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ABSTRACT

In the last decade, the medium intensity earthquakes in Turkey yielded many important results
and problems from the viewpoint of different engineering profession. Fort his reason, soil
exploration must be done in every technical enterprise. Soil explorations carry out by

engineering offices and public corporations as well as every center of populations.

In this case, soil explorations in Sivas urban area have been analyzed. Towards reaching this
aim, important data of soil parameters from studies performed on some 150 locations were
collected and performed statistical evaluations. The interpolation estimates with “Inverse
Distance Interpolation Techniques”. The results were placed on a 2D map which then overlaid

on the city map.
OZET

Orta ve biiyiik siddette depremlerin yasandig1 lilkemizde o6zellikle son biiyiikk depremlerden
sonra yerlesim alanlarinda yapilacak teknik girisimlerde zemin etiitlerinin yapilmasi zorunlu
hale gelmistir. Her yerlesim bolgesinde oldugu gibi Sivas ilinde de zemin etiitleri ¢ogu 6zel

miihendislik biirolar1 ve kamu kuruluslari tarafindan yiiriitilmektedir.

"Yrd.Dog.Dr., Cumhuriyet Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Sivas,
e-mail: syuksek@cumhuriyet.edu.tr, Te:0346-2191010-1330

? Yrd.Dog.Dr., Cumhuriyet Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Sivas
e-mail: senol@cumhuriyet.edu.tr, Te:0346-2191010-2224

65



Bu calismada Sivas ili yerlesim alanlarinda yapilmis olan zemin etiitleri derlenmis ve
degerlendirilmigtir. Bu amagla yerlesim bolgesinde yapilmis olan 150 farkli lokasyondaki
onemli bazi zemin parametrelerinin istatistiksel degerlendirmesi yapilmig ve mesafenin
tersi(id) interpolasyon teknigi ile ara degerler kestirilmistir. Elde edilen sonuglar iki boyutlu

olarak haritalanmis ve yerlesim plani ile iist iiste cakistirilarak yorumlanmaistir.

Anahtar kelimeler: Zemin parametreleri, sayisallagtirma, mesafenin tersi yontemi
1.GIRIS

Yazili tarihi M.O. 2000 yilina kadar dayanan Cumbhuriyetin temellerinin atildig1, Selguklu
devrinin gilizel eserleriyle siislii Sivas’in kentlesme acisindan gelisimi; ge¢miste ve bugiin
yerlesim alanindaki zeminlerin 6zellikleri dikkate alinmaksizin olmustur. Oysa herhangi bir
bolgedeki sanayilesme, ulasim ve yerlesim o bdlgedeki ¢evre dengesini biiyiik dlgiide etkiler.
Sivas ilinin bulundugu alanin zemin o6zelliklerinin bilinmesi, kentin gelisebilecegi yerleri,

sanayi ve ulagim aglarinin seg¢ilmesi ile dogal ¢evre agisindan bir vizyon olusturacaktir.

Son yillarda yagsanan depremlerden sonra can ve mal kaybini minimize etmek i¢in yeralti ve
yerlistli insa yapilarinin saglamliligi, emniyeti ve giivenilirligi gibi 6zelliklerin 6nemi herkes
tarafindan daha fazla hissedilmektedir. Bununla birlikte s6zkonusu insa yapilarinin etkilesimde
bulundugu zeminin saglamliligi ve 6zelliklerinin bilinmesi énemli ve oncelikli durumdadir.
Yerlesim alanlarinin her noktasinda ¢esitli deneyler yapilarak veriler elde etmek imkansiz ve
ekonomik degildir. Cok az lokasyonun verisi ile biiylik bir bélgenin yorumlanmasi yanlis
yonlendirmelere sebep olur. Yeteri sayida veri ve uygun teknikle verilen yorumlanmasi gerekir.
Bu caligmada Sivas sehri yerlesim bolgesindeki 150 farkli lokasyonda yapilmis zemin etiit

raporlarindaki bazi zemin parametreleri derlenmis ve degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD

Degisik miihendislik biirolar1 ve kamu kuruluslarindan Sivas ili yerlesim alaninda yapilmis
zemin etiitlerinden bazi 6nemli zemin parametreleri elde edilmistir. Elde edilen veriler
diizenlenerek bilgisayar ortamina aktarilmis ve bir veri tabanmi olusturulmustur(Cizelge 1).

Tabloda, sehrin degisik mahallelerinden 150 noktaya ait koordinatlar, mahalle isimleri, elek
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analizi sonuglari, atterberg limitleri, kohezyon, su igerigi, i¢sel siirtiinme agisi, tabi ve kuru
birim hacim agirlik, zemin smifi, tasima giicli ve zemin emniyet gerilmesi gibi veriler
bulunmaktadir. Bu verilerin istatistiksel degerlendirmesi ve ara degerlerin tahmini/
hesaplanmas1 i¢in lisansli GS++ programi(web 1) yardimiyla yapilmistir. Bu caligmada
interpolasyon teknigi olarak mesafeyle ters agirlikli metot(idw) kullanilmistir. Bu metodun

genel prensipleri agagida agiklanmistir.
2.1. Mesafeyle ters agirhikl metot

Mesafeyle ters agirlikli yontemde bir noktadaki degeri hesaplamak i¢in, o noktanin etrafindaki
noktalarin bilinen degerlerinin ortalama etki agirliklarin1 bulmak gerekir. Bir noktadaki istenen
degeri hesaplamak i¢in asagidaki formiil kullanilir.
Z= 2 AZ(x,)
Burada;
Z: Hesaplanan Deger
Z(x1): Bilinen Deger
n: Hesaplamada Kullanilacak Bilinen Deger Sayist

Yukaridaki formiilde,

E A, =1 ve 0 <A =<I olmak zorundadir.

=1
Ai’nin degeri, degerleri bilinen noktalar ile degerleri bilinmeyen noktalar arasindaki mesafenin
bir fonksiyonu olarak hesaplanir ve en yaygin kabul géren fonksiyonu ise;

d -m
i

seklindedir.
Burada;
di: Degeri bilinen i noktasi ile degeri hesaplanacak nokta arasindaki mesafe

m: Ussel faktor
Yukaridaki formiilde en 6nemli soru “m” degerinin ne olacagidir. Bunu belirlenmesi

icin Hughes (1979) tarafindan degisik yontemler verilmistir. “m” degeri icin segilen deger

genellikle 0 ile 3 arasinda olmakta ve yaygin olarak “2”  segilmektedir.
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Cizelge 1. Sivas Ili Yerlesim Alanina Ait Bazi Onemli Zemin Parametreleri Veri Tablosu Ornegi

Atterberg Limitleri
=
E |
HE BRI L E RS
N n @) m |2 3] —~
~ = =] N
S | M
Mabhalle X Y Z =

1 | 1.Org. San. B6l. | 333766 | 44019801289 | CH | - 51 23 28 11,3618 11,991,789 | 6,90 | 20,71
2 | 1.0Org. San. B6l. | 335554 4402207 | 1285 | CH |32,7| 51 23 28 10,65 - - - 0,82 | 2,46
3 | 1.Org. San. Bol. | 333707 | 4402012 | 1283 | CH [24,8| 50 | 26 | 24 0,791 0 |1,83| - 1,56 | 4,68
4 | 1.Org. San. Bol. 333509 44020121284 | CH |20,2| 46 | 22 | 24 |039] 6 |1,80] - 1,40 | 4,20
5 | 1.Org. San. Bol. | 333570 | 4401646 | 1281 | CH [34,1| 47 | 27 | 20 |044| 3 |1,79| - 1,05 | 3,14
6 | 1.Org. San. Bol. | 333523 144013721283 | CH |22,7| 45 28 17 10,56 3 | 1,79 - 1,54 | 4,62
7 | 1.Org. San. Bol. | 333789 | 4401451 1284 | CH [20,7| 42 | 22 | 20 |0,53| 7 |1,80| - 1,39 | 4,17
8 | 1.Org. San. Bol. | 334168 | 4401817 1285 | CH [33,2| 46 | 25 21 (041 8 |1,79] - 1,00 | 3,00
9 | 1.Org. San. Bl. | 334002 | 4401662 | 1284 | CH [223| 46 | 20 | 26 |042| 9 [192| - 1,17 | 3,51
10| 1.Org. San. Bol. [ 334110 | 4402207 | 1286 | CH |23,0| 43 19 | 24 1036 7 |L,L79| - 0,90 | 2,70
11| 1.Org. San. Bol. | 334337 | 4402518 | 1285 | CH | - - NP - - - - - 2,10 | 6,30
12| 1.Org. San. Bol. [333765 |4402094 | 1288 | CH |27,0| 41 19 | 22 |038| 5 |1,64] - 0,90 | 2,70
13| 1.Org. San. Bol. | 333810 |4401793 1292 | CH |30,8| 48 24 | 24 (0,52 7 | 1,78 - 1,36 | 4,08
14 | Akdegirmen Mah. | 330856 | 4401997 | 1279 |[GM | - - NP - - - 12,21]2,124] 1,70 | 5,10
15 | Akdegirmen Mah. | 331043 | 4402476 | 1276 | CL | 17,2 46 | 20 | 26 - - - - 1,50 | 4,50
16 | Akdegirmen Mah. | 330616 | 4402384 | 1279 | CL |26,1 | 44 | 21 23 1061] 0 |1,82] - 1,63 | 4,89
17 | Akdegirmen Mah. | 330392 | 4402452 | 1280 | CH |32,6| 52 | 27 | 25 |1,05] 0 |190] 1,43 | 6,39 | 19,17
18 | Akdegirmen Mah, | 331417 (4401996 [ 1279 [GM| - | - [ Np | - | - |- | - [ - | 150 | 450

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
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3. BAZI ZEMIN PARAMETRELERININ TAHMIiNi VE HARITALANMASI

Sivas kenti yerlesim alani, 115,50 km*’lik bir alan1 kapsamaktadir. Bu alan, Kuzeyde
Fatih ve Alibaba, Doguda Kilavuz, Glineyde Karsiyaka ve Yenisehir, Batida ise
Danigmentgazi Mahalleleri gibi yerlesim alanlari ile gevrilidir. Inceleme alan1 ve yakin
cevresinde jeolojik ve zemin mekanigi amagli ¢cok sayida arastirma yapilmistir(Ceyhan 1987;
Gokee ve Ceyhan 1988; Giirsoy 1992; Kurtman 1973; H.U.T.E. 1978; irfan ve Ozkaya 1981;
Ulker 1982; Karacan 1989, 1990, 1992, 1994; Yilmaz 1994; ve Yiiksek Proje AS. 1986).
Yerlesim alaninin ¢ogunu toprak ve aliivyal zeminler kaplamaktadir(Sekil 1). Genel olarak
zeminler diger zeminlerin bir doniisiimii seklinde bir sira izler(Aytekin 2004) ve yerlesim
alaninda da bu durum aynidir. Bolgede toprak ve aliivyal zeminin kalinligi 1 ka¢ metreden
50-100 m ye kadar degismektedir. Bu zeminlerin altinda stratigrafik olarak jips, kumlu
kirectast ve Sivas ilinin tamaminin altinda yeralan marn tabakalari bulunmaktadir. Marn

tabakalar1 baz1 mahallelerde yiizeye kadar ¢ikmaktadir(Sekil 2).

Sekil 1. Marn ve jipslerin lizerinde aliivyon tabakasi (Aydogan mah.)
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Marn Tabakalari

Sekil 2. Kilavuz mahallesinde temel ingaat1 ve marn tabakalar1

Sivas yerlesim alaninda giliniimiize kadar 500 den fazla degisik noktada zemin etiidii
yapilmigtir. Ancak bu etiitlerden sadece 174 degisik noktanin verileri elde edilebilmistir. Bu
noktalarin dagilimi Sekil 3’te goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii iizere etiit noktalari
diizensiz bir dagilim gdstermektedir. Bu veriler daha 6nce yukaridaki cizelgede verilmisti.
Istatistiksel degerlendirmeden sonra énemli zemin parametrelerinin tiim yerlesim alanindaki
dagilimlarin1 tahmin etmek amaciyla mesafeyle ters agirlikli yontem (inverse distance
weighting, idw) kullanilmistir. Ara degerlerin hesaplanmasi asagidaki kabuller altinda
yapilmigtir.

Bunlar;

-Yapilan deneyler dogru ve hassas,

- Elde edilen veriler dogru ve giivenilir,

- Hesaplamalar ve degerlendirmeler iki boyutlu(2D),

- Ortamlar homojen ve izotrop olarak géz Oniine alinmigtir.

4402000 —

ON&ERSCTE KAMP ()

\ \ \ \ \
326000 328000 330000 332000 334000 336000

Sekil 3. Sivas kentinde yapilmis zemin etiitlerinin haritadaki yerleri
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3.1. Likit limit verilerinin degerlendirilmesi

Elde edilen verilerin %LL degerleri, % 21 ila %86 arasinda degigmektedir. Diger
istatistiki rakamlar cizelge 2 de, histogram grafigi Sekil 4-(a)’da ve kiimiilatif frekans grafigi
Sekil 4-(b)’ de goriilmektedir. Sekil 4’ten goriildigii iizere degerler normal dagilim
gostermektedir. Grafigin  “S” seklinde olmast da normal dagilimi teyit etmektedir. Bu

verilerin dagilimlar1 Sekil 5.te goriilmektedir.

Cizelge 2. % LL Degerlerinin Istatistik Sonuglari

Atterberg | Degisim Araligi Aritmetik Standart Standart
Limiti En Az | En Cok | Ortalama (X) | Sapma (S) | Hata (Sx)
% LL 21 86 44,94 10,82 1,03

i |
! i
L
(b)

Sekil 4. % LL degerlerine ait histogram(a) ve kiimiilatif frekans grafigi (b)
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Sekil 5. Likit limit verilerinin dagilim haritasi
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Istatistiksel degerlendirmelerden sonra lokasyonu belli olan likit limit degerlerinden
faydalanarak tiim yerlesim alaninin likit limit dagilimi hesaplanmistir. Hesaplamalarda m iis
degeri olarak 2, etki yarigap1 olarak 750m ve en yakin 10 noktanin verisi kullanilmistir.
Hesaplama sonuglar1 daha 6nce hazirladigimiz yerlesim plani ile iist iiste ¢akistirilmig ve 2

boyutlu % LL haritas1 elde edilmistir (Sekil 6).
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X

4

Sekil 6. Yerlesim alanina ait hesaplanan % LL degerleri haritasi

Benzer istatistik degerlendirmeler ve haritalar; diger atterberg limitleri, kohezyon, su igerigi,
icsel siirtlinme agisi, tabi ve kuru birim hacim agirlik, zemin sinifi, tasima giicii ve zemin
emniyet gerilmesi gibi degiskenler i¢in yapilmis ve ara degerler id teknigi ile hesaplanmis ve

sehir plani ile iist liste ¢akistirilarak yorumlanmastir.

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, Sivas ili yerlesim alaninda degisik miihendislik biirolar1 tarafindan yapilmis
olan zemin etiit raporlarindaki bazi zemin parametreleri derlenmis ve bilgisayar ortamina
aktarilmistir. 150 farkli lokasyona ait Atterberg limitleri, kohezyon, su igerigi, igsel siirtinme
acist, tabi ve kuru birim hacim agirlik, zemin sinifi, tagima giicii ve zemin emniyet gerilmesi
degerleri kullanilarak, etiit yapilmamis lokasyonlarin degerleri mesafeyle ters agirlikli (idw)
metotla kestirilmistir. Hesaplanan degerler capraz dogrulama (cross validation) teknigi ile
karsilagtirilmistir. Buna gore degerler %40 ila %75 dogrulukla hesaplanabilmistir.

Hesaplanan veya kestirilen ara degerler sehir plan1 gibi degisik haritalarla ¢akistirilarak zemin

parametrelerinin iki boyutlu haritalar1 olusturulmustur. Bu haritalara bir 6rnek onceki
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boliimlerde verilmistir. Olusturulan haritalar belli kabuller altinda hesaplanmis olup yerlesim
alanin her noktasi i¢in degerler kolayca goriilebilmektedir. Hesaplanan degerler yerel
herhangi bir miihendislik caligmasi i¢in kullanilabilecek durumda olmayip genel
degerlendirmeler i¢in bir baz teskil edecek durumdadir. Hesaplamalarin dogruluk derecesinin
arttirtlmasi igin, yerel yonetim destegi ile yerlesim bolgesinin diizenli ve sik olacak sekilde

sistematik zemin etiitlerinin yapilmasi ¢alismacilar tarafindan onerilmektedir.
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