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Yiksek Lisans Tezi

OZET

TRABZON AKYAZI SAHIL DOLGU ALANI ZEMINLER'INDE SISMIK KAYNAKLI
SIVILASMA POTANSIYELININ DEGERLENDIRILMESI

Murat NAS

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Sabriye Banu IKIZLER
2013, 167 Sayfa, 39 Sayfa Ek

Bu c¢alismada, Trabzon ili, Merkez ilgesi, Akyazi Beldesinde bulunan Akyazi Kiiltiir ve Spor
Kompleksi Dolgu Sahasi icin yapilan zemin etiidii verileri ve literatiir bilgilerinden yararlanarak
inceleme alani olarak nitelenen dolgu alani zeminlerinin sivilasma potansiyelleri farkli hesap
yontemleri ve sismik parametreler kullanilarak belirlenmistir. Bu amagla, ilk olarak inceleme alani
zeminlerinin temel miihendislik 6zelliklerinden yararlanarak, bu zeminlerin sivilagabilir zeminler
olup olmadigr incelenmistir. Daha sonra Standart Penetrasyon Deneyi verileri ve inceleme alanina
yonelik farkli sismik parametreler kullamilarak farkli yontemlere gore yapilan hesaplamalarla bu
zeminlerin sivilagma potansiyeli, inceleme alaninin tanimlanan potansiyel depremselligi géz oniine
almarak belirlenmistir. Analizler i¢in bir bilgisayar programi yazilmis ve elde edilen sonuglar tablo
ve grafikler seklinde sunulmus ve yorumlanmistir. Yapilan degerlendirmeler sonunda inceleme
alan1 zeminlerinin birlestirilmis zemin siniflandirma sistemine (USCS) gore, sivilasmaya yatkin bir
zemin sinifi olan, SP-SM (iiniform kum ve az silt) zemin sinifinda yer aldig1 belirlenmistir. Ayrica
tane capi, sekli ve dagilim ozelliklerine gore yapilan degerlendirmede inceleme alaninda
stvilasmaya yatkin zeminlerin nerelerde bulundugu belirlenmistir. Hesaplarda deprem biiyiikliigii
ve maksimum yeryiizi ivmesinin artigi ile sivilasma potansiyelinin degisimi incelenmistir. Buna
gore 5 ve 6 moment biiyilikliglindeki depremlerde, 0,1 g maksimum yeryiizii ivmesine gore
inceleme alani zeminlerinde sivilasma potansiyeli goriilmemektedir. 0,2 g maksimum yeryiizii
ivmesine gore 5 ve 6 moment biiylikliigiindeki depremlerde, inceleme alan1 zeminlerinde yaygin
stvilasma potansiyeli oldugu belirlenmistir. 0,3 g maksimum yeryiizli ivmesine gore 5 ve 6 moment
biiyiikliiglindeki depremlerde ise inceleme alani zeminlerinin neredeyse tamaminda sivilagsma

potansiyeli bulundugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zeminlerde Sivilasma, Sismik Kaynakli Sivilasma, Sivilasma Potansiyeli
Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)

IX



Master Thesis
SUMMARY

SEISMIC INDUCED LIQUEFACTION POTENTIAL EVALUATION OF COAST FILL AREA
SOILS AT AKYAZI/ TRABZON

Murat NAS

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assist. Prof. Sabriye Banu IKIZLER
2013, 167 Pages, 39 Pages Appendix

In this study, using literature knowledge and raw data taken from a geotechnical site
investigation report of new coast fill area for Akyazi Culture and Sport Complex Project at
Akyazi/Trabzon, which is named as investigation site, liquefaction potential of soils assessed with
various seismic parameter and methods. For this purpose, using basic engineering properties of
soils, it is firstly illuminated that whether the investigation area’ soils are liquefable or not. Later
on, using SPT data and various seismic parameters peculiar to investigation site, liquefaction
potential of the soils determined by various procedures under the described potential seismicity of
the zone of Akyazi town and Trabzon city. A brand new computer program written for all
liquefaction potential analysis and gained results presented both in tables and in graphs. At the end
of the evaluation of soil classification, it is defined as investigation area' soil class Poorly Graded
Sand- Silty Sand (SP-SM) according to unified soil classification system (USCS) in general,
which is also prone to liquefaction. By the means of particle size, shape and gradation
characteristics evaluation, it is determined where the liquefable soils located at the investigation
site. With calculation, it is monitoring the increment of earthquake magnitude and peak ground
acceleration versus liguefaction potential changing. At the investigation site, liquefaction potential
of soils has not been observed in a moment magnitude 5 and 6 generating peak ground
acceleration of 0,1 g. In a moment magnitude 5 and 6 generating peak ground acceleration of 0,2
g, liquefaction potential has been widely observed in the soils media. In a moment magnitude 5
and 6 generating peak ground acceleration of 0,3 g, liquefaction potential has been observed

almost all of the soils investigated.

Key Words: Soil Liquefaction, Seismic Induced Liquefaction, Liquefaction Potential, Standart
Penetration Test (SPT)
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Tiim diinyada zemin mekaniginin kurucusu olarak anilan Karl Terzaghi (1883-1963),
yasaminin bir kismin1 gecirdigi ve en 6nemli arastirmalarini yaptign Istanbul Teknik
Universitesi  (Istanbul  Yiiksek Miihendis Mektebi, 1916-1918) ve Bogazici
Universitesinde, (Robert Kolej, 1918-1925) modern zemin mekaniginin ilk teorilerini
gelistirmistir. Terzaghi’nin aragtirmalarinin diger bir¢ogu yaninda en Onemli sonucu,
zeminlerde efektif gerilme ve bosluk suyu basinci arasindaki iliskiyi ortaya koymasidir.
Zemini etkileyen toplam basincin, zeminde taneler arasinda meydana gelen efektif gerilme
ile su basmcinin toplamiyla karsilanacagini ifade eden bu iligki, insaat miithendisliginde
“efektif gerilme” prensibi olarak anilmaktadir (Oziidogru, 2003).

Zemin mekanigi ve temel mihendisligi veya diger adiyla Geoteknik
Miihendisligi’nin bir alt disiplini de Geoteknik Deprem Miihendisligidir. Deprem vb.
kuvvetli sismik etkiler altinda zeminlerin &zelliklerini, davranislarini inceleyen Geoteknik
Deprem Miihendisliginin en 6nemli ve en karmasik konularindan biri olan ve olusumu
bliylik 0Ol¢iide Terzaghi’nin ortaya koydugu efektif gerilme prensibi ile agiklanan
zeminlerde sivilasma konusudur.

Sivilagsma kavrami ilk olarak 1930’lu yillarin sonlarinda Casagrande tarafindan
ortaya atilmistir (Day, 2002). Ancak zeminlerde sivilagsma ve yikict etkilerinin farkindaligi
konusundaki ilk ve en 6nemli uyanig, ayni yilda olusan ¢ok yikict iki deprem olan 1964
Niigata (Japonya, Ms:7,5) ve 1964 Biiyiik Alaska (ABD, Mw:9,2) depremleriyle olmustur.
Bu depremlerde sismik kaynakli olarak gelisen sivilasmanin ¢ok ¢arpici Ornekleri
gbzlenmis ve kritik 6neme sahip yapilarin (6rnegin; niikleer santraller, biiyiik toprak dolgu
barajlar vb.) sivilasma ihtimaline goére tasarimi, ciddi bir miihendislik problemi olarak
algilannmustir (Kramer, 1996; Seed vd., 2001; Tezcan ve Ozdemir, 2004). Sonraki yillarda
olusan, San Fernando (1971), Loma Prieta (1989), Kobe (1995), Kocaeli (1999), Chi-Chi
(1999), Pakistan (2005) vb. biiyiik depremlerde sivilagmanin tipik zararli etkileri olan sev
kaymalari, kum kaynamalari, yanal yayilmalar, gdmiilii yapilarin (yeraltindaki boru hatlari,

tesisat bacalari, gomiilii depolar vb. ) hasari, tasima giicii kayb1 ve toptan gogme vb. etkiler



goriilmiis, bu ve benzeri tecriibelerle zeminlerde sivilasma, kapsami gittikge genisleyen ve

tizerinde daha ¢ok durulan bir konu haline gelmistir.

1.2. Zeminlerde Sivilasmanin Tarihsel Gelisimi ve Efektif Gerilmeyle Iliskisi

Zemin ortamda efektif gerilme, taneler arasindaki temas noktalar1 veya alanlar ile
taginan ortalama gerilme olarak diisiiniiliir. Bu gerilme, taneler arasindaki gercek temas
(degme) gerilmelerinden daha kiigiiktiir. Bir¢ok durumda; zemin davranisinda (oturma,
kayma direnci vb.) toplam degil, efektif gerilme rol oynamaktadir (Uzuner, 2012).
Zeminlerde sivilagma, biiylik Olciide efektif gerilme ve ona bagl olarak da efektif kayma
gerilmesi prensibi ile agiklanmaktadir.

Terzaghi (1925) suya doygun zeminlerde, zemin ortam igerisindeki bir “o0”

noktasindaki efektif gerilmeyi, efektif gerilme prensibi adi altinda bagintt (1) ile

tanimlamistir.

Oyo =0y +U 1)

Burada;

0, Toplam diisey (normal) gerilme
ovo: Toplam disey (normal) efektif gerilme

U : Bosluk suyu basincidir.

Farkl1 yiikleme kosullarinda ve drenajsiz ortamda zeminde bosluk suyu basing artist,
hem teorik hem de deneysel zemin mekanigi acisindan oldukca Onemli bir konudur.
Yiiklemenin olduk¢a yavas ve yeterince uzun zamana yayildigi durumda bosluk suyu
zeminden tahliye olur ve teorik olarak bosluk suyu basing artis1 gézlenmez. Ancak zeminin
gecirgenlik katsayisi diisiik ve yiikleme hizli ise bosluk suyunun tahliye olmasi i¢in gerekli
stire yetersiz kalarak, zeminde hizli ve asir1 bosluk suyu artiglar1 goriiliir (Das, 2008).

Sekil 1°de efektif gerilme yaklasiminin tanimlayici genel bir fiziksel sekli
goriilmektedir. Bu sekilde, tamamen suya doygun olan zemin ortamda taneler arasi yiik
transferinin, tanelerin birbirine temas yiizeylerinden oldugunu kabul edelim. Tanelerin

birbirlerine temas ettigi noktalardan alinan egrisel x-x kesiti, (zemin ortamin tiimiine gore



tanelerin olduk¢a kiiclik olduklart diisiiniildiigiinde) diizlem seklinde diisiiniilebilir. “A”
alanina etkiyen diisey yiik “P” ise, kismen bosluk suyu kismen de zemin taneleri tarafindan

karsilanmaktadir.

Sekil 1. Efektif gerilme yaklagiminin fiziksel modeli
(Craig, 2004).

Genel olarak her bir temas noktasindaki gerilme diisey (normal) ve yatay (tegetsel)
olmak {izere iki bilesene (N',T ) ayrilabilir. Efektif normal gerilme bagint1 (2)’de goriilen

sekilde temas noktalarindaki tiim diisey yiiklerin A alanina boliinmesi ile elde edilebilir.

Ovyo = 2

©)

Taneler arasindaki temasin yalnizca tanelerin birbirine degdigi noktalardan oldugunu

kabul ettigimizden, bosluksuyu basinci A alanindaki tim diizleme (x-X) etki edecektir.



Dolayis1 ile x-x kesitindeki diisey denge denklemi bagmnti (4)’de goriilen sekle

doniismektedir.
P=>N"+uA 4)

Denklemin her iki tarafin1 A alanina bolersek baginti (5) elde edilir.

P
A

Bagint1 (5)’in sadelesmis sekli ile bagint1 (6)’da goriilen zeminde efektif gerilmenin

genel klasik denklemi elde edilmis olur.
Oyo =0y +U (6)

Bu temel bilgilerden sonra, ilk kez statik yiikleme altinda zeminlerin sivilagmasi
kavrami Mohr-Coulomb esitliginden yararlanarak (sivilasma terimini kullanmadan)
Casagrande’nin 1930’lu yillarda yaptig1 ve bugiin zemin mekanigi ile ilgilenen hemen
herkesin bildigi zeminlerdeki normal gerilmeye dayali olarak, baginti (7)’de goriilen
sekilde hesaplanan “efektif kayma gerilmesi” ile agiklanmistir (Tezcan ve Ozdemir, 2004).
Daha sonralar1 devirsel yiiklemeler altinda olusan sivilasma olgusunun agiklanmasi ve

hesaplanabilmesi i¢in yeni bakis agilar1 da gelistirilmistir.
' =(0,, —U)tang = oy, tan¢’ (7

Burada;

7' : Efektif kayma gerilmesi

0o Toplam diisey gerilme

oy Toplam diisey efektif gerilme
U : Bosluk suyu basinci

¢’ : Efektif i¢sel siirtiinme agisidir.



Sivilagsma terimi tarihsel olarak literatiirde ilk defa Mogami ve Kubo (1953)
tarafindan kohezyonsuz zeminlerde drenajsiz sartlardaki tekdiize, dengesiz ve tekrarli
(¢evrimli, devirsel) orselenmelerden kaynaklanan zemin deformasyonlari ile ilgili degisik
olaylar1 nitelemek i¢in kullanilmistir (Kramer, 1996).

Genel olarak sivilagsma taneli bir zeminin artan bosluk suyu basinci ve bunun
etkisiyle azalan efektif gerilme sonucu kati durumdan sivi duruma doniismesi (siv1 gibi
davranmasi) ve tasima giiclinii kaybetmesi olarak tanimlanabilmektedir. Bosluk suyu
basing artig1, devirsel (¢evrimli) kayma sekil degistirmelerine maruz kalan taneli zeminin
stkigma egiliminden kaynaklanmaktadir. Yiiklemenin hizli olmasindan dolay1, bosluk suyu
zemin ortamdan disar1 ¢ikamamakta ve sikismaya zorlanan suda (suyun teorik olarak
sikigmaz oldugu kabulii ile) basing artislar1 meydana gelmektedir (Ozaydin, 2007). Bunun
yaninda cesitli arastirmacilar (Ishihara, 1985; Seed ve Idriss, 1982 vb.) sivilagmayi
birbirine ¢ok benzer sekilde tanimlamislardir.

Sismik etkiler altinda olusan zemin sivilagsmalarinda, temiz kumlarin sivilagabilirligi
uzun zamandan beri bilinmektedir. Ancak siltli zeminler, siltli/killi zeminler ile iri taneli
kaba cakilli zeminler ve kaba kaya parcalarindan olusan dolgularin sivilagma potansiyeli
konusunda halen belirgin bir karisiklik ve tartisma mevcuttur. Iri taneli gakilli zeminlerin
devirsel gerilme altinda sivilasabilirligi, kumlarin bu yiikler altindaki davranislarindan ¢ok
fazla farklilik gostermemekte ve potansiyel olarak sivilagabilir kabul edilmektedir. Ancak
ince taneli (kohezyonlu) silt ve kil karigimlarinin sivilagip sivilagmayacagi bir¢ok ulusal ve
uluslar arasi toplantida tartisilmis ve halen de tartisilmaya devam edilmektedir. Genel
anlamda bu zeminlerin potansiyel olarak sivilasabilirligi bilinse de, tam anlamiyla goriis
birligi saglanamamustir (Seed vd., 2001; Cetin ve Unutmaz, 2004).

Suya doygun taneli zeminlerde deprem nedeniyle olusan bosluk suyu basing artigini
gosteren klasiklesmis bir 6rnek Sekil 2°de goriilmektedir. Sekil 2°de, 25 Eyliil 1980 Mino-
Owari (Japonya) depreminde zemin yiizeyinden 14 m derinde bulunan siltli kum
tabakasina gomiilen bir piezometre ve zemin yiizeyinde bulunan kuvvetli yer hareketi
ivmedlgeri ile zemindeki bosluk suyu basmcinin ve ivme ile gelisimi goriilmektedir.
Deprem esnasinda Olciilen maksimum ivme 0,10 g ve 6l¢iillen maksimum bosluk suyu
basinci ise 132 cm su siitunudur. Bu bosluk suyu basinci degeri, 6l¢iilen derinlikteki diisey

efektif gerilmenin %16’s1 (Au=0.160,,) olup, sarsint1 siiresince azalan bosluk suyu

basincinin depremin bitmesinden ancak 2 saat sonra sifira ulastigi (soniimlendigi)

goriilmektedir.
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Sekil 2. Mino-Owari depremi sirasinda 6lglilmiis artik bosluk suyu basincinin
degisimi (Ishihara,1981).

Bu sekilde artik bosluk suyu basinglarinin séniimlenmesinin uzun siirmesi, zaten
dayanimin1 6nemli oranda kaybeden zeminin, daha biiyiik deformasyonlara maruz
kalmasin1 saglamakta ve zemin lizerindeki yapilart olumsuz yonde etkileyerek hasar

gormelerine neden olmaktadir.

1.3. Sivilasmanin Fiziksel Siireci ve Tamimlayic1 Kavramlar

Sivilagmanin tanimlanmasinda birbirinden farkli terimler ve tanimlar kullanilmistir.
Ancak bunlardan bazilar1 neredeyse tiim arastirmacilar tarafindan kabul gérmiis ve diger
fiziksel tanimlamalar1 yaparken de kullanilmaktadir. Bunlardan genel olarak fiziksel

ifadelerde de kullanilacak olan gesitli kavram ve terimler asagida kisaca agiklanmustir.

1.3.1. Sivilasabilen Zeminlerde Kayma Mukavemeti ve Sivilasmaya Etkisi

Zeminlerin dinamik yiikleme altindaki davranislarinin statik yiikleme altindaki
davraniglarindan farkli olabilecegi, sivilasma ve ilgili kavramlarin agiklanmasinda en ¢ok
karsilagilan durumlardan birisidir. Statik kosullarda herhangi bir zemin-yap1 problemi
olmadan stabil halde ki zemin ortamin gerilme durumu, devirsel yilikleme altinda veya
degisen gerilme-sekil degistirme iligkileriyle birlikte ani farkliliklar gostermekte ve zemin

ortamda beklenmeyen durumlar gelisebilmektedir.



Kuvvetli yer hareketleri etkisiyle zeminde olusan kayma gerilmelerinin gelisimi
Sekil 3’de goriilmektedir. Yer kabugunda deprem etkisi ile olusan kayma dalgalarinin
cesitli sekillerde zemin ortama etkimesi ile farkli fiziksel Ozelliklere sahip kayma
gerilmeleri olusmaktadir. Bu kayma gerilmeleri ve kayma gerilmelerine bagli olarak

olugan deformasyonlar sonucunda siklikla duyarli zeminlerde sivilagma ortaya

cikmaktadir.
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Sekil 3. Arazi kosullarinda zamana gore deprem enerjisinin odaktan zemin
yiizeyine dogru yayilimi ve stvilasmaya yol acan devirsel yiikleme
kosullarinin olusmasi (Obermeier, 1996).

Zemin mekaniginde zeminlerin yiik altindaki davraniglarini modellemek i¢in
kullanilan farkli yiikleme sekilleri Sekil 4’de goriilmektedir. Farkli yiikleme ve zaman
ozelliklerinde zeminde kayma gerilmeleri degismekte ve buna bagli olarak kayma

gerilmelerinin zeminde olusturdugu sekil degistirme oranlar1 da degismektedir (Ishihara,

1996).
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Sekil 4. Zemin mekaniginde kullanilan yiikkleme sekilleri
(Ishihara, 1996).

Ayrica zeminin gerilme gecmisini agiklamada veya deneysel olarak incelemede,
gerilme izi kavrami siklikla kullanilmaktadir. Asal gerilmeler farki (o, —o,), deviatér
gerilme olarak adlandirilir. Gerilme izi (o—7) eksen takiminda maksimum kayma
gerilmesi noktalarini birbirine baglayan c¢izgi olarak bilinmekte ve yatayda p
[(o,+0,)/2] ve diseyde q [(o,—0,)/2] eksenleri ile temsil edilmektedir. Gerilme izi
yontemi, diisey ve yatay gerilmelerin asal gerilmeler oldugu durumlarda kullanilir. Bu
durumda o, =0, Ve o, =0, olarak degerlendirilir. Toplam gerilme izi p—q veya efektif
gerilme izi p’—q" veya q-—p’ olarak iki farkli gerilme izi seklinde ¢izilebilir (Uzuner,
2012).

1.3.2. Zeminlerde Sivilasmanin Baslangi¢ Sartlari

Bir zeminin sivilasmaya karsi hassas olmasi, belirli bir depremin meydana
gelmesiyle bu zeminde sivilagsma goriilecegi manasina gelmemektedir. Sivilasmanin

olusabilmesi i¢in yeterince gii¢lii bir zorlama veya tetikleme gerekir. Bu zorlanmanin



yapisinin degerlendirilmesi, sivilasma tehlike analizinin 6nemli bdliimlerinden biridir
(Kramer, 1996).

Zemin ortamda deformasyonlar, sabit bir diisey efektif gerilme ve kayma gerilmesi
altinda, sabit hacimde ve sekil degistirme hizinda meydana geliyorsa, zeminin kararl
durumda oldugu kabul edilir. Kararli durumu olusturan bu deformasyonlarin sona ermesi
ile zemin ortamin kararli durumu sona ermis olarak degerlendirilmektedir. Drenajli veya
drenajsiz sekilde ve tekdiize veya devirsel yiiklemeler altinda zeminde kararli durum
olusabilir (Castro ve Poulos, 1977; Poulos, 1981). Zeminlerin kayma gerilmesi altindaki

davraniglar1 Sekil 5’de goriilmektedir.
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Sekil 5. Zeminlerin kayma gerilmesi altinda sikigma ve genisleme
davraniglar1 (Casagrande, 1936).

Zemin ortamda sivilagmanin bagslangicina yonelik birgok teori ve yaklasim
mevcuttur. Kramer (1996) ve Kramer ve Elgamal (2001) bunlardan en ¢ok kabul goren
yaklagimlar1 akma sivilagmasi, sinirli sivilasma ve devirsel hareketlilik basliklart altinda
degerlendirmistir.

Casagrande (1936), drenajl1 ve sekil degistirme kontrollii ii¢ eksenli basing deneyleri
sonucunda, ayni diisey gerilme altinda baslangigta gevsek ve siki numuneler kayma
gerilme etkisi ile biiylik sekil degistirmeler yaptiginda ayni sikilik oranma dogru

yaklasmakta oldugunu tespit etmistir. Bu kritik durumdaki zeminin sikiligini belirleyen
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bosluk oranina “Kritik Bosluk Orani1” adi verilmektedir (Kramer, 1996). Gevsek ve siki

kumlarin gerilme altinda deformasyon ve bosluk orani1 degisimi Sekil 6’da goriilmektedir.
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Sekil 6. Ayni efektif hiicre basincindaki gevsek ve siki kumlar igin (a) gerilme-
birim deformasyon ve (b) gerilme-bosluk orani egrileri (Kramer, 1996).

Casagrande (1936) farkli efektif gerilmeler altinda yapilan deneylerle kritik bosluk
oraninin efektif normal gerilme ile degistigini gostermistir. Diisey efektif gerilmelere
karsilik gelen kritik bosluk oranlar birlestiginde, Sekil 7°de goriilen kritik bosluk orant
cizgisi (CVR) elde edilmektedir. Bu kritik bosluk orani ¢izgisi, zeminin genisleme veya
stkisma davranigini birbirlerinden ayiran bir sinir1 teskil etmektedir. Sekil 7°de goriilen
kritik bosluk orani ¢izgisinin iizerinde kalan zeminler sikisma egilimi gosterirken, altinda

kalan zeminler ise ayrilma (genisleme) egilimi gostermektedir (Kramer, 1996).

izgisi Gizgisi

t CVR gizgisi CVR gizgisi
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Sekil 7. Kumlarda gevsek ve siki hali ayiran kritik bosluk orani (a) egrisi (aritmetik
eksende) (b) dogrusu (logaritmik eksende) (Kramer, 1996).
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1.3.2.1. Akma Sivilasmasi

Zeminde mevcut olan statik denge durumundaki kayma gerilmesinin, zeminin artik
(rezidiiel) kayma mukavemetinden (kisaca sivilagsmis zeminin kayma mukavemeti) biiyiik
olmast durumunda, tekdiize veya devirsel bir yiikleme altinda zeminde olusacak olan
sivilasma sekli “akma sivilagsmasi1” olarak adlandirilmaktadir. Akma sivilagsmasi, diisiik
artik dayanimhi gevsek zeminlerde olugsmaktadir. Akma sivilagsmasi hali pratikte ¢ok nadir

goriilmekte ancak oldukga agir hasarlar verebilmektedir (Kramer ve Elgamal, 2001).

1.3.2.2. Sinirh Sivilagsma

Orta siki zeminler baslangigta gevsek zeminlerle ayni davranisi yani sikisma
egilimini gosterirken, zemin daha sonra farkli olarak genisleme davranisi gostermektedir.

Bu sivilagma tipi “sinirli sivilagma” olarak adlandirilmaktadir (Kramer ve Elgamal, 2001).

1.3.2.3. Devirsel Hareketlilik

Devirsel kayma gerilmesi etkisiyle zeminde olusan asir1 bosluk suyu basinciyla,
rezidiiel kayma dayaniminin statik denge kosullarindaki kayma dayanimindan biiyiik
oldugu durumlarda goriilmektedir. Devirsel hareketlilik arazi kosullarinda siklikla “yanal
yayllma” seklinde goriiliir. Oldukca siki durumdan gevsege kadar ¢esitli zeminlerde
gortilebilmektedir. Devirsel hareketlilik sonucunda olusan asir1 bosluk suyu basinglari
zemin tanelerinin yeniden dizilimini saglar ve bosluk oranini degistirir. Bu durum, devirsel
hareketliligin deprem sarsintisinin bitmesinden sonra da gergeklesebilmesini saglamaktadir

(Kramer ve Elgamal, 2001).

1.4. Zeminlerde Sivilasmanin Genel Degerlendirme Asamalari

Zemin sivilasmasini inceleyen Geoteknik Miihendisliginin bir alt dali olarak
adlandirilabilen “zemin sivilasma miihendisligi”, yar1 olgunlasmis ve de uygulamada kendi

0zel kurallar1 olan bir alan olarak karsimiza c¢ikmaktadir (Seed vd., 2001). Zeminlerde
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stvilagsma olgusunun incelenmesi, fiziksel siirecin dncesini ve sonrasini ilgilendiren birgok
uygulama ve degerlendirme asamasina sahiptir (Cetin ve Unutmaz, 2004).
Zeminlerde sivilagsma, Sekil 8’de goriildiigii gibi birbirinden ayrilamayan birgok alt

baslik altinda degerlendirilmektedir.

[ Sivilagmanin Genel Degerlendirme Asamalart ]

f (1) Zemin Stvilagmasmin Baslama veya Tetiklenme Thtimalinin )
Degerlendirilmesi

(2) Sivilagma Sonrasi Dayanim ve Toplam Stabilitenin
Degerlendirilmesi

(3) Sivilagma Kaynakli Olarak Beklenen Deformasyon veya
Deplasmanlarin Degerlendirilmesi

(. J

r(4) Belirlenen Bu Deformasyonlarin ve Deplasmanlarin Etkilerinin|
Degerlendirilmesi

(. J

~

(5) Eger Gerekli Ise Hasar1 Azaltici Uygulamalarm
(Degerlendirmelerin ) Yapilmast

Sekil 8. Sivilagsmanin genel degerlendirme asamalar1 (Seed vd., 2003).

Zeminlerde sivilasmanin degerlendirilmesinde ilk adim (1) zeminin sivilagsma
potansiyeli ya da riskinin belirlenmesidir. Zemin sivilasmasinin énemli bir potansiyel risk
yada hasar sebebi olabileceginin belirlenmesinden sonraki asama, sivilasma sonuglarinin
belirlenmesidir. Bu asama (2) sivilasma sonrasi zemin dayaniminin belirlenmesine ek
olarak, sivilagma sonrasi genel stabilitenin (arazinin ve/veya yapinin) incelenmesini de
icermektedir. Eger sivilasma sonrasi genel stabilite kabul edilebilir seviyelerde ise bir
sonraki asama (3) deformasyonlarin belirlenmesidir. Bu asama uygulamanin zayif noktasi
olmaya devam etmekte ve yeni mithendislik metotlarinin gelistirilmesi ve test edilmesine
ihtiyag duyulmaktadir. Benzer olarak (4) sivilagma sonucunda olusan temel
deformasyonlarinin yap1 davramigina etkisi, kabul edilebilir deformasyon ve davranis
kriterleri konularinda da genel goriis birligi olusmamistir. Son olarak miihendislik
tasarimlarinda kabul edilebilir zemin ve/veya yapi1 davranisinin, mevcut kosullar altinda
saglanamadigi durumlarda (5) asamasinda zemin ve/veya yap1 iyilestirmeleri
gerekmektedir. Bu alan da olduk¢a hizli ilerleyen, ancak heniiz genel goriis birliginin

olusmadig1 bir konumdadir (Cetin ve Unutmaz, 2004; Seed vd., 2001).
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1.5. Sivilasmay Etkileyen Fiziksel Parametreler

1.5.1. Sivilasmay1 Etkileyen Zemin Ozellikleri

1.5.1.1. Zemin Cinsi

Zeminlerde sivilasma analizinin ilk adimi, s6z konusu zemin profilinde potansiyel
olarak sivilasacak zemin tabakalarinin bulunup bulunmadiginin belirlenmesidir. Bunun
icin hangi zeminlerin sivilasabilir oldugunun bilinmesi gereklidir (Cetin ve Unutmaz,
2004).

Sivilagan tabakanin zemin cinsinin belirlenmesinin en basit yolu, sivilasma kaynakli
olusan kum kaynamalarinda yiizeyde biriken (kum konilerinde) zemin cinsinin
incelenmesidir. Sivilagsmanin taniminda da belirtildigi gibi kohezyonsuz (iri taneli)
zeminlerin, sivilasmaya yatkin zeminler oldugu uzun yillardir bilinmektedir.

Ince taneli, kohezyonlu, silt ve kil karisimlarinin sivilasip sivilasmayacagi birgok
ulusal ve uluslararasi toplantida tartisilmistir ve tartisilmaya devam edilmektedir. Bu
konudaki goriis ayriligi, sivilasma teriminin tanimindaki farkliliklardan kaynaklanmaktadir
(Cetin ve Unutmaz, 2004). Kohezyonsuz ve plastik olmayan iri silt taneleri sivilasmaya
yatkindir. Hassas ve yumusak killer sivilasmaya yatkin zeminlerdekine benzer birim
deformasyon yumusamasi gosterirler (Kramer, 1996). Ancak kil ve killi zeminlerin genel
olarak sivilasmaya yatkin olmadigi kabul edilmektedir (Ozaydin, 2007).

Literatiirde c¢akilli zeminlerde de sivilasmanin olusabildigi farkli arastirmacilar
tarafindan gosterilmistir (Yoshimi ve Kuwabara, 1973; Harder ve Seed, 1986). Cakill
zeminlerde de sivilagsmanin goriilmesi, sivilagmaya yatkin zeminlerin genel olarak
kohezyonsuz (plastik olmayan) zeminler olarak tanimlanmasini saglamistir (Kumar, 2008;
Day, 2002). Kendinden daha az gegirimli tabakalar arasinda sikistiginda, ince taneli plastik
olmayan malzemelerin cakilli tanelerin bosluklarini doldurdugu durumlarda ya da
tabakanin oldukga kalin ve buna bagl olarak drenaj mesafesinin uzun oldugu durumlarda;
deprem yiikleri altinda iri taneli zeminlerin yiliksek gecirimlilik avantaji bozulabilir. Bu
gibi durumlarda iri taneli malzemelerin de sivilasabilecegi bilinmektedir (Cetin ve
Unutmaz, 2004).
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Kohezyonsuz zeminlerin sivilasmaya yatkinliklarina gore az yatkindan ¢ok yatkina
gore genel siralamasi; temiz kumlar, plastik olmayan siltli kumlar, plastik olmayan silt ve
cakillardir (Day, 2002; Ozaydin, 2007).

Kohezyonlu zeminlerin ise biiyiik ¢ogunlugunun depremler sirasinda sivilasmayacagi
cesitli laboratuar deneylerinde tespit edilmis ve genel manada sivilasmaz olarak kabul
edilmiglerdir (Seed vd., 1983). Bununla beraber yukarida bahsedildigi gibi, bazi
durumlarda kohezyonlu zeminlerin de sivilasmaya yatkin oldugu da bilinmektedir.
Kohezyonlu zeminlerin sivilasabilirlik kosullarinin tespiti i¢in farkli arastirmacilar gesitli
yontemler ve kriterler gelistirmistir (Day, 2002).

Diisiik plastisiteli ince taneli zeminlerin sivilasabilirligi i¢in ilk olarak Wang (1979)
tarafindan gelistirilen ve yaygin olarak bagvurulan yontem olan “Cin Kriteri” dir. Cin

Kriterinde;

I.  Zeminin kil yilizdesi<%]15 (Kil D=0,005 mm den gecen zemin olarak
belirlenir.)
ii.  LL<%35

iii.  Dogal su muhtevast wp,> 0,90.LL

kosullarinin her igiiniin de saglanmasi durumundan ince taneli zeminlerin
stvilasmaya yatkinligindan sz edilebilmektedir (Wang, 1979; Tezcan ve Ozdemir, 2004).

Bu ilk Cin Kriterinden (Wang, 1979) sonra, ¢esitli arastirmacilar (Wang, 1981; Seed
ve Idriss, 1982; Andrews ve Martin, 2000) bu kriteri temel alan bazi yeni kriterler
gelistirmislerdir.

Bunlardan Seed ve Idriss (1982) tarafindan gelistirilen Cin Kriterinde, Wang’in

(1979) 6nerisindeki sinir degerler kismen degistirilmistir. Seed ve Idriss’e (1982)gore;

I.  Zeminin kil ylizdesi < %15 (Kil D=0,005 mm den gecen zemin olarak
belirlenir.)
i.  LL<%35

iii.  Dogal su muhtevast wy,> 0,90.LL

kosullarinin her fi¢iiniin de saglanmasi durumundan ince taneli zeminlerin

stvilagsmaya yatkinligindan s6z edilebilmektedir.
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Ayrica bu konuda ¢ok yaygin olarak kullanilan diger bir kriter de “Modifiye Cin
Kriteri” olarak adlandirilan, Andrews ve Martin (2000) tarafindan Onerilen ve detaylari

Tablo 1’de goriilen kriterdir.

Tablo 1. Kohezyonlu zeminlerde modifiye ¢in kriteri (Andrews ve Martin, 2000).

Likit Limit (LL) < %32 Likit Limit (LL) > %32
Ileri Calisma Gerektirir
(Plastik kil disinda ve bu
boyutta tane oldugu
diistiniilerek-Mika gibi)

Kil Oran1 (<D=0,002
mm) Potansiyel Sivilasabilir
<%10

Ileri Calisma Gerektirir
Kil Oran1 (<D=0,002 (Plastik olmayan kil

mm) boyutlu tane oldugu Stvilagmaz
>%10 disiiniilerek—maden
veya ocak atig1 gibi)

1999 Kocaeli depreminden sonra Adapazar siltlerinin incelendigi arastirmalarda,
Onalp ve Arel (2002) Cin kriterinin LL<%30, Kil oraninin <%10, w,>LL ve LI (Likitlik
Indisi)<%]1 olarak uygulanabilecegini belirtmistir. Onalp vd., (2006) ise LL<%33, Kil
oraninin <%10, LI <%0,90 ve Dso= 0,02 mm olarak uygulanmasini Onermislerdir
(Ozayd, 2007).

Bu konuda farkli kriterlerin Onerilmesinin nedeni, her zemin kosulunda, her bir
kriterin her zaman dogru sonu¢ vermemesidir. Ornegin, Bray vd., (2004) 1999 Kocaeli
depreminde Adapazari’nda Cin Kriterine gore sivilagsmasi miimkiin olmayan zeminlerin de

stvilagabilecegini gdstermislerdir.

1.5.1.2. Zeminin Tane Boyu, Dagilim ve Sekli

Swvilagsma, tekrarli yiiklemeler altinda olusan artik bosluk suyu basinglari sonucu
meydana geldigi i¢in, zeminin hacim degisim potansiyeli ve su gegirgenligi lizerinde etkisi
oldugu bilinen tane boyu ve dagilim Ozellikleri, zeminin sivilagabilirliginin

degerlendirilmesinde énemli bir yer tutmaktadir (Ozaydin, 2007).
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Taneli zeminlerde, yuvarlak veya yar1 yuvarlak taneler, koseli tanelere gore
stvilagmaya daha yatkindir (Kramer, 1996; Day, 2002). Yuvarlak taneli zeminlerdeki
tanelerin birbirleri ile olan temas azlig1 yeniden dizilimi kolaylastirmaktadir. Koseli taneli
zeminlerde ise, yiikleme altinda tanelerin birbirlerine kismen c¢arpmasi ile taneler arasi
temas kuvveti ve gerilme kolayca kaybolmamaktadir (Terzaghi vd., 1996). Aliivyon
zeminlerde gevsek (bosluklu) ¢okelme halinin ve yuvarlak taneli zeminlerin bol olmasi
sivilagsmaya yatkinligr arttirmaktadir (Kramer, 1996; Kumar, 2008).

Hidrolik dolgular (su altinda yapilan yapay dolgular), gevsek ve ayrismis zemin
yapilarindan dolay1 sivilasmaya duyarlidir (Kumar, 2008). ince siltler, yass1 veya levha
seklinde olanlar sivilasmay1 engelleyecek Ol¢iide kohezyon mevcuttur (Kramer, 1996).
Tane boyutunun kiigiilmesi kohezyonsuz zeminlerde sivilagma riskini arttirmaktadir. Buna
gore ince kumlar kaba kumlara kiyasla sivilagsmaya daha yatkindir (Tonaroglu, 2006).

Tsuchida (1970) tarafindan Onerilen, sivilagabilir zeminlerde tane ¢ap1 araliklarini
gosterir (zarf) graniilometri egrileri Sekil 9°da goriilmektedir. Bu sekle gore dogal zemin
yiginindan D5p<0,02 mm ve Dsp>2 mm aralifindaki zeminler sivilasmaz zeminler olarak

goriilmektedir (Terzaghi vd., 1996).

| Kil | Silt | Kum [Cakil |
na m T 1111 T T T T LA B N e B T T Trrrr T T rrr
> .
) B
'E‘ &0 Smlasmaya Cok
:>3_ = ‘r’_atkln Zeminlere -
- 60 Ait Sinirlar 4
gy = Smlasma “
D) 40 Potansiyeli Olan
ps s Zeminlere Ait
On Sinirlar
= 20
—
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< oillilf L 1Ll Lot I L b il

Qo0! agot av Lo 0
Tane Boyu

Sekil 9. Sivilagabilir zeminlerin tane gap1 araligini gosteren graniilometri egrileri
(Tsuchida, 1970).

Ayrica, Tezcan ve Ozdemir’e (2004) gore ¢esitli depremlerde gdzlenen sivilasmalar
ve bu sivilagmalarin olustugu zeminler incelendiginde, sivilasabilir zeminlerin tane ¢ap1 ve

dagilim 6zelliklerinin;
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I.  Uniformluk katsayisinin Cy= Dgp /D1p=2-10 mm arasi
ii.  Ortalama tane ¢apimin D5y=0,02 mm ile 0,40 mm arasi

iii. %10 dan gegen ¢ap D1=0,01 mm ile 0,25 mm arasi

oldugu belirtilmektedir.

Kiy1 ve liman yapilarinda geri dolgu malzemesinin se¢iminde sivilagmaya hassas
olmayan malzemenin se¢ilmesi biiylik 6nem tagimaktadir. Su seviyesi altinda olan ve
depremde sivilasma riski tasiyan rihtim ve benzeri dayanma yapilarinin geri dolgusu,
stvilagmaya hassas olmayan malzemelerden olusturulmalidir. Bu tiir yapilarda kullanilacak
geri dolgu i¢in Onerilen sivilagsmaya hassas olmayan taneli malzeme 6zellikleri Dsp>10 mm
ve D1p> 1mm tane cap: araligidir (DHMI, 2007).

Adapazar1 depreminde sivilasma olusan bolgelerde yapilan incelemelerden elde
edilen zeminler tizerinde yapilan tane boyu analizlerinde zeminin bu en st ve en alt sinir
graniilometri egrilerinin tam arasinda kaldig1 goriilmiistiir (Kasapoglu vd., 1999).

Zeminlerde ince tane orani, hem SPT sonuglarini ve hem de sivilagmaya duyarligt
etkileyeceginden hesaplamalarda zeminin bu 6zelligini de gbéz Oniinde bulunduran
katsayilar ile stvilagma hesaplari yapilmaktadir (Youd vd., 2001).

Niigata (Japonya) ve Daguphan (Filipinler) depremlerinde birbirine benzer olarak
sivilasan zeminler temiz kumlardir. 1999 Kocaeli depreminde ise genelde sivilasan
zeminler, siltler ve siltli zeminlerdir. Adapazari’nda, Niigata ve Dapughan depremlerine
gore daha az temel alti oturmalart ve kum kaynamalarinin goriilmesinin nedeni,
stvilasmanin farkli tipte zeminlerde olusmasidir. Niigata ve Dapughan’da temel alt1
oturmalar1 genel olarak 1 m’den biiyiikken, Adapazari’nda genelde 0,50 m’den az oldugu
gorlilmiigtir. Oturmanin ince tane oranmna ve bu oranin artisina bagl sekilde azaldig
bilinmektedir. Buna tipik Ornek olarak Sekil 10°da deprem kaynakli sivilagmanin
goriildiigii 5 farkli sehirden elde edilen verilerle, zeminlerde gézlenen maksimum oturma-

ince tane oran iligkisini gosteren grafik verilmektedir (Yasuda, 2004).
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Sekil 10. Ince tane orani ve sivilasma kaynakli maksimum oturma
arasindaki iliski (Yasuda vd., 2001; Yasuda, 2004).

Iyi derecelenmis zeminlerde biiyiik taneler arasindaki bosluklarin kiiciik tanelerle
dolmasindan dolayi, drenajli sartlarda hacim degisim potansiyeli azalmakta ve drenajsiz
sartlardaki asir1 bosluk suyu basinci (artis1) diisiik olmaktadir (Kramer, 1996; Kumar,
2008). Bu nedenle iyi derecelenmis zeminlerin sivilasmaya olan yatkinligi, koti
derecelenmis (iiniform veya aralikli) zeminlere gére daha diisiiktiir (Kramer, 1996; Tezcan
ve Ozdemir, 2004).

Uniform derecenmis kumlar aralikli derecenmis kumlara gore sivilasmaya daha
yatkindir (Terzaghi vd., 1996). Bunun nedeni tiniform derecelenmis kumlarin kayma
gerilmesi etkisiyle bitisik taneyle arasinda olan kohezyonunun, zeminin kolayca gevsek
duruma gecebilmesi nedeniyle diisiik (yetersiz) kalmasidir. Buna karsin aralikli
derecelenmis kumlarin daha az sivilasabilir olmalarinin nedeni dogal olarak olusumlarinin
getirdigi daha diizenli sekilde yigilmalar1 ve birbirleriyle olan temasin fazlaligidir
(Terzaghi vd., 1996; Tezcan ve Ozdemir, 2004). Uniform veya kotii derecelenmis
zeminlere gore, 1yi derecelenmis kohezyonsuz zeminler sivilagsmaya kars1 daha direnglidir

(Day, 2002; Kumar, 2008).
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1.5.1.3. Zeminin Rélatif Sikihig: ve Kritik Bosluk Orani

Casagrande (1936) tarafindan yapilan ve kohezyonsuz zeminlerin kayma
deformasyonlar1 ile hacim degisimini iliskilendiren ilk ve klasiklesmis ¢alismalarindan
beri, zeminin sivilagmaya kars1 hassasligi biiyiik 6l¢iide zeminin bosluk orani veya rolatif
sikiligina bagl olarak tanimlanmaktadir.

Zeminde olusan drenajli kayma (gerilmesi) durumunda siki kumlarda hacim artisi,
gevsek kumlarda ise hacim azalmasi goriilmektedir. Sekil 11°de kumlarda bosluk orani ile
kesme deformasyon iligkisi goriilmektedir. Go¢gme sonunda hem siki kum hem de gevsek
kum sabit bir bosluk oranina sahip olmakta ve bu bosluk orani ise Casagrande (1936)
tarafindan kritik bosluk oran1 (ec) olarak adlandirilmaktadir (Tezcan ve Ozdemir, 2004;
Das, 2008).

Gevsek Kum

Bosluk Orani {e}

Kritik Bosluk Oram

Siki Kum

v

Kesme Deformasyonu

Sekil 11. Kumlarda bosluk oran1 — kesme deformasyon iliskisi
(Das, 2008).

Kritik bosluk orani baginti (8)’de goriilen sekilde hesaplanmaktadir.

ecr = emin + (emax - emin )e[*0775amax/g] (8)
Burada;
e: Zeminin Bosluk Orani

€min: Zeminin Minimum Bosluk Oram
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Emax. Zeminin Maksimum Bosluk Orani
amax: Maksimum Yatay Yeryiizii Ivmesi

g: Yer Cekimi Ivmesidir.

Casagrande (1936) onerdigi kritik bosluk orani yaklagimi ile, zeminin arazi (dogal)
kosullarinda sivilasip sivilagsmayacagi konusunda bir kriter gelistirmistir. Bu durumda eger
kumlar kritik bosluk oranindan daha kiigiik degerlerde bosluk oranina sahipse (€o< €,
negatif bosluk suyu basinci durumu) zemin sivilasmayacaktir. Fakat kumlar kritik bosluk
oranindan daha biiylik degerlerde bosluk oranina sahipse (ep>€, pozitif bosluk suyu
basinct durumu) zemin gevsek haldedir. Drenajin engellendigi durumda, zemine etkiyen
kayma gerilmesi devam ettik¢e, zeminde s1vilagsma olusacaktir (Tezcan ve Ozdemir, 2004).
Dolayis1 ile hacimsel artis 6zelligi gdsteren zeminler sivilasmaya duyarli degildir. Bu tiir
zeminlerin drenajsiz kayma direnci, drenajli kayma direncinden biiyiik olmaktadir (Day,
2002).

Zeminler sikilik  durumlarina  bagli  olarak Tablo 2’de goriilen sekilde
siiflandirilabilmektedir. Roélatif sikiliklarina goére zeminleri, gevsek, orta siki ve siki

zeminler olarak {i¢ ana gruba ayirmak miimkiindiir.

Tablo 2. Zeminlerin rolatif sikilik yiizdelerine gore siniflandirmasi (Uzuner, 2012).

Rélatif Sikilik (% Dy) Zeminin Sikilik Durumu
0-15 Cok Gevsek
Gevsek

15-35 Gevsek
35-65 Orta Sik1 Orta
65-85 Siki

Sik1
85-100 Cok sik1

Seed ve Idriss (1971) zeminlerin sivilasma potansiyeli ile rolatif sikiligr arasinda,
maksimum yeryiizii ivmesinin biiylikliigiine gore bir korelasyon ortaya koymustur. Bu
korelasyona ait simiflandirma Tablo 3’de, grafiksel gosterimi ise Sekil 12°de

goriilmektedir. Bu korelasyona gore zeminler, rélatif sikilik veya bosluk orani ile zemine
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etkiyen maksimum yerylizii ivmesi dikkate alinarak sivilagsmaya karsi; ¢ok yiiksek riskli,

yiiksek riskli, orta riskli ve az riskli olarak dort bolgede degerlendirilmistir.

Tablo 3. Stvilagma riskinde rolatif sikilik oran1 ve maksimum yeryiizii ivmesi iligkisi
(Seed ve Idriss, 1971).

Maksimum Sivilagsma Riski
Yeryiizi
. ‘ Cok Yiiksek Yiiksek Orta Az
Ivmesi
0,10g Dr< %17 %17<Dr<%33  %33<Dr<%54 Dr>%54
0,159 Dr< %22 %22<Dr<%48  %48<Dr<%73 Dr>%73
0,20 g Dr< %28 %28<Dr<%60  %60<Dr<%85 Dr>%85
0,25¢g Dr< %37 %37<Dr<%70  %70<Dr<%92 Dr>%92
0.3
0.25
)
S 0.2
=% ' Yiksek Riskli / /
< / 4
0.15 7
|/ Orta Riskli /
o /]
0.1 <
P // Dusiik Riskli
0 0;2 0;4 0,6 0,8 1

Rélatif Sikilik-D,

0.65 060 055 0.50
Bosluk Orani

0.80 0.75 0.70

Sekil 12. Sivilagma riskinin rolatif sikilik orani-bosluk orani ve
maksimum yeryiizii ivmesi ile iligkisi (Seed ve Idriss, 1971).

Sikilik ve gevseklik konusunda, insan yapimi zemin yiginlar1 ya da zemin profilleri
onem arz etmektedir. Su altinda ve gevsek durumda yigilarak yapilan dolgu barajlar ve
maden atig1 yiginlart sivilasma agisindan onemli derecede tehlike arz etmektedir (Tezcan
ve Ozdemir, 2004).
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1.5.1.4. Zeminin Su Muhtevasi, Yeralti Su Seviyesi ve Drenaj Sartlari

Plastik Kkillerde dogal su muhtevasi likit limit degerine yaklastik¢a, dinamik yiikler
altinda zeminde olusan deformasyonlarda énemli artiglar meydana gelmekte ancak bosluk
suyu basinct sinirli olarak artmaktadir. Suya doygun, kumlu, diisiik plastisiteli ve plastik
olmayan siltli zeminlerde, deprem yiikleri altinda bosluk suyu basinglarinin artmasi ile
efektif gerilmeler azalarak tamamen sifir veya sifira yakin degerlere ulasmakta ve zeminin
tasima giicti de tiimiiyle kaybolmaktadir (Erken vd., 2004).

Zeminde sivilagmanin olugmasi i¢in zeminin suya doygun (ya da doyguna ¢ok yakin)
olmasi ve yiikiin hizli ve drenajsiz olarak uygulanmasi gerekmektedir (Cetin ve Unutmaz,
2004). Sivilagabilir zeminlerin tizerinde bulunan gegirimsiz tabaka, ¢evrimli yiikler altinda
suyun zeminden tahliyesini (drenajini) engelleyecek bir bariyer gorevi gorerek artan bosluk
suyu basincinin azalmasint ve dagilmasini engellemekte, sonug olarak zeminin sivilagsma
potansiyelini arttirmaktadir (Obermeier, 1996). Bu durum ¢akilli zeminlerde 6nemli oranda
ve belirgin sekilde gozlenmektedir (Obermeier, 2002). Eger deprem aninda olusan asiri
bosluk suyu basmct hizla dagilirsa efektif gerilme kaybi olmayacagindan zemin
stvilagsmayacaktir. Dolayisiyla sivilagsma potansiyeli olan zeminlere yerlestirilecek birbirine
bitisik yiiksek gegirimli ¢akil direnleri veya cakil tabakalari asir1 bosluk suyu basincinin
dagilmasina yardim edeceginden sivilasma potansiyelini azaltmaktadir (Kumar, 2008).

Zeminlerin sivilagsmasinda yeraltt su seviyesinin Onemli bir etkisi oldugu
bilinmektedir (Ozaydin, 2007). Yeralt1 su seviyesinin iizerinde bulunan suya doygun
olmayan zeminler genel olarak sivilasmaz kabul edilmektedir. Zeminin siirekli olarak
yeralt1 su seviyesinin iizerinde kalacagi ve zemin ortamin tahmin edilebilir bir hidrolojik
rejime sahip oldugu bilinirse, zeminin doygunluk yiizdesi de dogru olarak tahmin
edilebilir. incelemeler sonunda bu tiir zeminlerin nadiren doygun duruma gegtigi
belirlenirse, zeminde sivilasma analizi yapmaya gerek duyulmayabilir. Eger yeralti su
seviyesi ¢ok degisken bir yapiya sahipse, zeminin sivilagma potansiyeli de ayn1 oranda
degiskenlik gosterir. Genellikle tarihsel olarak zeminin en yiiksek yeralti Su seviyesine
sahip oldugu durum zemin profilinden belirlenip, potansiyel sivilagma analizlerinde
degerlendirilmelidir (Day, 2002; Kumar, 2008). Yeralt1 su seviyesindeki degisimlerin
mevsimsel olabilecegi ve sulamanin da bu kosullar1 degistirebilecegi bilinmektedir (Cetin
ve Unutmaz, 2004).
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1.5.1.5. Zemin Uzerindeki Cevre Basimnc1, Ust Yap1 Yiikii ve Yanal Toprak
Basin¢ Katsayisi

Yapt agirligi gibi agir bir yiikk zemine temellerle aktarildiginda; zemin igindeki
gerilmelerde, yiikiin etkidigi alanin altinda daha yogun olmak f{izere, artimlar meydana
gelmektedir. Bu gerilmelerin siddetinin ve dagilimmin bilinmesi, birgok problemin
¢oziimiinde ve projelerin tasariminda olduk¢a 6nemlidir (Uzuner, 2012 ).

Ishihara (1996), laboratuar ortaminda devirsel yiiklemeler altinda % 55 rolatif
sikiliga sahip bir kum iizerinde yaptigi deneyler sonunda, devirsel yiikleme oram ile
zeminin stikinet durumundaki (elastik dengede) yanal toprak basing katsayisinin iliskisini
(Sekil 13) gostermistir. Buna gore zeminin sivilasma direncinin yanal basing arttik¢a
dogrusal olmayan sekilde arttig1 gozlenmistir. Yatay efektif gerilmenin, diisey efektif

gerilmeye oraninin artmasiyla sivilagsma potansiyelinin azaldig goriillmektedir.
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L
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T
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g o, = 98 kPa
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Sivilagsmanin Olustugu Cevrim Sayisi, N

Sekil 13. Yatay toprak basing katsayisinin sivilasmaya etkisi (Ishihara,
1996).
Zeminleri konsolide olma durumuna (konsolidasyon ge¢mislerine) gore; normal
konsolide olmus, asir1 konsolide olmus ve yetersiz konsolide olmus zeminler olarak iice
ayirmak miimkiindiir. Normal konsolide olmus zeminlerde, 6n konsolidasyon basinci

(zeminin geg¢miste maruz kaldigi konsolidasyon basinci, o’

, ile mevcut diisey efektif

gerilme (oy,) esittir o, =0y, . Eger zeminin 6n konsolidasyon basinci, mevcut diisey

efektif gerilmeden biiyiikse o > oy, , bu zeminler asirt konsolide olmus zeminler olarak
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tanimlanir. Buna gore, zeminlerin konsolidasyon ge¢misi, Asir1 Konsolidasyon Orant
(OCR) ile belirlenir. Asir1 konsolidasyon orani, 6n konsolidasyon basincinin mevcut diisey

efektif gerilmeye bolinmesi ile (OCR= o, / oy, ) bulunur. Zemin normal konsolide olmus

ise bu oran 1’e esit (OCR=1), zemin asir1 konsolide olmus ise 1’den biiyiiktiir (OCR>1).
Bununla birlikte, pratikte OCR<1 degerine sahip zemin bulmak miimkiin olmamakla
beraber, bu durumdaki zeminlere yetersiz konsolide olmus (zeminin 6n konsolidasyon
basincinin, mevcut diisey efektif gerilmeden kiigiik olma hali) yani konsolidasyonu devam

eden zeminler denilir (Holtz ve Kovacs, 1981).

Siikunetteki toprak basinci katsayisi (Kp), rolatif sikilik, gerilme tarihgesi, asirt
konsolidasyon orani, plastisite indisi gibi zemin 6zelliklerine bagli olarak degismektedir.
Asir1 konsolidasyon orani (OCR) arttik¢a, siikunetteki toprak basinci katsayisi artmakta ve
on konsolidasyon basincindan sonraki diisey efektif gerilmeler igin, Ky sabit kalmaktadir

(Keskin vd., 2004).

Zeminde asirt konsolidasyon orani arttiginda, sivilasma potansiyeli azalmaktadir.
Sonug olarak, 6n yiiklemeye maruz kalmig bir zemin, 6n yiiklemeye maruz kalmamis bir
zemine kiyasla daha yiiksek siikinetteki toprak basing katsayisina sahip olup, daha az
stvilasma potansiyeli tasimaktadir. Uzerinde uzun siire bir zemin tabakasi tasiylp asiri
konsolide olan ve daha sonra erozyon vb. sebeplerle bu yiikiin ortadan kalktigi haldeki
potansiyel sivilasabilir zemin, hi¢ yiiklenmemis oldugu duruma gore sivilasmaya daha az

yatkindir (Kumar, 2008).

1.5.1.6. Zeminde Sivilasan Tabakanin Derinligi ve Konumu

Sivilagsma, zemin yiizeyi altinda ¢esitli derinliklerde gerceklesebilir. Sivilasmayan
zemin tabakasi kalinliginin (goreli olarak) yeterince ince ve sivilagan tabaka kalinligiimn
yeterince kalin olmadigi durumda, sivilagmanin etkileri gozlenmemektedir. Ishihara ve
Ogava (1978) gee¢mis depremleri ve bu depremlerden etkilenen alanlar1 inceleyerek, 7,5
Richter manyitiidiinde (Lokal Manyitiid, M) sivilasan tabaka kalinliginin, sinir kalinlik
olarak adlandirilan 3 m’yi gegtigi ve sivilasan zeminin iizerinde bulunan tabakanin da yine
3 m’yi gectigi durumda, sivilasma kaynakli yiizey hasarlarinin  goriilmeyecegini

bildirmistir. Eger sivilasan takanin kalinli§i 3 m’den az ise; sivilasan tabaka {izerindeki
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zemin tabakasinin, sivilasan zemin tabakasinin kalinligindan daha kalin olmasi sivilasma
kaynakli yapt ve zemin hasarlarinin onlenmesi agisindan gereklidir. Zemin yiizeyinde
gozlenen sivilagma kaynakli hasarlardan (zemin veya yapi hasarlar1) korunmak igin
stvilagsma potansiyeli olan zemin iizerindeki, sivilasmayan (sivilasamayacak) yiizeye yakin
tabakanin (kabugun) sismik sarsintinin siddetiyle ya da baska bir ifade ile amax/g
biyiikliigiiyle dogru orantili olarak arttirilmast gerekir. Siir kalinlik olarak anilan 3 m
degeri, amax/g=0,2 oram ile iligkilendirilmistir. Zemin yiizeyinde sivilasma etkilerinin
gozlendigi sahalarda, sivilasabilir tabaka kalinligi (Hy) ile sivilasmaz tabaka kalinligi (H;)
arasindaki iliski ve bu tabaka kalinliklarinin belirlenme yontemi Sekil 14’de
goriilmektedir. Eger, amax/g orant 0,3 veya 0,4 den 0,5’e kadar artarsa simir kalinlik da

sirastyla 6 m ve 9 m’ye kadar ¢ikarilmalidir (Terzaghi vd., 1996).
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Sekil 14. (a) Zemin yilizeyinde sivilagma etkilerinin gézlendigi sahalarda,
stvilasabilir tabaka kalinligi (H,) ile sivilagsmaz tabaka kalinligi (H;)
arasindaki iligki (b) tabaka kalinliklarinin belirlenme yontemi
(Ishihara, 1985; Kramer, 1996).

Potansiyel olarak sivilagsmanin gbzlenebilecegi zemin tabaka derinligi 15 m olarak
belirtilmektedir. 15 m’den daha derinlerde bulunan zeminler iizerinde olusacak biiyiik
diisey gerilmeler ve artan efektif gerilmeler nedeniyle, bu derinlikten sonra sivilagsmanin

goriilmeyecegi kabul edilmektedir. Fakat bu degerlendirme, sivilasma analizlerinin
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belirtilen bu 15 m’lik derinlikten sonra yapilmasinin gereksiz oldugu manasina da
gelmemektedir (Kumar, 2008; Kramer, 1996). Bir genelleme olarak kabul edilen 15 m
derinligi, genel ve yiizeysel bir sivilagsma potansiyeli degerlendirilmesinde anlamli olsa da,
tiim zemin profilini kapsayacak sekilde belirlenen tiim derinliklerde sivilagsma analizi

yapmak daha giivenilir ve kabul goren bir yaklagimdir.

1.5.2. Sivilasmay1 Etkileyen Jeolojik Faktorler

Bir zemin tabakasiin jeolojik yasi, ¢cokelme ge¢misi, jeolojik yiikk ve deformasyon
gecmisi gibi karakteristik jeolojik ozellikleri zeminin sivilasabilirligi iizerinde Onemli
derecede etkilidir. Ayni zeminin farkli jeolojik siireclere maruz kalan tiirlerinde, ayni
fiziksel etkilere kars1 farkli mekanik davraniglar gésterebilmektedir. Bu ve benzeri etkilere

yol acan 6nemli faktorler asagida alt bagliklar halinde agiklanmustir.

1.5.2.1. Zeminin Jeolojik Yas

Sivilagmaya yatkin zeminler dar bir jeolojik dénem araliginda sekillenirler (Kramer,
1996). Genel olarak, daha geng¢ olarak kabul edilebilecek zemin yigimnlarinin, daha yash
cokelme gecmisine sahip zemin yiginlarina gore sivilagma potansiyeli yiiksektir.
Sivilagsmaya yatkinlig1 yiiksek zeminlerin olusumuna yol agan etkiler, zeminleri tiniform
tane boyu dagilimima zorlayan, bu zeminleri gevsek sekilde ¢okelten ve tabakalandiran
jeolojik siireclerdir (Day, 2002).

Dogal zemin yiginlarinda, i¢inde bulundugumuz jeolojik dénem olan Kuaterner
donemin en son boliimii Holosen (11 bin yil 6ncesinden giinlimiize kadar siiren zaman
dilimi) ve bu donemin bir 6ncesi olan Pleistosen (Buzul Cagi, 1,81 myd ile 0,01 my6 arasi)
bolimiinde olusan zeminler sivilagmaya yatkinlik gostermektedir. Holosen’in kendi i¢inde
yas ile birlikte sivilagmaya yatkinligi azalsa da, Holosen yasl zeminler Pleistosen yasl
zeminlere gore sivilasmaya daha yatkindir (Kramer, 1996; Day, 2002). Genellikle
Holosende olusan zeminlerde sivilasmaya yatkin olarak kabul edilebilecek gevseklikte
kum tabakalar1 goriilebilmektedir. 1964 Niigata (My: 7,6) depreminde 19. ylizyil ve
sonrasinda olusan ve yigilan aliivyal kumlar ve su altindaki dolgularin neredeyse tiimii

deprem etkisiyle sivilagsmistir. Ancak bu duruma karsin daha yasli ve benzer cinsteki
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zeminler ise sivilasmamustir (Terzaghi vd., 1996). Cogunlukla, hem zeminin yasinin tam
ve kesin olarak belirlenememesi, hem de her geng zemin y1gininda her depremde sivilasma
goriilmediginden, sivilasma analizlerinde zeminin yasi ile alakali herhangi bir hesaba

gidilmemektedir.

1.5.2.2. Zeminin Jeolojik Yiik-Deformasyon Ge¢misi ve Taneler Arasi
Cimentolanma Durumu

Uzun siire dis ylke maruz kalan zeminler sivilasmaya karsi daha az yatkinlik
gosterirler. Uzun stire dis yiik altinda kalan zemin taneleri sikisma ve deformasyon etkisi
ile daha kararli bir hal alirlar. Tane ¢evresinde zamanla artan bir ¢imentolagma ve adezyon
(yapisma) gelisimi goriilmektedir (Day, 2002; Kumar, 2008).

Ayrica zemin ortamm maruz kaldigi deprem yiikleri sivilasma potansiyelini
azaltmaktadir. Ayn1 yi8ilma sekline ve aynmi sikiliga sahip zeminlerde deprem etkisini
hissetmemis ve sismik bir sarsint1 gérmemis zeminlerin, daha 6nce deprem etkisiyle ¢esitli
deformasyonlar gérmiis (6n yiikleme ve 6n konsolidasyonunu tamamlamis) zeminlere gore
stvilagsma potansiyeli de yiiksektir (Kumar, 2008).

Finn’e (1981) gore deprem etkisiyle geng aliivyal zeminlerde, ince taneler daha kaba
ve biiyiik tanelerden ayrilma egilimi gosterir ve bu durum sismik etki altinda diizensiz bir
yigilma olusturur. Yasgli zeminlerde ise, ince taneler kaba tanelerin arasmna girerek
¢imentolasmaya yol acip, zemin ortamda tanelerin birbirinden ayrilmasimi ve gevsek

duruma gegmesini 6nler (Terzaghi vd., 1996).

1.5.3. Sivilagsmay1 Etkileyen Sismik Faktorler

Sismik kaynakli bir zemin sivilasmasinin gerceklesmesi icin kuvvetli bir yer
sarsintist ya da daha genel bir tabirle yeterli 6zelliklerde bir depremin olusmasi gerekir.
Zemin tanelerinin hacimsel olarak sikismasina ve asir1 bosluk suyu basincinin gelismesine
neden olan kayma gerilmelerini ve deformasyonlarni belirleyen etmenler deprem
hareketinin; biiyiikliik (magnitiid), ivme, hiz, mesafe, siire vb. karakteristik 6zellikleridir

(Day, 2002).
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1.5.3.1. Depremin Biiyiikliigii ve Mesafesi

Depremin ag¢iga ¢ikardigi enerjinin sayisal bir gosterimi olan biiyiiklik (magnitiid),
farkli tanimlamalar kullanilarak farkli adlarla anilmaktadir. Ayni enerjiyi farkli rakamsal
degerlerle temsil eden bu biiyiikliikkler; M : Lokal veya Richter Magnitiidii, Ms: Yiizey
Dalgas1 Magnitiidii, my: Kisa Periyotlu Cisim Dalgasi Magnitiidii, mg: Uzun Periyotlu
Cisim Dalgas1 Magnitiidii, Mjua: Japon Meteoroloji Kurumunun Magnitiid Olgegi ve My
Momet Magnitiidii olarak isimlendirilmektedir (Youd vd., 2001). Sekil 15’de moment
manyitiidiiniin diger manyitiitlerle olan sayisal iliskisi grafiksel olarak goriilmektedir. Sekil
16’da ise moment manyitiiti ile depremde kirillan fay uzunlugu arasindaki iliski

goriilmektedir.
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Sekil 15. Moment magnitiidii (Mw) ile diger magnitiidler arasindaki

sayisal iligkinin grafiksel gosterimi (Heaton vd., 1986;
Youd vd., 2001).
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Sekil 16. Fay kirig1 uzunluguna karsilik, moment bitytkligii
iligkisi (Wells ve Coppersmith, 1994).

Zemin sivilasmaya yatkin olsa da, zemini etkisi altina alan tim depremler
stvilagsmaya yol agmayabilir. Deprem biiytikliigii ile sivilasma goriilen bdlgenin depremin
merkez {istiine (episantr) olan maksimum wuzaklik arasinda cesitli amprik analizler
gergeklestirilmis ve bu analizlere dayali bazi bagmntilar gelistirilmistir (Ambraseys 1988;
Owen ve Moretti, 2010).

Gegmis depremler incelendiginde, sivilasmanin gozlendigi bir alanda sivilagsmanin
etkileri, bu alanin depremin merkez {istiine uzakligi ile iligkili oldugu belirlenmistir.
Kuribayashi ve Tatsuoka (1975) sivilasmanin gozlenebilecegi noktanin depremin
biiyiikligiine bagli olarak merkez iistiine olan uzakligini (Re) belirleyen bir egri (Sekil
17a’da b egrisi) gelistirmistir. Sonraki sivilagsma vaka analizleri ve gozlemleri bu egrinin
tam olarak giivenli bir sinir1 temsil etmedigini gostermistir (Tezcan ve Ozdemir, 2004).

Ambraseys (1988) diinyadaki sig depremleri derleyerek, depremde sivilagmanin
gelistigi merkez stii (dis merkez, episantr) uzakligmin sinir degerini (Re) amprik olarak
hesaplamistir. Bu siir degerin (egrinin) 6tesinde, farkli biiyiikliikteki depremlerde (teorik
olarak) sivilagma gozlenmemektedir. Sivilasmanin gelistigi mesafe, artan deprem
biiyiikliigii ile 6nemli 6l¢iide artmaktadir. Ayrica Sekil 17a incelendiginde, sivilasan saha
ile merkez istli arasindaki mesafenin amprik olarak hesaplanan degerinden daha biiyiik

degerlerinde de sivilasmalar meydana geldigi goriilmektedir. Bununla birlikte sivilagsma
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olmasi beklenen bolgenin faya olan uzakliginin (Rf) depremin biiylikligi ile arttigi da
Sekil 17b’de goriilmektedir.

M, =4.64 +2.65 x 103 R_+0.99 log(R,)  a-egrisi
M_ =4.67+13 x logR, b-egrisi

Merkez Ustii

Fay Hatti

w
Giivenli
Balge

50
R, , km

(@)

M, =4.68 + 9.2 x 103 R, + 0.90 log(R,)

1 2 5 10 50 100 200

R¢, km
(b)

Sekil 17. Sivilagsma goézlenen sahalarda sinirlayici dis merkez uzakligi
ile s1g depremlerin moment biiytikliigii arasindaki iliski
(Ambraseys, 1988).
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Sekil 17°deki iliski biiyiik dis merkez mesafelerinde sivilagmanin olusmayacagini
kesin olarak garanti etmese de, bolgesel sivilagma risk plan1 ve degerlendirmelerinde son
derece yararlidir (Kramer, 1996). Bu biiyiikliik — mesafe yaklasimina gére sivilagsmanin,
magnitiid degeri 5 den kiigiik depremlerde goriilemeyecegini ve daha biiyiilk magnitiidlii
depremlerin daha genis bir alanda sivilagmay: tetikleyebilecegi gosterilmistir (Ambraseys,
1988; Owen ve Moretti, 2010). Literatiirde biiytikliik degeri olarak 5,2 den daha kiigiik
magnitiid degerine sahip depremlerde ortaya ¢ikmis, gézlenmis ve rapor edilmis yalnizca
birka¢ sivilasma olgusu mevcuttur. Bu durum Ambraseys (1988) tarafindan yapilan
calismayi destekler niteliktedir (Holzer vd; 2010).

Elde edilen sonuglar incelendiginde, depremin merkez {istliniin sivilasma potansiyeli
tagityan zemine uzaklig arttik¢a, sivilasma riskinin azaldigi goriilmektedir.

Bunun nedeninin, depremde ortaya g¢ikan enerjinin uzaklik ile orantili sekilde
azalarak (enerjinin sonmesi) zemine etkimesi sonucu, zemin ortamda sivilasmayi
olusturacak yeterli devirsel gerilmelerin  olusamamasi oldugu disiiniilmektedir

(Ambraseys, 1988).

1.5.3.2. Depremin Siiresi

Depremin siiresi, fayimn sekline, boyutlarina, kuvvetli yer hareketinden etkilenen
alanin depremin kaynagina olan mesafesine ve bolgenin jeolojisine bagli olarak
degismektedir (Hunt, 2007).

Deprem hareketinin siiresi, gerek yapir gerekse sivilasma analizlerinde mutlaka
degerlendirilmesi gereken ¢ok Onemli bir parametredir (Tonaroglu, 2006). Kuvvetli yer
hareketinin siiresi, deprem kaynakli yapi ve zemin hasarlarinda direkt olarak etkilidir
(Hunt, 2007). Zeminlerde sivilasmanin olusmasi ve zeminin sivilasir durumda kalmasi
depremin siiresi ve bu silireye bagli olarak zeminde degisen gerilme ve sekil degistirme
miktar ile iligkilidir (Tezcan ve Ozdemir, 2004). Deprem aninda, zeminin maruz kaldig
uzun siireli devirsel (tekrarli) gerilmeler sonucu zeminin sivilagma potansiyeli artmakta ya
da zeminin sivilasir durumda kalma siiresi uzamaktadir (Kumar, 2008; Tonaroglu, 2006).

Depremin siiresinin sivilagma tlizerindeki en bilinen 6rnegi 1964 Alaska depremidir.
(My: 9,2, M_: 8,4, Siire: 240 sn.) Bu depremin ilk 90 saniyesinde sivilagsma goériilmemis
ancak bu silireden sonra sivilasmanin basladigi goézlenmistir. Dolayisi ile depremin

olusturdugu devirsel gerilmelerin sivilasmayi baslatacak (tetikleyecek) biiyiikliige gelmesi
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ancak 90. saniyeden sonra gelismistir. Bu durumda eger depremin siiresi 45 saniye olsaydi,
boylesine biiyiik bir depremde teorik olarak herhangi bir sivilasma veya sivilasma kaynakli
zemin hasar1 gézlenemeyecekti. Ancak ne gelecekteki depremlerin siirelerini giivenilir bir
sekilde tahmin edilebilecek bir yontem ne de deprem siiresi ile sivilasma potansiyeli
arasindaki iligkiyi net ve kesin bir sekilde belirleyecek herhangi bir yontem heniiz mevcut
degildir (Tezcan ve Ozdemir, 2004).

1.5.3.3. Deprem Enerjisinin Soniimii ve Maksimum Yeryiizii ivmesi

Ayni deprem, farkli zeminlerde farkli ivme ve periyot degerlerine sahip
olabilmektedir. Yerel zemin Ozelliklerinden Otiiri, deprem dalgalarinin yer iginde
sogurulmast sonucu enerjisinin séniimii (atenasyon) gerg¢eklesmekte ya da tam tersine
enerjide biiylimeler olmaktadir. Ayni depremin birbirine benzer goériinen zeminlerde ve
alanlarda farkli sekilde hissedilmesi gibi, ayni sivilasma etkisinin gériilmemesinde de yerel
zemin Ozelliklerinin ve sdniimiin 6nemli rolii vardir.

Deprem hareketi, geoteknik miihendisliginde hiz veya deplasman yerine daha ¢ok
ivme kullanilarak karakterize edilir. Bunun nedeni, depremde zemin ortama etkiyen
dinamik yiiklerle ivme biiyiikliigiiniin direkt olarak iligkili olmasidir. Cogu depremde
diisey dogrultulu ivme biiyiikliigi, yatay dogrultudaki ivme biiytikliiglinden ¢ok ¢ok kiiclik
ve etkisiz oldugundan; maksimum yatay yeryiizli ivmesi (amax), maksimum yerylizii ivmesi
(Peak Ground Acceleration, PGA) olarak adlandirilir. Depremleri tahmin etmek heniiz
miimkiin olmadigindan, bir depremde belirli bir alanda olusacak maksimum yeryiizi
ivmesi, ancak ge¢mis depremlerin verilerine dayali olarak gelistirilmis soniim bagintilari
ile belirlenebilmektedir. Bir¢ok soniim bagmtis1 gelistirilmis olup, ¢ogu da deprem
biyiikliigl, sismik kaynaga uzakligin bir fonksiyonu seklindedir (Day, 2002).

Bilinen soniim bagintilarinin kullaniminin uygun olmadig1 (¢ok yumusak zeminler
vb.) zemin kosullarinda maksimum yeryiizii ivmesi yerel saha tepki analizi ile elde
edilebilir. Bu amagla, SHAKE ve DESRA vb. programlar kullanilarak belirli bir yerdeki
yerel zemin kosuluna gore, programda oOnceden kayitli deprem ivme kayitlarinin
degerlendirilmesiyle maksimum yeryiizii ivmesi hesaplanabilir. Son olarak ve en az tercih
edilmesi Onerilen yontem de ana kayadaki ivmenin zemin cinsine gore bilyiitiilmesi ile

maksimum yeryiizii ivmesinin tahmin edilmesidir. Sekil degistirme seviyesi, depremin
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biiyiikliigii ve frekans icerigi, zemin biiylitme oranlarini etkileyeceginden, bu yontemin
uygulanmasinda dikkat ve 6nemli miihendislik yargisi (karari) gereklidir (Youd vd., 2001).

Depremlerde olusan ve yiizeyden olgiilen maksimum yeryiizii ivmesi, deprem
miihendisliginin bir¢ok alaninda oldugu gibi sivilasma analizlerinde de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Genel olarak, yiiksek magnitiid degerine sahip depremlerde hem
enerjinin sonmesi i¢in gecen siire, hem de maksimum yeryiizii ivmesi daha yiiksek
degerlerde olmaktadir. Sivilasma olusmasi igin gerekli olan maksimum yeryiizii ivmesinin

alt smirt (PGAnmin), amax=0,10 g olarak kabul edilmektedir (Day, 2002; Kumar, 2008).

1.6. Sivilasma Potansiyelinin Tespitinde Kullanilan Deneyler

Deprem kaynakli olarak zeminlerin sivilagsmasinda, zeminlerin statik kosullardaki
Ozelliklerinden ve davranislarindan ¢ok dinamik kosullardaki 6zellik ve davranislar1 onem
kazanmaktadir. Dinamik zemin o6zellikleri daha ¢ok kayma gerilmelerinden olusan sekil
degistirmelerinin biiyilikliiklerine (seviyesine) bagli olarak gelismektedir (Woods, 1994;
Sitharam vd., 2004). Sekil degistirme oraninin (¢) biiyiikliigiine gére zeminin mekanik
davranig ozellikleri elastik, elastoplastik ve go¢me durumu olarak Sekil 18’de goriilen

sekilde tanimlanmaktadir (Ishihara, 1996).

-6 -5 -4 -3 -2 -1
Kayma Sekil 1|O 10 110 10 1|0 1|0
Degistirmesi Diisik Sekil Orta Seviyede Yiksek Sekil | Gégme Sekil
Degistirme Sekil Degistirme Degistirme Degistirme
Elastik
Elastoplastik — W
Gogme q

Sekil 18. Zeminlerde sekil degistirme seviyelerine gére mekanik davranig
sekilleri (Ishihara, 1996).

Devirsel olarak yiiklenen zeminlerde Ozellikle rijitlik ve enerji sogurma veya
sOnlim orani karakteristikleri bir¢ok geoteknik problemin ¢oziimiinde etkilidir. Zemin yiik

altinda, gercekte lineer elastik olmayan bir malzeme oldugundan yalnizca diisiik sekil
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degistirme oranlarinda degil orta ve yiiksek sekil degistirmelerdeki davranist da 6nem
kazanmaktadir (Kramer, 1996).

Zeminlerde yiik altinda sekil degistirme oraninin % 0.001” den kii¢iik oldugu duruma
diisiik deformasyon durumu ve bu durumda uygulanan deneylere diisiik deformasyonlu
laboratuar ve arazi deneyleri adi verilmekteyken, bu sekil degistirme oraninin tizerindeki
duruma da yiiksek deformasyon durumu ve bu durumda uygulanan deneylere de yiiksek
deformasyonlu laboratuar ve arazi deneyleri olarak adlandirilmaktadir (Woods, 1994;
Sitharam vd., 2004).

Diisiik deformasyonlu deneylerde, genelde zeminin yiikk altinda elastik davranis
gosterdigi ve dolayisiyla sekil degistirmenin geri donisiimiiniin miimkiin oldugu kabul
edilmektedir. Yiiksek deformasyonlu deneylerde zemin ortamda davranisin elastoplastik
oldugu ve zeminde geri doniisii olamayacak derecede kalic1 sekil degistirmelerin oldugu

kabul edilmektedir (Sitharam vd., 2004).

1.6.1. Sivilasma Analizlerinde Kullanilan Arazi Deneyleri

Geoteknik miihendisliginde, zemin numunelerini c¢esitli  sekillerde almak
miimkiindiir. Ince taneli zeminlerde, numune alma ydntemi ne kadar gelismis olursa olsun,
gerilme durumunun degismesi nedeniyle numune orseleneceginden ve numune alma islemi
sirasinda numune fiziksel etkiye maruz kalacagindan, alinan numunelerin tamamen
orselenmemis olmadigi da bilinmektedir. Taneli zeminlerde ise Orselenmemis numune
almak oldukga zor ve pahali bir islemdir. Bu nedenlerden dolayi, zemin 6zelliklerinin,
cesitli miktarlarda Orselenmis numuneler iizerinde yapilacak laboratuar deneyleri yerine
arazi deneyleri ile belirlenmesi tercih edilir (Sivrikaya ve Togrol, 2003).

Ozellikle zeminlerin sivilasma potansiyelinin belirlenmesinde, zeminde olusacak
stvilasma kaynakli yanal yayillma ve/veya oturma miktarinin ya da zeminin daha 6nce
stvilagip sivilasmadiginin tespitinde (zeminin arazi kosullarinin laboratuar ortaminda tam
olarak yansitilamamasi nedeniyle) arazi deneyleri en ¢ok kullanilan deneylerdir.

Diisiik deformasyonlu arazi deneyleri, kayma dalgasi hiziyla zeminin -elastik
ozelliklerini tanimlayan; sismik yansima, sismik kirilma, sismik karsit kuyu ve capraz
kuyu, Rayleigh dalga deneyi, ylizey dalgalarinin spektral analiz (SASW) vb. deneyleridir
(Sitharam vd., 2004). Diisiik deformasyonlu arazi deneylerinin en 6nemli 6zelligi, zemin

ozelliklerini hizli ve direkt olarak yerinde Olgebilen deneyler olmasidir (Woods, 1994).
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Yiiksek deformasyonlu arazi deneylerinde zemin ortamda davranisin elastoplastik oldugu
ve zeminde geri doniisii olmayacak kalic1 sekil degistirmelerinin oldugu kabul edilir. Bu
deneyler, standart penetrasyon deneyi (SPT), koni penetrasyon deneyi (CPT), becker
penetrasyon deneyi (BPT) basta olmak flizere, dilatometre ve presiyometre deneyleridir
(Sitharam vd., 2004).

1.6.1.1. Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)

Ilk kez 1927 yilinda gelistirilmeye baslanan SPT, giiniimiizde diger arazi
deneylerinden daha yaygin olarak kullanilmakta olan bir deneydir (Robertson vd., 1983).
SPT, Tirkiye’de ve diinyanin bir¢ok iilkesinde en fazla tercih edilen arazi deneyidir
(Durgunoglu ve Togrol, 1974). Kuzey Amerika’da en ¢ok kullanilan arazi deneyi olan
SPT’nin geleneksel temel tasarimlarinda % 90 oraninda kullanildigi belirtilmektedir
(Robertson vd., 1983). Tiirkiye’de de SPT hemen hemen her zemin inceleme programinin
ana kisimlarindan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Sivrikaya ve Togrol, 2003). Tipik bir
standart penetrasyon deney semas1 ve SPT kasig1 6rnegi Sekil 19°da goriilmektedir.

Dinamik bir sonda deneyi olan SPT, dnceden agilmis sondaj kuyusunda yapilan bir
arazi deneyidir. Sondaj sirasinda zaman zaman (1-2 m’de bir) sondaja ara verilir, sondaj
ekipmani kuyudan ¢ikarilir ve kuyu tabani temizlenir. Daha sonra birbirlerine vidalanarak
vb. islemlerle takilmis standart tijlerin (birbirlerinin ayn1) ucuna standart bir sonda (kasik,
sonda; dis ¢ap1 5 cm, i¢ ¢ap1 3,5 cm ve uzunlugu yaklasik 65 cm olan bir tiir kalin cidarli
ornek alic1) takilarak sistem, sondaj yapilan ve 6nceden temizlenen kuyu tabanina indirilir.
Sondayi (kasig1) cakmak i¢in standart bir enerji uygulanir. Bunun i¢in 0,76 m yiikseklikten
serbestce diisen 63,5 kg kiitlesindeki bir tokmak kullanilir. Sonda, 6nce zemine 0,15 m
cakilir. Boylece kuyu tabaninda sondajdan dolay: olusan orselenmis derinlik gegcilir, daha
sonra kasik 0,30 m daha ¢akilir. Ik 0,15 m den sonra sondanin 0,30 m daha ¢akilmasi igin
gerekli vurus (¢akma) sayisina Standart Penetrasyon Direnci (SPT sayisi, SPT-N veya N)
denilir. Deney genel olarak her 1-2 m’de bir tekrarlanir. Deney sonuglari ile SPT-N sayisi
arasinda grafikler cizilir. Deney tash ¢akilli ve ¢ok sert zeminler i¢in uygun degildir. Daha
¢ok kumlar i¢in olmakla birlikte, SPT; kum, ince ¢akil, silt ve kil i¢in uygundur (Uzuner,
2011). Tash ve gakilli zeminlerde kaba pargalarin ¢gakma esnasinda 6rnek alicinin ucuna
denk gelmesi halinde, 6rnek alicinin gérebilecegi muhtemel hasar1 6nlemek icin, ucuna igi

dolu 60° agil1 konik bir ug takilabilir (Bell vd; 1990).
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Sekil 19. Standart penetrasyon deneyi (SPT) semas1 ve SPT kasig1
(Uzuner, 2011).

SPT’ye yonelik olarak ulusal ve uluslar aras1 detayli deney prosediirleri (AASHTO
T-206-09, ASTM D 1586-08a) gelistirilmistir.

SPT sayist ile zeminlerin baslica sikilik gevsekligi olmak {izere sertlik ve
yumusakligi, kayma direnci parametreleri, serbest basing mukavemeti, drenajsiz kayma
mukavemeti, hacimsel sikigma katsayisi vb. fiziksel parametrelerin yaninda, zeminin
stvilagma potansiyeli, temellerin oturmasi, kazik kapasiteleri vb. belirlenebilmektedir
(Uzuner, 2011; Chen ve Liew, 2003; Sivrikaya ve Togrol, 2003).

Deney, SPT’nin uygulanmasindaki farkliliklar ve deneyde kullanilan ekipmanlar
sebebiyle bir¢ok faktoriin etkisindedir. Dolayisiyla SPT’den elde edilen sonuglar (SPT-N)
tizerinde diizeltmeler yapilarak bu faktorlerin farkli etkileri belirli bir standarda
getirilebilmektedir. Sondaj metotlari, tij tipleri, sondaj kuyusu ebatlari, numune alic1 tipi,
vurus sikligi, tokmak tipi ve diisiiriilmesine bagli enerji, deney prosediirii vb. birgok
degisken SPT sonuglarini etkilemektedir (Saglamer, 1979; Coduto, 2001). Bu degiskenlere

bagli olarak olgiilen penetrasyon direnci (SPT-Ngmazi, ham veri) asirt yiiksek veya asirt
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diisiik olabilmektedir. Asir1 yiiksek olarak dlglilen SPT-Ngrzi degerleri; giivenli olmayan
yetersiz sonuglar, asir1 diigiik olarak Slgiilen SPT-Ngazi degerleri ise ekonomik olmayan
asirt giivenli sonuglar ortaya cikarmaktadir (Sivrikaya ve Togrol, 2003). Ornegin; su
altindaki kumlarda uygulanan bir deneyde oldukg¢a diisiik SPT-N degerleri (< 10) sondaj
tabanindaki zeminin yliksek su basincindan dolayr Orselenmis olduguna isaret
edebilmektedir (Bell vd; 1990).

SPT yapilirken dogru SPT direncini elde edilmesi i¢in, sondaj kuyusu igerisindeki su
seviyesinin gercek yeralti su seviyesi ile ayni olmasi saglanmalidir. Bunun i¢in de ¢ogu
zaman disaridan sondaj borusu igine su ilave etmek gerekmektedir. Yiiksek yeralti su
seviyesine sahip temiz kumlu zeminlerde, yeralt1 su seviyesi gergekte daha yiiksek iken
sondaj kuyusu icerisinde daha diisiik seviyede olmasi halinde, sondaj kuyusu tabanindaki
kum, basing farkindan dolayr yukari yonde kaynamakta ve zemin Orselenerek
bozulmaktadir. Orselenen kuyu taban zemini iizerinde uygulanan deneyden elde edilen
SPT-N degerleri, gergekten daha kiigiik olmakta ve ¢ogu zaman zeminde sivilasma
potansiyeli oldugu rapor edilerek hatali sonuglar elde edilmektedir (Nalgakan ve Ozarslan,
2008).

Deneyde cesitli diizeltmeler mevcut olmakla birlikte, diizeltme yontemi genel olarak
araziden elde edilen SPT sayisinin bazi katsayilarla carpilmasi ile diizeltilmis SPT

sayisinin belirlenmesi esasina dayanir.

Olgillen vurus sayilart (SPT-Newzi), Ng veya (N,) vb. olarak diizeltilerek
hesaplamalarda kullanilacak sekilde temsil edilebilir. Burada; Ngo, standart tokmagin
standart yiikseklikten serbest diismesi halinde ortaya ¢ikan enerjinin %60’ina gore
diizeltilmis vurus sayisini, (Nl)60 ise teorik serbest diigme enerjisinin %60 ve efektif diisey
basincin 100 kPa degerine gore diizeltilmis vurus sayisidir (Sivrikaya ve Togrol, 2003).

Diizeltmeler ve formiilasyonlar SPT ile sivilagma potansiyelinin belirlenmesi

boliimiinde agiklanacaktir.

1.6.1.2. Koni Penetrasyon Deneyi (CPT)

Dinamik bir etki olan ¢akma yerine, deneyde sondaya itme uygulanmasi nedeniyle
baslica statik sonda deneyi olan Koni Penetrasyon Deneyi (CPT), Hollanda Koni Deneyi,

Statik Sonda Deneyi, Itmeli Sonda Deneyi vb. adlarla da anmilmaktadir (Uzuner, 2011).
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Deney prosediirii ve aletleri tipik olarak ¢esitli ulusal ve uluslararasi standartlarda (ASTM
D3441-05, ASTM D5778-07) belirtilmistir. Sekil 20’de tipik bir siirtiinme ceketsiz sonda
ornegi gorilmektedir.

Deney temel olarak, tepe acisi 60° ve izdiisiim kesit alan1 10 cm? (D=3,57 cm) olan
metal koni ucun zemine mekanik olarak itilerek batirilmasidir (Uzuner, 2011). Zemine

birkag cm itilen koninin ucuna zeminden etki eden penetrasyon direnci (q,) (9) bagmtis

ile belirlenir.
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Sekil 20. Siirtiinme ceketsiz sonda (Delf konisi) (Uzuner, 2011).

Deneyde kullanilan yiikleme diizenegi ¢ogunlukla araglara monte edilmis kapali
kabinler i¢erisinde bulundurulur ve bu sayede tiim hava kosullarinda ¢alisabilir niteliktedir
(Saygili, 2005). Koni ug, zemine tipik olarak saniyede 1-2 ¢m araliklarla itilebilir (Chen ve
Liew, 2003). Mekanik CPT ile deneyde 200-250 mm araliklarla ya da elektriksel CPT ile

stirekli olarak ol¢iim alinabilir. Deneyde sondaj kuyusu gerekmediginden, CPT goreli



39

olarak pahali olmayan bir arazi penetrasyon deneyidir (Bell vd; 1990). Deneyde SPT’nin
aksine ornek alinamamaktadir (Uzuner, 2011).

Begemann (1965) tarafindan koniye ilave edilen siirtinme ceketi nedeniyle
Begemann tipi olarak da adlandirilan siirtiinme ceketli statik sondalarda (Sekil 21), koni ug
direnci yaninda, zemin yan siirtiinmesi ( f,) (i¢i bos ¢elik bir borudan olusan siirtiinme
ceketinin zemine itilmesinde zeminin bu harekete karsi ters yonde gosterdigi direng) de
oOl¢iilebilmektedir (Bell vd; 1990; Uzuner, 2011). Standart siirtiinme ceketi yiizey alan1 150
cm? olarak kullanilmaktadir. Zemin yan siirtiinmesi, 150 cm? ceket yiizey alani igin bagiti

(10) ile hesaplanabilir.

fs = ann = —ann (kN /mz) (10)
A, 0,015
il
80 mm \_DI$ boru Qyan (kN}
[tme
N et
T i/ . TR . o2
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sekil '
i — T
150 rmm Sirtinme ceketi T /‘T‘?_ﬂ'“{:"'f'e
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Sekil 21. Siirtiinme ceketli statik sonda (Begemann konisi)
(Uzuner, 2011).
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CPT, orselenmemis numune almanin ¢ok zor oldugu zeminlerde ¢ok kullanislidir.
Ozellikle yumusak killer, siltler ve kumlar da deney uygulanabilmektedir (Bell vd; 1990).
Deney, tasl iri ¢akilli sert zeminler igin uygun degildir (Uzuner, 2011).

Deneyden elde edilen q.ve f ile zemin hakkinda; sikilik, kayma direnci

parametreleri, tasima giicli, temel oturmalari, kazik tasima giicii vb. bilgiler elde
edilebilmektedir (Uzuner, 2011). Ayrica =zeminlerin sivilasma potansiyellerinin
belirlenmesinde ¢ok kullanilan bir deney olan CPT ile yine ¢esitli bagmti ve grafikler
yardimiyla zeminin siikunetteki yanal toprak basing katsayisi, killerin drenajsiz kayma
mukavemeti de belirlenebilmektedir (Chen ve Liew, 2003).

CPT’nin mekanik olarak degil de elektriksel olarak c¢alisan tiirii (Sekil 22) CPTU
(CPTu, Sismik Elektrik Sonda (Piezocone)) olarak adlandirilmaktadir. CPTU; siirekli
Olciim alinabilmesi, yliksek hassasiyet ve dogruluk, tekrarlanabilirlik, dijital olarak veri

toplanmasi kolayligi vb. nedenlerle mekanik CPT ye oranla ¢ok daha avantajlidir.

1. Konik U¢ 5. Ara Halka
2.YUk Hucresi 6. Su Gegirmez Koruma
3. Sekil Degistirme Olgeri 7. Kablo
4. Surtiinme Ceketi 8. Tijlere Birlesim Yeri

Sekil 22. Standart elektrikli siirtiinme ceketli koni penetrasyon aleti (De Ruiter,
1971; ASTM D5778-07, 2007).

Elektriksel koniye eklenebilen ¢esitli ilave elektronik aletler ile penetrasyon
boyunca, baslica zeminin (asir1) bosluk suyu basinci, zemin tabakasinin egimi, zeminde
olusan kayma dalgas1 hizi, zeminin sicakligi, elektriksel direnci ve yeraltt suyunun gesitli

kimyasal 6zellikleri de belirlenebilmektedir (Robertson vd., 1983; Chen ve Liew, 2003).
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1.6.1.3. Becker Penetrasyon Deneyi (BPT)

Becker Penetrasyon Aleti (Sondas1) 1958 yilinda sismik yontemlerle yapilan petrol
aramalarinda kullanilmak {izere Kanada’da gelistirilmistir (Sy ve Campanella, 1992;
Rowe, 2001). BPT sondasi, taneli zeminlerde sikilik ve kazik ¢akilabilirligin belirlenmesi
icin; delme, Ornek alma ve penetrasyon deneyi amagli geoteknik arastirmalarda
kullanilmaktadir (Sy ve Campanella, 1992). Ayrica Kuzey Amerika’da madencilikte ve
ayrik taneli yapiya sahip dogal yeralti kaynaklarinin arastirilmasinda da yaygin olarak
kullanilmaktadir (Rowe, 2001).

Sonda, 6zel olarak tasarlanmis ¢ift ¢eperli kaplama borusunun (6rnek alicinin)
zemine cakilmasina yonelik olarak, kazik cakmada da kullanilan ¢ift etkili dizel
tokmaklarla (sahmerdanlar) calismaktadir. Sonda, merkezi olarak i¢ ice ge¢mis kalin
cidarl, biri erkek biri disi, ucu sivri iki borudan olusur. Cakma etkisinin yalnizca distaki
boru tarafindan absorbe edilmesi amaciyla, igteki boru dis boruya sabitlenmis haldedir.
Tipik sonda boyu 2,4 m — 3 m olmakla birlikte i¢ ve dis ¢aplar1 83-140 mm, 110-170 mm,
150-230 mm olmak iizere ii¢ tipi mevcuttur. Becker sondasi delme veya ornek alma i¢in
acik uclu olarak da zemine ¢akilabilir. Bu durumda basingli hava, 6rnek alicinin i¢ ve dis
borularinin arasindaki bosluktan basilarak zeminin asil 6rnek alict olan i¢ boruya dogru
gitmesi ve toplanmasimi saglar. I¢ borudaki bir diger hava ¢evrimiyle de 6rnek almir. Ters
Cevrim metodu olarak anilan bu delme teknigi Sekil 23’de gosterilmektedir (Sy ve
Campanella, 1992).

]
Destek Diregi—- Dizel $ahmerdan

Sekil 23. Becker sondasi ve zeminden 6rnek alma yontemi
(Harder ve Seed, 1986).
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Siklon adi verilen ve sistemde hizla hareket eden hava/zemin akiminin enerjisini
diisiiren/dagitan bir alet yardimiyla zemin pargalart yilizeyde toplanir. Delmenin her
derinlikte durdurulabilmesi ve bu derinliklerde agik uglu 6rnek alicinin sondaj kuyusu
tabanina indirilebilmesi, zemin ortamdan silindirik numune alma olanag verir. Ayrica
sistemin bu ozelliginden yararlanilarak sondaj kuyusu tabaninda SPT veya diger arazi
deneyleri de yapilabilmektedir. Delme islemi tamamlandiginda birbirine paralel iki
hidrolik kriko yardimiyla c¢alisan bir makara sistemi ile 6rnek alici tutulup zemin yilizeyine
dogru cekilerek cikartilir (Sy ve Campanella, 1992). Becker sondasi basingli hava
kullanilmadan kapali uglu olarak da zemine cakilabilir. Bu sekilde yapilan uygulama
Becker Penetrasyon Deneyi olarak anilir. Sonday1 her 30 cm ¢akmak i¢in gereken vurus
sayisina zeminin BPT direnci ya da BPT sayisi denilir ve siirekli olarak kaydedilir (Youd
vd., 2001). Taneli zeminlerde sonda ¢apinin zeminin tane ¢apindan oldukg¢a biiyiik olmasi
BPT’yi SPT’ye oranla daha giivenilir ve tanimlayici kilmaktadir (Sy ve Campanella, 1992;
Rowe, 2001).

Becker sondasimnin en Onemli avantaji, kaba taneli zemin kiitlelerinde hizlica
uygulanmasi ve ornek alinabilmesidir. Bu 6zelligi nedeniyle kum, ¢akil ve kaba bloklu
tasl zeminlerdeki geoteknik incelemelerde ve 6zellikle de benzer fiziksel 6zelliklere sahip
maden yataklarinin arastirilmasinda kullanilmaktadir (Sy ve Campanella, 1992).

BPT heniiz standartlasmamis bir arazi deneyidir ve farkli tipte ekipman ve deney
prosediirleri kullanilmaktadir. BPT verileri ile incelenmis ve degerlendirilmis ¢ok az
sayida sivilagsma olgusu mevcuttur. Bu nedenle Becker penetrasyon direnci ile zeminin
davranigint tanimlamak yerine BPT verilerinden SPT-N degerlerine ¢esitli amprik
korelasyonlarla gecis yapilarak, SPT-N degerleriyle zemin ile alakali degerlendirmeler ve
hesaplar yapilmaktadir. BPT-SPT iliskisi ilk olarak, arazide gesitli zeminlerde hem SPT
hem de BPT’yi paralel olarak uygulayan Harder ve Seed (1986) tarafindan elde edilmistir.
Tam olarak dogrulanmayan ve tiim parametrelerin degerlendirilmedigi BPT-SPT
korelasyonlarinin, 30 m den daha biiyiik derinliklerde veya gevsek taneli zeminlerin

tizerinde bulunan kalin ve siki zeminlerde kullanilmasi onerilmemektedir (Finn, 2002;
Youd vd., 2001).
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1.6.1.4. Zeminde Sismik Jeofizik Yontemlerle Kayma Dalgas1 Hizinin Tespiti

Insaat miihendisliginde, genis alanlarin zemin vyiiziinden hizli bir sekilde
incelenmesinde jeofizik yontemler kullanilmaktadir (Uzuner, 2011). Sismik jeofizik
deneyleri zemin oOzelliklerinin belirlenmesinde 6nemli bir yeri olan arazi deneylerini
icermektedir (Kramer, 1996). Mekanik olarak ideallestirilmis durumda, zeminlerin kayma
modiili (G), Poisson orani (v) , Elastisite modiilii (E), zemin hakim periyotu (T) gibi
karakteristik dinamik 6zellikleri kayma dalgas1 hizi deneyi ile belirlenebilmektedir (Chen
ve Liew, 2003; Andrus ve Stokoe, 2000).

Deneylerde ¢ogu zaman, yapay olarak dalga tireten bir sismik kaynaktan yayilan
dalgalarin uzaktaki alicilara (jeofon) varig zamanlari 6l¢iiliir ve kaydedilir. Enerjisi balyoz
ile zemin ylizeyine vurulmasindan, gémiilmiis patlayicilardan ¢ikan enerjiye kadar degisen
bir kaynaktan, genellikle P, S veya yilizey dalgalari olusturulur. Sismik jeofizik deney
Olgtimlerinin dogru bir sekilde yorumlanabilmesi i¢in yeralt1 suyu durumunun dikkatli bir
sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir. P dalgalar1 yeralti suyunda sicaklik ve tuzluluik
oranina gore yaklasik olarak 1500 m/s hizla yayilabilirler. Zeminin rijitligi i¢in hiz bir
belirte¢ olmamasina ragmen, yumusak suya doygun zeminler P dalgalarini yiiksek hizlarda
gercek degerinden oldukga biiyiik ¢ikmaktadir. Yeraltt suyu durumunda daha ¢ok S
dalgalar1 kullanilarak problemler giderilebilmektedir. Bunun temel nedeninin S
dalgalarinin yeralt1 suyunda (genel olarak su icerisinde) ilerleyememesi ve yalnizca zemin
ortamda ilerleyebilmesidir (Kramer, 1996). En temel Sismik jeofizik deneylerinden birisi

olan sismik kirilma deneyidir.

1.6.1.4.1. Sismik Kirilma Deneyi ile Kayma Dalgas1 Hizinin Belirlenmesi

Yontemde, zeminde sok dalgalar1 olusturularak, bunlarin yayilma siireleri jeofonlarla
belirlenir. Zeminde sok dalgalarini olusturmak i¢in ya bir miktar patlayici sig bir derinlikte
patlatilir veya agir bir ¢ekigle zemin yiiziindeki bir metal plakaya vurulur. Zemin iizerinde
belirli bir dogrultu boyunca yontem uygulanir. Ya ¢ok sayida jeofon kullanilir ya da bir
jeofon, yeri sabit bir sok kaynagindan gittikge uzaklastirilarak deney tekrarlanir. Deney
sonunda uzaklik-dalga yayilma siiresi grafigi cizilir. Sismik kirilma deneyinin sematik

gosterimi ve uzaklik-siire grafiginin tipik bir 6rnegi Sekil 24°de goriilmektedir. Uzaklik-
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stire grafigi tabakali zeminlerde kirik dogru pargalarindan olugmaktadir. Zemin ortamda
sok dalgalar1 zemin cinsine gore farkli hizlarda yayilirlar. Sok kaynagindan c¢ikan
dalgalardan, ilk tabaka i¢inde dogrudan yayilanlar ilk jeofonlara daha 6nce varirlar. Daha
sonraki jeofonlara ise alttaki tabakaya ulasip ve onun i¢inde yayilip tekrar yiizeye varanlar,
dogrudan yayilanlara gore daha Once varirlar. Dolayisiyla yontem temel olarak sok
dalgasinin jeofona varig siiresinin ve sok kaynagi ile jeofon arasindaki mesafenin
belirlenmesine dayanir. Bu sekilde zeminde her bir tabaka i¢in (1,2...n) kayma dalgas1 hizi
bagint1 (11) ile belirlenir. Uzaklik yayilma siiresi grafigindeki kirilma noktalar1 yeni bir

tabakanin varligina isaret eder (Uzuner, 2011).

t =X IV, (11)

Burada;

t,: Sok Dalgasinin n. Jeofona Ulastig1 Siire (s)
X, : Sismik Kaynakla n. Jeofon Aras1 Mesafe (m)

V. : n. Jeofonda Olgiilen Kayma Dalga Hiz1 (m/s) dir.
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Sekil 24. Sismik kirilma yonteminin sematik gosterimi (Redpath, 1973).
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Grafikler ve bazi bagintilarla her zemin simifinin karakteristik kayma dalgas1 hizinin
olmasindan faydalanilarak, tabaka kalinliklari, zemin cinsleri, bosluk orani, gerilme
durumu, gerilme gec¢misi, jeolojik yas vb. 6zellikler belirlenebilir (Andrus ve Stokoe,
2000). Sekil 25°de farkli tabakalarda dalga yayiliminin ve dalga kirilmasinin tipik bir

Ornegi goriilmektedir.

Sismograg
Sok Kaynagi I—__I—__I-__I___l___T__I__
* { o o d' o

Sekil 25. Sismik kirilma yonteminde dalga yayilimi ve farkli
tabakalarda kirilma (Geophysical Techniques Manual, 2005).

Tiirkiye deprem bdlgelerinde yapilacak binalar hakkindaki yonetmeligine gore
zeminleri kayma dalgas: hizina gore karakterize ederken, ayni zamanda buna yardimci
olacak sekilde; dayanim, rolatif sikilik ve standart penetrasyon direnci agisindan da
degerlendirilebilmektedir. ~ Bununla birlikte yerinde Olglim yapilamadigi durumlarda
diger arazi deneyleri verilerinin kayma dalgasi hizlar1 ile olan korelasyonlarindan da
faydalanilarak yapay kayma dalgasi hizlari da belirlenebilmektedir (Andrus ve Stokoe,
2000).

1.6.2. Sivilasma Analizlerinde Kullanilan Laboratuar Deneyleri

Zemin mekaniginde laboratuar deneyleri dnemli bir yer tutmaktadir. Her ne kadar
zeminden Orselenmemis drnek alinmasi ¢ogu zaman zor ve hatta bazen imkansiz olsa da,
zemin ortamin laboratuarda modellenmesi ve zeminin farkl fiziksel kosullarda gdsterecegi
davraniginin bilinmesi agisindan laboratuar deneylerinden siklikla yararlanilmaktadir.
Laboratuar deneyleri de tipki arazi deneylerinde oldugu gibi yiiksek ve diisiik

deformasyonlu olarak iki alt baglik altinda gruplandirilmaktadir.
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1.6.2.1. Yiiksek Deformasyonlu Laboratuar Deneyleri

Gerilme sekil degistirme iliskisine dayali olarak dinamik kosullarda zemin
Ozelliklerinin belirlenebildigi laboratuar deneylerinden en ¢ok kullanilanlari; devirsel iig
eksenli basing (hiicresi) deneyi, devirsel direkt kesme kutusu deneyi ve devirsel burulmali

kesme kutusu deneyidir (Sitharam vd., 2004; Kramer, 1996).

1.6.2.1.1. Devirsel U¢ Eksenli Basing (Hiicresi) Deneyi

Statik kosullarda siklikla kullanilan ii¢ eksenli basing deneyine benzer sekilde
devirsel ii¢ eksenli basing deneyi, yiiksek sekil degistirme seviyesinde dinamik zemin
ozelliklerinin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan deneydir. Deneyde silindirik bir numune
iist ve alt ylikleme plakasi arasina yerlestirilir ve ince kauguk bir membran ile kaplanir.
Numune radyal ve eksenel olarak yiiklenir. Deneyde numunenin alet igindeki smnir
kosullarindan dolayi, numunede asal gerilmeler daima diisey ve yatay olmaktadir. Ortaya
cikan eksenel ve radyal gerilme arasindaki bu farka “deviator gerilme” adi verilmektedir.
Deneyde deviator gerilme, ¢evrimli olarak hem gerilme kontrollii hem de sekil degistirme
kontrollii olarak yiiklenir. Genelde, deney radyal gerilmenin sabit, eksenel gerilmenin 1
Hz’lik (1 Hz = 1 s™) bir frekansla yiiklenmesi seklinde yapilmaktadir. Gerilme ve sekil
degistirmeler deneyde belirlenir, buradan da kayma modiilii, soniim orani ve kayma dalgasi

hiz1 (V) belirlenir (Kramer, 1996).

1.6.2.1.2. Devirsel Direkt Kesme Kutusu Deneyi

Devirsel direkt (basit) kesme kutusu deneyi ile devirsel ii¢ eksenli basing deneyinden
daha dogru sekilde ve zemin numunesi tzerinde tekrar tekrar deprem gerilmeleri
tiretilebilmektedir. Sivilagma potansiyelinin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan deneydir.
Deneyde kisa ve silindirik bir numune rijit sinir plaklar ile yanal genislemeye karsi
sinirlandirilir. Numunenin tepesi veya tabanina uygulanan kayma gerilmeleriyle, numune
diisey olarak S dalgalarina maruz kalmis bir elemana benzer sekilde deformasyona ugrar.
Deneyde kayma gerilmelerinin, numunenin yalnizca tepe kisminlarina uygulanir. Bu

nedenle yanal yiizeylere higbir kayma gerilmesi etki etmediginden diisey kayma
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gerilmelerinin  numune iizerinde olusturdugu momentler {iniform olmayan sekilde
dagitilmis kayma ve normal gerilmeler ile dengelenmektedir. Gerilmelerin uniform sekilde
olmamalarinin olumsuz etkileri numunenin c¢ap/yiikseklik oranmnin arttirilmasi ile

saglanabilmektedir (Kramer, 1996).

1.6.2.1.3. Devirsel Burulmal Kesme Kutusu Deneyi

Devirsel li¢ eksenli ve devirsel direkt kesme kutusu deneyinin bir¢ok uygulama
zorlugundan, silindirik numunenin burulmayla yiiklenmesi ile kaginilabilmektedir. Bu
deneyde izotropik veya anizotropik gerilme durumunda, siirekli donen asal gerilme akslari
ile yatay diizlemde devirsel kayma gerilmeleri uygulanir. Genis bir sekil degistirme

araliginda zeminin rijitlik ve sontimlenme (damping) 6zellikleri belirlenir (Kramer, 1996).

1.6.2.2. Diisiik Deformasyonlu Laboratuvar Deneyleri

Laboratuar deneylerinden ¢ok azi diisiik sekil degistirme oraninda, zeminlerin
dinamik o6zelliklerini Ol¢ebilmektedir. Bunlardan en c¢ok uygulananlari; resonant kolon
deneyi, ultrasonik darbe (pulse) deneyi ve piezoelektrik egen (bender) eleman deneyidir.

Bu yontemlerden resonant kolon deneyi, en ¢ok kullanilan deney c¢esitidir (Woods, 1994).

1.6.2.2.1. Resonant Kolon Deneyi

Resonant kolon deneyi zeminlerin diisiik sekil degistirme 6zelliginin belirlenmesinde
en ¢ok kullanilan laboratuar deneyidir. Elektromanyetik yiikleme sistemiyle i¢i dolu blok
seklinde veya i¢i bos silindirik numunelere harmonik (belirli bir periyot altinda devamli
tekrar eden) sekilde yiiklenilen burulmalar veya eksenel yiiklemelerle deney yapilir.
Yiikleme sisteminde genellikle frekansi ve genligi kontrol edilebilen harmonik yiikler
kullanilir. Resonant kolon numunesi hazirlanip konsolide edildikten sonra numune
tizerinde devirsel yiikleme baslatilir. Yiikkleme frekansi once diisiik seviyeden baslatilir ve
sekil degistirmenin genligi maksimum olana kadar arttirilir. Yersel olarak en biiyiik sekil
degistirme numunenin temel frekansi olarak kabul edilir. Deney aletinin, numunenin ve

temel frekansin o6zellikleri kullanilarak bazi bagintilar ile kayma dalgasi hiz1 ve kayma
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modiilii belirlenir. Deney ¢akilli zeminlerde ve kayalarda da uygulanabilmektedir (Kramer,

1996).

1.6.2.2.2. Ultrasonik Darbe (Pulse) Deneyi

Zemin ortamda dalga yayilim (Wave Propagation) hizlari, zemin iizerinde uygulanan
ultrasonik darbe deneyi ile laboratuar ortaminda olgiilebilir. Bir ¢esit ultrasonik (sesden
hizli) elektrik verici ve alici, zemin Orneginin altinda ve iizerinde bulunur. Zemin
numunesinden elektrik akimi gegirirken, olusan voltaj alic1 tarafindan alinir ve numune
tizerindeki boyut degisimi ve akiminin zemin ylizeyindeki degisimi izlenir. Yiiksek
frekansl elektrik akimi vericiye uygulanir, zemin hizlica deforme olur ve gerilme dalgasi
numuneden alictya dogru ilerler. Gerilme aliciya ulastiginda, bir voltaj darbesi (pulse)
olusur ve Olgiiliir. Alc1 ve verici aras1 mesafe ile akimin verilmesi ve alinmasi arasinda
gecen zaman boliinerek numune iizerinde olusan kayma dalgasi hizi belirlenir. Bu deney
0zellikle numunenin devamli olarak 6rnek alicida kalabildigi, olduk¢a yumusak zeminlerde

uygundur (Kramer, 1996).

1.6.2.2.3. Piezoelektrik Egen Eleman Deneyi

Piezoelektrik sistemler, elektrik akimi ile mekanik diizeneklerin bir arada kullanildigi
yapilardir. Zemin mekaniginde ¢ok yararlanilan bir teknik olup elektrik akiminin
kullanilmasima dayali olarak olusturulan mekanik etkilere, malzemenin verdigi fiziksel
tepkilerin dl¢lilmesine dayali bir yontemdir.

Piezoelektrik Egen (Bender) Eleman deney aleti, iki piezoelektrik malzemenin
birbirine baglanmas: ile olusturulurlar. Verilen voltaj, numunelerin (elemanlarin)
yiizeylerine uygulanir ve biri genislerken digeri daralir. Bu sekilde eleman bir yone egilir
ve numunelerde harekete dik yonde S dalgalar1 olusturulur. Olusan bu S dalgasi, elemanin
basindan sonuna ulastiginda alic1 elemanin kirilmasiyla yeni bir voltaj gegisi arasindaki
zaman farki Olciilerek, mesafe bu zaman farkina boliiniir ve elaman {izerindeki S dalgasi
hiz1 (Vs) olgiiliir. Bu deneyde zemin 6rnegi Orselenmediginden farkli zemin 6zelliklerini

6lcmek i¢in de yararlanilabilir (Kramer, 1996).
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1.6.2.3. Sivilasma Analizlerinde Kullanilan Arazi ve Laboratuar Deneylerinin
Karsilastirilmasi

Laboratuar deneyleri nispeten kiigilk numunelerle ve c¢ok farkli sekil degistirme
seviyelerinde yapilabilmektedir. Bunun yaninda istenilen sayida tekrarlanabilmesi ve
kontrol edilebilmesinin yaninda arazi deneylerine gore ekonomik olmasi da 6nemli
(Sitharam vd., 2004). Arazideki

degerlendirilmesi agisindan arazi deneyleri zemin incelemeleri agisindan vazgecilemez

avantajlarindandir zemin durumunun yerinde

konumdadir. Arazi deneylerinin sivilasma arastirmalarinda sagladiklar1 fayda agisindan

kendi aralarinda degerlendirilmesi Tablo 4’de verilmektedir.

Tablo 4. Arazi deneylerinin sivilagsma arastirmalarinda kullanimi agisindan karsilastirilmasi
(Youd vd., 2001).

Deney Tipi

Ozellik

SPT

CPT

Vs

BPT

Stvilasan
_ Sahalardaki
Onceki Ol¢timler

Bol

Bol

Simirh

Seyrek

Deney
Tarafindan
Etkilenen
Gerilme Sekil
Degistirme
Davranisi

Kismi Drenajli,
Yiiksek
Deformasyonlu

Drenajli,
Yiiksek
Deformasyonlu

Diisiik
Deformasyonlu

Kismi Drenajli,
Yiiksek
Deformasyonlu

Kalite Kontrol ve
Tekrar
Edilebilirlik

Zayiftan lyiye

Oldukga lyi

Tyi

Zayif

Zemin Profilinin
Degiskenliginin
Tespiti

Birbirine Yakin
Olarak Yapilan
Deneylerde yi

Oldukga lyi

Makul

Makul

Deneye Uygun
Onerilen Zemin
Tipi

Cakilsiz

Cakilsiz

Tim

Baglica Cakil

Zemin Ornegi
Alma Imkani

Evet

Hayir

Hayir

Hayir

Deneyin Endeks
veya Miihendislik
Ozelliklerinin
Olgiimii

Endeks

Endeks

Miihendislik

Endeks
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1.7. Sivilasma Kaynakh Zemin ve Yap1 Hasarlan

Depremler sirasinda zemin tabakalarinda sivilasma olusmasi, yer hareketinin
Ozellikleri ile zeminin rijitlik ve dayanim 6zelliklerinde yol agtig1 degisiklikler ve olusan
sekil degistirmelerden dolayi, zemin iistiindeki ve i¢indeki yapilarda, toprak dolgularda ve
sevlerde bir¢ok olumsuz etkilerin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir. Miihendislik
yapilar1 agisindan en 6nemli olumsuz etkilerin, zeminde mukavemet ve rijitlik kayb1 ile
asir1 sekil degistirmeler ve yer degistirmeler sonucu olusan, temellerin tasima giicii kayba,
asir1 toplam ve farkli oturmalar, yanal yayilmalar (yanal akmalar), akma ve sev gogmeleri,
zemin yapilar1 ve istinat yapilarinda hasarlar, kaziklar {izerinde ek yiiklemeler ve yanal
destek azalmasi, gomiilii yapilar iizerinde basinglar ve kaldirma etkisi oldugu ifade
edilebilir. Bu etkilerin birgogunun heniiz tasarim igin gerekli dogrulukta ve giivenilirlikte
tammlanabildigini séylemek zordur (Ozaydin, 2007).

Zeminde, dis yiikler (yakin yapilar, yamaglar, dolgular veya barajlar vb. ) veya
yercekimi kaynakli statik kayma gerilmelerinin varligi, sivilagsma potansiyelinin ve taneli
zeminlerin davraniglarinin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir (Rahhal ve Lefebvre,
2000).

Statik kayma gerilmelerinin biiyiikligii ile sivilasma kaynakli olarak zeminde olusan
artik kayma gerilmelerinin biiylikliigli, sivilasma kaynakli zemin hasarlarinin tirii ve
boyutunu belirlemektedir. Sivilasmada, zeminde olusan artik kayma gerilmelerinin, statik
kosullardaki gerilmelerden kiiglik oldugu durumlarda go6zlenen deplasman veya
deformasyonlara biiyiik 6l¢ekli (hareket miktari>1 m) zemin hasarlar1 adi verilmektedir.
En sik karsilagilan sivilasma kaynakli biiylik 6lgekli zemin hasarlari; yanal yayilmalar,
akma gocmeleri, biyiik 6l¢ekli sev kaymalaridir (Seed vd., 2001).

Sivilasan zeminlerde olusan bu zararli etkilerin, biri ya da birka¢i beraberce

gozlenebilmektedir. Asagida bu etkilerin bazilar1 hakkinda kisa bilgiler verilmektedir.

1.7.1. Yanal Yayilma

Yanal yayilma, deprem aninda genellikle sig bir su tabakasi altinda ve 0,5 ile 3
derece arasinda hafif egimli, gevsek kumlu vb. kohezyonsuz bir zemin tabakasi ihtiva eden
arazilerde goriiliir. Bu durumda, zemin bosluk suyu artisina, yumusama ve sivilasmaya

maruz kaldiginda, sivilagsan tabakanin iizerinde bulunan doymamis zemin kiitlesi blok
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halinde sivilasan alt tabakanin tizerinde kayarak yanal yayilmayi olusturur. Bu hareket ¢ok
kiiclik deplasmanlarla siirli kalabilecegi gibi, onlarca metre de olabilir ve yapilar i¢in izin
verilen deplasman degerlerinin iizerine ¢ikarak iist yapida hasar olusturabilir. Sekil 26’da
zeminlerde sivilagsma kaynakli yanal yayilmalarin olusum sekilleri gériilmektedir. Bu yanal
hareket sonunda, sev yiizeyine paralel olarak g¢atlaklar goriilebilir veya zemin tamamen
gocebilir (Rauch, 1997; FEMA 303, 1997). Sekil 27°de 1999 Kocaeli depreminde gbzlenen

yanal yayilmalardan 6rnekler goriilmektedir.

Killi Zemin . Su Tablasi ve Gomulii Su Hatti
_ —— Kiyisi
:7_7__7_7_7—,;~‘~_|7(_—£: g _/7_7_ —

:_j <”"7_ Doygun Kum

Yanal Deplasman Yanal Deplasman H

Kum Konileri

N jsn il
Wl

‘I“g ;‘*: \\ A _y.
%\ N SIVI|a§ahI|II' Zemin

_s%i———'-'—"“”"ﬁ'd-ﬂ_’—

(a) (b)

Sekil 26. Sivilagan zeminlerde yanal yayilma; (a) hafif egimli zemin yiizeyinde
yanal yayilma, (b) serbest zemin yliziine dogru yanal yayilma
(Rauch, 1997).
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(b)

Sekil 27. 1999 Kocaeli depreminde izmit korfezinde gozlenen yanal
yayilma goriiniimleri: (a) futbol sahasi, (b) ¢ay bahgesi
(URL-1, 2005).

1.7.2. Akma Go¢mesi

Drenajsiz kosullarda gevsek zeminler kayma gerilmelerine maruz kaldiginda bosluk
suyu basinci artar ve zemin sikismaya yatkin hale gelir. E§er zeminin, artitk kayma
gerilmelerine dayanimi, statik (dengeli) yiikleme durumdaki kayma gerilmelerinden
kiiclikse, zeminde sivilagma kaynakli akma gogmeleri goriiliir. Ayni zemin ¢evrimli olarak
yiiklenirse, her ¢evrimde bosluk suyu basinci biraz daha artar. Drenajsiz kosullarda bosluk

suyu basicinin birikerek artmasi ve efektif gerilmenin azalmasi nedeniyle zemin goger.
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Eger bu durumda da, kayma dayanimi statik kayma dayaniminin altina inerse, zeminde
yine akma go¢mesi olusur. Cevrimli yiikleme bitip, azalan kayma gerilmesi halinde
gerilme dengesi olusana kadar deformasyonlar devam eder (Rauch, 1997).

Akma gogmesi, genellikle 3 dereceden daha biiyiik sev efimine sahip, gevsek ve
doygun kumlarda veya siltlerde goriilmektedir. Akma gdgmesinde, gécen zemin kiitlesi

onlarca metre yer degistirebilir ve biiyiik hasarlara neden olabilir (FEMA 303, 1997).

1.7.3. Kum Kaynamalari ve Kum Konileri

Deprem sirasinda ve/veya sonrasinda olusan yiiksek ve farkli artik bosluk suyu
basinglar1 zemin icerisinde hidrolik egime neden olur ve su, enerjisi yiiksek olan noktadan
diisiik olan noktaya dogru hareket eder (Tonaroglu, 2006). Eger bu su akis1 yeterli giicte
ise, su (bosluk suyu) kum tanelerini zemin i¢indeki catlaklardan gecirerek zemin ylizeyine
dogru gotiiriir. Bu durumda zemin yiizeyinde biriken kum, koni (volkan) seklini alir. Bu
olusan koni seklindeki birikintiye kum konileri (6bekleri, volkanlar1), su ve zemin
karisiminin yilizeye dogru fiskirmasia da kum kaynamalari adi verilir (Al Bawwab, 2005).

Sekil 28’de sivilasma kaynakli kum kaynamasi ve kum konilerinin olusumunun
sematik bir gdsterimi goriilmektedir. Sekil 29’da tipik bir kum konisi olusumu
gorilmektedir. Kum kaynamalar1 ¢ogunlukla bir hat {izerinde gézlenir ve kum volkanlari
dizisi c¢ogunlukla zemindeki bu c¢atlaklar1 takip ederek olusur (Day, 2002). Kum
kaynamalar1 sirasinda ve sonrasinda zeminde sikigsmalar (oturmalar) meydana

gelebilmektir (Ozaydin, 2007).

Kum Konileri

7

78IV

PRy .

Sekil 28. Sivilagsma kaynakli kum kaynamasi ve kum konilerinin olusumu
(Day, 2002).
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Sekil 29. Sivilagsma kaynakli kum kaynamasi ve kum konileri
(Kramer, 1996).

1.7.4. Tasima Giicii Kayiplari, Oturma ve Toptan Go¢cme

Zeminlerde sivilagma kaynakli olarak olusan tasima giicii kayiplart ve asir1 farkl
oturmalar nedeni ile zeminle iliskili yapilar, devrilme, zemine gdmiilme veya toptan gocme
gibi hasarlara maruz kalabilmektedir (Erken vd., 2004). Sekil 30°da Kocaeli depreminde
Adapazari’nda bir yapinin sivilagsma kaynakli tagima giicli kaybi ve farkli oturma nedeniyle
devrilmis hali goriilmektedir. Sekil 31°de Niigata depreminde yine tagima giicii kayb1 ve

farkli oturma nedeniyle topluca devrilen binalar goriilmektedir.



55

Sekil 30. Adapazari’nda sivilagma kaynakli tasima giicii kaybi ve farkli
oturma kaynakli devrilme (Yasuda, 2004).

Sekil 31. Sivilagma kaynakli tagima giicli kayb1 sonucu toptan gégme (1964,
Niigata, Japonya) (Day, 2002).

1.7.5. Zemine Gomiilii Yapilara Etkiyen Kaldirma Kuvvetiyle Yiizeye Cikmasi

Ozellikle niifusun yogun olarak yasadig1 bolgelerde zemine gémiilii sebekelerin ve
diger yapilarin kullanilamaz hale gelmesi, deprem kaynakli sivilasma hasarlarindan biri
olarak tiim hayati olumsuz yonde etkilemektedir. Zemine gémiilii yapinin kendi agirligi ve
¢evre zemininin yiikselme hareketine kars1 gosterdigi siirtlinme Kuvvetinin, yapiya etkiyen

suyun kaldirma kuvveti ve asir1 bosluk suyu artisindan kaynaklanan yukar1 yonlii kaldirma



56

kuvveti toplamindan kiigiik olmasi halinde, zemine gomiilii yapilar yukari yonde
hareketlenmektedir. Sehir kanalizasyon sebekelerinde sivilasma kaynakli olarak siklikla
goriilen, zemine gdmiilii yapilarin zemin yiizeyine dogru yiikselip zeminden disar1 ¢ikmasi
olayr ¢esitli arastirmacilarca farkli zamanlarda incelenerek olaymn fiziksel siireci
aciklanmaya calisilmistir. Bu calismalar sonunda genel goriis birligine varilan en énemli
etkenin, sebekenin veya diger zemine gOmiili muayene bacasi, dinlenme bacasi vb.
yapilarin altinda bulunan dolgunun az derecede sikismis olmasidir (Tobita vd., 2012). Sekil

32’de stvilagsma etkisiyle zemin yiizeyine yiikselen bir muayene bacasi goriilmektedir.

Sekil 32. Sivilagma etkisiyle zemin yiizeyine yiikselen bir
kanalizasyon muayene bacasi (Tanaka vd., 2011).

1.8. Sivilasma Haritalar: ve Kullanim Alanlar

Sivilagsma haritalarinin kullandigi temel haritalama metodu haritalama amacina gore
degismekle birlikte, genel olarak ii¢ alt baglik altinda toplanmaktadir. Bu amagla 6ncelikle
genel olarak haritalanmasindan bahsedilen fiziksel bir olgunun gergeklesme durumunu
tanimlayan; Tehlike (Hazard), Hasar Gorebilirlik (Vulnerability) ve Risk olmak {izere,
genellikle birbiri ile karistirilan ii¢ kavramin tanimlanmasi gerekmektedir.

Tehlike; belirli bir zaman ya da zaman araliginda potansiyel olarak mevcut olan

hasar verici bir durumun ihtimali veya genel olarak tehdit i¢eren bir olay olarak tanimlanir.
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Tehlike; uzayda bir noktada gergeklesebilecek olaylara yatkin veya hassas bir sekilde
bulunan bir konuma ait ihtimalleri, belirli bir zaman araliginda ger¢eklesmesini tetikleyici
faktorleri igermektedir (Monge vd., 1998). Deprem tehlikesi zamanla degisen ve insanlarin
kontrolii disinda gelisen bir olay olmakla birlikte risk degerlendirmesinde biiyiik 6neme
sahiptir. Mevcut deprem tehlikesinin belirlenmesindeki en 6nemli engellerden biri eski
depremler hakkinda yeterli bilimsel verinin elde olmayisidir (Ambraseys, 2009).

Hasar Gorebilirlik; potansiyel olarak hasar verebilecek bir olgunun gergeklesmesi ile
% 0 dan % 100’e kadar olan ihtimali bir aralikta gozlenebilecek kayip ve/veya hasar
derecesini vermektedir (Monge vd., 1998). Hasar gorebilirlik, yapilarin fiziksel karakterleri
ile tanimlanir. Bu nedenle de dogru uygulamalarla kontrol altina alinabilir ve azaltilabilir
(Ambraseys, 2009).

Risk; belirli bir zaman araliginda ve yerde bilinen bir tehlike nedeniyle olusmasi
beklenen kayiplarin (6liimler, yaralanmalar, mal kayiplar1 ve ekonomik faaliyetlerin zarar
gormesi vb.) tiimiini igermektedir. Matematiksel hesaplamalara dayali olarak risk, tehlike
ve hasar gorebilirlilik kavramlarinin bir iirtintidiir. Genellikle kabul géren akademik bir
tanimlama olarak risk, her bir tehlike tipine gore ayrica belirlenmelidir (Monge vd., 1998).
Sekil 33’de; tehlike, hasar gorebilirlik ve risk kavramlarinin temsili bir Ornegi
goriilmektedir. Genel olarak risk kavrammin en ¢ok kullanildigi yerlerden biri olarak
deprem riski tehlike ve hasar gorebilirlik kavramlart ile asagidaki sekilde
tanimlanmaktadir.

[Deprem Riski] = [Deprem Tehlikesi] x [Yapisal Hasar Gorebilirlik] x (Yapisal
Oneme Gore Segilebilen Bir Katsay1) (Ambraseys, 2009).

Tehlike Hasar Gorebilirlik Risk

(a) (b) (c)

Sekil 33. (a) tehlike, (b) hasar gorebilirlik ve (c) risk terimlerinin fiziksel bir
ornekle gosterimi (Monge vd., 1998).
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Sivilagsma tehlikesinin haritalama ihtiyaci 1964 Alaska (ABD) ve Niigata (Japonya)
depremlerinden sonra daha iyi anlasilmig ve ilk haritalama Ornekleri Amerika’da ve
Japonya’da 1970’lerin baslarinda baslamistir. Yapilarin yer seciminde, tasariminda
saglayacagl fayda agisindan kohezyonsuz zemin yigmlarmin sivilasma potansiyelinin
degerlendirilmesi oldukca kullanighdir. Ayni zamanda hasar Onleyici yoOntemlerin
belirlenmesi, muhtemel hasar biiylikliigiiniin belirlenmesi, afete hazirlik ve afete karsi
yiiriitiilen planlarda da sivilasma haritalar1 5Snem tasimaktadir (Tezcan ve Ozdemir, 2004).

Genellikle s1vilagsma potansiyel tehlike haritalar tipik olarak 1/24000 vb. gibi biiyiik
6l¢eklerde hazirlanmaktadirlar. Bu haritalar ¢ok detayli jeolojik, yeralt1 ve yer {istli zemin
tanimlamalari, yeralti suyu durumunu v.b. birgok 6nemli bilgiyi sivilagma potansiyeli
belirlenmesinde kullanilmak tizere ihtiva etmektedir. Diisiikten yiiksege kadar tanimlanan
stvilagsma tehlike bolgelerini gosteren bu haritalar, haritalanan bodlgenin miihendislik
acisindan 6nemine gore ¢esitli harita tiplerine de ayrilabilmektedir. Genel olarak sivilasma
harita tipleri ikiye ayrilabilmektedir. Bunlardan birincisi, daha once belirli bir bdlgede
gerceklesen sivilagsma bilgilerini igeren “Tarihsel Sivilagsma Haritalar1”, ikincisi ise genel
olarak arazide farkli derecelerde sivilagsma tehlikesine sahip bolgeleri farkli sekilde
gosteren “Sivilagma Tehlike” haritalaridir. Bir bolgede sivilagsmanin olugmasi, gelecekte de
aynt bolgede potansiyel olarak sivilasma olusmasi ihtimalini gosterdiginden, tarihsel
stvilasma haritalart 6nem kazanmaktadir. Her sivilasma olgusu detayli olarak kaydedilip
aragtirtlmadigindan, bu tip tarihsel sivilasma haritalarinin sayilar1 da oldukg¢a azdir.
Sivilagsma tehlike haritalar1 iic ayri tipte hazirlanabilmektedir. Bu harita tiplerinden
birincisi “Sivilasma Hassasligi” haritalardir. Bu haritalar ¢esitli zemin parametreleri ile
stvilasmaya yatkin olan alanlar1 genel olarak diisiik, orta ve yliksek hassaslikta bolgelere
ayirirlar. Ikinci tip tehlike haritas1 “Sivilasma Potansiyeli” haritalaridir. Bu haritalar hem
zeminin sivilagsmaya hassasligini hem de depremselligini (sivilagsma imkanini) beraber
olarak degerlendiren haritalardir. Bu haritalarin bir ¢esidi farkli jeolojik yapilarda bir veya
daha fazla bolgesel senaryo depremlerine gore sivilasma ihtimallerini igerirken diger bir tip
stvilagma potansiyeli haritasi ise, belirli bir zaman araliginda ve belirli bir ihtimalle (50
yilda % 10 ihtimalle vb.) veya belirli bir dongii periyodu ile (500 yilda bir defa gozlenen
vb.) sivilasma olusma ihtimalini vermektedir. Uciincii tip sivilasma tehlike haritalar:
“Sivilasma Kaynakli Zemin Hasarlar1” haritalaridir. Bu haritalar belirli bir senaryo
depreminde zeminde gozlenecek deformasyon ve deplasmanlari belirten haritalardir

(Power ve Holzer, 1996). Sivilasma harita ¢esitleri ve alt dallar1 Sekil 34’de goriilmektedir.
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Istanbul ve cevresinde sivilasma hassasligi olan ¢okelmis zeminlere ait harita Sekil 35°de
goriilmektedir. Bir senaryo depreminin belirli bir doniisiim periyoduna gore olusma

ihtimaline gore bu zeminlerin sivilasma potansiyeli haritasi ise Sekil 36°de gortilmektedir.

Sivilagsma Haritalar

1 1
Tarihsel Stvilagma Sivilagma Tehlike
Haritalar1 Haritalari
1 1
Sivilasma HassaSlig1 Sivilasma Potansiyeli Sivilagsma Kaynakli Zemin
Haritalar1 Haritalar Hasarlar1 Haritalar

Sekil 34. Sivilagsma harita cesitleri ve alt dallari

Daneli Zeminlerde Sralagma

(BB uksek Hassashk

[ Crta Hassashk
E=1 Digiik Hassaslk

KRDAE, 2002

Sekil 35. Istanbul ve ¢evresinde sivilasma hassashigi olan ¢kelmis
zeminler haritasi (Siyahi vd., 2003).
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Daneli Zeminlerde Snalagma
AR “uksek Hassaslk
[ Orta Hassashk
E== Disilk Hassaslk

Déniigim Periyodu
[ 1000wl
1 sow

KRDAE, 2002

Sekil 36. Istanbul ve ¢evresindeki formasyonlarin sivilasma potansiyeli
haritas1 (Siyahi vd., 2003).

Cok kullanilan alternatif bir teknik de Stvilasma Siddet Indeksidir (LSI, Liquefaction
Severity Index). Bu yontem az egimli zemin ylizeylerine sahip sevlerde gdzlenen yanal
yayllmalar nedeniyle olusan zemin deplasmanlarinin maksimum halini dikkate alan
matematiksel bir fonksiyona gére siniflandirma yapmaktadir. Deprem kaynakli sivilasma
tehlikelerinin uygun sekilde degerlendirilmesi i¢in sehir plani tamamlanmadan Once,
stvilasma potansiyeline sahip zeminler detayli olarak tanimlanmalidir (Tezcan ve Ozdemir,

2004).

1.9. Zeminlerde Potansiyel Sivilasma Riskinin Belirlenmesi

Bir bolgedeki yada lokal olarak zemin ortamdaki potansiyel sivilasma riski veya
diger bir ifade ile risk potansiyeli, cogunlukla bir giivenlik katsayis1 (GS veya FS) ile
tanimlanmaktadir. Bu giivenlik katsayisi, zemin ortamin sivilagsmaya karst mevcut direnci
ile (zeminde sivilasmaya neden olabilecek gerekli devirsel gerilmeler) bir tasarim
depreminin tirettigi devirsel (¢cevrimli) gerilmelerin orani olarak tanimlanmistir. Genellikle
bu gerilme parametrelerinin her ikisi de, derinlik boyunca efektif diisey gerilmeye bagh
olarak diizeltilir. Asagida sivilasmaya karst gilivenlik katsayisinin hesaplanmasinda

kullanilan yontemler siralanmistir (FEMA 303, 1997).
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1.9.1. Analitik Yontemler

Bu yontemler zeminde sivilasmanin gelisip gelismeyeceginin tahmininde
kullanilabilen, hem zemin ortamin sivilagsmaya olan direncini hem de zemin 6zelliklerinin
belirlenmesine yonelik yapilan laboratuar deney sonuglarina dayalidir. Sivilagma
potansiyelinin degerlendirilmesinde farkli esdeger linecer ve nonlineer metotlar ile
bilgisayar programlarindan yararlanarak, laboratuar verileri kullanilmaktadir. Sivilasabilir
zeminlerden temel zemin Ozelliklerinin laboratuar ortaminda degerlendirmeleri igin
orselenmemis numune almadaki biiyiik zorluk nedeniyle, ger¢ek zemin 6zelliklerine dayali
analitik yontemlerin kritik proje veya arastirmalarda kullanimi genellikle sinirlidir (FEMA

303, 1997).

1.9.2. Fiziksel Modellemeye Dayah Yontemler

Bu yontemler tipik olarak iyi tanimlanmig sinir kosullari altinda, santrifiij aleti veya
sarsma tablast kullanimi ile zemin ortama etki edecek sismik yiiklemenin gercegine
benzetilerek iretilmesine dayalidir. Bu yontemde kullanilan zemin, farkli sikilik ve
geometrik kosullart temsil edecek sekilde yeniden diizenlenir. Sivilagabilir zemin
ortamlarin arazideki dogal kosullardaki fiziksel durumunu laboratuarda dogru olarak
modellemenin zorluklar1 nedeniyle, fiziksel modellemeye dayali yontemler 6zel kosullara
sahip alanlara yonelik olarak yapilan tasarim ¢aligmalarinda nadiren kullanilmakta ve genel
olarak yaygm bir kullanimi da bulunmamaktadir. Fakat fiziksel modellemeler,
genellestirilmis zemin davraniglarinin  belirlenmesi ve anlasilmasinin  yaninda, 1yi
tanimlanmis sinir kosullar1 altinda kurulan teorik modellemelerin de gecerliliklerinin

degerlendirilmesinde yararlidir (FEMA 303, 1997).

1.9.3. Ampirik Yontemler

Sivilagabilir alanlarda bulunan zemin kosullarinin analitik veya fiziksel olarak
modellenmesindeki zorluklar nedeniyle, amprik yontemler miihendislik uygulamalarinda
stvilagma potansiyelinin belirlenmesinde hemen hemen standart prosediir haline gelmistir.

Farkli deney ve yontemlere dayali olarak farkli amprik yaklagimlar gelistirilmistir (FEMA
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303, 1997). En bilinen amprik yaklasim, ilk olarak Seed ve Idriss (1971) tarafindan
Onerilen ve daha sonra hem yazarlarin hem de baska arastirmacilarin da katkilart ile
gelistirilen ve giiniimiizdeki halini alan ve devirsel gerilme oranina dayali “Basitlestirilmis
Prosediir” yaklasimidir. Daha sonraki yillarda bagka arastirmacilar yine devirsel gerilme
yaklasimint ve basitlestirilmis prosediirde verilen formiilasyona ¢ok benzer yeni
matematiksel ifadeler vermistir. Ancak glinimiizde halen basitlestirilmis yontem olarak
adlandirilan bu yontem en ¢ok kabul goren ve ilizerinde en c¢ok calisilip gelistirilen
yontemdir.

Bunun diginda hesap yontemi olarak basitlestirilmis prosediirde verilen formiillere ve
yaklasima benzer bir diger yontem de Tokimatsu veYoshimi (1983) yontemidir. Bu
yontemde, laboratuar deneyleri ve bu deneylerin arazi deneyleri ile korelasyonlarindan,
SPT sayilar1 ile zeminin ince tane oranina bagl olarak zeminlerin sivilasma potansiyeline
yonelik bir hesap yaklasimi gelistirilmistir.

Son yillarda siklikla referans gosterilen bir bagka yontem, ilk olarak Cetin (2000) ve
daha sonra Cetin vd. (2003) tarafindan Onerilen yontemde, sismik etkiyle olusan zemin
stvilagmalar ile alakali bir veri tabani kullanilarak lineer olmayan denklem takimlar1 ve
ihtimal hesaplari ile zeminde sivilasma olma olasiliginin matematiksel ifadesi ve devirsel
direng oraninin (CRR) bu olasiligt da kapsayan sekilde yeni bir bagintt vermistir.
Literatiirde son yillardaki en kapsamli arastirmalardan birinin sonucu olarak ortaya
konulan bir yontem de, Idriss ve Boulanger (2010) tarafindan onerilen yaklasimdir. Bu
yaklasimda yeni bir devirsel direng orani egrisi ile birlikte bazi diger parametrelerde de

degisiklikler goriilmektedir.

1.10. SPT verileriyle Zeminlerin Sivilasma Potansiyelinin Amprik Yontemlerle
Belirlenmesi

1.10.1. Devirsel Gerilme Yaklasimi ile Zeminlerde Sivilasma Potansiyelinin
Belirlenmesi (Basitlestirilmis Prosediir) (Seed ve Idriss, 1971; Youd vd.,
2001)

Seed ve Idriss (1971) tarafindan ortaya konulan devirsel gerilme yaklasimina dayali
hesap yontemi daha sonraki yillarda siirekli bir gelisim gostermis ve bu yontem {izerinde

yapilan ¢alismalar Youd vd. (2001) ile toplanarak yonteme en genel hali verilmistir.
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Sivilasma analizinde kullanilan basitlestirilmis prosediirde ilk adim incelenen
zeminin sivilasabilirliginin belirlenmesidir. Ikinci adim, zeminde yeralt1 suyunun olmasi ve
belirlenen yeralti suyunun mevsimsel durumu da g6z Oniine alinarak seviyesinin tespit
edilmesidir. Son adim ise devirsel gerilme oraninin (DGO veya Cyclic Stress Ratio; CSR)
belirlenmesidir. Bunun i¢in zeminde kuvvetli yer hareketi ile olusan veya olusabilecek

maksimum yeryiizli ivmesi bilinmelidir (Kumar, 2008)

1.10.1.1. Devirsel Gerilme Oraninin Belirlenmesi

Devirsel gerilme yaklagimi, zemin ortamdaki asir1 bosluk suyu basincinin esas olarak
devirsel (¢evrimli) gerilmelerle iliskili oldugunun kabuliine dayanmaktadir. Bu nedenle
sismik yiikleme, devirsel kayma gerilmeleri cinsinden ifade edilmektedir. Ydntemde,
kuvvetli yer hareketi nedeniyle zemine etkiyen kayma gerilmelerinin diizensiz sekilde
olusan kayitlarindaki pik devirsel kayma gerilmesinin ortalama olarak % 65 genligine

tekabiil eden gerilme, devirsel (kayma) gerilmesi (z,, =0.657,,,) olarak kabul

edilmektedir (Kramer, 1996).

Devirsel gerilme oranina ait denklemi gelistirmek i¢in, zemin yilizeyinin diiz oldugu,
birim genislik ve uzunlukta bir zemin kolonu (elemani) oldugu ve bu zemin kolonuna
etkiyen maksimum yatay yerylizii ivmesine karsin olusan yiikklemede, zeminin rijit bir
cisim olarak tepki verecegi, problemin ideallestirilmesi ve basitlestirilmesi acisindan kabul

edilmistir (Seed ve Idriss, 1971; Day, 2002). Bu kabullerle olusan model diyagram Sekil

37°de goriilmektedir.
A Maksimum Kayma Y= __(_T_'ﬂi‘,)ﬁ_
e Gerbmesi O [
— h 1
- l_ vh
Derinlik
o) =7 o Tmar | :
(tmu.r)
(rmu\)d
a) b) c)

Sekil 37. Zeminde maksimum kayma gerilmesinin belirlenmesi
(Seed ve Idriss, 1971).
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F=ma= (V—V) a= (7/—2] 8 =Ovo [amax J (12)
g g g

Burada;

F:  Zemin kolonuna etkiyen yatay deprem kuvveti (KN)

m: Zemin kolonunun toplam kiitlesi (kg)

W: Zemin kolonunun toplam agirligi (kN)

y . Zeminin birim hacim agirhigi (kN/m°)
z: Zemin kolonunun zemin yiizeyinden derinligi (m)
g: Yer ¢ekimi ivmesi (m/s?)
a: Deprem nedeniyle zemin yiizinde olugan maksimum yatay ivme (m/s?)

(amax)
Oy, Zemin kolonu tabanindaki toplam diigey gerilme (kPa) dir.

Zemin kolonuna yanal olarak etkiyen deprem kuvveti bagmti1 (12) ile belirlenir.
Zemin kolonu tizerindeki yatay kuvvetlerin dengesi yazildiginda, zemin kolonunun birim
boy ve genislikte olmasindan dolayr maksimum yatay deprem kuvveti F ile maksimum

kayma gerilmesi bagint1 (13)’de goriilen sekilde birbirine esit olmalidir.

F = z-max = UVO (anéax j (13)

Bagint1 (13)’in her iki tarafi diisey efektif gerilmeye ( oy, ) boliindiigiinde bagint;

Tmax | _| Ovo || Gmax
EARES Y =

halini alir.

Deprem esnasinda zemin kolonunun kabul edildigi gibi rijit kalmayacagi

bilindiginden, bagint1 (14)’lin sag tarafina bir derinlik azaltma faktorii (rg) eklenmis, bu
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sekilde derinlik boyunca olusacak deformasyona gore kayma gerilmeleri diizeltilmis ve

bagint1 (15) elde edilmistir.

Tmax | | Ovo || Qmax
(GV'OH%K g ]“’ (3

Yukarida sozii edildigi gibi diizensiz olan deprem hareketine benzer sekilde diizensiz

sekilde olusan kayma gerilmelerinin tiniform bir sekle (seriye) doniistiirmede en uygun

oran oldugu belirlenen ve kabul edilen % 65 carpanim1 (0.657,,) bagmnti (15)’de

kullanirsak, devirsel gerilme orani bagint1 (16)’da goriilen sekilde belirlenmis olur.

CSR= (Td—j = 0.65(0—\,’0] (am—aXJ 3 (16)
Ovo Ovo g

Burada;

r,:  Derinlik boyunca (gerilme) azaltma katsayisi (boyutsuz)
o.,. Zemin ortamda herhangi bir derinlikteki efektif gerilme (kN/m?)

Oyo. Zemin ortamda herhangi bir derinlikteki diisey gerilme (kN/m®) dir.
Gerilme azaltma katsayisi, zemin kolonunda ger¢ek maksimum kayma gerilmesinin,

ideal durumdaki haline béliinmesi ile belirlenen bir oran olarak temsil edilmekte ve baginti
(17) ile ifade edilmektedir.

( Tmax )gergek

17
(Tmax )rijit ()

I, =

Genel miihendislik uygulamalarinda ve ¢ok kritik 6neme sahip olmayan projelerde
Liao ve Whitman’in (1986) 6nerdigi bagint1 (18) ve baginti (19)’da verilen formiiller ile rq
hesaplanabilmektedir.

r, =1.0-0.00765z ; z<9.15m (18)
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r,=1.174-0.0267z;9.15<z<23 m (19)

Burada z; zemin yiiziinden itibaren derinliktir ve metre cinsindendir.
Seed ve Idriss (1971) derinlik boyunca rg’nin ortalama degerleri ig¢in Sekil 38’de
goriilen grafigi vermistir. Ancak matematiksel hesaplamalarda bu grafigin kullanim

zorlugu nedeniyle baskaca matematiksel ifadeler tiiretilmesi zorunlulugu olusmustur.

Gerilme Azaltma Katsayisi , 7y

0.0 02 04 08 0.8 1.0
O.,,ﬁfj,..[r..|...
Ortalama Degerler
Seed ve Idriss (1971)
5
Yaklasik Ortalama
Degerler
£ Liao ve Whitman
., | (1986) N
= | }
E 10 ‘ i
o Farkli Zemin Profilleri
[a] icin Aralik
Seed ve Idriss (1971)
15 J
- Basitlestirilmis ]
E' Yontem Bu Bolgedes:
- Arazi Verileri lle
Dogrulanmamisti
20 SRS S S S N S

Sekil 38. Gerilme azaltma katsayisinin farkli zeminlerde derinlikle
degisimi (Seed ve Idriss, 1971; Youd vd., 2001).

Daha kolay bir hesaplama i¢in gerilme azaltim katsayisinin tek formiilde temsil
edilmesi amaciyla bagint1 (20) onerilmekte ve bu bagmti sonucu elde edilen degerler, Liao
ve Whitman (1986) tarafindan Onerilen bagmnti (18) ve baginti (19)’da verilen
denklemlerden elde edilen degerlerle ortigsmektedir (Youd vd., 2001).

(1.000-0.41132" +0.040522+0.0017537"* N
r, =
‘ (l.OOO —0.41772°°+0.05729z — 0.006205z"° +0.001210z° ) (20)
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1.10.1.2. SPT ile Devirsel Diren¢ Oraninin Belirlenmesi

Basitlestirilmis prosediirde ikinci basamak, arazi kosullarinda zeminin devirsel
direng oraninin belirlenmesidir. Devirsel direng oran1 (DDO, Cyclic Resistance Ratio;
CRR) zeminin dogal kosullarda sivilasma direncini temsil eder. Sivilasma direncini
belirlemek i¢in en yaygin ve kullanislt yol, standart penetrasyon deneyinden elde edilen
verileri kullanmaktir (Day, 2002). Arazi kosullarinin laboratuvarda modellenmesinin ve
Orselenmemis numune alinmasinin ¢ok zor ve ¢ogu zaman imkansiz oldugu durumlarda
arazi deneylerini tercih etmek en uygun yol olmaktadir (Youd vd., 2001).

Yontemde, standart penetrasyon deneyinden elde edilen SPT-N sayilar1 % 60 enerji

seviyesine gore diizeltilerek (N1)60 degerleri elde edilmekte ve bu diizeltilmis verilerle

hesaplamalar yapilmaktadir.
SPT iizerine yapilan arastirmalarda bazi fiziksel faktorlerin deney iizerinde etkili
oldugu ve deney sonuglarinin belirli bir ortak standartta degerlendirilebilmesi i¢in deney

sonuglarini etkileyen bazi faktorler ile alakali diizeltmeler 6nerilmistir. Bunlar;

. Diisey zemin/yap1 yiik (gerilme) diizeltmesi, Cy

. Farkl1 tipte tokmak kullanimindan kaynaklanan enerji diizeltmesi, Cg
. Sondaj kuyu ¢ap1 diizeltmesi, Cg

. Farkli boylarda tij kullanimindan kaynaklanan tij boyu diizeltmesi, Cr

g B~ W N

. Omek alma metotlarindan (i¢ gomlekli veya gdmleksiz numune alict)

kaynaklanan diizeltme, Cs seklinde siralanabilir.

(N1)6O, araziden elde edilen SPT sayisi (Narzi) ile sirali olarak gerekli diizeltme

katsayilarinin ¢arpimi ile baginti (21)’de goriilen sekilde elde edilmekte ve hesaplarda
kullanilabilmektedir.

(N,)gy = Npas Cy-Ce o C o (21)

Farkli sivilasma potansiyeli hesap yontemlerinde farkli enerji oranlarindaki SPT

sayilart da (N1,go, N1,30 vb.) kullanilmaktadir.
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1.10.1.2.1. Enerji Orani Diizeltmesi

SPT’de kullanilan 6rnek alicinin zemine g¢akilmasi i¢in kullanilan tokmagin 6rnek
alictya ve dolayist ile zemine aktardigi enerji orani; tokmak tipi, makara, kaldirma
mekanizmasi ve tokmagin diisliriilme bi¢imine bagli olarak degerlendirilmektedir (Youd
vd., 2001).

Belirli bir enerji transfer yiizdesine gore diizeltme, kayiplar diisiildiikten sonra
transfer edilen toplam enerjinin ilgili yiizdeye bdliinmesi ile bulunur. Burada %60 enerji
orant i¢in diizeltme Cn=Enerji/60 seklinde yapilarak, farkli parametrelerin etkisi %60
enerji oranina diizenlenmis olmaktadir.

Bircok iilkede bir¢ok farkli ekipmanin ve deney prosediiriiniin kullanilmasi, bu

diizeltmeyi 6nemli kilmaktadir (Youd vd., 2001).

1.10.1.2.2. Tij Boyu ve Sondaj Kuyu Capi Diizeltmesi

Farkli boylarda tij kullanilmasiyla SPT sayilart farkli degerlerde elde
edilebilmektedir (Skempton, 1986). Sekil 39°da kullanilan tij boyuna gore yapilan
diizeltmenin sayisal degisimi goriilmektedir. Genel olarak tij boyu diizeltmesi kullanimi ile
daha dogru SPT-N degerleri elde edilebilmektedir. 3 m ile 10 m arasinda tij boylarinda
diizeltme katsayilarinin sivilasma hesaplarinda ihmal edilebilecegi belirtilmektedir. Bunun
nedeni de orijinal sivilagsma vaka analizleri veri tabanlarinda ve buna dayali sivilagsma

hesaplamalarinda bu araliktaki diizeltmelerin kullanilmamis olmasidir (Youd vd., 2001).



69

CR
0.7 0.8 0.9 1

25

30

Sekil 39. SPT-N Diizeltmesinde 6nerilen Cr degerleri
(Seed vd., 2001).

Ancak yine de Cg katsayilari, farkli tij uzunlugu araliklarinda hesaplamanin daha
dogru sekilde yapilmasi igin literatiirde verilmistir.

Robertson ve Wride (1998), sondaj kuyu g¢apinin SPT sayisi {izerine etkilerini
arastirmis, bazi ¢aplara ait sabit degerler vermistir. Diizeltmelerde kullanilan ve Tablo 5’de
verilen bu Cg katsayilar1 genel olarak diger sivilagma uzmanlarinca da kabul gérmiistiir

(Seed vd., 2001).

1.10.1.2.3. Diisey Yiik Diizeltmesi
Efektif diisey zemin yiikii arttikga buna paralel olarak SPT-N degerlerinde artis

goriilmektedir (Seed vd., 2001). Seed ve Idriss (1982) diisey yiik diizeltme katsayisinin

bagint1 (22)’de goriilen ilk ve klasik formiiliinii vermistir.

Cy=22/(12+0},/P) 22)
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Liao ve Whitman (1986) diisey yiik diizeltmesi ile alakali olarak en ¢ok kullanilan

asagidaki denklemi vermislerdir.

Cy=(P, /O-\’/O)O.S (23)

Burada: o, ; diisey efektif gerilme, P,; yaklasik olarak 1 atm basing yani 100 kPa’1
temsil etmektedir. Bu degerin C <2olmas1 Youd ve Idriss (1997) tarafindan dnerilmistir.
Bu degerin Kayen vd. (1992) tarafindanC,, <1.7 olarak hesaplarda dikkate alinmasinin
daha uygun oldugu belirtilmektedir. Seed ve Idriss (1982) tarafindan verilen C,, diizeltme

faktorii denklemine uydugu belirtilmektedir ve her iki denklem de miihendislik

uygulamalarinda kullanilmaktadir (Seed vd., 2001).

1.10.1.2.4. Ornek Alma Metodu Diizeltmesi

Sondaj kuyusu duvarlarini korumak i¢in kullanilan gomlekleri kullaniimadig:
durumlarda numune alict ile i¢ gdmlek arasindaki siirtinmenin SPT-N sayilarinin gergek
degerlerinden %10-%30 degerleri arasinda diisiik ¢iktigi ve bu nedenle Cs=1.1-1.3
araliginda bir katsaymin kullanilmasi gerektigi belirtilmektedir (Youd vd., 2001).

Tiim bu SPT diizeltmeleri asagida toplu bir sekilde Tablo 5’de verilmistir.
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Tablo 5. SPT diizeltme katsayilar1 (Robertson ve Wride, 1998; Youd vd., 2001).

Etken Ekipman Terim  Diizeltme

Diisey Yiik Diizeltmesi - Cn GRE

Diisey Yiik Diizeltmesi --- Cn C, <17

Enerji Oran1 Diizeltmesi Donut Sahmerdan Ce 0.5-1.0

Enerji Orani Diizeltmesi Safety Sahmerdan Ce 0.7-1.2

Enerji Oran1 Diizeltmesi Automatic-Trip- Ce 0.8-1.3
Donut Sahmerdan

Sondaj Kuyu Cap1 Diizeltmesi 65-115 mm Cs 1.0

Sondaj Kuyu Cap1 Diizeltmesi 150 mm Cs 1.05

Sondaj Kuyu Cap1 Diizeltmesi 200 mm Cs 1.15

Tij Boyu Diizeltmesi <3m Cr 0.75

Tij Boyu Diizeltmesi 3-4m Cr 0.8

Tij Boyu Diizeltmesi 4-6 m Cr 0.85

Tij Boyu Diizeltmesi 6-10 m Cr 0.95

Tij Boyu Diizeltmesi 10-30 m Cr 1.0

Ornek Alma Metodu Diizeltmesi Standart Ornek Alict  Cg 1.0

Ornek Alma Metodu Diizeltmesi Standart Ornek Alict  Cg 1.1-1.3

(Kaplama Borulu)

Zeminde ince tane igeriginin (#200 elekten gecen zemin) varligi SPT direncini
etkilemekte oldugu bilindiginden, zeminde ince tane durumuna goére ayrica bir diizeltme
daha yapilabilmektedir. Sekil 40’da 7,5 biyiikligindeki depremde farkli inceleme
alanlarindan elde edilen verilere gore, ince tane oran1 < % 5 olan temiz kumlarda
stvilagsmaya neden olan DGO ile (Nl)60 degerleri arasindaki iligki, Sekil 41°de ise ayni
verilere gore 7,5 bliylikliglindeki depremde ince tane oran1 >% 5 olan temiz kumlarda
sivilasmaya neden olan DGO ile (N,), degerleri arasindaki iliski goriilmektedir. Bu
sekiller incelendiginde ince tane oraninin % 5 1 gegmedigi silirece kumlarin sivilagsma

direncinin ince taneden etkilenmedigi anlasilmaktadir. Belirli bir (Nl)60 degerinde, ince

tane oraninin % 5 den daha yliksek oldugu durumlarda; ince tane orani arttikca zeminde
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olusan devirsel gerilme orant da (DGO, CSR) artmakta ve zemin daha kolay sivilagir hale

gelmektedir (Kramer, 1996).
0,6
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Sekil 40. M=7,5 depremde temiz kumlarda sivilasmaya neden olan DGO
ile (Nl ) o degerleri arasindaki iliski (Seed vd., 1985).



73

0.6 : 0 T
n o
Ince thne yuzdesi = 35 1 5 <5
0.5 A
’ F |
1 ! £
| ! §
1 I
' 1
! | A
£ 1 !
0.4 ol | 1
1 1 :
i1 !
[ i !
7 I
n ,' i x
r
' Q! "
DGO, 75 0,3 ‘
/
0,2 T T - _..r-p........ SUGHNNI B
ince tane %5
Degiskenmis Cin yopi yoneimeligi teklifi kil igerigi = %5)
e Merjinal Sivilasma
01 Swilagm Swilagma ____;b E
Pan-Americon verileri [ m]
Japon veiileri [ ] < (o]
Gin verileri A FaN
0 i - -
0 10 20 30 40 50
MNiso

Sekil 41. M=7,5 depremde siltli kumlarda sivilagsmaya neden olan DGO
ile (N1)60 degerleri arasindaki iligki (Seed vd., 1985).

Sekil 40’dan yararlanilarak temiz kum ve siltlerde M=7,5 olan bir deprem i¢in
devirsel gerilme orani elde edilebilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi 7,5 manyitiidlii bir
deprem igin (Nl)60 degerinin 30 dan biiylik olmas1 halinde temiz kumlarin sivilagmadigi
goriilmektedir. (Nl)60 =30 olan temiz kumlarin ya siki ya da ¢ok siki bir durumda olmasi

zeminin sivilasmaz halini agiklamaktadir. Bunun temel nedeni, kayma gerilmesi
etkisindeki bu zeminin hacimsel olarak genisleme egiliminde olmasidir. Bu sekilde

olusturulan egrilerden, ince tane oraninin % 5 den kii¢iik oldugu haldeki egriye SPT temiz

kum egrisi ad1 verilmektedir (Day, 2002).
(Youd vd., 2001) matematiksel olarak SPT-N ve depremin biiyiikligline gore

devirsel diren¢ oraninin hesabi i¢in;

N
oRRy =i Mo, S0 1 (24)
34—(N,), 135 [10( N,),, +45] 200
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bagintisint 6nermistir.
Bagmti (24)’lin (Nl)60 <30 sartin1 saglayan zeminlerde gecerli oldugu ve
(N, ),, degerinin 30 dan biiyiik veya esit oldugu durumlarda ise zeminin sivilasma igin

oldukga sik1 oldugu kabul edilmektedir (Youd vd., 2001).

Seed vd. (1985) zeminde ince tane oraninin artisi ile devirsel direng oraninin arttigini
ortaya koymustur. Bu artisin sivilasma direncinin artisgindan mi, yoksa penetrasyon
direncinin azalmasindan mi1 oldugu kesin olarak agiklanamamistir. Youd vd. (2001) CRR

egrilerini farkli ince tane oranina gore hesaplayarak baginti (25a-g)’de verilen ifadeyi elde

etmistir. Bu bagintiyla, zeminin ince tane oranmi da ise katarak (N1)60 tizerindeki etkisi
hesaplanmis ve (Nl )60 degerleri yerine esdeger temiz kum egrisini temsil eden diizeltilmis

(Nl)6005 degerleri ile devirsel direng oraninin hesaplanmasi onerilmektedir (Kramer, 1996;

Youd vd., 2001).

( N, )GOCS =a+ ﬁ( N, )GO (25a)

Burada « Ve S asagidaki sekilde hesaplanmaktadir. “/TO” zeminin ince tane oranin

yiizde cinsinden degeridir.

ITO<%5 ise aa=0 (25b)
%5 < ITO < %35 ise o =exp|1.76-(190/ I70”)] (25¢)
ITO>%35 ise aa=5 (25d)
ITO<%5 ise B=1 (25e)
%5 < ITO <%35 ise =] 0.99+(ITO"/1000)] (25f)

ITO>%35 ise f=1.2 (250)
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Devirsel direng orani, moment manyitiidii 7,5 olan deprem i¢in gelistirilmistir. Bu
temel devirsel direng orani denkleminin, M,~=7,5’den kiigiik veya daha biiyiik
manyitiitdeki depremler i¢in kullanilabilmesi i¢in Seed ve Idriss (1982) diizeltme faktorleri
gelistirilmis ve bu diizeltmeler manyitiid diizeltme faktorii (MSF) olarak isimlendirilmistir
(Youd vd., 2001). Yillar i¢inde farkli arastirmacilarca farkli manyitiid diizeltme faktorleri

gelistirilmistir. Bunlarin en ¢ok bilinen ve kabul gorenlerinden ikisi bagint1 (26) ve baginti

(27)’de verilmistir.
MSF =(M,, /7.5) ** (Andrus ve Stokoe, 1997) (26)
MSF =10 / M, 2% (Youd vd., 2001) @7)

Bu bagintilardan, orijinal hali Seed ve Idriss (1982) tarafindan verilen ve daha sonra
yenilenen Youd vd.’nin (2001) nin verdigi bagmtinin giivenli sinirlarda kalacagr ve
analitik hesaplamalar i¢in olduk¢a uygun oldugu belirtilmektedir (Youd vd., 2001; Day,
2002).

1.10.1.3. Sivilasmaya Karsi Giivenlik Katsayisinin Belirlenmesi

Sivilagsmanin varligi igin basitlestirilmis prosediirde en son bir giivenlik sayis1 (GS,
FS) tanimlanmaktadir. Burada giivenlik sayisi1 olarak, devirsel diren¢ oraninin (CRR),
devirsel gerilme oranina (CSR) boliinmesi ile elde edilen oran dikkate alinmaktadir. Bu
oranin 1’e esit veya 1°den biiyiik olmasi, potansiyel sivilagsma riskinin zeminde olmadigini
gostermektedir.

Temel giivenlik sayis1 denklemi agagidaki gibi yazilabilmektedir.

FS = (CRR,, /CSR) (28)

Manyitiid diizetme faktorii de hesaba katildiginda, bagintt (28)’e deprem
biiyiikliigiiniin de etkisi de ilave edilmis bagint1 (29)’da goriilen hali almis olur.
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FS =(CRR,; / CSR) MSF (29)

1.10.1.3.1. Asinn Diisey Efektif Gerilme ve Statik Kayma Gerilmesi Diizeltmeleri

Uzerinde tam olarak goriis birligi saglanmayan konulardan biri de asir statik diisey
gerilme diizeltmesi ( K_ ) ve statik kayma gerilmesi diizeltmesidir (K, ). Bu diizeltmeler ilk
olarak Seed (1983) tarafindan Onerilmistir. Youd vd. (2001) bu diizeltmelerin genel
sivilasma hesaplarinin  6tesinde olup daha Ozellikli projelerde ve 6zel uzmanlikla
kullanilmasi gerektigini belirtmektedir. Genelde toprak dolgu baraj ve benzeri diger biiyiik
ebathi yapilarda yapilacak hesaplamalarda bu diizeltmelerin kullanilmasi onerilmektedir.
Temel giivenlik sayis1 denklemi bu diizeltmeler ile birlikte baginti (30) seklinde

yazilabilmektedir.

FS = (CRR,; /CSR)MSF.K_.K (30)

Devirsel olarak yliklenmis zeminlerde yapilan laboratuar deneyleri diisey gerilme
arttik¢a zeminlerin sivilagsmaya kars1 direncinin arttigini gostermistir. Devirsel direng orani
ile efektif diisey gerilme arasindaki dogrusal olmayan bu artis Seed (1983) tarafindan

K, ile temsil edilmistir. Daha sonra Hynes ve Olsen (1999) genis bir veritabani kullanarak

K, nin hesaplanmast i¢in bagint1 (31)’de goriilen ifadeyi verdi.

K, = (%] _ (31)

Burada; P, atmosferik basing ve f rolatif sikilik, gerilme geg¢misi, yas ve asiri

konsolidasyon oranini igeren arazi kosullarini temsil eden iistel bir sabittir. Diisey efektif

gerilme diizeltmesinin (K ), diisey efektif gerilme ve rolatif sikiliga gore degisimi Sekil

42°de goriilmektedir.
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Sekil 42. Diisey efektif gerilme ve rolatif sikilik ile K_ ’nin
belirlenmesi (Youd vd., 2001).

Zeminin rolatif sikilik degeri % 40-60 arasinda ise f =0.7—-0.8, % 60-80 arasinda
ise f =0.6—0.7alinmasinin uygun olacagi dnerilmektedir (Youd vd., 2001).

Artan statik kayma gerilmesi ile genislemeye yatkin zeminlerde (diisiik diisey
gerilmeye maruz orta sikidan sikiya taneli zeminler) sivilasma direnci artmaktadir. Tam
tersine, artan statik kayma gerilmesi ile sikisma egilimi gosteren zeminlerde (yliksek diisey
gerilmeye maruz gevsek zeminler ve orta siki zeminler) sivilagma direnci azalmaktadir.
Statik kayma gerilmesinin zeminin sivilagsma direnci iizerine etkisi Seed (1983) tarafindan

K, ile temsil edilen bir diizeltme katsayis1 bagint1 (32) ile belirlenmektedir.

T
Ke=— (32)

!
Ovo

Bu diizeltme katsayisini tiiretmek icin Seed, zemindeki bir diizlem iizerine etkiyen
statik kayma gerilmesini (7 ) efektif diisey gerilmeye ( o) oranlamis ve « degerini elde
etmistir. Bu degere gore bazi tablolardan K degeri elde edilmekte ve sivilasmaya karsi

giivenlik sayisinin  belirlenmesinde kullanilmaktadir. Ancak Youd vd. (2001) bu
diizeltmeler iizerinde tam bir goriis birligi saglanamamasi nedeniyle rutin miihendislik

uygulamalarinda ve bu konunun uzmani olmayan kisilerce kullanilmamasini énermistir.
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1.10.2. Tokimatsu veYoshimi (1983) Yontemi ile Zeminlerde Sivilasma
Potansiyelinin Belirlenmesi

Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yaptiklar: laboratuar deneyleri ve bu deneylerin arazi
deneyleri ile korelasyonlarindan SPT sayilar1 ile zeminin ince tane oranina bagli olarak
zeminlerin sivilasmasi ile alakali amprik formiiller gelistirmistir. Bunun i¢in ge¢mis
depremlerde zeminin ince tane orani ve SPT-N degerleri arasinda iligkiler incelenirken
tamamen Orselenmemis numuneler tizerinde yapilan deneylerle de zeminin devirsel kayma
gerilmesi orani ile diizeltilmis SPT direnci arasindaki iliski modellenmis ve asagida
bagintilar1 verilen yaklagim onerilmistir.

Zeminde belirli bir derinlikte devirsel kayma gerilmelerinin efektif gerilmeye olan

orani yani devirsel gerilme oran1 (DGO, CSR) bagint1 (33) ile hesaplanir.

CSR=| =T %o || max r, (33)
%o %o g

Burada derinlik azaltma katsayisinin (rq) hesabinda Iwasaki vd. (1978) tarafindan

verilen ve bagiti (34)’de goriilen ifade kullanilir. Deprem manyitiit diizeltme katsayisi (1)

ise bagint1 (35)’ile hesaplanir.

r, =1—-0.015z (Iwasaki vd.,1978) (34)
r,=0.1M, -1) (35)
Burada;

z: Zemin ylizeyinden itibaren derinlik (m)
g:  Yer ¢ekimi ivmesi (m/s%)
amac Deprem nedeniyle zemin yiiziinde olusan maksimum yatay ivme (m/s’)
(PGA)
7,: Esdeger devirsel kayma gerilmesi (kPa, kN/m?)

Oyo. Zemin ortamda herhangi bir derinlikteki diisey gerilme (kPa)

'+ Zemin ortamda herhangi bir derinlikteki efektif gerilme (kPa)
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r,: Derinlik boyunca (gerilme) azaltma katsayisi (boyutsuz)
r : Deprem manyitiit diizeltme katsayis1 (boyutsuz)

n

Mw: Deprem biiytikliigiiniin moment manyitiidii cinsinden degeridir.

Zemin yiizeyinin {izerinde su tablasinin bulunmasi halinde, suyun kayma
gerilmelerini iletemedigi bilindiginden o, nin toplam gerilme olarak alinmasinin dogru

olmayacag belirtilmektedir.
Yontemde devirsel direng oran1 (DDO, CRR)

% |_gf B ,(B) 36
20! ) "|100 | C, (36)

seklinde tanimlanmistir. Burada;

o, Belirli bir derinlikteki devirsel diigsey gerilme (kPa, kN/m?)

Belirli bir derinlikteki zemine etki eden gevre basinci (kPa, kN/m?)
D,: Zeminin rolatif sikilig

C.: Zeminin sekil degistirme biiytikliigline bagli olarak amprik katsay1

n: Amprik Sabit
a: Amprik Sabittir.

SPT-N degeri ile zeminlerin rolatif sikiliginin belirlenmesine yonelik olarak en

bilinen yaklasim Meyerhof (1957) tarafindan oOnerilen baginti (37)’de goriilen ifadedir.

Burada oy, kgf/cm? birimindedir ve N zeminin standart penetrasyon direncidir.

N
D, =21 ,— 37
ovo +0.7 (37)
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Burada Tokimatsu veYoshimi (1983) iist tabaka zemin ylikiine gore diizeltilmis

SPT-N degerlerini bagmti (38) ile hesaplamayr Onermistir. Burada oy, kgf/cm?

birimindedir.
1.7
N=C,,N=————N
o Oyo +0.7 (38)
Burada;

N,: oy,=1 kgf/cm? (98 kPa) diisey gerilme i¢in diizeltilmis darbe sayisi
C,: Belirli bir derinlikteki efektif gerilmeye ait amprik bir fonksiyondur.

Bu yontemde Japonyadaki deneyler temel alinmistir. Arastirmanin yapildig
donemde Japonyada kullanilan SPT aleti genelde ya “trip monkey” veya “kedi bas1 (halat
ve makaral1)” sistemdir. Bu yontemde tahmini enerji orant %80 olarak bilinmektedir.
Dolayist ile % 80 enerji oranina gore tiiretilmis bagmtilarda farkli deney aletleri ile elde

edilen SPT-N degerlerinin kullanilmasi i¢in enerji orani diizeltmesi yapilmasi ve

( N, )80 degerlerinin kullanilmas1 gerekmektedir.

Elde edilen SPT-N degerleri Meyerhof (1957) denkleminde yerine yazilip
sadelestirildiginde rolatif sikiliga ait bagint1 (39)’da goriilen ifade elde edilir.

D, =16,/(N,),, (39)

Burada (N, ), ortalama 100 kPa iist tabaka gerilmesine gére diizeltilmis ve % 80

enerji oranina sahip SPT direncini temsil etmektedir.
Tokimatsu veYoshimi (1983) ince tane oranmin rolatif sikiliga olan etkisini, ince

tane oranina gore bir diizeltme katsayisi ile AN, temsil etmistir. Burada rolatif sikilik

amprik olarak bagint1 (40) veya bagint1 (41) ile hesaplanabilmektedir.

N AN,
D, =21 + (40)
oy +07 17
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veya

D, =16,(N,),, + AN, (41)

Yontemde ince tane oranina gore kullanilan diizeltme katsayist (AN, ) Tablo 6’dan

belirlenebilmektedir.

Tablo 6. Ince tane orani ile SPT-N diizeltme katsayisinin
belirlenmesi (Tokimatsu ve Yoshimi, 1983)

Ince Tane Orani AN,
(%)
0-5 0
5-10 Enterpolasyon
>10 0.1(FC)+4

Devirsel direng orani (CRR) denkleminde gerekli diizenlemeler yapildiginda (42)

bagintisindaki genel denklem elde edilmis olur.

CRR:[ - j | 16/(N:),, AN, +£161/(N1)80+ANfJ )

100 C

S

De Alba vd (1976) araziden elde edilen veriler ile laboratuar ortaminda elde edilen
verileri birlestirerek bagint1 (43)’de gortilen ifadeyi onermistir. Buna gore laboratuarda ii¢

eksenli deneylerden elde edilen gerilme oranini, bir diizeltme katsayis1 ile (C,)

carptigimizda bagint1 (43)’de goriilen arazi kosullarindaki devirsel direng orani elde edilir.

CRR = [Tm—aXJ —C, E Ty j (43)
GVO arazi 20_0 tceksenli

Burada bagint1 (43)’iin son hali bagint1 (44) de verilmistir.
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CRRz[T’“—“j | (N,),, +AN, +[16./(N1)80+ANfJ "

; 100 C

Oyo s

Burada sivilagmaya kars1 giivenlik katsayisi ( F, ) asagidaki sekilde hesaplanir.

Fs :(CRRJ [ Zonax 1oy, [ Zmax (45)
CSR 74 | 0y 7y

Bagit1 (45)’de ilgili biiyiikliikler yerine konuldugunda sivilasmaya karst giivenlik

sayist bagint1 (46) seklinde elde edilir.

16,[(N,),, + AN, [16 (N1)80+ANfJn
+

C

S

(46)

FS :(Tmax /O’-\'/O]:
Ty /GVO r (O-VO] (amaXJ r
d

Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yontemde amprik sabitlerin a=0,45, C, =0,57 ve
n=14 olarak temiz kumlarda AN, =0ve siltli kumlarda AN, =5degerini almasinin ve

C, degerinin ise 80 ila 90 arasinda bir deger olarak alinmasinin uygun oldugunu

belirtmistir. Bu degerler yerine koyulursa baginti (47) elde edilir.

0.45)(0.57)| “Miko * AN, +[16\/W ]

100 C.(800 90)
FS = (47)

o
Ovo g
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Sivilagsma potansiyelini degerlendirirken F_eger 1’e esit veya daha biiyiik ise zemin

potansiyel olarak sivilasmaz, tam tersi durumda ise zeminin potansiyel olarak sivilasir

oldugu kabul edilmektedir.

1.10.3. Devirsel Diren¢ Oranmina Olasiliksal Yaklasim ile Zeminlerde Sivilasma
Potansiyelinin Belirlenmesi (Cetin, 2000)

Cetin (2000) deprem kaynakli zemin sivilagmalari ile alakali genis kapsamli bir veri
taban1 derleyip kullanarak, lineer olmayan denklem takimlar1 ve ihtimal hesaplariyla yeni
gerilme azaltim faktorleri, zeminde sivilagsma olma olasiliginin matematiksel ifadesini ve
devirsel diren¢ oraninin (CRR) bu olasiligi da kapsayan sekilde yeni bir bagimntisini
Onermistir. Yontemde devirsel gerilme orani Seed ve Idriss (1971) tarafindan oOnerilen
sekilde hesaplanmakta ve yine bir giivenlik sayist belirlenmektedir. Buradaki CRR
formiiliinde moment manyitiidii cinsinden biiyiikliik kullanildigindan yeniden manyitiid
diizeltmesi gerekmemektedir.

Devirsel gerilme oran1 (CSR) Seed ve Idriss’in (1971) Onerdigi sekilde

hesaplanmaktadir.

CSR = [Td—j - 0.65£“—Y°J (am—an ? (48)
Ovo Ovo g

Burada ;

g:  Yer ¢ekimi ivmesi (m/s°)
amax. Deprem nedeniyle zemin yiiziinde olusan maksimum yatay ivme (a) (m/s?)

r,: Derinlik boyunca (gerilme) azaltma katsayisi (boyutsuz)
olo: Zemin ortamda herhangi bir derinlikteki efektif gerilme (kN/m?)

Oyo: Zemin ortamda herhangi bir derinlikteki diisey gerilmedir. (KN/ m?)

Cetin ve Seed (2004) ry’nin hesaplanmasi i¢in ayrica kapali bir formiil 6nermistir. Bu

diger gerilme azaltim katsayis1 formiillerinden daha kapsamli bir ifade olup, bir¢ok farkl
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parametre ile sonuca gitmektedir. Onerilen ry ifadeleri bagint1 (49a), bagint1 (49b), baginti

(49¢) ve bagint1 (49d)’de goriilmektedir.

d <20migin

d,M,,, 16,2580, 0010 HT+0.0785 V., 7,566)
r = L.
d A ar Vs 12m -23,013-2,949a__ +0,999M,, +0,0525V "
1+ max w s,12m
16, 258 + 0, 201 g*31(0.0785Vsizn +7.586)

{ ~23,013-2,949a__ +0,999M,, +0,0525V.", }
1+ ’
+ (49a)

d>20migin

—23,013-2,949a,,, +0,999M,, +0,0525V,,, .
d, M, . * 16,258 +0, 201e0,341(—20+o,0785v;12m+7,586)
r .= _J
o Vi iom ~23,013-2,949a,_ +0,999M,, +0,0525V,, (49b)
1+ 16.258+0 201e0,341(0,0785v;12m+7,586)

max ?

~0,0046(d —20) + 7,

d <12micin
o. =0,0198(d**) (49c)

&,

d>12m icin

o, =0,0198(12°%) (49d)

Gerilme azaltim katsayist denklemlerinde zeminin rijitligini temsil eden bir

parametre olan V. zeminin 12 metredeki esdeger toplam kayma dalgasi hiz1 olup, (50)

bagintisi ile hesaplanmaktadir.

iz (50)
h.
>h
Burada;

H: toplam zemin profili kalmlig1 (m)

hi : 1. alt tabaka kalinlig1 (m)
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*

VA I. alt tabakadakikayma dalgasi (m/s) hizidir.

Bu kayma dalgasi hizi, hesaplanma zorlugu cekilen hallerde V_,, ile zemin tipi,

dayanimi, (N1)60 vb. diger parametrelerden amprik olarak elde edilebilmektedir. Eger bir

inceleme alaninda kayma dalgasinin hiz1 tahmini zor goriiliiyorsa bu kez yeterli dogrulukta

degerlendirilmis birgok miihendislik probleminden elde edilen yaklasim ile V., =160m/s

alinarak hesaplamalar yapilabilir.

Zeminde sivilasma olma ihtimali P| bagint1 (51) ile hesaplanmaktadir.

N, -(1+0.004- /T0)~13.32-In(CSR) \ |

—29.53-In(M,, )—3.70- '”[Gpvoj

a

2.70

Ny 60> CSRyq. +0.05- [TO +16.85
P| ™ =) - (51)
M, ,Ovo, ITO

PL ; ondalik say1 olarak (0,3-0,4 gibi) sivilasma olma olasiligidir. @; belirlenen bir
stvilasgma olma ihtimaline gore standart kimiilatif normal dagilim fonksiyonudur.
Belirlenen sivilasma olma olasiligina gore, devirsel direng orani bagint1 (52)’de verilen

sekilde hesaplanmaktadir.

N, 4 -(1+0.004/T0)-29.53-In(M,, )

~3.70- In(%]
Pa

N, 0, My, +0.05-/TO+16,85+2,70.07'(P,)
CRR| . =exp (52)
0vo, ITO, P,

13.32
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Ince tane orani ondalik say1 (5,35 gibi) ve oy, atm birimindedir. %15 sivilagma

riskine karsilik gelen devirsel direng orani, CRR, bagmti (52)’de verildigi sekilde
hesaplanmaktadir.

Bagint1 (51) ve bagmti (52) kullanildiginda ayrica ince tane igeriginin sivilagma
direncine etkisi, deprem siddetine bagli siire diizeltmesi ve kayma direncinin efektif
gerilme ile olan dogrusal olmayan iliskisi gibi konularda herhangi bir diizeltme
yapilmasina gerek kalmayacaktir.

Son olarak yine sivilagsmaya karsi giivenlik sayisi(FS) hesaplanarak, zeminde

sivilagsma potansiyelinin olup olmadigi ile alakali son degerlendirme yapilmaktadir.
FS =(CRR,,, /CSR) (53)

Sivilagsma potansiyelini degerlendirirken FS eger 1’e esit veya daha biiyiik ise zemin
potansiyel olarak sivilagsmaz, tam tersi durumda ise zemin potansiyel olarak sivilagir kabul

edilmektedir.

1.10.4. Devirsel Diren¢ Oranina Yeni Bir Yaklasim ile Zeminlerde Sivilasma
Potansiyelinin Belirlenmesi (Idriss ve Boulanger, 2010)

Seed ve Idriss (1971) tarafindan ortaya konulan devirsel gerilme yaklasimina dayali
hesap yontemi halen gegerliligini korumakla birlikte yildan yila gelisme gostermistir. Bu
yaklagimda devirsel gerilme oranin1 Seed ve Idriss’in (1971) in ilk verdigi sekliyle devam
ettiren ancak devirsel direng oranina yeni ve kapsamli bir yaklasim da, ilk yontemin yani
basitlestirilmis prosediir olarak adlandirilan metodun yazarindan gelmistir.

Idriss ve Boulanger (2010) yillar i¢inde konu ile alakali kendi 6nderliginde yapilan
calismalar ve bunun yaninda diger arastirmacilarin konuya yaptigi katkilari derlemis,
stivilasma vaka analizlerinden olusan genis bir veritabani olusturarak devirsel direng
oranina yeni ve giincel bir analitik yaklasim getirmistir. Bu yaklagimin genel hatlar1 ve

hesap detaylar1 asagida siralanmaigtir.
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1.10.4.1. Devirsel Gerilme Oraninin Belirlenmesi

Devirsel gerilme orani, Idriss ve Boulanger (2010) yonteminde de aynen

basitlestirilmis prosediirde verilen hali ile bagint1 (54)’de goriilen sekilde hesaplanir.

CSR = [Td—j - 0.65£“—Y°J (am—an r (54)
Ovo Ovo g

Yontemde CSR formiiliiniin hesaplanmasinda kullanilan bazi parametrelerde ilk
haline gore degisiklikler Onerilmistir. Bunlar sirasiyla baginti (55a), bagint1 (55b) ve
bagit1 (55c)’de goriilmektedir. Burada derinlik boyunca gerilme azaltma katsayist Idriss

(1999) tarafindan verilen kapali formiille hesaplanmaktadir.

r, =exp[a(2)+ B(z)M | (55a)
. z
a(z) =-1,012-1,126sin +5,133 55b
(@) [11, 73 j (550)

B(2) =0,106+ 0,118sin( : o+ 5,142) (55¢)
Burada;

a(z), f(2): Derinlige bagli boyutsuz bir sinosoidal korelasyon egrisidir

z Zemin yiizeyinden itibaren derinlik (m)

1.10.4.1.1. Diisey Yiik Diizeltmesi

Seed ve Idriss (1982) diisey yiik diizeltme katsayisinin ilk ve klasik formiiliinii
vermis ve daha sonra c¢ok kullanilan bir kapali formiil de Liao ve Whitman (1986)

tarafindan verilmisti. Bu yontemde Liao ve Whitman tarafindan verilen bagint1 iizerinde
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Boulanger (2003, 2008) kiiciik bir degisiklik yapilmis bagintt (56) ve bagint1 (57)’de

goriilen sekli ile kullanilmasini Gnermistir.

Cy=(P/c)" <17 (56)
m=0,784-0,0768,/(N, ), (57)

Burada (Nl) zeminin ince tane oranina ve % 60 enerjiye gore diizeltilmis standart

60cs

penetrasyon direnci, P,; yaklasik olarak 1 atm basinci yani 100 kPa’1 temsil etmektedir. Bu

deger yontemde C <1,7 olarak sinirlandirilmustir.

1.10.4.2. Devirsel Diren¢ Oraninin Belirlenmesine Yonelik Onerilen Diizeltmeler
1.10.4.2.1. Asir1 Diisey Efektif Gerilme Diizeltmesi

Idriss ve Boulanger (2008) iizerinde tam olarak goriis birligi saglanmayan bir konu
olan asir1 diisey efektif gerilme diizeltmesi konusuna arazideki haliyle zeminin devirsel
direng oranlari ile ince tane oranina gore diizeltilmis SPT direngleri arasinda bir korelasyon
kurarak, yeni ve kullanigh bir yaklagim getirmistir. Buna gore ince tane oranina gore
diizeltilmis SPT direncini kullanan kapali iki fonksiyonun birlesmesi ile olusturulan baginti

(58a) ve bagint1 (58b)’de goriilen ifadeleri verdi.

K, =1-C, In(%) <11 (58a)

a

1

C =
18,9-2,55,/(N,)

o

0,3 (58b)

60cs

Farkli (N, ) ve efektif gerilme degerleri ile diisey efektif gerilmenin degisimi Sekil

60

43’de goriilmektedir.
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Diigey Efektif Gerilme , ¢',/P,

Sekil 43. Diisey efektif gerilme ve K_ iliskisi (Idriss ve
Boulanger, 2010).

1.10.4.2.2. Manyitiid Diizeltme Faktorii

Idriss (1999) kendi Onerdigi manyitiid diizeltme faktoriinii Idriss ve Boulanger
(2010) tarafindan verilen yontemde yenilemis (59) bagintisi ile son seklini vermistir. Bu
sekilde 7,5 biiyiikliigi icin gelistirilen temel denklem her tiirli manyitiid degerine

doniistiiriilebilmektedir.

MSF =6,9exp(—M,, /4)—0,058 <18 (59)

1.10.4.3. Devirsel Diren¢ Oraninin Belirlenmesi

Idriss ve Boulanger'in (2010) o6nerdigi yontemin en farkli tarafi yine Idriss ve
Boulanger (2004, 2008) tarafindan oOnerilen devirsel direng orani denkleminin
detaylandirilarak ~ dogrulugunun test edilip kullanilabilirliginin ~ gosterilmesidir.
Matematiksel bir ifade ile ince tane oranina gore diizeltilmis SPT-N degerini kullanarak
7,5 biiytikliigiindeki deprem i¢in temel devirsel diren¢ oraninin hesabini (61) bagintisi ile

vermistir.
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Burada ince tane oranina gore diizeltilmis SPT-N degeri yani (N,), ki farkl
bilesenin birlesimi ile bagintt (60)’da goriilen sekilde hesaplanmaktadir. Bunlardan
birincisi, zeminin % 60 enerji seviyesine gore diizeltilmis SPT direnci (( N,) 60), digeri de

bu yontemde ortaya atilan ve bagint1 (60b) ile hesaplanan ince tane oranina goére diizeltme

(A(N,),,, ) ifadesidir.

( Nl )60cs = ( Nl )60 + A( Nl)GOcs (603.)
2
9,7 15,7
A(NI)GOCS _exp{l, 63+ ITO+0,01 (I'TO+O, Olj } (60)

Bu sckilde hesaplanan (N,) _ile devirsel direng orami (N,)__degerinin bir

matematiksel fonksiyonu seklinde (CRRM =1 [( Nl)em]) bagint1 (61)’de verilen sekilde

hesaplanabilmektedir.
(Mg [N | (N Y (N Y
CRR — 60cs 60cs _ 60cs 60cs _ 2, 8
M7 EXp[ 141 | 126 236 ) | 254 61)

1.10.4.4. Sivilasmaya Karsi Giivenlik Katsayisinin Belirlenmesi

Bu sekilde hesaplanan tiim degerler tek formiilde birlestirilerek CSR ve CRR

kullanilarak bagmti (62)’de verilen giivenlik katsayisinin genel ifadesi elde edilir.

FS = (CRR,; / CSR)MSF K _ (62)

Bu oranin 1’e esit veya 1’den biiyiik olmasi, zeminde potansiyel sivilasma riskinin

zeminde olmadigini gostermektedir.
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1.11. Tiirkiye Deprem Yonetmeliginde (DBYBHY, 2007) Sivilasma
Potansiyelinin Degerlendirilmesi

Ik kez yaymlandigi 1945 yilindan itibaren hem adi hem de igerigi degiserek
giinimiize gelen Tiirkiye Deprem YoOnetmeligi (Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik, DBYBHY), son ve en giincel halini 2007 yilinda almistir.
Sivilagsma kavrami deprem yonetmeligimize ilk olarak 1998 yilinda gergeklesen kapsaml
degisiklik ile girmistir. Bugiin itibari ile yiiriirliikte olan 2007 ydnetmeliginde; zeminler,
saha veya laboratuar deneyleri ile temel tamimlayic1 Ozelliklerine goére dort gruba
ayrilmistir (Tablo 7). Zemin grubuna ve en iist zemin tabakasimin kalinligina gore

zeminler, yerel zemin simiflaria (Tablo 8) ayrilmistir.

Tablo 7. DBYBHY (2007) gore zemin gruplari ve temel fiziksel parametreleri

e Serbest Kayma
Zemin Zemin Grubu F?;?lr:}(tjr I;f)klﬁ?kf Basing Dalgas1
Grubu Tanim ' Direnci Hiz1
(N/30) (%) (kPa) (mis)
1. Masif volkanik kayaclar
ve ayrismamis saglam
A) metamorfik kayagclar, sert
¢imentolu tortul kayagclar.... — — > 1000 > 1000
2. Cok siki kum, ¢akil......... >50 85—-100 — > 700
3. Sert kil ve siltli kil.......... > 32 — > 400 > 700
1. Tif ve aglomera gibi
gevsek volkanik kayaglar,
stireksizlik diizlemleri
(B) bulunan ayrismis ¢imentolu
tortul kayaclar.... — — 500-1000 | 700-1000
2. Sik1 kum, ¢akil............... 30-50 65—85 — 400-700
3. Cok kat1 kil ve siltli kil... 16—32 — 200—400 300—700
1.Yumusak stireksizlik
diizlemleri bulunan ¢ok
ayrismis metamorfik
© kayaglar ve ¢imentolu tortul
kayaglar.................. — — <500 400-700
2. Orta sik1 kum, ¢akil........ 10-30 35-65 — 200—400
3. Kati kil ve siltli kil.......... 8-16 — 100—-200 200—300
1.Yeralt1 su seviyesinin
yiiksek oldugu yumusak,
(D) kalin aliivyon tabakalart..... — — — <200
2. Gevsek kum................... <10 <35 — <200
3. Yumusak kil, siltli kil..... <8 — <100 <200
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Tablo 8. DBYBHY (2007) gore yerel zemin smiflarinin tanimlanmasi

Yerel Zemin Zemin Gruplar1 ve Temel Fiziksel Parametreleri
Siifi Tablosuna Gore Zemin Grubu ve
En Ust Zemin Tabakas1 Kalinlig1 (h;)
71 (A) grubu zeminler
h; <15 m olan (B) grubu zeminler
79 h; > 15 m olan (B) grubu zeminler
h; <15 m olan (C) grubu zeminler
73 15 m < h; <50 m olan (C) grubu zeminler
h; <10 m olan (D) grubu zeminler
24 h; > 50 m olan (C) grubu zeminler
h; > 10 m olan (D) grubu zeminler

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY, 2007);
biitiin deprem boélgelerinde, yeralti su seviyesinin zemin ylizeyinden itibaren 10 m icinde
oldugu durumlarda, Zemin Gruplari tablosunda (Tablo 7°de) (D) grubuna giren zeminlerde
Sivilasma Potansiyeli’nin bulunup bulunmadiginin, saha ve laboratuar deneylerine

dayanan uygun analiz yontemleri ile incelenmesi ve sonuglarin belgelenmesini zorunlu

kilmaktadir.

Zemin gruplar tablosu incelendiginde, D grubu zeminlerin, a) Yeralt1 su seviyesinin
yiiksek oldugu yumusak, kalin aliivyon tabakalari, b) Gevsek kumlar, ¢) Yumusak kil, siltli

killer oldugu goriilmektedir. Bu zeminler su altinda sivilagsmaya yatkinlik gdsterebilecegi

bilinen zeminlerdir.




2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu calismanin amaci, Trabzon ili, Merkez ilgesi, Akyaz1 Beldesi, Akyazi Kiiltiir ve
Spor Kompleksi Dolgu Sahasinin i¢inde bulundugu bolgede yapilmasi planlanan
Trabzonspor stadi, kapali spor salonu ve hizmet binalarina iliskin olarak avan proje
yapilmas1 i¢in gerekli, jeolojik ve geoteknik calismalarin yapilarak temel zeminleri
hakkinda bilgi toplanmasi amaciyla Albayrak Miihendislik Sondaj Sirketi/Trabzon
tarafindan, belirtilen alan i¢in hazirlanan zemin etiit raporu (zemin ve kaya 6zellikleri Kaya
Miihendislik Zemin ve Yapt Malzeme Laboratuari /Trabzon tarafindan yapilmistir)
verilerinden, cevre ve araziden elde edilen bilgilerden, s6z konusu sahada yapilmis olan
onceki calismalardan ve literatiir bilgilerinden yararlanarak, inceleme alani olarak
nitelenen Akyazi sahil dolgu alani zeminlerinin sivilagma risk potansiyellerinin farkli
yontem ve hesap metotlar1 kullanilarak karsilastirmali analizini yapmaktir. Bu sekilde
Trabzon’da daha once yapilmamis bir sivilasma potansiyeli ¢alismasi ile Akyaz1 dolgusu
0zelinde zeminlerin sivilagabilirligini aydinlatmaktir.

Bu amagla, ilk olarak inceleme alan1 zeminlerinin temel miihendislik 6zelliklerinden
yararlanarak ilgili zeminlerin sivilagabilir zeminler olup olmadig: belirlenmis ve
sonrasinda da standart penetrasyon deneyi verileri ve inceleme alanina yonelik farkli
sismik parametreler kullanilarak farkli yontemlere gore yapilan hesaplarla bu zeminlerin
potansiyel sivilasma riski, inceleme alaninin potansiyel depremselligi 15181nda
belirlenmistir. Analizler sonunda elde edilen verilerle bu tez igin yazilan bir bilgisayar

programi kullanilarak inceleme alanina ait sivilagma potansiyeli degerlendirilmistir.

2.1.2. Materyal ve Metot

Yapilan bu ¢alismada karsilastirmali parametrik analiz metodu se¢ilmistir. Bunun
i¢in sabit temel zemin verilerinin tlizerine belirli bir araliktaki muhtemel sismik veriler

kullanilarak hesaplamalar yapilmistir.
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Materyal olarak ise, Akyazi dolgu alani zeminlerine ait yapilan onayli zemin etiit
raporundan (Albayrak Miihendislik Sondaj) yararlanilmis ve tamamlayic1 diger veriler
inceleme alani ¢evresel bilgilerinden ve literatiir arastirmasindan elde edilmistir.

Calismada oncelikle inceleme alaninin i¢inde bulundugu Dogu Karadeniz Bolgesi,
Trabzon ili ve Akyazi sahil dolgu alaninin temel bazi yapisal ve fiziksel ozellikleri
tamtilmistir. inceleme alanimin tanitilmasindan sonra, Dogu Karadeniz Bolgesinin jeolojisi,
Trabzon ilinin jeomorfolojisi, inceleme alaninin genel ve miihendislik jeolojisi, Trabzon ve
inceleme alaninin depremselligi hakkinda bilgiler verilmistir. Bu asamadan sonra Albayrak
Miihendislik sondaj tarafindan yapilmis olan arazi ve laboratuar deneyleri hakkinda kisa
bilgiler sunulmustur. Daha sonra bu arazi ve laboratuar deneylerinden inceleme alani
zeminlerinin temel (ham) miihendislik verileri derlenmis, yeni tablolar olusturulmus ve
sonuglar grafiklerle sunulmus ve yorumlanmustir.

Elde edilen temel verilerden faydalanarak ilk asama olarak ilgili alandaki zeminlerin
potansiyel olarak sivilagabilir zeminlere ait literatiirde verilen ozelliklere sahip olup
olmadigi belirlenmistir. Bu bilgiler gesitli grafik ve sekillerle detayli sekilde agiklanmis ve
desteklenmistir.

Elde edilen bu verilerle birlikte, bolge o6zelinde belirlenen sismik parametreler
kullanilarak; ilk olarak Seed ve Idriss (1971) tarafindan 6nerilen ve daha sonra en son hali
Youd vd. (2001) tarafindan verilen devirsel gerilmeye dayal1 basitlestirilmis yontem, ikinci
olarak Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yontemi, ticiincii olarak Cetin (2000) yontemi,
dordiincii ve son olarak da Idriss ve Boulanger (2010) yontemi olmak {izere farkli dort
yonteme gore, moment manyitiidii olarak 5 ve 6 degerlerinde ve belirlenen her bir
manyitiitde de 0,1-0,2-0,3 g maksimum yeryiizii ivmesiyle, SPT direngleri ve diger bilgiler

kullanarak analizler yapilmistir.

2.1.2.1. Hazirlanan Bilgisayar Programinin Tanitilmasi

Tez igin yazilan program ile, inceleme alaninin temel zemin 6zellikleri ve sismik
karakteristiklerini kullanarak Youd vd. (2001), Tokimatsu ve Yoshimi (1983), Cetin
(2000) ve Idriss ve Boulanger (2010) yontemlerinin hesap metotlarini temel alarak ayri
ayr1 Microsoft Excel TM programlari hazirlanmistir. Program genel amagli olarak,
istenilen her cesit temel girdi ve verinin degistirilmesine miisaade edecek sekilde

hazirlanmistir. Dolayisi ile her tiirlii zemin profilinde ve istenilen deprem biiyiikligi ve
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yeryiizii ivmesinde ¢aligmaktadir. Hesaplar i¢in kullanilan toplam ve efektif gerilmeler,
diizeltme faktorleri, gerilme azaltim ve manyitiid diizeltme faktorleri vb. ara degerleri
kendisi hesaplamakta ve mantiksal se¢imli esitliklerin uygun olanin1 belirleyerek kendi
se¢mektedir. Akis semasi1 Sekil 44°de verilen programda, moment manyitiidii olarak 5 ve 6
degerlerinde ve belirlenen her bir manyitiitte de 0,1-0,2-0,3 g maksimum yeryiizii ivmesi
kullanilarak her bir sondajdan elde edilen SPT sayilarini ve diger bilgileri kullanilarak
hesaplamalara gidilmistir. Dolayzisi ile her bir zemin profilinde, iki manyitiid (Mw=5 ve 6 )
ve t¢ ivme degeri (amax=0,1 - 0,2 - 0,3 g) i¢in dérder yontemle (1-Youd vd. (2001), 2-
Tokimatsu ve Yoshimi (1983), 3-Cetin (2000) ve 4-Idriss ve Boulanger (2010)) sivilasma
potansiyeli belirlenmistir. Elde edilen rakamsal sonuglar, her bir sondaj i¢in hem yazili
liste seklinde hem de tek sayfada toplu grafikler seklinde verilmistir. Ayrica hesaplanan
giivenlik sayilarinin tamami ayni grafikte toplanmistir. Hesaplanan giivenlik sayilarinin,

ilgili degiskenlerle kendi igindeki degisimi irdelenmistir.
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Temel Bilgi Girisleri

Inceleme Alani Adi, Sondaj KuyuNo, Koordinatlar,
YASS, SPT Enerji Oran1, Maksimum Yerytizit Ivinesi,
Deprem Buytiklugi, Sondaj Kuyu Capi, Kayma Dalgasi
Hizi, Deney Derinlikleri, B HA., Ince Dane Orani (%0),
SPT-N

SPT Diizeltmeleri (Cy.Cg.Cy.Cr.Cs) .
1 N s0- Nigoes: Ny g0 Manyitind Diizeltme
Fak.,ry 1,

Diigey Gerilme,
Diigey Efektif Gerilme

1-Seed ve Idriss
(1971), Youd vd.,
(2001)Yontemiyle

2-Tokimatsu
veYoshimi (1983)
Yontemiyle

CSR,, CRR,, FS,

—

CSR,, CRR,, FS,

3-Cetin (2000)
Yontemiyle

4-Tdriss ve
Boulanger (2010)
Yontemiyle

S

CSR;, CRRs, FS,

CSR,. CRRy, FS,

—

‘ G:rl’af]'klt‘l" Grafikler Grafikler Grafilkder
(Gerilmeler, SPT (Gerilmeler, SPT G ‘.11‘] " e (Gerilmeler,
?EIe{ﬂClcﬂisl(; Direngleri, rd, (Belllleﬁljeilng SPT Direngleri,
by, Lolky). CRR,, CSR,), i rd, CRR,,
FS101 6025039 FSaoraonncs CRRg, CSRy), CSR,). FSgq
10,280, P2a0,1g020,38 FSaqig02g038 St St (N1
10280, 0,2g058

Sekil 44. Hazirlanan bilgisayar programina ait akis semasi

2.2. inceleme Alaninin Tanitilmasi

2.2.1. Yerlesim Bilgileri

Inceleme alam Trabzon Ili Merkez Ilgesi Akyazi Beldesinde, Trabzon Giresun
karayolu giizergahi {izerinde bulunan, sahil dolgu alanidir. Inceleme alaninm simirlarint

temsil eden koordinatlar Tablo 9’da verilmistir.
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Tablo 9. Inceleme alaninin siir koordinatlar

Yer Yon Y X

Kuzey 553484.78 4541187.82
Bat1 Yoniinde Sahil Koseler

Giiney 553526.12 4540972.21
Orta Kisim Deniz Tarafi Kuzey 554408.10 4540899.48
Orta Kisim Kara Tarafi Gliney 554308.66 4540376.99

Kuzey 555191.50 4540528.94
Dogu Yoniinde Sahil Koseler

Giliney 555213.67 4540272.57

Inceleme alaninda yapilan sondajlara ait derinlik ve koordinat bilgileri Tablo 10'da

verilmigtir.

Tablo 10. inceleme alaninda yapilan sondaj ¢alismalarmin derinlik ve koordinat

bilgileri
) Toplam Sondaj )
Sondaj Kuyu Koordinatlar
Derinligi

No (m) Y X

SK-1 20,0 554311 4540643
SK-2 27,0 554352 4540729
SK-3 19,5 554355 4540576
SK-4 30,0 554421 4540722
SK-5 25,0 554430 4540600
SK-6 26,0 554466 4540600
SK-7 22,0 554467 4540538
SK-8 21,0 554536 4540520
SK-9 20,0 554554 4540460
SK-10 20,5 554584 4540536
SK-11 21,0 554897 4540377
SK-12 25,0 555112 4540467
SK-13 26,0 555161 4540501

Inceleme alanmna ait yer bulduru haritas1, uydu goriintiisii ve dolgu sonrasi hali Sekil

45°de goriilmektedir.



KARADENI

L

Sekil 45. Inceleme alanma ait yer bulduru haritas
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Sekil 46’da ol¢ekli plant verilen dolgu alaninda yapilasmanin planlandigi ve
planlanmadig1 alan ve sinirlari, planlanan stadyumun yeri, sondaj noktalari, alinan kesitler
ve dogrultular1 gorilmektedir. Sekil 47°de inceleme alaninin yapilagsma seklini gosterir,

sondaj noktalar1 ve kesitlerin islendigi vaziyet plan1 gériilmektedir.

—<——— 1 / 7000 N KARADENIZ

inceleme Alani ©
(Stat ve Diger Yapilarin
Yapiimasi Planlanan AlaR)

KARADENIZ

Uzerinde Yapilagsma
Yapilmasi Planlanmayan
Rekreasyon Alani

KARADENIZ

Sekil 46. Inceleme alani iizerinde sondaj noktalarinin, kesit ve bilgilerinin
yerlesimi
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Sekil 47. inceleme alaninda yapilasmanin planlandigi alanin, sondaj noktalarmnin,
kesit ve bilgilerinin islendigi vaziyet plani

Dolgu alan: yaklasik olarak 800 doniim (800.000 m2) yiiz dlgiimiine sahiptir. Dolgu
alaninin bat1 kisminda yapilasma planlanmayan rekreasyon alanlar1 birakilmis olup, dogu
kisminda ise baslica stadyum ve diger tesislerin planlandig1 genis bir alan bulunmaktadir.
Sondajlar yapilasmanin planlandigr bu kisimda yogunlagsmistir. Bu kismi inceleme alani
olarak degerlendirdigimizde, yliz6l¢iimii yaklasik olarak 550 doniim olmaktadir. Arazinin
topografyas1 diiz olup, egimi sifira yakindir. Inceleme alanma ulasim karayolu ile

yapilabilmektedir.

2.2.2. Jeolojik Bilgiler

2.2.2.1. Dogu Karadeniz Bolgesinin Genel Jeolojisi

Anadolu’nun tektonik birlikleri siniflamasinda Dogu Pontidler olarak isimlendirilen
Dogu Karadeniz Bolgesi; kuzeyde Karadeniz, giineyde Coruh vadisi ve Kuzey Anadolu
Fay1, doguda Kiigiik Kafkaslar ve batida ise Kizilirmak vadisi ile stnirlanmaktadir (URL-2,
2013). Dogu Karadeniz Bolgesinin genel jeoloji haritas1 Sekil 48°de goriilmektedir.
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KARA DENiz

i e Ba)’bu/

- LiYAS VOLKANITLERI - UST KRETASE - PALEOSEN |\, .| MIYOSEN VOLKANITLERI - PLUTONIK KAYAGLAR
MALM-ALT KRETASE l:| EOSEN VOLKANITLERI PLIYO - KUVATERNER

Sekil 48. Dogu Karadeniz Bolgesi jeoloji haritasi (URL-2, 2013).

Dogu Pontidler olarak isimlendirilen bu bdlge gecirdigi jeolojik evrime bagli olarak
kendi i¢inde Kuzey ve Giiney zon olarak ikiye ayrilmaktadir. Resadiye, Alucra,
Gilimiighane, Bayburt, Coruh vadisinden gecen hattin kuzey kesimi Dogu Pontid Kuzey
Zonu, giiney kesimi ise Dogu Pontid Giiney Zonu olarak isimlendirilmistir.
Dogu Pontid Kuzey Zonu, Pontid ada yayina karsilik gelmekte ve ¢ogunlukla intriizif ve
volkanik kayaclar ylizeylenmektedir. Giliney zon ise bir ark onii havza konumunda olup,

cogunlukla tortul, ¢ok az olarak da volkanik kayaclar yiizeylenmektedir (URL-2, 2013).

2.2.2.2. Trabzon Ilinin Jeomorfolojisi

Trabzon ili baglica li¢ ana jeomorfolojik tiniteden olusmaktadir. Bunlar; ilin gliney
kesiminde su boliim ¢izgisi boyunca olusmus dogu-bati dogrultusunda uzanan daglik
alanlar, kuzeyde Karadeniz kiyis1 boyunca denizel sekillenme ile olugmus pleistosen-aktiiel
kiyr kusagi (platodaki yarilmaya dik, kiyiya paralel ve en fazla 1800 metre genislige sahip
bir alanda izlenebilen ii¢ kademe seki diizliiglinden olusur) ve bu iki iinite arasinda yer

alan, akarsular tarafindan derin vadilerle yarilmis platolar ve tepelik alanlardir.
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2.2.2.3. Inceleme Alanimin Genel Jeolojisi

Stratigrafik  c¢alismalar sonucunda olusturulan Dogu Karadeniz  Bolgesi
genellestirilmis dikme (stratigrafik) kesiti Sekil 49’da goriilmektedir. Trabzon bolgesinde
goriilen formasyonlarin sirasiyla yasli birimden gen¢ birime dogru Hamurkesen
Formasyonu, Berdiga Formasyonu, Catak Formasyonu, Kizilkaya Formasyonu, Caglayan
Formasyonu, Cayirbagi Formasyonu, Bakirkdy Formasyonu, Kabakdy Formasyonu,
Kaymakli Formasyonu, Besirli Formasyonu, Kirmizi Killer, Sekiler Formasyonu,
Aliivyonlar seklindedir.

Inceleme alanmin Trabzon ili jeoloji haritasinda gosterimi ve jeolojik yapilanmasi

Sekil 50°de goriilmektedir.
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Sekil 49. Dogu Karadeniz Bolgesinin stratigrafik dik kesiti (URL-2, 2013).
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Olcek:1/100.000
LEJANT
Aliivyon (Cakil, kum,kil) E Kaymakli Formasyonu

Seki Kabakdy Formasyonu

Bakirkdy Formasyonu

Cayirbag Formasyonu

A A Caglayan Formasyonu

Sekil 50. Trabzon ilinin genel jeoloji haritasi ve inceleme alaninin gdsterimi

2.2.2.4. Inceleme Alaninin Miihendislik Jeolojisi

Inceleme alaninda Albayrak Miihendislik Sondaj tarafindan yapilan 13 adet temel
sondajindan elde edilen verilerde, genel olarak 2.00-13.00 m kalinlikta blok, ¢akil, kum ve
Kil-silt tiirli malzeme igeren diizensiz dolgu, dolgu altinda 6.80-14.00 m kalinlikta seyrek
kavkili, seyrek ¢akilli, yesilimsi gri renkli, ince orta taneli denizel ¢okel aliivyon, Aliivyon
altinda Besirli Formasyonuna ait kumtasi, silttasi, tiif, aglomera, onun da altinda Kabakdy
Formasyonu ait mavimsi gri renkli, yer yer kirikli catlakli, az ayrismis, catlaklar1 kalsit
dolgulu andezit-bazalt lav ve piroklastlart bulunmaktadir. Inceleme alaninda yapilan
sondajlarda alinan A-A’, B-B’ ve C-C’ kesitleri alinmistir. Bu kesitlerin dogrultulart Sekil
46°da, elde edilen jeolojik kesitler ise Sekil 51, Sekil 52 ve Sekil 53’de verilmistir.
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Sekil 51. inceleme alaninin jeolojik kesiti (A-A)

INCELEME ALANINAAIT B-B' DOGRULTUSUNDAALINMIS JEOLOJIK KESIT
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Sekil 52. Inceleme alaninin jeolojik kesiti (B-B”)
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Sekil 53. inceleme alaninin jeolojik kesiti (C-C))

2.2.3. Trabzon ve Inceleme Alaninin Depremselligi

Ulkemiz Endonezya’dan baslayarak Himalayalar ve Akdeniz iizerinden Atlas
Okyanusu’na ulasan Alp-Himalaya deprem kusaginin iizerinde yer almakta ve diinyanin
bilinen en aktif fay zonlarindan biri olan Kuzey Anadolu Fay Zonunu i¢ermektedir.
Tiirkiye, diinyanin bir ¢ok tilkesi gibi deprem konusunda ¢ok can kayb1 vermistir. Deprem
konusuna verilen dnem ve yapilan arastirmalar her gecen giin daha da artmakta ve teknik
mevzuat da zaman zaman yenilenmektedir.

Ulkemizde 1972 yilindan beri kullanilan Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasinin son
hali, Bakanlar Kurulunun 18.04.1996 tarih ve 96/8109 sayili karariyla yiiriirliige girmistir.
Tiirkiye deprem bolgeleri haritas1 Sekil 54’de goriilmektedir. Hissedilen ve beklenen en
yiikksek siddet degerlerine gore deterministik esasa dayali onceki haritadan farkli olarak
yeni harita olasilik hesaplarina gore yapilmistir. Es ivme konturlarina gére yapilan haritaya
gore, depreme gore hesabi yapilacak yap1 50 yillik ekonomik émrii i¢inde % 90 ihtimal ile
bu yiiklenmeye maruz kalmayacak yani diger bir ifadeyle, 50 yillik siire i¢inde %10 asilma
ihtimaline sahip olacaktir. [vme konturlarina gére olusturulan bolgelerde, Tablo 11°de

verilen haritada belirtilen etkin ivme degerleri kullanilmaktadir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Endonezya
http://tr.wikipedia.org/wiki/Himalayalar
http://tr.wikipedia.org/wiki/Akdeniz
http://tr.wikipedia.org/wiki/Atlas_Okyanusu
http://tr.wikipedia.org/wiki/Atlas_Okyanusu
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Sekil 54. Tiirkiye deprem bélgeleri haritas1 (AIGM, 1996).

Tablo 11. Deprem bolgelerine gore etkin ivme araliklar1 (AIGM, 1996).

Deprem Bolgeleri Etkin Ivme Degerleri
1 A>0.49

2 0.30<A<0.4g

3 0.20<A<0.3g

4 0.10<A<0.2g

5 A<0.1g

Sekil 54’e gore Karadeniz bolgesinin sahil kesimi biiylik olgiide 3. ve 4. Derece

deprem bolgesinde kalmaktadir. Sekil 55’de goriilen Trabzon iline ait deprem bdlgeleri

haritasma gore Trabzon Ili tiimiiyle 4. derece deprem bdlgesinde kalmaktadir.
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Sekil 55. Trabzon ilinin resmi deprem bélgeleri haritas1 (AIGM, 1996).

Trabzon il merkezi ve yakin gevresi yeryliziiniin en aktif fay zonlarindan biri olan
Kuzey Anadolu Fay Zonunun (KAFZ) yaklasik olarak 150 km kuzeyinde yer almaktadir.
Kuzey Anadolu Fayi, Alp-Himalaya kusaginin en aktif boliimlerinden biri olup, Dogu-Bati
dogrultulu ve buna dik yonde bulunan fay sistemlerine sahiptir. Tirkiye’yi etkisi altina

alan levha hareketleri ve belirgin fay zonlar1 Sekil 56’da goriilmektedir.
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Sekil 56. Tiirkiye ve gevresi aktif fay kusaklar1 ve levha hareketleri
(Sengor vd., 1985)
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Kuzey Anadolu Fayi'm Karadeniz Levhacigi ile Anadolu Levhacigi'ni birbirinden
aytran bir donilisim (Transform, dogrultu atimli) fay niteliginde degerlendirmis olmasi
onun dénemini daha da arttirmaktadir. Karadeniz kiyisina az-¢ok paralel olarak, Anadolu'yu
Bati-Dogu dogrultusunda boydan boya kesen Kuzey Anadolu Faymin batida Sakarya nehri
(Geyve) ile doguda Van Golii (Bulanik) arasinda kalan ve yeryiiziinde kesintisiz olarak
gdzlenebilen uzunlugu, yaklasik olarak 1100 km; Ege denizi ile Iran siiri arasinda,
uzantilan ile birlikte, toplam 1600 kilometredir. Kuzey Anadolu Faymin dogrultu atimli
sag yonlii bir fay zonu oldugu, ilk kez 27 Aralik 1939 biiyiikk Erzincan depreminden
(MS=8) ve onu izleyen 1942, 1943 ve 1944 depremlerinden sonra anlasilmistir (Ketin,
1969; Ketin, 1976).

Amerika Birlesik Devletleri’nde bulunan ve 1895 yilinda yani Kuzey Anadolu Fay1
tespit edilmeden yaklasik 50 yildan fazla siire dncesinden beri bilinen ve arastirilan San
Andreas Fay1 ile Kuzey Anadolu Fay1 arasinda ¢ok yonlii benzerlik iliskileri kurulmus ve
bu iliskiler arastirmacilarin Kuzey Anadolu Fayinin davranigini anlamasinda ¢ok faydali
olmustur. San Andreas Fay1, Kuzey Amerika'nin Pasifik Okyanusu kiyisina paralel olarak,
KB-GD dogrultusunda uzanan ve Pasifik kiy1 daglarin1 boydan boya kesen biiyiik bir kirtk
sistemi, dogrultu atimli sag yonlii bir fay zonudur. Her iki fayin birer fay zonu ya da fay
sistemi halinde gelismis bulunmalari; fay zonlarinda olusan 6zel yapi sekillerinin birbirinin
ayni olusu; boylarinin birbirine uygunlugu (1100 - 1600 km); dogrultu atimli sag yonlii
olmalar1 ve sol yonlii ikincil kollarmin bulunmasi (Garlock ve Karliova-Bing6l Faylari);
ayn1 zamanda Doniisiim Fayi niteliginde olmalari; her ikisinin de Miyosen sonlarinda ya da
Pliyosen basindan (10-12 milyon yil 6ncesinden) beri hareket etmekte olduklari ve Alpin
yash siradaglar1 (Coast Range ve Kuzey Anadolu siradaglarini) kiigiik acilar altinda
kesmeleri, bu benzerligin baslica belirtileridir. Her iki fay sisteminin birbirine uymayan
yonleri ise; en fazla atim degerlerinin birbirinden oldukca farkli bulunmasi (San Andreas'ta
300 km, Kuzey Anadolu'da 90 km) ve fizyografik goriiniimlerinin degisik olmasidir
(Ketin, 1976).

Bu iki fayin benzerlik iliskisinden ve Trabzon g¢evresinde bir¢cok fay bulunmasi,
Dogu Karadeniz’in Kuzey Anadolu Faymna yakilik uzaklik iligkisi, depreme maruz
kalacak bolgenin denize kiyis1 olmasi, bolgede ve deniz icinde de depremlerin olusuyor
olmast vb. fiziksel Ozelikleri nedeniyle potansiyel deprem riski agisindan
degerlendirilmesinin gerekli oldugu belirtilmektedir. Kuzey Anadolu Fayr ve Kuzey

Amerika’nin San Andreas Fay1 ile onlarin 6nlerinde paralel olarak uzanan Karadeniz Sahil
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faylar1 ve Pasifik Sahil Faylarinin birbirine ¢ok benzer 6zellikler gostermekte olduklari ve
beklenenden daha karmasik bir sahil fay zonuna sahip oldugu sonradan anlasilan San
Andreas Fay1 gibi Karadenizde de benzer sekilde halen aktif ve deprem olusturabilecek bir
fay sisteminin olabilecegi belirtilmektedir (Bektas, 2013).

Afet ve Acil Durum YoOnetimi Bagkanligina bagli olarak hizmet veren Deprem
Dairesi Bagkanligindan elde edilen asagidaki giincel haritalarda Dogu Karadeniz, Trabzon
ve Akyazi inceleme alanina ait baz1 fay ve deprem bilgileri Sekil 57, Sekil 58, Sekil 59,
Sekil 60 ve Sekil61’de verilen haritalarda goriilmektedir.

Dogu Karadeniz ve Trabzon gevresindeki fay dagilimlart Sekil57°de goriilmekle
Anadolu Fay zonunun kuzeyinde kaldigi goriilmektedir. Sekil 58’de Dogu Karadeniz’de
olusan depremler toplu olarak goriilmektedir. Bu haritada sahil boyunca kiyiya paralel

sekilde, olduk¢a yogun bir deprem dagilimi oldugu goriilmektedir.

Faylar

JAkyazi|DolgulAlani|

T nyes

Sekil 57. Inceleme alan1 ¢evresindeki fay dagilimlar1 (URL-3, 2013).

1900-2013 yillar1 arasindaki depremleri gosteren haritalar ve fay olusumlarini
gosteren sekiller incelendiginde, Trabzon ve ¢evresinde irili ufakli depremlerin olustugu ve
bu depremleri olusturan bir fay veya fay mekanizmalarindan s6z etmek miimkiin
goriilmektedir. Nitekim Sekil 56°de goriilen Sengor vd. (1985) tarafindan verilen haritada
da Dogu Karadeniz sahilinde kiyiya paralel dogrultuda giden bir ortiilii bindirme fay zonu


http://www.afad.gov.tr/
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goriilmektedir. Sekil 59°da verilen harita iizerinde, Dogu Karadeniz sahili 6tesinde deniz
icindeki deprem olusumlari incelendiginde, Artvin-Ordu bandinda sahile paralel deprem
olusumlar1 goriilmektedir. Bu olusum Sekil 56’da goriilen haritada Dogu Karadeniz
sahilindeki bindirme fay olusumu ile Ortiigmektedir. Ayrica Glircistan smirinda deniz
icinde baslayan yogun deprem kiimelenmesi bir yay seklinde Trabzon dogu sahilinde

sonlanmaktadir.

Sekil 58. Dogu Karadeniz Bolgesinde kiy1 hattinin kuzey ve giineyinde 1900-2013
yillar1 arasindaki depremler (URL-4, 2013).

Sekil 59. Dogu Karadeniz’de deniz i¢inde olusan 1900-2013 yillar1 arasindaki
depremler (URL-4, 2013).

Inceleme alaninin kara tarafinda yakin fay hatlar1 bulunmakla birlikte, aktif bir fay
hatt1 bulunmamaktadir. Inceleme alanmma yakin faylarin dagilimi  Sekil 60°da
goriilmektedir. Trabzon Merkez ve Akyazi sahili 6zelinde olusan depremler Sekil 61°de

goriilen harita iizerinde goriilmektedir.
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Faylar

Sekil 61. Trabzon yakin ¢evresinde olusan 1900-2013 yillar1 arasindaki depremler
(URL-4, 2013).

Inceleme alaninin, ¢evresinde bulunan fay hatlari ile olan mesafeleri harita iizerinden
koordinatlar yardimiyla belirlenmistir. Buna gore inceleme alaninin, Diizkdy ile Yerlice
arasinda kalan alanin lizerinden gecen fayimn kuzey ucu ile arasi yaklasik 22 km, Kutlugiin-
Incesu ve Dolayli hattindan gegen faya olan en yakin mesafesi yaklasik 12 km, Cosandere-
Anayurt-Giizelyayla hattindaki fayin kuzey ucu arasi 27,5 km, Atasu-Oymalitepe arasinda
bulunan fay ile arasi yaklasik 34 km’dir.
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Bektas (2010) tarafindan verilen Trabzon ilinin jeolojisine bagli dogal afet
potansiyeli ¢aligmasinda, Trabzon’da olmasi miimkiin maksimum deprem biiytikliigiini 6-
6.5 (M), bu depremde olmasi miimkiin en biiyiik yer yiizii ivmesinin 0,2-0,3 g ve depremin

siddeti maksimum VIII ( Yikict ) olarak nitelendirilmistir.

2.2.4. inceleme Alaninda Yapilan Deneysel Calismalar

2.2.4.1. Arazi Deneyleri

Inceleme alaninda 18.08.2012 ve 11.09.2012 tarihleri arasinda planlanan yapilasma
sekline uygun olarak tespit edilen noktalarda, derinlikleri L=19,50-30.00m arasinda
degisen, 13 adet toplam 303.00m derinliginde zemin sondaji, 2 adet D - 500 marka
kamyona monte sondaj makinesi kullanilarak rotary yontemle mevcut Tirk ve ASTM
standartlarina uygun olarak gerceklestirilmistir. Sekil 62°de sondajlar esnasinda inceleme

alanimin durumu goriilmektedir.

Sekil 62. Inceleme alaninda yapilan sondajlardan bir gériiniim

Yapilan sondajlarda standart ornek alicilar kullanilmistir. Sondaj delik ¢ap1 76
mm’dir. Agilan sondaj kuyularindan 6rselenmis ve Orselenmemis numuneler alinmis, bu

numuneler karot sandiklarina yerlestirilmis, kotlanmis ve laboratuara gonderilmistir. Her
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bir sondaj kuyusunda es zamanli olarak standart penetrasyon deneyi yapilmistir.

Sondajlarda 6rnek alici ile alinan numunelerden bir 6rnek Sekil 63°de goriilmektedir.

Sekil 63. SK-3 Sondajindan alinan 6rselenmis numune

2.2.4.2. Laboratuar Deneyleri

Almman numunelere ait zemin deneyleri T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligindan
yeterlilik ve izin belgeleri bulunan Kaya Miihendislik Zemin ve Beton Laboratuari
(Trabzon) tarafindan kalibre edilmis deney aletleri kullanilarak yapilmistir. Laboratuarda
zemin indeks deneyleri, tasima giiciine yonelik deneyler, hesaplamalar i¢in diger temel
zemin deneyleri sonuglar1 elde edilmistir. Olusturulan karot numuneler iizerinden de kaya
kalite gostergesi incelemesi (RQD), toplam karot verimi incelemesi (TCR), tek eksenli

basing deneyi ve nokta yiikii dayanim indeksinin belirlenmesi vb. deneyler yapilmistir.



3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. inceleme Alanindan Elde Edilen Hesaplarda Kullanilan Veriler
Yapilan sondajlardan elde edilen birincil veriler; yeralt1 su seviyesinin konumu,

zemin ve ana kayanin tabakalasma sekli ve kalinliklar1 olmustur. Bu bilgiler Tablo 12’de

verilmistir.

Tablo 12. Calisma alanindan elde edilen ilk sondaj verileri

Sondaj  Deniz suyu Dolgu Aliivyon  Anakaya

Sondaj
No Derinligi Kotu Kalinhigt  Kalinhig Derinligi
(m) (m) (m) (m) (m)
SK-1 20,00 -0,70 2,80 10,00 12,80
SK-2 27,00 -0,70 6,50 14,00 20,50
SK-3 19,50 -0,70 2,00 8,90 10,90
SK-4 30,00 -0,70 12,80 7,30 20,10
SK-5 25,00 -0,70 7,90 7,60 15,50
SK-6 26,00 -0,70 4,50 14,00 18,50
SK-7 22,00 -0,70 2,20 9,90 12,10
SK-8 21,00 -0,70 2,80 10,00 12,80
SK-9 20,00 -0,70 3,00 7,15 10,15
SK-10 20,50 -0,70 5,00 10,50 15,50
SK-11 21,00 -0,70 2,80 7,20 10,00
SK-12 25,00 -0,70 4,00 12,90 16,90
SK-13 26,00 -0,70 6,00 12,10 18,10

Arazi ¢alismasinin yapildigi tarih itibariyle yapilan tiim sondajlarda zemin yiiziinden
yaklagik 0.70 m derinliginde yeraltt suyuna rastlanilmistir. Deniz suyu ile yapilan
karsilastirmada yeralt1 su seviyesinin deniz suyu seviyesi ile es deger kotta oldugu tespit
edilmistir. Yapilan bu sondajlarda elde edilen zemin boy kesitindeki derinlik ve zemin

cinsleri Tablo 13 ve Tablo 14’de verilmistir. Sondajlarda yapilan standart penetrasyon
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deneylerinin elde edilen SPT-N degerleri Tablo 15 ve Tablo 16’da verilmistir.
Sondajlardan elde edilen zeminlerin dogal birim agirliklar1 ve su muhtevasi degerleri Tablo
17°de, zeminin cakil, kum ve ince tane igerigi ve birlestirilmis zemin siniflandirma
sistemine gore (USCS) zemin siniflar1 Tablo 18’de, tane ¢ap araliklari, egrilik ve

tiniformluk katsayilar1 Tablo 19’da verilmistir.
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Tablo 13. SK-1-SK-9 zemin sondajlarinin derinlik ve zemin cinsi bilgileri

SK- No

Top. Derinlik (m) Zemin Cinsi

SK-1

20,0

0,00 — 2,80 m Dolgu

2,80 - 12,20 m Kum

12,20 - 12,80 m Balc¢ik

12,80 — 13,80 m Tiif, Aglomera

13,80 — 20,00 m Andezit— Bazalt Lav ve

SK-2

27,0

0,00 - 6,50 m Dolgu

6,50 — 19,00 m Kum

19,00 - 20,50 m Balc¢ik

20,50 — 22,00 m Tiif, Aglomera

22,00 — 27,00 m Andezit— Bazalt Lav ve

SK-3

195

0,00 —2,00 m Dolgu

2,00 - 10,40 m Kum

10,40 — 10,90 m Balgik

10,90 — 12,00 m Tiif, Aglomera
12,00 — 13,00 m Volkanik bres
13,00 — 14,00 m Silttas1

14,00 — 19,50 m Kumtasi

SK-4

30,0

0,00 — 12,80 m Dolgu

12,80 — 20,10 m Kum

20,10 — 21,00 m Tiif, Aglomera

21,00 — 30,00 m Andezit— Bazalt Lav ve

SK-5

250

0,00 —7,90 m Dolgu

7,90 — 15,50 m Kum

15,50 — 16,50 m Tiif, Aglomera

16,50 — 25,00 m Andezit— Bazalt Lav ve

SK-6

26,0

0,00 —4,50 m Dolgu
4,50 — 18,50 m Kum
18,50 — 23,10 m Tuf
23,10 — 26,00 m Bres

SK-7

22,0

0,00 — 2,20 m Dolgu

2,20 —12,10 m Kum

12,10 — 14,90 m Tiif, Aglomera

14,90 — 22,00 m Andezit— Bazalt Lav ve

SK-8

210

0,00 —2,80 m Dolgu

2,80 — 12,80 m Kum

12,80 — 14,50 m Tiif, Aglomera

14,50 — 21,00 m Andezit— Bazalt Lav ve

SK-9

20,0

0,00 — 3,00 m Dolgu

3,00 — 9,80 m Kum

9,80 — 10,15 m Balgik

10,15 — 11,20 m Tuf, Aglomera

11,20 — 20,00 m Andezit— Bazalt Lav ve
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Tablo 14. SK-10-SK-13 zemin sondajlarinin derinlik ve zemin cinsi bilgileri

SK- No

Top. Derinlik (m) Zemin Cinsi

SK-10

20,5

0,00 —5,00 m Dolgu

5,00 — 15,50 m Kum

15,50 — 16,10 m Tiif, Aglomera

16,10 — 20,50 m Andezit— Bazalt Lav ve

SK-11

21,0

0,00 —2,80 m Dolgu

2,80 — 10,00 m Kum

10,00 — 11,00 m Cakil

11,00 — 14,50 m Andezit— Bazalt Lav ve
14,50 — 16,00 m Cakal

16,00 — 21,00 Andezit— Bazalt Lav ve

SK-12

25,0

0,00 —4,00 m Dolgu

4,00 — 16,90 m Kum

16,90 — 17,30 m Cakil

17,30 — 25,00 m Tiif, Aglomera

SK-13

26,0

0,00 —6,00 m Dolgu

6,00 — 18,10 m Kum

18,10 — 18,50 m Cakil

18,50 — 26, 00 m Tiif, Aglomera
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Tablo 15. SK-1-SK-8 sondajlarindan elde edilen SPT-N degerleri

SK-1 SK-2
Derinlik (m) SPT-N Derinlik (m) SPT-N
2.00-345 - 7,50-7,95 27
4,50-4,95 16
9,00-9,45 8
6,00-6,45 9
10,50-10,95 17
7,50-7,95 15
12,00-12,45 12
9,00-9,45 13
13,50-13,95 20
10,50-10,95 12
12 00-12.45 7 15,00-15,45 17
: : 16,50-16,95 14
18,00-18,45 16
19,50-19,95 9
SK-3 SK-4
Derinlik (m) SPT-N Derinlik (m) SPT-N
300345 7 13,00-13,45 11
14,50-14,95 12
4,50-4,95 17
16,00-16,45 15
6,00-6,45 15
17,50-17,95 12
7,50-7,95 1 19,00-19,45 16
9,00-9,45 18 ’ ’
SK-5 SK-6
Derinlik (m) SPT-N Derinlik (m) SPT-N
9,00-9,45 9 5,00-5,45 24
10,50-10,95 8 6,50-6,95 17
12,00-12,45 10 8,00-8,45 11
13,50-13,95 11 9,50-9,95 10
15,00-15,45 13 11,00-11,45 11
12,50-12,95 16
14,00-14,45 30
15,50-15,95 29
17,00-17,45 29
SK-7 SK-8
Derinlik (m) SPT-N Derinlik (m) SPT-N
3,00-3,45 13 3,00-3,45 10
4,50-4,95 15 4,50-4,95 7
6,00-6,45 14 6,00-6,45 13
7,50-7,95 11 7,50-7,95 14
9,00-9,45 17 9,00-9,45 18
10,50-10,95 16 10,50-10,95 17

12,00-12,45 19
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Tablo 16. SK-9-SK-13 sondajlarindan elde edilen SPT-N degerleri

SK-9 SK-10
Derinlik (m) SPT-N Derinlik (m) SPT-N
3,00-3,45 11 6,00-6,45 15
4,50-4,95 15 7,50-7,95 14
6,00-6,45 16 9,00-9,45 17
7,50-7,95 13 10,50-10,95 18
9,00-9,45 17 12,00-12,45 17
13,50-13,95 16
15,00-15,45 18
SK-11 SK-12
Derinlik (m) SPT-N Derinlik (m) SPT-N
3,00-3,45 14 5,00-5,45 22
4,50-4,95 18 6,50-6,95 16
6,00-6,45 16 8,00-8,45 13
7,50-7,95 15 9,50-9,95 17
9,00-9,45 19 11,00-11,45 15
12,50-12,95 19
14,00-14,45 28
15,50-15,95 29
SK-13
Derinlik (m) SPT-N
7,00-7,45 29
8,50-8,95 22
10,00-10,45 30
11,50-11,95 24
13,00-13,45 31
14,50-14,95 34
16,00-16,45 33

17,50-17,95 38




121

Tablo 17. SK-1-SK-13 sondajlarindan elde edilen zeminlerin wn, ¥n degerleri

Numur_le A_hm Su Dogal Birim Agirlik (¥n)
Kuyu No Seviyesi Muhtevast (kN/m?)
(m) (Wn)
SK-1 7,00-,7,45 14,10 16,8
SK-2 9,00-9,45 14,10 17,1
SK-3 6,00-6,45 30,00 17,1
SK-4 13,50-13,95 12,80 17,0
SK-5 9,00-9,45 10,90 17,0
SK-6 9,00-9,45 21,00 17,4
SK-7 9,00-9,45 15,10 17,1
SK-8 6,00-6,45 13,70 16,9
SK-9 6,00-6,45 14,00 17,1
SK-10 9,00-9,45 12,10 17,0
SK-11 6,00-6,45 10,80 17,0
SK-12 8,00-8,45 27,00 17,0
SK-13 15,00-15,45 19,00 17,1

Tablo 18. SK-1-SK-13 sondajlarindan elde edilen zeminlerin Kil+silt, kum gakil
igerikleri ve zemin siniflari

Silt+ Kil Kum Cakil

Zemi fi
Kuyu (#200)  (#4-200) (+#4) emin Sinifi

No () () (%) (bseo)
SK-1 8,2 91,50 0,3 SP-SM (iiniform kum ve az silt)
SK-2 6,2 93,5 0,3 SP-SM (iiniform kum ve az silt)
SK-3 10,5 89,5 0,0 SP-SM (iiniform kum ve az silt)
SK-4 7,1 89,6 3,3 SP-SM (iiniform kum ve az silt)
SK-5 0,8 89,7 0,5 SP-SM (iiniform kum ve az silt)
SK-6 13,0 57,7 29,3 SM (siltli kum ve az gakal)
SK-7 37 %63 00 SP(iiniform kum)
SK-8 11,0 82,8 6,2 SW-SM (iyi derecelenmis kum ve az silt)
SK-9 5,2 89,8 5,0 SP-SM (iiniform kum ve az silt)
SK-10 47 953 0,0 SP (iiniform kum)
SK-11 7.8 89,9 2.3 SW-SM (iyi derecelenmis kum ve az silt)
SK-12 2,0 96,2 18 SP (iiniform kum)

SK-13 2,3 94,3 3,4 SP (iiniform kum)
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Tablo 19. SK-1-SK-13 Sondajlarindan elde edilen zeminlerin tane ¢ap araliklari,
tiniformluk ve egrilik katsayilari

ngu D1o D30 Dso Deo Cu Cc
SK-1 0,19 1,18 1,6 1,51 7,95 4,85
SK-2 0,19 0,93 1,7 1,48 7,79 3,08
SK-3 0,07 0,18 0,25 0,28 4,00 1,65
SK-4 0,45 1,15 1,50 1,51 3,36 1,95
SK-5 0,10 0,94 1,45 1,48 14,80 5,97
SK-6 0,05 0,22 0,4 2,12 42 .4 0,46
SK-7 0,39 1,22 15 1,52 3,90 2,51
SK-8 0,07 0,48 1,30 1,43 20,43 2,30
SK-9 0,48 1,20 1,50 1,54 3,21 1,95
SK-10 0,30 1,22 1,55 1,56 5,20 3,18
SK-11 0,17 0,57 1,30 1,40 8,24 1,37
SK-12 0,16 0,20 0,27 0,29 1,81 0,86
SK-13 0,18 0,30 0,50 0,60 3,33 0,83

3.2. inceleme Alanindaki Zemin Tiirlerinin Sivilasabilirliginin Tespiti

Zeminlerde sivilasma analizinin ilk adimi olarak s6z konusu inceleme alaninda
goriilen zemin profillerinde potansiyel olarak sivilagacak zemin tabakalarmim bulunup
bulunmadigini belirlemek amaciyla zeminin tane dagilimi, tane cap1 ve ozellikleri
yoniinden s1vilagma potansiyeli incelenmistir.

Inceleme alaninda yapilan sondajlarda zeminin Dsy degerinin sondaj kuyulari
arasindaki degisimi Sekil 64 (a) ve (b)’de verilmistir. Buna gore Sekil 64 (a)’da verilen
sondaj kuyularindan elde edilen zeminlerin literatiirde Terzaghi vd., (1996) nin 6nerdigi
sivilagabilir zeminlere ait Dsy deger araligima gore dagilimi sonucunda, inceleme
alanindaki tim zeminlerin Dsg degeri agisindan potansiyel sivilagabilir zemin 6zelliklerini
tasidigi, Sekil 64 (b)’de ise Tezcan ve Ozdemir’e (2004) gére yapilan smiflandirmada ise
3, 6, ve 12 nolu sondaj kuyularimin potansiyel sivilasabilir zeminler olarak

nitelendirilebilecegi goriilmektedir.
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Sondaj No

Sondaj No
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Sekil 64. Zeminin Dsy degeri agisindan sivilasabilirligi

Inceleme alaninda yapilan sondajlarda zeminin Do degerinin sondaj kuyulari
arasindaki degisimi Sekil 65’de verilmistir. Buna gore sondaj kuyularindan elde edilen
zeminlerin, literatirde Tezcan ve Ozdemir’in (2004) &nerdigi araliga gore yapilan

siniflandirmasinda 4, 7, 9 ve 10 nolu sondaj kuyularindaki zeminlerin potansiyel olarak
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stvilasabilir zemin 6zelliklerini tagidig: tespit edilmistir.
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Sekil 65. Zeminin Djg degeri agisindan sivilasabilirligi

Inceleme alaninda yapilan sondajlarda zeminin Cy degerinin sondaj kuyulari
arasindaki degisimi Sekil 66’da verilmistir. Sondaj kuyularindan elde edilen zeminlerin,
literatiirde Tezcan ve Ozdemir’in (2004) 6nerdigi araliga gore yapilan smiflandirmasinda
5, 6 ve 8 nolu sondaj kuyularindaki zeminlerin potansiyel olarak sivilagmaz zeminler
araliginda kaldigi, digerlerinin tamaminin ise potansiyel sivilagabilir zemin 6zelliklerini

tasidig tespit edilmistir.
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Sekil 66. Zeminin Cy degeri agisindan sivilasabilirligi

Sekil 67°de inceleme alaninda yapilan sondajlarda zeminin kum, ¢akil ve ince tane
iceriklerinin her bir sondaj kuyusu i¢indeki dagilimi goriilmektedir. Bu degerlere gore
zeminin ince tane orani, taneli zeminin toplam yiizdesi i¢inde ¢ok az bir yer tutmaktadir.
Inceleme alan1 zeminlerinin smifi genel itibariyle SP-SM (iiniform kum ve az silt) olarak
belirlenmistir. Bu durum, taneli malzemenin tiim zemin i¢indeki yiizdesi ve zeminin sinifi
acisindan, sivilagsma icin ideale yakin bir ortam olustugunun ve zeminde potansiyel

stvilagma riskinin bulunabilecegini gostermektedir.
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Sekil 67. Zeminin gakil, kum ve ince tane igeriginin grafiksel
gosterimi
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Tane capt dagilimi yoniinden inceleme alaninda sivilagsmaya yatkin zeminlerin
bulunup bulunmadigi topluca incelenmistir. Bunun igin inceleme alanindan elde edilen
zeminler {lizerinde yapilan tane boyu analizlerinden elde edilen graniilometri egrilerinin
literatiirde konu ile ilgili esas referans kabul edilen Tsuchida’nin (1970) verdigi
stvilagmaya yatkin zeminlere ait graniilometri egrileri ile karsilagtirmasi yapilmistir. Sekil
68’de sivilagsmaya yatkin zeminlere ait iist ve alt sinir graniilometri egrileri ve inceleme
alan1 zeminlerinin graniilometri egrileri goriilmektedir. Buna goére SK3, SK 6, SK 12 ve
SK 13 nolu sondajlardan elde edilen zeminlerin sivilasmaya ¢ok yatkin alt ve iist siir
egrilerinin arasinda kaldigi, diger tiim sondaj kuyulari zeminlerinin sivilagsmaya az yatkin
alt ve st sinir egrilerinin arasinda kaldigr goriilmektedir. Bu sekilde tane dagilimi
yoniinden tiim inceleme alan1 i¢in uygun sartlar olustugunda, zeminde sivilagsma

potansiyelinin olacagi asikardir.
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Sekil 68. Inceleme alan1 zeminleri graniilomeri egrilerinin, Tsuchida (1970)
tarafindan Onerilen sivilagmaya yatkin zeminlere ait graniilometri
egrileri ile karsilagtirilmasi
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3.2.1. Inceleme Alaninda Sismik Kaynakl Sivilasma Potansiyelinin
Degerlendirilmesi

Inceleme alanindaki tiim sondajlarda yapilan SPT deneyinden elde edilen veriler,
sondajlardan elde edilen zeminin temel miihendislik Ozellikleri bilgileri ve inceleme
alaninin maruz kalabilecegi muhtemel depreme ait fiziksel parametreler kullanilarak dort
farkli yonteme gore yapilan analiz sonuglar1 asagida 6zet olarak verilmistir.

Sismik degiskenler agisindan farkli dort yontem igin moment manyitiidii 5 ve 6
degerlerinde ve belirlenen her bir manyitiitde de 0,1-0,2-0,3 g maksimum yeryiizii ivmesi
kullanilmis, her bir sondaj igin SPT-N degerleri ve diger bilgiler kullanilarak analizler
yapilmustir.

Burada Seed ve Idriss (1971) tarafindan onerilen ve daha sonra en son hali Youd vd.
(2001) tarafindan verilen devirsel gerilmeye dayali basitlestirilmis yontem (#1) ifadesi ile,
ikinci olarak Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yontemi (#2) ifadesi ile, ii¢iincii olarak Cetin
(2000) yontemi (#3) ifadesi ile, dordiincii ve son olarak da Idriss ve Boulanger (2010)
yontemi (#4) ifadesi ile gosterilerek isimleri kisaltilmistir.

Asagida her bir sondajdan elde edilen veriler tizerine sismik parametrelerin
eklenmesi ile yapilan karsilastirmali sivilasma analizlerinin sonuclar1 tablolar seklinde
aciklanmig olup elde edilen sonuglara ait grafikler Ek 1-39°da sunulmustur. Buna gore;

- SK-1 nolu sondajdan saglanan verilerden elde edilen sivilasma potansiyeli hesap
sonuglarina ait 6zet bilgiler Tablo 20°de goriilmektedir. Buna gore bu sondaja ait zemin
profilinde 0,1 g ivme degerinde 5 ve 6 biiyiikliigiindeki depremlerde dort yonteme gore de
stvilagsma potansiyeli bulunmamaktadir. 0,2 g ivme degerinde 5 biiyiikliigiindeki depremde
Seed ve Idriss (1971) ve Cetin (2000) yontemlerine gore yalnizca taban seviyesinde (12,45
m) sivilagma goriilmekte, diger yontemlere gore ise birden fazla derinlikte sivilagma
potansiyeli bulunmaktadir. 0,2 g ivme degerinde 6 biiyiikligiindeki deprem igin ise tiim
yontemlere goére zeminde yaygin sivilagma potansiyeli bulundugu goriilmekte ve
Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yonteminde tiim zemin Kesiti sivilagir olarak gériilmektedir.
0,3 g ivme degerinde 5 biiyiikligiindeki depremde Tokimatsu ve Yoshimi (1983) ve Idriss
ve Boulanger (2010) yontemine gore tiim zemin kesiti sivilagir olarak goriilmekte, diger
yontemlerde ise sondaj kuyusu tabanmma yakin yerlerde sivilagma potansiyeli
yogunlagmaktadir. 0,3 g ivme degerinde 6 biyiikliigiindeki depremde ise, her yonteme

gore tlim zemin profili sivilagir olarak goriilmektedir.
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SK-1 e ait giivenlik sayilarinin manyitiid ve ivme ile degisimi Ek 1°de, farkli dort
yonteme gore yapilan sivilagma analizlerinden elde edilen gerilme azaltim faktorleri,
gerilme dagilimlari, devirsel gerilme oranlar1 ve devirsel direng oranlar1 Ek 2ve Ek 3’de

verilmistir.

Tablo 20. SK-1 sondajinda SPT verileri ile hesaplanan sivilasma gilivenlik sayilar

Deprem Biiytikliigii
5 6 5
Maksimum Yeryiizii Ivmesi
01g 01g 029
Giivenlik Sayilar:

z (m) #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4
3,45 3,23 230 353 268 203 184 233 217 162 1,15 1,77 134
4,95 3,66 233 388 297 229 187 253 238 183 117 194 1,49
6,45 2,28 1,72 215 199 143 137 139 157 114 086 1,08 0,99
795 3,27 203 337 265 205 162 213 206 164 101 169 132
9,45 2,75 187 286 232 1,72 149 177 178 138 093 143 116
10,95 2,65 1,79 2,79 226 166 143 169 170 133 089 140 1,13
12,45 1,82 150 19 174 114 120 119 130 091 0,75 1,00 0,87

Deprem Biiyiikliigii
6 5 6
Maksimum Yeryiizii Ilvmesi
0,29 0,39 0,3¢g
Giivenlik Sayilar:

z (m) #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4
345 101 092 116 108 108 o,77 1,18 089 068 061 0,78 0,72
495 115 093 1,27 119 122 0,78 129 099 0,76 062 084 0,79
645 071 069 069 078 0,76 057 0,72 066 048 046 046 0,52
79 103 081 107 103 1,09 068 112 0,88 068 054 0,71 0,69
945 086 075 088 089 092 062 09 0,77 057 050 059 0,59
1095 083 0,72 085 085 088 060 093 0,75 055 048 056 0,57
12,45 057 060 060 065 061 050 066 058 0,38 040 040 043

#1: Seed ve Idriss (1971), Youd vd. (2001)

#2 . Tokimatsu ve Yoshimi (1983)

#3: Cetin (2000)

#4 : ldriss ve Boulanger (2010)

#SK- 1

- SK-2 nolu sondajdan saglanan verilerden elde edilen sonuglara ait 6zet bilgiler

Tablo 21’de goriilmektedir. Buna gore, zemin profilinde 0,1 g ivme degerinde 5 ve 6
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biyiikliigiindeki  depremlerde dort yonteme gore de sivilasma  potansiyeli
bulunmamaktadir. 0,2 g ivme degerinde 5 biiyiikligiindeki depremde Tokimatsu ve
Yoshimi (1983) yontemine gore zemin profilinde yaygin sivilagma potansiyeli goriilmekte
diger yontemlerde ise yalnizca bir derinlikte (9,45 m) sivilasma potansiyeli bulunmaktadir.
0,2 g ivme degerinde 6 biyiikliigiindeki deprem igin ise tiim yontemlere gore zeminde
yaygin sivilasma potansiyeli bulundugu goriilmekte, bununla birlikte zemin profili
Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yonteminde yaygin olarak sivilasir olarak goriilmektedir. 0,3
g ivme degerinde 5 biiyiikliiglindeki depremde Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yontemine
gore tiim zemin kesiti sivilagir olarak goriilmekte, diger yontemlerde ise oldukca yaygin
stvilasma potansiyeli bulunmaktadir. 0,3 g ivme degerinde 6 biiyiikliiglindeki depremde
Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yontemine gore tiim zemin kesiti sivilasir olarak
goriilmekte, diger yontemlerde ise, bir derinlik hari¢ (7,95 m) geri kalan tiim seviyelerde
stvilagma potansiyeli goriilmektedir.

SK-2 ¢ ait giivenlik sayilarinin manyitiid ve ivme ile degisimi Ek 4’de, farkli dort
yonteme gore yapilan sivilasma analizlerinden elde edilen gerilme azaltim faktdrleri,
gerilme dagilimlari, devirsel gerilme oranlar1 ve devirsel direng oranlar1 Ek 5 ve EK 6’da

verilmigtir.
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Tablo 21. SK-2 sondajinda SPT verileri ile hesaplanan sivilagsma giivenlik sayilari

Deprem Biiytikliigii
5 6 5
Maksimum Yeryiizii Ivmesi
01g 01g 029
Giivenlik Sayilar:

z (m) #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4

795 6,53 283 813 518 4,09 227 514 4,03 326 142 4,07 259
945 192 1,40 197 1,74 120 112 122 134 09 0,70 098 0,87
10,95 3,60 191 386 284 226 153 235 214 180 095 193 142
12,45 2,65 161 274 223 166 129 163 166 132 081 137 111
13,95 4,14 201 4,43 324 259 161 261 237 207 101 221 162
15,45 3,57 186 355 2,88 224 149 207 208 178 093 177 144
16,95 3,07 1,71 287 259 192 137 166 184 153 085 143 129
18,45 3,48 182 307 288 218 145 1,77 202 174 091 154 144
19,95 241 145 204 221 151 116 1,18 152 120 0,72 1,02 1,10

Deprem Biiyiikliigii
6 5 6
Maksimum Yeryiizii Ilvmesi
0,29 0,39 0,3¢g
Giivenlik Sayilar:

z (m) #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4

795 2,05 1,13 257 202 218 094 271 173 136 0,76 1,71 134
945 060 056 061 067 064 047 066 058 040 037 041 045
109 113 0576 117 107 120 064 129 09 0,75 051 0,78 0,71
12,45 083 065 082 083 088 054 091 0,74 055 043 054 055
139 130 081 130 118 138 067 148 108 086 054 087 0,79
1545 112 0,74 103 104 119 062 1,18 096 0,75 050 0,69 0,69
1695 09 068 083 092 102 057 09 086 064 046 055 0,61
18,45 109 0,73 089 101 116 061 102 096 0,73 048 059 0,67
1995 076 058 059 0,76 080 048 068 074 050 0,39 039 051

#1: Seed ve Idriss (1971), Youd vd. (2001)
#2 . Tokimatsu ve Yoshimi (1983)
#3: Cetin (2000)
#4 : ldriss ve Boulanger (2010)
#SK- 2
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- SK-3 nolu sondajdan saglanan verilerden elde edilen sonuglara ait 6zet bilgiler
Tablo 22’de goriilmektedir. Buna gore bu sondaja ait zemin profilinde 0,1 g ivme
degerinde 5 ve 6 biiyiikliigiindeki depremlerde dort yonteme goére de sivilasma potansiyeli
bulunmamaktadir. 0,2 g ivme degerinde 5 biyiikliigiindeki depremde Tokimatsu ve
Yoshimi (1983) yontemine gore zemin profilinde yalnizca bir derinlikte sivilagma
potansiyeli goriilmekte, diger yontemlere gore zemin profilinde sivilasma potansiyeli
goriilmemektedir. 0,2 g ivme degerinde 6 biyiikligiindeki deprem igin Tokimatsu ve
Yoshimi (1983) yontemine gore zeminde bir aralik boyunca (6,45 m - 9,45 m) sivilasma
potansiyeli bulunmakta, diger yontemlere gére ise birbirinin ayn1 tek derinlikteki (7,95 m)
zeminde sivilagma potansiyeli goriilmektedir. 0,3 g ivme degerinde 5 biiytkliigiindeki
depremde Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yontemine gore tiim zemin kesiti sivilasir olarak
goriilmekte, diger yontemlerde ise bir veya iki derinlikte sivilasma potansiyeli oldugu
goriilmektedir. 0,3 g ivme degerinde 6 biiyiikliiglindeki depremde tiim yontemlere gore
zemin profilinde sivilasma potansiyeli bulundugu goériilmektedir.

SK-3 e ait giivenlik sayilarinin manyitiid ve ivme ile degisimi Ek 7’de, farkli dort
yonteme gore yapilan sivilagma analizlerinden elde edilen gerilme azaltim faktdrleri,
gerilme dagilimlari, devirsel gerilme oranlar1 ve devirsel direng oranlar1 Ek 8 ve Ek 9°da

verilmigtir.
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Tablo 22. SK-3 sondajinda SPT verileri ile hesaplanan sivilagsma giivenlik sayilari

Deprem Biiytikliigii
5 6 5
Maksimum Yeryiizii Ivmesi
01g 01g 029
Giivenlik Sayilar:

z (m) #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4
3,45 3,52 264 389 304 220 211 257 246 176 132 195 152
495 39 2,70 424 329 248 216 2,77 263 198 135 212 1,65
6,45 3,57 231 361 29% 224 18 232 233 179 116 181 148
795 2,55 197 250 226 160 158 158 176 128 098 125 1,13
945 376 236 412 312 236 189 255 239 188 118 206 1,56

Deprem Biiytikliigii
6 5 6
Maksimum Yeryiizii Ivmesi
0,29 0,39 0,3¢g
Giivenlik Sayilar:

z (m) #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4
345 110 105 128 123 1,17 088 1,30 101 0,73 0,70 0,86 0,82
495 124 108 138 132 132 090 1,41 1,10 0,83 0,72 0,92 0,88
6,45 1,12 092 116 117 119 0,77 1,20 099 0,75 062 0,77 0,78
79 080 079 079 088 085 066 083 0,75 053 053 053 0,59
945 1,18 094 127 120 125 0,79 137 104 0,79 063 085 0,80

#1: Seed ve Idriss (1971), Youd vd. (2001)

#2 . Tokimatsu ve Yoshimi (1983)

#3: Cetin (2000)

#4 : Idriss ve Boulanger (2010)

#SK- 3

- SK-4 nolu sondajdan saglanan verilerden elde edilen sonuglara ait 6zet bilgiler
Tablo 23’de goriilmektedir. Buna gore bu sondaja ait zemin profilinde 0,1 g ivme
degerinde 5 ve 6 biyiikliigiindeki depremlerde dort yonteme gore de sivilasma potansiyeli
bulunmamaktadir. 0,2 g ivme degerinde 5 biyiikliigiindeki depremde Tokimatsu ve
Yoshimi (1983) yontemine gore tim zemin profilinde sivilasma potansiyeli goriilmekte
diger yontemlerde ise herhangi bir derinlikte sivilagsma potansiyeli bulunmaktadir. 0,2 g
ivme degerinde 6 biiyiikliigli i¢in Tokimatsu ve Yoshimi (1983) ve Cetin (2000) yontemine
gore tiim zemin profili sivilagir olarak goriilmektedir. Bununla birlikte diger yontemlere
gore bazi derinliklerde sivilasma potansiyeli olmamakla birlikte yaygm sivilasma

potansiyeli bulundugu goriilmektedir. 0,3 g ivme degerinde 5 biiyiikliigii i¢in Tokimatsu ve
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Yoshimi (1983) ve Idriss ve Boulanger (2010) yontemine gore tiim zemin kesiti sivilasir
olarak goriilmekte diger yontemlerde ise oldukca yaygin sivilasma potansiyeli
gorilmektedir. 0,3 g ivme degerinde 6 biiyiikliigiindeki depremde her yontemde de tiim
zemin kesiti stvilasir olarak gériilmektedir.

SK-4 e ait giivenlik sayilarinin manyitiid ve ivme ile degisimi Ek 10°da, farkli dort
yonteme gore yapilan sivilasma analizlerinden elde edilen gerilme azaltim faktorleri,
gerilme dagilimlari, devirsel gerilme oranlar1 ve devirsel direng oranlar1 Ek 11 ve EK 12°de

verilmistir.

Tablo 23. SK-4 sondajinda SPT verileri ile hesaplanan sivilagma giivenlik sayilar

Deprem Biiyiikliigii
5 6 5
Maksimum Yeryiizii Ilvmesi
01g 01g 029
Giivenlik Sayilar:

z (m) #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4
13,45 2,48 163 257 215 15 131 152 158 124 082 128 1,08
14,95 2,67 169 268 230 168 135 157 167 134 084 134 115
16,45 3,23 1,84 310 269 203 147 180 1,92 162 092 155 135
17,95 2,77 1,70 252 242 173 136 146 171 138 085 126 1721
19,45 3,54 191 301 294 222 153 1,73 204 177 096 150 147

Deprem Biiytikliigii
6 5 6
Maksimum Yeryiizii Ilvmesi
0,29 039 039
Giivenlik Sayilar:

z (m) #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4
13,45 0,78 065 0,76 0,79 083 054 086 0,72 052 044 051 0,53
1495 084 067 0,79 083 089 056 089 0,77 056 045 052 0,56
16,45 101 074 09 09 108 061 103 09 068 049 0,60 0,64
1795 087 068 0,73 085 092 057 084 081 058 045 049 0,57
1945 111 0,76 087 102 118 064 100 098 0,74 051 058 0,68

#1: Seed ve Idriss (1971), Youd vd. (2001)

#2 . Tokimatsu ve Yoshimi (1983)

#3: Cetin (2000)

#4 : ldriss ve Boulanger (2010)

#SK- 4
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- SK-5 nolu sondajdan saglanan verilerden elde edilen sonuglara ait 6zet bilgiler
Tablo 24’de goriilmektedir. Buna gore bu sondaja ait zemin profilinde 0,1 g ivme
degerinde 5 ve 6 biiyiikliigiindeki depremlerde dort yonteme goére de sivilasma potansiyeli
bulunmamaktadir. 0,2 g ivme degerinde 5 biyiikliigiindeki depremde Tokimatsu ve
Yoshimi (1983) yontemine gore zemin profilinin timi sivilagir goriilmekte, Cetin (2000)
yontemine gore hicbir derinlikte sivilasma potansiyeli goriilmemektedir. Diger
yontemlerde sirastyla bir ve iki derinlikte sivilasma potansiyeli gériilmektedir. 0,2 g ivme
degerinde 6 biiyiikliigii i¢in tiim yontemlere gore tim derinliklerde sivilagsma potansiyeli
goriilmektedir. 0,3 g ivme degerinde hem 5 hem 6 biiyiikliiglindeki depremlerde tiim zemin
kesiti sivilagir olarak goriilmektedir.

SK-5 e ait giivenlik sayilarinin manyitiid ve ivme ile degisimi Ek 13’de, farkli dort
yonteme gore yapilan sivilagma analizlerinden elde edilen gerilme azaltim faktdrleri,
gerilme dagilimlari, devirsel gerilme oranlari ve devirsel direng oranlar1 Ek 14 ve Ek 15°de

verilmigtir.
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Tablo 24. SK-5 sondajinda SPT verileri ile hesaplanan sivilagsma giivenlik sayilari

Deprem Biiytikliigii
5 6 5
Maksimum Yeryiizii Ivmesi
01g 01g 029
Giivenlik Sayilar:

z (m) #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4
9,45 2,09 1,79 216 19 131 144 134 150 105 090 1,08 0,98
10,95 1,99 1,73 212 19 125 138 129 143 100 0,86 1,06 0,95
12,45 2,33 183 246 214 146 147 147 159 116 092 123 1,07
13,95 2,51 1,89 260 229 157 151 153 167 126 094 130 1,14
15,45 2,88 199 283 25 181 159 168 185 144 100 1,44 1728

Deprem Biiytikliigii
6 5 6
Maksimum Yeryiizii Ivmesi
0,29 0,39 0,3¢g

Giivenlik Sayilar:

z (m) #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4
945 066 0,72 067 075 070 060 0,72 065 044 048 045 0,50
10,95 062 069 064 0,72 066 058 071 063 042 046 043 048
1245 0,73 0,73 0,73 0,79 0,78 061 082 071 049 049 049 053
1395 0,79 0,76 0,77 084 084 063 087 076 052 050 051 056
1545 090 080 084 092 09 066 09 085 060 053 056 0,62

#1: Seed ve Idriss (1971), Youd vd. (2001)

#2 . Tokimatsu ve Yoshimi (1983)

#3: Cetin (2000)

#4 : Idriss ve Boulanger (2010)

#SK-

- SK-6 nolu sondajdan saglanan verilerden elde edilen sonuglara ait 6zet bilgiler
Tablo 25°de goriilmektedir. Buna gore bu sondaja ait zemin profilinde 0,1 g ivme
degerinde 5 ve 6 biiyiikliigiindeki depremlerde dort yonteme goére de sivilasma potansiyeli
bulunmamaktadir. 0,2 g ivme degerinde 5 biiyiikliigiindeki depremde, Tokimatsu ve
Yoshimi (1983) yontemine gore zemin profilinde yalnizca iki derinlikte (9,95 m ve 11,45
m) sivilasma potansiyeli goriilmekte. Diger li¢ yonteme gore herhangi bir derinlikte
stvilagsma potansiyeli goriilmemektedir. 0,2 g ivme degerinde 6 biiyiikligiindeki deprem
igin ise, Seed ve Idriss (1971), Cetin (2000) ve Idriss ve Boulanger (2010) yontemine gére
birbirine paralel olarak ayni derinlikler arasinda (8,45 m-11,45 m) sivilasma potansiyeli

goriilmekte, Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yontemine gore ise aymi derinliklerdeki
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zeminlerde sivilasma goriilmekle birlikte, bir {ist ve bir alt derinliklerde de (6,95 m-12,95
m) sivilagma goriilmektedir. 0,3 g ivme degerinde 5 biiylikliigiindeki depremde Tokimatsu
ve Yoshimi (1983) yontemine gére zemin profilinde bir derinlik hari¢ (5,45 m) yaygin
sivilasma potansiyeli bulunmakla birlikte, diger yontemlerde birbirinin aymi derinlikler
arasinda (8,45 m-11,45 m) sivilasma potansiyeli bulunmaktadir. Bu sonug, ayn1 zemin
profilinde 0,2 g ivme degerinde 6 biiylkligi i¢in elde edilen sonuglarla paralellik
gostermektedir. 0,3 g ivme degerinde 6 bliyiikliiglindeki depremde Tokimatsu ve Yoshimi
(1983) yontemine gore zemin profilinin biiyilk bolimiinde sivilasma potansiyeli
bulunmakta, Seed ve Idriss (1971), Cetin (2000) ve Idriss ve Boulanger (2010) yontemine
gore birbirine paralel olarak ayni derinlikler arasinda (6,95 m-12,95 m) sivilasma
potansiyeli goriilmektedir.

SK-6 e ait giivenlik sayilarinin manyitiid ve ivme ile degisimi Ek 16’da, farkli dort
yonteme gore yapilan sivilagma analizlerinden elde edilen gerilme azaltim faktorleri,
gerilme dagilimlari, devirsel gerilme oranlari ve devirsel direng oranlar1 Ek 17 ve Ek 18’de

verilmistir.
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Tablo 25. SK-6 sondajinda SPT verileri ile hesaplanan sivilagsma giivenlik sayilari

Deprem Biiytikliigii
5 6 5
Maksimum Yeryiizii Ivmesi
01g 01g 029

Giivenlik Sayilar:
z (m) #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4
545 579 421 707 510 363 337 459 406 29 211 353 255
6,95 4,02 249 417 342 252 199 266 269 201 125 208 1,71
845 256 200 252 240 160 160 158 186 128 100 126 1,20
995 231 192 237 226 145 154 146 172 115 09 119 113
11,45 2,56 197 267 244 160 157 161 184 128 098 133 122
1295 3,48 222 368 310 218 1,77 218 229 1,74 111 184 155
14,45 6,88 3,17 840 6,35 432 253 493 462 344 158 420 317
1595 6,43 297 735 579 4,03 238 427 415 322 149 367 290
17,45 7,43 292 6,83 573 466 234 395 405 372 146 341 286

Deprem Biiyiikliigii
6 5 6
Maksimum Yeryiizii Ilvmesi
0,29 0,39 0,3¢g
Giivenlik Sayilar:

z (m) #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4
545 1,82 169 230 203 193 140 236 1,70 1,21 112 153 1,35
695 126 1,00 133 134 134 083 1,39 1,14 084 0,66 0,89 0,90
845 080 080 0,79 093 085 067 084 080 053 053 053 0,62
995 o072 o077 073 086 0,77 064 079 0,75 048 051 049 0,57
11,45 080 0,79 080 092 085 066 089 081 053 052 054 061
1295 109 089 109 1,15 1,16 0,74 123 103 0,73 059 0,73 0,76
1445 216 127 246 231 229 1,06 280 212 144 0,84 164 154
15,95 2,02 1,19 2,14 208 2,14 099 245 193 134 0,79 142 1738
17,45 2,33 1,17 198 202 248 097 228 191 155 0,78 132 135

#1: Seed ve Idriss (1971), Youd vd. (2001)

#2 . Tokimatsu ve Yoshimi (1983)

#3: Cetin (2000)

#4 : ldriss ve Boulanger (2010)

#SK- 6
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- SK-7 nolu sondajdan saglanan verilerden elde edilen sonuglara ait 6zet bilgiler
Tablo 26’da goriilmektedir. Buna gore bu sondaja ait zemin profilinde 0,1 g ivme
degerinde 5 ve 6 biiyiikliigiindeki depremlerde dort yonteme goére de sivilasma potansiyeli
bulunmamaktadir. 0,2 g ivme degerinde 5 biiyiikligiindeki depremde Tokimatsu ve
Yoshimi (1983) yontemine gore zemin profilinde yaygin sivilasma potansiyeli goriilmekte
diger yontemlerde ise sivilagma potansiyeli bulunmamaktadir. 0,2 g ivme degerinde 6
blytikliglindeki deprem i¢in Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yontemine goére zemin
profilinin tamaminda sivilasma potansiyeli bulunmakta, Seed ve Idriss (1971), Cetin
(2000) ve Idriss ve Boulanger (2010) yontemine gore birbirinin ayni olarak yalnizca tek
derinlikte (7,95 m) sivilasma potansiyeli gorilmektedir. 0,3 g ivme degerinde 5
biiytikligiindeki deprem igin, Tokimatsu ve Yoshimi (1983) ve Idriss ve Boulanger (2010)
yontemine gore zemin profilinin tamaminda sivilasma potansiyeli bulunmakta Seed ve
Idriss (1971), Cetin (2000) yontemine goére birbirinin ayni olarak yalnizca tek derinlikte
(7,95 m) sivilasma potansiyeli goriilmektedir. Bu derinlikle 0,2 g ivme degerinde 6
biiyiikliigiindeki deprem i¢in Seed ve Idriss (1971), Cetin (2000) yontemine gore sivilagan
derinligin ayn1 oldugu goriilmektedir. 0,3 g ivme degerinde 6 biiyiikliigiindeki depremde
tiim yontemlere gore zemin profilinin tiimiinde sivilasma potansiyeli goriilmektedir.

SK-7 e ait giivenlik sayilarinin manyitiid ve ivme ile degisimi Ek 19°da, farkli dort
yonteme gore yapilan sivilasma analizlerinden elde edilen gerilme azaltim faktorleri,
gerilme dagilimlari, devirsel gerilme oranlar1 ve devirsel direng oranlar1 Ek 20 ve EK 21°de

verilmistir.
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Tablo 26. SK-7 sondajinda SPT verileri ile hesaplanan sivilagsma giivenlik sayilari

Deprem Biiytikliigii
5 6 5
Maksimum Yeryiizii ivmesi
01g 01g 029
Giivenlik Sayilar:

z (m) #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4
345 3,23 203 335 266 202 163 221 215 161 1,02 168 1,33
495 343 199 338 2,78 215 159 221 222 172 099 169 1,39
6,45 3,28 1,80 3,14 261 205 144 202 206 164 09 157 130
795 251 153 238 210 157 122 150 163 125 0,76 119 1,05
9,45 3,48 1,85 3,62 2,76 218 148 224 212 174 092 181 138
10,95 3,39 1,75 353 2,70 212 140 215 204 169 087 177 135

Deprem Biiyiikliigii
6 5 6
Maksimum Yeryiizii Ilvmesi
0249 03¢ 0,3g

Giivenlik Sayilan

z (m) #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4
345 101 081 111 107 1,08 068 112 0,89 067 054 0,74 0,72
495 108 079 110 1,11 114 066 113 093 0,72 053 0,74 0,74
6,45 103 0,72 101 103 1,09 060 105 0,87 068 048 0,67 0,69
79 079 061 075 082 084 051 0,79 0,70 052 041 050 0,54
945 109 0,74 112 106 116 062 121 092 0,73 049 0,75 0,71
1095 106 070 107 102 113 058 118 090 0,71 047 0,72 0,68

#1: Seed ve Idriss (1971), Youd vd. (2001)

#2 . Tokimatsu ve Yoshimi (1983)

#3: Cetin (2000)

#4 : Idriss ve Boulanger (2010)

#SK- 7

- SK-8 nolu sondajdan saglanan verilerden elde edilen sonuglara ait 6zet bilgiler
Tablo 27°de goriilmektedir. Buna gore bu sondaja ait zemin profilinde 0,1 g ivme
degerinde 5 ve 6 biyiikliigiindeki depremlerde dort yonteme goére de sivilasma potansiyeli
bulunmamaktadir. 0,2 g ivme degerinde 5 biiyiikliigiindeki depremde her yonteme gore
ayni derinlikte (4,95 m) sivilasma potansiyeli goriilmektedir. 0,2 g ivme degerinde 6
biiyiikliigiindeki deprem igin Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yontemine gore zemin
profilinin tamaminda sivilasma potansiyeli goriilmektedir. Diger yontemlere gore, zemin
profilinde yiizeye yakin seviyelerde sivilasma potansiyeli bulunmaktadir. 0,3 g ivme

degerinde 5 biiyiikliiglindeki deprem i¢in Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yontemine gore
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zemin profilinin tamaminda, Idriss ve Boulanger (2010) yontemine gore bir derinlik (9,45
m) hari¢ tamaminda sivilasma potansiyeli goriilmektedir. Diger yontemlere gore zemin
profilinde yiizeye yakin seviyelerde sivilasma potansiyeli bulunmaktadir. 0,3 ¢ ivme
degerinde 6 biiyiikliigiindeki depremde, tiim yontemlere gore zemin profilinin tamaminda
stvilagsma potansiyeli goriilmektedir.

SK-8 e ait giivenlik sayilarinin manyitiid ve ivme ile degisimi Ek 22°de, farkli dort
yonteme gore yapilan sivilasma analizlerinden elde edilen gerilme azaltim faktorleri,
gerilme dagilimlari, devirsel gerilme oranlar1 ve devirsel direng oranlar1 Ek 23 ve Ek 24’de

verilmisgtir.
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Tablo 27. SK-8 sondajinda SPT verileri ile hesaplanan sivilagsma giivenlik sayilari

Deprem Biiytikliigii
5 6 5
Maksimum Yeryiizii Ivmesi
01g 01g 029
Giivenlik Sayilar:

z (m) #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4
345 2,64 222 2,72 239 166 1,77 179 193 132 1,11 136 1,20
495 1,92 182 183 19 121 146 119 152 09 091 092 095
6,45 3,12 215 309 268 19 1,72 198 211 15 1,07 154 134
795 3,12 2,14 318 268 196 171 201 208 156 1,07 159 134
9,45 3,76 235 418 316 235 188 259 242 188 1,17 209 1,58
10,95 3,66 223 406 308 229 179 246 233 183 112 203 154
12,45 4,03 232 453 336 253 186 2,71 250 201 1,16 227 1,68

Deprem Biiyiikliigii
6 5 6
Maksimum Yeryiizii Ivmesi
0,29 0,39 0,3¢g
Giivenlik Sayilar:

z (m) #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4
345 083 08 09 097 08 074 091 080 055 059 0,60 0,64
495 060 0,73 060 0,76 064 061 061 063 040 049 040 0,551
6,45 098 086 099 106 104 0,72 1,03 089 065 057 066 0,70
795 098 086 100 104 104 0,71 106 0,89 065 057 0,67 0,69
945 1,18 094 129 121 125 0478 1,39 105 0,78 063 086 0,81
1095 1,15 089 123 1,16 122 0,74 135 103 0,76 060 0,82 0,78
1245 126 093 135 125 134 0,477 151 112 084 062 090 0,83

#1: Seed ve Idriss (1971), Youd vd. (2001)

#2 . Tokimatsu ve Yoshimi (1983)

#3: Cetin (2000)

#4 : Idriss ve Boulanger (2010)

#SK- 8

- SK-9 nolu sondajdan saglanan verilerden elde edilen sonuglara ait 6zet bilgiler
Tablo 28’de goriilmektedir. Buna gore bu sondaja ait zemin profilinde 0,1 g ivme
degerinde 5 ve 6 biiyiikliigiindeki depremlerde dort yonteme goére de sivilasma potansiyeli
bulunmamaktadir. 0,2 g ivme degerinde 5 biyiikliigiindeki depremde Tokimatsu ve
Yoshimi (1983) yontemine gore zemin profilinde yaygin sivilasma potansiyeli goriilmekte,
diger yontemlerde ise higbir derinlikte sivilasma potansiyeli bulunmamaktadir. 0,2 g ivme

degerinde 6 biiyiikliigiindeki deprem icin, Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yontemine gore
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zemin profilinin tamaminda sivilagma potansiyeli goriilmekte, diger {ic yontemde birbirinin
ayni derinliklerde (3,45 m ve 7,95 m) sivilasma potansiyeli goriilmektedir. 0,3 g ivme
degerinde 5 biiyiikliigiindeki depremde Tokimatsu ve Yoshimi (1983) ve Idriss ve
Boulanger (2010) yontemine gore tiim zemin kesiti sivilasir olarak goriilmekte, diger
yontemlerde ise birbirinin ayni derinliklerde (3,45 m ve 7,95 m) sivilagsma potansiyeli
goriilmektedir. 0,3 g ivme degerinde 6 biiyiikliglindeki depremde tiim yontemlere gore
zemin profilinin tamaminda sivilasma potansiyeli goriilmektedir.

SK-9 e ait giivenlik sayilarinin manyitiid ve ivme ile degisimi Ek 25°de, farkli dort
yonteme gore yapilan sivilasma analizlerinden elde edilen gerilme azaltim faktorleri,
gerilme dagilimlari, devirsel gerilme oranlari ve devirsel direng oranlar1 Ek 26 ve Ek27°de

verilmistir.
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Tablo 28. SK-9 sondajinda SPT verileri ile hesaplanan sivilagsma giivenlik sayilari

Deprem Biiytikliigii
5 6 5
Maksimum Yeryiizii Ivmesi
01g 01g 029
Giivenlik Sayilar:

z (m) #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4
3,45 281 1,88 284 235 176 150 187 190 141 094 142 118
495 3,44 200 342 278 216 160 223 222 1,72 100 171 1,39
6,45 3,72 195 3,75 291 233 15 241 229 186 097 187 145
795 2,88 168 280 234 181 134 1,77 182 144 084 140 117
9,45 3,49 1,86 367 276 219 149 227 212 174 093 183 1738

Deprem Biiyiikliigii
6 5 6
Maksimum Yeryiizii Ivmesi
0,29 0,39 0,3¢g
Giivenlik Sayilar:

z (m) #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4
345 088 075 093 09 094 063 09 0,78 059 050 062 0,63
495 108 080 1,12 1,11 1,15 0,67 1,14 093 0,72 053 0,74 074
645 117 0,78 121 115 124 065 125 097 0,78 052 080 0,76
79 09 o067 088 091 09 056 093 0,78 060 045 059 0,61
945 109 o075 114 106 116 062 122 092 0,73 050 076 0,71

#1: Seed ve Idriss (1971), Youd vd. (2001),

#2 . Tokimatsu ve Yoshimi (1983)

#3: Cetin (2000)

#4 : Idriss ve Boulanger (2010)

#SK- 9

- SK-10 nolu sondajdan saglanan verilerden elde edilen sonuglara ait 6zet bilgiler
Tablo 29’da goriilmektedir. Buna gore bu sondaja ait zemin profilinde 0,1 g ivme
degerinde 5 ve 6 biiyiikliigiindeki depremlerde dort yonteme gore sivilasma potansiyeli
bulunmamaktadir. 0,2 g ivme degerinde 5 biiyiikligiindeki depremde Tokimatsu ve
Yoshimi (1983) yontemine gore zemin profilinin tamaminda sivilasma potansiyeli
goriilmekte, diger yontemlerde ise hicbir derinlikte sivilasma potansiyeli bulunmamaktadir.
0,2 g ivme degerinde 6 biiyiikliigiindeki deprem i¢in Tokimatsu ve Yoshimi (1983)
yontemine gore zemin profilinin tamaminda sivilasma potansiyeli goriilmekte iken, Seed

ve Idriss (1971) ve Cetin (2000) yontemine gore yalnizca tek seviyede (7,95 m), Idriss ve
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Boulanger (2010) yontemine gore ise yalnizca iki seviyede (7,95 m ve 13,95 m) sivilagma
potansiyeli goriilmektedir. 0,3 g ivme degerinde 5 biiyiikligiindeki depremde Seed ve
Idriss (1971) ve Cetin (2000) yontemine gére zemin profilinde herhangi bir derinlikte
stvilasma potansiyeli goriilmemekte iken, Tokimatsu ve Yoshimi (1983) ve Idriss ve
Boulanger (2010) yontemine gore zemin profilinin tamaminda sivilasma potansiyeli
bulunmaktadir. 0,3 g ivme degerinde 6 biiyiikliiglindeki depremde tiim yontemlere gore
zemin profilinin tamaminda sivilasma potansiyeli goriilmektedir.

SK-10 e ait giivenlik sayilarinin manyitiid ve ivme ile degisimi Ek 28’de, farkli dort
yonteme gore yapilan sivilagma analizlerinden elde edilen gerilme azaltim faktorleri,
gerilme dagilimlari, devirsel gerilme oranlari ve devirsel direng oranlar1 Ek 29 ve Ek 30°da

verilmistir.
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Tablo 29. SK-10 sondajinda SPT verileri ile hesaplanan sivilasma giivenlik sayilari

Deprem Biiytikliigii
5 6 5
Maksimum Yeryiizii Ivmesi
01g 01g 029
Giivenlik Sayilar:

z (m) #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4
6,45 3,48 186 345 2,75 218 149 222 217 1,74 093 1,73 1738
7,95 3,06 172 301 246 192 137 19 192 153 086 151 1,23
9,45 3,47 1,84 3,67 2,76 218 147 227 212 174 092 183 138
10,95 3,78 1,85 4,10 297 237 148 249 224 189 093 205 148
12,45 3,54 1,77 3,75 281 222 141 224 209 1,77 088 188 141
13,95 3,34 1,70 343 2,71 210 136 202 198 167 085 1,71 135
15,45 3,73 1,79 3,73 300 234 143 217 216 186 089 186 1,50

Deprem Biiyiikliigii
6 5 6
Maksimum Yeryiizii Ivmesi
0,29 0,39 0,3¢g
Giivenlik Sayilar:

z (m) #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4
645 109 o074 111 109 116 062 1,15 092 0,73 050 0,74 0,72
795 09 069 09 09 102 057 100 082 064 046 0,63 0,64
945 109 0,74 114 106 116 061 122 092 0,73 049 0,76 0,71
1095 1,18 0,74 125 112 126 062 1,37 099 0,79 049 083 0,75
12,45 1,11 0,71 112 105 1,18 059 125 094 0,74 047 0,75 0,70
1395 105 068 101 099 111 057 1,14 09 0,70 045 0,67 0,66
1545 117 071 109 108 124 060 124 100 0,78 048 0,72 0,72

#1: Seed ve Idriss (1971), Youd vd. (2001)

#2 . Tokimatsu ve Yoshimi (1983)

#3: Cetin (2000)

#4 : Idriss ve Boulanger (2010)

#SK- 10

- SK-11 nolu sondajdan saglanan verilerden elde edilen sonuglara ait 6zet bilgiler
Tablo 30°da goriilmektedir. Buna gore bu sondaja ait zemin profilinde 0,1 g ivme
degerinde 5 ve 6 biiyiikliigiindeki depremlerde dort yonteme goére de sivilasma potansiyeli
bulunmamaktadir. 0,2 g ivme degerinde 5 biiyiikliigiindeki depremde de her dort yonteme
gore sivilagma potansiyeli gozlenmemektedir. 0,2 g ivme degerinde 6 biyiikliigiindeki
deprem i¢in yalnizca Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yontemine gore tiim zemin profilinde

sivilasma potansiyeli bulunmakta iken diger ii¢ yonteme gore ise zeminde sivilagma
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potansiyeline sahip tabaka bulunmamaktadir. 0,3 g ivme degerinde 5 biiylikligiindeki
depremde Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yontemine gore tiim zemin kesiti sivilasir olarak
goriilmekte, Idriss ve Boulanger (2010) yOntemine gore zemin tabakalarindan ikisi harig¢
digerlerinde yaygin sivilasma potansiyeli goriilmekte, Seed ve Idriss (1971) ve Cetin
(2000) yontemine gore ise ayni zemin profilindeki zemin tabalariin higbirinde sivilagsma
potansiyeli goriilmemektedir. 0,3 g ivme degerinde 6 biiyiikliigiindeki depremde tiim
yontemlere gére zemin profilinin tamaminda sivilagsma potansiyeli goriilmektedir.

SK-11 e ait glivenlik sayilarinin manyitiid ve ivme ile degisimi Ek 31°de, farkli dort
yonteme gore yapilan sivilagma analizlerinden elde edilen gerilme azaltim faktorleri,
gerilme dagilimlari, devirsel gerilme oranlari ve devirsel direng oranlar1 Ek 32 ve Ek 33’de

verilmistir.
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Tablo 30. SK-11 sondajinda SPT verileri ile hesaplanan sivilasma giivenlik sayilari

Deprem Biiytikliigii
5 6 5
Maksimum Yeryiizii Ivmesi
01g 01g 029
Giivenlik Sayilar:

z (m) #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4
3,45 3,47 237 382 28 217 190 252 231 173 1,18 191 143
495 4,13 250 453 329 259 200 29 262 207 125 226 164
6,45 3,75 216 38 29% 235 173 248 233 187 108 193 148
795 3,29 201 334 263 206 161 211 205 164 101 167 132
9,45 3,92 219 434 309 246 175 269 237 19 110 217 155

Deprem Biiytikliigii
6 5 6
Maksimum Yeryiizii Ivmesi
0,29 0,39 0,3¢g
Giivenlik Sayilar:

z (m) #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4
345 109 09 126 116 1,16 0,79 1,27 095 0,72 063 084 0,77
49 130 100 148 131 138 083 151 1,10 0,86 0,67 0,98 0,87
6,45 1,17 086 124 117 125 0,72 129 099 0,78 058 0,83 0,78
79 103 081 105 102 1,10 o067 111 0,88 069 054 0,70 0,68
945 123 088 134 119 131 0473 145 103 082 058 09 0,79

#1: Seed ve Idriss (1971), Youd vd. (2001)

#2 . Tokimatsu ve Yoshimi (1983)

#3: Cetin (2000)

#4 . Idriss ve Boulanger (2010)

#SK- 11

- SK-12 nolu sondajdan elde edilen verilerden elde edilen sonuglara ait 6zet bilgiler
Tablo 31°de goriilmektedir. Buna gore bu sondaja ait zemin profilinde 0,1 g ivme
degerinde 5 ve 6 biiyiikliigiindeki depremlerde dort yonteme gore de sivilasma potansiyeli
bulunmamaktadir. 0,2 g ivme degerinde 5 biyiikliigiindeki depremde, Tokimatsu ve
Yoshimi (1983) yontemine gore zemin profilinde yaygin sivilasma potansiyeli goriilmekte
(6,95 m-12,95 m) diger yontemlerde ise zemin profilinde sivilasma potansiyeli
goriilmemektedir. 0,2 g ivme degerinde 6 biiyiikliigiindeki deprem igin Tokimatsu ve
Yoshimi (1983) yontemine gore zemin profilinin tamaminda sivilasma potansiyeli
goriilmekte iken, diger {i¢ yonteme gore birbirinin ayni olan yalnizca iki farkli derinlikte

(8,45 m ve 11,45 m) sivilasma potansiyeli gorilmektedir. 0,3 g ivme degerinde 5
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biiyiikliigiindeki depremde Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yontemine gore tiim zemin kesiti
stvilagir olarak goriilmektedir. Seed ve Idriss (1971) ve Cetin (2000) yontemine gore
birbirinin aym1 tek derinlikte (8,45 m) sivilasma potansiyeli bulunmaktadir. Idriss ve
Boulanger (2010) yontemine gore ise zeminde yalnizca bir aralik boyunca (6,95 m-11,45
m) sivilasma potansiyeli gorilmekte diger derinliklerde sivilasma potansiyeli
goriilmemektedir. 0,3 g ivme degerinde 6 biiyiikliigiindeki depremde Tokimatsu ve
Yoshimi (1983) yontemine gore tiim zemin kesiti sivilasir olarak goriilmekte, diger
yontemlerde ise hemen hemen birbirinin ayni olan bir aralikta (6,95 m-12,95 m) sivilasma
potansiyeli goriilmektedir.

SK-12 e ait giivenlik sayilarinin manyitiid ve ivme ile degisimi Ek 34°de, farkli dort
yonteme gore yapilan sivilagma analizlerinden elde edilen gerilme azaltim faktdrleri,
gerilme dagilimlari, devirsel gerilme oranlari ve devirsel direng oranlar1 Ek 35 ve Ek 36’da

verilmigtir.
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Tablo 31. SK-12 sondajinda SPT verileri ile hesaplanan sivilasma giivenlik sayilari

Deprem Biiytikliigii
5 6 5
Maksimum Yeryiizii Ivmesi
01g 01g 029
Giivenlik Sayilar:

z (m) #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4
5,45 491 249 552 385 308 199 359 307 246 124 276 193
6,95 3,61 1,89 356 284 227 151 227 223 181 095 178 142
8,45 281 164 272 231 176 131 171 179 141 082 136 1,15
995 345 182 357 2,74 216 146 219 209 172 091 1,78 1,37
11,45 3,18 168 326 256 199 134 197 193 159 084 163 128
12,95 3,92 186 4,13 3,08 246 149 245 228 196 093 207 154
14,45 5,97 228 6,83 470 374 182 401 342 298 114 342 235
15,95 6,17 230 676 489 387 184 393 351 308 115 338 245

Deprem Biiyiikliigi
6 5 6
Maksimum Yeryiizii Ilvmesi
0249 03¢ 0,3g

Giivenlik Sayilan

z (m) #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4
545 154 1,00 1,79 153 164 083 1,84 128 103 0,66 120 1,02
695 113 o076 114 111 120 063 119 095 0,76 050 0,76 0,74
845 088 065 085 089 094 055 091 0,77 059 044 057 0,60
995 108 o073 110 105 115 o061 119 091 0,72 049 0,73 0,70
11,45 100 067 098 09 106 056 109 085 066 045 0,66 0,64
1295 123 0,75 123 114 131 062 138 103 082 050 082 0,76
14,45 187 091 201 1,71 199 0,76 228 157 125 061 134 114
1595 193 092 197 175 206 077 225 163 129 061 131 117

#1: Seed ve Idriss (1971), Youd vd. (2001)

#2 . Tokimatsu ve Yoshimi (1983)

#3: Cetin (2000)

#4 : ldriss ve Boulanger (2010)

#SK- 12

- SK-13 nolu sondajdan saglanan verilerden elde edilen sonuglara ait 6zet bilgiler
Tablo 32’de gorilmektedir. Buna gore bu sondaja ait zemin profilinde 0,1 g ivme
degerinde 5 ve 6 biiyiikliigiindeki depremlerde dort yonteme goére de sivilasma potansiyeli
bulunmamaktadir. 0,2 g ivme degerinde 5 biiyiikligiindeki depremde de tiim kesit boyunca
hicbir derinlikte sivilasma potansiyeli bulunmamaktadir. 0,2 g ivme degerinde 6

biiyiikliigiindeki deprem i¢in, zemin profilinde Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yontemine
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gore yaygin sivilagsma potansiyeli goriiliirken, diger li¢ yonteme gore zeminde sivilasma
potansiyeli goriilmemektedir. 0,3 g ivme degerinde 5 biiyikligindeki depremde
Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yontemine gore tim zemin kesiti sivilagir olarak
gorilmekte, diger yontemlerde ise herhangi bir derinlikte sivilasma potansiyeli
bulunmamaktadir. 0,3 g ivme degerinde 6 biiyiikliigiindeki depremde, Tokimatsu ve
Yoshimi (1983) yontemine gore tiim zemin kesiti sivilasir olarak goriilmekte, Cetin (2000)
yontemine gore zeminde sivilasma potansiyeli bulunmamakta, Seed ve Idriss (1971)
yontemine gore tek derinlikte (8,95 m), Idriss ve Boulanger (2010) yontemine gore ise iki
farkli derinlikte (8,95 m ve 11,95 m) sivilasma potansiyeli goriilmektedir.

SK-13 e ait giivenlik sayilarinin manyitiid ve ivme ile degisimi Ek 37°de, farkli dort
yonteme goére yapilan sivilasma analizlerinden elde edilen gerilme azaltim faktorleri,
gerilme dagilimlari, devirsel gerilme oranlari ve devirsel direng oranlar1 Ek 38 ve Ek39°da

verilmigtir.
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Tablo 32. SK-13 sondajinda SPT verileri ile hesaplanan sivilasma giivenlik sayilari

Deprem Biiytikliigii
5 6 5
Maksimum Yeryiizii ivmesi
01g 01g 029
Giivenlik Sayilar:

z (m) #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4
7,45 7,85 299 942 641 492 239 599 501 392 150 471 321
8,95 4,60 2,15 513 358 289 172 320 276 230 1,08 257 179
10,45 7,50 262 927 611 470 210 566 464 375 131 463 3,06
11,95 5,08 2,14 583 393 319 172 350 294 254 1,07 292 196
13,45 7,07 249 856 573 443 199 506 4,22 353 124 428 287
14,95 8,05 261 947 6,77 504 209 554 491 402 130 4,73 339
16,45 7,38 250 823 609 462 200 478 434 369 125 411 3,04
17,95 9,34 2,74 993 840 586 219 574 591 467 137 497 420

Deprem Biiyiikliigi
6 5 6
Maksimum Yeryiizii Ilvmesi
0249 03¢ 0,3g

Giivenlik Sayilan

z (m) #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4
745 246 120 299 251 262 1,00 314 214 164 0,80 2,00 1,67
895 144 086 160 138 153 0,72 1,71 119 096 057 1,07 0,92
10,45 2,35 105 283 232 250 087 309 204 157 0,70 1,89 155
11,95 1,59 086 1,75 147 169 0,71 194 131 1,06 057 1,17 0,98
13,45 2,22 099 253 211 236 083 285 191 148 066 1,69 141
1495 2,52 1,04 277 245 268 087 316 226 168 0,70 1,85 164
16,45 2,31 1,00 239 217 246 083 2,74 203 154 067 159 145
1795 293 1,10 287 29 311 091 331 280 19 0,73 191 197

#1: Seed ve Idriss (1971), Youd vd. (2001)

#2 . Tokimatsu ve Yoshimi (1983)

#3: Cetin (2000)

#4 : ldriss ve Boulanger (2010)

#SK- 13




4. SONUCLAR

Bu ¢alismada Trabzon’un Merkez il¢esinde Akyazi sahilinde yapilan Akyaz1 Kiiltiir
ve Spor Kompleksi Dolgu Sahasi izerinde Albayrak Miihendislik Sondaj Sirketinin yaptigi
sondaj ¢alismalar1 verileri temel alinarak, inceleme alanindan ve bolgeden elde edilen diger
tamamlayic1t veriler ve genis kapsamli bir literatiir arastirmasindan elde edilen tiim
bilgilerin 15181nda, inceleme alaninin potansiyel depremselligi de gbz Oniine alinarak
olusabilecek sivilagsma agisindan potansiyel risk analizi farkli metotlara ve parametrelere
gore karsilagtirmali olarak yapilmis, irdelenmis ve elde edilen bu sonuglar asagida
siralanmustir.

e Inceleme alaninda, zeminde boyuna Kesitler incelendiginde; dolgu ve
altindaki kum ile baslayan yigilma sekli, en altta ana kaya olarak kabul
edilebilecek derinlikte seyrek olarak Kumtasi, Bres ve Tiif, Aglomera olarak
goriilmekle birlikte genel olarak daha saglam dayanim oOzellikleri gosteren
yapilanma SK-1, 2, 4, 5, 7, 8, 10, 11 altinda Aglomera, Andezit-Bazalt Lav ve
Piroklastlar1 seklinde sonlanmaktadir. SK-3, 6, 9, 12, 13 nolu sondaj kuyusu
tabaninda bulunan ana kaya digerlerine gore nispeten daha diisiik
mukavemetli 6zellikte oldugu goriilmektedir.

e Inceleme alani, su altinda yapilan yeni bir dolgu sahasi oldugundan, bu
zeminlerin taneler arasi diisiik ¢imentolanma ve yer yer gevsek yigilma
ozellikleri gostermesi sivilagmaya yatkin bir ortam olusturmaktadir. Ayrica
inceleme alan1 zeminlerinin ylik ve deformasyon ge¢mislerinin ¢ok kisith
olmasi1 da zeminlerde sivilasma potansiyelini arttiran 6nemli bir etkendir.

e Inceleme alaninda yapilan sondajlardan elde edilen zeminlere ait tane
Ozellikleriyle yapilan analizlerde bu zeminlerin sivilagsmaya yatkinliklart
belirlenmistir. Buna gore; literatiirde Terzaghi vd., (1996)’nin Onerdigi
stvilasabilir zeminlere ait Dsp degeri araligina gore inceleme alanindaki tiim
zeminlerin sivilagabilir zemin 6zelliklerini tasidigi goriilmiistiir. Tezcan ve
Ozdemir’in (2004) verdigi Dsy degeri araligma gore yapilan smiflandirmada
ise 3, 6 ve 12 nolu sondaj kuyularinin potansiyel sivilasabilir zeminler olarak

nitelendirilebilecegi goriilmektedir.
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Inceleme alan1 zeminlerinin literatiirde Tezcan ve Ozdemir’in (2004) 6nerdigi
Dio degerleri araligma gore 4, 7, 9 ve 10 nolu sondaj kuyularindaki
zeminlerin potansiyel olarak sivilagmaz zeminler araliginda kaldigi, diger
sondaj kuyular1 zeminlerinin ise potansiyel sivilagabilir zemin 6zelliklerini
tasidigr tespit edilmistir.

Inceleme alan1 zeminlerinin {iniformluluk katsayilar1 (Cy) agisindan Tezcan
ve Ozdemir’in (2004) 6nerdigi aralifa gore degerlendirildiginde 5, 6 ve 8
nolu sondaj kuyularindaki zeminlerin potansiyel olarak sivilasmaz zeminler
araliginda kaldigi, diger zeminlerin ise potansiyel sivilasabilir zemin
ozelliklerini tasidig1 tespit edilmistir.

Inceleme alani zeminlerinin kum, cakil ve ince tane icerikleri agisindan
siiflandirilmasi1 yapildiginda zemindeki ince tane orani, taneli zeminin
toplam yiizdesi icinde cok az bir yer tuttugu goriilmektedir. inceleme alani
zeminlerinin sinift birlestirilmis zemin siniflandirma sistemine (USCS) gore
genel itibariyle SP-SM (iiniform kum ve az silt) olarak belirlenmistir. Bu
yonden bakildiginda inceleme alani zeminlerinin tane ¢ap1 agisindan
stvilagma potansiyelinin bulundugu belirlenmistir.

Inceleme alan1 zeminlerinin tane c¢ap: dagilimi yoniinden incelenmesi
amaciyla literatiirde Tsuchida’nmin (1970) verdigi sivilasmaya yatkin
zeminlere ait graniilometri egrileri ile karsilastirildiginda 3, 6, 12 ve 13 nolu
sondajlardan elde edilen zeminlerin sivilasmaya ¢ok yatkin alt ve {ist sinir
egrilerinin tam arasinda kaldigi, diger tiim sondaj kuyulari zeminlerinin ise
stivilagmaya az yatkin alt ve st simir egrilerinin arasinda kaldigi
belirlenmistir. Bu sekilde tane dagilimi yoniinden tiim inceleme alani igin
uygun sartlar olustugunda, zeminde sivilagma potansiyelinin olacagi
belirlenmistir.

Inceleme alan1 sondajlarindan elde edilen SPT verileri ile dort farkli yonteme
gore yapilan sivilagma analizlerinde; hem 5 hem de 6 moment
biiyiikliigiindeki depremde 0,1 g maksimum yatay yeryiizli ivmesinde hicbir
zemin tabakasinda sivilagsma potansiyeli goriilmemektedir.

5 biiyiikliigiinde ve 0,2 g maksimum yatay yeryiizli ivmesine sahip depremde
1, 2, 5 ve 8 nolu sondaj kuyusu zeminlerinde birden fazla yonteme gore

stvilasma potansiyeli bulundugu belirlenirken, 3, 4, 6, 7, 9, 10 ve 12 nolu



154

sondaj kuyular1 zeminlerinde ise genelde tek yonteme goére (Tokimatsu ve
Yoshimi (1983)) sivilasma potansiyeli oldugu goriilmektedir. 11 ve 13 nolu
sondaj kuyularinda ise belirtilen kosullar altinda sivilagsma potansiyeli oldugu
gorilmemektedir.

6 biiyiikliigiinde ve 0,2 g maksimum yatay yeryiizii ivmesine sahip depremde
1,2, 4, 6, 8 ve 9 nolu sondaj kuyusu zeminlerinde birden fazla yonteme gore
yaygin sivilagma potansiyeli bulundugu belirlenirken, 3, 7, 10, 11, 12 ve 13
nolu sondaj kuyusu zeminlerinde ise bir veya birden fazla yonteme gore diger
sondaj kuyusu zeminlerindekine gore daha seyrek sivilasma potansiyeli
belirlenmistir. 5 nolu sondaj kuyusunda ise tiim yontemlere belirtilen kosullar
altinda gore zemin profilinin tamaminda sivilasma potansiyeli bulundugu
belirlenmistir.

5 biiytikliigiinde ve 0,3 g maksimum yatay yeryiizli ivmesine sahip depremde
1, 2, 4, 6 ve 10 nolu sondaj kuyusu zeminlerinde birden fazla yonteme gore
yaygin stvilasma potansiyeli bulundugu belirlenirken, 3, 7, 8, 9, 11, 12 ve 13
nolu sondaj kuyusu zeminlerinde ise bir veya birden fazla yonteme gore diger
sondaj kuyusu zeminlerindekine gore daha seyrek sivilasma potansiyeli
belirlenmistir. 5 nolu sondaj kuyusunda ise belirtilen kosullar altinda tim
yontemlere gére zemin profilinin tamaminda sivilagma potansiyeli bulundugu
belirlenmistir.

6 biiyiikliigiinde ve 0,3 g maksimum yatay yeryiizli ivmesine sahip depremde
13 nolu sondaj kuyusu zeminlerinde seyrek, 6 nolu sondaj sondaj kuyusu
zeminlerinde yaygin, 2 ve 12 nolu sondaj kuyusu zeminlerinin neredeyse
tamaminda sivilagma potansiyeli belirlenmistir.1, 3, 4, 5, 7, 8, 9, 10 ve 11
nolu sondaj kuyusu zeminlerinin belirtilen kosullar altinda tamaminda
stvilagsma potansiyeli bulundugu tespit edilmistir.

Yapilan hesaplar sonucunda elde edilen ve yukarida siralanan sonuglara gore
hem 5 hem de 6 biiyiikliigiindeki depremlerde 0,1 g maksimum yatay yeryiizi
ivmesi i¢in zeminde sivilagsma potansiyeli goriilmemesine karsin, ayni deprem
biiyiikliiklerinde ivme degerinin 0,2 g olmast halinde inceleme alani
zeminlerinde yogun sivilasma potansiyeli goriilmektedir. 0,3 g maksimum
yatay yeryiizii ivmesi i¢in ise nerdeyse tiim zeminlerde sivilagsma potansiyeli

oldugu goriilmektedir.



5. ONERILER

Trabzon Akyazi sahil dolgu alaninda tamamlanan dolguya yonelik olarak yapilan bu

kargilagtirmali ¢alisma sonucunda elde edilen sonuglar degerlendirilerek asagidaki

onerilerde bulunulmustur.

Akyaz1 dolgusunda yeralt1 su seviyesinin (YASS) (deniz suyunun) yiizeyden
0,70 m asagida baglamasi yapisal bazi dezavantajlar olusturmaktadir.
Bunlardan biri, yeralti su seviyesinin degisimi durumunda (ani yiikselme
veya diigme) iist yapmin bundan olumsuz olarak etkilenebilecek olmasidir.
Olgiilen ve tasarimda kullamlacak YASS’nin degisimi ile temel zemin
parametreleri degisebilecek ve bu hesaplarda kullanilandan ve tasarlanandan
baska bir zemin davranis modeli (beklenmeyen bir oturma veya kabarma)
olusturabilecektir.

Inceleme alaninda agir ve biiyiik 6lcekli yapilarin zayif tasima giiciine sahip
dolgu iizerinde yapilmast durumunda, yapi temellerinde kazikli temel
uygulamasina gidilmesi ve bu durumda kaziklarin saglam zemine indirilmesi
gerekecektir. Akyazi dolgusunda yapilabilecek biiyiik o6lgekli ve agir
yapilarda, kazikli temel sistemi en uygun temel sistemi se¢imi olacaktir. Bu
temelleri, dolgu altinda yaygin olarak goriilen Besirli Formasyonunun
(silttas1, kumtasi, tiif, aglomera) altindaki Kabakdy Formasyonu (mavimsi gri
renkli, yer yer kirikli catlakli, az ayrismis, ¢atlaklar1 kalsit dolgulu andezit,
bazalt, lav ve piroklastlari) birimlerine kadar indirmek ve bu bdlgede de
catlaksiz  kisimlarin  tercih  edilerek kaziklar1 kayaya soketlemek
onerilmektedir. Bu agidan bakildiginda saglam ana kaya kisimlar1 olarak SK-
1,2,4,5,7,8, 10, 11 sondaj kuyularinin bulundugu koordinatlardaki noktalar
degerlendirilmelidir.

Kazik imalatinda, zemin ortamda yeralt1 suyunun kesintisiz olmasi ve temel
sistemi kurulumunda gegilecek zeminin genel olarak kohezyonsuz bir zemin
olmast kazik sondaj ve beton dokiimiinde maliyeti arttiracak islemler

gerektirecektir. Bu iglemler, ucuzdan pahaliya dogru zemine su vermek,
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bentonit ¢amuru kullanmak veya kaplama borusu kullanmaktir. Burada
catlakli ana kayaya kazik yapilmasi zorunlu ise jet grout veya benzeri bir
uygulama ile kaziklarin oturacagi ana kaya gii¢clendirilmelidir. Bu uygulama
yine maliyeti oldukga arttiric1 ve yapim siirecini uzatan bir uygulamadir.

Genelde literatiirde sivilasma potansiyeli analizleri ile alakali yapilmis olan
calismalar, deprem bolgesi agisindan en riskli goriilen yerlerdedir. Ancak
tilkemiz genelinde fay olmayan neredeyse yok denecek kadar az bir alan
bulunmasi, depremin oneminin boélgesel olarak degil de Tiirkiye genelinde
kabul edilmesi gereken bir gergek oldugunu gostermektedir. Nitekim bu
calismada verilen baz1 geotektonik ve jeomorfolojik bilgiler, Trabzon’un da
sanildiginin aksine deprem bdlgesi acisindan resmi haritaya gore kabul edilen
4. derece den daha yiiksek bir seviyede olmasi gerektigini gostermektedir.
Kaldi ki ilk kez 1945 yilinda Tiirkiye Deprem Bolgeleri haritasinin
giiniimiizdeki haline kadar bircok defa yenilendigi ve Trabzon’un da igine
dahil oldugu birgok ilin deprem bolgesinin yillar iginde degistigi
bilinmektedir. Hesaplarda maksimum yatay yeryiizii ivmesinin 0,1 g yerine
0,2 g alinmasinin ne gibi bir etki dogurdugu yapilan sivilagsma analizleriyle
incelenmistir. Buna gore inceleme alani zeminleri lizerinde incelenen 5 ve 6
biiyiikliigiindeki depremde 0,1 g maksimum yeryiizii ivmesinde, zeminler
genel olarak sivilasmaz olarak goriilmektedir. Ancak tasarim depremlerinde
ivmenin artist ile belirgin bir sivilasma potansiyeli artis1  oldugu
goriilmektedir. 0,2 g ivmede bu zeminlerin biiyiik boéliimiinde sivilagsma
goriilmektedir. 0,3 g ivmede ise neredeyse tiim zeminlerde hesaplarda
kullanilan dort yonteme gore de zemin tliimiiyle sivilasma egilimi
gostermektedir. Bu sonuglarla, Trabzon ili &zelinde yeni yapilar igin yapilan
hesaplarda ivme degerinin 0,1 alinmasi yerine en azindan bir istii olan 0,2 g
ivme biytikliigiinliin alinmas1 6nerilmektedir. Bunun en kisa yolu deprem
bolgesinin bir iist derece olarak degerlendirilmesidir. Deprem bdlgesinin bir
derece degismesi yalnizca ivme yOniinden degerlendirilecek olsa bile,
yapilacak yapilarin yukarida aciklandigi sekilde daha giivenilir sinirlarda

tasarlanmasina yol acacaktir.
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Yapilan bu sivilagsma potansiyeli risk analizi ¢alismasi Trabzon ili i¢in bir ilk olma

ozelligi tasimaktadir. Bundan sonra hem sivilasma konusu, hem de bolge ile alakali olarak

yapilabilecek c¢alisma Onerileri sunlar olabilir;

Trabzon bolgesel olarak deniz kiyisina yerlesik bir sehir olmasi nedeniyle
artan niifus ve ihtiyag neticesinde kiyiya paralel alanlar kazanilmasi
zorunlulugundan birgok dolgu alan insa edilmistir. Bu dolgu alanlarinda
yapilacak incelemelerle genel kapsamli bir veri tabani olusturulabilir ve
boylece bolgede benzeri dolgu alanlarmin sivilasma potansiyelleri de
belirlenebilir.

Trabzon ilinin zeminlerinin genel karakteristikleri yapilacak genis kapsamli
bir arastirma ile belirlenebilir ve bu zeminlere ait sivilasma potansiyelinin
farkli kosullarda ne sekilde degisebilecegi arastirilabilir.

Dogu Karadeniz sahilinde, birbirine benzer sekilde dolgu alanina sahip olan
Artvin, Rize, Giresun ve Ordu’da da benzer ¢aligsmalar yapilabilir ve elde

edilecek sonuglar topluca bir bolgenin sivilasma davranisini ortaya koyabilir.
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Ek.2. SK-1 sondaji zeminlerinin sivilasma potansiyeli hesabina ait grafikler (M,,=5)
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Ek.3. SK-1 sondaj1 zeminlerinin sivilasma potansiyeli hesabina ait grafikler (M,,=6)

Derinlik {m)

Derinlik {(m)

Gerilmeler (kN/m?)

Standart Penetrasyon Direnci

rd
i % 6 % 9 &= 0 & 2 0,00 0,50 1,00
0,00 0.00
0,00
2,00 b--imcfmmimnpmien s 2,00 oo
2.00 ............................
4,00
1,00 4,00
E 6,00
=
6,00 -E 6,00 =
= & 800
£
8,00 S 50
10,00
10,00
10,00 12,00
12,00 14,00
12,00
— ={(lwasakivd.,1978)
14,00 (Liao ve Whitman, 1986)
Diisey Gerilme 1w —om"H—m—rrrre_ ... (Idriss,1999)
- === Diisey Efektif Gerilme ——N = = N1,60 — - N1,80 ====(Cetin, 2000)
Devirsel Direng Orani (CRR) Devirsel Gerilme Orani (CSR)
000 005 010 0415 020 025 030 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
0,00 0,00
2,00
2.00 ___________________________________________ s S R s
4,00
4,00
E 600
=
6,00 <
@
S 800
8,00
10.00 .............. ﬂ ..... 5 1 i ’ ............ R
H s 4
10,00 1] ! '
1200 p---mmppe-teee 1 — T 1) [ 5 ——
0 ] '
12,00 14,00
= =C(SR0,1g(Seed ve Idriss, 1971)
14,00 e e ———— L sseses

CRR (Tokimatsu ve Yoshimi, 1983)
— —CRR(Getin, 2000}
———CRR(Youd vd., 2001}

———CRR (ldriss ve Boulanger, 2010)

CSR 0,1 g (Tokimatsu ve Yoshimi, 1983}
= + =(CSR0,2 g (Seed ve Idriss, 1971}
— CSR 0,2 g (Tokimatsu ve Yoshimi,1983)
====CSR 0,3 g(Seed ve Idriss, 1971}

==—=C(SR 0,3 g (Tokimatsu ve Yoshimi,1983)




171

Ek.4. SK-2 sondaji zeminlerinin sivilasmaya kars1 giivenlik sayilarina ait grafikler
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Ek.5. SK-2 sondaj1 zeminlerinin sivilasma potansiyeli hesabina ait grafikler (My=5)
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Ek.6. SK-2 sondaj1 zeminlerinin sivilasma potansiyeli hesabina ait grafikler (My=6)
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Ek.7. SK-3 sondaj1 zeminlerinin sivilasmaya kars1 giivenlik sayilarina ait grafikler
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Ek.8. SK-3 sondaj1 zeminlerinin sivilasma potansiyeli hesabina ait grafikler (My=5)
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Ek.9. SK-3 sondaj1 zeminlerinin sivilasma potansiyeli hesabina ait grafikler (My=6)
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Ek.10. SK-4 sondaj1 zeminlerinin sivilagsmaya kars1 giivenlik sayilarina ait grafikler
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Ek.11. SK-4 sondaji zeminlerinin sivilagma potansiyeli hesabina ait grafikler (My=5)
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Ek.12. SK-4 sondaji zeminlerinin sivilagma potansiyeli hesabina ait grafikler (M,,=6)
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Ek.13. SK-5 sondaj1 zeminlerinin sivilagsmaya karsi giivenlik sayilarina ait grafikler
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Ek.14. SK-5 sondaji zeminlerinin sivilagma potansiyeli hesabina ait grafikler (My=5)
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Ek.15. SK-5 sondaji zeminlerinin sivilagma potansiyeli hesabina ait grafikler (M,=6)
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Ek.16. SK-6 sondaj1 zeminlerinin sivilagsmaya karsi1 giivenlik sayilarina ait grafikler
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Ek.17. SK-6 sondaji zeminlerinin sivilagma potansiyeli hesabina ait grafikler (My=5)
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Ek.18. SK-6 sondaji zeminlerinin sivilagma potansiyeli hesabina ait grafikler (M,=6)
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Ek.19. SK-7 sondaj1 zeminlerinin sivilagsmaya kars1 giivenlik sayilarina ait grafikler
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Ek.20. SK-7 sondaji zeminlerinin sivilagma potansiyeli hesabina ait grafikler (My=5)
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Ek.21. SK-7 sondaji zeminlerinin sivilagma potansiyeli hesabina ait grafikler (M,,=6)
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Ek.22. SK-8 sondaji zeminlerinin sivilagsmaya karsi1 glivenlik sayilarina ait grafikler
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Ek.23. SK-8 sondaji zeminlerinin sivilagma potansiyeli hesabina ait grafikler (My=5)
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Ek.24. SK-8 sondaji zeminlerinin sivilagma potansiyeli hesabina ait grafikler (M,=6)

Derinlik {m})

Derinlik {m)

Gerilmeler (kN/m?) Standart Penetrasyon Direnci rd
0 100 200 300 ’ : " " ” e o w0
000 0.00
0,00
200 b--- bk ossada sl 2i00;) et st
2.00 ________________________________
4,00
4,00 4,00
E 6,00
=
6,00 —E 6,00 =
= & 800
£
8,00 S 50
10,00
10,00
10,00 12,00
129 14,00
12,00
— =(lwasakivd.,1978)
14,00 (Liao ve Whitman, 1986)
Diisey Gerilme 1o —om"H—mrrrrem—— ... (Idriss,1999)
- ===Diisey Efektif Gerilme ——N = = N160 — - N1,80 =<===(Getin, 2000)
Devirsel Direng Orani (CRR} Devirsel Gerilme Orani (CSR)
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0.00 0,10 0.20 030 0.40 0.50
0,00 0,00
2.00 ......................................................
2.00 ________________________________________________________________
4,00
4,00
E 600
=
6,00 <
@
8 800
8,00
10,00
10,00
12,00
12,00 14,00
= =C(SR0,1g(Seed ve Idriss, 1971)
14,00

= . CRR (Tokimatsu ve Yoshimi, 1983}

— —CRR(Getin, 2000)
——CRR{Youd vd., 2001}

———CRR (Idriss ve Boulanger, 2010}

------- CSR 0,1 g (Tokimatsu ve Yoshimi,1983)
= + =CSR0,2g(Seed ve Idriss, 1971)
—— CSR 0,2 g (Tokimatsu ve Yoshimi,1983)
====CSR 0,3 g(Seed ve Idriss, 1971)
==—=0C(SR 0,3 g (Tokimatsu ve Yoshimi,1983)




192

Ek.25. SK-9 sondaj1 zeminlerinin sivilagsmaya karsi giivenlik sayilarina ait grafikler
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Ek.26. SK-9 sondaji zeminlerinin sivilagma potansiyeli hesabina ait grafikler (My=5)
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Ek.27. SK-9 sondaji zeminlerinin sivilagma potansiyeli hesabina ait grafikler (M,,=6)
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Ek.28. SK-10 sondaji zeminlerinin sivilasmaya karsi giivenlik sayilarina ait grafikler
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Ek.29. SK-10 sondaj1 zeminlerinin sivilasma potansiyeli hesabina ait grafikler (M,=5)
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Ek.30. SK-10 sondaj1 zeminlerinin sivilasma potansiyeli hesabina ait grafikler (M,,=6)
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Ek.31. SK-11 sondaji zeminlerinin sivilasmaya kars1 giivenlik sayilarina ait grafikler
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Ek.32. SK-11 sondaj1 zeminlerinin sivilasma potansiyeli hesabina ait grafikler (M,=5)
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OZGECMIS

1981 yilinda Trabzon’da dogdu. ilk, orta ve lise 6grenimini Trabzon’da tamamladi.
1999 yilinda KTU insaat Miihendisligi boliimiine girerek 2004 yilinda mezun oldu. Ozel
sektorde proje miihendisligi ve santiye sefligi yapti. Bir donem aragtirma gorevliligi
yaptiktan sonra Baymdirlik ve iskan Bakanligi Giimiishane Il Miidiirliigiinde birgok farkli
kademede c¢alist1. Halen Trabzon Cevre ve Sehircilik 11 Miidiirliigiinde gorev yapmaktadir.

Evli ve iki ¢ocuk babasidir. lyi derecede Ingilizce bilmektedir.
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