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Ozet

Sakarya Ili, Erenler Ilgesinde, Sakarya Nehri kenarinda yapilmasi diisiiniilen rekreasyon projesi
(Sakarya Park-2) kapsaminda bazi yapilarin ingasi disiiniilmektedir. Bu bildiride, insa edilmesi
planlanan yapilar ve nehir kenarina yapilmasi diigiiniilen tahkimata yonelik olarak zemin kosullarinin
stvilagma ve yanal yayilma agisindan geoteknik degerlendirmesi yapilmaktadir. Caligmada alanin
plankote, halihazir ve aplikasyon haritalarindan yararlanilmis olup bélgenin depremselligi goz oniinde
tutularak; zemin profili degerlendirilmis, temel tasima giicii, oturmalar, sivilagsma potansiyeli ve yanal
yayilma riski hakkinda incelemeler gerceklestirilerek olasi problemler sorgulanmustir.
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Investigation of Liquefaction and Lateral Spreading in Riverside Soils
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Abstract

It is planned to construct some buildings within the scope of recreation project (Sakarya Park-2) which
is planned to be built on the banks of Sakarya River in Erenler District of Sakarya Province. In this
paper, the geotechnical assessment of the liquefaction and lateral spreading of the ground conditions is
carried out for the structures planned to be built and the fortifications planned to be built on the
riverside. In this study, plankote, current and application maps of the area were utilized and
considering the seismicity of the region; soil profile was evaluated and possible problems were
questioned by investigating foundation bearing capacity, settlements, liquefaction potential and lateral
spreading risk.

Anahtar kelimeler: Akarsu, kiy1 yapisi, deprem, sivilagma, yanal yayilma

1. Giris

Baraj ve su alma yapist gibi su yapilarinin altindan sizan su miktarinin belirlenmesi, su yapilari
altinda olusan su basinglarinin degerlerinin hesaplanarak dagiliminin ortaya konmasi, deniz veya
nehir i¢inde veya kiyilarinda yapilacak koprii ayaklarinin temel tasariminin yapilmasi gibi
konular geoteknik miihendisliginin ¢alisma alanlarindandir [1]. Bunun yaninda nehirlerde su
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seviyesinde meydana gelen diisiis ve artislar, bunlarin yavas veya hizli olusumu, depremler
sirasinda olas1 sivilasma ve yanal yayilma problemleri tasima giicii ve oturma hesaplarinin
yaninda incelenmesi gereken konular olarak ortaya ¢ikmaktadir.

2. Insaat Sahasi ve Yapilar Hakkinda Bilgiler

Calisma sahas1 Sakarya ili, Erenler Ilgesi, Kozluk Mahallesinde D-100 Karayolu smirinda ve
Sakarya Nehri kiyisinda bulunmaktadir. Yaklasik 11.500 m? insaat alanina sahip araziye Sakarya
Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan idari bina ve bungalov evleri tarzinda yapilarin bulundugu bir
rekreasyon alani ingast ongoriilmektedir. Calisma alaninin yer bulduru haritast Sekil 1’ de
verilmigtir. Caligma alan1 Sakarya Nehri iizerine insa edilen HES yapisinin rezervuar goli
kiyisinda olup ortalama kot yaklasik 34-35 m civarindadir. Tahsis edilen sahada herhangi bir yap:
bulunmamaktadir.

HES REZERVUAR

Calisma alaninda toplam 21 adet yap1 insa edilmesi planlanmaktadir (Sekil 2). Yapilarin
cogunlugu bungalov tipi olup merkezde bulunacak olan hizmet binas1 2 katli betonarme olarak
diisiiniilmektedir. Yapilarin 6zellikleri Tablo 1° de sunulmustur. 2018 Tiirkiye Bina Deprem
Yénetmeligi (TBDY) ekindeki Tablo 3.1° e gére Bina Kullanim Smifi BKS=3 ve Bina Onem
Katsayis1 1=1.00 olarak tespit edilmistir [2]. Yine aynm1 yonetmelikte Tablo 3.3’ e gore Bina
Yiikseklik Smifi BYS=8 olarak belirlenmistir. Yap1 temeline etki edecek yiiklerin farklh
kombinasyonlar1 ile temel tabaninda belirecek maksimum taban basincinin cor= 160 kPa
civarinda oldugu proje firmasi tarafindan beyan edilmistir [3].
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Sekil 2. Calisma alaninda yapilan sondaj ve CPT lokasyonlar1

Tablo 1. Calisma Alaninda Ingas1 Ongoriilen Yapilar

Bina No Yap1 Kat Durumu B (m) L (m)

21 Hizmet Binasi 2 Kat 11.00 13.10

1,20 Bungalov (1+1) 1 Kat 5.07 7.80

16 Bungalov (2+1) 1 Kat 6.50 7.10
2,3,45,6,7,89,10,11,12,13,14,15,17,18,19  Bungalov (1+1) 1 Kat 6.00 6.00

3. Zemin Arastirmalari

Sakarya Universitesi Geoteknik Calisma Grubu tarafindan sdz konusu alanm kuzey smirindan
baslayan ve eski Sakarya kopriisiine kadar uzanan alanda nehrin sag ve sol sahillerinde toplam 44
adet CPT deneyi yapilmis ve nehir boyunca zemin kesitlerinin kisa mesafelerde bile degiskenlik
gosterdigi ortaya konmustur [4]. Gilincel ¢alisma kapsaminda c¢alisma alaninda ER-SE
Miihendislik tarafindan 7 adet sondaj ve SAU Geoteknik Calisma Grubu tarafindan da 3
sondalama (CPT) gerceklestirilmis olup lokasyonlart Sekil 2° deki vaziyet planinda sunulmustur.
Ayrica giincel ¢alismadan CPT deney goriintiileri de Sekil 3’te sunulmaktadir.

Sekil 3. Cahsa alaninda pllan CPT deneylerinen goriintiiler
Calisma alaninda zemin dinamik elastisite parametrelerinin belirlenmesi i¢in yaptirilan {i¢ adet

sismik MAS-W 6l¢timii sonucunda tist 30 m’ deki ortalama Vs hizlar1 tiim hatlarda 227-259 m/sn
araliginda bulunmus olup ortam i¢in temsili deger Vs=235 m/sn olarak alinmistir.
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3.1. Arazi Idealize Zemin Profili

Calisma alani fluviyal karakterli aliivyonlar ilizerinde yer almaktadir. Ayrica bolge calisma
alaninin hemen bati sinirindan gegen Sakarya Nehrinden 6nemli derecede etkilenmis ve onun
tarafindan sekillendirilmistir. Ayrica ¢alisma alaninin uzun yillar boyunca dolgu malzemeleri ile
dolduruldugu hem yapilan ¢alismalardan hem de ilgili kisilerin beyanlarindan anlasilmaktadir.
Gergeklestirilen sondaj ¢alismasinda alinan 6rselenmis ve orselenmemis numuneler TS 1900/1 ve
TS 1900/2 (2006) uyarinca zemin mekanigi deneylerine tabi tutulmus ve zeminler TS 1500
(2000) uyarinca smiflandirilmiglardir [5-7]. Tablo 2’ de bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen
deney sonuglarinin 6zeti verilmistir. Eldeki sondaj ve PCPT loglar1 incelendiginde iist kisimda
kalinca bir dolgu tabakasinin bulundugu anlasilmaktadir. S6z konusu dolgu kalinligr alanda
degiskenlik gostermekle birlikte minimum kalinligin 5.00 metre ve maksimum kalinligin ise
12.00 metre oldugu anlagilmaktadir. Ortalama dolgu kalinligi 7.50 metre olarak tayin edilmistir.

Tablo 2. Sondajlardan Elde Edilen Orselenmis Numunelerin Fiziksel Ozellikleri

SK z(m) Renk wo wg. Wp Pl I Smf %G %S FC %C SPTN SK z (m) Renk w, wi. wp Pl I. Smif %G %S FC % SPTN

5 3 KGB 13NPNPNP --- SW-SM 46 48 6 20 4 123 YG 22NP NP NP -- SM 61 39 16
7 3 KG 8 NPNPNP --- GP-GM 70 22 8 50 1 135 Y 25NPNPNP --- ML 30 70 11 13
4 45 K 19NPNPNP -- SM 64 23 13 25 5 135 Y 37 35 NP NP 1.07 ML 100 10
5 45 KGB 14 NP NP NP --- SP-SM 33 60 7 17 6 135 YK 38 34 26 8 1.62 ML 97 10
7 45 KG 12NP NP NP --- SM 21 63 16 29 7 135 KY 43 73 22 51 042 CH 99 12
5 6 KGB 16 NPNPNP --- GM 48 14 38 6 2 15 Y 3976 23 53 03 CH 100 10
6 6 KB 10NPNPNP --- GW-GM 53 38 9 23 3 15 Y 4184 15 250.27 CH 98 14
7 6 K 19 34 16 18 0.19 GC 36 28 36 12 4 15 K 3977 23 53 0.28 CH 100 10
3 65 YK 17 34 15 19 0.07 GC 43 21 36 8 5 15 Y 4077 26 50 0.27 CH 99 14
1 75 Y 333326 7 08 ML 95 10 6 15 K 42 78 24 54 0.32 CH 99 14
4 75 KY 3437 26 11071 Ml 95 8 7 15 YK 36 40 30 10 0.65 Ml 99 12
5 75 Y 3590 30 60 0.09 CH 99 8 1 165 K 38 66 22 45 0.38 CH 99 12
7 75 YG 21NPNPNP --- SM 46 0 54 16 17 2 165 Y 303324 9 073 ML 20 80 13
4 8 KY 529 24 72 04 CH 96 --- 5 165 Y 3441 22 19 0.66 CI 98 10
5 85 Y 3486 2264019 CH 97 --- 7 165 YG 22 NP NP NP --- ML 41 59 16 16
3 9 Y 20NPNPNP --- SM 18 58 24 12 1 18 Y-G 2829 24 5 0.86 ML 86 10
5 9 G 30NPNPNP --- SM 1 51 48 9 3 18 Y 3847 23 24 0.62 ClI 100 9
6 9 KY 3963 18 45045 CH 99 7 5 18 Y 224216 25 02 CI 46 54 28
7 9 YG 24NPNPNP -- ML 42 58 17 19 6 18 YK 303021 9 11 CL 87 17
6 95 Y 4285 24 61028 CH 96 --- 7 18 KY 3339 19 20 0.68 CI 97 15
1 105 YK 4283 23 60 031 CH 100 8 2 195 kY 3454 19 35043 CH 97 11
2 105 YG 3229 22 7 136 CL 30 70 10 4 195 KY 323124 7 116 ML 2 23 75 11
5 105 YG 24 NPNPNP --- SM 56 44 11 19 5 195 Y 20 NP NP NP --- SM 63 37 43
7 105 YK 41 48 22 26 0.7 Cl 99 8 6 195 YG 25 NP NP NP --- ML 34 66 14 18
1 11 kY 3260 18 42 0.33 CH 92 - 7 195 YK 29 62 24 38 0.12 CH 88 16
2 12 Y 334520 25052 CI 86 7 2 255 kY 38 70 21 48 0.34 CH 99 14
5 12 Y 2941 18 23044 CI 84 10 4 255 K 3879 23 56 0.28 CH 100 18
7 12 YG 23NPNPNP --- SM 51 49 11 9 6 255 YK 35352 9 1 Ml 95 16
4 12 KY 3164 18 47029 CH 93 16

a: agik, k: koyu, K: Kahve, Y: Yesil, G: Gri, B: Krem

S6z konusu dolgunun altinda dogal zeminlere girilmektedir. Sondaj, CPT ve deney sonuglari
birlikte degerlendirildiginde idealize zemin kesiti su sekilde 6zetlenebilir: 0.00-7.50 metre arasi
dolgu, 7.50-8.60 metreler arasi siltli ve kumlu birimler, 8.60-11.50 metreler arasi orta plastisiteli
killer, 11.50-12.50 metre aras1 kumlu silt tabakasi, 12.50-15.50 metre aras1 yiiksek plastisiteli
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killer, 16.00-18.00 metre arasi diisiik plastisiteli siltler ve bu seviyenin altinda kuyu sonuna kadar
yer yer ince kum bantli orta-yiiksek plastisiteli killer hakimdir. Sekil 4’ de ¢alisma verilerinden
elde edilen arazi zeminlerini karakterize eden enine kesit profili goriilmektedir.

Derinlik (m)

7.50
8.60
Orta Plastisiteli Kil (Cl)
11.50 s i < e
12.50 Kumlu Siltler ML (SM

15.50

Diisiik Plastisiteli Silt (ML)

18.00

Sekil 4. Arazi zeminlerini karakterize eden idealize zemin kesiti

3.2. Geoteknik tasarim parametreleri

Alanda farkli derinliklerden alinmis 6rselenmemis (UD) numuneler iizerinde TS 1900-2/2006
uyarinca konsolidasyonsuz-drenajsiz ii¢ eksenli basing (UU), serbest basma (UC), kesme kutusu
ve konsolidasyon deneyleri gergeklestirilmistir. Deney sonuglar1 Tablo 3-4-5-6" da sunulmustur.
Bunlara gore 8.50 metredeki killerin normal yiiklenmis (NL) oldugu anlasilmaktadir.

Tablo 3. Sakarya Biiyliksehir Belediyesi Sakarya Park 2. Etap UU Deney Sonuglar1

SK z (m) Renk Smf w, (%) e p(kN/m¥ S; (%) cu(kPa) P (kPa)
5 85 Y CH 30 079 19.07 100 111 110
1 11 kY CH 32 08 19.23 100 88 200

Tablo 4. Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi Sakarya Park 2. Etap UC Deney Sonuglari

SK z (m) Renk Smuf wy (%) e p(kKN/m®) S (%) cu(kPa) P (kPa)
6 95 Y CH 29 0.8 18.68 85 20 125
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Tablo 5. Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi Sakarya Park 2. Etap Kesme Kutusu Deney Sonuglari

SK z (m) Renk Smuf w, (%) e p(kN/m’ S (%) c(kPa) ¢ (°)
4 8 ky CH 52 14 16.68 100 1 18
5 85 Y CH 35 097 17.97 97 9 16
6 95 Y CH 44  1.22 16.9 96 22 14

Tablo 6. Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi Sakarya Park 2. Etap Konsolidasyon Sonuglar1

SK z (m) Renk Smf w, (%) e p(kN/m’) S(%) Cc Ci oo (kPa) o (kPa) OCR
5 85 Y CH 35 103 1732 90 0.33 0.036 103 118 1.15

Calisma alaninda sondajlara ek olarak yiiriitiilen koni penetrasyon deneyi (CPT) ¢alismalarindan
elde edilen verilerden ortamdaki ince daneli zeminlerin drenajsiz kayma direncini (cy); Cu=(Qc-
o0)/Nk korelasyonu ile elde etmek miimkiindiir [8]. Burada Nk koni faktoridir ve Adapazari
zeminleri i¢in 14.55 olarak bulunmustur [9]. Bunun yaninda CPT verilerinden kumlu zeminler
i¢in efektif siirtinme agis1 degerleri de elde edilebilmektedir. Laboratuvar ve arazi ¢alismalari bir
arada degerlendirildiginde Sekil 4’ te sunulmus olan zeminlerin kayma direnci parametreleri
Tablo 7° de gosterildigi gibi yorumlanmustir.

Tablo 7. Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi Sakarya Park 2. Etap Onerilen Kayma Direnci Parametreleri

Tabaka No Derinlik (m) cy (kPa) ¢ (derece)
1- Dolgu 0.00-7.50 32
2- Siltli Kum (SM) 7.50-8.60 36
3- Orta Plastisiteli Kil (CI) 8.60-11.50 80
4- Kumlu Siltler (ML) 11.50-12.50 35

5- Yiiksek Plastisiteli Kil (CH)  12.50-15.50 80 ---

4. Yerel Zemin Simifi ve Depremsellik

Arazide Olgiilmiis SPT degerleri (N3o) ve %60 enerji seviyesinde diizeltilmis standart penetrasyon
degerleri (Neo) Tablo 8 de Ozet olarak goriilmektedir. Buna gore {ist otuz metrenin diizeltilmis
darbe sayis1 ortalamasinin (Neo)3o yaklasik olarak 12 oldugu anlasilmaktadir. Arazide ylriitiilen
tim SPT deney sonuglar1 ile ortalama degerleri Sekil 5° de sunulmustur. Buna gore iist 30
metrenin ortalama diizeltilmis standart penetrasyon darbe sayisit (Neo@3o)=12) ve kayma dalgasi
hiz1 (Vs30)=235 m/sn) birlikte degerlendirildiginde; alandaki dolgunun kayma dalgas1 hizlarini bir
miktar gorece yiliksek verdigi diisiiniildiiglinden mevcut zemin kosullarina gore ortamin 2018
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) ekindeki Tablo 16.1° de gdsterilen yerel zemin
siiflarindan “ZE” ile temsil edilebilir oldugu goriilmektedir.
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Tablo 8. Standart Penetrasyon Deneyi Darbe Sayilart

z(m) SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 SK-6 SK-7 SPTNsgot SPTNeoort

15 50 50 50 50 50 50 50 50 28
3 50 50 50 50 20 50 50 46 26
45 24 50 50 25 17 50 29 35 21
6 8 50 8 19 6 23 12 18 12
75 10 50 8 8 8 7 17 15 10
9 9 50 12 11 9 8 19 17 12
105 8 10 9 13 19 6 8 10 8
12 9 7 50 16 10 8 9 16 12
135 13 9 10 9 10 10 12 10 8
15 12 10 14 10 14 14 12 12 9
165 12 13 15 12 10 10 16 13 9
18 14 25 9 13 28 17 15 17 13
195 10 11 12 11 43 18 16 17 13
225 - 14 - 13 - 14 - 14 10
255 - 14 - 18 --- 16 --- 16 12
285 - 12 --- 1 - 16 --- 13 10
295 - 15 --- 14 - 14 - 14 11

Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 esas alinarak N40.740609 ve E30.422769 koordinatlarindaki
calisma alaninin DD-1, DD-2, DD-3, DD-4 deprem yer hareketi diizeylerine gore ayri ayri kisa
periyot harita spektral ivme katsayisi (Ss) ve 1.0 saniye periyot icin harita spektral ivme katsayisi
(S1) degerleri Tablo 9’ da verilmistir. Bu asamada Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligine gore
Yerel Zemin Etki Katsayilar1 (Fs ve F1) yerel zemin sinifi “ZE” alinarak sirasi ile Fs=0.80 (TBDY
2018-Tablo 2.1) ve F1=2.272 (TBDY 2018-Tablo 2.2) olarak belirlenmistir. Bunlara bagl olarak
da kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi (Sps) Sps = Ss X Fs = 1.699 x 0.800 = 1.359 ve 1.0
saniye periyot igin tasarim spektral ivme katsayisi (Sp1) Sp1 = S1 X F1 = 0.464 x 2.272 = 1.054
olarak hesaplanmastir.

.-
-
-

10 <

’
’
Cd
\

15 o0
"

Derinlik (m)

20 o 7' o sk1
K ® sK2
sK-3
® sk4
25 SK-5
/ SK-6
/ ® sK7
~==-SPTN30 (ort)
30

Sekil 5. SPT sonuglarinin derinlikle degisim grafigi
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Tablo 9. Caligma Alaninda Farkli Deprem Yer Hareketi Diizeylerine gore Ss ve Si Degerleri

Deprem Diizeyi Ss S1 PGA (g)
DD-1 2.924 0.833 1.151
DD-2 1.699 0.464 0.690
DD-3 0.680 0.164 0.296
DD-4 0.345 0.079 0.151

4.1. Swvilasma degerlendirmesi

Zemin sivilagsmasi, yeralti su seviyesi altindaki tabakalarin gegici olarak mukavemetlerini
kaybederek, kat1 yerine viskoz sivi gibi davranmalaridir. Ozellikle, kil bulunmayan veya az olan
kum ve silt bazen de cakil tabakalar1 sivilasma potansiyeline sahiptirler. Zeminin sivilagmasi
sonucu, agir yapilar zemine batma ve hafif yapilar yukar1 dogru hareket ederek yiizme egilimi
gosterebilir. Genellikle yer alt1 su seviyesinin yiiksek oldugu yerlerde, yakin zamana ait olan
sikismamis kum ve siltlerin sivilasma potansiyeli yiiksektir. Bunun yaninda ¢alisma alaninda
oldugu gibi akarsularin yigdig1 kumlar, boyutlarindaki diizgilinlik nedeniyle sivilagma
potansiyeline sahiptirler. Yer alt1 su seviyesinin yilizeye 10 metreden daha yakin olmasi da
stvilagma tehlikesini artirmaktadir. Sivilasmanin biiylik yer degistirmelere sebep olmasi, biiyiik
hasarlar1 doguran temel go¢melerine sebep olur. Zemin sivilagmasi ile onarimi gii¢ olan temiz ve
pis su borulari ile dogalgaz borularinda hasar ve kagaklar ortaya ¢ikar. Bunun yaninda sivilagsma,
sev ve yamag kaymalarina ve istinat duvarlarinda yatay zemin basincinin artmasina sebep olur.

Ince kum, siltli kum ve killi kum gibi iri daneli zeminlerde; sivilasma potansiyelinin
degerlendirilebilmesi igin, arazi ve laboratuvar deneylerinden elde edilen sonuglar1 kullanan
bircok yontem bilinmektedir. Bu yontemlerden Tekrarli (Cevrimsel) Kayma Gerilmesi Yontemi
(Seed vd., 1981) yardimiyla inceleme alaninda gecilen iri daneli zeminlerin sivilagsma riski
degerlendirilmistir [10]. Tekrarli kayma gerilmesi yonteminde giivenlik sayist (GS);
GS=(CRR/CSR)*MSF seklinde tanimlanir [11, 12]. Burada, CRR = belli bir zeminde
stvilagsmanin baglayabilmesi i¢in gerekli periyodik sinir kayma gerilmesi, CSR = ayni1 zeminde
belli bir depremin meydana getirecegi ortalama kayma gerilmesidir. Eger; GS> 1 ise sivilasma
olmaz, GS < 1 ise sivilasma kag¢inilmazdir. Ayrica iiniform ince kumlarda sivilagma potansiyeli
daha yiiksektir (D1o= 0.01-0.25 mm, Cy= 2-10). Cakill1 zeminlerde ise kumlara gore sivilagmanin
daha zor olmasmin iki nedeni vardir. Bunlar, gecirgenligin daha yiliksek olmasi ve genellikle
temiz tiniform kumlara gore daha siki yerlesimde olmalaridir.

Elde bulunan bilgiler ve yapilmis arastirmalar, Adapazar1 ve Serdivan ¢evresinde yaygin bulunan
siltlerde belirdigi bilinen sivilasmanin SPT, CPT veya Vs verileri ile degerlendirilemeyecegini ve
Cin kriteri olarak bilinen kriterlerin gercek¢i sonug verdigini gostermektedir. Buna gore; ince
daneli zeminler (6zellikle siltler) “Cin  Kriteri” olarak adlandirilan yonteme gore
degerlendirilirler, buna gore ince daneli bir zeminin sivilasabilmesi i¢in; a) 0.005 mm’ den
kiigiik ince malzeme orani < %15, b) Likit limit (wr) < %35 ve c¢) Dogal su muhtevasi (wn) >
0.9xwL seklinde siralanan {i¢ kosulun da yerine gelmesi gerekmektedir. Kriterlerin Adapazari
zeminlerine uyarlanmasindan, bir NP siltin sivilasabilmesi i¢in dogal su muhtevasinin likit limite
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esit veya fazla olmasi (IL > 0.9), likit limitin (w.) 33’ den kiigik ve kil (Kil < 0.002 mm)
yiizdesinin 15 ten az olmasi gerektigi anlasilmistir [13]. Bu analizde sivilasabilir katmanlarin
tiim kesit boyunca ne kadar bir hacim kapladigin1 bilmek énemlidir. Bu tipte sivilasir katmanlari
kiimiilatif olarak toplayan LPI grafigi sivilasma potansiyeli acisindan oOnemli bilgiler
vermektedir. Toprak (2003)’iin 6nerdigi sivilasma potansiyeli indeksi (LPI) kavramina goére tiim
stvilagabilir tabakalarin kalinliklari toplami g6z 6niine alinir [14]. LPI” nin 5’ten kiigiik olmasi
durumu sivilasma potansiyelinin yok veya diisiik oldugunu, 5-15 arasinda olmasi orta potansiyeli,
15°ten biiyiik olmast durumu ise yiiksek sivilasma potansiyelini gostermektedir.

Alanda sivilagsma analizleri koni penetrasyon deney sonuglarinin verilerine dayanarak
gerceklestirilmistir. Sivilasma analizi ¢evrimsel kayma yontemine (Robertson, 1998) gore
yapilmis ve her ol¢lim derinliginin sivilagsmaya karsi giivenlik sayisi hesaplanmistir [15]. Daha
sonra arastirilan noktanin sivilasma acisindan bir risk olusturup olusturmayacagina ise sivilagsma
potansiyeli indeksi (LPI) hesaplanarak karar verilmistir. CPT analiz sonuglarina gore hesaplanan
LPI degerleri Tablo 10’ dan izlenebilir.

Tablo 10. Arazide Gergeklestirilen Sondalamalarda Sivilasma Potansiyeli Indeksi Degerleri

Sonda  YASS Olgiim Sivilagabilir Tabaka Kalnlig

No (m)  Kalnhgi (m) LPI Robertson 1998  Robertson 2010
PCPT-1 550 16.40 3.09 0.98 0.16
PCPT-2 550 13.58 3.66 1.88 0.02
PCPT-3 550 12.24 5.19 2.22 0.30

Alanda yeralt1 su seviyesi yiizeyden ortalama 5.50 metre civarinda asagida bulunmaktadir. Killi,
siltli ve kumlu birimler parselin hemen her yerinde farkli fiziksel dzelliklerdedir. Bu bakimdan
ortalama sartlar1 temsil etmek {lizere karma bir kesit olusturularak SPTN degerlerine dayali bir
stvilagsma degerlendirmesi yapilmistir. Tiim sondaj verileri goz oniine alinarak olusturulan temsili
kesitte yapilan sivilasma analizlerine gore 9.00 m ve 12.00 m’ lerde baslayan kisith kalinlikta
stvilagabilir tabakalar goriilmektedir (Sekil 6). Sivilasir katmanlarin olasi bir depremde ylizey
hasar1 olusturup olusturmayacagi Ishihara (1985) grafigi ile kontrol edilebilir (Sekil 7) [16]. Bu
grafik sivilasmaz tabaka kalinligi ile sivilasabilir tabaka kalinliginin kontroliinii beklenen ivme
degerine gore degerlendirmekte, sonu¢ olarak asagida bulunan tabakalarin sivilagsmasi halinde
yiizey hasarinin olusup olusmayacagini ifade etmektedir. Sekil 6’ ya gore 9.00 m’deki sivilasma
potansiyeline sahip tabakada, sivilasir zeminlerin iizerinde kalin bir sivilasmaz tabakanin olmasi
nedeniyle burada Ishihara Kriterini kullanmak gereklidir. Buna gdre en yakin sivilasir tabakanin
derinlikleri goz Oniine alinmis ve sivilagir tabakalarin toplam kalinligr grafige noktalanmigtir
(Sekil 7). Sonug olarak olasi depremde s6z konusu tabakalarin sivilagsmalart durumunda bile
yiizeyde bir hasar olusturmayacagi kanaatine varilmistir.
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Sekil 6. Karma SPT Sonuglari ile gergeklestirilen sivilagma analizi sonucu
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Sekil 7. Sivilagir tabakalarin yiizeye etkisi [16]

SPT analizlerinde irdelenen kalinlik SPT kasigindan ¢ikan 30 cm’lik zemine karsilik geldiginden
sadece SPT ile analizlerin ¢cok saglikli olmayacagi kuskusu dogmaktadir. Zira tabaka sinirlarinin
kesin degisim derinliklerini belirlemek s6z konusu yontem ile miimkiin goriilmemektedir. CPT
ile yapilan degerlendirmelerde ise tabaka smirlar1 ve simniflari dogruya yakin olarak
belirlenebildiginden daha giivenilir sonuglar vermektedir. CPT ile yapilan sivilasma
degerlendirmesinde; Robertson ve Wride (1998) yontemine gore yapilan analizlere ek olarak
Robertson (2010) yontemi analizleri de yiiriitiilmiistiir (Tablo 10) [15, 17]. Robertson (2010)
onceki calismasia gore zemin siniflandirmasinda bir takim diizenlemeler yapmis ve potansiyel
sivilagabilir kumlu zeminlerin siniflandirma kriterini revize etmistir [17]. Boylelikle Robertson
(2010)’ a gore yapilan degerlendirmede calisma alaninin zeminlerinde sivilasma agisindan daha
giivenli bir durum ortaya ¢ikmaktadir. Tablo 10° daki 6zet sunumdan izlenecegi tlizere sivilagsma
potansiyeli tasiyabilecek tabaka kalinliklar1 Robertson 2010 ile yapilan degerlendirmeye gore
tim kesit boyunca olduk¢a azalmaktadir. Ayrica sivilasmaz tabaka kalinligi 9.00 metrelere
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ulastigindan Ishihara (1986)’ ya gore ¢alisma alaninda olasi bir depremde sivilagsma etkilerinin
ylizeye yansimayacagi sdylenebilir [16].

4.2. Yanal yayilma degerlendirmesi

Deprem sirasinda genellikle ¢ok az egimli (0.3-3 derece arasi) yamaglarda veya su kiitlelerine
komsu gelisen bir diger etki de “yanal yayilma” dir. Yayilmalar altta bulunan zeminin
stvilasmasini ve yiizeysel sediment bloklarinin yanal Gtelenmesini temsil eder [18]. Bu
yayilmalar ¢ogunlukla birka¢ metre ile sinirlidir. Bu gibi hareketler, tipik olarak dolgulara, boru
hatlarina, kopriilere, yiizeysel temellere ve bu calismanin da konusu olan su kiitlelerine bitisik
istinat duvar1 gibi yapilara zarar verirler. Etkiler, sivilasmis temel zemininin destek kaybindan
veya istinat yapisi arkasindaki sivilasmis zeminden dolay: artan yanal yiliklerden kaynaklanir. Bu
etkiler sonucu istinat yapisi diisey, yatay veya ikisinin toplami bir deplasmana maruz kalir. Bu
etki sonucunda temel zemini sivilasma sonucu dayanimimi kaybeder. Bir baska deyisle tasima
giiclini yitirir. Bunun sonucunda tizerinde bulunan yapilar batar, doner, yan yatar veya devrilir.
Kaldirma kuvvetinin etkisiyle, muayene bacasi, tank, boru hatlar1 ve benzeri hafif yapilar zemin
yiizeyine yiikselir. Stvilagsmaya bagli olarak yanal yer degistirmelerini tahmin etmek icin sayisal
modeller, laboratuvar testleri ve arazi testi tabanli yontemler de dahil olmak iizere ¢esitli
yontemler onerilmistir. Gevsek kumlu zeminleri 6rnekleme ile ilgili zorluklar, rutin uygulamada
sayisal ve laboratuvar test yaklasimlarimin uygulanmasini sinirlar. Arazi deneylerine dayali
yontemler, diisiik-orta risk projeleri i¢in sivilagsmayla olusan zemin deformasyonlarini tahmin
etmek ve yiiksek riskli projelerde basit ve dogrudan yaklasimlarla 6n tahminler sunmak i¢in en
uygun yontemlerdir. SPT verilerine dayanarak yapilan g¢oziimlemelerde belli bir agsamaya
gelinmigken, CPT tabanli ¢ézlimlemelerde ilk yapilan bilimsel arasgtirma Zhang vd. (2004)’ e
aittir [19].

Sivilagmis katmandaki kalic1 kayma deformasyonlar1 esasen agagidakilerin bir fonksiyonudur:
1- Maksimum cevrimsel kayma deformasyonlari jmax Ve
2- Yerinde statik kayma gerilmeleri.

Sivilagmis tabakalarin kalinliginin artmasi daha fazla yanal yer degistirmeye neden olacaktir.
Sivilagmig tabakanin hem maksimum g¢evrimsel kayma deformasyonlart (ymax), hem de tabaka
kalinligi, zemin 6zellikleri ve deprem oOzelliklerinden etkilenir. Ishihara ve Yoshimine (1992),
ymax ve sivilagmaya karsi glivenlik sayis1 (FS) arasindaki iliskiyi, temiz kumlarin farkli bagil
sikiliklar1 (Dr) i¢in olusturmuslardir [20]. Bagil sikiliklar ya SPT ya da CPT wverileri i¢in
olusturulmus olan korelasyonlardan tahmin edilebilir. SPT darbe sayilarindan temiz bir kumun
sikiligi Meyerhof' un (1957) korelasyonunun degistirilmis bir versiyonu ile asagidaki sekilde

hesaplanabilir [21]:
D, :16"\/(Nl)78 :14"\/(N1)6o [(Nl)eo S 42:| 1)

Burada (N1)so: % 60 standart enerjiye ve ortii yiikiine gore diizeltilmis standart penetrasyon darbe
sayisidir. (N1)7g ise (N1)so/1.3 olarak hesaplanabilir.
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Dr ile CPT verileri arasindaki korelasyon ise Tatsuoka vd. (1990)’ a gore:

Dr =-85+76- Iog(qclN) [qclN < 200] (2)

seklinde gosterilebilir [22]. Burada gcin 100 kPa efektif ortii yiikiine gore normalize edilmis koni
penetrasyon direncidir.

Sekil 8 giivenlik sayis1 ile bagil sikiliklar arasindaki iliskiyi gostermektedir. Burada giivenlik
sayis1 (GS) NCEER (1997)’ in 6nermis oldugu gibi SPT veya CPT verilerine dayanilarak

hesaplanabilir [23]. Hesaplanan jmax degerlerinin derinlige gore integrali alinarak yanal yayilma
indeksi asagidaki sekilde (LDI) belirlenir:

LDI = [ ™ 2 3)

60
= Dr=% 90

Dr=% 80

50 \

i)
e
JUtae
fEemeea

0 kes

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Dr=% 70 |

Dr=% 60

Dr=% 50

Dr=% 40

Maksimum Cevrimsel Kayma deformasyonu, v,,., (%)

Sekil 8. Temiz kumlarda farkli bagil sikiliklar i¢in maksimum ¢evrimsel kayma deformasyonu ve GS iliskisi

Burada zZmax GS’ nin 2’ den kiigiik oldugu degerler igin tiim sivilasan tabakalarin maksimum
derinligidir. LDI, deformasyon birimine sahip olmasina karsin yanal yayilmanin biiytikliglini
ifade eden bir deger olarak ele alinir. Sonucta olusacak deformasyonlar LDI’ nin biiytkliigi
yaninda zemin yiizey e8imi, sev yiiksekligi ve geometrisi ile yapinin konumuna ve deprem
karakteristiklerine bagl olarak degismektedir.

Tablo 11’ de bu calismada yiiriitiilen CPT ¢aligmalarinin her birinde hesaplanmis yanal yayilma

analizi sonuglar1 verilmistir. Buradan yanal yayilmadan kaynakli deformasyonlarin oldukg¢a kisitli
diizeylerde kalacagi anlasilmaktadir.
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Tablo 11. Arazide Gergeklestirilen Sondalamalarda Yanal Yayilma Analiz Sonuglari

CPTNo _ Analiz Derinligi(m) LDl LD (m)

CPT-1 16.40 13.31 0.13
CPT-2 13.58 531 0.05
CPT-3 12.24 17.92 0.17

5. Sonug¢

Bu calismada Sakarya Nehri kenarinda yapilmasi diisiiniilen Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi,
Sakarya Park Sag Sahili Rekreasyon alani ingaatlarina yonelik olarak ortam zeminleri sivilasma
potansiyeli ile nehir ve arazi kotlar1 dikkate alinarak yanal yayilma riski agisindan irdelenmistir.
Sondajlardan gelen numuneler {izerinde yiiriitiilen laboratuvar deneyleri ve CPT deney verilerinin
analizi sonrasinda ¢alisma alaninda sivilagma potansiyelinin diisiik oldugu ve yanal yayilmadan
kaynakli deformasyonlarin da oldukca kisith diizeylerde kalacagi degerlendirilmistir. Buradan
hareketle ¢alisma sonunda giivenligin ekonomik bir sekilde saglanabilmesi igin yontem segimine
alt yap1 olusturulmustur. Buna gore diistik riskli bolgelerde tas tahkimat gibi klasik yontemlerin
kullanilmast ekonomik bir ¢ziim saglayacaktir.
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