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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
Salihli (Manisa) Kent Merkezinin Sivilasma Potansiyelinin Degerlendirilmesi
Ercan OYAN

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Doc. Dr. Yusuf ERZIN

Depremler etkiledigi bolgelerdeki yapilart ¢cok kisa bir siirede ve ¢ogu kez
yikim derecesine varacak diizeyde tahrip ederek insan yasamini da biiyiik tehdit
altinda bulunduran sismik olaylardir. Giiniimiiz bilgileri 1s18inda depremlerin
nerelerde olabilecegi tahmin edilebilmekte fakat ne zaman olacagi sorusunun cevabi
hala bilinememektedir. Aslinda 6nemli olan depremin ne zaman olacagindan ziyade
depremin olacagini kabul etmek, zeminde ve yapilarda gerekli tedbirleri alarak
deprem hasarlarinin kabul edilebilir seviyelerde kalmasini saglamaktir.

Depremlerin etkilerinden biri olan sismik zemin sivilagmasi tekrarli deprem
yiikleri altinda gerceklesen bir zemin yenilme tiirli olarak tanimlanabilir. Depremin
etkisi ile zemin igersine gomiilen yapilar, yan devrilmis binalar, yanal yayilmalar
zemin sivilasmasina bagli hasar orneklerindendir. Sismik zemin sivilagsmasi
zararlarmin azaltilmasinda en etkili yontem, planlama g¢aligmalar1 oncesinde yerel
olgekte afet tehlikelerini ve risklerini belirlemekten gegmektedir.

Bu calismada Salihli (Manisa) kent yerlesim merkezinde bulunan 25 adet
mahallede, 2000-2017 yillar1 arasinda kamu ve 6zel sektor tarafindan yapilan zemin
etlid raporlar1 derlenerek zemin sivilagma hesaplamalari i¢in gerekli olan veri tabanm
olusturulmustur. Bu veriler kullanilarak LiqIT 4.4.7 yazilimi yardimiyla sismik
stvilasma hesaplamalar1 gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar cografi bilgi
sistemi yazilimi QGIS 2.81 kullanilarak haritalandirilmistir. Oturma ve sivilagsma
potansiyel degerleri enterpole edilerek 1/1000 olgekli imar plani haritalari ile
cakistirilarak sismik sivilasmaya bagl tehlike haritalari olusturulmustur.

Hazirlanan sismik zemin sivilastirma tehlikesi haritalari, sehir planlamacilar
ve bina tasarimcilar sivilagtirma riskine karsi alinacak onlemlerin planlanmasinda
yardimci olmak iizere hazirlanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Sivilasma, Deprem, LPI, Oturma, CBS

2019, 111 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

Evaluation of Liquefaction Potential of Salihli (Manisa) City Center
Ercan OYAN

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

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Yusuf ERZIN

Earthquakes are seismic events that threaten human life by destroying the
structures in the affected areas in a very short period of time and often to the degree
of destruction. In the light of current knowledge, it is possible to predict where
earthquakes might occur, but the answer to the question of when will happen is still
unknown. In fact rather than predicting the time of earthquake it is important to
accept the fact and take necessary precautions in the soil and structure in order to
reduce the earthquake damage to acceptable level.

One of the effects of earthquakes are seismic soil liquefaction which can be
defined as soil failure under cyclic earthquake loading. Buried, tilted structures and
lateral spreading are some of the effects of seismic soil liquefaction. The most
effective method of reducing damage related to seismic Liquefaction come about
recognising disaster risk and threats at local scale.

In this study, soil survey reports made by the public and private sector
between 2000 and 2017 were compiled in 25 districts of Salihli (Manisa) city center
and the database required for soil liquefaction calculations was established. Using
this data, seismic liquefaction calculations were performed with the help of LIQIT
4.4.7 software. The results were mapped using the GIS software QGIS 2.81.
settlement and liquefaction potential values were interpolated and seismic
liquefaction-related hazard maps were created by using 1/1000 scale city plan maps.

Seismic ground liquefaction hazard maps, are prepared to assist city planners
and building designers in planning the countermeasures to be taken against the risk
of liquefaction.

Keywords: Liquefaction, Earthquake, LPI, Settlement, GIS

2019, 111 pages
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1 GIRIS

Insanoglu ge¢misten giiniimiize degin deprem, heyelan, taskin, ¢13, volkan
patlamasi, kasirga ve hortum gibi dogal afetler nedeniyle kitlesel kayiplara ve maddi
zararlara maruz kalmis ve kalmaya da devam etmektedir. Onlenemez olmasi, ayrica
etkiledigi bolgelerdeki yapilari ¢ok kisa bir siirede ve ¢ogu kez yikim derecesine
varacak diizeyde tahrip ederek insan yasamini da biiyiik tehdit altinda bulundurmasi

nedeniyle depremler, en yikic1 dogal afet tiirii olarak kabul edilmektedir.

Bu sebepten insanoglu binlerce yildir depremler ve onun yikici etkileri
hakkindaki arastirmalarini siirdiirmektedir. Bilinen en eski deprem kayitlarina Cin’de
rastlanilmis olunup bu kayitlar 3000 y1l 6ncesine kadar dayanmaktadir. Bu konudaki
bilgilerin artmasi1 ve teknolojinin gelismesine paralel olarak arastirma tekniklerine
stirekli yenileri eklenmektedir. Glinimiiz bilgileri 1s18inda depremlerin nerelerde
olabilecegi tahmin edilebilmekte fakat ne zaman olacagi sorusunun cevabi hala
bilinememektedir. Aslinda 6nemli olan depremin ne zaman olacagindan ziyade
depremin olacagini kabul etmek, zeminde ve yapilarda gerekli tedbirleri alarak
deprem hasarlarinin kabul edilebilir seviyelerde kalmasini saglamaktir. Depremler
neticesinde olusabilecek tehlikeler genel olarak yerel jeoloji ve zemin yapisina baglh
olarak olusan faylanma, sivilasma, heyelan, kaya ve c¢ig diismeleri gibi yerel
tehlikeler olusturabilirler. Deprem ve diger dogal afet zararlarinin azaltilmasinda en
etkili yontem planlama caligsmalar1 6ncesinde yerel dlgekli afet tehlikelerini ve olasi
kayiplar1 (riskleri) belirlemek ve bu tehlike-riskleri Onleyebilecek veya en aza
indirebilecek nitelikte planlama kararlarini almak oldugu konusunda goriis birligi

olusmustur.

Yukarida sayilan deprem kaynakli afet tehlikelerinden sivilasma; graniiler
zeminlerin deprem etkisiyle bosluk suyu basinglarinin artmasi ve azalan efektif
gerilmeler sonucu zeminin kati halden sivi gibi davranis gosteren bir hale gelmesi
olarak tanimlanabilir. Depremler sonrasinda saha gozlem ve verilerinin derlenerek
geri hesap yontemleri kullanilmast suretiyle teorik hesaplama yOntemleri
belirlenmistir. Giiniimiizde yaygin olarak NCEER yontemi olarak da bilinen

basitlestirilmis yontem yaygin olarak kullanilmaktadir.



Ayrica zemin sivilagsmasina bagl olarak, Sivilagma sirasinda ve sonrasinda
zemin tanelerinin gosterdikleri bir araya gelme egilimi ve zeminin tagima giiciinii
yitirmesi ile ylizeyde oturma seklinde deformasyonlar (yer degistirmeler)
gozlenebilir. Bu kosullarda zeminde gelisen oturma yer degistirmesi zeminin
tizerindeki yapiya da yansiyarak, yapit zeminin ig¢ine batar. Sivilagsmanin ylizeyde
gozlenmesi ise kum figkirmasi (kum volkanlar1 ve kum kraterleri), kum dayklar1 ve

siller, yanal yayilmalar ve kademeli yariklar seklinde olur.

Incelenecek sahalardaki zemin bilgilerinin degisik yontemlerle sivilasma
analizine tabi tutulmasi sonucunda elde edilen bilgilerin CBS tabanli haritalar
lizerine islenmesi neticesinde sivilasma kaynakli tehlike haritalar1 elde edilmis olur.
Bu durum tehlikelerin 6nceden belirlenmesi ve gerekli Onlemlerin alinarak
yapilasmanin ve mihendislik yapilarinin tasarimlandirilmasina dayanak teskil

etmektedir.

11 Cahismanin Amaci Ve Temel Yaklasim

Bu calismada, Cevre ve Sehircilik bakanlig1 tarafindan yaymlanan Tiirkiye
Deprem Bolgeleri Haritasina gore 1. derece deprem bolgesinde bulunan Salihli kent
merkezinin, deprem kaynakli zemin sivilasmasina bagli tehlike haritalarinin
olusturulmasi1 ve muhtemel zemin oturma degerlerinin hesaplanmas1 amaglanmistir.
Gerek konut gerekse miihendislik yapilarimin tasarimina dayanak teskil edecek

ondegerlendirme haritalar1 olusturulmaya calisilmistir.

Salihli (Manisa) kent merkezindeki 25 adet mahallede yapilan zemin
etiitlerinden elde edilen sondaj ve laboratuvar sonuglar1 kullanilarak veri tabami
olusturulmustur. Veri tabaninin olusturulmasinda 6zel firmalar ve kamu kurumlari
tarafindan hazirlanan jeolojik raporlara ait 236 adet (toplam 3540 m) arastirma

sondaji, 35400 adet SPT testi, 470 adet laboratuvar deney sonucu kullanilmistir.

Sivilagma analizleri Geolosismiki firmasinin LiqIT yazilimi 4.7.7.5 siiriimii
kullanilarak sivilasma tetikleme analizleri yapilmig, LPI ve oturma degerleri

hesaplanmustir.



Hesaplanan LPI ve oturma degerleri CBS yazilimi kullanarak harita iizerine
koordinatli olarak islenmistir. Bu degerler krigging yontemi ile ekstrapolasyon
yapilarak inceleme alani bdlgelere ayrilmistir. Elde edilen sonuglar kullanilarak

stvilagsmaya bagl risk haritalar1 olusturulmustur.

1.2  Cahsma Kapsamm

Bu tez bes boliimden olusmaktadir.

Birinci boliimde ¢alismanin amaci ve temel yaklasimi sunulmustur.

Ikinci béliimde zemin sivilasma konusunda yapilan tanimlamalar, sivilasmay1
etkileyen faktorler, stvilasmanin tiirleri ve yapilar tizerindeki etkileri hakkinda genel

bilgiler verilmistir.

Uciincii  boliimde materyal ve yontemlerde bdlgesel jeoloji, tektonik
Ozellikleri zemin sivilasmasi analiz yontemleri, SPT verilerine gore sivilasma
tetikleme analiz yontemi, sivilasma potansiyel indeksi (LPI) ve sivilagsmaya bagh

zemin oturmalar1 hakkinda literatiir bilgileri verilmistir.

Dordiincti boliimii olusturan arastirma, bulgular ve tartisma basligi altinda
zemin veri tabani, kullanilan paket program ve hesap yontemi hakkinda bilgi
verilmesi, sivilagma tetikleme analiz sonuglari, LPI ve oturma hesaplamalar
hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica sivilasmaya bagli tehlike haritalarinin

olusturulmasi1 hakkinda bilgi verilmistir.

Besinci boliimde ise sonuglar ve oneriler tartisilmistir.



2 GENEL BILGILER

Stvilagma, Onemli bir hasar nedeni olmasi sebebi ile geoteknik deprem
miithendisligi igerisinde iizerinde en cok arastirma yapilan konulardan birisidir.
Swvilasmanin yikict etkilerinin geoteknik miihendislerinin dikkatini ¢ekmesi, ilk
olarak 1964 yilinda {i¢ aylik donem i¢inde ardarda meydana gelen Alaska’daki Good
Friday (Mw=9.2) ve Japonyadaki Niigata (Ms=7.5) depremleriyle birlikte olmustur.
Bu depremlerden sonra, 45 yil boyunca diinyanin bir¢ok yerinde, c¢esitli
arastirmacilar tarafindan, sivilasmanin olusmasi i¢in gerekli sartlar ve yaratacagi
hasar miktar1 incelenmistir. Bir ¢ok farkli terminoloji, prosediir ve analiz yontemleri
Onerilmis olup, digerlerine kesin olarak {istiin gelen bir yaklagimin dogmasi miimkiin

olmamustir [1].

2.1 Sivilasma Tanimi ve Mekanizmalari

1918 yilinda Kaliforniya(Amerika) Calaveras Barajinda meydana gelen
yenilmeyi William Hazen akici kum olayr (akma sivilasmasi) olarak agiklamistir.
Graniile zeminlerin sivilagmasi iizerine yapilan ilk c¢alisma Casagrande (1936)
tarafindan ortaya atilan kritik bosluk orani1 yaklasimi ile hangi kosullarda sivilasma
olabilecegi yonelik c¢alisma yapilmistir. Terim olarak ilk kez kohezyonsuz
zeminlerde, drenajsiz sartlardaki tekdiize, dengesiz ve tekrarlamali Orselenmeden
kaynaklanan zemin deformasyonlar1 ile ilgili degisik olaylar1 nitelemek iizere
Mogami ve Kubo (1953) tarafindan kullanilmistir [1]. Sivilasma graniiler bir zeminin
artan bosluk suyu basinci ve azalan efektif gerilme sonucu kati durumdan sivi
duruma doniismesi olarak tanimlanabilmektedir. Bosluk suyu basinci artisi ¢evrimli
kayma sekil degistirmelerine maruz kalan graniiler zeminin sikisma egiliminden
kaynaklanmaktadir. Yiikleme cevrimlerinin hizli olmasindan dolay1r bosluk suyu
disar1 ¢ikamamakta ve sikismaya zorlanan suda basing artislar1 meydana
gelmektedir. Kat1 durumdan sivi duruma doniisiim, diisiik gegirimli, gevsek-orta siki
yerlesimli, siltli kumlar veya az ge¢irimli kaplama veya ara tabakalar ile bosluk
suyunun drene olmasi engellenen kumlu cakilli zeminlerde daha hizli bir sekilde
ortaya c¢ikmakta, sivilasma olusunca zemin yumusamakta ve biiyiikk kayma sekil
degistirmeleri meydana gelmektedir. Sekil 2-1’de sivilasma mekanizmasinin olusum

asamalarimi gostermektedir.



Sekil 2-1 Sivilasma mekanizmasi olusum asamalari [2]

Caligmalarda temiz kumlarin sivilasma davraniginin anlagilmasi tizerinde
yogunlasilmistir. Siire¢ icinde meydana gelen depremler sonrasinda saha iizerinde
yapilan aragtirma ve gozlemler neticesinde temiz kumlarin sivilasma davranisinin
yaninda, siltli ve/veya cakilli zeminlerin sivilasma potansiyeli, sivilasma sonrasi
zemin dayanimi ve gerilme — deformasyon davranisi gibi konular {izerinde de

calisilmaya baslanmistir.

Ik olarak Cin’de meydana gelen 1975 Haichang ve 1976 Tangshan
depremlerinin ardindan agirlikli olarak ince daneli malzeme igeren zemin
profillerinde g6zlenen yenilme (deformasyon-hasar) vakalarinin ardindan Wang [3]
tarafindan bu tip zemin profillerinin degerlendirilmesi amaciyla kendinden sonra
bir¢cok arastirmaciya 1sik tutacak, gilinlimiizdeki adiyla Cin kriteri olarak bilinen
yontemi Onermistir. Graniile zeminlerde sivilagma kavrami {izerinde mutabik
kalinmasina ragmen, ince daneli zeminlerde meydana gelen yenilme davraniginin
ismi konusunda sivilagma olarak mi, yuamusama olarak mi1 adlandirilacag: glintimiize
kadar devam edegelmistir. Fakat burada asil dikkat edilmesi gereken kanimca bu
davranigin bilimsel anlamda taniminin ne olacagi, nasil isimlendirileceginin 6tesinde,
deprem sonrasi hasarin olup olmayacagi, hangi mertebede hasar goriilebilecegi, bu
tip zeminler {izerinde yapilan yapilar iizerinde yapilan yapilardan beklenen
performansin ne olmasi gerektigi lizerinde durulmalidir. Bu sonuglar bize sivilasma
riski olan alanlarda yapilacak yapilarin minumum hasar gérecek diizeyde tasarim igin

bize rehber olmas1 amag¢lanmalidir.



2.1.1 Sivilasma Tiirleri

Stvilagma tanimlar1 incelendiginde davranis olarak Sekil 2-2’deki gibi

gruplandirilabilir.

ZEMIN
SIVILASMASI

AKMA CEVRIMSEL
SIVILASMASI HAREKETLILIK

DUZ YUZEY

SIVILASMASI

Sekil 2-2 Sivilagma tiirleri

2.1.1.1 AKMA SIVILASMASI

Sivilasma ile ilgili olaylar arasinda akma yenilmeleri olarak bilinen ve
olaganiistii derecede duraysizliklara neden olan en carpici etkileri akma sivilasmasi
tiretir. Akma sivilagmasi, bir zemin kiitlesinin statik dengesi icin gerekli kayma
gerilmesinin(statik  kayma gerilmesi), zeminin sivilasmigs haldeki kayma
dayanimindan biiylik oldugu durumda gelisir. Tetiklemeden sonra akma sivilagmasi
ile olusan biiylik deformasyonlarin gercek nedeni statik kayma gerilmeleridir. Statik
kayma gerilmelerinin akma yenilmesi liretecek kadar zeminin dayanimini azalttig
durumda, cevrimsel gerilmeler zemini ¢ok kolay bir sekilde dengesiz duruma
getirebilmektedir [1]. Sekil 2-3’te akma sivilasmasi mekanizmasimin grafiksel

anlatim1 goriilmektedir.
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Sekil 2-3 Akma sivilasma mekanizmasi [4]

Akma sivilagmasinin 6zellikleri:

. Yalnizca drenajsiz  kosullar altindaki zeminlerin yumusama
deformasyonlari i¢in gegerlidir.

. Yerindeki kayma  gerilmelerinin  zeminin  drenajsiz  kayma
gerilmelerinin en yliksek degerinden biiyiik olmas1 gerekmektedir.

. Ya tekdiize veya cevrimsel yiiklemeler tarafindan tetiklenebilir.

. Bir yamag gibi zemin yapisinda yenilme olugsmasi ig¢in, belirli bir
hacimde zeminin deformasyonuna ugramasi gerekir. Olusan yenilme zeminin
ozelliklerine ve yiizey morfolojisine bagli olarak kayma ve akma seklinde olabilir

. Gevsek graniiler ¢okeltiler, ¢cok hassas killer ve silt ¢okelleri gibi

herhangi bir yar1 dengeli zeminde goriilebilir [4].

Akma sivilagmasi tiirii yenilmelerin bir diger o6zelligi de yenilmelerin
olusumu genellikle cabuktur ve sonugta olusan zemin hareketleri de biiyiiktiir.
Yenilmeler ilerlemeli olarak gelisebilir (yani; kii¢iik bir hacimdeki zeminde akma
stvilagmasinin baglamasi yayilarak biiyilk akma yenilmeleri olusabilir) Belirli bir
lokasyonda akma sivilasmasi basladigi zaman, kayma direnci sabit durum
dayanimina geriler. O lokasyonda kars1 konulan statik kayma gerilmeleri komsu
noktalara iletilerek, orada da akma sivilagsmasi baslatabilir. Gerilmenin yeniden
dagilimi devam ederken sivilasma zonu da genisler. Sonugta da biiylik bir akma

kaymasi gelisebilir [1].



2.1.1.2 Cevrimsel Hareketlilik

Deprem sarsintis1 sirasinda kabul edilemeyecek diizeyde biiylik ve kalict
deformasyonlara neden olan diger bir olaydir. Cevrimsel hareketlilik akma
stvilagmasinin - aksine, statik kayma gerilmesinin, sivilagmis zeminin kayma
dayanimindan kiiciik oldugu zaman gelismektedir. Cevrimsel hareketlilik tiirii
yenilmenin neden oldugu deformasyonlar deprem sarsintisi sirasinda kademeli olarak
gelisir.  Akma sivilasmasinin  aksine, c¢evrimsel hareketlilik ile olusan
deformasyonlara neden olan faktor, hem g¢evrimsel gerilmeler hem de statik kayma
gerilmeleridir. Yanal yayilma olarak adlandirilan bu deformasyonlar ¢ok az egimli
yamaglarda veya su kiitlelerine komsu diizliiklerde gelismektedir. Yapilarin

bulundugu yerlerde yanal yayilmalar biiyiik hasarlara yol acabilmektedir.

Cevrimsel hareketliligin 6zelliklerini su sekilde siralayabiliriz:

* Cevrimsel yiikleme sirasinda kayma gerilmeleri her zaman sifirdan biiyiik
olmasi gereklidir. Yani kayma gerilmeleri tersinir gelismez.

« Sifir efektif gerilme gelismez

* Cevrimsel yiikleme sirasinda deformasyonlar sabitlenecek (stabilize olacak,
zemin ¢ok gevsek ve akma sivilagmasi tetiklenmistir).

* Cevrimsel yiikleme biiytlikliigli ve siiresi yeterince biiyiikk olmasi sartiyla
hemen hemen her kumda olusabilir, fakat kayma gerilmeleri tersinir olmaz.

* Killi zeminlerde ¢evrimsel hareketliligi tecriibe edebilirsiniz, fakat

deformasyonlar akma orani etkisiyle kontrol edilir [4].

2.1.1.3 Cevrimsel Yumusama

Cevrimsel hareketliligin 6zel bir durumu diiz yiizey sivilasmasidir. Yatay
deformasyonlar tiretebilecek statik yatay kayma gerilmeleri mevcut olmadigindan,
diiz ylizey sivilagsmasi bir deprem sirasinda zemin dalgalanmasi olarak bilinen biiyiik
boyutlu ve diizensiz karakterli hareketi olusturmakta fakat ¢ok kiiclik bir kalici
deformasyona sebep olmaktadir. Diiz yiizey sivilagmasi tiirii yenilmelere neden olan
faktor, depremin neden oldugu asir1 bosluk suyu basincinin séoniimlenmesi sirasinda
suyun yukar: dogru akisidir. Hidrolik dengeye ulagmak i¢in gerekli olan zamanin

uzunluguna bagli olarak, diiz ylizey sivilagsmasi, deprem sona erdikten uzun bir siire
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sonra da meydana gelebilir. Asir1 diisey oturma ve bunun sonucunda diisiik kotlu
zemin akmasi ve kum kaynamalarinin gelismesi, diiz ylizey sivilagmasi tiirii

yenilmenin en belirgin 6zellikleridir.

Akma sivilagmast ve cevrimsel hareketlilik belirli bir sahada hasara neden
olabilir ve sivilagma tehlikesinin eksiksiz bir sekilde degerlendirilmesi i¢in, bunlarin
her birinin potansiyelinin de ele alinmasi gerekmektedir. Arazide deprem yiikiinden
dolayr en ¢ok goriilen sivilasma, c¢evrimsel yumusamadir. Bunun igin, zemin
stvilagsmasi arastirmalarinda, ¢evrimsel yumusama konusunda sivilasmayi baslatan

nedenlerin bulunmasi igin ¢aligmalar yapilmaktadir [5].
2.2 Zemin Sivilasmasinin Etkileri

Sivilasmanin arazi ve yapilar lizerindeki etkileri bes ana madde halinde
siralanabilir.

1. Zeminin tagima giiciinii yitirmesi

2. Zeminin oturmasi

3. Yanal yayilma
4. Akma tiirii kayma
5

Diiz yiizey sivilagmasi

Stvilagma sirasinda ve sonrasinda zemin tanelerinin gosterdikleri bir araya
gelme egilimi ve zeminin tagima giiciinii yitirmesi ile ylizeyde oturma seklinde
deformasyonlar (yerdegistirmeler) gozlenebilir. Bu kosullarda zeminde gelisen
oturma yer degistirmesi zeminin iizerindeki yapiya da yansiyarak, yap1 zeminin i¢ine
batar. Sivilagma yalnizca {ist yapilar1 degil alt yapilar1 da olumsuz etkilemektedir.
Sivilasmanin yiizeyde gozlenmesi ise kum figkirmasi (kum volkanlar1 ve kum
kraterleri), kum dayklar1 ve siller, yanal yayilmalar ve kademeli yariklar seklinde

olur [6].
2.2.1 Zeminin Tasima Giiciinii Yitirmesi

Yapilar1 tagiyan zemin, sivilagtifi zaman tasima giiclinii yitirerek

deformasyona maruz kalir. Sivilasan kum yiizeye dogru yiikselirken zemini
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zayiflatir, dolayisiyla dayanimini yitiren zemin yapinin aktardig yiikleri tasiyamaz
duruma gelir. Bu gelismeye bagli olarak, zeminin iizerindeki yapilarda 6ne veya
geriye dogru yatar, ya da domino tas1 gibi devrilir. Sekil 2-4’de 1999 Dogu Marmara
Depremi [7] ve Sekil 2-5’de 1964 Niigata Depremi’ndeki yana yatmis binalar
goriilmektedir [8].

Sekil 2-4 Adapazari’nda sivilagsma nedeniyle yana yatmis bir bina [7].

Sekil 2-5 1964 Niigata depreminde sivilasma sonucu yana yatmis binalar [8]
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Sivilagma nedeniyle zeminin tagima giiciinii yitirmesiyle binalarda gozlenen
davranisin aksine, sivilasan zeminlerin i¢inde gomiilii tanklar ve borular ise, yiizeye
dogru ylikselme (kabarma) egilimi gosterirler ve kirilmaya, ya da biikiilmeye maruz
kalirlar. Sekil 2-6 ve 2-7°de boru, tank vb. gibi zemine gémiilii alt yap1 elemanlarinin

stvilagma sonucu yilizeye dogru hareket ederek kabarmalar1 goriilmektedir [9].

Sekil 2-6 Gomiili alt yap1 elemanlarinda olusan hasar [9].

Sekil 2-7 Kanalizasyon yapilarinda ortaya ¢ikan hasar 6rnekleri [10].
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2.2.2 Zemin Oturmasi

Sivilagma sirasinda tanelerin gosterdikleri bir araya gelme egilimi ve zeminin
tasima giiclinii yitirmesi ylizeyde oturma seklinde bir deformasyona (yer
degistirmeye) neden olabilir. Bu kosullarda zeminde gelisen oturma yer degistirmesi
zeminin tizerindeki yapiya da yansiyarak, yapinin zeminin i¢ine dogru batmasina
neden olur. Sekil 2-8’de 1999 Kocaeli Depreminde Adapazari’nda giris katlar
zemine batan binalar [7] , Sekil 2-9’da 1971 San Fernando (ABD) depreminde San

Fernando Baraji’ndaki hasar zemin oturmasinin tipik drnekleridir [11].

Oturma sadece depremden kaynaklanan bosluk suyu basinci soniimlenirken
geligebilir. Bu oturmanin olugmasi i¢in gerekli zaman, zeminin gecirgenligi ile
sikigabilirligine ve drenaj yolunun uzunluguna baglhidir. Birka¢ dakikadan bir giine
kadar degisebilir (1).

Sekil 2-8 1999 Kocaeli depreminde Adapazari’nda zemine batmis bina [7].
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Sekil 2-9 Sivilagmaya bagli olarak zeminde oturma nedeniyle 1971 san fernando

depreminde hasara ugrayan san fernando baraji [11]

2.2.3 Yanal Yayilmalar

Genellikle %5 egimden kiiclik arazide gozlenen yanal yayilma, sivilasmadan
kaynaklanan kayma dayanimi kaybinin neden oldugu bir yiizey hareketidir. Yiizeyde
belirli kalinliktaki katman "sivilasan katman"in iizerinde hareket eder. Sekil 2-10°da

stvilagmaya bagli olarak yanal yayilma goriilmektedir [12].

Deniz-gol
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Sekil 2-10. Sivilasmaya bagli olarak yanal yayilma [12]
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Yiizeyde gozlenen bu hareket sonucunda binalar ve 6zellikle rijit binalarda
cekme gerilmelerinde kaynaklanan ciddi catlaklar-farkli oturmalar olusur.
Degirmendere’nin Cinarcik lokasyonunda kiyr seridinin bir boliimii korfeze dogru
kaymustir. Sapanca g6liiniin giiney kiyisinda da zemin sivilagsmasindan kaynaklanan

onemli yanal hareketler olmustur [12].

Yanal yayillmaya maruz kalan zeminlerin i¢inde bulunan yapi1 temelleri,
atiksu sebekeleri ve boru hatlari ile diger altyap: tesisleri hasar goriirler veya eklem
yerlerinden koparlar. Ayrica, kaymanin topuk bolgesindeki (kiyidaki) yapilar sikigir
ve biukiliirler. Dolayisiyla, yanal yayilmanin neden oldugu hasarlar, zeminin
tizerindeki yapilarin yogunluguna da bagli olarak, bir felaket diizeyine
ulagilabilmektedir (1). Sekil 2-11°de 1995 Kobe Depreminde kiy1 seridinde bulunan,

yanal yayilmaya maruz kalmis liman goriilmektedir [13].

Sekil 2-11 Kobe (1995) depremi liman yapisindaki yanal yayilma hasar1 [13].

2.2.4 Akma Tiirii Kayma (Akma Sivilagsmasi)
Akma hareketi prensip olarak yanal hareketin daha genis bir bolgeye yayilmig

bicimi olup, genellikle %5 egimden daha biiyiik arazide olusur. Binalarda yanal yer

degistirmeler, farkli oturmalardan dolay1 ciddi yapisal hasarlar s6z konusudur.
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Binalarin maruz kalacag "farkli oturma" degerleri "yapisal hasarlarin"
diizeyini belirler. Gerek yanal yayilma gerekse akma hareketinde gozlenen
maksimum ¢okme degerleri binalarda izin verilebilir ¢okme degerlerinden (50-60
mm) daha biiyiiktir [11]. Gliniimiize degin genis ¢apta ve biiyiik hasarlara neden
olan akma hareketlerinin 6nemli bir bolimi kiyillarda gelismistir. Su altinda
gelismesi durumunda, akma hareketleri kiyilardaki yapilarin, limanlarin ve diger
tesislerin hareket eden zeminle birlikte derinlere siiriiklenmesine yol agmaktadir. Bu
tiir olaylarin tipik ornekleri iilkemizde 1999 Kocaeli Depremi sirasinda meydana
gelmis ve Izmit Korfezi’nin giiney kiyisindaki Degirmendere’de kiy1 topografyasinin
egimi daha dik olup, sivilasmayla birlikte akma hareketi i¢in gerekli ortam kosullar
saglanmistir. Sekil 2-12°de akma tiiri kaymaya Ornek olarak, 1964 Alaska
Depreminde meydana gelen Turnagain Heights Heyelan1 goriilmektedir. Akma tiirii
kaymanin en tahrip edici diizeyde yasandigi deprem, Cin’de meydana gelen 1920
Kansu Depremi’dir. Bu depremde malzeme 1,6 km boyunca akmis ve yaklasik

200000 kisinin yasamini yitirmesine neden olmustur [1].

Sekil 2-12 1964 Alaska depreminde olusan Turnagain Heights heyelani [14]
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2.2.5 Kum Kaynamalar

Siwvilasma olaylar1 ¢ogu zaman kum kaynamalar1 ile birlikte gelisir. Bir
deprem sarsintisi sirasinda ve sonrasinda, depremden kaynaklanan asir1 bosluk suyu
basinci ¢ogu zaman yukar1 dogru akan gézenek suyu tarafindan soniimlendirilir. Bu
akis sekli, zemin partikiillerinde yukar1 dogru etkiyen kuvvetler olusturur (bu
kuvvetler ¢okelin iist kismin1 gevsetmek suretiyle o zemini gelecekte olusacak
depremlerde sivilasmaya duyarli hale getirebilir [12]. Akis1 saglayan hidrolik egimin
kritik degere ulagsmasi halinde, diisey efektif gerilme sifira diiser ve zemin akici bir
kivama dontiisiir. Arazide zemin sartlarinin iiniform oldugu durumlar ¢ok nadir olup,
kagma egilimindeki gdzenek suyu, lokalize olmus kirik veya kanallarda yiiksek hizda
akma egilimindedir. Kum partikiilleri bu kanallardan tasinarak zemin yiizeyine atilir
ve sonucta kum kaynamasi gelisir. Kum kaynamalarinin gelismesi karmasik ve biraz
da rastgele bir siirectir. Asirt bosluk suyu basincinin biiyiikliigiine ve yliksek asir
bosluk suyu basing zonunun iizerine gelen katmanin kalinligina, gecirgenligine ve
orselenmemiglik derecesine baglidir. Stvilasmanin kaniti olarak kum kaynamalarina
giivenmek aldatic1 olabilir. Biiyiik derinliklerde veya ince katmanlarda gelisen
stvilagsma, kum kaynamalar1 olusturmayabilir. Ayrica, yiiksek asir1 bosluk suyu

basinglar1 geligse bile, siltli kumun diisiik gecirgenligi kum kaynamasi olusturan

gozenek suyunun ¢abucak akmasini engelleyebilir (1).

Sekil 2-13 Sol:1964 Niigata Depreminde olusan kum kaynamalar1 (1), Sag:1969
Alasehir depreminde olusan kum kaynamalari [15].
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2.3 Sivilasmanin Degerlendirilmesi

Zemin sivilasmasinin degerlendirilmesi Seed vd. [16] tarafindan bes farkli
asamada incelenmesini Onermislerdir. Bu asamalara ek olarak sivilasma tetikleme
analizine gegmeden Once zeminlerin sivilagabilirlik potansiyelinin degerlendirilmesi
gerekecektir. Boylece tetikleme analizlerinin gereksiz yere yapilmasinin da Oniine

gecilebilcektir. Zemin sivilagsma tetkikinin asamalar1 bes adimda siralanabilir;

1.  Zemin sivilagsmasinin baglama veya tetiklenme olasiliginin degerlendirilmesi

2.  Swvilasma sonrast dayanim ve genel durayliligin  (stabilitenin)
degerlendirilmesi

3. Sivilasma sebebiyle olusabilecek deformasyon ve deplasmanlarin
belirlenmesi

4. Deformasyon ve deplasmanlarin zemin ve listyapt davranisina etkilerinin
degerlendirilmesi

5. Gerek goriiliirse hasar azaltic1 onlemlerin uygulanmasi

Zemin stvilagsma tetkikinde ilk adim (1) zeminin sivilasma potansiyeli ya da
riskinin belirlenmesidir. Ikinci asama (2) sivilasma sonrasi zemin dayaniminin
belirlenmesine ek olarak sivilagma sonrasi genel stabilitenin (arazinin ve/veya
yapmin) incelenmesini de icermektedir. Eger sivilagma sonrasi stabilite
saglanamazsa, deformasyonlar potansiyel olarak biiyiik olmakta, sivilagsmay1 6nleyici

ya da deformasyonlari sinirlayici dnlemler gerektirmektedir.

Sivilagma sonrasi1 genel stabilite kabul edilebilir seviyelerde ise bir sonraki
asama (3) deformasyonlarin belirlenmesidir. Bu asama uygulamanin yumusak karni
olmaya devam etmekte ve yeni miihendislik metotlarinin gelistirilmesi ve kalibre
edilmesine ihtiya¢ duymaktadir. Benzer olarak [4] sivilasma sonucunda olusan temel
deformasyonlarinin yap1 davramisina etkisi ve kabul edilebilir deformasyon ve

davranis kriterleri konularinda da genel goriis birligi olusmamustir.

Son olarak miihendislik tasarimlarinda kabul edilebilir zemin ve/veya yapi
davraniginin mevcut kosullar altinda garanti edilemedigi durumlarda [5] zemin

ve/veya yap1 iyilestirmeleri gerekmektedir [16].
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2.3.1 Zeminlerin Sivilasabilirlik Potansiyeli

Zeminlerin sivilasmaya duyarliliginin degerlendirilmesi konusunda etkili olan
bircok parametre vardir; bunlardan bazilar1 zemin sinifi ve tabakalanma yapisi, yer
alt1 su seviyesi, sismik sarsintinin siiresi ve siddeti, rolatif sikiligi, tane sekli, tane
boyu dagilimi, tarihsel OoOlgiitleri, drenaj sartlari, jeolojik Olgiitler vb. olarak
siralanabilir [17]. Zemin sivilagsma analizinin ilk adimi potansiyel olarak sivilagabilir
zemin tabakalarinin s6z konusu zemin profilinde bulunup bulunmadiginin
belirlenmesidir. Bu hangi zeminlerin sivilasabilir oldugu gibi 6nemli bir soruyu

dogurmaktadir. Zeminleri ii¢ ana gruba ayirarak degerlendirme yapabiliriz.

1. Temiz kum
2. Iri taneli ve ¢akilli zeminler
3. Ince taneli zeminler (silt-kil)

1. Grup, “Temiz” kumlarin potansiyel olarak sivilasabilirligi uzun zamandan
beri bilinmektedir. Ancak siltli ya da siltli killi kumlar ile cakilli zeminlerin
stvilasabilirligi konusunda goriis birligi olmadigi gibi bu konularda bir karmasa da
mevcuttur.

2. Grup, Iri daneli ve cakilli zeminler potansiyel olarak sivilasabilirler. Cakill
zeminlerin sivilagabilirligini gosteren, iyi dokiimente edilmis Ornekler mevcuttur.
Ancak bu tip zeminler (daha ince daneli kumlu zeminlere gére) davranis olarak iki
onemli farklilik gosterir:

a) Daha gegirimli olduklarindan sismik yiikleme sirasinda olusan tekrarli
bosluk suyu basinci daha ¢abuk dagilabilmektedir;

b) Kumlu zeminlerin gevsek durumda siklikla rastlanmalarina karsin,
cakillr ir1 daneli zeminlere gevsek halde fazla rastlanilmaz.

Cakilli zeminlerin bilinen yiliksek gecirimlilik avantaji su durumlarda
bozulabilir:

- Daha az gecirimli tabakalar arasinda sikistiginda,
- Ince daneli malzemelerin ¢akilli danelerin bosluklarin1 doldurdugu durumlarda
- Cakilli tabaka olduk¢a kalin ve buna bagli olarak drenaj mesafesi uzunsa;

deprem yiikii gibi ani ylikler uygulandiginda.
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- Bu gibi durumlarda iri daneli malzemelerin de sivilasabilecegi bilinmeli ve

gerekli stvilagsma hesaplart yapilmalidir.

Ince daneli kohezyonlu silt ve kil karisimlarmin sivilasabilirligi ise cok daha
tartigmalt bir konu olarak dikkatleri tizerine ¢ekmektedir . Cin’de yasanan 1975
Haicheng ve 1976 Tangshan depremlerinin ardindan, agirlikli olarak ince daneli
malzeme igeren zemin profillerinde gozlenen yenilme vakalariyla bu konudaki
caligmalar bagka bir yone kaymistir. Bu tip zeminlerin sivilasabilirligi glindeme
gelmis, Wang [5] tarafindan bu amagla, daha sonra birgok arastirmaci tarafindan
kiigiik degisikliklerle yenilenecek olan ve bugiin Cin Kriterleri olarak anilan ¢alisma
sunulmustur. Oncii bir ¢alisma olarak, degisik formlariyla 30 yili askin bir siire
kullanilan bu kriterlerin giivenilirligi hakkinda yakin zamanlarda yasanan 1989
Loma-Prieta, 1994 Northridge ve 6zellikle 1999 Kocaeli ve Chi-Chi depremlerinin

ardindan 6nemli soru isaretleri belirmistir [18].

Ince taneli zeminlerin sivilasabilirliginin belirlenebilmesine ydnelik yapilan

calismalari tarihsel olarak siralarsak;

Cin kriteri Wang (1979) [3]

Gelistirilmis ¢in kriteri (Finn vd. 1994) [19]
Andrews ve Martin (2000) [20]

Seed vd. (2003) [16]

Bray ve Sancio (2006) [21]

Boulanger ve Idriss (2006) [22]

Bilge (2010) [23]

N o g~ wDd e

2.3.1.1 Cin Kriteri Wang (1979)

Cin kriteri olarak bilinen yontem degisik ince dane ve kil oranlaria sahip
zeminlerin yaygin olarak sivilastigit 1975 Haichang ve 1976 Tangshan
depremlerinden sonra 6nerilmistir. Cin kriteri zeminin sivilasabilirlik duyarliligini kil
orant (< 0,005mm dane biyiikligi), su igerigi ve likit limite dayanarak

tanimlanmistir. Bu kriter % 15°den fazla kil oranina sahip zeminleri sivilasmaz
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olarak kabul eder. Sekil 2-14 de Cin Kriteri i¢in Onerilen tasarim abagi

goriilmektedir.

100

80 1
SAFE

60 - Percent finer than 0.005 mm <€ %15

Liquid Limit (LL) < %35
4g5— Water content 20.9xLL
20

Liquid Limit (LL)

TEST

0 20 40 60 80 100
Moisture content (w,)

Sekil 2-14 Cin kriterlerinin grafiksel gosterimi [24].

2.3.1.2 Gelistirilmis Cin Kriteri

“Gelistirilmis Cin Kriterleri” Finn ve dig. [19] tarafindan tartisilmig fakat
metodun tahmin kalitesi konusunda bir goriis birligi olugsmamistir. Calisma

sonugclarini 6zetleyen kriterler Sekil 2-15’de gosterilmistir.

1. 0.005 nm den kiigiik dane yiizdesi < 15%
2. LiktLimt IT <35%

3. SuMuhtevas 209xLL

Lakg L, LL, %

Dogal Su Muhtevasiw , %

Sekil 2-15 Gelistirilmis ¢in kriteri [19].
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“Gelistirilmis  Cin Kriterlerinin (GCK) sivilagabilir zemin taniminm
Ozetlemektedir. Bu kritere gore asagida belirtilen durumlarda zeminler potansiyel
olarak sivilasabilirler:

(@ % 15’ten az killi malzeme igeriyorsa (killi malzeme Cin
kriterlerine gére 0.005 mm’den kiigiik malzeme olarak
tanimlanir),

(b) Likit limit (LL) <35 %, 3) Su muhtevasi likit limitin % 90’1na esit
ya da daha fazlaysa.

2.3.1.3 Andrews ve Martin (2000),

Seed ve digerleri [23] tarafindan olusturulmus sivilasma veritabanini yeniden
degerlendirmistir. ASTM standartlarinda tanimlanan USCS zemin siniflamasina
uygun olacak sekilde GCK’y1 ( < 0,002 mm’ den kii¢iik buytlu malzeme kil olarak)

yeniden tanimlamistir. Bu ¢alismanin sonuglar1 Sekil 2-16 *da 6zetlenmistir.

Likit Limit < 32 Likit Limit > 32

Ilenn ¢calisma
Kil Icerizi” Saivilasabalir gerekar
< 10%
(Plasrtik Kl
harici boyvuriu
dane oldugu
diigiiniilerek-
Mika gibi)

Ilern calisma
Kil fcerigi” gerekar Sivilasmaz
= 10%
(Plastik olmavan
kil bovuriu dane
oldugu
diigiiniilerek—
maden veva ocak

anigr gibi)

Not:
1. Casagrande tipi darbe aleti ile belirlenen likit limit
2. Kil 0.002 mm den kiigiik dane olarak tarif edilir.

Sekil 2-16 Siltli ve killi kumlarin sivilasabilirligi [20].
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Andrews ve Martin, % 10’dan az killi (< 0.002mm) malzeme iceren ve 40
no.lu elekten gecen malzemenin likit limitinin (LL) % 32’den az oldugu durumlarda
stvilagmanin olast oldugu belirtmektedir. Kil muhtevasit % 10°dan fazla ve likit
limitinin % 32’den fazla oldugu durumlarda sivilasma olasiliginin ¢ok diisiik oldugu
ve bu iki ug¢ arasinda kalan zeminlerde sivilasabilirligin belirlenmesi igin test
edilmesini 6nermektedir. Bu ¢alisma ile GCK bir parca daha basitlesmis ve standart
malzeme tanimlarim1 kullandigr i¢in daha yaygin kullanim gormiistiir. Hem
laboratuvar c¢aligsmalarindan hem de gercek arazi davranislarindan anlasildig: iizere
belli bir miktarin {lizerindeki siltli ( < 0.074mm; 200 No.lu elegi gecen malzeme
miktar1) malzemenin varligi, genel zemin davranisinin bu ince daneli malzemelerin

ozellikleri tarafindan belirlenmesi sonucunu dogurmustur.

2.3.1.4 Seed ve dig. (2003)

Arastirmacilar ¢aligmalarinda deprem sonrasi saha gozlemleri ve laboratuvar
deneylerine dayanarak likit limit (LL), plastisite indeksi (PI) ve su igerigi ile likit
limit oranina (w/LL) gore plastisite abagi iizerinde bir degerlendirme yontemi
sunmuslardir. Ayrica kil boyutu dane oranindan ziyade zemin igersindeki kil
minerallerinin ve aktivilerinin davranis agisindan daha dnemli oldugu belirtmislerdir.
Sadece zeminin kil oranina bakilip s6z konusu oOzelliklere bakilmadiginda
stvilagabilen bir zemin sivilasmaz olarak nitelendirilebilir [14]. Calisma sonuglari

Sekil 2-17°de 6zetlenmistir.

60
Applicable for

— 50 b (a) FCz20%ifPI=12%
3 (b) FC>35% if PI<12%
E 40 }
g 30
E CL
o 20%1= ;v“*
= P ——Zone B: Test if w. > 0.8S(LL)

r

-
Q
: e

_(\ \(\ ML - L f——"7one A: Potentially Liguefinble
:\ e ifw, > DBLL)
i L L L i I Il L i L

47

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LL {Liquid Limit)

Sekil 2-17 Seed ve dig. 2003 ince daneli zeminlerin degerlendirme abagi [16].

o
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2.3.1.5 Bray ve Sancio (2006)

Adapazan silt ve kil karisimlan {izerinde yapilan ii¢ eksenli tekrarli deney
sonuglar1 tizerine Onerilmistir. Bu calisma sivilasabilirligi PI ve wc/LL degerlerine
gore tayin etmektedir. Onerilen kriterin, LL degerini kullanmamas1 ML, MH ve CL
tipi (aynt PI degerine sahip olabilecek) zeminlerin davranigsal farkliliklarini
yakalama sansmi ortadan kaldirmistir. Daha Onemlisi ise, yazarlarin deney
programlarin1 tamamen Adapazari deprem ve saha kosullar iizerine kurmuslardir.

Calisma sonuglar1 Sekil 2-18’de 6zetlenmistir.

50

v | Chu et al. (2004)
g 40| o Wufeng Site C (Lig)
< 30 i e Nantou Site A (No Liq)
S ,g| Not Susceptible
& | . Moderately Susceptible
a 10 ) Susceptible

0 - (e) o

04 06 08 10 12 14

w./LL

Sekil 2-18 Bray ve Sancio ince daneli zeminlerin degerlendirme abagi [21].

2.3.1.6 Boulanger ve Idriss (2006)

Laboratuvar deney sonuglaria ve biiyiik 6l¢lide yazarlarin kendi miihendislik
yargilarina bagli olarak gelistirilen kriter diger onemli calisma olarak dikkat
cekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda yazarlar, zeminlerin davranisim “kum” veya
“kil” gibi seklinde siniflandirmislardir. “sivilagsma” konseptini sadece ‘“kum-gibi”
davranan zeminlere atfederek, bu ayrim i¢in de PI degerini kullanmayir uygun
gormiislerdir. Boulanger ve Idriss tarafindan oOnerilen kriter Sekil 2-19 ile

Ozetlenmistir.
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Ll 10 L) 110 L= ] s 1] L")
Kil-kum zemin davranisi
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onerilen deger
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| Plastisite Indisi, PI |

=
-]

Sekil 2-19 . Boulanger ve Idriss ince daneli zeminlerin degerlendirme abagi [22].

2.3.1.7 Bilge (2010)

PI ve sivilik indisine (LI) bagl olarak sivilasabilirlik kriteri tanimlanmistir
[18]. Bu kritere gore, PI < 30 kosulunun saglanmadigi zeminler dogrudan
“stvilagsmaz” olarak tanimlanip sadece makaslama birim deformasyon birikimi
problemi i¢in tetkik yapilmasi onerilirken, PI degeri 30°dan kiiciik olan zeminler
stvilik indisinin  (“liquidity index”) asagidaki kosulun saglamasi durumunda

“sivilagabilir” olarak tanimlanmislardir. Calismanin sonuclar1 Sekil 2-20° de

Ozetlenmistir.
LI?0.578 x In(PI) — 0.940 (2-1)
Li=1.0
30 ~
Kayma birim
deformasyon
birikimi
potansiyeli
20
SIVILASMA
(=71 PQTANSLEYELI
10
o
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Ll

Sekil 2-20 Bilge tarafindan 6nerilen degerlendirme abagi [23].
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3 MATERYAL VE YONTEMLER

3.1  Salihli Sehri ile ilgili Genel Bilgi
Salihli ilge merkezi tarihsel donemlerden giiniimiize kadar ulagim ve ticaretin
merkezinde bulunmustur. Konum olarak izmir’e 96km, Denizli’ye 138km ve Usak

iline ise 120km uzaklikta bulunmaktadir. Inceleme alan1 yer bulduru haritas1 Sekil 3-

1’ de gosterilmektedir.
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| 7oy \ .o,
v \\ .
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z \ewe?
§ <rmten s/ AYDIN \
e . ./ ® \‘\
/ DENiZLI
\\ .
/ \ 0 40Km
/ \ =5
2z \Y
\
ra \
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Kula K
°
Awﬂ' INR KOS | DMR GO - IR K0 & T
°
Salinhi
/ i i ® YERLESIM YER!
ZMIR L20 a2 MR L2000 VR L2002
CALISMA °
e« Alagehir
KARAYOLU
Odemi 0 sa“g%OKm
“Mise —

Sekil 3-1 Inceleme alaninin yerbulduru haritasi
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3.1.1 Sosyo-Ekonomik Bilgiler

Salihli Manisa iline bagh bir il¢edir. Yiizolgtimii 1302 kilometrekare, 2014
yili TUIK Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemine gére niifusu 156.861°dir. ilge
ekonomisinde, tarim ve tarima dayali ticaret ve sanayi agirliktadir. Kent toplamda
102 mahalleden olugmakta, agirlikli olarak merkez 25 mahalle niifusun biiyiik
boliimiinii barindirmaktadir. Yeraltt suyu kaynaklari acgisindan hem sicak hemde
soguk su rezervlerine sahiptir. Ilce merkezinde jeotermal enerji ile merkezi 1sitma
yapilmakta, ayrica jeotermal enerji ile sera 1sitmaciligt ve elektrik {iretimi

yapilmaktadir.
3.2 Calisma alani ve cevresinin jeolojisi

3.2.1 Jeoloji

Gediz Grabeni, Menderes Masifinin kuzeyinde, Kemalpasa - Sarigdl arasinda
uzanan, D-B gidisli ve giineye i¢bilikey olan 140 km uzunluktaki ¢okiintii havzasidir.
Bu ¢okiintii havzasi, Sarig6l-Salihli arasinda morfolojik olarak ¢ok belirgin olmakla
beraber havzayr sinirlayan faylar, temel kaya¢ olan metamorfikleri, Miyosen,
Pliyosen ve Kuvarterner yasli ¢okelleri kesmektedir [25].Inceleme alanina ait jeoloji

haritas1 Sekil 3-2 de gosterilmektedir.

e

ACIKLAMALAR / EXPLANATIONS - ”
D Allvyon /Alluvium e,
& -
z§ Ust kirntili birim rd ~
Wy Upper chstic unit L 5
0G| P At kinntih - birim " g
Ld Lower clastic unit -
~ ~
Metamorhk kayalar ~
Metamorphic rocks \~ ”
Olcilmis kesit cizgisi ”

Measured section Une ~ -

Sekil 3-2 Inceleme alani ve jeoloji haritas [25].
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3.2.2 Jeolojik Birimleri

Calisma alan1 ve yakin c¢evresinde dagilim gosteren kaya birimlerini baslica

tic grup i¢inde toplamak miimkiindiir. Bunlar alttan {iste dogru,

I.  Metamorfik temel kayalari,
Il.  Neojen yasli birimler

IIl.  Yamag¢ molozlar1 ve Aliivyonlardir.

Metamorfik Temel Kayalar1

Salihli'nin glineyinde Bozdag yiikseltisini meydana getiren ve Menderes
Masifine ait olan metamorfik temel kayalar1 baslica gnays, mikasist, mermer, fillit,
arduvaz ve kuvars- sistler ile yersel olarak bunlari kesen granitlerden yapilidir.
Gnayslar ve bunlara eslik eden yiiksek dereceli metamorfikler, Menderes Masifinin
cekirdek bolgesinde yayilim gosterirler. Buna karsin, mikasist, mermer, fillit ve
arduvaz gibi diisiik dereceli metamorfik kayalar, daha ¢ok masifin iist boliimiinde yer

alir.

Neojen Yash Birimler
Salihli glineyinde yer alan ve biiyiik boliimii ile kaba kirintili tortullardan
olusan Neojen istifi, Yagmurlu [24] tarafindan alt ve iist kirintili birim olmak tizere

iki farkli birime ayrilmistir.

Gincel aliivyonlar(Qal)

Kuvarterner yagh allivyonlar Graben havzasinda genis yayilim gosterir.
Yamac¢ molozlari, biiyiik boliimii ile altta bulunan Neojen yash kirintili tortullarin
yeniden asinip islenmesi ile olusan zayif peklesmis ve kotii boylanmali cakill
camurtasi, ¢amurtast ve cakiltasi ara katkilarindan olusur. Yama¢ molozlar1 ve
bunlara eslik eden aliivyal ve koluvyal olusuklar, altta bulunan Neojen yaslt kirintili

birimlere ait tabakalar1 asinmali uyumsuz bir dokanakla tistler.

Yamag molozu ve koluvyal olusuklarin alttaki Neojen yaslt kirmtili birimler

ile olan dokanak 6zellikleri, Gaffar Okkan ile Cukuroba Mahalleleri arasinda daha
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onceden agilmis olan yarmalarda ve ¢alisma alaninda agilmis olan hendeklerde agik
olarak gdzlenir. Aliivyon calisma alani igerisinde yer alan dere yataklart i¢inde ve

Salihli ovasin1 meydana getiren diizliiklerde genis yayilim gosterir.

3.2.3 Jeomorfoloji

Salihli ilgesi, giineyinde Bozdaglar Silsilesi (2.157 m), kuzeyinde Gediz
Ovast ile kapli olup, ovanin kuzeyinde Dibek Daglan (1.120 m), kuzeydogusunda
Usiimiis Daglar1 (2095 m) bulunmaktadir. Salihli ve gevresine ait topografik rolyef

goriintlisii Sekil 3-3’de goriilmektedir.

O [ N e
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w A‘ ! Om 3
-ambk T Garmencik [308]_ :

lirodel : Rydin . . Yenipazar e enice
cioyerEe T W e = 2 - 3
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Sekil 3-3 Salihli (Manisa) ve gevresine ait topografik rolyef haritasi [26].

Naz”illF’KU)gucak\ ‘ .?é'mak_:

3.2.3.1 Diri Faylar

Ege giincel morfolojik yapisi, genellikle simetrik yapt o6zelligi gdsteren
yaklasitk DB uzanimli graben sistemleriyle bi¢imlendirilmistir. Belirtilen graben
sistemleri, birbirine kosut olarak dizilmis irili ufakli ¢okiintii alanlardan meydana

gelmistir. Bunlar kuzeyden giineye dogru Simav, Bakir¢ay, Gediz, Kiigiik Menderes
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ve Biylikk Menderes grabenleri seklinde dizilim gostermektedir. Gediz Grabeni,
yaklasik 200 km ye ulagan uzunlugu ile Ege Graben sisteminin en 6nemli ¢okiintii
alanlarindan birini olusturur. Salihli glineyinde Neojen tortullarin yayilim gosterdigi
alanlar, derin agilmis dereler ve dik falezlerin gozlendigi oldukca sarp ve geng bir
topografya sunar. Hizli asinmay1 yansitan bu yiikseltiler, olasilikla giiniimiiz aktif
olan geng¢ faylarin meydana getirdigi basamakli bir yap1 6zelligi gosterir. Menderes
masifine ait metamorfik kayalarin yayilim gdosterdigi alanlar, 2500 m yiikseklige

ulasan D-B uzanimli Bozdag silsilesini meydana getirmektedir.

Bolgedeki kirmtili tortullarin metamorfik temel kayalari ile olan dokanagi
cogu yerde faylhidir. Faya yakin kesimlerde tortul kalinlagmasi, katmanlarin temele
dogru egimlenmesi, sicak ve soguk su kaynaklar1 ve metamorfik kayalarda gozlenen

birlesmeler olagandir.

3.2.3.2 Gediz Grabeni Diri Faylar

Menderes masifinin kuzeyine karsilik gelen Kemalpaga-Sarigol arasinda 140
km uzunlugunda kabaca D-B uzanimli ve giineye i¢biikey olan bir ¢okiintii havzasi
yer almaktadir. Kenarlart normal faylarla smirli olan bu ¢okiintii havzasi graben
ozelliginde olup, Gediz Grabeni olarak adlandirilmistir. Dogu ucunda daralarak
sonlanan, buna karsilik bat1 boliimiiniin Morfolojik sinirlarini ¢izmenin zor oldugu
bu alanda, Graben yapisi Ozellikle, Sarig6l-Salihli arasinda belirgindir. Grabeni
cevreleyen yiiksek boliimleri olusturan metamorfikler gnays, mermer, kuvarsit ve
sistlerden olusur. Grabeni sinirlandiran faylardan bazilar1 bu metamorfik temel
kayalarla miyosen, pliyosen ve Kuvarterner yasl, ¢okel kayalar arasinda dokanak
olusturmustur. Genelde grabenin kenarlarinda yiizeylenen {ist miyosen, yash
kirectasi, konglomera ve kumtaglari, pliyosen yashi kumtasi ve kirectaslarinin
olusturdugu kayalarla tutturulmamis detritiklerden olusan, Kuvarterner cokelleri

graben faylari tarafindan kesilmistir.

Gediz grabeninin kuzeyden sinirlayan faylarin izlenebilen en bati ucu
Marmara Golii KD suna da, kuzeyden gilineye dogru, kabaca birbirine paralel 4 fay
goriilmektedir. En kuzeyde yer alan yaklasik 9 km uzunlugundaki fay Menderes
Masifi metamorfikleri igerisinde izlenir ve Pliyosen yaslt aginim yiizeylerini keser.

KB-GD dogrultusundadir ve aginim yiizeylerini giineye dogru basamaklandirmistir.
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Bu fayin giineyinde 10 km uzunlugunda ve K64B genel dogrultulu 2. bir fay yer alir.
Bu fay batida metamorfiklerle Pleyistosen (1,7-0.01 milyon yil) yash kayalar
arasinda dokanak olusturur. Dogu bdliimiinde tamamen metamorfikler icerisinde
uzanir ve Kirdamlar1 yoresinde son bulur. Daha gilineyde yer alan diger fay ise
Yagbasan - Sarisigirhi kdyleri arasinda uzanir. Yaklagik 28 km uzunlugunda, giiney
dogrultusu KB-GD olan bu fay, giineye hafif kavislidir. Metamorfiklerle Pliyo-
Kuvarterner (5 milyon yil-giiniimiiz) yash kayalar1 birbirinden ayirmaktadir. Fayin 1-
2 m’lik diisey atimi gozlenmistir. Bu fay ve giineyinde yer alan yaklasik 15 km
uzunlugundaki diger bir fay Villafrankiyen (4,5-1,0 milyon yil) yash asinim
yiizeylerini basamaklandirmigtir. Kemerdamlar1 koyiinden gecen bu fay geng

aliivyon yelpazelerini etkilemistir.

Yukarida verilen bilgiler 1s18inda MTA tarafindan hazirlanan Salihli ve
cevresine ait aktif fay haritas1 Sekil 3-4’de gosterilmektedir.

Sismik sebepli zemin sivilagma hesaplarinin ilk asamasi sivilasmanin
olabilirliginin sayisal yontemlerle belirlenmesidir. Bu amaca yonelik iki yontem
vardir:

1) Orselenmemis numunelerin laboratuvar ortaminda test edilmesi,

2) Arazi davraniglart ile “index” test parametlerine dayali deneysel

bagintilarin kullanilmasi.

Laboratuvar testlerinin kullanilmasi numune alimi ve numunenin arazideki
gerilmelere konsolidasyonu sirasindaki Orselenmeler sebebiyle oldukg¢a zordur.
Tekrarli basit kayma testi her ne kadar arazide olusan sismik yiikleri en iyi
modelleyebilen test olsa da her projede uygulanabilirligi testin zor ve pahali olmasi
bakimindan kisithdir. Ug eksenli dinamik testlerin uygulanabilirligi hem sismik arazi
yiiklerini 1iyi modelleyememesi, hem de zor ve pahali olmalar1 bakimindan kisithdir.
Orselenme sorunlar;, dondurularak ornekleme yontemleri ile alinan numuneler
tizerinde tekrarli basit kayma ya da biikmeli kayma testlerinin uygulanmasi ile
asilabilir. Ancak deneylerin zorlugu ve ekonomik olmamalar1 gibi sebepler, bu narin

laboratuvar yontemlerinin tipik mithendislik uygulamalarinda kullanimlarin kisitlar.
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Sekil 3-4 Salihli ve gevresindeki aktif fay hatlar1 haritas1 [27].
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Bilindigi iizere arazi testlerinin kullanimi miihendislik uygulamalarinda
olduk¢a yaygindir. 1964 yilinda meydana gelen Alaska ve Niigata depremlerinden
sonra Seed ve Idriss [28] tarafindan, deprem yiiklemeleri sirasinda zeminlerin

sivilagsmaya direncini igeren basitlestirilmis yontem yaymlanmaistir.

Bu yontemde zeminlerin sivilagsma direncini hesaplamak i¢in iki degisken
tanimlanmistir. Bir tasarim depreminin yol agtig1 yer hareketinin etkisi ¢evrimsel
kayma gerilme orani, CSR (Cyclic Stress Ratio), zeminin bu etkiye kars1 tepkisi olan
cevrimsel diren¢ kapasitesi, CRR (Cyclic Resistant Ratio), tahmin edilmesi
gerekmektedir. Bu hesaplanan CRR, CSR degerlerinin oraninin (CRR/CSR) 1 den

kiigiik olmas1 durumunda sivilagsma olay1 meydana gelmektedir.

3.2.4 Cevrimsel Gerilme Orani (CSR) Degerinin Hesaplanmasi:

Qmax . Ov
X X -
g OJv Ta (3-2)

CSR = 0,65 X

amax : Yizeyde pik yatay yer ivmesi(m/s2)
g : Yergekimi ivmesi (m/s2)

Gv : Toplam diisey zemin gerilmesi (kPa)
Ov : Efektif diisey zemin gerilmesi (kPa)

ld : Zeminin esnek yapismin dikkate alinmasi amaciyla gerilme azaltma
katsayis1

Mw : Tasarim Deprem Biiytikligii
d : Tlgili zemin tabakasinin yiizeyden derinligi (m)
Vs :Kayma Dalgasi Hiz1 (Vs=61,4xXN"0.50)

rd’nin tahmini i¢in degisik arastirmacilarin sundugu bazi denklemler bulunmaktadir.
Seed ve ldriss (12) rutin pratik uygulamalar ve kritik olmayan projeler igin
asagidaki basit bagintiy1 onermistir:

eger z <9.15m= rd=1-0.00765z

eger z=9.15-23 m= rd=1.174-0.0267z

32



Derinlige baglh azaltma faktorii i¢in Blake denklem 3-3’ii 6nermistir [28].

(1.000-0.41113z % + 0.04052z + 0.001753z ')

Iy

(1.000-0.4177z % + 0.05729z — 0.006205 z

1340.001210 2

(3-3)

Benzer bi¢imde Idriss ve Boulanger ‘da [28] ¢alismalarinda denklem 3-4’i

(3-4)

Onermislerdir:
Ln(rg)=a(z) +p (2M
a(z)=-1.012-1.126sin ((z/11.73) + 5.133
B(z)=0.106+0.118 sin ((z/11.28) + 5.142)
oe Yy
a? 250
Percont Fines =35 15 25
e ! H
& 05 ¢ : 0
o 4 ' '
2 P i
2 N
& !
§ 0.4 ] [
..g l" ; ')
x} " 'l 'r
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R
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% :o’: % 20
) 02 10° o, ..
?:; oﬂ.”uo
g :m:‘"a "0, -t?’
n.. AT o
g ,,‘,,‘,"/‘fi FINES CONTENT 2 5%
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Corrected Blow Count, (Ny)go

50

Sekil 3-5 Diizeltilmis SPT degeri-cevrimsel mukavemet orani arasindaki iligki [28]

Denklem 3-2, (N1)s0o degerinin 30°dan kii¢iik oldugu durumlar i¢in gecerlidir.

(N1)eo degeri 30°dan biiyiik ise, iri daneli ve temiz zeminlerin sivilasmayacak kadar

sik1 oldugu kabul edilmektedir. Ayrica arastiricilar %5’ten fazla ince dane igeren iri

daneli

zeminlerde

ince

dane
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belirtmektedirler. Buna gore denklemlerde (Ni)so degeri yerine (Ni)eocs degeri
alimmalidir.
Burada; (Ni)eo: SPT deneyini etkileyen tiim faktorler dikkate alinarak

diizeltilmis darbe sayis1

N1’60:N,XCNXCEXCBXCRXCS (3'5)

Formiil (3-5) igersinde bulunan diizeltme katsayilarinin agiklamalar1 Tablo 3-

1’de belirtilmigtir.

Tablo 3-1 SPT Neo degeri igin diizeltme katsayilar1 agiklamalari.

YAS altinda ve siltli, ince kumlu zeminlerde SPT darbe

N — 15 | sayisinin diizeltilmis degeri (15°ten biiylik ham darbe
N' =15+

2 sayilarina uygulanir)N : Arazide yapilan diizeltilmemis SPT
N Degeri

SPT yapilan derinlikteki efektif diisey zemin gerilmesinin,
_ 22
Cn = 7 referans gerilme olarak kabul edilen 1 atmosfere (101 kPa)

v
120+ 7

normalize edilmesi amaciyla uygulanan diizeltme katsayisi

SPT sahmerdanin standart enerji verimi orani %60 tir.

Sahmerdan enerji veriminin farkli olmasi halinde

ER
Cp = uygulanmasi gereken diizeltme katsayisi.
%60

ER: Sahmerdan enerji verim orani (Burada %45 kabul

edilmistir.

Sondaj delgi ¢apinin standarttan (6,5 cm-11,5 cm) farkl
Cg =1 olmasi halinde uygulanan diizeltme katsayis1 (Burada delgi

¢ap1 8,6 cm oldugundan Cg = 1 alinmastir.)

c Tij uzunluguna gore 0.75- 1 arasinda degisen diizeltme
R
katsayisi

Standart olmayan numune alic1 i¢in diizeltme katsayisi

(1.1<Cs<1.3)

Cs
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(N1)socs: Zeminin ince tane igerigine gore diizeltilmis SPT darbe sayisini
ifade etmektedir. Ince dane orami igin &nerilen diizeltme katsayilar1 Tablo 3-2 de
gosterilmistir.

N_1,60cs = oc+B(N_1,60) (3-6)

Tablo 3-2 Ince dane orani igin dnerilen diizeltme katsayilar:

a=0 N FC<%S5 i¢in
o=expii(1.76-(190/ [FC] ~2) (%5 FC %35 igin)
o=5 (FC %35 igin)
B=1 (FC %5 igin)
B= (0,99 + (FC1,5 / 1000)) (%S5 FC %35 igin)
p=1,2 (FC %35 igin)

3.2.5 Deprem Biiyiikliigii Diizeltmeleri: (MSF)

Farkli biyiikliikteki depremler i¢in CRR degerinin MSF katsayis1 ile
diizeltilmesi gereklidir. Cesitli arastirmacilar tarafindan 6nerilen deprem biiyiikligi
diizeltme faktorleri, fakli biiyiikliikteki depremler i¢in hesaplanmig olup tablo 3-3’de

verilmistir.

Goriildugi lizere katsayilar arasinda yontem ¢esitliliklerinden kaynaklanan
farkliliklar goziikmektedir. Sekil 3-6’da deprem biiyiikligi ile deprem biiyikligii
diizeltme faktorii arasindaki iliskiler gosterilmistir. Bu durumu ortadan kaldirmak

icin NCEER [5] ¢alisma grubu tarafindan bagint1 3-7 dnerilmistir.
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Tablo 3-3 Cesitli arastirmacilar tarafindan tanimlanmis deprem biiytikligii diizeltme

katsayilari [5]

Seed 2nd Arango (19%6) i Youd and Noble (1997b)
Magnitude, ldriss Ambraseys  Distance  Enerpy Stokoe
M (1982) Idnss’ (1988) based based (1997) P<2%  P<3%  P<30%
55 143 220 286 300 220 28 286 34 44
60 132 176 220 200 165 21 193 235 29
6.5 119 14 1.69 160 140 16 134 1.66 199
70 108 119 130 125 110 125 1.00 120 139
75 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 - - 1.00
80 094 0.84 0.67 0.75 085 08? - — 0.73?
85 089 012 04 — - 0.65? — — 0.56?

Note: 7 = Very uncertain values.
1995 Seed Memonial Lecture, Unrversity of California at Berkeley (I M. Idnss, personal commmunication to T. L. Youd, 1997).

2.24 2.56
MsF = 10 /M, (3-7)

| |
| —4— Seed and Idriss, {1982)

-
= Ly

[, \ Range of recommended | —m— Idriss
J rom ] X Ambraseys
E 15 MSF from NCEE Amb (1985)
~ B )& Workshop | | ¢ Arango (1996}
g 3 &—i + Arango (1996}
E \ | —— Andrus and Stokoe
ag 23 "7 | A Youd and Noble, PL<20%
E ; A Youd and Noble, PL<32%
= L —| & Youd and Noble, PL<50%
[
For

iy 1.5
E T
g5 ! i
o
= 05

{ -

50 6.0 1.0 4.0 94

Earthquake Magnitude, M,

Sekil 3-6 Deprem biiyiikliigii ile diizeltme faktorii arasindaki iligki [5]
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3.2.6 Sivilasmaya Kars1 Giivenlik (Fs) Katsayisinin Hesaplanmasi:

Standart penetrasyon deneyi verileri ile yapilan sivilasma potansiyelinin
belirlenmesi  sonucu elde edilen sivilasmaya karst gilivenlik katsayist  (Fs)
bulunmustur. Yapilan degerlendirme sonucunda Fs in degeri 1’den kiiciikse
stvilagmaya karst duyarli, 1’den biiyiikse sivilasma yoktur kanisina varilir. Fakat
1’den biraz biiyiik degerlerde zeminde sivilasma olup olmayacagi konusunda karar
vermek giictiir. Ayrica Jeolojik ve sismolojik sartlar sivilasma analizi i¢in gerekli
verilerde bir miktar belirsizlik igerirler. Bu yiizden smir denge sarti sivilasma
irdelenmesi i¢in uygun degildir. Literatiirde bu zorlugun giderilmesi icin gesitli
yaklagimlar belirlenmistir. Ornegin Seed ve Idriss [29] (Fs) degeri i¢in 1,25-1.50
arasindaki degerlerin kabul edilebilecegini, Sonmez [30] tarafindan Onerilen
yaklasimda ise smir deger araliklar1 glivenlik katsayisina bagl olarak asagidaki gibi

Onermislerdir.

Eger FS<0.95ise  sivilagma var
Eger 0.95 <FS < 1,2 ise sivilasabilir
Eger FS> 1,2 ise stvilagsma yok

3.3 Sivilagsma Potansiyel indeksi (LPI)

Stvilagma tetikleme analizleri neticesinde zemin sivilagsmasit beklenen
alanlarin, depremler sirasinda zeminlerden beklenen performans kriterlerinin
karsilanip karsilanmayacagi, deprem sonrasinda zeminin fiziksel parametrelerinde ne
gibi degisikliklerin olabilecegi, lizerine ve igerisine yapilacak degisik miihendislik
yapilarinin  hangi etkilere maruz kalabilecegi ve yapilardan bu etkilere karsi
beklenecek performanslarin tahmin edilmesinde sivilagma potansiyel haritalar
Oonemli yer tutmaktadir. Sivilasma potansiyel haritalari, Power ve Holzer [31]
tarafindan sivilasma tehlike haritalarinin 4 tipinden biri olarak degerlendirilir.
Haritalarin olusturulmasina esas teskil edecek hesap yontemlerinden asagida

bahsedilmistir.
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Iwasaki ve dig. [32] tarafindan yer yiizeyininin sivilagma potansiyelinin
degerlendirilebilmesi i¢in her tabakanin sivilasmaya karst gilivenlik katsayisi
degerleri ve sivilasabilir tabaka kalinlig1 ile orantili bir indeks 6nermislerdir. Esas
olarak sivilagsma potansiyel degerlendirme sistemine iligkin islem asamalar1 sekil 3-

7’de agiklanmistir.

Saha Arastirmasi Verileri

Yeralti Su
Seviyesi

%emin Tabakasi | + | SPT-N

[ LPI=SFw(@)H, - -

[ Sivilagsma Potansiyeli Degerlendirme Sistemi

Sekil 3-7 Sivilagma potansiyeli degerlendirme sistemi

Arastirmacilara gore sivilasmanin biiylikliigli asagidaki etkenlerle orantilidir;
(@) Sivilasan tabaka kalinligt;
(b) Sivilasir tabakanin yiizeye olan yakinligs;
(c) Giivenlik Katsayisinin (Fs) 1’den kiiglik oldugu miktar.

Burada Fs sivilagmaya karsi direncin deprem tarafindan olusturulan yiike
oranin1 gostermektedir. Iwasaki ve dig. [32]” nin Onerdigi sivilasma potansiyel

indeksi (LPI) bagint1 3-8’de ifade edilmektedir.

20m
LPI = J Fw(z)dz (3-8)
0
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F(z)=1-FS for FS<1.0
F(z)=0 for FS>1.0
W(z)=10-0.5z for z<20m
W(z)=0 for z>20m

Burada z derinlilk (0-20m), dz derinlik artisin1 ve Fz ise giivenlik katsayisinin
fonksiyonu olan sivilasma siddetini, , w(z) ise agirlikli (ortalama) fonksiyonunu ifade
etmektedir. Bir agirlikli ortalama fonksiyonu yiizeye daha yakin tabakalar i¢in daha
yiiksek degerler vermekte, lineer olarak azalarak 20 m derinlikte sifira diismektedir.

Tablo 3-4’de LPI degeri i¢in belirlenen sinir degerler belirtilmistir.

Tablo 3-4 Sivilagsma potansiyel indisine sinir deger araliklari [32].

LPI LPI =0

Az-yok

0<LPI<5
Kiiciik

5<LPI<15
Orta

LPI>15

Sivilagsmanin Riski

Biiyiik

Sonmez [30] tarafindan 6nerilen Fs esik degerinin 1,20 olmasi durumu igin
onerilen LPI hesaplama denklemlerinde gerekli degisiklikler yapilmis ve Onerilen
degerler bagint1 3-9 ile degistirilmis sivilasma potansiyel sinir degerleri Tablo 3-

5’de belirtilmistir.

F, >2120i¢cinF =0
1.20 > F, > 095 icin F = 2 x 10° ¢~ 18427F
F;, <095icinF =1- K

(3-9)

Tablo 3-5 Sivilagma Potansiyel indeksi Risk Degerlendirilmesi [30].

LPI 0 0<LPI<2 2<LPI<S 5<LPI<15 LPI>15
Sivilagsma Cok
o Sivilagsmaz Diistik Orta Yiiksek
Riski Yiiksek
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Ozocak ve Sert [33] ise 1999 Marmara depreminden sonraki gdzlem ve
calismalarinda Adapazari’nda sivilasma olayinin iist 10 metrelik zemin profili i¢inde
etkin oldugunu, 10 metrenin altinda sivilasma potansiyeli tasiyan zeminlerin 7.4
blyiikliiglindeki depremde zemin ylizeyinde sivilasma etkisi yaratmadiklarin1 ve
stvilagsma potansiyeli tasiyan zemin tabakalart zemin ylizeyine yakin derinliklerde
yer aliyor ve bunun altinda sivilasma potansiyeli tasimayan tabakalar mevcut ise 20
metrelik hesap sonucu sivilasma degerlendirmesi i¢in kullanilacak LPI degerini
gercekten kiigiik verdigini belirterek, LPI analizinde 10 metre derinlik i¢in analizin
yeterli ve daha gergcekci oldugu goriisiinii getirmisler ve 3-10, 3-11 bagintilarim

Onermisleridir.

10m
LPI = J Fw(z)dz (3-10)
0

w(z)=20-0.5z (3-11)

Yukaridaki Oneriyi destekleyen bir ¢alisma olarak Ishihara [34] tarafindan
Onerilen sivilagsma gozlenenebilecek zemin tiirlerinde, farkli zemin ivme degerleri
icin degisik tabaka katman kalinliklarinin ve yer alti su seviye durumlarina gore
stvilasir zeminlerin ylizeye olan etkileri i¢in diizenlenen kilavuz Sekil 3-8 ’de

gosterilmistir.

I i 1 I i T T I T T ataTe Tt .s'-a'r;d'.:.;.:.: e H
Ground surface - v el 1 "
e ¥ ..,._:..”. a
0 v el sand (N=10)"7 | Hp
iquetiabie
F| ayer 1 FEnEraee

(b)

LX)

(c)

Thickness of liquefiable sand layer,H, (m)

o

] 1 e 455
s s e e sow  paassand (Ne10).LE R
Thickness of surface layer, H: (m) == :

Sekil 3-8(a) Sivilasabilir katman kalinlig1 ile izerleyen katman kalinlig1 arasindaki

iliski ve (b) katman kalinliklarinin degerlendirilmesi i¢in kilavuz [34].
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3.4  Zeminlerin Sismik Performansi

Giliniimilizde miihendislik uygulamalarinin biiyiik bir hizla performans tabanl
yontemlere dogru kaydig1 goriilmektedir. Sismik zemin davranis1 agisindan konu ele
alindiginda, incelenmesi gereken konular olarak mukavemet ve deformasyon

performanslari giindeme gelmektedir.

Zeminlerin sismik yiikler etkisinde gosterecekleri deformasyon ve
deplasmanlarin degerlendirilmesi, geoteknik deprem miihendisligi problemlerinin en
zor konularindan biri olarak gosterilmektedir. Buna karsin, miihendislerin en ¢ok
ihtiya¢ duyabilecekleri bilgiler de muhtemelen bu degerlendirmeler sonrasinda elde
edilmektedir. insaa edilecek yapinin 6nemine bagli olarak, sivilagmanin tetiklenmesi
ve 5 cm civarindaki deplasmanlar kimi zaman Onemsiz olabilecekken (Grnegin,
siradan binalar) kimi zaman da sivilagmanin tetiklenmedigi ama milimetre
mertebesindeki ¢ok diisiik genlikli deplasmanlarin, 6rnegin niikleer enerji santralleri
gibi yapilar icin ¢ok biiylik sorunlar yaratabilecegi bilinmektedir. Sivilagsma sonrasi

olusan biiyiik yenilme mekanizmalar1 Sekil 3-9’de gosterilmistir [16].

B i S &{fiﬁ@@,

Lz @

(a) Ground Loss Due to Cyclic Densification (b) Secondary Ground Loss Due to Erosion
and/or Volumetric Reconsolidation of "Boil” Ejecta
_Fﬁi—ﬁ _- '/r 3 ~
F(-\'-.,‘\f-.:;_ e — /_::_;‘;_'_:;— N :—::‘_::‘_&\._-._
(c) Global Rotational or Translational Site (d) "Slumping” or Limited Shear Deformations

Displacement

—_ L
(e) Lateral Spreading and Resultant Pull (f) Locahzed Lateral Soil Movement
Apart Grabens
===
re-" .
1 —
D
i : S ’/'a’:
T a I ==
A
¥ ¥ ) I “ v
{g) Full Bearing Failure (h) Partial Beanng Failure (1) Foundation Settlements
or Limited “Punching” Due to Ground Softening
Exacerbated by Inertial
“Rocking”

Sekil 3-9 Sivilagma nedeniyle olusan yenilme mekanizmalar1 [16]
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Degisik arastirmacilar tarafindan Onerilen sivilasmaya bagli oturma

hesaplama yontemlerine agsagida kisaca deginilmistir.

Tokimatsu ve Seed [35] gegmis laboratuvar veri sonuglar1 yeniden gézden
gecirmis, sivilagma sonrast hacimsel deformasyonlarin relatif sikilik ve pik kayma
deformasyonlari ile iligkili oldugunu gostermisler ve baginti 3-12’yi 6nermislerdir.
SPT deney sonuglarina bagl sikilik ile ¢evrimsel gerilme oranmin pik kayma
deformasyonu arasinda (N1)eo ile CSR arasinda hacimsel deformasyonlar1 veren bir
egri gelistirmiglerdir. Sekilden goriilecegi ilizere kuvvetli titresim diizeyleri igin
zeminde smirli hacimsel degisiklikler goriilir. Tokimatsu ve Seed [35] zemin
yiizeyindeki oturmalarin hesaplanmasi ic¢in sivilasabilir tabakalarin yol actig

derinlikteki deformasyon birlestirerek gelistirilen hesap yontemi Sekil 3-10°da

gosterilmistir.
AH = [ s,d (3-12)
0.6 .
Volumetnc stramm (96)
105 -4 3 - 1 Q.5
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Sekil 3-10 SPT ve CSR degerlerine bagli olarak hacimsel degisim abagi [35].

Ishihara ve Yoshimine [36] sivilagsma sonrasi oturmalarin hesaplanmasi igin
benzer bir yontem gelistirmislerdir. Burada zemindeki hacimsel deformasyonu
belirlemek i¢in sivilasmaya karst giivenlik katsayisi ile zeminin yogunlugu arasinda
bir baginti elde edilmistir. Yontem igin gelistirilen tasarim abagi Sekil 3-11’de

gosterilmistir.
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Factor of safety against liquefaction, FS;

o 1.0 20 30 40 50

Post-liquefaction volumetric strain, ¢, (%)

Sekil 3-11 Giivenlik Katsayist ve zeminin sikilik degerine bagli sivilagsma sonrasi

hacimsel degisim tasarim abagi [36].

Shomoto ve dig. [37] maksimum rezidiiel hacimsel deformasyonlarini (Evr)max
tanimlamak icin temel zemin mekanigi ilkelerini kullanmistir ve baslangi¢
yogunlugu (SPT diren¢ degerine ince tane diizeltmesi uygulanmis) ile CSR arasinda

bir fonksiyon gelistirmistir. Calismanin sonuglar1 Sekil 3-12°de gosterilmistir.
(DS' )lllﬁX = J‘ (81‘}‘ )max dZ (3'13)

Bu formiile gbre yapilan hesaplama sonucu bulunan oturma degerleri asiri
giivenli tarafta kalmistir. Gegmis deprem vakalarinin incelenmesi neticesinde goriilen
oturmalar denklem (3-13)’¢ gore hesaplanan oturma degerinin yaklasik %84’
kadardir. Boylece Shamoto [37] 3-14 denklemi son halini asagidaki belirtilen sekilde

revize etmistir.

D, =084 (z, ), d- (3-14)
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Shamoto yonteminde SPT direncide temiz kumlar i¢in diizeltme faktorii i¢in

Na terimi kullanilmistir,

Na = N1 + ANy, (3-15)
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Sekil 3-12 Shomoto ve dig. [37] tarafindan gelistirilen rezidiiel hacimsel

deformasyon tasarim abaklari
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Ishihara ve Yoshimine [36] ve Shamoto vd. [37] tarafindan oOnerilen
yontemlerin ikisinde de Japonyada uygulanan SPT deney prosediirii geregi SPT

direng sayis1 N1 = 0,833*( N1)eo enerji diizeltme orani uygulanmalidir.

Wu ve Seed [38], Tokimatsu ve Seed [35] yontemine benzer bir model
gelistirmistir. Basit ¢evrimsel kesme deneyi (tek bir kum {izerinde) sonuglarn ile
ge¢mis deprem vakalarinda elde edilen sonuglart kullanarak (Ni)eocs, CSR ve

hacimsel deformasyon arasinda bir bagint1 gelistirmislerdir.

SPT direng degerleri icin ince tane orani diizeltmesi i¢in asagidaki bagintiy1

onermisler ve Sekil 3-16°daki tasarim abagini gelistirmislerdir.

(M)eo FC<5
FC
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Sekil 3-13 SPT ile CSR degerlerine bagli hacimsel deformasyon tasarimn abagi [38].
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Yukarida bahsedilen yontemlerin hepsinde hesaplanan hacimsel degisim
oranlar1 herbir tabaka i¢in tabaka kalinlig1 ile ¢arpilarak beklenen oturma degerleri
hesaplanir ve bulunan degerler toplanarak zemin tabakasinin hesaplanan derinlik i¢in

toplam oturma degeri bulunur.
AH = te,, (3-17)
i=1

Burada n: tabaka sayisidir.

Yer alti su sevileri s1g olan tipik bir sivilagabilir zeminin CSR degeri
derinlikle azalir. Bu bilgi kohezyonsuz zeminin sivilasabilirliginin artan derinlikle
azaldig1 bilgisi ile neden 15-20 m den daha derinlerde yiizeye etki yapabilecek

stvilagsmanin gézlemlenmedigini agiklamaya yardimet olur.

Tokimatsu ve Seed (1984) metodu ABD geoteknik uygulamalar i¢in en ¢ok
kullanilan yontem olup Ishihara ve Yoshimine (1992) yo6ntemi bunu takip
etmektedir. iki daha yeni prosediir probleme daha detayli laboratuvar deneylerinin
sonuclarint  getirmektedir. Dort  prosediiriin - hepsi  oturmalart  yaklasik ayni
hassasiyetle belirlemesine karsin, herbiri degisik vakalar i¢in degisik yontemle
oturmalar1 tahmin etmektedir. Baz1 vakalar i¢in bazi prosediirler tarafindan gézlenen
oturmalardan daha fazla yada daha az oturma tahmin etmistir. Dort prosediiriin
ortlamasin1 kullanarak tahmin hassasiyetini arttirma potansiyeli vardir. Bu ayni
zamanda dort prosediiriin i¢erdigi laboratuvar testleri, vaka analiz veri tabanlar1 ve
hacimsel deformasyon modellerinin kazanglarindan yararlanmayi ve oturma

degerleri i¢in daha dogru tahmin yapilmasini saglar [39].

3.5 Sivilasma Tehlike Haritalar:

Sivilasan zemin alanlarinda bulunan yapilar 6zellikle temel altlarinda bulunan
zeminlerin heterojen yapisi nedeniyle farkli yer hareketlerine maruz kalirlar.
Yerlesim yerlerinin sismik tehlikeleri degerlendirmek ic¢in zemin sivilasma

olasiliginin degerlendirilmesi uygun olacaktir.
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Deprem riski azaltma caligmalar1 kapsaminda sivilagsma tehlike haritalarinin
kullanim1 giderek yayginlasmaktadir. Ilk olarak sadece akademisyenlerin 6zellikli
arastirma konular1 arasinda yer almasina ragmen yerel yonetimler ve afetler ile
miicadele eden kurumlarin sismik giivenlik planlarina dahil olmaya baslamistir.
Sivilasma tehlike haritalar1 genel olarak sivilasma tehlikesinin jeolojik haritalarla

cakistirilmasi sonucu elde edilir.

Stvilagmanin siniflandirilmasi yapilirken Iwasaki tarafindan onerilen dlgekler
yaygin olarak kullanilmistir. Bu siniflandirmalar genellikle zeminlerin sivilagsma
hasar potansiyeli ihtimalini karakterize etmeye c¢alisir. Elde edilen haritalarin

kullanim alanlarindan kisaca bahsedilmektedir.

Olusturulan bu haritalar sehir yonetiminde, plancilar, mimar ve miihendisler,
bina sahipleri yerel yonetimler, afetler ile miicadelede etkin bir sekilde kullanilabilir.
Ozelikle miihendislik yapilarmin tasarrminda yap1 yapilacak alana 6zgii jeolojik ve
geoteknik Ozelliklerin  belirlenmesi, uygun zemin iyilestirme ydntemlerinin
belirlenmesi igin bilgi saglamaktadir. Kullanim alanlarinda iliskin bazi ornekler

asagidaki gibi siralanabilir;

Sivilagma duyarlilik haritalar1 deprem sarsintilari sonucu sivilagsma olabilecek
alanlar1 tahmin etmemize yarar. Bina yapiminda gorev alan yetkililer ve ingaat
miihendisleri yeni insaat yapimi dncesinde ve yenilenecek binalarin( gili¢lendirilecek
binalarin) tasariminda daha detayli geoteknik c¢aligmalar gereken alanlar
belirleyebilirler. Acil durum yoneticileri kritik tesislerin ve yasamsal 6nem tasiyan
altyap1 tesislerinin tehlikeli alanlarda kalip kalmadigina karar verebilirler. Kurum ve
kuruluglarin tesis yoneticileri okullar da dahil olmak iizere kamu giivenligini ent {ist
diizeye ¢ikarmak ve depremden kaynaklacak hasar ve kayiplar1 en aza indirmek i¢in
alinabilecek Onlemleri belirler ve yol haritasi olusturabilirler. Sigorta sirketleri
goreceli sismik risklerin belirli olmas1 sayesinde deprem risklerinin belirlenmesinde
ve prim hesaplamalarinda referans kabul edebilirler. Ozel miilk alacak kisilerin satin
alma egilimlerini belirlemede kullanabilirler. Sehir plancilart yiiksek risk iceren

arazilerin kullanimi i¢in uygun imar ve arazi kullanim 6nerileri gelistirebilirler.
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4  ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 Salihli Sehir Merkezi Sivilasma Potansiyelinin Degerlendirilmesi

Salihli kent merkezine bagli 25 adet merkez mahallesinin sivilasma
potansiyelinin degerlendirilmesi ve sivilasmaya bagli zemin oturma degerlerinin
hesaplanmasi igin, belediye jeoloji birimi arsivinde bulunan 236 adet zemin ediit
raporu ayrintili bir incelemeye tabi tutulmustur. Raporlarin biiyiik bir cogunlugunda
zemin verilerinin elde edilmesi i¢in SPT deney yontemi kullanildig1 tespit edilmistir.
Bu nedenle sivilasma potansiyelinin degerlendirilmesinde SPT deney sonuglarina

gore yaygin bir uygulama alani olan NCEER yontemi benimsenmistir.

Bu yontem kullanilan zemin etiid raporlarinin sayis1 dikkate alindiginda ¢ok
sayida matematiksel islem gerektirmektedir. Bu sebeple islemleri pratik bir sekilde
yapabilmek i¢in sivilagma analizi yazilimi kullanilmis ve programin kisa bir tanitimi

bir sonraki boliimde yapilmustir.

4.1.1 Sivilasma Hesaplamalarinda Kullamlan Yazilim

Sivilasma analizleri Geologosismiki firmasmin LigIT v.4.7.7.5 yazilimi ile

gerceklestirilmistir.
Yaygin olarak kullanilan arazi deney ( SPT, CPT ve Vs) verilerine dayali

olarak, zeminin sivilasma potansiyelini irdeleyen bir yazilimdir. Program girdi ve

¢ikt1 parametreleri Tablo 4-1 gosterilmistir.
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Tablo 4-1 Program girdi ve ¢ikt1 parametreleri.

PROGRAM GIRDI PROGRAM CIKTI
PARAMETRELERI PARAMETRELERI
- Proje bashg - Givenlik katsayzsi,
- Proje alt baghg - Sivilagma potansiyel indeksi
- Kullanilan arazi deney tiirii - Oturma degeri

- Yeralt1 su seviyesi derinligi

- Analiz tipi, deprem biyiikligii

- Analiz yontemi

- Maksimum yer ivmesi

- Sptn30 degeri

- Birim hacim agirlik

- Ince tane oram

- Spttipi

- Derinlik diizeltme faktoriiniin
hesap yontemi,

- Giivenlik katsayisinin degeri

Program genel olarak 4 ana boliimden olugsmaktadir.

Birinci boliim jeolojik arastirmalar sonucu elde edilen zemin bilgilerinin
programa aktarildig: boliimdiir. Burada arazide yapilan deney tiiriine (SPT, CPT ve
Vs) gore deneyin yapildigi derinlik, deneyden elde edilen sonug, ince dane oram
yiizdesi ve tabaka kalinlik bilgileri, her bir sondaj noktasi ig¢in proje bashig

olusturularak veri hazirlanir.

Ornek zemin degiskenleri tablo 4-2 gosterilmektedir. Tablodaki degiskenler
sirastyla:

Derinlik (depth); zemin ylizeyi ile SPT deneyinin yapildig1 yer arasindaki
diisey mesafe(m)

SPT Naso (Field Nspt) ; deney yapilan derinlik i¢in elde edilen SPT

degeri(vurus say1s1/30 cm)

Birim hacim agirlik (unit weights); Laboratuar deney sonuclar1 elde edilen

degeri(kN/m3)

Ince tane orani (fines content); % olarak 200 nolu elekten gecen miktari

temsil etmektedir.
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Tablo 4-2 Ornek zemin degiskenleri

Point ID | Depth | Field Nspt | Unit weight | Fines content

(m) | (blows/30)| (KN/m3) (%)
1 1.50 10.00 17.00 36.00
2 3.00 7.00 17.00 36.00
3 4.50 9.00 17.00 36.00
4 6.00 19.00 17.00 36.00
5 7.50 23.00 17.00 36.00
6 9.00 30.00 17.00 36.00

Ikinci boliim, sivilasma tetikleme analizi igin gerekli olan hesaplama
Olgiitlerinin belirlendigi asamadir. Burada ilk olarak etkin yer ivmesinin yercekimi
ivmesi cinsinden degeri, tasarim i¢in deprem biiyiikliigii ve yeraltisu seviyesinin
zemin ylizeyinden uzakligi belirtilir. Deprem biiyiikliigi diizeltmesi i¢in uygun
diizeltme katsayis1 secilir, derinlik diizeltmesi i¢cin belirlenen diizeltme katsayisi
secilir, ksigma icin diizeltme katsayisi belirlenir. Sivilagma tetikleme analizi i¢in

giivenlik katsayis1 belirlenir ve analizin yapilacagi maksimum derinlik belirlenir.

Uciincii boliimde hesap yonetmi olarak SPT, CPT ve Vs arazi deney
sonuclarint kullanarak deteministik ve istatistiksel hesap yontemlerini kullanarak
sivilasma potansiyeli asagida belirtilen hesap yontemlerinden biri tarafindan

gergeklestirilebilir.

Eurocode 8

NCEER (1997)

Seed's deterministic method (2004)

Boulanger & Idriss deterministic method (2004)
Seed's probabilistic method (2004)

Liao et al. probabilistic (1998)

o gk~ w b F
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Hesaplama yontemine ait 6lgiitlerin programa aktarilmasindan sonra deprem
etkisi ile zeminde meydana gelecek ¢evrimsel gerilme degeri ile zeminin kapasitesini
belirleyen ¢evrimsel dayanim degeri program tarafindan hesaplanir. Bu
hesaplamalara iliskin olarak olusturulan ornek hesap tablo 4-3 ve 4-4’de

gosterilmektedir. ilgili agiklamalar ise tablolarin alt kisminda belirtilmistir.

Tablo 4-3 Cevrimsel gerilme orani hesaplamasi

Point ] ] CSReq,M
D Depth [Sigma| u |Sigma'| rd |CSR|MSF e Ksigma CSR
(m) | (kPa) |(kPa)| (kPa)
1 | 1.50 {25.50|0.00 | 25.50 |0.99|0.26{1.19| 0.22 |1.00| 0.22
2 | 3.00 |[51.00{9.81|41.19 |0.98/0.32|1.19| 0.26 |[1.00| 0.26
3 | 450 |76.50|24.53| 51.98 {0.97|/0.37|119| 031 ([1.00| 0.31
4 | 6.00 102.00/39.24| 62.76 {0.96(/0.40|1.19| 0.34 |1.00| 0.34
5 | 7.50 |127.50[53.96| 73.55 [0.94/0.42|1.19| 0.36 |1.00| 0.36
6 | 9.00 |153.00/68.67| 84.33 |0.92/0.44|1.19| 0.36 |[1.00| 0.36
Burada;

Derinlik: Zemin yiizeyi ile SPT deneyinin arasindaki diisey mesafe (m)
Sigma: Deney yapilan noktadaki toplam ortii yiikii basinci (kPa)

U: Deney noktasindaki toplam deprem esnasindaki su basinci (kPa)
Sigma’: Deprem esnasindaki efektif ortii yiikii basinci (kPa)

Rd: Gerilme azaltma katsayisi

CSR: Cevrimsel gerilme orant

MSF: Deprem biiyiikliigii diizeltme faktorii

CSReq,m: M=7.,5 biiylikliigiindeki deprem i¢in CSR diizeltmesi

CSR: Tim efektik gerilme diizeltmelerinin yapildigi CSR degeri

CRR degerinin hesaplanmasi i¢in hesaplama yonteminin se¢ilmesinin ardindan, ince
dane diizeltme yontemi ve SPT deney yontemi i¢in belirlenen asagidaki diizeltme
kriterleri belirlenir.

Cn: Ortii yiikii diizeltme katsayisi
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Ce: Enerji Diizeltme katsayis1

Cb: Kuyu cap1 diizeltme katsayisi
Cr:  Tij uzunlugu diizeltme katsayisi
Cs:  Numune alic1 diizeltme katsayisi

Ni@o): Diizeltme yapilmis SPT N degeri

DeltaN : Addition to corrected I1"pj- value due to the presence of fines
Ni(60)cs : Ince tane orani diizeltmesi yapilmis SPT degeri
CRR7.s: M=7,5 biiyiikliigiinde deprem i¢in Cevrimsel dayanim orani

Tablo 4-4 Cevrimsel dayanim orani hesaplama sonuglari

Point| Field | Cn | Ce | Cb | Cr | Cs |NI(60)| AN | Nieoes | CRR7s
ID | SPT
10.00 | 1.70 | 0.75(1.00| 0.80| 1.00 | 10.20 | 7.04 17.24 0.19
7.00 |1.56|0.75|1.00{0.85]1.00| 6.95 | 6.39 13.34 0.15
9.00 |1.39(0.75|1.00/0.95|1.00| 889 | 6.78 | 15.67 0.17
19.00 | 1.26 |0.75]1.00|0.95| 1.00 | 17.09 | 8.42 25.51 0.29
23.00 | 1.170.75]1.00/0.95|1.00 | 19.11 | 8.82 27.93 0.35
30.00 {1.09|0.75(1.00| 1.00 | 1.00 | 24.50 | 9.90 | 34.40 2.00

o O B~ W N

Dérdiincii boliimde ise sivilagma tetikleme analizi i¢in glivenlik katsayisi, LPI
ve sivilagsmaya bagli oturma hesabi ile NCEER tarafindan onerilen sivilagma sinir
egrisine gore hesaplamasi yapilan sondaj lokasyonu i¢in her SPT diizeyinin grafik

tizerinde gosterimi Sekil 4-1’de gosterilmektedir.
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M. =72, sigma’'=1 atm base curve
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Sekil 4-1 NCEER sivilasma degerlendirme grafigi

Yukarida belirtilen tetikleme analizlerinin ardindan, giivenlik katsayisina

bagl olarak sivilasma potansiyel indeksinin hesaplanmasi (LPI) ve sivilagmaya bagh

olarak olusan oturma degerleri otomatik olarak hesaplanmaktadir.

Sivilagma potansiyelinin hesaplanmasi i¢in Iwasaki vd. [32]’nin Onerdigi

stvilagma potansiyel indeksi (LPI) asagidaki degerleri kullanilmistir. Tablo 4-5’da

stvilagsma potansiyeli hesap degerleri gosterilmektedir.

Tablo 4-5 Iwasaki sniflandirma yontemine gore sivilasma potansiyeli

PointID| F Wz I
1 0.00 | 9.25| 0.00
2 045 | 850 | 5.73
3 045 | 7.75| 5.25
4 0.13 | 7.00| 1.41
5 0.03 | 6.25| 0.27
6 0.00 |5.50 | 0.00

53




Sivilasma potansiyel indeksi: 12.65

LPI
LPI
LPI
LPI

Sivilagsmaya bagli oturma degerinin hesabinda Ishihara ve Yoshimine [36]

yontemine gore hesaplamalar yapilmistir. Tablo 4-6’da oturma degerlerinin sonug

0.00 ise Sivilasma yok,

0.00 ile 5 arasinda ise - kii¢iik,

5-15 arasinda ise orta.

15 ten biiyiik ise sivilagma biiyiik olarak siniflandirilir.

tablosu goriilmektedir.

Bu tabloda terimlerin ac¢iklamasi su sekildedir:

N1eo): SPT degerlerinde gerilme diizeltme degeri yapilmis degeri

FSI: Japon standart enerji diizeltme orani uygulanmis SPT N degeri

E: Stvilagsma sonras1 hacimsel deformasyon (%)

Settle.: Hesaplanan oturma degeri (cm)

Hesaplama islemlerin tamamlanmasinin ardindan {ist meniide belirtilen
raporlar sekmesinden yapilan hesaplamarin sivilasma degerlendirme raporu olarak
elde edilebilmektedir. Program analiz sonuglar1 gosteren rapor 6rnegi sekil 4-2°da

gosterilmistir.

Tablo 4-6 Doygun kumlarin oturma degeri

Point ID | Nueo) Ni fsl e(%) |Settle. (cm)
1 17.24 | 1437 | 5.00 0.00 0.00
2 13.34 | 11.12 | 0.55 3.30 4.96
3 15.67 | 13.06 | 0.55 2.96 4.45
4 2551 | 21.25 | 0.87 2.00 3.00
5 2793 | 23.28 | 0.97 1.59 2.38
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SPT data graph Shear stress ratio Factor of safety Settlements (cm)
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- Field SPT % N1(60)
+ N1(60)cs — CSR % CRRI - FS. — F.S‘:II = Total & Pointl

Sekil 4-2 Sivilagsma tetikleme ve oturma analiz sonuglari

Rapordaki sonug grafiklerinde birinci siitun SPT veri grafigi; derinlik ile SPT

N30, Neo, Neocs degerleri,

Ikinci siitun kayma gerilme orami grafiginde; derinlik ile CSR-CRR

arasindaki iligki,

Ugiincii siitun, Giivenlik katsayist; derinlik iler giivenlik katsayis1 arasindaki

iliski,

Dériidiincii siitun ise Oturma grafigi, derinlik ile hesaplanan oturma degerleri

arasindaki iligki gosterilmistir.

Hesap c¢iktilarma iligskin tablolar ise Sekil 4-3, 4-4, 4-5, 4-6, 4-7’de

gosterilmistir.
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:: Field input data ::

Point ID Depth Field My Unit weight  Fines conbent
{m) (bl ows// 30 (kMN/m=) (%a)

1 1.50 10,00 17.00 36.00
2 2.00 7.00 17.00 36.00
3 4.50 2.00 17.00 36.00
4 &.00 12,00 17.00 36.00
5 7.50 23.00 17.00 36.00
& 8.00 30,00 17.00 36.00
Depth : Depth from free surface, at which SPT was performed (m)
Field SPT : SPT Slows measured at field (blows/30 om)

Untweaight = Bulk unit weight of sofl a1 test depth (kN/m?*)

Finas contant :  Percantage of fines in sod [%)

Sekil 4-3 LiqlIT arazi verileri girdi tablosu

12 Cyclic Stress Ratio calculation (CSR fully adjusted and normalized) ::

Point ID Depth Sigma u Sigma’ Fis CSR MSF CSRaquiens Kagea CSR
{m} (kPa) (kFa) (kFa)

1 1.50 25.50 0,00 25.50 0.59 026 1.19 0.22 .00 022

2 3.00 51.00 9.81 41,15 0.93 032 119 0.26 1.00 026

3 4.50 76,50 24.53 51.98 0.97 037 119 0.31 1.00 031

4 6.00 102.00 39.24 62.76 0.96 040 119 0.34 .00 034

5 7.50 127.50 53.96 73.55 0.94 042 119 0.36 1.00 036

o 5,00 153.00 68.67 24,33 0.52 044 119 0.35 .00 036

Depth : Depth from free surface, at which SPT was performed (m)

SHgma : Total overburden pressure at test point, during earthquake [kPa)

u: Water pressure at test point, during earthquake [kPa)

Sigma Effective overturden pressures, during sarthquake [kPa)

My - Monlinear shear mass factor

C5R Cyclic Stress Ratio

M5F Magnitude Scaling Factor

C5Ruq pars CSR adiusted for M=7.5

c:l,'}'zm Effective owerburden stress factor

CSR fully adjusted

Sekil 4-4 Cevrimsel gerilme oran1 (CSR) hesaplama tablosu
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:: Cyclic Resistance Ratio calculation CRRz.s ::

PointID FeldsPT & 2 & LS T o Cu Migyy Deltal Misoes CRRzs
1 10,00 1.70 075 1.00 0.80 1.00 10.20 204 1724 0,19
2 Z7.00 1.56 075 100 0.85 1.00 6495 68.39 1334 015
3 0.00 1.39 0.75 1.00 0585 1.00 4889 6.78 1567 0.17
4 12.00 1.26 075 1.00 085 1.00 17.09 842 2551 0.29
3 23.00 1.17 075 1.00 0585 1.00 19.11 8.82 2793 0.35
o 30,00 1.0 075 100 1.00 1.00 24.50 .90 3440 .00
Co Cwerburden cormretion factor
[+ Energy correction factor
Gyt Borehobk: diameter correction factor
o Rod length comrection factor
ot Liner correction factor
N-_:ﬂ: : Comected Mr_r.rr
Deltal Addition to corrected Mg value due to the presence of fines
Mg - Coreched Myg, walue Tor fines
CRE7 5 : Cyclic masistance ratio for M=7.5
Sekil 4-5 Cevrimsel Dayanim Orani (CRR) hesaplama tablosu.
:: Settlements calculation for saturated sands ::
Point ID Nigso) Ny PS, e Settle,
(%) {cm)
1 17.24 14.37 5.00 0.00 0.00
2 13.34 11.12 0.55 3.30 4.96
3 15.67 13.06 0.55 2.96 4.45
4 25.51 21.25 0.87 2.00 3.00
S 27.93 23.28 0.97 1.59 2.38
6 34.40 28.67 5.00 0.00 0.00
Total settlement : 14.79
My ooy Stress normalized and corrected SPT blow count
3 Japanese equivalent comected value
F5: Calculated factor of safety
ey Post-liquefaction volumentric strain (36)
Settle.: Calculated settlernent {cm)

Sekil 4-6 Doygun kumlarda sivilagsmaya bagli oturma hesap tablosu.
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:: Liquefaction potential according to Iwasaki ::

Point ID F W L
1 0.00 2.25 0.00
2 0.45 8.50 5.73
3 0.45 £.75 2.25
4 0.13 .00 1.41
3 0.03 6.25 0.27

0.00 5.50 0.00

Overall potential I, : 12.65

I = 000 - Mo liquefaction

I, betwween 0,00 and 5 - Liquafaction not probabla
I, betwween 5 and 15 - Liguefaction probabde

I, = 15 - Liguefaction certain

Sekil 4-7 Iwasaki'ye gore sivilagsma potansiyeli hesap tablosu

4.1.2 Sivilasma Hesaplari

Zemin sivilagma hesaplamalari icin izlenen ydntem su sekildedir. Ilk olarak
zemin verilerinin ilgili raporlardan toplanmasi, ardindan bunlarin CBS sistemine
aktarilarak sehir imar planlar ile ¢akistirilarak koordinath olarak islenmesi, zemin
smifi zemin grubu LL,PL,PI 6zelliklerinin derlenmesi, tetikleme analizlerinin
yapilmasi, LPI ve oturma degerlerinin hesaplanarak bulunan sonuglarin CBS
sistemine aktarilmasi sonucu sivilasma tehlike haritalar1 olusturulmustur. Asagida

strastyla bu islemler agiklanmistir.

4.1.3 Zemin Verilerinin Toplanmasi

Salihli (Manisa) kent merkezi 25 km? yiizey alanina sahip 25 adet mahalleden
olusmaktadir. Zemin sivilagsmasi tehlike haritalarinin olusturulmasi i¢in belediye
arsivinde bulunan 236 adet zemin ediit raporu ayrintili bir incelemeye tabi
tutulmustur. Projeler numaralandirmak suretiyle her bir zemin etiid sondajlarinin

koordinatlar1 ED 50 6 derecelik koordinat sisteminde belirlenmistir.
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Zemin sivilagma analizlerinde kullanilacak yer alti su seviyesi derinlikleri

(YASS), zemin smiflar1 ve genel zemin profilini yansitacak labaratuvar analizleri

secilerek zemin gruplari, ince dane orani (200 nolu elekten gegen dane orani %’si),

Atterberg limitleri (LL, PL, ve PI) degerleri elde edilmistir. S6z konusu veriler tablo

4-7°de verilmistir.

Tablo 4-7 Proje igin kullanilan zemin sondajlarinin 6zet bilgileri

Prj ZEMIN | ZEMIN

Adi YASSZ X Y SINIFI | GRUBU #200 | LL | L) Pl
1 5 602071,1 | 4261191 | ML | z4/D | 63 [40,0/30,0|10,0
2 15 | 596991,4 | 4260119 |[ML-OL| Z3/C | 14 [29,0(250] 4,0
3 4 599170 | 4261444 | ML | Zz4/D | 57 | NP [ NP | NP
4 12 | 599056,3 | 4260010 | SM ZAID | 50 | NP [ NP | NP
5 15 | 5984832 | 4260043 | GP Z3/C 8 133,0(23,0/10,0
6 20 | 601261,8 | 4260609 | SW | Zz3/IC | 28 [31,0(250] 6,0
7 4 599105,7 | 4261733 | ML | z4/D | 68 [31,0/250/14,0
8 3 599296,7 | 4261300 | ML | z4/D | 63 [30,0(250] 5,0
9 18 | 601763,2 | 4260574 | SC Z4/D | 43 [250(18,0] 7,0
10 5 597768 | 4260956 | SM Z4AID | 32 [ NP [ NP | NP
11 3 599076 | 4261574 | ML | Zz4/D | 61 |31,0(250/| 6,0
12 7 599780 | 4260174 | CL Z4ID | 71 [24,0(17,0] 7,0
13 20 599725 | 4260213 |GP-GM| Z3/C 9 |NP|NP|NP
14 16 | 597143,1 | 4260277 | GM | Z3/C 5 | NP | NP | NP
15 20 | 600858,8 | 4260238 | GM | Z3/C 5 | NP | NP |NP
16 18 600707 | 4260151 | SP Z4/D 6 [33,0[18,0]15,0
17 17 601435 | 4259197 | GM | Z3/C | 12 | NP | NP | NP
18 22 | 601611,2 | 4258659 |GP-GM| Z3/C | 10 | NP [ NP | NP
19 18 598491 | 4259834 | GM | Z3/C 5 | NP | NP |NP
20 19 601367 | 4259618 | SM Z3/IC | 11 | NP [ NP | NP
21 6 602069 | 4260959 | ML | Zz4/D | 63 |30,0(24,0| 6,0
22 20 | 6012656 | 4259922 | GP Z3/C 1 [31,0(20,0[11,0
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Prj ZEMIN | ZEMIN

Adi YASSZ X Y SINIFI | GRUBU #200 | LL | PL ) P
23 18 | 601603,8 | 4259701 | SM Z3/C | 20 | NP | NP | NP
24 4 599067 | 4261440 | SC Z4AID | 34 [26,0[14,0(12,0
25 18 601747 | 4260479 | SM ZAID | 21 [ NP | NP | NP
26 18 | 601713,2 | 4260106 | GM | Z3/C | 32 | NP | NP | NP
27 9 602084 | 4260723 | ML | z4/D | 65 | NP | NP | NP
28 3 5991222 | 4261579 | ML | z4/D | 64 [32,0(23,0] 9,0
29 4 597714 | 4261408 | SC Z4/D | 42 [38,0[19,0]19,0
30 20 | 600905,2 | 4259661 | SM Z3IC | 15 | NP | NP | NP
31 25 | 602150,3 | 4258800 | GM | Z3/C | 19 | NP | NP | NP
32 5 600015 | 4260685 | ML | Z4/D | 14 | NP | NP | NP
33 17 | 600792,8 | 4259127 | SM Z3IC | 42 | NP [ NP | NP
34 6 599505 | 4261119 | ML | z4/D | 87 | NP | NP | NP
35 4 598828 | 4261090 | SM Z4AID | 43 | NP [ NP | NP
36 4 599065 | 4261750 | SC Z4/D | 37 |28,0[15,0(13,0
37 15 597262 | 4260454 |GP-GM| Z3/C 7 | NP | NP | NP
38 6 599685 | 4260183 | SM Z4/D | 50 [47,0[30,0]17,0
39 3 598524 | 4260761 | CH Z4/ID | 98 [49,0(28,0]21,0
40 20 | 6001654 | 4259474 | GP Z3/C 5 | NP | NP | NP
41 20 601485 | 4259456 | GC Z3/C | 19 [31,0/20,0]11,0
42 22 600164 | 4259474 | SP Z3/C | 12 [450/22,0]23,0
43 18 | 600554,5 | 4260102 | SM Z3/IC | 15 | NP | NP | NP
44 12 600980 | 4260309 | ML | z4/D | 71 |38,0(/20,0|18,0
45 3 598604 | 4260793 | CL Z4ID | 67 [37,0[19,0]18,0
46 7 598802 | 4260485 | SW | Z3/C | 25 [41,0(29,0|12,0
47 15 | 598200,1 | 4259945 | ML | z4/D | 73 | NP | NP | NP
48 4 599024 | 4261607 | ML | z4/D | 33 |[35,0(20,0(15,0
49 3 5994352 | 4260508 | SM ZAID | 10 [ NP | NP | NP
50 17 | 601558,8 | 4260328 | GP ZAID | 20 [40,0[28,0]12,0
51 20 | 5997922 | 4259441 | CL Z3/C | 16 [34,0/17,0]17,0
52 20 | 597619,4 | 4259814 | SW | z4/D | 61 [30,0(250] 50
53 20 | 600098,1 | 4260186 | SP Z3/C | 13 [33,0/22,0[11,0
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Prj ZEMIN | ZEMIN

Adi YASSZ X Y SINIFI | GRUBU #200 | LL | PL ) P
54 6 602254 | 4261094 | CI Z4/D | 82 [40,0(24,0]16,0
55 15 600608 | 4259845 | CL ZAID | 81 | NP | NP | NP
56 4 SW | z4/D | 39 [29,0/21,0] 8,0
57 20 | 601321,3 | 4259533 |GP-GM| Z4/D 9 |31,0(17,0|14,0
58 30 | 5984149 | 4259389 | GP Z3/C 3 136,0(23,0/13,0
59 4 597675,7 | 4261512 | ML | Z4/D | 66 | NP | NP | NP
60 12 | 601986,1 | 4261177 | SW | z4/D | 25 [40,0/27,0]13,0
61 20 | 6009195 | 4258991 | GM | Z3/C | 20 | NP | NP | NP
62 3 598932,4 | 4260500 | ML | z4/D | 52 [46,0/31,0|150
63 3 598842,9 | 4260451 | SP Z4/D | 33 [28,0(23,0] 5,0
64 25 GM | Z3/C | 20 | NP | NP | NP
65 6 599377,5 | 4260095 | CL Z4/ID | 69 [40,0(20,0]20,0
66 16 | 602187,3 | 4260641 | Ml Z4AID | 46 [40,0(30,0(10,0
67 18 | 598552,3 | 4259916 | SC Z3/C | 34 [35,0/20,0]150
68 6 598865,1 | 4261433 | SM ZAID | 37 | NP | NP | NP
69 3 599054,8 | 4261412 | ML | Z4/D | 56 | NP | NP | NP
70 4 599034,5 | 4260552 | ML | Z4/D | 66 | NP | NP | NP
71 2 597709,7 | 4261130 | ML | Zz4/D | 67 [31,0[18,0(13,0
72 16 | 599486,9 | 4260140 | GP Z3/C | 36 [33,0/20,0[13,0
73 15 | 5970134 | 4260199 | GP Z3/C | 36 [31,0/19,0]12,0
74 2 597684,9 | 4261492 | SC Z4/ID | 47 |34,0[15,0(19,0
75 2 599049,2 | 4261152 | ML | Z4/D | 55 | NP | NP | NP
76 15 | 600922,6 | 4259434 | GC Z3/C | 20 [32,0/19,0|13,0
77 13 | 601293,8 | 4260626 | GM | Z3/C | 20 | NP [ NP | NP
78 2 599035 | 4261506 | ML | Zz4/D | 52 |28,0(23,0]| 5,0
79 8 602069,6 | 4260782 | ML | Z4/D | 85 | NP | NP | NP
80 6 600046,4 | 4260635 | ML | Z4/D | 54 | NP | NP | NP
81 26 603284 | 4259157 | GM | Zz3/C 5 | NP | NP |NP
82 28 | 5953444 | 4258783 | GM | Z3/C | 12 [ NP [ NP | NP
83 25 | 601068,8 | 4259600 | SW | Z3/C | 14 [35,0(21,0]14,0
84 12 | 601640,2 | 4260038 | GP Z3/C | 28 [32,0(24,0] 8,0
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Prj ZEMIN | ZEMIN

Adi YASSZ X Y SINIFI | GRUBU #200 | LL | PL ) P
85 20 601556 | 4259703 |GP-GM| Z3/C | 10 | NP | NP | NP
86 12 | 6012109 | 4260815 |GP-GM| Z3/C 5 | NP | NP | NP
87 2 599042,8 | 4260529 | SM Z4/D | 58 |44,0(31,0]13,0
88 25 | 598686,3 | 4259977 | SP Z4/D | 16 [32,0(21,0]11,0
89 30 599289 | 4259489 |GP-GM| Z3/C 9 | NP |NP|NP
90 2 SM Z4/ID | 34 [32,0[19,0]13,0
91 20 | 5987285 | 4259584 | SW | Zz4/D | 33 [30,0[19,0]11,0
92 9 600609 | 4260712 | GM | Z3/C | 15 | NP | NP | NP
93 2 599055 | 4261155 | SP Z4/D | 60 |35,0(25,0/10,0
94 18 | 600892,9 | 4259089 |GP-GM| Z3/C | 10 | NP | NP | NP
95 13 | 599682,4 | 4260261 | SW | z4/D | 32 [40,0(31,0] 9,0
96 3 5990605 | 4262257 | SC ZAID | 44 [27,0]14,0(13,0
97 28 | 596763,9 | 4259070 | CL Z3/C | 12 [31,0/20,0]11,0
98 3 599435,1 | 4260276 | SW | Z4/D | 40 [29,0(20,0| 9,0
99 25 | 601392,4 | 4260466 | GP Z3/C 7 129,0[18,0]11,0
100 | 13 | 601116,3 | 4260452 | GM | Z3/C | 21 | NP | NP | NP
101 2 599190,8 | 4260454 | CL Z4/D | 63 [36,0[17,0]/19,0
102 4 599088,1 | 4261715 | ML | z4/D | 68 [21,0(18,0| 3,0
103 3 598292 | 4260847 | SM ZAID | 34 [32,0[19,0]13,0
104 | 24 | 600568,7 | 4259596 | GC Z3/C | 34 [26,0/14,0]120
105 4 599850,1 | 4260330 | SM Z4AID | 15 [ NP | NP | NP
106 | 30 | 5989789 | 4259264 | SW | Z3/C | 29 [31,0/19,0|12,0
107 | 17 | 599067,9 | 4261750 | SM Z3/C | 18 | NP | NP | NP
108 | 19 | 601732,2 | 4260392 | GM | Z3/C 5 | NP | NP | NP
109 3 ML | Z4/D | 53 [40,0(31,0] 9,0
110 2 599015,8 | 4261373 | CL ZAID | 67 [49,0[26,0]23,0
111 | 12 | 599687,9 | 4260016 | ML | Z4/D | 57 | NP | NP | NP
112 | 18 | 600936,1 | 4259264 | GM | Z3/C | 16 | NP | NP | NP
113 7 600099,5 | 4260529 | ML | Z4/D | 50 | NP | NP | NP
114 7 599715,9 | 4260803 | GM | Z3/C | 30 | NP | NP | NP
115 3 599237,6 | 4261470 | GM | Z4/D | 58 | NP | NP | NP
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Prj ZEMIN | ZEMIN

Adi YASSZ X Y SINIFI | GRUBU #200 | LL | PL ) P
116 2 5990435 | 4260998 | ML | z4/D | 54 [38,0/250]13,0
117 | 25 | 602068,1 | 4258779 | GM | z4/D | 19 | NP | NP | NP
118 | 20 | 600459,3 | 4259700 | SM ZAID | 30 | NP | NP | NP
119 | 10 | 602218,8 | 4261115 | ML | z4/D | 52 | NP | NP | NP
120 | 30 | 600519,7 | 4259622 | GM | Z3/C 5 | NP | NP | NP
121 | 30 | 5988945 | 4259626 | GM | Z3/C | 12 | NP | NP | NP
122 | 20 | 6012755 | 4260146 | GM | Z3/C | 15 | NP | NP | NP
123 | 11 | 600880,5 | 4260484 |GP-GM| Z3/C 9 | NP |[NP|NP
124 | 20 600959 | 4260238 | GP Z3/C | 13 | NP [ NP | NP
125 | 20 601543 | 4259706 | GM | Z3/C | 23 | NP | NP | NP
126 | 15 599694 | 4259731 | SM Z4/ID | 34 [32,0[19,0]13,0
127 | 30 600518 | 4259621 | SM Z4/D | 37 [31,0[21,0]10,0
128 | 18 | 600162,5 | 4259202 | SM Z3/C | 42 | NP | NP | NP
129 | 12 601626 | 4260535 | ML | z4/D | 50 | NP | NP | NP
130 3 599129 | 4261403 | ML | z4/D | 66 |[41,0(31,0(10,0
131 | 20 | 600951,3 | 4258869 |GP-GM| Z3/C 9 |NP|NP|NP
132 2 600144 | 4261182 | SW | Z4/D | 28 |34,0(24,0]10,0
133 5 508743 | 4261195 | ML | z4/D | 60 | NP | NP | NP
134 | 11 601244 | 4260691 | ML | Z3/C | 10 | NP | NP | NP
135 | 18 | 601189,8 | 4259889 | SM ZAID | 15 [ NP | NP | NP
136 | 15 601485 | 4260681 | GM | Zz3/C | 13 |41,0(32,0| 9,0
137 | 14 601558 | 4260745 | SW | Z3/C | 47 |40,0(/31,0| 9,0
138 | 18 601377 | 4259721 | GP Z3/C 3 |36,0(23,0/13,0
139 | 19 601229 | 4260031 | GP Z4/D | 12 [37,0(28,0] 9,0
140 | 20 | 600521,6 | 4260427 | SM ZAID | 25 | NP | NP | NP
141 | 15 | 5986652 | 4260012 | SW | Z3/C | 19 [42,0/31,0|11,0
142 3 599703 | 4261310 | SW | Z4/D | 19 [42,0(31,0[11,0
143 | 15 601071 | 4260269 | GM | Zz3/C | 13 |[39,0] 7,0 |32,0
144 5 601140 | 4260910 | GM | Zz3/C | 17 | NP [ NP | NP
145 6 600204 | 4260695 | GM | z4/D | 16 | NP | NP | NP
146 | 18 601459 | 4260039 | GM | z3/C | 21 | NP [ NP | NP
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Prj ZEMIN | ZEMIN

Adi YASSZ X Y SINIFI | GRUBU #200 | LL | PL ) P
147 | 11 602017 | 4261171 | SP Z3/C 5 132,0(22,0/10,0
148 2 599086,2 | 4261591 | SM Z4/ID | 34 [32,0[19,0]13,0
149 | 25 601927 | 4258747 | ML | z4/D | 68 | NP | NP | NP
150 | 17 596962 | 4259398 |GP-GM| Z3/C 9 |NP|NP|NP
151 | 18 600704 | 4260664 | SP Z3IC | 24 | NP | NP | NP
152 2 599347 | 4261927 | SW | Z3/C | 36 |31,0(23,0| 8,0
153 3 602078 | 4261385 | ML | Z4/D | 64 | NP | NP | NP
154 | 12 598992 | 4260092 | SC Z4/D | 35 [29,0(20,0| 9,0
155 | 26 599463 | 4259387 | SW | Zz4/D | 35 |32,0(24,0| 8,0
156 | 20 | 599655,7 | 4259662 | SP Z3/C | 32 [28,0(24,0] 4,0
157 | 20 | 601421,2 | 4259584 |GP-GM| Z3/C | 10 | NP | NP | NP
158 5 599609,3 | 4260863 | ML | Z4/D | 57 | NP | NP | NP
159 | 15 | 602021,3 | 4260753 | SM Z4AID | 26 [31,0[18,0]13,0
160 4 602393,2 | 4261118 | SM ZAID | 13 [ NP | NP | NP
161 6 599840,8 | 4260595 | ML | Z4/D | 87 | NP | NP | NP
162 6 602267 | 4260985 | ML | Z4/D | 68 |23,0(19,0| 4,0
163 3 5989795 | 4261902 | CL Z4/D | 71 [38,0[20,0]18,0
164 6 601579 | 4260745 | SW | Zz4/D | 38 |30,0(24,0| 6,0
165 2 598056,1 | 4260823 | ML | z4/D | 59 [37,0(28,0] 9,0
166 | 17 | 600224,5 | 4259767 | GM | Z3/C 5 | NP | NP | NP
167 | 25 | 601181,8 | 4259358 |GP-GM| Z3/C 5 | NP | NP | NP
168 4 599040 | 4261545 | SM ZAID | 48 | NP | NP | NP
169 | 18 | 601201,7 | 4259933 | GM | Z3/C 5 | NP | NP |NP
170 8 598904,3 | 4260208 | CL Z4/D | 63 [37,0[19,0]18,0
171 | 19 | 6015152 | 4259510 |GP-GM| Z3/C 9 |NP|NP|NP
172 4 599102,9 | 4261717 | CL Z4AID | 68 [39,0[20,0(19,0
173 2 599190,6 | 4261578 | CL ZAID | 53 [44,0[22,0(22,0
174 5 599127,1 | 4261823 | ML | Z4/D | 57 | NP | NP | NP
175 | 15 | 6012409 | 4260160 | GP Z3/C 4 [32,0[24,0] 8,0
176 | 12 | 602098,2 | 4260794 | SW | Zz3/C | 61 [31,0(250] 6,0
177 | 22 | 599916,1 | 4259770 | ML | z4/D | 59 [37,0(28,0] 9,0
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Prj ZEMIN | ZEMIN

Adi YASSZ X Y SINIFI | GRUBU #200 | LL | PL ) P
178 4 599144,3 | 4260285 | CL Z4/D | 50 | NP | NP | NP
179 | 25 | 595703,6 | 4258971 | GM | Z3/C | 12 | NP | NP | NP
180 2 602212,1 | 4261086 | SP Z4AID | 24 [30,0[19,0(11,0
181 5 598142,1 | 4260500 | SM Z4/D | 30 | NP [ NP | NP
182 | 25 | 601012,1 | 4260027 | GP Z3/C 7 129,0[18,0]11,0
183 | 18 | 601597,7 | 4260147 |GP-GM| Z3/C | 10 | NP | NP | NP
184 | 20 | 600841,4 | 4259595 | SP Z3/C | 35 [32,0/22,0[10,0
185 | 25 | 598766,8 | 4259607 | SM Z4/D | 31 [34,0[20,0]14,0
186 | 21 | 601543,1 | 4259461 |GP-GM| Z3/C | 11 | NP | NP | NP
187 3 5981355 | 4260775 | SM Z4ID | 32 [ NP | NP | NP
188 | 17 | 6002284 | 4259766 | SM Z3/C | 15 | NP [ NP | NP
189 | 17 | 600380,4 | 4260244 | ML | Z4/D | 40 | NP | NP | NP
190 | 18 | 599380,7 | 4259867 | SM Z4AID | 34 [31,0[21,0]10,0
191 | 25 | 601792,8 | 4258450 | ML | Z4/D | 55 | NP | NP | NP
192 | 19 | 601407,7 | 4260149 | GM | Z3/C | 15 | NP | NP | NP
193 | 18 | 600542,2 | 4259621 | GM | Z4/D | 14 | NP | NP | NP
194 | 20 | 600842,3 | 4259549 | GM | Z3/C | 16 | NP | NP | NP
195 4 599183,9 | 4260313 | ML | z4/D | 46 [30,0|16,0|14,0
196 | 18 | 599849,1 | 4259616 | GM | Z3/C | 13 | NP | NP | NP
197 2 599174,4 | 4261514 | SW | z4/D | 35 [350/20,0|150
198 | 25 | 602143,1 | 4258829 | GM | Z3/C 5 | NP | NP | NP
199 | 20 | 601702,5 | 4260052 | GM | Z3/C 5 | NP | NP |NP
200 2 597779,4 | 4261189 | SP Z4/D | 33 [28,0(23,0] 5,0
201 2 598678 | 4260936 | SW | Zz4/D | 38 |30,0(24,0| 6,0
202 8 6020755 | 4260930 | ML | z4/D | 63 [30,0(24,0] 6,0
203 | 17 | 6008158 | 4259324 | GP Z3/C 3 |NP|NP|NP
204 | 18 | 600882,8 | 4260178 |GP-GM| Z3/C 9 | NP |NP|NP
205 | 17 | 601320,3 | 4260255 | GM | Z3/C | 12 | NP | NP | NP
206 | 30 | 600206,4 | 4259208 | GM | Z3/C | 36 | NP | NP | NP
207 4 599142,2 | 4261704 | CL Z4AID | 79 [45,0(22,0(23,0
208 5 601986,2 | 4261175 | SC ZAID | 45 [27,0[15,0(12,0
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Prj ZEMIN | ZEMIN
YASS2 #200 | LL | PL | PI
Adi X Y SINIFI | GRUBU

209 4 599908,8 | 4260690 ML Z4/D 75 | NP | NP | NP

210 18 600739,8 | 4260139 | GM Z3/C 12 | NP | NP | NP

211 20 598441,2 | 4259705 SP Z3/C 24 (35,0(21,0]14,0

212 15 601558,2 | 4260043 | GM Z3/C 20 | NP | NP | NP

213 2 597790,4 | 4260720 SW Z4/D 46 133,0/21,0|12,0

214 17 600555,9 | 4260102 SW Z3/C 40 145,0(22,0|23,0

215 30 600086,5 | 4260109 | GM Z4/D 14 139,0/31,0| 8,0

216 20 602095,5 | 4259187 GM Z3/C 12 | NP | NP | NP

217 7 600123,2 | 4261232 SM Z4/D 13 | NP | NP | NP

218 18 601040,4 | 4259840 |GP-GM| Z3/C 1 NP | NP | NP

219 5 599833,3 | 4260833 ML Z4/D 60 [ NP | NP | NP

220 15 600721,4 | 4260414 |GP-GM| Z4/D 20 (28,0/21,0| 7,0

221 4 599099 | 4261590 SM Z4/D 48 | NP | NP | NP

222 28 598830,4 | 4259570 | GM Z3/C 27 | NP | NP | NP

223 5 600155,2 | 4261118 SP Z4/D 35 [33,0(23,0]10,0

224 30 598895 | 4259627 | GM Z3/C 5 | NP | NP | NP

225 15 602138,5 | 4260726 CL Z3/C 34 (29,0(18,0]11,0

226 8 601501,4 | 4261245 MI Z4/D 77 | NP | NP | NP

227 15 602037,2 | 4260668 GP Z3/C 8 133,0(23,0(10,0

228 8 602083,3 | 4261347 ML Z4/D 52 (28,0123,0| 50

229 13 601278,8 | 4260658 |GP-GM | Z3/C 20 [ NP | NP | NP

230 5 602009,5 | 4261314 SW Z4/D 28 |30,0(18,0|12,0

231 2 SW Z4/D 38 |30,0(24,0| 6,0

232 6 599129,7 | 4261728 ML Z4/D 69 (22,0/19,0| 3,0

233 2 599827,1 | 4260867 SW Z4/D 38 |30,0(24,0| 6,0

234 30 598422,9 | 4259146 | GM Z3/C 21 | NP | NP | NP

235 20 601352,6 | 4260452 SM Z4/D 22 (38,0(14,0(24,0

236 2 598442,8 | 4260582 CL Z4/D 57 | NP | NP | NP

Sondaj noktalar1 sehir imar plani iizerine cografi bilgi sistemi kullanilarak

islenmistir. Sekil 4-8’de hazirlanan harita gosterilmektedir.
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4.1.4 Yeralti su seviyelerinin degerlendirilmesi

Sivilagma olusabilmesinin en 6nemli sartt zeminin suya doygun olmasidir.
Inceleme alaninda su seviyelerinin dagilimim haritalamak amaciyla zemin
sondajlarinda ve su kuyularinda 6lgiilen yeralti su seviyeleri topografik diizeltme
yapilmadan krigging yontemi kullanilarak konturlanmig; imar plan1 {izerine

islenmistir.

Yeralt1 su seviyesi derinlik dagilimi sekil 4-9°de gosterilmektedir. Sekilde,
dogu-bat1 yoniine sehri yaklasik olarak ikiye bolen Izmir-Ankara karayolunun
kuzeyinde su seviyelerinin 10m’den sig; gilineyinde ise 10m’den derin oldugu
goriilmektedir. Sekil 4-10°de ise sondajlarda dlgiilen yeralt1 su seviyelerinin degisim

araliklar1 goriilmektedir.

Sondajlarda Gozlenen Yeralti Su
Seviyelerinin Dagilimi

Toplam Sayi

NNNNNNMNNNDNWW
PNWRARUIONOKOOR

RPRRPRERRERRN
NWRUTOAINWLO

Yeralti Su Seiviyesi

Sekil 4-9 Zemin Sondajlarindan elde edilen yeralt1 su seviyelerinin dagilimi
Toplam 236 sondajda yapilan su seviyesi Ol¢limlerinden %62’sinde (147
adedinde) su seviyelerinin sivilagsma i¢in esik kabul edilen 20m’den s1g, %38’inin de

(89adet) 20m’den derindir.
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4.1.4.1 Zemin Bilgileri

Zemin etlid raporlarinin incelenmesi neticesinde, her bir sondaj lokasyonu
icin yapilan atterberg limit deneylerine ait plastik limit, likid limit ve plastisiste
indeksi degerlerinin dagilimlari Sekil 4-11, 4-12 ile Sekil 4-13’de goriilmektedir.

Grafiklerin incelenmesinden likit limit degerlerinin 21-49 arasinda oldugu,
plastik limit degerlerinin 7-32 ve plastisite indeksinin ise 3-32 degerleri arasinda

degistigi goriilmektedir. Elde edilen verilerin istatiksel incelemesi sonuglar tablo 4-8

gosterilmektedir.

Tablo 4-8 Plastisiste limitlerinin istatistiki bilgileri

LL PL Pl
Ortalama 33,7881 | 22,1271 | 11,7288
Min 21 7 3
Max 49 32 32
Adet 118 118 118
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PLASTIK LIMIT

TOPLAM SAYI

NI UTIGY IO S NINININININININININIU UMW S S IS S S IS S IS N N
OFRNUWAUITINOOOORNWAUITNICOORNWAUINI000ORNWSUITINO

Sekil 4-11 Laboratuvar deneylerinde elde edilen plastiklik esigi degerlerinin daglimi

LIKIT LIMIT

TOPLAM SAYI

PNWRUIToO) 00O

Sekil 4-12 Laboratuvar deneylerinde elde edilen akiskanlik esigi degerlerinin daglimi
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PLASTISITE INDEKSI

TOPLAM SAYI

Sekil 4-13 Platistiklik indis degerlerinin daglimi

Toplam 248 sayida laboratuvar deneyinden %42’si Plastik Olmayan (Non-
plastic) (106adet) olarak tanimlanmustir.

Zemin simiflarinin incelenmesinden elde edilen, siniflara gére % dagilimlar
Sekil 4-14’de gosterilmistir. Sekil inceleme alanindaki zemin siiflarinin yaklasik
%92’nin sivilagsmaya duyarli zemin siniflarindan olan ML, MI, SW, SP, SM, SC, GP,
GC, GM, GP-GM, simifi zeminlerden; %8 nin ise sivilasmaya duyarli olmayan MH,
CL, CI, CH, ML-OL sinifi zeminlerden olusmaktadir.

Bu durum Salihli kent merkezinin sivilagma duyarlilig1 agisindan ihtiva ettigi

risklerin degerlendirmesinin elzem kilmaktadir.
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ZEMIN SINIFLARI DAGILIMI

20,00%

15,00%

10,00%

5,00%

0,00%
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S

Sekil 4-14 Zemin siniflar1 dagilimi

Son olarak ise Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar hakkindaki
yonetmeligine [40] gore 12. Boliimde bulunan zemin gruplart siniflandirmasina gore,
incelenen zeminlerin % 57’ si Z4/D ve %43 ‘i ise Z3/C grubu zeminler arasinda yer

almaktadir. Elde edilen zemin gruplart dagilimi Sekil 4-15°de gosterilmektedir.

Sekil 4-15 Zemin gruplar1 dagilimi
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4.1.5 Sivilasma Tetikleme Analizleri

Zemin sivilasma hesaplamalar1 i¢in izlenen yontem asagida kisaca

Ozetlenmistir;

Salihli kent merkezini olusturan 25 adet mahallede 236 adet zemin etiid
raporundan elde edilen bilgiler ( SPT N, ince tane orani(%), birim hacim agirlik,
yeralt1 su seviyesi, SPT arazi deneylerinin yapildigi derinlik bilgileri), analizlerde

kullanilmak tizere LiqIT yazilimina aktarilmistir.

Programda NCEER [5] tarafindan Onerilen basitlestirilmis hesap yontemi
benimsenmistir. Bu hesap yontemi deterministik yontem secilmistir. SPT i¢in Seed
ve Idriss tarafindan Onerilen ince tane diizeltmeleri, etkin yer ivme degeri Salihli 1.
Derece deprem bolgesinde yer almasindan otiirii 0,4 g olarak alinmig (deprem
bolgelerinde yapilacak yapilar hakkinda yonetmelik Tablo 2-2’den alinmistir),
bolgede meydana gelen depremler incelendiginde tasarim deprem igin ise M= 7
biiyiikliigiinde deprem kabul edilmistir. Hesaplamalarda Fs katsayis1 1 olarak kabul
edilmistir. Sivilasma tetikleme analiz sonucglar1 Salihli kent merkezinde zemin

sivlagsmasi beklenen alanlar sekil 4-16 gosterilmistir.
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4.1.6 Sivilasma Potansiyel Indeksi Analizleri

Stvilagma tetikleme analizi sonucu elde edilen Fs degerlerinin sadece SPT
deneyi yapilan derinlikteki degerleri verdigi bilinmektedir. Oysaki jeolojik olusumlar
gb6zoOniline alindiginda tek noktanin zemin sivilasabilirligi konusunda net bir bilgi
vermesi giivenilirlik agisindan sliphe uyandirmaktadir. Bu giicliigiin giderilmesi i¢in
Iwasaki tarafindan Onerilen yaklasim ile inceleme yapilan alandaki zemin
tabakasinin, etkin (anlamli) analiz derinligi i¢in bir biitiin olarak degerlendirmesi

gerekmektedir. Izlenen yontem asagida kisaca agiklanmustir.

Iwasaki ve dig. [32] nin 6nerdigi sivilagsma potansiyel indeksi (LPI) bagint1 4-
17°deifade edilmektedir.

20m
LPI = J Fw(z)dz (4-18)
0

F(z)=1-FS for FS<1.0
F(z)=0 for FS>1.0

W(z)=10-0.5z for z<20m
W(z)=0 for z > 20m

Burada z derinlilk (0-20m), dz derinlik artisin1 ve Fz ise giivenlik katsayisinin
fonksiyonu olan sivilagsma siddetini, , w(z) ise agirlikli (ortalama) fonksiyonunu ifade
etmektedir. Bir agirlikli ortalama fonksiyonu yiizeye daha yakin tabakalar i¢in daha

yiiksek degerler vermekte, lineer olarak azalarak 20 m derinlikte sifira digmektedir.

Stvilagma potansiyel haritalarini olustururken izlenecek yontem su sekilde
tarif edilebilir.
1. Sahada elde edilen SPT ve laboratuar deney sonuclarinin elde edilmesi,
2. NCEER yontemi kullanarak sivilagma tetikleme analizlerinin yapilmasi,
3. Iwasaki yontemi kullanarak LPI degerlerinin hesaplanmast,
4. CBS tabanli bilgisayar programi yardimiyla sivilasma tehlike haritalarinin

olusturulmasi.
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Bilgisayar yazilimi ile yapilan analizler sonucunda elde edilen LPI degerleri
tablo 4-9°da topluca listelenmistir. Ayrica Sekil 4-17’de LPI degerlerinin imar plani

lizerinde gosterilmistir.

Tablo 4-9 Hesaplanan LPI degerleri

Prj Ad1 X Y LPI

1 602071,1 4261191 0

2 596991,4 4260119 0

3 599170 4261444 20,12
4 599056,3 4260010 4,61
5 598483,2 4260043 0

6 601261,8 4260609 0

7 599105,7 4261733 25,3
8 599296,7 4261300 29,4
9 601763,2 4260574 0
10 597768 4260956 6,73
11 599076 4261574 31,38
12 599780 4260174 17,46
13 599725 4260213 0
14 597143,1 4260277 0
15 600858,8 4260238 0
16 600707 4260151 0
17 601435 4259197 0
18 601611,2 4258659 0
19 598491 4259834 0
20 601367 4259618 0
21 602069 4260959 24,47
22 601265,6 4259922 0
23 601603,8 4259701 0
24 599067 4261440 20
25 601747 4260479 0

77



Prj Adi X Y LPI
26 601713,2 4260106 0
27 602084 4260723 9,78
28 599122,2 4261579 31,38
29 597714 4261408 8,8
30 600905,2 4259661 0
31 602150,3 4258800 0
32 600015 4260685 14,99
33 600792,8 4259127 0
34 599505 4261119 21,44
35 598828 4261090 15,16
36 599065 4261750 7,94
37 597262 4260454 0
38 599685 4260183 21,53
39 598524 4260761 25
40 600165,4 4259474 0
41 601485 4259456 0
42 600164 4259474 0
43 6005545 4260102 0
44 600980 4260309 8,12
45 598604 4260793 26,69
46 598802 4260485 3,05
47 598200,1 4259945 0
48 599024 4261607 17,74
49 5994352 4260508 31,16
50 601558,8 4260328 0
51 599792,2 4259441 0
52 597619,4 4259814 19,95
53 600098,1 4260186 0
54 602254 4261094 19,27
55 600608 4259845 6,71
56 18,51
57 601321,3 4259533 0
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Prj Adi X Y LPI
58 598414,9 4259389 0
59 597675,7 4261512 27,87
60 601986,1 4261177 0
61 600919,5 4258991 0
62 598932,4 4260500 31,49
63 5988429 4260451 26,06
64 0
65 599377,5 4260095 17,06
66 6021873 4260641 6,55
67 598552,3 4259916 0
68 598865,1 4261433 21,53
69 599054,8 4261412 16,5
70 5990345 4260552 19,92
71 597709,7 4261130 27,46
72 5994869 4260140 0
73 5970134 4260199 0
74 597684,9 4261492 33,34
75 599049,2 4261152 24,45
76 600922,6 4259434 0
77 601293,8 4260626 0
78 599035 4261506 26,05
79 602069,6 4260782 10,94
80 600046,4 4260635 16,52
81 603284 4259157 0
82 595344 4 4258783 0
83 601068,8 4259600 0
84 601640,2 4260038 0
85 601556 4259703 0
86 601210,9 4260815 0
87 599042,8 4260529 25,23
88 598686,3 4259977 0
89 599289 4259489 0
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Prj Adi X Y LPI
90 8,87
91 598728,5 4259584 0
92 600609 4260712 13,71
93 599055 4261155 24,45
94 600892,9 4259089 0
95 599682,4 4260261 0
96 599060,5 4262257 0
97 596763,9 4259070 0
98 599435,1 4260276 0
99 601392,4 4260466 0
100 601116,3 4260452 0
101 599190,8 4260454 38,43
102 599088, 1 4261715 14,42
103 598292 4260847 0
104 600568,7 4259596 0
105 599850,1 4260330 24,52
106 598978,9 4259264 0
107 599067,9 4261750 0
108 6017322 4260392 0
109 36,47
110 599015,8 4261373 33,44
111 5996879 4260016 41
112 600936,1 4259264 0
113 600099,5 4260529 8,03
114 599715,9 4260803 10,96
115 599237,6 4261470 31,56
116 5990435 4260998 33,52
117 6020681 4258779 0
118 600459,3 4259700 0
119 602218,8 4261115 0
120 600519,7 4259622 0
121 598894,5 4259626 0
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Prj Adi X Y LPI
122 601275,5 4260146 0
123 600880,5 4260484 0
124 600959 4260238 0
125 601543 4259706 0
126 599694 4259731 0
127 600518 4259621 0
128 600162,5 4259202 0
129 601626 4260535 0
130 599129 4261403 29,68
131 600951,3 4258869 0
132 600144 4261182 29,2
133 598743 4261195 12,86
134 601244 4260691 8,29
135 601189,8 4259889 0
136 601485 4260681 0
137 601558 4260745 0
138 601377 4259721 0
139 601229 4260031 0
140 6005216 4260427 0
141 598665,2 4260012 0
142 599703 4261310 33,82
143 601071 4260269 0
144 601140 4260910 0
145 600204 4260695 0
146 601459 4260039 0
147 602017 4261171 0
148 599086,2 4261591 32,32
149 601927 4258747 0
150 596962 4259398 0
151 600704 4260664 0
152 599347 4261927 12,65
153 602078 4261385 22,48
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Prj Adi X Y LPI
154 598992 4260092 0
155 599463 4259387 0
156 599655,7 4259662 0
157 601421,2 4259584 0
158 599609,3 4260863 24,65
159 6020213 4260753 0
160 602393,2 4261118 19,19
161 599840,8 4260595 18,59
162 602267 4260985 5,0
163 598979,5 4261902 28,39
164 601579 4260745 11,41
165 598056, 1 4260823 26,72
166 6002245 4259767 0
167 601181,8 4259358 0
168 599040 4261545 14,45
169 601201,7 4259933 0
170 598904,3 4260208 4,42
171 601515,2 4259510 0
172 599102,9 4261717 13,44
173 599190,6 4261578 36,44
174 599127,1 4261823 19,72
175 601240,9 4260160 0
176 602098,2 4260794 0
177 599916,1 4259770 0
178 599144,3 4260285 13,44
179 595703,6 4258971 0
180 602212,1 4261086 25,04
181 598142,1 4260500 21,79
182 601012,1 4260027 0
183 601597,7 4260147 0
184 600841,4 4259595 0
185 598766,8 4259607 0
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Prj Adi X Y LPI
186 601543,1 4259461 0
187 598135,5 4260775 37,43
188 600228,4 4259766 0
189 600380,4 4260244 0
190 599380,7 4259867 0
191 601792,8 4258450 0
192 601407,7 4260149 0
193 600542,2 4259621 0
194 6008423 4259549 0
195 599183,9 4260313 35,23
196 599849,1 4259616 0
197 599174.4 4261514 28,68
198 6021431 4258829 0
199 601702,5 4260052 0
200 597779,4 4261189 27 47
201 598678 4260936 29,5
202 602075,5 4260930 14,18
203 600815,8 4259324 0
204 600882,8 4260178 0
205 601320,3 4260255 0
206 600206,4 4259208 0
207 599142,2 4261704 13,8
208 601986,2 4261175 16,23
209 599908,8 4260690 15,85
210 600739,8 4260139 0
211 598441,2 4259705 0
212 601558,2 4260043 0
213 597790,4 4260720 32,05
214 600555,9 4260102 0
215 6000865 4260109 0
216 6020955 4259187 0
217 600123,2 4261232 0
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Prj Adi X Y LPI
218 601040,4 4259840 0
219 599833,3 4260833 23,65
220 600721,4 4260414 0
221 599099 4261590 25,85
222 598830,4 4259570 0
223 600155,2 4261118 0
224 598895 4259627 0
225 602138,5 4260726 0
226 601501,4 4261245 15,12
227 602037,2 4260668 0
228 602083,3 4261347 15,39
229 6012788 4260658 0
230 602009,5 4261314 5,66
231 35,22
232 599129,7 4261728 11,28
233 599827,1 4260867 28,52
234 598422,9 4259146 0
235 601352,6 4260452 0,97
236 5984428 4260582 36,43
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Calisma alaninda elde edilen LPI degerlerinin Iwasaki tarafindan Onerilen
limit deger araliklarina gore yiizdelik dagilimlari Sekil 4-18 ve istatistiki bilgiler ise
Tablo 4-10’da gosterilmistir.

LPI Dagilimi

0,8
0,6
2 0,
0,4
1 0,
Seri 1
0

O<LPI<5 5<LPI<15 LPI>15

Sekil 4-18 LPI Degerlerinin Iwasaki siniflamasina gore dagilimlari

Tablo 4-10 LPI degerlerinin Iwasaki siniflamasina gore istatistiki analizi

LPI
Ortalama 20,3794
Min 0
Max 38,43
Adet 236
StdSap 11,8369

4.1.7 Sivilasma Sonrasi Oturma Tahmin Analizleri

Zeminlerin sismik yiikler etkisinde gosterecekleri deformasyon ve
deplasmanlarin degerlendirilmesi, geoteknik deprem miihendisligi problemlerinin en
zor konularindan biri olarak gosterilmektedir. Buna karsin, miihendislerin en ¢ok
ithtiya¢ duyabilecekleri bilgiler de muhtemelen bu degerlendirmeler sonrasinda elde
edilmektedir. insaa edilecek yapimin énemine bagli olarak, sivilasmanin tetiklenmesi
ve 5 cm civarindaki deplasmanlar kimi zaman 6nemsiz olabilecekken kimi zaman da
stvilasmanin  tetiklenmedigi ama milimetre mertebesindeki cok diisiik genlikli

deplasmanlarin, 6rnegin niikleer enerji santralleri gibi yapilar i¢in ¢ok biiyiik sorunlar
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yaratabilecegi bilinmektedir. Sivilasma sonrasi oturmalarin hesaplanmasi Ishihara ve
Yoshimine [36] yontemi kullanilmistir. Zemindeki hacimsel deformasyonu
belirlemek i¢in sivilagsmaya kars1 giivenlik katsayisi ile zeminin yogunlugu arasinda
bir bagint1 elde edilmistir. Yogunluk terimi olarak relatif sikilik, SPT direnci veya
CPT direnci kullanilabilir.

Stvilagma sonrasi oturma haritalarin1 olustururken izlenecek yontem su
sekilde tarif edilebilir;
1. Sahada elde edilen SPT ve laboratuar deney sonuglarinin elde edilmesi,
2. NCEER yontemi kullanarak sivilasma tetikleme analizlerinin yapilmasi,
3. Ishihara ve Yoshimine [36] yontemine gore oturma degerlerinin
hesaplanmasi.
4. CBS tabanl bilgisayar programi yardimiyla sivilagsma tehlike haritalarinin

olusturulmasi.
Bilgisayar yazilimi ile yapilan analizler sonucunda elde edilen oturma

degerleri tablo 4-11 topluca listelenmistir. Ayrica Sekil 4-19’de oturma degerlerinin

imar plani tizerinde gosterilmistir.
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Tablo 4-11 Ishihara ve Yoshimine yontemine gore hesaplanan sivilasmaya bagl

oturma degerleri

Prj No X Y OTURMA

1 602071,1 4261191 0

2 596991,4 4260119 0
3 599170 4261444 27,09
4 599056,3 4260010 14,24
5 598483,2 4260043 0

6 601261,8 4260609 0

7 599105,7 4261733 28,6
8 599296,7 4261300 25,09
9 601763,2 4260574 0
10 597768 4260956 11,91
11 599076 4261574 26,26
12 599780 4260174 23,65
13 599725 4260213 0
14 5971431 4260277 0
15 600858,8 4260238 0
16 600707 4260151 0
17 601435 4259197 0
18 601611,2 4258659 0
19 598491 4259834 0
20 601367 4259618 0
21 602069 4260959 54,09
22 601265,6 4259922 0
23 601603,8 4259701 0
24 599067 4261440 23,1
25 601747 4260479 0
26 601713,2 4260106 0
27 602084 4260723 15,07
28 5991222 4261579 26,26
29 597714 4261408 14,24
30 600905,2 4259661 0
31 602150,3 4258800 0
32 600015 4260685 20,91
33 600792,8 4259127 0
34 599505 4261119 29,16
35 598828 4261090 24,41
36 599065 4261750 17,67
37 597262 4260454 0
38 599685 4260183 37,77
39 598524 4260761 28,45
40 600165,4 4259474 0
41 601485 4259456 0
42 600164 4259474 0
43 600554,5 4260102 0
44 600980 4260309 15,55
45 598604 4260793 31,82
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Prj No X Y OTURMA
46 598802 4260485 8,07
47 598200,1 4259945 0
48 599024 4261607 25,82
49 599435,2 4260508 25,08
50 601558,8 4260328 0
51 599792,2 4259441 0
52 597619,4 4259814 20,21
53 600098,1 4260186 0
54 602254 4261094 28,12
55 600608 4259845 13,92
56 17,83
57 601321,3 4259533 0
58 598414,9 4259389 0
59 597675,7 4261512 34,11
60 601986,1 4261177 0
61 600919,5 4258991 0
62 5989324 4260500 26,73
63 598842,9 4260451 23,13
64 0
65 599377,5 4260095 15,86
66 602187,3 4260641 8,58
67 598552,3 4259916 0
68 598865,1 4261433 37,77
69 599054,8 4261412 0
70 599034,5 4260552 26,84
71 597709,7 4261130 21,62
72 599486,9 4260140 0
73 597013,4 4260199 0
74 597684,9 4261492 25,75
75 599049,2 4261152 20,29
76 600922,6 4259434 0
77 601293,8 4260626 0
78 599035 4261506 20,98
79 602069,6 4260782 15,38
80 600046,4 4260635 34,62
81 603284 4259157 0
82 595344,4 4258783 0
83 601068,8 4259600 0
84 601640,2 4260038 0
85 601556 4259703 0
86 601210,9 4260815 0
87 599042,8 4260529 20,39
88 598686,3 4259977 0
89 599289 4259489 0
90 14,61
91 598728,5 4259584 0
92 600609 4260712 21,61
93 599055 4261155 20,29
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Prj No X Y OTURMA
94 600892,9 4259089 0
95 599682,4 4260261 0
96 599060,5 4262257 0
97 596763,9 4259070 0
98 599435,1 4260276 0
99 601392,4 4260466 0

100 601116,3 4260452 0
101 599190,8 4260454 32,21
102 599088,1 4261715 20,21
103 598292 4260847 0
104 600568,7 4259596 0
105 599850,1 4260330 29,66
106 598978,9 4259264 0
107 599067,9 4261750 0
108 601732,2 4260392 0
109 29,89
110 599015,8 4261373 25,31
111 599687,9 4260016 7,53
112 600936,1 4259264 0
113 600099,5 4260529 18,48
114 599715,9 4260803 23,78
115 599237,6 4261470 44,2
116 599043,5 4260998 25,71
117 602068,1 4258779 0
118 600459,3 4259700 0
119 602218,8 4261115 0
120 600519,7 4259622 0
121 598894,5 4259626 0
122 601275,5 4260146 0
123 600880,5 4260484 0
124 600959 4260238 0
125 601543 4259706 0
126 599694 4259731 0
127 600518 4259621 0
128 600162,5 4259202 0
129 601626 4260535 0
130 599129 4261403 25,11
131 600951,3 4258869 0
132 600144 4261182 22,55
133 598743 4261195 16,11
134 601244 4260691 15,23
135 601189,8 4259889 0
136 601485 4260681 0
137 601558 4260745 0
138 601377 4259721 0
139 601229 4260031 0,27
140 600521,6 4260427 0
141 598665,2 4260012 0
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Prj No X Y OTURMA
142 599703 4261310 28,12
143 601071 4260269 0
144 601140 4260910 0
145 600204 4260695 0
146 601459 4260039 0
147 602017 4261171 0
148 599086,2 4261591 24,78
149 601927 4258747 0
150 596962 4259398 0
151 600704 4260664 0
152 599347 4261927 14,79
153 602078 4261385 31,03
154 598992 4260092 0
155 599463 4259387 0
156 599655,7 4259662 0
157 601421,2 4259584 0
158 599609,3 4260863 57,65
159 602021,3 4260753 0
160 602393,2 4261118 23,16
161 599840,8 4260595 27,69
162 602267 4260985 13,44
163 598979,5 4261902 32,95
164 601579 4260745 12,82
165 598056,1 4260823 21,65
166 600224,5 4259767 0
167 601181,8 4259358 0
168 599040 4261545 24,08
169 601201,7 4259933 0
170 598904,3 4260208 8,69
171 601515,2 4259510 0
172 599102,9 4261717 20,19
173 599190,6 4261578 217,76
174 599127,1 4261823 31,79
175 601240,9 4260160 0
176 602098,2 4260794 0
177 599916,1 4259770 0
178 5991443 4260285 20,19
179 595703,6 4258971 0
180 602212,1 4261086 20,41
181 598142,1 4260500 40,54
182 601012,1 4260027 0
183 601597,7 4260147 0
184 600841,4 4259595 0
185 598766,8 4259607 0
186 601543,1 4259461 0
187 598135,5 4260775 65,05
188 600228,4 4259766 0
189 600380,4 4260244 0
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Prj No X Y OTURMA
190 599380,7 4259867 0
191 601792,8 4258450 0
192 601407,7 4260149 0
193 600542,2 4259621 0
194 600842,3 4259549 0
195 599183,9 4260313 34,11
196 599849,1 4259616 0
197 599174,4 4261514 22,36
198 602143,1 4258829 0
199 601702,5 4260052 0
200 597779,4 4261189 21,64
201 598678 4260936 22,74
202 602075,5 4260930 37,51
203 600815,8 4259324 0
204 600882,8 4260178 0
205 601320,3 4260255 0
206 600206,4 4259208 0
207 5991422 4261704 20,35
208 601986,2 4261175 21,75
209 599908,8 4260690 24,84
210 600739,8 4260139 0
211 598441,2 4259705 0
212 601558,2 4260043 0
213 597790,4 4260720 24,48
214 600555,9 4260102 0
215 600086,5 4260109 0
216 602095,5 4259187 0
217 600123,2 4261232 0
218 601040,4 4259840 0
219 599833,3 4260833 38,06
220 600721,4 4260414 0
221 599099 4261590 41,75
222 598830,4 4259570 0
223 600155,2 4261118 0
224 598895 4259627 0
225 602138,5 4260726 0
226 601501,4 4261245 30,09
227 602037,2 4260668 0
228 602083,3 4261347 41,8
229 601278,8 4260658 0
230 602009,5 4261314 10,12
231 27,08
232 599129,7 4261728 17,08
233 599827,1 4260867 22,61
234 598422,9 4259146 0
235 601352,6 4260452 4,6
236 5984428 4260582 27,87
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Calisma alaninda elde edilen sivilagmaya bagli oturma degerlerinin istatistiki

bilgiler ise Tablo 4-12°de gosterilmistir.

Tablo 4-12 Sivilagsmaya bagli oturma degerlerinin istatistiksel bilgileri

Ortalama | 24,4222

Min 0
Max 65,05
Adet 236

OrtSap | 12,0743
StdSap | 13,7693

Sivilagmaya bagli oturma beklenen degerler gozoniine alinarak yapi
tasarimlarinda Skempton ve Mac Donalds (1956) [41] tarafindan Onerilen maksimum
toplam oturma degerleri degerlendirildiginde biiyiilk oranda maksimum degerlerin
asildigi goriilmektedir. Buradan analasilacagi iizere binalarin sivilasmaya karsi
Onlem alinmadan c¢ok az bir kisminin izin verilebilir oturma sinirlar1 iginde

kalabilecegi anlagilmaktadir.

Tablo 4-13 Skempton ve Mac Donalds (1956) tarafindan yapilarda temel ve zemin

tiirline bagli Maksimum Toplam Oturma igin onerilen degerler [41].

Zemin Tipi Temel Tipi Maksimum Toplam Oturma(cm)
Kohezyonlu Tekil 6,50
Kohezyonlu Radye 6,50-10

Grantiler Tekil 4

Graniiler Radye 4-6,50
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5 SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan yayimnlanan Tiirkiye
Deprem Bolgeleri Haritasina gore 1. Derece deprem bolgesinde bulunan Salihli kent
merkezinin, deprem kaynakli zemin sivilagmasina bagli tehlike haritalarinin
olusturulmasi ve muhtemel zemin oturma degerlerinin hesaplanmasi amaglanmuistir.
Gerek konut gerekse miithendislik yapilariin tasarimina dayanak teskil edecek altlik
olusturulmaya calisilmistir. Yapilan calismalar neticesinde elde edilen sonuglar

asagida Ozetlenmistir.

236 adet sondajda yapilan su seviyesi Ol¢limlerinden %62’sinde (147
adedinde) su seviyelerinin sivilasma i¢in esik kabul edilen 20 m’den s1g, %38’inin de

(89adet) 20 m’den derindir.

Likit limit degerlerinin 21-49 arasinda oldugu, plastik limit degerlerinin 7-32

ve plastisite indeksinin ise 3-32 degerleri arasinda degistigi goriilmektedir.

Inceleme alanindaki zemin smiflarinin yaklasik %92’°nin sivilasmaya duyarli
zemin simiflarindan olan ML, MI, SW, SP, SM, SC, GP, GC, GM, GP-GM, siifi
zeminlerden; %8’nin ise sivilasmaya duyarli olmayan MH, CL, Cl, CH, ML-OL

sinifi zeminlerden olugmaktadir.

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelige gore 12.
Boliimde bulunan zemin gruplar siniflandirmasina gore, incelenen zeminlerin % 57

s1 Z4/D ve %43 ‘i ise Z3/C grubu zeminler arasinda yer almaktadir.

Siwvilasmaya bagli risk haritalar1 olusturulmustur. Haritalarin incelenmesi
neticesinde Salihli kent merkezinin Gaziler, Eskicami, Kocagesme, Atatiirk,
Mithatpasa, Zafer, Beseyliil, Dedetasi mahallerinde sivilasma riskinin bulundugu

tespit edilmistir.
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LPI degerlerinin 6 ile 30 arasinda ve %28’inin 0-5, %11°1 5-15, %61°1 ise 15

tizerinde deger aldig1 belirlenmistir.

Oturma miktarinin ise 2 ile 30 cm arasinda degerleri hesaplanmstir.
Sivilagmaya bagli oturma beklenen degerler gozoniine alinarak yapi tasarimlarinda
Skempton ve Mac Donalds tarafindan 6nerilen maksimum toplam oturma degerleri
degerlendirildiginde biiyilk oranda maksimum degerlerin asildig1 goriilmektedir.
Buradan anlasilacagi iizere binalarin sivilasmaya karsi onlem alinmadan ¢ok az bir

kisminin izin verilebilir oturma sinirlari i¢inde kalabilecegi anlagilmaktadir.

Calisma alani ticari, sanayi ve yerlesim alanlarinin yogun oldugu bdlgeler
olup, yapilacak imar yenileme planlari, kentsel doniisiim planlarinda ve deprem hasar
sakinim planlarinda sismik sivilagma nedenli hasar potansiyelleri goz Oniinde
bulundurulmalidir. Ayrica yeni yapilacak yapilarin tasarlanmasinda elde edilen

bolgelendirme haritalarinin kullanilmasi faydali olacaktir.
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