi zemin kosullarinin tasarim ve insa

asamasinda devamli denetim ve kontrol altinda tutulma gereksinimi bulunmaktadir.

Depremlerin neden oldugu zararlar, mevcut yerlesim yeri planlarinda zemin
oOzelliklerinin yeterince gdz 6ninde bulundurulmadigini gostermistir. Bu ¢alisma
kapsaminda, Aksaray ili merkez ilgenin zemin Ozelliklerinin tespit edilmesi ve bu
ozelliklerin mekéansal dagilimlarinin belirlenmesi amaclanmistir. Calisma alanindaki
zeminlerin 6zelliklerini tespit edebilmek icin 83 adet jeoteknik sondajlardan zemin
ornegine ait veriler toplanmis ve bu veriler Cografi Bilgi Sistemi teknikleri
kullanilarak deg@erlendirilmistir.

Calisma, Ust yapilari olumsuz etkileyen zemin 6zelliklerinin mekansal dagihmlarini
ortaya cikartarak gelecekte yapilacak veya yapilmasi distnilen Gst yapilarin proje ve
tasarim asamalarinda daha verimli calismalarin gergeklestirilebilmesine olanak
saglayacaktir. Ayni zamanda zemin agisindan zayif bolgelerin tespit edilmesi, dogal
afetler sonucunda olabilecek can ve mal kayiplari icin gerekli énlemlerin alinmasina
imkan taniyacaktir. Bu ¢alismanin sonuclari, belediye yoneticileri, sehir ve bdlge

planlayicilari, mimar ve ingaat muhendisleri tarafindan yaygin olarak kullanilabilir.



1.2 Cahisma Alaninin Tanitilmasi ve Cografi Ozellikleri

Calisma alani, i¢ Anadolu bélgesinin orta kesiminde yer alan Aksaray il sinirlari
icerisinde 33° 59' ve 34° 02' dogu boylamlari ile 38° 23' ve 38° 21' kuzey enlemleri
arasinda yer alir (Sekil 1.1). Doguda Nevsehir, giineydoguda Nigde, batida Konya,

kuzeyde Ankara ve kuzeydoguda Kirsehir illeri ile cevrilidir.

KARADENIZ

TUZ GOLD ©

Sekil 1.1: inceleme alaninin yer bulduru haritasi.

Aksaray’in yiizélcimii 7798 km?dir, denizden yiiksekligi ise 900 ile 3300 metre
arasinda degisir (Sekil 1.2). Aksaray ilini guneyden Hasandag, kuzeydogudan
Tavsan ve Ekecik Daglari, kuzeyden Tuz Goll, batidan Bozdagd ve Balikdag ile
Karacadag silsilesi sinirlar (Erol, 1969). Bolgenin en yiksek rakimi 3268 m, en
distik rakimi ise 905 m’ dir. Dogu ve kuzeydogu kisimlari Tuz Géli Fay Zonu
(TGFZ)’ nun etkisiyle 500-1000 m yukseltili yer yer dar vadilerle cevrili engebeli bir



morfolojiye sahiptir. Batida Obruk platosunun uzantisi Aksaray ovasi bulunur.
inceleme alaninin topografik yiiksekligi 965 m’dir ve yaklasik 25 km?lik bir alan
kaplar. Morfolojik olarak dogu ve kuzeydoguda yuksek kotlu tepelerle cevrili olan
calisma alani, bati ve gineye dogru diz bir gorinim sunar. Sehirlesme ve
sanayilesme egimin az oldugu diiz ovada kurulmustur.

Aksar ay topogr afik yiikse
B :o00 - 3300
[ 700 - 3000
B 00 - 2700
B 00 - 2400
B 1500 - 2100
[ 1500 - 1800
B 1250 - 1500

1000 - 1250
700 - 1000

Sekil 1.2: Aksaray ilinin yikseklik kot haritasi.

Yuksek kotlu tepelerden mevsimsel yagislarla beslenen ova bélgenin en énemli tarim
alanidir. Morfoloji, arazi kullanimi ve yeralti suyunun varhg: bdlgedeki bitki
dagihmini etkileyen en énemli faktorlerdir. Bitki ortiisu genel olarak bozkir seklinde
gelismekte olup, en énemli bitkiler insanlar tarafindan yetistirilen ségut, kavak ve
meyve agaclaridir. Bu alanin 5713 km?” si tarim arazisi, cayir, otlak ve meradir
(Sekil 1.3).



AKSARAY _
ARAZI KULLANIM HARITASI

[ BATAKLIK
[ BiTKi DEGISIM ALANLARI
| DOGAL BiTKi ORTUSU

[ DOGAL CAYIRLIK
" GENIS YAPRAKLI ORMANLAR

KARISIK TARIM ALANLARI s 4
I MERALAR g
I MEYVA BAHCELERI 3

[ SUREKLI SULANAN ALANLAR /
[ TUZ iCERIGI YUKSEK ALANLAR %

| ozom BACLA=RI

TUZ GOLU

4240000

Kilometre

Sekil 1.3: Aksaray ilinin arazi kullanim haritasi (OCKB, 2010).

1.3 Onceki Calismalar
inceleme alani ve gevresinde onceki dénemlerde gerceklestirilen jeolojik calismalar

jeolojik ve zemin — kaya mekanigi ¢alismalari olarak iki farkli grupta 6zetlenmistir.

1.3.1 Jeolojik calismalar

Lahn (1940), Aksaray ve cevresinde yaptigi calismalarda Kochisar-Aksaray Nevsehir
arasinda bir fayin varligindan s6z etmis, yoredeki kayaclari Hasandagi volkanik
masifi, Pliyosen tath su cokelleri, jipsli olusuklar, plutonik kayaclar ve mermerler
olarak gruplandirmistir.

$.4260000



Okay (1954), Kayseri-Nigde-Tuz Golli arasinda kalan bdlgenin jeolojisini
incelemistir. Calismasinda bolgede yer alan Neojene ait kayagclari sert tuf, gevsek tif

ve beyaz kirectasi olarak ayirt etmistir.

Buchardt (1954), Bolgede ilk kapsamli jeolojik haritalamayi yapmis olup Kirsehir ve
Kizilirmak Nehri arasindaki alanin 1/100000 olcekli jeolojik haritasini yaparak,
ilksel magmadan olusan Kretase yasli gabrolarin, dolomitlerin ve granitlerin yasinin
Kretase Tersiyer sinirinda oldugunu ortaya koymustur.

Ketin (1963), Orta Anadolu Masifinin 1/500000 Olcekli haritasini yapmis ve
ofiyolitik kompleks de gabrolarin kesildigini ifade etmistir.

Beekman (1966), Aksaray-Hasandagi arasindaki volkanik kayaclari inceleyerek bu

kayaclarin dagilimini taf, tafit, ignimbirit ve lav Uniteleri seklinde haritalamistir.

Kadioglu (1991), calismasinda AgacOren ve cevresinde bulunan magmatik
kayaclarin jeolojisi, petrografisi ve jeokimyasi ile ilgili calismalarda bulunmus ve
Agacoren granitoidini, yaslidan gence dogru, granit, porfiri granodiyorit ve alkali-

feldispat granit olmak Uzere Qg alt birime ayirmistir.

Erler ve Bayhan (1995), Orta Anadolu Granitoyidleri Gzerinde yaptiklari ¢alismada
Orta Anadolu Granitoyidlerini 1) Bati kenarda, kuzeyde Sulakyurt’tan Gilineyde
Aksaray’a kadar uzanan, kuzeyde KD-GB yoneliminden Gineyde KB-GD
yonelimine donen, blyik yuzeyleme alanlari olan genis bir kusak 2) Dogu kenarda,
kuzeyde Sivas’ tan guneyde Ulukisla’ya kadar uzanan KD-GB yonelimli metamorfik
kayalar icerisinde kuguk ytuzeylemeler halinde dar bir kusak 3) Kuzey kenarda
Yerkdy, Yozgat, Sorgun, Sarikaya, Osmanpasa ve Sefaatli arasinda batolitik
boyutlarda yiizeylemeler olarak ayirmislardir. Ayrica arastirmacilar Orta Anadolu
Granitoyidleri ile ilgili esas sorunun, olusum yasi ve olusum ortami oldugunu ifade

etmislerdir.

Gonciioglu vd. (1997), inceleme alani ve cevresinde gozlenen Orta Anadolu
Ofiyolitleri’nin genel jeolojik 6zelliklerini inceleyerek bunlarin farkli 6zellikte iki
kaya grubundan olustugunu belirtmislerdir. Buna gore ilk grubun Orta Anadolu
metamorfikleriyle benzer deformasyon ve metamorfizma 6zellikleri sunan meta-

ofiyolitlerden, ikinci grubun ise kismen i¢ diizenini korumus kimdalatlar, izotropik



gabrolar, plajiyogranitler, levha dayk karmasigina ait diyabazlar, bazaltik yastik
lavlar ve epiofiyolitik drtiden olustugunu belirtmislerdir.

Gevrek (1997), calismasinda Ihlara ve Derinkuyu yodresinde c¢okelmis volkanik
Klastiklerin sedimantolojisini arastirmis ve volkanik Klastiklerin (otoklastik ve
piroklastik) petro-fiziksel Ozelliklerini ve yerlesme mekanizmalarini esas alarak
volkanik ¢ikis merkezlerini arastirmis ve volkano stratigrafi "¢ikis merkezi" ile

volkanizma dénemine ait 6nemli bilgiler vermistir.

Yesilyurt  (1999), calismasinda Hasandagr batisi  (Aksaray) Kuvaterner
volkanitlerinin mineralojisi ve petrografisini incelemis ve Hasandag volkanitlerinin
alt lav birimi ojit-andezit ve bazaltik andezit; Ust lav birimi ise baslica andezit ve

bazaltik andezitten olustugunu belirtmistir.

Istk (2000), Ekecik yenikdy-Mamasun (Aksaray), Yesilhisar (Kayseri) arasinin
jeolojisi ve gabroyik-granitoyidik kayaclarin mineralojik-petrografik ve jeokimyasal
Ozelliklerini incelemis ve bolgenin jeolojik gelisimi hakkinda bulgular sunmustur.

Gillu (2003), calismasinda Aksaray ili dogusunda yiizeyleyen magmatik kayagclarin
mineralojik, petrografik ve jeokimyasal ozelliklerini incelemistir. Calismasinda
inceleme alani igerisinde bes farkl litodem birimi ayirtlamis ve bu birimlerin
carpisma sirast (syn COLG), Ust manto-alt kita kabugu sinirindan tiireyen mafik

magmanin Urdnleri oldugunu belirtmistir.

Akkus (2009), calismasinda Kegikalesi volkanitlerini magmatik petroloji yoniinden
degerlendirmis ve Hasandagi volkanitleriyle karsilastirmistir. Kegcikalesi volkanik
birimlerinin genelde bazaltik andezit ve andezit tirtinde kayaglardan olusmus; orta

potasyumlu ve kalkalkalin karakterde oldugunu ifade etmistir.

Ozcan (2009), Aksaray-Dogantarla ve Konya-Kulu bolgelerinde Ust Miyosen yasli
jeolojik serilerin sedimantolojik ve mineralojik incelenmesini gerceklestirmis ve
calismasinda Aksaray-Dogantarla bolgesi paleotoprak ve kalislerin asidik volkanik

kayaclardan beslenmis oldugunu ifade etmistir.

Yilmaz vd. (2012), vyazarlar calismalarinda Selime tifleri ve Kizilkaya
ignimbiritlerinin asinma potansiyellerini degerlendirmis ve asinma oranlarinin yilda

2 mm’nin altinda oldugunu belirtmislerdir.



1.3.2 Zemin ve kaya mekanigi calismalari
inceleme alani ve cevresinde son yillarda gerceklestirilen Aksaray il sinirlari

icerisinde yer alan zeminlere ait bazi 6nemli arastirmalar asagida 6zetlenmistir;

Teke (2002), yazar calismasinda Aksaray ili, Bahceli Kent Toplu Konut alaninin
zemin ozelliklerini jeoteknik agidan arastirmistir. iki asamada gerceklestirilen
calismanin ilk asamasinda 10 adet 15 m derinliginde agilan zemin sondajlarinda,
degisik derinliklerde standart penetrasyon testi uygulanmis ve sondajlardan elde
edilen orselenmis ve orselenmemis Ornekler Uzerinde gerceklestirilen deneyler

sonucunda zemin 6zellikleri tanimlanmistir.

Er (2002), yazar calismasinda Aksaray ili merkezine ait zemin ve mihendislik
jeolojisi verileri bilgisayar ortaminda derlenip, iliskilendirilip, kiyaslanarak érnek bir
jeoteknik veri tabani hazirlamistir. Calismanin ilk asamasinda ¢alisma alaninin parsel
ve topografik harita verileri bilgisayar ortamina aktarilmis, ikinci asamada ise sondaj,
arastirma cukur ve jeoteknik ettid calismalari ile ilgili veriler harita koordinatlarina
bagh olarak olusturulan veri tabanina islenmistir. Uclincii ve son asamada eldeki
veriler birlestirilip yorumlayarak inceleme alanina ait karakteristik zemin profilleri

ve doklimantasyon haritalari hazirlamistir.

Ozaydin (2004), yaptii calismada Aksaray kati atik sahasindaki yeralti suyu
kirlenmesini jeoelektrik ve hidrokimyasal yoéntemlerle belirlemistir. Elde ettigi
sonuclara gore kati atik sahasi cevresindeki allvyonun yillik yagislarin etkisi ile
beslendigini, kati atik sahasindan sizan sularin gecirimli ve yari gecirimli birimlerden
ilk 6nce disey daha sonra da yari gecirimli birimler boyunca yatay olarak akifer

birimlere ulastigini belirlemistir.

Yildizhan (2007), Aksaray ili Holosen yasli ¢okellerin jeolojik ve jeoteknik agidan
Ozelliklerini  belirlemis ve yapilasma icin uygun bolgelerin belirlenmesinde

tavsiyelerde bulunmustur.

Ozdemir (2007), yazar calismasinda Ihlara kasabasinin zemin 6zelliklerini jeofizik
ve jeoteknik veriler yardimiyla incelemis ve tuf ve ignimbirit tlri kayaclarin
bozulmasi sonucu olusan zemin parametrelerindeki asinma miktarlarini da

calismistir.



Yalcin (2008), yazar calismasinda Aksaray il merkezindeki zeminlerin sivilasma

potansiyellerini arastirmis ve sivilagabilir zeminlerin dagihimini tespit etmistir.

Taspinar  (2015), vyazar c¢ahismasinda Ihlara vadisi boyunca Kizilkaya
ignimbiritlerinden olusan yamagclarda meydana gelen kaya dismesini iki boyutlu
kaya dusme analizleri ile degerlendirmis ve farkli blok boyutlarina gére degisik kaya
diusme modellemeleri gerceklestirmistir. Blok disurme analizlerinden elde edilen;
bloklarin gidebildikleri en uzak mesafe, yatay hiz ve toplam kinetik enerji miktarlar
yorumlanarak, kaya dusmelerinden etkilenebilecek alanlar belirlemis ve tehlike

derecesine gore zon haritasi olusturmustur.

Kavurmaci (2016), yazar calismasinda Aksaray il merkezindeki zeminlerin
Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yontemi kullanarak sivilasma potansiyellerini
incelemis ve sivilasabilir zeminlerin mekansal dagilimini CBS teknikleri kullanarak

belirlemistir.



2. MATERYAL ve METOT

Bu arastirma kapsaminda yapilan calismalar Onceki yillarda yapilan ilgili
calismalarin derlenmesi, arazi, laboratuvar ve biro calismalari olmak Uzere Ug

asamada gerceklestirilmistir.

2.1 Onceki Calismalarin Derlenmesi

Bu kapsamda yapilan ¢alismalar, inceleme alani ve gevresi hakkinda ilgili makaleler,
yayinlar, tezler, raporlar ve ozel sirketler tarafindan gergeklestirilmis jeolojik ve

jeoteknik buttn verilerin toplanmasi ve incelenmesi seklinde gerceklestirilmistir.

2.2 Arazi Calismalari

Arazi calismalari, calisma alaninin tanimlanmasi, mevcut jeolojik haritalarin
yenilenmesi, drnekleme noktalarinin belirlenmesi ve zemin analizleri icin uygun

ornekleme donemlerini kapsar.

Bu calisma kapsaminda, inceleme alaninda Ozdemir ve Oz-El jeoloji birolari
tarafindan 2014-2015 yillari arasinda jeoteknik amagl olarak acilan toplam derinligi
1245 metre olan 83 adet arastirma sondaji verileri kullanilmistir. Arastirma
sondajlarinda, ince taneli zeminlerin kivamini ve iri taneli zeminlerin sikiligini tespit
etmek amaci ile her 1.50 m de bir TS 5744/1988 uyarinca Standart Penetrasyon Testi
(SPT) yapilmistir. SPT deneylerinin gerceklestirilmesinde makarali sahmerdan
(donut tipi) kullanilmistir. Deney esnasinda standart tip boyuna yarik érnek alicinin
63.5 kg agirligindaki sahmerdanin 0.76 m mesafeden serbest diismesi sonucu zemine
0.15 m lik bolimler halinde toplam 0.45 m girmesi icin gerekli darbe sayisi
belirlenmistir. ilk 0.15 m lik darbe sayisi, oturma kademesi olup, 0.30 ve 0.45 m lik
kademelerdeki toplam darbe sayisi zeminin sertlik direnci olarak kayit edilmistir.
Darbe sayilari (zerinde jeolojik yik dizeltme faktor, tij dizeltmesi, enerji
dizeltmesi, cekme basligi duzeltmesi ve yeralti suyu dizeltmesi uygulanmis ve
duzeltilmis darbe sayilari elde edilmistir. Arastirma sondajlarinin agcimi esnasinda

SPT deneyi ile es zamanh olarak drselenmis ve 6rselenmemis numuneler alinmistir.



Numunelerin alinmasi, tanimlanmasi ve siniflanmalarinda Turk Standartlar Enstitisu
standartlari (TS 1500, TS 1900 ve TS 1901) uygulanmistir.

Arastirma sondajlari esnasinda alinan numuneler kapsaminda zeminin jeoteknik
Ozelliklerini tespit amaci ile su muhtevasi, dogal birim hacim agirlik, elek analizi,
hidrometre, atterberg limitleri ve tek eksenli basma dayanimi deneyleri C6zim
Jeoteknik Tic. Ltd. Sti. tarafindan TS EN ISO/IEC 17025 standardina uygun olarak

akreditasyon sartlarinda gerceklestirilmistir.

2.4 Buro Calismalari

Buro calismalari kapsaminda, ilk 6nce arazi ve laboratuvar calismalarindan elde
edilen veriler kendi aralarinda siniflandiriimis ve istatiksel agidan dagilimlari
incelenmistir. Siniflandirilan veriler veri givenligi acgisindan kendi iclerinde ve
onceki calismalardan da faydalanilarak degerlendirilmis ve veri givenligi

dogrulanmustir.

Jeolojik veriler g6z 6nunde bulundurularak inceleme alani ve cevresinin jeolojik
haritasi ve stratigrafik dikme kesiti yenilenmis ve ArcGIS yazilimi kullanilarak
cizilmistir. Bolgenin topografik kot haritasi da ayni yazilim kullanilarak
olusturulmustur. Araziden alinan kayac¢ 6rnekleri izerinde yaptirilan ince kesitlerde
biro calismasi kapsaminda incelenmis ve jeolojik formasyonlarin tanimlanmasinda

kullantimistir.

Zemin analizlerinden elde edilen veriler, Cografi Bilgi Sistemi’ne (CBS) uygun
olarak ArcGIS / ArcMap, Excell gibi yazilim programlari kullanilarak
degerlendirilmis ve ilgili grafikler cizilerek sonuclari yorumlanmistir. Tez
kapsaminda olusturulmasi planlanan CBS tasariminda veri tabani kapsaminda yer
alacak ozellik veri setleri ve onlara bagli olan 6zellik sinif yapilari belirlenmistir.
Ozellik sinif yapisina bagh veri tabani icerisinde olusturulacak alanlara ait uygun
veri tlrd (string, integer, text,vb.) secimi yapilarak konumsal ve konumsal olmayan

veriler arasindaki baglanti saglanmistir.

Veri tabaninin tasariminin ardindan, konumsal bilgilerin organize edilmesi amaciyla,
farklh veri kaynaklarindan gelen konumsal nitelikteki bilgilerin birlestirilmesi
koordinat birliginin saglanmasi icin gerekli dénusimler yapilarak tez amag ve
gereksinimlerine uygun sayida ve detayda katmanlar olusturulmustur. Tum
sayisallastirma islemleri Universal Transverse Mercator (UTM), International 1909
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Spheroid ve European 1950 Datum projeksiyonunda ArcGIS CBS yazilimi
kullanilarak yapiimistir. Tez kapsaminda konumsal veri tabani olusturulduktan sonra
farkl disiplinlerin ve tezin gereksinimlerini karsilayacak sekilde cesitli tip ve 6lcekte

tematik zemin haritalari Gretilmistir.
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3. BOLGESEL JEOLOJI

Bolgesel olarak calisma alaninin temelinde Orta Anadolu Kristalen Kompleksi olarak
tanimlanan kaya birimler yer alir (Géncuoglu vd., 1991). Bu kompleks dizenli bir
istif sunan Orta Anadolu Metamorfitleri ve bununla birlikte deformasyon ve
metamorfizma gecgirmis Metamorfik Ofiyolitli  karisik ve ensimatik yay
magmatiklerinden olusan Orta Anadolu Ofiyolitleri ile bu birimleri sicak dokanakla
kesen Orta Anadolu Granitoyitleri’nden meydana gelen kristalen kayalarla temsil
edilir (Gonctoglu vd., 1996).

Metamorfitler felsik ve mafik ortognays, sist, mermer, kuvarsit gibi kayaclardan
olusmus olup, genel olarak magmatik katkili platform ¢okellerin diistik - orta dereceli
basing, yuksek sicaklik kosullarinda, yesil sist - almandin - amfibolit fasiyesinde
metamorfizmaya ugramasiyla olusmustur (Atabey, 1989). Kirsehir masifinin dogu
uzantisi olan bu birimler bolgedeki yiiksek topografyalari olusturur. Metamorfitler
Paleozoyik yash (Atabey, 1989) olup, granit, granodiyorit ve monzonitlerden
olusmus Orta Anadolu Granitoyitleri tarafindan sicak dokanaklarla kesilmistir
(Goncioglu vd., 1991). Kitasal kabuk kdkenli carpisma tipi granitoyitler ve carpisma
sonraki alkalen magmatikleri iceren Orta Anadolu Granitoyitleri’nin sokulum yasi
Ust Kretase’dir (Gonciioglu vd., 1991). Alterasyonlar sonucu Kirtlgan bir yapi
kazanan birim genelde koyu grimsi - siyahimsi renklerde olup, orta - iri tanelidir
(Kavurmaci, 2013).

inceleme alanini kapsayan Tuz Golu Havzasi Ge¢ Kretase - Kuvaterner zaman
arahginda gelismistir (Arikan, 1975). Transgresyon Ge¢ Kretase - Orta Eosen
stiresince meydana gelmis ve bunu Geg¢ - Orta Eosen’den baslayan ve Oligosen
sonlarina kadar devam eden regresyon takip etmistir (Arikan, 1975). Havza Geg
Kretase’den baslayip Orta Eosen sonuna kadar denizel ve Ge¢ Eosen - Kuvaterner
zaman aralhiginda karasal nitelikli sedimanter birimlerle doldurulmustur (Arikan,
1975).



3.1. Stratigrafi

inceleme alani ve gevresinde yer alan temele ait birimleri Paleozoyik ve Mesozoyik
yasli meta-sedimanlar, meta-karbonatlar, ofiyolitik karmasiklar ve magmatik birimler
olusturur. Temel birimlerinin tizerine gelen o6rtii ¢okellerini ise Ust Kampaniyen’den
Orta Eosen’e kadar filis agirlikhi denizel birimler ve Ust Eosen’den giniimiize kadar
da karasal, golsel ve volkanik ¢okeller olusturur (Unlitiirk, 2000). inceleme alan
alttan Uste dogru Orta Anadolu Kristalen Karmasigi (OAKK), Kartal formasyonu,
Mezgit formasyonu, Uzunkaya formasyonu, Gostik ignimbiriti, Selime tufleri,
Kizilkaya ignimbiritleri, Hasandagi killeri, Traverten ve allivyon formasyonlarindan

olusur.
3.1.1. Orta Anadolu Kristalen Karmasigi (OAKK)

Orta Anadolu’da, Ankara - Sivas - Ulukisla arasinda kalan ve kabaca tc¢gen bicimli
bir alanda ylzeyleyen Orta Anadolu Kristalen Karmasigi (OAKK) genel olarak
metamorfik kaya toplulugu ve bunlari sicak dokanakla kesen farkh intrizif
kayalardan olusan bir topluluktur (Gonctoglu vd., 1991) (Sekil 3.1), (Sekil 3.2).

TUZG O L U A\ ’ Ortii Birimleri
Orta Anadolu Granitoyid-Syenitoyidleri
BASENI ¥
-Orta Anadolu Ofiyolitleri
\  Gumasl £ Orta Anadolu Metamorfikleri

—D’A Bindirme Fayi

/ Strike-slip Fay
/\ Normal Fay

Sekil 3.1: Basitlestirilmis Orta Anadolu Kristalen Karmasigi’nin jeoloji haritasi
(Goncioglu vd., 1991°ten alinmustir).
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> | [ ] Hasandag volkanitleri. andezitik bloklar [ Uzunkaya formasyonu I Orta Anadolu Metamorfikleri
1 [__] Hasandag: volkanitleri, kiil ve tiif [ Mezgit formasyonu

1 c=== Tz Golil Fay Zonu
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: 0 3 6 12 18 24 T I Baraj ve sulama goletleri

Sekil 3.2: inceleme alani ve cevresinin genel jeoloji haritasi (OCKB, 2010°dan
degistirilerek cizilmistir).
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Orta Anadolu Kristalen Karmasigi igerisinde oldukga diizenli bir istif sunan ve Orta
Anadolu Metamorfitleri olarak adlandirilan birim alttan tste dogru meta kirintililarin
hakim oldugu seyrek metakarbonat ile felsik ve mafik ortognayslar iceren Glimusler
metamorfitleri, metakarbonat - metakirintili ardalanmasindan olusan Kaleboynu
metamorfitleri ve kalinca bir metakarbonat istifi ile temsil edilen Asigedigi

metamorfitlerinden meydana gelir (Gonciioglu vd., 1996).

inceleme alaninin gevresinde gozlemlenen Kaleboynu metamorfik kiitleleri gnays,
sist, mermer, kuvarsit gibi kayaclardan olusmus olup, genel olarak magmatik katkili
platform ¢okellerin disuk - orta dereceli basing, yiksek sicaklik kosullarinda, yesil
sist - almandin - amfibolit fasiyesinde metamorfizmaya ugramasiyla olusmustur
(Atabey, 1989). Birim Paleozoyik yasl (Atabey, 1989) olup, granit, granodiyorit ve
monzonitlerden olusmus Orta Anadolu Granitoyitleri  tarafindan kesilmistir
(Gonctioglu vd., 1991). Alterasyonlar sonucu bresimsi ve kirilgan bir yapi kazanan
birim genelde koyu grimsi - siyahimsi renklerde olup, orta - iri tanelidir (Sekil 3.3)
(Kavurmaci, 2013).

Temel birimlerinin tizerine Ust Kampaniyen’den giiniimiize kadar farkli dénemlerde
cokelmis denizel, karasal ve golsel orti ¢okelleri gelir. Bu ¢Okellerden ilki Kartal

formasyonudur.

i
‘ o

=, <
[

"

Sekil 3.3: Orta Anadolu Granitoyitlerinden bir gérinum.
3.1.2. Kartal formasyonu

Tuz Goli Havzasi’nin dogu kisminda genis mostralar veren ve temelin Gzerine ilk
gelen birim olan Kartal Formasyonu ilk kez Turkish Gulf Oil (1961) tarafindan
adlandiriimistir (Génctioglu vd., 1996). Birim bordo - kirmizi renkli, kalin tabakall,
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kotd boylanmali, yuvarlak - yari koseli gevsek cakiltasi, kumtasi, miltagi ve
camurtaslarindan olusur. Egemen litoloji ¢camur matriks icerisindeki cakiltaslaridir.
Cakildan bloga kadar degisik boyutlarda g6zlemlenen cakillarin kdkeni andezit,
monzonit, gabro, serpantin, kirmizi ¢ort, granit ve az miktarda metamorfik kayac
parcalaridir (Goncuoglu vd., 1996). Cakil boylari 0.5 - 20 cm arasinda degismekte,
ancak ¢ogunlugunu 2 - 7 cm arasinda boyutlari olan ¢akillardan olusmaktadir (Akil,

2008). Cakil tanelerinin yuvarlakligr oldukca iyidir.

Alt seviyelerde kot boylanmali cakiltaslari ile karakteristik birim Uste dogru capraz
tabakali miltasi ara seviyeleri iceren gevsek tutturulmus koéti boylanmali kumtasi -
camurtasi ardalanimina gecer (Sekil 3.4). Bordo renkli ¢amurtasi seviyeleri az
dayanimh kirikh ve dagilgan olup, igerisinde yer yer ¢akiltasi ve kumtasi mercekleri
g6zlemlenir. Hakim litoloji camurtasidir. Birim igerisinde gevsek tutturulmus, kot
boylanmali kumtaslarinda kuciik olcekli teknemsi capraz tabakalanmalar, tane

yonlenmeleri sik goraldr.

Kartal formasyonu genis bir kiy1 dizligunde cokelmis olan akarsu g¢okellerinin
zaman zaman deniz etkisi altinda kalmasiyla olusmustur (Oney, 1999). Kartal

formasyonu lzerine uyumsuz olarak Mezgit formasyonu gelir (Sekil 3.5).

3.1.3. Mezgit formasyonu

Karasal cakiltasi, kumtasi ve yer yer jipsli seviyelerle temsil edilen birim, ¢calisma
alaninda en yaygin gozlenen litostratigrafi birimini olusturmaktadir. Birimin karasal
cakiltaslarla temsil edilen alt seviyeleri en iyi Dorukini Koyl guneyinde mostra
verirken, jipsli seviyeleri ise en iyi Aksaray-Ihlara yolu Gzerinde Kireclik Mevkii’nde
gozlenmektedir (Gullu, 2003). Formasyon tabanda koyu gri-koyu kahve renklidir.
Cakil-blok boyutundaki malzemelerden olusan cakiltaslarla granit, gabro ve diyabaz
cakillar icermektedir. Tabanda g0zlenen bu konglomeralar orta-iyi derecede
yuvarlaklasmis, kétii boylanmali, derecelenmesiz ve iyi ¢cimentolanmistir (Yildiz vd.,
2002).

Dis go6rinima  kirmizi-kirli sari- kahverengi olan Mezgit formasyonunun orta
seviyelerini olusturan cakiltaslar ise c¢ogunlukla magmatik cakillarinin yani sira
Eosen yasli kirectaslarina ait cakillarda icermektedir. Orta seviyeleri olusturan bu
konglomeralar, orta-iri taneli, gevsek tutturulmus olup koétu boylanmalidir (Galld,
2003).
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Sekil 3.4: inceleme alani ve gevresinin stratigrafik dikme kesiti (Giillii, 2003’den
degistirilerek cizilmistir).
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Birimin igerisinde kaba taneli, gevsek ¢imentolu olarak gozlenen kumtasi seviyeleri
de yine ayni kokenli kayalardan tlreyen malzemelerden olusmustur. Mezgit
formasyonu icerisinde go6zlenen evaporitli seviyeler ise beyaz-yesilimsi beyaz
anhidrit ile ince-orta tabakali jipslerden meydana gelmektedir (Gulli, 2003).

Sekil 3.5: Mezgit formasyonu icinde gozlenen tabakali jips seviyeleri (Gullt, 2003).

Tabandan tavana dogru litoloji 6zellikleri dikkate alindiginda yuksek enerjili akarsu
ortamindan, gol ortamina gegisi temsil ettigi distnulen birimin icerisinde yas verisi
saglayacak herhangi bir fosil bulgusuna rastlantimamistir (Yildiz vd., 2002). Ancak
icerisinde Eosen kirectasi cakillarini bulundurmasi ve Alt Pliyosen yasl Uzunkaya
formasyonu tarafindan acili uyumsuz olarak ortili olmasi, birimin yasinin Oligo-
Miyosen olabilecegini gostermektedir (Yildiz vd., 2002).

3.1.4. Uzunkaya formasyonu

Birim, bolgede Hamambog@azi derenin her iki yamacinda ve Dorukini Koyl
civarinda, Mezgit formasyonunun Uzerinde acili uyumsuz olarak gdzlenmektedir
(Gulld, 2003).

Sarimsi yesilimsi ve acik kahverengi alacali renklerde gozlenen birim tabanda orta-
iri taneli konglomeralarla baslayip Ust seviyelerde volkanik malzemeli tuf, tufit,
capraz tabakali kumtaslari ve akarsu fasiyesinde gelismis kum, kil ve silt bantli
cokeller ile devam eder. Konglomera seviyeleri blok boyutunda malzemenin yogun
oldugu ¢ok kalin, oldukca kotl boylanmali ve kiitle akmasi tarzinda gelismis bir
icyapl sunar. Gevsek tutturulmus taneler oldukca dagilgandir. Ust seviyelerde
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gozlenen iri kumtasi, ince taneli silt ve kil ardalanmasi Melendiz nehrinin yuksek ve

dustk enerji donemlerini temsil eder (Gullu, 2003).

Birimin Mezgit formasyonu ile olan dokanagi yer yer tektoniktir. Bu tektonik hat,
eski bir fay sarphgini yansitmaktadir. Birim, bu fay sarphgi éniinde altivyal yelpaze
tarzinda gelismis ve oldukca kalin ¢okeller halinde depolanmistir (Gulli, 2003).
Selime (Aksaray) dolaylarinda benzer litoloji ve stratigrafik dizeylerde Alt Pliyosen
yasli omurgal fosiller tanimlandigindan, birimin Alt Pliyosen yash oldugu kabul
edilmistir (Yildiz vd., 2002).

3.1.5. Gostiik ignimbiriti

Bu formasyon en iyi Gostik yoresinde gorildiigiinden Gostiik ignimbiriti olarak ilk
kez Beekman (1966) tarafindan isimlendirilmistir. Dis gorinisi beyaz, gri, mor ve
pembe renkli olan andezitik bilesimde olup ince ile kaba aglomeratik yapiya sahip
ignimbirit ile temsil edilir. ignimbirit, pumis elemanlarinin zenginliginden dolay!
klglk peri bacalari olusturmasi bakimindan karakteristiktir ve bu 6zelligi ile diger

birimlerden ayirt edilmesi de ¢ok kolaydir.

Gostik ignimbiriti tabaninda beyaz renkli ve ince taneli vitrik tiifle baslar. Uste
dogru ignimbirit 6zelligi kazanarak devam eder. Alttaki tuf seviyesi yaklasik 1.5 ile 3
m arasinda degisen kalinliga sahiptir. Litolojik dzellikleri dolayisiyla yorede oldukca
onem kazanmis olan bu birim kolay oyulmasi nedeniyle depo olarak
kullaniimaktadir. Ayrica kolay kesilip islenmesi ve yeraltl sularinin etkisiyle cesitli
renkte desenler kazanmasi sebebiyle de binalarda yapi ve kaplama (susleme) tasi
olarak da kullaniimaktadir.

inceleme alanindan alinan ignimbiritlerden hazirlanan ince kesitler Nikon marka
binokiiler polarizan mikroskop altinda incelenmistir. ignimbiritleri %28 fenokristal
ve %73 hamur fazi olusturmaktadir. Genel olarak oOtaksitik doku 6zelligi gosteren
ignimbiritler hakim olarak plajiyoklaz+biyotit+ piroksen+obsidiyentopak mineral
ana bilesenlerinden olusmaktadir (Sekil 3.6).

3.1.6. Selime TUfG

Selime Tufu, beyazimsi-gri, beyaz, sarimsi-pembe ve pembe renkli cogunlukla silt ve
kil boyu kullerden, iyi yuvarlaklasmis kayac icerisinde heterojen dagilim gdsteren
pumis parcalarindan, kuvars parcaciklarindan ve genellikle volkanik kaya¢ taneleri

basta olmak Uzere cesitli kirintililardan olusmustur (Sekil 3.7). Birimin kalinlhigi 0.5
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m, ile 60 m, arasinda degisir. Nevsehir ili cevresinde genis yayilimlar gdsteren
Selime Tufi, farkli arastirmacilar tarafindan Cemilkdy ignimbiriti olarak da

isimlendirilmistir (Pasquare vd. 1988).

. Baglayici Matriks

/roksen - Zonlu Bl
Plajiyokla [l THem R

- i /
v 145

Plajiyokla,

Biyotit
\\r

Sekil 3.6: a-b) ignimbiritlerde go6zlenen piroksen, plajiyoklas ve zonlu
plajiyoklaslarin fotomikrograf gorintiileri, c-d) ignimbiritlerde gozlenen biyotitlerin
ve baglayici matriksi olusturan shardlarin fotomikrograf gorintuleri.

Sekil 3.7: Selime Tufunun makroskopik ve icerisindeki ptmislerin gérinima.

Hasandagi'nin kuzeyinde kuzeye dogru incelip Aksaray'in dogusundaki kristalin
temele kadar gelerek orada gozden kaybolan tifit, tif ve Selime Tufu igerisinde ¢cok
stk gorilen pumis mercekleri heterojen bir dagihm gosterirler (Sekil 3.8). Selime
Tufi muhtemelen, volkanizma sonucu ortaya ¢ikan piroklastik malzemelerin golsel
bir havzada ¢okelmesi sonucu olusmuslardir. Petrografik incelemeler sonucunda

vitrik tif olarak adlandirilan birim esas olarak plajiyoklaz + biyotit + litik bilesen +
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pumis + shard + opak mineral bilesenlerinden olusmaktadir. Hakim olarak vitrofirik
dokunun gbzlendigi tiflerde kaynaklasmanin olmadigi (non-welded) 6nemli bir
ayrinti olarak géziimiize carpmaktadir.

ey
Biyotit. ™ .

3

olusturan shardlarin fotomikrograf gorintdleri.
Pliyosende ortaya c¢ikan tdrbilansh rejime sahip sellenmeler ve meteorik kokenli
yagis sularinin zaman zaman ¢okelme ortamini etkilemesi sonucu, ince-orta taneli,
gevsek tutturulmus kirintili taneler, Selime tift igerisinde kotu boylanmali, koseli,
heterojen bir dagilim gosterirler. Pumis parcaciklari ortalama 2 cm — 3 ¢cm arasinda
degisen caplardadir ve gaz bosluklu goriintim verirler.

3.1.7. Kizilkaya ignimbiriti

Ilk defa Beekman (1966) tarafindan adlandirilan birim, bolgede en iyi Giiciinkaya
Koyl civarinda gozlenmektedir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9: Kizilkaya ve Selime tufleri arasindaki dokanak iliskisi.
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Atmosferik ylizeylerinde pembemsi-kirmizimsi renkte goézlenen ignimbiritlerin taze

yuzeyleri ise pembemsi-beyazimsi gri renklerdedir (Sekil 3.10).

Alterasyon ylizey

Sekil 3.10: ignimbiritlerde gdzlenen giinlenmeye bagh renk degisimi.

Topografyada mesa morfolojisi olusturmasiyla karakteristik olan ignimbiritlerin alt
seviyelerinde, boyutlari 30 cm’ye varan pumis parcalari gézlenmektedir (Sekil 3.11).
Orta seviyeleri, pembemsi gri renkte, andezit ve bazalt cakillariyla kaynakli birimin
ust seviyelerinde zayif kaynaklanmis volkanik cakillar gozlenmektedir. Bolgede
sttunsu bir yapida gozlenen ignimbiritlerin kirik - ¢atlak dizlemleri boyunca alinan
olcimlerde hakim kirik-catlak dizlemlerinin K5D-82GD, K88D-88GD ve K61B-
89°GB yoneliminde olduklari gbzlenmistir. Birim icerisinde genel olarak her yonde
kirik ve catlaklarin varhgi, bu kirik ve catlaklarin sogumaya bagl olarak gelistiginin
gostergesidir (Yildiz vd., 2002).

ignimbiritler icerisinde gdzlenen biyotit minerallerinden K/Ar yontemiyle yapilan
yas tayininde birimin 4.9-5.5+0.2 my araliginda olustugu bulunmustur (Batum,
1978).
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Sekil 3.11: Makroskobik olarak ignimbiritlerin gorintasd.

3.1.8. Hasandag! Volkanitleri

ilk kez Beekman (1966) tarafindan isimlendirilmistir. Birim ustten alta dogru
andezit, andezit-bazalt birlesimindeki lavlar ve bunlarin farkli boyuttaki
piroklastiklerinden olusur. Piroklastikler sarimsi yesilimsi tif ve aglomeralardan
meydana gelmistir.

Cokelmeden o©nceki eski topografya cukurlarini dolduran birim formasyonu
olusturan kayac tarleri birbiriyle dusey ve yanal gecislidir. Topografya yizeyine
bagl olarak genellikle yatay, yer yer egimli bir gérinim sunar. Hasandagi killeri
golsel ve volkanizma urund olan birimlerin ardalanmasindan olusmustur. Gri-beyaz
renkli kil ve lapilliden olusan Hasandagi killeri, beyaz renkli vitrik kil matriksi
icerisinde kaba kum boyundan 5-6 cm’ye kadar ulasan obsidiyen, pomza ve az
miktarda da lav parcalari icerir. Hasandagi kulleri, Belisirma ve Ihlara civarinda

Kizilkaya ignimbiritlerinin tizerinde yer almaktadir.
3.1.9. Traverten

Binyesinde erimis karbondioksit bulunan yeralti sularinin akifer icerisindeki
hareketleri esnasinda temasta bulunduklari kayaglardan ¢oOzdukleri kalsiyum
karbonati akiskanin yer yiizeyine ulasmasi ¢ok ince katmanlar halinde ¢okeltmeye

baslamasi sonucu olusmuslardir.

Bolgedeki gen¢ volkanizmaya bagl olarak i1sinan COj’ce zengin sicak sular

kayaclarda iyi gelismis kirik sistemleri boyunca yizeye cikmakta ve traverten
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cokeltmektedir (Sekil 3.12). inceleme alaninda eski ve yeni su gikis noktalarini isaret
eden travertenler genelde beyazimsi, acik kahve, sari renkli ve bosluklu yapiya
sahiptir. Alterasyon sonucu ortaya ¢ikan demir zenginlesmesine bagli olarak kirmizi
renk tonlari icerdikleri de gdzlemlenmistir.

Sekil 3.12: Yaprakhisar ve cevresinde ¢Okelen travertenlerin gorinttsu.
Travertenlerin morfolojisi goz énune alindijinda olusumun tabaka traverten tipinde
gelistigi gorulmektedir. Orta - iri kristalli kalsit ve aragonit minerallerinden olusan
travertenler Uzerinde gozlemlenen bosluklu yapilar yer yer rekristalize kalsitlerce
doldurulmustur. inceleme alani ve gevresinde travertenler KB - GD yoniinde uzanan
fay hattina bagl olarak birden fazla noktada a¢ifa cikan Ziga ve Yaprakhisar sicak
sulari tarafindan ¢okeltilmistir.

3.1.10. Tuzgolu formasyonu

Tuz GOlU ve yayilim alani boyunca topografyanin diiz oldugu alanlarda ¢okelim
goOsteren birim en altta tutturulmamis cakil, kum, silt ve kil fasiyesi ile baslar,
karbonatli, stlfath ve jipsli seviyeler iceren allivyon yelpazesi c¢okelleri ile devam
eder. Birim; Ulu vd. (1994), tarafindan Tuzgo6ll formasyonu olarak adlandiriimistir.

Mevsimler degisikliklere bagh olarak gelisen farkli enerjili akarsular tarafindan
cokelme havzasina tasinan degisik boyutlardaki alivyon malzemeler tuzlu gol
ortaminda buharlagsmanin etkisiyle cokelmislerdir. Topografyanin diz olusu, yagisin
az olmasi gibi etkenler buharlasmanin etkisini artirmistir. Formasyon genel olarak
beyaz - gri - yesil renkli yatay katmanh jips ara katkili killerden olusur (OCKB,
2010). Cakil ve kumlar kétt boylanmis olup, iyi yuvarlaklasmistir. Cakillar genelde
tane destekli ve kum matriks icerir (Kavurmaci, 2013).
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Tuz GOli yayilim alani igerisinde hakim litoloji kil olup, killer icerisinde heterojen
dagilim gosteren karbonath kum seviyeleri ve yer yer sarimsi - bej renkli bol kirik
catlakl ince tabakali marnlh seviyelerde gézlemlenir (Kavurmaci, 2013). Formasyon
icerisinde gol seviyesinde meydana gelen ani degisikliklerin neden oldugu kumul
yapilari da goze carpar. Ulu vd. (1994) tarafindan birimin yasi Pliyo - Kuvaterner
olarak kabul edilmistir.

3.1.11. Alivyon

Donemsel olarak degisik enerji diizeylerine sahip akarsularin yiiksek kotlardan diger
birimlerin asinmasi sonucu getirdigi gevsek, tutturulmamis cakil, kum, silt ve kil
boyu malzemeden olusmus allvyon kot boylanmali, kahverengi, yesilimsi, gri
renklidir. Melendiz akarsuyu ve yan kollari boyunca ¢okelen birim, Aksaray’in bati
kesimleri ile KB - GD uzaniml fay sistemleri arasinda genis yayilim gosterir.
Aliivyon icerisinde kil iceri§i bolgesel olarak farkliliklar icerir. inceleme alani ve
cevresinde gerceklestirilen jeofizik ve sondaj calismalarindan aliivyon kalinliginin 20
m ile 50 m arasinda oldugu belirlenmistir. Stratigrafik iliskilerine gore altivyonun

yasi Holosen olup, olusumu halen devam etmektedir.
3.2. inceleme Alaninin Jeolojisi

inceleme alani sinirlari igerisinde énemli olarak siniflandirilan birimler aliivyon ve
alivyon konisidir. Kuvaterner yasli altivyonlar akarsu vadilerinde ve cevrelerinde,

tutturulmamis cakil, kum, silt, kil ve bitkisel toprak seklinde gozlenir.

Sondajlarda ve arastirma ¢ukurlarinda yapilan gézlemlerde, zemin genelde; 10 metre
derinlige kadar, kahverengi - gri rengin egemenliginde, agirlikh olarak kil, kumlu-
siltli Kkil, Killi-siltli ince kum, killi kumlu silt, cakilli kum ve cakillardan olusan
heterojen bir profil gosterir. Jeolojik birimler zemin icerisinde ¢ok sik yanal ve diisey
olarak degisir. Zemin icerisinde 6zellikle siltler baskindir. Bltun bunlar bize zeminin
cokelim ortaminin  turbilansh  ve yuksek enerjili  taskin sular tarafindan

olusturuldugunu gdéstermektedir.

Aksaray il merkezinin zemin profilinin genelde; 0 m.- 0,8 m. bitkisel toprak, 0,8 m. —
1,30 m. kil, 1,30 m. — 3,0 m. kumlu killi silt, 3,0 m. — 4,2 m. 4,2 m. — 5,2 m. arasl
silt, 5,2 m. — 7,5 m. arasi siltli ince kum ve 7,5 m.” den sonrada c¢akil seviyeleri

seklinde gelistigi gozlenmektedir. inceleme alaninda en iistte yer alan nebati bitkisel
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toprak acik renkli, yaklasik 0.5 m. — 1m. arasinda degisen kalinliga sahiptir. Killer
genelde acgik kahverengi renkli, orta kohezyonlu, pasif, yumusak, orta sikisabilirlik
sinifina girmektedir. inceleme alaninda killi seviyelere genelde yiizeyden 1,5 m.
derinlikte rastaniimaktadir. Acilan arastirma kuyularinda Killi birimlerin genelde 1 m.
veya 1.5 m. arasinda kalinhklara sahip olduklari gozlenmektedir. Killer, zemin
icerisinde diger birimlerin iceresin de dusey ve yanal gecisli olarakta sik sik
mercekler veya kisa bantlar seklinde gozlenmektedirler. Siltler inceleme alaninda
genelde acik kahverengi - gri renk tonlarinin karisiminda gozlenir. inceleme alaninin
sivilasma potansiyelini 6nemli 6lctde artiran siltler zemin igerisinde st yapilarinin
temelini tastyan ilk seviyelerdir. inceleme alaninda yeralti suyu seviyesinin yiizeye
yakin olmasi da sivilasma riskini artiran en 6nemli 6zelliklerden birisidir. inceleme
alaninda gozlenen kumlar genelde ac¢ik gri renk tonlarinda goériilmektedir. Genelde
kumlarin boylanma sabiti normaldir. Kumlar inceleme alaninda genelde ince gevsek
kum seviyeleri seklinde gozlenmektedirler. Cogu zaman degisik oranlarda kil ve silt
karisimlari icerdikleri gbézlenen kumlar inceleme alaninin sivilasma riskini artirici
diger bir jeolojik birimdir. inceleme alaninda genelde 7.5 m.’den sonra gériilmeye
baslanan grimsi siyahimsi renkli iri koseli volkanik cakillar cogu zaman arastirma

kuyularinin son metreleri ihtiva ederler.

3.3. Yapisal Jeoloji

inceleme alaninin tektonik yapisinda, Tuz Goli Havzasi ve temeli olusturan Kirsehir
Masifi etkili olmustur. Bolgenin en énemli tektonik unsuru TGFZ *dur. TGFZ’nun
yasl ve karakteri hakkinda farkli arastirmacilar tarafindan degisik gorusler ileri
strdlmastar. Gorir ve Derman (1978), Uygun vd. (1982), Goriir vd. (1984), Cemen
vd. (1999) fay zonunun yasinin Ust Kretase oldugunu belirtmisken; Arikan (1975)
fayin yasini Eosen; Dellaloglu ve Aksu (1984) ise Miyosen olarak kabul etmistir.
Sengor vd. (1985) ile Saroglu vd. (1987) bu fayin yiiksek acil ters fay oldugunu ileri
stirmisler, Derman vd. (2000) ise bu fayin énce normal bir fay olarak basladigini
Eosen’de sol yonli dogrultulu atim kazandigini daha sonra da tekrar normal bir fay
karakteri kazandigini belirtmislerdir. Toprak ve Goncuoglu (1993), Dirik ve
Goncuoglu (1996), Cemen vd. (1999) ise fay zonunun neotektonik dénemde yuksek
acili normal fay bilesenli sag yanal dogrultu atimli bir fay oldugunu ifade etmislerdir.
Kirger vd. (2012) ise calismasinda TGFZ’nun K25-60B dogrultulu, 65-85 GB’ya
egimli, cok kiicuk oranda sag yanal dogrultu atim bilesenine sahip (yan yatim acisi;
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75-85), ylzeyde yuksek acili normal faylardan olusan bir fay zonu oldugunu

savunmustur.

inceleme alaninda TGFZ’na paralel gelisen KB - GD gidisli birbirlerine paralel
dogrultu atimli fay sistemleri ve ana fayi farkl acilarla kesen D - B gidisli disey
bilesenli fay sistemleri gelismistir (Sekil 3.13). Dusey bilesenli faylar inceleme
alaninin graben 6zelligi kazanmasini saglamistir. KB-GD ve KB-GD yonlu fay ve
catlak hatlarinin kesismesi ile bolgedeki merkezi volkanizmalar meydana gelmis,
bunun sonucunda da ciruf konileri olusmustur. Geng birimlerin 6rt seklinde bélgeyi
kaplamalar bahsi gecen tektonik yapilarinda értilmesine neden olmustur.

Tuz Gilii

; Hasanda®

—— Onemli fay hatlan
0 5 10 20 30 40
Kilometre

Sekil 3.13: inceleme alani ve gevresinin fay haritasi.
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inceleme alaninda yer alan diger énemli bir tektonik unsur Tuz Golii Fay Zonunu dik
konumda kesen Sultanhani fayidir (Yildiz vd., 2002). Fayin dogrultusu GB-KD dir
ve inceleme alanini ¢ift yonli kesme kuvvetleri etkisinde birakmistir. Bolge icin
onemli diger bir yapisal unsurda KB-GD dogrultulu Ihlara Vadisi boyunca uzanan
Ihlara fayidir (Yildiz vd., 2002). Halen aktif olarak fay hatti boyunca karbondioksit

gazi ve sicak su cikislari gozlenir.

inceleme alaninda yer alan Orta Anadolu Metamorfikleri’ne ait mermerler, Orta
Anadolu Granitoyidleri, bazalt ve andezitler gibi jeolojik birimler tektonizma etkisi
sonucu gelisen kirk ve catlaklh yapilardan dolayr gecirimli hidrojeolojik 6zellik
kazanmislardir. Bu kirik sistemleri bolgede gelisen soguk ve sicak-mineralli su

kaynaklari i¢in de hidrolik dolasim yollarini olusturmalarindan dolay1 cok 6nemlidir.
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4. INCELEME ALANININ AFET DURUMU VE DEPREMSELLIGI
4.1. Afet Durumu Verileri

Aksaray il merkezi geng diri faylardan Tuz Goli Fay Zonu (TGFZ) lzerinde insa
edilmistir. TGFZ inceleme alaninin dogusunda topografyada ylksek egimli yamaclar
ve fay sarphgi olarak izlenir. Bu tepeler Pliyosen yasl gevsek dokulu kum ve
cakillardan olusur. inceleme alani ve gevresinde en yaygin gozlenen kiitle hareketleri
Kiligaslan tepesi ve cevresi boyunca gozlenen kigik olgekli heyelanlar ve krip
hareketleridir. Bu genc birimlerden Ozellikle fiziksel dayanimi zayif olan kum ve
cakillar atmosferik sartlar altinda ayrisarak catlakli, kirikl bir yapi kazanabilmekte

ve egimin yuksek oldugu yerlerde akarak tehlike yaratmaktadir.

Inceleme alaninin dogu ve giineydogusunda yer alan yiiksek kotlu tepeler bélgenin
beslenme alanini inceleme alaninda genis bir alani kaplayan Aksaray sehir merkezi
ise bosalim eksenini olusturur. Bu nedenle yeterli gecirgenlik kazanmis birimlerde
muhtemel yeralti suyu hareketi sehir merkezine dogru olmaktadir. Yiksek kotlu
tepelerde yamag egimleri 65°-75"yi bulabilmektedir (Sekil 4.1).

Yamag ve tabaka egiminin ayni yonde olusu erozyonu hizlandiran faktorlerdir.
Bolgede yuzeyleyen kaya tirlerinin gevsek dokulu ve c¢ok zayif ¢imentolu olmasi
uygun yamag egimi ve zeminin suya doygun olmasi durumunda bdlgede muhtemel
kiitle akmasi veya heyelan riskini acija ¢ikarmaktadir. inceleme alaninin dogusunda
yamag egimi aniden azalir. Ylksek egimli topografya ve gevsek zemin, sehir
merkezine dogru muhtemel sel baskini/camur akmasi gibi tabii afet riskini

olusturmaktadir.

Inceleme alani ve gevresinde yer alan en énemli akarsular Melendiz ve Karasu’dur.
Melendiz daginin kuzeydogu eteklerinden dogan Melendiz cayl kugik debili
akarsularinda karismasi ile birlikte kuzeybatiya dogru akisini surdarir. Melendiz
cayl hem bolgedeki erozyonu hizlandirmis, hem de taban kotunun daha da

derinlesmesini saglamistir (Sivact, 1995).



4260000 77

4240000 Y

= 610000

25 Kilometre

Sekil 4.1: Aksaray ve gevresinin egim haritasi.

2014 tarihli Afet isleri Genel Midirlugii etiit raporunda su baskini olayinin etkili
olmadigi belirtilmistir. Fakat ¢ok asiri yagislar sonucunda yamag sellenmesi ve kuru
derelerin tasmasiyla su baskinlari meydana gelebilmektedir. Yeralti suyundan ve
meteorolojik etkenlere bagl olarak olusabilecek yiizeysel sulardan kaynaklanan
problemlerin ortadan kaldirilabilmesi icin etlit alanindan suyun drenaj veya asiri

pompalama yontemi ile uzaklastiriimasi gerekmektedir.
4.2. inceleme alaninin depremselligi

inceleme alani Tiirkiye Deprem Boélgeleri Haritasina (2014) gore 4. ve 5. derece
deprem bolgesinde yer almaktadir (Sekil 4.1). inceleme alaninda sadece Tuz Golii
fayl degil Hamambog@azi ve Uluirmak faylarida yer alir. Bu iki fay Tuz Goéli fayina
yaklasik dik konumlu olup KD-GB dogrultuludur (Yildiz vd., 2002). inceleme

alanindaki Pliyosen ve Kuvaterner yasli birimlerin Tuz Golu fay ile bu faya dik
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konumlu Hamambogazi ve Uluirmak faylari tarafindan kesilmeleri bu faylarin

gunimuzde de geng ve diri faylar olduklarini isaret etmektedir.

inceleme alani diri faylardan olusan TGFZ izerinde bulunmaktadir. TGFZ yaklasik
200 km uzunlugunda, 2 - 25 km genisliginde, Kuzeybati (KB) gidigli, aktif, sag yanal
dogrultu atim bilesenli normal bir fay zonudur (Kircer, 2014). Sultanhani,
Hamambogazi ve Uluirmak fay zonlari bélgede aktif olan diger tektonik unsurlardir.
Bu faylar TGFZ’ na dik konumlu olup KD-GB dogrultuludur (Kavurmaci, 2016).
Kirger (2014) yaptigi calismada Hasandag ve Altunhisar dolaylarinda meydana
gelen depremlerin odak derinliklerinin TGFZ ve cevresinde meydana gelen
depremlerin ortalama odak derinliginden daha fazla oldugunu ve bu durumun bu
bolgedeki depremlerin bir kisminin volkanik kokenli depremler olabilecegine vurgu
yapmistir.  Kirger (2014) ayni zamanda TGFZ segmentleri Uzerinde yaptigi
calismasinda TGFZ’ nun azami M=6.11-6.80 blytkluginde deprem Uretebilecegini
aciklamistir (Kavurmaci, 2016).

inceleme alaninda meydana gelen aletsel dénem (1900 sonrasi) depremleri, Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitlisii Ulusal Deprem izleme Merkezi’nden
derlenmistir. Calisma alani ve gevresinde 1924-2016 yillari arasinda magnitid > 3
olan 23 deprem kayit edilmistir (Kavurmaci, 2016) (Cizelge 4.1).

Bolgede inceleme alani ve cevresinde aletsel donemde kaydedilen depremlerin en
biylklerinden birisi 1924 yilinda kayit edilen M=5.2 blyikligindeki Eskil
(Aksaray) depremidir (Kavurmaci, 2016). 19 Nisan 1938 Kirsehir-Keskin depremi
ise inceleme alaninda aletsel donemde gdzlenen diger blyilk depremlerden birisidir.
19.04.1938 giini 10:59:20°de (GMT) meydana gelen maksimum siddeti lo = IX,
magnitidi Ms = 6.8, episantiri 39.44 K, 33.79 D olarak saptanan bu deprem 149
Kisinin 6limane, 211 kisinin yaralanmasina ve 3860 civarinda yapinin yikilmasina
veya agir hasar goérmesine neden olmustur. Depremin maksimum siddet alani
Kirsehir’in Akpinar, Kosker kasabalari civarindadir. Bu deprem Aksaray kenti
icerisinde ¢ok siddetli hissedilmis, yapilarda catlaklara ve baca yikilmalarina neden

olmustur.

Son yillarda kayit edilen en biyuk depremler ise 2001 yilinda Ulukisla (Aksaray) ve
2002 yilinda Taspinar (Aksaray) depremleridir (Kavurmaci, 2016). Her iki depremin
de blyuklugi 4.1°dir (Sekil 4.2).

31



Cizelge 4.1: inceleme alani ve gevresinde 1924-2016 yillari arasinda meydana gelen
M = 3 olan deprem kayitlari.

No Tarih Zaman D M Yer

1 15.01.2015 12:02 4.4 3.0 ACIPINAR(AKSARAY)
2 07.05.2013 20:37 15 3.6 ESKIL (AKSARAY)

3 06.12.2011 13:05 9.7 3 SEVINCLI (AKSARAY)
4 05.08.2011 13:54 93 3 AKHISAR (AKSARAY)
5 13.06.2011 11:30 5 3.9 ATAKOY (AKSARAY)
6 31122010 10:24 5 3 TOPAKKAYA (AKSARAY)
7 04082010 11:32 5 3.2 TOPAKKAYA (AKSARAY)
8 04.05.2010 12:34 8 3.2 KARATAS (AKSARAY)
9 21.01.2009 08:23 5 3.8 ESKIL (AKSARAY)

10 08.01.2009 22:58 7.5 3.3 ESKIL (AKSARAY)

11 01.10.2007 00:35 10 3.4 YESILOVA (AKSARAY)
12 19.08.2007 23:07 5 3.6 SAGLIK (AKSARAY)
13 06.01.2007 10:34 169 3 AKSARAY

14 30.08.2006 02:59 5 3.4 BAGLI (AKSARAY)

15 23.10.2004 14:20 10 3 INCESU (AKSARAY)
16 08.08.2004 18:58 15 3.1 ESKIL (AKSARAY)

17 11.07.2004 17:25 6 3.1 GULAGAC (AKSARAY)
18 01.11.2003 19:40 10 3.7 GULAGAC (AKSARAY)
19 07.03.2002 06:12 10 4.1 TASPINAR (AKSARAY)
20 11.03.2001 19:21 4 4.1 ULUKISLA (AKSARAY)
21 18.07.1999 10551 0 3.6 ULUKISLA (AKSARAY)
22 11.03.1994 08:15 0 3.8 ULUKISLA (AKSARAY)

23 13.12.1924 1853 30 5.2 ESKIL (AKSARAY)
D=derinlik (km), M= magnittd

inceleme alaninin deprem riskinin tahmini icin Poisson yontemi kullaniimistir.
Sismik risk degerlendirmesi icin magnitiid-frekans iliskisi belirlenmis, sismik risk
degerleri ve tekrarlanma periyodu hesaplanmistir. Magnitidin fonksiyonu olarak
depremlerin olus frekansi incelendiginde, genellikle dogrusal bir iliski izledigi
goraldr ve bu iliski,

logN(m)=a - bM (4.1)
Esitligi ile ifade edilir. Burada M; magnitlidi, N; magnitudi M veya daha biyik olan
depremlerin olus sikli§ini, a ve b regresyon katsayilarini gosterir (Sekil 4.3).
T yillik bir gozlem araligi igin verilen herhangi bir M magnitadlt depremin T yil
icinde olusma riski,

R(m)=1 - gNMW*T (4.2)
ve tekrarlanma periyodu,

Q= 1/ N(m) (4.3)

esitligi ile hesaplanir.
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Aksaray Deprem Dagihim Haritas:

® M<3.0
@ 3.0«M<40
() 40<M<50
®s0-m<60

/ Faylar

-

Tuz Gilii Fay Zonu

Tuz Goli

0 5 10 20 30
- e s Kilometers

Sekil 4.2: Aksaray ilinde 1924-2016 yillari arasinda meydana gelen depremlerin dis

merkez dagilim haritasi (Kavurmaci, 2016’dan alinmistir).
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Sekil 4.3: Kimilatif frekanslardan magnitiid - frekans bagintisi (Kavurmaci,
2016’dan alinmistir).

33



Magnitidu 4 olan bir depremin donuds periyodu 4.94 yil, magnitidd 5 olan bir
depremin donis periyodu 31 yil, magnitidi 5.5 olan bir depremin dénus periyodu ise
80 yil olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.2). Magnitudu 4 olan bir depremin 25 yilda
olma ihtimali %99, magnitiidi 5.5 olan bir depremin 50 yil icerisinde olma ihtimali
ise %47°dir (Sekil 4.4) (Kavurmaci, 2016).

Cizelge 4.2: (1924-2016) gozlem arahiginda 3.0< M <5.5 igin hesaplanan sismik risk
ve tekrarlanma periyodu degerleri (Kavurmact, 2016’dan alinmistir).

Mag./Per. 22/30/” 5(3/?)/” 75;/?)/” 1030yll (\?lL)
3,5 100 100 100 100 2.23
4 99 100 100 100 4.94
4,5 88 98 100 100 12.1
5 56 81 91 96 31
5,5 27 47 61 72 80

Q= tekrarlanma periyodu

90
100 Olasihk B

80 + oo ™) ® 80
= 20 |
= 70 /
— 70
E 60 - o ——25-y1k / 1
=
‘T 50 4 50 —o—sow :
& /
-9 a0 =—m=T5yl
o]
=} 40 20 =100yl
[
T 30 + 2
é 3 3.5
S 20

10

55 6

ur -

3 3.5 4 4.5
Magnitiid

Sekil 4.4: Cesitli magnittd buytkliklerine ait donis periyotlari ve asilma olasiliklari
(Kavurmaci, 2016’dan alinmistir).

Yap! tasarimi icin alinmasi gereken maksimum yer ivmesi (Ao) genel kabullere gore
0,1 g. ise de inceleme alanindaki zemin buyttmesi yapi projelerinde blyitme faktori
g6z ondne alinmahdir.
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4.2.1. Elastik deprem yiklerinin tanimlanmasi

Spektral ivme Katsayisi

Deprem yuklerinin belirlenmesi icin esas alinacak olan ve tani olarak %5 s6nim
orani icin elastik Tasarim ivme Spektrumunun yercekimi ivmesi g’ye bélinmesine

karsi gelen Spektral ivme Katsayisi A(T) denklem 4.4 ile verilmistir.
A(T) =Ao I S(T) (4.4)
Etkin Yer ivmesi Katsayisi Ag

Denklem 4.4 de yer alan etkin yer ivme katsayisi, Ao, Cizelge 4.3’de tanimlanmistir.

inceleme alani 4. ve 5. deprem bolgesi igerisine girmektedir.

Cizelge 4.3: Deprem bolgelerinin etkin yer ivme katsayilari.

Deprem Bélgesi Ao

0.40
0.30
0.20
0.10
<0.10

OB wWN P

Bina Onem Katsayisi (1)

Denklem 4.4 de yer alan bina 6nem katsayisi Cizelge 4.4’den tanimlanmistir.

Cizelge 4.4: Bina 6nem katsayilari ( 1).

Bina Tanimlamalari [
1-Deprem sonrasi kullanim gereken binalar ve tehlikeli madde iceren binalar
a-Deprem sonrasinda hemen kullaniimasi gerekli binalar
(Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklar, itfaiye bina ve tesisleri, PTT ve
diger haberlesme tasisleri, Ulasim istasyonlari ve terminalleri, Enerji Uretim
ve dagitim tesisleri; vilayet, kaymakamlik ve belediye yénetim binalari, ilk
yardim ve afet planlama istasyonlarr)

b- Toksik, patlayici, parlayici v.b. 6ézellikleri olan maddelerin bulundugu
veya depolandi@i binalar

2-insanlarin_uzun siireli ve yogun olarak bulundugu ve degerli esyanin
saklandigi binalar

a-Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler, askeri kislalar, 1.4
cezaevleri v.b.

b-Miizeler

3- Insanlarin kisa siireli yogun olarak bulundugu binalar
Spor tesisleri, sinema, tiyatro ve konser salonlari v.b.
4-Diger binalar (Yukaridaki tanimlara girmeyen binalar)
Konutlar, isyerleri, oteller, bina turt endistri yapilari v.b.

1.5

1.2

1.0
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Spektrum Katsayisi S(T)

Denklem 4.4.’de yer alan Spektrum katsayisi S(T), yerel zemin kosullarina ve bina

dogal periyodu T ye bagli olarak denklem 4.5.”den hesaplanir.

S(T)=1+1.5T/Ta
S(T)=25
S(T) = 2.5 (Tg/T)"®

Denklem 4.5.”de verilen Spektrum Karakteristik Periyotlari ( Ta ve Tg ), yerel zemin
siniflamasina bagl olarak Cizelge 4.5°den tespit edilir. inceleme alaninda agilan
arastirma kuyulari ve ¢ukurlarindan elde edilen veriler degerlendirildiginde inceleme
alaninin genel olarak D grubu zeminler icerdigi ve genel olarak Z3 yerel zemin

sinifina sahip oldugunu soyleyebiliriz.

(0O<T<Tp)
(TA<T<Tg)
(T>Ts)

Cizelge 4.5: Yerel zemin sinifi.

Yerel Zemin Sinifi Ta Ts
(Saniye) (Saniye)
Z1 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90

inceleme alaninda acilan arastirma sondajlarindan elde edilen veriler kullanilarak
yaklasik 15 metre yuksekliginde 5 katli bir bina icin inceleme alaninin genel

depremselligine ait ortalama parametreler Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6: inceleme alaninin depremselligine ait ortalama hesaplamalar.

Zemin Grubu

Yerel Zemin Sinifi

Etkin Yer ivme Katsayis
Bina Onem Katsayisi

Spektrum Katsayisl
Spektrum Karakteristik Periyotlari

Bina Dogal Periyodu

Spektral ivme Katsayisi

Ao
S(T)
Ta

Ts

A(T)

D
Z3
0.12
1
1.83
0.15
0.60
0.75
0.18

Cizelge 4.6. incelendiginde calisma alani ve gevresi igin etkin yer ivme katsayisi
0.12, spektrum katsayisi 1.83, spektrum karakteristik periyotlari (Ta; Tg) 0.15-0.60,

spektral ivme katsayisi 0.18 olarak hesaplanmistir.
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5 ZEMINLERIN MUHENDISLIK OZELLIKLERI

Zeminler farkli sekillerde tanimlanabilir veya siniflandirilabilirler. Renklerine gore,
kohezyon igerip icermediklerine gbre veya tane boyu oranlarina gore
siniflandirilabilirler. Zemine ait muhendislik 6zelliklerinin  zemin bilimleriyle
ugrasanlar tarafindan kolay anlasilabilmesi icin bazi siniflandirma sistemleri
gelistirilmistir. Zeminlerin oncelikle siniflandiriimasi zemin calismalari agisindan
farkl disiplinler arasindaki uyum ve koordinasyonu saglayacak, bilgi ve tecrlbe
ahsverisi kolaylasacaktir. Zeminlerin siniflandiriimasinda yaygin olarak kullanilan
siniflandirma sistemleri; Dane capina gore siniflandirma, Uggen siniflandirma (Feret
Ucgeni Siniflandirmasi), AASHTO (The American Association of State Highvvay
and Transportation Officials) siniflandirmasi ve Birlestirilmis Zemin Siniflandirma
Sistemi (USCS) olarak siralanabilir. Bu ¢alisma kapsaminda zeminler USCS zemin

siniflama sistemi kullanilarak siniflandiriimistir.

Arastirma sondajlarindan alinan zemin o6rneklerinin laboratuvar analiz sonuclari,
inceleme alanindaki zeminlerin % 55’sinin ince taneli zeminler, % 45’nin ise iri

taneli zeminler oldugunu géstermektedir (Sekil 5.1, Cizelge 5.1).

Ince taneli zeminler

iri taneli zeminler

Sekil 5.1: ince ve iri taneli zeminlerin oranlari.



Cizelge 5.1: inceleme alanindaki 6rneklerin zemin siniflamasi ve ince-iri taneli

malzeme oranlari.

Ornek ince Taneli Malzeme Orani iri Taneli Malzeme Orani (%) Zemin sinifi Zemin tanimi
n_ % Kil % Silt % Toplam Kum% Cakil % % Toplam  (USCS)
1 19 51 70 26 4 30 ML Killi kumlu silt
2. 56 16 72 14 14 28 CH Kumlu siltli kil
3. 59 27 86 11 3 14 CL Kumlu siltli kil
4. 27 19 46 39 15 54 SC Gakilli siltli killi kum
5. 19 61 80 19 1 20 MH Kumlu killi silt
6. 22 38 60 35 5 40 ML Killi kumlu silt
7. 7 3 10 55 35 90 SW Cakilli Kum
8. 22 12 34 19 47 66 GC Killi gakil
9. 42 15 57 34 9 43 CL Siltli kumlu kil
10. 27 2 29 56 15 71 SC Gakilli killi kum
11, 15 15 30 61 9 70 SM Killi siltli kum
12. 23 32 58 10 68 SM Gakilli siltli kum
13. 4 13 43 44 87 GwW Kumlu cakil
14. 22 36 58 40 2 42 ML Killi siltli kum
15. 43 20 63 35 2 37 CL Siltli kumlu kil
16. 69 21 90 10 10 CL Kumlu siltli kil
17. 7 3 10 45 45 90 SW Cakilli kum
18. 48 13 61 23 16 39 CL Siltli gakill kumlu kil
19. 20 30 50 42 8 50 SM Killi siltli kum
20. 53 25 78 10 12 22 CL Kumlu cakilli siltli kil
21. 14 19 33 57 10 67 SM Gakalli killi siltli kum
22. 57 10 67 24 9 33 CL Siltli kumlu kil
23. 61 1 72 25 3 28 CL Siltli kumlu kil
24, 27 19 46 39 15 54 SC Cakilli siltli killi kum
25. 32 15 47 45 8 53 SC Siltli killi kum
26. 59 17 76 16 8 24 CL Kumlu siltli kil
27. 56 18 74 24 2 26 CL Siltli kumlu kil
28. 12 3 15 18 67 85 GwW Killi kumlu gakil
29. 27 63 90 10 10 20 ML Kumlu killi silt
30. 16 29 45 42 13 55 SM Gakalli killi siltli kum
3L 66 22 88 12 0 12 CL Kumlu siltli kil
32. 59 26 85 15 0 15 CL Kumlu siltli kil
33. 25 30 55 38 7 45 SM Killi siltli kum
34. 7 3 10 55 35 90 SW Gakilli kum
35. 17 13 30 46 24 70 SW Siltli killi cakill kum
36. 8 15 23 57 20 7 SwW Siltli gakilli kum
37. 53 16 69 19 12 31 CL Gakalli siltli kumlu kil
38. 27 35 62 31 7 38 ML Killi kumlu silt
39. 5 12 38 50 88 GW Kumlu cakil
40. 18 26 64 10 74 SC Gakilli killi kum
41 41 14 55 36 45 CH Siltli kumlu kil
42. 20 25 45 46 55 SM Killi siltli kum
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Cizelge 5.1: (devam) inceleme alanindaki 6rneklerin zemin siniflamasi ve ince-iri

taneli malzeme oranlari.

Ornek ince Taneli Malzeme Orani  iri Taneli Malzeme Orani (%) Zemin sinifi Zemin tanimi
N %Kil %Silt _ . Kum% Cakil% % Toplam _ (USCS)

43. 32 35 67 30 3 33 MH Kumlu killi silt
44, 68 23 91 9 0 9 CH Siltli kil
45, 22 11 33 61 6 67 SC Siltli killi kum
46. 22 14 36 41 23 64 SW Killi gakilli kum
47. 35 17 52 48 48 SC Siltli killi kum
48. 67 26 93 7 7 CL Siltli kil
49, 20 24 44 39 17 56 SM Cakall killi siltli kum
50. 70 17 87 13 0 13 CL Kumlu siltli kil
51. 35 11 46 52 2 54 SC Siltli killi kum
52. 18 22 40 60 0 60 SM Killi siltli kum
53. 19 46 65 20 15 35 ML Killi kumlu silt
54. 6 45 51 47 2 49 SM Siltli kum
55. 20 72 92 7 1 8 MH Killi silt
56. 7 8 88 4 92 SM Kum
57. 52 55 43 2 45 ML Kumlu silt
58. 41 45 52 3 55 SM Siltli kum
59. 21 12 33 51 16 67 SC Siltli gakilli killi kum
60. 28 19 47 45 8 53 SC Siltli killi kum
61. 28 19 47 35 18 53 SC Siltli killi kum
62. 28 21 49 49 2 51 SC Siltli killi kum
63. 79 19 98 1 1 2 CL Siltli kil
64. 24 39 63 32 5 37 MH Killi kumlu silt
65. 52 21 73 24 3 27 CL Siltli kumlu kil
66. 44 30 74 24 2 26 CL Kumlu siltli kil
67. 16 32 48 27 25 52 ML Killi gakilli kumlu silt
68. 27 22 49 35 16 51 SC Siltli killi kum
69. 50 28 78 16 6 22 CL Kumlu siltli kil
70. 56 29 85 14 1 15 CL Kumlu siltli kil
71 58 20 78 21 1 22 CL Kumlu siltli kil
72. 62 19 81 19 0 19 CL Kumlu siltli kil
73. 15 37 52 42 6 48 SM Killi siltli kum
74. 42 27 69 30 1 31 CL Siltli kumlu kil
75. 42 21 63 33 4 37 CL Siltli kumlu kil
76. 55 37 92 8 0 8 CL Siltli kil
1. 29 53 82 18 0 18 ML Kumlu killi silt
78. 57 20 7 23 0 23 CL Siltli kumlu kil
79. 27 12 39 45 16 61 SC Cakall killi kum
80. 40 28 68 27 5 32 CL Kumlu siltli kil
8l 43 25 68 32 0 32 CL Siltli kumlu kil
82. 49 25 74 26 26 CL Siltli kumlu kil
83. 49 13 62 27 11 38 CL Siltli kumlu kil
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inceleme alaninda yer alan zeminlerin Kil, silt, kum ve cakil yiizdelerinin en az, en
cok ve ortalama degerleri sirasi ile kil igin % 1-79-33.3, silt i¢in % 2-72-23.4, kum
icin % 1-88-33.1 ve cakil icin % 0-67-10.2°dir (Sekil 5.2).

100

Kum igerigi (™o}

0 10 20 0 <0 50 60 7( 20 o0

Kil icerigi (20}
Sekil 5.2: inceleme alanindaki kum ve kil yiizdelerinin karsilastiriimasi.
Zeminlerinin su igerigi en dusuk % 5.67, en yuksek % 42.11, ortalama % 23.02’dir.
Zeminlerin likit limit degerleri % 29-61 arasinda degisir (Cizelge 5.2). Plastik limit
degerleri ise % 17 — 36 arasinda dagilim gosterir. Zeminlerin plastisite indisi ise % 6-
33 arasindadir. Calisma alaninda gozlenen yeralti su seviyesi en az 1.5 m. en ¢ok ise
12.2 m.dir. Dogal birim hacim agirlik degerleri ise 17.3 ile 20.8 kN/m* arasinda

degisim gosterir (Sekil 5.3).

Cizelge 5.2: inceleme alaninda yer alan zeminlerin istatiksel degerleri.

Parametre Birim Enaz Enc¢ok Ortalama Stdsapma
Kil % 100 79.00 3331 19.73
Silt % 200 72.00 2341 14.08
Kum % 100 8800 3317 16.90
Cakil % 0.00 67.00 10.23 12.99
Yeralti su seviyesi metre 150 12.23 571 1.70
Dogal birim hacim agirlik KN/m®  17.34 2088 18.99 0.73
Suigerigi % 567 4211 23.02 8.49
Likit Limit % 29.00 61.00 39.25 6.98
Plastik Limit % 17.00 36.00 22.15 411
Plastisite indisi % 6.00 33.00 17.18 5.60
Tasimaguci kg/lcm2 021 227 0.71 0.38
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ince taneli zeminlerin geneli diisiik plastisiteli kil sinifinda yer alir. Birlesik zemin
siniflamasina gore 83 drnekten 3’0 yiksek plastisiteli inorganik kil (CH), 30 ¢rnek
kil (CL), 14 6rnek killi kum (SC), 13 6rnek siltli kum (SM), 6
ornek iyi derecelenmis siltli kum (SW), 13 ornek kotu derecelenmis siltli kum (SM),
3 oOrnek iyi derecelenmis siltli cakil (GW), 9 o6rnek killi silt (ML) ve 4 6rnek

dustk plastisiteli
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Sekil 5.3: Dogal birim hacim agirlik degerlerinin dagihmi.

inorganik kumlu silt (MH)’dan olusmaktadir (Sekil 5.4, Cizelge 5.3).

Dl vz (%)

90

ML CH CL MH C SC 5!
Zemin samfi

Sekil 5.4: inceleme alaninda genel zemin siniflarinin dagihmi.
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Cizelge 5.3: inceleme alanindaki zeminlerin mihendislik ozellikleri.

Ornek Koordinat Yass D W F K LL PL PI LC A S Z T
n X y metre KN/'m3 % % % cm kq/cm2
1. 587647 4248190 450 1833 4211 70 30 41 30 11 111 058 024 ML 044
2. 588664 4247786 4.00 1963 1366 72 28 53 27 26 151 046 690 CH 061
3. 588911 4249146 410 195 2914 8 14 36 17 19 036 774 CL 045
4. 590403 4247081 4.40 1946 1853 46 54 - - - - - SC 038
5. 587707 4248815 530 1934 4759 80 20 61 36 25 053 176 MH 050
6. 588508 4249011 450 1936 227 60 40 36 26 10 133 045 022 ML 037
7. 590609 4247362 450 1937 1306 10 90 - - - - - SW  0.60
8. 589657 4248781 410 189 2571 34 66 - - - - - GC 060
9. 588283 4249482 380 194 2585 57 43 34 20 14 058 033 091 CL 060
10. 589001 4246780 570 1954 2642 29 71 - - - - - SC 038
11. 588804 4248298 4.00 19.75 3636 30 70 - - - - - SM 152
12. 589768 4247535 360 1838 2789 32 68 - - - - - SM  0.32
13. 588484 4247367 4.00 1862 1308 13 87 - - - - - GW 0.70
14. 589702 4246364 450 1795 36.15 58 42 33 27 6 053 0.27 ML 0.37
15. 589286 4246979 620 1867 3264 63 37 38 23 15 036 035 114 CL 058
16. 590210 4246427 6.00 1885 3695 90 10 40 22 18 026 690 CL 0.9
17. 589417 4245979 7,00 1937 1306 10 90 - - - - - SW  0.60
18. 589397 4246748 520 1955 2715 61 39 31 20 11 035023 061 CL 048
19. 589555 4247141 450 1937 3081 50 50 - - - - - 006 SM 021
20. 590011 4246277 630 1942 2914 78 22 38 17 21 042 040 327 CL 0.33
21. 590122 4246187 6.80 1949 2878 33 67 - - - - - 004 SM 162
22. 590852 4246165 430 1894 2695 67 33 32 23 9 056016 705 CL 0.33
23. 590200 4246771 430 1863 3063 72 28 33 18 15 0.16 025 161 CL 057
24. 590048 4248367 6.40 1921 1853 46 54 - - - - - 441 sSC 038
25. 590770 4248141 480 1845 2587 47 53 - - - - - 441 SC 032
26. 589884 4246581 440 1823 36.74 76 24 48 26 22 051 037 597 CL 042
27. 588175 4247711 440 1734 3216 74 26 39 23 16 043 029 462 CL 0.38
28. 588586 4248000 450 1755 931 15 8 - - - - - 015 GW 034
29. 588828 4248596 250 17.84 3262 90 20 42 28 14 067 052 061 ML 0.33
30. 588258 4248666 4.00 1781 2296 45 55 - - - - - 020 SM 021
31. 588006 4249033 350 17.84 2793 8 12 34 17 17 036 026 7.74 CL 082
32. 587618 4248442 390 1777 42 8 15 33 21 12 075020 087 CL 0.82
33. 590283 4247916 4.20 19.37 2235 55 45 - - - - - SM 024
34. 590396 4247572 420 1937 1306 10 90 - - - - - SW  0.60
35. 588420 4246967 4.60 1891 2539 30 70 - - - - - 007 SW 034
36. 589682 4248385 10.00 1798 2911 23 77 - - - - - 000 SW 053
37. 588121 4247161 6.23 1856 1544 69 31 38 17 21 107 039 1445 CL 0.4
38. 589250 4249260 698 1924 1268 62 38 42 26 16 1.83 059 889 ML 1.02
39. 588563 4246274 6.98 19.82 1421 12 83 - - - - - 677 GW 0.77
40. 588406 4246636 6.23 17.66 1924 26 74 - - - - - 093 sCc 093
41, 590558 4246163 548 19.07 2886 55 45 48 22 26 0.73 0.63 10.08 CH 0.61
42. 590489 4246591 4.73 1863 1206 45 55 - - - - - 1008 sm 118
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Cizelge 5.3: (devam) inceleme alanindaki zeminlerin mihendislik 6zellikleri.

Ornek Koordinat Yass D W F K LL PL PI LC A S Z T

n X y metre KN/m3 % % % cm kq/cm2

43. 589813 4248109 6.23 1756 1783 67 33 47 27 20 145 062 480 MH 099
44. 589132 4248918 6.75 1965 3143 91 9 57 24 33 077 048 950 CH 125

45. 589120 4248123 825 1869 2615 33 67 - - - - - 598 sCc 073
46. 587867 4247483 6.98 1864 1121 36 64 - - - - - SW 0.78
47. 588257 4247387 548 1863 2323 52 48 - - - - - 260 sC 078
48. 588212 4248045 6.00 1785 2443 93 7 40 23 17 091 025 170 CL 0.88
49. 588972 4247252 698 1889 1853 44 56 - - - - - 200 SM 0.78
50. 589142 4246161 6.75 2088 26.83 87 13 45 23 22 082 034 130 CL 1.04
51. 588778 4246607 6.75 1998 1538 46 54 - - - - - 072 SC 048
52. 589086 4246381 6.98 19.7 168 40 60 - - - - - 250 SM 0.69
53. 590757 4247732 150 1909 88 65 35 345 21 135 ML 0.92
54. 588761 4249681 698  19.8 19 51 49 - - - - - 098 SM 126
55. 589503 4248124 6.00 202 259 92 8 542 256 256 0.28 0.38 143 MH 0.76
56. 588080 4246805 848 195 2448 8 92 - - - - - SM  0.80
57. 588751 4246969 6.75 188 247 55 45 365 5.00 ML 0.77
58. 590579 4246872 548 198 108 45 55 - - - - - SM  0.79
59. 588660 4249354 825 1981 3859 33 67 - - - - - 180 SC 052
60. 589063 4249499 500 1848 1232 47 53 - - - - - 180 SC 089
61. 589739 4246049 7.25 185 1383 47 53 - - - - - 379 SC 054
62. 589476 4246337 6.75 1814 2865 49 51 - - - - - 041 SC 040

63. 587962 4247894 500 1954 205 98 2 39 17 22 0.84 027 497 CL 063
64. 587981 4248346 525 1865 1889 63 37 38 19 23 0.76 033 177 MH 0.70
65. 588428 4248383 450 1865 74 73 27 38 21 17 180032 178 CL 19
66. 590474 4248311 6.75 1856 2586 74 26 36 20 16 063 036 134 CL 054
67. 589548 4247766 1223 1946 2383 48 52 29 23 6 0.86 038 043 ML 064
68. 589962 4247132 6.75 2013 17.47 49 51 - - - - - 109 SC 064
69. 589491 4249061 450 1974 2126 78 22 37 20 17 092 034 18 CL 067
70. 589342 4248491 450 1982 567 8 15 33 17 16 170 028 166 CL 0.95
71. 590897 4247301 6.00 1862 1429 78 22 39 21 18 137 031 383 CL 050

72. 588843 4246310 9.75 1876 37.88 81 19 - - - - - 598 CL 104
73. 587776 4249243 825 1991 2795 52 48 - - - - - 224 SM 090
74. 589315 4246481 750 19.64 3011 69 31 34 17 17 0.22 040 - CL 087

75. 590120 4247528 525 1826 2279 63 37 31 23 8 103020 025 CL 066
76. 590056 4247820 525 1868 1961 92 8 40 20 20 1.01 036 288 CL 184
77. 587979 4247113 525 1945 2107 82 18 36 25 11 135045 034 ML 058
78. 589696 4246710 6.00 19.48 1329 77/ 23 37 18 19 125033 264 CL 0.77
79. 589266 4247354 500 1878 148 39 61 - - - - - 1070 sC 227
80. 590839 4246600 525 1911 2308 68 32 36 18 18 071 048 123 CL 071
8l. 587635 4247899 6.75 1803 3563 68 32 38 22 16 014 037 050 CL 067
82. 588778 4247526 848 2024 1613 74 26 36 19 17 117 035 180 CL 071
83. 589070 4247657 6.75 1938 2423 62 38 45 25 20 1.03 040 392 CL 071

D: dogal birim hacim agirlik, W: yeralti su seviyesi, F: ince tane yilizdesi, K: iri tane ytizdesi, LL: likit limit,
PL: plastik limit, PI: plastisite indisi, LC: kivam indisi, A: aktivite, S: oturma miktari, Z: zemin sinifi, T:
tasima gucl
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5.1. Su igerigi

Su icerigi zemindeki suyun agirhginin kati taneciklerin agirhgina oranidir. Genellikle yizde
olarak ifade edilir. Zeminin su icerigi tane bosluklari arasinda bulunan su miktar ve
tanelerin cevresini saran hidroskobik nem oranini temsil eder. Zeminler genel olarak su
iceriklerine gdre ayrismamis-tamamen ayrismis ve kuru-cok islak degerlendirme araliginda 5

farkl grupta siniflandirilabilir (Cizelge 5.4)

Cizelge 5.4: Su icerigine gore zeminin tanimlanmasi Anonim1900-1/T1 (2007) ve
Aonymous D2216 (1988).

Su igerigi (%0) Zemin Tanimi
0-20 Ayrismamis - kuru
20-40 Az ayrismis - az kuru
40-70 Orta derece ayrismis - orta 1slak
70-90 Cok ayrismis - 1slak
90 - 100 Tamamen ayrismis - ¢ok islak

Zeminlerin deneysel analiz sonuclari incelendiginde zemin 6rneklerinin genelde su
muhtevalarinin diisiik oldugu g6zlenmistir. inceleme alaninin ortalama su muhtevasi
% 22.75 olarak hesaplanmistir (Sekil 5.5). Su icerigi deg@erlerine gore (5) numarali
ornek orta derece ayrismis - orta i1slak zemin, (6, 8, 9, 10, 11, 12, 14, 15, 16, 18, 19,
20, 21, 23, 25, 25, 26, 27, 29, 30, 31, 33, 35, 36, 41, 44, 45, 47, 48, 50, 55, 56, 62,
63, 66, 67, 69, 72, 73 74, 75, 77, 80, 81,83) numarali érnekler az ayrismis — az kuru
zemin, geriye kalan zemin 6rnekleri ise (7, 4, 13, 17, 24, 28, 34, 37, 38,40, 42, 43,
46, 49, 50, 51, 52, 53, 58, 59, 60, 64, 68, 70, 71, 76, 78, 79, 82) ayrismamis-kuru
zemin olarak siniflandiriimistir (Cizelge 5.5).
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Sekil 5.5: inceleme alaninin su igerigi degerlerinin dagilhimi.
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Cizelge 5.5: inceleme alanindaki zeminlerin su igeriklerine gére zemin tanimlari.

Suicgerigi (%) Zemin Tanimi Ornek No
7,4,13,17, 24, 28, 34, 37, 38,40, 42,
0-20 Ayrismamis - kuru 43, 46, 49, 50, 51, 52, 53, 58, 59, 60,

64, 68, 70, 71, 76, 78, 79, 82

6,8, 9,10, 11, 12, 14, 15, 16, 18, 19,
20, 21, 23, 25, 25, 26, 27, 29, 30, 31,

20-40 Azayrnismis - az kuru 33, 35, 36, 41, 44, 45, 47, 48, 50, 55,
56, 62, 63, 66, 67, 69, 72, 73 74, 75,
77, 80, 81,83

40-70 Orta derece ayrismis - orta islak 5

70-90 Cok ayrismis - 1slak

90 - 100 Tamamen ayrismis - cok 1slak

inceleme alaninin su icerigi degerlendirmesi yapildiginda zeminlerin genelde az

ayrismis — az kuru oldugu sdylenebilir.
5.2. Kivam indisi

Kivam indisi likit limit ile zeminin su icerigi farkinin plastisite indisine oranidir.
Leonards (1962) zeminleri genel olarak kivam indisine gore viskoz sivi, plastik ve
kati degerlendirme araliginda 3 farkh grupta siiflandirmistir (Cizelge 5.6)
Zeminlerin kivaminin belirlenmesinde kullanilan kivam indisi LC = (wn- PL) / ( LL
—PL) esitligi ile hesaplanmistir ve siniflama degerleri Cizelge 5.6’de verilmistir.
Laboratuvar sonuclari incelendiginde zemin 6rneklerinin % 65’nin kivam indisi
degerleri O ile 1 arasinda degerler almistir. inceleme alanindaki zeminler genel olarak

kivam indisi degerlerine gore Plastik Zeminler sinifina girer.

Cizelge 5.6: Kivam indisine gore zeminlerin kivami (Leonards, 1962).

Likitlik Indisi (LC) Zeminin Kivami Omek No

1, 2,6, 37, 38, 43, 65, 70,

- .
LC>1 Viskoz sivi 71. 75 76. 77, 78. 83,
3,5,9, 14, 15, 18, 20, 22,
26, 27, 29, 31, 32, 41, 44,
O<LC<1 Plastik 48, 50, 55, 63, 64, 66, 67,
69, 74, 80,81
LC<O0 Kati
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Kivam indisi degerine gore (1, 2, 6, 37, 38, 43, 65, 70, 71, 75, 76, 77, 78, 83)
numarali 6rnekler Viskoz Sivi Zemin, (3, 5, 9, 14, 15, 18, 20, 22, 26, 27, 29, 31, 32,
41, 44, 48, 50, 55, 63, 64, 66, 67, 69, 74, 80, 81) numarali 6rnekler ise Plastik Zemin
olarak siniflandirihir. Zemin o6rnekleri icerisinde kivam indisine goére katl zemin

olarak siniflandirilan zemin tiiri bulunmamaktadir.

5.3. Plastisite indisi

Pl = LL-PL (%) esitligi ile hesaplanir. Zemin 6rneklerine ait likit limit, plastik limit
ve plastisite indisi degerlerinin dagilimi Sekil 5.6 da verilmistir. Zeminler genel olarak
plastisite indisi degerlerine gore plastik degil, az plastik, plastik ve cok plastik aralijinda 4
farkh grupta siniflandirilabilir. Zeminlerin plastisite derecesine gore siniflandiriimalari
Cizelge 5.7’ de verilmistir.

7C +

® Likir limit mPlazvk limit = Plasnzite indisi

6

5C

1 4

15 13
Sekil 5.6: inceleme alanina ait zeminlerin likit limit, plastik limit ve plastisite indisi
degerlerinin dagilimi.

Laboratuvar sonuglari incelendiginde zemin &rneklerinin % 68’nin plastisite indisi
degerlerinin % 15 — 40 arasinda degerler aldigi goriilmektedir. inceleme alanindaki
zemin genel olarak plastisite indisi dederlerine gore Plastik ve Orta Kuru Dayanimli
Zeminler olarak tanimlanabilir. Plastisite indisi degerlerine gore (1, 6, 9, 14, 15, 18,
22, 23, 29, 32, 53, 67, 75, 77) numarali ornekler Az Plastik ve Dusik Kuru
Dayanimli Zeminler, (2, 3, 5, 15, 16, 20, 26, 27, 31, 37, 38, 41, 43, 44, 48, 50, 55, 63,
64, 66, 69, 70, 71, 74, 76, 78, 80, 81, 82, 83) numarali zemin 6rnekleri ise Plastik ve
Orta Kuru Dayanimli Zemin olarak siniflandirilabilir.
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Cizelge 5.7: Plastisite indisine gore zeminin tanimlanmasi.

Plastisite indisi Pl (%) Plastisite derecesi Kuru dayanim Ornek No
0-5 Plastik degil Cok dustik _
5-15 Az plastik Dustik 1,6,9,14,15, 18,22, 23, 29,

32,53, 67, 75,77

2,3,5,15, 16, 20, 26, 27, 31, 37,

15-40 Plastik Orta 38, 41, 43, 44, 48, 50, 55, 63, 64,
66, 69, 70,71, 74, 76, 78, 80,
81, 82,83

>40 Gok plastik Yiksek -

5.4. Aktivite (A)

Aktivite zeminin plastisite indisinin kil yiizdesine oranidir. inceleme alanindaki killer genel
olarak aktivite degerlerine gore aktif olmayan killer, aktif killer ve normal killer olarak 3
farkl grupta siniflandirilabilir (Cizelge 5.8). inceleme alanindaki ornekler tzerinde
yapilan incelemelerde (1, 2, 6, 9, 14, 15, 18, 20, 22, 23, 26, 27, 29, 31, 32, 37, 38, 41,
43, 44, 48, 50, 55, 63, 64, 65, 66, 67, 69, 70, 71, 74, 75, 76, 77, 78, 80, 81, 82, 83)
numarali érneklerin aktif olmayan Killer (Kaolinit) ve 57 numarali 6rnegin ise normal

killer (illit) sinifina girdigi belirlenmistir.

Cizelge 5.8: Killlerin aktivite degerine gore siniflamasi (Sekercioglu, 2001).

Aktivite (A) Degeri Siniflama Ornek No
1,2,6,9, 14,15, 18, 20, 22, 23, 26, 27, 29, 31, 32,37, 38,41,
<0,75 Aktif olmayan killer (Kaolinit) 43, 44, 48, 50, 55, 63, 64, 65, 66, 67, 69, 70, 71,74, 75, 76,
77,78, 80,81,82,83
0,75-1,25 Aktif killer (Montmorillonit)
>1,25 . L
Normal killer ( llit) 57

inceleme alaninin atterberg limitleri deney sonuclarina gore bir tanimlamasi
yapilacak olursa; zemin genel olarak az ayrismis az kuru orta dayanimli aktif

olmayan plastik zemin olarak adlandirilabilir.
5.5. Likit Limit

Zeminin viskoz bir sividan plastik kivama donustigu su icerigidir. Zemin igerisinde
su iceriginin orani zeminin plastik ve likit davranabilme &zelliklerini belirler.
Zeminin su icerigi artarsa zemin likit (sivi) 6zellik gosterir. Zeminin likitlik indisi

artarsa zemin akici bir 6zellik kazanir ve kesme direncini kaybeder. Su iceriginin
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zemin igerisinde dismesi zemine kesme direnci kazandirir. Likitlik ve plastik

davranma 6zelligi arasindaki su icerigine likit limit denir W_ ile gosterilir.

Zeminler genel olarak likitlik ve sikisma indisi degerlerine goére dusuk sikisabilirlik, orta
sikisabilirlik ve yuksek sikisabilirlik degerlendirme arahiginda 3 farkhi grupta
siniflandirilabilir (Cizelge 5.9)

Cizelge 5.9: inceleme alanindaki zeminlerin sikisabilirlik dagilimi (Sovers, 1979).

Likit limit (%) Sikisma indisi(Cc) Zemin Tanimi Omek No

0-30 0-0,19 Distk sikisabilirlik 67

1,3,6,9 14, 15, 16, 18, 20, 22,
23, 26, 27, 29, 31, 32, 37, 38, 41,

31-50 0.20-0.39 Orta sikisabilirlik 43.48. 50 53.57. 63. 64 65. 66
69, 70, 71, 74,75, 76, 77, 78, 80,
81, 82, 83
>51 >0.40 Yiksek sikisabilirlik 2, 5,44, 55

Likit limit degerlerine gore; (67) numarah érnek Dustk Sikisabilir Zemin, (1, 3, 6, 9,
14, 15, 16, 18, 20, 22, 23, 26, 27, 29, 31, 32, 37, 38, 41, 43, 48, 50, 53, 57, 63, 64, 65,
66, 69, 70, 71, 74, 75, 76, 77, 78, 80, 81, 82, 83) numarali drnekler Orta Sikisabilir
Zemin, (2, 5, 44, 55) numarali ornekler ise Yuksek Sikisabilir Zemin olarak
tanimlanabilir. Orneklerin yaklasik % 89’nin likit limit degerleri % 31 — 50 degerler
araligindadir. Laboratuvar sonuclari incelendiginde ince taneli zemin 6rnekleri genel

olarak likit limit de@erlerine gore Orta Sikisabilir Zeminler sinifina girer.
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Sekil 5.7: Atterberg limitleri siniflandirma tablosu.
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5.6. Standart Penetrasyon Testi (SPT) Degerleri ve Tasima Gucu Degerleri

Arastirma sondajlarina ait en 6nemli veri standart penetrasyon testi (SPT) verileridir.
SPT testi zemin arastirmalarinda yaygin olarak kullanilan bir arazi deneyidir. Test
kum tdrd zeminlerin sikihgini ve ince taneli zeminlerin kivamini tespit etmek
amaciyla yapilir. Cakilli zeminlerde tane boyuna endeksli olarak dogru sonuclar
vermez. SPT deneylerinin gergeklestirilmesinde makarali sahmerdan (donut tipi)
kullaniimistir. Deney 63.5 kg agirhgindaki sahmerdanin 0.76 m yiikseklikten dis capi
5 cm olan standart tip numune alicinin izerine serbest diismesi sonucunda numune
alicinin zemine 15 cm lik 3 kademe seklinde girmesi temeline dayanir. Her 15 cm lik
kademenin zemine girmesine neden olan vurus sayilari belirlenir. ilk 15 cm lik vurus
sayisi muhtemel 6rselenmeler nedeniyle oturma kademesi olarak hesaplama disinda
tutulur. 30 cm lik son iki kademenin vurus sayilarinin toplami zeminin mukavemet
direncini temsil eder. SPT testi 15 m lik bir arastirma sondajinda genel olarak her
1.50 m de bir uygulanir. Test uygulanmadan once kuyu temeli &rselenmis
zeminlerden temizlenmelidir. Test yapildiktan sonra ayni derinlikten 6rselenmemis
zemin Ornekleri alinmistir. Numunelerin alinmasi, tanimlanmasi ve siniflanmalarinda
Turk Standartlar Enstitist standartlari (TS 1500, TS 1900 ve TS 1901)
uygulanmistir. SPT uygulamasinda kullanilan ekipman, litoloji ve hidrojeolojik
faktorler gibi bircok etkenin test sonuclarini etkiledigi distntldiiginden arazide elde
edilen wvurus sayilarn Gzerinde dlzeltme katsayilari uygulanir. Yeraltt suyu
duzeltmesi, jeolojik yik dlzeltmesi, tij uzunlugu duzeltmesi, cakma bashgi
duzeltmesi, enerji dizeltmesi gibi dizeltme faktorleri en cok kullanilan dizeltme
cesitleridir. Tasima guct hesaplamalari yapiimadan 6énce SPT vurus sayilari (izerinde
mutlaka dlzeltme katsayilari uygulanmahdir. Farkl arastirmacilar tarafindan
gelistirilen formdillerle beraber kullanilan SPT degerleri zeminin tasima guci

hesaplamasinda kullanilir.

inceleme alaninda agilan her birisi 15 metre derinligindeki jeoteknik sondajlar
sirasinda gerceklestirilen SPT deney sonuclari Cizelge 5.10 da verilmistir. Ortalama
ham SPT degerleri 5, 10 ve 15. metreler i¢in sirasiyla 9, 11 ve 14 dir. 5 m derinlikte
Olctlen en blylk SPT deneyi 17 iken en kiiglik deger 4.5 olarak hesaplanmistir. 10 m
derinlikte olctilen en buylk ve en kiguk degerler ise sirasiyla 19.3 ile 6.3 olarak
bulunmustur. 15 metre derinlikte 6lculen en blyuk ve en kicuk SPT degerleri 21 ve
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8 dir. Genel olarak SPT deneyleri derinlikle artma egilimi gosterir. Duzeltilmis SPT

deney sonuglari ham SPT degerlerini yaklasik 0.7 oraninda azaltacaktir.

inceleme alaninda SPT deney sonuglarina gére hesaplanan bu tasima giicii degerleri
farkl arastirmacilarin gelistirdikleri degisik formillere ve temel boyutlarina goére
farkli degerler alabilmektedir. Bu calismada kullanilan tasima gicl degerleri
Aksaray Belediyesi tarafindan tavsiye edilen Terzaghi tarafindan gelistirilen tasima
gucu formiline gore hesaplanmistir. Tasima gucinin hesaplanmasinda guvenlik
katsayisi 3 alinmistir. Terzaghi’ye gOre zemin sinir tagima guci, kohezyonlu
zeminlerden elde edilen drselenmemis (UD) 6rnekler tizerinde yapilan kesme kutusu
deneyi sonucunda bulunan kohezyon (C) ve icsel slrtinme acisi (@) degerleri

kullanilarak hesaplanir.

=K *C*N+y*Dr*Ng+k,*Ny*B*y (5.1)

Burada; k; ve k, temel tabani sekline bagh katsayilar, N Ny ve N, Terzaghi tasima guci
katsayilari, Ds temel derinligi ve B temel genisligi, C kohezyon ve y dogal birim hacim

agirhktir.

Meyerhof, Terzaghi tarafindan verilen tasima gucu bagintisini farkh sekilde

onermistir. Meyerhof’un bagintisi asagidaki sekliyle verilebilir;

ga=1,2 N [1+Df/3B] DB <1,2m.ise (5.2)

0a=0,8N[B+0,3/B]* [1+(Df/3B)] B>1,2m.ise (5.3)

Df>B ise[1+(Df / 3B)] =1,97 olarak alinir.

ga= Zemin emniyet gerilmesi (tm?)
N= Diizeltilmis ortalama SPT darbe sayisi (N=Cn*N’)

Df.- B= Temel derinligi ve temel genisligi (metre)

Zemin etit raporlarindan elde edilen tasima giicti degerleri 0.21 ile 2.27 kg/cm?
araliindadir ve inceleme alaninin ortalama tasima giicti degeri 0.71 kg/cm? olarak
bulunmustur (Sekil 5.7).
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Cizelge 5.10: inceleme alanindaki sondajlara ait ham SPT deney sonuglari.

Sondaj Sondaj OrtN3o OrtN3o OrtNs3o Sondaj Sondaj OrtN3o OrtN3so OrtNso
sayist derinligi (5m) (10m) (15m) sayist derinligi (5m) (10m) (15 m)
1. 2 15 8 9 10 |43. 3 15 15 13 16
2. 2 15 8 14 11 (44, 2 15 - 11 17
3. 2 15 7 13 - |45. 2 15 8 7 16
4. 2 15 7 17 17 |46. 2 15 - 13 11
5. 2 15 6 18 - |47. 3 15 13 16
6. 2 15 12 16 12 (48. 3 15 12 14
7. 2 15 1 17 18 149. 2 15 13 9 13
8. 2 15 - - - |50. 3 15 12 19 12
9. 2 15 1 8 11 |51. 3 15 10 12
10. 2 15 - - - |52. 3 15 9 11
11. 2 15 12 10 18 |53. 2 15 8 14 16
12. 2 15 8 17 - |54. 3 15 13 11 17
13. 2 15 14 18 |55. 3 15 12 18
14. 2 15 12 11 14 |56. 3 15 1 15
15. 2 15 16 7 9 |57. 3 15 12 10 16
16. 2 15 7 11 15 |58. 2 15 7 16 19
17. 2 15 1 17 21 |59. 2 15 9 12 9
18. 2 15 9 13 16 |60. 3 15 9 10 12
19. 2 15 8 14 17 |61. 3 15 6 14 17
20. 2 15 6 13 |62. 2 15 7 9 13
21. 2 15 7 14 163. 3 15 6 1 12
22. 2 15 6 12 |64. 3 15 7 12 12
23. 2 15 12 17 16 |65. 2 15 8 9 13
24, 2 15 7 11 12 |66. 3 15 8 7 13
25. 2 15 7 11 |67. 2 15 10 12 16
26. 2 15 8 12 |68. 3 15 8 12 13
27. 2 15 7 9 169. 2 15 6 13 14
28. 2 15 9 11 |70. 2 15 8 9 14
29. 2 15 9 12 17 (71. 3 15 9 7 13
30. 2 15 6 8 9 |72. 3 15 13 18 19
31. 2 15 7 12 12 (73. 3 15 8 13 18
32. 2 15 15 13 16 |74. 2 15 13 16
33. 2 15 6 8 |75. 3 15 12 11 15
34, 2 15 1 9 |76. 3 15 15 17 21
35. 2 15 6 15 (77. 3 15 11
36. 2 15 10 11 |78. 2 15 12
37. 3 15 11 13 [79. 3 15 11 16 14
38. 3 15 17 1 18 |80. 2 15 10 12 13
39. 3 15 9 10 11 |81. 3 15 8 13
40. 3 15 8 14 16 |82. 3 15 11 14
41. 2 15 13 10 15 (83. 3 15 12 15
42. 2 15 9 11 18
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Sekil 5.7: inceleme alaninda zeminlerin tasima giicii degerleri.

Meyerhof bagintisi kullanilarak hesaplanan tasima guct deQerleri  Terzaghi
tarafindan onerilen yontemle hesaplanan tasima giicti degerlerinden yaklasik olarak
0.2 oraninda daha fazla ¢ikmaktadir.

5.7. Sivilasma Riskinin Hesaplanmasi

inceleme alaninin sivilasma potansiyelinin belirlenmesinde Tokimatsu, K. and
Yoshimi, Y., 1983 yontemi kullaniimistir. Bu yaklasimda, zeminin devirsel gerilme
direnci (t/c,’) depremden kaynaklanan devirsel gerime orani (t4/c,’) ile kiyaslanarak
sivilasma potansiyeli emniyet katsayisi ile ifade edilmektedir. Baska bir deyisle,
devirsel gerilme orani devirsel gerilme direncinden bulylk ise incelenen zemin

seviyesinde uygulanan senaryo deprem sartlarinda sivilasma beklenmelidir.

Yontemde kullanilan devirsel gerilme orani;

—

Ya _oam —nqmSo (1 00157 (5.4)
s g s

Bu bagintida,

M = senaryo deprem bulyukIigu,

Olmax = Maksimum yatay yer ivmesi (cm/s?)
g = yercekim ivmesi (981 cm/s?)

o, = toplam gerilme (kgf/cm?)

o, = efektif gerilme (kgf/cm?)

z = derinlik (m)
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Devirsel gerilme direnci ise;

o |16/N. (16N, ’
s 100 C (5.5)

r

(o] S

esitligi ile ifade edilmektedir. Burada a, C,, Cs ve n birer katsayl olup deQerleri
sirastyla 0.45, 0.57, 80 ve 14°dlr. N, ise ince tane ylzdesine gore dizeltilmis SPT-N
degeridir. Ince tane diizeltmesinden 6nce SPT-N degeri ortii kahinhgi diizeltmesine
tabi tutulur. Bunun icin ham SPT-N degeri (N)

_ 17T
s.+07 (5.6)

1

bagintisi ile 1 kgf/cm?’lik efektif ortii yiikiine gore diizeltilmis olur. Burada N, ortil
yukiine gore dizeltilmis SPT-N degeri ve c,”” de efektif gerilmedir. Yapilan bir diger
duzeltme ise enerji dizeltmesidir. Bu inceleme sirasinda kullanilan sahmerdan
duzenegi halka tipi ve otomatik olup (trip system) tijlere iletilen net enerji teorik
olarak iletilmesi gereken enerjinin yaklasik % 60’1 civarindadir. Tokimatsu ve
Yoshimi (1983) yonteminde dikkate alinan sahmerdan diizenegi vasitasi ile tijlere
iletilen net enerji yaklasik % 63-72 arasindadir. Bu durumda, bu incelemede
kullanilan  sistemle elde edilen SPT-N degerlerine enerji  dizeltmesi

uygulanmamustir. Devirsel derilme direnci formilindeki N, degeri ise;

Na = Nl(GO) + ANf (57)

seklinde ifade edilir. Burada AN ince tane dizeltme katsayisi olup Cizelge 5.11

yardimiyla belirlenir:

Cizelge 5.11: Ince tane yiizdesi diizeltmesi.

Ince Tane Yiizdesi (FC) DNt
0-5 0
6-10 interpolasyonla
> 10 0.1FC+4

Sivilasma hesaplarinda zemin etlidi amagli agilan arastirma kuyularinda her 1.5 m.

de bir yapilan Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) sonuglari, incelenen zeminin dogal
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birim hacim agirhgi, zeminin suya doygun birim hacim agirhigi, ince tane yuzdeleri

ve yeralti suyu derinligi kullaniimistir.

Aksaray ilinin tektonik konumu da g6z 6niine alindiginda sivilasma riskini ortaya
cikaracak bir yapiya sahiptir. inceleme alani icerisinde yapilan SPT deney sonuglari
incelendiginde SPT deneyinden elde edilen vurus sayilarinin oldukca disiik olmasi
da olusabilecek bir sivilasma riskine dikkat cekmektedir. inceleme alani icerisinde
daha dnceden yapilmis olan jeoteknik incelemeler kapsaminda kuyularda ortalama 4
m.- 4.5 m de yeralti suyuna rastlanildigi gézlenmistir. Bunlara bagl olarak inceleme
alaninin sivilasma potansiyelinin incelenmesinde senaryo deprem olarak 6 ve 6.5
(Ms) blyuklugi esas alinmistir. Aksaray belediyesi tarafindan Aksaray’in dordinc
derece deprem kusaginda yer almasindan dolayl 0.1 g’lik maksimum yatay yer
ivmesi alinmas! tavsiye edilmistir. Fakat amac=2.18 2028 (33M = Re +7.8427 Sa + 18.9282
) formiilii kullanildiginda amax =684 Gal (0.684 g) olarak bulunmustur (Ulusay vd.,
2004). inceleme alaninin sivilasma analizi hesaplamalarinda ortalama ama= 0.4 g

degeri kullantimistir.

Sivilagsmaya karsi guvenlik katsayisinin (F.) hesaplanmasinda guvenlik katsayisi
zeminin sivilasmasi icin gereken tekrarl gerilim oraninin depremden kaynaklanan

tekrarli gerilim oranina béltinmesi ile hesaplanir.

FL= (ta/00’)L/ (Tav/ 00’ )4 veya FL=CSR_/ CSRg (5.8)

Guvenlik katsayisi 1’in altinda olan degerler muhtemel sivilasma potansiyeline sahip
alanlar, guvenlik katsayisi 1’in Uzerinde olan yerler ise muhtemel sivilasma

potansiyeline sahip olmayan alanlar olarak yorumlanir.

inceleme kapsaminda, toplam 83 adet zemin etiidii maksadi ile agilmis arastirma
kuyulari verileri sivilasma potansiyelinin belirlenmesinde kullaniimistir. Sivilasma
hesaplarinda zemin etidid amacli acilan arastirma kuyularinda her 1.5 m. de bir
yapilan Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) sonuglari, incelenen zeminin dogal birim
hacim agirligi, zeminin suya doygun birim hacim agirhgi, ince tane yizdeleri ve

yeralti suyu derinligi kullantimistir.

inceleme kapsaminda arazide uygulanan SPT deney sonuglari ham olarak alinmis
Uzerinde efektif ortt kalinligi duzeltmesi ve ince tane orani diizeltmesi gibi sivilasma

analizlerinde 6nemli bir yer teskil eden dizeltmeler uygulanmistir. SPT verilerinin az
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olmasi nedeni ile veriler ince tane oranina goére segilmemis eldeki battn verilerin
sivilasma analizleri cikariimistir. inceleme alaninda ézellikle silt (ML) ve kum (SM)
tird  zeminlerin oldukca fazla olmasi inceleme alaninin sivilasma riskini
arttirmaktadir. incelenen arastirma kuyularinda rastlanilan yeralti suyu ortalamasi 4.1
m.”dir. Yeralti suyunun yiizeye oldukga yakin olmasi da inceleme alaninin sivilasma
riskini artirici diger bir 6zelliktir. Sivilasma analizlerinde son iki 15 cm.’lik kesimin

toplami olan N3, ortalama degeri kullaniimistir.

inceleme kapsaminda ince tane orani (ITO) elek analizi sonucunda 200 nolu elegin
altindan gecen malzemenin ylzde degeri olarak alinmistir. Zeminlerin

siniflandiriimasi USCS formatina uygun olarak yapiimistir.

Sivilasma analizleri hakim zemin grubu silt ve kum turi zeminler igin
gerceklestirilmistir. inceleme alaninda orneklenen zeminlerin ortalama sivilasma
parametre degerleri Cizelge 5.12.°de verilmistir. inceleme alaninin genelinde
sivilasma guvenlik katsayisinin derinlikle degisim degerleri ortalama 0.48 ile 0.75
arasinda deger almistir, bu sonug inceleme alaninin yiiksek sivilasma potansiyeline
sahip oldugunu gosterir. Sivilasma analizi sonuclari incelendiginde givenlik
katsayisi degerlerinin (F.) 1’in oldukca altinda c¢ok dusik degerler aldig
gorillmektedir (Cizelge 5.12, Cizelge 5.13). inceleme alaninin agirlikca silt ve kum
agirlikh sikilasmamis gevsek altivyonlardan olusmasi, allivyonda yapilan Standart
Penetrasyon Deneyi (SPT) sonuclarinin ¢ok distk olmasi ve bolgedeki yeralti
suyunun ylzeye ¢cok yakin olmasi sivilasma riskinin ylksek ¢ikmasinin nedenleri
olarak gosterilebilir. Guvenlik katsayisi degerlerinin % 90’1 0.4 - 0.8 araliginda
degisir. inceleme alaninin sadece % 10’luk bir kesiminin sivilasma riski tasimadig

da tespit edilmistir.
Cizelge 5.12: inceleme alanindaki sondajlarin ortalama sivilasma analizi degerleri.

Hm) ov(KN/m) o/ (KN/m?) rd Nm Nigo Nieos Dso R L  FL
3 56.54 5654 098 5 690 1328 106 039 032 063

4.5 85.61 70.61 097 3 370 944 111 026 038 0.68
6 114.68 84.68 095 7 789 1447 109 032 042 0.75
75 142.94 97.94 094 9 944 1632 112 031 045 0.69
9 170.41 11041 093 8 790 1275 117 023 047 048
10.5 197.87 12287 089 16 1498 2120 125 032 047 0.68
12 225.34 13534 085 17 1516 1940 129 028 046 0.59
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Cizelge 5.13: Sivilasma analizi sonucu glivenlik katsayilarinin degerleri.

Deprem blyuk1agu Deprem blyuklugu

n 6.5 6.0 n 6.5 6.0
" 0.9 082 | a3 0.7 0.63
"4 0.98 092 " 45 0.83 0.76
"5 0.54 049 " 46. 0.63 057
"6 0.75 068 | 47. 0.79 0.71
"7 0.77 07 | 49 0.98 0.93
" 10. 0.93 08 ' 51. 0.99 0.89
"11. 0.84 077 " s2. 07 0.64
"12. 0.88 08 ' 53. 0.77 07
14, 0.81 073 | s4. 0.76 0.69
"17. 0.77 07 | 55 0.79 0.72
" 19. 11 1 " 56. 0.61 0.56
o1, 0.75 069 | s57. 1.11 0.92
" 24, 0.85 077 s8. 0.96 0.87
" 25. 0.73 067 ' 59. 167 151
" 29. 0.74 067 " 60. 0.82 0.74
" 30. 0.78 071 " 6L 0.63 0.57
"33, 0.63 058 ' 62. 0.77 0.69
" 34, 0.95 08 ' 64. 0.72 0.65
" 35. 0.74 068 | 67. 0.78 071
" 36. 131 119 " es. 06 0.55
" 38. 0.78 o711 " 73. 1.23 1.11
" 40. 0.75 068 | 77. 0.64 058
" 42, 07 064 | 79. 0.75 0.69
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6. ZEMIN OZELLIKLERININ COGRAFiI BIiLGI SISTEMIi (CBS) iLE
DEGERLENDIRILMESI

Bu bolimde inceleme alaninda yer alan zeminlerin mihendislik ve hidrojeolojik
Ozellikleri Cografi Bilgi Sistemi (CBS) kullanilarak degerlendirilmis ve bu
Ozelliklere ait bazi etken faktorlerin inceleme alanindaki konumsal dagilimlari

haritalanarak belirlenmeye calisiimistir.
6.1. Yeralti Suyu Ozellikleri

Inceleme alaninda mevsimsel yagislara bagl olarak yiiksek kotlarda olusan episodik
akarsularin disinda akarsu agi bulunmamaktadir. Bélgenin en énemli akarsu kaynagi
konumunda bulunan Melendiz akarsuyu ise Mamasun baraji tarafindan tutulur.
Eskiden sulama amaci ile kurulan baraj ginimizde Aksaray ilinin su ihtiyacini
karsiladigindan dolayr sulama suyu olarak kullanilmamaktadir. Dolayisiyla inceleme
alani ve cevresinde yeralti suyunun beslenimi mevsimsel yagislardan Kkarsilanir.
Aksaray il merkezinin yanal ve disey yonde heterojen yapi gosteren ve farkli
gecirimlilik Ozelliklerine sahip olan aliivyon birim Gzerinde kurulmasi yeralti
sularinin  boélgesel olarak farkli su seviyeleri gostermelerine neden olmustur.
inceleme alaninda yeralti su seviyesi genel olarak 1.5 m ile 12.2 m arasinda degisim

gosterir ve bu seviye ekolojik sartlara gore strekli degisir.

Ust yapilarin temellerinin zeminle cevrili olmasi yeralti sulari ile surekli olarak
etkilesim halinde olmalarini gerektirir. Ozellikle binanin tim yiklerini zemine
aktaran kisimlarinin devamli su ile etkilesim halinde bulunmasi zaman icerisinde
temel donatilarina zarar vererek binanin dayanim giciniin azalmasina neden olabilir
(Sekil 6.1). Yeraltt suyunun korozyon ozellikleri, suyun fiziksel ve kimyasal
karakteristigi ile yakindan iliskilidir. Ozellikle yeralti sularinin pH, CO,, CI" ve SO,

icerikleri suyun korozyon ozelliklerini etkileyen dnemli parametrelerdir.

Yeraltl suyunun beton malzemenin igine nifuz etmesi sonucunda bu parametreler
betonun kimyasal yapisinin bozulmasini hizlandirdigi gibi ayni zamanda donati
korozyonunu da artirmaktadir (Sekil 6.2). Kimyasal reaksiyonlar sonucu betonun



cozllmesi porozite oranini hizla artirir. Porozitenin artmasi beton igerisine giren
yeralti suyunun ve dolayisiyla korozif iyonlarin miktarinin da artmasina neden olur.
Suyun donati ile temas ettigi noktalarda binanin statik ve dinamik tim yikleri
karsilayan ve aktaran bolimlerin donatilarinda korozyon baslar (Simsek, 2005).
Gegen zamanla dogrusal olarak hasar orani bu sureklilik iginde artar ve binanin
glvenilirligini yitirmesi ile son bulur. Yeralt suyunun beton ve donati Uzerine

yapacag! hidrostatik basing bu slreci artiracak diger bir etkendir.

Sekil 6.1: Yeralti suyunun bina igerisinde olusturdugu hasarlar (Simsek, 2005).

Suyun hidroliz ve ¢oziiciilik reaksivonlan ile beton
yiizeyler agimir. Beton kalitesine bagh olarak parca

atmalar giizlenebilir.

Betonun dayanmu azahr. bogluk sayisi dolayisiyla

gegirimliligi artar.

Kalsivum klorid, kalsiyvum oksalad, magnezyum ve

kalsiyum igeren sulann etkisi ile sertlesmis gimento
hamuru arasinda yer degistirmeler gizlenir. Daha biiyik

pargalar yiizeyden aynlir ve kesitleri azalir.

e A T

Betonun dayammu azalir, bosluk sayisi dolayisiyvla

gecirimliligi artar.

Beton vuzeyinde olusan siilfat saldimsi, alkali
reaksiyonlan ve donati yizeyinde olusan korozyon

etkisinin olugmasi.

Beton igi stresler artar ve betonun bozularak catlar. parca

atar. Mukavemeti azalir ve njitligini kaybeder. Suyun

donatrya ulagmas: ile birlikte donab korozyona wgrar.

B o eaiiosgun

Bumun sonucunda tagiyicn sistemin dayammm  bidyiik

3 tlgiide diiger. Beton iizerinde en biiyilk hasan veren

kimyasal reaksiyon siilfat saldinsidur.

Sekil 6.2: Kimyasal iyonlarin beton yuzeyinde olusturdugu etkiler (Simsek, 2005).
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Yeraltt suyunda CO, gazinin varligi beton dayanimina etki eden en 6nemli
parametrelerden birisidir. inceleme alani ve cevresinde yer alan yeralti sulari
Hasandag volkanizmasinin neden oldugu gen¢ magmatik intriizyonlar nedeni ile CO,
acisindan oldukca zengindir. Calisma alaninda, yeralti suyundan CO, gazi Ureten

birde CO, Uretim tesisi bulunmaktadir.

Beton temas sularinin zararh etkinlik derecesinin sinir degerlerini belirlemek amaci
ile Tlrk Standartlari Enstitisu tarafindan TS 3440 yonetmeligi yayinlanmistir
(Cizelge 6.1). Bu yonetmelik, yeralti suyunda pH, CO,, amonyum, magnezyum ve
stlfat parametrelerinin beton Gzerindeki etkilerine gdére sinir degerlerini belirler. TS
3440’a gore bu parametrelerin etkinlik dereceleri zayif, kuvvetli ve ¢ok kuvvetli

olarak siniflandiriimistir.

Cizelge 6.1: Beton temas sularinin zararh etkinlik derecesi sinir degerleri (TS 3440’a

gore).

. . Zararl Etkinlik Derecesi

Incelenen Ozellik Zayit Kuvveli Cok kuwvetli Standart No
1 pH degeri 6,5-5,5 5,5-4,5 4,5°dan kigtik TS-3440
2 Kireg Coziicu (COy) mg /L 15-30 30-60 60’dan buyik TS-3440
3 Amonyum (NH,") mg/L 15-30 30-60 60’dan buyik TS-3440
4 Magnezyum (Mg*?) mg /L 100-300 300-1500 1500°den blyuk TS-3440
5 Silfat (50,7 mg /L 200-600 600-3000 3000’den biytik TS-3440

Jeoteknik ett kapsaminda agilan jeoteknik arastirma sondajlari acildiktan 3 gin
sonra ettdld hazirlayan firmalar tarafindan yeralti sularindan numune alinmis ve
Aksaray Universitesi Cevre Mihendisligi Bolumii Su Kimyasi Laboratuvarinda
sularin pH, karbondioksit (CO,), slfat (SO4), magnezyum (Mg) ve amonyum (NH,)
degerlerinin tespitine yonelik analizler gergeklestirilmistir (Cizelge 6.2).

Cizelge 6.2 incelendiginde sularin tamaminin TS 3440’a gére pH, amonyum ve
magnezyum icerigi acisindan zayif zararh etkinlik derecesine sahip oldugu
belirlenmistir. CO; icerigi agisindan ise sadece 11-13-25-26-29-35-38-42-43-44-45-
46-55-61-62-63-64-67-68-70-72-73-74-76-77-78-79-80 numarali  kuyular zayif
zararh etkinlik derecesine sahiptir. Su Orneklerinin geri kalanlari CO; agisindan
kuvvetli veya ¢ok kuvvetli zararli etkinlik derecesine sahip olarak siniflandirilabilir.
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Cizelge 6.2: Yeralti sularindaki korozif parametrelerin analiz sonuglari.

n pH CO2mg/l NHsmg/l Mg mg/l SO4mg/l| n pH CO2mg/l NHs mg/l Mg mg/l SO4 mg/l
1 745 4095 0.49 93.1 532 (43 741 24 0.725 55.42 335.0
2 74 349 0.32 106.8 382 (44 852 4 0.08 30 40.3
3 758 30.96 0.3 108.8 381 (45 741 10 0 53.3 139.7
4 6.68 93 4.04 108.8 4411 |46 7.18 26 0 84.9 280.4
5 721 61 1.45 94 5460 |47 749 35 0.312 62.71 221.2
6 715 37 0.29 44 1080 (48 733 619 0.23 618 266.3
7 76 35 15 66 3540 |49 723 499 0.032 4521 2534
8 75 53 0.32 68 3060 |50 7.68 385 021 81.6 290.2
9 72 34 0.12 40 2380 |51 711 479 0.2 37.43 18.2
10 685 504 0.212 71 106.0 |52 7.06 38 0.13 50.7 2321
11 78 13 0.55 54.5 4519 |53 744 579 114 41.32 288.9
12 751 415 0.77 45.8 2236 |54 632 439 0.06 60.6 155.0
13 73 29 0.352 46 2492 |55 7.61 27 0.23 49.9 384.3
14 71 37.5 167 735 2238 |56 632 209.7 0.06 65.3 440.6
15 728 909 011 121 3902 |57 7.28 35 0.14 58.2 218.7
16 754 479 0.01 357 1420 (58 761 449 0.13 97.9 404.9
17 77 53.9 0.199 51.04 2610 |59 7.05 749 0.06 50.8 350.8
18 757 464 0.062 61.7 2285 |60 6.85 699 0.2 38.7 121.2
19 731 769 243 111 5580 |61 6.99 17 0.01 46 2316
20 632 2097 0.06 65.3 4406 |62 755 25 0.28 61.5 251.0
21 728 889 0 45.69 2495 |63 7.62 27 0.44 57.7 198.8
22 754 659 0.19 64.2 1745 (64 7.6 16 0.22 102 270.9
23 736, 1249 0.088 202.2 5922 |65 7.36 449 021 138.4 364.9
24 7174 33 0 107.9 1389 (66 7.18 41 01 58.1 229.7
25 7.54 28 0.64 103.05 2696 |67 8.07 18 0.06 63 496.0
26 7.46 15 0.33 62.7 356.3 |68 7.22 28 0.13 252 2220.4
27 683, 849 01 68.05 1912 (69 7.26 40 0.29 176.1 ~ 10359
28 724 569 0.21 3111 3779 |70 7.11 27 011 81.9 355.2
29 79 13 0.67 68.05 3729 |71 7.35 35 0.47 1238 3211
30 773 519 0.027 82.64 2260 |72 758 20 0.04 91.2 292.9
31 77 44.9 3.38 76.32 3484 |73 7.37 10 0.01 30 5.4
32 714 429 0.81 59.3 752 |74 6.58 21 0.17 36.3 196.8
33 729 40 0.087 57.36 978 |75 701 439 0.01 73.89 430.4
34 741 35 0.17 50.55 1499 (76 7.26 23 0.75 44.6 1015.5
35 7.66 29 142 93.82 1901 |77 7.14 20 0.03 727 384.1
36 6.95 35 0.19 95.76 3548 |78 7.07 25 0.58 80.1 299.2
37 685 559 0.383 78.26 507.7 |79 7.67 12 0.44 61 400.8
38 7.46 15 0.082 58.33 2785 |80 8.02 5 0.1 24.2 17.9
39 6.88 40 143 49.58 306.7 |81 6.99 799 0.16 72.2 632.1
40 694 619 0.423 87.01 6955 |82 7.09 449 0.22 57.7 664.3
41 724 429 0.268 68.05 3317 |83 7.06 32 0.69 79 467.1
42 7.12 26 0 41.8 159.3
Zay|f zararl | Kuvvetli zararl | | Cok kuvvetli zararl

60



Yeralti suyuna rastlanilan kuyulardan alinan su 6rneklerinin laboratuvar analiz
sonuglarina gore silfat konsantrasyonu 5.4 - 2220.4 mg/l arahginda degisir. SO4
icerigi acisindan ise sadece 68 numarali su Ornegi ¢ok kuvvetli zararli etkinlik
derecesine sahip digerleri ise zayif veya kuvvetli zararh etkinlik derecesine sahip
olarak tanimlanabilir. Calisma alaninda bulunan yeralti sulari CO, ve SO, icerigi

acisindan st yaptlarin temelleri igin risk icermektedir.
6.1.1. CBS kullanilarak yeralti suyu 6zelliklerinin haritalanmasi

Calisma kapsaminda yeralti suyu verileri ArcGIS yazilimi (explatory spatial data
analysis) araclar kullanilarak jeoistatiksel acidan degerlendirilmis ve su
Ozelliklerinin haritalanmasinda Kriging interpolasyon yontemi tercih edilmistir.
Kriging, verilerin birbirine bagimli olmasi ilkesinden yola cikarak 6lctlmds
degerlerden 6lcilmemis noktalarin tahmin edilebilmesi icin kullanilan bir
interpolasyon teknigidir (Aldworth, 1998, Kavurmaci ve Ustiin, 2016) (Sekil 6.3).
Veriler arasindaki mesafenin fonksiyonuna bagl olarak 6rneklenmemis bir noktadaki

degeri hesaplamak asagida verilen esitlikle mimkuindr;

(6.1)

Esitlikle Z(x;): i lokasyonunda 6l¢llen deger, A;: i lokasyonunda 6lgllen deger igin
agirlik katsayisi, Xo: 0 lokasyonundaki tahmin edilecek deger, N: 6élgtlmis degerler

sayisidir.

Bu yontem mekansal degisimleri aciklamak icgin variogramlar kullanir. En biylk
ozelligi ise, su kalitesini degerlendirirken, kalite surekliligi, etki mesafesi ve yonu
gibi degiskenleri bir fonksiyon seklinde ifade etmesidir. Diger bir deyisle variogram
y(h), inceleme alaninda su kalitesinin uzaklkla nasil degistigini gosteren bir egridir

ve asagidaki esitlik ile gosterilir (Oliver, 1990);

7(x) - Zix= —1:'1:}_i: (6.2)

y(h): semi-variogram degeri, h: noktalar arasi uzaklik (lag mesafesi), z(x;j ) ve
z(xi+h): x noktasindaki deger ve bu noktadan h mesafedeki deger.
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Bolgesel degisken, yeralti suyu 6zelligi acisindan yogun ve distk bolgeler seklinde
gecisli bir yapi sergiliyorsa, variogram belirli bir uzakliktan sonra artisini durdurur
ve belirli bir degerde sabit kalir. Bu degere Tepe degeri (C), variogramin bu degeri
aldigi1 uzakhga da yapisal uzaklik (a) denir. Bu uzaklik kovaryansin sifir oldugu ve
fiziksel olarak bir 6rnegin etki zonu anlamina gelir. Etki zonu disinda érneklerin
birbiriyle korelasyonu yoktur ve birbirlerinden bagimsizdirlar (Tercan ve Sarac,
1998). Variogram her zaman pozitif degerler aldigindan secilecek fonksiyonun da

pozitif tanimh bir fonksiyon olmasi gerekmektedir (Clark, 1979).

Sekil 6.3: interpolasyon yénteminin gosterimi (Esri, 2012).

Bu calismada her bir drnekleme noktasi igin yeralti suyu degerleri kullanilarak
verilerin trend analizleri incelenmis ve ayri ayri deneysel variogramlar
olusturulmustur (Sekil 6.4). Daha sonra deneysel variogramlara uygun teorik
modeller belirlenmistir. Her bir su kalite haritasi icin tepe degerli modeller (kuresel
model, exponential (lissel) model, gauss modeli ve linear modeli) test edilmistir.
Exponential (lssel) model hatalarin ortalama karekdki degerine gore su kalite
haritasi icin en uygun model olarak belirlenmistir. Exponential (tssel) model
kullanilarak Kriging interpolasyon yontemi ile inceleme alani icin 3x3 metre
arahiklarla noktasal veri degeri tahminleri yapiimis ve inceleme alaninin yeralti suyu
Ozelliklerinin  konumsal dagilim haritalari ve yeralti suyu seviye haritasi
hazirlanmistir (Sekil 6.5). Dagihim haritalarinin R? ve ortalama karesel hata degerleri
pH, CO,, SO, ve Mg degerleri icin sirasiyla 0.96, 0.98, 0.97, 0.94’tur. Cizilen

haritalar kullanim amacina uygun olarak yeniden siniflandiriimistir.
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Sekil 6.5: inceleme alaninda yeralti su seviyesinin konumsal dagilimi.
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Sekil 6.5°de verilen inceleme alanindaki yeraltt suyunun dagihm haritas
incelendiginde su seviyesinin kuzeybati ve giineydoguda yizeye daha yakin oldugu
gorilmektedir. Yeralti su seviyesinin yiksek oldugu bu bélgeler sivilasma riski

acisindan da risk icermektedir.

Yeralt sularinin pH dagilim haritasi incelendiginde daha yiiksek pH degerlerinin
calisma alaninin kuzeyinde yer aldigi gortilmektedir (Sekil 6.6). Bu bdlge daha gok
bazik sulardan olusmakta olup cokeltme 6zelligi yiksektir. inceleme alaninin
guneybati bolgesi daha asidik sular icerir ve bu bélgede insa edilen Ust yapilarin

temelleri igin korozyon riski yuksektir.

lllllllll

inceleme alannin pH haritast

.1
™

-
6

ks qon ©  Ornekleme noktalar:
JRL 23

34" ZP0E

347 230°E

o el ]

0 01503

Sekil 6.6: inceleme alaninda yeralti su seviyesinin pH dagihimi.

Asitli sularin pH degerleri 7 den kucuktlr. Asitli sular beton bunyesindeki sertlesmis
cimentoya ve agrega icindeki karbonat esasli taneciklere ¢oziicu ve ayristirici olarak
etki yapar. Asitli sularin beton (zerindeki etkileri, pH deg@erlerinin 6.5 veya daha
kicik olmasi halinde g6z oninde bulundurulur. Su igerisinde bulunan asitler
kimyasal yapilarina uygun tuzlari olusturarak, ¢imento bilesimindeki kalsiyumun

¢cozlinmesine neden olurlar.
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Bina temellerine olumsuz etki eden diger bir faktérde CO, dir. Suyun icerisinde
bulunan CO; su ile tepkimeye girerek karbonik asit olusturur ve beton igerisindeki
agreganin ¢ozllmesini hizlandirir. Yeralti sularinin CO, iceriklerinin dagilimina
bakildiginda % 85’nin beton korozyonu icin sinir degerlerin lzerinde oldugu
belirlenmistir. CO, icerigi dusik sular genel olarak inceleme alaninin
kuzeydogusunda yer alir (Sekil 6.7). pH degerlerinin kuzeydoguda daha yiiksek
oldugu degerlendirildiginde pH ve CO, degerleri icin cizilen konumsal dagilim
haritalarinin birbirlerini destekledikleri goriilmektedir. inceleme alaninin giiney ve
glneybatisinda pH degerlerinin distik olmasi yeralt suyundaki yiksek CO,

varliginin bir sonucudur.

3400E

inceleme alaninmn karbondioksit(CO2) haritasi|

o 220 mg/L
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Sekil 6.7: inceleme alaninda yeralti suyundaki CO, konsantrasyonu dagilimi.
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Silfatin betona etkisi, ¢cimento ile sulfat iyonlari arasinda meydana gelen kimyasal
reaksiyonlar yoluyla olur. Bu etki genelde genisleme ve mukavemetin zaman icinde
giderek dismesi ve bu olayla birlikte kiitle azalmasi seklinde meydana gelir (Simsek,
2005). Sulfatlar, sertlesmis ¢imentoda bulunan trikalsiyum alliminat ile birleserek
trikalsiyum sulfoalliminat hidrati olusturur. Bu bilesik, molekulinde 31 molekdl
hidrat suyu bulundurdugundan betonda sismelere ve kabarmalara neden olur
(Simsek, 2005). Sisme sonucu basinca maruz kalan beton yizeyinde catlaklar
olusmaya baslar ve betonun gozenekliligi artar. Gozenekliligin artmasi betonun

mukavemetinin dismesine neden olur.

Sulfat dagihm haritasi incelendiginde sulfat iceriginin genel olarak i¢ bolgelerde
yiksek degerler aldigi ve glineydoguya dogru silfat iceriginin arttigi gdzlenmistir
(Sekil 6.8).

45 10E
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Sekil 6.8: inceleme alaninda yeralti suyundaki SO, konsantrasyonu dagilimi.
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Hidrojeolojik  verilere gore cizilen dagilim haritalarinin  batdnlestirilmis
degerlendirilmesi yapilacak olursa en glvenli bélge inceleme alaninin kuzeydogusu
olarak belirlenmistir. Calisma alani yeralti suyu acisindan oldukca riskli olarak
tanimlanabilir. Ozellikle tasima giicii agisindan zayif zemin kosullarina sahip olan
calisma alaninda yeralti su seviyesi yiksek olan bdlgelerde radye temel tipi tercih
edilmelidir. Radye temel su yalitimlari icin en uygun temel tipidir. inceleme alaninda
uygulanacak temel sistemlerinde yapilacak su yalitimi tim temeli hatta bodrumu

yatay ve dusey dizlemde saracak sekilde membran kaplanarak yapiimalidir.
6.2. SPT ve sivilasma degerlerinin haritalanmasi

SPT ve sivilasma degerlerinin haritalanmasinda yine ArcGIS yaziliminin ArcMap
uygulamasi  kullanilmistir.  Tematik  haritalarin  olusturulmasinda  Kriging

interpolasyon yoéntemi tercih edilmistir.

Tasima giict degerlerinin degisik arastirmacilar tarafindan énerilen metotlarla farkli
degerler almasi ve farkli temel boyutlarina gore degisebilmesi bu degerlerin direk
olarak haritalanmasina olanak tanimamaktadir. Bundan dolayl bu béliimde zeminin
tasima guclni temsilen 5 ve 10 metre derinliklerdeki SPT Nso degerleri
haritalanmistir (Sekil 6.9, Sekil 6.10).

SPT haritalarinin hazirlanmasindaki ilk asama her bir sondaj noktasi igin derinlikle
SPT verilerinin veri tabanina islenmesidir. SPT verilerinin mekansal dagiliminin
belirlenmesinde QQplot, yarivariogram ve kovaryans grafikleri gibi jeoistatistiksel
yontemler kullanilmistir. Her sondajin farkli derinliklerinden alinan SPT verileri
kullanilarak Kriging enterpolasyon yontemiyle verilerin dagilim analizleri yapiimis
ve her biri icin ayri ayri deneysel variogramlar olusturulmustur. Kriging o6l¢tiimus
degerlerden yola ¢ikarak ol¢tilmemis noktalarin tahmin edilmesi icin kullanilan bir
enterpolasyon teknigidir. Sonraki asamada deneysel variogramlara uygun Gauss,
Lineer, Expotansiyel, Kiresel, Parabolik gibi farkl teorik modeller test edilmis ve
calisma alaninda SPT degerleri icin 3x3 metre araliklarla mekansal dagilim tahmin
haritalari yapilmistir. Olusturulan haritalar diger verilerden elde edilen haritalarla
karsilastirilabilmek icin yeniden siniflandirilmistir. Uretilen tematik SPT haritalari

yapilasmada yer secimi ve imar planlarinin revize edilmesinde kullanilabilir.
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Sekil 6.10: 10 metre derinlikte SPT N3, degerlerinin dagilimi.
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5 metre derinlikteki SPT Ngo vurus degerleri 4 ile 16 arasinda degisim gdsterir. SPT
N3o degerleri genel olarak inceleme alaninin kuzeydogu, merkez ve glineybati
bolgelerinde daha yiksektir. Alivyonun heterojen yapisindan dolay! yanal ve disey
yonde c¢ok sik degisim gosteren SPT Ngso degerleri, dagihm haritasinda kendi
icerisinde bircok kuciik konverjan kapanim olusmasina neden olmustur. Bu
kapanimlar 10 metre derinlikteki SPT N3, degerlerinin dagihim haritasinda ¢ok daha
belirgin bir hale gelmistir. Buda aliivyonun derinlikle heterojen 6zelliginin arttigina
ve kisa kalinliklara sahip ardalanmali 6zellik gosteren farkl litolojilerden olustugunu

gostermektedir.

inceleme alaninin farkhi deprem biiyikliiklerine gore hazirlanan sivilasma risk
haritalar1 Sekil 6.11 ve Sekil 6.12 de verilmistir. Senaryo deprem blyukltgu olarak 6
ve 6.5 deprem magnitiidii secilmistir. inceleme alaninin 4. derece deprem bélgesinde
olmasina ve aletsel donem icerisinde 4.5 magnitiidiinden daha bulyik bir deprem
kaydedilmemesine ragmen Kdurger vd. (2014) tarafindan yapilan arastirmada
bélgenin 6.5 buyuklugunde deprem (retebilecek fay hatlarina sahip oldugu ve

tarihsel donemde 6.7 buyukluginde depremlerin oldugu belirtilmistir.

6 deprem biiyiikliigiine gire sivilasma riski
1.3 Sivilagma riski yok

S 0.6 Sivilasma riski yiiksek
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Sekil 6.11: 6 buyukligunde depreme gdre sivilasma riskinin dagilimi.
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6.5 deprem biiviikliigiine gire sivilasma riski
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Sekil 6.12: 6.5 biyukligiinde depreme gore sivilasma riskinin dagilimi.

Sivilasma risk haritalari incelendiginde inceleme alaninin kuzeydogu kesimlerinin
sivilasma acisindan risk icermedigi ve glvenli oldugu tespit edilmistir. Sivilasma
riski bati, gliney ve gineydogu boélgelerinde yogunlasmistir. Yeralti suyu ve CO,
dagihm haritalari sivilasma risk haritalartyla uyumlu cikmistir. Ozellikle CO»’nin
inceleme alanindaki yodun ve uzun sureli varligi yeralti suyunu asitiklestirerek
zemin mukavemetlerinin diismesine neden olmus olabilir. CO2’nin zemini olusturan
jeolojik unsurlarin Uzerinde yapti§i olumsuz etki ayni zamanda inceleme alaninda
hesaplanan tasima giict degerlerinin ¢ok disuk ¢ikmasinin da nedeni olabilir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda Aksaray ilinin zemin d&zellikleri 83 adet arastirma
sondajindan elde edilen jeoteknik ve hidrojeolojik veriler kullanilarak Cografi Bilgi
Sistemi teknikleri yardimiyla degerlendirilmistir.

Inceleme alani sinirlari icerisinde énemli olarak siniflandirilan birimler aliivyon ve
alivyon konisidir. Kuvaterner yasl altivyonlar akarsu vadilerinde ve cevrelerinde,

tutturulmamis cakil, kum, silt, kil ve bitkisel toprak seklinde gozlenir.

Sondajlarda ve arastirma ¢ukurlarinda yapilan gozlemlerde, zemin genelde; 10 metre
derinlige kadar, kahverengi - gri rengin egemenliginde, agirlikh olarak kil, kumlu-
siltli kil, Killi-siltli ince kum, killi kumlu silt, cakilli kum ve cakillardan olusan

heterojen bir profil gosterir.

inceleme alani genel olarak D grubu zeminler icerir ve Z3 yerel zemin sinifina
sahiptir. Calisma alani ve cevresi icin etkin yer ivme katsayisi 0.12, spektrum
katsayisi 1.83, spektrum karakteristik periyotlari (TA; TB) 0.15-0.60, spektral ivme
katsayisi 0.18 dir.

Magnitidu 4 olan bir depremin donus periyodu 4.94 yil, magnitidi 5 olan bir
depremin donuls periyodu 31 yil, magnitudi 5.5 olan bir depremin donus periyodu
ise 80 yildir. Magnitidii 4 olan bir depremin 25 yilda olma ihtimali %99, magnittdi
5.5 olan bir depremin 50 yil igerisinde olma ihtimali ise %47’dir.

Ince taneli zeminlerin orani % 55, iri taneli zeminlerin orani ise % 45’dir. inceleme
alani Atterberg Limitleri deney sonuclarina gore az ayrismis az kuru orta dayanimli

aktif olmayan plastik zemin olarak tanimlanmistir.

Zeminin ortalama tasima giicii degeri 0.71 kg/cm? dir. Sivilasma giivenlik katsayis
degerlerinin % 90’1 0.4 - 0.8 arasinda degisim gosterir. inceleme alaninin sivilasma
riski cok yuksektir. Sivilasma riski bati, glney ve glneydogu bdlgelerinde

yogunlagmistir.

Inceleme alaninda yeralti su seviyesi 2 ile 12 metre arasinda degisir. Yeralti sulari
CO, ve SO, icerigi acisindan Ust yapilarin temelleri igin risk icermektedir. inceleme



alaninin guneybati bolgesi asidik sular icerir ve bu bolgede insa edilen (st yapilarin
temelleri icin korozyon riski ylksektir.

CO2’nin inceleme alanindaki yogun ve uzun sdreli varhgi yeraltt suyunu
asitiklestirerek zemin mukavemetlerinin dismesine neden olmustur. CO’nin
zemini olusturan jeolojik unsurlarin Gzerinde yaptigi olumsuz etki ayni zamanda
inceleme alaninda hesaplanan tasima giicti degerlerinin ¢ok disiik ¢cikmasinin da en

onemli nedenidir.

Zemin ve hidrojeolojik ozellikler acisindan yuksek risk iceren alanlar sehrin

kuzeybatl, bati ve giiney bélgelerinde yogunlasmistir.

inceleme alani 1V. ve V. Derece deprem bolgesinde yer almasina ragmen, imar
sinirlari icerisinde kalan alanda yapilacak binalarda “Afet Bélgelerinde Yapilacak

Yapilar Hakkinda Yonetmelik” esaslarina titizlikle uyulmasi onerilir.

Zemin ozelligine dikkat etmeksizin yapilan binalarin tespit edilmesi, hasarli oldugu
belirlenen binalarin saglamlastirilmasi, cok kath binalarin yapimindan kacinilmasi ve
sivilasma riski tasiyan alanlarda zemin o6zelliklerinin iyilestirilmesi calismalarinin

yaptimasi gerekmektedir.

Izinsiz kat ve konut insaati belirlenmeli, zemin 6zelliklerine ve deprem riskine bagli

olarak imar durumu yeniden diizenlenmelidir.

Yerlesimin yogun oldugu kesimlerdeki yapilarin kat sayilarinin temel tipini ve zemin
Ozelliklerinin belirlenip, yasayan insan sayisina ve kritik yapilasmaya (hastahane,
benzin istasyonu v.b.) bagh olarak risk alanlarinin tespit edilmesi gerekmektedir.
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