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Yiiksek Lisans Tezi

Seferihisar (izmir) Bolgesinde Sivilasma Analizi ve
Haritalandirilmasi

Ezgi AKBUGA

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Seda DURUKAN

Bu calisma, Seferihisar (izmir) ilgesi simirlar1 icinde yer alan aliivyon
ozellikteki zeminlerin olabilecek deprem etkisi altinda sivilagma potansiyelinin, arazi
Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) verileri kullanilarak Yeni Tiirkiye Bina Deprem
yonetmeligine (TBDY 2018) gore analiz edilerek incelenmesini igermektedir.
Calisma alaninin altindan Bati Anadolu Fay Hatti kollarindan Seferihisar Yelki fay
zonu gee¢mektedir. Bu olasi bir depremde risk olusturmaktadir. Bu riskin
degerlendirilmesi amaciyla Seferihisar ilgesinin yer alt1 su seviyesi yiiksek olan ve
deniz kiyisinda yer alan Sigacik mahallesindeki Seferihisar Belediyesi tarafindan
ruhsatlandirilmis  yapilardan elde edilen zemin etiit raporlar1 incelenmistir.
Seferihisar belediyesinden elde edilen 18 adet sondaj c¢alismasina ait veriler
kullanilmistir. Bu kapsamda, 6nce TBDY 2018’de verilmis olan sivilasma riski
analiz yontemi tanitilmis ve 6rnek bir ¢6ziim ayrintilari ile sunulmustur. Ardindan,
Sigacik mahallesindeki 18 sondaj noktasindaki veriler degerlendirilmis ve sivilagsma
riskleri TBDY 2018’e gore hesaplanip harita {izerinde sunulmus ve tahmini oturma

miktarlar da hesaplanmaigstir.

Anahtar Kelimeler: (TBDY 2018, Sivilasma, SPT)
2019, 108 sayfa




ABSTRACT
M.Sc. Thesis
Analysis and Mapping of Liquefaction in Seferihisar (izmir) Province
Ezgi AKBUGA

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Dr. Seda DURUKAN

This study covers the investigation of the liquefaction potential of Seferihisar
(Izmir) district alluvial soil deposits under possible earthquakes according to Turkey
Building Earthquake regulation (TBDY 2018) by using in-situ Standard Penetration
Test (SPT) results. Seferihisar Yelki fault zone which is one of the branches of the
Western Anatolian Fault Line lies under the study area. This situation poses a risk in
a possible earthquake. In order to evaluate this risk, soil survey reports belonging to
the buildings licensed by Seferihisar Municipality in Sigacik district which were
located by seaside and had possibly high ground water levels, were obtained and
investigated. In this context, initially the liquefaction risk analysis method given in
TBDY 2018 was briefly introduced and a sample solution was presented in detail.
Afterwards, data from 18 drilling points in Sigacik neighborhood were evaluated and
liquefaction risks were calculated according to TBDY 2018 and presented on the
map and possible postliquefaction settlements were also calculated.

Keywords: (TBDY 2018, Liquefaction, SPT)

2019, 108 pages



1. GIRIS

Deprem esnasinda olusan sismik tehlikelerin en 6nemli sonuglarindan birisi,
zeminde meydana gelen sivilasmaya bagli olarak yapilarda gozlemlenen ve
genellikle yikict olan hasarlardir. Tarihe baktigimizda deprem esnasinda zeminlerde
meydana gelen sivilasma olayr 1960’11 yillarin sonuna kadar maalesef pek
Oonemsenmemistir. Zeminin stvilagsma potansiyelinin ve bas etken oldugu hasarlarin
anlasilmasina yonelik ¢alismalar, 1964 yilinda Niigata — Japonya ve Biiyiik Alaska —
ABD’de meydana gelen ve yikici hasarlara sebep olani depremlerin sonucunda
hizlanmistir. Ulkemizde ise zemin sivilasmasinin énemi 17 Agustos 1999 Adapazar

depreminden sonra daha ¢ok anlasilmis ve arastirilmaya baslanmistir.

Sivilasmanin tanimi su sekilde yapilabilir; suya doygun gevsek zeminlerin
tekrar eden yiikler altinda sikismaya egilim gdstermesinin bir sonucu olarak bosluk
suyu basicinin artmasi buna bagli olarak kayma direncinin azalmasi veya ortadan
kalkmasi1 ile ortaya c¢ikan ve olduk¢a biiyiik sekil degisikliklerinin meydana
gelmesine sebep olan olaya zemin sivilagsmasi denir. Zemin sivilasmasi sirasinda
zeminde c¢esitli deformasyonlar meydana gelmektedir. Sivilasma egimli arazide
meydana gelirse akma tiirli gogme dedigimiz deformasyon sekli ile, egimi az arazide
meydana gelirse yanal yayilma olarak nitelendirilmektedir. Daneler arasi genis olan
ve gevsek zemin olarak nitelendirilen zeminlerde meydana gelen sivilagma sirasinda
bosluk suyu basinci birden arttigr i¢in zeminde kum kaynamalar1 denilen olay

meydana gelmektedir ve bunu sonucunda zeminde oturma gergeklesmektedir [1].

Adapazar1 (1999) depremi ve sonrasinda saha arastirmalart sivilagma
olgusunun 6nceden siipheyle yaklasilan bazi zeminlerde de goriildiigiinii gostermis

ve sivilagma analizinde kullanilan yeni bagintilarin ortaya ¢ikmasina yol agmustir [2].

Ulkemizde de 18 Mart 2018 tarihinde Resmi Gazete’de yayimlanan ve Ocak
2019 itibari ile de yiiriirliige girmis olan Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nde
(TBDY 2018) sivilasma risk analizi yontemi tanimlanmis ve ayrmtilari ile
sunulmustur. Bu calismada da Seferihisar Belediyesi ile yapilan bir protokol

dogrultusunda Sigacik Mahallesinde ruhsatlandirilmis projelere ait sondaj ve arazi



deney verileri elde edilmis ve bu veriler 1518inda TBDY 2018’de belirtilen sivilagsma
analizi yontemine gore farkli deprem senaryolar1 gozetilerek degerlendirme yapilmas,
karsilastirilmis ve harita lizerinde gosterilmistir. Buna ek olarak, bilyiikligi Mw=7,5
olacak bir deprem sonucunda sivilagsma etkisi ile olusabilecek oturma miktarlar1 da

iki farkli yonteme gore hesaplanip sunulmustur.



2. GENEL BIiLGILER

Inceleme alan1 Ege Bolgesinde, Izmir il sinirlar igerisinde yer almaktadir.
Seferihisar’in Izmir merkezine uzakligi 45 km’dir. Seferihisar ilgesinin bati sinir1 ve
giiney siirinin Ege Denizi’ne kiyis1 bulunmaktadir. Seferihisar ilgesinin denize
uzakhgr ise 5 km’dir. Seferihisar ilgesinin yiizolgiimii 386 m?’dir. Inceleme
alammizin merkezi olan Sigacik ise Izmir’in Seferihisar ilgesine bagl olan bir
mahallesidir. Sigacik Mahallesi, Sigacik Kalesi ile Teos Antik Kenti sinirlari i¢inde

yer almaktadir. Harita {izerindeki lokasyonu Sekil 2.1°de gosterilmistir, yine

inceleme alaninin sinirlari ise Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Sekil 2.1. inceleme alaninin lokasyonu [3]



Sekil 2.2. inceleme alaninin sinirlar [4]

2.1 inceleme Alaninin Jeolojisi ve Depremselligi

Arastirmanin yapildig1 Seferihisar ilgesine bagl Sigacik Mahallesi aktif fay
hattinin {istiinde yer almaktadir. Bu fay hatt1 izmir’ in giineybatisinda Giizelbahge ile
Seferihisar ilgesindeki Sigacik korfezi arasinda yer alir. Su altinda devam eden
calismalar kapsaminda elde edilen verilere dayanarak fay hattinin giineye dogru
devam ederek Ege Denizi tabaninda ilerledigini 6ne siiriilmektedir [5, 6]. Onceki
aragtirmacilar tarafindan yapilan calismalarda da Sigacik ile Izmir Korfezi arasinda
yer alan Seferihisar faymin disinda da fay hatlarinin bulundugu 6ne siiriilmiistiir.
Seferihisar’dan gegen Seferihisar fayr sunulan calismalarda Yelki-Seferihisar fay
hattina karsilik gelmektedir [7].

Drahor, Sar1 ve Salk (1999), yaptig1 calismalarda pek ¢ok jeotermal ozelligi
olan bolgelerde oldugu gibi Seferihisar bolgesinin de volkanizma kokenli bolgede
olustugunu belirtmektedir. Ayn1 zamanda Alpin Orojenezi esnasinda olusmus olan
pek ¢ok fay hatti ve kiriklik igerdigini belirtmislerdir. Yapilan ¢alismalar sonucunda
Seferihisar bolgesinde bulunan jeotermal alanin GB-KD yoniinde uzanan faylar
dogrultusunda yiizeye ¢iktigi ve kumtasi ile kiregtaglarindan olusmus oldugu
belirtilmektedir [8].



Yapilan bir baska ¢alismada Erdogan (1990), Bat1 Anadolu’da yer alan, Izmir
bolgesinde ii¢ tane tektonik kusagin bulundugunu ve bu kusaklari batidan doguya
dogru, Karaburun kusagi, Ankara-izmir hatti ve Menderes masifi kusagi olarak
belirtmistir [9].

Seferihisar fayinin sadece karada yer alan uzunlugu Giilbahge ile Seferihisar
arasinda olup uzunlugu 23 km’dir. Faym su altinda ilerleyen bolimii ile birlikte

toplam uzunlugunun 30 km’ye ulastig1 sanilmaktadir [10].

Bu aragtirmalar kapsaminda Emre ve Ozalp (2011) tarafindan yapilan
caligmada inceleme alanmna ait diri fay haritasi Sekil 2.3’te gosterilmistir [11].
Inceleme alanmin jeolojik formasyonunu gosteren haritast ise Sekil 2.4’te

gosterilmistir.

ki e =g
RS
SIGACIK KORFEZI ;

GULF OF SIGACIK

Sekil 2.3. Seferihisar bolgesine ait diri faylar haritasi [11]
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Undiferertiated Qatemary

QU Alivyon yelpazesi, yamag malozu vo.
SRR Aboval fr, Sog0 dobes e
o

Traverne

Ayrimanmeg karasal kinribar
L™ | traimerertised cortrmreslctaste rocks

o Ayrikmamis karasal lonntilar
Uraiferartisted cortrortal clasti rocts

KarasalKarbonatiar
3 Continentalcarbonate recks

[ o | Avnimams kavasal kontibiar
Uniferréstod contertal st rocks

T Marmsal Kamonatiar
Contientel cartonates

UOT HYOSEN - PLIVOSEN mpl | Karana ewthtar
WOCENE - PLICCENE Comneotacasocrocks
05T MivOSEN @ Ntk Kireciass
UPPER MIOCENE Neric imestone
UsTivosen = Karasat Kmtidar
UPPER WOCENE 2 Cortmental clasic rocks
ORTA - ST MIYOSEN ; ‘E’: 1. Warasal karbonatiar
MIDOLE -
oRTA Mvosen K ki
MOOLE UOCENE vt castic rocks

ALT-ORTA MIYOSEN
LOWER - MIDDLE MOCENE

ALT - ORTA MYOSEN
LOWER - MIDOLE MIOCENE

OUGOSEN
CUGOCENE
ouGosEN
CUGOCENE

ALT-ORTA ECSEN
LOWER - MODLE EOCENE

0ST SENONIVEN
UST KRETASE
UPPER CRETACEQUS

USTKRETASE
UPPER CRETACEOUS

USTJURA -ALT KRETASE

Kinniiar ve karbonatlar fiis)
Clastc and carbonate rocks (lyseh)
Pelajik kiregtass
Foiagi irectore

Neritik kiregtas
ertc imasione:

UPRER JURASSIC

ORTA JURA - KRETASE
DDLE JURASSIC - CRETACEOUS

JURA - KRETASE
WRASSIC

[ -
Felagi imestane
ik Neritk kiregtass

ALTJURA
LOWER JURASSIC

ORTA TRIYAS - KRETASE
JADDLE TRASSIC - CRETACEQUS

ORTA TRIYAS - JURA
MIDDLE TRISSIC - JURASSIC

ALT -ORTA TRIYAS
LOWER - MDDLE TRIASSIC

WIvAS
TRIASSIC

PERMO - TRIYAS
PERMO- TRUASSIC

q PERMIYEN
| etent xractags, marm, seyi .
Lacustrine bmestane, marl shele etc. PERMIAN
777 Karasal krmtidar KARBONIFER
l emtier KARBONIFER
o CARBONIFERIOUS

Claste roks

Karasal kmtidar
Continental casic rocks

Kunntildar ve karbonatiar
Claste snd cartonate rocks.

‘SILURIYEN - DEVONIYEN
SILURIAN - DEVONTAN
PREKAMBRIVEN
PRECAMERIAN

Neritk Kiregtasi
Nertic imestane
Ntk Kiregdasi
Nertic mesfone

7] Neritk Kiregtass
Nertic mestone:
Karbonatiar ve krmtillar
Cartoriate and olastc rocks
Karbenatiar ve knuhlar
Carbonate and ciasti rocks
Fanillar ve karbonatlar
foryes ok ve vollayn)
T ST elcen ks o)
Karbonatir, yar yor Kntiiar
Carbonaie rocks, clasii rocks inpiaces

Karbonatiar ve yer yer kinntilar
Carbonate and clsstc rocks ia places

Kartionatiar; yer yer kmntiilar
Carbonate rocks, cistic tocks inplaces
Knntiblar ve kas bonailar

Clastie and earmonate rocks

2] Porfiroyit, gistler

PRI ropbymd

olan depremler Tablo 2.1°de gosterilmistir.

VOLKANIK KAYALAR /VOLCANIC ROCKS

e e

KUVATERNER
QUATERNARY

PLIVOSEN - KUVA TERNER
PLUOCENE - QUATERNARY

USTMYOSEN
UPPER MICCENE.

ORTA - UST MYOSEN
MIDOLE - UPFER MICCENE

ORTA MIYOSEN
ADOLE MOCENE

ORTA MYOSEN
MIDOLE MOCENE

ORTA MYOSEN
MIDOLE MOCENE

ALT-ORTA MYOSEN
LOWER - MIDDLE MIOCENE

ALT-ORTAMIYOSEN
LOWER - MIODLE MIOCENE

ALT-ORTAMYOSEN
LOWER - MODLE MOCENE

oLGosEN
OLIGOCENE

Dasit, riyoit, riyodast (geneliie Al Miyosen)
Dicte, mycits, ryodacte generaly Lomer Niocene)
Basat

yrémams vokaritier (genelikie andeztic)
Unciffsretiatod voksank rocks igensraly andest)

Puroktastik kayalar
Pyrochsti rochs

Aynimanes wolantier
Undiferentinted volcaric rocks

Aynimans voikardtler
Udfforeriatod

Sekil 2.4. Izmir ve civarinim jeolojik yapisini belirtir harita [12]

Inceleme alaninda 1900 yilindan giiniimiize kadar olan ve biiyiikliigii Mw=5



Tablo 2.1. izmir ve yakin ¢evresinde son yiizyilda gelismis biiyiik (M>5) depremler
[13]

Saat Enlem Boylam Derinlik Biiyikliik Siddet

Tarih Aciklama
uT) (K} ()] (km} (M) (4] _ ¢
19 Haziran 1968 | oo 38.55 27.35 9 48 vl Izmir ve gn:e\rresinde giddetlice hissedilen bu depremde
Menemen Depremi Menemen“de 100 kadar evin duvarian catiamistir.
G Nisan 1969 . Wil Merkezi Karaburun agiklan olan bu deprem, Gegme ve Sakiz
Karaburun Depremi 03:49 3847 2841 18 58 VI adasinda 443 yapida hasara neden olmustur.
Depremin merkezi lzmirden 15 km uzaklikta olup birgok yapida
1 Subat 1974 hasara neden olmusgtur. Izmir'de 2 kigi Simiig, 7 kigi yaralanmig,
I'znh‘;iL; Se remi 00:01 3855 2722 24 53 Vil 47 evde agir hasar gorilmastar. $ehir merkezi ve
o Kargiyaka'nin bir kisminda ve Alsancak'ta ¢esith hasarlar
olmustur.
Izmir'de bu deprem ile bazi evier yikilmig, 20 kigide
1_8 ).\I'Ellk 19?? 07-37 28.41 27 19 24 55 il yaralanm@tlr. Ozellikle Eucg: Alsanc:.lk, Hatay, Kargiyaka,
Izmir Depremi Bomova, Giltepe ve Tepecik semtlerinde bazi eviler hasar
gormils, duvarlar ¢okmils ve catlaklar clusmustur.
Diepremin merkezi Ege denizindedir. lzmir ve ¢evresinde
14 Haziran 1979 kuvvetlice hissedilen bu depremde, Alsancak semtinde baz
S| 1144 38.79 26.57 15 a7 Vil evierde duvarlar derin bigimde gatlanugtir. Karaburun'da 2 ev
Karaburun Depremi — .
¢okmig, bir kigi yaralanmigtir. Deprem Ege adalaninda da
hissedilmistir.
s K 1982 Depremin merkezi Doganbey civarinda olup, 60 kadar yapida
2 Rasim | 22:08 | 38.18 26.99 17 57 Vil ciddi hasara sebebiyet vermigtir. Deprem izmirde kuvvetli
Doganbey Depremi X L
olarak hissedilmistir.
28 Ocak 1934 . ]
. W
Manisa Depremi 18:45 3869 27.49 5 5.2 il Maniza ve civannda 60 kadar yapida hasar vardir.
24 Mayis 1994 .
Karaburl}ln Depremi 05:05 3868 26.54 17 50 Wi Karaburun ve civannda 10 kadar yapida hasar vardir.
10 Nisan 2003 Depremin merkezi Urla ile Seferihisar arasina dismektedir.
Urla Depremi 03:40 3826 26.83 16 56 Vil Urla ve Seferihisarda baz evierin duvarlarinda catlaklar
olugmugtur. Deprem lzmirde siddetli olarak hissedilmigtir.
. Saat Enlem Boylam Derinlik Biiyiikliik Siddet
Tarih Agiklama
T (K} (D) (km} M) (4] 5
19 Ocak 1909 . Depremin merkezi Gizelhisar, Menemen ve Foca arasindadir.
Foca Depremi o457 #8.00 26.50 50 50 % 700 ev yikilmig, 1000 ev hasar gérmis, 8 kisi Gimistir
Depremin merkezi Torbali'da Kigik Menderes ile lzmir K-G
gukurluklarimin bidegtigi yerdedir. Depremde 2000 ev
31 Mart 1928 00-29 38.18 27.80 10 6.5 Vil yikimigtir. Torbali-Tepekdy yoresinde fazla hasara, lzmir,

Torbah Depremi Manisa, Alagehir, Usak, Bayindir, Tire ve Odemi;'te hafif
hasara neden olmusgtur. Deprem bitiin Bah Anadolu'da
hissedilmistir_
Depremin merkezi Dikili'ye ¢ok yakin olup, Dikili ile Midilli
22 Eylil 1939 ) Vil arasindadir. 1000 ev yikilmig, 41 kigi dimisg, 68 kigi

00:36 39807 26.94 10 6.6 1% yaralanmigtir. Depremden sonra termal kaynaklar olusmusgtur.
Dikili ile Bergama arasinda yanklar olugmusgtur. Deprem biitin
Bati Anadolu’da hissedilmigtir.
Deprem senucunda Karaburun-Cegme yanmadasinin dodusu,
Mordodan ile yanmadanin kuzey burmu arasinda, Denize giren

Vil evresinde, Cesme yanmadasinda ve gevresindeki kdylerde

23 Temmuz 1943 15:03 38.57 26.29 10 6.6 Vi gld ukca ag‘lr%aiar meydana gelmistir_ i‘,egme thcasinin sulan
X codalmig, bazi akarsular da kesilmigtir. Sakiz adasinda da
hasar olmusgtur ve denizde cok siddetli hareketler gdzlenmistir.
7 kisi 8imig, 2200 ev yikilnug veya hasara ugramigtir.
Drepremin merkezi Karaburun yanmadasinin kuzeyi olup, Dikili,

Dikili Depremi

Karaburun Depremi

2 Mayis 1953 X Wi Urla, Menemen, Cegme, Bergama ve Foga'da giddetlice
Karaburun Depremi 0541 38.48 28.57 40 50 A} hissedilmisgtir_ Kot Eem inlerde hasara negden o?mug.tu r.
‘Yaklagik 300 ev hasar gdrmistir.
Diepremin merkezi Ege denizindedir. Deprem Ege adalannda,
izmir ve ilgelerinde, Kugadasi ve yakin yerlegim birimlerinde
16 Temmuz 1955 hissedilmistir. izmirde birgok yapinin duvarlan gatlamis, bazi
Soke-Balat o707 3765 27.26 40 6.8 Wi camilerin minareleri hasar gdrmisgtir. Deprem sirasinda biyik
Depremi bir giriiti duyuimus, Gediz ve Biyik Menderes nehirlerinde

tagmalar meydana gelmigtir. Deprem sirasinda 300 ev yikilmg,
2 kigi 6imiogtar.

Bu durum inceleme alanimizda olast bir depremde risk olusturmaktadir. Bu
riskin degerlendirilmesi amaciyla Seferihisar ilgesinin yer alti su seviyesi yiiksek
olan ve deniz kiyisinda yer alan Sigacik mahallesindeki yap1 oturma alanlarinda
yapilan 18 adet sondaj calismasina ait olan Seferihisar Belediyesi tarafindan
ruhsatlandirilmig yapilara ait jeolojik raporlardan elde edilen SPT verileri TBDY

2018’e gore hesaplanmustir.



2.2. Sivilasmanin Kavrami ve Tarihgesi

Bilinen en eski zemin sivilasmasi, M.O. 373’te meydana geldigi bilinen
deprem sonucunda tarihi sehir olan Helice’in (Yunanistan) sivilasma sonucunda
denize dogru yayilmasi ile sonuglanmistir [14, 15]. Sivilasma ile ilgili ilk a¢iklamayi
1936 senesinde kritik bosluk orani ile Arthur Casagrande yapmistir [16]. Sivilagma
isminin terimsel olarak tarihte ilk kullanilis1 ise Mogami ve Kubo tarafindan 1953
senesinde olmustur [17]. Gliniimiizden 6rnek verecek olursak 1964 yilinda meydana
gelen Niigata (Japonya, Mw=7,5) ve Alaska (ABD, Mw=9,2) depremleri esnasinda
yapilarda zemin etkilesimi ile meydana gelen deformasyon tiirleri ile dikkat ¢ekmis
ve zemin sivilagsmasina olan ilgi artmistir. Takip eden yillarda 1989 Loma Prieta
(ABD, My=6,9), 1995 Kobe (Japonya, Mw=6,8), 1999 Chi-Chi (Tayvan, Mw=7,6)
depremler meydana gelmis ve yapilarda meydana gelen deformasyonlarin da
stvilagma alt yapili oldugu gozlemlenmistir [18]. Bu deformasyonlar sonucunda
yapilarda yan yatma, zemine batma ve devrilme gibi durumlar ortaya g¢ikmustir.
Takip eden yillarda iilkemizde 1998 senesinde Ceyhan (Adana, Mw=6,2) ve 1999
senesinde Adapazart (Mw=7,5) depremleri meydana gelmistir. Sivilasama altyapili
hasarlarin en dikkat ¢eken orneklerinden biri de tilkemizde 17 Agustos 1999 yilinda
Adapazari’nda meydana gelen My=7,5 biyiikliiglindeki Marmara Depremi’nde
gozlemlenmistir. Bugiine kadar olan depremler g6z Oniine alinip incelendigi zaman
sonuclarinin vahameti bir kez daha goriilmiistiir ve zemin sivilasmasinin 6nceden
tahmin edilmesine biiyiik bir gereksinim vardir. Son 20 yilda iilkemizde meydana
gelen bazi depremlerde de (27 Haziran 1998 Adana-Ceyhan ve 17 Agustos 1999
Kocaeli) gozlendigi lizere zemin sivilagmasi énemli hasarlara neden olmustur [19]. Son
olarak iilkemizde 23 Ekim 2011’de Ercis (Van)’te meydana gelen ve Mw=7,2 olan
depremde sivilasmanin yikici etkisi bir kez daha gozlemlenmistir. Ulkemizde yakin
tarihte sivilasma olaymi gozlemledigimiz deprem ise 21 Temmuz 2017°de Bodrumda

meydana gelen Mw=6,6 biiyiikliigiindeki depremdir.

Niigata depremi sonucunda meydana gelen sivilasmanin yapi {izerindeki

etkisi Sekil 2.5’te gosterilmistir.



Sekil 2.5. 1964 Niigata Depremi [20]

2.3 Sivilasma Tiirleri
Sebebiyet verdigi deformasyon tiirleri degerlendirildiginde iki tip sivilagma
tirtinden s6z edilmektedir [21].
e Akma tiirli stvilasma

e Devirsel hareketlilik (mobilite)

2.3.1 Akma Sivilagsmasi
Bir zeminin statik kayma gerilmesinin, sivilagmis haldeki kayma

dayanimindan biiylik oldugu durumlarda ortaya ¢ikan duruma akma sivilasmasi
denmektedir [21]. Zemin iizerine insa edilen yapmin statik olarak dengede
durabilmesi icin gerekli olan gerilme statik kayma gerilmesi olarak
tanimlanmaktadir. Statik kayma gerilmeleri zeminin kayma direncini dylesine aza
indirger ki bunun sonucunda akma sivilasmas1 meydana gelmektedir ve biiyiik sekil
degisikliklerine sebep olmaktadir. Ornegin bir zemine yeni yapi inga edilirken ek yiik
bindirmesi, deprem hareketleri, zemine kazik ¢akmak gibi fazladan tetikleyici
dinamik yiiklemeler zeminin tasima giicii dengesinin bozulmasina sebep olmaktadir.
Bu sebeple sivilasma tiirleri arasinda en etkili sonuglar akma sivilagsmasinin sebep

oldugu sonuglardir. Akma sivilagsmasinin karakteristik 6zellikleri arasinda;

e Aniden ortaya ¢ikmasi,
e Hizli ilerlemesi,

e Biiyiik mesafelerde sekil degisikligine sebep olmasi



gosterilebilir [21].

Sekil 2.6’da akma sivilasmasina 6rnek olarak Merced Goli civarindan bir

gOriintli sunulmustur.

Sekil 2.6. Merced Golii, 1957 San Francisco [22]

2.3.2 Devirsel Hareketlilik

Devirsel hareketlilik akma sivilasmasinin tam tersi sartlar altinda olusan bir
olaydir. Statik kayma gerilmesinin, sivilasan zeminin Statik kayma dayanimindan
kiigiik oldugu durumlarda ortaya ¢ikan sivilagma sonucudur. Devirsel hareketlilige
sebep olan faktorler zeminde meydana gelen statik kayma gerilmesi ve devirsel
gerilmelerdir. Bu deformasyonlar meyli az olan yamaglarda ve su kitlelerine yakin
olan zeminlerde meydana gelmektedir ve bu durum yanal yayilma olarak
adlandirilmaktadir. Yanal yayilma yapilarin bulundugu bolgelerde meydana gelir ise
biiyiik deformasyonlara sebep olabilmektedir. Devirsel hareketlilik ile ilgili 6rnekler
Sekil 2.7, Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°da gosterilmektedir.
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Sekil 2.8. Guatemala Depremi, 1976 [24]

Devirsel hareketlilik tiiriintin igerisinde incelenmekte olan bir sivilagsma tiirii
daha vardir. Bu sivilagma tiirii diiz ylizey sivilagmalar olarak nitelendirilir. Yatayda
meydana gelen deformasyonlara sebep olacak olan statik yatay kayma gerilmelerinin
olmadigi durumlarda deprem sirasinda zeminde olusan dalgalanmalar olarak

tanimlanan biiylik, ayn1 zamanda diizensiz lakin kalic1 yatay yer degistirmeleridir.
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Diiz yiizey sivilagsmalarina sebep olan faktdr deprem esnasinda asir1 bosluk suyu

basincinin soniimlenmesi sirasinda suyun asagidan yukariya dogru akisi davranigidir.

Bu tir zemin yenilmelerine sebep olan, depremin sebebiyet verdigi
normalden fazla bosluk suyu basincinin soniimlenmesi esnasinda zemin Suyunun
asagidan yukariya dogru hareketidir. Diiz yiizey sivilagsmalari deprem hareketi
bittikten uzun bir siire sonra da ortaya ¢ikabilmektedir. Bu durum hidrolik denge igin
gerekli olan siirenin uzunlugu veya kisaligi ile ilgilidir. Diiseyde meydana gelen agir1
oturma sonucunda kotu diisiik olan zeminin akmasi ve kum kaynamasi olaymin

meydana gelmesi, bu tiir sivilasmanin karakteristik 6zelligidir [25].

Sekil 2.9. Niigata Depremi, 1964 [26]

2.4 Sivilasma Potansiyeli Hesabinda Kullanilan Yontemler

Literatiirde, zeminin sivilagsma potansiyelinin belirlenmesinde kullanilan pek
cok arazi ve laboratuvar deneyleri vardir. Laboratuvarda kullanilan yontem dinamik
ii¢ eksenli basing yonetimidir. Bu yontem hem ¢ok uzun siirmekte hem de numune

alimi esnasinda Orselenmemis numune alma islemi sirasinda bir¢ok sorun
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cikabilmesinden dolay1 pek tercih edilmemektedir. Bu sebepten dolay: arastirmacilar
genel olarak arazi deneylerinden faydalanmayi tercih ederler. Arazide uygulanan
deneyler icerisinde;

e Standart Penetrasyon Deneyi (SPT),

e Koni Penetrasyon Deneyi (CPT),

e Beker Penetrasyon Deneyi (BPT),

e Kayma Dalgasi hizina (Vs) bagh analiz yontemleri

yer almaktadir.

Bu yontemler igerisinde ise en fazla Konik Penetrasyon Deneyi (CPT) ile
Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) tercih edilen deneylerdir. Bu c¢alismada ise
TBDY 2018’in ongordigi sekilde SPT verilerine gore sivilasma analizi
gerceklestirilmistir. Bununla beraber asagida SPT, CPT ve Vs’ye gore sivilasma

analizleri sirasi ile tamitilmistir.

2.4.1 SPT Verilerine Dayah Sivilasma Analizi

Standart penetrasyon deneyi geoteknik amagli aragtirmalarda tiim diinyada
yaygin Olarak kullanilan bir arazi deneyi tiirlidiir. SPT deneyinin amaci ince daneli
zeminlerin kivami, kaba daneli zeminlerin yerlesimindeki sikiligi ve zeminlerin
mukavemetleri ile ilgili bilgi sahibi olmaktir. Ayni zamanda SPT; Orselenmis
numuneler tizerinde laboratuvar deneyleri uygulayarak zemin parametrelerini tayin

etmekte de kullanilir.

Deney standart bir numune alicinin zemine ¢akilmasi islemidir. Deney
Fletcher ve Hanry A. Mohr tarafindan, 63,6 kg agirligi olan tokmagin numune alict
kasig1 kullanilarak 76,2 cm’den serbest diisiise birakilarak zemine ¢akilmasiyla
penetrasyon deneyini ilk kez standart hale getirmistir [27]. ik defa gelistirilmesi ise
1927 senesinde “Raymond Beton Kazik Sirketi” tarafindan olmustur. Terzaghi ve
Peck ise deneyin halka tanitilmasini yapmistir [28]. Numune alicinin uzunlugu 81 cm
olmak ile birlikte i¢ ¢ap1 3,5 cm, dis ¢ap1 ise 5 cm’dir. Cakilma islemi 63,5 kg
agirliginda olan tokmak ile uygulanmaktadir. Bu tokmak 76 cm yiikseklikten serbest
diisiise birakilarak zemine toplamda 45 cm ¢akilmasi ile sonuglanir. Tokmak

dakikada ortalama 30 defa diisiiriilmektedir. Tokmagin ilk 15 cm’lik girisi deneye
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baslangi¢c seviyesindeki Orselenmis numuneyi temsil ettigi i¢in dikkate alinmaz.
Kalan 30 cm’lik giris igin gerekli olan diisiis sayilarinin toplami SPT arazi degeri

olarak ifade edilmektedir. Bu deger ‘N’ harfi ile gosterilir.

Yapilan deneyler sonucunda yararlanilabilir sonuglarin elde edilmesi,
uygulama esnasinda standartlarin tam olarak uygun olmasi ile birlikte mimkiin
olmaktadir. SPT tokmaginin diigiiriilme yontemi ile tokmagin diistiigii alt baslik, bu
deneydeki en 6nemli degiskendir. Cekicin serbest diismesi sonucu teoride meydana
¢ikan enerjinin ¢ubuklara aktarildiklar1 kismini kontrol ederler. Cekicin alt basliga
carpmasi, disiiriilme sisteminin sirtinme ile enerjiyi soniimleyen 6zellikleri
sonucunda varsayilan enerjinin bir kismi kaybolur. Bu sebeple, serbest diisme
sonucunda ortaya ¢ikan enerjinin tamami standart olan ucun penetrasyonuna

yansimamaktadir.

SPT sonuglarini etkileyen pek ¢ok onemli kistas bulunmaktadir. Bu kistaslar

sunlardir;

e Sondaj yontemleri,

e Sondajin ¢api,

¢ Numune alicinin tabii zemine tam oturamamasi,

e Numune alicinin hazne durumu,

¢ Numune alicin kaplama igerisinde bulundugu konumu,

e Tokmagin diisiiriilme yontemi,

e Tokmagin distiriilme sikligi,

e Tij uzunlugu,

e Operatdriin deneyimidir.

Tiim bu kistaslar SPT deneyi sonucunun yorumlanmasini zorlastirmaktadir.
Hatta bu kistaslar sebebi ile eski verilerin kullanilmasinda zorluklar ¢ekilmektedir.
Bu sebeple SPT deneyi sonuglarini etkileyen bu kistaslara arastirmacilar tarafindan
ongoriilen birtakim diizeltme islemleri uygulanmaktadir. Olgiilen vuruslar Ci gibi

sabit olan bir say1yla ¢arpilmaktadir.
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Diizeltme faktorleri;

e SPT deneyinin uygulanmasinda kullanilan donanima
e Yer alt1 su seviyesi (YASS) ve

e Zemin profiline gore belirlenir.

Diizeltme faktorleri sunlardir:
e Yass
e Tokmak diisiirme frekansi (Cgr)

e Jeolojik yiik (Cn)

Bu diizeltmeler sadece yeralt1 su seviyesi altinda olan suya doygun ince

daneli kum veya siltli kumlarda uygulanir.

Narazi > 15 1(;11'1,

Narazi—15

N= 15 + = (1)

ifadesi ile bulunmaktadir.

e Numune alicidaki kilif (CS)

e Tijboyu (Cr)

e Sondaj ¢ap1 (Cg)

e Enerji (Cg

e Cakma bashgi (Ca)

e (Cakma baslhigindaki blok yastik (Cc)

Nar : Arazide elde edilen SPT-N degeri
Nze0: Diizeltilmis SPT-N degeri

Gosterimde kullanilan (60) degeri normalize edilmis enerji oranini, Denklem

1’de elde edilen deger ise, diizeltmelerin yapilmis oldugunu ifade etmektedir.

Burada;
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Neo= Teorik olan serbest diismeyi ifade etmektedir Standart tokmagin,
standart yiikseklikten serbest diislise birakilmasi sonucunda ortaya ¢ikan enerjinin

%60’1n1 ifade eden degerdir.

N1eo= teorik olan serbest diisme sonucu ortaya ¢ikan enerjinin %60’1na ve
efektif diisey basincinin ise 100 kPa degerine gore diizeltilmis olan vurus sayisini

ifade etmektedir.

Bu durumda diizeltilmis N;

N1.60=(Cn*Cgr*Ce*Cr*Cp*Cs*Ca*Cc)*Nar

e Cn=jeolojik yiik diizeltmesi,

e Cg =enerji diizeltmesi,

e Cgr=tij uzunlugu diizeltmesi,

e Cg =sondaj cap1 diizeltmesi,

e Cs=numune alic1 kilif diizeltmesi,

o Ca=c¢akma bashigi diizeltmesi,

e Cpr =tokmak vurus siklig1 diizeltmesi,

o Cc=tokmak yastig1 diizeltmesi

Seklindedir [29].

Uygulama esnasinda genel olarak enerji diizeltmesi (Cg) ve efektif diisey
gerilme (Cn) diizeltmesi yapilmakta, digerlerinin etkisi olduk¢a az oldugundan ihmal
edilir diizeyde olarak kabul edilir. Buna gore diizeltilmis N degerleri su sekilde ifade

edilmektedir;

Neo:N*CE
N1.60=(N*Cg)*Cn

Biitiin uygulanmas1 gereken diizeltmeler ayrik daneli zeminlerde
uygulanmaktadir. Lakin tokmak diisiiriiliis siklig1 (CBF) ve jeolojik yiiz diizeltmesi

(Cn) ince daneli zeminlerde uygulanmamaktadir [29]. Buna istinaden (Farrar,
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2001)’de jeolojik yiik diizeltmesi yapilmasinin derinlik arttigi durumlarda yararli
olacagini ifade etmistir [30]. SPT semas1 ve SPT kasig1 Sekil 2.10°da gosterilmistir.

A-A kesiti

18 cm

ol

Standart
tijler

AN L

56 cm

T

= Sonda
(SPT kagi1)

Sekil 2.10. SPT Semasi ve SPT Kagig1 [31]

Yapilan aragtirmalar sonucuna gore SPT-N diizeltme katsayilar1 belirli

araliklarda ifade edilmistir. Genel olarak;

e Sonda gaplar1 65 mm ile 115 mm araliginda oldugu i¢in, Cg = 1,00 [32],
e Numune alicinin igi kilifsiz oldugu i¢in, Cs = 1,20 [32],
e Deney yapilirken odun blok yastik kullanilmadig i¢in, Cc = 1,00 [33],
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e Halkali tokmak ile kedi bas1 2 sarim birakilma sistemine ait tokmaklar oldugu
i¢in, Ce =0,75 [34],

e Numune alicinin igi kilifsiz oldugu i¢in, Cs = 1,20[32],

o Halkali tokmak ve kiigiik cakma basligi kullanildig: i¢in, Ca = 0,85 [35],

e Tij uzunlugunun degiskenligine gore, Cr = 0,75, 0,85, 0,95, 1,00 olarak kabul
edilmistir [32].

2.4.1.1 SPT Deneyinden Elde Edilen Sonuglarin irdelenmesi
SPT deneyinden elde edilen sonuglar kohezyon olmayan zeminlerde tasima
giicinlin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda oturma hesabinin

yapilabilmesi i¢in;

e Drenajsiz kayma mukavemeti (cy)

e Rolatif sikilik (Dr),

e Hacimsel sikisma katsayisi (mv)

e Serbest basing (qu) (Bkz. Tablo 2.2),

e Kayma mukavemeti agis1 (),

Degerleri elde edilir. SPT Nso degeri numune alicinin zemine 30 cm girmesi

icin gerekli olan vurus sayisini ifade eden degerdir.

Dr,f = f(N)
qu,cu,mv = f(SPT — N30)

Ayrica SPT deneyi ile zeminin sivilagsma potansiyeli, zemin biiyiitme degeri
ve zeminin kayma dalgasi hiz1 ile ilgili bilgiler elde edilmektedir. Daneli zeminlerde

SPT deneyi ile rolatif sikilik arasindaki baginti ise Tablo 2.2°de gosterilmistir.
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Tablo 2.2. SPT-N Sayisina Gore Killi

Sikilik Derecesi [31]

Zeminlerin Kivam ve Kumlu Zeminlerin

KiL KUM
SPT-N qu (kPa) Kivam Spt-N Dr Sikihk
<2 <25 cok <4 0.00-0.15 | cok gevsek
yumusak
24 25-50 yumusak 4-10 0.15-035 gevsek
4-8 50-100 orta kati 10 - 30 0.35-0.65 orta siki
8-15 100 - 200 kat 30 -50 0.65—0.85 siki
15-30 200 - 400 cok kati =50 0.85-1.00 ¢ok siki
=30 =400 sert

Tablo 2.3. Graniiler Zeminlerde Relatif Sikilik ile Standart Penetrasyon Sayilari
Arasindaki Bagint1 [36]

N Darbe Sayilan Relatif Sitkahk
0-—4 Cok gevsek
4-10 Gevsek
10-30 Orta
30-50 Siki
50 Cok sik1

Tablo 2.4’te arastirmacilar tarafindan Onerilen zemin kivamina ile diger

parametreler arasindaki bagintilar gosterilmistir.
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Tablo 2.4. Kohezyonsuz zeminlerde bagil yogunluk ile diger parametreler arasi iligki
[29]

Femin . ; Parametreler ve |
| Tiri Baml Yogunluk {Dr) Birimleri | Referans
Mormal T . I .
; _ - . ; <, =efekif digey | Gibbs ve
fomealee Lr= 17-00+5)) (bicz. Not) garitim (psi) Hotz (1057)
N=30 em igin SFT
Mormal / | darbe =3yWsi
konsolide N N @, = Denzy Meyerhof
iz | Dr = l P R l {bkz. Mot} derinkigindeki i
olmus silis 0234, +16 efekiif dagey (grti | {18%0)
i) gerilimi
(kM)
y=— o« 73kPa )
107730+ 22 -:IG N :;I.E.ﬂj]"k. Feck ve
| . erniigindeki
raes kum N e B ciekifdisey | e
183.c_ <+
{bkz. Not)
-,'.'._ ) 1
Iy = | e
a-g_+h M- = Teonk 2n
Efder kum a=in kensolide olmus ise, (b) katsaps bdylk enedinin %
. I i, faktori kadar artinhr: E'J dEI'tgiEF!nEIIﬂEI‘h
orma! o iizeltimis darbe
wonsolide | (O, = —1 = E Burads; sayi= ﬁﬁr;!?mn
cimugkum | © 1+2K 2=03(onzlamz T
Kz = agin konsolide olmus kumiar igin kullamlan deger)
efekiif yatay gerilimin disey gesilime orani b =30 (orialama
Kene = nommal konsolide almus kumiar igin efektif dzger)
yatay gerilimin dilg=y gerilime orani = 1- sin o
(bkz. Mat)
Dy =235(N)* (g, )™ (kum igin)
Dy =18(NT*" . (g )" (% 25 oraninda Gakl
igeren kum-cakil kangim) icin) Yoshida ve
akill — s arips My g o, = efekiif digey | Ikemi {1988}
. Dr=23IN} " -(o.) 7" (% 50 oraminda Cakal | 0 e ) ibkz. Seki
iceren kum-cakil kangimi igim) 54)
Dr =23(NT* -(g_)™" (TOm kumiar igin
onalama defer)
(bkz Mat)

Zeminin SPT-N degeri ile kayma mukavemeti arasindaki bagintilardan bir

bagkas1 da su sekilde ifade edilmektedir;

e Zemin profili i¢ginde %5 oranindan daha fazla ince malzeme bulunuyor ise;

f = 25 + 0.15 Dr Olarak verilmistir.

e Zeminde %S5 oranindan az ince malzeme bulunuyor ise;

f = 30 + 0.15 Dr Seklindedir [37].
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Ayrica, Gibz ve Holtz (1957), Mayerhof (1956), Peck ve Bazaraa (1969) ve
Yoshida ve Tkemi (1988) tarafindan kaba daneli zeminler i¢in SPT-N ile izafi sikilik

aralarinda verilen iligkiler Tablo 2.5’te topluca gosterilmistir [38]

Tablo 2.5. SPT Direnci ile Dr arasinda korelasyon [38]

Zemin Izafi silalik Parametreler BReferans
tiri D ve Birimler
s
Mormal D —! —‘Mfﬂ ' Gibbs ve
’ r— ST (F + = Efektif
konsolide [ 1700 +0.15a ¢ | ] _ Holiz (1957)
diizey genlme
kumlar "
(kPa)
) - 03 o  Deney
Poamal D _‘ N g | Meveof
- 1 =] .l
konsolide T 16+0.2340;, | T (1936)
. efekiif jeclojik
sibka kum o
geribme (kPa)
03
=|_Neo | ov<7skPa
2240773, )
\ Oy | 0" =Deney Peck ve
Eaba 0s L ) Bazaraa
—_— i N | dennligmdell |1 g49)
D=—2% _ | gvzT5kPa efektif jeolojik
| 66+0.19307 | eerilme (Fa)
ey —014
D, = (lv.su)ujl Oy (ince kum)
D =18 A )7 P ) 0:7s .
Cakilh r— (f\' m) Oy (Cakil oram %25} O = Efektif .-‘I oshida ve
zemunler 013 i ) Tkemi (1988)
_ 044 0 —013 . s fisey gerilme
D, =25(N,) "0, (Cakal oram %50) .
(kPa)
v .12
D, =25(N )" “0, (Ortalam tiim kumlar)

Yiizeye yakin tabakalarda olusan kayma dalgasi hiz1 (Vs) insaat miithendisligi
ve ilgili anabilim dallarinda hesaplamalarda kullanilan 6nemli bir yOntemdir.
Zeminlerin dinamik o6zellikleri arasinda yer alan kayma dalgasi hizi, zeminin
tahminin edilmesinde ve zeminin ile bazi

stvilagma  potansiyelinin ilgili

parametrelerin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Ayni zamanda bir¢ok arastirmaci tarafindan SPT direnci ile kayma dalgasi

hiz1 arasindaki bagintilar Tablo 2.6°da topluca gosterilmistir [39]. Burada oy = efektif

21



diisey gerilme (kPa), D=derinlik (m), N=SPT-N’nin diizeltilmemis degeri, r =

korelasyon katsayisi, n = veri sayisidir.

Tablo 2.6. Kayma dalgas1 hizi ile SPT-N arasinda korelasyon [39]

Yapilam cahzmalar Lemin Cinzi V, (mv'sm)
i v yoshizom (1970) T 16N
Tomad vo g (1976) T 80 ENMI = 756
Fealoan (E0) Kl 10N
Foalman (59) 5 LT
s (1877) oean {E1) Enm
Plasiman (P Ed 114N
Platosen (7 B QTN 2
6N Dr? EFn = 300
Fal
F =1.00,E = I{H)veyal 3{F)
Ince keem
F =109 E = I{H waval 3
Chita e Gote (157E) Cirte bz (H eyl 3(F)
s o F =107, E = I{ Hveyal 3(F)
gkl F =114.E = I{ H nayal 3(F)
Gakid
‘ F =145, = I{Hveyal 3(F)
1mai o Tononchi (1987) T 9?:\"-"4.?1‘='|.'554.F'=':'.E'53
Okarsobo ve dig (1 569) Plasioan (F) Emm 1250
SLAN"" n=63,r =081
Tam
TlC2eT 181
tyinam (1966). - SLNTA00 ) o =65,r =083
Agaie ve kampt laryo ) .
Aanglari yapiizags. Eal{CL) 473N 00, =657 =000
Fous (58 . - -
NI e =65,r = 0.64
Gakal (GP. GM)
205 TN00_) Y n = 65,7 =053

Terzaghi ve Peck (1967) ve Bowles (1968) tarafindan onerilen, SPT direnci
ile serbest basing mukavemeti arasinda yer alan ¢esitli bagintilar Tablo 2.7°de

gosterilmistir [28, 40].
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Tablo 2.7. SPT-N’e gore kohezyonlu zeminlerin kivami ile qu arasindaki degerler
[28, 40]

Terzaghi ve Peck (1967) Bowle: (1968)
Zemin SPT-Mep qu (kPa) SPT-Nep qu (kPa)
Eivam:

Cok yumujak =2 =25 =2 0-25
Yumu;ak 2-4 25 - 50 2-4 25 - 50
Otz Eat 4-8 50 - 100 4-8 50 - 100

Kat 8-15 100 - 200 8-15 100 - 200
ok Ean 15-30 200 - 400 16-32 200 - 400
Sert 30 400 32 400

Bazi arastirmacilar, zemin profiline bagli olarak SPT direnci ve serbest basing
mukavemeti (qu) arasinda bazi bagmtilar énermislerdir. Bu bagintilar Tablo 2.8’de

toplu olarak gosterilmektedir [41].

Tablo 2.8. Zemin cinslerine gore qu ile SPT-Narasindaki iliskiler [41]

Yapilan Calizmalar Zemin Cinsi iy (EPa)
Sanglerat (1972) ve Kil 25N
Tomlinson (1985) Salds Eal 20N
Tiksek Plastisitel: Kil 25N
Somwers (1979) (Orta Plastisiteh Eil 15N
Dhizik Plastisatels Eal 7.5N
Mixon (1982) Kil 24N
Eulhawy ve Mavne Eochezvonh zemun SEN--S
(1990)

2.4.2 Konik Penetrasyon Deneyi (CPT)

CPT arazide uygulanan bir deneyidir. 1920 senelerinde Hollanda’da kum
zeminlerde uygulanacak olan kazik ebatlarinin hesaplanmasi amaci ile ¢aligmaya
baslanmistir CPT deneyi 60° bir silindir sonda ve 10 cm? kesit alanina sahip konik
bir bashgm hidrostatik basing esliginde 20 mm/s sabit bir hiz ile zemine itilmesi

islemidir.

CPT deneyi genellikle yumusak silt, yumusak Kil ve ince-orta kum zemin
profillerinde uygulanan bir deneydir. Konik basligin zemine itilme islemi esnasinda
karsilastigi toplam direng (qt) Olgiiliir. Bu toplam direng (qt), ug direnci (qc) ve gevre
strtinmesi (fs/qs) bilesenlerinden olusmaktadir. Ayrica 6zel bir donanimla bosluk

suyu basinci da 6lgiilebilmektedir. CPT deneyi gorseli Sekil 2.11°de gosterilmistir.
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Sekil 2.11. Koni Penetrasyon Deneyi [31]

Koni penetrasyon deneyi sunlar hakkinda bilgi sahibi olmamizi saglar;

Tabaka profilleri, zemin cinsi ve tabaka kalinliklari,
Kayma mukavemeti agist (D),

Tabakalarin rélatif sikiligi (Dr),

Drenajsiz kayma mukavemeti (cy),

Tasima giicii,

Sivilagsma hesabi
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Gibi bircok geoteknik konuda arazi incelemelerinde kullanilir ve bilgi sahibi

olunmasini saglar.

CPT deneyi hizli uygulanabilir olmasimin yaninda kolay uygulanmaktadir.
Arastirmaciya devamli kaydedebilmeyi sunar. SPT deneyinde numune alinirken
numunede olugsan Orselenme CPT deneyi uygulamasinda minimum diizeye
inmektedir. CPT ekonomik bir deney oldugu igin tekrarlanabilmesi daha kolaydir.
Bu avantajlarinin yani sira bazi dezavantajlar1 vardir. Bunlar; deney esnasinda
numune alinamadigi icin laboratuvar deneyleri yapilamamaktadir. Ayrica her zemin

profiline uygulanamiyor olusu da baska bir dezavantajidir.

CPT deneyi ilk zamanlarda sondanin zemine itilmesi ile karsilasilan toplam
direnci 6l¢mekteydi. Gelisen teknoloji ile 1960°l1 yillarda koni arkasina gecirilen
sirtinme gomlegi ile koninin gegtigi zemin katmanlarinin siirtiinme direngleri
Olgiiliir hale gelmistir. Bu sayede zemin cinsleri CPT deneyi ile daha dogru olarak
belirlenmeye baslamistir. Yakin tarihlerde calismalar arttik¢a koni igine trans diiser
yerlestirilmesi ile koninin gectigi tabakalarin bosluk suyu basinglar1 Slgiilmeye
baslanmigtir. CPT deneyi ile Olgiilebilen bosluk suyu basinci CPT deneyi
kisaltmasina 6n ek olarak P alarak PCPT veya sonuna U eki alarak CPTU seklinde

ifade edilmektedir.

Koni penetrasyon deneyi uygulanirken, penetrometre etrafinda bosluk suyu
basmciin olugmast sebebi ile diizeltme uygulanmaktadir. Ayni zamanda, zemin
katmanlar1 arasinda bulunan ince tabakalarin mekanik Ozellikleri tam olarak
Olglilmemesi sebebi ile katmanlagsma diizeltmesi uygulanmaktadir. SPT deneyinde
uygulandigr gibi, CPT deneyi sonuglarinda da efektif diisey gerilme etkisi oldugu
icin derinlik (diisey yiik) diizeltmesi uygulanmaktadir. CPT deneyinde kullanilan

zemin siniflamalart Sekil 2.12 gosterilmistir.
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Sekil 2.12. CPT zemin sinifi

Bunun yaninda koni penetrasyon deneyi uygulanirken aletin {izerine
yerlestirilen c¢esitli techizatlardan yararlanilarak zeminin elektrik iletkenligi ile
kayma dalgasi hiz1 Olgiilirken kamera tabakalar i¢inde ilerledikge gbzlemlenen
katmanlarin es zamanli olarak kaydedilmesi (vision cone penetrometer) miimkiin

olabilmektedir.

Ik yillarda yiizeyden derinlere inildikge &lgiilen parametreler manometreler
yardimi ile gozlemlenmekteydi. Teknoloji gelisip ¢alismalar ilerledik¢e kablosuz
akustik sistemler kurulmus ve mikroiglemci yardimai ile ses sinyaline ¢evrilip yiizeye
hatasiz aktarimi saglanmistir. Giiniimiizde ise radyo dalgalari ile ¢aligan sistemler
kurulmustur. Bu sistemler koni ucuna yerlestirilen belleklere verileri
depolayabilmektedir. Bahsi ge¢en CPT deneyinde kullanilan donanimlar1 ve

uygulama sekli Sekil 2.13’te gosterilmistir.
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1- Konik Ug 4- Derinlik Olger
2- Batarya  5- Veri Toplayici
3- Mikrofon 6- Bilgisayar

Sekil 2.13. Akustik CPT ekipmanlari

CPT deneyinde killi zeminlerin kivamui ile drenajsiz kayma mukavemeti

bulunabilmektedir. Bununla ilgili bagint: Tablo 2.9’da verilmistir.

Tablo 2.9. Kil Zeminlerde Kivam — Koni Ug Direnci Bagintisi [41]

Kil Zeminin Kivam Koni Uc Direnci q. (MPa)
Cok yumusak 02-04
Yumusak 04-0.6
Orta kat1 0.6-1.0
Kati 1.0-2.0
Cok kat1 =2.0

Kohezyonu olmayan zeminlerde koni u¢ mukavemeti ve rolatif sikilik

arasindaki bagint1 Tablo 2.10°da verilmistir [42].
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Tablo 2.10. Kohezyonsuz Zeminlerde Rolatif Sikilik - (gc) Bagintisi [42]

Relatif sikalik Koni uc direnci qr(_\IP|a)
Cok gevsek >2
Gevsek 2-4
Orta siki 4-12
Siki 12 - 20
Cok siki =20

Tablolardan anlasildigi iizere gevsek zeminlerde u¢ mukavemette meydana
gelen artis derinligin artmasindan az etkilenirken, siki zeminlerde derinligin artmasi

ile u¢ mukavemette meydana gelen artista da artma oldugu gézlemlenmektedir [41].

2.4.3. Kayma Dalgas1 Hiz1 Yontemi (Vs)

Kayma dalgast hizi (VS) yonteminden zeminlerin dinamik davranig
ozelliklerini belirlemekte faydalanilmaktadir [43]. Kayma dalgasi hiz1 yonteminden,
zeminlerin sivilagsma potansiyeli, zemin biiylitmesi, zemin hakim periyodu, zeminde
olusan gerilmeler ve zeminin deprem Ozelliklerinin tahmin edilmesinde

yararlanilmaktadir [43].

Arazide Olgiilen kayma dalgasi hizlarma gore Andrus ve Stoke (1991, 2000)
stvilagma direnci kistaslar1 gelistirilmistir [44]. Kayma dalgasi hizi ve sivilagma
direnci birgok faktorden etkilenmektedir. Bu faktorler; bosluk orani, jeolojik yas,
efektif ¢evresel basing ve gerilme tarihgesidir. CPT ve SPT deneylerinin
uygulanmasint olast olmayan zemin tiplerinde kayma dalgast hizi yonteminden
yararlanilmaktadir. Bu durum arastirmacilara avantaj saglarken yumusak kil igerigi
fazla olan ve sivilagsma riski olmayan zemin tiplerinin tanimlanamayis1 ve bosluk
suyu basmcinin yliksek olmasi kayma dalgas1 hizi yontemi ile ilgili dezavantajli
durum olusturmaktadir. Bu sebep ile uygulama esnasinda yeterli sayida sondaj
yapilmasi ve uygulama alaninda arazi deneylerinin yapilmasi zeminlerin sivilagsma
potansiyelinin arastirilmasinda SPT Onerilmektedir. Sivilasma potansiyeli yiiksek
olan zeminler (kayma dalgast hiz1 yliksek c¢ikabilmektedir) SPT ve CPT deneyi

yardimzt ile anlagilmaktadir.
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Diizeltilmis kayma dalgasi hizi,

Veizvs (£2)" @

fle bulunur.

Bu degerlere gore zeminin sivilasma potansiyeli deprem biiyiikligi 7.5 olan
bir deprem i¢in Sekil 2.14’ten alinabilir [45].
Ayrica maksimum ivme ile deprem noktasina uzaklik arasindaki iliski Sekil

2.15’te gosterilmistir.
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Sekil 2.14. Sivilagsma direncinin Vs ile bulunmasi [45]
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Sekil 2.15. Maksimum ivmesi deprem merkezine olan uzaklik iliskisi [46]
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3.MATERYAL VE YONTEMLER

3.1. Sondaj Lokasyonlari ve Verileri

Calisma kapsaminda Seferihisar Belediyesi arsivinden alinan zemin etiidii
raporlarindan SPT analizi igin gerekli olan veriler elde edilmeye c¢alisilmistir.
Incelemesi yapilan Seferihisar Belediyesi’nden alinmis olan verilerin orijinal
raporlart siras1 ile EK1-18’de sunulmustur. Elde edilen tiim veriler, raporlarin
icerdigi o doneme ait sivilasma sonuglari ile beraber Tablo 3.1°de gésterilmistir.
Sondajlarin  yapildigt mevkilerin harita {lizerinde gosterimi ise Sekil 3.1°de
verilmistir. Sondajlara ait koordinatlar Tablo 3.2’de ve harita tizerindeki 3 boyutlu

gosterimi ise Sekil 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.1 ve Tablo 3.3’te gosterilen veriler DBYBHY esaslarina gore
yapilmis analizleri kapsamaktadir. TBDY 2018’e gore analiz ve sonuglari Bolim

4.2’de verilmistir.
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Tablo 3.1. Seferihisar Belediyesi’nden elde edilen rapor verileri

- — ’E” L :T —~ i

L §' E ~ Q.h) QE) — \__I/ t = *_

= L = | E 2~ N % = o = =

£ < | = 5 =S| 88| E 3 g £

& o S| |8 |22 =8| 5| 2 g O

ke S| & | > G g™ = N = | @
N Q ’ ~ >
Sigacik | 55-10 | SPT | 1,95 3 20,5 | 73,18 | 32,2 19 | YOK
Sigacik | 1250-3 | SPT | 6,45 | Yok | 21,2 66 34 - YOK
Sigacik | 97-28 | Karot | - Yok - - - Karot | YOK

Sigacik | 1161-1 | SPT 3 1 71 | 2,70 NP 6 VAR | 0,80
Sigacik | 1123-8 | SPT | 1,95 3 13,3 | 19,72 | 25,6 19 | YOK
Sigacik | 3198-13 | Karot | 1,50 | Yok | 19,9 | 54,32 | 40,3 | Karot | YOK
Sigacik | 1163-8 | SPT | 195 | 25 | 19,04 | 19,42 | NP 5 VAR
Sigacik | 819-4 | Karot | - Yok - - - Karot | YOK
Sigacik | 1108-3 | Karot | - Yok | 24,7 | 78,07 | 42,2 30 | YOK
Sigacik | 1161-10 | SPT | 1,95 2 198 | 17,2 NP 20 YOK
Sigacik | 91-65 | SPT | 195| 15 21,3 | 478 45 11 | VAR

Sigacik | 51-6 SPT | 195| 08 11,8 | 3,18 NP 17 | YOK | 2,46

Sigacik | 1279-1 | SPT | 1,95 1 12,9 | 5,27 NP 14 VAR | 0,82
Sigacik 55-1 SPT | 195 | Yok | 17,33 | 76,52 NP 9 YOK
Sigacik | 1085-5 | Karot| 6 Yok - - - Karot | YOK
Sigacik | 1163-1 | SPT | 15 | 1,90 | 15,8 | 37,08 | 33,8 7 VAR
Sigacik | 89-140 | SPT 15 190 | 12,2 | 4,95 NP 2 VAR
Sigacik | 93-11 | SPT | 345| 150 | 82 | 154 NP 9 VAR

*Mevcut raporlarda DBYBHY’e gore sivilasma analizi Tokimatsu ve

Yoshimi (1983) kabuliine gore yapilarak Fs degeri hesaplanmistir [47].
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Sigacik Sondaj Log Yerleri

Sekil 3.1. Sondaj Lokasyonlari [48]
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Tablo 3.2. Sondaj Koordinatlar1 ve Sps Degerleri

ADA-PARSEL ENLEM BOYLAM SDS*
55-10 38.1948 26.7864 1,160
1250-3 38.1904 26.8036 1,165
97-28 38.2027 26.7908 1,317
1161-1 38.1907 26.7866 1,159
1123-8 38.1988 26.7931 1,164
3198-13 38.1907 26.7814 1,305
1163-8 38.1901 26.7879 1,160
819-4 38.1957 26.7970 0,986
1108-3 38.1997 26.7805 1,293
1161-10 38.1903 26.7859 1,159
91-65 38.1925 26.7874 1,161
51-6 38.1939 26.7887 1,161
1279-1 38.1945 26.7868 1,163
55-1 38.1950 26.7862 1,161
1085-5 38.2022 26.7917 0,986
1163-1 38.1902 26.7877 1,160
89-140 38.1885 26.7856 1,159
93-11 38.1924 26.7859 1,159

*SDS degerleri My=7.5 ve DD2 i¢in hesaplanmistir.
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Sekil 3.2. Sondaj lokasyonlarinin ve ilgili noktalara ait Sps degerlerinin harita

tizerinde gosterimi

Tablo 3.1°de yer alan ada parsellere ait veriler raporlara uygun olarak
islenmistir. Bir zeminin sivilasabilir olmas1 i¢in baz1 sartlarin bir arada saglanmasi

gerekmektedir;

Zemin profillerinin sivilagabilir zemin profili tanimlamasina uymasi
gerekmektedir. TBDY 2018’c¢ gore; sivilagabilir zeminler yeralti su seviyesinin
altinda yer alan ve yilizeyden 20 m derinlige kadar kohezyonsuz veya diisiik
kohezyonlu (P1<%12) zeminler olarak tabir edilen siltli kum, cakilli kum, kum,

plastik olmayan silt ve silt kum karigimlart olan zeminlerdir [49].
Bu sartlara gore sivilasabilir zeminler i¢in azami sartlar1 saglayan veriler

secilen derinlikler i¢in TBDY 2018 analizlerinde kullanilacaklar1 sekilde Tablo

3.3’te gosterilmistir.
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Tablo 3.3. Inceleme alan1 kapsaminda kullanilacak raporlarin verileri

_ N 2 g =
= | &8 | E| T E| 22| 33| = ¢
5 < T | 2| g = 5 =2 E| 3
N o ° R 2P = = 5 3 pd
< § | &> = g > 2| k
< @ Q — = = %)
-
Sigacik | 55/10 SPT | 1,95 20,5 73,18 32,2 |19
Sigactk | 1161/1 SPT |3 |2 7.1 2,70 NP |6
Sigactk | 1123/8 SPT |1,95 |3 13,3 19,72 256 |19
Sigacik | 1163/8 SPT [1,95|25 |19,04 19,42 NP |-
Sigactk | 1161/10 | SPT | 1,95 |2 19,8 17,2 NP |20
Sigactk | 91/65 SPT [195|15 |21,3 47,8 45
Sigacik | 51/6 SPT [195|08 |11,8 3,18 NP |17
Sigactk | 1279/1 SPT |1,95(1 12,9 5,27 NP |14
Sigactk | 1163/1 SPT |15 |1,90 |158 37,08 338 |7
Sigacik | 89/140 SPT |15 |1,90 |12,2 4,95 NP |2
Sigacik | 93/11 SPT [345]|1,50 |8,2 1,54 NP |9

3.2.TBDY 2018’e Gore Sivilasma Potansiyeli Analizi Yontemi

Bilindigi lizere 18 Mart 2018 tarihinde resmi gazetede yayimlanan ve 1 Ocak
2019 tarihi itibari ile yiriirliige giren TBDY 2018°de, Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yo6netmeligi (DBYBHY 2007) iizerine ¢esitli eklemeler
yapilmasinin yani sira kayda deger degisiklikler de yapilmistir. Bu degisikliklerden
bir kism1 SPT deneyi ile sivilasma analizinde gerceklestirilmistir. TBDY 2018’de
stvilagma i¢in 6zellikle bir boliim olusturulmus ve dikkat edilmesi gereken hususlar

belirtilmistir. Bu hususlardan bazilar1 asagida maddeler halinde sunulmustur.
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“Deprem Tasarim Smifi DTS=1, DTS=1a, DTS=2 ve DTS=2a olan binalar
icin ZD, ZE veya ZF grubuna giren, siirekli bir tabaka veya kalin mercekler
halinde bulunan ve 16.6.6°da tanmimlanan durumlar disindaki kumlu
zeminlerde sivilasma potansiyelinin  bulunup bulunmadiginin, arazi ve
laboratuvar deneylerine dayanan uygun analiz yontemleri ile incelenmesi ve
analiz sonuglarmmin ayrintili olarak rapor edilmesi zorunludur [49].

Zemin swvilagmasi, yeralti su seviyesinin altinda yer alan ve yiizeyden 20 m
derinlige kadar olan kohezyonsuz ya da diisiik kohezyonlu (P1<%12)
zeminlerin deprem sarsintisi altinda, bosluk suyu basincindaki artisa paralel
kayma mukavemeti ve rijitligindeki onemli oranda azalis olarak
tamimlanacaktir [49].

Zemin swvilagmasinin degerlendirilmesine yonelik olarak yapilacak zemin
arastirma ¢alismalari en az, standart penetrasyon deneyi (SPT) ve/veya koni
penetrasyon deneyi (CPT)’nin yapumina ek olarak, ilgili zemin
tabakalarindaki dane c¢apr dagilimi, su muhtevasi ve Atterberg limit
degerlerinin belirlenmesini igerecektir [49].

Potansiyel olarak swilasabilir zeminler, yeralti su tablasinin altinda yer alan
kum, ¢akilli kum, siltli killi kum, plastik olmayan silt ve Silt-kum karigimlari
olarak tamimlanacaktir [49].

Temel alti zeminlerinin potansiyel olarak sivilasabilir zeminlerden olustugu
ve bu zemin tabakalarinda diizeltilmis SPT vurus sayisimin, N1,60, 30 darbe /
30 c¢m degerinden kiiciik oldugu durumlarda zemin sivilasmasi tetiklenme
degerlendirmesi yapilacaktir [49].

Deprem Tasarim Sinifi 'min DTS = 4 oldugu ve ayni zamanda asagidakilerden
en az birinin saglandigt durumlarda sivilasma tetiklenme analizi
yapimayabilir [49]:

(a) Kil igeriginin %20’den fazla ve plastisite indisinin %10’dan yiiksek

oldugu kumlu zeminlerde,

(b) ince dane yiizdesinin %35 'ten fazla ve diizeltilmis SPT vurus sayisinin,

N1,60, 20 vurus /30 cm’den yiiksek oldugu kumlu zeminlerde;

Zemin swilasmast degerlendirmesinde siwvilasma tetiklenmesi riski yaninda,
swilasma sonrast zemin mukavemeti ve rijitlik kaybi ile temel zemininde
olusabilecek yer degistirmelerin dikkate alinmasi gereklidir [49].”
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Zeminlerin sivilasma potansiyelini degerlendirmek i¢in kullanilan en yaygin
yontem gerilme esasli yontemlerdir. Bu yontemlerde deprem gibi tekrarli kayma
gerilmeleri ile zeminin sivilagmaya karsi tekrarli kayma direnci kiyaslanmaktadir. Bu
kiyaslamanin sonucunda zeminin sivilasmaya karsi direnci belirlenmektedir. Bu
yaklasim ilk olarak Seed ve Idriss (1971) tarafindan onerilmistir [50]. Takip eden
yillarda, 6zellikle 2000°1i y1illarin basinda yapilan ¢aligmalar ile biiytik 6l¢iide gelisim
saglanmistir [51]. Bu yontem giiniimiizde diinyanin pek ¢ok iilkesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tiirkiye’de 2019 yilinda yiiriirliige giren yeni Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi’nde (TBDY) de sivilasma analizleri i¢in Onerilen bir yontem
olmustur. TBDY 2018°de sivilagsma analizinde kullanilan bazi degisikler asagida

sirasi ile bahsedilmektedir.

DBYBHY 2007°de deprem tehlikesini tanimlayan temel parametre olan Etkin
Yer Ivmesi iken TBDY 2018’de bu parametre yerine tasarim ivme spektrumu, kisa
periyod ve 1,0 s periyod i¢in AFAD’m hazirlamis oldugu Deprem Tehlikesi
Haritasi’nda tanmimlanan harita spektral ivme katsayilar1 ve yerel zemin etki

katsayilar1 getirilmistir. Bu tasarim spektrumlar1 Sekil 3.3’te gosterilmistir.

55 ve S, = Harita spektral ivme katsayilar: Spg ve Sp; = Tasanm spektral ivme katsayilari
F; ve F, = Yerel zemin etki katsayilar
T
5.(T) b'ae(T):([MH}'()]TJSD% 0=T=T,)
ae \ A
Sos | p Sps = S5 F5 S,.(T)=Spe (T, <T<Ty)
Sp =S K ,
E— Sl =2 (t,<751,)
Spy [t Sy .
§,.(1) =30 S.(T)= [}l: - (T.<T)
0485 T
7, =020 T, =3t T =6s
i ATUEY BT L=03
i Jps Sps
T

Sekil 3.3. Tasarim Spektrumu ve Tanimlayici Parametreleri

Seed ve Idriss (1971) tarafindan hesap temelleri ortaya atilmis olan,
zeminlerin gerilme esasli sivilagma duyarliligi zamanla calismalarin artmasi ile daha
da giincellenmis ve kumlarin sivilasma duyarlili§i pek cok tilkede kabul gormiis ve
TBDY 2018 yonetmeliginde de yerini almistir [47]. Pek ¢ok {iilke tarafindan kabul

goriilen bu yontemde zeminlerin sivilagsmaya kars1 giivenligi, zeminin tekrarl direng
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oraninin (CRR), zeminde meydana gelen deprem kaynakli tekrarli gerilme orani ile
(CSR) karsilastirilmasidir. TBDY 2018’de ise bilinen bu yaklasimda bazi ufak
degisikliklere gidilmistir. Sivilasmaya karsi gilivenlik kosulu, sivilasma direncinin
(tr) zeminde depremden kaynaklanan ortalama tekrarli kayma gerilmesinin (Tdeprem)
orani olarak tanimlanmis ve bu oranin da 1,1 degerinden kii¢iik olmasi halinde
stvilagma riskinin olacagi belirtilmistir. Denklem 3’te Tdeprem i¢in kullanilan esitlik

sunulmustur.

Tdeprem = 0,650,(0,4SpsTy 3)

Bu formiilasyonda; oy sivilasma analizinin yapildigi derinlikteki (z) toplam
gerilmeyi; Sps AFAD’in hazirlamis oldugu sismik tehlike haritasindan ingaat
alaninin koordinatlar1 girilerek ve tasarimda segilen tekrar araligina gore elde
edilebilen kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisini ve rq de gerilme azalim
katsayisidir. Bu katsay1 da Denklem 3’te verilen derinlige bagl ifadelere bagli olarak
belirlenmektedir [52].

z<915m 1—-0,00765z

9,15m <23m 1,174 — 0,0267z (@)
23m<30m 0,744 — 0,008z

z<915m 0,50

rd =

Orselenmemis numuneler iizerinde uygulanan {i¢ eksenli basing deneyi,
tekrarli burulmali kesme ile tekrarli basit kesme gibi laboratuvar deneyleri ile
zeminlerin tekrarli diren¢ oranlart (CRR) belirlenmektedir. Ancak bu deneyler
maliyetli ve zaman agisindan dezavantajli oldugu i¢in 6zel miihendislik yapilar
disinda kalan yapilar i¢in zeminlerdeki tekrarli direng oran1 (CRR) arazi deneyleri
sonucuna gore tahmin edilmeye ¢alisilmaktadir. Tiirkiye’de diger yontemlere gore
SPT’ye dayal1 sivilagma analizinin yapilmasi bir¢ok agidan kolaylik saglamaktadir.
Bu sebeple tilkemizde uygulanan yontemler arasinda ise SPT’ye dayali sivilagsma

analizleri daha ¢ok tercih edilmektedir.

SPT deneyinde arazide Olgiilen vurus sayisi (SPT-N) bir¢ok faktore baglidir.
Bu faktorler; tij boyu, sondaj kuyusu c¢api, enerji orani, Ortii basincit ve numune
alicinin tiiriidiir. Bu faktorlerden dolayr SPT’ye dayali hesaplamalarda kullanilacak

olan SPT-N degeri diizeltilmelidir. %60 enerji verimliligi ve 100 kPa’lik ortii basinci
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igin diizeltilmig SPT-N degeri; (N1)eo olarak gosterilmekte ve formiilasyonu Denklem
5’ten elde edilmektedir. TBDY 2018’de farkli SPT ekipmanlar1 i¢in Onerilen
diizeltme faktorleri Tablo 3.4’ten elde edilmektedir. Bununla beraber, Cn katsayisi

i¢in de Denklem 6°daki formiiliin kullanilmasi 6nerilmistir.

(N1)60=N.Cg.Cg.Cr.Cs.Cn (5)
Cy = 9,78 /i, <17 (6)
Iv0

Tablo 3.4. SPT diizeltme faktorleri [49]

Diizeltme Katsayisi Degisken Deger
3m ile 4m araliginda 0.75
c. 4m ile 6m araliginda 0.85
6m ile 10m araliginda 0.95
10m’den derin 1.00
c Standart numune alici (i¢ tiipi olan) 1.00
S I¢ tiipii olmayan numune alic1 1.10-1.30
Cap 65mm-115mm arasinda 1.00
Cy Cap 150mm 1.05
Cap 200mm 1.15
Giivenli tokmak 0.60-1.17
Ce Halkali tokmak 0.45-1.00
Otomatik darbeli tokmak 0.90-1.60
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Youd vd. (2001) tarafindan ince dane orani %5’ten az olan kumlar (FC < %5)
ve Mw=7,5 biiyiikligiindeki deprem etkisi altinda sivilagsmanin gozlemlendigi ve
gozlemlenmedigi bolgeleri ayiran bir egri olusturulmustur [51]. Bu egri temiz kum
egrisi olarak tanimlanmaktadir. Bu durumda tekrarli direng¢ oran1 (CRR75) Denklem

7°de verilmektedir.

1 (Naygor 50 1

CRR, : = ;= —
S Wy 135 1oy, +as| 200

(7)

Kum igerisindeki mevcut ince dane miktar1 artis gosterdigi zaman zeminin
tekrarli kayma direnci de artmaktadir. Mw=7,5 biyiikliigiindeki deprem ve 100
kPa’lik ortii basinct etkisi altindaki zemin i¢in ince dane oraninin %5’ten fazla
oldugu durumlarda 100 kPa’lik ve %60 enerji verimliligi icin diizeltilmig SPT-N
degerleri; (N1)eo, Denklem 8’deki formiilasyon ile esdeger temiz kum degerlerine

(N1)s0.f doniistiiriilmektedir.

(N1)eo,r = a+ B(N1)eo (8)

Denklem 8’de yer alan o ve [ degerleri ince dane oranina bagh

degiskenlerdir. Formiilasyonlar1 Denklem 9 ve 10’da verilmektedir.

0 ; FC < %5
a = |exp[1.76 — (190/FC?] ;%5 < FC < %35 )
5 JFC > %35
1 FC < %5
B =099+ ) . 9%5 < FC < %35 (10)
1.2 JFC > %35

TBDY 2018’de deprem biiyiikliigiiniin Mw = 7,5’ten biiylik veya kiiclik
olmasi, kabul edilen ortii basincinin 100 kPa’dan fazla olmasi1 ve zeminin deprem
yiikiinden Once baglangic statik kayma gerilmelerine maruz kalmasi durumlari igin,

stvilagsma direnci (tr) Denklem 11°deki gibi tanimlanmustir.

Tr = CRRy7 5 Cm0yo (11)

Denklem 11°de kullanilan verilerden Cwm, deprem magnitiidi (Mw)diizeltme

faktoriidiir ve Denklem 11°deki gibi formiile edilmektedir. CRRm75s ise yukarida
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Denklem 7°de verilmistir. o,, ise hesap yapilan derinlikteki zeminin efektif

gerilmesidir.

102.24

Cy = (12)

Bu formiilasyon sonucunda Denklem 3 ve Denklem 11°den elde edilen
gerilme oranlarina bagli olarak sivilagsmaya kars1 giivenlik sayisi elde edilir. TBDY
2018’de de bu sekilde yer almaktadir ve Denklem 13’teki gibi formiile edilmektedir.

Bu oranin 1,1°den kii¢iik olmas1 durumunda sivilagsma riski vardir denilmektedir.

FS = —'R (13)

Tdeprem

3.3. TBDY 2018’e Gore Bir Sivilasma Analizi Ornegi

Hem bu calisma kapsaminda yapilan analizlere 6rnek teskil etmesi hem de
TBDY 2018’de belirtilen sivilasma analizinin bir uygulama ile tanitilmasi
amaclanmis ve Ornek bir analiz ¢6ziimii sunulmustur. Analiz sirasinda kullanilan
veriler Seferihisar Belediyesi’nden elde edilen mevcut verilere yakin olacak sekilde
secilmistir. Asagida analiz yontemi adim adim anlatilmis ve sonucu sunulmustur.
Lokasyonu mevcut olmayan bu sanal 6rnekte AFAD haritalar1 kullanilarak elde
edilen kisa periyot ivme azaltma Kkatsayisi (Sps) bu Ornek igin 1 olarak kabul
edilmistir. Bu durumda, deprem tasarim smifi (DTS) da bina kullanim sinifim
mesken bina olarak diisiindiiglimiizde DTS = 1 olmaktadir. SPT degerinin de 15’ten
kiiciik oldugu dikkate alindiginda zemin sinifi olarak ZE grubuna girmektedir.
TBDY 2018 madde 16.6.1°e gore sivilasma analizinin yapilmasinin zorunlu oldugu
belirtilmektedir. Ornekte deprem biiyiikliigii Mw = 7,5 deprem diizeyi (DD) de DD2
olarak alinmustir. Zemin profili Sekil 3.4’te, zemine ait diger veriler ise asagida
Tablo 3.5’te sunulmustur. Ornek analiz igin yeralt1 su seviyesi 2,0 m., hesap derinligi
ise A noktasinda ve 3,3 m. olarak alinmistir. SPT islemi sirasinda otomatik darbeli
tokmak kullanildig1 kabul edilmistir. TBDY 2018’e gore ornek bir sivilagsma analizi
asagidaki zemin profili ve veri tablosu kullanilarak adim adim ¢oziilmiis ve

sunulmustur.
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Tablo 3.5. Ornek analiz icin kabul edilen veriler

SPT-N Derinlik (m) | Yass (m) | FC (%) Ykuru Ydoy (KN/m?)
(KN/m?3)
10 3,3 2 25 17 18
h:2,0m ’quru:17 kN/m3
T YASS
Zmax :3,3m 'Ydoy:18 kN/m3
e .. J A

Sekil 3.4. Ornek analiz i¢in idealize zemin profili

1)Zemin Parametrelerinin Diizeltilmesi

Analizde Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilan donanim tiiriine gore diizeltme
katsayilar1 belirlenmistir. TBDY 2018 tarafindan otomatik darbeli tokmak igin

Onerilen diizeltme faktorleri se¢ilmistir [49];

Cke (enerji oran1 diizeltme katsayis1) = 0.90
Csg (sondaj kuyusu ¢ap1) =1
Cr (tij boyu) = 0.75

Cs (numune alic1 diizeltme katsayisi) = 1

Cn (derinlik diizeltme katsayis1) = /95.76 * (% <17

Cn hesabini yapabilmemiz i¢in Oncelikle efektif gerilmenin hesaplanmasi
gerekmektedir. Efektif gerilme formiilii Denklem 14°te gosterilmektedir. Denklemde

yer alan ifadelerden;

o toplam diisey gerilmeyi,
u bosluk suyu basincini

o’ ise efektif gerilmeyi ifade etmektedir.

43



¢ =0—-u (14)

0=17%2+18*1,3=57.4 KN/m?
u=1,3*9,81=12.753 kN/m?
6'=44.647 KN/m?
Cn=1.4645

2)SPT Degerlerinin Diizeltilmesi
Tiim diizeltme katsayilarinin elde edilmesinin ardindan araziden elde edilmis
olan SPT-N degeri diizeltme katsayilari ile ¢arpilarak (N1)eo ifadesine diizeltilecektir.

(N1)so’1n hesabi igin denklem 5°te verilmis olan formiil kullanilacaktir.

(N1)s0=N*Cn*Cs*Cp*Cr*Ce
(N1)s0=10*1,4645*1*1*0,75*0,90=10

Bu agamada SPT verilerinin ince dane oranina gore diizeltilme uygulanmasi

gerekiyor.

Ince dane oranma gore diizeltilen darbe sayist olan (Ni)eof igin TBDY
2018’de tamimlanmis olan formiilasyon Bolim 3’te bulunan Denklem 8’de
verilmistir. Denklem 8’de yer alan ince dane oranina bagli olan degiskenler ise

Boliim 3’teki Denklem 9 ve 10°dan yararlanilarak bulunacaktir.

Ince dane oranimiz %25 olarak secilmistir. Buna gére Denklem 9 ve 10’a

gore sirasi ile a ve  degerleri hesaplanmustir.

%S5<FC<%35 i¢in;
o=[1,76-(190/FC?)] B=0,99+(FC°/1000)
0=1,456 B=1,115

Olarak hesaplanmigtir. Bu degerler 15181 altinda ise Denklem 8’e gore (N1)eo.f

hesaplanmustir.

(N1)so,~0+B*(N1)so
(N1)e0,r=13
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3)Sivilasma Direncinin (tz) Hesaplanmasi

Sivilagsma direnci olan tg, moment biiyiikliigii 7,5 olan depreme karsi gelen
cevrimsel dayanim oraninin (CRRm75), tasarim depremi moment biiytikliigi
diizeltme katsayis1 (Cwm) ve efektif diisey gerilme (o', ile ¢arpilmasi1 sonucunda elde
edilecektir (TBDY, 2018). Sivilasma direncinin formiilii yukarida Denklem 7°de

verilmistir.

TR = CRRM7‘5 * CM * O"V
102,24

CM_

MW2,56

Denklem 7’ye gore;
CRRwm7,5=0,1356

Denklem 12’ye gore;
Cwm=0,9996

Denklem 11°e gore;
g = 6,0273

Olarak hesaplanmistir.

4)Zeminde Olusan Kayma Direncinin (T 4eprem) Hesaplanmasi

Zeminde olusan kayma direnci formiili TBDY 2018’de tanimlanmis olup

Denklem 3’te verilmistir.

Tdeprem = 0,65 * oyq * 0,4 * Spg * rg

Burada oy, hesaplamanin yapildigi derinlikteki toplam diisey gerilmeyi,
r4 inceleme yapilan derinlikteki (z) gerilme azaltma katsayisini Spg ise kisa periyot
ivme azaltma katsayisini ifade etmektedir. Ilgili formiiller Denklem 4’te ve Sekil
3.3'te verilmistir. Spg Inceleme alaninin koordinatlar1 kullanilarak AFAD’in
hazirladigi deprem tehlike haritalarindan elde edilen bir veridir. Bu oOrnekte 1

alinmistir. Buna gore;

rg =1—0.00765 * z z<9,15m
rq = 0,9747
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Oyg = 57,4‘

olarak hesaplanmuistir.

Tdeprem = 14,5464 sonucu elde edilmistir.

TBDY 2018’de sivilasmaya karsi giivenlik kosulu (Fs); —=—>1,10 olarak

Tdeprem

tanimlanmistir. Buna gore;

6,0273
14,5464

= 0,4138 elde edilmistir.

Bu deger 1,10’dan kiicliik oldugu ig¢in sivilasma riskinin mevcut oldugu

sonucu elde edilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. TBDY’ye Gore Sivilasma Analizlerinin Sigacik Bolgesine

Uygulanmasi

Bu calisma, Seferihisar (Izmir) ilgesi yerlesim alani icinde yer alan aliivyon
zeminlerin olas1 bir deprem etkisi altindaki sivilagsma potansiyelinin, arazi Standart
Penetrasyon Deneyi verileri kullanilarak Yeni Tiirkiye Bina Deprem Y dnetmeligine
gore analiz edilerek incelenmesini icermektedir. Calisma alaninin altindan Bati
Anadolu Fay Hatt1 kollarindan Seferihisar Yelki fay zonu ge¢mektedir [7]. Bu olas1
bir depremde risk olusturmaktadir. Bu riskin degerlendirilmesi amaciyla Seferihisar
ilgesinin yer alti su seviyesi yiiksek olan ve deniz kiyisinda yer alan Sigacik
mahallesindeki Seferihisar Belediyesi tarafindan ruhsatlandirilmis yapilardan elde
edilen jeolojik veriler incelenmistir. 18 adet sondaj ¢aligmasindan elde edilen SPT
verileri TBDY 2018’e uygun olarak hesaplanmigtir. Bunun sonucunda da bir risk
haritas1 olusturmak amaglanmistir. inceleme alanindaki tiim noktalar ilk etapta,
bolim 3’te anlatilan sivilasma analizinde dikkat edilmesi gereken hususlar gozetilip
degerlendirilerek analize tabi tutulmustur. Farkli deprem biiyiikliikleri i¢in de
analizler gerceklestirilmis ve karsilastirllmistir. Ardindan, tahmini oturma miktarlar

da hesaplanarak sunulmustur.

Sivilasma analizleri TBDY 2018’de verilen formiilasyonlar dikkate alinarak
uygulanmistir. TBDY 2018’e gore SPT’ ye dayali arazi deneyinden elde edilen ve
hesaplamalarda kullanilan veriler su sekildedir;

SPT-N,

Ince dane oran1 (FC),

Yass,

Derinlik,

Suya doygun olan birim hacim agirlik (ydoy)

Kuru olan birim hacim agirlik (Ykuru)

Belediyeden elde edilen 18 adet rapordan sadece 6 tanesinde TBDY 2018’e
gore gerceklestirilecek sivilagma analizi i¢in gerekli olan verilerin tamami

bulunabilmistir. Kalan 12 raporun 6 tanesinde inceleme derinligi i¢inde yer alt1 suyu
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bulunmadigr belirtildigi i¢in sivilagma analizi yapilmamis olup sivilasma riski
bulunmamaktadir seklinde degerlendirilmistir. Geriye kalan raporlardan ise analiz
icin gerekli olan verilerin tiimii elde edilememistir. Bu sebeple SPT verisi mevcut
olan raporlar arasindan zemin 6zellikleri i¢in ¢evreye ve SPT degerlerine uyumlu
olacak sekilde tahmini degerler kullanilarak bir degerlendirme yapilmis ve buna

bagli harita da elde edilmistir.

Yukarida belirtilen bu bilgiler 15181 altinda Seferihisar Belediyesi’nden elde
edilen raporlara gore gerekli verileri bulunan lokasyonlarda TBDY 2018’e gore
stvilasma analizi yapilarak sonuglar tablolastirilmistir ve Tablo 4.1°de gosterilmistir.
Bu tabloya ait harita gosterimi ise Sekil 4.1’de verilmistir. Sekil 4.1°de harita
tizerinde sivilasma analizi sonucunda elde edilen giivenlik faktorleri (FS) de
belirtilmistir. Inceleme derinligi (20 m) iginde tanimli yer alti suyu bulunmayan
risksiz bolgelerin verileri Tablo 4.2’de ve yine bu risksiz bolgelerin harita {izerinde
gosterimi de Sekil 4.2°de sunulmustur. Risk icermeyen noktalar i¢in yer alt1 suyu
olmamasi sebebi ile analiz yapilmadigindan FS’ler sayisal olarak harita tizerinde
belirtilmemistir. Harita {izerinde bu degerler, ilgili noktalarin risk tasimadiginin

ifadesi olarak FS > 1,1 olarak gosterilmistir.

Tablo 4.1. Sivilasma analizi sonug tablosu

Semt | Ada- Ykuru Ydoy Fc Yass | Nso | Derinlik* | FS
Parsel (gricm) | (gricm?) (%) (m) (m)
Sigacik | 1161-1 | 1,649 1,956 | 9556 | 1,0 8 3 0,37
Sigacik | 51-6 1,695 1,820 | 10,56 | 0,8 14 3 0,36
Sigacik | 1279-1 | 1,704 1,899 8,83 1,0 16 3 0,48
Sigacik | 1163-1 | 1,158 1,679 | 2964 | 2,0 5 3 0,31
Sigacik | 89-140 | 1,695 1,905 4,95 2,0 3 3 0,16
Sigacik | 93-11 | 1,741 1,887 1,54 15 9 3 0,27

*Hesaplar i¢in kullanilan veriler ilgili derinliklere gore verilen degerlerdir.
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M Fs (Ozet)

036
0,

0,48

037

\

\0,16

Sekil 4.1. TBDY 2018’e gore sivilasma riski olan bolgeler

Tablo 4.2. Sivilagma riski bulunmayan bolgelerde elde edilen veriler

© 2019 HERE

Ada- kuru Ydoy Fc Yass Derinlik*

Semt | Soreel (ng omy | @76 | oy m | N FS
Sigacik 55-1 1,600 - 26,63 Yok - 1,95 >1,1
Sigacik | 1250-3 - - 66,00 Yok - 6,00 >1,1
Sigacik | 97-28 - - - Yok | CR* - >1,1
Sigacik | 3198-13 | 1,603 1,933 54,32 Yok CR* 1,50 >1,1
Sigacik | 819-4 - - - Yok CR* 3,00 >1,1
Sigacik | 1108-3 1,571 1,966 78,07 Yok 30 1,50 >1,1
* Karot
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W s (Ozet) FS> 1.1
© 2019 HERE

Sekil 4.2. Risksiz bolgelerin haritalandirilmasi

Verilerinin tamami1 TBDY 2018’e gore analiz i¢in mevcut olmayan raporlarda
SPT degerleri mevcut olanlarin arasindan secilip ¢evreye ve zemin tiirline gore
tahmini birim hacim agirhik degerleri kullanilarak olusturulan tahmini sivilagma
analizi sonuglar ise Tablo 4.3’te ve buna bagl olarak tahmini sivilasma haritas1 da
Sekil 4.3’te gosterilmektedir. Bu harita lizerinde de yine hesap edilen her noktaya ait

FS degerleri belirtilmistir.
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Tablo 4.3. Tahmini verilerle yapilan sivilagma analizi sonug tablosu

Ada- | ykuru Yooy | Fc | Yass Derinlik*

Semt Parsel | (gr/cm) (gr/icm?) (%) m) N3o (m) FS
Sigacik | 1163-8 | 1,780 1,990 19,42 2,5 5 4,2 0,26
Sigacik | 55-10 1,700 1,810 | 50,00 3,0 22 4,5 0,97
Sigacik | 1123-8 | 1,700 1,810 15,00 3,0 20 4,5 0,61
Sigacik | 1161-10 | 1,649 1,956 15,00 2,0 21 3,0 0,83
Sigacik | 91-65 1,740 1,885 35,00 1,5 11 3,0 0,49

I 0,61
|0.97
049
083 '
' .0,25
M Fs (Ozet)

© 2019 HERE

Sekil 4.3. Tahmini verilere gore sivilasma analizinde riskli ¢ikan bolgeler

Degerlendirmelerin tlimiine ait harita ise Sekil 4.4’te sunulmustur. Bu

haritada yesil renkler risk bulunmayan bolgeyi (FS > 1,1) ifade ederken, kirmizi

renkler riskli bolgeleri (FS < 1,1) ifade etmektedir. Bu haritaya (Sekil 4.4)

bakildiginda birbirlerine ¢ok yakin olmalarina ragmen birinde sivilagsma riski

bulunurken digerinde bulunmayan noktalar oldugu goriilmektedir. Sivilagsma riski

bulunmayan noktalarin bu sonuca sadece ve sadece tespit edilmemis yeraltt suyu

seviyesi sebebi ile ulastig1 diisiiniildiigiinde, ilgili noktalarda gergeklestirilmis olan

yeraltt suyu tespiti giivenirligini yitirmektedir. Pratikte birbirine bu denli yakin
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noktalarin yer alt1 su seviyelerinde, ilgili raporlarda bahsi gegen kadar fark olmamasi
beklenmektedir. Dolayisi ile, kontrollii yapilacak tekrar dlglimlerde bu noktalarda bir
yeralt1 su seviyesi saptanmasi durumunda buradaki bazi noktalarin da sivilasabilecegi

g6z Oniine alinmalidir.

he,
fu&'

/”f/?ca

W Fs > 1,1 (Ozet)

W S < 1,1 (Ozet)
© 2019 HERE

Sekil 4.4. Tiim verilerden elde edilen sonuglarin haritalandirilmasi

Bu calismada, yukarida belirtilen ¢alismalara ek olarak, farkli biiyiikliikteki
depremlerin etkisi altinda sivilasma analizleri de gerceklestirilmistir. Inceleme
alanindaki jeolojik ve jeofizik degerlendirmeler sonucunda bolgede meydana gelmis
ve beklenen olasi depremler bu tezin 2. bolimi olan genel bilgiler boliimiinde
anlatilmistir. Bu 0n bilgilere dayanarak, bolgede beklenen farkli depremlere gore
deprem senaryolari disiiniilmiis ve sivilasma analizleri bu farkli deprem
senaryolaria gore ¢esitlendirilmistir. Bu senaryolarin ilki yukarida sunulan DD2
deprem diizeyinde ve 7,5 biyiikliigiindeki deprem olasilig: i¢indir (1. Senaryo). Bu
hesab1 takiben, hem DD3 deprem diizeyi ve 7 biiyiikliigiindeki deprem (2. Senaryo)
hem de DD4 deprem diizeyi ve 6,5 biiyiikligiindeki deprem (3. Senaryo) igin
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stvilasma analizleri gergeklestirilmistir. Asagida Tablo 4.4°te elde edilen verilere

gore yapilan hesaplamalarda farkli deprem senaryolart i¢in FS degerleri sunulmustur.

Tablo 4.4. Farkli deprem senaryolarinda gergeklestirilen sivilasma analizine ait

giivenlik katsayilar1 (FS)

ADA - 1. Senaryo (FS) 2. Senaryo (FS) 3. Senaryo (FS)
DD2-Mw(z,5) DD3-Mw(7) DD4-Mws 5)
PARSEL

1161/1 0,37 1,18 1,64
51/6 0,36 1,17 1,62
1279/1 0,48 1,53 2,13
1163/1 0,31 1,22 1,70
89/140 0,16 0,73 1,01
93/11 0,27 1,23 1,71
1163/8 0,26 1,02 1,41
55/10 0,97 3,93 5,44
1123/8 0,61 2,48 3,36
1161/10 0,83 3,62 5,02
91/65 0,49 1,83 2,53

Yukaridaki hesaplamalardan elde edilen sonuglardan her bir deprem
senaryosuna gore riskli bolgeler tespit edilmis ve uydu goriintiisii iizerine islenmistir.
Bu haritalarda yesil renkler riskiz bolgeleri (FS > 1,1), kirmiz1 renkler ise riskli
bolgeleri (FS < 1,1) ifade etmektedir. 1. Senaryoya ait harita izerinde gosterim Sekil
4.5°te; 2. Senaryoya ait harita lizerinde gosterim Sekil 4.6’da ve son olarak 3.

Senaryoya ait harita lizerinde gosterim Sekil 4.7°de sunulmustur.
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Sekil 4.5. Inceleme alani verilerine ait 1. Senaryoya (DD2 ve Mw=7,5) gore

stvilagma risk haritasi

Sekil 4.5’te sunulan 1. Senaryoya ait sonuglarda sivilagma beklenmeyen
risksiz bolgeler bir yeralt1 su seviyesi tanimlanmamis olan noktalardan olusmaktadir.
Bir yeralt1 su seviyesi bulunmadigi i¢in hesap yapilmamis ve dogrudan risk yoktur
mertebesinde degerlendirilmistir. Bununla beraber, hesabin gergeklestirildigi diger
tiim bolgelerde sivilagsma riski tespit edilmistir. Burada unutulmamasi gereken husus,
veriler degerlendirilirken ilgili belediyeden elde edildigi sekilde kullanildigidir.
Birbirine bu kadar yakin noktalardaki yeralt1 su seviyelerindeki farkliliklar verilerin
giivenilirligini sorgulatmaktadir. Bununla beraber, sonug olarak ¢aligsma bolgesindeki
toplam 17 noktanin 11’inde sivilasma riski bulunmus diger 6’sinda ise
bulunmamistir. Diger bir deyisle, eldeki hesap noktalarinin %65°1 sivilagma ig¢in
riskli  olarak  nitelendirilmigtir.  Yeraltt su seviyelerindeki olast yanlig
degerlendirmelerin de goz Oniinde bulundurulmas: ile bu oranin artmasi

beklenmektedir.
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Sekil 4.6. inceleme alan1 verilerine ait 2. Senaryoya (DD3 ve Mw=7) gore sivilasma

risk haritasi

Calisma bolgesindeki 2. Senaryoya gore yapilan degerlendirmelere gore
toplam 17 noktanin 2’sinde sivilagma riski tespit edilmis diger 15 nokta ise sivilagma
acisindan risksiz olarak degerlendirilmistir. Diger bir deyisle ilgili bolgede yapilan
hesaplarin %12’sinde sivilagma riski bulundugu tespit edilmistir. Ayn1 bolgedeki 3.
Senaryoya gore ise sadece 1 noktada sivilagma riski tespit edilmis olup bolge 3.
Senaryoya gore %94 oraninda giivenli olarak belirlenmistir. Deprem biiyiikliigiiniin
azalmasi ile sivilagsma riskinin de azalmasi beklenen bir sonugtur. Bununla beraber,
calisma alaninin, yasanabilecek olasi bir 7,5 biiyiikliigiindeki deprem gbz Oniine

alindiginda oldukga biiyiik bir risk igerdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Inceleme alani verilerine ait 3. Senaryoya (DD4 ve Mw=6,5) gore

stvilagma risk haritasi

4.2.TBDY Yonteminin NCEER ile Karsilastirilmasi

Diinya iizerinde sivilasma analizi i¢in en ¢ok tercih edilen yontemlerden biri
Seed ve Idriss’in (1971) basitlestirilmis sivilasma analizi referans alinarak yillar
icinde gelistirilereck 1996°da bir ¢alisma grubu (NCEER) tarafindan Onerilen
yontemdir. Bu yontem 1996’y1 takiben 1998 calistayi ile sekillenmis ve 2001 yilinda
da giinimiizde kullanilan haline biiriinmiistiir [53]. TBDY 2018 de hesap asamalarini
tanimlarken NCEER grubunun ydntemini benimsemis ve birka¢ degisiklik ile
sunmustur. Bu ¢alismadaki amag da inceleme alan1 kapsaminda TBDY 2018’e gore
stivilasma hesab1 yapilan boélgelerin, diinya ¢apinda yaygin olarak kullanilan ve
NCEER g¢alisma grubu tarafindan onerilen Youd ve Idriss (2001) tarafindan tekrar
Ozetlenen bagmti ile tekrar hesaplanarak kiyaslanmasidir [53]. Hesaplamalarda
karsilastirma i¢in 1. Senaryo, Mw=7,5 ve DD2 kabul edilmistir. Analizler sonucunda

elde edilen giivenlik katsayilar1 ise Tablo 4.5’te gosterilmektedir.
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Tablo 4.5. TBDY 2018 ve NCEER yontemlerinden hesaplanan giivenlik katsayilari

ADA-PARSEL TBDY 2018 NCEER

1161/1 0,37 0,38

51/6 0,36 0,39
1279/1 0,48 0,46
1163/1 0,31 0,33
89/140 0,16 0,17
93/11 0,27 0,28
1163/8 0,26 0,27
55/10 0,97 1,02
1123/8 0,61 0,63
1161/10 0,83 0,86
91/65 0,49 0,53

Hesap yapilan tiim noktalarda TBDY 2018 ile edilen giivenlik katsayilarinin,
NCEER yontemi ile elde edilen giivenlik katsayilarindan daha kiiciik oldugu
goriilmektedir. Elde edilen gilivenlik katsayilarina gore TBDY 2018’de onerilen
stvilagsma analizi yonteminde daha kiiciik giivenlik katsayilar1 elde edilmesi sebebi
ile TBDY 2018 yonteminin, NCEER yontemine gore daha giivenli tarafta kaldigi

gorilmektedir.

4.3 Sivilasma Kaynakh Oturma Analizleri
Yer alt1 su seviyesi altinda yer alan;
e Plastik olmayan kum zeminlerde,
e Diisiik plastisiteli silt zeminlerde
stvilagsma olayi ile birlikte zeminde biiyiik deformasyonlar meydana gelmektedir. Bu
deformasyonlar sivilagabilir zeminlerin iizerinde yer alan yapilara da yansiyip

yapilarda da biiylik deformasyonlara yol agmaktadir.
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Bu c¢alismada inceleme alani kapsaminda sivilasmaya bagli zemin
oturmalarinin belirlenmesi de amaglanmistir. Oturma hesabi igin Ishihara ve
Yoshimine (1992) [54] ve Cetin (2009) [55] olmak fiizere iki yontemden
yararlanilmigtir.  Ishihara ve Yoshimine (1992) yontemi sivilasma kaynakl
oturmalarin degerlendirilmesinde en ¢ok bilinen ve kullanilan yontemlerden biridir.
Cetin (2009) yontemi ise Ishihara ve Yoshimine (1992) yonteminden farkli olarak
tabaka derinliklerine bagli olarak derinlige gore etkisi azalan bir “agirlik faktorii”
kavrami igermesi ile bilinmektedir. Bahsi gegen bu faktor, yiizey tabakalarinin daha
erken sivilagmasi ile derinlere iletilen kayma gerilmeleri ve g¢evrim sayilarindaki
azalma ile iliskilendirilmektedir [55]. Her iki yontem de sivilasan tabaka
kalinliklarinin bir abak vasitasi ile bulunacak bir hacim birim deformasyon katsayisi
(ev) ile carpimi ilkesine dayanmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda Ishihara ve
Yoshimine (1992) ve Cetin (2009)’a gore gerceklestirilen hesaplamalar igin

yararlanilan abaklar sirasi ile Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da sunulmustur.

Ishihara ve Yoshimine (1992) yonteminde sivilasma analizi sonucunda elde
edilen Fs giivenlik faktoriiniin SPT degerleri ile abak iizerinde ¢akistirilip hacimsel
birim deformasyon degerlerine ulasilmasi1 hedeflenmektedir. Bununla beraber Cetin
(2009) yonteminde Nieso ve 1 atm efektif gerilme altinda konsolide edilip, tek
boyutlu olarak 20 ¢evrimin uygulandigi basit kesme deneyine ait tekrarli gerilme
orant (CSRss201-p1atm) degerleri abak tizerinde ¢akistirilip hacimsel birim
deformasyon degerlerine ulagilmaktadir. Arazi degerlerinden elde edilen tekrarl
kayma gerilme oraninin (CSRsana), abakta kullanilacak CSRss20,1-p,1atm esdegerine
cevrilmesi gerekmektedir [55]. Bu doniisiim asagida Denklem 15-18’de sunulmustur.
Denklem 15°te 6nerilen diizeltmeler, saha kosullarindaki ¢ok yonli yiikleme (Kmd),
farkli deprem biyiklikleri (Kmw) ve farkl diisey efektif gerilme degerlerinin (Ko)
etkilerini g6z oniinde bulundurmaktadir. Bu denklemlerde; Dr rolatif sikiligi, Mw

deprem magnitiidiinii, Pa da atmosfer basincini temsil etmektedir.

CSRsaha
CSRSS,ZO,l—D,latm = m (15)
K,,q = 0,3611In(Dg) — 0,579 (16)
87,1
Kuw = 2217 A7)

w
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Sekil 4.8. Ishihara ve Yoshimine, 1992 tarafindan olusturulan abak [54]
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CSRSS, M 10,1a0m

Sekil 4.9. Cetin, 2009 tarafindan olusturulan abak [55]
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Oturma hesab1 yapilirken deprem etkisi altinda sivilasan kohezyonsuz
zeminlerde meydana gelen oturmalar icin derinlik boyunca hesap yapilmalidir.
Hesaplamanin yapilmasi i¢in kullanilacak olan formiillerde gilivenlik katsayisi, rolatif
sikilik (DRr) degerleri, efektif gerilme degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Rolatif
sikilik degerleri SPT ve CPT deneylerinden elde edilen sonuglar yardimi ile tahmin
edilebilmektedir. Bu caligmada, inceleme alan1 kapsaminda yapilan hesaplarda SPT

verilerinden yararlanilmig olup bu verilerden yola ¢ikarak elde edilen rélatif sikilik
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hesabinda Tablo 2.4’te sunulmus olan bagintilardan biri olan Denklem 19°da verilen

bagintidan yararlanilmistir.

Dr = |—Deo_ a = 0,3 ve b = 30 (ortalama degerler) (19)

a.o,'+b

Bu calismadaki oturma hesaplar1 yukaridaki analizlerden 1. Senaryoya ait
olan giivenlik katsayilar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu durum, en olumsuz
kosulu kapsamaktadir. Hesaplarin gerceklestirilmesi esnasinda ¢esitli engeller ile
karsilasilmistir. Bu engeller Seferihisar Belediyesi’nden elde edilen ve eklerde de
sunulan raporlardaki verilerin yetersizliginden meydana gelmektedir. Bu sebeple
inceleme alan1 kapsaminda sadece bazi noktalarda tiim tabakalar i¢in oturma analizi
yapilabilmistir. Ada-parsel nosu 51-6 olan 6rnege ait idealize zemin profili Sekil
4.10’da sunulmustur. Yeralt1 su seviyesi 0,8 m.’de olup sivilagmanin goriildiigii ve
giivenlik faktorlerinin hesaplanmis oldugu 4 tabakasi idealize edilmis sekilde
sunulmustur. Altta ise 6rnege ait veriler ve her iki oturma ydntemine gore oturma

miktarlar1 (8) Tablo 4.6’da sunulmustur.

h1=0.8

h2:2.2

h3:3

h4:6

l . hmax=15m

Sekil 4.10. 51-6 Ada-Parsel 6rnegine ait idealize zemin profili

61



Tablo 4.6. 51-6 Ada-Parsel 6rnegine ait veriler ve oturma miktarlart

SPT | Derinlik | YASS | FC | ykuru | ‘Ydoy FS | Sishinara | Scetin
N (m) (m) | (%) (cm) | (cm)
14 3 0.8 |10/56 | 1,695 (1,682 | 0,37 7,8 6,6
17 6 0.8 7,36 | 1,647 | 1,843 | 0,34 7,8 7,5
16 12 0.8 9,14 | 1,671 (1,813 | 0,46 10,2 | 9,6
22 15 0.8 9,36 | 1,665 | 1,865 | 0,53 6,15 | 6,0

Toplam 31,95 | 29,7

Tablo 4.6’daki sonuclara gore 7,5 biiyiikliigiindeki bir deprem etkisi altinda
51-6 ada-parsel 6rneginde 15 m. derinlikte sunulan veriler kullanilarak tahmin edilen
oturma miktarlar1 ortalama 30 cm civarindadir. Cetin (2009) yonteminden elde
edilen oturma miktarlar1 teoride de sunuldugu gibi Ishihara ve Yoshimine (1992)

yonteminden daha kii¢iik bulunmustur.

Tim veriler kullanilarak elde edilen tahmini oturma sonuclari ise Tablo
4.7’de sunulmustur. Tahmini oturma miktarlar1 Ishihara ve Yoshimine (1992)
yontemi i¢in her tabakada 6 ile 17,1 cm degerleri arasinda degismekte ve bir parsel
icin en c¢ok 35,4 cm degerine ulagsmaktadir. Bununla beraber Cetin (2009)
yonteminde ise her tabakada 4,5 ile 14,4 cm degerleri arasinda degismekte ve bir
parsel i¢in en ¢ok 33,3 cm degerine ulasmaktadir. Calisma alaninda gergeklesecek
olas1 bir 7,5 biiytikliiglindeki deprem i¢in hesaplanan tahmini oturma degerleri her iki
yontemde de parsel bazinda degerlendirildiginde, 30 cm degerlerini asarak oldukca

bliylik oturmalara sebep olacagi sonucuna varmaktadir.
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Tablo 4.7. Inceleme alan1 kapsaminda yapilan oturma hesabi

ADA SPT YASS | DERINLIK FS Sishihara Bcetin
PARSEL (m) (m) (cm) (cm)
91-65 11 3 0,49 10,2 7.8
11 1,5 6 0,22 12 12
11 12 0,18 13,2 13,5
35=35,4 | Y5=333
1279-1 16 1 3 0,48 78 7,2
1163-1 5 2 3 0,31 15 12,6
89-140 3 2 3 0,16 17,1 14,4
93-11 9 2 3 0,27 12 10,5
1163-8 5 2,5 4,2 0,26 16,5 13,8
55-10 22 3 4,5 0,97 6,9 5,4
1123-8 20 3 4,5 0,61 75 6
1161-10 21 2 3 0,83 6 4,5
51-6 14 3 0,37 7.8 6,6
17 6 0,34 7.8 7,5
16 0,8 12 0,46 10,2 9,6
22 15 0,53 6,15 6
35=31,95 | Y5=29,7
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5.SONUC VE ONERILER

Deprem gibi biiyiik bir etki sonucunda zeminlerde meydana gelen ve oldukga
tehlikeli ve istenmeyen bir durum olan sivilagma olayr bu c¢alisma kapsaminda
Sigacik bolgesinden elde edilen arazi deneyleri sonuna gore incelenmis ve
degerlendirilmistir. Bu ¢alismada kullanilan etiit verileri Seferihisar Belediyesi’nden
elde edilmistir. Calisma kapsaminda yer alti su seviyesinin yiiksek oldugu zemin
profilinin ince dane oraninin yiiksek oldugu ve ayni zamanda yapilan SPT deneyi
sonuglara gore zemin profilinin gevsek oldugu anlasilmistir. Bu durum incelenen

alanlar ve yakin ¢evresi i¢in risk teskil etmektedir.

Yeni yonetmelik ile yapilan degerlendirmelerde kullanilacak olan veriler, eski
yonetmelige gore hazirlanan raporlarda nadiren tam olarak bulunmustur. Zemin etiit
raporlarinin en kritik verilerinden olan birim hacim agirlik, SPT gibi degerlerin
mevcut raporlarda olmadigi ve/veya eksik halde sunulmus oldugu anlasilmistir. Bazi
raporlarda birim hacim agirlik degerleri yok iken SPT degerlerinin mevcut oldugu
goriilmiistiir. Bahsi gecen bu noktalarda yakin ¢evredeki benzer zeminler gozetilerek
zemin Ozelliklerine uygun olacak sekilde kabuller yapilarak analize devam edilmis
ve ayrica sunulmustur. Sonug¢ olarak, ulasilabilen verilerin degerlendirilmesi ile
Seferihisar, Sigacik Mahallesinde olduk¢a biiylik miktarda sivilagsma riski oldugu
belirlenmistir. Incelenen noktalar arasinda, bir yeralt1 su seviyesi tespit edilmis tiim
noktalarda sivilagma riskinin de bulundugu tespit edilmistir. Seferihisar
Belediyesi’nin imara esas yapilan ve yapilacak olan yapilar i¢in bu durumu goéz

oniinde bulundurarak gerekli 6nlemleri aldirmasi ivedilik ile sarttir.

Eski yonetmelik ile yeni yonetmelige gore yapilan sivilagma risk analizleri
karsilastirildiginda ise;

e [Eski yonetmelikte tanimlanmis standart bir sivilagsma risk analiz yonteminin
olmadig,

e Eski yonetmelige gore yapilan sivilasma risk analizlerinin ¢ogunlukla
orneklerin likit limitlerine gore basitce bir degerlendirmeden gectigi ve bir
giivenlik katsayisinin hesaplanmadigi,

e Raporu hazirlayanlarca bir giivenlik katsayisi hesaplanmigsa da bunun

cogunlukla Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yontemine gore hesaplandigi [47].
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e Yeni yonetmelige gore ilk olarak ince dane yiizdesi, plastisite, SPT gibi
degerlere bakilarak sivilasma risk analizinin gerekliligine karar verilip,
yonetmelikte tanimlanan standartlagtirllmig sivilasma risk hesabinin
uygulandig,

e Eski yonetmelikte sivilagmanin olmadigir yoniinde rapora sahip olan bazi
inceleme noktalarinda yeni yonetmelige gore gerceklestirilen analiz

sonucunda sivilagsma riskinin bulundugu belirlenmistir.

Farkli deprem senaryolarina gore de analizler gergeklestirilmis ve inceleme
sahas1 icinde 1. Senaryo i¢in hesap yapilan noktalarin %65’1 sivilagsma i¢in riskli
olarak nitelendirilmistir. 2. Senaryoda sivilagsma riski azalmis ve %14’e kadar
inmistir. 3. Senaryoda ise, sadece 1 noktada sivilasma riski bulunmus olup ilgili
bolge %94 oraninda gilivenli olarak belirlenmistir. Caligma  alaninda
gerceklesebilecek 7,5 biiyiikliigiindeki bir deprem (1. Senaryo) i¢in oldukc¢a biiyiik

bir sivilagsma riski oldugu tespit edilmistir.

TBDY 2018’de anlatilan sivilagma hesab1t NCEER ¢aligma grubunun énerdigi
stivilasma hesab1 ile de karsilastinlmistir. Buna gore, elde edilen giivenlik
katsayilarina gore TBDY 2018’de Onerilen sivilagma analizi yonteminde daha kiiciik
giivenlik katsayilar1 elde edilmesi sebebi ile TBDY 2018 yonteminin, NCEER

yontemine gore daha giivenli tarafta kaldig1 gortilmektedir.

Bununla beraber, 1. Senaryo igin ayni zamanda tahmini oturma miktarlar1 da
iki yontem kullanilarak hesaplanmis ve parsel bazinda olasi oturmalarin her iki
yontemde de 30 cm’yi astif1 sonucuna ulasilmistir. Verilerin tiim derinlik boyunca
oturma tahmini yapmaya yetmedigi noktalarda ise tabaka basina hesap yapilmis ve
4,5-17,1 cm arasinda degisen oturma miktarlar1 hesaplanmustir. inceleme alani igin 1.

Senaryoda oldukga biiyilik tahmini oturmalar hesaplanmstir.

Verilerin eksikligi goz oOniine alindiginda daha genis bir inceleme alanini

kapsayacak daha ayrintili verilere ulagilmasi gelecek ¢alismalar i¢in 6nerilmektedir.
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EKLER
EKA.

1161 Ada-1 Parsel’e ait verilerin orijinal belgesi sunulmustur. Sekil EK A 1-
3’te Seferihisar Belediyesi’nden elde edilen raporlar sunulmustur.
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Sekil EK A.1
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Sekil EK A.2
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Sekil EK A.3
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EK B.

93 Ada-11 Parsel’e ait verilerin orijinal belgesi sunulmustur. Sekil EK B 1-
3’te Seferihisar Belediyesi’nden elde edilen raporlar sunulmustur.
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Rapor No : Bakanhk Rapor No :
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2| SK-2 4,50-4,95 | 0,00 6,24 (4198 51,78/ 30,0:157 143175 L
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EKC.

51 Ada-6 Parsel’¢ ait verilerin orijinal belgesi sunulmustur. Sekil EK C 1-3’te
Seferihisar Belediyesi’nden elde edilen raporlar sunulmustur.
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Sekil EK C.1
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Sekil EK C.2
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EKD.

1279 Ada-1 Parsel’e ait verilerin orijinal belgesi sunulmustur. Sekil EK D 1-
3’te Seferihisar Belediyesi’nden elde edilen raporlar sunulmustur.
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Sekil EK D.3

85



EK E.

1163 Ada-1 Parsel’e ait verilerin orijinal belgesi sunulmustur. Sekil EK E 1-
3’te Seferihisar Belediyesi’nden elde edilen raporlar sunulmustur.
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3 3 ele gl 2 Ug % i % Direkt
2 3 a & | 87| nebeghnniet 2 ;2 B Sikagma Eks.Sikegma Kesme
Sondaj No % °°m" > < oy S| aememimm g |, " _E 3|3 ¥ reecoms Unconfin, Sten. Divect Shears
Boring No 1 5 @ = T3 -8 3
34 o = s Bl83
wi{Pyi{Pr b K] 3 c [} Q. c 3 (]
(%) (%) (36) | Ge) | (%) | (%) | (%) | (%) | gr/em® |gr/em® (kPa) *) (kPa) | (kPa) | (kpa) *)
SK-1 seT [15,00-1545| 15,26 | 47,66 37,08 338 162 176/ 158 SC
SK-1 se7 (18,00-18,45| 0,00 | 22,83 77,17 42,9 122,1:20,8( 25,5 a
SK-2 ser | 9,00-945 | 000 | 3224 67,76 316271 45| 218 ML
SK-2 uo | 9,50-10,00 | 0,00 | 6041 39,59 30,7 /26,6 4,1 | 45,7 | 1,679 | 1,158| SM 11,73 | 12,61
SK-3 | seT| 3,00-345 | 0,00 | 70,36 29,64 3201277 43 | 243 M
SK-3 | seT| 6,00-645 | 0,00 | 4522 54,78 414 30,8 10.6( 26,0 ™I
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EKF.

89 Ada-140 Parsel’e ait verilerin orijinal belgesi sunulmustur. Sekil EK F 1-
3’te Seferihisar Belediyesi’nden elde edilen raporlar sunulmustur.
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EKG.

55 Ada-1 Parsel’e ait verilerin orijinal belgesi sunulmustur. Sekil EK G 1’de
Seferihisar Belediyesi’nden elde edilen rapor sunulmustur.
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Sekil EK G 1




EK H.

55 Ada-10 Parsel’e ait verilerin orijinal belgesi sunulmustur. Sekil EK H 1-
2’de Seferihisar Belediyesi’nden elde edilen raporlar sunulmustur.
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Sekil EK H.1
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Sekil EK H.2
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EK I

97 Ada-28 Parsel’e ait verilerin orijinal belgesi sunulmustur. Sekil EK I 1’de
Seferihisar Belediyesi’nden elde edilen raporlar sunulmustur.
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Sekil EK 1.1

99



EKJ.

1123 Ada-8 Parsel’e ait verilerin orijinal belgesi sunulmustur. Sekil EK J 1-
4’te Seferihisar Belediyesi’nden elde edilen raporlar sunulmustur.

Sekil EK J.1
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Sekil EK J.2
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Sekil EK J.3
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Sekil EK J.4
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EK K.

1163 Ada-8 Parsel’e ait verilerin orijinal belgesi sunulmustur. Sekil EK K
1’de Seferihisar Belediyesi’nden elde edilen raporlar sunulmustur.

Sekil EK K.1
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EK L.

3198 Ada-13 Parsel’e ait verilerin orijinal belgesi sunulmustur. Sekil EK L 1-
3’te Seferihisar Belediyesi’nden elde edilen raporlar sunulmustur.

Sekil EK L.1
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Sekil EK L.2
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Sekil EK L.3
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