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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

ERZINCAN IL MERKEZI VE CEVRESINDEKI ZEMINLERIN STANDART
PENETRASYON DENEYI VERILERI KULLANILARAK SIVILASMA
POTANSIYELININ BELIRLENMESI

Esra SUBASI DUMAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. S.Banu IKiZLER
2013, 132 Sayfa, 4 Sayfa Ek

Deprem sonrasi meydana gelen hasarlarin en 6nemli nedenlerinden biri olan zemin
sivilagmasi, kohezyonsuz ve suya doygun kumlu, siltli zeminlerde tekrarli ve gegici yiikler
altinda meydana gelmektedir. Bu ¢alisma Erzincan ili ve gevresinin sivilasma potansiyelini
degerlendirilmesini i¢ermektedir. Kuzey Anadolu Fay Hattina olan yakinligi nedeniyle,
Erzincan ilinin olas1 bir depremde etkilenebilecegi diisiiniilmektedir. Bu amagcla ¢alismada,
ampirik ifadeler kullanilarak deprem senaryolari iiretilmis, 6.0, 6.5, 7.0 ve 7.5 deprem
biiyiikliikleri icin sivilagsma potansiyelleri belirlenmistir. Sivilasma potansiyeli standart
penetrasyon deneyi (SPT) verileri kullanilarak arastirtlmistir. Calismanin ilk asamasinda,
farkli yerlerde 63 sondaj kuyusu acilmis ve standart penetrasyon deneyleri (SPT)
yapilmustir. Sondaj kuyularindan orselenmis ve drselenmemis zemin numuneleri alinmis,
bu numuneler iizerinde, zeminin fiziksel Ozelliklerini belirlemek amaciyla deneyler
yapilmistir. Sivilasma potansiyel analizleri Seed ve Idriss (1971), Tokimatsu ve Yoshimi
(1983) ve Iwasaki vd. (1981) olarak anilan ii¢ farkli yontemle yapilmistir. Sivilasma
analizlerinin kisa bir siire icerisinde tamamlanmasi amaciyla, MATLAB programlama dili
kullanilarak, sivilagsma analiz programlar1t hazirlanmis ve sivilasma analizleri bu program
tizerinden yapilmistir. Calismanin son asamasinda ise farkli deprem biiytikliikleri icin
sivilasma potansiyeli haritalar1 hazirlanmistir. Analiz sonuglari, yer alti suyu ve kumlu-
siltli zeminlerin varliginda, bdlgenin sismik 6zellikleri nedeniyle sivilasma potansiyelinin

artacagini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Sivilasma, Sivilasma potansiyeli, Erzincan, Standart Penetrasyon
Deneyi (SPT)
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Master Thesis
SUMMARY

DETERMINATION OF LIQUEFACTION POTENTIAL OF ERZINCAN CITY
CENTER AND ITS VICINITY SOILS BY USING STANDARD PENETRATION TEST
DATA

Esra SUBASI DUMAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Yrd. Dog. Dr. S.Banu IKIZLER
2013, 132 Pages, 4 Pages Appendix

One of the most important causes of damages after the earthquakes is the soil liquefaction.
Liquefaction can be defined as temporary loss in strength of saturated sandy and silty
deposits under transient and cyclic loadings. This study includes determination of
liquefaction potential in Erzincan city center and its vicinity. Due to the proximity of the
North Anatolian Fault Zone, in a probable earthquake, Erzincan Province is thought to be
affected. In this context, the earthquake scenarios were produced using the empirical
expressions. Liquefaction potential for different earthquake magnitudes was determined.
These earthquake magnitudes were selected as 6.0, 6.5, 7.0, 7.5, respectively. Liquefaction
potential was investigated using Standard Penetration Test (SPT) data. The first stage of
the study, 63 boreholes in different locations was drilled and Standard Penetration Test
(SPT) was performed. Disturbed and undisturbed soil samples were taken from these
boreholes. Laboratory testing was performed to determine physical properties of soil
samples Liquefaction potential analyses were examined using three methods, namely Seed
and Idriss (1971), Tokimatsu and Yoshimi (1983), lwasaki et al. (1981). In order to
liquefaction analysis complete within a short time, MATLAB program were prepared.
Liquefaction potential analyses were carried out with the Matlab program. At the final
stage of this study, liquefaction potential maps were prepared for different earthquake
magnitudes. Result of the analyses indicate that the presence of ground water and sandy-

silty soils increase the liquefaction potential with the seismic features of the region.

Key Words: Liquefaction, Liquefaction potential, Erzincan, Standard Penetration Test
(SPT)
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Insanlarin hayat ve cevresel kosullarin1 olumsuz etkileyen, can ve mal kaybina yol
acan dogal olaylar “dogal afet” olarak adlandirilmaktadir. Diinyamiz, olusumundan bugiine
kadar dogal olaylarm etkisi altinda kalmistir. Niifus artis1 ve yerlesime uygun olmayan
bolgelerdeki yapilagsmalar, doga olaylarmin dogal afetlere doniisimiinde rol oynayan
onemli unsurlar arasinda yer almaktadir (Yesiloglu, 2006). Ulkemiz gerek morfolojik
yapist ve cografi konumu, gerekse iklim ozellikleri nedeniyle, can kayiplar1 ve biiyilik
ekonomik zararlara neden olan dogal afetlerle sik sik karsilasmaktadir. Biiylik can ve mal
kayiplarina neden olan ve yasamu etkileyen bu dogal afetler arasinda depremler ilk sirada

yer almaktadir (Sekil 1).

4% 1%

m DEPREM

B HEYELAN

= SEL

m KAYA DUSMESi
® YANGIN

= DiGERLERI

Sekil 1. Tiirkiye’de son 70 yil igerisinde yasanan dogal afetler sonucunda
yikilan evlerin afet tiirlerine gore dagilimi (Aksoy, 2011)

Depremin, yapilar iizerinde neden oldugu hasarim, yerel zemin kosullar1 ile 6nemli
oOlgtide etkilendigi artik kaginilmaz bir gercektir. Deprem karakteristikleri, ya yerel zemin
kosullar1 ile degismektedir ya da deprem, yerel zeminlerin 6zelliklerini olumsuz yonde
etkilemektedir. Suya doygun kumlar, olumsuz yonde en ¢ok etkilenen zemin tiiriidiir. Bu

tiir zeminler deprem aninda sivilagarak, dayanimlarini kaybetmekte ve 6nemli hasarlara yol



acmaktadir (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006). Bu nedenle Geoteknik Deprem
Miihendisliginde, zeminlerde sivilasma durumunun ortaya c¢ikmasina neden olan
faktorlerin ve sivilasma tehlikesinin belirlenebilmesi ve olasi zararli etkilerinin tahmin
edilebilmesi 6nemli arastirma konular1 arasinda yer almaktadir. Literatiirde sivilagsmanin
bazi 6zel durumlarda statik sartlarda da meydana gelebileceginden bahsedilse de bu

calismada sadece sismik kosullardaki sivilasma iizerinde durulacaktir.

1.2. Cahismanin Amaci ve Kapsami

Suya doygun kohezyonsuz zeminlerde, deprem sirasinda gelisen tekrarh gerilmelerin
etkisiyle meydana gelen zemin sivilasmasi ve sivilasmaya bagli deformasyonlar,
Geoteknik Miihendisliginde karsilasilan 6nemli problemlerdendir. Gegmisten gliniimiize
kadar bir¢ok depreme maruz kalan iilkemizde, sivilasma konusu ilk kez 1992 Erzincan
depreminde giindeme gelmis ve 1999 Adapazar1 depremiyle konunun 6nemi bir kez daha
anlasilmistir.

Tirkiye Deprem Bolgeleri Haritasina gore 1. derece deprem bolgesinde yer alan
Erzincan ili, sivilasma olaymin siklikla goriildiigii yerlerdendir. Konunun hassasiyetine
ragmen, literatiirde Erzincan ilinde sivilasma olaymma dair calismalara ¢ok fazla
rastlanilamamaktadir. Erzincan iline dair ¢aligmalar, genellikle bolgenin depremselligine
dayanmaktadir.

Bu c¢alisma, Erzincan ili sehir merkezi ve g¢evresi igin sivilagsma potansiyeli olan
bolgelerin belirlenebilmesini amag¢lamaktadir. Sivilasma analizlerinin yapilabilmesi igin
bolgeye ait jeoloji, tektonik ozellikler, depremsellik, zeminlerin miihendislik 6zellikleri
gibi bir¢ok faktor hakkinda bilgi sahibi olunmasi gerekmektedir. Bu amagla, bu ¢alismada,
ilk olarak inceleme alanma ait SPT (Standart Penetrasyon Deneyi) verileri elde edilmistir.
Elde edilen verilere dayanilarak sivilasma analizi yontemi belirlenmis ve hesaplamalarin
hizli bir sekilde yapilabilmesi igin MATLAB programlama dili ile analiz programlari
hazirlanmistir. Program kullanilarak yapilan sivilasma analizlerine ait sonuglar, tablolar
halinde olusturulmustur. Analizler sonucunda elde edilen veriler ArcGIS programinda

kullanilarak inceleme alanma ait stvilagma potansiyel haritalar1 olusturulmustur.



1.3. Literatiir incelemesi

Zeminlerde sivilagsma konusundaki ilk ¢aligmay1 “kritik bosluk orani” yaklagimi ile
Casagrande 1936 yilinda yapmis ve “Kritik bosluk oranindan daha fazla bosluk oranina
sahip kum ¢okelleri, kesme gerilmelerine maruz kalmalar1 durumunda, hacimsel daralma
gosterir. Drenajsiz sartlar altinda pozitif bosluk suyu basinci artacagindan, bosluk suyu
basinci degerinin toplam gerilmeye ulagsmast durumunda da zemin bir sivi gibi
davranabilir. Diger yandan kritik bosluk oranindan daha az bosluk oranina sahip kum
cokellerinin kesme gerilmelerine maruz kalmalar1 durumunda hacimsel genisleme
gostereceginden, hacimsel genisleme yapan kum numunesinde de bosluk suyu basinci
azalir, dolayisiyla da efektif gerilme artar ve numune baslangic konumuna gore daha stabil
hale gelir.”’ tespitini belirtmistir.

Casagrande, 1938 yilindaki diger ¢aligmasinda ise, kritik bosluk oraninin gevre
basincina bagli olarak degistigini gézlemlemistir. Calismasinin sonucunda ¢evre basincinin
artmasi sonucu kritik bosluk oraninin azaldigmi tespit etmistir. Bu durumda suya doygun
kumlar yliksek cevre basinglarinda, diisiik ¢evre basinglarma goére daha az duyarh
olabilmektedir.

Mogomi ve Kubo (1953) tarafindan sivilasma terimi ilk defa kohezyonsuz
zeminlerde drenajsiz  dengesiz ve tekrarli Orselenmeden kaynaklanan zemin
deformasyonlarini nitelemek {izere kullanilmistir.

Seed (1966), deprem etkisi altinda kumun davranisini agiklayabilmek i¢in kum
numuneleri tizerinde deneyler yapmustir. Ulastigi sonuglar sivilasma davranisini agiklamak
icin gelistirilen birgok ¢alismaya referans olmustur. Deprem aninda zemini etkileyebilecek
gerilme kosullarin1 dikkate alarak dinamik ii¢ eksenli basing deneyi yapmustir. Deneylerde
cksenel deviatorik basing ve ¢gekme uygulayarak modellenmeye ¢alismistir. Bu durum, asal
gerilme diizleminde kayma gerilmelerinin olmadig1 diiz arazi kosularini temsil etmektedir.
Rolatif sikiligin, c¢evre basmcinin, c¢evrimsel yilikleme genliginin ve ¢evrim sayisinin
kumun sivilasma direncine olan etkisini arastrmistir. Deneylerde yiikk ¢evrim sayisinin
arttikca, deformasyonlarda ani bir artis ve bosluk suyu basinglarinda da uygulanan c¢evre
gerilmesine ulasabilecek biiyiiklikkte artiglar meydana geldigini gozlemis ve kumda

baslangi¢ sivilagsmasi olarak adlandirilan olaym meydana geldigi sonucuna varmistir.



Seed vd. (1971, 1982, 1983, 1985, 1986), sivilasma kavramini agiklayarak sivilagsma
analizlerinin yapilmasina yonelik ¢aligmalar yapmislardir. Arazi deneyleri ile sivilagsma
potansiyelini degerlendirmislerdir.

Erken vd. (1985), yaptiklar1 ¢calismada, biiyiikliigii 6.8 olan 13 Mart 1992 Erzincan
depremi sirasinda, Erzincan ovasinda yer alan Eksisu bolgesinde suya doygun, killi, siltli
zemin tabakalarmnm sivilagtigimi gozlemlemis, bu bolgedeki zemin kosullarini ve sivilagma
potansiyelini belirlemek i¢in sivilagsma alani ve ¢evresinde ayrintili bir geoteknik aragtirma
yapmuglardir. Incelenen alanda SPT ve CPT deneyleri yapilmistir. Ayrica incelenen
alandan Orselenmis ve Orselenmemis zemin numuneleri alinarak, laboratuar deneyleriyle
zeminin indeks 6zellikleri, dinamik ytikler altinda gerilme sekil degistirme ve bosluk suyu
basinc1 davranislari incelenmistir. Yapilan sondaj ve arazi aragtirmalar1 sonucunda zemin
tabakalariin gevsek siltli kum tabakalar1 ile yumusak siltli, killi ve organik zeminlerden
olustugu belirlenmistir. Laboratuar ¢calismalar1 sonucunda ise yeterli bir seviyede tekrarl
kayma gerilmelerinin uygulanmasi durumunda zeminin sivilasmasma neden olacak bosluk
suyu basinglarmin olusabilecegi gozlenmistir.

Kramer (1996), suya doygun kohezyonsuz zeminlerin drenajsiz kosullarda statik,
gecici veya tekrarli yiiklemelerin etkisi altinda olusan birtakim zemin deformasyonlarini
ifade etmek i¢in sivilasma terimini kullanmuistir.

Ishihara (1996), zeminlerin sivilagsma potansiyelini belirleyebilmek amaciyla kumlu
zeminlerde tekrarh ti¢ eksenli deneyler yaparak, zeminlere eksenel gerilme uygulandik¢a
bosluk suyu basincinda artis meydana geldigini gézlemlemistir.

Youd wvd. (2001), NCEER/NSF toplantilar1 sonucunda aldiklar1 kararlari
yayinlamiglardir. Yaymlanan Kkararda sivilasma potansiyelini incelemek igin ilgili
calismalar1 detayl olarak aciklayarak, arazi deneylerine dayali yontemler ile yeni onerilen
diizeltmeler hakkinda bilgi vermislerdir.

Aksu ve Toz (2002), 17 Agustos 1999 tarihinde meydana gelen depremden sonra,
Sapanca Bolgesinde olusan konumsal degisikliklerin ve Golciik Bolgesinde ¢dken
binalarm, hava fotograflar1 ve Landsat 7 uydu goriintiilerinden sivilasma olusan bolgeleri
gosteren bir ¢aligsma yapmislardir.

Seed vd. (2003), sivilasma kavramuyla ilgili bilgiler ve hesap yontemlerindeki

gelismeleri 6zetlemislerdir.



Celik (2003), Denizli ili yerlesim alanlar1 zeminlerini, jeolojik ve jeoteknik agidan
incelemis, bolgede meydana gelebilecek bir depremde zeminlerin sivilagsma duyarhiligmi
belirlemistir.

Erken vd. (2003), yaptiklar1 ¢alismada, Tiirkiye’de ve diinyada son 10 yil igerisinde
meydana gelen biiylik depremlerin yapisal hasar olusumunun azaltilmasi yoniinde
zeminlerin deprem yiikleri altindaki davraniglarinin iyi tanimlanmasinin gerekliligini bir
kez daha vurgulamistir. Bu depremler sirasinda, diisiik plastisiteli siltler ile kumlu zeminler
yaygin olarak sivilagsmis ve killi zeminler tagima giicii kaybina ugramistir. Bu nedenle bu
calisma cercevesinde Oncelikle kum, silt ve killerin deprem ylikleri altinda nasil bir
davranis gosterecegi lizerinde durulmus ve diisiik plastisiteli siltler ile kumlarin sivilagsma
analizinin nasil yapilacagi gosterilmistir. Caligmanin son boliimiinde ise plastik silt ve
killerin dinamik yiikler altinda yumusamasi sonucu tagima giiciiniin nasil etkilendigi
aciklanmustir.

Cavus (2004), gevsek kum depozitlerin sivilasma potansiyelini bulanik mantik
modelleme yontemi ile birkag arazi verisine dayanarak tespit etmistir.

Atak vd. (2005), 1999 Kocaeli depremi dncesine ve sonrasina ait hava fotograflarini
kullanarak Sapanca Goélii gevresinde, Izmit Korfezi giiney kiyilarinda ve Sakarya ili sehir
merkezinde zemin sivilasmasi ve faylanma nedeni ile meydana gelen konum
degisikliklerini tespit etmislerdir. Ayrica farkli tarihlerde alinmig hava fotograflari
kullanilarak yapilan benzer calismalarla da, Istanbul ili Avcilar ilgesinde ve Denizli ili
Babadag il¢esinde, zeminde meydana gelen yer degistirmelerin yonleri ve bliyiikliiklerini
belirlemislerdir. Sonu¢ olarak da yeterli sayida noktada 6l¢iim yapildig: takdirde hassas
sonuglar elde edilebilecegi ve fotogrametrik yontemin, arastirilan bolgenin tiimiini
temsil eden saglikli yaklagimlar verebilecegi gérmiislerdir.

Karanlik (2006), Hatay, Samandag, Altinkdy ve cevresinin zemin sivilasma
potansiyelini, bolgeye ait Standart Penetrasyon Test (SPT) verilerini kullanarak
belirlemeye c¢aligmistir. Elde edilen SPT sonuglari, sivilasma potansiyelinin
belirlenmesinde kullanilan yer ivmesi, derinlik - SPT degerleri arasindaki iliskileri veren
abaklar yardimiyla degerlendirilmistir. Ayrica, inceleme alani zeminlerine iliskin
graniilometrik analiz sonuglar1 daha Once farkli depremler sonucu, farkli bolgelerde
stvilasan zeminlerdeki bilinen graniilometri araliklariyla karsilastirilmigtir. Sivilagsma
potansiyeline iliskin elde edilen veriler, calisma alanin 6nemli oranda sivilagsma riski

tagidigini gostermistir.



Saylan (2006), Erzincan Ili ve ¢evresinin zemin sivilagsma potansiyelini, blgeye ait
Kayma Dalga Hizi (VS) verilerini kullanarak belirlemeye calismistir. Bu c¢alismada
Erzincan Altinbasak Koyii, Erzincan Merkez Afet evleri, Erzincan Gegitkdy Afet evleri,
Erzincan Emniyet Lojmanlar1 Yani, 4 nolu Gecekondu Onleme Bolgesi, Cukurkuyu Afet
evleri bolgelerinin Vs veri haritalar1 ¢ikarilmig, tabaka kalinliklari hesaplanmis, poisson
oran haritasi ¢izilmis ve sivilasma potansiyellerinin olup olmadig1 saptanmistir. Elde edilen
sonuglara gore calisma yapilan bolgelerde yiiksek oranda sivilasma riski oldugu
belirlenmistir.

Tonaroglu (2006), zeminlerde sivilasmaya yol agan etkenlere ve mekanizmalara
aciklik getirmek amaci ile bir seri sayisal analiz gergeklestirmistir. Sayisal analizlerde
LASS 1III bilgisayar yazilimmi kullanmis, niimerik modelde zemin davranigin1 modelleyen
malzeme parametrelerinin degerlerini parametrik ¢alismalar ile belirledikten sonra,
stvilagsmayt etkiledigi bilinen faktorlerden en Onemlilerinin degisken degerleri ile arazi
davranis analizlerini ger¢eklestirmistir. Niimerik analizlerde 20 m kalinliginda iiniform bir
kum tabakasinin davranisini, 1999 Kocaeli depremi Arcelik kaydi taban kayasinda etkiyen
bir yer hareketi olarak incelemistir.

Yilmaz (2006), degisik gradasyonlu kumlarm, devirsel iic eksenli deneyden elde
edilen sivilasma direngleri ile geleneksel direkt kesme deney bulgular1 ve hidrolik
iletkenlik deney bulgularinin iligskilendirilebilirligini arastirmistir. Calisma igin Pasabahge
silis kumunun degisik gradasyonlu ve degisik ince malzeme icerikli numuneleri
olusturulmustur. Olusturulan numunelerin devirsel yiikler altindaki sivilagsma direnci
devirsel ii¢ eksenli deney diizeneginde, gerilme kontrollii olarak elde edilmistir. Devirsel
ii¢ eksenli deney numuneleri lizerinden ayni zamanda numunelerin hidrolik iletkenligi de
belirlenmistir. Ozdes numunelerin mukavemet karakteristikleri ise geleneksel direkt kesme
deney diizeneginde, deformasyon kontrollii olarak elde edilmistir. Numunelerin 10 ¢evrim
sonunda, bosluk basmnci oraninin 0,95 degerine ulagmasi icin gereken devirsel gerilme
oran1 (DGO) ile gradasyon karakteristikleri, maksimum ve rezidiiel igsel siirtiinme agilar1
ve hidrolik iletkenlik arasindaki iliskiler belirlenmistir.

Sigman (2006), Tirkiye’de birinci derecede deprem bolgesinde yer alan Mugla ili,
Fethiye ilgesi yerlesim alaninda, senaryo bir deprem sonucundaki sivilasma potansiyelini
aragtirmustir. Inceleme alaninda Standart Penetrasyon Testi darbe sayilar1 ve kayma dalga
hiz1 Olgiilerek sivilagsma analizi yapilmis, sivilasma siddeti indeksine gore sivilasma

potansiyeli haritalar1 hazirlanmigtir.



Taylan vd. (2007), 1999 depremi sonrasinda Adapazari ve cevresindeki birgok
yapida gdzlenen ileri derecede oturma, donme, dtelenme ve gé¢cme gibi yapi hasarlarina
ornek teskil edecek sekilde vaka analizi gergeklestirmislerdir. Depremin odak noktasina
yaklasik 35 km mesafedeki Adapazari’na baglh Erenler Bolgesi icerisinde ele alinan konut
alanindaki mevcut zemin kosullarinin deprem yiikii altindaki dinamik davranislari
incelenmis, bdlgede yapilmis olan arazi deneyleri ve sondajlar kullanilarak yerel zemin
kosullar1 belirlenmis ve ciddi hasarlarin kaynagi oldugu bilinen sivilagsma etkisi analizlerle
ortaya konmustur. Elde edilen sonuglar kendi iclerinde, yapilan c¢aligmalarla ve deprem
sonras1t gozlenen gercek degerlerle karsilastirilarak bolgedeki zemine ait sivilagsma
potansiyeli ve tasima giicli problemleri agiklanmastir.

Toprak ve Jinguuj1 (2007), yaptiklar: ¢alismada sivilasma tahminlerinde kullanilmak
lizere yeni bir arazi testi ve yontemi lizerinde ¢alismistir. Konik vibrasyon penetrasyon
testi (VPT) olarak isimlendirdikleri bu test esnasinda konik VPT aleti arzu edilen
derinliklere ittirilmekte ve vibrasyon uygulanmakta, bu esnada da ivme, bosluk suyu
basmci ve zemindeki elektrik 6zdirenci Ol¢iilmektedir. Aletin gelistirilmesi, kalibrasyonu
ve arazide dogrulanma ¢alismalari i¢in bu aletin prototip modeli ile Japonya’da laboratuar
deneyleri, gercek Olgiitlerdeki alet ile de Sapanca Golii, Adapazari kiyisinda, Antalya’da ve
[zmit Kérfezi civarinda Yalova’da arazi deneyleri gergeklestirilmistir. Deney sahasinda,
gerek zemin Ozelliklerinin tespitinde gerekse VPT deneyleri ile kiyaslamalar amaciyla CPT
ve SPT deneyleri de yapilmuistir.

Ulamig (2007), Ankara kenti batisinda Ankara ve Ova ¢aylar1 tarafindan depolanan
Kuvaterner yash aliivyon, Ust Pliyosen yash golsel ¢okeller ve Miyosen yash killerin
jeolojik, jeoteknik ve jeofizik ozelliklerini inceleyerek, zeminlerin olasi depremdeki
dinamik tepkilerini arastirmistir.

Giingdr (2007), Izmir-Mavisehir kuzey iist bolgesi igin sivilagma analizi yapmustur.
SPT, CPT, sismik kirilma, elektrik 6zdireng, mikrotremor vasitasiyla elde edilen ham
veriler ve bolgeden alinan Ornekler iizerindeki cesitli laboratuar deneyleri 1s1ginda
geoteknik zemin profilleri olusturmus, analizleri bu zemin kesitleri i¢in yapmaistir.

Kog¢ (2007), Golciik ve g¢evresinin deprem kaynakli sivilasma potansiyelini
degerlendirmistir. Kohezyonsuz zeminlerin sivilasma potansiyeli analizleri i¢in Seed ve
Idriss (1971) tarafindan gelistirilen Standart Sivilasma Yo6ntemi uygulanmistir. Sivilasma
analizleri, Standart Sivilasma Analiz yontemini esas alan LiquefyPro (CivilTech 2002)

bilgisayar programi kullanilarak yapilmistir. Sivilasma analizleri sonuglar1 ArcGIS



ortamina aktarilmis, Golciik i¢in ArcGIS ortaminda sivilasma potansiyeli haritasi
hazirlanmstir.

Saglam (2008), Manisa Ili Saruhanli ilgesi i¢cin Konik Penetrasyon Testi (CPT)
verileri ile sivilasma analizi yapilmis, sivilasma siddeti indeksine goére sivilasma
potansiyeli haritalar1 hazirlanmistir.

Yalgm vd. (2008), Aksaray Ili sehir merkezi i¢in Standart Penetrasyon Test (SPT)
verilerini kullanarak sivilasma analizi yapmis, calisma alani i¢in sivilagsma siddet
haritalarin1 hazirlamislardir.

Sen ve Akyol (2010), kumlu zeminlerin sivilasma potansiyelini degerlendirmek i¢in
bir genetik algoritma yaklasimi gelistirmislerdir. Sivilagsma analizleri i¢in Koni
Penetrasyon Test (CPT) arazi deneyi sonuglarindan yararlanmislardir.

Orhan ve Ates (2011), yaptiklar1 calismada Manisa (Saruhanli) ilgesinde, aliivyal
zeminlerin sivilasmadan kaynaklanan tasima giicii kayiplarmi belirlemislerdir. Ilgenin
yaklagik 33 km giineyinde ve 150 km uzunlugundaki “Gediz Grabeni Fay Zonu’nun,
bolgeyi etkileyebilecegi varsayilarak, arastirmaya esas alinmistir. Bu fay zonunun, olasi1 bir
depremde 1/3’niin kirilacagi tahmin edilerek, biiyiikligl 7.1 olan bir depremde, en biiyiik
yatay deprem ivmesinin 0.28g olusabilecegi hesaplanmis, devaminda sivilasma risk
haritas1 hazirlanmistir. Risk haritasina gore sivilasan lokasyonlardan, numuneler alinmas,
laboratuarda arazi sartlarina uygun deney numuneleri hazirlanarak arazide maruz kaldiklar1
efektif jeolojik yiike esit oranda konsolide edilmis ve gerilme kontrollii devirsel yiikler
siniizoidal olarak uygulanmistir. Bu ¢alisma ¢ergevesinde oncelikle kum, silt ve killerin
deprem ytikleri altinda nasil bir davranis gosterecegi tizerinde durulmus, diisiik plastisiteli
siltler ile kumlarin sivilasma analizinin nasil yapilacagi gosterilmistir. Calismanm son
asamada ise plastik silt ve killerin dinamik yiikler altinda yumusamasi sonucu tasima
giicliniin nasil etkilendigi incelenmistir.

Tosun vd. (2011), Eskisehir ili sehir merkezi i¢in Standart Penetrasyon Test (SPT)
verilerini kullanarak sivilasma analizi yapmis, ¢alisma alami i¢in sivilasma potansiyel
haritalarin1 hazirlamislardir.

Dixit (2012), Standart Penetrasyon Testine (SPT) dayanan basitlestirilmis prosediirii
kullanarak, Mumbai sehir merkezi i¢in sivilasma indekslerini belirlemis ve sivilagsma
haritalar1 hazirlanmistir. Yapilan calismalar sonucunda inceleme alani igerisinde bir¢ok

yerde sivilagsma gézlenmistir.



1.4. Deprem

Deprem bir enerji bosalimmin takip ettigi yer kabugunun titresim hareketidir. Bu
enerjiyi genellikle bir fay hatti boyunca olusan ani hareket iiretir. Tektonik gerilmeye
maruz kaldiginda, fay boyunca kayalar 6nce biikiiliir, daha sonra gerilme fay zonundaki
sirtiinme dayanimini astiginda, kayalar aniden yeni pozisyonlara hareket eder (Rahn,
2006). Bir kalem iki ucundan tutulup biikiilirse ortasindan egilmeye baslar. Yeterli
miktarda kuvvet uygulandiginda kalem kirilir ve biriken enerji serbest kalir. Yerkabugu da
buna benzer davranis sergiler. Plakalar hareket ettikge iizerlerine kuvvet birikir. Eger bu
kuvvet yeterince biiyiikse kabugu kirilmaya zorlar. Kirilma olustugunda biriken gerilmeler
enerji olarak aciga c¢ikar. Bu enerji yerkiirede dalgalar halinde yayilmaya baslar. Bu olaya
deprem denir (Canbey vd., 2008).

Bir deprem meydana geldiginde, bu depremi anlayabilmek i¢in deprem parametreleri

denilen birka¢ kavramin bilinmesi gerekmektedir (Sekil 2).

Y-
N 5

Dalga Capheei

Sekil 2. Odak noktasi, dis merkez ve sismik deprem dalgalarmin
yayilist (Onur, 2007)

Deprem oldugunda sismik dalgalar i¢ merkez (odak, hiposantr) noktasindan tiim
yonlere yayilir. Ic merkez, deprem enerjisinin basladig1 bélgedir. Bir depremin dis merkezi
(episantr) ise, i¢ merkez noktasinin tam tizerinde yeryiiziindeki noktadir.

Enerjini deprem kaynagindan yeryiiziine dogru yayildig: yol, dalga hareketi olarak
tanimlanir. Deprem kaynagindaki enerji, dalga hareketi olarak yiizeye ulasir. Bir dalga bir
ortamdan gecen bir ¢esit Orselenmedir; fakat ortam bir biitiin olarak dalga hareketi yoniinde

ilerlemez. Bir su birikintisine diisen tas tarafindan iiretilen dalga haizlerine benzerlik
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gosterir. Tas diistiikten sonra suda hareketlenme olur ve diisme noktasindan disa dogru
dalga yayilir; su birikintisinin kenarma ulasir (Yeats vd., 2006).

Deprem meydana geldiginde olusan sismik dalgalar, cisim dalgalar1 ve yiizey
dalgalar1 olmak tiizere 2 grupta incelenir (Sekil 3). Yerkiirenin icinde hareket edebilen
cisim dalgalar1 P dalgast ve S dalgasi olmaz iizere ikiye ayrilir. P dalgalar1 iginden
gectikleri ortamimn art arda sikismasina veya genlesmesine, S dalgalar1 ise gegtikleri
ortamlarin kayma deformasyonuna ugramalarina sebep olurlar. Yiizey dalgalari, cisim
dalgalarmin yerylizii veya yeryiizli tabakalariyla olan etkilesimlerinden meydana gelirler.
Miihendislik agisindan en 6nemli yiizey dalgalar1 Rayleigh ve Love dalgalaridir (Canbey
vd., 2008).
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Sekil 3. Cisim Dalgalar1 ve Yiizey dalgalar1 (Kutanis, 2005)

1.4.1. Tiirkiye’nin Depremselligi

Tektonik acidan Tiirkiye, Afrika, Arap, Anadolu ve Avrasya plakalarinin iistiinde yer
alip, Afrika ve Avrasya levhalarinin carpigsmalart sonucu olusan karmasik
deformasyonlarin meydana getirdigi yanal ve diisey atimli fay formasyonlarini iceren
Akdeniz Deprem Kusagi igerisinde bulunmaktadir. Bu tektonik levha yapilanmasi
cergevesinde Tiirkiye’de meydana gelen sismik aktivite {i¢ temel olusum tarafindan kontrol
edilir: (1) Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), (2) Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ), (3)
Bat1 Anadolu Gerilme Yapis1 (Canbey vd., 2008). Tiirkiye’yi kuzeyden, giineyden ve
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batidan saran bu kusak nedeniyle Tiirkiye topraklarinin biiyiik bir boliimii deprem tehlikesi
altinda bulunmaktadir (Sekil 4). Haritadan da anlasilacagi tizere, deprem riskinin yiiksek
olmasi1 nedeniyle Tiirkiye’de her yil ortalama bir yikici deprem meydana gelmektedir.
Tiirkiye’nin yasadigi 1939 Erzincan depremi ile 1999 Marmara depremi, gectigimiz

yiizyilda meydana gelen biiyiik depremler arasinda yer almaktadir.

DEPREM BOLGELERI HARITASI®

0 120 Kitometre &
* T.C Bayinck side ve lelawe Bakanlife, 1006 P— iv.DBRECE

B Ocmen, 8 Nurk ve R Calerin 1057 yebada haesriad ke, V.DBRBCH
I"Cograf Bijgs S\men | i Dap o Bo(golarinin Mev loemes ~ kixadendae aliamege .

AFET f{LER! GENEL MUDURLOGD
DEPREM ARASTIRMA DAIRESI
ANKARA TORKIYE

Sekil 4. Tirkiye deprem bolgeleri haritas1 (URL-1, 2012)

1.4.2. Depremlerin Yol Ac¢tig1 Zemin Problemleri

Deprem sirasinda yer titresim etkisi altina girdigi zaman depremden etkilenen
bolgede, yap1 tiplerine, zemin cinsine, bdlgenin bir su kiitlesine yakin olup olmamasina,
yer alt1 su seviyesinin derinligi gibi faktorlere bagl olarak bir takim problemler meydana
gelmektedir (Tonaroglu, 2006).

Iri taneli zeminler, deprem nedeniyle olusan titresimli yiiklerin etkisiyle, daha sik1 bir
yerlesime gegcme egilimi gosterir, bu da asir1 veya farkli oturmalarin meydana gelmesine
sebep olabilir. Deprem etkisiyle olusacak tekrarli yiikler, zeminde bosluk suyu basinci
artmasina, buna bagl olarak olusacak mukavemet ve rijitlik kaybi, yapilarda tagima giicii

kayiplarina ve sev kaymalarina sebep olabilir.
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Deprem sirasinda, kaynaktan yola ¢ikan sismik dalgalar, yeryliziine yakin yumusak
zemin tabakalarindan gegerken, zemin tabakalarinin genliklerinin artmasina sebep olabilir.
Deprem nedeniyle olusacak dinamik etkenler, kohezyonsuz zeminlerin mukavemetlerini
kaybetmesine, zeminin kat1 yerine bir viskoz sivi gibi davranmasina sebep olabilir. Zemin
stvilagsmast olarak adlandirilan bu olay, asagidaki boliimlerde daha ayrintili bir sekilde

anlatilacaktir.

1.5. Zeminlerde Sivilasma

Depremler sirasinda meydana gelen, miithendislik yapilarmin 6nemli derecede hasar
gormelerine ya da yikilmasma neden olan sivilasma olayi, karmasik ve iizerinde ¢ok
tartisilan konulardan biridir. Insan hayati ve yapilar iizerine olan olumsuz etkileri nedeniyle
bu konuda yapilan ¢alismalar giinden giine artmaktadir. Ulkemizde meydana gelen dnemli
depremlerde de (1992 Erzincan, 1999 Adapazari) goriildiigii lizere, stvilagsma olay1 6nemli
hasar sebepleri arasinda kalmaya devam etmektedir.

Gevsek suya doygun kum, siltli-kum veya c¢akil zeminlerde goriilen sivilagsma
olaymmm temel mekanizmasi; deprem etkisiyle, ana kaya formasyonundan kayma
dalgalarinin zemin ylizeyine dogru yayilmasi sonucunda meydana gelen tekrarli kayma
gerilmelerinin etkisiyle asir1 bosluk suyu basmglarmin olugsmasidir. Kohezyonsuz zemin,
deprem kaynakli titresimlere maruz kaldiginda, sikisma egilimi ve hacimce kiigiilme
gosterir. Suyun drenaji miimkiin degilse, olusan hacimdeki azalma egilimi bosluk suyu
basincinda artisa neden olur. Bosluk suyu basincindaki bu artis diisey gerilmeye esit olma
noktasina erisirse, efektif gerilme sifirlanir ve kayma mukavemetini tamamen kaybeder.
Bu durumda sivilagsma olay1 gelisir (Cavus, 2004). Sekil 5’de sivilagsma olaymin fiziksel

stireci goriilmektedir.
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Sekil 5. Sivilagmanin fiziksel siireci (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006)

Suya doygun gevsek zeminlerde, deprem gibi bir dinamik etki sonucunda gozlenen
zemin sivilagmasi, yaygin bicimde arastirma konusu olmustur. Ge¢mis depremler sirasinda
meydana gelen olaylar incelendiginde sivilasmanin c¢ogunlukla asagidaki zemin
kosullarinda olustugu gézlenmistir;

e Doygun iri kum, siltli kum gibi zeminlerde drenaj kosullar1 yetersiz ise,

e Zeminin ortalama tane c¢api Dsp=0,02 ile 1,00 mm arasinda ve ince malzeme

yiizdesi de (d<0,005 mm) %10’ unu ge¢miyor ise,

e Uniformluk katsayis1 (Cy) <10 ise,

e Rolatif sikilik, D;< %75 ise, zemin sivilagsmaya karsi duyarl olur. Bu kosullar1

saglayan zeminlerde sivilasma olaymni tetikleyen mekanizma deprem
ozellikleridir. Diger bir ifadeyle, yeterli bir biiyiikliikte deprem bu zeminlerde

stvilasmaya neden olur (Sisman, 2006).

1.5.1. Sivilasma Tiirleri

Neden oldugu hasar tipleri gz oniine alindiginda iki tiir sivilagmadan bahsetmek

mumkiindir:
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e Akma tiirli stvilasma

e Devirsel hareketlilik (mobilite)

1.5.1.1. Akma Tiirii Sivilasma

Akma tiirii sivilagma, zeminin statik dengesi i¢in gerekli kayma gerilmelerinin,
stvilasmis zeminin dayanimindan biiyiik oldugu durumlarda olusur ve biiyiik hasarlarin
gozlendigi akma yenilmelerini olusturur. Genellikle biiylik bir zemin kiitlesinin onlarca
metre deplasman yapmasi seklinde olusan akma tiirii sivilasma, bir kez tetiklendikten
(basladiktan) sonra, tamamen statik kayma gerilmeleri tarafindan siirdiiriilir (Kramer,

1996).

1.5.1.2. Devirsel Hareketlilik (Mobilite)

Devirsel hareketlilik deprem sarsintisi sirasinda kabul edilemeyecek diizeyde biiyiik
ve kalic1 deformasyonlara neden olan diger bir olaydir. Devirsel hareketlilik, akma
stivilasgmasinin - aksine statik kayma gerilmesinin, sivilasmamig zeminin kayma
dayanimindan kii¢iik oldugu zaman gelismektedir. Devirsel hareketlilik tiiri yenilmenin
neden oldugu deformasyonlar, deprem sarsintis1 sirasinda kademeli olarak gelisir. Akma
stvilagsmasinin aksine devirsel hareketlilik ile olusan deformasyonlara neden olan faktorler,
hem devirsel gerilmeler, hem de statik kayma gerilmeleridir (Uyar, 2006). Yanal yayilma
olarak adlandirilan bu tiir deformasyonlar, su kiitlelerinin yanindaki az egimli veya hemen
hemen diiz yiizeyli zeminlerde goriiliir. Yapilasmanin oldugu bolgelerde 6nemli hasarlara
neden olabilirler (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).

Devirsel hareketliligin 6zel bir durumu diiz ylizeyli zemin sivilagsmasidir. Yanal
deformasyonlar1 engelleyecek statik yatay kayma gerilmelerinin mevcut olmamasi, bir
deprem sirasinda yer salimimi olarak bilinen biiyilk boyutlu ve diizensiz hareketler
olusturmakta, bunun sonucunda ise zemin de asir1 bosluk suyu basmci olusmaktadir.
Olusan asir1 bosluk suyu basmcmin séniimlenme ihtiyaci, zemin i¢indeki suyun yukari
yonde hareket etmesine neden olur. Bosluk suyunun hareketi, zemindeki catlaklar
arasindan kum tanelerinin tasinmasina, bu da kum kaynamasi olusumu ve asir1 diisey

oturmalaria sebep olabilir.
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1.5.2. Sivilasmanin Neden Oldugu Hasarlar

Akma tiirii ve devirsel hareketlilik sivilagsma tiirleri nedeniyle binalarda, kopriilerde,
boru hatlarinda ve diger yapilarda degisik sekillerde hasarlar meydana gelmektedir.

Agir yapilarin batmasi veya devrilmesi, hafif gomiilii yapilarin yiizeye ¢ikmasi ve
istinat yapilarinin yikilmasi akma tiirii stvilagma olay1 sonucu goriilebilecek hasarlardandir.
Devirsel hareketlilik (mobilite) sonucunda ise sev gdc¢mesi, binalarda oturma, yanal

yayllma ve diisey deplasmanlar gibi hasarlar goriilebilir (Mollamahmutoglu ve Babugcu,
2006).

1.5.2.1. Kum Kaynamasi

Deprem sarsintisi sirasinda ve sonrasinda, bosluk suyu basincindaki artis, hidrolik
egimi kritik bir degere ulastirabilir. Bu durumda efektif gerilme degeri sifir veya negatif
olur. Su ylizeye dogru hareket ederken, zemin tanelerini de yiizeye taswr. Eger ylizeye
dogru hareket eden karigimin enerjisi yeterli olur ise, yiizeyde kum kaynamalar1 goriiliir

(Sekil 6).

Deprem Oncesi

Kum kaynamasi

S e

Deprem Sonrasi

Sekil 6. Yiizeyde kum konileri olusma bigimi (Mollamahmutoglu ve
Babugcu, 2006)
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1.5.2.2. Akma Go¢mesi

Uc dereceden daha fazla topografik egimlerde meydana gelen akma gdgmeleri,
toprak barajlarin, sevlerin biiyilk derecede yenilmelerine neden olmaktadir. Akma
gdemeleri ansizin ortaya ¢ikmalar1 ve ¢abuk gelismeleri nedeniyle, sivilasmanin meydana
geldigi en kotii gdgmelerdendir. Sekil 7°de sivilasmanin yol agtigi akma tiirii kayma 6rnegi

gorilmektedir.

Depremden dnce Depremden sonra

Sekil 7. Sivilasmanin yol a¢tig1 akma tiirii kayma (Uyanik, 2002)

1.5.2.3. Yanal Yayilma

Topografik egimin 3 dereceden az oldugu yamaglarda veya deniz, g6l ve nehir gibi
ortamlara komsu diizliikklerde gelismektedir. Sivilasan zemin ylizeyi lizerindeki ortli

zeminlerinin, bloklar halinde siiriiklenmesi ve yanal yonde hareket etmesidir (Sekil 8).

Deprem Oncesi

Defaorme Olmus (st tabaka =
w

Ceprem Sconras|

Sekil 8. Yanal yayilma olusma bi¢gimi (Mollamahmutoglu ve Babugcu,
2006)
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1.5.2.4. istinat Yapis1 Yenilmesi

Stvilasmis temel zemininin destek kaybindan veya istinat yapisi arkasindaki
stvilasmis zeminden olusan artan yanal yiliklerden kaynaklanir. Bu etkiler sonucu istinat
yapisi diisey ve/veya yatay yonde deplasmanlara maruz kalir (Mollamahmutoglu ve

Babugcu, 2006). Sekil 9°da istinat yapismin yenilmesi olay1 sematik olarak goriilmektedir.

deplazmana—
T

Timsek (r;m

Sralagma Onoces ----------
Silagma Sonrast

Sekil 9. Istinat yapis1 yenilmesi (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006)

1.5.2.5. Tasima Giicii Kaybi

Zeminlerin sivilagsmasi sonucunda, temel zemininde tasima giicii kaybr meydana
gelmektedir. Bunun sonucunda yapilarda yan yatma, devrilme ya da batma gibi hasarlar
goriilebilmektedir. Sekil 10°da zeminin tasima giiclinii yitirmesi sonucu meydana gelen

hasar tiplerine bir 6rnek gosterilmistir.
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AAaA

Yizeye ¢ikan su

Sekil 10. Zeminin tasima giiciinii yitirmesi (Sonmez, 2006)

1.5.2.6. Gomiilii Hafif Yapilarin (boru, tank vb.) Yiikselmesi

Gomiili tank, muayene bacasi, boru gibi gomiilii hafif yapilar, sivilasma sonucunda

meydana gelen kaldirma kuvvetinin etkisiyle zemin yiizeyine dogru yiikselebilmektedir.

Bu durumda Sekil 11°de goriildiigii gibi hasarlar olusmaktadir.

Gomulu tankin yukselmesi

k- //.;/" /

“Yerdegistirme vektbreri

Sekil 11. Gomiilii hafif yapilarda, sivilasma sonucu gelisen yiikselmeye bagl
hasarlar (S6nmez, 2006)

1.5.3. Sivilasmaya Etki Eden Faktorler

Zeminde sivilagma olaymin olugmasina sebep olan bir¢ok faktér bulunmaktadir.
Laboratuar deneyleri ile arazi gozlem ve ¢alismalarina dayanilarak belirlenen bu faktorler,

zemin faktorleri ve dis faktorler olmak tizere 2 grupta incelenmektedir.
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1.5.3.1. Sivilasmaya Etki Eden Zemin Faktorleri

1.5.3.1.1. Zemin Tipi

Depremler esnasinda zemin sivilagsmasina en duyarli zemin tiirii ince ve orta kum ile

diisiik plastisiteli ince taneler iceren kumlu zeminlerdir. Bununla birlikte, sivilagsma zaman

zaman ¢akilli zeminlerde de goriilebilmektedir (Ishihara, 1985).

Sivilasan zeminleri daha genis bir perspektifte inceleyecek olursak:

Kumlu zeminler;

Temiz kumlar sivilagmaya en uygun zeminlerdir.

Kumlarin gevsek olmasi durumunda, asir1 bosluk suyu basinci aniden artarak,
dayanimlarin birden diismesine, bunun sonucunda da biiylik deformasyonlarin
olusmasina sebep olur.

Orta ve sik1 kumlarda, deformasyonlar ve dayanim kayiplar1 biiyiik degildir.

Siltli kumlar ya da kumlu siltlerde, ince tanelerin plastisitesi ¢ok biiyiik 6nem arz

etmektedir. Non plastik siltler temiz kumlarda oldugu gibi ¢cok kolay sivilasirlar.

Killi zeminler;

Bu tiir zeminlerde eger plastisite indeksleri ve likit limit degerleri belirli bir
simirm altinda ise sivilasma olayr meydana gelebilir. Youd ve Gilstrap (1999)

tarafindan agiklanan kriterlere gore, likit limit degeri 35°den kii¢iik olmalidir

(LL<35).

Cakill1 zeminler;

Bu tiir zeminler daha gecirimli olduklarindan sismik yilikleme sirasinda olusan
tekrarl bosluk suyu basinci daha ¢abuk soniimlenebilir.
Cakilli zeminler, jeolojik olusumlar sirasinda, iri tanelerin agir kiitleleri nedeniyle

gevsek halde nadir goriilmektedir.

1.5.3.1.2. Zemini Rélatif Sikihg (Dy)

Zeminlerin sivilagma potansiyelinin belirlenmesinde en Onemli faktorlerden biri

kohezyonsuz zeminlerde zeminin sikilik durumunu yansitan bir terim olan rélatif sikiliktir.

Tablo 1’de Seed ve Idriss (1971)’e gore rolatif sikilik-zemin smiflamasi iligkisi

goriilmektedir. Bu zemin smiflandirmas1 goz oniine alindiginda rolatif sikilik degeri
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%65’den biiyiikk olan zeminlerde sivilagsmanin olusmayacagi soylenebilir. Nitekim 1964
Niigata depreminde rolatif sikiligi %50 olan kumlu zeminlerde sivilagsma olusmus fakat

rolatif sikilig1 yaklasik %70 olan bolgelerde sivilagsma olusmamistir (Mollamahmutoglu ve
Babugcu, 2006).

Tablo 1. Rolatif sikiliga gore zeminlerin smiflandiriimasi

Rolatif Sikilik (Dy) % Aciklama
0-15 Cok gevsek
15-35 Gevsek
35-65 Orta sik1
65-85 Siki
85-100 Cok siki
1.5.3.1.3. Tane Boyu Dagilimi

Iyi derecelenmis zeminlerde hacimsel deformasyona olan egilim az oldugu igin
drenajsiz kosullarda gelisebilecek olan asir1 bosluk suyu basinci miktar1 azdir. Bu nedenle
iyi derecelenmis zeminlerde sivilasma ihtimalinin az oldugu sdylenebilir. Uniform
derecelenmis zeminler, dengesiz tane dizilimi olusturma egiliminde oldugu i¢in, bunlarin
stvilagsmaya duyarliligi iyi derecelenmis zeminlerden daha fazladir. Sekil 12°de, potansiyel
stvilasgma egilimine sahip zeminler i¢in tane boyutu agisindan sivilagsma alt ve iist

smirlarmi gosteren tane boyutu dagilimi egrileri verilmistir.

100
| o
?5 r.: J‘ f
o) | Enkoly |
{ : 4
Z s -Mﬂ
) f
=g
sl Potansiyal srvilagma aralif |
5 25 : ; -
>
=z / ' J
I / A A L/
~ om 01 1.0 10 100
Eil Silt Eum Cakal
Tane Bovutu (mm)

Sekil 12. Zeminlerde sivilasabilir graniilometri aralig1 (Akkas, 2006)
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1.5.3.1.4.Yerlestirme ve Cokelme Ortami

Gollerde, nehirlerde veya denizlerde olusan dogal ¢okeller, gevsek ve daginik zemin

yapisi olusturma egiliminde olup, sivilagsmaya duyarlhdir.

1.5.3.1.5. Drenaj Sartlan

Suya doygun, gevsek kum / kumlu zeminler, tekrarli yiikler etkisinde, sikigma ve
hacim daralmasi egilimi gosterirler. Bu egilim drenajin olmadig: kosullarda bosluk suyu
basincini artirir. Asir1 bosluk suyu basinci, hizli bir sekilde soniimlenebilirse zeminde

stvilagsma olay1 meydana gelmeyebilir.

1.5.3.1.6. Cevre Basinclar

Cevre basinci ne kadar biiyiik olursa, zeminin sivilagsmaya kars1 duyarlilig1 o kadar az
olur. Arazi incelemeleri, olas1 sivilasma bolgesinin genellikle zemin yiizeyinden yaklasik
15 m’lik bir derinlige indigini géstermektedir. Daha derinde yer alan zeminlerin, genellikle
yiiksek ¢evre basinglarindan dolay1 sivilasma potansiyelinin olmadigi diisiiniilmektedir. Bu
durum 15 m’den daha derindeki zeminlerde sivilasma analizi yapilmayacagi anlamina
gelmez. Birgok durumda, 15 m’den daha derin zeminlerin sivilagma analizi yapmak
gerekebilir. Bir sivilasma analizinin hangi derinlikte sonlandirilmasi konusunda biiyiik

tecriibe ve mithendislik yargis1 gereklidir (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).

1.5.3.1.7. Tane Sekli

Zeminin tane sekli de sivilasma potansiyelini etkileyen bir faktérdiir. Yuvarlak zemin
taneleri iceren bir zeminde sivilasma olaymin meydana gelme ihtimali, kdseli zemin

taneleri iceren bir zemine gore daha yiiksektir.
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1.5.3.1.8. Yas ve Cimentolanma

Zeminlerin yas 6zelligi zeminler i¢in 6nemli bir faktordir. Yeni ¢okelmis zeminlerin
stvilagsmaya karsi duyarliligi, eski zemin ¢okellerinden daha fazladir (Mollamahmutoglu ve
Babugcu, 2006).

Cimentolagma olay1 ise zaman igerisinde, zemin tanelerinin birbiriyle temas etmesi
sonucu meydana gelebilir. Boyle bir durumda zemin daha siki hale gegecegi i¢in sivilasma

meydana gelme riski azalir.

1.5.3.1.9. Sismik Ge¢mis

Aragtirmacilar, gegmiste sivilasmaya maruz kalmis zeminlerin yeni depremler ile
birlikte tekrar sivilasma gosterme ihtimalinin yiiksek oldugunu hem laboratuvar

calismalarina hem de arazi gézlemlerine dayanarak kanitlamiglardir.

1.5.3.2. Sivilasmaya Etki Eden Dis Faktorler

1.5.3.2.1. Depremin Biiyiikliigii ve Siiresi

Zeminlerin sivilasmasina neden olan en 6nemli faktor hi¢ kuskusuz ki depremdir. Bu
nedenle sivilagsmaya etki eden faktorler incelenirken, depremlerin de bir takim 6zelliklerini
dikkate almak gerekmektedir. Bu 6zellikler, deprem biiyiikligii ve deprem siiresidir.

e Deprem biiyiikliigii; stvilasmanin meydana gelmesinde deprem biiytlikliigli onemli
bir parametre olmaktadir. Deprem biiyiikliigiiniin yiiksek olmasi maksimum
ivmenin biiyiikk olmasina sebep olmakta, bu da sivilasma i¢in ortam
hazirlamaktadir.

e Depremin Siiresi; deprem siiresinin uzamasi tekrarli gerilmelerin zemine
uygulanma siiresini uzatacagidan, sivilagsma tehlikesini 6nemli 6l¢iide arttiran bir

etkendir (Dere, 2009).
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1.5.3.2.2. Bina Yiikleri

Bir kum ¢okeli {istiine agir bir binanin insas1 zeminin sivilagsma direncini azaltabilir.
Ornegin, zemin yiizeyinde bir radyenin agir bir binay1 destekledigini diisiiniirsek, radye
altindaki zemin, bina yiikiiniin neden oldugu kayma gerilmelerine maruz kalir. Bina
yiikiiniin zeminde neden oldugu bu kayma gerilmeleri zemini sivilagsmaya karsi daha
duyarli yapabilir. Bunun nedeni; zeminin hacimsel biiziilmesi ve dolayisiyla sivilagma igin
gerekli deprem kokenli ilave kayma gerilmesinin daha kii¢iik olmasidir (Mollamahmutoglu

ve Babugcu, 2006).

1.5.4. Sivilasma Analizlerinde Kullamilan Laboratuar ve Arazi Deneyleri

Deprem yiiklemesinin (yer sarsintisinin) etkisi ile suya doygun gevsek kumlu
zeminlerde sivilasma olmasi, zemin tabakalarmin mukavemetini kaybetmesine sebep
olmaktadir. Bu olay, zemin yiizeyinde bulunan yapilarda hasar meydana getirmektedir.
Zemine oturtulan s6z konusu yapilarm giivenliginin saglanmasi i¢in gevsek kumlu
zeminlerin sivilasma potansiyelinin 6nceden bilinmesi gerekmektedir. Kumlu zeminlerde,
stvilasma olaymin incelenmesi ve miihendislik uygulamalarinda, bir bolgenin sivilagsma
olasiliginm degerlendirilmesi isteniyor ise, laboratuar dinamik deney metotlarinin
kullanilmas1  gerekmektedir. Bu deneylerin  disinda, sivilasma potansiyelinin
belirlenebilmesi i¢in, bazi arazi deneylerinden de yararlanilmaktadir (Yatman, 2006).

Sivilasma potansiyelinin belirlenmesinde kullanilan laboratuar deneyleri yiiksek
deformasyonlu deneyler kategorisine girmektedir. Yiiksek kayma deformasyonu
genliklerinde zemin genellikle hacim degisimi egilimindedir. Zemin davramis1 efektif
gerilme ile belirlendiginden, yiiksek deformasyon seviyelerinde yapilan deneylerde
numunenin bosluk suyu drenaji kontrolii ve hacim ve/veya bosluk suyu basinci degisiminin

Oletimii kesinlikle saglanmalidir (Akkas, 2006).

1.5.4.1. Sivilasma Analizinde Kullanilan Laboratuar Deneyleri

Sivilagma potansiyeli belirlemek amaciyla kullanilan en yaygin laboratuar deneyleri,

devirsel ii¢ eksenli basing deneyi ve devirsel basit kesme kutusu deneyidir.
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1.5.4.1.1. Devirsel U¢ Eksenli Basin¢ Deneyi

Az orselenmis suya doygun kum numunesi, ¢evre basinct (c.) altinda konsolide
edilir. Konsolidasyon sirasinda drenaja miisaade edilmektedir. Daha sonra devirsel eksenel
diisey basing (og4) uygulanarak, numune deformasyona zorlanir. Devirsel yiikleme
stiresince, eksenel deformasyon ve asiri bosluk suyu basinci, uygulanan oq devirsel
gerilmesinin devri ile birlikte 6lgiilmektedir. Bu dlgiimlerde, bosluk suyu basincinin, ¢evre
basincina (o) esit oldugu an tespit edilir. Bosluk suyu basincmnin gevre basmcma esit
oldugu durumda, zemin taneleri mukavemetini kaybettiginden zeminde sivilasma olay1

ger¢eklesmektedir (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).

1.5.4.1.2. Devirsel Basit Kesme Kutusu Deneyi

Devirsel basit kesme kutusu deneyi, arazide olusan deprem yiiklerine ¢ok benzer
sonuglar vermektedir. Deney, suya doygun kum numunesine, diisey yonde efektif
gerilmenin uygulanmasi, daha sonra da devirsel kayma gerilmesinin zemin numunesine
uygulanmasi seklinde yapilmaktadir. Devirsel yiikleme siiresi boyunca, bosluk suyu
basincindaki artis ve eksenel deformasyon, yatay yonde uygulanan devirsel kayma
gerilmesinin devri ile Ol¢iilmektedir. Sivilasmaya neden olan gerilme; devir sayisi,
uygulanan kayma gerilmesi ve baslangi¢ efektif gerilme degerlerinin biiyiikliiklerine
baghdir (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).

1.5.4.2. Sivilasma Analizinde Kullanilan Arazi Deneyleri

Arazi deneylerinin avantaji zemini dogal durumda test etmemizi saglamasidir. Arazi
deneyleri ile yiizeyden itibaren istenilen derinlige ulasilabilir ve siirekli tanimlama
yapilabilir. Fakat arazide sismik aktiviteyi gostermek zor oldugu icin sivilagsma
potansiyelini 6lgmek i¢in yapilan deneylerde, sivilasma dayanmiyla dogrudan ilgili
parametrelere ulagilamaz. Degerlendirme kriterlerine ulagmak igin, sivilasma meydana
gelmis gegmis depremler incelenerek ampirik ifadeler gelistirilmistir (Yatman, 2006).

Stvilasma analizlerinde en ¢ok kullanilan arazi deneyleri, standart penetrasyon

deneyi (SPT), koni penetrasyon deneyi (CPT) ve kayma dalga hiz1 (Vs) deneyidir.
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Bu tez kapsaminda analizler standart penetrasyon deneyi (SPT) kullanilarak

yapildigindan, bu arazi deneyi daha ayrmtili olarak anlatilacaktir.

1.5.4.2.1. Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)

Geoteknik Miihendisliginde, standart penetrasyon deneyi (SPT) geg¢misten beri
yaygin olarak kullanilan en eski arazi deneylerinden birisidir. Diinyanin birgok bdlgesinde
oldugu gibi iilkemizde de standart penetrasyon deneyi yaygin olarak kullanilmaktadir.

Diger arazi deneyleri ile karsilastirildiginda, SPT’nin bazi stiinliikleri
bulunmaktadir. Bu deneyde kullanilan mekanik donanim (tij, numune alici, tokmak vs.)
genel olarak daha basit ve dayaniklidir. SPT, sondaj islemi sirasinda kuyu i¢inde kolayca
uygulanabildiginden maliyeti daha diisiiktiir. Deneyin 6nemli istiinliiklerinden biri de
SPT’nin yapilan sondaj ¢ukurlarindan numune alinabilmesidir. Ayrica, bu deney, biitiin
zemin gruplarinda ve yeralt1 su seviyesi altinda uygulanabilmektedir. Bahsedilen
avantajlarin tiimiinii, bagka bir arazi deneyinde bulmak miimkiin degildir (Sivrikaya ve

Togrol, 2009).

1.5.4.2.1.1. Standart Penetrasyon Deneyinin Yapihsi

SPT, dinamik olarak 76 cm yiikseklikten 63,5 kg agirligindaki bir tokmagin
distiriilerek  standart bir numune alicmm zemine 45 c¢m ¢akilmas: seklinde
uygulanmaktadir (Sekil 13). Numune kasigimin zemine son 30 cm’lik girmesine karsi gelen
toplam darbe sayisi, zeminin penetrasyon direnci (SPT-Narzi) Olarak tarif edilir. Bu deney,
yumusak killer ve gevsek kumlardan ¢ok sert killer ve siki kumlara kadar c¢esitli zemin

tiirlerinde uygulanabilmektedir (Sivrikaya ve Togrol, 2003).
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Sekil 13.Standart Penetrasyon Deneyi ( SPT) semasi ve SPT kasig1 (Uzuner, 2011)

1.5.4.2.1.2. SPT’nin Sonucunu Etkileyen Faktorler ve SPT-Ngg; Degerinin
Diizeltilmesi

Bir¢cok degisken ve faktér SPT sonuglarimi etkilemektedir. Bunun sonucu olarak da
Olgiilen SPT- Narazi degerleri gok yiiksek veya ¢ok asir1 diisiik olabilmektedir. Yanlis sondaj
metotlari, yanlis sondaj deligi stabilizasyonu, yanlis deney prosediirii, standart olmayan
veya hatali aletlerin kullanim1 ve sonuglarn dogru olarak kaydedilmemesi, SPT
sonuglarini etkileyen faktorlerden bazilaridir.

Bahsedilen bu faktorler nedeniyle, Olgiilen SPT-Ngazi degerlerinin  diizeltilmesi
gerekmektedir. Diizeltilmis SPT-N degerleri asagida verilen ampirik ifade kullanilarak

hesaplanmaktadir:
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(N1)0= NCyCrCsCpCg (1)

Burada,

(N1)so = Diizeltilmis SPT-N degerleri
N = Olgiilen SPT darbe sayis1

Cn= Ust tabaka yiikii diizeltme sayisi
Cr= Tij boyu diizeltme katsayis1

Cs= Numune alma metodu katsayisi
Cg= Kuyu boyu diizeltme katsayisi
Ce= Enerji oran1 diizeltme katsayisidir.

Ust tabaka yiikii diizeltme katsayis1 Cy, genellikle Liao ve Whitman (1986)

tarafindan verilen asagida esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir:

Cy = /p— <17 ()

Burada,
P.=Yaklasik 100 kPa degerindeki referans gerilmesi
o'y, = Paile ayn1 birime sahip diisey efektif gerilmedir.

Youd vd. (2001)’ e gore Cy degeri 1.7°yi asmamalidir. Kayen vd. (1992) ise yine 1.7

degerini agsmamak tizere Cy degeri icin asagidaki ifadeyi 6nermislerdir.

Cno2.2/(12 + "P—) (3)

Cn degerini hesaplamak ic¢in kullanilan diger bir yontemde Tokimatsu ve Yoshimi

(1983) tarafindan gelistiren,

CN= 170 (4)

70+ O/yo

esitligidir.

Yukarida  verilen her {i¢ esitlik de mihendislik  hesaplamalarinda

kullanilabilmektedir.
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Youd vd., (2001) 200 kPa’a kadar olan diisey efektif gerilme degerlerinde esitlik
(2)’nin giivenilirligini onaylamiglar ama 200 kPa’dan biiyiik diisey efektif gerilmelerde,
sonucun belirsiz olacagini belirtmislerdir. Esitlik (3), 300 kPa’a kadar olan diisey efektif
gerilme degerleri i¢cin daha tutarli sonuglar vermektedir (Mollamahmutoglu ve Babugcu,
2006).

Youd vd. (2001) tarafindan 6nerilen Cg (Tij boyu diizeltme katsayisi) degerleri Tablo

2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Tij boyu diizeltme katsayilari

Derinlik (m) Tij boyu diizeltme katsayis1 Cr
d<3 0.75
d=3-4 0.80
d=4-6 0.85
d=6-10 0.90
d=10-30 1.00

Numune alma yontemi katsayisi (Cs), eger numune alma yontemi standart numune
alict (kiliflh) ise 1.0, kilifsiz numune alict ise 1.1-1.3 degerleri arasinda degisen bir deger
almaktadir.

Robertson ve Fear (1996) tarafindan onerilen kuyu boyu diizeltme katsayis1 (Cg)

degerleri Tablo 3’de gosterilmistir.

Tablo 3. Kuyu boyu diizeltme katsayilari

Kuyu Cap1 (mm) Kuyu boyu diizeltme katsayis1 (Cg)
65 - 115 1.05
150 1.05
200 1.15

Bir bagka Onemli faktér, sahmerdandan zemine iletilen enerji veriminin
diizeltilmesidir. Zemine iletilen enerji verimi sahmerdan mekanizmasina ve sahmerdanin
serbest birakilma yontemine baglidir. Enerji 6l¢timleri, numune alictya aktarilabilen gergek

enerji miktarmi Kovacs ve Salomone (1982)’a gore %30—%380, diger arastirmacilara gore
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%70-100 arasinda degisebilecegini gostermistir. Bununla birlikte bir¢ok tilkede, enerji
verimi olarak %60 orani kabul edilmistir (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).
Seed vd. (1985)’ e gore enerji orani diizeltme katsayis1 (Cg) degerleri Tablo 4’de

gosterilmistir.

Tablo 4. Enerji oran1 diizeltmesi

Ulke Sahmerdan tipi Sahmer"dan b1.rakma Tahm.i.n edilen % 69 enerji oranina gore
yontemi enerji orant diizeltme katsayisi
Donut Serbest distilii 78 78/60=1.30
Japonya Donut Ozel_blrakma yontemine 67 67/60=1.12
sahip halat ve makara
Halat ve makara 60 60/60=1.00
ABD Giuvenlikli
Halat ve makara 45 45/60=0.75
Arjantin Donut Halat ve makara 45 45/60=0.75
i Donut Serbest distilii 60 60/60=1.00
in
Donut Halat ve makara 50 50/60=0.83

1.5.4.2.2. Koni Penetrasyon Deneyi (CPT)

Hollanda koni veya koni penetrasyon deneyi olarak da adlandirilan bu deneyde, bir
celik boru ile bunun icinden gecen ve ucunda bir koni bulunan ¢ubuk, sira ile zemine
itilerek ug ve siirtiinme direngleri ayr1 ayr1 saptanmaktadir. Koni 3.6 cm capli ve 10 cm?
alanli olup, ug agis1 60°° dir. Boru dis ¢ap1 koni tabani ¢ap1 kadardir. Deney i¢in sondaj
kuyusu agmaya gerek yoktur. Deneyde once boru ve koni birlikte zemine itilir. Sonra ug
tek basia itilerek penetrasyon icin gerekli basing ve ilerleme esnasinda siirtiinme direnci
Olciiliir. Gevsek ve iiniform zeminlerde basariyla yapilan bu deney, siki, koseli, taneli ve
cakilli zeminlerde iyi sonu¢ vermemektedir. Deney derinligi boyunca zeminin kesintisiz
profilini ¢ikarmak miimkiin olsa da, deneyin en olumsuz yonii 0rnek alinamamasidir

(Kilig, 2009).
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1.5.4.2.3. Kayma Dalga Hiz1 (V;) Deneyi

Kayma dalgasi hizi, kuyu yukari, kuyu asagi ve kuyudan kuyuya yontemleri gibi

birkag farkli jeofizik teknik kullanilarak Slgtilebilir. Ayrica, sismik konik penetrometresi ve

slispansiyon loglamas1 gibi diger yontemlerde kullanilabilmektedir (Mollamahmutoglu ve

Babugcu, 2006).

1.5.4.2.4. Arazi Deneylerinin Avantaj ve Dezavantajlar

Veri kayitlarmin ¢ok olmasi nedeniyle, sivilasma analizlerinde en ¢ok SPT ve

kismen de CPT deneyleri kullanilmaktadir. SPT, CPT ve kayma dalga hizi deneylerinin

avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 5’de gosterilmektedir.

Tablo 5. Sivilagma potansiyelinin belirlenmesinde kullanilan arazi deneylerinin avantaj ve
dezavantajlar1 (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006)

ozelligi mi 6lgiiyor?

Deney Tipi

Ozellik SPT CPT Vs
Sivilagsma bolgelerinde veri Zengin Zengin Sunirls
kayitlari
Deneyi etkileyen gerilme- . Kismi drenajli bityiik Drenajli, biiyiik Kiigiik deformasyon
deformasyon davraniginin tipi deformasyon deformasyon
Kalite kontrolii ve . .. .
Kanitlanabilirlik Zayifiyi arasi Cok iyi byi
_Zemlnl-erdek-l degiskenligin Kisa araliklarla }_/a_pllan Cok iyi Orta
izlenebilmesi deneylerde iyi
Hangi zemin tipi i¢in 6nerildigi Cakilsiz zeminler Cakilsiz zeminler Hepsi
Zemin numunesi almiyor mu? Evet Hayir Hayir
Deney indeks mi, mihendislik Indeks Indeks Miihendislik

1.5.5. Sivilasma Potansiyeli Analiz Yontemleri

Deprem bolgelerinde bulunan suya doygun gevsek graniiler zeminlerde, sivilagsma

olay1 bliylik bir problemdir. Gegmisten giiniimiize kadar birgok arastrmaci bu konu

lizerinde ¢alismalar yapmis ve sivilasma analizleri igin arazi ve laboratuar deneylerine
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dayanan c¢esitli ampirik ifadeler tiretmislerdir. Laboratuarda yapilan deneylerde,
orselenmemis numune alma sikintis1 ve deneylerin uzun zaman almasi nedeniyle,
stvilagma analizlerinde genellikle arazi deneyleri kullanilmaktadir. Sivilasma analizlerinde
tercih edilen arazi deneyleri Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) ve Koni Penetrasyon
Deneyi (CPT)’dir. Ayrica kayma dalga hizina bagh analiz yontemleri de sivilasma
analizlerinde kullanilmaktadir.

Arazi deneyleri verilerine dayanilarak yapilan sivilagsma analizlerini asagidaki gibi
gruplandirmak miimkiindiir:

¢ SPT ’ye gore sivilagsma analizi

-Seed ve Idriss (1971)

-Tokimatsu ve Yoshimi (1983)

-lwasaki vd. (1981)

o CPT’ye gore sivilasma analizi

-Seed ve De Alba (1986)

-Suzuki vd. (1997)

-Robertson ve Wride (1998)

oV, (kayma dalga hizi)’ye gore sivilagsma analizi

Zeminlerin sivilagsma direnglerinin belirlenmesi, iki degiskenin hesaplanmasini veya
tahmin edilmesini gerektirmektedir (Mollamahmutoglu ve Babugcu). Bunlar:

¢ Zemin tabakasindaki sismik talebi ifade eden devirsel gerilme orani (DGO),

¢ Zeminin stvilagmaya kars1 direncini gosteren devirsel direng orani (DDO).

Sivilasma, deprem nedeniyle olusan yiiklerin, sivilagsma direncini astig1 derinliklerde
olugmaktadir. Bu ifade, bir emniyet faktorii cinsinden asagidaki sekilde agiklanmaktadir

(Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006):

EF = 222 MDF (5)
DGO

Burada,

EF =Emniyet faktort,

DDO = Devirsel direng orani,

DGO =Deprem nedeniyle olusan devirsel gerilme orani,
MDF =Magnitiid diizeltme faktoriidiir
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Seed ve Idriss 1971°de oOnerdikleri sivilagsma analiz yOontemlerini gelistirmek
amaciyla ¢aligmalar yapmaya devam etmislerdir. 1982°de sivilasmanin yiizey etkilerinin
oldugu ya da olmadig1 birka¢ bolgede standart penetrasyon darbe sayilarini 6lgmiis ve ayni
bolgede biyikligii 7.5 olan depremleri de kaydetmislerdir. Bu g¢alisma sonucunda
biyiikliigii 7.5’den farkli deprem biiyiikliikkleri igin, diizeltme faktoriinii 6nermislerdir.
Youd vd. (2001), Seed ve Idriss tarafindan Onerilen magnitiid diizeltme faktoriinii

yenileyerek asagidaki egitligi 6nermislerdir (Uyar, 2006):

MDF:102.24/M2.56 (6)

MDF =Magnitiid diizeltme faktorii

M =Deprem biiyiikligii

Asagida anlatilacak olan Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yonteminde deprem
biiytikligliniin etkisi DGO hesabinda dikkate alinmistir. Bu nedenle bu yontem harig, diger
yontemlerde sivilagsma analizi yapilirken magnitiid diizeltme faktoriiniin dikkate alinmasi
gerekmektedir.

Emniyet faktoriiniin 1’den kiiciik oldugu derinliklerde sivilasma olaymin meydana
geldigi kabul edilmektedir. Ancak emniyet faktorii 1’in az iizerinde olan zeminler yine de
deprem aninda sivilasabilir. Ornegin, alttaki tabakanm sivilasmasi durumunda yukari
dogru yiikselen su akisi iistte yer alan ve emniyet faktorii 1’den biraz biiyiik olan tabakanin

stvilagsmasina neden olabilir (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).

1.5.5.1. SPT Verilerine Gore Sivilasma Potansiyeli Analizi

Zeminlerin sivilasmaya karsi duyarliliginin hesaplanmasinda en ¢ok kullanilan arazi
deneyi Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)’dir. Verilerin kolay elde edilisi, daha dnceki
depremlerde elde edilmis verilerden hazirlanan veri tabaninin olmasi ve bu verilerin
olusabilecek yeni depremlerle korelasyonun iyi olmasi nedeni ile sivilasma potansiyelinin
degerlendirilmesinde SPT yaygin olarak kullanilan bir arazi deneyi olarak onemli bir yer
kazanmustir (Sisman, 2006).

Stvilagma potansiyeli, SPT verileri kullanilarak 3 ayr1 yontemle belirlenebilmektedir.
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1.5.5.1.1. Seed ve Idriss (1971)
1.5.5.1.1.1. Devirsel Gerilme Oraninin Hesaplanmasi

Seed ve Idriss (1971) tarafindan gelistirilen yonteme gore devirsel gerilme orani

asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir:

DGO = 0,65 amTk o p, (7)

Ovo

Burada,

DGO =Deprem nedeniyle olusan devirsel gerilme orani

amaks= Zemin yiizeyindeki maksimum yatay yer ivmesi

g =Yerg¢ekimi ivmesi

Oy, =Dlsey toplam gerilme

0y, =Diisey efektif gerilme

r—Gerilme azaltma katsayisidir.

Zemin yiizeyindeki maksimum yatay yer ivmesi (@maks) degerinin bulunmasi
konusunda, Joyner ve Boore (1981), Fukushima vd. (1988), Inan vd. (1996), Aydan vd.
(1996) c¢esitli ¢alismalar yapmislardir. Aydan vd. (1996), Tirkiye’de olusabilecek

depremler i¢in asagidaki esitligi 6nermislerdir:
Amaks= 2.8 (eo.9M * e—0.025 R_l) (8)

Burada,

M = Deprem biiytikligii

R =Deprem odagindan olan uzakliktir.

Sekil 14’de, Seed ve Idriss (1971) tarafindan diizenlenen, ry (gerilme azaltma

katsayis1) degerinin derinlikle degisimini gdsteren egri verilmistir.
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Sekil 14. Diiz veya kismen egimli zemin yiizeylerinde gerilme
azaltma katsayisinin derinlikle degisimi (Unutmaz, 2008)

Liao ve Whitman (1986) tarafindan Onerilen gerilme azaltma katsayisi (rq) asagidaki

esitlik yardimiyla da hesaplanabilmektedir:

ry =1.0-0,00765 z;2<9,15m 9)

rg=1.174-00267z ;9,15<z<23m (10)

Burada; z, zemin yiizeyinden itibaren metre cinsinden derinliktir. Youd vd., (2001),
Sekil 13’deki ortalama deger egrisinden alinan ryq degerlerini kullanarak asagidaki esitligi

olusturmuslardir.

_ 1.0-0.41132%540.040522+0.001753z%>
1.0-0.41772%5+0.057292-0.0062052z1:5+0.0012122

rq (11)

Bu esitlik sivilagma analizlerinde kolaylik saglamaktadir.



35

1.5.5.1.1.2. Devirsel Diren¢ Oraninin Hesaplanmasi

Devirsel direng oran1 (DDO), zeminin sivilagmaya kars1t gosterdigi direnci ifade
etmektedir. Seed vd. (1985) M=7.5 biiyiikliigiinde depreme maruz kalmis temiz ve siltli
kumlu zeminlerde, sivilasmanin olustugu ve olusmadigir bolgelerde SPT darbe sayisini
arastirmiglardir. Bunun sonucunda, belirli SPT darbe sayilarinda sivilasma olusmasi igin,
gerekli minimum devirsel kayma gerilmeleri oranini, grafiksel olarak gdstermislerdir
(Sekil 15).

06

2 | =) | .'
% incelik =35 15 =5 M =75
0.5 :
0.4 4i "
‘ :,' !
o /
0
a
Morpre No
| Svilagma  Sivilay
w -
© o ®
o Chinese A N . A
0 10 20 30 40 S0
(NI)GO

Sekil 15. M=7.5 i¢in devirsel direng orani ve (N;)¢, arasindaki iliski
(Youd vd., 2001)

(N1)eo yaklasik 100 kPa'lik iist tabaka yiikiine gére ve %60 enerji oranina gore
normalize edilmis SPT darbe sayisini ifade etmektedir. Egriler ince tane oran1 %5 ve daha
az, %15 ve %35 olan graniiler zeminler i¢in elde edilmistir. Ince tane oram %35 ve daha az
olan kumlu zeminler, temiz kum olarak adlandirilmaktadir (Saglam, 2008).

Youd vd. (2001), devirsel direng oraninin hesabinda kullanilmasi i¢in, Sekil 14’de

gosterilen temiz kum egrisi yerine kullanilabilecek olan bir esitlik gelistirmislerdir:

_ 1 (N1)so 50 1
DDO = 34—(N1)60+ 135 +(10(N1)60+45)2 200 (12)

Burada;
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DDO = Devirsel direng oran,

(N1)s0 =%60 enerji oranina gore diizeltilmis SPT- Ngrazi degeri

Seed vd. (2003)’ e gore, (N1)so = 30 olan siltli ve Killi zeminler, sivilagsmayan zemin
olarak siniflandirilmaktadir (Tosun vd, 2011).

Seed vd. (1985) ince tane oraninin artmasiyla sivilasmaya karsi direncin arttigini
ortaya koymuslardir. ince tane oraninin sivilasma direncine etkisini hesaplamak igin

asagida verilen esitlikleri gelistirmislerdir.

(NDsotk=0 + B (N1)go (13)

Burada;

(N1)so =%060 enerji oranina gore diizeltilmis SPT- Ngri degeri
(N1)eo =Ince tane oranina gore diizeltilmis SPT degerleri

ITO =Ince tane oran1

a ve B ince tane diizeltme katsayilaridir ve asagidaki esitliklerle belirlenmektedirler.

o0=0,;ITO <%5
a = exp [1.76-(190/ID0?)] ; %5 <ITO< %35 (14)
0=15.0;ITO < %5

B=1.0;ITO < %5

B =[0.99+(ID0%5/1000)] ; %5 <ITO< %35 (15)
B=1.2;ITO < %5

1.5.5.1.2. Tokimatsu ve Yoshimi (1983)
1.5.5.1.2.1. Devirsel Gerilme Oraninin Hesaplanmasi

Tokimatsu ve Yoshimi (1983), tarafindan gelistirilen yonteme gore devirsel gerilme

oran1 asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir:

DGO = amTk 22 rg (16)

vo
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Burada,

DGO =Deprem nedeniyle olusan devirsel gerilme orani

amaks= Zemin yiizeyindeki maksimum yatay yer ivmesi

g =Yercekimi ivmesi

oyo=Dlsey toplam gerilme

oyo=Disey efektif gerilme

rq =Gerilme azaltma katsayisi

rr=Deprem biiytlikliigii diizeltme faktoridiir.

Aydan vd. (1996)’nin Onerdigi asagidaki esitlik kullanilarak amas (Zemin

yiizeyindeki maksimum yatay yer ivmesi) degeri hesaplanir.
Aaks= 2.8 (eo.9M * e—0.025 R-l) (17)
Burada,
M = Deprem biiyiikligi
R =Deprem odagindan olan uzakliktir
rq Ve rn degerleri asagidaki esitlikle hesaplanabilmektedir:
ri=1-0.0015z (18)

m=0.1(M-1) (19)

Burada, z metre cinsinden derinlik ve M deprem biiytkliigiidiir.

1.5.5.1.2.2. Devirsel Diren¢ Oraninin Hesaplanmasi

Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yonteminde %80 enerji oranina gore diizeltilmis SPT-
Narazi degerleri kullanilmistir (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).
(N1)so degeri asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir:

(N)go =——N (20)

vo+70
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Burada;

(N1)so = %80 enerji oranina gore diizeltilmis SPT- Ngrazi degeri

N = Olgiilen SPT darbe says1

Oy, =Diisey efektif gerilme

Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yonteminde ince tane oraninin etkisi de dikkate
alimmistir. AN¢ (ince tane orani diizeltme katsayisi) ile ince tane orami arasindaki iligki

Tablo 6’da goriilmektedir.

Tablo 6. Tokimatsu ve Yoshimi (1983) tarafindan onerilen ince tane
oranmi diizeltme katsayilar1 (Mollamahmutoglu ve Babuccu,

2006)
Ince Tane Orani (%) AN¢
0-5 0
5-10 ITO (%) -5
10 - 0.11TO+4
Burada;
a=0.45
C=0.57

n =14, temiz kumlar i¢in AN¢ = 0 ve siltli kumlar icin AN¢ = 5 degerini almaktadir.

Cs= 80-90 arasinda degerler alabilmektedir.

1.5.5.1.3. lwasaki vd. (1981)

1.5.5.1.3.1. Devirsel Gerilme Oraninin Hesaplanmasi

Iwasaki vd. (1981), tarafindan gelistirilen yonteme gore devirsel gerilme oram

asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir:
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DGO = mTk Z— rg (22)

vo

Burada,

DGO =Deprem nedeniyle olusan devirsel gerilme orani

amaks= Zemin yiizeyindeki maksimum yatay yer ivmesi

g =Yercekimi ivmesi

Oy, =Dilsey toplam gerilme

0y, =Diisey efektif gerilme

r—Gerilme azaltma katsayisidir.

Aydan vd. (1996)’nin Onerdigi asagidaki esitlik kullanilarak amaks (Zemin

yiizeyindeki maksimum yatay yer ivmesi) degeri hesaplanir.

0.9M %

amaks= 2.8 (e e~ 0-025R.1) (23)
Burada,

M = Deprem biiyiikligi

R =Deprem odagindan olan uzakliktir

rq degerleri asagidaki esitlikle hesaplanabilmektedir:

r=1-0.0015 z (24)
Burada, z metre cinsinden yiizeyden itibaren derinligi ifade etmektedir.

1.5.5.1.3.2. Devirsel Diren¢ Oraninin Hesaplanmasi

Iwasaki vd. (1981) arazi direnci olarak da tanimladiklar1 devirsel diren¢ oranini,
drenajsiz devirsel kesme kutusu deney sonuglarindan yararlanarak elde ettikleri basit bir
yaklagimla belirlemislerdir. Devirsel direng oranini hesaplarken, ince tane orani yerine
ortalama tane ¢apmni dikkate almiglar ve formiilleri ona gore hesaplamislardir
(Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).

Iwasaki vd. (1981), tarafindan gelistirilen yonteme gore devirsel diren¢ orani

asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir:
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0.04 mm < Dsp < 0.6 mm igin;

DDO0=0.0882 / N 10.225 log 22 (25a)
0lo+0.7 Dso

0.6 mm < Dsp< 1.5 mm i¢in;

DDO=0.0882 / N 005 (25h)
04o+0.7

Deneysel yontemlerle ortalama tane c¢apinin belirlenemedigi durumlarda, yardimci
olabilmek amaciyla, Tablo 7 verilmistir. Bu tablo yardimiyla Dsp degerleri zemin sinifina

gore tahmin edilebilmektedir (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).

Tablo 7. Iwasaki vd. (1981)’e gore farkli zemin smniflarinin birim agirliklar1 ve ortalama

tane ¢api

Zemin Siifi Dogal Birim Agirligi Y, (KN /m®) Ortalama Tane Cap1 Dsp mm
Yiizey zemini 17 0,02

Silt 17,5 0,025

Kumlu silt 18 0,04

Cok ince kum 18,5 0,10

Ince kum 19,5 0,15

Orta kum 20 0,35

Iri kum 20 0,6

Cakil 21 2,0

1.5.5.2. CPT Verilerine Gore Sivilasma Potansiyeli Analizi

Koni penetrasyon deneyinden (CPT) elde edilen ug direnci sivilasma potansiyelinin
belirlenmesinde kullanilan 6nemli bir parametredir. CPT verileri kullanilarak sivilasma
potansiyel analizi, Seed ve De Alba (1986), Suziki vd. (1997) ve Robertson ve Wride
(1998) olmak iizere 3 farki yontemle yapilabilir.
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1.5.5.2.1. Seed De Alba (1986)

Seed De Alba (1986)’ya gore sivilagsma analizi su sekilde yapilir.

¢ Devirsel gerilme orani hesaplamas,

Seed ve Idriss (1971) tarafindan gelistirilen esitlik (7) kullanilarak hesaplanir.

e Devirsel direng oraninin hesaplanmasi,

Bu asamada oncelikle CPT deneyi ile Olgiilen ug direnci, st tabaka yiikiine gore

diizeltilmelidir. Bu islem asagida verilen esitlik kullanilarak yapilir:

qclchqc (26)

Burada,

gct=Diizeltilmis u¢ direng

Co=Ust tabaka yiikii diizeltme say1s1
gc=Pa cinsinden ug direncidir.

Co asagida verilen esitlik yardimiyla hesaplanir:

1.8
CQ =

(27)

!
0.8+(72)

Burada,

0y, =kPa cinsinden diisey efektif gerilme

P.=100 kPa’lik referans gerilmesidir.

SPT deneyinde oldugu gibi, CPT deneyinde de zemindeki ince tanelerin etkileri goz
Online almmalidir. Bir baska ifadeyle, zemindeki ince tane oranmin sivilagsma direncini
arttirict etkisi u¢ direncine de yansitilmahdir. Esitlik (28)’de ince tane diizeltmesi

goriilmektedir.

deitk = 9e1t Aqeq (28)

Burada; Qcix ince tane oranina gore diizeltilmis ug¢ direnci, Ag iSe ince tane

diizeltme katsayisini ifade eder ve asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanir:
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chlzo ITOS%S
Aqr=0.2 (ITO-5) % 5< ITO<%35 (29)
chj_: 6 IT02%35

Gerekli diizeltmeler yapildiktan sonra devirsel direng oran1 (DDO), Sekil 16’da

verilen grafik yardimiyla hesaplanir.

0y
0B~
R .
ns |- O] 0,25 04 0&
| Seed &DeAba
o 0.4 |- (1986
n
= 120
8 03 b ishihars ¢1985)
'
i g Ciso(rrirm)
02 |- ,f\
i = JR obertzon & Campenalls (1955)
01—
0o I I T I I
] 40 a0 120 160 200 240
DOzeltilmis ug direnci, o o tsf

Sekil 16. CPT sivilasma egrileri (Saglam, 2008)

1.5.5.2.2. Suzuki vd. (1997)

Seed De Alba (1986)’ya gore sivilagma analizi su sekilde yapilir.

¢ Devirsel gerilme orani hesaplamasi,

Seed ve Idriss (1971) tarafindan gelistirilen esitlik (7) kullanilarak hesaplanir.

e Devirsel diren¢ oraninin hesaplanmasi,

Bu asamada ilk olarak zemin indeksinin ve diizeltilmis u¢ direncinin hesaplanmasi,
diizeltilmis ug¢ direncin zemin indeksine gore yeniden diizenlenmesi gerekmektedir.

Zemin indeksi asagida verilen esitlik kullanilarak hesaplanir:
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I,-[(3.47 —logQ)? + (3.47 — logQ)?]°® (30)

Q:—qcoj(:’o (31)
I

F—(qc_cvo)loo (32)

Burada;

q=Olgiilen ug direng

f=Olgiilen ¢eper siirtiinmesi

Oy, =Diisey toplam gerimle

0y, = Disey efektif gerilme

Q =Normalize edilmis ug¢ direng

F = Normalize edilmis siirtliinme oranidir.

CPT ug direnci asagida verilen esitlik kullanilarak hesaplanir:
C Pa
=57 (33)

Burada;

Jci=Diizeltilmis ug direng

q=Olgiilen ug direng

oy, = Dusey efektif gerilme

P.=100 kPa’lik referans gerilmesidir.

Diizeltilmis ug direncinin, zemin indeksine gore diizeltilmesi ise asagidaki esitlik

kullanilarak gerceklestirilir:

Aca=qc1 (1) (34)

Burada;

gci=Diizeltilmis ug direng

Jea= Zemin indeksine gore diizeltilmis ug¢ direnci
f(1;) =Zemin indeksi I’ nin bir fonksiyonudur.

Robertson ve Fear (1995) tarafindan 6nerilen (1) degerleri Tablo 8’de verilmistir.
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Tablo 8. I’nin fonksiyonu olan f(1,) degerleri

1, f(l,) 1, (l,)
<1.65 1.0 2.1 1.7
1.8 1.2 2.2 2.1
1.9 1.3 2.3 2.6
2.0 15 >2.4 35

Gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra devirsel direng oranm1 (DDO), Sekil 17°de

verilen grafik yardimiyla hesaplanir.

12
- Sivilagma
1.0 & sinr
2Eralagma Yok

o = o
1N [a7] fus]

Devirsel Gerilme Orani, T/ oo
=
P2

NI AN ETE TR RN T ENEE NN R T T

0 5 10 15 20 25 30
Dizeltirnig ug direnci, go (MPa)

=
=

Sekil 17. Diizeltilmis u¢ direncine gore sivilasma egrisi
(Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006)

1.5.5.2.3. Robertson ve Wride (1998)

CPT verilerine dayanilarak yapilan sivilagma analizlerinde en ¢ok kullanilan yontem
Robertson ve Wride (1998) yontemidir.

Bu yonteme gore sivilagsma analizi su sekilde yapilir.

¢ Devirsel gerilme orani hesaplamasi,

Seed ve Idriss (1971) tarafindan gelistirilen esitlik (7) kullanilarak hesaplanir.

e Devirsel diren¢ oraninin hesaplanmasi,
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Bu asamada ilk olarak zemin indeksi (I;) hesaplanir:

1,=[(3.47 —logQ)? + (1.22 + logF)?]°> (35)
Q:[(qc - 0_vo)/Pa]*( Pa/o_(lo)n (36)
Burada;

q=Olgiilen ug direng

f=Olgiilen ¢eper siirtiinmesi

Oy, =Diisey toplam gerimle

Oy, = Diisey efektif gerilme

Q =Normalize edilmis u¢ direng

F = Normalize edilmis siirtiinme orani

P.=100 kPa’lik referans gerilmesi

n = Zemin smifin1 gosteren katsayisidir.

Robertson ve Wride (1998), n katsayisini 1.0 (killer igin tipik deger) kabul ederek,
CPT ug direncini asagidaki esitlikle hesaplamislardir:

—Yc-ovo
DR (37)
Temiz kumlarda n sabiti 0.5 degerini, silt ve siltli kumlarda da 0.5 ile 1.0 arasinda

degerler almaktadir (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).

Eger n=1.0 sabiti ile hesaplanan |, degeri 2.6’dan biiyiikse zemin kil smifina girer ve
stvilasma meydana gelmez. Hesaplanan I, degeri 2.6’dan kii¢iikkse zemin ayrik taneli
zemin simifina girer ve bu yilizden Q, n sabiti 0.5 alinarak tekrar hesaplanir. Elde edilen
yeni degerler esitlik (35)’de yerine konularak tekrar hesaplanir. Tekrar hesaplanan I, degeri
2.6’dan biiylikse n yerine 0.7 konularak yeni deger hesaplanir (Mollamahmutoglu ve
Babugcu, 2006).

Zemin indeksi hesaplandiktan sonra CPT u¢ direnci list tabaka yiikiine gore

diizeltilir:
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dc1= CQ(qc / Pa) (38)
Cq = (Pa/ 040" (39)
Burada;

ga=Diizeltilmis u¢ direng

q=Olgiilen ug direng

Oy, = Diisey efektif gerilme

P,=100 kPa’lik referans gerilmesi

Co=Ust tabaka yiikii diizeltme katsayis1

n = Zemin smifin1 gosteren katsayisidir.

Robertson ve Wride (1998) ince tane etkisini dikkate alarak, diizeltilen ug

direnglerini ince tane etkisine gore yeniden hesaplamislardir:

(qc)tszcqcl (40)

Burada; (qc)« ince tane oranina gore diizeltilmis ug direnci, K. graniiler karakter i¢in

diizeltme katsayisidir ve asagidaki sekilde ifade edilmistir:

K.=0:1,<1.64 (41a)

K.=-0.4031,*+5.5811,% —21.631,% +33.751, — 17.88 ; I, >1.64 (41b)

Gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra devirsel direng orani (DDO), asagidaki

esitlikler yardimiyla bulunur:

DDO0=0.883[(q.)/1000]+0.05 ; (qc) <50 (42a)

DDO0=93(q,)1./1000]3+0.08 ;50<(q,.) <160 (42b)
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1.5.5.3. Kayma Dalga Hiz1 (V;)’na Gore Sivilasma Analizi

Kayma Dalga Hiz1 (V) parametresi, bir arazi indisi olarak, (siltler ve kumlar gibi)
numune alinmasi veya (gakillar gibi) penetrasyonu zor olan zeminlerde, sivilagsma
olasiliginin belirlenmesi ¢aligmalarinda kullanilabilmektedir.

Kayma dalga hizina bagl sivilasma potansiyel analiz yonteminde, temel olarak 3
parametrenin hesaplanmasi gerekmektedir:

e Deprem etkisiyle suya doygun gevsek zeminlerde meydana gelen tekrarh
yiiklerin, Seed ve Idriss (1971) yontemi ile hesabi (Devirsel Gerilme Orani
Hesab),

¢ Yerinde elde edilen kayma dalga hizinin referans bir gerilme ile diizeltilmesi,

Diizeltmis kayma dalga hizlar1 agagida verilen esitlik yardimiyla hesaplanabilir:

Vs 1= Vs CV (43)

Burada,

Vg =Diizeltilmis kayma dalga hiz1 (Ust tabaka yiikiine gore)

C,=Ust tabaka diizeltme katsay,

V;=Arazide 6lciilen kayma dalga hizidir.

Ust tabaka yiikii diizeltme katsayis1 (Cy) yardimiyla hesaplanmaktadir:

C,=100/0., (44)

Burada; oy, diisey efektif gerilmedir.

e Kayma dalga hizina bagli stvilasma direng oraninin hesabi.

Devirsel direng orani arazi performansi verilerine dayanilarak elde edilen egriler
vasttasiyla belirlenir (Sekil 18). Esitlik (43) kullanilarak elde edilen diizeltilmis kayma
dalga hiz1 V¢ degeri, ilgili ince tane egrisi ile kesistirilerek devirsel direng orani elde edilir

(Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).
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2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. inceleme Alanimin Tanitilmasi

2.1.1. inceleme Alaninin Cografi Konum ve Ozellikleri

Incelemenin yapildigi alan olan Erzincan Ili, Dogu Anadolu Bolgesinde 39°.15° -
39°.50° boylamlar1 ile 39°.32° - 39°.52” enlemleri arasinda yer almaktadir. Dogu bati
yoniinde uzanan ve 11.903 km?’lik bir alana sahip olan Erzincan ilinin haritas1 Sekil 19°da

goriilmektedir.

Sekil 19. Erzincan ili ve ¢evresi (Saylan, 2006)

Kuzeybati — Gilineydogu dogrultusunda 45-50 km uzunlugunda, 5-20 km
genisliginde uzanan ovanmin tamami, Erzincan Ili smirlar1 igerisindedir. Ovanin denizden
yiiksekligi 1140 m’dir. Erzincan Ovasi, kuzeyde 3500 m yiiksekligindeki Kesis, giineyde
3500 m’yi asan Munzur, batida ise Karadaglarla ¢evrilmistir. Firat nehrinin bir kolu olan
Karasu ve onu besleyen akarsular Erzincan ovasinda genig diizlikler meydana
getirmislerdir (Akyildirim, 1993).
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Erzincan ilinde iklim tipi olarak, Dogu Anadolu iklimi ile i¢ Anadolu iklimi arasinda
bir gecis saglayan sert kara iklimi hiikiim siirmektedir. Yazlar sicak ve kurak, kiglar ise

genellikle soguk ve yagish gegmektedir.

2.1.2. inceleme Alaninin Jeolojisi

Erzincan ve ¢evresi Tiirkiye’ nin jeolojik acidan en karmasik bolgelerinden biridir.
Bolge, bu karmasik yapisini, Mesozoyik basindan Tersiyer ortasina kadar siiren farkli
okyanus acilma ve kapanma donemlerinde kazanmistir. Yaklasik olarak tabani 25 km,
tavani ise 50 km uzunlugunda bir yamuk seklindeki Erzincan Ovas1 bolgedeki farkli yanal
atilimhi faylarin ortaklasa etkisi ile gelismis bir ¢ek-ayir havzadir (Bayrak, 2011).

Erzincan havzasi, gerek jeolojik devirlerde gerekse giiniimiizde, havzaya akan
derelerin tasimis oldugu ¢akil, kum, silt ve kil karigimindan olusan gevsek bir sediman
paketiyle doldurulmustur. Havzaya sediman tasmma siireci gilinlimiizde de hizla
siirmektedir. Baglica aliivyon yelpazeleri olarak tanimlanan bu sedimanlarm kalinligi 30 m
ile 1.5 km arasinda deg§ismektedir. Ayrica, bu dolgu malzemelerini olusturan tanelerin
boyutu havza kenarlarnda yer yer 1 m’den havza ortalarma dogru kil boyutuna
degismektedir (Orhan ve Ulusu, 2001). Sekil 20°de Erzincan Ovasi ve ¢evresinin jeoloji

haritas1 goriilmektedir.

’fF‘. Aliivyon yelpazesi

| Aliivyon

4 Taraca ve yamag molozu
| Volkanik kayaclar

=4 Kil, kum, konglomera

Diger kayaglar

Sekil 20. Erzincan ili ve gevresinin jeoloji haritas1 (EEFIT, 1992)
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2.1.3. inceleme Alaninin Sismolojik Ozellikleri

Tiirkiye’nin en aktif ve en uzun fay sistemi olan Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ),
Bat1 Anadolu' da Biga Yarimadasi'ndan baslayip Canakkale’nin kuzeyinden Marmara
Denizini ge¢ip, Bursa-Cankiri-Corum hattinin yakin kuzeyinden Corum, Amasya, Tokat
tizerinden Erzincan’a ulasir. Burada bir kolu kuzeye yonelerek Erzurum-Kars iizerinden,
Ermenistan’a kadar gider, diger kolu ise Van Goli'ne kadar uzanir (Cakmak, 2009).
Genigligi dogudan batiya dogru 100 m ile 10 km arasinda degismektedir. Sekil 21°de,

Kuzey Anadolu Fay zonunu gosteren harita verilmistir.

- i
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K 1
o ‘ ZONGULDA 3 AMS ARTVIN ¥y
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I : (1
~~< 7 | ierede e Tan = ’ KJ:REJ
— ARMARA . - SV ) Havea Smgg” A !
i Erbag =, Niksar Qf‘ \
N a6z Kirfezirs—e=r""50LU Resdive e
z o B m Sebinkarahisar ,_/ ACRI N
Yenice 2 § TORAT Sugehr™ 3 o i
g - /f. Sakarya 2 e
LI Vo
o ESKISEHIR ’ e Malazgit .0 ?%

4"

200 Km

Sekil 21. Kuzey Anadolu Fay Zonu (Demir, 2011)
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Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) iizerinde yer alan Erzincan havzasi ve cevresi,
sismolojik olarak c¢ok etkin bir Ozellige sahiptir. Tarihsel donem boyunca g¢esitli
biiyiikliikte birgok depremin meydana gelmistir (Kaypak, 2002).Tablo 9’da, Erzincan

havzasi ve ¢evresinde ge¢mis donemlerde meydana gelen bazi depremler verilmistir.

Tablo 9. Tarihi Erzincan depremleri (Akyildirim, 1993; Saylan,2006).

Yil Ozellik
964 Siddetli sarsinti, kayip yok.
967 Siddetli sarsint1 ve 1200 kisi 6li
1011 Siddetli sarsint1 sonucu sehir harap oldu.
1036 Sarsmti nedeni ile bir kilise yikilip, baz1 evler hasar gordii.
1045 Cok siddetli deprem, ¢ok 6lii olmustur.
1165 Hasar
1166 Hasar
1251 Erzincan yikilmistir.
1254 Siddetli sarsmti, kayip yok.
1268 Erzincan yikilmistir
1281 Siddetli sarsmti, kayip yok.
1289 Genis hasar, birkag bin 6li
1290 Siddetli sarsmnti, kayip yok.
1295 Siddetli sarsmti, kayip yok.
1308 Siddetli sarsmti, kayip yok.
1356 Depremler birkag giin sitirmiis, yerlesim yeri uzak oldugundan kayip olmamistir.
1366 Sarsinti
1374 1 saat kadar siiren depremde, sehrin sular1 dahi yikilmigtir
1418 Siddetli sarsmti
1422 Agir deprem, birgok olii
1453 Sehir kismen yikilmustir.
1458 Erzincan ve Erzurum’da biiyiik hasar
1478 Siddetli sarsmti
1482 Erzincan ve Erzurum’da biiyiik hasar
1543 Koyler hasar gormiis, sehir kismen yikilmistir.
1570 (5 Kasim) Bu depremde sarsint1 3-4 ay kadar olmus, kayip olmamustir.

1576 (17 Haziran) | 1500 kisi olmiistiir.
1583 Erzurum’da biiyiik hasar, Erzincan tamamen yikilmistir
1666 Sehir kismen yikilmis, 1500 kisi Slmiistiir

1784 (19 Temmuz) Cok siddetli fiepremlerdendir, ¢ok sayida Olii olmus, dort ay siiren sarsintilar
meydana gelmistir.

1888 Hasar

1909 (10 Subat) | Su sehri ve Zara yorelerinde hasar

1930 (10 Aralik) E:S ieggigllsir;tgﬁyﬁklﬁgﬁnﬁn 5-6 oldugu tahmin edilmektedir. Bazi yerlerde binalar

1939 (21 Kasim) | Baskdy ve Tercan yorelerinde hasar ve can kaybi

1939 (27/28 Aralik) |7.8 bityiikliigiinde deprem, yaklagsik 33000 can kaybi
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Erzincan ilinde bilinen en yikic1 depremlerden biri, hi¢ kuskusuz ki 26 Aralik 1939
giinii, saat 23:57°de meydana gelen depremdir. Biiyiikliigli 7.8 olan depremde yaklasik
33.000 can kaybi yagsanmistir. Demiryolunun giineyinde bulunan Erzincan sehri birkag
yap1 disinda tamamen yikilmistir. Bu deprem sonucunda Erzincan’dan Erbaa’ya, oradan da
Amasya’ya kadar uzanan yaklasik 360 km uzunlukta yiizey kirig1 gelismistir (Giirsoy vd.,
2006). 1939 depremi, yiizey kiriginin dogu ucuna yakin genis bir sikigmali biikliimde
baslamis ve kirilma c¢ogunlukla batiya dogru ilerlemistir. Erzincan-Niksar havzalari
arasinda ylizey faylanmasi1 Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)’nun ana kolunu izlemistir.
Ancak, 76 km uzunlugundaki en bat1 béliimiinde, yiizey faylanmasi ana koldan ayrilarak
Ezinepazar1 (Amasya) fay kolu lizerine sapmistir. KAFZ iizerinde 1939-1967 donemindeki
depremleri tetikleyici rol oynayan bu depremin ardindan, sismik aktivite batiya dogru bir
kayma egilimi gostermis, daha sonraki depremler fay sisteminin dogu ve bati ucunda
olusmustur (Arioglu ve Girgin, 2002). Tablo 10’da, Erzincan havzasi ve cevresinde

1939’dan sonra meydana gelen depremler verilmistir.

Tablo 10. Erzincan havzasi ve ¢evresinde 1939’dan sonra meydana gelen depremler
(Saylan, 2006)

Deprem Zaman | Biiyiikliik Sonug
12 Kasim 1941 . _ Eksisu gibi baz1 yerlerde yeni su kaynaklar1 olugsmus, su debileri
. 10:04 M=5.9
Erzincan artmastir.
17 Agustos 1949
%;Sl;;l 18:44 | M=6.75 |Erzincan bu deprem nedeni ile hafif hasar gérmiistiir.
15 Subat 1978 . _ Uziimlii bucagi ve Piiliimiirde ve cevredeki koylerde hasar
pubat 03:17 | M=4.7
Uziimli olusmustur.
18 Ekim 1980 . _ Deprem kuvvetle uygulanan ii¢ sok seklinde olusmustur. Bazi
03:14 M=4.4 . .
Tercan binalarda ¢atlamalar meydana gelmistir.

6 Nisan 1983

Cayirli-Tercan 07:35 M=4.1 |Bu deprem Tercan ve Cayirlida hasar olusmustur.

Eksisu dogusunda yapay dolgu iizerinde sivilasma meydana

13 Mart 1992 17:18 M=6.8 gelmis, cok sayida can ve mal kayb1 yaganmistir.

30 Temmuz 2009 10:37 | M=5.0 Can kaybi yasanmamus, bazi yapilarda hasarlar meydana

Caglayan gelmistir.

Erzincan Havzasi’ndaki diger bir 6nemli deprem ise 13 Mart 1992°de meydana gelen
depremdir.13 Mart Erzincan Depremi, olusum sekli, sismik ozellikleri ve meydana
getirdigi hasarla, 1939 biiyiik felaketinden sonra meydana gelen en siddetli deprem

niteligindedir. Biiyiikliigii 6.8 olan deprem ve onu izleyen art¢i sarsintilar Erzincan havzasi
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ve cevresiyle Tunceli’nin kuzeyini etkilemistir. Resmi agiklamalara gére 590 can kaybi
meydana gelirken, 2800 kisi yaralanmig, 11000 konut ¢esitli derecelerde (agir-orta-hafif)
hasar gormiis ve 35000 insan evsiz kalmistir. Hasarin en yogun olarak goriildiigii yer sehir
merkezi olmustur (Akyildirim, 1993).

13 Mart 1992 tarihinde meydana gelen Erzincan depremi, Kuzey Anadolu Fayr’nin
1939 depreminde yirtilan 360 km’lik boliimiiniin dogu ucu ile Erzincan dogusunda yer alan
kilitli bolim arasindadir. Bu depremde meydana gelen catlaklarin fayr tam izlemedigi
dikkati ¢eker. Meydana gelen catlaklar yaklasik 50 km uzunlukta ve 3 km genislikte bir
alana sagilmig olarak gozlenmistir. Bu catlaklar dort alanda yogunlagmistir. Bu alanlar
Erzincan ovasmin bati ¢ikisi, Erzincan kuzeyinde Cayirli yolu iizeri, Erzincan dogusunda
maden suyu tesisleri civariyla Erzincan ovasinin dogu ¢ikisidir. Bunlarin arasinda genel
dogrultuya ters diisen kiriklar da gézlenmistir. En iy1 gézlendigi yerde, ¢atlaklarda 4 cm’lik
sag yanal hareket ve 30 cm’ye varan agilmalar gbzlenmistir. Bunun disinda maden suyu
tesisleri yoresinde sivilasma ve demiryolunda burulma olaylar1 da meydana gelmistir

(URL-2, 2012).

2.2. Arazi Cahsmalar

Bu tez kapsaminda, Erzincan ili sehir merkezi ve g¢evresi inceleme alani olarak
secilmistir (Sekil 22). Inceleme alan1 icerisinde yer alan bolgeler su sekildedir:

e Erzincan ili sehir merkezi(il Ozel idare, Ozel Neon hastanesi, Devlet hastanesi,

Devlet hastanesi B-blok, Karayollar1 164. Sube Sefligi, Huzurevi, Aritma tesisi)

¢ Organize sanayi bdlgesi

e Uziimlii

e Yalnizbag

e Akyazi

e Cukurkuyu

e Kavakyolu

e Ula

e Altinbasak
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Sekil 22. Inceleme alanmm lokasyon haritasi

Arazi ¢alismalarinda, inceleme alanina, zeminin jeoteknik 6zelliklerini belirlemek
amaciyla Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) uygulanmis, farkli bolgelerden, derinlikleri
1.5 m ile 20 m arasinda degisen 63 sondaj verisi elde edilmistir. Inceleme alanma ait
sondaj loglar1 Ek 1.’de, inceleme alani igerisinde agilan sondaj kuyularii gdsteren harita
ise Sekil 23’de verilmistir. Sondaj ¢alismalar1 esnasinda zeminlerin yer alt1 su seviyeleri
belirlenmis, ayrica zeminlerin fiziksel 6zelliklerini belirlemek amaciyla Orselenmis ve
Orselenmemis zemin numuneleri alinmistir. Bu ¢alismalar sirasinda inceleme alanlarinda

farkli zemin tiirleri gozlenmistir
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Sekil 23. Inceleme alani igerisindeki sondaj kuyular1

Inceleme alani zeminlerinde yapilan geoteknik sondaj calismalarmdan elde edilen
SPT- Narazi degerlerine bakildiginda (Tablo 11), genelinde homojen bir yap1 oldugu
goriilmektedir. Zemin ylizeyinden ilk 3 metreye kadar olan seviyelerde, zemin yumusak ve
/ veya gevsek bir yapi sergiledigi i¢in SPT- Ngrazi degeri belirlenememistir. Daha derinlere
inildikge katilik ve / veya sikilik durumu degiskenlik gostermektedir. Tablo 11°de
goriildiigii gibi, ¢ogu bdlgede Slgiilen SPT- Ngnzi degerlerinin 17-35 arasinda degistigi,
baz1 bolgelerde ise bu degerlerin 40 ve lizerinde oldugu gozlenmistir. Baz1 deriliklerde ise
SPT- Namaz degeri, R(refi) seklinde gosterilmistir. Bu durum Olgiilen SPT-  Narai

degerlerinin 50’den biiyiik ve zeminin ¢ok sik1 durumda oldugunu géstermektedir.
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Tablo 11. inceleme alan1 zeminlerinin SPT- Naazi degerleri

Sondaj Kuyular Derinliklere gore SPT- Ny, degerleri
(SK) 15(30|45(60|75| 9 | 105 |12 |135| 15| 165 | 18 | 19.5
SKL | - [ 22|24 | 28|30 |31] 29 [29] 30 [31] 32 [33] 31
N Sk2 | - [ 26|20 |27 |30 |28| 31 |[31] 31 [32] 36 [33] 35
I%d‘zzl SK3 | - | 24 | 20|28 |30 |3L| 20 | 29| 30 |31 32 | 33| 35
SK4 | - | 23| 27|29 |28 |29 29 [27| 29 [30] 29 |31] 31
SK5 | - [ 24| 26| 29|27 29| 29 29| 30 [31] 32 [33] 30
SK6 | - [ 22| 24| 28|30 |31] 29 [29] 30 [31] 32 [33] 31
Ozel SK7 | - | 23| 27|29 |28 |29 29 [27| 29 [30] 29 |31] 31
Neon | SK8 | - |26 |29 |27 |30 [28| 31 [31| 31 [32]| 36 |33] 35
Has. SK9 | - [ 24| 20| 28|30 |31] 290 [29] 30 [31] 32 [33] 35
SK10 | - |24 |26 |29 |27 | 29| 29 | 29| 30 [31] 32 [33] 30
SK11 | - |44 |47 |46 |51 |45| 46 |[55] - [ - | - | - | -
Sk12 | - [ 35|48 |47 |51 39| 50 [52] - [ -] - | - | -
SK13 | - |41 |50 |52 |52 |45] 48 [53] - [ -] - | - | -
Deviet | SK14 | - |46 |49 |50 [52 46| 50 |[55| - | - | - | -] -
Has. | SK15 | - |46 |48 |50 |52 46| 50 |57 - [ -] - | - | -
SK16 | - |42 |47 |46 |51 45| 46 [53] - [ -] - | - | -
SK17 | - |44 |47 |52 |51 47| 48 |[55] - [ -] - | - | -
Sk18 | - |43 |48 |46 |52 |45 46 |52 - [ -] - | - | -
SK19 | - |26 32|26 |28 | 26| 27 | 33| 35 [40| 44 |48 -
Sk20 | - | 2532|3231 31| 30 [30] 28 [33] - | -] -
Sk21 | - | 25| 32| 25|29 | 23| 30 |25] 21 [28] 25 |26 27
Ds;’lft Sk22 | - | 24|20 | 26|29 | 23| 27 |30] 32 [31] 31 [33] 36
BBk | SK23 | - | 25[ 32|25 |29 [23]| 30 [25] 21 [28| 25 [ 26| 27
Sk24 | - | 2532|2529 | 23| 30 |25] 21 [28] 25 |26 27
Sk25 | - | 26|32 |26 |28 |26| 27 [33(35 |40 42 |45 -
Sk26 | - |27 27|30 |33 |30 31 [25] 36 [31] - | - | -
Ky | Sk27 | - |14 | 23| 25|25 |26| 30 [ 38| 26 |47 | 47 | - | -
164. | SK28 | - |16 | 21|29 |36 |32] 29 |33] 41 [44] - | - | -
Sb.St. SK29 - |14 | 23| 25|25 |26 | 30 | 38| 26 |47 | 47 | - -
Sk30 | - | 28|31 33|37 39| 42 |R|[4|[R|R|-]| -
H:\fi“r SK3L | - | 26| 38| 45|49 47| 32 |31 40 |[R| R | - | -
Ssk32 | - | 28|31 33|37 39| 42 |R|[4|[R|R|-]| -
sk33 | - |21 |19 |2 23|25 24 | -] - [-] - ]-1] -
Art. | SK34 | - | 2325|2421 |30 25 -] - [-] - ]-] -
Tes. | sk35 | - [ 23|19 )27 |25 30|28 |- - |- -1]-] -
sk36 | - |21 |19 22325 24| -] - [-] - ]-] -
Sk37 | - | 26|38 |45 |49 47| 32 [30] a0 | -] - | -] -
Org.S.B.
sk38 | - [ 28|31 |33 (37|39 42 |-] -[-]-1]-1]-
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Tablo 11°in devami

; SK39 - | 23| 25 | 24|21 |25 31 | 34| 37 |44 | - - - -
Uzimli

SK40 - | 23| 25| 24| 21|30 | 33 [ 34| 37 |42| - - - -

SK41 - |20 22 | 21| 23|23 24 | 22| 29 |29 | - - - -

SK42 - | 18| 21|20 |26 |30 | 31 [33| 32 |33 - - - -

Yalniz | SK43 - |17 | 23| 22|25 | 29| 27 | 28| 30 |32 - - - -

bag SK44 - | 20| 21|27 |32 |29| 3 |37 33 |32 - - - -

SK45 - | 2020 | 21| 23 |23 24 | 22| 29 |29 | - - - -

SK46 - |20 22 | 21|23 |23 24 | 22| 29 |29 | - - - -

SK47 - |21 24 | 24|29 36| 34 [36]| 47 | R - - - -
Cukur

KUy SK48 - | 261293 |3 3|3 [4]| R |R - - - -

SK49 - |20 24 | 24|29 36| 34 [36]| 47 | R - - - -

SK50 - | 23] 2| 21|21 |25| 26 [ 32| 4 | R - - - -

SK51 - | 22| 23| 27|28 |3 | 3 [3]| 3 |3 R - - -
Kavak

Jolu SK52 - | 19| 25|31 |33 |3| 37 |32 46 |R| R - - -

SK53 - 119|120 23|24 |26| 23 |33] 28 |31| 38 | R - -

SK54 - | 27128 | 28|30 32| 3 [37]| 42 |41 44 | R - -

SK55 - | 28|33 |37 3| 4 |R| 45 |R| R - - -

SK56 - | 26|38 | 45|49 |47 | 32 | 31| 40 |R| R - - -
Akyazi

SK57 - | 28131 |33[37|3| 42 |R| 45 |R| R - - -

SK58 - | 28131 |33[37|3| 42 |R| 45 |R| R - - -

SK59 - | 17119 | 22|23 |25| 24 | R| 28 |31 | 3 | - - -

Altn SK60 - | 19|20 | 21| 22 | 25| 24 | 25| 28 |28 | 38 | - - -

basak SK61 - | 18|19 |22 |23 (25| 29 | 29| 28 |31 | 38 | - - -

SK62 - | 19119 | 23| 24 |26 | 23 | 33| 28 |31 | 38 | - - -

Ula SK63 - | 28131 |33[37 3| 42 |R| 26 |R| R |R - -

Yapilan ¢alismalar sonucu belirlenen yer alti su seviyesi (YASS) degerleri
incelendiginde (Tablo 12), bu degerlerin inceleme alanma gore 1 m-47 m arasinda

degisiklik gosterdigi gozlenmistir.
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Tablo 12. Inceleme alaninmn yer alt1 su seviyesi durumu

Inceleme alani Yer alt1 su seviyesi durumu (YASS) (m)

il Ozel idare 12
Ozel Neon Hastanesi 22
Devlet Hastanesi 30
Devlet Hastanesi-B blok 30
Karayollar1 164. Sube sefligi 19
Huzur evi 9.5
Aritma Tesisi 1

Organize sanayi bolgesi 33
Uziimlii 3

Yalnizbag 33
Akyazi 31
Cukurkuyu 47
Kavakyolu 30
Ula 11
Altinbasak 1

2.3. Laboratuar Cahsmalan

Sondaj kuyularindan elde edilen 6rselenmis ve orselenmemis numuneler iizerinde,

zeminin fiziksel 6zelliklerini belirlemek amaciyla, dogal birim agirlik (Yn»), su muhtevasi
(w), plastik limit (PL), likit limit (LL) ve elek analizi deneyleri yapilmistir.

Inceleme alani zeminleri iizerinde yapilan elek analizi deney sonuglara bakildiginda
(Tablo 13), USCS (Birlestirilmis Zemin Simiflama Sistemi)’ ye gore iri taneli zeminlerden
SM (siltli kumlar), GM (siltli cakillar) tiirii zeminlere, ince taneli zeminlerden CL

(inorganik killer) tiirii zeminlere rastlanmistir.
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Tablo 13. Inceleme alanindaki zemin tiirleri

Inceleme alani Derinlik (m) USCS
L 4-8 CL
11 Ozel Idare
8-20 SC
. 1.5-3 CL
Ozel Neon Hastanesi
3-18 SM
Devlet Hastanesi 3-7.5 CL
Devlet Hastanesi-B blok 3-20 GM-SM
3-6 GC
Karayollar1 164. Sube sefligi
6-9 SM
3 SM
Huzur evi 45-9 CL
9-20 SM
3-4.5 CL
Aritma Tesisi 6 SC
7.5-10.5 CL
Organize sanayi bolgesi 3-20 SM
. 3 CL
Uzimli
3-15 SM
Yalnizbag 3-24 SM
Akyazi 3-9 SM
Cukurkuyu 3-20 CL
Kavakyolu 3-7.5 CL
Ula 3-6 CL
Altinbasak 3-12 SM

Yapilan dogal birim agirlik (Yn), su muhtevasi (w), plastik limit (PL), likit limit (LL)
deneylerinin sonuglarma bakildiginda (Tablo 14), birim agirlik degerlerinin 18-20 KN/m3
arasinda degistigi, su muhtevast (w) degerinin ise %10-%30 arasinda degistigi
gbzlenmistir. Plastik limit (PL) ve likit limit (LL) deney sonuclarina bakildiginda ise,
inceleme alan1 igerindeki zeminlerinin genelinin non-plastik (NP) o6zellikte oldugu
gbzlenmistir. Zeminlerin likit limit (LL) degerleri %38-%42 arasinda, plastik limit
degerleri ise %18-%24 arasinda degigmektedir. Ortalama plastisite indeksi (PI) degeri
%20-25 arasinda degismektedir.
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Tablo 14. inceleme alan1 zeminleri fiziksel 6zelliklerin ortalama degerleri

Derinlik Dogal Su Plastik | | oo imie | Plastisite
inceleme alani Birim agirlik | muhtevasi Limit LL) o Indeksi
™ yokm | W% | enw | D% ey
o 4-8 41 20 21
11 Ozel Idare 18.5 25
8-20 NP - -
.. ] 1.5-3 42-46 20-26 19-24
Ozel Neon Hastanesi 19 20
3-18 NP - -
Devlet Hastanesi 3-7.5 18.6 12 28-42 6-8 22-34
Devlet Hastanesi-B 3-20 19 27 NP i i
blok
3-6 NP - -
Karayollar1.1v.64. 20 13
Sube sefligi 6-9 NP - -
3 NP - -
Huzur evi 4.5-9 18.9 12 40-44 21-23 19-21
9-20 NP - -
3-45 40-42 20-24 18-20
Aritma Tesisi 6 18.9 15 38 18 20
7.5-10.5 44 24 20
Organize sanayl 3-20 18.6 11 NP . .
bolgesi
Uziimlii 6-7.5 18.7 12 NP - -
Yalnizbag 3-24 18.6 12 NP - -
Akyazi 3-9 18.6 13 NP - -
Ula 3-6 19 25 42-45 19-20 23-25
Altinbasak 3-12 18.3 10 NP - -

2.4. Sivilasma Potansiyel Analiz Yontemlerinin inceleme Alanina Uygulanmasi

Bu tez calismasi kapsaminda sivilasma analizleri, Standart Penetrasyon Deneyi

(SPT) verileri kullanilarak yapilmistir. SPT verileri kullanilarak, Seed ve Idriss (1971),

Tokimatsu ve Yoshimi (1983) ve Iwasaki vd. (1981) olarak adlandirilan ii¢ farkli yontemle

stvilagsma analizi yapilabilmektedir. Bu ii¢ yontem kullanilarak inceleme alani zeminlerinin

stvilagsma potansiyelleri belirlenmeye calisilmistir. Coziimii karmasik ve uzun zaman alan

stvilasma analizlerinin kisa bir siire icerisinde tamamlanmasi amaciyla, MATLAB

programlama dili kullanilarak, sivilagma analiz programlar1 hazirlanmis ve sivilasma

analizleri,

goriilmektedir.

bu program iizerinden yapimistir. Sekil 24’de program akis semas:
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Analiz Yanteminin
Secilmesi

x’

Seed ve Tokimatsuve hwasaki vd.

Idriss {1971} Yoshimi [ 1983) [1981)

Veri Girisi Veri Girisi Veri Girisi
» Derinlik * Derinlik * Derinlik

YASS

*Dogal Birim Agirhk

*SPT- N, degerleri

*SPT- N, degerlerinin
diizeltilmesi icin kullamilan
katsayilar [Cg , Cer Ca, )
*Deprem biydklGgd
*Deprem odagindan uzakhk

*YASS

*Dogal Birim Aguriik

*SPT- M, degerleri

*ince tane Oram

*Deprem biryiklGZh
*Deprem odagindan uzakik
degeri

“YASS

*DogZal Birim Agrhk

Y5PT- N, degerleri
*Deprem biiydklGgt
*Deprem odagindan uzakhk
degeri

degeri

l

Hesaplamalar
*En bilyiik yatay yer ivmesi
[Bmaxs) dEEETININ
hesaplanmasi
*Magnitiid diizeltme faktori
[MDF) degerinin
hesaplanmasi
*Toplam efektif gerilme ve
diisey efektif gerilme
degerlerinin hesaplanmas
=(,, (Ust tabaka yiki
diizeltme katsayisi) degerinin
hesaplanmasi
*[M,) o dEgerinin
hesaplanmasi
*Gerilme azaltma katsayisi
[r4). hesaplanmasi

Hesaplamalar
*En hilyiik yatay yer ivmesi
[Bmaxs) dEEETININ
hesaplanmasi
*Toplam efektif gerilme ve
dilsey efektif gerilme
degerlerinin hesaplanmasi
*ince tane oram katsayisi
{AM,) belirlenmesi
*[M,) s degerinin
hesaplanmasi
*Gerilme azaltma katsayisi
{r4), deprem bingiikIGZi
diizeltme faktori (r,)
hesaplanmasi

Hesaplamalar
*En hilyiik yatay yer ivmesi
[Bmaxs) DEEETININ
hesaplanmasi
*Magnitiid diizeltme faktiri
(MDF) degerinin
hesaplanmasi
‘Toplam efektif gerilme ve
diisey efektif gerilme
degerlerinin hesaplanmasi
*Drtalama tane cap (D)
degerinin belirlenmesi
*Gerilme azaltma katsayisi
[ra), hesaplanmas

Smilagma
meydana
gelmez.

EF<1.0

l

Swilasma
meydana gelir.

Sekil 24. Stvilagsma analizi program akis semast

DGO, DDO ve EF degerlerinin
hesaplanmasi

— |

L.=EF=1.2

l

Swilasma riski
var.

x’

1.2=<EF

l

Swrilagma
meydana gelmez.
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2.4.1. Sivilasma Potansiyeli Analiz Programlarimin Hazirlanmasi

2.4.1.1. Seed Ve Idriss (1971) Yontemi’ne Gore Programin Hazirlanmasi

Seed ve Idriss (1971) yontemi kullanilarak hazirlanan analiz programi ¢alisma

asamalar1 su sekildedir:

1.Adim: Programa veri girigi

e Sondaj logundaki derinlik degerlerinin girilmesi,

e Yer alt1 su seviyesi (YASS), zeminin dogal birim agirligi (DBA) degerlerinin
girilmesi.

e SPT- Namzi degerlerinin diizeltilmesi icin kullanilan, tij boyu diizeltme katsayisi
(Cr) numune alma yontemi katsayis1 (Cs), kuyu ¢ap1 diizeltme katsayist (Cg),
enerji orani diizeltme katsayisi (Cg) degerlerinin girilmesi.

2.Admm: Senaryo depremlerinin olusturulmasi

e Deprem biiyiikLigii (M) ve deprem odagindan uzaklik (R) degerlerinin girilmesi,

e Aydan vd. (1996)’nin onerdigi esitlik (45) kullanilarak, en biiylik yatay yer

ivmesi (amaks) degerinin hesaplanmasi

0.9M % e—0.025 R-l) (45)

Amaks= 2.8 (e

amaks = Zemin yiizeyindeki maksimum yatay yer ivmesi

M = Deprem biiyiikligi

R =Deprem odagindan olan uzakliktir.

3.Adim: Magnitiid diizeltme faktoriiniin hesaplanmasi

e Disaridan girilen deprem biiyiikliigii (M) degeri kullanilarak, magnitiid diizeltme
faktorii (MDF), Youd vd. (2001) tarafindan onerilen esitlik (46) kullanilarak programa

hesaplatilmistir.
MDF:102.24/M2.56 (46)
MDF =Magnitiid diizeltme faktorii

M =Deprem biiytikligii

4. Adim: Sivilagma analizlerinin yapilmasi
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e Incelenen derinlikteki, SPT- Ny ve dogal birim agirhik degerlerinin girilmesi,

e Toplam efektif gerilme ve diisey efektif gerilme degerlerinin hesaplanmast,

e Hesaplanan diisey efektif gerilme degeri 200°den kiigiik ise, Liao ve Whitman
(1986) tarafindan onerilen esitlik (47) kullanilarak Cy (iist tabaka yiikii diizeltme

katsayis1) degerinin hesaplanmasi,

Cy = /:—a <1.7 (47)

Burada,

Ps=Yaklasik 100 kPa degerindeki referans gerilmesi

o'y, = Paile ayn1 birime sahip diisey efektif gerilmedir.

e Hesaplanan diisey efektif gerilme degeri 200°den biiyiik ise, Kayen vd. (1992)
tarafindan onerilen esitlik (48) kullanilarak Cy (list tabaka yiikii diizeltme kat

sayis1) degerinin hesaplanmasi,
Cn=22/(12 +5%) (48)

e Disaridan girilen, SPT-Ngmazi, tij boyu diizeltme katsayisi (Cg), humune alma
yontemi katsayisi (Cs), kuyu cap1 diizeltme katsayisi (Cg) enerji orani diizeltme
katsayis1 (Cg) degerleri ile program tarafindan hesaplanan {ist tabaka yiikii
diizeltme katsayist (Cy) degeri kullanilarak, (N1)eo degerinin asagidaki esitlik

kullanilarak hesaplanmasi,
(N1)go= NCNCrCsCgCg (49)

e Hesaplanan (Ni)so degeri, 30’dan biiyiik ise, bu derinlikte sivilasma olayinin
meydana gelmeyeceginin ifade edilmesi,

e Hesaplanan (N1)so degeri, 30°dan kiiciik ise, sirasiyla gerilme azaltma katsayisi
(r4), deprem nedeniyle olusan devirsel gerilme oran1 (DGO), devirsel direng orani

(DDO) ve emniyet faktorii (EF) degerlerinin hesaplanmasi,
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Gerilme azaltma katsayisi (rq), Youd vd. (2001) tarafindan onerilen asagidaki esitlik

kullanilarak hesaplanir:

1.0-0.41132%540.04052z+0.001753z%5
I'd = (50)

T 1.0-0.4177295+0.057292—0.0062052z15+0.00121 22

Burada, z derinlik degeridir. Devirsel gerilme oran1 (DGO) degeri asagidaki esitlik

kullanilarak hesaplanir:

DGO = 0,65 amTk o p, (51)

Ovo

Burada,

amaks= Zemin yiizeyindeki maksimum yatay yer ivmesi
g =Yergekimi ivmesi

Oy, =Diisey toplam gerilme

0y, =Diisey efektif gerilme

r—Gerilme azaltma katsayisidir.

Devirsel direng oran1 (DDO) degeri asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir:

34—(N1)eo 135 (10(Nq)go+45)2 200

DDO = (52)

Burada, (Ni)so, diizeltilmis SPT-Ngrazi degerleridir. Emniyet faktorii (EF) degeri
asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir:

EF = 222 MpF (53)
DGO

e Hesaplanan emniyet faktorii (EF) degerlerine gore sivilasma olaymin meydana
gelip gelmeyeceginin belirlenmesi.

EF<1.0 ‘Sivilagma meydana gelir’

1.0<EF<1.2 ‘Sivilasma meydana gelebilir’

1.2<EF ‘Sivilagsma meydana gelmez’
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Suyun birim agirhg (Ys,) degeri 10 kN/m®, yer ¢ekimi ivmesi (g) degeri ise 981
cm/sn? olarak programa tanimlanmistir. SPT-Ngraz degerlerinin diizeltilmesinde kullanilan
katsayilar Tablo 15’de verilmistir. Analizler sirasiyla M=6.0, M=6.5, M=7.0 ve M=7.5
deprem biiyiikliikleri i¢in yapilmistir.

Tablo 15. SPT-Ngrazi degerlerinin diizeltilmesinde kullanilan katsayilar

Diizeltme Katsayisi Deger
Tij boyu diizeltme katsayisi (Cgr), 1.0
Numune alma yontemi katsayisi (Cs) 1.0
Kuyu ¢ap1 diizeltme katsayisi (Cg) 1.05
Enerji oran1 diizeltme katsayis1 (Cg) 1.0

Inceleme alani igerisinde yer alan Akyazi belediyesi zeminlerine ait sondaj ve
laboratuar verileri kullanilarak, M=6.0 deprem biiyiikliigii i¢in yapilan sivilagsma analizine

ait program ¢iktilar1 6rnek olarak asagida gosterilmistir.

-\ MATLAB 780 (R20092)
File Edit Debug Desktop  Window
DS % 8@ & B

Shortcuts @] How to Add  [#] What's Mew

Parallel Help

@ | Current Directory:| CA\Users\ASUS\Documents\MATLAE  + [l IE

EU PROGRAMDA, SEED VE IDRISS(15871) YONTEMI KULLANILARAK SIVILASMA ANALIZI YAPILMAKTADIR.

1.ADIM: PROGRAMA VERI GIRISI

Laboratuvar sonug formundaki,
Laboratuvar sonug formundaki,
Laboratuvar sonug formundaki,
Yeraltil su seviyesi dederini
Zewinin dofal birim afirladi

Enerji Orani Diizeltm= Katsayisi
Euyu Capi Dizeltme FKatsavisi|
Tij Boyu Diizeltme FKatsavisi |
Numune Alma Metodu Dizeltme EKatsavisi

ilk derinlik deferini giriniz=3

son derinlik dederini giriniz=%2

derinlik degerlerinin artig miktarini giriniz=3
giriniz=31

dederini giriniz=18.8

{Ce) deferini giriniz=1.0

Ch) dederini giriniz=1.05

Cr) degerini giriniz=1.0

(Cs) deferini giriniz=1.0

Sekil 25. Veri girisi bolimii program ¢iktisi
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4\ MATLAB 7.8.0 (R20093)

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help

j & & j R uﬁ ﬂ @ | Current Directory: C\Users\ASUS\Documents\MATLAE  ~ D..Q
Shortcuts (2] Howto Add [2] What's New

2.ADIM: SENARYO DEPREMLERIN OLU3TURULMASI

Program bu biolimde girilen deprem biivilkliiffiine gére amax(zemin vilzevindeki maksimum vatay yer ivmesi)
de@erini hesaplayacaktir

Deprem Bilpiikliigil dederini giriniz=g&.0
Deprem Odadindan Uzaklik deferini giriniz=7.7

amax (zemin ylzeyindeki maksimum vatay yer ivmesi) defferi
0.5184

Sekil 26. Senaryo depremlerin olugturulmasi boliimii program ¢iktisi

4\ MATLAB 7.8.0 (R20093)

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help

j 3 # B9 o u Ef ﬂ @ | Current Directory:| C:\Users\aSUS\Documents\MATLAE - D.ﬂ
Shortcuts [2] How to Add (2] What's New

3.ADIM: MAGNITUD DUZELTME FAKTORUNUN HESAPLANMASI

MDF (Magnitiid dizeltme faktdril) dederi
1.7898

4.ADIM: AMALIZIN YAPILMASI

Sekil 27. Magnitiid diizeltme faktoriiniin hesaplanmasi boliimii program ¢iktisi

[#. MATLAB 7.8.0 (R2009a)

File Edit Debug Parallel Desktop  Window  Help
= B 9 o | & 0 ) | @ | current Directory:| CiUsers\ASUS\Documents\MATLAE  + |[] [
Shorteuts [#] How to Add (2] What's New

4.ADIM: ANALIZIN YAPILMASI

m derinlife gdre bilgileri giriniz.

Sondaj logundaki N dederini giriniz=2zg
Laboratuvar sonug formundaki, dofal birim afirlik dederini giriniz=18.8

D (m) DEA (KN/m3) Top.Gs Ef.G=r.

3.0000 1s.85000 S5&.4000 S5&.4000

Sekil 28. Analiz yapilmasi boliimii program ¢iktisi
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4\ MATLAB 7.8.0 (R2009a)

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
= = « | & £f! B | @ | Current Directony:| CAUsersvASUS\Documents\MATLAE  ~ |[..] &)
Shortcuts (@] How to Add  [&] What's New

D im) N N1 (&0}

3.0000 zs.0000 39.1478

3

m derinlikte (N1)&0»>=30 oldufu igin bu bélgeds sivilagmayan zemin olarak siniflandirirlir.

&

m derinligs godre bilgileri girinisz.

fX Sondaj logundaki M deferini giriniz=

Sekil 29. Analiz yapilmasi boliimii (devami) program ¢iktisi

2.4.1.2. Tokimatsu ve Yoshimi (1983) Yontemi’ne Gore Programin
Hazirlanmasi

Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yontemi kullanilarak hazirlanan analiz programi
calisma agamalari su sekildedir:

1. Adim: Programa veri girisi

e Sondaj logundaki derinlik degerlerinin girilmesi,

e Yer alt1 su seviyesi (YASS), zeminin dogal birim agirlhigi (DBA) degerlerinin

girilmesi.

2.Adim: Senaryo depremlerinin olusturulmasi

e Deprem biiyiikligii (M) ve deprem odagindan uzaklik (R) degerlerinin girilmesi,

e Aydan vd. (1996)’nin onerdigi esitlik (54) kullanilarak, en biiyiik yatay yer

ivmesi (amaks) degerinin hesaplanmasi

Apaks= 28 (eO.9M * @—0.025 R-l) (54)

amaks= Zemin yiizeyindeki maksimum yatay yer ivmesi

M = Deprem biiyiikligi

R =Deprem odagindan olan uzakliktir.

3.Adim: Sivilagma analizlerinin yapilmasi

e Incelenen derinlikteki, SPT-Naazi, dogal birim agwhk ve ince tane orani

degerlerinin girilmesi,
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e Girilen ince tane oranina gore ince tane orani katsayisi (ANy) belirlenmesi (Bu
degerin belirlenebilmesi i¢in Tablo 6 programa tanimlanmistir),

e Toplam efektif gerilme ve diisey efektif gerilme degerlerinin hesaplanmasi,

e Girilen, SPT-Naaz;i degeri kullanilarak, (Ni)so degerinin asagidaki esitlik

kullanilarak hesaplanmasi,

(N)go =——N (55)

vo+70

Burada;

(N1)so= %80 enerji oranina gore diizeltilmis SPT-Ngrazi degeri

N = Olgiilen SPT darbe sayis1

0y, =Diisey efektif gerilme

e Gerilme azaltma katsayisi (rg), deprem biiyiikliigii diizeltme faktori (r,), deprem
nedeniyle olusan devirsel gerilme oran1 (DGO), devirsel direng oran1 (DDO) ve
emniyet faktorii (EF) degerlerinin hesaplanmasi,

Gerilme azaltma katsayisi (fq) ve deprem buytikligi diizeltme faktorii (r,) asagidaki

esitlikler kullanilarak hesaplanir:
r=1-0.0015z (56)
=0.1(M-1) (57)

Burada, z metre cinsinden derinlik ve M deprem biyiikligidiir. Devirsel gerilme

oran1 (DGO) degeri asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir:

DGO = amTk 2P rgry (58)

vo

Burada,

DGO =Deprem nedeniyle olusan devirsel gerilme orani
amaks= Zemin yiizeyindeki maksimum yatay yer ivmesi
g =Yercekimi ivmesi

Oyo =Diisey toplam gerilme
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0y, =Diisey efektif gerilme

r—Gerilme azaltma katsayisi

rm=Deprem bliylikligii diizeltme faktoridiir.

Devirsel direng oran1 (DDO) degeri asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir:

Burada,

a=0.45, C,=0.57, n=14, C+ 80 olarak programa tanimlanmistir.
Emniyet faktorii (EF) degeri asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir:

_ DDO
EF =~ (60)

e Hesaplanan emniyet faktorii (EF) degerlerine gore sivilasma olayinin meydana

gelip gelmeyeceginin belirlenmesi.

EF<1.0 ‘Sivilasma meydana gelir’

1.0<EF<1.2 ‘Sivilasma meydana gelebilir’

1.2<EF ‘Sivilasma meydana gelmez’

Suyun birim agirhigr (Ys) degeri 10 kN/m®, yer ¢ekimi ivmesi (g) degeri ise 981
cm/sn® olarak programa tanimlanmistir. Analizler srasiyla M=6.0, M=6.5, M=7.0 ve
M=7.5 deprem biiyiikliikleri i¢in yapilmistir.

Inceleme alani igerisinde yer alan il Ozel Idare binasi zeminlerine ait sondaj ve
laboratuar verileri kullanilarak, M=6.5 deprem biiyiikliigii i¢in yapilan sivilasma analizine

ait program ¢iktilar1 6rnek olarak asagida gosterilmistir.
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4L MATLAB 720 (R2009z)

File Edit Debug Paralll Desktop Window Help

dl=r BooadB|e Current Directary: C:\Users\ASUS\Documents\MATLAB 'DQ
Shortcuts [#] How to Add (2] What's New

BU PROGRAMDA, TOKIMATSU VE VOSHINI (1983) YONTENI EULLANILARAK SIVILASMA ANALIZI VAPILMAKTADIE,

1.ADIM: PROGRAMA VERI GIRI5i

Laboratuvar sonu¢ formundaki,ilk derinlik dederini giriniz=4

Laboratuvar sonu¢ formundaki,son derinlik dederini giriniz=20

Laboratuvar sonu¢ formundaki, derinlik dederlerinin artis miktarini giriniz=4
Teralt1l su sevivesi dederini giriniz=12

Zeminin dofal birim afirlidi de@erini giriniz=18.4

Sekil 30. Veri girigi boliimii program ¢iktisi

[4\ MATLAB 7.8.0 (R20092)

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help

D&% BB 9o @B | @ curentDirectory CAUsersASUNDocuments\MATLAE | [] @
Shorteuts [2] How to Add (2] What's New

2.ADIM: SENARYO DEPREMLERIN OLUSTURULMASI

Program bu bdlimde girilen deprem bilyilkliifine gére amax (zemin vizevindeki maksimum yatay yer ivmesi
defierini hesaplayacaktir

Deprem Bivilkliifi defferini giriniz=6€.5
Deprem Odagindan Uzaklik deferini giriniz=7.7

amax (zemin yiizeyindeki maksimum vatay yer ivmesi) dederi
0.8147

Sekil 31. Senaryo depremlerin olusturulmasi boliimii program ¢iktisi

4\ MATLAB 780 (R2009a)

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help

NG| £ BB o |& o E) @ curentDirectory:| CAUsers\ASUS\Documents\MATLAE | [] @
Shortcuts 2] Howto Add (2] What's New

m derinliffe gdre bilgileri giriniz.

Sondaj logundaki N dederini giriniz=24
Laboratuvar sonug formundaki, dofal birim afirlik dederini giriniz=18.4
Laboratuvar sonug formundaki, Ince Dane Oranini giriniz=35.37

D (m) u DEA (KIN/m3) IDO(%)

4.0000 Z4.0000 18.4000 35.3700

Sekil 32. Analizin yapilmas1 boliimii program ¢iktisi
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# MATLAB 780 (R2006a)
File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
= [F=) « | & o 21 | @ | current Directory:| CiUsers\ASUS\Docurments\MATLAE | [ )

Shortcuts [2] How to Add  [#] What's Mew

D (m) i) M1 (80)
4.0000 24.0000 28.4123
D (m) DEA {kN/m3) Top.Ge Ef.Ger.

4.0000 18.4000 73 .e000 73.g000

4.0000 o0.=2400 0.4z12 3.5070 8.3z262

Sekil 33. Analizin yapilmasi (devami) boliimii program ¢iktisi

4\ MATLAB 78.0 (R2009a)
File Edit Debug Parallel Desktop ‘Window Help
j ] £ ._'ﬁ 7 . *31 59 ﬂ @ | Current Directory:| C\Users\ASUS\Documents\MATLAE - D =

Shortcuts (2] How to Add  [2] What's New

SONTG :
4

m derinlikte sivilasma olavl meydana gelmez.

g

m derinlide gdre bilgileri giriniz.

Sekil 34. Analizin yapilmasi (devami) boliimii program ¢iktis1
2.4.1.3. Iwasaki vd. (1981) Yontemi’ne Gore Programin Hazirlanmasi

Iwasaki (1981) yontemi kullanilarak hazirlanan analiz programi ¢alisma asamalar1 su
sekildedir:
1. Adim: Programa veri girisi
e Sondaj logundaki derinlik degerlerinin girilmesi,
e Yer alt1 su seviyesi (YASS), zeminin dogal birim agirligi (DBA) degerlerinin
girilmesi.
2.Adim: Senaryo depremlerinin olusturulmasi

e Deprem biiyiikliigii (M) ve deprem odagindan uzaklik (R) degerlerinin girilmesi,



73

e Aydan vd. (1996)’nin Onerdigi esitlik (61) kullanilarak, en biiylik yatay yer

ivmesi (amaks) degerinin hesaplanmasi
Amaks= 2.8 (e0.9M * e—0.025 R-l) (61)

amaks= Zemin yiizeyindeki maksimum yatay yer ivmesi

M = Deprem biiytikigi

R =Deprem odagindan olan uzakliktur.

3.Adim: Magnitiid diizeltme faktoriiniin hesaplanmasi

e Disaridan girilen deprem biiyiikligli (M) degeri kullanilarak, magnitiid diizeltme
faktorii (MDF), Youd vd. (2001) tarafindan onerilen esitlik (46) kullanilarak

programa hesaplatilmistir.
MDF:102'24/M2'56 (62)

MDF =Magnitiid diizeltme faktorii

M =Deprem biiyiikligi

4.Adim: Sivilagma analizlerinin yapilmasi

e Incelenen derinlikteki, SPT-Narazi , dogal birim agirlik degerlerinin girilmesi,

e Girilen dogal birim agirlik degerine gore ortalama tane cap1 (Dsg) degerinin
belirlenmesi (Bu degerin belirlenebilmesi i¢in Tablo 7 programa tanimlanmustir),

e Toplam efektif gerilme ve diisey efektif gerilme degerlerinin hesaplanmasi,

e Gerilme azaltma katsayisi (rg), deprem nedeniyle olusan devirsel gerilme orani
(DGO) degerlerinin hesaplanmasi,

Gerilme azaltma katsayisi (rn) degerleri asagidaki esitlikle hesaplanabilmektedir:
re=1-0.0015 z (63)

Burada, z metre cinsinden derinlik degeridir. Devirsel gerilme oran1 (DGO) degerleri

asagidaki esitlikle hesaplanabilmektedir:

DGO = =mals 0 ry (64)

vo
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Burada,

DGO =Deprem nedeniyle olusan devirsel gerilme orant
amaks= Zemin yiizeyindeki maksimum yatay yer ivmesi
g =Yercekimi ivmesi

Oyo =Diisey toplam gerilme

Oy, =Diisey efektif gerilme

rq=Gerilme azaltma katsayisidir.

¢ Devirsel direng orani (DDO) esitlik (65) kullanilarak hesaplanmasi,

0.04 mm < D5< 0.6 mm i¢in;

DDO=0.0882 / N 10.225 log 22 (65a)
Oyot10.7 Dsg

0.6 mm < D5p< 1.5 mm i¢in;

N
Oho+0.7

DDO0O=0.0882 -0.05 (65b)

e Emniyet faktorii (EF) degerlerinin hesaplanmasi,

Emniyet faktorii (EF) degeri asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir:

EF = 222 MDF (66)
DGO

e Hesaplanan emniyet faktorii (EF) degerlerine gore sivilasma olaymin meydana
gelip gelmeyeceginin belirlenmesi.

EF<1.0 ‘Sivilagma meydana gelir’

1.0<EF<1.2 ‘Sivilasma meydana gelebilir’

1.2<EF ‘Sivilagsma meydana gelmez’

Suyun birim agirligi (Ysu) degeri 10 kKN/m3, yer ¢ekimi ivmesi (g) degeri ise 981
cm/sn” olarak programa tammlanmustir. Analizler srrasiyla M=6.0, M=6.5, M=7.0 ve

M=7.5 deprem biiyiikliikleri i¢in yapilmustir.
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Inceleme alani igerisinde yer alan Devlet Hastanesi B-Blok binas1 zeminlerine ait
sondaj ve laboratuar verileri kullanilarak, M=7.0 deprem biiyiikliigii i¢in yapilan sivilagma

analizine ait program ¢iktilar1 6rnek olarak asagida gosterilmistir.

|4\ MATLAR 7.8.0 (R20092)

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help

D & BmBE9 o & B | @ curentDirectony:| Calsers\ASUSDocumentsmaTLAE  ~ |[] @
Shortcuts (2] Howto Add (8] What's New

BU PROGEAMDA, IWASAKI wd. (1981) YONTEMI KULLANILARAK SIVILASMA ANALIZI YAPILMAKTADIE.
1.ADIM: PROGRAMA VERI GIRIgI
Laboratuvar sonug formundaki,ilk derinlik deferini giriniz=3

Laboratuvar sonug formundaki,son derinlik deferini giriniz=7.5
Laboratuvar sonug formundaki, derinlik deferlerinin artig miktarini giriniz=1.5

Yeraltl su seviyesi dederini giriniz=30
Zeminin dodal birim afirlidini giriniz=1%9

Sekil 35. Veri girisi bolimii program ¢iktisi

4\ MATLAB 780 (R2009)

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
j =l Cﬁ 7™ ul"_‘f ﬂ @ | Current Directory: C:\Userst\ASUS\Documents\MATLAE  ~ DQ
Shorteuts 2] Howto Add @] What's New

2Z.ADIM: SENARYO DEPREMLERIN OLUSTURULMAST

Program bu bdlimds girilen deprem buyiklifine gdre amax(zemin yizeyindski waksimum vatay yer ivmesi)
dederini hesaplayacaktir

Deprem Bilyiikltigil deferini giriniz=7.0
Deprem Odaffindan Uzaklik defferini giriniz=7.7

amax (zemin vizeyindeski maksimum yatay ysr ivmesi) dederi
1.2793

Sekil 36. Senaryo depremlerin olusturulmasi bolimii program ¢iktist
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4\ MATLAB 780 (R20092)

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help

Nd|ld§aB2oe | ddR| @ Current Directary: C:\Users\ASUS\Dacuments\MATLAB = D.ﬁl
Shorteuts (2] Howto Add 2] What's New

3.ADIM: MAGNITOD DUZELTHE FAKTORUNUN HESAPLANNAST

MDF (Magnitiid diizeltme faktoril) degeri
1.1927

Sekil 37. Magnitiid diizeltme faktoriiniin hesaplanmasi boliimii program
ciktisi

[4. MATLAB 7.8.0 (R20092)

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help

A= Boos R e Current Directory: C:\Users\ASUS\Documents\MATLAE = D.ﬁl
Shorteuts (2] Howto Add  [2] What's New

4,ADIM: AMALIZLERIN YAPILMASI

m derinlidge gidre bilgileri giriniz.

Sondaj logundaki N dederini giriniz=:2&
Laboratuvar sonug formundaki,dofal birim Afirlik deferini giriniz=18

Sekil 38. Analizlerin yapilmasi boliimii program ¢iktisi

[4\ MATLAE 720 (R2009a)
File Edit Debug Parallel Desktop Window Help

j =] & Cﬁ 7 ™ 31- Ef ﬂ @ | Current Directory:| C\Users\ASUS\Documents\MATLAE - D.&
Shortcuts (2] How to Add  [#] What's New

D m) DEA (KN/m3) Ds0

3.0000 18.0000 0.1250
D (m) DEA(KIN/m3) Top.Ge Eff.Ger.
3 12 57 57

Sekil 39. Analizlerin yapilmasi (devami) boliimii program ¢iktisi
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4\ MATLAB 7.8.0 (R20092)

File Edit Debug Parallel Desktop ‘Window Help
al=IF L Y& @ B | @ | curent Directory:| CaUsers\ASUS\Documents\MATLAE  + |[] )
Shortcuts (2] Howto Add [#] What's New

D im) rd DGO DDO EF

3.0000 0.8550 1.2217 0.49397 0.4878

SONUG :

3

m derinlikte sivilasma olayl mevydana gelir.

Sekil 40. Analizlerin yapilmasi (devami) boliimii program ¢iktisi

2.4.2. Sivilasma Analizlerinin Yapilmasi

Inceleme alami zeminlerinden, Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) sonucu elde
edilen 63 sondaj verisi kullanilarak, Seed ve Idriss (1971), Tokimatsu ve Yoshimi (1983)
ve Iwasaki vd. (1981) yOntemlerine gore sivilasma analizleri yapilmistr. MATLAB
programi iizerinden, M=6.0, M=6.5, M=7.0, M=7.5 deprem biiyiikliikleri i¢in yapilan
hesaplamalar sonucu elde edilen sonuglar, tablolar halinde olusturulmustur. Tablolar
olusturulurken, sondaj loglarindaki en diisiik SPT-Nanazi degerleri dikkate almmustir.
Tamamu killi yap1 gosteren Devlet hastanesi, Kavakyolu, Ula, Cukurkuyu zeminlerinin
stvilagsma potansiyeli géstermeyecegi kabul edilerek ve bu alanlar sivilasma analizlerine
dahil edilmemistir.

M=6.0, M=6.5, M=7.0, M=7.5 deprem biiyiikliikleri i¢in program tarafindan
hesaplanan amas (zeminde en biiyiik yatay yer ivmesi) ve MDF (Magnitiid diizeltme
faktorii) degerleri Tablo 16°da verilmistir. 3 yontemde de bu tabloda yer alan amas ve MDF
degerleri kullanilmigtir. Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yonteminde ise MDF faktorii
dikkate alinmamuistir. amaks degerinin hesaplanmasmda kullanilan R degeri, 1992 Erzincan
depreminde 7.7 olarak belirlenmistir (Saatcioglu and Bruneau, 1993). Hesaplamalarda bu

deger dikkate alinmustir.
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Tablo 16. amaks (zeminde en biiyiik yatay yer ivmesi) ve MDF (Magnitiid diizeltme faktorii)

degerleri
dmaks
Deprem Biiyiikligi (M) (zeminde en biiyiik yatay yer MDF (Magnitiid diizeltme faktorii)
ivmesi)
6.0 0.52g 1.77
6.5 0.82g 1.44
7.0 1.27g 1.19
7.5 2.00g 1.00

2.4.2.1.Seed ve Idriss (1971)

Seed ve Idriss (1971) yontemine gore yapilan sivilasma analizlerinden elde edilen
bulgular su sekildedir:

Yer alt1 su seviyesi (YASS) zemin yiizeyinden itibaren 12 m olan, sehir merkezinde
yer alan Il Ozel Idare binasi zeminlerinde sivilasma analizleri 4 m-20 m derinlikler

arasinda yapilmistir. Bu analizlere ait sonuglar Tablo 17°de verilmistir.

Tablo 17. i1 Ozel Idare zemininin sivilasma analiz sonuglari

ver | Deprem | Derinlik | Yn (N Tyo T30 t, | pGo | ppo | EF
Biy. (m) (kN /m3) (kN/m2) | (kN/m2)

4 24 18.4 29.38 73.6 73.6 0.973 | 0.327 | 0.439 | 2.37

8 27 18.6 23.31 148 148 0.937 | 0.316 | 0.272 | 1.55

6.0 12 29 18.3 19.63 221.2 221.2 0.856 | 0.288 | 0.221 | 1.35

16 31 18.7 19.04 296 256 0.727 | 0.283 | 0.214 | 1.33

20 30 18.6 16.88 370.4 290.4 0.618 | 0.265 | 0.189 | 1.26

4 24 18.4 29.38 73.6 73.6 0.973 | 0.515 | 0.439 | 1.22

— 8 27 18.6 23.31 148 148 0.937 | 0.496 | 0.272 | 0.78

% 6.5 12 29 18.3 19.63 221.2 221.2 0.856 | 0453 | 0.221 | 0.69

Sé 16 31 18.7 19.04 296 256 0.727 | 0.445 | 0.214 | 0.68

A 20 30 18.6 16.88 370.4 290.4 0.618 | 0.417 | 0.189 | 0.65

d 4 24 18.4 29.38 73.6 73.6 0.973 | 0.808 | 0.439 | 0.64

:8 8 27 18.6 23.31 148 148 0.937 | 0.770 | 0.272 | 0.41

O 7.0 12 29 18.3 19.63 221.2 221.2 0.856 | 0.712 | 0.221 | 0.37

— 16 31 18.7 19.04 296 256 0.727 | 0.699 | 0.214 | 0.36

20 30 18.6 16.88 370.4 290.4 0.618 | 0.655 | 0.189 | 0.34

4 24 18.4 29.38 73.6 73.6 0.973 | 1.26 | 0.439 | 0.34

8 27 18.6 23.31 148 148 0.937 | 1.22 | 0.272 | 0.22

75 12 29 18.3 19.63 221.2 221.2 0.856 | 1.11 | 0.221 | 0.19

16 31 18.7 19.04 296 256 0.727 | 1.09 | 0.214 | 0.19

20 30 18.6 16.88 370.4 290.4 0.618 | 1.02 | 0.189 | 0.18
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M=6.0 deprem biiyiikliigli i¢cin 4 m-20 m arasinda EF (Emniyet Faktorii) degeri
1.2°’den biiylik hesaplanmig, bu deprem biiyiikligli i¢in sivilasma olaymin meydana
gelmeyecegi tespit edilmistir.

M=6.5 deprem biiyiikliigii i¢in ilk 4 m’de EF degeri 1.2’den biiyiik hesaplanmis, bu
derinlikte sivilagma olaymin meydana gelmeyecegi, 8 m-20 m arasinda ise EF degeri
1.0’dan kiigiik hesaplandigi i¢in bu derinliklerde sivilasma olaymin meydana gelebilecegi
tespit edilmistir.

M=7.0 ve M=7.5 deprem biiyiikliikleri i¢in 4 m-20 m arasinda EF degeri 1.0°dan
kiiciik hesaplanmig, bu deprem biiyiikligii i¢in incelenen derinliklerde sivilasma olayinin
meydana gelebilecegi tespit edilmistir.

Yer alt1 su seviyesi (YASS) zemin ylizeyinden itibaren 22 m olan, sehir merkezinde
yer alan Ozel Neon Hastanesi binasi zeminlerinde sivilasma analizleri 12 m-18 m

derinlikler arasinda yapilmistir. Bu analizlere ait sonuclar Tablo 18’de verilmistir.

Tablo 18. Ozel Neon Hastanesi zemininin sivilagsma analiz sonuglari

ver | Deprem | Derinfik | b Ya | Ny | e | O r, | DGO | DDO | EF
Bily. (m) KN/m?) kN/m?) | (kN/m2)

12 | 27| 188 |1805| 2256 | 2256 | 0.856 | 0.288 | 0.202 | 1.24

6.0 15 |30| 187 |17.25| 281.7 | 2817 | 0.761 | 0.256 | 0.193 | 1.33

18 | 31| 189 |15.62| 3384 | 3384 | 0.667 | 0.224 | 0.176 | 1.38

; 12 | 27| 188 |1805| 2256 | 2256 | 0.856 | 0.453 | 0.202 | 0.64

= | 65 15 |30| 187 |17.25| 281.7 | 2817 | 0.761 | 0.402 | 0.193 | 0.69

% 18 | 31| 189 |15.62| 3384 | 3384 | 0.667 | 0.353 | 0.176 | 0.72

Z 12 | 27| 188 |1805| 2256 | 2256 | 0.856 | 0.712 | 0.202 | 0.33

% 7.0 15 |30| 187 |17.25| 281.7 | 2817 | 0.761 | 0.632 | 0.193 | 0.36

g 18 | 31| 189 | 15.62| 3384 | 3384 | 0.667 | 0.554 | 0.176 | 0.37

12 | 27| 188 |1805| 2256 | 2256 | 0.856 | 117 | 0.202 | 0.18

75 15 |30| 187 |17.25| 2817 | 2817 |0.761 | 0.99 | 0.193 | 0.19

18 | 31| 189 | 1562 | 3384 | 3384 | 0.667 | 0.87 | 0.176 | 0.21

M=6.0 deprem biiyiikliigii i¢in 12 m-18 m arasinda EF (Emniyet Faktorii) degeri
1.2°den biiyik hesaplanmig, incelenen derinlikler i¢in sivilasma olaymin meydana

gelmeyecegi tespit edilmistir.
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M=6.5, M=7.0 ve M=7.5 deprem biiyiikliikleri i¢in 12 m-18 m arasinda ise EF degeri
1.0’dan kiiciik hesaplanmig, bu derinliklerde sivilasma olaymin meydana gelebilecegi
tespit edilmistir.

Yer alt1 su seviyesi (YASS) zemin ylizeyinden itibaren 30 m olan, sehir merkezinde
yer alan Devlet Hastanesi B Blok binasi zeminlerinde sivilasma analizleri 3 m-7.5 m

derinlikler arasinda yapilmistir. Bu analizlere ait sonuglar Tablo 19’da verilmistir.

Tablo 19. Devlet Hastanesi B Blok zemininin sivilasma analiz sonuglar1

ver | Deprem | Derinlik j oy gy | G | T r; | DGO | DDO | EF
Biiy. (m) (kN/m3) (kN/m2) | (kN/m?2)
3 |26| 19 |3616| 57 57 X X X | x
45 [32| 19 |3634| 85 | 85 | X X X | x
o0 6 | 26| 19 |2557 | 114 | 114 | 0957 | 0.316 | 0.313 | 1.75
75 |28| 19 | 2463 | 1425 | 1425 | 0943 | 0.312 | 0.295 | 1.67
= 3 |26| 19 |3616| 57 57 X X X | x
E s 45 [32| 19 |3634| 85 | 85 | X X X | x
- 6 | 26| 19 |2557 | 114 | 114 | 0957 | 0.497 | 0.313 | 0.91
% 75 | 28| 19 | 2463 | 1425 | 1425 | 0.943 | 0.490 | 0.295 | 0.86
Z’ 3 |26| 19 |3616| 57 57 X X X | x
E 26 45 32| 19 |[3634| 85 | 85 | X X X | X
S 6 | 26| 19 |2557 | 114 | 114 | 0957 | 0.781 | 0.313 | 0.48
A 75 | 28| 19 | 2463 | 1425 | 1425 | 0.943 | 0.769 | 0.295 | 0.46
3 26| 19 |3616| 57 57 X X X | x
45 [32| 19 |3634| 85 | 85 | X X X | x
o 6 | 26| 19 |2557 | 114 | 114 | 0957 | 1.36 | 0.313 | 0.23
75 | 28| 19 | 2463 | 1425 | 1425 | 0.943 | 1.18 | 0.295 | 0.25

M=6.0 deprem biiylikligii i¢cin 3 m-4.5 m arasinda (Ni)eo degerleri 30’dan biiylik
degerler aldig1 i¢cin incelenen derinliklerde sivilagma olaymin meydana gelmeyecegi
belirlenmistir. 6 m-7.5 m arasinda ise EF degeri 1.2’den biiyiik hesaplanmis, bu derinlikler
i¢in sivilasma olayinin meydana gelmeyecegi tespit edilmistir.

M=6.5, M=7.0 ve M=7.5 deprem biiyiikliikleri i¢in 3 m-4.5 m arasinda (Ni)so
degerlerinin 30’dan biiyiik degerler aldig: i¢in incelenen derinliklerde sivilagma olayinin
meydana gelmeyecegi, 6 m-7.5 m arasinda ise EF degeri 1.0’dan kii¢lik hesaplandigi i¢in,

bu derinliklerde sivilasma olaymin meydana gelebilecegi tespit edilmistir.
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Yer alt1 su seviyesi (YASS) zemin ylizeyinden itibaren 19 m olan, sehir merkezinde
yer alan Karayollar1 164. Sube Sefligi binasi zeminlerinde sivilasma analizleri 3m-9m

derinlikler arasinda yapilmistir. Bu analizlere ait sonuglar Tablo 20’de verilmistir.

Tablo 20. Karayollar1 164. Sube Sefligi zemininin sivilagma analiz sonuglar1

ver | Deprem | Derinlik b Ye L Ny | 90 | %% | | peo | bpo | EF
Biiy. (m) (kN/m3) (kN/m2) | (kN/m2)

3 14 | 20.15 | 18.91 | 60.45 | 60.45 | 0.979 | 0.324 | 0.212 | 1.16

6.0 6 23 | 194 | 2217 | 1186 | 1186 | 0.957 | 0.316 | 0.254 | 1.42

. 9 25 | 19.96 | 19.64 | 178.5 | 1785 | 0.922 | 0.305 | 0.221 | 1.28

% 3 14 | 20.15 | 18.91 | 60.45 | 60.45 | 0.979 | 0.508 | 0.212 | 0.60

4 6.5 6 23 | 194 | 2217 | 1186 | 1186 | 0.957 | 0.497 | 0.254 | 0.73

é 9 25 | 19.96 | 19.64 | 1785 | 1785 | 0.922 | 0.479 | 0.221 | 0.66

< 3 14 | 20.15 | 18.91 | 60.45 | 60.45 | 0.979 | 0.799 | 0.212 | 0.31

§ 7.0 6 23 | 194 | 2217 | 1186 | 1186 | 0.957 | 0.781 | 0.254 | 0.38

= 9 25 | 19.96 | 19.64 | 1785 | 1785 | 0.922 | 0.752 | 0.221 | 0.35

S 3 14 | 2015 | 18.91 | 60.45 | 60.45 | 0.979 | 1.25 | 0.212 | 0.16

75 6 23| 194 | 2217 | 1186 | 1186 | 0.957 | 1.22 | 0.254 | 0.20

9 25 | 19.96 | 19.64 | 1785 | 1785 | 0.922 | 1.18 | 0.221 | 0.18

M=6.0 deprem biiyiikliigli i¢in 3 m derinlikte EF degeri 1.0-1.2 arasinda
hesaplanmig, bu derinlik i¢in sivilasma riskinin oldugu, 6 m-9 m arasinda ise EF degeri
1.2°den biiylik hesaplandigi i¢in sivilasma meydana gelmeyecegi tespit edilmistir.

M=6.5, M=7.0 ve M=7.5 deprem biiyiikliikkleri 3 m-9 m arasinda ise EF degeri
1.0’dan kii¢iik hesaplanmis, bu derinliklerde sivilasma olaymin meydana gelebilecegi
tespit edilmistir.

Yer alt1 su seviyesi (YASS) zemin yiizeyinden itibaren 9.5 m olan, sehir merkezinde
yer alan Huzurevi binasi zeminlerinde sivilagsma analizleri 3 m-12 m derinlikler arasinda

yapilmistir. Bu analizlere ait sonuglar Tablo 21°de verilmistir.
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Tablo 21. Huzurevi zemininin sivilagma analiz sonuglar1

Yer Dep"rem Derinlik N Yn (Noeo Opo o fy pco | boo | EE
Biiy. (m) (kN/m3) (kN/m?) | (kN/m?2)

3 28 18.7 39.25 56.1 56.1 X X X X

45 31 18.9 35.42 | 84.45 | 84.45 X X X X

6 45 19 4446 | 112.95 | 112.9 X X X X

o0 7.5 49 18.9 43.28 | 141.3 | 1413 X X X X

9 39 18.8 31.45 | 169.5 | 169.5 X X X X

12 31 18.6 2299 | 2253 | 206.3 | 0.856 | 0.318 | 0.266 | 1.48

3 28 18.7 39.25 56.1 56.1 X X X X

4.5 31 18.9 35.42 | 84.45 | 84.45 X X X X

6 45 19 4446 | 112,95 | 112.9 X X X X

o5 7.5 49 18.9 43.28 | 141.3 | 1413 X X X X

= 9 39 18.8 31.45 | 169.5 | 169.5 X X X X

gj 12 31 18.6 2299 | 2253 | 206.3 | 0.856 | 0.50 | 0.266 | 0.76

§ 3 28 18.7 39.25 56.1 56.1 X X X X

= 45 31 18.9 35.42 | 84.45 | 84.45 X X X X

6 45 19 44.46 | 112.95 | 1129 X X X X

0 7.5 49 18.9 43.28 | 141.3 | 1413 X X X X

9 39 18.8 31.45 | 169.5 | 169.5 X X X X

12 31 18.6 2299 | 2253 | 206.3 | 0.856 | 0.785 | 0.266 | 0.40

3 28 18.7 39.25 56.1 56.1 X X X X

4.5 31 18.9 35.42 | 84.45 | 84.45 X X X X

6 45 19 44.46 | 112.95 | 1129 X X X X

o 7.5 49 18.9 43.28 | 141.3 | 1413 X X X X

9 39 18.8 31.45 | 169.5 | 169.5 X X X X

12 31 18.6 2299 | 2253 | 206.3 | 0.856 | 1.23 | 0.266 | 0.21

M=6.0 deprem biiyiikliigii i¢gin 3 m-9 m arasinda (Nj)so degerleri 30°dan biiyiik
degerler aldig1 i¢cin incelenen derinliklerde sivilagma olaymin meydana gelmeyecegi
belirlenmistir. 12m derinlikte ise EF degeri 1.2’den biiylik hesaplanmis, bu derinlikte
stvilagma olaymin meydana gelmeyecegi tespit edilmistir.

M=6.5, M=7.0 ve M=7.5 deprem biuyiikliikleri i¢in 3 m-9 m arasinda (Ni)eo
degerlerinin 30’dan biiyiik degerler aldig:1 i¢in incelenen derinliklerde sivilagma olayinin
meydana gelmeyecegi, 9 m-12 m arasinda ise EF degeri 1.0’dan kiiciik hesaplandigi i¢in,

bu derinliklerde sivilagsma olaymin meydana gelebilecegi tespit edilmistir.
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Yer alt1 su seviyesi (YASS) zemin ylizeyinden itibaren 1m olan, sehir merkezinde
yer alan Aritma tesisi binasi zeminlerinde sivilagsma analizleri 3 m-9 m derinlikler arasinda

yapilmistir. Bu analizlere ait sonuglar Tablo 22°de verilmistir.

Tablo 22. Aritma tesisi zemininin sivilagma analiz sonuglar1

ver | Deprem | Derinlik )y gy | 9 Tvo r, | DGO | DDO | EF
Biiy. (m) (kN/m3) (kN/m?) | (kN/m2)
3 |21| 189 |3639| 567 | 367 | X X | x | x
45 | 25| 189 |37.11| 8505 | 5005 | X X | x
60 22| 186 | 2914 | 11295 | 62.95 | 0.957 | 0.586 | 0.425 | 1.32
28| 19 | 3099 | 169.95 | 89.95 | X X | x
21| 189 |3639| 567 | 367 | X X | x | x
B 45 | 25| 189 |37.11| 8505 | 50.05 X X | x
g1 6 22| 186 | 2014 | 11295 | 62.95 | 0.957 | 0.892 | 0.425 | 0.68
E 28| 19 | 3099 | 169.95 | 89.95 | X X X
> 21| 189 | 3639 | 567 | 367 | X X X | x
2 | 45 | 25| 189 |37.11| 8505 | 5005 | X X X | x
22| 186 | 2914 | 11295 | 62.95 | 0.957 | 1.401 | 0.425 | 0.36
28| 19 | 3099 | 169.95 | 89.95 | X X | x
21| 189 |3639| 567 | 367 | X x | x | x
e 45 | 25| 189 |37.11| 8505 | 5005 | X X | x
22| 186 | 2914 | 11295 | 62.95 | 0.957 | 2.201 | 0.425 | 0.19
28| 19 | 3099 | 169.95 | 89.95 | X x | x | x

M=6.0 deprem biiyiikliigii i¢in 3 m, 4.5 m ve 9 m derinlikte (N1)so degerleri 30’dan
biiyiik degerler aldig1 i¢in incelenen derinliklerde sivilagsma olaymin meydana gelmeyecegi
belirlenmistir. 6 m derinlikte ise EF degeri 1.2’den biiyiik hesaplanmuis, bu derinlik igin
stvilagsma olayinin meydana gelmeyecegi tespit edilmistir.

M=6.5, M=7.0 ve M=7.5 deprem biiyiikliikleri i¢in 3 m, 4.5 m ve 9 m derinlikte
(N1)so degerleri 30’dan biiylik degerler aldigi igin incelenen derinliklerde sivilagma
olaymin meydana gelmeyecegi, 6 m derinlikte ise EF degeri 1.0’dan kiiclik hesaplandig1
i¢in, bu derinlikte sivilasma olaymnin meydana gelebilecegi tespit edilmistir.

Yer alt1 su seviyesi (YASS) zemin yiizeyinden itibaren 33 m olan, Organize Sanayi
bdlgesi zeminlerinde sivilagsma analizleri 3 m-4.5 m derinlikler arasinda yapilmistir. Bu

analizlere ait sonuglar Tablo 23’de verilmistir.
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Tablo 23. Organize sanayi bolgesi zemininin sivilagma analiz sonuglari

Yer Dep"rem Derinlik N Yn (Noeo Opo Gpo fy pco | bpo | EF
Biiy. (m) (KN/m3) (kN/m2) | (kN/m2)

3 26 | 186 | 36.55 | 55.8 | 55.8 X X X X
= 60 45 31 | 186 | 3558 | 83.7 | 83.7 X X X X
:zz - 65 3 26 | 186 | 36.55 | 55.8 | 55.8 X X X X
v H 45 31 | 186 | 3558 | 83.7 | 83.7 X X X X
E 3 - 3 26 | 186 | 36.55 | 55.8 | 55.8 X X X X
<™ | 45 |31 | 186 | 3558 | 837 | 837 | X | X | X | X
& 75 3 26 | 186 | 36.55 | 55.8 | 55.8 X X X X

45 31 | 186 | 3558 | 83.7 | 83.7 X X X X

M=6.0, M=6.5, M=7.0 ve M=7.5 deprem biiyiikliikleri i¢cin 3 m-4.5 m arasindaki
derinliklerde (N1)eo degerleri 30’dan biiyiik degerler aldigi i¢in incelenen derinliklerde
stvilagsma olayinin meydana gelmeyecegi tespit edilmistir.

Yer alt1 su seviyesi (YASS) zemin yiizeyinden itibaren 3 m olan, Uziimlii belediyesi
zeminlerinde sivilagsma analizleri 3 m-7.5 m derinlikler arasinda yapilmistir. Bu analizlere

ait sonuglar Tablo 24’de verilmistir.

Tablo 24. Uziimlii zemininin sivilasma analiz sonuclar1

ver | Deprem | Derinlik | Y | e Tvo r, | DGO | DDO | EF
Biy. | (m) o) N Jm) | djm)

3 | 23| 182 |3268| 546 | 546 | X | X | X | X

‘o 45 | 25| 183 | 3205 | 8205 | 67.05 | X | X | X | X

6 | 25| 183 | 29.44 | 1095 | 795 | 0.957 | 0.445 | 0.443 | 1.7

75 | 21| 185 | 22.95 | 137.25 | 97.25 | 0.943 | 0.473 | 0.266 | 0.99

3 | 23| 182 |3268| 546 | 546 | X | X | X | X

45 | 25| 183 | 3205 | 8205 | 67.05 | X | X | X | X

. 65 6 | 25| 183 | 29.44 | 1095 | 795 | 0.957 | 0.698 | 0.443 | 0.92

= 75 | 21| 185 | 22.95 | 137.25 | 97.25 | 0.943 | 0.743 | 0.266 | 0.52

IS 3 23| 182 | 3268 | 546 | 54.6 X X X | X

= 2 45 | 25| 183 | 3205 8205 | 6705 | X | X | X | X

6 | 25| 183 | 29.44 | 1095 | 795 | 0.957 | 1.096 | 0.443 | 0.48

75 | 21| 185 | 22.95 | 137.25 | 97.25 | 0.943 | 1.16 | 0.266 | 0.27

3 | 23| 182 |3268| 546 | 546 | X | X | X | X

e 45 | 25| 183 | 3205 | 8205 | 67.05 | X | X | X | X

6 | 25| 183 | 29.44 | 1095 | 795 | 0.957 | 1.72 | 0.443 | 0.25

75 | 21| 185 | 22.95 | 137.25 | 97.25 | 0.943 | 1.83 | 0.266 | 0.14
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M=6.0 deprem biiyiikliigii i¢in 3 m-4.5 m derinlikleri arasinda (Nj)so degerleri
30°dan biiylik degerler aldig1 i¢in incelenen derinliklerde sivilagma olaymin meydana
gelmeyecegi belirlenmistir. 6 m derinlikte EF degeri 1.2°’den biiyiik hesaplanmis, bu
derinlikte i¢in sivilasma olayinimn meydana gelmeyecegi, 7.5 m derinlikte ise EF degeri
1.0’dan kiiciik hesaplandigi i¢in bu derinlikte sivilasma olaymin meydana gelebilecegi
tespit edilmistir.

M=6.5, M=7.0 ve M=7.5 deprem biiylikliikleri i¢in 3 m-4.5 m derinlikleri arasinda
(Ny)so degerleri 30°dan biiyiikk degerler aldigi igin incelenen derinliklerde sivilasma
olayinin meydana gelmeyecegi belirlenmistir. 6 m-7.5 m derinlikleri arasinda ise EF degeri
1.0’dan kii¢iik hesaplandigi i¢in, incelenen derinliklerde sivilasma olaymin meydana
gelebilecegi tespit edilmistir.

Yer alt1 su seviyesi (YASS) zemin yiizeyinden itibaren 33 m olan, Yalnizbag
belediyesi zeminlerinde sivilasma analizleri 3 m-22.5 m derinlikler arasinda yapilmstir.

Bu analizlere ait sonuglar Tablo 25°de verilmistir.
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Tablo 25. Yalnizbag zemininin stvilagsma analiz sonuglari

Yer Dep"rem Derinlik N Yn (Noeo Opo Gho fy Dco | bpo | EF
Biiy. (m) (KN/m3) (kN/m2) | (kN/m2)

3 20 | 18.6 | 28.11 | 55.8 55.8 |0.979 |0.330 |0.384 |2.05

4.5 22 | 18.7 | 25.23 | 83.85 | 83.85 [0.969 |0.326 |0.306 |1.66

6 21 | 185 | 20.87 | 111.6 | 1116 |0.958 |0.322 |0.234 |1.29

7.5 23 | 185 | 20.45 | 139.5 | 139.5 |0.943 |0.317 |0.231 |1.28

9 23 | 18.8 | 18.65 | 167.7 | 167.7 |0.923 |0.311 |0.209 |1.19

10.5 24 | 18.6 | 18.03 | 195.4 | 1954 |0.894 |0.301 |0.202 |1.18

12 22 | 185 | 14.01 | 223.2 | 223.2 |0.856 |0.288 |0.168 |1.03

60 135 29 | 18.7 | 18.04 | 251.3 | 251.3 |0.11 0.273 [0.202 |1.31

15 29 | 186 | 16.78 | 279.1 | 279.1 |0.761 |0.256 |0.180 |[1.30

16.5 37 | 18.7 | 20.07 | 307.2 | 307.2 |0.711 |0.239 |0.225 |1.66

18 39 | 186 | 19.79 | 335.1 | 335.1 |0.667 |0.224 |0.222 |1.75

19.5 43 | 187 | 20.55 | 363.1 | 363.1 |0.629 [0.212 |0.232 |1.94

- 21 42 | 186 | 1898 | 391.5 | 391.5 |0.598 [0.201 |0.213 |1.87

Eg 22.5 38 | 18.7 | 16.28 | 419.1 | 419.1 |0.572 |0.193 |0.183 |1.67

E 3 20 | 18.6 | 28.11 | 55.8 55.8 |0.979 |0.508 |0.384 |1.08

E 45 22 | 187 | 25.23 | 83.85 | 83.85 [0.969 |0.503 |0.306 |0.87

6.5 6 21 | 185 | 20.87 | 111.6 | 111.6 |0.958 |0.497 |0.237 |0.68
7.5 23 | 185 | 20.45 | 1395 | 139.5 |0.943 |0.490 |0.231 |0.67
23 | 18.8 18.65 | 167.7 | 167.7 |0.923 ]0.479 |0.209 |0.62
20 | 18.6 | 28.11 | 55.8 55.8 |0.979 |0.799 |0.384 |0.58
4.5 22 | 187 | 25.23 | 83.85 | 83.85 [0.969 |0.791 |0.306 |0.46
7.0 6 21 | 185 | 20.87 | 111.6 | 1116 |0.958 |0.781 |0.237 |0.36
7.5 23 | 185 | 20.45 | 1395 | 139.5 |0.943 |0.769 |0.231 |0.35
23 | 18.8 18.65 | 167.7 | 167.7 |0.923 |0.753 |0.209 |0.33
20 | 18.6 | 28.11 | 55.8 55.8 |0.979 [1.254 |0.384 |0.31
4.5 22 | 187 | 25.23 | 83.85 | 83.85 |0.969 |1.241 |0.306 |0.25

7.5 6 21 | 185 | 20.87 | 111.6 | 1116 |0.958 |1.226 |0.237 |0.19
7.5 23 | 185 | 20.45 | 1395 | 139.5 |0.943 |1.208 |0.231 |0.19
9 23 | 1838 18.65 | 167.7 | 167.7 |0.923 [1.182 |0.209 |0.17

M=6.0 deprem biiyiikliigli icin 3 m-7.5 m vel3.5 m-22.5 m arasinda EF degerleri
1.2’den biiyilk hesaplanmis, incelenen derinliklerde sivilasma olaymin meydana
gelmeyecegi, 9 m-12 m arasindaki derinliklerde ise EF degerleri 1.0-1.2 arasinda
hesaplandig1 i¢in, bu derinliklerde sivilagma riskinin oldugu tespit edilmistir.

M=6.5, deprem biiyiikliigii i¢in 3 m derinlikte EF degeri 1.2°den biiylik hesaplanmus,

bu derinlikte sivilasma meydana gelmeyecegi tespit edilmistir.4.5 m’de EF degerleri 1.0-
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1.2 arasinda hesaplandig1 i¢in, bu derinliklerde sivilagma riskinin oldugu, 6 m-9 m arasinda
ise EF degeri 1.0’dan kiiciik hesaplanmig, bu derinliklerde sivilagsma olaymin meydana
gelebilecegi tespit edilmistir.

M=7.0 ve M=7.5 deprem biiyiikliikleri i¢cin 3 m-9 m arasinda ise EF degeri 1.0’dan
kiigiik hesaplanmis, bu derinliklerde sivilasma olaymmin meydana gelebilecegi tespit
edilmistir.

Yer alt1 su seviyesi (YASS) zemin yiizeyinden itibaren 31 m olan, Akyazi belediyesi
zeminlerinde sivilagsma analizleri 3 m-9 m derinlikler arasinda yapilmistir. Bu analizlere ait

sonuglar Tablo 26° da verilmistir.

Tablo 26. Akyazi zemininin sivilagma analiz sonuglar1

Yer Dep"rem Derinlik N Yn (Noeo Opo Opo r, | DGo | bpo | EF
Biiy. (m) (kN/m?3) (kN/m2) | (kN/m2)

3 28 | 188 | 39.15 | 56.4 | 56.4 | X | X X X

6.0 6 33| 186 | 3272 | 1122 [ 1122 | X | X X X

9 39| 186 | 3159 | 168 | 168 | X | X X X

3 28 | 188 | 39.15 | 564 | 564 | X | X X X

3 6.5 6 33| 186 | 3272 | 1122 [ 1122 | X | X X X

D 9 39| 186 | 3159 | 168 | 168 | X | X X | x

g 3 28 | 188 | 39.15 | 564 | 564 | X | X X X

7.0 6 33| 186 | 3272 | 1122 [ 1122 | X | X X X

9 39| 186 | 3159 | 168 | 168 | X | X X X

3 28 | 188 | 39.15 | 564 | 564 | X | X X X

75 6 33| 186 | 3272 | 1122 [ 1122 | X | X X X

9 39| 186 | 3159 | 168 | 168 | X | X X X

M=6.0, M=6.5, M=7.0 ve M=7.5 deprem biiyiikliikleri i¢in 3 m-9 m arasindaki
derinliklerde (N1)eo degerleri 30’dan biiyiik degerler aldigi i¢in incelenen derinliklerde
stvilagsma olayinin meydana gelmeyecegi tespit edilmistir.

Yer alt1 su seviyesi (YASS) zemin yiizeyinden itibaren 1m olan, Altmbasak
belediyesi zeminlerinde sivilagma analizleri 3 m-12 m derinlikler arasinda yapilmistir. Bu

analizlere ait sonuglar Tablo 27’de verilmistir.
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Tablo 27. Altinbasak zemininin sivilagsma analiz sonuglar1

Yer Dep"rem Derinlik N Yn (Noeo Opo o fy DGo | oo | EF
Biiy. (m) (kN/m3) (kN/m2) | (kN/m2)

3 17 | 187 | 29.71 | 56.1 | 36.1 |0.979 |0.503 |0.458 |1.62

6 21 | 187 | 27.96 | 112.2 | 62.2 |0.957 |0.571 |0.378 |1.17

00 9 25 | 186 | 2798 | 168 88 (0922 |0.583 |0.378 |1.15

12 25 | 187 | 2455 | 224.1 | 114.1 |0.856 |0.556 |0.293 |0.94

17 | 187 | 29.71 | 56.1 | 36.1 |0.979 |0.791 |0.458 |0.84

21 | 187 | 27.96 | 112.2 | 62.2 |0.957 |0.897 |0.378 |0.61

% 65 25 | 18.6 | 27.98 | 168 88 (0922 |0.915 |0.378 |0.59

g 12 25 | 187 | 2455 | 224.1 | 114.1 |0.856 |0.873 |0.293 |0.48

E 17 | 187 | 29.71 | 56.1 | 36.1 |0.979 |1.242 |0.458 |0.44

j 20 21 | 187 | 27.96 | 112.2 | 62.2 |0.957 |1.409 |0.378 |0.32

25 | 18.6 | 27.98 | 168 88 0.922 [1.437 |0.378 |0.31

12 25 | 18.7 | 2455 | 224.1 | 114.1 |0.856 |1.372 |0.293 |0.25

17 | 187 | 29.71 | 56.1 | 36.1 |0.979 |1.948 |0.458 [0.24

. 21 | 187 | 27.96 | 112.2 | 62.2 |0.957 |2.212 |0.378 |0.17

25 | 18.6 | 27.98 | 168 88 10922 |2.256 |0.378 |0.16

12 25 | 18.7 | 2455 | 224.1 | 114.1 |0.856 |2.154 |0.293 |0.13

M=6.0 deprem biiyiikliigli icin 3 m derinlikte EF (Emniyet Faktorii) degeri 1.2°den
biiyiik hesaplanmis, incelenen derinlikte sivilasma meydana gelmeyecegi belirlenmistir. 6
M-9 m arasinda derinliklerde EF degeri 1.0 ve 1.2 arasinda oldugu icini bu derinlikte
zemininin sivilasma riski tasidigi, 12 m derinlikte ise EF degeri 1.0’dan kiigiik
hesaplandigi i¢in bu derinlikte stvilasma olaymin meydana gelebilecegi tespit edilmistir.

M=6.5, M=7.0 ve M=7.5 deprem biiyiikliikleri icin 3 m-12 m arasinda ise EF degeri
1.0’dan kii¢iik hesaplanmis, bu derinliklerde sivilasma olaymin meydana gelebilecegi

tespit edilmistir.

2.4.2.2. Tokimatsu ve Yoshimi (1983)

Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yontemine gore yapilan sivilagsma analizlerinde MDF
(Magnitiid diizeltme faktorii) dikkate alinmamistir. Ciinkii bu yontemde DGO (Devirsel
gerilme orani))’nun bulunmasinda deprem etkisi dikkate almarak hesaplamalar
yapilmaktadir. Tablo 28’de deprem biiyiikliiklerine gore r, (deprem biiyiikliigli diizeltme

faktorii) degerleri verilmistir.
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Tablo 28. r, (deprem biiyiikligi diizeltme faktorii) degerleri

Deprem Biiyiikliigii (M)

Deprem Biiyiikliigii Diizeltme Faktorii (ry)

6.0 0.5
6.5 0.55
7.0 0.60
7.5 0.75

Bu yontemle yapilan sivilagsma analizlerinde bazi derinliklerde 15-60 arasinda

degisen EF (Emniyet Faktorii) degerleri ile karsilasilmistir. Bunun sebebi analizlerde ince

tane orani (ITO) etkisinin dikkate alinmasidir.

edilen bulgular su sekildedir:

Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yontemine gore yapilan sivilasma analizlerinden elde

Yer alt1 su seviyesi (YASS) zemin yiizeyinden itibaren 12 m olan, sehir merkezinde

yer alan Il Ozel Idare binasi zeminlerinde sivilasma analizleri 4 m-20 m derinlikler

arasinda yapilmistir. Bu analizlere ait sonuglar Tablo 29°da verilmistir.

Tablo 29. i1 Ozel idare zemininin sivilasma analiz sonuglar

Deprem | Derinlik ITO o o)

ver Bl?i}ﬂ (m) N (kl\?irr]\ﬁ) o) |(Nideo (kN]/7r(:12) (kN7r(:12) fa | DGO DDO | EF
4 24 | 184 35.37 | 2841 | 73.6 73.6 |0.940 | 0.234 | 3.507 | 14.39

8 27 18.6 35.24 | 21.05 148 148 |0.880 | 0.228 | 0.907 | 3.97

6.0 12 29 | 183 3152 | 16.92 | 221.2 | 221.2 {0.820 | 0.212 | 0.398 | 1.87

16 31| 187 31.75 | 16.16 296 256 | 0.760 | 0.227 | 0.357 | 1.56

20 30 | 18.6 33.53 | 14.15 | 370.4 | 290.4 [ 0.700 | 0.231 | 0.279 | 1.21

4 24 | 184 35.37 | 28.41 | 73.6 73.6 |0.940 | 0.421 | 3.507 | 8.32

8 27 18.6 35.24 | 21.05 148 148 |0.880 | 0.394 | 0.907 | 2.30

m 6.5 12 29 | 18.3 31.52 | 16.92 | 221.2 | 221.2 | 0.820 | 0.364 | 0.398 | 1.08
Sé 16 31| 187 31.75 | 16.16 296 256 |0.760 | 0.393 | 0.357 | 0.91
= 20 30 | 18.6 33.53 | 14.15 | 370.4 | 290.4 | 0.700 | 0.400 | 0.279 | 0.69
E 4 24 | 184 35.37 | 28.41 | 73.6 73.6 |0.940 | 0.721 | 3.507 | 4.86
O 8 27 18.6 35.24 | 21.05 148 148 |0.880 | 0.675|0.907 | 1.34
= 7.0 12 29 | 18.3 31.52 | 16.92 | 221.2 | 221.2 | 0.820 | 0.629 | 0.398 | 0.63
16 31| 187 31.75 | 16.16 296 256 | 0.760 | 0.674 | 0.357 | 0.53

20 30 | 18.6 33.53 | 14.15 | 370.4 | 290.4 | 0.700 | 0.683 | 0.279 | 0.41

4 24 | 184 35.37 | 28.41 | 73.6 73.6 |0.940| 1.22 |3.507 | 2.85

8 27 18.6 35.24 | 21.05 148 148 |0.880| 1.14 | 0.907 | 0.78

7.5 12 29 | 18.3 3152 | 16.92 | 221.2 | 221.2 {0.820 | 1.07 | 0.398 | 0.37

16 31| 187 31.75 | 16.16 296 256 |0.760| 1.14 |0.357 | 0.31

20 30 | 18.6 33.53 | 14.15 | 370.4 | 290.4 {0.700 | 1.16 | 0.279 | 0.24
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M=6.0 deprem biiyiikliigli i¢cin 4 m-20 m arasinda EF (Emniyet Faktorii) degeri
1.2°den biiyiik hesaplanmis, bu derinlikler i¢in sivilagma olaymnin meydana gelmeyecegi
tespit edilmistir.

M=6.5 ve M=7.0 deprem biiyiikliikleri i¢cin 4 m-8 m arasinda EF (Emniyet Faktorii)
degeri 1.2’den biiyiikk hesaplanmis, bu derinliklerde sivilasma olaymin meydana
gelmeyecegi, 12 m-20 m arasinda ise EF degeri 1.0’dan kiigiik hesaplanmis, incelenen
derinliklerde sivilasma olaymin meydana gelebilecegi tespit edilmistir.

M=7.5 deprem biiyiikliiglii i¢cin 4 m-20 m arasinda EF degeri 1.0’dan kiigiik
hesaplanmig, incelenen derinliklerde sivilasma olayinin meydana gelebilecegi tespit
edilmistir.

Yer alt1 su seviyesi (YASS) zemin ylizeyinden itibaren 22 m olan, sehir merkezinde
yer alan Ozel Neon Hastanesi binasi zeminlerinde sivilasma analizleri 12 m-18 m

derinlikler arasinda yapilmistir. Bu analizlere ait sonuglar Tablo 30°da verilmistir.

Tablo 30. Ozel Neon Hastanesi zemininin sivilagsma analiz sonuglari

Yer D]g%rye.m De(r;qn)hk N (er;3) I('(I);O()) (NDso (kg;’:;z) (kg;’;z) rq | DGO | DDO | EF
12 27 | 18.8 | 40.39 | 1552 | 225.6 | 225.6 |0.820| 0.212 | 0.368 | 1.73

6.0 15 30 | 18.7 | 37.93 | 1451 | 281.7 | 281.7 |0.775| 0.201 | 0.308 | 1.53

18 31| 189 | 4591 1291 338.4 | 338.4 |0.730| 0.189 | 0.279 | 1.47

; 12 27 | 18.8 | 40.39 | 15.52 | 225.6 | 225.6 |0.820| 0.367 | 0.368 | 1.00
ﬁ 6.5 15 30 | 18.7 | 37.93 | 1451 | 281.7 | 281.7 |0.775| 0.347 | 0.308 | 0.88
% 18 31| 189 | 4591|1291 338.4 | 338.4 |0.730| 0.327 | 0.279 | 0.85
% 12 27 | 18.8 | 40.39 | 15.52 | 225.6 | 225.6 |0.820| 0.629 | 0.368 | 0.58
% 7.0 15 30 | 18.7 | 37.93 | 1451 | 281.7 | 281.7 |0.775| 0.594 | 0.308 | 0.51
g 18 31| 18.9 | 4591|1291 338.4 | 338.4 |0.730| 0.560 | 0.279 | 0.49
12 27 | 18.8 | 40.39 | 15.52 | 225.6 | 225.6 |0.820| 1.07 | 0.368 | 0.34

7.5 15 30 | 18.7 | 3793|1451 | 281.7 | 281.7 |0.775| 1.01 | 0.308 | 0.31

18 31| 189 | 4591|1291 338.4 | 338.4 |0.730| 0.95 | 0.279 | 0.29

M=6.0 deprem biiyiikliigii i¢cin 12 m-18 m arasinda EF (Emniyet Faktorii) degeri
1.2°den biiyiik hesaplanmig, bu derinliklerde sivilasma olaymm meydana gelmeyecegi

tespit edilmistir.
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M=6.5, M=7.0 ve M=7.5 deprem biiyiikliikleri i¢in 12 m-18 m arasinda ise EF degeri
1.0’dan kiiciik hesaplanmis, bu derinliklerde sivilasma olaymin meydana gelebilecegi
tespit edilmistir.

Yer alt1 su seviyesi (YASS) zemin ylizeyinden itibaren 30 m olan, sehir merkezinde
yer alan Devlet Hastanesi B Blok binasi zeminlerinde sivilagsma analizleri 3 m-7.5 m

derinlikler arasinda yapilmistir. Bu analizlere ait sonuglar Tablo 31°de verilmistir.

Tablo 31. Devlet Hastanesi B-Blok zemininin sivilagsma analiz sonuglari

Yer | Deprem By, De(rrlnn)“k N (kN\i:n , '(I/g (N1)go (kgj;z) (kgf;z) rs |DGO|DDO| EF
3 |26 19 [62.03]34.80| 57 | 57 |0.955|0.247|15.9964.60

= o0 75 |28 19 |31.95|22.40| 1425 | 142.5 |0.887|0.230| 1.06 | 4.61
% o5 3 |26 19 |[62.03]34.80| 57 | 57 |0.955|0.427|15.99| 37.4
?é ' 75 |28 19 |31.95|22.40| 1425 | 142.5 |0.887|0.397 | 1.06 | 2.66
; o 26 3 |26 19 |[62.03[3480| 57 | 57 |0.955|0.733|15.99| 21.8
5 75 |28 19 |31.95|22.40| 1425 | 142.5 |0.887|0.681| 1.06 | 1.55
A 3 |26| 19 [62.03|34.80| 57 | 57 |0.955| 1.24 |15.99| 12.8
S 75 (28| 19 |31.95(22.40| 1425 | 142.5 |0.887| 1.15 | 1.06 | 0.91

M=6.0, M=6.5 ve M=7.0 deprem biiyiikliikleri i¢in 3 m-7.5 m arasinda EF degeri
1.2°den bliyiik hesaplanmis, incelenen derinliklerde sivilasma olaymin meydana
gelmeyecegi tespit edilmistir.

M=7.5 deprem biiyiikliigii icin 3 m’de EF degeri 1.2’den biiyiikk hesaplanmis, bu
deprem blyilikligl i¢in sivilasma olayinmm meydana gelmeyecegi, 7.5 m derinlikte ise
1.0’dan kiiciik hesaplanmis, bu derinlikte sivilasma olaymnin meydana gelebilecegi tespit
edilmistir.

Yer alt1 su seviyesi (YASS) zemin ylizeyinden itibaren 19 m olan, sehir merkezinde
yer alan Karayollar1 164. Sube Sefligi binasi zeminlerinde sivilasma analizleri 3 m-9 m

derinlikler arasinda yapilmistir. Bu analizlere ait sonuclar Tablo 32°de verilmistir.
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Tablo 32. Karayollar1 164.Sube Sefligi zemininin sivilagsma analiz sonuglar1

ver | Deprem Biy. De(rrlnn)“k N (kN\i:n , I(;)C)) (NDeo (kg;f;z) (k;’fr‘;z) rs |DGO|DDO| EF
3 |14| 2015 | 7.96 | 18.24 | 60.45 | 60.45 |0.955|0.247| 0.27 | 1.09
6.0 6 |23 19.4 | 25.18 | 20.72 | 118.6 | 118.6 |0.910|0.235|0.682| 2.89
. 9 [25| 19.96 | 21.54 | 17.10 | 178.5 | 178.5 |0.865|0.224|0.352| 1.57
2‘ 3 |14| 2015 | 7.96 | 18.24 | 60.45 | 60.45 |0.955|0.427| 0.27 | 0.63
z 6.5 6 |23 19.4 | 25.18 | 20.72 | 118.6 | 118.6 |0.910|0.407|0.682| 1.67
3
= 9 [25| 19.96 | 21.54 | 17.10 | 178.5 | 178.5 |0.865 |0.387 | 0.352|0.919
% 3 |14| 2015 | 7.96 | 18.24 | 60.45 | 60.45 |0.955|0.733| 0.27 | 0.36
§ 7.0 6 |23 19.4 | 25.18 | 20.72 | 118.6 | 118.6 |0.910|0.698 | 0.682| 0.97
S 9 [25| 19.96 | 21.54 | 17.10 | 178.5 | 178.5 |0.865|0.664 | 0.352| 0.53
; 3 |14| 2015 | 7.96 | 18.24 | 60.45 | 60.45 |0.955| 1.24 | 0.27 | 0.21
75 6 (23| 19.4 | 25.18 | 20.72 | 118.6 | 118.6 |0.910| 1.18 |0.682| 0.57
9 [25| 19.96 | 21.54 | 17.10 | 178.5 | 178.5 |0.865| 1.12 |0.352| 0.31

M=6.0 deprem biiyiikliigli i¢in 3 m derinlikte EF degeri 1.0 ve 1.2 arasinda oldugu
icini bu derinlikte zemininin sivilagsma riski tasidigi, 6 m-9 m arasinda EF degerleri 1.2°den
biiyiik hesaplanmig, bu derinliklerde sivilasma olaymmin meydana gelmeyecegi tespit
edilmistir.

M=6.5 deprem biiyiikliigli i¢in 3 m derinlikte EF degeri 1.0’dan kii¢lik hesaplanmus,
bu derinlikte sivilasma olaymim meydana gelebilecegi, 6 m derinlikte EF degeri 1.0’dan
biliyiik hesaplanmis, bu derinliklerde sivilasma olaymmin meydana gelmeyecegi, 9 m
derinlikte ise EF degeri 1.0’dan kii¢iik hesaplanmis, bu derinlikte sivilasma olaymin
meydana gelebilecegi tespit edilmistir.

M=7.0 ve M=7.5 deprem biiyiikliikleri i¢cin 3 m-9 m arasinda ise EF degeri 1.0’dan
kiiciikk hesaplanmig, bu derinliklerde sivilasma olaymin meydana gelebilecegi tespit
edilmistir.

Yer alt1 su seviyesi (YASS) zemin yiizeyinden itibaren 9.5 m olan, sehir merkezinde
yer alan Huzurevi binasi zeminlerinde sivilagsma analizleri 3 m-12 m derinlikler arasinda

yapilmustir. Bu analizlere ait sonuglar Tablo 33’de verilmistir.
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Tablo 33. Huzurevi zemininin sivilagma analiz sonuglar1

Yer | Deprem Biy. | PO | e G | Mo 72 | @ |1, |bGo|oDo| EF
3 28 | 18.7 [40.43| 37.74 | 56.1 | 56.1 |0.955(0.247|18.01|72.78

4.5 31 | 18.9 [57.98| 34.12 | 84.45 | 84.45 |0.932|0.241|13.51|55.92

6 45 19 |65.14| 41.81 | 112.9 | 112.9 |0.910|0.235|45.44|192.6

o0 7.5 49 | 189 |66.57| 39.42 | 141.3 | 141.3 |0.887|0.239|33.49|147.4

9 39 | 18.8 [67.51| 27.72 | 169.5 | 169.5 |0.865|0.224| 5.49 |24.49

12 31 | 18.6 [40.12] 19.52 | 225.3 | 206.3 |0.820|0.239|0.719| 3.00

3 28 | 18.7 [40.43| 37.74 | 56.1 | 56.1 |0.955(0.427|18.01|42.10

4.5 31 | 18.9 [57.98| 34.12 | 84.45 | 84.45 |0.932|0.417|13.51|32.35

6 45 19 |65.14| 41.81 | 112.9 | 112.9 |0.910(0.407|45.44|111.4

o 7.5 49 | 189 |66.57| 39.42 | 141.3 | 141.3 |0.887|0.397|33.49|84.21

=~ 9 39 | 18.8 |67.51| 27.72 | 169.5 | 169.5 |0.865|0.387| 5.49 |14.17
[;j 12 31 | 18.6 [40.12] 19.52 | 225.3 | 206.3 |0.820|0.413|0.719| 1.73
§ 3 28 | 18.7 [40.43| 37.74 | 56.1 | 56.1 |0.955|0.733|18.01|24.57
= 45 31 | 18.9 [57.98| 34.12 | 84.45 | 84.45 |0.932|0.715|13.51|18.88
6 45 19 |65.14| 41.81 | 112.9 | 112.9 |0.910|0.698|45.44|65.06

"o 7.5 49 | 189 [66.57| 39.42 | 141.3 | 141.3 |0.887|0.681|33.49|48.97

9 39 | 188 |67.51| 27.72 | 169.5 | 169.5 |0.865|0.664| 5.49 | 8.27

12 31 | 18.6 [40.12| 19.52 | 225.3 | 206.3 |0.820|0.708|0.719| 1.02

3 28 | 18.7 |40.43|37.74 | 56.1 | 56.1 |0.955| 1.25 |18.01|14.45

4.5 31 | 189 |57.98| 34.12 | 84.45 | 84.45 |0.932| 1.22 |13.51|11.10

25 6 45 19 |65.14| 41.81 | 112.9 | 112.9 |0.910| 1.18 |45.44|38.26

7.5 49 | 189 [66.57| 39.42 | 141.3 | 141.3 |0.887| 1.15 |33.49|28.91

9 39 | 18.8 |67.51| 27.72 | 169.5 | 169.5 |0.865| 1.12 | 5.49 | 4.86

12 31 | 18.6 [40.12| 19.52 | 225.3 | 206.3 |0.820| 1.20 |0.719| 0.59

M=6.0, M=6.5 deprem biiyiikliikleri i¢in 3 m-12 m arasinda EF degeri 1.2’den biiyiik
hesaplanmis, incelenen derinliklerde sivilasma olayinin meydana gelmeyecegi tespit
edilmistir.

M=7.0, M=7.5 deprem biiyiikliikleri i¢cin EF degeri 1.2’den biiyiik hesaplanmis, bu
deprem biiyiikliikleri i¢in sivilasma olaymin meydana gelmeyecegi, 9 m-12 m arasinda ise
EF degeri 1.0°dan kiigiik hesaplandig1 i¢in, bu derinliklerde sivilagsma olayinin meydana

gelebilecegi tespit edilmistir.
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Yer alt1 su seviyesi (YASS) zemin ylizeyinden itibaren 1 m olan, sehir merkezinde
yer alan Aritma tesisi binasi zeminlerinde sivilasma analizleri 3 m-9 m derinlikler arasinda

yapilmistir. Bu analizlere ait sonuglar Tablo 34’de verilmistir.

Tablo 34. Aritma Tesisi zemininin sivilasma analiz sonuglari

Yer | Deprem Biy. De(rr:l)llk N (kN\i:n \ I(I/g (NDgo (k§7;2) (kg}];z) rs |DGO|DDO| EF
3 21 | 18.9 |76.27| 33.45 | 56.7 | 36.7 |0.955|0.383|16.18|42.32

45 | 25| 18.9 |72.05| 35.40 | 85.05 | 50.05 |0.932|0.411|21.66|52.74

00 22 | 18.6 |46.85| 28.13 | 112.9 | 62.95 |0.910(0.423| 4.10 | 9.69

28 | 19 |77.47| 29.56 | 169.9 | 89.95 |0.865[0.421| 8.89 |21.11

21 | 18.9 |76.27| 33.45 | 56.7 | 36.7 |0.955(0.661|16.18|24.48

. 65 45 | 25| 18.9 |72.05| 35.40 | 85.05 | 50.05 |0.932|0.710|20.35|28.66
7 22 | 18.6 |46.85| 28.13 | 112.9 | 62.95 |0.910(0.736| 4.10 | 5.60
= 28 | 19 |77.47| 29.56 | 169.9 | 89.95 |0.865(0.728| 8.89 | 12.2
g 21 | 18.9 |76.27| 33.45 | 56.7 | 36.7 |0.955(1.132|16.18| 14.2
% - 45 | 25| 18.9 |72.05| 35.40 | 85.05 | 50.05 |0.955|1.216|20.35| 16.7
22 | 18.6 |46.85| 28.13 | 112.9 | 62.95 [0.932|1.253| 4.10 | 3.27

28 | 19 |77.47| 29.56 | 169.9 | 89.95 [0.910| 1.24 | 8.89 | 7.12

21 | 18.9 |76.27| 33.45 | 56.7 | 36.7 |0.865|1.925|16.18| 8.41

45 | 25| 18.9 |72.05| 35.40 | 85.05 | 50.05 |0.955| 2.06 |20.35| 9.84

7 22 | 18.6 |46.85| 28.13 | 112.9 | 62.95 [0.932| 2.13 | 4.10 | 1.92

28 | 19 |77.47| 29.56 | 169.9 | 89.95 [0.910| 2.12 | 8.89 | 4.19

M=6.0, M=6.5, M=7.0 ve M=7.5 deprem biiyiikliikkleri i¢in 3 m-9 m arasindaki
derinliklerde EF degeri 1.2’dan biiyiik hesaplandig1 i¢in, bu derinliklerde sivilasma
olayini meydana gelmeyecegi tespit edilmistir.

Yer alt1 su seviyesi (YASS) zemin yiizeyinden itibaren 33 m olan, Organiz Sanayi
bolgesi zeminlerinde sivilasma analizleri 3 m-4.5 m derinlikler arasinda yapilmistir. Bu

analizlere ait sonuclar Tablo 35’de verilmistir.
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Tablo 35. Organize Sanayi Bolgesi zemininin sivilagsma analiz sonuglar1

ITO

!

Derinlik

Yer Dlegl?ir;m e(m) N (kN\i:n | 6 | (kﬁ}’;q (kgquz) ry |DGO|DDO| EF
50 3 |26 186 |41.19]35.13 | 55.8 | 55.8 |0.955]0.247(12.17]49.17

= 45 31| 186 [39.34] 24.28 | 83.7 | 83.7 |0.932]0.241(10.31]42.68
:Ztc'a o5 3 |26 186 |41.19] 35.13 | 55.8 | 55.8 |0.955|0.427|12.1728.44
4 a2 45 31| 186 [30.34] 24.28 | 83.7 | 83.7 |0.932]0.417(10.31]24.69
ols 26 3 |26 186 [41.19] 3513 | 55.8 | 55.8 |0.955]0.733[12.17] 16.6
" ' 45 31| 186 [39.34] 24.28 | 83.7 | 83.7 |0.932]0.715(10.31]14.41
& s 3 |26| 186 |41.19] 3513 | 55.8 | 55.8 |0.955| 1.25 [12.17] 9.76
45 31| 186 [39.34] 24.28 | 83.7 | 83.7 |0.932] 1.21 [10.31] 8.48

M=6.0, M=6.5, M=7.0 ve M=7.5 deprem biiyiikliikleri i¢cin 3 m-4.5 m arasindaki

derinliklerde EF degeri 1.2°dan biiylik hesaplandigi i¢in, bu derinliklerde sivilagma

olayinin meydana gelmeyecegi tespit edilmistir.

Yer alt1 su seviyesi (YASS) zemin yiizeyinden itibaren 3 m olan, Uziimlii belediyesi

zeminlerinde sivilagsma analizleri 3 m-7.5 m derinlikler arasinda yapilmistir. Bu analizlere

ait sonuglar Tablo 36’ da verilmistir.

Tablo 36. Uziimlii zemininin sivilasma analiz sonuclar1

Yer | Deprem Biiy. De(rr:q“)"k N (kN\i:n , l(I/g (N»go (kg/”:;z) (kg/”:;z) ry | DGO |DDO| EF
3 |23| 182 [38.32] 31.38 | 546 | 54.6 |0.955|0.247 6.25 | 25.22

45 |25| 18.3 |39.09| 3101 | 82.05 | 67.05 |0.932 | 0.295 | 5.94 | 20.08

00 6 |25| 18.3 |37.45| 28.43 | 1095 | 795 |0.910|0.324| 3.65 [11.24

75 21| 185 | 411 | 2201 | 137.2 | 97.25 |0.887|0.342 | 1.16 | 3.41

3 |23| 182 [38.32] 31.38 | 546 | 54.6 |0.955|0.427 | 6.25 | 14.60

s 45 |25| 18.3 |39.09| 3101 | 82.05 | 67.05 |0.932|0.511 | 5.94 | 11.61

o 6 |25| 18.3 |37.45| 28.43 | 1095 | 795 |0.910|0.561| 3.65 | 6.51
s 75 21| 185 | 411 | 2201 | 137.2 | 97.25 |0.887|0.501 | 1.16 | 1.97
2 3 |23| 182 [38.32] 3138 | 546 | 546 |0.955|0.733] 6.25 | 8.52
= 2o 45 |25| 18.3 |39.09| 3101 | 82.05 | 67.05 |0.932|0.875| 5.94 | 6.78
6 |25| 18.3 |37.45| 28.43 | 1095 | 795 |0.910|0.962| 3.65 | 3.79

75 21| 185 | 411 | 2201 | 137.2 | 97.25 |0.887| 1.01 | 1.16 | 1.15

3 |23| 182 [38.32] 3138 | 546 | 546 |0.955| 1.24 | 6.25 | 5.01

e 45 |25| 18.3 |39.09| 3101 | 82.05 | 67.05 |0.932| 1.48 | 5.94 | 3.98

6 |25| 18.3 |37.45| 28.43 | 1095 | 795 |0.910| 1.64 | 3.65 | 2.23

75 21| 185 | 411 | 2201 | 137.2 | 97.25 |0.887| 1.72 | 1.16 | 0.678
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M=6.0, M=6.5 deprem biiyiikliikleri i¢in 3 m-7.5 m derinlikleri arasinda EF degerleri
1.2’den biiyiik hesaplanmis, bu derinlikte i¢cin sivilasma olaymin meydana gelmeyecegi,
tespit edilmistir.

M=7.0 deprem biiyiikliiglinde 3 m-6 m derinlikleri arasinda EF degerleri 1.2’den
biiyiikk hesaplanmis, bu derinlikte i¢in sivilasma olaymin meydana gelmeyecegi, 7.5 m
derinlikte ise EF degeri 1.0 ve 1.2 arasinda hesaplandigi i¢in bu zeminin sivilagma riski
tagidig tespit edilmistir.

M=7.5 deprem biiyiikliiglinde 3 m-6 m derinlikleri arasinda EF degerleri 1.2°den
biiyiik hesaplanmis, bu derinlikte i¢in sivilasma olayinin meydana gelmeyecegi, 7.5 m
derinlikte ise EF degeri 1.0’dan kiiciik hesaplandigi i¢in, incelenen derinliklerde sivilasma
olaymin meydana gelebilecegi tespit edilmistir.

Yer alt1 su seviyesi (YASS) zemin yiizeyinden itibaren 33 m olan, Yalnizbag
belediyesi zeminlerinde sivilasma analizleri 3 m-22.5 m derinlikler arasinda yapilmstir.

Bu analizlere ait sonuglar Tablo 37’ de verilmistir.
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Tablo 37. Yalnizbag zemininin stvilagsma analiz sonuglari

Yer | Deprem piy.| P N | e G | M| o | 7 | 1, Go| ppo| EF
3 20 | 18.6 |42.21| 27.03 | 55.8 | 55.8 |0.955|0.247| 3.08 | 12.46

4.5 22 | 18.7 |41.65| 24.31 | 83.85 | 83.85 | 0.932]0.241| 1.83 | 7.58

6 21 | 185 |40.52| 19.65 | 111.6 | 111.6 |0.910|0.235|0.743| 3.15

7.5 23 | 18.5 |40.75| 18.67 | 139.5 | 139.5 | 0.887|0.230(0.624| 2.71

9 23 | 18.8 |38.41| 16.45 | 167.7 | 167.7 | 0.865|0.224| 0.41 | 1.84

6.0 10.5 24 | 18.6 |38.08| 15.37 | 195.4 | 195.4 | 0.842|0.218|0.348| 1.59

12 22 | 185 |42.98| 12.75 | 223.2 | 223.2 | 0.820|0.212|0.265| 1.24
135 29 | 18.7 |42.31| 15.34 | 251.3 | 251.3 | 0.797|0.206 |0.369| 1.78
15 29 | 18.6 |43.32| 14.12 | 279.1 | 279.1 | 0.775]0.200|0.315| 1.56
16.5 37 | 18.7 | 39.3 | 16.67 | 307.2 | 307.2 | 0.752]0.195|0.483| 2.22
18 39 | 18.6 |43.27| 16.36 | 335.1 | 335.1 | 0.730|0.189|0.439| 2.32

3 20 | 18.6 |42.21| 27.03 | 55.8 | 55.8 [0.955|0.427| 3.08 | 7.20
i) 45 22 | 18.7 |41.65| 24.31 | 83.85 | 83.85 [ 0.932]0.417| 1.83 | 4.39
é 6 21 | 185 |40.52| 19.65 | 111.6 | 111.6 |0.910|0.407|0.743| 1.83
% 6.5 7.5 23 | 185 |40.75| 18.67 | 139.5 | 139.5 | 0.887|0.397|0.624| 1.51
§ 9 23 | 18.8 |38.41| 16.45 | 167.7 | 167.7 | 0.865|0.387| 0.41 | 1.06

10.5 24 | 18.6 |38.08| 15.37 | 195.4 | 195.4 | 0.842|0.372|0.348| 0.92
12 22 | 185 |42.98| 12.75 | 223.2 | 223.2 | 0.820|0.307|0.265| 0.72

3 20 | 18.6 |42.21| 27.03 | 55.8 | 55.8 |0.955|0.733| 3.08 | 4.15
4.5 22 | 18.7 |41.65| 24.31 | 83.85 | 83.85 | 0.932|0.715| 1.83 | 2.54
7.0 6 21 | 185 |40.52| 19.65 | 111.6 | 111.6 | 0.910|0.698|0.743| 1.05
7.5 23 | 18.5 |40.75| 18.67 | 139.5 | 139.5 | 0.887|0.887|0.624| 0.91
9 23 | 18.8 |38.41| 16.45 | 167.7 | 167.7 | 0.865|0.664| 0.41 | 0.62
3 20 | 18.6 |42.21| 27.03 | 55.8 | 55.8 |0.955| 1.24 | 3.08 | 2.47
4.5 22 | 18.7 |41.65| 24.31 | 83.85 | 83.85 [ 0.932|0.932| 1.83 | 1.5
7.5 6 21 | 18.5 |40.52| 19.65 | 111.6 | 111.6 |0.910| 1.18 |0.743|0.63
7.5 23 | 18.5 |40.75| 18.67 | 139.5 | 139.5 | 0.887| 1.15 |0.624| 0.53
9 23 | 18.8 |38.41| 16.45 | 167.7 | 167.7 |0.865| 1.12 | 0.41 | 0.36

M=6.0 deprem biiyiikliigii i¢cin 3 m-22.5 m arasinda EF degerleri 1.2°den biiyiik
hesaplanmis, incelenen derinliklerde sivilagma olaymin meydana gelmeyecegi tespit

edilmistir.
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M=6.5 deprem biiyiikliigii icin 3 m-7.5 m arasinda EF degerleri 1.2°den biiyiik
hesaplanmig, bu derinlikler arasinda sivilasma olaymin meydana gelmeyecegi tespit
edilmistir. 9 m derinlikte EF degeri 1.0-1.2 arasinda hesaplanmis, bu derinlik i¢in sivilasma
riskinin oldugu, 10.5-12 m arasindaki derinliklerde ise EF degeri 1.0’dan kiigiik
hesaplanmis, bu derinliklerde sivilasma olaymnin meydana gelebilecegi tespit edilmistir.

M=7.0 ve M=7.5 deprem biiyiikliikleri i¢cin 3 m-4.5 m arasinda EF degerleri 1.2’den
biiyiik hesaplanmis, bu derinlikler arasinda sivilasma olaymin meydana gelmeyecegi, 6 m-
9 m arasindaki derinliklerde ise EF degeri 1.0°dan kii¢iik hesaplanmis, bu derinliklerde
stvilagsma olayinin meydana gelebilecegi tespit edilmistir.

Yer alt1 su seviyesi (YASS) zemin ylizeyinden itibaren 31m olan, Akyaz1 belediyesi
zeminlerinde sivilagsma analizleri 3 m-9 m derinlikler arasinda yapilmistir. Bu analizlere ait

sonuglar Tablo 38’de verilmistir.

Tablo 38. Akyazi zemininin sivilagsma analiz sonuglar1

.| Derinlik ITO o o,

Yer | Deprem Biiy. | N (kN\i:n )| ) | Mo | e | e |t |DGO| DDO | EF
3 |28| 18.8 |38.09| 37.66 | 56.4 | 56.4 |0.955]0.247|17.15 | 69.30
6.0 6 |33| 18.6 |39.46| 30.79 | 112.2 | 112.2 | 0.910|0.235| 5.75 | 24.39
9 39| 186 |44.00| 27.85 | 168 | 168 |0.865|0.224| 3.71 | 16.56
3 |28| 18.8 |38.09| 37.66 | 56.4 | 56.4 |0.955|0.427|17.15 | 40.09
_ 6.5 6 |33| 18.6 |39.46| 30.79 | 112.2 | 112.2 | 0.910 | 0.407 | 5.75 | 14.11
< 9 |39| 186 |44.00| 27.85 | 168 | 168 |0.865|0.387| 3.71 | 9.58
< 3 |28| 18.8 |38.09| 37.66 | 56.4 | 56.4 |0.9550.733|17.15| 23.40
< 7.0 6 |33| 18.6 |39.46| 30.79 | 112.2 | 112.2 | 0.910|0.699| 5.75 | 8.24
9 |39| 186 |44.00| 27.85 | 168 | 168 |0.865|0.664| 3.71 | 5.58
3 |28| 18.8 |38.09| 37.66 | 56.4 | 56.4 |0.955| 1.24 | 17.15|13.76

75 6 |33| 18.6 |39.46| 30.79 | 112.2 | 112.2 | 0.910| 1.18 | 5.75 | 4.84

9 |30| 186 |44.00| 27.85 | 168 | 168 |0.865| 1.12 | 3.71 | 3.17

M=6.0, M=6.5, M=7.0 ve M=7.5 deprem biiyiikliikleri i¢in 3 m-9 m arasindaki
derinliklerde EF degerleri 1.2°den biiylik hesaplanmis, bu derinlikler arasinda sivilagsma
olaymin meydana gelmeyecegi tespit edilmistir.

Yer alt1 su seviyesi (YASS) zemin yiizeyinden itibaren 1 m olan, Altmbasak
belediyesi zeminlerinde sivilagsma analizleri 3 m-12 m derinlikler arasinda yapilmistir. Bu

analizlere ait sonuglar Tablo 39’da verilmistir.
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Tablo 39. Altinbasak zemininin sivilagsma analiz sonuglar1

.| Derinlik ITO Opo | Ol

Yer | Deprem Biiy. (m) N (kr\?i:ﬁ) (%) (N1sgo kNJm) | G m) rq | DGO |DDO| EF
3 17 | 18.7 |15.66| 27.24 | 56.1 36.1 |0.955|0.384| 1.95 |5.07

6 21| 18.7 |11.77| 27.04 | 112.2 | 62.2 |0.910|0.425| 1.73 | 4.07

6.0 9 25| 18.6 |11.85| 26.89 | 168 88 10.865(0.428| 1.84 |4.29

12 25| 18.7 |15.92| 23.08 | 224.1 | 114.1 |0.820|0.417| 0.89 | 2.13

3 17| 18.7 |15.66| 27.24 | 56.1 36.1 |0.955|0.665| 1.95 |2.93

v 6.5 6 21| 18.7 |11.77| 27.04 | 112.2 | 62.2 |0.910|0.735| 1.74 | 2.35
% 9 25| 18.6 |11.85| 26.89 | 168 88 10.865(0.738| 1.68 | 2.23
é 12 25| 18.7 |15.92| 23.08 | 224.1 | 114.1 |0.820|0.720|0.883| 1.22
Z 3 17 | 18.7 |15.66| 27.24 | 56.1 36.1 |0.955] 1.13 | 1.95 (1.74
; 70 6 21| 18.7 [11.77| 27.04 | 112.2 | 62.2 |0.910| 1.26 | 1.74 | 1.37
' 9 25| 18.6 |11.85| 26.89 | 168 88 ]0.865| 1.26 | 1.70 |1.34

12 25| 18.7 |15.92| 23.08 | 224.1 | 114.1 |0.820| 1.23 | 0.89 | 0.72

3 17| 18.7 |15.66| 27.24 | 56.1 36.1 |0.955] 193|195 | 1.0

75 6 21| 18.7 |11.77| 27.04 | 112.2 | 62.2 |0.910| 2.14 | 1.73 | 0.8

' 9 25| 18.6 |11.85| 26.89 | 168 88 10.865| 2.15 | 1.70 | 0.79

12 25| 18.7 |15.92| 23.08 | 224.1 | 114.1 |0.820| 2.10 | 0.89 | 0.42

M=6.0 ve M=6.5 deprem biiyiikliikleri icin 3m-12m arasindaki derinliklerde EF
(Emniyet Faktorii) degeri 1.2°den biiylik hesaplanmis, incelenen derinliklerde sivilasma
meydana gelmeyecegi belirlenmistir.

M=7.0 deprem biiyiikliigii i¢in 3 m-9 m arasindaki derinliklerde EF (Emniyet
Faktorii) degeri 1.2°den biiyiik hesaplanmis, incelenen derinliklerde sivilasma meydana
gelmeyecegi, 12 m derinlikte ise EF degeri 1.0’dan kii¢lik hesaplanmis, bu derinliklerde
stvilagsma olayinin meydana gelebilecegi tespit edilmistir.

M=7.5 deprem biiyiikliikkleri i¢cin 3 m-12 m arasinda ise EF degeri 1.0’dan kiigiik

hesaplanmis, bu derinliklerde sivilasma olayinin meydana gelebilecegi tespit edilmistir.

2.4.2.3. lwasaki vd. (1981)

Iwasaki vd. (1981) yontemine gore yapilan sivilasma analizlerinde bazi
derinliklerdeki killi zemin tabakalarinda bile sivilagsma olaymin meydana gelebilecegi
gozlenmistir. Bunun sebebi bu yontemde SPT-Ngzi degerlerinin, diizeltilme yapilmadan
direkt kullanilmasidir.

Iwasaki vd. (1981) yontemine goére yapilan sivilasma analizlerinden elde edilen

bulgular su sekildedir:
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Yer alt1 su seviyesi (YASS) zemin ylizeyinden itibaren 12 m olan, sehir merkezinde
yer alan i1 Ozel idare binasi zeminlerinde sivilasma analizleri 4 m-20 m derinlikler

arasinda yapilmistir. Bu analizlere ait sonuglar Tablo 40’ da verilmistir.

Tablo 40. i1 Ozel idare zemininin sivilasma analiz sonuglari

ver | Deprem | Derinlik |\l Y % | % | | pso | bpo | EF
Biiy. (m) (kN/m3) | (kN/m2) | (kN/m?)

4 24 | 184 | 736 | 73.6 |0.940 | 0.487 |0.495 |1.79

8 27 | 186 | 148 | 148 |0.880 | 0.456 |0.428 |1.66

6.0 12 20 | 183 | 2212 | 221.2 |0.820 | 0.425 |0.427 |1.78

16 31 | 187 | 296 | 256 |0.760 | 0.394 |0.365 |1.66

20 30 | 186 | 370.4 | 2904 |0.700 | 0.362 |0.347 |1.69

4 24 | 184 | 736 | 73.6 |0.940 | 0.765 |0.495 |0.93

8 27 | 186 | 148 | 148 |0.880 | 0.716 |0.428 |0.86

7 6.5 12 29 | 183 | 2212 | 221.2 |0.820 | 0.668 |0.427 |0.92

= 16 31 | 187 | 296 | 256 |0.760 | 0.619 |0.365 |0.86

8 20 30 | 186 | 370.4 | 2904 |0.700 | 0.571 |0.347 |0.87

= 4 24 | 184 | 736 | 736 |0.940 | 1.20 |0.495 |0.49

N 8 27 | 186 | 148 | 148 |0.880 | 112 |0.428 |0.45

= 7.0 12 20 | 183 | 2212 | 2212 |0.820 | 1.04 |0.427 |0.48

16 31 | 187 | 296 | 256 |0.760 | 097 |0.365 |0.45

20 30 | 186 | 370.4 | 2904 |0.700 | 0.895 |0.347 |0.46

4 24 | 184 | 736 | 736 |0.940 | 1.88 |0.495 |0.26

8 27 | 186 | 148 | 148 |0880 | 1.76 |0.428 |0.24

75 12 20 | 183 | 2212 | 2212 |0.820 | 164 |0.427 |0.25

16 31 | 187 | 296 | 256 |0.760 | 152 |0.365 |0.24

20 30 | 186 | 370.4 | 2904 |0.700 | 140 |0.347 |0.24

M=6.0 deprem biiyiikliigli icin 4 m-20 m arasinda EF (Emniyet Faktorii) degeri
1.2°den bliyiik hesaplanmis, incelenen derinliklerde sivilasma olaymin meydana
gelmeyecegi tespit edilmistir.

M=6.5, M=7.0 ve M=7.5 deprem biiyiikliikleri icin 4 m-20 m arasinda EF degeri
1.0’dan kiigiik hesaplanmis, incelenen derinliklerde sivilasma olaymin meydana
gelebilecegi tespit edilmistir.

Yer alt1 su seviyesi (YASS) zemin yilizeyinden itibaren 22 m olan, sehir merkezinde
yer alan Ozel Neon Hastanesi binasi zeminlerinde sivilasma analizleri 12 m-18 m

derinlikler arasinda yapilmistir. Bu analizlere ait sonuglar Tablo 41°de verilmistir.
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Tablo 41. Ozel Neon Hastanesi zemininin sivilasma analiz sonuglar1

!

Yer | Deprem Biiy. | oMK | ¥n Ovo Ovo ry | DGO | DDO | EF
(m) (kN/m3) | (kN/m2) | (kN/m?2)

12 27 | 188 | 2256 | 2256 | 0.820 | 0.425 | 0.375 | 1.56

6.0 15 30 | 187 | 28L7 | 28L.7 | 0.775 | 0.401 | 0.370 | 1.63

z 18 31 | 189 | 3384 | 3384 | 0.730 | 0.378 | 0.348 | 1.62

% 12 27 | 188 | 2256 | 2256 | 0.820 | 0.668 | 0.375 | 0.81

& 6.5 15 30 | 187 | 28L7 | 28L.7 | 0.775 | 0.663 | 0.370 | 0.84

5 18 31 | 189 | 3384 | 3384 | 0.730 | 0.594 | 0.348 | 0.83

z 12 27 | 188 | 2256 | 2256 | 0.820 | 1.05 | 0.375 | 0.43

g 7.0 15 30 | 187 | 28L7 | 28L.7 | 0.775| 0.99 | 0.370 | 0.44

2 18 31 | 189 | 3384 | 3384 | 0730 | 0.93 | 0.348 | 0.43

N 12 27 | 188 | 2256 | 2256 | 0.820 | 1.64 | 0.375 | 0.22

75 15 30 | 187 | 2817 | 2817 | 0.775 | 155 | 0.370 | 0.24

18 31 | 189 | 3384 | 3384 | 0730 | 146 | 0.348 | 0.23

1.2’den biiyiik hesaplanmus,

M=6.0 deprem biiyiikliigli i¢in 12 m-18 m arasinda EF (Emniyet Faktorii) degeri

gelmeyecegi tespit edilmistir.

M=6.5, M=7.0 ve M=7.5 deprem biiyiikliikleri i¢in 12 m-18 m arasinda ise EF degeri

incelenen derinliklerde

stivilagma olaymm meydana

1.0’dan kii¢iik hesaplanmig, bu derinliklerde sivilasma olaymin meydana gelebilecegi

tespit edilmistir.

Yer alt1 su seviyesi (YASS) zemin yiizeyinden itibaren 30 m olan, sehir merkezinde

yer alan Devlet Hastanesi B Blok binasi zeminlerinde sivilasma analizleri 3 m-7.5 m

derinlikler arasinda yapilmistir. Bu analizlere ait sonuglar Tablo 42’de verilmistir.

Tablo 42. Devlet Hastanesi B Blok zemininin sivilagsma analiz sonuglari

Yer Depyem Derinlik N Yn Ovo Opo fy DGO | DDO EF
Biiy. (m) (kN/m3) | (kN/m2) | (kN/m2)
6.0 3 26 19 57 57 0.955 | 0.495 | 0.499 | 1.78
7 ' 7.5 28 19 1425 | 142.5 | 0.887 | 0.460 | 0.420 | 1.61
i3
<Z: 65 3 26 19 57 57 0.955 | 0.778 | 0.499 | 0.92
= .
2 % 7.5 28 19 1425 | 1425 | 0.887 | 0.723 | 0.420 | 0.83
—
5 o 3 26 19 57 57 0.955 | 1.22 | 0.499 | 0.48
m @ 7.0
§ 7.5 28 19 1425 | 1425 | 0.887 | 1.13 | 0.420 | 0.44
83
@ 25 3 26 19 57 57 0.955 | 1.91 | 0.499 | 0.26
' 7.5 28 19 1425 | 1425 | 0.887 | 1.78 | 0.420 | 0.23
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M=6.0 deprem biiyiikliiglinde 3 m-7.5 m arasinda EF degeri 1.2°den biiyiik
hesaplanmis, incelenen derinliklerde sivilasma olayinin meydana gelmeyecegi tespit
edilmistir.

M=6.5, M=7.0 ve M=7.5 deprem biiylikliikleri i¢in 3 m-7.5 m arasinda EF degeri
1.0’dan kiiciikk hesaplanmig, incelenen derinliklerde sivilasma olaymin meydana
gelebilecegi tespit edilmistir.

Yer alt1 su seviyesi (YASS) zemin ylizeyinden itibaren 19 m olan, sehir merkezinde
yer alan Karayollar1 164. Sube Sefligi binasi zeminlerinde sivilagsma analizleri 3 m-9 m

derinlikler arasinda yapilmistir. Bu analizlere ait sonuglar Tablo 43’°de verilmistir.

Tablo 43. Karayollar1 164. Sube Sefligi zemininin sivilagsma analiz sonuglari

ver | Deprem By, De(rr:])”k N (kN\/(;3) (k;’;’;z) (kgf;z) ry | DGO | DDO | EF
3 14 | 2015 | 60.45 | 60.45 |0.955] 0.495 | 0.238 | 0.85

6.0 6 23 | 194 | 1186 | 1186 | 0910|0471 0394 | 1.47

. 9 25 | 1096 | 1785 | 1785 | 0.865 | 0.448 | 0.230 | 0.92
% 3 14 | 2015 | 6045 | 60.45 | 0.955|0.778 | 0.238 | 0.44
% 6.5 6 23 | 194 | 1186 | 1186 | 0910 0.742 | 0.394 | 0.76
é 9 25 | 1096 | 1785 | 1785 | 0.865 | 0.705 | 0.230 | 0.47
< 3 14 | 2015 | 60.45 | 60.45 |0.955| 1.22 | 0.238 | 0.23
§ 7.0 6 23 | 194 | 1186 | 1186 | 0910 1.16 | 0.304 | 0.41
= 9 25 | 1996 | 1785 | 1785 |0.865| 1.11 | 0.230 | 0.25
. 3 14 | 2015 | 6045 | 60.45 |0.955| 1.92 | 0.238 | 0.12
75 6 23 | 194 | 1186 | 1186 | 0910 1.82 | 0.394 | 0.21

9 25 | 1096 | 1785 | 1785 |0.865| 1.73 | 0.230 | 0.13

M=6.0 deprem biiyiikliigii icin 3 m ve 9 m derinliklerde arasinda EF degeri 1.0’dan
kiigiik hesaplanmis, bu derinlikler icin sivilasma olaymin meydana gelebilecegi, 6 m
derinlikte ise EF degeri 1.2’den biiyiik hesaplanmis, bu derinlikte sivilasma olaymin
meydana gelmeyecegi tespit edilmistir.

M=6.5, M=7.0 ve M=7.5 deprem biiyiikliikleri i¢in 3 m-9 m arasinda EF degeri
1.0’dan kiiciik hesaplanmig, bu derinliklerde sivilasma olaymin meydana gelebilecegi

tespit edilmistir.
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Yer alt1 su seviyesi (YASS) zemin yiizeyinden itibaren 9.5 m olan, sehir merkezinde
yer alan Huzurevi binasi zeminlerinde sivilagsma analizleri 3 m-12 m derinlikler arasinda

yapilmistir. Bu analizlere ait sonuglar Tablo 44’de verilmistir.

Tablo 44. Huzurevi zemininin sivilagsma analiz sonuglar1

ver | Deprem | Derinlik |\l Y % | % | | pso | bpo | EF
Biiy. (m) (kN/m3) | (kN/m2) | (kN/m?)

3 28 | 187 | 561 | 56.1 | 0.955 | 0.495 | 0.528 | 1.89

45 31 | 189 | 8445 | 84.45 | 0932 | 0.483 | 0.499 | 1.82

6 45 | 19 | 11295 1129 | 0.910 | 0.472 | 0538 | 2.02

o0 75 49 | 189 | 1413 | 141.3 | 0.887 | 0.461 | 0.529 | 2.03

9 39 | 188 | 1695 | 1695 | 0.865 | 0.448 | 0.464 | 1.83

12 31 | 186 | 2253 | 206.3 | 0.820 | 0.425 | 0.403 | 1.68

3 28 | 187 | 561 | 56.1 | 0.955 | 0.778 | 0.528 | 0.97

45 31 | 189 | 84.45 | 84.45 | 0.932 | 0.759 | 0.499 | 0.94

- . 6 45 | 19 [ 11295 1129 [ 0.910 | 0.741 | 0.538 | 1.04

- 75 49 | 189 | 1413 | 141.3 | 0.887 | 0.723 | 0.529 | 1.05

§ 9 39 | 188 | 1695 | 1695 | 0.865 | 0.704 | 0.464 | 0.95

= 12 31 | 186 | 2253 | 206.3 | 0.820 | 0.668 | 0.403 | 0.87

3 28 | 187 | 561 | 561 | 0955 | 1.22 | 0.528 | 0.51

45 31 | 189 | 8445 | 84.45 [ 0932 | 1.19 | 0.499 | 0.49

70 6 45 | 19 [ 11295 1129 | 0910 | 1.16 | 0538 | 0.55

75 49 | 189 | 1413 | 141.3 | 03887 | 1.16 | 0529 | 0.55

3 28 | 187 | 561 | 561 | 0.955| 1.91 | 0.528 | 0.27

45 31 | 189 | 8445 | 84.45 | 0.932 | 1.87 | 0.499 | 0.26

S 6 45 | 19 [ 11295 1129 | 0910 | 1.82 | 0538 | 0.29

75 49 | 189 | 1413 | 141.3 | 0887 | 1.78 | 0529 | 0.29

M=6.0 deprem biiyiikliigli i¢in 3 m-12 m arasinda EF degeri 1.2°den biiyiik
hesaplanmig, incelenen derinliklerde sivilasma olayinin meydana gelmeyecegi tespit
edilmistir.

M=6.5 deprem biyiikligi i¢in 3 m-4.5 m ve 9 m-12 m derinliklerde EF degeri
1.0’dan kiiglik hesaplanmig, bu deprem biiyiikliikleri i¢in sivilagsma olaymin meydana
gelebilecegi, 6 m-7.5 m derinliklerde ise EF degeri 1.0-1.2 arasinda hesaplandigi i¢in bu

derinliklerde sivilagma riskinin oldugu tespit edilmistir.
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M=7.0 ve M=7.5 deprem biiyiikliikleri i¢cin 3 m-12 m arasinda EF degeri 1.0’dan
kiiciik hesaplanmis, incelenen derinliklerde sivilagsma olayinin meydana gelebilecegi tespit
edilmistir

Yer alt1 su seviyesi (YASS) zemin ylizeyinden itibaren 1 m olan, sehir merkezinde
yer alan Aritma tesisi binas1 zeminlerinde sivilasma analizleri 3 m-9 m derinlikler arasinda

yapilmistir. Bu analizlere ait sonuglar Tablo 45°de verilmistir.

Tablo 45. Aritma Tesisi zemininin sivilagsma analiz sonuglari

ver | Deprem | Derinlik |\ Yy % | % | | pso | bpo | EF
Biy. (m) (kN/m3) | (kN/m2) | (kN/m?)

3 21| 189 | 567 | 367 | 0955 | 0.764 | 0.495 | 1.14

45 25 | 189 | 85.05 | 50.05 | 0.932 | 0.821 | 0.507 | 1.09

o0 6 22 | 186 | 11295 62.95 | 0.910 | 0.846 | 0.476 | 0.99

9 28 | 19 |169.95| 89.95 | 0.865 | 0.845 | 0.469 | 0.98

3 21| 189 | 567 | 367 [ 0955 | 1.20 | 0.495 | 0.59

45 25 | 189 | 85.05 | 50.05 [ 0.932 | 1.29 | 0.507 | 0.56

Z o 6 22 | 186 |112.95| 62.95 | 0910 | 1.32 | 0.476 | 051

= 9 28 | 19 |169.95| 89.95 | 0.865 | 1.32 | 0.469 | 0.50

g 3 21| 189 | 567 | 367 | 0955 | 1.88 | 0.495 | 0.31

= .o 45 25 | 189 | 85.05 | 50.05 | 0932 | 2.02 | 0507 | 0.29

6 22 | 186 |112.95| 62.95 | 0910 | 2.08 | 0.476 | 0.27

9 28 | 19 |169.95| 89.95 | 0.865 | 2.08 | 0.469 | 0.26

3 21| 189 | 567 | 367 | 0955 | 296 | 0495 | 0.17

45 25 | 189 | 85.05 | 50.05 | 0932 | 3.18 | 0507 | 0.15

S 6 22 | 186 | 11295 6295 | 0910 | 3.26 | 0.476 | 0.14

9 28 | 19 |169.95 | 89.95 | 0.865 | 3.27 | 0.469 | 0.14

M=6.0 deprem biiyiikliiglinde 3 m-4.5 m derinliklerde EF degeri 1.0 ve 1.2 arasinda
hesaplandig1 i¢in, bu deriliklerde zeminin sivilasma riski tasidigi, 6 m-9 m arasinda EF
degeri ise 1.0’dan kiigiik hesaplanmis, bu derinliklerde i¢in sivilasma olaymin meydana
gelebilecegi tespit edilmistir.

M=6.5, M=7.0 ve M=7.5 deprem biiyiikliikleri i¢in 3 m-9 m arasinda EF degeri
1.0’dan kii¢iik hesaplanmig, incelenen derinliklerde sivilasma olaymin meydana

gelebilecegi tespit edilmistir.
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Yer alt1 su seviyesi (YASS) zemin yilizeyinden itibaren 33 m olan, Organiz Sanayi
bdlgesi zeminlerinde sivilagsma analizleri 3 m-4.5 m derinlikler arasinda yapilmistir. Bu

analizlere ait sonuglar Tablo 46’da verilmistir.

Tablo 46. Organize Sanayi Bolgesi zemininin sivilasma analiz sonuglari

ver | Deprem Bi. De(rr:])”k N (kN\/(;g) (kg;’:qz) <k$;:12) r | DGO | DDO | EF

3 26 | 186 | 558 | 558 | 0.955| 0.495 | 0.518 | 1.55
= o0 45 31 | 186 | 837 | 837 |0.9320.483 | 0513 |1.88
:Z‘C_ s 3 26 | 186 | 558 | 558 | 0.955| 0.778 | 0.518 | 0.96
E% ' 45 31 | 186 | 837 | 837 |0.932]0.759 | 0.513 | 0.97
Ezg‘ o 3 26 | 186 | 558 | 558 | 0.955| 1.22 | 0.518 | 0.50
§ ' 45 31 | 186 | 837 | 837 |00932| 119 | 0513|051
S s 3 26 | 186 | 558 | 558 | 0.955| 1.91 |0.518 | 0.27

45 31 | 186 | 837 | 837 |0932| 1.87 | 0513 0.27

M=6.0 deprem biiylikliiglinde 3 m-4.5 m arasindaki derinliklerde EF degeri 1.2°dan
biiyiik hesaplandigi i¢in, bu derinliklerde sivilasma olayinin meydana gelmeyecegi tespit
edilmistir.

M=6.5, M=7.0 ve M=7.5 deprem biiyliklikleri i¢in 3 m-4.5 m arasindaki
derinliklerde EF degeri 1.0’dan kii¢iik hesaplanmus, incelenen derinliklerde sivilagsma
olayinin meydana gelebilecegi tespit edilmistir.

Yer alt1 su seviyesi (YASS) zemin yiizeyinden itibaren 3 m olan, Uziimlii belediyesi
zeminlerinde sivilasma analizleri 3 m-7.5 m derinlikler arasinda yapilmistir. Bu analizlere

ait sonuglar Tablo 47°de verilmistir.
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Tablo 47. Uziimlii zemininin sivilasma analiz sonuglari

!

ver | Deprem | Derinlik ) p Yn | % | %% || peo | DDO | EF
Biiy. (m) (kN/m3) | (kKN/m2) | (kN/m?)

3 23 | 182 | 546 | 546 | 0955 | 0.495 | 0.545 | 1.94

45 25 | 183 | 8205 | 67.05 | 0.932 | 0592 | 0.525 | 1.57

o0 6 25 | 183 | 1095 | 79.5 | 0.910 | 0.649 | 0.509 | 1.38

75 21 | 185 | 137.25| 97.25 | 0.887 | 0.684 | 0.439 | 1.13

3 23 | 182 | 546 | 546 | 0955 | 0.778 | 0.545 | 1.61

os 45 25 | 183 | 8205 | 67.05 | 0.932 | 0.929 | 0.525 | 0.82

5 6 25 | 183 | 1095 | 79.5 | 0910 | 1.02 | 0.509 | 0.72

s 75 21 | 185 |137.25| 97.25 | 0.887 | 1.07 | 0.439 | 0.58

2 3 23 | 182 | 546 | 546 | 0955 | 1.22 | 0.545 | 0.53

= 26 45 25 | 183 | 8205 | 67.05 | 0.932 | 1.45 | 0.525 | 0.42

6 25 | 183 | 1095 | 79.5 | 0910 | 1.61 | 0.509 | 0.37

75 21 | 185 |137.25| 97.25 | 0.887 | 1.68 | 0.439 | 0.31

3 23 | 182 | 546 | 546 | 0955 | 1.91 | 0.545 | 0.28

e 45 25 | 183 | 8205 | 67.05 | 0.932 | 229 | 0.525 | 0.22

6 25 | 183 | 1095 | 79.5 | 0910 | 251 | 0.509 | 0.21

75 21 | 185 |137.25| 97.25 | 0.887 | 2.65 | 0.439 | 0.16

M=6.0 deprem biiylikliiglinde 3 m-4.5 m arasindaki derinliklerde EF degeri 1.2°dan

biiyiik hesaplandig1 i¢in, bu derinliklerde sivilasma olayinin meydana gelmeyecegi tespit

edilmistir.

M=6.5 deprem biiyiikliigiinde 3 m’de EF degeri 1.2’den biiylik hesaplanmis, bu

derinlikte i¢in sivilasma olaymin meydana gelmeyecegi, 4.5 m-7.5 m arasmdaki

derinliklerde ise EF degeri 1.0’dan kiigiik hesaplanmis, bu derinliklerde sivilasma olaymin

meydana gelebilecegi tespit edilmistir.

M=7.0 ve M=7.5 deprem biiyiikliikleri icin 3 m-4.5 m arasindaki derinliklerde EF

degeri 1.0’dan kiigiik hesaplanmig, bu derinlikler ic¢in sivilagma olaymin meydana

gelebilecegi tespit edilmistir.

Yer alt1 su seviyesi (YASS) zemin ylizeyinden itibaren 33 m olan, Yalnizbag

belediyesi zeminlerinde sivilagsma analizleri 3 m-22.5 m derinlikler arasinda yapilmistir.

Bu analizlere ait sonuglar Tablo 48’de verilmistir.
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Tablo 48. Yanlizbag zemininin stvilasma analiz sonuglari

ver | Deprem | Derinlik - ¥n % | %0 | | pgo | DDO | EF
Biiy. (m) (kN/m3) | (kKN/m2) | (kN/m?)

3 20 | 186 | 558 | 558 |0.955 |0.495 |0.469 |L1.67

45 22 | 187 | 83.85 | 8385 |0.933 |0.483 |0.446 |L64

6 21 | 185 | 1116 | 1116 |0.910 |0.471 |0.422 |158

75 23 | 185 | 1395 | 1395 |0.887 |0.460 |0.415 |159

9 23 | 188 | 167.7 | 167.7 |0.865 |0.448 |0.383 |151

105 24 | 186 | 1954 | 1954 |0.843 |0.437 |0.382 |155

60 12 22 | 185 | 2232 | 2232 |0.820 |0.425 |0.364 |151

135 20 | 187 | 2513 | 251.3 |0.797 |0.413 |0.378 |161

15 20 | 186 | 279.1 | 2791 |0.775 |0.401 |0.37L |163

165 37 | 187 | 307.2 | 307.2 |0.752 |0.390 |0.389 |1.76

18 39 | 186 | 3351 | 3351 |0.730 |0.378 |0.391 |L1.83

195 | 43 | 187 | 3631 | 3631 |0.707 |0.366 |0.391 |1.88

- 21 42 | 186 | 3915 | 3915 |0.685 |0.355 |0.383 |1.01

< 225 38 | 187 | 419.1 | 419.1 |0.662 |0.343 |0.358 |L.84

S 3 20 | 186 | 558 | 558 |0.955 |0.778 |0.469 |0.87

3 45 22 | 187 | 83.85 | 83.85 |0.933 |0.759 |0.446 |0.84

> 6.5 6 21 | 185 | 1116 | 1116 |0.910 |0.741 |0.422 |0.82

75 23 | 185 | 1395 | 1395 |0.887 |0.723 |0.415 |0.82

9 23 | 188 | 167.7 | 167.7 |0.865 |0.704 |0.383 |0.78

3 20 | 186 | 558 | 558 |0.955 |122 |0.469 |0.45

45 22 | 187 | 83.85 | 8385 |0.933 |1.10 |0.446 |0.44

7.0 6 21 | 185 | 1116 | 111.6 |0.910 116 |0.422 |0.43

75 23 | 185 | 1395 | 1395 |0.887 |113 |0.415 |0.43

9 23 | 188 | 167.7 | 167.7 |0.865 |1.10 |0.383 |0.41

3 20 | 186 | 558 | 55.8 |0.955 |191 |0.469 |0.24

45 22 | 187 | 8385 | 8385 |0.933 |187 |0446 |0.23

75 6 21 | 185 | 1116 | 111.6 |0.910 |182 |0422 |0.23

75 23 | 185 | 1395 | 1395 |0.887 |1.78 |0.415 |0.23

9 23 | 188 | 167.7 | 167.7 |0.865 |1.73 |0.383 |0.22

M=6.0 deprem biiyiikliigiinde 3 m-22.5 m arasindaki derinliklerde EF degeri 1.2°dan
biiylik hesaplandig1 i¢in, bu derinliklerde sivilasma olaymin meydana gelmeyecegi tespit
edilmistir.

M=6.5, M=7.0 ve M=7.5 deprem biiyiikliikleri icin 3 m-9 m arasindaki derinliklerde
EF degeri 1.0’dan kiigiik hesaplanmig, bu derinlikler i¢in sivilasma olaymin meydana
gelebilecegi tespit edilmistir.

Yer alt1 su seviyesi (YASS) zemin yiizeyinden itibaren 31 m olan, Akyazi belediyesi
zeminlerinde sivilagma analizleri 3 m-9 m derinlikler arasinda yapilmistir. Bu analizlere ait

sonuglar Tablo 49°da verilmistir.
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Tablo 49. Akyazi zemininin sivilagma analiz sonuglar1

Ver | Deprem By De(rr;n)lik N (kN\/(;a) (k;’;’;z) (kgf;Z) ry | DGO | DDO | EF
3 28 | 188 | 564 | 56.4 | 0.955 | 0.495 | 0.523 | 1.87

6.0 6 33 | 186 | 1122 | 1122 | 0.910 | 0.472 | 0.493 | 1.85

9 39 | 186 | 168 168 | 0.865 | 0.448 | 0.474 | 1.87

3 28 | 188 | 564 | 56.4 | 0.955|0.778 | 0.523 | 0.97

6.5 6 33 | 186 | 1122 | 1122 | 0.910 | 0.741 | 0.493 | 0.95

N 9 39 | 186 | 168 168 | 0.865 | 0.704 | 0.474 | 0.97
g 3 28 | 188 | 564 | 56.4 |0.955| 1.22 | 0.523 | 0.51
7.0 6 33 | 186 | 1122 | 1122 | 0.910 | 1.16 | 0.493 | 0.40

9 39 | 186 | 168 168 | 0.865 | 1.10 | 0.474 | 0.56

3 28 | 188 | 564 | 56.4 |0.955| 1.91 | 0.523 | 0.27

75 6 33 | 186 | 1122 | 1122 | 0.910 | 1.82 | 0.493 | 0.26

9 39 | 186 | 168 168 | 0.865 | 1.73 | 0.474 | 0.27

M=6.0 deprem biiyiikliiglinde 3 m-9 m arasindaki derinliklerde EF degeri 1.2°dan
biiyiik hesaplandigi i¢in, bu derinliklerde sivilasma olayinin meydana gelmeyecegi tespit
edilmistir.

M=6.5, M=7.0 ve M=7.5 deprem biiyiikliikleri i¢in 3 m-9 m arasindaki derinliklerde
EF degeri 1.0’dan kii¢iik hesaplanmis, bu derinliklerde sivilasma olayinin meydana
gelebilecegi tespit edilmistir

Yer alt1 su seviyesi (YASS) zemin yiizeyinden itibaren 1 m olan, Altmbasak
belediyesi zeminlerinde sivilasma analizleri 3 m-12 m derinlikler arasinda yapilmistir. Bu

analizlere ait sonuclar Tablo 50°de verilmistir.
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Tablo 50. Altinbasak zemininin sivilagsma analiz sonuglar1

Yer Dep_).rem Derinlik N Yn Ovo Opo fy pco | ooo | EF
Biiy. (m) (kN/m3) | (kKN/m2) | (kN/m?)

3 17 | 187 56.1 36.1 |0.955 [0.769 |0.466 |1.07

6 21 18.7 112.2 62.2 |0.910 |0.851 |[0.464 [0.96

o0 9 25 | 186 168 88 |0.865 |0.856 |0.468 |0.96

12 25 18.7 2241 | 1141 |0.820 |0.833 |0.437 |0.92

3 17 18.7 56.1 36.1 |0.955 |1.21 0.466 |0.55

6 21 18.7 112.2 62.2 |0.910 |1.33 0.464 |0.50

% o 9 25 | 186 168 88 |0.865 |1.34 0.468 |0.49

g 12 25 18.7 2241 | 1141 |0.820 |1.31 0.437 ]0.48

E 3 17 | 187 56.1 36.1 |0.955 |(1.89 0.466 |0.29

j 20 6 21 18.7 112.2 62.2 |0.910 |2.10 0.464 ]0.26

9 25 | 186 168 88 |0.865 |2.10 0.468 |0.26

12 25 18.7 224.1 | 114.1 |0.820 |2.05 0.437 ]0.29

3 17 | 187 56.1 36.1 |0.955 (2.98 0.466 |0.15

6 21 18.7 112.2 62.2 |0.910 |3.29 0.464 1|0.14

s 9 25 | 186 168 88 |0.865 |3.31 0.468 |0.14

12 25 | 187 224.1 | 1141 |0.820 |3.22 0.437 |0.13

M=6.0 deprem biiyiikliiglinde 3 m derinlikte EF degeri 1.0 ve 1.2 arasinda
hesaplanmig, bu derinlik i¢cin zeminin sivilasma riski tasidigi, 6 m-12 m arasindaki
derinliklerde EF degeri 1.0°dan kii¢iik hesaplanmis, bu deprem biiyiikliikleri i¢in sivilagsma
olayinim meydana gelebilecegi tespit edilmistir.

M=6.5, M=7.0 ve M=7.5 deprem biyiikliikleri i¢in 3 m-12 m arasindaki
derinliklerde EF degeri 1.0’dan kii¢iik hesaplanmus, incelenen derinliklerde sivilagsma

olaymin meydana gelebilecegi tespit edilmistir.

2.5. Sivilasma Potansiyeli Haritalarinin Hazirlanmasi

Seed ve Idriss (1971), Tokimatsu ve Yoshimi (1983) ve lwasaki vd. (1981)
yontemlerine gore yapilan sivilasma analizleri sonuglarina gére, M=6.0, M=6.5, M=7.0,
M=7.5 deprem biiyiikliikleri i¢in sivilasma potansiyeli haritalari, ArcGIS programi
kullanilarak hazirlanmigtir. Stvilagsma potansiyeli haritalari, inceleme alani zeminlerine ait

63 sondaj verisi i¢in hesaplanan EF (Emniyet faktorii) degerlerinin enterpolasyon yapilarak
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elde edilen en uygun degerine gore hazirlanmistir. Bu duruma gore EF degerinin 1.2 ‘den
biiyiik olan bolgede sivilasma meydana gelmeyecegi, 1.0 ve 1.2 arasinda oldugu degerlerde
bdlgenin sivilagma riski tasidigi, 1.0’dan kiiciik oldugu degerde ise bolgede sivilasmanin
meydana gelecegi kabul edilmistir.

Seed ve Idriss (1971) yontemi sivilagma analizleri sonuglarina gore hazirlanan

haritalar Sekil 41-43 ve 44°de goriilmektedir.
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Sekil 41. M=6.0 deprem biiyiikliiglinde Seed ve Idriss(1971) yontemine gore hazirlanan
stvilagma potansiyeli haritasi
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Sekil 42.

M=6.5 deprem biiyiikliigiinde Seed ve Idriss(1971) yontemine gore hazirlanan
stvilagma potansiyeli haritasi
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Sekil 43.

M=7.0 deprem biiyiikliigiinde Seed ve Idriss(1971) yontemine gore hazirlanan
stvilagma potansiyeli haritasi
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Sekil 44. M=7.5 deprem biiyiikliiglinde Seed ve Idriss(1971) yontemine gore hazirlanan
stvilagma potansiyeli haritasi

Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yontemi sivilasma analizleri sonuglarmma gore

hazirlanan haritalar Sekil 45-47 ve 48’da goriilmektedir.
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Sekil 45. M=6.0 deprem biiyiikliiglinde Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yontemine gore
hazirlanan sivilagma potansiyeli haritasi
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Sekil 46. M=6.5 deprem biiyiikliigiinde Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yontemine gore
hazirlanan sivilagma potansiyeli haritas1
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Sekil 47. M=7.0 deprem biiyiikligiinde Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yontemine gore
hazirlanan sivilagma potansiyeli haritasi
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Sekil 48. M=7.5 deprem biiyiikliigiinde Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yontemine gore
hazirlanan sivilagma potansiyeli haritas1



115

Iwasaki vd. (1981) yontemi sivilagma analizleri sonuglarina gére hazirlanan haritalar

Sekil 49-51 ve 52°de goriilmektedir.
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Sekil 49. M=6.0 deprem biiyiikliigiinde Iwasaki vd. (1981) yontemine gore hazirlanan
stvilagma potansiyeli haritasi
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Sekil 50

. M=6.5 deprem biiylikliigiinde Iwasaki vd. (1981) yontemine gore hazirlanan
stvilagma potansiyeli haritasi
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Sekil 51

. M=7.0 deprem biiyilikliigiinde Iwasaki vd. (1981) yontemine goére hazirlanan
stvilagma potansiyeli haritasi
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Sekil 52. M=7.5 deprem biiylikligiinde Iwasaki vd. (1981) yontemine gore hazirlanan
stvilagma potansiyeli haritasi



3. SONUCLAR

Erzincan sehir merkezi ve c¢evresindeki zeminlerin sivilagma potansiyelinin
belirlenmesi amaciyla, inceleme alani igerisinde derinlikleri 1.5 m ile 20 m arasinda
degisen 63 sondaj calismasi ile Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) yapilmis ve bu
deneyden elde edilen veriler kullanilarak, farkli deprem biiytikliikleri i¢cin (M=6.0, M=6.5,
M=7.0, M=7.5) Seed ve Idriss (1971), Tokimatsu ve Yoshimi (1983) ve lwasaki vd. (1981)
yontemlerine gore sivilagsma analizleri yapilmistir. Analizlerden elde edilen sonuglara gore,
ArcGIS programi kullanilarak, farkli deprem biiyiikliikleri ig¢in sivilasma potansiyeli
haritalar1 ¢izilmis ve asagida yorumlanan sonuglar elde edilmistir.

1. M=6.0, M=6.5, M=7.0 ve M=7.5 deprem biiylikliikleri i¢cin hesaplanan a4
(zeminde en biiyiik yatay yer ivmesi) degerleri sirasiyla 0.52g, 0.82g, 1.27g, 2.00g olarak
tespit edilmistir.

2. Erzincan sehir merkezinde yer alan Il Ozel Idare binasi zeminlerinde yapilan
caligmalar sonucunda, yeralti su seviyesinin (YASS) zemin yiizeyinden itibaren 12 m
oldugu, 4 m-20 m derinlikler arasinda SPT-Nanzi degerlerinin 22-36 arasinda degistigi,
zeminin dogal birim agirlik degerinin 18.5 kN/ m°, zemin smifinin 4 m-8 m arasinda CL
(inorganik Killer), 8 m-20 m arasinda SC (killi kumlar) oldugu tespit edilmistir.

Seed ve Idriss (1971) yontemine gore yapilan sivilasma analizlerinden elde edilen
sonuglarda, M=6.0 deprem biiyiikliigiinde 4 m-20 m arasindaki derinliklerde sivilagsma
olayimmmm meydana gelmeyecegi, M=6.5 deprem biiyiikliiglinde ilk 4 m’de sivilasma
olaymmm meydana gelmeyecegi, 8 m-20 m arasindaki derinliklerde sivilasma olayinin
meydana gelebilecegi, M=7.0 ve M=7.5 deprem biiyiikliiklerinde ise 4 m-20 m arasindaki
derinliklerde sivilagsma olaymin meydana gelebilecegi tespit edilmistir.

Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yontemine gore yapilan sivilagsma analizlerinden elde
edilen sonucglarda, M=6.0 deprem biiyiikliigiinde 4 m-20 m arasindaki derinliklerde
stvilasma olaymin meydana gelmeyecegi, M=6.5 deprem biiyiikliigiinde 4 m-8 m derinlikte
stvilagma olayinin meydana gelmeyecegi, 12 m derinlikte sivilagma riskinin oldugu, 16 m-
20 m arasidaki derinliklerde sivilagma olaymin meydana gelebilecegi tespit edilmistir.
M=7.0 deprem biiyiikliiglinde 4 m-8 m derinlikte sivilasma olaymin meydana gelmeyecegi,

16 m-20 m arasindaki derinliklerde sivilasma olaymin meydana gelebilecegi, M=7.5
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deprem biiyiikliigiinde ise 4 m derinlikte sivilasma olaymnin sivilasma olayinin meydana
gelmeyecegi 8 m-20 m arasindaki derinliklerde meydana gelebilecegi tespit edilmistir.

Iwasaki vd. (1981) yontemine gore yapilan sivilagma analizlerinden elde edilen
sonuglarda, M=6.0 deprem biiyiikliiglinde 4 m-20 m arasindaki derinliklerde sivilagma
olaymin meydana gelmeyecegi, M=6.5, M=7.0 ve M=7.5 deprem biiyiikliikklerinde ise 4 m-
20 m arasmdaki derinliklerde sivilagma olaymin meydana gelebilecegi tespit edilmistir.

3. Erzincan sehir merkezinde yer alan Ozel Neon Hastanesi zeminlerinde yapilan
calismalar sonucunda, yeralt1 su seviyesinin (YASS) zemin yiizeyinden itibaren 22 m
oldugu, 3 m-18 m derinlikler arasmmda SPT-Naazi degerlerinin 22-35 arasinda degistigi,
zeminin dogal birim agirlik degerinin ortalama 19 kN/ m°®, zemin smifinin 3 m derinlikte
CL (inorganik killer), 3 m-18 m arasinda SM (siltli kumlar) oldugu tespit edilmistir.

Seed ve Idriss (1971), Tokimatsu ve Yoshimi (1983), Iwasaki vd. (1981)
yontemlerine gore yapilan sivilagsma analizlerinden elde edilen sonuglarda, M=6.0 deprem
biliytikligiinde 12 m-18 m arasindaki derinliklerde sivilasma olaymin meydana
gelmeyecegi, M=6.5, M=7.0 ve M=7.5 deprem biiyiikliiklerinde ise 12 m-18 m arasindaki
derinliklerde sivilagsma olayinin meydana gelebilecegi tespit edilmistir.

4. Erzincan sehir merkezinde yer alan Devlet Hastanesi B Blok zeminlerinde yapilan
caligmalar sonucunda, yeralti su seviyesinin (YASS) zemin yiizeyinden itibaren 30 m
oldugu, 3m-18m derinlikler arasinda SPT-Nanmz;i degerlerinin 22-35 arasinda degistigi,
zeminin dogal birim agirhik degerinin ortalama 19 kN/m®, zemin smnifinin 3 m-20m
derinlikte GM (Siltli ¢akillar)-SM (siltli kumlar) oldugu tespit edilmistir.

Seed ve Idriss (1971), Iwasaki vd. (1981) yontemlerine gore yapilan sivilagsma
analizlerinden elde edilen sonuglarda, M=6.0 deprem biiyiikliiglinde 3 m-7.5 m arasindaki
derinliklerde sivilagsma olaymin meydana gelmeyecegi, M=6.5, M=7.0 ve M=7.5 deprem
biiytiklikklerinde ise 3 m-7.5 m arasindaki derinliklerde sivilasma olayinin meydana
gelebilecegi tespit edilmistir.

Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yontemine gore yapilan sivilagsma analizlerinden elde
edilen sonucglarda, M=6.0, M=6.5, M=7.0 deprem biiyiikliigiinde 3 m-7.5 m arasindaki
derinliklerde sivilagsma olayinin meydana gelmeyecegi, M=7.5 deprem biiyiikliiglinde ise 3
m’de sivilasma olaymin meydana gelmeyecegi, 7.5 m derinlikte sivilagsma olaymin
meydana gelebilecegi tespit edilmistir.

5. Erzincan sehir merkezinde yer alan Karayollar1 164. Sube Sefligi zeminlerinde

yapilan caligmalar sonucunda, yeralt1 su seviyesinin (Y ASS) zemin ylizeyinden itibaren 19
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m oldugu, 3 m-18 m derinlikler arasinda SPT- Nar;i degerlerinin 14-25 arasinda degistigi,
zeminin dogal birim agirlik degerinin ortalama 20 kN/m®, zemin smifinm 3 m-6 m
arasindaki derinliklerde GC (Killi ¢akillar), 6 m-9 m arasindaki derinliklerde SM (siltli
kumlar) oldugu tespit edilmistir.

Seed ve Idriss (1971), Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yontemlerine gore yapilan
stvilasma analizlerinden elde edilen sonuglarda, M=6.0 deprem biiyiikliigiinde 3 m’de
stvilagsma riskinin oldugu 6 m-9 m arasindaki derinliklerde ise sivilagsma olaymin meydana
gelmeyecegi, M=6.5, M=7.0 ve M=7.5 deprem biiyiikliikklerinde 3 m - 9 m arasindaki
derinliklerde sivilagsma olayinin meydana gelebilecegi tespit edilmistir.

Iwasaki vd. (1981) yontemine gore yapilan sivilasma analizlerinden elde edilen
sonuglarda, M=6.0, M=6.5, M=7.0 ve M=7.5 deprem biiyiikliiklerinde ise 3 m-9 m
arasindaki derinliklerde sivilasma olayinin meydana gelebilecegi tespit edilmistir.

6. Erzincan sehir merkezinde yer alan Huzurevi zeminlerinde yapilan ¢aligmalar
sonucunda, yeralt1 su seviyesinin (Y ASS) zemin ylizeyinden itibaren 9.5 m oldugu, 3 m-15
m derinlikler arasinda SPT-Nga;i degerlerinin 26-45 arasinda degistigi, zeminin dogal
birim agirlik degerinin ortalama 18.9 kN/ m°zemin sinifinin 3 m derinlige kadar SM (siltli
kumlar), 4.5 m-9 m arasindaki derinliklerde CL (inorganik killer), 9 m-15 m arasindaki
derinliklerde ise SM (siltli kumlar) oldugu tespit edilmistir.

Seed ve Idriss (1971) yontemine gore yapilan sivilasma analizlerinden elde edilen
sonuglarda, M=6.0 deprem biiylikliiglinde 3 m-9 m arasindaki derinliklerde ise sivilagsma
olaymm meydana gelmeyecegi, M=6.5, M=7.0 ve M=7.5 deprem biiyiikliiklerinde 3 m-9
m arasindaki derinliklerde sivilagsma olaymin meydana gelebilecegi tespit edilmistir.

Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yontemine gore yapilan sivilagsma analizlerinden elde
edilen sonuglarda, M=6.0 deprem biiyiikliiglinde 3 m-7.5 m arasindaki derinliklerde
stvilasma olayinin meydana gelmeyecegi, M=7.5 deprem biiyiikliiklerinde 3 m-7.5 m
arasindaki derinliklerde sivilasma olayinin meydana gelebilecegi tespit edilmistir.

Iwasaki vd. (1981) yoOntemine gore yapilan sivilasma analizlerinden elde edilen
sonucglarda gore yapilan sivilasma analizlerinden elde edilen sonuglarda, M=6.0 deprem
biiyiikliigiinde 3 m-9 m arasindaki derinliklerde sivilasma olayinin meydana gelmeyecegi,
M=6.5 deprem biiyiikliiglinde 3 m-4.5 m arasindaki derinliklerde sivilasma olaymin
meydana gelmeyecegi, 6 m-9 m arasindaki derinliklerde sivilasma olaymin meydana
gelebilecegi, M=7.0 ve M=7.5 deprem biyiikliiklerinde ise 3 m-9 m arasindaki

derinliklerde sivilagma olaymin meydana gelebilecegi tespit edilmistir.
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7. Erzincan sehir merkezinde yer alan Aritma Tesisi zeminlerinde yapilan ¢aligmalar
sonucunda, yeralt1 su seviyesinin (YASS) zemin yiizeyinden itibaren 1m oldugu, 3 m-10.5
m derinlikler arasinda SPT-Ngnzi degerlerinin 19-30 arasinda degistigi, zeminin dogal
birim agirlik degerinin ortalama 18.9 kN/m®, zemin smifinn 3 m-4.5 m arasindaki
derinliklerde CL (inorganik killer), 6 m’de SC (killi kumlar), 3 m-4.5 m arasindaki
derinliklerde ise CL (inorganik killer) oldugu tespit edilmistir.

Seed ve Idriss (1971) yontemine gore yapilan sivilasma analizlerinden elde edilen
sonuglarda, M=6.0 deprem biiylikliiglinde 3 m-9 m arasindaki derinliklerde ise sivilagsma
olayinin meydana gelmeyecegi, M=6.5, M=7.0 ve M=7.5 deprem biiyiikliiklerinde 3 m-4.5
m arasindaki derinliklerde sivilasma olaymin meydana gelmeyecegi, 6 m’de sivilagsma
olayinin meydana gelebilecegi, 9 m’de ise gelmeyecegi tespit edilmistir.

Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yontemine gore yapilan sivilagsma analizlerinden elde
edilen sonuglarda, M=6.0, M=6.5, M=7.0 ve M=7.5 deprem biiyiikliiklerinde 3 m-9 m
arasindaki derinliklerde sivilasma olayinin meydana gelmeyecegi tespit edilmistir.

Iwasaki vd. (1981) yontemine gore yapilan sivilasma analizlerinden elde edilen
sonuglarda gore yapilan sivilagsma analizlerinden elde edilen sonuglarda, M=6.0 deprem
biliytikliglinde 3 m-4.5 m arasindaki derinliklerde sivilasma olaymin meydana
gelmeyecegi, 6 m-9 m arasindaki derinliklerde sivilasma olayinin meydana gelebilecegi,
M=6.5, M=7.0 ve M=7.5 deprem biiyiikliiklerinde ise 3 m-9 m arasindaki derinliklerde
stvilagsma olayinin meydana gelebilecegi tespit edilmistir.

8. Organize Sanayi Bolgesi zeminlerinde yapilan caligmalar sonucunda, yeralt1 su
seviyesinin (Y ASS) zemin yiizeyinden itibaren 33 m oldugu, 3 m-12 m derinlikler arasinda
SPT-Narazi degerlerinin 26-42 arasinda degistigi, zeminin dogal birim agirlik degerinin
ortalama 18.6 kN/m®, zemin sinifinin 3 m-12 m arasindaki derinliklerde SM (siltli kumlar)
oldugu tespit edilmistir.

Seed ve Idriss (1971), Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yontemlerine gore yapilan
stvilagsma analizlerinden elde edilen sonuglarda, M=6.0, M=6.5, M=7.0 ve M=7.5 deprem
biiylikliiklerinde 3 m-4.5 m arasindaki derinliklerde sivilagma olayinin meydana
gelmeyecegi tespit edilmistir.

Iwasaki vd. (1981) yontemine gore yapilan sivilasma analizlerinden elde edilen
sonuglarda, M=6.0 deprem biiyiikliiglinde 3 m-4.5 m arasindaki derinliklerde sivilagma
olaymin meydana gelmeyecegi, M=6.5, M=7.0 ve M=7.5 deprem biiyiikliiklerinde ise 3 m-

4.5 m arasmdaki derinliklerde sivilagsma olaymin meydana gelebilecegi tespit edilmistir.
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9. Uziimlii zeminlerinde yapilan ¢alismalar sonucunda, yeralti su seviyesinin (YASS)
zemin ylizeyinden itibaren 3 m oldugu, 3 m-15 m derinlikler arasinda SPT-Ngi
degerlerinin 21-44 arasinda degistigi, zeminin dogal birim agirlik degerinin ortalama 18.7
kN/m®, zemin smifinin 3 m’de CL (inorganik killer), 3 m-15 m arasindaki derinliklerde
SM (siltli kumlar) oldugu tespit edilmistir.

Seed ve Idriss (1971) yontemine gore yapilan sivilagsma analizlerinden elde edilen
sonuglarda, M=6.0 deprem biiyiikliiglinde 3m-6m arasindaki derinliklerde sivilagsma
meydana gelmeyecegi, 7.5 m derinlikte ise sivilasmanin meydana gelebilecegi tespit
edilmistir. M=6.5, M=7.0 ve M=7.5 deprem biiyiikliikklerinde 3 m-4.5 m arasindaki
derinliklerde sivilagma olaymin meydana gelmeyecegi, 4.5 m-7.5 m arasmdaki
derinliklerde sivilagsma olayinin meydana gelebilecegi tespit edilmistir.

Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yontemine gore yapilan sivilasma analizlerinden elde
edilen sonuglarda, M=6.0, M=6.5 deprem biiyiikliiklerinde 3 m-7.5 m arasmdaki
derinliklerde sivilagma olaymin meydana gelmeyecegi, M=7.0, M=7.5 deprem
biiyiikliiklerinde ise 3 m-6 m arasindaki derinliklerde sivilasma olaymin meydana
gelmeyecegi, 7.5 m’de sivilagsma olaymin meydana gelebilecegi tespit edilmistir.

Iwasaki vd. (1981) yontemine gore yapilan sivilasma analizlerinden elde edilen
sonuglarda, M=6.0 deprem biiyiikliigiinde 3 m-6 m arasindaki derinliklerde sivilagsma
olayinin meydana gelmeyecegi, 7.5 m derinlikte sivilagsma riskinin oldugu tespit edilmistir.
M=6.5, M=7.0 ve M=7.5 deprem biiyiikliiklerinde ise 3 m-7.5 m arasindaki derinliklerde
stvilagsma olayinin meydana gelebilecegi tespit edilmistir.

10. Yalnizbag zeminlerinde yapilan ¢aligmalar sonucunda, yeralt1 su seviyesinin
(YASS) zemin yiizeyinden itibaren 33 m oldugu, 3 m-22.5 m derinlikler arasinda SPT-
Narazi degerlerinin 20-42 arasinda degistigi, zeminin dogal birim agirlik degerinin ortalama
18.6 kN/m®, zemin smifinin 3 m-22 m arasindaki derinliklerde SM (siltli kumlar) oldugu
tespit edilmistir.

Seed ve Idriss (1971), Iwasaki (1981) yontemlerine gore yapilan sivilasma
analizlerinden elde edilen sonu¢larda, M=6.0 deprem biiyiikliigiinde 3 m-22.5 m arasindaki
derinliklerde sivilasma meydana gelmeyecegi, M=6.5, M=7.0 ve M=7.5 deprem
biiyiikliiklerinde 3 m-22.5 m arasindaki derinliklerde sivilagma olaymm meydana
gelebilecegi tespit edilmistir.

Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yontemine gére yapilan sivilagma analizlerinden elde

edilen sonucglarda, M=6.0 deprem biiylikliigiinde 3 m-12 m arasindaki derinliklerde
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stvilasma olayinin meydana gelmeyecegi, M=6.5 deprem biiyiikliiglinde 3 m-7.5 m
arasindaki derinliklerde sivilagsma olaymin meydana gelmeyecegi, 9 m-12 m’de sivilasma
olayinin meydana gelebilecegi tespit edilmistir. M=7.0, M=7.5 deprem biiyiikliiklerinde ise
3 m-4.5 m arasindaki derinliklerde sivilasma olaymin meydana gelmeyecegi, 6 m-9 m
arasindaki derinliklerde sivilagma olaymin meydana gelebilecegi tespit edilmistir.

11. Akyazi zeminlerinde yapilan c¢aligmalar sonucunda, yeralti su seviyesinin
(YASS) zemin yiizeyinden itibaren 31 m oldugu, 3 m-15 m derinlikler arasinda SPT-Ngrai
degerlerinin 28-49 arasinda degistigi, zeminin dogal birim agirlik degerinin ortalama 18.6
kN/m?, zemin smifinin 3 m-15 m arasindaki derinliklerde SM (siltli kumlar) oldugu tespit
edilmistir.

Seed ve Idriss (1971), Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yontemlerine gore yapilan
stvilagma analizlerinden elde edilen sonuglarda, M=6.0, M=6.5, M=7.0 ve M=7.5 deprem
biiylikliiklerinde 3 m-9 m arasindaki derinliklerde sivilagma olayinin meydana
gelmeyecegi tespit edilmistir.

Iwasaki vd. (1981) yontemine gore yapilan sivilasma analizlerinden elde edilen
sonuglarda, M=6.0 deprem biiyiikliigiinde 3 m-9 m arasindaki derinliklerde sivilasma
olayinim meydana gelmeyecegi, M=6.5, M=7.0 ve M=7.5 deprem biiyiikliiklerinde ise 3 m-
9 m arasindaki derinliklerde sivilagma olaymin meydana gelebilecegi tespit edilmistir.

12. Altinbasak zeminlerinde yapilan c¢alismalar sonucunda, yer alt1 su seviyesinin
(YASS) zemin yiizeyinden itibaren 1 m oldugu, 3m-15m derinlikler arasinda SPT-Ngrazi
degerlerinin 19-38 arasinda degistigi, zeminin dogal birim agirlik degerinin ortalamal9
kN/m®, zemin smifinin 3 m-15 m arasindaki derinliklerde SM (siltli kumlar) oldugu tespit
edilmistir.

Seed ve Idriss (1971) yontemine gore yapilan sivilasma analizlerinden elde edilen
sonug¢larda, M=6.0 deprem biiyiikliigliinde 3 m-9 m derinlikleri arasinda sivilagma meydana
gelmeyecegi, 12 m derinlikte ise sivilagsma olayinin meydana gelebilecegi tespit edilmistir.
M=6.5, M=7.0 ve M=7.5 deprem biiyiikliiklerinde 3 m-12 m arasindaki derinliklerde
stvilagsma olayinin meydana gelebilecegi tespit edilmistir.

Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yontemine gére yapilan sivilagma analizlerinden elde
edilen sonuglarda, M=6.0 deprem biiyiikliigiinde 3 m-12 m arasindaki derinliklerde
stvilagma olaymin meydana gelmeyecegi, M=6.5, M=7.0 deprem biiyiikliigtinde 3 m-9 m

arasindaki derinliklerde sivilagsma olaymin meydana gelmeyecegi, 12 m’de ise sivilagsma
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olayinin meydana gelebilecegi tespit edilmistir. M=7.5 deprem biiyiikligiinde ise 3 m-12
m arasindaki derinliklerde sivilasma olaymim meydana gelebilecegi tespit edilmistir.

Iwasaki vd. (1981) yontemine gore yapilan sivilagsma analizlerinden elde edilen
sonuglarda, M=6.0, M=6.5, M=7.0 ve M=7.5 deprem biiyiikliiklerinde ise 3 m-12 m
arasindaki derinliklerde sivilagma olaymin meydana gelebilecegi tespit edilmistir.

13. Tamami killi yap1 gosteren Devlet hastanesi, Kavakyolu, Ula, Cukurkuyu
zeminlerinde sivilagma olayinin meydana gelmeyecegi kabul edilmistir.

Her ii¢ yontem kullanilarak yapilan analizlere ait sonuglar ve hazirlanan haritalarda
da goriildiigii iizere, Erzincan I1 merkezi ve gevresindeki zeminlerin genelin sivilasma
tehdidi altindadir. Bunun nedeni, yer alt1 suyu ve kumlu-siltli zeminlerin varligi, 6zellikle

de bolgenin sismik ozellikleridir.



4. ONERILER

Bu calismada, Erzincan ili ve ¢evresinin sivilagsma potansiyeli Standart Penetrasyon
Deneyi (SPT) wverileri kullanilarak degerlendirilmistir. Benzer ¢alismalarin  konik
penetrasyon testi (CPT) ve kayma dalga hiz1 (V) deneyi arazi verileri kullanilarak, ayrica
laboratuar ortaminda gerceklestirilen {ic eksenli basing ve basit kesme kutusu deneyleri ile
de yapilabilecegi diistiniilmektedir.

Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) yapilirken, zeminlerden her 1.5 m’de bir
Orselenmis ve Orselenmemis numuneler alinarak, zemin tabakalar1 i¢in fiziksel 6zellikler
belirlenebilir. Belirlenen bu 06zellikler yardimiyla daha kesin analiz sonuglari elde
edilebilir.

Sivilasma potansiyeli haritalar1 goz Oniine alindiginda, sivilasma meydana
gelebilecek bolgelerde yapilasma siwrasinda zemin temel etiitleri hassas bir sekilde
yapilmali ve yapinin insa edilecegi zeminde mutlaka gerekli 6nlemler alinmalidir.

Detayli sivilagsma analizleri yapilarak, sivilasma riski belirlenen yerlerde dinamik
kompaksiyon, sikistirma enjeksiyonu veya drenaj teknikleri gibi yontemlerden bir veya
birkag1 beraber uygulanarak sivilagsmaya karsi dnlem aliabilir.

Zeminin i¢inde gomiilii durumda bulunan atik su sebekesi ve su borusu gibi alt yap1
elemanlarinin ~ sivilasmadan  kaynaklanabilecek  hareketlerden ve  oturmalardan

etkilenmemesi i¢in baglantilarinin yapimina 6zen gosterilmelidir.
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SULAR MUHENDISLIK

TEMEL SONDAJ LOGU

1§ SAHIBI (zel Neon Hastanesi DERINLIK {m} SONDAJ No| SAYFA I
MAKINE TiPi D500 KOORDINAT - E 540118 20.00m 1 1
SONDAJ METH. ROTARI KOORDINAT - N 4395997 YER ALTI SUYU DURUMU
E\A§LAMA 'I:.RR'I Hi 17.03.2M0 LOGU HAZIRLAYAN DERINLIK {rm} 2Zm
BITIS TARIHI 20,0320
ZEMIN KOTU 1215m BAHADIR 5U
SONDOR Ziva GUMDS JEOLOJI MUHENDISI
Zemin Deneyleri Zemin Deneyleri
SPT
Jeolojik Kesit Zemin Sinflamasi
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= Sayisi
[a]
)
=
=
@ 218|€|=
M Nebati Toprak
1
, . GM-SM(irili ufakh cakil
2 v . " | it kurm)
, b , |[GM-SMirli ufakh gakil
3 7| o 13| =22 , ! . sittli kurm)
. ' u' GM-SM(irili ufakh cakil
4 . ! v b |siltli kum)
45 g 9] 15| M4 - v [GM-SN (il ufakh gakil
o s
5 4 ' v |siltl kum)
.’ ﬂ | GM-SM(irili ufakh cakil
& 8| 13| 15| 28 ! . ¢+ |sittli kum}
' ' ¢ |GM-SM{irili ufakh cakil
7 ' siltli kurm)
75 &) 14| 16| 30 II L & II GM-SM(irili ufakh gakil
3 l . C b siltli kum)
'ﬂ GM-SM(irili ufakh cakil
5 9] 15| 16] 3 ! ’ . sittli kurm}
| 0 GM-SM(irili ufakh cakil
10 [ f * | sitth kum)
10,5 9| 13| 16 29 [ f | GM-SMirili ufakh cakil
11 ] sitli kurm)
i, ' | em-SM(irii ufakh gakil
12 10| 14| 15) 29 . o ' ? sittli kurm}
V V| GM-SM(rili ufakh cakil
13 0 st sl kurm)
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18,5 12| 16] 16| 3 ! UL O | GM-SM(irili ufakh cakil
20 . SKUYU SONU&
ZEWIN DEGERLENDIRMESI - SPT ICAYA NITELIG AYRISMA CATLAK SIKLIGI
ince Tanel (Kohezyonlu) Iri Taneli (Kohezyonsuz) RAD (%) DERECESI (W) #m)
N 0-2 Cok Yumusak N 0-4 0-25 Cok Zayif W, Taze (aynsmamis) =1 Masif
N 3-4 Yumugak N 510 25-50 Zayif Wz Az Ayrigmig 1-3 Az Catlakh - Kirikl
N 58 Orta Kati N 11-30 50-75 Orta W, Orta Derecede Ayr | 3-10 Kinkh
N 8-13 Kati N 31-50 T3-50 fyi W, Aynigmig 10-50 Cok Catlakh - Kn
N|14-30 Cok Kat N =50 Ho-100 Gok fyi W5 Az Tamamen Ayrigmig =50 Pargalanmig
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SULAR MUHENDISLIK

TEMEL SONDAJ LOGU
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