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Bu galismada Antalya ili Kundu bélgesindeki gevsek kum, kil ve organik
kokenli zeminlerin geoteknik Ozellikleri, arazi ve laboratuvar deneyleri ile
arastinimistir. Aksu Fay Hatt’'na yakin bir mesafede bulunan bdlge, hizli
yapillasma sulreci igerisine girmis ve zemin etut calismalari birgok sebepten
otlra yetersiz kalmis ya da yanlis sonugclar elde edilmistir. Calisma kapsaminda
10 adet 20 metre derinliginde sondaj kuyusu acilarak yaklasik 1.50 m’'de bir
alinan numuneler laboratuvar ortaminda incelenmistir. Buna ek olarak arazide
Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) ve Konik Penetrasyon Deneyi (CPTU)
gerceklestirilmistir. Arazi ve laboratuvar deney sonuglarindan zeminin indeks,
mukavemet ve sikisabilirlik 6zellikleri belirlenmistir. Toplam 487 SPT verisi
Uzerinde olasiliksal sivilagsma analizi yapilmigtir. Cografi Bilgi Sistemleri teknigi
ile bir veri tabani olusturularak arastirma sonucunda belirlenen sivilasma siddet
indeksi, belirli derinliklerdeki SPT-N degerleri ve zemin cinslerini gosteren
tematik haritalar hazirlanmistir. Bulunan sonuglarin  kent planlamasi,
depremsellik arastirmalari, altyapi projelendiriimesi, zemin iyilestirmesi gibi

bircok konuda Antalya kentine fayda saglamasi amaglanmigtir.
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JURI: Prof.Dr. Mustafa Hilmi Acar
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ABSTRACT
INVESTIGATION OF GEOTECHNICAL PROPERTIES OF SOILS IN
ANTALYA-KUNDU REGION
Servet Pelin 0ZSOY

M. Sc. in Civil Engineering
Adviser: Assist. Yrd. Dr. Nihat Dipova
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In this study, geotechnical properties of loose sand, clay and organic
origin soils in Kundu district of Antalya have been investigated by field and
laboratory experiments. The area which is close to the Aksu fault zone, has
experienced quick construction facilities and ground investigation works have
been inadequate for many reasons or wrong results have been obtained. In the
study 10 boreholes of 20 m depth have been drilled and samples taken in every
1.50 m depth have been examined in the laboratory. In addition, Standard
Penetration Test (SPT) and the Cone Penetration Test (CPT) are performed in
the field. From the result of the field and laboratory tests; index, strength and
compressibility properties of the soil has been determined. Probabilistic
liquefaction analysis were performed on a total number of 487 SPT data. A
database has been created and maps showing liquefaction severity index, soil
classification and SPT-N data for specified depths were prepared by means of
Geographical Information System technique. It is aimed that the findings of the
study will be beneficial to Antalya in areas of urban planning, site surveys,

infrastructure design, ground improvement and similar aspects.
KEYWORDS: Antalya, SPT, Sand, CPT, Kundu, CBS, liquefaction
COMMITTEE: Prof.Dr. Mustafa Hilmi Acar

Assist. Prof. Dr. Nihat Dipova
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ONSOz

Bu tez calismasinda Aksu-Kundu (Antalya) yerlesim alaninin geoteknik
ozellikleri incelenmistir. ilk asamada, inceleme alanina ait geoteknik veriler,
arazi ve laboratuvar ortaminda yapilan galismalarla elde edilerek analizlere
hazir hale getirilmistir. ikinci asamada elde edilen verilerden yararlanilarak;
zemin cinsi, yeralti suyu durumu ve olasiliksal yontem ile zeminin sivilagma
potansiyeli analizinin yapilmasi amaglanmistir. Son asamada ise CBS teknigi
kullanilarak hazirlanan tablosal degerlerin veri tabanina aktariimasi, bulunan
analiz sonuglarinin gdsterilebilecedi tematik haritalar hazirlanmasi ve bdylece
Antalya-Kundu bolgesine ait geoteknik veritabani olusturuimasi dngorulmustar.
Ayrica karsllasilabilecek sorunlarda uygulanmasi gereken zemin iyilestirme
yontemlerinin belirlenmesi ve bulunan sonuglarin kent planlamasi, depremsellik

arastirmalari igin kaynak olusturmasi hedeflenmigtir.

Bana bu konuda calisma imké&ni sunan ve yardimlarini esirgemeyen
danisman hocam Yrd. Dog. Dr. Nihat DIPOVA'ya, Ars. Gor. Bllent CANGIiRe,
tezin yurGtulmesi sirasindaki desteklerinden dolayi aileme ve ismini burada

yazamadigim tezimin olusumunda katkisi olan herkese tesekkur ederim.
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1.  GIRiS

Tez calismasinda incelemeye konu olan Kundu bélgesi, Antalya ili'nin
dogusunda Kopak Cayi ile Aksu Cay! arasinda kalan bdlgedir. Antalya-Side
karayolunun glneyinde, Akdeniz kiyi seridinde yeralmaktadir. Antalya Il
Muratpasa llgesi, Kundu mevkiinde, Kundu Plajlari, turistik oteller, aligveris
merkezleri ve konutlar bulunmaktadir. inceleme alaninin bulundugu bdlgede
Sekil 1.1°de gosterildigi gibi kiyr seridi boyunca turistik tesisler ve yapimi devam

eden ingaatlar yer almaktadir.

Sekil 1.1. Kundu bdlgesi ¢alisma sahasi uydu goruntusu (WEB1 2012)

Tez kapsaminda konusu gegen bdlge, genis ve derin bir altivyon dizlGgunin
Akdeniz ile birlestigi kiyi seridinde yeralmaktadir. inceleme alani, egemen
olarak kum ve ince ¢akil malzemelerden olusur. Calisma alani, Kopak ve Aksu

akarsularinin jeolojik zaman iginde tasidigi sedimanlarla dolmustur.



Bu mekanizma iginde ince taneli malzemeler denize kadar tasinarak Kundu
kiyr seridini olusturmustur. Kumsali olusturan ince kum malzeme, denizden
esen hakim rlzgarlar ve dusuk egimli taban topografyasi kosullari birlesince,
‘kiyr kumul’u olusmaya baglamistir. Kuru ortamda ve herhangi bir 06n
yuklemeye ugramadan c¢okeldiklerinden bu gibi zeminler “gevsek® yapihdir
(Dipova ve Oguz 1998). Yeraltisuyu seviyesi yuzeye yakindir, kum ve turba
zeminler suya doygun durumdadir. Suya doygun ve gevsek karakterde olan
kum zeminler sivilasma davranisina egilimli zeminlerdir. Turba ve yumusak kil

zeminlerde ise deprem etkisi daha fazla hissedilecektir.

Daha o6nce cgalisma alaninda zemin &zelliklerinin belirlenmesine ydnelik
kapsamli ¢galismalar yapilmamistir. Bunun sonucunda Kundu bdlgesi igin bilgi
yetersizligi ortaya c¢ikmistir. Bu amacgla bdlgede kapsamli bir zemin etld
calismasi yapilmistir. Bulunan sonuglar ile bdlgenin genel geoteknik
davranisinin belirlenmesi, zemin profillerinin ¢ikarilmasi, zeminin mihendislik
parametrelerinin belirlenerek, sivilasma potansiyeli ve gerektiginde zemin islah

ve zemin takviyesi segeneklerinin tespiti amaglanmistir.

1.1. Galismanin Amaci

Antalya'nin dogusundaki Kundu bdlgesinde imar ¢alismalari yeterli jeolojik
ve geoteknik galisma olmaksizin tamamlanmis olup, bdlgede yapilan ingaat
calismalarinda zeminle ilgili sorunlar yagsanmakta, sorunlarin bir kismi bireysel
olarak ¢ozulebilmekte, buylk bir kismi ise soru isaretleri ile kalarak yapilasma
devam etmektedir. incelemeye konu olan alanda, bélgede yapilan konut ve otel
ingaatlarina ait zemin etut raporlari haricinde sinirli sayida akademik ve teknik
¢alisma bulunmaktadir. Yerlesim amacgli arazi kullanim plani ve depreme
dayanikli bina tasarimi igin ayrintili jeolojik ve geoteknik aragtirmalar gereklidir.
Bu incelemelere gore belirlenen mikrobodlgelendirme haritalari, mevcut yerlesim
alanlarinda jeolojik ve geoteknik kosullara uygun yapilanmanin olup olmadigini
sorgulamada ve kentin gelisim planlarinin hazirlanmasinda 6nemli bir veri

kaynag! olacaktir.



Herhangi bir insaat tasarimi surecinden 6nce tamamlanmasi gereken
geoteknik calismalarda, ilk olarak netlestirimesi gereken husus c¢alisma
sahasinin mevcut zemin profilinin karakterize edilmesidir. Bu sidreg¢; sondaj
yapilmasi, numune alinmasi, laboratuvar ve arazi deneyleri yapiimasi
islemlerini  kapsayan uygun bir zemin etudd programinin dikkatlice

planlanmasini gerektirmektedir.

Zemin parametreleri c¢esitli arazi ve laboratuvar deneyleri sonucunda
belirlenebilmektedir. Laboratuvar deneyleri, yapilmalarinin gérece kolayhdi ve
digsuk maliyeti nedeni ile cogunlukla tercih edilmektedir. Ancak geregince
uygulanmadiklari ve araziden gelen numunenin amaca uygun olmamasi
durumunda sonuglar yaniltici olmaktadir. Kohezyonsuz zeminlerde numune
alma islemi daha kolay bir sekilde gergeklestirilebilirken; kohezyonlu zeminlerde
ise bazi 6zel tekniklerle numune alimi gegeklestirilebilmekle birlikte, bu teknikler
oldukga zor ve pahalidir. Ayrica numune alimi sirasinda, gesitli fiziksel etkiler

sebebiyle az ya da kismen 6rselenme meydana gelebilmektedir.

Yapilan calismada Kundu bdlgesinde yapilan sondajlardan elde edilen
numuneler Uzerinde laboratuvarda; elek analizi, 1slak elek analizi, hidrometre
analizi, Atterberg limitlerinin belirlenmesi, U¢ eksenli basing deneyi ve

konsolidasyon deneyleri yapilarak geoteknik parametreler elde edilmistir.

Laboratuvarda belirlenen parametreler ile ¢alisma alaninda yapilan SPT
(Standard Penetrasyon Deneyi) ve CPT (Konik Penetrasyon Deneyi) yontemleri
uygulanarak elde edilen verilerden vyararlanilarak; zemin cinsi, yeraltisuyu
durumu, olasiliksal ydntem ile zeminin sivilagsma potansiyeli analizinin
yapilmasi ve CBS ortaminda bir veri tabani olusturulmasi amacglanmigtir.
Karsilagilan sorunlarda uygulanmasi gereken zemin iyilestirme yontemlerinin
belirlenmesi ve bulunan sonuglarin kent planlamasi, depremsellik arastirmalari

icin kaynak olusturmasi hedeflenmistir.



1.2. inceleme Alaninin Jeolojik Ozellikleri

inceleme alani Aksu Ovasinin giineybati seridinde allivyon diizligiinde yer
almaktadir. inceleme alani ve civarindaki jeolojik birimleri, Bati Toroslarin bu
bélimde Antalya Napi icinde yer alan Triyas yash kiregtasi, Ust Miyosen
kumtasi klastikleri ve Uzerinde Pliyosene ait kumtasi-kiltasi birimleri, Kuvaterner

tufa (traverten) ve altvyonlari olugurmaktadir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2. Antalya ve civarinin jeoloji haritasi (Akay vd 1985)

Alivyon Uzerinde ruzgar enerjisi ile depolanan kumul birimleri yer
almaktadir. Plajdan koparilan degisik tane boyundaki malzemenin, enerjinin
bittigi kesimlerde depolanmasiyla kumul tepeleri olusmustur. AlGvyon sahasi

bdlgede 10 km'ye varan genislikte bir duzltk olusturmaktadir.



Cesitli jeolojik evrelerde tasinan malzemede kil ve silt icerigi arttiginda ya da
gllsel ve batakliksal ¢dkelim s6z konusu oldugunda kum iginde Kil, silt ve turba

katman ya da mercekleri gdzlenebilmektedir.

Yapilan sondaj ¢alismalari ve laboratuvar deneyleri sonucunda elde edilen
verilere gore Kundu bolgesinde hakim zemin tarleri gevsek kum, orta siki siltli-
kum ve ince cakildir. inceleme alani genelinde yeraltisuyu 0.60-4.0 m'de ve
zemin suya doygun durumdadir. Bolgede tipik Akdeniz iklimi hikim

surmektedir. Yazlari sicak ve kurak, kiglari ilik ve yagisli gegmektedir.

Antalya ve cgevresi, (1) Fethiye-Burdur Fay Zonu, (2) Finike Cukurlugu (3)
Aksu Fay Zonu boyunca uzanan faylarda olan hasar yapici depremlerden
etkilenmektedir (Sekil 1.3). Buyuk depremler, genellikle Finike Cukuru ve Aksu
Fay Zonu boyunca yogunlagsmaktadir. Ayrica Antalya Korfezi icerisinde de

yogun mikro deprem etkinligi gozlenmektedir (Dipova ve Cangir 2011).

AKDENIZ

(a) (b)

Sekil 1.3. (a) Antalya gevresindeki diri faylar, (b) Antalya’yi etkisi altinda
birakabilecek sismotektonik bolgeler (Dipova ve Cangir 2011)



1.3. Caligmanin Kapsami

Calisma alani Aksu Fay Hatt’'na yakin bir mesafede, Antalya ili'nin
dogusunda Kopak Cay! ile Aksu Cay! arasinda kalan bdlgedir. Aksu ilgesinin
ikinci derecede deprem bolgesinde bulunmasi ve Turkiye'nin aktif fay
zonlarindan biri olan Helenik-Kibris Yayr'nin etkisi altinda olmasi, ¢alismanin

onemini 6n plana ¢ikarmistir.

incelemeye konu olan bdlge 90l yillara kadar tarimsal ve dogal alan
ozelligini korumus, ancak gelisen ekonomi ve artan turistik alan talebine paralel
olarak bolge turistik ve kentsel yapilagsmaya acilmigtir. 2000’li yillarda 6zellikle
kiyl seridinde insaat faaliyetleri hizlanmis ve 2012’ye gelindiginde sahil seridi

neredeyse timulyle yapilasmis ve yapilasma kuzeye tarim alanlarina dogru

ilerlemistir. Sekil 1.4’de bdlgede zaman iginde olusan yapilagma gosterilmigtir.

(a) (b)

Sekil 1.4. (a) Acisu Cayi ve bolgede yapilasma devam ederken ortada sikismis
dogal kumullar ile tarim alanlari. (b) Bodlgede insa edilen buyuk
turistik yapilardan bir tanesi



Kent nifusunda son yillardaki artisg ile birlikte kentsel yerlesimin tarim
alanlarina kaymasi ve yeraltisuyu seviyesi siJ olan ova kesimine tasinmasi,
yerlesim bdlgesinin zemin-bina ve deprem agisindan sorgulanmasi geregini

ortaya ¢ikarmistir.

Arastirma kapsaminda oncelikle; onceki galismalar, uydu goéruntileri, saha
go6zlemleri yardimiyla sondaj yerleri belirlenmis, mekanik sondaj, SPT, CPT ve
laboratuvar deney sonuglarini igeren bir geoteknik veri tabani olusturulmus, belli
derinlikteki zemin cinsi, SPT-N degerleri, zemin sivilasma analizleri sonucu

sivilagsma potansiyeli haritalari hazirlanmigtir.

Mekanik sondaj ile 20 m derinliginde 10 adet sondaj yapilmistir. 3 adet CPT
(CPTU) yapilmistir. SPT deneyi yapilarak her 1.5 m’de drselenmis numuneler
alinmistir. Kohezyonlu zemin katmanlarindan 6 adet shelby tlupu ile
orselenmemis numune alinmistir. Alinan numuneler Uzerinde elek analizi, i1slak
elek analizi, hidrometre analizi, Atterberg limitleri deneyi, 3 eksenli basing
deneyi ve konsolidasyon deneyi yapilarak bolge zemininin indeks ve

muhendislik dzellikleri belirlenmistir.

Bulunan sonuglarin kent planlamasi, depremsellik arastirmalari, yeraltisuyu
durumu, bdlgenin geoteknik profilinin ¢ikarilmasi, altyapi projelendirilmesi,
benzer 0ozellikteki bolgeler icin bir vaka analizi gorevi gbrmesi, zemin
iyilestirmesi dahil olmak Uzere projelendirme ve insaat sirasinda dikkat edilmesi
gereken hususlar ile zeminle ilgili bircok konuda Antalya kentine fayda

saglamasi amaclanmigtir.



2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI

2.1. Cografi Bilgi Sistemine Yonelik Caligmalar

Wikle vd (1991), imar ve afet uygulamalarinin temel unsurunu Cografi Bilgi
Sistemlerinin olusturdugunu, bu sistemler ile mevcut nesnelere ve meydana
gelen olaylara ait bilgileri toplama, bunlari bilgisayar ortaminda depolama,
sorgulama, istenilen bigcim ve Olgekte haritalama ve analiz etme imkani
dogdugunu belirtmislerdir. Bu programlarin, geoteknik verilerin depolanmasi,
afet alanlarinin belirlenmesi ve imar uygulama planlarinin denetlenmesi gibi

konularda etkili olarak kullanildigini ifade etmiglerdir.

Smith vd (2002), Kanada’da Mackenzie Valley bdlgesi icin geoteknik veri
tabani olusturulmasi ¢alismasinda, daha onceki yillarda yapilmis ve bitmis olan
sondajlardan elde edilen jeolojik verileri derleyerek, bir geoteknik veri tabaninda
topladiklarini ifade etmislerdir. Olusturulan bu veri tabaninin GIS uyumlu
oldugunu ve jeoloji birimleri tarafindan tum Kanada'da kullaniimaya
baslandigini belirtmiglerdir. Sekil 2.1’de gdsterildigi gibi alinan sondaj

raporlarini, Microsoft Access formatindaki tablolara islediklerini anlatmiglardir.

Hasimoglu vd (2004), Zemin Etud Bilgi Sisteminin, zemin etud raporlari,
sondaj, arastirma gukuru ve jeofizik ¢alismalar neticesinde elde edilen sayisal
verilerin  yorumlanmasiyla hazirlandigint  anlatmiglardir.  Calismalarinda;
Uzaktan Algilama (lkonos uydu goéruntisi) ve CBS tekniklerini kullanarak,
Zemin Etud Bilgi Sistemi olusturmayi hedeflediklerini ifade etmislerdir. Zemin
etld veri katmani adi altinda, veri tabani dosyalari olusturmuslardir. Sorgulama
tekniklerini kullanarak, 6rnegin sondajlarin belli bir derinlikteki SPT sayilari,
zemin gruplari ve zemin siniflandirilmasini goésterir haritalar elde etmislerdir.
Ayrica bu calismalarda Netcad, GIS yazilimi, Access veri tabani ydnetim
sistemi ve Uzaktan Algilama teknikleri (lkonos uydu goruntuleri) kullandiklarini

ifade etmislerdir.
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Sekil 2.1. Haritaya GIS baglantili olan sondaj raporu ve verileri tablosu
(Smith 2002)

Sert vd (2006), yaptiklar ¢calisma kapsaminda; Adapazari kent merkezinin
zemin haritasi, SPT-N dagilimi haritasi, tasima gucu haritasi ve c¢esitli
haritalarin hazirlanmasi hakkinda bilgi vermektedirler. Calismada, son yillarda
yaygin kullanim alani bulan cografi bilgi sistemlerinin geoteknikte uygulamasi,
CBS tabanli Map Info v7 programi yardimi ile Adapazari 06rneginde
gosterilmistir. Oncelikle sondaj loglarindan elde edilen penetrasyon verileri ve
diger bilgilerle birlikte, deney numunelerinden elde edilen sonuglari, sayisal
ortama bir veritabani programi yardimiyla aktararak, “Adapazari Geoteknik
Veritaban!” olusturmuslardir. Bu agsamay: izleyerek, verilerin analiz sonuglarinin

goOsterilebilecegi haritalarin, sayisal ortamda olusturulmasi éngoraimustar.



2.2. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)

Cografi verilerin bilgisayar donanimlari ile belirli bir amag icin toplanmasi,
depolanmasi, guncellestirimesi, analiz edilmesi ve goruntl seklindeki bilgilere
donugturalmesi iglemlerini gereklestiren sistemlere Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) denir. CBS ayni zamanda cografi bir konuma sahip olan veri tabanlarinin
sorgulanmasina olanak taniyan bilgisayar esasli sistemlerdir. Toplanan verilerin
bilgi ile birlegtirilip kisa surede yorumlanmasi CBS ile mumkun olmaktadir
(Ayday 1992).

CBS’nin kullaniimaya baglanmasi son 20 vyil icerisinde olmustur. 1960l
yillarda cografya ile ilgilenen birka¢ bilim adami elde ettikleri bilgilerin bir
bilgisayar icerisinde toplanmasi ve duzenlenmesi Uzerine bir sistem
gelistirmiglerdir. 1980’li yillarda ise teknolojideki gelismeler sonucu CBS ortaya
¢cikmig; arazi kullanimi ve planlanmasi, dogal kaynaklarin yonetimi, ¢evreyle
ilgili arastirmalar ve bolge nufusu ile ilgili arastirmalar CBS’nin sagladigi

olanaklar kullanilarak yapilmigtir (ESRI 1990).

CBS digindaki bir¢ok bilgisayar yazilimi yardimi ile cografi veri ve bilgi
depolamak olanaklidir. Bunlara 6rnek olarak AutoCad, Lotus 1-2-3 ve Excel
gosterilebilir. CBS’nin bu gibi programlara Ustinligu ise veri sorgulama

yeteneginin bulunmasidir.

CBS kullanici, bilgisayar ve veri ortamindan olugur. Bilgisayar ortami ise
yazihim ve veri tabani olarak iki alt bolime ayrilir. CBS sadece bilgisayar
yardimi ile harita yapabilen bir sistem degildir. Ayni yerin degisik Olcekte,
degisik projeksiyonlarda ve degisik renklerde haritasini hazirlayabilmektedir.

Ayni zamanda bir analiz aracidir.

Harita sekillerinin birbirleri ile olan iligkilerini taniyabilme glcune sahiptir.
CBS sadece haritalari depolayan bir sistem degildir. Depolanan verilerin
istenilen agidan tekrar olusturuimasi ve amaca gore tekrar duzenlenip

haritalanmasi mimkundar.
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2.3. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) Projelerinin Hazirlanmasi

CBS projelerinin yapilmasi ve hazirlanmasinda bir kural bulunmamakla
birlikte, projelendirmede belirli bir sirayi izlemek yapim sirasini kisaltmaktadir.

Genellikle CBS projeleri dort ana bélimden olusur. Bunlar sirasiyla;

e Tasarim
e Veri tabani olusturulmasi
e Verilerin analizi

e Analiz sonuglarinin sunulmasidir.

2.4. ArcGIS 9.3 Yazilim Programinin Avantajlari

Tez kapsaminda bir CBS programi olan ArcGIS 9.3 kullaniimigtir. ArcGIS,
CBS software yazilimi olarak dinya Uzerinde en ¢ok kullanilan yazilim
programidir. ArcGIS’i U¢ farkh yazilim olusturur; ArcMap, ArcCatalog,
ArcToolbox. ArcMap verileri degerlendirir ve sorgular, konumsal verileri proses
eder ve haritalari dizayn eder. ArcCatalog konumsal datalari yonetir ve
datalarin olusturuimasini saglar. ArcToolbox verileri import eder ve farkl
formatlardaki verileri kullanilabilir hale donusturdr. Bu son versiyonun en 6nemli

6zelligi Microsoft’'un drtnleri (Excel, World...) ile ¢ok iyi iletisim kurmasidir.

Microsoft yazilimlari genellikle Visual Basic programlama dili ile yazilimlarini
ara birime donugtirmektedir. Ayni zamanda ArcGIS yaziliminda Visual Basic
programlama dili ile ara birim edilmis ve bu da ArcGIS programlarinin Microsoft

ile cok daha kolay iletisimini saglamistir.

Bu yuzdendir ki son yillarda mevcut GIS programlari igerisinde ArcGIS
kullanim alani daha da geniglemis ve kullanimi daha da kolaylasmistir. ArcGIS
in O0zel olarak gelistiriimis nokta ve ¢izgi olusturma o6zelligi vardir ki buna

Network 6zelligi denir.
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ArcGIS tarafindan olusturulan Network’un g tane énemli igerigi vardir;

1. Geometrik veriler ki noktalar ve hatlarin x,y,z koordinatlari vardir.

2. Topolojikal veriler ki kenarlarin ve dugumlerin (iki veya daha fazla
hattin birlestigi nokta) nasil baglandigini gosterir.

3. Verilerin konumunu belirtmesi ki mesela sondaj yapilan bir yerin

adresi.

ArcGIS’in Network olusturma o6zelligi yapilacak CBS projelerinin daha
guvenilir bir yapiya sahip olmasini saglayacaktir. Ayrica bu 6zelligiyle zemin
Ozelliklerinin siniflandiriimasinda detayl bir gsekilde olusturuimasinda buyuk
oneme sahip olacaktir. ArcGIS, cografya temsili icin akilli CBS veri modellerini
kullanmakta, cografi veri ile ¢alisma ve yaratim igin gerekli buatin araclar

saglamaktadir.

Bu, guncelleme ve veri otomasyonu, haritalama ve harita tabanl iglemler,
veri yonetimi, cografi analizler, veri acilimi ve internet Uzeri uygulamalar gibi
batin CBS iglemleri icin gerekli araglari igerir. ArcGIS, cografi bilgi sunumu igin
yeni ve yeni nesil veri modelini tanitir ve standart iligkili veri tabani teknolojisini

kullanarak sistemi gercgeklestirir (Kol ve Kipgu 2008).

2.5. Zemin Sivilagmasi Tanimi ve Mekanizmasi

1964 yilinda meydana gelen ve agir hasarlar ile can kayiplarina neden olan
Niigata (Japonya, Mw=7.5) ve Alaska (ABD, Mw=9.2) depremlerinden sonra
sivilagsma olgusu ve neden oldugu zemin deformasyonlari, ilgi duyulan baslica

arastirma ve uygulama konularindan biri olmustur.

Zemin sivilasmasi, depremlerde meydana gelen hasarlarin en 6nemli
etkenlerinden biridir. Bin yilin son depremlerinde de (Adapazari, Duzce,
Tarkiye; Chi— Chi, Tayvan 1999) goéruldugu uzere sivilagma olayr 6nemli hasar

sebepleri arasinda kalmaya devam etmektedir.
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Zeminde sivilasmaya neden olan hareketler, sismik dalgalar ve 6zellikle de
makaslama dalgalaridir (Youd 1992). Bu dalgalar suya doygun taneli
tabakalardan gecgerken olusturduklari asiri su basinci ile tanecikli yapiyi bozar

ve zeminin dayanimini yitirmesine neden olurlar (Sekil 2.2).

Allama yer degistirmesi

| Makaslama yer degigtW

Sekil 2.2. Depremin neden oldugu makaslama yer degistirmesiyle zemin

tanelerinde sivilagsma surecinin gelisimi (Youd 1984)

Zemindeki sivilasma davranisinin daha iyi anlasilabilmesi igin depremden
onceki zemin kosullarinin iyi bilinmesi ve anlagiimasi gereklidir. Zeminin
yapisini olusturan butun taneler birbiri ile temas halindedir (Sekil 2.3 (a)).

Taneler arasindaki bu temas yluzeylerinde temas kuvvetleri mevcuttur.

Taneler arasindaki bosluklarda ise hava ve su bulunmaktadir. Bu bosluklar
suya doygun zeminlerde tamamen su ile dolu olmaktadir. Deprem sirasinda
taneler arasinda yer alan bu suyun drene olmasi igin yeterli sire olmadigindan,
zemin sismik dalgalar oncesindeki denge durumuna kavusamadan (taneler
arasindaki temas yuzeyleri yeniden olusmadan) bosluk suyu basincinda ani bir
artis meydana gelir (Sekil 2.3 (b) ve (c)). Bosluk suyu basincindaki bu ani artis
zemin tanelerini bir arada tutan temas kuvvetlerini yok ederek taneleri
birbirinden uzaklastirir ve boylelikle zemin dayanimini yitirir. Bu kosullar altinda
g6zenekli zemin, deprem oOncesinde gosterdigi kati malzeme davranisi yerine,
gecici olarak bir sivi gibi davranarak yiizeye dogru hareket eder. iste bu durum

sivilagsma olgusu olarak tanimlanmaktadir.
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Sekil 2.3. (a) Zemin tanelerinin deprem oOncesi gorunumu, (b) Zemin taneleri
arasinda etkiyen temas kuvvetleri, (c) Bosluk basincinin ani artigiyla
taneler arasindaki temasin yitimi (www.ce.washington.edu)

Kiyl alanlarinda deprem dinamik etkisi ile olusan sivilasma 6nem arz
etmektedir. Depremler sirasinda sismik dalgalar zeminde ilerlerken tekrarli ve
birbirine gore ters yonde etkiyen makaslama kuvvetleri yaratarak tanelerin yer
degdistirmesine neden olurlar. Bu kosullar altinda iyi boylanmis (taneleri ayni
blyuklUkte olan), suya doygun (yeralti suyu tablasi altindaki) gevsek veya orta
siki taneli (kum) zeminlerdeki kum tanecikleri birbirine yaklasma ve hacimlerini
kigultme egdilimi gosterirler. Depremlerde kisa surelerde gerilmeler yon

degistirdiginden drenajsiz yukleme kosullari hemen hemen olusmaktadir.

Deprem sirasinda ve sonrasinda sismik kuvvetlerin etkisiyle olusan asiri
g6zenek suyu basincli, suyun yukari dogru hareketiyle azalir. Eger hidrolik egim
kritik bir degere ulasirsa, etkin gerilme sifir olur (¢'=0). “Hizli kosul (quick
condition)” olarak adlandirilan bu durumda, suyun hizi zemin tanelerini yuzeye
tasimaya yetecek kadar buyuk olabilir ve kum tanecikleri zemindeki dogal
kanallardan tasinarak yluzeyde kum kaynamalari seklinde kendini gosterir (Sekil
2.4). Kum volkanlari ve kum konileri, kum kaynamalarinin en yaygin gorilen
tlrd olup; 10-30 cm yuksekliginde, 15-60 cm ¢apinda ve 10-20 cm derinliginde
olabilmektedirler (Sekil 2.5 (a) ve (b)).
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Sekil 2.4. Kum kaynamalarinin olusumu (Obermier 1996’dan yalinlastirilarak)

Sekil 2.5. Loma Prieta (ABD) depreminde g6zlenen (a) Kum konisi ve (b) Kum
volkani (www.ce.washington.edu)
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2.6. Sivilagmaya Etki Eden Faktorler

Sivilagsma deprem esnasinda yapilarda meydana gelen hasarlarin ana
nedenlerinden biridir. Suya doygun kumlu zeminlerde meydana gelen

sivilagsmayi etkileyen faktorlerin dnemlileri sdyle siralanabilir;

e Depremin blayuklugu,

e Tekrarli hareketin devir sayisi (deprem suresi),

e Yeralti su seviyesi derinligi,

e Yatay ylzey ivme degeri,

e Kum zeminin cinsine bagli olarak mukavemet 6zellikleri,
e Zeminin tane ¢api dagilimi ve tane sekilleri,

e Sikilik orani (Dr),

e ince malzeme (No.200) orani,

e ince malzemenin plastiklik ozelligi,

e Derinlik (dUsey gerilmenin buyuklaga),

e Drenaj 6zellikleri gibi 6zellikler baslica etkenler olarak sayilabilir.

Zemin sivilasma analizlerinde ilk yapilmasi gereken, zemin profilinde
sivilagabilecek zemin tabakalarinin bulunup bulunmadiginin belirlenmesidir.
Temiz kumlarin potansiyel olarak sivilasabildigi uzun zamandan beri
bilinmektedir. Potansiyel sivilasmanin olabilecegi zemin kosullarini belirlemek
amaciyla arazideki zemin kosullari incelenir, arazi ve laboratuvar deneylerinden
yararlanilir. Sivilasma analizleri igin gelistirlen hesap metotlarinin ¢ogu
depremlerden sonra arazide gdzlenen sivilasmalardan, arazi ve laboratuvar
deneylerinden elde edilen verilere dayali olarak olusturulan korelasyonlar
seklindedir. Geligtirilen bu korelasyonlarin dogrulugu, yukarida sivilagmayi
etkileyen faktorler olarak sayilan o6zelliklerin en iyi sekilde korelasyon
hesaplarina katilmalarina baglidir. Dolayisi ile korelasyon hesaplarinda
kullanilan goézlem ve deney verilerinin sayisina baghdir. Deprem etkisi ile
zeminlerin sivilasma analizleri igin gelistirilmis farkh yontemler literaturlerde

mevcuttur.
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Sivilasmanin olusabilmesi i¢in zeminde sayilan su kosullarin bir arada

bulunmasi gerekir;

Yeraltl su seviyesinin zemin ylzeyine yakin olmasi,

Zeminde tekrarli gerilmelerin olusmasini saglayan deprem dinamik yuku,

Sivilasma potansiyeli,

Mevcut kumlu zemin tabakalarinin bulunmasidir.

Siltli ve gakilli zeminlerin nadir de olsa sivilagabildikleri g6zlenmis olsa da bu
durum oldukga dusuk bir olasiliktir ve literatirdeki birgok sivilasma analiz

yontemleri kumlu zeminler igin gelistirilmistir.

2.7. Sivilagma Potansiyeli Degerlendirmeleri

Sivilasma potansiyelinin degerlendiriimesi ¢ok sayida zemin ve deprem
parametrelerinin dikkate alindigi ayrintili analiz yontemleriyle yapiimaktadir.
Sivilagma dayanimi genellikle arazi performansinin incelenmesi temeline
dayanarak tanimlanir. Geg¢mis depremlerin ayrintili arastirmasi, yerinde
Ozelliklerin ve her gegmis deprem igin CSR’nin (tekrarli ylUkleme esnasinda
zeminde olusan kayma gerilmesi orani) kombinasyonunun bulunmasini saglar.
CSR-(N1)so veya (CSR-qc) ¢iftlerinin sivilasma olan veya olmayan durumlar igin
belirlenmesi sivilasmanin gézlemlenmeye basladigi sinir degerin bulunmasina
yardimci olur. Bu deger, zeminin sivilagsmaya karsi koyabilecek penetrasyon
dayanimina goére maksimum CRR degeri olarak tahmin edilir ve zeminin tekrarli
yuklemeye karsi direnci olarak isimlendirilir (Tokimatsu ve Yoshimi 1983).
Bdylece sivilasma potansiyeli deprem yuklemesi ile sivilasma dayanimi
kiyaslanarak bulunur. Bu genellikle sivilagmaya karsi guvenlik faktoru
‘GF=CRR/CSR” seklinde ifade edilir. Guven sayisinin 1’den buyuk olmasi
sivilagsma dayaniminin deprem yuklemesinden buyuk oldugunu gosterir ve bu
durumda sivilasma beklenmez (WEB2 2003).
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Bir zeminin sivilasmaya karsi hassaslhigl zemini olusturan tanelerin
boyutlarina, sekline, derecelenmesine ve zemin turine baghdir. Tane boyutu ve
dagilimi bosluk suyu basinci geligsimini ve dagilimini kontrol etmektedir. Kaba
kumlarin gegirgenligi ince kumlara gore daha yuksektir. Titresim neticesinde
meydana gelen bosluk suyu basinci iri taneli zeminlerde kolaylikla dusmekte
olup, bodylesi kum zeminlerin sivilasma egilimi daha az olmaktadir (Ferritto
1997).

Uniform tane boyundaki parcaciklardan olugsan zeminler, tane boyutu genis
sinirlar iginde degdisen pargaciklardan olusan zeminlere kiyasla daha yuksek
sivilagsma riski tagimaktadirlar (Kramer 1996). Ayrica, sekilli taneler kosel
tanelere gore daha gabuk bir araya gelme egiliminde olduklarindan sivilagsmaya

daha yatkindirlar.

Taneleri koseli olan zeminler belirli bir konsolidasyon basincina kadar
sivilagsmaya karsi daha direngli olmasina karsin, yuksek basinglarda kdselerin
kinlip ince tane olusturmalari nedeniyle sivilasmayi kolaylastirmaktadirlar
(Kramer 1996).

Sivilagabilir zeminlere iliskin karakteristik degerler asagida verilmigtir (Wang
ve Law 1994);

Ortalama tane boyutu dso = 0.02—1.00 mm
ince tane (d<0.005 mm) igerigi <%10

Uniformluluk katsayisi (deo/d10) < 10

Plastisite indeksi, Ip <10
Silt, kil ve kum karisimlarinin sivilasabilirliginin belirlenmesine yonelik

¢alismalarinda Andrews ve Martin (2000), Seed vd (1985) veri tabanini yeniden
degerlendirmiglerdir (Cizelge 2.1).
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Buna gore ince taneli (siltli ve kill) zemin parcaciklarinin iri taneleri
birbirinden ayiracak yada genel zemin davranigini kontrol edebilecek
miktarlarda oldugu durumlarda, sivilagsmanin meydana gelebilmesi igin siltli
yada killi malzemenin plastik 6zellik gdstermemesi yada plastisitesinin < %10 —

12 araliginda olmasi gereklidir (Cetin ve Unutmaz 2004).

Dusuk plastisiteli silt ve siltli kumlar hem sivilasabilir olmalari hem de bosluk
suyu basincinin hizli drenajini engelleyebilecek kadar dusuk gecirimlilikleri
nedeniyle en tehlikeli zeminler olarak degerlendiriimektedir (Cetin ve Unutmaz
2004).

Cizelge 2.1. Siltli ve killi kumlarin sivilasabilirligi (Andrews ve Martin 2000)

Likit limit' <32 Likit limit' > 32
Kil icerigi (<0.002 mm) < %10 Tleri calisma gerekir (plastik kil
Swilagabilir harici boyutlu tane oldugu

diisiiniilerek- Mika gibi)

Kil icerigi (<0.002 mm) > %10 | Ileri calisma gerekir (plastik
olmayan kil boyutlu tane
oldugu disiiniilerek — maden
veya ocak atid gibi)

" Casagrande tipi darbe aleti ile belirlenen likit limit degerleri

Swilasmaz

Buraya kadar verilen sivilasma kriterleri tim zemin turlerinin sivilagsma
davraniglarinin belirlenmesi icin yeterli degildir. Ornegin, Bray vd (2004)
tarafindan 1999 Kocaeli depremi sonrasi Adapazari’'nda yapilan bir ¢alismada
Cin kriterlerince sivilagsmayacagi disunulen zeminlerinde sivilasabilecegi ortaya
konmustur. (Cin kriterlerine gore ince taneli zeminlerde (Fc>%35) sivilasmanin

gerceklesebilmesi igin likit limit, LL<35 ve W0>0.9 LL olmasi gerekmektedir).
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Sekil 2.6 (a) ve (b), Kocaeli depremi sonucunda Adapazari’ndan elde edilen
deney sonuglarini gostermekte olup, acgikga goruldigu Uzere sivilasmis
zeminlerin bir kismi hem Cin kriterlerine hem de Andrews ve Martin (2000)'e
gore sivilasmayacagi dusunulen kisimda yer almaktadir (Cetin ve Unutmaz
2004). Bu verilere dayali olarak Seed vd (2003) ince taneli zeminlerin sivilasma
performansinin belilenmesine yonelik olarak $Sekil 2.6 (c)de verilen yeni

iligkileri tanimlamislardir.

70 70—
o WO 09LL [ leri = g (h)
60F Swvilasmaz o WO < 0911 60 calisma Sivilagmaz
= s0b E 50 [ zerektirir
E . T = d
34 o 8 %o famose
23 0 = WF
-2- ] _-E ] .q% WO 0 U
-l 2 - 0F . 3
¥ -z Tleri calisma gerektirir
0f 0 =
i 'l i Il i Il i I-F‘ i L Il i Il 1 i i L
40 60 ; 0 20 40 ]
5 pm'ye Karsihk gelen yiizde 2 pm'ye karsthk gelen yiizde

Gegerli oldugu durumlar
S0 @ P> %12ise FC2 %20
(hPl<%12ise FC2 %35

3

(c)

P1 (Plastik indeks )

LB Biloesi: Eger Wox0.85 (LL)

ise test edilmesi gerekir
|_-A Bilgesi: Eger Woz0.8 (LL)
ise sivilasabilir

pd

7/

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
LL (Likit Limit)

Sekil 2.6. 1999 Kocaeli depremi sonucunda Adapazari’'nda elde edilmis test
sonuglari (Bray vd 2004). (a) Cin kriterleri (Seed ve Idriss, 1982;
Wang 1979); (b) Andrews ve Martin (2000); (c) Seed vd (2003)
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Tane boyu dagilimi agisindan potansiyel sivilasma egdilimine sahip olan

zeminler ile en kolay sivilasan zeminler igin sivilasmanin alt ve ust sinirlarini

gOsteren tane boyu dagilimi egrileri Sekil 2.7°de verilmigtir.

(a)
Cakil Kum Silt Kil
100
g Cla En kolay
(= sivilasma
:J& aralig1
o 50
C
i
-
o
w | < >
- Potansiyel
Sl\"{l'd;%lﬂll
aralig1
" L
100 10 1.0 0.1 0.01 0.001
Tane boyu (mm)
(b)
Cakil Kum Silt Kil
100
\ N
e 15
2 En kolay
= sivilasma
§ - aralig
: »
% Potansiyel
o stvilasma
W oash . aralig {
. N\ \ \\
100 10 1.0 0.1 0.01 0.001
Tane boyu (mm)
Sekil 2.7. En kolay sivilasabilen ve sivilasma potansiyeline sahip zeminler igin

tane boyu dagiimi agisindan sivilasmanin alt ve Ust sinirlarini
gOsteren tane boyu dagilim egrileri (a) Dusuk ve (b) Yuksek
esseKkillilik katsayisina sahip zeminler (Port Harbour Research

Institute 1997)
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Zeminin derecelenmesi ve zemini olusturan tanelerin sekli de sivilasma
duyarlihginda etkili faktorlerdir. lyi derecelenmis zeminler, kot derecelenmis
zeminlerden daha disUk sivilasma duyarliligina sahiptirler. lyi derecelenmis bir
zeminde iri tanelerin arasindaki bosluklar daha ki¢lk tanelerle doldurulurlar. Bu
ince taneler, drenajli kogullar altinda zeminin hacim degisiklidi potansiyelini
azaltirlar. Bu da deprem sirasinda drenajsiz kosullarda asin gbézenek suyu
basinglarinin gelismesini engeller, dolayisiyla zeminlerin sivilagsma duyarhligini

azaltir.

Yuvarlak tanelerden olusan zeminler, kdseli taneleri iceren zeminlere oranla
sivilagsmaya karsi daha duyarlidir (Poulos vd 1985). Yuvarlak taneler, genellikle
gevsek doygun zeminlerin ¢Okeltildigi akarsu c¢okelleri ve aluvyal ortamlarda

gOzlenirler (Kramer 1996).

Zeminlerin sivilasma davranisinda etkili olan Olgutlerden bir digeri de,
goreceli (rolatif) yogunluktur (Dr). Gbézenek suyu basinci, sarsinti sirasinda
baslangigtaki goéreceli yogunlugun artigiyla dnemli miktarda azalir. Gevsek

kumlar sarsinti ile sikilasabilir. Bu sikisma, depremde yapilar Uzerinde ciddi

sorunlara yol agabilecek oturmalara neden olur. Goéreceli yogunlugu %47’nin

altinda olan zeminler, daha gevsek bir konumda bulunacaklari igin sivilagmaya
daha yatkindirlar (Seed 1976).

Sismik sebepli zemin sivilasma hesaplarinin ilk asamasi sivilasma
olabilirliginin  sayisal yontemler kullanilarak belirlenmesidir.  Sivilagma
olasihginin belirlenmesinde kullanilan iki yontem vardir (Cetin ve Unutmaz
2004). Bunlar;

1) “Orselenmemis” numunelerin laboratuvar ortaminda test edilmesi

2) Arazi davraniglari ile “indeks” test parametrelerine dayali ampirik

baglantilarin kullanildigr yontemlerdir.
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Numune alimi ve numunenin arazideki gerilmelere bagl olarak
konsolidasyonu neticesinde olugsan Oorselenmeler sebebiyle laboratuvar
testlerinin kullanilmasi olduk¢a zordur. Tekrarli basit kayma ve U¢ eksenli
dinamik testlerin her projede uygulanabilirligi ve ayrica testlerin zor ve pahali

olmasi bakimindan kisithdir.

2.8. Sivilagsma Potansiyeli Olan Zeminlerin iyilestiriime Yéntemleri

Kundu kiyi seridinde yapilan ¢aligmalar neticesinde bodlgede yaygin zemin
tirintn kum, siltli kum ve yer yer kil tabakalarindan olustugu tespit edilmigtir.
Bunun sonucu olarak kiyi bdlgelerde sivilasma potansiyeli blylk ©6nem
tasimaktadir. Bolgede gerceklestirilecek yapilasmalarda zemin etat raporlarinin
hazirlanmasi sirasinda sivilagma riskinin  belilenmesi  buylk 6nem

tasimaktadir.

Sivilasmaya kargi yapilari korumak igin alinmasi gereken dnlemler ve zemin

iyilestirme yontemleri asagida belirtilmistir;

e Tekrarli yukler altinda sivilagsabilen zeminlerde stabiliteyi arttirmak igin
zemin iyilestiriimesine gidilmesi, temele belirli  bir derinligin
kazandirilmasi, sikga uygulanmaktadir. Temel ve yapi butinlGgunin
korunmasi agisindan surekli temellerin tekil temellerden, radye temellerin
ise surekli temellerden daha avantajli oldugu sdylenebilir.

e Sivilagsan zeminlerin iyilegtiriimesi; Binalarin  altindaki  zeminin
sikigtirilmasi ile mukavemetinin arttinimasidir. Sikistirma yontemleri,

sikilastirma mekanizmasina gore;

Vibroflatasyon
Dinamik kompaksiyon
Patlatma

Jet-enjeksiyonu

YV V. V V V

Kompaksiyon enjeksiyonu, olarak sdylenebilir.
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Sikilastirma ydntemleri zemini oldugundan daha siki hale getirir ve boylece
zeminin rijitligi artar. Rijitligi artan zemin, ¢evrimsel gerilmeler karsisinda bosluk

suyu basincinin atmasina firsat vermez.

e Sivilagma potansiyeli olan zeminin kazilmasi veya yer degistiriimesi.

e Asiri bogluk suyu basinglarinin serit drenler ile drenajinin yapiimasi.

e Uygun ise bina temelinin sivilagabilecek zeminin altindaki saglam
zemine oturtulmasi.

e Binanin altina agir ve kalin bir bodrum yapilmasi. Agir ve kalin bodrum
yapilmasi efektif gerilmeyi arttiracagindan bina alti igin sivilasma riski

azaltilabilir.

3. MATERYAL VE METOT
3.1. On incelemeler ve Biiro Galismalari

Antalya-Kundu Bolgesi ile ilgili jeolojik haritalar, ¢aligilan alan ve ¢evresinde
gerceklestirmis olan geoteknik etltlere ait veriler, planlama ile ilgili bilgiler ve
topografik haritalar ilgili yerel yonetimin izni ile belediye arsivlerinden elde

edilmistir.

Bu bilgilerin elde edilmesinin ardindan galisilan saha igin gézlemsel olarak
detayli bir inceleme gergeklestirilmistir. Bu amagla tum alan yerinde incelenmis,
arazi sinirlan tespit edilmis ve tasarlanan sondaj kuyularinin yerleri haritalara
islenmistir. Alanda calismay! etkileyebilecek yol, enerji hatlari, alt yapi tesisleri
(dogalgaz, su, elektrik, telefon vb.), agaclar ve mevcut yapilar gibi her turla

engeller belirlenmistir.

Kundu bdlgesinin genel jeolojik yapisini ortaya ¢ikarmaya yeterli sondaj
cukurlarinin yerleri ve koordinatlari belirlenmistir. Boylece c¢alisilan alanin
jeolojik 6zellikleri, yeraltisuyu durumu ve olasi muhendislik problemleri hakkinda

detayli bilgi edinilmesi amaglanmistir.
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3.2. Materyal

Tez calismasinda inceleme alani Antalya ili, Aksu ilgesi, Kundu mevkisidir.
Antalya-Side karayolunun guneyinde, genis ve derin bir alivyon duzlGgunun
Akdeniz ile birlestigi kiy1 seridinde yeralmaktadir. Antalya sehir merkezine
yaklasik 15 km uzakliktadir. Bolgede turistik tesisler projelendirilmis ve bir kisim
konut ingaatlari da devam etmektedir. inceleme alanindaki zeminler, Kopak,
Acisi ve Aksu akarsularinin jeolojik zaman iginde tasidigi sedimanlarla
dolmustur. Bu mekanizma iginde ince taneli malzemeler denize kadar tasinarak
Kundu kiyi seridini olusturmustur. Allvyon sahasi bolgede 10 km'ye varan
genislikte bir duzlik olusturmaktadir. inceleme alani Kuvaterner yasli
alivyonlardan olugmustur ve bu birimler inceleme alaninin tamamini
kaplamigtir. Kuvaterner yaslh allvyonlar silt ve kumlarin degisik yuzdelerinden
olugsmaktadir. Cesitli jeolojik evrelerde tasinan malzemede kum iginde kil, silt ve

turba katman ya da mercekleri bulunmaktadir.

3.3. Metot

Tez kapsaminda Oncelikle kapsamli bir veri tabani olusturmak igin daha
once bolgede yapilan zemin etlid raporlarina Aksu Belediyesi'nin arsivinden
ulasiimistir. Calismada Antalya ve gevresinin 1/25.000 dlgekli topagrafik haritasi
kullanilmistir.  Laboratuvar deneyleri Akdeniz  Universitesi, Muhendislik

Fakiltesi, ingaat Mihendisligi Boliimii, Geoteknik laboratuvarinda yapilmistir.

Saha, laboratuvar ve buroda gercgeklestirilen ¢alismalar sonucu elde edilen
veriler ve probabilistik yontemle yapilan sivilasma analizi sonuglari cografi bilgi
sistemleri (CBS) kullanilarak bilgisayar ortamina girilmistir. Bu amacla da
ArcGIS 9.3 programi kullaniimistir. Calisma alanindaki zeminlerin muhendislik
Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla, 10 noktada mekanik sondaj yapiimis,
acilmis sondaj kuyularindan drselenmis ve drselenmemis 6rnekler alinmis ve 3
noktada Konik Penetrasyon Testi (CPT) yapilmistir. Sondaj ¢alismalarinda igi
bos helisel burgulu (hollow stem auger) hidrolik rotari sondaj makinesi

kullanilmigtir.
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CPT calismalari bosluk suyu basinci Olgebilien elektronik CPT (CPTU) ile
yapilmistir. Daha dnce bdlgede yapilan arazi ¢alismalarina ait verilerden ve tez
kapsaminda yapilan sondaj kuyusu sonuglarindan yararlanilarak genis bir veri
tabani  olusturulmustur. Ayrica yapilan c¢alismalar asagida sirasiyla

sunulmustur.

e Kapsamli bir veri tabani olugturmak icin daha énce bdlgede yapilan
zemin etud raporlari Aksu Belediyesi’nin arsivinden elde edilmistir.

e Google uydu goruntuleri incelenerek ve arazide kontrolleri yapilarak
sondaj yapmaya uygun bos araziler belirlenmis ve daha sonra 1/25.000
Olcekli imar paftasi Uzerine sondaj yapilacak yerler igslenmigtir.

e Zemin drnekleri almak, yeraltisuyu seviyesi belirlemek ve Standart
Penetrasyon Testi (SPT) yapmak amaciyla mekanik sondajlar
yapilmistir.

e Konik Penetrasyon Testi (CPTU) yapilmigtir.

e Laboratuvar deneyleri ile zemin indeks ve mihendislik dzellikleri
bulunmustur.

e Olaslliksal (Probabilistik) yontemle sivilasma hesabi yapilimistir.

e Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak gesitli tematik haritalar

olusturulmustur.

3.3.1. Cografi Bilgi Sisteminin (CBS) Metodolojisi

Cografi Bilgi Sisteminin (CBS) en blyuk avantaji yorum teknigi genis olup,
elde edilen verilerden sorgulama yapilabilmesidir. Cografi Bilgi Sisteminin
(CBS) tanim, kapsam ve yetenekleri agisindan konuya yaklasildiginda klasik
yontemler ile yapilan galismalara gore bazi avantajlar sagladigi goérulmektedir.
Bilgi toplama yodntemlerinin gesitliligi ve guvenilirligi ilk avantajlardir. Cografi
Bilgi Sisteminin (CBS) uygulamalarinda, dosya ve goruntulerin hazirlanmasi
calismanin en zor asamasidir. Sonraki yeni dosya yaratma agamalari
hazirlanmis olan bu dosya ve goruntuler Gzerinde kopyalama ve guncellestirme

islemleri ile gerceklestirilir.
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Bdylece ayni islerin tekrar edilmedigi, zaman ve emek tasarrufunun
saglandigi, hata payinin en aza indirildigi, hatalarin ¢ok kolay ve hizli bir sekilde
dlzeltildigi, bir gorintu yaratma islemi ile bir caba harcamaksizin o goéruntiye
ait sayisal ve grafik degerlere ulasilmasi saglanir. Cografi Bilgi Sisteminin
(CBS) metodolojisini uygulayan programin kabiliyetlerinin sagladigi analiz
yontemleri, hazirlanan dosyalarin tagsinmasi, kopyalanmasi, baska calismalara
intibak ettirilmesi, diger Cografi Bilgi Sisteminin (CBS) programlarina ¢evirim
imkéni v.b. gibi avantajlar Cografi Bilgi Sisteminin (CBS) metodolojisinin tercih
edilmesine neden olmaktadir. Cizelge 3.1'de Cografi Bilgi Sisteminin (CBS)

kapsam ve ozellikleri verilmigtir.

Cografi Bilgi Sisteminin (CBS) metodolojisi, ¢ok genel olarak olgekle ve
alansal buyuklikle sinirlandiriimayan bir dogal ortama bagdli, onun fiziksel
Ozelliklerine ait bilgi toplama, depolama ve analiz yapma yontemidir
(Gumrikguoglu 2003). Sekil 3.1de Cografi Bilgi Sistemi Metodolojisi
gosterilmistir.  Cografi Bilgi Sisteminin (CBS) kapsam 06zellikleri onun

metodolojisini belirleyen temel igeriktir.

Cizelge 3.1. Cografi bilgi sisteminin (CBS) kapsam ve ozellikleri
(Gumrukguoglu 2003)

CEVAP CEVAPLAMA SUNDUGU

SORGULAMA i(;ERiGi YONTEMI iMKANLAR
Ne Tanimlama Haritalama _Geligimiq
[zlenmesi

Nerede Mekan Ue _I_3c.)_yu.t_lu Analiz
Gorintu
Ne kadar Miktar Text Dokimani Planlama
Ne zamandir Zamavn Veri Analizi Yonetim
Araligi

Nasil Sebep Depolama Tasarruf
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Arazm calismalan

Sayisal veriler

WVeri Toplanmas:

Sayisal olmayan veriler
Kopyalama

Vektor

Veri Modelleri Raster
Kangik
Qﬂimsel

Veri Giris Yontemleri /;@Cl

Elle giniy
Kopyalama

ﬁ;ﬂ; Yontem

Veri sorgulama
Haritalama
Modelleme

Gorinti (2-3 boyutlu)
Sayisal deger
Text dokiiman

Sonug

Sekil 3.1. Cografi bilgi sistemi metodolojisi (GUmriakguogdlu 2003)

3.3.1.1. Haritalarin olusturulmasi

Calismada Kundu Bdlgesi’nde entegre bir CBS ydntemi olan ArcGIS 9.3

programindan yararlanilarak asagidaki haritalari olusturulmustur;
e Sondaj noktalari ve arastirma sahasi sinirlari, zemin cinsi,

e Belli derinlikteki SPT-N dederi, sivilagsma siddet indeksi ve sivilasma

potansiyeli.
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3.3.2. Arazi Galigsmalar

Geoteknik mihendisliginde, bina ve bina turl yapilarin zemin Uzerine veya
icine guvenli ve ekonomik olarak yerlestiriimesi, temel tasarimi ve uygulanacak
zemin 1slahi calismalari icin bdlge zemininin 6zellikleri belirlenmelidir. Bu
nedenle arazi galismalari, geoteknik problemlerin ¢ézimuinde énemli bir yere

sahiptir.

Birgok calismada oldugu gibi zemin etit ¢alismalarinda da en énemli husus
¢alismanin planlamasidir. Bu kapsamda; yapilan arsiv taramasi sonucu bilgi
yetersizligi olan bolgeler tespit edilmis ve 10 adet 20 m derinliginde sondaj
kuyusu acgilmig, Standart Penetrasyon Testi (SPT) ve Konik Penetrasyon Testi
(CPTU) yapilmigtir. Yeraltisuyu seviyeleri, zemin parametreleri belirlenmis ve

laboratuvar ¢alismalari igin érnekler alinmistir.

3.3.2.1. Mekanik sondajlar

Calismamizda bdlge zeminlerinin  muhendislik 6zelliklerini  belirlemek
amaciyla mekanik sondajlar yapilmistir. Yuzeye tasidigi pargaciklar yardimiyla
gegilen tabakanin niteligi ve derinligi igin bilgiler rahatlikla alinabilir olmasindan
dolayi ici bos helisel burgulu (hollow stem auger) mekanik sondaj makinasi
kullaniimigtir (Sekil 3.2).

Ayrica muhafaza borusu kullaniimaksizin kumlu zeminlerde Kkolayca
ilerlenmis ve zaman tasarrufu saglanmistir. Delik ¢aplari 100 mm’dir. Sondaj
kuyularinin derinlikleri 20 m’dir. Sondaijlar, temeller i¢in uygun olmayan tim
formasyonlarin  (dolgu, zayif ve sikisabilen zeminler) altina kadar

surdUrdlmustar.
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Sekil 3.2. Calismada kullanilan sondaj makinesi ve augerler

Calisma alaninda agilan 10 adet sondaj kuyusunda Standart Penetrasyon
Deneyi (SPT) yapimis ve 1.5 m arayla 6rselenmis numuneler alinmistir.
Orselenmemis numuneler ise kuyu tabanina indirilen shelby tiipiin (Sekil 3.3)
hidrolik baski ile zemine batiriimasi ile gerceklestirilmistir. Orselenmis ve
orselenmemis numuneler, zemin profilini ortaya ¢ikarmak, arazinin indeks ve
muhendislik  6zelliklerini  belirlemek amaciyla laboratuvar deneylerinde

kullanilmigtir.
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Sekil 3.3. Orselenmemis numune aliminda kullanilan shelby tiipler

Shelby tuplerin agizlari parafin mumu ile kapatiimistir. Bdylece zemin
numunesinin nemini muhafaza etmesi saglanmis ve numune dis etkenlerden

korunmustur.

3.3.2.2. Standart penetrasyon deneyi (SPT)

1927 vyiinda gelistirilmis olan Standart Penetrasyon Deneyi (SPT),
gunumuzde de geoteknik muhendisliginde yaygin olarak kullanilan arazi
deneylerinden biridir. Pratik ve ekonomik olusu ylziunden uzun yillardan beri
tercih edilmektedir (Coduto 2001). SPT deneyinin asil amacinin kumlar ve
cakillar igin goreceli sikiligin elde edilmesi olmasina karsin; silt, kil ve ayrismis

kayaclarin mukavemetinin tahmin edilmesinde de kullaniimaktadir.

Basit ve ucuz bir teknik olmasi sebebiyle yaygin olarak kullanilan deney;
Ozellikle sondaj calismalarindan yeterli kalitede 6rnek almanin mumkin
olmadidi kosullarda zemin parametrelerinin yaklasik elde edilmesinde yararli

olmaktadir.
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Deney sirasinda SPT numune alicisi kuyuya vyerlestirilerek, celik tijler
vasitasi ile 63,5 kg'llk sahmerdana baglanir. Baglanan sahmerdan 76 cm
yuksekligine ¢ikartilir ve serbest dismesine izin verilir. Bu islem numune aliciyi
zemine 45 cm gakmak icin tekrar edilir ve ¢akilan her 15 cm igin darbe sayilari
kaydedilir. Son iki 15 cm’lik ilerleme igin darbe sayisinin toplami SPT-Narazi
olarak verilir. Bu calisma kapsaminda SPT-Narazi dederlerinde gerekli
duzeltmeler yapilarak sivilagsma analizlerinde SPT N1,60 degerleri kullaniimigtir.
Sekil 3.4'de calisma kapsaminda yapilan SPT deneyinde kullanilan guavenli

(safety) sahmerdan gorulmektedir.

Sekil 3.4. SPT deneyinde kullanilan glvenli (safety) sahmerdan

3.3.2.3. Konik penetrasyon deneyi

Calisma alanindaki zeminlerin 6zelliklerini yerinde belirleyebilmek ve zemin
cinsini tayin etmek amaciyla yerinde (in-situ) deney ydntemi olan Konik
Penetrasyon Testi (CPT) 3 noktada yapilmigtir. CPT verileri ile zemin
siniflamasinin yapilabilir olmasi ile 6zellikle yumusak Kil, silt ve gevsek
kumlarda tercih edilen bir yontemdir. CPT, konik bir penetrometrenin tijler

yardimiyla zemine itilmesi prensibine dayanir.
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CPT ekipmani, bir yukleme Unitesi, penetrometre, tijler ve dlgme-kaydetme
bolumlerinden olusur. Calisma alaninda kullanilan CPT (CPTU) ekipmani,
orijinal Amerikan Hogentogler yapimi olup elektronik veri toplama sistemine
sahiptir (Sekil 3.5).

CPT penetrometresinin ortalama 2 cm/sn hizla ve 20 ton yukleme kapasitel
bir hidrolik baskiyla zemine itiimektedir. Penetrometre, 10 cm?lik bir konik ug ve
ug acisi 60° olan bir direng Olgerdir (Sekil 3.6). Penetrasyon sirasinda 5 cm ara

ile dl¢llen ug direnci ve yanal surtinme verileri bilgisayarda kaydedilmektedir.

CPT verileri kullanilarak zemin tabakalari tanimlanmaktadir. CPT zemin
profilini SPT'den ¢ok daha blyuk hassasiyetle tanimlamaktadir. CPT Uzerinde
¢ok kapsamli arastirmalar yapilmis ve buna bagli olarak da gelismeler
kaydedilmis (Robertson vd 1983). Bu gelismelerle SPT’ye gére birgok avantaji
olmasina ragmen, zemin numunesi alinamamasi, cakil igerigi fazla olan
zeminlerde kullanilamamasi veya kullanildiginda bile sonuglarinin guvenli
olmayigi, uzman operator istemesi onemli dezavantajlaridir. CPT o6zellikle
zemin profilini degerlendirmede faydali ve hizli bir yontemdir. Derinlige bagli

olarak veriler surekli kaydedildiginden zemindeki degdisimler tespit edilebilir.

Konik Penetrasyon Testlerinin yukarida tanimlanan avantajlari nedeniyle
mekanik sondaj yontemine ek olarak yerlesim alaninda 3 farkli lokasyonda (SK
3, 4 ve 6 nolu kuyularda) CPT yapilmistir. CPT sirasinda ug direnci (qc), yanal
surtinme (fs), strtinme orani (fr) ve bosluk suyu basinci (pw) dl¢liimus, Olgulen
parametrelerin derinlige bagli degisimleri grafikler Gzerinde gosterilmistir (Bkz.
Sekil 4.8).
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Sekil 3.5. Calismada kullanilan CPT makinasi ve veri toplama sistemi

(a) (b)

Sekil 3.6. (a) CPT konik ucunun sematik gosterimi, (b) CPT’de kullanilan konik
ue
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3.3.3. Laboratuvar Deneyleri

Saha incelemelerinin tamamlayici bir pargasi olan laboratuvar deneyleri
zemin Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla yaygin olarak kullaniimaktadir. Ancak
geredi gibi uygulanmadiklari ve araziden gelen numunenin amaca uygun
olmayigi yuzinden sonuglari yaniltici olabilmektedir. Bu suretle, alinan
orsenlenmis numuneler cift katl plastik torba icerisinde, Orselenmemis
numuneler ise agzi parafinlenmis 6zel tuplerde, degismeyen sicaklik ve
rutubette laboratuvara ulastiriimasina 6zen gosterilmistir. Laboratuvar deneyleri
TS 1900 standartlarina gore titizlikle yapilmistir. Yapilan deneyler ile bdlge

zemininin indeks ve muhendislik 6zellikleri belirlenmigtir.

3.3.3.1. Siniflandirma deneyleri

Zeminleri siniflandirmak igin gercgeklestirilen baslica laboratuvar deneyleri

asagida kisaca agiklanmigtir.

3.3.3.1.1. Kuru elek analizi

Mekanik eleme, kohezyonsuz (taneli) zeminlerde uygulanir. Deney 105°’lik
firnda kurutulmus malzeme Ustinde yapilir. Malzeme higbir topaklanma
olmayacak fakat tanecikler kirilmayacak tarzda ufalanir. Elekler en buyuk
aciklik en Ustte, en ufak agiklik en altta olacak sekilde dizilir. Sekil 3.7’de elek

analizi ekipmanlari verilmigtir.

Agirhgi belli zemin numunesi en Ustteki elege konulur. Elekler titresimli bir
tabla vasitasiyla 15 dakika sallanir. Eleme islemi bittikten sonra elekler
blyukten kiguge dogru agilarak her elegin Ustiinde kalan miktar ayri ayri tartilir.
Kalan malzemelerin agirlik toplamlari baslangi¢ta konulan malzeme agirhgini
tutmalidir. Her elek Ustinde kalan malzeme agirliklarindan, her bir elekten
gecgen toplam ylzde hesaplanir. Hesaplanan degerler yari logaritmik bir eselde

isaretlenir ve tane ¢api dagihm (granulometri) egrisi cizilir.
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Sekil 3.7. Elek analizi ekipmanlari

3.3.3.1.2. Islak elek analizi

ince tane igeren zeminlerde topaklanmalar olacagindan, zeminin 200 no’lu
elekten gecen kisminin orani ancak islak elek analizi yapilarak bulunur. 200
no’lu elek Uzerinde malzeme kaybi olmamasina dikkat edilerek yikanir (Sekil
3.8). 200 no’lu elek Uzerinde kalan malzeme etlive konur ve 24 saat bekletilir.
Etivden ¢ikan malzeme desikatorde sogutulur ve tartilarak agirhgi kaydedilir.

Bundan sonra deneye kuru elek analizinde oldugu gibi devam edilir.

Sekil 3.8. Islak elek analizi yapiligi
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3.3.3.1.3. Hidrometre deneyi

Bolge zemini iginde bulunan ince taneli zeminlerin hidrometre analizi
yapilarak tane boyu dagilimi belirlenmigstir. Hidrometre analizi, 200 no’lu elekten
gecen ince taneli zeminlerin (siltler ve killer) tane boyu dagiliminin belirlenmesi
amaclyla yapilmaktadir. Deneyin esasli ayni 6zgul agirhga sahip kuresel
taneciklerin su iginde ¢dkelme hizinin ¢apa bagli oldugunu goésteren Stokes

kanununa dayanir.

Bu deney calismasinda, belli bir agirliktaki zemin numunesi mekanik bir
karigtirici ile karistirilarak suda bir sUspansiyon haline getirilir mezlr icine
konulur. lyice karistirilan sitispansiyon c¢okelmeye birakilarak degisik zaman
araliklari ile hidrometre daldirilarak Sekil 3.9'daki gibi hidrometre okumalari
gergeklestirilir. Bu okumalara gerekli dizeltmeler yapilarak, o ana isabet eden
tane c¢api ve gecen yuzde hesaplanir. Bdylece ince taneli zeminlerin tane capi

dagilimi belirlenmis olmaktadir.

1
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Sekil 3.9. Hidrometre deneyi
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3.3.3.1.4. Kivam limitleri (Atterberg limitleri) deneyi

Kohezyonlu zeminlerde muhendislik 6zellikleri, bogluklarinda bulunan su
miktarina bagli olarak degismektedir. Ince taneli zeminlerin su muhtevasi
degistikge kivami da degismektedir. Kilin tanimlanmasi igin zemin mekaniginde
kilin su muhtevasina gore kivami esas alinir. Zeminin su muhtevasina goére
kivaminin tayini icin kullanilan baslica U¢ deney vardir. Bu sinir su

muhtevalarinin hepsine birden kivam limitleri denilmektedir.

Kivam limitleri ilk olarak Atterberg (1911) tarafindan onerildiginden Atterberg

Limitleri olarak da adlandiriimaktadir. Bu ug limit;

> Likit limit (LL),
> Plastik Limit (PL)
> Rétre Limitdir (RL)

Limitler zeminin kivam sinirlarini belirleyen su muhtevalari olduguna gére bu
limitler arasinda zeminin kivami; Likit limitten daha yuksek su muhtevalarinda
likit, likit limitle plastik limit arasina plastik, plastik limitle rotre limit arasina kati,

rotre limitten daha kiglk su muhtevalarinda sert bulunmaktadir.

Likit Limit deneyinde tanelenmis kuru zemin, igindeki iri taneleri
uzaklastirmak igin 0.425 mm’den (No.40) elenir. Elekten gecen zeminden bir
miktar alinarak porselen bir kapta damitik su ile iyice karigtirilarak yogrulur. Bir
miktar alinarak penetrometre aletinin metal kabina yerlestirilir ve Gzeri duzlenir.
Penetrometre deneyinde kiitlesi 80 g olan ve 30° acili konik ug, érnek ylizeyine
temas edinceye kadar indirilir ve 5 saniye sure ile batmasi (Sekil 3.10)
saglanarak okumalar alinir, su icerigi belirlenir. Deney degisik su iceriklerinde 4
kez tekrarlanarak, su icgerigi ve batma — penetrasyon miktari iligkisi gizilir. Bu

iligkide, 20 mm’lik batmaya karsilik gelen su igerigi zeminin likit limitini verir.
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Sekil 3.10. Koni penetrometre yontemiyle likit limit deneyi

Plastik Limit; zeminin plastik durumu ile kati durumunu ayiran su muhtevasi
siniridir. Malzemenin 0.425 mm elek altina gegen kismi kullanilir. Elenmis
numume ile hamur yapilarak ip seklinde yuvarlatiimasi sirasinda ¢apinin 3 mm
kalinhginda yuzeysel catlama ve kopmalarin bagladigi ana tekabul eden su

muhtevasi plastik limittir.

3.3.3.2. Kayma (Makaslama) dayaniminin belirlenmesi

Zeminlerin kayma dayanimini 6lgmede yaygin olarak kullanilan birkag
laboratuvar deneyi vardir. Bu deneyler arasinda U¢ eksenli basing deneyi en
gelismiglerinden biri olmaktadir. Bu deney duzeni ile zeminin arazi kosullarinda
sahip olacagl kayma mukavemetini gercege yakin olarak belirlemek mimkin

olmaktadir.

Suya doygun bdlge zemininde ince taneli zemin oranin yuksek olusu,
zeminin permabilitesinin dislk olmasi ve arazide kisa vadeli yukleme
durumlarinda beliren fazla bosluk suyu basincinin sénimlenme olanagi
bulamamasindan dolaylr shelby tlipunden c¢ikarilan numuneler Uzerinde

konsolidasyonsuz - drenajsiz (UU) deneyleri uygulanmistir.
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Bu deneyde, zemin suyunun gerek hlcre basinci uygulanmasinda gerekse
eksenel ylkleme sirasinda numuneden disari ¢ikmasina izin verilmemistir.
Numunenin cevresine bir lastik kilif (Sekil 3.11) gecirilerek zeminin hdcreyi

dolduran su ile temas etmesi 6nlenmistir.

Sekil 3.11. Numunenin gevresine gegirelen lastik kilif

Numune ust basligina temas eden bir piston vasitasi ile eksenel gerilme
uygulanmakta, numune alt ve st basliklarina bagli ince kanallar vasitasi ile de
deney sirasinda drenaj durumu (zemin suyunun disari ¢ikip ¢cikmamasi) kontrol

edilebilmektedir. Sekil 3.12'de ¢ eksenli basing deney dizenegdi gosterilmigtir.

Silindirik zemin numunesi bir hicre iginde, hicreye uygulanan 1, 2 ve 4
bar’lik hucre basinglari altinda dusey yondeki gerilmeler arttirilarak numunenin
deformasyonlari komparator ile olgliimustir. Kuvvet belli bir mertebeye

ulastiktan sonra numune $ekil 3.13’deki gibi yenilmistir.
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Sekil 3.12. Ug eksenli basing deney diizenegi

Sekil 3.13. Ug eksenli basing deneyi sonucu yenilen koyu gri kil numunesi
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Bu deney sirasinda bodlge zemininde alinan numuneler Uzerine yatay ve
dusey gerilmeler uygulanarak, konsolidasyona izin vermeden drenajsiz sartlar
altina drenajsiz kayma dayanimi elde edilmigtir. Kayma mukavemeti
parametreleri olan cu ve @u bulunmustur. Farkli yUklemeler altinda yapilan
Olcimlerle  bulunan sonuglar gerileme-deformasyon egrileri  halinde

gOsterilmistir.

3.3.3.3. Sikigabilirlik 6zelliklerinin belirlenmesi

Sondajlardan alinan numuneler Uzerinde 6dometre deneyi yapilmistir.
Arazideki zemin tabakalarinin disey yuklemeler altinda sikismasi esas olarak
tek boyutlu bir sikisma problemi olusturdugu igin, laboratuvar deney
dizeneginde zeminin yanal geniglemesine izin veriimemekte ve belirli dusey
yukler altinda zeminin boy kisalmasi olgulmektedir. Alinan numune ¢api 50 mm
kalinhgi 20 mm olan Odometre cihazinda rijit bir bronz halka icerisine

yerlestiriimigtir.

Zemin numunesinin alt ve Ust yuzeylerine konan gecirimli taslardan
zemin igerisindeki suyun dusey dogrultuda hareketle disari ¢ikmasina izin
verilir. Numuneye Ustinden su verilerek doygun hale gelmesi saglanir. Yukleme
gercevesi bir manivela sistemine baglidir. Manivela ucuna konan sabit agirlikli

yukler zemin numunesi Uzerindeki basincin istenen sire sabit kalmasini saglar.

Konsolidasyon aletine yerlestirilen numune Uzerine 24 saatlik araliklarla
belirli yUkler uygulanmistir (Sekil 3.14). Basing verilirken her kademede bir
onceki kademede verilen toplam vyuk kadar ilave ediimesi seklinde
uygulanmigtir. Uygulanan basinglar 1, 2, 4, 8, 16 kg/cm?dir. Bu sekilde 16
kg/cm? basing altinda da tam konsolidasyon saglandiktan sonra yukler tekrar
ayni aralikliklarla fakat bu sefer geriden baslayarak basa dogru bosaltiimistir.

Oturmalarin él¢ulmesinde hassas komparatoérler kullaniimistir.
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Bu sekilde numunenin geri kabarmasi saglanir. Kabarma iginde yine 24 saat
beklenilmistir. YUkin bosaltiimasi tamamlandiktan sonra numune alinir, etlivde

kurutulur su muhtevasi tayin edilir.

Sekil 3.14. Odometre deney dizenegi

Yukleme suresinde numunede meydana gelen dusey deformasyonlar,
numune Uzerindeki komparator saatlerinden okunarak kaydedilir. Her yuUkte
konsolidasyon tamamlandiktan sonra yani nihai oturmaya erisildikten sonra o
duruma tekabul eden bosluk oranlari hesaplanir ve yukler logaritmik grafikte e-

log P egrisi Sekil 3.15°deki gibi belirlenir. Sikisma indisi Cc elde edilir.
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Sekil 3.15. Odometre deney sonuglarindan elde edilen gerilme-deformasyon

egrisi

3.3.4. SPT’ye Dayali Sivilagma Analiz Yontemleri
3.3.4.1. NCEER Workshop yontemi ile sivilagma analizi

GUnumuzde sik kullanilan ydntem, zeminlerin sivilasma direnci analizleri
uzerinde calisilmak icin 1997 vyilinda Brigham Young ve California
Universitelerince olusturulan NCEER Workshop grubu tarafindan, literatiirdeki
mevcut ¢alismalara dayanarak ve sivilasma etkenlerinin daha dogru bigimde
analizlere katilmasini saglayacak bicimde gelistirilen yontemdir. Muhendislik
uygulamalarinda arazi deneylerinin kullanimi olduk¢a yaygindir. NCEER
(1997), sivilasma potansiyelinin belirlenmesinde dort degisik arazi deney

yonteminin bagariyla kullanilabilecegini bildirmektedir. Bu testler;

1) Standart Penetrasyon Deneyi (SPT),
2) Konik Penetrasyon Deneyi (CPT),
3) Arazi Kayma Dalga Hizinin Olglilmesi (Vs) ve

4) Becker Penetrasyon Deneyi'dir.
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Bu arastirma kapsaminda zemin sivilasma potansiyelinin belirlenmesinde
yukarida verilen yontemler arasinda en eski ve sikga kullanilan yontem olan

Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) aciklanacaktir.

3.3.4.1.1. Zeminin tekrarl yuklemeye karsi direnci (CRR)

NCEER (1997)in 6nerdigi yontem, genel olarak Seed vd (1985) sivilagsma
Uzerine yaptiklari calismalara dayanmaktadir. Seed vd (1985) ile NCEER
(1997) gurubunun sivilagma uzerine yaptiklari galigmalarda, araziden elde
edilen SPT-N degerinin duzeltimesi ile elde edilmis (N1)eo degeri ile sivilagma
olasiligi arasinda bir iligki kurulmaya calisiimis ve gayet iyi sonuglar veren
iliskiler olusturulmustur. Sekil 3.16'da (N1)eo ile sivilasma arasindaki iligkiyi

gOstermektedir.

NCEER (1997) grubunun 6nerdigi yontem 6zetle soyledir; Plastiklik orani %5
ve daha kuguk olan zeminlerde, arazide elde edilen ham SPT-N degderinin, %5
ince malzeme igeren ayni zeminin duzeltilmis (N1)so degerine donusturilerek,
sivilasma icin gelistirilen korelasyonlarda bu esdeder (N1)eo dederinin
kullanilimasina dayanmaktadir. NCEER (1997) grubu tarafindan onerilen bu
yontem, ince malzeme oraninin %35 den buyuk (-No0.200>%35) ve zeminin
plastiklik indisinin 1.>%5 olmasi durumunu i¢cermemektedir. Zemin deprem
sirasinda tekrarli bir yuklemeye maruz kalir. Zeminin tekrarli yiuklemeye karsi
olan direnci (CRR), mevcut efektif yuke, tekrarli gerilme oranina (CSR) ve

zemin Ozelliklerine baghidir. Zemin 6zellikleri olarak;

Dane c¢api dagihmi,

Dane sekili,

Mineraloji,

Zeminin sikiligi gibi etkenler sayilabilir.
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Sekil 3.16. Tekrarli gerilme direnci (CRR) ile kumlu zeminlerdeki SPT-N

arasindaki iligki (Seed vd 1985)

=10

Zeminin tekrarli yuklemeye kargi direnci literatirde CRR olarak ifade

edilmektedir. CRR laboratuvarda bu amaca yonelik yapilan deneylerle veya
arazi ve laboratuvar deneylerine bagli olarak gelistirilen korelasyonlar ile

hesaplanabilmektedir. GUnimuzde arazideki zemin hakkinda bilgi edinmek igin

yapilan deneylerin basinda, kumlu zeminler icin SPT (Standart Penetrasyon

Testi), killi zeminler icin CPT (Konik Penetrasyon Testi) gelmektedir.
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Arazide yapillan SPT'den elde edilen N degerine bircok dis etken etki

etmektedir. Bu etkenlerden onemlileri;

e Deney sirasinda olusan enerji kayiplari,

e Sondaj borusunun boyu ve ¢apl,

e Deneyin yapilis sekli (elle ya da otomatik araclarla yapiimasi),
¢ Acik hava basincinin etkisi,

e ince malzeme oraninin etkisi,

e Zeminin plastiklik 6zelligi etkileridir.

SPT-N degerine bagl olusturulan korelasyonlarin dogru sonuglar vermesi
icin araziden elde edilen ve yukaridaki etkileride iceren N degeri Uzerinde bazi
dizeltmeler vyapilarak standartlastinimasi gerekmektedir. Bu paragrafta
deginilen ilk dort etkinin N Gzerindeki etkilerini duzeltmek igcin NCEER (1997)
tarafindan dnerilen katsayilar Cizelge 3.2'de verilmistir. Arazide elde edilen ham
SPT-N degerine Cizelge 3.2’deki dizeltmeler uygulandiginda Esitlik 3.1 elde

edilir.

(N1)oo: N Cn Ce Cs CR Cs (3.1)

N: Arazide yapilan deneyden elde edilen ham SPT-N degeri.
Cn: Asiri yuk duzeltmesi.

Pv: Deniz seviyesindeki acik hava basinci,

o'vo : Dusey efektif gerilme.

Ce: Enerji duzeltmesi.

Cs: Sondaj ¢ap! duzeltmesi.

Cr: Sondaj uzunlugu duzeltmesi.

Cs: Deney yontemi duzeltmesi.

(N1)eo : DUzeltilmis SPT-N degeri.
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Cizelge 3.2. SPT i¢in duzeltme katsayilari (NCEER 1997)

Ekipmanlar
Etki ve Terim Katsayi
Ydntemler
Efektif [ P '37:@ ] 2 ey [ P, '-7:.a J 2
Genlme e
Dizeltmesi -
P lal | %252
Donut Cekici 05-10
Enerji Orani | Safety Cekici Ce 07-12
Otomatik Cekig 08-15
65-115 mm 1,0
Sondaj Gapr | 150 mm Ce 1,05
200 mm 1.15
3-4m 0,75
4-6m 0,85
Cubuk 6-10m Cr 0,95
Uzunlugu 10-30 m 1,0
>30m <1,0
Deney Standart Deney 1,0
yontemi Dodgrusal Olmayan Deney Cs 11-13

3.3.4.1.2. ince malzeme orani (Fc) diizeltmesi

Sivilagabilir zeminlerde 200 No’lu elekten gecen ince malzeme miktari
zeminin sivilagsma direncini arttirmaktadir. Temiz kum ile ayni SPT-N degerine
sahip ince malzeme igceren kumun tekrarl gerilme direncleri (CRR) arasindaki

iliski Sekil 3.17°de verilmistir. Sekil 3.17’de ince malzeme oraninin tekrarli

gerilme direnci (CRR)‘deki neden oldugu artis gorulebilmektedir.
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Direncgteki bu degisim ince malzeme orani (Fc¢) ile iligkilidir. Farkli ince
malzeme oranlarina ait egriler grafikte goértuldugu gibi, ince malzeme orani
arttikgca egriler yaklasik paralel olarak kendinden bir dnceki egrinin soluna
kaymaktadir. Bu kayma (AN1) ince malzeme oraninin bir fonksiyonu olarak Sekil
3.18'de gosterilmigtir. Seed ve De Alba (1986) kum iginde bulunan ince
malzeme oraninin temiz kumun tekrarli gerilme direncinde meydana getirdigdi
artisi incelemiglerdir. Yine Seed ve Harder (1990) ince malzeme oraninin
rezidel zemin direnci Uzerindeki etkisini incelemislerdir. Bu c¢alismalarin

sonucunda sekil 3.18’de gosterilen edrileri elde etmislerdir.

L‘l’-_—:

= )

:.;r 1 Temiz Kum f(MN,,0)

£

=

= _ .

= | ince Malzemeli

= Kum f{(MN+.Fg)  ~--a -

5 .

i 4 =

] e

3 S

< -} H

i - :

= - 1 1

3 i ! ;

g - E-‘_‘._\-T'_ :
i

= 1 .

B I . D
MN-AN, M- e

Sekil 3.17. ince malzeme (No.200) artisinin, tekrarli gerilme direnci tzerindeki

etkisi
15
Seed ve De Alb"a (1985)
------- Seed ve Harder (1990)

= 10 -
<
= Tekrarll Gernlme Icin

5 .

Rezidel Gerilme Icin _ , = = = °
0
H 10 20 30 40 50 60

Ince Malzeme Fc (%)

Sekil 3.18. ince malzeme oranina bagh olarak AN1 artisi

49



Bu bdélumde sivilagsma analizlerinde NCEER (1997) grubunun onerdidi
hesaplamalar anlatilmistir. ince malzeme oraninin %35 den daha biiyiik olmasi
durumunda NCEER (1997) grubunun o6nerdigi gibi zeminin sivilasmayacagi
kabul edilir. Fc <%35 icin sadece NCEER (1997) grubunun 6nerdigi prosedur
uygulanmigtir. ince malzeme iceren zeminler icin NCEER (1997) grubunca

Onerilen Ks dluzeltme katsayisi Sekil 3.19 ve Esitlik 3.2 ile verilmigtir.

2
w5 Ks=1,75
2
e
2 16
=2
m -

E 4] k=%5icinonerilen iligk
E
O
R 121
iy
1

0 5 10 15 20 25 30 K .
Ince Malzeme Orani (%)

Sekil 3.19. lp £ %5 icin ince malzeme igeren zeminin temiz kumdaki esdeger
SPT direnci i¢in duzeltme katsayisi

Fe< %35 icin Ks=1.00 (3.2)
%5 < Fo< %35 icin Ks= (1+(0.75/30))*(Fo-5) (3.3)

Analizlerde kullaniimak Gzere (N1)soes = (N1)eo x Ks ile belirlenir.

SPT-N degeri Uzerinde gerekli dizeltmeler yapildiktan sonra Esitlik 3.3
kullanilmadan $ekil 3.16’da verilen ilgili egri kullanilarak CRR degeri
belirlenebilir. Grafikten okuma i¢in ince malzeme orani dizeltmesi yapilmasina
gerek yoktur. Zeminin icerdigi ince malzeme oranina gore ilgili egri secilip

okuma yapilabilir.
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Farkli buyuklukteki depremler icin zeminin Tekrarli Gerilme Direnci (CRR)

Esitlik 3.4 ve 3.6 ile hesaplanabilir.

I

CRR = : +{‘F”L"+ 0 - l }

34=(N) 135 (10(N,),, +457 200 64
(N1)so: Duzeltilmis SPT-N degeri.
MSF: Magnittud duzeltme faktord.

2,24
MSF = 1N?:'5&

(3.5)

M: Sivilasma analizi i¢in g6z 6énlne alinan deprem buyuklugu.
CRRw75= CRR * MSF (3.6)

Ancak bu baginti (N1)eo <30 degerleri igin gegerli bir bagintidir. Canku bu
degerden buyuk degerlerin sivilagsmayacak kadar yogun oldugu arastirmacilar
tarafindan belirtiimektedir. Sivilagsmanin buraya kadar anlatilan kisminda
arazideki SPT-N degerinden zemini temsil edebilecek CRR (Tekrarl Gerilme

Direncinin) nasil hesaplanacagi verilmigtir.

3.3.4.1.3. Tekrarh gerilme orani (CSR)

Zeminin (N1)60 degeri ve icerdidi ince tane ylzdesi esas alinarak zeminde
sivilagsmaya neden olacak tekrarli gerilme orani (CSR) belirlenir. CSR, deprem
sirasinda herhangi bir derinlikte zemini etkileyen ve depremin neden oldugu
tekrarli gerilim orani (1o / o’v ) olarak tanimlanir ve ortalama esdeger kayma

gerilmelerinin efektif dusey gerilmelere oranidir (Sekil 3.20).
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B Birnm enkesit alanh kum kolonu

Sekil 3.20. Birim en kesit alanli kum kolonunda olusan kayma gerilmesi
(Tmak)

amak : Bir depremde zemin ylzeyinde olusacagi tahmin edilen maksimum ivme

A ok A,
muak: —a, mak
o B

- =

(3.7)

Zemin rijit kutle hareketi yapmadigi icin tmak st degerine derinlige bagli

dizeltme yapilir.

Tmak = Tmak rijit X Id (38)
ra=1-0,00765.z z<915
=1,174 - 0,0267.z 9,15m <z <23m
=0,744 - 0,088.z 23m <z <30m
=0,5 30m<z
Tu:.ak =0y L I3

(3.9) ve (3.10)
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s d nal:
T, =0.650, —2 1

(3.11)

T 4 | O |
O D65 k) ¥y

J—i_ g || Gr |'d
) L A v A

CSR =

C

(3.12)

amak : Bir depremde zemin ylzeyinde olusacagi tahmin edilen maksimum ivme
rd : Derinlik dizeltme katsayisi

z: Derinlik

Tmak : Belli bir derinlikte olusacak maksimum kayma gerilmesi

ov : Toplam dusey gerilme

o'v: Efektif digey gerilme

To: Ortalama kayma gerilmesi

Zeminde deprem esnasinda olusacagi tahmin edilen Tekrarli Gerilme Orani
(CSR) Esitlik 3.12 ile hesaplanir.

3.3.4.1.4. Zeminin sivilagma analizi

Zeminin Tekrarli YUklemeye Karsi Direncinin (CRR), tekrarli ylUkleme
esnasinda zeminde olusacak Tekrarli Gerilme Orani (CSR) orani (CRR/CSR),

zeminin sivilasmaya karsi Guvenlik Faktort (Gr) olarak tanimlanir.

CRE.

CSR (3.13)

Gr< 1,0 Zeminin sivilagma riski vardir.

Gr> 1,0 Zeminin sivilagma riski yoktur.

53



3.3.4.2. Olasiliksal (Probabilistik) yontem ile sivilagma analizi

Araziden alinan SPT verileri kullanilarak olasiliksal yontem ile sivilasma
analizi (Cetin 2000, Seed vd 2003, Cetin vd 2004) yapiimistir. Olasiliksal sismik
tehlike analizi; gerek sismik kaynaklarin geometrisinde, ilgilenilen sahaya
uzaklklarinda, s6nim iligkilerinde, gerekse beklenen depremlerin
bayukltklerindeki belirsizlik durumlarinda, ilgilenilen sahaya secilen tasarim
periyodu iginde gelebilecek ve belli bir asilma olasiligina sahip yer hareketi

parametrelerinin sistematik bir sekilde modellenip, tahmin edilebilmesini saglar.

Jeolojik parametrelerden baslayarak, kaynaktan uzaklida kadar uzanan
bircok 6genin belirsizlige sahip olabildidi bu doga olay! karsisinda; sahanin
maruz kalacagi yer hareketi parametrelerinin tahmininin, deterministik analiz
yaklagsimiyla kargilastirildiginda ¢ok daha fazla basarili oldugu, yodntemin
Cornell (1968) tarafindan ortaya atildigi tarihten beri uygulama alanlarinin

geniglemesiyle gorulmektedir.

Probabilistik yontemle yapilan SPT ile sivilasma analizinde; yeraltl su
seviyesi, numunenin alindigi tabakanin orta noktasinin derinligi, SPT vurus
sayllari, enerji orani, sondaj kuyu ¢api, numune alma yontemi, tij boyu verileri
girilmelidir. Sivilasmaya karsi direng, duzeltiimis SPT darbe sayilarn N1eo ile

modellenmistir.

Youd vd (2001)’nin kullanmis olduklari veri tabanina 300 farkli veri daha
ekleyen Cetin vd (2004) tum verileri tekrar degerlendirerek, sivilagsma
potansiyelinin  belirlenmesine yonelik olasilik esasli  yeni bir yontem
onermiglerdir. Onerilen bu ydntemde, CSR’nin ve CRR’nin belirlenmesinde

kullanilan bazi parametreler deterministik yontemlere goére farkhliklar
icermektedir. Bu farliliklar ve tez c¢alismasinda kullanilan bagintilar asagida
aciklanmistir. Tim SPT’N degerleri dusey gerilme durumlari igin duzeltiimis ve

1 atm. lik efektif disey gerilme altinda hesaplanmistir.
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Duzeltiimis standart penetrasyon direncinin N1e60 belirlenmesinde, yine
Onerilen esitlik (Bkz. Esitlik 3.1) kullanilmakta olup, dikkate alinan dizeltme

faktorleri Cizelge 3.3 ve Sekil 3.21°de verilmistir.

N1,60 = N Cr* Cs* Cs * CE (3.14)

N: Arazide yapilan deneyden elde edilen ham SPT-N degeri.
Cr: Tij duzeltmesi.

Cs: Standart olmayan numune alici dizeltmesi.

Cs: Sondaj ¢cap duzeltmesi.

Ce: Tokmak enerji verim duzeltmesi.

Cizelge 3.3. Duzeltilmis N1,60 degerinin belirlenmesinde kullanilan dizeltme
faktorleri (Cetin vd 2004)

Faktor Simge Gerec¢ Duzeltme
B (Pﬂ/G’V)DS
Ortu yuku basinci Cn -
Cn=2
Safety tipi sahmerdan 0.70-1.20
Donut tipi sahmerdan? 0.50-1.00
Enerji orani Ce Donut tipi sahmerdan® 1.10-1.40
Otomatik-trip tip
0.80-1.40
sahmerdan
65-115 mm 1.00
Kuyu capi Cg 150 mm 1.05
200 mm 1.15
Tij uzunlugu Cr Bakiniz Sekil 3.21
. . Standart érnekleyici 1.0
Ornekleme ydntemi Cs .
I¢c tipslz 6rnekleyici 1.15-1 0

aKedibagmm cevresinde 2 kez ddnen halat sistemi; bJaponiara ozel halat ve kedibas! sistemi

Tez kapsaminda kedibagsinin gevrsinde 2 kez donen halat sistemi ve safety

tipi sahmerdan kullaniimigtir.
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Tij uzunlugu (m)
N =5 -
o o) o
I 1 I

-

N
)]
|

-
-
-

30

Sekil 3.21. Tij uzunlugu dizeltmesi (Cetin vd 2004)

Diger bir farklihk Cetin vd (2004)'nin O6nerdikleri yontemde, CSR’nin
belirlenmesi icin yine Esgitlik 3.17 kullaniimakta olup, sadece gerilme azaltma
faktorunin belirlenmesi amaciyla farkh bir yaklagim kullaniimistir. Cetin vd
(2004), gerilme azaltma faktorinu etkileyen, derinlik (d), depremin moment
bayukliga (Mw), maksimum ylzey ivmesi (amax), 12 m derinlige kadar olan
zemin seviyesinin sikihdr ve makaslama dalgasi hizi (V*s,12) parametrelerini

g6z o6nune alarak, 2153 lokasyonda arazi tepki analizi yapmislardir (Cetin vd
2004).

Analiz sonuglarina gore arastirmacilar gerilme azaltma faktérinin; en buyuk
yer ivmesinin, deprem buyukligunin ve zeminin sikiliginin artmasina badgl
olarak azaldigini belirtmiglerdir. Arastirmacilarin diger bir gézlemi ise, rd’nin 12
m’ye kadar derinlikle birlikte arttigi, 12 m'den sonra ise hemen hemen sabit
kaldig1 bu nedenle, 12 m derinlige kadar ve 12 m’den daha fazla derinlikler igin

gerilme azaltma faktérinun farkli esitlikler kullanilarak hesaplanmasi onerilmistir
(Esitlik 3.15 ve Esitlik 3.16 Cetin vd 2004).
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d< 19.8 migin;

—23.013-2.949-a__ +0.999- M +0.0525-V,

1+ i 512
. 16.258 4 0.20] - " 34 H-+00785,,,+7.536)
i (d.My.ay Vi) =t s . _dig
|, ~23.013-2.949-0,,, +0999-M,, +0.0525-V, g
+ 16.258 +0.201- 60.341-(0_0'.-‘851’;_1:4_586)
(3.15)

d=19.8 micin ise;

~23.013-2.949-a,_+0.999-M, +0.0525-V., |
. 0341(-d+007857; ,,+7.586)
¢ 25 201-¢ e
EdM, e T s il ek —=-0.046(d-20) 0
. ~23.013-2.949-a__+0.999-M, +0.0525-V,

0341(0.078377,+758
162580001 TR

1+

EF;J,

(3.16)
formalayle bulunabilmektedir.
Burada;
d< 12 migin O¢q (d)= d®%°*0.0198 ve
d= 12 migin Ogq (d)= 40 %%°*0.0198"dir.
T [ a W o |
CSR =—2 —065 =% | > i
=0y | o g .'|_ g | d
) (3.17)

CSReq: Tekrarli dayanim orani

amax :  En blyuk yatay yer ivmesi

g: Yercekimi ivmesi

o'v: Efektif dusey ortu yuku gerilmesi
ov : Toplam dusey orta yuku gerilmesi
rd : Gerilme azaltma faktoraduar
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Olasiliksal senaryonun her asamasi kademeli olarak galisirken, Esitlik 3.17
kullanilarak deneyin yapildigi numumenin alindigi tabakanin orta noktasinin
derinligi (m) icin esdeger tekrarli gerilme orani hesaplanmis sonra Esitlik 3.18’e

uygun olarak sivilagsma tetiklenme olasiliklari bulunmustur.

islenen sondaj verilerinde gerekli SPT diizeltmeleri yapilarak, her sondajin
tum derinliklerinde sivilagsma gerceklesme olasiligi Seed vd (2001) ve Cetin vd
(2004) yontemlerine gore hesaplanmis ve “PL” olarak ifade edilmistir.
Analizlerde senaryo depremi olarak Antalya’da kayit edilen en blyuk deprem
olan 01 Mart 1926 yilinda karsilastigi depremlerin episantr siddetlerine yaklasik
olarak karsilik gelen Mw= 6.5 buyuklagu kullaniimigtir. Sivilasma olasiligi (PL)
Esitlik 3.18'de gosterilmistir. Burada ® standard kimuilatif normal dagilim, N1,60
derinlik dUzeltmesi yapilmig standart penetrasyon vurus sayisi, Mw depremin
moment buayukligu, Fc ise SPT verilerinin alindidi noktadaki ince daneli

malzeme yuzdesidir (Yunatci ve Cetin 2007).

(N, 4 - (1+0.004- FC)—13.32-In(CSR)—
29.53-In(A,)—3.70-1n(c”) | |

, | +0.05- FC'+44.97 )
P,(N,g.CSRM,,.0,.FC)=®| —- ~ |

2.70

(é.18)

Esitlik 3.17 ve Esitlik 3.18. sivilasma tetiklenme olasiligini hesaplamada

kullanilir.

Analizlerde granuler malzemelerin ve siltlerin sivilasabilecegi géz énune
alinmigtir. Son olarak sivilasan tabakanin yuzeyden derinligi arttikca yaratacagi
hasarin azaldigi kanitindan yola gikarak Yilmaz ve Cetin (2004) tarafindan ifade
edilen “WF” etkeni Uguncl birlesen olarak degerlendirilmis ve yuzeyden 20 m

derinlige kadar azalan bir lineer degisime sahip oldugu belirtiimigtir.
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Bdylece Iwasaki (1982) tarafindan gelistirilen LS| indeksine (Liquefaction
Severity Index) benzeyen ve Yilmaz ve Cetin (2004) tarafindan tanimlanan yeni

bir yeni bir kavram olan “Sivilasma Siddeti indeksi (LSI) kullaniimistir.

20
L51=jPL-TH-WP
0 (3.19)

Burada;

PL: Sivilasma olasiligi
TH: Potansiyel olarak sivilagabilir tabaka kalinhgi

WEF: Yluzeyden olan derinlige bagli sivilasma potansiyeli azaltma faktoradur

incelenen zemin seviyesinin orta noktasinin derinligine (z) bagh olarak,
yuzeyden olan derinlige bagli sivilasma potansiyeli azaltma faktérianan (WF)

belirlenmesinde Esitlik 3.20. kullaniimaktadir.
WF=1-0.05z z<20 (3.20)

Olasiliksal sismik tehlike analizlerinin 6zellesmis zemin tepki analizleriyle
tumlesgtirilebilmesi, ayni omurgaya sismik zemin sivilasmasi gibi geoteknik
deprem muhendisligi alanindaki risklerin de benzer sekilde dahil edilebilmesine

olanak tanimaktadir (Yunatci ve Cetin 2007).
LSI’ye gore sivilagma riski dereceleri (Yilmaz ve Cetin 2003);
e 0 <LSI <0.35, sivilagsma potansiyeli ¢cok dusuk
e 0.35<LSI <1.30, sivilagsma potansiyeli dusuk

e 1.30 <LSI<2.5, sivilagma potansiyeli yiksek
e 2.5<LSI=10.0, sivilagma potansiyeli ¢gok yuksek
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Bu sinirlar, Yilmaz ve Cetin (2004) tarafindan 1999 Kocaeli depremi sonrasi
Adapazar’ndaki goézlemlere dayanarak belirlenmistir. Bu analizler sonrasi
sivilagsma potansiyelinin ylUksek oldugu anlagilirsa, zemin iyilestirmesi ya da

yapisal 6nlemlerin alinmasi gerekmektedir.

3.3.5. ArcGIS 9.3 Yazilim Programi ile Veri Analizi

Kundu bdlgesinde yapilan incelemelerin bu asamasinda sondaj noktalari,
zemin cinsi, belirli derinlikteki SPT-N ve zemin sivilasma siddet indeksi CBS
(Cografi Bilgi Sistemi) programi kullanilarak sayisal ortamdaki harita Uzerine
aktanilmigtir. Haritalarin hazirlanmasinda ArcGIS 9.3 yazilim programi

kullanilmigtir.

Oncelikle galisma alanina ait raster veriler (¢alisma alaninin sinirlari, sondaj
noktalarina ait paftalar) taranarak bilgisayar ortamina aktarilmistir. Calisma
sahasinda GPS ile belirlenen sondaj kuyularina ait koordinatlari haritaya
yerlestirebilmek icin nokta olarak tanimlanan sondaj kuyulari igin datalarin
olusmasini  saglayan ArcCatalog’da bir sekil dosyasi (shapefile)
olusturulmustur. Sondaj noktalari nokta (point) olarak tanimlanmigtir. Boylece

tablosal degerlerin veri tabanina aktarilmasi saglanmistir.

Calisma alaninin sinirlarini belitmek amaciylada BOLGE isimli bir sekil
dosyasi (shape file) olusturuimustur. Calisma alani ise polygon (alan) olarak
tanimlanmigtir. Sekil 3.22 ve Sekil 3.23’de ¢alisma alaninin sinirlarini, proje ve
arsiv sondaj noktalari gosterilmistir. Bolgenin zemin cinsi haritari olusturulurken;
her sondaj noktasi ve sondaj noktasinin farkli derinlikleri igin laboratuvar deney
sonuglarina goére bulunan zemin cinsleri metin olarak (SM-SC-SW-SP gibi)

girilmistir.
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Noktalarin tamamina ait zemin cinsleri girildikten sonra her bir zemin cinsi
icin birer sayi tanimlanmistir; ¢inkU iki sondaj arasindaki zemin cinsini CBS
tabanli programda yorumlattirabilmek igin (ara degerleri bulabilmek ya da
enterpolasyon yapabilmek i¢in) her sondaj noktasindaki zemin cinslerinin birer
sayisal karsiligi olmalidir. Zemin cinsleri bu sekilde modellendikten sonra her
zemin cinsi ve sondajlar arasinda kalan bdlgeler igin renklendirme iglemi
yapilarak farkli derinlikler igin hakim zemin cinsi tematik haritalari

olusturulmustur.

Calisma alaninda odlgulen ve bitmis olan sondajlardan elde edilen arazi
verileri derlenerek, SPT-N derinlik degerleri, hesaplanan sivilasma potansiyeli
ve siddet indeksi degerleri programa girilmistir. Her sondaj kuyusuna ait verileri
iceren bu dosya ArcGIS’de hazirlanan gézlem kuyularina ait veri katmani ile
iliskilendirilmis ve haritalari dizayn eden ArcMap ortamina aktariimistir.
Sivilagma olasiligi (PL) sonuclari, SPT-N, zemin cinsi ve sivilagma siddet
indeksi (LSI) tematik haritalarida GIS ortaminda noktasal olarak harita Uzerinde
gOsterilmistir. Haritalar olusturulurken her bir deder igin bir renk atanmigtir.
Sondaj noktalari arasindaki kisimlara ait degerler ise program tarafindan

enterpolasyon yapilarak bulunmus ve ara degerler icin de renk atanmigtir.

Her bir 6zellik i¢in olusturulan haritalara lejant, kuzey oku, dlgek, veri metni
gibi 6zellikler eklenerek, mxd uzantili dosyalar hazirlanmigtir. Bdylece tablosal
degerlerin veri tabanina aktariimasi saglanmis ve Antalya-Kundu bdlgesine ait

geoteknik veritabani olusturulmustur.
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Legend

@ Proje Sondajlan

0--250 500 1,000
B T Klometers

Sekil 3.22. Proje Sondajlari

Legend

& Arsiv Sondajlan

0--250 500 1,000
B I Kilometers

Sekil 3.23. Arsiv Sondajlari
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4. BULGULAR
4.1. Laboratuvar Deney Sonuglari

Antalya Kundu mevkininde yapilan zemin etid calismalarinda, bdlge
zemininin  homojen bir yapilya sahip olmadigi belirlenmistir. Calisma
kapsamindaki sondaj kuyularindan farkli derinliklerden alinan Orselenmis ve
orselenmemis numuneler Uzerinde gercgeklestiriien Kivam limitleri deney
sonuglari incelendiginde, ince taneli zeminlerden yusek plastisiteli killer (CH),
duguk plastisiteli killer (CL) ve vyuksek plastisiteli siltli zeminlere (MH)
ulasiimistir. Kivam Limitleri deney sonuglari Cizelde 4.1’de verilmigtir. Sekil
4.1’de ise kivam limitleri deneyi sonuglarina gére bulunan sonuglar plastisite

kartinda gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Kivam limitleri deney sonuglari

Sondaj o .
N Derinlik (m) LL PL Pl | Zemin Cinsi Aciklama
0
Yiksek Plastisiteli
SK-2 3.00-3.45 57 38 19 MH
Silt

SK-3 1.38-1.80 39 22 17 CL Dusuk Plastisiteli Killer
SK-4 3.00-3.45 64 29 35 CH Yiksek plastisiteli Killer
SK-6 1.25-1.70 47 23 24 CL Dusuk Plastisiteli Killer
SK-9 1.50-1.95 42 19 23 CL Dusuk Plastisiteli Killer
SK-9 | 17.50-17.95| 46 23 23 CL Dusuk Plastisiteli Killer
SK-10 1.50-1.96 33 0 33 CL Dusuk Plastisiteli Killer
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Sekil 4.1. Calisma Bolgesindeki ince Taneli Zeminlerin Plastisite Kartinda
Gosterilmesi

TUm sondaj kuyularinda elde edilen 6rselenmis numuneler Gzerinde yapilan
elek analizi sonuglari incelendiginde USCS (Birlestirilmis Zemin Siniflama
Sistemi)’ye gore bodlgedeki hakim zeminin silti kum (SM) oldugu, bdlgenin

buaylk kismindaki kumun kotl derecelendigi (SP) gordlmustar.

Yapilan deney sonuglarina gore ise SP ve SW karakterli kumlarin ince tane
orani %5-%12 arasinda degisenlerinin ikinci simgesinin bodlgenin buylk
kisminda M simgesine sahip oldugu, iki sembolli zeminlerin SPM veya SWM
oldugu sonucuna ulasiimistir. Elek Analizi sonuglari asagidaki cizelgelerde

sunulmustur.
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Cizelge 4.2. SK-1 kuyusuna ait zemin drneklerinin tane boyu dagilimi 6zellikleri

D‘?:r']r;"k % Cakil | % Kum | % Silt+Kil | Cu | Cc Zemin Cinsi
123 0 87 13 493 | 052 SM
273 0 87 13 (187 077 SM
423 0 97 3 3 | 1.66 SP
5.73 0 97 3 412 | 0.86 SP
7.23 0 95 5 333 | 1.01 SP
8.73 4 89 7 556 | 0.72 SPM
1023 | 2 94 4 6.16 | 0.65 SP
173 | 0 91 9 25 | 09 SPM
1323 | 0 90 10 | 267 | 096 SPM
1473 | 0 92 8 263 | 1.17 SPM
1623 | 0 91 9 267 | 1.13 SPM
1773 | 0 96 4 267 | 134 SP
1923 | 1 90 9 28 | 1.07 SPM
2073 | 5 93 2 3.75 | 1.07 SP

Cizelge 4.3. SK-2 kuyusuna ait zemin drneklerinin tane boyu dagilimi 6zellikleri

D‘?:j{;"k % Cakil | % Kum | % silt+Kil | cu | cc Zemin Cinsi
123 | 4 97 3 235 | 099 SP
2.73 MH
423 | o0 87 13 | 189 | 097 SM
573 | 0 95 5 333 | 1.2 SP
723 | 3 87 10 | 627 | 092 SPM
873 | 0 % 4 3.25 | 156 SP
1023 | 0 91 9 25 | 16 SPM
173 | 0 94 6 233 | 153 SPM
1323 | 0 95 5 222 | 142 SPM
1473 | 0 92 8 25 | 16 SPM
1623 | 0 93 7 255 | 167 SPM
1773 | 0 98 2 2 | 145 SP
1923 | 0 97 3 222 | 161 SP
2073 | 0 97 3 225 | 1.23 SP
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Cizelge 4.4. SK-3 kuyusuna ait zemin drneklerinin tane boyu dagilimi 6zellikleri

D‘?:j{;"k % Cakil | % Kum | % Silt+Kil | Cu Ce Zemin Cinsi
123 cL
273 | 16 83 1 477 | 107 P
423 0 97 3 35 | 1.06 P
5.73 0 97 3 241 | 1.16 P
7.23 0 97 3 334 | 00 P
8.73 2 95 3 297 | 1.01 P
1023 | 6 88 6 284 | 1.02 SPM
173 | o0 94 6 288 | 1413 SPM
1323 | 0 79 21 302 | 137 SM
1473 | o0 83 17 255 | 129 SM
1623 | 0 81 19 24 | 073 SM
1773 | 25 65 10 533 | 06 SPM
1923 | o0 78 22 223 | 083 SM

2073 | 0 88 12 237 | 08 SM

Cizelge 4.5. SK-4 kuyusuna ait zemin drneklerinin tane boyu dagilimi 6zellikleri

D‘?:j{;"k % Cakil | % Kum | % Silt+Kil | Cu Ce Zemin Cinsi
123 0 83 17 278 | 124 M
273 CcH
423 2 95 3 35 | 1.06 P
573 | 27 70 3 241 | 1.16 P
7.23 2 95 3 334 | 00 P
8.73 0 97 3 297 | 101 SPM
1023 | 30 64 6 284 | 1.02 SPM
173 | 5 89 6 288 | 1.13 SPM
1323 | 0 79 21 3.02 | 137 SM

66



Cizelge 4.6. SK-5 kuyusuna ait zemin drneklerinin tane boyu dagilimi 6zellikleri

D‘?;‘S"k % Cakil | % Kum | % Silt+kil | Cu Ce Zemin Cinsi
123 0 97 3 216 | 0.75 P
273 0 97 3 206 | 0.77 P
4.23 0 98 2 179 | 076 P
5.73 0 88 12 422 | 111 SM
723 | 15 84 1 336 | 0.73 P
873 | 25 74 1 347 | 065 P
1023 | 14 76 10 28 | 0.7 SPM
173 | 25 59 16 422 | 068 Y
1323 | 7 78 15 264 | 078 Y
1473 | 10 79 11 269 | 07 SPM
1623 | 7 83 10 3.74 | 084 SPM
1773 | 4 86 10 388 | 1.32 SPM
1923 | 3 75 22 3.06 | 062 SM
2073 | 2 86 12 29 | 125 SM

Cizelge 4.7. SK-6 kuyusuna ait zemin drneklerinin tane boyu dagilimi 6zellikleri

D‘?;‘{;“k % Cakil | % Kum | % silt+kil | cu | cc Zemin Cinsi
123 cL
273 0 98 2 321 | 0098 SP
423 0 99 1 027 | 0.1 SP
5.73 0 96 4 24 | 116 SP
7.23 0 99 1 27 | 1.08 SP
8.73 0 94 6 306 | 135 SPM
1023 | 0 96 4 3 | 127 SP
173 | 0 92 8 26 | 143 SPM
1323 | 0 91 9 254 | 15 SPM
1473 | 0 95 5 26 | 159 SP
1623 | 0 95 5 27 | 145 SPM
1773 | 0 94 6 283 | 14 SPM
1923 | 0 94 6 258 | 1.2 SPM
2073 | 0 93 7 203 | 12 SPM
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Cizelge 4.8. SK-7 kuyusuna ait zemin drneklerinin tane boyu dagilhimi 6zellikleri

De(:r']r;"k % Cakil | % Kum | % Silt+Kil | Cu Ce Zemin Cinsi
123 2 95 3 159 | 077 SP
273 5 93 2 176 | 078 SP
423 2 92 6 286 | 127 SPM
573 1 96 3 241 | 076 SP
7.23 5 85 10 673 | 1.6 SWM
873 | 20 73 7 1333 | 1.05 SWM
1023 | 0 93 7 256 | 156 SPM
173 | 2 90 8 275 | 145 SPM
1323 | 0 91 9 227 | 086 SPM
1473 | 0 90 10 240 | 090 SPM
1623 | 4 86 10 253 | 1.01 SPM
1773 | 0 92 8 250 | 0.90 SPM
1923 | 0 89 1 227 | 078 SPM
2073 | 0 90 10 267 | 096 SPM

Cizelge 4.9. SK-8 kuyusuna ait zemin drneklerinin tane boyu dagilhimi 6zellikleri

D‘?;‘{;“k % Cakil | % Kum | % Silt+Kil | Cu Ce Zemin Cinsi
123 2 92 6 267 | 126 SM
273 8 91 1 311 | 0.89 SP
4.23 6 90 4 343 | 1.09 SP
5.73 2 96 2 224 | 1.00 sP
7.23 5 81 14 472 | 149 SM
8.73 5 93 2 230 | 0.77 sP
1023 | 4 93 3 022 | 008 SP
173 | 5 92 3 348 | 1.07 sP
1323 | 6 80 14 351 | 065 SM
1473 | 13 66 21 271 | 063 SM
1623 | 28 54 18 290 | 072 SM
1773 | 13 73 14 243 | 086 SM
1923 | 2 88 10 267 | 111 SPM
2073 | 0 90 10 272 | 130 SPM
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Cizelge 4.10. SK-9 kuyusuna ait zemin drneklerinin tane boyu dagilimi

ozellikleri
D‘?;‘S"k % Cakil | % Kum | % Silt+Kil| Cu Ce Zemin Cinsi
123 cL
273 | 12 86 2 68 | 06 SP
423 | 11 86 3 282 | 071 SP
5.73 7 90 3 241 | 071 SP
723 3 94 3 424 | 076 SP
8.73 0 90 10 272 | 121 SPM
1023 | 3 92 5 267 | 119 SPM
173 | 0 91 9 227 | 095 SPM
1323 | 2 88 10 253 | 085 SPM
1473 | 4 86 10 247 | 079 SPM
1623 | 34 48 1 9.93 | 08 SM
1773 cL
1923 | 7 61 32 | 2094 | 006 sC
2073 | 7 54 39 336 | 052 sC

Cizelge 4.11. SK-10 kuyusuna ait zemin O&rneklerinin tane boyu dagilimi

ozellikleri

D‘?;‘S"k % Cakil | % Kum | % Silt+Kil | Cu Ce Zemin Cinsi
123 ML
273 0 96 4 244 | 1.06 SP
423 | 17 75 8 481 | 126 SPM
5.73 4 92 4 222 | 070 SP
7.23 2 97 1 259 | 1.09 SP
8.73 6 92 2 272 | 1.07 SP
1023 | 0 88 12 232 | 082 SM
173 | 2 88 10 263 | 133 SPM
1323 | 0 85 15 259 | 084 SM
1473 | 0 95 5 245 | 176 SPM
1623 | 8 83 9 371 | 0.69 SPM
1773 | 11 82 7 375 | 1.34 SPM
1923 | 0 90 10 316 | 1.00 SPM
2073 | 0 92 8 368 | 127 SPM
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Yapilan deney sonuglarina gore; zemin tasnifi, yaygin zemin tarinin kum,
cakilli kum, sillti-killi kum ve yer yer kil tabakalarindan olustugu anlasiimaktadir.
Sekil 4.2 ve Sekil 4.3'de calisma alaninin 4 m ve 8.5 m'deki zemin cinsi

haritalar1 gosterilmistir.

Sikigabilirlik parametreleri arazide vyapilan sondaj sirasinda alinan
orselenmemis numuneler Uzerinde yukleme bosaltma ¢evrimli ddometre deneyi
ile belirlenmistir. Konsolidasyon deneyi suya tam doygun kil numuneler tGzerinde
uygulanmigtir. Odometre deneyinde elde edilen sikisma-geriime egrilerinin
genel bicimi benzer olmakla beraber, gerek sikisma miktari gerekse siksma hizi
killi zeminin cinsine bagli olarak farklilik gostermistir. Sikisma indisi (Cc)

degerinin 0.37-0.77 arasinda degdisim gosterdigi bulunmustur.

Sondaj sirasinda alinan shelby tlplerden ¢ikan 6rselenmemis killi numuler
Uzerinde; zemin kayma mukavemetini saptamak icin kosolidasyonsuz-drenajsiz
uc eksenli basing (UU) deneyi deneyi yapiimistir. Deney sonucunda bulunan

kinnlma zarflari incelendiginde numunelerin kayma direnci parametreleri
drenajsiz kayma dayanimi cu =36-91 kN/m? ve i¢sel surtinme agisida @u=6°-10°

arasinda degisim gostermigtir.
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T Legend
-0 250.500 1,00}2I0me‘er8 Zemin Sinifi <VALUE> || s» [0 s [ sp-su

Sekil 4.2. Antalya ili Kundu bélgesi 4 m ait zemin cinsi haritasi

= Legend
0250500 wolglometers Zemin Sinifi VALUE> [ sp-su [T s» [ s

Sekil 4.3. Antalya ili Kundu bélgesi 8.5 m ait zemin cinsi haritasi
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4.2. Arazi Deney Sonuglari

inceleme alaninin zemin &zelliklerinin tam olarak belirlenebilmesi icin
yapilan 10 tane sondaj kuyusunda 1.5 metre arayla SPT deneyi yapilmigtir.
SPT’Neo degerlerinin derinlikle degisimi Sekil 4.4’de sunulmaktadir. inceleme
alaninin ilk seviyeleri 2.50 metreye kadar ortalama SPT'N = 10 olup zemin cinsi
SM-SP ve CL’dir. 9 metre derinlige kadar granuler yapidaki orta siki-siki gri siltli
kum, cakilli kum ve sari kum allvyon tabakalarindan olusmaktadir. Ortalama
SPT’'N =18 olup zemin SM-SP, CH, MH ve CL’dir. Daha sonra 21. metrelere
kadar yumusak-orta kati siltli mavi gri kil ve siltli kum tabakalari bulunmaktadir;
SPT'N = 25 olup zemin SM, SC ve CL’dir. Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de
SPT’N degerlerinin 1, 4 ve 8.5 m derinlikteki degerleri gosterilmigtir.

SK-1
SPT N'60

0 5 10 15 20 25 30 35 40

10 4

12 +

DERINLIK (m)

14 -

16 4

18 4

20 +

22

Sekil 4.4. SPT’'Neo degerlerinin derinlikle degisimi
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N Legend
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Sekil 4.5. 1 m derinlik igin SPT-N degerleri haritasi

S i
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Sekil 4.6. 4 m derinlik igin SPT-N degerleri haritasi
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_ 4 Legend
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Sekil 4.7. 8.5 m derinlik igin SPT-N degerleri haritasi

SK-3,4 ve 6 no’lu kuyularda CPT deneyi ile zeminin geoteknik parametreleri
elde edilmisti. CPT kuyu loglari incelendiginde bolgesel sedimantolojik
kosullara uyumlu olduklari goériimektedir. Kilin u¢ direnci Qt=0,5-5,0 MN/m?
arasinda degisirken, yanal siUrtinmesi Fs=5-370 kN/m? arasinda degerler
almaktadir. Kumlarda Qt degerleri killere gore oldukga yuksek olup 4-17 MN/m?
arasindadir. Yanal surtinme ise killere gére daha dusuktir. Sekil 4.8'de CPTU

verileri gosterilmistir.
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Sekil 4.8. CPTU deney sonuclari
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4.3. inceleme Alaninin Yeraltisuyu Durumu

inceleme alaninda arastirma sondajlarinin yapildigi Temmuz 2012 tarihi
itibari ile sondaj kuyularinda yeraltisuyu seviyesi Cizelge 4.12°de verilmigtir.
Bdlgede daha once vyapilan sondajlar incelendiginde c¢alisma alanindaki

yeraltisuyu seviyesi 0.60 m ile 4.00 m arasinda degistigi tespit edilmistir.

Cizelge 4.12. Yeraltisuyu seviyeleri

SONDAJ KUYU DERINLIGI Y.AS.S

NO (m) (m)
SK-1 20.95 2.5
SK-2 20.95 4.0
SK-3 20.95 2.5
SK-4 20.95 4.0
SK-5 20.95 1.5
SK-6 20.95 2.0
SK-7 20.95 2.5
SK-8 20.95 2.0
SK-9 20.95 2.3
SK-10 20.95 2.0
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4.4. Sivilagma Analiz Sonugclari

Sivilasma analizinde tez kapsaminda yapilan 10 tane sondaj kuyusundan
cikan ve ek olarak arsiv taramasi sonucu bulunan daha dnce bdlgede yapilmig
SPT verileri dahil, toplam 487 SPT verisi Uzerinde probabilistik sivilagsma analizi
yapilmistir.  Sivilasma hesaplari SPT-N degerleri  kullanarak olasiliksal
(probabilistik) sivilasma analiz yontemini ile yapilmistir. Sivilasma potansiyeli
hesaplari icin en buyuk deprem buyukliagu Dipova ve Cangir (2011)’e gore Aksu

sismotektonik bolgesi igin Mw= 6.5 olarak alinmigtir.

Sivilasma analizleri igin bir Microsoft Office Excel islem sayfasi hazirlanmis,
bu islem sayfasina sondaj kuyularina ait arazi ve laboratuvar deney verileri
girilerek analizler gergeklestirilmistir. Homojen bir yapiya sahip olmayan ¢alisma
alanindaki kumlar igerisinde USCS (Birlestiriimis Zemin Siniflama Sistemi)’ye
gore SC, SM, SP turd zeminler hakimdir. Siltli kumlar (SM) hem sivilagabilir
olmalari hem de bosluk suyu basincinin hizli drenajini engelleyebilecek kadar
dusuk gecirimlilikleri nedeniyle en tehlikeli zeminler olarak degerlendirilmektedir.
Zeminin derecelenmesi ve zemini olusturan tanelerin sekli de sivilasma
duyarliiginda etkili faktorlerdir. Kotu derecelenmis kum zeminler (SP-SM-SC)
sivilasma duyarlligina sahiptirler. Yeraltisuyu seviyesi Kundu yerlesim alaninin
genelinde ylzeye yakin oldugundan, SP, SC ve SM cinsi kumlarin bulundugu

bdlgeler, sivilasma potansiyeli agisindan riskli bolgeleri olusturmaktadir.

SPT sonuglarina gore yapilan olasiliksal sivilasma analizi sonuglarina goére
sondaj kuyularinin timinde PL (Sivilagsma olasiligi) degeri 0.88-1.00 ve LSI
(Sivilasma Siddeti indeksi) degeri 1.67-4.68 arasinda bulunmustur ve sivilagma
potansiyelinin yiiksek oldugu tespit edilmistir. Antalya ili Kundu ilgesi’nde
gerceklestirilecek yapilagsmalarda yapilasma oncesi gerekli temel mihendisligi
c¢bzumlerinin ve zemin iyilestirme yontemlerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Olasiliksal sivilagsma analizi sonucu bulunan PL ve LSI indeksinin dagilimi Sekil
4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°’de gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Antalya ili Kundu bolgesine ait sivilasma olasiligi (PL) haritasi
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Sekil 4.10. Antalya Kundu bolgesine ait proje sondajlarinin sivilagsma siddeti
indeksi (LSI) haritasi
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Sekil 4.11. Antalya Kundu bolgesine ait argiv sondajlari sivilasma siddeti
indeksi (LSI) haritasi
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5. SONUGLAR VE ONERILER

Antalya ili Kundu bélgesinde gerceklestirilen tez calismasi kapsaminda,
arsivden derlenen zemin etud verileri incelenerek veri yetersizligi gorulen
bolgelerde 10 adet sondaj yapilmis, bu sondajlarda her 1.5 metrede SPT
deneyleri uygulanmistir. SPT deneylerinden elde edilen 6rselenmis ornekler ve
kohezyonlu zemin katmanlarindan alinan o6rselenmemis Ornekler Uzerinde
laboratuvar deneyleri yapilarak, bolgedeki zeminlerin indeks ve muihendislik
Ozellikleri belirlenmigtir. Mekanik sondajlara ek olarak CPT deneyleri yapiimistir.
SPT-N degerleri kullanarak olasiliksal (probabilistik) sivilagsma analizi
yapilmistir. Calismada kapsaminda elde edilen geoteknik verilerin depolanmasi
amaciyla veri tabani olusturmak igin entegre bir CBS yontemi olan ArcGIS 9.3
programindan yararlaniimistir. Sondaj noktalari, belli derinlikteki SPT-N dagilim,
zemin cinsi, sivilasma siddet indeksi ve sivilasma olasiligina ait tematik

haritalar olusturulmustur.

Etdd alaninin ilk seviyeleri 2.50 metreye kadar ortalama SPT Ne0o=10 olup
zemin cinsi SM-SP ve CL’dir. 9 metre derinlige kadar granuler yapidaki orta
siki-siki gri siltli kum, cakilli kum ve sari kum allvyon tabakalarindan
olusmaktadir. Ortalama SPT Ne60=18 olup zemin SM-SP, CH, MH ve CL'dir.
Daha sonra 21. metrelere kadar yumusak-orta kati siltli mavi gri kil ve siltli kum
tabakalari bulunmaktadir; SPT Ne0=25 olup zemin SM, SC ve CL’dir. Bolgede
hakim zemin olan kumlarda, gerekli goruldugu durumlarda zemin sikiligini

arttirmak amaciyla zemin iyilestirme yontemleri uygulanmalidir.

Sikigabilirlik parametreleri, araziden alinan Orselenmemis numuneler
Uzerinde ve geleneksel konsolidasyon deneyi ile belirlenmistir. Sikisma indisi
(Cc) degerinin 0.37-0.77 arasinda degisim goOsterdigi bulunmustur. Zemin
mukavemet degerleri laboratuvarda yapilan kosolidasyonsuz-drenajsiz Ug¢
eksenli basing (UU) deneyi ile belirlenmigtir. drenajsiz kayma dayanimi, cu =36-
91 kN/m? degisim gosterirken, i¢gsel sturtinme agisi @u=6°-10° arasinda degisim

gOstermistir
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inceleme alaninda yeraltt su seviyesi 060 m ile 4.0 m arasinda
degismektedir. Yeralti su seviyesinin yiksek olmasindan dolayi yapilar olumsuz
etkilenecektir. Yapi temellerinde her mevsim kapiler su etkisi olacaktir. Temel
cevresine mutlaka teknik sartnamesine uygun drenaj hatti ve neme Kkarsi

temelde tecrit iglemleri yapiimalidir.

Arazi ve laboratuvar deney sonuglari incelediginde arazide egemen zemin
tirinin kum ve siltli kum oldugu, yer yer de kil tabakalarinin bulundugu tespit
edilmigtir. Yeraltisuyu seviyesi c¢alisma alaninin genelinde ylzeye yakin
oldugundan, SW, SC ve SM cinsi kumlarin bulundugu bdlgeler, sivilagma
potansiyeli agisindan riskli bodlgeleri olusturmaktadir. SPT sonuglarina goére
deprem buyukligd Mw=6.5 icin sondaj kuyularinin timinde LSI (Sivilagsma
Siddeti Indeksi) degerinin 1.67—4.68 arasinda olduju ve sivilasma
potansiyelinin ¢ok yuksek oldugu tespit edilmistir. Proje SPT degerleri ile
yapilan analizlerle, arsiv SPT degerlerine gdre yapilan analiz sonugclarinin
uyumlu olmadigr gozlenmigtir. Bolgede gerceklestirilecek yapilasmalarda
yapilasma oncesi gerekli temel muhendisligi ¢ézumlerinin ve zemin iyilestirme

yontemlerinin belirlenmesi gerekmektedir.

inceleme alani Kopak Cay! taskin sahasi icerisinde olup ve buna bagli
bdlgedeki akarsularin yagisli sezonlarda tasmasindan dolayi bolgenin tamamen
su altinda kaldigi ve yer yer gollenmelerin oldugu bilinmektedir. Bu yuzden,
yapim asamasinda arazi topografyasinin yUkseltiimesi gerekmektedir.
Yapilacak bu dolgunun ylksekligi ortalama 2.5 ile 3.5 m. mertebelerinde
olmahdir. DSi gérisi dogrultusunda su basman kotlarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Gerekirse taskinlari Onlemek igin inceleme alani zemin

kotundan daha yuksek kotta perde istinat duvari yapiimalidir.
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