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Rolatif Sikiligin Saruhanh (_Manisa) flcesi Zeminlerinin Sivilasmasina
Etkisinin Dinamik U¢ Eksenli Deneyi Ile Arastiriimasi
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Ozt Bugalgma Manisa (Saruhanli) ilgesinde, aliivyal zeminlerin sivilagma potansiyelinin, sismik dalga hiz1 ve rolatif sikiligin
sivilasma tizerindeki etkisinin Dinamik {i¢ eksenli deney kullanilarak belirlenmesininin arastirilmasini igermektedir. Ilgenin
yaklasik 33 km giineyinde ve 150 km uzunlugundaki “Gediz Grabeni Fay Zonu”, bdlgeyi etkileyebilecegi varsayilarak,
aragtirmaya esas alinmigtir. Bu fay zonunun, olasi bir depremde 1/3’niin kirtlmasi tahmin edilmis, moment magnitiidii 7,1 ve
0,28 g biiyiikliigiinde yatay deprem ivmesi olugturabilecegi hesaplanarak sivilasma analizleri yapilmig ve sivilasma haritasi
hazirlanmigtir. Risk haritasma gore sivilasan lokasyondan, numune alinmigtir. Laboratuvarda arazi sartlarina uygun ve
lokasyondan alinan numunenin sahip oldugu rélatif sikilik degerlerinde deney numunesi hazirlanarak arazide maruz kaldiklart
efektif jeolojik yiike esit oranda konsolide edilmis ve gerilme kontrollii devirsel yiikler siniizoidal olarak uygulanmistir. Bosluk
suyu basinci olusumunu kontrol edebilmek igin biitiin deneyler 0,5 Hz yiikleme frekansinda yapilmigtir. Bu fay zonunun
tiretebilecegi ivme sartlarinda bu bolgenin sivilasmadigi ancak rolatif sikiligim %50’e indirilerek tekrarlanmasi durumunda
sivilagabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Devirsel ii¢ eksenli deney, Sismik dalga hizi, sivilagma potansiyeli, Saruhanli, Rolatif sikilik

Investigation Of Effect Of Relative Density On The Liquefaction Potential Of
Soils Of Saruhanh (Manisa) Using Dynamic Triaxial Test

Abstract: This study includes the determination of the liquefaction potential of Manisa (Saruhanli) region effect of relative
density on liquefaction using seismic waves in field and dynamic triaxial test in laboratory. It was predicated that the Gediz
Graben Fault Zone was a length of 150 km and to affect the region and approximately passed through in a distance of 33 km
in the south of Saruhanlh District. In a probable earthquake effect, in case Gediz Graben was cracked 1/3 of the total length
and it would produce as My=7,1 and a ,=0.28 g and the liquefaction analysis was performed and liquefaction map was
prepared according to this approach. The samples were obtained from site according to the liquefaction hazard map and
reconstituted basing on relative densities bounding to their own location relative densities in laboratory. They were subjected
to stress-controlled cyclic loads sinusoidally according to the cyclic stress ratios obtained from site conditions conslidated to
the stress which was exposed to the influence of geological overburden in-situ field stress. The tests were performed at the
frequency of 0,5 Hz. In the end, under these conditions this sample was not liquefied and then in case, relative density rate
reduced % 50 and redone the experiment, same sanple was liquefied.

Keywords: Cyclic triaxial test, seismic velocity, liquefaction potential, Saruhanl, Relative density

1. Giris 1999 Marmara depreminde meydana gelen sivilasma

olaylar1 ile bu olgunun 6nemi tiim kesimlerin ilgisini
Depremler esnasinda suya doygun zemin tabakalarinda ~ ¢ekerek  6nem  kazanmustir.  Bu  ¢aligmada,
cevrimli yiiklemeler altinda olusan bosluk suyu Manisa/Saruhanli  ilgesinin  imar  planlamasi
basinci artislart zeminde kati fazdan sivi faza déniisme ~ kapsaminda, Iller Bankas: tarafindan gergeklestirilen
olarak nitelendirilebilecek stvilasma durumunun  jeolojik-jeoteknik etiit ¢alismalari kapsaminda elde
ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir. Zeminlerin  edilen sismik (kayma dalga hizi) verileri kullanilarak,
sivilasabilirligi tane boyutu ve dagilimi yaninda, bolgede yapilmasi planlanan yapilarin  oturacag:
jeolojik yasi ve ¢okelme kosullari, baslangi¢ sikilik temellerin  aliivyal zeminlerde sivilasma  riski
derecesine bagli hacim degisim potansiyeli ve su degerlendirilmistir. Bu amagla, bolgenin jeolojisinden,
gecirgenligi gibi ozellikleri yaminda depremin  depremselliginden, olasi deprem odaklarinin uzaklig:
biyiikliigii, siiresi uzakligi gibi sismik faktorlere  ile deprem atenasyon iliskilerinden yararlanlmustir.
baghdir [Ozaydin, 2007]. Zemindeki yeralti su Zemine ait graniilometri ve rolatif  sikilik
seviyesinin yiizeye yakin olmasiyla birlikte zeminin ~ degerlerinden, sismik (kayma dalgasi hizi) verilerden
gevsek sartlarda olmasi, zeminin sivilasmasi icin etkili ~ yararlanilarak sivilasma analizleri yapilmis ve bu
olan kosullardandir. Sivilasma olays, pek g¢ok kriterler baz alinarak sivilasma haritasi hazirlanmistir
depremde gelismesine karsin  iilkemizde, 1992 [Iwasaki vd., 1982].

Erzincan depremiyle dikkate alinmaya baslanmis, Burada sivilasabilen kesimlerden alman orselenmis ve
Orselenmemis 6rnekler iizerinde, her bir lokasyona ait
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numunelerin - kendi  rolatif sikilik  degerlerinde
laboratuvarda yeniden yapilan degerlendirmeler
sonucu numuneler hazirlanmustir.  Bu  numunelere
bolgenin olusturabilecegi en yiiksek ivme sartlarinda,
devirsel yiiklemelerin uygulanabildigi dinamik ii¢
eksenli deneyleri ile sivilagabilirlik konusunda rélatif

sikilik oraninin sivilagmaya etkisi aragtirilmistir.

2. Literatiir Ozeti

Kumlu zemin tabakalarinin  sivilagabilirliginin
degerlendirilmesinde arazi sikilik derecesi ve gerilme
durumunun da  Onemle  dikkate  alinmasi
gerekmektedir. Sivilasma durumunun olusmasina yol
acacak bosluk suyu basinci artislari zeminin sikilik
derecesi ve baslangi¢ gerilme durumu ile yakindan
iligkilidir. Casagrande [1936] tarafindan kumlar
tizerinde yapilan deneysel ¢aligmalar, drenajli olarak
kesilen kumlarda kayma gerilmeleri altinda olusan
hacim degigimlerinin kumun sikilik derecesi ve gevre
basinct ile yakindan iligkili oldugunu, kritik bosluk
orani ¢izgisi olarak tanimlanan bir sinir durum egrisi
altindaki zeminlerde kesme sirasinda genlesme,
iizerindeki  zeminlerde ise sikigma  oldugunu
gostermistir. Castro [1975] baslangi¢ gerilme durumu
ve sikiligi, yaptigi drenajsiz statik ve cevrimli ti¢
eksenli deneyler sonucunda tanimladig1 kararli durum
cizgisi lizerinde kalan kumlarda ancak akma
stvilagmasi olusabilecegini, ¢evrimli sivilagmanin ise
bu ¢izginin altinda ve iistiinde konumlanan zeminlerde
olusabilecegini gostermistir. Rolatif yogunluk, graniile
formasyonlarin monotonik yiiklenmesi durumunda
oldugu gibi, devirsel yiiklemeler altindaki davranigini
etkileyen en Onemli faktorlerden birisidir. Yapilan
deneysel calismalar sivilasma olasiliginin  biiyiik
Ol¢iide rolatif yogunluga bagli oldugunu ortaya
koymustur. Rolatif yogunluk oranmin artmasi, 6n

stvilagmaya ulasmak icin gereken devirsel yiik sayisi
veya uygulanan kayma gerilmesi oraninin artmasi ile
dogru orantili olarak artar. Numunenin bosluk orani ne
kadar biiyiikse sivilasmaya yatkinligi o kadar fazladir
[Kramer, 1996]. Ishihara [1985] rélatif yogunlugun
%50-%80 araliginda olmasi durumunda, yogunlugun
devirsel dayanim {izerindeki etkisinin yok denecek
kadar az oldugunu belirtmistir. Ishihara [1985] basgka
bir g¢alismasinda Sivilagma dayaniminin  rolatif
yogunluk arttikga arttigini belirtmigtir. Ishihara [1985]
yine bagka bir c¢aligmasinda Rolatif yogunlugun
yaklasik olarak %50’den kii¢iik olmasi durumunda 6n
stvilasma ve tam sivilagmanin eszamanli olarak
gergeklestigini ifade etmistir. Ayni zamanda sekil
degistirme orani da ¢ok biiylik bir degere ulasir. Buna
kars1 rolatif yogunlugun %50°den biiyiik olmasi
durumunda sekil degistirme orani simirli kalir ve 6n
stvilasmadan  sonra, yiikksek birim deformasyon
diizeylerine ulagmak icin ¢ok daha fazla devinim
sayisi gerekir [Ishihara, 1985].

3. Materyal ve Metot
3.1. Materyal

3.1.1. Calisma Alaninin Tanimlanmasi

Saruhanh Ilgesi Manisa—Balikesir karayolu iizerinde,
Manisa il smirlart i¢indedir. Caligma sahasinin
siirlarint  gosteren bir uydu goriintiisii Sekil 1’de
verilmistir. Ilce Manisa’nin kuzeyinde, il merkezine
19 km mesafededir.

Yerlesim alant ve ¢evre morfolojisi diiz alanlardan
meydana gelmektedir. flgenin iginden gecen Kara Cay
Deresi kismen 1slah edilerek T11 tahliye kanali olarak
kullanilmaktadir. Gediz Nehri ise ¢aligma sahasinin
giiney siirindan gegmektedir.

Sekil 1. Calisma sahasimin simirlarim gosteren bir uydu goriintiisii
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3.1.2. Bélgenin Jeolojisi

Tirkiye’nin batisinda Gediz grabeni en belirgin ve
gelismis graben havzasina sahiptir [Ciftci ve Bozkurt,
2008]. Gediz grabeni bolgesinde yer alan kaya
birimleri temel Paleozoyik ve Mesozoyik yash
kirintili, karbonatli sedimenter kayalar ile flis ve
icerisindeki ofiyolitik ve mafik volkaniklerden
olugmaktadir [Bozkurt, 2000]. Neojen ise; volkanik,
sedimenter ve pliitonik kaya tiirleri ile temsil
edilmektedir(Sekil 2), [Bozkurt, 2000]. Menderes

masifine ait olan metamorfik kayaglar Neojen Oncesi
taban formasyonu ve horst bloklarinin {izerinde yer
alan 2000 metre yiikseklige kadar uzanan
formasyonlardan olugmaktadir [Ciftci ve Bozkurt,
2008]].

Graben dolgusu Neojen dncesi metamorfik kayaclarin
iizerinde yer almaktadir. Gediz grabeni dolgusu ise
pargalanabilir kitasal gl ve nehir ¢okelleri orijinli
miosenlerden olusmaktadir [Ciftci ve Bozkurt, 2009].

3 . Lo
l:l Quaternary Sediments

|:1Neogene Sediments

.~ =~ -~ | Pre-Neogene Basement

Sekil 2. Gediz ve Biiyiik Menderes Grabenlerinin jeolojisi ve tektonigi [Bozkurt, 2000]

Saruhanli ve gevresinde pliosen detritik (Tpd: Detritik
cakiltasi, kumtasi, silttasi, kiltasi) birimleri (pliosen
fliviyal ve pliyosen golsel) hakimdir. Saruhanli
ilgesinin 85 km giineyinde yapilan Sondaj ve sismik
kirilma g¢alismalari1 metamorfik taban kayaglar
derinliginin yaklagik 1750 m oldugunu goéstermistir.
Gediz grabeni smirlarina dogru yaklastikca bu
olusumun si1g oldugu gozlenmistir. Cokel dolgusu
kalinliklarmma gelince Gediz grabeni kuzeyinde,
giineyine oranla daha ince oldugu kesfedilmistir.
Jeomorfolojiyi de kontrol eden bu faylar graben
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sisteminde Erken Miyosen—Pliyosen doneminde
olusmustur. Topografik 6zellikler ve egimli Neojen
cokel katmanlar1 bu faylarin Neojen’den sonra aktif
oldugunu gosterir [Sar1, 2003].

3.1.3. Arazi Verileri

Calismada, sivilasma potansiyeli hesaplamasinda,
Manisa (Saruhanlt) ilgesinde Sekil 3°de gosterildigi
gibi arazide yerinde yapilan sismik (kayma dalgasi
hiz1) veriler kullanilmugtir [Bulut vd., 2006].
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Sekil 3. Arazide yapilan sismik kuyu olgiim verileri dagilumi
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Ornek olarak arazide yerinde yapilan Slciimlerle ilgili ~ dlgiim verileri Cizelge 1’de verilmistir [Bulut vd..,
olarak diiz atig-ters atig P ve S zaman uzaklik grafigi  2006].
Sekil 5’de verilmistir. Ayrica arazide yapilan jeofizik

Cizelge 1. Jeofizik veriler sonucu elde edilen Vp Ve Vs dalga hizlar

SERIM 30 mt.ort Vs

NO Thbk. Vp (m/s) Vs (m/s) hiz1
1 231 140

JF1 2 323 153 188
3 1749 201
1 194 118

JF2 2 334 167 177
3 1318 182
1 250 140

JF3 2 285 166 217
3 804 236
1 196 128 232
2 253 141

JF4
3 625 202
4 1522 264
1 236 143

JF5 231
2 322 159
3 663 175
4 1785 268
1 238 139

JF6 2 286 175 196
3 1408 204
1 242 120

JF7 2 296 149 231
3 774 252
1 199 139

JF8 2 245 197 211
3 1504 223
1 231 146

JF9 2 1000 176 217
3 2660 321
1 202 142

JF10 2 955 162 209
2 349 179
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Cizelge 1. Jeofizik veriler sonucu elde edilen Vp Ve Vs dalga hizlar

3 1930 194
1 248 167

JF12 2 341 180 189
3 1439 194
1 264 139

JF 13 206
2 355 156
3 1760 240

JF 14 1 306 182 290
2 336 226
3 1339 342
1 246 123

JF 15 2 308 172 208
3 1550 227
1 226 160

JF 16 2 347 182 250
3 893 300
1 278 186
2 750 212

JF 17 280
3 1588 330
2 283 134
3 1382 194
1 245 162

JF 19 2 265 201 281
3 1788 321
1 272 126

JF 20 2 553 168 243
3 1677 278
1 244 162

JF21 2 320 194 253
3 1961 278
1 266 103

JF 22 2 316 191 376
3 1833 616

3.1.4. Deney Cihazt ve Yazlimlar

Bu caligmada, Arazi verilerinin sivilagsma potansiyel
hesaplamalar1, Ligq IT V.4.7.3 Geologismiki [2006]
yazilimi kullanilmigtir [Robertsobn ve Wride, 1988].
Laboratuar numunelerinden faydalanarak sivilagsma
potansiyelinin  degerlendirilmesinde ise, devirsel
yiikleme kabiliyetine sahip “Dinamik Ug Eksenli Test
Cihaz1” kullamlmistir (Sekil 4). Deney diizenegi;

diisey statik yiik kapasitesi 500 kgf ve hiicre basinci
dayammi 1000 kN/m® hidrolik basinca kadar
ulagmaktadir. Dinamik siniizoidal diisey yiik yiikleme
kapasitesi +2000 N’dur. Devirsel deneyler gerilme
kontrolli  olarak  yapilabilmektedir. =~ Dinamik
deneylerin kapasitesi 0,1 ila 2 Hz arasinda
ayarlanabilmektedir. Sistemde zemin numunesine
uygulanan c¢evre, diisey ve geri basinglar asamali
olarak regiilatorlerle ayarlanabilmektedir. Ayrica geri
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basing sistemine yerlestirilmis vakum regiilatorii ve
vakum saati numuneye uygulanacak  vakum
ayarlamasma imkan saglamaktadir. Deney sirasinda
deney initesine baglanmis elektronik algilayicilarla
deplasman 6lger, yiik dlger ve bosluk suyu, geri ve
cevre basmci Olcerlerden gelen elektrik sinyalleri,
Olciim ve kayit birimi tarafindan alinmakta, istenen
Olcek de grafik haline doniistiiriilebilme imkani
vermektedir. Calismada, “Devirsel U¢ Eksenli Deney
Diizenegi”, Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi
Yapt Bolimii Geoteknik Anabilim Dali  Zemin
Mekanigi Laboratuvarinda bulunan (G.U. BAP
Biriminin, Proje no. 07/2009-11 ile temin edilen ),
hidrolik gii¢ kontrolli, maksimum 500 kgf devirsel
yiikleme kapasiteli SBA-500L markali test cihazidir
(Sekil.4).
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Sekil 4. Devirsel ii¢ eksenli deney diizenegi

3.2. Metot

Iller bankasi tarafindan hazirlanan rapordan alman
sismik verileri esas alinarak, Andrus ve Stokoe [2000]
yontemine gore sivilagma analizleri yapilmistir. Bu
analizler sonucunda elde edilen sonuglara gore, imara
acilacak yapilagma bolgesinde, sivilagsma potansiyeli
“yiiksek”, “diistik” ve “cok diisiik” ozellikli bolgeler
belirlenmistir. Bu analizler sonucunda elde edilen
sonuglara gore imara agilacak bolgenin sivilagmaya
bagli olusan risk alanlar1 ortaya konulmustur.

3.2.1.8milasma Potansiyelinin  Belirlenmesindeki
Kriterler
Caligmada, sismik veriler Andrus ve Stokoe

[2000]’nin Vs’i esas alan yOntemine gére LigIT
v.4.7.3 Geologismiki [2006] yazilim1 kullanilarak
sivilasma analizleri yapilmistir. Analiz sonuglarini
esas alarak zeminlerin sivilasma  direnglerinin
belirlenmesi, iki degiskenin hesaplanmasini veya

tahmin edilmesini gerektirmektedir, bunlar;

e Zemin tabakasindaki sismik talebi ifade
eden devirsel gerilme oran1 (DGO),

e Zeminin sivilagmaya karsi  direncini
gosteren devirsel direng orani (DDO).

Depremin giiciinii karakterize eden DGO nin, zeminin
direncini karakterize eden DDO’a orani ise 0 zeminin
stvilasmaya karsi giivenlik katsayisini vermektedir

(Es.1).

DDO
GK=—— 1)
DGO

Giivenlik faktoriiniin 1’den kiiglik olmasi o bdlgenin
stvilagsma riski tagidigini, giivenlik faktoriiniin 1’den
bliyllk olmasi ise o bolgenin sivilasma riski
tagimadigin1 gostermektedir.

3.2.1.1. Seed ve Idriss [1971] Tarafindan Gelistirilen
“Basitlestirilmis” Yonteme Gore Devirsel
Gerilme Oraninin (DGO) Bulunmasi

Bu yonteme gore deprem esnasinda zemin tabakasinda
olusacak devirsel gerilme oran1 agsagida verilen
Es.2’den hesaplanabilmektedir [Seed ve Idriss, 1971].

DGO = 0,65{’;”} - 0,65[*‘““][%} ra )
GVO g GVO

Burada; (amax) deprem tarafindan olusturulan ve
yiizeyde etkiyen en biiylik yatay yer ivmesini, (6y)
toplam diisey gerilmeyi (kN/m?), (6°y,) efektif diigey
gerilmeyi (kN/m?), (g) yercekimi ivmesini (m/s?),
(tae) oOrtalama devirsel gerilme dayammini (kN/m?),
(rg) gerilme azaltma katsayisini ifade etmektedir.

Efektif Gerilme azaltma katsayisi, Liao ve Whitman
[1986]’e gore asagidaki sekilde belirlenebilir;

rd = 1-0,00765z, z<9,15m (3a)

rd=1,174—0,0267 9,15m<z<23m (3b)

Burada; (z) metre cinsinden derinliktir.

3.2.1.2.Andrus ve Stokoe [1997-2000] ydontemiyle
devirsel diren¢ oranin (DDO) bulunmasi

Bu yontemde Oncelikle, S-dalga hizinin (Vg)
stvilagsma direncinin belirlenerek kullanilmasinda bazi
diizeltmeler yapmak gerekmektedir. Burada diisey
gerilmeye gore kayma dalgasi hizi igin {iist tabaka
yuki, diizeltilmis S-dalga hizi (Vg), asagidaki
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esitlikten hesaplanmaktadir (Es.4), [Sykora, 1987];
Vs1=Vs.Cv (4)

Burada,

Vg1 = dizeltilmis kayma dalgas1 hizi (iist
tabaka yiikiine gore),

Cy =iist tabaka yiikii diizeltme katsayisi,

Vs =arazide 6lgiilen kayma dalgas1 hizidur,
Cy = (100/6"0)°*e esittir. Burada; o'y,
diisey efektif gerilmedir.

Burada 7,5 biiyiikliigiindeki bir deprem igin DDO
(DDOy5) yukaridaki esitlikten (Es.4) hesaplanan Vg
degeri kullanilarak asagidaki esitlikten (Es.5)
belirlenmektedir [Sykora, 1987].

Bu esitlik, 7,5 biyiikligiindeki bir depreme gore
degisik oranlarda ince tane iceren, ¢imentolasmis
halosen yash ¢okeller i¢in 6nerilmistir.

DDO75=0,22(v5,/100f + 281V ~Vs)) - Uvs)] ()

Burada,

Vst
meydana geldigi iist sinir degeri olup, ince tane orani
(ITO) < %5 ve %35 arasindaki zeminler i¢in dogrusal
olarak 215 ile 200 m/sn arasinda degismektedir. Bu
husus dikkate alinarak Vg, ince tane oranina gore
belirtilen bu degisim araligindan belirlenir.

dalga hizt agisindan sivilagsmanin

4. Arazi ve Laboratuvar Calismalarimin

Degerlendirilmesi
4.1.Deprem Tasarim Parametrelerinin

Hesaplanmas:

Inceleme sahasinin yaklagik 33 km giineyinden Gediz
Grabeni fay zonu, 100 km gilineyinden Biiyiik
Menderes fay zonu ve 39 km kuzey-batisindan
Bergama fay zonu ge¢mektedir (Sekil 5). Burada en
yliksek ivme yaratabilecek fay zonu, ilgenin 33 km
giineyinden gecen Gediz Grabeni fay zonu oldugu
tespit edilmistir. Deprem tasarim parametrelerinin
bulunmasi i¢in, ¢alisma alanimmi g¢evreleyen 100 km
yarigapinda bir daire ¢izilerek, daire i¢inde kalan ve
calisma alanini etkileyebilecegi diisiiniilen aktif sismik
kaynaklara dik ¢izilerek bu sismik kaynaklarin
calisma sahasimma en kisa mesafeleri kilometre (km)
cinsinden ol¢iilmiistiir (Sekil 5). Calisma sahasinda en
yiiksek ivme yaratabilecek olan Gediz Grabeni fay
zonu, Mark [1977] yaklasimina gore olast bir
depremde 1/3’niin kirilabilecegi yaklasimiyla, olasi
tasarim depreminin moment biytikligda, Wells ve
Coopersmith [1994]’in esitligi kullanilarak asagidaki
gibi hesaplanabilir.

M=4,86+1,32 Log L (6)

Burada; M:Moment biiyiikliigii, L:Fay uzunlugu (km).

Bu yaklasima gore Fay uzunlugunun, 1/3’niin
kirilmasi durumunda, “Moment Biyiikligi” 7,1
olarak hesaplanmustir.

Yatay deprem ivmesi ise Tiirkiye’deki depremleri esas
alan ve normal atiml faylar icin gelistirilen deprem
atenasyon iligkisi  kullanilarak asagidaki  gibi
hesaplanmustir [Ulusay vd., 2004].

PGA= 2 1860,021&33,3MW—RE+7,84275A+18,928$B) @)

Burada; yumusak zeminler i¢in Sa-0, Sg=1 alinir, Re
yerlesim alanindan ilgili fay zonuna en yakin dikey
mesafedir, M,, Deprem biiyiikligiidir. Buna gore,
tasarim depreminin meydana getirebilecegi “Yatay
deprem ivmesi” 0,28¢ olarak hesaplanmustir.

Saruhanl
(Galisma Alani)

Menderes Grabeni Fay Zon

Sekil 5. Calisma sahasia 100 km ¢ap i¢inde bulunan
sismik kaynaklarin belirlenmesi

4.2. Silasma Potansiyeli Indeksinin Belirlenmesi ve
Swilagsma Haritastmin Hazirlanmasi

Giivenlik faktorli, genis alanlar igin goreceli bir
degerlendirme yapilmasina ve sivilasma potansiyeli
acisindan  sivilagsma  haritalarinin = hazirlanmasina
dogrudan imkan vermemektedir. Bu durum goz
oniinde bulundurularak, [Iwasaki vd., 1982] tarafindan
glivenlik faktoriinli de igerecek sekilde “‘sivilagma
potansiyeli indeksi” adi verilen bir parametre
Onerilmigtir. Sivilagsma indeksinin hesaplanmasi i¢in
asagidaki esitlikleri (Es. 8 ve Es. 9a-Es. 9d)
Onerilmistir [lwasaki vd., 1982].
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20
Li= j F()W (2)dz (8)
0
FL<10 i¢in;  F(z)=1-FL (9a)
FL> 1,0 igin; F(2)=0 (9b)
z<20  i¢in; W(z)=10-0,5z (9c)

z>20  igin; W(z)=0 (9d)

Burada; (LI) sivilagsma indeksi, (z) ylizeyden zemin
tabakasinin orta noktasina olan derinlik (m), (FL)
stvilagsmaya karsi giivenlik faktoriidiir.

Zeminlerin stvilagsma potansiyelinin
derecelendirilmesinde Iwasaki vd. [1982]’e gore
hesaplanan sivilasma indeksleri Cizelge 2’deki gibi
siiflandirilmstir.

Cizelge 2. Sivilagma potansiyeli indeksine (LI) gore sivilagma risk dereceleri [lwasaki vd.,

1982]
) Sivilasma
Sivilasma Indeksi (LI) .
Potansiyeli
0 Cok az
0<LI<5 Az
5<LI<15 Yiiksek
15>L1 Cok yiiksek

Sivilagsma analiz sonuglarina gore elde edilen giivenlik
katsayilari, Iwasaki ve dig. (1982) yoOntemine gore
Esitlik 8 kullanilarak sivilasma indeksleri bulunmus
ve Cizelge 3’de verilmistir. Bundan sonra bu
cizelgedeki indeksler yukarida verilen (Cizelge 2)
sinir degerleri ile karsilastirilarak ilgili lokasyonlar
stvilagma derecelerine gore gruplandirilmigtir. Bu
asamadan sonra Cizelge 3’de verilen degerlere gore

stvilagsma haritas1 hazirlanmistir (Sekil 6). Sonug
olarak; deprem magnitiid biiyiikligi 7,1 ve yatay
deprem ivmesinin 0,28g sartlarinda bir depremin
olmasi1 durumunda, Cizelge 2, 3 ve asagidaki haritaya
(Sekil 6) bakildiginda SK-8 ve SK-22 nolu
lokasyonlarin  yiiksek  diizeyde, SK-19 nolu
lokasyonun ise, diisiik diizeyde sivilagma riski tagiyan
bolgeleri temsil ettigi goriilmektedir.

Cizelge 3. Calisma alani i¢in hesaplanan sivilagma indeksleri [Iwasaki vd.,

1982]
SERIM | Yeralt:1 Su Imar Bolgesi Koordinatlar Andrus
o 30 mt.ort Vs vd.(2004)
No Seviyesi Sonug
hiz1 Sivilasma
(m) X Y .
Indeksi (LI)
JF-1 3,3 549240 4288270 188 1,7 Az
JF-2 2,2 548480 4287920 177 2,62 Az
JF-3 3,3 549820 4288260 217 2,19 Az
JF-4 3,3 550070 4288260 232 3,16 Az
JF-5 3,4 550230 4287400 231 4,56 Az
JF-6 2,8 549710 4287430 196 1,52 Az
JE-7 2,8 549540 4286900 231 3,18 Az
JF-8 1,7 549120 4287570 211 5,51 Yiiksek
JF-9 3,3 548280 4287170 217 2,2 Az
JF-10 3,25 548740 4287590 209 2,1 Az
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Cizelge 3. (devam) Calisma alani icin hesaplanan sivilasma indeksleri [Iwasaki vd.,

1982]
JF-11 1,8 548670 4286790 189 1,39 Az
JF-12 2,45 551000 4287430 189 4,98 Az
JF-13 2,45 551160 4287010 206 2,63 Az
JF-14 5,2 550770 4285710 290 2,92 Az
JF-15 5,2 551570 4286000 208 0,66 Az
JF-16 3,3 550490 4286600 250 0,02 Az
JF-17 4 551070 4285130 280 0,74 Az
JF-18 4 551290 4284680 181 0,58 Az
JF-19 4 551800 4285230 281 0,04 Cok Az
JF-20 4.4 551770 4284320 243 0,41 Az
JF-21 3,3 549590 4286460 253 0,83 Az
JF-22 2,8 549150 4286500 376 0,62 Az
Andrus ve stokoe (2004) R _Giivenlik Katsayisi
4288000 ; ope\! Mahallesu‘/‘/ ] K gi
"'}2 / f 32
N P 3
= ok \ 28
4287000 /} 26
S 24
—_ 22
2
- 18
4286000 e 16
& AD 14
= istasyon Mahallesi |12
Swvil Potansiyeli \ | 1
- wvilagma Potansiyeli \\ .\‘ 13
\ \ SK19 06
- SK Lokasyon Olgek e 1‘ 04
B viiksek e mmm mm UL o
[ ] Disik NI T I T 7 3} )
546000 547000 548000 549000 550000 551000 552000
Sekil 6. Andrus ve Stokoe [2000] sismik yonteme gore bolgenin sivilasma haritast
4.3.Araziden Numune Alma ve Yer Secimi , belirlenen 3 lokasyon, yiiksek,ve diisiik sivilasma

potansiyeli derecelendirmesine gore 2 grup olarak

Yukaridaki sivilasma haritasina (Sekil 6) bakildiginda asagidaki Cizelge 4°de oldugu gibi belirlenmistir.

Cizelge 4. Lokasyonlarin sivilagma derecelerine gére siniflandirilmasi

Sivilagsma Lokasyon
) Numune Alma Grubu
Dereceleri No
Yiiksek SK-8 ve 22 1. Grup
Diisiik SK-19 2. Grup
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Bu tespitlerden sonra, yer alti suyu seviyesi dikkate
alinarak  4-4,8m  derinliginde agilan  gdzlem
cukurlarindan UD (6rselenmemis) tiipleri ile sivilagma
smiflandirma  gruplarini  temsilen sivilagsma riski

tastyan noktalardan (grup 1; SK-8, SK-22) numuneler
almmistir. Calismaya esas segilen ve numune
alinmasinda planlanan lokasyonlar1 gosteren kroki
Sekil 7°de goriilmektedir.

428900

4288000+

42870004

4286000+

42850004 I:l Yiiksek Derece Svilagsma

[ ] Dusiik Derecede Sivilagma

4284000
545000

1
546000

1
547000 548000

5

T
49000

1
550000

552000 553000

1
551000

Sekil 7. Sismik lokasyonlardan numune alma érneklem haritasi

Sivilagma riski tasiyan lokasyonlarda, yeralti su
seviyesi (YASS) g6z Online almarak; numuneler
sirastyla SK-8’de 5m, SK 22°de 4,90 m derinliklerden

lokasyonlardan numune alma derinlikleri ve analizlere
esas kuyulara ait SK profilleriyle ilgili bilgiler Sekil
8-Sekil 9’da verilmistir.

almmigtir.  Arazideki  sivilagma  riski  tasiyan
Vs data graph Fines content Shear stress ratio Factor of safety
0.00 0.0 0.00 o
1. \ ] 1. 1 ! 1. et N“m”ne.A,'f"a
I L e Derinli gi
2 2 2. 100
. i
2 » 3 3 W 3.00 r
400 400 400 \ 4
5. 5. ‘ 5 5‘007
& ® & o & 500
E 7 7 7.00
E‘ B0 % 800 |J a0 [ 2001
5.00 9.00 .00 5,00
] 4 ]
10.00 10.00 } 10.00- ?I 10,
] p ]
11. 11. | 11 | 11,
12, b 12, 12, 12,
13.00 13.00 13.00 3,00
q
14,00 14.00 | 14,00 14,00
=l BOTTE @ e R B I I S R S A
_FC (%)

Sekil 8. Lokasyon No.8 e ait zemin profili ve numune alma derinligi
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Vis data graph Fines conteat Shear stress ratic Factor of safety
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Sekil 9. Lokasyon No.22’e ait zemin profili ve numune alma derinligi

Zeminlerin arazideki dogal ortam ozelliklerini temel
alarak laboratuarda aymi Ozellikleri benzestirecek
sekilde numune hazirlanmasi gerekliligi yaklagimiyla,
alman Orselenmemis numunelere, indeks deneyleri

yapilmig ve sonuglari asagida Cizelge 5°de verilmistir.
Bu degerlendirmelere gére zemin numuneleri, siltli
kum 6zellikleri gostermektedir.

Cizelge 5. Araziden alinan numunelerin fiziksel 6zellikleri

Zemin Numunelerinin

. .. Lok#8 Lok.#22

Indeks Ozellikleri
Numune Alma Derinligi, (m) 5 4,75
Dogal Su Muhtevasi, Wy, (%) 35 38
Ozgiil Agirhik, G 2,65 2,68
Likit Limitt, w, (%) NP NP
Kil Igerigi (<0.005 mm), (%) 10,1 5
Bosluk Orani, e (%) 1.024 1,10
Doygunluk Orani, S; (%) 97 93
Rolatif sikilik, D, (%) 45 66
Zemin Smifi SM-SC SM
Yer Alt1 Su Seviyesi, (m) 5 4,75
Ince Tane Orani (<0.075 mm), (%) 34 17

4.4 Numune Hazirlama ve Devirsel Deneylerin
Yapilmas:

4.4.1. Numune Hazirlanmasi

Numuneler, arazideki zeminlerin dogal yapisina ve
ozelliklerine benzeyecek sekilde (su muhtevasi,
bosluk orani, rolatif sikiligi, birim hacim agirlig),
laboratuvarda yeniden hazirlanmak amaciyla, ¢ap1 38
mm ve yiiksekligi 76 mm olmak iizere, Ladd [1989]
tarafindan ortaya konulan 1slak tokmaklama
tekniginden faydalanarak hazirlanmigtir. Siltli kumlu
numuneler hazirlandiktan sonra, cihaza yerlestirilirken

bozulmalarint 6nlemek igin, sikistirma kalibi cihaz
lizerine monte edilmis ve numuneler sistem iizerinde
hazirlanmigtir (Sekil 10).
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Sekil 10. Devirsel Ug eksenli deney numune
hazirlanmasi

4.4.2 .Devirsel Deneylerin Yapilmast

Tekrarli  yiikkler altinda  zeminlerin  dinamik
davraniglarin1  belirlemek i¢in dinamik {i¢ eksenli
deney sistemi kullanilmistir. Deney aleti diisey yiik
yikleme kapasitesi S5000N, hiicrenin kapasitesi
1000kN/m? hidrolik basinca kadar dayamklidir.
Dinamik  deneyler gerilme kontrolli  olarak
yaptlmistir. Deney cihazi iizerinde hazirlanan
numuneler dinamik {¢ eksenli deney hiicresine
yerlestirildikten sonra, devirsel ii¢ cksenli deney
hiicresine yerlestirilip, numunenin doygun hale
getirilmesi i¢in, 50 kN/m® ¢evre basinciyla birlikte
CO, (karbondioksit gazi) verilmis ve numunelerin
icinde hapsolmus havayla CO, gazinin yer
degistirilmesi saglanarak, gevre basingi 400 kN/m?
(kPa), geri basing 380 kN/m? (kPa) olarak
uygulanarak, hizli ve giivenilir bir sekilde
doyurulmaya c¢alisilmigtir (Sekil 11).

Sekil 11. Dinamik ii¢ eksenli numunesinin doyurulma
asamasi

Numune bu gerilme sartlar1 altinda uzun siire
bekletilerek, en az % 95 doygunluga ulastiginda, geri
basing 380 kN/m?, gevre basinci 430 kN/m?’ yapilarak
50 kN/m”lik efektif izotropik ¢evre basmci altinda
konsolide edilmistir. 6,=50 kPa konsolidayon (jeolojik
yiik) basinci altinda konsolide edilmis, zemin ortam ve
numuneleri i¢in hesaplanan farkli gerilme oranlarinda

(tg/o.= 0,31-0,33) ve arazide olusan deprem
dalgalarim1  diizenli siniis dalgalart  formunda
laboratuvarda temsil edecek titresim frekansin

secerken ayrica bosluk suyu basinci olusumunun
verimliligini yiikseltmek icin (yiizde % bosluk suyu
basmci) f: 0,5 Hz frekansinda devirsel yiiklemeler
uygulanmistir. Bu deney ASTM D 5311°e [2002] gore
yaptlmistir. Drenajsiz  olarak dinamik yiikleme
yapilirken; diisey yiik, diisey deplasman, bosluk suyu
basinct kaydedilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda zemin
numunelerinin  mukavemet davranisini  incelemek
amaciyla yapilmig olan gerilme kontrollii dinamik ii¢
eksenli deneylerde farkli dinamik yiik seviyelerinde
zeminlerde gbé¢me kriteri olarak eksenel birim
deformasyon g=+ 2.5 veya bosluk suyu basinci orani

AU/o; =1.0 oluncaya kadar tekrarli yiikleme
yaptlmistir.  Bu  ¢alismada  kullanilan  deney
numunelerine  ait gerekli olan  parametreler

hesaplanmis ve Cizelge 6’de verilmistir.

Cizelge 6. Lokasyonlar icin gerekli olan parametreler

Devirsel U¢ Eksenli Test Parametreleri Deney Grubu 1
Lokasyonlar SK-8 SK-22
Rolatif Sikilik Orani (RD), % (Laboratuvar) 45 66
Numune Miktari, (Ms) (gr) 120,2 119,7
Su miktari, (W) (gr) 41,9 41,7
Esdeger Gerilme Cevrim sayis1, Ngg 14 14
DevirsekYiik, (Pg) (kgf) 5,6 57
Maksimum Bogluk Orani (emaks), % 1,12 1,28
Bosluk Orani (e), % 1,024 1,10
Devirsel Gerilme Orani (DGO, t4/6¢) 0,31 0,32
Frekans (Hz) 05 0,5
Minumum Bosluk Orani (emin), % 0,531 0,89
Laboratuvarda uygulanan Cevrim sayisi, Npap 40-50 40-50
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4.421.Deney Grubu 1 Numunelerinin Deney
Sonuclart

Burada deney grubu 1 olarak belirtilen numuneler SK-
8 ve SK-22’nolu lokasyonlari temsil etmektedir
(Cizelge 4, Sekil 7). Ancak burada 6rneklem olarak
SK-22’nolu lokasyona ait olan numuneler segilmis ve
devirsel  yiikklemeler ~bu lokasyondan alinan

numunelere uygulamistir. Uygulanan deneyler asagida
verilmistir.

Cizelge 6’da verilen parametrelere gore, rolatif
sikiligr, D=0.66 oraninda laboratuvarda yeniden
hazirlanarak devirsel ii¢ eksenli deney yapilmig ve
deney sonucu Sekil 12°de verilmistir.

—
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(a). SK-22 Numunelerinin, devirsel gerilme ve birim deformasyon iliskisi
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(). SK-22 numunelerinin zaman ile devirsel yiik iliskisi

Sekil 12. SK-22 Numunelerinin devirsel zi¢ eksenli deney sonuclar
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Burada dogal ortama gore hesaplanan DGO (devirsel
gerilme orani) degerleri referans alinarak, devirsel
gerilme orant (ty9/c;) 0,32, devirsel yik 5,6 kgf,
frekans 0,5 Hz alinmigtir. Cevrim Sayisi; arazide 7,1
biyiikliigiindeki bir deprem icin hesaplanan esdeger
cevrim sayisinin (14), (Bkz. Cizelge 6) ii¢ (3) kati
kadar olan (40 c¢evrim) sayist yaklagimiyla
kargilagtirma yapilmak amaciyla numuneler siniizoidal
devirsel yiiklemeye maruz birakilmigtir. Suya doygun
siltli kumlu zeminde bosluk suyu basinci zamanla
artmig  ancak  higbir zaman  efektif gevre
(konsolidasyon) basincina esit olamamistir. Cevrim
sayist 40 oldugunda (N ,,=40), bosluk suyu basinct
(AU/c.) 0,70 degerinin iizerine ¢ikamamis ve zamanla
bir miktar azalmigtir. Diger yandan birim kayma
deformasyolar1 (8) zamanla artmis ve gdg¢me Olciitii
olan 6 =+%2,5 deformasyon derecesine kirk ¢evrimde
(NLsp=40, laboratuvarda uygulanan c¢evrim sayis1)
ulagilamamis ve bosluk suyu basinci orani ise
AU/6=0,70 degerinin {lizerine ¢ikamamigtir. Devirsel
yikkiin zamana goére degisimi ise bosluk suyu
basincinin  zamanla degigsmesine ragmen devirsel
devirsel yiik N, ,=40. ¢evrim, diger ifadeyle esdeger
¢evrim sayist sonuna kadar (Ng;=14) devam etmis ve
deney sonunda yenilme 6lgiitii 3=+30 degerine kadar

¢ikmig ve deney sonlanmistir. Deneyde uygulanan
N_s=40. ¢evrim sonunda, diger bir ifade ile esdeger
cevrim sayls (Ngg =14) sonunda bosluk suyu basinci

(AU/o;) %90 seviyesine ¢ikamadigi i¢in bu
lokasyondan  almman numunelerin  sivilagmadigi
gbzlenmistir.

4.4.2.2 Rélatif Stkilik % 50’e Diisiiriilerek Alternatif
Arastirma Yapilmis Ve Asagida Verilmistir

Bu lokasyona ait numuneler yukarida rolatif sikilik
degeri yilizde 66 oraninda hazirlanmast halinde
stvilasmamasi sonucunda rolatif sikiligt, D= %66’dan
D= %50’ye diisiiriilerek, numune yeniden hazirlanmig
ve tekrar aymi sartlarda devirsel {i¢ eksenli deney
uygulanmast gergeklestirilmistir. Numuneler &nce
sisteme yerlestirilmis ve doyurularak bu gruba ait olan
aynt parametreler (Deney grubu 1, Cizelge 6)
uygulanmistir. Bu iglemden sonra, numunelere,
devirsel gerilmeler, bosluk suyu basimncinin ortalama
efektif ¢evre basincina esit veya bosluk suyu
basmcinin  sabitlestigi  duruma erisinceye kadar
uygulanmigtir (Sekil 13).

'y
\v D

o
D" PN
SR

D O B

g 4

1‘ 0302 0.‘02

Devirsel Gerilme (KPa)
—
—

W A A

A
Y

Birim Deformasyon Orani (%)

(a). SK-22 numunelerinin, gerilme ile birim deformasyon iliskisi
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(b). SK-22 numunelerinin, zaman ile bosluk suyu basinci orani iligkisi

Sekil 13. SK-22 Rolatif sikiligin %50 oraninda tekrarlanan devirsel deney sonuglar
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Rolatif sikilik  degerinin  yiizde 66 oraninda
stvilasmamasi sonucu, rolatif sikiligin azaltilarak %50
oraninda yeniden hazirlanmasi halinde yapilan
deneylerin bosluk suyu Dbasinct orani, birim
deformasyon-devirsel ~gerilme oran1 ve kayma
gerilmesinin zamana gore degisimleri Sekil 13’de
gosterilmistir.

Devirsel gerilme oran1 (DGO) 14/c.= 0,33 ve devirsel
yik 5,6 kgf, frekans 0,5Hz olmak iizere ve ¢evrim
sayist Nig = 40 olarak, numunelere siniizoidal
devirsel yiiklemeler uygulanmistir. Sekil 14’den
gorildiigii gibi, gerilme seviyesinin tekrari ile bosluk
suyu basmcinda ve birim sekil degistirmelerde artiglar
meydana gelmistir. Cevrim sayist 30 oldugunda
(NLap=30, 40’dan geriye dogru sayilmistir ve Ng,=10a
kargilik gelmektedir), bosluk suyu basmci artarak
(AU/6:=0,90) degerine ¢ikmis ve efektif gerilmeye
(konsolidasyon basincina) esit diizeye yiikselmistir.

Giivenlik faktoriina gelince, 0,71 (N 4=10, Ngs~14
olarak kaydedilmis) olarak bulunmus ve bu deney

sonucu bu lokasyonda zemin ortamin
swilagabilecegini gostermigtir.
Devirsel gerilmenin degisimi ise bosluk suyu

basincinin zamanla sabitlesmesine ragmen devirsel
yik N 4=40. ¢evrim sayisina kadar devam ederek,
stvilagmadan dolayr numunenin dengesi bozuldugu
icin pozitif yone dogru kayarak diger bir ifade ile
yenilme 06l¢iitli 6=+40 sinirlar1 arasinda hareket ederek
deney sonlandirtlmistir.

5. Sonuclar

Uc¢ asamadan olusan bu calismada, once, Saruhanl
(Manisa) ilgesinde imara acgilan ve sivilagsma
potansiyeli tagiyan alandaki sismik (SK) verileri ile,
deprem kaynagi olarak Gediz Grabeni Fay zonu tepit
edilmis ve bu fay zonunun iiretmesi beklenen tasarim
parametreleri; “maksimum yatay deprem ivmesi 0,28g
ve moment magnitiidii 7,17, olarak hesaplanmig olup
bu parametrelere gore sivilasma analizi yapilmustir.
Analizler sonucu, Boélgede yiiksek sivilasma
potansiyeli gosterebilen noktalar belirlenmistir (Gurup
1).

Ikinci asamada, bu analiz sonuglarma gore, sivilasan
bolgelerde gozlem g¢ukurlar1 acgilarak, su seviyesinin
basladig1 noktalar dikkate alinarak yaklasik 4,5-5 m
derinliginden orselenmis ve drselenmemis numuneler
alimmistir.  Arazideki  dogal zemin  ortamin
ozelliklerinin (rolatif sikilik, su muhtevasi, bosluk
orani, birim hacim agirlik) belirlendigi ve bu sartlar
referans alinarak laboratuvarda 1slak tokmaklama
yonteminden yararlanarak SK-22 kuyusundan alinan
numuneye kendi rolatif sikilik degerlerinde (SK-22 ,
igin  Dr=66) sartlarinda  yeniden  numune
hazirlanmigtir. Devirsel ii¢ eksenli deney cihazinda,
drenajsiz sartlar altinda gerilme kontrollii, devirsel

yiikler uygulanarak, zeminlerin devirsel davranislari
ve sivilagsma Ozellikleri incelenerek ¢aligma alaninin
stvilasma  potansiyelinin  daha  kararli  tespiti
yapilmistir. Laboratuvarda yapilan devirsel ii¢c eksenli
deneyler sonucunda; SK-2 Kuyusunda D, =%66 olan
lokasyonda sivilasma ger¢eklesmemistir.

Uciincii asamada arazide bulundugu dogal ortamin
kosullar1 altinda numuneye dinamik ii¢ eksenli deneyi
uygulandiginda sivilagmamasi  sonucunda, rolatif
stkiligit % 50’ye indirilmis ve numune yeniden
hazirlanarak dinamik ii¢ eksenli deneyi altinda ayni
sartlarda yiikleme yapilmigtir ve deney sonunda
numunenin sivilagtigi goriilmiistir.
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