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Ozet

Yatay ve diisey yonde ani zemin degisimlerinin gozlenebilecegi aliiviyal kokenli ¢okel ortamlarda
Ozellikle calisma alani biiyiidilkce Geoteknik agidan karar verme siireci karmagik bir hal
alabilmektedir. Bu ¢aligmada orta 6l¢ekli bir arastirma alaninda Geoteknik degerlendirmenin Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS/GIS) esliginde yiiriitiilmesi agiklanmigtir. Arastirma arazi koni penetrasyon
deneyi (CPT) verileri ile gergeklestirilmistir. Adapazari ovasinin tipik zeminlerini bulunduran orta
Olgekli bir sanayi sitesinin dis sinirlar1 ve igerdigi bloklar CBS yazilimi olan "MaplInfo" programu ile
sayisallagtirilmistir. CPT’den elde edilen tim veriler ile bu verilerden tiiretilen ilgili Geoteknik
ozellikler veri tabanina aktarilmistir MapInfo yazilimi ile veri tabani arasinda gerekli iliskiler
kurularak tasima giicli ve sivilagma bolgelerini gosterir tematik haritalar hazirlanmigtir. Calisma
sonunda CBS’nin bu gibi ortamlarda Geoteknik bakimdan karar verme siireglerini hizlandirdig1 ve
yapilan degerlendirmelerin de daha dogruyu yansittigi kanaatine varilmistir. Bununla birlikte inceleme
noktalarinin araziye diizglin dagilimini saglayan uygun bir arazi c¢alismasi gergeklestirildiginde
CBS’nin ¢aligmalara hiz katacagi ve maliyetleri diislirecegi de agiktir.

Anahtar kelimeler: Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), Geoteknik Degerlendirme, Sivilagma, Adapazari
Abstract

Geotechnical decision process can be complicated especially in larger alluvial areas where sudden
lateral and vertical soil changes observed. In this study, geotechnical evaluation by using Geographical
Information Systems (GIS) of a medium-scale research area was explained. The research was carried
out with in-situ cone penetration test (CPT) data. The external boundaries of this medium-sized
industrial site, which includes the typical soils of the Adapazar1 plain, were digitized by the GIS
software "Maplnfo". All the data obtained from CPT and the related geotechnical properties were
transferred to the database. The necessary relations between Maplnfo and the database were
established and thematic maps, that show the bearing capacity and liquefaction regions, were prepared.
It was concluded that the use of GIS accelerates the decision-making processes in geotechnical
environments and the evaluations are more accurate. Moreover, it is also clear that if an appropriate
research program, which ensures the research points are properly distributed in the area, is carried out,
CBS will accelerate the conclusion and will reduce the costs.
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1. Giris

Arazilerin geoteknik agidan yapilasmaya yonelik degerlendirmesi klasik olarak; arazi ve
laboratuvar verilerinin toplanmasi, zemin yapisinin karakterize edilmesi, her bir katmana amaca
uygun parametrelerin atanmasi, analizlerin yapilmasi ve bunlarin sonuglarinin bir rapor halinde
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sunulmas1 asamalar1 ile vyiiritilir. Yatayda ve diiseyde ani degisimler gosteren zemin
kesitlerinde, calisilan arazinin ve lizerinde yapilacak yapimin alanlarinin artmasi ile bu siireg
karmasik bir hal almaktadir. Ozellikle orta ve biiyiik dlgekli alanlarda gergeklestirilen klasik
zemin incelemelerinde arastirma noktalarinin araligi, maliyetleri ve sarf edilecek zamani asagi
cekmek icin miimkiin oldugunca genis tutulmaktadir. Bu durum da o6zellikle yanal zemin
degisimi gosteren aliiviyal alanlarda degisimin sinirlarini belirlemede zorluklara yol agmaktadir.
Giliniimiizde, konumsal bilgiyi sayisal bir yapiya doniistiirebilen Cografi Bilgi Sistemlerinin
(CBS) (geographic information system, GIS) kullanimi ile bu tiir problemlerin kolaylikla
istesinden gelinebilecegini sdylemek yanlis olmayacaktir. Cografi Bilgi Sistemleri, yeryiiziine ait
her tiirlii verinin gergek koordinatlari ile birlikte bir veri tabaninda toplanmasini, arzu edilen veri
toplulugu iizerinde c¢esitli analizlerin yapilmasini ve sonuglarin harita, cizelge veya grafikler
seklinde gosterilmesini saglamak iizere gelistirilmis olan bir bilgisayar sistemidir [1].

Literatiire bakildiginda ¢ok farkli disiplinlerde uygulama alani bulabilen CBS’in Geoteknik
alaninda yeterince yer bulamadigi anlagilmaktadir. Bu c¢aligmada, orta Olgekli bir arazide
yapilasmaya yonelik olarak yapilmasi gereken Geoteknik degerlendirmenin Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) yardimu ile yiiriitiilmesi anlatilmistir. inceleme alan1 Adapazari kentinin hemen
giineyinde bulunan sanayi bolgesindedir. Calisma alanini olusturan zeminler Sakarya Nehri'nin
ovaya yaymis oldugu aliiviyal birikimlerden olusmaktadir. Yeralt: suyunun da yiiksek oldugu bu
tip zeminlerde 6zellikle deprem sirasinda zemin problemlerinin yagsanmasi ihtimali her zaman
g6z Oniinde bulundurulmalidir. Zira 1999 depreminde Adapazari kent merkezinde list yap1
hasarlarinin bir kisminin kum ve siltlerin sivilasmasindan ve yumusak killerin kayma direncini
yitirmesinden kaynaklandigi bilinmektedir [2, 3, 4, 5, 6].

2. Materyal ve Metot

Cografi Bilgi Sistemi (geographic information system, G1S), yeryiizii referansh grafik veya grafik
olmayan verilerin kullanicinin ihtiyacin1 karsilayacak bicimde toplanmasi, depolanmasi,
islenmesi, analiz edilmesi, yonetilmesi ve sunulmasi islemlerini yerine getiren donanim ve
yazilim bilesenlerinden olusan bir bilgi sistemidir. Bir CBS’nin kurulabilmesi i¢in gerekli temel
elemanlar; cografi veriler, CBS donanimi, CBS yazilimi, personel ve amaca uygun bir yontemdir
(Sekil 1).

Yazihm p— N

Donar;llm - CBS = jéri. :
A

Personel Metot/Yéntem

Sekil 1. Cografi Bilgi Sistemi (CBS) bilesenleri
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CBS'min geoteknik alaninda kullanilmasinda esas olan; arazi ve laboratuvar verilerinin
toplanmasi ve uygun formatta bir veri tabaninin olusturulmasidir. Bu asamayi izleyerek verilerin
analiz sonuglarinin sunulabilecegi haritalarin sayisal ortamda olusturulmasi gerekmektedir. Bu
haritalar ¢alisilan alanin biiytikliigline gore detaylandirilabilirler (ada, mahalle, il¢e veya sehir
olcegi). Karmasay1 onleme agisindan bu c¢aligmada, orta Olgekli bir sanayi sitesinin bloklarini
cevreleyen dis sinirlarmin (148.135 m?) sayisallastirilmasi tercih edilmistir (Sekil 2). Bir cografi
bilgi sisteminde eldeki verilerden yola ¢ikilarak, ¢alisilan bolgede pek cok tabaka olusturulur ve
boylece amaca ulasilir. Dolayisiyla veri tabani ve temel haritalar ortaya ¢iktiktan sonra, verilerin
harita iizerinde islenerek gerekli tematik harita tabakalarinin ortaya g¢ikartilmasi ihtiyaci, bir
yandan veri tabani yaziliminda gerekli sorgulamalar yapilarak, bir yandan da amaca uygun
secilen bir CBS programinda analizler yapilarak karsilanir.

SP102 |

— = —PCPT. WOCPI[M — 4
- Ocpf.1:a: . cor. 99. cPr.Oz- ==
O W‘l‘lﬁ | — - 1 OCPI“j ] "(I:PT 1
. @PCPTA6 t !
Py .)cp — ch 10 .
T PCPT213 1242 CEPTR mprm —@CPT.05! vcm 03
1— - @PCPT- 2_1_,ﬂ1p!-?1 p— - - ¢ c

Sekil 2. Inceleme alani ve sondalama noktalari

2.1. Veri tabam

Bu ¢alisma kapsaminda incelenen alanda insa edilmesi diisiiniilen serit temelli sanayi yapilarinin
zemin Ozelliklerini ortaya koymak agisindan 6zel bir firma tarafindan sondajli arastirma yapilmis
ve s0z konusu bu caligmada tiim alanin sivilasma potansiyeline sahip oldugu Ongdriisiinde
bulunulmustur. Ozellikle yeralti su seviyesinin yiiksek oldugu bu gibi aliiviyal arazilerde
stvilagma tanist konulan zeminlerin lizerine yap1 yapilmadan once iyilestirilmesi gerekmektedir.
Bu durumda tiim yapilarin altina uygulanacak herhangi bir iyilestirme yonteminin muazzam bir
maliyet ve zaman kaybi1 getirecegi asikardir. Bu sorunun iistesinden gelebilmek i¢in s6z konusu
alanda ikinci bir ¢alisma sadece Koni Penetrasyon Deneyi (CPT) verileri 1s18inda yapilmistir.
Inceleme alaninda Sakarya Universitesi’nin sahip oldugu bosluk suyu basinglarmin da okundugu
arazi koni penetrasyon deney aleti (PCPT) ile 26 noktada toplam derinligi 400.68 m olan
sondalama deneyi gerceklestirilmistir. Arazide gerceklestirilen sondalama noktalar1 Sekil 2’de,
koordinat, derinlik ve yeralti suyu (YASS) bilgileri ise Tablo 1°de verilmektedir.

2.2. Zemin ozellikleri

Calisma alaninda gerceklestirilen sondalama ¢alismalarina gore alan zeminlerinin kil-silt-kum
tabakalariin  farkli kombinasyon ve kalinliklarda ardalanmasiyla meydana geldigi
anlasilmaktadir. Arazide iist kesimlerde genellikle az siltli killi birimler bulunmakta ve bu kil
tabakasinin kalinligr yer yer 5.00 metreyi bulmaktadir. Daha sonra degisken kalinliklara sahip ve
sivilagsma riski acisindan potansiyel teskil eden siltli kum ve kumlu siltleri iceren zeminlerle
karsilasilmaktadir. Ortalama 11.00-12.00 m derinliklerden sonra ise killerin hakimiyeti tekrar
belirginlesmektedir. Ayrica ¢alisma alaninin dogu kesimlerinde zemin yiizeyine kalinlig1 60 cm
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ile 1.50 m arasinda degisen kontrolsiiz dolgu serildigi tespit edilmistir. Yapilan dl¢limlerde yer
alt1 su seviyesinin giincel kotlara gore ylizeyden 1.50 ile 3.50 m arasinda asagida bulundugu
anlagilmistir (Tablo 1). Bu farkliligin arazide bulunan kot farkliliklarindan ve su tasir tabakalarin
dagilimindan kaynaklandig diisiiniilmektedir.

Tablo 1. Sondalama noktalar1 koordinatlari

PCPT Enlem Boylam Derinlik  YASS PCPT Enlem Boylam Derinlik  YASS
No ()] (E) (m) (m) No ™) (E) (m) (m)

PCPT-01 40.734518° 30.412334> 13.64 3.10 | PCPT-14  40.733768° 30.405836° 16.66  2.20
PCPT-02 40.735069° 30.411693° 17.68 2.30 | PCPT-15  40.734407° 30.405289° 18.66  2.40
PCPT-03 40.734012° 30.411747°  09.42 2.00 | PCPT-16  40.734208° 30.403783° 16.64 2.40
PCPT-04 40.734927° 30.410647° 15.60 3.30 | PCPT-17  40.733669° 30.403305° 17.64  2.50
PCPT-05 40.733940° 30.410787° 14.44  3.50 | PCPT-9.1 40.733700° 30.409800° 17.24  2.00
PCPT-06 40.735011° 30.409863° 16.62 2.00 | PCPT-9.2  40.733700° 30.410200° 15.14  2.20
PCPT-07 40.734807° 30.409091° 14.40 2.10 | PCPT-9.3  40.734500° 30.410100° 1494  2.60
PCPT-08 40.733971° 30.409148° 15.64 2.10 | PCPT-9.4  40.734500° 30.409700° 16.66 1.50
PCPT-09 40.734798° 30.408319° 17.66 1.70 | PCPT-21.1 40.733500° 30.405200° 10.46 1.50
PCPT-10 40.734098° 30.408362° 15.10  2.60 | PCPT-21.2 40.734000° 30.405500° 17.62 1.60
PCPT-11 40.734254° 30.407593°  15.08 1.90 | PCPT-21.3 40.733900° 30.404300° 15.64 1.90
PCPT-12 40.734666° 30.407125° 15.14 1.70 | PCPT-21.4 40.733500° 30.404400° 12.70 1.70
PCPT-13  40.734054° 30.406745° 16.64  2.30 | PCPT-21.5 40.733700° 30.404800° 13.62 1.70

3. Analizler

Bu caligma kapsaminda; sec¢ilen arazide gergeklestirilen sondalama verilerinden elde edilen
tagima giicli degerleri ile sivilasma potansiyeli sonuglarinin haritalanmasi amaglanmigtir. Tematik
haritalarin olusturulmasi i¢in MapInfo yaziliminda belirli noktalarin (6rn. bu ¢alisma kapsaminda
CPT noktalar1) 6znitelik verilerini (6rn. sondalamalardan hesaplanan tasima giicii degerleri)
kullanarak bilinmeyen alanlarin degerlerini tahmin etme amaci ile belirli enterpolasyon teknikleri
kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari; iggen bolgeleme (triangulation with smoothing), uzakligin
tersi ile agirliklandirma (inverse distance weighting - IDW), dogal komsuluk (natural neighbor)
ve iki asamal1 deger bulmadir (kriging).

3.1. Tasima giicii acisindan degerlendirme

Birbirlerinden farkli alanlara sahip Kiiciik Sanayi Kooperatifi binalarinin temelleri kismen siirekli
temel tipinde, kismen de bodrumlu yayili temel olarak diisiiniilmiistiir. Serit temellerin gdmme
derinligi 2.60 m, temel genisligi ise 2.40 m olarak tasarlanmistir. Temel tagima giicli
hesaplarinda, temel tabani altindan temel genisligi kadar asagisim1 kapsayacak bolgedeki
zeminlerin drenajsiz kayma direnci degerlerinin ortalamasinin dikkate alinmasi yeterlidir. Araziyi
kapsayan koni penetrasyon deneyi (CPT) calismalarindan elde edilen verilerden ortamin
drenajsiz kayma direncini (c,) Esitlik 1 vasitasi ile elde etmek miimkiindiir.

cu=(qe-G0)/Nk (1)

Burada N koni faktériidiir. Onalp ve dig. (2006), Adapazari zeminleri i¢in N degerini 14.55
olarak onermislerdir [7]. Buna gore calisma alaninda hesaplanmis olan drenajsiz kayma direnci
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degerleri Tablo 2’de verilmektedir. Ust kil tabakasmin kalinlig1 5.00 metreyi gegmedigi i¢in ve
yeralt1 su seviyesinin de yiizeye en yakin yerde 1.70 metre olmasindan dolay1 bu araliklardaki
suya doygun kilin ortalama drenajsiz kayma direngleri temel genisligi g6z Oniine alinarak
hesaplanmistir. Caligsma alan1 zeminlerinde temel tasima giicii dagilimini yansitabilmek amaciyla,
yiizeye oturan bir serit temelin drenajsiz durum igin tasima giicii hesaplanarak haritalanmistir. Bu
geometride bir temelde, drenajsiz kosullarda (4,=0) Skempton temel tasima giicii formiiliinde
tasima giicli faktori No= 6.3 olmaktadir. S6z konusu alanda yapilmasi diisiiniilen yapilarda
Y ASS’nin yilizeyde oldugu varsayimi ile minimum temel tasima giicii;

Gem,net = (CuXNC)/ GS (2)

formiilii ile hesaplanabilir (GS: giivenlik sayisi). Bu yaklasim ile hesaplanmig olan tagima giicii
degerleri ve buna bagli olarak tahmin edilen yatak katsayilari (ks) [8] yine Tablo 2’de
sunulmaktadir.

ks (KN/m?) = Gem (kPa)xGSx40 3)

Tablo 2. Drenajsiz kayma direnci, tasima giicli ve yatak katsayisi degerleri

PCPT Derinlik YASS ¢ G ks PCPT  Derinlik YASS ¢ Gomne ks

No (m)  (m) (kPa) (kPa) (kN/m’)| No (m)  (m) (kPa) (kPa) (kN/m’)
PCPT-01 13.64 3.10 79.12 166.15 19938 | PCPT-14  16.66 220 53.13 111.57 13388
PCPT-02 17.68 230 71.82 150.82 18098 | PCPT-15 18.66 2.40 78.02 163.84 19661
PCPT-03 942  2.00 8144 171.02 20522 | PCPT-16 16.64 240 76.78 161.24 19348
PCPT-04 1560 330 5644 11852 14222 | PCPT-17 17.64 250 82.48 17321 20784
PCPT-05 1444 350 66.14 138.89 16667 | PCPT-9.1 1724 2.00 62.30 130.83 15699
PCPT-06 16.62 2.00 7640 160.44 19252 | PCPT-9.2 15.14 220 63.36 133.06 15966
PCPT-07 1440 2.10 70.75 148.58 17829 | PCPT-9.3 1494 260 7040 147.84 17740
PCPT-08 1564 2.10 6557 137.70 16523 | PCPT-9.4 16.66 150 65.19 136.90 16427
PCPT-09 17.66 1.70 64.70 135.87 16304 |PCPT-21.1 1046 150 47.70 100.17 12020
PCPT-10 15.10 2.60 74.56 156.58 18789 |PCPT-21.2 17.62 1.60 52.69 110.65 13277
PCPT-11 1508 190 71.84 150.86 18103 |PCPT-21.3 15.64 190 60.87 127.83 15339
PCPT-12 15.14 170 63.33 132.99 15959 |PCPT-21.4 1270 170 61.22 128.56 15427
PCPT-13 1664 230 68.82 144.52 17342 |PCPT-21.5 13.62 170 58.24 122.30 14676

Bulunan bu degerler CBS ortamina aktarilarak tiim bloklar altinda serit temel icin hesaplanmis
tagima giicli dagilimini gosteren tematik harita olusturulmustur (Sekil 3). Burada kirmizi alanlar
100-125 kPa, sar1 alanlar 125-150 kPa ve yesil alanlar ise 150-175 kPa araliginda tasima
giiclerine sahip bolgeleri gostermektedir. CBS kullanilarak olusturulmus gorsel burada, boylesi
bir alanda hangi bolgelerin digerlerine nazaran farkli durumda oldugunu anlama agisindan karar
verme islemini kolaylastirmaktadir. Buna gore 8, 19 ve 21 nolu bloklar 100-125 kPa gibi en
diisiik tagima giiciine sahip bolgeler ise de s6z konusu bu deger aralifi, insa edilmesi diisiiniilen
yapilari, taban basiglarmin 80 kPa civarinda olmasindan dolayi, tasima giicii problemi
yasanmaksizin tastyabilecek diizeydedir. Bunun yani sira alanin biiyiik bir ¢ogunlugunda serit
temel tagima giicli 135 kPa’1n iizerindedir.
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Emniyetli Tagima Gocd (kFa) 100 123 15||] 173

Sekil 3. Kiiciik Sanayi Sitesi Bloklar1t Emniyetli Tasima Giicti Dagilim Haritas1
3.2. Swilasma potansiyeli agisindan degerlendirme

Oncelikle belirtilmelidir ki ¢alisma alan1 yaklasik 20-30 yillik araliklarla beliren M=6.5-7.5’lik
deprem riskiyle karsi karsiyadir. Istatistiklere bakildiginda s6z konusu depremin oniimiizdeki
yakin yillarda olma olasilig1 oldukga yiiksektir. Bu nedenle yapi temellerinin @;,=0.4g gibi bir
yatay ivme alacagi hatirda tutulmalidir. Yakin gecmise kadar sivilasmaya yonelik zemin
incelemeleri genellikle sondaj sirasinda yapilan standart penetrasyon (SP7T) deney sonuglarina
dayandirilmakta idi. Bugiin de durumun fazlaca degistigi sdylenememektedir. Sondajlarda SPT
deneyleri ile saglanan darbe sayilar1 yaninda, elde edilen Orselenmis numunelerden ortamin
fiziksel, ayrica alinacak Orselenmemis numunelerden de mekanik Ozellikleri tayin edilmeye
calisilmaktadir. Bununla birlikte, gelisen teknoloji ile bosluk suyu basinglarinin da 6Slgiilebildigi
koni penetrasyon deneyi (PCPT) birgok iilkede 6nemli bir uygulama alani bulmus ve geleneksel
yontem olarak kabul edilen standart penetrasyon deneyinin (SPT) yerini almaya baglamistir. SPT
veya CPT deney sonuglart ile kumlarin sivilasma potansiyelinin degerlendirilmesi igin
cogunlukla deprem sirasinda zeminin direncini yansitan c¢evrimsel kayma mukavemeti orani
(CRR) ile depremden kaynaklanan ¢evrimsel kayma gerilmesi oran1 (CSR) karsilastirilmaktadir
[9,10]. Bu yontemde; bir dizayn depremi tarafindan olusturulan ¢evrimsel kayma gerilmesi orani
“cyclic stres ratio” (CSR) ve zeminin direncini yansitan ¢evrimsel kayma mukavemeti oraninin
“cyclic resistance ratio” (CRR) tahmin edilmesi gerekmektedir. Eger CSR, CRR 'dan biiyiik ise
cevrimsel stvilasma meydana gelebilir. CSR 1n tahmini i¢in basitlestirilmis bir prosediir Seed ve
Idriss (1971) tarafindan verilmistir [9]:

CSR=Te = 0.65{%&} ["—j r, )
g O,

vo

vo

Burada, 7, ortalama ¢evrimsel kesme gerilmesi, amax Zzemin yiizeyinde maksimum yatay ivme,
2=9.81m/s? yercekimi ivmesi, v, Ve ¢’y toplam ve efektif diisey ortii yiikii basinc1 ve r derinlige
bagli gerilme azaltma faktoriidiir. 7s’nin tahmini i¢in degisik arastirmacilarin sundugu bazi
formiilasyonlar bulunmaktadir. Seed ve Idriss (1971) asagidaki basit bagintilar1 6nermistir [9];
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eger z<9.15m =r, =1.0-0.00765z

5
eger z=9.15-23m =r, =1.174-0.0267z )
Son yillarda ise CPT kesintisiz okuma almasi, gilivenilirlik ve tekrar edilebilirliginin yiiksek
olmasindan dolayr CRR’1 tahmin etmede diger arazi deneylerine gore daha popiiler olmustur.
Robertson ve Wride (1998) CRR’1 belirlemek i¢in agsagidaki formiilleri dnermistir [11].

(un )m
1000

3
50<(quy ), <160=> CRR,; = 93[ } +0.08 ve (quy), <S0=> CRR,, = 0.833{%} +0.05 (6)

Burada (gciv)es normallestirilmis es temiz kum penetrasyon direncidir. Burada (gcin)es igin
asagidaki formiilii kullanilir:

(qclN )” =K, (qclN) (7

K. zeminin dane karakteristigini ifade eden bir diizeltme faktoriidiir. K.’nin tahmini i¢in zemin
davranis tipi indeksinin (/) kullanilmasini 6nerilmistir [11], burada /.:

Ie=\[[3:47-10g O +[1.22 +log F (8)

ile bulunur ve

_ _|4.—0, i"
Q—ch—[—Paz ][GJ ©)

normallestirilmis CPT penetrasyon direncidir ve boyutsuzdur. n=gerilme Tssi; F=f//(qc-
0vo)]x100 ylizde cinsinden normallestirilmis slirtiinme oranidir. f; siirtlinme direncidir; oy, ve o'
toplam ve efektif diisey ortii ylikii basinci; P, bir referans basingtir ve o', ile ayn1 birimdedir
(0rn. eger o'y kPa ise P,=100 kPa'dir). Diger bir referans basing olan P.2, gc ve gy, ile ayni
birimdedir (6rn. eger g. ve g, MPa ise P,»=0.1 MPa’dir). Robertson (2004) n degerinin ilk 6nce
n=1 alimarak QO ve F'nin tayininden sonra bir /. degerinin elde edilmesini ve buna gore de
asagidaki yontemin kullanilabilecegini sdylemistir [12]:

eger [, <1.64=n=0.5
eger [.>330=n=1.0 (10)
eger 1.64<1 <330=>n=(/ -1.64)0.3+0.5

Burada gerilme sabitindeki degisim An<(0.0/ oluncaya kadar iterasyon yapilir. /. ile K. arasindaki
iliski su formiille verilmistir:
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K.,=1.0 eger I <1.64
K, =-0.4037"+5.5811" +33.75,—17.88 eger 1 >1.64

c

(11)

CRR

I3 MSF formiilii ile verilir. Burada MSF = 174
CSR

2.56

Sonugta sivilasmaya karsi direng: F'S =

deprem biiyiikliigi 6lgek faktoriidiir (M=depremin biiyiikliigii).

Bunun yaninda, Iwasaki vd. (1978)’nin gelistirdigi, sivilagma potansiyelinin tahmini igin
stivilasma potansiyel indisi (LPI) yontemi mevcuttur [13]. Bu yonteme gore, sivilasmanin
biiyiikliigii sivilasan tabaka kalinligina, bunun yilizeye olan yakinligina ve sivilagsmaya direncin
deprem tarafindan beliren yiike oranini ifade eden giivenlik katsayisinin birden kii¢iik oldugu
orana baghdir. Burada FS sivilagmaya karsi direncin deprem tarafindan beliren yilike oranim
gostermektedir. 20 m’den daha biiyiik derinliklerde olusacak sivilasmanin etkisinin yilizeyde ¢ok
nadir belirecegi gerekgesiyle aragtirmacilar, LPT’nin hesabini 0 ile 20 m arasinda sinirlandirmiglar
ve asagida verilen tanimlamay1 6nermislerdir.

20m

LPI = j Fw(z)dz (12)

Burada z metre boyutunda derinlik, w ise derinlige bagli agirlik faktorii olmak iizere;

FS <1 2 F=I-FS
FS> 12 F=0ve (13)
w(z)=10-0.5z’dir.

Buradan, bulunan LPI degerinin Tablo 3’de verilen araliklarina goére sivilasma potansiyelinin
bliytikligli tahmin edilebilmektedir. Toprak ve Holzer (2003) 1989 Loma Prieta, California
depremindeki sivilagmanin yilizey gozlemleri ile LPI korelasyonunu incelemisler ve sivilasma
olayinin tipik olarak LPI’nin 5 degerini astig1 durumlarda gerceklestigini belirlemislerdir [14].

Tablo 3. Sivilasma Potansiyel Indisine gore stvilasmanin siddeti

Sivilagsmanin siddeti LPI
Az-yok LPI=0
Kigiik 0 <LPI< 5

Orta S<LPI<]IS
Biiyiik 15 <LPI

Bu calisma kapsaminda tiim CPT’lerde sivilasma analizleri yukarida anlatilan ¢evrimsel gerilme
yontemine gore yapilmis ve her sondalamada sivilasma potansiyeli indisi tayin edilmistir. Ornek
olarak; CPT-01 galigma alaninin en dogu kesiminde yapilmis olup tiim kesit boyunca LPI=5.46
diizeyindedir. Buna karsin ¢alisma alaninin giiney-bat1 kesimlerinde gergeklestirilen CPT-21-5
nolu sondada LPI=25.05 olarak analiz edilmis olup biiyiik oranda sivilagsma potansiyelini isaret
etmektedir. Tablo 4’te gerceklestirilen sivilasma analizlerinin 6zet sonuglart goriilmektedir.
Calisma alanmin yol seviyesine gore algak kotu nedeni ile arazide yer yer 2.00-2.50 metrelere
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varan dolgu yapilmasi dngoriilmektedir. Bu sebeple efektif gerilmelerde artis meydana gelecek
bu da sivilagma potansiyelini asag1 seviyelere ¢ekecektir. Bu dolgunun bir diger olumlu etkisi de
stvilagabilir tabakalarin yiizeye olan mesafesini arttiracaktir. Dolgunun bu olumlu etkisini g6z
Oniine alabilmek i¢in {ist 10 metrenin sivilasma potansiyeli de hesaplanmis ve sonuglar1 yine
Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 4. Sivilagsma analizleri 6zeti

PCPT No Derinlik (m) YASS (m) LPI tim LPI 10m LQlayer tim LQlayer 10m

PCPT-01 13.64 3.1 5.46 2.99 1.74 0.90
PCPT-02 17.68 23 5.94 3.95 1.72 0.98
PCPT-03 9.42 2.0 3.96 3.96 1.12 1.12
PCPT-04 15.6 33 6.16 5.14 1.88 1.50
PCPT-05 14.44 3.5 5.36 4.82 1.52 1.32
PCPT-06 16.62 2.0 8.79 8.05 2.32 2.06
PCPT-07 14.4 2.1 7.49 6.70 1.92 1.68
PCPT-08 15.64 2.1 9.71 9.15 2.48 2.26
PCPT-09 17.66 1.7 9.96 9.59 2.54 2.40
PCPT-10 15.1 2.6 12.89 11.28 3.32 2.74
PCPT-11 15.08 1.9 10.86 10.1 2.46 2.18
PCPT-12 15.14 1.7 11.78 10.48 3.02 2.54
PCPT-13 16.64 23 5.70 3.01 1.78 0.86
PCPT-14 16.66 2.2 10.61 7.65 2.94 1.98
PCPT-15 18.66 24 16.08 13.89 4.22 3.52
PCPT-16 16.64 24 16.05 13.87 4.04 3.32
PCPT-17 17.64 2.5 14.06 12.84 3.54 3.14
PCPT-9.1 17.24 2.0 12.26 9.25 3.06 2.00
PCPT-9.2 15.14 2.2 10.79 9.34 2.66 2.12
PCPT-9.3 14.94 2.6 8.29 6.44 2.54 1.84
PCPT-9.4 16.66 1.5 12.31 11.13 3.12 2.66
PCPT-21.1 10.46 1.5 3.05 2.28 1.16 0.70
PCPT-21.2 17.62 1.6 9.22 6.43 2.46 1.48
PCPT-21.3 15.64 1.9 19.00 16.87 4.96 3.96
PCPT-21.4 12.70 1.7 19.46 16.24 4.76 3.62
PCPT-21.5 13.62 1.7 25.05 21.18 5.62 4.32

Tablo 4 sonuglar1 veri tabanina aktarilip GBS ile iliskilendirildiginde istenilen sivilagsma tematik
haritasinin hazirlanmasi miimkiin olmaktadir. Tablo halinde verilen bu sonuclar CBS ile
degerlendirildiginde daha biiylik anlamlar tagimaktadir. Zira sivilagir ve sivilasmaz tabakalarin
bulundugu boélgelerin dagilimi belli bir komsuluk iliskisini ortaya koymaktadir. Boylelikle CBS
ortaminda haritalama yapildiginda arazideki risk durumunu ifade eden LPI dagilimi kolaylikla
izlenebilmektedir (Sekil 4). Haritalar hem tiim derinlik boyunca dlgiilen CPT verilerine gore hem
de daha riskli oldugu i¢in list 10 metre verisi kullanilarak hazirlanmistir. Bu haritalardan arazide
bulunan 20-21-22-23 ve 24 nolu bloklarin yiiksek oranda sivilagsma riski tasidigr anlagilmaktadir.
Bu da arazinin bat1 kesimlerinin sivilagsma agisindan dogu kesimlerine oranla daha riskli ¢iktigini
gostermektedir. Arazinin bati kesimlerinde sivilasabilir tabaka kalinliklarinin 4.00-5.00 metre
araligina ulasti1 ve yiizeye daha yakin oldugu da anlagilmistir. Bu nedenle adi1 gegen bloklarda
zemin lyilestirmesi yapilmasi gerekmektedir.
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Kiigitk Sanayi Sitesi Tum Kesit

Sekil 4. Kiiciik Sanayi Sitesi Bloklar1 Sivilasma Potansiyeli Indeksi (LPI) dagilim haritasi

Sonuc¢

Bu calismada orta Olgekli bir arastirma alaninda Geoteknik degerlendirmenin CBS esliginde
yiriitiilmesi agiklanmistir. Caligma alaninda koni penetrasyon deneyleri (PCPT) Sakarya
Universitesi Insaat Miihendisligi Geoteknik Laboratuvar1 biinyesinde gergeklestirilmistir. Altlik
olarak kullanilan bloklarin oturma plani, Cografi Bilgi Sistemi (CBS/GIS) yazilimi olan Map-
Info programu ile sayisallastirilmigtir. Map-Info haritalari ile veri tabani arasinda gerekli iligkiler
kurularak sonuca ulastiracak tasima gilicli ve sivilasma bdlgelerini gosterir tematik haritalar
hazirlanmistir. S6z konusu tematik haritalar yardimi ile gerekli yerlerde temel giiclendirmesi
acisindan Onerilerde bulunulmustur. Calisma alaninda daha 6nceden hazirlanmis klasik sondajh
zemin inceleme raporunda sonu¢ olarak tiim alanin iyilestirilmesi gerektiginin belirtildigi
hatirlanirsa Cografi Bilgi Sistemlerinin yanalda ve diiseyde ani zemin profili degisimi gosteren
altiviyal kokenli ¢okel ortamlarda Geoteknik bakimdan karar verme siireclerini hizlandirdigini ve
yapilan degerlendirmelerin de daha dogruyu yansittigini1 séylemek yanlis olmayacaktir. Bununla
birlikte eger inceleme noktalarinin araziye diizgiin dagilimini saglayan uygun bir arazi programi
gergeklestirilirse CBS’nin ¢alismalara hiz katacagi ve maliyetleri diisiirecegi goriilecektir.
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