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OZET

istanbul Univeristesi-Cerrahpasa, Avrupa’nin sivilasma risk durumunu ortaya koymak icin
baslatilan UFUK 2020 projelerinden “LIQUEFACT: Assessment and Mitigation of
Liguefaction Potential Across Europe: A Holistic Approach to Protect
Structures/Infrastructures for Improved Resilience to Earthquake-Induced Liquefaction
Disasters” isimli projeye dahil olmustur. Bu bildiride, s6z konusu proje kapsaminda yapilmis
olan ayrintili zemin karakterizasyon g¢alismasinin sonuglari anlatiimaktadir. Bu projenin
hedeflerinden birisi, Avrupa Ulkeleri icin, gecmiste meydana gelmis sivilasma vakalarindan
elde edilen ve mevcut jeolojik, geoteknik ve sismolojik verilerin kullanildigi sivilasma risk
haritasinin gelistirilmesidir. S6z konusu olan risk haritasi, “pilot bolge” olarak adlandirilan
dort test bolgesinde yapilmis sahaya 6zel analizler ile dogrulanacaktir. Bu amagla, istanbul
Univeristesi-Cerrahpasa proje ekibi tarafindan Canakkale sehir merkezi, Marmara Bolgesi
icin pilot bolge olarak segilmis ve sivilasma riski agisindan zemin karakterizasyonu
yapilmistir. Canakkale sehir merkezi, yliksek sismik riskli zemin grubu olarak karakterize
edilen gevsek, suya doygun kumlu-siltli zemin profili Gzerine kurulmustur ve bu nedenle
pilot bolge olma kriterlerinin tamamini tasimaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, ilk olarak
Canakkale sehir merkezinde daha o6nce yapilmis olan zemin etiit calismalari bir araya
getirilmis ve degerlendirilmistir. Pilot bolge icinde sivilasma potansiyeli yliksek olan alanlar
belirlenmis ve buna bagli olarak alti farkli sahada detayli zemin arastirmalari yapiimistir.
Belirlenen alti calisma sahasindan elde edilen sonuglar daha dnceki calismalardan elde
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edilmis veriler ile daha sonra yapilacak sivilasma degerlendirme calismalarinda kullanilmak
Uzere birlestirilmistir.
Anahtar Kelimeler: LIQUEFACT, Sivilasma, Canakkale, Zemin Karakterizasyonu

ABSTRACT

This paper presents the results of an extensive ground characterization study carried within
the context of a Horizon 2020 Project, “Liquefact”. The project aims to develop a low-
accuracy liquefaction risk map for European countries based on past liquefaction
occurrences and existing geological, geotechnical and seismological information. This risk
map will be validated and/or optimized after performing site-specific, localized analyses in
four regions denoted as “testing sites”. In this context, Canakkale city center was selected
as the test site in Marmara Region by Istanbul University team and ground characterization
was performed from a liquefaction point of view. Canakkale city center is founded on loose,
saturated sand and silts and is characterized by a high seismic hazard and therefore full fills
the criteria as a test site. Within the context of the study, pre-existing studies carried out
in the region were first collected and evaluated. The areas which were susceptible to
liquefaction were determined and six study areas in the test site were selected accordingly.
A complementary investigation campaign was then planned for these six study areas taking
into account that the data will be used in liquefaction assessment studies. Ground
characterization focused on coarse-grained soils including clean sands, silty-sands and non-
plastic sandy-silts deposits in view of the susceptibility of these geomaterials to
liquefaction.

Keywords: LIQUEFACT, Liquefaction, Canakkale, Ground Characterization, Turkey

1. GIRIS

istanbul Univeristesi-Cerrahpasa, Avrupa’nin sivilasma risk durumunu ortaya koymak icin
baslatilan UFUK 2020 projelerinden “LIQUEFACT: Assessment and Mitigation of
Liguefaction  Potential Across Europe: A Holistic Approach to Protect
Structures/Infrastructures for Improved Resilience for Earthquake-Induced Liquefaction
Disasters” isimli projeye dahil olmustur. S6z konusu proje, AB tarafindan H2020 — DRS 2015
cagrisi (Arastirma inovasyon Eylemi) kapsaminda finanse edilmektedir ve Avrupa
Ulkelerindeki Deprem Kaynakli Sivilasma Afetlerine (EILD) karsi risklerin butlinsel bir
yaklasimla azaltilmasina yoneliktir. Projenin hedefleri, Avrupa sivilasma tehlikesinin GIS ile
haritalanmasi, basitlestirilmis metodolojilerin gelistirilmesi, sivilasma riskinin azaltiimasinin
planlanmasi, kentsel toplum esneklik modeli ve genel bir entegre yazihm gelistiriimesi
(www.liquefact.eu) olarak tanimlanmistir.

Projede, Avrupa Ulkeleri icin ge¢mis sivilasma olaylarina ve mevcut jeolojik, geoteknik ve
sismolojik bilgilere dayanan sivilasma risk haritalarinin olusturmasi hedeflenmistir. Bu risk
haritasi, daha sonra “test sahalar1” olarak belirtilen dort bolgede sahaya 6zgli, bolgesel
analizler vyapildiktan sonra dogrulanacak ve/veya optimize edilecektir. Haritanin
olusturulabilmesi i¢in proje bolgesi olan Avrupa’da arazi ve laboratuvar deneyleri ile yeni
teknikler ve ileri yontemler kullanilarak zemin karakterizasyonu yapmak tzere dort bolge
secilmistir. Bu calisma paketinde istanbul Univeristesi-Cerrahpasa, Marmara Bolgesi'nde
saha arastirmasi yapmakla yukimli olup, bu kapsamda Marmara Bolgesi'ndeki Canakkale
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sehir merkezi test sahasi olarak secilmistir. Projenin ilk asamasinda, 6nceden yapilmis
zemin arastirmasi calismalarindan elde edilen veriler (Bliylksara¢ vd., 2013; Canakkale
Belediyesi Raporu, 2013, Geosan, 2008) toplanmis ve degerlendirmeler yapiimistir. Bu
degerlendirmelere dayanarak, test sahasinda detaylh olarak calisiimak Uzere alti adet
calisma alani segilmis ve sivilasma analizlerinin ihtiyacglari dikkate alinarak bu alanlarda ilave
testler gerceklestirilmistir. Bu bildiride, bolgede yapilan ilave calismalar sunulmus, test
alanlarindan birinde (Calisma Alani 2) yapilan galismalardan érnekler verilmis ve bulgular
zemin karakterizasyonu agisindan degerlendirilmistir (Ozcep vd., 2017).

2. CANAKKALE TEST SAHASI: KONUMU VE ONEMI

Bu bildiri kapsaminda sunulan ¢calisma paketinde “Test bolgesi olarak secilen dért alanin yer
tespiti, arazi ve laboratuvar deneylerinin yapilmasinda yeni tekniklerin ve ileri yontemlerin
kullanilmasi ve raporlarin hazirlanmasi” amaclanmaktadir. Ayrica bu bélimde toplanan
bilgiler, mikrobolgeleme c¢alismalarinin olusturulmasinda kullanilacaktir. Bu kapsamda
istanbul Universitesi-Cerrahpasa Ekibi tarafindan Marmara Bdlgesi'nde bir test alani
secilmistir.

Marmara Bolgesi, Tirkiye'nin en kalabalik bolgelerinden biridir ve 2009 yili sayimina gore
bolgenin nifusu, Ulkenin toplam nifusun yaklasik dortte birini olusturan 23 milyondan
fazladir. Marmara bolgesi ayni zamanda sosyal-ekonomik agidan Ulkenin en 6nemli
bolgesidir. Turkiye'nin en yikici depremlerinden biri, 17 Agustos 1999'da meydana gelmistir
ve deprem merkez Ussiniin oldugu il nedeniyle Kocaeli depremi olarak bilinmektedir.
Resmi kayitlara gére depremin siddeti 7.4’tiir ve depremde 10.000 km?% den buiyiik bir alan
etkilenmistir. Sekil 1’de, 1999 depreminden etkilenen Kocaeli-Sakarya ve Yalova
bolgeleriyle birlikte Marmara Bolgesi gortilmektedir. Adapazari, Kocaeli (Goélciik) ve Yalova
bolgelerinde cok sayida ulusal ve uluslararasi ekip tarafindan yogun ve sayisiz deprem
sonrasi arastirma kampanyalari gerceklestiriimis ve cesitli yayinlar yapilmistir. Bu
baglamda, s6z konusu bolgelerde sivilasma olayi ile ilgili ¢ok titiz calismalar yapilmis ve konu
ile ilgili literatiire nemli katkilar saglanmistir. Ozellikle Adapazart ili, sivilasma agisindan gok
iyi sekilde arastiriimis ve boélgenin 6zellikleri sivilasma kriterleri bakimindan iyi derecede
belirlenmistir. Bu nedenle Adapazari ve Yalova illerinde yapilacak ek calismalarin sivilasma
konusunda literatiire fazla bir katki saglamayacag dusiinilmis, istanbul Universitesi-
Cerrahpasa Proje Ekibi tarafindan gevsek, suya doygun kum ve siltler Gzerinde kurulu ve
ylksek sismik tehlike ile karakterize edilen Canakkale Sehir Merkezi'nin test sahasi olarak
secilmesine karar verilmistir. Sekil 1’de calisma sahasi olarak secilen Canakkale sehir
merkezi gorilmektedir.

Test sahasinin yaklasik 11 km? olan sinirlari Sekil 2’de gérilmektedir. Calisma alani, Tirk
Deprem Yonetmeligi'ne (2007) gore birinci derece deprem bdlgesi icinde yer almaktadir.
Marmara Bolgesi’nin en bati kesiminde yer alan Saros ve Ganos faylari Canakkale sehrinden
gecmektedir ve secilen test sahasina yaklasik 40 km mesafede bulunmaktadirlar. Ayrica
Gokceada fayi da test sahasina yakin bir bolgededir ve Ege denizinde Yunanistan’a dogru
uzanmaktadir. Bu iki fay nedeniyle bolgede yliksek deprem riski bulunmaktadir. Bélgede
meydana gelmis olan tarihi depremler Sekil 1’de gosterilmistir. Bolgedeki zemin 6zellikleri
ve yeralti su seviyesinin ylizeye yakin olmasi nedeniyle sivilagma olayi igin uygun kosullari
saglamaktadir.
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Sekil 2. Canakkale sehrinde bulunan test sahasinin sinirlari

3. ZEMIN KARAKTERIZASYON CALISMALARININ HEDEFLERI

Zemin karakterizasyonu, sivilasmaya karsi duyarli olan temiz kumlar, siltli kumlar, ve plastik
olmayan kumlu silt birimler gibi iri daneli zemin profilleri (izerinde odaklanmistir.
Calismanin ilk asamasinda, zemin ylzeyinden itibaren en az 20 m derinlige kadar zemin
profili hakkinda jeolojik bilgi saglayan mevcut veriler toplanmistir. Bu kapsamda, Canakkale
sehir merkezi icin mevcut olan tim resmi bilgiler, devlet dairelerinden ve 6zel sirketlerden
alinmistir. Bu arastirmanin sonucunda, veriler iki ana kaynaktan elde edilmistir. Ana veriler
Blyliksarac vd. (2013) tarafindan Canakkale Belediyesi icin hazirlanan Canakkale Belediyesi
Raporu (2013)’tan alinmistir. S6z konusu rapor Canakkale Belediyesi icin bolgede yapilan
arazi ve laboratuvar deney sonuglarina dayandirilarak hazirlanmistir. ikinci veri kaynagi ise,
bir zemin etld firmasi tarafindan hazirlanan bir zemin arastirma raporudur (Geosan, 2008).
Toplanan veriler ilk asamada dogruluk ve glvenilirlik agisindan kontrol edilmistir ve daha
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sonra cografi olarak calismalarin yapildigl noktalar belirlenmistir. Bu kapsamda proje
boyunca Cografi Bilgi Sistemi (GIS) kullanilmistir.

Onceki veriler Canakkale sehir merkezinin, nehrin menderes noktalari, nehir agzi yataklari,
altvyon sirtlari ve islah dolgulari nedeniyle sivilasma potansiyeli yiksek bir bélge oldugunu
gostermistir. Sivilasabilir formasyonlarin lg¢ boyutlu dagilimini elde edebilmek igin uygun
sayida jeolitolojik kesit tanimlanmistir. Mevcut bilgilere dayanarak, (¢ boyutlu bir jeolojik
zemin modeli Sekil 3'te gorualdigi gibi gelistirilmis, konsolide olmayan birimlerin
geometrileri, jeolojik veya sismik anakayanin yeri haritalanmis ve konsolide olmayan
birimlerin yaslari sunulmustur. Onceki veriler test alaninda litolojik Kuvaterner (Holosen)
birimlerin bulundugunu ve zemin litolojisinin alti farkh tipden olustugunu gostermistir.
Bunlar; Yapay dolgu / Ust toprak, temiz kumlar (SP, SW) (Holosen, Allvyon), plastik siltler
ve killer (ML, MH, CL, CH) (Holosen, Allvyon), siltli kumlar ve kumlar (SW-SP-SC-SM)
(Holosen, Allivyon), killer, kiltaslari ve kirectaslari (Miyosen-Pliyosen, Algitepe Formasyonu)
ve kiltasi, kumtasi (Miyosen, Gazhanedere Formasyonu) (Biyilksarag ve dig., 2013). Sekil
4’de 5 metre derinlik igin 6rnek bir litolojik harita verilmistir. Veriler, ilk 15 metre boyunca
zemin profilinin esas olarak temiz kumlar, kumlar, siltli kumlar ve plastik silt ve kil
girintilerinden olustugunu gostermektedir. Plastik siltler ve killer sivilasmaya daha az
duyarhdir ve Miyosen-Pliyosen kiltasi ve kirectaslari ve Miyosen kumtasi birimleri
sivilasabilir birimler degildir. Zemin litolojisine dayanarak, alanin blyuk bir kisminin 20 veya
25 metre derinlige kadar sivilastirilabilen zeminlerden olustugu sonucuna varilmistir.

Mevcut verilerin degerlendirilmesine dayal olarak, Sekil 4'te gosterilen alti alanda (Alan 1,
Alan 2, Alan 3,Alan 4, Alan 5, Alan 6) , daha 6nceki calismalara ilave olarak daha detayli bir
calisma gerceklestirilmistir. Bu alti ¢calisma alani, test sahasinda farkli zemin profillerini
temsil edecek sekilde secilmistir. Yeni yapilacak ilave test calismalari ile projenin daha ileri
asamalarinda gergeklestirilecek olan sivilasma analizleri igin titiz ve guvenilir veriler
saglanmasi amaglamistir. Tablo 1’de, ilave yapilacak ¢alismalar kapsaminda yurutilen arazi
ve laboratuvar testlerini gosterilmektedir.

Tablo 1. Test sahasinda yapilan ilave arazi ve laboratuvar deneyleri

Alan Saha ve Laboratuvar Calismalari

SPT, DMT, SCPT, kuyuigi sismik, PS-logging, sismik kirilma, 2D-ReMi, MASW,

123 mikrotremor, H/V Nakamura arastirmasi, 2D resistivite, rezonans akustik profil (RAP)

4,6 SPT, CPTu, MASW, rezonans akustik profil (RAP)

5 SPT, SCPT, MASW, rezonans e akustik profil (RAP)

Sehir merkezi 2D resistivite (anakayanin ve akifer 6zelliklerinin derinlemesine arastirilmasi igin)
Laboratuvar deneyleri; elek analizi, hidrometre, kivam limitleri, rezonant kolon testi

Tdm alanlar (RCT), elek analizi, hidrometre, kivam limitleri, rezonant kolon testi (RCT), burulma

kesme testi (TST), dinamik basit kesme (DSS) testleri
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Sekil 4. Test sahasinin 5 metre derinlik icin litolojik haritasi
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Calismanin ana cercevesi su sekilde belirlenmistir; inceleme derinligi zemin yiizeyinden
itibaren 25-30 metre olarak secilmistir. Uygun bir zemin modelinin elde edebilmesi ve
tabakalanmanin belirlenmesi icin sondaj kuyularinin agilmasina ihtiya¢c duyulmustur. Bu
nedenle secilen alti alanda kontrolli sondaj kuyulari aciimistir. Sondajlarda SPT deneyleri
sirasinda enerji 6lcimleri yapilmistir. Zemin tabakalanmasini siirekli olarak tanimlamak igin
CPT testleri yapilmis ve sonuglar sondajlardan elde edilen gézlemlerle karsilastirilmistir.
ilave zemin karakterizasyonu icin Marchetti dilatometre ve DMT testleri yapilmistir. Zemin
birimlerinin heterojenligini degerlendirmek igin invazif ve invazif olmayan jeofizik testler
uygulanmistir. Bu testler arasinda SCPT, downhole sismik, PS-logging, sismik kirilma, 2D-
ReMi, MASW, mikrotremor (H / V Nakamura), 2D direng ve rezonans akustik profil (RAP)
bulunmaktadir. Yeralti suyu (cogunlukla akifer) ve ana kayag derinliginin belirlenebilmesi
icin yeni gelismekte olan (halen onaylanmamis olan) RAP teknigi kullaniimis ve sonuglar
geleneksel tekniklerle karsilastiriimigtir. Farkh teknikler kullanilarak kayma dalgasi hizlari
elde edilmis ve sonuclar karsilastirilmistir. Dane boyutu dagilimini, Atterberg Limitlerini ve
potansiyel olarak sivilasabilir tabakalarin su muhtevalarini belirlemek icin laboratuvar
deneyleri gerceklestirilmistir. Rezonant kolon testleri, burulma kesme testleri ve ¢evrimsel
direk basit kesme testleri dahil olmak lGzere dinamik zemin testleri yapilmigtir. Bu testlerin
yapilmasinin amaci, zeminleri distuk ve ylksek gerilme altindaki dinamik 6zelliklerinin
belirlenmesidir. Bilindigi Gizere, kumlu zeminlerden 6rselenmemis numune almak ancak
zemin dondurma veya jel-itmeli 6rnek alma gibi ¢ok pahali yontemler ile mimkiin
olmaktadir. Calismamizda kumlu topraklardan arizali numuneler elde etmek muimkiin
olmamigtir. Ancak ¢alisma kapsaminda numuneler dikkatli bir sekilde laboratuvar
ortaminda hazirlanmis ve arazi sikiliklari hedeflenmis ve elde edilebilmistir. Dinamik
laboratuvar testleri, temiz kumlarin ve siltli kumlarin sivilasma duyarliiginin yiksek
oldugunu gostermistir ancak alan kisitlamasi nedeniyle laboratuvar test sonuclari bu
bildiride gosterilememistir. Arazi ve laboratuvar calismalarinin son asamasinda, verilerin
kapsamli bir degerlendirmesi yapilmistir ve burada sunulmaktadir.

4. ALAN-2’DE GERCEKLESTIRILEN iLAVE TESTLER

Bu bolimde, ¢alisma alani olan Alan-2’de gergeklestirilen ilave testlerin sonuglari sunulmus
ve degerlendirmeler yapilmistir. Benzer calismalar ve degerlendirmeler diger calisma
alanlari icin de yapilmistir. Alan-2’de sismik (kirilma, MASW, ReM profilleri), 2D-Resistivite
profili, mikrotremor olcimleri, kuyuici sismik 6lcim, RAP ve PS-logging o6lcimleri
yapilmistir. Alanda vyapilan arazi testleri ve jeofiziksel Ol¢limlerin yerleri Sekil 5'de
verilmistir. Sondaj kuyusu (BH-A-2), SCPT, DMT ve jeofizik testlerden elde edilen veriler bu
bolimde sunulmustur.

Alan-2’de yapilan SPT ve SCPT testlerine dayandirilarak belirlenen zemin profili Tablo 2’de
verilmistir. 25 metre derinlige kadar yapilan arazi deneylerinde zemin profilinin kumlar, siltli
kumlar ve killerden olustugu goriilmektedir. SCPT testleri ile o6lclilen kayma dalgasi
hizlarinin 20 metre derinlige kadara yaklasik 200 m/sn oldugu Sekil 6’da gorulmektedir.
DMT testinin sonuglari Sekil 7’de sunulmaktadir. Jeofizik 6l¢lim sonuclari ise Sekil 8 ve Sekil
9’da verilmigtir. Sismik kirilma, 2D-ReMi ve MASW olgiimleri ayni hat tzerinde yapilmistir.
X-T grafigini iceren Vp modeli ve tomografinin sonuglari Sekil 8 ve Sekil 9'da gosterilmistir.
Vs hiz 6lglim sonuglari Sekil 10'da verilmistir.
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Sekil 7. Alan-2’de elde edilen DMT sonuglari
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Tablo 2. Alan-2’de yapilan SPT ve SCPT deney sonuglarina gore zemin profili
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Sekil 8. Sismik-2 (Alan-2) Vp Tomografisi, X-T grafigi ve Vp Tomografisi sonuglari
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Sekil 9. Sismik-2 (Alan-2) Vp Modeli, X-T grafigi ve Vp Model sonuglari
2D-Resistivite olgimleri 1 metre elektrot araligl ile 112 elektrottan olusmaktadir. 2D-
Resistivite calismasinda Dipole-Dipole, Wenner ve Schlumberger elektrot konfiglirasyonlari
kullaniimistir. 2D-Resistivite sonuclari Sekil 11'de goriilmektedir. Arazi deneyleri, sondaj
kuyusunda 20 metre derinlige kadar yapilan bir kuyuici sismik testini de kapsamaktadir. PS-
logging 6lcimi de sondaj kuyusunda 21.5 metre derinlige kadar gerceklestirilmistir. Bu
sonuclar, takip eden bolimde kayma dalgasi hizi 6lctimleri ile birlikte degerlendirilmistir.

Rezonans akustik profil (RAP) yontemi, Zuykov (2001) tarafindan gelistirilen ve yerylzi
katmanlarinin kendi akustik titresimleri olarak adlandirilan dogal fiziksel alanlar hakkinda
bilgi etmek icin kullanilan jeofizik yontemleri ifade etmektedir. Alan-2’de gerceklestirilen

RAP verileri Sekil 12’de goriilmektedir.
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Sekil 10. Sismik-2 (Alan-2) Vs kayma dalgasi hizlari
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Sekil 11. ET-2 (Alan-2) 2D-Resistivite sonuglari (Dipole-Dipole+Wenner+Schlumberger)

The results of geophysical work by Resonance Acoustic Profiling method (RAP)
Vertical section of the relative mechanical strength of rock
Chanakkale area., Line 1

The results of geophysical work by Resonance Acoustic Profiling method (RAP)
Vertical section of the relative mechanical strength of rock
Chanakkale area, Line 2
The full range of the The local component of the. The local component

of the The full range of the: Tha iocal component of the. The local component of the.
acoustic signal spectrum acoustic signal spectrum  acoustic signal spectrum (black and white) acoustic signal spectrum acoustic signal spectrum  acoustic signal spectrum (black and white)
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Sekil 12. Alan-2 igin elde edilen RAP profili
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5. ALAN-2’DE GERCEKLESTIRILEN iLAVE TESTLER

Alan-2 icin yapilan ilave calismalardan elde edilen bilgiler Sekil 13’de goruldiGgi gibi
Ozetlenmistir. Sekil 13a, alandaki genel zemin profilini gostermektedir. Diizeltilmis SPT
degerleri (N1,60) 2-27 araliginda degismektedir. Kayma dalgasi hizlari 150 m/s ile 270 m/s
arasindadir. Zemin tipleri kum, siltli kum, kil, siltli kil, dolgu ve kum-silt-kil karisimlarindan
olugmaktadir. ince dane oranlari %4 ile %35 arasinda degismektedir. Bu nedenle zeminlerin
ince dane orani dislik oldugu séylenebilir. Alan-2 de dahil olmak lizere tiim test sahasinda
zemin siniflari SP-SM, SP, SM, ML, SW, SW-SM, SC olarak listelenebilir. Bu zemin siniflari
yuksek derecede sivilasma potansiyeline sahiptir. Sekil 13b’de ise, MASW, PS-logging,
kuyuigi SCPT ile dlglilen kayma dalgasi hizlari, N1eo0 degerlerine gére hesaplanan kayma
dalgasi hizlari karsilastiriimistir. Calisma kapsaminda Kuaterner Allivyon birimler i¢cin kayma
dalgasi hizlarinin hesaplanmasi icin Ohta ve Goto (1979) tarafindan verilen Denklem 1
kullaniimistir.

0,35 (1)
Sekil 13b’de goruldugl tzere, ilk 10-15 metre derinlikte kayma dalgasi hizlari yaklasik 200
m/sn’dir. Derinlik boyunca kayma dalgasi hizlarinda artis olsa da tiim durumlarda hizlar 300
m/sn’nin altinda kalmaktadir. Sivilasma durumu goéz 6ninde bulunduruldugunda tiim
alanlarin kayma dalgasi hizlarina gore sivilasma acisindan duyarl oldugu gortlmektedir.
Sekil 13b’de ayrica, farkli yontemlerle olciilen kayma dalgasi hizlari karsilastiriimistir.
Jeofizik yontemlerle Olclilen kayma dalgasi hizlarinin (PS-logging, kuyuici, MASW)
birbirleriyle tutarli oldugu ve SPT degerleri ile hesaplanan hizlarin da jeofizik yontemlerle
Olclilen kayma dalgasi hizlari ile uyumlu oldugu gorilmustiir. Bu ¢calismanin sonuclarina
dayanarak, Kuaterner Allivyon birimler icin Ohta ve Goto (1978) denkleminin gecerli oldugu
gorlilmustlr. Ancak SCPT ile dlcllen kayma dalgasi hizlari jeofizik yontemlerle benzer
sonuglar vermemistir. Bu durum, okumalarin ¢gogunlugu igin gegerlidir.
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0 0+ - L . PR 4
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Sekil 13. ilave ¢alismalardan elde edilen bilgilerin 6zeti a) Zemin profili, arazi ve
laboratuvardan elde edilen sonuglar b) Kayma dalgasi hizlarinin karsilastirmasi
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Sonuglar ayrica, gelismekte olan RAP teknigi sonuclarinin ana kaya derinligini tanimlamak
kullanilan 6zdiren¢ ve derin sondaj sonuglari ile sasirtici derecede uyumlu oldugunu
gostermistir. Bu sonug Sekil 14’te gorilmektedir. Hem 6zdireng hem de RAP sonuglari, killi
tabakalarin (yaklasik 20-25 metre derinlikte) altinda bulunan kum ve cakil tabakalarinda
yeralti suyunun artezyen basinglarina neden oldugunu gostermistir. Sondaj kuyularinin
acllmasi ve SPT ve CPT testleri sirasinda bu artezyen basinglari hakkinda ipuglari elde
edilmistir.

RAP-2 (ALAN-)

A sk —

(a) (b)
Sekil 14. a) RAP teknigi ile b) 6zdireng iceren arazi deneyleri ile elde edilen kesitlerin
karsilastiriimasi
Calismanin son asamasinda, ilave arastirma sonuclarindan elde edilen veriler kullanilarak
Canakkale test sahasi icin zemin profilleri yeniden cizilmistir. Alan-2 icin tipik bir enine kesit
Sekil 15’de gortlmektedir. Bu sekil, Canakkale test sahasi zemin profilinin cogunlukla siltli
kum ve kum birimlerden olustugunu géstermektedir. Tim alan, diistik SPT sayilari ve diistk
kayma dalgasi hizlari ile karakterize edilmistir. Zemin profili boyunca ince dane orani
degisiklik gostermektedir ancak genelde dislik orandadir. Yaklasik 20 m derinlikte, sondaj
kuyularinin cogunda plastik siltlere ve killere rastlanmistir. Bu tabakanin altinda ise bir cakil
tabakasi bulunmaktadir.

C 200 m

10
N, V, FC%

0

3
C ACIKLAMALAR

- Bitkisal taprak ue yanay dolgu

+ SK-102

il humlar ve kumlar (SW-SP-SC-SM)

-10 -10 - Plastik il ve hilles (WL, MH, €L, CH)

20 Gakil

S Wi, titag v irogtas [Alctt pe iyasi)

-20
-30

110 Killag), kumtag (Gazhaneders formasyonu)

Sekil 15. Canakkale test sahasina ait bir kesit goriinlisi
6. SONUCLAR

Bu bildiride, UFUK 2020 projesi olan “LIQUEFACT” projesi kapsaminda ydritilen bir zemin
karakterizasyonu calismasinin sonuglari sunulmustur. istanbul Universitesi ekibi, Marmara
Bolgesi'nde saha arastirmalari yapmakla yikimltudir. Calisma kapsaminda Canakkale sehir
merkezi test bolgesi olarak secilmistir. Sehir merkezi, gelecekteki depremler agisindan risk
altindadir ve genellikle suya doygun gevsek graniiler zeminler Gizerinde kurulu olmasindan
dolayi sivilasma bakimdan duyarl durumdadir. Bu bolgede gelecekte yapilacak galismalar
ve arastirmalar, deprem durumunda insan yasamini glivenceye almak ve bolgedeki olasi
ekonomik kayiplari dnlemeye yardimci olacak 6nemli sonuglara sahip olacaktir.

Onceki calismalara ait veriler ve bélgede yapilan yeni ilave testlerden elde edilen sonuclar
degerlendirildiginde, Canakkale test sahasinin zemin profilinde siltli kumlarin ve kumlarin
hakim oldugu gorilmustir. Zemin siniflari SP-SM, SP, SM, ML, SW, SW-SM, SC olarak
listelenebilir. Laboratuvarda yapilan dinamik deney sonuglari, temiz kumlarin ve siltli
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kumlarin sivilasma duyarhliginin yiksek oldugunu gostermistir. Canakkale test sahasinda
belirlenen alti adet calisma alanindan toplanan tiim bu saglam ve gilvenilir bilgiler 1s18inda,
¢alisma alanlarinin sivilasmaya karsi olduk¢a duyarli oldugu goérilmektedir. Sondajlar,
CPT'ler ve DMT'ler tarafindan belirlenen zemin profilleri jeofizik ydntemlerle
dogrulanmistir. Halen gelistirilmekte olan RAP teknigi ile elde edilen sonuglarin umut verici
oldugu goérulmustlr. Farkli yontemlerle 6lgllen kayma dalgasi hizlar karsilastiriimis ve
degerlendirmeler yapilmistir. Canakkale test sahasinda elde edilen sonuglar daha sonra
hem geleneksel hem de yeni teknikler kullanilarak projenin daha ileri asamalarinda
kullanilacaktir.
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LIQUEFACT projesi, Avrupa Birligi'nin UFUK 2020 hibe s6zlesmesi kapsamindaki
arastirma ve inovasyon programi tarafindan finanse edilmektedir.
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