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OZET
YUKSEK LiSANS TEZIi

BITLIS MERKEZ ILCENIN JEOLOJIK VE JEOTEKNIK ETKIiSININ
INCELEMESI

Emrullah KANDEMIR
Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Ana Bilim Dah
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Derya KOCA

2025, 270 Sayfa

Bu galismanin amaci, Bitlis Merkez ilcenin jeolojik ve jeoteknik 6zelliklerinin detayl bir
incelemesini yaparak boélgenin yerlesim alani olarak uygunlugunu degerlendirmektir. Bununla
birlikte, bilimsel verilerden yararlanarak bolgedeki zemin yapisinin miihendislik tagima
kapasitesini ve genel insaat potansiyelini tespit etmektir. Kentsel planlama ve miihendislik
projelerinde kullanilmak {izere bolgeye Ozgli dnemli veriler saglayarak giivenli yapilagsma
stirecine katkida bulunmaktir.

Hem saha hem de laboratuvar ortaminda nicel arastirma yontemleri kullanilmistir. Saha
caligmalarinda toplam 13 temel sondaj kuyusu agilmis ve her bir sondaj kuyusuna karsilik gelen
13 profilde Sismik Kirilma ve MASW (Multi Channel Analysis of Surface Waves) analiz yontemi
ile birlikte mikrotremor 6l¢iim ¢alismalari gergeklestirilmistir. Bu 6lgtimlerle baglantili olarak,
toprak katmanlarinin stratigrafik kesitleri hazirlanmis ve temsili toprak ve kaya ornekleri
laboratuvarda test edilmistir. Zeminlerin fiziksel (dogal su igerigi, birim hacim agirligi, tane
dagilimi, vb.) ve mekanik (konsolidasyon, kesme dayanimi, tasima kapasitesi, vb.) dzellikleri
laboratuvar testleri ile belirlenmistir. Ayrica, ¢alisma alaninin sismik tehlikesi ve yerel zemin
sinifi belirlenmis ve oturma igin kritik parametreler degerlendirilmistir.

Calismanin bulgulari, Bitlis Merkez Ilgesi'nin ¢esitli jeolojik birimlerin ve miihendislik
acisindan yetersiz 6zelliklere sahip zeminlerin varlifiyla karakterize oldugunu ve bu durumun
ozellikle aliivyal dolgu alanlarinda belirgin oldugu belirlenmistir. Buna karsilik, bazi bolgelerde
kaya birimlerinin yiizeye ¢ikmasiyla insaat i¢in daha uygun alanlar tespit edilmistir.

Sonug olarak, Bitlis Merkez ilcede zemin ozellikleri agisindan heterojen bir yapi
gozlenmekte olup, insaat kararlarinda mikrobodlgeleme, zemin iyilestirme ve yerel zemin
davranisina uygun tasarim gibi geoteknik énlemler alinmalidir.

Anahtar Kelimeler: Bitlis, jeoteknik 6zellikler, yerlesim giivenligi, zemin biiyiitmesi,
jeolojik formasyonlar



ABSTRACT
MASTER THESIS

GEOLOGICAL AND GEOTECHNICAL INVESTIGATION OF THE
CENTRAL PROVINCE OF BITLIiS

Emrullah KANDEMIR
Batman University Graduate Education Institute
Geological Engineering Department of Science
Advisor: Assist. Prof. Dr. Derya KOCA

2025, 270 Pages

The purpose of this study is to evaluate the suitability of the region as a settlement area
by conducting a detailed examination of the geological and geotechnical characteristics of the
Bitlis Central District. In addition, it aims to determine the engineering bearing capacity and
overall construction potential of the soil structure in the region by utilizing scientific data. It is to
contribute to the safe construction process by providing important region-specific data for use in
urban planning and engineering projects.

Both quantitative research methods were used in the field and laboratory environments.
In the field studies, a total of 13 main boreholes were drilled, and microtremor measurements
were conducted using the Seismic Refraction and MASW (Multi Channel Analysis of Surface
Waves) analysis methods in 13 profiles corresponding to each borehole. In connection with these
measurements, stratigraphic sections of soil layers were prepared, and representative soil and rock
samples were tested in the laboratory. The physical (hatural water content, unit weight, particle
size distribution, etc.) and mechanical (consolidation, shear strength, bearing capacity, etc.)
properties of the soils were determined through laboratory tests. Additionally, the seismic hazard
of the study area and the local soil class were determined, and critical parameters for settlement
were evaluated.

The findings of the study indicate that the Central District of Bitlis is characterized by the
presence of various geological units and soils with inadequate engineering properties, and that
this situation is particularly evident in alluvial fill areas. In contrast, more suitable areas for
construction have been identified in some regions where rock units are exposed at the surface.

As a result, the ground in Bitlis Central District is observed to have a heterogeneous
structure. Therefore, geotechnical measures such as microzoning, ground improvement, and
design appropriate to local ground behavior should be taken into account in construction
decisions.

Keywords: Bitlis, geotechnical properties, settlement safety, soil amplification,
geological formations
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1. GIRIS

Jeoteknik c¢aligmalar, zemin ve kaya ortamlarmin miihendislik yapilariyla olan
etkilesimini anlamaya yonelik olarak gelistirilen, uygulamali yer bilimleri ile miihendislik
disiplinlerini birlestiren bir arastirma alanidir. Bu ¢caligmalar, zeminlerin fiziksel, mekanik
ve dinamik 6zelliklerinin belirlenmesini amaglamakta ve 6zellikle yapilagsma siirecinde
giivenli, ekonomik ve siirdiiriilebilir projelerin temelini olusturmaktadir. Zeminlerin
tasima giicli, oturma davranisi, sivilasma potansiyeli ve sev stabilitesi gibi kritik
parametreler, ancak detayli jeoteknik analizlerle ortaya konabilmektedir (Das & Sobhan,
2018). Ozellikle kentsel alanlarda artan yapilasma ve niifus baskisi, miihendislik
yapilariin karmagikligini artirmakta ve buna bagli olarak zemin-yap1 etkilesimlerinin
daha hassas sekilde degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir. Uygun olmayan zemin
kosullarinda insa edilen yapilarin, zamanla ciddi oturma, ¢catlama, stabilite kayb1 ve hatta
gocme gibi risklere acik hale geldigi ¢ok sayida ornekle sabittir (Budhu, 2010). Bu
nedenle, jeoteknik etiitler yalnizca bir 6n arastirma degil; tiim miihendislik siirecinin
temelidir.

Jeoteknik c¢alismalar, yapilarin temellerinin giivenli ve ekonomik olarak
tasarlanabilmesini saglamaktadir. Dogru siniflandirilmamis zeminlerde yapilan yapilar,
kullanim 0mrii boyunca performans diisiikliigii gosterebilmekte, hatta dogal afetlerde
yikict sonuglara neden olabilmektedir. Zeminlerin su igerigi, plastik 6zellikleri, bosluk
oran1 ve mukavemet parametreleri gibi 6zelliklerinin belirlenmesi, yap1 temel tipinin
dogru secilmesinde belirleyici rol oynamaktadir (Holtz vd., 2011). Ozellikle deprem
bolgelerinde yer alan alanlar i¢in yapilan jeoteknik caligmalar, yerel zemin davraniginin
belirlenmesine katki saglamakta ve deprem yonetmeliklerine uygun yapi tasarimi
yapilmasint miimkiin kilmaktadir. Tiirkiye gibi sismik aktivitesi yliksek bir cografyada,
yerel zemin simufi, karakteristik periyotlar ve sismik biiyiitme degerleri, yapilarin
performansini dogrudan etkilemektedir (Ozcep ve Goneng, 2013).

Jeoteknik miihendisligi, barajlar, yollar, kopriiler, yliksek yapilar, kazik temeller
ve yeralt1 yapilar1 gibi bir¢ok miihendislik projesinin vazgecilmez bir bilesenidir.
Ornegin, tiinel projelerinde zeminlerin sikisabilirligi ve gecirgenligi gibi parametreler
kaz1 yontemlerini dogrudan belirlerken, baraj ingaatlarinda zemin sizint1 riski ve erozyon

potansiyeli gibi faktorler projeyi dogrudan etkilemektedir (Lambe & Whitman, 1969).



Ayrica son yillarda iklim degisikliginin etkisiyle zeminlerin davranislarinda da
onemli degisiklikler gozlemlenmekte; ani yagislar, kuraklik ve yeraltt suyu seviye
degisimleri, sev stabilitesi ve oturma gibi jeoteknik problemlerin daha sik gézlenmesine
neden olmaktadir. Bu baglamda, modern miihendislik uygulamalarinda jeoteknik
analizlerin yalnizca baglangicta degil, yap1 6mrii boyunca da periyodik olarak yapilmasi
onerilmektedir (Craig, 2004).

Tiirkiye'nin aktif fay hatlariyla ¢evrili olmasi, yapilagsma agisindan ciddi jeoteknik
zorluklar dogurmaktadir. Ozellikle Bitlis—Zagros bindirme zonu, jeolojik cesitlilik ve
sismik aktivite agisindan dikkat ¢eken bir bolgedir. Bu bolgede yiiriitiilecek miihendislik
projelerinde, sadece standart zemin etiitleri degil, ayn1 zamanda dinamik analizler,
mikrotremor 6l¢iimleri, MASW, sismik kirilma ve yerel zemin davranis1 gibi ileri diizey
jeoteknik ¢alismalarin yapilmasi kagmilmazdir (Aydan, 2012). Aksi takdirde,
mithendislik yapilar1 hem ekonomik zararlar hem de can kaybi agisindan yiiksek risk
altina girmektedir. Bu yiizden Tiirkiye'de jeoteknik miihendisligi yalnizca miihendislik
disiplini degil, ayn1 zamanda afet risk azaltma stratejilerinin temel bileseni olarak da ele

alinmalidir (Bozkurt, 2001).

1.1. Tez Calismasinin Amaci

Bu tez galigmasimin temel amaci, Bitlis Merkez Ilgesi’nin jeolojik ve jeoteknik
Ozelliklerini bilimsel yontemlerle inceleyerek, bolgedeki mevcut ve olasi yerlesim
alanlarinin zemin uygunlugunu ortaya koymaktir. Tirkiye'nin O6nemli tektonik
kusaklarindan biri olan Bitlis-Zagros Bindirme Kusagi’na yakin konumda bulunan Bitlis
ili, yiiksek deprem riski tasiyan bir bolgede yer almakta ve bu durum yer se¢imi, yapi
tasarimi ve kent planlamasinda jeoteknik verilerin 6nemini artirmaktadir (Saroglu vd.,
1992; Bozkurt, 2001). Calisma kapsaminda yapilan sondaj, sismik kirilma ve
mikrotremor gibi yerinde 6l¢iimler ile laboratuvar analizleri, zeminin tagima giicii, yer
alt1 su seviyesi, sivilagma potansiyeli ve tabakalagsma 6zelliklerinin belirlenmesine olanak
saglamaktadir. Bu veriler dogrultusunda, Bitlis Merkez Ilgesi’nin zemin yapis
detaylandirilarak, yapilasma agisindan riskli ve giivenli alanlar tanimlanmistir.

Calismanin 6nemi, bolgenin aktif fay hatlarina yakin konumlanmasi nedeniyle,
jeolojik birimlerin miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesinin yap1 giivenligi acgisindan
zorunluluk teskil etmesinden kaynaklanmaktadir. Literatiirde, yapilarin depreme

dayaniklilig1 ile zemin 6zellikleri arasinda dogrudan bir iliski oldugu ¢esitli arastirmalarla
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ortaya konmustur (Kramer, 1996; Bray & Sancio, 2006). Ozellikle tasima kapasitesi
diisiik, yiiksek plastisiteli ve yeralt1 suyuna doygun zeminler, deprem sirasinda ciddi
yapisal hasarlara neden olabilmektedir. Bu baglamda, ¢calismanin sundugu veriler, hem
mevcut yapilarin performansinin degerlendirilmesinde hem de yeni yapilarin giivenli
alanlara insa edilmesinde temel veri kaynagi olarak islev gorecektir. Bdlgenin
jeomorfolojik yapisi, topografik egimleri, litolojik bilesimi ve hidrojeolojik kosullari
dikkate alindiginda, yapilasma kararlarinin jeoteknik analizlerle desteklenmesi zorunlu
hale gelmektedir (Isik, 2010; Ekinci vd., 2020). Bu tez calismasi, yalnizca zemin
ozelliklerinin belirlenmesine odaklanmakla kalmayip, ayni zamanda zemin-yap1
etkilesimini etkileyen yerel jeolojik kosullarin da tanimlanmasini hedeflemektedir.
Boylece kentlesme ve kentsel doniisim projelerinde kullanilabilecek bdolgesel
miihendislik parametreleri ortaya konmus olacaktir.

Bitlis gibi ¢cok katmanli jeolojik ge¢mise sahip bolgelerde, zemin davranisinin
mihendislik agisindan modellenebilmesi, yerlesim alanlarimin = siirdiiriilebilirligi
acisindan kritik 6nemdedir (Bozkurt, 2001; Gonciioglu & Turhan, 1983). Bu c¢alisma,
Bitlis Merkez ilgesi 6zelinde, saha verileri ve laboratuvar analizleri ile desteklenmis yerel
Olcekte bir jeoteknik degerlendirme sunarak, bilimsel literatiire katki saglayacak ve
benzer morfotektonik 6zellikler tasiyan diger bolgelerdeki arastirmalara da 6rnek teskil

edecektir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Boray (1973) calismasinda, Bitlis bolgesinin yapisal ozellikleri ve
metamorfizmasi lizerine odaklanmistir. Bu ¢alismada Boray, Bitlis bolgesinin jeolojik
yapisal 6zelliklerini, kayaglarin olusumunu etkileyen siiregleri ve bolgedeki metamorfik
evrimi incelemistir. Calisma kapsaminda, Bitlis'in giineydogu Tiirkiye'deki jeolojik
evrimi detayli bir sekilde degerlendirilmis ve bolgedeki kayaglarin olusum siirecleri
tizerine tezler ileri siiriilmistiir. Yapisal jeoloji ve metamorfizma konularinda yapilan bu
calismalar, bdlgenin tektonik evrimini anlamak ve boylece dogal kaynaklarin olusumunu
ve dagilimini anlamak i¢in 6nemli bir bilimsel temel saglamistir. Boray'in bu ¢alismast,
Bitlis bolgesinin jeolojik yapisinin anlasilmasina ve bolgedeki jeolojik siireglerin
¢oziimlenmesine onemli katkilar yapmistir. Bu calisma, bdlgenin maden potansiyeli,
dogal kaynak yonetimi ve jeolojik risklerin degerlendirilmesi gibi alanlarda da temel bir
referans noktasi olusturmustur.

Boray (1975) ¢alismasinda, Giineydogu Tiirkiye'de Toros Daglari'nda yaklasik 84
km? genisligindeki bir alanin yapisal ve metamorfik 6zelliklerini incelemistir. Calisma,
Bitlis kenti civarindaki bu alanin 1/10.000 6lgekli jeolojik haritasinin hazirlanmasini
icermektedir. Arastirmada, fosil icermeyen metamorfik kayag¢ birimlerinin stratigrafik
iliskilerinin son derece karmasik oldugu ve heniiz tam olarak agiklanamadigi
belirtilmistir.

Aydogan (1975), metamorfik kayaglarin yapisal ve petrografik 6zelliklerine
dayanarak iki farkli birlik ayirt etmistir. Bu birliklerde, li¢ deformasyon asamasi ile
birlikte progresif (ilerleyici) ve retrogresif (gerileyici) metamorfizma asamalari
belirlenmistir. Ik deformasyon asamasinda, bolgesel yapraklanma meydana gelmis ve bu
yapraklanma tabakalanmaya hemen hemen paralel bir sekilde olusmustur. Ikinci asamada
ise hem yapraklanma hem de tabakalanma kivrilmis, yersel olarak yeni bir yapraklanma
gelismistir. Ugiincii deformasyon asamasinin sonunda ise agik kivrimlar ve baslangi¢
durumunda kalmis yersel bir yapraklanma meydana gelmistir. Arastirma sahasi, yesilsist
fasiyesinin biyotit ve granat zonlarinda yer almakta olup, bu metamorfizmanin yas1 hala
tartigmalidir. Alpin donemine ait bindirmeler ve bindirme zonlarindaki dinamik
metamorfizma oldukga belirgindir. Calismada, Bitlis masifindeki metamorfik olaylarin

yas1, Bitlis ve ¢evresindeki diger sahalardan elde edilen veriler 1s18inda tartisiimistir. Bu



aragtirma, bolgedeki metamorfik siireglerin ve yapisal gelisimlerin detayl1 bir analizini
sunarak, Toros Daglari'nin jeolojik evrimine 6nemli bir katki saglamaktadir.

Boray (1976) c¢alismasinda, Bitlis Metamorfitleri, yani Bitlis Masifi {izerinde
detayli incelemeler gerceklestirmistir. Calisma, masifin jeolojik yapisin1 ve metamorfik
kayaclarin 6zelliklerini analiz etmeyi amaglamistir. Ayrica, Bitlis Masifi'nin bolgesel
jeoloji i¢cindeki yerini ve Arap levhasinin deforme olmus Alpin pasif kita kenarinin bir
parcasi olarak nasil konumlandigini degerlendirmislerdir. Bu arastirma, masifin yapisal
Ozelliklerini ve metamorfik siireclerini ayrintili bir sekilde ortaya koyarak, bolgenin
jeolojik gelisimini anlamaya 6nemli katkilarda bulunmustur.

Yilmaz (1978) calismasinda, Gevas (Van) bolgesinde yer alan Bitlis masifi ile
ofiyolitik kayagclar arasindaki iliskileri incelemis. Calisma, Bitlis masifinin jeolojik yapisi
ve bolgedeki ofiyolitik birimlerle olan etkilesimlerini anlamay1 amaglamistir. Calismada,
Bitlis masifinin temel yapisal 6zellikleri, ofiyolitik kayaglarin stratigrafik konumu ve bu
iki jeolojik birim arasindaki temas iligkileri detayli olarak ele alinmistir. Elde edilen
bulgular, Bitlis masifi ve ofiyolitik birimler arasindaki tektonik ve stratigrafik iliskilerin
aydinlatilmasina katki saglamastir.

Saroglu ve Giiner (1981) ¢alismasinda, bolgedeki farkli kayag tiirleri, Bitlis’in
zemin Ozelliklerini belirleyici bir rol oynamaktadir. Yiiksek basin¢ ve sicaklik altinda
olusmus metamorfik kayaclar, dayaniklilig1 yiiksek zemin yapilarinin olusmasina katki
saglamaktadir. Bununla birlikte, bolgedeki fay hatlariin varligi, yeralti katmanlariin
diizenini etkileyerek farkli kayaclarin bir arada bulunmasina yol agmistir. Bu durum,
Bitlis’in jeoteknik 6zelliklerinde heterojen bir yap1 olusmasina neden olmaktadir.

Gonctioglu  ve Turhan (1983) c¢alismasinda, TPAO-MTA ortak projesi
cercevesinde, Mus-Sason-Tatvan-Baykan arasinda segilen pilot bolgede Bitlis
Metamorfitleri ilizerine detayli incelemeler yapmustir. Arastirma, hem kaya dizilimleri
hem de yaslar1 konusunda yeni bulgular saglamistir. Calisma, Yilmaz (1978) tarafindan
yapilan ayrintili analizleri icermektedir. Bu ¢aligmalar, metamorfitlerin iki ana birimden
olustugunu 6ne siirmiis, ancak kaya dizilimleri konusunda ayrintilar farklilik gostermistir.
Arastirma, mevcut ikili ayirimi genel olarak kabul etmis ve temel jeolojik yapiy:
olusturan kayag dilimlerini genis bir alanda incelemistir. Calismanin sonucunda, kilavuz
seviyeler yardimiyla bolgeye uygulanabilir genellestirilmis bir kaya dizilimi
gelistirilmistir. Bu dizilim, hem mevcut verilerin dogrulugunu artirmay1 hem de bdlgenin

jeolojik yapisinin daha iyi anlagilmasini saglamay1 amaglamistir.



Erdogan ve Dora (1983) calismasinda, Bitlis Masifi'ndeki metamorfik kayaglar
inceleyerek, bu masifteki apatitli demir yataklarinin jeolojik ve petrografik 6zelliklerini
degerlendirmistir. Calisma, Bitlis Masifi'ni iki ana kaya grubuna ayirmistir: Alt topluluk
ve tist topluluk. Alt topluluk Prekambriyen yash metavolkanitler, gnayslar ve granitlerden
olusurken, st topluluk Siluriyen'den Kretase'ye kadar degisen yaslarda mikasist ve
mermerlerden olusmaktadir. Ozellikle Avnik (Bingél) ve Unald: (Bitlis) bélgelerinde
bulunan apatitli demir yataklarini incelemislerdir. Calisma, bu iki bolgedeki apatitli demir
yataklarinin volkanosedimenter kdkenli oldugunu ortaya koymus, ayn1 zamanda masifin
daha gen¢ granit intriizyonlar1 tarafindan kesilmesi ve Oziimlenmesi gibi siireglerin
yataklarin yapisal karmagikligini artirdigini  gostermistir. Granitik 6ziimlemeler,
deformasyon ve metamorfizma siireclerinin, bu bolgelerdeki demir yataklarinin karmasik
jeolojik yapisini olusturdugu sonucuna varilmistir.

Sengilin (1984) doktora tezi calismasinda, Bitlis Masifi'nin Tatvan giiney
bolgesinin jeolojik ve petrografik 6zellikleri detayli bir sekilde arastirilmigtir. Calisma
kapsaminda, bolgenin jeolojik yapisi incelenmis ve yerel jeolojik birimlerin litolojisi,
yapisal 6zellikleri, stratigrafik iliskileri ve metamorfik evrimi iizerine detayli analizler
yapilmistir. Petrografik incelemeler ise, boélgede bulunan kayaclarin mineralojik
bilesimini, doku ve yapisal 6zelliklerini belirlemek icin gergeklestirilmistir. Sengiin'tin
tezi, Bitlis Masifi'nin bu spesifik bolgesinin jeolojik ve petrografik ozelliklerinin
anlasilmasina ve bolgenin jeolojik evriminin detayl bir sekilde ortaya konmasina katk1
saglamistir. Bu ¢aligma, bolgedeki dogal kaynaklarin degerlendirilmesi, jeolojik risklerin
anlasilmasi ve yerel ekonomik gelisime katkida bulunmasi agisindan 6nemli bir bilimsel
referans olusturmustur.

Senglin (1993) calismasinda, Bitlis masifinin ¢ekirdek ve oOrtii kayaglar
arasindaki iligkileri ve metamorfik siiregleri incelemis. Calisma, Bitlis masifinin temel
yapisini olusturan c¢ekirdek kayaclarinin (Yolcular formasyonu) amfibolit, gnays ve sist
tiirii kayagclar ile bu kayaclar1 kesen granitlerden olustugunu ortaya koymustur. Ortii
kayaclar1 ise metapelitler ve iist Devoniyen-Mesozoyik yasli metakarbonatlardan
olugmaktadir. Senglin, Ortii ve ¢ekirdek arasindaki iligkiyi transgressif bir agma diizlemi
olarak yorumlamis ve bu iki birimin Alpin deformasyonlari sirasinda birlikte
kivrimlandigini belirlemislerdir. Ayrica, ortii ve cekirdek arasindaki metamorfizma
atlamasinin, Prekambriyen ve Alpin evrelere ait farkli parajenezlerden kaynaklandigi
ifade edilmistir. Calisma, Bitlis masifinin Arap levhasinin deforme olmus Alpin pasif kita

kenar1 oldugunu gosteren jeolojik verilerle bu yorumlar1 desteklemektedir.
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Yilmaz vd. (1998) ¢alismasinda, Dogu Anadolu’nun Bitlis Kenet Kusagi boyunca
Arap Platformu ile Avrasya levhasi (Laurasia) arasindaki tektonik yakinsamanin bolge
jeolojisine etkilerini ve Kuvaterner Donemi'ne ait volkanik merkezlerin morfolojik ve
petrografik ozelliklerini incelemistir. Bu ¢arpigsma sonrasi kitasal kabuk kalinlagmus,
yiikselmis ve boylece Tiirk-Iran yiiksek platosu olusmustur. S6z konusu yiiksek platoda
volkanik faaliyetler Neojen doneminde baslamis, Ge¢ Miyosen—Pliyosen siirecinde
yogunluk kazanmis ve Kuvaterner Donemi boyunca devam etmistir. Calisma, bu
volkanik merkezlerin bazalttan riyolite kadar genis bir lav kompozisyonu sundugunu
ortaya koymustur. Lav tiirleri agisindan; Ararat subalkalin, Siiphan hafif subalkalin,
Nemrut hafif alkali ve Tendiirek kuvvetli alkali karakterde lavlar iiretmistir. Izotop
oranlar1 ve element analizleri, bu volkanik sistemlerin heterojen bir manto kaynagindan
tiiredigini ve her birinin kendine 6zgli magmatik evrim ge¢irdigini gdstermektedir.

Gonctlioglu ve Turhan (1999), Orta Anadolu Masifi igerisinde yer alan bazik ve
ultrabazik kayaclarmm tektonik konumunu ve jeolojik gelisimini inceledikleri
calismalarinda, Neotetis Okyanusu’nun kapanma siireciyle iliskili olarak bu kayaglarin
kitasal kabuga bindirme yoluyla yerlestigini tespit etmislerdir. Ofiyolitik kayaclar,
yiiksek basing ve diisiik sicaklik metamorfizmasina ugramis olup, subdiiksiyon zonlarina
ait kayag gruplari olarak degerlendirilmistir. Yapilan analizlerde bu birimlerin midocean
ridge bazalti (MORB) benzeri kimyasal karakterler tasidig1 ve yitim zonu tektoniginin
Tiirkiye’nin i¢ bolgelerinde giiglii etkiler yarattifi sonucuna ulagilmistir. S6z konusu
bulgular, Orta Anadolu’daki ofiyolit yerlesimi ile kitasal tektonik etkilesimlerin daha
genis Olcekli levha hareketleri baglaminda yorumlanmasina olanak saglamis ve bolgesel
tektonostratigrafik modellerin gelistirilmesine katkida bulunmustur.

Okay ve Satir (2000) tarafindan Kazdag Masifi lizerinde yapilan ¢aligma, masifin
yiiksek dereceli metamorfik 6zelliklerini, yasint ve bolgesel tektonik evrim igindeki
yerini ortaya koymayr hedeflemistir. Calisma, Bati Anadolu’daki diger metamorfik
masiflerle karsilagtirmali olarak ele alinarak, Tiirkiye'nin tektonik mirasinin tarihsel
stirekliligini bilimsel agidan desteklemis ve Kazdag Masifi’nin kékenine dair giiclii bir
jeodinamik aciklama sunmaktadir.

Bozkurt (2001), Bat1 Anadolu'daki Menderes Masifi iizerinde gergeklestirdigi
calismada, bolgedeki genisleme tektonigi ile iliskili olarak biiylik Olgekli normal
faylanmalarin metamorfik birimler iizerindeki etkilerini analiz etmistir. Ge¢ Kretase'den
itibaren devam eden bu tektonik siireglerin, kitasal ¢arpisma sonrasi kabugun detachment

faylar1 boyunca genislemesine yol actig1 ve bu sayede diisiik acil1 fay zonlar1 boyunca
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gnays, fillat ve mermerlerin yiizeylendigi ortaya konmustur. Yapisal veriler, genisleme
rejiminin bolgesel 6l¢ekte homojen olmadigini ve farkli segmentlerde farkli deformasyon
yonelimlerinin gelistigini gostermektedir. Calisma, Bat1 Anadolu'daki i¢ tektonik gelisimi
anlamada temel bir kaynak olmanin yam sira metamorfik c¢ekirdek komplekslerinin
Tiirkiye’deki karsiliklarinin yorumlanmasina da katki saglamistir.

Pektas (2009) calismasinda, Bitlis’in jeoteknik Ozellikleri, bolgenin tektonik
yapist ile dogrudan iligkilidir ve bu yapi, zemin 6zelliklerinden yapilasma kosullarina
kadar genis bir ¢ergevede onem arz etmektedir. Bolgedeki zedr huseyimin yapisi, tektonik
stiregler sonucu olusmus cesitli kayag tiirlerinden meydana gelmektedir. Bu kayaglar, yer
alt1 jeolojisi ve tektonik aktiviteye bagl olarak farkli dayaniklilik 6zellikleri sergiler.
Bitlis’in zemin yapisinin detayli incelenmesi, 6zellikle insaat miihendisligi ve afet
yonetimi agisindan 6nemli veriler sunar.

Kocak ve Ceran (2009) tarafindan gergeklestirilen c¢alismada, Giineydogu
Tiirkiye’de yer alan Bitlis Masifi’nin Mutki bdlgesindeki Prekambriyen yasl metamafik
kayaclarin jeokimyasal ve petrolojik Ozellikleri incelenmistir. Arastirmada amfibolit,
granat iceren amfibolit ve amfibol sistlerinden olusan kayaclar analiz edilmistir.
Jeokimyasal veriler, kalsalkalin karakterli bazalttan andezite kadar uzanan protolitlerin
varhigim1 ortaya koymus; Ornekler diisiik ve yiiksek zirkonyum igeriklerine gore
gruplandirilmistir. Calisma sonucunda, bu kayaclarin Gondwana kenarindaki bir yitim
zonunda gelisen magmatizmanin {iriinii oldugu ve 540—610 °C sicaklik ile yaklasik 5 kb
basing altinda amfibolit fasiyesi kosullarinda metamorfizmaya ugradigi belirlenmis; bu
da Tiirkiye’nin giineydogusundaki tektonik-metamorfik evrimin aydinlatilmasina 6nemli
katk1 sunmustur.

Pektas vd. (2009) calismalarinda, Bitlis Kalesi ve cevresinde kapsamli bir
arkeolojik ve jeolojik inceleme gerceklestirmistir. Caligmalar, 1997 yilinda baslayan
yiizey arastirmalariyla baslamis ve 2004 yilindan itibaren kazi faaliyetleriyle devam
etmistir. 2006 yilindan itibaren ise TUBITAK tarafindan ii¢ y1l siireyle desteklenmistir.
Calismanin 6nemli bir boliimii, Bitlis Kalesi'nde yapilan kazilarla kalenin mimari yapisini
ortaya ¢ikarmaya yonelik bulgularin elde edilmesidir. Bu kazilar sirasinda bulunan kiigiik
buluntular seramik, sikke, liile, tak1 gibi sanatsal nitelikleri kadar, kalede yasamis olan
sosyal hayatin farkli yonlerine 151k tutmasi agisindan da 6nemlidir. Bu buluntular {izerinde
temizlik, bakim ve onarim ¢aligmalar1 yapilmistir.

Kogak ve Ceran (2009) ¢alismasinda, Glineydogu Tiirkiye’deki Bitlis Masifi’nin

Mutki bolgesinde yer alan Prekambriyen yaslhi metamafik kayaclarin jeokimyasal ve
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petrolojik o6zelliklerini incelemislerdir. Bu kayaclar, Pan-Afrikan temele ait amfibolit,
granat iceren amfibolit ve amfibol iceren sistler olarak tanimlanmistir. Jeokimyasal
analizler, kalsalkalin bazalttan andezite kadar uzanan farkli magmatik protolitlerin
varligin1 ortaya koymustur ve ornekler, diisiik ve yiliksek zirkonyum igerigine gore iki
gruba ayrilmistir. Calisma, kayaglarin ¢ogunlukla plajiyoklaz, apatit, titanyum manyetit
ve diger minerallerin fraksiyonel kristallesmesiyle olustugunu ve bu siirecin Gondwana
kitasinin aktif kenarindaki subdiiksiyon ile iligskili magmatizma sonucu gerceklestigini
one stirmiistiir. Calismada, bu 6rneklerin yaklasik 540-610 °C sicaklik ve 5 kilobar (kb)
civarindaki basing kosullar1 altinda, amfibolit fasiyesi metamorfizma siireglerine maruz
kaldig1 ve bu kosullarin Prekambriyen donemdeki bolgesel metamorfik etkinliklerle
uyumlu oldugu sonucuna varilmistir.

Sahinalp (2009) calismasinda Tatvan yerleskesinin jeolojik ve jeoteknik agidan
yerlesime uygunluk durumunu arastirmistir. Calisma kapsaminda yapilan zemin
sondajlari, laboratuvar analizleri, arazi c¢alismalar1 ve biiro ¢aligmalariyla Tatvan'in
jeolojik yapist ve zemin oOzellikleri detayli bir sekilde degerlendirilmistir. Tatvan
yerleskesinde yiizeylenen kayag birimleri olarak Bitlis Masifi, Nemrut Dag1 volkanitleri
ve allivyon birimlerinin bulundugu belirtilmistir. Zemin sondajlarindan alinan 6rnekler
lizerinde yapilan tane boyu analizleri, yerlesim alaninin biiyiik bir kisminin siltli kum
(%70 SM) sinifinda oldugunu gostermistir. Analiz sonuglarina gore, Van Golii kiyisinda
yer alan siltli kum biriminde tasima problemi ve sivilagma potansiyeli bulundugu tespit
edilmistir. Yapilan degerlendirmeler neticesinde, 1655 m kotunun altinda kalan alanlarda
yapilasmadan kaginilmasi tavsiye edilmistir.

Koralay vd. (2011) ¢alismasinda, Bitlis Kalesi ve ¢evresinde gerceklestirilen kazi
ve ylizey arastirmalarinda, 6zellikle kaledeki jeolojik yap1 ve surlarin fiziksel durumu
tizerine odaklanmistir. Calismalari, kale surlarinin oturdugu dogal kaya tabakalarinda
meydana gelen bozulmalari incelemeyi ve bu bozulmalarin nedenlerini belirlemeyi
amaclamistir. Bu baglamda, jeolojik arastirmalar yaparak surlarin yapisal biitiinligiinii
korumak i¢in ¢esitli ¢6zlim Onerileri gelistirmistir.

Colakoglu vd. (2011) calismasinda, Giineydogu Tiirkiye'deki Bitlis Masifi'nde,
Van Go6lii'nilin giineyinde yer alan Hasbey Pb-Zn-F mineralizasyonunu incelemis ve bu
mineralizasyonun Alpin orojenik kusaginin  Neotetis siitiirlinde  olustugunu
belirtmislerdir. Mineralizasyon iki ana tip olarak simiflandirilmistir: Tip-I, dolomit kirik
ve faylarinda damarlar seklinde bulunurken, Tip-II, siyah mermerler ve kalssistlerde bir

fay zonunu isgal etmektedir. Her iki tipte de baslica cevher mineralleri sfalerit ve giimiis
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iceren galenittir. S1vi kapanim analizleri, yiiksek sicakliktaki (>500°C) mineralizasyonun
diistik tuzlulukla baslayip, sicaklik azaldikca tuzlulugun arttigini ve CO2’nin siviya dahil
oldugunu gostermistir. Mineralizasyon 5-2 kb basing kosullarinda olusmustur ve kiikiirt
izotop analizi, mineralizasyonun magmatik kokenli oldugunu desteklemektedir. Florit ve
stvi kapanim analizleri de yiiksek sicaklik ve tuzlulukta magmatik bir kdkenle tutarlidir.
Eosen sonrasi-Oligosen doneminde gelisen itme faylarinin {izerindeki olusumlar,
cevherlesmenin zamanlamasini erken Oligosen sonrasi olarak sinirlandirmaktadir.

Koralay vd. (2011) calismasinda, Bitlis’teki farkli kayag tiirlerinin varligi,
bolgedeki yapilarin dayanikliligi acisindan dikkate alinmasi gereken temel faktorler
arasinda yer alir. Metamorfik kayaglarin dayanikliligi yiiksek olsa da, sedimenter
kayaglar depremlere kars1 daha savunmasizdir. Ozellikle yap1 temellerinin kayag tiiriine
uygun olarak insa edilmesi, depremler sirasinda meydana gelebilecek yapisal hasarlari
minimize etmenin 6nemli bir yoludur. Bolgedeki jeoteknik ozelliklerin dogru analiz
edilmesi, yapilarin dayanikliligi agisindan 6nemli veriler sunmaktadir.

Isik vd. (2012) calismasinda, Bitlis’in jeoteknik 6zelliklerinin bir diger 6nemli
yonii, bolgede gozlenen zemin sivilagmasi riskidir. Tektonik hareketler sonucu olusan
yogun basing, yer alt1 su seviyesini etkileyerek, 6zellikle yumusak zeminlerde sivilagsma
riskini artirmaktadir. Zemin sivilasmasi, deprem aninda yapisal stabiliteyi dogrudan
etkileyen bir faktordiir ve Bitlis gibi sismik agidan aktif bolgelerde detayli incelenmesi
gereklidir. Bu durum, yapilarin temel sistemlerinin dayamikliligini etkileyerek olasi
yikimlara kars1 savunmasiz hale getirebilir.

Coskun (2012) calismasinda, Polatli'nin jeolojik yapisi incelenerek, bdlgenin
litolojik bilesimi, yapisal ozellikleri ve stratigrafik 6zellikleri belirlenmistir. Jeoteknik
acidan ise, yerlesim alanlarmin zemin mekanigi 6zellikleri, tasima kapasitesi, kaya
dayanimi gibi parametreler degerlendirilmistir. Bu analizler, bolgede yapilacak insaat
projelerinin planlanmasi ve altyapi calismalarinin siirdiiriilebilirligi agisindan 6nem arz
etmektedir. Coskun'un tezi, Polath ilgesinin jeolojik ve jeoteknik 6zelliklerinin dogru bir
sekilde anlagilmasini ve bu bilgilerin yerel yonetimler, mithendislik uygulamalar1 ve
cevresel planlama siireclerinde kullanilmasini hedeflemistir. Bu sekilde, boélgedeki
yapilasmanin ¢evresel etkilerinin minimize edilmesi ve siirdiiriilebilir kalkinma
ilkelerinin gozetilmesi amaglanmistir.

Elmastas ve Ozcanli (2014) calismasinda, Bitlis’in zemin 6zelliklerini belirleyen
bir diger etken ise bolgenin sikisma tektonigine maruz kalmasidir. Sikisma tektonigi, yer

alt1 katmanlarinin yogun basing altinda deformasyona ugramasina ve bunun sonucunda
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zemin yapisinin katmanlagsmasina yol a¢cmaktadir. Bitlis’te, 6zellikle Prekambriyen
donemden kalma metamorfik kayaglarin varligi, zemin yapisinin direngli bir 6zellik
kazanmasini saglasa da, farkli katmanlar arasinda uyumsuzluklar olusabilmektedir.

Sunbul ve Sunbul (2018) calismasinda, bolgedeki jeoteknik yapi, ayn1 zamanda
fay hatlarinin varligi ile de sekillenmistir. Dogu Anadolu Fay Hatt1 boyunca uzanan Bitlis,
yiiksek sismik aktiviteye sahip olmasi nedeniyle zemin-yapi etkilesiminin kritik oldugu
bir bolgedir. Bu fay hatlari, bolgedeki kayag tiirlerinin mekanik 6zelliklerini etkileyerek,
zemin katmanlarinda kirilmalara ve farkli yogunluklarda deformasyonlara neden
olmaktadir. Fay hatlar1 boyunca gézlemlenen zemin hareketleri, yapilarin dayaniklilig
tizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir

Naml1 (2018) tez calismasinda, Hizan il¢ce merkezi (Bitlis) ve ¢evresinin jeolojik
ve jeoteknik acidan yerlesime uygunluk durumunu incelemistir. Bu kapsamda, zemin
sondajlari, laboratuvar ¢aligmalari, arazi ve biiro ¢alismalart gerceklestirilmistir. Calisma
alaninda, farkli yaslara ait jeolojik birimler gozlenmis; Prekambriyen yasli Yolcular
Grubu, Orta Devoniyen yasli Gok¢imen Formasyonu, Permiyen-Mesozoyik yash
Cadirdag Grubu ve Kuvaterner yagh aliivyonlar gibi birimlerin varlig: tespit edilmistir.
Aragtirma sirasinda, 20 adet jeoteknik sondaj kuyusu acilmis, 8 noktada sismik kirilma
Olcimleri yapilmig, 10 adet Cok Kanalli Yiizey Dalgast (MASW) dl¢limii
gerceklestirilmis, 10 profilde elektrik 6zdireng (DES) 6l¢iimii yapilmis ve 15 noktada
mikrotremor dl¢limleri alinmigtir. Ayrica, 5 noktada gézlem istasyonlar1 olusturulmustur.
Bu ¢aligmalar sonucunda elde edilen zemin parametreleri ve bolgenin morfolojik yapisi
degerlendirilmis, 6zellikle deprem, heyelan, su baskini ve ¢i1g gibi afet riskleri dikkate
alinarak bolgenin yerlesime uygunluk durumu belirlenmistir. Ayrica, bolgenin jeoteknik
ozelliklerini detayli bir sekilde ortaya koyarak, yerlesim alanlarinin giivenligini saglamak
amactyla 6nemli veriler sunmustur. Bu tez ¢alismasi, Hizan ilge merkezinin jeoteknik
acidan degerlendirilmesi ve risk faktorlerinin belirlenmesi agisindan literatiire degerli bir
katk1 yapmistir.

Yilmaz (2019) calismasinda, Giineydogu Anadolu Orojenik Kusagi'nin jeolojik
yapisini ve evrimini inceleyerek, bu bolgenin Arap Platformu, imbrikasyon zonu ve nap
zonundan olustugunu belirtmistir. Arap Platformu denizel ardisikliklarla, imbrikasyon
zonu ise platform ve naplar arasinda sikigsmis dar bir alan olarak tanimlanmistir. Naplar,
okyanus ortamlarin1 temsil eden ofiyolitik birliklerle ayrilmis iki kitasal parcadan
olugmakta ve orojenik siireglerde 6nemli rol oynamaktadir. Yilmaz’a gore, bu okyanus

ortami1 Orta Eosen’in sonuna kadar devam etmis, kuzeye dogru bir dalma sonucu
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Elbistan-Yiiksekova yaymi olusturmustur. Giineydogu Anadolu Orojenik Kusagi'nin
gelisimi, kuzeyde Binboga-Malatya masifinin Erken Eosen doneminde Elbistan volkanik
yayiyla ¢arpismasiyla baglamistir. Giineye dogru biiyiiyen nap yiginina yeni tektonik
birimler eklenmistir. Glineydeki kitasal serit, yiiksek basingli metamorfizma ve ardindan
yiiksek sicaklik metamorfizmasi gegirerek batmistir. Bu stiregler Bitlis Masifi ve Berit
metaofiyolitinin olusumuna katkida bulunmustur. Son olarak, Ge¢ Eosen’de giineyde
olusan volkanik yay ve Ge¢ Miyosen’de naplarin Arap levhasiyla ¢arpismasi, orojenik
kusagin olusumunu tamamlamistir.

Ekinci vd. (2020) calismalarinda, Dogu Tiirkiye’deki Nemrut Dagi
stratovolkaninin jeofizik 6zelliklerini aeromanyetik anomali analizleri ile incelemislerdir.
Kuaterner doneme ait Nemrut stratovolkaninin jeolojisi ve  morfolojisi
detaylandirilmasina ragmen, bu alanda ayrintili bir jeofizik arastirma eksikligini
gidermeyi amaglamiglardir. Caligmada toplam alan aeromanyetik anomali verileri
kullanilarak stratovolkan ve c¢evresi karakterize edilmistir. Manyetik imzalarin
kaynaklarini analiz etmek i¢in potansiyel alan veri isleme tekniklerinden faydalanilmistir.
Bu siirecte elde edilen goriintii haritalari, ¢aligma alaninin yiizeye yakin jeolojik
ozellikleri ile aeromanyetik anomaliler arasinda uyum oldugunu gostermistir. Yiiksek
genlikli manyetik anomaliler 6zellikle Nemrut kalderasi kenarmin kuzeyinde son
volkanik aktiviteye isaret eden komenditik-bazaltik akislarla iligskilendirilmistir. Ters
cevirme analizleri, yer yiizeyinden yaklasik 3 km derinlikte yerlesmis kaynaklarin
varligimi ortaya koymustur. Bu jeofizik ¢alisma, Nemrut stratovolkaninin manyetize
yapilarina dair yeni i¢goriiler sunarak onemli bir katki saglamistir.

Ciftei ve Giingdér (2021) calismasinda, Bitlis-Tiirkiye’deki Nemrut-Siiphan
bolgesinde Onerilen jeopark alanini inceleyerek, dogal ve kiiltiirel mirasin korunmasi ve
entegrasyonu i¢in kapsamli bir jeokoruma 6nerisi sunmuslardir. Dogu Anadolu’da Bitlis
ile Tatvan, Ahlat ve Adilcevaz arasinda yer alan bu 5.300 km?'lik alan, Nemrut ve Siiphan
stratovolkanlarin1 kapsamakta ve Van Go6li gibi 6nemli dogal unsurlara ev sahipligi
yapmaktadir. Jeopark alaninda, metamorfik kayaclar ve Neo-Tetis okyanus kalintilarini
temsil eden ofiyolitik kayaclar gibi jeolojik degerler 6ne ¢ikmaktadir. Calismada, 44
jeosit belirlenmis ve bunlar bes ana jeo-rotaya gore smiflandirilmistir. Jeositlerin
korunmasi i¢in Oneriler gelistirilmis ve bolgenin UNESCO’nun uluslararasi jeopark ilani
kriterlerine uygun hale geldigi ifade edilmistir.

Matpay ve Dogu (2021) ¢alismasinda, Hizan ilgesinin giineybatisinda bulunan

Piirtiik Deresi Havzasi'nin jeomorfik ve hidrografik 6zelliklerini incelemistir. Calismanin
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temel amaci, havza gelisimini denetleyen faktorleri ortaya koymaktir. Bu kapsamda,
bolgenin topografik, jeolojik ve hidrografik ozellikleri, 1/25.000 Olgekli haritalar
tizerinden elde edilen verilerle incelenmis ve bu veriler, Cografi Bilgi Sistemleri (GIS)
yazilimi ArcGIS Desktop, ArcMap programi kullanilarak analiz edilmistir. Arastirmaci,
havzanin hipsometrik egrisini incelemis ve vadilerin sekil 6zelliklerini belirlemek igin
Vadi taban genisligi—Vadi yiiksekligi oran1 (V) gibi jeomorfik indisler kullanmigtir. Bu
analizler sonucunda, havzanin i¢ biikey bir hipsometrik egriye sahip oldugu, V- bigimli
vadilerin bulundugu ve havzanin heniiz olgunluga ulasmadigi belirlenmistir. Ayrica,
Gayda Goleti'nin distrofik 6zellikte oldugu ve havzanin dendritik drenaj agma sahip
oldugu tespit edilmistir. Arastirmanin bulgularina gore, havza Vfindis siniflamasina gore
degerlendirilmis ve havzanin yliksek ve orta seviyede tektonizma gosterdigi sonucuna
ulagilmistir. Ayrica, havzada egimi yliksek yamaglarin ¢cok fazla olmadigi, akim toplanma
stiresinin uzun oldugu ve bu nedenle tagkin riskinin diisiik oldugu belirtilmistir. Kisaca
calisma, Hizan ilcesindeki Piirtiik Deresi Havzasi'min jeomorfik yapisini detayli bir
sekilde ortaya koyarak, bolgenin tektonik aktivite ve hidrografik 6zellikleri hakkinda
onemli bilgiler sunmaktadir. Bolgedeki jeomorfik ve hidrografik siireglerin daha iyi
anlasilmasini saglamis ve bu konuda literatiire 6nemli bir katk1 yapmistir.

Demirtaghi ve Pisoni (2023) calismasinda, Ahlat-Adilcevaz bdlgesinki en eski
kayaglarin Ust Kretase dénemine ait oldugunu belirlemistir. Bu kayaglar, ophiolitler,
konglomeralar, kumtaslari, marnlar, kiltagli kalkerler, kalkerler, piroklastikler ve
resiflerden olusan Ahlat-Adilcevaz kompleksini meydana getirmektedir. Bu kompleksin
tizerinde, muhtemelen Eosen-Oligosen yasli olan karasal Ahlat konglomeras1 uyumsuz
olarak yer almaktadir. Alt Miyosen sedimanlari ise, agirlikli olarak Burdigaliyen yash
olan transgresif Adilcevaz kalkeri ile temsil edilmektedir. Adilcevaz kalkeri, uyumsuz
olarak Aktas konglomerasi ve kumlu, marnli ve kiltagh sedimanlardan olusan Develik
formasyonu tarafindan ortiilmistiir. Develik formasyonu, uyumlu olarak Cukurtarla
kalkeri tarafindan ortiilmektedir ve bu formasyonlar Orta Miyosen'den Alt Pliyosen'e
kadar uzanan bir yas araligina sahiptir. Kuvaterner birimleri ise traverten, teras ¢okelleri
ve yeni allivyonlarla temsil edilmektedir. Bolgenin genis kisimlari, ge¢ Senozoyik
donemine ait cesitli lavlar ve piroklastik kayaglarla kaplidir. Bolgenin yapisi, NE-SW
dogrultusunda uzanan Ahlat-Adilcevaz yiikselimi ile karakterize edilmektedir. Ust
Kretase doneminde, bolge jeosenklinal kosullar altinda iken, Eosen-Oligosen
donemlerinde karasal kosullarin hakim oldugu belirtilmistir. Miyosen déneminin basinda

bolgesel bir deniz transgresyonu gerceklesmis ve bu donem sonunda deniz bolgeden
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cekilmistir. Bu ¢aligma, bolgenin jeolojik ge¢misini ve kayaclarin stratigrafik iliskilerini
ortaya koyarak, bolgenin jeolojik yapisini detayl bir sekilde incelemekte ve bu alanda
onemli bir katki sunmaktadir.

Erdogan vd. (2023) calismalarinda, Glineydogu Anadolu’daki Bitlis Masifi’nde
Kiruna tipi manyetit-apatit cevherlerinin jeolojik 6zelliklerini ve tektonik ortamini
incelemistir. Bitlis Masifi’nin Avnik ve Unald: bélgelerinde yiizeylenen béliimiinde,
Prekambriyen-Erken Kambriyen yasli gnayslar, Kiruna tipi manyetit-apatit cevher
yataklar1 ve metagranit govdeleri igeren mafik metavolkanik kayaglar bulunmaktadir.
Kiruna tipi cevher yataklari, santimetre kalinligindan 20 metreye kadar degisen katmanlar
halinde olup metavolkanoklastik kayaglar ve metacort yataklari ile uyumludur. Calisma,
manyetit-apatit cevherlerinin s1g deniz ortaminda volkanik ekshalatif ve tortul siireglerle
olustugunu ortaya koymaktadir. U-Pb zirkon yaslar1 578-542 milyon y1l araliginda olup,
cevher olusumunun maksimum yasini igaret etmektedir. Bitlis Masifi’nde bulunan
bazaltik birliktelikler, Gondwana’nin kuzey kenar1 boyunca bir yay Onii ortaminda
olusmustur. Giiney egimli Prototetis okyanus kabugu iizerinde gelisen bu ortamda,
Gondwana ile ¢arpisma sonucu yiiksek dereceli bolgesel metamorfizma ve sintektonik
Avnik ve Yayla metagranitlerinin sokulumu ger¢eklesmistir. Avnik ve Yayla
metagranitleri i¢in U-Pb zirkon yaslar1 521-506 ve 521-503 milyon yil olarak belirlenmis
ve bu ¢arpismanin Bitlis Masifi'ndeki cevherlesmeyi sonlandirdig: tespit edilmistir.

Akar vd. (2024) calismalarinda, 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremlerinin
Adiyaman'in Golbasi ilgesindeki jeoteknik ve yapisal hasarlari iizerine bir inceleme
yapmustir. Calisma, 7.7 ve 7.6 biiylkliiglindeki bagimsiz deprem ciftlerinin Dogu
Anadolu Fay Hatt1 iizerinde yarattig1 biiyiik yikimi ele almig ve Golbasi'ndaki hasarin
ozellikle farkl tastyici sistemlere sahip binalarda belirgin oldugunu vurgulamustir. ilge
merkezinde gozlemlenen hasarlarin ¢gogunun zemin-yapi etkilesiminden kaynaklandigi,
kirsal bolgelerde miihendislik hizmeti almayan yigma yapilarin ise hasar diizeyini
artirdi@1 belirtilmistir. Betonarme yapilardaki hasarlarin, yapilarin tasarim ve inga
kalitesindeki yetersizliklerden kaynaklandigi tespit edilmistir. Bu vaka ¢aligmasi, deprem
dayanikli yap1 tasarimimin 6nemini vurgulayarak, deprem-zemin-yapi etkilesimlerinin
g6z oniinde bulundurulmasi gerektigini ortaya koymustur. Tarihini anlamada hem de afet
yonetimi ve giivenli yapilagma stratejilerinin gelistirilmesinde temel bir gereklilik olarak
one ¢cikmaktadir. Gelecekte yapilacak jeolojik ve jeoteknik arastirmalar, Bitlis’in tektonik
yapisina dair daha derin bilgi sunarak, afet yonetimi ve bolgesel kalkinma planlarinda

etkili ¢oztimler liretmeye katki saglayacaktir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde; zeminlerin jeoteknik ozellikleri, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesine yonelik saha uygulamalari, laboratuvar deneyleri ve biiro ¢alismalari

biitiinlesik bi¢gimde yiiriitiilmiis; detayli bir sekilde anlatilmistir.

3.1. On Hazirhk

Saha uygulamalaria gegmeden once, Bitlis Merkez Ilgesi’ne iliskin daha énce
yayimlanmis jeolojik ve jeoteknik raporlar detayli bir sekilde incelenmis ve
karsilastirmali analizler yapilmistir. Bu kapsamda, Bitlis Belediyesi Imar Planlama
Dairesi Bagkanlig1 tarafindan yayimlanan Imar Planina Esas Jeolojik ve Jeoteknik Etiit
Raporlari, Toplu Konut Alani Etiit Belgeleri ve bolgeye ait altyap1 projeleri kapsaminda
hazirlanmis zemin etiit raporlar1 tarafimizca analiz edilmistir. Bu 6n degerlendirme
calismalari, sahada yapilacak sondaj noktalarnin belirlenmesi, 6l¢iim tekniklerinin
secimi ve Ornekleme stratejisinin gelistirilmesi agisindan kritik rol oynamustir. Sahada
Ol¢iimlere baglamadan once saha gozlemleri yapilmis ve ona gore 6lglim yontemleri ve

lokasyonlar1 belirlenmistir.

3.2. Arazi Calismalari

Arazi ¢aligmalarinda, Bitlis Merkez Ilgesi’nde yer alan énemli jeolojik birimlerin
detayli haritalamasi yapilmis, stratigrafik kesitler ¢ikarilmis ve jeoteknik ozellikleri
belirlenmistir. Ozellikle, ¢aligma alaninda bulunan ana kaya birimleri, toprak profilleri ve
zemin yapilar detayli bir sekilde incelenmistir. Saha ¢alismalar1 sirasinda, yiizeyden
alinan Ornekler laboratuvar analizleri i¢in uygun kosullarda muhafaza edilmistir. Ayn1
zamanda, sahada yapilan gézlemler, bolgenin topografik ve morfolojik yapisini daha iyi
anlamak i¢in GPS cihazlar1 ve toplam istasyon kullanilarak haritalandirilmistir.

Arazi ¢aligmalar1 kapsaminda; derinligi 6.00-8.00 m olan 13 adet temel sondaj
kuyusu, 95 m agiliml1 13 adet sismik kirilma, 13 adet ¢ok kanall1 yiizey dalgasi (MASW)
ve 13 adet mikrotremor 6l¢lim ¢alismalari yapilmistir. Arazi ¢aligmalarina ait ig-zaman

cizelgesi Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Arazi ¢aligmalarina ait ig-zaman ¢izelgesi

Arazi ¢alismasi - tanimi Adet Derinligi (m) Serim boyu (m)
SK 13 6.00-8,00
MT 13
Sis 13 30 95
MASW 13 30 72

3.2.1. Sondaj calismalari

Zemin ve temel miihendisligi alaninda en yaygin ve giivenilir yerinde inceleme
yontemlerinden biri sondaj ¢alismalaridir. Sondaj ¢aligmalari, yeralti zemin ve kayag
birimlerinin fiziksel, mekanik ve stratigrafik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilir.
Bu caligmalar, yap1 tasarimi ve giivenligi acisindan son derece dnemlidir. Sondajlar
sayesinde yer altindaki tabakalarin kalinlig1, dagilimi, yeralti suyu seviyesi ve jeoteknik
parametreler hakkinda dogrudan bilgi elde edilir. Sondajdan elde edilen numuneler
tizerinde gerceklestirilen laboratuvar deneyleri ise zeminlerin siniflandirilmasi, tasima
giicii ve oturma analizleri gibi miihendislik hesaplamalar1 i¢in temel verileri saglar (Craig,
2012; Coduto vd., 2016).

Modern sondaj teknikleri, zemin kosullarina ve miihendislik ihtiyaglarina gore
cesitlilik gostermektedir. Kamyon iizerine monte edilmis D-500 tipi hidrolik sondaj
makineleri, ulagim kolaylig1 ve sahada mobilite agisindan avantaj sagladig i¢in yaygin
olarak tercih edilmektedir. Sondaj sirasinda kullanilan 4 in¢ ¢apindaki burgu sistemi,
yumusak ve orta sertlikteki zeminlerde hizli veri toplamak i¢in uygundur. Karotiyer
sistemi ile zemin profili boyunca bozulmamis numuneler elde edilebilirken, wireline
sistemi derinlik arttik¢a daha giivenli ve hizli karot alimina imkan tanir. Bu tekniklerin
birlikte kullanilmasi, sondaj etkinligini artirmakta ve zemine dair daha dogru veriler elde
edilmesini saglamaktadir (Das & Sobhan, 2018; Uyanik, 2010).

Sondaj calismalarinin planlanmas1 ve uygulanmasi, yiiriirliikteki ulusal ve
uluslararasi standartlara uygun sekilde yapilmalidir. Tiirkiye’de bu ¢aligmalar genellikle
TS EN ISO 22475-1 standardina gore gergeklestirilmekte ve yerel jeolojik-jeoteknik
ozellikler g6z 6niine alinarak derinlik ve numune alma araliklar belirlenmektedir. Ayrica,
zemin siniflandirmasi ve yeralt1 suyu tayinleri gibi islemler i¢in gerekli olan numunelerin

bozulmamis sekilde elde edilmesi, sondaj tekniginin se¢iminde belirleyici bir faktordiir.
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Sondaj sonuglarmin giivenilirligi, elde edilen verilerin laboratuvar analizlerinde
dogrulanmasi ile artmakta, bu da mithendislik yapilarmin uzun 6miirlii ve giivenli inga

edilmesine dogrudan katki saglamaktadir (Bowles, 1996; Atkinson, 2007).

3.2.1.1. Standart penetrasyon deneyi (SPT)

Standart Penetrasyon Deneyi (SPT), zemin miihendisligi uygulamalarinda en
yaygin kullanilan arazi deneylerinden biridir. Bu deney, 6zellikle sondaj calismalar
esnasinda belirli derinliklerde gergeklestirilerek, zeminin yerinde mukavemetini ve
sikilik derecesini belirlemek amaciyla uygulanir. Elde edilen SPT-N degerleri sayesinde
zeminin mithendislik davraniglar: hakkinda nitelikli bilgiler elde edilirken, ayn1 zamanda
bozulmus o6rnekler alinarak laboratuvar ortaminda tanimlama deneylerine de olanak

saglanir. Cizelge 3.2°de SPT-N degeri ile zemin tiirii arasindaki baglanti gosterilmistir.

Cizelge 3.2. SPT-N degeri ile zemin tiirii arasindaki baglanti

N-Degeri (vurus) Zemin Sertligi / Yogunlugu Aciklama

0-4 Cok Gevsek / Cok Yumusak Yer alt1 suyu etkili olabilir
5-10 Gevsek / Yumusak Tarim arazisi tipi zeminler
11-30 Orta Sik1/ Orta Sert Insaat igin uygun olabilir
31-50 Siki / Sert Tagima kapasitesi yiiksek
>50 Cok Siki / Cok Sert Kaya yakin zemin

SPT, bir¢ok farkli zemin tiiriine uygulanabilmesine ragmen, 6zellikle iri taneli
cakillarin bulunmadigi, homojen ve kumlu zeminlerde daha giivenilir ve tekrarlanabilir
sonuclar verir (Kulhawy & Mayne, 1990). Bununla birlikte, deney sirasinda elde edilen
direng degerleri, bozulmamig 6rnek alimina ihtiyag duyulan derinliklerin belirlenmesine
de katki sunar. Deneysel uygulamada, hedeflenen seviyeye ulasildiginda kuyu tabanina
6,8 kg agirligindaki 6rnek alma tiipii indirilir ve bu tiip, zemine 45 cm ilerlemesi
saglanacak sekilde cakilir. Cakma islemi, 63,5 kg agirligindaki "sahmerdan" olarak
adlandirilan ¢ekic ile gerceklestirilir. Sahmerdan, 76 cm yiiksekten serbest birakilarak
zemine darbe uygulanir. Halatla kaldirmali sistemlerde, sahmerdan bir halat vasitasiyla
sondaj kulesi iizerindeki makaradan gecirilerek yukari c¢ekilir ve serbest birakilir

(Kulhawy & Mayne, 1990).
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3.2.1.2. Orselenmemis (UD) 6rnek alinmasi

Zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin dogru belirlenebilmesi i¢in en giivenilir
yontemlerden biri, yerinde alinan Orselenmemis UD (Undisturbed) numunelerin
laboratuvar ortaminda test edilmesidir. Bu tiir 6rnekler, zemin dokusunun ve dogal
yapisinin bozulmadan elde edilmesiyle saglanir. Ozellikle kohezyonlu zeminlerde,
bosluk orani, dogal su muhtevas: ve mukavemet 6zellikleri gibi parametrelerin gergege
en yakin degerlerle elde edilmesini saglar. Orselenmemis Orneklerin alinmasinda
genellikle Shelby tiipleri, pistonlu ornekleyiciler ya da gift tiiplii karotiyer sistemleri
kullanilir (Das, 2015).

Orselenmemis numune alimi, 6zellikle konsolidasyon, ii¢ eksenli (triaxial)
sitkisma ve kesme kutusu testleri gibi hassas deneylerin giivenilirligi acgisindan biiytlik
Oonem tasir. Numune alinmasi sirasinda dikkat edilmesi gereken temel hususlar;
numunenin yerinden ¢ikartilirken deformasyona ugramamasi, tasima ve muhafaza
stirecinde nem kaybiin onlenmesi ve numunenin 6zgiin yapisinin korunmasidir. Bu
nedenle Ornekler, alimir alinmaz sizdirmaz kaplara yerlestirilerek etiketlenmeli ve
miimkiinse hemen laboratuvara ulastirilmalidir (Bowles, 1997).

Zemin mekanigi alaninda yapilan bir¢ok arastirma, orselenmis ve drselenmemis
numuneler arasinda onemli farkliliklar oldugunu ortaya koymustur. Orselenmis
numuneler, 6zellikle kohezyonlu zeminlerde mukavemet degerlerini 6nemli dl¢lide diisiik
gostermektedir. Bu durum, miihendislik projelerinde giivenli olmayan zemin
siniflamalarina ve hatali tasarimlara yol acabilir. Dolayisiyla, yapilarin oturma analizleri,
stabilite hesaplar1 ve zemin iyilestirme yontemlerinin planlanmasi siire¢lerinde UD

numunelerle elde edilen parametreler daha giivenilir sonuglar vermektedir (Craig, 2004).

3.2.2. Sismik kirillma yontemi

Sismik kirilma yontemi, yeralt1 tabakalarinin elastik 6zelliklerini ve 6zellikle
boyuna (P) ve enine (S) dalga hizlarim1 belirlemek amaciyla yaygin olarak kullanilan
jeofizik bir yontemdir. Boyuna dalga (Vp) dlgtimleri 20 Hz frekansh diisey jeofonlar ile
yapilirken, enine dalga (Vs) olclimleri ise 14 Hz frekansli yatay jeofonlar yardimiyla
alimmistir. Kullanilan "Sensor" marka jeofonlar, yiiksek hassasiyetli algilayicilart
sayesinde veri kalitesini artirmis ve analizlerin dogrulugunu saglamistir. Saha

Olctimlerinde alinan veriler, sismik kirilma profili olusturularak analiz edilmis ve elde
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edilen hiz dagilimlan ile zemin tiirii ve tabakalanma hakkinda 6nemli bilgiler elde
edilmistir (Kearey vd., 2002). Sismik yontem sayesinde yeralt1 tabakalarinin geometrisi
ve elastik ozellikleri daha detayl bir sekilde belirlenir. Ozellikle deprem miihendisligi
acisindan zemin biiylitmesi ve dalga yayilimi gibi parametreler hakkinda bilgi edinilir.
Bu baglamda sismik kirilma yontemi, yapi-zemin etkilesiminin modellenmesinde temel
jeofiziksel veri saglayict yontemlerden biri olmustur (Sahin & Kayabali, 2010). Sekil

3.1°de, sismik kirilma ydnteminin arazide uygulanis1 gosterilmistir.

BEDROCK

Sekil 3.1. Sismik kirilma yonteminin arazide uygulanisi (USGS, 2025)

3.2.3. Mikrotremor yontemi

Zemin davraniginin belirlenmesinde kullanilan bir diger 6nemli jeofizik yontem
de mikrotremor ol¢iim yontemidir. Bu yontem, gevresel titresim kaynaklarinin (trafik,
rlizgar, mikrodeprem vb.) neden oldugu dogal zemin titresimlerinin analizine
dayanmaktadir. Sismometre ile yapilan olgiimlerde yer hareketinin hizi zamana baglh
olarak kaydedilmis ve bu kayitlar iizerinden fourier doniisiimii ile frekans analizi yapilir
(Nakamura, 1989).

Elde edilen verilerden, zemin hakim frekans1 ve H/V spektral oran yontemi ile
zemin biiyiitme katsayilart belirlenir. Bu yontem, 6zellikle yapi-zemin rezonans
tehlikesinin degerlendirilmesinde kritik rol oynamaktadir. Ayrica, mikrotremor yontemi
sayesinde yeralt1 jeoteknik Ozelliklerinin belirlenmesinde ilave sondaj veya sismik
kirilma calismalarina ihtiyag duyulmadan ekonomik ve hizli bir 6n degerlendirme

yapilabilmektedir (Lermo & Chévez-Garcia, 1993).
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Yapilan analizlerde, elde edilen H/V spektral oran egrileri kullanilarak zemin
smiflandirmalart gergeklestirilir ve bolgedeki yerel zemin etkilerine yonelik onemli
veriler saglanir. Bu sayede, yapilasma oncesi miihendislik kararlarinin daha saglikli
verilmesi miimkiin hale gelmistir (SESAME Project, 2004).

Mikrotremor kayitlarilarin ¢oziimlemesinde, agirlikli olarak spektral ¢éziimleme
yontemleri kullanilmaktadir. Bilindigi lizere spektral ¢oziimleme sonucunda, yer i¢inde
ilerleyen bir dalganin ¢6ziimlemesi yapilarak bilesenleri iizerinde bilgi almak olanaklidir.
Buna bagli olarak, gelen dalganin yer i¢inde gectigi ortamlarin etkisi belirlenir ve zemin
kosullar1 hakkinda bilgi edinilir.

Mikrotremor verilerinin analizinde yaygin olarak {i¢ yontem kullanilmaktadir.
Bunlar;

¢ Fourier genliklerinin ya da gii¢ spektrumlarinin yorumlanmasi

e Referans noktasina gore spektral oran hesaplanmast

e Yatay bilesenin diisey bilesene spektral oran1 (Nakamura Yontemi)

yontemleridir.

Bu ii¢ yontemin gecerliliginde ii¢ varsayim bulunmaktadir. Yer etkisi yar1 sonsuz
ortam Uzerindeki tek tabakali bir gevsek zemin tabakasindan kaynaklanmaktadir.
Zeminin rezonans frekansi ve biiylitme seviyesi gevsek zemin tabakasi ve yar1 sonsuz
ortam arasindaki diresim farkindan (impedance contrast) kaynaklanmaktadir. Tiim 2
boyutlu ve 3 boyutlu yer etkileri ihmal edilmektedir. Bahsedilen spektral analiz
yontemleri digindaki bir yontem de Kanai (1961) tarafindan gelistirilen mikrotremorlarin
¢Ozlimlemesi ve zemin siniflamasini igeren Sifir Kesme Yontemi olarak da bilinen bir
yontemdir. Bu yontemde mikrotremorlarin igerdigi periyotlara ait periyot dagilim egrileri
olusturularak, buradan belirlenen frekanslara gore zemin siniflamasi yapilmaktadir.

Frekanstan yola ¢ikarak baskin periyot Denklem (3.1) ile ifade edilir (Aytun, 2001).

Ty = 1/F (3.1)

Zemin hakim titresim periyodundan Ta ve Ty zeminin alt ve st titresim periyotlari
Denklem (3.2) ve Denklem (3.3) ile ifade edilir.

T, =0.67 x T, (3.2)
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3.3. Laboratuvar Calismalari

Laboratuvar caligmalarinda, Sondaj ¢alismalarindan alinan 6rselenmemis (UD) ve
karot (CR) numuneleri, deneylerde TS-1900 standardi uygulanip, drnekler birlestirilmis
zemin siiflamasina (TS 1900) gore siniflandirilir. Cizelge 3.3°de, ¢esitli zemin ve kayag
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilan deneyler ile bu deneylerin uygulandigi standartlari
gostermektedir. Her deneyin amaci, zemin veya kayag 6zelliklerini incelemek ve ingaat

miithendisligi uygulamalari i¢in gerekli verileri saglamaktir.

Cizelge 3.3. Yapilan deneyler ve standartlar

Deney Adi Adet Standart
Dogal Su igerigi Deneyi 4 TS-1900
Dogal Birim Hacim Agirligi Deneyi 2 TS-1900
Elek Analizi 4 TS-1900
Atterberg Limitlerinin Deneyi 4 TS-1900
Zemin Sinifi 4 TS-1500
Direk Kesme Deneyi 1 TS-1900
Ug Eksenli Basing Deneyi 1 TS-1900
Konsolidasyon 1 TS-1900
Nokta Yiikleme Deneyi 8 TS-1900
Kayada Tek Eksenli Basing Deneyi 5 TS-1900

3.3.1. Dogal birim hacim agirhig1 deneyi

Dogal birim hacim agirhigi, zemin veya kaya Orneginin ic¢indeki su ve hava
bosluklariyla birlikte dogal halde birim hacminin agirligimni ifade eder. Bu parametre,
zeminlerin miihendislik yapilarina kars1 gosterecegi davraniglar1 6ngérmede kritik bir rol
oynar. Yapi temelleri, zemin oturmalar1 ve tasima giicli hesaplamalar1 gibi pek ¢ok alanda
bu degerin dogru sekilde belirlenmesi, glivenli tasarimlar agisindan biiyiik 6nem arz eder

(Das, 2015).

3.3.2. Kuru birim hacim agirh@ deneyi

Kuru birim hacim agirligi, zeminin ic¢inde bulunan suyun tamamen

uzaklagtirilmasindan sonra birim hacminin agirligin1 ifade eder. Bu deney, ozellikle

kompaksiyon kontrolii, sikilagtirma islemleri ve dolgu tasarimi gibi uygulamalarda
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vazgegilmezdir. insaat miihendisligi uygulamalarinda zeminlerin optimum sikilastiriima
seviyesinin belirlenmesinde temel bir parametredir (Craig, 2004).

TS 1900 standardina uygun olarak yapilan bu deneyde, orneklerin dogal nem
icerigi kurutularak tamamen giderilmis ve kurutulmus oOrneklerin hacmi ve agirhig
tizerinden kuru birim hacim agirliklar1 hesaplanmistir. Kuru yogunluk, zeminlerin
kompaksiyon kabiliyeti ile dogrudan iliskilidir ve yap1 dolgularinin homojenligini kontrol

etmek icin de kullanilir (Bowles, 1996).

3.3.3. Dogal su icerigi deneyi

Zeminlerde dogal su icerigi, zeminin miihendislik davranislarin1 belirleyen en
onemli parametrelerden biridir. Su igerigi, zeminin kohezyonunu, kesme dayanimini,
sikisabilirligini ve tasima giiciinii dogrudan etkileyen bir unsurdur. Zeminlerin
miithendislik projeleri dncesinde degerlendirilmesinde ve siniflandirilmasinda bu degerin

belirlenmesi hayati 6neme sahiptir (Terzaghi vd., 1996).

3.3.4. Elek analizi

Elek analizi, zeminlerin tane ¢ap1 dagilimin belirlemek amaciyla uygulanan en
temel ve yaygin yontemlerden biridir. Bu analiz ile zeminin hangi tane boyutlarindan
olustugu belirlenerek miithendislik siniflandirmasina yonelik 6nemli bilgiler elde edilir.
Analiz sirasinda standart gaplara sahip bir dizi elek kullanilir; genellikle 75 mm'den 0,075
mm'ye kadar degisen elekler tercih edilir. Elekler, biiyiikten kii¢iige dogru siralanarak
elekten gecirilen numunenin her elek {izerinde kalan miktari tartilir ve yilizdelik dagilim
belirlenir (Das & Sobhan, 2018). Elek analizi, 6zellikle iri taneli zeminler (¢akil ve kum)
icin uygundur. Ancak ince taneli zeminlerin (silt ve kil) siiflandirilmasinda yetersiz
kaldig1 i¢in bu tiir zeminler i¢in hidrometre analizi ile desteklenmesi gerekmektedir.
Analiz sonucunda elde edilen kum, cakil ve ince malzeme oranlar1 zeminlerin
miihendislik 6zelliklerini dogrudan etkiler. Ozellikle gecirgenlik, dayanim ve

sikigabilirlik gibi davraniglarin belirlenmesinde tane dagiliminin 6nemi biiyiiktiir (Craig,
2004).
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3.3.5. Atterberg limitleri (LL, PL, PI)

Atterberg limitleri; stv1 limit (LL), plastik limit (PL) ve plastiklik indeksi (PI)
olmak iizere li¢ temel parametreyi icerir ve zeminlerin kivam 6zelliklerini belirler. Bu
deney TS EN ISO 17892-12 standardina gore gergeklestirilir ve 6zellikle ince taneli
zeminlerin siniflandirilmasinda kullanilir (TS EN ISO 17892-12, 2018).

Stv1 ve plastik limit, zeminin su igerigine bagh kivam degisimlerini tanimlar.
Plastiklik indeksi (PI), zeminlerin miihendislik davranisi iizerinde belirleyici bir etkiye
sahiptir. Ornegin, PI degeri yiiksek olan zeminler genellikle diisiik tasima giiciine, yiiksek
oturma ve sigsme potansiyeline sahiptir (Terzaghi vd., 1996). Bu nedenle Atterberg
limitleri, temel tasarim ve iyilestirme ¢alismalarinda dogrudan referans alinmaktadir.

Ayrica PI degeri, zeminin aktiflik diizeyinin ve kil mineralleri oraninin
belirlenmesinde de kullanilabilir. Yiiksek plastisiteli zeminlerde sivilagsma riski, yap1

stabilitesi ve sev emniyeti gibi miihendislik kararlarinda bu veriler son derece 6nemlidir

(Das, 2015).

3.3.6. Tane dagilimi (eleme ve hidrometre) deneyi

Tane boyu dagilimi, zeminin smiflandirilmas1 ve miihendislik davraniglariin
belirlenmesinde kullanilan en temel parametrelerden biridir. Eleme yontemiyle iri taneli
zeminlerin, hidrometre yontemiyle ise ince taneli zeminlerin dagilimi belirlenir. TS EN
ISO 17892-4 standardina gore yapilan bu deney, USCS ve AASHTO simiflamalarinin
temelini olusturur (TS EN ISO 17892-4, 2016).

Tane dagilim egrisi, zeminlerin gecirgenlik, sikisabilirlik ve dayanim
ozelliklerinin degerlendirilmesinde referans alnir. Iyi derecelenmis (well-graded)
zeminler, yiiksek tagima giiciine ve diisiik bosluk oranina sahiptir; zayif derecelenmis
(uniform) zeminlerde ise oturma ve zemin sivilagmasi riski artmaktadir (Das & Sobhan,
2014). Bu parametre ayn1 zamanda kompaksiyon karakteristiklerinin belirlenmesinde de
kullanilmaktadir. Ozellikle baraj dolgu malzemesi, yol alt temeli ve bina temel
dolgularinda tane dagiliminin homojenligi ve miihendislik siniflamasi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bu nedenle, deneylerin hem arazi 6rneklerine hem de karigim malzemelere

uygulanmasi tavsiye edilir (Lambe & Whitman, 1969).
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3.3.7. Konsolidasyon deneyi

Konsolidasyon deneyi, ince taneli zeminlerin zamana bagli oturma davranislarinin
belirlenmesi agisindan temel bir laboratuvar deneyidir. Bu deneyle, zemin numunesinin
sabit bir yiik altinda zamanla nasil hacim azalttig1 ve suyun bosluklardan disar1 atilmasi
stireci gozlemlenir. Konsolidasyon siireci, zemindeki bosluk suyunun bosluklardan disar1
cikmastyla birlikte efektif gerilmenin artmasi ve buna bagli olarak zeminin sikigsmasi
olarak tanimlanir. Bu deney, ozellikle kil gibi diisiik gecgirgenlige sahip zeminlerde
oldukga yavas ilerleyen bir siire¢ oldugundan, uzun vadeli oturma analizleri agisindan
kritik 6neme sahiptir (Craig, 2004; Das & Sobhan, 2018). Deneyde genellikle halka
seklinde alinan orselenmemis kil numunesi, konsolidasyon hiicresine yerlestirilir ve
lizerine artan yiik kademeleri uygulanir. Her bir yiik kademesi altinda zamanla meydana
gelen oturmalar, belirli araliklarla kaydedilir Sekil 3.2’de, konsolidasyon olayinin
mekanizmas1 gosterilmistir. Bu veriler yardimiyla birim deformasyon-zaman grafigi
olusturularak birincil ve ikincil konsolidasyon parametreleri hesaplanabilir. Ayrica, bu
veriler sayesinde konsolidasyon katsayisi (Cv), sikisabilirlik katsayis1 (mv) ve yeniden
yiikleme oran1 gibi miithendislik parametreleri de elde edilir. Bu parametreler zeminlerin
oturma analizleri, temel tasarimlar1 ve zemin iyilestirme yontemlerinin belirlenmesinde

kullanilir (Holtz vd., 2011).

AP
p |
P
- E:: Piston
ince delikler — Piston P+ AP Piston
Ince delikler
——»Su —41 »Su ince delikled
—» Yay — Yay
I | Silindi ——*Su
—» Silindir ilindir L5 vay
— Silindir
a. Yiiklemeden dnce b. Yiiklemeden sonra b. Uzun Zaman sonra
Py, =P Pyy =P Pyay =P+ AP
P.\Ll =0 Pm =AP P,u =0

Sekil 3.2. Konsolidasyon olaymin mekanizmasi (Kahafaji & Andersland, 1993)
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3.3.8. U¢ eksenli basing deneyi

Ucg eksenli basing deneyi (triaxial test), zeminlerin drenajli ve drenajsiz kosullar
altindaki dayanim &zelliklerini belirlemek amaciyla gergeklestirilen en Onemli
deneylerden biridir. Bu deney, oOzellikle kohezyonlu zeminlerin miihendislik
davraniglarinin analizinde kullanilir. Deney kapsaminda, silindirik bir zemin numunesi
su gec¢irmez bir zar i¢ine yerlestirilir ve daha sonra belirli bir konfining basinca maruz
birakilarak eksenel yiikleme uygulanir. Numune iizerinde farkli gerilme durumlar
yaratilarak zemin dayanimi belirlenir (Budhu, 2015). Sekil 3.3’de, li¢ eksenli basing
deney diizenegi gosterilmistir. Deneyin amaci, zeminin efektif gerilme, bosluk suyu
basinci ve deformasyon davranisini Olgerek kayma dayanim parametrelerinin (igsel
siirtiinme agis1 @ ve kohezyon c) elde edilmesidir. Ug eksenli deney farkli kosullarda
gergeklestirilebilir:  UU  (drenajsiz-drenajsiz), CU (konsolide-drenajsiz) ve CD
(konsolide-drenajli). Bu sayede, yerinde farkli yiikkleme ve drenaj sartlart altinda zeminin
nasil davranacagi ongoriilebilir. Deneyden elde edilen verilerle Mohr daireleri ¢izilir,

kayma dayanimi zarfi belirlenir (Das & Sobhan, 2018).

Basme Skcer Yiikleme pistonu
Basing kaynag
Ust yiikleme plakast
Gozenekli tas
Basing altinda bulunan
hava veya su Numune ¢evresindeki esnek
su gegirmez membran
T Yiiksek basing deneylerine
5 /~ uygun metal silindir
Gozenekli tag
Taban

= Drenaj vanasi veya boshik
suyu basing dlcer

Sekil 3.3. Uc eksenli basing deney diizenegi (Bowles, 1996)

3.3.9. Zemin sisme ozelligi

Zeminlerin sisme potansiyeli, 6zellikle kil oran1 yiiksek zeminlerde su ile temas

ettiginde hacim artisi nedeniyle miihendislik yapilar1 tizerinde ciddi etkilere yol
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acabilmektedir. Bu durum, genellikle montmorillonit gibi kil minerallerinin varligiyla
iligkilidir ve hacimsel genlesme olarak tanimlanir. Sigsme nedeniyle temellerde diizensiz
oturmalar, kaplama catlaklar1 ve yapi1 deformasyonlar1 gibi miihendislik sorunlari
meydana gelebilir (Chen, 1988).

Sisme potansiyelinin belirlenmesi i¢in laboratuvar ortaminda serbest sisme ve
konsolidasyon testleri gibi yontemler uygulanmaktadir. ASTM D4546 standardi
cercevesinde yapilan bu deneylerde zemin numuneleri, doygunluk saglanarak hacimsel
degisimleri Olgiiliir. Elde edilen sisme yiizdesi, zemin simiflamasi ve miihendislik
uygulamalari agisindan kritik neme sahiptir (ASTM, 1978).

Sisme davranigini etkileyen baslica parametreler; su icerik seviyesi, birim hacim
agirlik, kilin mineralojik yapist ve baslangic kuru yogunluktur. Ornegin, diisiik
yogunluklu ve yiiksek plastisiteli killer daha fazla sisme potansiyeline sahiptir (Holtz vd.,
2011). Bu baglamda, miihendislik yapilarmin tasarimi agsamasinda sisme potansiyelinin

dikkate alinmasi biiyiik 6nem tasir.

3.3.10. Kaivamhilik indeksi

Kivamlilik indeksi (Liquidity Index - LI), dogal su igerigine gore bir zeminin
kivam durumunu ifade eden 6nemli bir parametredir. Bu indeks, siv1 limit, plastik limit
ve dogal su icerigi arasindaki iliskiyle hesaplanir. Zeminlerin kivam durumu, miithendislik

davraniglarin1 dogrudan etkileyen 6zelliklerden biridir (Terzaghi, vd., 1996).

Kivamlilik indeksi Denklem (3.4) ile ifade edilir (Das, 2015).

LI = (w — PL)/(LL — PL) (3.4)
Burada;
w: dogal su igerigi
PL: plastik limit

LL. stvi limitdir.

LI degeri 0’dan kiiclikse zemin kati1 kivamda, O ile 1 arasinda ise plastik, 1’in

tizerinde ise s1vi kivamda kabul edilir (Das, 2015).
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Bu deger, zemin davraniginin tahmin edilmesi ve yap1 giivenliginin saglanmasi
acisindan Onem tasir. Yapilacak miihendislik projelerinde, kivamlilik indeksinin
degerlendirilmesi, Ozellikle temel kazilarinda, sikistirma islemlerinde ve yeraltt suyu
etkisinin hesaplamalarinda kritik rol oynar. Zeminlerin suya duyarlilig1 ve tasima giicii

gibi davraniglari, LI degerine bagli olarak degisebilir (Craig, 2004).

3.3.11. Direk kesme deneyi

Direk kesme deneyi (Direct Shear Test), kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerin
kayma direncini belirlemek amaciyla yaygin olarak kullanilan bir laboratuvar testidir. Bu
test, zemin 6rneginin belirli bir normal gerilme altinda yatay diizlemde kaydirilmasiyla
gerceklestirilir. Elde edilen verilerle Mohr-Coulomb kayma direnci parametreleri
(kohezyon c ve igsel siirtiinme agisi @) belirlenir (Das, 2015). ASTM D3080 standardina
uygun sekilde yapilan bu deneyde, numune sabit bir kesme kutusuna yerlestirilir ve tist
kismina belirli bir normal yiik uygulanarak alt ve {ist pargalardan biri sabit, digeri ise
yatay dogrultuda kaydirilir. Kayma kuvveti ile yer degistirme 6l¢iilerek kayma gerilmesi
— yer degistirme iliskisi elde edilir. Bu yontem, 6zellikle graniiler zeminlerde giivenilir
sonuglar vermektedir (ASTM, 1978).

Direk kesme deneyi, zeminlerin kayma direncinin belirlenmesinde pratik, hizli ve
ekonomik bir yontemdir. Ancak, drenaj kosullarinin kontrol edilememesi ve gerilme
dagilimiin homojen olmamasi gibi sinirlamalar1 bulunmaktadir (Holtz, vd., 2011). Bu
nedenle deney sonuglarinin yorumlanmasinda dikkatli olunmali, gerekirse triaxial

testlerle desteklenmelidir.

3.3.12. Nokta yiikleme deneyi

Nokta yiikleme deneyi (Point Load Test - PLT), 6zellikle kaya mekaniginde hizli
ve ekonomik dayanim tayini yapilabilmesi acisindan yaygin olarak kullanilan bir
laboratuvar testidir. Bu yontemle kaya numunesinin tek eksenli basing dayanimi (UCS)
dolayli olarak tahmin edilir. Test, genellikle diizensiz ve sekil acisindan ideal olmayan
numuneler lizerinde uygulanabilmesi yoniiyle pratik avantajlar saglar (Ulusay & Hudson,
2007).

Nokta yiikleme testinde, silindirik, kiiresel ya da diizensiz sekilli kaya 6rneklerine

konik u¢lu presler yardimiyla yiik uygulanir ve kirilma yiikii belirlenir. Bu yiik degeri
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kullanilarak nokta yiikleme indeksi 1S(s0) hesaplanir ve ampirik bagmtilarla tek eksenli
basing dayanimi tahmin edilir. Ozellikle sahadan alinan diizensiz blok &rneklerin
dayanim degerlendirmesinde bu yontem tercih edilmektedir (ISRM, 1985).

Yapilan aragtirmalarda, nokta ylikleme deneyinin tekrarlanabilir sonuglar verdigi,
ancak elde edilen indekslerin kaya tiirline gore degisiklik gosterebildigi ifade
edilmektedir. Bu nedenle indeks sonuglarmin yorumlanmasinda deneyimin yani sira
kayag tiirli, nem oran1 ve 6rnek boyutu gibi parametreler de dikkate alinmalidir (Brook &
Dharmaratne, 1985). Ayrica standartlarca onerilen boyutsal diizeltmelerin uygulanmasi,

sonuglarin giivenilirligini artirmaktadir.

3.3.13. Kayada tek eksenli basin¢ deneyi

Kayada tek eksenli basing deneyi (Uniaxial Compressive Strength Test - UCS),
kaya mekanigi laboratuvarlarinda siklikla uygulanan temel dayanim testlerinden biridir.
Bu test, silindirik bicimde hazirlanmis kaya 6rneklerine eksenel yiik uygulanarak kirilma
anindaki dayanim degerinin belirlenmesini saglar. Bu deger, miihendislik tasarimlarinda
zemin/kaya davraniginin giivenli tahmininde kritik 6neme sahiptir (Hoek, 2007).

Deneyin uygulanmasi sirasinda, 6rnege herhangi bir yanal basing uygulanmaz,
yalnizca diisey yonde basing uygulanir. Numune, standartlara gore 2:1 oraninda boy/¢ap
6l¢iistinde hazirlanir. Kayada dayanim siniflandirmasi ve deformasyon parametrelerinin
belirlenmesinde UCS sonuglart temel alinir (ASTM, 1978). Numunenin kirilma sekli,
dayanim davranisini yansitan 6nemli bir gostergedir.

Cesitli literatiirlerde, UCS degerinin litolojiye, mineralojik bilesime, poroziteye
ve numunedeki catlak yogunluguna bagli olarak onemli o6l¢iide degistigi ifade
edilmektedir. Ozellikle miihendislik projelerinde, bu test ile elde edilen veriler jeoteknik
tasarim, tlinel agcma ve kazi ¢alismalar1 gibi bircok alanda temel veri olarak

kullanilmaktadir (Bieniawski, 1989). Bu yoniiyle test, kaya kiitlesinin siniflandirilmasi

ve mithendislik 6zelliklerinin belirlenmesinde vazgegilmezdir.

3.3.14. Zemin sinif1 belirleme

Zemin smifi belirleme islemi, bir sahadaki zemin davraniginin yap1 tasarimina
olan etkilerini degerlendirmek agisindan son derece Onemlidir. Zeminlerin

siniflandirilmasi, miithendislik uygulamalar1 agisindan zeminlerin tanimlanmasi, benzer
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ozellikteki zeminlerin ayni gruba dahil edilmesi ve davraniglarinin 6ngoriilebilmesi
amaciyla yapilmaktadir. Bu simiflandirmada genellikle tane boyu dagilimi, plastik
Ozellikler, sikisabilirlik ve tasima giicii gibi 6zellikler temel alinmaktadir. Bu kapsamda
en yaygin kullanilan smiflandirma sistemlerinden biri Birlestirilmis Zemin Siniflandirma
sistemde zeminler, tane boyu ve plastisite 6zelliklerine gore gruplara ayrilmaktadir (Das
& Sobhan, 2017).

Kohezyonsuz (kum ve ¢akillar) ve kohezyonlu (silt ve killer) zeminler olarak
ayrilir. Tane boyu analizi (elek ve hidrometre deneyleri) ve Atterberg limitleri (likit limit,
plastik limit) bu siniflandirma igin temel parametreleri saglar. Tane boyu ylizde
dagilimina gore cakil, kum, silt ve kil oranlar1 belirlenir; Atterberg limitleri ile plastisite
indeksi hesaplanarak zeminlerin plastisite 6zellikleri degerlendirilir (Terzaghi vd., 1996).

Zemin sinifi belirleme ayni zamanda deprem miihendisligi agisindan da biiyiik
oneme sahiptir. Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018)’e gore zeminler,
dinamik davranislarina gore ZA, ZB, ZC, ZD, ZE ve ZF gibi siniflara ayrilmaktadir. Bu
siiflandirma, 6zellikle sismik yiiklerin etkisi altindaki yapilarin tasarimi i¢in gereklidir.
TBDY, (2018) de, zemin smifi belirleme; ortalama kayma dalgasi hiz1 (Vs30), SPT-N
ortalamasi ve dogal zemin periyodu gibi parametrelere dayanmaktadir. Bu baglamda hem
statik hem dinamik zemin smiflandirmalarinin birlikte degerlendirilmesi, hem yap1
giivenligi hem de zemin-yapr etkilesiminin dogru modellenmesi agisindan
vazgegilmezdir (Kramer, 1996; TBDY, 2018).

Bu deneyler, zemin ve kayag 6zelliklerini belirlemek i¢in temel veri saglar ve yap1

giivenligi, dayaniklilik ve uygunluk ag¢isindan 6nemli sonuglar sunmaktadir.

3.4. Zeminin Dinamik—Elastik Parametreleri

Dinamik-elastik parametreler, cisimlerin gerilmeler altinda hacim ve birim
degistirmelerini kontrol eden parametrelerdir. Kayaglarin ve zeminlerin deformasyonlari
birinci derecede bu parametrelere baglidir. Cisimlerin elastik 6zelliklerini kontrol eden
bu parametreler; yogunluk (p), maksimum kayma modiilii (Gmax), poisson orani (v),
dinamik elastisite modiilii (Eq), bulk modiilii (K)’diir. Yine sismik hizlardan elde edilen
sismik hiz oram1 (Vp/Vs) ve Vs30 (m/sn) degerleri hesaplanmis ve sokiilebilirlik

siiflamasi yapilmigtir.

29



3.4.1. Yogunluk (p)

Sismik dalga hizlarinin zeminlerin fiziksel 6zellikleriyle olan iliskisi kapsaminda,
yogunluk (p), 6zellikle P-dalgas1 (Vp) hizina bagl olarak tahmin edilen 6nemli bir
parametredir. Zeminlerin yogunlugu dogrudan ol¢iilebildigi gibi, c¢ogu jeofizik
miihendislik uygulamasinda deneysel bagintilar aracilifiyla da hesaplanmaktadir. Bu tiir
tahmini hesaplamalar, miihendislik jeolojisi ve jeoteknik etiitlerde zaman ve maliyet
acisindan 6nemli avantajlar saglamaktadir.

Kegeli (1990) tarafindan onerilen ampirik baginti ile zemin yogunlugu, P-dalgasi

hizina (Vp) bagli olarak Denklem (3.5) ile ifade edilir.

p=02xV,+16 (3.5)

Burada,

p, yogunluk (g/cm’),
V) ise P-dalgasinin hizidir (km/sn)

Bu baginti, cogunlukla zeminlerin elastik 6zelliklerinin tanimlanmasi ve jeoteknik
parametrelerin  tahmini amaciyla kullanilmaktadir. Ozellikle zeminlerin sismik
karakterizasyonunda, bu tiir bagintilarla elde edilen yogunluk degerleri, zemin birim
hacim agirliginin belirlenmesi ve deprem miihendisligi uygulamalarinda parametrelerin
modellenmesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir (Kegeli, 1990; Telford vd., 1990).

Keceli (1990), sismik yontemlerle elde edilen P-dalgasi hizina gore yogunluk
degerleri i¢in bir smiflandirma tablosu sunmustur. Bu smiflandirma, zeminlerin
miihendislik davranisin1 6ngérmek ve litolojik birimlerin karsilastirmali analizini yapmak
amaciyla Cizelge 3.4’de sismik yontem i¢in yogunluk siniflamas1 yer almaktadir. Cizelge
3.4’e gore, Vp degeri yiiksek olan zeminler daha yogun ve rijit yapilara sahipken, diigiik
Vp degerlerine sahip zeminler daha gevsek ve az konsolide edilmis yapilar olarak
tanimlanabilir. Bu yaklasim, O6zellikle zemin sinifi belirleme, sivilasma potansiyeli
degerlendirmeleri ve yap1 tasariminda zemin-yap1 etkilesiminin modellenmesi icin kritik
oneme sahiptir (Yilmaz, 2006; Ozaydin ve Toniik, 2011). Zeminlerin miihendislik
ozelliklerine gore degerlendirilmesi agisindan énemli bir rehber niteligindedir. Ornegin;
p < 1.20 g/cm? olan ¢ok diisiik yogunluklu zeminler genellikle organik igerikli, yiiksek

bosluk oranina sahip ve sikisabilirligi fazla olan zeminleri ifade ederken, p > 2.20 g/cm?
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olan ¢ok yiiksek yogunluklu zeminler ise genellikle kompakt, diisiik bosluklu ve yiiksek
tasima kapasitesine sahip zeminleri ya da kayaclari temsil etmektedir. Bu baglamda,
MASW yonteminden elde edilen yogunluk verileri, zemin siiflandirmasi, tasima giicii
tahmini ve temel tasarimi gibi miihendislik uygulamalarinda karar vericilere yol

gostermektedir.

Cizelge 3.4. Sismik ve MASW yontem i¢in yogunluk siniflamasi (Kegeli, 1990)

p (97 Cms) Tanimlama
<1.20 Cok Diisiik
1.20-1.40 Diisiik
1.40-1.90 Orta
1.90-2.20 Yiksek
>2.20 Cok Yiiksek

3.4.2. Sismik hiz oram (Vp/Vs)

Zeminlerin dinamik o&zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan en 6nemli
parametrelerden biri sismik hiz orani, yani Vp/Vs oranidir. Bu oran, boyuna dalga hizi
(Vp) ile kesme dalgasi hiz1 (Vs) arasindaki iliskiyi ortaya koymakta olup, zeminin fiziksel
ve mekanik 6zellikleri hakkinda 6nemli bilgiler sunar. V dalgalari, hem sivi hem de kati
ortamlarda yayilabilirken; Vs dalgalar1 yalnizca kati ortamlarda ilerleyebildiginden, bu
oran Ozellikle zeminin doygunluk durumu, gevseklik-sikilik seviyesi ve zemin-kaya
ayriminin yapilmasinda oldukga etkilidir.

Genel olarak, Vp/Vs orani biyiidiikk¢e zeminin suya doygunlugu ve gevsekligi
artarken; oran azaldikca zemin daha siki, kompakt ve miihendislik a¢isindan daha
dayanikli hale gelmektedir. Bu baglamda, zemin siniflandirmasinda V/V;s oranina dayali
bir degerlendirme yapilmasi, 6zellikle jeoteknik ve deprem miihendisligi uygulamalari
icin kritik 6neme sahiptir. Zira gevsek ve suya doygun zeminlerde sismik dalga yayilimi
yavaglamakta ve bu durum yer hareketinin biiyiikliigiinii artirabilmektedir. Dolayisiyla,
yer sec¢imi, temel tasarimi, yapr yiiksekligi ve deprem risk analizleri gibi bircok
miihendislik parametresinin belirlenmesinde bu oran referans alinmaktadir. Cizelge
3.5’de gore Sismik ve MASW yontem i¢in hesaplanan Vp/Vs oranina gore zemin durumu

verilmistir.
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Cizelge 3.5. Sismik ve MASW yo6ntem i¢in hesaplanan Vp/V;s oranina gore zemin durumu (Ercan,
2001)

Zemin/Kaya Sikihigi Vp/Vs Orani
Cok Gevsek Sonsuz —2.49
Gevsek 2.49-1.87
Siki - Kati 1.87-1.71
Kati 1.71-1.50
Saglam 1.50-1.41

3.4.3. Poisson oranti (v)

Zeminlerin mekanik 6zelliklerinin degerlendirilmesinde dnemli parametrelerden
biri olan Poisson orani (v), bir malzemenin yiik altinda boyuna yondeki deformasyonuna
karsilik, enine yonde meydana gelen deformasyonun oranini ifade eder. Boyutsuz bir
biiyiikliik olan Poisson orani, 6zellikle elastik davranis gosteren zemin ve kayaglarin
karakterizasyonunda onemli bir yer tutar. Bu oran, zeminlerin gozenekliligini ve
gozenekler arasi bosluklarin basing dagilimini degerlendirmek i¢in de dolayl bir dlgiit
saglar (Kramer, 1996; Cetin, 2000).

Dinamik zemin 6zelliklerinin belirlenmesinde sik¢a kullanilan Vp (boyuna dalga

hiz1) ve Vs (kesme dalgasi hiz1) verileri kullanilarak hesaplanan Poisson orani, Denklem
(3.6) ile ifade edilir.

9= [(Vp/Vs)* — 2]/ [2 x ((Vp/Vs)* — 1)] (3.6)

Bu oran, zeminlerin elastik davramigslarini anlamada ve mihendislik
tasarimlarinda kullanilacak dinamik parametrelerin elde edilmesinde kritik bir role
sahiptir. Poisson oranmnin yiliksek degerleri, malzemenin daha fazla hacimsel
deformasyona ugrayabilecegini; diisiik degerleri ise daha rijit bir yapiya sahip oldugunu
gosterir (Richart, vd., 1970). Cizelge 3.6’ya gore, sismik ve MASW yontemleriyle elde
edilen Poisson orami degerleri, zeminlerin sikilik durumunu belirlemede 6nemli bir
parametre olarak kullanilmaktadir. Ercan (2001) tarafindan siniflandirilan bu oranlara
gore, 0.5 degeri civik-sivi zeminleri temsil ederken; 0.4—0.5 aras1 ¢ok gevsek, 0.3—-0.39
aras1 gevsek, 0.2—0.29 arasi siki-kati, 0.1-0.19 aras1 kat1 ve 0.0-0.09 arasi1 ise saglam
zemin ya da kaya birimlerini tanimlamaktadir. Poisson oraninin yiiksek olmasi, zeminin
daha fazla deformasyona ugrayabilecegini ve gozenekliligin yiiksek oldugunu
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gosterirken, diisiik Poisson oranlari daha saglam, rijit ve siki yapili zeminleri isaret

etmektedir.

Cizelge 3.6. Sismik ve MASW yo6ntemle hesaplanan Poisson oranina gore zemin durumu (Ercan,
2001)

Poisson Orani Zemin/Kaya Sikihig
0.5 Civik — Sivi
0.4-0.5 Cok Gevsek
0.3-0.39 Gevsek
0.2-0.29 Siki - Kat1
0.1-0.19 Kat1
0.0-0.09 Saglam

3.4.4. Maksimum kayma modiilii (Gmax)

Maksimum kayma modiilii (Gmax), zeminlerin deprem yiikleri altindaki
davranigini anlamada temel parametrelerden biridir. Bu modiil, zeminin makaslama
seviyelerinde, elastik davranis araliginda degerlendirilir. Gmax degeri, yeralt: yogunlugu

(p) ve kayma dalgasi1 hiz1 (Vs) yardimiyla; Denklem (3.7) ile hesaplanir (Kramer, 1996).

G = p X V2 x 2& 3.7)
9.81

Denklem (3.7), zeminin elastik rijitligini dogrudan yansitarak, dzellikle zemin
stvilagmasi, oturma ve sismik deformasyon analizlerinde 6nemli bir yere sahiptir. Gmax
degeri ayni zamanda zeminin yanal kuvvetlere karsi direncinin ve deformasyon
kabiliyetinin bir gostergesi olarak, zemin smiflandirma ve yap1 tasariminda dikkate
alinmasi gereken kritik parametrelerdendir (Hardin & Drnevich, 1972; Das, 2015).
Cizelge 3.7°de Sismik ve Masw yontemle hesaplanan maksimum kayma modiiliine gére

zemin 6zelligi tanimlamalar1 verilmistir.
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Cizelge 3.7. Sismik ve Masw yontemle hesaplanan maksimum kayma modiiliine gére zemin
ozelligi tanimlamalar1 (Bowles, 1988)

Gmax (kglcm?) Zemin Ozelligi
0-600 Gevsek Zeminler
600-3000 Orta Saglam Zem.
3000 — 10000 Saglam Zeminler
> 10000 Cok Saglam Zem.

3.4.5. Dinamik elastisite modiilii (Ed)

Dinamik elastisite modiilii (Eq), zeminin deformasyona kars1 direng kapasitesini
ifade eden 6nemli bir jeofizik parametredir. Bu parametre, zeminlerin elastik 6zelliklerini
degerlendirmek ve ozellikle zemin-yer etkilesimlerinin modellenmesinde kullanmak
acisindan biiylik 6nem tasir. Eq, Vs (kayma dalgasi hizi), Vp (boyuna dalga hizi) ve zemin
yogunlugu (p) kullanilarak hesaplanabilir. Bu modiil, zeminin sertlik diizeyi,
cimentolasma derecesi ve elastik davranig sinirindaki dayanim kapasitesi hakkinda

dogrudan bilgi verir. Dinamik elastisite modiilii, Denklem (3.8) ile hesaplanir.

3VE -4V
Vg-ve

(3.8)

Ed:pXVSZX

Burada;

Vs : kayma dalgasi hiz1 (m/sn),
V! boyuna dalga hiz1 (m/sn),

p : zemin yogunlugudur (kg/m?)

Bu parametre, 6zellikle zeminlerin miihendislik 6zelliklerini belirleme, dinamik
analizlerde kullanilacak modellerin kalibrasyonu ve deprem miihendisligi uygulamalari
acisindan kritik bir role sahiptir. Ayrica, gevsek ve zayif cimentolu zeminlerin tespiti ile
sert, sik1 zemin ve kaya ortamlarimin ayriminda da yol gosterici olmaktadir (Senfaute vd.,
2000; Cetin vd., 2004; Kramer, 1996). Cizelge 3.8’de Sismik ve MASW ydntemle

hesaplanan Dinamik elastisite modiiliine gore zemin 6zelligi tanimlamalar1 verilmistir.

34



Cizelge 3.8. Sismik ve MASW yontemleri hesaplanan Dinamik elastisite modiiliine gore zemin
ozelligi tanimlamalar1 (Bowles, 1988)

Ed(kg/cm?) Zemin Ozelligi

0-2000 Gevsek Zeminler
2000 — 10000 Orta Saglam Zeminler

10000 — 30000 Saglam Zeminler
> 30000 Cok Saglam Zeminler

3.4.6. Bulk modiilii (K)

Bulk modiilii (K), bir zeminin hacimsel olarak sikismaya kars1 gosterdigi direnci
ifade eden elastik bir parametredir. Baska bir ifadeyle, belirli bir dis basing altinda
zeminin hacimsel deformasyona ne derece kars1 koydugunu gosterir. Bu modiil, 6zellikle
sismik dalga hizlar1 (Vp ve Vs) ve kuru birim hacim agirligi (p) gibi parametrelerden
yararlanilarak ~ hesaplanabilir =~ ve  zeminlerin = miihendislik  davranislarinin
degerlendirilmesinde énemli bir 6lgiit sunar (Cetin, vd., 2018; Ozgep, 2010).

Bulk modiilii, sismik dalgalarin yayilma hizlarina bagl olarak Denklem (3.9) ile

hesaplanir.
K =px(Vp? - (4/3 xVs%))/100 (3.9)
Burada:

K : Bulk modiilii (kg/cm?)
p : Kuru birim hacim agirhigi (g/cm?)
Vp : Boyuna dalga hizi (cm/sn)

Vs : Kesme dalgas1 hizidir (cm/sn)

Bulk modiiliiniin yiliksek olmasi, zeminin dis yiikler altinda daha az hacimsel
degisim gosterecegi ve daha rijit bir yapiya sahip oldugu anlamina gelir. Bu baglamda,
farkli zeminlerin bulk modiilii degerleri kullanilarak sikismazlik siniflandirmasi
yapilabilmektedir. Cizelge 3.9’da Sismik ve MASW yontemle hesaplanan Bulk

modiiliine gore zemin durumu gosterilmistir (ASTM, 1978).
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Cizelge 3.9. Sismik ve MASW yo6ntemle hesaplanan Bulk modiiliine gére zemin durumu (ASTM,
1978)

K (kg/cm?) Sikisma Direnci (Sikismazhik)
<400 Cok Az
400-10000 Az
10000-40000 Orta
40000-100000 Yiiksek
>100000 Cok Yiiksek

Bu degerler dogrultusunda, bulk modiilii diisiik olan zeminler daha kolay sikisan
ve genellikle yumusak yapili zeminlerdir. Buna karsin, bulk modiilii yiiksek olan zeminler
daha rijit, sert ve miihendislik yapilar1 igin daha elverisli 6zelliklere sahip olabilir (Oz¢ep
& Goneng, 2012). Bu nedenle bulk modiilii, yerel zemin sinifinin belirlenmesi ve

miihendislik projelerinde temel tasarimi agisindan kritik bir parametre olarak kabul edilir.

3.4.7. Vs30 kayma dalgasi hizi

Zeminlerin deprem miihendisligi acisindan siniflandirilmasinda en yaygin
kullanilan parametrelerden biri, 30 metrelik derinlige kadar olan ortalama kayma dalgasi
hiz1 olan Vs30 degeridir. Bu parametre, yiizeyden itibaren 30 metre derinlige kadar zemin
tabakalarinin kalinliklar1 ve her bir tabakadaki kayma dalgasi hizlart kullanilarak
Denklem (3.10) ile hesaplanir.

Vao = 30 / [(h1/Vs1) + (hz/Vsy) + ...+ (hn/Vsn)] (3.10)

Burada,
hi, ha: hn ilgili zemin tabakalariin kalinliklarini,

Vsi, Vs2:Vsn ise her bir tabakadaki kayma dalgasi hizlandir.

Denklem (3.10), farkli zemin tiirlerinin elastik 06zelliklerini bir arada
degerlendirmeye olanak tanir ve 6zellikle zemin sinifi belirlemede (NEHRP ve AFAD

yonetmeliklerine gore) 6nemli bir kriter olarak kullanilmaktadir (Boore vd., 1993; Aydin,
2015).
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3.4.8. Sokiilebilirlik simiflandirilmasi

Sokiilebilirlik, zemini olusturan jeolojik tabakalarin kazi ¢alismalar1 sirasinda
sOkiiliip atilabilirligini ifade eder. Bu 6zellik, 6zellikle miihendislik ve ingaat projelerinde
zemin hazirli§i asamasinda biiyiik 6nem tasir. Tabakalarin fiziksel (yogunluk, sertlik vb.)
ve yapisal (catlaklilik, ayrisma durumu, masiflik vb.) 6zellikleri, sokiilebilirligi dogrudan
etkiler. Genel olarak, saglam ve masif yapiya sahip kayaclar, ayrismais, catlakli veya zayif
yapili kayaglara gore ¢ok daha zor sokiilebilir niteliktedir (Ercan, 2001; Kegeli, 1990;
ASTM, 1978). Cizelge 3.10’da Sismik ve MASW yontemle hesaplanan arag ile

sokiilebilirlik siniflandirilmasi verilmistir.

Cizelge 3.10. Sismik ve MASW yo6ntemleri hesaplanan sokiilebilirlik siniflandirilmasi (Bailey,
1975)

P Dalga Hiz1 (m/sn) Sokiilebilirlik
305-610 Cok Kolay
610-915 Kolay

915-1525 Orta
1525-2135 Zor
2135-2440 Cok Zor
2440-2743 Son Derece Zor

Zeminin sokiilebilirligi, yer altindaki jeolojik birimlerin fiziksel ve yapisal
ozelliklerine bagli olarak, makineyle veya patlayict kullanilarak kazilabilirligini ifade
eder. Sokiilebilirlik degerlendirmelerinde, tabakalarin ayrisma diizeyi, bosluklu yapilari,
catlak yogunlugu ve sertlik dereceleri gibi birgok faktor etkili olur. Ozellikle masif ve
saglam kayagclar, ayrismis veya kirikli yapiya sahip birimlere gére daha zor sokiiliir. Bu
baglamda, sismik P dalga hiz1 Slgiimleri, zeminin sokiilebilirlik siniflandirmasinda
yaygin olarak kullanilan jeofiziksel bir yontemdir. Bailey (1975) tarafindan gelistirilen
simiflandirmaya gore; 305—-610 m/sn araliginda 6lgiilen P dalga hizlar1 "¢ok kolay", 610—
915 m/sn "kolay", 915-1525 m/sn "orta", 1525-2135 m/sn "zor", 2135-2440 m/sn "¢ok
zor" ve 2440-2743 m/sn arasi ise "son derece zor" sokiilebilirlik kategorisine karsilik
gelmektedir. Bu siniflama, zeminlerin mithendislik kazi ¢alismalari 6ncesinde uygun
ekipman ve yontem secimi acisindan 6nemli bir karar destek araci islevi gormektedir

(Bailey, 1975).
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3.4.9. Kalinlik (h)

Sismik tabaka kalinligi, zemin igerisindeki farkli jeolojik birimlerin yatay ve
diisey yonde dagilimini belirlemek amaciyla kullanilan 6nemli bir parametredir. Bu
kalinlik, sahada her serim (atig) igin bilgisayar destekli olarak ¢izilen zaman-uzaklik (T-
X) diyagramlarinda gbzlemlenen kirilma egrilerinin egim degisim noktalarindan yola
cikilarak hesaplanir. Ozellikle, jeofonlarin atis noktasina olan uzakliklari ile elde edilen
zaman verileri dogrultusunda kirilma dalgalarinin gegis stireleri analiz edilerek, her
tabakanin sismik hizina bagli olarak derinlik hesaplamalar1 yapilir. Egim degisiminin
meydana geldigi noktalar, farkli tabakalar arasinda sinir gecisini isaret eder ve bu
gecislere karsilik gelen derinlikler sismik tabaka kalinlig1 olarak tanimlanir. Birimi metre
olan bu 6l¢iim, miihendislik jeolojisi, zemin etiidii ve jeoteknik tasarim caligmalarinda

temel bir veri olarak kullanilmaktadir (Erhan vd., 2015).

3.5. Sisme — Oturma ve Tasima Giicii Analizleri ve Degerlendirme

Zeminlerin miithendislik 6zelliklerini belirlemede sisme, oturma ve tasima giicii
analizleri, geoteknik ¢alismalarin temel bilesenlerindendir. Sisme potansiyeli, 6zellikle
killi zeminlerde su alimiyla birlikte hacimsel degisim gdsteren zeminlerin miithendislik
yapilar1 lizerindeki etkisini anlamada kullanilir. Bu 6zellik, zeminin mineralojik yapisi,
nem orani ve plastiklik Ozellikleri ile dogrudan iliskilidir. Yiiksek sisme potansiyeli
gosteren zeminlerde yapisal hasar riski artmakta olup bu durum, temel tasarimi ve drenaj
sistemlerinin planlanmasinda dikkate alinmalidir (Coduto, 2001).

Oturma analizleri ise, yapinin insast sonrasinda zeminde meydana gelen diisey
deformasyonlar1 ifade eder. Konsolidasyon, kohezyonlu zeminlerde zamanla meydana
gelen oturmalarin baslica nedenidir. Oturma miktari, yapiya uygulanan yiik, zemin
tabakalarinin sikisabilirligi ve drenaj kosullari gibi parametrelere bagli olarak degiskenlik
gosterir (Das, 2015). Bu analizler, uzun vadeli performansin tahmin edilmesinde kritik
rol oynamaktadir.

Tasima giicli analizleri ise bir zeminin {izerine gelen yiikleri tasiyabilme
kapasitesini belirlemeye yonelik ¢alismalardir. Zeminin tagima giiciiniin altinda yapilan
yiiklemeler giivenli kabul edilirken, sinir degerlerin agilmasi durumunda zemin ¢okmesi
ve yapisal stabilite kayiplar1 gézlemlenebilir. Terzaghi’nin tasima giicii teorisi bu alanda

en yaygin kullanilan yontemlerden biridir ve zemin 0&zelliklerinin yani1 sira temel
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geometrisi ve yer alti su seviyesi gibi faktdrleri de iceren kapsamli hesaplamalara

dayanmaktadir (Terzaghi & Peck, 1967).

3.5.1. Zeminlerin sisme ozellikleri

Sisme potansiyeli, zeminlerin igerdikleri kil minerallerinin tiirline ve miktarina
bagli olarak degiskenlik gdstermektedir. Ozellikle montmorillonit gibi yiiksek su tutma
kapasitesine sahip kil minerallerinin varligi, zeminin sisme davranigini 6nemli olgiide
artirmaktadir. Bu baglamda, sisme derecesi genellikle zeminin likit limit degeri ile
iligkilendirilmekte olup, bu deger zeminin su alabilirligi ve plastik davranislar1 hakkinda
bilgi vermektedir. Cizelge 3.11°de, Chen (1975) ve Sekercioglu (2002) tarafindan
gelistirilen ve zeminlerin muhtemel hacim degisikliklerini smiflandiran bir sistem

gosterilmigtir.

Cizelge 3.11. Sisen killerde muhtemel hacim degisiklikleri (Chen, 1975; Sekercioglu, 2002)

Laboratuar ve arazi verileri Sisme
200n0’lu | Likit limit SPT Sigme basingl Sigme
elekten gegen % darbe ytizdesi (KN/m’) derecesi
sayist

>95 >60 >30 >10 >1000 Cok yiiksek

60-95 40-60 20-30 5-10 250-1000 Yiiksek
30-60 30-40 10-20 1-5 150-250 Orta

<30 <30 <10 <1 <150 Diisiik

3.5.2. Zeminlerin oturma ozellikleri

Zeminde meydana gelen oturmalar, 6zellikle farkli oturma durumlar, insa edilen
yapilarin tasiyici sistemleri iizerinde ciddi deformasyonlara ve yapisal hasarlara neden
olabilmektedir. Bu durum, insaat faaliyetlerinin gergeklestirilecegi sahalarda, zemin
oturma mekanizmalarimin ayrintili bicimde analiz edilmesini zorunlu kilmaktadir. Suya
doygun killi zeminler, {iizerine uygulanan dis yilkler karsisinda biinyelerinde
barindirdiklar1 suyun bir kismin1 zamanla bosaltarak hacim kaybina ugrar ve bu durum
konsolidasyon oturmasi olarak tanimlanir (Bowles, 1988).

Bitlis Merkez llgesi simirlari icerisinde yer alan Nemrut Volkaniti (Qn)
formasyonu igerisinde yapilan iki adet konsolidasyon deneyi neticesinde, sismeye

egilimli killi zeminlerde 6nemli seviyede oturma potansiyeli belirlenmistir. Deneylerden
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elde edilen parametreler kullanilarak, zeminin toplam oturma miktart Bowles (1988)

tarafindan onerilen Denklem (3.11) ile hesaplanir.

AH =m, X Ap X H (3.11)

Burada;

AH: Toplam oturma miktar1 (m),

m,,: Hacimsel sikisma katsayis1 (m?/kN),

Ap: Zemin tabakasindaki ortalama gerilme artis1 (kN/m?),
H: Sikisabilir tabaka kalinligidir (m)

3.5.3. Zeminlerin tasima giicii hesab1

Zeminlerin tagima giicli, bir temelin altindaki zemin tarafindan taginabilecek
maksimum yiikk kapasitesini ifade eder ve temel-zemin etkilesiminin en kritik
mithendislik parametrelerinden biridir. Tagima giicli, zemin kaymasi veya gog¢mesi gibi
yap1 giivenligini etkileyebilecek durumlarin 6nlenmesi agisindan son derece 6nemlidir.
Bu kavram, temelin oturdugu zeminin dayanim ozelliklerine bagli olarak, temelin
genisliginin yaklagik iki kat1 derinlige kadar olan bolgedeki zemin davranigini temsil eder
(Das, 2015).

Zemin tasima giicli hesaplamalari, ¢ogunlukla laboratuvar deney sonuclarina
dayali olarak yapilmaktadir. Ozellikle kohezyonlu zeminler igin bu hesaplamalarda,
Terzaghi tarafindan gelistirilen klasik tagima giicii formiilii siklikla kullanilmaktadir. Bu
calisma kapsaminda da tasima giicli analizleri Terzaghi'nin (1943) teorik yaklasimi esas
alimarak gerceklestirilmistir. Analizlerde kullanilan temel parametreler sunlardir: temel
tipi serit temel, temel derinligi yerinde belirlenen UD (Uygulama Derinligi) degerlerine
esit, temel genisligi ise 1,0 m olarak alinmigtir. Terzaghi (1943) teorik yaklasiminda
tagima giicli Denklem (3.12) ile hesaplanir.

Gu = ki Xc XN, +y XLXNy;+ky; Xy XBXN, (3.12)

Burada;

q,: Nihai tasima giicii (kPa)

40



c: Zemin kohezyonu (kPa)

y: Zeminin dogal birim hacim agirligi (kN/m?)

L: Temel derinligi (m)

B: Temel genisligi (m)

N¢, Ng, N, : Terzaghi tasima kapasitesi katsayilari

k, ve k,: Temel tipine gore degisen katsayilar olup serit temel igin sirasiyla 1,0
ve 0,5 olarak alinmustir.

Bu hesaplama yontemi, geoteknik miihendisliginde zemin tagima giicliniin
tahmininde halen yaygin bicimde kullanilmakta olup, hem giivenli hem de miihendislik

acisindan pratik bir yaklagim sunmaktadir.

3.5.4. Kayada tasima giicii hesab1

Inceleme alaninda gerceklestirilen sondaj ¢alismalar1 sirasinda ulasilan kaya
birimlerinden alinan karot ornekleri lizerinde laboratuvar deneyleri gerceklestirilmistir.
Bu kapsamda, 6zellikle nokta yiik deneyi (Point Load Test) ve tek eksenli basing deneyi
(Uniaxial Compressive Strength Test) uygulanarak kaya birimlerinin miihendislik
ozellikleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, kayaglarin tasima giicii
hesaplamalarinda kullanilan ampirik bagintilar esas alinmigtir (Bowles, 1988).

Bu calismada, Bowles (1988) tarafindan onerilen asagidaki bagint1 kullanilarak

kaya birimlerinin nihai tasima giicii (qult) Denklem (3.13) ile ifade edilir.

Quit = C X I (313)

Burada:

G- Nihai tasima giicii (kg/cm?),
I;: Nokta yiik dayanimi indeksi,
C: Deneysel katsayidir.

Tasarim asamasinda giivenlik faktoriiniin de dikkate alinmasi gereklidir. Bu
kapsamda, tagima giicliniin giivenli hale getirilmesi i¢in nihai tasima giicii, genellikle
giivenlik katsayis1 olarak kabul edilen 10 sayisina boliinerek, tasima giiciine esas alinacak

tasarim tagima giicii (¢4izqny) degeri Denklem (3.14) ile ifade edilir.
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= dult (3.14)

qdizany T

Kayaya oturan temellerin tasariminda, kaya kalitesinin heterojenligi, ayrisma
derecesi ve slireksizlik yiizeylerinin yonelimi gibi faktorler de dikkate alinmali;
gerektiginde detayli jeoteknik degerlendirmeler ve ileri diizey laboratuvar analizleri ile

degerlendirme desteklenmelidir.

42



4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda, Bitlis Merkez Ilgesi’nin jeolojik ve jeoteknik dzelliklerini
incelemek amaciyla, sahada yerinde (in-situ) uygulanan arazi testleri laboratuvar
deneyleri ile birlikte degerlendirilerek sunulmustur. Arazi calismalar1 kapsaminda;
jeoteknik amagli 13 lokasyonda toplam derinligi 93 metre temel sondaj kuyulari agilmas,
13 profilde Sismik Kirilma ve MASW (Multi Channel Analysis of Surface Waves) analiz
yontemi, 13 noktada mikrotremor 6l¢iim ¢alismalart yapilmistir.

Saha ve laboratuvar uygulamalari, bdlgenin yerlesime uygunluk analizlerini
yapmak ve zemin Ozelliklerini bilimsel temelde degerlendirmek amaciyla
gerceklestirilmistir. inceleme alaninda yapilan uygulamalar; arazi gdzlemleri, sondaj
caligmalari, sismik kirilma OSlgiimleri ve mikrotremor analizlerini kapsamaktadir. Bu
teknik c¢aligmalar ile elde edilen veriler, bélgenin yapilasma potansiyelini jeoteknik
acidan degerlendirmek amaciyla yorumlanmistir.

Bu kapsamda; zeminlerin fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin belirlenmesine
yonelik saha uygulamalari, laboratuvar deneyleri ve biiro ¢aligmalar1 biitiinlesik bicimde
yiiriitiilmiis; elde edilen veriler lizerinden yerlesime uygunluk siniflandirmasi yapilmistir.
Ozellikle aktif fay hatlarinin varlii, zemin tasima kapasitesi, yeralt1 su seviyesi ve

tabakalagsma bilgileri, bu siirecte detayl1 sekilde analiz edilmistir.

4.1. Cahisma Alaninin Tanitimi

Bitlis Merkez Ilgesi, Tiirkiye nin Dogu Anadolu Bdlgesi’nde, Bitlis ilinin idari ve
cografi merkezinde yer almaktadir. ilce, 38°08'-38°31" kuzey enlemleri ile 41°33' —
43°11"' dogu boylamlar1 arasinda konumlanmakta olup, dogusunda Giiroymak ve Mutki,
batisinda Tatvan, kuzeyinde Ahlat ve giineyinde Hizan ilgeleri ile ¢evrilidir (Giir ve ark.,
2012, TUIK, 2023). Bélge, Giineydogu Toros Daglar’nin uzantilari iizerine kurulmus
daglik bir alanda yer almakta olup, bu topografya hem ulasim hem de yerlesim {izerinde
belirleyici bir etkidedir. Ilgenin kuzeyinde yer alan Nemrut Dagi ve dogusundaki Ziyaret
Tepesi, bolgenin morfolojik karakterini sekillendiren baslica yiikseltiler arasindadir.

Bitlis'in jeopolitik konumu, ilin kentsel gelisimi ve ¢evresel risklerin yonetimi agisindan
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da biiyiik bir sorumluluk yiiklemektedir. Sehrin daglik bir cografyada konumlanmig
olmasi, hem dogal afet riski hem de ulagim zorluklarin1 beraberinde getirmektedir. Bu
durum, bolgenin jeoteknik 6zelliklerinin detayli bir sekilde anlasilmasini ve yerlesim
alanlarinin giivenli bir bigimde planlanmasini gerektirir. Tarih boyunca ticaret yollarinin
kesigim noktasinda yer alan Bitlis, cografi yapisinin getirdigi zorluklara ragmen sahip
oldugu stratejik dnemi korumay1 basarmustir (Isik ve ark., 2012). Ipek Yolu’nun iizerinde
bulunmasi, Bitlis’in jeoteknik incelemeler agisindan énemini artirmaktadir. Bu ¢alisma,
Bitlis Merkez Ilgesi'nin jeolojik ve jeoteknik 6zelliklerini inceleyerek, bu 6zelliklerin
yerlesim alanlar iizerindeki etkilerini ortaya koymayi amaglamakta; ayni zamanda ilin
sahip oldugu stratejik Onemin—gelecek nesiller i¢in siirdiiriilebilir kentsel gelisim ile
korunmasini hedeflemektedir. Sekil 4.1’de inceleme alanina ait yer bulduru haritasi

verilmistir.
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Sekil 4.1. Inceleme alaninin yer bulduru haritasi

4.2. Bitlis Tlinin Topografyasi ve Jeomorfolojik Ozellikleri

Gilineydogu Anadolu'nun diizliikleri, Dogu Anadolu'nun yiiksek yaylalarindan
ayrilarak bir yay seklini alir ve bu alan, Dogu Toros Daglari'nin bir boliimiinii olusturur.
Bu daglik alan, bolgenin jeolojik yapisindan kaynaklanan cografi ozelliklere sahiptir.
Orta Miyosen doneminde meydana gelen tektonik hareketler, bu cografi dizilimleri
belirgin hale getirmistir. Dogu Anadolu'nun yiiksek arazileri ve Gilineydogu'nun

diizliikleri arasindaki bu farklilasma, bolgenin jeomorfolojik yapisinin olusumunda
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onemli bir rol oynamistir (Giir vd., 2012). Bitlis-Hakkari Toroslar1 olarak adlandirilan bu
bolge, Gilineydogu Anadolu diizliikklerinin yavasca yiikselerek Toros Daglari'nin kenar
kusagina gecis yaptigi bir alandir. Bu ge¢is kusagi, ani bir yiikselme ile "cephe bindirimi"
olarak bilinen bélgeyi olusturur. Bu alanda, Bitlis Metamorfik kusagi yer alir. Metamorfik
kusagin hemen kuzeyinde ise genis bir acilim ile Mus havzasi yer almaktadir. Bu alan,
bolgenin jeolojik tarihini yansitan Onemli topografik unsurlara sahiptir (Giir vd.,
2012).Bu kusaklar, bolgenin tektonik yapisina uygun olarak Dogu-Bat1 yoniinde uzanan
ana topografya unsurlarini olusturur. Bolgede bulunan akarsularin akaglama sistemi
genellikle iki ana yon gdsterir: bunlardan biri baskin olarak kuzey-giiney dogrultusunda,
digeri ise daha az yaygin olarak dogu-bati yoniindedir. Bu farkli yonelimler, bolgenin su
kaynaklarinin dagilimini ve topografyasini sekillendirir. Akaclama sisteminin bu yapisi,
bolgedeki yeralt1 ve yiizey sularinin kontrol altina alinmasini saglayarak, zemin suyu
seviyesinin dengelenmesi, su baskinlarinin dnlenmesi ve yapi temellerinin su kaynakli
zarar gormesinin engellenmesi agisindan kritik bir neme sahiptir (Giir vd., 2012).

Bitlis Metamorfik kusaginin 2000 metreyi asan kuzey kesimlerinde, oldukca
bozuk ve yayvan bir morfolojik yap1 gozlemlenir. Bu kusagin giineyinde ise, kristalize
kirec taslarindan olusan ve asinmaya kars1 direngli yiiksek tepeler yer alir. Bu tepeler,
dolinlerle kapli olup, hafifce glineye dogru egimlidir. Bu alan, bdlgenin morfolojik
cesitliligini yansitan 6nemli bir bolgedir ve topografik olarak diger alanlardan farklilik
gosterir (Glir vd., 2012).Bitlis Metamorfik kusaginda ana akaglama sistemi, kuzey-giiney
dogrultusunda yer alir ve su ayirimi ¢izgisi Mus havzasina yakin bir yerden gecmektedir.
Bu metamorfik kusagin kuzeyinde, bati-kuzeybati ve dogu-gilineydogu yonlii bir basamak
ile Mus havzasina dogru algalma goézlenir. Bu yapi, bolgedeki su akisinin yoniinii ve
topografik ozellikleri belirleyen 6nemli bir faktordiir. Bu bolge, hem jeolojik hem de

jeomorfolojik a¢idan dikkate deger bir yapiya sahiptir (Giir vd., 2012).

4.3. Cahsma Sahasmin Jeolojik Ozellikleri

Bitlis Merkez Ilgesi, Tiirkiye'nin giineydogusunda yer alan ve jeolojik olarak son
derece karmasik bir yap1 sergileyen bir bolgedir. Bu bolge, Bitlis Metamorfik Kusagi'nin
bir pargasi olarak kabul edilmektedir. Bitlis Metamorfik Kusagi, genis bir alana yayilmis
metamorfik, magmatik ve sedimanter kayaclarin bir araya geldigi bir kusaktir.
Metamorfik kayaclar, bdlgenin temel yap1 taglarini olustururken, magmatik ve sedimanter

kayagclar ise bolgenin jeolojik ¢esitliligini artirmaktadir. Metamorfizma sonucu olusmus
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bu kayacglar, bolgenin ge¢mis jeolojik siireclerinin izlerini tasir ve yer yiizeyinin
sekillenmesinde onemli bir rol oynar. Bolgenin jeolojik yapisi, bu kayaglarin farkli yas
ve Ozelliklere sahip olmasindan kaynaklanan bir ¢esitlilik gosterir, bu da bolgedeki
jeoteknik analizlerin kapsamli bir sekilde yapilmasini gerektirir (Boray, 1976). Bitlis ili

ve yakin ¢evresinin jeoloji haritast Sekil 4.2°de verilmistir.

U S ki fiboliti
ot O Karalus Amiboltl CSVX)..
Traverten (Qtr) Peyd | Dogruyol Gnays:: Biyotitli Metagranit (P€yd)
Traverien Gnays, Bryout
T:m"&:?ﬁ't‘f"m (@Qn) ml Agackopri Metapegmatit Uyesi (PE€yda)
Igmeli Formasyonu (Mzi)
Ince tabakal gor, kayrak vo filt, BN Yolcular Gruba (PEY)_ i
Cadirdag Grubu (PzMzg) Birinci Derece Karayolu
Volkanit arakatiull karbonat kayaian
':U?‘a$' Fc:rmasyonu (Pzbku) Ikinci Derece Karayolu
Jot, tait ve Ky
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Sekil 4.2. Inceleme alani ve gevresinin jeoloji haritas1 (MTA, 2002)

4.3.1. Stratigrafi

Bitlis Merkez Ilgesi'ndeki stratigrafik katmanlar, bdlgenin jeoteknik 6zelliklerini

anlamak i¢in kritik bir 6neme sahiptir. Her bir katman, farkli jeolojik donemlerde olusmus
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olup, bu katmanlarin analizi bolgedeki jeoteknik sorunlarin belirlenmesi ve ¢oziilmesi
icin onemlidir. Stratigrafik katmanlarin detayli analizi, bolgenin insaat projelerinde ve
altyap1 calismalarinda dikkate alinmasi gereken temel faktorlerden biridir. Bu
katmanlarin 6zellikleri, zemin stabilitesini etkileyen g¢esitli parametreleri belirlemede
yardimci olur ve potansiyel jeoteknik sorunlarin dnceden tespit edilmesini saglar. Bu
nedenle, stratigrafik katmanlarin kapsamli bir sekilde incelenmesi, giivenli ve
stirdiiriilebilir ingaat uygulamalar1 i¢in gerekmektedir (Namli, 2018).

Inceleme alaninin jeolojik yapis1 ve Stratigrafisi, literatiir taramalar1 ve saha
calismalar1 sonucunda belirlenen yedi formasyondan olugmaktadir. Bu formasyonlar
sirastyla;

Traverten (Qtr)

Nemrut Volkaniti (Qn)
Icmeli Formasyonu (Mzi)
Cadirdag Grubu (Pzmzg)
Kustas1 Formasyonu (Pzbku)

Kokarsu Formasyonu (Pzbko)

V V V V V V VY

Yolcular Grubu (Pey)

Inceleme alani, ¢ok cesitli jeolojik birimlerin bir araya geldigi bir yapiya sahiptir
ve bu durum alanin jeolojik evrimi hakkinda 6nemli ipuglart sunmaktadir. Alanin jeolojik
yapisi, geemis donemlerdeki aktif tektonik siiregler ve volkanik faaliyetlerin etkisiyle
sekillenmistir. Her bir formasyonun kendine 6zgii litolojik 6zellikleri, bolgenin jeolojik
gecmisinin farkli evrelerine isaret etmektedir. Inceleme alan1 ve yakin civarindaki

formasyonlar yaslidan gence dogru Sekil 4.3°de verilmistir.
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LITOLOJI ACIKLAMALAR

FORMASYON

Qal Qal; Aliivyon

Tutturulmamis ince-Kaba boyutundaki pargalar

GEGIsLI

Qtr; Traverten

SENOZOYIK

UYUMSUZLUK

Qn; Nemrut Volkaniti

Andezit, Bazalt ve Tuf.

UYUMSUZLUK — =

Mzi; igmeli Formasyonu
Ince tabakali ¢ért, kayrak ve fillat.

UYUMSUZLUK

x
>
(@]
N
o]
D
L
=

: PzMzg¢; Cadirdag Grubu
TR'YAS Volkanit avakSI:h karbona(gkayalan

PERMIYEN

UYUMSUZLUK

Pzbku; Kustasi Formasyonu
Sist, fillit ve kayrak

 UYUMSUZLUK
Pzbko; Kokarsu Formasyonu
Kuvars, kuvarssist ve kuvarsl mermer

GEGIsLI Pzbkok: Kirkbulak Mermer Uyesi
Ince-Orta katmanli kuvarsl mermer

PALEOZOYIK

UYUMSUZLUK

Pzbkk; Kalksist Uyesi

Ince tabakali, kaba yapraklanmali kalksist

LYUMSIUZLU%’

<

P€yk: Karakus Amfiboliti

Kuvarsa-feldispatik Gnaysla kesilmig amfibolit
GEGISLI
P€yd; Dogruyol Gnaysi

Gnays, Biyotit

GECISLI-
Pé€yda; Ajackdpri Metapegmatit Uyesi

Amfbolit, biyollt gnays, muskowt gnays, mikas:

P€y; Yolcular Grubu

Sekil 4.3. Inceleme alani ve gevresinin genellestirilmis stratigrafik kesiti (Demirtasl ve Pisoni
1965)

Bu formasyonlarin dagilimi1 ve yapisal iligkileri, inceleme alaninin jeolojik
haritasinda net bir sekilde goriilebilir. Traverten olusumlari, eski fay hatlar1 ve sicak su
kaynaklarina bagl olarak olusurken; Nemrut Volkaniti, Pliyo-Kuvaterner donemde
meydana gelen volkanik aktivitelerin bir iiriiniidiir. Diger formasyonlar ise, metamorfik
ve tortul kayaclar olarak bolgedeki uzun jeolojik siireglerin ve tektonik olaylarin izlerini
tasir. Sekil 4.4'de sunulan OSlgeksiz jeoloji ve lokasyon haritasi, bu formasyonlarin

inceleme alanindaki dagilimini gérsellestirmektedir.
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ACIKLAMALAR
V\ Caligma Alani Simin

M\l Formasyon Siniri

‘ Qtr | Traverien

‘ Qn | Nemrut Volkaniti

Mzi | lgmeli Formasyonu
kzmz% Cadirdag Grubu

[Pzbku| Kustasi Formasyonu

|Pzbko| Kokarsu Formasyonu

l Pey | Yolcular Grubu

Sekil 4.4. Inceleme alaninin dlgeksiz jeoloji ve lokasyon haritasi (MTA, 2024)

4.3.1.1. Yolcular grubu (P€y)

Inceleme alaninda, Bitlis merkez yerlesim alanmin kuzeybati yamaglarinda
goriilen Yolcular Grubu, jeolojik yapisinda amfibol bakimindan zengin mikasistleri
barmdirir. Bu kayaglar, kirli beyazdan kizil kahverengiye ve yesilimsi siyaha kadar genis
bir renk yelpazesine sahiptir ve mikasistlerin mineral bilesimi bu renk degisikliklerine yol
agar. Inceleme alaninda agilan sondaj kuyularinda, yiizeye yakin kesimlerde kalinlig1 1-
2 metreyi bulan ayrismis katmanlar bulunurken, daha alt seviyelerde ise kirikli ve ince
tabakali mikasist birimler gbzlenmistir. Bu birimlerin ayrismis kesimlerinin kalinligi,
yiizeydeki cevresel etkenlerin kayaglara etkisini gostermektedir. Daha derinlerde ise
kayaglarin kirik ve c¢atlaklarla dolu yapisi, tektonik hareketlerin ve jeolojik siireglerin bu

kayaglarda yarattig1 deformasyonlari isaret eder. Yolcular Grubu’nun bu 6zellikleri, Bitlis
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bolgesinin jeoteknik ve jeolojik yapisinin anlagilmasinda 6nemli veriler sunar ve bdlgenin

genel jeolojik gelisiminin izlerini tasir.

4.3.1.2. Kokarsu formasyonu (Pzbko)

Inceleme alanindaki en yaygin birim olan Kokarsu Formasyonu, temel olarak
kuvars, kuvarssist, sistli kuvarsit ve kuvarsli mermer gibi kayaclardan olusmaktadir. Bu
formasyon, kalin tabakalar halinde siralanmakta olup, alanda genis bir dagilim
gostermektedir. Kokarsu Formasyonu icinde 6zellikle gecis birimlerinde sist, fillit ve
kayrak kayaglar1 6ne ¢ikarken, kuzeydogu ve daha dogudaki alanlarda bu gegisler kalksist
veya kalksist-klorit sistlerin metakarbonatlarla ardalanmasiyla kendini gostermektedir.

Sekil 4.5’de Kokarsu formasyonundan bir goriiniim gosterilmistir.

Sekil 4.5. Kokarsu formasyonundan goriiniim

Alanin biiyiik bir boliimiinde hakim kayag tiirii kuvarsit olarak gozlenmistir.
Kuvarsitin yogunlukla goriildiigi st seviyelerde yaklasik 1 metre kalinliginda altere
tabakalar gec¢ilmektedir. Bu altere seviyeler, yiizey etkileriyle zayiflamis ve mineral
yapisinda degisikliklere ugramis boliimleri isaret eder. Kokarsu Formasyonu’nun bu
bilesenleri, inceleme alaninin jeolojik yapisinin ve bdlgenin gegmis tektonik siireclerinin

anlasilmasinda degerli bilgiler sunmaktadir.

4.3.1.3. Kustasi formasyonu (Pzbku)

Inceleme alani1 ve cevresinde, Kustast Formasyonu, Kokarsu Formasyonu ile hem
yatay hem de dikey yonde karmasik gecisler yaparak bulunmaktadir. Bu formasyon, sist,
fillit ve kayraklardan olusmakta olup, yapisinda bol miktarda klorit ve demir oksit
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icermektedir. Bu minerallerin varlig1, birimin ¢ogunlukla yesil, kahverengi ve gri renklere
biirlinmesine neden olurken, taze yiizeylerde yesil renk baskindir.

Kustast Formasyonu’nda goriilen yapraklanma, kuvars igerigine bagli olarak
degisken olup ¢ok ince yapida olma egilimindedir. Ozellikle inceleme alannin orta
kesimlerinde yer yer izlenen bu birimin hakim kaya tiiriiniin sist oldugu gdzlenmistir. Ust
seviyelerinde ise yaklasik 1-2 metre kalinliga ulasan ve yer yer degisiklik gosteren altere
tabakalar dikkat cekmektedir. Bu altere seviyeler, yiizey kosullar1 ve ¢evresel etmenlerin
etkisiyle zayiflamis olan bolgelerdir ve bdlgenin jeolojik yapisinin detaylandirilmasinda

onemli ipuglar1 sunmaktadir.
4.3.1.4. Cadirdag grubu (PzMzc)

Inceleme alaninda, &zellikle Tatvan yolu g¢evresindeki yamaclarda yer alan
Cadirdag Grubu, tepe noktalarda gozlenen kirikli ve ¢atlakli kiregtasi birimleriyle dikkat
¢eker. Bu kirectast birimlerinin kirik yapilari, formasyonun tektonik siireclerden
etkilenmis oldugunu gdstermekte ve bolgenin jeoteknik 6zelliklerine 1s1k tutmaktadir.
Kirectasinin bu yapisi, suyun ve diger dis etkilerin i¢ kisimlara sizmasina olanak
taniyarak yer yer ayrismaya yol acar. Bu birimin {ist kesimlerinde, alterasyonun yogun
oldugu alanlar gozlemlenmis olup, ayrismanin etkisiyle zayiflamis kayaglar dikkat
cekmektedir. Ozellikle, bu kesimlerde ¢akilli kumdan olusan yaklastk 2 metre
kalinligindaki rezidiiel tabakalar bulunur. Bu tabakalar, ylizeydeki erozyon ve ayrigsma
stirecleri sonucunda ortaya cikan kalint1 birikimler olarak bdlgenin jeolojik yapisinin

gelisiminde 6nemli bir role sahiptir.
4.3.1.5. I¢meli formasyonu (Mzi)

Inceleme alaninin giineydogu kesimlerinde yer alan Igmeli Formasyonu,
yapraklanmis spilit, ince tabakali ¢ort, kayrak ve fillitlerden meydana gelmektedir. Bu
birim, 6zellikle yesil ve koyu boz renkteki ¢ort ve kayrak katmanlariyla dikkat cekmekte
olup, formasyonun bu renk 0&zellikleri mineral bilesenlerinden kaynaklanmaktadir.
Alanin genel yapisina uyumlu olarak, ¢ort ve kayraklar ince tabakalar halinde, saglam ve
masif bir goriiniim sergilemektedir.

Igmeli Formasyonu’nun yer aldigi giineydogu bolgesi, jeoteknik agidan nemli

bir ozellik tasir; yapisindaki dayanikli kayraklar ve ¢ort tabakalari, bdlgenin yerel
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dayanimini artirmakta ve yiizey erozyonuna karsi daha direngli kilmaktadir. Tabakali
yapisi, kayalarin {ist liste birikmesi ve zamanla dayaniklilik kazanmas1 sonucu meydana

gelmis olup, stratigrafik olarak saglam bir goriiniim sunmaktadir.

4.3.1.6. Nemrut volkaniti (Qn)

Inceleme alaninda yaygin olarak karsilasilan ve vadi boyunca devam eden Nemrut
Volkaniti, genellikle andezit-bazalt bilesimindeki lav, kaynamis tif ve pomza
bilesenlerinden olusan Pliyo-Kuvaterner yashh kayaclardan meydana gelmektedir.
Calisma alaninin kuzeyindeki ¢ukur alanlari dolduran bu volkanik birim, kalin tabakali
bir yapiya sahip olup, belirgin akma yapilar1 sergilemektedir. Sevlerde ve yarma
kesitlerinde goriilen siitun bazalt olusumlari, birimin yapisal Ozelliklerini ortaya
koymaktadir. Tatvan yolu ve Bitlis merkezi boyunca yapilan sondaj ¢alismalarinda, birim
genellikle ignimbirit tiirii kayaglarla temsil edilirken, bazi kesimlerde bazalt olusumlari
da gozlenmistir. Nemrut Volkaniti’nin iist seviyelerinde kalinligi 1-4 metre arasinda
degisen altere, rezidiiel seviyeler goriilmektedir. Bu iist seviyelerdeki altere zonlari,
kayaclarin yiizey etkilerine maruz kalarak ge¢irdigi degisim siireclerini gdstermektedir.

Bazalt tabakalar1 kirik ve catlakli yapilariyla dikkat ¢ekerken, 6zellikle siitun
bazalt olusumlariyla karakterize edilir. Bu siitun yapilari, hem birimin dayanikliligim

artirmakta hem de bolgenin jeolojik ¢esitliligine katkida bulunmaktadir.

4.3.1.7. Traverten (Qtr)

Inceleme alaninda yer yer gdzlemlenen traverten olusumlari, genellikle yiizeyde
s1g kalinliklarda bulunmaktadir. Bu traverten birimi, diisiik dayanimi ile dikkat ¢eker ve
kirli beyaz ile kahverengi tonlar1 arasinda degisen bir renge sahiptir. Bulundugu alanlarda
kirik ve ¢atlakli yapisi nedeniyle biitiinliikten uzaktir ve dayanikliligt siirlidir.

Birim, yiizey etkilerine maruz kaldigindan dolay1 zamanla kirilgan hale gelmistir.
Bu kirik ve ¢atlakli yapi, travertenin uzun siireli mekanik dayanimini diisiirmekte ve yerel
yapilarda giiclendirme gerekliligini giindeme getirmektedir. Inceleme alaninin sinirh
bolgelerinde goriilen bu travertenler, yeralt1 su hareketlerinin yiizeye ¢ikmasi sonucu

olusmus mineral birikimlerini temsil eder.
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Travertenin mevcut durumu, yiizey siireglerine ve bolgedeki jeoteknik 6zelliklere
isaret ederek, Ozellikle yiizey sularinin etkisiyle sekillenen dogal bir siireci ortaya

koymaktadir.

4.4. Bitlis Tlinin Tektonik Yapisi

Bitlis ili, Tiirkiye'nin Dogu Anadolu Bolgesi'nde, Arap ve Anadolu levhalariin
carpisma kusaginda yer alan, yiiksek sismik aktiviteye sahip bir bolgedir. Bu ¢arpisma,
Bitlis Bindirme Zonu boyunca yogun deformasyonlara yol agmakta, kitasal kabugun
kalinlagmasi ve kisalmasi ile bolgenin jeolojik yapisini dogrudan etkilemektedir (Sentiirk,
2018). Bolgedeki tektonik yapi, sadece tarihsel depremlerle degil, giincel sismik aktivite
ile de dikkat ¢cekmektedir. Depremler genellikle kabugun {ist katmanlarinda meydana
gelmekte ve yiizeyde ciddi hasara neden olabilmektedir (Giimbiir ve Kiigiikonder, 2023).
Ozellikle Van Gélii cevresi ve Dogu Anadolu Fay Zonu boyunca yapilasma, detayl
jeoteknik etiitler ve (TBDY, 2018) dikkate alinarak yapilmalidir (Kogyigit, 1983).

Bitlis, Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) ve Dogu Anadolu Fay1 (DAF) ile iliskili olarak
Karliova Uglii Birlesim Noktasi'nin dogusunda yer almakta ve bu yapilarin olusturdugu
karmasik fay agmn etkisi altindadir. Ozellikle Van Golii cevresi, Arap levhasinin
Avrasya levhasi ile ¢arpismasi sonucu yiiksek tektonik stres altinda kalmakta ve bu da
bolgeyi deprem riski acisindan kritik hale getirmektedir. 23 Ekim 2011 Van depremi de
bu stres birikiminin bir sonucu olarak degerlendirilmistir (Isik vd., 2012).

Bitlis Bindirme Zonu, yalnizca Tiirkiye ile sinirli kalmayip, Zagros Daglari’na
kadar uzanan kitasal ¢arpisma zonunun bir parcasidir ve dogusunda kuzey-giiney yonlii
stkisma tektonigi ile karakterizedir (Isik vd., 2012). Bu yap1, bolgedeki aktif tektonik
deformasyonlarin ana nedenidir. Bitlis Masifi ise bolgenin jeolojik evriminde 6zel bir
konuma sahiptir. Prekambriyen kdkenli bu masif, Arap levhasinin kuzeye hareketiyle
Avrasya levhasina ¢arpmasi sonucunda olusan yliksek basing ve sicaklik kosullariyla
sekillenmis olup, gnays, amfibolit ve mermer gibi yiiksek derecede metamorfik
kayaglardan olusur (Erdogan ve Dora, 1983; Gonciioglu ve Turhan, 1983; Sengiin, 1993).
Bu kayaclar, masifin hem bilimsel hem de miihendislik acisindan stratejik onemini
gostermektedir.

Levha tektonigi baglaminda Neo-Tetis Okyanusu'nun kapanisi, bdlgenin yapisal

karmagikligint artirmig; Arap levhasinin kuzeye hareketiyle olusan carpismalar,
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deformasyonlara ve yiiksek dag siralarina neden olmustur (Goriir ve Onder, 2022;
Hocaoglu, 2015).

Sonug olarak, Bitlis’in tektonik yapisi, yiiksek sismik tehlike, karmagsik fay aglari
ve jeolojik ¢esitlilik nedeniyle, yapilasma ve planlama acisindan ¢ok dikkatli ele alinmasi
gereken bir alan sunmaktadir. Faylarin 6zelliklerinin iyi incelenmesi, deprem giivenligi
ve afet yonetimi stratejileri igin kritik éneme sahiptir (Ozmen, 2012; Bozkurt, 2001).

Sekil 4.6’da, Bitlis ve ilgelerinin deprem risk haritasina yer verilmistir.

TURKIYE DEPREM TEHLIKE HARITASI

'AFAD

Artvin

Bu harita, Afet ve Acil Durum Yénetimi Bagkanligi (AFAD) tarafindan Ulusal Deprem Aragtirma Programi (UDAP)
kapsaminda desteklenen UDAP-G-13-06 kod no'lu ‘Tarkiye Sismik Tehiike Haritasinin Gancellenmes” bas!iki
projonin sonugian kulanilarak hazranmistir.
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Sekil 4.6. Bitlis ve ilgelerinin deprem risk haritasi (AFAD Deprem Dairesi Bagkanligi, 2023;
Isik vd., 2012)
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Bitlis ili ve gevresi, Tiirkiye’nin en aktif tektonik bdlgelerinden biri olup, ¢ok
sayida dnemli fay hattina ev sahipligi yapmaktadir. Bolgedeki faylar, Bitlis ve ¢cevresinde
onemli sismik hareketlere yol agmakta ve sik sik depremlere kaynaklik etmektedir (Isik
vd., 2012). Bu faylardan bazilar1 Kavakbasi Fayi, Nemrut A¢ilma Catlagi, Tatvan Fayi,
Van Golii Gliney Sinir Fay1, Van Golii Kuzey Sinir Fayi, Stiphan Fay1 ve Ahlat Segmenti
gibi yaygin bilinen fay hatlaridir. Bu hatlar, genel olarak dogrultu atimli veya yanal atiml1
faylar olarak bolgedeki tektonik aktivitelerin temel unsurlarin1 olusturmaktadir.
Bolgedeki diger onemli fay hatlar1 arasinda ise Kuzeydogu Bitlis Bindirme Fayz,
Gilineydogu Bitlis Bindirme Fay1, Malazgirt Fayi, Mus Bindirmesi ve Caldiran Fay1 yer
alir. Bagkale Fay Kusagi, Ercis Fay1 ve Van Segmenti gibi hatlar ise hem lokal hem de
cevre bolgeler i¢in énemli sismik riskler barindirir. Ozellikle Varto Fay Zonu gibi belirli
segmentlere ayrilan daha genis fay sistemleri, bolgenin jeolojik yapisina etki ederek
deprem riskini artirmaktadir. Bu fay hatlari, Bitlis ve ¢evresinde sik sik sismik aktiviteler
meydana getirmekte, bolgedeki yapilasmayr ve yerlesim giivenligini dogrudan
etkilemektedir. Bu nedenle, afet yonetimi ve yap1 glivenligi acisindan bolgedeki yapilarin
bu fay hatlarina uygun sekilde insa edilmesi, yerel sismik izleme sistemlerinin
giiclendirilmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Bitlis ve ¢evresinin depremsellik ve poisson
olasilik dagilimi ile deprem tehlike analizine gore, Bitlis (38.40N-42.10E) merkez olmak
tizere 100 km yaricapli daire iginde, meydana gelmis magnitiidii 4.5 ve daha biiyiik
deprem verileri Bitlis ve civarinda olusmus yikict ve onemli hasarlara sebep olmus

tarihsel depremler 20. Yiizyildan 6nce ve sonrasi olarak Cizelge 4.1 ve 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Bitlis ve ¢evresinde 20. YY’den dnceki 6nemli depremler (Isik vd., 2012)

No Tarih Enlem Boylam Bolge M I
1 461 39.10 42.50 Malazgirt X
2 1012 39.10 42.50 Malazgirt VIl
3 1097 38.50 43.40 Van - Bitlis VIl
4 1101 38.50 43.50 Ahlat - Van VI
5 1110 38.50 43.50 Ahlat - Van VIl
6 1111 38.50 42.70 Ahlat - Van IX
7 1208 38.70 42.50 Ahlat - Van - Bitlis - Mug 6,5
8 1245 38.74 42.50 Abhlat - Bitlis- Van - Mus VIl
9 1246 38.90 42.90 Abhlat - Er¢is —Van VIl

10 1275 38.40 42.10 Bitlis- Ahlat -Ercis — Van Vil
11 1276 38.90 42.50 Bitlis- Ahlat -Ercis — Van VIl
12 1282 38.90 42.90 Abhlat — Er¢is VIl
13 1345 39.10 42.50 Malazgirt VIl
14 1363 38.70 41.50 Mus ve gevresi IX
15 1415 38.50 43.00 Van Goli \Y
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16 1416 38.50 43.00 Van Goli Vil

17 1439 38.50 42.10 Nemrut VI
18 1441 38.35 42.10 Nemrut VIl
19 1444 38.50 43.40 Nemrut - Van VI
20 1546 38.50 43.40 Van - Bitlis \Y
21 1582 38.35 42.10 Bitlis ve civari VIl
22 1646 38.50 43.40 Van ve civarl VI
23 1647 39.15 44.00 Van - Mus -Bitlis IX
24 1648 38.30 43.70 Van ve civari 6,7 Vil
25 1670 38.00 42.00 Hizan - Siirt 6,6

26 1682 38.40 42.10 Bitlis

27 1696 39.10 43.70 Caldiran - Bitlis 6,8 X
28 1701 38.50 43.40 Van ve ¢evresi VIl
29 1704 38.50 43.40 Van Vil
30 1705 38.40 42.10 Bitlis 6,7 IX-X
31 1715 38.70 43.50 Van - Er¢is 6,6 Vil
32 1869 38.40 42.10 Bitlis ve gevresi VII
33 1871 38.50 43.40 Van -Nemrut 55 Vil
34 18.05.1881  38.35 42.10 Nemrut 6,7

35 30.05.1881 38.50 43.40 Van - Nemrut 7,3 IX
36 1884 37.50 42.50 Bitlis - Pervari 6,9

37 1891 38.80 42.50 Malazgirt- Adilcevaz 55 Vil
38 1892 39.10 42.50 Malazgirt - Mus Vil
39 1895 39.10 42.50 Malazgirt - Adilcevaz Vil

Cizelge 4.2. Bitlis ve ¢evresinde 20. YY’den sonraki énemli depremler

No Tarih Enlem Boylam Balge M I
1 1966-08-19 38.4 42.1 Varto - Mus 6.9 VI
2 1976-11-24 39.1 43.5 Caldiran - Van 7.3 IX
3 1983-10-30 385 43.1 Bitlis 6.6 VII
4 2000-06-06 ~ 38.35 42.9 Hizan - Bitlis 5.8 VI
5 2004-03-20 38.7 43.2 Tatvan - Bitlis 5.4 VI
6 2011-10-23  38.75 43.3 Van 7.1 VI
7 2018-08-06  38.35 42.5 Tatvan - Bitlis 5.3 VI
8 2019-11-14 38.6 42.7 Bitlis 55 VII
9 2020-06-25  38.25 43.1 Tatvan - Bitlis 5.4 VI

10 2023-02-06  38.64 43.5 Malatya - Kahramanmaras 7.7 IX
11 25.09.2024  38.66 42.1 Yumrukaya - Tatvan 4.7
12 27.11.2024  38.80 425 Bitlis Merkez 4.3

4.5. Calisma Sahasinin Hidrojeolojik Ozellikleri

Bitlis Merkez Ilgesi’nde yiiriitiilen hidrojeolojik incelemeler, bdlgenin yer alt1 ve
yiizey su potansiyelini, akifer karakteristiklerini ve su kalitesine yonelik ¢evresel riskleri
ortaya koymustur. Arastirma bulgularina gore, genel olarak yeralti sularinin aliivyon

dolgu alanlarinda s1§ akiferler halinde yer aldigi ve taban suyu seviyelerinin 3—6 m
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arasinda degistigi belirlenmigtir (Namli, 2018). Bu sularin dogu-bat1 yoniinde aktigi,
gecirimsiz kil ve tif tabakalar1 arasinda sikismis su rezervuarlart olusturdugu
saptanmistir. Ancak su iletim katsayisinin diisiik olmasi nedeniyle yer alti sularmin
verimli fakat siirli debiye sahip oldugu goriilmiistiir (Sahinalp, 2009).Yiizey sulari
acisindan bakildiginda, Bitlis Deresi ve kollari, bolgenin en 6nemli yilizey su kaynaklarini
olusturmaktadir. Bu sistem, 6zellikle ilkbaharda kar erimelerine bagl olarak ciddi akim
artiglar1 gostermekte ve hem sulama hem de igme suyu agisindan énem arz etmektedir.
Ancak son yillarda artan yerlesim baskis1 ve kontrolsiiz atik desarjlari, yiizey sularinin
kalitesini tehdit etmektedir. Ozellikle azot ve fosfor birikimlerinin yiikselmesi, bolgesel
ekosistem dengesini bozan faktorler arasinda yer almaktadir (Demirtasli ve Pisoni, 2023).

Inceleme alaninda agilan sondajlarda ise yeralt: suyu gézlenmemistir. Bu durum,
gecirimsiz jeolojik yapilar veya su tasiyan tabakalarin derin seviyelerde bulunmasi ile
iligskilendirilmistir (Giir vd., 2012). Bununla birlikte, alandan gecen Delice Deresi,
kuzeybati-giineydogu dogrultusunda akis gostermekte ve bolgenin temel yiizey suyu
unsurlarindan biri olarak degerlendirilmektedir (Sekil 4.7). Ancak mevsimsel kurakliklar,

derenin su seviyelerinde onemli dalgalanmalara neden olabilmektedir (Giir vd., 2012).

Sekil 4.7. Inceleme alaninin drenaj haritas: (CBS, Cografi Bilgi Sistemi, 2024)

58



4.6. Inceleme Alaninda Yapilan Jeoteknik Arastirmalar

Arazi ¢alismalar1 kapsaminda; jeoteknik amacgli 13 lokasyonda toplam derinligi
93 metre temel sondaj kuyular1 agilmis, 13 profilde Sismik Kirilma ve MASW (Multi
Channel Analysis of Surface Waves) analiz yontemi, 13 noktada mikrotremor 6lgiim

calismalar1 yapilmistir.

4.6.1. Sondaj cahismalari

Inceleme alanindaki birimlerin fiziksel ve mekanik ozellikleri ile davranis
karakteristiklerini ortaya c¢ikarmak, yanal ve diisey yondeki litolojik degisimlerini
belirlemek amaciyla 13 lokasyonda toplam derinligi 93 metre temel sondaj kuyusu
acilmistir. Sondajlar kamyona monteli, DS-2001 model hidrolik makina ile yapilmistir.
Sondajlar sirasinda 4 in¢ ¢apinda burgu sistemi (Flight Auger) ve karotiyer sistem
kullanilmistir. Ac¢ilan sondaj kuyularindan Orselenmis (SPT), orselenmemis (UD) ve
karot numuneleri alinmistir. Cizelge 4.3’de sondaj kuyulara ait koordinatlar ve log
bilgileri, Sekil 4.8’de sondaj lokasyon haritasi, galismalara ait goriintiiler ise Sekil 4.9°de

verilmistir.
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AGIKLAMALAR

N Galigma Alani Sinin
R

Formasyon Sinir

Qtr | Traverten

Qn | Nemrut Volkaniti

Mzi | lgmeli Formasyonu

Pzmzg| Cadirdag Grubu

ng| Kugtas! Formasyonu
chkg Kokarsu Formasyonu

Pey |Yolcular Grubu

Q Sondaj Kuyusu

Sekil 4.8. Inceleme alaninda yapilan sondaj kuyularinin lokasyonlar1 (CBS, Cografi Bilgi
Sistemi, 2024)
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Sekil 4.9. Inceleme alaninda yapilan sondaj calismalarindan goriiniim
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Cizelge 4.3. Sondaj kuyularinin koordinatlar1 ve log bilgileri

SK Derinlik Y X YASS Litoloji Form
0.00-3.00 Az Cakilli Kumlu Siltli Kil
SK-1  6.00 514959 4260816 - Kahverengi Renkli Kirikli- Qn
3.00-6.00 S
Catlakli Ignimbirit
0.00-3.50 Cakilli Kumlu Siltli Kil
Kahverengi Renkli Kirikli-
SK-2  8.00 514077 | 4261820 - Catlakli ignimbirit Qn
3.50-8.00 e
Altere Killi Kirectast
Killi Kirectasi
0.00-0.50 Altere Zon
SK-3  8.00 0.50-8.00 513050 @ 4260142 - Kuvarsit Pzbko
0.00-0.50 Altere Zon
Kuvarsit
SK-4 700 0.50-7.00 513165 | 4259071 Altere Killi Kiregtasi Pzbko
Killi Kirectasi
SK-5 6;0 0.00-6.00 512095 @ 4256710 - Sist Pzbku
SK-6 7.0 0.00-7.0 512323 @ 4255955 - Sist Pzbku
0.00-1.00 Rezidiiel Zon
SK-7  8.00 509893 | 4254461 - Pe
1.00-8.00 Mikasist Y
0.00-0.50 Altere Zon
K- 7. 44 4253717 - 2]
SK8 700 5o 0846 4253 Mikasist &
0.00-1.50 . . PzMz
SK-9 7.00 1.50-7.00 507556 | 4251264 - Altere Kiregtasi Kiregtast o
sk-10 800 299150 5oggze 4248309 - Gakilli Kum Kiregtast PzMz
b = C
SK-11 8.00 ?ggggg 500475 = 4249667 - Kumlu Cakil Cort-Kayrak Mzi
SK-12 7.00 @ 0.00-7.00 508167 4248514 - Traverten Qtr
SK-13 7.00 288%88 507544 | 4248117 - Altere Traverten Traverten Qtr

4.6.1.1. Standart penetrasyon deneyi (SPT)

Inceleme alaninda arazi deneyi olarak acilan sondaj kuyularmin acilmasi sirasinda
gecilen zemin tabakalarinin izafi sikiliklart ve mukavemet parametrelerini belirlemek
amactyla Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) yapilmistir (Cizelge 4.4). Cizelge 4.4’°de
yer alan veriler dogrultusunda, SK-1 ve SK-2 numarali sondaj kuyularinda 1.50 m
derinlikte alinan Orneklerde 1.5.metrede ve 3.metrede sirasiyla 53 ve 63 SPT-(N30)
degerleri elde edilmistir. Bu yiliksek degerler, zeminlerin oldukga siki bir yapida oldugunu
ve lyi derecede konsolide olmus olduklarini gostermektedir. SPT-(N30) degerlerinin
yiiksek ¢ikmasi, zemin biriminin tasima kapasitesinin yliksek, oturma riskinin ise diistik
oldugunu isaret etmektedir. Ozellikle SK-2’de 3.metrede 63 olarak dlgiilen SPT-(N30)
degeri, cok siki bir zemine isaret etmekte olup miithendislik agisindan olduke¢a giivenli bir
temel zemini oldugunu ortaya koymaktadir. Bu deger, Amerikan Standartlar1 (Terzaghi

& Peck, 1967) dogrultusunda degerlendirildiginde, zeminin "¢ok siki" sinifinda yer aldig1
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ve tagima giiciiniin oldukga yiiksek oldugu sonucuna varilabilir. Bu tiir zeminler, 6zellikle
agir ylik tasiyan yapilarin oturmalarint minimize etmesi agisindan tercih edilen zemin
tiirleridir. Ayrica SPT-N30 degerlerinin 50’nin iizerinde olmasi, zemin biriminde
kohezyonun arttigin1 ve graniil yapmn oldukga iyi baglandigini gdstermektedir. Ilgili
sondajlarda tanimlanan litolojik yap1 “Cakilli Kumlu Kil” olarak siiflandirilmistir. Bu
tir bir litoloji, kohezyonlu ve kohezyonsuz zemin bilesenlerini birlikte barmndirmasi

bakimindan miihendislik jeolojisi agisindan 6nemlidir.

Cizelge 4.4. Sondaj kuyularinda yapilan SPT-(N30) degerleri

SK ) 15 30 45 SPT- o
NO DER. (m) OR. (cm) (cm)  (cm) (N30) Litoloji FORM.
SK1 600 150  SPT 17 23 30 53 Calally Kumiu Qn Rez.
150  SPT 15 27 36 63 ot Sl
SK-2 8.00 Qn Rez.
Cakilli Kumlu
450  SPT R - - i X

Zemin igerisinde hem ince taneli (kil) hem de iri taneli (¢cakil ve kum) bilesenlerin
yer almasi, drenaj 6zelliginin orta diizeyde olabilecegini ve zemin sikiliginin lokal olarak
farklilasabilecegini diistindiirmektedir. Ancak bu bilesenlerin homojen bir dagilim
gosterdigi varsayilirsa, zemin iyi derecede tagima giicline sahiptir. Bu da, iizerinde
kurulacak yapilarin temel tasariminda daha az iyilestirme gerektirecegi anlamina
gelmektedir. Sondaj kuyularinda farkli derinliklerde yapilan SPT 6lglimlerinde herhangi
bir drselenme (6rnegin “R” ile isaretlenen, 6l¢iim yapilmayan ya da 6rnek alinamayan
alanlar) gézlemlenmistir. SK-2’de 4.50 m derinlikte yapilan sondajda 6rnek alinamadig:
icin SPT degeri dl¢lilememistir. Bu durum, zemin tiirtinde ¢akilli birimlerin daha baskin
hale gelmesiyle iligkili olabilir. Nitekim iri taneli ve bloklu zemin birimlerinde, SPT
uygulamasinda numune almak zorlasmakta, buda veri eksikliklerine neden
olabilmektedir. Zemin birimi Qn (Nemrut volkanitleri) rezidiiel (rez.) olarak
tanimlanmistir. Bu durum, volkanik kayaglarin ayrigsmasit sonucunda ortaya c¢ikan
sekonder bir zemin yapisina isaret eder. Rezidiiel zeminler genellikle ana kayag iizerinde
gelisen ve belirli bir kalinlik olusturan ayrigmis birimlerdir. Qn birimi, Nemrut
Volkani’nin tiif, ignimbrit ve lav gibi birimlerinin ayrismasi sonucu olusmus olabilir. Bu
tiir ayrigik yapilar, miithendislik 6zellikleri bakimindan heterojenlik gosterebilmekte olup,

yapilan SPT degerleri bu heterojenligin belirlenmesinde yol gosterici olmustur.
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Bitlis Merkez il¢esinde yapilan SPT uygulamalari, zeminin tagima giicii agisindan
oldukga elverigli bir karaktere sahip oldugunu gostermektedir. Elde edilen SPT-(N30)
degerlerinin yiiksekligi, yap1 temelleri agisindan giivenli bir ortam sundugunu ve ek
zemin iyilestirme caligmalarina gerek kalmadan yapilasmaya uygun oldugunu ortaya

koymaktadir.

4.6.1.2. Orselenmemis (UD) 6rnek alinmasi

Inceleme alaninda sondajlar sirasinda zemin de her 1.5 m de bir drselenmis
numuneler (SPT) ve belirli derinliklerden karot (CR) vedrselenmemis numuneler (UD)

alinmistir.

4.7. inceleme Alaminda Uygulanan Jeofizik Yontemler

Inceleme alanmin zeminlerin dinamik-elastik miihendislik parametrelerini, tabaka
kalinliklarini, Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligine (TBDY, 2018)’e¢ goére zemin
siiflarini belirlemek amaciyla Mikrotremor, Sismik Kirilma, Cok Kanalli Yiizey Dalgasi
Analiz Yontemi (MASW) c¢alismalar1 yapilmistir. Jeofizik ¢alismalar kapsaminda, 13
profilde Sismik Kirilma ve MASW (Multi Channel Analysis of Surface Waves) analiz
yontemi, 13 noktada mikrotremor Ol¢iim calismalar1 yapilmistir (Sekil 4.10). Bu
Olgimlere bagli olarak tabakalanma, yeraltt hiz yapisi, zeminlerin dinamik-elastik
miithendislik parametreleri, zemin siniflari, zemin hakim titresim periyotlari, zemin
bliylitmeleri ve zemin igerisindeki yanal ve diisey siireksizlikler belirlenmistir. Jeofizik

Olctimler, alan1 en 1y1 sekilde temsil edecek yerlerde alinmstir.
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E’ Caligma Alani Sinin
E Formasyon Sinin

Mzi | lgmeli Formasyonu

Pzmzg Cadirdag Grubu

Esmmw

IZI Sismik Kirilma Olgim Profili (SIS)
E‘ Yazey Daigasi Olgim Profili (MASW)
W | Mkrovemar Olglim Noktast (MT)

Sekil 4.10. Inceleme alaninda yapilan jeofizik élgiimlerinin lokasyon haritas1 (CBS, Cografi

Bilgi Sistemi, 2024)
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4.7.1. inceleme alaninda uygulanan mikrotremér yontemi calismalar

Calisma kapsaminda yapilan 13 noktada Mikrotremor olglimii, arazi kosullarini
en iyi sekilde yansitacagi diisiiniilen ¢ok yakin noktalarda alinmistir. Olgiimler sirasinda
AMBRGEO 3 bilesenli mikrotremor cihazi (Sekil 4.11), 12 voltluk 7.2 amperlik akii ve

taginabilir bilgisayar sistemi kullanilmistir.

Sekil 4.11. AMBRGEO 3 bilesenli mikrotremér cihazi

Her bir 6l¢iim noktasinda yaklasik 20 dakikalik ti¢ bilesenli kayitlar alinmus,
(Diisey (2), K-G ve D-B) ve kayitlar GEOPSY adli program ile degerlendirilmistir.
Degerlendirme sonucunda baskin frekans, baskin periyot ve H/V oranlar elde edilmis ve
Tiirk Deprem Yonetmeligine gore bir zemin siniflamasi yapilmistir. Sekil 4.12°de
Mikrotremor Olctimleri sirasinda alinan kaydin bilgisayar ekranindaki goriintiisi
verilmistir. Arazide alinan 6l¢lim noktalarin koordinatlar1 Cizelge 4.5°de verilmistir.

Sekil 4.13. Inceleme alaninda mikrotremér dlgiimlerinden goriintiiler gdsterilmistir.

Sekil 4.12. Mikrotremor Olgtimleri sirasinda alinan kaydin bilgisayar ekranindaki goriintiisii
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Cizelge 4.5. Mikrotremor 6l¢ii noktalariin koordinatlar

Olcii No
MT-1
MT-2
MT-3
MT-4
MT-5
MT-6
MT-7
MT-8
MT-9
MT-10
MT-11
MT-12
MT-13

Y-Koordinat
514650
514972
513231
514175
510841
511882
508220
509359
507901
507837
509145
507449
508027

X-Koordinat
4261590
4260345
4260335
4262569
4255762
4256361
4253841
4253263
4251244
4247433
4249305
4248116
4248601
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Formasyon
Qn
Qn

Pzbko
Pzbko
Pzbku
Pzbku
Pey
Pey

Pzmzg

Pzmz¢
Mzi
Qtr
Qtr




Sekil 4.13. Inceleme alaninda mikrotremédr dl¢iimlerinden goriintiiler

Sekil 4.14’de MT13 noktasina ait ii¢ bilesenli verinin pencerelenmesi ve spektrum
egrileri, Sekil 4.15°de MT13 noktasina ait li¢ bilesenli verinin pencerelenmesi ve
spektrum egrileri, Sekil 4.16°da MT13 noktasina ait period-H/V oran1 grafigi
gosterilmistir. Degerlendirme sonucunda bu noktada; baskin frekans 5.89 Hz, baskin

periyot 3.06 sn ve H/V oran1 0.17 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.14. MT13 noktasina ait ii¢ bilesenli verinin pencerelenmesi ve spektrum egrileri
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Sekil 4.15. MT13 noktasina ait ii¢ bilesenli verinin pencerelenmesi ve spektrum egrileri
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Sekil 4.16. MT13 noktasina ait period-H/V oram grafigi

Sonuglar incelendiginde 13 noktadan elde edilen spektrumlarin her biri ile uyum
iginde oldugu goriilmektedir. Olgiimlerin analizi sirasinda ham verilere uygulanan
pencereleme isleminde, her bir mikrotremor Sl¢iimii i¢in kullanilan pencere adedi ve
pencere boyu Cizelge 4.6°da, mikrotremdr Ol¢limlerinden elde edilen parametreler
Cizelge 4.7°de verilmistir. Cizelge 4.7°de goriildiigii iizere, farkli formasyonlardaki
baskin frekans, baskin periyot, Ta, Ts ve H/V orani gibi sismik parametreleri ortaya

koymaktadir. Baskin frekans ve periyot degerleri sonuclara gore; frekans degerleri
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Traverten (Qtr) formasyonunda diisiik (3.32-3.42 Hz) iken, Kokarsu (Pzbko) ve Yolcular
(Pey) formasyonlarinda yiiksek degerlere (9.53-9.89 Hz) ulagmaktadir. Bu farklilik,
Traverten’in daha yumusak ve esnek bir yapiya, Kokarsu ve Yolcular formasyonlarinin
ise daha sert ve siki bir yapiya sahip oldugunu gosterir. Benzer sekilde, baskin periyot
degerlerinin Traverten i¢in yiiksek (0.29 sn) ve diger formasyonlar i¢in diisiik olmasi, bu
zemin Ozelliklerini destekler. Ta ve Ts Degerleri degerleri sonuglarina gore; Ta ve Tg
degerleri, zeminin deprem sirasindaki davranigini belirlemeye yardimer olur. Traverten
(Qtr) formasyonu i¢in Ta ve Tg degerlerinin yiiksek (0.19 sn ve 0.44 sn) olmasi, daha
yiiksek deformasyon kapasitesine sahip oldugunu gosterir. Buna karsin, Kokarsu ve
Yolcular gibi sert formasyonlarda Ta ve Tg degerlerinin daha diisiikk olmasi, bu yapilarin
depreme daha dayanikli ve rijit oldugunu isaret eder. H/V orani degerleri sonuglarina
gore; H/V orani, zeminin yerel rezonans 6zelligini gosterir. Traverten formasyonunda
H/V oranmin 2.00-2.50 gibi yiiksek bir aralikta olmasi, bu tabakanin daha belirgin bir
titresim Ozelligine sahip oldugunu ortaya koyar. Buna karsilik, Kokarsu (Pzbko) ve
Yolcular (Pey) gibi daha sert zeminlerde H/V oraninin diisiik olmasi, rezonans riskinin

daha diisiik oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.6. Olciim analizlerinde kullanilan pencere adedi ve pencere boyu

Pencere Pencere Boyu Kayit Siiresi

Olcii No Adedi (sn) (dk) Formasyon
MT-1 37 20 20 Qn
MT-2 60 20 20 on
MT-3 59 20 20 Pzbko
MT-4 60 20 20 Pzbko
MT-5 36 20 20 Pzbku
MT-6 40 20 20 Pzbku
MT-7 46 20 20 Pey
MT-8 56 20 20 Pey
MT-9 45 20 20 Pzmzg
MT-10 41 20 20 Pzmzg
MT-11 38 20 20 Mzi
MT-12 20 20 20 Qtr
MT-13 14 20 20 Qtr
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Cizelge 4.7. Mikrotremor 6lgiimlerinden elde edilen parametreler

B Baskin = Baskin
Olgii | Frekans Periyot
No (Hz) (To)(sn)

Kayit

TA(sn) TB(sn)  H/VOram o idk) Formasyon

(0.67*To) = (1.5*To)

MT-1 5.97 0.17 0.11 0.26 1.50 20 Qn
MT-2 6.80 0.15 0.10 0.23 1.74 20 Qn
MT-3 9.82 0.10 0.07 0.15 1.11 20 Pzbko
MT-4 9.89 0.10 0.07 0.15 1.13 20 Pzbko
MT-5 8.28 0.12 0.08 0.18 1.22 20 Pzbku
MT-6 8.18 0.12 0.08 0.18 1.25 20 Pzbku
MT-7 9.82 0.10 0.07 0.15 1.10 20 Pey
MT-8 9.53 0.10 0.07 0.15 1.13 20 Pey
MT-9 6.93 0.14 0.09 0.21 1.20 20 Pzmzg
MT-10 7.07 0.14 0.09 0.21 1.20 20 Pzmzg
MT-11 7.35 0.14 0.09 0.21 1.55 20 Mzi
MT-12 3.42 0.29 0.19 0.44 2.50 20 Qtr
MT-13 3.32 0.29 0.19 0.44 2.00 20 Qtr

Cizelge 4.8’de parametrelerin formasyonlara gore ortalamalar1 goriilmektedir.
Ortalama Frekans ve Periyot degerleri sonuglarina gore; ortalama frekans degerleri
incelendiginde, Traverten (Qtr) formasyonunun frekansi diisiik (3.37 Hz) iken Kokarsu
(Pzbko) ve Yolcular (Pey) gibi formasyonlarda yiiksek frekans degerleri (9.67 Hz ve 9.85
Hz) goriilmektedir. Bu durum, Traverten’in daha esnek yapisini ve Kokarsu ile Yolcular
formasyonlariin ise daha siki yapisini bir kez daha dogrular. Ortalama periyot degerleri
de bu yapiy1 destekler niteliktedir. Ortalama Ta ve Ts degerleri sonucglarma gore;
Traverten (Qtr) formasyonunun deformasyon kapasitesinin daha yiiksek oldugunu
sOyleyebiliriz. Bu formasyonun Ta degeri 0.19 sn ve Tg degeri 0.44 sn iken, sert zemin
ozellikleri tasiyan Kokarsu ve Yolcular formasyonlarinda bu degerler 0.07-0.15 sn
araligindadir. Ortalama H/V orani degerleri sonuglarina gore; H/V orani Traverten’de
2.25 gibi yiiksek bir degere sahip olup, diger sert zeminlerde bu oran daha disiiktiir.
Dolayisiyla bu durum, Traverten gibi yumusak zeminlerin daha belirgin bir yerel
rezonans etkisine sahip oldugunu gosterir, bu da 6zellikle bu formasyonlarda yapisal

tasarim ve zemin iyilestirme gerekliliklerini giindeme getirebilir.

Cizelge 4.8. Mikrotremor dlgiimlerinden elde edilen parametrelerin ortalamalari

MT Ortalama
Olgiilerinin MT Ortalama Orta_lama Ortalama Ortalama Crtalama Kayit
Bulundugu Olg:u_ Frekans Periyot TA (sn) TB (sn) H/V Siiresi
Formasyon Adedi (H2) (To)(sn) Oram (dk)

Qtr 2 3.37 0.29 0.19 0.44 2.25 20
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Qn 2 6.38 0.16 0.11 0.24 1.62 20
Mzi 1 7.35 0.14 0.09 0.21 1.55 20
Pzmz¢ 2 7.32 0.14 0.09 0.21 1.20 20
Pzbku 2 8.23 0.12 0.08 0.18 1.23 20
Pzbko 2 9.85 0.10 0.07 0.15 112 20
PEy 2 9.67 0.10 0.07 0.15 111 20

Cizelge 4.9’a gore yapilan degerlendirmede, TBDY (2018) yonetmeligi
kapsaminda, Bitlis Merkez Ilgesi’nde yer alan birimlerin ZB zemin simifinda yer aldig1
tespit edilmistir. Bu zemin sinifi, genellikle orta sertlikteki kaya birimlerini temsil
etmekte olup miihendislik acisindan yeterli tagima giiciine ve diisiikk deformasyon
ozelliklerine sahiptir. Ancak, Bitlis Merkez Ilgesi genelinde ZB zemin sinifi baskin
olmakla birlikte, kentin farkli bolgelerinde ZC ve ZD zemin siniflarinin hakim olmasi
yapilagma siireclerinde yerel zemin kosullarinin ayrintili bigimde incelenmesini zorunlu

kilmaktadir (TBDY, 2018).

Cizelge 4.9. TBDY (2018)'e gore spektrum karakteristik periyotlart

ZEMIN SINIFI TA(sn) | TB(sn)
ZA Kaya (masif volkanik, sert kayaglar, saglam ve ayrismamis) 0.10 0.30
ZB Orta sert kayaclar, ¢cok siki kum, ¢akil, sert kil 0.15 0.40
ZC Orta siki kum, ¢akil, kat1 kil, ayrismis volkanik/metamorfik kayaglar 0.20 0.60
7D Yumusak kil, gevsek kum, yeralt1 suyu yiiksek aliivyon, dolgular 0.30 0.90
ZE Cok yumusak kil, turba gibi organik zeminler 0.40 1.50

Yerinde yapilacak 6zel zemin aragtirmalartyla belirlenmesi gereken,
7E miihendislik agisindan sorunlu zeminler (6r. sivilagabilir, ¢okebilen,

sisebilen vb.)

4.7.2. Inceleme alaninda uygulanan sismik kirllma yontemi ¢calismalari

Calisma alaninda, yeralti1 hiz yapisi, zemininin dinamik-elastik miihendislik
ozellikleri, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018) esas zemin siniflari, hakim
titresim periyotlari, zemin biiyilitmeleri ve zemin igerisindeki yanal ve diisey
stireksizlikleri saptamak amaciyla, 13 profilde P ve S dalga hizlari 6lgiimleri yapilmistir.

Sismik kirilma 6lgtimleri 95 m' lik profil boyunca yapilmus olup, boylece yerin yaklasik 30 m.
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derinlige kadar inilmistir. Sahada Ol¢timler Seismodule Controller Software Ver. 9.28
yazihmiyla alinmig ve kayit edilmistir. Sahada kayit edilen sismik kirilma olgiimleri
Seisimager Ver. 2.8.0.1 yazilimiyla degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucu elde edilen
veriler 1s18inda; tabaka kalinliklari, yeralti hiz yapis1 ve topografyasi ortaya c¢ikarilmistir.
Olgiiler karsilikl1 iki atig yapilarak alinmis olup arazi kosullarina gére jeofon araliklari 3
m, serim boylar1 95 m’dir. Offset uzakligr 3 m’dir. Sismik kirilma caligmalarinda 13
kanall1 "Geometrics" marka "GEOD" model, sinyal biriktirmeli sismograf kullanilmistir
(Sekil 4.17). Bu cihaz; algak, yiiksek ve bant gecisli siizgece, otomatik kazang devresine,
sismik izlerin genliklerini kiiciiltiip- biiyiitiilebilme ve istenilen izleri dondurabilme
Ozelliklerine sahiptir. Sismik dalga kaynagi olarak (P) boyuna dalgalar icin 10 kg.
agirhigindaki balyoz ile ¢elik plaka ilizerine yaptirilan vuruslardan, (S) enine dalga kaynagi
olarak ¢elik plaka iizerine balyozla yapilan yanal vuruslardan yararlanilmistir. Bu
calismada boyuna dalga hiz1 20 HZ'lik diisey jeofonlarla, enine dalga 14 Hz'lik yatay

jeofonlarla 6l¢iimler alinmistir. Calismalarda "Sensor" marka jeofonlar kullanilmistir.

Sekil 4.17. Sismografin goriintiisii

Inceleme alaninda yapilan sismik kirilma g¢aligmalarma ait goriintiiler Sekil

4.18’de verilmistir.
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Sekil 4.18. Inceleme alanindaki sismik kirilma dl¢iimiine ait goriintiiler

Inceleme alam kapsaminda yapilan sismik kirilma ¢alismalarinda; hesaplanan V,

ve Vs hizlan Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10. Calisma alaninin sismik yontemle hesaplanan Vp ve Vs hizlart

SERIM Tabaka A Vs I;E’::‘l'l‘gal
NO No (mfs) (m/s (m) Formasyon
a1 s m an
dw 3 M m o
sis3 1 oo : pabko
Sis4 % 1473628 1312265 4 Pzbko
Siss ; 2509908 g’gi’ 6 Pzbku
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580 318

Sis6 ; 1851 996 5 Pzbku
Sis7 2 2660 1646 4 Pey
sis8 % f98502 1221086 8 Pey
sis9 % f98632 13f377 8 Pzmz¢
Sis10 % 1565212 1209722 6 Pzmzg
sist1 : o o 6 Mzi
sis12 : - o 6 otr
sis13 : o o2 6 otr

Inceleme alaninda, 81 metre agiliml1 13 profilde MASW (Multi Channel Analysis
of Surface Waves) analiz yontemi uygulanmistir. Olgii alimmda GEOMETRIC marka
GEOD model 13 kanalli sinyal biriktirmeli cihaz kullanilmistir. Sistem otomatik
ornekleme ve gosterim yapabilen, sinyal artirici ok kanalli olarak sinyal grafigi verebilen
optik iinite, kablolar, P jeofonlar1 ve gii¢ iinitesinden ibarettir. Gii¢ {initesi olarak 12
voltluk akiiden yararlanilmig, P sinyalleri i¢in 13 adet 14 Hz‘lik diisey jeofon
kullanmilmistir. Alinan kayit, Seisimager Ver. 2.8.0.1 programindan yararlanilarak veri
isleme tabi tutulmustur. Bu dl¢limler sonucunda inceleme alaninin yaklasik 10-20 metre
derinlikten bilgi alinmistir. Toplam 13 profil 13 kanalli olarak uygulanilan MASW
yontemlerinde; 81 m.lik serimlerde jeofon araliklari 3 m. ve ofset 12 m. segilerek 4.5 Hz
lik S jeofonlar1 kullanilmistir. MASW dl¢limlerinde 6rnekleme araligi 0.5 msn ve kayit
uzunlugu 1 msn olarak se¢ilmistir. Sekil 4.19’da inceleme alanindaki MASW 6lgiimlerine

ait goriintiiler gosterilmistir.
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Sekil 4.19. Inceleme alanindaki MASW &lciimlerine ait goriintiiler

Cizelge 4.11°de degerlendirme sonucu elde edilen veriler 1s18inda, 30 m derinlik i¢in
ortalama kayma dalga hiz1 degerleri (Vs30) hesaplanmistir. MASW yontemle hesaplanan
30 m derinlik i¢in ortalama kayma dalga hizi degerleri (Vs30) Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Calisma alaninin MASW yontemle hesaplanan V; ve Vs hizlan

vV Tabaka
. Vp (m/s) / kalinhgi
SERIM NO Tabaka No (m/s) (m) Formasyon
MASW-1 ; 1405746 i% 45 Qn
MASW-2 ) 1503584 3&23 4 Qn
MASW-3 : LA 5 patko
MASW-4 ; 1833098 ?gg 55 Pzbko
MASW-5 ; ;Sié gég 7 Pzbku
MASW-6 ; e ) 5 Pzbku
MASW-7 2 1728 oot 8 Pey
MASW-8 ; 1747406 ggg 6 Pey
MASW-9 ; ]29517 gig 5 Pzmz¢
MASW-10 ; 1407267 ég; 4 Pzmzg¢
MASW-11 ; ggz igg 4.5 Mzi
MASW-12 ; 1327882 gié 4 Qtr
MASW-13 ; ggi ig? 5 Qtr
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Cizelge 4.12. MASW profilleri igin hesaplanan Vs30 degerleri

MASW NO Vs30 (m/sn) FORMASYON
MASW-1 379 on
MASW-2 343 Qn
MASW-3 600 Pzbko
MASW-4 710 Pzbko
MASW-5 520 Pzbku
MASW-6 515 Pzbku
MASW-7 792 Pey
MASW-8 784 Pey
MASW-9 471 Pzmzg
MASW-10 452 Pzmzg
MASW-11 397 Mzi
MASW-12 319 Qtr
MASW-13 371 Qtr

MASW c¢alismalari sonucu zeminlerin (Vs30) hiz1 degerleri ve dolayistyla Vp ve
Vs hiz degerleri de hesaplanmis olup bu degerler kullanilarak zeminlerin yeralti hiz yapisi,
zemininin  dinamik-elastik ~ miihendislik  6zellikleri, Tirkiye Bina Deprem
Yonetmeliklerine (TBDY, 2018) esas zemin siniflar1 ve zemin igerisindeki yanal ve diisey

stireksizlikleri belirlenmistir.

4.8. Jeoteknik Amach Laboratuvar Deneyleri

Agilan sondaj kuyularindan ve gdzlem noktalarindan alinan numuneler {izerinde,
Su Igerigi, Dogal Yogunluk, Elek Analizi, Atterberg Limitleri Deneyleri ve U¢ Eksenli
Basing Deneyi, Konsolidasyon, Nokta Yiikleme ve Tek Eksenli Basing deneyleri Zemin
ve Kaya Mekanigi Laboratuvari’nda yapilmistir. Tiim deneylerde TS-1900 standardi

uygulanip, 6rnekler birlestirilmis zemin siniflamasina (TS-1900) gore siniflandirilmastir.

4.8.1. inceleme alamindazeminin fiziksel 6zelliklerini belirlemeye yénelik yapilan

laboratuvar deneyleri

Inceleme alaninda gdzlenen zeminlerin indeks ve fiziksel ozelliklerini
belirlemeye yonelik olarak 4 adet Atterberg Limitleri, 4 adet elek analiz, 4 adet su

muhtevast deneyleri ile 4 adet zemin sinifi tanimlamasi yapilmistir. Cizelge 4.11,
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inceleme alanindaki zemin Orneklerinin indeks ve fiziksel oOzelliklerini gosteren
laboratuvar sonuglarini igermektedir. Sondaj kuyularindan alinan drnekler iizerinde dogal
su muhtevasi, elek analizi ve Atterberg limitleri gibi deneyler yapilmistir. Bu analizlerin
sonucunda zeminin birlesimi, siiflandirmasi ve fiziksel dayanimi hakkinda bilgi elde
edinilmistir.

Cizelge 4.13’de goriildiigli tizere, numunelerin dogal su muhtevast %10.20 ile
%37.20 arasinda degismektedir. Daha yiiksek su muhtevasi, zeminin plastik 6zelliklerini
artirabilir ve bu durum zeminin tasima kapasitesini etkilemektedir. Elek analizinde, SK-
1 sondaj kuyusunda alinan 1.50-1.95 m derinlikteki 6rnekte %63.10'un #200 elekten
gectigi gozlenmistir. Bu oran, zeminin ince taneli (killi) bir yapiya sahip oldugunu
gosterir. Atterberg limitleri olan Likit limit (LL) ve plastik limit (PL) degerleri ile
hesaplanan plastik indeks (PI) zeminlerin plastik 6zelliklerini belirler. PI degeri yiiksek
olan numunelerde daha fazla deformasyon kapasitesi vardir. SK-1 kuyusundan alinan
1.50-1.95 m derinlikteki numunenin PI degeri 12.70’tir, bu da belirli bir plastisitede
gosterdigini belirtir. Cizelge 4.13’de sunulan laboratuvar sonuglaria gore, likit limitin
(LL) %30’un tizerinde ve plastisite indeksinin (PI) 12-15 arasinda oldugu, ayrica % 200
eleginden gegen ince malzeme oraninin yiiksek oldugu birimlerde, yerel zemin davranisi
acisindan distik rijitlik ve zayif tasima kapasitesi gozlemlenmektedir. Bu veriler, deprem
yiiklerine karst zemin deformasyonunun daha yiiksek olabilecegine isaret eder. Bu
nedenle, bu tiir zeminlerin TBDY (2018)’e gore ZC ve ZD zemin sinifinda olmasi, yap1

tasarimi sirasinda ilave miithendislik 6nlemlerinin alinmasini gerekli kilmaktadir.

Cizelge 4.13. Birimlerin indeks ve fiziksel 6zelliklerini gosterir laboratuvar sonuglari

Numune
Elek Analizi Atterberg Limitleri
Dogal Su

TBDY c

Sondaj Numune = .. M“l});evas‘ _ S

Kuyusu  Tipi ve e([r']”)' (%) Kzlle?n éigfn LL PL PI 2018 g

Ad Ad : % % % 5

1 1 (%) (%) (%0) (%) (%) S
SK-1 SPT 1.50-1.95 17.90 2.10 63.10 31.70 19.10 12.70 ZD  QnRez.
SK-1 ub 2.50-3.00 37.20 7.10 33.00 33.40 18.10 1530 ZC-ZD QnRez.
SK-2 SPT 1.50-1.95 25.00 1.10 57.40 31.60 18.80 12.80 ZD  QnRez.
SK-2 ub 3.00-3.50 10.20 1.30 71.20 33.40 18.10 15.30 ZD  QnRez
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4.8.2. inceleme alamindazeminin mekanik ézelliklerini belirlemeye yénelik yapilan

laboratuvar deneyleri

Inceleme alaninda gozlenen zeminlerin mekanik 6zelliklerini belirlemeye yonelik
1 adet ii¢ eksenli basing deneyi, 1 adet direk kesme deneyi, 2 adet birim hacim agirlik
deneyi ve 1 adet konsolidasyon deneyi yapilmistir. Cizelge 4.14°de, zeminlerin mekanik
Ozelliklerini belirlemek amaciyla yapilan {i¢ eksenli basing, dogrudan kesme ve
konsolidasyon deneylerinin sonuglar1 verilmistir. Bu deneyler zeminlerin mukavemet ve
sikigabilirlik ozelliklerini ortaya koymaktadir. SK-1 sondaj noktasinda, 2.50-3.00 m
derinlikte alinan numunenin dogal birim hacim agirligi 17.50 kN/m3, SK-2 sondaj
noktasinda ise 3.00-3.50 m derinlikte alinan numunenin degeri 19.00 kN/m? olarak
belirlenmistir. Bu degerler, Qn Rez. (Nemrut volkaniti) formasyonunun yer yer daha
yogun (kompakt) yapiya sahip olabilecegini ve zeminlerin miihendislik agisindan orta-iyi
derecede tagima kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir. SK-2'deki daha yiiksek
deger, daha diisiik bosluk orani ve daha fazla tane i¢i bag oldugunu diisiindiirebilir. Bu
durum zemin mukavemeti ve oturma davranisi agisindan olumlu bir gosterge olabilir.

SK-1 sondajindan elde edilen verilere gore kohezyon 0.21 kgf/cm?, i¢sel siirtiinme
acis1 ise 19° olarak Olclilmiistiir. Bu degerler, formasyonun diisiik kohezyonlu ve orta
derecede siirtiinme agisina sahip oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla zemin, drenajsiz
kosullarda kaymaya karsi nispeten zayif bir diren¢ sunmaktadir. SK-2’de bu deney
gerceklestirilmediginden, o bolgedeki zemin dayanimi hakkinda dogrudan bir kiyas
yapilamamaktadir. Ancak SK-1’deki ¢ ve ¢ degerleri, miithendislik yapilar1 i¢in diistik-
orta dayanimli zemin sinifina isaret eder. SK-2 sondajinda, drenajsiz kohezyon degeri
(Cup) 0.55 kN/m? olarak 6l¢iilmiis ve igsel siirtiinme agis1 5° bulunmustur. Bu sonuglar
oldukea diisiik degerlere isaret etmektedir. Diisiik drenajsiz kohezyon ve siirtiinme agist,
zeminlerin ani yliklemelerde kayma yiizeylerinin hizl1 bir sekilde olusabilecegini gosterir.
Bu durum 6zellikle deprem gibi dinamik yiikler altinda stabilite problemleri dogurabilir.
Bu baglamda SK-2'nin bulundugu konumda, zemin iyilestirme veya temel tiirii se¢imi
konularinda dikkatli olunmalidir. SK-1 noktasinda ii¢ eksenli deney yapilmamistir, bu da
o0 bolge i¢in bu parametrelerin yorumlanmasini kisitlamaktadir. SK-2 sondajinda 6l¢iilen
sisme yiizdesi % 1.25 ve sisme basinct 1.25 kgf/cm? olarak belirlenmistir. Bu degerler,
zemin biriminin sisme potansiyeline sahip oldugunu, 6zellikle su ile temasta hacim
degisimine ugrayabilecegini gostermektedir. Bu tiir sisme davranisi, yapilar igin
diferansiyel oturma riski ve uzun vadeli deformasyonlar anlamina gelebilir. Bu nedenle
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sisme potansiyeli olan zeminlerde temellerin oturma analizlerinin detayli sekilde
yapilmasi, gerektiginde zemin iyilestirme yontemleri (6rnegin 6n yiikleme, drenaj vb.)

uygulanmasi gerekebilir.

Cizelge 4.14. Birimlerin mekanik 6zelliklerini gosterir laboratuvar sonuglart

Numue Direk Kesme Ug Eksenli .
Dogal (UU) Basing (UU) Konsolidasyon
Sondaj | Numune o 9 - c * Sisme  Sjsme &
Kuyusu ~Tipive Derinlik Ak 5018 (kgflc (g * cup, Pur Yiizdesi Basincy E
Adi Adi (m)  (kN/md) m2 ©)  (kNm9) (0 (%)  (kgflcm?) 8
SK-1 ub 2.50-3.00 = 17.50 ZC-ZD 0.21 19 Qn Rez.
SK-2 ub 3.00-3.50 = 19.00 ZD 0.55 5 1.25 Qn Rez.

4.8.3. Inceleme alaninda yapilan Kaya mekanigi deneyleri

Inceleme sahasinda, her 1.5 m'de bir SPT ile 6rselenmis zemin drnekleri alinirken,
ayn1 zamanda bazi seviyelerde 6rselenmemis ve karot numuneler de temin edilmistir. Bu
ornekler iizerinde yapilan goézlemler ve oOlgiimler dogrultusunda, kaya birimlerinin
dayanim ve biitiinlik 6zellikleri Saglam Karot Verimi (SCR) ve RQD (Rock Quality
Designation) parametreleriyle ortaya konmustur. Cizelge 4.15°de goriildiigi tizere, SCR
degerleri % 5 ile % 50 arasinda, RQD degerleri ise %5 ile %45 arasinda degismektedir.
Bu araliklar, genel olarak kayalarin orta derecede ayrismis, zayif siireklilige sahip ve
parcalanmis bir yapida oldugunu gostermektedir. RQD degerleri agisindan siniflama
yapildiginda (Deere & Deere, 1989; ISRM, 2007), % 25-50 aralig1 "Zayif kaya", %0-25
aralig1 ise "Cok zayif kaya" olarak tanimlanmaktadir. Bu degerlere gore, incelenen karot
orneklerinin ¢ogu oldukca zayif ya da diisiik nitelikli kaya¢ ozellikleri gostermektedir.
Ayni zamanda SCR degerlerinin diisiik olmasi, karotlarin sondaj sirasinda biitlin halde
almamadigini, kayacin siireksizliklerle ayrildigini ve mekanik dayaniminin zayif

oldugunu gostermektedir (ISRM, 1981).

Cizelge 4.15. Karot numunelerin RQD ve SCR degerleri

Numune
Sondaj  Numune  Derinlik ftf/f))R (Ff;g)D LITOLOJi FORM.
Kuyusu  Tipive At (M)
SK-1 CR 10.00 15-30 10-25 ignimbirit Qn
SK-2 CR 8.00 30-40 25-35 Ignimbirit Qn
SK-3 CR 8.00 20-45 10-40 Kuvarsit Pzbko
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SK-4 CR 7.00 20-45 10-35 Kuvarsit Pzbko

SK-5 CR 6.00 10-15 5-10 Sist Pzbku
SK-6 CR 7.00 10-20 5-15 Sist Pzbku
SK-7 CR 8.00 15-30 10-20 Mikasist Pey
SK-8 CR 7.00 15-40 10-30 Mikasist Pey
SK-9 CR 7.00 20-50 10-40 Kiregtasi PzMzg
SK-10 CR 7.00 20-50 15-40 Kiregtasi PzMzg
SK-11 CR 8.00 20-50 10-40 Cort-Kayrak Mzi
SK-12 CR 7.00 5-30 5-15 Traverten Qtr
SK-13 CR 7.00 10-20 5-15 Traverten Qtr

Incelenen sondaj kuyularinda Qn (Nemrut volkanitleri), Pzbko (Kuvarsit), Pzbku
(Sist), Pey (Mikasist), PzMz¢ (Kiregtasi), Mzi (Cort-Kayrak) ve Qtr (Traverten) gibi
farkli formasyonlara ait litolojik birimler gézlenmistir. Kuvarsit ve sist birimlerinde
%45’e kadar ¢ikan RQD ve SCR degerleri, bu kayaclarin yer yer daha saglam zonlara
sahip oldugunu gostermektedir. Ancak oOzellikle Qtr (Traverten) ve Pzbku (Sist)
formasyonlarinda, RQD ve SCR degerleri oldukga diistiktiir (%5-15). Bu, bu birimlerin
daha ayrigmus, catlakli ve diisiik dayanimli oldugunu ifade eder. Traverten gibi sekonder
olusumlu kayaglarda bu durum beklenen bir sonu¢ olup, miihendislik uygulamalarinda
dikkatli degerlendirme yapilmasini1 gerektirir. Elde edilen karot numunelerinden
hesaplanan RQD ve SCR degerleri, Bitlis merkezindeki kaya ortaminin heterojen ve zay1f
dayanimli oldugunu gostermektedir. Bu baglamda, yapilacak temel tasarimi ve yapi
giivenligi agisindan bu kaya birimlerinin zayif karakterleri dikkate alinmali, gerekli
durumlarda zemin iyilestirme teknikleri (enjeksiyon, ankraj, tahkimat vb.)
uygulanmalidir. Ozellikle diisiik RQD ve SCR degerleri gosteren bolgelerde dogrudan
temellendirme Onerilmemekte, kazi stabilitesi agisindan ek jeoteknik dnlemler alinmasi
tavsiye edilmektedir.

Inceleme alaninda agilan sondaj kuyularindan alian karot numuneleri iizerinde
toplam 5 adet tek eksenli basing deneyi ile 8 adet nokta yiikleme deneyi yapilmistir.
Cizelge 4.16°da, sondaj kuyularindan alinan karot numuneleri {lizerinde yapilan tek
eksenli basing ve nokta yiikleme deneylerinin sonuglar1 verilmistir.

SK-1’den SK-13’e kadar olan numuneler iizerinde yapilan nokta yiikleme
deneyleri sonucunda, 6zellikle kuvarsit ve kiregtas gibi kayalarin yiiksek nokta yiikleme
degerlerine sahip oldugu gozlenmistir. SK-4 kuyusundaki kuvarsit orneginde nokta
yiikleme degeri oldukca yiiksek (278.50 kgf/cm?) ¢ikmistir, bu da dayanikli bir kaya tiirii
oldugunu gostermektedir. SK-10 kuyusundaki kiregtagi orneginin tek eksenli basing
dayanimi 345.60 kgf/cm? olarak Olciilmiistiir, bu da oldukc¢a yiiksek bir dayanim

degeridir. Dolayisiyla bu sonu¢ bu kayalarin yiik tasima kapasitesinin iyi oldugunu
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gostermektedir. Cesitli litolojilere ait numuneler (ignimbirit, kuvarsit, sist, mikasist,

kiregtasi, traverten gibi) alinmis olup, her bir kaya tiirli dayanim agisindan farklilik

gostermektedir. Ornegin, mikasist numuneler (SK-7 ve SK-8) yiiksek basing dayanimina

sahiptir (sirasiyla 165.20 ve 163.50 kgf/cm?), bu da mikasistin belirli bir mukavemet

sundugunu gostermektedir. Bu sonuglar, inceleme alanindaki zemin ve kaya birimlerinin

tasima kapasiteleri, sikigabilirlik 6zellikleri ve mukavemetleri hakkinda kapsamli bilgi

sunmaktadir.

Cizelge 4.16. Kaya mekanigi 6zelliklerini gosterir laboratuvar sonuglar

Sondaj

Kuyusu Adi

SK-1
SK-2
SK-3
SK-4
SK-5
SK-6
SK-7
SK-8
SK-9
SK-10
SK-11
SK-12
SK-13

4.9.

Numue

Numune
Tipi ve Ad1

CR
CR
CR
CR
CR
CR
CR
CR
CR
CR
CR
CR
CR

inceleme

Degerlendirilmesi

Inceleme

alaninin

Derinlik
(m.)

5.00-6.00
7.00-8.00
6.00-8.00
6.00-7.00
4.50-6.00
6.00-7.00
6.00-8.00
6.00-7.00
6.00-7.00
4.50-6.00
4.00-5.00
6.00-7.00
5.00-6.00

Alaninin

temel jeolojisini

Formasyonlar1 olusturmaktadir.

¢

o & o o o o

Nokta Kayada
Yiikleme Tek
*ls=P/ Eksenli Litoloji
De2 oot
(kgf/lcm2) (kgflcm2)
6.40 Ignimbirit
4.80 Ignimbirit
20.30 Kuvarsit
278.50 Kuvarsit
8.20 Sist
9.60 Sist
165.20 Mikasgist
163.50 Mikasist
255.60 Kiregtast
345.60 Kirectast
10.50 Cort-
5.10 Traverte
6.00 Traverte
Zemin Birimlerinin Jeoteknik
Nemrut Volkanitleri ve

Yolcular Formasyonuna ait mikasistler, kaya birimler

Kokarsu Formasyonuna ait kuvarsitler kaya birimler

Kustas1 Formasyonuna ait sistler kaya birimler

Cadirdag Formasyonuna ait kirectaslar1 kaya birimler

Igmeli Formasyonuna ait ¢ort, kayraklar kaya birimler

Nemrut VVolkanitine ait ignimbiritler kaya birimler+zemin

Formasyon

o O
S5 S

Pzbko
Pzbko
Pzbku
Pzbku
Pey
Pey
PzMz¢
PzMz¢
Mzi
Qtr
Qtr

Acidan

Kokarsu

Kuvaterner yasgh Travertenler kaya birimler olarak degerlendirilmistir.
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Nemrut volkanitlerinin {ist kesimlerinde yapilan ¢aligmalarda kalinligi yer yer
degismekle birlikte 1-5 m kalinhiginda cakilli kumlu siltli kil-killi kumdan olusan
bozusma zonu gozlenmistir. Dolaysiyla Nemrut volkanitlerinin ayrigma iiriinleri zemin
olarak degerlendirilmistir. inceleme alanminda gozlenen Nemrut Volkanitlerinin
kalinlig1 yer yer kalinlig1 degisen bozunmus kesiminden alinan numune iizerinde yapilan
elek analiz sonuclarina gore, bu seviye ortalama % 2.33 oraninda cakil, % 40.55 oraninda
kum ve % 57.12 oraninda ise ince tane (silt-kil) icermektedir (Cizelge 4.17). Bu degerlere
gore inceleme alaninda gozlenen ayrisma zonunun zemin sinifi ZD (¢akilli kumlu siltli

Kil-killi kum) olarak degerlendirilmistir.

Cizelge 4.17. Inceleme alanindaki zeminlerin jeolojik birimlere gére ortalama tane boyu dagilim
araliklar1

TANE BOYU
iRi Ort. Kum Ort. Kil-Silt Zemin
BIRIM Ort. Cakil (%) %) (%) Grubu
NemrutVolkanitleri 233 4055 5712 7D

(Ayrisma zonu)

Inceleme alaninda yer alan Nemrut Volkanitleri'nin ayrisma zonuna ait
zeminlerde (Cizelge 4.18); ortalama % 2.33 cakil, % 40.55 kum ve % 57.12 oraninda Kil-
silt bileseni tespit edilmistir. Bu dagilim, zeminin ince daneli karakterde oldugunu ve
plastik 6zellikler tasiyan bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Kum oraninin %35’°in
tizerinde olmasi, zeminin kismen gec¢irimli oldugunu gosterirken; kil-silt Oraninin
baskinligi, 6zellikle yiiksek plastisiteli bir zemin yapisina isaret etmektedir. Bu tiir bir
tane dagilimi, zemin davranis1 agisindan orta ile diisiik mukavemet, yiiksek oturma
potansiyeli ve konsolidasyon siiresinin uzunlugu gibi mithendislik problemlerine neden
olabilir.

TBDY, 2018’e¢ gore zemin smifi bakimindan degerlendirildiginde, Nemrut
volkanitlerindeki ayrisma zonu ZD sinifina girmektedir. ZD sinifi; kil, silt, kumlu kil,
siltli kum gibi diisiik dayanimli, oturmaya hassas ve zayif mithendislik 6zellikleri tagiyan
zeminleri kapsamaktadir. Bu kapsamda, yapilasma agisindan zemin iyilestirme
gerektirebilecek, ozellikle tasima giicii ve oturma davranist acisindan 6zel miithendislik
onlemleri gerektiren birimler arasinda yer alir. Nemrut Volkanitleri’nin ayrisma
zonundaki zeminlerin miihendislik projelerinde dikkatli sekilde degerlendirilmesi,

gerekirse zemin iyilestirme teknikleri (6rnegin konsolidasyon siiresinin kisaltilmasi,
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drenaj artirim1 veya donati kullanimi) uygulanmasi ve ozellikle temel tipi seciminde
zemin Ozelliklerinin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Cizelge 4.18. Inceleme alanindaki zeminlerin jeolojik birimlere gére indeks 6zellikleri

Likit Limit ~ Flastik Plastisite 55y A Gy igerigi (W)
Limit (PL) Indisi (PI) 3
L (LL) % o o (yn) gr/cm %
BIRIM & %

Min.  Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.

Nemrut
Volkanitleri 25.00 33.40 18.10 19.20 6.80 15.30 17.50 19.00 6.70 37.20

(Ayrisma zonu)

Bu degerlere gore rezidiiel zonun, kivamlilik indeksi (Ic) 0.80-1.56 olarak
bulunmus olup “sert-cok sert” (Cizelge 4.19), Likit Limit degeri %25.0-33.40 oldugundan
“diisiik-orta sikisabilir” (Cizelge 4.20) ve plastisite indisi degerinin % 6.80-15.30
oldugundan “diisiik-orta plastisiteli” (Cizelge 4.21) 6zelligindedir.

Cizelge 4.19. Inceleme alanindaki zeminlerin limit degerleri

Numue o
Dogal  Atterberg Limitleri

Numun i 2z 2 > s = §
Sondaj TL; ililee Derinlik Muhte 28 E g = gg = a
Kuyusu fd (m.) vasi LL  PL Pl 85 S£E5 < L= < £
! @ () (%) (%) FTao S & P S
SK-1 SP 1.50-1.95 17.90 31.7 19.10 12.70 Orta 1.09 Cok 0.20 Orta Qn
SK-1 U 2.50-3.00 19.50 334 18.10 15.30 Orta 0.91 Sert 0.21 Orta Qn
SK-2 SP 1.50-1.95 21.40 31.6 18.80 12.80 Orta 0.80 Sert 0.19 | Disik @ Qn
SK-2 U 3.00-3.50 10.20 31.2 16,50 14.70 Orta 143 Cok 0.19 | Disik @ Qn

Cizelge 4.20. Ic ve Plasitite arasindaki iligki (Leonards, 1962)

KIVAMLILIK INDEKSI (I¢c) TANIM
<0 Akiskan (Camur)
0-0,25 Cok yumusak
0,25-0,50 Yumusak
0,50-0,75 Yari sert (sik)
0,75-1,0 Sert
>1,0 Yar1 kat1 (Cok sert)

Cizelge 4.21. Zeminlerin sikisabilirligi (Sowers, 1979)

TANIM SIKISMA INDISI (Cc) LIKIT LIMIT (%)
Diisiik sikisabilirlik 0-0,19 0-30
Orta sikigabilirlik 0,20-0,39 31-50
Yiksek sikisabilirlik >0,40 >50
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Cizelge 4.22°ye gore, inceleme alaninda yer alan Nemrut Volkanitleri’ne ait
ayrisma zonunda yapilan tane boyu dagilim analizleri sonucunda, zeminin ortalama %
2.33 ¢akil, % 40.55 kum ve % 57.12 kil-silt fraksiyonuna sahip oldugu tespit edilmistir.
Bu veriler dogrultusunda zemin, ince daneli malzeme agirlikli bir yapiya sahiptir ve
TBDY (2018)’e gore, zemin grubu “ZD” olarak tanimlanmigtir. Bu smiflandirma,
zeminlerin diisiik tasima giiciine ve yiliksek deformasyon potansiyeline sahip oldugunu
gostermektedir. Ozellikle ayrismis volkanik kayaglardan olusan bu birimde yiiksek kil-
silt orani, suya duyarliligi artirmakta ve miihendislik yapilar1 agisindan dikkatli temel
tasarimini gerekli kilmaktadir. Sonug olarak, zeminin tagima giicliniin sinirl oldugu ve
yapilagma oncesinde iyilestirme veya uygun temel sistemlerinin tercih edilmesi gerektigi

degerlendirilmistir.

Cizelge 4.22. Kohezyonlu zeminlerin plastisite indisine gore siniflandirilmasi (Burmister, 1951)

PLASTISITE

INDISI, PI (%) Kiiciik cap (mm) Plastisite derecesi Tamimlama
0 - Plastik degil Silt

1-5 6 Cok diistik plasiteli Killi silt
5-10 3 Diisiik Plasiteli Silt ve kil
10-20 15 Orta plasiteli Kil ve silt
20-40 0,8 Yiksek plasiteli Siltli kil
>40 0,4 Cok yiiksek plasiteli Kil

Cizelge 4.23’de verilen sondaj kuyularina ait Standart Penetrasyon Testi (SPT)
sonuglariaggdre, inceleme alanindaki zeminlerin sikilik ve yogunluk 6zelliklerini ortaya
koymaktadir. SK-1 ve SK-2 numarali sondajlarda, sirasiyla 6.00 m ve 8.00 m
derinliklerde gergeklestirilen deneylerde SPT-(N30) degerleri sirasiyla 53 ve 63 olarak
belirlenmis, her iki noktada da relatif sikilik degeri >0.85 olarak hesaplanmistir. Bu
degerler, zeminin “cok sik1” sinifinda yer aldigin1 ve yiiksek dayanim gosterdigini ortaya
koymaktadir. Nisbi yogunlugun da yiliksek olmasi, zeminin kompaksiyon diizeyinin
oldukga iyi oldugunu gostermektedir. Bu zeminlerin “ZD” grubunda siniflandirilmasi ve
formasyon olarak Nemrut Volkaniti (Qn Rezidiiel) i¢inde yer almasi, volkanik kdkenli
ayrismis malzemenin yiiksek sikilik ve dayanim o6zelliklerini korudugunu ifade
etmektedir. S6z konusu parametreler, tasima giicii yiikksek ve oturma potansiyeli diigiik

zemin Ozelliklerine isaret etmekte olup, bu ozellikler miihendislik yapilar1 agisindan
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avantaj saglamaktadir. Ancak volkanik kokenli zeminlerde heterojenlik gz Oniinde

bulundurulmali ve yerel farkliliklar detaylica incelenmelidir.

Cizelge 4.23. Inceleme alanindaki zeminlerin relatif stkilik ve nisbi yogunluk tablosu

. SPT- Relatif Nisbi Zemin
SKNO DER. (m) OR. (N30)  Sikibk  Yogunluk Grubu FORM.
SK-1 6.00 1.50 SPT 53 0,85< Cok siki ZD I%;
SK-2 8.00 1.50 SPT 63 0,85< Cok siki ZD I%;

4.10. 1inceleme Alammn Kaya Birimlerinin  Jeoteknik Acidan

Degerlendirilmesi

Yapilan arazi ¢aligmalar1 ve gozlemlere gore inceleme alaninin temel jeolojisini
olusturan;
Yolcular Formasyonuna ait mikasistler,
Kokarsu Formasyonuna ait kuvarsitler,
Kustas1 Formasyonuna ait sistler,
Cadirdag Formasyonuna ait kirectaglari,
Icmeli Formasyonuna ait ¢ort, kayraklar,

Nemrut Volkanitine ait ignimbiritler,

o & o o o o o

Kuaterner yasli Travertenler kaya birimler olarak degerlendirilmistir.

Alinan karotlar drnekleri iizerinde yapilan tek eksenli basing deney sonuglarina
gore kaya birimlerin qu degeri 141.5-371.50 kg/cm? araliginda, nokta yiikleme indeksi
degerleri ise 3.10-24.00 kg/cm? araliginda hesaplanmustir. Bu degerlere gére inceleme
alanindaki kaya birimler “cok diisiik-diisiik-orta dayanimli” kayag¢ (Bieniawski, 1975)
(Cizelge 4.24) oldugu belirlenmistir. Cizelge 4.24°de, kayacglarin nokta yiik dayanimi
degerlerine gore siniflandirilmasi verilmistir (Bieniawski, 1975).

Bu smiflandirma, kayaglarin yiik dayanimi agisindan miihendislikte ne kadar
giiclii olduklarin1 belirlemekte ve yapisal projelendirme i¢in Onemli bilgiler

saglamaktadir.
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Cizelge 4.24. Kayaglarin nokta yiik direncine gore siniflandirilmasi (Bieniawski, 1975)

Tamm Nokta Yiik Dayanim (kg/cm?)
Cok yiiksek dayaniml >80
Yiiksek dayanimli 80-40
Orta dayaniml 40-20
Diisiik dayaniml 20-10
Cok diisiik dayanimlt <10

Cizelge 4.25°de, kayaglarin tek eksenli basing dayanimlarima gore

siiflandirilmasini verilmistir.

Cizelge 4.25. Kayaglarin tek eksenli basing dayanimlarina gore siniflandiriimasi

Tamim Tek Eksenli Basin¢ Dayanim (kg/cmz)
Cok yiiksek dayanimli > 2000

Yiiksek dayanimli 1000-2000

Orta dayanimli 500-100

Diisiik dayaniml 250-500

Cok diistik dayanimli <250

Cizelge 4.26°da, ¢esitli sondaj kuyularindan alinan kayaglarin nokta yilikleme ve
tek eksenli basing dayanimi degerleri verilmistir. Ignimbirit, Sist, Kuvarsit ve Mikasist
gibi kayaclarin dayanim 6zellikleri diisiik veya ¢ok diisiik dayanim gosterir. Ornegin, SK-
1 ve SK-2 numunelerinde ignimbirit kayaglari nokta yiikleme dayanimina gore; 5.00-6.00
m derinlikte 6.40 kg/cm’cok diisiik dayanimli olarak siniflandirilmistir Kuvarsit
numunesinde (SK-3) ise dayanim orta seviyede, ancak bazi kiregtas1 drnekleri (SK-9 ve

SK-10) daha yiiksek dayanim gostererek diisiik dayanimli sinifta yer almaktadir.

Cizelge 4.26. Kaya birimlerin dayanim 6zellikleri

Numue Nokta Kayada Tek S
i o Yiikleme Eksenli Basin Dayamm . . @
Iii;ﬂ?fj ’\'llyiguvr;e Derinlik *|s= P/ De2 Deneyi qu ¢ (")ze}l,likleri Litoloji g
Adi (m) (kgflcm2) (kgflcm2) e
SK-1 CR 5.00-6.00 6.40 Cok Diisiik Ignimbirit Qn
SK-2 CR 7.00-8.00 4.80 Cok Diisiik Ignimbirit Qn
SK-3 CR 6.00-8.00 20.30 Orta Kuvarsit Pzbko
SK-4 CR 6.00-7.00 278.50 Diisiik Kuvarsit Pzbko
SK-5 CR 4.50-6.00 8.20 Cok Diisiik Sist Pzbku
SK-6 CR 6.00-7.00 9.60 Cok Diisiik Sist Pzbku
SK-7 CR 6.00-8.00 165.20 Cok Diisiik Mikagist Pey
SK-8 CR 6.00-7.00 163.50 Cok Diisiik Mikagist Pey
SK-9 CR 6.00-7.00 255.60 Diisiik Kirectast PzMzg
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SK-10 CR 4,50-6.00 345.60 Diisiik Kiregtasi PzMzg

SK-11 CR 4.00-5.00 10.50 Diistik Cort-Kayrak Mzi
SK-12 CR 6.00-7.00 5.10 Cok Diistik Traverten Qtr
SK-13 CR 5.00-6.00 6.00 Cok Diistik Traverten Qtr

Her bir kayanmn yapisal saglamlik acisindan degerlendirilebilmesine ve proje
planlamasinda uygun kaya tiirlerinin se¢ilmesine olanak tanimaktadir. Inceleme alaninda
acilan sondajlarda kaya seviyelerden karot numuneler alinmis kaya birimlerin RQD
degeri %5-50 araliginda oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.27). RQD degerlerine gore ise
kaya birimler “gok kotii-kotii-orta” kaliteli kayag araliginda ve kayaglarin RQD degerine
gére ayrisma derecesi tanimlamast yapilmis ve kaya birimlerin {istten alta dogru
“tamamen ayrigsmig-¢ok fazla ayrigsmis-orta derecede ayrismis” oldugu belirlenmistir
(Cizelge 4.28). Cizelge 4.27°de yer alan smiflandirma, kayacglarin ingaat mithendisligi
uygulamalari i¢in uygunluk derecesini belirlemekte dnemlidir. Diisiik RQD degerine
sahip kayaclar daha ayrismis, diisiik dayanimli ve diisiik miihendislik 6zelliklerine

sahiptir.

Cizelge 4.27. Kayaglarin kaya kalitesine (RQD) gore siniflandirilmasi (Sekercioglu, 2002)

RQD Kaya Tanim
100-90 Cok iyi kaliteli
90-75 Iyi kaliteli
75-50 Orta kaliteli
50-25 Kaotii kaliteli
25> Cok kotii kaliteli

Cizelge 4.28. Kayaglarin RQD degerine gore ayrisma derecesi tanimlamasi (Bieniawski, 1973)

RQD (%) AYRISMA DERECESI SIMGE
90-100 Ayrigsmamis w1
75-90 Az Ayrismis w2
50-75 Orta Derecede Ayrismis W3
25-50 Cok Fazla Ayrismis w4
<25 Tamamen Ayrismis W5

Bu ayrisma derecesi, kayaclarin fiziksel olarak ne kadar saglam oldugunu gdsterir.
W1 smifindaki kayaglar daha biitiinliiklii, dayanikli olup miihendislik uygulamalar: i¢in
elverigli kabul edilirken, W5 smifi tamamen ayrismis kayaglar daha diisiik dayanim

gosterir ve zayif tasima kapasitesine sahiptir. Cizelge 4.29°da, kayacglarin RQD yiizdesine
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gore kaya kalitesi ve ayrisma dereceleri verilmistir. Ignimbirit (SK-1 ve SK-2), %25-35
araligindaki RQD degeriyle “Cok Kotii-Kotlii” kaya kalitesi ve tamamen-cok ayrigmis
(W5-W4) olarak siniflandirilmistir. Bu, ignimbiritin diisik mukavemetli oldugunu
gosterir. Kuvarsit (SK-3 ve SK-4), %10-40 araligindaki RQD degeriyle “Cok Koti-Koti”
kaya kalitesi ile tamamen veya ¢ok ayrismis olarak siiflandirilmistir. Kirectast (SK-9 ve
SK-10), %10-40 aras1 RQD degerleriyle “Cok Kotii-Kotii” kalitesinde siniflandirilmistir,
tamamen veya c¢ok ayrismis olup miihendislik uygulamalar1 i¢in uygun degildir.-Yiiksek
ayrisma derecesine sahip kayaglar diisiik tasima kapasitesine sahiptir, bu da yapilasma

i¢in elverisli olmadiklarini gosterir.

Cizelge 4.29. Kayaglarin RQD degerine gore kaya kalitesi ve ayrigma derecesi 6zellikleri

Numune

sondj NTL:SRT Derinfik '?(% ')3 Kaya Kalitesi g-‘gi‘;‘s‘: TANIM LITOLOJi FORM
Kuyusu 0 (m.)

SK-1 CR 600 2530 Cok Koti-Koti — W5-W4 Tag@gg&g"k fgnimbirit = Qn
SK-2 CR 800 2535 Cok Koti-Koti — W5-W4 Ta@;ﬁ;’;ﬁ"k fgnimbirit = Qn
SK-3 CR 800  10-40 Cok Koti-Koti =~ W5-W4 Tarz*;’:sgl‘lg"k Kuvarsit = Pzbko
SK-4 CR 700 1035 Cok Koti-Koti  W5-W4 Ta’/zifl‘seg;g"k Kuvarsit  Pzbko
SK-5 CR 600 510 = CokKéti W 1:;;‘;2?;‘ Sist  Pzbku
SK-6 CR 700 515 ok Kétii W fy”:lasﬁfg Sist  Pzbku
SK-7 CR 800 1020  Cok Kot W5 1:;;‘;2?;‘ Mikasist ~ Pey
SK-8 CR 700 1030 Cok Koti-Koti  W5-W4 Ta@@gg&g‘)k Mikasist ~ Pey
SK-9 CR 7.00 10-40 Cok Kotii W5 1:;;2:52 Kiregtasi = PzMz¢
SK-10 = CR 700 1540 Cok Koti-Koti ~ W5-Wa4 Ta”ggg;&g‘)k Kiregtast | PzMzg
SK-11 = CR 800  10-40 Cok Koti-Koti ~ W5-W4 Tamiﬂsgq'g"k Cort-Kayrak Mz
SK-12  CR 700 515  Cok Kéti W5 E";r‘g'r‘:ﬁ;‘ Traverten  Qtr
SK-13  CR 700 515  Cok Kéti W5 E";r‘lasﬂf;‘ Traverten  Qtr
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4.11. inceleme Alamindaki Zeminlerin Dinamik—Elastik Parametrelerinin

Degerlendirilmesi

Inceleme alanindaki zeminlerin yerel zemin smiflamasi, MASW (Multi-Channel
Analysis of Surface Waves) analiz yontemiyle hesaplanan 30 m derinlige ait ortalama
kayma dalgasi hizlar1 (Vs30) ve sahada agilan sondaj verilerinden elde edilen SPT (N) ve
drenajsiz kayma dayanimi (c,) parametreleri kullanilarak gergeklestirilmistir.
Cizelge 4.30°’da TBDY (2018)’e gore yerel zemin siniflar1 verilmistir. Bu baglamda, kaya
birimleri genel olarak "gevsek volkanik kayaglar" ve "ayrismis ¢imentolu tortul kayaglar"
olarak tanimlanmis olup, her iki birimin miihendislik 6zellikleri ve 30 metrelik ortalama
kayma dalgas1 hiz1 (Vs30) degerleri dikkate alinarak zemin siniflandirmalart yapilmaistir.
TBDY (2018)’e gore temel alinarak yapilan degerlendirmeler sonucunda; saglam ve orta
derecede ayrismis kayaclardan olusan birimlerin Vsso degerleri > 700 m/s olarak
belirlenmistir. Bu sinifa karsilik gelen yerel zemin sinifi ise 'ZB' olarak tanimlanmistir
(Sekil 4.20). Dolayisiyla, Nemrut volkanitleri gibi ayrisma sonucu olusmus rezidiiel
birimlerin daha diisiik kayma dalgas1 hizlarina sahip oldugu tespit edilmistir. Bu tiir
ayrismis volkanik kayaclar, daha yliksek deformasyon potansiyeli ve diisiik mukavemet
ozellikleri sergilemekte olup, yapilan dlgimlerde Vsso degerlerinin 360 m/s ile 700 m/s
araliginda degistigi belirlenmistir. Inceleme alaninda zemin birimlerindeki Vs30
degerleri dikkate alindiginda, ¢ogu noktanin yerel zemin smifi agisindan ZC ve ZD
siniflart arasinda yer aldigr goriilmekte, bu da yerlesim ve yapilasma agisindan alanin
genel olarak orta derecede saglam zemin Ozelliklerine sahip oldugunu gdstermektedir

(Sekil 4.20).

Cizelge 4.30. TBDY (2018)’e gore tanimlanan zemin gruplart ve zemin siniflar

Ust 30 Metrede Ortalama
Yerel Zemin S (Vs)30 (N60)30 (Cu)30
Simifi Zemin Cinsi m/sn [darbe/30 cm] [kPa]
ZA Saglam, sert kayalar >1500 - -
ZB Az ayrigmus, orta saglam kayalar 760 — 1500 - -
7C Cok siki kum, gakil ve sert kil tabakalar1 360 — 760 > 50 > 950
veya ayrigmig, ¢ok catlakli zayif kayalar
7D Orta siki — siki kum, cakil veya c¢ok kat1 180 — 360 15_50 70 — 250

kil tabakalar1
Gevsek kum, cakil veya yumusak — kat1
kil tabakalar1 veya PI > 20 ve w > %40
ZE kosullarini saglayan toplamda 3 metreden <180 <15 <70
daha kalin yumusak tabakas1 (cu < 25
kPa) igeren profiller
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Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:

1) Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel gégme riskine sahip zeminler
(stvilagabilir zeminler, yiiksek derecede hassas killer, ¢okebilir zayif ¢cimentolu
zeminler vb.)

2) Toplam kalinlig1 3 metreden fazla olan organik icerikli yiiksek killer
3) Toplam kalinlig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (PI>50) killer

ZF

Cizelge 4.31°de goriildiigi tizere, yeni aliivyon olarak tanimlanan Qn (Nemrut
volkanitleri) formasyonu tizerinde yer almaktadir. Vs30 degeri 379 m/sn’dir. Qn (Nemrut
volkanitleri), genel olarak yumusak zemin karakteri gosteren, gevsek yapili bir birimdir.
Ancak, buradaki Vs30 degeri, zemin sikilasmasinin belirli bir seviyeye ulastigini ve
zemin kosullarinin orta-yumusak sinira yakin oldugunu gostermektedir. Qn (Nemrut
volkanitleri) formasyonu iizerinde yer alan bu birimin Vs30 degeri 343 m/sn olarak
hesaplanmistir. Orta Miyosen yasli, pekismis c¢okellerden olusan Pzbko (Kuvarsit)
formasyonu Vs30 degeri 600 m/sn olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla bu formasyondaki
birimlerin rijitliginin yiiksek oldugunu ve orta sert kaya zemin karakteri gosterdigini ifade
eder. Bu tiir zeminler, miihendislik yapilar i¢in giivenli taban kosullar saglar. Pzbko
(Kuvarsit) formasyonu, Vs30 degeri 710 m/sn’dir. Bu yiiksek deger, birimin oldukga iyi
yiiksektir, deprem etkilerini azaltir. Pzbku (Sist) konglomera ve kumtasi gibi daha iri
taneli birimlerdir. Vs30 degeri 520 m/sn olarak hesaplanmigtir. Pey (Mikasist)
formasyonu sikilagsmis, ¢ok sert kiregtasi ve tiif igerir. 792 m/sn’lik Vs30 degeri, bu
formasyondaki birimin oldukga sert oldugunu gosterir. Sert kaya zemin 6zelligi gosterir
ve deprem dalgalarini en az biiyliten zeminlerdendir. Pzmz¢ (Kiregtast), genellikle tiif ve
ignimbrit iceren, nispeten rijit ancak yer yer kirikli olabilen birimlerden olusur. Vs30
degeri, 471 m/sn olarak-hesaplanmigtir. Mzi (Cort-Kayrak), Miyosen yasli zayif ignimbrit
birimi ve Vs30 degeri 397 m/sn'dir. Qtr (traverten) formasyonu ¢ogunlukla yiizeysel ve
gdzenekli yapidadir. Vs30 degeri 319 m/sn olarak hesaplanmistir. Ozellikle yiizeysel
gevsek yapilar nedeniyle tasima kapasitesi diisiiktiir ve stvilagma riski degerlendirilmeli,

yapilar i¢in dnlemler alinmalidir.

Cizelge 4.31. MASW yo6ntemine gore sismik hiz vs3o degerleri

MASW NO V530 (m/sh) FORMASYON
MASW-1 379 Qn
MASW.-2 343 Qn
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MASW-3

MASW-4

MASW-5

MASW-6

MASW-7

MASW-8

MASW-9

MASW-10

MASW-11

MASW-12

MASW-13

600

710

520

515

792

784

471

452

397

319

371
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Sekil 4.20. Inceleme alaninin MASW ydntemle hesaplanan TS EN degerlerinin dagilimi
haritas1 (CBS, Cografi Bilgi Sistemi, 2024)

Inceleme alaninda gerceklestirilen sismik kirilma ve Cok Kanalli Yiizey Dalgasi
Analiz Yontemi (MASW) sonucunda elde edilen dinamik zemin parametreleri, zeminin
miithendislik davranisini anlamak acisindan kritik veriler sunmustur. Bu kapsamda
hesaplanan elastik parametreler arasinda kayma dalgas1 hiz1 (Vs), birim hacim agirlik (y),

dinamik kayma modiilii (G), elastisite modiilii (E), Poisson oram (v) ve sikisabilirlik
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modiilii (K) yer almaktadir. Sismik kirilma ve MASW ol¢limleri sonucu hesaplanan
miihendislik parametreleri Cizelge 4.32°de verilmistir.

Cizelge 4.32. Inceleme alanmin sismik kirilma ve MASW yéntemleriyle hesaplanan dinamik-
elastik mithendislik parametreleri

SERIM Tabaka Vp Vs h P Vp » Gmax Ed K - ormasyon
NO No  (misn) (m/sn) (m) (gricm3) /Vs (kg/cm?) (kglcm?) (kg/cm?)
. 4 152 | 208 & 035 1163 = 3137 3461
sis1 1 575 277 on
2 1518 801 1.93 190 031 @ 12396 @ 32405 27992
Sis2 1 453 233 143 194 032 775 | 2047 1897 on
2 1678 1130 198 148 0.09 25296 54897 = 22052
. 1 873 450 168 194 032 3407 8988 8280
SIS3 6 Pzbko
2 3105 1547 231 | 2.01  0.33 55296 147629 @ 149031
. 1 939 407 171 | 231 | 038 2838 @ 7858 11323
iS4 6 Pzbko
T 2 2001 1351 227 215 | 036 @ 41461 112902 = 135892
. 1 590 356 153 | 166 021 1933 4693 2732
i 6 Pzbku
SISS 2 2098 991 2.09 212 | 036 20573 55810 64775
. 1 821 323 1.66 | 254 041 1729 | 4869 8863
i 8 Pzbku
SIS6 2 2708 1440 223 1.88 = 0.30 = 46300 120647 = 102007
. 1 526 253 148 | 208 @ 035 949 2561 2836
Sis7 6 Pe
2 1765 980 2.01 1.80 028 = 19268 49216 36808 y
. 1 1024 514 1.75 1.99 033 4626 | 12320 12192
Siss 4 Pe
2 2660 1646 2.22 162 019 60225 143305 76982 y
Siso 1 551 292 150 1.89 030 1279 @ 3337 2848 .
ZMZi
2 1622 1072 196 151 011 22573 50213 @ 21581 ¢
. 1 526 253 148 208 035 949 | 2561 2836
Sis10 6 P
2 1765 980 201 180 028 19268 49216 36808 zmzg
. 158 262 041 1069 @ 3026 5931 .
Sis11 1 682 260 ¢ Mzi
2 1631 1092 197 149 0.09 23456 51311 @ 21051
. 144 156 015 1315 @ 3027 1445
Sis12 1 a7l 302 ¢ Qtr
2 1584 1104 195 143 0.03 23800 48917 17261
. 1 486 249 1.45 1.95 0.32 901 2382 2231
Sis13 6 tr
2 1534 772 194 199 033 11545 30719 = 30190 Q

Cizelge 4.33°de yer alan veriler dogrultusunda inceleme alaninda gergeklestirilen
sismik kirilma ve Cok Kanalli Yiizey Dalgasi Analiz Yontemi (MASW) Olclimleri
sonucunda elde edilen miihendislik parametreleri, zeminin dinamik ve elastik 6zellikleri
hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir. Elde edilen verilere gére P-dalga ve S-dalga
hizlari, yerel zemin kosullarinin degiskenligini ortaya koymakta; diisiik dalga hizlari
yumusak ve gevsek zeminleri, yiliksek hizlar ise daha siki ve rijit zemin birimlerini isaret
etmektedir. Cizelge 4.33’de sunulan Cok Kanalli Yiizey Dalgasi Analiz Yontemi
(MASW) yontemiyle elde edilen dinamik-elastik miithendislik parametreleri, Bitlis

Merkez Ilgesi'ndeki zeminlerin sismik dalga yayilimina karsi gosterdigi davranisin ve

94



mihendislik acgisindan uygunlugunun degerlendirilmesine olanak tanimaktadir. Kayma
dalgas1 hiz1 (Vs) degerleri genellikle 250 m/s ile 750 m/s arasinda degismekte olup, bu
durum zeminlerin gevsek-siki yapida ve yer yer orta-iyi derecede tasima giiciine sahip
oldugunu gostermektedir. Elde edilen kayma modiilii (G), elastisite modili (E) ve
Poisson orani gibi parametreler, yerel zeminlerin rijitli§inin ve elastik 6zelliklerinin
ingaat miihendisligi uygulamalar1 agisindan kabul edilebilir sinirlar i¢inde oldugunu
ortaya koymaktadir. Ayrica, Vs30 degerleri dikkate alindiginda, ¢ogu noktanin yerel
zemin sinifi agisindan ZC ve ZD smiflar1 arasinda yer aldigi goriilmekte, bu da yerlesim
ve yapilagsma acisindan alanin genel olarak orta derecede saglam zemin Ozelliklerine
sahip oldugunu gostermektedir. Bu veriler, bolgede gerceklestirilecek miihendislik
yapilarinin tasariminda dikkate alinmasi gereken o©nemli dinamik o6zellikleri

yansitmaktadir.

Cizelge 4.33. Inceleme alaninin MASW ydntemiyle hesaplanan dinamik-elastik miihendislik
parametreleri

SERIM  Tabaka Vp Vs h P vovs o |, Cm Eq K —ormasyon
NO No (m/sn) (m/sn) (m) (gr/cm?) (kg/lcm?) (kg/em?)  (kg/cm?)
MASW-1 1 347 208 5 134 167 022 578 1410 838 on
2 2009 403 207 499 048 3366 9955 = 79150
MASW2 5 g g : igg 283 0as | 2900 ;2?12 221395731 on
MASW3 |5 3 e aes o was s sz | T
vaswa 3 S S SS 16T LS 02 i e e pako
vasws L IS B e DRy
MASWS 3 e ges C 1er 170 oo s s 2 ™Y
MASWT 3 e esp ! ;gi iig 047 | 9666 25824:1969 12850956103 Pebi
MASWS 3 gt S gas am od8 T smed tess | PON
maswo 3 o 2 1‘712 fZZ 030 | 5360 113781847 12f35307 Prmzg
MASWAO 3 g g ya ga 0d0 e tams o TS
MASWL GGl G re e 0 s aw ao M
MASW-12 5 o g * i;f ;Z Vet | a028 2232 116648973 o
MASW-13 % 1327882 gié ‘ i:g :12);11 8:2@ 2616779 (13323 217056315 o
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4.11.1. Yogunluk (p)

Cizelge 4.34’de sunulan verilere gore, her bir serim noktasinda (SIS1-SIS13) iki
tabaka tespit edilmis ve bu tabakalara ait yogunluk degerleri (p, gr/cm?®) hesaplanarak,
zeminler yogunluga gore siniflandirilmistir. Genel olarak, elde edilen yogunluk degerleri
1.41 gr/cm? ile 2.31 gr/cm? arasinda degigsmektedir. Bu deger aralig1, zeminlerin orta ile
cok yiiksek arasinda degisen yogunluk dzelliklerine sahip oldugunu gdstermektedir. Ilk
tabakalarda genellikle daha diisiik yogunluk degerleri 1.41-1.71 gr/cm?® araliinda
gozlemlenirken, ikinci tabakalarda yogunluk degerleri 1.93-2.31 gr/cm?® araliginda
olmakla birlikte artig géstermistir Bu durum, yiizeye yakin zeminlerin daha gevsek ve
diisiik yogunlukta, derin seviyelerde ise daha siki ve daha yogun yapida oldugunu
gostermektedir.

Zemin tanimlamasi agisindan tiim serim noktalarinda “Orta—Yiiksek” ve bazi
yerlerde “Orta—Cok Yiiksek” seklinde degerlendirme yapilmistir. Bu degerlendirme,
zeminlerin miihendislik jeolojisi agisindan orta ila iyi derecede tasima kapasitesine sahip
oldugunu gostermektedir. Ozellikle SIS3 ve SIS6 noktalarmnda yer alan 2. tabaka
yogunluk degerleri sirasiyla 2.31 ve 2.27 gr/em?, "¢ok yiiksek yogunluklu" zemin sinifina
isaret etmektedir. Bu durum, bu noktalarin daha saglam, oturmaya daha az egilimli ve
tasima kapasitesi yiiksek zemin birimlerine ait oldugunu gostermektedir.

Formasyon bazinda degerlendirildiginde; Qn (Nemrut Volkanitleri), Pzbko ve
Pzbku (Bozdogan Formasyonu’nun farkli iiyeleri), Pey (Yolcular Grubu), Pzmz¢ (Mastir
Zonu), Mzi (Zonel Metamorfik Birim), ve Qtr (Traverten Birimi) gibi farkli birimlerin
yogunluklarina dair dnemli bilgiler elde edilmistir: Qn (Nemrut Volkanitleri): SIS1 ve
SIS2 noktalarinda orta-yiiksek yogunluk sinifinda yer almakta olup, bu birimin genel
olarak kompakt ve lav akintis1 6zelligi nedeniyle gorece yiiksek yogunluklar sergiledigi
gbzlemlenmistir. Pzbko ve Pzbku (Bozdogan Formasyonu): SIS3-SIS6 noktalarinda
temsil edilmekte olup, 6zellikle SIS3 ve SIS6°da goriilen ¢ok yiiksek yogunluk degerleri,
bu formasyonun kayac bilesimi ve litolojik kompaktligr agisindan zengin oldugunu
gostermektedir.

Pey (Yolcular Grubu): SIS7 ve SIS8’de gdzlemlenen yogunluk degerleri yaklasik
1.5-1.97 gr/cm?® araliginda orta-yiiksek sinifindadir ve bu grubun goérece gegirimsiz,
saglam zemin yapisina isaret etmektedir. Pzmzg: SIS9 ve SIS10 noktalarinda izlenmis ve
yine orta-yiiksek yogunluk degerleriyle temsil edilmistir. Mzi: SIS11°de yer almakta olup
2. tabakada 2.06 gr/cm® yogunluk degeriyle yiiksek sinifa dahil edilmistir. Bu da
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metamorfik zeminlerin beklenen yiiksek yogunluguyla ortiismektedir. Qtr (Traverten):
SiS12 ve SiS13 noktalarinda bulunan bu birim, traverten yapisi geregi gdzeneklilik
gosterebilmekle birlikte, ozellikle 2. tabaka degerleri 1.95-2.01 gr/cm® aralifinda
oldugundan, yogunluk bakimindan beklenenin iizerinde saglamlik sergilemektedir.

Tiim serim noktalarinda gézlemlenen yogunluk verileri, zeminlerin genel olarak
mihendislik yapilar1 i¢in uygun 6zellikler sergiledigini gostermektedir. Zeminlerin alt

tabakalarinda yogunlugun artmasi, geoteknik ag¢idan olumlu bir durumdur.

Cizelge 4.34. Calisma alaninin sismik yontemle hesaplanan yogunluk degerleri

SERIM Yogunluga Gore

NO Tabaka No p (gricmd) Zemin Tanimlamass Formasyon
st : 203 Yalack ar
sis? : L8 Yiksek ar
sls3 ; 12632 Cok%fiisek Pzbko
sis4 : Lod Yiksek Pabko
siss : 103 Viksek Pabl
sls6 ; 127217 Cok%glsek Pzbku
sis? : L6 Viksek &
siss : Lo7 Yiksek &
sisy : Lo3 iksek Panz
sisto : 201 Yilack Panz
it : 206 Yiek v
sist2 : L5 Yilock ar
sist3 : 201 Yiksek ar

Cizelge 4.35’e gore, ¢alisma alaninda Cok Kanall1 Yiizey Dalgas1 Analiz Yontemi
(MASW) ile elde edilen sismik verilerden hesaplanan yogunluk degerleri incelendiginde,

zeminlerin miihendislik Ozellikleri bakimindan farkli formasyonlara gore cesitlilik
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gosterdigi tespit edilmistir. Yogunluk degerleri, zeminlerin sikilik derecesi, taneler arasi
bosluk oran1 ve mineral bilesimi hakkinda 6nemli ipuglari sunmaktadir. Genel olarak 1.30
gr/cm? ile 2.18 gr/cm? arasinda degisen degerler, zeminlerin farkli mekanik 6zelliklere
sahip oldugunu gdstermektedir. Ilk tabakalar (1. tabaka) ¢ogunlukla 1.30-1.76 gr/cm?
araliginda, ikinci tabakalar (2. tabaka) ise 1.66-2.18 gr/cm® arasinda yogunluk
degerlerine sahiptir. Ozellikle MASW-6, MASW-10 ve MASW-11 serim noktalarinda
ikinci tabaka yogunluklarinin sirasiyla 2.07, 2.18 ve 2.15 gr/cm? gibi yiiksek degerlere
ulagmasi, bu bolgelerde daha siki, muhtemelen daha az bosluklu ve iyi pekismis bir zemin
yapisinin bulundugunu gostermektedir. Buna karsin MASW-3 ve MASW-4 gibi
kesitlerde 1.36 gr/cm® gibi diisilk yogunluk degerleri, gevsek yapili, yiiksek bosluk
oranina sahip ve tasima giicii diisiik zemin 6zelliklerini isaret etmektedir. Yogunluga gore
yapilan zemin tanimlamalar1 da bu verilerle &rtiismektedir. Ornegin, MASW-3 ve
MASW-4 noktalarinin her iki tabakasi da diisik ve orta yogunluk simifinda
degerlendirilmis olup, bu alanlarda Pzbko formasyonu gozlemlenmistir. Bu durum,
Pzbko formasyonunun gevsek yapili sedimanter karakter tasidigina isaret etmektedir.
Buna karsilik Pzbku, Qtr ve Mzi formasyonlarmin yer aldigt MASW-5, MASW-6,
MASW-11, MASW-12 ve MASW-13 noktalarinda ise yiiksek yogunluk degerleri 6n
plana ¢ikmaktadir. Bu durum, bu formasyonlarin daha kompakt, tasima kapasitesi yliksek
ve mithendislik agisindan daha stabil zemin 6zelliklerine sahip oldugunu gostermektedir.
Elde edilen yogunluk verileri, g¢alismanin yiiriitiildiigli alandaki formasyonlarin
miithendislik jeolojisi agisindan Onemli farkliliklar gosterdigini ortaya koymaktadir.
Zemin yogunlugunun yiiksek oldugu alanlarda, yapilasma ac¢isindan daha giivenli
ortamlar saglanabilecekken; diisiikk yogunluklu zeminlerde ise iyilestirme yontemlerine
ve detayli zemin etiidiine ihtiya¢ duyulabilecegi anlasilmaktadir. Bu bulgular, yapilacak
mithendislik uygulamalarinda zemin davramiginin giivenilir sekilde 6ngoriilebilmesi

acisindan yol gosterici niteliktedir.

Cizelge 4.35. Calisma alaninin sismik yontemle hesaplanan yogunluk degerleri

SERIM Yogunluga Gore Zemi
NO Tabaka No p (gricmd) Ogl,}l;:lgmalmﬁ;zl emin Formasyon
1 1.46 Orta
MASW-1 2 1.84 Orta Qn
1 1.39 Diisiik
MASW-2 2 1.70 Orta Qn
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1.36 Diisiik

MASW-3 % e ora Pzbko
MASW-4 ; 1:22 Dgf;k Pzbko
R
wens L m
wens} 3 o
MASWS 55 ort e
wsws 312 o
wonw 3 e
MAsws1 | g 215 Yikeok v
e U % Yook ar
e R )

4.11.2. Sismik hiz oram (Vp/V5s)

Inceleme alanmin Vy/Vs oranlari incelendiginde, zeminin sikilik durumu ve suya
doygunluk seviyesi hakkinda 6nemli ipuclar1 elde edildigi goriilmektedir. Genel olarak
Vp/Vs oranmin yiiksek olmasi, zeminin daha az siki oldugu ve yeralt1 suyu agisindan
doygunluk derecesinin yiiksek olabilecegi seklinde yorumlanmaktadir. Inceleme alaninda
elde edilen oranlar bu baglamda degerlendirildiginde, belirli bolgelerde doygun aliivyon
birimlerin varligina isaret etmekte; bazi profillerde ise daha siki ve az doygun zemin
ozellikleri 6ne ¢ikmaktadir. Bu durum, yeralt1 su seviyesinin alan genelinde degiskenlik
gosterdigini ve zemin tiirlerinin yerel olarak farklilagtigini ortaya koymaktadir. Cizelge
4.36'da, Bitlis Merkez il¢esinde yiiriitiilen saha ¢aligmalar1 kapsaminda elde edilen Vp/Vs
oranlari, tabaka bazli olarak 13 farkli serim noktasinda degerlendirilmistir. Elde edilen
veriler zemin sikilig1 ve formasyon tiirleri agisindan karsilastirildiginda, yeralti jeoteknik
ozelliklerinin sahada belirgin bir heterojenlik sergiledigi gozlemlenmektedir. Bu durum,
hem yiizeysel hem de derin yerlesim birimleri agisindan zemin davranisinin farklilik

gosterebilecegini ortaya koymaktadir.
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Genel olarak Vp/Vs orani, zeminin elastik 6zelliklerini ve dolayli olarak sikilik
derecesini yansitan onemli bir parametredir. Oran 1.5’e yaklastikga zeminlerin daha siki,
2.0 ve lizeri degerlere yaklastikca ise daha gevsek yapida oldugu kabul edilmektedir.
Calismada 2.51 gibi ¢ok yiiksek oranlara sahip zeminler bulundugu gibi, 1.36 gibi diistik
oranlara sahip, daha saglam nitelikte zeminler de tespit edilmistir. Ornegin, SIS12 ve
SIS11 noktalarinin ikinci tabakalarinda tespit edilen 2.51 ve 2.48’lik Vp/Vs oranlari,
oldukca gevsek ve zayif zemin kosullarmi gostermektedir. Bu yiiksek oranlar ayni
zamanda sismik dalga hizlarmin diisiikligine ve yer hareketleri sirasinda genliklerin
biiyiimesine neden olabilecek zayif bir zemin profilini isaret eder. Ote yandan, SIS5-1
(Vp/Vs=1.36) ve SiS13-1 (Vp/Vs=1.40) gibi noktalar, oldukca diisiik Vp/Vs oranlari ile
saglam ve kompakt zemin 6zellikleri gostermektedir. Bu zeminler genellikle miithendislik
yapilar1 agisindan daha uygun kosullara sahip olup tasima giicii acisindan daha
avantajlidir. Ayrica, Pzbku ve Qtr formasyonlar1 i¢cinde yer alan bu serimlerde saglam ve
gevsek zeminlerin bir arada bulunmasi, formasyon i¢i heterojen yapinin bir gostergesidir.

Formasyon bazinda incelendiginde, ozellikle Qn (Nemrut Volkaniti) ve Qtr
(Traverten) birimlerinde hem gevsek hem kat1 zemin karakterlerinin gézlenmesi dikkat
cekicidir. Bu durum, formasyonlarin tek tip litolojik 6zellikler gostermedigini ve yerel
litolojik degisimlerin sik oldugunu gostermektedir. Ozellikle Qtr formasyonundaki SIS12
ve SIS13 noktalari, birinci tabakada siki-zemin/sapasaglam yapi sergilerken, ikinci
tabakada 2.04-2.51 gibi ¢ok yiiksek oranlarla oldukga gevsek bir davranig ortaya
koymustur. Bu da formasyonun alt ve iist birimleri arasinda 6nemli miihendislik
farklarinmn olusabilecegini gdstermektedir.SIS4 ve SIS6 gibi serim noktalarinda ise, iki
tabakanin da oldukga yiiksek Vp/Vs oranlari gosterdigi ve gevsek zemin smifina girdigi
goriilmektedir. Bu tiir zeminler, yapilagma acisindan dikkatle degerlendirilmelidir; ¢iinkii
deprem yiikleri karsisinda zayif performans gosterebilirler. Ozellikle SiS6-2 (2.16) ve
SIS8-1 (2.20) degerleri en yiiksek Vp/Vs oranlari arasinda yer almakta olup, bu
tabakalarin yumusak ve sikisabilir 6zellikte zeminler oldugunu ortaya koymaktadir.

Calisma alanindaki zeminlerin tabaka bazli farkliliklar gosterdigi, birgok noktada
zemin profilinin geoteknik acidan karmasik bir yapiya sahip oldugu anlagiimaktadir.
Sismik dalga yayilim hizlar ile elde edilen Vp/Vs oranlari, saha genelinde zemin
stkiliginin "gevsek—saglam" araliginda degiskenlik gosterdigini, bunun da yerel zemin
simifi tayinlerinde dikkatli bir analiz gerektirdigini gostermektedir. Bu tiir alanlarda
yapilacak her tiir mithendislik yapis1 6ncesinde ayrintili zemin etiitleri, yerel zemin sinifi

belirleme ¢alismalar1 ve tasima giicii analizleri biliyiik 6nem tagimaktadir.
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Cizelge 4.36. Caligma alanindan elde edilen Vy/V; oranlari

SERIM Tabaka Zemin Sikihg:

NO No VilVs Tanimlamasi Formasyon
stst ; 147% S1l§-algat1 Qn
w ooy o o
w oL o
woooLE e
siss ; i:gg S?{gizm Pzbku
w3 o
oL sl
w 3 o
w3
wo L o
wnL 33 e
O Sk,
wn o3

Cizelge 4.37°de Cok Kanalli Yiizey Dalgasi Analiz Yontemi (MASW)
yontemiyle elde edilen Vp/Vs oranlar incelendiginde, arastirma alaninda yer alan
zeminlerin dinamik o6zellikleri agisindan oldukg¢a degisken bir yapiya sahip oldugu
goriilmektedir. Genel olarak 1.40-—4.99 araliginda degisen Vp/Vs oranlari, zeminlerin
farkli sikilik diizeylerinde oldugunu gostermektedir. Bu baglamda, MASW-2"nin birinci
tabakas1 (Vp/Vs = 1.40) ve MASW-13"iin ikinci tabakasi (Vp/Vs = 1.68) gibi degerler
“kat1” ve “siki-kat1” zemin sinifini isaret ederken, MASW-6"n1n ikinci tabakasinda tespit
edilen 4.99’luk oran zemin yapisinin oldukg¢a “cok gevsek” ve yiiksek deformasyon
potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Benzer sekilde, MASW-8 ve MASW-
11 gibi noktalarin ikinci tabakalar1 da 3.0’1n {izerindeki oranlartyla ¢ok gevsek zemin

karakterine sahiptir. Ozellikle Pzbku, Pey ve Mzi formasyonlarinda ikinci tabakalarin
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gevsek yapida oldugu goriilmekte, bu durum zeminlerin derinlikle birlikte mithendislik
acisindan zayif nitelikler sergileyebilecegini gostermektedir. Buna karsin, Qn ve Qtr
formasyonlarina ait bazi tabakalar, daha diisiikk Vp/Vs oranlartyla katt ve siki zemin
Ozellikleri sunmakta, bu durum formasyonlar arasi heterojenligi vurgulamaktadir. Sonug
olarak, caligma alanindaki zeminlerin miihendislik tasarimlarinda yerel zemin
kosullarinin dikkatle degerlendirilmesi, 6zellikle yiiksek Vp/Vs oranina sahip bolgelerde

zemin iyilestirme yontemlerinin uygulanmasi gerektigi anlasilmaktadir.

Cizelge 4.37. Caligma alaninin MASW yonteminden elde edilen Vp/V; oranlart

Zemin Sikihd

SERIM NO  Tabaka No Vol Vs Tammlamas: Formasyon
MASW-1 1 1.51 Kati on
2 2.43 Gevsek

wowa |3 @ e o
wswa |4 A sk
MASW-4 ; 1;8 Sllg-algatl Pzbko
MASW-5 ; égg Cok%élvsek Pzbku
MASW-6 ; lllgg Cok%;/sek Pzbku
wows L G
MASW-8 ; 583 Coie(‘}lzilgek Pey
MASW-9 ; 1}713 sngzau Pzmzg
MASW-10 é éllgé Cok%;/sek Pzmzg
MASW-11 ; ggg Coclie(\i]if/];ek Mz
MASW-12 é igi S1l§-algat1 Qu
wowsa 518 o
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4.11.3. Poisson orani (v)

Calisma alaninda zeminlerin elastik 6zelliklerini degerlendirmede kullanilan
onemli parametrelerden biri de Poisson oranidir (v). Bu oran, bir malzemenin eksenel
yonde gerilime maruz kaldiginda boyuna meydana gelen birim degisimin, enine yondeki
birim degisime orani olarak tanimlanir ve birimsiz bir biiylikliiktiir. Zeminlerin
gozenekliligi ve suya doygunluk derecesi hakkinda da dolayli bilgi saglayan bu
parametre, sismik dalga hizlar1 olan Vp (boyuna dalga hiz1) ve Vs (kayma dalgasi hiz1) ile
hesaplanmaktadir. Bu kapsamda, her profil igin belirlenen Vp/Vs oranlari iizerinden
Poisson oranlar1 hesaplanmig ve zeminlerin miihendislik siniflandirmasina katki
saglayacak sekilde yorumlanmistir. Cizelge 4.38°de, ¢alisma alaninda sismik yontemlerle
hesaplanan Poisson orani (v) degerleri, zeminlerin elastik davraniglarini ve sikilik
parametreleri verilmistir. Bu oranlar, ozellikle gozeneklilik ve suya doygunluk
diizeylerini dolayl1 olarak yansitmaktadir. incelenen serimlerde, iist tabakalarin ¢ogunda
v degerlerinin 0.01-0.41 araliginda degistigi goriilmektedir. Bu dagilim, bazi tabakalarda
zeminlerin oldukga siki1 ve saglam (6rnegin SIS1-1, SIS9-1 ve SiS11-1 gibi v = 0.01—
0.03), digerlerinde ise daha gevsek ve suya doygun (8rnegin SIS6-2 ve SIS8-1 gibi v =
0.36-0.41) karakterde oldugunu gostermektedir. Ust tabakalar genellikle daha diisiik v ile
saglam veya kati olarak degerlendirilirken, alt tabakalarda v oranlarindaki artig, gevsek

ve sikisabilir yapinin gostergesi olarak yorumlanmaktadir.

Cizelge 4.38. Calisma alaninin sismik yontemle hesaplanan yogunluk degerleri

SERIM Tabaka Zemin Sikihg
NO No v Tanimlamasi Formasyon

w i .
w 3 0m .
w 3o o
w o3 0w ot
w oL o
w1 Goe
w o3 o o
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0.41 Cok Gevsek

siss % 0.09 Kati Pey
w 1w e -
sisto 2 02 S Bt P
sist1 ) 025 Sk Kot v
w33 5
w Lo o

Cizelge 4.39’a gore, calisma alaninda Cok Kanall1 Yiizey Dalgas1 Analiz Y 6ntemi
(MASW) yontemiyle hesaplanan Poisson orani (v) degerleri 0.03 ile 0.48 arasinda
degismekte olup, bu genis aralik zeminlerin elastik davranislari, gézeneklilik durumu ve
suya doygunluk seviyeleri hakkinda &nemli ipuglari vermektedir. ilk tabakalarda
genellikle daha diisiik Poisson oranlart MASW-2/1: v=0.03 ve MASW-12/1: v=0.06
tespit edilmistir ve bu, bu zeminlerin daha saglam, siki yapiya sahip oldugunu
gostermektedir. Buna karsilik, ikinci tabakalarda (6rnegin MASW-6/2: v=0.48, MASW-
1/2:v=0.40) cok gevsek ve yiiksek bosluk oranina sahip birimlerin varlig1 s6z konusudur.
Bu durum, sismik enerji dalgalarinin alt tabakalarda daha yavas yayilmasina ve
dolayisiyla deformasyon kapasitesinin yiiksek olmasma isaret eder. Ozellikle Pzbku,
Pzbko ve Pey formasyonlarinda alt tabakalar genellikle "¢ok gevsek" olarak
degerlendirilmis olup, insaat miihendisligi agisindan bu alanlarda zemin iyilestirme veya
0zel temel coziimleri diisliniilmesi gerektigi sonucuna ulasilabilir. Genel olarak, iist
tabakalarda daha siki ve saglam yapilar gozlemlenirken, alt tabakalar giderek gevsek ve

deformasyona acik hale gelmektedir.

Cizelge 4.39. Calisma alaninin sismik yontemle hesaplanan yogunluk degerleri

SERIM NO Tabaka v Zemin Sikih@ Formasyon

No Tanimlamasi

MASW-1 1 0.11 Kati on
2 0.40 Cok Gevsek
1 0.03 Saglam

MASW-2 2 0.08 Saglam Qn
1 0.24 Siki1 Kati

MASW-3 2 0.46 Cok Gevsek Pzbko
1 0.24 Siki1 Kati

MASW-4 2 0.27 Siki1 Kati Pzbko
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0.22 Siki1 Kati

MASW-5 ; 0.45 Cok Gevsek Pzbku
wovs L 92 she
wor 382 o
wovs 112 g
wows LB s
B
MASW-11 ; 82; Coie(\}/iil;ek Mz
wovie 1 s
wowss 1 0% s o

4.11.4. Maksimum kayma modiilii (Gmax)

Calisma alaninin zemininin kayma deformasyonuna karsi direncini belirten
maksimum kayma modiilii (Gmax), Vs hiz1 ve yogunluk verilerinden hesaplanarak, zemin
davranisinin deprem yiikleri altindaki performansini yansitan 6nemli bir mekanik
parametre olarak degerlendirilmistir. Cizelge 4.40°a gore, ¢alisma alaninda elde edilen
Gmax degerleri, genellikle iki tabaka halinde degerlendirilmis olup, 775 kg/cm? ile 55296
kg/cm? arahiginda degismektedir. Ozellikle SIS3, SIS6, SIS11 ve SiS13 gibi serim
noktalarinda ikinci tabakalarda 20.000 kg/cm? lizerindeki degerler, "¢ok saglam zemin™
siifina girmektedir. Bu durum, bu derinliklerde yer alan formasyonlarin ytiksek rijitlik
gosterdigini ve yatay yiiklere kars1 yliksek mukavemet sergiledigini ortaya koymaktadir.
Ik tabakalarda ise genellikle 1.000-3.000 kg/cm? araliginda Gmax degerleri
gorilmektedir; bu da ylizeydeki zeminlerin daha orta saglamlikta oldugunu

gostermektedir.

Cizelge 4.40. Kayma modiiliine gore calisma alanindaki sismik yontemden elde edilen Gmax
zemin Ozellikleri

SERIM Tabaka

NO N Gmax Gmax (kg/cm?)’e gore Zemin Formasyon
0 (kg/em?) Ozelligi
. 1 1492 Orta Saglam Zeminler
SISt 2 22104 Cok Saglam Zeminler Qn
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1 775 Orta Saglam Zeminler

sis2 2 25206 Cok Saglam Zeminler Qn
sis3 ; 535420976 coiaglaagiieg rr1]1| inler Pzbko
;| 1sas o g el
siss ; 112136936 8?13 3251122 i Pzbku
sis6 ; 421843681 8233 §2§11§$ il Pzbku
sis7 % 212257793 8?13 S’ZS%ZE ggnn:: A .'2! Pey
sis8 2 213046596 Cok Siéfﬁi’ Zeminier Pey
sis9 % 220780853 ?;213 §Z§Z‘$ ggm: A :2: Pzmzg
i | W | o) -
sis11 > 21676;1371 8212 SZSIIZE iy Mzi
sis12 % 213381050 8233 22511222’ 5221.' A :2; Qtr
Sis13 % 215540002 Orta Saglam Zeminler Qtr

Cizelge 4.41°de gorildiigl iizere, Cok Kanall1 Yiizey Dalgas1 Analiz Yontemi
(MASW) yontemiyle elde edilen maksimum kayma modiili (Gmax) degerleri
incelendiginde, ¢alisma alanindaki zeminlerin miihendislik agisindan genel katilik diizeyi
belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Gmax degerleri tabakalar bazinda 578 kg/cm? ile
12.303 kg/cm? arasinda degismektedir. Ilk tabakalarda genellikle orta saglam zemin
ozellikleri goriiliirken, ikinci tabakalarda Gmax degerleri siklikla saglam ya da ¢ok saglam
zemin sinifina ulasmaktadir. Ozellikle MASW-11, MASW-12 ve MASW-13 gibi serim
noktalarinda ikinci tabakalarin Gmax degerleri 10.000 kg/cm?’yi agmakta, bu da bu
bolgelerin yiiksek rijitlik ve diisiik deformasyon riski tasidigini gostermektedir. Ayrica,
Qtr formasyonu (travertenler) iizerinde yapilan MASW 6l¢iimlerinde ikinci tabakalarda
gozlemlenen yiiksek Gmax degerleri, bu zeminlerin dinamik ytikler karsisinda yiiksek
performans sergileyebilecegini ortaya koymaktadir.

Calisma alanindaki derin zemin profillerinin miithendislik yapilari i¢in glivenli ve
dayanikli bir temel ortam1 sundugunu gostermektedir. Yiizeydeki tabakalar her ne kadar
orta saglamlikta olsa da, derin zemin katmanlarinin yiiksek kayma modiilii degerleri,

deprem vyiikleri altinda dayanikli davranis sergileyeceklerini isaret etmektedir. Bu
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kapsamda, yap1 temellerinin ikinci tabakalara oturtulmasi, rijitlik acisindan avantaj
saglayacaktir. MASW verileri, sismik tehlike degerlendirmesi ve zemin sinifi tayininde

giivenilir bir zemin karakterizasyonu sunmaktadir.

Cizelge 4.41. Kayma modiiliine gére galisma alanindaki MASW yonteminden elde edilen Gmax
zemin Ozellikleri

SERIM Tabaka Gmax Gmax (kg/cm?)’e gire Zemin

NO No (kg/em?) Ozelligi Formasyon
wsws R e o
waswz g S o
MASKS 3 gl Ot zemnie
wsws 3P Cngmmmme
w3
wews 3B Cnymmmme
wasws 3 Qs e
wsws 5 Cngmmi
AW G T e
MASWAL G i ok e
MASW-L3 ; 141239295 Co?(agllagr?aie?; rrrl1lienrler Qtr

4.11.5. Dinamik elastisite modiilii (Eq)

Dinamik elastisite modiilii (Ed), zeminlerin dinamik yiikler altindaki deformasyon
davranigini tanimlayan 6nemli bir miihendislik parametresidir. Bu modiil, zeminin elastik
deformasyona kars1 gosterdigi direnci ifade eder ve 6zellikle sismik etkilere maruz kalan
yapilarin tasariminda temel bir girdi olarak kabul edilir. Eq, kayma dalgasi hiz1 (Vs), birim

hacim agirlig1 (p) ve Poisson orani (v) gibi parametreler yardimiyla hesaplanir ve zeminin
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rijitligi ile deformasyon kapasitesine dair dogrudan bilgi verir. Yiiksek Ed degerleri,
zeminin daha rijit ve elastik davranis gosterdigini, dolayisiyla daha az deformasyona
ugrayacagini ifade ederken; diisiik Ed degerleri, daha yumusak ve sismik enerjiyi daha
fazla sogurabilecek bir zemin karakterini isaret eder. Bu nedenle dinamik elastisite
modill, o6zellikle yapi-zemin etkilesiminde ve deprem miihendisligi caligmalarinda
zemin davranisinin modellenmesi agisindan biiyiik 6neme sahiptir. Cizelge 4.42°ye gore,
sismik kirilma yontemiyle elde edilen elastisite modiilii (Eq) degerleri, zeminin elastik
rijitligi ile ilgili olup, dis yiiklemeler altindaki deformasyon kapasitesini gosteren kritik
bir miihendislik parametresidir. Calisma alaninda elde edilen Eq degerleri, 2047 kg/cm?
ile 147629 kg/cm? arasinda degismekte olup, bu genis aralik farkli litolojilere sahip
formasyonlarin mithendislik davranislar1 bakimindan gesitliligini ortaya koymaktadir.
Ozellikle ikinci tabakalarda elde edilen yiiksek Eq degerleri (6rnegin SIS3-2 igin
147629 kg/cm?, SIS6-2 i¢in 112902 kg/cm?) bu zeminlerin ¢imentolasmis, az ayrismis ve
nispeten masif yapidaki kayaclar oldugunu gostermektedir. Bu tiir zeminler, yiiksek
elastisite modiilleri sayesinde yap1 yiiklerini genis alana yayarak tasima kapasitesine
olumlu katki saglar. Nitekim, bu deger araliklar1 genellikle "Cok Saglam Zeminler"
olarak tanimlanan simifla ortiismektedir.Buna karsilik, ilk tabakalarin daha disiik Eq
degerleri (6rnegin SIS2-1 igin 2047 kg/cm?, SiS1-1 i¢in 2974 kg/cm?) daha ayrismus,
kirikli veya daha az ¢imentolu yapilar1 yansitmaktadir. Bu seviyeler genel olarak "Orta
Saglam Zeminler" kategorisine girmekte olup, yapir yliklerine karsi daha dikkatli
miihendislik ¢dziimleri gerektirebilir. Ozellikle bu zeminlerde temel derinligi, oturma
potansiyeli ve tasima kapasitesi yoniinden detayli miihendislik analizleri yapilmalidir.
Genel olarak degerlendirildiginde, ¢aligma alaninin elastik dzellikleri bakimindan
heterojen bir yapiya sahip oldugu, bu nedenle proje sahasinda zemin iyilestirme, temel
sistemlerinin rijitlik-taban alan1 oran1 optimizasyonu ve deprem davranist analizlerinin

detayl bir sekilde ele alinmasi gerektigi sonucuna ulasilabilir.

Cizelge 4.42. Sismik yontem i¢in Elastisite modiiliine gore ¢alisma alanindaki zemin 6zellikleri

SERIM  Tabaka Eq (kg/cm2)’e gore
2 a (kgiem=)’e g Formasyon
NO No  Ea(kglem?) Zemin Ozelligi Y
. 1 2974 Orta Saglam Zeminler
SIS1 2 56125 Cok Saglam Zeminler Qn
. 1 2047 Orta Saglam Zeminler
SIS2 2 54897 Cok Saglam Zeminler Qn
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8988 Orta Saglam Zeminler

sis3 ; 147629 Cok Saglam Zeminler Pabko
sisé 5 e ok Soglam Zemile Pabko
Siss ; 332143075 8213 g:gllgg %:nn: :: :2: Pabku
Sis6 ; 112332 8213 giﬁllzg ggnnw] :rrwl Ilg: Pabku
Sis7 ; 530323173 8213 g:gllgg %:nn: :: :2: ey
siss ; 531032161 8213 giﬁllzg ggnnw] :rrwl Ilg: Pey
! ok Saglam Zemiler pamzg
Sis10 ; 429526116 8?!? SZSIIZQ gsm :rr: Iltj: Prmzg
sis11 ; 636347288 825 gﬁgiﬂ 5:211 :: Ils: Mzi
sisiz 5 = ok Saglam Zeminler o
SISIS 5 g ok Soglam Zeminlt o

Cizelge 4.43'e gore MASW yontemiyle hesaplanan dinamik elastisite modiilii (Eq)
degerleri, inceleme alanindaki zeminlerin rijitlik ve deformasyona kars1 gosterdigi direng
hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir. Eq degerlerinin 6369-31744 kg/cm? arasinda
degistigi goriilmektedir. Bu dagilim, zeminlerin genel olarak “Orta Saglam”dan “Cok
Saglam” zemin 6zelliklerine sahip oldugunu gostermektedir. Ozellikle MASW-12 ve
MASW-13 profillerinde gbzlenen yiiksek Eq degerleri (sirasiyla 31744 ve 27725 kg/cm?),
Qtr formasyonuna ait travertenlerin oldukga rijit ve deformasyona direngli yapisini
yansitmaktadir. Buna karsilik, MASW-3 ve MASW-4 profillerinde gozlenen diisiik
elastisite degerleri (<9000 kg/cm?), Pzbko formasyonuna ait ayrismis birimlerin daha
zaylf miihendislik 0Ozelliklerine sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Genel olarak,
MASW verileri zeminin miihendislik sinifinin zonal olarak degistigini ve &zellikle
cimentolasmis, masif birimlerin daha rijit davranis sergiledigini gostermektedir. Bu
durum, yap1 temel tasarimlarinda farkli zemin iyilestirme tekniklerinin gerekliligine isaret

etmektedir.
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Cizelge 4.43. MASW yontem i¢in Elastisite modiiliine gore ¢caligma alanindaki zemin 6zellikleri

SERIM Tabaka Ed (kg/cm?)’e gire Formasyon
NG No Eq (kgfem?) Zemin Ozelligi
MASW-1 1 3417 Orta §aglam Ze_minler on
2 13776 Saglam Zeminler

MASW-2 ; 4116 O”slgiia?eﬁmer Qn
wowa | ey,
T I M
MASW-5 ) 10906 O”sig’{lia?erzneimie”r'er Pzbku
wows | LW Gemzene oy
wmes | W | B | s
wews | 1| R cuggmone
MASW-9 ; 16258 Ortstggiarznerznimgler Pzmzg
MASW-11 ) 20051 O"tsi;{ﬂ”z“erzn‘?miél'er Mzi
wows |} swmine
wows 3 B9 s

4.11.6. Bulk modiilii (K)

Bulk modiilii (K), bir zeminin hacimsel deformasyona kars1 gosterdigi direng olup
zeminin sikisabilirlik 6zelliklerini degerlendirmede temel bir parametredir. MASW
yontemi ile elde edilen sismik dalga hizlarina dayali olarak hesaplanan bulk modiilii
degerleri incelendiginde, zeminin sikismaya karsi olan direncini gosterir. Yogunluk ve
sismik hizlar yardimi ile hesaplanir. Bu deger araligi, zeminlerin litolojik bilesimi,
sikigabilirlik o6zellikleri ve drenaj kosullarina bagli olarak farklilasmaktadir. Cizelge
4.44°e gore, Ssismik yontemle elde edilen Bulk modiilii (K) degerleri, zeminin hacimsel
deformasyona kars1 gosterdigi diren¢ hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir. Calisma

alanindaki 6l¢iimlerde Bulk modiilii degerleri 16.413 kg/cm? ile 149.031 kg/cm? arasinda
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degismektedir. Bu genis aralik, formasyonlarin litolojik ¢esitliligini ve zeminlerin
mithendislik 6zelliklerindeki farkliliklar1 ortaya koymaktadir. Serim noktalarinin biiyiik
cogunlugunda sikisma direnci "az" olarak simiflandirilirken, sadece SIS6 serim
noktasinda "orta" diizeyde bir sikisma direnci gézlemlenmistir. S6z konusu noktada ayni
zamanda en yiiksek K degeri kaydedilmistir (135.892 kg/cm?), bu da zeminin daha az
sikisabilir ve miithendislik agisindan daha kararli oldugunu gostermektedir. Formasyonlar
bazinda degerlendirildiginde, Pzbko, Pzbku ve Mzi gibi daha yash jeolojik birimlerin
gorece yiiksek Bulk modiilii degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Ozellikle SiS3
(Pzbko) ve SIS6 (Pzbku) serimlerinde elde edilen ¢ok yiiksek K degerleri, bu birimlerin
hacimsel deformasyona karsi giiclii bir direng sergiledigini gostermektedir. Diger yandan,
Qn, Pey ve Qtr formasyonlarinda yer alan serim noktalarinin genellikle daha diisiik K
degerlerine sahip oldugu, dolayisiyla bu birimlerin daha az rijit ve hacimsel yiik altinda
daha fazla sekil degistirme potansiyeline sahip oldugu anlasilmaktadir. Bu durum,
calisma alaninda Ozellikle yiizeysel tabakalarda gen¢ birimlerin hdkim oldugunu ve
miihendislik uygulamalarinda daha dikkatli bir degerlendirme yapilmasi gerektigini
ortaya koymaktadir.

Bulk modiilii degerleri baglaminda miihendislik yorumu yapildiginda, zeminlerin
biiyiik 6l¢iide az sikisabilir nitelikte oldugu, yalnizca SIS6 noktasinda "orta" sikisabilirlik
0zelligi bulundugu anlagilmaktadir. Bu durum, zeminlerin ¢ogunlukla yap1 ytikleri altinda
fazla hacimsel deformasyon goéstermeyecegi anlamina gelmekle birlikte, diisiik K
degerlerine sahip serimlerde oturma, bosluk degisimi ve su gecirgenligi gibi miithendislik
parametrelerinde daha fazla degiskenlik beklenebilir. Bu nedenle, 6zellikle yapilagsma
alanlar belirlenirken Pzbko ve Pzbku gibi yiiksek K degerlerine sahip formasyonlar
oncelikli olarak degerlendirilmelidir. Ote yandan, Qn, Qtr ve Pey formasyonlarinin

bulundugu alanlarda ilave zemin iyilestirme yontemlerinin uygulanmasi gerekebilir.

Cizelge 4.44. Sismik serim sonuglarina gore, ¢aligma alanindaki Bulk modiilii (K) degerleri

SERIM Tabaka K K (kg/cm?)’e gore Formasvon
NO No (kg/cm?) Sikisma Direnci y
. 1 985 Az
Sis1 2 40597 Yiiksek Qn
. 1 1897 Az
SIs2 2 22052 Orta Qn
. 1 8280 Az
SIS3 2 149031 Cok Yiiksek Pzbko
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2231 Az

sis4 ; 30190 Orta Pzbko
siss ; 237496912 cﬁfa Pzbku
SIS6 ) 13580 Cok(ifr;isek Pzbku
SIs7 ; 221854881 (?rfa Pey
siss ; 251903511 (ﬁfa Pey
sis9 ; 116945103 (?rfa Pzmzg
sis10 ; 326883068 Op;fa Pzmzg
sist1 ; 413075961 Yiﬁ\;ek Mai
S ; 117424651 oArfa Qu
Sis13 ; 22228 (;ﬁa QU

Cizelge 4.45°de goriildiigiitizere, calisma alaninda Cok Kanalli Yiizey Dalgasi
Analiz Yontemi (MASW) yontemiyle elde edilen Bulk modiilii (K) degerleri, zeminin
hacimsel deformasyona karsi gosterdigi direnci yansittigi i¢in jeoteknik ozelliklerin
belirlenmesinde 6nemli bir parametre olarak degerlendirilmistir. Elde edilen veriler
dogrultusunda K degerleri genis bir aralikta dagilmakta olup en diisiik deger MASW-2
kesitinde 734 kg/cm? (Az sikisma direnci) olarak belirlenmisken, en yliksek deger
MASW-10 kesitinde 124115 kg/cm? (Cok yiiksek sikisma direnci) olarak hesaplanmustir.
Bu durum, Inceleme alanindajeolojik formasyonlara bagl olarak zeminlerin sikigabilirlik
ozelliklerinin oldukca degisken oldugunu gostermektedir. Zeminlerin K (Bulk Modiilii)
degerlerine gore yapilan smiflandirmada, genellikle “Az” diizeyde sikisma direncine
sahip tabakalarin yogunlukta oldugu gozlemlenmistir. Ancak bazi lokasyonlarda,
ozellikle MASW-6, MASW-10 ve MASW-11 kesitlerinde yer alan tabakalarda “Ytiksek”
ve “Cok Yiksek” sikigma direngleri tespit edilmistir. Bu durum, muhtemelen bu
noktalarda yer alan zeminlerin daha siki, diisiik poroziteli ve daha rijit yapiya sahip
formasyonlardan olusmasindan kaynaklanmaktadir. Ornegin, MASW-11 kesitinde Mzi
(Miyosen yagl zeminler) formasyonuna ait tabakanin 104060 kg/cm?’lik degeriyle ¢cok
yiiksek sikisma direncine sahip olmasi, birim deformasyon altinda hacimsel degisimin
oldukga smirli oldugunu ortaya koymaktadir. Formasyonlara gore degerlendirildiginde,
Qn (Nemrut volkanitleri) ve Qtr (Traverten) gibi geng birimlerde orta seviyede sikisma
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direnci gosteren tabakalarin varlig1 dikkat ¢ekmektedir. Buna karsilik, Pzbku ve Pzmzg
gibi altere olmus ve ¢imentasyonu giiclii formasyonlarda daha yiiksek sikigsma direngleri
gozlenmektedir. Bu durum, jeolojik birimlerin mineralojik bilesimlerinin ve geg¢miste
gecirdikleri tektonik siire¢lerin, zeminlerin hacimsel deformasyona karsi tepkisini 6nemli
Olciide etkiledigini gostermektedir. Elde edilen bulgular, yerel zemin davranislarinin
yapilagma ve miihendislik tasarimlar1 agisindan detayli olarak degerlendirilmesi
gerektigini ortaya koymakta; 6zellikle yliksek K degerlerinin gozlendigi bolgelerde

tasima giicii agisindan avantajli kosullarin mevcut olabilecegine isaret etmektedir.

Cizelge 4.45. MASW serim sonuglarina gore, ¢aligma alanindaki Bulk modiilii (K) degerleri

SERIM Tabaka K . K (kg/cmz)_’e gore Formasyon
NO No (kg/cm?) Sikisma Direnci
MASW-1 1 1461 Az on
2 22552 Orta

MASW-2 ; 5763241 ﬁi Qn
MASW-3 ; 217056315 g‘rfa Pzbko
MASW-4 ; égig ﬁi Pzbko
MASW-5 ; 315415308 oArfa Pzbku
MASW-6 ; 78?20 Yiﬁiek Pzbku
o} 2;
MASW-8 ; 22595731 (?rfa Pey
wows} - -
MASW-10 ; éjﬁs Cok éiziksek Pzmzg
MASW-11 ; 18%20 Cok éiziksek Mzi
MASW-12 ; 275324092 oArfa Qu
MASW-13 ’ r57a7 o Qu
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4.11.7. Vs30 kayma dalgasi hizi

Vs30 (30 metrelik ortalama kayma dalgasi hiz1), zemin sinifi tayininde en yaygin
kullanilan parametrelerden biridir. Bu parametre, 6zellikle deprem miihendisligi ve yerel
zemin davraniglarinin modellenmesi agisindan kritik bir 6neme sahiptir. VS30 degeri,
zemin tiriiniin mithendislik davraniglarini temsil ederken aynmi zamanda deprem
dalgalarinin yayilim hizi ve siddetini de etkileyen temel bir gostergedir. Bu baglamda,
Cok Kanalli Yiizey Dalgas1 Analiz Yontemi (MASW) yontemiyle elde edilen veriler
dogrultusunda Bitlis merkez il¢esindeki 13 farkli lokasyona ait Vs30 degerleri
degerlendirilmistir.

(Calisma alaninda yapilan Slgiimlerde elde edilen Vs30 degerleri 255 m/sn ile 697
m/sn arasinda degigsmektedir. En diisiik deger MASW-2 (255 m/sn) ve MASW-4 (257
m/sn) serim noktalarinda 6l¢iilmiis, bu alanlar 6zellikle yiizeysel zayif zemin birimlerinin
yer aldig1 bolgeler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu serim noktalari, zayif tutturulmus veya
gevsek birimlerin bulundugu alanlara karsilik gelmekte olup deprem dalgalarinin yer
hareketini biiylitebilecegi bolgeleri isaret etmektedir.

Vs30, zeminin yiizeyden itibaren ilk 30 metrelik derinlikteki ortalama kayma
dalgast hizim1 (Vs) ifade eder ve oOzellikle deprem miihendisligi ile zemin
siniflandirmalarinda 6nemli bir parametredir. Amerikan Deprem Miihendisligi Arastirma
Enstitiisiit (NEHRP) ve Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018) gibi bir¢cok
ulusal ve uluslararast yonetmelik, zemin davranisini belirlemek ve sismik tehlike
analizleri yapmak i¢in V$30 degerini temel almaktadir. VS30 degeri arttik¢a zemin sertligi
artmakta, buna bagl olarak da zemin biiyiitmesi azalmaktadir. Bu nedenle yerel zemin
siniflandirmasinda bu parametre dogrudan kullanilmaktadir. Cizelge 4.46°da gorildigi
tizere VS30 degerleri 319 m/sn ile 782 m/sn arasinda degismektedir. Bu durum, ¢aligma
alanindaki formasyonlarin litolojik ve jeoteknik farkliliklarini acik¢a ortaya koymaktadir.

Qtr (Traverten birimleri) i¢in elde edilen yiiksek Vs30 degerleri (710 ve 782
m/sn), bu birimlerin daha sert ve rijit bir zemin Kkarakterine sahip oldugunu
gostermektedir. Bu degerler, genellikle kaya smifina yakin zemin siniflarmi isaret
etmektedir. Benzer sekilde, Mzi (Zimpara tas1 formasyonu) birimine ait MASW-11
serimi de 600 m/sn’lik bir Vs30 degeri ile rijit 6zellik gostermektedir. Buna karsilik,
Pzbko (Alt Orta Miyosen Kumtasi-Marn birimleri) ve Pzbku (Ust Miyosen birimleri) igin
Olciilen degerler daha diisiik olup, sirasiyla 319, 389, 400 ve 349 m/sn diizeyindedir. Bu

degerler, zay1f zemin kosullarina isaret etmekte olup, sismik etkiler agisindan daha biiyiik
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biiyiitme potansiyeli tasidigini gostermektedir. Ozellikle 319 m/sn’lik Vs30 degeri
(MASW-3), daha yumusak zemin kosullar1 Ozelligindedir. Formasyonlara gore
degerlendirildiginde: Qn (Nemrut VVolkanitleri), Vs30 degerleri 471 ve 539 m/sn arasinda
degismekte olup orta sertlikte volkanik birimleri temsil etmektedir. Pey (Paleosen—Eosen
birimleri), 350-397 m/sn deger araligi ile daha diisiik dayanimli, orta sert zemin
karakterine isaret etmektedir. Pzmz¢ (Alt Miyosen killi seyl-kumtasi1), 516-553 m/sn

deger aralig ile sert zemin 6zelligi gostermektedir.

Cizelge 4.46. Her formasyon i¢in hesaplanan Vs30 degerleri

SERIM NO Vs30 (m/sn) Formasyon
MASW-1 471 Qn
MASW-2 539 Qn
MASW-3 319 Pzbko
MASW-4 389 Pzbko
MASW-5 400 Pzbku
MASW-6 349 Pzbku
MASW-7 397 Pey
MASW-8 350 Pey
MASW-9 553 Pzmzg

MASW-10 516 Pzmzg
MASW-11 600 Mzi
MASW-12 782 Qtr
MASW-13 710 Qtr

Genel olarak, Vs30 degerleri formasyonun litolojik yapisina ve yerel zemin
kosullarina goére farklilik gostermekte; bu durum yerel zemin smiflandirmast ve

miihendislik analizleri agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.
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4.11.8. Sokiilebilirlik siniflandirilmasi

Sokiilebilirlik, zemin veya kaya birimlerinin kazi makineleri ile ne derece
kolaylikla kazilabilecegini belirleyen bir miihendislik parametresidir. Bu siniflandirma,
ozellikle yol ingaati, altyap1 projeleri ve temel kazilar1 gibi miihendislik uygulamalari
acisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Sokiilebilirlik degerlendirmesi, zeminin fiziksel
Ozelliklerine, dalga hizlarina, yogunluguna ve miihendislik jeofizigi yontemlerinden elde
edilen verilere dayanmaktadir. Bu kapsamda, calismada kullanilan Cok Kanalli Yiizey
Dalgast Analiz Yontemi (MASW) ile elde edilen Vs30 (30 m derinlige kadar kayma
dalgas1 hiz1) degerlerinden yararlanilarak, zeminin kaziya kars1 gosterdigi dirence gore
sokiilebilirlik smniflamast yapilmistir. Cizelge 4.47°ye bakildiginda o6zellikle Qtr
(Traverten), Qn (Nemrut volkaniti) ve Pzbko (Boz tepe konglomerasi) formasyonlarinin
yiizeye yakin tabakalarinda kayma dalgasi hizlarinin diisiik oldugu goriilmektedir. Bu
durum, bu formasyonlarin iist tabakalarinin zayif miihendislik o6zelliklerine sahip
oldugunu, yiizey dalgalarmin biiyiitiilmesine sebep olabilecegini ve yapi-zemin
etkilesiminde olas1 rezonans risklerini ortaya ¢ikarabilecegini gostermektedir. Calisma
sahas1 zemin birimleri TBDY (2018) kapsaminda, zemin sinifi ZC veya ZD kategorisine
girmektedir. Bu siniflar, diigiikk kayma dalgasi hiz1 (<360 m/sn) nedeniyle diisiik rijitlikli
zeminler olarak tanimlanmakta olup miihendislik tasariminda 6zel dikkat gerektirir. Bu
baglamda, zemin iyilestirme ¢aligmalar1 veya yapisal 6nlemler alinmadan yapilagsmaya
gidilmemesi 6nerilmektedir. Ozellikle Pzbku, Pzbko ve Pzmzc gibi formasyonlarin ikinci
tabakalarinda Vs degerlerinin oldukca yiiksek (6rnegin > 750 m/sn) olabilecegi ve bu
zeminlerin daha rijit, daha stabil ve yap1 temelleri i¢in daha uygun oldugu sdylenebilir.
Ancak ist tabakalar ile alt tabakalar arasinda ani gecisler oldugu takdirde yapisal
rezonans riskinin artabilecegi goz oniinde bulundurulmalidir.

Vs30 degerleri ve zemin smiflart birlikte degerlendirilerek, Bitlis Merkez
Ilgesi'ndeki yapilasmanin 6zellikle sismik tehlike agisindan riskli bdlgelerde kontrollii ve
miihendislik verilerine dayali sekilde planlanmas1 gerektigi vurgulanmalidir. Inceleme
alaninda gerceklestirilen jeofizik etiitler kapsaminda elde edilen Vp (boyuna dalga hiz1)
degerleri lizerinden yapilan sokiilebilirlik siniflandirmasi, zeminlerin miihendislik amacl
kazilabilirlik diizeyini ortaya koymak agisindan kritik bilgiler sunmaktadir. Cizelge
4.47°de yer alan veriler, farkli formasyonlara ait zemin tiirlerinin kazilabilirlik ac¢isindan

sergiledigi davranislari nicel bir bicimde siniflandirmakta ve degerlendirmektedir.
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Cizelge 4.47. Inceleme alaninmn V, hizlar1 ve sokiilebilirlik siniflandiriimasi

SERIM Tabaka 5 Yogunluga Gére Zemin
NO No p (gricmd) Tammlamas: Formasyon

sist ; 1485567 COkzl;? Iay Qn
sis2 ; 1465738 COkzl;? i Qn
SIs3 ) 3105 Son DK:rI:ge Zor Pzbko
sis4 ; 14585 COkZ';?'ay Pzbko
siss ; 1557158 Cogﬁglay Pzbku
8156 ; 2993091 Son D?z?eie Zor Pzbku
sis7 ; 1565212 COkzléf P/ Pey
siss ; 1668321 K§<I)arly Pey
SIs9 ; 16501%1 COlé)Iftglay Pzmzg
SIs10 ; 1572665 COkzléf Iay Pzmzg
sist1 2 1498632 COkzlgf Iay Mazi
sis12 ; 1457814 COkzlgf Iay Qu
sis13 ; 1473628 COkzlgf Iay Qur

Cizelge 4.48’e gore, 13 adet serimdeki 2. tabaka Vj degerleri, Tiirkiye Deprem
Bina Yonetmeligi ve ulusal/uluslararast miihendislik standartlarinda kabul goren
siniflandirma esiklerine gore degerlendirilmistir. Inceleme alaninda yiiksek oranda “gok
kolay” ve “kolay” kazilabilir zemine sahip tabakalarin bulunmasi, yapilagma i¢in uygun
kosullar sundugunu, ancak bu alanlarda zemin iyilestirme, drenaj ve tasima giicli
acisindan ek miihendislik 6nlemlerine gereksinim olabilecegini gostermektedir. Diger
taraftan, “zor” ve ‘“¢ok zor” sokiilebilirlik sinifina sahip zeminlerin insaat agisindan
maliyetli kaz1 ve temel sistemleri gerektirecegi, ancak tasiyicilik agisindan daha dayanikli

olabilecegi ifade edilebilir.
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Vp hizlarina dayali bu siniflandirma, hem zeminlerin miithendislik 6zellikleri hem
de kazi maliyet ve yontemlerinin belirlenmesi agisindan son derece yol gosterici olup,

saha uygulamalarinda planlama siireclerine katki saglayacak niteliktedir.

Cizelge 4.48. inceleme alanmin MASW yontemden elde edilen V, hizlar1 ve sokiilebilirlik
siniflandirilmasi

Tho TTNe ey YRR e
MASW-1 1 491 Cok Kolay on
2 1257 Orta

MASW2 017 g an
V-3 ; 1327882 Cogﬁglay Pzbko
MASW-4 oo e Pzbko
MASWS 1450 e Pabu
MASW-6 % 2304079 COkziéflay Pzbku
MASWT 811 “olay Pey
MASW-8 ; f18933 COlg:tglay Pey
MASW-S 77 b Pamzs
MASW-10 ; 2547737 SOS%(ePrfa?:gor Pzmzg
MASW-11 ; 2739379 C}glzl?(l)r Mzi
MASW-12 1473 ort Qr
MASW-13 % 1833098 }g)r'gy Qtr

4.11.9. Kalinlik (h)

Sismik caligmalar kapsaminda belirlenen "kalinlik (h)" parametresi, yer altindaki
tabakalarin derinligini yani kalinliklarini temsil eder ve bu degerler genellikle metre (m)
cinsinden ifade edilir. Bu parametre, jeolojik yapilarin miihendislik ve jeoteknik

ozelliklerinin degerlendirilmesinde kritik bir 6neme sahiptir. Kalinlik, 6zellikle zeminin
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farkli jeolojik formasyonlara gecis yaptigi noktalarin belirlenmesinde ve zemin
siiflandirmalarinda temel bir girdidir. Kalinlik verileri, genellikle sismik kirilma
yontemiyle elde edilen zaman-uzaklik (time-distance) diyagramlarinin analizine dayali
olarak hesaplanir. Bu diyagramlarda, farkli jeofonlarda kaydedilen dalga yaymim
zamanlari incelenir ve bu egrilerdeki kirilma noktalari, sismik hizda meydana gelen
degisimleri ortaya koyar. Egrinin egiminde gozlemlenen bu ani degisim noktalari, farkli
jeolojik tabakalarin sinirlarini isaret eder. Boylece bu degisimin gerceklestigi noktadaki
jeofonun atig noktasina olan mesafesi kullanilarak tabaka kalinligi belirlenmis olur.

Bitlis Merkez il¢esinde gerceklestirilen sismik ¢alismalar sonucunda, yaklasik 30
metre derinlige kadar giivenilir veri elde edilmistir. Ancak, ylizeye yakin ilk tabakalar
ozellikle daha belirgin olarak analiz edilebilmistir. Bu baglamda, formasyonlarin cogunda
ilk 3 ila 6.5 metre arasinda degisen kalinliklar belirlenmis ve bu degerler tabakalarin
yiizeye en yakin, miihendislik agisindan en kritik kesimini temsil etmektedir. Bu s1g
derinliklerdeki veriler, 6zellikle temel tasarimi ve zemin iyilestirme ¢alismalar1 agisindan
Onem tasir.

Elde edilen kalinlik degerleri, bolgedeki formasyonlarin jeolojik yapisini
anlamada ve miihendislik projelerinde zemin davranislarim1 dogru sekilde ongdérmede
kullanilmaktadir. Her formasyonun farkli kalinlik profiline sahip olmasi, sahadaki
litolojik ¢esitliligi ve sedimantasyon 6zelliklerini de yansitmaktadir. Bu nedenle, sismik
yontemlerle elde edilen kalinlik verileri hem jeolojik haritalama siireglerine katki
saglamakta hem de zemin siniflandirmasi, tagima giicii analizi gibi teknik hesaplamalara

onemli bir zemin olusturmaktadir.
4.12. inceleme Sahasimin Miihendislik Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

4.12.1. Sisme — Oturma ve tasima giicii analizleri ve degerlendirilmesi

Yerinde yapilan deneysel ve laboratuvar analizleri sonucunda, zeminlerin sisme
ve oturma oOzellikleri ile tagima giicline iliskin degerlendirmeler ortaya konmustur.
Ozellikle ince taneli zeminlerde sisme potansiyelinin, zemin yapismin mineralojik
bilesimi, plastisite Ozellikleri ve su alma egilimi ile dogrudan iliskili oldugu
gozlemlenmistir. Arazi ve laboratuvar verilerine gore, baz1 serim noktalarinda sisme
potansiyelinin diisiik oldugu, bazi bolgelerde ise orta seviyede sisme davranist gosterdigi

belirlenmistir. Bu durum, miihendislik yapilarinin tasariminda dikkat edilmesi gereken
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bir parametre olarak degerlendirilmistir. Oturma analizlerinde ise 6zellikle kohezyonlu
ve gevsek zeminlerin bulundugu alanlarda, yiiklemeye bagli olarak zaman igerisinde
meydana gelebilecek konsolidasyon ve ani oturma riskleri dikkate alinmistir. Oturma
miktarlari, laboratuvar deney sonuglarina dayali olarak hesaplanmis ve tasima giicii zayif
olan zeminlerde bu degerlerin miihendislik yapilar1 i¢in kritik smurlarda oldugu
saptanmistir. Bu nedenle ilgili alanlarda zemin iyilestirme yontemlerinin uygulanmasi
gerekliligi ortaya konulmustur.

Tasima giicli agisindan yapilan degerlendirmelerde, yerinde yapilan SPT
(Standard Penetration Test), MASW analizleri ve laboratuvar verileri birlikte
yorumlanmistir. Zeminin tasima kapasitesinin, formasyon tiirline, su igerigine ve
sikigabilirlik ozelliklerine gore farklilik gosterdigi belirlenmistir. Ozellikle Qtr
(traverten), Qn (volkanit), Mzi (Metamorfit) gibi saglam kayaglarda tasima giiciiniin
yiikksek oldugu, buna karsin Pzbko ve Pey gibi formasyonlarda daha diisiik tasima
kapasitelerinin elde edildigi gdzlemlenmistir.

Elde edilen bu bulgular dogrultusunda, yap1 tasarim siirecinde her bir serim
noktasi i¢in 6zel mithendislik 6nlemleri alinmasi gerektigi sonucuna ulagilmistir. Sisme
ve oturma analizlerinin, sadece zemin giivenligi acisindan degil, uzun vadeli yap:
performanst agisindan da hayati Onemde oldugu vurgulanmistir. Tasima giicii
degerlendirmeleri ise zeminlerin tagiyabilecegi maksimum yiikii belirlemede yol gosterici
olmus; zeminlerin yerinde iyilestirilmesi, kazikli temel ¢ozlimleri veya oturma riskine

kars1 drenaj gibi 6nlemler Onerilmistir.

4.12.2. inceleme alanindaki zeminlerin sisme 6zellikleri

Zeminlerin sisme potansiyeli, yap1 temellerinin tasarimi agisindan oldukga kritik
bir parametre olup, 6zellikle killi zeminlerin varli§i durumunda sisme davranigi 6nemli
miihendislik problemlerine yol acabilmektedir. Cizelge 4.49°da incelenen Grneklerde,
Zzeminin tane boyu dagilimi (% #200 elekten gecen miktar) ve Atterberg limitleri
(6zellikle sivi limit - LL) gibi parametreler esas alinarak zeminlerin sisme dereceleri
degerlendirilmistir. Cizelge 4.49’da SK-1 kuyusunda 1.50-1.95 m derinliginde alinan
SPT numunesi, %63.10 oraninda #200 elekten gegen ince dane igerigine sahip olup, bu
oran sisme potansiyelinin yiiksek olduguna isaret etmektedir. Ayni numunenin sivi limiti

(LL) %31.70 olarak 6l¢iilmiis ve bu deger orta dereceli bir sisme potansiyeline karsilik
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gelmektedir. Bu durum, 6zellikle tane boyu dagiliminin (yiiksek ince dane igerigi) sisme
davranigin1 daha baskin sekilde etkiledigini gostermektedir.

Ayni sondaj kuyusunda 2.50-3.00 m derinliginden alinan UD numunesinde ise
#200 elekten gecen miktar %33.00 ile daha diisiik olup, bu nedenle sisme derecesi orta
olarak degerlendirilmistir. Siv1 limiti %33.40 ile bir 6nceki numuneye gore biraz daha
yiiksek olmasina ragmen, sisme derecesi yine de orta diizeyde kalmistir. Bu 6rnekler,
sadece s1v1 limitin degil, ince dane oraninin da sisme potansiyelinde 6nemli rol oynadigini
teyit etmektedir. Benzer sekilde SK-2 kuyusundaki 1.50-1.95 m derinlikteki SPT
numunesinde %57.40’likk ince dane igerigi ile orta dereceli bir sisme davranisi
gozlemlenmis; sivi limitin %31.60 olmas1 da bu degerlendirmeyi desteklemistir. Ayn1
kuyunun 3.00-3.50 m derinligindeki UD numunesinde ise %71.20 gibi oldukg¢a yiiksek
bir ince dane orant goriilmekte ve buna bagli olarak yiliksek sisme derecesi
raporlanmaktadir. Ilging sekilde, sivi limit degeri bu Ornekte %31.20 ile oldukca
diistiktiir. Bu bulgu, yliksek orandaki kil iceriginin (ya da aktif mineral yapisinin) sivi

limitten bagimsiz olarak sisme potansiyelini artirabilecegini gostermektedir.

Cizelge 4.49. Zeminlerin ITO ve LL degerleirne gére sisme derceleri

Numue

c

o

>

. Numune - #200 . . TBDY 3
Sondaj Tipi ve Derinlik Gegen (%) Sisme LL | Sisme - £
Kuyusu P (m.) derecesi (%) | derecesi 2018 S
Adi s

SK-1 SPT 1.50-1.95 63.10 Yiikse 31.7 Orta ZD Qn
SK-1 ub 2.50-3.00 33.00 Orta 334 Orta ZC-ZD Qn
SK-2 SPT 1.50-1.95 57.40 Orta 316 Orta ZD Qn
SK-2 ub 3.00-3.50 71.20 Yiikse 31.2 Orta ZD Qn

Tiim bu veriler, sisme potansiyelinin sadece sivi limit ya da tane boyu dagilimi
gibi tek bir parametre ile degil, her iki parametrenin birlikte degerlendirilmesiyle daha
saglikli bir sekilde yorumlanabilecegini ortaya koymaktadir. Ozellikle % #200 elekten
gecen miktarin yliksek oldugu 6rneklerde (6rnegin %63.10 ve %71.20), LL degeri orta
diizeyde bile olsa sisme davranisinin yiiksek olabilecegi goriilmiistiir. Bu nedenle, yap1
tasariminda potansiyel sisme davranisi tagiyan zeminlerde mutlaka hem Atterberg
limitlerinin hem de graniilometri analizlerinin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bitlis merkez ilgesi sinirlarinda yer alan bu sondaj noktalarindaki zeminler,
ozellikle kil igerigi yiliksek olan tabakalarinda orta ila yliksek derecede sisme
potansiyeline sahiptir. Bu durum, yapilarin temel tasariminda ve drenaj sistemlerinin

planlanmasinda 6zel miihendislik Onlemleri alinmasini zorunlu kilmaktadir. TBDY
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(2018) kapsaminda ZD zemin simifinda degerlendirilen bu zeminlerin, 6zellikle su ile
temas etmesi halinde tasima giicii kaybi1 ve oturma riskleri tasidigi gbéz Oniinde

bulundurulmalidir.

4.12.3. Zeminlerin oturma ozellikleri

Zeminlerin miihendislik agisindan degerlendirilmesinde, oturma davranisi yap1
giivenligi ve servis performansi agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Ozellikle yap1
temelleri altinda olusabilecek oturmalar, hem yapisal biitiinliik hem de kullanic1 konforu
acisindan ciddi sorunlara yol agabilir. Bu nedenle, temel sisteminin tipi, zemin 6zellikleri
ve beklenen oturma miktar1 birlikte degerlendirilerek projelendirme yapilmalidir.

Cizelge 4.50'de, yap1 temelleri i¢in 6ngoriilen izin verilebilir maksimum oturma
(p) ve farkli oturma (9) degerleri verilmistir. Bu degerler, yapi tiirline ve zeminin tiiriine
gore farklilik gostermektedir. Killer ve kumlar gibi farkli zemin smiflart i¢in dngoriilen
sinir degerler, yapilarin emniyetli tasarimi agisindan referans alinmaktadir. Buna gore;
Miinferit temellerde Kkiller i¢in toplam oturma 7,5 cm, farkli oturma ise 4,5 cm ile
sinirlandirilmistir. Miinferit temellerde kumlar icin toplam oturma degeri 5,0 cm, farkl
oturma degeri ise 3,2 cm olarak belirlenmistir. Radye jeneral temellerde ise, killerde
toplam oturma 12,5 cm ve farkli oturma 4,5 cm, kumlarda ise toplam oturma 7,5 cm ve

farkli oturma 3,2 cm olarak kabul edilmistir.

Cizelge 4.50. Yap1 temellerinde izin verilebilir max. oturma miktarlari

Temel Tipi p (toplam oturma) & (farkh oturma)
Miinferit temeller 7,5¢cm 45cm
Killer Kumlar 50cm 3,2¢cm
Radye ]en(_eral temeller 12,5 cm 45cm
Killer
7,5¢cm 3,2¢cm
Kumlar

Oturmalarin  degerlendirilmesi sirasinda, temel sistemi altindaki zemin
tabakalarinin konsolidasyon ve kohezyon oOzellikleri dikkate alinmali, 6zellikle killi
zeminlerde uzun siireli oturma davranisi géz oniinde bulundurulmalidir. Ayrica, farkli
temellerin farkli zemin kosullarindaki davranislari, geoteknik miihendislik hesaplari ve

arazi/laboratuvar deneyleriyle desteklenerek projeye 6zel degerlendirmeler yapilmalidir.
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Yapilan analizler sonucunda, ¢aligma alanindaki bazi formasyonlarin 6rnegin Qn
volkanitleri oturma agisindan daha stabil davranis gosterdigi, buna karsin yumusak gegisli
killerin yer aldig1 formasyonlarda oturma miktarlarinin sinira daha yakin oldugu
gozlemlenmistir. Bu nedenle, bu bolgelerde temel tasarimi sirasinda zemin iyilestirme
tekniklerinin (6n yiikleme, zemin enjeksiyonu, kazikli temel sistemleri gibi) dikkate

alinmasi Onerilmektedir.

4.12.4. Zeminlerin tasima giicii hesabi

Tasima giicli, zeminlerin iizerine gelen yiikleri giivenli bir sekilde tasiyabilme
kapasitesini ifade eder ve yap1 giivenligi acisindan kritik dneme sahiptir. Zemin tasima
giiclinliin dogru hesaplanabilmesi i¢in zeminlerin fiziksel ve mekanik oOzelliklerinin
ayrintili sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, zeminlerin kohezyon
katsayisi (c), i¢sel siirtiinme agis1 (¢), dogal birim hacim agirlig1 ve zemin parametrelerine
bagli olarak belirlenen tagima giicii faktorleri (N¢, Ng, N,) dikkate alinarak analiz
yapilmaktadir.

Cizelge 5.51°de, Bitlis Merkez Ilgesi’nde gerceklestirilen sondaj ¢alismalarina ait
kohezyonlu zeminlerin tasima kapasitesi analizine iligkin veriler sunulmustur. Bu veriler,
sahada yapilan sondajlardan alinan numunelere ait laboratuvar ve arazi deney sonuglarina
dayanarak hesaplanmustir.

Bu analizlerde, SK-1 ve SK-2 kodlu sondaj noktalarinda alinan drneklerin tagima
giicli, klasik Terzaghi tagima giicii denklemleri esas alinarak hesaplanmistir. Verilen
degerler, yerinde alinan "UD (Undisturbed)" yani bozulmamis 6rneklerden elde edilmis
olup, yerinde zemin davranisini yansitma agisindan 6nemlidir.

[lk olarak zeminlerin dogal birim hacim agirliklar1 17.50 kN/m? (SK-1) ve 19.00
kN/m? (SK-2) olarak 6l¢iilmiistiir. Bu degerler, zeminin mineral yapisi, sikiliglr ve nem
icerigi hakkinda bilgi verir. SK-2 noktasindaki deger, zeminin daha siki1 veya daha diisiik
bosluk oranina sahip oldugunu gostermektedir. Kohezyon (c) parametresi incelendiginde,
SK-1de 0.21 kgf/cm?, SK-2’de ise 55.0 kgf/cm? gibi ciddi farkliliklar goriilmektedir. Bu
durum, SK-2 numunesinin daha yiiksek kohezyona sahip, yani daha dayanikli ve
plastisiteli bir kil zemin oldugunu ortaya koyar. Bu fark, oturma davranigi ve tagima
kapasitesine dogrudan etki etmektedir. Bu baglamda, SK-2 zemininde temel tasariminin
daha giivenli yapilabilecegi anlasilmaktadir. I¢sel siirtinme acis1 (¢) bakimindan, SK-1
icin 19°, SK-2 i¢in ise sadece 5° olarak Ol¢tilmistir. SK-2deki diisiik ig¢sel siirtiinme
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acis1, zeminin kohezyon kontroliinde bir dayanim sergiledigini, ancak siirtlinme etkisinin
ihmal edilebilir diizeyde oldugunu gostermektedir. Bu da, bu zeminin plastisiteli, suya
doygun ve olas1 sikisma egiliminde bir kil karakterinde oldugunu gosterir.

Tasima giicii katsayilar1 (N, Ng, Ny) her iki 6rnek i¢in de ayn1 alinmis (N¢: 7.52,
Ng: 2.05, Ny: 0.26) olup, zeminin diisiik siirtinme agil1 ve kohezyon kontrollii 6zelliklere
sahip oldugunu desteklemektedir. Bu katsayilar tasima giicii denklemlerinde temel rol
oynar. Fakat verilerin ayn1 alinmasi, hesaplamalarda genel ortalama degerlerin veya

konservatif (giivenli tarafta) kabul edilen degerlerin kullanildigini diisiindiirmektedir.

Cizelge 4.51. Kohezyonlu zeminlerde izin verilebilir tasima kapasite degerler ¢izelgesi

[«6)
T o £ 9 . Tasima
-g z g*= YDf’g*;l W €, ¢ Kapasitesi
B = ogunluX | (i qf/cm 0y Nc Ng N 2 Litoloji FORMASYON
2 ma) Kofemd @) Ne N N (egrem?) ]
SK-1 UD 1750 021 19 7,52 2,05 026  5.614 kﬁiﬁlﬁn Qn (Ayrsma zonu)
Cakillt
SK2 UD  19.00 550 5 7,52 205 026 5614 il Qo (Ayrsma zonu)

Her iki sondaj noktasi i¢in de tasima kapasitesi 5.614 kg/cm® olarak
hesaplanmistir. Bu degerin her iki numunede ayni ¢ikmasi dikkat cekicidir; c¢iinkii
kohezyon ve diger parametrelerde ciddi farklar olmasina ragmen tagima giicii sabit
verilmistir. Bu durum, hesaplamalarin yalnizca laboratuvar verilerine degil, belki de
sahadaki genel zemin yapisina dayali muhafazakér bir yaklasim tizerinden yapildigini
gosterir. Aynit zamanda bu durum, analizlerde daha fazla 6rnek alinarak parametrik
cesitlilik olusturulmasi gerektigine isaret etmektedir. Zeminlerin litolojik tanimlamalari
ise her iki ornek i¢in de “Cakilli kumlu kil” olarak yapilmis ve bu zeminler Qn
formasyonunun ayrisma zonu olarak nitelendirilmistir. Bu litoloji, tasima giicii agisindan
heterojen bir davranis sergileyebilecek, yer yer iri taneli bilesenlerin katkisiyla daha fazla
stabilite saglayabilen, ancak ayrisma zonu nedeniyle zayif diismiis alanlar da

barmdirabilecek bir yapiy1 temsil etmektedir.

4.12.5. Kayada tasima giicii hesabi

Zemin miihendisliginde yapilarin giivenli temellendirilmesi agisindan yalnizca
zeminlerin degil, temel altindaki kaya birimlerinin de tasima giiciiniin dogru sekilde

belirlenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Kaya ortamlarinda tagima giiciiniin
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hesaplanmasinda, kayacin dayanim parametreleri, siireksizliklerin durumu ve kaya
kiitlesinin bitiinliikk 6zellikleri dikkate alinarak farkli yaklagimlar kullanilmaktadir.
Ozellikle kaya kiitlesi siniflama sistemlerinden elde edilen RQD, Q ve RMR gibi
parametreler; kaya ortamlarinin tagima kapasitesini yansitan miithendislik verilerinin elde
edilmesinde kritik rol oynamaktadir. Tagima giicii hesaplamalarinda genellikle dogrusal
olmayan davraniglar ve stireksizliklerin etkisi géz Oniinde bulundurulmakta, tasima
kapasitesine yonelik degerlendirmelerde gilivenlik katsayilar1 ile birlikte ampirik ve yar1
ampirik yontemlerden yararlanilmaktadir. Bu kapsamda, calismada yer alan sondaj
noktalarina ait kaya¢ birimlerinin tagima giicii hesaplamalar1 yapilmis ve elde edilen
veriler Cizelge 4.52'de sunulmustur. Cizelge 4.52’de goriildiigii tizere, kaya 6rneklerinin
tasima kapasitesi 6.12 kg/cm? ile 27.85 kg/cm? arasinda degismektedir. Tasima giicii
bakimindan en yiliksek degerlere kuvarsit (Pzbko formasyonu) ve kiregtasi (PzMzg
formasyonu) litolojileri ulasmustir. Ozellikle SK-4 ve SK-10 sondajlarinda elde edilen
yiiksek qu degerleri (sirasiyla 278.50 ve 265.00 kg/cm?), bu kayaglarin yiiksek dayanimli,
sik1 dokulu ve az catlakli oldugunu gdstermektedir. Bu birimler tagima giicli agisindan
“cok 1iyi kaya” simifinda degerlendirilmektedir. Diger taraftan, ignimbirit (Qn) ve
traverten (Qtr) birimlerinden alinan &rneklerin tasima giicii daha diisiiktiir. Ozellikle SK-
1, SK-2, SK-12 ve SK-13 sondajlarindan elde edilen tasima giicii degerlerinin 6—8 kg/cm?
araliginda oldugu gozlemlenmistir. Bu birimler yapisal olarak daha fazla bosluk, ¢atlak
ve ayrisma icerdigi i¢in miihendislik anlamda tasima kapasitesi sinirlt olan kayaclar
arasinda yer almaktadir.

Sist (Pzbku) ve mikasist (Pey) litolojileri ise tagima giicli agisindan orta seviyede
performans gostermistir. SK-5, SK-6, SK-7 ve SK-8 numarali sondajlardan elde edilen
veriler, bu kayaclarin yer yer ayrismis ya da sistozite diizlemleri boyunca zayiflamis
olabilecegini diisiindiirmektedir. Tasima kapasitesi bu grupta genellikle 9-16 kg/cm?

araliginda degismistir.

Cizelge 4.52. Kaya birimlerin tasima giicii degerleri

Numue Nokta Kayada Tasima

c
Sondaj = Numune Yiikleme Tek Giicii S>,)
Kuyus = Tipive Derinlik x5 = p/De2 Eksenli Degeri  Litoloji g
u Ad (m.) (kgficm2) Basing (kg/cm2 S
Deneyi qu ) L
SK-1 CR 5.00-6.00 6.40 7.68 [gnimbirit Qn
SK-2 CR 7.00-8.00 4.80 5.76 Ignimbirit Oon
SK-3 CR 6.00-8.00 20.30 24.36 Kuvarsit Pzbko
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SK-4 CR 6.00-7.00 278.50 27.85 Kuvarsit Pzbko

SK-5 CR 4.50-6.00 8.20 9.84 Sist Pzbku
SK-6 CR 6.00-7.00 9.60 11.52 Sist Pzbku
SK-7 CR 6.00-8.00 165.20 16.52  Mikasist Pey
SK-8 CR 6.00-7.00 163.50 16.35  Mikasist Pey
SK-9 CR 6.00-7.00 255.60 2556  Kiregtasi  PzMzg
SK-10 CR 7.00-8.00 265.00 26.50  Kiregtasi = PzMzg
SK-11 CR 4.00-5.00 10.50 12.60 Cort- Mzi
SK-12 CR 6.00-7.00 5.10 6.12  Traverten Qtr
SK-13 CR 5.00-6.00 6.00 7.20  Traverten Qtr

Bu bulgular dogrultusunda, yerinde tasima giicii degerleri dikkate alinarak
yapilacak yapisal tasarimlarda; yiiksek dayanimli birimler iizerine gelen temeller i¢in
ilave zemin iyilestirmesi gerekmeyecegi, ancak diisiik dayanimli ignimbirit ve traverten
birimlerinde daha dikkatli bir miithendislik degerlendirmesi yapilmasinin zorunlu oldugu

sOylenebilir.

4.13. Cahsma Sahasinin Hidrojeolojik Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Bitlis Merkez il¢esinin hidrojeolojik 6zellikleri, zemin ve kaya ortamlarinin su ile
olan etkilesimlerinin belirlenmesi agisindan olduk¢a dnemlidir. Hidrojeolojik analizler,
yer alt1 ve yiizey sularinin varligi, sirkiilasyon yapisi, drenaj kosullar1 ve miihendislik
acisindan etkileri bakimindan degerlendirilmistir. Ozellikle temel kazilari ve yapi
yiiklerinin aktarilmasi asamasinda su varligi, zemin davranisint dogrudan etkileyen bir
parametredir. Bu nedenle, hem yer alt1 suyu hem de yiizey akislarinin ayrintili sekilde
irdelenmesi gerekmektedir. Inceleme alanminda agilan sondaj kuyularinda yapilan
gozlemler neticesinde, yeraltt suyuna rastlanmamistir. Bu durum, alanin jeolojik ve
hidrojeolojik yapisiyla yakindan iligkilidir. Zeminlerin gegirimsiz veya diisiik
gecirgenlikli olmasi, yer alti su seviyesinin ylizeye yakin konumlanmamasina neden
olmus olabilir. Ayrica, drenaj kosullarinin uygunlugu da suyun birikmeden derin zonlara
sizmasint saglamis olabilir. Yeralt: suyu bulunmamasi, temel kazilarinin kuru ortamda
gerceklestirilecegini ve bu nedenle su izolasyonu veya pompalama islemlerine ihtiyag
duyulmayacagini gostermektedir. Bu durum, uygulama silirecinde maliyet ve zaman
acisindan avantaj saglamaktadir. Ancak, bu bulgu sabit ve degismez olarak
degerlendirilmemeli, mevsimsel etkiler ve ani yagislar dikkate alinarak siirekli kontrol
saglanmalidir. Yeralti1 suyu olmamasi ayrica zemin tagima giliciinli artiran bir unsur olarak

degerlendirilebilir. Ciinkii su varligi, kohezyonlu zeminlerde dayanim kaybina,
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kohezyonsuz zeminlerde ise yumusamaya neden olabilir. Bu bakimdan, yapilan
sondajlarda suya rastlanmamasi, yapilasma agisindan olumlu olarak yorumlanabilir.
Ancak yine de kazi asamasinda yerel su birikintileri g6z ardi edilmemelidir.

Son olarak, yeralti suyunun bulunmamasi g¢evresel etkiler agisindan da onem
tasimaktadir. Ozellikle atik sularin yer alt1 suyu ile etkilesime gecerek yayilma riski, bu
alanda distiktiir. Ancak yapilagsma sonrast peyzaj uygulamalar1 ya da yerlesim i¢i su
dongiisii planlamalarinda bu durum dikkate alinarak dissal su kaynaklarma yonelim

saglanmalidir.

4.14. inceleme Alaninin Yerlesime Uygunluk Acisindan Degerlendirilmesi

Bitlis Merkez llgesi sinirlari igerisinde gerceklestirilen bu ¢alisma kapsaminda;
jeolojik, jeoteknik, jeofizik ve hidrojeolojik veriler birlikte degerlendirilerek alanin
yerlesime uygunluk potansiyeli analiz edilmistir. Jeoteknik aragtirmalar ve yerel afet
verileri dikkate alinarak alan dort temel kategoriye ayrilmistir: Onlemli Alanlar, Uygun
Olmayan Alanlar ve Afete Maruz Bolgelerdir.

Inceleme alaninda baslica jeolojik birimler olarak; Yolcular Formasyonuna ait
mikasist, Kokarsu Formasyonuna ait kuvarsit, Kustasi Formasyonuna ait sist, Cadirdag
Formasyonuna ait kirectasi, I¢gmeli Formasyonuna ait ¢ort ve kayrak, Nemrut
Volkaniti’ne ait ignimbirit ve Kuaterner yash Travertenler yer almaktadir. Bu litolojiler
miihendislik 6zellikleri bakimindan oldukga farkli davranis gostermektedir. Topografik
egim genel olarak % 0-50 arasinda degigmekle birlikte, baz1 yamag ve dere yataklarinda
% 70’e kadar ¢ikmaktadir. Agilan sondaj kuyularinda yer alt1 suyuna rastlanmamastir,
ancak sisme potansiyeli orta-yiiksek olarak belirlenen alanlar bulunmaktadir. Kaya
birimlerinde RQD degerleri diisiik (¢ok kotii-kotii kalite), nokta yiik ve tek eksenli basing
dayanimlar ise ¢ok diisiik — orta dayanimli kaya karakterine igaret etmektedir.

Bolgenin bazi kesimlerinde anakayadan ayrilmak iizere olan veya asili halde
bulunan kaya bloklari, kaya diismesi riski olusturmakta; baz1 alanlar ise Bitlis il AFAD
tarafindan “Afete Maruz Bolge (AMB)” ilan edilmistir.

Tiim bu veriler 15181nda inceleme alani, dort temel kategoride degerlendirilmistir:

2 Onlemli Alanlar-2.3 (OA-2.3):

Bu alanlar, topografik egimi % 10-40 arasinda olan ve miihendislik agisindan

kaya diigmesi riski tasiyan sahalar1 kapsamaktadir. Bu bolgelerde litolojik yapilarin kirikl
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ve catlakli olmasi, yiizeysel ayrismalar ve egim etkisiyle kama tipi kopmalar, blok
diismeleri gibi stabilite sorunlar1 gdzlenebilmektedir.

Onerilen Onlemler:

o Kaya bloklariin 1slah1 sonrasi yapilasmaya gecilmeli.

o Sevlerin istinat yapilariyla desteklenmesi.

o Zemin kazilarinda drenaj ve yiizey suyu yonetimi saglanmali.

o Yapi1 temelleri saglam birimlere oturtulmali.

o Stabilite analizleri temel projelendirme siirecine entegre edilmeli.

o Onlemli Alanlar-5.1 (OA-5.1):

Bu alanlar, Nemrut Volkaniti’nin ayrismis zonlar1 iizerinde yer almakta olup,
yiizeyde diisiik egimli (egim <%10) sahalardir. Zeminlerin i¢erdigi killer nedeniyle sisme
ve oturma gibi davranislar miihendislik agisindan potansiyel risk olugturmaktadir.

Onerilen Onlemler:

o Ayrintili sisme analizleri ve konsolidasyon deneyleri yapilmali.

o Temeller, ayn1 litolojik birimler iizerine oturtulmali.

o Yiizey ve atik sulara kars1 etkili drenaj sistemleri planlanmali.

o Kazilarda istinat sistemleri diistiniilmeli.

o Temel derinligi ve tasima giici parametreleri saha 0Ozelinde
belirlenmelidir.

2 Uygun Olmayan Alanlar-2.3 (UOA-2.3):

Egimin %40’tan fazla oldugu alanlar1 kapsamaktadir. Saha godzlemlerinde,
ozellikle yamaglarda asili kalan veya ayrilmak {izere olan kaya bloklarinin, ekonomik
veya teknik olarak islahinin miimkiin olmadigi degerlendirilmistir. Ayrica, litolojik
yapilarin c¢atlakli ve ayrismis olmasi, kontrolsiiz kazilarda ciddi stabilite riski
yaratmaktadir.

Yapilasma Onerisi:

o Bu alanlarda yapilasma kesinlikle 6nerilmemekte, imar planlarinda uygun
olmayan alanlar olarak tanimlanmasi tavsiye edilmektedir.

< Afete Maruz Balgeler (A.M.B):

Bitlis 11 Afet ve Acil Durum Miidiirliigii’niin resmi verilerine gore, inceleme alan1
icerisinde “Afete Maruz Bolge (AMB)” sinirlart mevcuttur. Bu alanlar, kaya diismesi,
heyelan veya ¢1g riski tasidig i¢in yapilagmaya yasal olarak kapali olup, herhangi bir

jeoteknik degerlendirme yapilmamastir.
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Bitlis Merkez Ilgesi'nin jeolojisi acisindan degerlendirildiginde; bolge karmasik
litolojik yapi, farkli zemin siniflari, egim riski, sigme potansiyeli ve kaya diigmesi
tehlikesi gibi c¢ok ¢esitli jeoteknik unsurlar barindirmaktadir. Bu nedenle, bdlgenin
yerlesime uygunlugu saha bazli, onlem esasli ve siirekli izlenebilir bir sistemle
yiiriitiilmelidir. Ayrica inceleme alaninda Bitlis 1l Afet ve Acil Durum Miidiirliigii’niin
raporunda belirtildigine gore inceleme alaninda dahilinde kaya diismesi, heyelan ve ¢1g

tehlikesinden dolay1 karar1 alinmis ‘Afete Maruz Bolgeler’ bulunmaktadir (Sekil 4.21).

Sekil 4.21. Inceleme alaninda kalan afete maruz bolgeleri gdsteren harita (CBS, Cografi Bilgi
Sistemi, 2024)
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda, Bitlis Merkez ilcesi’nde jeolojik formasyonlarin
tanimlanmasi, zeminlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi, sismik zemin
smiflarinin degerlendirilmesi ve hidrojeolojik durumun incelenmesi amaciyla sondajlar,
yerinde yapilan arazi testleri ve laboratuvar deneylerine dayali jeoteknik arastirmalar
yapilmistir. Bu veriler 1s18inda, bolgedeki jeoteknik 6zelliklerin detayli analizi yapilmis
ve miihendislik parametreleri tespit edilmistir. Bu analiz sonuclari, zeminin yerlesime
uygunlugunu ve farkli yapisal yiiklemeler altindaki tepkisini degerlendirmede faydali
olmus; zemin-yap1 etkilesimi lizerine ayrintili bilgiler saglamistir. Elde edilen sonuglar,
jeoteknik parametreler dogrultusunda yapir temel tasariminda Onemli bilgiler

sunmaktadir.

5.1. Sonuclar

1. inceleme alaninin jeolojisi; Nemrut Volkaniti (Qn), Traverten (Qtr), Kokarsu
(Pzbko), Kustas1 (Pzbku), Cadirdag (Pzmzg), igmeli (Mzi) ve Yolcular Grubu (Pey)
birimlerinden olusmaktadir. Bu birimler miihendislik 6zellikleri bakimindan oldukga
heterojen davranislar sergilemektedir.

2. Caligma sahasinda acilan sondaj kuyularina ait Standart Penetrasyon Testi
(SPT) sonuglarina gore, SK-1 ve SK-2 numarali sondajlarda, sirastyla 6.00 m ve 8.00 m
derinliklerde gergeklestirilen deneylerde SPT-(N30) degerleri sirastyla 53 ve 63 olarak
belirlenmis, her iki noktada da relatif sikilik degeri >0.85 olarak hesaplanmistir. Bu
degerler, zeminin “gok siki” sinifinda yer aldigin1 ve yiiksek dayanim gosterdigini ortaya
koymaktadir.

3. Calisma sahasinda UD (Undisturbed) numunelerinden alinan karot verilerine
gore, RQD degerleri % 5-50 araliginda degismis, 6zellikle Nemrut Volkaniti (Qn) ve
Traverten (Qtr) birimlerinde zayif zemin davranislar1 gozlenmistir.

4. Inceleme alaninda gozlenen zeminlerin mekanik 6zelliklerini belirlemeye
yonelik yapilan deney sonuglarinda, Qn Rez. (Nemrut volkaniti) formasyonunun yer yer

daha yogun (kompakt) yapiya sahip olabilecegini ve zeminlerin miihendislik agisindan
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orta-iyi derecede tasima kapasitesine sahip oldugu tespit edilmistir. Direk kesme ve ii¢
eksenli deneyler sonucunda, zeminlerin tasima giicti kohezyonlu birimlerde 5.61 kg/cm?,
kuvarsit kayaglarda ise 2427 kg/cm®’ye kadar ¢cikmustir. Ozellikle, Traverten (Qtr) ve
Nemrut Volkaniti (Qn) formasyonlarindaki altere-zayif birimlerde tasima giicii diistik
bulunmustur.

5. Inceleme alaninda gozlenen zeminlerin fiziksel 6zelliklerini belirlemeye
yonelik yapilan deney sonuglarinda, likit limitin (LL) %30’un iizerinde ve plastisite
indeksinin (PI) 12-15 arasinda oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla,% 200 eleginden gegen
ince malzeme oraninin yiiksek oldugu birimlerde, yerel zemin davranis1 agisindan diisiik
rijitlik ve zayif tasima kapasitesi oldugu tespit edilmistir. Calisma alanindaki zemin
birimlerinde, sisme potansiyeli % 1.25’e kadar ¢ikmis, SK-1 ve SK-2’de orta-ytliksek
sisme riski belirlenmistir. Likit limit, plastisite ve % 200 elekten gegis verileriyle bu
durum desteklenmistir.

6. Calisma alanindaki zemin birimlerinde, kayma dalgas1 hiz1 (Vs) degerleri
genellikle 250 m/s ile 750 m/s arasinda degismekte olup, bu durum zeminlerin gevsek-
siki yapida ve yer yer orta-iyi derecede tasima giiciine sahip oldugunu gostermektedir.
Elde edilen sonuglarda; kayma modiilii, elastisite modiili ve Poisson orani gibi
parametrelerin, yerel zeminlerin rijitliginin ve elastik 6zelliklerinin ingaat mithendisligi
uygulamalar1 agisindan kabul edilebilir sinirlar i¢inde oldugunu ortaya koymaktadir.
Ayrica, Vs30 degerleri dikkate alindiginda, ¢aligma sahasinin yerel zemin smifi agisindan
ZC ve ZD siniflar arasinda yer aldig1 goriilmekte, bu da yerlesim ve yapilasma agisindan
alanin genel olarak orta derecede saglam zemin oOzelliklerine sahip oldugunu
gostermektedir. Dolayisiyla bu sonuglar, bolgede gergeklestirilecek miihendislik
yapilarinin  tasariminda  dinamik  Ozelliklerin ~ dikkate alinmasii  gerektigini
desteklemektedir.

7. Calisma sahasinda Cok Kanalli Yiizey Dalgas1 Analiz Yontemi (MASW)
yontemiyle elde edilen Vp/Vs oranlari sonuglarinda, arastirma alaninda yer alan
zeminlerin dinamik O6zellikleri agisindan oldukg¢a degisken bir yapiya sahip oldugu
goriilmiistiir. Ozellikle Pzbku, Pey ve Mzi formasyonlarinda ikinci tabakalarin gevsek
yapida oldugu goriilmekte, bu durum zeminlerin derinlikle birlikte miihendislik ag¢isindan
zayif nitelikler sergileyebilecegini gostermektedir. Buna karsin, Qn ve Qtr
formasyonlarina ait bazi tabakalar, daha diisiik Vp/Vs oranlartyla katt ve siki zemin
ozellikleri sunmakta, bu durum formasyonlar aras1 heterojenligi vurgulamaktadir. Sonug

olarak, caligma alanindaki zeminlerin miihendislik tasarimlarinda yerel zemin
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kosullarinin dikkatle degerlendirilmesi, 6zellikle yiiksek Vp/Vs oranina sahip bolgelerde
zemin iyilestirme yontemlerinin uygulanmasi gerektigi anlagilmaktadir.

8. Bitlis Merkez ilgesi’nde yer alan zeminlerin biiyiik bir ¢ogunlugunun TBDY
(2018) yonetmeligi kapsaminda, ZB sinifinda yer aldig1 tespit edilmistir. Bu zemin sinifi,
genellikle orta sertlikteki kaya birimlerini temsil etmekte olup miihendislik acgisindan
yeterli tasima giicline ve diisiik deformasyon 6zelliklerine sahiptir. Bununla birlikte,
calisma alaninin bazi bolgelerinde ZC ve ZD zemin siiflar1 hakimdir. Dolayistyla, kentin
baz1 bolgelerinde bundan farkli ZC ve ZD zemin siniflarinin hakim olmasi, yapilasma
sireglerinde yerel zemin kosullarinin ayrintili  bigimde incelenmesini zorunlu
kilmaktadir.

9. Sondajlarda yeralti suyu gézlenmemistir. Bu durum, gegirimsiz tabakalarin
etkisiyle aciklanmakta; zemin-yapi etkilesimi a¢isindan avantaj saglamakla birlikte, su ile
temas durumunda hacimsel degisim riski tasimaktadir.

10. Mikrotremor analizlerinde, Traverten (Qtr) formasyonunda H/V oran1 2.00—
2.50 arasinda tespit edilmis, bu da rezonans riskinin yiiksek oldugu anlamina gelmektedir.
Buna karsin, Pzbko (Kuvarsit) ve Pey (Mikasist) birimlerinde rezonans riski diisiik, yapi1-
zemin etkilesimi daha kontrolliidiir.

11. Yamaclarda ve dere yataklarina yakin egimli alanlarda, 6zellikle sistli ve
catlakli kayaglarda stabilite sorunu ve kaya diismesi riski gdzlemlenmistir. Ozellikle %
40’tan fazla egime sahip alanlarda kaya kiitlesi stabilitesi miihendislik Onlemleri
gerektirmektedir.

12. alami yerlesime uygunluk agisindan; OA-2.3 (kaya diismesi riski olan alanlar),
OA-5.1 (sisme-oturma riski olan alanlar), UOA-2.3 (uygun olmayan alanlar) ve AMB
(Afete Maruz Bolgeler) seklinde dort sinifta degerlendirilmistir.

5.2. Oneriler

1. Nemrut Volkaniti (Qn) ve Traverten (Qtr) gibi diisik dayanimli, sisme
potansiyeli yiiksek formasyonlarda enjeksiyon, jet grout, kazikli temel ve drenaj
sistemleri gibi zemin iyilestirme tekniklerinin uygulanmasi gerekmektedir.

2. Yiizeyde ayrismis zonlarin yaygin oldugu alanlarda temeller mutlaka saglam
kayac seviyelerine oturtulmali, farkli jeolojik birimlere oturacak temellerde oturma

analizleri yapilmalidir.
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3. Rezonans riski yiiksek olan alanlarda yapilarin titresim periyotlar1 zemin dogal
periyodundan uzak olacak sekilde tasarlanmali, gerekirse sismik izolasyon ¢ozlimleri
tercih edilmelidir.

4. Diisme riski tasiyan alanlarda miithendislik 6nlemleri alinmali (sev destekleme,
celik ag, ankraj vb.). Bu tiir alanlarda yapilasmadan 6nce kaya diismesi riski giderilmeli
ve kazilar kontrollii yapilmalidir.

5. Elde edilen Vs30, sisme potansiyeli, tasima giicii gibi parametreler kullanilarak
Bitlis Merkez icin mikrobdlgeleme haritalar1 hazirlanmali, bu haritalar yerel idare
tarafindan imar planlamasina entegre edilmelidir.

6. Her ne kadar yeralt1 suyu gézlenmemis olsa da, mevsimsel degisimler ve ani
yiizey akislarina kars1 drenaj sistemleri mutlaka projelere dahil edilmelidir.

7. Bolge genelinde zeminler heterojen yapidadir. Bu nedenle her yeni yapilasma
icin mikro Ol¢ekte sondaj, arazi ve laboratuvar verilerine dayali proje bazli 6zel jeoteknik
etiit yapilmasi zorunludur.

8. Bitlis aktif fay zonu iizerindedir. Bu sebeple zemin parametreleriyle birlikte
aktif tektonik etkiler, yap: tasarimi siirecinde dikkate almmalidir. Ozellikle deprem

senaryolar ile entegre yerel zemin analizleri yapilmalidir.
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