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Ozet

Bu c¢alismada Sakarya ili Arifiye ilgesinde insa edilecek bir fabrika yapisinin iizerinde oturacagi
stvilasabilir ve sivilasmaz tabakalar igeren zeminlerde iyilestirmenin gerekli olup olmadig:
irdelenmektedir. Alanda 6nceden yapilmis klasik sondajli zemin etiit raporunda tagima giicii ve
oturmalar agisindan bir problem olmadigi belirtilmekte, ancak kalin bir derinlik boyunca
gergeklesecegi belirtilen sivilagsmanin 6nlenmesi i¢in yap1 alaninin tamamini kapsayacak sekilde
tyilestirme yapilmasinin gerekli oldugu bildirilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda yiiriitiilen koni
penetrasyon deneyleri verilerinin kullanimu ile yapilan analiz ve degerlendirmeler sonucu tagima
giicli ve oturma probleminin olmadig: teyit edilmis, ancak ortamda ist katmanlarda kalin bir
sivilagsmaz tabakanin bulunmasi nedeniyle Ishihara Kriteri uyarinca sivilasma agisindan da zemin
iyilestirmesine gerek olmadigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Sivilagma, zemin iyilestirmesi, Ishihara Kriteri, sivilagsmaz iist tabaka

Abstract

In this study, it is investigated whether there is a need to improve the soils, where a factory
building will be built on, which contains both liquefiable and non-liquefiable layers, in Arifiye
district of Sakarya province. The previously done classical soil investigation report states that there
is no problem in terms of bearing capacity and settlements, while soil improvement is reported to
be required covering the entire area of the building to prevent liquefaction, which will be carried
out over a thick depth. As a result of analysis and evaluations carried out with the use of cone
penetration test data, it was confirmed that there was no bearing capacity and settlement problem,
but due to the presence of a thick non-liquefiable layer in the upper layers, it was determined that
there was no need for ground improvement in terms of liquefaction in accordance with Ishihara
criterion.

Key words: Liquefaction, soil improvement, Ishihara Criterion, surface non-liquefiable layer

1. Giris

Temeller iizerlerine gelen ve gelebilecek olan yiikleri tasima giicleri asilmadan ve kabul
edilebilir oturmalarla zemine aktaran yapi elemanlar1 olarak tarif edilmektedirler. Statik
durum disinda depremler sirasinda olusabilecek zemin sivilagsmasi ve yumusamasi durumunda
da temellerin bu 6zelliklerini devam ettirmeleri beklenir [1]. Yapilan zemin incelemeleri ile
tasima giicli, oturma ve sivilasma problemlerinin varlig tespit edilirse zemin iyilestirmesi
yapilmas1 giindeme gelebilmektedir.

Sakarya nehrinin tagimis oldugu aliivyonlardan olusan Adapazar1 zeminleri hem yatayda hem
de diiseyde biiyiikk degiskenlikler gostermektedir. 1999 depremleri sirasinda yer alti su
seviyesinin neredeyse ylizeyde bulundugu kentte farkli bolgelerdeki zeminlerde sivilagma,
diren¢ azalmasi, siirekli temellerde taban kabarmasi, tasima giicii kaybi gibi farkli problemler
ortaya ¢ikmis ve bu da biiylik miktarda hasar ve can kaybina yol agmistir [2]. Depremler
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sonrasinda yapilan ¢ok sayida sondaj ve koni penetrasyon deneyi ile kentte farkli derinlik ve
kalinliklarda sivilasabilir zeminlerin varli§i yaninda gene farkli derinlik ve kalinliklarda ¢ok
siki/sert zeminlerin varlig1 da tespit edilmistir [3, 4].

Zamanla yapilan zemin incelemelerinde ¢esitli kriterlere gore sivilasabilir oldugu belirlenen
zeminlerin bulundugu kesitlerin bazilarinda yap1 hasar1 gézlenirken bazilarinda gézlenmemesi
bu durumun sorgulanmasina neden olmustur. Ishihara Kriteri olarak adlandirilan yaklasimda
sivilagabilir tabakalar iizerinde belli bir degerden daha kalin sivilasmaz tabakanin bulunmasi
durumunda, alttaki zeminlerde sivilagma olugsa bile {ist yapt hasarinin olugmayacagi
ongoriilmektedir [5]. Kisaca yontem sivilasabilir tabakanin iizerinde sivilasmayi Onleyecek,
yani yeterli diizeyde efektif gerilme saglayacak kalinlikk bulunup bulunmadigim
denetlemektedir. Sekil 1'de yontemin uygulanmasi i¢in kullanilan abak gdésterilmektedir [1].
Buna gore herhangi bir ivme degerinde yiizey hasarinin olusmamasi igin sivilasmaz ylizey
tabakasi kalinliginin egrinin saginda noktalamasi gerekmektedir.
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Sekil 1. Ishihara Kriteri

2. Materyal ve Metot
Sakarya 1. OSB smirlarinda kalan ¢alisma alaninin yeri Sekil 2°’de uydu fotografi iizerinde

gosterilmektedir. Yatay bir zemin yiizeyine sahip 4999.55 m? yiizey alanl parselde B=52.45
m ve L=53.30 m olmak iizere yaklasik 2795 m? alanli ayrik nizam isyeri insaat1 yapilacaktir.
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Sekil 2. Calisma alaninin yer bulduru haritas1 ve CPT noktalart

Fabrika yapist serit temellerinin gomme derinligi 1.30 m olarak planlanmistir. Bununla
birlikte 15.5 m x 17.5 m boyutlarinda ayn1 gdmme derinligine sahip radye temelli idari bina
da bu binaya komsu olarak insa edilecektir.

Bu calisma kapsaminda, dnceden yapilmis zemin etiidii raporu incelenmis, gerekli arazi
gozlemleri ve CPT ¢alismalan yiiriitiilmiis, geoteknik analizler sonucu jeolojik ve geoteknik
degerlendirmeler yapilarak s6z konusu yapi insasina yonelik zemin 6zellik ve parametreleri
belirlenmistir.

Inceleme alaninda 6zel bir firma tarafindan yiiriitiilen ¢alisma ile hazirlanmis Agustos 2017
tarihli rapordan alanda 6 noktada sondaj kuyusu agildigi anlagilmaktadir. Giincel ¢alismada
ise Sakarya Universitesi’nin sahip oldugu bosluk suyu basinglarinin da okundugu koni
penetrasyon deney makinesi ile alanda 3 noktada PCPT deneyleri ger¢eklestirilmistir. Arazide
yapilmis sondalama noktalar1 koordinatlari ile YASS degerleri Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. Sondalama noktalar1 koordinatlar:

PCPT No  Enlem (N) Boylam (E) Derinlik (m)  YASS (m)

PCPT-1  40.726105° 30.410967° 17.64 3.50
PCPT-2  40.725857° 30.411232° 16.70 3.50
PCPT-3  40.725674° 30.411447° 17.68 4.00

Arazide daha onceden yapilmis sondajli zemin inceleme raporuna gore; ortam zeminlerinin
iist 6.00-9.00 metresinin orta plastisiteli killerden olustugu anlasilmaktadir. SAU tarafindan
bu calisma kapsaminda yiiriitiilen sondalama verilerine gore ise 6.30 metre kalinliga kadar bu
killer belirmektedir. Daha sonra kalinlig1 1 metreyi (6.30-7.30 m) bulan kumlar kesilmis ve
sonra yine killere girilmistir. Bu kilin kalinlig1 3.00 metreyi bulmakta (7.30-10.30 m) ancak
tam ortasinda ince bir silt tabakas1 yer almaktadir. Daha sonra 1.00-1.50 metre kalinliginda
(10.30-11.50 m) kum tabakas1 kesilmis ve bunun altinda tekrar killere gegis yapilmis olup
kuyu sonuna kadar benzer sekilde killerin varlifi devam etmistir. Yer alt1 su seviyesinin de
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3.50-4.00 m civarinda oldugu anlasilmistir. Sekil 3'de PCPT-1 deneyinden elde edilen
sondalama logu, Sekil 4'te ise PCPT-2 ve PCPT-3 noktalarinda deney c¢aligsmalarinin fotografi

gorilmektedir.
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Sekil 3. PCPT-1 sondalama logu
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Sekil 4. CPT-2 ve CPT-3 deneylerinden goriintiiler

3.1. Tasima giicii ve konsolidasyon analizi

Isveren tarafindan saglanan ve statik ve deprem durumunu igeren iist yap1 ¢dziimlerinden
elverigsiz durumu gosteren taban basinct dagilimlar serit temeller i¢in Sekil 5°de, radye temel
i¢in ise Sekil 6’da sunulmustur.

Joe0 120 [RES 240 3.00 3.60 420 480 o I = EES (GmeesS)

Sekil 5. Serit temel altinda taban basinc1 dagilimlari
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am am ETE—

Sekil 6. idari bina yayili temeli altinda taban basinci dagilimlari

Koni penetrasyon deneyi (CPT) verileri kullanilarak drenajsiz kayma direnci (c,) Esitlik 1 ile
hesaplanabilmektedir.

Cuz(qc‘Go)/Nk ( 1 )

Burada N koni faktérii olup Onalp ve dig. (2006), Adapazar1 zeminleri igin N degerini 14.55
olarak bulmuslardir [6].

Fabrika yapisinin serit temellerinin 1.30 metreye oturtulacagi ve temel genisligi kadar bir
derinligi etkileyecegi diisiincesi ile CPT verilerinden elde edilen drenajsiz kayma direnci (c.)
degerleri bu kisim goz oniine alinarak ortalama olarak hesaba katilmistir. S6z konusu derinlik
boyunca (1.30-5.00 m aras1) drenajsiz kayma direncinin (c,) ortalama 65 kPa civarlarinda
oldugu anlasilmistir (Sekil 3).

Serit temellerde drenajsiz kosullarda (¢4,=0) tasima giicii Esitlik 2'de verilen Skempton
formiilii ile hesaplanabilmektedir [7]. Burada GS giivenlik sayisim1 temsil etmekte olup
genellikle 3 civarinda kabul edilerek hesaplar yapilmaktadir.

Gem,net = (CuXNc)/ GS (2)

Buna gore Skempton yontemi kullanilirsa farkli boyutlardaki (B=2.50 m ve B=3.50 m) serit
temeller i¢in tagima giicii katsayis1 N, sirasi ile 6.00 ve 5.70 olarak bulunmaktadir (Sekil 7).
Buradan net tagima giicleri de:

B=2.50 m olan bir serit temel i¢in oen,,, = % =130 kPa ve
. . .. 65-5.7 e
B=3.50 m olan bir serit temel i¢in cen,, = 3 =123.5 kPa olarak alinabilir.

et)
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Sekil 7. Killi zeminde Skempton tagima giicii katsayisi

Idari bina kisminda ise radye temelin gdmme derinligi yine 1.30 m olarak planlanmistir.
PCPT verilerine gore drenajsiz kayma direnci alt taraftaki killerde daha da ytliksek olmasina
ragmen, burada giivenli tarafta kalinarak 65 kPa olarak alinmistir. Bu durumda yayili temel
icin gilivenli net tasima giicii 3 glivenlikle Esitlik 3 [8] kullanilarak,

. D.
oen,, =1.713-c, (1+%)(1+0‘4?j 3)

o 112065 1215 04 130) s i,
17.5 15.5

gibi s6z konusu idari yap1 taban gerilmeleri i¢in yeterli bir diizeyde hesaplanmaktadir.

Zemin kesitine bakildiginda yap1 temelleri altinda killi birimlerin yer aldigi, 6 m derinlikten
sonra killi siltli tabakalara girildigi anlagilmaktadir. Statik-dinamik hesaplamalar sonucunda
bina en biiyiik gerilmesinin 70 kPa’it ge¢gmeyecegi rapor edilmistir. Bu durumda hafif
derecede asir1 konsolide oldugu bilinen ortamda son oturma Egsitlik 4 yardimiyla;

S, = H, C. log oo+ Ao @
I+e, O,

50 mm gibi yapinin tolere edebilecegi bir degerde olacaktir.
3.2. Swvilasma ve afet riski

Oncelikle belirtilmelidir ki calisma alani jeolojik ve jeomorfolojik o6zellikleri nedeniyle
heyelan, kaya diismesi gibi dogal afetlere maruz olmayip, yaklasik 20-30 yillik araliklarla
beliren M=6.5-7.5’lik deprem riskiyle karsi karsiyadir. Istatistiklere bakildiginda depremin
ontimiizdeki yillarda olma olasilig1 oldukga yiiksektir. Bu nedenle yap1 temellerinin a,=0.4g
gibi bir yatay ivme alacagi hatirda tutulmalidir. Yakin ge¢mise kadar sivilagmaya yonelik
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zemin incelemeleri genellikle sondaj sirasinda yapilan standart penetrasyon (SPT) deney
sonuglarma dayandirilmakta idi. Bugiin de durumun fazlaca degistigi sdylenememektedir.
Sondajlarda SPT deneyleri ile saglanan darbe sayilari yaninda, elde edilen Orselenmis
numunelerden ortamin fiziksel, ayrica alinacak Orselenmemis numunelerden de mekanik
ozellikleri tayin edilmeye g¢alisilmaktadir. Bununla birlikte, gelisen teknoloji ile bosluk suyu
basinglarinin da Olgiilebildigi koni penetrasyon deneyi (PCPT) bir¢ok iilkede onemli bir
uygulama alan1 bulmus ve geleneksel yontem olarak kabul edilen standart penetrasyon

deneyinin (SPT) yerini almaya baglamistir.

Sivilasabilir kumlarin tanimlanmasinda SPT ve CPT deney verilerinin kullanim1 siirmekte
olup bu yaklasgimda c¢ogunlukla c¢evrimsel gerilme oranimi yansitan CRR/CSR degeri
kullanmakta ve yontem bu nedenle kumlarla sinirlanmaktadir.

Son yillarda CPT deneyi kesintisiz okuma alabilmesi, giivenilirlik ve tekrar edilebilirliginin

yiiksek olmasindan dolayr CRR’1 tahmin etmede daha popiiler olmustur. Korelasyon
asagidaki basitlestirilmis denklemlerle verilmistir [9].

3
.. q. o
50<(qqy )., <160 igin CRR, =93{%} +0.08

()
(dery ), <50 igin CRR, = 0.833{%} +0.05
Sonugcta sivilagsmaya kars1 direng Esitlik 6 ile bulunur;
FS = Cée;];s MSF (6)

Bunun yaninda, Iwasaki ve ark. (1978)’nin gelistirdigi, sivilasma potansiyelinin tahmini i¢in
stvilasma potansiyel indisi (LPI) yontemi mevcuttur [10]. Bu yonteme gore, sivilasmanin
blyiikligli sivilasan tabaka kalinligina, bunun yiizeye olan yakinligina ve sivilagmaya
direncin deprem tarafindan beliren ylike oranimi ifade eden giivenlik katsayisinin birden
kii¢iik oldugu orana baglhdir. Burada FS sivilagmaya kars1 direncin deprem tarafindan beliren
yiike oranini gostermektedir. 20 m’den daha biiyiik derinliklerde olusacak sivilagmanin
etkisinin yiizeyde ¢ok nadir belirecegi gerekgesiyle aragtirmacilar, LPI’ nin hesabini 0 ile 20
m arasinda sinirlandirmiglar ve Esitlik 7'yi 6nermislerdir.

20m
LPI = j Fw(z)dz (7)
0
Burada z metre boyutunda derinlik, w ise derinlik agirlik faktorii olmak {izere;
FS <1 i¢in F=1-FS

FS > 1 i¢in F=0 ()
w(z)=10-0.5z" dir.
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Buradan, bulunan LPI degerinin Tablo 2’de verilen araliklarina gore sivilagsma potansiyelinin
bliyiikligli tahmin edilebilmektedir. Sivilagmanin tipik olarak LPI degerinin 5 degerini astigi
durumlarda gergeklestigi belirtilmektedir [11].

Tablo 2. Sivilasma Potansiyel Indisine gére sivilasmanin siddeti

Sivilagsmanin siddeti LPI
Az-yok LPI=0
Kiigiik 0 <LPI< 5

Orta 5<LPI<15
Biiyiik 15 <LPI

Bu c¢alisma kapsaminda tiim CPT’lerde sivilasma analizleri yukarida anlatilan g¢evrimsel
gerilme yontemine gore yapilmis ve her sondalamada sivilasma potansiyeli indisi tayin
edilmistir. Sekil 8'de PCPT-1 noktast i¢in yapilan analiz sonuglart gériilmektedir. Sekil 8'de
ilk ti¢ siitundaki grafikler arazide Olgililen ug direnci (g.), ¢cevre siirtiinmesi (f;) ve bosluk suyu
(u2) basinglarim1 gostermektedir. Sonraki iki siitun bu parametrelerden tiiretilmis ince daneli
zeminler i¢in drenajsiz kayma direnci (c,) ve iri daneli zeminler i¢in kayma direnci agisini (¢)
gostermektedir. Daha sonraki siitunlar sivilasma analizi i¢in ¢ikartilmis gerekli parametreleri
gostermektedir. Burada en onemli parametre gcines ve I.°dir. geines zeminin sivilagsmaya karsi
olan direncini, Ic ise zeminin cinsini gostermektedir. gcives’nin 160°dan biiyiik olmasi iri
daneli zeminin sivilasmaz oldugunu ifade etmektedir. Bununla birlikte; /.’nin 2.6’dan biiyiik
olmasi1 da zeminin kil bakimindan zengin, yani sivilagmaz nitelikte oldugunu gostermektedir.
%F stitunu normallestirilmis siirtlinme oranidir ve bazi arastiricilar bu oranin % 1’den fazla
olmas1 durumunda sivilasmanin ger¢eklesmeyecegini savunmaktadirlar. %FC siitunu goriiniir
ince dane oranini temsil etmektedir. Killi birimlerde oranin yiikseldigi dikkate degerdir. CRR-
CSR siitunu gevrimsel gerilme oraninin hesaplandigi ve grafik olarak sunuldugu kisimdir.
Sivilasan tabakalarin bir nevi kiimiilatif toplami1 LPI grafigi ile verilmektedir. Daha sonra
stvilagabilir tabakalarin derinlik ve kalinliklarini gésteren grafikler bulunmaktadir [9, 12]. Son
iki siitunda ise zemin siniflar1 gosterilmektedir [9].

Sekil 8’de detaylar1 verilen analiz sonuglar1 incelendiginde zemin kesitinde 6zellikle ilk 6.00
m’nin sivilagsmaz killerden olustugu anlasilmaktadir. Robertson&Wride (1998) kriterine gore
degerlendirme yapildiginda; 5.00-6.00 metreden sonra farkli derinliklerde ancak kisith
kalinliklarda sivilasma potansiyeli tasityan kumlu-siltli tabakalar yer almaktadir (Tablo 3) [9].
Tablo 2’ye gore orta derecede sivilasma potansiyeline sahip kesitlerde, sivilasir zeminlerin
tizerinde kalin bir sivilagsmaz tabakanin olmasi nedeniyle burada Ishihara Kriterini kullanmak
gereklidir. Buna gore en yakin sivilasir tabakanin derinlikleri goz oniline alinmis ve sivilagir
tabakalarin toplam kalinligi (Tablo 3) grafige noktalanmistir (Sekil 9). Sonug olarak olasi
depremde s6z konusu tabakalarin sivilagsmalart durumunda bile yilizeyde bir hasar
olusturmayacagi kanaatine varilmigtir.

Tablo 3. Sivilagsma analizleri 6zeti

PCPT Derinlik YASS LPI Sivilagmanin Yiizey Tabakasi Sivilasabilir Katman
No (m) (m) Siddeti Kalinligi (m) Kalinligi (m)
PCPT-01 17.64 3.50 7.48 Orta 5.10 1.48
PCPT-02 16.64 3.50 7.28 Orta 5.36 1.10
PCPT-03  17.62 4.00 5.80 Orta 5.66 0.94
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Proje: Dugan Enerji a: 04
SAKARYA UNIVERSITESI CPTNO: CPT01 p (kNm): 180 LP: 748
Miihendislik Fakiiltesi ‘Ibt!: Hanhkdéy-Arifiye/SAKARYA i YASS(m): 3.50 (for 17.64 m)
Ingaat Miihendisligi Boliimii Sonda Tipi:  PCPT Koni Alan Orani (a) :  0.60 LPIS  Not Likeh
Geoteknik Calisma Grubu Latitude (N): 40.726105°| Toplam Smvlagabilir Tabaka Kalinhdq (m): 298 0.56 54 PI<15 Modest
CPTLOGU ve SIVILASMA ANALIZI Longitude (E): 30.410967° Ust Swilagabilir Tabaka Kalnbgi (m) :  0.24 0.12 LPI>15  Likely
Tarih: 17.1022018 Rob1998 Rob2010
le iquef SBT
O aae e0R GO mle (BN 0 T, ek Gwwom U e S,
o o 0 200 03X 0.402 [+1+] Qa0 80 Mo 160 40 500 wo 200 1.00 1 2 3 40 25 5 75 000 03X 050 0O Y 20 2345678
£ 7 N
% : - § § — L] 1
5 8 |2 |
t
F | e [} e | | e | T e ) e [ S S e i T Ee ! [ . .I.i .......
e P N i
‘ re \ |-
5 > > — N
: o
i S = » Ti-
1 n
2 i
10 l ? > ; A h - I
- - - ' -
12 é-;‘__ I :
- -
= |z H =||= | i
= ; 3 ‘ = || i i
14 P > € - et
.. .
) 1
> E
18
{qeNjes=160 %=1 24<kc <26 elc<24
e24<ic <26 5<LP <15 Q=70
20 le<28

Sekil 8. PCPT-1 degerlendirmesi ve sivilagsma analizi
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BCPT-1 Zemin Yiizeyi
[ P Sivilasmaz |
ACPT-2 1 =<
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©CPT-3 T
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Kaynaklanan
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Yiizey Tabakasinin Kalinhgi, H, (m)

Sekil 9. Sivilasir tabakalarin yiizeye etkisi [5]

Sonug¢ ve Oneriler

CPT verileri ile yapilan analizler sonucunda temel tabani altinda farkli derinliklerde sivilagsma
potansiyeli tagiyan kisithh kalinlikta zeminlerin bulundugu bir ortamda {ist katmanlardaki kalin
sivilagmaz tabakalarin etkisiyle s6z konusu tabakalarin sivilasmalari durumunda bile Ishihara
Kriterine gore yiizeyde bir hasar olugsmayacagi kanaatine varilmistir. Caligma ile parselde dnceki
klasik zemin inceleme raporunun aksine bir zemin iyilestirmesine gerek olmadig1 gdsterilmistir.

Parselde insas1 planlanan sanayi yapisi i¢in temel tagima giigleri yeterli goriinmektedir. Ancak
kren yiikleri de diisiiniilerek temel tasima gili¢leri artirilmak istenilebilir. Buna yonelik olarak,
siirekli temellerin insaas1 6ncesinde dogal zeminin temel genisliginde temel alt kotundan 1 m
kadar kazilip yerine dane biiylikliigii 10 cm’yi gegmeyen kaliteli dolgu gerecinin optimum su
muhtevasinda max. 40 cm’ yi gegmeyen tabakalar halinde sikistirilmasi gereklidir. Dogal zeminle
dolguyu ayirmak i¢in dolgu 6ncesinde kazi tabaninda geotekstil-geogrid kullanilabilir. Geotekstil
ve geogrid kombinasyonunun yapilacak kontrollii dolgu tabakalar1 arasinda tekrarlanmasi temel
gomme derinligine kadar zemin niteligini artiracak bir uygulama olacaktir. Bu durumda
kullanilacak dolgu malzemesinin uygunlugunun laboratuvar verileri ile teyit edilmesi ve
sikistirilan tabakalarin arazide kontroliiniin mutlaka yapilmasi 6nem tastyacaktir.
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