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Ozet

Bu ¢alisma, Kiiciikkuyu (Canakkale) ilgesinde 1370+1372 nolu parseller’de
insas1 planlanan Trafik Gozetleme Istasyonu (TGI) yerlesim alam igerisindeki aliivyal
zeminlerin olas1 bir deprem etkisinde sivilasma potansiyelinin, arazi (SPT) verileri
kullanilarak belirlenmesini igermektedir. Bu amagla, yap1 oturma alaninda yapilan 2 adet
sondaj ¢alismasina ait olan SPT verileri kullanilmistir. Ilgenin yaklasik 72 km kuzey-
dogusunda “Yenice Gonen Fay Zonu” yer almaktadir. Bu fay zonunun yap1 alanim
etkileyebilecegi ve en biiylik ivmeyi yaratabilecegi varsayilarak, aragtirmaya esas
alinmigtir. Toplam 160 km uzunlugundaki bu fay zonunun, olasi bir depremde 1/2’sinin
kirilmasi tahmin edilerek, moment magnitiidii 7,5 ve Tiirkiye’deki faylar i¢in gelistirilen
deprem atenasyon esitligi kullanilarak 0,25g biiyiikliigiinde yatay deprem ivmesi
olusabilecegi hesaplanmis ve SPT verileri kullanilarak sivilasma analizleri yapilmistir.
Analiz sonuglarma gore, Trafik Gozetleme Istasyonu ingaati yapilacak alninm yiiksek
dereceli sivilagma riski tasidigi ortaya konulmustur.
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INVESTIGATION OF LIQUEFACTION POTENTIAL OF SOILS OF THE
TRAFFIC CONTROL TOWER IN KUCUKKUYU REGION (WESTERN TURKEY)
USING STANDARD PENETRATION TEST

Abstract

This study includes the determination of the liquefaction potential developed for
the residential area covered by alluvial deposits using SPT (Standard Penetration Test)
data under the effect of the probable earthquake in Kucukkuyu (Canakkale) District. For
this reason, two data were evaluated. Yenice Gonen Fault Zone was a length of 160 km
in length and approximately passes through in a distance of 72 km in the North-East of
Kucukkuyu District. It was predicated to affect the region and create the biggest peak
horizontal acceleration due to earthquake. In a probable earthquake effect, it was
calculated an earthquake of moment magnitude as Mw=7.5, considering that Yenice
Gonen Fault Zone may be cracked 1/2 of the total length. Using attenuation
relationships, developed for Turkey, a peak ground acceleration of 0.25g was calculated
for the study site. According to the these results, the liquefaction analysis was
performed using the SPT data and two locations were determined as liquefiable.

Keywords: Standard penetration test, Canakklae-Kucukkuyu, liquefaction risk

1. Giris

Depremler esnasinda suya doygun zemin tabakalarinda g¢evrimli yiiklemeler
altinda olusan bosluk suyu basinci artiglar1 zeminde kati fazdan sivi faza doniisme
olarak nitelendirilebilecek sivilasma durumunun ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir.
Zeminlerin sivilasabilirligi tane boyutu ve dagilimi yaninda, jeolojik yasi ve ¢okelme
kosullari, baglangi¢ sikilik derecesine bagli hacim degisim potansiyeli ve su gecirgenligi
gibi Ozellikleri yaninda depremin biiyilikliigi, siiresi uzakligir gibi sismik faktorlere
baghdir [1]. Zemindeki yeralt1 su seviyesinin yiizeye yakin olmasiyla birlikte zeminin
gevsek sartlarda olmasi, zeminin sivilagmasi i¢in etkili olan kosullardandir. Sivilasma
olay1, pek cok depremde gelismesine karsin iilkemizde, 1992 Erzincan depremiyle
dikkate alinmaya baslanmis, 1999 Marmara depreminde meydana gelen sivilagsma

olaylar ile bu olgunun 6nemi tiim kesimlerin ilgisini ¢ekerek 6nem kazanmistir.
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Bu calismada, Kiiclikkuyu (Canakkale) ilgesinde 1370+1372 nolu parseller’de
insas1 planlanan Trafik Gozetleme Istasyonu (TGI) zemininin jeolojik ve jeoteknik
ozelliklerini ortaya koymak ve olasi1 bir depreme kars1 dayanikliliginin tespitine yonelik
yapilan calisma kapsaminda elde edilen SPT verileri kullanilmistir. Insasi planlanan
yap1 alaninda aliivyal zeminlerin sivilasma riski degerlendirilmistir. Bu amagla,
bolgenin jeolojisinden, depremselliginden, olast deprem odaklarinin uzakligi ile
olusturacaklar1 yer ivmesi iliskilerinden, zemine ait graniilometri degerlerinden ve SPT
verilerinden yararlanilarak sivilasma analizleri yapilmis ve Iwasaki vd. [2] kriterleri baz

alinarak sivilasma potansiyeli aragtirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

2.1.1. Calisma alaninin tanmimlanmasi

Marmara bolgesinde yer alan ilge, Canakkale iline baglh bir yerlesim birimidir.
Ayvacik, Canakkale’nin giineybatis1 ve Anadolu’nun en batisinda olup, Pirnar Dagi
eteginde yer alir. Ayvacik’in kuzeyinde Canakkale il¢elerinden Ezine ve Bayramig,
dogusunda ise il siirmi belirleyen Mihli Cay1 ile Balikesir ilgesi Edremit bulunur.
Ilgenin Giiney ve Bati yoniinii ise Ege Denizi ¢evrelemektedir. Yapilacak olan Trafik
Gozetleme Istasyonu Sekil 1°de verilmistir. Calisma alanina ait goriintiiler Sekil 2°de

yer bulduru haritasi ise Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 1. Trafik Gozetleme Istasyonu gériintiisii

Sekil 2. (a). Calisma alanina ait arazi goriiniisii
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Sekil 3. Lokasyon haritasi
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2.1.2. Inceleme alanimin jeolojisi

[lgenin zemini Neojen’e ait volkanik kayaglardan lav ve aglomeralardan
olusmustur. Uzerlerinde ince bir nebati toprak &rtiisii bulunur. Calisma alan1 tamamen

nebati toprakla ortiilii bir birikinti konisinden ibarettir. Bolgenin jeoloji haritas1 Sekil

4°de verilmistir [3].

ACIKLAMA

INCELEME ALANI

NEOQJEN, KARASAL, AYRILMAMIG
NECGENE, CONTINENTAL, UNDIFFERENTIATED

NEOJEN. VOLKANIK FASIES
NEOQOGENE. VOLCANIC FACIES

PALEOZOIK, METAMORFIK
PALEOZOIC, METAMORPHIC

PERMIEN
PERMIAN

GRANIT, GRANODIORIT, KUARSL! DIORIT
GRANITE, GRANQLOIORITE, QUARTZS - INOGRITE

GHAYS. MIKASIST, AMFIDOLIT
GNEISE, MICASCHIST. AMPHIBOLITE

BAZALT, DOLERIT

BASALT, DOLERITE

VOLKANIK TOF, AGLOMERA, BRES
VOLCANIC TUFF, ABGLOMERATE., BRECCIA

ANDEZIT, SPILIT. PORFIRIT
ANDESITE, SFILITE, PORPHYRITE

Sekil 4. Jeoloji haritas1 (1/500 000 Olgekli) [3]
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2.1.3. Arazi verileri

Calismada, geleneksel sivilagsma potansiyeli hesaplamalarinin yapilmasi igin,
derinlikleri 20 m olan 2 adet zemin sondajinin SPT (Standard Penetrasyon Test) verileri
kullanilmustir [4].

Zemin sondaj caligmalar1 esnasinda; ilerlemeye paralel olarak, her 1.50 m de
SPT deneyi yapilmis ve Orselenmis 6rnekler alinmistir. Elde edilen SPT verileri Sekil
5’de verilmistir.

Alman ornekler gerekli deneyler yapilmak iizere laboratuvara gonderilmis, tipik
zemin Ozellikleri gosteren ve farkli zemin seviyelerini temsil eden ornekler iizerinde
zeminlerin fiziksel ve miithendislik 6zelliklerini belirlemeye yonelik yeterli sayida deney
yapilmistir. Calisma alanindan elde edilen parametreler kullanilarak miihendislik

degerlendirmesi ve analizleri yapilmistir.

SPTN
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-4-SK 2 - N 45
SK2-N70c
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o
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Sekil 5. Calisma alanindan elde edilen SPT verileri [4]
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2.1.4. Sondaj ¢calismalar

Calisma alaninda yapilan sondajlar temel zeminlerinin litolojik o6zelliklerini,
diisey ve yanal dogrultudaki degisimlerini ve yer alti suyu durumu ile miihendislik
parametreleri gibi bilgileri belirleme amacina yonelik yapilmistir. Sondaj ilerlemesi

burgulu yontemle yapilmistir [4]. Sondaj calismalarina ait goriintiiler ve yerleri Sekil

6’da ve Sekil 7’de verilmistir.

TRAFIK GOZETLEME KULESI

SECILEN ALAN

Sekil 6. Sondaj kuyular1 vaziyet plani
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Sekil 7. Arazide SPT deneyine ait sondaj ¢alismasi

2.1.5. Arazi deneyleri

Sondaj caligmalar1 esnasinda; ilerlemeye paralel olarak, her 1.50 m de bir 26
adet SPT (Standart Penetrasyon Testi) yapilmis ve Orselenmis 6rnekler alinmistir. SPT,
esas olarak yerinde yapilan bir dinamik kesme deneyidir. Kesme direnci daneli
zeminlerde zeminin izafi sikiligina, kohezyonlu zeminlerde ise zeminin mukavemet
parametrelerine baglhidir. Bu sebeple penetrasyon deneyi sonuglari ile tasima giicii
arasinda gercege uygun bir bagmti kurulabildigi gibi diger miihendislik
hesaplamalarinda da kullanilmaktadir. SPT deneyleri sirasinda alinan orselenmis

ornekler 2” dis ¢apli ve 1%

i¢ ¢capli yarik numune alici ile alinmistir. Alinan numuneler
dogal 6zelliklerini kaybetmemesi i¢in i¢ ice gecmis iki ayr1 naylon torba i¢ine konmus,

etiketlenmis ve agizlar1 hava almayacak sekilde sikica baglanmistir.
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2.1.6. Yer alti suyu durumu

Sivilagma potansiyeli olan bolgeleri belirlemede, dikkat edilmesi gereken dnemli
parametrelerden birisi de, yer altt suyunun yiizeyden itibaren derinligidir. Caligma
alaninda yer alt1 suyu, durumuna gelince, yeralti suyu yaz ve kis aylarinda mevsimsel
olarak degismektedir. Kiigiikkuyu, Edremit Korfezi kenarinda kurulmus bir yerlesim
birimidir. Etiit alaninin rakim1 0’dir. Sondaj ¢aligmalar1 sirasinda ve bitiminden iki giin
sonra yapilan ol¢limler sonucunda SK-1 kuyusunda 1.00 m, SK-2 kuyusunda 0.50 m
derinliklerde yeralt1 suyuna rastlanmistir.
2.1.7. Deneyde kullanilan yazilimlar

Bu calismada, Arazi verilerinin sivilasma potansiyel hesaplamalarinda, Liq IT

V.4.7.3 Geologismiki [5] yazilimi kullanilmistir.

2.2. Metot
Bu ¢alisma kapsaminda calisma alanindan elde edilen SPT verileri esas alinarak,

orijinal olarak Seed ve Idriss [6] tarafindan gelistirilen ve daha sonra Youd vd. [7]
tarafindan revize edilen sivilagsma analiz yontemine gore Liq IT V.4.7.3 [5]
Geologismiki yazilimi kullanilarak sivilagma analizleri yapilmistir. Bu analizler
sonucunda elde edilen sonuglara gore, Canakkale (Kiigiikkkuyu) bélgesinde, TGi
yapilacak alanda sivilagsma potansiyelinin varlig1 arastirilmistir. Bu analizler sonucunda
elde edilen sonuglara gore Trafik Gozetleme Istasyonu insa edilmesi amaciyla bdlgenin
depremden kaynaklanan sivilagmaya bagli olusan riski ortaya konulmustur.
2.2.1. Sivilagma potansiyelinin belirlenmesindeki kriterler

Analiz sonuglarin1 esas alarak zeminlerin sivilasma direnglerinin belirlenmesi, iki

degiskenin hesaplanmasini veya tahmin edilmesini gerektirmektedir, bunlar;

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

e Zeminin sivilasmaya kars1 direncini gosteren devirsel direng oran1 (DDO).

Depremin giiclinii karakterize eden DGO’nin, zeminin direncini karakterize eden

DDO orani ise o zeminin s1vilagmaya kars1 giivenlik katsayisini1 vermektedir (Es. 1).

GK= DDO (1)
DGO

Giivenlik faktoriiniin 1’den kiiciik olmasi o bolgenin sivilagsma riski tasidigini,
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giivenlik faktoriinin 1’den biiyiik olmasi ise o bolgenin sivilagma riski tagimadigini

gostermektedir.

2.2.1.1. Seed ve Idriss (1971) tarafindan gelistirilen “basitlestirilmis” yonteme gore
devirsel gerilme oraninin (DGO) bulunmasi

Bu yonteme gore deprem esnasinda zemin tabakasinda olusacak devirsel gerilme

orani asagida verilen Eg.2’den hesaplanabilmektedir [6].

DGO = 0,65{ Loy } = 0,65(%“J[Gf°j ra )
GVO g GVO

Burada; (amay) deprem tarafindan olusturulan ve yiizeyde etkiyen en biiyiik

yatay yer ivmesini, (6y,) toplam diisey gerilmeyi (kN/m?), (67yo) efektif diisey gerilmeyi
(kN/m?), (g) yercekimi ivmesini (m/s?), (Tave) ortalama devirsel gerilme dayanimini

(KN/m?), (rq) gerilme azaltma katsayisini ifade etmektedir.

Efektif Gerilme azaltma katsayisi, Liao ve Whitman [8]’a gore asagidaki sekilde

belirlenebilir;
rd=1-0,00765z, z<9,15m (3a)
rd=1,174-0,0267  9,15m < z < 23m (3b)

Burada; (z) metre cinsinden derinliktir.
2.2.1.2. Youd vd. (2001) e gore devirsel direng oranimin (DDQO) bulunmasi

Bu yontemde standard penetrasyon test (SPT) verileri ile sivilasma direncinin

belirlenmesinde Youd vd. [7] asagida verilen esitligi (Es. 4) 6nermistir;

1 + (Nl)60 4 50 1 4)

DDO7 5= -
34—(N1)60 135 (10(N1)6O+45)2 200

Burada,
Sivilagsma analizinde kullanilan diizeltilmis SPT-N degerleri ( N 1) Youd vd.
60

[7], Seed vd. [9] tarafindan baz1 kisimlar1 modifiye edilerek ince tane oraninin sivilagsma

direncine etkisini de géz oniinde bulundurarak asagidaki sekilde ifade edilmistir.

(Nl)som» ot ﬂ(Nl)éo ()

Burada, o, B ince tane orani diizeltme katsayilaridir ve asagidaki esitliklerde

verilmistir.
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a=0 ; ITO < %5 (6)
190 .0 i 0

a = exp[1.76 - (——)] ; %5 <ITO < %35 (7)
iTo?

a=5.0 ; ITO > %35 (8)

£=1.0 ; ITO < %5 )
; 1.5

£ =10.99+| O, £ %5 < ITO < %35 (10)
1000

B=12 ; ITO > %35 (11)

3. Arazi ve laboratuvar cahismalarinin degerlendirilmesi

3.1. Deprem tasarim parametrelerinin hesaplanmasi

Inceleme sahasinin yaklasik 32 km kuzey-dogusundan Etili fay zonu, 72 km,
yine kuzey-dogusundan Yenice Gonen Fay Zonu ve 63 km giiney-dogusundan Balikesir
Fay Zonu ge¢mektedir (Sekil 8). Burada en yiiksek ivme yaratabilecek fay zonunun,
ilgenin 72 km kuzey-dogusundan gecen Yenice GoOnen Fay Zonu oldugu tespit
edilmigtir. Deprem tasarim parametrelerinin bulunmasi i¢in, ¢aligma alanini ¢evreleyen
100 km yarigapinda bir daire cizilerek, daire i¢inde kalan ve calisma alanini
etkileyebilecegi diisiliniilen aktif sismik kaynaklara dik cizilerek bu sismik kaynaklarin
calisma sahasina en kisa mesafeleri kilometre (km) cinsinden OSlgiilmiistiir (Sekil 8)

[10].

Calisma sahasinda en yiiksek ivme yaratabilecek olan Yenice Gonen Fay Zonu,
Mark [11] yaklasimina gore olas1 bir depremde 1/2’sinin kirilabilecegi yaklasimiyla,
olast tasarim depreminin moment biiyiikligli, Wells ve Coopersmith [12]’in esitligi

kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmugtir.

M=4,86+1,32 Log L (12)
Burada; M:Moment biiyiikliigii, L:Fay uzunlugu (km).

Bu yaklagima gore Fay uzunlugunun, 1/2’sinin kirtlmasi durumunda, “Moment

Biiyiikliigii” 7,5 olarak hesaplanmustir.
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Yatay deprem ivmesi ise Tiirkiye’deki depremleri esas alan ve Tirkiye’deki

faylar icin gelistirilen deprem atenasyon iligkisi kullanilarak asagidaki gibi

hesaplanmistir [13].

PGA — 2’1 860,0218(33,3MW—R2+7,8427SA+18,928253) (1 3)

Burada; yumusak zeminler i¢in Sa-0, Sg-1 alinir, Re yerlesim alanindan ilgili
fay zonuna en yakin dikey mesafedir, My, Deprem biiylikliigiidiir. Buna gore, tasarim

depreminin meydana getirebilecegi “Yatay deprem ivmesi” 0,25g olarak hesaplanmistir.

Sekil 8. Calisma sahasina 100 km ¢ap i¢inde bulunan sismik kaynaklarin belirlenmesi
3.2. Sivilagma analizi ve sivilasma potansiyeli indeksinin belirlenmesi
Calisma alaninda, bu bélgede bulunan ve etkin olan Yenice Gonen fayinin olas1 bir
depremde bu fayimn 1/2’sinin kirilacag: tahmin edilen senaryo depremine gore, moment
magnitiidii M=7.5 biiyiikliiglinde beklenen bir depreme gore sivilagsma potansiyeli Liq
IT V. 4.7.3 [5] Geologismiki yazilimi kullanilarak arastirilmistir.

Ancak giivenlik faktorii, genis ve derin alanlar i¢in goreceli bir degerlendirme
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yapilmasina ve sivilasma potansiyeli agisindan sivilasma haritalarinin hazirlanmasina
dogrudan imkan vermemektedir. Bu durum g6z 6niinde bulundurularak, Iwasaki vd. [2]
tarafindan giivenlik faktoriinii de igerecek sekilde “sivilasma potansiyeli indeksi” adi
verilen bir parametre Onerilmistir. Iwasaki vd. [2] sivilasma indeksinin hesaplanmasi

icin asagidaki esitlikleri (Es. 14 ve Es. 14a-Es. 14d) 6nermistir.

20
LI= [F(z)W(z)dz (14)

0
FL<1,0 icin;  F(z)=1-FL (14a)
FL>1,0 icin;  F(z)=0 (14b)
z<20 1i¢in; W(z)=10-0,5z (14¢)
7z>20 igin; W(z)=0 (14d)

Burada; (LI) stvilasma indeksi, (z) ylizeyden zemin tabakasinin orta noktasina

olan derinlik (m), (FL) sivilagsmaya kars1 giivenlik faktoriidiir.

Zeminlerin sivilasma potansiyelinin derecelendirilmesinde Iwasaki vd. [2]’e

gore hesaplanan sivilasma indeksleri Tablo 1°deki gibi siniflandirilabilmektedir.

Tablo 1. Sivilagsma potansiyeli indeksine (LI) gore sivilagsma risk dereceleri [2]

Sivilasma Sivilasma
Indeksi (LI) Potansiyeli
0 Cok az
0<LI<5 Az
S5<LI<15 Yiiksek
15>L1 Cok yiiksek

Sivilagma analiz sonuglarina gore elde edilen giivenlik katsayilari, Iwasaki vd.
[2] yontemine gore Esitlik 14 kullanilarak sivilasma indeksleri bulunmus ve analize
dahil edilmistir. Buradan bulunan indeksler yukarida verilen (Tablo 1) sinir degerleri ile
karsilastirilarak ilgili lokasyonlar sivilagma derecelerine gore gruplandirilmis ve sonuca
varilmstir.

Bu calismada SK-1 ve SK-2 kuyulan i¢in Liq IT V.4.7.3 [2006] programi
kullanilarak sivilagsma analizleri ayri ayr1 yapilmistir. SK-1 kuyusunda giivenlik
sayisi(FS) 1,5 m—15 metreler arasinda FS<I olmasi nedeniyle sivilagma potansiyeli
tasimaktadir (Sekil 9).

SK-2 kuyusunda giivenlik sayis1 (FS) 2.5 m—15 metreler arasinda FS<1 olmasi
nedeniyle sivilagma potansiyeli tasimaktadir (Sekil 10).
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Sekil 9. (a) Seed ve Idriss (1971) yontemine gore SK-1 kuyusu analiz sonuglari

M., =7Y2, sigma’=1 atm base curve
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Sekil 9. (b) Seed ve Idriss (1971) yontemine gore SK-1 kuyusu analiz sonuglari
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Sekil 10. (a) Seed ve Idriss (1971) yontemine gére SK-2 kuyusu analiz sonuglari

M.,=72, sigma =1 atm base curve
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Sekil 10. (b) Seed ve Idriss (1971) yontemine gore SK-2 kuyusu analiz sonuglari
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Sonug olarak; deprem magnitiid biiytikligi 7,5 ve yatay deprem ivmesinin 0,25g
sartlarinda bir depremin olmasi durumunda, Yukaridaki sekillere bakildiginda(Sekil 9-
Sekil 10) 1 ve 2 nolu lokasyonlarin yiliksek diizeyde sivilasma riski tasidigi

gorlilmektedir.

4. Sonuc ve Oneriler

Bu calismada, Canakkale ilinin Kiigiikkkuyu il¢esinde 1370+1372 nolu
parseller’de insas1 planlanan Trafik Gozetleme Istasyonu (TGI) zeminlerinin standart
penetrasyon deneyi (SPT) ile sivilasma potansiyeli arastirilmistir. Deprem kaynagi
olarak Yenice Gonen Fay Zonu tespit edilmis ve bu fay zonunun iiretmesi beklenen
tasarim parametreleri; “maksimum yatay deprem ivmesi 0,25g ve moment magnitiidii
7,57, olarak hesaplanmis olup bu parametrelere gore sivilasma analizi yapilmistir.
Analiz sonunda SK-1 ve SK-2 ¢evresinin yiiksek dereceli sivilagma riski tagidigi ortaya
konulmustur (Sekil 9 ve Sekil 10).

Mevcut yapmin 60 m yiiksekliginde bir trafik gozetleme kulesi oldugu
diistintiliirse sivilagmadan dogacak oturmalar olusabilir. Bu oturmalarin kuleye zarar
verebilecek olmasi nedeniyle, tasarlanan kule oncesi temel zemininin iyilestirilmesi
gereklidir. Deprem sirasinda yanal zemin direncinin ¢ok azalacagi dikkate alinarak,
yanal yatak katsayisinda ¢ok ciddi bir azalma olmasi gerekecegi hatirlanmali ve kiigiik
caplh kaziklardan kagiilmalidir. Baska alternatifler, derin sikistirma ile jet enjeksiyon

yontemleridir.
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