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Ozet

Bu ¢alisma, Manisa (Saruhanli) ilgesinde, aliivyal zeminlerin sivilasmadan kaynaklanan tagima giicii kayiplarimin,
belirlenmesini icermektedir. Ilgenin yaklasik 33 km giineyinde ve 150 km uzunlugundaki “Gediz Grabeni Fay
Zonunun, bdlgeyi etkileyebilecegi varsayilarak, arastirmaya esas alinmigtir. Bu fay zonunun, olasi bir depremde
1/3’nlin kirilacagi tahmin edilerek, moment magnitiidii 7,1 ve 0,28 g biiyiikliigiinde yatay deprem ivmesi
olusturabilecegi hesaplanmistir. Devaminda sivilagma risk haritasi hazirlanmistir. Risk haritasina gore sivilasan
lokasyonlardan, numuneler alinmistir. Laboratuvarda arazi sartlarina uygun deney numuneleri hazirlanarak arazide
maruz kaldiklar1 efektif jeolojik yiike esit oranda konsolide edilmis ve gerilme kontrollii devirsel yiikler siniizoidal
olarak uygulanmistir. Bosluk suyu basinci olusumunu kontrol edebilmek icin biitiin deneyler 0,5 Hz yiikleme
frekansinda yapilmistir. Burada beklenen senaryo depremine gore bu ¢alisma cercevesinde dncelikle kum, silt ve
killerin deprem yiikleri altinda nasil bir davramis gdsterecegi iizerinde durulmustur. Ikinci asamada diisiik plastisiteli
siltler ile kumlarin sivilagma analizinin nasil yapilacagi goésterilmistir. Son asamada ise plastik silt ve killerin
dinamik yiikler altinda yumusamasi sonucu tagima giicliniin nasil etkilendigi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Devirsel ii¢ eksenli deney, S-Dalgasi, Saruhanli, sivilagma risk haritasi

The Liquefaction of Soils and Loss of Baering Capacity During Earthquake:
Manisa (Saruhanh) case study

Abstract

This study includes determination of the loss of bearing capacity of Manisa (Saruhanli) region. It was predicated
that Gediz Graben Fault Zone was a length of 150 km and approximately passes through in a distance of 33 km
in the south of Saruhanh District. In a probable earthquake effect, Gediz Graben would be cracked 1/3 of the
total length and it could produce as My=7,1 and a;5=0.28 g. The liquefaction analysis was performed and
liguefaction map was prepared. The samples were obtained from site according to liquefaction map and
reconstituted in laboratory. They were subjected to stress-controlled cyclic loads according to cyclic stress ratio
obtained from site conditions consolidating to stress which was exposed to influence of geological overburden
in-situ field stress. The whole tests were performed at a frequency of 0,5 Hz. In the end, one region was
liquefied and the other region was not liquefied. According to expected the scenario earthquake sand, silt and
clay are evaluated how to behave under the seismic loads within the framework of this study. In the second stage
the liquefaction analyze of low plasticity silts and sands are emphasized how to perform. In the final stage it was
emphasized how to affect the bearing capacity due to plastic silts and clay softening under dynamic loads.
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1. GIRIS

Depremler sirasinda suya doygun gevsek yerlesimli kum ve diisiik plastisiteli yumusak siltlerde sivilasma
gozlenirken plastik silt ve killerde deprem sonrasi statik mukavemetlerinde azalmalar (tasima giicii kaybi)
meydana gelmektedir. Bunun sonucu olarak kum ve diistik plastisiteli siltlerde sivilasma sirasinda
zeminin tagima giicii tamamen ortadan kalkarken yumusak plastik silt ve killerde tasima giiciinde 6nemli
Olciide azalma gozlenmektedir [1]. 17 Agustos 1999 giinii meydana gelen 7.4 biyiikligindeki
depremde zeminlerin sivilagmasi ve yumusamasi zeminde biiyiilk deformasyonlarin olusmasina ve
bunun sonucu olarak da tagima giicii kayiplarina neden olmustur. Bunun sonucunda deprem
bolgesinde temel zeminine bagli yapisal hasarlarda biiyilik artis oldugu goriilmiistiir. Zemin kaynakli
yapisal hasarlar ozellikle Golciik kiyillart ve Marmara Denizi kiyilarinda, Sapanca Golii ¢evresinde ve
Adapazar1 sehrinin ova lizerine yerlesmis boliimiinde olusmustur. Deprem sirasinda olusan
stvilasmadan dolay: derin catlaklar, asir1 oturmalar, yanal yayilmalar ve tagima giicii kayiplar1 yaygin olarak
goriilmiistlir. Yapilarin bir kismi1 tamamen yikilirken bazi yapilar ise sivilasmadan dolay1 oturmus, donmiis
veya zemine batmigtir. Zeminlerin sivilagabilirligi tane boyutu ve dagilimi yaninda, jeolojik yast ve
cokelme kosullari, baslangic sikilik derecesine bagli hacim degisim potansiyeli ve su gecirgenligi gibi
Ozellikleri yaninda depremin biiylikligi, siiresi uzakligi gibi sismik faktorlere de baghdir [2]. Uygun
olmayan temel zemini kosullar1 ve bu zeminlere gore tasarlanmayan yapilardan dolayr Marmara
bolgesindeki bir¢ok yerlesim yeri agir yapisal hasara ugramistir. Benzer olaylar M,,=6.8 biiytikliigiinde
olan 1967 Adapazar1 depreminde de meydana gelmistir. Zemin kaynakli yapisal hasarlar sinirli da olsa 1992
Erzincan, 1995 Dinar ve 1998 Ceyhan depremlerinde de olusmustur. Japonya ve Alaska’da 1964 yilinda
bliyiikliigi 7 den biiyiik depremlerde meydana gelen sivilasma ve sivilasmaya bagli yanal yayilmalar
nedeni ile suya doygun kumlu zeminlerin dinamik yiikler altindaki davranislar1 laboratuvar deneyleri ile
yogun bir sekilde arastirilmaya baslanmistir.

Bu calismada, Manisa/Saruhanli ilgesinin imar planlamas1 kapsaminda, Iller Bankasi tarafindan
gerceklestirilen jeolojik-jeoteknik etiit ¢aligsmalar1 kapsaminda elde edilen Kayma dalgasi hizlari (sismik)
verileri kullanilarak, bolgede yapilmasi planlanan yapilarin oturtulacagi temellerin aliivyal zeminlerde,
stvilasma riski ve yerlesime uygunluk durumu degerlendirilmistir. Bu amagla, bolgenin jeolojisinden,
depremselliginden, olas1 deprem odaklarinin uzakligi ile olusturacaklar1 yer ivmesi iliskilerinden, zemine
ait grantilometri degerlerinden ve sismik verilerden yararlanilarak sivilasma analizleri yapilmistir ve suya
doygun siltli kumlarin, diigiik plasisiteli siltlerin ve yumusak killerin dinamik yiikler altindaki gerilme-
sekil degistirme ve bosluk suyu basinci davranislarindan bahsedilmistir. Devaminda ise Iwasaki vd.’nin [3]
kriterleri baz alinarak sivilagsma risk haritast hazirlanmigtir. Son asamada yumusak killerde dinamik
ylikleme sonucu mukavemet kayiplari ve buna bagh olarak tasima giici kayiplarinin nasil olustugu
anlatilmistir.

2. MATERYAL ve METOT
2.1. Materyal

2.1. 1. Cahsma Alaminin Tanimlanmasi

Saruhanli Tlgesi Manisa—Balikesir karayolu iizerinde, Manisa il smirlar1 i¢indedir. Caligma sahasimin
sinirlarini gdsteren bir uydu goriintiisii Sekil 1°de verilmistir. [lge Manisa’nin kuzeyinde, il merkezine 19
km mesafededir. Yerlesim alan1 ve ¢evre morfolojisi diiz alanlardan meydana gelmektedir. ilcenin
icinden gecen Kara Cay Deresi kismen 1slah edilerek T11 tahliye kanali olarak kullanilmaktadir. Gediz
Nehri ise calisma sahasinin giiney siirindan gegmektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. Calisma sahasinin sinirlarini gosteren bir uydu goriintiisii

2.1.2. Bolgenin Jeolojisi

Tiirkiye’nin batisinda Gediz grabeni en belirgin ve gelismis graben havzasina sahiptir [4]. Gediz grabeni
bolgesinde yer alan kaya birimleri temel Paleozoyik ve Mesozoyik yash kirintili, karbonatli sedimenter
kayalar ile filis ve icerisindeki ofiyolitik ve mafik volkaniklerden olusmaktadir. Neojen ise; volkanik,
sedimenter ve pliitonik kaya tiirleri ile temsil edilmektedir (Sekil 2). Menderes masifine ait olan
metamorfik kayaglar Neojen Oncesi taban formasyonu ve horst bloklarinin {izerinde yer alan 2000 metre
yiikseklige kadar uzanan formasyonlardan olusmaktadir [4]. Graben dolgusu Neojen 6ncesi metamorfik
kayaglarin iizerinde yer almaktadir. Gediz grabeni dolgusu ise parcalanabilir kitasal gl ve nehir ¢okelleri
orijinli miosenlerden olusmaktadir [5].

e ey L Simav Graben:

salinli

L urgutlu.
L1 e

; Pre-Necgene Basement

L0 s Ses s NG e
l:loualemary Sediments Neogene Sediments

Sekil 2. Saruhanli ve ¢evresi Gediz ve Biiylik Menderes grabenlerinin jeolojisi ve tektonigi [6]

2.1.3. Arazi verileri

Calismada, sivilasma potansiyeli hesaplamasinda, Manisa (Saruhanli) il¢esinde Sekil 3’de gosterildigi
gibi arazide yerinde yapilan sismik (kayma dalgas1 hiz1) veriler kullanilmistir [7].
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Sekil 3. Arazide yapilan sismik kuyu 6l¢tim verileri dagilimi

2.1.5. Deney Cihazi ve Yazilimlar

Bu ¢alismada, Arazi verilerinin sivilasma potansiyel hesaplamalari, Liq IT V.4.7.3 Geologismiki [8]
yazilimi  kullanilmistir.  Laboratuar numunelerinden  faydalanarak sivilasma  potansiyelinin
degerlendirilmesinde ise, devirsel yiikleme kabiliyetine sahip “Dinamik Uc¢ Eksenli Test Cihaz”
kullanilmistir (Sekil 4).

Deney diizenegi; diisey statik yiik kapasitesi 500 kgf ve hiicre basinci dayanimi 1000 kN/m? hidrolik
basinca kadar ulasmaktadir. Dinamik siniizoidal diisey yiik yiikleme kapasitesi £2000 N’dur. Devirsel
deneyler gerilme kontrollii olarak yapilabilmektedir. Dinamik deneylerin kapasitesi 0,1 ila 2 Hz arasinda
ayarlanabilmektedir. Sistemde zemin numunesine uygulanan ¢evre, diisey ve geri basinglar asamali olarak
regiilatorlerle ayarlanabilmektedir. Ayrica geri basing sistemine yerlestirilmis vakum regiilatorii ve vakum
saati numuneye uygulanacak vakum ayarlamasina imkan saglamaktadir. Deney sirasinda deney {initesine
baglanmis elektronik algilayicilarla deplasman dSlger, yiik 6lger ve bosluk suyu, geri ve ¢evre basinci
Olcerlerden gelen elektrik sinyalleri, 6lclim ve kayit birimi tarafindan alinmakta, istenen Olgek de grafik
haline doniistiiriilebilme imkan1 vermektedir. Calismada, “Devirsel U¢ Eksenli Deney Diizenegi”, Gazi
Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Yapr Béliimii Geoteknik Anabilim Dali Zemin Mekanigi
Laboratuvarinda bulunan (G.U. BAP Biriminin, Proje no. 07/2009-11 ile temin edilen ), hidrolik gii¢
kontrollii, maksimum 500 kgf devirsel yiikleme kapasiteli SBA-500L markali test cihazidir (Sekil.4).
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Sekil 4. Devirsel Ug Eksenli Deney Diizenegi
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2.2.Metot

[ller bankas1 tarafindan hazirlanan rapordan alinan sismik veriler esas alinarak, Andrus ve Stokoe [9]’in
Vs’yi esas alan yontemine gore, LiqIT V.4.7.3 Geologismiki [8] yazilimi kullanilarak sivilagma analizleri
yapilmistir. Bu analizlere gore, imara agik yapilasma bolgesinde, sivilasma potansiyeli “yiiksek” ve
“diisiik” ozellikli bolgeler belirlenmistir. Bu analizler sonucunda elde edilen sonuglara gore imara
acilacak bolgenin sivilasmaya bagli olusan risk alanlar1 ortaya konulmustur.

Bu bolgelerden alinmis oOrselenmis ve Orselenmemis numunelerin laboratuar deneyleri ile, zemin
ozellikleri belirlenecek, bu kriterlere gore arazi sartlarma uyumlu drnekler hazirlanarak, Dinamik Ug
Eksenli deney cihazinda, bdlgede olusmast muhtemel deprem etkilerini yansitacak sismik verilerin
kullanilmasi ile deneyler yapilmistir.

2.2.1. Sivilasma Potansiyelinin Belirlenmesindeki Kriterler

Calismada, sismik veriler Andrus ve Stokoe [9]’un Vs’yi esas alan yontemine gore LiqIT v.4.7.3
Geologismiki [8] yazilimi kullanilarak sivilasma analizleri yapilmistir. Analiz sonuglarini esas alarak
zeminlerin sivilagma direnglerinin belirlenmesi, iki degiskenin hesaplanmasini gerektirmektedir, bunlar;

e Seed ve Idriss [10] Tarafindan Gelistirilen “Basitlestirilmis” Yonteme Gore Zemin
tabakasindaki sismik talebi ifade eden devirsel gerilme oran1 (DGO),

e Andrus ve Stokoe [9] yOntemine gore Zeminin sivilasmaya karst direncini gosteren
devirsel diren¢ orani (DDO).

Depremin giiciinii karakterize eden DGO’nin, zeminin direncini karakterize eden DDO’a orani ise o
zeminin sivilagmaya karsi glivenlik katsayisin1 vermektedir (Es.1).

ck=DPDO 1)
DGO

Giivenlik faktoriiniin 1’den kiiglik olmasi o bélgenin sivilagma riski tagidigini, glivenlik faktoriiniin 1°den
bliylik olmasi ise o bolgenin sivilagma riski tasimadigini gostermektedir.

4. Deprem Tasarim Parametrelerinin Hesaplanmasi
4.1. Deprem Magnitud Biiyiikliigiiniin Hesaplanmasi

Inceleme sahasmin yaklasik 33 km giineyinden Gediz Grabeni fay zonu, 100 km giineyinden Biiyiik
Menderes fay zonu ve 39 km kuzey-batisindan Bergama fay zonu ge¢mektedir (Sekil 5). Burada en
yiiksek ivme yaratabilecek fay zonu, ilgenin 33 km giineyinden gecen Gediz Grabeni fay zonu oldugu
tespit edilmistir. Deprem tasarim parametrelerinin bulunmasi i¢in, ¢alisma alanin1 ¢evreleyen 100 km
yaricapinda bir daire ¢izilerek, daire i¢inde kalan ve calisma alanini etkileyebilecegi diisiintilen aktif
sismik kaynaklara dik ¢izilerek bu sismik kaynaklarin ¢alisma sahasina en kisa mesafeleri kilometre (km)
cinsinden Ol¢lilmiistiir (Sekil 5).
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Sekil 5. Calisma sahasina 100 km cap i¢inde bulunan sismik kaynaklarin belirlenmesi
Calisma sahasinda en yliksek ivme yaratabilecek olan Gediz Grabeni fay zonu, Mark [11] yaklagimina

gore olasi bir depremde 1/3’niin kirilabilecegi yaklasimiyla, olasi tasarim depreminin moment biiytikligi,
Wells ve Coopersmith [12]’in esitligi kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmistir.

M =4,86+1,32 Log L 2

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

42. En Biiyiik Yatay Yer Ivmesinin Hesaplanmasi

Sivilagsma analizinde kullanilan en biiylik yatay deprem ivmesi g6z O6niine alinan bolge i¢in ya deprem
riski analizlerinden hesaplanir veya o bolgedeki sismik 6zellikler dikkate alinarak azalim iliskilerinden
yararlanilip o bolgede bir deprem sirasinda olabilecek en biiyiik yatay yer ivmesi bulunur. Yaygin
olarak kullanilan ivme hesaplama yontemlerinden bazilar1 agagida verilmistir.

4.2.1. Ulusay vd. (2004).Yontemi

Yatay deprem ivmesi ise Tiirkiye’deki depremleri esas alan ve normal atimli faylar i¢in gelistirilen
deprem atenasyon iliskisi kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmistir [13].

PGA — 2118e0,0218(33,3MW—Re+7,8427sA+18|928$ B) (3)

Burada; yumusak zeminler i¢in Sa-0, Sg-1 alinir, Re yerlesim alanindan ilgili fay zonuna en yakin dikey
mesafedir, M,y Deprem biiyiikligiidiir.
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Tablo 1. Deprem yerel zemin parametreleri

Deprem Gediz Grabeni Fay  Biiyiik Menderes BZ:ryt;Irlnl;aFg;-
Parametreleri Zonu Fay Zonu gZonu y
Fay Zonu Uzunlugu
(Km) 150 200 60
Ilgenin Fay Zonuna
Dik Mesafesi (Km) 33 100 39
Moment Biiytikligii 71 797 657
(Mw) ’ , :
Ivme Biiyiikliigii
(PGA) (gal) 280g (0,289) 1159 (0,115g) 170g (0,179)

Saruhanli ilgesini etkileyecegi tahmin edilen ve bolgede bulunan faylar normal dogrultu atimli faylardir,
Olas1 bir depremde bu fay zonlarinin 1/3’niin kirilacagi tahmin edilmektedir. Bu yaklasima goére bu fay
zonlarinin {iretebilecegi deprem moment magnitiid ve ivme degerleri hesaplanmis ve Tablo 1°de
verilmigtir.

Bu yaklagima gore Fay uzunlugunun, 1/3’niin kirilmasi durumunda, “Moment Biiytkligi” 7,1, ve
tasarim depreminin meydana getirebilecegi “Yatay deprem ivmesi” 0,28¢g olarak hesaplanmustir.

4.3. Sivilasma Potansiyeli Indeksinin Belirlenmesi ve Sivilasma Haritasinin Hazirlanmasi

Gilivenlik faktorii, genis alanlar i¢in goreceli bir degerlendirme yapilmasina ve sivilagma potansiyeli
acisindan sivilagsma haritalarinin hazirlanmasina dogrudan imkan vermemektedir. Bu durum goz 6niinde
bulundurularak, Iwasaki vd. [3] tarafindan giivenlik faktoriinii de i¢erecek sekilde “sivilagsma potansiyeli
indeksi” ad1 verilen bir parametre 6nerilmistir. Burada Sivilagma indeksleri Iwasaki vd. [3]’in gelistirdigi
yonteme gore hesaplanmistir. Zeminlerin sivilagma potansiyelinin derecelendirilmesinde Iwasaki vd.
[3]’e gore hesaplanan sivilagma indeksleri Tablo 2°deki gibi siniflandirilmistir.

Tablo 2. Sivilagsma potansiyeli indeksine (LI) gore sivilagsma risk dereceleri [3]

; . Sivilasma
Sivilagsma Indeksi (LI) Potansiyeli
0 Cok az
0<LI<5 Az
o<LI<15 Yiiksek
15>L1 Cok ytiksek

Sivilasma analiz sonuglarina gore elde edilen giivenlik katsayilari, Iwasaki vd. [3] yOntemine gore
stvilagsma indeksleri bulunmus ve Tablo 3’de verilmistir. Bundan sonra bu ¢izelgedeki indeksler yukarida
verilen (Tablo 2) sinir degerleri ile karsilastirilarak Tablo 3’de verilen degerlere gére sivilasma haritasi
hazirlanmistir (Sekil 6).

Sonug olarak; Tablo 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 tasiyan bolgeleri temsil ettigi
goriilmektedir.
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Tablo 3. Calisma alani i¢in hesaplanan sivilagsma indeksleri [3]

SER| Yeralti Imar B_t')lgesi Andrus
M No Su Koordinatlar 30 mt.ort | vd.(2004) Sonu
Seviyesi Vs hizi Stvilasm ¢
y X vy s Stvilagma
(m) 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
JF-7 2,8 549540 | 4286900 231 3,18 Az
JF-8 1,7 549120 | 4287570 211 551 Yiiksek
JF-9 3,3 548280 | 4287170 217 2,2 Az
JF-10| 3,25 548740 | 4287590 209 2,1 Az
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 5,62 Yiiksek
Andrus ve stokoe (2004) Giivenlik Katsaylsl s
opel Mahallesi B
o 'tler Mahallesi_ 8743 M2 f;
Sivilasma Potansiyeli Is’asyon Mar;"es' i Z
il O . Blgek .
E YD::TJT(I( ‘-0' !H( l:(ﬂ—.‘(U: ;:2

Sekil 6. Andrus ve Stokoe [9] sismik yonteme gore bdlgenin sivilasma haritasi

4.4. Araziden Numune Alma ve Yer Secimi

Yukaridaki sivilasma haritasina (Bkz. Sekil 6) bakildiginda, 2 lokasyonun (SK-8, SK-22) yiiksek ve 1
lokasyonun ise (SK-19) diisiik diizeyli sivilasma potansiyeli derecelendirmesine gore 2 grup olarak Tablo
4’de oldugu gibi belirlenmistir.
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Depremler Sirasinda Zeminlerin Sivilagsmasi ve Tagim Gicli

Tablo 4. Lokasyonlarin stvilasma derecelerine gore siniflandirilmasi

Sivilasma Lokasyon Numune Alma

Dereceleri No Grubu
Yiiksek SK -8 ve 22 1. Grup
Diisiik SK -19 2. Grup

Bu tespitlerden sonra, yer alt1 suyu seviyesinin basgladig1 4-4,5 m dikkate alinarak 4-4,8m derinliginde
acilan gozlem cukurlarindan UD (6rselenmemis) tiipleri ile sivilagma siniflandirma gruplarini temsilen
stvilagma riski tagiyan ve tasimayan noktalardan (SK-8, SK-22, SK-19) numuneler alinmigtir. Zeminlerin
arazideki dogal ortam Ozelliklerini temel alarak laboratuarda ayni ozellikleri benzestirecek sekilde
numune hazirlanmasi gerekliligi yaklagimiyla, alinan oOrselenmemis numunelere, indeks deneyleri
yapilmis ve sonuglari asagida Tablo 5’de verilmistir. Bu degerlendirmelere gore zemin numuneleri, Siltli
kum ozellikleri gostermektedir.

Tablo 5. Araziden Alinan Numunelerin Fiziksel Ozellikleri

Zemin Numunelerinin
indeks Ozellikleri Lok#8 Lok.#22 Lok#19
Numune Alma Derinligi, (m) 5 4,75 4,45
Dogal Su Muhtevasi, Wy, (%) 35 38 33
Ozgiil Agirhik, Gs 2,65 2,68 2,66
Likit Limitt, wy, (%) NP NP NP
Kil Icerigi (<0.005 mm), (%) 10,1 5 6
Bosluk Orani, e (%) 1.024 1,10 1,11
Doygunluk Orani, S, (%) 97 93 85
Rolatif sikilik, Dy (%) 45 66 57
Zemin Siifi SM-SC SM SM
Yer Alt1 Su Seviyesi, (m) S) 4,75 4,45
Ince Tane Oran1 (<0.075 mm), (%) 34 17 36,3

5. NUMUNE HAZIRLAMA VE DEVIRSELUC EKSENLI DENEYLERIN YAPILMASI

5.1. Numune Hazirlanmasi

Numuneler, arazideki zeminlerin dogal yapisina ve Ozelliklerine benzeyecek sekilde (su muhtevast,
bosluk orani, rélatif sikiligi, birim hacim agirlig1), laboratuvarda yeniden hazirlanmak amaciyla, ¢ap1 38

mm ve yiksekligi 76 mm olmak tiizere, Ladd [14] tarafindan ortaya konulan islak tokmaklama
tekniginden faydalanarak hazirlanmistir.

Siltli kumlu numuneler hazirlandiktan sonra, cihaza yerlestirilirken bozulmalarini 6nlemek igin,
sikistirma kalib1 cihaz lizerine monte edilmis ve numuneler sistem iizerinde hazirlanmustir (Sekil 7).
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Sekil 7. Devirsel Ug eksenli deney numune hazirlanmasi

5.2. Devirsel Deneylerin Yapilmasi

Tekrarli ylikler altinda zeminlerin dinamik davramislarini belirlemek i¢in dinamik {i¢ eksenli deney
sistemi kullanilmistir. Deney aleti diisey yiik yiikleme kapasitesi 5000 N, hiicrenin kapasitesi 1000 kN/m?
hidrolik basinca kadar dayaniklidir. Dinamik deneyler gerilme kontrollii olarak yapilmistir.

Deney cihazi lizerinde hazirlanan numuneler dinamik {i¢ eksenli deney hiicresine yerlestirildikten sonra,
devirsel ii¢ eksenli deney hiicresine yerlestirilip, numunenin doygun hale getirilmesi igin, 50 kN/m? gevre
basinciyla birlikte CO; (karbondioksit gazi) verilmis ve numunelerin iginde hapsolmus havayla CO;
gazmin yer degistirilmesi saglanarak, ¢evre basing1 400 kPa, geri basing 380 kPa seklinde uygulanarak,
hizl1 ve giivenilir bir sekilde doyurulmaya ¢alisiimistir (Sekil 8).

Sekil 8. Numunenin doyurulmasi ve dinamik yiliklemeye hazirlanisi

Numune bu gerilme sartlar1 altinda uzun siire bekletilerek, en az % 95 doygunluga ulastiginda, geri basing
380 kN/m?, gevre basmci 430 kN/m? yapilarak 50 kN/m?’lik efektif izotropik cevre basinci altinda
konsolide edilmistir. 6. = 50 kPa konsolidayon (jeolojik yiik) basinci altinda konsolide edilmis, zemin
ortam ve numuneleri i¢in hesaplanan farkli gerilme oranlarinda (t4/6.= 0,31-0,33) ve arazide olusan
deprem dalgalarini1 diizenli siniis dalgalar1 formunda laboratuvarda temsil edecek titresim frekansini
secerken ayrica bosluk suyu basinct olusumunun verimliligini ylikseltmek i¢in (yiizde % bosluk suyu
basinci) f: 0,5 Hz frekansinda devirsel yiiklemeler uygulanmistir. Bu deney ASTM D 5311°¢ [15] gore
yapilmustir. Drenajsiz olarak dinamik yiikleme yapilirken; diisey deplasman ve bosluk suyu basinci
kaydedilmistir.
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Bu ¢alisma kapsaminda zemin numunelerinin mukavemet davranigini incelemek amaciyla yapilmis olan
gerilme kontrollii dinamik ti¢ eksenli deneylerde farkli dinamik yiik seviyelerinde zeminlerde gogme
kriteri olarak eksenel birim deformasyon e=+ 2.5 veya bosluk suyu basinct oran1 AU/6. =1.0 oluncaya
kadar tekrarli yiikleme yapilmistir.

Bu ¢alismada kullanilan deney numunelerine ait gerekli parametreler hesaplanmis ve Tablo 6’da
verilmistir.

Tablo 6. Lokasyonlar i¢in gerekli olan parametreler

Devirsel Uceksenli Test Parametreleri Deney Grubu 1 GDeney
rubu 2

Lokasyonlar SK-8 SK-22 SK-19
Rolatif Sikilik Orani (RD), % (Laboratuvar) 45 66 57
Numune Miktari, (Ms) (gr) 120,2 119,7 115,7
Su miktar1, (W) (gr) 41,9 41,7 38,1
Esdeger Gerilme Cevrim say1s1, Ngg 14 14 14
Devirsek Yk, (Pq) (kgf) 5,6 57 5,6
Maksimum Bosluk Orani (emaks), % 1,12 1,28 1,57
Bosluk Orani (e), % 1,024 1,10 0,87
Devirsel Gerilme Orani (DGO, t4/0¢) 0,31 0,32 0,33
Frekans (Hz) 0,5 0,5 0,5
Minumum Bosluk Orant (emin), % 0,531 0,89 0,75

Laboratuvarda uygulanan Cevrim sayisi, N g 40-50 40-50 40-50

5.3. DENEY SONUCLARI
5.3.1. Deney Grubu 1 Numunelerinin Deney Sonuclar:

Burada deney grubu 1 olarak belirtilen numuneler SK-8 ve SK-22 nolu lokasyonlari temsil etmektedir
(Bkz. Tablo 4) ve bu noktalar sivilagtigindan dolayr risk kapsamina alinmig ve dinamik deneyler bu
noktalardan alinan numunelere uygulanmistir. Laboratuvarda bu lokasyonlarin her biri i¢in ortalama 15
adet deney yapilmis ve ornek olarak birer adet deney sonucu asagida verilmistir.

5.3.1.1. SK-8 lokasyonu deney sonucu

Yukarida (Tablo 6) verilen, bu gruba ait parametrelere gore, g¢alisma alanindan Orselenmis ve
Orselenmemis olarak getirilen numunelerin rélatif sikiligi, D,=0.45 olarak bulunmus olup, bu orana gore
yeniden hazirlanarak doyurulan numunelere, devirsel gerilmeler, bosluk suyu basincinin ortalama efektif
cevre basincina esit veya bosluk suyu basinglarinin sabitlestigi duruma erisinceye kadar uygulanmis ve
deney ciktilar1 Sekil 9’ da verilmistir.
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Sekil 9. SK-8 numunelerinin devirsel {i¢ eksenli deney sonuglari; (a) devirsel gerilme ve birim
deformasyon iligkisi; (b) zaman ile bosluk suyu basinci orani iliskisi

SK-8 nolu lokasyondaki dogal ortam referans alinarak parametreler hesaplanmig ve DGO devirsel
gerilme orani (tg/cc) 0.31, devirsel yik 5.6 kgf, frekans 0.5 Hz alinmistir. Cevrim Sayisi; arazide 7.1
biiyiikliigiindeki bir deprem icin hesaplanan esdeger cevrim sayisinin (14), (Bkz. Tablo 5) ii¢ (3) kat1
kadar olan (40 ¢evrim) sayisi yaklagimiyla karsilastirma yapilmak amaciyla numuneler siniizoidal
devirsel yiikklemeye maruz birakilmistir. Bu gerilme seviyesinin tekrari ile bosluk suyu basincinda ve
birim sekil degistirmelerde artiglar meydana gelmistir. Deneyde uygulanan N ,=26. ¢evrim sonunda,
diger bir ifade ile esdeger ¢evrim sayisi (40-26=14) Ng;=14. ¢evrim sonunda bosluk suyu basinci (AU/c)
%90 seviyesine ¢ikmis ve efektif gerilmeye (konsolidasyon basincina) esit olmus bunun sonucu olarak da
zemin numunesi sivilagmstir.

5.3.1.2. SK-22 lokasyonu deney sonucu

Yukarida tabloda verilen degerlere gore (Tablo 6), bu gruba ait parametreler kullanilarak, ¢alisma
alanindan Orselenmemis ve Orselenmemis olarak getirilen numunelerin rolatif sikiligi, D,=0.57 olarak
bulunmus olup, bu orana gére yeniden hazirlanarak doyurulan numunelere, devirsel gerilmeler (DGO),
bosluk suyu basincinin ortalama efektif ¢cevre basincina esit veya bosluk suyu basinglarinin sabitlestigi
duruma eriginceye kadar uygulanmis ve deney ciktilar1 Sekil 10° da verilmistir.
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Sekil 10. SK-22 Numunelerinin devirsel {i¢ eksenli deney sonuglari; (a) devirsel gerilme ve birim
deformasyon iliskisi; (b) zaman ile bosluk suyu basinci orani iligkisi

Burada dogal ortam referans alinarak parametreler hesaplanmis ve DGO (t4/cc) 0.32, devirsel yiik 5.6
kgf, frekans 0.5 Hz alinmistir. Cevrim Sayisi; arazide 7.1 biyiikligiindeki bir deprem igin hesaplanan
esdeger cevrim sayisinin (14), (Tablo 5) i¢ (3) kati kadar olan (40 ¢evrim) sayisi yaklasimiyla
karsilagtirma yapilmak amaciyla numuneler siniizoidal devirsel yiliklemeye maruz birakilmistir. Suya
doygun siltli kumlu zeminde bosluk suyu basinci zamanla artmis ancak higbir zaman efektif cevre
(konsolidasyon) basincina esit olamamustir.

Cevrim sayis1 40 oldugunda (N 4=40), bosluk suyu basinct (AU/c;) 0,90 degerinin {izerine ¢ikmis ve
zamanla bir miktar azalmistir. Diger yandan birim kayma deformasyolar1 (0) zamanla artmis ve gogme
Olciitii olan & =£%2,5 deformasyon derecesine kirk ¢evrimde (N a,=40, laboratuvarda uygulanan ¢evrim
sayis1) ulasabilmistir. Bu gerilme seviyesinin tekrari1 ile bosluk suyu basincinda ve birim sekil
degistirmelerde artiglar meydana gelmistir. Deneyde uygulanan Ny 4,=26. ¢evrim sonunda, diger bir ifade
ile esdeger ¢evrim sayist (40-26=14) Ng, =14. c¢evrim sonunda bosluk suyu basinci (AU/cc) %90
seviyesine c¢ikmis ve efektif gerilmeye (konsolidasyon basincina) esit olmus bunun sonucu olarak da
zemin numunesi sivilasmustir.
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5.4. Deney Grubu 2 Numunelerinin Deney Sonugclar:

Burada deney grubu 2 olarak belirtilen numuneler SK-19 katogorisinde olan ve sivilagsma haritasinda sari
renkli goriilen (Sekil 6) lokasyonlari temsil etmektedir (Tablo 4) ve bu noktalar diisiik dereceli sivilasma
ozelligi tasidigindan dolayr risk kapsamina alinmig ve dinamik deneyler bu noktalardan alinan
numunelere de uygulanmistir. Laboratuvarda bu lokasyonlarin her biri igin ortalama 15 adet deney
yapilmis ve drnek olarak birer adet deney sonucu asagida verilmistir.

5.4.1. Plastik Siltlerde Tasima Giicii Kaybi

Burada, yukarida verilen parametrelere gore (Tablo 6), calisma alanindan orselenmemis ve orselenmis
olarak getirilen numunelerin rolatif sikiligi, D,=0.66 olarak bulunmus olup, bu orana gore yeniden
hazirlanarak doyurulan numunelere, devirsel gerilmeler, bosluk suyu basmcinin ortalama efektif gevre
basincina esit veya bosluk suyu basinglarinin sabitlestigi duruma erisinceye kadar uygulanmis ve deney
ciktilar1 Sekil 11° de verilmistir.
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Sekil 11. Siltli killi zeminlerin dinamik yiik altindaki davranisi; (a) birim deformasyon dinamik gerilme
davranist; (b) zaman ile bosluk suyu basinci davranisi; (C) zaman ile dinamik yiik davranisi

Burada dogal ortam referans alinarak parametreler hesaplanmig ve DGO, (t4/oc) 0.32, devirsel yiik 5.6
kgf, frekans 0.5 Hz alinmistir. Cevrim Sayisi; arazide 7.1 biiyiikliigiindeki bir deprem igin hesaplanan
esdeger cevrim sayisinin (14), (Bkz. Tablo 5) ii¢ (3) kat1 kadar olan (40 c¢evrim) sayis1 yaklasimiyla
karsilastirma yapilmak amaciyla numuneler siniizoidal devirsel yiikklemeye maruz birakilmistir. Suya
doygun siltli ve kil agirlikli kumlu zeminde bosluk suyu basinci zamanla artmig ancak higbir zaman
efektif gevre (konsolidasyon) basincina esit olamamustir.

Cevrim sayis1 40 oldugunda (N_;=40), bosluk suyu basinc1 (AU/c¢) 0,70 degerinin {izerine ¢ikamamis ve
zamanla bir miktar azalmistir. Diger yandan birim kayma deformasyolar1 (8) zamanla artmis ve gdgme
Olciitii olan & =£%2,5 deformasyon derecesine kirk ¢evrimde (N 4,=40, laboratuvarda uygulanan ¢evrim
sayis1) ulasilamamis ve bosluk suyu basinci orani ise AU/6:=0,70 degerinin {lizerine ¢ikamamuistir.

Devirsel yiikiin zamana gore degisimi ise bosluk suyu basincinin zamanla degismesine ragmen devirsel
devirsel yiik Niap=40. ¢evrim, diger ifadeyle esdeger ¢evrim sayist sonuna kadar (Ngg=14) devam etmis
ve deney sonunda yenilme Olgiiti 6=+30 degerine kadar ¢ikmig ve deney sonlanmistir. Deneyde
uygulanan Ni4p=40. ¢evrim sonunda, diger bir ifade ile esdeger ¢evrim sayis (Ngs =14) sonunda bosluk
suyu basinct (AU/c¢) %90 seviyesine ¢ikamadigl i¢in bu lokasyondan alinan numunelerin sivilagsmadigi
gozlenmistir.

Burada plastik siltli kumlar ile plastik siltlerde tekrarli gerilmeler altinda olusan bosluk suyu
basinglar1 ve olusan deformasyonlar nedeni ile dinamik deney sonrasi statik mukavemetlerinde azalma
meydana gelmistir. Zeminde yumusama sonrasi olusan mukavemet kayiplari tasima giiciiniin azalmasina
neden olmakta ve temel zemininde gégmeler olusmaktadir (Sekil 12).

Sekil 12’de devirsel gerilme-gevrim sayist ve bosluk suyu basinci-gevrim sayisi arasindaki iligkiler
goriilmektedir. Deneylerde uygulanan ¢evrim sayilart sirasi ile N=14, 25, 40 ve 50 dir. Her dinamik
yiikleme deneyinde dinamik yiiklemeye ait gerilme sekil degistirme ve bosluk suyu basinci degisimleri
Sekil 13°de goriilmektedir.
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Sekil 12. Siltli kumlu zeminlerde ayni dinamik gerilme seviyesinde degisik ¢evrim sayilarindaki davranist,
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Sekil 13. Siltli zeminlerde dinamik yiikleme sonrasi (a) birim deformasyon ve dinamik gerilme
iliskisi; (b) birim deformasyon ve bosluk suyu basinci iligkisi

Sekil 13’ de birim deformasyon gerilme orani, birim deformasyon ve bosluk suyu basinci arasindaki
iliskiler goriilmektedir. Burada siltli kumlu numuneye dinamik yiikk uygulanmis davranis sonucunu
goriilmektedir. Statik yiikleme sirasinda zeminde olusan bosluk suyu basinci konsolidasyon basincinin
yarisina yaklasirken deformasyon seviyesi %10’a seviyelerine ¢ikmistir. Dinamik yiikleme deneyleri ayni
zeminden hazirlanan numuneler iizerinde aynmi tekrarli kayma gerilmesinin degisik tekrar sayilarinda
uygulanmasmin hemen arkasindan elde edilmistir.

Dinamik yiikleme siiresi arttikga statik mukavemet azalmakta ve zemin numunesinde asir1 deformasyon
olusumu ile bosluk suyu basincinda artislar gozlenmistir. Deneysel ¢alismalarin sonucunda N=24. ¢evrim
sayis1 tekrarindan sonra statik direncin azaldigi ve bu azalma oranimnin yaklasik %45°e kadar ulastig1 ve bu
azalmanin da tagima giicliniin azalmasina neden oldugu ortaya konulmustur.

6. SONUC VE ONERILER

Once, Saruhanli (Manisa) ilgesinde imara acilan ve sivilasma potansiyeli tasiyan alandaki sismik veriler
ile deprem kaynagi olarak Gediz Grabeni Fay zonu tespit edilmis ve bu fay zonunun iiretmesi beklenen
tasarim parametreleri; “maksimum yatay deprem ivmesi 0,282 ve moment magnitiidii 7,17, olarak
hesaplanmis olup bu parametrelere gore sivilasma analizi yapilmistir. Analizler sonucu, Bolgede yiiksek
ve diisiik sivilagsma potansiyeli gosterebilen noktalar belirlenmistir (Gurup 1, Grup 2).

Ikinci asamada, bu analiz sonuclarma gére, sivilasan bolgelerde gdzlem cukurlari agilarak, su seviyesinin
basladig1 noktalar dikkate alinarak yaklagik 4,5-5 m derinliginden orselenmis ve drselenmemis numuneler
alinmistir. Arazideki dogal zemin ortamin 6zelliklerinin (rélatif sikilik, su muhtevasi, bosluk orani, birim
hacim agirlik) belirlendigi ve bu sartlar referans alinarak laboratuvarda 1slak tokmaklama yonteminden
yararlanarak yeniden numune hazirlanmis, Devirsel ii¢ eksenli deney cihazinda, drenajsiz sartlar altinda
gerilme kontrollii, devirsel ylikler uygulanarak, zeminlerin devirsel davranislar1 ve sivilasma 6zellikleri
incelenerek c¢alisma alanmin sivilasma potansiyeli arastirilmistir. Laboratuvarda yapilan devirsel iig
eksenli deneyler sonucunda; D, =%45 olan lokasyonda (SK-8) ve D, =%57 olan diger lokasyonda (SK-22)
stvilasma gerceklesmistir. Diger tarafdan SK-19 olan lokasyondan aliman numuneler iizerinde yapilan
dinamik yiiklemelerde bu lokasyonun sivilagmadigi ancak tasima giicii kaybina ugradigi ortaya
konulmustur.
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Sivilagsan zeminlerde yapilar zemin i¢ine gémiilmekte, farkli oturmalar nedeni ile izin verilen smirlarin
disina c¢ikacak sekilde donmelere ve yanal kaymalara ugramaktadir. Bu nedenle kumlu siltli zemin
tabakalarinin yer aldig1 insaat alanlarinda yapiin ingaatindan 6nce, sondaj yapilarak zemin tabakalagmasi
ve zeminlerin endeks ve mukavemet 6zelliklerinin belirlenmesi ve ikinci agama olarak dinamik analizler ile
zemin tabakalarinin sivilasabilirligini arastirilmasi gereklidir. Ayrica, depremlerde yumusak kivamli suya
doygun plastik silt ve siltli kumlarin oldugu temel altinda yer alan zeminlerin statik mukavemetinin
azalmas1 sonucu tasima giiciiniin azalarak temel zeminin gocecegi goz Oniinde bulundurulmalidir.
Zeminde yumusama sonrasi olusan mukavemet kayiplari tagima giiciiniin azalmasina neden olmakta ve
temel zemininde gog¢meler olusmaktadir. Insaat amaciyla projelendirme asamasimda bu hususlarin géz
Ontine alinarak hesaplarin yapilmasi gereklidir.

7. TESEKKUR

Bu calismada Gazi Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Miidiirliigiince desteklenen, PROJE NO:
07/2009-11 imkanlar1 kullanilmigtir. Bu vesile ile katkisi olanlara tesekkiir ederiz.

8. SEMBOLLER

Amax . Depremin olusturulacagi varsayilan maksimum ivme
B : Skempton’un bosluk suyu basinci katsayisi

e : Zeminin dogal bosluk orani

Emax . Maksimum bosluk orani

€min : Minimum bosluk orani

€ :Yatay birim deformasyon

GK : Swvilagsma giivenlik faktorii

Gs : Ogzgiil agirlik

M : Numunenin kuru kiitlesi, g

Mw . Depremin moment biiyiikligi

N : Cevrim sayist

P4 . Devirsel yiik, kgf

D, . Rolatif sikilik

Sr . Doygunluk orant

U : Bosluk suyu basinci

AU . Bosluk suyu basinci artist, kgf/crn2

c : Toplam normal gerilme

Ao, : Cevre basinci artisi, kgf/cm2

Gvo' :  Efektif konsalidasyon gerilmesi, kgf/cm?

T . Sismik kayma gerilmesi

Ts : Sivilagsmanin baglayabilmesi i¢in gerekli kayma gerilmesi
To : Zeminde depremin meydana getirecegi kayma gerilmesi
T max . Maksimum kayma gerilmesi

Ta : Yapidan dolay1 olusan statik kayma gerilmesi

Tey . Devirsel yiiklerden olusan kayma gerilmesi

Td - Baglangic devirsel kayma gerilmesi

DDO . Devirsel direng oran

DGO : Devirsel gerilme oranmi
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