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Murat KARATAS

Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Yrd. Dog. Dr. Nihat DIPOVA
Ekim 2012, 92 Sayfa

Bu ¢aligmada Lara-Yamansaz kiy1 alaninin hakim zeminleri olan kum, silt, kil ve organik
kokenli (turba) zeminlerin indeks, dayanim ve sikisabilirlik 6zellikleri laboratuvar ve arazi
deneyleri ile arastirllmistir. Bu amagla, 10 adet 20 metre derinliginde sondaj kuyusu
agilarak her 1.5 m’de bir alinan numuneler laboratuvar ortaminda incelenmis; zeminin
fiziksel ve mekanik Ozellikleri belirlenmistir. Buna ek olarak arazide SPT (Standart
Penetrasyon Deneyi) ve CPT (Koni Penetrasyon Deneyi) gergeklestirilmistir. Caligmalar
sonucunda; bolgede hakim zemin cinsinin siki1 kum oldugu, bazi boliimlerde ise gevsek
kum, kil ve turba bulundugu belirlenmistir. Zemin profillerindeki gevsek kum
katmanlarinin sivilasma potansiyelinin arastirilmasi amaciyla olasiliksal sivilagsma
potansiyeli analizi gerceklestirilmistir. Bir inceleme noktasindaki tiim katmanlar igin
belirlenen olasiliksal sivilasma potansiyeli degerleri (P.) kullanilarak sivilasma siddeti
indeksi (LSI) degerleri elde edilmistir. Elde edilen tiim veriler 1s18inda Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) kullanilarak sivilasma potansiyeli (P.) ve zemin sivilagma siddeti indeksi
(LSI) haritalart ile farkli derinliklerdeki SPT, CPT degeri haritalar1 ve zemin siniflandirma

haritalar1 olugturulmustur.
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In this research, engineering properties of sand, clay and organic soils (peat) in Lara-
Yamansaz Region has been investigated by in situ and laboratory tests. For this purpose,
samples which were taken at an interval of 1.5 m from 10 boreholes of 20 m depth, were
investigated in the laboratory and soil index, strength and compressibility properties were
determined. Additionally, in the field, in situ tests which are SPT (Standard Penetration
Test) and CPT (Cone Penetration Test) were executed. Investigations show that dense sand
is the main soil type of the region and also in some parts loose sand, clay and peat are
available too. Probabilistic Liquefaction Potential Analysis was made to search for loose
sand’s liquefaction potential. LSI (Liquefaction Severity Index) value was calculated with
the help of P_ values which were determined for every depth of the searching point. By
using all the data and Geographical Information Systems (GIS) technique; soil
classification, SPT, CPT, probability of liquefaction (P.) and liquefaction severity index

(LSI) maps of the soils of Lara Yamansaz Region were created.
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ONSOZ

Bu tez ¢alismasinda Lara-Yamansaz (Antalya) kiyr alanindaki zeminlerin miihendislik
ozellikleri aragtirilmistir.

[k asamada inceleme alanina ait geoteknik veriler arazi ve laboratuvar ortaminda yapilan
caligmalarla elde edilerek analizlere hazir hale getirilmistir.

Ikinci asamada inceleme alanma ait geoteknik veriler cografi bilgi sistemleri (CBS)
ortamina aktarilarak, zemine ait geoteknik parametreler icin CBS tabanli bilgi sistemi
olusturulmustur. CBS’ ye ait sorgulama tekniklerinin yardimiyla SPT-CPT degerleri, hakim
zemin cinsi, zemin sivilasma potansiyeli, zemin sivilasma siddeti indeksi haritalar
hazirlanmstir.

Bu calisma sirasinda higbir zaman yardimlarini esirgemeyen danigsmanim Sayin Yrd.
Dog. Dr. Nihat DIPOVAya, Sayin Ars.Gor. Biilent CANGIR e, laboratuvar ¢alismalarinda
bana yardimci olan Sayin Ins. Miih. Sevilay KARACAya, yiiksek lisans ¢alismalarim
siiresince yanimda olan aileme, su an yanimda olmayan ama varli§im1 her zaman

hissettigim babama ve tezin hazirlanmasinda emegi gecen herkese tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRiS

Herhangi bir insaat miihendisligi tasarimi siirecinden ©nce tamamlanmasi gereken
geoteknik ¢alisma; sondaj yapilmasi, numune alinmasi, laboratuar ve arazi deneyleri
yapilmasi islemlerini kapsayan uygun bir zemin etiidii programimi gerekli kilmaktadir.
Laboratuvar ve arazi deneyleri geoteknik biliminde zemin 06zelliklerinin belirlenmesine
olanak saglayan en Onemli araclardir. Laboratuvar deneylerinin yani sira zeminin
miihendislik 6zelliklerinin arazide saptanmasi 6zellikle drselenmemis numune almanin zor

oldugu durumlar i¢in siirekli gelisen bir yaklagimdir.

Lara-Yamansaz kiy1 alanindaki yapilarda zeminden kaynakli farkli oturma sorunlarina
sikca rastlanmaktadir. Bunun yani sira bolgede suya doygun halde bulunan gevsek kum
tabakalariin sivilagsma potansiyeli merak konusudur. Calisma alanina ait geoteknik veriler
sinirl1 sayida akademik ¢alisma, yerel yoOnetim arsivi, Ozel firmalarin miihendislik
caligmalarindan olustugundan, daha giivenilir verilere ulasabilmek i¢in caligilan alanda
zemin mekanigi, miithendislik jeolojisi, tektonik ve deprem miihendisligi konularini igeren

0zel caligmalarin yapilmasi gerektigi anlagilmaktadir.

Bu ¢alismada araziden alinan 6rselenmis ve 0rselenmemis numuneler iizerinde zeminin
fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin belirlenmesine yoénelik olarak laboratuvar deneyleri
gerceklestirilmis ve arazide yerinde (in-situ) deneyler yapilmistir, elde edilen zemin
parametreleri kullanilarak CBS yardimi ile olasiliksal yontem kullanilarak bolgeye ait

stvilagma potansiyeli haritasi ile sivilasma siddet indeksi haritalar1 olusturulmustur.

1.1. Calismanin Alan1

Tez calismasindaki incelemeye konu olan alan doguda Kopak Cayi, batida Ornekkdy,
kuzeyde Ermenek kayaliklari, giineyde ise Akdeniz ile sinirlhidir. Bu alan i¢indeki ormanlik
alanlar ve Yamansaz sulak alani yapilasmaya kapali bolgeler oldugundan inceleme kapsami

disinda tutulmustur.



Daha once calisma alanma yakin bolgelerde sivilagma potansiyelinin arastirilmasina
yonelik c¢aligmalar yapilmistir. Acar ve Budak (2004) calismalarinda sivilagsma
potansiyelinin arastirilmasinda kullanilan sondaj verilerinin tiimiinii belediye arsivinden
temin etmislerdir. Verileri kullanilan sondajlardan sadece dort adedi bu calismada
incelenen alan igerisinde bulunmaktadir. Bu sebeple daha giivenilir sonuglara ulasilabilmesi
icin alanda zemin mekanigi ve deprem miihendisligi gibi konularda detayli caligmalar
yapilmast ve 6zgilin veri iretilmesi gerekmistir. Sekil 1.1’de uydu goriintiisii {izerinde

caligma alaninin siirlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 1.1. Calisma Alaninin Uydu Goruntisi

1.2. Calismanin Kapsami

Bu calismada on farkli noktada yapilan sondajlar sonucu farkli derinliklerden elde
edilen Orselenmis ve Orselenmemis numuneler iizerinde laboratuvarda eclek analizi,

hidrometre analizi, Atterberg limitleri, ti¢ eksenli basing deneyi ve konsolidasyon deneyleri



yapilmistir. BOylece insaat miihendisligi uygulamalarinda sorunlarla karsilagilan zemin
birimlerinin indeks, dayanim, sikigabilirlik parametreleri elde edilmistir. Bunun yani sira

caligma alaninda yerinde deney olarak SPT ve CPT deneyleri yapilmstir.

Bu caligma kapsaminda calisilan alanda yapilan arazi ve laboratuvar deneyleri ile
calismanin amacini olusturulan zemin modelinin ¢ikarilmasi, dayanim ve sikigsma
parametrelerin elde edilmesi, ampirik bagintilar kullanilarak zemine ait muhendislik
Ozelliklerinin belirlenmesi saglanmistir. Bolgenin zemin 6zelliklerinin belirlenerek zemin
profilinin ¢ikarilmas1 ve sivilagma potansiyeline ait verilerin CBS (Cografi Bilgi

Sistemleri) yardimiyla analiz edilmesi ¢alismanin kapsamini olugturmaktadir.



2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI
2.1. Inceleme Alanmin Genel Ozellikleri

Inceleme alam doguda Kopak Cayi, batida Ornekkdy, kuzeyde Ermenek kayaliklari
ve glineyde Akdeniz ile sinirli olup niifusu ve sosyal yapisi ile Antalya i¢in dnemli bir yere
sahiptir. Alanda Akdeniz iklimi goriilmekte olup, deniz seviyesinden yiiksekligi 5-10 m
dolaylarindadir. Lara-Yamansaz kiy1 alanindaki yapilarda zeminden kaynakli farkli oturma
sorunlarina sik¢a rastlanmaktadir. Bunun yam sira bolgede suya doygun halde bulunan
gevsek kum tabakalarinin sivilasma potansiyeli merak konusudur. Ileride yapilmasi
planlanan yapilarda, halihazirdaki bir ¢ok yapida gdzlenen zeminden kaynakli stabilite
sorunlarinin yagsanmamasi i¢in geoteknik acidan detayli bir ¢alisma yapilmasi gerekli

olmaktadir.

2.2. Inceleme Alaninin Jeolojik Ozellikleri

Calisma alani, Aksu ve Kopriicay akarsularinin jeolojik zaman iginde tasidig
sedimanlarla dolmustur. Bu mekanizma i¢inde ince taneli malzemeler denize kadar
taginarak Lara kiy1 seridini olusturmustur. Buna ek olarak denizden esen hakim riizgarlar ve
diisiik egimli taban topografyasi kosullari birlesince, “kiyt kumul”u olugmaya baslamistir.
Kum taneleri riizgarla igerilere dogru tasmarak kumul tepelerini olusturmustur. Kuru
ortamda ve herhangi bir 6n yiiklemeye ugramadan cokeldiklerinden bu gibi zeminler
“gevsek* yapilidir. Cesitli jeolojik evrelerde taginan malzemede kil ve silt igerigi arttiginda
ya da golsel ve batakliksal ¢okelim s6z konusu oldugunda kum ig¢inde kil, silt ve turba
katman yada mercekleri gozlenebilmektedir (Dipova 2002). Kiy1 kumullarinin olusturdugu
bariyer arkasinda lagiin olusmustur (Yamansaz sulak alani). Antalya ve cevresinde
yiriitilen bataklik kurutma c¢alismalar1 dahilinde bu alanda da kanallar agilarak
Yamansaz’in bir kismi kurutulmustur. Sulak alanin kurumasi sonucu ortaya “turba” sinifi
bir zemin ¢ikmistir. Yeraltisuyu seviyesi yiizeye yakindir, kum ve turba zeminler suya

doygun durumdadir. Suya doygun ve yer yer gevsek karakterde olan kum zemin sivilagma



davranigina egilimli zeminlerdendir. Turba ve yumusak kil zeminlerde ise deprem etkisi
daha fazla hissedilecektir. Bolgede limitlerin iizerinde oturma ve egilme yaygin olarak
gozlenmektedir. Yiizeyde kuru sert toprak ya da kum olarak goriilen ingaat alanlarinda
temel etki derinligi i¢inde suya doygun turba lensleri ve ara katmanlar1 bulunmakta, bunlar
da deformasyona neden olmaktadir. Yapr yiikleri az da olsa, iki-ii¢ katl1 yapilarda bile farkli
oturma ve egilme olugabilmektedir. Bolgedeki yapilarda zemin kaynakli stabilite sorunlari

yaygin olarak gézlenmektedir (Dipova ve Oguz 1998).

Antalya bolgesinde Prekambriyen’den giinlimiize kadar olusmus kaya birimleri
yiizeylenir. Oldukga farkli ortam kosullarinda gelismis olan bu kaya birimlerinin bir kismi
otokton, bir kismi ise allokton konumludur. Antalya bdlgesinin kuzey dogusunda Anamas-

Akseki otoktonu yer alir.

Anamas - Akseki otoktonun yash kaya birimleri iizerinde Orta - Ust Triyas yash
kumtasi, kirectasi ve seyl’ler, bu seyl’ler ilizerinde de genellikle Jura - Kretase yash
kiregtaslart bulunur. Paleosen-Eosen, Anamas - Akseki otoktonunda kiregtast ve kirintili
kayalarla temsil edilir. Anamas - Akseki otoktonunu giiney kenarinda Daniyen’de Antalya

naplar1 ve Alanya nap1 yerlesmistir.

Antalya bolgesinde Langiyen’de son allokton kiitlelerin yerlesiminden sonra, bolge Orta
Miyosen’de deniz istilasina ugramis ve Orta ve Ust Miyosen’de bolgede konglomera,
kumtasi, silttas1 gibi kirintili kayalar ¢okelmistir. Miyosen sonlarinda bolge kuzeydogu-
giineybati dogrultuda sikismalara maruz kalmis ve bu sikigmalara bagl olarak bolgedeki
kaya birimleri kuzeydogudan giineybatiya dogru itilmistir. Pliyosen’de 100-120 metre
kotlarina kadar tekrar deniz istilasina ugramis ve bu donemde kiregtasi kiltasi, kumtasi gibi
kayalar olugmustur. Pliyosen-Kuvaterner’de Antalya bdlgesinde buyuk capta normal ve
dogrultu atimh faylar gelismistir (Senel 1986). Sekil 2.1’de Antalya ve dolaymin jeoloji

haritas1 goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Antalya ve dolayiin jeoloji haritasi (Akay vd. 1985)

2.3. Swvilagsma

Suya doygun, gevsek kum/kumlu zeminler tekrarli yiikler etkisinde, sikisma ve hacim
daralmas1 egilimi gosterirler. Bu egilim, drenajin olmadig1 kosullarda, bosluk suyu
basincini arttirir. Tekrarli yiikler kum tabakasi i¢indeki bosluk suyu basincinin artmasini
destekledigi zaman, toplam normal gerilme, bosluk suyu basincina esit degere ulasabilir.
Bu durumda kohezyonsuz zemin kayma direncini kaybeder ve bir siv1 gibi davranarak
biiyiik yer degistirmelerine maruz kalabilir. Boylece sivilagsma evresine gecilmis olur (Das

1983).

Efektif gerilme prensibine gore;
c'=o-u

c=u> ¢=0 olur.



Suya doygun kumlu zemin sivilagtifi zaman, kati bir malzeme gibi davranmak yerine
stvi gibi davranabilir. Zeminde oturmalar gozlenebilir, kum kaynamalar1 veya kum
volkanlar1 goriilebilir. Zemin sivilasma analizlerinde ilk yapilmasi gereken, zemin
profilinde sivilasabilecek zemin tabakalarinin bulunup bulunmadiginin belirlenmesidir.
Temiz kumlarin potansiyel olarak sivilagabildigi uzun zamandan beri bilinmektedir. Bunun
yant sira plastik olmayan silt-kum karisimlar1 da sivilasma egilimindedir. Potansiyel
stvilagmanin olabilecegi zemin kosullarini belirlemek amaciyla arazideki zemin kosullari

incelenir, arazi ve laboratuvar deneylerinden yararlanilir.

Sivilagsmaya etki eden ¢esitli faktdrler bulunmaktadir. Sivilasmay1 etkileyen faktorler
depremden kaynakli faktorler ve zeminden kaynaklanan faktorler olmak iizere iki ana

grupta toplanir.

Kayma dalgasi, ivme gibi faktorler depremden kaynaklanan faktorler; porozite,
gecirgenlik ise zemin kaynakli faktorler olup bu faktorler ayr1 ayr su sekilde listelenebilir.
Sekil 2.2°de Niigata depreminde olusan sivilasma kaynakli tasima giicii kaybi sebebiyle yan
yatmis binalar gorilmektedir.

Sekil 2.2. 1964 Niigata depreminde sivilasma kaynakli tasima giicii kayb1 olusmasi



Sivilagmayi etkileyen deprem kaynakli faktorler
e Kayma dalgas1 hiz1 (V)
e lvme
e Deprem biiytkliigiidiir.
Sivilasmayi etkileyen zeminden kaynaklanan faktorler ise;
e Yer alt1 su seviyesi ve su igerigi
e Porozite
e Gegirgenlik
e Ortalama tane gap1 (Dsp)
e Bosluk orani
o Efektif basing
o Likit limit
o Rolatif sikiliktir.
Sivilagsma olayr akma sivilagsmasi, devirsel hareketlilik ve diiz yiizey sivilagsmasi olarak

uc gruba ayrilir.

2.3.1. Sivilasma ile ilgili terimler

2.3.1.1. Akma sivilagmasi

Akma sivilagmasi, bir zemin kiitlesindeki statik kayma gerilmesinin, zeminin sivilagsmis
haldeki kayma dayanimindan biiyiik olmasi durumunda gergeklesir. Burada bahsi gecen
statik kayma gerilmesi zemin Kkitlesinin statik dengesi icin gereklidir. Bu tir bir
sivilasmada kat1 pargaciklar arasindaki statik denge, bir sev lizerine insa edilen yeni
binalarin zemine ek yiik bindirmesi gibi statik bir yiikleme veya deprem, patlatma, kazik
cakilmas1 gibi tetikleyici bir dinamik yliklemeyle birlikte artan bosluk suyu basinci ile
bozulmasi sonucu olusur. Ancak, statik kayma gerilmesi zemin dayanimini azaltarak akma
yenilmesi  irettigi  durumlarda devirsel gerilmeler zemini dengesiz duruma
getirebilmektedir. Akma sivilasmasinin karakteristik 6zellikleri aniden ortaya ¢ikmasi, hizla

gelismesi ve sivilagan malzemenin ¢ogunlukla biiyiik mesafede hareketidir. Tasima giicii



kayb1 nedeniyle yapilarin tasiyici sistemlerinde yapisal hasar almaksizin donmesi akma

stvilagmasinin ansizin ve hizla gelismesine 6rnektir.

2.3.1.2. Devirsel hareketlilik

Devirsel hareketlilik, akma sivilagmasinin aksine zemin kiitlesindeki statik kayma
gerilmesinin  sivilasmis zeminin kayma dayanmimindan kiigiik olmasi durumunda
gerceklesir. Ayrica akma sivilagsmasi ile olusan biiyiik sekil degistirmelerin nedeni statik
kayma gerilmeleri iken, devirsel hareketlilik ile olusanlara hem devirsel gerilmeler, hem de
statik kayma gerilmeleri neden olur. Cok az egimli yamaglar ve su kiitlelerine komsu

diuzliklerde gelistigi bilinen bu sekil degistirmeler yanal yayilma olarak anilir.

2.3.1.3. Diiz yiizey sivilagmasi

Diiz yiizey sivilasmasi, devirsel hareketliligin bir alt grubu seklinde diisiiniilebilir. Bu tip
bir sivilagma esnasinda statik yatay kayma gerilmeleri sifirdir. Bu nedenle bir deprem
esnasinda biiyiilk boyutlu ve diizensiz hareket gelisse de ¢ok kiigiik kalici yatay sekil
degistirmeler olusur. Diiz ylizey sivilagmasi tiirii yenilmelere neden olan faktor, depremin
neden oldugu asir1 bosluk suyu basincinin soniimlenmesi sirasinda suyun yukar1 dogru
akisidir. Hidrolik dengeye ulasmak i¢in gerekli zamanin uzunluguna baglh olarak, diiz
yiizey sivilasmasi, deprem sona erdikten uzun bir siire sonra da meydana gelebilir. Asiri
diisey oturma ve bunun sonucunda diisiik kotlu zeminin akmasi ve kum kaynamalarinin
gelismesi, diiz yiizey sivilagsmasi tiirli yenilmenin en belirgin 6zelligidir (Kramer 1996).

Sekil 2.3°te 1989 Loma Prieta depremi sirasinda olusan kum kaynamasi goriilmektedir.



Sekil 2.3. Kum kaynamasi, 1989 Loma Prieta depremi, ABD ( Ecemis 2011)

2.3.2. Swvilagsma potansiyelinin degerlendirilmesi

Sivilasma potansiyelinin degerlendirilmesi i¢in deprem yiiklemesi ve sivilagma
dayaniminin birbirine denk olgiitleri kiyaslanmalidir. Deprem yiiklemesine en yakin durum,
tekrarli kayma gerilmelerinin kullanilmasidir. Baslangi¢ efektif diisey gerilmesi ile tekrarli
kayma gerilmesi oraninin normalize edilmesi ile elde edilen Tekrarli Gerilme Orani (CSR),
depremin sebep oldugu zeminin farkli derinliklerindeki yiikleme seviyelerini belirtir.
Tekrarli kayma gerilmelerini bulmanin farkli yollar1 vardir. Arazi risk analizleri yapilabilir
ya da “basitlestirilmis” bir yaklagimla CSR, pik (zirve) zemin yiizeyi ivme genliginin bir
fonksiyonu olarak hesaplanabilir (WEB1 2003).
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Sivilasma dayanimi genellikle arazi performansinin incelenmesi temeline dayanarak
tanimlanir. Gegmis depremlerin ayrintili arastirmasi, yerinde ozelliklerin ve her gegmis
deprem i¢in CSR’nin kombinasyonunun bulunmasi (genellikle SPT veya CPT dayanimi)
saglar. CSR-(N1)eo veya (CSR-qc) giftlerinin sivilasma olan veya olmayan durumlar igin
cizilmesi sivilagmanin gézlemlenmeye basladigi sinir egrinin bulunmasina yardimer olur.
Bu egri, zeminin sivilasmaya kars1 koyabilecek penetrasyon dayanimina gére maksimum
CSR degeri olarak tahmin edilir ve Tekrarli Dayanim Orani (CRR) olarak isimlendirilir
(Tokimatsu ve Yoshimi, 1983). Boylece sivilasma potansiyeli deprem yiiklemesi ile
stvilasma dayanimi kiyaslanarak bulunur. Bu genellikle sivilasmaya kars1 giivenlik

katsayis1 (FS);
“FS=CRR/CSR” (2.1)

seklinde ifade edilir. Hesaplanan FS degerleri asagidaki araliklara gore ifade edilmektedir.
e FS<I ise stvilagma gerceklesir.
e 1<FS>1.2 Potansiyel sivilasma durumu

e FS>1.2 ise stvilagma gerceklesmez.

NCEER (1997) sivilasma potansiyelinin belirlenmesinde dort degisik arazi deney
yonteminin bagariyla kullanilabilecegini belirtmektedir. Bu deneyler:
1. Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)
2. Konik Penetrasyon Deneyi (CPT)
3. Arazi kayma dalga hizinin 6l¢giilmesi (V)
4. Becker Penetrasyon Deneyi’dir.

2.4. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)

Cografi Bilgi Sistemler1 (CBS), cografi koordinathh tiim sekillerdeki verilerin

goriintiilenmesi, etkili sekilde bulup-¢ikarma, kaydetme, giincelleme, analiz ve personel,
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bilgisayar donanimi, yazilimi ve cografik verilerin organize edilmis koleksiyonudur (ESRI
1994). Elde edilen verilerin bir biitiin halinde degerlendirilmesi, istenilen sonuglara kolayca

ulasilabilmesi i¢in CBS birgok kolayliklar sunmaktadir.

1970’lerden beri Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) cografya, jeoloji miihendisligi, insaat
miihendisligi, bilgisayar bilimi, arazi kullanim planlamasi ve ¢evre bilimini igeren birtakim
akademik disiplinleri kapsayan arastirma ve uygulama alanlarina dogru genislemistir. CBS,
yerbilimi ¢calismalarinda kullanilabilecek genis bir aralig1 kapsayan konumsal sorgulamalari

desteklemektedir (Church 2002).

CBS, grafik ve grafik olmayan verilerin depolanmasi, analiz edilmesi, bunlarin geri
alinabilmesi ve haritalanabilmesini saglamaktadir. CBS’de hem diizlemsel hem de diinya
koordinat sistemleri rahatlikla kullanilabilmektedir. CBS, bilgi akisini hizlandirdigi, veri
giincellemede hizli ve dogru kararlar almada zaman kaybin1 6nlediginden tercih edilir hale

gelmistir (Karaca 2007).

2.5. Kaynak Ozetleri

Iwasaki vd. (1978) sivilagsma analizlerinde genellikle temel altindaki zeminler igin
stvilagsmaya karsi bulunan Fg giivenlik faktoriiniin tek basina temelde olusabilecek hasarin
tanimlanmasi i¢in yeterli olmadigini belirtmis, SPT ile yapilan sivilagma hesabindaki tiim
etkilerin bir arada degerlendirilmesi gereginden yola ¢ikarak bir sivilasan tabakadaki
stvilagsma siddeti, agirlik ve sivilagabilir tabaka kalinliginin fonksiyonu olarak “Sivilagma
Potansiyeli indeksi (IL)” degeri hesaplamis ve bdylelikle temel altinda zemin kolonunun

biitlinsel davranigini yansitabildigi sonucuna ulagsmislardir.

Lee vd. (1981) arazi ve laboratuvar deneylerinin genellikle birbirlerini tamamlayici
Ozelliklere sahip oldugunu belirtmislerdir. Yerinde dokme deneylerinin amacinin,
laboratuvar deneylerinin dezavantajlarinin iistesinden gelmek oldugunu agiklamislardir.

Zeminden laboratuvar testleri i¢in numune alindigini ve bazi zeminlerden Grselenmemis
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ornek almanin zor oldugunu vurgulamislardir. Bunlarin da ¢ok yumusak ya da hassas killi
zeminler veya cakilli zeminler oldugunu agiklamiglardir. Laboratuvar deneylerinin basit ve
onemli oldugunu ancak c¢atlak zeminlerin tanimlanmasinda hata verebilecegini
belirtmiglerdir. Arazi deneylerinin 6nemli bir avantajmin da elde edilen verilerin siirekli
kaydedilebilmesi oldugunu agiklamiglardir. Bu testlerin zeminin 6zelligi hakkinda ¢ok iyi
fikirler verecegini ve bu nedenle zeminle ilgili ilk verilerin elde edilebilecegini ifade

etmislerdir.

Iwasaki vd. (1982) herhangi bir sahadaki olasi sivilasma siddetini, sivilasma tehlike
indisi (P) isimli bir parametre ile ifade etmislerdir. 0 ile 100 arasinda degisen P_
degerlerini Japonya’da sivilasma gozlenen 63 ve sivilasma gozlenmeyen 22 noktada
hesaplayarak P_ degerinin 15’ten biiyiik oldugu sahalarda sivilasmaya bagl siddetli etkiler
oldugu, P_ degerinin 5’ten kiiciik oldugu sahalarda ise sivilagmaya bagli hafif etkiler

meydana geldigi sonucuna ulagmiglardir.

Liao vd. (1988) sivilasma olasiliginin degerlendirilmesinde devirsel kayma gerilmesi
yaklagimina bagli fakat sonuglari istatistiksel ifade eden bir yaklasim kullanmiglardir.
Sivilagma ile ilgili 278 olgudan yola ¢ikarak zemin cinsine bagli katsayilar , (N1)so degeri

ve CSR’ye bagli olarak P, sivilagsma olasilig1 i¢in bir bagint1 6nermislerdir.

Cernica (1995) zeminin, en eski, belki de en yaygin ve muhtemelen en karisik yapi
oldugunu vurgulamistir. Zeminin, fonksiyonlarindan dolay1 gergekte biitiin yapilar igin
belirleyici bir nitelik tagidigini belirtmistir. Geoteknik miihendisliginde genel olarak iki
kisimdan s6z edildigini, bunlarin da zemin mekanigi ve temel miihendisligi oldugunu
vurgulamistir. Arazi deneylerinden SPT, CPT ve plaka yiikleme deneylerine deginerek,
SPT deneyinin zemin katmanlariin kapasitesini, sikiligini, giiglii veya zayif ozelliklerini
belirlemede kullanilan bir deney oldugunu aciklamistir. CPT deneyinde kullanilan
penetrasyon aletinin ise konik bir sekle sahip oldugunu ve deneyin SPT’ye gore daha kolay
ve hizli yapilabildigini vurgulamistir. Yiikleme deneyinin de zemin 6zelliklerini yerinde

test etmede uygulanan bir deney oldugunu agiklamistir.
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Dipova (2002) Antalya kiyr diizliiklerini incelemis, jeolojik olusum modelleri ve
jeoteknik 0zellikleri hakkinda bilgiler vermistir. Lara-Yamansaz Diizligii’'ndeki ¢ogu
yapinin limitlerin lizerinde oturma degerine sahip oldugunu, anilan bélgede yapilarin temel
etki derinligi i¢inde suya doygun turba lensleri ve ara katmanlart bulundugundan

deformasyona neden olduklarini belirtmistir.

Adatepe (2002) “Kugiikcekmece-Sefakoy yerlesim bolgelerinde yerel zemin kosullariyla
olusan hasar arasindaki iligskiyi arastirarak Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile zemin
biiylitmesine gore mikro bolgeleme caligsmasi yapmistir. Bu amagla bolgede agilan sondaj
kuyularindan alinan 6rnekleri incelemis, SPT deneyleri yapmistir. Ayrica bolgede sismik
kirilma deneyleri ve mikrotremor OSlgiimleri yapilmistir. Elde edilen tim verileri CBS
ortamina atarak zemin biiyiitmelerine gére mikro bolgeleme yapmistir. Sonugta bolgedeki

hasar verileri ile yaptig1 mikro bolgelemeyi karsilagtirmis ve dogrulugunu denetlemistir.

Koca vd. (2003) Armutalan1 (Marmaris) beldesinin yerlesim i¢in uygun, onlemli ve
uygun olmayan alanlarinin sinirlarinin belirlenmesi amacina yonelik yaptiklari ¢aligmada,
inceleme alaninin jeolojik haritasini ¢ikartmislardir. Calisma kapsaminda jeoteknik amagli
sondajlardan elde edilen SPT deney verilerini sivilasma potansiyeli degerlendirmesi ve

tagima giicli hesaplamalari i¢in kullanmisglardir.

Lee vd. (2003) Iwasaki (1978) tarafindan tanimlanan sivilasma potansiyeli indeksinin
(IL) ,stvilagsmaya karst emniyet faktoriinden yararlanilarak bulundugunu; ama sivilasma
potansiyeli indeksinin sadece sivilagsmaya karsi emniyet faktorinin 1’den kicuk (Fs.<1)
oldugu durumlar i¢in hesaplanabildigini belirtmislerdir. Ayrica farkli metotlarla bulunan
emniyet faktoriiniin farkli degerler alabildigini ifade etmislerdir. Buna ilaveten sivilagma
potansiyeli indeksinin emniyet faktorl ile lineer orantili olmamakla birlikte, sivilagsma
olasilig1r ile lineer orantili oldugunu g6z Oniinde bulundurarak sivilasma olasiligini
tanimlayan ve zeminin sivilagsma olasiligi, agirlik fonksiyonu ve analiz yapilan derinliginin

bir fonksiyonu olan sivilasma Risk indeksi (Ir) adinda yeni bir indeks tanimlamistir.
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Hesaplanan sivilagma risk indeksi sonuglarina zeminin sivilagma olasiligini diisiik seviye

ile yliksek seviye araliginda tanimlamiglardir.

Celep ve Kumbasar (2004) deprem sirasinda yapilarda meydana gelen hasarlarin en
onemli sebeplerinden birinin de zemin sivilasmasinin ortaya ¢ikmast oldugunu
aciklamiglardir. Kumlu zeminlerin, diger zeminlere gore sivilasma yoniinden daha hassas
ve Ozellikle sularim y18digi kumlarin boyutlarindaki diizgilinliik nedeniyle sivilagsmaya
egilimli olduklarin1 ifade etmislerdir. Degisik zemin gruplarina ait normalize edilmis
ortalama ivme spektrum egrilerini vermislerdir. Eger kumlu tabakalarda kumun siki ise,
yon degistiren deprem etkisi altinda yapisinin degistirme yaparak etkilere kars1 koyacak
kararli bir duruma geldigini belirtmislerdir. Ancak kararli duruma gelmek icin gereken sekil
degistirmenin, dis etkinin uzun siire devam etmesiyle artabilecegine dikkat ¢cekmislerdir.
Dis etkinin kaybolmasindan sonra ise artik bir bosluk suyu basincinin kaldigini, bunun ise

bosluk suyunun yukari dogru hareketine neden olabilecegini vurgulamislardir.

Cetin vd. (2004) Bursa ili igin sismik tehlike analizi yapmislardir. Bélgeyi tehdit eden
diri faylar ile ilgili verileri ¢aligmislar, sismik kaynak Ozellikleri belirlemisler ve uygun
sontm iliskileri kullanarak 50 yilda %10 asilma olasiligina sahip zemin i¢in maksimum yer
ivmesi ve spektral ivme haritalarin1 elde etmislerdir. Bursa ili dahilinde yapilmis olan
sondaj verilerini derlemisler ve yapilan zemin simiflandirmasina gore yerel kosullarin ivme
degerleri tlizerindeki biiylitme/kiigiiltme etkilerini goz 6niine almislardir. Bununla birlikte
SPT tabanli sismik sivilasma analizi gerceklestirmisler, sehrin sivilagsma riski ylksek
bolgelerini haritalandirmiglardir. Calismalarinin neticesinde zemin igin sivilasma riskini
belirlemek amaciyla SPT verilerinden faydalanmislar ve LSI (Liquefaction Severity Index)

dagilimini haritalamiglardir.

Sen (2004) Giimiigler Belediyesi miicavir alaninin sivilagma analizini gergeklestirmis ve
cografi bilgi sistemleri yardimiyla sonuglari gostermistir. CBS kullanarak bolgedeki
zeminlerin sivilasma potansiyel indeksi (SPI) degerlerini hesaplamis ve bu degerleri

kullanarak es sivilagsma egrileri elde etmistir. Calismasinda Iwasaki vd (1978) tarafindan

15



Onerilen sivilagma potansiyeli indeksine gore c¢aligma alanimi sivilagma potansiyeli
bakimindan ¢ok diisiikten ¢ok yiiksege kadar degisik derecelerle ifade etmis; calisma
bolgesinin %24°lik kisminin sivilagsma potansiyeli indeksinin 15°ten blyuk riskli bolgeler

oldugu sonucuna ulagmistir.

Yilmaz (2004) 1999 Kocaeli depreminden sonra Sakarya ilinde gozlemlenen yapi
hasarlarin1 etkileyen geoteknik ve deprem miihendisligi faktorlerinin belirlenmesine
yonelik bir calisma gergeklestirmistir. Calismasinda zemin karakteristiklerini ve yapilarin
sismik performanslarini igeren ve Afet Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan diizenlenen saha
etlid programi verilerini kullanarak olusturdugu yeni veri tabanini cografi bilgi sistemleri
formatina aktarmistir. Yapilarin sismik performanslarinin istatistiksel degerlendirilmesi igin
maksimum olabilirlik yontemi secilmistir. Yapilan hassasiyet analizleri sonucunda yapi
hasarin1 etkileyen faktorlerin sivilasma indeksi, sivilagmaya bagli zemin oturmasi,
maksimum yer ivmesi ve bina periyotlarina denk gelen yer ivme degerleri oldugunu
belirlemistir. Yapilan ¢alismalarin sonucunda 1999 Kocaeli depremiyle sarsilan Adapazari
Ili icin bir seri hasar gorebilirlik fonksiyonu elde edilmistir. Bu hasar gorebilirlik
fonksiyonlarinin hepsinin gézlenen yapisal performanslarla yiizde 65 mertebelerinde tutarli

tahminler yapabildigi gorilmistiir.

Karavul vd. (2006) CBS kullanarak iki farkli yaklasimla Adapazari kentinin SPT
haritasin1 olusturmuslar, bu sekilde hem c¢alisma alanimmin zemini hakkinda yorum
yapabilmeyi hem de kullanilan iki farklt metodun karsilastirilmasini amaglamiglardir.
Caligmalar sonucunda iki farkli yaklasimla hazirlanan SPT haritalarinin birbiriyle uyumlu
oldugu ve bina yapimlarinda temellerin insa edildigi alanlar olan 0-5 m arasindaki

zeminlerin gevsek oldugu sonucuna ulagmiglardir.

Onalp vd. (2006) Adapazari’nda sivilasma meydana gelen veya gelmeyen bolgelerdeki
ince taneli zeminleri incelemisler ve YASS altindaki silt ortamlarinda ve My>7 kosulunda
stvilagmanin gergeklesebilmesi icin;

a) Likit limitin %33’ten az
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b) Sivilik indisinin (I.) veya wp/w_oraninin 0.9’dan biiyiik
¢) Kil oraninin %10’dan diisiik
d) Ortalama tane boyutunun 0.02 mm’den biliyilk olmasi gerektigini ortaya

koymuslardir.

Sert vd. (2006) Adapazari kent merkezinin zemin haritasi, SPT-N dagilimi haritasi,
tasima giicli haritast ve 1999 depreminden sonra meydana gelen hasar dagilimlarinin
haritas1 gibi cesitli haritalarin hazirlanma yontemleri ve kullanilan verilerin 6zellikleri
hakkinda bilgi vermislerdir. Calismalarinda CBS ile ¢ok biiyiik hacimli geoteknik verileri
irdelemisler, kentin SPT-N haritasi, tasima giicli haritasi, sivilasma haritast ve hasar
dagilim haritalarimi ¢ikartarak hem gorsel hem de sayisal olarak kullanish bilgiler
sunmuslardir. Cografi bilgi sistemleri yardimiyla iki nokta arasinda cesitli yontemlerle
enterpolasyon yapilabildigi i¢in geoteknik agidan incelenen bir bdlgede iki sonda veya

sondaj arasindaki zemin 6zelliklerini tahmin edebilmislerdir.

Sigsman (2006) Tirkiye’de birinci derece deprem bolgesinde yer alan Mugla ili Fethiye
ilcesi yerlesim alaninda, senaryo bir deprem sonucundaki sivilasma potansiyelini
aragtirmustir. Inceleme alaninda SPT-N darbe sayilari ve kayma dalgast hizin1 dlgerek,
stvilagma analizi yapmis, sivilagsma siddeti indeksine gore sivilasma potansiyeli haritalar
hazirlamistir. Yaptig1 calismada Fethiye yerlesim alanindaki giincel aliivyonda, yiizeye
yakin oldugu kesimlerde sivilagsma olabilecegi sonucuna varmis ve alinabilecek onlemleri

belirlemistir.

Karaca (2007) Fethiye ve ¢evresinin jeoloji, jeoteknik ve depremselligini arastirmistir.
Calismanin sonucunda CBS kullanilarak zemin deprem biiyiitmesi haritasi, sivilasma

potansiyeli ve zemin tagima giicii haritalar1 olusturmustur.
Saglam (2007) Tiirkiye’de birinci derece deprem bdlgesinde yer alan Manisa ili,

Saruhanli ilgesi imar planina esas alanlarinda, senaryo bir deprem sonucundaki sivilagsma

potansiyelini irdelemistir. Inceleme alaninda CPT verileri ile sivilasma analizi yapmus,
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stvilasma siddeti indeksine gore sivilagsma potansiyeli haritasi hazirlamistir. Calismasinda
Saruhanli ilgesi yerlesim alanindaki ince taneli gilincel aliivyonda ozellikle yiizeye yakin

kesimlerde sivilagma olabilecegi sonucuna varmis ve alinabilecek 6nlemleri belirtmistir.

Dipova ve Cangir (2011) Antalya il merkezinin depremselliginin incelenmesi amaciyla
Antalya cevresindeki sismotektonik bdlgelerde 1900 - 2010 yillari arasinda gergeklesen
depremleri dikkate alarak, istatistiksel yontemlerle tehlike analizi gergeklestirmislerdir.
Calismada Antalya’nin zayif zeminleri i¢inde sivilasma potansiyeline sahip olabilecek

zemin tiirlerinin oldugunu belirtmislerdir.

18



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Geoteknik Miihendisliginde tasarimda kullanilacak malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla bolgede bulunan malzemeler teshis ve test edilmelidir. Her ne kadar zemin analiz
teknikleri bilgisayar ortaminda ¢ok ileri seviyede olsa da parametrelerin dogru belirlenmesi
icin arazi ve laboratuvar incelemeleri geoteknik problemlerin ¢oziimiinde en 6nemli asama
olarak kabul edilmektedir. Calismanin tiim asamalarinda Lara-Yamansaz kiyr alanindaki
zeminler calisilmistir. Calismanin amaci dogrultusunda saha, laboratuvar ve biiro
caligmalar1  gergeklestirilmistir. Karmasik yapida ¢okelmis zeminlerin tiirlerinin
belirlenmesi, zemin profillerinin olusturulmasi, analizlere esas parametrelerin belirlenmesi
icin yeteri sayida sondaj yapilmis ve siirekli Ornekleme yolu ile Orselenmis ve

orselenmemis 6rnekler alinmistir.

3.2. 'Yontem

Bolge zemininin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile ¢aligmaya konu bdlgenin sivilagma
potansiyelinin belirlenebilmesi amacina yonelik olarak asagidaki arastirmalar ve ¢alismalar
yapilmustir.

» Oncelikle daha &nceki yillarda yapilan akademik calisma, yerel yonetim
arsivleri ve 6zel firmalarin miihendislik ¢aligsmalarindan olan mevcut zemin etiit
caligmalar1 incelenmistir. Bu c¢alismalarda elde edilen bolge zeminine ait
ozellikler CBS’ ye aktarilarak veritabani olusturulmustur.

* Farkli noktalarda sondaj kuyular1 agilmis, yerinde deney olarak SPT ve CPT
deneyleri yapilmstir.

» Orselenmis ve Orselenmemis numuneler alinarak laboratuvar deneyleri
gerceklestirilmistir. Bu deneyler Akdeniz Universitesi Insaat Miihendisligi

Boliimii Zemin Mekanigi laboratuvarinda yapilmastir.
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e Zemin sivilasma analizi gerceklestirilmistir. Ulasilan sonuglar CBS’ ye
aktarilarak bolgeye ait sivilasma siddeti indeksi tematik haritasi olusturulmustur.
 SPT, CPT sonuglar1 ile hakim zemin cinsi ve sivilagma olasilig1 haritalar

olusturulmustur.

Bu béliimde calismanin yontemini olusturan arazi ¢aligmalari, laboratuvar deneyleri ve

biiro ¢alismalar1 anlatilacaktir.

3.3. Arazi Calismalari

En alt diizeyde orselenme olusturduklarindan ortam o6zelliklerinin yerinde (in-Situ)
6l¢timii zemin incelemelerinde oncelik tagir. Giiniimiizde teknolojinin gelismesine paralel
olarak arazi deney sistemlerinde meydana gelen ilerlemeler yliksek maliyetlerine karsin
arazi deneylerini 6n plana ¢ikarmaktadir. Laboratuvar deneyleri kolay yapilabilir olmalari
ve disiik maliyetleri nedeni ile c¢ogunlukla tercih edilmektedir. Ancak geregince
uygulanmadiklart ve araziden gelen numunenin amaca uygun olmamasit durumunda
sonuglar yaniltict olmaktadir. Arazi g¢alismalar1 kapsaminda calisma bolgesinin farkli

noktalarinda sondajlar yapilmis, arazi deneyi olarak ise SPT ve CPT gerceklestirilmistir.

3.3.1. Sondaj

Ortamin dogru geoteknik modelle temsil edilebilmesi i¢in yeralti kosullarinin iyi
bilinmesi gerekir. Bu amagla yeryiizii ve yeraltindaki bilgiler toplanmalidir. Bilgi toplama
yer yiiziinden el numuneleri ile, yeraltindan ise sondaj yaparak farkli derinliklerden numune
alma ya da bu derinlikte 6l¢iimleme yolu ile yapilir. Bu ¢aligmalar sonucunda tabakalarin
dizilimi, kalinlig1, zeminde ana kayaya giris derinligi, ortamda bulunan siireksizliklerin
konumlari, siklig1 ve yiizey oOzellikleri; yeralti ve tiinek su konumlar1 hakkinda bilgiler

toplanir (Ergiin vd. 2005).
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Bu calismada kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlere uygun i¢i bos bir govde
cevresinde helisel bir burgudan olusan mekanik burgu kullanilmigtir. Yiizeye tasidigi
parcaciklardan gecirilen tabakanin niteligi hakkinda bilgiler rahatlikla alinabilir. I¢i bos
helisel burgu kullanilmasi ile muhafaza borusu kullanilmasina gerek kalmamakta ve zaman
tasarrufu yapilmaktadir. Sulu sistem ve muhafaza borulu ilerlemeye gore en dnemli avantaji

ise Orselenmenin daha az olmasidir.

Sekil 3.1°de ¢alisma kapsaminda kullanilan sondaj makinesi ile augerler goriilmektedir.

Sekil 3.1 Calisma kapsaminda kullanilan sondaj makinesi ve augerler
Sondajlar yapidan kaynaklanan diisey efektif gerilmedeki artisin baslangigtaki diisey

efektif gerilmenin %10 una esit oldugu derinlige kadar siirdiiriiliir. Sahada dolgu olmasi

halinde ise sondajlar bu dolguyu ge¢meli ve altindaki dogal zemine ilerlemelidir.
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Sondaj c¢alismasinda temel ama¢ zeminden olabildigince Orselenmemis numune
almaktir. Bu numuneler, zemin profilini ortaya koymada ve laboratuvar deneylerinin

yapiminda kullanilmaktadir.

Orselenmis numune; zeminin dogal yapisimi korumak icin herhangi bir ¢abanin sarf
edilmedigi numunedir. Orselenmemis numune ise tamamiyla taze ve arazideki yapinin ve
gerilmelerin higbir sekilde degistirilmeden alindig1 numunedir. Bélge zemininde bu islem

kuyu tabanina indirilen 6rnek alict (shelby tiipii) ile gerceklestirilmistir.

Genel bir kural olarak numune alicinin konsolidasyon deneyi halkasindan minimum 12
mm daha biiylik olmasina 6zen gosterilmistir. Bu numuneler zeminin yapisina bagli olan ve
laboratuvarda yapilan kayma dayanimi ve konsolidasyon deneylerinde kullanilmistir.
Normal yiiklenmis (¢cok yumusak ve yumusak) killer her tiir mekanik etkiye duyarl
olabildiginden numune orselenmesi alinacak Ornegin birgok 6zelligini yitirmesine neden
olabilir (Bowles 1996). Bunu 6nlemek i¢in numune alinacak derinlige inildiginde kuyunun

dibinin ¢amur ve kirintidan tamamen temizlenmis olmasi saglandiktan sonra alan orani;

A, - (D%dis- D?ic)/ D?i¢ (3.1)

ile tariflenmis olan dikissiz ¢elik, tercihen piring boru zemine hidrolik baski ile itilir.
Orselenmenin minimumda tutulmas1 i¢in Ay’nun 0.12°den biiyilk olmamas1 gerekir.
Calisma alaninda acilan 10 adet sondaj kuyusundan alinan 6rselenmis ve Orselenmemis

numuneler kullanilarak zeminin profili olusturulmus ve geoteknik 6zelikler belirlenmistir.
3.3.2. Standart penetrasyon deneyi (SPT)

SPT geoteknik miihendisliginde yaygin olarak kullanilan en eski deneylerden birisidir.
Pratikte cok kullanilan bu deneyin temel prensibi, zemin tabakalarmin penetrometreye

gosterdigi dirence bagli olarak kohezyonsuz zeminlerin yerlesim sikilifindan hareketle

zeminin zemin birim hacim agirligi ile yaklagik mukavemetinin tahmin edilmesi, ince taneli
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zeminlerde ise zeminin kivami ve mukavemeti hakkinda bilgi sahibi olunmasini

saglamasidir.

Standart Penetrasyon Deneyi, arazide yapilan bir deney olmasiyla zeminlerin
ozelliklerinin belirlenmesinde 6n plana ¢ikmaktadir. Dig ¢ap1 50 mm, i¢ ¢ap1 34.9 mm olan
standart yarik tlip, 63.5 kg agirligindaki sahmerdanin, 76.2 cm yiikseklikten serbest olarak
diistiriilmesiyle zemine 15’er cm’lik ii¢ giris (toplam 45 cm) i¢in vurulan darbe sayilari
saptanir. Son iki 15 cm’lik ilerleme i¢in darbe sayis1 toplami SPT-Naya,i olarak verilir. Sekil
3.2’de calisma kapsaminda yapilan SPT deneyinde kullanilan giivenli sahmerdan

gorilmektedir.

Sekil 3.2. SPT deneyinde kullanilan giivenli sahmerdan (safety hammer)

Arazide yapilan diger deneylere gére SPT nin bazi avantajlar1 bulunmaktadir. Bunlar bu
deneyde kullanilan ekipmanin digerlerine nazaran daha ucuz olmasi, ¢ogu zemin sinifinda
uygulanabilmesi, istenilen her derinlikten kolaylikla numune alinabilmesi ve sondaj islemi
sirasinda kolay uygulanabilir olmasi olarak siralanabilir. Deneyin dezavantajlari ise
diinyanin farkli kisimlarinda farkli sekilde uygulanmasi, kullanilan ekipman ve prosediiriin

tam olarak standartlastirillamamis olmast ve siirekli olarak veri alimi saglayamamasidir.
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Genel olarak kumlu ve ¢akilli zeminlerde arazideki goreceli sikiligin bulunmasi i¢in

kullanilan bu deney, siltli ve killi zeminlerde de kullanilmaktadir.

3.3.2.1. Deney verilerinin dizeltilmesi

Deney sonuclarinin giivenilir ve emin degerler almasi i¢in deney iizerinde cesitli
diizeltmeler yapilmasi gerekmektedir. Bu sekilde farkli 6zelliklere ait SPT ekipmani ile
yapilan deney sonuglart normalize edilmekte ve farkli ekipmanla yapilan deney
sonuclarinin birbiriyle karsilastirilmast miimkiin olmaktadir. N degerinin Ngg degerine
doniistiiriilmesi ile deney prosediiriindeki degisimler en azindan kismen giderilmis olacaktir
(Skempton 1986). Deney verilerin diizeltilmesi konusu sivilagsma analizi anlatilirken detayh

olarak izah edilecektir.

SPT deneyi sonucu elde edilen degerlerde bir standardin yakalanabilmesi igin SPT
sonucunu etkileyen faktorlerin diizeltilmesi gerekir. Diizeltilmis degerler 6zellikle SPT ile

stvilagsma analizi yapilirken 6nem arz etmektedir.

3.3.2.2. SPT korelasyonlar1

Onceki ¢alismalarda yapilan korelasyonlarin ¢ogu, deney prosediirii ve ekipmanlarinin
simdilere gore oldukc¢a eski verilere dayali olarak yapildiklarindan yaklasik sonuglar
vermektedir. Ayrica, SPT’deki bir¢ok belirsizlikten dolayi bu korelasyonlarda genis hata
payt bulunmaktadir. Bu sebeplerden 6zellikle killerin miihendislik 6zellikleri arasindaki

korelasyonlarda da kullanilacak SPT sonuclari dikkatli kullanilmalidir.

SPT-Narazi deney sonuglarina gére kohezyonlu zeminlerin kivam durumlart ile serbest
basing dayamimi degerleri arasinda bir iliski kurmak miimkiindiir. ilk kez 1948 yilinda
Terzaghi ve Peck tarafindan tanimlanan bu iligki, daha sonralar1 bazi arastirmacilar

tarafindan degistirilse de temelde aymi kalmistir. Terzaghi ve Peck (1967) ile Bowles
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(1968) bu iligkiyi Cizelge 3.1’deki gibi tanimlamistir. Terzaghi ve Peck (1948), SPT-Nyazi
ile relatif sikilik arasindaki iliskiyi Cizelge 3.2’deki gibi tanimlamigtir.

Cizelge 3.1. SPT N’e gore kohezyonlu zeminlerin kivami ile qu arasindaki iliski

Terzaghi ve Peck (1967) Bowles (1968)
Zemin SPT-Ngp qu (kPa) SPT-Ng u (kPa)
Kivam
Cok vumusak <2 <25 <2 0-25
Yumusak 2-4 25-30 2-4 25 -350
Orta Kan 4-8 50 - 100 4-8 50 - 100
Kat1 B-15 100 -200 8-16 100 - 200
Cok Kati 15-30 200 - 400 16-32 200 - 400
Sert =300 =400 =32 =400

Cizelge 3.2. Daneli (kohezyonsuz) zeminlerin SPT-Narzi ile relatif sikilik iligkisi (Terzaghi
ve Peck 1948)

SPI-N Relatif Sikihk Kuru Birim Hacim  I¢sel Siirtiinme
{darbe/30 cm) Agirhk (kKN/ lt15) Ac1s1 ()
0-4 ok gevsek <14 <30
4-10 Grevaek [4-16 30-32
10-30 Orta sika 16-18 32-35
30-30 Sika 15-20 35-38
=50 Cok s1ka =20 =38

Terzaghi ve Peck, Sowers zemin sinifina gére SPT deneyinden bulunan N vurus
sayilarindan yaklasik kayma mukavemeti araligin1 vermislerdir. SPT-N ile serbest basing

mukavemeti gy (c,=Qu/2) arasinda Terzaghi ve Peck (1967), Sowers (1979)’ in Onerdigi
tizere Sekil 3.3. kullanilabilmektedir.
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Sekil 3.3. SPT-N degeri ile drenajsiz kayma mukavemeti iliskisi (Terzaghi ve Peck 1967,
Sowers 1979)

3.3.3. Koni penetrasyon deneyi (CPT)

Koni Penetrasyon Deneyi (CPT) ilk kez Hollanda’da 1930’larda kullanilmis olup,
teknolojinin ilerlemesi ile ginimizde cok guvenilir ve ekonomik arazi deneyi niteligini
kazanmustir. Koni Penetrasyon Deneyi, sondaj kuyusu olmaksizin 60° ug agisina ve 10 cm?
‘lik kesit alana sahip konik bir basligin hidrostatik basing ve sabit bir hiz oraninda zemine
sokularak zeminin gosterdigi direncin Olgiilmesi ile gerceklestirilir. CPT gerek stirati
gerckse de derinlikle siirekli veri saglamasi agisindan zemin etiitlerinde ve temel
mithendisligi tasarimlarinda kullanilan bir metottur. Giiniimiizde ise CPT, alivyon zemin
kosullarinin hakim oldugu bolgelerde olduk¢a yaygin bir kullanim alanina sahiptir
(Sivrikaya ve Togrol 2009). Sekil 3.4 'te sematik olarak CPT diizenegi goriilmektedir.
Sekil 3.5 ve Sekil 3.6°da ise tez kapsaminda kullanilan CPT ekipmanlari ile diizenegin

yerlestirildigi kamyon goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Konik penetrasyon diizeneginin sematik gosterimi

CPT ile elde edilen ug direnci (qc), cevre sirtinmesi (fs) ve siirtiinme orani (Fy)
parametreleri kullanilarak zeminlerin tanimlanmasi ve siniflanmasi miimkiin olmaktadir.

Deney sirasinda bosluk suyu basinci da dl¢iilebilmektedir.

Deney sirasinda tiim derinlik boyunca veri alinabilmesi, test sonuglarinin giivenilir ve
tekrarlanabilir olmalar1 ile operatdér hatasinin bulunmayist CPT nin baslica avantajlaridir;
ancak cakil gibi sert zeminlerde ilerleyememesi ve numune alamamasi CPT’nin

dezavantajlaridir.
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Sekil 3.5. Caligmada kullanilan konik penetrasyon deneyi ekipmanlari

Sekil 3.6. Konik penetrasyon deney diizeneginin yerlestirildigi kamyon
CPT ¢ok yumusak killerden siki kumlara kadar degisen zeminler i¢in uygundur. Bununla

birlikte ozellikle ¢akillar ve kayac iceren zeminler i¢in ise uygun degildir. Kullanim

amaclar1 3 ana grupta toplanabilir.
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e Zemin tabakalasmasini belirlemek ve tabakalar1 tanimlamak (Tabaka degisimleri ve
kalinliklari, zemin cinsi)

e Tabakalardaki zeminlerin rolatif sikilik ve drenajsiz kayma mukavemeti gibi
muhendislik 6zelliklerini belirlemek (D,, s, gibi)

e Geoteknik tasarim i¢in dogrudan sonuglara ulagmak (Sig temellerin ve kazik
temellerin tagima giici ve oturmasi, kumlu zeminlerde sivilasma, zemin

iyilestirmesinin kontroliinde vb (Sivrikaya ve Togrol 2009).

Mekanik ve elektronik olmak tizere iki ¢esit CPT vardir. Mekanik CPT’de penetrometre
ucu i¢ tijlere bagldir. Once u¢ 40 mm kadar zemine itilerek qc Olctlir. Sonra tijler biraz
daha itilerek siirtlinme kolunun konik baslik ile temas1 saglanir ve birlikte zemine itilir. Bu
durumda okunan diisey ylik u¢ direnci ile siirtlinme direncinin toplamina esittir. Toplam
okuma ile u¢ okumasi farki gs’e esit olacaktir. Elektronik CPT’de penetrometre ucu tijlerin
icinden gecen kablolara baglidir. Ug¢ yaklasik 20 mm/sn hizla zemine itilir. dc Ve Qs ayr1 ayri
veri toplama iinitesine siirekli olarak aktarilir. Digerinde oldugu gibi toplam ve u¢ okumast

i¢in deney durdurulmaz. Sadece tij ekleme sirasinda deneye ara verilir.

Koni penetrasyon deneyinde, penetrasyon sirasinda penetrometre etrafinda olusan bosluk
suyu basinci nedeniyle bosluk suyu basinci diizeltmesi, tabakalar arasinda yataklanmis ince
tabakalarin mekanik 6zellikleri tam olarak 6l¢iilmedigi i¢in tabakalagsma diizeltmesi ve SPT
deneyinde oldugu gibi CPT sonuglarinda efektif diisey gerilme etkili oldugu i¢in derinlik
(diisey yiik) diizeltmesi uygulanir.

Zemin cinsinin kolayca kestirilebilmesi igin kullanilan baslica abak Robetson vd. (1986)

tarafindan onerilen, Robertson (2010) tarafindan giincellenen abaktir (Sekil 3.7). Bu abak

koni ug direnci (qc) ile siirtiinme oranini (F; ) arasindaki iliskiyi gostermektedir.
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Sekil 3.7. qc- Friligkisi (Robertson vd. 1986, Robertson 2000)

Sekil 3.7’ye gore bolgelere diisen zemin 6zellikleri Cizelge 3.3 teki gibidir.

Abaklar grafikler kullanilmaksizin zeminin kum veya kil olmast CPT’nin gosterdigi

direng ile tahmin edilebilmektedir.
Deney sirasinda;

Kum;

i) Yuksek ug direnci,

i1) Diisiik siirtlinme orant,

iii) Diistik bosluk suyu basinci-yiiksek permeabilite verir.
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Kil;
1) Diistik u¢ direnci,
i1) Yiiksek siirtiinme orani,

iii) Yiiksek bosluk suyu basinci-diisiik permeabilite verir.

Cizelge 3.3. CPTU Sonuglarina Gére Zemin Siniflandirmasi (Robertson 1990)

Bolge Zemin Davranis Tiird

1 Hassas, iyi derecelenmis

Organik zeminler-kil
Kil, Siltli kil-kil aras1

Silt karisimlar, Kill silt- siltli kil aras1

Kum karisimlari, Siltli kum, Kumlu silt aras1

Kum, Temiz kum ile siltli kum arasi

Cakilli kum ile siki kum arasi

Cok siki kum ile killi kum arast*

©O©| O N| o Oof | WO DN

Cok kati iyi derecelenmis zemin*

Efektif ortii basincinin (o,") derinlikle artmasi neticesinde gerek koni penetrasyonunun
gerekse siirtlinme direncinin arttig1 géz oniinde bulundurulursa 6zellikle derin deneylerde
CPT’den elde edilen parametrelerin diizeltilmesi gerekmektedir. Duzeltmeler géz 6niine
alinarak Robertson (1990) tarafindan hazirlanan abak ise Sekil 3.8’de goriilmektedir.

Sekil 3.8°de I zemin davranis indeksi olup;

le= ((3.47-Log Q) + (Log F,+1.22)%)** (3.2)

formlu ile bulunur. Formilde;
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Q= diizeltilmis koni batma direnci (boyutsuz)
= (gt- ovo)/ oV’

Fr = diizeltilmis siirtlinme orani1 (%)
= (f/( - ©v0))*100%

olarak ifade edilmektedir.

Ic zemin davranis indeksi ve zemin cinsi arasindaki iliski Cizelge 3.4’ teki gibidir.

1000 T

100

IR
‘\

10

Duizeltilmig koni direnci Qtn

Increasing
sensitivity

1 L1 11111}

Dizeltilmis srtdinme oram Fr

(3.3)

(3.4)

Sekil 3.8. Diizeltilmis koni direnci- diizeltilmis siirtiinme orani iligkisi (Robertson 1990)

CPT’de dlgiilen Qt ile Fr arasindaki iliski ise Sekil 3.9 daki gibidir.
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Cizelge 3.4. Normalize edilmig CPT- zemin davranis tiirii iliskisi (Robertson 1990)

Bolge Zemin Davrams Tiiri I
1 Hassas, iyi derecelenmis N/A
2 Organik zeminler-kil >3.6
3 Kil, Siltli kil-kil aras1 2.95-3.60
4 Silt karisimlar, Kill silt- siltli kil aras1 2.60-2.95
5 Kum karisimlari, Siltli kum, Kumlu silt aras1 2.05.-2.60
6 Kum, Temiz kum ile siltli kum aras1 1.31-2.05
7 Cakall1 kum ile siki kum arasi <1.31
8 Cok siki kum ile killi kum aras1* N/A
9 Cok kati 1yi derecelenmis zemin* N/A

*Agir asir1 konsolide ya da ¢imentolanmig zemin
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Sekil 3.9. CPTU deneyinde bulunan Q- Fr iligkisi (Robertson 1990)
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Sekil 3.9°da;
Q= (- ovo) / 6’y (3.5)
Fi=fs/( dt- ovo) (3.6)

formiilleri ile bulunmaktadir.

Deney sirasinda derinlige bagl olarak siirekli kayit yapilabildigi i¢in alinan verilerle
siirekli ve ayrintili bir sekilde zemin smiflamasi yapilabilmektedir. Deney sirasinda SPT-
Neo degerleri belirlenebilmektedir. CPT genellikle zeminlerin muhendislik 6zelliklerinin
belirlenmesinde ve tipik olarak zeminlerin stratigrafik katmanlarinin ortaya ¢ikarilmasinda
kullanilir. Bazi korelasyonlar kullanilarak zeminin kohezyon, igsel siirtlinme agis1 ve

sikisma katsayisi gibi ¢esitli parametreleri elde edilebilmektedir.

Kohezyonlu zeminlerin drenajsiz kesme mukavemeti, u¢ direnci degeri kullanilarak elde

edilebilir. Asagidaki bagint1 bunu gostermektedir .

Su = (Ac-Po) / Nk 3.7)

Bu bagintida;

Su= Tek eksenli dayanim degerini (Kpa)

gc =Ug direncini (Kpa)

Po =Deney derinligindeki efektif gerilme diizeyini (Kpa)

Ny ise koni faktoruniu gostermektedir. (Genelde 15-20 arasinda degisen bir degerdir.)

Nk, Ip’ye bagli bir parametre olup Sekil 3.11 yardimiyla bulunabilir.

Kohezyonsuz zeminlerin mekanik parametrelerinden birisi olan igsel siirtiinme agis1 ise
Bowles (1996) tarafindan gelistirilen formiil ile elde edilebilir.
0 =29°+Vqc (3.8)
Burada;
¢ = Icsel siirtiinme agis1

gc =Ug direnci (MPa)’dir.
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Bu bagintida 29° yerinde ¢akillarda 34° siltli kumlar i¢in ise 24° alinir.

40

® Antalya
35 1 = = = =Baligh vd. (1980)
30 - — o Aas vd (1988)
25 | — DOGrusal (Antalya)

0 10 20 30 40 50
Plastisite indisi (%)

Sekil 3.10. Koni faktoriiniin (N) plastisite indisi ile degisimi (Dipova ve Cangir 2005)

Schultze ve Muhs (1967) zeminleri ug direnclerine gore Cizelge 3.4’teki gibi

siniflamislardir.

Cizelge 3.5. Zeminlerin ug direnglerine gore siniflanmasi (Schultze ve Muhs 1967)

Uc Direnci- qc (MN/m?) Zemin Sinifi
<5 Gevsek
5-10 Gevsek-Orta Siki
10-15 Orta Siki
>15 Siki
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3.4. Laboratuvar Deneyleri

Saha incelemelerinin tamamlayict bir pargasi olan laboratuvar deneyleri zemin
miithendislik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak
geregi gibi uygulanmadiklari ve araziden gelen numunenin amaca uygun olmayist
yiizinden sonuglar1 yaniltici olabilmektedir. Zemin mekanigi alaninda yapilan deneyler
TS1900 ve ASTM standartlarina gore gerceklestirilir. Buna gore alinan oOrselenmis
numuneler ¢ift katli plastik torba icerisinde, drselenmemis numuneler ise benzer bigimde
Ozel tuplerde (shelby tlpu), iki ucu parafinlenmis olarak ve degismez sicaklik ve rutubette

laboratuvara ulastirilmistir.

Lara-Yamansaz bolgesindeki zeminlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek
amaciyla sondajlardan alinan orselenmis ve Orselenmemis numuneler iizerinde ¢esitli
deneyler yapilmistir. Bunlar zeminin fiziksel Ozelliklerini belirlemeye yonelik su
muhtevasi, elek analizi ile hidrometre analizi, kivam limitleri deneyleri ile zeminin
mekanik Ozelliklerini belirlemeye yonelik olarak yapilan konsolidasyon ve ti¢ eksenli
basing deneyleridir. Bolge zemininin fiziksel, indeks ve mekanik Ozellikleri aragtirilarak,
bulunan sonuglar ile yapilan korelasyonlar yardimiyla bolge zemininin miihendislik

parametreleri tiretilmistir.
3.4.1. Tane boyu dagilimi

Bolge zemini agirlikli olarak gevsek-siki kum, silt-kil ve organik kokenli (turba)
zeminlerden olugmaktadir. Araziden alinan numuneler iizerinde tane boyu dagilimini

belirleyebilmek icin iri taneli zeminlerde elek analizi deneyi, ince taneli zeminlerde ise

hidrometre deneyi yapilmistir.
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3.4.1.1. Elek analizi

Iri taneli zeminlerde tane ¢ap1 dagilimini belirlemek igin kullanilan deney elek analizidir.
Araziden alinan zemin numuneleri farkli ¢aplarda agikliklart olan bir dizi standart elekten
gecirilmekte ve farkli elek boyutlari arasindan kalan tanelerin agirlik ytizdeleri (toplam
kuru agirligina orani) belirlenmektedir. Zemin sirasiyla en biiyiik acikliga sahip elekten en
kiiciik acikliga sahip elege dogru bir dizi elekten gecirilerek, bir elekten gecip digeri
tzerinde kalan tanelerin i¢inde kaldig1 ¢ap sinirlar belirlenmis olmaktadir. Sekil 3.11°de

elek analizi deneyinde kullanilan elekler ile sarsma makinesi goriilmektedir.

(1]
11

Sekil 3.11. Elek analizi deneyinde kullanilan farkli ¢aptaki elekler ve sarsma makinesi
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3.4.1.2. Hidrometre deneyi

200 nolu elekten gecen ince taneli zeminlerin tane g¢aplarinin belirlenmesi amaciyla
gerceklestirilen deneydir. Calisma kapsaminda araziden alinan ince taneli zemin
numuneleri {lizerinde hidrometre analizi yapilarak zemin igerisindeki tane dagilimi
belirlenmistir. Bu deneyin esasi, viskoz sivi igerisinde diisen kiireler i¢in Stoke yasasina
dayanir. Stoke yasasina gore viskoz sivi igerisinde diisen tanelerin nihai hizi tanelerin
capina ve siispansiyon halindeki taneler ile sivinin yogunluguna baglidir. Diisiis mesafesi
ve zamani bilindigi i¢in tane ¢api hesaplanabilmektedir. Sekil 3.12°de hidrometre deneyi

ekipmanlar1 goriilmektedir.

Sekil 3.12. Hidrometre deneyinde kullanilan meziir, kronometre ve mekanik karistirict
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3.4.2. Kivam (Atterberg Limitleri) deneyleri

Ozellikle ince taneli zeminlerde suyun varlig1 zeminin miihendislik davranisini etkiler.
Bir zeminde bulunan su muhtevasinin bilinmesi tek basina yeterli olmamaktadir. Atterberg
limitleri ile su igeriginin bulunmasi halinde zeminin miihendislik 6zellikleri hakkinda 6n
fikir edinmis olunur. ince taneli zeminlerde kivam, zeminin sertlik-yumusaklik durumunu
ifade etmektedir. Bu deneyler tane boyutu 0.425 mm’den ince numuneler (zerinde
gergeklestirilir. Atterberg limitleri zeminin su igerigine baghdir. Atterberg limitlerine baglh
olarak ince taneli zeminler kabaca yumusak, orta sert veya sert gibi isimler alir. ince taneli
zeminler, su katilip yogruldugunda plastiklik 6zelligi gosterirler. Plastiklik veya plastisite
ince taneli zeminlerin bir 6zelligi olup kirilmadan sekil verilmeyi ifade eder. Bu 6zellik,
kum, cakil gibi iri taneli ve taneleri arasinda yapisma ¢ekme kuvveti olmayan zeminlerde
goriilmez (Plastik olmayan zeminler, NP). Ince taneli zeminler, su muhtevalarina gore
cesitli durumlarda olabilirler. Kuru bir zemine gittik¢e artan bir miktarda su katilip
yogruldugunda; hacmi bir miktar artar ve zemin sirastyla su durumlara sahip olur: Kati
durum (sert), yar1 kati durum (orta sert), plastik durum (yumusak), likit durum (sivi,
suspansiyon). Likit durumda zemin bir s1v1 gibi yavasca akabilir. Plastik durumda; kirilma,
catlama olmaksizin zemine istenilen sekil kolayca verilebilir. Yart kati durumda zemine
istenilen sekil zorlukla verilir; zemin ¢atlar. Kati durumda zemine sekil verilmek

istendiginde ise zemine sekil verilemez; zemin kirilir (Uzuner 2007).

Kati, yar1 kati, plastik ve likit durumlar1 birbirinden ayiran sinir su muhtevalarina
Atterberg veya kivam limitleri denmektedir. Likit limit (w_ veya LL); plastik ve likit
durumlar1 birbirinden ayiran sinur su igerigidir. Plastik limit (wp veya PL); plastik ve yar1
kat1 durumlari birbirinden ayiran sinir su igerigidir. Plastisite indisi (PL) ise likit limit ile

plastik limit degerleri arasindaki fark: ifade etmektedir.
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3.4.2.1. Likit limit deneyi

Bu calismada likit limitin belirlenmesi i¢in koni batma yontemi uygulanmistir. Bu
yontem zeminin kayma dayanimina dayali statik bir deney olmasi ve alternatif Cassagrande
yonteminin deneye dinamik etkiler katmasindan dolayi, daha elveriglidir. Penetrometre
deneyinde zeminin likit limiti, kiitlesi 80 g olan konik ucun, bir kap igerisindeki yogrulmus
zemine 5 saniyede 20 mm battigi durumdaki su igerigidir. Sekil 3.13’te likit limit

deneyinde kullanilan penetrometre cihazi goriillmektedir.

3.4.2.2. Plastik limit deneyi

Plastik limit, deneyi zemin numunesinin ip seklinde yuvarlatilmasi sirasinda ¢apinin 3

mm’ye diismesi sirasinda kopmalar-kirilmalar basladigi durumdaki su icerigidir.

Sekil 3.13. Likit limit deneyinde kullanilan penetrometre cihazi

40



3.4.3. Zeminlerin kayma direnci

Zeminde meydana gelen stabilite problemlerinin ¢dziimiinde, zeminin kayma dayanimi
ile ilgili bilgilere gereksinim vardir. Zemin ortami yiiklendigi zaman, zemin kitlesinde
gerilmeler olusur. Zemin ortaminda olusan kayma (kesme, makaslama) gerilmeleri,
zeminin kayma direncine ulastigi zaman, zemin kitlesinde kirilma (gé¢me) meydana gelir..
Zeminin kayma direnci (dayanimi, mukavemeti) dayanabilecegi en biiylik kayma gerilmesi

olup kirilma sirasinda, kayma yiizeyi boyunca etkiyen kayma gerilmesini temsil etmektedir.

Zeminlerin kayma dayanimini 6lgmede yaygin olarak kullanilan birka¢ laboratuvar
deneyi vardir. Bu deneyler; Serbest basing deneyi, kesme kutusu deneyi, {i¢ eksenli basing
deneyi ve Vane (Kanatli Sonda) Deneyidir. Bu deneylerin her birinin avantaj ve
dezavantajlar1 olup, biitiin durumlara uyan bir deney mevcut degildir. Deney ydntemi

secilirken zemin tiirii, baglangictaki su igerigi ve drenaj sart1 dikkate alinmalidir (Clayton
vd 1982).

Arazide kisa vadeli yiikleme durumlarinda beliren fazla bosluk suyu basincinin
sonlimlenmesi olanagi bulunmadigindan bu kosulu yansitan deney laboratuvarda drenajsiz
olarak yapilir. Drenajsiz deney serbest basing veya ii¢ eksenli hiicrede konsolidasyonsuz-
drenajsiz (hizli) olarak gerceklestirilir. Olgiilen parametreler (Cy, o) bu durumda toplam

gerilmelere gore ifade edilmektedir.

Suya doygun bolge zemininde konsolidasyonsuz-drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyi
yapilmistir. Bu deney sirasinda bdlge zemininden alinan numuneler {izerine yatay ve diisey
gerilmeler uygulanarak, konsolidasyona izin vermeden drenajsiz sartlar altinda drenajsiz
kayma dayanimi (C,) elde edilmistir. Deney sirasinda araziden gelen tliplerden boy/cap
orani 2 ile 2.5 arasinda olan numuneler lastik membran i¢ine yerlestirilerek alttan ve iistten
izole edilmistir. Uc eksenli hiicre igerisine yerlestirildikten sonra, 3 ayr1 kademede artan
sabit hiicre basinglar altinda diisey yondeki gerilmeler arttirilarak numuneler kirilmistir. Bu

islem sirasinda piston yiikii ve numune boyundaki azalmalar kaydedilmistir. Deney
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sirasinda birim deformasyon %?2/dak seklinde uygulanmistir. Yeterli sayida numune
olmayisindan her numune {i¢ hiicre basinci altinda tekrarli olarak test edilmistir. Cok
asamal1 (multistage) deney olarak bilinen bu teknik Head (1982) ve BS 1377 tarafindan

tanimlanmistir. Sekil 3.14°te ti¢ eksenli basing deneyi diizenegi goriilmektedir.

Sekil 3.14. Ug eksenli basing deneyi diizenegi

3.4.4. Sikasabilirlik 6zelliklerinin belirlenmesi

Yapilan sondaj kuyularindan alinan orselenmemis numuneler iizerinde konsolidasyon
deneyi yapilmistir. Arazideki zemin tabakalarinin diisey yiiklemeler altinda sikigmasi esas
olarak tek boyutlu bir sikisma oldugu icin, bu deney sirasinda laboratuvar deney
diizleminde zeminin yanal genislemesine izin verilmemekte ve belirli diisey yiikler altinda

zeminin boyunun kisalmasi dl¢iilmektedir; bu da numunenin 6dometre aletinde rijit bir
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celik halka igine yerlestirilmesi suretiyle saglanir. Numunenin alt ve {ist yiizeylerine
yerlestirilen poroz taglarindan zemin i¢indeki suyun diisey dogrultuda hareketle disari
cikmast saglanir. Uygulanan sabit bir yiik altinda meydana gelen diisey sekil degistirmeler
hassas bir komparator vasitasi ile zamana bagli dl¢iiliir. Bu deneyde alinan numune ¢ap1 50
mm, kalinligi 20 mm olan 6dometre halkasina yerlestirilip bir dizi diisey ylike tabi
tutulmustur. Bu yiiklerin her biri 24 saat bekletilerek yiikleme siiresince numunede
meydana gelen diisey deformasyonlar, numune iizerindeki komparator saatlerinden
okunarak kaydedilmistir. Uygulanan gerilme kademelerinde zamana kars1 sikisma degerleri
aliarak bosluk orani-gerilme egrileri olusturularak sikisma indisi Cc elde edilmistir. Sekil
3.15’te konsolidasyon deney diizenegi ve deney sonrasinda halka ig¢indeki numuneler

gorulmektedir.

[

Sekil 3.15. Konsolidasyon deney diizenegi ve deney sonrasi halka i¢indeki numuneler
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3.5 Biiro Calismalar1

Mevcut raporlarin toplanarak analizlere hazir hale getirilmesi, arazi deneyleri yapilmasi
ve laboratuvar deneyleri ile zemine ait indeks ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinin
ardindan biiro ¢alismalari ile elde edilen veriler analiz edilmistir. Bu amagla sivilasma

analizi yapilmis, CBS ile tematik haritalar olusturulmustur.

3.5.1. SPT sonuglar ile sivilagsma analizi

Arastirma kapsaminda zemin sivilagma potansiyelinin belirlenmesinde en eski ve sik¢a
kullanilan yontem olan Standart Penetrasyon Deneyinden elde edilen SPT-N degerlerinden

yararlanilmagtir.

3.5.1.1 Olasiliksal sismik tehlike analizi yontemi ve olasiliksal sivilasma hesabi

Olasiliksal sismik tehlike analizi, gerek sismik kaynaklarin geometrisinde, ilgilenilen
sahaya  uzakliklarinda, soniim iliskilerinde, gerekse beklenen  depremlerin
biiyiikliiklerindeki belirsizlik durumlarinda, ilgilenilen sahaya secilen tasarim periyodu
icinde gelebilecek ve belli bir asilma olasiligina sahip yer hareketi parametrelerinin
sistematik bir sekilde modellenip, tahmin edilebilmesini saglar. Jeolojik parametrelerden
baslayarak, kaynaktan uzakliga kadar uzanan bircok 6genin belirsizlige sahip olabildigi bu
doga olay1 karsisinda; sahanin maruz kalacagi yer hareketi parametrelerinin tahmininin,
deterministik analiz yaklasimiyla karsilastirildiginda ¢ok daha fazla basarili oldugu,
yontemin Cornell (1968) tarafindan ortaya atildigi tarihten beri uygulama alanlarinin
genislemesiyle gortlmektedir. Cornell’in (1968) gelistirdigi olasiliksal sismik tehlike
belirlemesi yontemi, daha ¢ok parametrenin rastlantisallagtirilmas1 gibi degisikliklere
ugradiysa da, glinlimiize kadar esas olarak ayni gergeve lizerinde seyretmistir (Cetin vd
2004). Deterministik yontemlerle hesaplanan giivenlik sayilar1 sivilasma potansiyelinin
bulunmasinda tek basina yeterli olmadigi i¢in ve olasiliksal yontemler belirsizlige sahip bir

cok O0geyi dikkate alip yer hareketi parametrelerini sistematik bir sekilde modellemeye
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olanak sagladigindan daha basarili, daha ger¢ek¢i sonuglar alinmasini saglamaktadir.

Olasiliksal yontemin diger ¢alismalardan temel farki agagidaki sekilde 6zetlenebilir.

Analizler neticesinde herhangi bir alanda sivilagmaya kars1 giivenlik sayisinin 0 ile
1 arasinda degisen bir deger olmasindan Gte, sivilasma olugma olasiliginin ne
oldugunun belirlenmesi.

SPT wverisini etkileyecek faktorlerin anlagilmasina yonelik yeni bilgilerin
kullanilmasi

Araziye 6zel dinamik zemin davraniginin anlasilmasina yonelik yeni bilgi ve
yontemlerin  kullanilmasi (Deprem fay kirilma yonii, dinamik arazi davranig
analizleri vb.)

Tekrarl1 arazi kayma gerilme oraninin bulunmasinda gelistirilmis yeni yontemlerin
kullanilmast

Veri kalitesine etkiyen faktorlerin, belirsizliklerin toplanmasina dayanan olasiliksal

tabanl bir veri kalitesi belirleme yonteminin gelistirilmesi

Sonug iirlin sismik arazi tahminlerindeki belirsizligin biiyliik bir kismini1 ortadan

kaldirdig1 gibi deprem siddetiyle bagintili siire diizeltme faktorii, ince daneli malzeme

muhtevasinin  sivilagma direncine etkisi ve kayma direncinin efektif gerilmeyle olan

dogrusal olmayan bagintis1 gibi bazi tartismali konular1 da agikliga kavusturmaktadir.

Onceki c¢alismalara kiyasla 6nemli bir ilerleme, maksimum yatay yer ivmesinin

hesaplanmasinda olmustur. Diger 6nemli gelisme kayma gerilme oraninin hesaplanmasinda

kaydedilmistir.

3.5.1.2. Tekrarli gerilme oraninin bulunmasi (CSR)

CSReq degeri bagint1 3.9 ile hesaplanmustir (Seed ve Idriss 1971).

Tort amax a

CSREQ=;=G.65* *;*I‘d

(3.9)
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Burada;

Tot  :Ortalama kayma gerilmesi

oV : Toplam gerilme

ov'  : Efektif gerilme

amax . Zemin yuzeyindeki maksimum yatay yer ivmesi
g - Yercekimi ivmesi

ld : Dogrusal olmayan kiitle kayma katsay1si

Cetin ve Seed (2004) rq degerinin derinlige, deprem biiylikliigline, sarsint1 siddetine ve

arazi rijitligine bagl olarak belirlenmesinde bagint1 3.10 ile 3.11°1 6nermislerdir.

d< 65 ft (19.8 m) icin;

{1 | ~23.013-2949a,, +0.999M, +0.0167 5w }

16.258 0 20190_104|:—65+G.0?85]’-”:.40‘+24.888::I

Va (d-h"[““amnx-v‘s_-ml): =40

|, -23.013-2.949a,, +0999M, + 0.0167 " 40
* 16258 + 0 ,-}01{)0.104[:0.0?851":.40f+24.838::I
(3.10)
d> 65 ft (19.8 m) i¢in ise;
[1 , 2 23013-2949a,,, +0999M, +0.016V s
. 25 . ?0.104':—65—0.0?35[-":.4&—24.838:)
P (Mg eV )= 16.258+0.201¢ —=.0.0014(d-65) £ 0, (
1T 23.013-2.949a__ +0.999M, +0.016V " 4 ’
- 16.258 -0 20160.104{0.0735r"; 40+24.888)
(3.11)
Burada;
d: Derinligi ifade etmektedir.
d< 40 ft (12.2 m) i¢in 6,4 (d)= d®8°°*0.072 ve (3.12)
d> 40 ft (12.2 m) i¢in oeq (d)= 40 %0 *0.072 (3.13)

amax= YUzeydeki en blyik ivme
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My= Depremin moment biiytikliigii
V's40= kayma dalgast hizi (ft/sec). ilk 12 m igin ortalama kayma dalgasi hizi olarak

tariflenmektedir.
3.5.1.3. SPT degerlerinin diizeltilmesi

Sivilagsma analizini SPT degerleri ile yapabilmek i¢in arazide olgiilen SPT degerlerinin

duzeltilmesi gerekmektedir.

Diizeltilmemis SPT darbe sayisini (N) oncelikle diizeltilmis SPT darbe sayisina (Nj)
dontistiirmek gerekir. SPT-Ngo degeri enerjisi; teorik serbest diigme enerjisinin %60°1 ve
efektif diisey basincin 1 kgf/cm2 altinda bulunan diizeltilmis darbe sayisidir. Arazide elde
edilen SPT-Ngarzi degerinde Efektif Diisey Basing Diizeltmesi (Cy) yapilmalidir. SPT,
Ol¢timiin yapildigr derinlikteki efektif gerilmelerden ve bagil yogunluktan etkilenmektedir.

Ayni bagil yogunluga sahip bir kum, farkli derinliklerde farklt SPT-Ngrqz; degerleri verir.
Bu nedenle farkli derinliklerdeki zemin ozellikleri karsilastiriliyorsa, SPT-Ngazi
degerinin efektif diisey ortii basincina (ov') baglt diizeltme gereklidir (Uyanik 2002).

Bunun i¢in N efektif diizeltme katsayisi (Cy) ile ¢arpilir. Liao ve Whitman’a (1986) gore;

Ni=N * Cy (3.14)

Burada;

= (i)nj (3.15)

ov'=efektif diisey Ortii basinc1 (SPT yapilan derinlikte)

Bu asamadan sonra N; degeri enerji, ekipman ve prosediir etkileri de géz oniine alinarak

(N1)so degerine standardize edilir.
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(N1)60= Nim. Cn. Ce. Cg.Cr.Cs (3.16)
Burada;
(N1)so: Diizeltilmis SPT-N degeri
Nmn:  Yerinde 6l¢iilmiis standart penetrasyon direnci
Cn:  Efektif diizeltme katsayisi
Cg:  Kuyu capi icin diizeltme katsayisi
Ce:  Sahmerdan enerji orani i¢in diizeltme katsayisi
Cr:  Tij uzunlugu i¢in diizeltme katsayisi

Cs: Numune alictya bagh diizeltme katsayisi

Sekil 3.16’da SPT diizeltme faktorleri goriilmektedir.

(N1)eo degeri bulunduktan sonra yapilmasi gereken son diizeltme ise ince taneli malzeme
orant diizeltmesidir. Ince taneli malzeme oran1 diizeltmesi ise;
(N1)socs = (N1)so * Crines (3.17)

olarak tanimlanmaktadir. Burada;

C o =(1+0.004+FC)+0.05+FC/(N1)so) lim FC<35, FC>5 (3.18)

FC, yiizde cinsinden ince tane oranini temsil etmektedir. Bu formiil ince tane oraninin
%S5 ile %35 araliginda oldugu durumlarda gecerlidir. Cyines ince taneli malzeme miktart
dizeltmesi P_ formdlinin icinde direkt olarak yapildigindan séz konusu sivilagma

hesabinda (N1)go degeri i¢in ayrica ince taneli malzeme miktar1 diizeltmesi yapilmamustir.

3.5.1.4. Sivilasma olasiliginin hesaplanmasi

Her sondaj noktasindan alinan numuneler {izerinde elek analizi yapilarak numunelerin
ince dane orami belirlenmigtir. SPT degerleri sivilagma analizinde kullanilmak {izere
diizeltilmistir. Tiim sondajlarin her derinligi i¢in sivilasma olasilig1 (P ) bagint1 (3.19)

yardimiyla bulunmustur.
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Cn

B L os
Cy = (=)™
]

0.50 = Cy=2.00

Cr

Tij uzunlugu Dizeltme fakior
3-4m 0.75
4-6m 0.85
6-10 m 0.95
10-30 m 1.00
=>30m = 1.00

Cs

Numune alicida membran  boslugunun  dngdraldiign  ancak  membranin
kullamimadig durumilar icin diizeltme:

1.10=Cs=1.30

Cs

Sondaj delgi capi Dizehtme (Cg)
65to 115 mm 1.00
150 mm 1.05
200 mm 1.15

Ce

Er (Eneri oran) SPT ¢ekicinden numune aliciya iletilen enerjinin yiizde cinsinden

orani

+« Eniyi yaklasim her darbede iletilen enerjiyi dogrudan dlgmektir. Mamkin
oldugu yerde dogrudan olgamler yapilmahdir.

« Bir sonraki yaklasim daha énceden dogrudan eneni dlcimlernne gare kalibre
edilmis bir cekic ve mekanik cekic kaldirma sistemi kullanmaktir.

» Aksi halde Eg tahmin edilmeli. lyi arazi uygulamasi, ekipman ve izleme
kosullannda asadidaki alcitler kullanilabilir:

Ekipman Tahmini Eg (Mot 3'e bakin) Ce (Not 3’2 bakin)

-Emniyet Sahmerdani’ 04-075 07-12
-Simit (Donat) Sahmerdan’ 03-06 05-10
-Simit (Donat) Sahmerdani® 07-085 11-14
-Otomatik Sahmerdan 05-08 08-14
(Simit veya Emniyet)
« [Daha disik kalitede arazi calismasi{dizensiz ¢cekic disme mesafesi, cekicin
cubuk Gzerinde asin sortdnmesi, kedi kafasina badh 1slak veya yipranmis
halat v.b.) oldugu durumlarda ayarlamalar yapilmahdir.

Not: (1) Halath makara sistemi, halat, makara etrafinda iki tur atar, normal diisiirme (Japonlarin “atma”

yontemi degil), halat 1slak veya asir1 yipranmig degil.

(2) Ozel Japon “atma” diisiirmeli yontemi, halatli makara sistemi. (Not 4’e bakiniz.)

(3) Gosterilen aralik igin, araligin Gigte birinin ortasina diisen degerler digerlerinden daha yaygindir, fakat eger

ki ekipman ve/veya izleme metotlar1 iyi degilse ER ve CE gosterilen araliktan daha fazla degisebilir.

(4)Yaygin Japon SPT uygulamasi, delik ¢ap1 ve SPT vurus sikhigi i¢in ilave diizeltmeler gerektirir. Tipik

Japon halatli makara sistemi, donut sahmerdan1 ve Japon “atma” diisiirme yontemi i¢in toplam CgXCg ¢arpimi

1.0 ile 1.3 degerleri arasindadir.

Sekil 3.16. SPT diizeltme faktorleri (NCEER 1997)
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(N, g -(1+0.004- FC)-13.32-In(CSR) - |
29.53-1n(M,,)—3.70-1n(c )

. | +0.05- FC+44.97

PL(F\T::IEG‘C‘S‘R‘n'{w’Jv“FC):{I) - - Z

2.70

7 (3.19)
Burada;
P.= Stvilagma olasilig1 (ondalik say1 olarak)
®= Standart kiimiilatif normal dagilim
Ayrica herhangi bir sivilagsma olasilig1 igin tekrarli dayanim orani (CRR) bagint1 (3.20)

yardimiyla bulunabilir.

[ NV, o - (1+0.004- FC)—29.53-In(Ar, )Y ]
|| —=3.70-In(o] )+ 0.05- FC

5 . [ +44.97+2.70-@7(B) )
CRR(N, ,,.CSR.M .o/ FC.B,) =exp = —

(3.20)

Burada;

d)'l(pL) standart kiimiilatif normal dagilimin tersini ifade etmektedir.

3.5.1.5. Sivilagma siddet indeksinin bulunmasi (LSI)

Herhangi bir noktada sivilasmanin olup olmayacaginin bilinmesi ya da sivilagma
olasiliginin hesaplanmasi arastirilan bolgedeki hasarin tahmin edilmesinde yeterli degildir.
Herhangi bir sivilagma olayinda zeminden kaynaklanan hasarin siddeti, insanlar ve yapilar
lizerindeki etkisi sivilasmanin meydana gelip gelmemesinden ¢ok daha énemlidir. iste bu
asamada sivilasma olasiligi bulunan bir zeminde sivilagma siddet indeksinin deger

araliginin ne olacagi biiyiik 6nem kazanmaktadir. Sivilasma siddet indeksi (LSI); sivilasma
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olasilig1t (P.), potansiyel olarak sivilasabilir tabaka kalinligi (TH) ve potansiyel olarak
stvilagabilir tabakaya olan derinligin (WF) bir fonksiyonudur.

Yapilan tez ¢alismasi kapsaminda her sondaj noktasindaki zemine ait indeks ve dayanim
ozellikleri kullanilarak ve gerekli SPT diizeltmeleri yapilarak tiim sondajlarin her derinligi
i¢in sivilagma olasiligi (PL) Cetin vd (2004) yontemine gore hesaplanmistir. Analiz senaryo
depreminin biiyiikliigii My,~6.5 alinmistir. Her sondaj noktasi i¢in maksimum yiizey ivmesi
0.4 alinmistir. Her sondaj icin sivilagabilen tabaka kalinlig1 belirlenmis ve TH ile sembolize
edilmistir. Sivilagsan tabakanin yiizeyden derinligi arttik¢a yaratacagi hasarin azalacagi
kanitindan yola ¢ikarak Yilmaz ve Cetin (2004) tarafindan ifade edilen WF etkeni iiciincii
bilesen olarak degerlendirilmis ve yiizeyden 20 m derinlige kadar azalan bir lineer degisime
sahip oldugu belirtilmistir. Iwasaki (1982) tarafindan gelistirilen LSI indeksine
(Liquefaction Severity Index) benzeyen, Yilmaz ve Cetin (2004) tarafindan tanimlanan

yeni bir LSI indeksi kullanilmastir.

20
Ls=/"" PL = TH = WF
Js (3.21)

WF(z) =1-0.05*z (z <20 m olmasi durumu) olarak ifade edilmektedir. Derinligin 20
m’nin lizerinde olmasi durumunda ise sivilagabilir tabakaya olan derinlik faktorii O

alinmaktadir.

LS’ ya gore zeminin sivilasma potansiyeli asagidaki araliklardaki gibi ifade

edilmektedir (Yilmaz ve Cetin 2004).

0 <LSI <0.35, sivilagsma siddeti ¢ok diisiik

0.35<LSI < 1.30, stvilagma siddeti diisiik

1.30<LSI<2.5, sivilagma siddeti yiiksek

2.5<LSI =10.0, stvilagsma siddeti ¢cok yliksek
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Bahsedilen LSI deger araliklarinin Yilmaz ve Cetin (2004) tarafindan 1999 Kocaeli
depremi sonrast Adapazari’ndaki gozlemlere dayali olarak belirlendigini ifade etmekte

yarar vardir (Cetin vd 2004).

3.5.2 CBS ile veri analizi

Calisma sirasinda veri analizlerinin yapilmasi sirasinda ARCGIS 9.3 programi
kullanilmistir. Cografi bilgi sistemleri ile islem yapabilmek i¢in 6ncelikle calisma alanini
icine alan 1/25.000 oSlgekli haritalar ArcMap ile sayisallagtirilmistir. Daha sonra sondaj
noktalarin1 koordinatli haritaya yerlestirebilmek i¢in ArcCatalog’da sondaj kuyularini i¢in
bir sekil dosyasi (shapefile) olusturulmustur. Sondaj noktalar1 nokta (point) olarak
tanimlanmistir. Calisma alaninin smirlarini belirtmek amaciyla BLGE isimli bir sekil
dosyast (shape file) olusturulmustur. Calisma alanm1 ise polygon (alan) olarak

tanimlanmaistir.

Mevcut sondaj noktalar1 ve calisma kapsaminda yapilan sondajlar ED 1950 6°’lik
koordinatlarla nokta olarak ArcMap’e girilmistir. Her sondaj noktasina ait datalar (SPT
degeri, stvilasma olasiligi, sivilasma siddet indeksi, zemin cinsi) metin ya da sayisal deger

olarak programa girilmistir.

Sayisal deger olarak girilen SPT degeri, sivilasma olasilig1 ve sivilasma siddet indeksi
gibi degerler i¢in dogrudan analiz yapilarak s6z konusu ozelliklere ait tematik haritalar
olusturulmustur. SPT, PL, LSI tematik haritalar1 olusturulurken her bir deger i¢in bir renk
atanmistir. Sondaj noktalar1 arasindaki kisimlara ait degerler ise program tarafindan

enterpolasyon yapilarak bulunmus ve ara degerler i¢in de renk atanmistir.

Zemin cinsi gibi metin igeren 6zellikler i¢in ise su yol secilmistir:

o Oncelikle zemin siniflart her sondaj noktas: ve sondaj noktasmnin farkli derinlikleri

icin metin olarak (SM-SC-SW-SP gibi) girilmistir.
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Noktalarin tamamina ait zemin cinsleri girildikten sonra her bir zemin cinsi icin
birer say1 tamimlanmistir; ¢linkii iki sondaj arasindaki zemin cinsini CBS tabanli
programda yorumlattirabilmek i¢in (ara degerleri bulabilmek ya da enterpolasyon
yapabilmek i¢in) her sondaj noktasindaki zemin cinslerinin birer sayisal karsilig
olmalidir. Zemin cinsleri bu sekilde modellendikten sonra her zemin cinsi ve
sondajlar arasinda kalan bolgeler icin renklendirme islemi yapilarak farkh

derinlikler i¢in hakim zemin cinsi tematik haritalar1 olusturulmustur.
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4.BULGULAR

Tez kapsaminda c¢alisma alaninda yapilan 10 adet 20 m derinligindeki sondajdan her 1.5
m’de alman Orselenmis numuneler {izerinde tane boyu dagilimiin bulunmasma ydnelik
olarak elek analizi ve hidrometre analizi deneyleri gergeklestirilmistir. Ayrica ince taneli
zeminler {izerinde kivam limitlerinin belirlenmesine yoOnelik olarak kivam limitleri
deneyleri gerceklestirilmistir. Araziden alinan UD numuneler {izerinde ise konsolidasyon
ve ¢ eksenli basing deneyleri yapilarak bdlge zemininin mekanik &zelliklerine ait
parametreler elde edilmistir. Arazi ve laboratuvar deneyleri degerlendirilerek cografi bilgi
sistemleri teknigi ile tematik haritalar hazirlanmis ve sivilagma potansiyeli analizleri

gerceklestirilmistir.

4.1. Laboratuvar Deney Sonuglar1

Araziden alinan Orselenmis ve Orselenmemis numuneler lizerinde yapilan laboratuvar
deney sonuglar1 indeks, dayanim, sikisabilirlik 6zellikleri olmak iizere farkli basliklar

altinda degerlendirlmistir.
4.1.1. indeks Ozellikleri

Calisma kapsamindaki sondaj kuyularindan farkli derinliklerden alinan orselenmis ve
orselenmemis numuneler iizerinde gerceklestirilen Atterberg limitleri deney sonuglari
Cizelge 4.1'deki gibidir.

Tim sondaj kuyularinda elde edilen 6rselenmis numuneler iizerinde yapilan dane boyu

dagilimi analizi sonuglarina gore bolgedeki hakim zemin cinsinin siltli kum (SM) ve kéti

derecelenmis kum (SP) oldugu goriilmiistir.
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Yapilan hidrometre deney sonuclarina gore ise SP ve SW karakterli kumlarin ince tane

oraninin % 5-% 12 arasinda degistigi ve ince maddenin ¢ogunlukla silt (M) oldugu, boylece

de hakim zemin cinsinin SP-SM veya SW-SM oldugu sonucuna ulasilmistir.

Cizelge 4.1. Zemin numunelerine ait kivam limitleri deney sonuglari

Sondaj | Derinlik (m) | WL | PL IP | Zemin Cinsi Aciklama
No

SK-04 1.00-1.45 38 - - SM Siltli kum
SK-04 3.00-3.50 53 - - SM Siltli kum
SK-05 4.00-4.45 65 - - Az turbal siltli kum
SK-05 5.50-6.00 117 - - Turba

SK-09 16.00-16.50 | 51 26 25 CH Yuksek plastisiteli kil
SK-09 | 19.00-1950 | 43 | 20 | 25 CL Diisiik plastisiteli kil

SK-09’da likit limit ve plastisite indisinin derinlik arttik¢a azaldig1 goriilmektedir.

On farkli sondaj kuyusundan farkli derinliklerden alinan numuneler {izerinde yapilan

elek analizi deney sonuglari Cizelge 4.2-4.11°de sunulmaktadir.

Cizelge 4.2. SK-01 Sondajina ait zemin numunelerinin elek analizi deney sonuglari

Derinlik (m) % Cakil % Kum % Silt + Kil Zemin Cinsi
1.23 1 91 8 SW-SM
3.23 1 71 28 SM
4.23 6 72 22 SM
5.73 18 74 8 SW-SM
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Cizelge 4.3. SK-02 sondajina ait zemin numunelerinin elek analizi deney sonuglari

Derinlik (m) % Cakil % Kum % Silt + Kil Zemin Cinsi
1.23 7.00 90 3.00 SP
2.73 1.00 97 2.00 SP
4.23 0.00 93 7.00 SP-SM
5.73 0.00 98 2.00 SP
7.23 0.00 99 1.00 SP
8.73 0.00 99 1.00 SP
10.23 0.00 99 1.00 SP
11.73 0.00 98 2.00 SP
13.23 0.00 99 1.00 SP
14.73 0.00 99 1.00 SP
16.23 0.00 98 2.00 SP
17.73 0.00 98 2.00 SP
19.23 2.00 95 3.00 SP
20.73 2.00 93 5.00 SP-SM
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Cizelge 4.4. SK-03 sondajina ait zemin numunelerinin elek analizi deney sonuglari

Derinlik (m) % Cakil % Kum % Silt + Kil Zemin Cinsi
1.23 0 95 5) SP-SM
2.73 1 93 6 SP-SM
4.23 1 98 1 SP
5.73 0 96 4 SP
7.23 11 85 4 SP
8.73 1 95 4 SP
10.23 1 98 1 SP
11.73 1 96 3 SP
13.23 3 94 3 SP
14.73 5} 87 8 SP-SM
16.23 0 96 4 SP
17.73 9 87 4 SP
19.23 1 91 8 SP-SM
20.73 0 95 5 SP-SM
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Cizelge 4.5. SK-04 sondajina ait zemin numunelerinin elek analizi deney sonuglari

Derinlik (m) % Cakil % Kum % Silt + Kil Zemin Cinsi
1.73 0 87 13 SM-ML
3.73 1 69 30 SM
4.73 0 98 2 SP
6.73 0 87 13.00 SM
9.73 0 87 13.00 SM
10.23 0 97 3.00 SP
13.23 0 93 7.00 SP-SM
14.73 15 76 9.00 SP-SM
16.23 5 80 15.00 SM
17.73 1 93 6.00 SP-SM
19.73 4 75 21.00 SM
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Cizelge 4.6. SK-05 sondajina ait zemin numunelerinin elek analizi deney sonuglari

Derinlik (m) % Cakil % Kum % Silt+ Kil Zemin Cinsi
1.23 20 74 6 SP-SM
2.73 16 71 13 SM
4.23 15 83 2 SP+Turba
6.23 0 95 5 SP-SM
7.23 0 99 1 SP
9.23 1 89 10 SP-SM
10.23 3 94 3 SP
11.73 4 93 3 SP
13.23 2 96 2 SP
14.73 0 97 3 SP
16.23 0 95 5 SP-SM
17.73 0 99 1 SP
19.23 0 100 0 SP

59




Cizelge 4.7. SK-06 sondajina ait zemin numunelerinin elek analizi deney sonuglari

Derinlik (m) % Cakil % Kum % Silt+ Kil Zemin Cinsi
1.23 0 94 6 SP-SM
2.73 1 94 5 SP-SM
4.23 7 88 5 SP-SM
5.73 8 87 5 SP-SM
7.23 0 96 4 SP
8.73 0 98 2 SP
10.23 3 94 3 SP
11.73 1 92 7 SP-SM
13.23 1 92 7 SP-SM
14.73 0 99 1 SP
16.23 0 99 1 SP
17.73 0 94 6 SP-SM
19.23 1 93 6 SP-SM
20.73 1 90 9 SP-SM
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Cizelge 4.8. SK-07 sondajina ait zemin numunelerinin elek analizi deney sonuglari

Derinlik (m) % Cakil % Kum % Silt+ Kil Zemin Cinsi
1.23 2 95 3 SP
2.73 5 93 2 SP
4.23 2 96 2 SP
5.73 0 98 2 SP
7.23 0 98 2 SP
8.73 0 100 0 SP
10.23 1 98 1 SP
11.73 3 96 1 SP

Cizelge 4.9. SK-08 sondajina ait zemin numunelerinin elek analizi deney sonuglari

Derinlik (m) % Cakil % Kum % Silt+ Kil Zemin Cinsi
1.23 2 93 5 SP-SM
2.73 0 96 4 SP
4.23 1 95 4 SP
5.73 0 93 7 SP-SM
7.23 1 97 2 SP
8.73 0 93 7 SP-SM
10.23 0 97 3 SP
11.73 0 98 2 SP
16.23 2 95 3 SP
17.73 1 94 5 SP-SM
19.23 1 95 4 SP
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Cizelge 4.10. SK-09 sondajina ait zemin numunelerinin elek analizi deney sonuglari

Derinlik(m) %Cakal %Kum %Silt+Kil Zemin Cinsi
1.23 7 91 2 SP
2.73 3 95 2 SP
4.23 3 96 1 SP
5.73 2 95 3 SP
7.23 3 93 4 SP
8.73 0 97 3 SP
10.23 3 93 4 SP
11.73 3 95 2 SP
13.23 0 97 3 SP
14.73 0 91 9 SP-SM
17.23 0 88 12 SM
17.73 0 90 10 SP-SM
19.23 0 88 12 SM
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Cizelge 4.11. SK-10 sondajina ait zemin numunelerinin elek analizi deney sonuglari

Derinlik (m) % Cakil % Kum % Silt+ Kil Zemin Cinsi
1.23 5 95 3 SP
2.73 4 93 3 SP
4.23 3 95 2 S
5.73 2 95 3 SP
7.23 2 96 2 SP
8.73 1 96 3 SP
10.23 0 98 2 S
11.73 0 97 3 SP
13.23 0 99 1 SP
14.73 0 99 1 SP
16.23 0 97 3 SP
17.73 0 100 0 S
19.23 0 100 0 SP
20.73 2 96 2 SP
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4.1.2. Sikigabilirlik 6zellikleri

Konsolidasyon deneyi yapilan numunelere ait C. parametreleri Cizelge 4.12°deki gibidir.

Cizelge 4.12. Orselenmemis numunelere ait sikisma indisi (C) degerleri

Sondaj No | Derinlik (m) Cec
SK-04 3.00-.350 0.387
SK-05 5.50-6.00 0.637
SK-09 16.00-16.50 0.369
SK-09 19.00-19.50 0.297

4.1.3. Mukavemet 6zellikleri

Yapilan sondajlar sirasinda farkli derinliklerden alinan Orselenmemis numuneler

tizerinde yapilan konsolidasyonsuz-drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyi sonuclari cizelge

4.13’teki gibidir.

Cizelge 4.13. Orselenmemis numunelere ait Cu ve ¢ degerleri

Sondaj No Derinlik (m) | Cu (KN/m?) o ()
SK-04 3.00-3.50 29.04 3
SK-05 5.50-6.00 29.93 3
SK-09 16.00-16.50 132.65 14
SK-09 19.00-19.50 192.43 5

4.2. Arazi Deney Sonuglari

Arazide yapilan sondajlar sirasinda 6lgiilen yeralt1 su seviyesi degerleri Cizelge 4.14’teki

gibidir.
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Cizelge 4.14. Sondaj noktalarina ait yeralti suyu seviyeleri (m)

Sondaj No | Yeralti su seviyesi (YASS) (m)
01 35
02 2.5
03 15
04 3.0
05 35
06 2.5
07 2.5
08 2.5
09 1.8
10 2.5

On farkli kuyuda ol¢iilen yeralt1 su seviyesi derinliklerinin 1.5 m ile 3.5 m arasinda

PO

degistigi gorilmistiir.

4.2.1. SPT deney sonuglar1

Arazide 6l¢iilen SPT degerlerinin derinlikle degisimi her bir sondaj kuyusu i¢in Sekil
4.2-4.5' te sunulmaktadir.
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Sekil 4.1. SPT-N degerlerinin derinlikle degisimi (SK-01)
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Sekil 4.2. SPT-N degerlerinin derinlikle degisimi (SK-02, SK-03, SK-04)
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Derinlik {m)
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Sekil 4.3. SPT-N degerlerinin derinlikle degisimi (SK-05, SK-06, SK-07)
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Sekil 4.4. SPT-N degerlerinin derinlikle degisimi (SK-08, SK-09, SK-10)
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4.2.2. CPT deney sonugclari

Arazide yapilan CPTU deneyi sonrasinda olgiilen degerler sirasiyla;
v Koni ug direnci (Qt)

Sartlinme direnci (Fs)

Bosluk suyu basinci (Pw)

Stirtiinme orani (Fr)

SPT-N esdegeridir.

AR NERN

CPT deneylerine ait loglar Sekil 4.5-4.11 arasinda sunulmaktadir.
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Sekil 4.5. CPT-01 Logu
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Sekil 4.6. CPT-02 Logu
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Derinlik (m)
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Sekil 4.7. CPT-03 Logu
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Sekil 4.8. CPT -04 Logu
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Derinlik (m)
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Sekil 4.9. CPT-05 Logu
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Derinlik (mn)
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Sekil 4.10. CPT
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Crerinlik (m)
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Sekil 4.11. CPT-09 Logu
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4.3. Cografi Bilgi Sistemleri ile Olusturulan Tematik Haritalar

Tez calismasi kapsaminda elde edilen tiim veriler 1518inda Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) teknikleri kullanilarak sivilasma potansiyeli (P.) ve zemin sivilasma siddeti indeksi
(LSI) haritalar1 ile farkli derinliklerdeki SPT, CPT degeri haritalar1 ve zemin siiflandirma
haritalar1 olugturulmustur. Sekil 4.12°de degerlendirmesi yapilan sondaj noktalar1 ile CPT

lokasyonlar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Degerlendirmesi yapilan sondaj kuyular1 ile CPT lokasyonlari

Farkli derinliklere ait SPT degerlerinin ¢alisma bdlgesine dagilimi Sekil 4.13 ile 4.21

arasinda sunulmaktadir.
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egend
PT-N <VALUE= [ 1120 [l =37
[ o I 0-2s [ 5742

Sekil 4.13. 1 m derinlik i¢in SPT-N degerleri haritasi

Legend

. SPT-N <VALUE> [ | 1227 [ =55

0 250 500 1,000 Meters [ 1oz O EEd EE
]

Sekil 4.14. 3 m derinlik i¢in SPT-N degerleri haritasi
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1,000 Meters

Legend
SPT-N <VALUE> [ | 152z [l 2051

[ Jo1s [ =530 [ s+

Sekil 4.15. 4 m derinlik i¢in SPT-N degerleri haritasi

500 1,000 Meters
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Sekil 4.16. 5.5 m derinlik i¢in SPT-N degerleri haritasi




egend
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0 250 500 1,000 Meters [ 1522 [ =7+ N ==-75

Sekil 4.17. 7 m derinlik i¢in SPT-N degerleri haritas1

Legend
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0 250 500 1,000 Meters
. 152 Il =+ Il =

Sekil 4.18. 8.5 m derinlik i¢in SPT-N degerleri haritasi




Legend
ISPT-N <VALUE= | | 15-32 [ <57
0 250 500 1,000 Meters I—I 0-15-32_47-6?_5?

Sekil 4.19. 10 m derinlik i¢in SPT-N degerleri haritasi

Legend
0 250 500 1,000 Meters SPT-N <VALUE= [ | ss-51 [JI s+-77,

5-36 51-54 T7-85

Sekil 4.20. 11.50 m derinlik i¢in SPT-N degerleri haritasi
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Legend
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Sekil 4.21. 19 m derinlik i¢cin SPT-N degerleri haritasi

Bolgede 4 m ve 19 m derinlik i¢in zemin sinifin1 gosteren haritalar Sekil 4.22 ile Sekil

4.23’te sunulmaktadir.

Legend

Femin Sinifi <VALUE> [ ¢
1,000 Meters s I ==
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Sekil 4.22. 4 m derinlik i¢in zemin siniflandirmasi
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Legend
Zemin Smifi <VALUE= [ sF-si
1,000 Meters s e

Sekil 4.23. 19 m derinlik i¢in zemin siniflandirmasi

Proje sondajlarindan elde edilen SPT degerlerine gore hazirlanan sivilagsma olasiligi

haritas1 Sekil 4.24’te sunulmaktadir.

Legend
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us

Sekil 4.24. Proje sondajlarindan elde edilen SPT degerlerine gore hazirlanan PL haritasi

81




Bolge zeminine ait stvilagma siddet indeksi (LSI) haritas1 Sekil 4.25°te, LSI degerlerinin
bolgeye ylizde olarak dagilimi ise Sekil 4.26’da goriilmektedir.

Legend
LSl <VALUE> [ oo3s [ 13-25

0 250 500 1,000 Meters o Il 25-10

Sekil 4.25. Bolge zeminine ait LSI haritas1

Legend
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0 250 5{?0 1'0.00 Meters I ozs- 1 [ 25-10

Sekil 4.26. LSI degerlerinin yiizde olarak dagilimi
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Arsiv verilerine gore hazirlanan LSI haritas1 Sekil 4.27°de, arsiv verilerine gore bulunan

LSI degerlerinin bolgeye yiizde olarak dagilimi ise Sekil 4.28°de goriilmektedir.

Legend

LSl <VALUE> [I00 03513 [ 25- 10
0 250 500 1,000 Meters [0-0.35 I 13-25

Sekil 4.27. Arsiv verilerine gore hazirlanan LSI haritasi

Legend

e LSl <VALUE> [ 0.35-1.3 [ 25- 10
0 250 500 1,000 Meters [ Joo3s [l 13-25

Sekil 4.28. Arsiv verilerine gore bulunan LSI degerlerinin yiizde olarak dagilimi

83



Farkli derinliklere ait koni ug¢ direnci (Qt) degerlerinin bolgeye dagilimini gosteren

haritalar Sekil 4.29 ile 4.32 arasinda sunulmaktadir.

Legend
0 250 500 1,000 Meters Qt (MH/m2) <VALUE> [ szscsco [l 12562
——t—tt—t+—+—+ [J17oss0 [l o512 [ 1631940

Sekil 4.29. 1 m derinlikteki CPT koni ug direnci (Qt) degerleri

Legend
0 250 500 1,000 Meters Qt (MN/m2) <VALUE> [ 275 [l 133212

——t——t—+—t+—+—] [Joz  [El7e132 [l 212342

Sekil 4.30. 2.5 m CPT koni ug direnci (Qt) degerleri



1,000 Meters

Legend

Qt (MN/m2) <VALUE> [ ] s70-13.00 [l 2220-31.30

[] o570 [ 13.90-22.20 ] 31.30-39.00

Sekil 4.31. 4 m derinlikteki CPT koni ug direnci (Qt) degerleri

1,000 Meters

Legend

Gt (MN/m2) <VALUE= [ ] sso-11.20 [l 17.50-2460

[ os.s0 [ 112041750 ] 24.60-29.40

Sekil 4.32. 5.5 m derinlikteki CPT koni ug direnci (Qt) degerleri
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Sekil 4.33 ile Sekil 4.34°te ise arsiv verilerinden elde edilen SPT degerleri ile olusturulan
tematik haritalar gorulmektedir.

Legend
0 250 - 500 1,000 Meters SPT-N <VALUE> [ ] 17 [N =00

e ey [ Jos [ 1750 [N 505

Sekil 4.33. 3 m derinlik i¢in arsiv verilerinden elde edilen SPT-N degerleri

Legend

0 250 500 1,000 Meters SPT-N <VALUE> [ 112 [l -e0
] [_Jon [ == I eo-o0

Sekil 4.34. 4.00 m derinlik i¢in arsiv verilerinden elde edilen SPT-N degerleri
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda Lara-Yamansaz (Antalya) kiyr alanindaki zeminlerin miihendislik
ozellikleri arazi ve laboratuvar deneyleri ile belirlenmigtir. Bu amacgla on farkli bolgede
sondaj kuyusu acilmis, agilan sondajlardan her 1.5 m’de bir alinan numuneler lizerinde elek
analizi, hidrometre analizi ve kivam limitleri deneyi yapilmistir. Araziden alinan
Orselenmemis numuneler iizerinde Atterberg limitleri tayini deneyi, li¢ eksenli basing
deneyi ve konsolidasyon deneyleri gerceklestirilmistir. Yerinde deney olarak SPT, CPT
deneyleri yapilmistir. Arazi ve laboratuvar deneylerinden elde edilen verilerden
faydalanarak ¢alisma alanina ait c¢esitli tematik haritalar olusturulmustur. Arazi ve

laboratuvar ¢alismalar1 sonrasi ulasilan sonuglar onbir madde olarak 6zetlenmistir.

1. Bolge zemininin indeks Ozellikleri incelendiginde egemen zemin tipinin siltli kum
(SM) ve kotii derecelenmis kum (SP) oldugu gozlenmistir. Cift simgeli kum
zeminlerin ise agirlikli olarak SM-SP oldugu sonucuna ulasilmstir.

2. Calisma alaninin kuzey boliimiinde SK-02’de 3.50 m ile 4.80 m arasinda ve SK-05’te
3.20 m ile 7.00 m arasinda turba zemine rastlanmistir. Turba zeminler iizerinde
yapilan Atterberg limitleri deneyi sonucunda likit limitin %65 ile %117 arasinda
degistigi, iic eksenli deneyinde Cu degerinin 29.93 kN/m?, ¢ degerinin 3° oldugu,
konsolidasyon deneyinde ise Cc degerinin 0.637 oldugu sonucuna ulasilmistir.

3. SK-09’da 16.00-16.50 m ile 19.00-19.50 m arasinda CH ve CL tiirii kil zeminlerin
oldugu goriilmiistiir. Bélgede bulunan killi zeminler plastik durumdadir.

4. Yapilan ii¢ eksenli basing deneyi sonuglarina gore bolgedeki ince taneli zeminlerin
drenajsiz kayma dayanimlarinin 29 ile 192 kN/m? aralifinda, icsel siirtlinme agisinin
ise 3° ile 14° arasinda degistigi sonucuna ulasilmistir.

5. Konsolidasyon deneyi sonucunda sikigsma indisi degerleri (Cc) 0.297 ile 0.637
arasinda degismektedir. 0.637 degeri turba zemine ait olup zemin sikismaya cok
egilimlidir.

6. Arastirma alaninda yer alt1 suyu seviyesi 1.50 m ile 3.50 m arasinda degigmektedir.
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7.

10.

11.

Arazide yapilan SPT sonuglarina goére SPT-N degerlerinin agirlikli olarak 0-5 m
arasinda 15 ile 30 , 5-10 m arasinda ise 20-40 araliginda oldugu sonucuna
ulasiimustir.

Sondaj noktalarinin aralarinda ve boélgede veri eksikligi bulunan kisimlardaki soru
isaretlerini gidermeye yonelik yapilan CPT sonuglarindan ise deney yapilan
noktalardaki Qt degerlerinin bolge hakim zeminine uygun SP ve SM zemin
araliklarina rastladigi belirlenmistir.

Olasiliksal sivilagsma potansiyeli degeri (P)’ye gore bolgenin tamamina yakininda
stvilagsma olasiligi bulunmaktadir.

Sivilagmaya karst zemin iyilestirmesi yoluyla sivilasma olasiliinin ortadan
kaldirilmast ya da yapisal Onlemlerle sivilagsma etkisinin ortadan kaldirilmasi
gerekmektedir.

Tez calismas1 kapsaminda yapilan SPT sonuclart kullanilarak hazirlanan LSI
haritasina gore ¢aligsma alaninin % 6.74’liikk kisminda sivilagma siddeti ¢ok yiiksek, %
10.99’luk kisminda yiiksek, % 34.29°luk kisminda diisiik, % 47.98” lik kisminda da
cok diisiik c¢ikmustir. Proje SPT degerleri ile yapilan analizlerle, arsiv SPT degerlerine

gore yapilan analiz sonuglarinin uyumlu olmadig1 gézlenmistir.
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