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iii

OZET

KAYBL&DALGAIHZIVEBASHIESTHHLNHSPROSEDﬁREBAGLI
KARSILASTIRMALI OLARAK SIVILASMA DiRENC
DEGERLENDIRMESI

Onur UYAR

Bu tez calismasinda, Oncelikle sivilagma davranisinin  mekanizmasi,
sivilagmaya etki eden faktorler, sivilagmanin yol actigi zemin yenilme durumlar ve
yapilar {izerindeki etkilerine Ozetle deginilerek sivilasma potansiyelinin
degerlendirilmesine yonelik Kayma dalga hizi (Vs) ve arazide elde edilen SPT (N)
deney sonucglarindan yararlanan sivilagsma tahkik yontemleri acgiklanmistir. Veri
olarak Bursa-Inegsl bolgesinde daha 6nceden yapilmis jeoteknik etiit raporunda
yer alan Sismik Kirilma, Diisey Elektrik Sondaj ve Mekanik Sondaj calismalarindan
elde edilen veriler yeniden degerlendirilmistir. Bu veriler iliskilendirilerek jeoteknik
kesitler olusturulmustur. Bu kesitlerden yeralt1 su tablasinin altinda kalan zeminlerin
bulundugu tabakalarin Vsg4 ve SPT (N;)so degerlerine bagl sivilasma analizleri
karsilagtirmali olarak yapilmistir. Sonu¢ olarak bolgenin sivilasma risk haritalart

ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler : Sivilasma, Kayma Gerilme Orani, Kayma Dalga Hiz1.
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ABSTRACT

EVALUATING COMPARATIVE LIQUEFACTION RESISTANCE DEPEND
ON SHEAR WAVE VELOCITY AND SIMPLIFIED PROCEDURES

Onur UYAR

In this thesis study primarily liquefaction mechanism, the factors which are
effected the liquefaction, renawal condition of soil which are results of liquefaction
and effects on the strecture were summarized. The whole data were evaluated
according to liquefaction analyses which developed depend on Shear Wave Velocity
(Vs) and standart penetration test (SPT(Nj)ep). The data which are needed for
liquefaction analyses were collected from Bursa-inegdl region. The datas were
reassessment which obtained seismic cross-sections, vertical electric sondings and
mechanic drilling studies have made in Bursa-inegél region. These geotehcnical
sections were composed by making relations. Liquefaction was analysed by
comparing the value Vs, and SPT (Nj)¢y of the layers which are under the ground
water table. According to the liquefaction potential maps of Inegol town, a large side

has potential liquefaction risk.

Keywords : Liquefaction, Shear Stress Ratio, Shear Wave Velocity.
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1.GIRIS

Sivilagsma potansiyelinin degerlendirilmesiyle ilgili bugiine kadar ¢ok sayida
calisma yapilmistir. Miihendislik agisindan ilk kez 1964 yilinda Japonya’da meydana
gelen Niigata depreminden sonra Onem kazanmistir. Zeminlerde degisik tiirde
duraysizliklarin gelismesine neden olan sivilagma direng degerlendirmeleri icin H.B
Seed ve I.M Idriss, ozellikle gevsek ve kumlu ¢okellerin bulundugu ve yer alt1 suyu
tablasinin s1g oldugu ortamlarda kullanilan basit bir yontem gelistirmis ve bu yontem

diinyanin bir ¢ok bolgesinde kullanilir hale gelmistir.

Sivilasma caligmalan ile ilgili literatiirde birgok arastirma bulunmaktadir.

Bunlardan kisaca bahsedecek olursak;

Ik olarak Seed ve Lee, (1966)’da gevsek doygun zemin tabakalarmin
sivilagsma durumlarini tanimlamak i¢in laboratuvar deneylerinden ii¢ eksenli basing
deneyini gelistirmislerdir. Bu yontemle tekrarhi yiiklemeye maruz kalan zemin
numunesinin  hangi  periyotda sivilasma durumunun meydana  gelecegi

belirlenmektedir.

Yoshimi ve Oh-Oka, (1970)’de gevsek doygun kum zemin numunesinin
sivilasma durumunu arastirmak igin labaratuvar deneylerinden kesme deney
yontemini ortaya koymuslardir. Bu yontemde efektif diisey basing yiikiiniin sifira esit
olmasi ile olusan sivilagma durumuna denk olan periyodik kayma gerilmesinin

periyodu tespit edilmektedir.

Seed ve Idriss, (1971)’de zemin tabakalarinda deprem etkisi ile olusan kayma
gerilmesinin belirlenmesinin gerekli olduguna ve zemin tabakalarinin sivilasma
potansiyelini degerlendirmede kullanilan kayma gerilmesinin 0.65 oraninda
azaltilarak kullanilmasini Onermektedirler. Bu yontemde en biiylik yatay yer
ivmesinin tanimlandigi bir durum ig¢in basite indirgenmis bir yaklagimla analiz ve

laboratuvarda periyodik gerilmelerin uygulandigi ii¢c eksenli ve kesme deneyleri ile



saptanan gozlemleri, sismik aktivitenin yiiksek oldugu gevsek doygun kumlu

zeminlerin potansiyel sivilagsma analizlerinde kullanmislardir.

Seed ve Idriss, (1979)’da depremde olusan sismik yiikler sonucunda
periyodik gerilme oranlarina maruz kalan yiiksek penetrasyon direncine sahip kum
tabakalarinin sivilasma potansiyelini degerlendirmede, s6z konusu zemin tabakalar
izerinde yapilan basit kesme deney sonuclar kullanilarak, sivilasmaya neden olan
periyodik gerilme oranlarina karsilik gelen SPT N degerleri arasinda elde edlilen
korelasyona dayanan bir yontem kullanmislardir. Bu korelasyonun alt sinirlar1 birer
egri olup 6, 7.5, 8.25 magnetiidlii depremler i¢in belirlenmistir. Bu egrilerin altinda
kalan boliime diisen noktalarin sivilasmadigi ancak {istiinde kalan noktalarin

sivilastigini ifade etmektedir.

Dobry ve dig.., (1981)’de sivilasmanin olusabilmesi i¢cin kayma dalga
hizlarin1 kullanarak sivilagsma potansiyelini belirleyen gerekli baslangic ivmesi yani
esik ivme kriterini belirlemiglerdir. Bu yontem kayma dalga hizina, esik ivmeye ve
cesitli zemin derinlikleri i¢in grafiklenmistir. Bu grafikte verilen egrilerin esik kayma
sekil degistirme degeri 0.0001 alinmis olup kayma modiil orani 0.8 kabulii

yapilmistir.

Ambraseys (1988)’de farkli deprem magnitiidleri i¢in standart penetrasyon
direnci (SPT) ve ortalama tekrarli gerilme orani (CSR)’n1 iligkilendirmistir. Ancak
bu iligkinin gecerli olabilmesi icin sivilasan zemin c¢atlaklarinda magnitiidleri
sirasiyla Mw= 7.5 ve 6<Mw<7,5 depremleri boyunca, yatay temiz kum tabakalarinin
incelik icerigi (FC< 0,005) ve yalmz si1g calismalarin arazi gozlemlerinden
cikartilmis efektif diisey gerilmenin (6°y< 1,2 kg/cm?®) ampirik kriter sartiin

saglamasi gerektigini vurgulamistir.

Tokimatsu ve Uchida, (1990)’da diizeltilmis kayma dalga hiz1 ile tekrarl
gerilme oranmi arasinda sivilagma sinir1 belirleyen bir iligki belirlemislerdir. Bu iliski
laboratuvarda periyodik yiik 15, silt ve kil igerigi %10’dan az kumlarda periyodik ii¢

eksenli test sonuglarindan bulunmustur.



Robertson ve dig.., (1992)’de efektif diisey gerilmeye bagli olarak diizeltilen
dalga hiz1 ve tekrarli gerilme oranm arasinda sivilagma sinirimi belirleyen bir iligki
ortaya koymuslardir. Bu iliski bir¢cok bolgeden elde edilen farkli magnetiidlii
depremler ve arazi verileri kullanilarak gelistirilmistir. Farkli magnetiidlii depremleri
diizeltmek icin Seed, (1979) tarafindan Onerilen magnitiid skala faktorii

kullanilmustir.

Kayen ve dig., (1992)’de kayma dalga hizlarim sismik penetrasyon testi ile
O0lcmiis ve efektif diisey gerilmeye gore diizeltmislerdir. Gelistirilen iliskinin verisi
magnetiidii 7 olan Loma Prieta depremi esnasinda farkli bolgelerdeki ¢alismalardan

elde edilen zeminin incelik igerigi %15-%357 arasinda olusturulmustur.

Lodge, (1994)’de Kayen ve dig., (1992)’nin c¢alistig1 bolgelerin yanisira 1989
Loma Prieta depremi ile sarsilan diger bolgeleri calismiglardir. Lodge calistigi
bolgelerin tekrarli gerilme oranlarin1 hesaplamis ve arazi deneylerinden SPT N
degerini olcmiistiir. SPT N degerini efektif diisey gerilme ve enerji seviyesine gore
diizeltmistir. Ayrica karsit kuyu (Cross Hole) yontemi ile kayma dalga hiz 6l¢iimleri
yapmis ve efektif diisey gerilmeye gore kayma dalga hizim diizeltip tekrarlh gerilme

orani ile iliskilendirerek sivilasma sinirini analitik olarak belirlemistir.

Tiirker, (1996)’da Burdur bolgesi civarinda yaptigi sismik kirilma caligmalar
ile Imai ve Yoshimura, (1975)’deki kayma dalga hizi ile SPT N arasindaki iliskiyi ve
Seed ve Idriss, (1971) sivilasma analizinin genel formati kullanilarak kayma dalga
hizina ve en biiyiik yatay yer ivmesine gore sivilasma smir1 belirlemistir. Bu iliskiyi

belirlerken kayma dalga hizina bir diizeltme uygulamamastir.

Andrus ve Stokoe, (1997)’de farkli depremlerin sarstigi bir¢cok bdolgede
yerinde kayma dalga hiz olciimleri ve incelik igerikli Holosen yash zeminler igin
sivilasma sinir1 olusturmuslardir. Kayma dalga hizlarini efektif diisey gerilmeye gore
diizeltmislerdir. Bu aragtirmacilar sivilagan zeminde en biiyiik SPT (N)go degerini 30
kabul ederek en biiyilk kayma dalga hizim incelik igerigine gore 204-220 m/s

arasinda belirlemislerdir. Sivilagsma egrisini belirlerken farkli magnetiidlic deprem



verileri ortaya koymak icin Youd ve dig., (1997) tarafindan gelistirilen magnitiid

skala faktoriinii kullanmislardir.

Andrus ve Stokoe, (2000)’de 1997 verilerine yeni veriler ekleyerek
magnetiidii 5.9-8.3 arasindaki depremleri Mw=7.5 gore diizeltip verinin incelik
iceriklerine gore sivilasma sinir egrisini kayma dalga hizi1 ve tekrarlh gerilme oranina

bagl olarak elde etmislerdir.

Youd ve dig., (2001)’de 21 arastirmaci ile birlikte sivilagma analizi i¢in SPT
N degerine baglh tekrarli diren¢ oranini hesaplamada ortak bir karara vararak baginti
gelistirmislerdir. Bu bagntinin farkli magnetiidlic depremlerde kullanilmasi igin
Idriss, (1995)’in magnetiid skala faktoriinii revize ederek yeni baginti
gelistirmislerdir ve sivilagsma egrisini olustururken bu bagintilarin kullanilmasini

onermislerdir.

Son olarak Uyanik, (2002) de ise kayma dalga hiz o6l¢iimleri ve deprem
dalgasinin hakim periyodu kullanilarak sivilagmayi olusturan tekrarli gerilme orani
tespit etmis, bu oran ile H.B. Seed ve I.M. Idriss tarafindan gelistirilen oran arasinda
iyl bir uyum oldugunu gostermistir. Ayrica R. Dobry tarafindan onerilen tekrarl
kayma deformasyonu i¢in, tekrarli diren¢ oran degeri ile kayma dalga hiz1 arasinda

ampirik bir iliskinin uygulanmasi sonucunda sivilagsma direng egrileri elde etmistir.

Bu tez kapsaminda Inegol belediyesinde yaptirilan imar planma esas
jeoteknik etiit raporu icerisinde yer alan toplam 70 adet Sismik Kirilma, 35 adet
Diisey Elektrik Sondaj ve 50 adet de Jeoteknik amacli Mekanik Sondaj verisi
kullanilmistir. Ayrica Laboratuar Deneyleri kapsaminda Hidrometrik Analiz
sonuclarindan faydalanilmistir. Bu c¢alismalardan elde edilen veriler yeniden
degerlendirilmis ve bu verilerin yorumlanmasiyla elde edilen jeoteknik kesitler
olusturulmustur. Daha sonra bu kesitlerden yeralt1 su tablasinin altindaki tabakalarin
Vs, ve SPT (Nj)so degerlerine bagl sivilasma analizleri farkli ivme degerleriyle
kayma dalga hizina bagh Uyanik, (2002) ve standart penetrasyon testine bagli Youd

v.d, (2001) yontemleri kullanilarak karsilastirmali olarak yapilmistir. Ayrica Sonmez



ve Gokceoglu (2005)’nun daha 6nce bolgede yapmis oldugu standart penetrasyona
bagh sivilasma analizi bu tez calismasinda aymi magnitiit ve ivme degerleri
kullanilarak kiyaslanmigtir. Sonug¢ olarak bolgenin farkli ivme degerlerinden

hesaplanan sivilagma risk haritalar ortaya konmustur.



2.SIVILASMA

Depremlerin yarattigi ani gerilim artislann suya doygun gevsek zeminlerde
dayanimin yok olmasina neden olabilmektedir. Efektif diisey basincin sifir oldugu bu
kosullar altinda zemin, deprem Oncesinde gosterdigi kat1 zemin davranisi yerine sivi
gibi davranarak suyla birlikte yiizeye dogru hareketlenerek yiizeyden figkirmaya
baslar. Zeminin dinamik yiikler sonucunda ortaya koydugu bu olaya sivilagsma adi
verilmektedir. Sivilagma, esas itibariyle kumlu zeminlerde olusur. Eger bu zeminler
gevsek bir yapiya sahipse ve yer alt1 suyu ihtiva ediyorsa, deprem aninda kat1 bir
cisim yerine viskoz sivi gibi davranir. Bir zemin elemaninin sivilagabilmesinde;
zeminin gevsekligi, zemin tanelerinin depozit sekli, taneler arasindaki ¢imentolanma
miktar1 ve drenaj smirlamasi gibi degisik faktorler etkilidir. Kumlu zeminlerde
sivilasma gelisi giizel olusmamaktadir. Bu islemin olmasi, belli jeolojik ve
hidrojeolojik cevre ile sinirhdir. Yeraltisuyu seviyesinin yiiksek oldugu ve jeolojik
olarak yakin zamanda olugsmus kumlu ve siltli depozitler; potansiyel olarak
sivilagabilir alanlar ihtiva etmektedir. Yani daha geng¢ gevsek bir yapiya sahip yer
alt1 su seviyesinin yiiksek oldugu zeminler, sivilagma yoniinden riskli zemin tiplerini

olusturmaktadir.

Plastik olmayan siltlerin laboratuarda ve arazide sivilagtig1 gozlenmis ve ince
taneli zeminlerin sivilasma duyarliligin1 etkilemede sadece tane boyundan cok
plastisite Ozelliklerinin 6nemli oldugu ortaya konmustur(Ishihara, 1984; 1985).
Kohezyonsuz ve plastik olmayan karakterdeki iri silt partikiilleri tamamiyla
sivilasmaya duyarlidir(Ishihara, 1983). Daha ince siltlerin yasst veya levhamsi
olanlarinda sivilasmay1 Onlemeye yetecek kadar kohezyon vardir. Hassas Kkiller
sivilagsan zeminlerdekine benzer birim deformasyon yumusamasi gosterseler de,
kumlar kadar sivilasmaya kars1 duyarli degildir. Ancak Cin’de ve Japonya(Kobe) da
yapilan gozlemler depremin neden oldugu sarsint1 sonucu ince taneli malzemelerin
onemli diizeyde dayanimlarini yitirdiklerini gostermistir(Wang, 1979). Bu tiir

zeminlerin 6zellikleri dort Cin Ol¢iitii olarak asagida verilmistir(Kramer, 1996 s385).



0.005 mm’den daha ince tane yiizdesi <%15
Likit limit, LL< %35
Dogal su icerigi=0.9 LL

Sivilagma indisi<0.75

Gozenek basinci sOniimlenmesinin gegirimsiz katmanlarla engellenerek
tamamiyla drenajsiz sartlar olustugunda, c¢akilli zeminlerde sivilasmaya duyarli
olabilmektedir(Kramer, 1996 s385). Sivilagma yoniinden risk arz eden zeminler,
Holosen’de (10000 yildan daha az bir zaman iginde) olusmus delta, nehir yatagi,
tagkin ovas1 depozitleri ile zayif sikistirilmis dolgular icerir. Holosen’den Once

depozit olmus ¢ok az zemin tipi, yakin zamanda olusan depremlerde sivilagmistir.

2.1. Sivilasmanin Neden Oldugu Deformasyon Durumlari ve Yapilara Etkileri

Sivilasmanin zeminlerde neden oldugu yenilme tiirleri ve etkileri benzer
oldugu icin bunlarin ayirt edilmesi giic olabilmekle birlikte, olusum mekanizmalar

farklidir.

2.1.1.Tasima Giiciiniin Kaybi

Yapilar1 olusturan temel biriminde zeminin sivilasarak dayanimi kaybetmesi,
zemin igerisinde biiylik capta deformasyona neden olur. Olusan bu deformasyonlar
yapilarin oturmasina veya yan yatmasina neden olabilmektedir. Bunun tersine
gomiilii tanklar ve kazikli temeller zeminin sivilagsmasi ve dayanimini kaybetmesi

durumunda yiizeye dogru yiikselebilirler.

Bu tip duraysizliklar 1999 Marmara depreminde Adapazari sehir merkezinde
acik olarak goriilmiistir. Bu il merkezindeki zeminin tasima giicliniin kayb;
dengeli yapilarda gOmiillmeye ve diizensiz yapilarda ise yan yatmaya neden

olmustur(Sekil 2.1).



Sekil 2.1.S1vilagsma sonucu olarak tagima giicii kaybina Marmara depreminden bir

ornek

2.1.2.Akma Go¢meleri

Bu tiir zemin hareketleri bagli basina sivilagmanin neden oldugu en etkili
duraysizliklardir. Genellikle ¢ok genis zemin kiitleleri ¢cok kisa siirede ve saatte
onlarca kilometreye ulasan hizla egimli yiizeyler boyunca kara veya su altinda
hareket edebilirler(Sekil 2.2). Akma tamamen sivilagsmis bir zeminde gelisebilecegi
gibi s1vilagmis bir zemin iizerinde bulunan daha sert bir malzeye ait bloklarin hareket
etmesiyle de meydana gelebilirler. Genelliklede egimi 3° den biiyiik yamaglardaki

suya doygun gevsek kum veya siltlerde olugmaktadir.

Bu zemin hareketleri marmara depreminin etkiledigi bolgede gol ve deniz

kiyilarinda olusarak yapilarin sulara siiriiklenmesine ve can kayiplarina yol agmustir.

.

YASS

N

Depremden Once

Depremden Sonra

Sekil 2.2. Stvilasmanin Yol A¢tigi Akma Tiirii Kayma (Uyanik,2002)



2.1.3. Yanal Yayilma

Yanal yayilmalar alttaki bir tabakanin sivilagsmasi sonucu yiizeyde s1g bloklar
halinde ayrilarak yercekimi kuvvetleri ve depremden kaynaklanan kuvvetlerin etkisi
altinda yanal yonde hareket etmesidir. Genellikle yataya yakin sevlere sahip
zeminlerde olusur ve nehir yatagi, gol gibi serbest yiizeye dogru gelisir(Sekil 2.3).

Yanal yayilmalarin neden oldugu hasarlar ciddi sonuclar yaratmaktadir. 1964
yilinda Alaska depreminde yiizlerce koprii bu sekilde hasara ugramistir. Yanal

yayilmalar 6zellikle boru hatlarinda yiiksek tahribat yapmaktadir.

Sekil 2.3. 1998 Ceyhan depreminde sivilagsma sonucu olusmus yanal yayilma

2.1.4.Yerin Salimmmm

Bu salimim, sev egiminin olduk¢a diisiik ve yanal yonde yerdegistirmenin
miimkiin oldugu sivilagsma olusabilecek tabakalarda gozlemlenebilir. Mekanizmasi
deprem salinimina bagh olarak, sivilasabilir tabakadaki hareketten dolay1 yiizeydeki
zemin bloklarinda da ileri geri hareketlenmeler seklindedir. Bloklarin bu hareketi,
dalgalarinin hareketi gibi goriinen yer salinimina neden olur. Bu salinimlar kiiciik
ince catlaklarin acgilip, kapanmasina neden olur ve genellikle temel zemininde

oturmalar yaratir(Sekil 2.4). Zemindeki bu degisimler {iistteki yapilarda, boru
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hatlarinda ve zemin i¢inde gomiilii diger yapilarda ciddi hasarlarin olugsmasina neden

olur.

Sekil 2.4 Yerin salinimi sonucu olusan sivilasma deformasyonu

2.1.5.Kum Figkirmalari

Kratercikler ve bacali-kum volkanlar seklinde goriiliir. Sivilagmis kum
yiizeye dogru baca seklinde cikarken yiizey malzemesini(genellikle toprak
seviyesini) bir yana hareket ettirir ve zemin yiizeyinde kratercik seklinde ¢ukurluklar
olusturur(Sekil 2.5). Baca acildiktan sonra zemin yiizeyinde 1-3m capta ve 1-2 m

derinlikte ¢ukurlar gelisebilir.

Sekil 2.5. 1998 Ceyhan —Misis depremi kum-krater dizisi
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3. SIVILASMA POTANSIYELi ANALiZ YONTEMLERIi

3.1.S1ivilasma Olusumu icin Kuramsal Temeller

Sivilasma potansiyel analiz yOntemlerini aciklamadan &nce sivilagsma
olusumu ic¢in her iki yontemde ortak olan kuramsal temelleri aciklamak yararl

olacaktir.

3.1.1 Deprem Ivmesi

Her iki sivilasma analizinde de en 6nemli parametredir. Bir deprem sirasinda
olusan zemin titresimleri, deprem odagindan g¢evresel olarak yayilir. Buna baglh
olarak etkinlikleri zemin kosullarida dikkate alinarak odaktan uzaklastikca
azalacaktir. Magnitiid depremin biiyiikliigii icin gecerli bir Ol¢ii olmakla birlikte,
depreme dayanikli yapilarin projelendirilmesinde dogrudan dogruya kullanilamaz.
Ancak sivilagma analizleri i¢in deprem magnitiidii kullanilmaktadir. Bundan dolay1
M magnitiidiindeki bir depremin, R odak uzakligindaki yeryiiziiniin bir noktasinda
yapacagl en biilyilk ivme degerini veren azalim iligkilerine gerek duyulmaktadir.
Depremle ilgili miihendislik hesaplarinda yer ivmesinin 6neminden dolay1 bir ¢cok
arastirmaci yeryiiziiniin ¢esitli bolgeleri icin azalim iliskileri gelistirmislerdir. Ciinkii
deprem sirasinda yapiy1 etkileyen yanal yiikler bu ivmenin sonucu olarak ortaya

cikmaktadir.

Cizelge 3.1 Cesitli Arastirmacilarin Azalim Iliskisi Bagintilar(Uyanik,2002)

Ivme Azalim Iliskileri Eeferans Aciklama
a=2000e™ " (B+20)™ Esteva&F.osenblueth, 1963 Kaya
A=1230e"MR+2572 Esteva(Gengoglu& Tabban, 1075) | OF stk
3 zemin
a=2000e """ (R+25)" Esteva(Gengozlud Tabban.1973) | Sert zemin
a =1080e"ME-25y 13 Esteva(Gengoglu&Tabban,1975) | D°8%
zemin
A= b 1D$.-Sl1r—.lflog.-1'—-__.i
T . )
: EKanai 1966 Zemin
FP= 1.66+E: @ =0.167 _L8
R~ R
A=1qFHIHEIM00IM ) Gutenbergd&Richter, 1956 Kaya
Ty : Dalga Hakim Periyodu (s) a Yatay Yer Ivmesi (cm ')
R : Odak Uzakligi (km) M : Magnitiid




Cizelge 3.1°de bazi arastirmacilar tarafindan gelistirilmis olan azalim
iliskilerinin bagintilar1 verilmistir. Bunlardan Estava’nin orta sikilikta zeminler igin

azalim iliskisi Sekil 3.1 ¢izilmistir

—
[=1
L=

L=

//
/]
J

/

T

En Bivik Yatay Yer [vimes! A

i

1/

I/

200 300 &
Odak Uzakliz B

Sekil 3.1.Esteva’nin Odak Uzakligina Gore Diinya icin Verdigi En Biiyiik
ivmeler(Uyanlk, 2002)

Tez caligmasinda veriler derlenirken 7.6 magnetiidlii bir deprem olmasi
halinde sirasiyla 0.2-0.3-0.4 gallik ivme degerleri iiretebilecegi senaryolari iizerinde
durulmustur. Ayrica Sonmez ve Gokgeoglu, (2005) daha once bolgede yapmis
oldugu standart penetrasyona bagli sivilasma analizinde 7.6 magnetiidlii deprem
olmas1 halinde 0.426g ivme degerini kullanmistir. Bu tez calismasinda da aym

magnitiit ve ivme degerleri kullanilarak kiyas yapilmistir.

3.1.2 Birim Hacim Agirhg

Yer alt1 su tablas1 altindaki zeminlerden 6rnek alimi zordur. Dolayisiyla bu
zeminlere ait birim hacim agirliklar standart penetrasyon deneyi ya da sismik
hizlardan yararlanarak hesap edilebilinir. Sivilasma analizleri i¢in birim hacim

agirlik ¢cok hassas bir parametre degildir(Andrus ve Stokoe, 1997).
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Tez calismasinda birim hacim agnrlik Tezcan vd.; 2004 tarafindan

tanimlanan asagidaki esitlikten hesaplanmistir.

Y, =Y, 0.2V,

Burada V, =P-dalga hizi(km/s)

Y, = Referans degeridir.
Y, = 1,6 (temiz kum ve siltler icin)
v =1,7 (stki kum ve ¢cakillar icin)
v = 1,8 kiltasi,kirectasi,kongrolemeralar icin)

v =2,0 (kumtasi, tiif,sistler icin)

3.1.3 Depremin Hakim Titresim Periyodu

Ozellikle Kayma Dalga hizina bagli potansiyel sivilasma analizlerinde
depremin hakim titresim periyodu ©Onemli bir parametredir. Uyanik(2002)’de
depremin episantir bolgesi 40km kabul ederek farkli magnetiidlere ait hakim
periyotlar1 Seed ve dig.,(1969) c¢izelgesinden belirleyerek tablo halinde
sunmustur(Cizelge 3.2.)

[

--l"'—'-.-.-—l-"J '.:lr 15
,—-"""F'...f:f,_:-""'; '

I—_l__-l-"'—_‘_.__—l-"'_-'-'d‘l-"'_
o e Ll
[ —f =°

1 s

[
:}’iﬁ
=

AN

(=T~ T = ]

= -

Deprem Dalgasimn Hakm Perrvodu (T)

0 40 20 120 160 200 240 20 320 360

Deprem Fayindan Uzaklik () (km)

Sekil.3.2 Degisik Magnitiitlii depremlerin Odak Uzakligima Gore Hakim Titresim
Periyotlan (Seed ve dig.,1969)
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Cizelge3.2.Farkli Magnitiidli Depremler I¢in Hakim Titresim Periyotlart
(Uyanik,2002)

M 77 |76 |75 |74 17317069 |66 |65]|62|61]|60]|59

T(s) [0.379]0.36410.350 0.348 |0.347(0.307 {0.302 [0.285/0.280 00.264 0.256 (0.253 |0.250

3.1.4 Toplam ve Efektif Diisey Gerilme

Toplam (o,) ve efektif diisey gerilme (o,’) hesabinda gerekli olan
yeraltisuyunun derinligi, tabakalarin kalinliklar1 ve birim hacim agirliklaridir. Bu
parametreler sismik kirilma yontemi ile belirlenen sismik hizlar, diisey elektrik
sondaj ve mekanik sondaj yada numune ¢ukuru verilerinin tamamindan faydalanarak

yorumlanmis jeoteknik kesitlerden (Ek-2) hesap edilmistir.

Arazi tekniklerinin uygulandigi homojen izotrop tek bir tabaka icin zemin

yiizeyinden z derinliginde olusan toplam diisey gerilme

Oy = V.2

bagintisi ile ifade edilir. Burada vy: birim hacim agirlik z: tabaka derinligidir. Kayma
dalga hizina bagli sivilagma analizinde ise z derinliinde olusan toplam diisey
gerilme

Ovs =245 3 T. Vy (kPa)

olarak ifade edilmistir(Uyanik, 2002).

Burada;

V; : Kayma dalga hizi (m/s)

T : Deprem dalgasinin hakim periyodudur
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Incelenen z derinligindeki tabakanin icindeki su basinc ise

u= z-23)( Ya~ W)
ifade edilir. Burada;
z : Aragtirma derinligi, (m)
Zw : Yeralt1 su seviyesinin derinligi, (m)

%q : Yeralt1i su seviyesinin altindaki birim hacim agirlik (gr/cm3)

% : Suyun birim hacim agirlig1 (1 gr/cm”)

Arazi tekniklerinin uygulandig: her derinlik i¢in efektif diisey gerilme ise

o, =0, —u

bagintisindan elde edilir. Sismik basing ve kayma dalga hizlar1 yardimiyla yapilan

kayma dalga hizina bagl sivilasma analizinde ise efektif diisey gerilme

o, =245yTV -9.81(z—z,) ¥, —7,) (kPa)

seklinde ifade edilmistir(Uyanik, 2002).

3.1.5.Gerilme Azaltma Katsayisi (rq)

Deprem anindaki zeminin kayma gerilmelerini degerlendirmek icin Seed ve
Idriss, 1971°de bir hesaplama yontemi gelistirmislerdir. Z derinliginde bir zeminin
tizerindeki kismu rijit olarak davranirsa bu derinlikteki en biiyiik kayma gerilmesi
(Tmax)r olacaktir. Oyle ise z derinligindeki gercek kayma gerilmesi (%) yerin tepki

analizi ile belirlendigi icin (7,,y), den daha az olacaktir. Bu yiizden

(Tmax)g =Trg (Tmax)r
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uygulanmaktadir. Burada r,; gerilme azaltma katsayisidir ve 1 den kiigiiktiir. Seed ve
Idriss,(1971)’de oOnerilen farkli zeminler igin derinlige bagli gerilme azaltma

katsayilar1 verilmistir.(Sekil 3.3.)

Gerilme Azaltma Katsayist (1)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0
Seed & Tdriss %
5 (1971) ortalama
do gerter \\M
10
Seed & Idriss 1971) //

fakl 1 zeminler igin

LY
25 o
RENIVIY,

Sekil 3.3. Farkli Zeminler i¢in Derinlige Bagh Gerilme Azaltma Katsayilan (Uyanik,
2002’den alinmustir).

Derinlik (m)

Bu tez calismasinda Standart penetrasyon (SPT-N)’ e bagh sivilagsma
analizinde Youd vd.,(2001) onerdigi  Golesorkhi,(1989)’un bir¢ok egrilerin
ortalamasindan hazirlamis oldugu gerilme azaltma bagintisi, Kayma dalga hizina
bagh sivilagma analizinde ise Uyanik, (2002)‘nin kullandigi (Liao ve Whitman,
1986; Robertson ve Wride, 1997)’nin  bagintis1 kullanilmistir. Bu bagintilar

yontemler kisminda ayrintili olarak verilmistir

3.1.6.Magnitiid Skala Faktorii

Seed ve Idriss, 1971°de onerdikleri sivilagsma yontemini gelistirmek amaciyla
Seed ve Idriss, 1982’de sivilagmanin yiizey etkilerinin oldugu yada olmadig birkag
bolgede standart penetrasyon darbe sayilarini Ol¢cmiislerdir. Aymi yerlerde 7.5

magnetiitlii depremleride kaydetmislerdir. Buradan aym arastirmacilar 7.5’dan farkl
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magnetiitlii depremler icin 7.5 magnetiidli depremlerin sivilagma egrisine uygun

skala faktoriinii 6nermislerdir.

Tez calismasinda Standart penetrasyon (SPT-N)’ e baglh sivilagma analizinde
Youd vd., 2001 oOnerdigi Idriss,(1995)’in belirledigi bagintinin yenilenmesiyle
olusan magnetiit skala faktorii bagintisi, Kayma dalga hizina bagh sivilagsma
analizinde ise Uyanik, 2002 ‘nin kullandig1 Youd.ve dig.,1997’de Onerilen magnetiit
skala faktorii bagintisi kullamilmistir. Bu bagintilar yontemler kisminda ayrintili

olarak verilmistir

3.2.Standart Penetrasyon Teste (Spt-N) Bagh Potansiyel Sivilasma Analiz

Yontemi

Youd ve dig., (2001)’de 21 arastirmaci ile birlikte sivilasma analizi i¢cin SPT-
N degerine baglh tekrarli direng oranim hesaplamada ortak bir karara vararak baginti
gelistirmislerdir. Standart penetrasyon test (SPT-N) ile elde edilen sivilagma analiz
yontemlerinde SPT’'nin N degerine gore iliskiler gelistirilmistir. Bu iliskiler
gelistirilirken SPT uygulamalarim kullanmak ve veri sayisin1 cogaltmak amaciyla
herhangi bir N degeri standart (N;)eo degerine doniistiirme gereksinimi duyulmustur.

Bunun nedeni SPT uygulamalarindaki farkli enerji seviyelerinden dolayidir.

3.2.1.Standart Penetrasyon Deneyi

[k defa 1927 yilinda ABD'de Raymond Concrete Piling Firmasi tarafindan
kullanilan ve ¢ap1 60-100 mm arasinda degisen sondaj kuyularinda uygulanabilen
Standart Penetrasyon Deneyi, dikkatli yapildig: takdirde zeminin fiziksel ve mekanik
ozellikleri hakkinda faydali ve ucuz ampirik bilgiler saglamaktadir. Esas olarak
kumlu zeminlerde kullanilan bu deney, yumusak killerden zayif kayalara kadar

degisik malzemelerde farkli amaclar i¢in uygulanabilmektedir.

Standart penetrasyon deneyi (SPT). arazide en sik kullanilan penetrasyon

deney metotlarindan biridir. Yiizeysel ve derin temellerin tasima giigclerinin tahmin
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edilmesinde diinyanin bir¢ok iilkesinde yaygin bir metot olarak kullanilmaktadir.
Temel avantaji tiim zemin tiplerinde ve zayif kayalarda uygulanabilirligi ve zemin
yada kayanin siniflandirilabilecegi numunelerin elde edilmesidir. Temel dezavantaji

ise, deney yonteminin diinyanin farkli kisimlarinda farkl sekilde uygulanmasidir.

_
3
il
=

Cidar kalinhigs " ,,_i

\is

oy

LI}: t 5%

[T P
% ﬁ" capinda
min

Seki.3.4. Standart numune alma kasig1 (ASTM D 1587, 1992)

_&7 ——

Standart penetrasyon deneyinde, boyutlar1 Sekil 3.4. ve Cizelge 3.3.de
goriilen, ince cidarli numune alma kasigi sondaj kuyusunun tabanina, 760 mm
yiikseklikten serbest diisen 63.5 kg agirliginda bir tokmak tarafindan ¢akilir. Numune
aliciin ilk 15 cm’lik penetrasyonu, drselenmeden dolay1, dikkate alinmadan, sonraki
30 cm penetrasyonu icin gerekli darbe sayist (N3g) kaydedilir. Sondaj kuyusu stabil
degilse, muhafaza borusunun kullanilmasi1 gereklidir. Sondaj kuyusunun ¢ap1 63.5

mm ve 150 mm arasinda olmalidir.

Cizelge 3.3. Standart numune alma kasiklarinin boyutlar1 (ASTM D 1587,1992)

D ne 2 3 5
e mm 50.8 76.2 127
Cidar kalinlig1 ing 0.049 0,065 0,120
mm 1.24 1,65 3,05
Tiip uzunlugu ing 36 36 34
mm 0.91 0.91 145

Standart penetrasyon deneyinden, sig temellerin tasima giici ve
oturmalarinin belirlenmesi, kayma mukavemetinin belirlenmesi, silt ve kumlarin
sivilagma potansiyelinin tahmin edilmesi, graniiler zeminlerin sikiliklarinin ve igsel
siirtinme acilarinin  degerlendirilmesinde yararlanilmaktadir(Schultze ve Melzer,

1965; Terzaghi ve Peck, 1967; Muromachi vd., 1974; Youd ve Idriss, 2001).
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Kovacs ve Salomone, (1982) Amerika Birlesik Devletlerinde, rutin temel
dizaynlarinin  %80-90’inda SPT-N degerlerinin kullanildigim ifade etmislerdir.
Kumlu ve cakilli zeminlerin hakim oldugu Japonya'da bu oranin daha da yiiksek

oldugu bilinmektedir.

Diinyanin farkli bolgelerinde boylesine yaygin olarak kullanilan standart

penetrasyon deneyi asagidaki avantajlara sahiptir.

1. Standart penetrasyon deneyi, sikilik, zemin yapisi, gerilme-deformasyon 6zellikleri
ve ortalama efektif gerilme gibi etkileri yansitan bir arazi deneyidir.

2. Ekipman nispeten basit ve saglamdir.

3. Arastirmanin bir parcasi olarak, genellikle 6rselenmis bir zemin numunesi alinarak
tane boyutu karakteristiklerinin belirlenmesine imkan verir.

4. Standart penetrasyon deneyi yumusak zayif kayalardan ince taneli zeminlerden
olusan yumusak tabakalara kadar cogu zemin tipinde uygulanabilmektedir.

5. Uzun yillardan beri kullanilmaktadir ve zemin parametreleri ile ilgili ¢ok sayida

kullanish bagint1 gelistirilmistir.

SPT tiim diinyada zeminlerin ¢esitli mihendislik 6zelliklerinin
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan ve tatminkar sonuglar elde edilen bir

yontem olmasina ragmen, bazi dezavantajlarida vardir.

1. Killerde, efektif gerilme diizeltmesi oldukc¢a giivenilmezdir.

2. Zemin direncinin derinlik boyunca degisimi siirekli olarak gozlenemez. Nispeten
siki tabakalar arasinda bulunan ince, zayif tabakalar atlanabilir.

3. Kullanilan alet ve prosediir tam olarak standartlastirilamamigtir. Farkli iilkelerde
ve ayni iilke icerisinde dahi kullanilan deney aleti ve prosediiriindeki oldukca biiyiik
farkliliklar nedeniyle olgiilen direnclerde onemli bir degiskenlik bulunmaktadir. Bu
yiizden, standart penetrasyon deneyine dayanan dizayn iligkileri kurulurken bu

farkliliklarin anlasilmasi ve diizeltilmesi onemlidir.



20

4.Yaygin kullanimi ve basit prosediiriine ragmen, standart penetrasyon deney
sonuglart numune alimi, sondaj, ekipman ve operator karakteristiklerinden biiyiik

Olctide etkilenir.

3.2.1.1.Standart Penetrasyon Deney Sonuclarim Etkileyen Faktorler

Terzaghi ve Peck (1948)' e gore su altindaki gevsek-cok ince veya siltli
kumlar icin, zeminin diisiik permeabilitesi ve yiikiin dinamik olarak uygulanmasi
nedeniyle penetrasyon deneyleri sirasinda zeminde pozitif bosluk suyu basinct
gelisebilir. Bu pozitif bosluk suyu basinglari, numune alma kasiginin penetrasyonuna
karsi koyan zeminin kayma mukavemetini azaltir. Bu nedenle, yeralt1 su seviyesi
altindaki gevsek zeminlerde standart penetrasyon degerleri azalir. Diger taraftan, su
altindaki siki-¢ok ince veya siltli kumlar icin penetrasyon testi negatif bosluk suyu
basinci olusturabilir ve boylece penetrasyon degeri artar. Bu etki nedeniyle, standart
penetrasyon darbe sayist N3p, 15 den biiyiikk oldugunda, siki-cok ince veya siltli

kumlarda asagidaki diizeltmeyi 6nermislerdir(Sanglerat, 1982).
N'50=15+1/2(N30-15)

Burada,
N3 : Diizeltilmis darbe sayis1

N'30: Olgiilen darbe sayisi

Standart penetrasyon deneyi, Olciimiin yapildigi derinlikteki efektif gerilmelerden
etkilenmektedir. Penetrasyon direnci, zemin yapis1 ve sikilig1 ayn1 olmasina ragmen
derinlikle artmaktadir. Bu nedenle, eger farkli derinliklerdeki zemin karakteristikleri
karsilastiriliyorsa, 6l¢iilen penetrasyon direnglerinin efektif gerilmelere bagli olarak
diizeltilmesi gereklidir. Bu amacgla penetrasyon direngleri 1 kg/cm2 veya ton/ft*

efektif geostatik basing i¢in diizeltilmektedir.

Ni=Cy* N
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Burada,

N; : Diizeltilmis standart penetrasyon direnci

N : Olgiilen standart penetrasyon direnci

Cn : Efektif diigsey gerilmeye bagh diizeltme katsayilar

(Cesitli arasgtirmacilarin, standart penetrasyon darbe sayilarinin diizeltilmesi igin

onerdikleri Cy diizeltme katsayilar Cizelge 3.4 de verilmistir).

Fakat literatiirde penetrasyon direncinin sadece diisey efektif gerilmeden
degil, yatay efektif gerilmeden yada yanal zemin basincindan da etkilendigi
belirtilmektedir. Zolkov ve Weismann, (1965) ve Schmertmann, (1970) standart
penetrasyon deneyinin yorumlanmasinda konsolidasyon oraninin ve yanal gerilmenin
Oonemini vurgulamiglardir. Bu durum Marcuson ve Bieganousky, (1977) tarafindan
da dogrulanmistir. Marcuson ve Bieganousky, (1977) asir1 konsolidasyon oraninin

artmasiyla penetrasyon direncinin de arttigini ifade etmistir (Broms ve Flodin, 1988).

Cizelge 3.4.Cesitli arastirmacilar tarafindan Onerilen diizeltme faktorleri (Uyanik,
2002’den alinmustir.)

Arastirmaci Diizeltme Faktorii o'y Birimi
Skempton, 1986 C, = [30-; J1+2K, )]”2 kgf/cm®
Liao ve Whitman, 1986 C,= 1/ \/OT kgf/cm2
Takimatsu ve Yoshimi, 1983 Cy,= 1.7/ (0.7 + 0") kgf/cm?
Seed ve Idriss, 1982 c,=22/(12+0) kef/em’
Seed, 1976 C, =1-125log,, o, kgf/cm?
Peck ve dig.., 1974 C, =0.77log,,(20/5") kgf/em’
Teng, 1964 C, =3515/(c. +0.703) | keffem?

Standart penetrasyon deneyinde, 76 cm den diisen 63.5 kg agirligindaki
tokmak, bir kinetik enerji iiretmekte ve bu kinetik enerji darbe sirasinda numune
alicinin zemine girisi i¢in gerekli enerjiye doniigsmektedir. Standart penetrasyon

darbe sayilarin etkileyen Onemli faktorlerden bir tanesi de, bu enerjinin tijlere
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aktarilabilen kismidir. Ciinki, deney sirasinda cesitli nedenlerden dolay1 bu enerjinin

bir kismi kaybolmaktadir. Bu nedenler:

1- Tokmagin diisiiriilme metodu, (otomatik serbest diisiislii, kedi basi-halatl)
2- Tokmak ve 6rs tipi,

3- Tij uzunlugu, olarak siralanabilir.

Cesitli arastirmacilar, belirtilen bu nedenlerin, SPT sonuclarini ne kadar
etkileyebildigini belirlemek i¢in calismalar yapmislardir. Asagida, konuyla ilgili

yapilan ¢aligmalarin bir kismi verilmistir.

ASTM D1586-84 de Standart penetrasyon deneyi i¢in, halat-makarali, yan
otomatik veya otomatik tokmak diisiirme yontemleri kullanilabilecegi belirtilmistir
(ASTM D1586-84, 1992). Kullanilan sistem ne olursa olsun tokmagmn diisiisii
sirasindaki siirtiinmeden dolay1 enerji kayiplart meydana gelmekte ve hicbir tokmak
diisiirme yonteminde teorik serbest diisiis enerjisine ulasilamamaktadir (Tokimatsu,

1988). Teorik serbest diisiis enerjisi (E*) su sekilde tanimlanmaktadir:

E*=(1/2)(W/g)(V*)’=W*h

Burada,

W: Tokmak agirligi (63.5 kg)

g: Yercekimi ivmesi (9.81 m/sn )

V*: Darbeden hemen 6nce tokmagin teorik serbest diisiis hiz1 (3.87 m/sn)
h: Tokmagn diisiis yiiksekligi (76 cm)

Tokmagin, darbeden hemen onceki kinetik enerjisi Ev, tokmagin diisiiriilme
metoduna ve tij ile tokmak arasindaki siirtiinmelere bagl olan (e,) tesir katsayisi ile

teorik serbest diisiis enerjisinin (E*) carpimina esittir.

Ev=e,*E*
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Kovacs vd. (1978), Kovacs ve Salomone (1982) ve Oh-oko (1984) cesitli
tokmak diisiirme metotlar1 icin darbe hizlarin1 6l¢miislerdir. Tokimatsu, (1988) bu

calismalara dayanarak e, 'in aldig1 tipik degerleri belirlemistir

Schmertmann.,(1978) ve Skempton.,(1986) orsiin seklinin, ¢ekicten tijlere
aktarilan enerji tizerinde (E;), 6nemli bir faktor oldugunu belirtmislerdir. Bu nedenle,
tije aktarilan gercek enerjinin belirlenmesi i¢in bu faktdriin gdz Oniine alinmasi

gerektigini vurgulamislardir.

E:=e,*E,=¢,*¢,*E =ER;*E"

ERi=el*62

Burada, ey, tijlere aktarilan enerjide tokmak ve ors sisteminin etkinligidir.

Cizelge3.5 Tijlere enerji transferinde Orsiin etkisi (Tokimatsu, 1988)

Tokmak Tipi Ors €
Donut Kiiciik (2 kg) 0.85
Biiytik (12 kg) 0.70
Pilcon Biiyiik (19 kg) 0.65
Safety Kiigiik (2.5 kg) 0.90

Schmertmann ve Palacios (1979) tarafindan yapilan calismada numune
alictya aktarilan enerjinin (E,), tijlerin boyuna dayanan tij transfer faktoriiniin (es3),

etkisi ile azaldig belirtilmistir.

Eﬁ:e3*Ei:el* 62*63*E*

Seed vd. (1985) diinya genelinde ortalama enerji seviyesinin %60 olarak

almabilecegini belirtmislerdir.

Emrem ve Durgunoglu (2000) ise Tiirkiye'deki uygulamalarda, tokmak tipi ve
diisirme metoduna bagli olarak, enerji seviyesinin %45'ler civarinda oldugunu

belirtmislerdir. Kullanilan aletin 6zelliklerine bagli olarak elde edilen gercek enerji
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seviyesinin, %60 enerji seviyesine baglh olarak asagida goriildiigii gibi diizeltilmesi

onerilmektedir (Skempton, 1986).
Neo=Nn * (ER , / 60)

Burada;
Neo= %60 enerji seviyesine gore diizeltilmis standart penetrasyon deneyi darbe sayisi
N =Olgiilen darbe sayis1 (darbe/0.3m)

ER;, = Tijlere aktarilan enerji orani (%)

%60 enerji oran iireten aletlerin kullanilmasi1 durumunda, enerji seviyesinden

kaynaklanan diizeltmeye gereksinim kalmamaktadir.

Sonug olarak geostatik basing ve enerji etkinligi terimleri birlikte dikkate

alindiginda kombine diizeltme asagidaki sekilde olmaktadir (Tokimatsu.,1988).
Ni60=Cn (ER/60) Ny,

Burada;

Neo- Geostatik basing ve enerji etkinligine baglh olarak diizeltilmis standart
penetrasyon darbe sayisi

Cn= Geostatik basing icin diizeltme katsayisi

ER,,= Tijlere aktarilan enerji orani (%)

Cizelge 3.6. Baz iilkelerdeki SPT uygulamalari i¢in enerji oranlar1 (Tokimatsu, 1988)

Ulke |Diisiirme Metodu| Ei1 | Ceki¢ | Ors E, ER;
Serbest-Diisiis 0.92 | Donut | Kiiciik | 0.85 0.78

Japonya
Halat-makara 0.80 | Donut | Kiiciik [ 0.85 0.68
Halat-makara 0.65 | Donut | Biiyiikk | 0.70 0.45

Amerika
Halat-makara 0.65 | Safety |Kiiciikk | 0.90 0.60

Ingiltere
ve Serbest-Diisiis | 0.92 | Pilcon | Biiyiik | 0.65 | 0.60

Cin
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3.2.2.Youd et.al, (2001)’e gore Standart Penetrasyon Teste Bagh

Potansiyel Sivilasma Analiz Yontemi

Giiniimiize degin bir cok arastirmaci tarafindan Standart Penetrasyon Testine
baglh yontem gelistirilmistir. En son olarak Youd ve dig.., (2001)’de 21 arastirmact
ile birlikte SPT N degerine bagli olarak sivilagsma analizinin hesaplamasinda ortak bir
karara varmiglardir. Asagida alinan bu ortak kararlar sirayla irdelenmistir. Deprem
dalgalari, zemin tabakalan i¢cinden gecerken depremin 6zelliklerinin degismesi bir
yana, bu dalgalar, zemin tabakalarinin 6zelliklerini etkileyerek, bir yumugsama ve
dayanim yitimine yol acabilmektedir. Bu nedenle, bir bolge i¢in deprem tasarim
ozellikleri tanmimlanirken en 6nemli adimlardan biri o bolgedeki zemini olusturan

tabakalarin tekrarli gerilmeler altindaki davranislarinin belirlenmesidir.
3.2.2.1 Tekrarh Gerilme Oram (CSR)

Seed et.al, (1983)’de standart penetrasyon darbe sayisimin bir fonksiyonu olan
tekrarli gerilme oranini belirlemek i¢cin kumlu bolgelerde bir yontem 6nermislerdir.
Bu yontemde deprem olustugunda meydana gelen tekrarli gerilme orani, depremin en
biiyiik yatay ivmesinin kabul edildigi degerin yada ivme kayitlarina baglh iliskinin
kullanilmasiyla belirlenir. Boylece belirlenen tekrarli gerilme orani, ayn1 bolgedeki
zeminin SPT-N degerine kars1 c¢izilir(Sekil 5.15-5.16-5.17-5.18). Ortalama kayma
gerilmesinin efektif diisey gerilmeye boliimiinden hesaplanan bagmti asagida
verilmistir.

T O
CSR="ot = 65 %mx Ov
O g O,

)
Burada;

7, . : Ortalama kayma gerilmesi

ort
oy : Toplam gerilmeyi

o, : Efektif gerilmeyi

amax - Zemin yiizeyindeki maksimum yatay yer ivmesini
g :Yercekimi ivmesini

rq¢ : Gerilme azaltma katsayisini ifade etmektedir
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Gerilme Azaltma Katsayisi (rq)

Gerilme Azaltma Faktorii Golesorkhi, (1989)’un bir¢ok egrilerin

ortalamasindan hazirlamis oldugu izleyen esitlikten hesaplanmustir.

Inr, = al(z)+ B(z)M,,

az)= —1.012—1.126Sin(ﬁ+5.133j

B(z)= 0.106+0.1185m(ﬁ+5.142j

3.2.2.2 Tekrarh Diren¢ Oram1 (CRR)

Youd ve dig.., (2001)’de 21 arastirmaci ile birlikte CRR‘nin hesaplanmasi igin

asagidaki bagintiy1 dnermislerdir.

L, (V) .\ 50 1

CRR = _
34— (Nl )60 135 (10(N1 )60 + 45)2 200

MSF

Burada

(N1)eo: Efektif diisey gerilme ve %60 enerji seviyesine gore diizeltilmis SPT sayis1
MSF : Magnetiit Skala Faktorii

olarak tanmimlanmistir. Ancak bu baginti  (N;)e<30 degerleri icin gecerli bir
bagintidir. Ciinki bu degerden biiyiik degerlerin sivilagsmayacak kadar yogun oldugu
arastirmacilar tarafindan belirtilmektedir.

Diizeltmeler

Standart Penetrasyon deneyi sonucu elde edilen degerlerde bir standardin

yakalanabilmesi i¢in, SPT sonucunu etkileyen faktorlerin  diizeltilmesi
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onermislerdir.
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(N,)ey = Nin-Cn.CE.Cp.Cr.Cs

Burada;

(N1)eo : Diizeltilmis SPT N degeri

Nm: Yerinde Olciilmiis Standart Penetrasyon Direnci

Cn: Efektif Diizeltme Katsayisi

Cg : Kuyu Capr I¢in Diizelme Katsayist

Cg : Sahmerdan Enerji Oram i¢in Diizeltme Katsayis

Cr : Tij Uzunlugu i¢in Diizeltme Katsayisi

Cs : Numune Aliciya Bagl Diizeltme Katsayisi

Cizelge.3.7. Youd et.al, (2001) tarafindan 6nerilen SPT diizeltmeleri(Babugcu, 2002)

Faktor Alet degiskeni Terim Diizeltme
Jeolojik yiik - Cn (P/c,)”
Jeolojik yiik - Cn Cn
Sahmerdan enerji oran1 | Donut tipi sahmerdan Cg 0.5-1.0
Sahmerdan enerji oran1 Giivenli sahmerdan Ckg 0.7-1.2
Sahmerdan enerji orant | Donut tipi sahmerdan Cg 0.8-1.3

Kuyu cap1 65-115mm Cs 1.0

Kuyu cap1 150mm Cs 1.05

Kuyu cap1 200mm Cs 1.15

Tij boyu <3m Cr 0.75

Tij boyu 3-4m Cr 0.8

Tij boyu 4-6m Cr 0.85

Tij boyu 6-10m Cr 0.95

Tij boyu 10-30m Cr 1.0

Numune alma yontemi | Standart Numune Alici Cs 1.0
Numune alma yontemi | Astarsiz Numune Alici Cs 1.1-1.3
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Bu tez calismasinda Seed and Idriss,1982 oOnerdigi asagidaki diizeltme faktorii

kullanilmuastir.

Cn=2.2/(1.24+ 0 vo/P,)

Burada; P, : Yaklastk 100 kPa(l atm), o vo:Efektif Diisey Gerilme olarak

tanimlanmastir.

Magnitiid Skala Faktorii

Youd vd. (2001), Idriss, (1995)’in belirledigi magnitiit skala faktoriinii

yenileyerek asagidaki esitligi vermiglerdir.

MSF — 102.24 /Mi.SG



29

3.3.Kayma Dalga Hizina Bagh Potansiyel Sivilasma Analiz Yontemi

Uyanik, (2002) diger arastirmacilar gibi Seed ve Idriss.,1971’in genel
bagintisina bagh kalarak iligki gelistirmistir. Bu amacla asagida belirtilen ii¢

parametrenin hesaplanmasini énermektedir.

-Sismik boyuna ve enine (kayma) dalga hizinin saptanmasi

-Depremden dolay1, zeminde olusan devir yiikii seviyesinin (kayma gerilme
oran1) hesabi. Bunun i¢inde en biiyiik yatay yer ivmesi, deprem dalgasin hakim
titresim periyodu, zeminin birim hacim agirligi, toplam ve efektif diisey gerilme ve
gerilme azaltma katsayisinin belirlenmesi gerekmektedir.

-Sivilagsma durumu i¢in zemin direncinin (sivilasma diren¢ oran1) hesabidir.

3.3.1.Sismik Kayma Dalga Hiz Belirleme Yontemleri

Miihendislik jeofiziginde genellikle sismik kirilma yontemi ile sismik boyuna
dalgalar1 (P) ve sismik enine dalgalar1 (S) elde edilir. Balyoz, dinamit veya vibrator
ile olusturulan yapay deprem dalgalarin1 tabaka sinirlarinda kirilma (refraction) ile
yeryiiziindeki jeofonlara ulagmas1 sismik cihazlarla kaydedilir. Bu kayitlardan sismik
boyuna dalgalarin (P) ve sismik enine dalgalarin (S) jeofonlara gelis zamanlari
okunarak yol-zaman grafikleri elde edilir. Buradan sismik hizlar, tabaka kalinliklari,

ve tabakalarin dinamik elastik parametreleri hesaplanir

N
Kaynak L X

v, B <

Sekil.3.5. Sismik kirilma dalgasinin Yayinim geometrisi(Uyanik, 2002°den)
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Ozellikle sismik enine (kayma) dalgasi zeminin mekanik ozelliklerine,
zeminin kayma mukavemetini belirlemede en 6nemli yontemdir. Kayma mukavemeti
olmayan ortamlarda (hava, su) sismik kayma (enine) dalgalar yayilmazlar. Kayma
mukavemeti diisiik olan zeminlerde sismik kayma dalgas1 hizlan diisiiktiir. Bir bagka

deyis ile kayma dalga hizlar1 diisiik olan zeminler zayif gevsek yapidadir.

Bir sismik cisim dalgasinin yeraltinda bulunan bir siireksizlik yilizeyinde Snell
yasasina gore yansir ve kirilir. Yeryiiziinde bir A noktasinda bulunan bir kaynaktan
cikan P dalgalarinin cesitli uzakliklara konulmus jeofonlarla kaydedilmis olduklarini
diisiinelim. Yeraltt homojen ve dalga hizi sabit ise kayitlardan elde edilen zamanlari
uzakligin fonksiyonu olarak cizince bir dogru elde ederiz. Bu dogrunun egiminden

sismik hiz hesaplanir.

AT
tano = —
AX

1
Vv
Smira kritik ic acis1  (sin i; = V; / V, ) ile gelen dalgalar sinir boyunca

yayilarak smirdan aym kritik i, acis1 ile tekrar birinci tabakaya gecerler ve

yeryliziinde kaydedilirler. Yeryiiziine gelen bir 1s1nin gelis acis1 asagidaki formiilden

bulunur
.. AT
sini, =V, —
-‘_."' -y _E,
'—m‘M
i . Fvar 2
e by
L ! '
/ le',r \
Fl'. l:ll
/ /

Sekil 3.6. Isinin yeryliiziine gelis acis1 i.’1n hesaplanmast
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3.3.2.Uyanik, (2002)’ye Gore Kayma Dalga Hizina Bagh Potansiyel

Sivilasma Analiz Yontemi

Uyanik (2002), kayma dalga hizina bagli potansiyel sivilagsma analiz
yonteminde temel olarak 3 parametrenin hesabir gereklidir. Bunlardan birincisi biiyiik
magnitiidlii depremlerden dolay1 suya doygun gevsek zeminlerde meydana gelen
tekrarli yiiklerin seviyesinin (Kayma Gerilme Orani1) kayma dalga hizina bagh
hesabi. Ikincisi yerinde elde edilen kayma dalga hizinin referans bir gerilme ile
diizeltilmesi. Son olarak sivilagsma ya da sivilasmama smir icin diizeltilmis kayma

dalga hizina bagl sivilasma direng oraninin hesabidir.

3.3.2.1. Kayma Gerilme Oram (KGO)

Seed ve Idriss,(1971) ortalama kayma gerilmesini (7

ort

), en biiyiikk kayma

gerilmesinin( 7,

max

) % 65 mertebesinde oldugunu saptamistir. Ancak Uyanik, 2002’de

en bilyiik kayma gerilmeleri, zemine ait ortalama kayma dalga hizlarindan elde

edildigi i¢in ortalama kayma gerilmesi olarak (7,,)=(7,, ) kabul etmis ve buradan

a
(Tort) = O-Vs [;ax rd

esitligini elde etmistir. Ortalama kayma gerilmesinin sismik hizlardan bulunan diisey
efektif gerilmeye boliinmesi durumunda zeminin belirli bir derinligi i¢cin kayma

gerilme oran1 agagida verilmistir.

KGO = Zor = O Smax o (Uyanik, 2002)
O-V' Ovs 8

Dinamik diisey gerilme o, = 2.45TZ Y: Vs
i=l

Efektif diisey gerilme o, =2.45T) ¥V, -9.81(z—2,)(7, - 7,)

i=1
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olarak tanimlanmustir. Burada;

r4 : Gerilme azaltma katsayisi

amay - En bilyiik yatay yer ivmesi

0y, : Dinamik diisey gerilme

0,,: Dinamik efektif diisey gerilme

g: Yercekimi ivmesi

z: Arastirma derinligi(m)

Zy: Yeraltt su seviyesinin derinligi(m)

T: Deprem dalgasinin hakim periyodu (s)

%: Yeralt1 su seviyesinin altindaki birim hacim agirhk(gr/cm’)

% - Suyun birim hacim agirhigr (1 gr/cm3 ) diir.

Gerilme Azaltma Katsayisi (rq) : Seed ve Idriss, (1971)’de r, degerlerini
zemin sartlar1 ve degisik deprem titresimleri kullanarak ampirik olarak
belirlemistir(Sekil 3.3). Bu sekilde verilen ortalama r,; degerleri asagidaki
fonksiyonlar kullanilarak hesap edilmektedir(Liao ve Whitman, 1986; Robertson ve

Wride, 1997).

r ¢ =1-0.00765z 2<9.15m
rqa=1.174-0.0267z 9.15<z<23m.
r 4= 0.744-0.008z 23<z<30m

3.3.2.2.Kayma Diren¢ Oram

Uyanik, (2002) sivilasan ve sivilasmayan zeminlerin egrisinin en biiyiik
kayma dalga hiz1 (Vs,,,) ile asimtot oldugu sonucuna varmistir. Bu asimtot standart
penetrasyon testine bagli sivilasma yOntemlerinden elde edilen asimtoda esittir.

Andrus ve Stooke.,1997 tarafindan bu egrilerin iligkisi asagida verilmistir.

2
SDO = a(&j +b ! _ .MSF
100 ‘/s“m - Vsd VS max




33

Uyanik.,(2002)’de yaptig1 calismada yuakridaki esitlikte a=0.025, b=4 ve
Vsmax=250 m/s olarak belirlemistir. Burada;

SDO : Sivilagsma direng orani

V,, : Efektif diisey gerilmeye gore diizeltilmis kayma dalga hizi
V, @ Sivilasma olabilecek iist sinir kayma dalga hiz degeri

a,b : Egriye uygun parametreler

MSF : Magnitiid skala faktoriidiir.
Magnitiid Skala Faktorii :

Uyanik.,(2002)’de Youd ve dig.,(1997)’nin magnitiid skala faktoriinii (MSF)

belirtmek i¢in asagida tanimladigr bagintiyr kullanmagtir.

MSF = M.,
%)

Andrus ve Stokoe.,(2000)’de M,<7.5 depremler icin n=-3.3 ve My>7.5
depremler i¢in n=-2.56 olarak Onermektedir. Bu ¢alismada Mw=7.6 olarak kabul

edildiginden n =-2.56 kullanilmustir.

3.3.2.3.Efektif Diisey Gerilme ile Diizeltilmis Kayma Dalga Hizi

Roesler, (1979), Stokoe, (1985), Sykora, (1987) ve Robertson ve dig.
(1992)’de referans bir gerilmeye gore kayma dalga hizinin diizeltilmesini

onermektedirler.

Burada;

P, : Referans gerilme 100kPa yada yaklasik olarak atmosfer basinci
0';, : Efektif diisey gerilme (kPa)

Vi : Yerinde elde edilmis kayma dalga hizi(m/s)

V. : Efektif diisey gerilmeye gore diizeltilmis kayma dalga hizidir.
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3.4. Sivilagsma Analizleri icin Giivenlik Faktorii

Depremlerde zeminlerin sivilagma potansiyeli iki faktore dayamr. ilki olusan
tekrarli kayma genliklerinin orani, ikincisi ise zemin yapisinin sivilasmaya karsi
direnci olup olmamasidir. Bosluk suyu basincinin hiicre basincina esit oldugu
durumda zemin taneleri artitk kuvvet tasimadigindan zeminde sivilasma meydana
gelir. Bir depremin olusturdugu tekrarh yiikkleme ve zeminlerin sivilasma direng 6zellikleri
ortaya konulduktan sonra, sivilasma potansiyeli degerlendirilebilir. Sivilasma potansiyelinin
degerlendirilmesi belirli bir zemin profili icin yiikleme ile diren¢ arasinda bir karsilastirma
yapmaya yoneliktir. Yani kayma direnci oram ve kayma gerilmesi orami kullanarak
stvilasma potansiyelini belirlenir. Sivilasma asagidaki bagintida gosterildigi gibi emniyet
katsayismin 1’den kiigiik oldugu durumlarda gelisir.

o _ CRR _ SDO
CSR KGO

Ancak giivenlik faktoriiniin kabiil edilebilir degerleri bir ka¢ unsura
baghdir.Bunlar yapilan proje icin riskin kabiil edilebilir diizeyi, sismik hiz
Olctimiiniin dogrulugu ve degeri, ¢alisilan alandaki zemine ait diger bilgilerin kabul
edilebilirligi ve deprem magnitude ile yatay yer ivmesinin belirlenmesindeki

hassasiyettir(Uyanik, 2002).

Genel kural olarak giivenlik faktorii 1.2°den biiyiik olmasi durumunda
sivilagma olmadigi, 1-1.2 arasinda potansiyel sivilagma oldugu ve 1’den kiigiik olmasi

durumunda sivilagma olacagi tahmin edilmektedir(Seed ve Idriss, 1982).
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4.CALISMA ALANI VE SAHA VERILERINiN OZELLIiKLERi

Tez calismasinda kullamlan tiim saha verileri Inegol Belediyesince 2000 yilinda
yaptirilan imar planina esas jeolojik-jeoteknik etiit raporundan alinmistir. Bu
veriler yeniden degerlendirilerek jeoteknik kesitler ve sivilasma analizleri

yapilmistir.

4.1.Calisma Alanimin Tamitilmasi

Inegol, Bursa’nin giiney dogusunda yaklasik 50km mesafede yer almaktadur.
Inegol’tin Kuzeybatisinda Bursa, Kestel ve Giirsu, kuzeyinde Yenisehir,

dogusunda Bilecik, giineyinde Keles ve Domanic yeralmaktadir.

KARADENIiZ
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aisiah L !

Sekil 4.1. Yer bulduru haritasi
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Incelenen alan, kuzey de Eskisehir-Bursa Devlet Karayolu, bati ve dogu
kesimler de ise Uludag’in dogu ve kuzeybati yamaglar ile sinirlanmig ovalik alandir.

Ova giineye dogru uzanmaktadir.

4.2.inceleme Alaninin Jeolojisi

Bolgede ilk jeolojik calismalar Maden Tetkik Arama (MTA) Genel

Miidiirliigiince yapilmistir. Bolgenin genel jeoloji haritast Sekil 4.2 *de verilmistir.

Calisma alaninin biiyiik bir kesimi Kuvaterner yasl aliivyon (Qal) iizerinde
yer alir. Inegol ovasmi kaplamis olan aliivyon iki kisimda incelenmistir. Nehir
yataginin ¢evresinde yer alan aliivyonlar giincel aliivyonlar (Yeni aliivyon), geri

kalan kisimdakiler ise eski aliivyonlar olarak tanimlanabilir.

K
N
.'—-/‘ \‘ .

Sekil.4.2. Calisma alan1 genel jeoloji haritasi

Inegol ovasim kaplayan eski aliivyonda silt ve kum boyu malzeme hakim
olup iist seviyelerde gri, alt seviyelerde ise koyu gri renklidir. Yapilmis sondaj
calismalarindan kum ve silt seviyeleri icerisinde yer yer ince bantlar halinde killi

seviyeler goriilmiistiir(Tutuz vd., 2000). Eski altivyonun kalinliginin 20m’den ¢ok
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daha fazla oldugu tahmin edilmektedir. Eski altivyonlar yerlesim alanlarinda
yaklagik 2m kalinlikta yama¢ molozu, yerlesim alanlar1 diginda ise 0.60 m kalinlikta

bitkisel toprak ile ortiilii oldugu diistiniilmektedir.

Kalburt Deresi ¢evresindeki yeni aliivyon birimi ise ¢akil, kum, silt ve az
miktarda killi seviyeler ile bunlarin karisimi seklindedir. Yeni aliivyon igerisinde
gozlenen kayac parcalar1 genellikle volkanik kokenli olup, kirectas1 pargaciklar: da

gozlemlenmistir.

4.3. Tektonik Durum

Kuzey Anadolu Fay hatt1 ile Eskisehir-Bozhoyiik-Inegol-Bursa hatt1 arasinda
kalan bolge etkin tektonizma altinda kalmis olup giiniimiizdeki morfolojiyi ve

ovalarin konumunu olusturmustur(Tutuz vd., 2000).

Bolgede ilk gbzlenen yapisal dogrultular yaklasik D - B dogrultusunda olup,
Kuzey’e icbiikey bir yay yapar. Daha sonrakiler ise DKD - BGB y0niindedir.
Miyosen basinda olusan Miyosen yasl birimlerin ¢okelimi KB - GD yonlii faylar ile

olusturulmus ve denetlenmistir(Tutuz vd.,2000).

Batida Biga yarimadasi ve Izmir dolaylarindan baslayip doguya dogru
Balikesir, Mustafa Kemal Pasa — Bursa — Inegol — Yenisehir Bilecik — Bozhoyiik —
Eskisehir — Ankara — Turhal - Erzincan dolaylarina kadar devamli olarak izlenen
Karakaya grubunun ¢okeldigi yaklasik D - B yonlii bir acilma olay neticesinde Ust
Permiyen - Ust Triyas zaman aralifinda bolgede D - B yonlii gelisen faylar ¢okel
canagina Kkirectast olistolitleri ve spilit ile diyabaz gelisimi saglanmistir. Triyas

birimleri, metamorfikler iizerinde devamli tektonik konumlu olarak incelenmistir.
Bolgede izlenen tektonik hatlar:
-Normal Faylar
-Dogrultu Atiml1 Faylar

-Bindirmeler
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4.3.1.Normal Faylar

Yaklasik D - B veya KB - GD yonlii faylar Miyosen zamaninda gelismis
olup Miyosen sedimanlarmin c¢okelimini saglamis ve bu giinkii morfolojinin

kazanilmasinda 6nemli rol oynamistir (Tutuz vd.,2000).

4.3.2.Dogrultu Atimh Faylar

Bindirmelerle birlikte gelismis olan, dogrultu atimli faylar KAF 1n olugsumu
ile ilgilidirler. Bolge Kuzey Anadolu transform fayinin etkisinde kalmis olup, batiya
dogru bir sikisma sonucu K - G dogrultulu bindirmeler ve D - B dogrultulu normal

faylarla K - G yoOniinde agilmaya baglamistir.

4.3.3.Bindirmeler

Inegol havzasinin batisindan baslayarak kuzeydogu yoniinde 20 km.lik hat boyunca
Karadede formasyonu iizerine metamorfik serinin gelisi ile net olarak izlenmektedir.
Bindirme diizleminin egim derecesi ve miktar1 tespit edilememis olup, yer yer yataya
yakin oldugu gozlenmistir. Bindirmelerin olusamadig1 yerde yirtilmalar ile KD - GB

ve KB - GD yo6nlii dogrultu atimh faylar olugsmustur(Tutuz vd.,2000).

4.4.Depremsellik

Inceleme alani ve yakin cevresi Bayindirlik ve Iskan Bakanligi “Tiirkiye
Deprem Bolgeleri Haritas1” na gore 1. ve II. Derece deprem bdlgesi sinirinda yer
almaktadir(Sekil 4.3). Olasi bir depremde zemin sivilasmaya miisait bir yapiya
sahiptir. Inegél'in hemen kuzeyinden yaklasik 30 km yatay mesafede, KAF’1n bir
kolu, Iznik Goli'niin hemen giineyinden gecmektedir. Bu kol iizerinde 6.6
biiyiikliigiinde bir deprem olmasi halinde 0.25g, 7.6 biiyiikliigiinde bir deprem olmast
halinde ise yaklagik 0,35g - 0,4g degerinde bir yatay ivme olusturmasi beklenebilir

(Tutuz vd.,2000). Bolgede boyle bir depremin olmasi ihtimali her zaman mevcuttur.
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Inegol ve yakin gevresi, kuzeyinden gecen Kuzey Anadolu Fayr (KAF)’ nin
iizerinde gelisen sismik hareketlerin etkisinde kalmaktadir. Kuzey Anadolu Fayi,

Akyaz1 ve Goyniik arasinda iki kola ayrilmaktadir. Kuzey Anadolu Fayi’nin kuzey

kolunun Inegol’e uzaklig yaklagik 74km’dir.

B 1Derece

2.Derece
S.Derece
d.Derece

D SDerece

s |l merkezi
v lge merkezi

-= Yol
Otoban
Demiryaly
Mehir

ilge s
il s

DEPREM ARASTIRMA D AIRESI ANKARA

» Bucak merkezi
Diri FaylarMTAY

Sekil.4.3. Tiirkiye deprem bolgeleri haritasi

4.5.Jeoteknik Calismalar

Inegol belediyesince imar planina esas olarak yapilan bu calismada; toplam
50 adet jeoteknik amach mekanik sondaj, 35 adet elektrik 6zdireng Sl¢iisii ve 70
adet de karsilikh atigh sismik kirilma ol¢iisii verisi kullanilmistir. Ayrica laboratuar
deneyleri kapsaminda hidrometrik analiz caligmalarindan faydalanilmistir. Bu tez
calismasinda alman tiim veriler yeniden degerlendirilerek elde edilen elektrik
Ozdireng, sismik kirilma ve mekanik sondaj verileri ile korelasyonlar yapilarak profil
hatlar1 boyunca jeoteknik kesitler hazirlanmistir. Ayrica sismik P ve S hizlarn,

ozdiren¢c degerleri ve mekanik sondaj degerleri kesitlere islenmistir. Calisma
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alaninda yer alan sismik kirilma, elektrik 6zdiren¢c ve mekanik sondaj caligmalari

lokasyon haritas1 (EK-1)’de, hazirlanan tiim jeoteknik kesitler (EK-2)’de verilmistir

Elektrik 6zdiren¢ Ol¢iimleri AB/2= 50m olarak sec¢ilmistir. Karsilikli atigh
sismik kirilma olgiimleri 12 kanall GEOMETRICS marka cihazla 2.5m ofset ve

Sm’lik jeofon araliklar secilerek 60 m’lik bir profil boyunca yapilmistir
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5.DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

5.1. Jeoteknik Degerlendirme

Bu tez calismasinda toplam 70 adet Sismik Kirilma, 35 adet Diisey Elektrik
Sondaj ve 50 adet de Jeoteknik amagli Mekanik Sondaj verisi kullanilmistir. Bu
caligmalardan elde edilen veriler yeniden degerlendirilmis ve bu verilerin
yorumlanmasiyla jeoteknik kesitler olusturulmustur(Ek-2). Kesit dogrultular1 G-K

uzanimli secilmistir.

A-A’ KESITi

Bu kesit calisma alaninin dogu siirin1 olusturmaktadir. Kesitte toplam 11
adet Sismik Kirilma, 6 adet Diisey Elektrik Sondaj ve 7 adet de Jeoteknik amach
Mekanik Sondaj verisi yer almaktadir. SK-37 nolu mekanik sondaj noktasi ile IS-39
nolu sismik Olcii noktasi arasindaki kesitte yiizeyde (0.0-3.0m) yer yer killi-siltli-
kumlu-gakilli bitkisel toprak diye adlandirdigimiz birim yer almaktadir(Ek-2).
Birimin sismik boyuna dalga hizlar1 273-433 m/s, sismik enine dalga hizlar1 70-126
m/s ve elektrik 6zdireng degerleri 28-186 ohm.m arasinda degismektedir.Birimin
altinda, kalinlig1 (4.0-7.0m) olan sismik boyuna dalga hizlar1 1116-1750 m/s, sismik
enine dalga hizlan1 147-197 m/s ve elektrik 6zdiren¢ degeri 11-23 ohm.m arasinda
olan kumlu-siltli kil seviyesi bulunmaktadir.Birim y.a.s.s tasimaktadir. Kumlu-siltli
kil seviyesinin hemen altinda ise kalinligi (2.5-11m) olan sismik boyuna dalga
hizlar1 1723-2500m/s, sismik enine dalga hizlar1 198-277 m/s ve elektrik dzdireng
28-75 ohm.m olan siltli-killi kum seviyesi yer almaktadir. Bu birimin altinda tekrar
siltli-kil seviye goriilmektedir.Kesitte y.a.s.s. yaklastk 1.75-2.80m arasinda
degismektedir.
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B-B’ KESITI

Bu kesit calisma alanimin dogu kisminda olup Bedre deresi paralelinden
alimmugtir. SK-30 nolu mekanik sondaj noktasi ile IS-57 nolu sismik 6l¢cii noktasi
arasindaki kesitte toplam 18 adet Sismik Kirilma, 4 adet Diisey Elektrik Sondaj ve 6
adet de Jeoteknik amaclhi Mekanik Sondaj verisi yer almaktadir(Ek-2).Kesitte
yiizeyde kalinlig1 yaklasik(0.0-3.5m)arasinda degisen yer yer kiili-siltli-kumlu-gakillt
bitkisel toprak diye adlandirdiimiz birim yer almaktadir.Birimin sismik boyuna
dalga hizlar1 247-500m/s, sismik enine dalga hizlart 76-121 m/s ve elektrik dzdireng
degerleri 37-247 ohm.m arasinda degismektedir.Birimin hemen altinda, kalinlig
yaklagik(2.0-6.50m) olan sismik boyuna dalga hizlar1 871-1622 m/s, sismik enine
dalga hizlar1 137-214 m/s ve elektrik 6zdiren¢ degeri 7-22 ohm.m arasinda olan
kumlu-siltli kil seviyesi bulunmaktadir.Birim y.a.s.s tasimaktadir. Kumlu-siltli kil
seviyesinin hemen altinda ise kalinlig1 yer yer (5.0-25m) olan sismik boyuna dalga
hizlar1 1523-2273 m/s, sismik enine dalga hizlar1 191-322 m/s ve elektrik 6zdireng
39-79 ohm.m olan siltli-killi kum seviyesi yer almaktadir. Bu birimin altinda tekrar
siltli-kil seviyesine girildigi goriilmektedir.Kesitte y.a.s. seviyesi yaklasik 1.60-3.0m

arasinda degismektedir.

C-C’ KESITI

Bu kesit calisma alaninin orta kismindan alinmistir. SK-24 ile SK-65 nolu
mekanik sondaj noktalan arasindaki kesitte toplam 11 adet Sismik Kirilma, 4 adet
Diisey Elektrik Sondaj ve 9 adet de Jeoteknik ama¢hi Mekanik Sondaj verisi yer
almaktadir(Ek-2).Kesitte ylizeyde kalinlig1 yaklasik(0.0-4.5m)arasinda degisen yer
yer kiili-siltli-kumlu-cakill bitkisel toprak diye adlandirdigimiz birim yer almaktadir.
Birimin sismik boyuna dalga hizlar1 218-378 m/s, sismik enine dalga hizlar1 70-121
m/s ve elektrik 6zdiren¢ degerleri 14-64 ohm.m arasinda degismektedir. Bu birimin
hemen altinda, kalinlig1 yaklasik(2.0-5.0m) olan sismik boyuna dalga hizlar1 549-
1566 m/s, sismik enine dalga hizlar1 117-191 m/s ve elektrik 6zdiren¢ degeri 14-65
ohm.m arasinda olan kumlu-siltli kil seviyesi bulunmaktadir.Birim y.a.s.s

tasimaktadir. Ancak IS-26 ile IS-28 nolu sismik 6lcii noktalar arasindaki birimde bir
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degisim s6z konusudur. Bu seviyede siltli-killi kum birimler yer almaktadir.S6z

konusu yanal ve diisey degisimler diizensiz ¢okelmelerden dolay1 olusmustur.

Bu birimin hemen altinda ise SK-24 ile SK-25 nolu mekanik sondaj noktalar
arasinda kalinligi yaklasik(7.0-12m) olan sismik boyuna dalga hizlart 1942-2466
m/s, sismik enine dalga hizlar1 219-263 m/s ve elektrik 6zdiren¢ 120ohm.m olan
siltli-killi cakil seviyesi yer almaktadir. SK-26 ile SK-65 nolu mekanik sondaj
noktalar1 arasinda ise kalinhigi yaklasik(2.5-12m ) siltli-killi kum birimler yer
almaktadir. Bu birimlerin altinda da tekrar siltli-kil seviyeye girildigi goriilmektedir.

Kesitte y.a.s. seviyesi yaklagik 0.50-3.0m arasinda degismektedir.

D-D’ KESITi

Bu kesit giineyde Inegdl bolgesi yerlesim alaninda yapilan jeoteknik
calismalan kesecek secilde secilmistir. Kesitte toplam 15 adet Sismik Kirillma, 10
adet Diisey Elektrik Sondaj ve 7 adet de Jeoteknik amach Mekanik Sondaj verisi yer
almaktadir. IS-105 ile IS-16 nolu sismik Ol¢ii noktalar arasindaki kesitte yiizeyde
(0.0-4.0m) yer yer killi-siltli-kumlu-cakilli bitkisel toprak diye adlandirdigimiz birim
yer almaktadir(Ek-2).Birimin sismik boyuna dalga hizlar1 205-497 m/s, sismik enine
dalga hizlann 71-133 m/s ve elektrik 6zdireng degerleri 14-187 ohm.m arasinda
degismektedir.Birimin altinda, IS-105 nolu sismik Olcii noktas1 ile SK-29 nolu
mekanik sondaj noktasi arasinda kalinligi yer yer (5.0-25m) olan sismik boyuna
dalga hizlart 820-1716 m/s, sismik enine dalga hizlarn 157-184 m/s ve elektrik
ozdireng degeri 8-26 ohm.m arasinda olan kumlu-siltli kil seviyesi bulunmaktadir.
SK-29 nolu mekanik sondaj noktast ile IS-16 nolu sismik 0l¢ii noktasi arasinda ise
kalinligr yaklagik (3.5-25m) olan sismik boyuna dalga hizlar1 616-1572 m/s, sismik
enine dalga hizlar1 160-198 m/s ve elektriki 6zdiren¢ 18-60ohm.m olan siltli-killi
kum seviyesi yer almaktadir.Birim y.a.s.s tasimaktadir. Bu birimlerin altinda IS-105
nolu sismik o6lcii noktas1 ile SK-67 nolu mekanik sondaj noktasi arasinda kalinlig
yaklagik (2.5-15)m olan sismik boyuna dalga hizlar1 1572-2417 m/s, sismik enine
dalga hizlarn 260-326m/s ve elektrik 6zdiren¢ degeri 31-132 ohm.m arasinda olan

siltli-kil seviye yer almaktadir. SK-67 nolu mekanik sondaj noktasi ile IS-16 nolu
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sismik Ol¢ii noktasi arasinda ise sismik boyuna dalga hizlar1 1548-1950 m/s, sismik
enine dalga hizlann 223-293 m/s ve elektriki 6zdiren¢ 25-100 ohm.m olan tekrar
siltli-killi kum seviyesi yer almaktadir. Bu seviyenin {iistteki kumlu seviyeden farki
taneler arasi sikiligin bu tabakada fazla olmasidir yani bu seviyenin dayanimi daha

fazladir.Kesitte y.a.s. seviyesi yaklasik 2.50-7.20m arasinda degismektedir

E-E’ KESITi

Bu kesit ¢aligma alaninin bati1 kismindadir. IS-13 nolu sismik 6l¢ii noktast ile
IR-01 nolu 6zdireng 6l¢ii noktas1 arasindaki kesitte toplam 12 adet Sismik Kirilma, 8
adet Diisey Elektrik Sondaj ve 8 adet de Jeoteknik amach Mekanik Sondaj verisi yer
almaktadir(Ek-2).Kesitte ylizeyde kalinlig1 yaklasik(0.0-3.5m)arasinda degisen yer
yer killi-siltli-kumlu-cakilli bitkisel toprak diye adlandirdigimiz birim yer almaktadir.
Birimin sismik boyuna dalga hizlar1 232-471 m/s, sismik enine dalga hizlar1 70-117
m/s ve elektrik 6zdireng degerleri 23-257 ohm.m arasinda degismektedir. Bu birimin
altinda, IS-13 nolu sismik 0l¢ii noktasi ile SK-75 nolu mekanik sondaj noktasi
arasinda kalinlig1 yer yer (2.5-7.0m) olan sismik boyuna dalga hizlar1 868-1316 m/s,
sismik enine dalga hizlar1 144-176 m/s ve elektrik 6zdiren¢ degeri 29-41 ohm.m
arasinda olan siltli-killi kum seviyesi yer almaktadir. SK-75 nolu mekanik sondaj
noktast ile IR-01 nolu 6zdiren¢ Ol¢ii noktasi arasinda ise kalinligi yaklasik(4.5-
15.0m) olan sismik boyuna dalga hizlart 842-935 m/s, sismik enine dalga hizlan
133-168 m/s ve elektrik ozdiren¢ degeri 15-27 ohm.m arasinda olan kumlu-siltli kil
seviyesi bulunmaktadir. Ancak IR-03 ile IR-01 nolu 6zdireng 6l¢ii noktasi arasinda
kalinligr (0.80-2.00m) arasinda degisen kum bandi yer almaktadir. Bu birimlerin
altinda IS-13 nolu sismik Olcii noktasi ile SK-75 nolu mekanik sondaj noktasi
arasinda kalinhig1 yaklasik (2.0-12)m ve yer yer bant seklinde olan, sismik boyuna
dalga hizlart 1433-1894 m/s, sismik enine dalga hizlar1 199-220m/s ve elektrik
ozdireng degeri 9-15 ohm.m arasinda olan siltli-kil seviye yer almaktadir. SK-75
nolu mekanik sondaj noktast ile IR-0O1 nolu 6zdiren¢ Ol¢ii noktasi arasinda ise
sismik boyuna dalga hizlar1 1166-1940 m/s, sismik enine dalga hizlar1 171-245 m/s
ve elektrik 6zdireng degeri 44-80 ohm.m arasinda olan killi-siltli kum seviyesi

bulunmaktadir. Bu kesitte y.a.s. seviyesi yaklasik 2.50-6.50m arasinda degismektedir
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F-F’ KESITI

Bu kesit ¢alisma alaninin bati sinirim1 olugturmaktadir. Kesitte toplam 3 adet
Sismik Kirilma, 2 adet Diisey Elektrik Sondaj ve 8 adet de Jeoteknik amach Mekanik
Sondaj verisi yer almaktadir. SK-05 nolu mekanik sondaj noktasi ile IR-59 nolu
ozdireng Olcii noktasi arasindaki kesitte yiizeyde (0.0-3.50m) yer yer killi-siltli-
kumlu-gakillt bitkisel toprak diye adlandirdigimiz birim yer almaktadir(Ek-2).
Birimin sismik boyuna dalga hizlar1 215-326 m/s, sismik enine dalga hizlar1 72-116
m/s ve elektrik 6zdiren¢ degerleri 28-41 ohm.m arasinda degismektedir. Bu birimin
altinda, SK-05 ile SK-84 nolu mekanik sondaj noktalar1 arasinda kalinhig1 yer yer
(2.0-10.0m) olan sismik boyuna dalga hiz1 1105 m/s, sismik enine dalga hizlar1 151
m/s ve elektrik Ozdiren¢ degeri 58 ohm.m olan siltli-killi kum seviyesi yer
almaktadir. SK-84 nolu mekanik sondaj noktasi ile IR-59 nolu 6zdireng 6l¢ii noktasi
arasinda kalinligr yaklasik (1.0-12.0m) olan ve yer yer bant seklinde olan siltli-kil

seviye yer almaktadir.

Bu birimlerin altinda SK-05 nolu mekanik sondaj noktasi ve SK-01 nolu
mekanik sondaj noktasi ile IR-59 o6zdireng Ol¢ii noktasi arasinda yer yer bant
seklinde olan, sismik boyuna dalga hizlar1 1231-1561 m/s, sismik enine dalga hizlarn
155-188m/s ve elektrik ozdireng degeri 125 ohm.m arasinda olan silth-kumlu ¢akil
birim yer almaktadir. SK-06 ile SK-79 nolu mekanik sondaj noktalar arasinda ise
siltli-killi kum seviyeler goriilmektedir. Ancak SK-03, SK-02 ve SK-79 nolu
mekanik sondaj noktalarinda cepler halinde killi ve ¢akilli seviyeler bulunmaktadir.

Cepler diizensiz ¢okelmelerden dolay1 olugsmustur.

Genel olarak calisma alaninda yer alan y.a.s seviyesine bakildiginda cogu
yerde 0.90-4.00m arasinda olup kuzeye dogru 9.00m’ye kadar ulasan bir derinlikte
dagildigr goriilmektedir(Sekil 5.1). Suya doygun kumlu ve killi seviyelerin sivilagsma

potansiyeli bulundugundan 6zellikle bu bolgede sivilasma olay1 kaginilmazdir.
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Sekil 5.1 Calisma alam1 Y.A.S.S. Haritasi

Yiizeye yakin seviyelerde enine dalga hizlari 200m/s den kiigiiktiir.
Dolayisiyla da deprem aninda bu gevsek zeminlerde oturmalar olacaktir. Tez
calismasinda y.a.s.s altindaki birimlerde sismik kirilma yonteminden elde edilen
enine kayma dalga hizlar haritas1 sekil 5.2’de verilmistir. Burdan da goriilityorki
enine kayma dalga hizlar1 130-270 m/s arasinda degismektedir. Bu durum zeminin
kayma mukavemetinin zayif oldugunu belirtir. Ayrica bdlgenin yine sismik kirilma
yonteminden elde edilen efektif diisey gerilmeye gore diizeltilmis enine kayma dalga

hizlar1 haritasi sekil 5.3’de verilmistir.
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Sekil 5.2 Calisma Alaninda Elde Edilen Enine Kayma Dalga Hiz1(Vs) Haritas1
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Sekil 5.3 Calisma Alaninda Elde Edilen Efektif Diisey Gerilmeye Gore Diizeltilmis
Enine Kayma Dalga Hiz1(Vgc) Haritasi
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Mekanik sondajlardan y.a.s.s altindaki birimlerden elde edilen SPT-Nj
degerlerine bakildiginda darbe sayisimin 12-30 arasinda degistigi goriilmektedir
(Sekil 5.4). Bu durum ortamin gevsek ve suya doygunlugunun gostergesidir. Ayrica
bolgenin y.a.s.s altindaki birimlerden elde edilen SPT-(N1)¢y degerleri haritasi
Sekil 5.5°de verilmistir.
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Sekil 5.4 Calisma alaninda elde edilen SPT-Nj3 haritasi
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Sekil 5.5 Caligsma alaninda elde edilen diizeltilmis SPT--(N1)¢y haritasi
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Ayrica Laboratuar Deneyleri kapsaminda Hidrometrik Analiz sonuglarindan
faydalanilmistir. Bunun sonucunda caligma alanin incelik igerikleri ¢ikartilmis ve

tiim bolge icin haritanmistir(Sekil.5.6).
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Sekil 5.6 Calisma Alanindan Elde Edilen Incelik i¢erigi(FC) Haritasi
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5.2 Sivilasma Analiz Degerlendirmeleri

Bu tez calismasinda elde edilen kesitlerden yeralti su tablasinin altindaki
tabakalarin Vs, ve SPT (Nj)so degerlerine bagl sivilasma analizleri farkli ivme
degerleriyle kayma dalga hizina bagli Uyanik, (2002) ve Standart penetrasyon testine
bagh Youd v.d, (2001) yontemleri kullanilarak karsilagtirmali olarak yapilmistir.
Ayrica Sonmez ve Gokgeoglu (2005) nun daha dnce bolgede yapmis oldugu standart
penetrasyona bagh sivilasma analizi bu tez calismasinda ayn1 magnitiit ve ivme

degerleri kullanilarak kiyaslanmistir.

Bu calismada kullanilan sivilagsma analiz degerlendirmeleri (Cizelge 5.1-5.2-

5.3 ve 5.4)’de verilmistir.Cizelgeler asagidaki adimlarla 6zetlenebilir. Bunlar;

[k olarak arazide elde edilen boyuna(V,) ve enine(V;) kayma dalga hizlari,
yeralt1 su seviyesinin derinligi boyuna dalga hizlarindan zemin birim hacim agirhigi,
Standart penetrasyon test N degeri, zemin tipi ve tabaka kalinliklar, labaratuar

kosullarinda hidrometrik analiz sonuglarindan bulunan incelik icerikleri elde edilir.

Ikinci olarak arazi tekniklerinin uygulandigi her derinlik icin toplam ve

efektif diisey gerilmeler hesaplanir.

Uciincii adimda arazi tekniklerine gore elde edilmis kayma dalga hizlar1 ve

standart penetrasyon degerleri efektif diisey gerilmeye gore diizeltilir.

Dordiincii olarak diizeltilmis kayma dalga hizlarimin ve standart penetrasyon

(Np)go degerlerinin sivilagsma olusturabilecek iist sinir degeri belirlenir.
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Cizdge 5.1. Cahana alanmm amax=0 2-0.2-0 45 e defederivle Toud a al., (2001) Meaoduna give karalasminaa amax=0.2 | amax=0.3 | amaxz=0.4

NOKTA| ZEMIN | o | 2 | Za| Tyl n | & | o | G [ |(I*11)m| crr| csr| oF | csr| oF | csr| oF
L0 TIPI (m) | (m) | %o
sE3? | mmmurn | 16 | zo | oso | 20 | 1e3 | osiz | 1ras | vaeo fosex | 15 | 11 [ oais | 074 | oss | o261 | 045 | 0348 | 034
sese | mmmur | 13 | ozo | so | zo | 1oz | oosas | rari | 1oos [ 1oo | 13| 10 | oa07 | oars | o6l | o264 | 04 | D352 | 030
SE40 | KUMLUEL 9 25 | 65| 36 | 196 | owas | 1202 | o | tos | 1w | 7 |ooss | o1 | oss | o2n1 | oz | o362 | D24
sEs1 | mmmurdn | oar | o2 | es | ze | vea | osds | vaed | oss | 1oe | 2o | 22 | oass | oare | 132 | oaes | 058 | 0357 | 066
seso | mmmurdin | w4 | 25 | 7s | 6o | zoo | oses | o14n4 | osis | 1oa ) o1s | o110 | oar | oasr | oss | oger | 042 | o374 | 0
SE-43 SILTLI KL 16 | 25 |wo| so | 1sa| oo | 1s41 ]| 107 foss | 15 | 11 | om0 | oass | ose | o1 | o4 | 03vs| o3z
SE-44 SILTLI KL 165 | 25 |1wo| 35 | 205 | osra | 2304 | 1306 | oss | 14 | 11 | o114 | o200 | 057 | ozoo | 038 | 0400 | o2
ses0 | mmmurm | o1 | o2 | 7s | 20 | zo2 | oosss | v4as | oste [ 104 | 13| 10 |oawo | oass | ose | oas2 | 029 | o3vr | ozo
sE3s | mmmurn | 15 | 25 | oso | zs | zoo | osis | veer | vose [oss | 15 | 11 | oawe | oass | osl | oaee | 041 | 036 | 0
sks2 | mmmuri | o1 | 2o | ss | se | veo | osas | rase | orar |1z ] 2o | 15 | oast | oaso | ogs | ozes | 055 | o3s0| o0
sedo | mmmuri | 16 | 2o | so | 64 | 1ee | osex | ossz | osss [ 1a0 ] 19 | 14 [ oase | oaszs | os | oges | 054 | o3sT | 0
sE4s | mmmurdn | 15 | zo | o | ss | ves | ossy | vosz | oses | 1o ] 16 | 12 | oazo | oass | o7 | nas2 | 052 | o3es | o9
SE-46 SILTLI KL 17 | 45 | a5 | s | 1es | osao | 1ss | 1 fosa | 16 | 12 | oaae | oass | ore | oazr | o5 | 08| 039
SE-24 siwrrisd | so | 2o | ss | 15 | 1ee | oss? | 1oze | oser | 16 | 35 | 26 | ozos | oass | 1es | 027 | 190 | 0389 | o083
SE-25 SLTLiEdL | 20 | 3o | 65 | 15 | 1er | osas | raos | osss | 1or | 21 | 16 | oass | oarn | oss | oz | 064 | 0343 | 048
SE-26 SILTLI KL 11 15 | so | 15 | 197 | osae | 1ss2 | osoo | 1os | 12 | o |ooes | o205 | o4e | oz0s | 032 | 00| 024
sE7 | carmiiEmma] 1z | 2o | ss | 15 | ver | oss? | vose | oses | 1ae ) 15 | 11 | oam | oass | oss | ogrs | oas | oavo| oa3

M=75 MSF=0 966

Hjp= 30om deki Dagbe Sgris
£, = Yeralh Su Seviye Derinligi
Ey = dragtmna Derinlifi
FCI = Bwe Tane Oraa

Y, = Yeralh Su Seviyesinin Ahmdski Birim Hachn fgmlik

Iy = Chribne Azalhms Fakdorl

7, = Dilgey Crribme
7, = ERkiif itgey Geribme
ML, = Dloomert Dlaznitid

Cpw = Elebitif Dilgery Creribivenre giore Dilmelime Eateinen
M= Efelatif Dty Crribreye gire Dimelibnic SPT H Degeri

(H, = Eiiltif Ditgury Gerilme ve %60 Fnerji Seviyesine gire Ditmelribmis SDT N Degeri
MEF = Magnitid Skals Fabtirl
i, = B Binyilk Vatay Ver Roneci
CSE =Dwewir Cerime Crarn

CRE = Dy Drirery; Orarn

F = Gimenlik Faktori
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Cizelge 5.1. Devam amax=0.2 | amaz=0.3 amax=0.4

wokTa| zEMIN | |z [ZafFer] b o] o e [ o crR| csr| eF |esr| o |esr| oF
MO TIPI (m) | (m) | %o
SI-28 SILTLI L 17 a0 70 15 | 157 | nose | 1335 | oada | 107 | 12 14 o142 | olea | o7d | 0288 | 049 0.334 0.37
SE-34 SILTLI EIL 12 an 7.0 15 | 107 | oozo | 1334 | oeds | Lo7 | 10 15 | oiso | 0wz | oFe | 0288 | 052 0334 039
SE-63 SILTLI ETTh 14 60 93 12 |19z | oso6 | 1736 | 1416 | os4 | 12 9 noee | 045 | ose | 0217 | naa 0289 034
SE-64 SILTLI KTT0 22 55 Q1an| 45 |1ea ]| o4z | 2524 | 1821 | o7z | 18 12 | oaz7 | nasz | os4 | oz | 056 0304 0432
SE-65 SILTLI ETTh 40 60 | 150 )| 40 | 193 | osa | 2795 | 1957 | o | 28 21 | o219 | ooase | 142 | 0z31 | sl 0308 071
SE-19 SIL TLI KL 11 40 75 52 | 1a7 | oeaz | 1342 | 1044 | 0me | 11 g 009z | 0156 | osn | 0235 | nan 0313 030
SE-20 1L TLI FL 12 an an 62 | 197 | osas | 1520 | ae3r | 103 | 12 9 s | oes | osz | oaes | nzs 0331 026
SE-21 SIL TLI KL 10 an an 59 | 197 | o2 | 1520 | o937 | 10z | 0 g oogn | nes | o046 | naes | om 0391 023
SE-22 1L TLI FL an an Qo) 53 | 1er ]| oz | 202 | 1537 | osn | 18 12 | o127 | 0193 | o6 | 0239 | 044 0383 033
sk | cammiimima| s 25 6.5 51 | 120 | os4s | 1233 | og11 | 109 | 20 15 | oasa | oarz | ose | 0287 | o059 0343 0.44
SE66 | cARTLIIEIMMA| 19 35 Q125 49 | 1on ]| oaes | 2331 | 108 | os1 | 1S 12 | o123 | oard | o071 | 0281 | 047 0347 035
sE-67 | cAaRTLIIEIMA| 13 60 8.3 a0 | 173 | o2 | 1432 | 1256 | om0 | 16 12 | oazs | 0137 | o9z | o205 | o2 0274 047
SE-07 FILLI BT 10 25 45 2 | 177 | oess | oFes | as1z | 121 | 12 9 oz | n1ss | o6 | naEs | o4z 0313 032
SE-03 EILLI KT 0 an i 23 | 126 | oes7 | oere | oars | 107 | a3s a6 | oz | oare | 173 | 026w 1.15 0339 037
SE-09 FILLI KT 25 Ex| an 21 | 186 | onoeas | 1426 | ooed | 1oo | o2s 19 | oasd | ooz | 112 | oa2se | 075 0345 056
SE-10 SIL TLI ETThE 24 33 93 22 | 124 | osos | 1680 | 1275 | oez | a2 17 | oan | oaee | 102 | 0253 | o6s 0337 0.5l
SE-11 SILTLI ETTEL 21 45 Jwo | z0 | ier] oooo | 17| 1295 | nes | 1 14 | o4 | 01s7 | ooz | 0236 | 061 0314 046
SE-T5 SIL TLI KL 13 in 8.3 31 | 129 | o020 | 1556 | 1245 | om0 | 16 12 | oazs | o4 | oss | o234 | 057 0299 043
SE-76 SIL TLI EIL 12 55 an 2l | 1ee | oz | 1ean | 1311 ) ogs | 1l g nooz | o4 | os2 | oo | naz 0.204 0.zl
SE-TT SIL TLI EL 13 sn 155 42 |1ss | osx | 2ave | 19s0 | oam | 13 9 oot | nass | oas | oaEs | nae 0315 033
SE05 SILTLI ETTEL 7 zo 125 | 25 | 1sa | oges | 22z0 | 1450 | oez & 4 noss | o1rs | oze | oase | onas 0.346 0,19
SE-06 FILLI K17 13 4n gn 22 | 122 | o2 | 1394 | 1066 | 097 | 13 9 s | nass | oa7 | oaEs | nas 0315 033
SH-84 EUMLU FiL 17 45 125 )] 35 Jaoa ] oeso | 2642 | 172l | ogs | 1z 1w | owes | oo | o2 | oa2ss | 042 0330 0.zl
SE-03 SIL TLI KL 21 an 125 )| 35 | 202 ]| oees | 2368 | 1408 | nmz | 17 13 | oz | oare | ofs | o266 | 050 0335 0.3a
SE-02 SIL TLI KL 17 45 6.5 z0 | 202 | os4s | 1261 | 1087 | oe7 | 17 12 | o1z | 0147 | ose | oz | o5 0293 045
SE-T9 CAKILLI EIL 13 4n gn 25 | 202 | o2 | 1547 | 1238 | o4 | 27 13 | 01z3 | 0aed | osl | o246 | 054 0327 041
SE-01 SIL TLI KL 17 40 7N 25 | 2no2 | osse | 1345 | 103z | oes | 17 13 | oaza | oase | oss | 0237 | 0.5s 0316 0432
SE82 | cARTL] 33 Eq)] an 17 |am | os1z | 1705 | 1o9s | oss | 32 24 | ozse | oasd | 141 | 0277 | o4 0369 070

M="6 MSF=0 96
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(irdge 5.2.('shgma slanmm amax=0.2-0.3-0 4g e degaleiyle Vyanak, (2002) Maoduna gire karplagimbnan amax=U./ | amax=U.3 | amax=U.4

NOKTA| ZEMIN | Vp | Vs | Zu | Za |FCI Vs .

[5-49 | EOMLUEIL | 1146 179 | 30 | B0 | 30 | 1.23|0239|1008] 179 | 225 | 48394 | 43837] 0444 | 0207 | 069 | 0311 | 046 0415 035

[5-48 | EOMLUEIL | 1129 157 | 30 | 80 | 36 | 1.23|0239|0992] 157 | 219 | 41651 | 371.10] 0405 | 0211 | 050 | 0316 | 033 0421 025

I5-47 | EUMLUEIL | 1324 188 | 25 | &5 | 36 | 124 0250|0818 177 | 219 | 46785 | 42099] 04149 | 0207 | 072 | 0310 | 048 0414 036

[3-46 | EUMLUEIL | 1116 147 | 25 | &5 | 42 | 122 |0250|0.815] 155 | 217 | 36894 | 33272 0402 | 0211 | 048 | 0316 | 032 0421 0.24

[3-45 | EUMLUEIL | 1519 156 | 30 | o0 | 50 | 200 |0207|1.161) 150 | 205 | 39239 | 32345| 0406 | 0220 | 0428 | 0330 | 032 | 0440] 0.24

[3-44 | EUMLUEIL | 1475 150 | 25 | 7.5 | &0 | 200 |0243|0.218] 153 | 195 | 45094 | 402.11| 0430 | 0211 | 061 | 0317 | 041 | 0423] 03]

I5-43 SILTLIRIL |1122| 155 | 25 | 100 &0 | 192 os07|1.147) 150 | 195 | 37108 505.07) 0420 | 0222 | 054 | 0333 | 036 | 0444 ] 027

I5-42 SILTLIKIL | 146| 163 | 25 | 100)] a0 | 199 |os07|1.147) 157 | 195 | 44644 | 573532| 0443 | 0217 | 066 | 0325 | 044 |0434] 033

I5-41 SILTLIKIL J1271] 166 | 25| 75 | &0 | 125 |094sjoens] 170 | 195 | 44115 | 39433 o207 | 0211 | 0% | 0316 | 065 |0422] 049

I5-40 SILTLIKIL | 17s0] 197 | 25 | 120 55 ) 205 |0ss4i306] 184 | 200 | 5110041524 0309 | 0211 | 146 | 0317 | 097 |0422] 073

I5-3% SILTLIKIL | 1280 153 | 30 | 105)] a0 | 196 |os4|1.190) 146 | 195 | 45366 | 58333) 0412 | 0212 | 053 | 0317 035 |0423] 0.26

[3-101 | KUMLUEIL | 1579 214 | 25 | 70 | 20 | 202 |0548|0851| 223 | 235 | 520.57 | 47593 0420 | 0207 | 203 | 0311 ) 1.35 | 0414 101

[3-102 | KUMLUEIL | 1495) 1&4 | 25 | 85 | 20 | 200 |0.935)0.995] 164 | 235 | 44534 | 328454 0103 | 0215 | 048 | 0323 | 032 | 0431 024

15-100 | EUMLUEIL | 1433 167 | 25 | 65 | 20 | 199 |0950]0818] 176 | 235 | 47497 | 43625 04123 | 0207 | 0460 | 0310 ) 040 | 0414] 0.30

I5-32 YESILEIL | 1387| 160 | 25 | 120 28 | 198 |0gs4|1.353] 145 | 227 | 39555 | 30444 | 0085 | o222 | 038 | 0333 | 026 |0.444| 019

I5-33 TYESILEIL |1484| 143 | 25| 90 | 38 | 200 |oes1|1.039] 142 | 217 | 3851032154 oog2 | o223 | 037 | 0335 | 025 |0.446] 018

1387 YESILEIL | 271 | 137 | 20 | 100 | 42 | 187 |oso?|i102] 154 | 215 | 39199 | 32538 o074 | o220 | 034 | 0330 | 022 |0.440] 017

I5-38 YESILEIL |1193]| 178 | 20 ) 1oo| 45 | 194 Joso7)1116] 173 | 210 |45'1.13rl41?.52 0159 | 0213 | 075 | 0.320 | 050 | 0427 037

[5-85 YESILEIL |1386]| 172 | 20 ) 50 | 40 | 198 |0962|oese] 193 | 215 |424.51r395.?5 D245 | 0206 | 112 | 0.308 | 073 | 0413 03529

M=T56 MS5F=0.967 T, = 0.364
V, = Boyuna Dalga Him ry = fenlme Azaltma Fakténi a = En Bityvitk Tatay Ter [vmesi
W, = Eayma Dalza Him o, = Toplam Ditsey Gerilme M, = Moment Magzutiad
& = Teralt Su Seviye Dennbin W 4= Efektif Dizey Gerlmeye gore Diizeltilmis Fayma Dalgd KGO = Eayma Gerilme Oram
g = Arashirma Derinliz V= Swvlasma Clabilece)k Ust S Kayma Dalga Hiz Deger] 500 = Spalasma Direng Oram
FCI = Ince Tane Cram 0., = Dinamik Toplam Dhisey Gerilme = F = Givenlik Faktor

¥,. = Teralh Su Sevipesinin Altmdaki Bivim Haeim 430 o, = Dinamik Efektif Disey Gerilme
Ty = Derpemin Hakim Periyodu MSF = Magnitid Skala Faktéri
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Cizelge 52. Devam amax=0.2 | amax=0.3 | amax=0.4
N‘; T (:1.?5). ;;) L (ﬁ‘. }:;I va | 11 | o ‘:j:). Vi"“ ow | o, | SDO | KGO | 6F |KGO| GF |KGO| GF
I5-66 VESIL ML 1530 132 1.5 4.0 S0 | 2.01 f09an ) 0.50 164 05 6478 24005 0.141 0202 0.58 0.312 045 J0o4159] 0.34
I5-65 SILTLI KIL 120 146 2.0 5.5 54 190 0950 075 157 a0l 332.98 34307 n.12s 0.212 0.650 0.31s 040 J042431 030
IS-64 SILTLI KIL 883 146 2.5 .0 ] 188 10954 ] 0.76 157 193 417.02 | 38692 0.145 0,206 oyl 0302 047 | 04113 035
I15-63 SILTLI kL 283 146 2.5 6.5 60 123 J0.950] 0.82 154 195 417.28 33289 0.120 0.207 0.53 0.311 042 04143 031
I5-62 SILTLI KIL 1445 155 2.0 5.0 L) 199 10952 0.64 174 191 433828 409 .18 0274 0,206 133 0.309 089 J04121] 0467
IS-61 SILTLI KIL 1513 lar an 5.0 3001200 093] 064 | 209 217 S07.80 | 4ve.20 0,596 0,204 .92 0.306 105 104034 146
I5-a60 SILTLI ML 1622 120 ] 5.0 59| 202 0954} 080 190 196 47260 442 45 0.737 0.204 362 0.305 241 J04073) 1.81
I5-59 SILTLI KIL 1283 162 30 5.0 58 196 | 0.954 ] 0.80 171 197 422.19 394 04 0.200 0.204 0.98 0.z07 065 040891 049
IS-58 SILTLI KL 1381 192 3.5 5.0 55 198 10954 ]| 0.87 199 200 47707 | 45312 3371 0201 16.28 0.0l 1085 Jo4018] .14
I5-57 SILTLI ML 1273 128 4.5 2.5 5T 195 0935 1.19 120 192 42201 45145 0.273 0203 135 0.304 0,90 0.405 0.67
I15-104 SILTLI KIL 1321 158 a0 5.5 15 196 09583 070 173 240 409 .39 376,78 0.114 0.208 0.55 0313 036 J04163] 027
I3-103 SILTLI KL 1366 142 2.5 4.5 11 197 10966 | 0.65 166 244 406.17 | 387.08 0.101 0203 0.50 0304 033 | 040531 025
I5-26 GOAFETLLI BRI | 1268 191 4.0 9.5 40 105 0920 1.24 121 al5 407 23 44577 0.174 0.205 025 0.30s8 057 04106 0.42
I5-27 GOFTLLI ETTRI | 1144 162 a0 Q.5 44 193 o920 1.2 152 211 427 .84 38683 0.103 0204 0.51 0.305 034 J04072] 0.25
I5-28 CGAFTLLI ETTRI| 945 137 ] 11.0 52 189 Jo&s0] 1.54 168 203 454 21 | 45051 0.159 0.193 0.82 0.290 0,55 J038621 041
I5-29 GAETLLI KT | 1577 133 6.0 0.5 12 102 0920 142 172 243 671.64 64021 0.110 0.194 0.57 0.2a1 038 J0o3s7e| 028
I5-30 GAETLLI KT | 1507 223 5.5 1.0 15 100 J0o07) 141 ] 205 240 Ta0.0l 74022 0.194 0.192 1.01 0.288 067 0.354 0.51
I5-31 GAETLLI ETTA | 1480 a7s [ a5 17 190 J0920] 1.44 | 254 238 81726 | 79089 -0.106 0.191 2.10 0,286 210 J0zs14] 210
I5-37 CARTLLI ETTA | 1287 165 5 .0 16 186 109341 1,39 152 239 GATAZ | 606 40 0.0s4 0.194 043 0291 029 |03err| 022
I5-32 SILTLI BTN | 1138 169 a0 12.5 45 1283 J0.340] 1.63 150 210 G324 .63 57379 0.100 0.122 0.53 0232 035 03755 0.27
I5-33 SILTLI BT | 1671 199 6.0 11.0 54 193 J0o&a0n] 1.55 174 201 G35.80 | 58993 0.229 0.191 1.20 0,286 080 Jozslel 060
I5-105 EUBILTT EIL 220 157 1.0 8.5 45 las J0a3s5] 1.13 152 210 406,75 | 36861 0.105 0,206 0.5l 0.310 034 | 04127 0.25
I15-106 ETITRILTT EIL 233 134 4.0 7.5 52 127 024z 1.04 152 a0z 502.50 47274 0.245 0.200 1.22 0.0l 082 Jo4003] 0461
15-107 ETTRILTT EIL 1205 172 3.5 1.0 55 196 09460 1.23 163 200 446,68 38541 0.151 0.23% 0.58 0.334 045 J04452]1 034
I5-108 EUBILTT EIL 1716 183 2.5 2.0 57T | 204 0030 095 185 192 540,66 | 484 28 0.370 0,210 177 0314 1.1 jo4192] 082
I15-119 ETITRILTT EIL 1354 132 2.5 T.0 60 197 0946 ) 0.87 158 195 423671 443 26 0550 0202 313 0.311 209 J04151) 1.56

M=7h MEF=0.967 T,= 0364
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Cizelge 52. Devam amax=0.2 | amax=0.3 | amax=0.4
A ZEMIN | Np | Ve | Zy | Za FCIL o o | | Vo2 Yoma) o o. | SDO | KGO | GF |KGO| GF |KGO| GF
NO TIPI (m's)| (mis) (m) | %o my
1525 | capmorsma| weo | 1rs | 30 | 7o | 58 | 1a0 |osss|osez| 1en | 197 | o077 | zeeaz] ozme | o207 | 1s4 | 0310 | 109 |os13s]| os2
1224 | capmorgum| sz | 1ss | 30 | w0 | 54 | 190 |osso] 122 | w0 | 201 | ezzas | zmiso | oan | oaee | oss | o2es | 037 Jozerz| oaze
1523 | camirsma| wsra | w62 | 3s | 12| 40 | 191 |osor] vsos| 146 | 206 | zsree | zo126 | ooer | oase | o1 | 0352 | 028 |odesr| om
1522 | capmirrumn| o4 | 198 | 50 | w0 | 47 | 174 Jooer]|13ea| 134 | 208 | #1359 | 3erse | o2zo | ozos | 10s | o3 | oo Jodise]| o
1521 | capmrirsume| 63z | 1s1 | 60 | a5 | 6o | 173 |osss|rass| 11 | 195 | 43640 | 41358 | o207 | o | 106 | 0204 | 00 Jozeis| os3
15-20 | casmiremma) eez | 165 | 60| a5 | 6s | 173 |oerefaare| 1ss | 191 | sz202 | 41406 ] 0243 | o208 | oo | 0306 | 047 fosos1| o0as
1519 | capmrirsume| 641 | 181 | 60 | 7.5 | 55 | 173 |osez] vaee| 14 | 200 | 4szar | 4s2ee | oaes | oaes | 101 | 0290 | 067 Jozeri]| oso
1-18 | casmireima) 4o | 60 | 65 | a5 | sz | 10 |osss|1aez| w0 | 203 | srvos | zezas | oo | oaws | osse | oz | 036 fozess| oar
1317 | cagmirsume| 616 | 1s7 | 60 | 55 | ss | 172 fosss|raen| 1e | 197 | so1s0 | 3sea6 | o2za | oaee | 119 | 0205 | o9 Jozeas| oo
15-16 | casmireima) eoo | 195 | 60| oo | sw | 17e |oezi|azis| a2 | 208 | ssese | ssssr] o206 | oawe | 1o | oaes | 073 fozeas| oss
513 | EmLrmomt | ses | ave | 25 | 45 | 28 | 1ov | roseosiz| wee | 227 | 4032z | zssos | o217 | ozon | oros | 0330 | o7z fosozr]| o4
1512 | Emrrmomt |1zs2| 14 | 20 | ss | 23 | 1es | voev|osrs| wse | 22 | ssios | zmies | ooer | oz | oss | 033 | 031 Josziz]| ooz
1511 | Emormomt |azss | use | 2o | 45 | a7 | 1es | rosefosea| 1ea | zes | zeros | 3s0z | o047 | ozos | ogz | 0337 | od4e |odns]| 036
1510 | Emrrmvm | 1sie | 160 | 3o | so | 21| 186 |oose|oges| 160 | 234 | zeeae | zesss | ooes | 021z | oss | 0319 | 031 Joszsa| ooz
1509 | siTiimoms |1z | 1se | ozs | e | 22| 1a4 fosao]1ars| was | 233 | sesan | zizsi)] oosz | oz | oss | 03 | 025 Jodzir]| oo
108 | EmuEL | 1ze7 | 137 | 35 | 60 | 30 | 195 |oose|osss| 143 | 225 | sesss | zasaz | oome | o205 | ose | o307 | 026 Jo4oe3]| 0o
1507 | siTiimoma | azso | 160 | 35 | w0 | 32 | 185 |osor]|1as| 152 | 22z | srsee | zmiee | ooes | oa2is | oss | 0322 | 020 |od2es| oz
1306 | siTiimma | 1zes | 152 | 45 | 100 | 30 | 184 osor|1aes| w45 | 225 | ssras | sngz| oome | oz | osr | 0315 | 025 Jo4z04] 0o
1505 | siTiimoma | wso | 144 | 45 | w0 | 31| 181 osas] 1aes| 135 | zas | smege | 2esos | ooro | oazis | oz | 032z | 022 |odzed] 0a6
1302 | siTnimdL | sss | 13 | 6o | 105 | 31| 1ae |osse]1sis| 1 | 24 | se0ss | zonar | oass | ozex | oz | 0303 | 018 fosoze]| 04
1505 | siTLiedL | sz | 168 | so | 1ss | 40 | 1av |osso] 221 | 138 | 205 | ss2ms | 33ves | oovs | oasa | osz | o2m3 | 020 Jozsts]| o
1201 | siTeirdL | ead | 1mn | 5o | 15| 42 | 1se |oseo] 1es| s | 213 | saoa1 | azsar | sy | o210 | oaze | 0315 | 006 Jos204] 012
1514 | Emormvmt |15 | 151 | 40 | so | 22 | 1s2 |osse|1oss| 149 | 233 | se105 | zsss | ooss | ozos | oso |03z | 026 Josiss| oo
1567 |eommuearm| el | 155 | 3o | oo | 17 | 201 |ossi]roes| 151 | 23s | zsege | zasas ] oosd | oo | ooss | 0331 | 025 |ossor]| oo
I5-62 vESILEL | 1231 188 | 25 | s | 20 | 195 |osss{osun| 205 | 235 | se626 | 4ss4z | 0213 | o203 | 108 | 0304 | o0 Josose]| o2

M= 74 MSF=0.967 T, = 0.364
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JCizelge 53 Cahsma alammin amax=0426g ivme degeriyle Youd et.al, (2001) Metoduna gire karsilashrlmasi

NOKTA | ZEMIN | o | 2 [ Zaa [ FO o | s | & | o | & | ™ | e | cSR | cRR | oF
NO TIP1 () (m) L]
SE-37 EUMLU EiL 1A 3.0 2.0 20 193 0913 1.742 1.1%0 ez 15 11 0371 0118 0.3z
SKE-38 EUMLU KL 13 3.0 2.0 a0 193 0925 1471 1.00s 1.00 13 10 03795 0107 0.29
SE-40 EUMLIT KL 9 2.5 [ S 1596 0945 1.202 0El& 1.09 10 7 0.386 0.088 0.23
SE-51 EUMLU EiL 27 2.5 [ 58 152 0945 1.1234 0815 1.09 29 22 0.380 0.235 0.e2
SE-50 EUMLU KL 14 2.5 1.5 1] 2.00 0233 1414 09ls 1.04 15 11 0.za9 0117 0.29
SE-43 SILTLI KL 1A 2.5 100 Al 152 0.200 1241 1.147 094 15 11 0.400 0.120 0.30
IE-44 SILTLI EIL 18 2.5 120 55 205 0872 2304 1.508 0Es 14 11 0426 0114 0.27
SE-30 EUMLU EiL 15 2.5 1A 20 202 0933 1426 ns19 1.04 13 10 0.401 0.11o 0.28
SE-35 EUMLIT KL 15 2.5 Q.0 ot 2.00 0213 1687 1.039 09 15 11 0411 n.11a 0.29
SE-52 EUMLIT KL 1= 20 [ 54 1.50 0945 1.154 0747 1.13 20 15 0404 0.157 0.9
JE-49 EUMLU EiL 1A 20 50 fd 1599 0962 0933 0638 1.20 12 14 0391 0.149 0.38
SE-45 EUMLU KL 15 3.0 a0 S8 195 08251 1.092 0205 1.10 16 12 0.357 0.130 0.38
K46 SILTLI KL 17 4.5 B.A 5B 195 0220 1.573 1.191 092 16 12 0.336 0.124 0.37
SE-24 SILTLI KiL 30 20 5.5 15 196 0257 1.0354 0697 1.15 35 26 0.393 0.505 0.7
SKE-25 SILTLI KL 20 30 8.5 15 127 0245 1.205 0.2a5 1.07 21 18 0385 0.1la4 0.45
SE-26 SILTLI KL 11 1.5 2.0 15 197 0926 1.532 0200 1.05 12 Q 0437 0.098 0.22
SE-27 CAEILLI EUM 15 20 5.5 15 197 0257 1.039 0898 1.1& 15 11 0.394 0121 0.3l
a.= 0.426 M= 1.6 MSF=0.%6

H ;o= 30cm deki Darbe Savis1

Z. = Teralt 5u Seviye Dennbiz

L = Arastirma Dennlizi
FoI =Inee Tane Oram
¥ = Teralth Su Sevivesimin Altmdaki Buim Hacim Azrhk

1, = Geribme Azaltwma Faltori

g, = Disey Geribme
a, = Efektif Diisey Gerilme
M. = Moment Masnitiand

C = Efektif Diysey Gerilmeye gire Dizeltme Eatsayis:

H = Efektif Digey Gerilmeye zire Diizeltilmis SPT N Degeri

[, Jgo= Efektif Ditgey Gerilme e %460 Enerji Seviyesine give Dizeltibmis SPT N Degeri

MEF = Magnitid Skala Faktéri

a, = En Biyitk Tatay Ter Ivimesi
C5R =Devir Gerime Cram
CEE = Devir Dirveng Oram
GF = Givenlik Faktén




Cizelge 5.3 Devam

57

NOKTA | 220N | g @ .rzrfﬂ ol [ m | e | o | & | ™ | @] csR| crR ([ oF
SE-28 SILTLI KiIL 17 20 7.0 15 1597 0932 1.335 0.248 1.07 18 14 0.409 0.142 0.35
SE-34 SILTLI KiIL 12 2.0 0 15 157 0932 1.334 0.248 1.07 12 15 0.409 0.150 0.37
SE-63 SILTLI KUM 14 &.0 Q5 12 152 0.90& 1.736 1414 0.84 12 Q 0.308 0.0ag 0.32
SE-64 SILTLI KUM 22 55 140 45 183 0845 2.524 1821 0.75 16 12 0524 0.127 0.3%9
SE-85 SILTLI KUM 40 &.0 1510 40 153 0228 2,798 1.957 0.70 28 21 0328 n.zle 0.87
SE-1% SILTLI KiL 11 4.0 1.5 52 187 0933 1348 1.044 0.9a 11 a2 0.333 0.09s 0.2e
SE-20 SILTLI KiIL 12 a0 2.0 62 197 0.92& 1.520 0937 1.03 12 Q 041a 0.103 0.25
SE-21 SILTLI KiIL 10 2.0 2.0 59 157 05928 1.520 0937 1.03 10 ) 0.4la 0.0=0 0.22
SE-22 SILTLI KiL 20 2.0 14.0 53 1.27 0243 2902 1.537 020 1a 12 0410 0.127 031
SE-29 CARILLI ETTM 18 25 5.5 51 1.80 0945 1.133 0gll 1.02 20 15 0385 0.152 0.42
SE-68 CAREILLI ETTM 19 3.5 12.5 49 191 0264 2331 1.508 0.2l 15 12 0.370 0125 0.33
SE-&7 CAETLLI KETTM 18 &.0 2.5 [aln} 1.73 0.220 1.438 1.258 020 1a 12 0293 0128 0.44
SE-07 KEILLI EUTM 10 2.5 1.5 28 1.77 0968 0.766 0612 1.21 12 Q 0.336 0102 0.30
SE-02 EILLI EUTM 30 20 55 23 1.28 0957 097a 0.a78 1.17 35 26 0.382 0311 0.2l
SE-09 EILLI ETTM 25 30 2.0 21 1.86 0.926 1426 0.994 1.00 25 12 0388 0.124 0.53
SE-10 SILTLI ETTM 24 3.5 Q5 22 1.84 0.90& 1.680 1.175 0.93 22 17 0359 0171 0.4a
SE-11 SILTLI ETTM 21 4.5 100 30 151 0.200 1.741 1.295 0.28 19 14 0.335 0.144 0.43
SE-T5 siLTLI KiL 18 50 2.5 31 1.89 0.220 1.55& 1.245 020 1a 12 0313 0.128 0.40
SE-T6 SILTLI KiIL 12 55 20 31 1829 0913 1821 1.311 0.ee 11 0313 0092 0.29
SE-T7 SILTLI KiIL 13 50 155 42 1.88 a2l 2879 1.950 0.70 13 0.356 0.104 0.31
SE-05 SILTLI ETTM 7 3.0 12.5 25 182 0264 2230 1.450 083 ] 0388 0.085 0.1s
SE-06 KILLI ETM, 13 4.0 2.0 22 182 0926 1.394 1.0&8& 0.97 13 0.336 0.105 0.31
SE-24 EUMLT KIL 17 4.5 13.5 35 202 0250 2642 1.721 0.75 13 10 0.3al 0.10& 0.29
SE-03 SILTLI KiL 21 4.0 12.5 35 2.02 0264 2368 1.498 0.a2 17 13 037 0.134 0.3&
SE-02 SILTLI KiL 17 4.5 a5 30 202 0945 1.261 1.057 0.97 17 12 0312 0.131 0.42
SE-T9 CAEILLI EIL 18 4.0 2.0 25 202 0926 1.547 1.138 0.94 17 13 0349 0.135 0.38
SE-01 SILTLI KiL 17 4.0 7.0 25 2.02 0.a39 1345 1.038 0.9 17 13 0.337 0.132 0.3
SE-B2 EUMLT CAEIL 33 3.0 Q0 17 a0l 0913 1.705 1.098 0.96 32 24 0.393 0259 0.66

= 0.426 M- 7.6 MSF=0.%6
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|Cizelge 5.4 Cahsma alanumn amax=0.426g fvme degeriyle Uyanik, (2002) Metoduna gore karkilagtifimas:

NOKTA|  ZEMIN Ve | Zuw | Zu | FCI Ve .
NO Tir (1:.?5) ) | o | e [ o [T ] | gy [T O os | KGO | SDO GF
I5-49 EUMLIT EIL 114 179 3.0 a0 30 19310939 1006 179 235 48594 43857 0.442 0.144 035
I5-42 ETMLT EIL 1129 157 3.0 2.0 1] 193 | 0233 ) 05932 157 213 416.51 371.10 0449 0.105 0.23
I5-47 ETMLT EIL 1324 162 2.5 ] 1] 196 | 0250 ) 081 177 213 45785 42999 0.440 0.149 0.34
I5-45 ETMLT EIL 111a 147 2.5 8.5 42 152 | 0250) 0815 155 217 368.94 33272 0449 0.1o2 0.23
I5-45 ETMLT EIL 15139 156 3.0 10.0 a0 200 0207 1.181 150 205 392.39 32348 0463 0.10& 0.23
I5-44 EUMLIT EIL 1472 150 2.5 15 &l 200 04310918 153 195 450.94 402.11 0.450 0.130 029
15-45 SILTLI KIL 1122 155 2.5 10.0 &l 192 109207)1.147] 150 195 371.18 303.17 0.473 0.120 025
I5-42 SILTLI KiL 1483 163 2.5 100 &l 199 | 0207 1.147 157 195 446 44 37332 0462 0.143 0.31
I5-41 SILTLI KiL 1271 166 2.5 7.5 &l 195 | 0243 ) 0903 170 195 441.13 39433 0449 0.207 0.48
I5-40 SILTLI KiL 1750 197 2.5 120 55 205 | 0854 ] 1308 124 200 511.10 41324 0450 0.309 0.e9
I5-39 SILTLI KiL 1280 153 3.0 105 &l 1596 | 02894 ] 1.1%0 145 195 453 68 38333 0451 0112 0.25

I5-101 EUMLIT EIL 1579 214 2.5 70 20 02 10948 0851 223 235 520057 47573 0.441 0.420 085
I5-102 EUMLIT EIL 1495 164 2.5 2.5 20 200 093510935 lad 235 445 54 386 .54 0.459 0.103 025
I5-100 ETMLT EIL 1433 187 2.5 ] 20 1599 | 0250 0818 178 235 474 97 436,25 0441 0123 0.28
I5-99 TESIL KiL 1387 180 2.5 120 28 198 | 0854 ) 1353 142 227 39553 304 .44 0472 0085 0.1z
I5-98 TESIL KiL 1424 143 2.5 2.0 38 200 02311039 142 217 385.10 321.54 0475 0.0s2 0.17
15-97 TESIL KiL 871 137 2.0 100 42 187 J0=207])1.102 134 213 391.99 32338 0463 0.074 0.1&
I5-96 TESIL KIL 1193 17 20 10.0 45 194 10207 1.11a] 173 210 49118 417.52 0.455 0152 035
I5-25 YESIL KIL 1386 172 20 a0 40 198 |02 0638 193 215 424 51 39575 0.439 0.245 0.56
= 0.426 M=T.5 MSF=0.957 T, = 0.364

W, = Boyuna Dalza Him

V¥, = Kayma Dalga Him

Z,. = Teralts tu Seviye Dennbi
Za = frastiyma Derinbii

FCI = Ince Tane Cram

¥ = Teralts 3n Sevivesimin Altmdaki Bivivn Hacim A &5rhk

Ty = Derpermin Hakim Periyodu

ry = erbme Azaltma Faktéri
g, = Toplam Diizeyr Gerilme

V.a= Efektif Thiisey Genlmeye gére Diimeltilm; Kayma Dalza Him

V= Syvilagma Clahilecek Ust Smur Kayma Dalga Hiz Dederi
d,, = Dinanuk Toplam DHigey Gerilme

., = Dinamik Efaktif Digey Gerlme

MEF = Magzmitid Skala Faktéri

a. = En Bityitk Tatay Ter Ivmesi
M., = Moment Magnitiad

EGD = Kayma Gexlme Oram
SDO = Spelasma Diveng Oram
G.F = Givenlik Faktdri
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Cize]ge 54 Devam

NOKTa| ZEMIN f ¥p | ¥ | Zy | Za (FCLH b ol Yo ] 0w | o | k6O | sDO GF
NO i | s | ows) | ) | om | 9 (m)
I5-86 TESIL KiL 1533 138 15 40 50 201 J 0S| 0501 la4 205 36478 34008 0.443 0.141 032
I5-85 SILTLI KL 1020 146 20 .5 54 190 J08a0| 0747 157 201 38298 34307 0.452 0.128 028
I5-64 SILTLI KIL 283 146 2.5 a0 a2 188 10954 | 0757 157 193 417.02 38652 0.438 0.145 033
I5-83 SILTLI EiL 883 146 a5 .5 Al 188 | 0550 0818 154 125 41728 33289 0.441 0.130 0.30
I5-82 SILTLI EIL 1445 155 20 a0 ad 192 1092|0638 174 191 43828 40218 0.439 0.274 0.83
I5-81 SILTLI KL 1513 187 20 50 38 200 082 0638 209 217 50780 47830 0.435 0.596 1.37
I5-80 SILTLI EIL 1e22 120 3.0 &.0 59 2021085402021 120 195 478,60 448 .45 0.434 0737 1.70
I5-59 SILTLI EiL 1283 182 3.0 a0 58 195 | 0554 | 0805] 171 127 42219 394 .04 0.435 0.200 0.4s
I5-58 SILTLI KL 1381 192 35 Al 55 198 10954 | 08T0] 199 200 477.07 453.12 0.428 3271 764
I5-57 SILTLI KL 1293 188 4.5 2.5 57 195 108935)1.191 120 198 48891 45145 0.431 02793 0.&e3
IS-104 SILTLI EIL 1321 158 2.0 55 15 195 | 0552 0sa7| 173 240 409 29 EXLN 0.444 0114 028
13-103 SILTLI EiL 1368 149 25 4.5 11 197 10568 | 0847 | las 244 406.17 387.08 0432 0.101 023
I5-26 | CAKILLIEUM| 1268 191 4.0 9.5 40 195 109200 12441 181 215 497 23 44577 0.437 0.174 0.40
I5-27 | CAKILLIEUM| 1144 163 50 Q.5 d4 193 109200 13241 152 211 427 84 38883 0.454 0.103 024
I5-28 | CAKILLIEUM| 945 187 a0 11.0 52 18e pogen) 1542 leg 203 424 21 45061 0411 0152 039
I5-2% | CAKILLIEUM| 1577 188 &0 95 12 192 10520) 1418 172 243 71 .64 #4021 0411 0111 027
I5-30 | CAKILLIEUM| 1507 233 55 10.0 15 190 Q0907 14121 205 240 TeE0.01 022 0.407 0.124 0.48
I5-31 CAEILLI KUM| 1420 ame 5.5 Q.5 17 1590 Q09200 14401 254 238 21726 7089 0.405 - -
I5-37 | CAKILLIEUM| 1287 165 6.5 20 16 1as | 05934 1387 152 239 52743 fa 40 0412 0.034 020
[5-32 SILTLI UM 1138 169 50 12.5 45 1283 Q0840 16291 150 210 f3d 68 57379 0.396 0.100 0.25
15-35 SILTLI KM 1671 199 &0 11.0 54 193 JOBED| 1548 178 a01 3580 58908 0.404 0229 0.57
I5-105 EUMLIT EIL 220 157 4.0 2.5 45 186 Q0935 1132 152 210 40875 IEEA] 0.440 0.105 024
I3-108 EITMLIT EIL 233 124 40 5 52 187 10543 1044 | 182 203 502.50 47274 0427 0.245 0.57
I5-107 EUMLIT EIL 1305 172 3.5 10.0 55 198 | 090 1228 1a3 200 448 A8 38541 0.474 0.151 032
I5-108 EUMLIT EIL 1718 183 2.5 2.0 57 204 1093910949 IBA 198 540 656 484 38 0448 0.370 0.e3
I:-11%9 EUMLIT EIL 1354 182 2.5 i &l 197 1 0%4a | 0271 | l&2 135 486.71 443 .26 0.442 0.&e50 147

o= Dd2h M="T.6 M5F=0.26T T, = 0.304
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Cize]ge 54 Devam

NOKTA| ZEMIN | ¥p | ¥ | Zy | Zua [ FCIp f o | ¥ Vo] o | o | k6O | sDO GF
NO TieE | owsy | vy | ) | om | 0o ()
[3-25 | CAKILLI EUM| 1020 178 30 7.0 58 180 | 0248 | 0895 ] 183 137 40077 36022 0438 0333 n7e
[3-24 | CAKILLI EUM| 1513 158 30 100 54 190 | 0B40] 1.22 150 201 43328 371.30 041z 0112 nz7
[3-23 | CAKILLI EUM| 1572 162 3.5 125 43 191 | 0207 1.508] 146 208 381.99 301.26 0.420 n0ge 020
[3-22 | CAKILLI EUM| &34 198 50 10.0 47 174 | 0347 1342 184 208 41359 37156 0.442 0.224 0.51
[3-21 | CAKILLIEUM| &33 181 a0 85 Al 17308351256 171 125 43640 4138528 0415 0212 0.51
[3-20 | CAKILLIEUM| &&2 165 a0 85 a4 173 |09 1274 155 121 43212 414 14 0433 0.146 0.34
[3-1% | CAKILLI EUM| &dl 151 a0 75 55 17310243 1182 | 174 200 45337 4432 B6 0411 0.203 049
[3-12 | CAKILLIEUM| 425 1&0 6.5 8.5 52 170 ) 0835) 1293 150 203 3706 36335 0413 0108 028
[3-17 | CAEILLI EUM| &l& 187 6.0 2.5 58 172108351261 176 197 401.20 384,16 0417 0.244 059
[3-16 | CAEILLI EUM| &%0 125 6.0 2.0 44 174 10831 1315 182 208 466,59 444 87 0.41& 0223 0.54
I5-13 EILLI ETM 262 176 2.5 4.5 28 1737|1054 | 06121 199 227 40323 38205 0488 0.z217 0.4a
I5-12 EILLI ETM 1282 144 20 55 23 las | 1027 | 0e7a ]| 159 232 351.03 32183 0478 0.0e7 020
I5-11 EILLI ETM 1283 159 20 4.5 27 18 | 1054 | 0582 182 228 387.04 346.03 0478 0.1a47 0.3l
I5-10 EILLI EUTM 1316 1&0 30 2.0 21 18& | 0232 ) 0994 | 180 254 38219 r LR 0.44% 00gE 0z
I5-09 SILTLIETM | 1213 154 35 a5 22 184 02200 1.175] 148 233 36311 31351 0454 n0s2 nlse
I5-02 EITMLIT EIL 1257 137 35 &.0 30 1596 | 0954 | 0845 ] 143 225 e85 32512 0.458 noye nlse
I5-07 SILTLIEUM | 1250 L&l 3.5 100 32 185 | 0207 1228 152 223 37589 32189 0451 003 Nzl
I5-08 SILTLIEUM | 1208 152 4.5 100 30 1e4 10207 ) 1.295] 143 225 35713 31172 0.443 n07a nlse
I5-05 SILTLIEUM | 1050 144 4.5 a0 3l 18] | 0924 1295 135 225 33876 29505 0.452 0.070 015
I5-02 SILTLI KIL 935 134 6.0 105 3l 189 | 0894 1515 121 224 34033 301.17 0.430 0.055 013
I5-03 SILTLI KIL 842 158 50 185 40 187 | 0&E0) 221 158 215 452 86 357.86 0388 nove 020
I5-01 SILTLI KIL o024 133 50 155 42 188 | 0760) 185 113 213 32241 238.27 0448 005l nl1
I5-14 EILLI EUM 1105 151 4.0 2.0 22 1E2 10839 10ea | 149 233 361.05 J28.84 0459 n0es nls
I5-67 |EUMLU CAEIL| 138l 155 30 2.0 17 201 102311098 151 258 384,76 32518 04589 n0s4 nlse
I5-62 YESIL EIL 1231 188 2.5 55 20 19510258 0711 205 235 4536 26 468,42 0432 0213 049

= 0.426 M-T.6 MSF=0.967 T, = 0.364
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Altinct sivilagsma direng egrileri, sirasiyla ap,=0..2-0.3-0.4-0.426 farkli ivme
degerleri kullanilarak kayma gerilme orami ile efektif diisey gerilmeye gore
diizeltilmis kayma dalga hiz degerlerine(Sekil 5.7-5.8-5.9-5.10), Tekrarhi Gerilme
Orani ile efektif diisey gerilmeye gore diizeltilmis kayma dalga hiz degerlerine(Sekil
5.11-5.12-5.13-5.14) ve tekrarli gerilme oranm ile diizeltilmis standart
penetrasyon((N;)go degerine gore(Sekil 5.15-5.16-5.17-5.18) cizilir. Caligilan alanda
belirlenen parametreler sivilasma direng egrisinin iizerinde cikar ise sivilagsma

olacag1 egrinin altinda cikarsa sivilasma olmayacagi 6nceden tespit edilir.
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Ayrica sivilagsma riskinin belirlenmesi i¢in kullanilan en yaygin yol giivenlik
faktoriidiir. Glivenlik faktorii 1°den kiiciik ise sivilagsma olacagini, 1-1.2 arasinda ise
sivilasma potansiyeli oldugunu ve 1.2’den biiyiikse sivilasma olmayacagi dnceden
belirlenir. Bununla ilgili olarak sirasiyla am,=0..2-0.3-0.4-0.426 farkl1 ivme degerleri
kullanilarak standart penetrasyon teste bagli Youd et.al.,(2001) yonteminden (S$ekil
5.19-5.20-5.21), kayma dalga hizina bagh Uyanik,(2002) yonteminden(S$ekil 5.22-

5.23-5.24) sivilasma risk haritalar1 olusturulmustur
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Sekil 5.19 Youd,(2001)’e gore ama=0.2 i¢in Standart Penetrasyona Testine Bagh
Sivilasma Potansiyel Haritasi

28000 29000 30600 31000 32000 33000
Sekil 5.20 Youd,(2001)’e gore am.=0.3 i¢in Standart Penetrasyona Testine Bagh
Sivilasma Potansiyel Haritasi
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28000 29000 30000 31000 32000

Sekil 5.21 Youd,(2001)’e gore an,x=0.4 icin Standart Penetrasyona Testine Bagh
Sivilagma Potansiyel Haritas1

Standart penetrasyona bagli Youd et.al., (2001) yontemi kullanilarak toplam
50 adet veriden elde edilen sivilagma analiz degerlendirme sonucuna gore ama.x= 0.2g
icin 4 adet verinin sivilagsma olusturamayacagi, 2 adet verinin potansiyel sivilasma
olusturabilecegi, geriye kalan 44 adet verinin sivilagsma olusturabilecegi; am.= 0.3g
icin sadece 2 adet verinin potansiyel sivilasma olusturabilecegi, geriye kalan 48 adet
verinin sivilagsma olusturabilecegi; amax= 0.4g ve ama= 0.426g icin 50 adet verinin

tamaminin sivilagma olusturabilecegi tahmin edilmektedir.

Standart penetrasyona bagl analiz sonucglarindan elde edilen sivilasma
potansiyel haritalarina baktigimizda an.x=0.2 i¢in bdlgenin kuzey ve giiney batisinda
birka¢ nokta haricinde her yerin sivilasabilecegi,. amax=0.3 ve amax=0.4 i¢in ise
bolgenin tamaminin sivilasacagi diisiiniilmektedir. Sonug olarak buradan gériiliiyorki
7.6 magnetiid ve farkli ivme degerleri kullanilarak Youd et.al., (2001) metodu ile

yapilan bu ¢alismada bolgenin tamami sivilagma agisindan biiyiik risk tasimaktadir.
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Sekil 5.22 Uyanik;(2002)’ye gore am.x=0.2 i¢in Kayma Dalga Hizina Bagli Sivilasma
Potansiyel Haritasi
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Sekil 5.23 Uyanik;(2002)’ye gore amax=0.3 i¢in Kayma Dalga Hizina Bagh
Sivilagsma Potansiyel Haritasi
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Sekil 5.24 Uyanik;(2002)’ye gore am.x=0.4 i¢in Kayma Dalga Hizina Bagh
Sivilagsma Potansiyel Haritasi

Kayma dalga hizina bagh Uyanik,(2002) yontemini bu bdlge igin
uyguladigimizda toplam 70 adet veriden elde edilen sivilagsma analiz degerlendirme
sonucuna gore amax= 0.2g i¢in 13 adet verinin sivilagsma olusturmayacagi, 9 adet
verinin potansiyel sivilagsma olusturabilecegi, 48 adet verinin ise sivilasma
olusturabilecegi; amax= 0.3g i¢in 6 adet verinin sivilasma olusturmayacagi, 2 adet
verinin potansiyel sivilasma olusturabilece§i, 62 adet verinin ise sivilasma
olusturabilecegi; am.x= 0.4g icin 5 adet verinin sivilasma olusturmayacagi, 2 adet
verinin potansiyel sivilasma olusturabilecegi, 63 adet verininde  sivilagsma
olusturabilecegi ve amax= 0.426¢g icin ise 4 adet verinin sivilagsma olusturmayacagi,
kalan 66 adet verinin sivilagma olugturabilecegi tahmin edilmektedir.

Bu yontemin analiz sonuglarindan elde edilen sivilasma potansiyel
haritalarina baktigimizda an.x=0.2 i¢in bolgenin kuzeydogu ve giineybati kesiminin
biiyiik bir kismi sivilagma riski tasimadigi goriilmektedir. a;,.x=0.3 i¢in baktigimizda
ise sivilagsma riski tagiyan alan daha da artmaktadir. an,x=0.4 icin ise kuzey dogu ve
giiney batida yer alan kiiciik bir alan haricinde bolgenin tamami sivilagma riski

tasidigl tahmin edilmektedir.
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Sivilagsma analiz yontemleri uygulandiktan sonra Youd et.al., (2001)’den elde
edilen Tekrarli Gerilme Oran1 (CSR) ile Uyanik, (2002)’den elde edilen kayma
gerilme oram1 (KGO) karsilastirilmali olarak Cizelge 5.5 ve 5.6’da irdelenmistir.
Ayrica Sonmez ve Gokgeoglu (2005)’nun daha 6nce bolgede yapmis oldugu standart
penetrasyona bagli sivilasma analiz haritasi bu tez caligmasinda ayni magnitiit ve

ivme degerleri kullanilarak kiyaslanmistir(Sekil.5.25-5.26-5.27).

Cizelge 5.5 ve 5.6’da Standart penetrasyona bagli Youd et.al.,(2001)
yonteminden ve Kayma dalga hizina bagli Uyanik,(2002) yonteminden elde edilen
sonuglar karsilagtirdigimizda birbiri ile uyumlu olduklart ortaya ¢cikmaktadir. Ancak
farkli ivme degerleriyle hazirlanan giivenlik faktoriine bagh sivilasma risk
haritalarina baktigimizda baz1 bolgelerde degisiklikler gézlemlenmektedir. Bunun
nedeni Uyanik,(2002) yonteminde incelik igerigi kavraminin kullanilmasindan

kaynaklanmaktadir.

Explanations
Liguefaction Severity Index

B = ion 5 <L, s 00
R o 65 <1, <05
B 1cdeee (35 < Ly <85)
I oo =1
[ verviowio<Lg <15)
[ mon-Liqueied L =0y

ion ol
B

B _50%0 27 Borehole and
* L vaue in peranthesis
e

¥ Boundary of Inegal lown
o

Flocane sgad marl

L] 1808 m

400 N9 456 000 457 458 00 430 000 480 000

Sekil 5.25 Sonmez ve Gokgeoglu (2005) nun inegdl Bolgesi Sivilasma Risk Haritas
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Sekil 5.26 Youd,(2001)’e gore am,=0.426 i¢cin Standart Penetrasyona Testine Bagh
Sivilasma Potansiyel Haritasi

29000 30000 31000 32000 33000
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Sekil 5.27 Uyanik;(2002)’ye gore amax=0.426 icin Kayma Dalga Hizina Bagh
Sivilagsma Potansiyel Haritasi
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Cizelge 55 Cabsma alanmimin ag,,,=0.2-03-04g vme degerleriyvle Youd et.al, (2001 )ve Uyamlk, (2002) metodlarma gire karsilaghrilmas:

Youd et al., (2001) Metodu

Uyanik, (2002) Metodu

amax=0.2 amax=0.3 amax=0.4 amax=0.2 amax=0.3 amax=0.4
NOKTA | ZEMIN
. . CRR ChR GF CSR GF CiR GF sDhoO EGO GF EGO GF EGO GF
NO TIPI
15-42 .
SE.38 EUMLUT EIL | 0107 017 05l 0.264 0.41 0,352 030 0.144 0.207 089 0311 0.4& 0415 0.350
13-47
SEAD EUMLT EIL | 0038 0.181 048 027 032 0.362 0.24 0149 0207 072 0310 048 0414 0.36
I5-46 .
K51 EUMLIT EIL | 0235 017 152 0.268 0.53 0.357 (.66 010z 0211 0.43 0.3le 032 0.421 0.24
15-44 .
K50 EUMLITEIL | 0117 0.187 0.a3 0281 042 0374 0.31 0130 0211 0.al 03517 041 0.423 0351
I3-43 . -
ToTE SILTLI EIL 0.120 0.188 064 0281 043 0375 0.32 0120 02322 0.54 0.333 0.36 0.444 027
I3-42 . L.
e SILTLI EIL 0.120 0.188 064 0281 043 0375 0.32 0143 0217 .66 0.325 0.44 0.434 033
I3-40 . .
ol SILTLI EIL 0114 0.200 0.57 0.300 0.32a 0400 028 0309 0211 1.4& 0317 0.7 0422 073
I3-98 .
SE.35 FTESIL EIL 0l11s 0.193 0al 0.289 0.41 0.356 031 0.082 0223 0.37 0.335 0.25 0445 018
M= T.0 M5F=0.%6 MSF=0.9%T7 T, = 0304

e = En Bityitk Tatay Ter Ivmesi
M, = Moment Magnitiid

Ty = Derpermun Hakim Penyoda
MEF = Maznutid Slkala Faktésii

CSE =Devir Genme Oram
CEE = Devir Diren; Cram
G.F = Givvenlik Faktéi

KGO = Eayma Gerilme Oram
SDiD = Spelasma Direng Cram
G.F = Givvenlik Faltéri
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Cizelge 55 Devam
Youd et al., (2001) Metodu Tyvamk, (2002) Metodu
amax=0.2 amax=0.3 amax=0.4 amax=0.2 amax=0.3 amax=0.4
NOKTA | ZEMIN
. . CRRE CsR GF CsR GF CsR GF sDO KGO GF KGO GF KGO GF
NO TIPI
I5-85 .
T EUMLITEIL | 0.157 0.190 083 0.285 0.55 0.380 0.41 0128 0212 0.a0 0318 0.40 0.424 0.30
I5-82 .
<KAo EUMLITEIL | 0.149 0.183 0=l 0275 054 0367 0.41 0274 0208 1.33 0.30% 0.s9 0412 0a7
15-59 .
TG EUMLITEIL | 0.130 0.168 0.7 0.252 052 0.335 0.39 0200 0.204 0.9g 0.307 0.a5 0402 0.49
Is-104 . ..
.01 SILTLI EIL 0305 0.185 1.65 0277 1.0 0.369 0.83 0114 0208 0.55 0313 0.3& 0417 027
I5-29 . .
TE SILTLIETM | 0099 0.145 089 0217 0.46 0.2aa 0.54 0110 0.1%4 0.57 0.291 0.ag 038R 028
I5-32 . .
K. SILTLIETOM | 0.127 0.152 0.24 0.228 0.5& 0.304 042 0.100 0.1as 0.53 0.2a2 0.35 0376 027
I2-108
T EUMLT EIL | 0083 0156 Q.80 0.235 .40 0.313 0.30 0245 0.200 122 0.301 ez 0.401 0.8l
I5-23
K68 CARETLLI EUM) 0123 0.174 071 0261 0.47 0.347 0.35 0.097 0.234 041 0.352 022 0462 021
I3-21
o CAETLLI EUM) 0128 0137 0oz 0.205 0.e2 0.274 047 0.207 0128 1.0& 0.294 Q.70 0322 0.53
I5-13
K07 KEILLI ETTM 0.102 0.158 0.a5 0.236 0.43 0315 032 0217 0.201 1.08 0.330 072 0.403 0.54
I8-12
K0 EILLI EUTM 0311 017 1.73 0268 1.15 0352 087 .097 0211 0.4 0.33% 0.3zl 0421 023
I3-10
T KEILLI ETTM 0.194 0.173 1.12 0252 0.75 0.345 0.5& 0.098 0213 0.4 031e 031 0425 0.23
M= T.6 MSF=0.%6 MSF=0,967 T, = 0.364
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Cize]ge 55 Devam
Youd et al., (2001) Metodu Uyamk, (2002) Metodu
amax=0.2 amax=0.3 amax=0.4 amax=0.2 amax=0.3 amax=0.4
NOETA |  ZEMIN
.. CRE CS5R GF C5R GF C5R GF sDO EGO GF KGO GF EGO GF
NO TIP1
I5-09
K10 SILTLI EUM 0.171 0.las 102 0.253 0.68 0.337 0.51 0.0s2 0.2la 0.38 0324 0.25 0432 019
I3-08 . .
S SILTLI EUM 0.144 0157 0a2 0.238 0.6l 0314 0.4a 0079 0.210 0.37 0315 0.25 0420 019
I3-05 . .
k11 SILTLiEUM | 0144 | 0157 092 0.236 0.61 0.314 0.46 0.070 0.215 0.33 0.322 022 0.429 0.16
;:\;2"1? SILTLI KiL 0.104 0158 0.8 0.238 0.44 0315 0.33 0.051 0.210 0.24 0315 0.la 0420 01z
SIIS{-T;E KEILLIKEUM, | 0.105 0158 0e7 0.238 0.44 0315 0.33 0.0s3 0.208 0.40 0312 0.28 04l 020
SI;"SEZ FUMLD cakll] o259 | 0.1z4 1.41 0.277 0.94 0.369 0.70 0.024 0.220 0.38 0.331 0.25 0.441 0.1%
M=T.6 MSF=0.%66 MSF=0.267 T, = 0364
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Cizelge 5.6 Calisma alammn ay,,,=0426g ivme deZeriyle Youd et.al, (2001 ) ve Uyamlk, (2002) metodlarma gire karsilaghrilmas:
Youd et al., (2001 ) Ketodu Uyamls, (2002) Metodu
NOKTA| ZEMIN Zn | Zaa Oy Vp Vs sy s
0 g FCI| % | ra — | MNzo| Go | N1 Mg CSR | CRR| GF ri . |EGO|5DO| GF
NO TIPI (m)| (m) ' (m's) | (m's) | (m) '
Oy LT
;::_435; EUMLIT KIL | 30 20 30 |183|0%28) 14a | 15 | 100 13 ) 10 |O575|0107 029 1146 | 179 | 179 |053%9 ) 1.10|0.442)0.144]| 0.35
;:;1; ETMLITEIL | 2.5 8.5 36 |19a]|o9d45] 147 2 |lo9]10) 7 |032&|0085|0.25] 1524 | 188 | 177 |0OS50) 1.09 | 0.440]0.142] 0.34
I5-48 .
o0 ETMLTEIL | 2.5 &5 38 |182| 085|145 27 | 109 2% ) 22 | 038 | 0235|062 1116 | 147 | 155 | 055 | 1.11|0.443)|0.106] 0.24
I5-44 .
SE.50 ETMLTEIL | 2.5 1.5 a0 |200]05253) 154 14 | 104 15 ) 11 | 035929 0117|029 1478 | 150 | 153 |0543) 1.12)0.450)0.150) 0.29
15-45 . -
K3 SILTLIEIL | 25 | 100 | &0 |l122|0%00)1a0 | 16 | 024 15 11 |0400| 01200030 1122 | 155 | 150 | 007 1.22)0473)|0.120]0.25
I5-42 . -
K3 SILTLIEIL | 25 | 100 | &0 |122|0500)1a0 | 16 | 054 15 ) 11 |0400)0.120)0.30] 148% | 185 | 157 |0507| 1.20 | 04&82]0.145) 0.51
;::_?1 SILTLIEIL | 25 | 120 | 55 |205|os72| 176 16 |o&s| 14 | 11 |o4z2a|o114|027] 1750 | 197 | 124 |0254]1.24 | 0.450|0.509] 069
a,,..= 0.426 M="T.6 MSF=0.%50 MSF=0.2a7 T,=10.354
Z, = Teralt: Su Seviye Dexnnlizi M., =Moment Magmitiad W, = Boyuna Dalza Him
Za = Arastirma Dennbiz Ty= Derpermin Hakim Peryodn |V, = Kayma Dalga Him
FCI = Ince Tane Oram MEF = Magutid Skala Faktéra | V,,= Efektif Diisey Gerllmeye gire Diizeltilngs Kayma Dalzal
¥ = Teralti Su Seviyesinin Altmdaki Birvim Hacim Agrhl i, = En Fiyitk Tatay Ver Ivmmes]r, = Gerilme Azaltma Faktéri
1, = Gerlme Azaltma Faktori CR =Devir Genme Cram @, i, = Garilme Cram
a o, = Gerilme Cram CEE = Devir Direng Oram EGD = Eayma Genline Oram
H.y= 30cm’deki Dathe Says1 = F = Gavenlik Faltéri SDD = Spmlasma Divens Oram
;e = Efektif Thiger Genlmeye gore Diizeltme Eatsans: 3.F = Givenlik Faktari
H,= Efektif DHisey Genbmeye gire Dhizeltilnug SPT N Degen
(M, 15,= Efeltif Thiser Garilme ve %80 Enerji Sevipesine gire Diizeltilmi; SPT N Degeri
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Cize]ge 5.6 Devam
Youd et al,, (2001) Metodu Uyank, (2002) Meiodu
NOKTA| ZEMIN | Z, | Za Oy W Vs | Ve Ous
. FCI| v | ra | - | Mao| o | ™0 f0ded CSR | CRR| GF n | .. |EGo|spo| cF
NO TiPi my| . - ns)| /sy | (m) -
oy Oy
I5-98 .
Y TESIL EIL 2.5 2.0 38 120000913 162 15 | 088 15 11 Q04110112029 1484 | 143 | 217 |OR31) 1.2 | 0475100821017
I5-85 .
K5 EUMLUEIL | 20 8.5 5 1120|0945 154 12 | L13] 20 ) 15 10404 0157 039 1020 | 144 157 | 0950 1.12]0452]0.128)0.28
I5-82 .
T EUMLUEIL | 20 50 ad 1929|0962 147 16 | L20] 19| 14 J0391 0149 038 1445 135 174 |02 1.07]0432|0.274) 063
I5-59 .
TKAS EUMLUEIL | 30 6.0 58 |12e|085l)13a] 15 | L10] le | 12 Q035701300036 1283 1e2 171 | 09540 1.07]0.435]0.200) 045
I5-104 . .
K. SILTLIEIL | 20 55 15 1260957 1428 30 | 11la] 35 ) 26 J0393|0305 077 1321 ] 138 173 | 0952 1091044410114 026
I8-29 . .
K6 SILTLIEUM | &0 9.5 12 J192)0%06] 123 14 | 084 12 2 0308|0099 032 1577 188 172 109200 105104110111 0.27
I8-32 . .
T SILTLIEUM | 55 ] 1410 45 183 0843 132 22 | 073 le | 12 103240127039 1132 | 19 | 210 |OB40) 111032601000 025
I5-108
K19 EUMLUEIL | 40 1.5 518708531129 11 | 0%E] 11 2 |0333|0093|028] 835 124 182 | 0243 1.06]0.427]0.245)0.57
I8-23
T, CAETLLIEUM] 35 | 125 45 1121|0284 155 19 | 081 15 ) 12 Q0370|0123 033 1572 ] 1e2 lda | 0207 1271045010098 0.20
I5-21
K67 CAETLLIEUM] &0 2.5 el 17309201 114 12 | 050 le | 12 J0292 01221044 633 181 171 08351104 )10.415)0212]1 051
I5-13
.07 EILLIEUM | 2.5 4.5 28 |1370ees| 125 10 12112 ] 2 J033e|0102)030] 8a2 178 199 | 10541 104 0466|0217 045
I5-12
<K.08 EILLIEUM | 20 55 23 |18a|0S957| 144 30 | L1735 ) 26 0382|0311 021 1282 144 159 | 1027 1.09]0473]0.0970.20
a_ =042 M= 7.6 MS5F=0.965 MSF=0.957 T, = 0.364
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Cize]ge 5.6 Devam
Youd et al., (2001) Metodu Tyank, (2002) Metodu
NOKTA| ZEMIN T | Za oy |V Vs O
. FCI| va | ra | . | Mao| Cu | ™1 [M0ded CSR | CRR| GF ra | . |KGo|spo| cF
NO TiP | (m) ’“ - /sy | (mis)y | Gm) -
A oy [
SI:’:T:II:SI' EILLIEUM | 30 2.0 21 | 1286|0528 143 25 | 100 25 12 | 03880124053 131a | lan 160 0539 1.1210449)0.028)0.22
;IS{-EEI SILTLIEUM | 3.5 9.5 22 |124|0505) 1435 24 | 093] 22 17 | 03520171048 1215 ] 154 142 05201 1.1a) 04540082 0.12
I3-0a . .
ST SILTLIEUM | 4.5 100 30 Jl21j0R00) 134 21 OR8] 19| 14 0335|0144 043 1208 ] 152 1453|0207 11504430079 018
SIIS{-EE SILTLIEUM | 4.5 10.0 30 Jl1El|0om00) 134 21 |oB2| 19 14 | 0335)0.144]1 043 1050 ] 144 135 05241 1.15)0452)10070)0.15
SIIS(\:-I?I;? SILTLI KIL a0 155 42 |182|0821 142 18 | 070 13 g 0336|0104 0351 224 133 115 J07a0] 132044810051 0.11
I3-14 .
G EILLIETM, | 40 2.0 22 122092811311 12 | 097)] 13 9 03301051031 1105 ) 151 142 10243 1100431002831 0.1%9
13-a7
K82 r{T.TMLT.T CAEII 30 Q.0 17 201 0R13) 155 353 |09a] 32| 24 | 0393|0259 066 1561 155 151 05311180482 )0.024)0.12
o= 0426 M=T.6 MSF=0.966 MSF=0.967 T, = 0364
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5.3. Sonuclar

Bu tez kapsaminda Inegol belediyesinde yaptirilan imar planina esas jeoteknik etiit
raporu icerisinde yer alan toplam 70 adet Sismik Kirilma, 35 adet Diisey Elektrik
Sondaj ve 50 adet de Jeoteknik amaghi Mekanik Sondaj verisi kullanilmistir. Bu
caligmalardan elde edilen veriler yeniden degerlendirilmis ve bu verilerin
yorumlanmasiyla jeoteknik kesitler olusturulmustur. Daha sonra bu kesitlerden
yeralt1 su tablasinin altindaki tabakalarin Vs. ve SPT (N;)so degerlerine bagh
sivilasma analizleri, farkli ivme degerleriyle kayma dalga hizina bagli Uyanik,
(2002) ve standart penetrasyon testine bagh Youd v.d, (2001) yontemleri kullanilarak
karsilastirmali olarak yapilmistir. Ayrica Sonmez ve Gokgeoglu (2005)’nun daha
once bolgede yapmis oldugu standart penetrasyona bagli sivilasma analizi bu tez

calismasinda ayn1 magnitiit ve ivime degerleri kullanilarak kiyaslanmistir.

Standart penetrasyona bagli Youd et.al., (2001) yonteminden ve Kayma dalga
hizina bagh Uyanik, (2002) yonteminden elde edilen sonuglarn karsilastirdigimizda
birbiri ile uyumlu olduklan ortaya ¢ikmaktadir. Sonmez ve Gokgeoglu (2005)’ nun
daha once bolgede yapmis oldugu standart penetrasyona bagli sivilasma analiz
haritasi kiyaslandiginda da ayn1 durum s6z konusudur. Yani Sonmez ve Gokceoglu
(2005)’nun sivilasma agisindan riskli buldugu alanlar Standart penetrasyona bagh
Youd etal., (2001) ve Kayma dalga hizina bagh Uyanik, (2002) yontemleri
uygulandiginda da benzer sonuglar vermektedir. Ancak Kayma dalga hizina bagh
yapilan sivilagsma analizi hem ekonomik olusu ve hemde standart penetrasyona baglh
sivilasma analizlerinde oldugu gibi nokta bazli olmayip genis bir alani incelemesi
acisindan avantaj saglamaktadir.

Yapilan tim bu calismalardan elde edilen haritalardan da goriilmiistiir ki

Inegol Bolgesi sivilagma agisindan biiyiik risk tagimaktadir.

Her iki arastirmacinin yontemi farkli ivme degerleri kullanilarak Inegol
bolgesi icin uygulandiginda ivme degerleri arttikca sivilagma riskinin de artigi
goriilmektedir. Buda gosteriyorki bir deprem olmasi halinde depremin ivmesi ne

kadar biiyiik olursa sivilasma agisindan zeminlerde yenilmeler daha fazla olacaktir.
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