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Konya’nın kuzey batısında, 1. Derece deprem bölgesinde bulunan Ilgın ilçesi 

yerleĢim alanında, temel birimler üzerinde yer alan kohezyonlu ve kohezyonsuz 

özellikteki zeminler ile bunların yeraltı suyuyla doygunlaĢması önemli zemin 

problemlerine neden olmaktadır. Bu problemler zeminin sıkı-gevĢek olmasına, yeraltı 

suyunun yüzeye yakın olmasına, yeraltı suyunun kimyasal özelliğine, zemin tane boyu 

dağılımına, zeminin kil içeriğine, zeminin üst yüzeyinde geçirimsiz bir örtü tabakasının 

bulunup-bulunmamasına ve boĢluk suyu basıncının değerine bağlı olarak değiĢmektedir. 

Kohezyonsuz zeminler yeraltı suyu ve deprem etkisiyle taĢıma gücü kaybı, akma, 

kayma, aĢırı oturma, sıvılaĢma ve benzeri birçok zemin problemlerine yol açtığı 

bilinmektedir. Bu öngörüler çerçevesinde inceleme alanındaki zeminlerin özellikleri, 

zemin mekaniği ve mühendisliği prensiplerine uygun olarak, Standart Penetrasyon 

Deneyi (SPT) gibi arazi yöntemlerini kullanan gerilme yaklaĢımı ve ilgili laboratuvar 

deneyleri ile araĢtırılmıĢtır. Laboratuvar deneyleri sonucunda yapılan taĢıma gücü 

hesaplamalarında emniyetli taĢıma gücünün 0.74 kg/cm
2
 ile 1.59 kg/cm

2
 aralığında, 

oturma miktarının 8.31 cm ile 17.41 cm aralığında ve sıvılaĢma enerjisi potansiyelinin 

yüksek olduğu belirlenmiĢtir. Bu veriler ıĢığında inceleme alanının taĢıma gücü, oturma 

ve sıvılaĢma problemlerinin olduğu tespit edilmiĢtir. Bu nedenle elde edilen değerlere 

bağlı olarak yapıların planlanması gerekmektedir. Ayrıca olası deprem hasarlarını en 

aza indirgeyecek Ģekilde mevcut yapılarda statik durumlarında iyileĢtirmelerin 

yapılması gerekmektedir. 
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In the settlement area of Ilgın district, located in the 1st degree earthquake zone 

in the northwest of Konya, cohesion and non-cohesion soils on the basic units and their 

saturation with ground water cause important soil problems. These problems vary 

depending on the soil being tight-loose, the groundwater being close to the surface, the 

chemical property of the groundwater, the soil grain size distribution, the clay content of 

the ground, the presence of an impermeable cover layer on the upper surface and the 

value of the pore water pressure. It is known that cohesion free soils cause many ground 

problems such as loss of bearing capacity, flow, slip, excessive settling, liquefaction and 

similar effects due to groundwater and earthquake effects. Within the framework of 

these predictions, the properties of soils in the study area were investigated in 

accordance with the principles of soil mechanics and engineering, with the stress 

approach using field methods such as Standard Penetration Test (SPT) and related 

laboratory tests. As a result of laboratory tests, it was determined that the carrying 

capacity was between 0.74 kg / cm
2
 and 1.59 kg / cm

2
, the sitting amount was between 

8.31 cm and 17.41 cm and the liquefaction energy potential was high. In the light of 

these data, it was found that carrying area, settlement and liquefaction problems of the 

study area. Therefore, it is necessary to plan the structures depending on the obtained 

values. In addition, improvements to the static conditions of existing structures should 

be made to minimize possible earthquake damage. 
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SĠMGELER VE KISALTMALAR 

 

Simgeler 

 

  Birim deformasyon  

E, e  : BoĢluk Oranı 

d  : Deformasyon 

ω  : Doğal Su Ġçeriği 

γn  : Doğal Birim Hacim Ağırlık 


’  

: Efektif Gerilme 

φ  : Ġçsel Sürtünme Açısı 

Hs  : Katı partiküllerin boyu 

c  : Kohezyon 

Cv  : Konsolidasyon Katsayısı 

H  : Numune boyu  

H0  : Numunenin ilk boyu  

’p  : Ön Konsolidasyon Gerilmesi 

Gs  : Özgül Ağırlık 

K  : Potasyum 

Dr  : Rölatif Sıkılık 

Cc  : SıkıĢma Ġndeksi 

Cr  : Yeniden SıkıĢma Ġndeksi 

df  : Yükleme sonunda uzama cetvelinden okunan değiĢim miktarı 

H  : Yüklemeler sonucunda boydaki toplam değiĢim  

BaĢlangıç : Yükleme yapılmadan önce deformasyon ölçerden alınan okuma 

 

 

 

Kısaltmalar 
 

Csb  : KıĢı ılık, yazı sıcak ve kurak iklim 

DSĠ  : Devlet Su ĠĢleri 

GB  : Güneybatı 

GD  : Güneydoğu 

KB  : Kuzeybatı 

KD  : Kuzeydoğu 

LL  : Likit Limit 

MTA  : Maden Tetkik Arama 

PI  : Plastisite Ġndisi 

PL  : Plastik Limit 

SK  : Sondaj Kuyusu 

SPT  : Standart Penetrasyon Deneyi 

TS  : Türk Standartları 

TSE  : Türk Standartları Enstitüsü 

UD  : ÖrselenmemiĢ Numune 
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1. GĠRĠġ 

Ülkemizde ve tüm dünyada yerleĢim alanlarının planlanmasında, zemin 

özellikleri açısından güvenli ve riskli olan bölgelerin tespit edilmesinin gerekliliği, 

özellikle deprem, heyelan, toprak kayması v.b. doğal afetler göz önüne alındığında 

oldukça önemlidir. Ülkemiz jeolojik özellikleri ile birçok doğal afet tehdidi ile yüz 

yüzedir. Özellikle, 1999 yılında meydana gelen Marmara Depreminden sonra, 

yapılaĢma öncesinde, yapı, zemin ve çevre analizlerinin yapıldığı, ağırlıklı olarak yerel 

ölçekli mühendislik çalıĢmalarının önemi ve gerekliliği bir kez daha ortaya çıkmıĢtır. 

YapılaĢma alanlarında meydana gelebilecek deprem gibi bir doğal afetin 

oluĢturacağı etkileri önceden tahmin edebilmek ve doğal afetler sonucu oluĢabilecek 

zararları en aza indirebilmek veya ortadan kaldırabilmek, o bölgenin jeolojik ve 

tektonik özelliklerini iyi tanımlamaktan ve iyi değerlendirmekten geçmektedir. Bu da 

yapılaĢma öncesinde, gerekli zemin araĢtırmaları yapılarak, zeminin mühendislik 

özelliklerinin yanı sıra dinamik, yerel ve çevresel afetlerin, olası tehlike ve risklerinin 

analiz edilmesiyle sağlanabilir. Ayrıca bu özelliklerin bilinmesi ile yeni yerleĢim 

alanları için imar planlarının oluĢturulup yanlıĢ arazi kullanımı önlenebilir. Bu amaçla 

yapılan çalıĢmalar, kentte uygulanacak imar planlarının önemli bir altlığını da 

oluĢturmaktadır. Bu çalıĢmada Ilgın’ın (Konya) hızla geliĢen kentleĢme sürecine rehber 

olması, mevcut yapı stoğunun yenilenmesi sürecinde ve kentsel dönüĢüm projeleri için 

bir altlık oluĢturulması, iĢ ve eylem planı için fikir vermesi amacıyla zeminin jeoteknik 

özelliklerinin yanı sıra yerleĢime uygunluk değerlendirilmesi ve sıvılaĢma enerjisi 

özelliklerinin belirlenmesi hedeflenmiĢtir. 

 

1.1. ÇalıĢmanın Amacı 

Ilgın ilçe merkezi yerleĢim alanının 1. Derece deprem bölgesinde yer alması, 

geliĢmekte olan yapılaĢmanın önünde önemli bir risk faktörü oluĢturmakta, zeminin 

gevĢek alüvyonlardan oluĢması, sismik etkilerin sebep olduğu sıvılaĢma ve buna bağlı 

olarak oturma problemleri ile karĢılaĢılmasına neden olmaktadır. Bunların yanı sıra 

yeraltısu seviyesinin yüzeye yakın olması zemin dayanımı oldukça düĢürmektedir.  
 

Bu tez kapsamında Ilgın yerleĢim alanındaki yeraltı suyunun durumu ile 

zeminlerin jeolojik ve jeoteknik özellikleri incelenmiĢtir. Elde edilen tüm verilere 

dayanarak bölgedeki zeminler sınıflandırılmıĢtır. Bu amaçla, inceleme alanında 
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jeoteknik amaçlı sondajlar yapılarak, standart penetrasyon deneyi darbe sayısı ile 

zeminlerin kıvamı ve sıkılığı belirlenmiĢ, zemini temsil eden örnekler alınmıĢ, bu 

örneklerin jeoteknik özellikleri laboratuvarda incelenmiĢtir. Bu veriler ıĢığında Ilgın 

yerleĢim merkezindeki zeminlerin yerleĢime uygunluk değerlendirilmesinin yapılması 

amaçlanmıĢtır. 

 

1.2. ÇalıĢma Alanının Tanıtılması 

Ġnceleme alanı 1/100.000 ölçekli ILGIN-L27 paftasında, Konya’nın 90 km 

kuzeybatısındaki Ilgın ilçesinin yerleĢim alanı ve yakın çevresini kapsayan yaklaĢık 40 

km
2
’lik bir alandır. Ilgın kuzeyinde; Yunak, güneyinde; Derbent, doğusunda; 

Kadınhanı batısında; Doğanhisar, AkĢehir, Tuzlukçu ilçeleriyle çevrilidir (ġekil 1.1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 1.1.  Ġnceleme alanının yer bulduru haritası (Google earth görüntüsü, 01.07.2019) 

K 

0 500 1500 m 
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1.3. Ġklim ve Bitki Örtüsü 

Ġnceleme alanı Ġç Anadolu bölgesinde bulunması itibariyle Karasal iklim hüküm 

sürer. Yazları sıcak ve kurak, kıĢları soğuk ve yağıĢlı geçer. YağıĢlar kıĢ aylarında kar 

sonbahar ve ilkbahar aylarında yağmur olarak yağar. Son 30 yıldaki yıllık yağıĢ 

ortalaması 417 mm civarındadır (ġekil 1.2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 1.2.  Ġnceleme alanının aylara göre sıcaklık-yağıĢ grafiği (https://tr.climate-data.org) 

ġekil 1.2 incelendiğinde Köppen-Geiger iklim sınıflandırmasına göre Csb yani 

kıĢı ılık, yazı sıcak ve kurak iklim olarak adlandırılmıĢtır. Ilgın ilinin yıllık ortalama 

sıcaklığı 10.8, Ağustos ayı 9 mm yağıĢla yılın en kurak ayı, Nisan ayı ortalama 50 mm 

yağıĢ miktarıyla en fazla yağıĢın görüldüğü aydır. 

Ġlçenin bitki örtüsü tipik Ġç Anadolu bitkisi örtüsü olan bozkır olup genelde 

ilkbahar aylarında yeĢerir haziran ayı sonlarında sararırlar. Ġlçenin güneyinde yer alan 

dağlarda karaçam, ardıç, meĢe türlerini barındıran ormanlık alanlara rastlamak 

mümkündür.  

1.4. Morfoloji, Akarsular ve Göller 

Ilgın’ın yerleĢim alanı genellikle düzlük olup, güney kesimleri dağlık alanlarla 

kaplıdır. Sultan dağlarının uzantısı güneybatıdan, Bozdağ’ın uzantısı güneydoğudan ilçe 

sınırlarına girer. Dağlık alanlarda yükselti 2000 metreye kadar ulaĢır. Kuzeye doğru 

yükselti azalır. 

https://tr.climate-data.org/


 

 

4 

Güneybatısında Sultan Dağlarının devamı olan Çiğil, Bulcuk ve Kembos dağları 

vardır. Ġlçenin kuzey bölümünde ise Tekne Dağı vardır. Ġlçenin kuzeydoğusunda ise 

Sivri Dağı ve güneybatısında Hamam Sırtı adında bir tepe bulunmaktadır. Ġlçenin 

dağlarının en yüksek noktası 1960 m. ile Dığrak Köyü civarındaki Ziyaret Tepesidir. 

Ilgın ilçe merkezi, geniĢ bir düzlük üzerine kurulmuĢtur. Orta kesimdeki bu 

düzlükler Ilgın Ovası olarak anılır.  

Ġlçedeki Mahmuthisar Çayı, Çiğil Deresi, Bulcuk Deresi ve Deli Çayı önemli 

akarsularıdır. Ġlçenin kuzeybatısında yerleĢim merkezine sınır olan 50 km
2
 yüz 

ölçümüne sahip Ilgın (ÇavuĢçu) Gölü bulunmaktadır. Ayrıca Mecidiye Köyü Göleti ve 

Bulcuk Göleti ilçenin baĢlıca yapay gölleridir. 
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2. KAYNAK ARAġTIRMASI 

Ilgın ve yöresini kapsayan alanda bugüne kadar jeolojik ve jeoteknik amaçlı 

birçok çalıĢma yapılmıĢtır. Bu çalıĢmalar kronolojik olarak aĢağıda özetlenerek 

verilmiĢtir. 

2.1. Jeolojik ÇalıĢmalar 

Yalçınlar (1952), Argıthanı, Ilgın Gölü ve Doğanhisar civarında Neojen 

birimlerini çalıĢmıĢ, fosilli kireçtaĢı ve karbonatlı kumtaĢları, marn, kumtaĢı ve kiltaĢı, 

omurgalı fosillerini içeren kireçtaĢı ve beyaz karbonatlı kumtaĢlarını ayırtlamıĢ, 

Argıthanı'nın 2,5 km güneyinde çeĢitli omurgalı fosilleri toplamıĢtır. Bu fosillerin 

bulunuĢu ile bölgede Neojen göl serisi içerisinde Geç Miyosen'e ait bir seviyenin 

mevcudiyetini belirtmiĢtir.  

Brennich (1954), AkĢehir (90/1,2,3,4) ve Ilgın (91/1, 91/3) paftalarına iliĢkin 

1/100.000 ölçekli jeoloji haritalarını hazırlamıĢ, en yaĢlı kayalar olarak dolomitik 

mermer, koyu mavi-gri kireçtaĢı, fillit ve killi Ģistleri göstermiĢtir. ġist ve fillit arasında 

ekaylanmıĢ olarak ve yüksek tepelerde bir taban konglomerasıyla baĢladığı gözlenen 

kuvarsiti Paleozoyik istife dahil etmiĢtir. 

Lebküchner (1969), Konya-Ilgın-AĢağıçiğil-Yukarıçiğil sahasında 1/25.000 

ölçekli detaylı jeolojik haritalama yapmıĢtır. Bölgedeki en yaĢlı birimin Permiyen 

olduğunu ve aynı zamanda ana kayaç olan Permiyen’in üzerinde çeĢitli transgresif 

Neojen serilerinin bulunduğunu belirtmiĢtir. Linyit zuhurlarının genel bir durumunu 

vermiĢ ve sondaj teklifinde bulunmuĢtur. 

ġengör ve ark. (1985), Orta-Geç Miyosen sürecinde Bitlis/Zagros Kenet kuĢağı 

boyunca Arabistan-Avrasya levhalarının çarpıĢmasıyla, Geç Miyosen’den itibaren Ġç 

Anadolu’da yanal atımın etken olduğu ova rejiminin oluĢmaya baĢladığını 

belirtmiĢlerdir. 

Umut ve ark. (1987), Tuzlukçu-Ilgın-Doğanhisar-Doğanbey (Konya) dolayının 

jeoloji haritalarını ve inceleme alanının stratigrafisini çalıĢmıĢlardır.  

Özcan ve ark. (1988), bölgesel ölçekli çalıĢmalarında Kütahya-Bolkardağı 

KuĢağı olarak adlandırdıkları Hersiniyen temelin Geç Paleozoyik'teki evrimini bir yay-

ardı havzada tamamladığını bildirmiĢlerdir. Ayrıca, Triyas-Kretase yaĢlı birimlerin 

Hersiniyen temeli post-tektonik olarak örttüğünü vurgulamıĢlardır. 
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Özcan ve ark. (1990), Konya-Kadınhanı-Ilgın dolayında yaptıkları çalıĢmada 

kıvrımlı-dilimli temel üzerinde Skitiyen yaĢlı Ardıçlı formasyonunun açısal 

uyumsuzlukla yer aldığını, Ardıçlı formasyonunun üzerine Anisiyen-Geç Jura yaĢlı 

Lorasdağı kireçtaĢının ve Midostepe formasyonunun geldiğini belirtmiĢlerdir. Orta-Geç 

Maastrihtiyen-Erken Paleosen yaĢlı Hatip ofiyolitli karıĢığının, Midostepe formasyonu 

üzerinde geçiĢli olduğunu ve Çayırbağı Ofiyoliti tarafından üzerlendiğini 

bildirmiĢlerdir. Neojen birimlerinin ise Erenlerdağı volkanik karmaĢığı ve Dilekçi 

formasyonu ile temsil edildiğini belirtmiĢlerdir. Sivri Tepe ve Hamam Sırtı’ndaki 

birimleri Triyas yaĢlı Ardıçlı formasyonu olarak adlandırmıĢlardır. Bu formasyonun sığ 

denizel ve taĢkın ovası çökellerinden oluĢtuğunu belirtmiĢlerdir. 

Çağlar ve Ayhan (1984), Kurugöl (Ilgın) ve yakın çevresinin jeolojisi ile 

bölgedeki linyit oluĢumlarının açıklığa kavuĢturulması amaçlanmıĢ, bölgede; Neojen 

sedimanlarını Ilgın formasyonu adı altında üç litofasiyese ayırarak Tekeler üyesi, 

Harmanyazı üyesi ve Sebiller üyesi olarak incelemiĢlerdir. Linyit numunelerinin analiz 

sonuçlarına göre; kalori değerlerinin, orijinal linyitte, 1175- 2500 Kcal/kg, havada kuru 

linyitte ise 1950-3992 Kcal/kg arasında olduğunu ortaya koymuĢlardır. 

Eren (1996 a ve b), Ilgın-Sarayönü (Konya) güneyinde yapmıĢ olduğu 

çalıĢmalarda Bozdağlar Masifi’nin yapısal özelliklerini belirlemiĢtir. Bölgede allokton 

Bolkardağı Birliği’ne ait Alt Triyas yaĢlı Ardıçlı formasyonuna ait kayaçlar temeli 

oluĢturur. Bu kayaçların tamamı metamorfizmaya uğramıĢlardır. Litoloji olarak 

mermer-Ģist ardalanması Ģeklindedir. Bu birimin üzerini Üst Miyosen-Alt Pliyosen yaĢlı 

Dilekçi formasyonu uyumsuz olarak örtmektedir. Birim bölgesel kireçtaĢı ve 

kırıntılardan oluĢur. En üstte Holosen yaĢlı alüvyonlar yer alır. Pliyosen sonrası Holosen 

öncesi Ilgın fayı ve Devecipınarı Deresi fayı havzayı ikiye ayırmıĢtır. 

Hüseyinca (2005), Ilgın Ġlçesi (Konya kuzeybatısı) ve kuzeyinin jeolojisini 

incelemiĢ; stratigrafisini ortaya koymuĢtur. Paleozoyik-Mesozoyik yaĢlı kayaçların 

Alpin hareketlerle iliĢkili (F1), (F2) ve (F3) olmak üzere en az üç evreli kıvrımlanmaya 

uğradığını kanıtlanmıĢ ve bunların gidiĢleri ve özellikleri hazırlanan harita ve 

diyagramlarda analitik olarak incelemiĢtir. Orta Miyosen sonrasında yörede Neo-

tektonik hareketlerin etkisi olduğunu ortaya koymuĢtur. Buna göre Neo-tektonik dönem 

içinde inceleme alanında biri doğu - batı diğeri kuzey - güney gidiĢli iki adet normal fay 

sisteminin geliĢtiğini tespit etmiĢtir. 
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Alan ve ark. (2010), Orta Toroslar’ın kuzey kesiminde Konya ili ve Ilgın ilçesi 

arasındaki alanda yapılan bu çalıĢmada birbiriyle tektonik iliĢkili en alttan itibaren 

sırasıyla Bolkar Dağı Birliği, Yahyalı Napı Aladağ Birliği, Bozkır Birliği ile bu napları 

uyumsuz olarak örten Neojen birimleri gözlemiĢlerdir. 

Özdamar ve ark. (2010), Ilgın (Konya) kuzeyinde mostra veren metasedimenter 

ve meta-volkanik kaya birimlerini incelemiĢlerdir. Ġnceleme alanında Paleozoyik 

metasedimanterler, bunlar üzerinde uyumsuz Mesozoyik metasedimanterler ve 

metavolkanikler ve tüm bunları açısal uyumsuzlukla örten Neojen çökeller ve alüvyon 

yer aldığını belirtmiĢlerdir. AraĢtırma sonuçlarına göre; Ilgın (Konya) bölgesinde 

metasedimentlerin metamorfizma yaĢı Afyon-Bolkardağ Zonunun çevresindeki diğer 

metamorfik kuĢaklar ile uyumlu olduğunu, Afyon-Bolkardağ Zonu metamorfiklerinde 

ilk kez gerçekleĢtirilen yaĢ tayini ile Ilgın bölgesinde yeĢilĢist fasiyesinde, çok evreli bir 

metamorfizmanın Üst Kretase-Alt Paleosen aralığında meydana geldiğini 

belirtmiĢlerdir.  

Uygun (2010), Ilgın (Konya) kuzeydoğusunda Orhaniye, Çobankaya, Avdan, 

Karaköy ve Zaferiye köyleri arasının jeolojisinin incelemiĢtir. Ġnceleme alanında temele 

iliĢkin kayaçların Alpin orojenezi sonucu yeĢilĢist fasiyesine bağlı olarak bölgesel 

metamorfizma geçirmiĢ ve aynı zamanda üç evreli deformasyon etkisinde KB-GD ve 

KD-GB gidiĢli kıvrımlar geçirdiğini ileri sürmüĢtür. Yörenin jeoloji evrimi Neotektonik 

dönemde geliĢen faylar ve bu fayların hareketlerine bağlı olarak geliĢen Geç Miyosen-

Geç Pliyosen yaĢlı çökellerin birikimiyle son bulduğunu ortaya koymuĢtur. 

Vissers ve ark. (2012), Ilgın havzasında yaptıkları çalıĢmada havzanın, 

Kambriyen-Mesozoyik temel üzerine çökelmiĢ Miyosen-Kuvaterner fluvial ve gölsel 

çökelleri içeren, Neojen’den günümüze faylarla kontrol edilmiĢ küçük (~50x50 km) bir 

çöküntü alanı olduğunu belirtmiĢlerdir. Ilgın Havzasının, kuzey batıdaki AkĢehir-Afyon 

Havza kompleksiyle bitiĢik olup bu havzanın güneydoğu devamını ve Sultandağları ve 

bu dağlara paralel uzanan AkĢehir Fay KuĢağının her iki havzanın da GB sınırını 

oluĢturduğunu, litolojik benzerlikler, havza sınırlarının aynı KB-GD uzanımlı yapılarla 

kontrol ediliyor olmasını, Ilgın ve AkĢehir-Afyon havzalarının çökelme ve deformasyon 

bağlamında Orta Miyosen’den itibaren aynı evrime maruz kaldıkları görülmüĢtür. 
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2.2. Jeoteknik ÇalıĢmalar 

Kaya (2003), Ilgın (Konya) yerleĢim alanı zemininin sıvılaĢma potansiyeli ile 

ilgili yapmıĢ olduğu çalıĢmada, 1. Derece deprem bölgesi olan Ilgın ilçe merkezinde 

magnitüdü: 6, odak uzaklığı 25 km olarak kabul edilen bir deprem gerçekleĢtiğinde 

bölgenin büyük bir kesiminde büyük miktarlarda sıvılaĢmanın olacağını tespit etmiĢtir. 

Özdemir ve Ġnce (2004),  Ilgın (Türkiye-Batı Merkezi) yerleĢim alanının jeoloji 

sismotektoniği ve toprak sıvılaĢma duyarlılığı ile ilgili yaptıkları çalıĢmada, Türkiye'nin 

merkez bölgesindeki birinci derece deprem bölgesinde bulunan Ilgın yerleĢim alanının 

toprak sıvılaĢma duyarlılığını araĢtırmıĢtır. Toprak penetrasyonunun güvenlik 

faktörlerini, standart penetrasyon testini kullanarak hesaplamıĢ ve (SPT) 45 adet sondaj 

kuyusunun farklı seviyelerinde tespit edilen üflemeli sayımlar, ölçülen yeraltı suyu 

seviyesi verileri ve laboratuar testleri ile belirlenen toprakların ince taneli içeriği (FC), 

toprak sıvılaĢma güvenlik faktörleri, deprem büyüklüğü (ML=6) ve 0.1, 0.2, 0.3 ve 0.4 

g gibi farklı deprem yanal yer ivmelenmeleri (PGA) kullanılarak hesaplanmıĢtır. Ilgın 

yerleĢim alanının, yeraltı suyu tablosunun altındaki toprağın kümülatif sıvılaĢma 

duyarlılık oranı (analiz sayısı belirlenir/toplam analiz sayısı), 2 derinliği için %63, %87, 

%80, %64 ve %56 olarak belirlenmiĢtir. Ilgın yerleĢim bölgesinde ve çevresinde 6–6,5 

büyüklüğünde deprem olması durumunda aynı özelliklere sahip topraklarda önemli 

sıvılaĢma beklenebileceği,  bu nedenle Ilgın ve çevresinde meydana gelen kayıpları 

önlemek için önlem alınması gerektiğini belirtmiĢlerdir. 

Çolak (2011), 268 ada, 2 parselde yapılmıĢ olan Ilgın (Konya) Belediyesi 

Termal Su Oyunları ve Yüzme Havuzu için hazırlamıĢ olduğu Jeolojik-Jeoteknik Etüt 

raporunda, alanda 14 adet sondaj kuyusu ve 10 adet araĢtırma çukuru çalıĢması 

yapmıĢtır. Yaptığı sondaj ve araĢtırma çukuru çalıĢmalarında yeraltısu seviyesinin 2.70-

3.70 m arasında değiĢtiğini ve zemini alüvyon birimin oluĢturduğunu belirtmiĢtir. 

Yaptığı hesaplamalar sonucunda taĢıma gücünün radye temel için 0.60 kg/cm
2
, yatak 

katsayısının 900 t/m
3
, oturma miktarının 2.80-13.60 cm sıvılaĢma riskinin olduğunu 

belirlemiĢtir. Yeraltısuyunun, beton temas suyu analizi için DSĠ IV. Bölge Müdürlüğü 

Konya laboratuvarında yaptırdığı deney sonucunda suyun kuvvetli kireç çözücü 

özellikte olduğunu belirtmiĢtir. Sonuç olarak alanda zemin iyileĢtirmesi yapılması 

gerektiğini ve bu iyileĢtirmelerden de en uygununun sönmüĢ kireç tozu stabilizasyonu 

olduğunu öngörmüĢtür. 
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Uslu (2011),  30 K 2,3-30 L 1,4 pafta, 974 ada, 1A parselde inĢaa edilecek olan 

devlet hastanesi için hazırlamıĢ olduğu jeolojik-jeoteknik etüt raporunda, 2,5-3,00 metre 

arasında yeraltı suyuna rastlamıĢ, bunun üzerine yapılan sıvılaĢma hesabı sonucunda 

alanda sıvılaĢma olasılığının çok yüksek olduğunu, en yüksek oturma miktarının 11,05 

metre olacağını, zeminin ĢiĢme derecesinin düĢük olduğunu, emniyetli taĢıma gücünün 

1.10 kg/cm
2
 olduğunu belirtmiĢ ve jet-grout ya da kazıklı temel ile iyileĢtirme yapılması 

gerektiği öngörüsünde bulunmuĢtur.  

YeniĢan (2014), 187-208-210 ada, 1-101 parselde inĢa edilecek olan TOKĠ 

konutları için hazırlamıĢ olduğu zemin etüd raporunda, 45 adet sondaj kuyusunda 4.00-

5.00 m arasında yeraltı suyuna rastlamıĢ ve zemini kil arabantlı siltli kum olarak 

tanımlamıĢtır. Arazide yapmıĢ oldukları SPT deneylerinde Nort değerlerinin 10 ve 

10’un altında olduğunu ve zemininde kil arabantlı siltli kumdan oluĢtuğunu göz önüne 

aldıklarında arazide sıvılaĢma probleminin olabileceğini, oturma miktarının en fazla 

13.73 cm olacağını, ĢiĢme derecesi ve ĢiĢme basıncının düĢük olduğunu dolayısıyla 

ĢiĢme probleminin olmayacağını, taĢıma gücünün 0.70 kg/cm
2 

ve yatak katsayısının 840 

t/m
3
 olduğunu belirlemiĢlerdir. Bu veriler ıĢığında da alandaki yeraltısuyunun drenaj 

sistemi ile uzaklaĢtırılması gerektiğini, taĢıma gücü, oturma ve sıvılaĢma 

problemlerinden dolayı zemin iyileĢtirmesi yapılması gerektiğini belirtmiĢlerdir.   

Özdemir ve Nalbantçılar (2016), Ilgın yerleĢim alanının sismik etkilerini 

araĢtırdıkları çalıĢmada 45 adet jeoteknik sondajın Standart Penetrasyon Deneyini (SPT) 

incelemiĢlerdir. Ilgın gölü ve Ilgın yerleĢim alanının kuzey kısmının 20 cm’yi geçen 

miktarlarda oturmalar olabileceğini tespit etmiĢler ve yerleĢimin kenar kısımlarında ise 

bu oturma miktarının 10 cm olabileceğini öngörmüĢlerdir. Bu çalıĢmada yazarlar 

Ilgın’daki yapılar için deprem kaynaklı hasarları en aza indirgeyecek iyileĢtirmelerin 

yapılması gerektiğini belirtmiĢlerdir. 

Çolak (2016), 2828-Gd pafta, 60 ada, 44 parsel, Kültür Merkezi için hazırlamıĢ 

olduğu jeolojik-jeoteknik etüt raporunda, zemini siltli kil olarak tanımlamıĢ ve yeraltısu 

seviyesinin 4.00 m olduğunu belirlemiĢtir. YapmıĢ olduğu hesaplamalar sonucunda 

taĢıma gücünün 0.95 kg/cm
2
, yatak katsayısının 1140 t/m

3
, oturma miktarının 7.41 cm 

olduğunu ve sıvılaĢma probleminin olduğunu belirlemiĢtir.  Sonuç olarak alanda iksa 

sistemlerinin yapılması gerektiğini önermiĢtir.  
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Avcı (2017), 2828-I pafta, 375 ada, 4 nolu parsel için hazırlamıĢ olduğu jeolojik-

jeoteknik etüt raporunda, ĢiĢme derecesinin yüksek, 8 metre derinlikte yeraltı suyuna 

rastlanılması ve bunun üzerine yapılan sıvılaĢma hesabı sonucunda, alanda sıvılaĢma 

olasılığının çok yüksek olduğu belirlenmiĢtir. Bunlara ek olarak yapılan konsolidasyon 

oturma hesabında en yüksek oturma miktarının 10,755 cm olduğunu tespit etmiĢtir. 

Çolak (2018), 2828-Ç pafta, 771 ada, 10 parsel için hazırlamıĢ olduğu jeolojik-

jeoteknik etüt raporunda, zemini siltli kil olarak tanımlamıĢ ve yeraltısu seviyesinin 6.00 

m olduğunu belirlemiĢtir. YapmıĢ olduğu hesaplamalar sonucunda taĢıma gücünün 0.80 

kg/cm
2
, yatak katsayısının 960 t/m

3
, oturma miktarının 2.20 cm olduğunu, ĢiĢme ve 

sıvılaĢma probleminin olduğunu belirlemiĢtir.  

Arıcı (2018), 2828D pafta, 126 ada, 219 parsel Sağlık Binası için hazırlamıĢ 

olduğu jeolojik-jeoteknik etüt raporunda, zemini silt olarak tanımlamıĢ ve yeraltısu 

seviyesinin 10.50 m olduğunu belirlemiĢtir. YapmıĢ olduğu hesaplamalar sonucunda 

taĢıma gücünün 1.00 kg/cm
2
, yatak katsayısının 1200 t/m

3
, konsolidasyon oturma 

miktarının 0.31-0.83 cm olduğunu ve ĢiĢme probleminin olduğunu belirlemiĢtir. Sonuç 

olarak alanda yeraltısuyunun uygun çevre ve temel drenaj sistemi kurulmasını, temel 

betonunun sülfata karĢı dayanıklı beton olması gerektiğini ve temel zemindeki killerin 

ĢiĢme potansiyeline karĢı temel zemine 20 cm üç tabaka halinde toplam 60 cm kalker 

yapılı graniler (0-30 mm) temelaltı malzeme serilmesi tabakalar arasına geogrid 

serilmesi gerektiğini belirtmiĢtir. 

2.3. SıvılaĢma Enerjisi ÇalıĢmaları 

Modern zemin mekaniğinin Terzaghi ile baĢladığı kabul edilir. 1925'lerde 

deneysel zemin mekaniğine geçilir ve bu alanda hızlı bir geliĢme süreci baĢlar. 

Zeminlerin gerilme-deformasyon davranıĢı üzerine çalıĢmalar yapılır. 1960'li yıllarda 

tekrarlı yüklerin zeminlerin davranıĢları üzerindeki etkisi araĢtırılmaya baĢlanır. 

Özellikle 1970'lerden sonra depremler sırasında oluĢan kuvvetler sonucunda 

kohezyonsuz zeminlerde meydana gelen boĢluk suyu basıncı-deformasyon ile gerilme-

deformasyon iliĢkileri temel olarak araĢtırma konularını oluĢturur. Kohezyonsuz 

zeminlerin tekrarlı yükler altındaki davranıĢları, çevirim sayısı, olası Ģekil değiĢtirme, 

rölatif sıkılık (Dr) değeri, boĢluk suyu basıncı artıĢı/değiĢimi (u) vb. konular önem 

taĢımaya baĢlamıĢtır. 1970'li yılların sonlarına doğru kumların sıvılaĢma enerjisi 

üzerinde araĢtırmalara baĢlanmıĢtır. SıvılaĢma olgusunun suya doygun kumlu 

zeminlerde gerçekleĢtiği göz önünde alındığında; birçok araĢtırmacı kumların sıvılaĢma 
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enerjisini kuru kumlarda çalıĢmıĢ, deneysel iliĢkilerle -boĢluk suyu basıncı değiĢimini 

formülleĢtirerek hesaplamaya çalıĢmıĢlardır. 

Depremlerde oluĢan tekrarlı kayma gerilmeleri, zeminin fiziksel ve mühendislik 

özelliklerine bağlı olarak; farklı deformasyonlar oluĢturmakta ve mukavemet 

kayıplarına neden olmaktadır. Suya doygun kohezyonsuz zeminlerde tekrarlı yükler 

etkisinde, boĢluk suyu basıncı artar, deprem süresi kısa olduğundan yeraltı suyunun 

drenajı için yeterli olmaz efektif gerilme azalır (ve eğer sıfır olursa), zeminin taĢıma 

gücü kaybolur, dolayısıyla sıvılaĢma olgusu açığa çıkar. Bunun sonucu olarak 

zeminlerde beklenenin dıĢında bir oturma (diğer bir deyiĢle rölatif sıkılıkta ve 

yoğunlukta artıĢ) meydana gelir (Seed and Lee, 1966). Hyodo ve ark., 1994). Özellikle 

suya doygun gevĢek kumlar gerek hızlı statik ve gerekse dinamik yükleme koĢullarında 

aĢırı boĢluk suyu basıncının artması sebebiyle mukavemetlerini hızla kaybedebilmekte 

ve üzerinde bulunan mühendislik yapılarına ciddi hasarlar verebilmektedir. Bu hasarlar, 

binaların zemine gömülmesi, yan yatması veya istinat yapılarının ve Ģevlerin yanal 

olarak yer değiĢtirmesi Ģeklinde görülmektedir (Towhata, 2008). Suya doygun kumlu 

zeminlerde ortaya çıkan bu davranıĢ biçimi sıvılaĢma olarak adlandırılmakta ve zemin 

dinamiğinin önemli araĢtırma konularından birini oluĢturmaktadır. Suya doygun gevĢek 

kum zeminlerin devirsel kesme dayanımı ve deformasyon oranı arasındaki iliĢki, 

monotonic ve devirsel üç eksenli deney düzeneğinde araĢtırılmıĢtır. Monotonik ve 

devirsel üç eksenli deney sonuçlarının karĢılaĢtırıldığı çalıĢmada, akma 

deformasyonunun oluĢmasının baĢlangıç konsolidasyon ve faz dönüĢtürme noktaları 

arasındaki karĢılıklı Ģartlara bağlı olduğu görülmüĢtür. 

Doğal zeminler çeĢitli faktörlerin etkisiyle, suya tam doygun olmayabilir (suya 

kısmi doygun olabilir). Suya kısmi doygun kumların burulmalı basit kesme deney 

yöntemiyle, drenajsız sıvılaĢma davranıĢları incelendiğinde elde edilen verilere göre; 

%70 doygunluktaki (Sr) kum numuneler, %100 doygunluktaki (Sr) kumlardan 3 kat 

daha fazla sıvılaĢmaya karĢı direnç göstermektedir. Bu durum, numune içindeki hava 

kabarcıklarının çap ve miktarının tekrarlı yükler altında numunenin davranıĢını 

etkilemesine bağlıdır. Numune içerisindeki hava kabarcığı miktarının azalması, 

numuneye uygulanan gerilme artıĢını ve boĢluk suyu basıncı değerini etkilemektedir 

(Yoshimi ve ark., 1989 a ve b).  

AraĢtırmacılar son birkaç on yılda sıvılaĢma mekanizmasını anlamak ve 

zeminlerin sıvılaĢma potansiyelini belirlemek için farklı yöntemler önermiĢlerdir. Bu 

yöntemleri üç ana grupta toplanmak mümkündür (Green, 2001). Bunlar; 1) Gerilmeye 
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dayalı yöntemler, 2) Birim deformasyona dayalı yöntemler, 3) Enerjiye dayalı 

yöntemler olarak sıralanabilir:  

1) Gerilmeye dayalı yöntem (Seed ve Idriss, 1971); en yaygın kullanılan 

sıvılaĢmayı değerlendirme yöntemidir. Bu yöntem, genellikle arazi deney sonuçlarını ve 

laboratuvar deney sonuçlarını kullanmaktadır (Seed ve ark., 1975). Ancak, birtakım 

belirsizlikleri barındıran bu yöntem elde edilen yeni veriler doğrultusunda sürekli 

güncellenmektedir (Youd ve Idriss, 2001). Bu yöntemdeki esas ölçüt, döngü sayısı ve 

kayma gerilmesi değeridir (Seed ve Idriss, 1971). Uygulanan tekrarlı yükün 20 döngüsü 

için %65 den ziyade %57'sini önermiĢlerdir (Ishara ve Yasuda, 1975). Ancak, 

uygulanan tekrarlı yükün 15 döngüsü için oluĢan kayma gerilmesinin %65'i eĢdeğer 

kayma gerilmesi değeri olarak kabul edilmesi gerektiğini önerenler de bulunmaktadır 

(Seed ve ark., 2001). SıvılaĢmayı Standart Penetrasyon Testi (SPT) ve Koni 

Penetrasyon Testi (CPT) gibi arazi deneylerine bağlı olarak da belirlemek için bazı 

yaklaĢımlar geliĢtirilmiĢtir (Çetin ve ark., 2004; Boulanger ve Idriss, 2012; Moss ve 

ark., 2006). Gerilmeye dayalı yaklaĢım sürekli olarak güncellenmesine rağmen rastgele 

yükleme ile ilgili belirsizlikleri halen devam etmektedir (Green, 2001; Baziar ve 

Cafarian, 2007). 

2) Birim deformasyona dayalı yöntem (Dobry ve ark., 1982); Ġki etkileĢimli 

ideal hale getirilmiĢ kum tanesinin mekaniğinden türetilip daha sonra doğal zeminler 

için genelleĢtirilmiĢtir (Green, 2001; Baziar ve Cafarian, 2007; Alavi ve Gandomi, 

2012). Bu yöntem esas itibariyle boĢluk suyu basıncının, kum türüne, rölatif sıkılığa, 

baĢlangıç efektif gerilme değerine ve örnek hazırlama yöntemine bakılmaksızın, 

yaklaĢık % 0,01 gösterilen eĢik kayma birim deformasyonu değerini aĢması durumunda, 

geliĢmeye baĢladığı hipotezine dayanmaktadır. Birim deformasyon dayalı yaklaĢım 

teorik olarak mümkün olsa da sıvılaĢmanın meydana gelmesi için gerekli boĢluksuyu 

basıncı artıĢının baĢladığı noktayı tahmin etmesi sebebiyle daha az kullanılmaktadır ve 

mutlaka sıvılaĢmanın meydana geleceğini ifade etmemektedir. Bu yöntemin ana 

eksikliği, döngüsel kayma gerilmesine kıyasla kayma birim deformasyonunun tahmin 

edilmesindeki güçlüktür (Zhang ve ark., 2015).  

3) Enerjiye dayalı yaklaĢım, zeminin sıvılaĢma potansiyelini değerlendirmek 

için ilk defa 1970'lerde gerilmeye dayalı yaklaĢıma alternatif olarak önerilmiĢtir 

(Nemat-Nasser ve Shokooh, 1979) ve daha sonra sürekli olarak geliĢtirilmiĢtir (Berrill 

ve Davis, 1985; Figueroa ve ark., 1994; Green, 2001; Kokusho, 2013). Bu yaklaĢımda 

sıvılaĢma olsun veya olmasın yükleme sürecinde birim hacimde biriken enerji aĢırı 



 

 

13 

boĢluksuyu basıncının geliĢmesiyle doğrudan iliĢkilidir. Parçacıklarının kalıcı olarak 

yeniden düzenlenmesiyle iliĢkilendirilen birim hacimde biriken enerji (J/m3), bir döngü 

sırasında geliĢtirilen histerez çevrimi içinde kalan alan olarak verilmektedir. SıvılaĢmayı 

değerlendirmek için birim enerjinin kullanılması gayet mantıklıdır çünkü sıvılaĢma 

enerjisi uygulanan kayma gerilmesi ve kayma birim deformasyonuna bağlıdır (Aminia 

ve Noorzad, 2018). SıvılaĢma enerjisini değerlendirmek için geçmiĢte yapılmıĢ bazı 

çalıĢmalar mevcuttur. 

SıvılaĢma analizlerinde enerji dayalı yaklaĢım, gerilmeye dayalı ve birim 

deformasyona dayalı yaklaĢımlarla kıyaslandığında baĢlıca avantajları Ģunlardır;  

 Enerjinin, yanlızca yer ivmesinin pik değerini kullanan gerilmeye dayalı 

yaklaĢıma karĢın yer hareketinin tüm spektrumunu göz önüne alan skaler bir 

nicelik olması (Baziar ve Jafarian, 2007; Baziar ve ark., 2011), 

 Seçilen ortalama gerilme veya birim deformasyon seviyesine eĢdeğer çevrim 

sayısını bulmak için kesme gerilmesinin zamansal ayrıĢtırılmasının gerekli 

olmaması, 

 Kullanımında birim deformasyonu, gerilmeyi ve malzeme özelliklerini 

kapsamaktadır (Law ve ark., 1990; Liang, 1995). Arazide deprem esnasında, 

zemin belirli frekans aralıklarında yer hareketini büyütür. Diğer frekans 

aralıklarında da sönümler. Bu, hareketin bir bölümünün büyütülmesi veya 

sönümlenmesine bakılmaksızın, zemin içinde dolaĢan ve dağılan toplam 

enerjinin değiĢmediğini gösterir (Law ve ark., 1990). 

SıvılaĢan bir zemin, viskoz bir sıvı karakterine dönüĢmekte ve yanal yayılmaya 

baĢlamaktadır. SıvılaĢmayı yükleme koĢulları, zeminin jeoteknik özellikleri ve 

doygunluk derecesi etkilemektedir. SıvılaĢmanın oluĢması için zeminin suya doygun 

olması gerektiği kabul edilir. YağıĢ, yeraltı su seviyesindeki değiĢim, kapilerite vb. 

etkiyle zeminde suya kısmi doygun bölgelere rastlanabilmektedir (Hadush ve ark., 

2000). Kum numunelerinin doygunluk derecesi sıvılaĢma direncini etkilemektedir 

(Ishihara ve ark., 2001 ve 2004). Dinamik üç eksenli deneyle, kısmi doygun kumların 

tekrarlı yükler altındaki davranıĢları incelendiğinde; Tekrarlı yükleme durumunda kısmi 

doygun kum zeminler de sıvılaĢabilmektedir (Yoshimi ve ark., 1989b; Yoshimine ve 

Ishihara, 1998; Okamura ve Noguchi, 2009). Kumların dinamik davranıĢı üzerinde 

rölatif sıkılığın çok büyük etkisi vardır. Kısmen doygun kum zeminler, sıvılaĢmaya 

karĢı daha fazla direnç göstermektedir (Elibol, 2005). Ancak, kısmen suya doygun kum 
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zeminlerde sıvılaĢmaya karĢı direnç artmaktadır yani sıvılaĢma zorlaĢmaktadır 

(Okamura ve Soga, 2006; Okamura ve Noguchi, 2009; Arab ve ark., 2011).  

SıvılaĢma olgusu üzerine birçok farklı deney yöntemi geliĢtirilmiĢtir. Devirsel 

burulmalı kesme yükleri altında kumların kesme modülünün araĢtırıldığı çalıĢma 

sonuçlarına göre; kayma gerilmesi genliğindeki artıĢ, kesme modülünde azalmaya 

neden olmaktadır. Bununla ilgili deneysel bir prosedür geliĢtirilmiĢtir (Iwasaki ve ark., 

1978). Nemat-Nasser ve Shoko (1979), enerjiye dayalı modeli kullanarak kumlu 

zeminlerin sıvılaĢması ve sıkıĢmasını açıklayan matematiksel bir model önermiĢlerdir. 

Üniform kumlarda yapılan dinamik üç eksenli deney sonuçlarına göre; aĢırı boĢluk suyu 

basıncı ile biriken enerji arasında deviatorik gerilmeye bağlı foksiyonel bir iliĢki 

bulunmaktadır (Simcock ve ark., 1983). Drenajsız devirsel deneylerde, farklı kayma 

gerilmesi genliklerinde zeminin birim hacminde biriken enerji ile aĢırı boĢluk suyu 

basıncı arasında çok yakın bir iliĢki bulunmaktadır (Towhata ve Ishihara, 1985).  

Monotonic ve devirsel üç eksenli düzenekte yapılan deney sonuçlarına göre; 

suya doygun gevĢek kum zeminlerin devirsel kesme dayanımı ve deformasyon oranı 

arasındaki iliĢki, baĢlangıç konsolidasyon ve faz dönüĢtürme noktaları arasındaki 

karĢılıklı Ģartlara bağlıdır (Hyodo ve ark., 1994). Reid Bedford kumu üzerinde yapılan 

deneylere göre; sıvılaĢmaya ulaĢmak için zemine aktarılan birim hacim baĢına düĢen 

enerji miktarı; etkin çevre basıncı, rölatif sıkılık ve kesme birim deformasyonu genliği 

gibi parametrelerle bağlantılıdır (Figueroa ve ark., 1994). Birim deformasyon kontrollü 

deney sonuçlarına göre; sıvılaĢma baĢlangıcı için birim hacim baĢına biriken enerji 

miktarı ve aĢırı boĢluk suyu basıncı arasındaki iliĢki üzerinde, birim deformasyon 

genliğinin bir etkisinin olmadığı ifade edilebilir (Liang, 1995). Farklı rölatif sıkılıklarda, 

drenajsız, 0,1 Hz frekanslı sinüzoidal yükleme Ģartlarında yapılan sıvılaĢma deneylerine 

göre; sıvılaĢmanın geliĢmesi için rölatif sıkılık, ince malzeme içeriği, tekrarlı yüklerin 

çevrim sayısı ve çevre basıncı etkili olmaktadır (Altun, 2004; Altun ve Ansal, 2005). 

Kil içeren zeminlerin devirsel yükler altındaki sıvılaĢma potansiyeli, halka-

kesme düzeneği (ring-shear apparatus) ile incelenmiĢtir. Bu düzenekte numune, iç içe 

geçmiĢ iki silindir arasına yerleĢtirilmektedir. Yapay kil-kum karıĢımı hazırlamıĢlar ve 

bentonit miktarı (≤ %7) olan zeminlerde hızlı bir sıvılaĢma, bentonit içeriği (≥ %11) 

olan zeminlerde ise sıvılaĢmaya karĢı yüksek bir zemin direnciyle karĢılaĢmıĢlardır 

(Gratchev ve ark., 2006).  
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Ural ve ark. (2007), dinamik üç eksenli deneyde frekansın etkisini araĢtırdıkları 

çalıĢmalarında; Adapazarı'na ait ince taneli yumuĢak akarsu çökellerinden alınan 

numuneyi konsolide edip, 1; 0,5; 0,05 Hz gibi 3 farklı frekansta deney yapmıĢlardır. 

SıvılaĢma için frekans artıĢının çevrim sayısını arttırdığını ve boĢluk suyu basıncının 

düĢük frekanslarda arttığını ifade etmiĢlerdir. Karasal ortamlarda çökelen genç yumuĢak 

ince daneli zeminler için (ML, MI, CL vb.) dinamik üç eksenli deneylerde frekansın 0.5 

Hz olarak kullanılmasını önermektedirler. 

Papadopoulou ve ark. (2010), 12 Kasım 1999 depreminden sonra, monotonic ve 

devirsel üç eksenli deneyleri ile rezonant kolon deneyini kullanarak; Düzce 

zeminlerinin devirsel ve dinamik özelliklerini araĢtırmıĢlardır. 

Zehtab (2010), devirsel basit kesme deney düzeneğini kullanmıĢtır. Adapazarı 

zeminlerinden alınmıĢ deney örnekleri kullanarak; zeminlerin deprem sonrası dinamik 

davranıĢlarını araĢtırmıĢtır. 

Devirsel içi boĢ silindirik burulmalı kesme düzeneğinde, kum örnekleri üzerinde 

farklı rölatif sıkılık ve farklı gerilme koĢullarında drenajsız deneyler yapılarak; gerilme 

enerjisi kavramıyla, kumların sıvılaĢma direnci ve boĢluk suyu basıncı artıĢı 

hesaplanmıĢtır (Jafarian ve ark., 2012). Mw=7,1 ve a= 0,28 g olan deprem senaryosuna 

uygun olarak; arazideki rölatif sıkılık değeri olan %66’ya eĢit sıkılıkta hazırladıkları 

kum örneğini laboratuvarda 0,5 Hz frekansta dinamik üç eksenli deney yapılmıĢtır. 

Ancak, numune sıvılaĢmamıĢtır. Rölatif sıkılığı, arazideki değerinin altına düĢürdükten 

sonra numune sıvılaĢmıĢtır (Orhan ve AteĢ, 2012). 

Kahraman (2013), 1-G Model deney düzeneği (santrifüj testi) ve sarsma tablası 

deney düzeneğini kullanarak sıvılaĢmayı incelemiĢtir. Laboratuvarda, silt içeriği 

değiĢen kum numunelerle çalıĢmıĢ ve Ģu sonuçları elde etmiĢtir: i) Her bir sarsma ile 

rölatif sıkılık artmıĢtır. ii) Rölatif sıkılığın artmasına rağmen sıvılaĢma direnci 

düĢmektedir. iii) Silt içeriği arttıkça sıvılaĢma direnci artmıĢtır. iv) Yuvarlak taneli ince 

kumlar sıvılaĢmaya daha duyarlıdır. v) Silt miktarı arttıkça sıvılaĢmanın tetiklenme 

süresi uzamaktadır.  

Akın (2014), plastisite ve ince dane oranının kumlu zeminlerin dinamik 

davranıĢına etkisini inlemiĢtir. Tekrarlı basit kesme deney düzeneğinde; silt, düĢük ve 

yüksek plastisiteli iki farklı kili, %5-10 oranında temiz kum içerisine katmıĢ, numuneyi 

suya doyurmuĢ, 0,1 Hz frekansında ve sabit hacim Ģartlarında gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Adapazarı zeminlerinden alınmıĢ deney örnekleri kullanmıĢtır. AraĢtırmacı, ince dane 
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oranının kumun daha kolay sıvılaĢmasını sağladığını; ancak, plastisitenin sıvılaĢma 

üzerine etkisi konusunda net bir sonuç elde edemediğini ifade etmektedir. 

Monkul ve ark. (2016), üç farklı temiz kum, plastik olmayan siltin kumlarla 

karıĢtırılmıĢ hali ve üç ayrı ince tane içeriğine sahip numunelerle drenjsız üç eksenli 

basınç deneyi yapmıĢtır. Kumun tane boyu dağılımının sıvılaĢma üzerine oldukça etkisi 

olduğunu, ortalama tane boyutu küçüldükçe kumların daha kolay sıvılaĢtığını 

gözlemiĢlerdir.  

Özçelik (2019), devirsel basit kesme deney düzeneğinde deney yapmak için 

hazırlanan numune boyutlarının (numune çapı ve yüksekliğinin), sıvılaĢma enerjisine 

bir etkisi olup-olmadığını araĢtırmıĢtır. ÇalıĢmasında 50 mm, 100 mm ve 150 mm 

çaplarında ve boy/çap oranı: 1; 0,5 ve 0,2 olan deney örnekleri kullanmıĢtır. Sonuçta, 

150 mm çap için 75 mm boyda, 100 mm çap için 100 mm boydaki numunelerin tutarlı 

sonuçlar verdiğini belirtmektedir.  

Literatür araĢtırmaları bu çalıĢmada kullanılacak olan "tekrarlı (devirsel) basit 

kesme düzeneğinin" baĢka hiç bir çalıĢmada kullanılmadığını ortaya koymuĢtur. 

Bilindiği kadarıyla dünyada daha az fonksiyona sahip çok az sayıda benzeri 

bulunmaktadır. Yatay ve düĢey yönde tekrarlı yükleme yapılabilmesi diğer çalıĢmalara 

göre daha üstün özelliklere sahiptir. SıvılaĢma potansiyelinin laboratuvarda sadece 

rölatif sıkılık ve efektif gerilme ile bulunabiliyor olması, fazla sayıda belirsizlik içeren 

ve gerilme yöntemine dayanan arazi teknikleri için önemli bir alternatif olacaktır. 
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3. JEOLOJĠ 

Ġnceleme alanı ilginç jeolojisi ve ekonomik değerleri nedeniyle birçok 

araĢtırmacı tarafından daha önce çalıĢılmıĢtır. Ġnceleme alanındaki ilk çalıĢmalar, 

ġengör ve ark. (1985), Umut ve ark. (1987), Özcan ve ark. (1990),  Çağlar ve Ayhan, 

(1991),  Eren (1996 a ve b),  Hüseyinca (2005), Özdamar ve ark. (2010) tarafından 

yapılmıĢtır. Ġnceleme alanını da kapsayan, MTA tarafından 1/100000 ölçekli L27 

Paftasında jeolojik çalıĢma yapılmıĢ olup inceleme alanı ve çevresinin genel jeoloji 

çalıĢmalarında bu haritalardan faydalanılmıĢtır (ġekil 3.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.1.  Ġnceleme alanı ve çevresine ait jeoloji haritası (MTA, 2009) 
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3.1. Stratigrafi 

ÇalıĢma alanında Kütahya-Bolkardağ KuĢağına ait, çok evreli yoğun 

deformasyon geçirmiĢ, çökelme konumlarına göre alttan üste doğru; Karbonifer yaĢlı, 

orta-kalın katmanlı, silttaĢı, Ģeyl, kireçtaĢı, çakıltaĢı, çört ardalanmalı matriks içerisinde 

yer alan kireçtaĢı blokları ve bazı volkanik kayalardan oluĢan Halıcı formasyonu temeli 

oluĢturur. Bölgede Halıcı formasyonu; gri, siyah ve beyaz renkli orta-kalın katmanlı 

kireçtaĢı ve dolomit yapılıĢlı KurĢunlu kireçtaĢı üyesi ve muhtemelen Erken Paleozoyik 

yaĢlı TanımlanmamıĢ kireçtaĢı bloklarından oluĢur (Özcan ve ark., 1990). Halıcı 

formasyonu üzerinde kırmızı renkli kırıntılılar (Morbel üyesi) ile çoğunlukla oolitik 

kireçtaĢlarından (Seyrantepe üyesi) oluĢan Post tektonik Triyas (Skitiyen) yaĢlı Katarası 

formasyonu, açısal uyumsuz olarak yer alır (DemirtaĢlı, 1967). Orta Triyas-Jura yaĢlı, 

gri renkli, orta-kalın katmanlı kireçtaĢı ve dolomitik kireçtaĢından altta bulunan Katarası 

formasyonu ile geçiĢlidir. Temel birimler üzerine açısal uyumsuz olarak ince-kalın 

tabakalı, Alt-Orta Miyosen yaĢlı, kireçtaĢı, çakıltaĢı, kumtaĢı, silttaĢı, marn, kiltaĢı, 

çamurtaĢı, tüf ve yer yer organik boyamalı killer ile ince merceksel linyit damarlarından 

oluĢan AĢağıçiğil formasyonu gelmektedir. KumtaĢı, çakıltaĢı, çamurtaĢı ve yer yer 

linyitli seviyelerden oluĢan Bellekler formasyonu AĢağıçiğil formasyonu üzerine 

uyumsuz olarak çökelmiĢtir. ÇalıĢma alanındaki tüm birimleri uyumsuz olarak örten 

alüvyondan oluĢur (ġekil 3.2). 
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ġekil 3.2.  Ġnceleme alanı ve çevresinin genelleĢtirilmiĢ dikme kesiti (MTA, 2009) 

 

 

3.1.1. Halıcı Formasyonu (Ch) 

Ġnceleme alanının kuzeybatı kesiminde yüzeylenen birim Orta-Genç Karbonifer 

yaĢlı birimlerden oluĢmaktadır. Grovak, silttaĢı, Ģeyl, çakıltaĢı, çört ve kireçtaĢı 

ardalanması Ģeklinde bir matriks ile bunların içerisinde yer alan kireçtaĢı blokları ve 

bazı volkanik kayalardan oluĢmaktadır. 

3.1.2. Katarası Formasyonu (Trk) 

Ġnceleme alanının kuzeydoğu kesiminde yüzeylenen birim Erken Triyas yaĢlı 

birimlerden oluĢmaktadır. Katarası formasyonu çakıltaĢı, kumtaĢı, ve kireçtaĢı 

ardalanmasından oluĢur. Birim kırmızımsı mor renkli, kaba kumtaĢı, çoğunlukla 

UYUMSUZLUK 

UYUMSUZLUK 

UYUMSUZLUK 
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kırmızımsı kahverenkli çakıltaĢı, sarımsı kahverenkli, pembemsi gri renkli kireçtaĢı ve 

kırmızımsı renkli çamurtaĢı ara katmanları ile kalkĢist, Ģeyl ve kumtaĢı ara katmanlı 

dolomitik kireçtaĢlarından oluĢmuĢtur. 

3.1.3. AĢağıçiğil Formasyonu (TmaĢ) 

Ġnceleme alanında kuzeybatı kesimlerinde yer alan Erken-Orta Miyosen yaĢlı 

AĢağıçiğil formasyonu genelde beyaz, sarı ve gri renkli kireçtaĢı, kumtaĢı, tüf, marn ve 

kiltaĢı ardalanması, linyit damarları, kırmızı kahverenkli çakıltaĢlarını içerir. 

3.1.4. Bellekler Forasyonu (Tmbe) 

Ġnceleme alanının kuzeybatı kesiminde küçük alanda yüzeyleyen formasyon 

genel olarak kırmızı kahverenkli çakıltaĢları, çamurtaĢları temel birimlere ait kireçtaĢı 

ve Ģist parçalarından oluĢmuĢ olup, yuvarlak veya az köĢelidir. Yer yer çok iyi 

tutturulmuĢ çakıltaĢlarında matriks genellikle yoğun çamurdan oluĢmuĢtur. 

3.1.5. Alüvyon (Qal) 

Çakıl, kum, kil ve çamurdan oluĢan; akarsuların, kanal ve taĢkın ovalarında 

biriktirdikleri çökellerdir. Ilgın Ġlçesi içerisinden geçen sulu ve kuru dereler mevcut 

olup alanın büyük bölümünde Alüvyon birim izlenmiĢtir. Ilgın ilçesi içerisinden geçen 

sulu ve kuru derelerin etrafında gözlenen tutturulmamıĢ, çakıl, kum, silt ve kil 

boyutunda malzemeden oluĢmaktadır. Alüvyon ilçede çakıllı kumlu, killi, siltli Ģeklinde 

gözlenmektedir. 

3.2. Yapısal Jeoloji 

3.2.1. Ilgın Fayı 

MTA’nın 2011 yılında hazırlamıĢ o1duğu 1/250000 ölçekli diri fay haritasında 

Ilgın fayı gözlemlenmektedir. Ilgın fayı ÇavuĢcugöl grabeninin batısında, buradaki 

horstu oluĢturan Paleozoyik, Mesozoyik ve Neojen yaĢlı birimlerle graben içinde 

bulunan Pliyosen-Holosen yaĢlı birimlerin sınırını oluĢturmakta ve doğu-batı gidiĢli 

normal fay sistemini kesmektedir. Ilgın fayı inceleme alanını kuzey-güney yönünde 

baĢtan sona keser ve inceleme alanı sınırları dıĢında da devam eder. YaklaĢık 50 km 

uzunluğunda, eğim atımlı normal bir faydır (ġekil 3.3 ve 3.4). 
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ġekil 3.3.  Ilgın ve civarı diri fay haritası (MTA, 2011) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.4.  Ilgın fayının mostra görüntüsü; Kasım Tepe’den kuzeydoğuya bakıĢ (Örtlek, 2017) 
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4. BÖLGENĠN DEPREMSELLĠĞĠ 

Depremler, iç dinamik süreçlerle yerkabuğu içerisinde meydana gelen 

deformasyonların yarattığı ve jeolojide fay olarak tanımlanan kırılmalar sonucu oluĢan 

yer sarsıntılarıdır. Depremin büyüklüğü (magnitüd), kırılma (faylanma) esnasında açığa 

çıkan enerjinin miktarına bağlıdır. Kırılma yoluyla boĢalan enerji, kırılma merkezinden 

uzaklaĢtıkça genelde düzenli olarak azalır. Ancak, bazen yerel jeolojik özelliklerden 

kaynaklanan olumsuz zemin koĢulları bu durumu bozan unsur oluĢturur ve kaynaktan 

uzak olunmasına rağmen depremin yıkıcı etkisinin beklenilenden fazla olmasına yol 

açar. Bu nedenle herhangi bir bölgenin deprem potansiyeli değerlendirilirken depreme 

yol açan fayların (aktif fay) ve yerel zemin özelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir. 

Genel bir tanımla depremsellik (sismisite), o bölgedeki tektonik aktivitenin bir 

fonksiyonu olarak belirlenir. Bölgede oluĢan depremlerin parametrelerini, sıklığını ve 

episantral Ģiddet-mesafe bağıntılarını kapsar. Yani bölgede oluĢan depremlerin bütün 

özelliklerini tespit etmek anlamına gelir. Bir bölgenin depremselliğinin 

belirlenmesindeki amaç, depreme dayanıklı yapı projelerinin hazırlanmasına yardımcı 

olmaktır. Bu nedenledir ki en önemli husus, belli bir zaman aralığı içinde, bölgede 

oluĢacak en büyük deprem kuvvetini önceden tahmin etmektir. 

Konya ili, Ilgın ilçesi Bakanlar Kurulunun 18 Nisan 1996 tarih ve 96/8109 sayılı 

kararı ile yürürlüğe giren Türkiye Deprem Bölgeleri haritasına göre 1. derece deprem 

bölgesinde yer almaktadır. Ġnceleme alanı merkezinde hasar yapıcı deprem olmamıĢtır. 

Civarda oluĢacak kuvvetli bir depremin yansıması sonucunda, periyotlarının 

uyuĢabileceği özellikle yeraltı suyunun yüksekte bulunduğu alüvyon sahalardaki 

binalarda hasar beklenmektedir.  

ÇalıĢma alanı ve çevresinin deprem tehlike analizi yapılmıĢtır. Bu amaçla; 

çalıĢma alanı (38.28 E, 31.90 B) merkez olmak üzere 100 km’lik yarıçap içinde, 

sınırlanan bölgede sismik tehlikenin araĢtırılması için, Kandilli Rasathanesi’nin 

kayıtlarından, bölgede 1900-2019 yılları arasında meydana gelmiĢ magnitüdü 5.0 ve 

daha büyük deprem verileri kullanılmıĢtır.  
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ġekil 4.1.  Konya Ġli Deprem Haritası (Deprem AraĢtırma Dairesi, 1996, Ankara) 

Çizelge 4.1. Ġnceleme alanını 100 km ile sınırlanan bölgede 1900-2019 

yılları arasında meydana gelmiĢ magnitüdü 5 ve daha büyük deprem verileri (www.koeri.boun.edu.tr) 

 

Tarih 
Zaman 

(GMT) 
Enlem Boylam 

Derinlik 

(km) 

Magnitüd 

(Ms) 
YER 

03.02.2002 11:39 38.65 31.01 10 5.1 Çay (Afyonkarahisar) 

03.02.2002 07:11 38.58 31.25 10 6.1 TaĢköprü-Sultandağı 

15.12.2000 16:44 38.63 31.19 13 5.8 Eber - Çay (Afyonkarahisar) 

06.10.1968 22:07 38.78 32.59 37 5.1 Böğrüdelik - Cihanbeyli (Konya) 

28.03.1968 00:57 38.10 31.00 10 5.3 Gelendost (Isparta) 

16.07.1946 19:45 38.63 31.15 40 5.3 Eber - Çay (Afyonkarahisar) 

21.02.1946 15:43 38.24 31.79 60 5.6 Sebiller - Ilgın (Konya) 

19.06.1934 18:43 37.86 31.13 50 5.5 Aksu (Isparta) 

12.01.1931 15:55 38.50 31.90 30 5.3 Gölyaka - Ilgın (Konya) 

12.01.1931 15:06 38.47 31.80 20 5.3 Kundullu - Tuzlukçu (Konya) 

26.09.1921 09:26 38.42 31.79 10 5.5 Tursunlu - Tuzlukçu (Konya) 

13.04.1921 04:54 38.40 31.80 30 5.4 Tursunlu - Tuzlukçu (Konya) 

16.01.1921 23:55 38.33 32.79 10 5.8 Akköy -  Altınekin (Konya) 

01.04.1901 00:00 38.41 31.40 5 5.0 Atakent – AkĢehir (Konya) 
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ġekil 4.2. Ilgın merkezine 100 km yarıçapında olan 5 ve üzerindeki depremler (www.koeri.boun.edu.tr) 

 

ġekil 4.2 incelendiğinde aletsel dönem içerisinde Ms≥5.0 magnitüd aralığındaki 

depremlerin 14 adet olduğu görülmektedir. Ülkemizdeki yapı stoğu itibariyle yıkıcı 

deprem eĢiğinin M=5.0 olduğu kabulüyle, çalıĢma alanı ve çevresinde orta büyülükte 

deprem olduğu görülmektedir. Bunun yanında 6.0≤Ms≤6.5 magnitüd aralığındaki yıkım 

etkisi çok fazla olan depremlerin 1 adet olduğu görülmektedir. Bu histogram 

incelendiğinde bu bölgede yapılacak olan yapıların “Deprem Bölgelerinde Yapılacak 

Binalar Hakkındaki Yönetmelik” hükümlerine uygun olarak yapılmalıdır. 
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5. HĠDROJEOLOJĠ 

Ġnceleme alanının hidrojeolojik özelliklerini belirlemek amacıyla belirlenen 

kuyulardan yeraltısu seviye ölçümleri ve hidrokimyasal özellikleri ortaya çıkarmak 

içinde su örnekleri alınmıĢtır.  Ayrıca kurak ve yağıĢlı dönemlere ait yeraltısuyu derinlik 

haritaları hazırlanmıĢtır. 

Ġnceleme alanını temsil edecek Ģekilde yapılan kurak (2018) ve yağıĢlı (2019) 

dönem arasındaki yeraltısu seviyesi değiĢim ölçümleri belirlenmiĢtir (Çizelge 5.1). 

Çizelge 5.1. Kurak ve yağıĢlı dönemde yapılan yeraltısuyu derinlik ölçümleri 

Kuyu Adı 
Koordinatlar Kurak Dönem 

Ölçümleri (m) 

YağıĢlı Dönem 

Ölçümleri (m) X Y 

YAS-1 4238107,45 36 403198.74 3,00 2,90 

YAS-2 4238294,24 36 403907.84 2,00 2,00 

YAS-3 4239059,92 36 404186.76 6,00 5,85 

YAS-4 4238811,71 36 404202.91 6,00 5,85 

YAS-5 4239259,27 36 405495.78 4,50 4,40 

YAS-6 4238774,41 36 406606.67 3,00 2,80 

YAS-7 4237835,86 36 407259.22 4,50 4,45 

YAS-8 4236853,25 36 407783.47 3,50 3,50 

YAS-9 4236227,09 36 407026.85 6,00 5,90 

YAS-12 4235809,88 36 404152.52 5,00 5,00 

YAS-17 4237443,78 36 403168.49 3,00 3,00 

YAS-18 4237547,83 36 404539.10 4,50 4,30 

YAS-19 4237599,81 36 403917.57 2,00 2,00 

YAS-20 4237663,58 36 405092.91 1,50 1,50 

YAS-21 4236947,45 36 404658.19 4,00 4,00 

YAS-22 4237107,6 36 405151.82 4,50 4,30 

YAS-24 4238191,13 36 405618.63 6,00 6,50 

YAS-25 4238156,00 36 404009.00 2,00 2,00 

YAS-26 4238415,65 36 404804.12 6,00 6,20 

YAS-27 4238617,08 36 405264.18 2,50 2,50 

YAS-29 4239176,74 36 402765.56 3,00 3,00 

YAS-30 4238160,05 36 404382.31 3,80 3,50 

Çizelge 5.1’de verilen kurak (2018) ve yağıĢlı döneme ait yeraltısuyu derinliği 

ölçümlerine göre, Ilgın’ın merkezi kısmını temsil eden alanda yeraltısu seviyesi 

zeminden itibaren 1.50-6.00 m arasında değiĢmektedir. Özellikle kuzey kesimde 

bulunan hastane ve tren istasyonu bölgesinde yeraltı suları 1.50-3.50 m arasında olup, 

yüzeye oldukça yakındır. 
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ġekil 5.1.  Ġnceleme alanının kurak (2018) dönem yeraltısuyu derinlik haritası 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5.2.  Ġnceleme alanının yağıĢlı (2019) dönem yeraltısuyu derinlik haritası 

ġekil 5.1 ve ġekil 5.2’de verilen yeraltısuyu derinlik haritaları incelendiğinde, 

çalıĢma döneminde yeraltısu seviye değiĢimlerinin en fazla olduğu mahalleler Milli 

Egemenlik (30 cm), Fatih ve Ayvatdede (20 cm)  ile Ġstasyon Mahallesi (15 cm)’dir. 

Buna karĢın yeraltısu seviyesinde Ucarı Mahallesinde 50 cm ve Camiatik mahallesinde 

20 cm’lik düĢüm olduğu belirlenmiĢtir. Bu alanda yağıĢlı dönemde dikkat çekici Ģekilde 

düĢüm ölçülürken, diğer kuyularda yeraltısu seviyelerinde yükselim ölçülmüĢ veya 

herhangi bir değiĢimin olmadığı tespit edilmiĢtir. Bu dikkat çekici düĢüme ölçüm 

yapılan kuyuların bulunduğu bölgede Ilgın Sanayi Sitesi, benzin istasyonu ve Ilgın 
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Otogarı civarından kontrolsüz yeraltısuyu tüketimini yapmasının neden olduğu 

düĢünülmektedir.  

Ilgın yeraltısuyu kimyasını belirleyerek yapıların temelindeki beton ve donatı 

malzemelerine olası etkisini kısmi olarak değerlendirebilmek amacıyla su kimyası 

analizi yapılmıĢtır (EK 8). Yapılan ölçüm analizleri neticesinde pH’ın 6.99-7.49 

arasında olduğu, iletkenliğin (Ms/cm) ise 646-1487 olduğu belirlenmiĢtir. Bulanıklığın 

ise 0.84-640 (NTU) olduğu belirlenmiĢtir. Ayrıca klor (CI) değerinin 27.45-158 mg/lt,  

sülfat (SO4) değerinin 54.27-243.39 mg/lt, magnezyum (Mg) değerinin 28.33-85.65 

mg/lt, toplam sertliğin ise 36-70 FS olduğu tespit edilmiĢtir. Bu su örneklerinin 

kimyasal özellikleri ve fizikokimyasal özellikleri incelendiğinde beton için TS EN 3440 

standartlarına göre bu suyun betona zararlı etkisi söz konusu değildir. Ayrıca TS EN 

1008’e göre de beton karma suyu için de kullanıma uygundur.  
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6. JEOTEKNĠK ĠNCELEMELER 

6.1. Arazi Ġncelemeleri 

Arazi incelemeleri sırasında jeoteknik amaçlı araĢtırma çukurları ve sondajlar 

yapılmıĢ (ġekil 6.1), bu çalıĢma sırasında TORBA, UD ve SPT ile örnekler alınmıĢtır 

(ġekil 6.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ġekil 6.1.  Ġnceleme alanında açılan araĢtırma çukurları ve sondaj noktalarının yerleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 6.2.  AÇ-1 numaralı araĢtırma çukuru ve SK-2 numaralı jeoteknik sondaj kuyusu 

 çalıĢmasından bir görüntü 
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6.1.1. AraĢtırma Çukurları 

Ġnceleme alanında 7 adet olmak üzere toplam derinliği 32.50 m olan jeoteknik 

amaçlı araĢtırma çukuru açılmıĢtır. AraĢtırma çukurlarının numarası, koordinatları,  

kotu ve derinliği Çizelge 6.1’de verilmiĢtir. 

Çizelge 6.1. Ġnceleme alanında yer alan araĢtırma çukurlarına ait bilgiler 

AraĢtırma 

Çukuru Numarası 

Koordinatlar 
Kot (m) Derinlik (m) 

X Y 

AÇ-1 4237992 36 403254 1030 6.00 

AÇ-2 4237884 36 403434 1035 5.00 

AÇ-3 4237285 36 403013 1037 4.00 

AÇ-4 4236772 36 402944 1040 4.00 

AÇ-5 4237000 36 403861 1038 4.50 

AÇ-6 4237304 36 404994 1037 6.00 

AÇ-7 4237926 36 403506 1034 3.00 

6.1.2. Sondaj Kuyuları 

Ġnceleme alanında 4 adet olmak üzere toplam derinliği 37.50 m olan jeoteknik 

amaçlı sondaj kuyusu açılmıĢtır. Sondaj kuyularının numarası, koordinatları,  kotu ve 

derinlikleri Çizelge 6.2’de verilmiĢtir. 

Çizelge 6.2. Ġnceleme alanında yer alan sondaj kuyularına ait  bilgiler 

 

 

 

 

6.1.3. Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) 

Ġnceleme alanında açılan dört sondaj kuyusunda ince taneli zeminlerin kıvamını, 

iri taneli zeminlerin sıkılığını belirlemek için her 1.5 metrede bir standart penetrasyon 

deneyi (SPT) yapılmıĢ (ġekil 6.3) ve deney sırasında dıĢ çapı 2 inç, iç çapı 1 3/8 inç 

olan standart tip boyuna yarık tüp ile numune alınmıĢtır. Deney 63.5 kg ağırlığındaki 

Ģahmerdanın 0.76 m yükseklikten serbest düĢmesi ile zemine 0.15 metrelik kademeler 

halinde toplam 0.45 m çakılması için gerekli darbe sayısı belirlenerek yapılmıĢtır. Ġlk 

0.15 m’lik okuma, oturma kademesi olarak alınmıĢ son iki kademedeki darbe sayısı 

toplamı zeminin penetrasyon direnci (SPT N) olarak kayıt edilmiĢtir. 

Sondaj Kuyusu 

Numarası 

Koordinatlar 

Kot (m) Derinlik (m) 

X Y 

SK-1 4236777 36 403076 1036 9.50 

SK-2 4237480 36 403045 1034 12.00 

SK-3 4238166 36 404365 1032 10.00 

SK-4 4238183 36 404447 1031 6.00 
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ġekil 6.3.  SK-4 numaralı jeoteknik sondaj kuyusunda SPT deneyi yapılıĢı 

 

SPT yapılan seviyelerde, boyuna yarık örnek alıcının içinden çıkan numuneler 

örselenmiĢ örnek olarak alınmıĢ ve sınıflama deneylerinde kullanılmak üzere iki katlı 

naylon torbalar içerisine konularak laboratuvara gönderilmiĢtir. 

DüzeltilmiĢ darbe sayılarına göre elde edilen veriler ince taneli zeminlerin 

kıvamı ve iri taneli zeminlerin sıkılığı çizelgesine (Skempton, 1986) göre 

değerlendirmiĢtir (Çizelge 6.3). 

Çizelge 6.3. DüzeltilmiĢ darbe sayılarına göre kıvam ve sıkılık çizelgesi (Skempton, 1986) 

Ġnce taneli zeminler Ġri taneli zeminler 

N darbe sayısı Kıvam N darbe sayısı Sıkılık 

0-2 Çok yumuĢak 0-4 Çok gevĢek 

3-4 YumuĢak 5-10 GevĢek 

5-8 Orta katı 11-30 Orta sıkı 

9-15 Katı 31-50 Sıkı 

16-30 Çok katı N>50 Çok sıkı 

N>30 Sert   
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6.1.4. ÖrselenmemiĢ Örnek (UD)  Alınması 

Sondaj sırasında geçilen zeminlerin fiziksel ve mekanik özelliklerini, 

dayanımını, oturma özelliklerini ve sıvılaĢma potansiyelini incelemek amacı ile farklı 

derinliklerden ince cidarlı, 89 mm dıĢ çaplı Shelby tüpü ile hidrolik baskı uygulanarak 

UD örnekleri alınmaya çalıĢılmıĢtır. TS 1901 standardına uygun olarak alınan tüp 

numunelerinin altı ve üstü düzeltilerek parafinlenmiĢ ve etiketlenerek laboratuvara 

gönderilmiĢtir (ġekil 6.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 6.4.  SK-3 numaralı kuyudan UD numunesi alımı 

 

 

6.2. Laboratuvar ÇalıĢmaları 

Ġnceleme alanında gerçekleĢtirilen araĢtırma çukuru ve sondaj kuyusu 

çalıĢmalarında farklı derinliklerden alınan 8 adet örselenmiĢ ve 15 adet örselenmemiĢ 

numuneler üzerinde zeminin fiziksel ve mekanik özelliklerini belirlemek amacıyla, 

Ankara Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Jeoloji Mühendisliği Bölümü, Uygulamalı 

Jeoloji Laboratuvarı’nda ve Konya Teknik Üniversitesi Mühendislik Fakültesi, Jeoloji 

Mühendisliği Bölümü, Uygulamalı Jeoloji Laboratuvarı’nda TSE standartlarına göre 

deneyler yapılmıĢtır. 



 

 

32 

Zeminin doğal su içeriği (ω), birim hacim ağırlığı (γn ), özgül ağırlığı (Gs), tane 

boyu dağılımı, Atterberg limitleri (PL, LL, PI), üç eksenli basınç ve kesme kutusu 

deneyi ile zeminlerin kohezyonu (c) ve içsel sürtünme açısı (φ), konsolidasyon deneyi 

ile oturma miktarları bulunmuĢtur. Zeminlerin jeoteknik özelliklerini gösterir tablo EK-

1’de verilmiĢtir. 

6.2.1. Doğal Su Ġçeriği  

Toplam 23 adet örneğin su içeriği TS 1900-1 (2006) standardına uygun olarak 

belirlenmiĢtir. Zeminlerin su içeriği %8 ile %30 arasında değiĢmektedir (Çizelge 6.4). 

Çizelge 6.4. Doğal su içeriği deney sonuçları 

AraĢtırma 

Çukuru/Sondaj 

Numarası 

Örnek No Derinlik 

(m) 

Doğal Su Ġçeriği 

ωn (%) 

AÇ-1 
TORBA-1 4.50 18 

TORBA-2 6.00 23 

AÇ-2 TORBA 5.00 18 

AÇ-3 TORBA 4.00 20 

AÇ-4 TORBA 4.00 26 

AÇ-5 TORBA 4.50 8 

AÇ-6 TORBA 5.00 13 

AÇ-7 TORBA 3.00 16 

SK-1 UD 4.50 17 

SK-1 UD 6.50 20 

SK-1 UD 9.50 26 

SK-2 UD 3.00 18 

SK-2 UD 6.00 10 

SK-2 UD 8.00 24 

SK-2 UD 10.00 24 

SK-2 UD 12.00 24 

SK-3 UD 3.00 22 

SK-3 UD 6.00 30 

SK-3 UD 8.00 27 

SK-3 UD 10.00 31 

SK-4 UD 3.00 21 

SK-4 UD 4.50 25 

SK-4 UD 6.00 27 
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6.2.2. Doğal Birim Hacim Ağırlık  

Toplam 12 adet örneğin doğal birim hacim ağırlığı TS 1900-1 (2006) 

standardına uygun olarak belirlenmiĢtir. Zeminlerin doğal birim hacim ağırlığı 17.96 

kN/m
3 ile 20.81 kN/m

3
 arasında değiĢmektedir (Çizelge 6.5). 

Çizelge 6.5. Doğal birim hacim ağırlık deney sonuçları 

AraĢtırma 

Çukuru/Sondaj 

Numarası 

Örnek No Derinlik 

(m) 

Doğal Birim 

Hacim Ağırlık 

γn (kN/m
3
) 

SK-1 UD 4.50 18.59 

SK-1 UD 6.50 18.83 

SK-1 UD 9.50 19.37 

SK-2 UD 3.00 19.56 

SK-2 UD 8.00 19.00 

SK-2 UD 10.00 19.14 

SK-3 UD 3.00 19.93 

SK-3 UD 6.00 20.81 

SK-3 UD 8.00 19.58 

SK-3 UD 10.00 17.96 

SK-4 UD 4.50 18.34 

SK-4 UD 6.00 19.76 

 

6.2.3. Özgül Ağırlık 

Toplam 16 adet örneğin özgül ağırlık değeri TS 1900-1 (2006) standardına 

uygun olarak belirlenmiĢtir (ġekil 6.5). Zeminlerin özgül ağırlığı %1.47 ile %2.83 

arasında değiĢmektedir(Çizelge 6.6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 6.5.  Özgül ağırlık deneyi yapılıĢı 
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Çizelge 6.6. Özgül ağırlık deney sonuçları 

Sondaj Numarası Örnek No Derinlik 

(m) 
Özgül Ağırlık (g/cm

3
) 

SK-1 UD 4.50 2.72 

SK-1 UD 6.50 2.78 

SK-1 UD 9.50 2.76 

SK-2 UD 3.00 2.75 

SK-2 UD 6.00 2.70 

SK-2 UD 8.00 2.78 

SK-2 UD 10.00 2.73 

SK-2 UD 12.00 2.81 

SK-3 UD 3.00 1.47 

SK-3 UD 6.00 2.82 

SK-3 UD 8.00 2.83 

SK-3 UD 10.00 2.78 

SK-4 UD 3.00 2.75 

SK-4 UD 4.50 2.78 

SK-4 UD 6.00 2.80 

SK-4 SPT 6.25 2.73 

6.2.4. Elek Analizi 

Ġnceleme alanındaki ince taneli zeminlerde elek analizi sınıflama amaçlı 

yapılmıĢtır. Zeminlerin tane boyu dağılımı ıslak elek yöntemi ile TS 1900-1 (2006) 

standardına göre yapılarak, toplam 23 adet örneğin tane boyu dağılımı eğrileri çizilerek 

EK 2’de verilmiĢtir (ġekil 6.6).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 6.6.  Elek analizi deneyi yapılıĢı 
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6.2.5. Hidrometre 

Hidrometre deneyi 7 adet ince taneli zemin örneğinin tane boyuna göre 

sınıflamasını yapmak için TS 1900-1 (2006) standardına uygun olarak yapılmıĢ (ġekil 

6.7) ve EK 3’de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 6.7.  Hidrometre deneyi 

 

6.2.6. Atterberg Limitleri 

16 adet ince taneli zemin örneğinin likit limit, plastik limit ve plastisite indisi TS 

1900-1 (2006) standardına uygun olarak belirlenmiĢ (ġekil 6.8) ve aĢağıdaki çizelgede 

verilmiĢtir. Zeminlerin likit limitleri %32 ile %55 arasında, plastik limitleri %18 ile 

%31 arasında ve plastisite indisleri %13 ile %30 arasında değiĢmektedir (Çizelge 6.7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 6.8.  Atterberg Limitleri tayini deney düzeneği ve yapılıĢı 
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Çizelge 6.7. Atterberg Limitleri deney sonuçları 

AraĢtırma 

Çukuru/Sondaj 

Numarası 

Örnek No Derinlik 

(m) 

Likit 

Limit (%) 

Plastik 

Limit (%) 

Plastisite Ġndisi 

(%) 

AÇ-1 TORBA-1 4.50 40 20 20 

AÇ-1 TORBA-2 6.00 43 21 23 

AÇ-2 TORBA 5.00 36 19 17 

AÇ-3 TORBA 4.00 32 19 13 

AÇ-4 TORBA 4.00 41 23 18 

AÇ-5 TORBA 4.50 37 23 14 

SK-1 UD 4.50 37 23 14 

SK-1 UD 6.50 50 20 30 

SK-1 UD 9.50 39 20 19 

SK-2 UD 3.00 36 19 17 

SK-2 UD 10.00 35 18 17 

SK-3 UD 6.00 39 21 18 

SK-3 UD 8.00 44 25 19 

SK-3 UD 10.00 55 31 24 

SK-4 UD 6.00 39 21 18 

 

6.2.7. BoĢluk Oranı 

3 adet zemin örneğinin minimum ve maksimum boĢluk oranı belirlenmiĢ (ġekil 

6.9) ve aĢağıdaki çizelgede verilmiĢtir. Zeminlerin minimum boĢluk oranı %0.45 ile 

%0.68 arasında ve maksimum boĢluk oranı %0.61 ile %1.28 arasında değiĢmektedir 

(Çizelge 6.8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 6.9.  Min./Max. boĢluk oranı tayini deney düzeneği ve yapılıĢı 

Çizelge 6.8. Minimum/Maksimum boĢluk oranı deney sonuçları 

Sondaj Numarası Örnek No Derinlik 

(m) 

Minimum BoĢluk 

Oranı (%) 

Maksimum BoĢluk 

Oranı (%) 

SK-2 UD 6.00 0.45 0.61 

SK-2 UD 8.00 0.54 0.80 

SK-3 UD 3.00 0.68 1.28 
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6.2.8. Üç Eksenli Basınç 

Ġnceleme alanında 12 adet örselenmemiĢ UD örnekleri için üç eksenli basınç 

deneyi TS 1900-2 (2006) standardına uygun olarak drenajsız ve konsolidasyonsuz 

Ģartlarda yapılmıĢtır (ġekil 6.10). Deneyler sonucu 1 σ ve 3 σ asal gerilmeler altında 

örneklerin yenilme Ģartları ile kohezyon ve içsel sürtünme açısı bulunmuĢtur. Deney 

sonuçları EK 4’de yer almaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 6.10.  Üç eksenli basınç deney düzeneği ve yapılıĢı 

6.2.9. Kesme Kutusu 

Ġnceleme alanında 24 adet örselenmemiĢ UD örnekleri için kesme kutusu deneyi 

TS 1900-2 (2006) standardına uygun olarak yapılmıĢtır (ġekil 6.11). Deneyler sonucu 

ile kohezyon ve içsel sürtünme açısı bulunmuĢtur. Deney sonuçları EK 5’de yer 

almaktadır. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 6.11.  Kesme Kutusu deney düzeneği  
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6.2.10. Konsolidasyon 

Ġnceleme alanında 12 adet örselenmemiĢ UD örnekleri için konsolidasyon 

deneyi TS 1900-2 (2006) standardına uygun olarak yapılmıĢtır (ġekil 6.12). Deneyler 

sonucu ile boĢluk oranı-basınç iliĢkisi elde edilmiĢtir. Sonuçlar EK 6’da yer almaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 6.12.  Konsolidasyon deney düzeneği  

 

6.2.11. Tekrarlı Dinamik Kesme  

Ġnceleme alanından alınan 2 adet numune üzerinde tekrarlı dinamik kesme 

deneyi yapılmıĢtır (ġekil 6.13). Deneyler sonucu ile kumlu zeminlerin sıvılaĢma enerjisi 

belirlenmiĢtir.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 6.13.  Tekrarlı Dinamik Kesme deney düzeneği 
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6.3. Jeoteknik Değerlendirme 

6.3.1. TaĢıma Gücü  

Terzaghi ve Peck (1948) kohezyonlu zeminlerde kare temel için taĢıma gücü ile 

emniyetli taĢıma gücünü aĢağıdaki eĢitlikler ile hesaplamıĢlardır. 

qf= (1+0.3 B/L).c.Nc+ γ1.Df.Nq + 0.5(1-0.2 B/L)γ2.B.Nγ      (1.1) 

 qemn= qf /SF (1.2) 

qf  : TaĢıma gücü (kg/cm
2
) 

qemn  : Emniyetli taĢıma gücü (kg/cm
2
) 

c  : Kohezyon (kPa) 

Df  : Temel derinliği (1 m) 

B  : Temel geniĢliği (2 m) 

L  : Temel uzunluğu (2 m) 

γ1   : Temel üstünde yer alan zeminin birim ağırlığı (kN/m
3
) 

γ2   : Temel zeminin birim ağırlığı (kN/m
3
) 

SF  : Emniyet katsayısı (5) alınmıĢtır. 

Φ  : Ġçsel sürtünme açısı (derece)  

Nc, Nq ve Nγ : TaĢıma gücü katsayıları  

Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği (2018) yüzeysel temellerin taĢıma gücü 

aĢağıdaki eĢitliğe göre hesaplanmıĢtır. 

𝑞𝑘=𝑐.𝑁𝑐.𝑠𝑐.𝑑𝑐.𝑖𝑐.𝑔𝑐.𝑏𝑐+𝑞.𝑁𝑞.𝑠𝑞.𝑑𝑞.𝑖𝑞.𝑔𝑞.𝑏𝑞+0,5.γ.𝐵′.𝑁γ.𝑠γ.𝑑γ.𝑖γ.𝑔γ.𝑏γ   (1.3) 

𝑞𝑡=𝑞𝑘/𝛾(𝑅𝑣 )              (1.4) 

𝑞𝑘  : Temel taĢıma gücünün karakteristik dayanımı 

𝑠𝑐, 𝑠𝑞, 𝑠γ : Temel Ģekli katsayıları 

𝑑𝑐, 𝑑𝑞, 𝑑γ : Derinlik katsayıları 

𝑖𝑐, 𝑖𝑞, 𝑖γ : Yükleme eğikliği katsayıları 

𝑔𝑐, 𝑔𝑞, 𝑔γ : Temel zemini eğimi katsayıları 

𝑏𝑐, 𝑏𝑞, 𝑏γ : Temel taban eğimi katsayıları 

𝑁𝑐, 𝑁𝑞, 𝑁γ : TaĢıma gücü katsayıları 

c  : Kohezyon 

𝑞𝑡  : Tasarım dayanımı Rt’nin temel taĢıma gücüne iliĢkin karĢılığı 

𝛾𝑅𝑣   : Temel taĢıma gücü dayanım katsayısı 
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Kare temel için elde edilen değerlere göre inceleme alanında yer alan zeminin 

emniyetli taĢıma gücü değerleri hesaplanmıĢtır. Kesme kutusu deneyi sonuçlarına göre 

emniyetli taĢıma gücü değerleri Çizelge 6.9’da verilmiĢtir. 

Çizelge 6.9. Kesme Kutusu deneyi sonuçlarına göre taĢıma gücü değerleri 

Sondaj 

Numarası 
Örnek No Derinlik (m) 

Emniyetli TaĢıma Gücü (qemn) (kg/cm
2
) 

Terzaghi ve Peck (1948) 
Türkiye Bina Deprem 

Yönetmeliği (2018) 

SK-1 UD 6.50 0.75 3.21 

SK-1 UD 9.50 1.25 6.07 

SK-2 UD 3.00 0.93 4.12 

SK-3 UD 3.00 1.16 5.33 

SK-4 UD 4.50 0.98 4.29 

SK-4 UD 6.00 1.37 6.41 

 

Üç Eksenli Basınç deneyi sonuçlarına göre emniyetli taĢıma gücü değerleri 

çizelge 6.10’da verilmiĢtir. 

Çizelge 6.10. Üç Eksenli Basınç deneyi sonuçlarına göre taĢıma gücü değerleri 

Sondaj 

Numarası 
Örnek No Derinlik (m) 

Emniyetli TaĢıma Gücü (qemn) (kg/cm
2
) 

Terzaghi ve Peck (1948) 
Türkiye Bina Deprem 

Yönetmeliği (2018) 

SK-1 UD 6.50 1.43 5.81 

SK-1 UD 9.50 0.74 2.65 

SK-2 UD 3.00 1.59 8.98 

SK-3 UD 10.00 1.07 4.18 

 

6.3.2. Oturma 

6.3.2.1 SıkıĢma ve Yeniden SıkıĢma Ġndeksine Göre Oturma Hesabı 

Konsolidasyon deneyi sonucunda numunelerde konsolidasyon parametrelerinden 

olan; sıkıĢma indeksi (Cc),yeniden sıkıĢma indeksi (Cr), konsolidasyon katsayısı (cv), ön 

konsolidasyon gerilmesi (’p) değerleri elde edilmiĢtir. Örneklerin sıkıĢma indeksi, 

yeniden sıkıĢma indeksi ve ön konsolidasyon gerilmelerini belirlemek için boĢluk oranı 

(e)-efektif gerilme (
’
) grafikleri kullanılmıĢtır. Bu grafiklerde sıkıĢma indeksini 

bulmak için bakir sıkıĢma eğrisinin eğimi (B-C), yeniden sıkıĢma indeksini bulmak için 

yeniden sıkıĢma eğrisinin eğimi (A-B) yerine sekme eğrisinin eğimi (D-C) 

kullanılmıĢtır (ġekil 6.14). 
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ġekil 6.14.  Birim deformasyon () veya boĢluk oranı (e)-efektif gerilme (’) grafiği (Coduto, 2006)  

 

Ön konsolidasyon gerilmesi Casagrande 1936 yöntemine göre boĢluk oranı (e)-

efektif gerilme (’) grafiği üzerinde aĢamalı olarak bulunmuĢtur. Bu aĢamalar a) 

yeniden sıkıĢma eğrisinden bakir sıkıĢma eğrisine geçiĢteki en küçük yarıçap noktasının 

seçilmesi (A), b) bu noktadan yatay çizgi çekilmesi ve bu noktaya teğet çizilmesi, c) A 

noktasından teğetle yatay çizgi arasındaki açıyı ikiye bölecek Ģekilde çizgi çekilmesi, d) 

bakir sıkıĢma eğrisi üzerinden açıyı ikiye bölen çizgiyi kesecek Ģekilde bir doğru 

çizilmesi ve kesiĢtikleri noktanın (B) ön konsolidasyon basıncı olarak kabul edilmesi 

olarak belirlenmiĢtir (ġekil 6.15). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 6.15.  BoĢluk oranı (e)-Efektif gerilme (’) grafiği (Coduto, 2006)  

’ 
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Konsolidasyon katsayısı (cv) deformasyon (d)-karekök zaman (√t) grafiğinden 

EĢitlik (1.5) kullanılarak bulunmuĢtur. 

     𝑑
          (1.5) 

 

t90 değerini bulmak için deformasyon-karekök zaman eğrisinin düz kısmından 

deformasyon eksenini kesen bir doğru çizilmiĢ ve ekseni kestiği nokta (ds) 

iĢaretlenmiĢtir. Deformasyon ekseninin herhangi bir noktasından bu doğruyu kesen bir 

yatay çizgi çizilmiĢ ve uzunluğu kaydedilmiĢtir. Kaydedilen değer 1.15 ile çarpılmıĢ ve 

deformasyon ekseninden hesaplanan yeni uzunluk değeri kadar yatay bir çizgi 

çekilmiĢtir. Yeni yatay çizginin sonu ile ds noktasından geçen bir doğru çizilmiĢ ve 

deformasyon–karekök zaman eğrisini kestiği nokta iĢaretlenmiĢtir. Bu noktadaki 

karekök zaman değeri kaydedilmiĢtir (ġekil 6.16). Kaydedilen değerin karesi alınarak 

t90 değeri elde edilmiĢtir.  

Tv ise t90 değeri deformasyon karekök zaman grafiğinden elde edildiğinden 

dolayı sabit bir sayı olan 0.848 değerini almaktadır. Konsolidasyon deney düzeneği 

numune içine iki yönde su giriĢ-çıkıĢına izin verdiği için d kat sayısı da 1 olarak 

alınmıĢtır. 

 

 

ġekil 6.16.  Konsolidasyon katsayısının belirlenmesi için kullanılan deformasyon-karekök zaman grafiği 

 

Deformasyon, d (cm) 

0.07 

0.06 

0.05 

0.04 

0.03 

0.02 

d: Deformasyon 

do: Ġlk deformasyon okuması 
ds: BaĢlangıç veya düzeltilmiĢ 

okuma 
df: Son deformasyon okuması 
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Konsolidasyon sonuçlarına göre oturma hesapları çizelge 6.11’deki veriler 

kullanılarak yapılmıĢtır. 

 

Çizelge 6.11. SK-1 (4.50 m) için Konsolidasyon deneyi sonuçlarına göre oturma hesabı 

Arazide sıkıĢabilir tabaka kalınlığı (Ho) (cm) 200 

Tekrar sıkıĢma indisi (Cr) 0,014 

SıkıĢma indisi (Cc) 0,131 

BaĢlangıç boĢluk oranı (eo) 0,770 

DüĢey gerilme artıĢı (’v) (kg/cm
2
) 3 

Ortalama jeolojik yük (’vo) (kg/cm
2
) 1,2 

Toplam düĢey gerilme (’v2) (kg/cm
2
) 4,2 

Önkonsolidasyon basıncı (’p) (kg/cm
2
) 0.53 

Konsolidasyon oturması (Sc) (cm) 12.76 

Çizelge 6.12. Konsolidasyon deneyi sonuçlarına göre oturma hesabı 

Sondaj 

Numarası 
Örnek No Derinlik (m) 

Oturma Miktarı  (Sc) 

(cm) 

SK-1 UD 4.50 12.76 

SK-1 UD 6.50 17.41 

SK-1 UD 9.50 9.93 

SK-2 UD 3.00 8.31 

SK-2 UD 8.00 14.19 

SK-2 UD 10.00 12.46 

SK-3 UD 3.00 13.31 

SK-3 UD 6.00 13.14 

SK-3 UD 8.00 8.80 

SK-3 UD 10.00 12.03 

SK-4 UD 4.50 16.89 

SK-4 UD 6.00 14.72 

Ġnceleme alanında oturma miktarı 8.31 cm ile 17.41 cm arasında değiĢmektedir. 

6.3.3. Kumlu Zemin Tabakalarının SıvılaĢma Enerjisi Özellikleri 

Kohezyonsuz zeminler olarak adlandırılan iri taneli zeminlerin (kum, çakıl vb.) 

özellikle kumlu zeminlerin sıvılaĢma potansiyeli arazide (SPT veya CPT vb. gibi) ve 

laboratuvarda farklı yöntemlerle belirlenebilmektedir.  

Arazi yöntemlerinin temelinde zemine uygulanan “gerilme etkisinin” 

değerlendirilmesi yatmaktadır. Ancak, gerilme prensibi temelinde tanımlanmıĢ olan 

arazi yöntemleri yerine, kumların sıvılaĢma potansiyelinin laboratuvarda belirlenmesi, 

birbirinden farklı yöntemlerle yapılmaktadır. Bu yöntemlerin bir bölümü uygulanan 

gerilme prensibine; bir baĢka bölümü deformasyon (gerinme) prensibine; bir diğer 

bölümü ise enerji prensibi temeline dayanmaktadır.  
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Laboratuvar yöntemi olarak dinamik üç eksenli kesme yöntemi en yaygın 

kullanılan yöntemlerden birisidir. Ancak, bu yöntem sadece düĢey yönde dinamik 

etkide bulunmaktadır. Gerçekte dinamik kuvvet; yatayda (2 bileĢen) ve düĢeyde (1 

bileĢen) olmak üzere, 3 yönde bileĢenlerine ayrılan, vektörel kuvvetler olarak zemine 

etki etmektedir.  

Dinamik yükleme koĢulları için kullanılan diğer laboratuvar yöntemleri; içi boĢ 

silindirik burulmalı kesme deneyi, dinamik üç eksenli deneyi, rezonant kolonu deneyi, 

devirsel basit kesme deneyi, bender elemanı deneyi vb. deneylerdir. Kum zeminlerin 

sıvılaĢma potansiyelini laboratuvarda belirlemede, son zamanlarda enerji kavramı da 

kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Bu yaklaĢımda baĢlıca gerekli parametreler zeminin rölatif 

sıkılığı ve efektif gerilmedir. 

6.3.3.1 Materyal 

Bu çalıĢmada, Ilgın yerleĢim alanı içerisindeki kumlu zeminlerin sıvılaĢma 

enerjisi "çok yönlü tekrarlı basit kesme deney düzeneği" kullanarak belirlenmiĢtir. Bu 

amaçla, Ilgın yerleĢim alanı içerisinde açılan sondaj kuyularının farklı derinliklerinden 

elde edilen kumlu zemin numuneleri (kum numuneleri) kullanılmıĢtır. Kumların tane 

boyu dağılımı analizi (elek analizi) yapılmıĢtır (ġekil 6.17).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 6.17.  Kumların tane boyu dağılım eğrisi 
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Deneylere baĢlamadan önce kumlu zemin numuneleri üzerinde zemin mekaniği 

deneyleri (jeoteknik deneyler) yapılmıĢtır. Bunlar;  

- Yoğunluk, birim hacim ağırlık (bha), özgül ağırlık (GS) (piknometre 

yöntemiyle), su içeriği, boĢluk oranı, minimum boĢluk oranı, maksimum boĢluk oranı 

vb. diğer bazı deneylerdir. Yapılan deneyler sonucunda kum örneklerinin jeoteknik 

özellikleri belirlenmiĢtir (Çizelge 6.13). 

Çizelge 6.13. Ilgın zeminlerinden karotlu sondaj yardımıyla elde edilen kum(lu) zeminlerin jeoteknik 

özellikleri 

Özellik SK-2 (6.00 m) SK-2 (8.00 m) 

Özgül ağırlık (GS) 2.70 2.78 

Su içeriği (w: %) 10 24 

Minimum boĢluk oranı (emin) 0.45 0.54 

Maksimum boĢluk oranı (emaks) 0.61 0.80 

Deney yapılacak kum örnekleri, 100 mm çaplı numune hazırlama aparatı 

kullanılarak sıvılaĢma enerjileri belirlenmiĢtir (ġekil 6.18). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 6.18.  Kum örneklerinin tekrarlı basit kesme deneyine hazırlamakta kullanılan numune hazırlama 

aparatına/kalıbına kumun yerleĢtirilmesi 
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Tüm sıvılaĢma deneylerine %40 rölatif sıkılık değeriyle baĢlanmıĢtır. %70 

değerine varıncaya kadar dört (4) ayrı rölatif sıkılık değerinde deney yapılmıĢtır. Test 

edilmesi amacıyla hazırlanan örneklerin çapları 100 mm’dir. Yükseklik(H)/Çap(D) 

oranı ise SK-5 nolu örnek için: 1/5 (=0,2); SK-6 nolu örnek için: 1/2 (=0,5)’dir. 

Bütün kum numuneleri 0,1 Hz frekansta (f) salınıma tabi tutulmuĢtur. %40, 

%50, %60 ve %70 rölatif sıkılıklarda (Dr) deneylere devam edilmiĢtir. Hazırlanan kum 

numunelerin hepsi %5 oranında, kesme birim deformasyonu etkisinde bırakılmıĢtır. Bu 

Ģekilde deneye tabi tutulacak kum numunelerine her bir rölatif sıkılık ve deformasyon 

oranı için ru=1/2 oranını sağlayacak Ģekilde; toplam düĢey gerilme (v) 100 kPa, boĢluk 

suyu basıncı (u) 50 kPa olacak Ģekilde düĢey gerilme etkisinde bırakılmıĢtır. Bu Ģartlar 

altında bir tür kum numunesi için 4 farklı rölatif sıkılıkta (Dr) deneyler yapılmıĢtır. 

Ayrıca, numune miktarına bağlı olarak, 2 farklı yükseklik oranında (Çap/Boy (D/H) 

oranı= 0.5 ve 0.25 olan) numuneler üzerinde deneyler tekrarlanmıĢtır. Dolayısıyla, 

toplamda 8 deney yapılmıĢtır. Yükleme Ģekli olarak, tek yönlü ve 0,1 Hz frekansta 

harmonik yükleme uygulanmıĢtır.  

ÇalıĢma sonucunda 100 mm çapta (D) ve 4 ayrı rölatif sıkılıkta (Dr) hazırlanan 

kum türü için; örnek boyutunun sıvılaĢma enerjisi hesaplanmıĢtır.  

Bu bölümde yapılan çalıĢmadan elde edilen sonuç, Ilgın yerleĢim alanı 

zeminlerinin sıvılaĢma enerjisi değerinin belirlendiği ilk çalıĢmadır. Dolayısıyla bu 

çalıĢma, daha sonraki araĢtırmalar için önemli bir referans olacaktır. Ancak, kısıtlı 

araĢtırma imkânlarıyla yapılan çalıĢmadan elde edilen veriler gerçekçi bir 

değerlendirme için yeterli değildir. Bu nedenle bu çalıĢmanın kapsamlı bir Ģekilde 

devam ettirilmesi, ileride meydana gelebilecek olası bir depremde, zemin tepkisinin 

önceden tahmin edilebilmesinin sağlayabilecektir. Aynı zamanda, zemin sıvılaĢmasına 

bağlı can ve mal kayıplarının en az düzeyde kalmasına etki edebilecektir. Ġleri düzey 

yorumlar yapabilmek amacıyla bu çalıĢmanın; daha geniĢ proje imkânlarıyla 

çalıĢılması, daha kapsamlı olarak devam ettirilmesi, ileri düzey araĢtırma ve 

deneylerinin yapılması oldukça önemlidir.  

Bu çalıĢmada kullanılan "tekrarlı (devirsel) basit kesme deney düzeneği", 

numuneye üç yönde hareket uygulayabilen, ülkemizde daha önceki araĢtırmalarda 

kullanılmamıĢ yeni bir deney düzeneğidir. Cihaz, yatayda iki (2) yönde kesme 

gerilmesi, düĢey yönde gerilme uygulayabilme özelliğine sahiptir. Üç ortogonal yönde 

gerçek deprem verisi girilerek deney yapılabilmesi düzeneğin en ayrıcalıklı özelliğidir. 
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Bu düzenek ile sıvılaĢma enerjisinin belirlenmesinin diğer yöntemlerden daha güvenilir 

olacağı düĢünülmektedir. 

Ilgın ilçe merkezinde yerleĢime açık alanlardaki kumlu zeminlerin sıvılaĢma 

enerjileri, tekrarlı (devirsel) basit kesme deney düzeneği kullanılarak ilk defa 

hesaplanmıĢtır. Bu çalıĢmada numune almada yaĢanan bazı teknik aksaklıklar nedeniyle 

yeterli sayıda numune alınamamıĢtır. Ayrıca, mevcut imkanlarla alınan numuneler, 

kullanılan cihazın standart numune hazırlama aparatı için yeterli gelmemiĢtir. 

Numunelerin yeterli olmadığı durumlarda alternatif olarak kullanılması için hazırlanmıĢ 

olan daha küçük boy numune hazırlama aparatından faydalanılmıĢtır. Bu nedenle, daha 

fazla alandan ve yeterli miktarda numune alınabildiği bir durumda bu deneylerin 

tekrarlanması mevcutta elde edilen sonuçların kontrol edilmesi açısından yararlı 

olacaktır. 

6.3.3.2 Yöntem 

Bu çalıĢmada, gerçek zemin koĢullarını modellemede çok daha fazla 

fonksiyonlara sahip olup, kumların sıvılaĢma enerjisinin hesaplanabilmesine imkan 

veren parametrelerin elde edilebildiği ve zemine yatayda iki yönde dinamik kesme 

gerilmesi, üçüncü yönde (düĢeyde) ise dinamik yük uygulayabilen "dinamik (tekrarlı) 

basit kesme deney düzeneği" kullanılmıĢtır (ġekil 6.19). Cihaz, yaygın olarak 

kullanılan, sadece düĢey yönde tekrarlı yük uygulayan cihazlardan farklı olarak, yatayda 

iki yönde dinamik kesme kuvveti, üçüncü yönde (düĢeyde) ise dinamik yük 

uygulayabilmektedir. Yatay ve düĢey yöndeki yükleme kapasitesi 10 kN olan cihazın 

dinamik koĢullardaki yükleme hızı her yönde 10 Hz'e kadar çıkabilmektedir. Cihaz hem 

harmonik yüklemeye hem de rasgele (random) yüklemeye izin vermektedir. Cihaz 

dinamik pompaların pistonlarıyla birlikte hareket eden ve 50 mm'ye kadar ölçüm 

alabilen deformasyon ölçerler ile teçhiz edilmiĢtir. BoĢluk suyu basıncı uygulanmasına 

ve ölçümüne olanak veren sistemde kapasite 1 MPa'dır.  

ÇalıĢmada kullanılan malzeme, Ilgın yerleĢim alanında yapılan karotlu 

sondajlardan elde edilen karasal kumdur. Bu kumların özellikleri tablo halinde 

sunulmaktadır (Çizelge 6.13). Deney numuneleri, %40-%70 aralığında dört (4) ayrı 

rölatif sıkılıkta hazırlanmıĢtır. Numune hazırlamada, kumun havadan serbest düĢmesi 

ile sağlanan "havada kuru yağmurlama tekniği" kullanılmıĢtır. Belirlenen rölatif 

sıkılıkta hazırlanan numune, dinamik kesme düzeneğine yerleĢtirildikten sonra 100 kPa 

gibi bir düĢey gerilme uygulanmıĢtır. 
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ġekil 6.19.  Tekrarlı basit kesme deney düzeneği 

Suya doyurma Numune içerisindeki havanın tahliye edilebilmesi amacıyla Daha 

sonra su ile doyurulacak ve ru= 1/2 Ģartını sağlayacak Ģekilde, gerilme değerindeki; 50 

kPa boĢluk suyu basıncı uygulanacaktır (ġekil 6.20). Bu durumda, efektif gerilme 

toplam gerilmeye eĢittir. Membran içinde ve teflon kaplı bileziklerle kuĢatılan zemine 

0,1 Hz harmonik yükleme yapılacaktır. Bu yükleme sırasında tipik olarak ġekil 3'de 

verilene benzer kesme gerilmesi-kesme birim deformasyonu döngüleri oluĢur. Numune 

tekrarlı yükleme altında makaslandıkça, boĢluk suyu basıncının baĢlangıçtaki değeri 

giderek artacaktır. Dinamik yükleme etkisi ile geliĢen boĢluk suyu basıncı, efektif 

gerilmeye ulaĢana kadar artmaya devam eder ve sonuçta belli sayıda kesme gerilmesi-

kesme birim deformasyonu döngüsü oluĢur. Her bir döngü sırasında numuneye 

uygulanan enerjinin bir bölümü döngü (histerez) içinde soğurulur. Soğurulan bu enerji 

zeminde boĢluk suyu basıncı artıĢına sebep olan "iĢ"e (W) karĢılık gelmektedir. Her bir 

döngü sırasında yapılan/harcanan enerji, aĢağıdaki denklem (1) yoluyla toplandığında 

numuneyi sıvılaĢtırmak için gerekli olan iĢ, metreküp baĢına Joule (J/m3) cinsinden 

hesaplanmıĢ olur. 
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ġekil 6.20.  Kumların sıvılaĢma deneylerinde öngörülen, arazide derinlik-düĢey gerilme iliĢkisi  

(Özçelik, 2019) 

Bu Ģekilde 0,1 Hz frekansta test edilen bir tek zemin numunesi için; 3 farklı çapa 

(D) sahip numune hazırlama hücresi yardımıyla 3 farklı D/H oranında numuneler 

hazırlanacaktır. 5 farklı rölatif sıkılıkta (Dr), 0.5 deformasyon oranında, 100 kPa düĢey 

gerilme ve 50 kPa boĢluk suyu basınçlarında 45 deney yapılmıĢ olacaktır. 

Membran içinde ve teflon kaplı bileziklerle kuĢatılan zemine 0,1 Hz harmonik 

yükleme yapılacaktır. Bu yükleme sırasında tipik olarak ġekil 6.21'de verilene benzer 

kesme gerilmesi - kesme birim deformasyonu döngüleri oluĢur. Numune tekrarlı 

yükleme altında makaslandıkça baĢlangıçta sıfır olan boĢluk suyu basıncı giderek 

artacaktır. Dinamik yükleme etkisi ile geliĢen boĢluk suyu basıncı, efektif gerilmeye 

ulaĢana kadar artmaya devam eder ve sonuçta belli sayıda kesme gerilmesi - kesme 

birim deformasyonu döngüsü oluĢur. Her bir döngü sırasında numuneye uygulanan 

enerjinin bir bölümü döngü (histerez) içinde soğurulur. Soğurulan bu enerji zeminde 

boĢluk suyu basıncı artıĢına sebep olan "iĢ"e (W) karĢılık gelmektedir. Her bir döngü 

sırasında yapılan/harcanan enerji, aĢağıdaki denklem (1.6) yoluyla toplandığında 

numuneyi sıvılaĢtırmak için gerekli olan iĢ, metre küp baĢına Joule (J/m3) cinsinden 

hesaplanmıĢ olur. 

   ∑
 

 
          𝛾  𝛾    

   
                                                             (1.6) 

ÇalıĢmada, araziden alınmıĢ kum kullanılmıĢtır. SıvılaĢma enerjisini rölatif 

sıkılık, efektif gerilme ve ortalama tane çapının bir fonksiyonu olarak ifade eden "iĢ" 

değerleri elde edilmiĢtir.  
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ġekil 6.21.  Numunenin yatay yönde makaslanması sırasında oluĢması beklenen gerilme döngüsüne tipik 

bir örnek (Hardin ve Drenevich, 1972; Kayabalı ve diğ., 2018’den alınmıĢtır) 

 

Deney düzeneğinde, 1 mm kalınlığındaki teflon kaplı yassı bileziklerin serbest 

hareketiyle kesme oluĢturulmaktadır. Numune hazırlanırken yassı bileziklerin hareket 

etmemesi için (deneyden önce kesme meydana gelmemesi için) yassı bilezikler ve 

numuneler bir sabitleme hücresi içerisine yerleĢtirilerek hazırlanmaktadır (ġekil 6.22).  

 

    

 

 

 

 

 

ġekil 6.22.  Kum numunesi hazırlama aparatı örneği (Özçelik, 2019) 

Deneye baĢlamadan önce tüm numuneler suya doygun hale getirilmiĢtir. Deney 

numunelerinde hava kabarcığı kalmaması için suya doyurma iĢleminden önce CO2 gazı 

ile doyurma iĢlemi yapılmıĢtır. Doyurma iĢlemi sırasında, suda bulunan hava 

kabarcıklarının olumsuz etki yapmaması amacıyla, deneyde kullanılan suyun havası 

alınmıĢtır. Bu iĢlem suyu havasızlaĢtırma düzeneğinde yapılmıĢtır. Havası alınmıĢ su 

yardımıyla numune doygun hale getirildikten sonra deneye baĢlanmıĢtır.  

Deneyler %40, %50, %60 ve %65 rölatif sıkılıklardaki kumlara, 1 yönde (1-D) 

sarsıntı uygulanarak; 100 kPa efektif düĢey gerilme, 50 kPa boĢluk suyu basıncı, 0.1 Hz 

frekans (harmonik yükleme), %5 kesme birim deformasyonu oranı Ģartlarında 
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uygulanmıĢtır (ġekil 6.23). Efektif gerilmenin sıfıra ulaĢtığı anda, sıvılaĢmanın 

gerçekleĢtiği kabul edilerek, deneye son verilmiĢtir. Deneylerden elde edilen veriler 

kullanılarak; rölatif sıkılık, efektif gerilme ve kesme gerilmesi/birim deformasyon oranı 

parametrelerinin etkisindeki kumun sıvılaĢma enerjisi, Denklem-1’de verilen bağıntı 

yardımıyla hesaplanmıĢtır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 6.23. %40 rölatif sıkılık değerinde yapılan sıvılaĢma deneyine ait ekran görüntüsü 

(a. Zaman(s)-DüĢey gerilme(kPa);  b. Devir sayısı-BoĢluk suyu basıncı(kPa); c. Kesme birim 

deformasyonu(%)-Kesme gerilmesi(kPa); d. Devir sayısı-DüĢey yer değiĢtirme (mm) grafikleridir) 

6.3.3.3 SıvılaĢma Enerjisi Hesabı 

Devirsel Basit Kesme Deney düzeneğinde, yapılan sıvılaĢma deneyleri sırasında, 

cihazın mevcut yazılımı, otomatik olarak bir veri dosyası kaydetmektedir (Çizelge 

6.14). Bu veri dosyasındaki veriler kullanılarak ġekil 6.24’dekine benzer biçimde, Devir 

sayısı-BoĢluk suyu basıncı (kPa) grafiği (ġekil 6.24), Kesme birim deformasyonu(%)-

Kesme gerilmesi(kPa) grafiği (ġekil 6.25) vb. birçok grafik çizilebilmektedir. 

 

Çizelge 6.14. SıvılaĢma deneylerinde otomatik olarak kaydedilen veri dosyası örneği 

 

 

 

 

 

 

 

c) 

d) 
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ġekil 6.24.  Devir sayısı-BoĢluk suyu basıncı (kPa) grafiklerine örnek 

[a) 5 nolu kum, 4. çevrimde sıvılaĢma; b) 6 nolu kum, 8. çevrimde sıvılaĢma] 

 

ġekil 6.24’e göre; uygulanan sarsıntı etkisiyle numunede boĢluk suyu basıncı 

artıĢı meydana gelmiĢtir. Ancak bu artıĢ 4. çevrimden sonra (4. tekrardan/4. devirsel 

gerilmeden sonra) düĢey gerilmeye eĢit duruma gelmiĢtir. 4. Çevrimden sonra, 

numuneye etkiyen efektif gerilme sıfır (0)’a düĢmüĢtür. Numuneye yatay yönde tekrarlı 

yük uygulanmaya baĢlandığında, numuneye bir kesme kuvveti uygulanmaktadır. 

Numune, bu duruma bir tepki olarak direnç göstermiĢtir. Deney sırasında numunenin 

gösterdiği direnç, kesme gerilmesi olarak karĢımıza çıkmaktadır.  

Deney sırasında, numune yaklaĢık olarak 81 kPa bir kesme direnci göstermiĢtir 

(ġekil 6.25). Bu değerin bir miktar yüksek olduğu ifade edilebilir. Zeminde karĢımıza 

çıkan bu yüksek kesme direncinin nedeni; öncelikle numunenin inceden-iriye (0,1-4 

mm) kadar değiĢen geniĢ bir aralıktaki çaplarda kohezyonsuz daneler içermesinden ve 

kum danelerinin köĢeli oluĢundan kaynaklandığı düĢünülmektedir.  

 

 

 

 

a) b) 
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ġekil 6.25.  Kesme birim deformasyonu (%) - Kesme gerilmesi (kPa) grafiğine örnek 

[a) 5 nolu kum, Kesme Gerilmesi: 80.8 kPa; b) 6 nolu kum, Kesme Gerilmesi: 17.4 kPa] 

(Tek yönlü (1D) deney, çap-D: 100 mm, Dr: %40, frekans: 0,1 Hz, %5 Kesme birim deformasyonu 

oranında gerçekleĢtirilmiĢtir) 

 

 

Deneyler sonucunda, Ilgın yerleĢim alanı zeminlerinden alınan kumların 

sıvılaĢma enerjisi değerleri 2 ayrı lokasyon için belirlenmiĢtir (Çizelge 6.15). 

Çizelge 6.15. Ilgın yerleĢim alanı zeminlerinden alınan kumların sıvılaĢma enerjisi (a,b) 
a) SK-2 (6.00 m) kum 

Deney Hedeflenen GerçekleĢen 
Kesme 

Gerilmesi 
SıvılaĢtığı u 

SıvılaĢma 

Ener. 

SıvılaĢma 

Ener. 

No (5) Dr Dr (kPa) Çevrim (kPa) W (J/m
3
) W (kJ/m

3
) 

1 40 40 80.8 4 100.2 2920 2.92 

2 50 48 111.4 10 93.8 9039 9.04 

3 55 52 144.0 10 97.3 11790 11.79 

 

b) SK-2 (8.00 m) kum 

Deney Hedeflenen GerçekleĢen 
Kesme 

Gerilmesi 
SıvılaĢtığı u 

SıvılaĢma 

Ener. 

SıvılaĢma 

Ener. 

No Dr Dr (kPa) Çevrim (kPa) W (J/m
3
) W (kJ/m

3
) 

1 40 40 17.4 8 94.4 350 0.35 

2 50 51 63.4 2 100.0 1171 1.17 

3 55 57 79.7 2 100.1 1498 1.50 

4 60 62 75.7 13 97.5 5986 5.99 

5 65 65 98.9 12 100.1 7224.25 7.22 

 

a) b) 
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7. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

7.1. Sonuçlar 

Bu tez çalıĢması kapsamında Ilgın (Konya) yerleĢim alanı zeminlerinin jeoteknik 

özellikleri araĢtırılmıĢ ve elde edilen sonuçlar aĢağıda sunulmuĢtur. 

1. Ġnceleme alanının büyük bir bölümünü alüvyon içerisinde yer alan yüksek 

plastisiteli inorganik kil, düĢük plastisiteli inorganik kil, yüksek plastisiteli 

inorganik silt, düĢük plastisiteli inorganik silt, siltli kum oluĢturmaktadır.  

2. Ġnceleme alanındaki alüvyon içerisinde yeraltısu seviyesi 1.50 ve 6.00 m 

arasında değiĢmektedir. 

3. Bu çalıĢma döneminde kurak ve yağıĢlı döneme iliĢkin yeraltısuyu seviye 

ölçümleri arasındaki aĢırı değiĢimlerin; özellikle Ilgın yerleĢim alanının yoğun 

olduğu bölgede ve halkın çoğunlukla ikamet ettiği mahallerin bu bölgede olması 

olası bir deprem durumunda deprem dalgalarının oluĢturacağı titreĢime bağlı 

yeraltısuyundaki dalgalanma oluĢacak sıvılaĢma tehlikesini arttırır. DeğiĢimin 

yoğun olduğu merkezi kesim Ilgın MedaĢ-Ilgın Belediyesi-Ilgın Garı’na doğru 

olan ve kuzey-güney istikametinde bir kesime denk gelmektedir. Dolayısıyla bu 

bölge yeraltısuyu değiĢiminin en fazla olduğu ve deprem tehlikesi söz konusu 

olduğunda da zemin sitabilitesi bakımından en riskli alandır. 

4. Ġnceleme alanında zeminlerin su içeriği %8 ile %30, doğal birim hacim ağırlığı 

17.96 kN/m
3 ile 20.81 kN/m

3
, likit limitleri %32 ile %55 arasında, plastik 

limitleri %18 ile %31 arasında ve plastisite indisleri %13 ile %30 arasında 

değiĢmektedir. 

5. Ġnceleme alanındaki zeminlerin özgül ağırlığı %1.47 ile %2.83 arasında, 

minimum boĢluk oranı  %0.45 ile %0.68 arasında ve maksimum boĢluk oranı 

%0.61 ile %1.28 arasındadır. 

6. Konsolidasyonsuz ve drenajsız üç eksenli deney Ģartlarında incelenen zeminlerin  

içsel sürtünme açısı ortalama 17.75
о
 ve kohezyon ortalama 0.23 kgf/cm

2
’dir. 

7. Kesme kutusu deneyi sonucunda hesaplanan içsel sürtünme açısı ortalama 

22.66
о
 ve kohezyon ortalama 0.1 kgf/cm

2
’dir. 

8. Ġnceleme alanında oturma miktarı 8.31 cm ile 17.41 cm arasında değiĢmektedir. 

9. Ġnceleme alanında taĢıma gücü Terzaghi ve Peck (1948)’e göre 0.74 kg/cm
2
 ile 

1.59 kg/cm
2
, Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği (2018)’e göre 2.65 kg/cm

2
 ile 

8.98 kg/cm
2
 arasındadır. Ancak inceleme alanında problemli zemin yapısı ve 
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deprem tehditinin bulunması nedeniyle Ilgın’daki yapılar için taĢıma gücü 

hesaplamalarında emniyetli tarafta kalınması gerektiği belirlenmiĢtir. 

10. Deneyler sonucunda, Ilgın yerleĢim alanı zeminlerinden alınan kumların 

sıvılaĢma enerjisi değerleri 2 ayrı lokasyon için belirlenmiĢtir. 

11. Uygulanan sarsıntı etkisiyle numunelerde boĢluk suyu basıncı artıĢı meydana 

gelmiĢtir. Ancak, bu artıĢ 5 nolu kum için: 4. çevrimden sonra (4. tekrardan / 4. 

devirsel gerilmeden sonra) düĢey gerilmeye eĢit duruma gelmiĢtir. 4. Çevrimden 

sonra, numuneye etkiyen efektif gerilme sıfır (0)’a düĢmüĢtür. Numuneye yatay 

yönde tekrarlı yük uygulanmaya baĢlandığında, numuneye bir kesme kuvveti 

uygulanmaktadır. Numune, bu duruma bir tepki olarak direnç göstermiĢtir. 

Deney sırasında numunenin gösterdiği direnç, kesme gerilmesi olarak karĢımıza 

çıkmaktadır. Deney sırasında, numune yaklaĢık olarak 81 kPa bir kesme direnci 

göstermiĢtir. Bu değerin bir miktar yüksek olduğu ifade edilebilir. Zeminde 

karĢımıza çıkan bu yüksek kesme direncinin nedeni; öncelikle numunenin 

inceden-iriye kadar (0,1-4 mm) değiĢen geniĢ bir aralıktaki çaplarda 

kohezyonsuz daneler içermesinden ve kum danelerinin köĢeli oluĢundan 

kaynaklandığı düĢünülmektedir.  

12. 6 nolu kum için: 2. çevrimden sonra düĢey gerilmeye eĢit duruma gelmiĢtir. 2. 

Çevrimden sonra, numuneye etkiyen efektif gerilme sıfır (0)’a düĢmüĢtür. 

Numuneye yatay yönde tekrarlı yük uygulanmaya baĢlandığında, numuneye bir 

kesme kuvveti uygulanmaktadır. Numune, bu duruma bir tepki olarak direnç 

göstermiĢtir. Deney sırasında numunenin gösterdiği direnç, kesme gerilmesi 

olarak karĢımıza çıkmaktadır. Deney sırasında, numune yaklaĢık olarak 17.4 kPa 

bir kesme direnci göstermiĢtir. Bu değer, numunenin rölatif sıkılığı arttıkça 

kesme direnci de artmaktadır. Bu kum türünde elde edilen kesme direnci, 

literatürdeki değerlerle uyumludur. 

13. Bu çalıĢma kapsamında yapılan Tekrarlı Dinamik Kesme Deneyi verileri 

kullanılarak elde edilen kum zeminlerde sıvılaĢma enerjisi özelliklerine 

bakıldığında inceleme alanının sıvılaĢma enerjisinin yüksek olduğu 

belirlenmiĢtir.  
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7.2. Öneriler 

Sonuç olarak elde edilen bu değerlere göre Ilgın’ın yerleĢim alanında yapılarda 

gözlenen deformasyonlarda yeraltı su seviyesinin ve zeminlerdeki konsolidasyonun 

etkili olduğu belirlenmiĢtir (ġekil 7.1). Bu nedenle inceleme alanında elde edilen 

jeoteknik veriler, ölçülen yeraltısu seviyeleri ve bölgenin depremselliğine göre 

yapılaĢmanın planlanması gerekmektedir. Ayrıca olası afet hasarlarını en aza 

indirgeyecek Ģekilde mevcut binalarda gerekli tedbirlerin alınması gerekmektedir. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 7.1.  Ġnceleme alanında mevcut yapılarda meydana gelen zemin problemlerine bağlı hasarlar 

Mevcutta bulunan yapılarda olası deprem hasarını en aza indirmek için yapı 

elemanlarının (kiriĢ, kolon, döĢeme) onarılması ve güçlendirme iĢlemlerinin yapılması 

gerekir. 
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Zemin taneleri arasındaki yeraltı suyunun, zeminin dayanımını oldukça 

düĢürdüğü, Ilgın yerleĢim alanında 20 cm’yi geçen miktarlarda oturmalar olabileceği, 

Ilgın yerleĢim bölgesinde ve çevresinde 6-6,5 büyüklüğünde deprem olması durumunda 

aynı özelliklere sahip zeminlerde önemli sıvılaĢma beklenebileceği,  bu nedenle Ilgın ve 

çevresinde meydana gelen kayıpları önlemek için önlem alınması gerekmektedir. 

Ayrıca alüvyon kaplı alanda temel çalıĢmalarında ana kayaya kadar inilmesi ve zemin 

iyileĢtirmelerinin yapılması önerilir.  

Ġnceleme alanında zemin iyileĢtirme yöntemlerinden sıkıĢtırma, zemin 

güçlendirmede taĢ kolonlar, kireç kolonlar, fore kazık, derin karıĢtırma, zemin 

enjeksiyon tekniklerinden kompaksiyon enjeksiyonu, jet enjeksiyonu, zeminin 

kazılması/değiĢtirilmesi ve mutlaka yeraltı su seviyesinin düĢürülmesi amacıyla 

drenajın yapılması gereklidir.  

ĠyileĢtirme yöntemlerinin haricinde ise tarıma elveriĢli olmayan alanlar 

belirlenip, detaylı jeoteknik çalıĢmalar yapıldıktan sonra; Ilgın için yeni yerleĢim alanı 

belirlenmesi, mevcut yerleĢimlerin de bu yeni alana taĢınması önerilir. Yapılacak 

yapılar için parsel bazında zemin etütlerinde Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği’ne 

uyulmalıdır. Ancak bu çalıĢmada da Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği’nde verilen 

yüzeysel temellerin taĢıma gücü denklemlerine göre yapılan hesaplamalarda elde edilen 

değerlerlerin diğer taĢıma gücü hesaplamaları ile elde edilen değerlerden yüksek olduğu 

tespit edildiğinden, Ilgın gibi deprem riski taĢıyan problemli zemin yapısına sahip 

alanlarda taĢıma gücü hesaplamalarında emniyetli taraftaki değerin kullanılması uygun 

olacaktır.   

Bu çalıĢma, Ilgın yerleĢim alanı zeminlerinin sıvılaĢma enerjisi değerinin 

belirlendiği ilk çalıĢmadır. Dolayısıyla bu çalıĢma, daha sonraki araĢtırmalar için önemli 

bir referans olacaktır. Ancak, kısıtlı araĢtırma imkânlarıyla yapılan çalıĢmadan elde 

edilen veriler gerçekçi bir değerlendirme için yeterli değildir. Bu nedenle bu çalıĢmanın 

kapsamlı bir Ģekilde devam ettirilmesi, ileride meydana gelebilecek olası bir depremde, 

zemin tepkisinin önceden tahmin edilebilmesinin sağlayabilecektir. Aynı zamanda, 

zemin sıvılaĢmasına bağlı can ve mal kayıplarının en az düzeyde kalmasına etki 

edebilecektir. Ġleri düzey yorumlar yapabilmek amacıyla bu çalıĢmanın; daha geniĢ 

proje imkânlarıyla çalıĢılması, daha kapsamlı olarak devam ettirilmesi, ileri düzey 

araĢtırma ve deneylerinin yapılması oldukça önemlidir.  
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EK-1 Ġnceleme alanı zeminlerinin jeoteknik özellikleri 

 

 

Numune Adı 
Derinlik 

(m) 

Elek Analizi (%) 
Atterberg 

Limitleri (%) 
Zemin 

Sınıfı 

(USCS) 

Özgül 

Ağırlık 

(g/cm3) 

Yoğunluk 
(g/cm3) 

Doğal 

Su 
Ġçeriği 

(%) 

Doğal 
Birim 

Hacim 

Ağırlık 
(kN/m3) 

4 Nolu 

Elek 
Kalan 

200 
Nolu 

Elek 

Geçen 

LL PL PI 

AÇ-1(TORBA) 4,50 0,3 59,7 40 20 20 CL - - 18 - 

AÇ-1(TORBA) 6,00 0,1 88,4 43 21 23 CL - - 23 - 

AÇ-2(TORBA) 5,00 0 79,5 36 19 17 CL - - 18 - 

AÇ-3(TORBA) 4,00 0 87,5 32 19 13 CL - - 20 - 

AÇ-4(TORBA) 4,00 0,4 70,06 41 23 18 CL - - 26 - 

AÇ-5(TORBA) 4,50 0 86,5 37 23 14 CL - - 8 - 

AÇ-6(TORBA) 6,00 0 65,4 * ML - - 13 - 

AÇ-7(TORBA) 3,00 0 75,4 * ML - - 16 - 

SK-1(UD-1) 4,50 5 67,1 37 23 14 CL 2,72 1,90 17 18,59 

SK-1(UD-2) 6,50 0,9 93,5 50 20 30 CH 2,78 1,92 20 18,83 

SK-1(UD-3) 9,50 0 95,7 30 20 19 CL 2,76 1,97 26 19,37 

SK-2(UD-1) 3,00 0 88,2 36 19 17 CL 2,75 1,99 18 19,56 

SK-2(UD-2) 6,00 6,8 53,6 * ML 2,70 - 10 - 

SK-2(UD-3) 8,00 16,7 22,3 * SM 2,78 1,94 14 19,00 

SK-2(UD-4) 10,00 4,3 81,2 35 18 17 CL 2,73 1.95 24 19,14 

SK-2(UD-5) 12,00 7,1 11,7 * SM 2,81 - 24 - 

SK-3(UD-1) 3,00 0 85,5 * ML 1,47 2,03 24 19,93 

SK-3(UD-2) 6,00 2,7 92,9 39 21 18 CL 2,82 2,12 22 20,81 

SK-3(UD-3) 8,00 1,5 93,9 44 25 19 CL 2,83 2,00 30 19,58 

SK-3(UD-4) 10,00 0 96,1 55 31 24 MH 2,78 1,83 27 17,96 

SK-4(UD-1) 3,00 0,9 68,6 * ML 2,75 - 31 - 

SK-4(UD-2) 4,50 0 88,9 * ML 2,78 1.87 21 18,34 

SK-4(UD-3) 6,00 0 94 39 21 18 CL 2,80 2.01 25 19,76 

SK-4(SPT-1) 6.25 0,2 87,2 * ML 2,73 - 27 - 
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EK-2 Tane Boyu Dağılım Eğrileri 
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EK-3 Hidrometre Deneyi Sonuçları 
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EK-4 Üç Eksenli Basınç Deneyi Sonuçları 
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EK-5 Kesme Kutusu Deneyi Sonuçları 
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EK-6 Konsolidasyon Deneyi Sonuçları ve BoĢluk Oranı-Efektif Gerilme Grafikleri  

 

 

SK-1 (4.50 M) 

 

BoĢluk oranı ve Deformasyon Verileri 

Yükleme 

adımları 

(kPa) 

df düzeltilmiĢ 

(mm) 
H 
(mm) 

H/H0 

(%) 

H               
H0 - H 
(mm) 

e   

(H - Hs)/Hs) 

BaĢlangıç 9,2173 0 0 20,0000 0,770 

25 7,9600 1 6 18,7427 0,658 

50 7,7248 1 7 18,5075 0,638 

100 7,2794 2 10 18,0621 0,598 

50 7,2850 2 10 18,0677 0,599 

25 7,3310 2 9 18,1137 0,603 
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SK-1 (6.50 M) 

 

BoĢluk oranı ve Deformasyon Verileri 

Yükleme 

adımları 

(kPa) 

df düzeltilmiĢ 

(mm) 
H 
(mm) 

H/H0 

(%) 

H               
H0 - H 
(mm) 

e   

(H - Hs)/Hs) 

BaĢlangıç 8,0483 0 0 20,0000 0,774 

25 7,0557 1 5 19,0074 0,686 

50 6,6922 1 7 18,6439 0,654 

100 6,0749 2 10 18,0266 0,599 

50 6,1370 2 10 18,0887 0,605 

25 6,2366 2 9 18,1883 0,613 
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Cr 0.0293 

’p (kPa) 52  
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SK-1 (9.50 M) 

 

BoĢluk oranı ve Deformasyon Verileri 

Yükleme 

adımları 

(kPa) 

df düzeltilmiĢ 

(mm) 
H 
(mm) 

H/H0 

(%) 

H               
H0 - H 
(mm) 

e   

(H - Hs)/Hs) 

BaĢlangıç 8,9717 0,00 0,0 20,00 0,75 

25 8,0263 0,95 4,7 19,05 0,66 

50 7,8135 1,16 5,8 18,84 0,65 

100 7,4639 1,51 7,5 18,49 0,61 

50 7,5312 1,44 7,2 18,56 0,62 

25 7,6057 1,37 6,8 18,63 0,63 
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SK-2 (3.00 M) 

 

BoĢluk oranı ve Deformasyon Verileri 

Yükleme 

adımları 

(kPa) 

df düzeltilmiĢ 

(mm) 
H 
(mm) 

H/H0 

(%) 

H               
H0 - H 
(mm) 

e   

(H - Hs)/Hs) 

BaĢlangıç 10,2668 0 0 20,0000 0,688 

25 9,8915 0 2 19,6247 0,656 

50 9,7385 1 3 19,4717 0,643 

100 9,4500 1 4 19,1832 0,619 

50 9,4500 1 4 19,1832 0,619 

25 9,4533 1 4 19,1865 0,619 
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SK-2 (8.00 M) 

 

BoĢluk oranı ve Deformasyon Verileri 

Yükleme 

adımları 

(kPa) 

df düzeltilmiĢ 

(mm) 
H 
(mm) 

H/H0 

(%) 

H               
H0 - H 
(mm) 

e   

(H - Hs)/Hs) 

BaĢlangıç 9,6137 0 0 20,0000 0,662 

25 8,5816 1 5 18,9679 0,576 

50 8,2408 1 7 18,6271 0,548 

100 7,7671 2 9 18,1534 0,509 

50 7,8164 2 9 18,2027 0,513 

25 7,8550 2 9 18,2413 0,516 
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SK-2 (10.00 M) 

 

BoĢluk oranı ve Deformasyon Verileri 

Yükleme 

adımları 

(kPa) 

df düzeltilmiĢ 

(mm) 
H 
(mm) 

H/H0 

(%) 

H               
H0 - H 
(mm) 

e   

(H - Hs)/Hs) 

BaĢlangıç 9,8827 0 0 20,0000 0,742 

25 9,3380 1 3 19,4553 0,694 

50 9,0449 1 4 19,1622 0,669 

100 8,6251 1 6 18,7424 0,632 

50 8,6705 1 6 18,7878 0,636 

25 8,7300 1 6 18,8473 0,642 
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SK-3 (3.00 M) 

 

BoĢluk oranı ve Deformasyon Verileri 

Yükleme 

adımları 

(kPa) 

df düzeltilmiĢ 

(mm) 
H 
(mm) 

H/H0 

(%) 

H               
H0 - H 
(mm) 

e   

(H - Hs)/Hs) 

BaĢlangıç 8,501 0 0 20,0000 0,333 

25 7,2345 1,27 6 18,7335 0,249 

50 6,9273 2 8 18,4263 0,228 

100 6,4644 2 10 17,9634 0,198 

50 6,5395 2 10 18,0385 0,203 

25 6,6109 2 9 18,1099 0,207 
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SK-3 (6.00 M) 

 

BoĢluk oranı ve Deformasyon Verileri 

Yükleme 

adımları 

(kPa) 

df düzeltilmiĢ 

(mm) 
H 
(mm) 

H/H0 

(%) 

H               
H0 - H 
(mm) 

e   

(H - Hs)/Hs) 

BaĢlangıç 9,6412 0 0 20,0000 0,612 

25 8,8196 1 4 19,1784 0,546 

50 8,5373 1 6 18,8961 0,523 

100 8,1125 2 8 18,4713 0,489 

50 8,1321 2 8 18,4909 0,490 

25 8,1792 1 7 18,5380 0,494 
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SK-3 (8.00 M) 

 

BoĢluk oranı ve Deformasyon Verileri 

Yükleme 

adımları 

(kPa) 

df düzeltilmiĢ 

(mm) 
H 
(mm) 

H/H0 

(%) 

H               
H0 - H 
(mm) 

e   

(H - Hs)/Hs) 

BaĢlangıç 9,274 0 0 20,0000 0,812 

25 8,9032 0 2 19,6292 0,779 

50 8,7413 1 3 19,4673 0,764 

100 8,4386  1 4 19,1646 0,737 

50 8,4731 1 4 19,1991 0,740 

25 8,5241 1 4 19,2501 0,744 
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SK-3 (10.00 M) 

 

BoĢluk oranı ve Deformasyon Verileri 

Yükleme 

adımları 

(kPa) 

df düzeltilmiĢ 

(mm) 
H 
(mm) 

H/H0 

(%) 

H               
H0 - H 
(mm) 

e   

(H - Hs)/Hs) 

BaĢlangıç 9,7657 0 0 20,0000 1,022 

25 8,461 1 7 18,6953 0,890 

50 8,1934 2 8 18,4277 0,863 

100 7,7879  2 10 18,0222 0,822 

50 7,8328  2 10 18,0671 0,827 

25 7,8910 2 9 18,1253 0,833 
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SK-4 (4.50 M) 

 

BoĢluk oranı ve Deformasyon Verileri 

Yükleme 

adımları 

(kPa) 

df düzeltilmiĢ 

(mm) 
H 
(mm) 

H/H0 

(%) 

H               
H0 - H 
(mm) 

e   

(H - Hs)/Hs) 

BaĢlangıç 9,5573 0,00 0,0 20,00 0,54 

25 8,6215 0,94 4,7 19,06 0,46 

50 8,4191 1,14 5,7 18,86 0,45 

100 7,8551  1,70 8,5 18,30 0,40 

50 7,9059  1,65 8,3 18,35 0,41 

25 7,9601 1,60 8,0 18,40 0,41 
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SK-4 (6.00 M) 

 

BoĢluk oranı ve Deformasyon Verileri 

Yükleme 

adımları 

(kPa) 

df düzeltilmiĢ 

(mm) 
H 
(mm) 

H/H0 

(%) 

H               
H0 - H 
(mm) 

e   

(H - Hs)/Hs) 

BaĢlangıç 9,9836 0 0 20,0000 0,717 

25 9,2488 1 4 19,2652 0,654 

50 8,9500 1 5 18,9664 0,628 

100 8,4544  2 8 18,4708 0,586 

50 8,5072 1 7 18,5236 0,590 

25 8,5862 1 7 18,6026 0,597 
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EK-7 Yeraltısuyu Derinlik Haritaları 
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EK-8 Su Kimyası Analiz Sonuçları 

 

  

SONUÇLAR 

S
T

A
N
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R
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L
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R
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3
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4
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U
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5
.N

U
M

U
N

E
 

KOORDĠNATLAR 
X 4239201 4238490 4238269 4237550 4237882 

Y 36 402748 36 403705 36 404210 36 403140 36 409002 

LOKASYON ADI   
Fahrettin 

Altay-1 
Ġstasyon 

Milli 

Egemenlik 

Fahrettin 

Altay-2 
ġıhbedrettin 

ANALĠZ ADI  BĠRĠMĠ 

          

Alt Üst 

Bulanıklık NTU 1,66 33,00 10,40 35,00 0,84 TKEDY 

pH   7,25 7,49 7,35 6,99 7,18 6,5 9,5 

Ġletkenlik Micromhos/cm 1350,00 646,00 860,00 1066,00 752,00 0 2500 

Magnezyum (Mg) Frs.Sert. 85,65 49,49 62,30 41,25 28,43     

Toplam Sertlik mg/lt 60 FS 40 FS 51 FS 53 FS 40 FS     

Sülfat (SO4) mg/lt 243,39 54,27 80,78 165,69 66,46 0 250 

Klorür mg/lt 51,07 28,39 43,01 33,83 39,14 0 250 

Bakiye Klor mg/lt 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,5 

Arsenik (As) mg/lt 1,81 4,23 2,09 12,20 0,89 0 10 
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