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OZET

Bu calismada; dinamik etkiler altindaki zemin deformasyonu konusuna genis
bir bakis agisiyla yaklasilmis, 6zellikle depremler sonucu gozlenen deformasyonlarda
sikca karsilasilan sivilasma deformasyonlari hakkinda daha genis bilgi ve ornek
calismalar sunulmustur. Sivilasmanin olusum bi¢cimi ve mekanizmasi, olusumuna
neden olan faktorler, sonrasinda gozlenen deformasyon tiirleri ayrintili bir bigimde
incelenmistir. Azalim iligkileri yardimiyla bolgesel pik ivme degerleri tahmin
edilmistir. Sivilasma analizleri Seed ve Idriss yaklasimi ile yapilmis [Seed and Idriss,
1971], buna bagli meydana gelen yanal akmalar ve oturmalar ise sirasiyla, Tokimatsu
ve Seed, Shamoto vd. ve Hamada vd. yaklagimlartyla hesaplanmistir [Tokimatsu and
Seed, 1987], [Shamoto et al., 1998], [Hamada et al., 1986]. Calismalarin yapildig:
bolgeler; Adapazari, Sapanca Golii ve Izmit Korfezi smirlari igerisinde kalan
bolgelerdir.

Sonug olarak; yapilan analizler, bolgede sivilagma riski olan tabakalar1 ve o
tabakalarda meydana gelecek deformasyon miktarlarini sayisal bir dille daha somut

bir sekilde ifade etmektedir.

Anahtar  Kelimeler:  Sivilasma, Oturma, Yanal Yayllma, Zemin

Deformasyonlari, Azalim Tliskileri.



SUMMARY

In this thesis, a general aspect of soil deformations, which are under dynamic
effects, is investigated. Comprehensive information and representative studies about
liquefaction which is mostly observed during deformations while earthquake occurs,
have been presented. Evolution and mechanism of liquefaction, factors that trigger its
evolution and types of deformations have been investigated in detail. With
attenuation relationships, local peak ground acceleration (PGA) values have been
estimated. Liquefaction analyses have been done by an approach which is developed
by Seed and Idriss [Seed and Idriss, 1971], lateral spreading and settlements which
occurs by the result of liquefaction, has been calculated by the analyses which is
developed by Tokimatsu and Seed, Shamoto et al., and Hamada et al. [Tokimatsu
and Seed, 1987], [Shamoto et al., 1998], [Hamada et al., 1986]. Region; where the
studies have been done is located in the boundaries of Izmit Bay, Lake Sapanca and
Adapazari.

In conclusion, analyses show the liquefiable layers and level of deformations

which may occur in these layers quantitatively and in a more concrete way.

Key Words: Liquefaction, Settlement, Lateral Spreading, Soil Deformations,

Attenuation Relationships.
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sayin hocam Prof. Dr. Biilent AKBAS’a,

Tezin formata uygun olmasi i¢in gerekli diizeltmeleri yapmamda yardimlarini
esirgemeyen sevgili dostum Uzak Yol Kaptanit Ahmet Emre SIRMACT ya,

Lisans hayatimdan bu yana hep yanimda olan; destegini ve ilgisini hep
hissettigim sevgili Klinik Psikolog Eda OCKOYMAZ’a,

Ve benden maddi manevi destegini hicbir zaman esirgememis sevgili anneme

ve babama en igten tesekkiirlerimi ve selamlarimi sunarim.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DIZIiNi

Simgeler ve  Aciklamalar

Kisaltmalar
o . Igsel siirtiinme agis1
Y . Zeminin birim hacim agirligi — Shamoto vd. i¢in yanal yayilma analizi

denklem parametresi

oV . Disey jeolojik gerilme

oV . Diisey efektif gerilme

™ Caligma alaninda sivilasmanin baglayabilmesi i¢in periyodik sinir
kayma gerilmesi

u Bosluk suyu basimnci

g Yercekimi ivmesi

o FC oranina bagh diizeltme faktorii

B FC oranina bagh diizeltme faktori

0 Hamada vd. i¢in arazi egim agis1

ry Zeminin derinlige bagl gerilme azaltma faktorti

e - Shamoto vd. i¢in oturma analizi denklem parametresi

AFAD - Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanlig:

Cs . Sondaj kuyusu ¢apina bagli diizeltme faktorii

Ce . Tokmak enerjisi oranina bagh diizeltme faktorii

Cn : Diisey jeolojik gerilemeye bagh diizeltme faktorii

Cs - Numune alicisina bagli diizeltme faktorii

Cr - Tij boyuna bagli diizeltme faktorii

CSR - Cevrimsel gerilme orani

CSRegq - Normalize edilmis ¢cevrimsel gerilme orani

CRR - Cevrimsel kayma mukavemeti

Dr - Rolatif sikilik

FC . Ince dane orani

SPT-N . Standart penetrasyon deneyi darbe sayisi

H - Hamada vd. i¢in derinlik degeri
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Iy . Plastisite indisi

LL - Likit limit

My, - Moment magnitiidii

MTA - Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirligi

MSF - Magnitiid diizeltme faktorii

NGA - New Generation Attenuetion- Yeni Nesil Azalim Iliskileri
N1 60 - C parametreleri ile diizeltilmis SPT-N sayis1

N1 60cs : o ve P katsayilarina ile tekrar diizeltilmis SPT-N sayis1
PGA - Pik yer ivmesi (amax)

Wi : Su muhtevasi

YASS © Yer alt1 su seviyesi
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2.4:  Deprem esnasinda ¢cevrimli gerilmeler etkisinde, partikiil tizerindeki
gerilmelerin semasi.

2.5:  Deprem sonrasi statik kayma mukavemetinin rezidiiel drenajsiz
kayma mukavmetinden biiyiik olmas1 durumunu gosteren grafik.

2.6:  Deprem sonrasi rezidiiel drenajsiz kayma mukavemetinin statik
kayma mukavemetinden biiylik olmasi durumu gdsteren grafik.

2.7:  Kumlu zeminlerde potansiyel sivilagsma araligini ifade eden, dane
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2.8:  a) Marcuson ve arkadaslari ile b) Seed ve Idriss’in likit limit, su
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2.9:  Adapazar bolgesi i¢in a) su muhtevasi ve b) kil yiizdesine bagl
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2.12: Deprem Oncesi zemin- yer alt1 su seviyesi durumu.

2.13: Deprem sonrasinda yer alt1 su seviyesine bagl olarak gelisen
bir tiir s1vilagsma deformasyonu olan kum kaynamasi durumu.

2.14: a) Yanal yayilma olayi olusum semasi, ¢) Nisqually A.B.D.

2001 depremi sonucu meydana gelen yanal yayilma 6rnegi, ve
b) ile d) Loma Prieta A.B.D - 1989 depremi sonucu meydana
gelen yanal yayilma drnekleri.

2.15 Lower Van Norman barajinda San- Fernando A.B.D. - 1971

depremi sirasinda meydana gelen yanal yayilma deformasyonu.
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a) Akma gogmesinin olusum bigimi ve b) San- Fransisco’daki
Merced Golii kiyisinda 1957°de meydana gelen bir akma gogmesi
ornegi.

a) Kiy1 seridinde meydana gelmis ve b) sevli bir arazide meydana
gelmis akma gd¢cmesi Ornekleri.

a) Istinat yapis1 gogme semasi ve b) Kobe Japonya - 1995
depreminde gé¢miis bir istinat yapisi.

Kobe Japonya- 1995 depremi sonrasi gozlenen farkli noktalardan
a) ve b) istinat yapisi gogme O6rnekleri.

Tasima giicii kayb1 olusum semasi.

Niigata Japonya -1964 depremi sonucu tagima giicii kaybina ugramis

zemin sonucu devrilen binalar.

Tasima giicii kaybi ile devrilen silo yapis1 Adapazar Tiirkiye — 1999.
Tasima giicii kayb1 sonucu devrilen binalar Adapazari Tiirkiye -1999.

Tasima giicii kaybi sonucu deformasyona ugramis silolar Kocaeli
Tiirkiye — 1999.

Tasima giicii kayb1 sonucu yan yatan bir bina Golciik Tiirkiye -1999.
Tottori Japonya - 2000 ve Chi- Chi Tayvan - 1999 depremleri
sonucu olusan kum kaynamasi deformasyonlari.

Kum kaynamas1 Loma Prieta A.B.D. — 1989.

Kum kaynamas1 Loma Prieta A.B.D. — 19809.

Kum kaynamas1 New Madrid A.B.D. — 1811.

a) Gomiilii yap1 yiizeylenmesi semasi ve b) Tottori Japonya - 2000
depreminde meydana gelen bir gomiilii yap: yiizeylenmesi.
Meydana gelmis farkli lokasyonlarda; a) anayol {izerinde, b) tali
yol {izerinde bulunan gémiilii yap1 yiizeylenmeleri.

Analizlerin yapildig1 noktalarin genel krokisi.

Bursa paftasi diri fay haritasi.

Adapazar paftasi diri fay haritasi.

“Sizin Renginiz Hangisi? “ ¢aligmasi1 sonucu ilgili bolgelerin
zemin smiflarinin belirlenmesi. Krokide Degirmendere Burnu,
Futbol Sahasi ve Polis Karakolu goriilmektedir.

Zemin siniflart ve 6zellikleri.

Degirmendere Burnu genel krokisi.
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1.GIRIS

Bu ¢alismanin amaci; aktif faylarin bulundugu ve 6nemli bir deprem bolgesi
olan iilkemizde, son zamanlarda tizerine agirlik verilen geoteknik deprem
mithendisliginin temel konusu olan deprem yiikleri altinda zemin deformasyonu
konusuna genel bir bakis saglamaktir. Ozellikle deprem sonucu meydana gelen
onemli bir deformasyon ¢esidi olan sivilasmanin olusum mekanizmasini agiklayarak,
stvilagma olay1 hakkinda kapsamli bilgi ve 6rnek ¢alismalar sunmaktir. Ayrica gesitli
ampirik yaklagimlarla olusabilecek deformasyon miktarlarini hesaplayarak, sivilasma
deformasyonlarin1 ¢cagdas miihendislik yaklagimlariyla agiklamak da bu g¢aligmanin
baslica amaglarindan biridir.

Zemin dinamigi; zeminlere etkiyen veya etkimesi muhtemel dinamik yiiklerin
belirlenerek, etkilerine karsi dayanim gostermek amaciyla projelerin tasarimriyla
ilgilenen bir geoteknik miihendisligi konusudur.

Zeminlerde deformasyonlarin meydana gelmesine sebep olan dinamik etkiler
sirasiyla; deprem, kazik cakimi, karayollarindaki arag titresimleri ve patlamalar
olarak nitelendirilebilir. Bu ¢alismada yalnizca depremin yol actigi sivilasma ve bu
stvilasmaya bagli olarak gelisen oturma ve yanal yayilma deformasyonlari
incelenmistir.

Bu c¢alismada yapilan analizleri genel olarak; sivilasma, oturma ve yanal
yayllma bagliklar1 altinda siniflandirabiliriz. Sivilagsma analizlerinde SPT sondaj
loglarindaki verilerle beraber, Seed ve Idriss ampirik yaklagimi kullanilmstir.
Oturma analizlerinde, sivilagma analizlerinde hesaplanan verilerle beraber Tokimatsu
and Seed ve Shamoto vd. ampirik yaklagimlari kullanilmistir. Yanal yayilma
analizlerinde ise, yine sivilagma analizlerinde bulunan verilerle beraber Hamada vd.
ve Shamoto vd. ampirik yaklagimlart kullanilmistir. Ayrica, arazide gozlenen yanal
yayilma degerleri yaklasimlarla bulunan degerlerle karsilastirilmig, bulunan sonuglar
tablo halinde gosterilmistir [Seed and Idriss, 1971], [Tokimatsu and Seed, 1987],
[Shamoto et al., 1998], [Hamada et al., 1986].

Ayrica analizlerin yapildigi bolgelerde azalim iligkileri kullanilarak lokal pik

ivme degerleri hesaplanmig ve bu degerler analizlerde kullanilmistir.



1.1. Konu Uzerine Daha Onceden Yapilan Cahsmalar

Yikic1 ve biiyiik bircok depremde sivilasma etkisi gorilmiistiir. Sivilasma
konusunun ilk giindeme gelmesi ise 27 Mart 1964 yilinda Alaska depremiyle (Mw=
8.6) olmustur. Seward, Whittier ve Valdez bolgelerinde kiy1 seridinde meydana gelen
kaymalar bircok rthtim ve su yapisina zarar vermistir. Ayrica Anchorage
bolgesindeki Turnagain Heights lokasyonunda meydana gelen yanal deplasman ve
sivilasma sonucu karayollart ve demiryollar1 sikismis ve 250°den fazla kopriide
burkulma problemi yasanmistir. Yanal deplasman yapan kiitlenin ise 7.6 m
kalinliginda 606 m siiriikklendigi belirtilmistir (ngdc.noaa.gov).

Yine ayni yilin 16 Haziran gilinii Japonya- Niigata’da meydana gelen depremde
(Mw= 7.3) sivilasma fenomeni arastirmacilarin giindemindeydi. Bu depremlerden
Once insanlar yerlesim birimlerini kurarken kiigiik bolgeler halinde kararli dengeli
popiilasyonlarla dagildiklarindan, zemin tipi olarak kayalik bolgeleri tercih
ettiklerinden ve kiy1 doldurma yontemi yaygin olmadigindan dolay: sivilasma etkisi
giindeme gelmemistir [Tezcan ve Ozdemir, 2004].

Aragtirmalar bu alanda yogunlastik¢a bu fenomenin sebebi olan bazi faktorler
de tespit edilmeye baslandi. Dane 6zellikleri, arazinin sismik ge¢misi, yanal toprak
itkileri, su muhtevast ve arazinin jeolojik yas1 gibi faktorlerin sivilagma ile ilgisi
oldugu belirlendi [Seed et al., 1979].

Sivilasma ile ilgili ilk deneysel ¢alismalar Seed ve Idriss, Finn, Ishihara ve Li
ve Mulilis tarafindan yapilmaya baglanmistir. Bu arastirmalarda laboratuarda temiz
kum numuneler iizerinde tekrarli yiikler altinda yapilan drenajsiz deneylerde sikiliga
bagli olarak iki tiir davranmis gozlenmistir. Gevsek kumlarda tekrarli yiikler altinda
bosluk suyu basinci ani artis gostererek efektif ¢evre basincina esit olmus ve zemin
sivilastigi icin biiyiik sekil degistirme gostermistir. Bunun sonucunda kayma
mukavemetini kaybetmistir. Suya doygun siki kumlarda ise, yiikkleme ¢evriminin bir
aninda bosluk suyu basinci azalarak numune tekrarli yiike karsi bir dayanim
kazanmis olur. Bu olay &n sivilasma olarak tanimlanmistir [Ansal ve Ogiing, 1981],
[Castro,1975].

Laboratuar c¢aligmalarinda numune alma ydnteminin, deney sistemlerinin ve
orselenmenin de Onemli etkileri vardir [Ansal, 1998]. Bu faktorler cesitli

arastirmacilar tarafindan temiz kumlar ve ince dane iceren siltli kumlar igin



incelenmistir. Ayrica arazideki Orselenmemis numunenin sivilagsma direncinin
laboratuar ortamindaki numunelerden oldukga yiiksek oldugu da belirtilmistir
[Hatanaka et al., 1988]. Laboratuarda yapilan ii¢ eksenli deneyde ince dane oraninin
etkisi Ishihara ve Koseki tarafindan incelenmistir. Dinamik mukavemet tizerinde
plastisitenin etkisi ise Kuerbis ve arkadaglar1 ile Erken ve arkadaslari tarafindan
incelenmistir. Bu inceleme neticesinde plastik ince danelerin mukavemeti arttirdigi,
aksinin ise azalttig1 tespit edilmistir.

Ansal ve Erken tarafindan 1998 yilinda verilen seminerde gosterilen ¢alismada
ise Erzincan bolgesinden piston numune alicilarla alinan 6rselenmemis numunelerle
I.T.U. laboratuarinda ii¢ eksenli deney yapilmistir. Deneyde ortalama dane cap1 0.25
mm olan temiz kum numuneler iizerinde degisik gerilmeler ve farkli rolatif sikiliklar
altinda deneyler tekrarlanmis, sonrasinda ayni1 bolgeden alinan numunelerde gerilme
kontrollii dinamik ii¢ eksenli deney yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Elde
edilen sonuglar 15181nda dinamik mukavemeti, gerilmelerin ve zemin yapisinin biiyiik
Olciide etkiledigi ortaya konulmustur. Plastik ince dane oraninin da dinamik
mukavemeti olumlu yonde etkiledigi belirtilmis olup, plastisitesi yiiksek numunelerin

stk1 kumlardan daha yiiksek dinamik mukavemete sahip oldugu vurgulanmastir.



2. SIVILASMA VE OLUSUMUNUN
INCELENMESI

2.1. Sivilasma

Bir geoteknik deprem miihendisligi konusu olan zemin sivilagmast; derinlik
boyunca veya belirli bir derinlikte dinamik etkilerden dolay:r daneler arasi efektif
basing gerilmelerinin, bosluk suyu basincinin artmasindan dolayr azalmasi

durumudur [Youd, 1984].

c’=o-u (2.1)

Burada ;

e o: zemindeki diisey gerilmeyi,
e o’: efektif gerilmeyi,

e u: bosluk suyu basincini ifade eder.

Swifasmanin fiziksef siireci
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Sekil 2.1: Sivilagsmanin fiziksel siireci.



Sekil 2.1 incelenerek yukarida ifade edilen acgiklamaya ek olarak sivilagsma
konusu daha yalin bir dille ifade edilmek istenirse sivilagma; zeminin mukavemet ve
rijitliginin sifira diistiigii noktada partikiillerin birbirine gére hareket etmesi olayidir.
Yani temel faktor bosluk suyu basincinin artmasidir. Sivilagsma siireci; statik

stvilagsma ve dinamik sivilasma olmak tizere iki sekilde meydana gelebilir.

2.1.1. Statik Sivilasma

Kritik hidrolik egimin asildigi durumda meydana gelen sizma sonucu olusan
stvilagma tipidir. Ozellikle nehir yataginda veya su birikintilerine yakin kazilarda goz
Online alimmasi1 gereken bir durumdur. Kazi alanindaki zemin kiitlesine etkiyen
sizint1 kuvveti yercekimi kuvvetine ters ve esit yonde oldugu vakit, daneler iizerine
etkiyen gerilmeler birbirini esitleyeceginden kum viskoz sivi gibi davranis gosterir

ve meydana gelecek deformasyona da kum kaynamasi ad1 verilir.

2.1.2. Dinamik Sivilasma

Suya doygun gevsek graniiller zeminlerde dinamik etkiler sonucu bosluk suyu

basincinin biiyiik bir hizla artmasi sonucu olusan sivilagma tipidir.

c’=c-U (2.1)

Burada ;

¢ o: zemindeki diisey gerilmeyi,
e o’: efektif gerilmeyi,

e u: bosluk suyu basincini ifade eder.



Bu mekanizmay1 biraz daha irdelemek i¢in Once “Sivilasma neden olusur?”

sorusuna yanit bulmak gerekir. Bu baglamda asagidaki maddeler incelenebilir:

e Sivilagsma mekanizmasini tam olarak anlamak i¢in, oncelikle deprem meydana
gelmeden Once, arazide zeminin sahip oldugu kosullar1 iyi belirlemek gerekir.

e Suya doygun graniiler zeminler birbirleriyle temas halinde olan ¢ok sayida
daneden olusmaktadir (Sekil 2.2.a).

e Ustte bulunan danelerin agirhigi, her bir daneyi bulundugu konumda tutan ve
zemine mukavemetini veren daneler arasindaki temas kuvvetini olustururlar
(Sekil 2.2.b).

e Zeminin  mukavemeti  Mohr-Coulomb  (Denklem 2.2) yasasi ile

tanimlanmaktadir.

T =0’ tand’= (o - U) tand (2.2)

Burada;

e 1 :zeminin kayma mukavemetini, ¢: kumlu zeminin igsel siirtiinme agisini,
e o:zeminin diisey gerilmesini, c’: efektif gerilmeyi, u: bosluk suyu basincim
ifade eder.

¢ Bosluk suyu basinci diistik olursa kontak kuvvetleri biiytlik olacaktir.

Sekil 2.2: a) Danelerin sivilasma oncesi durumu, b) sivilasma oncesi gerilme
dagilimi ve c) deprem sirasinda su basincinin yiikselmesi sonucu degisen gerilmeler.




Sekil 2.2.a’da normal partikiillerin vaziyeti, Sekil 2.2.b dinamik kuvvetin etkisi
daha ortaya ¢ikmadan oOnceki daneler arasi ¢ekim kuvvetlerini, Sekil 2.2.c’ de
dinamik etki sonrasi yiikselen bosluk suyu basincindan dolay1 daneler arasi ¢ekimin

bliyiik oranda azalip, stvilasmanin meydana gelmesi agik bir sekilde goriilmektedir.

e Sivilagsma, suya doygun kum zeminlerin ani etkiyen dinamik bir yik
uygulamasina maruz kalmasi sonucu meydana gelmektedir.

e Zemin daneleri bir yiik uygulamas etkisi altinda daha siki bir yerlesime sahip
olma egilimindedir.

e Buna karsilik, suyun drene olmak i¢in yeterli zamani bulamamasi nedeniyle
bosluklara hapsolmasi danelerin bu egilimine engel olur.

e Bu durum ise, bosluklardaki suda basing artisina ve dogal olarak daneler arasi
temas kuvvetlerinin azalmasina, dolayisiyla da zeminin mukavemetini
kaybetmesine yol agar.

e Bosluk suyu basinci artiginin, zemin daneleri arasindaki temasi ortadan
kaldiracak kadar siirmesi durumunda zemin kat1 bir malzeme gibi degil, bir siv1

gibi davranacaktir.

2.1.2.1. Depremden Once Gerilme Durumu

Deprem Oncesinde zemin partikiilii izerine etkiyen efektif basing gerilmesi ve

kayma gerilmesi, zeminin statik denge durumunu ifade eder (Sekil 2.3).

_/
Granular soil

Sekil 2.3: Deprem 6ncesinde zemin partikiiliine etkiyen gerilmelerin semasi.



e Diiz bir arazide yer alan bir yapinin altinda, birim hacimdeki bir zemin
elemanina etkiyen gerilmeler; efektif gerilmeler ve kayma gerilmesidir.

e Zeminin kayma mukavemeti; Sekil 2.3°te goriildiigii tizere efektif gerilmeler ve
kismen dengelenmis kayma gerilmelerinden kaynaklanmaktadir (statik denge).

e Deprem sirasinda, zeminde baslangicta var olan statik kayma gerilmelerine ek
olarak zemine etkiyen, deprem nedeniyle olusan ¢evrimli kayma gerilmeleri,

kayma deformasyonlariin olusmasina sebep olur.

2.1.2.2. Depremden Sonra Gerilme Durumu

Deprem aninda zemin partikiiliine etkiyen statik denge durumundan kaynakli
basing gerilmesi ve kayma gerilmesine ek olarak cevrimsel kayma gerilmesi etki
eder. Bu etki de mevcut statik dengeyi bozmakta, sivilasmaya neden olmaktadir
(Sekil 2.4).

Sekil 2.4: Deprem esnasinda ¢evrimli gerilmeler etkisinde, partikiil iizerindeki
gerilmelerin semasi.

e Kayma deformasyonlarinin hacimsel kayma deformasyonu olarak adlandirilan
bir esik degere kadar ulasmasi durumunda, bosluk suyu basinci artmaya ve

bununla paralel olarak kayma mukavemeti azalmaya baslar (Sekil 2.4).



e Sarsint1 siirerken, zemin ¢ok daha biiyiik deformasyonlara maruz kalarak, adeta
viskoz bir s1v1 gibi davranarak sivilasma durumuna gelir.

e Sarsintinin sonunda 2 farkli senaryo meydana gelebilir. Bu senaryolar zeminin
rezidiiel drenajsiz kayma mukavemetinin, statik kayma gerilmesinden biiylik

veya kiiciik olmast durumlaridir.

Akma sivilasmast (flow liquefaction) olarak tanimlanan statik kayma
gerilmesinin rezidiiel kayma mukavemetinden biiyiik olmas1 durumunda (Sekil 2.5);
drenajsiz sartlar mevcudiyetini korurken, statik kayma gerilmeleri artik dengede

degildir.

Sekil 2.5: Deprem sonrasi statik kayma mukavemetinin rezidiiel drenajsiz kayma
mukavmetinden biiyiik olmasi durumunu gosteren grafik.

Burada;

e Sr=depremden sonra rezidiiel drenajsiz kayma mukavemeti.

e Tp= Statik kayma mukavemetini ifade eder.

Cevrimsel hareketlilik (cyclic mobility) olarak adlandirilan, Sekil 2.6’ da
goruldiigii lizere statik kayma gerilmesinin rezidiiel kayma mukavemetinden kiigiik
olmast durumunda; zeminde drenajl sartlara dogru hizli bir gidis olur. Cevrimsel
hareketliligin etkileri temellerde asir1 olmayan oturmalara, sevlerde sinirl stabilite
kayiplarina neden olmasi ve depremden sonra hareket meydana gelmemesi olarak

Ozetlenebilir.



W T[T S,

Sekil 2.6: Deprem sonrasi rezidiiel drenajsiz kayma mukavemetinin statik kayma
mukavemetinden biiyiik olmasi durumu gosteren grafik.

2.1.3. Sivilagma ile Ilgili Genel ifadeler

e Sivilagmanin arazide biitiin zemin tabakalarinda olusmadigi bilinmektedir.

e Bu nedenle sivilasma tehlikesi analizlerinde oncelikli olarak sivilasmanin
meydana gelmesi ic¢in gerekli kosullarin mevcut olup olmadiginin bilinmesi
gerekir.

¢ Bu kosullar arasinda en 6nemlilerinin deprem biiyiikliigli ve merkeze uzaklik,
zemin tabakasinin kompozisyonu ve jeolojik tarihgesi ile zeminin arazi gerilme
ve sikilik durumu oldugu ifade edilebilir.

e Gegmiste arazide gozlenmis biitlin sivilasma olaylar1 incelendiginde,
stvilasmanin s1§ depremlerde meydana geldigi, sivilagma tehlikesinin deprem
biiyiikliigii ve merkezine olan uzaklik arasindaki bir egri ile sinirlandigi
gozlenmektedir.

e Bu gozlemler bolgesel sivilasabilirlik degerlendirilmelerinde gbz Oniinde
bulundurulmalidir.

e Bir zemin tabakasinin jeolojik yasi ile ¢okelme ve hidrolojik kosullar:
sivilagabilirligi lizerinde 6nemli ipuglart vermektedir.

e (okelme siirecinde iiniform dane dagilimina ve gevsek yerlesime yol agan
jeolojik ortamlar ve geng ¢okellerin sivilagsma riskinin ¢ok daha yiiksek oldugu,
ayrica yer alt1 su tabakasi derinliginin de 6nemli etkisi oldugu bilinmektedir.

e Sivilagsma c¢evrimli yiiklemeler altinda olusan artik bosluk suyu basinglari
sonucu meydana geldigi i¢in, zeminin hacim degisim potansiyeli ve su
gecirgenligi iizerinde etkili oldugu bilinen dane boyutu ve dagilimi 6zellikleri

stvilagabilirlik degerlendirmelerinde 6nemli bir yer tutmaktadir.
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e Uzun yillar sivilasmanin sadece kohezyonsuz kumlu zeminlerde olustugu
diigtiniilmesine karsin, son yilarda yapilan c¢alismalar ve gozlemler diisiik
kohezyonlu siltlerde de sivilagmanin ortaya ¢ikabilecegini gostermistir.

e Sivilasma arazide biitlin zemin tabakalarinda olusmaz.

e Sivilagsmanin meydana gelmesi i¢in gerekli kosullarin mevcut olup olmadigi
incelenmelidir. Bu kosullar asagidaki gibi maddeler halinde siralanabilir;

- Deprem biiyiikliigii ve merkezine uzaklik,
- Zemin tabakasiin kompozisyonu ve jeolojik tarihgesi,

e Zeminin arazi gerilme ve sikilik durumu.

2.1.4. Sivilasmay1 Etkileyen Faktorler

Sivilagsmanin olusumunu dogrudan etkileyen faktorler su sekilde siralanabilir :

e Zemin ozellikleri: Stvilagmanin meydana geldigi ortam olan zemin; sikilik
derecesi, dane 6zellikleri ve kil muhtevasi ile stvilasma potansiyelini
etkilemektedir.

e Arazideki drenaj sartlari: Arazinin drenaj 6zellikleri bosluk suyu basincini
dogrudan etkiledigi i¢in sivilagsmayi etkileyen bir faktordiir.

e Sivilagsmaya yol agan etkenin 6zellikleri (deprem &zellikleri): Sivilasmaya yol
acan dinamik etkenin 6zellikleri asagidaki gibi maddelendirilebilir;

- Depremin siddeti
- Yiikleme stiresi
e Yer alt1 su seviyesi: Yer alt1 su seviyesinin ylizeye yakinligt stvilagsma riskini

arttiran ve buna bagli oturmalarin miktarini arttiran bir faktordiir.

2.1.4.1. Zemin Ozellikleri

Uniform bir yapiya sahip olmayan zemin incelenirken birgok acgidan ele almak
gerekir. Zemin, kompleks bir yapiya sahip oldugundan birgok 6zelligi biinyesinde

barindirir. Zemin 6zellikleri olarak nitelendirilen bu 6zellikler, asagidaki maddeler
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halinde Ozetlenebilir. Yapilan gozlemler ve deneyler neticesinde kohezyonsuz

zeminlerde sivilasmanin siralanan maddelere bagli oldugu gozlemlenmistir;

Zeminin sikilik derecesi

Dane 6zellikleri

Kil muhtevasi

Zemin ozellikleri ve sismik gegmis

2.1.4.1.1. Zeminin Sikilik Derecesi

Sikilik derecesi %35°ten kiiciik olan zeminler gevsek zeminler olarak
nitelendirilir ve suya doygun olmalari halinde sivilagmaya karsi son derece

hassastirlar.

2.1.4.1.2. Dane Ozellikleri Kavram

Dane o6zellikleri kavramini asagidaki maddelerle 6zetlenebilir:

e Dane boyutu
e Dane sekli
e Dane ¢ap1 dagilimi

o Kiligerigi

Dane boyutunun kiigiilmesi graniiler zeminlerde sivilasma riskini
arttirmaktadir. Buna gore ince kumlar kaba kumlara gore sivilasmaya daha hassastir.
Dane sekli incelenirse yuvarlak daneler koseli danelere gore daha fazla sivilagma
riski tasirlar. Dane ¢ap1 dagilimi sivilagma {izerinde belirleyici bir ozelliktir. (Sekil
2.7) Ornegin; biitiin ¢ap aralifinda belirli bir miktar dane bulunduran iyi
derecelenmis bir zeminde farkli dane ¢aplar1 iceren yap1 nedeniyle, deprem etkisiyle
birlikte daha kiiciik ¢capli daneler, biiyiik ¢apli daneler arasindaki bosluklara girmeye

calisacak ve boylece sikisma egiliminin azalmastyla, olusmasi muhtemel bosluk suyu
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basinct artiglart daha simirli kalacaktir. Buna gore tiniform kumlar sivilagsmaya karst

daha hassas bir yapiya sahiptir.
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Sekil 2.7: Kumlu zeminlerde potansiyel sivilagsma araligini ifade eden, dane boyu-
elekten gecen dane yiizdesi iliskisine gore hazirlanmis grafik.

2.1.4.1.3. Kil Muhtevasi

Zemin tek bir malzemeden meydana gelmeyen, iiniform olmayan bir yapiya
sahiptir. Temel olarak kumlu zeminler sivilagma potansiyeline sahip zeminler olarak
tanimlanir. Fakat bu kumlu zeminlerde belli oranlarda silt, kil vb. malzemeler de
tabakalanmis olabilir.

Kil, yapist itibariyle su ile sisen, hamur kivamina gegebilen bir malzemedir.
Sivilagsma olmasi i¢in bosluk suyu basincinin artip, daneler arasi ¢ekim kuvvetlerinin
azalmas1 gerekir. Bu durumda kil muhtevasinin sivilasmayr negatif yonde
etkileyecegi sonucuna varilabilir. Ayrica kil muhtevasi zeminin kayma modiili,
sekant modiilii ve soniim oranini da etkileyeceginden; kil orani belli bir degerin
tizerinde ise sivilagsma olmadig1 kabul edilip, belirli degerler araliginda ise cesitli
laboratuar deneyleri ile farkli analizler yapilmalidir.

Son yillarda deprem etkisiyle meydana gelen sivilasma olaylar1 incelendigi
zaman bazi kil icerigine sahip zeminlerde sivilagmaya baglh tasima giicti kaybinin
meydana geldigi goriilmektedir. Fakat Tkuo Towhata “Geotechnical Earthquake
Engineering” adli kitabinda killi zeminlerde sivilasma tehlikesinin 1990’larda
tartisilmaya baslandigini, buna ragmen killi zeminlerde ger¢eklesen olayin bir

stvilagsma olarak kabul edilmemesi gerektigini vurgulamistir. Bunun nedenini kilin
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kumdan farkli davranis sergiledigine ve higbir zaman efektif gerilmelerin kumlu
zeminlerde oldugu gibi killi tabakada sifira diismeyecegine baglamistir. Ayrica
deprem esnasinda killi sevlerde meydana gelen gd¢gmelerin sivilasma etkisiyle degil,
kesme kuvvetlerine kars1 yenilmeyle oldugunu belirtmistir [Towhata, 2008].

Literatiirde ise kil igerikli zeminlerin belli kriterleri saglamasi durumunda
stvilasma potansiyeli tagidigi, bu durumun modifiye ¢in kriterleri adi altinda
belirtildigi gegmektedir [Ishihara, 1984], [Wang, 1979].

Modifiye ¢in kriterlerine gore sivilasma potansiyeline sahip zeminlerde

asagidaki sartlarin saglanmasi gerekir:

e 0.005 mm’den kii¢iik ince malzeme orani < %15,
e Likit limit (LL) < %35,
e Dogal su muhtevast (Wn) > 0.9 x LL

Ayrica Marcuson ve arkadaglari ile Seed ve Idriss’in bu konuyla ilgili
hazirladig1 abaklar Sekil 2.8’de incelenebilir [Marcuson et al. 1990], [Seed and
Idriss, 1982].

a) Marcuson vd. (1990) b) Seed ve Idriss (1982)

7

Aynntili inceleme
gerektirir

Ayrintili inceleme
gerektirir

()
%

Riskli Bolge

%
U,

t.

< 0.002 mm
7 (9 LY
= W, (%) 0 T (%)

g

<

Sekil 2.8: a) Marcuson ve arkadaslar1 ile b) Seed ve Idriss’in likit limit, su
muhtevasi ve dane ¢apina gore killi zeminler i¢in hazirladig sivilasma abakalari.

Kocaeli 1999 depreminden sonra Adapazari siltlerinin sivilasabilirliginin
incelendigi ¢alismalarda [Onalp vd., 2001], ¢in kriterlerinin W < %33, kil oran1 <
%10, I.< 0.9 ve Dsp < 0.02 olarak uygulanmasinin daha dogru olacagi 6ne

stirilmiistiir.
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Sekil 2.9: Adapazari bolgesi icin a) su muhtevasi Ve b) kil yiizdesine bagl
sivilasma abaklari.

Andrew ve Martin bu kriterleri 0.002 mm’lik kil ¢ap1 i¢in yeniden
diizenlemistir [Andrew and Martin, 2000]. Buna gore ;

e icerisindeki kil oran1 ( 0.002 mm’den kii¢iik dane orani) yaklasik olarak %10’
dan az olan,

o Likit limit degeri % 32’ den kii¢iik olan zeminler,

potansiyel olarak sivilasabilir zeminler kabul edilmektedir (Sekil 2.10 ve Sekil
2.11).

Andrew ve Martin (2000) Kriterleri

Likit limit< %632 Likit limie> %32
Kil igerigi < %10 Stvilasma elur Daha fazla arastirma gerekli
Kil icerigi = %10 Daha fazla aragtirma gerekli [ Stvilagma olmaz

Sekil 2.10: Andrew ve Martin kriterleri tablosu.
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Sekil 2.11: Andrew ve Martin 2000 yilinda olusturdugu likit limit ve kil oranina
bagli sivilagma abagi.

2.1.4.1.4. Zemin Yapisi ve Sismik Ge¢mis

Gegmiste sivilasmaya maruz kalmis zeminlerin yeni depremler ile birlikte
tekrar sivilagsma gosterme ihtimalinin biiylik oldugu hem laboratuar ¢alismalarindan
hem de arazi gézlemlerinden bilinmektedir [Ansal ve Ogiing, 1981].

Herhangi bir miihendislik yapisinin insasindan evvel arazinin sismik ge¢cmigine
bakarak sivilagma tehlikesi acisindan bir 6n bilgi elde edilebilir. Mikrobolgeleme

yontemi ile tiretilen haritalar bu konuda oldukga yol gosterici bir rehberdir.

2.1.4.2. Arazideki Drenaj Sartlar:

Arazide sivilasma olusumu drenaj sartlariyla yakindan iliskilidir. Sivilagmaya
neden olan etken, suyun drene olamamasi nedeniyle bosluk suyu basincinda olusan
artiglarin efektif gerilmeyi azaltmasidir. Bu nedenle eger sivilasma riski olan
tabakanin lizerinde daha az gegirimli bir tabaka varsa bu durum sivilagsma riski
tasiyan tabakada olusacak bosluk suyu basinci artisinin soniimlenmesi igin gerekli
olan drenaj siiresini uzatacagindan tabaka i¢in deprem siras1 ve sonrasinda sivilagsma

tehlikesi daha fazla olacaktir.
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2.1.4.3. Sivilasmaya Yol Acan Etkenin Ozellikleri (Deprem
Ozellikleri)

2.1.4.3.1. Deprem Biiyiikliigii

Deprem biiylikliigiiniin yiiksek olmasi, bir bagka deyisle maksimum ivmesinin
biiyiik olmasi sivilagma tehlikesini arttiran bir unsurdur. Bununla birlikte magnitiidii
biiyiilk olmayan bir deprem hareketinin yiizeye dogru ilerlerken zemin tarafindan
biiyiitiilebildigi bilinmektedir. Bu nedenle bu durumun sivilasmaya yol agabilecegi

de unutulmamalidir.

2.1.4.3.2. Yiikleme Siiresi

Depremin siiresinin uzamasi tekrarli gerilmelerin zemine uygulanma siiresini

uzatacagindan sivilagsma tehlikesini 6nemli 6l¢iide arttiran bir etkendir.

2.1.4.4. Yer Alt1 Su Seviyesi

Sivilagma i¢in en elverisli kosullar, yer alt1 su seviyesinin ylizeye yakin oldugu
zaman ortaya ¢ikmaktadir. Yer alti su seviyesi lizerinde yer alan ve suya doygun
olmayan zeminlerin sivilasmasi s6z konusu degildir. Yer alti su seviyesi lizerinde
bulunan zeminler, hidrolojik rejim dikkate alindiginda gelecekte biiyiik olasilikla
doygunluk olusmayacagin1i gosteriyorsa, genellikle sivilasma potansiyeli igin
degerlendirmeye alinmaz.

Yer alti su seviyesinin zaman icinde alcalip ylikseldigi yerlerde, sivilasma
potansiyeli de paralel sekilde artar ve diiser. Diger bilgi kaynaklar1 su seviyesinde
daha yiikksek veya daha diisiikk bir seviyeyi isaret etmedigi siirece, sivilasma
analizinde ge¢miste kaydedilmis en yiiksek yer alt1 su seviyesi kullanilmalidir (Sekil
2.12).

Poulos ve arkadaslari, sivilagmanin bosluklardan havanin kagisini sinirlayacak

kadar hizli yiliklenmis kuru ve gevsek, cok biiyilk kum veya silt kiitlelerinde de
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olusabilecegini belirtmektedir. Kuru ve gevsek kumlarin bdyle hareketinden akici

kum veya akict zemin olarak s6z edilir. Bu tip zeminler sivilagmis zemin gibi

akabilmelerine ragmen, bunlara ait zemin deformasyonlari, burada sivilagsma olarak

tanimlanmayacaktir. Dogru olani, sivilasmanin yer alt1 su seviyesi altinda bulunan

zeminler icin olusacagini gdz oniinde bulundurmaktir. Ileride yapilacak olan

hesaplarda bu husus dikkate alinarak ¢oziimler yapilmis tiim sivilasma analizlerinde

baslangi¢ yer alt1 su seviyesi tutulmustur [Poulos et al. 1985], (Sekil 2.13).

Deprem Oncesi

Sekil 2.12: Deprem Oncesi zemin- yer alt1 su seviyesi durumu.

Kum kaynamas:

~E——— W —— R ———l i
- _°

< _©° - _©° PR ‘o 5
4 W

>

7 = T, =

Deprem Sonras:

Sekil 2.13: Deprem sonrasinda yer alt1 su seviyesine bagli olarak gelisen bir tiir
stvilagsma deformasyonu olan kum kaynamasi durumu.

2.1.5. Sivilasmanin Yol Actig1 Zemin Problemleri

Sivilagsma nedeniyle arazide karsilasilan baslica zemin problemleri asagidaki

gibidir:
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e Yanal yayilma

e Akma gd¢mesi

e Zemin yiizeyinde ¢okme-ayrilma

e Istinat yapilarinda stabilite sorunlar
e Sev kaymalari, tasima giicii kayb1

e Kum kaynamasi

2.1.5.1. Yanal Yayillma

Genellikle ¢ok az egimli (0.3,3 derece arasi), yamaglarda veya su kiitlelerine
komsu gelismektedir. Yayilmalar altta bulunan zeminin sivilagsmasini ve yiizeysel
sediment bloklarin yanal deplasmanini temsil eder [Youd, 1984]. Bu yayilmalar
cogunlukla birka¢ metre ile sinirlidir. Bu gibi hareketler, tipik olarak dolgulara, boru
hatlarina, kopriilere ve yiizeysel temellere sahip diger yapilara zarar verirler. Sekil

2.14 ve Sekil 2.15’te yanal yayilmanin olusum semasi ve drnekleri gosterilmistir.

a)

w olmus Ust tabaka - ;‘

Deprem Sonras:

Yanal yayiima olusum bigimi

Sekil 2.14: a) Yanal yayilma olay1 olusum semast, ¢) Nisqually A.B.D. - 2001
depremi sonucu meydana gelen yanal yayilma 6rnegi , ve b) ile d) Loma Prieta
A.B.D - 1989 depremi sonucu meydana gelen yanal yayilma 6rnekleri.
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Sekil 2.15 Lower Van Norman barajinda San- Fernando A.B.D. - 1971 depremi
sirasinda meydana gelen yanal yayilma deformasyonu.

2.1.5.2 Akma Gocmesi

Akma go¢meleri genellikle 3 dereceden fazla egimlerde meydana gelirler
[Youd, 1984]. Sivilagmanin meydana getirdigi en biiyiik deplasmanli go¢gmelerdir.
Cabuk gelisirler ve genis kiitleler halinde harekete gecerler. Sekil 2.16 ve 2.17°de

olusum semasi ve Ornekleri goriilmektedir.

a) b)
7= - -
S Yok

Akma gbgmeleri bigimi

San Francisco'daki Merced Gélii kipsi boyunca 1957 whr
gelisen bir akma kaymas

Sekil 2.16: a) Akma gégmesinin olusum bi¢imi ve b) San- Fransisco’daki Merced
Golu kiyisinda 1957°de meydana gelen bir akma gogmesi ornegi.
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Sekil 2.17: a) Kiy1 seridinde meydana gelmis ve b) sevli bir arazide meydana gelmis
akma go¢mesi Ornekleri.

2.1.5.3. Istinat Yapis1 Go¢mesi

Sivilagmis temel zeminin destek kaybindan veya istinat yapist arkasindaki
stvilasmis zeminden dolayi artan yanal yiiklerden kaynaklanir. Bu etkiler sonucu
istinat yapist diisey, yatay veya ikisinin toplami bir deplasmana maruz kalir. Sekil
2.17 ve 2.18’de istinat yapist go¢mesi semasi ile meydana gelmis istinat yapisi

gdcme Ornekleri verilmistir.

Gatiak Kum kaynamasi b)

a)

{

Ddoplasman e

Sivilsgma ey
- -

Swlagma dncoy

[stinat yapist yenilme bigimi 1995 Kobe depreminde s wlagma sonucu olugan istinat duvan yé

Sekil 2.18: a) Istinat yapis1 gd¢gme semasi ve b) Kobe Japonya - 1995 depreminde
gbécmiis bir istinat yapisi.
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Sekil 2.19: Kobe Japonya- 1995 depremi sonrasi gozlenen farkli noktalardan a) ve
b) istinat yapis1 gogme Ornekleri.

2.1.5.4. Tasima Giicii Kayb1

Temel zemini sivilagma sonucu dayanimini kaybeder. Bir baska deyisle tasima
giiciinii yitirir. Bunun sonucunda tizerinde bulunan yapilar batar, doner, yan yatar

veya devrilir (Sekil 2.20).

Tasima glicti kayb yenilme bigcimi

Sekil 2.20: Tagima giicli kayb1 olusum semasi.

22



T OS5L Nijgalto deprerminde siwvwiasgroa sorniici: devrifern binacicar

Sekil 2.21: Niigata Japonya -1964 depremi sonucu tagima giicii kaybina ugramis
zemin sonucu devrilen binalar.

Sekil 2.23: Tagima giicli kayb1 sonucu devrilen binalar Adapazari Tiirkiye -1999.
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Kocaeli, Turkey (1999)

Sekil 2.24: Tagima giicli kayb1 sonucu deformasyona ugramis silolar Kocaeli Tiirkiye
—1999.

Sekil 2.25: Tasima giicli kayb1 sonucu yan yatan bir bina Golctik Tiirkiye -1999.

2.1.5.5. Kum Kaynamasi

Kum kaynamasi genellikle bir hat iizerinde gozlenir (Sekil 2.13). Zemindeki
catlak veya yariklar1 takip eder, cogunlukla ¢okme ve kiigiik hasarlara yol agarlar.
Sekil 2.26’da Tottori Japonya - 2000 ve Chi-Chi Tayvan - 1999 depreminde olusan

kum kaynamasi 6rnekleri verilmistir.
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2000 Tottori depreminde
ofusan kum kaynamalari

1999 Chi-Chi depreminde ofusan kum kaynamasi -

Sekil 2.26: Tottori Japonya - 2000 ve Chi- Chi Tayvan - 1999 depremleri sonucu
olusan kum kaynamasi1 deformasyonlari.

Sekil 2.27: Kum kaynamasi Loma Prieta A.B.D. — 19809.

Sekil 2.28: Kum kaynamasi1 Loma Prieta A.B.D. — 1989.
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Sekil 2.29: Kum kaynamas1 New Madrid A.B.D. — 1811.

2.1.5.6. Gomiilii Yap: Yiizeylenmesi

Sivilagsma esnasinda kaldirma kuvvetinin etkisiyle, muayene bacasi, tank, boru

hatlar1 ve benzeri hafif yapilar zemin yiizeyine yiikselir.

Gdmiild yap: yizeylenmesi bigimi 2000 Tottori depreminde sivilagma sonucu muayene bacas yiiksel)

Sekil 2.30: a) Gomiilii yap1 yiizeylenmesi semasi ve b) Tottori Japonya - 2000
depreminde meydana gelen bir gomiilii yap1 yilizeylenmesi.
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Sekil 2.31: Meydana gelmis farkli lokasyonlarda; a) anayol tizerinde, b) tali yol
tizerinde bulunan gomiilii yap1 yiizeylenmeleri.
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3. AZALIM ILISKILERINDEN LOKAL PIK IVME
DEGERLERININ (PGA) HESAPLANMASI

3.1. Azahm Iliskileri

Bu c¢alisma kapsaminda Sakarya ve Yalova bolgelerinde bulunan
Degirmendere Burnu, Yalova Limani, Polis Istasyonu, Futbol Sahasi, Sapanca Oteli
ve Yakin Caddesi noktalarmin ilgili parametreleri kullanilarak Kocaeli depremi
sonucu olusan lokal pik yer ivmeleri azalim iliskileri yardimiyla tahmin edilmistir.
Kullanilan azalim iliskileri Campbell ve Bozorgnia, Sadigh vd., Boore ve Joyner ile
NGA - yeni nesil grubu azalim iliskileri olan yeni nesil azalim iliskilerinden
Abrahamson ve Silva, Boore ve Atkinson, Campbell ve Bozorgnia ve Chiou ve
Youngs’in ortalamasi alinarak pik yer ivmeleri tahmin edilmistir. Ayrica bu
calismada AFAD’1n resmi sitesinin kuvvetli yer hareketi grubundaki pik yer ivmesi
hesaplayan programdan elde edilen veriler de gosterilmis ve diger yoOntemlerle
karsilagtirilmistir. Bu programda sirasi ile Ulusay vd., Ceken vd., Kalkan ve Giilkan,
Boore vd. ve Akkar ve Boomer azalim iliskilerine yer verilmistir [Glilkan ve Kalkan,
2002], [Abrahamson and Silva, 1997], [Boore et al. 1997], [Sadigh et al. 1997].

3.1.1. NGA - Yeni Nesil (New Generation Attenuation) Azalim
Tliskileri

Yaklagik 175 deprem ve 3548 kayittan derlenerek olusturulmaya baslanan
NGA - yeni nesil azalim iliskileri, hem analitik hem de nlimerik modeller
kullanilarak gelistirilmistir. Bu ¢alismay1 yapan kisiler; Abrahamson ve Silva,
Campbell ve Bozorgnia, Boore ve Atkinson ve Chiou ve Youngs’ dir.

NGA - Yeni nesil azalim iligkilerinde oncekilerden farkli olarak yakin fay
etkileri ad1 altinda incelenmis farkli parametreler géze carpmaktadir. Bu etkiler
yonlenme ve firlatma etkileridir.

Yonlenme etkisinde, standart azalim iliskilerinin aksine ortalama yatay bilesen

degerlerinde bir degisim s6z konusudur. Eger kirilan fayin dogrultusunda bir bolge
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incelenecekse uzun periyodlu kuvvetli yer hareketinin genliginde bir artis meydana
gelir. Bolge faydan uzaklastik¢a genlikte bir azalim s6z konusudur. Uzun periyodlu
hareketlerde normal bilesenler, yatay bilesenlerden daha biiyiiktiir. Ayrica fayin
kirilma acis1 olarak adlandirilan dip agist ivme degerini etkileyen bir diger
parametredir. Dip acist bu ¢alismada 90 olarak alinmistir. Kirilmanin derinligi de 0
kabul edilmistir.

Firlatma etkisi ise bolgedeki kalici tektonik deformasyonlarla ilgili bir
Ozelliktir. Bu etkinin hesaplanmasinda genlik, periyod ve varis siireleri
kullanilmaktadir. Tiim bu etkiler NGA - yeni nesil azalim iligkilerinde géz Oniine

alinmaktadir.

3.2. Lokal Pik ivme Degerlerinin Hesaplanmasi

Bu kisimda ilgili bélgelerin koordinatlar1 Google Earth programina girilmis ve
lokasyonu tespit edilmistir (Sekil 3.1). Kuzey Anadolu Fay (KAF) hattina olan en
yakin uzakliklar1 (dik uzaklik) MTA’nin (Maden Tetkik ve Arama Genel Miid.)
sitesinden indirilen diri fay haritalar1 yardimiyla kilometre bazinda hesaplanmistir.
Ilgili noktalarin faya dik uzakliklari igin Bursa ve Adapazari paftalar1 kullanilmigtir
(Sekil 3.2 ve Sekil 3.3). Zemin siniflarinin tespit edilmesinde ise Kocaeli

(13

Belediyesi’nin  yapmis oldugu Sizin Renginiz Hangisi?” c¢alismasindan
faydalanilmistir (Sekil 3.4). Zayif zeminden ¢ok 1yi zemine dogru zemin siniflari
D,C,B ve A olarak temsil edilmistir (Sekil 3.5). Tez kapsaminda bu ¢alismadan
yararlanilmistir. Fakat analizi yapilan bolgelerden Yalova Limani, Sapanca Oteli ve
Yakin Caddesi bu galigmanin sinirlariin ¢ok az disinda kaldigindan, bu noktalarin
zemin smifi kendisine en yakin noktalarin zemin smifina goére tahmin edilerek en
elverigsiz deger alinmustir. Istendigi takdirde ilgili noktalar igin yapilmis sondaj
loglar1 incelenip, ayn1 veriler bu yoldan da elde edilebilir. NGA - yeni nesil azalim
iliskileri i¢in gereken dip agis1 90 alinmis ve fayin genigligi de 25 km kabul
edilmistir. Vs kayma dalgas1 hizi, sivilasabilir kumlar i¢in 180 m/s alinmistir. Zemin

smiflart A,B,C ve D olmak {lizere 4 tiptir (Sekil 3.5). Zemin siniflar1t AFAD’1n

sitesindeki ivme degerlerinin hesaplanmasinda kullanilmstir.
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Sekil 3.4: “Sizin Renginiz

Hangisi? “ calismasi sonucu ilgili bolgelerin zemin

smiflarinin belirlenmesi. Krokide Degirmendere Burnu, Futbol Sahas1 ve Polis

Karakolu goriilmektedir.

31



< ; Serbest Kayma
Zemin Zemin Grubu ;mnd. R.P,,""j: Basing Da.lgnsr
enerr. Sikiirk % £
Grubu Tanim: (N/30) (°6) Direnci Hizi
(kPa) {(m's)
1. Masif volkanik kayaclar
ve aynismanus saglam
(A) metamorfik kayacglar, sert
o cimentolu tortul kayaglar.... — > 1000 > 1000
2. Cok siki kum. ¢akil......... > S0 8§5—-100 — = 700
3. Sert kil ve silthi kil.......... > 32 —_— > 400 = 700
1. Tuf ve aglomera gibi
gevsek volkanik kayaglar.,
stireksizlik ditzlemlen
(B) bulunan ayrisnus
cimentolu tortul kayaclar.... — e 500-—-1000 700—-1000
2. Siki kum. ¢akil............... 30-50 6585 —_ 400-—-700
3. Cok kat: kil ve silth kil... 16-—-32 e 200—400 300—700
1. Yumusak stireksizlik
diizlemleri bulunan ¢ok
ayrisnus metamorfik
(C) kayaclar ve cimentolu
tortul kavaglar.................. — — 500 400-700
2. Orta siki1 kum, ¢akal........ 10-3 35—-65 — 200—400
3.Kat1 kil ve saltli kal.......... 8—16 —— 100—-200 200—-300
1.Yeralt: su seviyesinin
yiiksek oldugu yumusak.
(D) kalin aliivyon tabakalan..... — —_— — < 200
2. Gevsek kum............ E 10 < 35 — < 200
3. Yumusak kil siltli kil..... <8 — < 100 < 200

Sekil 3.5: Zemin siniflar1 ve 6zellikleri.

3.2.1. Degirmendere Burnu

Bu boélgenin zemin sinift Sekil 3.4’ten D olarak tespit edilmistir. Bulundugu

noktanin krokisi Sekil 3.6’da goriilmektedir.

Degirmendere Burnu

Sekil 3.6: Degirmendere Burnu genel krokisi.




Lokasyonun bulundugu noktanin MTA’dan elde edilen diri fay haritast
yardimiyla, faya olan dik uzaklig1 belirlenmistir (Sekil 3.7).

. < -
M W ,-f’ 4 Deirmendere @ A
0 9997/ Bumu ,%’ ]
(ﬁr 71081 o T e [
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Sekil 3.7: Degirmendere Burnu’nun faya olan uzakliginin krokisi.

Haritadaki 6l¢ek yardimi ile lokasyonun faya olan dik uzakligi 1.5 km olarak
Olgiilmiistiir. Zemin sinift D’dir. Deprem magnitiidii 7.4 ve faymn cinsi dogrultu
atimhidir. AFAD’mn sitesindeki pik yer ivmesi hesaplama programinda bu dort
parametre kullanilmistir. Diger bolgeler i¢in bu parametrelerden faydalanilacaktir.

Degirmendere Burnu i¢in AFAD’1n sitesindeki program yardimi ile elde edilen
pik ivme degerleri Sekil 3.8’ de goriilmektedir.

Sadigh vd. azalim iliskisi MATLAB programiyla yazilan kod yardimiyla
hesaplanmustir. {lgili kod Ek-B kisminda gériilebilir. Yapilan MATLAB analizi
sonucu PGA degeri 0.695 g bulunmustur.

Campbell ve Bozorgnia ve Boore ve Joyner azalim iligkileri EXCEL ortaminda
olusturulmus yazilim sayesinde hesaplanmistir. Yapilan analiz sonuglarinda sirasi ile

PGA degerleri; 0.502 g ve 0.836 g bulunmustur.
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NGA - yeni nesil; Abrahamson ve Silva, Boore ve Atkinson, Campbell ve
Bozorgnia ve Chio ve Youngs azalim iliskilerinin dordiiniin ortalamasi Atik A.L.

tarafindan 2009 yilinda EXCEL ortaminda olusturulmus yazilim ile yapilan analiz
sonucu PGA degeri 0.376 g bulunmustur.

Tahmini En Biiviik ivme Degeri (PGA) Hesaplama:

MAGNITUD (Mw): - »

7.4 {:Df 7-‘-}
MESAFE (km) : 1.5 (Or.- 43)

A Soufy

_ B Sumfi
ZEMIN SINIFI : p—
v D Smmfi
Mormal Fay
FAYIN CINSI : Ters Fay

* Dogrultu Atwmh Fay

Hesapla

.: HESAPLANAN DEGERLER :.

Depremin Mapnitiidi (Mw) : 7.4
hdezafe : 1.5

Zemin D SINIF1

I T
[Ulusav vd.(2004)' nin Azalim Iliskisine Gére

PGA Degeri - 536, 23cm/52
Ceken vd.(2008) nin Azalim Iliskisine Gére 635 B0em/s?
PGA Degeri : ’
Kalkan ve Giilkan(2004) nin Azalim Iliskisine 640 Cdem/s3
Gire PGA Degeri : ’
Boore vd.(1997) nin Azalim lliskisine Gére 176 30em/s3
PGA Degeri : ’
[Akkar&Bommer(2010)'1n Azalim Iliskisine Gére 467 0Tem/s2
PGA Degeri : ’

Sekil 3.8: Azalim iligkileri yardimi ile PGA tahmini.
3.2.2. Polis Karakolu

Bu bolgenin zemin sinifit Sekil 4.4’ten D olarak tespit edilmistir. Bulundugu
noktanin krokisi Sekil 3.9’da goriilmektedir.
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Sekil 3.9: Polis Karakolu genel krokisi.

Lokasyonun bulundugu noktanin MTA’dan elde edilen diri fay haritasi

yardimuiyla, faya olan dik uzakligi belirlenmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10: Polis Karakolu’nun faya olan uzakliginin krokisi.
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Haritadaki 6l¢ek yardimi ile lokasyonun faya olan dik uzakligi 0.5 km olarak
Ol¢iilmiistiir. Zemin sinifi D’dir. Deprem magnitiidii 7.4 ve faym cinsi dogultu
atimlidir. Polis Karakolu i¢gin AFAD’1n sitesindeki program yardimi ile elde edilen
pik ivme degerleri Sekil 3.11°de goriilmektedir.

Sadigh vd. azalim iligkisi MATLAB programiyla yazilan kod yardimiyla
hesaplanmistir. Yapilan MATLAB analizi sonucu PGA degeri 0.745 g bulunmustur.

Campbell ve Bozorgnia ve Boore ve Joyner azalim iliskileri EXCEL
ortaminda olusturulmus yazilim sayesinde hesaplanmistir. Yapilan analiz
sonuclarinda sirasi ile PGA degerleri; 0.504 ve 0.857 g bulunmustur.

NGA - yeni nesil; Abrahamson ve Silva, Boore ve Atkinson, Campbell ve
Bozorgnia ve Chio ve Youngs azalim iliskilerinin dordiiniin ortalamasi Atik A.L.

tarafindan 2009 yilinda EXCEL ortaminda olusturulmus yazilim ile yapilan analiz
sonucu PGA degeri 0.376 g bulunmustur.

Tahmini En Biiviik Ivine Degeri (PGA) Hesaplama:

MAGNITUD (Aw): 7.4 (Or- 7.4)
MESAFE (km) : D.5 (O 45)
A Spuf
. B Suufi
ZEMIN STNIFT : © Simif
- Db Semfi
MNormal Fay
FAYIN CINSI : Ters Fay

* Dogrmliv Atunh Fay

Hesspls

.: HESAPLANAN DEGERLER :.

Depremin Magnitisdia (w) : 7.4
MAesafe - 0.3

Zemin D SINIET
|

[Tlusay vd.(2004) nin Azalim Iliskisine Gire

PGA Deseri - 01, 36cm/s2
Ceken vd.(2008)Vnin Azalim [liskisine Gire 643 40cm/s?
[PGA Degeri =

Eallkkan ve Giillsan (2004 nin Azalim Iliskizine 6578 Lem/s?
Gire PGA Degeri @ ’

Boore vd. (1997 nin Azalim Iliskisine Gire e o
PGA Degeri : S omiss
[Akkar&Bommer(20107 10 Azalim Iliskisine Gire 160 22 cm/s2
PGA Degeri = ;

Sekil 3.11: Azalim iligkileri yardimi ile PGA tahmini.
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3.2.3. Yalova Limam

Bu bélgenin zemin sinifi Sekil 3.4°teki degerlere paralel olarak D tahmin

edilmistir. Bulundugu noktanin krokisi Sekil 3.12°de goriilmektedir.

Sekil 3.12: Yalova Limani genel krokisi.

Lokasyonun bulundugu noktanin MTA’dan elde edilen diri fay haritasi
yardimuiyla, faya olan dik uzaklig1 belirlenmistir (Sekil 3.13).

G ‘\\'\ fl.l" '4 ?‘ O relenkaya Br. Lr""‘—‘—\)\y
€ ) Ly p ; )
Jr U
& yy \

]

\,
A

Sekil 3.13: Yalova Limani’nin faya olan uzakliginin krokisi.
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Haritadaki 6l¢ek yardimi ile lokasyonun faya olan dik uzakligi 7.5 km olarak
Ol¢iilmiistiir. Zemin sinifi D’dir. Deprem magnitiidii 7.4 ve faym cinsi dogultu
attmlidir. Yalova Limani i¢in AFAD’1n sitesindeki program yardimi ile elde edilen
pik ivme degerleri Sekil 3.14°te goriilmektedir.

Sadigh vd. azalim iligkisi MATLAB programiyla yazilan kod yardimiyla
hesaplanmistir. Yapilan MATLAB analizi sonucu PGA degeri 0.481 g bulunmustur.

Campbell ve Bozorgnia ve Boore ve Joyner azalim iligskileri EXCEL ortaminda
olusturulmus yazilim sayesinde hesaplanmistir. Yapilan analiz sonuglarinda sirasi ile
PGA degerleri; 0.453 g ve 0.575 g bulunmustur.

NGA - yeni nesil; Abrahamson ve Silva, Boore ve Atkinson, Campbell ve
Bozorgnia ve Chio ve Youngs azalim iligkilerinin dordiiniin ortalamasi Atik A.L.
tarafindan 2009 yilinda EXCEL ortaminda olusturulmus yazilim ile yapilan analiz
sonucu PGA degeri 0.376 g bulunmustur.

Tahmini En Biiyviik Ivimme Degeri (PGA) Hesaplama:

MAGNITUD (A w): 7.4 (Or: 7.4)
MESAFE (km) : 7.5 .- 45)
A Smmfi
; BE Suufi
ZEMIMN SINIFI : e —
« D) Sumfi
MNormal Fay
FAYIN CiNsi : Ters Fay

+ Dwogrulte Atumh Fay
Hesapl=a

.: HESAPLANAN DEGERLER :.

Drepremin Magnititdis (Alw) : 7.4
Mdesafe : 7.3

Zemin D SINIET
I

[Tlusav vd.(2004)Y nin Azalim [iskisine Gire . ,
G002, 10cmis2
[PEA Degeri =
Ceken vd (2008 min Aralim Iliskisine Gire 107 10cm/s?
PGA Degeri: I
Kallian ve Giillsan(2004) nin Azalim [liskisine e e ,
61,1 5cmis2
Giore PGA Degeri @ ’
[Boore wd. (1997 nin Azalim Iliskisine Gdre 100 1Cem/s?
PGA Degeri: 7R
Akkar& Bommer(2010)1n Azalim Iliskisine Gire S .
PCA Degeri : oo e

Sekil 3.14: Azalim iliskileri yardimi ile PGA tahmini.
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3.2.4. Futbol Sahas1

Bu bolgenin zemin sinifi Sekil 3.4’ten D olarak tespit edilmistir. Bulundugu

noktanin krokisi Sekil 3.15’te goriilmektedir.

Sekil 3.15: Futbol Sahasi genel krokisi.

Lokasyonun bulundugu noktanin MTA’dan elde edilen diri fay haritasi
yardimuiyla, faya olan dik uzaklig1 belirlenmistir (Sekil 3.16).

== kN
J

P oyl
'?é_"g?’%rfcﬁpﬁjﬁyef

Sekil 3.16: Futbol Sahasi’nin faya olan uzakliginin krokisi.
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Haritadaki 6lgek yardimi ile lokasyonun faya olan dik uzakligi 0.5 km olarak
Ol¢iilmiistiir. Zemin sinifi D’dir. Deprem magnitiidii 7.4 ve faym cinsi dogultu
atimlidir. Futbol Sahasi icin AFAD’1n sitesindeki program yardimi ile elde edilen pik
ivme degerleri Sekil 3.17°de goriilmektedir.

Sadigh vd. azalim iligkisi MATLAB programiyla yazilan kod yardimiyla
hesaplanmistir. Yapilan MATLAB analizi sonucu PGA degeri 0.745 g bulunmustur.

Campbell ve Bozorgnia ve Boore ve Joyner azalim iliskileri EXCEL
ortaminda olusturulmus yazilim sayesinde hesaplanmistir. Yapilan analiz
sonuclarinda sirasi ile PGA degerleri; 0.504 ve 0.857 g bulunmustur.

NGA - yeni nesil; Abrahamson ve Silva, Boore ve Atkinson, Campbell ve
Bozorgnia ve Chio ve Youngs azalim iligkilerinin dordiiniin ortalamasi Atik A.L.
tarafindan 2009 yilinda EXCEL ortaminda olusturulmus yazilim ile yapilan analiz
sonucu PGA degeri 0.376 g bulunmustur.

Tahmini En Biiviik Ivme Degeri (PGA) Hesaplama:

MAGNITUD (AIw): 7.4 (Or.: 7.4)
AMESAFE (km) : 0.5 (Or.- 45)
A Smuf
; E Suuf
ZEMIN SINIFT : © Sumfi
- D Smmf1
. . Mormal Fay
FAYIN CINSI : Ters Fay

= Dofrmlin Atimh Fasy

Hesapla
.: HESAPLANAN DEGERLER :.
Depremin Magnititdii (hdw) - 7.4

N S
Diesage - U

Zemin D SINIET

I
[Clusav vd.(2004) nin Azalim Iliskisine Gire

T01.36 i
[PGA Degeri : 01.36cm/s2
] : 543 A0cmls2
PGA Deweu 543, 4%cms2
[Kalkan ve Giilkkan(2004) nin Azalim [liskisine . ]
i} i 532 3lemis2
Giore PGA Degeri = :
[Boore vd.(1997)'nin Azalim lliskisine Gire e
PGA Degeri = 44 12cmis2

. ] - — [
PG-‘L Diegeri : 62,2 2cmis2

Sekil 3.17: Azalim iliskileri yardimi ile PGA tahmini.
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3.2.5. Sapanca Oteli

Bu bolgenin zemin smifit Sekil 3.4°teki degerlere paralel olarak D tahmin

edilmistir. Bulundugu noktanin krokisi Sekil 3.18’de goriilmektedir.

. y 4 A
] \

X is'apanca Oteli

i LAY

L0

Sekil 3.18: Sapanca Oteli genel krokisi.

Lokasyonun bulundugu noktanin MTA’dan elde edilen diri fay haritasi
yardimuiyla, faya olan dik uzaklig1 belirlenmistir (Sekil 3.19).

{J.f"?‘ A {'l
Sént e\\,‘ L
R

7.0

o e

SAPANCA GOLU

- oteli

Sapan

e ! f
ey ) [
N e T )|

hifcy it A

Sekil 3.19: Sapanca Otelinin faya olan uzakliginin krokisi.
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Haritadaki 6l¢ek yardimi ile lokasyonun faya olan dik uzakligi 2.5 km olarak
Ol¢iilmiistiir. Zemin sinifi D’dir. Deprem magnitiidii 7.4 ve faym cinsi dogultu
atimlidir. Yalova Limani i¢in AFAD’1n sitesindeki program yardimu ile elde edilen
pik ivme degerleri Sekil 3.20°de goriilmektedir.

Sadigh vd. azalim iligkisi MATLAB programiyla yazilan kod yardimiyla
hesaplanmistir. Yapilan MATLAB analizi sonucu PGA degeri 0.651 g bulunmustur.

Campbell ve Bozorgnia ve Boore ve Joyner azalim iliskileri EXCEL
ortaminda olusturulmus yazilim sayesinde hesaplanmistir. Yapilan analiz
sonuclarinda sirasi ile PGA degerleri; 0.498 g ve 0.800 g bulunmustur.

NGA - yeni nesil; Abrahamson ve Silva, Boore ve Atkinson, Campbell ve
Bozorgnia ve Chio ve Youngs azalim iliskilerinin dordiiniin ortalamasi Atik A.L.

tarafindan 2009 yilinda EXCEL ortaminda olusturulmus yazilim ile yapilan analiz
sonucu PGA degeri 0.376 g bulunmustur.

Tahmini Fn Bivik Ivime Degeri (PGA) Hesaplama:

MAGNITUD (Aw): 7

(O 7.4)
MESAFE (km) :

= 5 (Or_: 45)
A Sunf

- E Sumufi
ZEMO™N STINTF] : © Suuf
+ D Samffy
MNormal Fay
Ters Fay
= Dogrulto Atmmb Fasy

FAYIN CINSI :

Hesspla

.. HESAPLANAN DEGERLER :.

Depremin hlagnitiidis (v @ 7.4
Mhdesafe : 2.5

Zemin D STINIF]
I

[Clusav vd. (2004 nin Azalim [iskisine Gire - S emds?
IPGA Degeri : T -
Celken vd. {2008V nin Azalim Iliskisine Gire 5707 Lemy/s?
PGA Degeri : O
[Kallkan ve Giillkan{2004) nin Azalim Iliskisine 519 1 Scm/s?
Gire PGA Degeri : T
Boore vd. {1997} nin Axalim Iliskisine Gire 595 0lem/s?
PGA Degeri : o
Akkar& Bommer(2010)"1n Azralim Niskisine Gdre 151 Y5cmis?
PGA Degeri : -

Sekil 3.20: Azalim iliskileri yardimi ile PGA tahmini.
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3.2.6. Yakin Caddesi

Bu bolgenin zemin siift Sekil 3.4’teki degerlere paralel olarak D tahmin

edilmistir. Bulundugu noktanin krokisi Sekil 3.21°de goriilmektedir.

Sekil 3.21: Yakin Caddesi genel krokisi.

Lokasyonun bulundugu noktanin MTA’dan elde edilen diri fay haritas
yardimuiyla, faya olan dik uzaklig1 belirlenmistir (Sekil 3.22).

Sekil 3.22: Yakin Caddesinin faya olan uzakliginin krokisi.
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Haritadaki 6l¢ek yardimi ile lokasyonun faya olan dik uzakligi 14 km olarak
Ol¢iilmiistiir. Zemin sinifi D’dir. Deprem magnitiidii 7.4 ve faymn cinsi dogultu
attmlidir. Yalova Limani i¢in AFAD’1n sitesindeki program yardimi ile elde edilen
pik ivme degerleri Sekil 3.23°te goriilmektedir.

Sadigh vd. azalim iligkisi MATLAB programiyla yazilan kod yardimiyla
hesaplanmistir. Yapilan MATLAB analizi sonucu PGA degeri 0.343 g bulunmustur.

Campbell ve Bozorgnia ve Boore ve Joyner azalim iliskileri EXCEL
ortaminda olusturulmus yazilim sayesinde hesaplanmistir. Yapilan analiz
sonuclarinda sirasi ile PGA degerleri; 0.367 g ve 0.396 g bulunmustur.

NGA - yeni nesil; Abrahamson ve Silva, Boore ve Atkinson, Campbell ve
Bozorgnia ve Chio ve Youngs azalim iligkilerinin dordiiniin ortalamasi Atik A.L.
tarafindan 2009 yilinda EXCEL ortaminda olusturulmus yazilim ile yapilan analiz
sonucu PGA degeri 0.242 g bulunmustur.

Tahmini En Biiviik Ivime Degeri (PGA) Hesaplama:

MAGNITUD (Aw): = 4 (Or: 7.4
MESAFE (lam) : 14 (Or.: 45)
A Samfi
_ B Suufi
ZEMIN STNIFT : o Spmf
o D Suufi
: : Normal Fasyr
FAYIMN CINSI : Ters Fay

= Dwogrultu Atmh Fase

Hesspls

.. HESAPLANAN DEGERLER :.

Depremin Magnititdis (Mlw) @ 7.4

Mle=zafe - 14

Zemin I} SIINIF1

iIL_lus::-n.— vd (2004 nin Azalhim Iliskisine Gire - -
GA Degeri = i

Celen vd (2008 nin Azalim Iliskisine Giére

[PGA Degeri :

[Kallan ve Giilltan(2004)Y nin Aralim Jliskisine

Giore PGA Degeri =

Boore vd. (1997} min Azalim Iliskisine Gire

[BGA Degeri :

Akbkar& Bommer(20100 " 1n Azalim Iliskisine Gire ||,

[PGA Degeri : B

314 46cmis2

344 16cmis2

36, 91cmis2

Sekil 3.23: Azalim iligkileri yardimi ile PGA tahmini.

AFAD’mn programindaki Boore vd. ile EXCEL prgoraminda olusturulan Boore

ve Joyner ayni azalim iligkisi olmasina ragmen; AFAD’n kullandig1 parametreler ile
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tarafimdan kullanilan parametreler birbirinin aynis1 olamayacadi i¢in sonuglar
arasinda farkliliklar olugsmaktadir. Fakat birbirine yakin degerler bulunmustur.

Tim bolgeler i¢in elde edilen PGA degerleri Sekil 3.24°te tablo halinde
gosterilmistir. Bu bolgeler i¢in yapilacak olan sivilasma, oturma ve yanal yayilma

analizleri i¢in elde edilen maksimum PGA degerleri kullanilacaktir.

Tablo 3.1: Hesaplanan maksimum PGA degerlerinin karsilagtirmali tablosu.

Degirmendere Burnu Polis Karakolu Yalova Limani Futbol Sahasi ~ Sapanca Oteli - Yakin Caddesi

Ulusay vd. (2004) 0.686 ¢ 0.701 g 0.602 9 0.701¢ 0671g 0522 g
Ceken vd. (2008) 06359 0.643 g 0.497¢ 0.643 g 06219 0.358 ¢
Kalkan ve Giilkan (2004) 0641¢ 0.653 9 0.461¢ 0.653 ¢ 06199 0.314¢
Boore vd. (1997) 07269 0.744 g 0.499 g 0.744 g 069 g 0.344 ¢
Akkar ve Boomer (2010) 0.463 g 0.469 ¢ 0.357 ¢ 0.469 ¢ 0.451¢ 0.257 g
Campbell ve Bozorgnia (2003) 0.502 g 0.504 g 04539 0.504 ¢ 0.498 ¢ 0.367 ¢
Boore ve Joyner (1997) 0.836 g 0.857 ¢ 0.575¢ 0.857 ¢ 0.800 g 0.396 ¢
Sadigh vd. (1997) 0.695 g 0.745¢ 04819 0.745¢9 0.651 ¢ 0.343¢
NGA (2008) 03769 0.388 g 0.299 ¢ 0.388 g 0.363¢ 0.242 g
MAX PGA DEGERI 0836 ¢ 0.857 g 0.602 g 0.857¢ 0.800¢ 0.522 ¢
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4. SIVILASMA ANALIZLERI

4.1. Seed ve Idriss’e Gore Sivilasma Analizi Yontemi

Sivilasma analizlerinde Seed ve Idriss’in 1971° de onerdigi ampirik yaklagim

kullanilarak hesaplar yapilmistir. Sivilasma analizlerinin yapildigi bolgeler genel

hatlariyla; Adapazari, Sapanca Golii ve Izmit Korfezi’ni kapsayan alanda yer

almaktadir (Sekil 4.1).

ﬁ\v‘/.l{anbul

O N\ wKartal
o0 ‘\H\
N
Lé—'"ﬂGebz%
L

Kocaeli

Sea of Marmara —

Izmit Bay

ere OICUk

= PR Soccer

Field

et Police

. »H“ :/::/‘g\_,\q‘/i-,u n

9

1
Gokccorch > _ﬁ'\k:/

Lake

Lake a Adapazari Hen?jek
{f_t;?%:rszapanca ~ wAkyazi
=1 0 20 km

1

Sekil 4.1: Sivilasma ve oturma analizlerinin yapildig1 bolgelerin krokisi.

Bu yaklasim kullanilarak sirasiyla Degirmendere Burnu, Sapanca Oteli, Yalova

Limani, Yakin Caddesi, Polis Istasyonu ve Futbol Sahasi bdlgeleri igin Seed ve Idriss

yontemiyle sivilagma analizleri yapilmis tablolar halinde ilerleyen bdliimlerde

gosterilmistir.

Yapilan islemlerin anlagilmasi agisindan, Yalova Liman1 SPT-YH3 sondaj

loguna gore yapilan sivilagma analizinin adimlar1 agagida gosterilmistir.

4.1.1. Yalova Limam SPT-YH3 Sondaj Logu icin Ornek Analiz

Ornek: Yalova Limani1 SPT-YH3 sondaj logu i¢in sivilasma analizi:
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Sekil 4.2°de gosterilen sondaj logu M,=7.4 olan 17 Agustos 1999 Kocaeli

depreminde sivilasmanin meydana geldigi gozlenilen Yalova vapur iskelesinin

bulundugu sahaya aittir. Bu depremde Yalova limani bolgesinde ortalama yiizey

ivmesi 0.602g olarak tahmin edilmistir. Sahada yapilan SPT deney sonuglar1 dikkate

alinarak bu saha i¢in basitlestirilmis yonteme [Seed and Idriss, 1971] goére sivilagsma

analizi yapilacaktir. (Sivilasabilir kum tabakalari i¢in dogal birim hacim agirlik
Y=18 kN/m® alimmustir.)

i - Praject Name: Geotechnical Site Invesfigations at Lateral Spread Sites Test ID: 5PT-YH3
UCBBYULCIA | gogfion: Yalowa Harbor, Yaora GPS Coordinates: 4065071°N 30J5570°E
EIRLDEY gt pugust 3, 2000 Elevation:
Joict Rech Field Log by: M. T. Yimaz, K. 0. Cetn Drilling Equipment: Custom miade, equivalent to Crealis XCA0H
Sponsared by: Operator: ZETAS (Zemin Tekmolojsi, A. 5 Responsible Enginaers: K. (1. Cefin and M. T. Yiimaz, MET.U
NS Calams Drilling Method: Rotary wash with 8 c-dameter tricone bit SPT System: Rope, pulley and cathead method. AW rods.
::E.c:‘ PGAE Water Table Elevation: 08 m Hammer Type: Safety Hammer (per Kovacs et al, 1833)
' Notes:
H T I S T A AR
il ] M H vy | B Fl2 LA Bl V| & =
':, 3 J:; E_ ] ~'g % Deseription "3 : Tl sl a5 e Remark:
Bl G I gl Q| = |& I i & = =
& # = - F ‘,!." ] £ .
_D r
- SM: Gray sity sand
L L
eRee
:3 s sy |esfes |24 (s (s N[N | |- |- |02 [am
[ [flaM o [svee |snesfses (3 |aT2 e [ 1 I PO [
[ ]| P N[N |e |- |- |00 [oome
-4 Ll
L[ |meam |svea [ansaes 4 [eu | e o|- |- |0z |
-5 |l
Ol |svees [smesfase (520 |am |es N[N |- |- |02 oo
C5 [
[ fsm |svees |mesfssr (e (e |e N[N || |- o [am
L[ |sves [mefass (7o (il (1 TV T O R i
e
A 7(1 SYHRT (43¢5l 323|220 | 1282 |esr| CL Graysityday. 3o |m |18 |18 |00% | <tum
n /
- /CL SH-YH38 | 4050 210 A% (17 |@ |25 |18 |00 |<tm
10 /
- CL | SH-YH2B| 4050 T (% (18 |@ |4 |17 |00 |<tm
A 1040
i1 /

Sekil 4.2: Yalova Liman1 SPT-YH3 noktasina ait SPT sondaj1 logu.
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Sondaj logunda goriildiigii gibi zemin tabakalar1 kotii derecelenmis kum (SP)
ve siltli kum (SM) tabakalarindan olusmakta ve YASS zemin yiizeyinden 0.8m
asagida bulunmaktadir. Seed ve Idriss’in 1971 tarihli amprik yaklasimi ile bu
sahadaki kum tabakalarinin sivilasma potansiyeli incelenecektir. Yapilan tiim
analizlerde YASS tabakasinin altindan itibaren sivilagma potansiyelleri incelenmistir.

Ornek olarak ilk SPT-N saryisinin 6l¢iildiigii z= 2,8 m derinlik igin icin diisey
jeolojik ve efektif gerilmelerin bulunmasi gerekmektedir. Denklem 4.1°den

faydalanilir.

G =Y xh (4.1)

o, degeri Denklem 4.1°den 50,4 kKN/m? ov degeri ise 34,38 kN/m? olarak

bulunur. (YASS seviyesi zemin yiiziinden 0.8m asagidadir.)

Derinlige bagli gerilme azaltma katsayis1 Denklem 4.2 ve 4.3’e gore

bulunabilir:

ry = 1- 0.00765 (z) , (z < 9,15 m i¢in) (4.2)

r4=1,174- 0,267 x z, (9,15 <z <23 m igin ) 4.3)

Z ylizeyden itibaren derinlik (metre cinsinden) olarak ifade edilmektedir.
Istenilen derinlik igin Denklem 4.2 kullamlarak gerilme azaltma katsayis1 0.977

olarak bulunur.
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Sekil 4.3: Iy diizeltme faktoriiniin derinlikle degisimini veren grafik.

Sivilagsma hesabinda kullanilan esdeger ¢evrimsel kayma orant CSRgq (Cyclic

Shear Ratio) Denklem 4.4’e gore bulunur.

CSREQ = (0.65 Amax /g) X Ig X (G\,/clv)

(4.4)

Denklem 4.4’e gore veriler yerine konulursa esdeger ¢cevrimsel kayma orani

0.56 olarak bulunur.

F=ma
oy {hA
e 3 = e— a
= > max
-
m
h
&
—f
Sekil 4.4: CSR’ nin elde edilmesi.

v

a
max r,
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Sirast ile her derinlik i¢in diizeltilmis SPT-N sayis1 (N1,60) bulunmalidir. 2,8

m’de Ny go degeri Denklem 4.5°e gore hesaplanir:

N1’60 = NXCSXCRXCEXCNXCB (45)

Cn : Diisey jeolojik gerilmeye gore diizeltme faktorii olup Denklem 4.6’ ya gore
hesaplanir.

Diger tiim diizetlme faktorleri Tablo 4.1°de agiklanmustir.

Cn =22/ (1,2+(c v/ Py)) < 1,7 (4.6)

e Pa= cs'\, birimleri cinsinden atmosfer basinct = 100kPa

e Cp degerinin 1.7°den biiyiik oldugu durumlarda simir kosul olan 1.7 alinarak
stvilagsma hesabina devam edilmelidir.

e 2.8 m derinlik i¢in diisey jeolojik gerilmeye gore diizeltme sayis1 Denklem

4.6’ya gore 1.42 olarak bulunur.
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Tablo 4.1: SPT-N diizeltme faktorleri.

Faktor Degisken Diizeltme
Donut tipi tokmak 0.5-1.0
Tokmak enerjisi orani (Cg) Safety tipi tokmak 0.7-1.2
Otomatik tokmak 0.8-1.3
65mm-115mm 1.0
Sondaj kuyusu ¢ap1 ( Cg) 150mm 1.05
200mm 1.15
<3m 0.75
3-4m 0.80
Tij boyu ( Crg) 4-6m 0.85
6-10m 0.95
10-30m 1.0
>30m >1.0
Numune alma yontemi (Cs) | Standart numune alicisi 1.0
Standart olmayan numune 1.1-1.3

alict

e Sondaj kuyusu ¢ap1 76 mm i¢in Tablo 4.1’den Cg =1.00,
e 7=2,8m derinlik i¢in verilen 5.2 m’lik tij boyu i¢in Cr =0.85,

e Standart numune alic1 igin Cs = 1.00 olarak okunur.

e Enerji diizeltmesi orani ise Denklem 4.7’ ye gore hesaplanmalidir:

Denklem 4.7’ye gore enerji diizeltmesi oran1 0.92 olarak hesaplanmistir.

Ce=ER/60

4.7)

FC (fine contents), 200 nolu elekten gegen 75 um‘den kiigiik dane oranini ifade

eden bir yiizde degeridir. Bu degere bagli olarak gerekli a ve 3 katsayilar1 asagidaki
Denklem (4.8), (4.9), (4.10)a gore hesaplanir.

FC<%S5igin; a=0vep=1,0

(4.8)
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% 5 < FC < %35 i¢in; a = exp (1,76-190/ (FC)?) ve B = (0,99 + (FC)'°/1000) (4.9)

FC > %35 i¢in; a=5ve f=1,2 (4.10)

Buna gore Denklem 4.9’a gore veriler yerine konulursa, a = 2,77, f = 1,054

olarak bulunur.
SPT-N sayisinin; yukarida sozii edilen diizeltme katsayilar1 ile g¢arpilmasi

diizeltilmis SPT-N sayis1 olan Njgo degeri elde edilir. Njg degeri

sonucu
bulunurken Denklem 4.5’ ten yararlanilir.

N 160 degeri i¢in Sekil 4.5 teki duruma gore; N 160 degerinin 30°dan biiyiik
oldugu durumda sivilasma meydana gelmemekte ileride sivilasma hesaplarinda N 1 g9

degerleri kirmizi puntolu olarak belirtilmis, tablolara sivilasma olmaz denilerek ek

bilgi verilmistir [Seed et al., 1975] .
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Sekil 4.5: N1 60 ve CRR arasindaki iliskiyi belirten grafik.

Diizeltilmis SPT-N sayis1 ince dane ylizdesine ait a ve [ degerleri ile Denklem

4.11‘e gore tekrar diizeltilerek N1 gocs degeri bulunur.

N1.60cs = @ + BN1.60

(4.11)
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Denklem 4.11°e gore Njgocs degeri 11,72 olarak bulunur. Sivilagsma direncini
ifade eden tekrarli kayma mukavemeti CRR (Cyclic Resistance Ratio) Denklem

4.12’e gore hesaplanir.

CRR= 1/(34-N1_socs) + (N1,6005/135)+(50/((10N1.60(;54'45)2)-1/200 (412)

Denklem 4.12°ye gore CRR degeri 0.128 olarak hesaplanir.

MSF (Magnitude Scale Factor ) deprem magnitiidiine gore hesaplanan bir
diizeltme katsayisidir. Youd tarafindan olusturulan Denklem 4.13’¢ gore

hesaplanabilir [Youd and Idriss, 2001].

MSF = (My / 7,5)" n=-3,3x My < 7,5; n=-256x My>7,5  (4.13)

Adapazari depremi i¢in magnitiid degeri My, = 7.4 oldugu i¢in en yakin deger
olan 7.5 alimr. MSF (7,5/7,5)" oldugundan dolay1 degeri 1°dir. Sondaj loglarina gére
stvilasma hesaplar1 yapilirken MSF degeri excel calisma tablolarinda belirtilmedigi

icin burada deginmek daha agiklayici olacaktir.

w \ —4— Seed and Idriss, (1982)
g 4 ®— |driss
e &S - X | x Ambraseys (1985)
oS ’ \ ¢ Arango (1996)
S 34 o ™ .| & Arango (1996)
(e l\ —e— Andrus and Stokoe
2 25 ok N A Youd and Noble, PL<20% |
= L1977/77, SN A Youd and Nobie, PL<32% |
a3 2 LR A Youd and Nobie, PL<50%
S 15 LY (
2 . A 315%%\2‘
S ’ _——
© —
= 05

0

50 6.0 70 80 9.0
Earthquake Magnitude, M,

Sekil 4.6: Youd’a gore M, ve MSF iligkisini ifade eden grafik.
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FS (Fy = Giivenlik sayisidir. 1’ den kiigiik oldugu durumda sivilasma

tehlikesini ifade eder.

v _Sivilasma Analizleri
Arazi deneyleri : Laboratuvar deneyi :
» Uc eksenli dinamik deney

- SPT
* CPT CRR (Tekrarli Dayanim Orani)
- VS
/Tekrar“ Dayanim Orani
EL = ZI;'E MSF Deprem Buyukluga Duzeltme Faktéra

\ Tekrarli Gerilme Orani

Sekil 4.7: Fi_(Fs) glivenlik sayisinin bulunmasini ifade eden sema.

FS nin bulunmasinda Sekil 4.7° de goriilen denklemden faydalanilir. (Denklem
4.14)

FS = (CRR/ICSR)XMSF (4.14)

Denklem 4.14’e gore FS degeri 0,22 olarak hesaplanir.Diger derinlikler i¢in
hazirlanmis degerler, Tablo 4.2’de hazirlanan EXCEL caligsma tablosunda verilmistir.
Biitiin bolgeler i¢in analiz yapilirken sondaj loglarindaki kumlu ve kumlu-siltli
tabakalar dikkate alinmus, killi zeminler i¢in analiz yapilmamistir. Derinlikler bu

kistasa gore tabloya yansitilmistir.
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Tablo 4.2: Yalova Liman1 SPT-YH3 sondaj logunun diger derinliklerine gére

SPT-YH3

ER
55
60
65
65
65
65

S e

YASS
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8

Cr
0.85
0.95
0.95
0.95
0.95

0.8

hazirlanmis sivilasma analizlerini igeren ¢alisma tablosu.

Z(m)
2.80
37
48
5.7
6.7
7.7

nl,60
9.09

15.86
10.84
14.27
16.11
10.99

SPT-N
8
12
8
11
13
11

2.77
1.89
0.87
1.21
3.01
4.88

Y
18

18
18
18
18
18

p
1.05

1.04
1.02
1.03
1.06
1.18

FC
16
13
10
11
17
33

nl1,60cs
12.35
18.33
11.94
15.86
20.09
17.84

oV
50.4
66.6
86.4
102.6
120.6
138.6

PGA
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6

GV
30.78
38.15
47.16
54.53
62.72
70.91

rd
0.98
0.97
0.96
0.96
0.95
0.94

Cn
1.46
1.39
1.32
1.26
1.20
1.15

CRR
0.13
0.20
0.13
0.17
0.22
0.19

Ce
0.92
1.00
1.08
1.08
1.08
1.08

CSR
0.62
0.66
0.69
0.70
0.71
0.72

Yukarida gosterilen hesaplamalar; son kisimda gosterilmis olan ve diger

derinlikleri hesaplamada yararlanilmig, EXCEL programi kullanilarak sirast ile diger

bolgelerde tekrarlanmisg, sivilasma analizleri bu bolgelerden arazi dlgiimleri sonucu

elde edilmis tiim SPT sondaj loglar i¢in uygulanmistir.

4.2. Secilen Bolgeler icin Yapilmis Sivilasma Analizleri

4.2.1. Degirmendere Burnu icin Yapilmis Sivilasma Analizleri

Bu boliimde Degirmendere Burnu bolgesinde Cetin  ve Yilmaz’in Berkeley

Universitesi Pasifik Deprem Arastirma Merkezi’nin (PEER) sayfasinda yayinlanan

arastirmalarindan faydalanilarak SPT sondaj logu verileri yardimiyla sivilasma

analizleri yapilmistir.
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Sekil 4.8: Degirmendere Burnu krokisi.

Sekil 4.9: Degirmendere Burnu’ndan 1999 depremi sonrasi bir goriintii.
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Sekil 4.10: Degirmendere Burnu’ndan 1999 depremi sonrasi bir goriintii.

Degirmendere Burnu’nda yapilan arazi ¢aligmalar1 neticesinde sirasiyla SPT-

DN1, SPT-DN2 olmak iizere Cetin ve Yilmaz tarafindan iki adet SPT sondaj logu

olusturulmus ve bu iki sondaj loguna gore Seed ve Idriss yaklasimi kullanilarak

stvilagma analizleri yapilmistir (Tablo 4.3 ve Tablo 4.4). ilgili analizlerin yapildig1

tiim bolgelere ait lokasyonlarin sondaj loglart EK-B kisminda verilmistir.

Tablo 4.3: Degirmendere Burnu SPT-DN1 numarali sondaj loguna gére yapilmis
sivilagsma analizleri.

SPT-DN1
ER
55
60
65
65
65
65
65
65

(@)
17}

L I

YASS
1.7
1.7
1.7
17
1.7
1.7
1.7
1.7

Cr
0.85
0.95
0.95
0.95

)

Z(m)
1.90
29

4.4

5.9

7.3

85

9.5

10.4

nl1,60
8.95

20.66
18.12
26.50
25.01
16.98
17.39
15.75

SPT-N

16
14
22
21
15

15

3.61
0.12
5.00
2.20
0.87
0.56
0.30
3.01

Y
18.5

18.5
18.5
18.5
18.5
18.5
18.5
18.5

1.08
1.01
1.20
1.04
1.02
1.02
1.01
1.06

FC
20

40
14
10

17

n1,60cs
13.28
20.95
26.75
29.83
26.42
17.83
17.91
19.70

oV
35.15
53.65
81.4

109.15
135.05
157.25
175.75

192.4

PGA
0.84
0.84
0.84
0.84
0.84
0.84
0.84
0.84

oV
33.19
41.88
54.91
67.95
80.11
90.54
99.23
107.05

rd
0.99
0.98
0.97
0.95
0.94
0.93
0.93
0.92

Cn
1.44
1.36
1.26
1.17
1.10
1.04
1.00
0.97

CRR
0.14
0.23
0.33
0.46
0.32
0.19
0.19
0.21

Ce
0.92
1.00
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08

CSR
0.57
0.68
0.78
0.83
0.86
0.88
0.89
0.90

(@]
o

PR PR R R R e

0.25
0.33
0.43
0.55
0.37
0.22
0.21
0.24
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Tablo 4.4: Degirmendere Burnu SPT-DN2 numarali sondaj loguna gore yapilmis
sivilasma analizleri.

SPT-DN2

ER YASS  Z(m) SPT-N Y FC ov oV Cn Ce Ch Cs
55 25 25 13 18.5 14 46.25  46.25 1.32 0.92 1 1
55 25 37 15 18.5 11 68.45  56.68 1.25 0.92 1 1
60 25 44 16 18.5 13 814 62.76 1.20 1.00 1 1
65 25 6.2 27 18.5 10 1147  78.40 111 1.08 1 1
65 25 74 24 18.5 6 1369  88.83 1.05 1.08 1 1
65 25 8.5 31 18.5 17 157.25 98.39 1.01 1.08 1 1
65 25 9.8 29 18.5 10 181.3  109.69 0.96 1.08 1 1
Cr nl1,60 o B nl,60cs PGA rd CRR CSR Fs

0.95 14.98 2.20 1.04 17.82 0.84 0.98 0.19 0.53 0.36
0.95 16.27 121 1.03 17.91 0.84 0.97 0.19 0.64 0.30
0.95 18.30 1.89 1.04 20.86 0.84 0.97 0.23 0.68 0.33
0.95 30.81 0.87 1.02 32.35 0.84 0.95 0.84 0.76 111 **x*  Bu tabakalarda

1 27.39 0.03 1.00 27.55 0.84 0.94 0.35 0.79 0.45 N1,60>30
1 33.83 3.01 1.06 38.88 0.84 0.93 0.08 0.81 0.10 Fkkx oldugu i¢in
1 30.09 0.87 1.02 31.61 0.84 0.93 0.65 0.83 0.78 *xxx swvilasma olmaz

4.2.2. Sapanca Oteli icin Yapilmis Sivilasma Analizleri

Bu boliimde Sapanca Oteli bolgesinde Cetin ve Yilmaz’in Berkeley
Universitesi Pasifik Deprem Arastirma Merkezi’nin (PEER) sayfasinda yayinlanan
arastirmalarindan faydalanilarak SPT sondaj logu verileri yardimiyla sivilasma

analizleri yapilmustir.

Wall 1

Sh'olfeline (3-22-2000)

' ra—— ppproximate Scarp Location

C*E"r . /
;
.

OT-SHS coi-shta

s
$SPT-SH7
L — —cvrsﬂm. M
SPT-SH11
DPT-5HL
aFsu2
:‘9@1\5‘9
¢ Spt
a Cpt
« Sasw
20 0 20 40 Meters

BYU-UCB-UCLA-ZETAS-SAU-METU Joint Research Sponsored by: NSF-PEER-Caltrans-CEC-PG&E
Project: Phase 4, Lateral Spread Investigations, Turkey Responsible Engineers: T. Leslie Youd, BYU & Onder Cetin, METU
Location: Hotel Sapanca I Drawn by: Jill Albee & Daniel DeDen | Date: 050901

Sekil 4.11: Sapanca Oteli’nin krokisi.
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Sekil 4.13: Sapanca Oteli’nde 1999 depremi sonrasi gézlenen, a) otel girisindeki ve
b) uzaktan ¢ekilmis deformasyonlar.

Sapanca Oteli’nde yapilan arazi caligmalar1 neticesinde sirastyla; SPT-SH2,
SPT-SH4, SPT-SH7, SPT-SH9, SPT-SH11 olmak tizere Cetin ve Yilmaz tarafindan
bes adet SPT sondaj logu olusturulmus ve bu bes sondaj loguna gére Seed ve ldriss
yaklagimi kullanilarak sivilagma analizleri yapilmistir (Tablo 5.5, Tablo 5.6, Tablo
5.7, Tablo 5.8 ve Tablo 5.9).
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Tablo 4.5: Sapanca Oteli SPT-SH2 numarali sondaj loguna gére yapilmis sivilasma
analizleri.

SPT-SH2
ER
50

Cs
1

YASS
11

Cr
0.95

Z(m)
3.10

nl,6
16.7

SPT-N
15

0
3

o
0.56

Y

i

18

p

FC oV
55.8

9

1.02

nl,60cs
17.57

PGA
0.80

GV
36.18

rd
0.98

Cn
1.41

CRR
0.19

Ce
0.83

CSR
0.78

Cb
1

Fs
0.24

Tablo 4.6: Sapanca Oteli SPT-SH4 numarali sondaj loguna gére yapilmis sivilasma
analizleri.

SPT-SH4
ER
55
56
59
55
56
64
64
64
64
66

O
)

PR R R R R R R R

YASS
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
05
0.5
05
0.5

Cr
0.85
0.85
0.85
0.95
0.95
0.95

e

Z(m)

2.3
2.9
3.90
4.6
5.6
6.4
7.9
9.5
115

n1,60
3.84

6.07

12.37
17.10
12.00
9.14

1191
13.61
12.73
22.09

SPT-N

10
14
10

11
11
20

o
0.00
0.00
0.00
5.00
0.12
0.00
0.00
1.21
0.12
0.12

P
1.00

1.00
1.00
1.20
1.01
1.00
1.00
1.03
1.01
1.01

FC

oV

19.8
41.4
52.2
70.2
82.8
100.8
115.2
142.2

171

207

nl1,60cs
3.85
6.08
12.39
25.52
12.22
9.12
11.89
15.18
12.96
22.40

PGA
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80

GV
13.91
23.74
28.66
36.85
42.58
50.77
57.32
69.61
82.71
99.09

rd
0.99
0.98
0.98
0.97
0.96
0.96
0.95
0.94
0.93
0.91

Cn
1.64
1.53
1.48
1.40
1.35
1.29
1.24
1.16
1.09
1.00

CRR
0.06
0.08
0.13
0.30
0.13
0.11
0.13
0.16
0.14
0.25

Ce
0.92
0.93
0.98
0.92
0.93
1.07
1.07
1.07
1.07
1.10

CSR
0.73
0.89
0.93
0.96
0.98
0.99
0.99
1.00
1.00
0.99

(@]
o

[ R = R = S SR

Fs
0.09
0.09
0.15
0.31
0.14
0.11
0.13
0.16
0.14
0.25
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Tablo 4.7: Sapanca Oteli SPT-SH7 numarali sondaj loguna gére yapilmis sivilasma

SPT-SH7
ER
60
60
63
66
65
60
68
65
63
63
61
65

(@)
%)

PR R RPRRPRPRRPRRRRR

YASS
1.25
1.25
1.25
1.25
1.25
1.25
1.25
1.25
1.25
1.25
1.25
1.25

Cr
0.85
0.85
0.95
0.95
0.95

N )

Z(m)
1.9
2.80
3.6
45
53
6.1
7.1
8.1
9.1
10.3
11.7
13.2

nl,60
3.80
6.02
10.85
12.23
11.60
19.32
22.26
15.60
13.40
10.66
10.79
12.89

0.00
0.00
0.00
0.03
0.03
1.89
121
1.55
0.03
0.56
0.00
2.20

Y
18

18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18

analizleri.
FC oV
1 34.2
5 50.4
4 64.8
6 81
6 95.4
13 109.8
11 127.8
12 1458
6 163.8
9 185.4
5 2106
14 2376
§ nl1,60cs
099  3.76
1.00  6.03
1.00  10.83
1.00  12.32
1.00  11.68
1.04  21.92
1.03  24.06
1.03 1765
1.00 1350
1.02  11.40
1.00  10.80
1.04 1564

PGA
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80

GV
27.82
35.19
41.75
49.12
55.67
62.22
70.41
78.60
86.79
96.62

108.09

120.37

rd
0.99
0.98
0.97
0.97
0.96
0.95
0.95
0.94
0.93
0.92
0.91
0.90

Cn
1.49
1.42
1.36
1.30
1.25
121
1.16
111
1.06
1.02
0.96
0.92

CRR
0.06
0.08
0.12
0.13
0.13
0.24
0.27
0.19
0.15
0.13
0.12
0.17

Ce
1.00
1.00
1.05
1.10
1.08
1.00
1.13
1.08
1.05
1.05
1.02
1.08

CSR
0.63
0.73
0.78
0.83
0.85
0.87
0.89
0.90
0.91
0.92
0.92
0.92

(@]
o

PR P RPRPPRPRPRPPRPRPPREP

0.10
0.11
0.15
0.16
0.15
0.28
0.31
0.21
0.16
0.14
0.13
0.18

Tablo 4.8: Sapanca Oteli SPT-SH9 numarali sondaj loguna gore yapilmig sivilasma
analizleri.

SPT-SH9
ER
62
62
64
63
63

L = =SSN

YASS
2.57
2.57
2.57
2.57
2.57

Cr
0.95
0.95

1
1

Z(m)
37
4.7
6.2
8.7
9.8

n1,60
11.07
16.46
9.58
4.27
6.15

SPT-N

o b~

2.77
2.50
2.20
5.00
5.00

Y
18

18
18
18
18

p
1.05

1.05
1.04
1.20
1.20

FC
16
15
14
86
98

oV
66.6
84.6
111.6
156.6
176.4

n1,60cs
14.44
19.75
12.19
10.12
12.38

PGA
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80

oV
55.51
63.70
75.99
96.46

105.47

rd
0.97
0.96
0.95
0.93
0.93

Cn
1.25
1.20
1.12
1.02
0.98

CRR
0.15
0.21
0.13
0.11
0.13

Ce
1.03
1.03
1.07
1.05
1.05

CSR
0.61
0.67
0.73
0.79
0.80
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Tablo 4.9: Sapanca Oteli SPT-SH11 numarali sondaj loguna gore yapilmis sivilagsma
analizleri.

SPT-SH11
ER
60
64
65
53
56
56
57
62
63
60

(@]
%)

PR R RPRR PR R R

YASS
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2

Cr
0.85
0.85
0.95
0.95
0.95

N e )

Z(m)
1.70
2.9
3.7
4.5
5.6
6.6
7.5
8.5
9.5
109

nl,60
11.55
14.11
9.78

2.19

14.28
14.36
14.06
6.77

12.12
18.91

SPT-N

9
11
7
2
13
13
13
6
11
19

o
2.20
0.56
5.00
0.87
1.21
0.30
1.55
0.12
3.78
3.78

Y

18
18
18
18
18
18
18
18
18

p
1.04

1.02
1.20
1.02
1.03
1.01
1.03
1.01
1.09
1.09

FC
14

66
10
11
12

21
21

(2%
30.6
52.2
66.6

81
100.8
118.8

135

153

171
196.2

n1,60cs
14.25
14.90
16.73
3.11
15.86
14.84
16.06
6.95
16.95
24.32

PGA
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80

GV
25.70
35.52
42.08
48.63
57.64
65.83
73.20
81.39
89.58

101.04

rd
0.99
0.98
0.97
0.97
0.96
0.95
0.94
0.93
0.93
0.92

Cn
151
1.41
1.36
1.30
1.24
1.18
1.14
1.09
1.05
1.00

CRR
0.15
0.16
0.18
0.06
0.17
0.16
0.17
0.09
0.18
0.28

4.2.3. Yalova Limani icin Yapilmis Sivilagsma Analizleri

Ce
1.00
1.07
1.08
0.88
0.93
0.93
0.95
1.03
1.05
1.00

CSR
0.61
0.75
0.80
0.84
0.87
0.89
0.90
0.91
0.92
0.93

(@)
=3

P RPRPRRPPRPPRPPRPPRPPR

Fs
0.25
0.21
0.22
0.07
0.19
0.18
0.19
0.10
0.20
0.30

Bu bolimde Yalova Limani boélgesinde Cetin ve Yilmaz’in Berkeley

Universitesi Pasifik Deprem Arastirma Merkezi’nin (PEER) sayfasinda yayinlanan

aragtirmalarindan faydalanilarak SPT sondaj logu verileri yardimiyla sivilagsma

analizleri yapilmistir.

SPT-TH2

a

CPTU-YH-3

SPT-YH1

CRT-YH-1
(<]

Sekil 4.14: Yalova Limani krokisi.
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Sekil 4.15: Yalova Limani’ndan 1999 depremi sonrast, a) arag¢ park yerindeki ve b)
usturmagalarin bulundugu yerde gézlenen deformasyonlar.

Yalova Limani’nda yapilan arazi ¢aligmalari neticesinde sirasiyla; SPT-YH1,
SPT-YH2, SPT-YH3 olmak iizere Cetin ve Yilmaz tarafindan 3 adet SPT sondaj
logu olusturulmus ve bu ii¢ adet sondaj loguna gore Seed ve Idriss yaklagimi

kullanilarak sivilagma analizleri yapilmistir (Tablo 4.10, Tablo 4.11 ve Tablo 4.12).

Tablo 4.10: Yalova Liman1 SPT-YH1 numarali sondaj loguna gore yapilmis
sivilagsma analizleri.

SPT-YH1

ER YASS Z(m)  SPT-N Y FC [e% (2% Cn Ce Cb Cs
50 0.75 1.50 45 18 11 27 19.64 1.58 0.83 1 1
55 0.75 2.9 4 18 7 52.2 31.11 1.46 0.92 1 1
60 0.75 4.1 10 18 9 73.8 40.94 1.37 1.00 1 1
65 0.75 55 7 18 23 99 52.40 1.28 1.08 1 1
65 0.75 6.6 10 18 23 118.8 61.41 121 1.08 1 1
Cr n1,60 o B n1,60cs PGA rd CRR CSR Fs

0.8 47.26 1.21 1.03 49.72 0.6 0.99 0.30 0.53 0.57 *  Butabakada

0.85 4.54 0.12 1.01 4.70 0.6 0.98 0.07 0.64 0.11 N1,60>30

0.95 12.99 0.56 1.02 13.76 0.6 0.97 0.15 0.68 0.22 oldugu i¢in

0.95 9.19 4.06 1.10 14.17 0.6 0.96 0.15 0.71 0.22 sivilasma olmaz

0.95 12.48 4.06 1.10 17.79 0.6 0.95 0.19 0.72 0.26
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Tablo 4.11: Yalova Limani SPT-YH2 numarali sondaj loguna gére yapilmis
sivilasma analizleri.

SPT-YH2
ER YASS  Z(m) SPT-N Y FC oV oV Cn Ce Cb
55 0.9 2.80 8 18 7 50.4 31.76 1.45 0.92 1
60 0.9 3.8 9 18 45 68.4 39.95 1.38 1.00 1
65 0.9 4.9 14 18 45 88.2 48.96 1.30 1.08 1
65 0.9 6 12 18 12 108 57.97 1.24 1.08 1
65 0.9 6.8 12 18 26 1224  64.52 1.19 1.08 1
Cs Cr n1,60 v} § n1,60cs PGA rd CRR CSR Fs
1 0.85 9.04 0.12 1.01 9.23 0.6 0.98 0.11 0.61 0.18
1 0.95 11.76 5.00 1.20 19.11 0.6 0.97 0.20 0.65 0.32
1 0.95 18.76 5.00 1.20 27.51 0.6 0.96 0.35 0.68 0.52
1 0.95 15.27 1.55 1.03 17.30 0.6 0.95 0.18 0.69 0.27
1 1 15.50 4.39 1.12 21.79 0.6 0.95 0.24 0.70 0.34

Tablo 4.12: Yalova Liman1 SPT-YH3 numarali sondaj loguna gore yapilmis
sivilagsma analizleri.

SPT-YH3
ER YASS Z(m)  SPT-N Y FC GV oV Cn Ce Cbh
55 0.8 2.80 8 18 16 50.4 30.78 1.46 0.92 1
60 0.8 3.7 12 18 13 66.6 38.15 1.39 1.00 1
65 0.8 4.8 8 18 10 86.4 47.16 1.32 1.08 1
65 0.8 5.7 11 18 11 102.6  54.53 1.26 1.08 1
65 0.8 6.7 13 18 17 1206  62.72 1.20 1.08 1
65 0.8 7.7 11 18 33 1386  70.91 1.15 1.08 1
Cs Cr nl1,60 o B nl,60cs PGA rd CRR CSR Fs
1 0.85 9.09 2.77 1.05 12.35 0.6 0.98 0.13 0.62 0.22
1 0.95 15.86 1.89 1.04 18.33 0.6 0.97 0.20 0.66 0.30
1 0.95 10.84 0.87 1.02 11.94 0.6 0.96 0.13 0.69 0.19
1 0.95 14.27 121 1.03 15.86 0.6 0.96 0.17 0.70 0.24
1 0.95 16.11 3.01 1.06 20.09 0.6 0.95 0.22 0.71 0.30
1 0.8 10.99 4.88 1.18 17.84 0.6 0.94 0.19 0.72 0.26

4.2.4. Yakin Caddesi icin Yapilmis Sivilasma Analizleri

Bu bolimde Yakin Caddesi bolgesinde Cetin ve Yilmaz’in Berkeley
Universitesi Pasifik Deprem Arastirma Merkezi’nin (PEER) sayfasinda yayinlanan
arastirmalarindan faydalanilarak SPT sondaj logu verileri yardimiyla sivilasma

analizleri yapilmustir.
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Sekil 4.17: Yakin Caddesi’nden 1999 depremi sonrasi goriintiiler.
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Sekil 4.18: Yakin Caddesi’nden 1999 depremi sonrasi gézlenen a) derin ¢atlakli ve b)

yiizeysel catlakli deformasyonlar.

Yakin Caddesi’nde yapilan arazi calismalari neticesinde sirasiyla; SPT-A1,

SPT-A2, SPT-A3, SPT-A4 olmak iizere Cetin ve Yilmaz tarafindan dort adet SPT

sondaj logu olusturulmus ve bu dort sondaj loguna gore Seed ve Idriss yaklagimi

kullanilarak sivilagsma analizi yapilmistir (Tablo 4.13, Tablo 4.14, Tablo 4.15 ve
Tablo 4.16).

Tablo 4.13: Yakin Caddesi SPT-A1 numarali sondaj loguna gore yapilmig sivilasma

SPT-Al
ER
53
65
75
64

Cr
0.95
1
1
1

YASS
0.9
0.9
0.9
0.9

nl1,60
452
19.12
26.77
49.62

Z(m)

4.20
7.1
8.1
9.1

5.00
5.00
5.00
0.00

SPT-N

15
19
43

1.20
1.20
1.20
1.00

18
18
18
18

nl1,60cs
10.43
27.94
37.13
49.68

analizleri.
FC oV
74 75.6
70 127.8
58 145.8
5 163.8
PGA rd
0.52 0.97
0.52 0.95
0.52 0.94
0.52 0.93

GV
43.23
66.98
75.17
83.36

CRR
0.12
0.37
0.05
0.30

CSR
0.57
0.61
0.62
0.62

Cn
1.35
1.18
1.13
1.08

Fs
0.20
0.60
0.08
0.48

Ce
0.88
1.08
1.25
1.07

*

Cb Cs
1 1
1 1
1 1
1 1

* Bu tabakada
N1,60>30
oldugu i¢in

sivilagsma olmaz
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Tablo 4.14: Yakin Caddesi SPT-A2 numarali sondaj loguna gére yapilmis sivilasma

SPT-A2

ER
37
53
65
60
61
61

Cr
0.8
0.85
0.95

YASS
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7

n1,60
2.40
4.64
9.73
11.89
40.81
26.68

Z(m)
1.10
1.9
4.4
7.1
8.6
10.1

o
5.00
5.00
5.00
5.00
0.30
0.03

SPT-N
3
4
7
10
36
25

p
1.20

1.20
1.20
1.20
1.01
1.00

Y

n1,60cs
7.88
10.57
16.68
19.27
41.62
26.83

analizleri.
FC oV
74 19.8
86 34.2
93 79.2
85 127.8
8 154.8
6 181.8
PGA rd
0.52 0.99
0.52 0.99
0.52 0.97
0.52 0.95
0.52 0.93
0.52 0.92

GV
15.88
22.43
42.90
65.02
77.30
89.59

CRR
0.09
0.12
0.18
0.21
0.17
0.33

CSR
0.42
0.51
0.61
0.63
0.63
0.64

Cn
1.62
1.54
1.35
1.19
1.12
1.05

Fs
0.23
0.23
0.29
0.33
0.27
0.53

Ce
0.62
0.88
1.08
1.00
1.02
1.02

*%

S
PR R PR

** Bu tabakada
N1,60>30
oldugu icin

sivilagsma olmaz

Tablo 4.15: Yakin Caddesi SPT-A3 numarali sondaj loguna gore yapilmis sivilasma

SPT-A3

ER
56
62
61
65

Cr
0.95
0.95

YASS
0.87
0.87
0.87
0.87

nl1,60
6.11
4.93
17.15
50.31

Z(m)
3.80
5.7
6.6
8.6

o
5.00
5.00
5.00
0.56

SPT-N

14
42

p
1.20

1.20
1.20
1.02

Y

18
18
18
18

nl1,60cs
12.33
10.92
25.58
51.72

analizleri.
FC oV
79 68.4
96 102.6
88 118.8
9 154.8
PGA rd
0.52 0.97
0.52 0.96
0.52 0.95
0.52 0.93

oV

39.66
55.22
62.59
78.97

CRR
0.13
0.12
0.30
0.32

CSR
0.57
0.60
0.61
0.62

Cn
1.38
1.26
1.20
1.11

Fs
0.24
0.20
0.50
0.52

Ce
0.93
1.03
1.02
1.08

Fkk

Cb Cs
1 1
1 1
1 1
1 1

*** Bu tabakada
N1,60>30
oldugu i¢in

sivilagsma olmaz

Tablo 4.16: Yakin Caddesi SPT-A4 numarali sondaj loguna gore yapilmig sivilasma

SPT-A4

ER
50
55
55
60
65

Cr
0.95

bR

YASS
0.82
0.82
0.82
0.82
0.82

nl1,60
6.43

30.09
72.50
38.18
36.07

Z(m)
4.20
8.1
9.5
11.1
12.6

5.00
5.00
0.30
0.87
0.12

SPT-N

29
74
38
35

p
1.20

1.20
1.01
1.02
1.01

Y
18

18
18
18
18

nl1,60cs

12.72
41.10
73.71
39.88
36.50

analizleri.
FC oV
97 75.6
66 145.8
8 171
10 199.8
7 226.8
PGA rd
0.52 0.97
0.52 0.94
0.52 0.93
0.52 0.92
0.52 0.90

oV

42.44
74.38
85.85
98.95
111.24

CRR
0.14
0.16
0.52
0.12
0.13

Cn
1.35
1.13
1.07
1.00
0.95

CSR Fs

0.58
0.62
0.63
0.63
0.63

0.24
0.25
0.82
0.19
0.21

Ce
0.83
0.92
0.92
1.00
1.08

Fkkk
Kkkk
Fkhk

FkKkk

e
PR PR

**** Bu tabakalarda
N1,60>30
oldugu i¢in

sivilagsma olmaz
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4.2.5. Polis Karakolu i¢in Yapilms Sivilasma Analizleri

Bu bolimde Polis Karakolu bdlgesinde Cetin ve Yilmaz’in Berkeley
Universitesi Pasifik Deprem Arastirma Merkezi’nin (PEER) sayfasinda yayinlanan
aragtirmalarindan faydalanilarak SPT sondaj logu verileri yardimiyla sivilagsma

analizleri yapilmstir.

‘

foY e
@ZS;PT'P% ol cPTuPss
. CPTUPS3 / . R

\ J / v

Cspresa [

‘

/ /
'
i

P
-

® SPT-PS4
/. SCPTU-PS4

A
v
- Cross-section locations

] Borehole lacations

Current Shoreline

77777 Elevation Contour Intervals of 0.1 m I '/ n I 8
————  Elevation Contour Intervals of 0.5 m / e —

Sekil 4.20: Polis Karakolu’ndan a) deniz kenarindan ve b) i¢ kisimlardan goriintiiler.

Polis Istasyonu’nunda yapilan arazi calismalar neticesinde sirasiyla; SPT-PS2,

SPT-PS3,SPT-PS4 olmak iizere Cetin ve Yilmaz tarafindan ti¢ adet SPT sondaj logu
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olusturulmus ve bu ii¢ sondaj loguna gore Seed ve Idriss yaklasimi kullanilarak

stvilagma analizi yapilmistir (Tablo 4.17, Tablo 4.18, Tablo 4.19).

Tablo 4.17: Polis Karakolu SPT-PS2 numarali sondaj loguna gore yapilmis sivilasma

analizleri.
SPT-PS2
ER YASS Z(m)  SPT-N Y FC oV oV' Cn Ce Cbh
50 1.1 1.90 8 18 12 34.2 26.35 1.50 0.83 1
50 1.1 3.3 4 18 12 59.4 37.82 1.39 0.83 1
65 1.1 8.9 17 18 11 160.2  83.68 1.08 1.08 1
Cs Cr n1,60 o B nl,60cs PGA rd CRR CSR Fs
1 0.85 8.52 1.55 1.03 10.34 0.86 0.99 0.12 0.71 0.16
1 0.95 4.41 1.55 1.03 6.11 0.86 0.97 0.08 0.85 0.09
1 1 19.89 121 1.03 21.63 0.86 0.93 0.24 0.99 0.24

Tablo 4.18: Polis Karakolu SPT-PS3 numarali sondaj loguna gére yapilmis sivilasma

analizleri.
SPT-PS3

ER  YASS Zm) SPT-N y FC ov GV Cn Ce Ch Cs
55 1.4 2.40 3 18 36 432 3339 143 092 1 1
65 1.4 8.4 6 18 26 151.2 8253  1.09 108 1 1
65 1.4 11.8 38 18 36 212.4 11038 095  1.08 1 1

Cr nl1,60 o B nl1,60cs PGA rd CRR CSR Fs

0.85 3.35 5.00 1.20 9.02 0.86 0.98 0.10 0.71 0.15 * Bu tabakada
1 7.06 4.39 1.12 12.31 0.86 0.94 0.13 0.95 0.14 N1,60>30
1 39.31 5.00 1.20 52.18 0.86 0.91 0.33 0.98 033 * oldugu i¢in

sivilagsma olmaz

Tablo 4.19: Polis Karakolu SPT-PS4 numarali sondaj loguna gore yapilmis sivilagma

analizleri.
SPT-PS4
ER YASS Z(m) SPT-N Y FC oV oV Cn Ce Cb
65 1.2 8 11 18 22 144 77.29 1.12 1.08 1
Cs Cr nl1,60 o B nl,60cs PGA rd CRR CSR Fs
1 1 13.29 3.93 1.09 18.45 0.86 0.94 0.20 0.97 0.20

4.2.6. Futbol Sahasi icin Yapilms Sivilasma Analizleri

Bu bolimde Futbol Sahasi bolgesinde Cetin ve Yilmaz ’in Berkeley

Universitesi Pasifik Deprem Arastirma Merkezi’nin (PEER) sayfasinda yayinlanan
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arastirmalarindan faydalanilarak SPT sondaj logu verileri yardimiyla sivilasma

analizleri yapilmstir.

‘ Borehole locations

1 ————  Caontours far ground fissure
— crack width summation
CPT-SF3 | Mo Sign of Lateral Spreading

Cross-section locations

Z i

WALL

SCPTU.SF1-§

Sekil 4.22: Futbol Sahasi’ndan a) kale kismindan ve b) i¢ kisimdan goriintiiler.

Futbol Sahasi’nda yapilan arazi ¢alismalar1 neticesinde sirasiyla; SPT-SF5 ve
SPT-SF6 olmak iizere Cetin ve Yilmaz tarafindan 2 adet sondaj logu olusturulmus
ve bu iki adet sondaj loguna gore Seed ve Idriss yaklasimi kullanilarak sivilagma

analizleri yapilmistir (Tablo 4.20 ve Tablo 4.21).
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Tablo 4.20: Futbol Sahas1 SPT-SF5 numarali sondaj loguna gore yapilmis sivilagsma

analizleri.
SPT-SF5
ER YASS Z(m)  SPT-N Y FC oV oV' Cn Ce Cb
55 0.9 1.80 4 18 16 32.4 23.57 1.53 0.92 1
55 0.9 2.90 3 18 66 52.2 32.58 1.44 0.92 1
Cs Cr nl1,60 a B nl1,60cs PGA rd CRR CSR Fs
1 0.85 4,78 2.77 1.05 7.80 0.86 0.99 0.09 0.76 0.12
1 0.85 3.37 5.00 1.20 9.04 0.86 0.98 0.10 0.88 0.12

Tablo 4.21: Futbol Sahas1 SPT-SF6 numarali sondaj loguna goére yapilmig sivilagma

analizleri.
SPT-SF6
ER YASS Z(m)  SPT-N Y FC oV oV' Cn Ce Cb
55 0.8 2.00 2 18 52 36 24.23 1.53 0.92 1
Cs Cr nl1,60 a B nl,60cs PGA rd CRR CSR Fs
1 0.85 2.38 5.00 1.20 7.85 0.86 0.98 0.09 0.82 0.12
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5. OTURMA ANALIZLERI

Sivilasma analizlerinin yapildigi bolgelerde sirasi ile Tokimatsu ve Seed ve
Shamoto vd. amprik yaklasimlar1 kullanilarak oturma analizleri yapilmistir
[Tokimatsu and Seed, 1987], [Shamoto et al., 1998].

5.1. Tokimatsu ve Seed Yontemi ile Oturma Analizi

Tokimatsu ve Seed tarafindan 1987 yilinda olusturulan yontemle (Denklem
5.1), onceki boliimde sivilasma analizi yapilmis olan bolgelerde meydana gelecek

oturma miktarlari hesaplanmis ve tablolar halinde gdsterilmistir.

D(m) = (Zz —Zl) Xé€ (5.1)

e &= Sekil 5.1” den okunan CSR ile (N1)go degerine bagli denklem parametresi.
o 7Z,-Z;= Ardisik iki tabaka arasindaki derinlik farki.

0.6 : : ;
Volumetric strain (%)
10543 2 1 05
0.5 [ | | ;
0.4 |- 02
01
- 0.3 |-
N
o
0.2 |-
0.1 |-
O . , . .
0 10 20 30 40 50
(N1)eo

Sekil 5.1: CSR ile (N1)go degerine gore € degerini veren grafik.
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5.2. Shamoto vd. Yontemi ile Oturma Analizi

Shamoto vd. tarafindan 1998 yilinda 6ngoriilen bir diger yaklagimla (Denklem

5.2), yine sivilasma analizleri yapilmis olan bdlgelerde oturma analizi yapilmis,

calismalar tablolar halinde sunulmustur.

ZZ
Dy 0,84x [ “edz

Z,—Z, = Ardisik iki tabaka arasindaki derinlik farki,

&= Sekil 5.2” den okunan CSR ile N degerine bagli denklem parametresi,

(5.2)

e N, =CnXSPT-N’ dir. (diisey jeolojik gerilme dikkate alinarak diizeltilmis
SPT-N sayisi)
a) Residual volumetric strain potential b) Residual volumetric strain potential
10%8 %6 %4% 2% 1% < (Ev)mox 10% 8 %6 % 4% 2% 1%< (Ev)max
0. T M -6 T T
HHHHRH EERNNNN] (N N [HES I
I Rn e HHH
0.5 [T asn 0.5 NN E 1N -
T 8 T
5 " - Il H
S BN INNNEN/ WAV |
g 0.4 HH : S 0.4 Itﬁ!
2 L | BRET |
o T g N
3 J Al ® | a
S 03 - o 0.3 | 1 ]
g yim g e ! |
E’ P ! [T g ‘ J‘ /
g 0.2_”1. 8y’ 47 ainn ! 2 0.2 TN
@ 1 {112 i 2 | / HHHH I}
I ) L1 I il il
o.+ [T P 0.1 [ CHCHTIT
iz }x Fines (<74 19=10% [ITTTITTT 7 qllih Fines (<74 1) = 20% [T 1111
e ! ; e T ‘ l H T ‘ -
o LT o FEEEFREFEEP AT
o 5 10 15 20 25 30 35 o 5 10 15 20 25 30 35
Adjusted SPT N-value, N, Adjusted SPT N-value, N,

Sekil 5.2: Ince dane oranima bagl olarak a) %10 i¢in ve b) %20 igin, CSR ile N,
degerlerine bagl olarak & degerini veren grafikler.

Shamoto vd. yaklasimi ile ilgili 6nemli bir notu diismek gerekir. Fc oran1 %20

den biiyiikk tabakalarda Shamoto yaklasimi kullanilamaz. Ciinkii ¢ degerinin

okundugu tablo maksimum %20 ince dane oranina izin vermektedir [Shamoto et al.,
1998].
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Sirasi ile Degirmendere Burnu, Sapanca Oteli, Yalova Limani, Yakin Caddesi,
Polis istasyonu ve Futbol Sahasi bolgelerinde Tokimatsu and Seed ve Shamoto
vd.’nin 6nerdigi ampirik yaklasimlarla hesaplanmis oturmalar ¢alisma tablolariyla

asagida gosterilmistir.

5.3. Tokimatsu ve Seed ve Shamoto vd. Yaklasimlarina
Gore Yapilmis Oturma Analizleri

5.3.1. Degrimendere Burnu icin Yapilmis Oturma Analizleri

Bu kisimda ilgili parametreler kullanilarak Degirmendere Burnu ig¢in
Tokimatsu ve Seed ile Shamoto vd. yaklasimlari yardimiyla zemin oturmalari

hesaplanmustir.
e Tokimatsu ve Seed yontemine gore yapilan analizler:

Tablo 5.1: Degirmendere Burnu SPT-DN1 sondaj loguna gore yapilmig Tokimatsu
ve Seed yaklasimiyla olusturulan oturma analizi tablosu.

SPT-DN1
Katman Derinlik Aralg(m) N1,60 CSR & % AH(cm)

1.7 1.9 8.95 0.567 3.1 0.62
1.9 2.9 2065  0.68 1.65 1.65
2.9 4.4 18.12  0.778 1.7 2.55
4.4 5.9 26.5 0.833 1.15 1.725
5.9 7.3 25.01 864 1.2 1.68
7.3 8.5 16.97 0.882 1.9 2.28
8.5 9.5 17.39  0.892 1.75 1.75
9.5 10.4 1574 0.898 1.8 1.62
toplam=13.875

0O NO Ol wWDN B
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Tablo 5.2: Degirmendere Burnu SPT-DN2 sondaj loguna gore yapilmis Tokimatsu
ve Seed yaklasimiyla olusturulan oturma analizi tablosu.

SPT-DN2

Katman Derinlik Aralgi(m)

D OB~ W N

2.5
3.7
4.4
6.2
7.4
8.5

3.7
4.4
6.2
7.4
8.5
9.8

N1,60 CSR
16.26  0.533
18.29  0.637
30.81 0.681
27.39  0.757
33.83 0.79
30.09 0.812

e Shamoto vd. yontemine gore yapilan analizler:

€%
1.8
1.6
0.6
1.1
0.7
toplam =

AH(cm)
2.16
1.12
1.08
1.32
0.91
6.59

Tablo 5.3: Degirmendere Burnu SPT-DN1 sondaj loguna gére yapilmig Shamoto vd.
yaklagimiyla olusturulan oturma analizi tablosu.

SPT-DN1

Derinlik Araligt
1.70 1.90
1.90 2.90
2.90 4.40
4.40 5.90
5.90 7.30
7.30 8.50
8.50 9.50
950 10.40

SPT-N Degeri Cn Degeri

8.00
16.00
14.00
22.00
21.00
15.00
16.00
15.00

1.44
1.36
1.26
1.17
1.10
1.04
1.00
0.97

CSR Degeri  FC Degeri Na Degeri € Degeri(%)  AH(cm)

0.57
0.68
0.78
0.83
0.86
0.88
0.89
0.90

20.00
7.00
40.00
14.00
10.00
9.00
8.00
17.00

11.49
21.74
17.61
25.75
23.09
15.67
16.06
14.53

6.80
2.00
1.20
1.70
3.10
3.70
4.50
toplam =

1.14
1.68

151

2.00

3.12

3.11

3.40
15.97

Tablo 5.4: Degirmendere Burnu SPT-DN2 sondaj loguna gére yapilmig Shamoto vd.
yaklagimiyla olusturulan oturma analizi tablosu.

SPT-DN2

Derinlik Araligt
2.50 3.70
3.70 4.40
4.40 6.20
6.20 7.40
7.40 8.50
8.50 9.80

SPT-N Degeri Cn Degeri

13.00
15.00
16.00
27.00
24.00
31.00

1.32
1.25
1.20
111
1.05
1.01

CSR Degeri  FC Degeri Na Degeri € Degeri(%)  AH(cm)

0.64
0.68
0.76
0.79
0.81
0.83

14.00
11.00
13.00
10.00
6.00
17.00

17.20
18.68
19.26
29.94
25.28
31.23

3.10
2.30
2.32
0.86
1.10
0.55
toplam =

3.12

1.35

3.51

0.87

1.02

0.60
10.47
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5.3.2. Sapanca Oteli icin Yapilmis Oturma Analizleri

Bu kisimda ilgili parametreler kullanilarak Sapanca Oteli i¢in Tokimatsu ve

Seed ile Shamoto vd. yaklasimlar1 yardimiyla zemin oturmalar1 hesaplanmuistir.

e Tokimatsu ve Seed yontemine gore yapilan analizler:

Tablo 5.5: Sapanca Oteli SPT-SH2 sondaj loguna gore yapilmis Tokimatsu ve Seed
yaklagimiyla olusturulan oturma analizi tablosu.

SPT-SH2
Katman Derinlik Arabgm) N1,60 CSR &% AH(cm)
1 1.1 31 167275 0782 1.9 3.8

Tablo 5.6: Sapanca Oteli SPT-SH4 sondaj loguna gore yapilmig Tokimatsu ve Seed
yaklagimiyla olusturulan oturma analizi tablosu.

SPT-SH4

Katman Derilik Aralig(m) N1,60 CSR g% AH(cm)
1 0.5 1.1 3.84015 0.733 7 4.2
2 1.1 2.3 6.07106  0.89 4.2 5.04
3 2.3 2.9 12.3697 0.926 2.3 1.38
4 2.9 3.9 17.1006 0.961 1.7 1.7
5 3.9 4.6 11.9983 0.975 2.6 1.82
6 4.6 5.6 9.13827 0.988 2.9 2.9
7 5.6 6.4 11.9106 0.993 2.6 2.08
8 6.4 7.9 13.6142 0.998 2.4 3.6
9 7.9 9.5 12.7341 0.996 2.5 4
10 9.5 115 22.0914 0.99 1.4 2.8

toplam= 29.52
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Tablo 5.7: Sapanca Oteli SPT-SH7 sondaj loguna gore yapilmis Tokimatsu ve Seed
yaklagimiyla olusturulan oturma analizi tablosu.

SPT-SH7

Katman Derilik Aralig(m) N1,60 CSR g% AH(cm)
1 1.25 1.9 3.79507 0.629 7 455
2 1.9 2.8 6.0247 0.728 4.3 3.87
3 2.8 3.6 10.854 0.784 2.7 2.16
4 3.6 4.5 12.2347 0.828 2.5 2.25
5 4.5 5.3 11.5999 0.854 2.6 2.08
6 5.3 6.1 19.3171 0.874 1.7 1.36
7 6.1 7.1 22.2606 0.892 1.4 1.4
8 7.1 8.1 15.6008 0.904 1.8 1.8
9 8.1 9.1 13.4048 0.913 2.4 2.4
10 9.1 10.3 10.6639 0.919 2.7 3.24

11 10.3 11.7 10.7869 0.922 2.7 3.78
12 11.7 13.2 12.8898 0.922 2.5 3.75
toplam=  32.64

Tablo 5.8: Sapanca Oteli SPT-SH9 sondaj loguna gore yapilmis Tokimatsu ve Seed
yaklagimiyla olusturulan oturma analizi tablosu.

SPT-SH9

Katman Derilk Araligim) N1,60 CSR g% AH(cm)
3 2.57 3.7 11.0743 0.606 2.3 2.599
4 3.7 4.7 16.4587 0.665 1.94 1.94
5 4.7 6.2 9.57873 0.727 2.85 4.275
6 6.2 8.7 4.26859 0.787 55 13.75
8 8.7 9.8 6.14706 0.804 4.5 4,95

toplam= 27.514
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Tablo 5.9: Sapanca Oteli SPT-SH11 sondaj loguna gore yapilmis Tokimatsu ve
Seed yaklagimiyla olusturulan oturma analizi tablosu.

SPT-SH11

Katman Dermnlik Araligim) N1,60
1 1.2 1.7 115515
2 1.7 29 141081
3 2.9 3.7  9.77891
4 3.7 45  2.18965
5 4.5 5.6  14.2756
6 5.6 6.6  14.3647
7 6.6 75 14.0634
8 7.5 85  6.77303
9 8.5 95 121244
10 9.5 10.9 18.9103

CSR

0.611
0.747
0.799
0.836
0.87
0.891
0.904
0.913
0.92
0.925

e Shamoto vd. yontemine gore yapilan analizler:

€%
2.4
1.95
2.7
7
1.75
1.8
2
6
2.2
1.6
toplam =

AH(cm)
1.2
2.34
2.16
5.6
1.925
1.8
1.8
6
2.2
2.24
27.265

Tablo 5.10: Sapanca Oteli SPT-SH2 sondaj loguna gore yapilmis Shamoto vd.
yaklagimiyla olusturulan oturma analizi tablosu.

SPT-SH2

Derinlik Aralig

1.10

3.10

SPT-N Degeri Cn Degeri

15.00

1.41

CSR Degeri FC Degeri

0.78

9.00

Na Degeri
21.13

& Degeri(%)  AH(cm)

2.10

3.53

Tablo 5.11: Sapanca Oteli SPT-SH4 sondaj loguna gore yapilmig Shamoto vd.
yaklagimiyla olusturulan oturma analizi tablosu.

SPT-SH4

Derinlik Araligt
0.50 1.10
1.10 2.30
2.30 2.90
2.90 3.90
3.90 4.60
4.60 5.60
5.60 6.40
6.40 7.90
7.90 9.50
9.50 11.50

SPT-N Degeri Cn Degeri

3.00
5.00
10.00
14.00
10.00
7.00
9.00
11.00
11.00
20.00

1.64
1.53
1.48
1.40
1.35
1.29
1.24
1.16
1.09
1.00

CSR Degeri FC Degeri

0.73
0.89
0.93
0.96
0.98
0.99
0.99
1.00
1.00
0.99

5.00
5.00
5.00
73.00
7.00
4.00
4.00
11.00
7.00
7.00

Na Degeri
4.93
7.65
14.80
19.64
13.53
9.02
11.17
12.76
11.94
20.08

& Degeri(%0)  AH(cm)

15.00
8.30
4.00

4.90
6.60
5.90
5.80
6.00
2.30
toplam =

7.56
8.37
2.02

2.88
5.54
3.96
7.31
8.06
3.86
49.57
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Tablo 5.12: Sapanca Oteli SPT-SH7 sondaj loguna gore yapilmis Shamoto vd.
yaklagimiyla olusturulan oturma analizi tablosu.

SPT-SH7

Derintk Araligt  SPT-N Degeri CnDegeri CSR Degeri FC Degeri  Na Degeri € Degeri(%)  AH(cm)
125  1.90 3.00 1.49 0.63 1.00 4.46 13.00 7.10
190 2.80 5.00 1.42 0.73 5.00 7.09 9.90 7.48
280  3.60 8.00 1.36 0.78 4.00 10.88 6.00 4.03
360 450 9.00 1.30 0.83 6.00 11.71 5.80 4.38
450 530 9.00 1.25 0.85 6.00 11.27 5.70 3.83
530 6.10 16.00 121 0.87 13.00 19.32 1.90 1.28
6.10 7.10 17.00 1.16 0.89 11.00 19.64 2.20 1.85
710 810 13.00 111 0.90 12.00 14.40 4.10 3.44
810 9.10 12.00 1.06 0.91 6.00 12.77 5.70 4.79
9.10 10.30 10.00 1.02 0.92 9.00 10.16 6.00 6.05
10.30 11.70 11.00 0.96 0.92 5.00 10.61 6.00 7.06
11.70  13.20 13.00 0.92 0.92 14.00 11.90 6.60 8.32

toplam = 59.61

Tablo 5.13: Sapanca Oteli SPT-SH9 sondaj loguna gore yapilmis Shamoto vd.
yaklagimiyla olusturulan oturma analizi tablosu.

SPT-SH9

Derinlik Araligi ~ SPT-N Degeri CnDegeri CSR Degeri FC Degeri  Na Degeri € Degeri(%)  AH(cm)
257 3.0 9.00 1.25 0.61 16.00 11.28 6.60 6.26
370 470 14.00 1.20 0.67 15.00 16.77 3.55 2.98
470  6.20 8.00 1.12 0.73 14.00 8.98 9.10 11.47
620 870 4.00 1.02 0.79 86.00 4.07 - -
870  9.80 6.00 0.98 0.80 98.00 5.85 - -

toplam = 20.71

Tablo 5.14: Sapanca Oteli SPT-SH11 sondaj loguna gore yapilmis Shamoto vd.
yaklagimiyla olusturulan oturma analizi tablosu.

SPT-SH11

Derinlik Aralig ~ SPT-N Degeri CnDegeri CSR Degeri FC Degeri  Na Degeri € Degeri(%)  AH(cm)
120 1.70 9.00 1.51 0.61 14.00 13.59 5.40 2.27
170  2.90 11.00 1.41 0.75 9.00 15.56 3.60 3.63
290 3.70 7.00 1.36 0.80 66.00 9.50 - -
370 450 2.00 1.30 0.84 10.00 2.61 15.00 10.08
450  5.60 13.00 1.24 0.87 11.00 16.10 3.80 351
560  6.60 13.00 1.18 0.89 8.00 15.39 3.90 3.28
6.60  7.50 13.00 1.14 0.90 12.00 14.80 4.00 3.02
750 850 6.00 1.09 0.91 7.00 6.55 10.20 8.57
850  9.50 11.00 1.05 0.92 21.00 11.55 - -
950  10.90 19.00 1.00 0.93 21.00 18.91 - -

toplam = 34.36
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5.3.3. Yalova Limani icin Yapilms Oturma Analizleri

Bu kisimda ilgili parametreler kullanilarak Yalova Limani i¢in Tokimatsu ve

Seed ile Shamoto vd. yaklasimlari yardimiyla zemin oturmalar1 hesaplanmaistir.

e Tokimatsu ve Seed yontemine gore yapilan analizler:

Tablo 5.15: Yalova Limani1 SPT-YH1 sondaj loguna gore yapilmis Tokimatsu ve
Seed yaklagimiyla olusturulan oturma analizi tablosu.

SPT-YH1
Katman Derinlik Arabgm) N1,60 CSR &% AH(cm)
1 0.75 15 4726 0531 - -
2 15 2.9 453 0642 51 7.14
3 2.9 41 1298 0683 23 2.76
4 4.1 5.5 919 0708 28 3.92
5 55 66 1248 0718 2.3 253

toplam= 16.35

Tablo 5.16: Yalova Limant SPT-YH2 sondaj loguna gére yapilmig Tokimatsu ve
Seed yaklagsimiyla olusturulan oturma analizi tablosu.

SPT-YH2

Katman Derinlk Aralig(m) N1,60 CSR €% AH(cm)
1 0.9 2.8 9.03 0.607 2.7 5.13
2 2.8 3.8 11.75 0.65 2.65 2.65
3 3.8 4.9 18.76  0.678 1.75 1.925
4 4.9 6 1526  0.695 2 2.2
5 6 6.8 1549  0.703 2 1.6

toplam=13.505
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Tablo 5.17: Yalova Limani1 SPT-YH3 sondaj loguna gore yapilmis Tokimatsu ve
Seed yaklagimiyla olusturulan oturma analizi tablosu.

SPT-YH3

Katman Dermnlik Arahg(m) N1,60
1 0.8 2.8 9.09
2 2.8 3.7 15.85
3 3.7 4.8 10.83
4 4.8 5.7 14.27
5 5.7 6.7 16.1
6 6.7 1.7 10.98

CSR

0.627
0.663
0.69
0.704
0.713
0.719

e Shamoto vd. yontemine gore yapilan analizler:

e % AH(cm)
2.9 5.8
1.95 1.755
2.6 2.86
1.95 1.755
1.92 1.92
2.5 2.5

toplam= 16.59

Tablo 5.18: Yalova Limani1 SPT-YH1 sondaj loguna gére yapilmig Shamoto vd.
yaklagimiyla olusturulan oturma analizi tablosu.

SPT-YH1

Derinlik Araligi
0.75 1.50
1.50 2.90
2.90 4.10
4.10 5.50
5.50 6.60

SPT-N Degeri Cn Degeri

45.00
4.00
10.00
7.00
10.00

1.58
1.46
1.37
1.28
1.21

CSR Degeri  FC Degeri

0.53
0.64
0.68
0.71
0.72

11.00
7.00
9.00

23.00

23.00

70.90
5.82
13.67
8.93
12.13

Na Degeri € Degeri(®0) — AH(cm)

0.01 0.00
12.00 3.02
4.20 0.91
toplam = 3.93

Tablo 5.19: Yalova Limani1 SPT-YH2 sondaj loguna gore yapilmig Shamoto
vd.yaklagimiyla olusturulan oturma analizi tablosu.

SPT-YH2

Derinlik Araligt
0.90 2.80
2.80 3.80
3.80 4.90
4.90 6.00
6.00 6.80

SPT-N Degeri Cn Degeri

8.00
9.00
14.00
12.00
12.00

1.45
1.38
1.30
1.24
1.19

CSR Degeri  FC Degeri

0.61
0.65
0.68
0.70
0.70

7.00
45.00
45.00
12.00
26.00

11.60
12.38
18.23
14.83
14.31

Na Degeri € Degeri(%) — AH(cm)

5.90 2.02
3.80 0.75
toplam = 2.77
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Tablo 5.20: Yalova Limani1 SPT-YH3 sondaj loguna gore yapilmis Shamoto vd.
yaklagimiyla olusturulan oturma analizi tablosu.

SPT-YH3

Derinlik Arahg ~ SPT-N Degeri CnDegeri  CSR Degeri FC Degeri  Na Degeri € Degeri(%) — AH(cm)
0.80 2.80 8.00 1.46 0.63 16.00 11.67 6.50 2.34
280 370 12.00 1.39 0.66 13.00 16.69 3.90 0.63
370 4.80 8.00 1.32 0.69 10.00 10.53 6.30 1.25
480  5.70 11.00 1.26 0.70 11.00 13.87 5.00 0.81
570 6.70 13.00 1.20 0.71 17.00 15.65 4.30 0.77
6.70 7.70 11.00 1.15 0.72 33.00 12.68 -

toplam = 5.80

5.3.4. Yakin Caddesi icin Yapilmis Oturma Analizleri

Bu kisimda ilgili parametreler kullanilarak Yakin Caddesi i¢in Tokimatsu ve

Seed ile Shamoto vd. yaklasimlari yardimiyla zemin oturmalari hesaplanmustir.
e Tokimatsu ve Seed yontemine gore yapilan analizler:

Tablo 5.21: Yakin Caddesi SPT-Al sondaj loguna gére yapilmig Tokimatsu ve Seed
yaklasimiyla olusturulan oturma analizi tablosu.

SPT-Al
Katman Dermlik Araligm) N1,60 CSR €% AH(cm)
1 4 4.5 4,52 0.574 5 2.5
2 6.3 7.1 19.11 0.612 1.6 1.28
3 7.1 8.1 26.77 0.617 1.2 1.2
4 8.1 9.1 49.62 0.62 - -
toplam = 4.98

Tablo 5.22: Yakin Caddesi SPT-A2 sondaj loguna gore yapilmig Tokimatsu ve Seed
yaklasimiyla olusturulan oturma analizi tablosu.

SPT-A2

Katman Derinlik Araligim) N21,60 CSR €% AH(cm)
1 0.75 1.1 2.39 0.419 9 3.15
2 1.1 1.9 4.63 0.509 4.6 3.68
3 4.2 4.4 9.72 0.605 2.7 0.54
4 6.7 7.1 11.89 0.63 2.4 0.96
5 7.1 8.6 40.81 0.634 - -
6 8.6 10.1 26.67 0.635 1.2 1.8

toplam = 10.13
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Tablo 5.23: Yakin Caddesi SPT-A3 sondaj loguna gore yapilmis Tokimatsu ve Seed
yaklagimiyla olusturulan oturma analizi tablosu.

SPT-A3
Katman Derilik Aralig(m) N1,60 CSR & % AH(cm)
1 3.8 57 493  0.602 48 912
2 5.7 6.6 17.14 0.611 1.8 1.62
3 6.6 8.6 50.3 0.621 - -
toplam = 10.74

Tablo 5.24: Yakin Caddesi SPT-A4 sondaj loguna gére yapilmig Tokimatsu ve Seed
yaklagimiyla olusturulan oturma analizi tablosu.

SPT-A4
Katman Derinlik Arahgiim) N21,60 CSR € % AH(cm)
1 4.2 4.4 6.43  0.623 4.8 0.96
2 8.1 95 7249  0.626 - -
3 9.5 111 38.18  0.626 - -
4 11.1 126 36.07  0.625 - -
toplam = 0.96

e Shamoto vd. yontemine gore yapilan analizler:

Tablo 5.25: Yakin Caddesi SPT-Al sondaj loguna gére yapilmig Shamoto vd.
yaklasimiyla olusturulan oturma analizi tablosu.

SPT-Al

Derinlik Aralizi ~ SPT-N Degeri CnDegeri  CSR Degeri FC Degeri  Na Degeri & Degeri(%0)  AH(cm)
400 420 4.00 1.35 0.57 74.00 5.39
6.00  6.50 15.00 1.18 0.61 70.00 17.65
710  8.10 19.00 1.13 0.62 58.00 21.42 - -
810 9.0 43.00 1.08 0.62 5.00 46.52 0.20 0.17

toplam = 0.17
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Tablo 5.26: Yakin Caddesi SPT-A2 sondaj loguna gore yapilmis Shamoto vd.
yaklagimiyla olusturulan oturma analizi tablosu.

SPT-A2
Derintik Aralignt ~ SPT-N Degeri CnDegeri  CSR Degeri FC Degeri  Na Degeri & Degeri(%)  AH(cm)
075 110 3.00 1.62 0.42 74.00 4.86 - -
110  1.90 4.00 1.54 0.51 86.00 6.18 - -
420 440 7.00 1.35 0.61 93.00 9.45 - -
670 7.10 10.00 1.19 0.63 85.00 11.89 - -
710  8.60 36.00 1.12 0.63 8.00 40.14 0.30 0.38
860  10.10 25.00 1.05 0.64 6.00 26.24 0.96 1.21

toplam = 1.59

Tablo 5.27: Yakin Caddesi SPT-A3 sondaj loguna gére yapilmig Shamoto vd.
yaklagimiyla olusturulan oturma analizi tablosu.

SPT-A3
Derinlk Araligt ~ SPT-N Degeri CnDegeri  CSR Degeri FC Degeri Na Degeri € Degeri(%)  AH(cm)
380 570 5.00 1.38 0.57 79.00 6.89 - -
570  6.60 4.00 1.26 0.60 96.00 5.02 - -

6.60  8.60 14.00 1.20 0.61 88.00 16.87

toplam = 0.00

Tablo 5.28: Yakin Caddesi SPT-A4 sondaj loguna gére yapilmig Shamoto vd.
yaklasimiyla olusturulan oturma analizi tablosu.

SPT-A4

Derintk Araligi ~ SPT-N Degeri CnDegeri  CSR Degeri FC Degeri Na Degeri € Degeri(%)  AH(cm)
420 440 6.00 1.35 0.62 97.00 8.13 - -
810 950 29.00 1.13 0.63 66.00 32.82 - -
950 11.10 74.00 1.07 0.63 8.00 79.09 0.01 0.01
1110 1260 38.00 1.00 0.63 10.00 38.18 0.29 0.37

toplam = 0.38

5.3.5. Polis Karakolu i¢cin Yapilmis Oturma Analizleri

Bu kisimda ilgili parametreler kullanilarak Polis Karakolu i¢in Tokimatsu ve

Seed ile Shamoto vd. yaklasimlar1 yardimiyla zemin oturmalar1 hesaplanmustir.

e Tokimatsu ve Seed yontemine gore yapilan analizler:
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Tablo 5.29: Polis Karakolu SPT-PS2 sondaj loguna gore yapilmis Tokimatsu ve
Seed yaklagimiyla olusturulan oturma analizi tablosu.

SPT-PS2

Katman Derinlik Arahg(m) N1,60 CSR & % AH(cm)
1 1.1 1.9 851 0712 2.8 2.24
2 19 3.3 441 0.852 3.9 5.46
3 8.2 8.9 19.89 0.933 15 1.05

toplam= 8.75

Tablo 5.30: Polis Karakolu SPT-PS3 sondaj loguna gore yapilmig Tokimatsu ve
Seed yaklagimiyla olusturulan oturma analizi tablosu.

SPT-PS3

Katman Derinlik Aralig(m) N1,60 CSR & % AH(cm)
1 1.4 24 3.35 0.707 8 8
2 7.8 8.4 7.06 0.954 2.8 1.68

toplam= 9.68

Tablo 5.31: Polis Karakolu SPT-PS4 sondaj loguna gore yapilmig Tokimatsu ve
Seed yaklagimiyla olusturulan oturma analizi tablosu.

SPT-PS4
Katman Derinlik Arahg(m) N1,60 CSR & % AH(cm)
1 1.7 8 13.28 0.974 2.2 0.66

e Shamoto vd. yontemine gore yapilan analizler:

Tablo 5.32: Polis Karakolu SPT-PS2 sondaj loguna gore yapilmig Shamoto vd.
yaklagimiyla olusturulan oturma analizi tablosu.

SPT-PS2

Derinlik Araligi SPT-N Degeri CnDegeri CSR Degeri FC Degeri Na Degeri € Degeri(%0)  AH(cm)
1.10 1.90 8.00 1.50 0.71 12.00 12.03 5.70 3.83
1.90 3.30 4.00 1.39 0.85 12.00 5.58 12.00 14.11
8.20 8.90 17.00 1.08 0.99 11.00 18.36 2.40 141

toplam = 19.35
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Tablo 5.33: Polis Karakolu SPT-PS3 sondaj loguna gore yapilmis Shamoto vd.
yaklagimiyla olusturulan oturma analizi tablosu.

SPT-PS3

Derinlik Araligi SPT-N Degeri CnDegeri CSR Degeri FC Degeri Na Degeri € Degeri(%) — AH(cm)
1.60 2.40 3.00 1.43 0.71 36.00 4.30 -
7.80 8.40 6.00 1.09 0.95 26.00 6.52

toplam = 0.00

Tablo 5.34: Polis Karakolu SPT-PS4 sondaj loguna gore yapilmis Shamoto vd.
yaklagimiyla olusturulan oturma analizi tablosu.

SPT-PS4
Derinlik Araligi SPT-N Degeri CnDegeri CSR Degeri FC Degeri Na Degeri € Degeri(%0)  AH(cm)
7.70 8.00 11.00 1.12 0.97 22.00 12.27

5.3.6 Futbol Sahasi icin Yapilmis Oturma Analizleri

Bu kisimda ilgili parametreler kullanilarak Futbol Sahasi i¢in Tokimatsu ve

Seed ile Shamoto vd. yaklagimlart yardimiyla zemin oturmalart hesaplanmistir.

e Tokimatsu ve Seed yontemine gére yapilan analizler:

Tablo 5.35: Futbol Sahas1 SPT-SF5 sondaj loguna gére yapilmis Tokimatsu ve Seed
yaklagimiyla olusturulan oturma analizi tablosu.

SPT-SF5

Katman Derinlk Aralgm) N1,60 CSR & % AH(cm)
1 1.2 1.9 477 0.755 5 3.5
2 1.9 2.9 3.37 0.872 7 7

toplam= 10.5

Tablo 5.36: Futbol Sahasi SPT-SF6 sondaj loguna gore yapilmis Tokimatsu ve Seed
yaklagimiyla olusturulan oturma analizi tablosu.

SPT-SF6
Katman Derinlik Arabgm) N1,60 CSR &% AH(cm)
1 1.2 2 237 0815 10 8
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e Shamoto vd. yontemine goére yapilan analizler:

Tablo 5.37: Futbol Sahas1 SPT-SF5 sondaj loguna gore yapilmis Shamoto vd.
yaklasimiyla olusturulan oturma analizi tablosu.

SPT-SF5

Derinlik Arabigi ~ SPT-N Degeri CnDegeri CSR Degeri FC Degeri Na Degeri € Degeri(%)  AH(cm)
1.20 1.90 4.00 1.53 0.05 16.00 6.13 8.40 4.94
1.90 2.90 3.00 1.44 0.06 66.00 4.33 -

toplam = 4.94

Tablo 5.38: Futbol Sahas1 SPT-SF6 sondaj loguna gore yapilmig Shamoto vd.
yaklagimiyla olusturulan oturma analizi tablosu.

SPT-SF6
Derinlik Arahgi ~ SPT-N Degeri Cn Degeri CSR Degeri FC Degeri Na Degeri € Degeri(%)  AH(cm)
1.20  2.00 2.00 1.53 0.82 52.00 3.05 -

5.4. Tokimatsu ve Seed ile Shamoto vd. Yaklasimia Sonucu
Bulunan Sonuclarimm Karsilastirilmasi

Bu kisimda analizlerin yapildigi bolgeler igin Tokimatsu ve Seed ile Shamoto

vd. amprik yaklagimlarindan elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir.

Tablo 5.39: Degirmendere Burnu SPT sondaj loglarina gore yapilan Tokimatsu ve
Seed ve Shamoto vd. analizleri sonuglarinin karsilastirilmasi.

Bolge- Sondaj Noktalar Kullanmlan Ampirik Yaklasmlar
Degirmendere Burnu Tokimatsu ve Seed Shamoto vd.
SPT-DN1 13.88 15.97
SPT-DN2 6.59 10.47
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Tablo 5.40: Sapanca Oteli SPT sondaj loglarina gore yapilan Tokimatsu ve Seed ve
Shamoto vd. analizleri sonuglarinin karsilastiriimasi.

Bolge- Sondaj Noktalar Kullanidlan Ampirik Yaklasmlar
Sapanca Oteli Tokimatsu ve Seed Shamoto vd.
SPT-SH2 3.80 3.53
SPT-SH4 29.52 49.57
SPT-SH7 32.64 59.61
SPT-SH9 27.51 20.71
SPT-SH11 27.27 34.36

Tablo 5.41: Yalova Limani SPT sondaj loglarina gore yapilan Tokimatsu ve Seed ve
Shamoto vd. analizleri sonuglarinin karsilastirilmasi.

Bolge- Sondaj Noktalar Kullanilan Ampirik Yaklagmlar
Yalova Liman Tokimatsu ve Seed Shamoto vd.
SPT-YH1 16.35 3.93
SPT-YH2 13.51 2.77
SPT-YH3 16.59 5.80

Tablo 5.42: Yakin Caddesi SPT sondaj loglarina gore yapilan Tokimatsu ve Seed ve
Shamoto vd. analizleri sonug¢larinin karsilastiriimasi.

Bolge- Sondaj Noktalar Kullanllan Ampirik Yaklasmlar
Yakm Caddesi Tokimatsu ve Seed Shamoto vd.
SPT-Al 4.98 0.17
SPT-A2 10.13 1.59
SPT-A3 10.74 0.00
SPT-A4 0.96 0.38

Tablo 5.43: Polis Karakolu SPT sondaj loglarina gére yapilan Tokimatsu ve Seed ve
Shamoto vd. analizleri sonug¢larinin karsilastirilmasi.

Bolge- Sondaj Noktalar Kullanilan Ampirik Yaklasmlar
Polis Karakolu Tokimatsu ve Seed Shamoto vd.
SPT-PS2 8.75 19.35
SPT-PS3 9.68 0.00
SPT-PS4 0.66 0.00
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Tablo 5.44: Futbol Sahasi SPT sondaj loglarina gore yapilan Tokimatsu ve Seed ve
Shamoto vd. analizleri sonuglarinin karsilastiriimasi.

Bolge- Sondaj Noktalari Kullanillan Ampirik Yaklasmlar
Futbol Sahasi Tokimatsu ve Seed Shamoto vd.
SPT-SF5 10.50 4.94
SPT-SF6 8.00 0.00
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6. YANAL YAYILMA ANALIZLERI

6.1. Yanal Yayilma Analizi i¢cin Secilen Ampirik Yontemler

Secilen bolgelerde yapilan sivilagma ve oturma analizlerine ek olarak Sapanca
Oteli bolgesinde yanal yayilma analizleri de yapismistir. Yapilan analizlerde

kullanilan amprik yaklasimlar siras1 ile; Hamada vd. ve Shamoto vd. “dir.

6.1.1. Hamada vd. Yontemi ile Yanal Yayillma Analizi

Hamada vd. tarafindan olusturulan bu yaklasimda, Denklem 6.1’ de goriilen
denklem kullanilmis, yanal yayilma deformasyonlart bu baglamda hesaplanmistir

[Hamada et al., 1986].

D(m=0,75 x H2x o' (6.1)
e H = Kullanilan sondaj logundaki en son SPT-N sayisinin 6l¢iildiigii tabaka

derinligi,

e 0= Arazinin egimi agilaridir.

6.1.2. Shamoto vd. Yontemi ile Yanal Yayilma Analizi

Shamoto vd. tarafindan onerilen bu yaklasimda, Denklem 6.2° de goriilen
denklem kullanilmis, yanal yayilma deformasyonlar1 bu baglamda hesaplanmistir

[Shamoto et al., 1998].
Z;
D= 0,16x | “ydz (6.2)

e Z, - Z;=llgili sondaj logundaki ardigik derinlikler.
e y = Sekil 6.1° de verilen ince dane ylizdesi (FC = %10 veya %20 i¢in),
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e Na ve CSR degerine gore belirlenen denklem parametresidir.

Sekil 6.1° de gorildiigii tizere FC degeri %20 den biiyiik olan degerdeki
tabakalar i¢in Shamoto analizi yapilamaz [Shamoto et al., 1998]. %10 ve %10dan
kiigiik degerler icin ilk tablo, %10 ile %20 arasindaki degerler i¢in ilk ve ikinci
tablodaki ilgili bulunan degerin ortalamasi, %20 ye yakin ve %20 olan degerler icin

de ikinci tablo kullanilmistir [Shamoto et al., 1998].

a ) Residual shear strain potential Residual shear strain potential b )
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Sekil 6.1: Shamoto vd. yaklagimi i¢in *“ y ” parametresinin tayininde kullanilan, ince
dane orani a) %10 igin ve b) %20 i¢in hazirlanmis abaklar.

6.2. Sapanca Oteli Bolgesi icin Yapilmis Yanal Yayilma
Analizleri

Sivilasma ve oturma analizleri yapilan bélgeler igerisinde, Sapanca Oteli
bolgesinde gozlenen deformasyonlarin igerisinde yanal yayilma da bulunmaktadir.
Sekil 6.2° deki krokide yanal yayilma analizi yapilan II-II aks1 kirmizi ¢izgi ile
belirtilmistir. Secilen aks sirasi ile SPT-SH4, SPT-SH7 ve SPT-SH9 noktalarini
kapsamaktadir. Yukaridaki noktalara ilave olarak SPT-SH11 noktasinda da yanal

yayilma analizi gergeklestirilmis, mavi ¢izgi ile I-I aksi icerisinde belirtilmistir.
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Sekil 6.2: Sapanca Oteli bolgesinde yanal yayilma analizlerinin gerceklestirildigi
akslar .
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Sekil 6.3: SPT sondaj loglarinin yapildig1 noktalar ile kendilerine en yakin es
yiikselti egrilerinin kroki iizerinde isaretlenmis durumu.
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Sekil 6.4: I1I-1I aksinin AutoCAD programi ile ¢izilmis boykesiti.

[I-1I aks1 ile gosterilen kistm Autocad programi yardimi ile bir boykesit
cizimine doniistiiriilmiis, ara mesafeler krokinin sag alt kosesinde verilen Olcek
yardimi ile hesaplanmistir (Sekil 6.3 ve Sekil 6.4). Her bir SPT noktas1 i¢in arazi
egimi bulurken; o SPT noktasi ile kendisine en yakin es yiikselti egrisi dikkate
aliarak hesaplanmistir (Sekil 6.3) .

Hamada vd. yaklagiminda kullanilmak tizere arazi egimi agilari olan
0 degerlerini bulmak i¢in, SPT noktalar: ile kendilerine en yakin es ytkselti egrileri
AutoCAD yardimiyla ¢izilmis ve agilar hesaplanmistir. Sirasi1 ile SPT-SH4 noktasi
ile 28 m’lik es yiikselti egrisi arasinda kalan ac1 A1 (Sekil 6.5), SPT-SH7 noktasi ile
28.5 m’lik es yiikselti egrisi arasinda kalan ag1 A2 (Sekil 6.6), SPT-SH9 noktasi ile
30.5 m’lik es yiikselti egrisi arasinda kalan a¢1 A3 (Sekil 6.7) ve son olarak SPT-
SHI11 noktas1 ile 29 m’lik es yiikselti egrisi arasinda kalan ac1 A4 (Sekil 6.8) olarak

adlandirilmistir.
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Sekil 6.5: Al acisinin bulunmasi.
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Sekil 6.6: A2 acisinin bulunmasi.
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Sekil 6.7: A3 agisinin bulunmasi.
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T sptshit (28,5m)

Sekil 6.8: A4 agisinin bulunmasi.

Al agis1 Sekil 6.5°ten; arctan ((28-27,59)/13)=1,80° olarak hesaplanr.
A2 acis1 Sekil 6.6°dan; arctan ((28,5-28,43)/4)=1° olarak hesaplanir.

A3 acis1 Sekil 6.7°den; arctan ((30,5-30)/3)=9,46° olarak hesaplanmustir.
A4 acis1 Sekil 6.8°den; arctan ((29-28,5)/33)=0,86° olarak hesaplanmustir.

Bu ifadelerde gorildiigli lizere sadece SPT-SH9 noktasinda, es ylkselti
egrilerinin siklagmasindan otiirti, diger bolgelere oranla kisa mesafede biiyiik bir
egim s0z konusudur. Genel olarak arazi egimi 1 derece kabul edilebilir. SPT-SH9
noktasinda egim %3 ten biiyiik oldugu i¢in o noktada yanal yayilmadan ¢ok bir akma
goemesi gerceklestigi diisliniilebilir.

Yukarida hesaplanan verilere ek olarak PEER’den alinan sapanca oteli bolgesi
sondaj loglarinda okunan derinlik degerleri (en son SPT-N sayisinin 6l¢iildiigii),
Hamada vd. yaklagiminda kullanilarak yanal yayilma analizleri gergeklestirilmis,

caligmalar Tablo 6.1°de gosterilmistir.

95



Tablo 6.1: Hamada vd.yaklasimi kullanilarak Sapanca Oteli bolgesinde

Bélge ad1

gerceklestirilen yanal yayilma analizi tablosu.

28m & Spt-sh4 arasi
28,5m&Spt-sh7 arast
30,5m&Spt-sh9 arasi
29m &Spt-shl1 arast

Kot 1

28
28.5
30.5

29

Kot 2

2715
28.43
30
28.5

Ara Mesafe(m) Derinlik(m)

13
4
3

33

0 acst
115 1.8
13.2 1
9.8 9.46
10.9 0.86

Yanal Akma(cm)

309.39
272.49
496.56
235.47

Sirast ile SPT-SH4, SPT-SH7, SPT-SH9 ve SPT-SHI11 bolgesi i¢in Shamoto

vd. yaklagimi kullanilarak yapilan yanal yayilma analizine ait ¢aligmalar Tablo 6.2,

Tablo 6.3, Tablo 6.4 ve Tablo 6.5’te gosterilmistir.

Tablo 6. 2: Sapanca Oteli SPT-SH4 bolgesi i¢in Shamoto vd. yaklagimi ile yapilan
yanal yayilma analizi tablosu.

SPT-SH4

Derinlik Aralig
0.50 1.10
1.10 2.30
2.30 2.90
2.90 3.90
3.90 4.60
4.60 5.60
5.60 6.40
6.40 7.90
7.90 9.50
950 1150

3.00
5.00
10.00
14.00
10.00
7.00
9.00
11.00
11.00
20.00

SPT-N Degeri Cn degeri

1.64
1.53
1.48
1.40
1.35
1.29
1.24
1.16
1.09
1.00

0.73
0.89
0.93
0.96
0.98
0.99
0.99
1.00
1.00
0.99

5.00

5.00

5.00
73.00
7.00

4.00

4.00

11.00
7.00

7.00

CSR Degeri FC Degeri Na Degeri

4.93
7.65
14.80
19.64
13.53
9.02
11.17
12.76
11.94
20.08

v Degeri (%) Ah(cm)

60.00
50.00
19.00
25.00
43.00
38.00
32.00
35.00
13.00
toplam =

5.76

9.60

1.82

2.80

6.88

4.86

7.68

8.96

4.16
52.53
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Tablo 6. 3: Sapanca Oteli SPT-SH7 bolgesi i¢in Shamoto vd. yaklasimi ile yapilan

SPT-SH7

Derinlik Arahg
1.25 1.90
1.90 2.80
2.80 3.60
3.60 4.50
4.50 5.30
5.30 6.10
6.10 7.10
7.10 8.10
8.10 9.10
9.10 10.30
10.30 11.70
11.70  13.20

SPT-N Degeri Cn degeri

3.00
5.00
8.00
9.00
9.00
16.00
17.00
13.00
12.00
10.00
11.00
13.00

yanal yayilma analizi tablosu.

1.49
1.42
1.36
1.30
1.25
1.21
1.16
111
1.06
1.02
0.96
0.92

CSR Degeri FC Degeri Na Degeri

0.63
0.73
0.78
0.83
0.85
0.87
0.89
0.90
0.91
0.92
0.92
0.92

1.00
5.00
4.00
6.00
6.00
13.00
11.00
12.00
6.00
9.00
5.00
14.00

4.46

7.09

10.88
11.71
11.27
19.32
19.64
14.40
12.77
10.16
10.61
11.90

v Degeri (%) Ah(cm)

60.00
51.00
41.00
35.00
36.00
14.00
11.00
20.00
29.00
42.00
41.00
43.00
toplam =

6.24
7.34
5.25
5.04
4.61
1.79
1.76
3.20
4.64
8.06
9.18
10.32
67.44

Tablo 6. 4: Sapanca Oteli SPT-SH9 boélgesi i¢in Shamoto vd. yaklasimi ile yapilan

SPT-SH9

Derinlik Arahig
2.57 3.70
3.70 4,70
4.70 6.20
6.20 8.70
8.70 9.80

SPT-N Degeri Cn degeri

9.00
14.00
8.00
4.00
6.00

yanal yayilma analizi tablosu.

1.25
1.20
1.12
1.02
0.98

CSR Degeri FC Degeri Na Degeri

0.61
0.67
0.73
0.79
0.80

16.00
15.00
14.00
86.00
98.00

11.28
16.77
8.98
4.07
5.85

v Degeri (%) Ah(cm)

43.00
21.00
48.00

toplam =

7.77
3.36
11.52

22.65

Tablo 6. 5: Sapanca Oteli SPT-SH11 bolgesi igin Shamoto vd. yaklasimi ile yapilan

SPT-SH11

Derinlik Arahig
1.20 1.70
1.70 2.90
2.90 3.70
3.70 4,50
450 5.60
5.60 6.60
6.60 7.50
7.50 8.50
8.50 9.50
9.50 10.90

SPT-N Degeri Cn degeri

9.00
11.00
7.00
2.00
13.00
13.00
13.00
6.00
11.00
19.00

yanal yayilma analizi tablosu.

151
1.41
1.36
1.30
1.24
1.18
1.14
1.09
1.05
1.00

CSR Degeri FC Degeri Na Degeri

0.61
0.75
0.80
0.84
0.87
0.89
0.90
0.91
0.92
0.93

14.00
9.00
66.00
10.00
11.00
8.00
12.00
7.00
21.00
21.00

13.59
15.56
9.50
2.61
16.10
15.39
14.80
6.55
11.55
18.91

v Degeri (%) Ah(cm)

37.00
19.00
80.00
18.00
19.50
24.00
55.00

toplam =

2.96
3.65

10.24
3.17
3.12
3.46
8.80

35.39
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Cetin vd. yaymimlamig oldugu 2009 tarihli “Probabilistic Model for the
Assessment of Cyclically Induced Reconsolidation Volumetric Settlements” adli
makaleden, analizlerin yapildigi1 noktalarda gozlenen degerler verilmis ve bu degerler

ile bulunan sonuglarin karsilastirilmasi Tablo 6.6’da gosterilmistir [Cetin vd., 2009].

Tablo 6.6: Analiz sonuglarinin gézlenen degerler ile karsilastirilmasi.

Hamada vd. (cm) Shamoto vd. (cm) Gozlenen(cm)

SPT-SH4 309 52.528 130
SPT-SH7 272 67.44 70
SPT-SH9 496 22.6544 20
SPT-SH11 235 35.392 70
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7. SONUCLAR

Bu tez calismasiin temel konusu olan sivilasma ve buna bagl olarak gelisen
deformasyonlar sayisal analizler yardimiyla hesaplanmistir. Bu ¢calismada elde edilen

sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

e Depreme bagl olarak gelisen dinamik yiiklemeler, zemin kosullarma baglh
olarak farkliliklar gdstermektedir. Bu farkliliklar, farkli deformasyon tiirlerine
sebep olmaktadir. Bu ¢alismada oturma, yanal yayilma ve diger sivilagsma
deformasyonlari incelenmistir.

e Sivilagma mekanizmast olusum ve gelisim siiregleriyle beraber detayl
incelenmis; Adapazari, Sapanca Golii ve Izmit Korfezi arasinda kalan bazi
bolgelerin sivilagma hassasligi oldugu sayisal analizlerle ifade edilmistir.

e Meydana gelmesi Ongoriilen oturmalarin 6nemli yapisal deformasyonlara
sebep olabilecegi ifade edilmis, buna uygun iyilestirme yontemlerinin
uygulanmasi i¢in yol gosterici taslak bir ¢alisma gergeklestirilmistir.

e Depremin 6nemli bir parametresi olan pik yer ivme degerleri, azalim iligkileri
kullanilarak hesaplanmistir. Mevcut literatiirde bulunan azalim iligkilerine ek
olarak yeni nesil azalim iligkileri (NGA)’ de kullanilmis, mevcut azalim
iligkilerinden bulunan degerlerle karsilastirilmasi yapilmistir.

e Zemin biiyiitmesi i¢in birer 6n ¢alisma olarak bu degerlerle bir degerlendirme

yapilmistir.

Bu ¢alisma ile konularinda 6rnek analizler yapilarak mevcut degerlendirmelere

farkl1 bir bakis agis1 getirilmeye ¢alisilmistir.
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EKLER

Ek A: Azalim iligkileri Kapsaminda Sadigh vd. i¢in Kullanilan
MATLAB Kodlan

clear all
clc
Rx=input ('the closest ditance to the fault=');
M=input ('Moment Magnitude="') ;
if M<=6.5
T=[0;0.07;(0.1:0.1:0.5)"'";0.75;1;1.5;(2:1:4)"'];
Cl=[-0.624;0.110;0.275;0.153;-0.057;,-0.298;-0.588;-1.208; -
1.705;-2.407;-2.945;-3.700;-4.2307;
C2=ones (13,1);
C3=[0.000;0.006;0.006;,-0.004;-0.017;-0.028;-0.040;-0.050;-
0.055;-0.065;-0.070;-0.080;-0.1007;
C4=[-2.100;-2.128;-2.148;-2.080;-2.028;-1.990,;,-1.945; -
1.865;-1.800;-1.725;-1.670;-1.610;-1.570];
C5=1.29649*0ones (13,1);
C6=0.250*ones (13,1);
C7=[0;-0.082;-0.041;zeros (10,1)];
else
T=[0;0.07;(0.1:0.1:0.5)";0.75;1;1.5;(2:1:4)"'];
Cl=[-1.274;-0.540;-0.375;-0.497;-0.707;-0.948;-1.238; -
1.858;-2.355;-3.057;-3.595;,-4.350,-4.880];
C2=1.1*ones (13,1);
C3=[0.000;0.006;0.006;,-0.004;-0.017;-0.028;-0.04; (-0.05:~-
0.005:-0.07)';-0.08;-0.10071;
C4=[-2.100;-2.128;-2.148;-2.080;-2.028;-1.990;,-1.945; -
1.865;-1.800;-1.725;-1.670;-1.610;-1.610;-1.5701];
C5=-0.48451*ones (13,1);
C6=0.524*0ones (13,1);
C7=[0;-0.082;-0.041; zeros (10,1)];
end
j=1;
figure (1)
for i=1:1:1length(T)
a(i)=exp(Cl(i,j)+C2(i,J)*M+C3(i,3)*((8.5-
M) ~2.5)+C4 (1, ]) *log (Rx+exp (C5(i,j)+(Co6(i,]J)*M)))+C7(i,7)*1log(R
x+2));
end
plot (T, a),xlabel ('time (sec)'),ylabel ('Spectral acceleration

(9)")

Sekil Al.1: Sadigh vd. i¢in kullanilan MATLAB kodlari.
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PGA=a (1) ;

Ss=a (4) ;

Sl=a(9);

PGV=(S1/(2*pi))/1.65;

Intensity=(3.66*1ogl0(PGA))-1.66;

display (['Ss="' num2str(Ss)]):;

display (["' Sl—' num2str (S1)1);

display (['PGA=' num2str (PGA)]);

display (['PGV="' num2str (PGV)]) ;
(["' tr

display Intensity=' num2s (Intensity) 1)

Sekil Al.1: Devamu.
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