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OZET

Bir deprem aninda, suya doygun gevsek kum ve siltli kum zeminlerde bosluk suyu
basinglart ani artis gosterir. Kum daneleri arasindaki kayma mukavemetini saglayan
efektif gerilme sifir oluncaya kadar bosluk suyu basinglar1 artarsa, kumlu zeminlerde
biiylik hacim degisiklikleri meydana gelir. Sivilagma dedigimiz bu hadise bu tiir
zeminlerin iizerine oturtulmus olan yapilarin yikilmasina, devrilmesine ve zemine
gdmiilmesine sebep oldugundan biiylik can ve mal kayiplar1 olusturur. Bu nedenle
suya doygun gevsek bir kum zeminin sivilagma riskinin bilinmesi ¢ok O6nem arz
etmektedir. Zeminlerin sivilagma potansiyeli iizerinde yogun olarak yapilan
calismalar otuz kirk sene Oncesine kadar gitmektedir. Bu son kirk yil igerisinde
bir¢cok yontem gelistirilmistir. Gelistirilen bu yontemlerin ¢ogu, zaman alici, teknik
zorluklar1 olan c¢okta pratik olmayan yogun arazi ve laboratuar ¢aligmalarini
gerektirmektedir. Ozellikle tekrarli gerilmeler altinda gevsek kum zeminlerin
laboratuar testini yapmak hem arazi sartlarin1 birebir laboratuarda saglamak oldukca
zordur ve pahali yontemleri gerektirmektedir. Ayrica simdiye kadar gelistirilen bu
yontemlerin hepsinde sivilagma potansiyelini tam tespit etmek noktasinda bazi

eksiklikler ve sinirlamalar vardir.

Bu tez calismasinda gevsek kum depozitlerin sivilagsma potansiyeli bulanik mantik
modelleme yontemi ile zor pahali ve kompleks olan laboratuar ve arazi ¢alismalarina
ihtiya¢ olmaksizin sadece sivilasmada etkili birka¢ arazi verisine dayanarak kisa
zamanda tespit edilebilmektedir. Bulanik mantik teoremi, zemin sivilagmasi
hadisesinde oldugu gibi belirsizliklerin hakim oldugu bir¢ok parametrenin farkl
sekillerde etki ettigi problemlerin ¢ozliimiinde kullanilmaktadir. Tez ¢alismasinda ilk
olarak, biitiin diinyada deprem etkisiyle sivilagma olan yerlere ait arazi verileri
literatiir taramasi yapilarak elde edilmistir. Daha sonra bu veriler kullanilarak arazi
SPT degerlerinden bazi korelasyonlar vasitasi kayma dalgast hizlar1 elde edilmistir.
Sivilasma olan veya olmayan yerlere ait SPT degerlerinden sadece kum ve cakil
depozitler i¢in verilen bagintilar yardimiyla hesaplanan zemin kayma dalgasi hizlari
ve egrileri elde edilmis ve bu egriler icinde de gevsek kum ve cakil depozitleri

yaygin olarak temsil eden alt ve iist sinir egrileri belirlenmistir. Bundan sonra



Microsoft Excel’ de sivilasma da etken olan 6nemli parametrelerden diizeltilmis SPT
degeri, kayma dalgas1 hizi, yeralti su derinligi, zemin derinligi ve deprem zemin
ylizey ivmesi degerleri ¢izelge halinde 6zetlenerek sivilasma olan ve olmayan veriler
ayrilmis ve bunlardan, yukarda ki her bir parametrenin bulanik alt kiime araliklarinin
gercege yakin olarak bulunabilmesi i¢in Ugli iliski grafikleri elde edilmistir.
Sivilagsmaya etki eden parametreler, literatiirde genelde ikili korelasyonlar halinde
verilmektedir. Halbuki iiclii iliskiler, sivilagmaya etki eden parametrelerin araliklari
hakkinda daha dogru bir fikir vermektedir. Daha sonra bu elde edilmis ii¢ boyutlu
grafikler degerlendirilerek bulanik alt kiimeler ve bu kiimelere ait fonksiyonlari
bulunmustur. Sonra bulanik kurallar yazilarak sivilasma yiizdeleri bulanik olarak
elde edilmistir. Sonugta ise durulastirma islemi yapilarak sivilagsma

yiizdeleri bulunmustur. Sonuglar arazi verileri ile karsilagtirildiginda bu tezde yapilan

modellemenin ¢ok uygun ve makul sonuglar verdigi goriilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Gevsek suya doygun kum ve siltli kum zeminler,

deprem, sivilasma, bulanik mantik.



vi

ABSTRACT

At the time of an earthquake, the pore water pressures in sand an silty sand soil
deposits suddenly increase. If those additional pore pressures continue to increase up
to a level where effective soil pressure becomes zero, then large volume changes in
sandy deposits can occur. This phenomenon is called “liquefaction”. When a soil
liquefaction occurres structures tilt, fail, and sink in to the soil. So, the big lost of

lifes and properties can happen.

There have been many methods developed for learning the liquefaction potential of
loose saturated sandy soils for thirty-fourty years. Almost all these methods depend
on somehow complex field and laboratory tests and calculations. Also they have

some inherit limitations.

Therefore, in this  research, we used the fuzzy logic method to estimate the
liquefaction potential of such soils without need of large scale complex laboratory
test data and calculations. First of all, we obtained shear wave velocities using SPT
data from liquefied and non-liquefied sites. Later on, we defined the most important
parameters causing the liquefaction. After that, we obtained three dimensional
graphics to define the fuzzy sets and functions for these parameters. Later fuzzy
rules were written and fuzzy liquefaction potentials were obtained. At the end,

defuzzfication process were done.

When we compare the results that we found with the field data, we see that our

modal runs very well.

KEYWORDS: Loose saturated sand and silty sand soils, earthquake, liquefaction,
fuzzy logic.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Suya doygun gevsek kumlu zeminler deprem aninda zemin sivilagsmasi riski
tasidigindan mihendislik yapilar1 ic¢in biiyiikk bir tehdit olusturmaktadir. Zemin
stvilagmast olan yerlerde binalar, kopriiler, barajlar, su yapilari, endiistri yapilari,
yollar vb. kolaylikla tahrip olmakta, yikilmakta ve tastyici sistemlerini korusalar bile
zemine gomiilmektedir. Bu nedenlerle bu tiir ~ zeminlerin sivilagma potansiyelinin
onceden bilinmesi son derece 6nemlidir. Bu tez ¢alismasinda sivilasmaya etki eden
onemli zemin ve deprem parametreleri belirlenerek yogun ve yorucu laboratuar ve
arazi ¢alismalarina ve kompleks miihendislik hesaplarina ihtiya¢ olmaksizin zemin

stvilagma potansiyeli bulanik mantik modellemesi ile tespit edilmistir.

Doktora ¢alismam sirasinda baslangigtan sonuna kadar goriiglerinden istifade ettigim
ve yardimlarini esirgemeyen danisman hocam Dog Dr. S. Nilay KESKIN’e tesekkiir
ederim. Ayrica doktora calismam i¢in her tiirlii tesviki yapan ve sabri gosteren
degerli esim Aydan CAVUS ’a tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Tezin yazilmasi
asamasinda yardimlarini esirgemeyen c¢alisma arkadaslarim Ziraat Yik. Miih.
Ramazan COMAK, Ins Yiik. Miih Murat KILIT ve Ins Yiik Mith Hasan G. USTUN

’e ayrica tesekkiir ederim.

Ugur Safak Cavus



viii

Simgeler Dizini

M Deprem biiyiikligli (magnitiidii)
G Yer ¢ekim ivmesi

Whn Tabii su muhtevasi

LL Likit limit

Dr % Rolatif yogunluk

Amax Maksimum deprem ivmesi
05,0, Cevre basinci,

oy Dinamik gerilme

Sy Pik dinamik gerilme

Log N Gerilme ¢evrim sayisi

oy Diisey zemin basinci

e Bosluk orani

SPT,N Standart penetrasyon test degeri
CPT Konik penetrasyon testi

Vi Kayma dalgasi hiz1

BPT Beker penetrasyon  testi

Ty Dinamik kayma gerilmesi

Toy Averaj dinamik kayma gerilmesi
o, Diisey efektif zemin basinci

Ry Baslangic rolatif yogunluk

e Baslangic bosluk orani

Iy Gerilme derinlik diizeltme faktori
Ko Yatay toprak basinci katsayisi
AKO Asirt konsolidasyon orani

Ty Bosluk suyu basinci

o, Efektif zemin gevre basinci
CSR Dinamik gerilme orani

SPT (N1)so %60 Enerji diizeltmesi yapilmis SPT degeri



Q,

iQm
UA1jp(X1)
UAip(X2)
WA jp(X1)
1A q(X2)
Om

e

op

a

o

op

ap

X

Tekrarli kayma gerilmesi orani
%50 ince dane oranina tekabiil eden dane ¢ap1
Efektif diisey gerilme
Toplam diisey gerilme
Yeralt1 su seviyesi
x; degiskeni (girisi)’nin bir bulanik alt kiimesi
X, degiskeni (girisi)’nin bir bulanik alt kiimesi
y degiskeni (¢1kist) nin bir bulanik alt kiimesi
Qn bulanik ¢ikis kiimesinin tiyelik derecesi
p kuralinda, A;; bulanik kiimesindeki x; degiskenin tiyelik derecesi
p kuralinda, A, bulanik kiimesindeki x, degiskenin tiyelik derecesi
q kuralinda, A;; bulanik kiimesindeki x; degiskenin iiyelik derecesi
q kuralinda, Ay, bulanik kiimesindeki x; degiskenin iiyelik derecesi
Zadeh max-min islemcisi
Mamdani min iglemcisi
Larsen ¢arpim islemcisi
Aritmetik islemci
Boolean islemci
Sinirlanmig (bagli)carpim
Etkin ¢arpim islemcisi
Standart dizi islemcisi
Godelian iglemcisi
Kural sayis1
Input degiskeni
Kural numarasi
Kural agirlik faktori
Bulanik ¢ikis
Durulastirma degeri
Uyelik derecesi

Cebirsel toplam

Kayma oran



FSLI
Nso

Ce
Cs
Cs
Cr
Cx
F%

Sivilasma risk indeksi

% 60 enerji diizeltmesi yapilmis SPT degeri
Arazide Ol¢lilmiis SPT degeri

Cekic verimi (enerji) diizeltmesi (%60 icin)
Delik cap1 diizeltmesi

Numune kasig: tipi diizeltmesi

Cubuk uzunlugu diizeltmesi

Derinlik diizeltme faktor

Ince tane yiizdesi

Zemin derinligi

Mamdani minimum iglemi

Mamdani maksimum islemi

Kayma modiilii

Bulanik stirekli birlesim



xi

Sekiller Dizini

Sekil.2.1. Sivilagsma olasilig1 olan zeminler i¢in tane ¢apt dagilimi sinirlari............ 3
Sekil.2.2. Diisiik plastisiteli ince tane i¢eren kumlarin sivilagma {lizerindeki etkisi... 4
Sekil.2.3. Rolatif sikiligin sivilagsmaya olan etkisi..............cooeiiiiiiiiiiiiniinnn.. 5
Sekil.2.4. Sacramento nehri kumunun sivilasmasinda dinamik gerilmenin etkisi: (a)
N=100 ¢evrimde sivilagma baslangict; (b) N=100 ¢evrimde %20 birim
dEeTOTMASYON. ...ttt e 6
Sekil.2.5. Her hangi bir deprem durumunda sivilagsmanin zor oldugu SPT degerleri.. 7
Sekil 2.6. Sacramento nehri kumunun sivilagsmasina yanal basincin etkisi............... 8
Sekil 2.7. a)Ug farkli yanal basing altindaki gevsek Monterey kumunun baslangic
stvilagmasini olusturacak gerekli tekrarli gerilme b)10 ve 100¢evrimlerdeki

goegmeye sebep olan gerekli tekrarli gerilme tlizerine yanal basing etkisi......11

Sekil 2.8. Yatay toprak basinci katsayisinin sivilagsmaya etkisi.....................o..... 13
Sekil 2.9. Asir1 konsolidasyon oranin sivilasmaya etkisi... ...........c.oceiiiiieiann... 13
Sekil 2.10. Sismik gegmisin sivilasmaya etkisi............coovviiiiiiiiiiiiiiniiiiiann.n. 15

Sekil 2.11. Sivilagma olaylari datasindan elde edilen M=7.5 olan depremler i¢in SPT
temiz KUm @8It .. .ot 17
Sekil 2.12. CSR ve sivilagmaya sebep olan ¢evrim sayisi1 arasindaki temsili iligki....18
Sekil 2.13. CPT sivilagsma verilerinin CSR veya CRR ile iligkisi........................ 19
Sekil 2.14. Sivilagsma direnci ve taneli zeminler i¢in kayma dalgas1 hizi iligkileri.... 20

Sekil 2.15. Kayma dalgasi hiz1 kullanarak farkli deprem biiytikliikleri i¢in zemin

stvilagmast degerlendirme $emast...........oevieiiuiiiiiiiiiiieea 21
Sekil 3.1. Bulamik mantik model................oooiiii 29
Sekil 3.2. Klasik kiime {iyelik derecesi fonksiyonlart....................oooeeiiinnn.. 30
Sekil 3.3. Bulanik kiime tiyelik derecesi fonksiyonlari......................coooeeininin. 30
Sekil 3.4. Uyelik derecesi fonksiyonlart...................coooueeiieiineeiieiiieeieaennn, 33
Sekil 3.5. Bulanik sayilarin gosterimi...........o.ovuivuiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeae 34
Sekil 3.6. Grafiksel Mamdani bulanik mantik ¢ikarim mekanizmasi................... 40
Sekil 3.7. Agirlikli ortalama yontemi durulastirmasi.................cooeiiiiiiiinn 41
Sekil 3.8. Ortalama en biiyiik liyelik yontemi durulagtirmast............................ 42

Sekil 3.9. Toplamlarin merkezi durulagtirmasi...........c.cooviiiiiiiiiiiiiiniin... 42



Xii

Sayfa
Sekil 3.10. Agirlik merkezi durulastirmast...........cooooveiiiiiiiiiiiii e, 43
Sekil 4.1. Farkli zeminler i¢in kayma dalgas1 korelasyon egrileri....................... 53
Sekil 4.2. Grandiiler zeminler i¢in kayma dalgasi hiz egrileri............................ 54
Sekil 4.3. Kumlar i¢in kayma dalgasi hiz1 alt ve st sinir egrileri....................... 55

Sekil 4.4. SPT (N)¢o . kayma dalgas1 hizi (V=80 Ni,"***) ve zemin derinligi iliskisi

(N: “Srvilagsma Yok 1610 ... .uuieiii e 57
Sekil 4.5. SPT (N)g0 , kayma dalgasi hiz1 (V=80 Nin’**) ve zemin derinligi iliskisi

(Y: “Sivilagma var” 1GIN)......ouieeitiit ettt e e 58
Sekil 4.6. SPT (N})so i¢in bulanik alt kiime araliklart........................ooonl 58
Sekil 4.7. Kayma dalgas1 hizi, V; i¢in bulanik alt kiime araliklar1........................ 59
Sekil 4.8. Zemin derinligi i¢in bulanik alt kiime araliklart............................. ... 60

Sekil 4.9. Yer alt1 su seviyesi — zemin derinligi—ivme iligkisi (N=Sivilagsma yok).... 61
Sekil 4.10. Yeralt1 suyu derinligi—zemin derinligi-ivme iliskisi (Y=S1vilagsma var)..61
Sekil 4.11. Yer alt1 su derinligi bulanik alt kiime araliklari...................................62
Sekil 4.12. Deprem ivmesi bulanik alt kiime araliklari.. verennnn02
Sekil 4.13. Diizeltilmis SPT degeri (N)¢o-kayma dalgasi hizi (V=87 Ny, 36) zemin
derinligi iliskisi (N= Sivilasma yok)...........ccccoviiiiiiiiii i, 63
Sekil 4.14. Diizeltilmis SPT degeri (N )s0-kayma dalgast hiz1 (V=87 Nm0’36)— zemin
derinligi iliskisi (Y= Sivilagsma var).............ccoiimiiniiiiiiiiiii i, 64
Sekil 4.15. Diizeltilmis SPT degeri- kayma dalgasi hizi- yer alt1 suyu derinligi iliskisi
(N=S1v11asma YOK)........oeitiiitiii i e e e, 65
Sekil 4.16. Diizeltilmis SPT degeri- kayma dalgas1 hizi- yer alt1 suyu derinligi iligkisi
(N=S1VIIa$ma Var).......c.coiiittiiti it e e e, 65
Sekil 4.17. SPT - zemin derinligi - yer alt1 suyu derinligi iliskisi (N=Sivilagsma

Sekil 4.18. SPT - zemin derinligi- yeralt1 suyu derinligi iliskisi (Y=S1vilagsma var).66

Sekil 4.19. Sivilagma riski fuzzy alt gruplart................oooii 69
Sekil 4.20. Mamdani ¢ikarim algoritmast............ovveiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 76
Sekil 4.21. Diyagramatik Mamdani tip ¢ikarim.................oooiiiiiiiiiiiiin i, 78
Sekil 4.22. Sayisal 6rnek i¢in bulanik ¢ikis. ... 83

Sekil 4.23. Sayisal 6rnek i¢in durulastirma iglemi...................oooii 83



xiil

Cizelgeler Dizini

Sayfa
Cizelge 2.1.Ge¢misteki depremler ve sivilasmaya etken parametreler................. 10
Cizelge 3.1. Bulanik Cikarim Mekanizmalari.................cooiiiiiiiin.e. 37
Cizelge 4.1. Degisik Zeminler I¢in Kayma Dalgas1 Hiz1 Formiilleri................... 49
Cizelge.4.2. Kayma Dalgast Hiz Hesaplart................oooooiiiiiiiiiiiiiiiinns 51
Cizelge 4.3. SPT i¢in Diizeltme Faktorleri............coooiiiiiiiiiii e, 53
Cizelge 4.4. Ulkelere Gore Ny FOrmMUIETi. ... vnvneeeee e, 54
Cizelge.4.5. Sivilagma Verilerinin Elde Edildigi Depremler............................ 56
Cizelge 4.6. Bulanik Girislerin Alt Kiimeleri...............cooiiiiiiiiiii i, 70
Cizelge 4.7. Bulanik sivilagsma kurallart..............coooooiiiiii i 70
Cizelge 4.8. Uyelik dereceleri hesap 6zeti................c.oeeiueiiiiiiiiiiieeiieeinn... 80
Cizelge 4.9. o Agirlik faktorleri.........oooooiiiiiii 81
Cizelge 4.10. Maksimum ovdegerleri........coooiiiiiiiiiiiii e, 82

Cizelge 4.11. Gelistirilmis Bulanik Model Sonuglarini Arazi Sivilagma Datasi ile
MUK AY @SS .o veettete et et e e et et et ettt e e e e e aneaas 84



1. GIRIS

1.1 Konunun Tanitilmasi ve Onemi

Gevsek suya doygun kum, siltli-kum veya c¢akil zeminlerde goriillen sivilasma
olaymin temel mekanizmasi; deprem etkisiyle, ana kaya formasyonundan kayma
dalgalarinin zemin yiizeyine dogru yayilmasi sonucunda meydana gelen tekrarl

kayma gerilmelerinin etkisiyle asir1 bosluk suyu basin¢larmin olugmasidir.

Gevsek suya doygun bir kum depozit, zemin titresimlerine maruz kaldiginda, sikisma
egilimi ve hacimce kiigiilme gosterir. Suyun drenaji miimkiin degilse, olusan
hacimdeki azalma egilimi bosluk suyu basincinda artisa neden olur. Bosluk suyu
basincindaki bu artis diisey gerilmeye esit olma noktasina erisirse, efektif gerilme
sifirlanir ve kum depoziti kayma mukavemetini tamamen kaybeder. Bu durumda

stvilagsma gelisir (Seed ve Idriss,1982).

Zemin sivilagsmasi, sig ve derin temeller tlizerine oturan yapilara zarar verip onlari
tahrip edebilen en kotli deprem vakalarindan birisidir. Ayrica, yer altindaki elektrik,
su gaz gibi hatlara zarar veren en tehlikeli deprem olayidir. Ozetle sivilagan yerlerde
bulunan yapilar gégmekte veya zemine batmakta gaz hatlar1 tahrip olup yanginlara
sebebiyet vermekte veya sev kaymalari ile toprak kaymalari olusmaktadir ( Rourke
ve Pease, 1997). Ayrica sivilasmanin neticesinde zeminde kalici deformasyonlar
meydana gelmektedir. Bu nedenlerden dolay1, zeminlerin sivilagsma potansiyelinin ve
derecesinin belirlenmesi, 6zellikle yerlesim alanlarinda can ve mal giivenligini

korumak i¢in ¢ok onemlidir.

1.2 Sivilasmay1 Kontrol Eden Faktorler

1.2.1. Sivilasmaya Tesir Eden Birincil Faktorler

* Tane boyutu, dagilimi (graniilometrisi) ve zemin tipi

* Zeminin sikilig1, yogunlugu ve bosluk orani



* Yer alt1 su seviyesi
= Gevsek zemin tabakasinin derinligi veya ¢evre basinci
» Depremin biiylikliigii (siddeti) ve olusan tekrarli kayma gerilmeleri

*  Sismik titresimin siiresi ve tekrarli kayma gerilmelerinin ¢evrim sayisi

1.2.2. Sivilasmaya Etki Eden ikincil Faktorler

= Fabrik yap1

» Tane sekli

= Taneler aras1 ¢imentolanma
* Asirt konsolidasyon orani

= Ince tane yiizdesi

1.2.3. Sivilasmaya ve Sivilasmanin Yapilara Olan Etkisini Kontrol Eden

Uciinciil Faktorler

* Sivilagabilen tabaka kalinlig1

= Sivilagsma potansiyeli iizerinde sivilasmayan zemin tabakasi mevcudiyeti,
kalinlig1 ve zeminin drenaj durumu

* Arazinin egim durumu

» Zeminin ge¢cmisinde daha dnce sivilagmasi

= Zeminin minerolojisi, yast

Glgli bir depremde sivilagsma riski c¢ok yiiksek olan zemin sartlarinda dahi
stvilagsmanin olabilmesi i¢in deprem yatay zemin yiizey ivmesinin 0.1g’yi gegmesi
gerekmektedir (Ishihara, 1985 ve National Research Council, 1985). Bu yiizden
stvilasma i¢in 0.1g bir alt sinir olarak kabul edilebilir. Ayrica geg¢miste olan
depremlerden elde edilen verilere gore sivilasmanin meydana gelmesi icin, deprem
biiylikliigii (M)’nin en az 5 olmasi gerekmektedir. Fakat sivilagmanin etkisinin

yaygin olarak goziiktiigii en diisiik deprem limiti M=5.5-6.0 dir (Ambraseys, 1988).



2. KAYNAK BILGISi

2.1. Sivilasmaya Etkiyen Birincil Faktorler

Burada sivilagmaya etkiyen bir 6nceki boliimde bahsedilen birincil faktorlerle ilgili

caligmalar, ayri alt bagliklar halinde kisaca anlatilmistir.

2.1.1. Zeminin Tane Boyutu, Dagilimi (Graniilometrisi) ve Zemin Tipi

Sivilasma, suya doygun gevsek kum zeminlerde daha kolay meydana gelmektedir.
Sivilagma tizerinde, tane ¢apr dagilimmin etkisini incelemek amaciyla, gegmisteki
depremlerden elde edilen ve sivilasma olasiligi olan zeminler i¢in verilen
graniilometri egrileri Sekil.2.1°de goriilmektedir (Tsuchida, 1970). Sekil 2.1’ den
goriildiigli gibi, ince tane igeren kumlarin sivilasma olasiliklar1 ince tane icermeyen

kumlara oranla daha fazla olmaktadir.
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Sekil.2.1. Sivilagsma olasilig1 olan zeminler i¢in tane ¢ap1 dagilimi sinirlart
(Tsuchida, 1970)



Sivilasma iizerinde ince tane oraninin etkisini belirlemek igin birgok laboratuar
testleri yapilmistir. Troncoso ve Verdugo (1985), tarafindan dinamik ii¢ eksenli
basing deney aletinde diisiik plastisiteli siltler lizerinde yapilan deney sonuglar1 Sekil
2.2 de verilmistir. Sekilden, zeminde, plastik olmayan ince tane orani arttikca,
mukavemette azalma oldugu goriilmektedir. Siltli ¢ok ince kum zeminler
stvilasgmanin en ¢ok goriildiigli en riskli zeminlerdir. Kil veya silt tasiyan bir
sedimentin sivilagsmasi veya biiylik mukavemet kayiplarina ugramasi icin, ancak
0.005 mm den kiigiik capli tane oraninin malzeme miktar1 %15 den az ve likit limit
35 den kiiclik ve tabii su muhtevasi (w,) likit limitten biiyiikk veya ona esit ise

(wn>LL ) olmaktadir (Obermeier, 1996).
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Sekil.2.2. Diistik plastisiteli ince tane igeren kumlarin stvilasma
tizerindeki etkisi (Troncoso, 1985)

National Research Council (1985)’e gore, sivilagsma riski; icerisinde en azindan %5
oraninda ince tane olan kum zeminlerde, hi¢ ince tane igermeyen temiz kumlara
nazaran olduk¢a azdir. Ciinkii bir deprem aninda zeminde olusan tekrarh
deformasyonlar sirasinda, kil ve silt boyutlu tanelerin bulunmasi, daha iyi bir

derecelenmenin ve gradasyonun olmasina ve tanelerin daha ¢ok birbirine



kenetlenmesine sebebiyet vermektedir. Bu da tekrarli yiiklere kars1 direnci

artirmaktadir.

2.1.2. Sikilik, Bosluk Orami ve Yogunluk

Orta veya gevsek sikiliktaki kumlar, bir¢ok durumlarda sivilasabilirken ¢ok siki
kumlarin sivilagsmasi i¢in oldukg¢a giiclii titresimlerin olmasi gereklidir. Jeolojik
olusum ve cevre sartlar1 ise zeminin yogunluguna direkt etki etmektedir. Mesela,
rliizgarla taginmig kum zemin tabakalar1 bir¢ok durumda ¢ok gevsektir. Hizl1 akan
akarsular da daha ¢cok gevsek zemin olusumlarina neden olur. Deltalar ise 6zellikle
kalin ve gevsek tabakalagsma yerleridir. Sekil.2.3 te goriildiigii gibi rolatif sikilik (Dr)
degeri arttik¢a, 6n sivilagsmaya ulagmak i¢in gerekli olan tekrarli dinamik gerilmenin

tekrar sayis1 veya uygulanan kayma gerilmesi artmaktadir.
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Sekil. 2.4.de goriildiigl gibi, sabit ayn1 ¢evre basinci (03) altinda, fakat farkli bosluk

oranlarindaki (e) numunelerde, sivilasmanin baslamasi veya gé¢menin olugmasi i¢in

gerekli pik dinamik gerilme (G4), bosluk oran1 degeri arttik¢a azalmaktadir.
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Sekil.2.4 Sacramento nehri kumunun sivilasmasinda dinamik gerilmenin etkisi:
(a) N=100 cevrimde sivilasma baslangici; (b) N=100 cevrimde %20
birim deformasyon (Lee ve Seed, 1967)

2.1.3. Yeralt1 Su Seviyesi

Sivilagma riski, yeraltt suyu derinligi arttik¢a azalir. Yeralt1 suyu derinligini sadece

birka¢ metre diisiirmek bile, sivilagsma riskini oldukca azaltabilmektedir. Yeralt1 su

seviyesi 3.0 m derinlige kadar olan yerlerde sivilasma riski yiiksek olmaktadir.

Ancak, yeralt1 su seviyesi 15 - 20 m derine indiginde dahi sivilasma olay1

goriilebilmektedir.

2.1.4. Gevsek Zemin Tabakasinin Derinligi veya Cevre Basinci

Zemin tabakasinin derinligi arttik¢a, sivilagsmanin gelismesi yavaslamakta veya

stvilagsma riski azalmaktadir. Ciinkii, yiiksek statik diisey efektif gerilme, zeminin

kesmeye ve kayma deformasyonlarina karsi olan direncini oldukg¢a artirir. Deprem



titresimleri etkisiyle sivilasma ¢ogunlukla ilk 10.0 m igerisinde olmaktadir. Fakat

Seed 20 m ye kadar sivilagmanin olabilecegini rapor etmistir (Sekil.2.5).
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Sekil.2.5 Her hangi bir deprem durumunda sivilasmanin
zor oldugu SPT degerleri (Seed ve Idriss, 1971)

Sivilagmanin olmasi veya gogme meydana gelmesi i¢in, ¢evre basinci daha fazla olan
bir kum ig¢in, sabit bir periyot degerinde daha yiiksek pik dinamik gerilme degeri
uygulamak gerekir. Diger bir deyisle, ayni ¢gevrim sayisinda gevsek kumda sivilagma
baslamasi i¢in, Sekil.2.6 da goriildiigii gibi gerekli dinamik gerilme genligi, sik1 kum
icin gerekli olandan daha kiiciik olmaktadir.
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2.1.5. Deprem Biiyiikliigii (Siddeti) ve Tekrarhh Kayma Gerilmeleri

Sivilagma olugmasi icin gerekli deprem biiytikligii en az M=5 dir. Fakat sivilasmanin
etkisinin yaygin olarak gdziiktigii en diisiik deprem limiti 5.5-6.0 dir (Ambrasays,
1988).

Sivilagsmay1 kontrol eden baslica sismolojik faktorler sunlardir:
= Tekrarli kayma gerilmelerinin biiyiikliigii (genligi)

= Kayma gerilmelerinin uygulama sayis1 yani periyodu

Bu iki faktor ise, pik yiizey ivmesi ve titresim siiresi ile ilgilidir. Cakil depozitlerde
stvilagma olmasi i¢in minimum M=7.0 siddetinde bir deprem olmas1 gerekir. Fakat
kumlar igin bu M=5.5 dir. Iginde %30-50 den fazla cakil olan kum-gakil depozitler
dahi sivilagabilir. Fakat kum depozitlere gore bu tiir zeminlerde sivilagma olma
olasilig1 daha disiiktiir. Clinkii yiiksek cakil orani igsel siirtlinme direncini artirir.
Eger sedimentin %80’1 0.7 mm den daha biiyiik capli tanelerden olugsmussa, o zaman

yiiksek permabiliteden otiirli sivilagmanin baslama riski azalir.

2.1.6. Sismik Titresimin Siiresi ve Tekrarlh Kayma Gerilmelerinin Cevrim

Sayisi

Sikilig1 ayni olan zeminlerde sismik titresimin siiresi ve pik ivme degeri arttikga,
stvilagsma riski de artmaktadir. Bu durum Cizelge 2.1. den goriilebilir. Sikilig
birbirinden farkli olan zeminlerde esas sivilasmaya etken faktor, zeminin sikilik orani
olup, ayn1 magnitiid, ayni1 ivme ve ayn1 sismik titresim siiresi veya periyodu altinda,
daha gevsek olan zeminler daha ¢ok sivilagsma riskine sahiptir. Sekil.2.7. de gevsek
kum zeminler iizerinde gerceklestirilen test sonuglar1 goriilmektedir. Sekilden de agik
oldugu gibi, sabit bir baslangic efektif ¢cevre basinci ve bosluk orani i¢in, sivilagmaya
neden olacak gerekli dinamik kayma gerilmesi genligi, dinamik gerilme ¢evrim
sayis1 arttikea diiser. Yani ¢evrim sayisi diisiikse sivilasmay1 baglatmak i¢in daha

biiylik dinamik gerilme uygulanmasi gereklidir.
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Cizelge 2.1. Gegmisteki depremler ve sivilagsmaya etken parametreler

(Valeria ve Donowan, 1977)

Sivilasma Degerlendirmesi

Depremler Parametreler Rapor

. Periyot Deprem Edilen

No | Isim Yii,M % Dr | a,,,/g (sn) Siiresi (sn) | Sonuclar
1 | NIGATA (1806, M=6.6) 0.53 0.12 0.80 20.00 Yok
2 | NIGATA (1806, M=6.6) 0.64 | 0.12 0.80 20.00 Yok
3 | NIGATA (1887, M=6.1) 0.53 0.12 0.80 12.00 Yok
4 | NIIGATA (1887, M=6.1) 0.64 0.08 0.80 12.00 Yok
5 | MINO OWARI-OGAKI (1891, M=8.4) 0.65 0.35 1.00 75.00 Var
6 | MINO OWARI-GINAN WEST (1891, M=8.4) 0.55 0.35 1.00 75.00 Var
7 | MINO OWARI-UNUMA (1891, M=8.4) 0.75 0.35 1.00 75.00 Var
8 | MINO OWARI-OGASE POND (1891, M=8.4) 0.72 0.35 1.00 75.00 Var
9 | EL CENTRO-BRAWLEY (1940, M=7.0) 0.50 | 0.275 0.50 30.00 Var
10 | EL CENTRO-ALL-AM (1940, M=7.0) 0.43 0.25 0.50 30.00 Var
11 | EL CENTRO- SOLFATARA C. (1940 , M=7.0) 0.32 0.25 0.50 30.00 Var
12 | TOHNANKAI-KOMEI (1944, M=8.3) 0.40 0.08 1.00 70.00 Var
13 | TOHNANKAI-MEIKO ST. (1944, M=8.3) 0.30 0.08 0.50 70.00 Var
14 | FUKUI-TAKAYA (1948, M=7.2) 0.72 0.30 0.60 30.00 Yok
15 | FUKUI-TAKAYA (1948, M=7.2) 0.90 | 0.30 1.00 30.00 Var
16 | FUKUI-SHONENJI TEMPLE (1948, M=7.2) 0.40 0.30 1.00 30.00 Var
17 | FUKUI-AGR. UNION (1948, M=7.2) 0.50 0.30 1.00 30.00 Var
18 | SAN FRANCISCO -LAKE MERCED | (1957,M=5.5) 0.53 0.18 0.50 18.00 Var
19 | CHILE-PUERTO MONTT (1960,M=8.4) 0.50 0.15 1.00 75.00 Var
20 | CHILE-PUERTO MONTT (1960,M=8.4) 0.55 0.15 1.00 75.00 Var
21 | CHILE-PUERTO MONTT (1960,M=8.4) 0.75 0.15 1.00 75.00 Yok
22 | NIIGATA (1964, M=7.5) 0.53 0,16 0.80 40.00 Var
23 | NIIGATA (1964, M=17.5) 0.70 0.16 0.80 40.00 Var
24 | NIIGATA (1964, M=7.5) 0.64 | 0.16 0.80 40.00 Yok
25 | NIIGATA (1964, M=7.5) 0.53 0.16 0.80 40.00 Yok
26 | ALASKA (1964,M=8.3) 0.50 | 0.15 2.00 180.00 Var
27 | ALASKA -SNOW RIiVER (1964,M=8.3) 0.44 0.15 2.00 180.00 Var
28 | ALASKA-QUARTZ CREEK (1964,M=8.3) 1.00 0.12 2.00 180.00 Yok
29 | ALASKA -SCOTT GLACIER (1964 M=8.3) 0.65 0.16 2.00 180.00 Var
30 | ALASKA -VALDEZ (1964,M=8.3) 0.68 0.25 2.00 180.00 Var
31 | TOKACHIOKI-HACHINOHE (1968, M=7.8) 0.78 0.21 1.00 45.00 Yok
32 | TOKACHIOKI-HACHINOHE (1968, M=7.8) 0.58 0.21 1.00 45.00 Var
33 | TOKACHIOKI-HACHINOHE (1968, M=7.8) 0.80 | 0.21 1.00 45.00 Yok
34 | TOKACHIOKI-HAKODATE (1968, M=7.8) 0.55 0.18 1.00 45.00 Var
35 | SANTA BARBARA-SHEFFIED DAM. | (1925M=6.3) 0.40 0.20 0.50 15.00 Var
36 | CARACAS-CARA BALLEDA (1967,M=6.3) 0.60 0.13 0.50 15.00 Var
37 | SAN FERNANDO -JUVENILE HALL | (1971,M=6.6) 0.30 0.40 0.40 15.00 Var
38 | SAN FERNANDO -JENSEN PLANT | (1971,M=6.6) 0.58 0.35 0.40 15.00 Var
39 | CHILE-HUACHIPATO (1960,M=8.4) 1.00 | 0.25 0.50 75.00 Yok
40 | CHILE-HUACHIPATO (1960,M=8.4) 1.00 0.25 0.50 75.00 Yok
41 | KERN COUNTY KERN STATION (1952,M=7.7) 0.58 0.25 0.25 30.00 Yok

amax/g - maksimum ivme; M: Deprem Biiyiikligii ; % Dr: Rolatif Yogunluk
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Sekil 2.7 a)Ug farkli yanal basing altindaki gevsek Monterey kumunun baslangi¢
stvilagmasini olusturacak gerekli tekrarli gerilme b)10 ve 100 ¢evrimlerdeki
gogmeye sebep olan gerekli tekrarli gerilme {lizerine yanal basing etkisi

2.2. Sivilasmaya Etki Eden Ikincil Faktérler

Sivilagmaya etki eden ikincil faktorler asagida 6zetlenmistir.

2.2.1 Zeminin Tipi, Yasi, Mineralojisi ve Taneler Aras1 Cimentolanma

Sedimentin tipi ve yas1 bir graniiler zemin depozitinin yogunlugunu, ¢imentolanma
derecesini, deprem enerjisini transfer etme yetenegini ve hidrolik gegirgenligi etkiler.
Zemin tanelerinin boyutu, sekli, taneler arasi1 yerlesim diizeni, yatay olarak
devamliligi ve hidrolik iletkenligi; sedimentin depolandigi cevresel etkilerin bir
fonksiyondur. Tane boyutu, tane sekli, taneler arasi yerlesim ve hidrolik iletkenlik

stvilagma riskine tesir eden faktorlerdendir. Mesela gevsek, hidrolik iletkenligi az
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olan, cakil boyutundan kii¢iik ince kum ve silt zeminlerde sivilasma riski daha

fazladir (Knudsen ve digerleri, 2000).

Zayifca asitik (organik asitler gibi) olan, yeralt1 su seviyesi yiiksek yerlerde, yer alti
suyu kuartz kaynakli kumlarda ¢imentolanmay1 6nemli 6l¢iide engeller. Sivilagma
riskinin zaman igerisinde degisimi; yeralt1 suyu derinligindeki dalgalanmalara ve
suyun kimyasal ozelliklerine oldukc¢a baghdir. Yeralti suyu derinliginin ¢ok fazla
inip ¢iktigr yerlerde kimyasal reaksiyonlar olusabilir. Ayrica, kildeki hidrolik
sizmalarin sonucu olarak, zemin taneleri arasinda baglanmalar ve Kkilitlenmeler
olabilir veya asidik ortamda c¢imentolanma zayiflayabilir. Biitiin bu sartlar ise

stvilagma riskini azaltir veya artirir (Obermeier, 1996).

Seed (1979), Youd ve Perkins (1978), ve Youd ve Hoose (1977), gibi arastirmacilar,
depozitlerin jeolojik yasi arttik¢a, zemin yogunlugun, taneler arasi ¢imentolanmanin,
kilitlenmenin ve sivilagma direncinin artacagini ifade etmislerdir. Genellikle birkag
bin yasinda olan gen¢ depozitlerin daha yasli olan Holosen sedimentlere gore
stvilasma riski daha fazladir. Pleistosen Sedimentler ise Holosen Sedimentlere
kiyasla sivilagsmaya daha direnglidir. Pleistosen 6ncesi depozitlerde ise hemen hemen
stvilasma olmaz. Fakat jeolojik yas arttikca sivilasma direncinin mutlaka artacagi
sOylenemez. Bazi Holosen yasli gen¢ depozitlerde sivilasma olmazken bazilarinda
stvilasma  oldugu veya bazi daha geng depozitlerde sivilasma gozilkmezken
pleistosen gibi ¢ok daha yasli depozitlerde sivilasma oldugu rapor edilmistir. Bu
sebeple basitlestirilmis sivilasma potansiyeli analizlerinde depozit yasina bagli olan

bir diizeltme faktorii gelistirilmemistir (Youd ve Idriss, 1996-1998).

2.2.2 Yatay Toprak Basinci Katsayis1 ve Asir1 Konsolidasyon Orani

Yatay toprak basinci katsayist ( K, ) arttik¢ca, 6n sivilasmaya yol acacak gerilme
oranlar1 daha fazla artmaktadir (Sekil 2.8). Ayrica Sekil 2.9°da goriildiigl gibi asir
konsolidasyon orani (AKO)’nin artmasiyla da sivilagma direnci artmaktadir (Alhas,

1994).
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Sekil 2.8 Yatay toprak basinci katsayisinin sivilagsmaya etkisi (Seed, 1976)
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Sekil 2.9 Asirt konsolidasyon oranin sivilagmaya etkisi (Ishihara ve Takatsu, 1979)
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Tekrarli yiiklemeli laboratuar test verileri; sivilasma direncinin, ¢evresel (yanal)
basing arttik¢a arttigin1 gostermektedir. Fakat bu artig lineer olmayip non-lineerdir.
Yatay efektif toprak basincinin diisey efektif basinca veya toplam diisey toprak
basincina olan orami arttik¢a, sivilasma riski azalmaktadir (Seed, 1983) ve (Youd

vd,1996-1998).

2.3. Sivilasmaya Ve Sivilasmanin Yapilara Olan Etkisini Kontrol Eden Ugiinciil
Faktorler

Sivilasma ve sivilasmanin yapilara olan etkisini kontrol eden figiinciil faktorler

asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

2.3.1 Sivilasabilen Tabaka Kalinhg:

Kumlu zeminler, ince taneli silt ve kil zeminlere gore daha gecirimlidir. Ancak,
gecirimli bir kum zemin tabakasi kalin ve genis ise bu durumda drenaj yolu
uzayacagindan, bir deprem aninda olusan ani yiikleme altinda, bu tiir zeminler
drenajsiz zemin tabakasi gibi davranabilir ve sivilagsma riski artar (Prakash, 1980) ve

(Ishihara, 1980)

2.3.2. Sivilasmayacak Gegirimsiz Zemin Tabakasi Mevcudiyeti ve Kalinhg:

Sivilasabilir bir zemin tabakasi iistiinde sivilasmaz kalin bir tabaka varsa, bu bir
deprem aninda olusan asir1 bosluk suyu basincinin yukari yonde bosalmasini

engelleyeceginden, sivilagma riskini artirir (Obermeier, 1996).

2.3.3. Arazinin Egimli/Egimsiz Olmasi

Egimli zemin tabakalarinin sivilagma riski egimsiz-diiz zeminlere kiyasla daha fazla
olmaktadir.Gevsek ve orta sikiliktaki, yiiksek yanal basing altindaki egimli (sevlere
yakin) zemin elemanlarinda statik kayma gerilmesi artmakta ve bu ylizden sivilasma

direnci daha az olmaktadir (Youd ve Idriss,1996;1998).
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2.3.4. Zeminin Ge¢misinde Daha Once Sivilasms Olmasi

Sekil 2.10. da  gorildiigii gibi, ge¢miste deprem etkisi altinda kalmis kum
tabakalarinin sivilagsmaya kars1 direngleri artmaktadir (Sancar, 1995; Alhas, 1994).
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Sivilagmaya Yol Agan Tekrar Sayist

Sekil 2.10. Sismik ge¢misin sivilasmaya etkisi (Seed, 1976)

2.4 Bir Zemin Tabakasinin Sivilasma Potansiyelini Belirleyen Yontemler
Bir zemin tabakasinin sivilagma potansiyeli baslica su metotlarla belirlenir:
* Zemin tabakasinda olusacak tekrarli dinamik kayma gerilmelerinin ve bu

gerilmelerden 6nemli olanlarinin tekrar sayisinin hakim periyodu ve zamana

bagl yayiliminin hesaplandigi, basitlestirilmis metotlar.
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= Zemin davranig modellemesi ile bir zemin depozitinde olusacak tekrarh
kayma gerilmelerin hesaplandig, ileri dinamik analiz metotlari.
* Geg¢mis depremlerde sivilagma olan veya olmayan yerlerin zemin ve deprem

parametrelerinin karsilagtirilmasina dayanan ampirik metotlar.

l.ve 2. tiir metotlarda, sivilasmaya neden olacak tekrarli kayma gerilmelerinin elde
edilmesi ic¢in, bozulmamis zemin numuneleri {izerinde laboratuar veya arazi
deneylerinin yapilmasi zorunludur. Bu veriler genellikle uygulanan tekrarli kayma
gerilmesinin, diisey efektif basinca olan orani seklinde verilmektedir. Bu oran,
stvilasmay1 olusturacak gerekli kayma gerilmesi sayisi veya hakim olan tekrarh
birim deformasyon sayisi ile iligkilendirilmektedir. Sonra bu tekrarli kayma gerilme
orani degerleri, arazi deneyleri ile iligskilendirilmektedir (Seed ve Lee, 1966; Seed ve

Idriss, 1971;1979; Kayabali, 1996).

2.4.1 Basitlestirilmis ve ileri Dinamik Analiz Teknikleri ile Sivilasma Analizi

Basitlestirilmis yontemler ile ileri analiz teknikleri kullanilarak, sivilasmaya karsi
giivenlik faktorii degerinin hesaplanmasinda 6nce sivilagmanin olugmasi i¢in gereken
tekrarli kayma gerilmesi degerleri, laboratuar deneylerinden bulunur. Sonra bunlar,
arazide, deprem aninda olusacak kayma gerilmeleri ile karsilagtirilir.
Basitlestirilmis yontemlerde sivilasmaya neden olacak tekrarli kayma gerilmesi
orani; genellikle, Standart Penetrasyon Deneyi (SPT), konik penetrasyon deneyi
(CPT), kayma dalgas1 hiz1 yontemi (V) ve Becker penetrasyon deneyi (BPT) verileri

ile iligkilendirilmektedir.

SPT Metodu:

Standart penetrasyon testine dayali sivilagma direnci degerlendirmesi, Sekil.2.11 deki
grafik kullanilarak yapilmaktadir. SPT (N))e datasi, yaklasik M=7.5 biiytikliigiindeki
depremlerde sivilasma olan ve olmayan yerlerden elde edilen sonuglar olup, bu
sonuglar once yaklagik 100 kpa lik diisey toprak basinci ile normalize edilmis sonra

SPT enerjisi oran1 %60°a gore diizeltilmistir. Sonra, grafikteki tekrarli gerilme orani
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(CSR), % 60 enerji diizeltmesi yapilmis SPT (Nj)eo verileri ile iliskilendirilmistir.

Esitlik 2.1 kullanilarak veya zemin dinamik davranig modellemesi yapilarak
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o', :Disey efektif gerilme, kPa

g :Yercekimi ivmesi, m/s”

rq¢ :Gerilmenin derinlikle azaltma katsayisidir,

Tekrarh Gerilme Oranm1 (CSR) veya

€ v
. . a5
Ince tane yiizdesi = f’
> B 2 1
o — :
f 1
1 ], h
!
i
” ‘l' ap
~ :
S 30, 7
—~ ! 4 1
é ,"' !r !
U l 1% . o« o . i
S ! dlS S SPT Temiz kum egrisi |
LI 4 v
!
= Az 26 ! B ’
g R Ol P /
O s ’
< » RN N
’ ‘18,
= ) /
2 " =* o2V ‘50:”9/
E sz 12* e bo4lo /" f i
z. o =
= sfo:‘gsz, 272 5/7 I
= BTt Lot R Y
= 2, 113 o) a2 . >
% 722'_, - ) {3 INCE TANE ORANI 2 %5 “
= oL im o3 L8 Diizeltilmis Cin Kodu Kil orant =%5
. Ty B
f “’9/‘ ) Sivilasma  Marjinal Sivilasma Sivilasma Yok
- ’EIE Tavsiye edilen  Orta Amerika - e
diizeltme Japonya . @ @
ap Cin A . -~
z 30 20 <o) 40 50

Carrected Blow Courtt, {Nj)es
Diizeltilmis Penetrasyon Sayisi, N;(60)

Sekil 2.11 Sivilagsma olaylar1 datasindan elde edilen M=7.5 olan depremler i¢in SPT
temiz kum egrileri (Seed ve arkadaslari, 1985)
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Sekil 2.11. deki egriler %5’e esit veya daha az, %15 ve % 35 oraninda ince tane
iceren kum zeminler i¢in gelistirilmistir. Deprem magnitiidii 7.5 dan farkli olan
depremler i¢in, tekrarli kayma gerilmesi oran1 (CSR), magnitiit diizeltme faktorleri
ile diizeltilmektedir. Magnitiit (M) diizeltme faktorleri, Sekil 2.12 den elde edilmistir
(Youd ve Idriss, 2001)
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ry=%100 ve = %35 Birim deformasyona sebep olan cevrim sayisi

Sekil 2.12 CSR ve sivilagsmaya sebep olan ¢evrim sayisi arasindaki temsili iligki

(Seed ve Idriss, 1982)

CPT Metodu:

CPT deneyinin en Onemli avantaji, stragrafik degerlendirme igin penetrasyon
direncinin stirekli profilini vermesidir. CPT, diger penetrasyon deneyleri ile
mukayese edilirse daha tutarli olup ve tekrar edilebilirdir. Profil siirekliligi, zemin
tabakalarmin daha detayli tanimlanmasina olanak verdiginden, CPT ydntemi;
stvilasma-direng profillerinin ¢ikartilmasinda daha avantajli olmaktadir. Fakat CPT
deneyinin, birka¢ SPT deneyi ile dogrulanmasi gerekmektedir. (Youd ve Idriss,

2001). Sekil .2.13 te temiz kumlar icin (ince tane % si < %5 ); CRR veya CSR nin
CPT ile iligkisi verilmektedir (Robertson ve Wride, 1998) .
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Sekil 2.13 CPT sivilasma verilerinin CSR veya CRR ile iliskisi (Robertson ve

Wride, 1998)

Ve Metodu:

(Andrus ve Stokoe, 1997-2000), arazi kayma dalgasi hiz1 (Vi) Olglimlerinden
“stvilasma direnci” kriterini gelistirmislerdir. Vs’ nin sivilagsma direnci indeksi

olmasi gayet uygundur. Ciinkii hem Vi hem de CRR, bosluk orani (e), efektif ¢cevre

basinci (G'C), gerilme gecmisi ve jeolojik yasla iliskilidir.Vy yoteminin diger

penetrasyon testlerine olan avantaji sdyledir:

* Bir zemin kolonunda iri tanelerin var olmasi (¢akil, tas vs gibi), SPT, CPT
gibi yontemlerin performansimi etkilemektedir. Ancak V tekniginde,
penetrasyon yontemi ile zemine dalmanin zor oldugu ve kuyu agma

imkaninin giic oldugu bolgelerde c¢alismak ve veri almak miimkiin

olmaktadir.

* V,, zemin malzemesinin temel bir mekanik 6zelligi olup direkt olarak kiigiik-

birim deformasyon kayma modiilii (G) ile dogrudan iligkilidir.
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Kayma modiilii G, zemin-yap1 etkilesim analizleri ile ileri dinamik zemin

davranis analitik analizlerin kullanilan bir parametredir.

V, tekniginin dezavantajlari ise soyledir:

Sismik dalga hiz1 Slgiimleri, kii¢iik birim deformasyonlar da yapilmaktadir.
Buna karsilik, bosluk suyu basinci gelisimleri ve sivilasma deformasyonlari
biiyiik deformasyon olayidir.

Sismik V; deneyi ile zeminlerin siniflandirilabilmesi amaciyla numune almak
miimkiin degildir. Bu yiizden sivilasamayan yumusak killi zeminlerin tespiti
ve ayirt edilmesi miimkiin degildir.

V, yontemi genelde genis araliklarla yapilmakta olup, bu da ince diisiik Vi
tabakasinin tespit edilmesini zorlastirmaktadir. Bu nedenle, zayifca
cimentolanmis yiiksek Vg hizli zeminlerin tespiti i¢in SPT ve CPT gibi
testlerin yapilmasina ihtiyag vardir. Sekil 2.14 de yedi tane CRR-Vy; egrisi
karsilastirilmaktadir.
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Sekil 2.14 Sivilagsma direnci ve taneli zeminler i¢in kayma dalgasi hizi1 iliskileri

(Youd ve Idriss, 2001)
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Sekil 2.15°de, farkli deprem biiyiikliikleri i¢in kayma dalgasi hiz1 ile tekrarli gerilme

orani iligkisi verilmistir.
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Tekrarh Gerilme Oram

014 _
200 220 240 260 280 300

\B (m/ S)

Sekil 2.15 Kayma dalgasi1 hiz1 kullanarak farkli deprem biiytikliikleri
icin zemin sivilagmasi degerlendirme semasi (Kayabali, 1996)

BPT Metodu:

Cakil boyutunda taneler igermeyen zeminlerin sivilagsma direnci genellikle CPT, SPT
ve V, Olciimleri ile degerlendirilmektedir. Fakat iri ¢akilli zeminlerde penetrasyon
deney degerleri aldatict ol¢iide yiiksek degerler verdigi icin, genis capli Becker
penetrasyon testi efektif olarak kullanilmaktadir. Bu test 1950‘ler de Kanada’da
gelistirilmis olup, 16.8 cm ¢apinda 3 m uzunlugunda ¢ifte duvarli boru i¢inde zemine
stiriilen dizel siirgiilii bir cekigtir. Fakat, BPT standart haline getirilmemis olup,
birka¢ tliri vardir. Ayrica BPT ile sivilasma degerlendirilmesi yapilan ¢ok az

stvilagma bolgesi vardir.

Zeminlerin sismik sivilagsma potansiyelinin degerlendirilebilmesi i¢in, ¢esitli metotlar
gelistirilmis olmakla beraber, daha dnce de bahsedildigi gibi baslica iki metot vardir.
Bunlardan birincisi; laboratuar deney sonuglarmin kullanildigi sivilasmaya neden

olan tekrarli gerilme veya deformasyonlarin degerlendirilmesine yonelik metottur.
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(Seed ve Lee, 1966; Seed ve Idriss, 1971;1979). Ikincisi ise, arazi sivilasma
karakteristiklerinin bir indeksi olan arazi test tekniklerinden SPT, CPT, VS, BPT
kullanilarak gelistirilmis arazi performans korelasyonlarina dayali ampirik
metotlardir (Seed vd, 1983;1985). Birinci gruba dahil metotlarda bir c¢ok
belirsizlikler mevcuttur. Ciinkii laboratuar ortaminda, arazideki zeminin yapisini ve
yerlesimini, yogunlugunu ve gerilme durumlarini, {izerlerindeki gerilme durumunu,
tarih¢esini tam olusturmak ¢ok zor, hatta miimkiin degildir (Robert ve Campanella,
1985; Mahmood ve Zadegon vd., 1991). Ozellikle iri taneli zeminlerden bozulmamus
numuneleri elde etmek ve test etmek cok zor oldugundan, genelde ikinci tiirdeki
yontemler kullanmaktadir. En ¢ok SPT’ ye dayali metot kullanilmaktadir (Seed vd.,
1985; Tokimatsu ve Yoshimi, 1983). Bundan baska arazinin karakterizasyonu
noktasinda CPT’ye olan diinyaca ilgi dolayisiyla, CPT’ye dayali bazi sivilagma
potansiyelinin degerlendirilmesine yonelik yontemler de gelistirilmistir (Robertson
ve Campanella, 1985; Seed ve De Alba, 1986; Shibata ve Teparaksa, 1988; Stark ve
Olson, 1995). CPT nin en 6nemli 6zelligi, siirekli penetrasyon verileri sagladigindan,
15 cm den daha kalin veya ince sivilagabilir kum ve silt tabakalarim

tanimlayabilmektedir (Zhang, 1998).

2.4.2. Istatistiki ve Yapay Sinir Aglar1 ile S1ivilasma Risk Degerlendirmesi

Hem laboratuar deneylerine dayali, arazi-davranis modellemeleri ile tekrarl
gerilmelerin elde edildigi ileri dinamik analizlerinde; hem de yine bu tekrarh
gerilmelerin ampirik olarak belirlendigi yine arazi deneylerine dayali basitlestirilmis
metotlarda yukarida bahsedilen belirsizlikler nedeniyle, sivilagmaya yol agan tekrarl
gerilmelerin dogru olarak elde edilmesinde bazi giigliikler vardir. Bu nedenlerden
dolayi, kohezyonsuz zeminlerin sivilasma potansiyelini belirlemek igin, istatistiki
metotlarla, son zamanlarda zemin miihendisliginde, uygulama alan1 bulan yapay
sinir aglari, genetik algoritma ve bulanik mantik metotlar1 gelistirilmistir. Bu
metotlarda  tekrarli  kayma  gerilmelerinin = kullanimima  direkt  ihtiyag
duyulmamaktadir. Istatistiki metotlarda; Dr %, SPT ve sivilasma %’si arasinda
istatistiki iligkiler olusturulmustur (Christran ve Swige, 1975; Liao vd., 1988). Bu

iligkilerde; parametrelerin ve degiskenlerin normal olarak dagilimi gibi veya
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stvilagsma ve sivilasmama durumlarinin bireysel varyans ve kovaryanslarinin, beraber
alinan biitiin durumlar i¢in ayn1 oldugu seklinde kabuller yapilmaktadir (Christian ve

Surge, 1975).

Yapay sinir aglari ile sivilasma potansiyelinin tespitinde, bilgisayar programlar1 ve
gercek arazi kayitlar1 kullanilmaktadir. Klasik, kompleks matematiksel modellerin
yerine, yapay sinir aglart metodu kullanilirsa, bir ¢cok degiskene sahip kompleks
iligkileri, kolayca degerlendirmek miimkiin olmaktadir. Bu durum, bulanik mantik
metodu i¢in de gegerlidir. Yapay sinir aglar1 ile sivilagma potansiyelinin tahmin
calismasi, ilk olarak Anthony Goh (1994) tarafindan yapilmistir. Goh, Seed, vd
(1985) calismalarina; sivilagmaya etken benzer parametreler kullanmiglardir. Bunlar;

SPT degeri, ince tane orani, Dsy tane boyutu, esdeger dinamik gerilme orani (t,/
0'0 ), toplam diisey gerilme (o), efektif diisey gerilme (0'0 ), deprem magnitiitii (M)

ve zemin yiizeyindeki maksimum yatay deprem ivmesi (amax)’ dir. Bu parametrelerin
icinde; SPT degerleri ile, ince tane orani, sonuglari en ¢ok etkileyen parametreler

olarak verilmistir.
2.4.3. Bulanik Mantik Yontemi ile Sivilasma Analizi

Bulanik Mantik Yontemi ile, bir zeminin sivilagma potansiyelinin tespiti ¢aligmalari
cok yeni olup, bu konu iizerinde arastirmalar devam etmektedir. Bu konuda fazla
yayin olmamakla birlikte, ¢aligmalarda bulanik mantik metodu daha ¢ok Monte
Carlo Yontemi ile beraber kullanilmistir. Bulanik Mantikla sivilagsma risk analizinde,
stvilagmaya etki eden parametreler ve bulanik kiime araliklar1 su sekilde alinmistir

(David J. Elton vd, 1995):

* Zemin tipi

= Zeminin yasi (Depozit yas1)
* Yeralt1 su seviyesi (YASS)
* Tane boyu dagilimu,

* Tane boyutu, Dsg

= SPT, N degeri
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= Zemin tabakasinin derinligi

»  Zemin egimi

*  Sivilagabilir tabaka kalinlig

= Zemin rolatif sikilig1 (Dr)

*  Sivilagabilir alan genisligi

= Sivilagabilir tabaka iistiinde diisiik permabiliteli (gecirimsiz) zemin tabakasi

mevcudiyeti

Zemin Tipi:

Bir zeminin sivilasma potansiyelinin, ¢okelme sekli ve ortamindan etkilendigi
diisiiniilmektedir. Ciinkii ¢okelme ortami ve sekli zeminin yogunlugunu ve tane
boyutu dagilimini etkilemektedir. Youd ve Perkin (1978), ¢okelme ortamina baglh
olarak sivilagsma potansiyeli a¢isindan zeminleri gruplamislardir. Burada ¢ok sayida
zemin tipi, zemin yasina gore siniflandirilarak sivilagsma riskleri “¢ok yiiksek™,
“orta”, “diisiik” ve “cok diisiik” olmak {izere kiimelendirilmistir. Rahman ve Zahaby
(1996) ile Elton vd (1995) makalelerinde bulanik kiimeleri kullanarak sivilagsma
riskini degerlendirirken Youd vd (1978)’nin simiflandirdig1 ¢ok sayida zemin tipi
icinden yalmz “nehir kanali”, “delta”, “yama¢ molozu”, “kum tepecikleri” ve
“residiiel zemin” gibi bes tiiriinii dikkate alabilmis digerlerini alamamistir. Ciinkii,
biitiin zemin tiirleri alinirsa, bulanik kiime ve bulanik aralik sayisi ile bulanik kural
sayist ¢ok artmaktadir. Buna bagli olarak ta islem yiikii ¢ok artmakta ve sivilagma
potansiyelinin tespiti ¢cok giiglesmektedir. Bu bes tip zemin depoziti, zeminlerin

yerlesme ortaminin biitiiniinii temsil etmemektedir.

Bu nedenlerden dolayi, bu tez ¢calismasinda zemin tipi ve yasi1 dikkate alinmamustir.
Bunlarin yerine zemin yogunlugu ve tane yerlesimini en iyi temsil eden SPT, N

degeri dikkate alinmistir.

Zemin Yast (Depozit Yasi):
Depozit yast 500 yildan kii¢iik oldugunda ( geng¢ holosen, holosen, pleyistosen ve ilk
pleyistosen gibi), sivilagsma potansiyeli artmaktadir. Daha yasli olan zeminler, daha

cok ¢cimentolagsma ve daha ¢ok yogunlasmaya maruzdurlar. Daha siki olan veya daha
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fazla ¢imentolasmis zeminin de sivilagsma riski daha diisiik olmaktadir. Fakat zemin
sikiligim1 ve ¢imentolanmayr ‘“depozit yasindan” ¢ok en iyi yansitan SPT, N
degeridir. Bu bakimdan depozit yas1 yerine tez ¢calismasinda SPT, N degeri dikkate
alinmistir. Ayrica depozit yast dogrudan sivilagsma potansiyeline etki etmemektedir.
Bazen ¢ok yeni depozitlerde sivilasma olmazken ¢ok daha yasghi depozitlerde

stvilagsma olmaktadir (Didneson vd., 1988).

Yeralti Su Seviyesi (YASS):

YASS, Elton vd (1995) ile Rahman ve Zahaby (1996) nin bulanik mantik teorisine
dayanan makalelerinde YASS’nin 6.1 m ‘ye kadar yiikselmesinde sivilagsma riskini
“cok yiiksek”, “yiiksek” ve “orta” olarak almislar; 6.1 m den sonra ise “diisiik” ve 9.2

m den sonra ise “¢gok diisiik” olarak gruplandirmislardir.

Tane Boyutu Dagilimi:

Zeminlerin tane boyutu dagilimlari, (uniform bosluklu, iyi derecelenmis veya kotii
derecelenmis olmasi), dogrudan sivilasma potansiyeli ile ilgilidir. Ciinkii uniform
zeminler daha kolay sivilagmaktadir. Ancak, literatiirde, biitiin depremler igin
stvilagan veya sivilasmayan zeminlerin tane boyutu dagilimiyla ilgili yeterli bilgi
mevecut degildir. Bu calismada, zeminlerin gradasyonunun sivilagsmaya etkisi,
calismada dikkate alinmis olan kayma dalgasi hizi ve SPT-N degerleri ile ifade

edilmistir.

Tane Boyutu:

Elton vd (1995), tane boyutunun sivilagsma potansiyeli ile yakin alakali oldugunu
belirtmiglerdir. Tane boyutlari, 0,075 mm ile 3 mm arasinda degisen zeminlerin, daha
fazla sivilasabilir oldugunu gostermiglerdir. Literatiirde verilen sivilasan ve
stvilasmayan zeminlere ait, Dsy boyutlar1 ile YASS, Vs, SPT ve zemin derinligi
arasinda ii¢ boyutlu dagilim grafikleri tiretilmistir. Ancak, Dsy boyutlarinin sivilagsma
potansiyeline olan etkisi a¢isindan kesin araliklar veya bagintilar bulunamamistir. Bu
sebeple, Dsp boyutunun, sivilasmaya etki eden onemli parametrelerden olmadig:

kanaatiyle tez ¢alismasinda dikkate alinmamustir.
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SPT, N Degeri:

SPT, N degeri sivilasma potansiyelinin belirlenmesinde zeminlerin rdlatif
yogunlugunu ve statik diisey efektif gerilmeyi yansittigi icin 6nemli bir parametredir.
Hatta sivilagsmaya etki eden ikincil parametreler (tane sekli, fabrik taneler arasi
¢imentolanma ve statik ¢evre basinct v.b. ) dahi, SPT degeri ile belli bir derecede

olsun tahmin edilebilmektedir. (Seed, 1979).

Diisiik SPT,N degerleri, sivilagsma riskinin yiiksek olduguna isarettir. Elton vd
(1995), SPT, N degerlerinin bulanik kiime araliklarini, N<2 i¢in sivilagma riski “¢ok
yuksek”, 2<N<5 icin “yiiksek”, S<N<8 i¢in “orta”, 8<N<I11 i¢in “diisiik” ve N>11
icin “cok diisiik” olarak vermislerdir. Gergekte ise, bu tez ¢alismasinda literatiirden
elde edilen ¢ok sayidaki SPT, N datasi kullanilarak elde ettigimiz sivilagsmaya etki
eden diger parametrelerle olan ii¢ boyutlu dagilim iligkilerinden de goriilecegi gibi,
N<I12 i¢in sivilagsma riski “cok yiiksek” 12<N<I15 i¢in sivilagsma riski “yiiksek” ve

12<N<25 i¢in s1vilagsma riski “orta” ve N>25 icin sivilasma riski “diisiik” olmaktadir.

Zemin Derinligi:

Zemin derinligi arttik¢a diisey efektif basing arttigindan sivilagma riski azalmaktadir.
10 m den derin depozitlerde, yanal ¢evre basinci ¢ok fazla oldugundan sivilasma
riski az olmaktadir. Ancak zemin derinligi 1.0 m den az ise, suyun drenaj1 kolay

olacagindan sivilasma riski azalmaktadir.

Zeminin Rolatif Sikiligi, (Dr):

Rolatif sikilig1 arazide tespit etmek, graniiler zeminler i¢in hem ¢ok zor olup hem de
pahali yontemler gerektirmektedir. Laboratuarda da graniiler zeminin arazideki
yogunlugunu tam tespit etmek zor oldugundan, sivilasan ve sivilasmayan yerlere ait
rolatif sikilik degerlerine literatiirde pek rastlanmamistir. Bazi ampirik ifade ve
korelasyonlar kullanilarak SPT degerlerinden rolatif sikiliklar elde edilebilir. Ancak,
bu sekilde bulunan rélatif sikilik degerleri, oldukca yaklasik degerler vereceginden,
bu caligmada, Dr(%) bulanik kiimesi alinmamis, bunun yerine, arazideki zemin

sikiligini yansitan SPT, N degerleri kullanilmigtir.
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Genis alanlar ve kalin tabakalar genelde bosluk suyu basinglarinin drenajini
engellediginden veya drenaj boyunu uzattigindan sivilagma agisindan riskli
olmaktadir. Keza diisikk permabiliteli bir {iist tabakanin varligi, bosluk suyu

basinglarinin séniimlenmesini engelleyeceginden sivilagma riskini artiracaktir.
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3.BULANIK MANTIK METODU

3.1. Giris

Bir kiimenin elemanlari, [0,1] arasinda degisen iiyelik dereceleri alarak o kiimeye
dahil oluyorlarsa bu tiir kiimelere bulanik kiimeler denir. Klasik kiimeler teorisinde
bir eleman herhangi bir kiimeye aittir veya ait degildir. Yani tiyelik dereceleri ancak
sifir veya bir olabilir. Sifir ile bir arasinda herhangi bir deger alamazlar. Iste, bulanik
kiimeler, klasik kiimelerin genigletilmis hali olup; iiyelik dereceleri [0,1] araliginda
sonsuz deger alabilir. Bir elemanin bir kiimeye ait iiyelik derecesi 0 ise o kiimeye
ait degildir, “0.3” ise o kiimeye %30 aittir, “0.7” ise o kiimeye %70 aittir, ve “1” ise
o kiimeye %100 aittir denilir. Bu metodu ilk olarak 1965 senesinde Liitfii Askerzade
bulmustur (Sen, 1999).

Aristo mantigina gore insanlar boy bakimindan uzundur veya kisadir. Oysa Zadeh
uzun boyluluk kavrammin kisilere gore degisecegini sdylemektedir. Uzun boylu
insanlardan bir tanesi ger¢ek uzun boylu olarak alinirsa bundan biraz daha kisa veya
uzun olanlarda degisik tliyelik dereceleri ile uzun boylular kiimesine dahil olabilirler.
Yani kiime dis1 kalmazlar. Ger¢ek uzun boylu olandan ¢ok daha kisa olanlarda, belli
bir iiyelik derecesi ile yine uzun boylular kiimesine dahil olabilmektedir. Iste Zadeh,
bulanik kiimelerdeki elamanlarin iyelik derecelerinin, 0 ile 1 arasinda
degisebilecegini ileri siirmekle, kiimeler teorisinde yeni olan ve gercek hayatla
uyumlu kiimeler metodunda genis uygulamaya sahip bulanik kiime teorisini
gelistirmistir (Sen, 1999). 1970’lerde bulanik teori biiyiik gelisme gostermis ve
gercek sistemler i¢in bulanik kontroldrler yapilmistir. 1975°de Mamdani ve Assilian
bulanik kontrolor kullanarak bir buhar makinesini kontrol etmistir. 1978’de
Holmblad ve Ostergaard ¢imento firimi i¢in ilk bulamik kontrolorii gelistirmistir.
1980’lerde 6zellikle Japonya’da bulanik mantik teorisine dayali bulanik kontroller

gelistirilmis ve metrolar bu sistemle kontrol edilmeye baslanmustir.

Bulanik sistemlerin Japonya’daki basarisi neticesinde, 1990 yilindan itibaren biitiin

diinyada ozellikle miihendislik alanlarinda ve endiistride bulanik sistemler hizla
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kullanilmaya baglanmistir. Canon, Mitsubishi, Boeing, General Motors, Allen-
Brudley, Chrysler gibi 06nemli firmalar iirlinlerinde bulanik sistemlerden
yararlanmaktadir (Saka, 1999). Bulanik mantik, bir sistem i¢indeki belirsizlikleri
ifade etmekte kullanilan bir yontemdir. Bu belirsizlikler bir ¢ok yolda olabilir.
Mesela ol¢iimlerde bir takim problemler olabilir veya degerler hafif¢ce sapabilir, veri
kayiplar1 olusabilir ve bunun gibi daha bir ¢ok degerler belirsiz olabilir (Cimen,
2002). Iste bulanik fonksiyonlar, bu belirsizlikleri azaltmak icin eldeki verileri
ayarlamaktadir. Ayrica, bir sistemi kontrol etmek i¢in karar vermeleri
kolaylastirmakta da yine bulanik mantik kullanilmaktadir. Grima, (2000)’ya gore,
bulanik modeller kompleks giris-¢ikis iligkilerini tariflemekte ve tanimlamakta
kullanilmaktadir. “Bulanik kiimeler”, “bulanik mantik” ve “yaklasik degerlendirme”
metotlart kullanilarak, 6zel bir problemin giris-cikis iliskilerini degerlendirmek
mimkiin ve kolay olmaktadir. Sekil.3.1 de bulanik modelin tipik yapisi

goriilmektedir.

Uyelik Kural tabani
Fonksiyonlar1

_8ins | Bulaniklastiric: . Bulanllf __,| Durula _’
islemci yIC1 %

v v v v
Ayrik Bulanik Bulanik Ayrik

Sekil.3.1. Bulanik mantik model (Clement, 1998)

3.2.Bulanik Kiimeler

Klasik kiimelerde bir elemandan digerine gecis keskin ve ani olmakta ve her
elamanin {yelik derecesi s6z konusu kiime i¢in 1’e esit olmaktadir. Yani klasik

kiimelerde herhangi bir eleman kiimeye aitse {iyelik derecesi birdir, ait degilse liyelik

derecesi sifirdir (Sekil.3.2).
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i (tiyelik dercesi)

Sekil 3.2 Klasik kiime iiyelik derecesi fonksiyonlari;

X= {A’ Ba C: Da E } 5 uA=uB=uC=uD=uE=10

Bulanik kiimelerde ise iiyelik derecesi fonksiyonu sadece 1 olmayip [0,1] arasinda

degiskendir (Sekil.3.3).

1.0 A B

Sekil 3.3 Bulanik kiime iiyelik derecesi fonksiyonlari; x= {A, B}



31

Bulanik kiimelerde elamanlar arasindaki gecis sert ve aniden olmayip yumusak ve
stirekli olan tyelik dereceleri ile olmaktadir. Yani bulanik kiimede biitiin elamanlar
degisik liyelik dereceleri ile o kiimeye dahildir. Ayn1 zamanda, bir bulanik kiime
Ogesi farkl iiyelik derecesi ile bagka bir kiimenin de 6gesi olabilir. Mesela 1,70 m
boyundaki bir insan 1i=0.8 lik {iyelik derecesi ile uzunlar kiimesine iiye olabilecegi
gibi 1i=0.20 iiyelik derecesi ile de kisalar ve i=0.60 iiyelik derecesi ile orta boylular

kiimelerine dahil olabilir.

Bulanik kiimede yatay eksendeki gercek sayilarin her biri, diisey eksende 0 ile 1
arasinda degisen tiyelik derecelerine doniistiiriiliir. Genelde bir klasik “x” kiimesinin
elemanlart x={x;, X, Xj.....;seklinde ifade edilir. Fakat bulanik “x” kiimesinde

elamanlar kendilerine ait {iyelik derecesi ile birlikte verilmektedir:

X:{ﬁ(XI)Jrﬁ(Xz)+ﬁ(X3)+————}:{ZiﬁSi)} 3.1)

X X, X3 i

burada “toplam” isareti; toplam islemi olmayip, sadece kiime {iiyeleri ve lyelik

derecelerinin “x” kiimesine dahil oldugunu gostermek amaciyla kullanilmaktadir.

Eger bulanik kiime siirekli bir kiime ise bu durumda;
x={ @} olur. (3.2)
X

Denklem 3.1 ve Denklem 3.2 deki “boliim” isaretleri ger¢ek bir bolme islemini ifade
etmeyip, sadece alttaki degerin, ger¢ek sayiya ve iistteki degerin de altta yer alan
kiime elemanmnin {yelik derecesine, karsilik geldigini ifade etmek igin
kullanilmaktadir. “Integral” isareti veya “toplam” isareti ise kiime elamanlarinin
toplaminmi ifade etmektedir. Gergek bir integral veya toplama islemi degildir (Sen,

1999).

Bulanik gosterimin diger bir tarzi soyledir:
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Bir “X” uzayinda, “x” X’in 6zel bir elemant ise, o zaman X iizerinde tanimlanan bir

bulanik A kiimesi su sekilde yazilabilir:

A=(x1,(x)),xeX (3.3)
burada;
x : A kiimesi elaman1

ia(x): x elamaninin iiyelik derecesi

3.3 Bashica Bulanik islemler ve Terimler

Kesigme ve birlesme gibi bir¢ok bulanik kiime operasyonlart min (A) ve max (V)
operatorleri ile tanimlanmaktadir. Min(A) ve max (Vv), verilmis iki elamanin i¢inden

minimum ve maksimum {yelik derecelerini se¢mek i¢in kullanilir. Mesela,
2A3=2,veya 2v3=3. Bunu ayni zamanda min (2, 3) = 2, veya max (2, 3) =3

tarzinda gosterebiliriz.

iki iiyelik derecesi arasinda, min (ii;, iiy) veya A (li},lip) yada Ui Alip seklinde ifade

edilen minimum iliski su sekilde yazilabilir:

U Alip =min(lif,iiy) = {liy eger 1< iy, Uy eger ;> } 3.4)

tanimlanir:
i) v U =max ({i; ,lp) = {ii; eger Ui > Uy, Uy eger U<y} (3.5)

Sayet bir kiimede bir¢ok elaman varsa o zaman minimum i,
U= A(ly, U, U3, «eoo0oim) = Uy Alip Alig A AT, (3.6)

olarak ifade edilir.



33

3.4. Bulaniklastirma

Bulaniklastirma, verilen niimerik ayrik giris parametrelerinin, bulanik islem
mekanizmasinda degerlendirilmesi i¢in, bulanik kiimelere doniistiiriilmesi islemidir.
Bir ¢ok bulaniklagtirma sekli vardir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlari; tiggen, yamuk

veya Gauss bicimli tiyelik fonksiyonlari ile temsil edilenlerdir (Sekil.3.4).

s i}
A
1 1
0 a c 0 a b c d >
liggen :[a, b, ¢ ] Yamuk: [a, b, ¢, d]
A
: 4&
0 B >
Gaus: [a,Q]

Sekil.3.4 Uyelik derecesi fonksiyonlar1 (Jacob, 2003)

3.5. Bulanik Sayilar

Arazi ve laboratuar 6l¢iimleri, daima kesin olmayip, genellikle hata i¢erebilmektedir.
Genellikle bu gibi Ol¢timler tek bir rakam ile ve bu rakam etrafinda belli miktarda
Fhata pay1 ile modellenmektedir. iste bu durum, “yaklasik x” diye ifade edilir.

Bulanik kiimeleri kullanarak bu “yaklasik x ifadesini direkt olarak elde edebiliriz.



34

Asagidaki sekilde liggen fonksiyonlardan olusan tipik bulanik sayilar goriilmektedir
(Sekil.3.5.).

U(x)
A
1 yaklasik 1 Yaklasik 2
A yr
-2 -1 0 +1 +2 +3
\%
Yaklasik O

Sekil.3.5 Bulanik sayilarin gosterimi

3.6. Uyelik Derecesi Atamalar

b LN 14

Bulanik kiimelerin tiyelik dereceleri, “sezgi”, “cikarim”, “dereceleme”, “yapay sinir
2 (13 99 13

aglar1”, “genetik algoritmalar”, “tecriibe”, “data yorumlama” ydntemleri gibi daha

bir ¢ok dilsel terimlerle ifade edilebilir (Sen, 1999)

Bu calismada sivilasmaya etki eden parametrelerin bulanik alt kiimelerine ait tiyelik
dereceleri atamalari; parametreler arasindaki ii¢ boyutlu dagilim grafikleri tiretilerek
bunlarin yorumlanmasi neticesinde yapilmistir. Konu ile ilgili detayli bilgi Boliim
4’te verilmistir.

3.7. Kural Tabam

Bilgiyi temsil etmek tizere, bulanik sistemler ¢cogunlukla dilsel kurallar1 kullanirlar.

Eger-ise tarzinda ifade edilen bir kural standart olarak su sekildedir.

Egeravea, ... veayise b (3.7)



35

Bir kuralin ”Eger” kismi; bulanmik kiimelerin girdi kismimin {iyelik derecesine
referanstir. “Ise” kismi da sonuca referanstir. Toplam kural sayis1, sistemi karakterize
eden bulanik alt kiimelerin sayilarinin ¢carpimlarinin toplamina esittir. insan diisiince
sisteminin ilk agamalar1 olduk¢a bulaniktir ve zaman icinde berraklagarak durulasir
ve daha belirgin hale gelir. insan diisiince 6geleri kelimelerle ifade edilir. iste bu “az-
cok”, “asagi-yukar1”, “yaklasik”, “olduk¢a”, “biraz”, “siklikla” vs. gibi dilsel ifadeler
bulanik kiimelerle modellenerek sozelden ifadelerden sayisal ifadelere gegis igin

onemli bir koprii bir vasita elde edilmistir. Simdi iki girdili tek ¢iktili bir kural

tabaninm 6rnek alalim:
Kural: Eger (x1, Ajig) ve (X2, Axg) ise (y, QL )dir. (3.8)

Burada;
Ajx: X1 degiskeni (girisi)’nin bir bulanik alt kiimesi
Agx: Xo degiskeni (girisi) nin bir bulanik alt kiimesi

Qim : y degiskeni (¢ikis1) 'nin bir bulanik alt kiimesi

X] Ve Xy nin verilen sayisal degerleri i¢in ¢ikis elemaninin tiyelik derecesi, Ak (X;)

ve UiAx(x2) gibi giris liyelik fonksiyonlarinin minimum degeridir:

iQ}, (v) = [A (x1), 1Azi(x2)] (3.9)

Bir sistemin modellenmesinde birden fazla bulanik kurallara ihtiya¢ vardir. Sistemin
biitiinii i¢in tek bir sonug elde etmek, her bir kuralin ¢ikarim kisminda ortaya ¢ikan
sonuglarin harmanlanmast ile olur.Denklem 3.10 da verildigi gibi bu kurallardan ayni
sonuglu olanlar iginde, en biiyiik iiyelik derecesine sahip olan dikkate alinir. Ornegin,
iki girisli bir ¢ikigh p ve q kurallari, ayn1 Q. sonucuna sahip olsunlar, bu durumda bu

iki kuralin bilesimi su sekilde olur:

Q44 (y) = max {min[iA jp(x1), iAzp(x2)], min [iAj4(x)), iAng(x2)]}  (3.10)
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burada;

Qm : Qm bulanik ¢ikis kiimesinin iiyelik derecesi

A 1jp(x1):p kuralinda, Aj; bulanik kiimesindeki x; degiskenin tiyelik derecesi
UAsp(X2):p kuralinda, Ay bulanik kiimesindeki x, degiskenin iiyelik derecesi
A jp(x1):q kuralinda, Aj; bulanik kiimesindeki x; degiskenin tiyelik derecesi

A q(X2):q kuralinda, Ay bulanik kiimesindeki x, degiskenin tiyelik derecesi

Birden fazla kurallarin harmanlamasinda iki metot vardir;

» Kurallar “ve” baglaci ile baglanir. Yani kiimeler teorisine gore bunlarin

kesisimleri alinir (Sen, 1999):

U(y)=min [i(y), G(y),......0xy)] (3.11)

» Kurallar “veya” baglaci ile baglanir. Yani kural tabanl tekil ¢ikarimlardan en

az birisi, dogru olmak sartiyla birlestirilir:

U(y)=max [i1(y), Ga(y),----0r(Y)] (3.12)

3.8.Bulanik Cikarim Mekanizmasi

Bulanik ¢ikarim mekanizmasi; bulanik dilsel tanimlamalarin degerlendirilmesi igin
kullanilan hesaplama yontemleridir.Bulanik “Eger-ise” kurallar bir dilsel degiskenin
diger birine olan baglantisin1 tanimlar. “Eger-ise” kurallarinin analitik formlarina
bulanik islem iligkileri denilir. Literatiirde 40 farkli tiir iliski vardir. En ¢ok

kullanilan, tiyelik dereceleri ile ilgili ¢ikarim islemcileri Cizelge 3.1 de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Bulanik Cikarim Mekanizmalar1 (Hines, 1997)

Isim

Islemci oliia(x), iis(y)]

Om, Zadeh max-min

(ia(x) Atip(y)) v (1-1a(X))

¢ Mamdani min

Ua(x) Atis(y)

¢p Larsen carpim

Ua(x)-Up(y)

Cizelge 3.1 devam

d,, Aritmetik

LA (1-a(x)+ ls(y))

op, Boolean

(1-Ga(x) v Tis(y))

dbp, Sinirlanmis (bagli)garpim

0v (ia(x)+Atip(y)-1)

dap, Etkin carpim

lia(x), eger tip(y)=1,
iig(x), eger tia(y)=1,
0, eger lia(Y)<I, lig(y)<I

ds, Standart dizi

1, eger lia(x) < Uip(y)

0, eger tia(x)> Up(y)

¢g Godelian

1, eger ia(x) < 1is(y)

lip(y), eger lia(x)>Us(y)

Cizelge 3.1 deki bulanik ¢ikarim mekanizmalari i¢inden en ¢ok Mamdani (dilsel)

bulanik ¢ikarim iglemi kullanilmaktadir. Bu durumda,

Ri: Eger x;=Aj ve ...ve X, = Ajr,ise y=B;1=1,2, ..k oo (3.13)

olur. Burada;
k : kural sayisidir.
x; : input degiskenidir.

R, : kural numarasidir.

Aj ve By 1iaj(xi) ve B;j liyelik fonksiyonlar: ile tanimlanan dilsel bulamik kiime

terimleridir.
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Bulanik kurallarin giris kisminin birlestirilmesinde (harmanlanmasinda), “ve”,
“veya”, “degil” gibi bulanik kiime operatorleri kullanilmaktadir. Fakat en ¢ok

kullanilan operatoér, asagida verilen Ornek kuralda gosterildigi gibi “ve

operatoridiir:

Ril Eger X1:A11 Ve X2:A12 VeE...... Xn:Ain 1se ylzBil ve yzzBiz Ve........ Ve yp:Bip (3 14)
Mamdani bulanik metodunda, her bir kuralin, modelin ¢ikisina olan katkis1 yine bir
bulanik kiimedir. Bu metot bir max-min c¢ikarim islemidir. Mamdani c¢ikarim

algoritmasi asagidaki adimlardan olusur (Grima, 2000):

o Her bir kuralin giris kisminin o; olarak gosterilen “kural agirlik faktorii” veya

“atesleme derecesini” hesapla:

o = Uail (X)) A Ta(X2) A .. Aliin(Xp), 1 <1<k (3.15)
] Her bir kural i¢in bulanik kiime B; ni o; den elde et:

B} ()= ain s () (3.16)
- Maksimum birlestirme operatoriinii kullanarak biitiin kurallarin ¢ikislarini
birlestir:

{iBj (y) = max (ii B (y)) =v (iB|(y)),i=1,2....k (3.17)

3.9. Mamdani Bulamik Mantik Cikarim Mekanizmasiin Grafiksel Olarak ifade

Edilmesi

Sekil 3.6’da gorildiigii lizere “x;, Xz, x3” gibi li¢ giris degiskenli ve tek “y” cikish

bulanik kurallardan olusan bir set diisiinelim ve kurallar1 asagidaki gibi belirleyelim:
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Kural 1: Eger x;=A; ve x,=A1; ve x3=A3 ise y=B, veya
Kural 2: Eger x;=A3; ve x,=A; ve x3=A,3; ise y=B; veya

(3.18)
Kuraf k: Eger x;=A; ve X,=Ay, ve x3=Ay; ise y=B
Burada, k=1,2,... olup Ay (i=1.2.3) ile By, “Az” “orta”, “cok”™, “kiiciik”, “bliyiik”
gibi dilsel bulanik fonksiyonlardir. Ornek olarak Ay ve Ays’iin tiyelik

fonksiyonlar1 ‘liggen’ Ay, ve By ‘nin ise ‘yamuk’ oldugu kabul edilirse c¢ikis

bulanik kiime agregasyonu (birlesimi) Sekil 3.6 dan soyle yazilir:

B=Y, UY,UY;U....U Y (3.19)
‘B’ bulanik ¢ikisin liyelik derecesi ise soyledir (Sekil 3.6):
lip(y)=max {min[liaki(i1), Uak2(iz), Uak3(i3)]}, k=1,2,........

veya

tp(y)=max {iiyi(y), ty2(y),...,0 y(y)} (3.20)
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Kural 1:
u A11 u A12 u A13 ise U B1
A A A A
1
ve \ ve A o min / Y, \
0 1 %(1 i2 )?2 i3 ;(3 y >
Kural 2:
u u i u
A A A A
1 A21 Ve A22 Ve A23 Bz
2\ / \ 2\ /
\ L, LN
0 i1 X1 iz X2 i3 X3 y
oi=lail (X)) A TA(X2) A Taiz(X3), I<i<k
Kural k
u i il i
A A A A
1 Ax Axo Az B;
/\ ve \ ve O3 i min / Y3\
0 11 xl‘ D) Xf 13 X3 y >
Birlestirme
A
1 B
0 v y
Durulastirma

Sekil 3.6 Grafiksel Mamdani bulanik mantik ¢ikarim mekanizmasi
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3.10. Durulastirma Islemleri

Bir bulanik ¢ikis kiimesinin tek bir niimerik deger haline doniistiiriilmesine
durulagtirma denilir. Bu islem niimerik giris datalarinin bulaniklagtirma isleminin

tersi bir iglemdir. Literatiirde birka¢ durulagtirma igslemi mevcuttur. Bunlar:
1. Agirlikli Ortalama Y 6ntemi:
Agirlikli ortalama yontemi Sekil 3.7 de gosterildigi gibi hesaplanir. Bu yontemin

kullanilabilmesi i¢in iiyelik fonksiyonu simetrik olmalidir (Sen,1999). Denklem 3.21

kullanilarak hesaplanabilir.

+_2.(04) +b.(1.0)
0.4+1.0

v

Sekil 3.7 Agirlikli ortalama yontemi durulagtirmasi

Z*:Zﬁc—(i).i (3.21)
2t (2)
>,  :Cebirsel toplam

z Agirlikli ortalama durulastirmast

{i¢ (z) : Uyelik derecesi
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2. Ortalama En Biiyiik Uyelik Yéntemi:

Bu yontemde en biiyiiklerin ortalamasi almir (Sekil 3.8.). Denklem 3.22

kullanilarak hesaplanabilir.

v

a b z

Sekil 3.8 Ortalama en biiylik liyelik yontemi durulastirmast

*_a+b

== (3.22)

3. Toplamlarin Merkezi Durulagtirmast:

Iki bulanik kiimenin birlesimi degil de onlarin cebirsel toplami kullanilir (Sekil 3.9.)
Bu yontemin dezavantaj1 Ortlisen kisimlarin iki defa toplama girmesidir (Sen, 1999).

Denklem 3.23 kullanilarak hesaplanabilir.

i (z)
080 1
0.30

0.25

v

Sekil 3.9.Toplamlarin merkezi durulastirmasi
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. I,z 2 (z)dz _0.32+03b+(0.25+0.25)c+0.84d o)
IZ ZiﬁQ(z)dZ 0.3+0.3+0.25+0.25+0.8
k=1

4. En Biiyiik Uyelik Ilkesi:

Kullanilmasi igin pikleri olan ¢ikarimlara ihtiyag vardir. En biiyiik {iyelik derecesine

sahip olan deger direkt ¢ikt1 olarak alinir.
5. Sentroid Yontemi:
Bu yontem bulanik ¢iktinin agirlik merkezinin bulunmasi ve buna karsilik gelen

degerin alinmasi iglemidir. En yaygin kullanilan yontem budur (Sen, 1999). Denklem

3.24 ten bulunur.

v

Sekil 3.10 Agirlik merkezi durulagtirmasi

o _1i(@2dz_04a+03b
[i(z)dz  0.4+03

(3.24)
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Burada bahsedilenlerden baska durulastirma yontemleri de mevcuttur. Bunlar en
biiylik alan merkezi durulastirmasi ile en biiyiik ilk veya son {liyelik derecesi
yontemleridir.Bu c¢alismada; zeminlerin sivilasma riskinin bulanik ¢iktilari,
literatlirde en ¢ok tercih edilmis olan, “agirlik merkezi durulastirmasi” yontemi ile

elde edilmistir (Sen, 1999).
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4. GEVSEK SUYA DOYGUN KUM ZEMINLERIN SIVILASMA
POTANSIYELINIiN BULANIK MANTIK YONTEMI iLE BELIRLENMESI

4.1 Giris

Zemin Miihendisligi problemlerinin ¢oziimiinde, Bulanik Mantik Metodu’nun
uygulanmasi ¢ok yeni olup, gegmisi son 15-20 yila dayanmaktadir. Juang vd (1992),
senesinde  bulanikk mantik yontemi ile sevlerin kayma potansiyelini
degerlendirmiglerdir. Bu ¢alismada tabi sev stabilitesine etki eden faktorler dort ana
alan icinde (Jeoloji, topografya, meteoroloji ve ¢evre) toplanmistir. Deprem faktorii
ise dikkate alinmamistir. Her bir faktoriin kendisinin ve kendi igindeki alt faktorlerin
sev stabilitesine olan etkilerinin dereceleri A=Cok ¢ok 6nemli, B=Cok onemli,
C=Onemli, D= Kismen 6nemli, E= Onemsiz gibi dilsel ifadelerle verilmis ve bu
agirlik terimleri bulanik kiimelerle tanimlanmistir. Juang vd (1996), bulanik kiimeler
teorisini kullanarak, “kumlarin rolatif sikiliklarin” konik penetrasyon deney
sonuclarindan belirlemislerdir. Bu g¢alismada kumlarin sikisabilirligini etkileyen;
mineral tipi, tane gradasyonu, tane yiizey piiriizliigii, tane sekli, tane boyutu ve
gerilme gecmisi gibi faktorlerden ¢ok, Ry kayma orani ile ilgilenmislerdir. Kayma

oranini, “disiik”, “orta”, “yiiksek” gibi dilsel bulanik kiimelerle ifade ederek

kumlarin sikisabilirligini R¢ derecesine gore ifade etmislerdir.

Juang vd (1998), bir baska calismalarinda, bulanik kiime teorisi ile, sevlerin stabilite
analizinde kullanilan parametrelerdeki belirsizlikleri ve parametre sapmalarin
degerlendirmislerdir. Ayrica Zhang vd (1999), CPT zemin smiflandirmasinda

bulanik yaklagimi kullanmiglardir.

Zeminlerin sivilagmasi alaninda bulanik mantik metodu ile yapilan ¢aligmalar ise

asagida kisaca 6zetlenmistir:

Elton vd (1995), zemin sivilasmasina etki eden 6nemli parametreleri gruplandirarak
her bir gruptaki “alt faktorlere” ve “gruplara”, sivilasmaya etki derecelerine gore

agirlik faktorleri atamiglaridir. Bunlar1 da dilsel bulanik kiimelerle ifade etmisler ve
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stvilagsma risk indeksini (FSLI) bulanik mantik metodu ile elde etmislerdir. Fakat
Elton ve arkadaslarinin sivilagsmaya etki eden parametreler iginde, zemin sikiligin
ifade eden SPT,N degerleri i¢in almis olduklar1 bulanik alt kiime araliklari, bu tez
calismasinda aldigimiz alt kiime araliklarindan farklhidir. Elton vd(1995),
calismalarinda SPT, N<2 i¢in sivilagma riskine etki faktoriinii “cok onemli”; 2<N<S5 ;
i¢in “Onemli”; 5<N<8 i¢in “orta 6nemli”’; ve N>8 icin “olduk¢a Onemsiz” olarak
almiglardir. Ancak sivilasma riski derecesi N<12 i¢in ¢ok ¢ok fazladir. Bu durum,
calismanin dordiincii boliimiinde verilmis olan, “SPT, N”, “kayma dalgasi hiz1”,
“yer alt1 su seviyesi”, “zemin derinligi” ve “deprem ivmesi” arasindaki, ii¢ boyutlu
dagilim grafiklerinden agikca goriilmektedir. Yani SPT, N<12 i¢in risk “hayli fazla”,
SPT<25 i¢in “orta”, SPT>25 i¢in ise risk “az” olmaktadir. Ayrica, Elton (1995)
calismalarinda, sivilagsmaya etki eden 12 adet parametre dikkate almislardir. Alinan
bu parametrelerin biitlinii i¢in yeterli literatiir bilgisi ve data taban1 yoktur. Bu da
bazi1 parametrelerin bulanik araliklarinin tespitinde hata pay1 icermektedir. Bdylece,
stvilagsma risk sonuglarinda yanilma artacaktir. Bu nedenle bu ¢alismada gosterildigi
gibi, daha az, ama daha Onemli parametre ile ¢alisarak sivilagsma riskini

degerlendirmek hem miimkiin hem de pratiktir.

Rahman ve Zahaby (1996), probabilistik sivilasma risk analizinde, bulanik
degiskenleri kullanmiglardir. Chern vd (2001), CHI-CHI depreminde Yuan-Lin
alanindaki sivilagmay1 tahmin etmek i¢in bulanik kiime mantig1 ile yapay sinir aglari
yontemini beraber kullanmiglardir. Rahman ve Wang (2002), bulanik modelle yapay
sinir aglart modelini kullanarak sivilasma tahmini yapmuglardir. Gelistirdikleri
model, genis sivilasma data tabami kullanilarak test edilmistir. Iki farkli test
algoritmasinin ikinci fazinda tek parametreler icin bulanik kiimelerin {yelik
dereceleri gelistirilmis ve test faz1 boyunca girdi degiskenleri “yiiksek™, “diisiik™ gibi
dilsel terimlerle ifade edilmistir. Calismalarinda, sivilasmaya etki eden faktorler;
“magnitiid”, “toplam diisey zemin gerilmesi”, “diisey efektif gerilme”, “SPT, N”,

“deprem ivmesi 7, “ince tane ylizdesi”, “ortalama tane ¢api-Dsy (mm)” ve “yer alti

suyu derinligi”dir.



47

4.2 Sivilasmaya Tesir Eden Onemli Parametrelerin Secimi

Gerek teorik caligmalar, gerekse laboratuar arastirmalari, gevsek kum depozitlerinin
stvilagsma potansiyelini etkileyen birgok faktoriin oldugunu gostermistir. Bunlarin
cogunlugu ve dnemlileri onceki boliimlerde izah edilmisti. Her bir faktoriin kumlarin
stvilasmasi iizerine, farkli seviyelerde etkisi bulunmaktadir. Iste bu calismada
kumlarin sivilagmasina tesir eden ve sivilasma potansiyelinin tespitinde giris
degiskenleri olarak alinacak faktorlerin se¢imi, asagidaki su dort kriter dikkate

alinarak yapilmistir:

* En fazla tesir eden birinci derecede etkin olan faktorler.

* Sivilagma veri tabaninin dikkate alindig1 faktorler

» Teorik olarak ve arazi ¢alismalariyla elde edilmesi kolay olan faktorler

» Literatiirde yer alan sivilasma veri tabaninda verilen faktorler
kullanilarak c¢ikartilan , {i¢lii  korelasyon dagilimlari iizerinde yapilan
degerlendirmelerde; belirgin bulanik alt kiime sinirlarinin tespit edilebiligi

parametreler.

Bu sartlar dikkate alinarak secilen bulanik kiime giris degisken faktorleri ozetle

sunlardir:

SPT, N degeri

Kayma Dalgas1 Hiz, Vi degeri

Yer alt1 su seviyesi

Zemin Derinligi

Maksimum Yiizey ivmesi degeri
SPT :
SPT, N degeri, sivilasma veri tabaninda enerji diizeltmesi ve derinlik diizeltmesi

yapildiktan sonra, cogunlukla (N)eo degeri ile verilmektedir.

CeCgCCy N
0 = EVYBYSYR N m (4.1)
0.60
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Neo = Enerji diizeltmesi yapilmis SPT degeri

Nm = SPT arazi 6l¢iilmiis degeri

Cg = Cekig¢ verimi (enerji) diizeltmesi (%60 i¢in)

Cg = 1.0 ~1.15 (delik ¢cap1 diizeltmesi)

Cs = Numune kagigi tipi diizeltmesi (standart koruyuculu tip i¢in Cg=1.0,
koruyucusuz tip i¢cin Cs=1.20)

Cr =0.75 ~1.0 (Cubuk uzunlugu diizeltmesi:Cr=1.0 L>10 m i¢in)

101.325kPa 4.2)
(N1)60 = N60 -

(ot

G, = Diisey efektif gerilme

Kayma Dalgas: Hizi, V:

Arazideki kayma dalgasi hizlar1 kullanilarak, tekrarli gerilme oranlari ile iliskili,
stvilasma zonu siirlarin1 veren korelasyon egrileri literatiirde mevcuttur. Kayma
dalgas1 hiz1 yonteminin, SPT ve CPT tekniklerine gore {istiin yonleri vardir. Clinkii,

SPT metodunda kum depozit i¢inde yer alan iri taneli malzemeler varsa, deney

cubugu bunlarin stiine geldiginde, zemin direnci suni olarak artacagindan,
sonuglarda sapmalar olabilmektedir. Ayrica kayma dalgas1 hizi teknigi, zemini
miimkiin oldugunca 6rselemeyen bir deneydir. Diger deneylerde ise bu miimkiin
degildir. Kayma mukavemeti diisiik olan zeminlerde, sismik dalga hizlar1 diisiik
olmaktadir. Ciinkii kayma mukavemeti olmayan ortamlarda (hava, su gibi) sismik
enine dalgalar yayilmazlar. Kaya zeminler boslugu az olan ortamlar oldugundan
sismik dalga hizlar1 yiiksektir. Seed (1982), kayma dalgas1 hiz1 (Vs) yaklasik 360
m/s’nin altinda olan zeminleri, sivilasma potansiyeli yliksek zeminler olarak kabul

etmistir.

Genel olarak V>700 m/s ise, zemin, ana kaya (saglam kayag) veya peklesmis ¢ok
stk kum, c¢akil, sert kildir. Boyle zeminlerde sivilasma riski ¢ok diisiiktiir. Hatta

yoktur.



49

300 <V<700 m/s ise zemin, ayrismis kayag¢ veya siki kum, cakil, cok kat1 kil ve siltli
kildir. 200<Vs<300 ise,zemin ¢ok ayrismis kayaclar ile orta siki1 kum, cakil, kat1 kil
ve siltli kildir.Vg<200 ise, yer alt1 su seviyesinin yiiksek oldugu, yumusak kalin
allivyon tabakalar, gevsek kum, yumusak kil ve siltli kildir. Gevsek kum ve silt
zeminlerde Vs <200 ise sivilagsma riski fazladir. Kayma dalgasi hiz1 <180 m/s olan
zeminlerde SPT, N degeri genelde 15 den kiiciiktiir (Wang, vd, 2001).Literatiirde
kayma dalgas1 hiz1 ile ilgili yeterli bilgi olmadigindan, deprem etkisi ile sivilagsma
olan veya olmayan yerlerle ilgili olarak eldeki mevcut datada yer alan SPT, (Nj)so
degerleri kullanilarak kayma dalgasi hizlar1 (Vs) elde edilmistir. Degisik zemin
cinsleri i¢cin “kayma dalgas1 hiz1” ile “arazi SPT, N,,” (arazide tespit edilmis,
diizeltilmemis SPT Olgiimleri) degerleri arasinda, bir ¢ok arastirmacinin verdigi
korelasyonlar mevcuttur. Bu korelasyonlardan énemli bir kismu Cizelge 4.1 de ki gibi

Ozetlenmistir (Jafari vd, 2002):

Cizelge 4.1 Degisik Zeminler I¢in Kayma Dalgast Hiz1 Formiilleri

Isim Zemin Tiirii Vs(m/s)

Kanai vd (1966) Biitiin zeminler V¢=19N,,*

Shibata (1970) Kum Vs=32N,,*

Ohba ve Toriuma (1970) Aliivyon Vs=85N,, !

Ohta vd (1972) Kum Vs=87N,,**

Ohsaki ve Iwasaki (1973) Biitiin zeminler V=82N,,**

Ohsaki ve Iwasaki (1973) Kohezyonsuz Vs=59N,,*

Imai ve Yashimura (1975) Biitiin zeminler Vs=92N,,"**

Imai ve Yashimura (1975) Biitiin zeminler Vs=90N,,"**!

Imai (1977) Biitiin zeminler Vs=91IN,, "
Ohta ve Goto (1978) Biitiin zeminler | Vg=85N,,***"
Ohta ve Goto (1978) Kumlar V=88N,,*
Ohta ve Goto (1978) Cakallar V¢=94N,,***
JRA (1980) Killer Vg=100N,,"”
JRA (1980) Kumlar V¢=80N,,"”
Seed ve Idris (1981) Biitiin zeminler | Vs=61N,,”>
Imai ve Tonouchi (1982) Biitiin zeminler Vs=97N,, "1
Seed vd (1983) Kumlar Vs=56N,,*
Sykora ve Stokoe (1983) Graniiler Vs=100N,,"*
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Cizelge 4.1 devam

Lee (1990) Kumlar V=57N,,*¥
Lee (1990) Killer Vg=114N,,*"!
Lee (1990) Siltler Vg=106N,,"**
Jafari vd (1997) Biitiin zeminler | Vg=22N,,*%
Yokota vd (1991) Biitiin zeminler | Vs=12IN,,"*’

Cizelge 4.1°de verilen denklemler kullanilarak biitiin zemin tiirleri i¢in Cizelge

4.2°de verilen kayma dalgasi1 hizlar1 hesaplanmustir.
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Cizelge.4.2 Kayma Dalgas1 Hiz Hesaplar:

Nm Vs=32N,"° Vs=85N,%" Vs=87N,"*® Vs=59N,**" Vs=88N>* Vs=94N,"* Vs=80N,** Vs=56N,"° Vs=100N,"® Vs=57N,"* Vs=106N,>* Vs=955N,"?* Vs=1034N,*?® Vs=101,8N,>**
2 4525 105,38 111,66 81,72 111,39 118,98 100,79 79,20 122,26 80,05 132,32 111,70 119,19 117,34
4 64,00 130,63 143,30 113,19 140,99 150,60 126,99 112,00 149,48 112,43 165,18 130,64 137,39 135,26
6 78,38 148,13 165,83 136,96 161,83 172,86 145,36 137,17 168,14 137,14 188,07 143,17 149,29 146,98
8 90,51 161,95 183,92 156,78 178,46 190,62 159,99 158,39 182,77 157,90 206,20 152,79 158,36 155,91
10 101,19 173,55 199,31 174,12 192,52 205,65 172,34 177,09 194,98 176,15 221,47 160,70 165,78 163,21
12 110,85 183,64 212,83 189,70 204,84 218,80 183,14 193,99 205,57 192,61 234,77 167,46 172,09 169,43
14 119,73 192,63 224,97 203,95 215,86 230,57 192,79 209,53 214,97 207,72 246,64 173,39 177,61 174,87
16 128,00 200,77 236,05 217,16 225,88 241,28 201,57 224,00 223,46 221,77 257,41 178,70 182,54 179,72
18 135,76 208,23 246,27 229,53 235,11 251,14 209,64 237,59 231,22 234,94 267,30 183,52 187,00 184,11
20 143,11 215,15 255,79 241,18 243,69 260,30 217,13 250,44 238,40 247,39 276,46 187,95 191,09 188,13
22 150,09 221,60 264,72 252,23 251,71 268,88 224,14 262,66 245,08 259,22 285,02 192,04 194,86 191,84
24 156,77 227,66 273,15 262,76 259,27 276,95 230,74 274,34 251,34 270,51 293,07 195,85 198,36 195,29
26 163,17 233,38 281,13 272,83 266,42 284,59 236,97 285,55 257,24 281,33 300,68 199,43 201,65 198,53
28 169,33 238,80 288,73 282,50 273,22 291,85 242,90 296,32 262,83 291,73 307,89 202,80 204,73 201,57
30 175,27 243,96 295,99 291,81 279,71 298,78 248,55 306,72 268,14 301,76 314,76 205,98 207,65 204,44
32 181,02 248,89 302,95 300,80 285,91 305,41 253,95 316,78 273,21 311,46 321,33 209,01 210,41 207,16
34 186,59 253,62 309,64 309,49 291,87 311,77 259,14 326,53 278,05 320,85 327,63 211,89 213,05 209,75
36 192,00 258,15 316,07 317,92 297,59 317,89 264,12 336,00 282,70 329,96 333,67 214,65 215,56 212,22
38 197,26 262,51 322,29 326,10 303,12 323,78 268,93 345,21 287,17 338,82 339,50 217,29 217,96 214,59
40 202,39 266,72 328,29 334,06 308,45 329,48 273,56 354,18 291,47 347,44 345,12 219,82 220,26 216,86
42 207,38 270,79 334,11 341,81 313,61 334,99 278,05 362,92 295,63 355,85 350,55 222,26 222,48 219,04
44 212,26 274,72 339,75 349,36 318,61 340,33 282,39 371,46 299,64 364,05 355,80 224,61 224,61 221,13
46 217,03 278,53 345,23 356,74 323,46 345,51 286,61 379,81 303,53 372,07 360,90 226,87 226,67 223,16
48 221,70 282,23 350,56 363,94 328,17 350,55 290,70 387,98 307,30 379,91 365,85 229,07 228,65 225,11
50 226,27 285,82 355,75 370,99 332,76 355,45 294,68 395,98 310,96 387,59 370,66 231,19 230,57 227,01
52 230,76 289,32 360,81 377,90 337,23 360,22 298,56 403,82 314,51 395,11 375,34 233,25 232,43 228,84
54 23515 292,73 365,75 384,66 341,58 364,87 302,34 411,51 317,98 402,48 379,90 235,25 234,24 230,62
56 239,47 296,04 370,57 391,29 345,83 369,41 306,03 419,07 321,35 409,72 384,35 237,19 235,99 232,34
58 243,70 299,28 375,28 397,80 349,98 373,85 309,63 426,48 324,63 416,83 388,69 239,08 237,70 234,02

60 247,87 302,44 379,89 404,19 354,04 378,18 313,15 433,77 327,84 423,81 392,93 240,92 239,35 235,65
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Cizelge 4.2 de verilen ve farkli zemin tiirleri i¢in hesaplanmis kayma dalgasi
hizlariin SPT degerleri ile olan iliskileri sekil 4.1 de goriilmektedir. Kayma dalgasi
hiz korelasyonlart SPT, (N;)eo degerlerine gore olmayip her iilkenin diizeltilmemis
arazi SPT N, degerleri ile iligkilidir. Bu nedenle, ¢izelge 4.2° de verdigimiz kayma
dalgas1 hizlarin1 dogru olarak elde etmek i¢in, sivilasma veri tabaninda mevcut olan
SPT, (Nj)so degerlerini her iilkenin diizeltilmemis arazi N,, degerlerine asagidaki

formiilleri ve Cizelge 4.3 i kullanarak doniistiirmek gereklidir:

(N1)so = Cnx Neo (4.3)
burada, Cy = [FU32KP2 (o 200kPaigin) 4.4)
Oyo
22 i
veyaCy =— 200 < o <300kPa i¢in) (4.5)
12+
101.325
(N} 4.6)

™ CoCaCoCy

CN, Cg, Cgr, Csve Cg SPT diizeltme faktorleri olup Cizelge 4.3’te verilmistir.
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500,00
—@— Vs=32Nm"0,5
450,00 —m— Vs=85Nm"0,31
Vs=87Nmr0,36
400,00
e Vs=59Nn0,47
350,00 —%— Vs=88Nnr'0,34
300,00 —@— V5=94Nnr'0,34
—— Vs=80Nn10,3333
2 250,00
Vs=56Nnr'0,5
200,00 Vs=100Nn"0,29
150,00 Vs=57Nm0,49
Vs=106Nnr"0,32
100,00
Vs=95,5Nnr"0,226
50,00 . Vs=1034Nn10,205
0.00 ¢ Vs=101,8Nn10,205
0 10 20 30 40 50 60 70
Nm
Sekil 4.1. Farkli zeminler i¢in kayma dalgasi korelasyon egrileri
Cizelge 4.3 SPT ic¢in diizeltme faktorleri (Uzundurukan, 2001 ve
www.greggdrilling.com)
Diizeltme
Tiirkiye | Amerika Japonya Cin Arjantin
Faktorleri
Ck 0.75 1.0 (1.3+1.12)/2=1.21 | (1.0+0.83)/2=0.915 |  0.75
Cr 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Cs 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Cs 1.05 1.0 1.0 1.0 1.0
Cy =C4 =1.0 oldugu icin:
(N1)60 (NI)GO (47)

" CCpCr 0.75Cx.Cy
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Olur. Sonug olarak, diizeltme faktorleri kullanilarak SPT, (N;)¢o degerlerinden geriye
dontilerek, Cizelge 4.4 de 6zetlenen formiillerle, her iilke i¢in arazi Ny, degerleri elde
edilmistir. Bunun i¢in, Microsoft Excel’de Ek-1 de verilen ¢izelge olusturulmus ve
SPT, N,, degerleri ile, “kohezyonsuz, aliivyon, kum, silt ve ¢akil zemin depozitleri”
icin Jafari vd (2002), tarafindan verilen kayma dalgasi hiz korelasyonlar1 kullanarak,
Vs degerleri hesaplanmistir. Hesaplanmis olan bu degerlerden, “graniiler zeminler”
icin kayma dalgas1 hiz egrileri” iiretilmistir (Sekil 4.2). Daha sonra yalniz “kumlar”
icin gecerli olan Vs hiz korelasyonlarindan V=87 Nmo’36 ve Vg=80 Nmo’333

kullanilarak alt ve tist sinir egrileri tiretilmistir (Sekil.4.3).

Cizelge 4.4 Ulkelere gore Ny, formiilleri

Ulke Tirkiye Amerika Japonya Cin Arjantin
SPT, 1.693(N,)go | 1.333(N})go | 1.102(N;)go | 1.457(N))go | 1.778(N,) o
Nm Cx Cx Cx Cx Cx
350,00
300,00 -
XX
xx X
250,00 *x X
XX a -
XK "
—~ 200,00 )ﬂ?‘,._ -
£ T B Vs=80Nm~0,3333
> A5
150,00 Vs=56Nm"0,5
100,00 - Vs=88Nm"0,34
50,00 - X Vs=87Nm"0,36
0,00 ; ‘ ‘ ‘
0,000 5000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000

Nm (SPT)

Sekil.4.2 Graniiler zeminler i¢in kayma dalgas1 hiz egrileri
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350,00

300,00 -

250,00 U
o™ w 7

200,00

»® & Vs=80Nm"0,3333
B Vs=87Nm"0,36

Vs (m/s)

150,00 -

100,00 -

50,00 -

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘
0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000

SPT,Nm

Sekil 4.3 Kumlar i¢in kayma dalgasi hiz1 alt ve iist sinir egrileri.

Cizelge 4.5 de verilen depremlere ait sivilasma veri tabanindaki sivilagmaya etken
arazi parametreleri, “magnitiid, ivme, YASS, zemin derinligi, (N;)¢, ince tane
yiizdesi (F%) ve ortalama tane boyutu (Dsg)” EK-2 deki ¢izelgede 6zetlenmistir. Ek-

29 ¢

2 de sunulan c¢izelgede “sivilasma hanesinde” “verinin timii”, “Yes” ve “No”
seceneklerinden “Yes” segilirse sivilasmanin oldugu parametreler dizilmekte, sayet
“No” secilirse stvilasmanin olmadigi parametreler dizilmekte, sayet “timii” segilirse
stvilasmanin oldugu ve olmadig1 parametreler beraberce elde edilmektedir.

Bu ¢izelgenin bu sekilde hazirlanmasimnin sebebi {i¢ boyutlu sivilasma korelasyon

grafiklerinin iiretilmesinde kullanmak i¢in sivilasma: “Yes (var)” ve sivilasmama:

“No (yok)” veri dagilimlarint ayr1 ayr1 elde edebilmektedir.
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Cizelge.4.5 Sivilagsma verilerinin elde edildigi depremler

Ulke Yer Tarih Magnitiid Amax/g
Japonya Mino-Owari 1891 7.9 0.20~0.32
Japonya Kanto 1923 7.9 0.13~0.23
Japonya Tohnankai 1944 8.0 0.16~0.20
Japonya Fukui 1948 7.3 0.35-0.40
Japonya Niigata 1964 7.5 0.16
Japonya Tokachi-Oki 1968 7.9 0.20-0.23
Japonya Miyagiken-Oki 1978 6.7 0.10-0.14
Japonya Miyagiken-Oki 1974 7.4 0.20-0.28
Japonya Chibakenchubu 1980 6.1 0.10

USA San Francisco 1957 5.5 0.19

USA Alaska 1964 8.3 0.16

USA San Fernando 1971 6.6 0.45

USA Loma Priet 1989 7.1

USA Imperial Valley 1979 6.6 0.2-0.60

Pan Amerika Guatemala 1976 7.5 0.14

USA Chaleston Alani 1886 0.20~0.50

USA Borah Peak 1983 7.5 0.3-0.5

USA Luzon Alani 1990 7.8 0.13-0.15

4.3. (N1)s0, YASS, Zemin Derinligi, Deprem Ivmesi ve Kayma Dalgas1 Hiz, (Vs)

Arasinda Uclii Dagihmlarin ve Bulamik Alt Kiime Araliklarimin Bulunmas.

Microsoft Excel programinda olusturulan EK-2 de verilen ¢izelge kullanilarak
SPT(N)so , Kayma Dalgas1 Hizi, (V) ve Zemin Derinligi arasinda, sivilasma ve
stvilasmama verisinin dagilim iliskisi, Sekil 4.4 ve 4.5 de goriildiigli bigimde elde
edilmistir. Bulanik alt kiime araliklarinin belirlenmesi agisindan bu iki sekil
beraberce degerlendirilmelidir. Sekil 4.5 den goriilecegi gibi, SPT (Nj)s<30 i¢in
stvilasma ¢ogunlukla olmakta iken, Sekil 4.4 den goriilecegi lizere SPT(N)ep>30 i¢in
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stvilasma olmamaktadir. Yine Sekil 4.4 ve 4.5 ten, SPT (N;)so< 12 i¢in sivilagsma
datasinin stvilagmama datasina gore cok daha fazla oldugu goriilmektedir. 12< SPT
(N1)60<30 i¢in ise sivilasma veya sivilagmama riski orta derecededir, yani birbirine
yakindir. SPT (Nj)eo i¢in yukarida belirlenen sinirlar, ileride verilecek grafiklerde de
ayni sekilde gozlenebilir. Buna gore, SPT (N)eo icin tespit edilen bulanik alt kiime

araliklar ve tiyelik dereceleri Sekil 4.6 da goriilmektedir.
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Sekil 4.4. SPT (N)e0 , kayma dalgasi hiz1 (V=80 Nin’?*) ve zemin derinligi iliskisi
(N: “Sivilagsma yok” i¢in)
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(w) 1SIULR( UIWYZ,

80 Ni**%) ve zemin derinligi iliskisi

Sekil 4.5. SPT (N)e0 . kayma dalgas1 hiz1 (Vg

(Y: “Srvilagsma var” igin)

Yiiksek

n ‘1segalaq NIIRAN

40 50 60 70 80

35

30
Duizeltilmis SPT Degeri, (N4)go

17,5 20

10

Sekil 4.6. SPT (N)so i¢in bulanik alt kiime araliklar
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Sekil 4.4 ve 4.5 e gore sivilagmanin en ¢ok goriildiigli kayma dalgas1 hizlari, Vi
<200 olup, V¢=200-300 arasinda sivilagma olma orami azalirken olmama orani
artmaktadir. Ozellikle V¢ >300 icin sivilasma olma riski hemen, hemen hic yoktur.
Kayma dalgasi1 hizlar1 “V” i¢in, bulanik alt kiime araliklar1 ve iiyelik dereceleri Sekil
4.7 de verilmistir. Zemin derinligi < 6.0 m igin ise; sivilasma orani, olmamaya gore
cok daha yiiksek iken; 6.0 m den sonra 12.0 m ye kadar sivilasma olma ve olmama
durumu birbirine yakin sayilabilir. Ozellikle 12.0 m den sonra ise gogunlukla
stvilagma olmamaktadir. Bu agidan degerlendirildiginde zemin derinligine bagh
olarak bulanik alt kiime araliklar1 ve iiyelik dereceleri Sekil 4.8 de gosterildigi tarz da

belirlenmistir.

1
300
= 450
= 0,8 4
%]
(3]
[<P]
’&3 0,6 4 "
a Yuksek
i
= 044
[<P]
>
= 024
0 . : '
75 100 200 300 355 450

Kayma Dalgas1 Hizi, Vs (m/sn)

Sekil 4.7. Kayma dalgas1 hizi, Vy i¢in bulanik alt kiime araliklar1
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Cok

Uyelik Derecesi, ii

14 16 18 20

Zemin Derinligi (m)

Sekil 4.8. Zemin derinligi i¢in bulanik alt kiime araliklar1

Sekil 4.9 ve 4.10 da yeralt1 su seviyesi zemin derinligi ve deprem ivmesi arasindaki;
stvilasgma olma ve olmama durumuna gore, dagilim iliskileri gorilmektedir. Zemin
derinligi icin, Sekil 4.4 ve 4.5 ten tespit ettigimiz bulanik alt kiime araliklar1 ve
tiyelik dereceleri Sekil 4.9 ve 4.10 da da aynen goriilmektedir. Stvilasma olma datasi
cogunlukla zemin derinligi 6 m ye kadar daha fazla iken, 6 m den sonra sivilagsma
riski azalmaktadir. Ayrica yeralt1 suyu derinligi de 6zellikle ilk 1.5 m i¢in sivilagma
acisindan daha riskli oldugu yine Sekil 4.9 ve 4.10 daki datanin dagilimindan
goriilmektedir. 1.5 m ile 3 m arasinda ise sivilagma riski yine olduk¢a fazladir.
Ancak 3 m den sonra bu risk azalmakta, 6zellikle 10 m den sonra sivilasma olduguna
dair bir veri goriilmemektedir. Buna gore 10 m den sonra sivilagsma riski ¢ok az
denilebilir. Yalniz bu ifadeden 10 m den sonra sivilagma hi¢ olmayacagi anlami

cikarilmamalidir.
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Stvilagma yok)

Sekil 4.9. Yer alt1 su seviyesi — zemin derinligi—ivme iliskisi (N
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Sivilagma var)

Sekil 4.10. Yeralt1 suyu derinligi—zemin derinligi-ivme iligkisi (Y
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Yer altt suyu bulanik alt kiime araliklar1 ve tlyelik dereceleri Sekil 4.11 deki gibi

tespit edilmistir.

Uyelik Derecesi, ii

12 20

Cok Derin

6 9 12 15 18 21
Yeralti Su Derinligi (m)

Sekil 4.11 Yer alt1 su derinligi bulanik alt kiime araliklar1

Yine Sekil 4.9 ve 4.10 dan deprem ivmesi 0.1 g den kiigiik ise sivilagma olmayacagi

goriilmektedir. Bu ise daha 6nceki boliimlerde “ Sivilagsma olmasi i¢in en az 0.1g gibi

bir deprem ivme biiyiikliigii olmas1 gerekir.” Ifadesini teyit etmektedir. am, = 0.2g

sivilagmaya sebep olabilecek yeterince yiiksek bir deger oldugu bu sekillerden

goriilmektedir. Buna goére deprem ivmesi bulanik alt kiime araliklar1 ve iiyelik

dereceleri Sekil 4.12 deki gibi belirlenmistir.

! 0,1
S
E‘ 0,8 -
S Yiiksek
e 069 . .
R Disiik
X 04
o
>
D2 0,24
0 L] L] L] L] L] L] L]
0,05 ,
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
amax/g

Sekil 4.12. Deprem ivmesi bulanik alt kiime araliklar1
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Sekil 4.13 ve Sekil 4.14; SPT (Nj)so degeri, kayma dalgas1 hiz1 (V=87 N ) ve
zemin derinligi arasindaki sivilasma olan ve olmayan datanin dagilim korelasyonu
verilmektedir. Buna gore SPT (Nj)eo, Vs ve zemin derinligi bulanik alt kiimeleri ve
siurlart Sekil 4.4 ,4.5 ,4.9 ve 4.10 da gozlenen bulgularla yaklasik aynidir. Yalniz
farkli olarak kayma dalgasi hizi ig¢in Sekil 4.3 de verilen kayma dalgast hizi

egrilerinden en istteki egri olan (V=87 N,,">%) kullanilmustir. Buna gbre, sivilasma

goriilebilecek maksimum kayma dalgast hizi Vg <300 m/s dir. Vs >300 m/s igin

stvilasma olmayacagi soylenebilir. O halde kayma dalgasi bulanik alt kiime araliklar

daha once belirlendigi gibi uygundur.

Zemin Derinligi, (m)

Sekil 4.13 Diizeltilmis SPT degeri (N)so-kayma dalgasi hiz1 (V=87 N,">%)- zemin
derinligi iliskisi (N= Sivilagma yok)
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Sekil 4.14 Diizeltilmis SPT degeri (N;)s0-kayma dalgas1 hiz1 (V=87 Nin’%)- zemin
derinligi iliskisi (Y= Sivilagma var)

Sekil 4.15 de 4.16 da, SPT (N)eo degeri, kayma dalgas1 hiz1 ve yer alt1 suyu derinligi
arasindaki sivilagma olan ve olmayan datanin dagilim iliskisi verilmektedir. Yer alti
su seviyesi 1.5 m den az ise sivilasma olan data sayisi, olmayana gore daha fazla
olmaktadir. Yer alti suyu derinlestikce sivilagsma riski azalmaktadir. Ayrica SPT
(N1)60 <12 i¢in sivilagma riski ¢ok fazla olmaktadir. V<200 igin ise sivilasma riski ¢ok

fazladir.
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Sekil 4.16 Diizeltilmis SPT degeri- kayma dalgasi hizi- yer alt1 suyu derinligi iliskisi

(N= Sivilagma var)
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Sekil 4.17 ve 4.18 de SPT (N)¢o zemin derinligi ve yer alt1 suyu derinligi arasindaki
stvilagma datasinin dagilim iligkisi goriilmektedir. Zemin derinligi <6.0 m i¢in
stvilagma riski fazla olmamaktadir. Zemin derinligi arttik¢a,diisey gerilme ve buna
bagli ¢evre basinci artacagindan, taneler aras1 sikigma artar ve sivilagsma riski azalir.
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Yeralti Suyu Derinligi (m)

Sekil 4.18. SPT - zemin derinligi- yeralt1 suyu derinligi iliskisi (Y=S1vilagma var)
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4.4 Bulanik Alt Kiime Fonksiyonlarinin Bulunmasi

Boliim 4.34 de anlatilan biitiin bu {i¢lii sivilagsma datas1 dagilim korelasyonlarindan
stvilagsmaya etki eden SPT (Nj)eo, yer alt1 suyu seviyesi, zemin derinligi, kayma
dalgasi hiz1 ve deprem ivmesi parametrelerinin bulanik alt kiime sinirlar1 ve tiyelik
dereceleri Sekil 4.6, 4.7, 4.8, 4.11 ve 4.12 de verildigi lizere elde edildikten sonra her
bir parametre i¢in ilicgen ve yamuklardan olusan bulanik alt kiimelerin tyelik

fonksiyonlar1 su sekilde elde edilmistir:

SPT,(N])g().‘

lig, =1.0,0<N<12 }
Digtik: fi.. - 17.5-N

i, = 12<N<175 |}
¢ 550

Orta: (4.8)
i, = BN 75N <3s }
¢ 175
{ﬁsm NS g sans 25}
Yiiksek:
lig; =1.025<N<80 |
Yer alti su seviyesi, YASS(m):
{iig) =1.0;0 < YASS<1.5m |
Sig: _
gy =2 055 1 5 < YASS <3m |
fiig, = YASS :0< YASS <2m }
Orta: {ii,, =1.0;2 < YASS <3m } (4.9)
9 — YASS

fil g = 3<YASS <9m
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{iigy _ YASSZ3 5 yASS<9m }
Derin: 17 - VASS
gy =————22:9< YASS<12m |
Cok Deri iig, :%;9SYASSslzm }
(0} erin:

i =1.0; YASS > 12m }

Zemin Derinligi, D(m):

Orta:

fiisas =13%D;8 <D<13m !}

fiig, = DT_9;9 <D<12m }

figy =1.012 <D <20m }

Kayma Dalgasi Hizi, Vy(m/s):

{iig, =1.0;75 <V, <200m }
Diigiik: { 300V,

g,y = WS;zoo <V, <300m }

v
} liigy = —=2%:100 <V, <300m |
Yiiksek: 200

fii, =1.0300 <V, <450m }

(4.10)

4.11)
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Deprem Tvmesi, ang/ g:

lig, =1.00<a, /g<0.1 }

Diisiik: 0.12-a,, /
s gy =———m" 80 1<V <012 }
0.2
/g—0.05
figy = e 8222005 <a,,, /g<02
Orta: 015 (4.12)
1] 0.7- amax /g
{HSag = T;OQ <a,,/8<0.7 }

. A, /g—0.10
s =200
figy =1.00.3<a

5 0.10<a,, /g<03 }
Yiiksek:

max

/g<0.8 }

4.5 Bulanmik Cikti Kiimesinin Olusturulmasi

Sivilagsmaya etki eden bulanik parametreler bulanik modelin giris degiskenlerini
olusturmaktadirlar. Bu bulanik girisler, bulanik dilsel kurallar ile iliskilendirilerek,
stvilagsma riskini (%) ¢ikis degiskenlerini verecek olan “ ¢ok diigiik”, “diigiik”, “orta”,
“yiiksek” ve “cok yiiksek” gibi bulanik ¢ikis alt kiimeleri Sekil 4.19°daki gibi

olusturulmustur.

Uyelik Derecesi (ii)

0 25 50 75 100

Sivilagma Riski ( %)

Sekil 4.19. Sivilagma riski fuzzy alt gruplari
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Cizelge 4.6. da bulanik giris parametrelerinin dilsel alt kiimeleri 6zetlenmistir:

Cizelge 4.6. Bulanik girislerin alt kiimeleri

SPT (N1)s0 Vs YAS Derinlik |  amax
Dustk Dusuk Sig Az Dusuk
Orta Yuksek Orta Orta Orta
Yuksek Derin Cok Yuksek
+ + +Cok derin + + Toplam Kiime Sayisi
3 Kime 2 Kime 4 Kime 3 Kime 3 Kime =15 Kime

Cizelge 4.6. dan toplam alt kiime sayisinin 15 tane oldugu, bu 15 kiime arasinda
yazilacak toplam kural sayisinin ise; (3x2x4x3x3 =216 ) oldugu goriilmektedir. Bu
216 tane kural “kural tabani” olarak ifade edilen bir ¢izelge icinde asagidaki gibi
Ozetlenmistir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7. Bulanik sivilagsma kurallari

Kayma Dalgas1 Hizi - Deprem
KuralNo| (N (V) (m/s) Y(‘:nis D erg:gk, DI ivmesi ﬁlvﬁimil
(Amar/8)
1 Diisiik Diisiik Sig Az Diisiik Cok diisiik
2 Diisiik Diisiik Sig Az Orta Cok yiiksek
3 Diisiik Diisiik Sig Az Yiiksek Cok yiiksek
4 Diisiik Diisiik Sig Orta Diisiik Cok diisiik
5 Diisiik Diisiik Sig Orta Orta Yiiksek
6 Diisiik Diisiik Sig Orta Yiiksek Cok yiiksek
7 Diisiik Diisiik Sig Cok Diisiik Cok diisiik
8 Diisiik Diisiik Sig Cok Orta Orta
9 Diisiik Diisiik Sig Cok Yiiksek Yiiksek
10  |Diisiik Diisiik Orta Az Diisiik Cok diisiik
11 Diisiik Diisiik Orta Az Orta Yiiksek
12 |Disiik Diisiik Orta Az Yiksek Cok yiiksek
13 [Diigiik Diisiik Orta Orta Diisiik Cok diisiik
14  [Diisiik Diisiik Orta Orta Orta Yiiksek
15  |Diisiik Diisiik Orta Orta Yiiksek Yiiksek
16 |Disiik Diisiik Orta Cok Diisiik Cok diisiik
17  |Diigiik Diisiik Orta Cok Orta Diisiik
18 Diisiik Diisiik Orta Cok Yiiksek Orta
19  |Disiik Diisiik Derin Az Diisiik Cok diisiik
20  |Disiik Diisiik Derin Az Orta Yiiksek
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Cizelge 4.7devam
Kayma Dalgas1 Hizi - Deprem
Kural No|  (Npeo (V,) (m/s) Y(‘:‘nis Derzl‘:;k’ Dl ivmesi As‘l‘tvl‘é?linmezl
(Amax/g)

21  |Disiik Diisiik Derin Az Yiiksek Yiiksek

22 |Disilik Diisiik Derin Orta Diisiik Cok diisiik

23 Diisiik Diisiik Derin Orta Orta Orta

24  |Disiik Diisiik Derin Orta Yiiksek Yiiksek

25  |Disiik Diisiik Derin Cok Diisiik Cok diisiik

26  |Disilik Diisiik Derin Cok Orta Diisiik

27  |Diisiik Diisiik Derin Cok Yiiksek Orta
YASS>9.0 m oldugu igin

28 Diisiik Diisiik Cok derin |Az Diisiik stvilagma olmaz
YASS>9.0 m oldugu igin

29 Diisiik Diisiik Cok derin |Az Orta sivilasma olmaz
YAS>9.0 m oldugu i¢in

30 Diisiik Diisiik Cok derin  |Az Yiiksek sivilasma olmaz

31 Diisiik Diisiik Cok derin |Orta Diisiik Cok diisiik

32  |Disiik Diisiik Cok derin |Orta Orta Diisiik

33  |Dusiik Diisiik Cok derin  |Orta Yiiksek Diisiik

34  |Diisiik Diisiik Cok derin  |Cok Diisiik Diisiik

35  |Dusiik Diisiik Cok derin  [Cok Orta Diisiik

36 |Disiik Diisiik Cok derin  |Cok Yiiksek Diisiik

37  |Dusiik Yiiksek Vs<250 Sig Az Diisiik Cok diisiik

38  |Diisiik Yiiksek Vs<250 Sig Az Orta Cok yiiksek

39 |Disiik Yiiksek Vs<250 Sig Az Yiiksek Cok yiiksek

40 |Disiik Yiiksek Vs<250 Sig Orta Diisiik Cok diisiik

41 |Disiik Yiiksek Vs<250 Sig Orta Orta Yiiksek

42 |Disiik Yiiksek Vs<250 Si1g Orta Yiksek Cok yiiksek

43 |Disiik Yiiksek Vs<250 Sig Cok Diisiik Cok diisiik

44  |Diistik Yiiksek Vs<250 S1g Cok Orta Orta

45  |Disiik Yiiksek Vs<250 Sig Cok Yiiksek Yiiksek

46  |Diisiik Yiiksek Vs<250 Orta Az Diistik Cok diisiik

47  |Dusiik Yiiksek Vs<250 Orta Az Orta Yiiksek

48 |Disiik Yiiksek Vs<250 Orta Az Yiiksek Cok yiiksek

49  |Distlik Yiiksek Vs<250 Orta Orta Diistik Cok diisiik

50  |Disiik Yiiksek Vs<250 Orta Orta Orta Yiiksek

51 Diisiik Yiiksek Vs<250 Orta Orta Yiiksek Yiiksek

52  |Diisiik Yiiksek Vs<250 Cok Cok Diisiik Cok diisuik

53  |Disiik Yiiksek Vs<250 Cok Cok Orta Diistik

54  |Diisiik Yiiksek Vs<250 Cok Cok Yiiksek Orta

55  |Disiik Yiiksek Vs<250 Derin Az Diisiik Cok diisiik

56  |Disiik Yiiksek Vs<250 Derin Az Orta Yiiksek

57  |Dusiik Yiiksek Vs<250 Derin Az Yiiksek Yiiksek

58  |Disiik Yiiksek Vs<250 Derin Orta Diisiik Cok diisiik

59  |Disiik Yiiksek Vs<250 Derin Orta Orta Orta

60 |Disiik Yiiksek Vs<250 Derin Orta Yiiksek Yiiksek

61 Diisiik Yiiksek Vs<250 Derin Cok Diistik Cok diisiik

62  |Diisiik Yiiksek Vs<250 Derin Cok Orta Diisiik
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Cizelge 4.7 devam

KuralNo| (N Kayz‘\‘,a)lz ::ll;g:)‘s‘ Hizi v Ass | Derinlik, D 23‘1’;:;:‘ Sivilasma
1)60 s (m) (m) Alt Kiimesi
(Amax/g)
63  |Disiik Yiiksek Vs<250 Derin Cok Yiiksek Orta
. YASS>9.0 m oldugu i¢in
64  |Diisiik Yiiksek Vs<250 Cok derin  |Az Diisiik stvilagma olmaz
. YASS>9.0 m oldugu i¢in
65 Diisiik Yiiksek Vs<250 Cok derin  |Az Orta sivilagma olmaz
) YASS>9.0 m oldugu igin
66 Dusuk Yiiksek Vs<250 COk derin |Az Yiiksek sivilasma olmaz
67 |Disiik Yiiksek Vs<250 Cok derin  |Orta Diisiik Cok diisiik
68  [Disiik Yiiksek Vs<250 Cok derin  [Orta Orta Diistik
69  |Diisiik Yiiksek Vs<250 Cok derin  |Orta Yiiksek Diisiik
70  |Dusiik Yiiksek Vs<250 Cok derin  [Cok Diisiik Diisiik
71  |Disiik Yiiksek Vs<250 Cok derin  |Cok Orta Diisiik
72  |Dusiik Yiiksek Vs<250 Cok derin  [Cok Yiiksek Diistik
73  |Orta Diisiik 180<Vs<300 Sig Az Diisiik Cok diisiik
74  |Orta Diisiik 180<Vs<300 Sig Az Orta Cok yiiksek
75 |Orta Diisiik 180<Vs<300 Sig Az Yiiksek Cok yiiksek
76  |Orta Diisiik 180<Vs<300 Sig Orta Diisiik Cok diisiik
77 |Orta Diisiik 180<Vs<300 Sig Orta Orta Yiiksek
78  |Orta Diisiik 180<Vs<300 Sig Orta Yiiksek Yiiksek
79  |Orta Diisiik 180<Vs<300 Sig Cok Diisiik Cok diisiik
80  |Orta Diisiik 180<Vs<300 Sig Cok Orta Orta
81 Orta Diisiik 180<Vs<300 Sig Cok Yiiksek Orta
82  |Orta Diisiik 180<Vs<300 Orta Az D>YAS |Diisiik Cok diisiik
83 |Orta Diisiik 180<Vs<300 Orta Az D>YAS |Orta Yiiksek
84  |Orta Diisiik 180<Vs<300 Orta Az D>YAS |Yiiksek Yiiksek
Orta
85 |Orta Diisiik 180<Vs<300 Orta D>YAS Diisiik Cok diisiik
Orta
86  |Orta Diisiik 180<Vs<300 Orta D>YAS Orta Yiiksek
Orta
87 |Orta Diisiik 180<Vs<300 Orta D>YAS Yiiksek Yiiksek
88  |Orta Diisiik 180<Vs<300 Orta Cok D>Y AS|Diigiik Cok diisiik
89 |Orta Diisiik 180<Vs<300 Orta Cok D>YAS|Orta Orta
90 |[Orta Diisiik 180<Vs<300 Orta Cok D>YAS|Yiiksek Orta
91 Orta Diisiik 180<Vs<300 Derin Az D>YAS |Diisiik Cok diisiik
92 |Orta Diisiik 180<Vs<300 Derin Az D>YAS |Orta Yiiksek
93  |Orta Diisiik 180<Vs<300 Derin Az D>YAS |Yiiksek Yiiksek
94  |Orta Diisiik 180<Vs<300 Derin Orta Diistik Cok diisiik
95  |Orta Diisiik 180<Vs<300 Derin Orta Orta Orta
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Cizelge 4.7 devam

Kural No (NDo Kayzl\lz)]z::ll;g:)wl Hiz YASS | Derinlik, D 1;5‘1)1::5? S1V1la.1.$ma.
(m) (m) Alt Kiimesi
(Amax/g)
96 |Orta Diisiik 180<Vs<300 Derin Orta Yiiksek Yiiksek
97 |Orta Diisiik 180<Vs<300 Derin Cok Diisiik Cok diisiik
98 |Orta Diisiik 180<Vs<300 Derin Cok Orta Diisiik
99 |Orta Diisiik 180<Vs<300 Derin Cok Yiiksek Diisiik
YASS>9.0 m oldugu i¢in
100 Orta Diisiik 180<Vs<300 COk derin |Az Dﬁ$ﬁk stvilagsma olmaz
YASS>9.0 m oldugu igin
101 Orta Diisiik 180<Vs<300 Cok derin  |Az Orta sivilasma olmaz
YASS>9.0 m oldugu i¢in
102 |Orta Diisiik 180<Vs<300 Cok derin  |Az Yiiksek stvilagma olmaz
103  |Orta Diisiik 180<Vs<300 Cok derin  |Orta>9m  |Diisiik Cok diisiik
104 |Orta Diisiik 180<Vs<300 Cok derin  |Orta>9m  |Orta Orta
105 |Orta Diisiik 180<Vs<300 Cok derin  |Orta >9m  |Yiiksek Orta
106 |Orta Diisiik 180<Vs<300 Cok derin  [Cok Diisiik Cok diisiik
107 |Orta Diiiik 180<Vs<300 Cok derin  [Cok Orta Diisiik
108 |Orta Diisiik 180<Vs<300 Cok derin  [Cok Yiiksek Diisiik
109 |Orta Yiiksek 180<Vs<300 Sig Az Diistik Cok diisiik
110 |Orta Yiiksek 180<Vs<300 Sig Az Orta Cok yiiksek
111 |Orta Yiiksek 180<Vs<300 Sig Az Yiiksek Cok yiiksek
112 |Orta Yiiksek 180<Vs<300 Sig Orta Diisiik Cok diisiik
113 |Orta Yiiksek 180<Vs<300 Sig Orta Orta Yiiksek
114 |Orta Yiiksek 180<Vs<300 Sig Orta Yiiksek Yiiksek
115 |Orta Yiiksek 180<Vs<300 Sig Cok Diisiik Cok diisiik
116 |Orta Yiiksek 180<Vs<300 Sig Cok Orta Orta
117 |Orta Yiiksek 180<Vs<300 Sig Cok Yiiksek Orta
118 |Orta Yiiksek 180<Vs<300 Sig Az D>YAS |Diisiik Cok diisiik
119 |Orta Yiiksek 180<Vs<300 Sig Az D>YAS |Orta Yiiksek
120  |Orta Yiiksek 180<Vs<300 S1g Az D>YAS [Yiiksek Yiiksek
Orta
121  |Orta Yiiksek 180<Vs<300 Sig D>YAS Diisiik Cok diisiik
Orta
122 |Orta Yiiksek 180<Vs<300 S1g D>YAS Orta Yiiksek
Orta
123 |Orta Yiiksek 180<Vs<300 Si1g D>YAS Yiiksek Yiiksek
124  |Orta Yiiksek 180<Vs<300 Sig Cok D>YAS|Diisiik Cok diisiik
125 |Orta Yiiksek 180<Vs<300 S18 Cok D>YAS|Orta Orta
126  |Orta Yiiksek 180<Vs<300 Sig Cok D>YAS|Yiiksek Orta
127 |Orta Yiiksek 180<Vs<300 Derin Az D>YAS |Diisiik Cok diisiik
128 |Orta Yiiksek 180<Vs<300 Derin Az D>YAS |Orta Yiiksek
129 |Orta Yiiksek 180<Vs<300 Derin Az D>YAS |Yiiksek Yiiksek
130 |Orta Yiiksek Derin Orta Diisiik Cok diisiik
131 |Orta Yiiksek Derin Orta Orta Orta
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Cizelge 4.7 devam

KaralNo| (N Kayz‘\‘f:)lz ::ll;g:)‘s‘ Hizi v Ass | Derinlik, D 23‘1’;:;:‘ Swilasma
(m) (m) Alt Kiimesi
(Amar/g)

132 |Orta Yiiksek Derin Orta Yiiksek Yiiksek

133 |Orta Yiiksek Derin Cok Diistik Cok diisiik

134 |Orta Yiiksek Derin Cok Orta Diisiik

135 |Orta Yiiksek Derin Cok Yiiksek Diisiik
YASS>9.0 m oldugu igin

136 |Orta Yiiksek Cok derin  |Az Diisiik stvilasma olmaz
YASS>9.0 m oldugu igin

137 |Orta Yiiksek Cok derin  [Az Orta sivilasma olmaz
'YASS>9.0 m oldugu igin

138 |Orta Yiiksek Cok derin  |Az Yiiksek sivilasma olmaz

139 |Orta Yiiksek Cok derin  [Orta>9m  |Diisiik Cok diisiik

140 |Orta Yiiksek Cok derin  |Orta>9m  |Orta Orta

141 |Orta Yiiksek Cok derin  |Orta >9m  |Yiiksek Orta

142 |Orta Yiiksek Cok derin  |Cok Diistik Cok diisiik

143 |Orta Yiiksek Cok derin  [Cok Orta Diisiik

144 |Orta Yiiksek Cok derin  |Cok Yiiksek Diisiik

145 |Yiiksek N>17.5 |Diisiik Sig Az Diistik Cok diisiik

146  |Yiiksek N>17.5 |Diisiik Sig Az Orta Orta

147 |Yiiksek N>17.5 |Diisiik Sig Az Yiiksek Orta

148  |Yiiksek N>17.5 [Diisiik Sig Orta Diisiik Cok diisiik

149 |viiksek N>17.5 |Diisiik Sig Orta Orta Orta

150  |Yiiksek N>17.5 |Diisiik Sig Orta Yiiksek Orta

151  |viiksek N>17.5 |Diisiik Sig Cok Diisiik Cok diisiik

152 |viiksek N>17.5 |Diisiik Orta Cok Orta Diisiik

153 |Yiiksek N>17.5 |Diisiik Orta Cok Yiiksek Diistik

154 |viiksek Diisiik Orta Az Diisiik Cok diisiik

155  |viiksek Diisiik Orta Az Orta Orta

156 |viiksek Diisiik Orta Az Yiiksek Orta

157 |viiksek Diisiik Orta Orta Diistik Cok diisiik

158  |viiksek Diisiik Orta Orta Orta Orta

159  |viiksek Diisiik Orta Orta Yiiksek Orta

160 |viiksek Diisiik Orta Cok Diisiik Cok diisiik

161  |Yiiksek Diisiik Orta Cok Orta Diisiik

162 |yiiksek Diisiik Orta Cok Yiiksek Diisiik

163 |viiksek Diisiik Derin Az Diisiik Cok diisiik

164 |viiksek Diisiik Derin Az Orta Orta

165  |Yiiksek Diisiik Derin Az Yiiksek Orta

166 |viiksek Diisiik Derin Orta Diisiik Cok diisiik

167  |viiksek Diisiik Derin Orta Orta Diisiik

168 |Yiiksek Diisiik Derin Orta Yiiksek Diisiik

169 |Yiiksek Diisiik Derin Cok Diistik Cok diisiik

170 |yiiksek Diisiik Derin Cok Orta Diisiik

171  |viiksek Diisiik Derin Cok Yiiksek Diisiik
Y ASS>9.0 m oldugu i¢in

172 |viiksek Diisiik Cok derin  |Az Diisiik sivilasma olmaz
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Cizelge 4.7 devam

KaralNo| (N Kayz“‘f:)lz ::;g:)‘s‘ Hizll v ASS | Derinlik, D l;slr’;:s‘:‘ Swilasma
(m) (m) Alt Kiimesi
(Amar/g)
'YASS>9.0 m oldugu i¢in
173 |viiksek Diisiik Cok derin  [Az Orta sivilasma olmaz
YASS>9.0 m oldugu igin
174 |viiksek Diisiik Cok derin  |Az Yiiksek sivilasma olmaz
175  |viiksek Diisiik Cok derin  [Orta>9m  |Diisiik Cok diisiik
176 |Yiiksek Diisiik Cok derin  |Orta>9m  |Orta Diisiik
177 |Yiiksek Diisiik Cok derin  |Orta >9m  |Yiiksek Diisiik
178 |viiksek Diisiik Cok derin  [Cok Diisiik Cok diisiik
179  |viiksek Diisiik Cok derin  [Cok Orta Cok diisiik
180  |viiksek Diisiik Cok derin  |Cok Yiiksek Cok diisiik
181  |Yiiksek Yiiksek Sig Az Diistik Cok diisiik
182  |viiksek Yiiksek Sig Az Orta Diisiik
183  |viiksek Yiiksek S1g Az Yiiksek Diisiik
184 |Yiiksek Yiiksek Sig Orta Diisiik Cok diisiik
185  |viiksek Yiiksek Si1g Orta Orta Diistik
186  |viiksek Yiiksek Sig Orta Yiiksek Diisiik
187  |viiksek Yiiksek Sig Cok Diisiik Cok diisiik
188  |Yiiksek Yiiksek Sig Cok Orta Cok diisiik
189  |viiksek Yiiksek Sig Cok Yiiksek Cok diisiik
190  |yiiksek Yiiksek Orta Az Diisiik Cok diisiik
191  |viiksek Yiiksek Orta Az Orta Cok diisiik
192 |Yiiksek Yiiksek Orta Az Yiiksek Cok diisiik
193 |viiksek Yiiksek Orta Orta Diistik Cok diisiik
194 |viiksek Yiiksek Orta Orta Orta Cok disiik
195 |viiksek Yiiksek Orta Orta Yiiksek Cok disiik
196  |Yiiksek Yiiksek Orta Cok Diisiik Cok diisiik
197 |Yiiksek Yiiksek Orta Cok Orta Cok diisiik
198 |viiksek Yiiksek Orta Cok Yiiksek Cok diisiik
199 |viiksek Yiiksek Derin Az Diisiik Cok diisiik
200 |Yiiksek Yiiksek Derin Az Orta Cok diisiik
201  |Yiiksek Yiiksek Derin Az Yiiksek Cok diisiik
202 |yiiksek Yiiksek Derin Orta Diisiik Cok diisiik
203 |viiksek Yiiksek Derin Orta Orta Cok diisiik
204 |Yiiksek Yiiksek Derin Orta Yiiksek Cok diisiik
205  |Yiiksek Yiiksek Derin Cok Diistik Cok diisiik
206  |yiiksek Yiiksek Derin Cok Orta Cok diisiik
207 Yiiksek Yiiksek Derin Cok Yiiksek Cok diisiik
'YASS>9.0 m oldugu i¢in
208  |yiiksek Yiiksek Cok derin  |Az Diisiik sivilasma olmaz
YASS>9.0 m oldugu igin
209 |yiiksek Yiiksek Cok derin  |Az Orta sivilasma olmaz
Y ASS>9.0 m oldugu igin
210  |yiiksek Yiiksek Cok derin  |Az Yiiksek sivilasma olmaz
211 |yiiksek Yiiksek Cok derin  [Orta>9m  |Diisiik Cok diisiik
212 |yiiksek Yiiksek Cok derin  [Orta>9m  |Orta Cok diisiik
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Cizelge 4.7 devam

Kayma Dalgas1 Hiz - Deprem
YASS |Derinlik, D| . Sivilasma
Kural No (N1so (Vy) (m/s) (m) (m) (l;/mzl) Alt Kiimesi
213 |Yiiksek Yiiksek Cok derin  |Orta>9m  |Yiiksek Cok diisiik
214 |Yiiksek Yiiksek Cok derin  |Cok Diistik Cok diisiik
215 |viiksek Yiiksek Cok derin  [Cok Orta Cok diisiik
216  |yiiksek Yiiksek Cok derin  [Cok Yiiksek Cok diisiik

Cizelge 4.7 den, ornek olarak 5. kurali ele alirsak bu kuralin agilimi su sekildedir:

Kural 5: Eger [(N))eo =Diislik veya V, =Diisiik ] ve YAS = S1§ ve D=Orta ve
amax=0Orta ise, Stvilasma =Yiiksek

“veya” islemcisi (operatorii) (Nj)eo ve V'nin en az ikisinden birisinin olmasini
gerektirir. Ikisinden birisi olmazsa kural yine calisir, ikisi de olursa, ikisi iginde
tiyelik derecesi en kiigiik olan dikkate alinir.“Ve” operatdrii (islemcisi) bu operatoriin
Oniinde veya arkasinda bulunan bulanik kiimenin her ikisinin de mutlaka olmasini
gerektirir. Sayet birisi olmazsa kural ¢alismaz. “Ve” operatorii Mamdani bulanik
islemcisinde girdi parametrelerinin ig¢inde en kiiciik liyelik derecesine sahip olanin
alinmasin1 zorunlu kilar. Mamdani ¢ikarim algoritmas1 Sekil 4.20°de verilmistir.
Mamdani ¢ikarim algoritmasi, en ¢ok kullanilan ¢ikarim mekanizmalarindandir. Bu
calismada bu sebeple “Mamdani” kullanilmistir.

(Nl)é()a VS$YAS: D
Ve ama/g Girisleri

(Nl)é()a VS$YAS: D
Ve ama/g Girisleri

(Nl)é()a VS$YAS: D
Ve ama/g Girisleri

(N1)603 VS3YAsa D
Ve apy/g Girisleri

| Kural 1 Sivilagma
(Eger...ise) Cikisi-1
Kural 2 Mamdani Stvilagma
(Eger...ise) max-min Cikigi-2

> islemi .
Kural n Sivilagma

p{ (Eger...ise) Cikisi-n

A 4

A 4

Cikislarin
birlesme
islemi

A 4

Sekil 4.20. Mamdani ¢ikarim algoritmasi

A 4
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Girdilere uygulanan Mamdani ¢ikarim islemi asagidaki sekildedir:
o =0;(Np)go AT (V) AT (YAS) AT(D) AT (@5 ) (4.13)
o; : 1ninci kuralin agirhik faktorii veya atesleme derecesi.
A : minimum islemi (en kiigiik tiyelik derecesi alinir )

Bulanik sivilasma ¢ikisi ise su sekildedir:

' n
U; (stvilasma)= v o; A li; (stvilagsma)
i=1

[ oy Al (stvilagsma)]v [ o, Ali,(stvilasma)] v...v[ o, Al (sivilagsma)]  (4.14)

v : Birlestirme (maksimum) islemi olup en biiyiik tiyelik dereceleri dikkate

alinir.

Mamdani ¢ikarim mekanizmasinin sematik gosterimi sekil 4.21 de verilmistir.
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ﬁAl A ﬁBl A ﬁc1 A ﬁDl A ﬁEl A ﬁFl A
1 7 /N
/ \\
/ \ F,
0 > > 1 g > > >
(NI)GO Vs YASS D Amax stvilasma
1
0 1 g > > AN > A\ >
NO VSO (YASS D Amax
(N1so Vi ) YASS 0 D (Bmaxo Amax sivilagsma
4
U

Sekil.4.21 Diyagramatik Mamdani tip ¢ikarim

v

sivilagsma
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Omegin verilen herhangi bir (N;)s0, Vs, YASS, Derinlik (D) ve ama.x degerleri i¢in
tiyelik fonksiyonlar1 araliklar1 i¢ine giren diisiik, orta, az, ¢ok, yiiksek, s1g, gibi dilsel
bulanik alt kiime fonksiyonlarin iiyelik dereceleri, her bir giris parametresi i¢in daha
once verilmis olan formiilasyonlardan hesaplanir. Sonra ¢alisan kural sayisi tespit
edilir. Diyelim ki 216 kuralin i¢inde 36 tane kural verilen degerler i¢in galisiyorsa, bu
36 adet kuralin her birisine karsilik gelen “agirlik ortalamasi” minimum Mamdani
islemi ile bulunur. Bu 36 kuralin i¢inde 6rnek olarak 1, 5, 7, 11, 23, ve 36. kurallarin
bulanik ¢ikti kiimeleri ayni, sivilagma potansiyeli “yiiksek” olsun. Bu durumda
stvilasma potansiyeli “yiiksek” bulanik fonksiyonunu kesecek iiyelik derecesi
“oty,05,007,0,,0,3 Veoy, agirlik faktorleri” icinden hangisi daha biiyiik degere

sahipse ona esit olacaktir. Bu sekilde ayn1 bulanik ¢ikisa sahip olan kurallarin iginde
en biiyiik degere sahip olan “agirlik faktorii” alinir. Diger ayn1 bulanik ¢ikisa sahip
olmayan ayrik kurallarin her bir agirlik faktorleri ise, kendilerine ait bulanik alt kiime
cikislarin iiyelik dereceleridir. Bunlarin birlestirilmesi ile tek bir bulanik sivilagsma
c¢ikisi elde edilir.

Sayisal Ornek:

(N1)60 =15.70

Vs =187.93 m/s
YASS =1.10m
Derinlik =5.20m
Amax =a/g = 0.16

(N1)60=15.70 degeri “diisiik” bulanik alt kiimesi’nin 12-17.5 araliginda bir deger olup
buna ait fonksiyondan;

q@ - 17.5-N 17.5-15.70
e 5.50 5.50

= 0.33 olarak iiyelik derecesi elde edilir. Ayrica,

(N1)60=15.70 , “orta” bulanik alt kiimeye ait 0-17.5 araliginda bir degerdir. Buna ait
fonksiyondan ;

N _I1570 0.90 tiyelik derecesi elde edilir.

].:1 =— =
ol 1757 175

V=187,93 degeri “diisik” bulamk alt kiimeye 75-200 arasina dahil olmaktadur.
Uyelik derecesi, liso=1.0 dir.

“yiiksek” kiimesine 100-300 araligindan

V,—100 187.93-100

i .=
sol 200 200

= (.44 iiyelik derecesi ile dahildir.
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Ayni sekilde, YASS=1.10 “s18” bulanik kiimesine iiso;= 1.0 ile “orta” bulanik

kiimesine de U, = YASS = 1—21 = 0.55 iyelik dereceleri ile dahildir.
Derinlik D=5.20 m ise “az” bulanik alt kiimesine is,=1.0 ve “orta” bulanik alt

D-1_520-1

kiimesine i, = -

=0.60 iiyelik dereceleri ile dahil olmaktadir.

amax=0.16g degeri ise “orta” bulanik alt kiimesine

~a-005_0.16-0.05

usol = = 0.73
0.15 0.15

degeriyle ve “yiliksek” bulanik alt kiimesine ise

& _a=010 0.16-0.10
L™ 0.20 0.20

=0.30

tiyelik derecesi degeriyle dahil olmaktadir. Bu sonuglarin 6zeti ¢izelge 4.8 de

goriilmektedir.

Cizelge 4.8. Uyelik dereceleri hesap ozeti

(Neo=15.70 V=187.93 YASS=1.10m Derinlik =5.20m Amax =0.16g
diigiik orta diigiik yiiksek 1§ orta az orta orta | yiiksek
il 0.33 0.9 1.0 0.44 1.0 0.55 1.0 0.60 0.73 0.30

Cizelge 4.8 deki veriler i¢in ¢alisan kurallar ve her bir kural i¢cin Mamdani minimum
bulanik mantik islemcisi kullanilarak elde edilen “« * agirlik faktorii degerleri ve her

bir kuralin stvilasma bulanik ¢ikisi Cizelge 4.9 da 6zetlenmistir:
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Cizelge 4.9. o Agirhik faktorleri

Calisan Her Kural i¢in Her Kural icin

Kural Agirhik Faktorii Sivilagsma Potansiyeli
No a Cikisa
2 0.33 Cok Yiiksek
3 0.30 Cok Yiiksek
5 0.33 Cok Yiiksek
6 0.30 Cok Yiiksek
11 0.33 Cok Yiiksek
12 0.30 Cok Yiiksek
2 0.33 Cok Yiiksek
3 0.30 Cok Yiiksek
5 0.33 Cok Yiiksek
6 0.30 Cok Yiiksek
11 0.33 Yiiksek
12 0.30 Cok Yiiksek
14 0.33 Yiiksek
15 0.30 Yiiksek
38 0.33 Cok Yiiksek
39 0.30 Cok Yiiksek
41 0.33 Cok Yiiksek
42 0.30 Cok Yiiksek
47 0.33 Yiiksek
48 0.30 Cok Yiiksek
50 0.33 Yiiksek
51 0.30 Yiiksek
74 0.73 Cok Yiiksek
75 0.30 Cok Yiiksek
77 0.60 Yiiksek
78 0.30 Yiiksek
83 0.55 Yiiksek
84 0.30 Yiiksek
86 0.55 Yiiksek
87 0.30 Yiiksek
110 0.44 Cok Yiiksek
111 0.30 Cok Yiiksek
113 0.44 Yiiksek
114 0.30 Yiiksek
119 0.44 Yiiksek
120 0.30 Yiiksek
122 0.44 Yiiksek
123 0.30 Yiiksek
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Ornek olarak Cizelge 4.7 deki 2. kurali ele alirsak,

K2: [N= diisik Veya Vg = diisik ] ve YASS = s1§ ve D= Az ve ap.—orta ise
stvilagma potansiyeli ayni “cok yiiksek” ¢ikislt olup, bu kural i¢in agirlik faktori « :

o, =[i(N) A i(V,)]A(YASS) A ii(D) Ai(a
=0.33A1.0A1.0A1.0A0.73
=0.33 elde edilir.

max )

Buna gore 2. kuralda, sivilasma ‘“gok yliksek” alt kiimesi o, =0.33 iiyelik

derecesinde kesilecektir. Cizelge 4.7 deki biitiin kurallara ait ¢ikis verilerinin
‘agregasyonu’ yani “birlesim” islemi yapilirken ise, ¢ikis dilsel kiimeleri ayni olan
kurallarin « agirlik faktorleri icinde® en biiylik” olan1 alinir (Cizelge 4.10 ).

Cizelge 4.10. Maksimum o degerleri

Cok

Sivilasma diisiik

Diisiik Orta Yiiksek | Cok yiiksek

Ol max - - - 0,60 0,73

Buna gore 11, 14, 15, 47, 50, 51, 77, 78, 83, 84, 86, 87, 113, 114, 119, 120, 122 ve
123. kurallar “ytiksek” dilsel kiime ¢ikish olup, bunlarin i¢inde agirlik faktorii, & en
biiyiik olan 74. kuralin agirhik faktori, o, =0.60 “yiiksek” kiimesini kesen iiyelik
derecesidir. Ayrica 2, 3, 5, 6, 12, 38, 39, 41, 42, 48, 74, 75, 110 ve 111. kurallar “cok
yiiksek™ sivilagma kiimesine dahil olup, bunlarin icinde maksimum agirlik faktorii
O =0.73 diir. Bu deger “gok yiiksek” kiimesini 0.73 iiyelik derecesinde
kesecektir. Sonug olarak verilen bu sayisal 6rnek icin bulanik c¢ikis Sekil 4.22 de
verilmigtir. Sekil 4.23 te ise agirlik merkezi durulagtirma islemi gosterilmistir.
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0,73
0.60

0 25 50 75 100

Sivilasma %
Sekil 4.22. Sayisal ornek icin bulanik ¢ikig

0.73
0.60

0 25 50 75 93,75 100

Sekil 4.23 Sayisal 6rnek i¢in durulagtirma iglemi

Bu bulanik c¢ikisin durulastirma isleminde “Agirlik merkezi” durulastirmasi
kullanilirsa, asagida gosterildigi gibi sivilasma % si olarak tek bir niimerik say1 elde
ederiz:

V' = Srvilasma 0 = SX0A5HI3TIXOS oy o0
0.45+0.5

Sonug olarak, bu 6rnek icin verilmis olan bu parametrelere gore sivilagsma yaklasik
%85 ihtimalle olacaktir diyebiliriz. Bu deger calisma icerisinde verilmis olan
literatliirde yer alan arazi gbzlemi ile ayni olup gercekte de sivilagsma bu sartlar
altinda olmustur.
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Bulanik mantik metodu ile sivilasma risk modellemesi bu tez c¢alismasi sirasinda
dikkate alinmis olan literatliirde rapor edilmis ve arazi gozlemlerine dayanan
stvilagsmaya ait sonucglardan en kritik olani ile karsilastirilmistir. Buna gore
gelistirdigimiz bu modelin suya doygun gevsek taneli zeminlerin sivilasma
potansiyelinin degerlendirilmesinde oldukca basarili oldugu Cizelge 4.11 de verilen
mukayese cetvelinden goriilmektedir.

Cizelge 4.11 Gelistirilmis bulanik model sonuglarinin arazi sivilagma datasi ile

mukayesesi
Arazi Bulanik
No | (N1)eo Vs YASS Derinlik | ap,,/g |Sivilasma Model Sonucu
(m/s) (m) (m) Durumu
% Var/Yok
1 15,70 187,93 1,10 5,20 0,16 Var 85 Var
2 14,74 207,55 2,00 11,10 0,16 Var 55 Var
3 19,61 194,69 0,50 4,50 0,16 Yok 69 Var
4 34,20 237,61 0,50 5,00 0,16 Yok 36 Yok
5 16,58 243,78 8,40 8,50 0,50 Var 68 Var
6 12,90 233,60 8,40 13,30 0,50 Yok 39 Yok
7 4,78 159,08 5,80 9,90 0,50 Yok 56 Var
8 31,06 299,15 5,80 10,70 0,50 Yok 29 Yok
9 22,42 270,78 5,80 11,60 0,50 Yok 40 Yok
10 13,38 230,57 5,80 12,80 0,50 Yok 39 Yok
11 20,64 252,28 4,30 9,10 0,50 Yok 51 Var
12 191 116,21 4,70 10,20 0,50 Yok 54 Var
13 5,27 164,58 4,70 11,10 0,50 Yok 49 Yok
14 2,87 129,62 1,50 10,30 0,15 Yok 58 Var
15 7,75 157,11 1,50 3,50 0,15 Var 84 Var
16 23,66 222,23 1,30 3,00 0,40 Var 52 Var
17 29,51 263,22 3,50 4,00 0,40 Yok 28 Yok
18 18,03 237,28 1,60 9,50 0,40 Var 70 Var
19 30,35 255,40 2,80 3,10 0,20 Yok 32 Yok
20 15,78 208,32 1,10 5,50 0,20 Var 92 Var
21 21,96 232,57 3,10 3,30 0,20 Yok 46 Yok
22 30,23 271,23 0,70 8,20 0,20 Var 33 Yok
23 6,40 151,55 0,80 5,20 0,10 Var 24 Yok
24 18,19 227,07 2,30 6,00 0,20 Yok 70 Var
25 14,23 222,98 0,40 12,00 0,20 Yok 57 Var
26 17,37 241,70 0,40 13,10 0,20 Yok 46 Yok
27 2435 265,04 0,80 11,10 0,20 Yok 33 Yok
28 17,19 197,00 1,80 2,50 0,25 Yok 85 Var
29 | 9,84 193,25 5,50 7,00 0,24 Yok 76 Var
30 8,74 162,17 2,10 3,00 0,14 Yok 85 Var
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5. SONUC

Cizelge 4.11 de sunulan ve tez caligmasi sirasinda kullanilmis olan veriler literatiir
sonuclarinin sadece bir kismi olup sivilasma riski agisindan en kritik olanlardir.
Literatiirdeki biitiin veriler ile sivilasma degerlendirmesi yapilirsa, goriilecektir ki

gelistirilmis olan bu bulanik model ¢ok daha miikemmel sonuglar vermektedir.

Bu modelin avantaji;

e Bulanik modellemede dikkate alinan parametrelerin optimum sayida ve
yalnizca bes adet olmasi ve islem hacmini artiran ¢ok fazla parametrenin
kullanilmamis olmasi,

¢ Bulanik modelleme icin se¢ilmis olan bu bes adet parametrenin sivilagmaya
etki eden temel parametreler olarak diinyada kabul gérmiis olmasi,

o Kayma dalgas1 hizinin diger yontemlerden farkli olarak (istatistiki ve yapay
sinir aglar1 ve bulanik mantik gibi) bu tezde dikkate alinmis olmasi. Kayma
dalgasi hizinin kullanilmas: ile sivilagma parametrelerinden olan bogluk
orani, jeolojik yiik gecmisi ve g¢evre basinci etkilerininde dolayli olarak ifade
edilmis olmasi,

e Pahali ve kompleks deney sistemlerine dayanan (dinamik kayma gerilmesi
gibi) parametrelerin kullanilmasina ihtiya¢ olmamasi,

e Az sayida bulanik giris degiskeni kullanilmasi sebebiyle yazilmis bulanik
kural say1sinin fazla olmamasi (216 adet) ve bu sayede bilgisayar kullanilarak
hesaplamaya gerek kalmadan bilgisayarsiz hesaplama yapabilme imkanin
olmasi, en fazla 30-40 adet kuralla sonuga gidilebilmesi,

e Gergek arazi verilerine dayanan ii¢ boyutlu dagilim grafiklerinden bulanik
kiime araliklarinin literatiirde verilmis olan ¢aligmalardan farkli olarak daha
kesin olarak belirlenmesi,

e Sivilagma potansiyelinin bulanik modellemede % olarak ifade edilmis olmasi
ve tek bir sivilagsma (var/yok) sonucu verilmemis olmast,

e SPT veya kayma dalgas1 hiz degerlerinden sadece birisinin mevcut olmasi

halinde dahi, bulanik modelin ¢alisabilme esnekliginde olmasi,
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Literatiirde verilmis ve sivilasma potansiyeli aragtirmasinda kullanilmis SPT
sonuclarindan kayma dalgasi hizlarinin ve egrilerinin sivilagma acisindan
elde edilmis olmasidir.

Bu yontem ile yorelerin deprem etkisi ile sivilasma haritalarinin daha az bir
efor sarf edilerek, diislik maliyetle daha dogru olarak ¢ikarilmasinin miimkiin
olmasi,

Karmasik teorik hesaplar gerektirmemesi nedeniyle gerek tatbikat gerekse
proje mithendislerinin kolayca bagvurabilecegi bir yontem olmast,

Geoteknik, Jeoloji ve Jeofizik miihendisligi ana bilim dallarina ait kendisine
has sivilasma potansiyeli degerlendirme yontemlerinin kesisim kiimesini
olusturmasi,

Gelistirilmig yontemin kendisinden 6nce var olan diger analitik yontemlerde
yer alan bulgularla uyumlu olmasi (SPT, YASS, derinlik ve Vs araliklarinin
uygunlugu gibi),

Modelin yeni sivilasma datalarinin literatiire girmesiyle, kolayca bulanik

kiime araliklarinin giincellenebilmesi ve yasayan bir model olmasidir.
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ALINMAYACAK
OZET

Bir deprem aninda, suya doygun gevsek kum ve siltli kum zeminlerde bosluk suyu
basinglar1 ani artis gosterir. Kum taneleri arasindaki kayma mukavemetini saglayan
efektif gerilme sifir oluncaya kadar bosluk suyu basinglar1 artarsa, kum depozitte
biiyiik hacim degisiklikleri meydana gelir. Sivilasma dedigimiz bu hadise bu tiir
zeminlerin iizerine oturtulmus olan yapilarin yikilmasina, devrilmesine ve zemine
gomiilmesine sebep oldugundan biiyiik can ve mal kayiplar1 olusturur. Bu nedenle
suya doygun gevsek bir kum zeminin sivilagsma riskinin bilinmesi ¢ok onem arz

etmektedir.

Zeminlerin sivilagsma potansiyeli lizerinde yogun olarak yapilan ¢alismalar otuz kirk
sene Oncesine kadar gitmektedir. Bu son kirk yil igerisinde bir¢ok yontem
gelistirilmistir. Gelistirilen bu yontemlerin ¢ogu, zaman alici, teknik zorluklar1 olan
cokta pratik olmayan yogun arazi ve laboratuar g¢aligmalarini gerektirmektedir.
Ozellikle tekrarli gerilmeler altinda gevsek kum zeminlerin laboratuar testini yapmak
hem arazi sartlarin1 birebir laboratuarda saglamak (mesela, ayni yogunlugu
saglamak, varsa tanelerin arasindaki ¢imentolagsmayi aynen muhafaza etmek,
arazideki ayni tane yerlesimini (packing) korumak vs.) olduk¢a zordur ve pahali
yontemleri gerektirmektedir. Ayrica simdiye kadar gelistirilen bu yoOntemlerin
hepside sivilasma potansiyelini tam tespit etmek noktasinda bazi eksiklikleri ve

sinirlamalar1 vardir.

Iste bu tez calismasinda gevsek kum depozitlerin sivilasma potansiyeli zor pahal1 ve
kompleks olan laboratuar ve arazi ¢aligmalarina gerek duymadan birkag sivilasmaya
etken olan arazi verisine dayanarak kisa zamanda tespit etmek i¢in, yine son 30-40
sene oncesinde temelleri atilan ve zamanla bircok miihendislik alaninda basari ile
uygulanmis olan ve geoteknik problemlerin ¢oziimiinde de yeni olarak uygulanmaya
baslayan bulanik mantik metodu ile modellenerek basit olarak yapilmistir. Bulanik
mantik teoremi, belirsizliklerin hakim oldugu bir¢ok parametrenin farkli sekillerde

etki ettigi problemlerin ¢oziimiinde kullanilmaktadir.
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Bu maksatla biitlin diinyada deprem etkisiyle sivilasma olan yerlere ait arazi verileri

literatiir taramasi yapilarak elde edilmistir.

Bu datalardan da kayma dalgas1 hizlar1 arazi SPT degerlerinden baz1 korelasyonlar
vasitast ile elde edilmistir. Sivilasma olan veya olmayan yerlere ait SPT
degerlerinden birkag farkli sadece kum ve cakil depozitler i¢in verilen bagintilardan
hesaplanan zemin kayma dalgasi hizlarina ait egriler elde edilmis olup bu egriler
icinde yine literatiir degerlendirmesi de yapilarak genel olarak gevsek kum ve ¢akil
depozitleri temsil eden bir aralik olusturan iki korelasyon se¢ilmistir. Bundan sonra
Microsoft Excel’de sivilagsmada etken olan 6nemli parametrelerden diizeltilmis SPT
degeri, Kayma Dalgas1 hizi, yeralt1 su derinligi, zemin derinligi ve Deprem zemin
ylizey ivmesi degerleri ¢izelge halinde 6zetlenerek sivilagsma olan ve olmayan datalar
ayrilmis ve bunlar yukarda bahsedilen her bir parametrenin bulanik alt kiime
araliklarinin gercege ¢ok yakin bulunabilmesi i¢in iiclii iligkileri grafikler halinde
elde edilmistir.Sivilasmaya etki eden parametreler literatiirde genelde ikili
korelasyonlar halinde verilmektedir. Halbuki iic boyutta yani tglii iligkiler
stvilasmaya etki eden parametrelerin araliklart hakkinda daha dogru bir fikir
vermektedir. Bundan sonra elde edilen {i¢lii grafikler degerlendirilerek bulanik alt
kiimeler ve bu kiimelerin fonksiyonlari elde edilmis sonrada bulamik kurallar
yazilarak sivilasma yiizdeleri bulanik olarak elde edilmistir. Bundan sonra

durulastirma islemi yapilarak sivilagsma ytiizdeleri elde edilmistir.

Sonuglar arazi verileri ile karsilastirildiginda bu tezde yapilan modellemenin ¢ok

uygun ve makul sonuclart verdigi goriilmektedir.

ABSTRACT

ONSOZ
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EK-1. Arazi SPT, N, Degerlerinden Graniiler Zeminler I¢in Kayma Dalgas1 Hizlarinin,
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EK-1. Arazi SPT, N,, degerlerinden graniiler zeminler icin kayma dalgasi hizlarinin, V, hesaplanmasi

(N1)eo o'y P, Cx (Nm) Ama,  VS=80N," ¥ Vs=56N,"° Vs=88N,"* Vs=87N,"** F% D5 (mm) Sivilasma
20 96,1 101,325 1,027 21,464 0,32 222,31 259,45 249,61 262,38 0 0,46 Y
10 81,4 101,325 1,116 9,877 0,32 171,63 176,00 191,72 198,42 5 0,28 Y
17 71,6 101,325 1,190 15,748 0,28 200,51 222,23 224,67 234,70 3 0,8 Y
13 67,7 101,325 1,223 11,710 0,28 181,65 191,63 203,14 210,96 4 0,6 Y
10 93,2 101,325 1,043 10,569 0,2 175,55 182,06 196,18 203,32 10 0,25 Y
1 102 101,325 0,997 1,106 0,2 82,72 58,88 91,06 90,20 14 0,25 Y
2,2 69,7 101,325 1,206 2,011 0,2 100,97 79,41 111,59 111,87 22 0,18 Y
16,5 80,4 101,325 1,123 16,197 0,2 202,39 225,37 226,82 237,09 1 0,28 Y
11,9 63,8 101,325 1,260 10,406 0,2 174,64 180,65 195,15 202,18 5 0,3 Y
5,7 73,6 101,325 1,173 5,353 0,2 139,94 129,57 155,68 159,16 20 0,2 N
2 100,1 101,325 1,006 2,191 0,2 103,90 82,88 114,89 115,38 33 0,15 N
8 59,8 101,325 1,302 6,773 0,2 151,35 145,74 168,63 173,22 10 0,4 Y
1 35,3 101,325 1,694 0,650 0,2 69,32 45,16 76,03 74,52 27 0,2 Y
2 451 101,325 1,499 1,470 0,2 90,97 67,91 100,33 99,95 30 0,15 Y
10 81,4 101,325 1,116 9,877 0,16 171,63 176,00 191,72 198,42 5 0,28 Y
7 35,3 101,325 1,694 4,553 0,35 132,59 119,49 147,34 150,14 35 0,13 N
29 70,6 101,325 1,198 26,676 0,35 239,01 289,23 268,76 283,74 2 0,8 N
19 91,2 101,325 1,054 19,864 0,35 216,64 249,59 243,12 255,17 4 0,65 Y
8 47,1 101,325 1,467 6,011 0,4 145,45 137,29 161,93 165,93 0 0,45 Y
8 51 101,325 1,410 6,255 0,4 147,39 140,05 164,13 168,33 21 0,1 N
20 63,8 101,325 1,260 17,489 0,4 207,64 234,19 232,82 243,73 0 0,45 N
8 71,6 101,325 1,190 7,411 0,16 155,96 152,45 173,88 178,93 2 0,3 Y
12 71,6 101,325 1,190 11,116 0,16 178,53 186,71 199,58 207,05 2 0,3 N
18 79,5 101,325 1,129 17,570 0,16 207,96 234,73 233,19 244,14 2 0,3 N
10 98,1 101,325 1,016 10,843 0,16 177,05 184,40 197,90 205,20 2 0,3 Y
16 98,1 101,325 1,016 17,349 0,16 207,08 233,25 232,19 243,03 2 0,3 N
20 1059 101,325 0,978 22,532 0,16 225,93 265,82 253,77 267,01 2 0,3 N
4 38,3 101,325 1,627 2,710 0,16 111,53 92,19 123,51 124,56 10 0,4 Y
27 65,7 101,325 1,242 23,959 0,16 230,60 274,11 259,12 272,98 0 0,3 N
12 68,7 101,325 1,214 10,889 0,16 177,30 184,79 198,18 205,51 0 0,36 N
6 46,1 101,325 1,483 4,460 0,16 131,68 118,26 146,30 149,03 0 0,4 Y
5 451 101,325 1,499 3,676 0,2 123,46 107,37 137,00 139,01 20 0,12 Y
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EK 1(devam)

(NDeo ¢y P, Cx (Nuw) Amax  VS=80N,,"P* Vs=56N,"* Vs=88N,"** Vs=87N,"** F%  Ds,(mm) Sivilasma
28 72,6 101,325 1,181 26,119 0,23 237,33 286,20 266,84 281,59 5 0,25 N
6 41,2 101,325 1,568 4,216 0,23 129,23 114,99 143,53 146,05 5 0,25 Y
16 45,1 101,325 1,499 11,763 0,23 181,93 192,07 203,45 211,31 5 0,25 N
10 66,7 101,325 1,233 8,941 0,1 166,03 167,45 185,33 191,43 0 0,6 N
5 34,3 101,325 1,719 3,206 0,12 117,96 100,27 130,77 132,33 5 0,7 Y
7 41,2 101,325 1,568 4,919 0,12 136,05 124,20 151,26 154,38 4 0,28 N
11 47,1 101,325 1,467 8,265 0,12 161,73 160,99 180,44 186,09 0 0,4 N
4 54,9 101,325 1,359 3,245 0,12 118,43 100,87 131,30 132,90 10 0,4 N
13 41,2 101,325 1,568 9,135 0,12 167,22 169,26 186,69 192,92 7 1,6 N
9 41,2 101,325 1,568 6,324 0,12 147,93 140,83 164,75 169,00 12 1,2 N
9 83,4 101,325 1,102 8,998 0,14 166,38 167,98 185,73 191,87 5 0,34 N
8 70,6 101,325 1,198 7,359 0,14 155,60 151,91 173,46 178,47 4 0,36 N
11 56,9 101,325 1,334 9,084 0,14 166,91 168,78 186,34 192,53 5 0,53 N
6 59,8 101,325 1,302 5,080 0,14 137,51 126,21 152,92 156,18 10 0,25 N
9 68,7 101,325 1,214 8,167 0,14 161,09 160,03 179,71 185,29 20 0,15 N
12 77,5 101,325 1,143 11,565 0,14 180,90 190,44 202,28 210,02 3 0,35 N
4 49,1 101,325 1,437 3,068 0,12 116,25 98,10 128,84 130,26 10 0,15 N
10 66,7 101,325 1,233 8,941 0,2 166,03 167,45 185,33 191,43 0 0,6 Y
19 38,3 101,325 1,627 12,873 0,32 187,48 200,92 209,78 218,27 4 0,28 N
5 34,3 101,325 1,719 3,206 0,32 117,96 100,27 130,77 132,33 5 0,7 Y
7 41,2 101,325 1,568 4,919 0,32 136,05 124,20 151,26 154,38 4 0,28 Y
11 47,1 101,325 1,467 8,265 0,24 161,73 160,99 180,44 186,09 0 0,4 Y
20 66,7 101,325 1,233 17,882 0,24 209,18 236,81 234,59 245,69 0 0,6 N
4 54,9 101,325 1,359 3,245 0,24 118,43 100,87 131,30 132,90 10 0,4 Y
13 41,2 101,325 1,568 9,135 0,24 167,22 169,26 186,69 192,92 7 1,6 Y
8 41,2 101,325 1,568 5,622 0,24 142,24 132,78 158,28 161,98 12 1,2 Y
17 77,5 101,325 1,143 16,384 0,24 203,17 226,67 227,71 238,07 17 0,35 N
9 83,4 101,325 1,102 8,998 0,24 166,38 167,98 185,73 191,87 5 0,34 Y
8 70,6 101,325 1,198 7,359 0,24 155,60 151,91 173,46 178,47 4 0,36 Y
11 56,9 101,325 1,334 9,084 0,28 166,91 168,78 186,34 192,53 5 0,53 Y
23 80,4 101,325 1,123 22,578 0,28 226,08 266,09 253,94 267,20 0 0,41 N
10 77,5 101,325 1,143 9,638 0,24 170,23 173,85 190,12 196,68 10 0,3 N
6 59,8 101,325 1,302 5,080 0,24 137,51 126,21 152,92 156,18 10 0,25 Y



98

EK 1(devam)

(NDeo ¢y P, Cx (Nuw) Amax  VS=80N,,"P* Vs=56N,"* Vs=88N,"** Vs=87N,**  F% Dso(mm) Sivilasma
21 86,3 101,325 1,084 21,357 0,24 221,94 258,80 249,19 261,91 5 0,35 N
9 68,7 101,325 1,214 8,167 0,24 161,09 160,03 179,71 185,29 20 0,15 N
10 63,8 101,325 1,260 8,744 0,24 164,80 165,60 183,94 189,91 26 0,12 N
12 77,5 101,325 1,143 11,565 0,24 180,90 190,44 202,28 210,02 3 0,35 Y
15 70,6 101,325 1,198 13,798 0,24 191,86 208,02 214,79 223,80 11 0,3 N
17 90,2 101,325 1,060 17,676 0,24 208,37 235,44 233,66 244,67 12 0,3 N
4 49,1 101,325 1,437 3,068 0,2 116,25 98,10 128,84 130,26 10 0,15 Y
15 66,7 101,325 1,233 13,412 0,2 190,05 205,08 212,73 221,52 10 0,18 N
6 48,1 101,325 1,451 5511 0,19 141,30 131,46 157,21 160,82 3 0,2 Y
10 53 101,325 1,383 9,641 0,16 170,25 173,88 190,14 196,70 10 0,2 Y
9 86,3 101,325 1,084 11,072 0,45 178,29 186,34 199,30 206,75 20 0,1 Y
31 51 101,325 1,410 29,317 0,6 246,65 303,21 277,53 293,55 11 0,12 N
4 51 101,325 1,410 3,783 0,6 124,65 108,92 138,34 140,45 25 0,12 Y
11 51 101,325 1,410 10,403 0,6 174,62 180,62 195,13 202,16 19 0,1 N
7 46,1 101,325 1,483 6,294 0,2 147,70 140,49 164,48 168,71 34 0,09 Y
8 28,4 101,325 1,889 5,646 0,14 142,44 133,06 158,51 162,23 3 1 Y
8 34,3 101,325 1,719 6,205 0,14 146,99 139,49 163,68 167,84 3 1 N
14 62,8 101,325 1,270 14,692 0,14 195,92 214,65 219,43 228,91 3 1 N



EK-2 Sivilasmaya etki eden arazi parametreleri (Magnitiid, ivme, YASS, Derinlik, (N1)¢0, F % ve Dsg) listesi

(N1)eo
8,87
3,69

15,70

10,21

11,40

14,77

14,74

19,61

34,20

16,58
9,58

12,90

43,85

47,98
9,63
1,96
4,78

31,06

22,42

13,38

22,00
2,48

20,64

23,60

37,28

22,19

14,73
6,72
2,28

(N )
5,77
2,88
12,97
10,08
9,81
14,33
17,47
14,42
26,21
28,30
17,15
24,90
85,85
95,84
13,95
3,07
7,86
52,31
38,79
23,95
41,41
3,07
31,37
37,85
61,01
39,23
26,90
8,71
3,07

amax

0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50

Vs=80N,,*>*
143,46
113,86
187,93
172,82
171,23
194,28
207,55
194,69
237,61
243,78
206,29
233,60
352,86
366,05
192,57
116,21
159,08
299,15
270,78
230,57
276,74
116,21
252,28
268,57
314,89
271,81
239,66
164,58
116,21

100

Vs=87N,,>*¢
163,48
127,38
218,85
199,90
197,92
226,84
243,62
227,36
281,94
289,86
242,03
276,81
432,17
449,66
224,69
130,22
182,80
361,58
324,68
272,94
332,42
130,22
300,79
321,83
382,17
326,02
284,58
189,63
130,22

Sivilagsma

<X <XKZ2Z2Z2Z2Z2<KZ2Z2Z2Z2Z2<XK<XKZ2Z2Z2<XK<KXKZ2Z2<K<XK<KXK<K<<KXx=<Xx<

F%
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00

62,00
50,00
18,00
52,00
68,00
64,00
71,00
49,00
38,00
49,00
56,00
51,00
74,00
61,00
46,00
52,00
56,00
47,00
52,00
65,00

D50 (mm)
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,30
0,30
0,06
0,07
0,40
0,07
0,04
0,05
0,05
0,07
0,16
0,05
0,06
0,07
0,04
0,05
0,10
0,07
0,06
0,08
0,07
0,06

YASS
1,10
1,10
1,10
1,10
2,00
2,00
2,00
0,50
0,50
8,40
8,40
8,40
8,40
8,40
5,80
5,80
5,80
5,80
5,80
5,80
5,80
4,30
4,30
4,30
4,30
4,30
4,30
4,70
4,70

Derinlik (m)
2,80
4,60
5,20
8,00
4,80
6,70
11,10
4,50
5,00
8,50
10,20
13,30
13,90
14,80
6,40
8,40
9,90
10,70
11,60
12,80
14,80
4,60
9,10
10,70
11,30
13,90
15,10
5,00
5,80



EK-2 (devam)
(N+)eo
9,37
1,91
5,27
9,56
24,87
38,17
6,01
4,55
32,11
3,08
2,52
1,75
7,75
2,87
4,97
8,73
21,28
11,63
13,16
7,54
4,53
20,76
10,18
16,46
9,62
16,51
8,81
18,03
7,89

(Nm)
13,06
3,07
8,71
16,33
43,59
69,72
8,71
6,88
52,81
3,16
2,34
2,21
7,58
4,25
6,48
8,11
25,35
15,37
18,09
4,46
2,97
14,87
8,50
15,48
9,95
18,02
10,86
26,10
6,08

amax

0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40

Vs=80N,,**
188,40
116,21
164,58
202,94
281,51
329,21
164,58
152,11
300,10
117,35
106,21
104,27
157,11
129,62
149,10
160,72
234,97
198,88
209,99
131,70
115,05
196,72
163,25
199,36
172,03
209,73
177,17
237,28
146,03

101

Vs=87N,,*®
219,43
130,22
189,63
237,79
338,61
400,98
189,63
174,16
362,82
131,60
118,15
115,83
180,35
146,52
170,44
184,83
278,57
232,64
246,72
149,06
128,81
229,93
187,97
233,26
198,91
246,38
205,34
281,52
166,65

Sivilagma

K<L LK< Z K< <KZ < <Z22222Z

F%
83,00
52,00
55,00
38,00
54,00
64,00
61,00
43,00
25,00
72,00
42,00
83,00
90,00
92,00
61,00

yok

yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok

Dso (mm)
0,04
0,07
0,59
0,13
0,06
0,05
0,05
0,10
0,24
0,07
0,08
0,02
0,02
0,02
0,04
0,06
0,25
0,25
0,30
0,17
0,17
0,17
0,14
0,14
0,16
0,16
0,16
0,16
0,12

YASS
4,70
4,70
4,70
4,70
4,70
4,70
5,90
5,90
5,90
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
0,90
0,90
0,90
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,10

Derinlik (m)
6,60
10,20
11,10
12,20
13,10
14,60
6,30
7,30
9,80
4,00
3,00
7,00
3,50
10,30
7,50
3,00
6,00
7,80
8,50
0,90
1,30
1,80
2,00
3,00
4,00
4,70
6,40
9,50
2,00



EK-2 (devam)
(N+)eo
16,20
17,27
21,96
23,66
23,41
3,56
11,32
29,51
29,83
30,35
29,99
48,70
3,88
8,32
4,11
13,64
8,62
15,78
58,57
53,20
62,93
25,93
21,96
25,94
6,56
16,33
7,77
8,98
16,10
10,41

(Nm)
12,49
14,64
16,36
21,44
15,38
2,60
9,32
35,63
45,05
32,55
34,65
60,43
4,92
10,87
2,94
11,90
8,47
17,66
39,40
38,88
49,39
28,56
24,58
30,43
6,02
15,52
7,63
9,02
13,65
9,31

amax

0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20

Vs=80N,,**
185,62
195,70
203,07
222,23
198,92
110,00
168,37
263,22
284,62
255,40
260,77
313,89
136,03
177,18
114,64
182,62
163,09
208,32
272,19
270,99
293,47
244,52
232,57
249,74
145,51
199,53
157,50
166,51
191,18
168,30

102

Vs=87N,,*®
215,94
228,64
237,95
262,29
232,70
122,72
194,35
314,91
342,65
304,81
311,75
380,87
154,36
205,36
128,32
212,18
187,78
244,60
326,51
324,96
354,17
290,81
275,49
297,52
166,01
233,48
180,83
192,04
222,94
194,26

Sivilagma

K<< << <XZZZZZZ<< << < <KZZ2Z2Z2<<<<=<=<<

F%
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok

Dso(mm)
0,12
0,12
0,17
0,32
0,48
0,48
0,48
0,16
0,20
0,21
0,21
0,14
0,17
0,17
0,19
0,30
0,18
0,18
0,17
0,17
0,17
0,26
0,26
0,26
0,16
0,16
0,14
0,14
0,16
0,16

YASS
1,10
1,10
1,30
1,30
1,00
1,00
1,00
3,50
3,50
2,80
2,80
2,80
3,60
3,60
1,10
1,10
1,10
1,10
1,10
1,10
1,10
3,10
3,10
3,10
0,80
0,80
1,40
1,40
1,00
1,00

Derinlik (m)
2,10
2,70
1,50
3,00
1,20
1,80
2,50
4,00
8,40
3,10
4,10
5,20
4,70
5,20
1,50
2,90
4,00
5,50
1,20
1,70
2,10
3,10
3,30
4,00
3,70
4,00
3,70
3,90
2,80
3,20



EK-2 (devam)
(N+)eo
30,23
6,40
5,07
45,49
18,71
32,44
8,60
54,52
31,74
30,45
31,68
11,50
8,29
9,29
11,39
7,75
9,21
11,79
16,82
6,58
6,62
11,59
9,94
18,19
36,87
14,23
17,37
11,06
6,95
4,72

(Nm )
38,99
6,80
5,25
67,11
28,12
33,86
9,39
62,04
37,52
38,81
45,86
10,93
8,49
9,41
11,77
8,39
9,52
13,94
21,44
6,54
7,59
13,39
12,63
22,87
40,36
21,66
27,59
11,80
7,48
6,90

amax

0,20
0,10
0,20
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20

Vs=80N,,**
271,23
151,55
138,99
325,06
243,26
258,77
168,79
316,65
267,78
270,81
286,31
177,51
163,18
168,90
181,97
162,56
169,53
192,51
222,23
149,59
157,20
189,93
186,28
227,07
274,38
222,98
241,70
182,12
156,44
152,27

103

Vs=87N,,*®
325,27
173,46
157,99
395,52
289,19
309,16
194,87
384,48
320,81
324,73
344,85
205,77
187,89
195,01
211,36
187,12
195,80
224,61
262,29
171,04
180,46
221,37
216,77
268,47
329,35
263,25
287,19
211,55
179,52
174,35

Sivilagma

K<< ZZZZ<K< <K< << <K<K <K<K <2Z22222222<<<

F%
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok

Dso(mm)
0,08
0,14
0,07
0,08
0,08
0,10
0,10
0,10
0,25
0,25
0,28
0,16
0,16
0,21
0,21
0,21
0,15
0,32
0,32
0,13
0,17
0,17
0,17
0,22
0,06
0,07
0,07
0,06
0,06
0,07

YASS
0,70
0,80
0,70
0,70
0,70
1,00
1,00
1,00
2,50
2,50
2,50
2,30
2,30
2,30
2,30
2,30
2,30
2,30
2,30
2,50
2,90
2,90
2,90
2,30
0,40
0,40
0,40
0,20
0,20
0,20

Derinlik (m)
8,20
5,20
5,00
11,00
11,40
4,80
5,30
5,90
4,80
6,00
8,50
2,30
3,10
3,00
3,20
3,80
3,20
5,00
5,60
2,60
3,90
4,00
5,60
6,00
6,90
12,00
13,10
5,90
6,00
11,20



EK-2 (devam)
(N+)eo
6,92
8,17
8,91
5,74
24,35
15,02
10,04
7,75
3,07
11,50
77,00
6,96
32,01
18,00
19,94
23,98
36,16
31,70
4,40
9,44
16,14
17,22
17,19
17,85
9,21
17,73
18,97
21,41
20,36
30,66

(Nm)
10,25
12,38
13,02
8,50

36,38
13,65
9,76

8,13

3,44

13,65
68,02
6,15

28,28
8,89

14,84
18,02
28,82
27,70
3,23

7,38

14,33
16,16
14,94
17,22
9,68

20,03
22,84
27,26
27,26
37,21

amax

0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,60
0,60
0,60
0,20
0,20
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,24

Vs=80N,,**
173,75
185,07
188,17
163,25
265,04
191,17
170,94
160,86
120,75
191,17
326,51
146,58
243,69
165,69
196,60
209,71
245,24
242,02
118,28
155,77
194,28
202,25
197,03
206,58
170,49
217,24
226,94
240,73
240,73
267,06

104

Vs=87N,,*®
201,07
215,26
219,14
187,97
317,26
222,93
197,55
185,00
135,72
222,93
397,43
167,33
289,75
191,01
229,77
246,36
291,74
287,60
132,73
178,69
226,84
236,91
230,32
242,40
197,00
255,93
268,30
285,95
285,95
319,87

Sivilagma

ZZZZZ<KKZZ<K<< <X <ZZZ<K<Z<Z << << <Z<=<=<<

F%
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
15-20
15-20
40,00
50,00
20,00
yok
yok
yok
yok
yok
yok
yok
15,00
15,00
15,00
15,00
15,00
15,00
15,00
5,00

Dso(mm)
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,11
0,11
0,08
0,07
0,15
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,30

YASS
0,20
0,20
0,40
0,40
0,80
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
2,10
2,10
2,10
0,20
0,20
2,00
2,00
2,00
2,10
2,10
2,10
2,10
1,80
1,80
1,80
1,80
1,80
1,80
1,80
2,30

Derinlik (m)
11,60
12,10
11,20
11,50
11,10
4,20
5,00
6,00
7,00
8,00
4,00
4,00
4,00
2,00
5,00
3,10
3,80
5,00
2,80
3,40
5,10
6,00
2,50
3,50
4,50
5,50
6,50
7,50
8,50
5,80



EK-2 (devam)
(N+)eo
23,78
39,10
30,03
32,90
21,10
8,95
1,79
2,67
9,84
571
6,32
8,74
7,01
7,84
6,19
8,89
17,61
15,85
8,80
16,55
21,64
16,08
11,86
14,72
16,94
69,26
20
10
17
13

(Nm)
24,99
48,71
32,60
38,70
27,95
9,11
2,17
3,20
14,10
4,56
5,26
8,33
7,55
8,44
6,67
10,99
23,39
21,05
11,69
21,98
27,36
19,33
14,44
13,85
15,94
67,96

amax

0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,14
0,14
0,14
0,16
0,16
0,16
0,29
0,29
0,29
0,29
0,29
0,29
0,29
0,29
0,27
0,30
0,30
0,32
0,32
0,28
0,28

Vs=80N,,**
233,88
292,12
255,53
270,57
242,76
167,09
103,62
117,87
193,25
132,66
139,14
162,17
156,96
162,88
150,54
177,86
228,75
220,86
181,56
224,08
241,04
214,67
194,80
192,12
201,33
326,42
222,31
171,63
200,51
181,65

105

Vs=87N,,"*
277,17
352,41
304,98
324,41
288,55
192,75
115,05
132,23
225,54
150,23
158,17
186,63
180,16
187,52
172,22
206,20
270,61
260,54
210,85
264,65
286,35
252,67
227,50
224,12
235,75
397,30
262,38
198,42
234,70
210,96

Sivilagma

K<L Z K<L LKL L LKL LK Z KK Z <K<K 2Z22222Z

F%
3,00
2,00
4,00
3,00
4,00
5,00

21,00
3,00
6,00

20-25

20-25

20-25

57,00

57,00

57,00
7,00

12,00
yok
yok
yok

0-5
3,00
5,00

10,00

10,00

20,00

H WO

Dso
0,24
0,25
0,28
0,36
0,35
0,18
0,16
0,20
0,24
0,10
0,10
0,12
0,07
0,07
0,07
0,27
0,26
0,25
0,25
0,25
0,25
0,30
0,30
0,22
0,22
0,22
0,46
0,28
0,8
0,6

YASS
2,70
2,70
2,70
2,70
2,70
2,90
2,90
2,40
5,50
1,40
1,70
2,10
2,50
2,50
2,50
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
3,00
3,00
3,00
2,00
2,00
2,00

Derinlik (m)
3,40
5,80
3,80
4,90
6,90
3,40
6,10
6,40
7,00
2,30
2,20
3,00
5-7
5-7
5-7
5-7,5
6-9
6-8
6-8
6-8
5-8
5-7
4-7
2-5
2-5
3-5



EK-2 (devam)
(N+)eo
10
1
2,2
16,5
11,9
57
2
8
1
2
10
7
29
19
8
8
20
8
12
18
10
16
20
4
27
12
6
5
28
6

(Nm)

Amax
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2

0,16

0,35

0,35

0,35
0,4
0,4
0,4

0,16

0,16

0,16

0,16

0,16

0,16

0,16

0,16

0,16

0,16
0,2

0,23

0,23

Vs=80N,,**
175,55
82,72
100,97
202,39
174,64
139,94
103,90
151,35
69,32
90,97
171,63
132,59
239,01
216,64
145,45
147,39
207,64
155,96
178,53
207,96
177,05
207,08
225,93
111,53
230,60
177,30
131,68
123,46
237,33
129,23

106

Vs=87N,,*®
203,32
90,20
111,87
237,09
202,18
159,16
115,38
173,22
74,52
99,95
198,42
150,14
283,74
255,17
165,93
168,33
243,73
178,93
207,05
244,14
205,20
243,03
267,01
124,56
272,98
205,51
149,03
139,01
281,59
146,05

Sivilagma

KZ<X<ZZ<KZZ<KZZ<KZZ<K<ZZ<<K<<<Z2Z<<=<=<=

F%
10
14
22

20
33
10
27
30

= N W
OOOSNNNMNNNNO KON OO

20

Dso (mm)
0,25
0,25
0,18
0,28
0,3
0,2
0,15
0,4
0,2
0,15
0,28
0,13
0,8
0,65
0,45
0,1
0,45
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,4
0,3
0,36
0,4
0,12
0,25
0,25

YASS

Derinlik (m)



EK-2 (devam)
(N+)eo
16
10
5
7
11
4
13
9

©

(Nm)

amax

0,23
0,1
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,12
0,2
0,32
0,32
0,32
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,28
0,28
0,24

Vs=80N,,**
181,93
166,03
117,96
136,05
161,73
118,43
167,22
147,93
166,38
155,60
166,91
137,51
161,09
180,90
116,25
166,03
187,48
117,96
136,05
161,73
209,18
118,43
167,22
142,24
203,17
166,38
155,60
166,91
226,08
170,23

107

Vs=87N,,*®
211,31
191,43
132,33
154,38
186,09
132,90
192,92
169,00
191,87
178,47
192,53
156,18
185,29
210,02
130,26
191,43
218,27
132,33
154,38
186,09
245,69
132,90
192,92
161,98
238,07
191,87
178,47
192,53
267,20
196,68

Sivilagma

2Z2<XK<KXK<KZLKKKZKKK2Z2<KZ2Z2z2222222Z2222<22

F%

Dso (mm)
0,25
0,6
0,7
0,28
0,4
0,4
1,6
1,2
0,34
0,36
0,53
0,25
0,15
0,35
0,15
0,6
0,28
0,7
0,28
0,4
0,6
0,4
1,6
1,2
0,35
0,34
0,36
0,53
0,41
0,3

YASS

Derinlik (m)



EK-2 (devam)
(N+)eo
6
21
9
10
12
15
17
4
15
6
10
9
31
4
11
7
8
8
14

(Nm)

amax

0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,2
0,2
0,19
0,16
0,45
0,6
0,6
0,6
0,2
0,14
0,14
0,14

Vs=80N,,**
137,51
221,94
161,09
164,80
180,90
191,86
208,37
116,25
190,05
141,30
170,25
178,29
246,65
124,65
174,62
147,70
142,44
146,99
195,92

108

Vs=87N,,*®
156,18
261,91
185,29
189,91
210,02
223,80
244,67
130,26
221,52
160,82
196,70
206,75
293,55
140,45
202,16
168,71
162,23
167,84
228,91

Sivilagma

2Z2<XK<KXKZ2<KZ2<LK<LK<KZ2<KZ22Z2<KxK2Z222<

F%

Dso (mm)
0,25
0,35
0,15
0,12
0,35
0,3
0,3
0,15
0,18
0,2
0,2
0,1
0,12
0,12
0,1
0,09

1
1
1

YASS

Derinlik (m)



