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Ozet— Bu calismada Kirikkale ili Bahcelievler
ve Fabrikalar mahallelerinin zemin
parametrelerinin belirlenmesi amaclanmstir.
Bu amacla yapilan sondajlarda, arazi deneyleri
ve laboratuar deneyleri gerceklestirilmistir. Elde
edilen veri parametreleri ile yeraltisuyu seviyesi
ve sivilasma  haritalarn  Cografi  Bilgi
Sistemlerinde olusturulmustur. Bu haritalar, bu
bolgedeki insaat plan ve proje calismalar icin
onemlidir.

Anahtar Kelimeler: Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS), Standard Penetrasyon Deneyi (SPT),
Sivilasma

Abstract— This study aimed at determining the
soil parameters in Bahcelievler and Fabrikalar
neighborhoods in Kirikkale province.
Soundings, in-situ tests, and laboratory
experiments were carried out for this purpose.
Geographic Information Systems (GIS) maps of
groundwater level, and liquefaction were
established with the help of the acquired data
parameters. The maps in this region are
important for the construction plans and
projects.

I. GIRiS

Bu c¢alismada, Kirikkale ili Bahgelievler ve
Fabrikalar mabhallelerinin zemin parametrelerinin
belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu amagla Bahgelievler
mabhallesinde 10, Fabrikalar mahallesinde 11 adet
olmak {iizere, toplam 21 adet temel sondaj verisi
tizerinde Prosivi programi kullanarak, bu bolgelerde
sivilasma riski degerlendirilmistir. Veri toplama
calismalari, arazi ve laboratuvar c¢aligmalari
seklinde yapilmistir. Arazi caligmalari, statik su
seviyesinin tespiti ile zemin sikilik durumunun

belirlenmesine  yonelik  Standart Penetrasyon
Deneyinin (SPT) yapilmast seklinde olmustur.
Labarotuvar deneyleri kapsaminda, Su Muhtevasi
(w), Likit Limit (LL), Plastik Limit (PL), Dogal
birim hacim agirhgr ve elek analizi deneyleri
yapilmistir. Elde edilen veri parametreleri, Cografi
Bilgi Sistemlerinde analiz edilerek, yeraltt suyu
seviyesi ve sivilagsma haritalart olusturulmustur. Bu
haritalar, bu  bolgedeki insaatlarin  proje
calismalarinin  yonlendirilmesinde  6nem arz
edecektir. Caligma materyalini olugturan
Bahgelievler ve Fabrikalar mahalleleri 1/5000
olgekli 20 L 4c paftasi igerisinde yer alir. Inceleme
alaninin ~ tamami  imar  plam1  igerisinde
bulunmaktadir. Calisma alaninda heyelan, kaya
diismesi, su Dbaskini, gibi dogal afetler
gozlenmemektedir. Yapilan gozlem ve deney
sonucunda elde edilen veriler, Cografi Bilgi
sisteminde veri tabani olarak girilmistir. Arcgis 9.2
programi analiz araglart kullanilarak, mevcut ve
gelistirilen senaryolar haritalanmistir.
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Gahisma Alam

/
LI 1l Derece Deprem Bolgesi

Sekil 1. Tiirkiye deprem bolgeleri haritasi

11 SONDAJ ARASTIRMALARI VE ARAZi DENEYLERI

Bolgede ozel bir firma tarafindan jeoteknik etiit amaci ile Bahgelievler mahallesinde 10, Fabrikalar
rmahallesinde 11 adet olmak iizere toplam 21 adet sondaj yapilmistir ve sekil 2’de lokasyonlar1 gosterilmistir.

Etiit sahasinda yapilan sondajlarda, Standart Penetrasyon Deneyleri(SPT) yapilmis ve sonuglari tablo 1’de
gosterilmigtir
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SONDAI NUMUNE DENEY N-DARBE SAYISI Ss(g\lllglé]éliSU SONDAI NUMUNE DENEY N-DARBE SAYISI ;{g\l]{g}éléljSU

NO NO SEVIYESi - NO NO SEVIYESi -
NI N2 N3 N3O NI N2 N3 ON3O

SK-1_ SPTI 300-345 3 3 7 10 25 SK-12 UD 450500

SK-1  UD 600-650 - - - - SK-12 SPT3 600-645 15 19 21 40

SK-1  SPT2 800-845 4 6 8 14 SK-12 SPT4 750-795 12 14 16 30

SK-1  SPT3 ggg T4 s 7 D SK-12  SPTS 9,00-945 10 50 - -

SK2  SPTI 450-495 5 5 4 9 65 SK-13  SPTI 150-195 10 13 19 32 4

SK2  UD 750-800 - - - - SK-13  SPT2 300-345 13 17 21 38

SK2  SPT2 D4 1011730 SK-13  SPT3 450-495 11 13 16 29

SK-2  SPT3 1222 15 19 3 4 SK-13  UD 500-55 - - - -

SK3  SPTI 300-345 5 6 8 14 35 SK-13  SPT4 600-645 14 16 18 34

SK-3  UD 450-495 - - - - SK-13  SPTS 750-795 22 23 26 49

SK3  SPT2 600-645 6 8 9 17 SK-13  SPT6 9,00-945 30 50 - -

SK-3  SPT3 750-795 5 6 7 13 SK-14  SPTI 150-195 10 11 13 24 4

SK-3  SPT4 900-945 7 8 7 15 SK-14  SPT2 300-345 13 15 17 32

SK-4  SPTI 300-345 5 7 8 15 35 SK-14  SPT3 450-495 9 10 11 21

SK-4  UD 450-495 - - - - SK-14  SPT4 600-645 8 9 11 20

SK-4  SPT2 600-645 6 6 7 13 SK-14  SPTS 750-795 6 7 9 16

SK-4  SPT3 750-795 8 1019 SK-14  SPT6 900-945 12 13 15 28

SK-4  SPT4 900-945 9 10 8 I8 SK-15  SPTI 150-195 11 13 16 29 5

SK-5  UD 300-350 - - - - 2 SK-15  SPT2 300-345 17 19 21 40

SK-5  SPTI 450-495 5 6 6 12 SK-15  SPT3 450-495 30 50 - -

SK-5 SPT2 600-645 7 8 7 15 SK-15  UD 500-550 - - - -

SK-5  SPT2 750-795 9 12 10 22 SK-15  SPT4 600-645 30 50 - -

SK-5  SPT2 900-945 10 10 11 21 SK-15  SPTS 750-795 36 40 50 -

SK-6  SPTI 350-395 6 9 14 23 SK-15  SPT6 9,00-945 46 50 - -

SK-6  UD 450-500 - - - - SK-16  SPTI 150-195 6 6 10 16

SK-6  SPT2 600-645 8 8 10 18 SK-16  SPT2 300-345 11 13 17 30

SK-6  SPT3 750-795 7 9 8 17 SK-16  SPT3 600-645 14 15 17 32

SK-6  SPT4 900-945 6 7 7 14 SK-16  UD 750-800 - - - -

SK-7  SPTI 350-395 9 9 10 19 SK-16  SPT4 900-945 29 31 35 -

SK7  UD 4,50 5,00 SK-17  SPTI 150-195 4 7 11 18

SK-7  SPT2 600-645 7 8 10 18 SK-17  SPT2 300-345 10 13 14 27

SK-7  SPT3 750-795 11 12 15 27 SK-17  SPT3 600-645 12 17 21 38

SK-7  SPT4 900-945 8 8 10 18 SK-17  UD 750-800 - - - -

SK-§  SPTI 300-345 5 8 9 17 25 SK-17  SPT4 900-945 20 23 23 46

SK-§  UD 450-500 - - - - SK-18  SPTI 300-395 6 8 9 17 3

SK-§  SPT2 600-645 7 7 6 13 SK-18  UD 450-495 - - - -

SK-8  SPT3 750-795 9 7 8 15 SK-18  SPT2 600-645 5 5 6 11

SK-§  SPT4 900-945 9 9 9 I8 SK-18  SPT3 750-795 6 5 7 12

SK-9  SPTI 300-345 7 9 10 19 3 SK-18  SPT4 900-945 7 9 9 18

SK-9  UD 450-500 - - - - SK-19  SPTI 300-395 5 5 8 13 3

SK-9  SPT2 600-645 5 6 8 14 SK-19  UD 450-495 - - - -

SK-9  SPT3 750-795 6 8 10 18 SK-19  SPT2 600-645 5 6 7 13

SK-9  SPT4 900-945 10 11 10 18 SK-19  SPT3 750-795 6 8 9 17

SK-10  SPTI 300-345 7 9 11 20 32 SK-19  SPT4 900-945 6 8§ 7 15

SK-10  UD 450-500 - - - - SK-20  SPTI 300-345 7 8 11 19 35

SK-10  SPT2 600-645 7 8 10 18 SK-20  UD 450-495 - - - -

SK-10  SPT3 750-795 8 11 12 23 SK-20  SPT2 600-645 6 8 9 17

SK-10  SPT4 900-945 8§ 9 7 I8 SK-20  SPT3 750-795 8 9 10 19

SK-11 SPTI 150-195 12 19 23 42 5 SK-20  SPT4 900-945 8 10 11 21 3

SK-11  SPT2 300-345 14 18 35 - SK21  SPTI 300-345 6 10 10 20

SK-11 UD 450-495 - - - - SK21  UD 450-495 - - - -

SK-11 SPT3 750-795 30 50 - - SK21  SPT2 600-645 7 7 9 16

SK-11  SPT4 900-945 21 42 50 - SK-21  SPT3 750-795 9 10 12 22

SK-12 SPTI 150-195 10 12 15 27 45 SK-21  SPT4 900-945 10 10 11 21

SK-12 SPT2 300-345 13 15 20 35

Tablo 1. SPT sonuglari
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Sahadan elde edilen numuneler iizerinde yapilan Ayrica sahada yapilan sondajlarda yer altt su
elek analizi sonucunda belirlenen zemin tiirleri, seviyesi belirlenmis ve sekil 4a ve 4b de es - su
kumlu — cakilli seviyeler (SC) ile killi seviyeler tablast haritalari olusturulmustur. Olusturulan bu
(CH,CL) sekil 3a ve 3b’de haritalanmustir.. haritalar, parsel icerisinde yapilacak insaat kazisi

sirasinda su derinligini bize vermesi nedeni ile
onemli bir parametre olacaktir.
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Sekil 4a. Bahgelievler mahallesi es-su tablasi haritast
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Sekil 4b. Fabrikalar mahallesi es-su tablasi haritasi
e Zeminin sivilasmaya karsi  direncini

III. DEVIRSEL GERILME YAKLASIMI iLE
SIVILASMA ANALIZi

1960’1 ve 1970’11 yillarda H. B. Seed ve
meslektaslar1 tarafindan California iiniversitesinde
yapilan ¢aligmalar, sivilagma olaymin
anlagilmasinda biiyiik rol oynamistir. Bu ¢aligmalar
genellikle  sivilagsmayr  tetikleyen  yiikleme
kosullarinin  tespitine  yonelik  ¢aligmalardir.
Sivilagsmay: tetikleyen yiikleme kosullari, devirsel
kayma gerilmeleri olarak tanimlanmis ve sivilasma
potansiyeli, deprem aninda meydana gelen kayma
gerilmelerinin ~ devir sayist  biyiikligii temel
alinarak belirlenmistir. Kum kaynamasi, yiizey
catlaklar1 veya yanal yayilma goriilen zeminlerde
stvilagsmanin  olustugu kabul edilerek toplanan
veriler, c¢ogunlukla diz ylizeyli ve sig
derinliklerdeki (<15 m ) aliivyon ve nehir
sedimentlerinden alinmugstir. Orijinal ydntem bu
arazi sartlart i¢in gelistirilmis olup, sadece bu
sartlarda uygulanabilir.

Seed ve Idriss yontemi zeminlerin sivilagma
direnglerinin  belirlenmesi igin iki degiskenin
hesaplanmasini veya tahmin edilmesini gerektirir
bunlar;

e Zemin tabakasindaki sismik talebi ifade
eden devirsel gerilme orani, CSR(Cyclic
Stres Ratio)

gosteren devirsel direng orani, CRR(Cylic
Resistant Ratio)"

A. Sivilasma baslangicinin belirlenmesi

Sivilasma deprem nedeniyle olusan yiiklerin,
stvilasma direncini astigi derinliklerde olusur. Bu
ifade, bir emniyet faktdrii cinsinden asagidaki
sekilde agiklanabilir.

EF=CRR/CSR
Burada,
CSR = deprem nedeniyle olugsan
devirsel gerilme orani
CRR = devirsel direng orani
EF = emniyet faktoriidiir.
Emniyet faktriiniin = 1’den  kiicik  oldugu

derinliklerde,
edilmektedir®.

stvilasmanin ~ olustugu  kabul

CRR’yu hesaplamak icin verilen egriler ve
denklemler sadece Magnitiid M)=17,5
buyiikliigiindeki depremler i¢in elde edilmislerdir.
Egrilerin  ve  denklemlerin  farkli  deprem
biiyiikliilerinde de kullanilabilmesi i¢in hesaplanan
CRR’larin M= 7,5 biiyiikligiindeki depremlere
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gore diizeltilmesi gerekmektedir. Bunun icin

magnitiid diizeltme faktorleri kullanilmaktadir®.

EF = (CRR / CSR) MSF

Burada;

MSF: Magnitiid diizeltme faktoriidiir.
MSF = 10**/ M*>*

Burada;, M  s6z  konusu  deprem
biiyiikliigiidiir.
CSR = 0,65 (amax/ g) (0v0/ G'v0) Ty
amax = Zemin ylizeyindeki maksimum yatay
yer ivmesi(m/s”)
g = Yercekimi ivmesi(m/s”)
oy=Toplam Diisey zemingerilmesi(kPa)
o'yo=Efektif diisey zemin gerilmesi(kPa)
rq = Gerilme azaltma katsayis1 Burada ry Youd vd .

tarafindan asagidaki esitlikle ifade edilmistir.

1,000 - 0,41132" + 0,04052z + 0,0017532"°

Iq=
1,000 — 0,41772" + 0,05729z — 0,006205z"° +0,001210z>

Burada, z metre cinsinden derinliktir.

1 (NI)GOCS 50 1
+ B —

34- (NI)GOCS 135

CRR =

(10(N1)eocs +45)* 200

(N1go: SPT deneyini etkileyen tim faktorler
dikkate alinarak diizeltilmis darbe sayisi

(N1)so =N Cy Cg Cp Cr Cs
Burada;
N:6lgiilen SPT darbe sayisi
Cn:ist tabaka yiikii diizeltmesi
Cn:2,2/ (1,240 / Pa)
Pa: yaklasik 100 kPa degerindeki refereans gerilme
o'y0:SPT yapilan derinlikteki diisey efektif gerilme
Cg: sahmerdan enerji orant
Cg= ER /%60
ER:sahmerdan enerji verim orani(burada % 45)

Cg: kuyu ¢ap1 diizeltme katsay1si

Cp kuyu capmin standarttan (65 mm-115 mm)
farkli  olmast halinde uygulanan diizeltme
katsayisidir ( burada C=1)

Cg:tij boyuna gore 0,75-1 arasinda degisen
diizeltme katsayis1 burada (burada 0,8)

Cs: kalifsiz numune alict igin diizeltme katsayisi
(1,1=2Cs<1,3)

Bu denklem (N))¢ degerinin 30’dan kiiciik oldugu
durumlar i¢in gecerlidir. Ayrica aragtirmacilar %
5’ten fazla ince tane igeren iri taneli zeminlerde
ince tane diizeltmesinin yapilmasinin gerektigini
belirtmisler ve buna gore denklemlerde (Nj)go
degeri yerine (N;)¢ocs degerinin alinmasi gerektigini
bildirmislerdir. Burada;

(Ny)socs:ince tane igerigine gore diizeltilmis SPT
sayi1s1

(N1)socs = o+ B (Ni)eo
o=0 :IDO<% 5

a = exp(1,76-(190-IDO?%) ;%5 <IDO < %35

a=5 ; IDO > %35
=l ;IDO<%5
B =(0,99+(D0O"’ /1000)) ;%5 <IDO < %35
p=12 ; IDO > %35

B. Sivilasma analizi i¢in islem adimlari

I. (N)so =N Cy Cg Cg Cr Cs
belirlenir

2. CSR = TOIT/G’VO = 0,65 (amax/g) (TOIT/G’VO) TIq
tespit edilir.

- (NDgow=a + B (Ny)o

4. CRR=1/(34-(N))socs)+(N1)socs/135+50/(10*(N) )gocs+45)*-1/200

(08

belirlenir.

hesaplanir.

5. MSF=10"*/M>*
tespit edilir.

6. EF = (CRR / CSR) MSF
hesaplanir.

7. Gereken yorumlar yapilir.

EF <1 i¢in stvilagsma riski vardir.
EF > 1 i¢in s1vilagma riski yoktur.

Prof. Dr. Murat MOLLAMAHMUTOGLU ve Ins.
Y. Miih. Fatih BABUCCU™ tarafindan gelistirilen
PROSIVI programi kullanilarak sondaj
lokasyonlarmin sivilagsma analizleri yapilmis ve Sk-
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3, Sk-4, Sk-8, Sk-9, Sk-10, Sk-18, S-19, Sk-20, Sk-
21 nolu temel sondajlarda sivilasma olacagi
belirlenmistir. Bu lokasyonlarda, 3m, 6m, ve 7,5m
derinliginde, deprem magnitiidii, 4,5,6 siddetine
gore senaryolar gelistirilerek bu metrelerdeki
emniyet faktdrleri(EF) belirlenmistir (Tablo 2)

Gelistirilen senaryoya gore, tiim lokasyonlarda
stvilasma  goriilmekle birlikte, 3m  derinlikte
magnitiid 4, 5, 6 siddetindeki senaryolarda sk-3, sk-
4, sk-10, sk-20 lokasyonlarinda yeraltisuyu
seviyesinin 3m’den daha derinde olmasi sebebiyle
program tarafindan sivilagma analizi yapilmamustir.
Magnitiid 4 siddetinde 6m derinlikte gelistirilen risk
senaryosu sekil 5°de.. haritalanmstir.

Derinlik  Derinlik  Derinlik  Derinlik  Derinlik  Derinlik  Derinlik  Derinlik  Derinlik

(Bm) (3m) (Bm) (6bm)

(6m) (6m) (7,5m) (7,5m) (7,5m)

Kuyu No Magnitiid Magnitid Magnitiid Magnitiid Magnitiid Magnitiid Magnitiid Magnitiid Magnitiid
6 5 4 6 5 4 6 5 4
3 - - - 0,38 0,6 1,07 0,33 0,53 0,94
4 - - - 0,39 0,62 L1 0,35 0,56 0,99
8 0,46 0,74 1,31 0,37 0,59 1,05 0,34 0,54 0,95
9 0,37 0,6 1,06 0,3 0,48 0,84 0,27 0,43 0,76
10 - - - 0,3 0,48 0,85 0,3 0,48 0,86
18 0,5 0,8 1,41 0,39 0,63 1,11 0,35 0,56 0,99
19 0,49 0,79 1,39 0,38 0,61 1,08 0,34 0,55 0,97
20 - - - 0,37 0,6 1,06 0,33 0,52 0,92
21 0,47 0,75 1,32 0,36 0,57 1,01 0,3 0,48 0,86

Tablo 2. Sivilagma emniyet faktorleri
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IV. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu c¢alisma kapsaminda Bahgelievler ve
Fabrikalar ~ mahalleri incelenmistir. Bolge
Kuvaterner yashi allivyonlardan olugmaktadir.
Genel olarak nehir sedimanlarinin olusturdugu
tasima giicii olduk¢a smirli yeralti su seviyesi
yiikksek zeminlerden olugsmaktadir. Yeralti su
seviyesi 2 m ile 4 m arasinda degismektedir. Yeralt:
su seviyesinin yiiksek olmasindan dolay1 yapilar
bundan olumsuz etkilenecektir. Bu olumsuzlugu
ortadan kaldirmak i¢in bu bolgelerdeki tiim
yapilarda yeralti su seviyesini indirmek ig¢in
onlemler alinmali, temel gevresine mutlaka drenaj
sistemi ve nem, rutubet ve donatilarin korozyona
ugramasini engellemek amaciyla temelde yaliim
yapilmalidir.

Cografi Bilgi Sistemlerinde, yeraltisuyu
seviyesi ve, stvilagma haritalart olusturulmustur. Bu
haritalar,  bolgenin  zemin  parametrelerinin
yorumlanmasinda 6nemli bir veri kaynagidir.

Kirikkale 1. derece deprem aktivitesine
sahip olup aliivyon zeminlerden olusan
Bahgelievler ve Fabrikalar mahallerinin olas1
deprem esnasinda deprem dalgalar1 altinda zeminin
geoteknik parametrelerinin azalacagi ve buna baglh
olarak tasima giiciiniin azalacagi bilinmektedir. Bu
yiizden bolgede yapilacak yapilarin temel derinligi
yikksek  segilmeli ve miimkiinse bodrumlu
yapilmalidir

Ayrica galisilan bolge de magnitiid degeri 4,
5 ve 6 olarak yapilan sivilagma analizleri sonucunda
biitiin magnitiid degerlerinde 6zelliklede magnitiid
5 ve 6 degerlerinde demir yoluna yakin bolgelerde
zeminin  tamaminda sivilagmasi  gOriilmiistiir.
Tekrarli yiikler altinda sivilasabilen zeminlerde
stabiliteyi arttirmak i¢in zemin iyilestirilmesine
gidilmeli, temele belirli bir derinlik kazandirilmali
ve Cografi Bilgi Sistemlerinde olusturulan haritalar
dikkate almmalidir.. Temel ve yapi biitiinliigiliniin
korunmast agisindan siirekli temellerin  tekil
temellerden, radye temellerin ise  stirekli
temellerden daha avantajli oldugu sdylenebilir.
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