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ONERILEN BiR ATIKSU ARITMA TESISINDE JEOFiZiK VE JEOTEKNIK
ARASTIRMALAR

Integration of Geophysical and Geotechnical Investigations for a Proposed Wastewater Plant

Ali BOZKURT! and Cengiz KURTULUS>

OZET

Bu calisma yiizeye yakin formasyonlarin temel malzeme olabilme o6zelliklerinin arastirilmasini
amaglamaktadir. Jeofizik ve geoteknik metotlar uygulanarak arastirmalar ger¢eklenmistir. Schlumberger
elektrot dizilimine sahip Diisey Elektrik Sondaji (DES), yansima mikrotremor metodu (Remi veya RM) ve
toprak analiz teknikleri uygulanmistir. Toplam 2 noktada (DES), iki noktada (RM) uygulanmis ve iki
noktada ise mikrotremor ol¢limleri alinmustir. 7 noktada mekanik sondaj agilmistir. Temel arastirma
sondajlarinda her 1.5m de bir SPT testleri ile orselenmis 6rnek alinmis, kaya ortaminda ise karot alinarak
ilerlenmistir. Jeofizik ¢alisma sonuglari, inceleme alaninda yiizeyde residiiel toprak, altta ayrismis zon ve en
altta ise kirectaslarmin yer aldigimi gostermektedir. Calisma alaninda taban kayada kirik/fay gibi jeolojik
olaylar gozlenmemistir. Geoteknik ¢aligmalar inceleme alaninda kil igeriginin oldukga yiiksek oldugunu
gostermektedir. Kivam limiti’ne gére ayrisma zonu disiik-orta plastisitelidir ve bu nedenle diisiik-orta sigme
potansiyeli gostermektedir. Bununla beraber i¢ine yap1 temelleri oturtulacak olan altere zonun temeller igin
uygun oldugu goriilmiistiir.

ABSTRACT

The study is aimed at evaluating the competence of the near surface Formation as foundation materials.
Geophysical and geotechnical methods of investigation were adopted. The Vertical Electrical Sounding
(VES) using schlumberger configuration and soil analysis techniques were adopted. The VES and reflection
microtremor method (Remi or RM) were conducted at two points, and microtremor measurements were
performed at two points in the study area. 7 mechanical soundings were drilled and soil samples were
collected with SPT tests at every 1.5m in the mechanical soundings from different location within the study
area were used for the study. Rock environment was passed by coring. The geophysical results revealed three
distinct geoelectric sequences which comprises of residual soil, altered zone and limestone. There is no
evident of geological feature such as fracture/fault within the bedrock in the area. The geotechnical results
show that the soil has relatively high clay content. Based on the consistency limits of the soils within the
area, the soil generally indicate low to medium plasticity, hence, the soils are expected to exhibit low to
medium swelling potential. It can however be concluded that the altered zone within which engineering
structures will be founded within the study area are competent.

GIRIS

Yol, ev, baraj ve koprii gibi yapilarda olusan hasarlarin artis gosterdigi istatistik olarak bilinmektedir.
Bu hasarlar maddi kayiplara neden oldugu gibi, ayn1 zamanda insan hayati kayiplarina da yol
acmaktadir. Bu durumu engellemek icin yapilar inga edilmeden dnce zemin caligsmalar1 gerekmektedir.
Bu calismalarda elde edilen ylizeye yakin yer alti bilgileri insaat miihendislerine yap1 dizayni
konusunda yardimci olur. Yeralt1 incelemesi i¢in uygulanan sismik ydntemlerden sismik kirilma,
elektrik 6zdireng, yer radart (GPR) gibi yontemler tek tek uygulandiklari gibi beraberce de
uygulanarak sonuglar karsilastirilabilir.

Zemin arastirmast genellikle geoteknik ve jeofizik metotlar uygulanarak yapilir. Bu metotlarla elde
edilen verilerin beraber yorumlanmasi, inceleme alaninin yer karakteristik 6zelliklerinin
belirlenmesinde énemli rol oynar.
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Bu calismada sismik kirilma, elektrik 6zdireng yontemlerinin yaninda SPT ve laboratuar testleri de
yapilmustir. Yer aragtirma lokasyonu Kandira’nin kuzeyinde yer alan aritma tesislerini kapsamaktadir.

Inceleme alaninin lokasyonu

Inceleme alan1 Cebeci atik su aritma sahasini igermekte olup, kuzeyi Karadeniz ile sinirli olan Kandira
ilgesi kent merkezinde yer alir (Sekil 1,2).

Inceleme alam — = s
- -

KARADENIZ e s

ISTANBLL —

Sekil 1. Inceleme alaninin lokasyon haritasi.
Figure 1. Location map of investigation area.

Sekil 2. Mekanik sondaj (SK), Remi (RM) ve DES noktalarint gésteren inceleme alani plani.
Figure 2. Plan view of investigation area showing mecanical sounding (SK), Remi and VES points.
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YONTEM

Inceleme alaninda 2 noktada Schlumberger elektrot diizenini kullanan DES teknigi uygulanmustir.
Elektrot araligt (AB/2) 65 m acgilmistir. Goriinlir 6zdireng degerleri elektrot agiklifina karst ¢ift-
logaritmik kagida ¢izilerek derinlik sondaj egrileri elde edilmistir. Egrilerin yorumunda, kismi egri
cakistirma yontemi ve IPI-2 Win programi kullanilmustir.

Remi yontemi ylizey dalgalarinin genis bant ve yiiksek sinyal/giiriiltii oranlarinin ortaya ¢ikartilmast
icin efektif bir bicimde uygulanmaktadir. Bu calismada da (RM) metodu uygulanarak Rayleigh
dalgalar1 analizinden S-dalga hizlar1 bulunmustur. Zeminin dogal hakim frekansi ve zemin biiyiitme
katsayilar1 2 istasyonda uygulanan mikrotremor 6l¢iimleri ile saptanmuistir.

Inceleme alaninda gerceklestirilen 7 adet temel arastirma sondajinda her 1.5 m’de bir SPT testleri ile
orselenmis 6rnek alinmig, kaya ortaminda ise karot alinarak ilerlenmistir.

Jeoelektrik Parametreler

DES verileri kullanilarak (Sekil 2) inceleme alaninin 2 boyutlu kesitleri ortaya ¢ikartilmistir (Sekil 3).
Jeoelektrik kesitte {istte 0.40 — 0.90 m. bitkisel toprak tabakasi, devaminda 12.00-15.00 m derinlikte
sarimsi renkli ¢akilli, az kumlu, yer yer iri kirectasi bloklu ayrismis kiregtast birimi ve kuyu sonlaria
kadar kremsi sarimsi renkli, sert dayanimli, bol kirikli, ¢atlakli kiregtast birimi goriilmektedir.
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Sekil 2. DES-1 noktasinda 6lgiilen goriiniir 6zdireng egrisi.
Figure 2. Apparent resistivity from DES-1.
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Sekil 3. inceleme alaninin yer elektrik yapi kesiti.
Figure 3. Geoelectrical cross-section of investigation area.
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Yansima Mikrotremor (RM) Calismalar:

Miihendislik jeofizigi yontemlerinin amaci, miihendislik yapilarini tasiyacak olan zeminin dayanimi,
tabakalarin kalinligi, su igerigi, dinamik yiik altindaki davraniglarii vb. 6zelliklerini saptamaktir. Bu
amaca yonelik olarak kullanilan jeofizik yontemlerden biri de Yansima - Mikrotremor (RM) yontemidir.
Yiizey dalgasinin dispersiyon Ozellikleri kullanilarak yeraltindaki tabakalarn fiziksel ozelliklerini
saptamak miimkiindiir. Ozellikle tabakalarin S dalga hizimin bilinmesi katmanlarin saglamhgi hakkinda
dogrudan bilgi sagladigindan miihendislik yapilar1 igin nemlidir. Inceleme alaninda yapilan 2 adet RM
caligmasinda ¢ikan sonuglar Cizelge 1’de verilmektedir.

Cizelge 1. RM sonuglari
Table 1. Results of RM

Derz';‘)kler Hiz ( m/sn)
0-19 319
19-43 364
43-72 409
72-10.7 453
10.7 - 14.7 498
147-193 543
193 —24.4 588
244-350 632

RM c¢aligsmasi sonucunda Vs hiz araliklar1 319 - 632 m / s arasinda ¢ikmig ve ortalama Vs 30=489.2 m/s
olarak hesaplanmustir.

Mikrotremor Calismalari

Inceleme alaninda 2 istasyonda mikrotremor Slgiimleri yapilmistir. Bu dlgiimler sonucunda degisik
konumlarda zeminin dogal hakim frekansi ve zemin biiyiitme katsayilar1 belirlenmistir. Mikrotremor
kayitlarmin aliminda GEOSIG-GBV-316 kayit¢1 sismograf kullanilmistir. Bu kayitci sistem, 1 sec-
100 Hz banth ve ¢alisma frekans1 1 Hz olan kisa periyot sismograftir. Zemin biiyiitme katsayis1 H/'V
spektral oranlar yontemi ile hesaplanmistir. inceleme alaninda 2 istasyonda yapilan mikrotremor
caligmasindan elde edilen parametreler Cizelge 2°de verilmektedir.

Cizelge 2. Mikrotremor verileri.
Tablo 2. Microtremor data.

Hakim Frekans | Hakim Titresim Periyodu | Zemin Biiyiitme
(1/sn) (sn) Katsayisi
2.20 0.45 1.9
2.15 0.46 2.0

Zemin hakim titresim periyodu 0.45-0.46 sn ve zemin bilyiitme Kkatsayist 1.9-2.0 olarak

hesaplanmustir.
Arazi Deneyleri
Standart Penetrasyon Deneyi

SPT deneyi; yerinde (in - situ) yapilan bir dinamik kesme deneyidir. Bu deney, penetrometre adi
verilen ¢elikten yapilmis 6zel bir numune alict tiipiin standart enerji kullanilarak darbe ile zemine
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cakilmasi sirasinda olusan direncin saptanmasi prensibine dayanir. Dis ¢ap1 50.00 mm, i¢ ¢ap1 34.90
mm olan standart yarik tiip, 63.50 kg agirliginda bir tokmak ile 76.20 cm yiikseklikten serbest olarak
diisiiriilerek, zemine 15’er cm.’lik 3 giris (=45 cm) i¢in vurulmasi gereken darbe sayilari saptanir.
Standart Penetrasyon deneylerinin bulgular1 genelde, daneli zeminlerin relatif sikilik ve tasima giicli
degerlerini belirlemede kullanilmaktadir. Daneli zeminler i¢in Onerilen SPT — N ve relatif sikilik
iligkisi Cizelge 3’te verilmektedir.

Cizelge 3. Zeminlerin SPT - N Degerlerine Gore Sikilik Degerlendirmesi.
Table 3. Stiffness of the soils for SPT-N values.

Darbe Sayisi - N Sikilik
0-4 Cok gevsek
5-10 Gevsek
11-30 Orta sik1
31-50 Siki
> 50 Cok siki

Inceleme alaninda yapilan SPT deneyleri sonucunda elde edilen SPT-N3, sonuclarinin sikilik
degerlendirmesi yapilmis ve killi zemin i¢in sikilik orta siki- siki- ¢ok siki olarak bulunmustur.

GEOTEKNIK SONUCLAR

Cizelge 4’ de inceleme alaninda galigmalar sonucunda elde edilen zemine ait indeks parametreleri
verilmektedir. Cizelgede inceleme alaninda agilan temel arastirma sondajindan alinan 6rselenmemis
(UD) numunesi iizerinde laboratuarda yapilan Atterberg Limitleri deneylerinde Kivamlilik Indisi Ic =
0.84-1.06 olarak bulunmus olup, sert-cok sert olarak tespit edilmistir. Agilan temel arastirma
sondajindan alman Orselenmemis (UD) numunesi iizerinde laboratuarda yapilan atterberg limitleri
deneylerinde ortalama zemin sikigabilirligi Cc=0.24-0.30 olarak bulunmustur. Bu degerler zeminin
orta sikisabilir oldugunu belirtmektedir (Sowers, 1979). Atterberg Limitleri deneylerinde ortalama
zemin plastisitesi PI=17.10-21.03 olarak bulunmustur. Bu degerler zeminin plastik ve kuru dayanimin
orta oldugunu belirtmektedir (Leonards, 1962). Elde edilen bu veriler Birlestirilmis Zemin
Smiflandirma Sistemi (USCS)’e gore degerlendirilmis ve ince taneli zeminler igin zemin sinifi CL
(diistik plastisiteli kil) olarak belirlenmigtir. Zemin sinifi, ince taneli zeminlerin kuru dayanim,
genlesme ve saglamlik ozellikleri, (Ulusay, 2001)‘e gore degerlendirilmis ve kuru dayanim orta —
yiiksek, genlesme 6zelligi yok—¢ok yavas, saglamlik orta olarak bulunmustur. Bulunan ortalama zemin
plastisitesi (PI= 17.10-21.03) (Holtz ve Gibbs 1956)’ya gore degerlendirildiginde plastisite indisine
gore sisme derecesi orta ve sisme yiizdesi 10 - 20 olarak bulunmustur. Cizelgede inceleme alaninda
acilan temel arastirma sondajindan alinan 6rselenmemis (UD) numunesi {izerinde laboratuarda yapilan
Atterberg Limitleri deneylerinde Kivamlilik indisi Ic = 0.84-1.06 olarak bulunmus olup, sert-cok sert
olarak tespit edilmistir. Acilan temel arastirma sondajindan alinan 6rselenmemis (UD) numunesi
iizerinde iizerinde laboratuarda yapilan atterberg limitleri deneylerinde ortalama zemin sikisabilirligi
Cc=0.24-0.30 olarak bulunmustur. Bu degerler zeminin orta sikigabilir oldugunu belirtmektedir
(Sowers, 1979). Atterberg Limitleri deneylerinde ortalama zemin plastisitesi PI = 17.10-21.03 olarak
bulunmustur. Bu degerler zeminin plastik ve kuru dayanimin orta oldugunu belirtmektedir (Leonards,
1962). Elde edilen bu wveriler Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi (USCS)’e gore
degerlendirilmis ve ince taneli zeminler i¢in zemin smifi CL (diisiik plastisiteli kil) olarak
belirlenmistir. Zemin sinifi, ince taneli zeminlerin kuru dayanim, genlesme ve saglamlik 6zellikleri,
(Ulusay, 2001) © ne gore degerlendirilmis ve kuru dayanim orta — yiiksek, genlesme 6zelligi yok — ¢cok
yavas, saglamlik orta olarak bulunmustur. Bulunan ortalama zemin plastisitesi (PI= 17.10-21.03)
(Holtz ve Gibbs 1956)’ya gore degerlendirildiginde plastisite indisine goére sisme derecesi orta ve
sisme ylizdesi 10 - 20 olarak bulunur.
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Cizelge 4. Inceleme alaninda yer alan zeminlerin indeks dzellikleri.
Table 4. Index properties of the soils in the investigation area.

Sondaj | Numune | Derinlik 1¢§rL;gi Zemin Atterberg limitleri Sikisma | Kivamlilik = g °

| 2| 2| 5| &

No. No. Sinifi LL PL Pl | indisi | Indisi £ 5| & g B

%) HE IR
0 =] —
(m) Wn (USGS) (%) (%) (%) Cc Ic 2] g

Yok-

SK-1 UD 2.50-3.00 | 21,42 CL 42,90 22,37 20,53 0,30 1,05 Cok Orta | Orta Qna— Cok
Sert Yiiksek

Yavasg

Yok-
Cok Orta-

SK-1 SPT-3 4.50-4.95 | 20,89 CL 40,90 21,96 18,94 0,28 1,06 Orta | Orta . Cok
Sert Yiiksek

Yavas

Yok-

SK-2 SPT-1 1.50-1.95 | 20,66 CL 42,15 21,12 21,03 0,29 1,02 Cok Orta | Orta Qrta— Cok
Sert Yiiksek

Yavas

Orta- Yok-

SK-3 UuD 2.50-3.00 | 21,59 CL 41,53 21,67 19,86 0,28 1,00 Sert | Orta | Orta - Cok
Yiiksek

Yavasg

Orta Yok-

SK-3 SPT-4 6.00-6.45 | 20,69 CL 39,86 20,50 19,36 0,27 0,99 Sert | Orta | Orta o Cok
Yiiksek

Yavas

Orta- Yok-

SK-4 UuD 5.00-5.50 | 21,50 CL 38,42 20,88 17,54 0,26 0,96 Sert | Orta | Orta . Cok
Yiiksek

Yavas

Orta- Yok-

SK-4 SPT-5 7.50-7.95 | 20,77 CL 38,77 19,31 19,46 0,26 0,92 Sert | Orta | Orta ) Cok
Yiiksek

Yavasg

Orta- Yok-

SK-5 UD 2.50-3.00 | 22,00 CL 36,44 19,34 17,10 0,24 0,34 Sert | Orta | Orta . Cok
Yiiksek

Yavas

Orta Yok-

SK-5 SPT-3 4.50-4.95 | 21,51 CL 37,60 19,19 18,41 0,25 0,87 Sert | Orta | Orta o Cok
Yiiksek

Yavas

Cok Orta- Yok-

SK-6 SPT-4 6.00-6.45 | 20,99 CL 38,77 21,37 17,40 0,26 1,02 Orta | Orta ) Cok
Sert Yiiksek

Yavas

Ort Yok-

SK-7 UD 2.50-3.00 | 21,23 CL 39,61 19,99 19,62 0,27 0,94 Sert | Orta | Orta ra- Cok
Yiiksek

Yavasg

Orta Yok-

SK-7 SPT-3 4.50-4.95 | 21,55 CL 40,33 20,17 20,16 0,27 0,93 Sert | Orta | Orta o Cok

Yiiksek Yavas

Derinligi 12.00-15.00 m olan ayrisma zonunun devaminda kremsi, beyazimsi renkli, sert dayanimli,
bol kirikli, catlakli, yer yer parcali, bloklu yapida kirectasi tespit edilmistir. Sondaj ¢alismalari
sirasinda alinan karotlarda karot verimi (TCR) iist seviyelerde % 46-57 alt seviyelerde % 62-74" e
ulagmaktadir. Kaliteli karot verimi (RQD) iist seviyelerde % 26-39 ve alt seviyelerde ise % 42-48
olarak Ol¢tilmistiir.

ZEMINLERIN MEKANIK OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Zemin Tasima Giiciiniin Degerlendirilmesi

Ayrisma Zonu (Ayrisms Kirectas)

Inceleme alaninda 12.00-15.00 m derinlikte yer alan zemine ait tasima giicii hesaplari, sondajdan
alman oOrselenmemis numuneler iizerinde yapilan {i¢ eksenli basing deneylerinden yararlanilarak
Terzaghi (1943)’e gore yapilmustir. Buna gore; zemin tasima giicii; qu; = 4.83-5.40 kg/cm®, zemin
emniyet gerilmesi; q. = 1.61-1.80 kg/cm” olarak hesaplanmustir. Ayrica ayrisma zonu igin diisey
yataklanma katsayis1 1932 - 2160 ton/m arasinda tespit edilmistir (Bowles, 1988).

Kirectas1 (Ana Kaya)

Inceleme alaninda ana kaya ortami igin tasima giicii hesaplarinda sahada jeoteknik ve jeofizik

caligmalar ile laboratuarda yapilan deney sonuglari esas alinmig ve iki farkli yontem kullanilmistir.
RQD degerlerine gore yapilan hesaplamalarda tasima giicii qu=10kg/ cm” ve zemin emniyet gerilmesi
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ise qemn=3.33 kg/cm’ bulunmustur (ISRM, 1981). Nokta yiik dayamimina gére yapilan hesaplarda
tasima giicli qu = 37.68 kg/cm®, zemin emniyet gerilmesi ise qu =12.56 kg/cm® bulunmustur
(Meyerhof, 1953).

Uc Eksenli Basin¢ Dayanimi Deneyi

Alman drselenmemis (UD) numunesi {izerinde ii¢ eksenli basing deneyi yapilmistir. Deney sonucunda
orselenmemis (UD) numunesine ait ¢c=61-69 kPa ve <1)=5—70 olarak bulunmustur.

Nokta Yiikii Dayanim Indeksi Deneyi

Karot numuneleri ve sekilsiz kaya ornekleri iizerinde nokta yiikleme testleri uygulanmistir. Yapilan
nokta yiikleme deneylerinde minimum Issp=15.70 kg/cm’ olarak elde edilmistir.

ZEMIN VE KAYA TURLERININ DEGERLENDIRILMESI

Zemin Tiirlerinin Siniflandiriimasi

Ayrisms Kirectasi (Ayrisma Zonu)

Inceleme alaninda yer alan zemin numunelerine yapilan elek analizi deneyleri sonuglarina gore elde
edilen yilizde ¢akil, kum, silt ve kil degerleri Cizelge 5’te verilmektedir. Calisma alaninda yapilan
caligmalarda zeminin su igerigi Wn(%)=20.66-22 arasinda tespit edilmis olup, zemin sinifi CL olarak

bulunmustur. Zeminin yerel zemin sinifi Z; ve grubu (C) olarak tespit edilmistir.

Cizelge 5. Ayrisma zonuna ait elek analizi sonuglart.
Table 5. Results of sieve analysis for alteration zone.

%Cakil | % Kum | % Kil - Silt
Maksimum 20,23 30,48 69,16
Minimum 8,49 20,76 51,74
Ortalama 14,78 25,47 59,75

Kaya Tiirlerinin Simiflandirilmasi

Inceleme alaninda yer alan kirectasinin orta dayanimli, bol kirikl1 ve catlakli oldugu tespit edilmistir.
Elde edilen sonuclar buradaki kirectaginin ayrisma derecesinin orta derecede ayrismis — W3 oldugunu
ortaya koymustur.

SONUCLAR

Jeofizik ve geoteknik ¢aligmalarla ¢aligma alaninda yiizeyde yer alan bitkisel toprak, altinda ayrigmig
tabaka ve en altta ise kiregtaglarinin bulundugu belirlenmistir. Bitkisel toprak tabakasi oldukea incedir
(<Im). Taban1 olusturan kiregtaglar1 12-15 m derinde baslamakta olup, temeller bu katmanin {izerinde
yer alan bozusmus zon igine oturtulacaktir. Inceleme alaninda kaya diismesi, heyelan, ¢13 diismesi,
feyezan, ¢cokme ve benzeri dogal afet riski ile sivilagsma, oturma, farkli oturma, gé¢me, sisme ve
kayma yoniinden risk bulunmamaktadir. Geoteknik ¢aligmalar zeminin genellikle diisiik su igerigine
sahip oldugunu gostermektedir. Zemin relatif olarak yiiksek silt ve kil oranina sahiptir. Zeminin
plastisite indisinin genellikle %20 den az olmas1 dolayisiyla zeminin diisiik-orta plastisiteli ve diisiik-
orta sisme potansiyeline sahip oldugu sonucu ¢ikmaktadir.

Yukarida verilen bilgilerden ayrismig zonun temel malzemesi olarak nispeten uygun oldugu
sOylenebilir. Yap1 temellerinin bu tabakaya atilmas1 uygundur.
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