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ONSOZ ve TESEKKUR

Turkiye' de ve diinyada meydana gelen buiyik depremler, deprem kaynakl hasarlarin
en aza indirgenmesi agisindan zeminlerin deprem yikleri altindaki davramslarinin
incelenmesi ve iyi tanimlanmas: gerekliligini ortaya koymustur. Deprem sonrasi
meydana gelen hasarlarin en 6nemli nedenlerinden biri olan zemin sivilasmasi,
Turkiye' de 17 Agustos 1999 Kocadi Depremi ile daha da dnem kazanmistir. Bu
calisma kapsaminda Golcik ve gevres icin sivilasma analizi yapilmustir. Zemin
bilesenleri agisindan degerlendirildiginde Golcik sivilasma potansiyeli tasiyan
birimlerin bulundugu bir yerlesim alamdur.

Bu amagla, Golcuk ve gevresi icin yaptigim sivilasma andlizi, degerlendirmeleri ve
haritalama calismalarimin her asamasinda yardimlarini  gordigum, bilgi ve
Onerileriyle beni yonlendiren danisman hocam Yrd. Dog. Dr. Ahmet KARAKAS' a
ve sayin hocam Yrd. Dog. Dr. Ozkan CORUK' atesekkiir ederim



ICINDEKILER

ONSOZ VE TESEKKUR.......cvcveeireccteisee ettt st s s e [
ICINDEKILER. ... ..ottt it e e e e e e e e, ii
SEKILLER DIZINI......ovviiiiii e e, iv
TABLOLARDIZINI. ...ttt %
SIMGELER VE KISALTMALAR....c...v it iieiiieiieeeiie e eeeieeieeeeeeieeiiieeeiee Vi
(074 =8 [FUT PSPPSRI viii
BOLUM 1. GIRIS ..ottt sttt et s s e 1
1.1.INCEIEME ALANL.......ccviieieee ettt et e et e e e e e aaseee e 2
1.2.INCEIEMENIN AMACL.....coviveveieieteieceee ettt s 3
1.3.0NCEKT INCEIEBMEIEN ..ottt 3
1.3.1.Ulusal diizeyde yapilan inCelemeler..........coooueninieinie e 3
1.3.2. Uludararasi diizeyde yapilan incelemeler...........ccooirniiinnenine e, 5
BOLUM 2. GENEL JEOLOJI VE TEKTONIK KONUM........coceovmiirerreceriirie. 7
2.1. Bolgesd Jeolqji... 7
2.2. Inceleme Alan JeO|OjISI 9
2.2.1. Paleozoyik yasl metamorfltler (Pm) .......................................................... 9
2.2.2. Bakacak formasyonu (Kb)... PP 22
2.2.3. Incebel formasyonu (Ti).......c.oeiuiireee it 12
2.2.4. Sarsu VOIKaNITIEr (TS) ... . v e e et e e 12
2.2.5. Ardanbey formasyonu (Ta)...... ... .o 13
2.2.6. ATUVYON (Qa) ... eniie it e 13
2.3. Bolgenin Tektonik OzelliKIeri...........cc.coeeeiiiiiiiiiicieceie e, 14
2.4.BOIgenin DepremsSalligi. .. ... ...ov e 18
BOLUM 3. ZEMINLERIN GENEL MUHENDISLIK OZELLIKLERI............. 24
3.1. Kivam (Atterberg) Limitleri..........coooo i 25D
3.2. Rolatif Sikilik (Dr)... SRR URSTPRZd
3.3. Porozite (n) ve Permeablllte ........................................................... 28
3.4. Tane Boyu Dagilimi, Tane Sekli ve Derecelenme..............c.covvvvivvveee. 28
3.5, DAYAINIIM. ...ttt e e e s e e e e e e nr s 29
BOLUM 4.ZEMINLERIN DINAMIK YUKLER ALTINDAKI 30
DAV RANISLARI ..ottt et e b st ss e e e enn

g SV 31 = ] 0= TSR 31
4.1.1. Sivilagsmaya etki eden faktOorler..........ccoveieire e e 31
4.1.1.1. Zemin ParamErEIENi......occeuuee et ettt e e e e e s s 31
4.1.1.2. ITvme Ve SISMIK ENEXJi......ove i e e e 33
4.1.1.3. Yeralti SU SeviyeSinin KONUMU. .. ......oui i e 33
4.1.1.4. Tarihsel OlGUtler........ooi i e, 33
4.1.2. SIVIIASMATUNTET. .. e e e e e e e e e e e 33
4.1.2.1. AKMATUIT SIVIIBSIMAL .. ... ettt et sneeneens 34
4.1.2.2. Devirsel hareKetliliK... ... eeieie e st e e 34
O U 41 = TP PSPPSRI 36



4.4. Sivilasma Potansiyeli Olan Zeminlerin lyilestirilme Y ontemleri..................
BOLUM 5. INCELEME ALANI ZEMINLERININ MUHENDISLIK

OZELLIKLERI ... uci it e e e e e e e
5.1.Golcuk yerlesim alam zeminleri muhendislik ozellikleri.........................
BOLUM 6. STANDART SIVILASMA ANALIZ YONTEMI......ccccoeveverrneee.
6.1. Standart SIVIIasMa ANl Zi........ccveeereeeeeeeee e e e
6.2. Analizde Kullanilan VEriler. ...
6.2.1. Cevrimsel gerilme oran (CSR).......ccoiiiiiiiiiiiie e e
6.2.2. Cevrimsa dayanim oran (CRR)..........ccooiiiiiiiiiie e

6.2.2.1. SPT darbe say1Sinin dUzeltilmeSi.........cccoeveiiiieiire e
6.2.2.2. SPT degerleri icin ince tane dUzeltmeSi..........cooce e
6.2.2.3. CRR7.5 degerinin heSaplanmasSt.........ccoceeeeieneeeieereeesseessees e e e s eeens
6.2.2.4. GUVENIiK TAKIOIT (FS).....ecveereirie et ettt
6.2.3. OtUrMANESAPIAN. ... et e e e e e
6.2.3.1. Doygun zeminlerde oturma hesaplart..........ccccocvrererenenieneneeeeseee
6.2.3.1.1. Tokimatsu and Seed (1987) YONLEMI......ccerererrereereesieieee e
6.2.3.1.2. Ishiharaand Y oshimine (1992) YONEMI........c.uerveeurreremrie e e
6.2.3.2. Kuru kumlarda oturma hesaplart............cocoveereeenieneine e
6.2.3.3. Toplam oturma NESADL..........ccooiiiire e e

BOLUM 7. SIVILASMA ANALIZI SONUCLARI VE CBS DE

DEGERLENDIRILMESL.......coitiieiite ettt s s e
7.1. Bu Caligmada CBS..........ccoiie ettt e e e e e
SONUGLAR VE ONERILER.......ccvtiiitiiiiii e e e,
OZGECMIS ... it e



Sekil 1.1.
Sekil 2.1.

Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.

Sekil 2.5.

Sekil 2.6.

Sekil 2.7.

Sekil 2.8.
Sekil 3.1.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 6.1.
Sekil 6.2.
Sekil 6.3.
Sekil 6.4.
Sekil 6.5.

Sekil 7.1.
Sekil 7.2.

Sekil 7.3

SEKILLER DiziNi

Inceleme Alan Y er Bulduru Haritasi.

Inceleme Alam Jeoloji Haritast (M.T.A. 1986' dan
degistirilerek).

Inceleme alaninin jeolojik kesiti

Inceleme Alaninin Stratigrafik Kesiti.

Marmara Bolgesi’ nin neotektonik haritasi (Barka, 1997
den degistirilerek).

Marmara Bolgesi’ nin Izmit ve Diizce Depremlerinde
meydana gelen yuzey kiriklarin gosteren Tektonik Haritast
(Seismological Society of America, 2002).

1939 wyilindan itibaren KAF boyunca meydana gelmis
depremler (Seismological Society of America, 2002).
Kuzey Anadolu Fay Zonu nun etkisi altinda bulunan
Marmara Bolges’ nde meydana gelen 1943, 1963, 1967 ve
1999 Depremlerinde yizey kiriklarim gosteren harita
(Seismological Society of America, 2002).

1900-1999 yillar1 arasinda M > 5.0 depremlerin episantir
dagilimlar: (Afet Isleri Genel Mudurligti Deprem Arastirma
Dairesi Baskanligi, 2000).

Zemini meydana getiren Gg bilesen.

En kolay sivilagsan ve potansiyel sivilasan egilimine sahip
zeminler icin tane boyu dagilim araliklar: (Ulusay, 2000).
17 Agustos 1999 depremi sonrasinda zeminde meydana
gelen tasima gucu kaybr (IMO, Sivilasma Semineri).
Niigata depremi sonras sivilasmadan dolay: binalarda yan
yatmalar (JMO, Sivilasma Semineri).

CSR ve duzdtilmis SPT degerlerine gore hacimsel
deformasyonlar.

Swvilasma sonrast hacimsel degisim ile glvenlik katsayisi
arasindaki iliski (Ishiharaand Y oshimine, 1992).

Kesme deformasyon grafigi (Tokimatsu and Seed, 1987).
Hacimsel deformasyon grafigi (Tokimatsu and Seed 1987).
Manyetulid diizeltme faktoru.

ArcGIS Desktop yazilimlar

Sondgj kuyularinin inceleme sahasi igindeki dagilimlart.
Inceleme sahasi icindeki kuyularin sivilasma potansiyelleri
ve toplam oturma egrileri.
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1939 tarihinden itibaren meydana gelmis magnittdu 7.0’
dan biiyik olan depremler.

[zmit ve civarinda siddetleri VI ve daha buiylk olan tarihsel
depremler.

Ince taneli zeminlerin LL degerlerine gore plastikliklik
siniflart.

Ince taneli zeminlerin Pl degerlerine gore plastiklik siniflar
(IAEG, 1981).

Ince taneli zeminlerin kivamlilik indeksi degerlerine gore
plastiklik siniflart (IAEG, 1981).

Relatif sikiliga gore zeminlerin simiflandiriimasi (Seed and
Idriss, 1981).

Ince taneli zeminlerin serbest basing dayamim siniflan
(IAEG, 1981).

Golcik yerlesim alamndaki ince taneli zeminlerin
muhendidik ozellikleri

Golcik yerlesim aamndaki iri  taneli  zeminlerin
muhendidik ozellikleri

SPT N3, degerlerine uygulanan duzeltmeler (Youd and
Idriss, 1997).

Sivilasma potansiyeli olan kuyular ve sivilasma derinlikleri.
Sivilasma Analiz Sonuglar: Ozeti.
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SIMGELER veKISALTMALAR

Amax = Maksimum Yatay Yer ivmesi (g)

CH = YUksek Plagtisiteli Kil

CL = DUsuk Plastisiteli Kil

Ch Ust Tabaka Y Uk Duzeltme Katsayisi

Ce Cekic Enerji Oram Duzeltme Faktoru

Ch = Kuyu Cap1 Diuzeltme Faktoru

C = Tij Boyu Duzeltme Katsayist

Cs = Numune Alma Metodu Diizeltme Katsayist
CSR = Cevrimsel Gerilme Oram

CRR = Cevrimsel Dayamm Oram

Dr = Rolatif Sikilik

Dso = Zeminlerin Ortalama Tane Boyu

d, = Zemin Tabakasinin Kalinligi

€max = Zeminin En Gevsek haldeki bosluk oran
€min = Zeminin En Siki Haldeki Bosluk Oran
€n = Zeminin Herhangi Bir Durumdaki Bosluk Oram
FC = Ince Tane Oran

FS = Glvenlik Faktori

Gesf = Kesme Deformasyonu

Gmax = Kayma Modult

GP = Kotu Derecelenmis Cakil

Ko = Yatay Y er Basing Katsayist

LL = Likit Limit

Ms = Yizey Dalgast Manyetiidi

Mw = Moment Magnitidi

n = Porozite

PI = Plastisite Indisi

PL = Plastik Limit

Jal = CPT Duzdtilmis Ug Direnci

Ju = Serbest Basing Dayammi

rq = Gerilme Azaltim Katsayisi

Sdoygun = Suya Doygun Zemindeki Oturma

Scuru = Kuru Zemindeki Oturma

SK = Sondg] Kuyusu

SM = Siltli Kum

SPT Nszo = Standart Penetrasyon Testi Vurus Sayist
Wi, = Kivam indisi tammlanacak zeminin su muhtevasi
Vs = Kayma Dalgasi Hiz1

Yn = Birim Hacim Agirlig

Gvo = Toplam Dusey Gerilme

Gvo = Efektif Diisey Gerilme

Cs = Statik Durumda Bosluk Suyu Basinci
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G4 = Dinamik Durumda Bosluk Suyu Basing Fazlalig:

BAFZ = Bati Anadolu Fay Zonu

BPT = Becker Penetration Test

CBS = Cografi Bilgi Sistemi

CPT = Conic Penetration Test

CRR = Cyclic Resistance Ratio

CSR = Cyclic Stres Ratio

DAFZ = Dogu Anadolu Fay Zonu

DSI = Devlet Su Isleri

EJGE = Electronic Journal of Geotechnical Engineering
ESRI = Environmental Systems Research Ingtitute

GIS = Geographical Information System

IAEG = International Association Engineering Geologist
KAFZ = Kuzey Anadolu Fay Zonu

M.O. = Milattan Once

M.S. = Milattan Sonra

M.T.A. = Maden Tetkik ve Arama

NCEER = National Center For Earthquake Engineering Research
PEER = Pacific Earthquake Engineering Research Center
SPT = Standart Penetration Test

USCS = Unified Soil Classification System

YAS = Yeralt: suyu
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GOLCUK VE CEVRESININ SIVILASMA POTANSIYELININ
DEGERLENDIRILMESI

Gulnur Kog

Anahtar Kelimeer: Golcuk, Sivilasma, Liquefypro

OZET: Bu calisma kapsaminda Golcik ve gevresinin deprem kaynakli sivilasma
potansyeli degerlendirilmistir. Golcuk ve cevres igin sivilasma analizleri ve
degerlendirmeleri yapilmadan ©nce inceleme alan ile ilgili ve zemin sivilasmasi
konusundaki mevcut kaynaklar incelenmis ve calisma kapsaminda sunulmustur.
Bolgenin jeolojisinin yam sira tektonigi ve depremselligi degerlendirilmistir. Bu
calismada Golcik Belediyes tarafindan Pliyosen yasli Arsdlanbey Formasyonu (Ta)
ve Allivyon (Qal) zemin Uzerinde agtirilan toplam 39 sondg kuyusunun verilerinden,
arazi ve laboratuar deney verilerinden faydalamlmistir. Sivilasma potansiyelinin
degerlendirildigi bu galismada ilk olarak sivilasabilir zeminlerin varligi Gzerinde
durulmustur. Bu calismada inceleme alam igerisindeki butin formasyonlar
degerlendirilmis ve litolojileri goz dntine alindiginda Arslanbey Formasyonu (Ta) ve
Altivyon’ un (Qal) hakim oldugu alanlarin, zemin sivilasma tehlikesinin bulundugu
alanlar olduklar1 tespit edilmistir. Formasyonlar ve litolojileri, hidrojeolojik kosullar
zemin sivilasmasinin  degerlendirilmesinde bize yol gostermistir. Kohezyonsuz
zeminlerin sivilasma potansiyeli analizleri igin Seed and Idriss (1971) tarafindan
gelistirilen Standart Sivilasma Y dntemi uygulanmustir. Sivilasma analizleri, Standart
Swvilasma Analiz yontemini esas alan LiquefyPro (CivilTech 2002) bilgisayar
programi kullanilarak yapilmistir. Toplam 39 tane sondg kuyusundan 20 tanesinde
sivilasma potansiyeli tespit edilmistir. Sivilasmaya bagli olarak meydana gelen
toplam oturma miktar1 1.41 cm ile 35.05 cm arasinda degismektedir. Kullanilan
program ve sivilasma potansiyelinin belirlenmesinde kullamilan yontem calisma
icerisinde agiklanmugtir. Son olarak c¢alisma kapsaminda, sivilasma analizleri
sonuglart ArcGIS ortamina aktarilmis, Golcik icin ArcGIS ortaminda sivilasma
potans yeli haritasi hazirlanmustir.
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ASSESMENT OF LIQUEFACTION POTENTIAL OF GOLCUK AREA

Gulnur Kog

Keywords: Golcuk, Liguefaction, LiquefyPro

ABSTRACT: In this study, liquefaction potential of Golcik area induced by
earthquake was evaluated. Before liquefaction analysis and evaluation of results for
Golcik area, available studies related to Golcik area and liquefaction analysis was
researched and presented in this study. In addition to geology, tectonic and
geodynamic features of study area were evaluated. In this study, datas of 39 boring
dirilled by Golcuk Municipality over the Alluvium (Qal) soils and Ardanbey
Formation (Ta), datas of field and laboratory tests were used. In this study, all of
formations existing over the study area were examined and it was determined that the
areas consisting of Ardanbey Formation (Ta) and Alluvium (Qal) had a potential of
soil liquefaction.. For this study of evaluation of liquefaction potential, firstly it was
focused on determining liquefiable soils. Formations and their lithology,
hydrogeological conditions guided us for the assesment of liquefaction potential. 39
borings drilled by Golcik Municipality over the non-cohesive soils in order to
evaluate liquefaction potential of non-cohesive soils. In this study, Standart
Liquefaction Analyses method proposed by Seed and Idriss (1971) were used.
Liquefaction analyses were run by LiquefyPro (CivilTech 2002) computer program
based on Standart Liquefaction Analyses method. Analysis indicated that 21 out of
39 boreholes carry liquefaction potential. Calculated total settlements vary from 1.41
cm to 35.05 cm. Liquefaction Analysis program used in this study and method of
liquefaction analysis was told. At the end of this study, results of liquefaction
potantial analysis were imported to GIS (Geological Information System).
Liquefaction potential map was prepared for Golcuk area and presented in this study.



BOLUM 1. GiRIS

Depremlerin neden oldugu tekrarli yukler, zeminlerde denge halinin bozulmasina yol
acar. Zeminlerin tekrarli gerilmeler karsisinda gosterdigi davramslar, zeminin
fiziksel 6zdliklerine ve depremin karakteristigine baglidir. Zeminler, zeminin turt ve
Ozelliklerine gore tekrarli yukler altinda farkli dinamik davranis ve gerilme-yer
degistirme Ozellikleri gosterir. Buna gore, tekrarli yiklerin her zemin cinsinde farkl
boyutlarda deformasyonlara yol agtig1 sylenebilir.

Tekrarli yuklerin zeminlerde meydana getirdigi dinamik etkinin anlasiimast,
depremler sirasinda meydana gelebilecek can ve mal kayiplarinin 6niine gegilmesi
acisindan buyuk 6nem tasimaktadir. Zeminlerde depremler sirasinda olusan sismik
dagalar, yine zeminin cinsine bagli olarak farkli hizlarda yayilir ve zeminde farkl
etkiler yaratirlar. Bu sismik dalgalarin genligi ve frekanst da zeminin davraniginin

aciklanmasi agisindan biyuk 6nem tagir.

Turkiye, tektonik agidan aktif bir bolgede yer amaktadir. Son yillarda meydana
gelen depremler, 6zellikle de Kocaeli 1999 depremi Turkiye' nin bir deprem ulkesi
oldugunu ve atilacak her bir temel icin bu gergegin gz arch edilmemesi gerektigini
ortaya koymustur. Uygun olmayan zemin Kkosullari ve bu zeminlere gore
tasarlanmamis yapilar, deprem esnasinda agir maddi ve manevi kayiplara neden
olmaktadr.

Depremler sonucu meydana gelen zemin sivilagmasi, zemin oturmasi, yamag ve
sevlerin durayliliklarimin bozulmasi, yanal yayilmalar alt ve Ust yapilarda buyik
hasarlara neden olabilmektedir. Bu nedenle yerlesim alanlar1 planlanmadan Once,
dustnulen alanlar icin deprem riskleri gozden gecirilmeli ve bu amagla zemin

kosullar1 incelenmelidir.



1.1. incdeme Alam

Calisma alan: 1/5000 6lgekli Golcuk G-23C-cl ve G-23C-c2 paftalarimn kapsadig
alan icindedir. 1/5000 6lcekli Golcik G-23C-cl ve G-23C-c2 paftalari birlestirilerek
tek bir pafta haline getirilmistir. Sekil 1.1’ de Golcuk’ Un yer bulduru haritast
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Sekil 1.1. inceleme alan yer bulduru haritast

Inceleme alan: igerisinden Izmit-Karamiirsel-Y alova (D-130) karayolu gegmektedir.
[zmit- Karamiirsel-Y aova karayolunun kuzeyinde topografik egimler % 5' ten az,

guneyinde kalan alanlardaise % 5- 40 arasinda degismektedir.

Inceleme alam icerisindeki en o6nemli drengj hatlarn genellikle giiney-kuzey
dogrultusu boyunca akis gostermektedir. Drengj hatlari bolgede yapisal hatlarin
denetiminde gelismistir. Selimiye (Kazikli)) Deres ve Kuru Dere sirekli akis
gostermektedir.

Inceleme alan: igerisinde gozlenen jeolojik birimlerin yapisal ve litolgjik iliskilerini
ortaya koymak ve zeminin muhendislik 6zelliklerini belirlemek amaciyla Golcuk
Belediyes tarafindan sahamn degisik kesimlerinde 39 adet sondg kuyusu
actinlmugtir. Calisma kapsaminda Golcik Belediyes’ nin yaptirdigi  sondg)

¢alismalarinin raporlarindan faydal anil mstir.

2



1.2. incdemenin Amaci

Incelemenin amaci genel olarak, Golcuk ve gevresini kapsayan inceleme alan: igin
zeminlerin muhendislik 6zeliklerini ortaya koymak ve deprem esnasinda gosterdigi
dinamik davraniglardan biri olan sivilasma problemi icin sivilasma potansiyeli

analizleri yapmaktir.

Zeminin muhendislik 6zellikleri, 0 zeminin deprem esnasinda gosterecegi davranisi
belirlemektedir. Sivilasma potansiyelinin  degerlendirilebilmesi igin  boélgenin
jeolojis, tektonik ozellikleri, depremselligi, zeminlerin mihendislik ozellikleri gibi
bircok faktor hakkinda bilgi sahibi olunmasi gerekir. Bu c¢alisma kapsaminda daha
Once inceleme alan icerisinde agilmis sondg verileri kullamlarak zeminlerin deprem

sirasinda gevrimsel gerilmelerle olan iliskileri ortaya konmaya galigilmistir.

1.3. Onceki incdemeler

Gerek inceleme alan ile gerekse galigma konumuzla ilgili olan 6nceki calismalar
arastirilip bu kisimda derlenmistir. inceleme alan ile ilgili daha 6nce yapilan
caligmalardan bolgenin jeolojisinin ve tektonik konumunun agiklanmasina yonelik

olarak faydalanimstir.

1.3.1. Ulusal diizeyde yapilan incelemeler

Ulusal diizeyde yapilan incelemeler basligi altinda, ¢alisma alam ve galisma konusu
ileilgili elde edilen mevcut kaynaklar degerlendirilmistir.

Cetin ve Unutmaz (2004) sismik zemin davranist ve zemin sivilasmasi konusunu
caligmiglardir. Calismalarinda sdz konusu zeminde sivilasma potansiyelinin olup

olmadig1 mevcut yukler dtinda sivilasip sivilasmayacagini degerlendirmislerdir.

Gonclioglu vd. (1986) inceleme alanini daigine alan Armutlu Yarimadast' min dogu

kesiminin jeolojisini calismustir. Yine aym sekilde inceleme alanini kapsayan Izmit



Korfezi ve gevresinin jeolojisini arastiran Seymen (1995)" in ¢alismasindan ve Emre
vd. (1998) tarafindan yapilan Dogu Marmara Bdlges’ nin Neojen-Kuvaterner’ deki

evrimi galismalarindan bolgenin jeolojisinin tanmtilmas: konusunda faydalanilmstir.

Erken ve Ulker (1994) Erzincan (1992) depreminde Eksisu bolgesinde yaptiklar:
caigmada dltli ve kumlu zeminlerin deprem esnasindaki  davranslarim
incelemislerdir. Orselenmemis zemin numuneli Gzerinde dinamik basit kesme

deneyleri yapmiglardir.

145 kisinin hayatim kaybettigi ve yapilarda biyik hasarlara neden olan 1998 Adana
Ceyhan (Turkiye) Depremi sonrast Ulusay vd. (2000) tarafindan guncel Halosen
cokellerinin hakim oldugu bolgede swvilasmaya duyarlilik analizleri yapilmus,
sivilasan ve sivilasmayan zemin tabakalarimin karakteristikleri - arastirilmustir.
Swvilasma duyarliliginin degerlendirilmes galismalarinda jeoteknik data ve sismik

parametreleri kullanan bilgisayar modeli “Liquefac” gelistirilmistir.

Ulusay vd. (2000) Turkiye' de son depremlerde gozlenen sivilasma olgusunu
incelemis ve Ege Bdlgesi’ nde sivilasma potansiyeli icin genel bir degerlendirme

yapmiglardir.

Konak, M. (2002) yiksek lisans tezinde Golcik-Degirmendere (Kocaeli) bolgesinde
17 Agustos 1999 Depremi’ nde olusan yap: hasarlarina zemin 6zelliklerinin etkisini

caligmistir. Hasarlarin ve yikimlarin bigimlerini incelemistir.

SOnmez (2003) sivilasmaya yatkin sahdar icin sivilasma duyarlilik haritalarinin
cikariimasina yonelik calisma yapmistir. Marmara Bolgesi’ nde yer dan Inegol
(Turkey) icin bir vaka incelemes niteliginde olan bu ¢alismasinda Sénmez (2003)
daha oOnce ileri sirtlen sivilasma indeksleri ve bu indeksere karsilik gelen
kategorilerin eksiklerini gidermeye yonelik arastirmalar yapmis ve bunlart

derlemistir.

Ulusay ve Aydan (2003) tarafindan Bingdl Depreminin karakteristigi ve muhendislik

jeolojis ozellikleri calisilmigtir. Sivilasma gorulen Ug lokasyonda agilan sondaj



kuyularindan elde edilen verilerden yararlanilarak sivilasmaya neden olan etkenleri

arastirmiglardar.

Undil ve Gurpminar (2003) tarafindan Cokal (Gelibolu) Vadis’ ndeki altvyal
zeminlerin sivilasma potansiyeli degerlendirilmistir. Arastirma amaglt agilmis sondaj
kuyularindan elde edilen verilerini kullanarak sivilasma potansiyeli belirlemiglerdir.
Bu ¢alismalarinda Undil ve Grpinar (2003) LiquefyPro sivilasma analiz programin

kullanmuglardr.

Erken ve dig. (2004) tarafindan depremler sirasinda zeminlerin sivilasmasi ve tasima
gucu kayiplari: konusu calisilmastir. Erken ve dig. (2004) bu ¢alismalarinda, 6ncelikle
kum, silt ve killerin deprem yiukleri atinda nasil bir davrams gosterecegi Uzerinde
durmuslardir. Ikinci asamada dusik plastisiteli siltler ile kumlarin sivilasma
analizinin nasil yapilacagi gosterilmistir. Son asamada ise plastik silt ve killerin
dinamik yukler altinda yumusamasi sonucu tasima guglerinin nasil etkilendigi

aciklanmustir.

Karakas, A. (2005) doktora tezinde izmit havzasi geng cokellerinin deprem
esnasindaki davramslarim incelemistir. Tezinde ¢esitli sivilasma analiz yontemlerini

aciklamis ve bu yontemleri kendi ¢alisma sahasi igin uygulamustir.

1.3.2. Uludararas diizeyde yapilan incelemeler

Uludararast incelemeler, sivilasma andiz yontemleri ve sivilasma nedenlerini
arastirmaya yonelik caligmalardir. Sivilasma konusunda daha 6nce yapilmis ulusal
duzeydeki incelemelerin yam sira galisma konusuna faydasi olmasi agisindan

uludararas: diizeydeki incelemelerden de faydalanmimstir.

Zemin sivilasmasina yonelik calismalar, 1964 Niigata (Ms=7,5) ve Alaska (Ms=9,2)
depremleri sonucu meydana gelen sivilasma ve sivilasmaya bagli hasarlar nedeniyle
baglamustir.

Seed ve Idriss (1971) Alaska ve Niigata' da meydana gelen iki buyik depremden

sonra SPT(N) degerlerine dayali swvilasma direnci  degerlendirmes  igin



basitlestirilmis bir yontem gelistirmistir. Ampirik kuralara dayal1 bu yontem daha

sonra modifiye edilmis ve gelistirilmistir.

Iwasaki et. Al (1982) yaptigi caligmalarla zemin sivilasmasinin degerlendirilmesi
acisindan basit indeks ve kategoriler gelistirmistir.

SPT yonteminin zeminin sivilasmaya kars: direncinin degerlendirmesine olan etkisi
Seed et. Al (1985) tarafindan arastirilmistir. Bu arastirmalarinda enerji oranlarin
dikkate alarak SPT ve sivilasma iliskisini ortaya koymuslardir.

1999 Chi-Chi (Tayvan Depremi) sonrasinda Chu et.al (2004) tarafindan sivilasmanin
gozlendigi ve gozlenmedigi sahalarda zemin kosullar: incelenmistir. Bu calismalarda
incelenen sahalarda NCEER ve PEER tarafindan gelistirilen yeralti arastirma
programlart kullamlmistir. Bu programlarla zemin yenilmelerinin karakteristikleri

ortaya konmustur.

Gratchev et.al (2006) tarafindan tekrarli yikler altinda kum ve kil karigim: zeminle

killi zeminlerin sivilasma potansiyeli galigilmistir.



BOLUM 2. GENEL JEOLOJIi VE TEKTONIK KONUM

2.1. Bolgesd Jeoloji

Inceleme alani, Marmara Bolgesi' nde Izmit Korfezi' nin gineyinde yer alan
Armutlu Yarimadas: icinde bulunmaktadir. Armutlu Yarimadas: batida 850 m,
doguda 1250 m yiksekligi asan D-B wuzantili bir dag znciri, bir yayla
gorunimundedir. Prekambriyenden bu yana degisik zaman araliklarinda baskalagim
gecirmis metamorfik ve metamorfik olmayan sedimanter, volkanik ve plitonik

kayaclar Armutlu Yarimadast’ nin jeolojik yapisina katilmiglardir.

Armutlu Yarimadasi birgok arastirmaci tarafindan farkli amaglar icin incelenmistir.
Yapilan arastirmalara gore Armutlu Yarimadas’ ndaki metamorfik topluluklar
metamorfizma derecelerine bakilarak Iznik metamorfik toplulugu ve Pamukova

metamorfik toplulugu olarak iki kisimda incelenmistir.

Bu iki metamorfik topluluk Armutlu Yarimadas’ mn metamorfik ve epimetamorfik
temdlini olusturmakta ve metamorfik topluluguna ait kayaclar arasinda kesin bir simir
cizilememektedir. Pamukova ile Iznik metamorfitlerini ve bu iki toplulugun
dokanaklarim agili uyumsuzlukla oOrten olusukluklar Armutlu Yarimadasinin

jeolojisini tamamlar.

Armutlu Y arimadasinda en yasl birimler, yarimadanin kuzeyinde ve glineyinde orta
derecede baskalasim gegirmis tortul, volkanotortul ve granitik kayaglardir. Bu
olusukluklar Pamukova metamorfitleri olarak adlandirilir. Armutlu Yarimadas' nda
Alt Triyas yash Ballikaya Formasyonu tarafindan ortildigu bilinen Pamukova

metamorfitleri ve mikrogranit sokulumlar Permiyen yaslidir.

Pamukova metamorfitlerinin en alt tabakasini duzenli kuvarsit, sist-kalksist ve

mermerler olusturur. Bu istif Uzerinde mermer mercekleri iceren amfibolitler



mevcuttur. Metamorfiklerin en Ust tabakasin siyah fillit, metakumtasi, rekristalize
kiregtas: olusturmaktadir. Bu kayalarin yuksek derecede metamorfizma gegirmesi ve
diger dustik dereceli metamorfik kayalari kesmeyen metagranitlerle kesilmesi, temeli

olusturan en alt istif olmalarin distinddrdr (Gonctioglu, M.C.,1986).

Iznik metamorfitleri ise disuk dereceli metamorfik istiftir. Bu metamorfik grubun
kayalarina Sapanca GolU-iznik arasinda ve yarimadamin bati kesimlerinde yaygin
olarak rastlanir. iznik metamorfikleri olarak adlandirilan bu igif yer yer felsik
volkanik ve volkanotortul birimler de iceren metakirintili-karbonat istifiyle baglar.

Bu istif blok, mercek yada ara tabaka halinde mermer ktleleri igerir.

Bakacak Formasyonu” nun ¢okeldigi ortam tektonik olarak hareketli ve hizla
derinlesen bir havza 6zelligindedir. Bu formasyon genel olarak kumtasi-silttas: ve
cakiltasindan olugsmaktadir.

Armutlu Yarimadas: metamorfitleri Uzerine uyumsuz olarak gelen Paleosen-Eosen
yasli Incebel Formasyonu, filis fasiyesinde ve 1000 m' den daha kalin volkanotortul
istif seklindedir. Bu istif, volkanik tuf, kum, kil ve marmin olusturdugu bir istiftir.

Filis cokelimi ile jenetik iliskili olan Sarisu volkanitleri, bu igtif ile tedrici gegisler
yapmaktadir. Sarisu volkanitleri gend olarak koyu kahve, sar1 ve yesil renklerle
tanimlanmustir. Sarisu volkanitleri iznik, Yalakdere, Dumanlitepe, Bahcgecik ve

Karamursel yolu tzerindeki Kizderbent koyu dolaylarinda yaygindir.

Sarisu volkanitlerinin Gzerine Kiling Formasyonu gelmektedir. Kiling Formasyonu
inceleme alaninda gdzlenmemekle beraber Yaova ve Kiling'ta yaygin bir sekilde
rastlanmaktadir.

Kiling Formasyonu Uzerine gelen Arslanbey Formasyonu Pliyosen yasli olup
cakiltasi, kumtasi, Kkotl tabakalanmali konglomera, camurtasi ve marn
ardalanmasindan olusur. Istif icinde gesitli diizeylerde beyaz renkli tuf diizeylerine
rastlanir. Pliyosen tabakalarimn kalinlig: yaklasik 100 m' dir.



Istifin en Gstiinde bulunan Kuvaterner yasl ¢okellere dere kenarlarinda ve derelerin

denize dokuldigu yerlerde rastlanmaktadhr.

2.2. incdleme Alan Jeolgjisi

Inceleme alan: igerisinde gozlenen en yasli birimler Pamukova metamorfik toplulugu
ile iznik metamorfik toplulugudur. Inceleme aaninda gozlenen diger birimler
srastyla bu metamorfik istifleri orten Mastrihtiyen yasli Bakacak Formasyonu,
Paleosen-Eosen yasli Incebel Formasyonu, Eosen yasli Sarisu Formasyonu, Pliyosen
yasli Ardanbey Formasyonu ile bunlar: Gizerleyen Kuvaterner yasli geng ¢cokellerdir.
Inceleme alaninin jeoloji haritast Sekil 2.1’ de verilmistir. Inceleme alammin 1/25
000’ lik jeoloji haritasindan KB-GD yoninde kesit alinmig formasyonlarin birbiriyle
olan uyumlar: gosterilmistir (Sekil 2.2).

2.2.1. Paleozoyik yash metamorfitler (Pm)

Paeozoyik yasli birimlere caligma aammn bati kesimlerinde yogun olarak
rastlanmaktadir.

Calisma alan icerisinde, yuksek dereceli metamorfik birimler yapraklanmis, altere
olmus granit ile temsil edilmektedir. Armutlu Yarimadas’' mn inceleme alamimin bir
kismini daicine alan bati kesimlerinde, yaygin olarak ylizeylenmeler gosteren disuik
dereceli metamorfik istif karsimiza gikmaktadir. Bu istif, ¢okel ve volkanik kokenli
sist ve mermer ile temsil edilmektedir.

Inceleme alanindaki Paleozoyik yasli birimler metamorfizma derecelerine gore
sirastyla, kiiguk bir alanda gdzlenen metagranit (mg) ve yaygin sekilde gozlenen sist-
mermer (sm) ile agiklanmaktadir.
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Inceleme aan igerisinde metamorfik birimleri tzerleyen baskalasim gecirmemis
olusukluklar sirastyla Bakacak Formasyonu (Kb), incebel Formasyonu (Ti), Sarisu
Formasyonu (Ts), Ardanbey Formasyonu (Ta) ve Altvyon (Qal)’ dur.

2.2.2. Bakacak formasyonu (Kb)

Bakacak Formasyonu filis ve Jura- Kretase kiregtas: ile temsil edilmektedir. Kiregtasi
bloklar1 disinda formasyon magmatik ve metamorfik kaya bloklarini da igine alr.
Filis istifi kumtasi, konglomera, marn ve kiregtas1 ardalanmasindan olusur. Sikca

rastlanan kumtaslar1 gri renkli olup iyi derecelenme gostermektedir.

2.2.3. Incebe formasyonu (Ti)

Paleosen-Eosen yasli Incebel Formasyonu caisilan alamin dogu ve glineydogusunda
kicuk bir alanda gozlenmekte olup Bakacak Formasyonu ve metamorfik birimlerin

Uzerinde uyumsuz olarak yer aur.

Incebel Formasyonu Uzerledigi formasyonlarin cakillarindan olusan ve asindircig:
litolojilerin rengine gére mor, gri veya sar1 taban konglomerasiyla baglar. Kumtast,
camurtasi, konglomera ve kiregtas: ile temsil edilmekle birlikte bu istifin Ust

bolumlerinde yer yer volkanik diizeyler bulunmaktadir.

2.2.4. Sanisu volkanitleri (Ts)

Eosen yash Sarisu volkanitleri metamorfik kayalar Uzerinde genellikle 5-10 m
kalinlikta bir ¢okel duzeyi ile baglar. Bu seviye konglomera, camurtasi, kumtas: ve
kiregtas1 gibi litolojilerden olusur. Bu istif genellikle piroklastik ve epiklastik

kayalardan olusur. Piroklastik seviyeler, andezitik tuf ve kaya pargalarindan olusur.

Sarisu Formasyonu, inceleme alaninda Ozellikle orta kesimlerde yaygin olarak

gOzlenmektedir.
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2.2.5. Ardlanbey formasyonu (Ta)

Ardanbey Formasyonu Pliyosen yasli olup inceleme aaninin orta kesimlerinde ve
dogusunda gbzlenmektedir. Birim kumtasi-silttasi-kiltas1 ve cakiltasindan olusur.

Ardlanbey Formasyonu’ nun litolojileri gevsek bir cimentoyla tutturulmustur.

Daha 6nce yapilmis sondajlardan elde edilen verilere gore Arslanbey Formasyonu’
nun kalinligi 100 m civarindadir. Arslanbey Formasyonunun litolojileri genel olarak
kil-kum-cgakil seklinde izlenmektedir. Pliyosen ¢okelleri daha yasli formasyonlarin

fayl1 siirlarina dayal: olarak gozlenmektedir.

Pliyosen yasl birimler D-B uzamimlidir. Karasal fasiyeste ¢okelmis, az tutturulmus
cakiltasi, kumtast ile gakil, kum, silt ve kil ¢cokelleri ile temsil edilir. Baglayict madde
genelde kildir.

Cakiltaglar: ortarince taneli olup baglayict malzemes kildir. Cakillar ince katman
halindedir. Katman icerisinde derecelenme iyidir. Ardanbey Formasyonu icinde
gozlenen kum agik kahverengi renkte ve ince-orta tanelidir. Kum seviyeleri az-orta
derecede gegirgenlige sahiptir. Yesil-kahverengi renklerde gbzlenen silt ince
tanelidir. Az ve orta derecede gegirgenlige sahip olup gevsek tutturulmustur. Kil
hidrojeolojik agidan gecirimsiz olup, sahada kahverengi renktedir.

Formasyonun tipik yuzeylenmeleri, Golcuk ilgesini dogu-bati yoniinde gegcen D-130
karayolu boyunca, Gozlemen Tepe2 de, 1 Mart Sehitligi aamnda, Anafartalar
Caddes’ nde gorilmektedir.

2.2.6. Altuvyon (Qal)

Kuvaterner yasli geng birimlere inceleme alamnin kuzey kesiminde yaygin olarak
rastlanmaktadir. Bu birimler, cesitli sebeplerle asinan malzemelerin tasinmalar: ve
birikmeleri sonucu olusur. Genellikle bu birimler, inceleme aam icerisinde dereler
vasitasiyla asindirilmis birimlerin tasinmasi, tasinmasi sirasinda ufalanarak kigik

parcalara ayrilmas: ve egimin azaldig: yerlerde birikmes sonucu olusmuslardir.
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Altivyon c¢alisma alam igerisinde kuzeyde kiy1 seritlerinde ve dere yataklarinda

egimin dusik oldugu yerlerde gbzlenmektedir.

Allvyonu olusturan birimler kil-silt-ince kum’ dan olusmaktadir. Bazi kesimlerde
aluvyonu olusturan litolojiler kil-silt ve az miktarda cakil gibi farkli seviyeler igerir.
Bu litolojiler yer alti suyuna doygun altvyal, plaj, kiyi, lagin ve denizel bataklik
cokellerinin (kil-silt-kum) olusturdugu litolojilerdir.

Altivyonun kalinliginin daha 6nce yapilan sondajlardan elde edilen verilere gore 1m

ile 50 m arasinda degistigi sOylenebilir.

Calisma kapsaminda sivilasmaya yatkinligi olan zeminler Arslanbey Formasyonu ve
aluvyon olarak tespit edilmis ve bu sahalarda agilan sondajlardan elde edilen veriler
degerlendirilerek sivilasma analizi yapilmistir.

Inceleme alaninin stratigrafik kesiti Sekil 2.3’ de verilmistir.

2.3. Bolgenin Tektonik Ozdlikleri

Marmara Bolges’ nin tektonigi, bugline kadar birgok arastirmaci tarafindan
calisilmigtir. Barka 1997 yilinda yapmis oldugu calismasinda, daha 6nce bolge ile

ilgili yapilmis olan arastirmalara da yer vermistir.

Turkiye diinyanmn etkin deprem kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya deprem kusagi
icinde yer almaktadir. Bu deprem kusagi, doguda Himaayalar batida ise Azor
Daglar1 ile simrlanmistir. Tarkiye, baslica Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Dogu
Anadolu Fay Zonu (DAFZ) ve Bati Anadolu Fay Sistemi (BAFZ) gibi ¢ok sayida
diri fayin etkinligini surdardigt bir Glkedir.

Tarkiye' nin depremsdligini kontrol eden baslica iki tektonik eleman vardir. Bunlar

kuzeyde D-B dogrultusunda uzanan dogrultu atimli sag yonlt Kuzey Anadolu Fay:
(KAF) ve doguda dogrultu atimli sol yonlt Dogu Anadolu Fayr (DAF)’ dir. Bu fay
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Jeolojik donemlerde fay hatlari boyunca faylarin hareketlerine bagli olarak ovalar
gelismistir. Diri faylara yakin olan bu ovalarda gevsek malzemelerin ¢okelmis
olmasi, yeralti suyunun ylzeye yakin olmasi sivilasma agisindan uygun ortam

olusturur.

Inceleme alam Kuzey Anadolu Fay Zonu tizerinde yer almaktachr. Bilyiik depremlere
neden olan KAF Tirkiye neotektoniginin ana yapisal unsurlarindan biri olup 6nemli
deprem kusaklarindan birini olusturmaktadir (M.T.A., 2003). Marmara Boélgesi’ nin
neotektonik haritast Sekil 2.4’ te gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. Marmara Bolgesi’ nin neotektonik haritast (Barka, 1997’ den degistirilerek).
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Kuzey Anadolu Fay1 (KAF), sismik olarak dinyamn en diri faylarindan birisini
olusturur. Kuzey Anadolu Fay hattimin toplam uzunlugu 1400 km civarinda olup
toplam atim miktar1 25 km- 80 km arasinda degismektedir. Fay, doguda birkag yliz
metre arasinda degisen genisliklerde oldukga dar gizgisel gorunimler gosterirken,

batiya dogru fay zonunun genisligi artarak 5 km’ ye kadar ulasmaktadir.

Fay, doguda Dogu Anadolu Fayi ile kesistigi Karliova Uglt birlesim noktasindan
baslar, orta kesiminde disa bukey bir kavis yaparak Mudurnu Vadisi segmentinin bati
ucuna kadar devam eder. Mudurnu Vadis segmentinin batisinda t¢ kola ayrilir.
Kuzeydeki kol, Sapanca ve Armutlu Yarimadas’ nmin kuzeyini izleyerek, Marmara
denizi iginden Saros Korfezi boyunca uzanir. Fay, Sapanca GolU gineyi boyunca

[zmit Korfezi’ ne kadar ok belirgin olarak izlenebilmektedir.

Genel olarak, Izmit’ ten Marmara Denizi ve Saros Korfezi boyunca Yunanistan' a
kadar devam eden kol kuzey kolunu; Geyve, iznik, Mudanya, Bandirma ve Biga' y1
izleyen kol merkezi kolunu; Bursa, Manyas Goll, Balikesir Uzerinden Edremit

Korfezin' e kadar uzanan kol giiney kolunu olusturmaktadhr.

Bu U¢ kol birbirine geometrik agidan benzemelerine ragmen sismik aktiviteleri
bakimindan birbirinden farkliliklar gosterir. Bélgede olusmus tarihsel depremler ve
merkez Udlerinin dagilimlar1 arastirmacilar tarafindan ortaya konmustur. Buna gore
tarihsel ve donemsel kayitlar, kuzeydeki kolun sismik aktivite agisindan daha yogun
oldugunu ve depremlerin cogunlukla bu kol Uzerinde meydana geldigini
gostermektedir.

KAF zonunun Dogu Marmara Depremi’ nde rol oynayan kuzey kolu, dogrultu atiml1
segmentlerden  olusmustur. Bu segmentler, Sapanca-Golcik segmenti, Izmit-

Karamursel segmenti ve Y arimca-Y alova segmentidir.

Sapanca-Golciik segmenti, Sapanca Golli ile Izmit Korfezi arasinda yaklasik D-B
dogrultusunda uzanirken, Izmit Korfezi' nden itibaren Golciik civarinda GB’ ya
dogru yon degistirmektedir. 1999 depremi yuzey kiriklar: ve KAF sistemi Sekil 2.5°
te gosterilmektedir.
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Sekil 2.5. Marmara Bolges’ nin izmit ve Diizce Depremlerinde meydana gelen yiizey
kiriklarim gosteren Tektonik Haritasi (Barka and Kadinsky-Cade, 1988; Saroglu et. Al.,

1992).

2.4. Bolgenin Depremselligi

Bir bolgenin depremsdligi, o bdlgede meydana gelen tum biyiuk ve kiguk

manyettli depremlerle ifade edilir.

Inceleme alam, Birinci Derece Deprem Bolges icinde yer almaktadir. Kuzey

Anadolu Fay1 (KAF), sismik olarak dinyamn en derin faylarindan biridir. Kuzey

Anadolu Fay' 1min deprem etkinligi zaman iginde D’ dan B’ ya dogru sistematik bir
sekilde ilerlemistir (Ketin, 1969; Dewey, 1976). Kuzey Anadolu Fayin'" mn 1939
yilinda Erzincan Depremiyle doguda baslayan aktivites 1967 Adapazar1 Depremi ile

batiya ulasmistir. Sekil 2.6' da 1939 yilindan itibaren Kuzey Anadolu Fay: Gzerinde

meydana gelmis depremler gosterilmektedir. Kuzey Anadolu Fay zonu Uzerinde,

1939’ dan beri olusmus magnittidi 7.0’ dan biiyik depremler dogudan batiya dogru
sirastylaTablo 2.1' de verilmektedir.
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Sekil 2.6. 1939 yilindan itibaren KAF boyunca meydana gelmis depremler (Seismological
Society of America, 2002).

Tablo 2.1. 1939 tarihinden itibaren meydana gelmis magnitidi 7.0 dan blyldk olan
depremler.

Tarih Deprem Magnitud
26
1939 Erzincan Depremi M=7.9
Aralik
20
1942 Erbaa-Niksar Depremi M=7.0
Aralik
26 _ _
1943 Tosya-Ladik Depremi M=7.2
Kasim
1
1944 Bolu-Gerede Depremi M=7.2
Subat
26
1957 Bolu-Abant Depremi M=7.1
Mayis
22
1967 Adapazar: Deprem M=7.2
Temmuz
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Kuzey Anadolu Fay1 (KAF), Sapanca Golu guineyi boyunca izmit Korfezi’ ne kadar
cok belirgin olarak izlenebilmektedir. Sapanca-Golcuk arasinda fayin uzunlugu 60
km’ dir. Fay, Kuvaterner yasli birimleri denetlemektedir.

Kuzey Anadolu Fay Zonu' nun etkisi atinda olan bolgede son ylzyil icinde ¢
buylk deprem yasanmustir. Bunlar 20 Haziran 1943, 22 Temmuz 1967 ve 17
Agustos 1999 depremleridir (Sekil 2.7).

20 Haziran 1943 Adapazari-Hendek Depremi’ nin maksimum siddeti 1o=VIII,
magnititl M<=6,4 ve episantir 40.80 K, 30.40 D olarak saptanmustir.

22 Temmuz 1967 Adapazart Depremi’ nin maksimum siddeti 1o=I1X, magnittti
M£7,2 ve episantirn 40.67 K ve 30.69 D olarak belirlenmistir.

17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi’ nin maksimum siddeti lo=X, magnititu
M£7.4 ve episantinn 40.70 K, 29.91 D’ dur.
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Sekil 2.7. Kuzey Anadolu Fay Zonu' nun etkisi altinda bulunan Marmara Bolgesi’ nde
meydana gelen 1943, 1963, 1967 ve 1999 Depremlerinde yiizey kiriklarim gosteren harita (
A. Barkavd.,2002).
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Kuzey Anadolu Fay Zonu’ nun bati kesimindeki yerlesim alanlarinda siddetli tarihsel
depremler olmustur. Depremlerin aletsel olarak kaydedilmesi 1900 yilindan itibaren
gergeklestigi icin bu tarihten Once olusmus depremler tarihsel depremler olarak
adlandirilir.

Turkiye ve cevresinde kayitl tarihsel depremler yaklagik 4000 yillik bir zamana
dayanmaktadir (Soysal ve dig. 1981). Soysal ve digerleri (1981) tarafindan
hazirlanan kataloga gore (M.O. 2100- M.S. 1900) 39.50° K- 42° K enlemleri ve 26 °

D ve 32 ° D boylamlar: arasina diisen 231 deprem meydana gelmistir.

Soysal ve dig. (1981) tarafindan hazirlanan kataloga gore Izmit ve civaninda
siddetleri VI ve daha buyik 16 deprem olmustur. Bu depremler Tablo 2.2' de

verilmektedir.

Turkiye icin aletsd doneme ait veriler, 1900° |U yillarda deprem istasyonlarinin
kurulmas: ile elde edilmeye baslanmistir. Afet Isleri Genel Mudurltig Deprem
Arastirma Daires Baskanhigr’ nin hazirlachgi 17 Agustos 1999 izmit Korfezi
Depremi Raporu’ na gore 1900-1999 yillart arasinda M > 5.0 depremlerin episantir
dagilimlar1 Sekil 2.8' de verilmistir. Sekle dayanarak, depremlerin dnemli tektonik

kusaklar Uzerinde meydana geldigini sdyleyebiliriz.
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Tablo 2.2. izmit ve civarinda siddetleri VI ve daha bilyiik olan tarihse depremler.

Yil Enlem Boylam Yer Siddet
170 40.80 29.90 izmit ve yores VIl
268 40.80 29.90 izmit ve yores VIl
350 40.80 30.00 izmit ve iznik VIl
358 40.75 29.90 Kocagli, iznik, istanbul IX
359 40.75 29.60 zmit Vil
362 40.75 29.60 iznik, izmit, istanbul VIl
446 40.70 29.30 izmit Kérfezi, istanbul, izmit VIl
247 40.80 29.60 izmit Kérfezi, istanbul, izmit, iznik 1X
467 40.80 29.90 zmit VI
488 41.00 29.00 istanbul VI
500 40.80 29.90 zmit VIl
740 40.80 29.00 istanbul, zmit, iznik VIl
1672 40.00 26.00 Bozcaada Kuzeyi, Ege Denizi VI
1719 41.00 29.00 istanbul VI
1754 40.80 29.40 izmit Kérfezi, istanbul, izmit 1X
1878 41.00 29.00 istanbul \%
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Sekil 2.8. 1900-1999 yillar: arasinda M > 5.0 depremlerin episantir dagilimlan (Afet Isleri
Gend Mudurltgl Deprem Arastirma Dairesi Bagkanligi, 2000).
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BOLUM 3. ZEMINLERIN GENEL MUHENDISLIK OZELLIKLERI

Deprem esnasinda zeminin gosterecegi davrams zeminden bagimsiz baska
faktorlerin yam sira daha ¢ok zeminin kendi muhendidik 6zelliklerinin denetimi
altindadir. Zeminin kokeni, zemini olusturan tanelerin boyutu, bigimi ve dagilimi
zeminin deprem dalgalar: etkisindeki davramsin belirler.

Zemin genel olarak Ug bilesene sahiptir. Taneler (kati), taneler arasindaki bosluklarda
bulunan su (sivi) ve taneler arasindaki bosluklarda bulunan hava (gaz) zemini
olusturmaktadir. Zeminde gerilmeler karsisinda meydana gelen deformasyonlar sfz
konusu oldugunda bosluksuyu ve havanin etkisi ihmal edilerek zemin iskeleti dikkate
alinir. Zeminde ayn yada farkli boyut ve sekillerdeki taneler bir araya gelerek zemin

iskeletini olustururlar. Zemini olusturan tg bilesen Sekil 3.1' de gosterilmektedir.

Zemini meydana getiren tanelerin boylari zeminin gerilmelere karsi gosterecegi
direncin ve deformasyonun karakteristigini etkiler. Zemin tanelerinin tasidigi ya da

baska bir deyisle zemin tanelerinin kars1 koydugu gerilime efektif gerilim denir.

Zeminler, iri taneli (kohezyonsuz) zeminler ve ince taneli (kohezyonlu) zeminler
olarak iki gruba ayrilarak incelenmektedir. Kaba taneli zeminler kum ve cakil ile,

ince taneli zeminler kil ve silt ile temsil edilmektedir.

Zemin ortaminda ¢alisilan mihendislik uygulamalarinda zeminin yapilacak is igin
uygunlugunun tespit edilmesi daha sonra meydana gelebilecek problemlerin dniine
gecilmesi agisindan son derece 6nemlidir. Zeminin cinsi, zemini olusturan tanelerin
boyutlari, sekilleri, dagilimlari, sikilik dereceleri vs. geoteknik alanda yapilacak
uygulamalar agisindan rehber niteligi tasir.
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Sekil 3.1. Zemini meydana getiren ¢ bilesen.

Zeminlerin bazi muhendislik dzellikleri bagliklar halinde asagida agiklanmaktadr.

3.1. Kivam (Atterberg) Limitleri

Ince taneli (kohezyonlu) zeminler, su igeriklerine bagli olarak sirasiyla kati, yar: Kati,

plagtik ve likit durumlardabulunurlar.

1. Likit Durum (Liquid State)
................................ Likit Limit (Liquid Limit)

................................ Plastic Limit (Plastic Limit)
3. Yar Kati Durum (Semi-Solid State)

................................ Buzulme Limiti (Shrinkage Limit)
4. Kat1 Durum (Solid State)

Plastik ve likit durumlari birbirinden ayiran sinir su muhtevas: “likit limit” olarak
tammlanir. Diger bir deyisle zeminin plastik durumdan sivi duruma gegtigi andaki su

icerigidir.
Ince taneli (kohezyonlu) zeminlerin kirilma veya catlama olmaksizin kalici olarak

sekil degistirebilmesi plastiklik veya plastisite 6zelligi ile agiklamr. Plastik limit,
plagtik ile yar1 katt durumlar birbirinden ayiran sinir su igerigidir.
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Likit limit ile plastik limit arasindaki fark plastisite indeks (Pl) olarak ifade edilir.

Buzulme limiti (Shrinkage Limit), zemin binyesindeki daha fazla su kaybinin zemin

kitlesinin hacminde azalma meydana getirmedigi andaki su igerigi olarak tammlanir.

Tablo 3.1 kohezyonlu zeminlerin LL degerlerine gore plastiklik siniflarin, Tablo 3.2
Pl degerlerine gore plastiklik siiflarim, Tablo 3.3 ise kivamlilik indeks degerlerine
gore kivam simiflarim  gostermektedir. Kivamlilik indeksi Denklem 3.1' den
hesaplanir.

LL- w,

Cl = = n (3.1

wp = Kivam indis tammlanacak zeminin su muhtevast

Tablo 3.1. Ince tandi zeminlerin LL degerlerine gore plastiklik simiflar: (IAEG, 1981).

Tamm Likit Limit
Disik plastiklik <35
Ortaplastiklik 35-50
Y Uksek plastiklik 50-70
Cok yuksek plastiklik 70-90
Oldukga yuksek plastiklik >90

Tablo 3.2. ince tandi zeminlerin Pl degerl erine gore plastiklik siiflar (IAEG, 1981).

Tanm Plagtisite indeksi
Plagtik degil <1
Az plastik 1-7
Ortaplastik 7-17
Y Uksek plastik 17-35
Oldukga yuksek plastik >35
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Tablo 3.3. ince tandi zeminlerin kivamlilik indeksi degerlerine gore plastiklik siniflar:

(IAEG, 1981).
Tanm Kivamhhk indeksi
Cok yumusak <0.05
Y umusak 0.05-0.25
Orta kat1 0.25-0.75
Sert 0.75-1.00
Cok kat1 veya ¢ok sert >1.00

3.2. Rolatif Sikilk (Dr)

Rolatif sikilik, kohezyonsuz (iri taneli) zeminlerde zeminin sikilik durumunu

yansitan bir terimdir. Ayni cins zemin gevsek ve siki durumlarda farkli 6zellikler

sergiler. Bu nedenle ayn cins zeminlerin her zaman aynt davransi gosterecegini

soylemek mumkin degildir. Zeminin davramsimn yorumlanmasinda gz onine

alinan 6nemli ozelliklerden biridir. Tablo 3.4 de rolatif skilik degerleri temel
alinarak elde edilen zemin siniflamasi gosterilmektedir (Seed and Idriss, 1971). Bu
tabloya gore relatif sikilik degeri % 65 den blyuk olan zeminlerde sivilasma

olmayacag: sdylenebilir. Relatif sikilik Denklem 3.2' deki gibi hesaplanir.

€max (Maksimum Bosluk Orani)

€nin (Minimum Bosluk Oran)

€n
istendigi durumuna ait bosluk oran.

(3.2)

Zeminin en gevsek haldeki bosluk oram

Zeminin en siki haldeki bosluk oram

Zeminin
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Tablo 3.4. Rdatif sikiliga gore zeminlerin stniflandiriimast (Seed and I driss, 1981).

Relatif Sikihk (Dy), % Aciklama
0-15 Cok gevsek
15-35 Gevsek
35-65 Orta siki
65-85 Siki
85-100 Cok siki

3.3. Porozite (n) ve Permeabilite

Zemin bosluklu bir ortamdir ve bu bosluklar birbirlerine baglidir. Porozite zemin
kitlesindeki bosluk hacminin, toplam hacmine oramnin yizde olarak ifadesidir.
Zeminin bosluk durumunu yansitir. Zemin kutles icerisindeki bogluk oramnin

artmasi, yeralti suyunun hareketi icin kolaylik saglar. Denklem 3.3' deki gibi
hesaplanir.

n= (3.3

V

tim

Permeabilite zeminin kendi yapisi icinde sivilar: ve gazlar iletebilme kapasitesidir.
Permeabilite zeminin énemli muhendislik 6zelliklerinden biri olup zeminin tekrarl
yukler altinda gosterecegi davramsi etkiler. Permeabilitenin artmasi, zemin
icerisindeki suyun rahat hareket etmes anlamina gelmekte ve dolaysiyla tekrarli
gerilmeler sirasinda bosluk suyu basincinin hizli dagilimina imkan vermektedir. Bu
durum zemini kati1 formdan ¢ikarip sivi forma sokmakta, yani sivilasmasina neden
olmaktadhr.

3.4. Tane Boyu Dagilim, Tane Sekli ve Derecelenme
Bazi muhendislik problemlerinin 6nine gegilmesi agisindan zemin  tdrdnun

tanimlanmasimin yaninda zemini olusturan tanelerin boyu, sekli ve derecelenmesi

gibi ozelliklerininiyi bir sekilde tammlanmasi gerekmektedir.

28



Tane boyu olarak baktigimizda sivilasmaya yatkin zeminler ince kumlardir. Ince ve
yuvarlak sekilli taneler iceren zemin iri ve kOseli taneler iceren zemine gore

sivilagmaya daha yatkindir.

Iyi derecelenmis zemin tim tane boylarindan (iri, orta, ince) dengeli olarak igerir.
Kotl derecelenmis zemin tane boyu dagilimi agisindan Gniform zeminler olup, iyi

derecelenmis zemine oranla sivilasmaya daha yatkindir.

3.5. Dayanim

Kohezyonsuz (iri taneli) zeminler icin dnemli muhendislik 6zelliklerinin basinda
serbest basing dayamm gelmektedir. Ince taneli (kohezyonlu) zeminlerin serbest
basing dayammi, serbest basing deneyiyle bulunur. ince taneli zeminlerin serbest

basing dayammlarina gore simiflart Tablo 3.5 te gosterilmektedir.

Deprem yukleri altinda dusuk plastisiteli siltler ile kumlu zeminler de sivilasma
beklenirken plastik silt ve killerde dinamik yikler tasitma giic kayiplarina neden
olmaktadhr.

Tablo 3.5. ince tandi zeminlerin serbest basing dayarmm siiflar (IAEG, 1981).

Serbest Basing Dayamm

Tamm \
(kg/cm?)

Cok yumusak <0.20
Y umusak 0.20-04
Orta kat1 0.4-0.75
Sert 0.75-1.5

Cok sert >1.5
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BOLUM 4,  ZEMINLERIN DINAMIK YUKLER  ALTINDAKI
DAVRANISLARI

Her bir zemin tipi, tekrarli yukler atinda farkli dinamik davrams ve gerilme-
deformasyon Ozellikleri gostermektedirler. Depremlerin yarattigi sismik dalgalara
kars1 zemin, kendi durumuna gore tepki gosterir. Deprem yikleri etkisindeki zeminin
gosterdigi davrams zeminin dinamik davramsi olarak agiklanir. Bulyuk deprem
yuklerine maruz kalan bir zeminde sivilasma, oturma ve kayma gibi deformasyonlar

goralr.

Suya doygun gevsek kumlar tekrarli gerilmeler altinda dayanimlarim hizli bir sekilde

kaybederler.

Sismik aktivite sonucu meydana gelen tekrarli yikler, zeminin de durumuna gore
zeminde farkli deformasyonlara neden olur. Depremin neden oldugu bu dinamik
davramiglar zemin swvilasmas;, zemin oturmast ve zemin kaymas olarak

siralanabilir.

Zeminler tanesel bir yapi1 gostermelerine ragmen davramglarindaki farkliliklardan
dolayi, ince taneli (kohezyonlu) ve iri taneli (kohezyonsuz) zeminler olarak iki
grupta incelenmektedir. Tekrarl1 yikler altinda bu iki zemin gurubu birbirinden gok
farkli davramg gostermektedir. Bu yuzden zemin gruplarim, dinamik davraniglarim

incelerken ayr1 ayr1 ele almak gerekmektedir.

Ince kumlar ve siltli kumlar sivilasmaya en yatkin zeminlerdir. Siltli zeminlerin
tekrarli yukler karsisinda gosterdigi davrams plastisiteye bagli olarak farklilik
gostermektedir. DUsuk plastisiteli veya plastik olmayan siltler deprem yikleri atinda
dayamimlarini tamamen kaybeder ve sivilasirlar. Bununla birlikte, killi zeminler
sivilasmaya kars1 duyarli olamayan zeminler olarak kabul edilirler. Plastik killer,
yumusak kivamli olmalar: durumunda deprem yiklerinden daha fazla etkilenir ve

dayanimlarin kaybederler.
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4.1. Sivilasma

Depremin neden oldugu tekrarli kayma gerilmeleri zeminde zeminin fiziksel ve
muhendislik Ozelliklerine bagli olarak deformasyonlara yol agmaktadir. Devirsel
kayma gerilmeleri gevsek, suya doygun, kohezyonsuz zeminlerin hacimlerini
kicultmeye yonelik etki yapar. Bir araya gelmeye zorlanan zemin tanelerinin
birbirine temas ettigi noktalardan taneleri cevreleyen suya gerilim aktarilir. Sismik
sarsintinin gok izl meydana gelmesi bosluk suyu basincinin aniden artmasina neden
olur. Bu basing artmaya devam ederse tanelerin birbirine aktardigi temas basinci
(efektif gerilme) kaybolur. Zemin bu durumda kati formdan cikip bir sivi gibi

davranir. Bu asamada “sivilasma” denilen olay meydana gelir.

Statik sartlarda, Gvo= Oyo- Os
Dinamik Sartlarda, oy, = ove- (0s+ 64) Olacaktir.

Eger (o5 64) = 6vo OlUrsacy, = 0’ dir.

ow = Toplam gerilme
ow = Efektif gerilme
Os = Statik durumda bosluk suyu basinci

od = Dinamik durumdabosluk suyu basing fazlaligidir.

4.1.1. Sivilasmaya etki eden faktorler

4.1.1.1. Zemin parametreleri

Zemin tipi, zemini olusturan tanelerin boyu, sekli ve derecelenme durumlari, zeminin

sivilasmaya kars1 duyarliliginin degerlendirilmesinde 6nem tasimaktadir.

Swvilasmaya en yatkin zeminler, ince kumlar ve dltli kumlardir. Genel olarak killi
zeminler sivilasmaya karst duyarli olmayan zeminler olarak kabul edilirler ancak
deprem sarsintilar sirasinda dayanimlarin yitirdikleri ve sivilasan kumlarla yiizeye

hareket ettikleri daha 6nce yapilan ¢aligmalarla kanitlanmstir.
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En kolay sivilasan zeminler ortalama tane boyu (Dsg) 0.05mm ile 0.6 mm arasinda
olan kum zeminlerdir. Zemin tanelerinin yuvarlak olusu, hizl1 bir sekilde bir araya
gelebilmelerine olanak verdigi icin koseli taneli zeminlere gore sivilasmaya daha
yatkindir. En kolay sivilasan ve sivilasma egilimine sahip zeminler icin sivilasma alt

ve Ust sicnirlarint gosteren tane boyu dagilimi egrileri Sekil 4.1' de gosterilmektedir.

Icerisinde her boydan malzeme bulunduran zemin, Uniform yapida bulunan

zeminlere gore sivilasmaya daha az yatkindir.

Sivilasma sonucu binalarda, koprilerde, boru hatlarinda yani kisacas: her turlt yer
ati ve yeristi mihendidik yapilarinda farkli sekillerde hasarlar olusabilir.

Sivilasmanin etkileri asagida siralanmustir.

Kum Kaynamasi

Yana Yayilma

Istinat Y apist Y enilmeleri
Tasima Glicl Kaybi
GOmulu Y apr Y uizeylenmesi
Akma Gogcmesi

Zemin Salinima

© N o g &~ v D P

Zemin Oturmasi

100

oo, [
En kolay

sivilagma
aralqi

btansiye!

vilagma

aralid b
0.01 01 1.0 10 100

Kil | Silt } Kum | Cakil
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Sekil 4.1. En kolay sivilasan ve potansiyel sivilasan egilimine sahip zeminler icin tane boyu
dagilim araliklar (Ulusay, 2000).
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4.1.1.2. ivme ve sismik enerji

Zeminin fiziksel ve mihendislik 6zelliklerinin yam sira sivilasmanin olusumuna etki
eden zeminden bagimsiz bircok faktdr vardir. Sivilasmamn nedeni tekrarli
gerilmeleri meydana getiren sismik enerjidir. Depremin magnitudi deprem esnasinda
cikan enerji ile bdlirtildigi icin buyik magnitidli depremden cikan enerji de
buytktir. Deprem esnasinda gikan enerjinin meydana getirdigi sarsinti, zemin

tanelerinin ve yeralt: suyunun hareketini kontrol eder.

Kisacasi depremin buyuklugli ve stres sivilasma potansiyelini etkiler. Deprem
buydklugiinin ve siresinin artmasiyla dogru orantili olarak sivilasma igin

potans yelde artmaktadhr.

4.1.1.3. Yeralt1 su seviyesinin konumu

Yerati su seviyesinin konumu sivilasma olayin: etkileyen dnemli bir parametredir.
Yerati su tablasinin sig olmasi sivilasma riskini arttiran bir etkendir. Yeralti su
seviyesinin Uzerinde yer alan ve suya doygun olmayan zeminlerin sivilasmasi

mUmkin degildir. Sivilasma olayr sadece doygun zeminlerde meydana gelmektedir.
4.1.14. Tarihsel olgutler

Zemin, gegmiste sismik sarsintilara maruz kalmigsa, etkisinde kalacagi yeni
gerilmeler karsisinda eskisine oranla daha yiksek bir sivilasma direncine sahip
olacaktir. Yani On yuklemeye maruz kalan zeminin sivilasmaya karsi direnci, 6n
yuklemeye maruz kalmayan ayn: zeminden daha fazladir.

4.1.2. Sivilasma turleri

Zemin sivilasmasinin etkileri zemin sivilasma simiflandirmasina gore tammlanir.

Zemin sivilasmast, sivilasma olusum mekanizmasi ve meydana getirdigi hasarlar goz

Onlne alinarak iki gruba ayrilmistir.
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Akma tird sivilasma

Devirsdl hareketlilik

Arazi sartlarinda gelisen akma sivilasmasinin olusum sikligi devirsel hareketlilige
gore daha azdir. Devirsel hareketlilik akma sivilasmasina gore daha genis alanlarda
gerceklesir ve etkileri akma sivilasmasina gore daha az yikicidir. Devirsel

hareketliligin etkileri cok 6nemsizden ileri derecede hasara kadar degisebilir.

4.1.2.1. Akmaturi svilasma

Akma sivilasmast dusik dayanimli bir zeminde statik dengenin dinamik yikler
tarafindan ortadan kaldirilmas: olgusudur. Akma sivilasmast egimi 3 dereceden daha
buyik yamaglar boyunca, gevsek ve suya doygun kumlar veya siltlerde
gelismektedir.

Akma yenilmeleri olarak da adlandirilan akma tirti sivilasmada, zemin kitlesi genis
alanlar boyunca hareket eder. Bu tir sivilasma durumunda, zemini meydana getiren
taneler arasinda temas kuvvetleri sifira esitlenir (o' =0). Dinamik ve statik yuklerin
her ikisinin etkisinde meydana gelen akma tirl sivilasma buyik oOlgekli hasarlara
sebep olur.

Akma yenilmeleri koken itibariyle ansizin ortaya gikmalari, hizli gelismeleri ve

sivilasan malzemelerin blyuk mesafeler boyunca hareket etmesi ile karakteristiktir.

Akmatlr sivilasma sonucunda agir yapilarin batmasi veya devrilmesi, hafif gobmulu
yapilarin  yuzmes veya istinat yapilarimin  yikilmast  gibi  sorunlarla
karsilasilabilmektedir.

4.1.2.2. Devirsal hareketlilik

Devirsel hareketlilik dinamik yuklerin neden oldugu en ©nemli geoteknik
problemlerden biridir. Devirsel hareketliligi dinamik yukler tetikler. Devirsel
hareketlilikte zemin taneleri arasindaki temas kuvvetleri azalir fakat tamamen yok

olmaz.
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Devirsel hareketlilik ¢cok az egimli yamaglarda veya hemen hemen diz yuzeyli
zeminlerde gorulUr. Yanal yayilma olarakta adlandirilan devirsel hareketlilik blyuk

ve kalic1 hasarlara sebep olabilir.

Devirsel hareketlilik sonucunda sev gocmesi, tasima gict kayiplari, binalarda
oturma, yanal yayilma ve istinat duvarlarinda yanal ve disey yer degistirmeler
seklinde hasarlar meydana gelebilir. Yanal yayilma hareketleri tipik olarak dolgulara,
liman tesislerine, boru hatlarina, kdprilere ve ylzeysel temellere sahip diger yapilara

zarar vermektedir.

Zemin sivilasmasina bagli olarak zeminin tasima guictintin kaybettigi ve binanin yan
yattigi durum Sekil 4.2" de gosterilmistir. Sekil 4.2 de 17 Agustos 1999 Kocaeli
depreminde zemin sivilasmasi sonrast meydana gelen bu duruma benzer bir diger
olay 1964 Niigata depreminde de meydana geldigi bilinmektedir (Sekil 4.3).

Sekil 4.2. 17 Agustos 1999 depremi sonrasinda zeminde meydana geen tasima giicli kaybr
(IMO, Sivilasma Semineri).
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Sekil 4.3. Niigata depremi sonrast sivilasmadan dolayr binalarda yan yatmaar (JMO,
Swvilasma Semineri).

4.2. Oturma

Kumlar, deprem sarantilari nedeniyle yeraltinda skilasma egilimi gosterirler.
Yerdtinda gosterdikleri bu sikilasma egilimi ylzeyde kendini oturma seklinde

gosterir.

Deprem kaynakli oturma sig temel Uzerine insa edilmis yapilar: etkilemekte, kazik
temelli yapilarin yeralt: hatlarina zarar vermekte ve sig derinlige gémulmis olan su,

elektrik, dogalgaz vs. gibi yeralti nakil hatlarinda hasarlara neden olmaktadir.

Suya doygun kumlar ile kuru kumlarin sikilasma egilimi birbirinden farklilik
gostermektedir. Kuru kumlar hizli bir sekilde sikilasirken suya doygun kumlarin
oturmasi daha uzun zaman almaktadir. Kuru kumlarda oturma deprem bitene kadar

tamamlanmis olur.

Oturma olayr depremin neden oldugu bosluk suyu basinci sbnimlenirken gelisir.
Oturmanmin meydana gelmesi igin gerekli sire, zeminin gegirgenligi ile

sikigabilirligine ve drenagj yolunun uzunluguna baglidir.
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LiquefyPro (CivilTech 2002) programi suya doygun zeminlerin oturma hesaplarin
Tokimatsu and Seed (1987) ve Ishihara and Yoshimine (1990) yontemlerine gore
yapar. Bu iki yontemden herhangi biri secilerek sivilasmada suya doygun

zeminlerdeki oturmalar hesaplanir.

4.3. Kayma

Depreme maruz kalan zeminin gostermis oldugu dinamik davrarmglardan bir digeri
kayma deformasyonudur. Kayma hareketi bir duraysizlik cesididir. Zeminin kayma
dayaniminin etkisi altinda olan bu duraysizlik ¢esidinin etkileri, akma kaymalari,
yanal yayimalar, istinat duvart yikilmalari ve temel yenilmeleri seklinde
g0Ozlenebilmektedir.

Norma kosullarda dengede bulunan yama¢ veya sevler deprem esnasinda
durayliliklarim kaybederler ve yamag asagi harekete gegebilirler. Meydana gelen

hasarlar kayan malzemenin buytklugtine baglidir.

4.4. Sivilasma Potansiyeli Olan Zeminlerin Iyilestirilme Y éntemleri

Depremlerin neden oldugu tekrarli gerilimler sig derinliklerde yer alan gevsek
zeminlerde 6zel zemin davramislarinin gelismesine yol agmaktadir. Dinamik yiklerin
neden oldugu bu zemin davramiglarindan biri olan sivilasma ve sebep oldugu zemin

duraysizliklar: yapisal hasarlara neden olmaktadr.

Bir sahanin sivilasmaya kars1 duyarl: olup olmadigi, duyarl: ise sivilasmanmn olusup
olusmayacag: tespit edildikten sonra, o sahada yapilmasi distnilen herhangi bir
muhendislik yapisi i¢in durum degerlendirmes yapilir.

Swvilasmaya kars1 alinacak onlemler Gg grupta toplanabilir;
Alternatif sahalar mevcut ise sivilasmaya yatkin alanlarin terk edilmesi,

Zemin iyilestirme yontemlerine bagvurulmas,
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Sivilasma olusmast durumunda bile hasari1 en aza indirecek yapisal tasarimlara

basvurulmasi.

Zeminlerin sivilasmaya karsi iyilestirilmes iki esasa dayanmaktadir. Bunlar,
sivilasmaya neden olan asir1 bogluk suyu basincinin hizli soniimlenmesini saglamak

ve zeminin sikilastiriimas: seklinde agiklanabilir.

Sikil astirma yontemleri, sikilastirma mekanizmasina gore;

Vibroflatasyon
Dinamik kompaksiyon
Patlatma

On yiikleme

Kompaksiyon enjeks yonu, olarak sdylenebilir.

Sikilastirma yontemleri zemini oldugundan daha siki hale getir ve bdylece zeminin
rijitligi artar. Rijitligi artan zemin, gevrimsel gerilmeler karsisinda bosluk suyu

basincinin atmasina firsat vermez.

Bazi yap1 elemanlart kullanilarak veya gakil gibi dogal malzemeler kullamlarak
sivilasmaya kars1 duyarli zeminler iyilestirilmektedir. Bu yontemler zeminin tasima
gucund arttirmak ve oturma miktarim en aza indirmek icin kullamilmaktadir. Bu

yontemler;

Tas kolonlar
Kompaksiyon kaziklar
Derin karistirmateknikleri
Enjeksiyon yontemleri

Drenaj teknikleri seklinde siralanabilir.
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BOLUM 5. INCELEME ALANI ZEMINLERININ MUHENDIiSLIiK
OZELLIKLERI

Inceleme alan: icin Golcik belediyesinin yaptirmis oldugu jeolojik-jeoteknik zemin
arastirma raporlarindan elde edilen veriler, calisma aam zeminlerinin mihendislik
Ozelliklerinin belirlenmesinde temel alinmistir. Zeminlere ait veriler derlenmis ve
tablo halinde sunulmustur (Tablo 5.1 ve Tablo 5.2).

5.1.Golciik yerlesim alam zeminleri mihendidlik ozdlikleri

Teme alinan rapor kapsaminda arazi deneylerinden SPT ile zemin ortamlarinin
litolojileri hakkinda bilgi sahibi olunmus ve alinan numuneler ile yapilmg laboratuar
deneyleri ile ortaya konan zeminlerin fiziksel ve miuhendislik 6zelliklerinden

(wn, g, Atterberg Limitleri) yararlamlmistir.

Inceleme alani igerisinde sivilasma potansiyeli analizlerinin yapildigi Altivyon (Qal)
ve Arslanbey Formasyonu (Ta) igindeki kumlu ve cakilli zeminlerin SPT Ng
degerleri 9 ile 66 arasinda degismektedir (Tablo 5.2). Inceleme alan: iginde ¢ok
sikidan gevsege kadar bitin zeminlere rastlanmistir. Yeraltisu seviyesi bu
formasyonlarda agilan sondaj kuyularinda 0.00 m ile 4.80 m arasinda degismektedir.
Bazi sondg) kuyularinda (SK-17, SK-19, SK-20, SK-22, SK-39) vyeraltisuyu
gozlenmemistir. Inceleme alam icerisinde USCS (Birlestirilmis Zemin Siniflama
Sistemi)’ ye gore iri taneli zeminlerden SC, SM, SW, GM, GW tirl zeminlere, ince
taneli zeminlerden CH, CL, ML tiri zeminlere rastlanmistir. Laboratuar deneylerine
gore analizlerin yapildigi1 Ardanbey Formasyonu (Ta) ve Altvyon (Qal) zeminlerinin
birim hacim agirliklart 20 kN/m?, 19,6 kN/m®, 19,3 kN/m?, 19,29 kN/m®, 18 kN/m®,
17,4 kKN/m® olarak farkliliklar gostermektedir.

CL turd zeminlerin LL’ ye gore plastiklik dereceleri dusuk ile orta arasinda

degismektedir. SPT N3o degerine gore kivam orta kati ile sert arasindadir. CH tlrU
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zeminlerin ise LL' ye gore plastiklik dereceleri orta ile ¢ok yiksek arasinda
degismektedir. SPT N3 degerine gore kivami kati ile sert arasinda degismektedir.
ML icin plastiklik derecesi LL’ ye gore duslk ile orta arasinda degismekte olup,
kivamliligi SPT N3 degerine gore kati ile sert arasinda degismektedir.

Tablo 5.1. Golcik yerlesim aanindaki ince taneli zeminlerin mihendislik 6zellikleri.

) o Zemin Turd

Mihendidik Ozellik CL CH ML
LL (%) Min. De%er 23 50 23
Max.Deger| 49 73 42
Min. Deger| 13 14 21

o)
PL (%) Max.Deger| 25 31 28
Pl (%) Min. De%er 7 26 2
Max.Deger| 32 47 14
Min. Deger 4 23 24

[o)
Wn (%) MaxDeger| 50 60 39
Min. Deger| 7 11 12

PT N

Tablo 5.2. Golcik yerlesim aanindaki iri taneli zeminlerin muhendislik 6zellikleri

y s Zemin TUrd
Muhendidik Ozellik sC SM GM
Min. Deger 11 11 5

Whn (%

n (%) Max.Deger | 91 29 15
Min. Deger 9 9 12
Elek Andlizi (% ince) in-Deger | 16 8 :
Max.Deger 49 44 38
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Sondaj kuyularinda sivilasmanin beklendigi seviyelerin SPT Nzo degerleri ve ince
tane oranlart (FC) dusuktur. Sivilasma potansiyeli tespit edilen kuyulardan SK-9
kuyusu tamamiyle killi birimleri kesmektedir. Bu kuyuda tespit edilen SPT Nas
degerleri 19 ile 49 arasinda degismektedir. Killi ve siltli birimler sivilasmaya duyarl
olmayan zeminler olarak kabul edilmektedir. SK-9 gibi sadece killi ve siltli birimleri
kesen kuyularin sivilasma potansiyelleri 0 olarak kabul edilmistir. SK-11 kuyusu da
siltli ve killi birimleri kesmektedir. Bu kuyuda sltli birimlerin SPT N3p degerleri 9
ile 42 arasinda degismektedir. 2 m ile 4 m arasinda rastlanan siltli kumun SPT Nz
degeri 14, ince tane oram %44 ile %60 arasindadir. Bu kuyudaki sivilasmanin
meydana gelebilecegi derinlikler SPT N3 degerlerinin distk oldugu yuzeyden
itibaren 2m ile 4 m araigina dusmektedir. Silt ve killerde SPT N3o degerleri 9 ile 64
arasinda degismektedir. SK-14 kuyusunda YAS gozlenmemistir. 26.5 m ile 28.5 m
arasinda gecilen gakilli kum %26 ince tane oranina sahip olup SPT N3, degeri 14 ile
34 aasinda degismektedir. Bu seviyede sismik yukten dolayr oturmalar
beklenmektedir. Diger seviyelerde killi ve siltli birimlere rastlanmstir. Bu birimlerin
SPT N3 degerleri 9 ile 36 arasinda degismektedir. Caligma alam iginde SK-14
kuyusu gibi yeratisuyunun tespit edilemedigi kuyularda meydana gelen oturmalar,
sivilasma kaynakli olmayip tamamiyle sismik yikin etkisinde meydana gelmis
oturmalardir. Sivilasma potansiyeli olan kuyulardan SK-30 kuyusunda ince tane
oram %14 ile %44 arasi degismektedir. Bu kuyuda SPT degerleri fazla yuksek
olmamakla birlikte 12 ile 45 arasinda degismektedir. Y lzeyden itibaren 1.80 m
derinlikte bulunan YAS' tan itibaren kumlu seviyelerde sivilasma gozlenmistir.
Kuyudaki killi birim kesildikten sonra 11.50 m’ den sonra baslayan kumlu
seviyelerde ince tane oran distk olmasina karsin (%14) siki zemin 6zelligi tasidig
icin sivilasma beklenmemektedir ancak 13. m' den sonra SPT Ngp degeri dismekte
bununla birlikte sivilasma problemi beklenmektedir. SK-36 kuyusunda SPT Ng
degeri 16 ile 50 arasinda, ince tane oram %28 ile %45 arasinda degismektedir.
Kuyuda 7.50 mile 10 m arasinda orta sikilikta killi kum kesilmistir. Killi kumunince
tane oran %45, SPT N3 degeri 20 ile 18 arasinda degismektedir. Killi kum ile %28
ince tane oramna sahip SPT N3 degeri 16 ile 21 arasinda degisen dolgu zeminde

sivilasma potansiyeli tespit edilmistir.
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BOLUM 6. STANDART SIVILASMA ANALIZ YONTEMI

Golcik ve civarinin sivilasma potansiyeli, standart sivilasma analiz  yontemi
kullanilarak ortaya konulmustur. Calisma alam ile ilgili toplanan tim veriler bir

araya getirilmis ve standart sivilasma yontemi kullanilarak analizler yapilmistir.

6.1. Standart Sivilasma Analizi

1964 Alaska (My=9.2) ve Niigata (Ms=7.5) depremlerinden sonra Seed and Idriss
(1971) sivilasma olasiliginin hesaplandigi bir yontem gelistirmiglerdir. Bu yontem
zaman icinde sirasiyla Seed (1976), Seed and Idriss (1971) ve Seed et. Al. (1985)

tarafindan revize edilerek gelistirilmistir.

Standart sivilasma analizi, CivilTech corporation tarafindan hazirlanan LiquefyPro
(CivilTech 2002) sivilasma ve oturma analizini gergeklestiren bir bilgisayar programi
yardimiyla yapilmustir.

LiquefyPro (CivilTech 2002) bilgisayar programi Cevrimsel Gerilme Orant (CSR) ve
Standart Penetrasyon (SPT N3p) degerlerinden hesaplanan Cevrimsel Dayarmm Oran
(CRR) yaklasimini esas almaktadr.

6.2. Analizde Kullanillan Veriler

Bu program dahilinde standart sivilasma analizi icin asagida siralanan veriler
kullanmimaktadhr.

SPT N3 degerlerl
YAS seviyesi
Deprem buyukligu ve ivmesi

Zemin tabakalarimn dogal birim hacim agirliklari (y,) ve ince tane oram (FC)
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Zeminlerin USCS' ye gore siniflart

Zeminlerin derinlikleri

Program her bir sondg logu icin sivilasma analizi yapmaktadir. Sondaj kuyular:

icindeki zeminlerin sivilasma potansiyeli ve sivilasmadan kaynaklanan oturmalar

ayr1 ayri hesaplar.

Programda ilk olarak yeralti su seviyesinin derinligi, toplam sondaj derinligi, ham
SPT N 3 degerleri ve derinlikleri, SPT derinliklerindeki zeminin dogal birim hacim
agirliklart (yn) ve ince tane oranlari (FC) girilir. Daha sonra programa sondaj
logundaki zemin profil bilgileri tamtilir. Program ilk olarak CSR’ yi hesaplar. CSR,
deprem buyuklugl, ivme, toplam ve efektif gerilme, rd katsayilari kullamilarak
hesaplanir. Daha sonra gerekli diizeltmeler yaparak CRR’ yi hesaplar. Program, CSR
ve CRR degerlerini kullanarak sivilasmanin olgitt olan bir glvenlik katsayisi elde

eder. Son olarak ise sivilasmaiile olusabilecek oturmalar hesaplar.

Inceleme alan: icinde daha 6nce acilmis olan sondgj kuyularinda, kum ve gakilli kum

seviyeleri igin sivilasma potansiyeli galigilmistir.

6.2.1. Cevrimsel gerilme oram (CSR)

Seed and Idriss (1971) tarafindan gelistirilen yontemde gevrimsel gerilme oramnin
hesabinda kullamlan formdl, 1996 yilindaki NCEER Workshop’ da gb6zden
gecirilmistir. 1996 NCEER Workshop' da formiltn onerilen sekli Denklem 6.1’ de

verilmektedir.

t
CSR=- =0.6545,/S"y) ", Xy (6.1)
S

1
v

CSR= Cevrimsel gerilme oran

oo= Toplam disey yuk gerilmesi (kPa)
o'c=Efektif dusey yuk gerilmesi (kPa)

amax= Maksimum yatay yer ivmesi (Q)

re= Gerilme azaltim katsayist
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Denklemde yer alan rq (gerilme azathm katsayisi), farkli arastirmacilar tarafindan
farkl: sekillerde ifade edilmesine karsin NCEER 1996 raporuna gore derinlik degeri
dikkate alinarak hesaplanmaktadir.

rs=1.0 — 0.00765%z z<9.15m
rq=1.174 — 0.6267xz 9.15m<z<23m
rq=0.744 — 0.008xz 23m<z<30m
rq=0.5 z>30m

Deprem vyukleri, gevrimsel kayma gerilmeleri ile ifade edilmektedir. CSR ile
hesaplanan deprem yukleri, ortamdaki kaydirict kuvvettir ve sivilasma analizinde

guvenlik katsayisinin hesaplanmasinda kullanilir.

6.2.2. Cevrimsel dayamm oranm (CRR)

Zeminin sivilasmaya karsi gosterdigi direncin ifadesidir. CRR igin gelistirilen
sivilasma egrileri ve denklemler, buytklugl 7.5 olan depremler igin gegerlidir. Farkl
magnitidlt depremler icin yapilacak analizlerde bir magnitit dizeltme faktori
kullanilir. LiquefyPro sivilasma programi CPT, BPT ve SPT degerleri icin CRR 75
hesaplamasi yapmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda yapilan sivilasma analizlerinde
SPT verileri kullamlmugtir. Cevrimsel dayamm oram hesabi Ui¢ adimda yapilir:

1. SPT darbe sayisinin diizeltilmesi
2. Incetane diizeltmesi

3. CRR 75 hesaplanmasi

6.2.2.1. SPT darbe sayismin duzeltilmes

Standart penetrasyon deneyi ile elde edilen degerlerde beli bir standardin
yakalanabilmesi igin, deney sonucunu etkileyen faktorlerin ortak kabul goren bir
duzeltmeden gegirilmesi gerekmektedir. Ham SPT-N degerleri icin dizeltme
faktorleri Tablo 6.1' de gosterilmektedir. Bu faktbrler gbz onune alinarak SPT

degerleri icin yapilacak diizeltmelerde Denklem 6.2' nin kullandmasi dnerilmistir.



(N1)60 = Nm. Cn. Ce. Cb. Cr. Cs

Nnm= SPT darbe sayist

C, = Ust tabaka yiikii diizeltme katsayist
Ce = Cekic enerji oram dizeltme faktori
Cp = Kuyu ¢apr duzeltme faktoru

C; = Tij boyu diizeltme katsayisi

Cs = Numune alma metodu diizeltme katsayist

(6.2)

Tablo 6.1. SPT N3, degerlerine uygulanan diizeltmeler (Youd and Idriss, 1997).

Faktor Terim Alet degiskeni Duzeltme
. o'o = Efektif disey yik basinci
Ortil Y ik ° vy C, = s,
5 C, (ton/ft?)
asinci
100 kpa=1,044 tor/ft? 04=Ch=17
Guvenli gekic 0.60-1.17
Enerji Orant Ce Donut gekic 0.45-1.00
Otomatik dustlU 09-16
_ 65 mm — 115 mm 1.0
Sondaj Kuyusu
c Cy 150 mm 1.05
1
» 200 mm 1.15
3m-4m 0.75
L 4m-6m 0.85
Sondaj Tiji
C 6m-10m 0.95
Uzunlugu
10m-30m 10
>30m <1.0
Standart Numune Alici
Numune Alma 1.0
_ Cs Standart Olmayan Numune
Y Ontemi 1.2
Alici

45



6.2.2.2. SPT degerleri icin incetaneduzeltmes

Swvilasma analizleri icin gelistirilen denklem ve egriler temiz kumlar igin
hazirlanmistir. Bu nedenle killi ve siltli zeminlerde bu denklem ve egrileri
kullanabilmemiz icin SPT darbe sayilarinin temiz kumlara gore duzetilmesi

gerekmektedir.

Seed vd. (1985) ince tane orammin artmasiyla sivilasmaya karsi direncin arttigim
ortaya koymuglardir. Zemin igerisindeki ince taneli malzeme oramnin artmast SPT
degerlerini  azaltmaktadir. ince tane oramnin swvilasama direncine katkisin
hesaplamak igin ¢alisma kapsaminda kullandigimiz analiz programinda, Idriss and
Seed (1997) yaklasimi uygulanmistir. Idriss and Seed (1997) tarafindan ince tane

dizelmesi Denklem 6.3’ te verilmistir.

(N1)6Of =a+ b (N1)60 (63)
a=0;$=10 FC<%5
o = exp [ 1.76-( 1.90/FC?)]; p =0.99 + FC™*/ 1000 % 5< FC < % 35
a=50;p=12 FC> %35

(Ny) eof = duizeltilmis SPT vurus degerleri

FC = ince tane oram (%)

6.2.2.3. CRR 7sdegerinin hesaplanmas

CRR 75, NCEER Workshop' da Blake (1997) tarafindan gelistirilen Denklem 6.4
yardimiyla bulunmaktadhr.

a+cxx+exx® +gxx®
1+bxx+dxx* + f xx® +hxx*

CRR7_5 = (6.4)
X= (Nl) 60f

a=0.048

b=-0.1248

c=-0.004721
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d = 0.009578

e =0.0006136
f = -0.0003285
g=-1.673.10°
h=3.714.10°

6.2.2.4. Guvenlik faktori (FS)
Guvenlik katsayisi, sivilasma analizlerinde zeminin sivilasma potansiyelini ortaya
koyan bir faktordir. Sivilasma potansiyeli guvenlik faktora (FS) ile belirlenir.

Muhendislik uygulamalar icin bu faktorin 1 ve 1’ den biliyuk olmast istenir.

Swvilasma icin guvenlik faktorti Denklem 6.5’ teki gibi hesaplanmaktadir.

F.S= CRR/ CSRis (6.5)

Guvenlik katsayisi 1" den kiglk ise sivilasma potansiyeli vardir. Guvenlik

katsayisinin 1 ve 1’ den biyuk oldugu durumlarda sivilasma potansiyeli yoktur.
6.2.3. Oturma hesaplari

Bu calisma kapsaminda kullanmilan LiquefyPro (CivilTech 2002) program: her bir
zemin tabakas: igin oturma hesabr yapar. Kuru zeminler ve suya doygun zeminler
olarak iki kisimda oturma hesaplamalar: yapilir. Belli bir derinlik icin toplam oturma,
kuru ve suya doygun zeminlerdeki oturmalarin toplam ile bulunur.

6.2.3.1. Doygun zeminlerde oturma hesaplari

6.2.3.1.1. Tokimatsu and Seed (1987) yontemi

Tokimatsu ve Seed (1987) yontemine gore, sivilasma sonrasi suya doygun kumlar

icin oturma hesab1 (N1)s0 Ve CSR arasindaki iliski kullamlarak yapilir.
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LiquefyPro, oturma andizinde SPT ve (Ni)eo degerlerinden hacimsel birim
deformasyonunu (gc) hesaplar. Her tabaka icin ayri ayr1 hacimsel birim deformasyon
hesali yapilir. Tabakaar icin hacimsel birim deformasyonu Sekil 6.1’ deki grafik
yardimu ile bulunur. En son olarak her tabakamn oturma miktari, her tabakaya ait
hacimsel birim deformasyonun tabakanin kalinlig: ile carpilmas: ile hesaplamr
(Denklem 6.6).

Sdoygun = (&¢/100).d; (6.6)

Suoygun = SUya doygun zemindeki oturma (cm)
ec = hacimsel deformasyon (%)
d; = zemin tabakasinin kalinligi (cm)

':},6 - : H Tr
Hacimsel birim deformasyon (%)
0.5 ll ['Ti § & 1 ["J..&
04 |- f02
s rl..l'l.' DIT
E Dra - 74
o
W
U
0,2 I
0,1
U H - ! :
0 10 20 30 40 50
Ny g0

Sekil 6.1. CSR ve duzdtilmis SPT degerlerine gore hacimsd deformasyonlar.
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6.2.3.1.2. Ishihara and Yoshimine (1992) yontemi

Ishihara and Y oshimine yonteminde deprem sonrasi olusacak oturma hesabinda, her
tabaka icin hacimsel deformasyon degerlendirilir. Hacimsel deformasyon, guvenlik
katsayist (FS) ve zeminin relatif sikiligina (Dr) bagli olarak Sekil 6.2 deki grafik
kullanilarak bulunur.

EF
ki

O=30 H,=18 "%
0,=14 g =co Jeq=
| 4=40

O q=2%d kgt enn -1

1.0 240 30 40 5.0

Sekil 6.2. Sivilasma sonrast hacimsd degisim ile glvenlik katsayisi arasindaki iliski
(Ishiharaand Y oshimine, 1992).

Hacimsel deformasyon hesabindan sonra deprem sonrasi olusan oturma Denklem 6.7
kullanilarak hesaplanir.
Sdoygun = (gv / 100)-dz (67)

Stoygun = SUya doygun zemindeki oturma (cm)
ev = Hacimsel deformasyon (%)

d; = zemin tabasimin kalinligi (cm)
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6.2.3.2. Kuru kumlarda oturma hesaplari

Kuru zemin oturmalari her zemin tabakasi igin ayri ayr1 hesaplanr. Oturma
hesabinda basitlestirilmis yontemde, efektif devirsel kayma birim deformasyonu
(verr), sivilasma baslangici icin Onerilen devirsel birim deformasyon yaklasimina

benzer sekilde hesaplanmir (Denklem 6.8).

Vaev = 0.65 (amadQ) (OvFa/ G Yae) (6.8)

SPT verileri kullamlarak maksimum kayma modill (Gmax) hesaplamir (Denklem
6.10).

om= (1+ 2 Ko) / 3. 50 = 0.65. 6o (6.9)

G =10¢/(N1), x/200056 ' (6.10)

Gmax = Maksimum Kayma Modul i (tsf)
Ko = Yatay yer basing katsayisi (0.47)
oo = Efektif diisey gerilme (tsf)

om = Efektif cevre basinci

Kayma deformasyonu ile kayma moduill arasindaki iligkiden efektif devirsel birim
deformasyonu (ye) bulunur (Denklem 6.11).

Veit (Geft / Gmax)-fs = 0.65.(G0 / Gmax)- @max. fd -fs= CSR s (60 / Grrex) (6.11)

CSR = Cevrimsel Gerilme Oram

fs= Kullamcinn belirledigi guvenlik faktori

Efektif kayma birim deformasyonu Sekil 6.3 kullanilarak bulunur.
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Sekil 6.3. Kesme deformasyon grafigi (Tokimatsu and Seed, 1987)
vert degeri SPT direnci ile birlikte kullanilarak Sekil 6.5 den hacimsel deformasyon
(ec 75) tespit edilir. ec hesaplanmasinda Sekil 6.6 ya gore deprem buyukligl
dizeltmesinden yararlanlir. &, manyetid ile hacimsel deformasyon oramnin
carpilmasi ile hesap edilir (Denklem 6.12).
gc = Cec €75 (6.12)

Ce. = Duizeltme faktor

51



Kompaksiyondan kaynaklanan

Devirsel kayma birim
deformasyonu, v4., (%)

16 107 107" ]
10 TR T e
.. N,=4D ~ 15 devir -
=30
o =20
2 L. =15
10 i
—_5\_\
W
-

hacimsel birim deformasyon, € (%)

" .
R B 1 [ -} T ]

Sekil 6.4. Hacimsd deformasyon grafigi (Tokimatsu and Seed 1987).
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Sekil 6.5. Manyetud Duizeltme Faktord (Civil Tech 2002).
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Son olarak deprem yuklerinin neden oldugu oturma (S ku) hesaplanir(Denklem6.13)

S = (2 £/100) d, (6.13)

ec = Hacimsel deformasyon (%)
d; = Zemin tabakasinin kalinligi (cm)

6.2.3.3. Toplam oturma hesabi

Belli bir derinlik igin yapilacak oturma hesabi, kuru ve suya doygun zeminlerde

meydana gelen oturmalarin toplamina esittir (Denklem 6.14).

YéAS g
Soplam = a Sdoygun + a Skuru (614)
enalt YAS
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BOLUM 7. SIVILASMA ANALizi SONUCLARI VE CBS DE
DEGERLENDIRILMESI

Armutlu yarim adasinin jeolojik yapisina katilan bittin formasyonlar ve litolojileri
daha once yapilmig calismalar 1s1ginda incelenmis Arslanbey Formasyonu (Ta) ve
Altivyon (Qal) disindaki formasyonlarin metamorfik kayaclarla ya da magmatik
kayaclarla temsil edildigi gorulmustur. Dolayisiyla kil-kum-gakil ile temsil edilen
Pliyosen yasli Arslanbey Formasyonu (Ta) ve kil-silt-kum birimlerin olusturdugu
Alvyon (Qal) zeminler sivilasma agisindan risk tasiyan alanlardir. Sivilasma
analizinde sadece Arslanbey Formasyonu (T&a) ve Altvyon (Qal) Uzerinde Golcuk
Belediyes’ nin daha once agtirmig oldugu toplam 39 sondaj kuyusunun verileri

kullanmimistir.

Golciik ve gevresinin sivilasma potansiyeli standart sivilasma analiz yontemini esas
alan LiquefyPro (Civil Tech 2002) bilgisayar program: yardimiyla ortaya konmustur.
Standart sivilasma analiz yontemi sadece kumlu ve cakilli zeminlerin sivilasma
potans yelini degerlendirdiginden, analiz icin 6ncelikle kumlu ve gakill1 seviyelerin

oldugu sondaj kuyular1 tespit edilmistir.

Esas ainan yontem geregi kohezyonsuz zeminlerin kesildigi sondg kuyulart icin
bilgisayar programi yardimiyla analizler yapilirken, tamamiyle siltli ve Kkilli
birimlerin kesildigi sondg kuyularinda sivilasma potansiyeli sifir kabul edilmistir.
Tamamiyle killi ve siltli birimleri kesen s6zi edilen sondgj kuyular: SK-1, SK-2, SK-
9, SK-16, SK-17, SK-20, SK-23, SK-25 nolu kuyular olup sivilasma analizine dahil

edilmemis ve sivilasma potans yelleri dogrudan sifir kabul edilmistir.

Swvilasma potansiyelleri her bir kuyu icin inceleme alaninin 1. derece deprem kusag:

icerisinde yer almasi nedeniyle M=7.4 ve 0.40 g yer ivmesi i¢in hesaplanmustir.
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LiquefyPro (CivilTech 2002) swvilasma analiz bilgisayar programinda sondg
kuyularina ait istenen arazi ve laboratuar deney verileri girilerek analizler

tamamlanmustir.

Toplam 39 sonda kuyusunun 20 tanesinde sivilasma potansiyeli tespit edilmistir.
Swvilasma potansiyeli tespit edilmis kuyular ve sivilasmanin potansiyelinin tespit
edildigi derinlikler Tablo 7.1 de verilmektedir. Sivilasmayla birlikte meydana gelen
oturma miktarlart 1.41 cm ile 35.05 cm arasinda degismektedir. Sivilasmanin
meydana geldigi kuyularda sivilasma derinligi 1.5 m ile 20.50 m arasinda
degismektedir. Her bir kuyunun sivilasma potansiyeli, kuru oturma, 1slak oturma ve

toplam oturmamiktarlar: Tablo 7.2 de verilmistir.

Tablo 7.1. Sivilasma potansiyeli olan kuyular ve sivilasma derinlikleri.

Sondaj | Kuyu Derinligi Swvilagma Derinligi
No (m) (m)
SK-3 30.45 5.50-7.50-9.50
SK-4 19.95 9.50-19.50
SK-6 15.45 3.50
SK-7 15.45 5.50
SK-10 24.45 1.50-20.50
SK-11 25.95 1.50-3.50
SK-12 39.45 3.00-11.00
SK-15 46.5 12.00-14.00-16.00-18.00
SK-21 19.95 3.50-5.50
SK-24 15.45 3.50-5.50-7.50-9.50-11.50-13.50
SK-26 30.45 7.50-9.50-11.50-13.50
SK-28 25.95 14.50-16.50-18.50-20.50
SK-30 15.45 2.50-8.50-14.50
SK-31 15.45 4.50-6.50-8.50-10.50-12-50-14.50
SK-33 15.45 7.50-9.50-11.50
SK-34 15.45 3.00
SK-35 15.45 9.00-11.00-13.00
SK-36 15.45 7.50-9.50
SK-37 15.45 7.50-9.50
SK-38 15.45 6.50
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Tablo 7.2. Sivilasma Analiz Sonuglar: Ozeti.

Sondaj 7 Swilasma Kuru Islak Toplam

No X Y m) Potansiyeli Oturma Oturma Oturma
(cm) (cm) (cm)
SK-1 |483793 |4509517 20,6 0 0,00 0,00 0,00
SK-2 |484258 |4509436 28,9 0 0,00 0,00 0,00
SK-3 |484500 |4509395 25,7 1 1,25 15,84 17,09
SK-4 484803 |4509551 18,4 1 0,05 7,20 7,26
SK-5 |484835 |4509875 9,4 0 0,00 0,00 0,00
SK-6 |485158 |4509666 8,5 1 0,58 3,76 4,34
SK-7 |485080 |4509359 12,8 1 0,00 1,41 1,41
SK-8 |485239 |4509410 9,25 0 0,00 0,00 0,00
SK-9 |485482 |4509473 4,4 0 0,00 0,00 0,00
SK-10 |485806 |4509259 6,0 1 0,00 2,51 2,51
SK-11 |486002 |4509345 6,0 1 0,00 6,28 6,28
SK-12 485762 |4509742 15 1 0,00 1,94 1,94
SK-13 486081 |4509818 1,3 0 0,00 0,00 0,00
SK-14 |486251 |4509616 3,3 0 1,23 0,00 1,23
SK-15 |486516 |4509700 5,2 1 0,00 13,99 13,99
SK-16 |485480 |4509165 19,7 0 0,00 0,00 0,00
SK-17 |485809 |4509083 10,3 0 0,00 0,00 0,00
SK-18 |484680 |4509240 | 31,75 0 0,04 0,42 0,46
SK-19 |484440 |4508965 38,5 0 1,32 0,00 1,32
SK-20 |484350 |4508900 33,5 0 0,26 0,00 0,26
SK-21 |484032 |4509048 46,5 1 0,09 14,93 15,02
SK-22 |483630 |4509048 42,0 0 0,93 0,00 0,93
SK-23 |485445 |4508440 67,5 0 0,00 0,00 0,00
SK-24 |486043 |4508322 34,9 1 0,00 21,68 21,68
SK-25 |486480 |4508603 | 22,55 0 0,00 0,00 0,00
SK-26 |486321 |4508375 23,4 1 0,00 21,70 21,70
SK-27 |486607 |4508832 18,8 0 0,00 0,00 0,00
SK-28 |486403 |4509118 11,9 1 0,00 21,95 21,95
SK-29 |486240 |4509840 2,25 0 3,15 0,00 3,15
SK-30 |486230 |4509243 9,4 1 0,11 21,96 22,07
SK-31 |486403 |4509435 8,35 1 0,15 34,90 35,05
SK-32 486210 |4509440 6,5 0 1,74 0,00 1,74
SK-33 486201 |4509049 11,1 1 0,50 12,90 13,40
SK-34 |485678 |4509572 3,5 1 0,00 1,24 1,24
SK-35 |485414 |4509517 4,8 1 0,00 10,12 10,12
SK-36 |485182 |4509682 7,85 1 0,04 10,69 10,72
SK-37 |484689 |4509685 17,0 1 0,00 7,14 7,14
SK-38 |485964 |4509735 1,65 1 1,07 9,97 10,98
SK-39 |484885 |4509483 16,8 0 6,17 0,00 6,17
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7.1. Bu Cahsmada CBS

Golcik zeminleri icin yapilan sivilasma potansiyeli analizi ¢aligmasinda kullanilan
bir diger program ArcGIS programidir. incelemenin son safhasinda sondaj noktalari,
sivilasma potansiyeli ve toplam oturma sonuglari, ArcGIS CBS (Cografi Bilgi
Sistemi) program kullanilarak sayisal ortamdaki harita Gizerine aktarilmstir. ArcGIS
Desktop yazilimlari1 ve kullamilan yazilim Sekil 7.1 de gosterilmistir. ArcGIS
Desktop CBS uygulamalarinin buttntddr.

ArcView Desktop Arayuzleri:

ArcMap
ArcCatalog
ArcToolbox
ArcGlobe
Model Builder

ArcGIS
Desktop

A\ 4 A 4 \ 4

ArcView ArcEditor Arclnfo

Geostatistical
Analvst

Sekil 7.1. ArcGIS Desktop yazilimlar
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Swvilasma analizi tamamlandiktan sonra analiz sonuclart CBS (Cografi Bilgi Sistemi)
ortamina aktarilmugstir. Golcik igin yapilan sivilasma potansiyeli analizi igin
verilerini kullandigimiz sondgj kuyularinin saha igindeki dagilimi Sekil 7.2 de
gosterilmektedir.

Sekil 7.3 de inceleme sahasi igindeki kuyulara ait sivilasma potansiyelleri
gosterilmektedir. Bu sekil Uzerinde sivilasma potansiyelinin yam sira sivilasmayla
veya sismik yikten dolayr meydana gelen oturmalar da harita tizerinde gosterilmistir.
Swvilasma potansiyeli analiz sonuglar1 hesaplandiktan sonra Oncelikle Microsoft
Office Excel’de hazirlanan ve dbf formatinda kaydedilen sondaj noktalarina ait
Oznitelik bilgileri ArcMap ortamina aktarilmugtir. X ve Y koordinatli noktasal veri
tipindeki sondajlar kuyular1 vektor dosyasi (shape file) olusturularak 1/5000 Olgekli
sayisal harita Uzerinde gosterilmis ve etiketlendirilmistir. Buna benzer sekilde bu
tablo icinde kaydettigimiz, sondaj noktalari igin yapilan sivilasma potansiyeli
sonuclart da ArcMap ortaminda noktasal olarak harita Uzerinde gosterilmistir.
Swvilasma potansiyelini tammlayan 1 (potansiyel mevcut) ve O (potansiyel mevcut

degil) degerlerinin karsiligi programda tanitilmistir.

Toplam oturma miktarlart ise koordinat noktalari belli olan sondaj noktalarim
kullanarak olusturulan surekli yizeylerle ifade edilmistir. Bu islem ArcMap
programi altinda calisan Geostatistical Analyst modull ile gergeklestirilmistir.
Yapilan jeoistatistik analizle birlikte toplam oturma miktarlar: icin, koordinat
noktalar1 belli sondg noktalarindan kontur yizey fonksiyonu kullamlarak strekli
yuzeyler olusturulmustur. Bu durum elimizde verinin olmadig: yerler icin de tahmini
degerler ileri slirmemizi, yorum yapmamizi saglamistir. inceleme alan igerisinde
sondg kuyular1 yogun olarak kuzey ve doguda agilmistir. Daha gok ativyon (Qal)
zemini kapsayan bu aanlarin diginda inceleme aanimin orta ve giney kesminde
sondg kuyulart agilmamistir. Jeoistatistiksel analiz ile noktasal verileri baz aan
konturlar olusturulmus ve sondaj kuyularimn olmadig: alanlar igin toplam oturma

degerleri hesaplanmistir.
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Siwvilasmadan ve sismik yikten dolayr meydana gelen noktasal oturmalardan oturma
konturlar1 elde edilmistir (Sekil 7.3). Buna gore, en fazla oturma miktarlarina

inceleme alaninin dogu ve glineydogu kesiminde rastlanmustir.

59



Sekil 7.2. Sondg kuyularinin inceleme sahast igindeki dagilimlari.
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Sekil 7.3. incdleme sahas igindeki kuyularin sivilasma potansiyelleri ve toplam oturma

egrileri.
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SONUGCLAR ve ONERILER

Zemin sivilasmasi, 1999 Kocaeli depreminde yapilarda biyik hasarlara neden
olmustur. Bunun nedeni sivilasmaya karst duyarli aanlar Uzerinde yerlesim
alanlarinin bulunmas: ya da daha 6nce zemin iyilestirilmesine yonelik bir ¢alismanin
yapilmamasidir. Golcik’ te 1999 depreminde hasarlarin en yogun oldugu aanlar
Pliyosen yasli Ardanbey formasyonu (Ta)' nun ve Kuvaterner yasli Allvyon
zeminin (Qal) hakim oldugu aanlardir. Bu aanlar gimentolanmamis, gevsek
zeminleri temsil ederler. Deprem sonrasinda bu alanlarda binalarin yan yatmasi,
zemin icine gocmeleri gibi durumlara siklikla rastlanmistir. Bu nedenle geng
tutturulmamis  kirintilh - gokellerin - hakim oldugu bu aanlardaki zeminlerin

depremdeki davranislar: ortaya konmaya galisilmistir.

Depremlerin neden oldugu zemin kaynakli hasarlari en aza indirebilmek igin,
yapilagsmanin dncesinde zeminlerin dinamik davranislar: analiz edilmelidir. Golcuk
gibi 1. Derecede deprem kusagi icerisinde yer alan bitin yerlesim alanlart igin
sivilasma analizleri yapilmali ve CBS ortaminda sivilasma potansiyeli haritalar
cikarimalidir. Golcik igin analiz sonuglart kullanilarak ortaya gikarilan sivilasma
potansiyeli haritast (Sekil 7.3), deprem sonrasi sivilasmanin ya da sismik yikun
etkisiyle, zeminden kaynaklanabilecek yapisal hasarlarin dniine gecilmesi agisindan

yol gosterici bir nitelige sahiptir.

Bu calisma kapsaminda Golcik ve cevresi icin yapilan sivilasma analizlerinde
kullanilan veriler, Ardanbey Formasyonu (Ta) ve Allvyon (Qal) tzerinde agilan

sondg kuyularindan elde edilmistir.
Bu calismada sivilasma andlizi icin dncelikle zemin tipi ve yeralti su seviyesine

bakilmugtir. Sivilasabilir zeminlerin varligr ve yeralti suyunun konumu sivilasma

analizi icin 6n degerlendirme kabul edilmistir.
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Inceleme alan igerisinde USCS (Birlestirilmis Zemin Siniflama Sistemi)’ ye gore iri
taneli zeminlerden SC, SM, SW, GM, GW turt zeminlere, ince taneli zeminlerden
CH, CL, ML tara zeminlere rastlanmistir. Sivilasma anadizi icgin verilerini
kullandigimiz 39 sondaj kuyusundan 20 tanesinde sivilasma potansiyeli tespit
edilmistir. SK-3, SK-4, SK-6, SK-7, SK-10, SK-11, SK-12, SK-15, SK-21, SK-24,
SK-26, SK-28, SK-30, SK-31, SK-33, SK-34, SK-35, SK-36, SK-37, SK-38 kuyular:
sivilasma potansiyelinin tespit edildigi kuyulardir. Bu kuyularda sivilasmanin
beklendigi derinlikler kumlu ve gakill1 seviyelerin mevcut oldugu derinlikler olup bu
derinliklerin 1.50 m ile 20.50 m arasinda degistigi tespit edilmistir. Sivilasma
potansyeli tasiyan seviyelerin ince tane igerikleri %6 ile %59 arasinda
degismektedir. Sivilasma potansiyeli tespit edilen kuyularda Y AS seviyesi ylizeyden
itibaren 0.10 m ile 4.80 m derinlikleri arasinda degismektedir. Sivilasma potansiyeli
ve sivilasma kaynakli oturmalar degerlendirilirken diger taraftan YAS 1n tespit
edilmedigi fakat sivilagabilir zeminlerin kesildigi sonda kuyulari da sivilasma
analizine dahil edilmis ve sismik yukten kaynaklanabilecek oturmalar hesaplanmustir.
Swvilasma analiz sonuglarina gore M=7.4 ve 0.04 g yer ivmes icin meydana
gelebilecek toplam oturmalar O cm ile 35.05 cm arasinda degismektedir. Toplam
oturma miktarlar1 ve saha igerisindeki dagilimlart harita (Sekil 7.3) Uzerine
aktarilmustir.

Zemin sivilasmasi, 1999 Kocaeli depreminde yapilarda biyik hasarlara neden
olmustur. Hasarlarin nedeni uygun olmayan zemin kosullar1 ve bu zeminler Gzerinde
yerlesim alanlarimin bulunmasi ya da daha 6nce zemin iyilestirilmesine yonelik bir
caligmanin yapilmamasidir. Depremlerin neden oldugu zemin kaynakli hasarlar1 en
aza indirebilmek icin, herhangi bir mihendislik yapisi ingaasi 6ncesinde zeminlerin

dinamik davramslar analiz edilmelidir.
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