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OZET

Kohezyonsuz zeminlerin (kum, siltli kum, silt) dinamik yikler altinda sivilasmasi geoteknik
muhendisliginde sik¢ca karsilasilan ve ciddi hasarlara sebep olan bir zemin davranisidir.
Geoteknik miihendisliginde farkli tiirdeki zeminlerin sivilasma direncini degistiren kosullar
anlamak igin bircok 6nemli ¢alisma yapilmistir. Uygulamada ise zemin sivilasmasina karsi
glvenlik faktorlerini hesaplamak icin cesitli degerlendirme yontemleri kullaniimaktadir.
Analizlerde zeminler igin sivilasmaya karsi bir glivenlik sayisi (GS) bulunmaktadir. Son
yillarda yapilan calismalar, bu degerin temelde olusabilecek hasarin tanimlanabilmesi icin
tek basina yeterli olmadigini géstermektedir. Tim etkilerin bir arada degerlendirilmesi
gereginden yola cikilarak, analizlerde yeni bir bakis acisi ile bir “Sivilasma Potansiyel indeksi
(LP1)”  hesaplanarak temel altindaki zemin kolonunun bitlnsel davranis
irdelenebilmektedir. Temellerde sivilasma kaynakli oturma, farkli oturma, dénmelerin ve
yanal yayilmalarin sayisal ve analitik yontemler ile tahmin edilebilmesi ve bu hasarlarin
deprem oOncesi uygulanacak cesitli zemin iyilestirme yontemleri ile azaltilmasi mimkin
olmaktadir. Bu calismada ilk olarak, insa edilecek bir endistriyel tesis yapisi kapsaminda
sahada yapilan arazi deneyleri degerlendirilmis, geoteknik zemin modellemesi yapilmistir.
idealize edilerek elde edilen zemin profili (izerinde, literatiirde kabul gérmiis ve sivilasmayi
belirleyen analitik yaklasimlar kullanilarak her tabaka igin sivilasma potansiyeli
belirlenmistir. Sivilasma potansiyeli analizlerinde: Standart Penetrasyon Testi (SPT), Konik
Penetrasyon Testi (CPT) ve Jeofizik yontemlerden elde edilen veriler kullaniimistir. Farkh
Deprem Yer Hareketi diizeyleri igin yerel zemin kosullari da dikkate alinarak zeminlerin
sivilasabilirligi ve farkli zemin iyilestirme senaryolari icin “Sivilasma Potansiyel indeksi
(LPl)’ne dayali sivilasma analizleri ve sonuclari irdelenmistir. Cikan sonuglar
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Analiz Ydntemlerinin irdelenmesi: Bir Vaka Analizi

degerlendirildiginde, elde edilen verilerin geoteknik miihendislerinin sivilasmadan kaynakli
hasar risklerini degerlendirebilmesine ve uygun tasarim kararlari alabilmelerine yardimci
olacagi duslinilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Geoteknik Deprem Miihendisligi, Sivilasma Analizi, Sivilasma Potansiyel
indeksi(LPI)

ABSTRACT

Liguefaction of cohesionless soils (sand, silty sand, and silt) is a common soil behavior in
geotechnical engineering and can cause serious damage under dynamic loadings. Many
important studies have been conducted in geotechnical engineering to understand the
conditions that modify the liquefaction resistance of different types of soils. In practice,
conventional liquefaction assessment methods are used to calculate factor of safety
against soil liquefaction, and factor of safety (FS) against liquefaction is assigned for soils in
the analysis. Recent studies show that this value is not sufficient to identify the potential
damage that may occur in the foundation and induced by the subsoil. Based on the need
to evaluate all the effects together, a "Liquefaction Potential Index (LPI)" can be calculated
with a new perspective in the analysis and the whole behavior of the soil column under the
foundation could be examined. Liquefaction induced settlement, differential settlement
and rotation of foundations and lateral spreading of the subsoil can be calculated by
numerical and analytical methods and these damages can be reduced by various ground
improvement methods. In this case study, within the scope of an industrial facility structure
to be constructed, geotechnical modelling was performed and the soil profile was
determined by evaluating the field tests performed in the field. On this idealized soil profile,
the liquefaction potential for each layer was determined by using analytical methods. The
data obtained from Standard Penetration Test (SPT), Cone Penetration Test (CPT) and
Geophysical methods were used to analyze the liquefaction potential. In liquefaction
analyses, results based on "Liquefaction Potential Index (LPI)" for different ground
improvement scenarios and liquefiability of soils considering local soil conditions for
different Earthquake Ground Motion levels were examined. The results will lead
geotechnical engineers to assess the risk of liquefaction damage and make appropriate
design decisions prior to potential earthquakes.

Keywords: Geotechnical Earthquake Engineering, Liquefaction Analysis, Liquefaction
Potential Index (LPI)

1. GIRIS

Kohezyonsuz zeminlerin (kum, siltli kum, silt) sivilasmasi geoteknik miihendisliginde sik¢a
karsilasilan ve ciddi hasarlara sebep olan bir zemin davranisidir. Bu konuyla ilgili bilimsel
arastirmalar ciddi bir sekilde 1960'larin baslarinda meydana gelen Anchorage, Alaska ve
Niigata, Japonya depremleriyle birlikte baslamistir. Geoteknik mihendisliginde farkl
tirdeki zeminlerin sivilasma direncini degistiren kosullari anlamak icin bircok 6nemli

¢alisma yapilmistir.



Kendir ve dig.

Uygulamada, zemin sivilasmasina karsi givenlik faktorlerini hesaplamak igin gesitli klasik
sivilasma potansiyeli analiz yontemleri kullanilmaktadir. Sivilasma analizlerinde genellikle
temel altindaki zeminler igin sivilasmaya karsi bir glivenlik sayisi (GS) bulunmaktadir. Son
yillarda yapilan calismalarda bu degerin tek basina temelde olusabilecek hasarin
tanimlanabilmesi igin yeterli olmadigini ve sivilasmanin etkisinin; sivilasan zemin
tabakasinin kalin oldugu, ylizeye yakin oldugu ve ayrica glivenlik sayisinin (GS) 1.0'in ¢ok
altinda oldugu durumlarda degistigini gostermektedir. Tim bu etkilerin bir arada
degerlendirilmesi gereginden yola gikarak analizlerde yeni bir bakis agisi ile bir “Sivilasma
Potansiyel indeksi (LPI)” hesaplanarak temel altindaki zemin kolonunun biitiinsel davranisi
irdelenebilmektedir.

Sivilagma potansiyelinin dogru degerlendirilmesi, mihendislik projeleri igin kritik 6neme
sahiptir. Bu ¢alismada, sivilagma riski tasiyan allivyon zemin tabakalari modellenmis ve
sivilasma analizleri yapilmistir. Zeminlerin sivilasma potansiyelinin belirlenmesi ve islah
yontemleri Uzerine bir¢ok ¢alisma olmasina ragmen, glincel bilimsel gelismeler 1s1ginda
vaka analizleriyle literatir zenginlestiriimeli ve alandaki yeni yaklasimlara katkida
bulunulmalidir.

2. BiR VAKA ANALIZi: PROJEYE AIT BiLGILER

Sakarya ili, Akyazi ilcesinde bulunan sdz konusu sahada arazi alani yaklasik 120.665,90m?
olup, planlanan yapi alani ise yaklasik 60.000 m?dir. Sahada gerceklestirilmis olan sondaj
noktalari aplikasyon calismalarina gore arazi kotlari +59.16m ile +63.37m arasinda
degismektedir.

2.1. Saha Arastirmalari

S6z konusu sahada zemin kosullarinin belirlenmesine yoénelik olarak detayli zemin etiit ve
arastirma calismalari Zemin Etiid ve Tasarim A.S. tarafindan gergeklestirilmistir. inceleme
alaninda,otuz alti (36) adet noktada derinlikleri 30,00 m ile 80,00 m arasinda degisen
toplam 1231,62m uzunlugunda sondaj kuyusu acilmistir.

Zemin kosullarina bagli olarak, otomatik sistem kullanilarak sistematik 1.5m ara ile ASTM
D-1586 uyarinca toplam 810 adet Standart Penetrasyon Testleri gerceklestirilerek SPT/N
darbe sayilari belirlenmis, karsilasilan zemin kosullarina gore zeminlerde temsili numuneler
alinmistir. Ayrica, yeralti suyu durumunu gozlemlemek icin secilen sondaj kuyusuna delikli
PVC borular yerlestirilmistir.

Proje kapsaminda inceleme alaninda, on (10) noktada derinlikleri 8,64 m ila 24,36 m
arasinda degisen toplam 113,26 m uzunlugunda bosluk suyu basinci 6l¢imli konik
penetrasyon testi (CPT-u) yapilmistir. Gergeklestirilen deneylerden bes (5) tanesi sismik
konik penetrasyon deneyi (SCPT-u) olarak tamamlanmistir.
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inceleme alaninin yiiksek deprem riski bulunan bir bdlgede bulundugu géz 6niine
alindiginda veri gesitliligini saglayabilmek ve elde edilen bitin verilerin birbirleriyle
uyumunu denetleyerek dogru ve givenilir mihendislik yapilarinin ingasina 1sik tutabilmek
icin alanda sismik kirilma, 1D MASW (ylzey dalgasi analizi), Disey Elektrik Sondaj (DES),
Elektrik Rezistivite Tomografi (ERT), Mikrotremdr, Dairesel Dizilim Mikrotremor (SPAC) ve
kuyu ici PS logging Etutleri gergeklestirilerek veri isleme tabi tutulmus ve yorumlanmigtir.

2.2.  Zemin Ozellikleri

inceleme alaninda zemin kosullarinin belirlenmesine yénelik gerceklestirilen tiim
sondajlarda Kuvaterner yash Alivyon (Qal) birimler ile karsilagiimistir. Mudurnu Cayi ve
Kicglcek Deresi'nin olusturdugu peklesmemis silt, kil, kum ve cakil boyutu cokellere
rastlanmis olup, tabaka kalinliklarinin noktadan noktaya degistigi, tabakalarin heterojen ve
gecisli olarak bulundugu gézlenmistir. inceleme alaninda karsilasiimis olan Aliivyon birime
icerisinde yer alan ¢Okellere ait detaylar asagida verilmektedir.

Tablo 1. idealize zemin profili

Zemin Tipi Kot

Siltli Killi Kumlu Cakil-1 +60.00m  +52.00m
Siltli Killi Kumlu Cakil-2 +52.00m  +48.00m
Siltli Killi Kumlu Cakil-3 +48.00m  +34.00m
Cakilli Kumlu Kil-1 +34.00m  +28.00m
Cakilli Kumlu Kil-2 +28.00m  +23.00m
Kumlu Kil +23.00m -6.00m

Siltli Killi Kumlu Cakil-4 -6.00m -20.00m

Yapilan sondajlardan elde edilen 6rselenmemis ve érselenmis numuneler lizerinde Zemin
Etid ve Tasarim A.S. Laboratuvari’nda deneyler yapilmis ve numuneler siniflandiriimistir.
Ayrica, Konik Penetrasyon Deneyi (CPTu) de dahil olmak Uzere birgok arazi deneyi
gerceklestirilmistir. inceleme alaninda zemin kosullarinin  belirlenmesine yonelik
gercgeklestirilen tim bu c¢alismalarda Kuvaterner vyash Allivyon (Qal) birimler ile
karsilasiimistir. Mudurnu Cayi ve Kiigligek Deresi’nin olusturdugu peklesmemis silt, kil, kum
ve cakil boyutu ¢cokellere rastlanmis olup, tabaka kalinliklarinin noktadan noktaya degistigi,
tabakalarin heterojen ve gecisli olarak bulundugu goézlenmistir. inceleme alaninda
karsilasilmis olan Allivyon birim igerisinde; ¢akil, kum, silt, kil ¢okeller yer almaktadir.

Buna gore, arazide yapilmis olan sondajlarda kum, silt ve kil oranlari farklilik gosteren,
sivilasma potansiyeli mevcut kalin allivyonel zeminlere rastlanmaktadir. Allvyon
kalinhginin fazla oldugu buna benzer alanlarda yalnizca Vs,30 degerine bagli olarak
yapilabilecek dinamik analiz/modellemeler yetersiz kalacagindan, bolgede detayli bir
jeofizik arastirma gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, 17 profil MASW, 9 profil DES, 1 profil
ERT, 4 noktada Mikrotremor, 2 adet PS Logging ve 1 noktada SPAC (Dairesel Dizilim
Mikrotremor) c¢alismasi gerceklestirilmistir. Sonuc¢ olarak, mihendislik anakayasi
niteligindeki (Vs:790 m/s) birimin 120.0 m derinlikte bulundugu belirlenmistir. Elde edilen
veriler kullanilarak "Sahaya Ozel Deprem Tehlikesi Analizi" gerceklestirilmis ve ilgili deprem
parametreleri belirlenmistir. Bu birimlerinin tasarim parametreleri Sekil 1’de verilmistir.
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Kendir ve dig.
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Sekil 1. Dogal zemin icin belirlenen Vs, SPT-Nso, q. degerleri ve idealize zemin profili

3. ZEMINLERIN SIVILASMA POTANSIYELINiN BELIRLENMESI

Sivilasma potansiyelini analizlerinde c¢esitli testler kullaniimaktadir. Bunlar arasinda
Standart Penetrasyon Testi (SPT), Konik Penetrasyon Testi (CPT) ve laboratuvar deneyleri
bulunur. Hangi testin tercih edilecegi, uygulanacak yontemin spesifik gereksinimlerine ve
kullanilabilir kaynaklara baghdir.

Bu calisma kapsaminda temel altindaki zemin kolonunun butiinsel davranisi incelenmek
icin Standart Penetrasyon Testi (SPT) ve Koni Penetrasyon Testi (CPT)'nden elde edilen
veriler ile “Sivilasma Potansiyel indeksi (LP1)”’ne dayali sivilasma analizleri yapilacaktir.

Graniiler Zeminler icin Sivilasma Analizi
Sivilasmaya karsilik givenlik faktort, 2018 Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi uyarinca

asagidaki esitlik ile belirlenmistir;
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TR/ Tdeprem > 110 (1)

Burada Tr ve Tdeprem, Sirasi ile sivilasma direncini ve zeminde depremden olusan ortalama
tekrarli kayma gerilmesini ifade etmektedir.

SPT sonuclarina gére sivilasma analizi;

SPT Verilerinin ince Dane icerigine Gore Diizeltilmesi (TBDY,2018-Bolim 16B.2.2):

ince dane igerigine (IDI) gére diizeltilmis darbe sayilari Ny eor, Tlirkiye Deprem Yénetmeligi

(2018), Denk. (16B.3a) ile hesaplanmaktadir.

N1,60f= & + B Ny,60f (2)

Denk. (16B.30a)’daki a ve B katsayilari ise Denk.(16B.3b)’de verilmektedir.

a=0 ;P=1.0 (IDI < %5)
o =exp [1.76 - (190 / IDI?)] ; B = 0.99+IDI%5 /1000 (%5<IDI<%35)  (3)
a 5.0 ;p=1.2 (IDI > %35)

Sivilasma Direncinin Hesaplanmasi (TBDY,2018-B6lim 16B.3):

2018 Turkiye Deprem Yonetmeligi, B6lim 16.6 uyarinca, sivilasma direnci tr, moment
blyukligu 7.5 olan depreme karsilik gelen ¢cevrimsel dayanim oraninin (CRRw7.5) tasarim
depremi moment blyukIGgu katsayisi (Cv) ve efektif diisey gerilme (t'vo) ile carpilmasi ile

elde edilecektir.

Tr= CRRm75 Cv 6’'vo  (TBDY,2018 — Denk. 16B.4a) (4)

Cevrimsel dayanim orani asagida verilen baginti ile hesaplanabilecektir (2018 Tiirkiye Bina

Deprem Yonetmeligi, Ek 16B);

CRRm75 = 1/(34-N1,60f) + (N1,60f)/135 + 50/(10 N1,e3()f+45)2 - 1/200 (5)

Deprem buyiikligl diizeltme katsayisi (Cw), tasarim depremi biyikligline (Mw) baglh olarak

asagidaki baginti ile hesaplanacaktir (2018 Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi, Ek 16B);

6



Kendir ve dig.

Cwm= 10224/ M,>5¢  (TBDY,2018 — Denk. 16B.4c) (6)
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Sekil 2. Devirsel Gerilme Orani-Duzeltilmis SPT/(N1)so Degerleri (Youd. Et al, 2001)

Depremde Olusan Kayma Gerilmesinin Hesaplanmasi (TBDY,2018-B6lim 16B.4):

Zeminde olusan kayma gerilmesi Turkiye Deprem Yonetmeligi (2018), Denk. (16B.5) ile
hesaplanmaktadir.

Tdeprem = 0.65Gvo (0.4Sps)rq (7)
Burada oo degeri sivilagsma degerlendirmesi yapilan derinlikteki toplam diisey gerilmeyi, rq
ilgili derinlikteki gerilme azaltma katsayisini, Sps ise kisa periyot tasarim spektral ivme
katsayisini ifade etmektedir.

Gerilme azaltma katsayisi, rq degeri incelenen derinlige (z) bagh olarak Tirkiye Deprem

Yonetmeligi (2018), Denk. (16B.6) daki baginti ile elde edilmektedir.

rq=1.0-0.00765z 2£9.15m

rq=1.174-0.0267z 9.15m<z<23.0m (8)
rq = 0.744 - 0.008z 23.0m<z<30.0m

re =0.50 23.0m<z<30.0m
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Sahada gercgeklestirilen SPT deneylerinden elde edilen sonuglar igin yukarida detayh
aciklanan hesap yontemi kullanilarak sivilasma analizleri gergeklestirilmistir. Proje alani
Tirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde (2018) yer alan deprem tehlike haritasinda yliksek
deprem riski bulunan bolgelerden birinde bulunmaktadir. Proje sahasi zemin sinifi ZF olup
sahaya Ozel deprem risk analizi gergeklestirilmistir. Sahaya 0zel sismik tehlike analiz
sonuclari goz onlinde bulundurularak DD-2 deprem yer hareketi dizeyi icin bulunan kisa
periyot spektral ivme katsayisi Sps=2.007 olarak kullanilmis, magnitid degeri ise My=8.05

olarak kabul edilmistir.

CPT sonuclarina gére sivilasma analizi

Son vyillarda temel miihendisligindeki gelismelere paralel olarak arazi test metotlarinin
artan onemi vurgulanmis olup 6zellikle konik penetrasyon deneyi yapilan sahalardan zemin
sivilasmasina iliskin ¢ok sayida veri elde edilmistir. Boylelikle, devirsel diren¢ oraninin
hesaplanmasina yonelik olarak, bugiine dek CPT verilerinden korelasyonla SPT/N darbe
sayllarina gecilmesi ve SPT/N degerlerinden vyararlanilarak sivilasma analizlerinin
gerceklestirilmesi yerine, dogrudan CPT verilerinin kullanimi mimkin hale gelmistir. Sonug
olarak zemin profilinin belirlenmesinde sirekli veri saglayan CPT yontemi esas alinarak
zemin sivilasmasi analiz metotlari gelistirilmistir. Gerceklestirilen analizlerde, Robertson ve

Fear (1997) metodu uygulanmustir.
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Sekil 3. Dlzeltilmis CPT Ug Dayanimlarina gore Devirsel Direng Orani
Sekil 3’de temiz kumlar (-#200%<5) igin devirsel diren¢ oraninin (CRR75) belirlenmesinde

yararlanilan grafik sunulmaktadir. Grafikte sunulan egriler 7.5 magnitiid tindeki depremler
icin gegerli olup, gegmis depremlerde zemin sivilagmasinin goézlendigi veya gozlenmedigi
durumlar dikkate alinarak s6z konusu sahalar i¢in hesaplanan CRR degerlerinin diizeltilmis
ve normalize edilmis CPT u¢ mukavemetinin fonksiyonu olarak gizilmesi sonucunda elde
edilmistir.

Diger magnitiid deki depremler icin CRR asagidaki sekilde hesaplanabilir:

CRR=(CRR7.5) (MSF) (9)
Diger bir deyisle, farkli magnittd etkisi dikkate alinarak s6z konusu zemin tabakasinin

sivilasmaya karsi dayanimini temsil eden glvenlik faktorli asagidaki baginti ile

hesaplanabilmektedir:
GF= (CRR7.5/CSR) . MSF (10)

Burada, MSF magnitliid diizeltme faktori olup dnerilen farkl degerler literatiirde Youd ve
digerleri (1997) tarafindan 6zetlenmistir. Bu raporda Idriss (1982) tarafindan literatiirde
verilen faktorlerin tekrar degerlendirilmesi sonucunda onerilen ve asagidaki baginti ile

hesaplanan diizeltme faktorleri dikkate alinmustir.

MSF=10%2%/M?2¢ (11)
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Yukarida verilen metodolojiye uygun olarak CPT sonuclarinda detayl sivilasma potansiyeli
analizleri yapilmistir. CPT sonuglarina goére sivilasma potansiyeli analizleri ilk 20m derinlik
icin yapilmis olup, ince dane dizeltmesi dikkate alinmistir. CPT sonuglari kullanilarak
gerceklestirilen sivilasma analizlerinde sahaya 6zel sismik tehlike analiz sonuglarn goz
oninde bulundurularak ylzeyde olusacak pik yer ivmesi degeri amax=0.867g ve deprem
magnitiidid My=8.05 olarak alinmistir. Gergeklestirilen analiz sonuglarinin derinlikle

degisimi Sekil 4’de sunulmaktadir.
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Sekil 4. SPT ve CPT Sonuglarina Gore Sivilasmaya Karsi Guvenlik Faktorii Degerlerinin
Derinlikle Degisim Grafigi




Kendir ve dig.

4. SIVILASMA POTANSIYELi INDEKSINE(LPI) DAYALI DEGERLENDIRMELER

Sivilasma potansiyeli yiksek olan tabakalarda givenlik sayisinin tespit edilmesinin
ardindan, sivilasma derinligi boyunca (ytzeyden ilk 20 m) sivilasma potansiyeli indeksi(LP1)
hesaplanarak bolgesel sivilasma potansiyeli degerlendirmesi yapilmistir.

Ishihara(1985) yaynindan faydalanilarak yapilan Maurer(2015) tarafindan tanimlanan
“Sivilasma Potansiyel indeksi (LPlis»)” degeri asagidaki formiiller ile hesaplanmaktadir.

25.56

LPI,, j Fpp, (FS)=""d=
. (12)

Burada, Fieish indisi sivilasmaya esas glvenlik faktériine bagh ve m(FS) fonksiyonu ise
derinlige bagh olarak hesaplanmakta olup ilgili denklemler agsagida sunulmaktadir.

Fo (FS)=1-FS if FS<1 and H,-m(FS)<3
Fypy (FS)= if FS>1orH, -m(FS)>3
;;I(F.,s"):e.\-p{m}»—l iff  FS<0.95 (13)
22.00-(1—FJ
m(FS)=100 if FS>095
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Sivilasma Potansiyeli indeksine (LPI) Dayal Sivilasma
Analiz Yontemlerinin irdelenmesi: Bir Vaka Analizi
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Sekil 5. Islah Oncesi LPI-ish Degerlerinin Dagilimi

LPlish analizi sonucuna gore; sahada yer yer orta derecede yer yer ise siddetli sivilasma
hasarinin olusabilecegi gorilmektedir. Zemin iyilestirme yapilarak LPlish degerinin 5’ten
kiiciik olmasi hedeflenmelidir.

5. SONUCLAR

Sivilasma potansiyelinin dogru degerlendirilmesi, mihendislik projeleri igin kritik 6neme
sahiptir. Bu galismada, sivilasma riski tasiyan allivyon zemin tabakalari modellenmis ve
sivilasma analizleri yapilmistir. Zeminlerin sivilasma potansiyelinin belirlenmesi ve islah
yontemleri Uzerine birgok galisma olmasina ragmen, gilincel bilimsel gelismeler 1s1ginda
vaka analizleriyle literatiir zenginlestiriimeli ve alandaki yeni yaklagimlara katkida
bulunulmalidir.

TESEKKUR

Bu ¢alismanin gergeklestiriimesinde sunduklari degerli katkilar ve sagladiklari destekler igin
Zemin Etlid ve Tasarim A.S’e tesekkiir ederiz.




Kendir ve dig.
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