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OZET

Anahtar kelimeler: sakarya, sapanca, imar planin, jeoloji, jeofizik, jeoteknik

Sakarya ili, Sapanca Ilgesi, Mahmudiye Mahallesi'nde 17631 m2’lik alanin
yerlesime uygunluk durumunun yeniden degerlendirilmesi amaciyla jeolojik ve
jeofizik arastirmalar yapilmistir. inceleme alaninda 7 noktada toplam derinligi 65 m
olan mekanik temel sondaj, 8 noktada arastirma ¢ukuru ¢alismasi yapilmistir. Sondaj
kuyularin i¢inde 1,5 m de bir Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) gerceklestirilmistir.
Jeofizik yontemlerden dinamik parametreleri belirlemek amaciyla serim uzunlugu 24
m olan 6 adet sismik kirilma, 8 adet Schlumberger elektrot dizilimli Diisey Elektrik
sondaji (DES) ve 3 adet mikrotremér calismalari yapilmistir. Yapilan caligmalar
neticesinde tstte kalinlig1 0.30-6.00 m olarak degisen Permo-Triyas yash Sultaniye
Metamorfitlerinin Rezidiiel zon {iriinii olan ayrismis sistler ve bu birimlerin altinda
Sultaniye metamorfitlerine ait par¢ali kirikli sist birimleri gézlenmektedir. inceleme
alanindaki bu sistler kahverengi- gri, sarimsi1 gri, yesilimsi gri, koyu gri renklerinde
oldugu go6zlenmistir. Sismik kirilma g¢aligmalart neticesinde yeraltinda iki tabaka
belirlenmis ve bu tabakalara ait VP-VS hizlari, Vp1=451-746m/s, Vs1=181-451m/s,
Vp2=1231-1707m/s, Vs2=523-785m/s; araliginda oldugu tespit edilmistir. Bu
degerler dogrultusunda zemin sinifi ve grubu hesaplanmis olup 1.tabaka genellikle
Z3-C ve 2.tabaka Z2-B olarak belirlenmistir. Alian mikrotreméor Ol¢iimlerinde
hesaplanan hakim periyot araligindaki spektral biiyiitme (zemin biiyiitme) degerleri
ise en kiigiik 1,80 ve en yiiksek 1,86 degerinde oldugu belirlenmistir. Bu verilere
gore inceleme alaninin spektral biiylitmelere gore tehlike diizeyi A (Diisiik) sinifina
girmektedir. Schlumberger elektrot dizilimli Diisey Elektrik Sondaji (DES) verilerine
gore calisma alanini G6zdireng degerleri 114-913 ohm.m arasinda oldugu tespit
edilmistir. Calisma alaninda kirik/fay gibi jeolojik 6zellikler gdozlenmemistir.
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DETERMINATION OF SOIL FEATURES BY GEOLOGICAL
AND GEOPHYSICAL METHODS IN SAKARYA PROVINCE
SAPANCA DISTRICT MAHMUDIYE VILLAGE

SUMMARY

Keywords: sakarya, sapanca, development plan, geology, geophysics, geotechnics

Geological and geophysical investigations have been carried out in Sakarya province,
Sapanca Mahmudiye District, to revaluate the suitability for settlement of 17631 m2
old settlement area. In the study area, seven mechanical foundation drilling with a
total depth of 65 m and 8 research research pits were used for the study. A Standard
Penetration Test (SPT) was carried out at each 1,5 m inside the boreholes. In order to
determine dynamical parameters from geophysical methods 6 seismic refractions
with a laying length of 24 m, 8 Schlumberger electrode array Vertical Electrical
Soundings (VES) and 3 microtremors were investigated. As a result, a decomposed
schist units of 0.30-6.00 m thicness which is the residual zone product of the Permo-
Triassic Sultaniye Metamorphites and fractured schist units belonging to the
Sultaniye metamorphites are observed below these units. These schists were
observed to be brown-gray, yellowish gray, greenish gray and dark gray. As a result
of seismic refraction studies, two underground layers are determined with VP-VS
velocities as Vpl=451-746m/s, Vs1=181-451m/s, Vp2=1231-1707m/s, Vs2=523-
785m/s With these values the soil groups are calculated as the 1st layer types are
Z3-C and the 2nd layer is Z2-B. The spectral magnification (ground amplification) in
the dominant period interval calculated in the microtremors taken are lowest 1.80
and the highest 1.86. According to these results the hazard level of the area with
respect to spectral amplification is classified as A (Low). The Schlumberger
electrode array Vertical Electrical Sounding (VES) values were found to be between
114-913 ohm.m. Geological features such as fractures / faults were not observed in
the study area.
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BOLUM 1. GIRiS VE INCELEME ALANININ TANILMASI

Bu calismada Sakarya ili Sapanca ilgesi, Mahmudiye Mahallesi’nde yer alan
toplamda 17631 m2’lik alanin imar planina esas jeolojik-jeoteknik etiidiiniin
yapilarak, yerlesime uygunluk durumunun yeniden degerlendirilmesi amag¢lanmistir

(Sekil 1.1.).

Bu c¢alisma kapsamninda inceleme alaninda yer alan zeminlerin cinsini, tabaka
kalinligimi, dokunak iliskilerini, jeolojik ve jeoteknik oOzelliklerini belirlemek
amactyla arazi ve laboratuvar calismalari yapilmistir. Inceleme alaninda toplam
derinligi 65,00 m olan 7 adet sondaj ¢aligmasi; sondaj sirasinda her 1,50 m’de bir
SPT; 8 adet arastirma c¢ukuru; Jeofizik yontemlerden dinamik parametreleri
belirlemek amaciyla 6 adet sismik kirilma, 8 adet rezistivite ve 3 adet mikrotremor

calismalar1 yapilmistir.

Sapanca Belediyesi’nin giineybatisinda, Belediye binasina yaklasik 5 km uzaklikta
bulunan ¢alisma alanina ulasim, Sapanca merkezinden asfalt yol ile saglanmaktadir.
Adapazar1 merkezinin giineybatisinda bulunan c¢alisma alaninin batisinda Yanik
Koyl, dogusunda Mahmudiye Koyl, kuzeyinde Sapanca GoOli yer almaktadir.
Inceleme alan1 cevresinde konut amagh yapilasmalar mevcut olup, inceleme alaninda

yapilasma bulunmamaktadir.

Sapanca ilgesi Marmara Boélgesi’nin kuzeydogusunda yer almaktadir. Ilgenin
kuzeyinde Sapanca GoOli ile Serdivan ilgesi, dogusunda Arifiye ilgesi, glineyinde
Geyve ilgesi, giineydogusunda Pamukova ilgesi yer almaktadir. Cografi olarak
giineyde Samanli Daglar1 ile Sapanca Golii arasinda bulunmaktadir. Ilgenin denizden
yiiksekligi 30 m ve ylizdlglimii 119 km?‘dir. Sapanca Golii’niin 39 km kiy1 uzunlugu

mevcuttur. Tlgedeki kiy1 uzunlugu 16 km’dir. flge Adapazari’na 17 km mesafededir.
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Sekil 1.1. Yerbulduru Haritas:

1.1. Tiim Ol¢eklerde Mevcut Plan Durumu ve Mevcut Yapilasma

Inceleme alaninda 07.01.2010 tarihli Sakarya ili 1/100.000 Cevre Diizeni Plani,
10.10.2012 tarih 12/396 sayili karar1 ile Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi 1/25.000

6lcekli Nazim Imar Plani bulunmaktadir.



Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi’nin 13.05.2013 tarih 1/189 sayili karari ile onaylanan
Sapanca Ilgesi 1/5000 Olgekli Nazim Imar Planinda Gelisme konut alaninda
kalmaktadir.

Sakarya Biiyiiksehir Belediyesinin 14.07.2008 tarih 7/359 sayili karar1 ile onaylanan
Sapanca ilgesi 1/1000 Olgekli Uygulama Imar Planinda Konut alani olarak
islenmistir (Sekil 1.2.).
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Sekil 1.2. Inceleme Alani1 1/ 100 000 Cevre Diizeni Plani

1.2. Mevcut Plana Esas Sakincali Alanlar

Inceleme alanm1 05.06.2008 tarihinde Miilga Sakarya Baymdirlik i1 Midiirliigii
tarafindan onaylanan Sapanca Mahmudiye imar planina esas jeolojik-Jeoteknik etiit
raporunda topografik egim nedeniyle kitle hareketleri olusabileceginden “Ayrintili

Jeolojik Etiit Alan (AJE)” olarak degerlendirilmistir (Sekil 1.3.).

Ayrmtili Jeoteknik Etiit Gerektiren Alanlar (AJE): Yapilan jeolojik etiitler
sonucunda, jeoteknik c¢aligmalar (sondaj, laboratuvar deneyleri, tehlike analizleri,
vb.) yapilmadan yerlesime uygunluk degerlendirilmesinin saglikli  olarak

yapilamayacagi oOngoriillen alanlar olarak diigliniilmelidir. Daha sonra yapilacak



jeolojik- jeofizik-jeoteknik

etiit esnasinda iizerinde
vurgulanmalidir.

durulmasi1 gereken konular
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Sekil 1.3. inceleme Alam Yerlesime Uygunluk Haritas1 (05.06.2008 Tarihli Miilga Sakarya
Baymdirhk 11 Miidiirliigii tarafindan onaylanan Sapanca Mahmudiye imar plani)
(Olgeksizdir)



BOLUM 2. JEOMORFOLAJI VE JEOLOJI

Bolgede ki birimler kuzeyden giineye olmak iizere Bati Pontid zonu, Armutlu-
Almacik Arkotdag zonu ve Sakarya zonu olmak iizere li¢ zon halinde bulunur.
Birbiriyle tektonik iliskili ve yaklasik dogu-bati uzanimli olan bu zonlardan Bati
Pontid zonu altta Paleozoyik yash kirmntili ve karbonatlar; bunlar iizerinde agisal
uyumsuzlukla yer alan Permo-Triyas yash karasal kirmtililar ve tiimiinii agisal
uyumsuz olarak orten Ge¢ Kampaniyen-Orta Eosen yasli karbonat, kirintili ve
volkanitlerle -Arkotdag zonu, altta birbiriyle temsil edilir. Armutlu-Almacik tektonik
iligkili olan Permo-Triyas ve Geg¢ Kretase yasli metakirintili, metavolkanit ve mermer
ile Geg¢ Kretase yasli metaofiyolit toplulugundan olusur. Bunlar iizerinde agisal
uyumsuz olarak Ge¢ Kampaniyen- Erken Eosen yash kirintili ve volkanitler yer alir

(Ulusay, 2001).

Sakarya zonu altta Alt-Orta Jura yash volkanoklastikler, bunlarla uyumlu olan
Kalloviyen- Apsiyen yash pelajik kiregtaglart ve bu kiregtaslariyla yanal ve altta
olmak tizere dikey gecisli olan Kalloviyen-Hotriviyen yasl platform karbonatlariyla
temsil edilir. Ustte gecisli olarak Albiyen-Ge¢ Paleosen yash bloklu flis ve acisal

uyumsuz olarak Orta Eosen yasl kirintili ve Nummulites'li karbonatlardan olusur.
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Sekil 2.1. Genellestirilmis stratigrafik dikme kesit (Erol Timur ve Ahmet Aksay MTA1/100000
6lgekli Tiirkiye jeoloji haritalari Adapazar1 G-24 paftasi)

Calisma alan1 Permo Triyas yash Sultaniye Metamorfiklerinden olusmustur. Calisma
alanin da rakim en yiiksek 283 m en diisiik 243 m’dir. Calisma alaninda egim kuzey,
kuzeydogu, kuzey ve kuzey bati ve gliney- giineybat1 yoniindedir. Calisma alaninin

egimi %10-20, %20-30, %30-40 ve %40-50 arasinda degismektedir (Sekil 2.2., Sekil
2.3).



Googleearth

Sekil 2.3. Egimli Google Earth Gériintiisii (Olgeksizdir)

2.1. Genel Jeoloji

Inceleme alam Sakarya ilinin Giiney batisinda yer almaktadir. Inceleme alani ve
yakin ¢evresinin genel jeolojisinin anlatilmasinda 1/100000 6lgekli Tiirkiye Jeoloji
Haritalar1 Adapazari G24 paftasi (Sekil 2.4.) ve 1/25000 6lgekli Adapazart G24-b4
haritalarindan faydalanilmistir (Sekil 2.5.). Bolgedeki formasyonlar su sekilde

siralanmistir; Cakraz Formasyonu (PTRg) Akveren Formasyonu (KTa), Mermer



Uyesi (PTrsm), Sultaniye Metamorfikleri (PTRs), Akgay Metamorfitleri (Ka),
Yigilca Formasyonu (Tey), Caycuma Formasyonu (Teg), Orencik Formasyonu

(Tplo), Eski Aliivyon Yelpazesi (Qlay) Aliivyon Yelpazesi (Qay), Aliivyon (Qal).
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Sekil 2.4. 1/25000 6lgekli Jeoloji Haritast (MTA 1/250000 dlgekli Tiirkiye jeoloji haritalarr)



Allvyon
Allraum

Aluvyon yelpazes|
Aluvial o
Eskl altivyon yelpazes!

Old aliuvial fon

Oroncik formasyonu: Gevgek tutturuimusg konglomera, kumtag:, kiltag:
Crencik formation; Lovsely conscoixiated conglomerate, sandsione, claysione

coycuma tofmuyonu. Kumm:. ml. konglomou
Caycums formation: S. ate

Alwcy motlmrfmm. mumw. metagamurtags, gist v, , 0: serpantinit dilimi
10, MLSMUISIONG, SCAAT BIC. . O S&/pANDNTS Bico

Sultaniye metamorfitieri: $ist, fillat, kuvarsit, mermer
Sultanye metamorphics. Schist, e, Quartaite, marble

Mermer Gyes!
Mardlo member

Akveren formasyonu: Yan pelajik kiregtag, geyl, kalkarenit, kumtag:, konglomera
Akvesen formation Imesione, shale, caicarent, sandstone, conpiMeate

Sekil 2.5.

Jeoloji Haritas1 (Erol Timur ve Ahmet Aksay MTA1/100000 6lgekli Tiirkiye jeoloji)
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2.1.1. Cakraz formasyonu (PTr¢)

Amasra ilgesi (Bartin) dogusunda Karadeniz kiyisindaki Cakraz Koyii ve civarinda
tipik yiiz eylenmeleri olan kirmizi renkli karasal camurtasi, seyl, kumtasi ve
konglomeralar Akyol ve dig. (1974) tarafindan Cakraz kumtas1 olarak
adlandirilmistir.  Yergok ve dig. (1987) Cakraz Formasyonu adi altinda

incelemislerdir.

Birim kirmizi-mor renkli konglomera, kumtasi, silttasi ve seylden olusmaktadir.
Konglomeralar kotii boylanmali olup, ¢ok tiir bilesenlidir. Cakillar arasinda bol
kuvars kumu, demir oksitleri, daha yasli birimlerden tiireme kirintilar1 ve demirli kil
matriksi bulunur (Kipman, 1974). Kumtaslar1 ince-orta tabakali, yer yer cakilcikli,
kotii boylanmali ve derecelenmelidir. Silttaglar1 kirmizims1 kahve renkli, c¢apraz
laminalidir. Sivri ve keskin koseli kuvars, az miktarda feldispat, serisit, klorit, demir
oksit ve hidroksitleri ile demirli kil matriksten olusur. Arkozdan subarkoza degisim

gosterir(Kipman, 1974).

Formasyon altta Paleozoyik ¢okelleri iizerinde agili uyumsuz olarak yer alir. Ustte
ise Geg Kretase-Eosen yasli ve daha geng ¢okeller tarafindan agisal uyumsuz olarak

ortiiliir. Camdag alaninda goriiniir kalinligr 1000-1500 m dolayindadir.

Birimin Camdag alanindaki yasi palinojik verilere dayanilarak (Alisan ve Derman,
1995) Geg¢ Permiyen olarak belirlenmistir. Kipman (1974), birimin yasin1 Triyas
olarak kabul etmistir. Bu verilere gore, pafta alanindaki birimin yas1 Permo-Triyas

olarak kabul edilmistir.
2.1.2. Akveren formasyonu (KTa)
[k defa Ketin ve Giimiis (1963) tarafindan Sinop-Ayancik dolayinda adlandirilmis

olan birim, altta kumlu karbonatlar, iistte killi kirectaslan, Rudistli kiregtasi,

camurtast, marn ve volkanitler kapsar. Volkanitler Cangaza volkanit iyesi, iist
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diizeylerdeki resifal kirectaslar1 ise Sermi kiregtagi iiyesi adi ile incelenmistir.

Akveren formasyonu, inceleme alaninin kuzey yarisinda genis yiizeylenimler sunar.

Akveren formasyonu, krem, bej, acik gri, pembe renkli, ince-orta- kalm tabakali
kiregtaslarindan olugmaktadir. Kiregtaglari ¢cok degisik fasiyeslerden olusur. Cokelme
ortaminin derinligindeki ve ¢0kelme ortamindaki degisimlere baglh olarak
fasiyeslerde degismektedir. S1g kesimlerde ince-orta tabakali, kirmtili kiregtaslari,
derin kesimlerde mikritik, killi ve kalkarenitik kirectaslar1 gézlenmektedir. Tiirbiditik
kesimlerde en ¢ok kalkarenit-marn ardalanmasi gozlenmektedir. Volkanitlere yakin
kesimlerde pembe renkli mikritik kirectaslart ve rudistli kiregtaslar1 gozlenmektedir.
Baz1 kesimlerde kiregtaglar1 ¢ort icermektedir. Formasyon yer yer kalin marn
seviyeleri igerir. Marnlar yesil renkli, baklava dilinimli ve seyi gorliniimliidiir.
Birimin {ist seviyelerine dogru formasyon ici cakiltaslan c¢okelmistir. Cakillar
cakilcik boyutundan blok boyutuna kadar degisik boyutta olup, orta-iyi
yuvarlanmistir. Cakillar kiregtast ve c¢ortlerden olugsmaktadir ve kirintili kiregtasi

matriksi igerisinde yer almaktadir.

Sermi Kiregtas: Uyesi (KTas): Resifal kirectaslarindan olusan birime ilk defa Kaya
(1982) tarafindan Senur kiregtast adi verilmistir. Bu ¢alismada Sermi kiregtasi tiyesi
olarak incelenmistir. Beyaz, kalin katmanli, masif goriiniimli degisik kiregtas
tiirlerinden olusan birim, resif yapan fosiller ve bunlara ait kirintilarca zengin bir

birimdir. Akveren formasyonunun diger litolojileri ile alt ve iist dokanag1 gecislidir.

Cangaza Volkanit Uyesi (KTag): Akveren formasyonunun volkanitleri igin ilk defa
Yergok ve dig. (1987) Cangaza bazalt iiyesi adin1 kullanmislardir. Bu ¢aligmada ise
aym1 volkanitler i¢cin Cangaza volkanit {iyesi adi kullanmilmistir. Akveren
formasyonunun alt seviyelerinde ara katkilar olarak gozlenen andezit ve bazalttan
olusan Cangaza volkanit tiyesi, gri ve yesilimsi siyah renklidir. Yer yer yastik yapili
lavlardan olusan birim ic¢inde kirintili kirectaslar1 ara katki olarak goriiliir. Birim
Akveren formasyonu icerisinde ¢ok farkli sekilde taban iliskisi gosterir. Ust iliskisi
ise Akveren formasyonunun Paleosen yasli ¢okelleri ile sinirlandirilmigtir. Kalinligi

10-100 m. arasinda degisir. Birimin yas1 stratigrafik konumuna gore
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Maastrihtiyendir. Uye Saner ve dig. (1978)nin Comlekci andezit iiyesi ve

Bayramoglu lav iiyesi ile denestirilebilir.

Akveren formasyonunun kalinligr 500-750 m arasinda degisir. Akveren formasyonu,
Yilanli formasyonu ve Cakraz formasyonu iizerinde agisal uyumsuzlukla yer
almasina karsin, Yemislicay formasyonu iizerinde dereceli gegisli olarak bulunur.

Formasyon {iiste dogru dereceli olarak Caycuma formasyonuna geger.

2.1.3. Sultaniye metamorfitleri (PTRsS)

Permo-Triyas yash, sist, fillat, kuvarssist, kuvarsit, mermer, kalksist gibi
metasedimanter kayalar bu c¢alismada, Sultaniye metamorfitleri olarak
adlandirilmigtir. Birimin {ist kesiminde yer alan mermerler Mermer {iiyesi olarak
ayirtlanmistir. Sultaniye metamorfitleri Armutlu yarimadasi dogusunda Mesruriye-
Suadiye-Ulviye-Balkaya arasinda ve Almacik Dagi batisinda DokurcunKaradere
arasinda yaygin olarak ylizeylenir. Birim Karakaya formasyonu, Cinarcik kirectasi ve
Hasanlar formasyonu (Bingdl ve dig., 1973), Kalabak formasyonu ve Karakaya
kompleksi birimleri (Okay ve dig., 1990), Sist-mermer birimi (Gonciioglu ve dig.,
1986) ile denestirilebilir.

Birim, gri, beyazimsi gri, yesilimsi gri, koyu gri renklerde diisiikk derecede
metamorfizma gecirmis sedimanter, volkanik ve volkanoklastik kokenli kayalari
temsil eden sist, mermer, fillat, kuvarsit gibi metasedimanter kayalardan olusur.
Armutlu yarimadasinin en dogu kesiminde (Adapazari giineybatisi) sistlerde,
kuvars+serisit,  oligoklas+serisit, kuvarstkalsit+muskovit seklinde  mineral
parajenezleri izlenir. Sistler igerisindeki mineraller ksenoblastik sekilli olup,
genellikle lepidoblastik dokudadir. Almacik dagi bati kesimindeki (Adapazari
giineydogusu) sistlerin  parajenezleri ise, albit+klorit+kalsit, klorit+kuvars,
biyotit+epidot+tremolit seklindedir. Her iki yodrede sistlerle ara katkili olan
mermerlerin kalksist kesimlerinin mineral parajenezleri, kalsit+kuvarstmuskovit,
kalsit+biyotittkuvarstir. Mermerler icerisinde kalsit ksenoblastik sekillidir ve

polisentetik ikizlenme gosterir. Ayrica birim igerisinde, serisit+kuvarst+biyotit



13

parajenezinde fillatlar ile kuvarsit ve kuvars¢a zengin sistlerin yaygin oldugu

kesimler de bulunur.

Mermer Uyesi (PTrsm): Sultaniye metamorfitlerinin {ist kesimlerinde gdzlenen
mermerler, Mermer tiiyesi olarak ayirtlanmistir. Birimin tabanini sistlerle ardalanan
ve onlarla tedrici gegisi temsil eden pembe ve mor renkli metagamurtaslar1 olusturur.
Metagamurtasli boliimiin iizerinde yaklasik 30 m. kalinlikta, yine pembe ve mor
renkli karbonatli metacamurtaslar1 izlenir. Bu boliimde seyrek sar1 renkli metatiif ve
gri-beyaz renkli, ¢ort ara bantlar1 kapsayan devamsiz rekristalize kirectast mercekleri
gbzlenir. Istifin en iist boliimiinde ise, goriiniir kalinlig1 100 m’yi asan, alt kesiminde
seyrek ince taneli mermer ara katkili, orta kalin tabakali, beyaz mermerler ve
rekristalize kirectaglar1 yer alir. Birimin alt dokanagi Sultaniye metamorfitlerinin
metadetritikleri ile gegislidir. Ust Jura-Alt Kretase yasli Keltepe mermeri birimi
acisal uyumsuzlukla drter. Onder ve Gonciioglu (1989), birimin pembe ve mor renkli
camurtaslar1 igersinde Ust Triyas yasli konodontlarm varligma deginmislerdir. Bu
veri diginda bdlgede herhangi bir yas bulgusu yoktur. Bolgesel korelasyona
dayanarak birime Permiyen-Triyas yasi Onerilmistir. Erendil ve dig. (1991)min

tanimladig1 Aligyayla kirecgtasi burada tanimlanan Mermer tiyesi ile denestirilebilir.

Sultaniye = metamorfitlerinin  alt  dokanagi izlenememektedir. =~ Adapazari
giineybatisinda (Sapanca golii giineyi), birim lizerine Jura-Alt Kretase yasli Keltepe
mermeri agisal uyumsuzlukla gelir. Sultaniye metamorfitleri icerisinde yas
verebilecek bir bulgu elde edilememistir. Metakirtili kayalar igerisindeki karbonat
ara seviyelerinde fosil izlerine rastlanmig olmasina ragmen, yogun rekristalizasyon
nedeniyle tanimlanamamistir. Sakarya kitasinin istifleriyle denestirmek suretiyle

birime Permiyen-Triyas yas1 verilmistir.

Sultaniye metamorfitlerini olusturan kaya tiirleri géz onlinde bulunduruldugunda
birimin, yogun kirintili ¢okeliminin ve volkanik faaliyetin bir arada gelistigi bir
ortamda olustugu sOylenebilir. Kirintil1 ¢okelimine zaman zaman karbonat ¢okelimi

de eslik etmistir.
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2.1.4. Ak¢ay metamorfitleri (Ka)

Ust Kretase yasl, metakumtasi, metakonglomera gibi metapelitlerden olusan kaya
tirleri Akcay metamorfitleri olarak adlandirilmistir. Birim i¢indeki meta bazaltlar

Adliye metalav iiyesi olarak ayirtlanmistir.

Akcay metamorfitleri metakumtasi, metacamurtagi, kuvarsit, kuvarsh sist,
metakonglomera, metatiif, metabazalt, rekristalize kirectast mermer vb. kaya tiirleri
ile temsil edilir. Gri, yesilimsi gri, kahverengi, kirmiz1 renklerdeki metakumtasi,
metagamurtagt ve metagakiltaglart igerisinde laminalanma ve derecelenme gibi
birincil sedimenter yapilar yaygin olarak goézlenmektedir. Yesil ve gri renklerdeki
kuvarsit ve kuvarsli sistler oligoklastkuvars, serisittkuvars, oligoklas+serisit
parajenezlerine sahip olup, milonitik 6zelliktedir. Sistler ise kalsit+kuvars+serisit,
tremolit+oligoklas+serisit, biyotit+oligoklas+kuvars, epidot+kuvars,
epidot+oligoklas parajenezleri gosterir. Rekristalize kiregtasi ve mermerler ince-kalin
tabakali, masif goriiniimlii ve koyu gri renklidir. Birimde ince ve kalin diizeyler
halinde yer alan olistostromal konglomeralarda, metaserpantinit, andezit ve ¢ort
bloklar1 izlenir. Formasyon igerisindeki serpantinit dilimleri (o) ayr1 haritalanmistir.
Ayrica yer yer grimsi yesil ve alterasyon rengi kahverengi olan tiifler, {ist diizeylere
dogru mor ve yesil renkli bazaltik tiifler ve kirmiz1 renkli camurtas1 ve radyolarit gibi

cokel ara katkilar1 kapsar.

Adliye Metalav Uyesi (Kaa): Akcay metamorfitlerinin iist kesiminde gdzlenen
metavolkanitler Adliye metalav liyesi adi ile ayirtlanmistir. Gemlik formasyonu
(Kaya ve Kozur, 1987), Akgay grubu (Yilmaz ve dig., 1981), Ofiyolitik
olistostromlar ve Kocakir formasyonu (Gonclioglu ve dig., 1986) Akcay
metamorfitleri ile denestirilebilir. Birim (Yilmaz ve dig. 1981) tarafindan Adliye
metalavi adi ile tanimlanmustir. Birim, az oranda ¢okel kayalar iceren metavolkanit
ve volkanoklastik kayalardan olusur. Mor ve yesil renkli, altere kesimlerde ise sari,
kahverengi renklerde olup ilksel dokusu yer yer korunmustur. Birimin alt diizeyi
genellikle tif kokenli, iist kesimler ise bazaltik lav kokenli, diisiik dereceli

metamorfik kayalardan olusur.
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Adliye metalav iiyesi, Akcay metamorfitlerini olusturan sistlerle yanal ve diisey
yonde ilksel iligkili olup, istte birimi sistler ortmektedir. Gonciioglu ve dig.
(1986)'nin  tanimladiklar1 metavolkanit birim, Adliye metalav iiyesi ile

denestirilebilir.

Akgay metamorfitlerinin alt dokanak iligkisi Sultaniye metamorfitleri ve Keltepe
mermeri ile uyumsuzdur. Ustte ise Adliye metalav iiyesi ile ilksel iliskilidir.
Formasyona yas verebilecek bir bulgu yoktur. Kaya ve Kozur (1987)'un Gemlik
civarinda yaptiklar1 ¢alismada benzer birimler igindeki tabakali ¢ortlerde tespit
ettikleri radyolarya fosillerinden Ust Jura yasim elde etmisler ve birimin yasmi Ust
Jura-Alt Kretase olarak benimsemislerdir. Bu ¢alismada Sakarya kitasindaki benzer
istiflerle denestirmek suretiyle ve yas elde edilen ¢ortlerin, metamorfitleri i¢cinde blok
oldugunun tespit edilmesi nedeniyle Akcay metamorfitlerine Ust Kretase yast

verilmistir.

2.1.5. Yigilca formasyonu (Tey)

Andezit, bazalt, tiif, aglomera ve volkanojenik kumtasindan olusan birim, ilk defa

Kaya (1982) tarafindan Yigilca formasyonu adi altinda incelenmistir.

Koyu gri, kahverengimsi gri, kirmiz1 ve acik yesil renklerdeki birimde aglomera ve
tif diizeyleri kalin katmanli, masif gorlinlimliidiir. Yer yer yeniden islenme
dolayistyla gelisen volkanojenik kumtaglarinda taneler kotli boylanmali ve katmanlar
orta kalinliktadir. Ayrica bunlarin arasinda ¢ok seyrek olarak goriilen ince katmanh
marn diizeyleri Nummulites fosili igerir. Lavlarin egemen oldugu kesimlerde yaygin

kaya tiirii andezittir.

Yigilca formasyonu yanalda ve diiseyde Caycuma formasyonunun birimlerine gegis
gosterir. 100-150 m kalinligindadir. Nummulites fosillerine gore birimin yast Alt-

Orta Eosen olarak diisiiniilmiistiir.
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Mevcut volkanik kayalardan asman ve tasinan malzemeler ve yer yer volkanik
aktivitenin oldugu zamanlarda havzaya patlamalarla ulasan malzemeler zamanla bu

istifi meydana getirmislerdir.

2.1.6. Caycuma formasyonu (Tec)

Kumtasi, silttasi, kiltasi ardalanmasindan olusan birime ilk defa Tokay (1954)
tarafindan Caycuma formasyonu adi verilmistir. Formasyonun tist kesiminde yer alan

kumtas1 ve marn ara seviyeli kirectaslar1 ise Kaynarca tiyesi ad1 ile incelenmistir.

Caycuma formasyonu, kumtasi, silttasi, kiltas1 ardalanmasiyla temsil edilir.
Kumtaslar1 sari, bozumsu sar1 renkli, orta-kalin ve masif tabakali, ince-orta taneli
olup, yer yer ¢akilciklidir. Karbonat ¢imentoyla orta-gevsek tutturulmustur. Birimde
mika pullar1 ve kuvars taneleri ¢ok bol gézlenmektedir. Kiltaslar1 yesilimsi gri renkli

ve ince-orta tabakalidir. Bazi kesimlerde paralel laminali ve seyi goriiniimiindedir.

Akveren formasyonu ile gecisli oldugu kesimlerde ince-orta tabakali kumtasi-kiltasi
ardalanmasi seklindedir. Burada kumtaslar1 liste dogru derecelenip paralel laminali
kirectaglarina gecer. Kumtaslar1 tlirbiditik olup, tabaka alt yapilar1 gozlenir. Bazi
yerlerde ise, Akveren formasyonunun iizerinde sar1 renkli, gevsek tutturulmus masif

kumtaslart dogrudan yer alir. Buradaki kumtaglar1 igyap1 géstermezler.

Kaynarca Uyesi (Tegk): Kirectasi, marn ve kumtaslariyla temsil edilen birimin tipik
yiizeylenimleri Kaynarca ilgesi dolaymnda gozlenir. Adlama ilk kez bu calismada
yapilmistir. Birim inceleme alanmin orta kisminda yiizeylenir. Kaynarca iiyesi,
kirectasi, marn ve kumtaslariyla temsil edilir. Kirectaslari bozumsu, pembemsi gri
renkli, orta-kalin tabakali, bol Nummulites fosilli, kirintili, ¢ok sert ve dayanimlidir.
Kiregtaglar1 genelde birimin tabaninda yogunlagsmaktadir ve yaklasik olarak 30-40 m.

kalinliktan sonra kumtaglarina gegcmektedir.

Kumtaslar1 kirli yesilimsi gri renkli, ince-orta-kalin tabakali, ince taneli ve karbonat

cimentoludur. Igerisinde camur pargaciklar1 ve tabaka iist diizeyinde komiirlesmis
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bitki kirmtilar1 gézlenmektedir. Cogu kumtas1 tabakalari paralel laminalidir. Uye
icerisindeki marnlar, yesilimsi gri renkli, orta-kalin tabakali, bol eklemli ve midye
kabugu seklinde kirilmalidir. Marnlar kirectaslari ile ardalanmalidir. Uye, Caycuma
formasyonunun {ist kesiminde uyumlu olarak yer alir. Ust dokanag asmmali olup,

aliivyonlar tarafindan ortiilmektedir. Yaklasik olarak 100 m kalinliga sahiptir.

Caycuma formasyonu, tabanda Akveren formasyonu ile gegislidir. Ustte ise Pliyosen
yash Orencik formasyonu uyumsuz olarak gelir. Ayrica Yilanli formasyonu ve
Cakraz formasyonu iizerinde agisal uyumsuz olarak yer alir. Birimin kalinlig1 1200

m. civarindadir.

Birim i¢inden saptanan Morozoveiia eaqua fosiline gore Caycuma formasyonunun
yast Alt-Orta Eosen'dir. Cide yakin ¢evresinde Akyol ve dig. (1974)'nin tanimladig1
Cide formasyonuna karsilik gelir. Ayrica Akartuna (1952) aynmi bolgede yaptig
calismada bu birimi Alacali flis olarak haritalamistir. Caycuma formasyonu derin

deniz-self ortaminda ¢okelmistir.

2.1.7. Orencik formasyonu (Tplé)

Bolgenin en geng¢ c¢okellerini olusturan karasal konglomera, kumtasi, ¢amurtasi
ardalanmasi ilk olarak Aydin ve dig. (1987) tarafindan adlandirilmistir. Benzer kaya
tiirleri Kipman (1974) tarafindan Kirmaci dere formasyonu olarak tanimlanmuistir.
Safranbolu ve Karabiik civarindaki sirtlarda korunmus olarak gozlenen birimin bu
kesimlerde tip kesitleri izlenir. Inceleme alaninda Adapazari'min giineyinde genis
yiizeylenimler sunar. Orencik formasyonu, kirmizi, sarimsi kirmizi, kahve renkli

konglomera, kumtasi, gamurtas1 ardalanmasi ile temsil edilir.

Birim genelde ¢ok az tutturulmus olup, orta-kalin tabakalanma gdsterir. Yer yer
tabakalanmasi belirsizdir. Konglomeralar, asinmali tabanli, kotii boylanmali olup

cakillar1 yuvarlak-az yuvarlaktir.



18

Uste dogru kumtaslarina ve camur taslarina derecelenme gosterir. Kumtaslarinda
sarims1 kirmizi renk hakim olup, ince-orta-kaba tanelidirler. Kumtas1 tabakalarinda
paralel ve capraz laminalar sik¢a gdzlenir. Orencik formasyonu kendinden yasl tiim
birimler {izerinde agisal uyumsuz olarak yer alir. Formasyon 50-100 m arasinda bir
kalinliga sahiptir. Formasyon igerisinde fosil tespit edilememistir. Bu nedenle
stratigrafik konumuna dayanarak Pliyosen yasi verilmistir. Orencik formasyonunun

kaya tiirti 6zellikleri akarsu ortamini karakterize eder.

2.1.8. Eski aliivyon yelpazesi (Qiay)

Cakil, kum, camur birikintilerinden olusur. Yatak degistiren akarsularin yakinlarinda

ve/ veya az uzaginda tatli egimli tepecikler halinde goriiliirler.

2.1.9. Aliivyon yelpazesi (Qay)

Akarsu kenarlar1 ve ovalarda goriilen ¢akil, kum, camur birikintileridir.

2.1.10. Aliivyon (Qal)

Akarsu yataklarinda, eski ¢ukurluklar iizerine gelismis diiz alanlardaki ¢akil, kum,

camur ¢okelleridir.

2.2. Yapisal Jeoloji

Bat1 ve Orta Anadolu’nun paleo cografyasinin iskeletini; en kuzeyde Istanbul Zonu,
ortada Sakarya Zonu, giineyde Menderes Masifi, batida Istiranca Masifi, doguda
Kirsehir Masifi teskil eder. Bu tektonik birlikler Neotetis’in kapanmasi sonucu
birbirlerine yaklasmislardir. Bu kapanma Eosen-Oligosen dénemini kapsar. Ozellikle
Sakarya Zonu ile Istanbul Zonu olarak bilinen bu zonlar intra-pontid siitur zonu adi
verilen bu kapanma kusagi boyunca birbirlerine girmislerdir. Ad1 gegen siitur zonu
sonraki donemde (KAFZ) Kuzey Anadolu Fay Zonu’nu meydana getirmistir (Sengor
ve Yilmaz 1981; Okay ve Tansel 1992).
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Ozetle Marmara Bolgesi’nin jeolojik iskeleti Eosen-Oligosen sirasinda Intrapontid
okyanusunun kapanmasiyla kurulmustur. Bu sirada olusan yaygin bir kitasal
volkanizma yorede genis alanlar kaplayan; doguda Yigilca ve Armutlu
Yarimadasi’'nda Sarisu volkanitleri olarak adlandirilan birimlerin  olusmasini
saglamistir. Eosen-Oligosen doneminden sonra Paleotektonik donem sona ermis ve
Neotektonik donem baglamistir. (Sengdr ve, Yilmaz 1981). Bu yeni donemin en
belirgin tiriinii KAF Zonu’dur (Sekil 2.6.).

24 28 32 36 40 a4 46
¥

Sekil 2.6. Tektonik kusaklar1 (Okay ve Tiiysiiz, 1999)

Arabistan ve Avrasya levhalar1 arasindaki kuzey — giliney dogrultulu yaklagim
sebebiyle, Arabistan levhasinin kuzeye dogru hareketi devam etmistir. Bu hareket
sonucunda Avrasya levhasinin giiney kesimi daralip yiikselerek Dogu Anadolu
Platosunu olusturmustur. Bu siire¢ yaklasik 10 milyon yil devam ederek Kizil
Deniz’in agilmasina sebep olmustur. Kizil Deniz’in agilmasi ile Arabistan levhasinin
kuzeye olan hareketi hizlanmis ve etkiye daha fazla dayanamayan Avrasya
levhasinin giineyinde iki biiyiik kirik kusagi gelismistir. Bunlar yanal atilimli ve sol
yonlii Dogu Anadolu Fay Kusagi ve yine yanal atilmli fakat sag yonlii Kuzey
Anadolu Fay Kusagi (KAF)’dir. Giintimiizden yaklasik 4 milyon y1l 6nce meydana
gelen bu iki kirik kusagi ile Anadolu Levhacigi olugsmustur. Bu levhacik 4 milyon
yildan beri bati- giineybati yoniinde yilda 1-3 cm’lik bir hizla hareket etmektedir.
Toplam atim (yer degistirme) 40 km’ye yaklasmistir. Adapazari giineyinden gecen
Kuzey Anadolu Fay Kusagi, doguda Varto civarindan baslar, batiya dogru Karliova,
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Erzincan, Ladik, Ilgaz, Gerede, Bolu ve Mudurnu Suyu vadisi boyunca Dokurcun’a
kadar tek hat halinde uzanir. Dokurcundan sonra iki ana kola ayrilan bu kusak
giineyde Geyve giineyi, Pamukova, Iznik, Gemlik, Bursa, Manyas, Yenice, Gonen
iizerinden Ege Denizi’ne; kuzeyde ise Arifiye, Sapanca, Izmit kérfezi, Marmara

Denizi ve Tekirdag tizerinden Saros Korfezi’ne (Ege Denizi) ulasir.

Calisma alaninda goézlenen en geng tektonik aktivite ise, iki kol halinde izlenen
Kuzey Anadolu Fayi'dir. Bu kollardan birincisi Adapazari'nin giineyinde yer alan ve
Sapanca Goli'nti ortalayarak devam eden dogu-bati dogrultulu, sag yanal atimli

Kuzey Anadolu Fayi'nin kuzey koludur.



BOLUM 3. YONTEMLER VE BULGULAR

3.1. Jeofizik Calismalar ve Yontemler

Sakarya Ili, Sapanca Ilgesi, sinirlar1 igerisinde kalan ¢alisma alani imar planina esas
Jeolojik-Jeofizik-Jeoteknik ¢alismasi kapsaminda, hali hazir haritalar iizerinde
belirlenen noktalarda, Sismik Kirilma, Mikrotremdr ve Reziztivite Ol¢limleri
yapilmistir. Caligma alan1 A ve B olmak iizere iki bolgeye ayrilmistir. A bolgesinin
dogu kistminda engebeli arazi sartlarindan dolay1 jeofizik etiitler yapilamamistir

(Sekil 3.1.).
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Sekil 3.1. Jeofizik Olgiilerin Sismik, Reziztivite ve Mikrotremér Sahadaki Konumu

Birinci derece deprem kusaginda yer alan ¢aligma alaninda farkli 6zellikli zeminlerin
dinamik-elastik miihendislik parametrelerini, tabaka kalinliklarini, deprem

yonetmeliklerine gore zemin siniflarini, tagima giicii degerlerini belirlemek amaciyla
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calismalar yapilmistir. Jeofizik ¢alismalar kapsaminda 6 noktada Sismik Kirilma, 3
noktada Mikrotremor ve 8 noktada Reziztivite dl¢timleri yapilmistir (Tablo 3.1.,
3.2,3.3.). Bu o0lglimlere bagl olarak tabakalanma, yer alti hiz yapisi, zeminlerin
dinamik-elastik miihendislik parametreleri, tagima giicli, zemin siniflari, zemin
hakim titresim periyotlari, zemin biiyiitmeleri ve zemin icerisindeki yanal ve diisey

stireksizlikler belirlenmistir.

Tablo 3.1. Sismik Olgiilerinin Koordinatlar

SiSMIK ILK KOORDINATLAR | SON KOORDINATLAR
X Y Y X
Sis-1 519317 4505047 519323 4050701
Sis-2 519350 4505067 519347 4505091
Sis-3 519352 4505140 519371 4505155
Sis-4 519511 4505184 519519 4505206
Sis-5 519473 4505133 519480 4505156
Sis-6 519495 4505201 519501 4505225

Tablo 3.2. Reziztivite Olgiisii Koordinatlar

KOORDINATLAR
DES Y X
DES-1 519488 4505111
DES-2 519494 4505130
DES-3 519500 4505149
DES-4 519481 4505159
DES-5 519474 4505140
DES-6 519467 4505121
DES-7 519504 4505190
DES-8 519385 4505153

Tablo 3.3. Mikrotremér Olgiisii Koordinatlar

. . KOORDINATLAR

MIKROTREOR Y X
MT-1 519315 4505060
MT-2 519366 4505066
MT-3 519502 4505187

3.1.1. Sismik kirilma yontemi

Sismik yontemler yer altindaki jeolojik tabakalarin durumlarini saptamada elastik
dalgalarin, yer icerisinde yayilmasi ile ilgili fizik prensiplerine dayanir. Uygulamali
sismikte, dalgalar1 {ireten bir enerji kaynagi, yeryiizine bir dilizen icinde

yerlestirilmis bir seri alictya ve bu alicilara gelen dalgalar1 kaydeden 6l¢iim aletine
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gerek vardir. Bu diizen i¢inde temel prensip, enerji kaynagindan yayilan ve alicilara
gelen dalgalarin zamana karsin amplitiidlerinin kaydedilmesidir. Sismik yontemler,
kaynaktan yayilan sismik dalgalarin takip ettigi 151in yollarina goére Sismik Yansima

(Reflection), Sismik Kirilma (Refraction) olmak iizere iki genel boliime ayrilir.

Bunlardan Sismik Kirllma Yontemi yeraltinin iki veya {i¢ boyutlu, ayrintili yapisal

ve stratigrafik kesitinin elde edilmesinde kullanilir (Sekil 3.2.).

Sismik Kirilma Yontemi, veri toplama ve degerlendirme agisindan oldukga pratik,
hizl1 ve ekonomik bir yontemdir. Diger 6nemli bir 6zelligi ise dalga yaymim hizinin
derinlikle arttig1 tabakali ortamlarda, tabakalarin hizlarinin ve derinliklerinin yeterli
bir dogrulukla bulunmasini saglar. Sismik Kirllma Yontemi, yeraltt suyu
aragtirmalarinda, miithendislik amagli zemin etiitlerinde, 6zellikle deprem tehlikesinin
beklendigi yorede sismik tehlike arastirmalarinda yatay ve diisey yonde her bir
katman icin sismik hizlarin belirlenmesi ve gergek tabaka kalinliklar1 ve bunlarin

dinamik 6zelliklerinin elde edilmesinde kullanilmaktadir.

Al A2 A3 A4 A5 AR AT AR A AID ALl AlZ

A S B R B B B R
Ofset «—>
Darbe noktas Jeofon arah

Jeofonlar

Sekil 3.2. Sismik kirilma ydnteminde kullanilan kaynak ve jeofonlarin yerlesimi (Ercan, 1998)

Tablo 3.4. Sismik serimlerin koordinatlari ve hiz degerleri

Serin No | Tabaka Sayisi | Tabaka Kalmhgi | VP1 |VS1 | VP2 | VS2 | Litoloji | Formasyon
SULTANIYE
SISMIK-1 | 2 41 601 [181 |1513 |797 |SIST MATAMORFITLERI
SULTANIYE
SISMIK-2 | 2 42 498 |202 1707 |776 |SIST MATAMORFITLERI
SULTANIYE
SISMIK-3 | 2 42 746|267 |1629 |785 |SIST MATAMORFITLERI
SULTANIYE
SISMIK-4 | 2 3,6 587 [199 |1431 |648 |SIST MATAMORFITLERI
SULTANIYE
SISMIK-5 | 2 3,6 451 |151 |1231 |523 |SIST MATAMORFITLERI
SULTANIYE
SISMIK-6 | 2 3,6 538 |187 |1374 |697 |SIST MATAMORFITLERI
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3.1.1.1. Zemin dinamik ve elastik prametreleri

Statik yiikler altinda zeminin tasima giicli, sisme ve oturma potansiyeli gibi
ozellikleri 6nema arz ederken, zeminin dinamik yiikler altindaki davranisi agisindan
da Elastisite (young) modiilii, Kayma modiilii, Bulk modiilii, Sismik hiz orani ve
Poisson orani onem tasimaktadir. Bunlar yerin tekrarli yiikler altinda esneme

ozelliklerini yansitan degerlerdir.

3.1.1.2. Sismik-1 verileri

12 0enfon

d-Jeofon

B dcafan

2Jecoton

.

L =TT RN - r—

Sekil 3.3. Sismik-1 arazi serimi



25

Tablo 3.5. Sismik-1seriminden elde edilen 1. ve 2. tabaka i¢in zemin dinamik elastik parametreleri

PARAMETRELER | BIRiM BAGINTI 1.TABAKA | 2.TABAKA
Hiz (VP) (m/sn) Vp1,2 601 1513
Hiz (VS) (m/sn) Vs1,2 181 797
Hiz Orani (Vp/Vs) | (birimsiz) | Vp1,2/Vs1,2 3.32 1.90
Yogunluk (gr/cm®) | d=0,31*(Vp1,2)*% 1.53 1.93
Elastisite Modiilii (kg/cm?) EdzzG1*[(3Vp22-4V522)/(Vp22- 1458 32126
Vs, )]
Poisson Orani (birimsiz) | 0=(Vp2?-2Vs,?)/2(Vp2>-Vs,?) 0.45 0.31
Kayma Modiilii (kglcm?) | G=(d*Vs;?)/100 502.84 12281
Bulk Modiilii (kg/lcm?) | K=d*(Vp,*-4/3Vs,?)/100 4873 27883
Kalinlik (h) (m) h=(ti.10-3/2)*(Vp..Vp2/) 4.09 -
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Sekil 3.4. Sismik-1 diiz ve ters atis kirilma verileri
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Sekil 3.5. Sismik-1 hiz-zaman grafigi ve yer alt1 kesiti



3.1.1.3. Sismik-2 verileri
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Sekil 3.6. Sismik-2 arazi serimi
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Tablo 3.6. Sismik-2 seriminden elde edilen 1. ve 2.tabaka i¢in zemin dinamik elastik parametreleri

PARAMETRELER | BIRIM BAGINTI 1.TABAKA [ 2TABAKA
Hiz (VP) (m/sn) Vp1,2 698 1707

Hiz (VS) (m/sn) Vs1,2 202 776

Hiz Oranm1 (Vp/Vs) | (birimsiz) | Vp1,2/Vs1,2 3.46 2.20
Yogunluk (gr/em®) | d=0,31*(Vp1,2)>? 1.59 2

Elastisite Modiilii (kg/cm®) | Ed=G1*[(3Vp2*-4VsA)/(Vp22-Vs;?)] | 1891 32871
Poisson Orani (birimsiz) | o=(Vp22-2Vs2)I2(Vp22-Vs,?) 0.45 0.37
Kayma Modiilii (kg/cm?) | G=(d*Vs;%)/100 650 11998

Bulk Modiilii (kg/cm?) | K=d*(Vp,?-4/3Vs,%)/100 6896 42062
Kalinlik (h) (m) h=(ti.10-3/2)*(Vp1.Vp2/) 4.21 -




29

ZAMAN [ms)

3 & L] L W a L L] w | o 8 )|

St in

\MESAFE (m)
I

ZAMAN (ms)

L} " L " b ™ - - am Ll - -

-

L -3

T e
- - ——
- —— i ————— .- .- 'l - + -
B e

PR —— S
e . ——
] i e - - - . . + -
I e

e T S

MESAFE (m)

Sekil 3.7. Sismik-2 diiz ve ters atig kirilma verileri
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Sekil 3.8. Sismik-2 hiz-zaman grafigi ve yer alt1 kesiti
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3.1.1.4. Sismik-3 verileri
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Sekil 3.9. Sismik-3 arazi serimi

Tablo 3.7. Sismik-3 seriminden elde edilen 1. ve 2. tabaka i¢in zemin dinamik elastik parametreleri

PARAMETRELER | BIiRIM BAGINTI 1.TABAKA | 2TABAKA
Hiz (VP) (m/sn) Vp1,2 746 1629
Hiz (VS) (m/sn) Vs1,2 267 785
Hiz Orani (Vp/Vs) | (birimsiz) | Vp1,2/Vs1,2 2,76 2,08
Yogunluk (grfcm3) | d=0,31*(Vp1,2)*% 1,62 197
Ed=G 1*[(3Vp22'4V522)/(Vp22‘V822)]
Elastisite Modiilii (kg/cm?®) 3295 32737
Poisson Orani (birimsiz) | 0=(Vp2?-2Vs:?)/2(Vp2>-Vs,?) 0,43 0,35
Kayma Modiilii (kg/lcm?) | G=(d*Vs;?)/100 1154 12136
Bulk Modiilii (kg/lcm?) | K=d*(Vp2*-4/3Vs,?)/100 7476 36080
Kalinlik (h) (m) h=(1i.10-3/2)*(Vp1.Vp2/) 4,20 -
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Sekil 3.10. Sismik-3 diiz ve ters atis kirilma verileri
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Sekil 3.11. Sismik-3 hiz-zaman grafigi ve yer alt1 kesiti




3.1.1.5. Sismik-4 verileri
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Sekil 3.12. Sismik-4 arazi serimi
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Tablo 3.8. Sismik-4 seriminden elde edilen 1.ve 2. tabaka i¢in zemin dinamik elastik parametreleri

PARAMETRELER | BIRIM BAGINTI 1. TABAKA | 2TABAKA
Hiz (VP) (m/sn) Vp1,2 587 1431
Hiz (VS) (misn) | Vs12 199 648
Hiz Orani (Vp/Vs) | (birimsiz) | Vp1,2/Vs1,2 2,95 2,21
Yogunluk (grfcm3) | d=0,31*(Vp1,2)*% 1,53 1,91
Ed=G1*[(3Vp2-4Vs)(NpA-Vs2)] | 1734 21953
Elastisite Modiilii | (kg/cm®)
Poisson Orani (birimsiz) | 0=(Vp2?-2Vs:?)/2(Vp2>-Vs5?) 0,44 0,37
Kayma Modiilii (kg/lcm?) | G=(d*Vs;?)/100 604 8006
Bulk Modili (kglom?) | K=d*(Vp2-4/3Vs2)/100 4452 28368
Kalinlik (h) (m) h=(ti.10-3/2)*(Vp1.Vp2/) 3,54 -
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Sekil 3.13. Sismik-4 diiz ve ters atis kirilma verileri
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Sekil 3.14. Sismik-4 hiz-zaman grafigi ve yer alt1 kesiti
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3.1.1.6. Sismik-5 verileri
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Sekil 3.15. Sismik-5 arazi serimi

Tablo 3.9. Sismik-5 seriminden elde edilen 1. ve 2. tabaka i¢in zeminin dinamik elastik parametreleri

PARAMETRELER | BIiRIM BAGINTI 1.TABAKA | 2TABAKA
Hiz (VP) (m/sn) Vp1,2 451 1231
Hiz (VS) (m/sn) Vs1,2 151 523
Hiz Orani (Vp/Vs) | (birimsiz) | Vp1,2/Vs1,2 3 2,35
Yogunluk (grfcm3) | d=0,31*(Vp1,2)*% 1,43 1,84
Ed=G1*[(3Vp22-4Vs:A)/(Vp2-Vs?)] | 936 13961
Elastisite Modiilii | (kg/cm?®)
Poisson Orani (birimsiz) | 0=(Vp2?-2Vs:?)/2(Vp2>-Vs5?) 0,44 0,39
Kayma Modiilii (kg/lcm?) | G=(d*Vs;?)/100 325 5022
Bulk Modiilii (kg/lcm?) | K=d*(Vp2*-4/3Vs,?)/100 2471 21128
Kalinlik (h) (m) h=(1i.10-3/2)*(Vp1.Vp2/) 3,52 -
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Sekil 3.16. Sismik-5 diiz ve ters atig kirilma verileri
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Sekil 3.17. Sismik-5 hiz-zaman grafigi ve yer alt1 kesiti



3.1.1.7. Sismik-6 verileri
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Tablo 3.10. Sismik-6 seriminden elde edilen 1.ve 2. tabaka igin zeminin dinamik elastik parametreleri

PARAMETRELER | BIRIM BAGINTI 1. TABAKA | 2TABAKA
Hiz (VP) (m/sn) Vp1,2 538 1374
Hiz (VS) (m/sn) Vs1,2 187 697
Hiz Oran1 (Vp/Vs) | (birimsiz) | Vp1,2/Vs1,2 2,88 1,97
Yogunluk (grfcm3) | d=0,31*(Vp1,2)** 1,49 1,89
Ed=G1*[(3Vp2-4VsA)/(Vp2-Vs)] | 1494 24330
Elastisite Modiilii | (kg/cm?®)
Poisson Orani (birimsiz) | o=(Vp2?-2Vs:A)/2(Vp,?>-Vs,?) 0,43 0,33
Kayma Modiilii (kglcm?) | G=(d*Vs,)/100 522 9169
Bulk Modiilii (kglcm?) | K=d*(Vp,?-4/3Vs,?)/100 3625 23405
Kalmlik (h) (m) h=(ti.10-3/2)*(Vp1.Vp2/) 3,52 -
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3.1.1.8. Elastite modiilii (E, kg/cm?)

Sekil 3.20. Sismik-6 hiz-zaman grafigi ve yer alt1 kesiti

Elastisite modiilii bir dogrultuda ki gerilmelerin (stress) , deformasyona (strain) orani

olarak tanimlanir. Baska bir deyisle uygulanan diisey basing yoniinde yerin diisey

yamulmasini tanimlar.
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E= G*(3*Vp? — 4*Vs?)/( Vp? - Vs?) (3.1)

Calismada formil (3.1) kullanilarak elastisite modiilii 1.Tabaka i¢in 936-3295
kg/cm?, 2.Tabaka i¢in 13961-32871kg/cm?araliginda bulunmustur.

Tablo 3.11. Elastisite modiilii degerlerine gore zemin ya da kayaglarin dayanimi

Elastisite Modiilii — E- kg/cm? DAYANIM
< 1000 Cok Zayif
1000 — 5000 Zayif

5000 — 10000 Orta

10000 - 30000 Saglam

> 30000 Cok Saglam

1.Tabaka icin; calisma alani genelinde “Zay1f” grubuna girmektedir. 2. Tabaka i¢in;

calisma alan1 genelinde, “Saglam” grubuna girmektedir (Tablo 3.11.).

3.1.1.9. Kayma (Shear) modiilii (u, kg/cm?)

Zeminin katilik ve makaslamaya kars1 direncinin bir gostergesidir. Zeminin kayma
mukavemeti dayanabilecegi en biiyilk makaslama (kayma) gerilmesi olarak
tanimlanir ve zemininin neden olabilecegi deprem hasarlarin1 tahmin etmede onemli

bir elastik parametredir.
L= p*Vs® (3.2)
Calismada formiil (3.2) kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu kayma modiilii

1.Tabaka igin 325-1154 kg/cm? 2.Tabaka igin 5022-12281 kg/cm? araliginda
bulunmustur (Tablo 3.12.).

Tablo 3.12. Kayma modiilii deg. gore zemin yada kayaglarin dayanimi

Kayma Modiilii (u, kg/cm?) Dayanim
<400 Cok zayif
400-1500 Zayif
1500-3000 Orta
3000-10000 Saglam

>10000 Cok saglam
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1.Tabaka icin ; caligma alan1 genelinde “Zayif” grubuna girmektedir. 2.Tabaka i¢in

calisma alani genelinde, “Saglam” grubuna girmektedir.

3.1.1.10. Bulk (sitkismazlik) modiilii (K kg/cm?)

Bulk Modiilii, bir ¢epegevre saran basing altinda sikismasinin Ol¢tisiidiir. Dalga

teorisinden elde edilen bulk modiilii;

K=(E/3(1-20) kg/cm? K=((d(Vp2-4/3Vs2)/100) kg/cm? (3.3)
Calismada formiil (3.3) kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu bulk modiilii
1.Tabaka icin 2471-7476 kg/cm?, 2.Tabaka icin 21128-42062 kg/cm?araliginda

bulunmustur (Tablo 3.13.).

Tablo 3.13. Bulk modiilii degerlerine gore zemin ya da kayaglarin dayanimi

Bulk Modiilii (K, kg/cm?) Sikisma
<400 Cok Az
400-10000 Az
10000-40000 Orta
40000-100000 Yiiksek
>1000000 Cok Yiiksek

1.Tabaka i¢in; ¢alisma alani genelinde “Cok Az” Sikisma gosterir. 2.tabaka calisma

alan1 genelinde “Orta” Sikigsma gosterir.
3.1.1.11. Poison orani (o)

Formasyonun enine birim degismesinin boyuna birim degismesine orani olarak
tanimlanir. Poisson orani birimlerin katiligini bir bagka ifadeyle gozenekliligini ifade

etmektedir. Birimsizdir.

p_ VPP -2Vs® (3.4)
2(Vp® -Vs?)
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Calismada formiil (3.4) kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu Poisson Orani
1.Tabaka i¢in 0,43- 0,45 2.Tabaka i¢in 0,31-0,37 araliginda bulunmustur(Tablo
3.14)).

Tablo 3.14. Poisson simiflamast ve zemin Ozelligi karsilastirmast

Poisson Oram Zemin Ozelligi

0-0.25 Gozeneksiz

0.25-0.40 Gozenekli —porozlu
0.40-0.45 Gozenekli — Suya doygun

1.Tabaka i¢in; ¢alisma alani genelinde “Gozenekli-Suya doygun” Zemin &zelligi
gosterir. 2.tabaka calisma alani genelinde “Goézenekli-Porozlu ” Zemin o6zelligi

gosterir.
3.1.1.12. Yogunluk (gr/cm?)

Boyuna dalga hizina gore amprik olarak Telford (1976) tarafindan verilen yogunluk

asagidaki formiilden hesaplanir.

p =d=0.31*Vp0-25(gr/cm?) (3.5)
Calismada formiil (3.5) kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu yogunluk 1.Tabaka
icin 1,43-1,62 gr/cm®, 2.Tabaka icin 1,84-2 gr/cm3araliginda bulunmustur (Tablo

3.15.).

Tablo 3.15. Zemin birimlerinin yogunluk siniflamasi

Yogunluk: p (gr/cm®) Tanimlama
<1.20 Cok diistik
1.20-1.40 Diisiik
1.40-1.90 Orta
1.90-2.20 Yiiksek
>2.20 Cok Yiiksek

1.Tabaka icin; c¢alisma alan1 genelinde “Orta”Zemin Ozelligi gosterir. 2.tabaka

calisma alan1 genelinde “Yiiksek ” Zemin 6zelligi gosterir.



3.1.1.13. Sismik hiz oram (VP/VS)

Zeminin sikiligr hakkinda bilgi verir. Bu orana gore yer alt1 yapilar i¢in genel bir

siiflamada yapilabilir.

Sismik hiz orani; 0-2 arasinda ise zeminin siki, 2-3 arasinda ise az siki, 3’ten biiylik

ise sik1 olmadigini gostermektedir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda Vp/Vs sismik hiz oranlar1 1.Tabaka i¢in 2,76-3,46,

2.Tabaka i¢in 1,90- 2,35 araliginda bulunmustur (Tablo 3.16.).

Tablo 3.16. Zemin birimlerinin sikilik siniflamasi (Kegeli, 1990)

Sismik Hiz Orani: Vp/Vs Tanimlama
0,00-2,00 Sik1
2,00-3,00 Az Sik1
>3,00 Siki Degil

1.Tabaka i¢in; ¢aligma alan1 genelinde “Siki Degil/Az Sik1”Zemin 6zelligi gosterir.

2.tabaka caligma alan1 genelinde “Az Sik1” Zemin 6zelligi gosterir.

Tablo 3.17. Caligma alanindaki sismik serimler i¢in Max. Vs dalga hizina gére zemin 6zelligi

Sismik Tabakalar S Dalga Hiz1 | Zemin Grubu
Profiller (Vs)
(m/sn)

1. Tabaka 181 C
Sismik-1 2. Tabaka 797 B

1. Tabaka 202 C
Sismik-2 2. Tabaka 776 B

1. Tabaka 267 C
Sismik-3 2. Tabaka 785 B

1. Tabaka 199 C
Sismik-4 2. Tabaka 648 B

1. Tabaka 151 D
Sismik-5 2. Tabaka 523 B

1. Tabaka 187 C
Sismik-6 2. Tabaka 697 B




Tablo 3.18. Vs © e gore zemin siniflamasi
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Zemin Sinifi Tanim Ozellikler

A Kaya ya da diger kaya benzeri formasyonlar Vs> 800

B Cok siki kum ¢akil ya da ¢ok sert killer 360<Vs<800
C Sik1 ya da orta siki kum, ¢akil veya sert 180< Vs<360
D Gevsekten orta sikiya kadar Kohezyonsuz 180<Vs

zemin veya yumusgaktan serte kadar kohezyonlu
zemin

Inceleme alaninda yapilan Sismik etiit sonuglarindan elde edilen S Dalga hiz1 (Vs)
degerleri 1.tabaka igin 151-267 m/sn., 2.tabaka i¢in 523-797 m/sn araliginda olup; Vs
‘e gore zemin siniflamasinda 1.tabaka ’Sik1 ya da orta siki kum, ¢akil veya sert’ ,
2.tabaka ¢ Cok siki kum cakil ya da c¢ok sert killer ’grubu zeminler olarak
yorumlanabilir (Tablo 3.18.).

Tablo 3.19. NEHRP Hiikiimlerinde ve UniformBuildingCode‘da Vs’e gore zemin siniflamasi

Zemin Sinifi  Tanim Ozellikler

A Sert Kaya Vs>1500

B Kaya 760<Vs<1500
C Cok Siki/sert zemin ya da yumasak kaya 360<Vs<760
D Sert/Siki Zemin 180<Vs<360
E Zayif Zemin 180<Vs

Inceleme alaninda yapilan Sismik etiit sonuglarindan elde edilen S Dalga hiz1 (Vs)
degerleri 1.tabaka i¢in 151-267 m/sn, 2.tabaka i¢in 523-797 m/sn araliginda olup;
Ulusal Deprem Tehlike Azaltma Programi National Earthquake Hazard Reduction
Programme (NEHRP)’a ve Uniform Building Code‘da Vs’e gore zemin
siiflamasinda 1.tabaka ‘Sert/Siki Zemin’ 2.tabaka ‘ Cok Siki/Sert zemin ya da

yumusak kaya ’grubu zeminler olarak yorumlanabilir (Tablo 3.19.).

Tablo 3.20. Kohezyonlu zeminlerin Vs hizlarina gére simf (Ozaydimn,1982)
S Dalga Hizi (m/sn) Zemin Durumu

<200 Yumusak-Orta
200-300 Kat1

300-500 Cok Kat1
500-750 Sert

Inceleme alaninda yapilan Sismik etiit sonuglarindan elde edilen S Dalga hiz1 (Vs)
l.tabaka 151- 267 m/sn, 2.tabaka 523-797 m/sn araliginda olup Kohezyonlu
zeminlerin Vs Hizlarina gére Siiflandirilmasina gére (Ozaydin,1982)* Kati” grubu

zeminler olarak yorumlanabilir (Tablo 3.20.).
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Tablo 3.21. Kohezyonsuz zeminlerin Vs hizlarma gore simf. (Ozaydin,1982)

S Dalga Hiz1 (m/sn) Zemin Durumu
<300 Gevsek
300-600 Orta Siki
600-800 Sik1

800-1000 Cok Sik1

Inceleme alaninda yapilan Sismik etiit sonuglarindan elde edilen S Dalga hiz1 (Vs)
degerleri 1.tabaka i¢in 151-267 m/sn, 2.tabaka i¢in 523-797 m/sn araliginda olup;
kohezyonsuz zeminlerin Vs Hizlarma gére Siniflandirilmasina gore (Ozaydin,1982)
1. Tabaka ‘Gevsek ‘2. Tabaka ‘Siki’ grubu zeminler olarak yorumlanabilir (Tablo
3.21)).

Inceleme alan1 igin Deprem Bolgeleri'nde Yapilacak Yapilar Hakkindaki
Yonetmelik (2007) uyarinca, zemin gruplari, yerel zemin simiflart ve spektrum
karakteristik periyotlar1 SPT-N degerleri ve kayma dalga hizlar1 (Vs) kullanilarak
belirlenmistir. Calisma alaninda agilan her bir sondaj kuyusunda, 2 m’lik temel
kazisindan sonraki seviyenin zemin grubu dagilimi1 degerlendirilerek yerel zemin
siniflar1 belirlenmistir. Yerel zemin smifi belirlenirken temel derinligi altindaki
zemin tiiri “zemin grubu” olarak alinmis ve zemin tabakasinin kalinligina gore
“yerel zemin smifi” belirlenmistir. Temel tabani altindaki en iist zemin tabakasi
kalinliginin 3 metreden az olmas1 durumunda, bir alttaki tabaka en iist zemin tabakasi
olarak g6z Oniline alinmistir. Calisma alanina i¢in zemin gruplari, yerel zemin
smiflari ile spektrum karakteristik periyotlar1 kayma dalga hizlar1 kullanilarak, miilga
Bayindirlik ve Iskan Bakanligi Deprem Bolgeleri’nde Yapilacak Binalar Hakkindaki

Yonetmelik (2007) uyarinca belirlenmistir.

Inceleme alaninda Sultaniye metamorfitlerinin rezidiielinde ve Sistlerde jeolojik-
jeoteknik veriler 1s181inda zemin grubu 1. Tabaka da elde edilen SPT deneyleri, nokta
yiiklemesi, Vs hizlarina gore rezidiiel zon C -Z2, 2. Tabaka Sistler C-Z3 olarak

belirlenmistir.
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3.1.2. Mikrotremor

Ayn1 noktada 3-bilesen sismometreler ile toplanan mikrotremér verilerinin yatay-
diisey spektral orani analizi (Nakamura, 1989) ile 6l¢iim alinan noktadaki zeminin 1-
boyutlu yatay-diisey genlik orani egrileri frekansin fonksiyonu olarak (spektral oran
egrileri) belirlenmektedir. Tek istasyon Mikrotremor yontemi ekonomik ve
uygulamada hizli bir teknik olmasi nedeniyle zemin biiyiitme ve hakim titresim
(rezonans) frekansi belirleme ¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Nogoshi, 1970). Zemin hakim titresim frekansi ve bu frekansa karsi gelen yatay-
diisey genlik biiylitme orani dogrudan saptanmaktadir (Field ve Jacob, 1995).

Frekans aralig::

1Hz-100Hz (SR04S3-10)

3 bilesenli Sismometre (X-Y-2)

Sekil 3.21. Mikrotremor 6lgiimlerinde kullanilan cihazin goriintiisti ve 6zellikleri

Mikrotremor verileri SR04S3 serisi kayit¢1 sistemleri kullanilarak kaydedilmistir.
SR04S3 serisi kayitcilar, yiiksek ¢oziiniirliiklii sayisallagtiricilara, ¢cok kanalli kayit
yapabilme, uydu kontrollii zaman diizeltme ve yiiksek hacimli saha verileri toplama
yetenegine sahip en gelismis sistemlerden biridir. Algilayict olarak, 1 Hz dogal
salimim frekansli 3-bilesen Mark Products L4- 3C sismometreler kullanilmustir.
SR04S3 sayisal kayit¢ist ve sismometrenin araziye yerlestirilme asamasindaki bir

goriintlisii Sekil 3.21.’de verilmektedir.

Bu dlgiimlerde sayisal kayit¢i sistemi, sismometre tarafindan ii¢ bilesende (Diisey,
Dogu-Bati1 ve Kuzey-Giiney) algilanan sinyalleri, saniyede 100 6rnek alarak kayit

edecek sekilde ayarlanmigtir.
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Sekil 3.22. Mikrotremor 6lgiimlerine ait fotograflar

Calismada 3 noktada (MT-1, MT-2, MT-3) mikrotremoér (titresimcik) olgtimleri
alimmustir (Sekil 3.22.). Her bir noktada yaklasik 20 dakika stireli 6l¢iimler alinmig ve

bu 6l¢limlerden elde edilen sonuclar degerlendirilmistir.

Yontem onceden deginildigi gibi yatay-diisey spektral oranlamaya dayanmaktadir.
Bu oranin giivenilir bir sekilde elde edilebilmesi icin kayit uzunlugunun
olabildigince uzun olmasinda fayda vardir. Kayitlar sirasinda gecici giiriiltiilerin
ortamin dogal giiriiltiilerinden baskin oldugu zaman pencereleri iyi sonu¢ vermeye
engel olabilmektedir. Bu nedenle Sl¢limler sirasinda her bir noktada ortalama 20
dakika uzunlugunda kayit alinmistir. Bununla birlikte verinin dis etkenlerden (trafik,
sanayi, rlizgar, sicaklik degisimleri, vb.) etkilenmesini en aza indirmek i¢in sessiz ve
acik alanlar bulunmaya ¢alisilmis ve sismometre zemine tamamen gomiilmiis, yada
etkilerden korunmaya c¢alisilmistir. Elde edilen verilerin islenmesinde Avrupa’daki
yerbilimciler tarafindan, 2005 yilinda SESAME (Site Effects Assessment Using
Ambient Excitation) adl1 proje kapsaminda gelistirilmis ve literatiirde yaygin olarak

kullanilan, a¢ik kaynak kodlu GEOPSY adl1 yazilim kullanilmistir.

Yatay-diisey spektral oran egrilerinin hesaplanmasi i¢in, her bir bilesenden elde
edilen veri 25 sn uzunlukta pencerelenip, her bir pencereye ait verinin spektrumlari

0.1-20 hz frekans bandinda hesaplanmistir.
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Yatay-Diisey spektral oran egrileri her bir pencere i¢in hesaplanmis, hesaplanan
egrilerin ortalamasi alinarak Ol¢im noktasini temsil eden spektral oran egrisi ve
standart sapmast belirlenmistir. Gegici giiriiltiilerin - baskin  oldugu zaman
pencerelerinden hesaplanan spektral oran egrileri, ortalama spektral egri ve standart
sapma hesaplama isleminin disinda birakilmistir. Bu islem yinelemeli otomatik ters
tetikleme algoritmasi kullanilarak yapilmistir. Analizlerde her bir nokta i¢in ortalama

en az 20 6l¢iim penceresi kullanilmasina dikkat edilmistir.

Nakamura H/V spektral oranlar yontemi; yer etkisinin belirlenmesi ¢alismalarinda
yeni bir yaklasim yontemi de 1989 yilinda Nakamura tarafindan belirtilmis ve
yontemin gecerliligi ile ilgili sayisal modellemeler 1994 yilinda Lermo ve Chavez-
Garcia tarafindan yapilmistir (Lermo ve Garcia, 1994). Yatay (Horizantal) ve diisey
(Vertical) kayitlarin spektrumlarinin birbirine oranlanmasi esasina dayanan teknik
H/V ya da Quasi Transfer Spektrumu (Nakamura, 1989) olarak bilinir. Bu teknikte
H/V, SH dalgalariin ¢esitli kirilmasi ile ifade edilir.

Diger taraftan bir gurup arastirmact H/V deki pikleri Rayleigh dalgalarinin piklerinin
varhig1 ile agiklamaya calismistir. Yapay titresim kaynaklart ¢ogunlukla diisey
hareketlerde hakimdirler ve Rayleigh dalgalarina sebeb olurlar. Diisey bilesende
Rayleigh dalgalarmin etkisi acikca goriiliir. Bu yilizden Rayleigh dalgalar
mikrotremorlarin giiriiltiisii olarak varsayilir ve etkileri elimine edililmeye ¢aligilir.
Nakamura (2000) “da Rayleigh dalgalarinin etkisi ve elimine edilmesi ayrintili
olarak irdelenmistir. Birgok gbzlem ve deneyim mikrotremor kayitlarinda cisim ve
ylizey dalgalarimin varligin1 gostermistir. Nakamura bu teknigi zemin biiylitme
faktoriiniin hesaplanmasinda kullanmigtir. Kullanilan bu teknikle giiriiltii olarak
kabul edilen Rayleigh dalgalar1 elimine edilmektedir. Ayrica temel kaya ve
tizerindeki formasyonlarda yapilan siirekli Ol¢timlerde H/V oranlar1 farklilik
gostermektedir. Nakamura mikrotremorlarin derinden degil, ylizeyden ve yiizeye
yakin yersel, sismometreye yakin noktalardan gelen titresimlerden (trafik, sehir
giirtiltiileri vb.) olustugunu varsaymakta ve derinden kaynaklanan katkilar1 ihmal

etmektedir. Aynm1 zamanda diisey yondeki hareketlerin yatay tabaka tarafindan
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biiyiitilmedigi ve tabandaki harekete yiizeydeki bolgesel titresimlerin etkisinin

olmadig1 kabuliinii yapmaktadir (Lermo ve Garcia, 1994).

Nakamura modelinde Sekil 3.23.’de goriildiigii gibi sedimanter bir yapiyr model
olarak kullanmistir (Nakamura, 2000). Genel olarak boyle bir yapida P dalga hiz1 S
dalga hizindan ii¢g-dort kat fazladir. Fourier frekans bolgesinde dort adet genlik
spektrumu tanimlanmaktadir. Yiizeydeki hareketin yatay ve diisey dogrultudaki
bilesenlerine ait genlik spektrumlar1 ve fistteki yiizey tabakasinin tabanindaki
hareketin yatay ve diisey dogrultudaki bilesenlerine ait genlik spektrumlari. Boyle bir
yapida yatay bilesenlerin maximum biiylitme verdikleri frekans cevresinde dikey
bilesende bir biiylitme olmaz (Av=1). Eger Rayleigh dalgalarinin etkisi yoksa Vf =
Vb olur. Diger taraftan Vf Vb den biiyiik ise bu yiizey dalgalarinin etkisi olarak
diistintilebilinir. Bu da bize bu yolla ylizey katmanlarinin biiyiitmelerinin elde

edilebilecegini gostermektedir.

Hr, Vr=Hh, Vb

Hf ﬁ\-'['

':'I“i Tﬂhﬂkﬂ's-l

Hh , Vh

Sekil 3.23. Tipik bir sedimanter havza yapis1 Nakamura

Burada; Hf = Ah * Hb + Hs, Vf = Av * Vb + Vs; Sedimanter havzaya ait yiizeydeki
yatay ve diisey spektrumlar Ah ve Av; Dikey gelen cisim dalgalarinin yatay ve diisey
bilesenlerinin biiylitme faktorleri Hb ve Vb; Taban kayadaki yatay ve diisey
hareketlerin spektrumlari Hs ve Vs; Rayleigh dalgalarinin yatay ve diisey yondeki
spektrumlar1t Th = Hf / Hb, Tv = Tf / Vb; Yiizeydeki sediman zemine ait yatay ve
diisey biiytlitme faktorleri Rayleigh dalgalarinin etkisi V{/Vb (=Tv) den tahmin edilir.
Bunun sebebi Rayleigh dalgalar1 diisey bilesende hakimdirler. Temel kaya da bu
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dalgalar olugsmayacagina gore yiizeydeki (Vf) spektrum (Vb) ye boliiniirse bu etki
hesaplanabilinir. Boylece yatay biiyiitme soyle ifade edilebilir;

™ _ v _ ors _ [An]

R T 5
__Hf _ AhsHb+Hs _ Hb [AM%

QTS = Vf  AvsVb+Vs _ Vb [AV+$ (37)

QTS = 2 (3.8)

Vs

.« . ... Hb _
(3.6) “ daki eslthkteﬁ =1 -

ve %Rayleigh dalgalarinin enerjisinin yaymnimi ile

ilgilidir. Eger Rayleigh dalgalarmin etkisi yoksa QTS = ‘:—l‘; dir. Eger Rayleigh
dalgalarimin miktar1 fazla ise, (3.7) “deki ifadenin ikinci kismi baskin hale gelir.
QTS = % Ve Hs/Vs ,nin en diisiik pik frekanst Ah“m en diigiik uygun frekansina

(Fo) esit olur. Fo siras1 iginde Av=1 dir. QTS Fo da duragan bir pik gosterir.
Rayleigh dalgalarinin etkisi fazla olsa bile Vs Kkiiciiliir. Eger temel kaya“daki
titresimler Rayleigh dalgalarina gore biiyiik olursa QTS =Ah olur. Sonugta kisaca
QTS SH dalgalarmin yiizey tabakalar1 i¢indeki ¢oklu yansimalari ile biiylitme

faktoriine ait birinci siradaki uygun frekansi simgeler (Nakamura, 2000).

Verilerin Nakamura spektrumlarindan elde edilen Zemin Hakim Frekansi, Zemin
Héakim Titresim Periyodu, Maksimum Genlik degerleri ve Ta-Tb degerleri Tablo
3.22’de verilmistir.
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Sekil 3.24. Mt-1 6lgii noktasindan elde edilen veriler
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Sekil 3.25. Mt-2 6l¢ii noktasindan elde edilen veriler
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Sekil 3.26. Mt-3 6l¢ii noktasindan elde edilen veriler
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Kanai (1961) tarafindan gelistirilen mikrotremorlarin ¢oziimlemesi ve zemin
simiflamasint igeren Sifir Kesme Yontemi olarak da bilinen bir yontemdir. Bu
yontemde mikrotremorlarin igerdigi periyotlara ait periyot dagilim egrileri
olusturularak, buradan belirlenen frekanslara goére zemin siniflamasi yapilmaktadir.

Frekanstan yola ¢ikarak baskin periyot;

To=1/F

Zemin hakim titresim periyodundan Ta ve Tb zeminin alt ve {ist titresim periyotlarini

elde etmek i¢in ise

Ta=0.67xTo
Tb = 1.50 x To bagintilar1 kullanilmistir. (Aytun, 2001)

Tablo 3.22. Mikrotremor 6l¢iimlerinden eldeedilen degerler

Olgi  Zemin Zemin Hakim  Maksimum Ta-Th FORMASYON
m No Hakim Titresim Genlik (H/V)
Frekansi (hz)  Periyodu (sn)

MT-1 2,06 0,48 1,80 0,32-0,72 | Sultaniye
metamorfitleri

MT-2 1,10 0,91 1,86 0,61-1,36 | Sultaniye
metamorfitleri

MT-3 2,11 0,47 1,83 0,31-0,70 | Sultaniye

metamorfitleri

Inceleme alaninda yapilan 3 adet mikrotremér calismasina gore Ta:0,31-0,61 sn
Th:0,70-1,36 sn olarak bulunmustur. Spektrum karekteristik periyotuna goére yerel
zemin sinifit Z2-Z3 dir (Tablo 3.23.).

Tablo 3.23. Yerel Zemin siifi Ansal ve dig.,(2001)

YEREL ZEMIN SPEKTRUM KARAKTERISTIK
SINIFLARI PERIYOTLARI

Yerel Zemin Sinifi TA (Saniye) TB (Saniye)

Z1 0,10 0,30

Z2 0,15 0,40

Z3 0,15 0,60

Z4 0,20 0,90

Alinan mikrotremor Ol¢iimlerinde hesaplanan hakim periyot araligindaki spektral

biiylitme (zemin biiylitme) degerleri ise en kiiciik 1,80 ve en yiiksek 1,86 degerinde
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oldugu belirlenmistir. Ansal ve dig.,2001’e goére inceleme alaninin spektral

biiyiitmelere gore tehlike diizeyi A (Disiik) sinifina girmektedir (Tablo 3.24.).

Tablo 3.24. Spektral bityiitmelere gore mikrobolgeleme Olgiitleri Ansal ve dig.,(2001)

Spektral Biiyilitme Tehlike Diizeyi
0,0-25 A (Diistik)
25-40 B (Orta)
40-6,5 C (Yiiksek)

3.1.3. Ozdirenc (elektrik) yontemi

Elektrik 0Ozdireng yontemi en sik kullanilan jeofizik yontemlerden biridir.
Elektriksellik, elektroliz islemiyle yeryiizii boyunca olusan iletimdir ve toprak ile
kayaglarda bulunan gozeneklilik ile gdzeneklerin igerdigi su oranina bagimli olarak
degisim gosterir. Bu yontemde amag, yer i¢indeki yapilarin yatay ve diisey yonde
elektrigin iletim bicimlerini arastirmaktir. Kayagclar; elektrigi iletme yeteneginin yani
sira elektrigin iletimine kars1 direng gdsterme 6zelligine de sahiptir ve bu 6zelige de
direnglilik (resistive) adi verilir. Kaya¢ birimleri icerisinde gozenekliligi az ve siki
olanlar oldukc¢a zayif ileticidirler ve yiliksek dirence sahiptirler. Buna karsilik
gozeneklilik miktar1 arttikca gézeneklerdeki sivi oranina bagli olarak iletkenlik artar

ve direng azalir.

Arkeolojik calismalarda; aranilan yapi igerigi ve yogunlugu bakimindan OoOrtii
biriminden farkli oldugundan bulunmasi kolaylasir. Toprak ve kille karismis yiiksek
ozdirence sahip tas ve kayaglarm ayrimi 6nemlidir. Iklimsel degisikliklerinde
etkisiyle kaya¢ ya da sedimentin su igerigindeki degisimler arkeolojik yapilarin
etkilerini  ortebilir. Bu sebeple toprak Ozdirencindeki degisimlere neden

olusturabilecek kosullarin bilinmesi ve goz 6niinde tutulmasi gerekmektedir.

3.1.3.1. Topragin elektriksel 6zellikleri

Topragin akim iletimi elektrolitik bir olaydir ve icerikteki nem bu olay1 etkiler.

Toprak cesitlerindeki direnci etkileyen faktorler soyle aciklanabilir:
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3.1.3.2. Topragin nem icerigi

Arkeolojik ¢alismalarda yeraltinin s1g derinlikleri arastirildigi i¢in topragin nem
icerigi Onemlidir. Genellikle arkeolojik yerlesim alanlar1 akarsu yakinlarina
kurulduklarindan arastirma alanlarimin yeraltt su seviyesi yiiksektir. Bu konuda
bolgenin yagis durumu da 6nemli faktordiir. Uzun siire yagis almayan yerlerde
yeraltt su seviyesi diiseceginden 6zdireng yiiksek olacaktir. Ayrica, uzun siire yagis
almayan bir bdlge yakin zaman igerisinde giiglii bir yagis almigsa, nem yiizeyde
kalacagindan elektrotlara kisa devre yaptiracagindan Ol¢iim sonuglarini etkileyip

yanlis sonuglara varilmasina neden olabilir.

3.1.3.3. Gegirgenlik (permeability)

Bir topragin yiiksek oranda nem igerigine sahip olmasi, akimin ¢ok 1yi akmasi i¢in
yeterli degildir. Topragin su tutabilmesi gozenekliligi ile dogru orantilidir. Bdylece,
gozeneklilik ile gecirgenlik arasindaki iliski yardimiyla akimin iletimindeki
gecirgenligin de Onemli oldugu ortaya cikmaktadir. Bununla beraber topragin

icindeki bitki kokleri ve toprak tiirii de gegirgenlik tizerinde etkilidir.

3.1.3.4. Iyon icerigi

Toprakta ¢oziinmiis durumda bulunan c¢esitli tuzlarin elektrik iletimine etkisi
biiyliktiir. Topraktaki iyon durumunu, jeolojik yapi, yagmur suyu, modern tarimsal

giibreleme ve cesitli kiiltiirel islemler etkiler.

3.1.3.5. Is1

Ozdirenci etkileyen bir baska olay da, topragim 1sisindaki degisimlerdir. Bu konuda
Hesse (1966) tarafindan yapilan ayrintili bir ¢alisma oOzdirencin topraktaki 1s1
degisikliklerinden etkilendigini ortaya koymustur. Hesse, bu calismasinda her

1°C’deki artisin 6zdireng tizerinde yaklasik %?2’lik bir azalmaya neden oldugunu



60

gostermigstir. Birgok arastirma belirli sicakliklar altinda yapildigindan, 1sinin

arkeolojik yapilar iizerinde ¢ok etkili olmadigini sOyleyebiliriz.

3.1.3.6. Ol¢iimleri etkileyen faktérler

En sade anlatimiyla 6zdireng yontemi; iki farkli noktadan yere g¢akilan iki metal
cubuk yoluyla yeraltina gonderilen elektrik akiminin, yeraltinda olusturdugu
gerilimin diger iki farkli noktaya ¢akilan iki metal ¢ubuk yoluyla 6l¢me islemidir. Bu

6l¢me islemini etkileyen bazi faktorler vardir:

3.1.3.7. Degme gerilimleri

Olgme esnasinda elektrotlarla yer arasinda, kimyasal 6zeliklere bagli olarak, kiiciik
oranlarda dogru akim gerilimleri Olgiiliir. Elektrot degisimleri sirasinda degme
gerilimleri arasinda farkliliklar olacaktir. Tuzlulugun ve nemin yiiksek degerlerde
oldugu yerlerde bu farklar yapinin etkisini ortebilir. Bu etkiyi ortadan kaldirmak i¢in

dalgali bir akim kaynag1 kullanilmasinda fayda vardir.

3.1.3.8. Degme direnci

Arkeolojik alanlarin toprak ortiileri ¢gogunlukla bozulmus yapidadir. Taslar, bitki
kokleri, tarimsal uygulamalar gibi etkenler bir noktadaki toprakla elektrot arasindaki
direncin diger bir noktadakinden farkli olmasina neden olabilir. Bu etkiyi gidermek
icin toprak sulanabilir ancak bu durumda da suyun dercesine bagli olarak direng

degerlerinde farkliliklar olabilir.

3.1.3.9. Elektrot u¢lasmasi

Olgiimlerde dogru akim kullanilmas: durumunda elektrotlar arasinda elektrokimyasal
uclagma olabilir ve bu da elektroliz benzeri bir olay yaratir. Bu durumda elektrotlar
lizerinde zamanla yiik birikmesi olur ve oOlgiilen diren¢ zamanla artar. Bu etkiden

kurtulmak igin alternatif akim kaynag tercih edilmelidir.
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3.1.3.10. Dogal Akimlar

Yer manyetik alaninin gegici degisimlerine baglh olarak indiiklenmis veya telliirik
akimlar gibi dogal kaynakli akimlar vardir. Bu tiir akimlar ¢ok genis uzanima sahip
olabilirler ve diinyanin hemen her yerinde goriiniirler. Nadiren de olsa bunlar,
Olclimlerde aranilan yapinin etkisini ortecek biiyiikliikte olabilir. Bu tiir giiriiltiilerin
blyiikligli, akim yogunluguna, yerin Ozdirencine, elektrotlar arasi mesafeye ve
elektrotlarin dogrultularina baghdir. Arkeolojik arastirmalarda, si1g derinlikler
incelendiginden elektrot araliklar1 kisa tutulur ve bu sayede giiriiltiiler de kiigiiliir.

Ancak tamamen yok edilmek istenirse yine dalgali akim kullanmak yeterli olacaktir.

3.1.3.11. Yapay akimlar

Aragtirma sahasina yakin yerlerdeki elektrikli demiryollari, elektrik hatlari, madenler
ve insan yapist gesitli elektrik kaynaklar1 yeryiliziinde bir akima neden olur ve
kendiliginden ug¢lagmalar meydana gelir. Profil seciminde bunlara dikkat etmek
gerekmektedir. Ancak alternatif profil olasilig1 yoksa dalgali akim kullanmak faydali

olur.

3.1.3.12. Olgiilen biiyiikliik ve goriiniir 6zdiren¢ kavrami

Dogru akim 6zdireng yonteminde, Olgiilen biiyiikliik gerilim farkidir. Fakat veri
yorumunda fiziksel bir bliyiikliige ihtiya¢ vardir. Bu fiziksel biiyiikliik 6zdirengtir.
Yer iginde elektrik akimi ohm yasasina gore gergeklesir. Olgiilen gerilim farkindan,

0zdireng asagida verilen formiil (3.9) kullanilarak bulunur.

pa=k(AV/I) (3.9)

Burada I, yere verilen akimi (amper), AV; dlgiilen gerilim farkini (volt) ve k ise akim
ve gerilim elektrotlarinin geometrik yerine bagl bir katsayidir (metre) ve formiil
(3.9)’daki gibi hesaplanir. Bu kosullarda pa, goriiniir 6zdireng olup ohm metre

(ohm.m) birimindedir.
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k=2m/(1/AM-1/BM-1/AN+1/BN) (3.10)

Geometrik faktor (k), elektrotlar arasindaki uzakliga baghdir. Burada o6zdireng
bagintis1 yeraltinin tiimiiyle homojen (tek diize) olmasi sart1 ile ortamin gercek
rezistivitesini hesaplamada kullanilabilir. Homojen bir yer ortaminda iki ugtan akim
verilmesi durumunda akimin dagilimi kiireseldir ve (3.9) bagintisi, gercek 6zdirence
karsilik gelmektedir. Arazide yer altinin, elektrik akimini iletmesi yoniinden homojen
ve izotrop olmasi pratikte miimkiim degildir. Yer, iletkenligi farkli diisey veya yatay
durumlu jeolojik katmanlardan olugsmustur ve elektrik akimi uygulandigi zaman bu
tabakalar1 farkli elektriksel ozellik gostermeleri nedeniyle akimin kiiresel dagilim
bozulur. Bu bozulma, jeofizikte aranan “Anomali (belirti)” nin nedenidir. Ayrica
heterojen ortamlar i¢in, bagint1 (3.9) ile elde edilen veri “gériiniir 6zdireng” olarak
tanimlanmaktadir. (3.9) bagintisindan, goriinlir 6zdirencin k katsayis1 ile dogru
orantili oldugu goriilmektedir. Goriiniir 6zdireng, yer icindeki jeolojik yapiya, bu
yapinin O6zdirencine ve kullanilan elektrot dizilimine baglhidir. Goriliniir 6zdireng
tanimlamasina gore; ortam homojen ve izotrop ise 6l¢iilen goriiniir 6zdireng ortamin
Ozdirencine esit olmalidir. Tabakali bir ortamda gorlinlir 6zdireng egrisi akim
elektrotlar1 arasindaki uzakligin yarist olan AB/2’nin kiiciik degerleri icin birinci

tabakanin 6zdirencine, biiyiik degerleri ise son tabakanin 6zdirencine yakinsamalidir.

3.1.3.12.1. Dizilim gesitleri

Ozdireng yonteminde siklikla kullanilan elektrot dizilimleri sunlardr:

- Wenner Dizilimi

- Schlumberger Dizilimi
- Dipol Dizilimler

- Yarim Wenner Dizilimi

- Yarim Schlumberger Dizilimi
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3.1.3.13. Schlumberger elektrot dizilimi

Schlumberger agilimi, yanal siireksizliklerden daha az etkilenmektedir ve derinlerden
cevap alma yetenegi daha yliksektir. Schlumberger diziliminde gerilim elektrotlar
arasinin dar olmasi ve her Ol¢iim sonunda degistirilmesine gerek kalinmamasi

acilimin avantajlarindandir.

Diisey elektrik sondaj(DES) dizilimi, elektrik sondajinda sabit bir nokta simetri
merkezi olacak sekilde, her 6l¢iim sonucunda bu noktanin iki tarafinda elektrotlarin
bir ¢izgi boyuca agilmasiyla uygulanir. Boylece yer i¢inde diisey yondeki 6zdireng
degisimi incelemeye c¢alisilir. Bu nedenle dizilim, Diisey Elektrik Sondaji (DES)
olarak isimlendirilmektedir. DES teknigi, bir jeolojik yapmin birim derinliginin
hesaplanmas1 veya birimin iizerinde yer alan jeolojik yapinin kalinliginin veya taban
topografyasinin belirlenmesi gibi yeryiiziinden derinlere dogru arastirma yapmayi
veya yapinin derinligini ortaya koymay1 amaglamaktadir. Burada, DES teknigi ile
yeraltindaki katmanlarin gercek Ozdireng ve tabakalarin gergek Ozdireng ve
kalinliklarimin elde edilebilmesi i¢in goriinlir 6zdireng (pa) degerleri, elektrot
araliginin bir fonksiyonu olarak grafik haline getirilmelidir. Sekil 3.27. ve Sekil 3.28.
sirastyla, DES uygulamasi ve elde edilen goriiniir 6zdireng degerlerinin grafik haline

getirilmesini gostermektedir.
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Sekil 3.27. DES Uygulamasi

a = AB/2(m)

Sekil 3.28. DES 6l¢iimii sonucu elde edilen goriiniir 6zdireng egrisi

Elektrotlar arasindaki aralik arttik¢a inebilecegi derinlik artacagindan, bu uygulama
ile si1g derinliklerden baglayarak belirli bir derinlige kadar olan tabakalarin
Ozdirengleri Sl¢iilmiis olur. Bu sekilde dlgiilen veri, yatay eksen (AB/2-m) ve diisey

eksen Olgiilen goriiniir 6zdireng (pa-ohm) degerleri olacak sekilde cizilir (Sekil
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3.28.). Elde edilen egri, DES egrisi olarak adlandirilir. AB/2 ve Olgiilen goriiniir
Ozdireng degerlerinin ¢ok genis aralikta degismesinden dolayi, genel olarak DES
egrisinde her iki eksende logaritmiktir. Goriiniir 6zdirencin degisiminden birinci
tabakanin kalinligi, Ozdirenci ve alt tabakanin ozdirenci hesaplanabilir. DES
yontemiyle yeralti tabakalarinin arasindaki sinirlart yeralti yapi kesitleriyle belirlenir.
DES yontemi, yeralt1 suyu igeren tabakalarin aranmasinda, ana kaya {istiindeki ortii
kalinliginin bulunmasinda kullanilir. Y6ntem 6zellikle, yatay ya da az ¢ok yatay olan

tabakalarin arastirilmasinda kullanilmaktadir.

3.1.3.14. Yatay ii¢ tabakah ortamlarin yorumu

Yatay li¢ tabakali ortamlarin egrileri karakterlerine gére asagidaki gibi siniflandirilir.
1) Minimum Tip: p1>p2<p3 H Tipi Egri

2) Cift Artan Tip: pl<p2<p3 A Tipi Egri

3) Maksimum Tip: p1<p2>p3 K Tipi Egri

4) Cift Azalan Tip: p1>p2>p3 Q Tipi Egri

3.1.3.15. Elektrik haritalama veya profil (yanal arama)

Eger tabakalar veya ara yiizeyler yatay olmayip diisey iseler uygulanan rezistivite
Ol¢iim yontemi elektrik haritalama veya profil adini alir. Bu yontemin amaci yanal
degisimleri bulmaktir. Bu bilhassa mineral prospeksiyonunda ¢ok onemlidir. insaat
miihendisligi calismasinda {istteki tabakanin (yani temel kaya) derinligini
belirlemede kullanilir. Mineral aramasi, diisey kontaklarin (6rnegin, faylar, dayklar,
makaslama zonlar1, dik bir sekilde egimli maden damarlar1 gibi ) ve {i¢ boyutlu

cisimlerin (6rnegin, iletken masif siilfiirlii cevherler gibi ) yerinin saptanmasini igerir.
3.1.3.16. Jeoloji ve 6zdireng arasindaki iliski
Elektrik 6zdireng yontemi, yer altindaki 6zdireng dagiliminin goriintiisiinii verir.

Ozdireng goriintiisiinii jeolojik goriintiiye ¢evirmek onemlidir. Tablo 3.25.; genel

kayaglarin, toprak materyalleri ve kimyasallarin 6zdireng degerleri, Tablo 3.26.’da,
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baz1 kayaglarin elektrik Ozdireng degerleri, Tablo 3.27.°de Su ve jeolojik
malzemelerin 6zdireng ve yorumlari, Tablo 3.28.’de kayaglardaki su Igerigine bagl
olarak elektrik 6zdirencin degisimi, Tablo 3.29.’da bazi sular ve elektrik 6zdirengleri
gosterilmigtir. Volkanik ve metamorfik kayaglar tipik yiliksek 6zdireng degerine
sahiptirler. Bu kayaclarin 6zdirencgleri daha ¢ok kiriklarin miktarina ve bu kiriklar
yeralti suyu igeriginin yiizdesine baglidir. Genelde ¢ok bosluklu ve yiiksek su
icerigine sahip sedimanter kayaclar normalde diisiik 6zdireng degerine sahiptir.
Nemli toprak ve tathi yeralti suyu da diisiik 6zdiren¢ degerlerine sahiptir. Killi
topragin ozdirenci, kumlu topragin 6zdirencinden daha diisiiktiir. Yeralti suyunun
Ozdirenci, icerisindeki ¢oziinmiis olan tuzlarin miktarina bagli olarak 10 ohm.m’den
100 ohm.m’ye kadar degisim gostermektedir. Deniz suyu, icerdigi tuz miktarina
bagh olarak oldukca diisiik 6zdireng degerine sahiptir (yaklasik 0.2 ohm.m). Bu da,
deniz kenarinda bulunan alanlardaki tatli-tuzlu su sinirinin haritalanmasinda 6zdireng
yonteminin ideal olmasini saglamaktadir. Tablo 3.25.°de ayrica endiistriyel
kirleticilere ait 6zdireng degerleri de goriilmektedir. Demir gibi metaller oldukca
diisiik 6zdiren¢ degerine sahiptirler. Potasyum klorit ve sodyum klorit gibi kuvvetli
elektrolitlerden olan kimyasallar, yeraltt suyunun Ozdireng degerini diisiik

konsantrasyonlarda olsalar bile, 1ohm.m’nin de altina diisiirmektedirler.

Olgii noktalarindan elde edilen ozdireng degerleri, bilindigi gibi formasyonun
icerdigi suyun iletkenligine ve formasyonun etkin tane ¢apina baglidir. Formasyonun
tasidig1 suyun iletkenligi sabit kalacak olursa, dlgiilen 6zdireng degerleriyle yapilan
kesitler jeolojik yapiya tam bir uygunluk saglar. Bu kabulde, 6zdiren¢ degerlerinin

diismesi formasyonun tane ¢apinin kiigiildiigii kil ve killi malzemeye geg¢isi gosterir.

Bunun tersi durumda ise, Ozdireng biiylimesi cakil ve tane c¢apmin biyudigi
malzemeye gecisi gosterir. Bu durum gecirgenligin artisina isaret olabilir.
Gegirgenlik 6zdireng ile dogru orantilidir. Diger bir durumda ise, tane ¢ap1 kiictiliir
ve igerdigi suyun iletkenligi artacak olursa Ozdireng degeri yine diisecektir. Elde
edilen gercek ozdireng ve yer elektrik tabakalarinin jeolojik goriintiiye ¢evrilmesi
onemlidir. Bunun i¢in, dogadaki jeolojik malzemelerin 6zdiren¢ degerlerinin

bilinmesi gerekir. Birgok jeolojik malzemenin oOzdirenci bazi arastirmacilar
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tarafindan hesaplanmis ve yayinlanmigtir. Bu aragtirmacilar tarafindan yayinlanmis
olan jeolojik malzemelerin 6zdireng degerleri, Tablo 3.27.’de gosterilmistir. Calisma
alanindan elde edilen tablolardan

O0zdiren¢ verilerinin  yorumlanmasinda

faydalanilmistir.

Tablo 3.25. Bilinen bazi kayaglarin, toprak materyalleri ve kimyasallarin 6zdireng degerleri

Malzeme Ozdireng(Ohm.m)
volkanik ve metamorfik kayaglar 5x10°-106
Granit 10%-106
Bazalt 102-2.5x108
Mermer 102-2.5x108
Kuvarsit 102-2x108
SEDIMANTER KAYACLAR

Kumtas1 8-4x103
Seyl 20-2x103
Kiregtasi 50-4x102
Kil 50-4x102
Aliivyon 10-800
Yeraltisuyu (tatli) 10-100
Deniz suyu 0,2
KIMYASALLAR

Demir 9.074x10-8
0,01 M Potasyum Klorid 0,708

0,01 M Sodyum Klorid 0,843

0,01 M Asetik Asit 6.13

Ksilen 6.998x1016

Tablo 3.26. Baz1 kayaglarin elektrik 6zdireng degerleri

Jeolojik malzeme

Elektrik d6zdireng Q-m

Nemli killi toprak ve nemli kil 1-10
Nemli siltli toprak ve siltli kil <10
Nemli siltli ve kumlu toprak 10-100
Silt ardalanmali kum ve ¢akil <1000
Kaba kuru kum ve ¢akil depozitleri >1000

Catlaklart nemli toprakla dolmus ¢ok kirikli kaya¢ | 100

Catlaklart kuru kumla dolmus az ¢atlakli kayag

<1000

Masif ve saglam olarak olugsmus kayag

>1000

Tablo 3.27. Su ve jeolojik malzemelerin 6zdireng ve yorumlari

Ozdireng (ohm.m) Jeolojik Malzeme Yorum

0.5-2.0 Cok poroziteli kum veya Doygun | Deniz suyu; ¢ok tuzlu su; TDS yaklasik
kil 20 000 mgr/I

2.0-45 Poroziteli kum veya Doygun kil Tuzlu Su; TDS yaklagik 10 000 mgr/I

4.5-10.0 Kumlu doygun veya kumlu Kil Tuzlu Aci Su; TDS 10 000-1500 mgr/I

10.0-15.0 Kumlu kil, kumlu ¢akil Act Su; TDS 5000-1500 mgr/I

15.0-30.0 Kum, gakil, kil Diisiik Kaliteli Tatli Su; TDS 1500-700

mgr/Il

30.0-70.0 Kum, cakil, az kil Orta Kaliteli Tatli Su; TDS 100 mgr/I

70.0-100.0 Kum, cakil, kil yok Iyi Kaliteli Tatli Su; TDS az

>100.0 Kaba kum, ¢akil, kil yok Cok lyi Kaliteli Tatl Su; TDS ¢ok az
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Tablo 3.28. Kayaglardaki su igerigine bagli olarak elektrik 6zdirencin degisimi

Kayag ve su icerigi Elektrik Kayag ve su igerigi (%) | Elektrik 6zdireng
(%) 0zdireng (Qm)
(Qm)
Silttasi (% 0.54) 1.5x104 Dolomit (% 1.3) 6x10?
Silttasi (% 0.44) 8.4x106 Peridotit (% 0.1) 3x10?
Silttasi (% 0.33) 5.6x108 Peridotit (% 0.03) 2x104
Kaba taneli kumtasi (% 0.39) 9.6x105 Granit (% 0.31) 4.4x10°
Kaba taneli kumtasi (% 0.18) 1x108 Granit (% 0.19) 1.8x106
Orta taneli kumtasi (% 1.00) 4.2x10? Diorit (% 0.02) 5.8x105
Orta taneli kumtas1 (% 1.67) 3.2x106 Diorit (% 0.0) 6x106
Arkozik kumtasi (% 1.26) 1x10? Bazalt (% 0.95) 4x104
Arkozik kumtasi (% 1.00) 1.4x10° Bazalt (% 11.0) 9x105
Organik kirectasi (% 11.0) 0.6x10° Bazalt (% 11.0) 1.3x108
Dolomit (% 2.0) 5.3x10°
Tablo 3.29. Bazi sular ve elektrik 6zdirengleri

Sular Elektrik 6zdireng (Q m)

Yiizey sular1 (magmatik) 0.1-3x10?

Meteorik yiizey suyu 30-10°

Yiizey sulari (¢okellerde) 10-10?

Toprak sulari 100

Dogal sular (magmatik kayaclarda) 9

Dogal sular (¢okellerde) 3

Tuzlu sular (tuz oran1 % 3) 0.15

3.1.3.17. DES-7 egrisi ile SK-6 kuyusunun kiyaslanmasi

SAPANCA-MAHMUDIYE

Sekil 3.29. SK-6 kuyusu ile DES-7 noktas1 konumu
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Sekil 3.30. DES-7°den Elde Edilen Egri

Sekil 3.29.’da goriildiigii gibi SK-6 noktasinda bir DES 6l¢iisii alinmigtir. Amag ise
sondajdan elde edilen verilerle elektrik verilerinin kiyaslanmasidir. Ayn1 zamanda

0zdireng degerlerinin hangi zemine karsilik geldigini ortaya ¢ikartmaktir.

Elektrik verilerinde AB/2 uzunlugu 5 metreden basladig: i¢in sondaj verilerindeki
ayrigmig sist katmani elektrik Ol¢iilerinde goriilmeyecektir. Sondaj verilerinden elde
edilen parcali kirikli sist ile daha derindeki jeolojik katmanlar kiyaslanabilmistir

(Sekil 3.30.).

DES-7 verilerinde 1. Tabaka derinligi 5-8 metre arasinda olup, 6zdiren¢ degerleri
236-295 ohm.m arasinda degismektedir. 2. Tabaka 8-12,5 m arasinda olup, 6zdireng
degerleri 295-370 ohm.m arasindadir. Sondaj verilerinde ayrigsmis sist 1. Tabakaya
denk gelmektedir. 2 ve 3 tabaka derinlikleri sondaj derinliginin daha alt seviyesinde

yer almaktadir.

Yani o6zdiren¢ degerleri sondaj derinligi altinda artmaya devam etmektedir. Bu da
derinlik arttikca jeolojik formasyon olan sistin gozeneklerinin azaldigim

gostermektedir.
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3.1.3.18. DES-1 egrisi ve yorumu

Sekil 3.31. DES-1 Noktas1
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Sekil 3.32. DES-1"den Elde Edilen Egri

Sekil 3.31.’de DES-1 noktasindan elde edilen DES egrisi goriilmektedir. Bu egride
Ozdireng degerleri 631-913 ohm.m arasinda degismektedir. Bu DES noktasinda 12,5

m ve 25 m olmak lizere 3 tane ayr1 formasyon gecilmistir.



3.1.3.19. DES-2 egrisi ve yorumu

Sekil 3.33. DES-2 Noktasi
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Sekil 3.34. DES-2’den Elde Edilen Egri

Sekil 3.34.’de DES-2 noktasindan elde edilen DES egrisi goriilmektedir. Bu egride

ozdireng degerleri 190-346 ohm.m arasinda degismektedir. Bu DES noktasinda 8 m

ve 20 m olmak {izere 3 tane ayr1 formasyon gecilmistir.
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3.1.3.20. DES-3 egrisi ve yorumu

SAPANCA-MAFFMUDIYE

Sekil 3.35. DES-3 Noktast
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Sekil 3.36. DES-3’den Elde Edilen Egri

Sekil 3.36.’da DES-3 noktasindan elde edilen DES egrisi goriilmektedir. Bu egride
Ozdireng degerleri 114-245 ohm.m arasinda degismektedir. Bu DES noktasinda 10 m

ve 20 m olmak {izere 3 tane ayr1 formasyon gecilmistir.
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3.1.3.21. DES-4 egrisi ve yorumu

Sekil 3.37. DES-4 Noktas1
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Sekil 3.38. DES-4’den Elde Edilen Egri

Sekil 3.38.’de DES-4 noktasindan elde edilen DES egrisi goriilmektedir. Bu egride
0zdireng degerleri 173-625 ohm.m arasinda degigmektedir. Bu DES noktasinda 10 m

ve 20 m olmak {izere 3 tane ayr1 formasyon gecilmistir.
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3.1.3.22. DES-5 egrisi ve yorumu

SAPANCA-MAFNMUDIYE

Sekil 3.39. DES-5 Noktas1
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Sekil 3.40. DES-5’ten Elde Edilen Egri

Sekil 3.40.’da DES-5 noktasindan elde edilen DES egrisi goriilmektedir. Bu egride
Ozdireng degerleri 116-843 ohm.m arasinda degismektedir. Bu DES noktasinda 8 m,

20 m ve 30 m olmak {izere 4 tane ayr1 formasyon ge¢ilmistir.
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3.1.3.23. DES-6 egrisi ve yorumu

e

SAPANCA-MAHMUDIY

=

Sekil 3.41. DES-6 Noktasi
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Sekil 3.42. DES-6’dan Elde Edilen Egri

Sekil 3.42.’de DES-6 noktasindan elde edilen DES egrisi goriilmektedir. Bu egride
Ozdireng degerleri 222-3357 ohm.m arasinda degismektedir. Bu DES noktasinda 10

m ve 25 m olmak tizere 3 tane ayr1 formasyon gegilmistir.
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3.1.3.24. DES-8 egrisi ve yorumu

Sekil 3.43. DES-8 Noktas1
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Sekil 3.44. DES-8’den Elde Edilen Egri

Sekil 3.44.’de DES-8 noktasindan elde edilen DES egrisi goriilmektedir. Bu egride
Ozdireng degerleri 452-680 ohm.m arasinda degismektedir. Bu DES noktasinda 10 m

ve 20 m olmak iizere 3 tane ayr1 formasyon ge¢ilmistir.
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3.2. Jeoteknik Amagh Sondaj Calismalari, Arastirma Cukurlar: ve Arazi
Deneyleri

Jeoteknik amacgli 8 adet arastirma cukuru ve 7 adet sondaj calismasi yapilmistir.
Yapilan bu calismalarin yerleri Sekil 3.45.de gdsterilmistir. Calisma alan1 A ve B
olmak iizere iki bolgeye ayrilmistir. A bolgesinin dogu kisimi engebeli arazi

sartlarindan dolay1 jeolojik etiitler yapilamamustir.

=ARASTIRMA CUKURU
- =SONDAJ KUYUSU AC-8
AC7|  USK-6
B BOLGESI
IsK-5
AG-4 AC-5
¢ ¢ ACS
AC-3
Sk-4
Sk-3 ()
SI-200 0L
@ ABOLGESI
AC-1
AC-2
| SK-1

Sekil 3.45. Sondaj Calismalari ve Arastirma Cukuru Calismalarinin Arazideki Konumlari



3.2.1. Arastirma ¢ukuru ¢alismalari
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Calisma alaninda toplamda 8 adet arastirma ¢ukuru acilmistir (Tablo 3.30.). Acilan
bu cukurlarda 50 cm biiyiikligiindeki UD tiipiiyle UD alinmistir. AC-3 ve AC-4

cukurlarinda yaklasik 1,5 metrede kaya ya denk geldigi i¢cin UD alinamamustir.

Acilan gukurlar asagida detayli olarak verilmektedir.

Tablo 3.30. Sondaj Caligmalar1 ve Arastirma Cukuru Caligmalarinin Arazideki Konumlari

DERINL . : KOORDINATLAR

NO. ik FORMASYON LITOLOJI Y X

Ag-1 2,40 Sultaniye Tamamen Ayrismis 519324 4505078
Metamorfitleri Sist
Rezidiiel Zon

A¢-2 2,30 Sultaniye Tamamen 519360 45050056
Metamorfitleri Ayrigmis Sist
Rezidiiel Zon

A¢-3 1,20 Sultaniye Tamamen 519381 4505145
Metamorfitleri Ayrigsmis Sist
Rezidiiel Zon

Ac¢-4 150 Sultaniye Tamamen Ayrigmis 519389 45050159
Metamorfitleri Sist
Rezidiiel Zon

A¢-5 2,50 Sultaniye Tamamen Ayrismis 519501 4505204
Metamorfitleri Sist
Rezidiiel Zon

A¢-6 2,30 Sultaniye Tamamen 519517 4505201
Metamorfitleri Ayrigmis Sist
Rezidiiel Zon

Ac¢-7 2,30 Sultaniye Tamamen 519508 4505247
Metamorfitleri Ayrigmis Sist
Rezidiiel Zon

A¢-8 2,40 Sultaniye Tamamen 519535 4505248

Metamorfitleri
Rezidiiel Zon

Ayrigmig Sist

3.2.2. Sondaj kuyusu ¢alismalari

Calisma alaninda toplam 7 adet sondaj calismasi yapilmistir (Sekil 3.46.- 3.47.-
3.48.- 3.49.- 3.50.-3.51.)

Tablo 3.31. SK-1 Sondaji Kuyusu Bilgisi

SONDAJ DERINLIK BASLANGIC BITIS KOORDINATLAR
NO. TARIHI TARIHI Y X
SK 1 9m 16.11.2016 16.11.2016 519330 4505031




Tablo 3.32. SK-1 Sondaj Kuyusu Derinlik, Litoloji, Formasyon
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SKNO DERINLIK (m) LITOLOJI FORMASYON

0,00-0,30m Nebati Toprak
SK1 0,30-6,00m Tamamen ayrigmis sist ~ Sultaniye Metamorfitleri Rezidiiel Zon
6,00 - 9,00 m Parcali kirikli sist Sultaniye Metamorfitleri

Sekil 3.46. SK-1’e ait Karot Sandig1

Tablo 3.33. SK-2 Sondaji Kuyusu Bilgisi

SONDAJ DERINLIK BASLANGIC BITIS KOORDINATLAR
NO. TARIHI TARIHI Y X
SK 2 10.50 17.11.2016 17.11.2016 519358 4505080

Tablo 3.34. SK-2 Sondaj Kuyusu Derinlik, Litoloji, Formasyon

SK DERINLIK LITOLOJI FORMASYON
NO (m)

0,00-0,30m Nebati Toprak
SK2 0,30-6,00 m Tamamen ayrismis  Sultaniye Metamorfitleri Rezidiiel
sist Zon
6,00 — 10,50 m  Pargal1 kirikl1 sist Sultaniye Metamorfitleri




80

Sekil 3.47. SK-2’¢ ait Karot Sandig1

Tablo 3.35. SK-3 Sondaj Kuyusu Bilgisi

SONDAJ DERINLIK BASLANGIC BITIS KOORDINATLAR
NO. TARIHI TARIHI Y X
SK 3 5,50 17.11.2016 17.11.2016 519346 4505101

Tablo 3.36. SK-3 Sondaj Kuyusu Derinlik, Litoloji, Formasyon

SK NO DERINLIK (m) LITOLOJI FORMASYON
SK3 0,00-0,30m Nebati Toprak
0,30 -5,50 m Parcali Kirikli sist Sultaniye Metamorfitleri

Tablo 3.37. SK-4 Sondaj Kuyusu Bilgisi

SONDAJ DERINLIK BASLANGIC BITIS KOORDINATLAR
NO. TARIHI TARIHI Y X
SK 4 9m 16.11.2016 16.11.2016 519389 4505143

Tablo 3.38. SK-4 Sondaj Kuyusu Derinlik, Litoloji, Formasyon

SK NO DERINLIK (m) LIiTOLOJi FORMASYON

SK4 0,00-0,30m Nebati Toprak
0,30-6,00m Tamamen ayrigsmis sist ~ Sultaniye Metamorfitleri Rezidiiel Zon

6,00 9,00 m Pargal1 kirikli sist Sultaniye Metamorfitleri
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SAPANCA'MAHMUDIYE SK-4

Sekil 3.48. SK-4’¢ ait Karot Sandig1

Tablo 3.39. SK-5 Sondaj Kuyusu Bilgisi

SONDAJ DERINLIK BASLANGIC BITIS KOORDINATLAR
NO. TARIHI TARIHI Y X
SK5 8,50 19.11.2016 19.11.2016 519475 4505101

Tablo 3.40. SK-5 Sondaj Kuyusu Derinlik, Litoloji, Formasyon

SK NO DERINLIK (m) LITOLOJI FORMASYON

0,00-0,30 m Nebati Toprak
SK5 0,30 -6,00 m Tamamen ayrigmis sist  Sultaniye Metamorfitleri Rezidiiel Zon
6,00 — 8.50m Pargal1 kirikli sist Sultaniye Metamorfitleri

Sekil 3.49. SK-5’¢ ait Karot Sandig1



Tablo 3.41. SK-6 Sondaj Kuyusu Bilgisi

SONDAJ DERINLIK BASLANGIC BITIS KOORDINATLAR
NO. TARIHI TARIHI Y X
SK 6 13,50m 18.11.2016 18.11.2016 519504 4505190
Tablo 3.42. SK-6 Sondaj Kuyusu Derinlik, Litoloji, Formasyon
SK DERINLIK LITOLOJI FORMASYON
NO (m)
0,00-0,30 m Nebati Toprak
SK6 0,30 -6,00 m Tamamen ayrismig  Sultaniye Metamorfitleri Rezidiiel
sist Zon
6,00 — 13,50 m  Parcali kirikl1 sist Sultaniye Metamorfitleri

Sekil 3.50. SK-6’¢ ait Karot Sandig1

Tablo 3.43. SK-7 Sondaj Kuyusu Bilgisi

SONDAIJ DERINLIK BASLANGIC BITIS KOORDINATLAR
NO. TARIHI TARIHI Y X
SK7 9m 18.11.2016 18.11.2016 519520 4505248
Tablo 3.44. SK-7 Sondaj Kuyusu Derinlik, Litoloji, Formasyon
SK DERINLIK LITOLOJI FORMASYON
NO (m)
SK7 0,00-0,30 m Nebati Toprak
0,30-6,00m Tamamen ayrismis  Sultaniye Metamorfitleri Rezidiiel
sist Zon
6,00 -9,00 m Parcal1 kirikli sist Sultaniye Metamorfitleri




3.2.3. Arazi deneyleri

Sekil 3.51. SK-7’¢ ait Karot Sandig1

3.2.3.1. Standart penetrasyon deneyi (SPT)
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Zeminlerin mithendislik 6zelliklerinin yerinde belirlenebilmesi amaciyla arazide SPT

(Standart Penetrasyon Deneyi) yapilmistir. SPT deneyi ile N30 degerleri belirlenmis

ve Orselenmis numuneler alinmigtir. Arazide yapilan standart penetrasyon testi

sonuglart agagida tablo halinde verilmistir (Tablo 3.45.).

Tablo 3.45. Farkli Sondaj Kuyulari igin Standart Penetrasyon Testi Sonuglart

SONDAJ NUMUNE DERINLIK DARBE N  Formasyon Litoloji

NO NO SAYISI 30

SK-1 SPT1 1.50 10 14 24 38 Sultaniye Tamamen
Metamorfitleri Ayrismis
Rezidiiel Zon Sist

SK-1 SPT2 3,00 R  Sultaniye Tamamen
Metamorfitleri Ayrigmis
Rezidiiel Zon Sist

SK-1 SPT3 4,50 R  Sultaniye Tamamen
Metamorfitleri Ayrigmis

Rezidiiel Zon

Sist




Tablo 3.45. (Devami)

SK-1 SPT4 6,00 R Sultaniye Metamorfitleri Tamamen
Rezidiiel Zon Ayrigmis Sist

SONDAJ NUMUNE DERINLIK DARBE N  Formasyon Litoloji

NO NO SAYISI 30

SK-2 SPT1 1.50 11 15 25 40 Sultaniye Tamamen
Metamorfitleri Ayrismis
Rezidiiel Zon Sist

SK-2 SPT2 3,00 R  Sultaniye Tamamen
Metamorfitleri Ayrismis
Rezidiiel Zon Sist

SK-2 SPT3 4,50 R  Sultaniye Tamamen
Metamorfitleri Ayrigmis
Rezidiiel Zon Sist

SK-2 SPT4 6,00 R  Sultaniye Tamamen
Metamorfitleri Ayrismis
Rezidiiel Zon Sist

SONDAJ NUMUNE DERINLIK DARBE N30 Formasyon Litoloji

NO NO SAYISI

SK-4 SPT1 1.50 13 16 27 43  Sultaniye Tamamen

Metamorfitleri Ayrismis
Rezidiiel Zon Sist

SK-4 SPT2 3,00 R Sultaniye Tamamen
Metamorfitleri Ayrigmis
Rezidiiel Zon Sist

SK-4 SPT3 4,50 R Sultaniye Tamamen
Metamorfitleri Ayrismis
Rezidiiel Zon Sist

SK-4 SPT4 6,00 R Sultaniye Tamamen
Metamorfitleri Ayrismis
Rezidiiel Zon Sist

SONDAJ NUMUNE DERINLIK DARBE N30 Formasyon Litoloji
NO NO SAYISI
SK-5 SPT1 1.50 12 14 24 38  Sultaniye Tamamen

Metamorfitleri Ayrismis
Rezidiiel Zon Sist

SK-5 SPT2 3,00 R Sultaniye Tamamen
Metamorfitleri Ayrismis
Rezidiiel Zon Sist

SK-5 SPT3 4,50 R Sultaniye Tamamen
Metamorfitleri Ayrismis
Rezidiiel Zon Sist

SK-5 SPT4 6,00 R Sultaniye Tamamen
Metamorfitleri Ayrismis
Rezidiiel Zon Sist

SONDAJ NUMUNE DERINLIK DARBE N30 Formasyon Litoloji
NO NO SAYISI
SK-6 SPT1 1.50 11 16 27 43  Sultaniye Tamamen

Metamorfitleri  Ayrismis
Rezidiiel Zon Sist

SK-6 SPT2 3,00 R Sultaniye Tamamen
Metamorfitleri  Ayrismis
Rezidiiel Zon Sist

SK-6 SPT3 4,50 R Sultaniye Tamamen
Metamorfitleri ~ Ayrismis
Rezidiiel Zon Sist
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Tablo 3.45. (Devami)

SK-6 SPT4 6,00 R Sultaniye Metamorfitleri Rezidiiel Tamamen
Zon Ayrigmig
Sist
SONDAJ NUMUNE DERINLIK DARBE N30 Formasyon Litoloji
NO NO SAYISI
SK-7 SPT1 1.50 12 15 25 40  Sultaniye Tamamen

Metamorfitleri  Ayrigmis
Rezidiiel Zon Sist

SK-7 SPT2 3,00 R Sultaniye Tamamen
Metamorfitleri ~ Ayrigsmus
Rezidiiel Zon Sist

SK-7 SPT3 4,50 R Sultaniye Tamamen
Metamorfitleri  Ayrigmus
Rezidiiel Zon Sist

SK-7 SPT4 6,00 R Sultaniye Tamamen
Metamorfitleri  Ayrismis
Rezidiiel Zon Sist

3.2.3.2. Kaya kalitesi (RQD), toplam karot verimi (TKV)

Inceleme alaninda yapilan 7 adet sondajda karotiyer ile ilerleme yapilarak karot
numuneleri sandiklara yerlestirilmistir. Bu numunelerdeki sist birimleri pargali kirikli
oldugu i¢in kaya kalitesi (RQD) ve toplam karot verimi(TKV) hesab1 yapilamamistir
(Tablo 3.46.).

Tablo 3.46. Sondaj Kuyusuna Gore TKV ve RQD Degerleri
SK NO DERINLIK TKV RQD Formasyon

SK-1 7,50 m 0 0 Sultaniye Metamorfikleri
9,00 m 0 0 Sultaniye Metamorfikleri
SK-2 7,50m 0 0 Sultaniye Metamorfikleri
9,00m 0 0 Sultaniye Metamorfikleri
10,50m 0 0 Sultaniye Metamorfikleri
SK-3 1,50m 0 0 Sultaniye Metamorfikleri
3,00m 0 0 Sultaniye Metamorfikleri
4,50m 0 0 Sultaniye Metamorfikleri
6,00m 0 0 Sultaniye Metamorfikleri
SK-4 7,50m 0 0 Sultaniye Metamorfikleri
9,00m 0 0 Sultaniye Metamorfikleri
SK-5 7,50m 0 0 Sultaniye Metamorfikleri
9,00m 0 0 Sultaniye Metamorfikleri
SK-6 7,50m 0 0 Sultaniye Metamorfikleri
9,00m 0 0 Sultaniye Metamorfikleri
12,00m 0 0 Sultaniye Metamorfikleri
13,50m 0 0 Sultaniye Metamorfikleri
SK-7 7,50m 0 0 Sultaniye Metamorfikleri
9,00m 0 0 Sultaniye Metamorfikleri
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3.2.3.3. Zeminin indeks-fiziksel ézelliklerinin belirlenmesi

Sondaj ¢alismalar1 sirasinda alinan ornekler iizerinde dogal su igerigi, elek analizi,
atterberg limitleri, deneyleri yapilmis ve zeminler siniflandirilarak temel zeminin
fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Zeminlerin siniflandirilmasi ve fiziksel 6zellikleri

ile ilgili bilgiler asagida tablolar halinde verilmistir (Tablo 3.47.-52.).

Tablo 3.47. SK-1 Sondaj numunelerine ait Laboratuvar deneyleri

Sondaj Su Atterberg Zemin  FORMASYON
No/ fcerigi Limitleri Tipi
Arastrma 'z~ w) % ~ © (ASTM D- (USCS)
Cukuru F & (TSE- § T 4318) (TSE-
No g = 1900/1) = 3 1900/1)
E £ g S LL PL PI
zZ A S & % % %
SK-1 CR 150- 6 62 32 37 18 19 GC Sultaniye
195 Metamorfitleri
SK-1 CR 3,00- 18 56 14 30 20 10 GC Rezidiiel Zon
3,45
SK-1 CR 450- 5 87 3 NP NP NP GW
4,95
SK-1 CR 6,00- 3 9% 6 NP NP NP GP
6,45

Tablo 3.48. SK-2 Sondaj numunelerine ait Laboratuvar deneyleri

Sondaj Su Atterberg Zemin FORMASYON
No/ Icerigi Limitleri Tipi
Aragtrma '3~ W) % ~ 3 (ASTM D- (USCS)
Cukuru F & (TSE- § W 4318) (TSE-
No g = 1900/1 = = 1900/1)

E £ ) g S LL PL PI

Z A S & % % %
SK-2 CR 150- 18 52 36 33 21 12 GC Sultaniye

195 Metamorfitleri

SK-2 CR 3,00- 5 84 2 NP NP NP GW Rezidiiel
3,45 Zon
SK-2 CR 450- 22 54 31 31 20 11 GC
4,95
SK-2 CR 6,00- 7 68 7 NP NP NP GP-GM

6,45




Tablo 3.49. SK-4 Sondaj numunelerine ait Laboratuvar deneyleri
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Sondaj Su Atterberg Zemin FORMASYON
No/ Icerigi Limitleri Tipi
Aragtrma '3~ w) % ~ $ (ASTM D- (USCS)
Cukuru F £ (TSE- &5 W 4318) (TSE-
No £ X 19001 = 3§ 1900/1)
E = g S LL PL PI
Z A S & % % %
SK-4 CR 150- 13 66 27 34 19 15 GC Sultaniye
195 Metamorfitleri
SK-4 CR 3,00- 16 65 30 32 18 14 GC Rezidiiel Zon
3,45
SK-4 CR 4,50- 17 65 35 32 18 15 GC
4,95
SK-4 CR 6,00- 16 57 35 32 18 14 GC
6,45
Tablo 3.50. SK-5 Sondaj numunelerine ait Laboratuvar deneyleri
Sondaj Su Atterberg Zemin  FORMASYON
No/ fcerigi Limitleri Tipi
Arastirma '3~ w) % ~ F (ASTM D- (USCS)
Cukuru F & (TSE- 5 W 4318) (TSE-
No 2 £ 19001) = 3 1900/1)
E £ g S LL PL PI
zZ A S & % % %
SK-5 CR 150- 4 50 16 NP NP NP GM Sultaniye
195 Metamorfitleri
SK-5 CR 3,00- 12 62 19 NP NP NP GM Rezidiiel Zon
3,45
SK-5 CR 450- 1 69 15 NP NP NP GM
4,95
SK-5 CR 6,00- 8 65 15 NP NP NP GM
6,45
Tablo 3.51. SK-6 Sondaj numunelerine ait Laboratuvar deneyleri
Sondaj Su Atterberg Zemin  FORMASYON
No/ Icerigi Limitleri Tipi
Arastirma '3~ w) % ~ & (ASTM D- (USCS)
Cukuru F £ (TSE- 5 W 4318) (TSE-
No g X 1900/1) s S 1900/1)
=) = o c
1S = c o LL PL PI
Z A S & % % %
SK-6 CR 150- 13 60 13 28 18 9 GC Sultaniye
195 Metamorfitleri
SK-6 CR 3,00- 13 70 20 29 17 12 GC Rezidiiel Zon
3,45
SK-6 CR 4,50- 15 61 16 30 20 9 GC
4,95
SK-6 CR 6,00- 5 61 21 NP NP NP GM

6,45
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Tablo 3.52. SK-7 Sondaj numunelerine ait Laboratuvar deneyleri

Sondaj Su Atterberg Zemin  FORMASYON
No/ Icerigi Limitleri Tipi
Aragtrma 'y~ w) % ~ & (ASTM D- (USCS)
Cukuu F E  (TSE- § W 4318) (TSE-
No g X 1900/1) = 3 1900/
E £ g S LL PL PI
zZ A8 S & % % %
SK-7 CR 150- 15 65 35 32 21 11 GC Sultaniye
195 Metamorfitleri
SK-7 CR 3,00- 17 71 29 34 20 14 GC Rezidiiel Zon
3,45
SK-7 CR 450- 5 78 22 NP NP NP GM
4,95
SK-7 CR 6,00- 16 60 40 32 20 12 GC
6,45

3.2.3.4. Kaya mekanigi deneyi

Inceleme alanindan aliman kaya numuneler iizerinde mekanik &zelliklerinin
belirlenmesine yonelik laboratuvar deneyleri yapilmistir (Tablo 3.53.). Kayaglarin
jeomekanik Ozelliklerinin tayini amaciyla; nokta ylikii dayanim indeksi deneyleri

yapilmistir.

Inceleme alaninda Sultaniye Metamorfitlerine ait Sist birimlerinin nokta yiikleme
deney sonuglarmin degerlerinin  13,03-17,89 kg/cm2 arasinda oldugu tespit

edilmistir.

Tablo 3.53. Sist birimlerinin nokta yiikleme deneyini gsteren laboratuvar sonuglart

Sondaj No/ Numune Derinlik Basing Deneyleri (Cr) Kaya¢ Formasyon

Aragtirma Tipi (m) (kg/cm?) (ISRM 1985) Tiirt
Cukuru No Serbest Nokta
Basing Yiikleme
(qu) (Is)Kg/cm?
Ac¢-3 KAYA 1,20 429,37 17,89 SIST Sultaniye
Metamorfitleri
Ac-4 KAYA 150 389,81 16,24 SIST Sultaniye
Metamorfitleri
SK-1 KAYA 7,50 374,8 15,62 SIST Sultaniye
Metamorfitleri
SK-1 KAYA 9,00 4132 17,22 SIST Sultaniye
Metamorfitleri
SK-2 KAYA 7,50 371,8 15,49 SIST Sultaniye
Metamorfitleri
SK-2 KAYA 9,00 410,2 17,09 SIST Sultaniye

Metamorfitleri
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Tablo 3.53. (Devami)

SK-2 KAYA 10,50 403 16,79 SIST  Sultaniye Metamorfitleri
SK-3 KAYA 1,50 326,4 13,60 SIST  Sultaniye Metamorfitleri
SK-3 KAYA 3,00 329,4 13,73 SIST Sultaniye Metamorfitleri
SK-3 KAYA 4,50 387,6 16,15 SIST Sultaniye Metamorfitleri
SK-3 KAYA 6,00 336,9 14,04 SIST Sultaniye Metamorfitleri
SK-4  KAYA 7,50 328,3 13,68  SIST  Sultaniye Metamorfitleri
SK-4  KAYA 9,00 331,2 13,80  SIST  Sultaniye Metamorfitleri
SK-5 KAYA 7,50 312,8 13,03 SIST Sultaniye Metamorfitleri
SK-5 KAYA 9,00 356,2 14,84 SIST Sultaniye Metamorfitleri
SK-6  KAYA 7,50 350,6 14,61  SIST  Sultaniye Metamorfitleri
SK-6 .KAYA 9,00 328,5 13,69 SIST Sultaniye Metamorfitleri
SK-6 KAYA 12,00 364,8 15,20 SIST Sultaniye Metamorfitleri
SK-6 KAYA 13,50 381,3 15,89 SIST Sultaniye Metamorfitleri
SK-7 KAYA 7,50 354,41 14,77 SIST Sultaniye Metamorfitleri
SK-7 KAYA 9,00 348,72 14,53 SIST Sultaniye Metamorfitleri

3.3. Miihendislik zonlar1 belirlenmesi

Yapilan tiim arazi ve laboratuvar calismalarindan elde edilen sonuclarin birlikte
degerlendirilmesi sonucunda hazirlanmis olan jeolojik kesitler Sekil 3.52. ve Sekil

3.53.’te verilmektedir

DERINLIK (m.)
0p. SK-1c.
= »».,ﬁ]}sm-
6,00

9,00 |

10,50 - B
VPI=601-698; VS1=181-202

VP2=1513-1707; V§2=776-797

=P UZAKLIK (m.)
[ ] Sultaniyve Metamortikleri Rezidiiel Zon

I:I Sultaniye Rezidiiel

Sekil 3.52. Jeolojik Kesit-1

Inceleme alaninda “’Sondaj calismasina gdre 6 metreye kadar Sultaniye
metamorfitlerinin rezidiiel zonu ayrigmis sist birim, jeofizikte Vs1=151-267 m/sn ve

Vp1=451-746 m/sn’lik hiza, daha alttaki Sultaniye metamorfitlerinin rezidiiel zonuna
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ait sistli birim, jeofizikte Vs2=523-797 m/sn ve Vp2=1231-1707 m/sn‘lik hizla

Sultaniye metamorfitlerinin rezidiiel zonuna ait sistli tabakaya karsilik gelmektedir.

DERINLIK(m )
00
)
<
6.0
SK4
S =151
ShA
(=}
Vpl= 481808
8.5
2.
V2 *323-607
Vp2= 1231101
13,5
UZAKLIK ()
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Sekil 3.53. Jeolojik Kesit-2

Calisma alaninda “’Sk-5, Sk-6, Sk-7 Sondaj calismalarina gére 6 metreye kadar
Sultaniye metamorfitlerinin rezidiiel zonu ayrismis sist birim, jeofizikte Vsl=151-
199 m/sn ve Vpl=451- 538 m/sn lik hiza, daha alttaki Sultaniye metamorfitlerinin
rezidiiel zonuna ait Sistli birim , jeofizikte Vs2=523-697 m/sn ve Vp2=1231- 1431
m/sn’lik hizla Sultaniye metamorfitlerinin rezidiiel zonuna ait Sistli tabakaya karsilik

gelmektedir.

3.3.1. Kiitle hareketleri

Caligma alaninin litolojisini Sultaniye Metamorfitleri’ne ait birimler olusturmaktadir.
Yapilan gozlemler ve calismalar sonucunda inceleme alaninda iistte kalinligi 0,50-
6,00 m arasinda degisen Sultaniye metamorfitlerinin rezidiiel zonu altta ise bu
formasyona ait sistler yer almaktadir. Inceleme alaninda egim Giiney Dogu
yoniindedir. Giiney Doguya dogru egim % 10- 20, % 20-30, % 30-40 ve % 40-50
arasinda egimli bir topografyaya sahiptir (Sekil 3.40.). Genel olarak yapilan sev
stabilite analizleri sonucunda giivenlik faktoriiniin Sekil 3.55. Kesit-1’de 1,725 Sekil
3.56. Kesit-2’de 1,084 oldugu belirlenmis olup, yamag¢in durayli oldugu

gozlenmistir. inceleme alaninda heyelan, akma, kaya diismesi vb. kiitle hareketleri
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gozlenmemistir. Ancak rezidiiel zonunun kalinligi, egimin yiiksek olmasi, sistlerin
ayrigmig kirikli ve catlakli bir yapida olmasi ve sev stabilite giivenlik faktoriiniin
diisiik olmasit sebebi ile yapilacak derin ve kontrolsiiz kazilarda Sultaniye

Metamorfitleri’nde stabilite problemleri beklenebilir.

Sekil 3.54. Kesit-1 ve kesit 2 ye ait topografik goriintii
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Sekil 3.55. Kesit-1(sev stabilite analizi)
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Sekil 3.56. Kesit-2 (sev stabilite analizi)
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BOLUM 4. SONUC VE ONERILER

1- Bu c¢alisma ile Sakarya ili Sapanca Ilgesi, Mahmudiye Mahallesi’nde yer alan,
toplamada 17631 m? alanin imar planina esas jeolojik-jeoteknik etiidiiniin yapilarak

yerlesime uygunluk durumunun yeniden degerlendirilmesi amaglanmistir.

2-Inceleme alan1 05.06.2008 tarihinde Miilga Sakarya Bayindirlik 11 Midiirliigii
tarafindan onaylanan Sapanca Mahmudiye imar planina esas jeolojik-Jeoteknik etiit
raporunda topografik egim nedeniyle kitle hareketleri olusabileceginden “(AJE)
Ayrmtili Jeolojik Etiit Alan” olarak degerlendirilmistir.

3-Sahada derinligi 5-13,50m arasinda degisen toplamda 7 adet sondaj g¢aligmasi.
toplamda 8 adet arastirma ¢ukuru ¢alismasi yapilmistir. Zemin yapisini1 detayli ortaya
¢ikarabilmek ve agilan sondaj kuyularini denettirmek amaciyla bu ¢alismalara ek
olarak 6 adet sismik kirilma, 8 adet elektrik ve 3 adet mikrotremdr g¢alismasi

yapilmistir.

4-Inceleme alaninda egim Kuzeybati-Giineydogu yéniindedir. inceleme alaninmn

topografik egimi % 10-20, % 20-30, % 30-40 ve % 40-50 arasinda degigmektedir.

S-Sistler igerisindeki mineraller ksenoblastik sekilli olup, genellikle lepidoblastik
dokudadir. Inceleme alaninin  jeolojisini Permo-Triyas yash  Sultaniye
Metamorfitlerinin Rezidiiel Zonu ve Sultaniye Metamorfitlerine ait kirikli-parcali sist

birimleri olusturmaktadir

6- Calisma alaninda yapilan sondaj calismalarinda SK-3 sondaj ¢alismasi hari¢ diger

noktalarda 6 metre reziidiel zon olan sultaniye metamorfitlerine ait ayrigmis sist
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birimi, 6 metreden sonra alinan numunelerde sultaniye matamorfitlerine ait pargali

kirikl sist birimidir.

7-SK-3 sondaj ¢alismasi noktasinda ¢ikan numuneler sultaniye matamorfitlerine ait

pargal1 kirikli sist birimimidir.

8-Yapilan sismik c¢alismalar sonucu derinlik artiikca VP ve VS hizlarinin artig
goriilmektedir. Sondaj calismalar1 sonucunda derinlik arttikga sist biriminin sertligi
ve dayanimi artt1 goriilmektedir. Buda sondaj ve sismik caligsmalarin da derinligin
artmasi ile birlikte Sultaniye matamorfitlerine ait sist birinin saglamliginin arttigim

gostermektedir.

9-Sultaniye metemorfitlerin rezidiieline ait birimler “plastik degil”, “diisiik-orta
plastisiteli”, Kivamlilik indeksi “¢ok yumusak-yumusak-yar1 sert”, Sikisabilirligi
“duisiik-orta  sikigabilirlik” grubundadir. Sultaniye metemorfitlerine ait sist
birimlerinde yapilan nokta ylik dayanim deneylerine gore “Az dayanimli” kayag

siifindadir.

10-Calisma alanindan toplanan mikrotremor verisinden elde edilen Ta-Tb degerleri
birinci 6l¢iim noktast (MT1) de 0,32-0,72 sn, ikinci 6l¢iim noktas1 (MT2) de 0,61-
1,36 sn ve iiglincii 6l¢iim notast (MT3) de 0,31-0,70 sn dir. To degerleri ise birinci,
ikinci ve tglincii 6l¢iim noktalar1 i¢in sirastyla 0,48 sn, 0,91 sn, ve 0,47 sn olarak
hesaplanmistir. Hesaplanan zemin hakim titresim periyot degerleri MT-3 noktasinda
en diisiik (0,47 sn.), MT-2 noktasinda ise en yiiksek (0,91 sn.) degerdedir. Alinan
mikrotremor Sl¢limlerinde hesaplanan hakim periyot araligindaki spektral biiyiitme
(zemin biiyiitme) degerleri ise en kiiciik 1,80 ve en yiiksek 1,86 degerinde oldugu
belirlenmistir. Ansal ve dig.,2001’e gore inceleme alaninin spektral biiylitmelere

gore tehlike diizeyi A (Diisiik) sinifina girmektedir.

11-Yapilan sismik ¢alismalarda Vpi=451-746m/s, V«1=181-451m/s, Vp2=1231-
1707m/s, Vs=523-785m/s; araliginda oldugu tespit edilmistir. Bu degerler

dogrultusunda zemin sinifi ve grubu hesaplanmis olup 1.tabaka genellikle Z3-C ve
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2.tabaka Z2-B olarak belirlenmistir. Ayrica yer alti suyu ve sivilasma
beklenmemektedir.

12-Inceleme alaninda Sultaniye Metamorfitlerinin rezidiieline ait birimlerde sisme

‘diisiik-orta’ derecede olup, oturma miktar1 kabul edilebilir sinirlar igerisindedir.

13-Calisma alaninin bulundugu yer Tiirkiye’de pek cok yikici depremin meydana
geldigi Kuzey Anadolu Fayr iizerindedir. Inceleme alanmi 1. Derece deprem
bolgesinde yer almaktadir. Dolayisiyla etiit alaninda gergeklestirilecek insaat
faaliyetlerinde ‘‘Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik’’
hiikiimlerine uyulmalidir. Calismada elde edilen Ta-Tb degerleri 0,32-0,72 sn (MT1),
0,61-1,36 sn (MT2), 0,31-0,70 sn (MT3) dir. To degerleri ise 0,48 sn (MT1), 0,91 sn
(MT2), 0,47 sn (MT3) dir.

14- Calisma alaninda alina sismik olgiiler ve elektrik 6zdireng oOlgiilerinden elde
edilen verilerde goriildiigii gibi derinlik arttikca kayalardaki gdzeneklilik orani
diismektedir. Sizmik hiz oranlar ve elektrik 6zdireng degerleri derinlik ile birlikte

dogru orantili olarak artmaktadir.

15-DES-7 verilerinde 1. Tabaka derinligi 5-8 metre arasinda olup, 6zdireng degerleri
236-295 ohm.m arasinda degismektedir. 2. Tabaka 8-12,5 m arasinda olup, 6zdireng
degerleri 295-370 ohm.m arasindadir. Sondaj verilerinde ayrigmis sist 1. Tabakaya
denk gelmektedir. 2 ve 3 tabaka derinlikleri sondaj derinliginin daha alt seviyesinde
yer almaktadir. Yani 6zdiren¢ degerleri sondaj derinligi altinda artmaya devam
etmektedir. Bu da derinlik arttik¢a jeolojik formasyon olan sistin gozeneklerinin

azaldigini gostermektedir.

16-DES-1 noktasindan elde edilen DES egrisi Sekil 3.32.’de goriilmektedir. Bu
egride Ozdireng degerleri 631-913 ohm.m arasinda degismektedir. Bu DES-1
noktasinda 12,5 m ve 25 m olmak {izere 3 tane ayr1 formasyon gecilmistir. DES-2
noktasindan elde edilen DES egrisi Sekil 3.34.’de goriilmektedir. Bu egride 6zdireng
degerleri 190-346 ohm.m arasinda degigsmektedir. Bu DES-2 noktasinda 8 m ve 20 m
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olmak {iizere 3 tane ayr1 formasyon gegilmistir. DES-3 noktasindan elde edilen DES
egrisi Sekil 3.36.’da goriilmektedir. Bu egride 6zdireng degerleri 114-245 ohm.m
arasinda degismektedir. Bu DES-3 noktasinda 10 m ve 20 m olmak iizere 3 tane ayri
formasyon gecilmistir. DES-4 noktasindan elde edilen DES egrisi Sekil 3.38.°de
goriilmektedir. Bu egride 6zdireng degerleri 173-625 ohm.m arasinda degismektedir.
Bu DES-4 noktasinda 10 m ve 20 m olmak {izere 3 tane ayr1 formasyon gecilmistir.
DES-5 noktasindan elde edilen DES egrisi Sekil 3.40.’da goriilmektedir. Bu egride
Ozdireng degerleri 116-843 ohm.m arasinda degismektedir. Bu DES-5 noktasinda 8
m, 20 m ve 30 m olmak iizere 4 tane ayr1 formasyon gecilmistir. DES-6 noktasindan
elde edilen DES egrisi Sekil 3.42.’de goriilmektedir. Bu egride 6zdireng degerleri
222-3357 ohm.m arasinda degismektedir. Bu DES-6 noktasinda 10 m ve 25 m olmak
lizere 3 tane ayr1 formasyon gecilmistir. DES-8 noktasindan elde edilen DES egrisi
Sekil 3.44.’de goriilmektedir. Bu egride 6zdireng degerleri 452-680 ohm.m arasinda
degismektedir. Bu DES-8 noktasinda 10 m ve 20 m olmak iizere 3 tane ayri

formasyon gecilmistir.

17-Inceleme alaninda egim Giineydogu yéniindedir. Bolge Giineydoguya dogru %
10-20, % 20- 30, % 30-40 ve % 40-50 arasinda egimli bir topografyaya sahiptir.
Genel olarak yapilan sev stabilite analizleri sonucunda giivenlik faktoriiniin Kesit-
1’de 1,084, Kesit-2’de 1,725 oldugu belirlenmistir. inceleme alaninda heyelan, akma,
kaya diismesi vb. kiitle hareketleri gozlenmemistir. Ancak rezidiiel zonunun
kalinlig1, egimin yiiksek olmasi, sistlerin ayrismis kirikli ve gatlakli bir yapida olmasi
ve sev stabilite giivenlik faktoriiniin diisiik olmasi sebebi ile yapilacak derin ve

kontrolstiz kazilarda Sultaniye Metamorfitleri’nde stabilite problemleri beklenebilir.
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