ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESi % FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

SIVILASMA ANALIZi VE SIVILASMA SONUCU OLUSAN YANAL
YAYILMA HESAP YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

YUKSEK LiSANS TEZi

Mert ALTINDIS

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Zemin Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi Program

MAYIS 2020






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESi % FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

SIVILASMA ANALIZi VE SIVILASMA SONUCU OLUSAN YANAL
YAYILMA HESAP YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

YUKSEK LiSANS TEZi

Mert ALTINDIS
501161317

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Zemin Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi Program

Tez Damismani: Prof. Dr. Ayfer ERKEN

MAYIS 2020






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii’niin 501161317 numaral1 Yiiksek Lisans Ogrencisi Mert
ALTINDIS, ilgili yénetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine getirdikten
sonra hazirladigi “SIVILASMA ANALIZI VE SIVILASMA SONUCU OLUSAN
YANAL YAYILMA HESAP YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI” baglikli
tezini asagida imzalar1 olan jiiri 6niinde basar1 ile sunmustur.

Tez Danigsmani : Prof. Dr. Ayfer ERKEN
Istanbul Teknik Universitesi

Jari Oyeleri : Dr. Ogr. Uyesi Berrak TEYMUR ..,
Istanbul Teknik Universitesi

Prof. Dr. Ayse Edincliler ..
Bogazici Universitesi

Teslim Tarihi ;13 Mart 2020
Savunma Tarihi : 7 Mayis 2020






Aileme,






ONSOZz

Yiiksek lisans tez c¢alismam boyunca bilgi birikimini, deneyimini ve destegini
esirgemeyen degerli hocam Prof. Dr. Ayfer ERKEN’e tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek lisans tez ¢alisgmam boyunca gerekli imkan ve olanaklar1 sunarak bana destek
olan Enar Miith. Mim. ve Dan. Ltd. Sti.’ye, silire¢ boyunca degerli yardimlarini
esirgemeyen Ins. Yiik. Miih. Tolga ARIKOLER e, Ins. Miih. Kadir ATLIOGLU’na,
Ins. Miih. Yagmur ERBAS’a, Ins. Miih. Osman SEZGIN’e ve Ins. Miih. Emrah
YILMAZ’a tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak tez caligmalarimda ve hayat boyu, her zaman yanimda olan anneme,
babama ve abime bana gostermis olduklari destekten otiirii tesekkiirlerimi sunarim.

Mart 2020 Mert ALTINDIS
Insaat Miihendisi

vii






ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ ettt vii
ICINDEKILER .........ooooiiiiieeeeeeeeeeeeees ettt ix
KISALTMALAR ot Xi
SEMBOLLER ...ttt xiii
CIZELGE LISTESI ......cooiiiieeeeeee et XV
SEKIL LISTEST .......cooiviiiieeeeeeeeeeeeeeee et Xvii
OZET e Xix
SUMMARY e ettt be et b et e e beenaees XXl
L. GIRIS oottt ettt 1
1.1 CaliSmanin AMACT .....ccccuvieiiiieiiiee ittt 2
1.2 Calismanin KapSamI ........ccueiiiuiiiiiiiiiiie i iiie s sinessnssessnes 3

2. ZEMINLERDE SIVILASMA .........cooooiiiiiiiieeeeestesseseseeeseses s esenesesessnsenenes 5
2.1 S1vi1asmanin TaAnIMI ...cc.veeiiiieiiiie e 5
2.2 Stvilagma Tarihsel STIEC .....ccvuviviiiieiiiiiie e 7
2.3 Tanimlay1ct Kavramlar ..........coooooiiiiiiiiicieee e 8
2.4 Stvilagsma MeKaniZmasT..........coiueiuierieiiieniie e sie st sieesbe e eeesee s 10
2.5 Sivilasma-Efektif Gerilme TliSKisi.......cocoeveveereeeeeeeee e, 11
2.6 SIVIIASMA TUITEIT ..o 12
2.6.1 Akma tlrli SIVIIASINA ....vvveiiiieiiiie i 12
2.6.2 Cevrimsel hareKetliliK ..........c.coooviiiiiii e 13

2.7 Sivilasmaya Etki Eden FaKtorler.........cccoooiiiiiiiiiiiie, 13
2.7.1 ZBIMIN CINSH.vvvetiiiiieiieieetee ettt 14
2.7.2 Zeminin dane 0zellikleri ve $ekli........oooviiiiiiiiiiiiiiii e 15
2.7.3 Zeminin SIK1IIK deT€CEST ... .vviiiiiieiiiiiiiiieiiie e 16
2.7.4 Zeminin drenaj KOSUIlart ........cccooviiiiiiiiiiici 17
2.7.5 Yer Altl SU SEVIYEST .reeuvviirieiirieieesieeesiee e tee s 18
2.7.6 Deprem bliyUKIUZU Ve SUIESI.....iiviiieiiiiiiieiiiie e 18
2.77.7 SISMIK GECIMNIS ..veiiieieeiiie ettt 18
2.7.8 YaP1 YUK ....ooiviiiiiiiiicii s 19
2.7.9 Yerlesim kosullar1 veya ¢okelme ortami ..........ccoocveeeviieiiieeiniieniiee s 19
2.7.10 Yanal basinGlar.........cccuueiiuieiiiieiiiie it siee e e 19
2.7.11 Yaslanma ve ¢imentolanma ...........ccoceeeiiiiiiiiiiiiineniie e 20

2.8 Sivilasmaya Sebebiyle Meydana Gelen Problemler ............cocociviiiiiiiiinnnns 20
2.8.1 Tasima gUCU KaYDI ...ocuvviiiiiiicicc e 20
2.8.2 KUM KAYNAMAST.....uviiviiiiiiiiiiieiiiee it 21
2.8.3 AKMA GOGIMESI....vevviriiiiitiiti sttt sttt 22
2.8.4 Istinat yap1st YenilmeSi........o.ccevvvveverieirsiereiiicse e 22
2.8.5 GOMIilll yap1 YUZEYIENMESI......vvereviiiiiirieie e 23
2.8.6 Yanal yay1lma .......ccccoveiiiiiiiiiiii i 24



3. SIVILASMA ANALIZ YONTEMLERI ........cooiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e, 27

3.1 Basitlestirilmis YONteIM ......cccuviieiiiiieeeciiiee e e e e snre e e e 28
3.1.1 Cevrimli gerilme oraninin belirlenmesi ..........ccccovvriiiiiieniciinee 28
3.1.2 Cevrimli diren¢ oraninin belirlenmesi...........cccceevvciveeeiiiieee e 29
3.1.3 Diizeltme faktorii ve sivilagsmaya karsi giivenlik katsayist ..........cc.coeenee. 32

4. YANAL YAYILMA HESAP YONTEMLERI............ccooovvmniiniininnenne, 33

N I € 11 L TSRO P TR PPTOTRRPP 33

4.2 Yanal Yayilma Hesap Yonteminde Deneysel Modeller .............cccvviiviinnnnnnne 34
4.2.1 Youd ve Perkins (1987)’in LSI (Sivilasma Siddeti Indeksi) modeli ........ 34
4.2.2 Hamada (1986)’nin ampirik modeli........ccccoovviiiiiiiiiiniiiieiie e 36
4.2.3 Bartlett ve Youd (1992)’un MLR (Coklu Dogrusal Regresyon) modeli .. 37
4.2.4 Shamoto (1998) MOeli........ccevveiieieiieie e 38

5. SIVILASMA RISKININ BELIRLENMESI.............ccoooovoiiiieicseeeee e, 41

5.1 Inceleme Alaninda Bulunan Sondaj Kuyulart.........c.ccceeeeeeeieeeeeeeeenee, 42

5.2 Arazi Arastirmalar1 ve Laboratuvar Deney Sonuglart..........cooeevvvinviiiinnnn, 45
5.2.1 Standart penetrasyon testi (SPT) .....ccccceveiiieieere i 45
5.2.2 Laboratuvar DENeYIEri........c.ccuuieiiiiniii s 45

5.3 Zeminlerin Dinamik ve Elastik Parametreleri..............ccccooiiiiniiiiiiicncee, 45

5.4 inceleme Alanindaki Sivilasma Analiziyle lgili Bilgiler ............cccccovvrvrnnnnn.. 46

5.5 inceleme Alaninin DepremSellifi........ccoeevvvvruivererieeireeeiersieeeeee e 46

5.6 Inceleme Alanindaki Zemin Profilleri.........c.cocvvvrreeerssieieeeessesecsseeseseneeen, 48

5.7 Basitlestirilmis Yontem Ile Stvilasma Analizi........c.cccoceeeeeeeeeeeeeeeenee, 48

5.8 SONUGIAN ...t 49

6. YANAL YAYILMALARIN BELIRLENMESI ........cccoovvniininiiiinininn, 51

LT 514 T PP R TP 51

6.2 Bolgenin Yerel Zemin KoSullar ...........cccoeiieiieiiiie i 51

6.3 Yanal Yayilmada Yatay Deplasmanlarin Belirlenmesi..............cccoooveenneennnn. 59
6.3.1 Hamada (1986)’nin ampirik modeli...........ccoooieiiiiiiiiiiiiiciicecsee 59
6.3.2 Bartlett ve Youd(1992)’un MLR (Coklu Dogrusal Regresyon) modeli ... 62
6.3.3 Shamoto (1998)’nin MOAEL .......oevvveriiiiiiiiie e 64

6.4 SONUGIAN .....cviiiiece et 67

7. SONUCLAR VE ONERILER...........c.ccccooviiiiiiiioieeeeeeeeee s 71
KAYNAKLAR. ...ttt ettt te et sneesteaneearaesseeneeanennrens 75
B L E R e 83
[0/ 017 1 153 97



KISALTMALAR

AFAD
ASCE

BM

cm
CRR
CSR
DSM
EEDMI

FEMA

FS
GC
GM
GP
GW
g/cm?
ipo
km
kPa
LL
LSI

MLR
mm
MSF
MTA
m/s
NCEER

. Afet ve Acil Durum Yo6netimi Bagkanligi

: American Society of Civil Engineers — Amerikan Insaat
Miihendisligi Birligi

- Birlesmis Milletler

: Santimetre

: Cyclic Resistance Ratio — Cevrimli Direng Orani

: Cyclic Stress Ratio — Cevrimli Gerilme Orani

: Deep Soil Mixing — Derin Karistirma Y 6ntemi

: Earthquake Engineering and Disaster Management Institute —
Deprem Miihendisligi ve Afet Yonetimi Enstitlisii

: Federal Emergency Management Agency — Federal Acil Durum
Yonetim Kurumu

- Factor of Safety — Giivenlik Katsayisi

: Clayey Gravel — Killi Cakil

- Silty Gravel — Siltli Cakil

: Poorly-graded Gravel — Koétii Derecelenmis Cakil

: Well-graded Gravel — Iyi Derecelenmis Cakil

: Gram/Santimetrekdip

: Ince Dane Orani

: Kilometre

- Kilopascal

- Likit Limit

- Liquefaction Severity Index — Sivilasma Siddeti Indeksi
: Metre

: Multi Linear Regression — Coklu Dogrusal Regresyon

: Milimetre

: Magnitude Scaling Factor — Biy(iklik Olgeklendirme Duzeltmesi
: Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirligi

: Metre/Saniye

- National Center for Earthquake Engineering Research — Ulusal

Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi

Xi



NP

Pl

PL
SEM
SC
SM

SP
SPT
SwW
TBDY

: Non Plastic — Plastik Olmayan

: Plastik Indeks

- Plastik Limit

: Sonlu Eleman Modelleri

: Clayey Sand — Killi Kum

: Silty Sand — Siltli Kum

: Poorly-graded Sand — Kétii Derecelenmis Kum
: Standart Penetrasyon Testi

: Well-graded Sand — lyi Derecelenmis Kum

: Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi

xii



SEMBOLLER

Amaks - Pik yer ivmesi

Cs : Kuyu ¢ap1 diizeltme faktori

Ce . Enerji oran1 diizeltme faktorii

Ch : GOzlenen ve tahmin edilen yatay deplasmanlar arasindaki diizeltme
faktoru

Cn : Ust tabaka yuki dizeltme faktord

Cr : Tij boyu diizeltme faktor

Cs : Numune alma metodu diizeltme faktord

Cu : Drenajsiz kayma dayanimi

D . Yatay yonde yer degistirme

Dr : Relatif sikilik

Dn > Yatay yonde yer degistirme

(Dn)max : Tahmin edilen yaty sismik zemin deplasman potansiyeli

D501s . Suya doyguni kaba daneli tabakalarin SPT degerlerinin 15’°den

kii¢iik oldugu zemin tabakalarindaki ince dane yiizdesi

g : Yercekimi ivmesi

H : Sivilasan tabaka derinligi

ML : Depremin lokal biiyiikligii

Mw : Depremin moment biiyiikliigii

(Na1) : Enerji oranina gore diizeltilmis SPT darbe miktari

(N1) : Ince dane oranina gore diizeltilmis SPT darbe miktar

Pa : Sabit referans gerilmesi

rd . Gerilme azaltma katsayist

R" : Degistirilmis sismik kaynaga olan mesafe

S > Sev egimi

SPT-N : Sahada Olgiilen standart penetrasyon testinin darbe say1s1

Tis . Suya doygun, kaba daneli tabakalarin SPT degerlerinin 15°den
kiiclik oldugu zemin tabakalarinin kalinlig

Us : Statik durumdaki bosluk suyu basinci

Ud : Dinamik durumdaki bosluk suyu fazlalig
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1/0

: Zeminin kayma hizi

. Serbest ylizey orani

: Zeminin su igerigi

: Derinlik

: Ince dane diizeltme faktorleri

: En buyuk makaslama birim deformasyonu
. En biiyiik artik makaslama birim deformasyonu
: Bosluk suyu basing artigi

: Toplam diisey gerilme

. Efektif diisey gerilme

: Kayma gerilmesi orant

: Poisson orani

- Icsel siirtiinme acisi
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SIVILASMA ANALIZi VE SIVILASMA SONUCU OLUSAN YANAL
YAYILMA HESAP YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

OZET

Tiirkiye yer aldig1 cografya neticesinde tarih boyunca bir¢cok dogal afete ugramistir.
Yapilan arastirmalar sonucunda etkilenen kisi sayisi ve zarara ugrayan yerlesim
noktasi sayilar1 baz alindiginda iilkemizde en ¢ok etkili olan dogal afetin deprem
oldugu ortaya konmustur.

Biiyiik maddi ve manevi kayiplara sebep olan deprem tehlikesine karsi glivenlik tarifi
2 baglica maddede toplanabilir. Birinci madde potansiyel siddetli dinamik yiiklere
kars1 yap1 giivenligi, ikinci madde ise yap1 ve oturdugu zeminin deprem gibi ¢evrimli
gerilmelerin  olusturdugu dinamik kuvvetler etkisindeki davranisidir. Deprem
sebebiyle olusan tehlikeyi minimuma indirmek ve dinamik yiikler altinda yapilarin
giivenligini arttirmak i¢in suya doygun zeminlerde olusan sivilasma olgusunu bilmek
son derece onemlidir.

Sivilagsma, depremin neden oldugu dinamik kuvvetlerin etkisiyle, yeralti su seviyesinin
altinda yer alan gevsek oOzelliklere sahip, kohezyonsuz ve yeterli drenaj imkani
bulunmayan sartlardaki zeminlerde, yiikselen bosluk suyu basinct ve diisen efektif
gerilme sonucunda kayma mukavemetinin belli bir kismmi veya tamamini
kaybetmesi, adeta s1v1 gibi davranmasi seklinde agiklanabilir.

Terzaghi’nin Istanbul’da gecirdigi yillarda (1916-1925) yaptig1 arastirmalar sonucu
efektif gerilme ile bosluk suyu basinci arasindaki bagintiy1 ilk olarak ortaya kondugu
bilinse de ilk sivilagsma tabiri 1950’11 yillarda Mogami ve Kubo tarafindan ortaya
konmustur.

Tarihte yasanan 1920 yilinda California, 1938 y1linda Montana Fort Peck, 1964 yilinda
Niigata, 1971 yilinda California San Fernando, 1948 yilinda Fukui, 1964 yilinda
Alaska depremleri sivilagsma kaynakli hasarlarin gortildiigii ilk 6rnekler olarak kabul
edilirler. Bu depremler sonucunda hastane, niikleer tesis, askeri yapilar, barajlar vb.
hayati yapilarin tasariminda sivilagsma ihtimali 6nemli bir mithendislik problemi olarak
yer bulmaya baslamistir. Ulkemizde de 1993 Erzincan, 1999 Gélciik ve Diizce ve 2011
Van depremleri yapilarda sivilagsma kaynakli birgok hasarin olusabilecegi hususunda
stvilagsma olgusunun énemini bir kez daha ortaya koymustur.

Zeminlerin statik durumdaki davranisi dinamik durumdaki davranigindan farklilik
gosterebilmektedir. Sismik hareketler nedeniyle olusan kayma dalgalarinin farklh
formlarda zemine etkimesiyle, sivilagma potansiyeli mevcut zeminlerde sivilagsma
gortilmesine neden olabilecek farklt ozelliklere sahip kayma gerilmeleri
olusabilmektedir.

Sivilasma mekanizmasi incelendiginde, efektif gerilme ve bosluk suyu basinct
tanimlar1 sikca goriilmektedir. Eger zeminin gegirgenlik katsayisi diisiik ve yilikleme
hiz1 yliksek ise deprem anindaki dinamik kuvvetlerden dolay1 olusan kisa siireli ve ani
hareketler nedeniyle danecikler arasindaki bosluk suyunun drene olmasi i¢in yeterli

XixX



siire olmaz. Boyle bir durum zeminde hizli ve ciddi miktarlarda bosluk suyu artigina
sebep olur. Efektif gerilme olarak tanimlanan olgu ise zemine etkiyen total basincin,
zeminde tanecikler arasinda olusan efektif gerilme ile su basincinin birlesimiyle
karsilanacagi seklinde ifade edilebilir.

Sivilagsmaya etki eden parametreler zemin cinsi, dane 6zellikleri ve sekli, zeminin
sikilik derecesi, zeminin drenaj kosullari, zemindeki mevcut yeraltt su seviyesi,
deprem biiyiikligii ve siiresi, sismik ge¢mis, yap1 yiiki, yerlesim kosullar1 ve ¢cokelme
ortami, yanal basinglar, yaslanma ve ¢imentolanma olarak siralanabilir. Kum muhteva
eden ve/veya kumlu, yuvarlak daneli, gevsek 6zellikli, drenajin yetersiz oldugu, yeralti
su seviyesinin yiiksek oldugu zeminler diger 6zelliklerdeki zeminlere gore sivilagsma
riski daha yiiksek olan zeminlerdir. Deprem biiyiikliigiindeki artis, deprem siiresindeki
artis ve yap1 yiikiindeki artis da stvilagsma duyarliligi ile dogru orantili parametrelerdir.
Yanal basin¢ miktarlarindaki artis ise sivilagsma duyarliligini azaltan bir parametredir.
Yeni zemin ¢okellerinin eskilerine gore, su altinda yapilan hidrolik dolgularin da diger
kosullardaki dolgulara gore sivilagsma duyarlilig1 fazladir.

Sivilagma nedeniyle meydana gelen problemlere 6rnek olarak; akma gogmesi, tasima
giicii kaybi, kum kaynamasi, istinat yapisi yenilmesi, gémiilii yap1 yiizeylenmesi ve
yanal yayilma verilmektedir.

Sivilagmaya kars1 giivenlik katsayisinin bulunmasinda kullanilan yontemler analitik,
fiziksel modellemeye bagli ve ampirik yontemler olmak ilizere 3 ana baslikta
incelenmektedir. Analitik ve fiziksel modellemeye bagli yontemlerdeki kullanim
zorluklar1 nedeniyle miihendislik uygulamalarindaki sivilagma potansiyelinin
tayininde ampirik yontemler ¢ok¢a kullanilan yontem halini almustir. Cesitli
arastirmacilar tarafindan bircok degisik ampirik yontem gelistirilmistir. Bu
yontemlerden en bilinen Seed ve Idriss (1971) tarafindan ortaya atilan ve daha sonra
Youd vd. (2001a) tarafindan gelistirilip giincel halini alan “Basitlestirilmis Yontem”
yaklasimidir. Bu tez calismasinda “Basitlestirilmis Yontem” yaklagimi ile secilen
inceleme alaninin sivilagsma potansiyeli hesaplanmistir.

Tez c¢alismas1 kapsaminda secilen calisma alaninda daha once yapilmis sondaj
calismalari, olusturulmus geoteknik rapor, saha ve laboratuvar deneylerinden elde
edilen veriler 151831nda sivilagsmaya karsi giivenlik katsayisi hesaplanmistir. Saha
deneyi olarak Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) sonuglari kullanilmistir.

“Basitlestirilmis Yontem” yaklasimi zeminin sivilagmasi i¢in zaruri ¢evrimli direng
oraninin (CRR), sismik hareketin meydana getirdigi ¢evrimli gerilme oranina (CSR)
oranlanmasi sonucu zeminin sivilasmaya kars1 glivenlik katsayisinin (FS) bulunmasi
temeline dayanir.

Cevrimli gerilme oran1 (CSR); yercekimi ivmesi, zemindeki mevcut maksimum yatay
yer ivmesi, efektif gerilme, toplam gerilme ve gerilme azaltma katsayisina bagli olarak
hesaplanir. Bu parametreler derinlige bagli parametrelerdir. Cevrimli direng orani
(CRR) ise SPT ile belirlenen darbe sayisinin numune alma metodu, iist tabaka yiikii,
tij boyu, enerji orani, kuyu ¢ap1 diizeltme faktorleri ile diizenlenmis sekli yardimiyla
bulunabilmektedir. Cevrimli diren¢ oranina (CRR) etki eden bir diger faktoér de
zeminin ince dane oranidir. Deprem diizeltme faktoriiniin de hesaplanmasiyla ¢evrimli
diren¢ oranmnin cevrimli gerilme oranina oranlanmasi sivilasmaya karst giivenlik
faktoriinii olusturur. Sivilagmaya karst gilivenlik faktorii, FS<1 olmasi durumunda
zeminin sivilasabilme riski bulundurdugu bilinirken sivilasmaya karsi glivenlik
faktori, FS>1 olmasi durumunda zemin sivilagabilme riskinin goriilmedigi
sOylenebilmektedir.
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Sivilagsma sonucu olusan hasar tiplerinden biri olan yanal yayilma, hafif egimli
zeminlerde goriilen yatay yer degistirmeler olarak tanimlanabilir. Egimler ¢ogaldik¢a
egim yoOniindeki yatay yer degistirmeler de cogalmaktadir. Yanal yayilmalar sonucu
olusan yer degistirmeler birka¢ santimetrelerden birka¢ metre boyutlarina kadar
olusabilir. Kayma islemi sonucu zeminde olusan ¢atlak ve yariklar egim yoniine dik
bir sekilde meydana gelmektedir.

Yanal yayilma sonucu olusan yer degistirmelerin biiyiikliiglinii hesaplamak i¢in
onerilen yontemler; binye modelleri (sonlu eleman modelleri), deneysel modeller,
basit analitik modeller ve fiziksel modeller olarak 4 baslikta gruplanmaktadir. Hangi
modelin daha dogru ve giivenilir sonuglar verecegi inceleme alaninin sartlarina gore
degismektedir. Bu tez ¢alismasinda ampirik modeller iizerinden yanal yayilma sonucu
olusan yatay yer degistirme tahmin metotlar1 kullanilmistir.

Tez kapsaminda yanal yayilma sonucu olusan yatay deplasmanlari tahmin etmek i¢in
Youd ve Perkins(1987)’in LSI metodu, Hamada vd.(1986)’nin metodu, Bartlett ve
Youd(1992)un MLR metodu ve Shamoto vd.(1998)’nin metodu agiklanmustir.

Bu tez c¢alismasmin analiz boliimiiniin ilk kisminda segilen inceleme alaninda
belirlenen 12 tanesi deniz, 15 tanesi kara sondaji olmak tizere 27 adet sondaj noktasinin
“Basitlestirilmis Yontem” yaklagimi ile sivilagma potansiyeli belirlenmistir. Bu 27
sondajin giivenlik faktorii-derinlik grafikleri olusturulmustur. Yapilan analiz
sonucunda inceleme alaninin biiylik boliimiiniin sivilasma potansiyeli bulundurdugu
belirlenmistir. Tezde verileri kullanilan g¢alisma alanmin tamami alanin {izerine
yapilan proje kapsaminda sivilagma riskine kars1 jet grout, deep soil mixing(DSM) ve
turbo grouting ile iyilestirilmistir. Bu tez kapsaminda sivilasma analizi i¢in kullanilan
veriler bahsedilen zemin iyilestirme islemleri yapilmadan 6nceki verilerdir.

Analiz kismin1 diger bolimiinde ise ¢alisma alaninda secilen sondaj noktalari
kullanilarak yanal yayilmadaki yatay deplasman miktarini tahmin etmek amaciyla 3
farkli deneysel model kullanilmistir. Kullanilan bu 3 model Hamada vd.(1986) nin
ampirik modeli, Bartlett ve Youd(1992)’un MLR model ve Shamoto vd.(1998)’nin
modelleridir. Bu 3 farkli metot kullanilarak bulunan sonuglar grafiklerle gosterilmistir
ve karsilastirma yapilmistir. Bulunan sonuglarin da gosterdigi lizere hangi yontemin
daha dogru ve giivenilir sonuglar verecegi uygulama yapilacak inceleme alaninin
sartlarina gore degigsmektedir. Tezde verileri kullanilan ¢alisma alaninin tamamai alanin
lizerine yapilan proje kapsaminda kesisen kazik ve diyafram duvar ile tamamen
cevrelenmis ve yanal yayilma sinirlandirilmistir. Bu tez kapsaminda yatay yer
degistirme tahmini i¢in kullanilan veriler bahsedilen yanal yayilmay1 sinirlandiran
islemler yapilmadan 6nceki verilerdir.

Bu tez calismasi kapsaminda genel olarak sivilagmanin tanimi, tarihi ve olusumu,
sivilagsmaya etki eden faktorler, sivilasma kaynakli hasar tipleri, sivilagma analizi ve
yanal yayilma tahmin yontemlerinin karsilastirilmasi ele alinmistir. Segilen ¢alisma
alanindaki veriler kullanilarak sivilagsma potansiyeli hesaplanmis ve yanal yayilmada
yatay deplasman tahmin metotlar1 ve sonuglari karsilagtirilmistir.

Bu tez ¢alismasinda hedef; iilkemizin biiyiikk bir kisminda mevcut olan deprem
tehlikesinin neden olabilecegi sivilasma ve sivilagma sonucunda olusacak yanal
yayllma tahmin yontemlerini incelemektir. Sivilasma giivenlik faktorlerinin
hesaplanmasi ve yanal yayilma tahmin yontemlerinin karsilastirilmastyla mithendislik
yapilarinda gerekli zemin iyilestirmelerinin ve geoteknik imalatlarin daha saglikli
projelendirilmesi saglanacaktir. Bu durum dogal afetler icerisinde iilkemizi en ¢ok
etkileyen depremin yikici sonuglarini minimize etmeye yardimci olabilir.

XXi






LIQUEFACTION ANALYSIS AND COMPARISON OF LATERAL SPREAD
CALCULATION METHODS RESULTING FROM LIQUEFACTION

SUMMARY

Turkey has suffered many natural disasters due to it’s geography throughout history.
As aresult of the researches, considering the number of affected people and the number
of damaged residential areas, it was revealed that the most effective natural disaster in
our country is earthquake.

Against the eartquake hazard that causes major materials an moral losses, safety
description can be explained in two main matters. The first is the safety of the structure
against potentially severe dynamic loads and the second is the behavior of the ground
on which the building its under the influence of dynamic forces caused by cyclic
stresses such as earthquakes. In order to minimize the danger caused by the earthquake
and increase the safety of structures under dynamic loads, it is extremely important to
know the liquefaction phenomenon that occurs on saturated soils.

Liquefaction in the ground can be explained as losing some or all of the shear strength
or even acting as a liquid due to the dynamic forces caused by the earthquake on the
soils with loose properties located below the groundwater level, without cohesion and
enough drainage.

Although Terzaghi's studies in Istanbul between 1916 and 1925 were accepted to
reveal the relationship between effective stress and pore pressure, the first liquefaction
term was introduced by Mogami and Kubo in the 1950s.

1920 California, 1938 Montana Fort Peck, 1948 Fukui, 1964 Niigata, 1971 California
San Fernando, 1964 Alaska earthquakes in history are considered to be the first
examples of damage caused by liquefaction. As a result of these earthquakes, the
possibility of liquefaction in the design of vital structures such as hospitals, nuclear
facilities, military structures and dams etc. has begun to take place as an important
engineering problem. In our country, 1993 Erzincan, 1999 Golcik-Diizce and 2011
Van earthquakes once again demonstrated the importance of the liquefaction
phenomenon that many damages can occur in structures.

The behavior of soils in the static state may differ from the behavior in the dynamic
state. As the shear waves caused by seismic movements may act on the ground in
different forms, the liquefaction potential can create shear stresses with different
properties that may cause liquefaction in existing soils.

When the liquefaction mechanism is examined, definitions of effective stress and pore
water pressure are frequently seen. If the soil has a low permeability coefficient and a
high loading speed, short-term and sudden movements caused by the dynamic forces
at the time of the earthquake do not give enough time to drain pore water between the
particles. This situation causes rapid and serious amount of pore water increase on the
soil.
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The phenomenon defined as effective stress can be expressed as the total pressure
affecting the soil will be met by total of the effective stress and water pressure
occurring between the particles in the soil.

The parameters affecting liquefaction can be listed as soil type, grain characteristics
and shape, degree of soil dense, soil drainage conditions, current groundwater level in
the soil, earthquake magnitude, earthquake duration, seismic history, building load,
placement conditions or depositional environment, confining pressure, aging and
cementation. The soils which are sand-containing or sandy, round grained, loose,
insufficient drained and having high groundwater levels have a higher liquefaction risk
than those with other properties. Increase in building load and earthquake magnitude
and duration are also parameters directly proportional to liquefaction sensitivity. The
increase in confining pressure is a parameter that decreases liquefaction sensitivity.

Examples of problems arising from liquefaction include runoff collapse, loss of
bearing strength, sand boiling, retaining structure collapse, embedded structure
surfacing and lateral spreading.

The methods used in finding the safety coefficient against liquefaction can be
examined under three main titles: analytical, physical modeling and empirical
methods. Empirical methods are widely used in the determination of liquefaction
potential in engineering applications due to usage difficulties in analytical and physical
modeling methods. Many different empirical methods have been developed by various
researchers. The most known of these methods is the “Simplified Method” approach,
which was put forward by Seed and Idriss (1971) and later developed as well as
updated by Youd (2001a). In this thesis, the liquefaction potential of the selected area
was analyzed with the “Simplified Method” approach.

Within the scope of the thesis study, the potential of liquefaction has been calculated
in the light of previous drilling studies, geotechnical report, field and laboratory
experiments. Standard Penetration Test (SPT) results were used as the field test. The
“Simplified Method” approach is based on the basis of finding the factor of safety
coefficient (FS) of the ground against liquefaction as a result of the proportion of the
essential cyclic resistance ratio (CRR) created by the seismic movement to the cyclic
stress ratio (CSR).

The cyclic stress ratio (CSR) is calculated based on the parameters of the maximum
horizontal ground acceleration, gravity acceleration, total stress, effective stress and
strain reduction coefficient available on the ground. These parameters depend on
depth. The cyclic resistance ratio (CRR) can be found as a regulated function of the
top layer load of the pulses number measured by SPT, energy ratio, well diameter, rod
length, sampling method correction factors. Another factor affecting the cyclic
resistance ratio (CRR) is fine grain rate of the soil. Calculating the earthquake
correction factor and dividing the cyclic resistance ratio by the cyclic stress ratio
constitutes the safety factor against liquefaction. It is concluded that if the value of the
factor of safety (FS) against liquefaction is 1 or less than 1, the soil has a potential of
liquefaction.

Lateral spreading, one of the types of damage, can be defined as horizontal
displacements seen on slightly inclined soils. As the slopes increase, the direction of
the slopes horizontal displacements are also increasing. Displacements caused by
lateral spreads may occur from a few centimeters to several meters. Cracks and
crevices formed in the soil as a result of sliding occur perpendicular to the slope
direction.
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The suggested methods to calculate the magnitude of displacements resulting from
lateral spreading can be grouped under 4 headings: body models (finite element
models), simple analytical models, experimental models, and physical models. Which
model will give more accurate and reliable results depends on the conditions of the
examination area. In this thesis, displacement estimation methods resulting from
lateral spreading over experimental models are used.

Within the scope of the thesis, Youd and Perkins(1987) LSI method, Hamada et al.
(1986) experimental method, Barlett and Youd(1992) MLR (Multi Linear Regression)
method and Shamoto et al. (1998) method which are among the methods of estimate
the values of displacements resulting from lateral spreading are explained.

In the first part of the analysis section of this thesis study, liquefaction analysis was
carried out with "Simplified Method™ to 27 points in the selected study area, 12 of
them were offshore drilling and 15 of them were land drilling. Safety factor-depth
graphics of these 27 drillings was formed. As a result of the analysis, it was determined
that there is a liquefaction potential in most of the study area. The field used in the
thesis was improved with jet grout, deep soil mixing (DSM) and turbo grouting against
the liquefaction potential within the scope of the project on the field. The data used for
liquefaction analysis within the scope of this thesis are the data prior the mentioned
soil improvement operations.

In the other part of the analysis section, 3 different experimental models were used to
estimate lateral displacement in the lateral spread using drilling points selected in the
field. These 3 models used are Hamada et al. (1986) experimental model, Bartlett and
Youd(1992) MLR model and Shamoto et al. (1998). The results compared with the
graphics. As the results show, which method will give more accurate and reliable
results depends field conditions to be applied. All field used in the thesis, completely
surrounded by secant piles and diaphragm walls. Lateral spreads is limited. The data
used for lateral displacement within the scope to this thesis are the data prior the
mentioned geotechnical operations.

In the scope of this thesis, definition of liquefaction, history and formation of
liquefaction, factors affecting liquefaction, liquefaction damage types, liquefaction
analysis and comparison of lateral spread estimation methods are discussed. Using
data in the selected field, liquefaction potential was calculated and horizontal
displacement estimation methods and results were compared in lateral spread.

In the thesis, the goal is; is to introduce lateral spreading estimate methods that may
occur as a result of liquefaction and liquefaction that may be caused by the earthquake
hazard present in a large part of our country. By calculating the liquefaction safety
factors and comparing the lateral spread estimation methods, the necessary soil
improvements and geotechnical productions in engineering structures can be better
projected. It may help minimize the destructive consequences of the earthquake that
affects Turkey the most among natural disasters.
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1. GIRIS

Birlesmis Milletler’in (BM) yayinladigr “Diinya Niifus Beklentisi” baglikli raporda
bulunan bilgilere gére Temmuz 2019 tarihinde yaklasik 7,7 milyar olan diinya
niifusunun 2050 yilina kadar 2 milyar artarak 9,7 milyara yiikselmesi beklenilmektedir
(https://www.dw.com/tr/2050de-d%C3%BCnya-n%C3%BCfusu-97-milyar-
olacak/a-49245966).

Son zamanlarda artarak devam eden niifusun sonucu olarak yeni yerlesim alanlarina
olan ihtiyacin artmasi, bir¢ok yeni yerlesim bolgelerinin olusturulmasi veya birgok
insanin hizmet gorecegi devasa yapilarin olusturulmasini gerekli kilmaktadir. Gelisen
bilim ve teknolojinin yardimiyla var olan mevcut alanlarin daha efektif kullanilarak
daha 6nce sorunlu olarak kabul edilen veya tercih edilmeyen bdlgelerin gerekli
tyilestirmeler yapilarak kullanilmaya baslanmasina sebep olmustur. Sorunlu kabul
edilen bu alanlarin hangi nedenden dolayi lizerine yapi insasi i¢in ¢ok tercih
edilmedigi, kullanilmadig1 konusunu irdelendiginde ise en onemli sorunlardan biri
olarak suyun varligindan kaynaklanan bazi sorunlar oldugu gortilebilir.

Nitekim zemin mekanigi alaninin onciisii kabul edilen Terzaghi (1939)’nin bu konu

Uzerine . miihendislik uygulamasinda, zeminde olan giicliikler hemen hemen
yalnizca zeminlerin kendisinden degil fakat bosluklarinda icerilen sudan kaynaklidir.

Hic su olmayan gezegende zemin mekanigine de ihtiya¢ olmazdi." s6zU mevcuttur.

Uzerinde yasadigimiz gezegen Diinya’da bulunan suyun varligi tiim canli formlarinin
enerji seviyelerinin korunmasi, viicut 1sis1, metabolizma ve solunum vb. birgok hayati
aktiviteleri i¢in 0onemli bir yere sahipken beraberinde lizerinde yasayan ve belirli
yapilar olusturan insanlik i¢in bazi sorunlar da meydana getirmistir. Bu sorunlardan
bir tanesi olarak da zeminlerde yasanan sivilasma konusu kabul edilebilir. Suya
doygun zeminde tekrarli dinamik yiikler altinda olusan sivilagsmanin akma go¢mesi,
yanal yayilma, kum kaynamasi, istinat yapisi yenilmesi, tasima giicii kaybi, gomiilii
yap1 ylizeylenmesi vb. hasarlara yol ac¢tig1 goriilmiistiir. Stvilagmanin gerceklesmesi

icin olmazsa olmaz kosullardan biri suya doygun zemin sartlaridir.


https://www.dw.com/tr/2050de-d%C3%BCnya-n%C3%BCfusu-97-milyar-olacak/a-49245966
https://www.dw.com/tr/2050de-d%C3%BCnya-n%C3%BCfusu-97-milyar-olacak/a-49245966

Ulke cografyamiz gectigimiz 100 yil igerisinde maddi manevi ciddi kayiplarina sebep
olan bir¢ok deprem ile karsilagmistir. En yakin tarihli olandan baslayarak; 2020 Elaz1g
depremi, 2011 Van depremi, 2003 Bing6l depremi, 1999 Goélciik ve Duzce depremleri,
1998 Adana-Ceyhan depremi, 1992 Erzincan depremi ve 1983 Erzurum depremi
iilkemizde son yillarda yasanan depremlere drnek verilebilir. Bogazi¢i Universitesi
Kandilli Rasathanesinin verilerine gore tilkemiz ve yakin ¢evresinde 2008-2017 yillart
arasinda biytikligi 6,0 ve 6,0’dan biiyiik (M>6,0) toplam 17 adet deprem yagsanmistir

(http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/2/deprem-verileri/yillik-deprem-haritalari/).

Sivilagma {izerine etkili bir diger unsur da deprem gibi ¢evrimli dinamik yiikler
altindaki zeminlerin gosterdigi davranislarin ¢ok iyi ortaya konmasi gerekliligidir.
Diinya’da ve Tiirkiye’de son yillarda yasanan bir¢ok biiylikk depremin yapisal
hasarlarin olugmasi tizerindeki etkisi dolayisiyla da bu 6nemli konu bir kez daha ortaya

cikmistir (Erken vd., 2004).

Yapmin saglamligi, kullanim siiresini ve kalitesini etkileyen bir ¢ok parametre
mevcuttur. Tiim parametrelerden en 6nemlilerinden biri de yap1 temellerinin oturdugu
zemindir. Clinkii, yapinin diger bilesenleri ne kadar ince ayrintisina kadar hesap
yapilip olusturulsa da yapi1 temelinde olusacak zemine bagli hasarlar yapinin
saglamligini, kullanilabilirligini, kullanim stiresini dogrudan etkileyecektir. Yapilarin
tekrarli dinamik yiikler altinda aldig1 zararmn, yapinin mevcut zemin sartlarindan ciddi
diizeyde etkilendigi aciktir. Bu baglamda en olumsuz 6zelliklere sahip zemin tiirti, yer
alt1 su seviyesinin altinda yer alan suya doygun olarak tabir edilen yiiksek miktarda
kum muhteva eden birimler veya kum tabakalardir. Bu tiir zeminler deprem gibi
cevrimli dinamik yiikler altinda sivilasarak ciddi can ve mal kayiplarina sebebiyet

verebilecek zararlara yol agabilmektedir (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).

1.1 Calismanin Amaci

Bu tez caligmasinin amaci tekrarli dinamik yiiklemeler esnasinda zemin tabakalarinda
olusabilecek sivilagsma ve sivilagsma sebebiyle meydana gelebilecek hasar tiplerinden
olan yanal yayilmanin tahmin yontemlerini incelemek, karsilagtirmak ve bu unsurlarin
zemine olan etkilerini ortaya koymaktir. Segilen inceleme alanindaki zemin kosullari
ve inceleme alanina ait saha ve laboratuvar deney verileri dogrultusunda
“Basitlestirilmis Yontem” yaklagimi kullanilarak sivilasma analizi yapilmistir. Ayrica

stvilagma sebebiyle meydana gelebilecek hasar tiplerinden olan yanal yayilma ile ilgili
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daha Once yapilmig ¢aligmalar incelenmistir. Segilen inceleme alanina ait saha ve
laboratuvar deney verileri kullanilarak 3 farkli model ile yanal yayilmada yatay
deplasman miktar1 tahmini yapilmistir. Elde edilen sonuclar grafiklerle

karsilastirilmistir.

1.2 Calismamn Kapsami

Bu tez c¢alismasi 7 ana boliimden olusmustur.

Ik béliimde ilgili konuya genel giris yapilmis, ¢alismanin amag ve kapsami hakkinda

bilgi verilmistir.

Ikinci boliimde sivilasmanin tanimi, sivilasma ile ilgili dnemli kavramlar, srvilasma
mekanizmasi, sivilasmaya etki eden faktorler ve sivilasma nedeniyle meydana gelen

problemler hakkinda bilgi verilmistir.

Uglincii boliimde g¢alismada kullanilacak “Basitlestirilmis Yontem” yaklasimi ile

stvilagsma potansiyelinin belirlenmesi ile ilgili bilgi verilmistir.

Dordinct bolimde sivilasma sonucu olusabilecek hasar tiplerinden olan yanal
yayllma ve yanal yayillmada yatay deplasman miktarinin tahmin edilmesinde

kullanilan modeller hakkinda detayli bilgi verilmistir.

Besinci boliimde tez kapsaminda se¢ilmis bir ¢aligma alaninda daha 6nce yapilan saha
ve laboratuvar deney sonuglarina bagli zemin kosullar1 ortaya konulmustur. Tez
calismas1 kapsaminda segilen alan ile ilgili jeolojik yap1 ve geoteknik ozellikler
aciklanmistir. Bu boélimde tim bu verilen veriler kullanilarak ‘Basitlestirilmis

Yontem” yaklasimiyla sivilagma giivenlik katsayisi hesaplama ¢alismast yapilmastir.

Altinc1 bolimde yanal yayilmada yatay deplasman miktarlarinin tahmin edilmesi
konusunda 3 farkli deneysel metoda ait hesaplamalar bulunmaktadir. Hesaplanan

degerler grafik halinde gdsterilmis ve ulasilan degerler karsilastirilmistir.

Yedinci bolimde ¢alisma kapsaminda ulasilan sonuglar ve konu ile ilgili ilerleyen

zamanlarda yapilacak ¢aligmalar igin goriis ve Oneriler bulunmaktadir.

En son boliimde ise ¢alismada kullanilan her tiirlii veri, sekil ve ¢izelgeler ekler halinde

sunulmaktadir.






2. ZEMINLERDE SIVILASMA

Tiirkiye’ nin yer aldig1 cografya tarih boyunca cografi konumu sebebiyle bir¢cok dogal
afete maruz kalmistir. Ulkemiz cografyasinda yasayan insanlarin biiyiik bir boliimii
Tirkiye’nin deprem kusaginda yer almasi nedeniyle halen biiyiik bir risk altindadir.
Calismalar sonunda etkilenen kisi sayisi ile zarar gbren yasam birimi sayisi baz
alindiginda iilkemizde en ¢ok etki eden dogal afetin deprem oldugu ortaya konmustur.
Yapilan arastirmada dogal afet magduru afetzedelerin %58’ini depremden

etkilenenlerin olusturdugu goriilmektedir (Kundak ve Kadioglu, 2011).

Buyuk can ve mal kayiplarina neden olan deprem tehlikesine karsi giivenlik tanimi 2
ana madde de toplanabilir; ilki potansiyel siddetli dinamik yiiklere karsi yapi
giivenligi, ikincisi ise yap1 ve oturdugu zeminin deprem gibi olusumlarin olusturdugu
dinamik kuvvetler etkisindeki davranisidir. Ust yapida olusturulan sistem ne kadar
statik agidan saglam olursa olsun yapinin oturdugu zeminde olusabilecek problemlere
Oonlem alinmazsa yapinin zarara ugramasi olasidir. Bu sebeple deprem sebebiyle
olusan tehlikeyi minimuma indirmek ve dinamik yiikler altinda yapilarin giivenligini
arttirmak i¢in suya doygun ince daneli zeminlerde olusan sivilagma davranigini bilmek

son derece muhimdir (Esin ve Ceryan, 2015).

Sivilasma olgusu ciddi bir zemin problemi olmasi neticesinde geoteknik deprem
miihendisliginde lizerinde bir¢ok arastirma yapilan ve ilgilenilen alanlardan birisi

olmustur.

2.1 Sivilasmanmin Tamimi

Zeminde sivilasma, deprem nedeniyle olusan ¢evrimli kayma gerilmesinin etkisi ile
yer alt1 su seviyesinin altinda, gevsek 0zellige sahip, kohezyonsuz ve yeterli drenaj
imkani bulunmayan sartlarda zeminlerde, yiikselen bosluk suyu basinct ve diisen
efektif gerilme sonucu kayma mukavemetinin belli bir kismini veya tamamin
kaybetmesi adeta kati faz durumundan sivi faz durumuna doniismesi olarak
aciklanmaktadir (Mert, 2018). Yiikleme c¢evrimlerinin bosluk suyunun drene
olamayacak kadar ¢abuk olmasindan dolay1 bosluk suyu drene olamamakta ve bu
durum da sikismaya zorlanan suda basing artislarinin yasanmasina sebebiyet

vermektedir.



Sivilagsma kavramu ile ilgili su tanim mevcuttur.

Yeralt1 su seviyesinin yiizeye yakin oldugu, suya doygun kum tabakalarinda,
sismik hareketler sirasinda bosluk suyu basinglarinin yilikselmesi sivilasma
olarak tanimlanan bir olaya sebebiyet vermektedir. Bu durumda kum tabakasi,
kisa bir siire i¢in viskoz bir sivi haline déonmekte ve bu tabakaya oturan
yapilarda ciddi boyutlarda oturmalar, tabaka i¢inde bulunan su ve yakit
depolar1 gibi yapilarda ise yiizeye dogru hareketler, sevlerde ise kaymalar

meydana gelmektedir (Erken ve Ansal,1994).

Bir diger tanim ise ‘‘Sivilasma, suyun zemin ortamindan uzaklasamadigi kosullar
altinda gegici veya tekrarlamali sekilde 6rselenmesi nedenli zemin deformasyonlarini

icine alan davranig bi¢cimlerinin tiimii i¢in kullanilir.”” seklindedir (Ulusay,2000).

Zemin stvilagsmasi sonucu bosluk suyu basinci artisi ve efektif gerilme azalisi ve bu iki
olgunun karsilikli degisimi ani mukavemet kaybina neden olur. Bosluk suyu basinci
artis1 zeminin sikisma isteginden kaynaklanmaktadir. Zemindeki ani rijitlik kayb1 ve
dayanim azalmasi tasima giicliniin diismesine dolayisiyla zeminde ciddi yer
degistirmeye ve zeminin lizerinde yer alan yapida hasarlara yol agabilir. Sivilagsma
olarak tanimlanan bu olgu geoteknik miihendisliginin iizerinde ¢alisilmas1 gereken en

onemli konularindan birisidir.

Zemin mekanigi kurucusu sayilan Terzaghi (1925)’e gore “sivilasma, suya doygun
zeminin ¢Okmesi sirasinda zemini olusturan kati pargaciklarin agirliginin zemini
cevreleyen suya aktarilmasi durumunda olusabilir. Bu olay sonunda zeminin herhangi
bir derinliginde hidrostatik su basinci artarak biiyiikligii suya batan zeminin birim

agirligina yaklasir.” (Castro, 1969).

Terzaghi ve Peck (1948) cok gevsek kumlarin birden bire giic kayb1 yasamasi ve az
orselenmeyle kayma akisina “kendinden sivilasma” tabirini kullanmiglardir. Ancak

“stvilagma” tabiri ilk defa Mogami ve Kubo (1953) tarafindan ortaya atilmistir.

NCEER (1997) ise sivilasma i¢in, “Sivilagsma, graniiler zeminde artan bosluk suyu
basinci ve azalan efektif gerilme sonucu kati durumdan sivi duruma doniisme olarak
aciklanabilir. Bahsedilen doniisiim, diisiik gecirimli, gevsek yerlesimli, kum muhteva
eden zeminlerde ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum biiyiik kayma sekil degisikliklerine

sebebiyet vermektedir.” tanimini yapmustir.



2.2 Sivilasma Tarihsel Streg

Tum dunyada zemin mekaniginin kurucusu olarak kabul edilen Karl Terzaghi
hayatinin belli donemini gegirdigi (1916-1925) Istanbul’da &nemli arastirmalar
yapmis, bu arasgtirmalar sonucu bazi teoriler gelistirmistir. Terzaghi’nin
aragtirmalarinda diger bir¢ok bulgunun yaninda en 6nemli sonuglardan bir tanesi
zeminlerde efektif gerilme ve bosluk suyu basinci arasindaki baglantiyr ortaya
cikarmast kabul edilir. Tarihte ilk olarak Terzaghi tarafindan ortaya konan efektif
gerilme ve bosluk suyu basinci kavramlari, sivilasma mekanizmasinin temelinde

onemli yer alir.

1938 tarihli Montana Fort Peck, 1920 tarihli California Calvers, 1948 tarihli Fukui,
1964 tarihli Niigata, 1971 tarihli California San Fernando, 1964 tarihli Alaska
depremleri sivilasma kaynakli hasarlarin goriildiigii 6rnekler olarak siralanabilir (Cetin
ve Unutmaz, 2004). Bu depremlerde sismik kaynak nedeniyle olusan sivilagmanin ¢ok
ciddi ornekleri gozlenmistir. Hastane, niikleer santral, askeri yapilar, barajlar vb.
hayati yapilarin tasariminda sivilagma ihtimali 6nemli bir mithendislik problemi olarak
yer bulmaya baslamis ve hesaplamalarda yer almaya baslamistir (Tezcan ve Ozdemir,

2004).

Sekil 2.1 : San Fernando (1971) depreminde sivilasma sonucu olusan hasarlar
(Kramer, 1996).



Sekil 2.2 : Alaska (1964) depreminde sivilasma sonucu kopriide olusan hasar
(Kramer, 1996).

Ulkemizde sivilasma olaymnin &neminin farkedilmesi ise 1993 yilinda yasanan
Erzincan depremiyle birlikte olmustur (Aydan vd., 2000). Daha sonra yasanan 1999
tarihli Golciik ve Diizce depremleri, 2011 tarihli Van depremi ile birlikte yapilarda
stvilagsma kaynakli bir¢ok hasar goriilmiis olmas1 bu olgunun 6nemini bir kez daha

gbzler Oniine sermistir.

Sekil 2.3 : Van (2011) depreminde sivilasma ve yatay deformasyon 6rnegi
(ITU/EEDMI, 2011).

2.3 Tammmlayic1 Kavramlar

Zeminlerin statik yiikkleme altindaki davraniglarinin dinamik yiikleme altindaki
davraniglarindan farkli olabilecegi sivilasma ile ilgili tanimlarin yapilmasinda
kullanilan temel argiimanlardan birisidir. Cevrimli ylikleme altinda bulunan zeminin
yiikleme durumu statik kosullarda yiikleme durumunda olan zemin durumuna gore
farklilik gostermektedir (Nas, 2013).



Yer kabugundaki deprem nedeniyle olusan kayma dalgalarinin farkli formlarda
zemine etkilemesiyle birbirinden farkli oOzelliklere sahip kayma gerilmeleri
olusmaktadir. Bu olusan kayma gerilmeleri sonucu sivilagma potansiyeli mevcut

zeminlerde sivilasma goriilmektedir.

Sekil 2.4 : Sivilagsmaya neden olan ¢evrimsel ylikleme sartlarinin olusmasi
(Obermeier, 1996).

Zeminlerin farkl yiik altindaki davraniglarini daha iyi anlamak i¢in kullanilan farkli
yikleme sekilleri Sekil 2.5’te goriilmektedir. Farkli yiikkleme ve zaman
parametrelerinde zeminde kayma gerilmeleri degismekte ve buna bagli olarak sekil

degistirme oranlar1 da degismektedir (Ishihara, 1996).
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Sekil 2.5 : Zemin mekaniginde kullanilan yilikleme sekilleri (Ishihara, 1996).



Bir zeminin sivilagsma potansiyeli olmasi herhangi bir depremin meydana gelmesiyle
bu zeminde sivilagma yasanacagi anlamimna gelmemektedir. Sivilasmanin
gerceklesebilmesi igin yeterince gliclii bir tetikleme gerekir. Sivilasma potansiyel
tehlike hesaplarinin en Onemli bdliimlerinden biri bu tetikleme yapisinin

degerlendirilmesidir (Kramer, 1996).

2.4 Sivilasma Mekanizmasi

Deprem 6ncesinde; suya doygun, gevsek kum muhteva eden zemine, diisey basing

(o'v) ve yatay basing (c'h) gerilmeleri Sekil 2.6’da gosterildigi gibi etkimektedir.

(c) Deprem esnast (t)Deprem sonras:
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(a) Zemin
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Sekil 2.6 : Sivilagsma olusum mekanizmasi (Tosun, 2002).
Sismik hareketlerden dolay1 olusan kisa siireli ve ani hareketler nedeniyle danecikler
arasindaki su kisa zamanda disar1 ¢ikamamaktadir. Boylece drene olamayan bosluk
suyu basinci bir anda artmaktadir. Bosluk suyundaki bu ani artis zemin danelerini
beraber tutan kuvvetleri yok eder ve daneleri birbirinden ayirir. Bu durumda

dayanimini yitiren zemin viskoz bir sivi gibi davranmaya, hareket etmeye baslar.

Statik sartlarda;
o'V=0V—Us (2.1)
Dinamik sartlarda;
o'v=0ov— (ustug) (2.2)
(ustug) =ov=0'v=0 (2.3)
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oV : toplam gerilme
o'v : efektif gerilme
Us : Statik durumda bosluk suyu basinci

Ud : dinamik durumda bosluk suyu basing fazlalig
2.5 Sivilasma-Efektif Gerilme Iliskisi

Hem deneysel hem de teorik zemin mekanigi agisindan énemli konulardan biri drenaj
imkan1 olmayan ortamda ve farkli yiikkleme sartlarinda zemindeki bosluk suyu basing
artisidir. Eger zeminin gegirgenlik katsayis1 diisiik ve yiikleme hiz1 ytiksek ise bosluk
suyunun drene olmasi i¢in yeterli siire olmaz. Bu durumda zemindeki hizli ve ciddi
miktarlarda bosluk suyu artiglarina neden olur. Yiiklemenin yeterince uzun zamana

yayildig1 durumda ise bosluk suyu zeminden tahliye olur (Das, 2008).

Efektif gerilme olarak tabir edilen prensip genel olarak zeminin etkileyen toplam
basincin, zeminde tanecikler arasinda meydana gelen efektif gerilme ile su basincinin

toplanmasiyla karsilanacag1 seklinde sdylenebilir (Oziidogru, 2003).

Suya doygun sivilagabilir zeminlerde sismik hareketler sebebiyle bosluk suyu basing
artig1 yasanabilir. Sekil 2.7°de Mino-Owari (Japonya) depremine ait zemindeki bosluk
suyu basincinin zaman ile gelisimi goriilmektedir. Deprem sirasinda Olgiilen
maksimum bogluk suyu basinct 132 cm su siitunu ve dlgiilen pik ivme ise 0,10g’dir.
Olgiilen bu bosluk suyu basinc1 degeri, dl¢iilen derinlikteki diisey efektif gerilmenin
%16’s1 olup, sismik hareket siiresince azalan bosluk suyu basincinin sismik hareketin

bitmesinden ancak 2 saat sonra sontimlendigi gérilmektedir (Ishihara, 1981).

2 o

a

%z Q T 14m dambiktela artik Depremden -1
= - ¥\ 132 bosluk suyu basma 2 saat sonra =
E Q i ]
& 2 Au=0.160", Depremden 60s

E - sora &l
2 ol

< 0
o

}=1 :o \ B
= \ \
-~ \

_i:_: q. L] j
3 &
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a O —_— - comtm— o - - o b
g =t Y ) LT O U T A U G 1 O W TR S (R S DO (Y N | M T,
b 0] 10 20 30 40,60 2h.

Zaman(s)

Sekil 2.7 : Mino-Owari depremi esnasinda artik bosluk suyu basinicinin degisimi
(Ishihara,1981).
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Dayanimimi ciddi oranda kaybeden zeminin, artik bosluk suyu basi¢larinin 2 saate
varan uzun sirede sonimlenmesiyle birlikte daha fazla deformasyonlara maruz

kalmasina neden olarak zemin {lizerindeki yapilarin hasar gérmesine sebep olmaktadir.

Sivilasma olgusu temelinde sismik hareketin nedeniyle zemin efektif gerilmesinin
azalarak sifira yaklagmasi ve belli bir siire igerisinde bosluk suyu basincinin normal
duruma donmesiyle efektif gerilmenin tekrar yikselmesi esasina dayanir. Stvilagsma
esnasinda bosluk suyu basincimi ve efektif gerilme degerini etkileyecek olan her

degisken sivilasma direncine ve diizeyine etkidigi diisiiniilmektedir (Emiroglu, 2018).

2.6 Sivilasma Tiirleri

Sivilagsmanin sebep oldugu hasarlarin ¢esitlerine bakildiginda, sivilasma tiirlerinin
“akma tiiri sivilasma” ve “cevrimsel hareketlilik” olmak iizere 2 bashk altinda

toplandig1 goriilmektedir.

2.6.1 AKkma tiirii sivilasma

Ciddi hasarlarin goriildiigii akma tiirli Sivilasma, sivilasmis zeminin rezidiiel
dayaniminin zeminin statik dengesi i¢in zariiri kayma gerilmelerinden daha diisiik
oldugu sartlardan olusur. Genel olarak ¢ok hizli bir sekilde ortaya c¢ikan, cabuk gelisen
ve biiylik zemin kiitlelerinin ciddi miktarda sekil degistirme yapmasi bi¢iminde olusan
stvilagma tiirii, bir kez bagladiktan sonra timuyle statik kayma gerilmeleri tarafindan
devam ettirilir. Bu tiir sivilasma sonucu olusan biiyiik sekil degistirmelerinin nedeninin

statik kayma gerilmeleri oldugu ifade edilebilir (Kramer, 1996).

A Kayma Gerilmes

Sekil 2.8 : Yeralt1 su seviyesinin altinda, gevsek zeminin drenajin yeterli olmadigi
durumlarda davranisi (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).
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2.6.2 Cevrimsel hareketlilik

Sismik hareketler nedeniyle olusan, ¢evrimsel hareketlilik olarak adlandirdigimiz bu
stvilagma tliriinde devasa ve kalici deformasyonlar, buna bagli yikict hasarlar meydana
gelmektedir. Bu tiir sivilagma, sivilagsmis zeminin rezidiiel dayaniminin zeminin statik
dengesi i¢in zaruri kayma gerilmelerinden biiyiikk oldugu durumda olusmaktadir.
Cevrimsel hareketlilik tipi sivilagmada biiyilik sekil degistirmelerin sebebi ¢evrimsel

gerilmeler ve statik kayma gerilmeleridir.

4 Kayma Gerilmesi =T

Eksenel Deformasyon

Sekil 2.9 : Yeralt1 su seviyesinin altinda siki zeminin drenajin yeterli olmadig1
durumlardaki davranis1 (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).

Zeminde ciddi hasarlara neden olabilen akma sivilasmasi ve ¢evrimsel hareketlilik
tiirlerinin sivilasma potansiyellerinin ayr1 ayr1 ele alinmast sivilasma tehlikesinin
kusursuz sekilde degerlendirilmesi i¢in gereklidir. Zeminde deprem hareketi kaynakli
en ¢ok goriilen sivilasma ¢esidi ¢evrimsel hareketliliktir. Bu nedenle zeminin
sivilagsmast ¢alismalarinda ¢evrimsel hareketlilik konusunda sivilasmayi tetikleyen

sebeplerin bulunmasi i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir (NCEER, 1997).

2.7 Sivilasmaya Etki Eden Faktorler

Bir zeminin sivilagabilirlik durumunu belirleyen ve zeminin sivilagsma kabiliyetine
karar verirken degerlendirilen ¢esitli arastirmacilar tarafindan yapilan laboratuvar ve
arazi ¢alismalarina bagl bazi parametreler mevcuttur. Bu parametreleri genel olarak
zemin Ozelliklerine bagh faktorler ve sismik harekete bagh faktorler olmak iizere 2
gruba ayrilabilmektedir. Zemin 0&zelliklerine bagli faktorleri zemin cinsi, dane
ozellikleri ve sekli, zeminin sikilik derecesi, zeminin drenaj kosullar1 ve yer alt1 su
seviyesi olarak siralanabilir. Sismik harekete bagl faktorleri ise sismik gecmis,

deprem biiyiikliigli ve siiresi olarak sayilabilir.

13



2.7.1 Zemin cinsi

Zeminde s1vilagsma analizinde yapilacak baslangi¢c adimi s6z konusu zemin profilinde
sivilagsma potansiyeli olan zemin gruplarinin olup olmadigininin tespit edilmesidir.
Bunun i¢in tim bu zemin gruplarinin sivilasma kabiliyetlerinin bilinmesi gerekir

(Cetin ve Unutmaz, 2004).

Cesitli aragtirmacilarin yaptig1 birgok tanimda da belirtildigi gibi kohezyonsuz
zeminlerin sivilagmaya daha yatkin zeminler olduklari uzun yillardir bilinmektedir.
Kohezyonsuz zeminlerin sivilasma potansiyellerini en ¢oktan en aza dogru siralamak
gerekirse; temiz kumlar, plastik olmayan siltli kumlar, plastik olmayan silt ve ¢akillar
oldugu sdylenebilir (Day, 2002; Ozaydin, 2007).

Kohezyonlu, ince daneli, silt ve kil karigimlarinin sivilasma potansiyelleri ile ilgili
konu gerek ulusal gerekse uluslararasi toplantilarda birgok defa tartisilmis ve heniiz
net bir sonuca ulagilmamis olup tartigmali durum devam etmektedir. Sivilasma
olgusunun tanimindaki farkliliklar bu konudaki goriis ayriliklarinin temelini olusturur
(Cetin ve Unutmaz, 2004). Diisiik plastisiteli, ince daneli zeminlerin sivilagsma
potansiyelleri hususunda bir¢ok bilim insani tarafindan kullanilan gelistirilmis Cin
kriterine (Wang, 1979) gore, zeminin likit limit (LL) degerinin %35’den kiigiik olmasi,
zeminin kil yiizdesinin %15’ten kiigiik olmasi ve su muhtevasinin (wn) likit limit
degerinin %90’nindan daha kii¢iik olmamasi1 durumunda zeminlerin sivilagabilecegi

soylenmistir (Sekil 2.10).

l. 0.005 mm den kigiik dane yilzdes: < 15%

2. Likit Linut, LL < 35%

3. Su Muhtevasi 20.9xLL
100

Dogal St Muhtevasiw , %

Sekil 2.10 : Gelistirilmis Cin kriteri (Finn vd.,1994).
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Kum, silt ve kil karisimlarinin sivilasma potansiyellerinin belirlenmesi hakkinda
Andrew ve Martin (2000) tarafindan yapilan ¢alisma sonucunda ulagilan sonuglar

Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1: Siltli ve killi kumlarin sivilagsma 6zelligi (Andrew ve Martin, 2000).

Kil igerigi < %10 Kil icerigi > %10
LL <32 Sivilasabilir fleri ¢alisma gerekir
LL>32 Ileri calisma gerekir Sivilasmaz

Yapilan tiim ¢alismalar sonunda elde edilen sonuglart kullanarak, Seed vd. (2003)
tarafindan ince daneli zeminlerin sivilagabilirligi ile ilgili Sekil 2.11°de gosterilen

calisma ortaya konmustur.

60
Gegerli oldugn durumlar:
50 | (a) PI>%12 ise FC2%20
(b) P1<%12 ise FC2%35
%4 r
x f
]
S |
é o
® 200 B Bolgesi: Efer w20.85(LL)
£ “ isc test edilmesi gerekir,
E 107 =" A Bolgesi: Efier w.20.8(LL)
4F\ iscsmlmbil'r.
0 . e e A A A A A
0 102030405060708090100
LL (Likit Limit)

Sekil 2.11 : Sivilagsma potansiyelinin degerlendirilme grafigi (Seed vd.,2003).
2.7.2 Zeminin dane ozellikleri ve sekli

Gevrimli yiikklemeler sonucu artik bosluk suyu basincinin olusmasi sebebiyle meydana
gelen sivilasmanin degerlendirilmesinde hacim degisimi ve su gecirgenligi tizerinde

etkisi kabul edilen dane dzellikleri ve seklinin etkisi mevcuttur (Ozaydn, 2007).

Sivilagsmaya musait zeminler olarak gevsek durumda bulunan, temiz (herhangi kil, silt
veya baglayict madde muhteva etmeyen), kohezyonsuz kumlar gosterilebilir. Sekil
2.12’de 1yi derecelenmis ve kotli derecelenmis zeminler icin s1vilagmaya miisait dane

boyutu araliklart gésterilmektedir.
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Sekil 2.12 : Sivilasmaya duyarli dane boyut araligi (Iwasaki, 1986).
Koseli zemin danelerini muhteva eden zeminler yuvarlak zemin daneleri muhteva eden
zeminlere gore daha zor sikisma Ozelligine sahiptir. Bu sebeple yuvarlak zemin
daneleri muhteva eden zeminler koseli zemin daneleri muhteva eden zeminlere gore
stvilagsmaya kars1 daha duyarli oldugu sdylenebilir (Mollamahmutoglu ve Babugcu,
2006). Temiz kuma yuvarlak sekilli tozlar ilave edildiginde sivilagma potansiyelinde
ciddi bir artisin yasandig1 ve artisin nedeninin danelerin sertliginden ¢ok seklinden

kaynaklandig1 goriilmiistiir (Wei ve Yang, 2014).

2.7.3 Zeminin sikilik derecesi

Bosluk suyu olusumunda ve sonrasinda zeminin sivilagsma potansiyeli hususunda

onemli etkilerden biri de zemin danelerinin sikilik derecesidir.

Relatif sikilik oran1 — zemin siiflandirmasi iligkisi Cizelge 2.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 2.2: Relatif sikilik oranina gére zemin siiflandirmast (Uzuner, 2012).

Relatif Sikilik (Dr) Zemin Sikilik Durumu
0-15 Cok gevsek
15-35 Gevsek ~ O°Vsek
35-65 Orta Sik1 Orta
65-85 Sik1 Siki
85-100 Cok sik1

Seed ve Idriss (1971) calismalarinda zeminin relatif sikiligi ile sivilasabilirligi
arasinda, pik yer ivmesinin biiyiikliigiine gore bir baginti ortaya koymustur. Bu
bagintiya ait siniflandirma Cizelge 2.3’de gosterilmistir. Bu bagintiya gére zeminler

az riskli, orta riskli, yiksek riskli ve ok yiksek riskli olmak Uzere 4 bolgede

degerlendirilmistir.

Cizelge 2.3: Sivilagmaya relative sikilik ve pik yer ivmesinin etkisi (Seed ve Idriss,

1971).
Pik Yer fvmesi Sivilasabilirlik
Az Orta Yuksek Cok Yuksek
0,109 Dr>%54  %33<Dr<%54 %17<Dr<%33 Dr < %17
0,159 Dr>%73  %48<Dr<%73 %22<Dr<%48  Dr < %22
0,209 Dr>%85  %60<Dr<%85 %28<Dr<%60 Dr < %28
0,259 Dr>%92  %70<Dr<%92 %37<Dr<%70 Dr < %37

2.7.4 Zeminin drenaj kosullar:

Suya doygun, kohezyonsuz, gevsek zeminlerde sivilagsma potansiyeline sebep olan
unsur, drenajin yetersiz oldugu sartlarda bosluk suyu basincinin artmasi sonucunda
efektif gerilmenin azalmast durumudur. Bosluk suyu basincindaki artisin ivedi sekilde
soniimlenmesi zeminde sivilasmanin olusmamasini saglayabilir. Ancak zemin
grubunun iizerinde daha az gecirimli bagka zeminin olmasi sismik hareket sirasinda

artan bosluk suyu basincinin eski haline donmesi icin gerekli drenaj sdresini

uzatacagindan zemindeki sivilagabilirligi arttiracaktir (Cavus, 2015).
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2.7.5 Yer alt1 su seviyesi

Yer alt1 su seviyesinin zemin iist ylizeyine yakin olmasi sivilasma potansiyelini
arttirmaktadir. Eger yer alti su seviyesi, zamana bagli degisken bir hale sahipse
zeminin sivilagsma riski de ayni paralellikte degiskenlik gosterir. Bu tip durumlarda
genel olarak zeminin en s1g durumdaki yer alt1 su seviyesine gore potansiyel sivilasma

analizi yapilir (Kumar,2008).

Obermeier (1996), yer alt1 su seviyesinin zemin yiizeyinden si1g oldugu oldugu sartta,
sivilagabilirlik i¢in 2 m-4 m arasinda optimum sartlarin bulundugunu ifade etmistir.
Yer alt1 su seviyesinin {istiinde bulunan zeminlerde sivilasma miimkiin olmadigi i¢in

bu zeminler s1vilasma potansiyeli hesabinda degerlendirilmemektedir.

2.7.6 Deprem biiyiikliigii ve siiresi

Sivilagsmanin temelinde yer alan tekrarli kayma gerilmeleri sonucu artan bosluk suyu
basinct deprem esnasinda meydana gelen sismik enerji nedeniyle gergeklesir.
Depremin biiyiikligii pik yer ivmesi meydana getirmesiyle dogru orantilidir.
Maksimum yer ivmesinin biiyiikk olusu da sivilagsma riskini arttiran bir parametre

oldugundan dolay1 s1vilagsma ile deprem biiyiikliigiiniin dogru orantili oldugu asikardir.

Dere (2009), yaptig1 ¢alismada deprem siiresinin uzamasinin zemine etkiyen tekrarl
gerilmelerin siiresini arttiracagindan sivilagsma tehlikesi tizerinde ciddi derecede bir

etken oldugunu belirtmistir.

Deprem siiresinin sivilagma tizerindeki en ¢arpici 6rnegi 1964 Alaska depremi kabul
edilmektedir (Mw = 9,2 ; ML= 8.4 ; siire: 240 s). Sivilasmanin bu depremin son 150
saniyesinde meydana geldigi belirlenmistir. Sismik hareketlerin olusturdugu ¢cevrimsel
hareketliligin sivilasmay tetikleyecek hale gelmesi ancak son 150 saniyede olmustur.
Eger deprem siiresi 90 saniye ve altinda olsaydi, boylesine biiyiik bir depremde teorik

olarak herhangi bir sivilasma gozlenemeyebilirdi (Tezcan ve Ozdemir, 2004).

2.7.7 Sismik gecmis

Daha 0Once yapilan c¢alismalar, her yoniiyle ayni 6zelliklere sahip zeminlerden,
titresime maruz kalma ge¢misi olanlarin yeni sismik hareketlerle birlikte diger gruba
gore daha fazla sivilagsma direncini barindirdigini gostermistir. Sekil 2.13’de ¢evrimli
kuvvetler altinda yiiklenen kum tabakalarmin sivilasmaya gosterdigi direncin,

yiklemesiz duruma kiyasla daha blylk oldugunu géstermektedir (Tosun, 2002).
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Sekil 2.13 : Sismik gecmisin sivilagsma direncine etkisi (Seed, 1976).
2.7.8 Yap yiikii

Yapinin sivilagsma direncini azaltabilen etkenlerden biri de yapi yiikiiniin fazla oldugu
bir yapinin bir kum ¢okeli zemin birimi {izerine yapilmasi olarak kabul edilir. Biiyiik
yukler olusturan yapt nedeniyle temelin oturdugu zemine kayma gerilmeleri
etkileyecektir. Zemin {izerine tesir eden kuvvetler nedeniyle zemin sivilasmaya
hususunda daha hassas hale gelebilmektedir. Bunun nedeni olarak zeminin hacimsel
kayb1 ve buna bagli olarak sivilagsma i¢in gerekli sismik kaynakl ek gerilmelerin daha

az olmasi sdylenebilir (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).

2.7.9 Yerlesim kosullari veya ¢okelme ortami

Su altinda yerlesim yapilan yani hidrolik dolgular olarak tabir edilen dolgular su
igerisinde diisen zemin parcaciklarinin olusturdugu kayip ile genellikle gevsek ve
daginik zemin yapisi olusturur. Bu durum nedeniyle bu tip dolgularin sivilagmaya daha

yatkin oldugu soylenebilir (Yildiz, 2011).

2.7.10 Yanal basinclar

Yanal basincin yiiksek olmasi zeminin sivilagsmaya daha az hassas olmasina neden
olur. Daha biiyiik yanal basing teskil edebilecek kosullar; sivilasabilir zeminin ¢ok

derinde olmasi, daha derin yer alt1 su seviyesi ve zemin ylizeyine etkiyen siirsarj
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yiikleri olarak belirtilebilir (Day, 2002). Sivilasma olgusunun efektif gerilme kavrami
ile baglantili oldugu bilinmektedir. Gliniimiize kadar yapilan arazi ¢aligmalarinin
gosterdigi  bilgilere gore 15 m’yi gegen derinliklerde sivilasmis bir zemine
rastlanmamistir (Derindz, 2004). Ancak bu durum 15 m derinligin altinda kalan
zeminler i¢in sivilagma analizinin yapilmasina gerek olmadig1 sonucunu olusturmaz.

Ozellikle kritik yapilarda daha derin zeminler igin s1vilasma analizi yapmak 6nemlidir.

2.7.11 Yaslanma ve cimentolanma

Sivilasmaya duyarlilik hususunda bir diger etken zeminlerin yasi ve cokelme
durumudur. Eski zemin ¢okellerinin sivilasmaya duyarliligi, yeni ¢okelmis zeminlerin
stvilasmaya duyarliligindan daha azdir. Bagka bir deyisle, gen¢ zemin ¢okellerinin
stvilagma hassasligi, eski zemin ¢okellerine kiyasla daha biiytiktiir (Mollamahmutoglu
ve Babugcu, 2006). Yoshimi vd. (1989), uzun siire ¢evre basincinin etkidigi zeminlerin

zamanla sivilasma direncinin artirdigini gostermistir.

2.8 Sivilasmaya Sebebiyle Meydana Gelen Problemler

Sivilagsma nedeniyle olusan biiytlik sekil degistirmeler ve kayma mukavemeti kaybi
bina, baraj, yol, koprii, istinat yapilari, boru hatt1 vb. yapilarda cesitli problemlere
sebep olabilir. Sivilasma sonucu olusan problemleri tagima giicii azalmasi, kum
kaynamasi, akma gO¢cmesi, istinat yapist yenilmesi, gomiilii yap1 ylizeylenmesi ve

yanal yayilma olmak {izere 6 ana baslikta toplanabilir.

2.8.1 Tasima giicii kayb1

Bosluk suyundaki yiikselis nedeniyle zeminin mukavemetinin azalmasi ve sivilagsma
sirasinda olugan zemin yumusamasindan kaynaklanan problemler genel olarak tagima
giicli kayb1 olarak adlandirilir (Cooke,2000). Bu duruma bagli olarak zemin tizerindeki
yapilarda batma, oturma, yan yatma veya devrilme gibi hasarlar ortaya ¢ikabilir. Sekil
2.14’de Adapazari’ndaki bir yapmin Golciik depremi sirasinda olusan sivilagma
nedeniyle olusan tasima giicii kaybina bagl farkli oturmalar nedeniyle yapinin
devrildigi gorilmektedir. Sekil 2.15°de ise 1964 Niigata depreminde sivilasma

etkisiyle zeminde tasima giicii kaybina bagli olarak yapinin devrildigi gortlmektedir.
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Sekil 2.14 : Adapazari’nda sivilasma nedeniyle olusan tasima giicii kaybi ve farkli
oturma nedeniyle devrilen yap1 (Yasuda, 2004).

Sekil 2.15 : 1964°de Niigata’da yasanan depremde sivilasma kaynakli tagima giicti
kayb1 sonucu yapilarin devrilmesi (Day, 2002).

2.8.2 Kum kaynamasi

Deprem esnasinda yiikselen bosluk suyu basincinin tekrar eski haline donme
ihtiyacindan dolay1 bosluk suyu yukariya dogru hareket etmek istemektedir. Bu
hareket zemin danelerini de yukar1 yonde itmek isteyen kuvvetler olusturur. Bu
kuvvetler neticesinde, bir takim zemin danelerinin su ile birlikte hareket ederek yizeye
kadar taginmasina ve yilizeyde bulunan catlaklardan disar1 ¢ikarak ylizeyde kum
konilerinin olugsmasina neden olur. Olusan bu olaya da kum kaynamas1 adi verilir

(Sekil 2.16).
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Dusik gecirgenlige sahip
sivilagmayan zemin
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Sekil 2.16 : Kum kaynamas1 olusumu (Ulusay, 2000).
2.8.3 Akma gé¢cmesi

Sivilagma nedeniyle ansizin ortaya ¢ikan biiyiik zarara yol acan gdo¢me tipi olan akma
gdcmesi biiylik zemin kiitlelerinin ¢ok kisa zaman periyodu igerisinde kayarak yer
degistirmesi olarak tanimlanabilir. Bu tipteki hasarlar biiyiik oranda egimi 3 dereceden

fazla olan alanlarda gergeklesir (Sekil 2.17).

YASS —/\
N

RN -
M —— ' —
\\ ) ™

S N

Depremden dnce Depremden sonra

Sekil 2.17 : Sivilagmanin neden oldugu akma tiirii kayma 6rnegi (Uyanik, 2002).
2.8.4 istinat yapis1 yenilmesi

Bu tip problemler, istinat yapisinin oturdugu zeminin tagima giicliniin azalmasi veya
istinat yapisit gerisinde yer alan zeminin sivilagsmasi ve dolayisiyla artan yanal
kuvvetler nedeniyle istinat yapisinin yatay ve/veya diisey yonde yer degistirmeler

olusturmasi sebebiyle olusur (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).
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(b) Duvann altindaki temelde sivilagma

Sekil 2.18 : Istinat yapis1 yenilmesi (Lai, 1998).

Sekil 2.19 : 1995 Kobe depremi sivilasmaya bagli istinat duvari yenilmesi
(Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).

2.8.5 Gomiilii yap1 yiizeylenmesi

Ozelikle niifus yogunlugunun yiiksek oldugu bélgelerde zemin igerisindeki
sebekelerin ve diger yapilarin kullanilmaz hale gelmesi sismik kaynakli sivilagma

problemlerinden biri olarak hayati negatif yonde etkileyen unsurlardan biridir.

Sivilagsma sirasinda meydana gelen kaldirma kuvveti nedeniyle, zemin igerisinde
bulunan su, benzin, mazot gibi tanklar, dogalgaz, ¢esitli muayene bacalari, internet
gibi boru hatlar1 vb. hafif alt yap1 elemanlari zemin yiizeyine ylikselerek cesitli
problemlere neden olmaktadir (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).
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Sekil 2.20 : Sivilasma nedeniyle gomiilii yapilarin yilizeylenmesi (Ulusay, 2000).

Sekil 2.21 : 2004 Niigata depreminde sivilagsma nedeniyle olusan hasar
(Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).

2.8.6 Yanal yayilma

Swvilasma sonucu meydana gelen bu tip problemler deprem sirasinda ¢ogunlukla
ylizeye yakin yer alt1 su seviyesi durumunda, zemin ytizeyinin 0,3 derece ile 3 derece
arasinda hafif egiklige sahip, gevsek, kumlu vb. kohezyonsuz zemin tabakasi
bulunduran alanlarda goriiliir. Bu hasarlarda zemin bosluk suyu basinci yiikselmesine
ve stvilagmaya maruz kaldiginda, sivilasan tabakanin {izerinde bulunan doymamis
zemin kiitlesi kiitle halinde sivilasmis alt tabaka ilizerinde kayarak yanal yayilmayi

olusturur. Sekil 2.22°de s1vilagma nedenli yanal yayilmalarin sekilleri verilmistir.
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Sekil 2.22 : Yanal yayilma; (a) az egimli zemin durumunda, (b) serbest zemin
durumunda (Rauch, 1997).

Bu tip hasarlar yapilar i¢in izin verilen yer degistirme degerlerinin iizerine ¢ikarak {ist

yapida hasar olusturabilecegi gibi ¢ok kiiciik yer degistirmelerle sinirli olabilir (Nas,

2013).

Sekil 2.23 : Haiti’de 2010 yilinda yasanan deprem sonucu olusan yanal yayilma
(Desroces vd., 2011).
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3. SIVILASMA ANALiZ YONTEMLERI

Bir alandaki olasi sivilagma risk potansiyeli genellikle bir giivenlik katsayist (FS) ile
tarif edilir. Bu katsay1 tanimi i¢in ¢ogunlukla zemindeki sivilasmaya karst mevcut
direncin zeminde sivilasmaya sebep olabilecek yeterli c¢evrimsel gerilmeye
oranlanmast kullanilir. Sivilagsmaya kars1 giivenlik katsayisinin  bulunmasinda
kullanilan yontemleri analitik, fiziksel modellemeye bagli ve ampirik yontemler olmak

tizere 3 baslikta incelenebilir (FEMA 303, 1997).

Sivilasabilir zeminlerde zemin sartlarinin analitik ve fiziksel modellemeye bagh
yontemlerdeki kullanim zorluklari nedeniyle miihendislik uygulamalarindaki
stvilagma potansiyelinin tayininde ampirik yontemler ¢ok¢a kullanilan yontem halini
almistir. Bununla beraber degisik deney ve analizleri temel alan birgok ampirik yontem
gelistirilmistir (FEMA 303, 1997). Bu gelistirilen ampirik yaklasimlardan en bilineni
ilk defa Seed ve Idriss (1971) tarafindan ortaya atilan ve daha sonra Youd vd. (2001a)
caligmasiyla gelistirilen ve en giincel halini alan ‘Basitlestirilmis Yontem’

yaklagimidir.

2019 yilinda yenilenen TBDY’de basitlestirilmis yontem ile ilgili su yaklasimlar

mevcuttur.

e Zemin sivilagmasi “suya doygun durumda bulunan ve yluzeyden 20 m derinlige
kadar plastik indeksi %12’den az olan zeminlerin sismik hareketler altinda,
bosluk suyu basicindaki yiikselmeye paralel kayma mukavemeti ve

16.6.2)

e TBDY(2019)’ye gore sivilasabilme riski olan zeminler, suya doygun kalan
kum, ¢akilli kum, siltli killi kum, plastik olmayan silt ve silt-kum karigimlar
olarak bahsedilmistir. (TBDY Madde 16.6.4).

e Zemin siwvilasma analizine yonelik olarak yapilan hesaplarda SPT verileri
kullanilmaktadir. Sivilagabilir zemin birimlerinde diizeltilmis SPT wvurus
sayisinin 30 sayisindan az olmasi durumunda zemin sivilagmasi riski hesabi

yapilir. (TBDY Madde 16.6.5)
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Tez ¢alismasinin bu kisminda “Basitlestirilmis Yontem” ile ilgili bilgiler verilecektir.

3.1 Basitlestirilmis Yontem

Sivilasabilir 6zellikteki zeminlerin sivilagma riski arastirilmasinda arazi ve laboratuvar
deneylerinin kullanildig1 bircok analiz yontemi bulunmaktadir. Bu ydntemler
icerisinde en ¢ok kullanilan ise ilk olarak Seed ve Idriss (1971) tarafindan ortaya konan
ve “Basitlestirilmis Yontem” olarak adlandirilan yontemdir. Bu yontemde Standart
Penetrasyon Deneyi (SPT) sonuglar1 kullanilir. “Basitlestirilmis Yontem” (izerine
bir¢ok arastirmaci tarafindan ¢alismalar yapilmis ve bu ¢alismalar Youd vd. (2001a)

ile toplanarak giincel halini almistir.

Bu yOntem zeminin sivilagmasi i¢in zaruri ¢evrimli diren¢ oranin (CRR), sismik
hareketin olusturdugu ¢evrimli gerilme oran1 (CSR) ile kiyaslanmasi sonucu zeminin

stvilagsmaya karsi giivenlik katsayisinin (FS) bulunmasi temeline dayanir (Seed ve

Idriss, 1971).

3.1.1 Cevrimli gerilme oraninin belirlenmesi

Cevrimli gerilme yaklasimi, zemindeki asir1 bosluk suyu basincinin asil olan ¢evrimli

gerilmelerle iliskisi oldugu temeline dayanir (Kramer, 1996).

Sismik hareketin olusturdugu cevrimli gerilme oran1 (CSR), Seed ve Idriss (1971)

tarafindan ¢aligmalarinda gosterilen Esitlik 3.1 kullanilarak hesaplanabilmektedir.

CSR = 0,65 “mTk 2 rg (3.1)

Bu esitlikte;

amaks = zemindeki pik yatay yer ivmesi,
g = yercekimi ivmesi (9,81 m/s?),

ov = toplam diisey gerilme,

o'v = efektif diisey gerilme,

rq= gerilme azaltma katsayisi,

olarak kullanilmstir.

Gerilme azaltma katsayisi, Seed vd. (2003) tarafindan 6nerilen (z < 9,15 m) icin Esitlik
3.2ave (9,15 m <z <23 m) icin Esitlik 3.2b yardimiyla bulunabilmektedir.

re=1—0,00765z (3.2a)
ra=1,174 — 0,0267z (3.2b)

Bu esitliklerde z = derinlik (m) olarak kullanilmistir.
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3.1.2 Cevrimli diren¢ oraninin belirlenmesi

Zeminin sivilagmaya karsi dayanma miktarini gosteren ¢evrimli direng orani (CRR),
Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) ile olgiilen darbe sayisinin bir islevi olarak

bulunabilmektedir.

Deney diizenegindeki farklilik nedeniyle sahada oOlgiilen darbe sayisini (SPT-N)
etkilemekte ve bu sebeple sahada elde edilen deney verilerinin degerlendirilmeden

once, SPT-N degerlerinde Esitlik 3.4’de verilen diizeltmelerin uygulanmasi zaruridir.
(N)=N*Cn*Ce*Cg*Cr*Cs (3.4)
Bu esitlikte;

(N1) = Enerji oranina gore diizeltilmis SPT darbe miktari

N = Sahada o6l¢iilen SPT darbe miktar1

Cn = Ust tabaka yukii diizeltme faktori

Ce = Enerji oranmi diizeltme faktorii

Cs = Kuyu ¢ap1 diizeltme faktorii

Cr = Tij boyu diizeltme fakt6ri

Cs = Numune alma metodu diizeltme faktori

Ust tabaka yiikii diizeltme faktorii, Liao ve Whitman (1986) tarafindan bulunan Esitlik
3.5 ile bulunabilmektedir.

Cy = %Sli (3.5)
Bu esitlikte, Pa= 100 kPa degerinde sabit referans gerilmesi ve o vo, Pa ile benzer
birime sahip efektif diisey gerilmedir. Youd vd. (2001a)’e gore Cn degeri 1,7’ye esit
veya daha kiiciik olmalidir. Bir diger calismada, 1,7 degeri gecilmemek sartiyla, Cn
degeri icin Kayen vd. (1992) tarafindan Esitlik 3.6 ortaya konmustur
(Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).

CN:12ML2+g (3.6)

Youd vd. (2001a) calismalarinda, 200 kPa’a esit ve daha diisiik efektif diisey gerilme
degerlerinde Esitlik 3.5’ nin daha tutarli sonuglar verdigini, 200 kPa’dan daha biiyiik

efektif diisey gerilmelerde sonucun gilivensiz oldugunu belirtmistir. 300 kPa’a esit
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veya daha kiigiik efektif diisey gerilme degerleri i¢in Esitlik 3.6 ile daha glvenilir
sonuglar elde edilecegini ifade etmistir. Efektif diisey gerilmenin 300 kPa’1 gectigi
durumlarda ise Cn degerinin farkli yontemlerle bulunmasi gerektigi ortaya konmustur
(Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).

Yapilan SPT deneyinde iilkeden iilkeye kullanilan sahmerdan tipleri ve diisiirme
metotlar1 farkli olmasindan dolay1 deney sirasinda zemine iletilen enerji diizeyinde
farkliliklar fark olmaktadir. Bu farkliliklar1 bertaraf etmek hedefiyle, SPT-N
degerlerinin %60 standart enerji verimine gore Cizelge 3.1°de verilen diizeltme

sayilar1 hesaba katilmaktadir.

Cizelge 3.1: Farkli iilkeler igin SPT enerji orani diizeltme faktorii (Seed vd., 1985).

) Sahmerdan Tahmin %60 Enerji
Ulke Tioi Diisiirme Yontemi  Edilen Enerji Oranina Gore
P Orani Duzeltme
. - Halat ve makara 60 60/60 =1
ABD GlveRidl Halat ve makara 45 45/60 = 0,75
Serbest duisiis 78 78/60 = 1,30
Japonya Donut 9Z€1 b.lrakma. _
yoéntemine sahip 67 67/60=1,12
halat ve makara
. Serbest diisiis 60 60/60 = 1
Gin Donut Halat ve makara 50 50/60 = 0,83
Arjantin Donut Halat ve makara 45 45/60 = 0,75

Skempton (1986) tarafindan ortaya konan, daha sonra Robertson ve Wride (1998)
tarafindan yeniden ¢alisilan kuyu cap1 diizeltme faktorii (Cg) ve tij boyu diizeltme
faktori (Cr) miktarlar1 Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’de gosterilmistir.

Cizelge 3.2: Farkli kuyu ¢aplarinda SPT igin diizeltme faktorleri (Youd vd., 2001a).

Kuyu Cap1 (mm) Kuyu Boyu Duizeltme Faktori (Ce)

65-115 1
150 1,05
200 1,15

Cizelge 3.3: Farkli tij boylarinda SPT i¢in diizeltme faktorleri (Youd vd., 2001a).

Derinlik (m) Tij Boyu Diizeltme Katsayisi (Cr)

0-3 0,75
3-4 0,80
4-6 0,85
6-10 0,95
10-30 1,00
> 30 1,00
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Numune alma metodu dizeltme faktort olan (Cs) ise; numune alma metodunun
kilifsiz olma numune alic1 olmasi halinde 1,1-1,3 degerlerinde degisen bir deger olarak

alinirken, kilifli olmas1 durumunda 1 degerine sahip olmaktadir (Youd vd., 2001a).

Seed vd.(1985), moment biiyiikliigii 7,5 olan deprem etkisinde kalmis kum muhteva
eden zeminlerde, sivilasmanin olusmadigi ve olustugu yerlerde SPT sonuglar lizerine
calismis ve belirli SPT sonuglarinda sivilasma gergeklesebilmesi icin, gerekli
minimum ¢evrimli gerilme oranini grafiksel ortaya koymustur. Daha sonra bu ¢alisma
NCEER (1997) tarafindan tekrar diizenlenerek, Sekil 3.1°deki son seklini almistir
(Savas vd., 2012).

Sekil 3.1°de egriler 3 degisik ince dane oranini1 gdstermektedir. Temiz kum olarak
isimlendirilen ince dane orant %5’e esit veya daha az oldugu zeminler grafikte en
sagdaki egride gosterilmistir. Grafikteki yatay kisim ise ¢esitli katsayilarla diizeltilmis
SPT darbe sayisim1 gostermektedir.

e
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Sekil 3.1 : Degisken ince dane oran1 ve Mw = 7,5 i¢in ¢evrimli direng orani ile (N1)eo
arasindaki iligki (Youd vd., 2001a).

Sekil 3.1°de ¢evrimli direng oran1 (CRR) heabr i¢in deprem biiytikligi Mw = 7,5 igin

cizilen ampirik egrinin matematiksel ifadesi asagida verilmistir. (Youd vd.,2001a).

1 (N1 soe 50 1
— + Moot 4 — (3.7)
3—(N1) soep 135 (L0(NL)  op 4507 200

CRR =
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Bu esitlik diizeltilmis SPT sayis1 30 degerinden kiigiik degerler i¢in kullanilir. Ciinkii
(N1)so > 30 degerine sahip temiz kumlar(ince dane orani sifira yakin) ¢ok siki kabul

edilirler ve sivilasma olmayan zeminler sinifinda kabul edilirler.

Ince dane orani ile sivilasma direnci dogru orantili biiyiikliikler oldugu yani birinin
artarken digerinin de arttig1, birinin azalirken digerinin de azaldig1 Seed vd. (1985)
tarafindan ifade edilmistir. Bu iki biiyiikliik Esitlik 3.8 ile ortaya konmustur (Youd vd.,
2001a).

(N1)eotk = o + B (N1)eo (3.8)
(N1)sotk = ince dane oranina gore diizeltilmis SPT darbe sayisi
IDO = ince dane oram
a ve B =ince dane diizeltme faktorleri
a ve P asagidaki esitlikler ile hesaplanmaktadir.

Cizelge 3.4: Ince dane diizeltme faktérleri (Youd vd., 2001a).

o p
IDO < %5 0a=0 B=1,0
%5 <IDO < %35 a=-exp[1,76-(190/IDO?)] B =[0,99+(IDO*/1000)
IDO > %35 a=35,0 B=1,2

3.1.3 Diizeltme faktorii ve sivilasmaya karsi giivenlik katsayisi

Onceki kisimlarda verilen esitliklerde kullanilan tiim CRR degerleri moment
biiytikliigii 7.5 olan depremler i¢in kullanilabilir degerlerdir. Youd vd. (2001a),
moment biiyiikliigii 7.5’den farkli depremler igin Esitlik 3.9’da verilen blyukluk
6l¢eklendirme diizeltmesine(MSF) gore degerlendirmeyi 6nermistir (Mert, 2018).

MSF = 10224 | Mw? (3.9)
Bu esitlikte, Mw moment biiytlikliigii olarak ifade edilmistir.

Sivilagsmaya kars1 giivenlik katsayis1 (FS) Esitlik 3.10°da gdsterildigi sekilde SPT
sonuclar1 kullanilarak olusturulan ¢evrimli direng oraninin (CRR), deprem tarafindan
oOlusturulan ¢evrimli gerilme oranina (CSR) oranlanmasiyla bulunur. Zeminin ¢evrimli
diren¢ oraninin (CRR) degeri cevrimli gerilme oranindan (CSR) kiigiik olmasi

durumunda s1vilagsma potansiyeli mevcuttur (Seed ve Idriss, 1971).

FS = (CRR75 / CSR) * MSF (3.10)
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4. YANAL YAYILMA HESAP YONTEMLERI

Sivilagsma sonucu gerceklesen hasar tiplerinden olan yanal yayilma hafif egimli
zeminlerde gozlenen yatay yer degistirmeler olarak aciklanabilmektedir. Sismik
hareket aninda zeminin alt kisimlarinda goriilen bosluk suyu basincinin yiikselmesi
stvilagsmaya sebep olur. Sismik hareket esnasinda biiyiik ve yilizeysel zemin bloklarinin
ylizeye yakin kisimlarindaki sivilagsma, yanal yayilmanin nedeni olarak goriilebilir.
Egimler ¢ogaldik¢a egim yoniindeki yatay yer degistirmeler de cogalmaktadir (Onder,
2010).

Bartlett ve Youd (1992a,1992b), egimi az arazilerin gevsek durumda bulunan alt
katmanlarinin kum ve bosluk suyu ihtiva etmesi durumunda yanal yayilmanin
olustugunu ifade etmistir. Sivilasma gerceklestiginde {ist kisimda bulunan suya
doymamis zeminler biiyiikk kuvvetler altinda alt tabakalarda bulunan sivilagan
tabakanin iistiine ¢oker. Bu sekilde zeminde yer degistirmeler siirer ve egimin
sonlandig1 irmak, deniz, gol gibi bolgelere dogru yariklar ve kaymalar olusur. Yanal
yayilmay1 belirleyen sartlar diisiik egime sahip zeminler, ylizeye yakin su seviyesi ve

stvilasabilir kohezyonsuz zeminlerdir (Youd ve Hoose, 1976).

Yanal yayilmalar sonucu olusan yer degistirmeler birka¢ santimlerden birka¢ metre
boyutlarina kadar olusabilir. Kayma islemi sonucu zeminde olusan ¢atlak ve yariklar

egim yoniine dik bir sekilde meydana gelir.

4.1 Giris
Yanal yayilma sonucunda olusan yer degistirmelerin biiylikliigiinii tahmin etmek i¢in
Onerilen yontemleri 4 ana grupta ifade edebiliriz.

1. Sonlu Eleman Modelleri (SEM)

2. Ampirik Modeller

3. Basit Analitik Modeller

4. Fiziksel Modeller

Yanal yayilma tahmini i¢in hangi modelin daha dogru ve giivenilir sonuglar verecegi

sahadaki vaka analizine gore degerlendirilebilir.
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Yanal yer degistirmelerin tahmin edilmesinde basitlestirilmis gosterim kullanilabilir.
Su yiizdendir ki, yanal yayilmada iist diizey zemin kosullariyla alakali bilgiler bazi

zamanlarda eksiksiz olmayabilir (Kaya, 2008).

Esasen sivilasma sonucu olusan yatay yer degistirme tahmini i¢in var olan pratik
durum deneysel metotlara glivenilmektedir (Glaser, 1994). Ancak yanal yayilma ile
alakal1 en giivenilir deneysel modeller sadece deplasmanlarin sinirli tahmini hakkinda

bize bilgi verebilir.

Sarsma tablasi ve santrifiij deney sistemleri gibi fiziksel modeller ile elde edilen datalar
yardimiyla sivilagma ve sivilagma sonrasi zemin davraniglariyla alakali yararh

bilgilere ulasilmistir (Kaya, 2008).

Bu tez ¢aligmasinda ampirik modeller iizerinden yanal yayilma deplasman tahmini
izerine bilgiler verilmistir. Tezin ilerleyen boliimlerinde de bu kisimda bahsedilen

ampirik modeller kullanilarak yanal yayilmada yatay deplasman tahmini yapilmistir.

4.2 Yanal Yayllma Hesap Yonteminde Deneysel Modeller

Yanal yayilma hesabinda kullanilan deneysel modeller zemin davranislarin1 ve
geometrisini tarif etmek i¢in ciddi bir data girisi gereklidir. Bu modellerin temelinde
yer degistirmeler ve cesitli saha parametreleri arasindaki arastirilmis baglantilar

mevcuttur.

4.2.1 Youd ve Perkins (1987)’in LSI (Sivilasma Siddeti indeksi) modeli

Sivilagma sonucu olusan yanal yayilma kaynakli yer degistirmelerin tahmini i¢in epey
kompleks olmayan deneysel yontem olan yontem sismik hareket kaynakl
parametreleri ve siddetli yer hareketleri arasindaki bagintiy1 temel alir. Bu baginti
stvilagma risklerinin genis alandaki kullanimi i¢in elverislidir. Youd ve Perkins (1987)
yanal yayillma kaynakli deformasyonlarin siddetini ortaya koymak icin “Sivilagsma
Siddeti indeksi” (LSI) denilen ifadeyi ortaya atmuslardir. LSI 6zellikle jeolojik olarak
derin olmayan, sireklilik gosteren, iri taneli, sivilasma riski olan zeminler muhteva
eden hafif egimli alanlarin deformasyonlar1 ve yanal yayilmalar i¢in tarif edilmistir.
Ayrica bu modelde biiyiik yer degistirmeler hesaba katilarak 2.5m deplasman miktart,
Ingiliz birim sisteminde uzunluk dl¢iisii olarak kullanilan in¢ degerinde yaklasik 100

degerine karsilik geldigi i¢in bu modelde yatay yer degistirme iist limiti 100 degeridir.

34



Youd ve Perkins (1987) tarafindan deprem magnitiidii ve mesafesine gore LSI

iligkisini gosteren Esitlik 4.1 asagida verilmistir.
log LSI = —3,49 — 1,86 * logR + 0,98 x M,, (4.1)
Esitlikte;
LSI = maksimum yanal deformasyon miktar1 (ing)
R = sismik kaynaga olan mesafe (km)
Mw = depremin moment biiytikligi

Deneysel LSI modeli, sivilagmaya bagli yanal yayilma sonucu olusan
deformasyonlarin maksimum tahminini saglar. Herhangi bir deprem aninda olusan
yanal yayilmalardaki yer degistirmeler muhtemel olarak Esitlik 4.1°de hesaplanan
degerden daha az olabilir. LSI modeli sivilasma risk haritalanmasinda etkili bir
modeldir ancak sahaya ait 6zel sartlar bu model igerisinde diisiiniilmedigi igin bu
model bireysel yanal yayilma ¢alismalarinda emniyetli olarak kabul edilmez (Kaya,
2008). Youd ve Perkins (1987), LSI modeli ile ilgili grafiksel olarak Sekil 4.1°deki
grafigi ortaya koymuslardir.

10

o r Deprem verilen
O 1906 San Francisco
+ 1964 Alaska
W 1873 Pt. Mugu
@ 1978 Santa Barbara
[J 1979 Imperial Valley
X 1981 Westmoriand
A 1983 Borah Peak

Sivilasma Siddeti indeksi (LSI)

Enerji Kaynagimin Yiizey Yansimasindan Yatay Mesafe, R (km)

Sekil 4.1 : LSI modeli grafigi (Youd ve Perkins, 1987).
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4.2.2 Hamada (1986)’nin ampirik modeli

Hamada vd. (1986), 1964’de yilinda yasanan Niigata, 1971 yilinda yasanan San
Fernando ve 1983 yilinda yasanan Nihonkai-Chubu depremlerinde yasanan
sivilasmaya bagli yanal yayilma caligmalarindan sahada goriilen deplasmanlar igin
ampirik bir bagint1 {izerine ¢alismislardir (Onder, 2010). Cogunlugu Nihonkai-Chubu
depreminden 60 adet veri kullanilarak, kompleks olmayan bir regresyon bagintisi
ortaya koymuslardir (Hamada vd.,1994). Hamada vd. (1994) tarafindan ortaya
konulan ¢alismada kalic1 deformasyonlara tesir eden degiskenlerin sivilagmis katman
kalinlig1, zemin yiizeyinin egimi ve sivilasan katmanin alt sinirinin egimi oldugu ifade
edilmistir. Bu deneysel model, kalic1 yatay yer degistirme hesabini asagida verilen

Esitlik 4.2 ile ortaya koymustur.
D=0.75H0%°Q0% (4.2)
Bu esitlikte;
D = yatay yonde yer degistirme (m)
H = sivilagan zemin tabakasinin kalinligi (m)
Q = zemin ylizey egimi ile s1vilagan zeminin taban egiminden fazla olani (%)

Bu metotta birden ¢ok zemin katmani sivilasmasi durumunda, H degeri olarak tiim ara
zemin tabakalarini igine alacak sekilde en alttaki sivilagsmis zeminden en {ist zemine

olan deger alinir. (Kaya, 2008).

Metot es dagilimli orta dane ¢apmna sahip kumlu zemin tabakalar1 iizerindeki
caligmalar neticesinde ortaya konmustur. Bu sebeple farkli zemin tabakalarina

uygulandigi takdirde daha emniyetli olunmasi gerekir (Kaya,2008).

Metoda gore yanal yayilma deformasyonu sivilagsan zemin tabakasimin kalinligi ve
zemin sevinin egimi ile dogru orantilidir. Sivilasan zemin tabakasinin kalinlig
arttiginda ve zemin sevinin olduk¢a dik oldugu durumda yanal yayilma tahmini daha
fazla olma yonelimindedir. Sivilagsan tabakanin daha ince oldugu zemin sevinin daha

dik olmadig1 oldugu alanlarda ise yanal yayilma tahmini daha kiigiik olur (Kaya,2008).
Hamada vd. (1986)’e gore yanal yayilma miktarini etkileyen faktorler sunlardir;
e Sivilasan zemin katmaninin kalinlig

e Zeminin yiizey egimi
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e Sivilasan zemin katmaninin egimi (iist-alt sinirinin egimi)

e Sivilasan zemin tabakasinin zeminin normal kotundan derinligi (ust-alt

siniriin derinligi)

4.2.3 Bartlett ve Youd (1992)’un MLR (Coklu Dogrusal Regresyon) modeli

Bartlett ve Youd (19923,1992b,1995), Youd (2001b) ve Youd vd. (2002) yanal
yayilma tahmini i¢in ampirik bir model ortaya koymuslardir. Bu model Amerika’da
ve Japonya’da yasanan bir¢ok depremin sebep oldugu yanal yayilma calismalarinin
toplanmas1 sonucunda olugsmustur. Bartlett ve Youd diisiik egimli arazi sartlar1 ve
serbest yiizey arazi sartlar1 olmak tizere 2 farkli denklem ortaya koyulmustur. Bu
denklemlere daha sonra Youd vd. (2002) tarafindan bazi diizenlemeler yapilarak
giincel halini almistir (Kaya,2008). Giincel denklemler asagida Esitlik 4.3 ve Esitlik

4.4 olarak verilmistir.

= Serbest ylizey sarth araziler igin;
logD = —16,713 + 1,532M,, — 1,406logR* — 0,012R + 0,592logW + 0,540logT; s +
3,41310g(100 — F;5) — 0,795log (D50;5 + 0,1mm 4.3)

» Diisiik egimli araziler igin;

logD = —16,213 + 1,532 M,, — 1,406 log R* — 0,012R + 0,338logS + 0,540logT;s +
3,41310g(100 — F;5) — 0,795log(D50,5 + 0,1mm) (4.4)

Bu esitliklerde;

D = Yatay yer degistirme (m)

Mw = Depremin moment biiyiikligii
R = Sismik kaynaga uzaklik (km)

T1s = Suya doygun kaba daneli tabakalarin diizeltilmis SPT degerlerinin 15°den kiiciik
olan zemin tabakalarinin kalinlig1 (m) / (20m’den daha derin olan zemin katmanlari

hesaba katilmaz)

Fis = T1s igindeki ince dane yiizdesi
D5015 = T15’de ortalama dane ¢ap1 (mm)
S = Sev egikligi (%)

W = Serbest yiizey oran1 (%) / (W=H/L)
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R* = Degistirilmis sismik kaynaga uzaklik (km)
R* degeri R<0,5 km icin devasa yer degistirmelere sebep oldugu i¢in gelistirilmistir.
R*, degistirilmis sismik kaynaga uzaklik asagida verilen Esitlik 4.5 ve Esitlik 4.6
kullanilarak hesap edilebilir.
R*=Ro+R (4.5)

Ry = 10(089Mw-564) (4.6)
Bartlett ve Youd (1995), serbest yiizey oran1t W<%]1 olan bolgeler i¢in Esitlik 4.4°1,
serbest yiizey orant %5<W<%20 olan boélgeler i¢in ise Esitlik 4.3’iin kullanilmasin
Onermistir. Serbest yiizey oraninin %1<W<%5 olan bolgeler i¢in duraysizligin serbest
ylizey orani ve sev egim sartlarindan hangisi tarafindan denetlendiginin anlagilmasi

olduk¢a zordur. Ayrica bu modelin kullanilmas1 i¢in uygun olan kosullar Barlett ve

Youd (1992) tarafindan su sekilde ifade edilmistir;

= Moment magnitidu: 6,0 <Mw<38,0
= Serbest ylizey orant: %1 <W <%20
= Sev egimi: %0.1<S <%6

» SPT degeri 15°den kiiciik olan zemin tabakalarinin kalinligi: 1m <Ti5<15m
* Ince dane orani: F1s5 < %50
» Ortalama tane cap1: 0,075mm=<D5015<1,0mm

Bu model sivilasmanin genis bir alanda meydana geldigi zaman daha kullanighdir.
Bartlett ve Youd’un MLR modelinin temelinde bulunan iki etmenli esitlik (serbest
yiizeyli ve diisiik egimli zemin) ile tahmin edilen sonuglarin, Japonya ve Amerika’da
yapilan ¢alismada gézlemlenen verilerle oldukga oraninda uydugunu ifade edilmistir.
Bununla birlikte, bu modelde kaymanin biiytikliik degeri, sinir kenarlarina yakin
olmasi ve kayan kiitle kesitinin ortalama egimi vb. olas1 sonuca tesir edebilecek etkiler

tizerine herhangi bir ¢aligma ortaya konmamistir (Kaya, 2008).

4.2.4 Shamoto (1998) modeli

Shamoto vd. (1998) Japonya’da 12 farkli deprem yasamis bolgelerden temin edip
inceledikleri ince dane orani sifir olan (IDO=%0) temiz kum o6rnekleri iizerine

laboratuvarda tayin ettikleri makaslama gerilmeleri ile bu bdlgelerde go6zlenen
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makaslama gerilmelerini karsilagtirarak, yatay yer degistirme degerini tahmin etmeye
yonelik caligma gerceklestirmiglerdir. Bu modelde ¢alisma sonunda olusturulan

denklem asagida verilmistir.

Dh = Ch X (Dh)max = Ch X fOH(yr)maks dz 4.7)
Denklemde;
Dh = Zeminin yatay yer degistirmesi (m)
Ch = Goriilen ve hesap edilen yatay yer degistirmeler arasindaki diizeltme faktorii
H = Incelenen tabaka derinligi (m)
z = Ylizeyden itibaren derinlik (m)
(yr)maks = En biiyiik artik makaslama birim deformasyonu

Ayrica denklemde yer alan Ch faktorii degeri; hafif egimli ve/veya serbest yiizeye sahip
alanlarda 1,00; diiz alanlarda ise 0,16 olarak kullanilmaktadir. (yr)maks iS€ zemin
katmanlarinin ince dane oranma bagl olarak Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5
kullanilarak bulunmaktadir (Hasangebi, 2011).

Kalic1 Kayma Deformasyon Potansiyeli

(YeImax —>50% 20% 10% 5% 2%
0.6 [T11] | NRANE] ENEN [FNE (RREN

0.5 [ f T

0.3 ped <} ‘. ‘. 4 ‘. 1

Kayma Gerilmesi Orani, 7/0"
1\

P’ S Y O ¢
1 ] t 11
(REEEE B RNNNNENNNNNNRRNRRRRRENRY
,'-4,, 1 lIDOr<74u)=0% I RE NN
4 |- ] .‘.1 .“‘FZ' ".ilu‘l m el 1
oo H [ H
0 5 10 15 20 25 30 35

Diizeltilmis SPT-N Degeri, N,

Sekil 4.2 : IDO=%0 zeminler igin en biiyiik artik makaslama birim
deformasyonunun belirlenmesi ( Shamoto vd., 1998b).
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Kalic1 Kayma Deformasyon Potansiyeli

(Y)mex >50% 20% 10% 5% 2%
0.6 | T T
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3
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1] DO (<74 1W)=10%
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Sekil 4.3 : IDO=%10 zeminler igin en biiyiik artik makaslama birim
deformasyonunun belirlenmesi ( Shamoto vd., 1998b).

Kalic1 Kayma Deformasyon Potansiyeli

(Y)mex > 50% 20% 10% 5% 2%
0.6 I

| |
0.1 LT .
N 11 IDO (<74 19 = 20%

aRnANARAAnEAd
LLLLT HERNRENE 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Diizeltilmis SPT-N Degeri, N,

Kayma Gerilmesi Orani, 7/0"
—

Sekil 4.4 : IDO=%20 zeminler i¢in en biiyiik artik makaslama birim
deformasyonunun belirlenmesi ( Shamoto vd., 1998b).
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5. SIVILASMA RiSKININ BELIRLENMESI

Calismanin bu bélimiinde Istanbul‘da bulunan bir proje ile ilgili yapilan geoteknik
arastirmalar, sondaj raporlari, saha ve laboratuvar ¢alismalar1 kapsaminda elde edilen
veriler kullanilarak Sekil 5.1°de gosterilen inceleme alaninda sivilasma analizi

yapilmuistir.
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Sekil 5.1 : inceleme alanmin lokasyonu

Secilen inceleme 170 000 m? biiyiikliigiinde, yaklasik 1200 m’lik bir kiy1 seridine
sahiptir. Alan yer yer degismekle birlikte deniz seviyesinden yaklagik 2 m yiikseklikte

yer almaktadir.

Inceleme alan1 aliivyon ve yapay dolgu birimlerinin yer aldig1 deniz kiyilart boyunca
yer alan ve topografik egimi % 0-10 arasinda alanlar igerisinde kalmaktadir. Alanin
bliyiik bir kisminda dolgu kalinligi 3,0 metreden fazla oldugu sondaj loglarinda
goriilmiistiir. Ayrica yapilan sondajlarda 0,75 m ile 2,20 m arasinda degisen

derinliklerde yeralt1 su seviyeleri belirlenmistir.

Inceleme alanmin genel jeolojisini ele aldiginda ise alanin Paleozoyik yasli anakaya
ile bunu orten yapay dolgu ve kiyr aliivyonlar iizerinde bulundugu goriilmektedir.
Inceleme alaninda yer alan zeminlerin 6zellikleri ¢alismanin ilerleyen asamalarinda

detayl1 olarak verilecektir.
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5.1 inceleme Alaninda Bulunan Sondaj Kuyulari
Inceleme alanindaki sondajlarda yer alti su seviyesi derinligi 6lciilmiis, yerinde
deneyler uygulanmistir.

Bu c¢alismada segilen inceleme alanindaki sivilagsma analizi i¢in 27 adet sondajin

verileri kullanilmistir. Kullanilan 27 sondaj ile ilgili bilgiler Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1: Inceleme alanindaki sondaj bilgileri

Sondaj No  Yeralt1 Su Derinligi  Sondaj Derinligi

GSK1 2,10 m 17,00 m
GSK2 2,18 m 32,50 m
GSK5 2,20 m 25,50 m
GSK8 2,15 m 30,00 m
GSK14 0,85 m 48,00 m
GSK15 1,00 m 39,00 m
GSK17 0,90 m 40,50 m
GSK18 0,75 m 41,00 m
GSK20 0,85 m 42,00 m
GSK22 0,95 m 40,00 m
GDSK2 0,00 m 29,00 m
GDSK3 0,00 m 30,50 m
GDSK6 0,00 m 27,50 m
GDSK9 0,00 m 29,20 m
GDSK10 0,00 m 29,00 m
GDSK13 0,00 m 29,00 m
GDSK16 0,00 m 21,50 m
GDSK19 0,00 m 27,50 m
GDSK22 0,00 m 26,00 m
EKSK1 1,50 m 24,00 m
EKSK3 2,00 m 24,00 m
GYSK2 2,00 m 31,00 m
EKGDSK1 0,00 m 44,00 m
EKGDSK2 0,00 m 44,00 m
EKGDSK3 0,00 m 44,00m
KSK7 2,00 m 45,00 m
KSK8 2,00 m 37,50 m

Inceleme alaninda kullanilan sondajlarin alandaki yerlesimi Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’de
gosterilmektedir. Caligmanin ilerleyen kisimlarinda kullanilan 27 adet sondaj kuyusu

ile ilgili detayl bilgiler verilmistir.
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Sekil 5.2 : Proje alaninda segilmis sondajlarin yerlesimi (Kisim-1)
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Sekil 5.3 : Proje alaninda se¢ilmis sondajlarin yerlesimi (Kisim-2)
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5.2 Arazi Arastirmalari ve Laboratuvar Deney Sonuclari

Proje kapsaminda zemin tabakalagsmasini ve zemin tabakalarinin O6zelliklerini
belirlemek igin detayli geoteknik arastirma yapilmustir. inceleme alaninda secilen 27
adet sondajin derinlikleri 17,00 m ile 48,00 m arasinda degismektedir. Sondajlara ait
yerinde deneyler ve laboratuvar deney sonuglari mevcuttur.

5.2.1 Standart penetrasyon testi (SPT)

Calisma kapsaminda sivilagsma analizlerinde SPT sonuglar1 kullanilmistir.

Inceleme alanindaki zemin profilini olusturan tabakalar tiir, kivam ve yerlesim
sikiligina bagli olarak 5 boliimde ayrilmistir. Bunlar; Dolgu, Cok Gevsek/Gevsek
Kum, Orta Siki/Siki Kum, Kil ve Anakaya’dir.

Calisma kapsaminda kullanilan 27 adet sondajda yapilan SPT sonuglarinin

diizeltilmemis haldeki degerleri EK-A’da mevcuttur.

5.2.2 Laboratuvar Deneyleri

Calisma kapsaminda kullanilan sondajlar ile ilgili laboratuvar deney sonuglari

mevcuttur. Bu deney sonuglariin degerleri EK-B’de mevcuttur.

5.3 Zeminlerin Dinamik ve Elastik Parametreleri

Tiriine, kivamina, yerlesim sikiligina ve SPT degerlerine gore zemin tabakalari i¢in

analizlerde kullanilmak {izere 6nerilen zemin parametreleri Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2: Deney sonuglaria gore zemin kabul degerleri

Kayma Segilen Birim

. . Dalgasi Poisson Hacim

Igsel Drenajsiz Hizi Orani Agirlik

Zemin Tabakasi Sartinme Kayma
Agisi, ¢ Dayanimi, cu
Vs (m/s) u y (g/em®)

Dolgu 26 0 200 0,36 1,8
Cok Gevsek / Gevsek Kum 26 0 150 0,34 1,7
Orta Siki / Sik1 Kum 30 0 220 0,32 1,8
Cok Kat1 Kil 0 125 270 0,34 1,9
Anakaya 30 51 380 0,25 2,0
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5.4 inceleme Alanindaki Sivilasma Analiziyle Tlgili Bilgiler

Inceleme alaninda deprem sirasinda zeminde dinamik siireglerin ortaya ¢ikacagi
diistiniilmektedir. Sivilagmanin suya doygun zeminlerde ortaya ciktigi, bu nedenle
yeralt1 su seviyesinin altinda gergeklesebilecegi not edilmesi gereken ilk husustur.
Bununla birlikte yer ylzeyinden itibaren 20 m derinlikten sonra, artan zemin
gerilmeleri nedeniyle zeminlerin sivilasma riski genellikle kalmamaktadir. Bunun
yaninda SPT verileri ile sivilasma hesab1 yapildigi durumlarda diizeltilmis SPT vurus
sayisinin 30 degerinden biiyiik oldugu durumda genel olarak zemin sivilagsmasi riski

bulunmayacagi kabul edilmektedir (TBDY, 2019).

Sivilasmaya neden olabilecek dinamik yiklerin, Mw = 7.5 buyuklikIG bir depremin
inceleme alaninda olusturabilecegi yer hareketleri ile ilgili olarak 2019°da yenilenen
Turkiye Deprem Tehlike Haritasindan inceleme alaninin geneli gz oniine alinarak

maksimum yatay yer ivmesi 0,375g olarak kabul alinmistir (Sekil 5.4).

1/129.047

Sekil 5.4 : Glincel Turkiye Deprem Tehlike Haritalar1 uygulamasindan inceleme
alanina ait maksimum yer ivmesi (https://tdth.afad.gov.tr/TDTH/main.xhtml).

5.5 inceleme Alaninin Depremselligi

Inceleme alaninin depremselligi biitiin kuzey Anadolu’da ve &zellikle Marmara
Bolgesi’nde oldugu gibi Kuzey Anadolu Fay Kusagindaki gerilimlere bagli olarak
gerceklesmektedir. Kuzey Anadolu Fay Zonu, Dogu Anadolu ile Ege Denizi arasinda

tiim Kuzey Anadolu’yu kesen sag yanal atimli biiyiik bir fay zonudur.
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Doguda yalin bir yapisi olan bu kusak, batiya dogru catallanmakta ve oOzellikle
Adapazar’nin batisinda birka¢ kola ayrilarak batiya uzanmaktadir. Bunlardan en
kuzeydeki Adapazari-Izmit arasindan uzanarak Izmit Kérfezi’ne girmekte ve Marmara
Denizi’nin tabanindan batiya uzanmaktadir. Kabaca Dogu-Bati dogrultulu uzanan bu
faylar, Yalova’nin batisinda Kuzeydogu-Giineybati dogrultuya saparak, Marmara
Denizi’nin tabanimmi bu konumdaki birka¢ dogrultu atimli fay kolu ile bloklara
ayirmaktadir. Bu bloklar ayrica, Kuzeybati-Gilineydogu uzanimli ¢ekim faylar ile

siirlandirilmaktadir.

Calisma alaninin yer aldigi bolge tilkede deprem etkinliginin var oldugu bir bolge
oldugu soylenebilir. Son yillarda inceleme alanmna yakin olarak gergeklesen son
deprem 26 Eyliil 2019 tarihinde Silivri agiklarinda ger¢eklesen odak derinligi 12,6 km,

moment bilytikliigl 5,7 olan depremdir.

AFAD Deprem Dairesi Bagkanlig1 tarafindan yenilenmis, 18 Mart 2018 tarih ve 30364
say1l1 Resmi gazete’de yayinlanan, 1 Ocak 2019 tarihi itibariyle yiiriirliige giren yeni
“Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1” Sekil 5.13’de gosterilmistir. Segilen ¢alisma alan
giincellenen “Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1” kapsaminda deprem acisinda tehlikeli

bolgede yer almaktadir (Sekil 5.5).

TURKIYE DEPREM TEHLIKE HARITASI

ACIKLAMALAR K

EN BOYUK YER MMES! (g}
e  —
TEHLIKE TEHLIKE
00 0.1 02 04 05
50 YDA ASILMA OLASIUGI %10
e A FERIYODU 475 YL

Sekil 5.5 : Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 — 2019
(https://deprem.afad.gov.tr/deprem-tehlike-haritasi).

S
g
1%
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Secilen galisma alaninin bulundugu bolgeye ait MTA (Maden Tetkik ve Arama Genel
Miidiirligii) tarafindan olusturulan “Yenilenmis Diri Fay Haritalar1” ve “Yerbilimleri
Harita Goriintiileyici ve Cizim Editorii” temel alinarak alanin bulundugu bolgeye en
yakin fay hattinin Marmara Denizi altinda, alana yaklasik 15 km uzaklikta bulundugu
kabul edilmistir (Sekil 5.14). Calisma kapsaminda yapilmis olan hesaplamalarda da
ilgili bu deger kullanilmigtir.

Sekil 5.6 : MTA tarafindan olusturulan diri fay hatlar1 haritasinin inceleme alanina
ait kismu (http://yerbilimleri.mta.gov.tr/anasayfa.aspx).

5.6 inceleme Alamindaki Zemin Profilleri

Inceleme alaninda segilen 15 adet kara ve 12 adet deniz sondajinda rastlanan birimler;
kontrolsuz dolgu, dolgu, kum (dolgu), kum-gakil, gevsek ve siki dzelliklere sahip kum,

kumlu ¢akil, ¢akil, kil ve grovak, kiltasi, kumtasi, kiregtas gibi anakayalardir.

5.7 Basitlestirilmis Yontem Ile Sivilasma Analizi

Calismanin bu bolimiinde 6zellikleri verilen inceleme alanindaki sondajlar izerinde
Seed ve Idriss(1971) tarafindan olusturulan ve daha sonra da Youd vd. (2001a)
tarafindan giincellenen “Basitlestirilmis Yontem” yaklagimi ile sivilagsma potansiyeli
belirlenmistir. Yapilan sivilasma analiz sonuglarina goére elde edilen giivenlik

faktorlerinin derinlikle degisimleri grafik olusturulmustur.

Sekil 5.7°de GSK17 ve GSKI15 sondajlarmin sivilagma potansiyelini olusturan
guvenlik faktori-derinlik grafigi verilmistir.
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FS (Giivenlik Katsayis1) FS (Giivenlik Katsay1s1)

000 050 1.00 150 200 000 050 100 150 2.00
0.00 m 0.00 m
1.50m © 0.268 1.50m © 0.554
3.00m © 0.298 3.00m © 0.307
450 m © 0.299 450m — © 0.176
6.00 m © 0.313 6.00m ' © 0.190
7.50m © 0.238 750m - © 0.197
9.00 m © 0.306 9.00m ©.0.286
x X
—= 1050 m © 0.403 = 1050 m © 0.600
ECJ 12.00 m © 0.369 E 12.00 m @ 0371
13.50 m © 0.484 13.50 m © 0.225
15.00 m © 0.283 15.00 m © 0.370
16.50 m © 0.307 16.50 m © 0.492
18.00 m © 0.497 18.00 m © 0.478
19.50 m © 0.601 1950 m ©. 0.420
21.00 m © 0.446 21.00 m © 0.805
22.50 m 22.50 m

Sekil 5.7 : GSK17 ve GSK15 sondajlarinin giivenlik faktorii-derinlik grafigi

GSK17 ve GSKI15 sondajlarinin haricindeki diger sondajlarin giivenlik faktorii-
derinlik grafikleri EK-C’de mevcuttur.

Segcilen alandaki sondajlar {izerinde olusturulan giivenlik faktorii-derinlik grafikleri
sonucunda ¢alisma alanindaki hemen hemen biitiin sondaj noktalarinda farkli derinlik
ve kalinliktaki tabakalarin farkli diizeyde sivilasma potansiyeli bulundurdugu

goriilmiistiir.

5.8 Sonuglar

Yer alt1 su seviyesinin yiiksek oldugu ve genellikle yilizeye yakin, kumlu birimler
muhteva eden alanlar, deprem gibi biiyiik sarsintilar sirasinda sivilagmaya maruz
kalabilmektedir.

Sivilasma potansiyeli bulunurken, segilen alanda hesap yapilan ilgili birimin
kum(dolgu), kumlu dolgu, kum ve kumlu ¢akil gibi kum muhteva eden birimler olmas1
dikkate alinmistir. Ayrica diizeltilmis SPT sayis1 30 vurusu gegen ve sondaj derinligi

20 metreyi asan tabakalarda TBDY(2019) uyarinca sivilagsma riski dikkate
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alinmamistir. Sivilagsma risk analizi yapilirken her bir sondaj noktasi i¢in ayr1 yeralti
su seviyesi alinmistir. Analizlerde olast depremin moment biiyiikligi 7,5 kabul
edilmis ve maksimum yatay yer ivmesi (amaks) glincellenen AFAD tarafindan
yayinlanan Tiirkiye Giincel Deprem Riski haritast temel alinarak 0,375g kabul
edilmistir. Tlm sondaj noktalarinda ayni deprem biiyiikliigii ve maksimum yer ivmesi

kullantlmistir.

Yapilan sivilagsma analizleri sonucu, inceleme alaninda se¢ilmis 27 sondaj noktasinda
yapilan sivilasma analizinde, analiz yapilan tiim noktalarda cesitli derinliklerde ve
kalinliklardaki tabakalarin sivilasma potansiyelinin bulundugu goriilmiistiir. Sivilagsma
riski bulunduran tabaka kalinliklar1 bazi sondajlarda 1,5 m ile sinirliyken bazi

sondajlarda ise 20 m’ye varan tabakalarin sivilasma riski altinda oldugu goriilmiistiir.
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6. YANAL YAYILMALARIN BELIiRLENMESIi

6.1 Giris

Calismanin bu boliimiinde inceleme alaninda yapilan proje kapsaminda zemin
tyilestirme caligmalar1 ve yanal yayilmay1 kisitlayan geoteknik imalatlar yapilmadan
onceki zemin kosullar1 ve inceleme alaninda secilen sondajlarin verileri kullanilarak
yanal yayilma miktarinin tahmin edilmesinde ampirik yaklasimlardan olan Hamada
vd.(1986)’nin ampirik modeli, Bartlett ve Youd’'un MLR modeli ve Shamoto
vd.(1998)’nin modeli kullanilarak yatay yer degistirme tahmini yapilmistir.

Hamada vd.(1986)’nin ampirik modeli, Bartlett ve Youd’in MLR modeli ve Shamoto
vd.(1998)’ne gore tahmin edilen yatay yer degistirme degerleri karsilastirilmis ve

olusturulan grafiklerle ilgili sonuglar gdsterilmistir.

6.2 Bolgenin Yerel Zemin Kosullar

Tez kapsaminda inceleme alani olarak secilen alan Istanbul’da yer almaktadir (Sekil
6.1). Secilen alanda verileri kullanilan sondaj noktalar1 ve sondaj noktalar1 kullanilarak
olusturulan denize dik kesitlerin yerlesimi Sekil 6.2°’de gdsterilmistir. Calisma

kapsaminda olusturulan 6 adet kesitin ¢izimleri ise Sekil 6.3-4-5-6-7-8’de

gosterilmistir.

Sekil 6.1 : Segilen inceleme alaninin lokasyonu
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Sekil 6.2 : inceleme alaninda olusturulan kesitlerin yerlesimi
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Sekil 6.3 : Yanal yayilma kesit-1
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6.3 Yanal Yayillmada Yatay Deplasmanlarin Belirlenmesi

Calismanin bu boéliimiinde Hamada vd. (1986)’nin ampirik modeli, Bartlett ve
Youd’un MLR modeli ve Shamoto vd.(1998) nin modeli olmak iizere 3 farkli ampirik

model kullanilarak yatay yer degistirme tahmini ¢caligmas1 yapilmstir.

6.3.1 Hamada (1986)’nin ampirik modeli

Daha onceki boliimlerde yer verildigi tizere Hamada vd. (1986) calismalarinda kalici

yatay yer degistirme hesabini asagida verilen Esitlik 6.1 ile ortaya koymustur.
D =0,75.H%, Qo% (6.1)
Bu esitlikte;
D = yatay yonde yerdegistirme (m)
H = sivilagan zemin tabakasi kalinligi (m)
Q = zemin ylizey egimi ile s1vilagan zeminin taban egiminden fazla olani (%)

Secilen inceleme alaninin zemin yiizey egimi oldukea diisiik olup, genel olarak diiz bir
ylizeye sahiptir. Bu nedenle Hamada vd.(1986) nin ampirik formiiliinde kullanilacak
Q degeri icin sivilasan zemin tabakalarinin taban egimleri bulunmalis1 gereklidir.
Olusturulan kesitlerde sivilagan tabaka taban egimleri ¢izilmistir. Inceleme alaninda
olusturulan kesitlerde sivilagan zemin tabakalarinin taban egimleri Cizelge 6.1°de
verilmistir. Ayrica Sekil 6.9’de Kesit-2 igin ¢izilen sivilasan tabakalarin taban egimi

ornek olarak gosterilmistir.

Cizelge 6.1: Olusturulan kesitlerde sivilasan zemin tabakalarinin taban egimleri

Kesit No Sivilasan Zeminin Tabakalarinin Taban Egimi (Q)

Kesit-1 % 3,80
Kesit-2 %5,25
Kesit-3 %2,95
Kesit-4 %5,10
Kesit-5 %16,60
Kesit-6 % 1,40

Hamada vd.(1986)’nin ampirik modeli formiiliindeki Q degeri sirasiyla Kesit-1’de
%3,80, Kesit-2’de %5,25, Kesit-3’de %2,95, Kesit-4’te %5,10, Kesit-5’te %16,60 ve
Kesit-6’de %1,40 olarak bulunmustur.
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Hamada vd.(1986)’nin ampirik formiiliindeki bir diger parametre olan H (sivilasan

tabaka kalinlig1) degerleri Cizelge 6.2 ile ortaya konmustur.

Cizelge 6.2: Calisma alanindaki sondajlarda sivilasan tabaka kalinliklar

Sondaj No  Sivilasan Tabaka Kalinlig1 (H)

GSK17 1855 m

Kesit-1 GSK15 19,00 m
EKGDSK1 8.20 m

GSK18 17,10 m

Kesit-2  GSK14 18,65 m
GDSK22 3.85m

cesita _ GSK20 19.10m
EKGDSK2 810m

. KSK7 17.80 m
Kesit-4  5pski9 570 m
cesits  KSKS 18,00 m
EKGDSK3 20,00 m

cesitg  OSK22 18,55 m
GDSK16 170m

Calisma kapsaminda kesitlerde bulunan sondajlarin Hamada vd.(1986)’nin metoduna

gore tahmin edilen yatay yer degistirme degerleri Cizelge 6.3’de gosterilmistir.

Cizelge 6.3: Hamada (1986) nin metoduna gore sondajlardaki yatay deplasmanlar

Sondaj No Yatay Deplasman Miktar1 (D)

GSK17 110 cm

Kesit-1 GSK15 111 cm
EKGDSK1 73 cm

GSK18 117 cm

Kesit-2 GSK14 122 cm
GDSK22 56 cm

Kesit-3 GSK20 102 cm
EKGDSK?2 67 cm

. KSK7 119 cm
Kesit4  5pskig 67 cm
Kesit-5 KSK8 176 cm
EKGDSK3 185 cm

Kesit-6 GSK22 79 cm
GDSK16 24 cm

61



Hamada vd.(1986)'nin Ampirik Modeli
Yatay Deplasman Tahmini
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Sekil 6.10 : Hamada (1986) metoduna gore tahmin edilen yatay deplasman degerleri
6.3.2 Bartlett ve Youd(1992)’un MLR (Coklu Dogrusal Regresyon) modeli

Daha onceki boliimlerde yer verildigi tizere MLR metodu ile yapilan galigmalarda
yatay yer degistirme tahmini i¢in diisiik egimli araziler ve serbest yiizeyli araziler
olmak tiizere 2 farkli bagint1 Onerilmistir. Bu ¢alisma i¢in segilen alandaki zemin
sartlar1 goz Ontine alinarak serbest yiizeyli araziler i¢in uygun goriilen bagint1 Esitlik

6.2 ile ortaya koymustur.

logD = —16,713 + 1,532M,, — 1,406logR* — 0,012R + 0,592logW + 0,540logT, +
3,41310g(100 — F;5) — 0,795log (D505 + 0,1mm (6.2)

Bu esitlikte;

D = Yatay yer degistirme (m)

Mw = Depremin moment biiytikligi

R = Sismik kaynaga en kisa yatay mesafe (km)

T1s = Suya doygun kaba daneli tabakalarin diizeltilmis SPT degerlerinin 15’den kiiciik

olan zemin tabakalarinin kalinlig1 (m)
F15 = T1s icindeki ince dane yuzdesi
D5015 = T15’de ortalama dane ¢ap1 (mm)
W = Serbest yiizey oran1 (W=H/L)

R* = Degistirilmis sismik kaynaga mesafe (km)
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R* degeri, asagida verilen Esitlik 6.3 ve Esitlik 6.4 kullanilarak hesap edilebilir.

R*=Ro+R (6.3)

RO = 10(0,89MW-5,64) (64)

Bartlett ve Youd’un MLR metodunu kullanmak i¢in uygun sartlar sunlardir;

Moment magnitudu: 6,0 <Muy<38,0
Serbest yiizey orant: %1 <W <%20
Sev egimi: %0.1 <S <%6
SPT degeri 15°den kiigiik olan zemin tabakalarinin kalinligi: 1m <Ti5 < 15m
Ince dane oran: Fis < %50
Ortalama tane ¢api: 0,075mm=<D50;5<1,0mm

Calisma i¢in segilen alanda olusturulan kesitlerdeki sondaj noktalari i¢inde Barlett ve

Youd’un MLR metodunun kullanilmasina uygun olan 6 sondaj noktasina yatay

deplasman tahmini yapilmistir. Kullanilan parametreler Cizelge 6.4’de gosterilmistir.

Cizelge 6.4: Bartlett ve Youd(1992)’un MLR metodu i¢in kullanilacak parametreler

Sondaj No wW T15 F15 (D50)15

GDSK22  %5,25 3,20m %16,00 0,90 mm
GSK20 %2,95 515m %5,00 1,00 mm
KSK7 %5,10 10,00 m %10,00 1,00 mm
GDSK19 %510 2,70m  %8,50 1,00 mm
EKGDSKS3 %16,60 3,20m %30,10 0,30 mm
GSK22 %1,40 805m  %9,75 1,00 mm

Calisma kapsaminda ele alinan zemin kesitlerinde R = 15 km ve My = 7,5 kabul

edilmistir. R* degeri gerekli formiillerle hesaplanmistir (R* = 25,839 km).

Secilen 6 sondaj noktasinin MLR metoduna gore tahmin edilen yatay deplasman

degerleri ve bulunan degerlerin grafigi Cizelge 6.5 ve Sekil 6.11°de verilmistir.

Cizelge 6.5: Bartlett ve Youd(1992)’un MLR metoduna gére yatay deplasmanlar

Sondaj No Log(D) D (Yatay Deplasman)

GDSK22 -0,1220 75,51 cm
GSK20  -0,0091 97,93 cm
KSK7 0,2071 161,12 cm
GDSK19 -0,0754 84,06 cm
EKGDSK3 0,2180 61,22 cm
GSK22  -0,1720 90,51 cm

63



Bartlett ve Youd(1992)'un MLR Modeli
Yatay Deplasman Tahmini

180.00 cm
160.00 cm
140.00 cm
120.00 cm
100.00 cm

80.00 cm
60.00 cm
40.00 cm
20.00 cm

0.00 cm

GDSK22 GSK20 KSK7 GDSK19 EKGDSK3  GSK22

Sekil 6.11 : Segilen sondajlarin Barlett ve Youd (1992)’un MLR metoduna gore
yatay deplasman tahminleri

6.3.3 Shamoto (1998)’nin modeli

Daha 6nceki boliimlerde de yer verildigi tizere Shamoto vd.(1998)’nin modeli ile yatay

yer degistirme tahmininde bulunmak i¢in kullanilan denklem Esitlik 6.5 ile verilmistir.
Dh = Ch X (Dh)max = Ch X fOH(yr)maks dz (6.5)

Esitlikte;

Dh = Zeminin yatay deplasmani (m)

Ch = Gortilen ve hesap edilen yatay deplasmanlar arasindaki diizeltme faktorii

H = Incelenen tabaka derinligi (m)

z = Ylzeyden itibaren derinlik (m)

(yr)maks = En biiyiik artik makaslama birim deformasyonu

Calisma icin segilen alandaki 5 sondaj noktasina Shamoto vd.(1998)’nin modeli
kullanilarak yatay yer degistirme tahmini yapilmigtir. Shamoto vd.(1998)’nin
modelinde 5 sondaj noktasina yatay yerdegistirme tahmini yapilirken kullanilan
parametrelerden olan (yr)maks, Shamoto vd.(1998) tarafindan olusturulan, %0-10-20
ince dane oranina diizenlenmis, kayma gerilmesi oran1 ve ince dane oranina gore
diizeltilmig SPT sayisinin kullanildig1 grafiklerden bulunmaktadir. Ayrica denklemde
bulunan Ch degeri; hafif egimli veya serbest yiizeyli alanlarda 1,00; duz alanlar igin

ise 0,16 olarak kullanilmaktadir.
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Cizelge 6.6-7-8-9-10’da sirasiyla KSK7, GSK20, GSK15, GSK14 ve GSK17
sondajlarina ait Shamoto vd. (1998) metoduna goére yatay yer degistirmenin

belirlenmesi hususunda kullanilan parametreler verilmistir.

Cizelge 6.6: Shamoto (1998) modeline gore yatay deplasman — KSK7

KSK7
IDO %10
Ortalama Na 12
Ortalama CSR 0,35
Sivilagan Tabaka Kalinligt 19,80 m
yr 25,44
Dh 90,51 cm

Cizelge 6.7: Shamoto (1998) modeline gore yatay deplasman — GSK20

GSK20
IDO %11
Ortalama Na 15
Ortalama CSR 0,41
Sivilasan Tabaka Kalinligi 20,00 m
yr 19,13
Dh 61,22 cm

Cizelge 6.8: Shamoto (1998) modeline gore yatay deplasman — GSK15

GSK15
IDO %12
Ortalama Na 12
Ortalama CSR 0,40
Sivilasan Tabaka Kalinligr 20,00 m
yr 29,75
Dh 95,21 cm

Cizelge 6.9: Shamoto (1998) modeline gore yatay deplasman — GSK14

GSK14
DO %8
Ortalama Na 10
Ortalama CSR 0,41
Sivilasan Tabaka Kalinligt 19,50 m
yr 37,14
Dh 115,88 cm
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Cizelge 6.10: Shamoto (1998) modeline gore yatay deplasman — GSK17

GSK17
IDO %12
Ortalama Na 13
Ortalama CSR 0,40
Sivilasan Tabaka Kalinligi 20,00 m
yr 25,43
Dh 81,38 cm

Cizelge 6.6-7-8-9-10’da bulunan sondajlarin (yr) degerinin bulunmasinda ince dane
oranlari; KSK7 sondaji i¢in %10 orani, GSK20 sondaj1 i¢in %11, GSK 15 i¢in %12,
GSK14 i¢in %8, GSK17 i¢in %12 alinmistir.

Cizelge 6.11°de ve Sekil 6.12°de segilen 5 sondaj noktasinin Shamoto vd.(1998)
metoduna gore tahmin edilen yatay deplasman degerleri ve tahmin edilen bu degerlerin
grafigi gosterilmistir.

Cizelge 6.11: Shamoto (1998) modeline gore sondajlardaki yatay deplasman

degerleri

Shamoto vd. (1998) Metodu
Sondaj No Yatay Yer Degistirme Degerleri

KSK7 90,51 cm
GSK20 61,22 cm
GSK15 95,21 cm
GSK14 115,88 cm
GSK17 81,38 cm

Shamoto vd.(1998) Metodu
Yatay Deplasman Miktar1

140.00 cm
120.00 cm
100.00 cm

80.00 cm
60.00 cm
40.00 cm
20.00 cm

0.00 cm

KSK7 GSK20 GSK15 GSK14 GSK17

Sekil 6.12 : Secilen sondajlarin Shamoto (1998) modeline gore yatay deplasman
tahmin degerleri
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6.4 Sonuglar

Calisma kapsaminda secgilen alanindaki bir¢ok geoteknik veri 3 farkli metotlar
kullanilarak islenmis ve alandaki yer alan sondaj noktalarindaki yatay yer degistirme

miktarlar1 tahmin edilmeye calisilmistir.

[k olarak Hamada vd.(1986) nin ampirik metodu ile yapilan ¢alismalara deginilecek
olursa, kullanilan ampirik formiil oldukg¢a {iniform ortalama tane ¢apina sahip kum
muhteva eden zeminler tizerindeki ¢alismalardan elde edildigi i¢in ince daneli zemin
bolgelerine uygulandiginda daha emniyetli olmak gerektigi cesitli arastirmacilarin
daha dnceki ¢alismalarinda belirtilmistir. Hamada vd.(1986)’nin metodu kullanilarak
6 kesitteki 14 sondaja ait tahmin edilen yatay yer degistirme degerleri 24 cm ile 185

cm arasinda degismektedir.

Calismada kullanilan bir diger metot olan Bartlett ve Youd’un MLR metodu
bahsedilen arastirmacilar tarafindan Japonya’da ve Amerika’da yasanmis bazi
depremler sonucu olusan sivilasmadan kaynaklanan yanal yayilmalar incelenerek
olusturulmus bir metottur. Hafif egimli arazi ve serbest yiizeyli arazi sartlar1 olmak
tizere 2 farkli durum i¢in denklem bulunan metotta, ¢aligma igin secilen proje
alanindaki sartlara uygun oldugu i¢in serbest ylizeyli arazi sartlar1 i¢in kullanilmasi
Onerilen denklem kullanilmistir. Bu metodun ¢akilli veya ¢ok siltli zeminler i¢in ¢ok
uygun olmadig1 ve genellikle Japonya, Kuzey Amerika’nin batis1 ve kuvvetli azalim
oranlar1 benzer diger alanlarla sinirli bolgelerde daha uygun sonuglar verdigi
belirtilmistir. Se¢ilen ¢alisma alaninda Bartlett ve Youd’un MLR metodunun zemin
ozellikleri simir sartlarina uygun olarak secilen sondajlardaki yatay yer degistirme

tahmin degerleri 67 cm ile 165 cm arasinda degismektedir.

Calismadan kullanilan 3. metot olan Shamoto vd.(1998) metodu ise Japonya’da
yasanan 12 farkli deprem bolgesinden alinan ve laboratuvardaki g¢aligmalarda
kullanilan 6rselenmemis kumlu zeminler {izerine yapilan {iniform genlikli ¢aligmalar
sonucu olusturulmustur. Segilen c¢alisma alaninda Shamoto vd.(1998) metodu
kullanilarak yatay yer degistirme tahmini yapilan sondajlardaki yatay yer degistirme

degerleri 61 cm ile 116 cm arasinda degismektedir.

Calismada kullanilan Hamada vd.(1986) modeli ile MLR modeli ile tahmin edilen
GDSK22, GDSK19, EKGDSK3 ve GSK?22 sondajlarinin yatay deplasman miktarlari
Sekil 6.13’de karsilastirma tablosu seklinde verilmistir.

67



Hamada (1986) Modeli ile Bartlett ve Youd (1992) MLR Modeli
Yatay Deplasman Miktar1 Karsilastirma

200.00 cm
180.00 cm
160.00 cm
140.00 cm
120.00 cm
100.00 cm

80.00 cm
60.00 cm
40.00 cm
20.00 cm

0.00 cm

Hamada Hamada Hamada Hamada
GDSK22 GDSK19 EKGDSK3 GSK22

Sekil 6.13 : Belirlenmis 4 sondajin Hamada (1986) ile Barlett ve Youd (1992) MLR
metodunun karsilastirilmasi

GDSK22 sondajina ait yatay deplasman miktar1 Hamada vd.(1986) metoduna gore
56cm, MLR metoduna gore 76 cm bulunmustur. Hamada vd. (1986) metoduna gore
tahmin edilen degerin MLR metoduna gore tahmin edilen degere gére 20 cm daha az

oldugu goriilmiistiir.

GDSK19 sondajina ait yatay deplasman miktar1t Hamada vd.(1986) metoduna gore 67
cm, MLR metoduna goére 84 cm bulunmustur. Hamada vd.(1986) metoduna gore
tahmin edilen degerin MLR metoduna gore tahmin edilen degere gore 17 cm daha az

oldugu goriilmiistiir.

EKGDSKS sondajina ait yatay deplasman miktar1 Hamada vd.(1986) metoduna gore
185 cm, MLR metoduna gore 165 cm bulunmustur. Hamada vd.(1986) metoduna gore
tahmin edilen degerin MLR metoduna gore tahmin edilen degere gére 20 cm daha

fazla oldugu goriilmiistiir.

GSK?22 sondajina ait yatay deplasman miktar1 Hamada vd.(1986) metoduna goére 79
cm, MLR metoduna goére 67 cm bulunmustur. Hamada vd.(1986) metoduna gore
tahmin edilen degerin MLR metoduna gore tahmin edilen degere gére 12 cm daha

fazla oldugu goriilmiistiir.

Hamada vd.(1986) ile Barlett ve Youd(1992)’un MLR modellerinin yatay deplasman
tahminleri karsilastirildig1 4 sondajda da birbirine yakin degerler goriilmiistiir.
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Calismada kullanilan Hamada vd.(1986) metodu ve Shamoto vd.(1998) metodu ile
tahmin edilen yatay deplasman miktarlar1 Sekil 6.14’de verilmistir.

Hamada vd.(1986) Modeli ile Shamoto vd.(1998) Modeli Yatay
Deplasman Miktar1 Karsilastirma

140.00 cm
120.00 cm
100.00 cm
80.00 cm
60.00 cm
40.00 cm
20.00 cm
0.00 cm
Hamada Shamoto Hamada Shamoto Hamada Shamoto
GSK17 GSK15 GSK14

Sekil 6.14 : Belirlenen 3 sondajin Hamada (1986) ve Shamoto (1998) metoduna gore
karsilagtirilmasi

GSK17 sondajina ait yatay deplasman miktar1 Hamada vd.(1986) metoduna gore 110
cm, Shamoto vd.(1998) metoduna gore 81 cm bulunmustur. Hamada vd.(1986)
metoduna gore tahmin edilen degerin, Shamoto vd.(1998) metoduna gore tahmin

edilen degerden 29 cm daha fazla oldugu goriilmiistiir.

GSK15 sondajina ait yatay deplasman miktar1 Hamada vd.(1986) metoduna gére 111
cm, Shamoto vd.(1998) metoduna gore 95 cm bulunmustur. Hamada vd.(1986)
metoduna gore tahmin edilen degerin, Shamoto vd.(1998) metoduna gore tahmin

edilen degerden 16 cm daha fazla oldugu goriilmiistiir.

GSK 14 sondajina ait yatay deplasman miktart Hamada vd.(1986) metoduna gore 122
cm, Shamoto vd.(1998) metoduna gore 116 cm bulunmustur. Hamada vd.(1986)
metoduna gore tahmin edilen degerin, Shamoto vd.(1998) metoduna gore tahmin

edilen degerden 6 cm daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Hamada vd.(1986) ile Shamoto vd.(1998) modellerinin yatay deplasman tahminleri
karsilastirildigi Hamada vd.(1986) metodu ile tahmin edilen yatay deplasman

degerinin 3 sondajda da daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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Son olarak c¢aligmada kullanilan 3 farkli metot ile yatay deplasman tahmini

gerceklestirilen GSK20 ve KSK7 sondajlarina ait degerler Sekil 6.15’de verilmistir.

3 Farkli Model ile
Yatay Deplasman Miktar1 Karsilagtirilmasi
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Sekil 6.15 : GSK20 ve KSK7 sondajlarinda 3 farkli metotla tahmin edilen yatay
deplasman miktarlari

Sekil 6.15’de yer alan karsilasgtirma tablosuna gére GSK20 sondaj1 i¢in yatay yer
degistirme miktar1 Hamada vd.(1986) metoduna gore 102 cm, Shamoto vd.(1998)
metoduna gore 61 cm ve MLR metoduna gore 98 cm bulunmustur. Hamada vd.(1986)
metoduna gore tahmin edilen yatay yer degistirme degeri Shamoto vd.(1998)

metoduna gore 41cm, MLR metoduna gore 3 cm daha fazla bulunmustur.

Sekil 6.15°de yer alan karsilastirma tablosuna gore KSK7 sondaji i¢in yatay yer
degistirme miktar1 Hamada vd.(1986) metoduna gore 119 c¢cm, Shamoto vd.(1998)
metoduna gore 91 cm ve MLR metoduna gore 161 cm bulunmustur. Hamada
vd.(1986) metoduna gore tahmin edilen yatay yer degistirme degeri, Shamoto
vd.(1998) metoduna gore 28 cm fazla, MLR metoduna gére 42 cm daha az

bulunmustur.

3 metodunda sonuglarinin karsilastirildigi GSK20 ve KSK7 sondajlarinda Shamoto
vd.(1998) metodu diger 2 metoda gore daha az yatay deplasman miktar1 belirlemistir.
Hamada vd. (1986) ile MLR metodu ile tahmin edilen degerler ise sondajlarin farkli
sartlardaki parametrelerin etki oranlarindaki farklilik sebebiyle degisebilmektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Depremler sirasinda olusan sivilasma ve sivilasmanin sebep oldugu yanal
yayilmalarin, zeminde olusan hasarlar icerisinde en ¢ok gdzlenen olaylardan biri
oldugu bilinmektedir. Bu tez calismasinda geoteknik deprem miihendisligi alaninin en
onemli konularindan biri olan, ¢evrimli dinamik yiiklemeler sonucunda olusan
stvilasma ve sivilagma sonucu olusan hasar tiplerinden olan yanal yayilma

incelenmistir.

Calisma kapsaminda ilk olarak sivilagma ile ilgili literatiir arastirmasi yapilmis ve
stvilagsmanin mekanizmasi, sivilagsmay etkileyen faktorler, sivilasma sonucu olusan
hasar tipleri basta olmak iizere sivilagsma olgusuna dair bilgiler ortaya konmustur.
Sivilasma potansiyelini hesaplanma yontemi olarak “Basitlestirilmis Yontem”
yaklagimi, detaylar ile agiklanmistir. Stvilagsma sonucunda olusan hasar tiplerinden
olan yanal yayilmanin yatay yonde deplasmanlar1 ile ilgili Youd ve Perkins(1987)
modeli, Hamada vd.(1986) modeli, Barlett ve Youd(1992)’'un MLR modeli ve

Shamoto vd.(1998) modeli olmak iizere 4 farkli yontem ele alinmistir.

Calismanin analiz kismindaki sivilasma boliimiinde Seed ve Idriss (1971) tarafindan
bulunan ve daha sonra Youd vd. (2001a) tarafindan giincellestirilip en son halini alan
“Basitlestirilmis Yontem” yaklasimiyla sivilasma potansiyeli belirlenme islemi
yapilmustir. Inceleme alaninda segilen sondajlarin tamaminda cesitli derinlikte ve
kalinlikta, farkli diizeyde giivenlik katsayist (FS) < 1 olan, sivilagsma potansiyeli
mevcut zemin bolgeleri goriilmiistiir. Bu tez ¢alismasinin analiz kismi i¢in kullanilan
alandaki zemin 6zellikleri inceleme alaninda herhangi bir zemin iyilestirme ¢alismasi
yapilmadan onceki degerlerdir. Tez ¢aligmasiin analiz kisminda zemin 6zellikleri
kullanilan ¢aligma alani, alanda yapilan proje kapsaminda jet grout, deep soil mixing
(DSM) ve turbo grouting islemleri yapilarak iyilestirilmis ve sivilagsma potansiyeli

ortadan kaldirilmistir.

Calismanin analiz kismindaki yanal yayilma boliimiinde daha 6nce hakkinda bilgi
verilen yanal yayilmada yatay yer degistirme tahmin modellerinden Hamada
vd.(1986) modeli, Bartlett ve Youd(1992)’un MLR modeli ve Shamoto vd.(1998)’ni
modeli kullanilarak 3 farkli modelde yatay yer degistirme tahmini yapilmistir. Secilen
sondaj noktalarindaki yatay yer degistirme degerlerinin Hamada vd.(1986) ampirik

metoduna gore 24 cm ile 185 cm arasinda, MLR metoduna gore 67 cm ile 165 cm
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arasinda ve Shamoto vd.(1998) metoduna gore 61 cm ile 115 cm arasinda degistigi

goriilmiistiir. Bu tez c¢alismasinin analiz kismi i¢in kullanilan alandaki zemin

Ozellikleri inceleme alaninda herhangi bir geoteknik yapilmadan 6nceki degerlerdir.

Tez ¢alismasinin analiz kisminda zemin 6zellikleri kullanilan ¢alisma alani, lizerine

yapilan proje kapsaminda kesisen kazik ve diyafram duvarlar ile ¢evrelenmis ve yanal

yayilma ortadan kaldirilmistir.

Calismadan elde edilen baslica sonuglar su sekilde siralanabilir:

Sivilasma mekanizmasi siirecleriyle birlikte detayli ele alinmis ve segilen
calisma alanin bulundugu Istanbul’daki bolgenin s1vilasma potansiyeline sahip
oldugu “Basitlestirilmis Yontem” yaklasimi ve TBDY(2019)’da bulunan
stvilagmaya ile ilgili maddeler baz alinarak yapilan sayisal analizlerle ortaya

konmustur.

Cesitli arastirmacilar tarafindan daha Once ortaya konan sivilagsma ile ilgili
parametrelerin, depremin moment biiytikliigii, maksimum yer ivmesi, deprem
merkezinin uzaklig1 gibi deprem ile ilgili parametrelerin yanisira yer alt1 su
seviyesi, zemin cinsi, dane oOzellikleri, sikilik derecesi gibi zemin

parametrelerden de olustugu tekrar ifade edilmistir.

Yanal yayilma hususunu etkileyen zemin tabakasinin egimi, sivilasan tabaka
kalinligi, ince dane oranlari, SPT degeri ve ortalama dane ¢ap1 gibi bir¢cok
faktor bulunmakta olup bu faktorlerin farkli arastirmacilarin metotlarinda

degisik diizeylerde etkidigi goriilmiistiir.

Yanal deplasmanlarin tahmin edilmesinde kullanilan her metotta bazi
kisitlamalarin mevcut oldugu ve bu bahsedilen kisitlamalar dikkate alinarak
ilgili metodun analizlerde kullanilmasinin daha saglikli sonuglar verecegi

gorilmiistiir.

Yanal yayilma i¢in kullanilan yatay yer degistirme tahmin modellerinden
Bartlett ve Youd(1992)’un MLR ve Shamoto vd.(1998) metotlarinin
uygulanabilirlik agisindan cesitli sinirlamalar dolayisiyla daha az sondaj
loguna uygulanabildigi goriilmiistiir. Secilen sondajlarda 3 metot kullanilarak
yapilan karsilagtirmalarda, Shamoto vd.(1998) modeli ile yapilan yatay yer
degistirme tahminlerinin diger 2 modele gore daha az yatay yer degistirme

tahmininde bulundugu goriilmiistiir. Hamada vd.(1986)’nin ampirik modelinde
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tahmin edilen yatay yer degistirme miktarinin, analiz i¢in segilen ¢aligma
alaninin diiz ylizey alanindan olusmasi nedeniyle Q degerinde sivilagsmis
tabakalarin taban egiminin direkt olarak etkili oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle
Hamada vd.(1986)’nin ampirik modelinde sivilagsmis tabaka alt egiminin
bulunmasi olduk¢a Onemli oldugu saptanmistir. Shamoto vd.(1998)’nin
modelinde ise ince dane oranina gore diizenlenmis maksimum makaslama
birim deformasyonunu bulmaya yarayan grafiklerin modelin temelinde

oldukca 6nemli oldugu goriilmiustiir.

Bu caligmada elde edilen sonuglar da dikkate alinarak, gelecekte konuyla ilgili

yapilacak c¢alismalar igin yararli olabilecegi disiinlilen hususlar, su sekilde

siralanabilir:

Bu tez calismasinda sivilagsma potansiyelinin belirlenmesi i¢cin kullanilan
“Basitlestirilmis Yontem” yaklasiminin yani sira ¢alisma alaninin standart
penetrasyon deneyine dayali diger yontemler veya koni penetrasyon deneyine
ve kayma dalgasi1 hizina bagli farkli bir yontem ile sivilasma potansiyelinin

sinanmasinda yarar.

Bu tez calismasinda yanal yayilmalardaki diisey deplasmanlarin tahmin
edilmesi ile ilgili herhangi bir tahmin metodu kullanilmamistir. Diisey
deplasmanlarin da tahmin edilmesi hakkinda yapilacak hesaplar ile
desteklenen ¢alismalar yapilabilecegi ilerleyen zamanlarda konu ile ilgili

yapilabilecek 6rnek ¢aligmalara aday gosterilebilir.

Bu tez ¢alismasinda yanal yayilmadaki yatay deplasmanlar1 tahmin etmek icin
kullanilan modellerin tamami ampirik modellerdir. Gelecekte konuyla ilgili
yapilacak calismalarda sonlu eleman modelleri, basitlestirilmis analitik
modeller ve fiziksel modeller ile ampirik modellerin sonuglarinin

desteklenmesi Uzerinde ¢alisma gergeklestirilebilir.
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EKLER

EK A: Sondajlarin diizeltilmemis SPT verileri
Cizelge A.1: GSK20-GSK17-GSK18-GSK 15 sondajlar1 diizeltilmemis SPT verileri

GSK20 GSK17 GSK18 GSK15

Derinlik SPT-N Derinlik SPT-N Derinlik SPT-N Derinlik SPT-N

1,50-1,95 9 1,50-1,95 5 1,50-1,95 12 1,50-1,95 12
3,00-3,45 13 3,00-3,45 8 3,00-3,45 4 3,00-3,45 8
4,50-4,95 6 6,00-6,45 10 4,50-4,95 9 4,50-4,95 4
6,00-6,45 9 7,50-7,95 8 6,00-6,45 5 6,00-6,45 5
7,50-7,95 10 9,00-9,45 12 7,50-7,95 9 7,50-7,95 6
9,00-9,45 16 10,50-10,95 16 9,00-9,45 10 9,00-9,45 11
10,50-10,95 20 12,00-12,45 15 10,50-10,95 4 10,50-10,95 22
12,00-12,45 15 13,50-13,95 20 12,00-12,45 17 12,00-12,45 15
13,50-13,95 20 15,00-15,45 11 13,50-13,95 22 13,50-13,95 8
15,00-15,45 22 16,50-16,95 12 15,00-15,45 20 15,00-15,45 11
16,50-16,95 39 18,00-18,45 17 16,50-16,95 18 16,50-16,95 12
18,00-18,45 26 19,50-19,95 21 18,00-18,45 16 18,00-18,45 19
19,50-19,95 38 21,00-21,45 17 19,50-19,95 67 19,50-19,95 12
21,00-21,45 16 22,50-22,95 25 21,00-21,45 14 21,00-21,45 30
22,50-22,95 12 25,50-25,95 20 22,50-22,95 27 22,50-22,95 35
24,00-24,45 17 27,00-27,45 25 24,00-24,45 20 24,00-24,45 12
25,50-25,95 19 28,50-28,95 28 25,50-25,95 11 25,50-25,95 25
27,00-27,45 18 30,00-30,45 R 27,00-27,45 19 27,00-27,45 11
28,50-28,95 26 31,50-31,95 23 28,50-28,95 19 28,50-28,95 21
30,00-30,45 76 33,00-33,45 49 30,00-30,45 34 30,00-30,45 19
31,50-31,95 16 31,50-31,95 37 33,00-33,45 68

Cizelge A.2: KSK7-KSK8-EKGDSK1-GSK?22 sondajlari diizeltilmemis SPT verileri

KSK7 KSK8 EKGDSK1 GSK22

Derinlik SPT-N Derinlik SPT-N Derinlik SPT-N Derinlik SPT-N

1,50-1,95 9 1,50-1,95 5 12,30-12,75 3 1,50-1,95 2
3,00-3,45 10 3,00-3,45 12 14,00-14,45 8 3,00-3,45 5
4,50-4,95 10 4,50-4,95 9 15,50-15,95 2 4,50-4,95 21
6,00-6,45 12 6,00-6,45 6 17,00-17,45 4 6,00-6,45 10
7,50-7,95 7 7,50-7,95 14 18,50-18,95 20 10,50-10,95 25
9,00-9,45 12 9,00-9,45 18 20,00-20,45 22 12,00-12,45 14
10,50-10,95 15 10,50-10,95 11 21,50-21,95 R 13,50-13,95 45
12,00-12,45 15 12,00-12,45 9 23,00-23,45 R 15,00-15,45 7
13,50-13,95 13 13,50-13,95 12 24,50-24,95 R 16,50-16,95 28
15,00-15,45 9 15,00-15,45 12 27,50-27,95 23 18,00-18,45 13
16,50-16,95 25 16,50-16,95 11 29,00-29,45 21 19,50-19,95 22
18,00-18,45 17 18,00-18,45 7 30,50-30,95 22 21,00-21,45 15
19,50-19,95 25 19,50-19,95 8 32,00-32,45 27 22,50-22,95 18
21,00-21,45 26 21,00-21,45 8 33,50-33,95 31 24,00-24,45 30
22,50-22,95 25 22,50-22,95 11 35,00-35,45 25 25,50-25,95 13
24,00-24,45 11 24,00-24,45 40 36,50-36,95 24 27,00-27,45 16
25,50-25,95 24 25,50-25,95 37 38,00-38,45 23 28,50-28,95 10
27,00-27,45 37 27,00-27,45 32 39,50-39,62 R 30,00-30,45 R
28,50-28,95 33 28,50-28,95 24
30,00-30,45 15 30,00-30,45 25
31,50-31,95 16 31,50-31,95 43
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Cizelge A.3: GSK14-EKGDSK2-EKSK1-GDSK6 sondajlart diizeltilmemis SPT

verileri
GSK14 EKGDSK2 EKSK1 GDSK®6
Derinlik SPT-N Derinlik SPT-N Derinlik SPT-N Derinlik SPT-N
1,50-1,95 9 14,00-14,45 2 1,50-1,78 R 12,50-12,95 3
3,00-3,45 6 15,50-15,95 5 3,00-3,45 26 14,00-14,45 4
4,50-4,95 4 17,00-17,45 8 4,50-4,95 14 15,50-15,95 6
6,00-6,45 4 18,50-18,95 14 6,00-6,45 9 17,00-17,45 5
7,50-7,95 4 20,00-20,45 20 7,50-9,95 10 18,50-18,95 14
9,00-9,45 4 29,00-29,05 R 9,00-9,45 7 20,00-20,45 17
10,50-10,95 11 32,00-32,45 71 10,50-10,95 5 21,50-21,95 21
12,00-12,45 15 33,50-33,95 45 12,00-12,45 4 23,00-23,15 R
13,50-13,95 11 35,00-35,45 46 13,50-13,95 5
15,00-15,45 13 36,50-36,95 35 15,00-15,45 6
16,50-16,95 30 38,00-38,45 42 16,50-16,95 5
18,00-18,45 9 39,50-39,95 43 18,00-18,45 8
19,50-19,55 R

Cizelge A.4: GSK2-GSK8-GDSK2-GDSK 13 sondajlari diizeltilmemis SPT verileri

GSK2 GSK8 GDSK2 GDSK13

Derinlik SPT-N Derinlik SPT-N Derinlik SPT-N Derinlik SPT-N
12,00-12,15 R 7,50-7,95 2 15,50-15,95 10 18,50-18,95 4
15,00-15,45 8 9,00-9,45 6 17,00-17,45 9 20,00-20,45 9
16,50-16,95 6 10,50-10,95 2 18,50-18,95 7 21,50-21,95 7
18,00-18,45 2 12,00-12,45 4 20,00-20,45 4 23,00-23,45 8
19,50-19,95 5 13,50-13,95 6 21,50-21,95 7 24,50-24,95 19
21,00-21,45 23 15,00-15,45 5 23,00-23,45 10 26,00-26,45 17
22,50-22,95 9 16,50-16,95 12 24,50-24,95 R 27,50-27,70 R
24,00-24,45 42 18,00-18,45 17

Cizelge A.5: GDSK3-GDSK10-EKGDSK3-EKSK3 sondajlar diizeltilmemis SPT

verileri
GDSK3 GDSK10 EKGDSK3 EKSK3
Derinlik SPT-N Derinlik SPT-N Derinlik SPT-N Derinlik SPT-N

18,50-18,95 2 14,00-14,45 4 14,00-14,45 2 6,00-6,45 18
20,00-20,45 7 15,50-15,95 4 32,00-32,45 22 7,50-7,95 6
21,50-21,95 4 17,00-17,45 5 33,80-34,25 23 9,00-9,45 5
23,00-23,45 6 18,50-18,95 6 36,00-36,45 42 10,50-10,95 15
24,50-24,95 7 20,00-20,45 7 38,20-38,65 25 13,50-13,95 44
26,00-26,45 14 21,50-21,95 12 41,00-41,10 R 15,00-15,45 75
27,50-27,95 R 23,00-23,45 R
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Cizelge A.6: GDSK16-GDSK19-GDSK22-GYSK2 sondajlar1 diizeltilmemis SPT

verileri

GDSK16 GDSK19 GDSK22 GYSK2

Derinlik SPT-N Derinlik SPT-N Derinlik SPT-N Derinlik SPT-N

17,00-17,45 4 18,50-18,95 6 17,00-17,45 5 10,75-11,20 17
18,50-18,58 R 20,00-20,45 11 18,50-18,95 5 12,55-13,00 6
21,50-21,95 20 20,00-20,45 3 14,45-14,90 4
23,00-23,45 R 16,35-16,80 4

Cizelge A.7: GSK5-GSK1-GDSK?9 sondajlari diizeltilmemis SPT verileri

GSK5 GSK1 GDSK9

Derinlik SPT-N  Derinlik SPT-N Derinlik SPT-N

9,50-9,95 2 1,50-1,95 9 14,00-14,45 9
10,50-10,95 3 3,00-3,45 6 15,50-15,95 7
12,00-12,45 4 4,50-4,95 36 17,00-17,45 7
13,50-13,95 7 6,00-6,45 18 18,50-18,95 9
15,00-15,45 8 7,50-7,75 R 20,00-20,45 23
16,50-16,95 21 22,00-22,45 53
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EK B: Sondajlarin laboratuvar verileri

Cizelge B.1: GSK1-GSK2-GSK5-GSK8-GSK 14 sondajlar1 laboratuvar verileri

Elek Analizi Hidrometre Kivam Limitleri
Sondaj No Derinlik (m) Cakil Kum Ince Kaba Silt Kil LL PL Pl  Zemin Sinifi
) W @) ®) W %) % (%)
GSK1 1,50-1,95 700 220 8,0
GSK1 3,00-3,45 26,0 56,0 18,0
GSK1 4,50-4,95 50,0 410 9,0
GSK1 6,00-6,45 540 390 7,0
GSK1 7,50-7,95 820 140 40 NP NP NP GP
GSK2 16,50-16,95 54,0 24,0 220
GSK2 18,00-18,45 41,0 350 240 46,0 18,0 28,0 GC
GSK2 19,50-19,95 28,0 52,0 20,0
GSK2 21,00-21,45 4,0 87,0 9,0 NP NP NP SW-SM
GSK2 22,50-22,95 8,0 84,0 8,0 NP NP NP SW-SM
GSK5 9,50-9,95 16,0 350 490 510 290 20,0
GSK5 12,00-12,45 79,0 17,0 40 NP NP NP GP
GSK5 13,50-1395 13,0 800 7,0
GSK5 15,00-1545 350 61,0 4,0 NP NP NP GW
GSK5 16,50-16,95 61,0 340 5,0
GSK8 7,50-7,95 360 270 370 630 230 140 590 320 27,0 GM
GSK8 9,00-9,45 67,0 200 130 870 20 110 NP NP NP GM
GSK8 10,50-1095 430 300 270 730 11,0 16,0 550 190 36,0 GC
GSK8 12,00-1245 380 380 240 760 70 17,0 480 220 26,0 GC
GSK8 13,50-1395 39,0 41,0 20,0
GSK8 15,00-15,45 13,0 64,0 23,0
GSK8 16,50-16,95 11,0 79,0 10,0
GSK8 18,00-18,45 7,0 840 9,0
GSK14 1,50-1,95 150 780 7,0
GSK14 7,50-7,95 150 770 8,0
GSK14 10,50-10,95 7,0 90,0 3,0
GSK14 12,00-12,45 7,0 89,0 40
GSK14 13,50-1395 10,0 88,0 2,0
GSK14 15,00-1545 12,0 79,0 9,0 NP NP NP SW-SM
GSK14 16,50-16,95 12,0 74,0 140
GSK14 18,00-18,45 2,0 81,0 17,0 NP NP NP SM
GSK14 27,00-27,45 26,0 66,0 8,0
GSK14 28,50-28,95 26,0 66,0 8,0 NP NP NP SP-SM
GSK14 33,00-3345 150 38,0 47,0
GSK14 34,50-3495 0,0 40 96,0 48,0 150 33,0 CL
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Cizelge B.2: GSK15-GSK17-GSK18-GSK20 sondajlar1 laboratuvar verileri

Elek Analizi Hidrometre Kivam Limitleri
Sondaj No Derinlik (m) Cakil Kum 1Ince Kaba Silt Kil LL PL Pl Zemin Smifi
) ) ) %) %) W (%) W (%)
GSK15 3,00-3,45 46,0 490 5,0
GSK15 7,50-7,95 250 730 20
GSK15 9,00-9,45 140 850 1,0
GSK15 10,50-10,95 23,0 69,0 8,0 NP NP NP SW-SM
GSK15 15,00-1545 30,0 53,0 17,0 NP NP NP SM
GSK15 16,50-16,95 21,0 18,0 61,0 NP NP NP ML
GSK15 18,00-1845 67,0 250 8,0 NP NP NP GW-GM
GSK15 19,50-19,95 48,0 350 17,0
GSK15 21,00-21,45 730 200 7,0
GSK15 22,50-22,95 620 230 5,0
GSK15 24,00-2445 730 190 8,0
GSK15 25,50-25,95 50,0 440 6,0 NP NP NP GP-GM
GSK15 27,00-27,45 26,0 49,0 25,0
GSK15 28,50-28,95 70,0 270 3,0 NP NP NP GP
GSK15 30,00-30,45 13,0 80,0 7,0
GSK15 33,00-33,45 0,0 58,0 42,0 NP NP NP SM
GSK17 18,00-18,45 47,0 39,0 14,0 NP NP NP GM
GSK17 19,50-19,95 48,0 39,0 13,0 NP NP NP GM
GSK17 21,00-21,45 440 490 7,0
GSK17 22,50-22,95 430 500 7,0 NP NP NP GP-GM
GSK17 25,50-25,95 12,0 80,0 8,0 NP NP NP SP-SM
GSK17 27,00-27,45 8,0 72,0 20,0 NP NP NP SM
GSK17 28,50-28,95 16,0 78,0 6,0 NP NP NP SP-SM
GSK18 21,00-21,45 370 49,0 140 NP NP NP GM
GSK18 24,00-2445 270 670 6,0 NP NP NP SP-SM
GSK18 25,50-25,95 29,0 570 14,0 NP NP NP SM
GSK18 28,50-28,95 3,0 87,0 10,0 NP NP NP SW-SM
GSK18 30,00-30,45 18,0 59,0 23,0 NP NP NP SM
GSK18 31,50-31,95 0,0 6,0 94,0 42,0 16,0 26,0 CL
GSK20 12,00-12,45 23,0 720 50 NP NP NP SP
GSK20 15,00-1545 16,0 83,0 1,0 NP NP NP SP
GSK20 16,50-16,95 9,0 75,0 16,0 NP NP NP SM
GSK20 19,50-19,95 29,0 58,0 13,0 NP NP NP SM
GSK20 21,00-21,45 180 63,0 19,0 NP NP NP SM
GSK20 24,00-24,45 140 720 140 NP NP NP SM
GSK20 25,50-25,95 3,0 850 12,0 NP NP NP SW-SM
GSK20 27,00-27,45 150 780 7,0 NP NP NP SP-SM
GSK20 33,00-33,45 0,0 3,0 970 420 16,0 26,0 CL
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Cizelge B.3: GSK22-GDSK2-GDSK3-GDSK6-GDSK9-GDSK 10 sondajlari

laboratuvar verileri

Elek Analizi Hidrometre Kivam Limitleri
Sondaj No Derinlik (m) Cakil Kum Ince Kaba Silt Kil LL PL Pl  Zemin Sinifi
%) W @) % W %) % (%)
GSK22 1,50-1,95 220 77,0 1,0
GSK22 3,00-3,45 190 76,0 50
GSK22 13,50-1395 50,0 410 9,0 NP NP NP GP-GM
GSK22 15,00-1545 450 33,0 220 40,0 32,0 8,0 GM
GSK22 16,50-16,95 31,0 25,0 44,0 NP NP NP GM
GSK22 18,00-1845 57,0 32,0 11,0 NP NP NP GW-GM
GSK22 19,50-19,95 62,0 24,0 140 NP NP NP GM
GSK22 21,00-21,45 13,0 620 250 NP NP NP SM
GSK22 22,50-22,95 11,0 79,0 10,0 NP NP NP SP-SM
GSK22 24,00-24,45 5,0 83,0 12,0
GSK22 25,50-25,95 9,0 77,0 14,0
GSK22 27,00-27,45 9,0 78,0 13,0 NP NP NP SM
GDSK2 15,50-1595 34,0 540 12,0 NP NP NP GM
GDSK2 17,00-17,45 42,0 440 140
GDSK2 18,50-18,95 1,0 950 40 NP NP NP SP
GDSK2 20,00-20,45 14,0 430 430 570 300 13,0 43,0 180 250 SC
GDSK2 21,50-21,95 28,0 510 21,0 340 170 17,0 GC
GDSK2 23,00-2345 4,0 89,0 7,0 NP NP NP SW-SM
GDSK2 2450-2495 570 37,0 6,0 NP NP NP GW-GM
GDSK3 21,50-21,95 28,0 58,0 14,0 NP NP NP SM
GDSK3 23,00-2345 31,0 480 21,0 300 21,0 9,0 GC
GDSK3 24,50-24,95 16,0 650 20,0
GDSK3 26,00-26,45 2,0 90,0 8,0 NP NP NP SW-SM
GDSK3 27,50-27,95 50,0 270 23,0 27,0 140 130 GC
GDSK®6 12.50-1295 27,0 610 12,0 NP NP NP SM
GDSK6 15,50-1595 13,0 72,0 150 NP NP NP SM
GDSK6 18,50-18,95 3,0 89,0 8,0 NP NP NP SW-SM
GDSK6 20,00-20,45 2,0 88,0 10,0 NP NP NP SW-SM
GDSK6 21,50-21,95 4,0 80,0 16,0 NP NP NP SM
GDSK9 14,00-1445 30,0 53,0 17,0
GDSK9 17,00-1745 250 61,0 140
GDSK9 18,50-1895 10,0 81,0 9,0 NP NP NP SW-SM
GDSK9 20,00-20,45 0,0 11,0 89,0 50,0 16,0 34,0 CH
GDSK9 22,00-22,45 8,0 27,0 65,0 48,0 16,0 320 CL
GDSK10  14,00-14,45 51,0 29,0 20,0 440 190 25,0 GC
GDSK10 15,50-15,95 37,0 44,0 19,0 420 18,0 24,0 GC
GDSK10 17,00-17,45 36,0 42,0 220 NP NP NP GM
GDSK10 18,50-18,95 8,0 83,0 9,0 NP NP NP SW-SM
GDSK10 20,00-20,45 1,0 86,0 13,0 NP NP NP SM
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Cizelge B.4: GDSK13-GDSK16-GDSK19-GDSK22-EKGDSK1-EKGDSK2-

EKGDSKS3-EKSK1 sondajlar1 laboratuvar verileri

Elek Analizi

Hidrometre

Kivam Limitleri

sondgjNo D" Cakil Kum Ince Kaba Sit kil LL PL Pl 2
(m) (%6) (%) (6) (%) (%) (%) (%) (%) (%) il

GDSK13 18,50-18,95 7,0 80,0 13,0 NP NP NP SM

GDSK13 20,00-20,45 5,0 83,0 12,0 NP NP NP SW-SM

GDSK13 21,50-21,95 23,0 63,0 14,0 NP NP NP SM

GDSK13 23,00-23,45 6,0 83,0 11,0 NP NP NP SP-SM

GDSK16 18,50-18,95 490 46,0 5,0

GDSK19 18,50-18,95 240 67,0 9,0

GDSK19 20,00-20,45 25,0 67,0 8,0

GDSK19 21,50-21,95 12,0 70,0 18,0 NP NP NP SM

GDSK22 17,00-17,45 40,0 480 12,0 NP NP NP GW-GM

GDSK22 18,50-18,95 1,0 89,0 10,0 NP NP NP SW-SM

GDSK22 20,00-20,45 35,0 39,0 26,0

EKGDSK1 29,00-29,45 25,8 489 253 74,7 21,7 37 NP NP NP

EKGDSK1 32,00-32,45 1,7 743 24,0 272 17,2 10,0

EKGDSK1 33,50-33,95 3,0 78,4 18,7

EKGDSK1 36,50-36,95 11,4 774 11,3 88,7 9,3 2,0 NP NP NP

EKGDSK1 38,00-38,45 14,5 69,4 16,1 NP NP NP

EKGDSK1 41,00-41,45 24,5 40,2 354 305 17,7 128

EKGDSK2 1550-1595 495 36,1 144

EKGDSK2 32,00-32,45 3,8 729 23,3

EKGDSK2 35,00-3545 73,9 24,6 15

EKGDSK2 38,00-38,45 5,0 7000 250 750 181 7,0 29,2 150 14,2

EKGDSK?2 39,50-39,95 8,1 733 186 814 132 54 NP NP NP

EKGDSK3 14,00-14,45 15,5 374 472 528 265 20,7

EKGDSK3 32,00-32,45 5,6 772 172 828 119 53 NP NP NP

EKGDSK3 33,80-34,25 0,2 86,8 13,0 87,0 9,3 3,6 NP NP NP

EKGDSK3 36,00-36,45 7,7 458 466 534 36,2 104 346 153 19,3

EKGDSK3 38,20-38,65 4.7 555 39,8 60,2 226 172 359 155 204

EKSK1 1,50-1,95 57,1 29,1 138

EKSK1 3,00-3,45 62,4 29,1 8,6

EKSK1 4,50-4,95 60,2 325 7,3

EKSK1 7,50-7,95 36,6 54,6 8,8

EKSK1 9,00-9,45 27,6 430 294 706 224 7,0

EKSK1 10,50-10,95 36,7 414 21,9 NP NP NP SM

EKSK1 12,00-12,45 28,2 374 345 655 291 53 NP NP NP SM

EKSK1 13,50-1395 26,3 476 26,1 739 209 52

EKSK1 15,00-15,45 37,6 39,8 22,6 NP NP NP SM

EKSK1 16,50-16,95 6,4 83,7 9,9

EKSK1 18,00-18,45 9,3 66,5 24,2 758 17,3 6,9

EKSK1 19,50-19,95 17,4 29,7 529 NP NP NP CL-ML
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Cizelge B.5: EKSK3-GYSK2-KSK7-KSKS8 sondajlari laboratuvar verileri

Elek Analizi Hidrometre Kivam Limitleri
Sondaj No Derinlik (m) Cakil Kum Ince Kaba Silt Kil LL PL Pl Zemin Sinifi
) @ @) %) W ) % (%)
EK-SK3 7,50-7,95 358 469 17,3
EK-SK3 9,00-9,45 329 424 248 752 194 53
EK-SK3 10,50-10,95 37,6 422 20,2 NP NP NP SM
EK-SK3 12,00-12,45 40,2 37,0 228 NP NP NP GM
EK-SK3 13,50-1395 19,1 62,6 183 81,7 147 37 NP NP NP SM
EK-SK3 15,00-15,45 72,7 232 41
GYSK-2 10,75-11,20 399 544 57
GYSK-2  12,55-13,00 594 281 125
GYSK-2  16,45-1690 57,7 341 381
GYSK-2  16,35-16,80 44,4 40,0 15,6
KSK-7 6,00-6,45 440 445 115
KSK-7 7,50-7,95 54 88,7 59
KSK-7 10,50-10,95 3,0 875 95
KSK-7 12,00-12,45 458 426 116
KSK-7 21,00-21,45 185 58,2 233
KSK-7 24,00-24,45 9,0 68,9 22,1
KSK-7 27,00-27,45 0,0 31,2 688 312 278 410 26,7 144 123 CL
KSK-7 31,50-31,95 0,0 95 905 335 10,1 234 CL
KSK-7 33,50-33,95 0,0 57 943 57 383 559 420 164 256 CL
KSK-7 36,00-36,95 0,0 74 926 419 16,9 250 CL
KSK-8 7,50-7,95 618 306 7,7
KSK-8 10,50-10,95 48,9 39,0 121
KSK-8 18,00-18,45 28,7 50,4 20,9
KSK-8 22,50-22,95 4,2 86,9 89
KSK-8 25,50-25,95 0,0 39,3 60,7 28,7 121 16,6 CL
KSK-8 28,50-28,95 0,0 1,0 99,0 333 132 20,1 CL
KSK-8 31,50-31,95 2,2 332 646 354 263 383 276 12,0 156 CL
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EK C: Sondajlarin giivenlik katsayisi-derinlik grafikleri

FS (Giivenlik Katsayisi) FS (Giivenlik Katsayisi)
000 050 100 150 2.00 000 050 1.00 150 2.00
0.0m 0.00m
15m 1.50 m
30m 3.00 m
45m 450m
?g m 6.00 m
~>m 7.50m
9.0m
105 m 9.00 m
120m g 0215 1050m
135m 5 0271 12.00 m
= 150m g 0173 X 1350m \—g-5 195
S 165m g 0187 £ 1500m g 6976
S 180m = 1650 m
5 © 0.493 o © 0.240
0 195m O 0.508 0O 18.00m © 0.345
21.0m
19.50 m © 0477
225m 21.00 m '
24.0m 22,50 m
255 m
570 24.00 m
AJm Q 0.494 2550 m
285m © 0.660 27,00
30.0m 0 0.485 2o
31.5m : © 0.835 28.50 m
33.0m : 30.00 m
345m 31.50 m

Sekil C.1 : EKGDSK1-EKGDSK2 giivenlik katsayisi-derinlik grafigi

FS (Giivenlik Katsayis1) FS (Giivenlik Katsayis1)
000 050 100 150 200 000 050 100 150 2.00
0.00m 0.00m
1.50m 1.50 m
3.00m 0 1.262 3.00m
450 m ©0.486 450m
6.00 m © 0.303 6.00 m O 0.611
7.50m 0 0.312 750m | © 0.291
9.00m © 0.333 9.00m  © 0.281
E 10.50 m © 0.263 E 10.50 m © 0.53¢
T 1200m  © 0272 @ 12.00m
a o
1350m  © 0.281 1350 m
1500m | © 0.297 15.00 m
1650m = © 0.204 16.50 m
18.00 m © 0.366 18.00 m
19.50 m 19.50 m
21.00 m 21.00m
2250 m 2250 m

Sekil C.2 : EKSK1-EKSKS giivenlik katsayisi-derinlik grafigi
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Derinlik

Derinlik

FS (Giivenlik Katsayis1) FS (Giivenlik Katsayis1)

000 050 100 150 2.00 000 050 1.00 150 2.00
0.00m 0.50m
150m 2.00m
3.00m 3.50m
450m 5.00m
6.00 m 6.50 m
7.50m 8.00m
9.00m 9.50m
10.50 m 11.00 m
12.00 m =< 1250 m
13.50 m E 14.00 m
15.00 m o 10364 A 1550m
16.50 m o 0337 17.00 m
1800mM o (o8 1850m | @ 0.196
19.50 m 2000m | © 0.237
21.00m 2150m  © 0.240
2250m o 061 23.00 m © 0.314
24.00 m 2450 m © 0.325
2550 m 26.00 m O 0.328
27.00 m 27.50 m
Sekil C.3 : GDSK2-GDSK3 giivenlik katsayisi-derinlik grafigi
FS (Giivenlik Katsayis1) FS (Giivenlik Katsayis1)
000 050 100 150 200 0.00 050 100 150 2.00
0.00 m 0.00 m
1.50 m 1.50 m
3.00m 3.00m
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15.00 m S 1500m o 000
1650m o (19 1650m o (063
18.00 m S e 1800m 0505
19.50 m Sy 19.50 m
21.00 m S 05" 21.00 m
2250 m 2250 m
24.00 m 24.00 m

Sekil C.4 : GDSK6-GDSKO giivenlik katsayisi-derinlik grafigi
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FS (Giivenlik Katsayis1)

0.00
0.00 m
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450 m
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0.50
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© 0.225

19.50 m
21.00 m
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24.00 m

Sekil C.5 : GDSK10-GDSK13 giivenlik katsayisi-derinlik degisim grafigi
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Sekil C.6 : GDSK16-GDSK22 giivenlik katsayisi-derinlik degisim grafigi
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Derinlik

Derinlik
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© 0.538

© 0.258

1.00 1.50

Sekil C.7 : GSK1-GSK2 giivenlik katsayisi-derinlik degisim grafigi

FS (Giivenlik Katsayis1)
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©
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Sekil C.8 : GSK8-GSK 14 giivenlik katsayisi-derinlik degisim grafigi
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Sekil C.9 : GSK18-GSK20 giivenlik katsayisi-derinlik degisim grafigi
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Sekil C.10 : GSK22-GY SK2 guvenlik katsayisi-derinlik degisim grafigi
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Sekil C.11 : KSK7-KSK8 giivenlik katsayisi-derinlik degisim grafigi
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Sekil C.12 : GDSK19-EKGDSK3 giivenlik katsayisi-derinlik degisim grafigi
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