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Zemin sivilagma potansiyelinin degerlendirilmesinde ve bir deprem esnasinda sivilagsma potansiyelini
saptayabilmek amaciyla, kum ve siltli kum gibi zeminler iceren tabakalarin, arazi ve laboratuvar
caligmalarindan elde edilebilen zemin ve sismik parametrelerin bir arada kullanildigi birgok kriterler,
deneysel formiiller ve ampirik bagintilar mevcuttur. Biitiin bu kriterler bir arada degerlendirilerek
stvilasma hesaplarinin yapilmasi 6nem arz etmektedir. Tez galismasi kapsaminda, zemin sivilagmasinda,
zemin ve deprem parametrelerinin etkisi farkli yontemler kullanilarak, A Microsoft Excels spreadsheet &
programu ile teorik ornekler verilerek degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar tartisilip yorumlanmistir.
Caligmada Dobry vd.,(1981A) Iwasaki ve Tokido (1978) Seed ve Idriss (1981)’e gore farkh
parametrelerle sivilagsma hesaplari yapilarak degerlendirilip sunulmustur.

Elde edilen sonuglara gore; deprem parametrelerinin etkisinin sivilagma i¢in ne derece dnemli bir etkiye
sahip oldugu, yapilan analiz sonuglart ve ivme degerlerine gore farklilik kazandigi grafiklerden iyi bir
sekilde anlagilmaktadir. Kullanilan yéntemlerde Dobry vd.,(1981), Seed ve Idriss (1981) yontemlerinin
daha saglikli ¢alistigi goriilmiistiir. Zemin 6zelliginin kumlu ve siltli olmasi, zeminlerde kum igeriginin
yiiksek olmasi ve yeralti suyu seviyesinin zemin yiizeyine maximum 10 metre derinlikte olmasi
stvilagmanin olabilmesi i¢in 6nemli baglangi¢ sartlaridir. Deprem parametrelerinin etkisinin sivilasma i¢in
ne derece Onemli bir etkiye sahip oldugu, yapilan analiz sonuclari ve ivme degerlerine gore farklilik
kazandig: grafiklerden iyi bir sekilde anlasilmaktadir. Yapilan analiz ve incelemeler sonucuna goére, ivme
degerinin 0,10 g oldugunda ve 4,80 m derinlikten sonra sivilasma olabilir veya sivilasma riski var
diyebiliriz. Aym sekilde, ivme degerinin (a,g) 0,10 {izerinde oldugu andan itibaren sivilagma riskinin
oldugu ve giivenlik katsayisinin 1’den kiiciik olup azaldig: bilinmektedir. Fakat, ivme degerinin 0,10 ve
tizeri oldugu her zeminde sivilagsma olacagindan s6z edemeyiz. Clinkii, sivilagsmaya etki eden faktorlerin
zeminde var olmasi ve yeralti suyu seviyesinin zemin ylizeyine yakin olmasi ile zemin igeriginde kumlu-
siltli ve kum oranin yiliksek olmasi gerekmektedir. Sivilagsmaya bagli olarak zemin oturmalarinin
kestirilmesi analizleri sonucuna gore, ivime degerlerinin 0,10 g biiyiik oldugu andan itibaren zemindeki
oturma problemleri de sivilasmay1 olumsuz yonde etkilemektedir.

Anahtar Kelimeler: Jeoloji-Jeoteknik, Jeofizik, Kayma Dalgast Hiz1 ( V; ), Sivilagma,
Sivilagma Potansiyeli, SPT.



ABSTRACT

MS THESIS

EVALUATION OF THE EFFECTS OF SOIL and EARTHQUAKE
PARAMETERS ON SOIL LIQUEFACTION

Zeval AYTAS

Batman University Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geological Engineering Dept.

Advisor: Dr. Ogr. Uyesi Nuray ALPASLAN
2019, 121 Pages

Jury
Advisor: Dr. Ogr. Uyesi. Nuray ALPASLAN
Prof. Dr. Ferhat OZCEP
Dr. Ogr. Uyesi Haci Alim BARAN
Dr. Ogr. Uyesi Salih DINC

In order to evaluate the soil liquefaction potential and to detect liquefaction potential during an
earthquake, there are many criteria, experimental formulas and empirical correlations in which layers
containing soils such as sand and silty sand, and soil and seismic parameters which can be acquired with
field and laboratory surveys are employed together. It is important to make liquefaction calculations
considering all these criteria together. In the thesis study, the effect of soil and earthquake parameters on
soil liquefaction was evaluated using different methods and giving theoretical examples with A Microsoft
Excels Spreadsheet Software; then the acquired results were discussed and interpreted. In the study,
liquefaction calculations were performed with various parameters and presented according to Dobry et al.,
(1981A) Iwasaki and Tokido (1978) Seed and Idriss (1981).

The acquired results clearly demonstrated how the effect of earthquake parameters is important for
liquefaction, and change based on the results of the conducted analysis and acceleration values according
to the graphics. It was observed that the methods of Dobry et al., (1981), Seed and Idriss (1981) were
more reliable among the utilized methods. The fact that the soil feature is sandy and silty, that the sand
content is high in the soils and that the underground water level is in 10-meter deep from the soil surface
are important commencing condition for liquefaction. The graphics clearly demonstrate how important
the effect of earthquake parameters is for liquefaction and that it change based on the results of conducted
analysis and acceleration values. According to the results of performed analysis and examinations, we can
say that there may be liquefaction after 4.80m of depth or there is a risk of liquefaction if the acceleration
value is 0.10g. It is also known that there is a liquefaction risk following the moment that the acceleration
value (a,q) is greater than 0.10 and the safety factor becomes lower than 1 so the risk increases. However,
we cannot say there will be liquefaction in each soil where the acceleration value is 0.10 and above.
Because the factors affecting the liquefaction are required in the soil and the underground water level
needs to be close to soil surface, and also the soil should be sandy-silty and have high sand rate.
Subsidence problems in the soil following the moment that the acceleration value is greater than 0.10
affect the liquefaction negatively according to analysis result to estimate the subsidence based on the
liquefaction.

Keywords: Geology-Geotechnical, Geophysical, Liquefaction, Liquefaction Potential, SPT, Slip
Wave Velocity (V).
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1. GIRIS

Dinamik yiikler olarak tanimladigimiz depremler sirasinda zemin o6zelliklerine bagh
olarak gelisen yiizey deformasyonlarinin (sivilagma, yanal yayilma vb.) da énemli bir
rolii bulunmaktadir. Sivilagma geoteknik deprem miihendisliginde en Onemli ve
kompleks konulardan biridir. Ozellikle 17 Agustos 1999'da meydana gelen deprem ile
zeminlerde sivilasma Onemini ortaya koymustur. Sivilagsma, deprem sirasinda zemin
hasarlarina neden olan en 6nemli faktorlerden biridir. Yerlesim alanlarinda meydana
gelen sivilagma, zemin yapisinda farkli tiirlerde deformasyonlara neden olabilmekte ve
onemli derecede hasarlara yol agabilmektedir. Ozellikle biiyiik depremler de ortaya
cikan hasarlarda sivilasma etkisi biiyliktiir. Sivilasma, zeminin mukavemeti ve
sertliginin azaldig1 durumda olusan bir olgudur. Gevsek kumlu, siltli zeminlerin ve s1g

yeralt1 suyunun bulundugu alanlarda deprem sonucunda meydana gelmektedir.

Sivilagsma sirasinda deprem dalgalarina bagli olarak zemini olusturan taneler
arasindaki bosluk suyu basinci artmaktadir. Bosluk suyu basincinin toplam gerilmeye
esit oldugu anda taneler arasindaki siirtinme kuvveti sifira ulagmaktadir. Temel
zeminde tagima giicli ve ani oturma sorunlart meydana gelmektedir. Biiylikligii 5 ten

fazla olan depremler sonucu sivilasma meydana gelebilmektedir.

Yapilasmanin yogun oldugu yerlerde ve yapilarin projelendirilmelerinden o6nce
yapilacak zemin etiit ¢alismalarinda zemin profilinin iyi yorumlanmasi ve temel
zeminini olusturacak tabakalarin olusmasi muhtemel bir deprem esnasindaki sivilasma

potansiyellerinin degerlendirilmesi 6nem kazanmaktadir.



1.1.Tez Hakkinda

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda sivilagmanin mekanizmasi ve zemin sivilasma
potansiyelinin degerlendirilmesi lizerinde durularak, zemin sivilasma potansiyelinin
degerlendirilmesinde kullanilan ampirik baginti, analiz ve yontemler degerlendirilerek
parametreler irdelenmistir. Ayrica sivilasma mekanizmasinin teorisi iizerinde
durulmasinin yani sira, sivilasma olusumunu etkileyen faktorler ayrintili olarak

irdelenmistir.

Ikinci boliimde, zemin sivilasmasinda, zemin ve deprem parametrelerinin etkisinin
degerlendirilmesi amaciyla A Microsoft Excels spreadsheet & programi kullanilmis ve

elde edilen sonuglar degerlendirilip yorumlanmas ilgili 6neriler tartisilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMA

Zeminin sivilasma potansiyellerinin belirlenmesi i¢in kullanilan c¢esitli sartnameler,
kriterler ve yontemler bulunmaktadir. Bu sartname, yonetmelik ve kriterlere gore

yapilan degerlendirmelerin tiimii stvilasma analizini olusturur.

1936’da Casagrande bir dizi drenajli sekil degistirme kontrollii {i¢ eksenli deneyler
yapmis ve ayni efektif ¢evre basincindaki gevsek ve siki kum numunelerinin yiiksek
birim sekil degistirmelerde ayni sikiliga ulastigini ve sabit bir kayma direnci ile
devamli sekilde kaymaya maruz kaldiklarimi bulmustur. Baslangigta gevsek olan
numuneler, yilikleme sirasinda biiziilmiis veya sikilasmis; baslangicta siki olan
numuneler ise Once biizlilmiis ve sonra ¢abuk bir sekilde genislemistir. Casagrande
cesitli ¢cevre basinglarinda deneyler uygulayarak kritik bosluk oraninin efektif ¢evre
basinci ile degistigini bulmustur. Bu degerlerin grafik {izerinde gosterilmesi ile elde

edilen egriye Kritik Bosluk Oran1 (CVR) egrisi denir.

1960’larin ortasinda Casagrande’nin Ogrencisi Castro bir dizi drenajsiz gerilme
kontrolii ii¢ eksenli test uygulayarak zeminin durumuna bagli olarak ii¢ tiir gerilme-
birim sekil degistirme davranisi tespit etmistir. Cok gevsek numuneler diisiik kayma
birim sekil degistirmelere dogru cabucak akmustir. Castro bu davranigi sivilasma
olarak adlandirilmistir ve bu davranigs glniimiizde akma sivilagmasi olarak
bilinmektedir. Siki numuneler basta biiziilmiis ancak sonra yiiksek efektif ¢evre
basinci ve biiyiik birim sekil degistirme dayanimina erisene kadar genislemistir. Orta
siki numuneler basta gevsek numuneler gibi ayni davranis1 gostermis fakat sonra
bliziilerek degisime ugramis, daha sonra ise genislemistir. Castro bu davranis1 “* sinirh

stvilasma’’ olarak tanimlamistir.

Hasar olusturacak ve biiyiik siddetli bircok depremde sivilagsma etkisinin ne derece
onemli oldugu anlagilmigtir. Sivilasma konusunun ilk olarak giindeme gelmesi
27.03.1964 yilinda Alaska depremiyle ( My= 8.6 ) olmustur. Seward, Whittier ve
Valdez bolgelerinde sahil seridine yakin meydana gelen kaymalarin birgok rihtim ve

su yapilarina zarar verdigi gorilmiistiir. Ayrica, Anchorage bolgesinde Turnagain



Heights alaninda meydana gelen yanal rijitlik ve sivilagmanin sonucunda karayollar
ile demiryollar1 sikismis ve 250’den fazla iist yapilarda burkulma veya deformasyon
problemleri yasanmistir. Yanal rijitlik yapan cismin ise 7.6 m kalinlikta 606 m

stiriiklendigi belirlenmistir ( ngdc.noaa.gov ).

Sivilasma konusunda degisik on degerlendirme kriterleri, analiz kriterleri, analiz
metodlar1 ve standartlart bulunmaktadir. Casagrande’nin ¢alismalarindan sonra Seed
ve Idriss (1967) yaptiklar1 caligmalar ile bahsi gecen Nigata depreminin hasarlarinin
temellerin altindaki kumun sivilagsmasi ile meydana geldigi hususunu savunmuslardir.
Sivilasma, genelde suya doygun kum ve silt zeminlerde goriilmektedir. Sivilagma
esnasinda deprem gibi titresimlere maruz kalip sikismaya c¢alisan zemin hacimce
azalmigtir. Bu durum bosluk suyu basincinin arttiracaktir. Artan bosluk suyu basinci
normal gerilme degerine ulastiginda efektif gerilme sifir olur zemin yiizeyine yakin

kum tabakas1 s1v1 gibi davranarak tasiyiciligini kaybeder.

Sivilagma konusunda devam eden ¢aligmalar laboratuvar ve arazi deney yontemlerinin
gelistirilmesi ile tekrarl yiikler altindaki kumlu zemin tabakalarinin bir¢ok arastirmaci

tarafindan incelenmesine tesvik etmistir.

Sivilagma ile ilgili olarak ilk deneysel calismalar Seed ve Idriss, Finn, Ishihara ve Li
ve Mulilis (2001) tarafindan hazirlanmaya baglamistir. Bu arastirmalarda
laboratuvarda temiz kum numuneleri lizerinde devirsel yiikler altinda yapilan drenajsiz
deneylerde sikiliga bagli olarak iki tiir davramis sergilenmistir. Gevsek kumlarda
tekrarli yiikler altinda bosluk suyu basinci ani artig gostererek efektif ¢cevre basincina
esit olmus ve zemin sivilagtigi i¢in biiyiik oranda sekil degistirdigi goriilmiistiir. Bunun
sonucunda kayma mukavemetini kaybetmistir. Suya doygun kumlar da ise, yiikleme
cevriminin bir aninda bosluk suyu basinci azalarak numune tekrarli yiike karsi bir
dayanim kazanmis olur. Bu olaya 6n s1ivilasma denilmektedir ( Ansal ve Ogiing, 1981 ;

Castro, 1975).



Aragtirmalar bu bolgede arttik¢a bu sivilasma olaylarinin sebebi olan bazi faktorler de
tespit edilmeye baslanmigtir. Tane Ozellikleri, arazinin sismik-kirilma gegmisi, yanal
toprak oOrtlisii, su muhtevasi ve arazinin jeolojik yas1 gibi faktorlerin sivilagsma ile ilgili

oldugu belirlenmistir ( Seed, 1979 ).

Laboratuvar calismalarinda numune alma ydntemlerinde, deney sistemlerinin ve
orselenmeninde sivilasmaya onemli bir etkisi vardir (Ansal, 1998). Bu faktorler ¢esitli
arastirmacilar tarafindan temiz kumlar ile ince taneli siltli kumlar i¢in incelenmistir.
Ayrica, arazide ki Orselenmemis numunenin sivilagsma direncinin, laboratuvar
ortamindaki numunelerden oldukca yiiksek seviyede oldugu da belirtilmistir
(Hatanaka ve dig., 1988). Laboratuvar da yapilan {i¢ eksenli deneyde ince tane
oraninin etkisi Ishihara ve Kuerbis (1988) tarafindan incelenmistir. Dinamik
mukavemet tizerinde plastisitenin etkisi ise, Kuerbis ve dig. ile Erken ve dig. (1998)
tarafindan incelenmistir. Bu inceleme soncunda, plastik ince tanelerin mukavemeti

arttirdigi; aksinin ise azalttig1 kanaatine varilmistir.

Ansal ve Erken tarafindan 1998 yilinda verilen seminerde gosterdigi caligmalarda ise,
Erzincan bolgesinde piston numune alicilarla alinan Orselenmemis numunelerle
Istanbul Teknik Universitesi laboratuvarinda ii¢ eksenli deney yaptirilmistir. Deneyde
ortalama tane capt 0.25 mm. olan temiz kum numuneleri iizerinde degisik gerilmeler
ve farkli rolatif sikiliklar altinda deneyler tekrarlanmis, sonrasinda ayni yerlerden
alinan numunelerde gerilme kontrollii dinamik ii¢ eksenli deney yapilmis ve sonuglar
dogrultusunda degerlendirmeler yapilmistir. Elde edilen sonuclar 1s1ginda dinamik
mukavemeti, gerilmelerin ve zemin yapisinin biiyiik oranda etkiledigi meydana
gelmistir. Plastik ince tane oraninin da dinamik mukavemeti olumlu yonde etkiledigi
belirlenmis olup, plastisitesi yiiksek olan numunelerin siki kumlarda daha yiiksek

dinamik mukavemete sahip olduklar: tespit edilmistir.

Ceyhan (2004), Biiyiikcekmece (istanbul) Tlgesinde kayma dalgast hizi kullanarak
mikro bolgeleme ¢alismas:t yapmistir. Bu ¢alismasinda sondaj, laboratuar ve sismik

verileri (kayma dalgasi hizi, SPT(N) degeri ve laboratuar verileri) kullanarak bolgeye



iliskin zemin siniflama haritasi, zemin hakim titresim periyodu haritasi, zemin

biiyiitmesi ve sivilasma analizleri yaparak, bunlara bagli haritalar iiretmistir.

Yine aymi yillarda 16 Haziran giinii Japonya Niigata da meydana gelen depremde (
Mw= 7.3 ) sivilasma olayinda olan arastirmacilar giindeme gelmislerdir. Bu
depremlerden 6nce insanlarin yerlesim birimlerine kurduklar kii¢iik bolgeler seklinde
kararlt ve dengeli topluluklar dagildiktan sonra, zemin tipi olarak kayalik alanlar
sectikleri ve kiyr sahilini doldurma yéntemi yaygin olmadigi i¢in sivilagsma etkisi

giindeme gelmemistir ( Tezcan ve Ozdemir, 2004 ).



3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Zemin Sivilasmasi: Tanimi ve Mekanizmasi

Sivilagsma her yerde ve her kosulda meydana gelen bir davranis bi¢cimi olmayip, belirli
yeralti kosullar1 altinda gergeklesir. Genellikle geng ve gevsek cokellerin, ozellikle
kum ve silt tane boyundaki malzemenin depolandigi ve yeralti suyunun sig oldugu

ortamlar, sivilasmanin gelismesi agisindan en uygun ortamlardr.

Sivilagsma davranisini anlamak, sivilagsmanin tiim bigimleriyle hizli yiikkleme boyunca
artan bosluk suyu basinct altinda kohezyonsuz zeminlerin gosterdigi siirtiinme

davranis1 oldugunu anlamak ile baslar (Sekil 3.1; Poulos 1981).

Sekil 3.1. Zemin tanecikleri; oklarin uzunlugu zemin pargalari arasindaki baglanti
kuvveti ile dogru orantilidir. Su basinci azaldikga baglanti kuvveti artmaktadir (Anonymous, 2006)

Zeminde meydana gelen bu biiyilk mukavemet kaybini ilk kez Hazen (1920)
stvilasabilir  (liquefiable) davranig olarak tanimlarken, sivilagsma (liquefaction)
teriminin bilimsel literatiirde ilk kez Terzaghi (1925) tarafindan kullanildigini
gormekteyiz. Terzaghi (1925)’e gore “‘sivilasma, suya doygun zeminin ¢okmesi
sirasinda zemini olusturan kati pargaciklarin agirliginin zemini ¢evreleyen suya
aktarilmast durumunda meydana gelebilir. Bu olay sonucunda zeminin herhangi bir
derinliginde hidrostatik su basinct yiikselerek, biiyiikliigii suya batan zeminin birim

agirhigina yaklasir” (Castro, 1969).



Youd (1992), sivilasma olayini suya doygun ince taneli kumlu ve siltli zeminlerin,
deprem titresimleri sirasinda bosluk suyu basinci degerinin artmasi ile efektif
gerilmenin sifir olmasi sonucu, zeminin bir sivi haline doniismesi olarak

tanimlamaktadir.

Sivilagsma davranisini anlamak, sivilasmanin tiim bigimleriyle hizli yiikleme boyunca
artan bosluk suyu basinci altinda kohezyonsuz zeminlerin gosterdigi siirtinme

davranist oldugunu anlamak ile baslar (Poulos 1981).

Sivilagma, gerekli kosullarda gergeklestigi takdirde, yeralti suyu tablasinin yiizeyden
itibaren en fazla 10m derinlikte bulundugu ortamlarda meydana gelmektedir (Ulusay,
2000).

Bir yerin sivilagsmaya kars1 duyarliligi, yeri olusturan tanelerin boyutlarina, sekillerine
ve zemin tiiriine baghdir. Ozellikle zemin tiirii sivilasma tehlikesini olusturmada
onemli bir rol oynamaktadir. ilk basta daha gevsek olan numuneler, yiikleme sirasinda
biiziilmiis veya sikilasmig; baslangicta siki olan numuneler ise 6nce biiziilmiis ve sonra
cabuk bir sekilde genislemistir. Bu sabit sikiliktaki bosluk oranina Kritik Bosluk Orani
(ec) denilmistir (Sekil 3.2). Nehir ¢okelleri, etek ¢okelleri ve riizgar ¢okelleri doygun

oldugu zaman sivilasma duyarliliklari artmaktadir (Kramer, 1996).
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Sekil 3.2. Ayn1 efektif cevre basincindaki gevsek ve siki kumlarin birim sekil degistirme kontrolli tig
eksenli deneylerde davranislar1 (Kramer, 1996)

Swvilasma, zeminin akiskan davrans bigcimi olarak tanimlanabilir. Yer sivilasma

analizinin ilk adim: potansiyel olarak sivilasabilir, yer tabakalarinin s6z konusu yer



kesitinde bulunup bulunmadiginin belirlenmesidir. Sismik yer sivilasmasina yonelik
bircok miihendislik yontemleri sunulmaktadir. Ancak bu yontemlerin bazilarinin
uygulanabilirligi, givenirliligi kisithdir ve bu ¢alismada birden fazla sivilasma analizi

kriteri incelenerek karsilastirilmistir.

3.2. Sivilasmaya Etki Eden Faktorler

Sivilasmanin  olusumunda bir¢ok jeoteknik faktor etkili olsa da genel olarak
zeminin sivilasmaya karsi duyarliligini belirleyen etkenler, bir baska deyisle zeminin
sivilagma potansiyelini belirleyen olgiitler ti¢ ana bashik altinda incelenebilir. Bunlar;
zeminin ozellikleri, jeolojik sartlar ve yer hareketleridir. Sivilasma olusumuna etki

eden bu faktorler asagida basliklar halinde ayrintilariyla incelenmistir.

Sivilagsmay: etkileyen faktorleri ikiye ayrilabilir. Birincisi depremden kaynakli olan
faktorler; Kayma dalgasi (S dalga) hizi, depremin ivmesi, depremin magnitidi’diir.
Ikincisi yer kaynakli olan faktorler; yeralti suyu seviyesi, su icerigi, gdzeneklilik,

gecirgenlik, ortalama dane ¢ap1, bagil sikilik ve likit limitidir.

3.2.1. Zemin Ozelliklerinin Sivilasmaya EtkKisi

3.2.1.1.Relatif Sikihk

Relatif sikilik kohezyonsuz zeminlerin tekrarl yiikler altinda davranislarini belirleyen
en onemli faktorlerden biridir (Altun, 2004). Zemin yogunlugunun artisiyla birlikte,
kesme sirasindaki hacim kiigtilmesi egilimi ve bosluk suyu basinci azalmakta,
dolayisiyla sivilasma olasiligi da azalmaktadir (Ferritto, 1997). Bagil sikilik, yer
altindaki tabakalarn ne kadar siki durum da oldugunu yiizde cinsinden veren bir
parametredir. Sivilasma tizerinde ki etkisi; bagil sikilik yiizdesinin diisiik olmasi
taneler arasindaki bosluk oraninin 0 kadar yiiksek oldugunu belirtir. Bu da deprem
sirasinda mevcut olan yeraltt suyunun taneler arasma girip yerin viskoz sivi gibi

davranmasina yol agar. Kishida (1969) 1964 Niigata depreminde relatif sikilig
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%75’in tizerinde olan zeminlerde sivilasma olmadigini bildirmistir. Benzer sekilde
Wang ve Law (1994) sivilasma olusabilecek relatif sikilik degerinin % 75’ten daha
kiiglik oldugunu bildirmektedir. Baslangig relatif sikilhik degeri arttikga titresim
sirasinda oturma ve bosluk suyu basincinin azaldigi bilinmektedir. Buna gore yer
ivmesi, relatif sikiik ve sivilasma potansiyeli arasindaki iliskiler Cizelge 3.1’de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Yer ivmesi ve relatif sikiliga bagli olarak sivilasma potansiyeli (Sekercioglu, 1998)

Maksimum Yer Sivilasma RiskKi

Ivmesi, amax (9) Yiiksek Orta Diisiik
0.10 D,<0.33 0.33<D,<0.54 D>0.54
0.15 D,<0.48 0.48<D;<0.73 D>0.73
0.20 D,<0.60 0.60<D,<0.85 D,>0.85
0.25 D,<0.70 0.70<D;<0.92 D>0.92

Yer ivmesi ve relatif sikiliga bagl olarak sivilasma potansiyeli durumu Sekil 3.3 *de

verilmistir (Tezcan ve Ozdemir, 2004).

0.3 J
0.25 /
- 02 : /
k=]
‘E Yiiksek Risk /
& /
72
0.15
/Ona /
/ Seviyeli
01 RlIsk ]
/ Diisiik Risk
0 02 0,4 08 0.8 1

Relatif Sikiik-Dr

Sekil 3.3. Relatif Sikilik — Maksimum yer ivmesi (Tezcan ve Ozdemir, 2004)

Diger taraftan, Castro ve Poulos (1977), % 100 relatif sikilik degerine kadar
cevrimsel hareketlilik (zeminin gegici olarak tasima mukavemetini kaybetmesi)
olabilecegini bildirmekle birlikte, en azindan bosluk suyunun yeniden dagilmas: ve
drene olmasindan o6nce, bu bolgede meydana gelen sekil degistirmelerin 6nemsiz

oldugunu bildirmigler. Ferritto (1997) sivilasmanin olusmayacag: bir tst relatif
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sikilik limit degerinin belirlenmesinin olanaksiz oldugunu, bununla beraber, relatif
sikilik degerinin % 80’in iizerinde olmasi1 durumunda sivilasma olasiliginin azaldiginm

vurgulamaktadir.

3.2.1.2. ince Tane Oram

Laboratuar (Lee ve Seed, 1967; Chang ve dig., 1982; Koester, 1994) ve arazi
(Mogami ve Kubo, 1953; Robertson ve Campenella, 1985; Holzer ve dig., 1989)
kosullarinda yapilan ¢alismalarda hem temiz kum hem de kum igeren zeminlerin
sivilasabilir oldugu gorialmistiir. Ayrica, plastik olmayan siltlerin de sivilasabilir
oldugu rapor edilmistir (Dobry ve Alvarez, 1967; Okusa ve dig., 1980; Garga ve
McKay, 1984). En kolay sivilasabilen kumlarin ortalama dane ¢ap: 0.2 mm civarinda
oldugu soylenebilir (Sekil 3.4) (Ulusay, 2000).

10 V
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Ki | silt 7 Kum | Cakil
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Sekil 3.4. En kolay sivilasan ve potansiyel sivilasma egilimine sahip zeminler igin tane boyu agisindan
stvilagma alt ve iist sinirlarini gosteren tane boyu dagilim egrileri (Ulusay, 2000)

3.2.1.2.1. Plastik Olmayan Ince Tane Oram

Plastik olmayan ince tane oraninin sivilasma {izerine etkisi konusunda bilimsel
caligmalarda yapilan arastirmalar sonucunda tam bir uzlasma saglanamamistir
(Polito, 1999). Yapilan arazi ve laboratuvar ¢alismalarinda kumlu zemin
igerisindeki plastik olmayan ince tane orani arttik¢a zeminin sivilasma mukavemeti

belirli bir ince tane igerigi limitine kadar azalmakta ve bu limit degerden sonra
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artmaktadir. Tarihsel kayitlara dayali depremler sirasindaki gercek zemin
davranisina iliskin veriler, ince tane oran1 daha yiiksek olan zeminlerin sivilasma
olasihginin daha az oldugunu gostermektedir. Ornegin 1964 Niigata/Japonya
depreminde ince tane oran1 %10’dan daha az olan kumlu zeminlerin sivilasma
egiliminin daha yiiksek oldugu rapor edilmistir (Okashi, 1970). Ek olarak, Fei
(1991), 1976 Tangshan/Cin depreminde siltli zeminlerin sivilasma mukavemetinin
artan ince tane orani ile arttigini bildirmistir. Tokimatsu ve Yoshimi (1983) diinya
capmda meydana gelen 17 depreme iliskin ¢alismalarinda sivilasma olayr goriilen
zeminlerin %50’sinde ince tane oraninin %5’ten daha az oldugunu bildirmiglerdir.
Arazide sivilasma olasiliginin belirlenmesinde kullanilan ¢alismalarda SPT darbe
sayis1 veya konik penetrasyon testi (CPT) 6l¢timlerine dayanan yontemlerde zeminin
ince tane oram1 mutlaka dikkate alinmalidir (Tatsuoka ve dig., 1980). Seed ve
diger. (1985) ince tane oranina bagh olarak sivilasma mukavemetindeki degisimi
belirlemek igin orijinali Seed ve Idriss (1971)’de verilen c¢evrimsel mukavemet
oran1 (CSR) ile normallestirilmis SPT darbe sayilari arasindaki iliskiyi gosteren
egrileri modifiye etmislerdir (Sekil 3.5). Buna gore, belirli bir SPT darbe sayisinda
yiikksek oranda ince tane igeren bir zeminin sivilagmas: i¢in daha biiyiik ¢evrimsel

mukavemet orani gereklidir.

0.60 r

T
Ince Tane Oram
%35 %15 <%5

0.50

0.40
Sivilasabilir / /
0.3( / /
0.20 /
.
/ Sivilasmaz

0.10 77

Cevrimsel mukavemet oram

0.00
0 10 20 30 40 50

Normallestirilmis SPT darbe sayillari, N |0

Sekil 3.5. Biiytikliigii 7.5 olan depremler igin SPT temiz kum egrileri (Polito, 1999).

Laboratuvarda yapilan calismalarda ise cesitli arastirmacilar tarafindan kumlu

zeminlerin  ¢evrimsel mukavemetinin artan silt igerigiyle birlikte arttigim
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bildirmislerdir. Chang ve dig. (1982) sabit bosluk oranina sahip o6rnekler tizerinde
yaptiklart ¢alismalarda artan silt igerigiyle birlikte ¢evrimsel mukavemet oraninin
baslangigta kiiciik bir azalma ile birlikte dramatik olarak arttigini bildirmiglerdir
(Sekil 3.6).

0.1

00

Cevrimsel mukavemet oram

0 10 40 30 60

20 30
Silt icerigi (%)
I

Sekil 3.6. Artan silt igerigi ile cevrimsel mukavemetin artisi (Chang ve ark., 1982).

Diger taraftan Shen ve dig. (1977), Tronsco ve Verdugo (1985) ve Vaid (1994)
hem sabit bir bosluk oranina hem de sabit kuru yogunluga sahip érnekler tizerinde
yaptiklari ¢alismalarda artan silt icerigi ile birlikte ¢evrimsel mukavemetin azalma
egilimi sergiledigini savunmaktadirlar. Sekil 3.7°den de goriilebilecegi gibi zemin
silt icerigindeki % 30’luk bir artis gevrimsel mukavemette temiz kuma gore %60

gibi 6nemli oranda azalmaya neden olmaktadir (Tronsco ve Verdugo, 1985).

05k

Cevrimsel mukavemet R =g, /20
5 0

0.1 p

10 50 100 500

Cevrim sayisi, N

Sekil 3.7. Artan silt igerigi ile ¢evrimsel mukavemetin azalmasi (Tronsco ve Verdugo, 1985).

Law ve Ling (1992) ve Koester (1994) hazirladiklar: sabit bosluk oranina sahip

orneklerde artan silt igerigine bagli olarak zemin ¢evrimsel mukavemetinin belirli
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bir silt igerigine kadar azaldigini, bu degerden sonra ise artisa gectigini
belirlemiglerdir. Koester (1994), zeminin %60 oraninda silt igermesi durumunda
zemin c¢evrimsel mukavemetindeki azalmanin %20 silt iceren temiz kumun
mukavemetinin dortte birinden daha az oldugunu, ¢evrimsel mukavemetteki artisin
ise temiz kumun mukavemetinden %32 daha fazla oldugunu rapor etmistir.
Yukarida verilen arastirma sonuglariyla gerek Chang ve dig. (1982) gerekse
Dezfulian (1982)’de elde edilen bulgular Kkarsilastirildiginda her iki ¢alismada da
temiz kum igin ¢evrimsel mukavemet degerlerinde Law ve Ling (1992) ve Koester
(1994)’de bildirilen diizeyde artis rapor edilmemistir. Artan ince tane oranina bagh
olarak ¢evrimsel mukavemette meydana gelen bu dalgalanmalar Sekil 3.8°de

acike¢a goriillmektedir.

0.50

-®- %0 ince tane

4 %5 Ince tane

s

P€ %20 ince tane W€ %45 Ince tane @ %60 ince tane

= 9% 12.5 ince tane

Cevrimsel triaksiyal mukavemet oram

0.00 PR R R E | Ly i
0.1 1 10 100 1000
Sivilasma cevrimi

Sekil 3.8. Silt icerigine bagh olarak ¢evrimsel mukavemette meydana gelen degisimler (Koester,
1994).

Diger taraftan, biitiin zeminler igin gecerli olmamakla birlikte, zemin iskelet bosluk
oraninin sabit olmasi durumunda bazi zeminlerde ¢evrimsel mukavemet degeri sabit
kalmaktadir (Polito, 1999). Shen ve dig. (1977), Kuerbis ve dig. (1988) ve Vaid
(1994) sabit zemin (kum) iskelet bosluk oranina sahip o6rneklerde kumlu zeminin
cevrimsel mukavemetinin sabit kalmayip, artan silt igerigiyle birlikte arttigini1 rapor

etmiglerdir.
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Yukarida verilen bilgilerden agik¢a goriildigi tizere kumlu zeminlerde sivilasma
potansiyelinin degerlendirilmesinde tek basina ince tane oranina iliskin verilerin

kullaniimast ile saglikli bir karar verebilmek olanakli degildir.

3.2.1.2.2. Ince Tane Orani ve Plastisite

Yapilan ¢alismalarda, ince taneli bilesenin plastisitesi ve miktarinin  kumlu
zeminlerde sivilasma mukavemeti tizerine etkisi konusunda ayni diisiincede oldugu
saglanmistir. Ince taneli materyalin siltli ya da killi olmasi, daha da onemlisi
plastik veya plastik olmayan o&zellik gostermesi durumunda zemin cevrimsel
mukavemetinde tutarli farkliliklar oldugu gergegi bircok arastirmaci tarafindan
kabul gormistiir (Polito, 1999). Bu konuda yapilan ¢alismalarin  biiyiik
cogunlugunda zeminde plastik ince tane olmast durumda zeminin sivilasma

mukavemetinin arttigi bildirilmektedir.

Seed ve dig. (1983), zemin kil igeriginin %20’nin tzerinde olmas: durumunda
sivilasma olmadigini rapor etmislerdir. Diinya ¢apinda meydana gelen depremleri
inceledikleri c¢alismalarinda Tokimatsu ve Yoshimi (1983) da aym sonuca
ulasmaslardir. Sekil 3.9°dan da gorildigi tizere plastisite indeksindeki artis cevrimsel
mukavemet degerindeki artis1 da beraberinde getirmektedir (Ishihara ve Koseki
1989).
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Plastisite indeksi

Sekil 3.9. Plastisite indeksi ¢cevrimsel mukavemet iliskisi (Ishihara ve Koseki 1989).

Ishihara ve Koseki (1989), zeminin Kil igerigi yada ince tane oranmi ile sivilasma
mukavemeti arasinda acik bir korelasyon bulunmadigini saptadiklarint ancak, artan
plastisite indeksinin zemin sivilasma mukavemetini siirekli olarak arttirdigin
bildirmislerdir. Benzer sekilde, Yasuda ve dig. (1994), artan plastisite indeksinin
sivilasma mukavemetini arttirdigini rapor etmislerdir. Diger taraftan yalnizca Koester
(1994) tarafindan bildirildigine goére, zemin plastisite indeksi, plastik ince tane

iceren zeminlerde, zemin sivilasma mukavemetini kontrol eden bir faktor degildir.

Seed ve dig. (1973), Subat 1971°deki San Fernando depremi sirasinda Asagi San
Fernando Baraji’nda meydana gelen zemin oturmalarinin, Jennings (1980) tarafindan
rapor edilen Cin Kriterlerine uygunluk gosterdigini bildirmiglerdir. Marsuson ve dig.
(1990), igerdigi materyalin %15’inden fazlasinin tanecik boyutunun 0.005 mm’den
daha kiigiik olan zeminler ile likit limiti %35°ten biiyiik ve likit limitin %90’1indan

daha az su iceren zeminlerin sivilagma riski tasgimadigini bildirmislerdir.

Finn ve dig. (1994), ASTM standartlar: ile Cin standartlar: arasindaki likit limit
belirlemelerindeki farkliliklarin ve belirsizliklerin giderilmesi i¢in Cin kriterlerinde
bazi degisiklikler yapilmasini onermiglerdir. Arastiricilar, ince tane oraninda %5,

likit limitte %1 wve su igeriginde %2’lik bir azalma ongormislerdir. Ayrica
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Koester (1994), Finn ve dig. (1994) tarafindan onerilen kriterlere ek olarak likit

limitin %36°ya ¢ikarilmas: gerektigini bildirmistir.

3.2.1.3. Tane Boyutu Karakteristigi

Bir zeminin sivilasmaya karsi gostermis oldugu hassasiyeti zemini olusturan tanelerin
boyutlarina, sekline, derecelenmesine ve zemin tiiriine baghdir. Tane boyutu ve
dagilimi bosluk suyu basinci gelisimini ve dagilimmi kontrol etmektedir (Ferritto,
1997). Kaba kumlarin gegirgenligi ince kumlara gore daha yiiksektir. Titresim
neticesinde meydana gelen bosluk suyu basinci iri taneli zeminlerde kolaylikla
dismekte olup, boylesi kum zeminlerin sivilasma egilimi daha az olmaktadir
(Ferritto, 1997; Turoglu, 2004). Kramer (1996)’da bildirildigine gore killi zeminler
sivilasmis zeminlerde oldugu gibi gerilme-yumusama (strain-softening) davranisi
sergileyebildiklerinden dolayr sivilasmaya karst hassas zeminler olup, kumlu
zeminlerin sivilasmasinda oldugu gibi bir sivilasma davranisi gostermezler. Diger
taraftan tamamen tiniform tane boyundaki parcaciklardan olusan zeminler, tane boyutu
genis sinirlar icinde degisen pargaciklardan olusan zeminlere kiyasla daha yiiksek
sivilasma riski tagimaktadirlar (Kramer, 1996). Farkli tane boyutlarindan olusan
zeminlerde kiigiik capl pargaciklar daha biiyiikk ¢capli parcaciklar arasinda yer alan
bosluklar: doldurma egiliminde olup, bu durum herhangi bir sarsinti sirasinda meydana
gelecek zemin sikilasmasi egilimini ve bosluk suyu basincinin meydana gelme
egilimini azaltmaktadir. Ayrica, sekilli taneler koseli tanelere gore daha c¢abuk bir

araya gelme egiliminde olduklarindan sivilasmaya daha yatkindirlar.

Taneleri koseli olan zeminler belirli bir konsolidasyon basincina kadar sivilasmaya
karsi daha direngli olmasina karsin, yiiksek basinglarda koselerin kirilip ince tane
olusturmalart  nedeniyle sivilasmay:r kolaylastirmaktadirlar  (Kramer,  1996).
Sivilasabilir zeminlere iliskin karakteristik degerler (Wang ve Law, 1994); ortalama
tane boyutu d-, = 0.02-1.00 mm, ince tane (d<0.005 mm) igerigi < %10, ziniformluk

katsayis: (dgo/d;o) < 10, plastisite indeksi, I, <10 dir.
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Silt, kil ve kum karnsgimlarinin = sivilasabilirliginin - belirlenmesine  yonelik
caligmalarinda Andrews ve Martin (2000), Seed ve dig. (1984 ve 1985) veri tabanin
yeniden degerlendirmislerdir (Cizelge 3.2). Buna gore iri taneli (siltli ve Kkilli)
zemin parg¢aciklarinin iri taneleri birbirinden ayiracak yada genel zemin davranisini
kontrol edebilecek miktarlarda oldugu durumlarda, sivilasmasinin  meydana
gelebilmesi igin siltli yada killi malzemenin plastik o6zellik gostermemesi yada
plastisitesinin <%10 — 12 araligin da olmasi gereklidir (Cetin ve Unutmaz, 2004).
Distik plastisiteli silt ve siltli kumlar hem sivilasabilir olmalar1 hem de bosluk suyu
basincinin hizli drenajimi engelleyebilecek kadar dusiik gecirimlilikleri nedeniyle

en tehlikeli zeminler olarak degerlendirilmektedir (Cetin ve Unutmaz, 2004).

Cizelge 3.2. Siltli ve Killi Kumlarin Sivilasabilirligi (Andrews ve Martin, 2000).

Likit limit* < 32 Likit limit" > 32
Kil igerigi (<0.002 mm) < %10 Ileri caliyma gerekir (plastik kil
Sivilagabilir harici boyutlu tane oldugu

diisiiniilerek- Mika gibi)

Kil icerigi (<0.002 mm) > %10 | ileri calisma gerekir (plastik
olmayan kil boyutlu tane oldugu
diistiniilerek — maden veya ocak Sivilasmaz

atig1 gibi)
! Casagrande tipi darbe aleti ile belirlenen likit limit degerleri

Buraya kadar verilen sivilasma kriterleri i¢inde tiim zemin tirlerinin sivilagma
davranislarinin tespit edilmesi icin yeterli degildir. Ornegin, Bray ve dig. (2004)
tarafindan 1999 Kocaeli depremi sonrasi Adapazari’nda yapilan bir ¢aligmada Cin
kriterlerince sivilasmayacagi disiiniilen zeminlerin de sivilasabilecegi ortaya
konmustur (Cin kriterlerine gore ince taneli zeminlerde (FC>35) sivilasmanin
gergeklesebilmesi igin likit limit, LL<35 ve Wo/LL >0.9 olmasi1 gerekmektedir).
Sekil 3.10 (a) ve (b) Kocaeli depremi sonucunda Adapazari’ndan elde edilen
deney sonuclarimi gostermekte olup, agik¢a gorildigi tizere sivilasmis zeminlerin
bir kismi hem Cin Kkriterlerine hem de Andrews ve Martin (2000)’e gore
sivilagmayacag: disiiniilen kisimda yer almaktadir (Cetin ve Unutmaz, 2004). Bu
verilere dayali olarak Seed ve dig. (2003) ince taneli zeminlerin sivilasma

performansinin belirlenmesine yonelik olarak Sekil 3.10 (c)’de verilen yeni iliskileri
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tammlamiglardir. Likit limit (LL) degeri yiikseldikce risk artar. LL degeri arttik¢a

ortam daha akici bir durum alir ki buda sivilagma riskini arttirir.
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Sekil 3.10. 1999 Kocaeli depremi sonucunda Adapazari’nda elde edilmis test sonuglar1 (Bray
ve dig., 2004). (a) Cin kriterleri (Seed ve Idriss, 1982; Wang, 1979); (b) Andrews ve Martin (2000);
(c) Seed ve dig., 2003.

3.2.1.4. Zeminin Drenaj Kosullar:

Ozellikle cevrimsel yiiklemelerde, zemin igerisinde dagilmasina izin verilen bosluk
suyu basinct hizi sivilasmanin olup olmayacagini belirleyen en 6nemli faktorlerden
biridir (Wong ve dig., 1974). Bosluk suyu basinci dagilma hizinin, en uzun drenaj
hatt1 mesafesinin bir fonksiyonu oldugu bilindiginden zemin profilinin ayrintil
geometrisinin belirlenmesi son derece onemlidir (Ferritto, 1997). Yoshimi ve
Kuwabara (1973), sivilasma olusumu sirasinda farkli katmanlarin sikistirilabilirligi
ve gecirimlilikleri arasindaki iligkileri irdeleyen analitik ¢aligmalarinda, sivilasmanin,
baslangigta olusan sivilasma hattina kiyasla, alttaki sivilasmis olan katmandan bu

tabakay:1 kaplayan gecirimlilige daha kolay aktarilabilecegini rapor etmislerdir.
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3.2.1.5. Sivilagabilir Zeminin Derinligi ve Yeralt1 Su Seviyesi Derinligi

Sivilasma olusumu efektif diisey gerilme tarafindan kontrol edilmektedir. Simdiye
kadar meydana gelen sivilasma olaylart incelendiginde 15 m’nin altindaki
derinliklerde rapor edilmis bir sivilasma olayr ger¢eklesmemistir (Derin6z, 2004). Bu
durum, bu derinlikte meydana gelen sivilasma olayr etkilerinin  yiizeye
ulasamadigin1 ya da belirli bir derinligin altinda sivilasma meydana gelmedigini
gostermektedir. Diger taraftan, sivilasma olayinin gozlendigi cogu bolgelerde yer alti
su seviyesi derinligi 3 metre’den daha az olup, sadece birka¢ olayda 3-4 metre
arasinda degismektedir. Yer altt su seviyesinin 5 metre’nin {izerinde oldugu

bolgelerde sivilasma olayr gozlenmemistir (Wang ve Law, 1994).

Yeralti suyunun yiizeye yakin olmasi ve depremlerin ani ve ¢ok kisa siireli
hareketlere neden olmasi, taneler arasinda suyun kagmasi igin gereken yeterli siireye
olanak saglamakta, dolayisiyla ortamdan uzaklasamayan gézenek suyu basincini
birden arttirmaktadir. Gozenek suyu basincindaki bu ani artis, yerin tanelerini bir
arada tutan temas kuvvetlerini yok ederek taneleri birbirinden uzaklastirir ve boylece
zemin dayanimini yitirir. Bu kosullar altinda yerin, deprem oncesinde gosterdigi rijit
davranis1 yerine, bir sivi gibi davranarak suyla birlikte yer yiizeyine dogru hareket
eder ve yer yiizeyinden c¢ikmaya baslar. Yeralti suyunun yiizeye yakin olmadigi
durumlarda g6zenek suyu basincinda bir degisiklik olmayacak ve yer dayanimini

yitirmeyecektir.

3.2.2. Jeolojik Sartlarin Sivilasmaya EtkKisi

Kramer (1996)’ya gore, zeminlerin olusumuna iliskin jeolojik siireglerin tipi
sivilagma hassasligi tizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Nehir ve gol yataklarinda
sedimantasyon yoluyla olusan dolgular (fluvial ya da aliiviyal dolgular), yikint,
enkaz (debris) ya da asinma (erosion) siireciyle olusmus dolgular (koliivyal dolgular)
ya da riizgar etkisiyle taginarak olusmus dolgular (aeolian deposits) gibi suya doygun

zemin tabakalar1 yiiksek oranda sivilasma riski tasimaktadirlar. Zemin olusumu
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sirasinda gergeklesen jeolojik siirecler, zemini olusturan partikiillerin tekdiize tane
boyutunda diizenlenmesini saglamakta ve herhangi bir deprem oldugu sirada bu
parcaciklarin  sikilasma egilimi sergileyecek sekilde gevsek bir formasyon
olusturmasina neden olurlar. Gevsek zemin materyalinin sikilasma egilimi bosluk suyu
basincinin artmasina, zemin mukavemetinin azalmasina yol agmaktadir. Ayrica, insan
kaynakli zemin ¢okelleri ve 6zellikle hidrolik doldurma islemleri sonucu olusturulan
dolgular da sivilasma potansiyeline sahiptirler.

Genel olarak, sivilasma her zeminde ve her kosulda meydana gelen bir davranis bigimi
olmayip, belirli  jeolojik ortamlarda ve hidrojeolojik  kosullar  altinda
gerceklesmektedir. Cizelge 3.3’den de goriilldiigii tizere geng ve gevsek cokeller
sivilagma i¢in en uygun ortamlardir. Holosen yaslhi (10 000 yildan daha geng)
delta, akarsu, taskin ovast ve kiy1 ortamlarindaki ¢okelme siiregleri sonucunda
birikmis ¢okeller sivilasmaya karsi son derece duyarlidirlar (Strahler, 1974; Forbes,
1985; Bradshaw ve dig., 1989; Coates, 1990; Ering 2000). Yol ve bargj
caligmalarinda insa edilen ince taneli ve iyi sikistirilmamis dolgular sivilasma
potansiyeli tagirlar. Sivilasma, yeralti su seviyesinin yiizeyden itibaren en fazla 10 m

derinlikte bulundugu ortamlarda yaygin olarak gézlenmektedir.

Sivilagma hassasligi zemin biriminin jeoteknik ozellikleri ve topografik durumu ile
yakindan iliskilidir. Bolgedeki mevcut depremsellikten bagimsizdir. Sivilasma
hassashigina etki eden faktorler; ¢cokelme kosullari, birimin yasi, jeolojik gecmisi, yer
alti suyu derinligi, tane ¢ap1 dagilimi, yogunlugu, derinligi ve egimidir (Siyahi ve
ark., 2003). Cesitli sedimentler igin sivilasma hassasligina etki eden bu faktorler
arasindaki niteliksel degerlendirme Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Deprem Sirasinda Sivilasabilecek Zeminlerin Tahmini Hassashklar: (Youd ve Hoose
1977; Youd ve Perkins, 1978).

Zemindeki Zeminlerin doygun olduklarinda
kohezyonsuz yaslarina gore
Zemin tipi bilesenin genel <500 yi1l Holosen| Pleistosen | Pliyosen
dagilimi sncesi
a) Kitasal
Nehir yatag: Bolgesel degisken | Cok yiiksek | Yiiksek | Disiik Cok dusiik
Sel ovalan Bolgesel degisken | Yiiksek Orta Diisiik Cok diisiik
Altivyon ova ve yelpazesi | Yaygin Orta Dugiik | Dusiik Cok diigiik
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Deniz taragas: ve ovasi Yaygin - Dusuk | - Cok dusiik
Delta ve delta yelpazesi Yaygin Yiiksek Orta Diisiik Cok diisiik
Golsel Degisken Yiiksek Orta Diisiik Cok diisiik
Koliivyon Degisken Yiksek Orta Diisiik Cok dusiik
Talus Yaygin - Dugiik | - Cok diigiik
Kum tepecikleri Yaygin Yiiksek Orta Diisiik Cok diigiik
Los Degisken Yiiksek Yiiksek | Yiksek Bilinmiyor
Buzul etkisi Degisken Diisiik Dusiik | Cok dusiik | Cok diisiik
Tuf Seyrek Diisiik Dusiik | Cok dusiik [ Cok diisiik
Tempra Yaygin Yiiksek Yiiksek | ? ?

Yerinde olusan zemin Seyrek Diisiik Dusiik | Cok disiik | Cok diisiik
Sebka Bolgesel degisken | Yiiksek Orta Diisiik Cok diisiik
b) Kiyisal
Delta Yaygin ~ | Cok yiiksek | Yiiksek | Diisiik Cok dusiik
Esturin Bolgesel degisken | Yiiksek Orta Diisiik Cok dusiik
Kumsal yiiksek dalgd Yaygin Orta Dusik | Cok disiik | Cok diisiik
Kumsal  diisik  dalga Yaygin Yiiksek Orta Diisiik Cok diisiik
Golsel Bolgesel degisken | Yiiksek Orta Diisiik Cok dusiik
Sahil Bolgesel degisken | Yiiksek Orta Diisiik Cok diisiik
c) Yapay
Sikistiriimamas dolgu Degisken Cok yiiksek | - - -
Sikistirilmis dolgu Degisken Diisiik - - -

3.2.3. Yer Hareketlerinin Sivilasmaya EtkKisi

Sivilasma calismalarinda s6z konusu zeminin sismik gegmisine iliskin veriler biiyiik
onem arz etmektedir (Ferritto, 1997). Sivilagma ve oturma, uygulanan dinamik
yiikiin dogasina, biiyiikligiine ve tipine baghdir. Kuru kumlarda yatay titresimler
dikey titresimlere kiyasla daha biiyiik oturmalara neden olmaktadir (Prakash ve
Gupta, 1967). Seed (1976), ¢ok yonlii gerilme veya sarsinti kosullarinda bosluk
suyu basincinin tek yonli sarsintiya kiyasla daha hizl yiikkseldigini, pik bosluk suyu
basinc igin gerekli gerilme degerinin ise ¢ok yonli sarsintida tek yonlii sarsintiya

gore %10 daha az oldugunu saptamistir.

Belirli bir cevre basincinda, sivilasma mukavemeti zemin relatif sikiligina bagh
olarak artmakta olup, sabit bir zemin sikihginda ise sivilasma mukavemeti artan
cevre basincina (confining pressure) bagli olarak artmaktadir (Kramer, 1996).
Nitekim Castro (1969) ve Kramer ve Seed (1988) gibi ¢esitli arastirmacilar bir

zeminde onceden mevcut olan statik kesme direncinin bu zeminin statik sivilasma
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potansiyelini 6nemli oranda etkiledigini ortaya koymuslardir. Zeminin ¢evre basinci
ne kadar yiiksek olursa sivilasma potansiyeli de o kadar artmakta olup, zeminin

sivilasmasi igin daha kiigiik miktarda bir sarsint1 yeterli olacaktir.

Ayrica, bir bolgede sivilasma imkani ya da genel anlamda zemin yenilmeleri
olasiligi o0 bolgenin  depremselliginin - veya sivilasmaya hassas zeminlerde
sivilagmaya neden olabilecek depremlerin tekrarlanma oranina baglh olarak
degismektedir (Siyahi ve dig., 2003). Sivilasma olayinin baslangi¢ enerjisi yer
hareketleri tarafindan saglandigindan, deprem odaklarinin, sivilasma riski incelen
bolgelere olan uzakhklar: da 6nemlidir (Undiil ve Giirpinar, 2003). Youd ve Perkins
(1978), gecmiste yasanmig 57 depremi inceleyerek olusturduklari deprem magnitiidi
ve sivilagmalarin gorildigiic en uzak mesafe arasindaki iligkiyi grafiksel olarak
ifade etmiglerdir (Sekil 3.11). Buna gore sivilasma olayr daha ¢ok biiyiikligi 5 ve
5’in tiizerinde olan depremlerde depremin episantrindan 100 km’ye kadar olan
alanlarda gorilebilmektedir. Deprem magnitidiic depremde c¢ikan enerji ile
belirtildiginden daha biiyiik bir deprem olustugunda ¢ikan enerjide biiyiik
olmaktadir. Yani sarsinti fazla olacaktir. Sarsintida sivilasma sirasinda 6nemli
oldugundan sivilasma etkisini arttiracaktir. Tanelerin yer degistirmesi ve suyun

bosluk buldugu alanlarda dolasimini artacaktir. Dolayisiyla depremin magnitiidii

sivilagmayla dogrudan ilgili bir parametredir.

f, 4

Deprem Manyiitiidii  (Ms)

1 10 100 1000
Swilasmanin goriildiigii maksimum uzakhk (km)

Sekil 3.11. Deprem magnitiidiine bagl olarak sivilasmanin goriildigii en uzak mesafe (Youd ve
Perkins, 1978).
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3.2.3.1. Kayma Dalga Hiz1 (Vs)

Kayma dalga hizi (Vs) zeminin efektif basincina, gerilme durumuna, zeminin bosluk
oranina, katiligina bagl olarak belirlenen onemli bir fiziksel parametredir. Ozellikle,
depremin yer tepkisi ve yapi-zemin iligkisi i¢in gerekli olan kayma modiilii ile direkt
iligkilidir. Sahada ve laboratuvarda numuneler iizerinde belirlenebilmesinden dolay1
karsilastirma olasilig1 olan kolay ve hizli bir yontemdir. Ozellikle SPT ve CPT
Olclimleri yapilmayan ortamlarda da kolaylikla elde edilebilen Vj verilerine dayali
stvilagsma analizleri de son yillarda siklikla kullanilmaktadir (Dobry ve dig.,1981a,
Tokimatsu ve Uchida 1990). Ayrica SPT’nin uygun olmadigi ¢akilli zeminlerde Vi
olgtimleri yapilabilmektedir.

Bununla birlikte sivilagsma potansiyeli arastirmalarinda SPT-N ve Vs dalga hiz
arasinda gelistirilen deneysel bagintilar yardimiyla da analizler yapilabilmektedir
(Akmn ve dig., 2011). Zeminde yapilan testlerde S dalgasi hizinin yiiksek olmasi su

iceriginin olmadigin1 gosterir (Lade ve Yamamuro 1998,1999).

3.2.3.2. ivmenin Zemin Sivilasmasina Etkisi

Ivme artmasiyla tanelerin yer degistirmesi ve yeralti suyunun hareket hizi artarak
stvilasmaya ¢ok biyiik bir etken olarak katilmaktadir (Lade ve Yamamuro
1998,1999). Deprem sirasinda olusan zemin titresimleri, zemin kosullar1 da dikkate
alimarak odaktan uzaklastikga azalir. Sivilasma analizleri i¢in deprem magnitiidii
kullanilmakta ve M magnitiidiinde ki bir depremin, R odak uzakligindaki yeryiiziiniin
bir noktasinda yapacagi en biiyiik ivme degerini veren azalim iligkilerine ihtiyag

duyulabilmektedir.

Deprem sirasinda yapiyr etkileyen yanal yiikler ivmenin sonucu olarak ele

alindigindan depremle ilgili miithendislik hesaplarinda yer ivmesinin 6neminden dolay1
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bir¢cok arastirmaci yeryliziiniin ¢esitli bolgeleri i¢in azalim iligkileri gelistirmislerdir
(Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4 Cesitli arastirmacilarin azalim iligkisi bagintilar1 (Uyanik, 2002)

Ivine Azalim Iliskileri Referans Aciklama
a=2000e™ " (R+207~ Esteva&Rosenblueth 1963 Kaya
A=1230"MR+25)? Esteva(Gengoglu&Tabban, 1975) | Or2 ikt
= Zemin
3 =2000e"" " (R+23)" Esteva(Gencoglu& Tabban,1973) |Sert zemin
a =1080e"M®=25712 Esteva(Gengoglu&Tabban 1975) | °.2%
Zemin
A= il Dﬁ.'ﬁlﬂ'—."‘h:'gh'—-‘i
I : :
‘ Kanai 1966 Zemin
P= l.ﬁf,‘-+£: 0 =0.167 _183
R~ R
A=1gi-21+OSIMO0IME) Gutenberg&Richter, 1956 Kava
Ty - Dalga Hakim Periyodu (s) a -Yatay Yer Ivmesi (cm/s")
R : Odak Uzakligi (k) M : Magnitiid

3.2.3.3. Deprem Magnitiidii, Depremin Esik Siddeti ve Maksimum Odak
Uzakhginin Zemin Sivilagsmasina Etkisi

Deprem magnitiidii depremde ¢ikan enerji ile belirtildiginden biiyiik bir depremden
cikan enerjide biiylik olacaktir. Sarsintida sivilagsma sirasinda 6nemli oldugundan
stvilagma etkisini arttiracaktir. Tanelerin yer degistirmesi ve suyun dolagimi artacaktir.

Dolayistyla depremin magnitiidii sivilasmayla dogrudan ilgili bir parametredir.

Belirli zemin kosullar1 ve ¢evre basinci altinda deprem siiresince sivilasma hassasiyeti,
gerilme biiyiikliigline ya da deformasyonlara dayanir. Bu durum yer sarsintisinin
siddeti ile iliskilidir (Seed ve Idriss, 1971). Yapilan arastirmalar sonucunda, sivilasma
potansiyelinin sismik kaynaga belirli bir mesafede olan bolgelerden etkilendigini
gostermistir. Kuribayashi ve Tatsua (1975), Sekil 3.12’de sunulan; log R.=0,77M-3,60
formiilii ile tanimlanan b ¢izgisini ortaya koymuslardir. Saha uygulamalari bu ¢izginin

givenli bir smir olusturmadigini  gostermistir.  Ambraseys (1988) yiizey
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depremlerinden elde ettigi diinya c¢apindaki verileri, farkli deprem biiyiikliiklerinde
stvilagsmanin  gozlenmedigi Re (sinir odak uzakligi) ve Ry (fay kirigi mesafesi)
degerlerini hesaplamak i¢in derledi. (Sekil 3.12) (a egrisi) ve (Sekil 3.13) sirasiyla Re
uzakligini yiizey depreminin odak mesafesinden sivilasma noktasina olan en uzak
mesafeye kadar ki kisim ile Ry, deprem sismik kaynagina olan en yakin mesafeyi
gostermektedir. Sivilasmanin beklendigi mesafe, deprem biiylikliigiiniin artmasi ile
artis gostermektedir. Derin depremler (>50 km) biiyilk mesafelerde dahi sivilasma
olusturabilir (Ambraseys, 1988).

M, =4.64 +2.65x 10°R_+0.99 log(R) - egrisi
(R,= km)
b - gizgisi
a

M, =4.67 +1.3 x log R,

Epicenter

Sekil 3.12. Odak noktas1 mesafesi re ve moment biiyiikliigii arasindaki iliski (a- ¢izgisi, Ambraseys,
1988; b-¢izgisi, Kuribayashi ve Tatsuoka, 1975)

M_ =4.68 + 9.2 x 10~ R, + 0.90 log(R,) R, = km)

Sekil 3.13.Fay kirik mesafesi Rf ve moment bityiikliigii arasindaki iliski (Ambraseys, 1988)

Depremin siddetinin yiiksek olmasi bir baska deyisle maksimum ivmesinin biiylik

olmasi sivilagma tehlikesini arttiran bir etkendir. Ayrica magnitiidii biiyiik olmayan bir
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deprem hareketinin ylizeye dogru ilerlerken zemin tarafindan biiylitiilebildigi

sOylenebilir.

Yeralt1 suyu kosullar1 ve zemin degisken olmadiginda ayni1 ortamda tekrar sivilasma
olusabilmektedir. Sivilasmanin etkisi sismik kaynaktan belirli bir uzakliktaki kusak
icerisinde sinirlanabilmektedir. Sivilasmanin olusacagi mesafe artan deprem
biiyiikliigiiyle artar. Kayitlara gore biiylikliigii 5’in altinda siddeti VI'nin altinda, orta
ve s1g derinlikteki bir deprem sonucu sivilagma olay1 gézlenmemistir (Wang ve Law,

1994).

Bir sismik olayda, sivilasmayi tetikleyen deprem etkilerinin hissedilmedigi maksimum
odak uzakligi (Amax) vardir. Aragtirmalar sonucu bu Amax degeri km olarak asagidaki

bagintiyla elde edilebilir (Wang ve Law, 1994).

A= 0.82 x 100-862(M=5) (3.1)

Kuribayashi ve Tatsusuoka (1991) ile Erken ve dig. (1993) gore deprem biiyiikliigiine

bagli olarak sivilagmanin olabilecegi uzaklik D km olmak {izere,

logD = 0.77 * M — 3.6 (3.2)

bagmtisim &nermislerdir (Tezcan ve Ozdemir, 2004).

3.2.3.4. Sismik Ge¢mis

Gecmiste sivilasmaya maruz kalmis zeminlerin yeni depremler ile birlikte tekrar
stvilagsma gosterme ihtimalinin bilylik oldugu hem laboratuvar ¢aligmalarindan hem de
arazi gézlemlerinden bilinmektedir (Ansal ve Ogiing,1981). Yogunluklari ayn1 olan ve
ge¢miste sismik sarsintiya maruz kalmis daha yasli bir zemin tabakasi ile geng bir
zemin Ornegi kiyaslandiginda; yash olan zeminin daha yiiksek bir sivilasma

mukavemetine sahip oldugu gozlenmistir.
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3.3. Sivilasma Potansiyeli Degerlendirmeleri

Onceki boliimlerde verilen &lciitlerden sadece sivilasmaya karsi hassas olabilecek
ortamlarin ve zeminlerin ayirt edilmesi igin on degerlendirme yapmak amaciyla
yararlanilabilir.  Dolayisiyla, bu olciitlerden  yararlanilarak  yapilacak  6n
degerlendirmelerin sonuglarina gore zeminlerin sivilagip sivilasamayacagina kesin
olarak karar verilmesi olanakli degildir. Sivilasma potansiyelinin degerlendirilmesi
¢cok sayida zemin ve deprem parametrelerinin dikkate alindigi ayrintili analiz
yontemleriyle yapilmakta olup bunlara iliskin bilgiler asagida bagliklar halinde

verilmektedir.

3.3.1. Laboratuar Deneyleri

Depremler sirasinda meydana gelebilecek yapisal hasarlar tizerinde yerel zemin
kosullarinin etkisi biiyiktir. Bu nedenle zeminlerin tekrarli yiikler altindaki
davranislar: ile deprem sonrasi statik mukavemetlerinin belirlenmesi gereklidir.
Zeminlerin deprem sirasindaki ve deprem sonrasindaki gerilme - sekil degistirme
davranislarmi laboratuarda ¢esitli deneylerle belirlemek olanakhdir. Ozellikle suya
doygun kumlu zeminlerin tekrarli yiikler altindaki sivilasma potansiyelleri ve
sivilasma sonrasi davraniglar: laboratuarda dinamik basit kesme deneyi (Finn ve dig.,
1970; Seed ve Peacock, 1971), dinamik ti¢ eksenli kesme deneyi (Seed ve Lee, 1966)
ve dinamik burulmali kesme deneyi (Yoshimi ve Oh-oka, 1973, Ishibashi ve Sherif,
1974), sarsma tablasi (Das, 1993) gibi  dinamik deney sistemleriyle

incelenebilmektedir.

3.3.2. Arazi Deneyleri

Arazi deneyleri zemini dogal haldeyken test etme olanagi sunmaktadir. Daha biiyiik
hacimde deney yapilarak olgek etkisi dikkate alinabilmektedir. Yiizeyden itibaren
istenilen derinlige ulasilabilir ve siirekli tanimlama yapilabilir. Fakat arazide sismik

aktiviteyi simiile etmek zor oldugu i¢in sivilasma potansiyelini 6l¢gmede kullanilan
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deneylerde, sivilasma dayanmimi ile dogrudan ilgili zemin parametrelerine
ulasgilamaz.  Degerlendirme Kkriterlerine ulagsmak i¢in sivilasma meydana gelmis
ge¢mis depremler incelenerek deneysel bagintilar gelistirilmigtir (Wang ve Law,
1994).

Yiizeysel jeoloji ile yerel zemin kosullari arasinda tekil bir iliski olmamasi nedeniyle,
inceleme konusu olan alanlarda beklenebilecek sismik davranisin gercege daha
yakin olarak analiz edilebilmesi i¢in jeo-teknik arastirmalara gereksinim vardir.
Arazi zemin kosullari hakkinda ayrintili bilgiler elde etmek amaciyla yapilacak

jeo-teknik arastirmalar, taban kayas: derinligine kadar gergeklestirilmelidir.

Genellikle kayma dalga hizi 700 m/s’den biiyiik olan formasyonlar “taban kayasi”
olarak kabul edilmektedir. Zemin profilinin sismik davramg agisindan
tanimlanabilmesi i¢in kohezyonsuz zeminlerde ve kati zeminlerde Standart
Penetrasyon Deneyi (SPT), yumusak zeminlerde ise Konik Penetrasyon Deneyi
(CPT) gibi arazi deneyleri ¢ok faydal bilgiler vermektedir. ~ SPT deneyi,
siniflandirma i¢in numune alinmasi ve zeminin sikilik derecesinin belirlenmesi igin
bilgiler vermesi yaninda, darbe sayisi N ile kayma dalga hiz1 V; arasinda kurulan
korelasyonlar agisindan da yararli olmaktadir. CPT deneyinde de zeminin cinsi ve
sikilik derecesi zemin profili derinligi boyunca siirekli olarak belirlenebilmekte, CPT
koni direnci ile SPT darbe sayis1 arasindaki korelasyonlardan kayma dalga hizi
belirlenebilmektedir (Ozaydin, 2006).

3.4. Sivilasma Hasarlar:

Suya doygun kum tabakalar1 ve bazi Killi ve siltli formasyonlar, siddetli bir depremde
stvilagma yolu ile miihendislik yapilarina ¢ok biiyiik hasarlar vermektedir. Gegmiste,
1964 Niigata depremi (M=7), 1964 Alaska depremi (M=8.4), 1995 Kobe depremi
(M=7.2) swrasinda ¢ok onemli sivilasma hasarlar1 meydana gelmistir. Kobe
depreminde meydana gelen sivilagsma hasarlari, sehrin karayolu, demiryolu, metro ve

liman gibi hayat damarlarini felce ugratmis, Japonya ekonomisine agir bir darbe
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indirmistir. Sivilagsma olayr depremlerin en beklenmedik, en kontrol edilemez ve en
agir hasar yaratan bir yoniidiir. Bu calismada sivilagsmaya elverisli yer cinsleri ile
sivilasma kriterleri gézden gegirilmis ve calisma g¢evresinin Sivilagsma potansiyeli

incelenmistir.

Sivilasmanin neden oldugu yer duraysizliklarini yerin tasima giiciinii yitirmesi, yerin

oturmasi, yerin salinimi, yanal yayilma, akma tiirii kayma olarak siniflayabiliriz.

3.4.1. Yerin Tasima Giiciinii Yitirmesi

Yapilari tagtyan zemin sivilastigi zaman tasima giiciinii yitirerek deformasyona maruz
kalir. Sivilasan kum yiizeye dogru yiikselirken, dayammini yitiren zemin yapinin
aktardigi yiikleri tastyamaz duruma gelir. Zemin iizerindeki yapilarda 6ne veya

arkaya dogru yatar, ya da devrilir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Yerinin tasima giictinii yitirmesi sonucu yapilar yana yatmis veya devrilmistir, Niigata,
1964 ( Ulusay, 2000 )

3.4.2. Yerin Oturmasi

Sivilasma sirasinda sediman (veya kum) tanelerinin gosterdikleri bir araya gelme

egilimi ve zeminin tasima giciinii Yyitirmesi, yiizeyde oturma seklinde bir


http://www.ce.washington.edu/liquefaction/html)
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deformasyona neden olabilir. Bu kosullarda yerde gelisen oturma yer degistirmesi
yerin iizerindeki yapiya yansiyarak, yap1 yerin igine batar (Ulusay, 2000).

3.4.3. Yerin Salinim

Bu davranis bigimi, sivilasmanin yamag egiminin son derece az ve dolayisiyla yanal
yonde bir degistirmenin miimkiin oldugu alanlarda gelismesi halinde go6zlenebilir,
Swvilagma, yiizeye yakin derinlikteki yerinin bloklara ayrilmasina ve bu bloklarin
ileriye ve geriye stiriiklenmesine yol acar. Bu siiriikklenme, deprem dalgalar1 gibi
titresimler yaratir. Titresimle birlikte fistiir veya catlaklarda agilip kapanmalar ve
yerinde oturmalar meydana gelerek; yapilar, boru hatlar1 ve yerin géomilii diger alt
yapi1 elemanlar: ciddi hasarlara maruz kalabilirler (Ulusay, 2000).

3.4.4. Yanal Yayilma

Bu duraysizlik sirasinda, sivilagan seviyenin tizerinde bulunan yer genis bloklara
ayrilir ve bloklar yanal yonde hareket eder. Bu hareket, depremden kaynaklanan
cekim kuvvetleri ve igsel kuvvetlerin birlikte etkimesiyle meydana gelmektedir.
Yanal vyayilma, genellikle egimi son derece kigiik (0.3-3 derece) olan
yamaglarda boyunca ve nehir yatagi, gol veya deniz kiyisi gibi harekete engel
olmayacak serbest yiizeyde dogru gelisir. Yatay yondeki hareket, birkag metreden
onlarca metreye kadar ulasabilir. Hareket sirasinda yer otelenir, bloklara ayrilir ve
buna bagli olarak yerinde fisiirler, kiriklar, kiigiik ¢okiintiiler ve yiikselmeler meydana

gelir.

Yanal yayilmaya maruz kalan yerlerdeki yapi temelleri, atik su sebekeleri ve boru
hatlar1 ile diger alt yap1 elemanlar1 hasar goriirler veya eklem yerlerinden koparlar.
Ayrica, kaymanin topuk bolgesindeki yapilar sikigir ve biikiiliirler. Dolayisiyla, yanal
yayilmanin neden oldugu hasarlar, yerin tizerindeki yapilasmanin yogunluguna da

bagli olarak, afet diizeyine ulasabilmektedir (Ulusay, 2000).
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3.4.5. Akma Tiirii Kayma

Bu tiir yer hareketleri, sivilasmanin neden oldugu en etkili duraysizliklardir. Akma
sirasinda ¢ok genis yer kiitleleri, ¢ok kisa bir siirede ve saatte onlarca kilometreye
ulasan bir hizla, egimli yiizeyler boyunca onlarca kilometre hareket edebilirler. Akma,
tamamen sivilasmis bir yerde gelisebilecegi gibi sivilasan yerin tizerinde yer alan daha
sert bir malzemeye ait bloklarin hareket etmesiyle de meydana gelebilir. Bu tiir
hareketler egimi 3 dereceden daha biiyilk olan yamaglar boyunca, gevsek ve suya
doygun kumlar veya siltli kumlardan ileri gelmektedir (Ulusay, 2000). Sivilasma
bazen ¢ok 6nemli toprak kaymalarina neden olmaktadir, bir 6rnegi 1976 Guatemala
depreminde gozlenmistir. Matagua nehri kapanmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. Matagua nehri 1976 Guatemala Depremi ( Ulusay, 2000 )


http://www.ce.washington.edu/liquefaction/html)
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4. MATERYAL VE METOD

Tez kapsaminda incelenecek sivilasma caligmalari ile ilgili kuramsal temeller ve

giincel formiiller asagida teker teker ele alinmistir.

4.1. Esik Ivme Kriteri (Dobry ve dig., 1981)

Esik ivme kriteri yonteminde, kayma dalgasi hizi V; ile a ivmesini Kkullanarak
stvilasma  potansiyelini belirleyen bir yontemdir. Sivilasma potansiyeli deprem
sirasinda meydana gelen ivme ile yerin deformasyona ugramadan dayanabilecegi ivime

iligskisine gore yliksek veya diistiktiir.

Esik ivme kriterinde emniyet faktorii F, i¢in

Fy = 1.6 (a¢/max) (4.1)

ile verilmistir.

Formiil (4.1)’de a,; stvilasmanin gerceklesebilmesi i¢in gerekli baslangic ivmesi,
Amax, depremin meydana getirecegi maksimum yer ivmesidir.

- Eger, F; < 1 ise sivilasma potansiyeli yliksek, F, > 1 ise sivilasma potansiyeli

distiktiir.

Kayma dalgas1 hizi, V; degeri kullanilarak sivilasma potansiyelini belirleyen bu

kriteri Dobry ve dig. (1981), 6nermislerdir.

¥e = 0.0001 kabuli  yapilmistir. ¥ = 0.0001 degerine  karsihik  gelen
G/Gmax degeride 0.8 olarak kabul edilmistir (Sekil 4.1.).

(ac/9) = Ve (G/Gmax)e Vs1/ 9274 (4.2)

bagintisi ile dogrudan hesaplanabilir.
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Formiil (4.2)’de a,,4,; depremin ivmesi (gal), Gpax; kayma modiili, p; yogunluk,
ton/m®, g; yer ¢ekimi ivmesi, 980 gal, o,; toplam diisey gerilme (ton/m?) ve z; derinlik

(metre)’dir.

ry =1-—0.015z (4.3)

alinmistir.

Formiil (4.3)’de ry; yerin derinlikle artan sivilagsmaya karsi direncini temsil eden bir

azaltma faktorii olup,

bagintilar1 ile hesaplanir.

Formiil (4.4)’de, Gp,qx;kayma modiili, p; yogunluk, V;;kayma dalga hizi (m/sn) dir.

‘ a/g=[n (G/Gmuh Va2 1/ [G z 1y] v¢ = 0.0001
l q=1-(00152)

a,/ g = Egik lvmesi

v, = Kayma Dalgasi Hizi (m/sr

Sekil 4.1. Esik ivme degerleri onerisi, (Teri ve Tezcan, 1996)
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4.1.1. Baslangi¢c ivmesi Yontemi

Baslangic ivmesi yonteminde giivenlik sayisi, F,, asagidaki gibi tanimlanir.
Fy = aq/max = 1.6 X A/ max (4.5)

Formiil (4.5)’de a;; sivilasmanin gerceklesebilmesi igin gerekli baslangic (esik)
IVMeSI, a,nqy; Depremin meydana getirebilecegi varsayilan maksimum ivme,

ag ; tasarim ivme degeridir. F; < 1 ise sivilagma riski yliksek F; > 1 ise sivilagma riski

diisiik olarak kabul edilir.

T=a/gxo, x1y (4.6)

Formiil (4.6)’da, g; yergcekimi ivmesi, r4; derinlige bagl olarak degisen gerilme

diizeltme sayisidir (Sekil 4.2).

ry =1—0.0015xz 4.7)

Formiil (4.7)’de, ry4; derinlige bagh olarak degisen gerilme diizeltme sayisi, z; derinlik

(metre)’dir.

o7

/g Fln (G /Gmatw?l /LG z ral ) =0.0001 ]
rg® 1-(00182)

0.6 1|9 /Gru08

/g =Epik vmasi

oo 200 300 400 500 600

vg= Kayma Dalgast Hizt {m/sn)

Sekil 4.2. Baslangi¢ ivme degerleri onerisi ( Dobry, R., Stoke, K.H., Land, R.S., ve Youd, T.L., 1981).
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4.2. (Seed, 1979, Seed ve dig., 1981)’e Gore Periyodik Kayma Gerilmesi Ve SPT
Degerinden Sivilasmanin Elde Edilmesi

Bu yontemde, kayma gerilmesi degerleri standart penetrasyon testi (SPT) degerinden

elde edilerek sivilasma potansiyeli belirlemektedir. Depremde meydana gelen kayma

gerilmesi yerin siir kayma gerilmesi den biiylikse sivilasma potansiyeli yliksektir.

Kayma gerilmesi kriterinde emniyet faktorii Fs, igin

F; = 15/70 (4.8)

- Formiil (4.8)’de 4. baslayabilmesi i¢in gerekli sinir kayma gerilmesi, 7,; ayni yerde
belli bir depremin meydana getirecegi ortalama kayma gerilmesidir. Bu gerilmeler
bulunduktan sonra F; sivilasma emniyet faktorii elde edilir. Eger, Fs < 1 ise sivilasma

potansiyeli yiiksek, Fs > 1 ise sivilagsma potansiyeli diistiktiir.

Yaratilmis ¢evrimsel kayma gerilmesi orant (CSR), ortalama esdeger kayma

gerilmelerinin efektif diisey gerilmelere oranidir.

Bu yontemin birinci asamasinda, zemin kesitinde bir deprem sirasinda olusacak

tekrarli/devirsel/periyodik (cyclic)/¢evrimsel mukavemet kayma gerilme orani

CSR(cyclic stress ratio) = (15/0,0") = (0.65). (Amax- o/ -0vo /9)-Ta  (4.9)

bagintisi ile hesaplanabilmektedir.

Formiil (4.9)’da a,,q,; yiizeyde olusan en biiyiik yatay ivme degerini, g; yercekimi
ivmesini, o,; incelenen derinlikteki toplam diisey gerilmeyi (overburden stress) ve
g,0"; ise efektif diisey gerilmeyi, ry; deprem siddetine bagh etkili ivme katsayisin1 ve
r4; katsayist ise derinlikle meydana gelen kayma gerilmesi azalmasin1 gosteren bir
diizeltme katsayist1 olmaktadir. Bu katsayr st 9.15 metre i¢in (r; = 1.0 —

0.00765z)
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ve 9.15 metre ile 23 metre derinlikler arasinda ise (ry; = 1.174 — 0.02672) bagmtilar

kullanilarak hesaplanabilir. Burada z metre cinsinden derinlikleri gostermektedir

(Youd, T.L. ve Idriss, I.M., 1997 ).

Ayrica, sivilagmaya karst zemin tabakalarinin gosterdigi dayanim/diren¢ Standard
Penetrasyon deneyinde bulunan diizeltilmis SPT-N darbe sayisina veya jeofizik S
dalga hizina baglh olarak hesaplanabilmektedir. Bu hesaplarda N darbe sayisinda
enerji, derinlik ve ince dane yiizdesine gore diizeltmeler yapilmakta ve hesaplanan
bu degere kars1 gelen zeminin devirsel sivilasma direnci (CRR cyclic resistance ratio)
bir gerilme orani cinsinden (Youd, T.L. ve Idriss, .M., 1997) tarafindan verilen
grafikten yararlanarak bulunabilmektedir. Sivilasmaya kars1 gilivenlik faktorii ise bu
sekilde bulunan sivilasma direnci ve tasarim/proje depremin o zeminde olusturacagi

devirsel kayma gerilmesi oranina bagli olarak

GF,,, = CRR/CSR (4.10)

Formiil (4.10)’da; CRR; zeminin olusturdugu devirsel kayma gerilmesi orani, CSR;

depremin olusturdugu devirsel kayma gerilmesi oranidir.

Giivenlik faktorii 1’e esit veya kiiciik olmasi durumunda zemin tabakalarinda
stvilasma, 1-1.2 arasinda olmasi sivilasma potansiyeli var, 1.2°’den biiylik olmasi

durumunda ise goz Oniine alinan zemin tabakalarinda sivilasma olmaz.

Cesitli depremlerden elde edilen sivilasma anindaki periyodik yatay kayma gerilmesi
Tg, Nin gy, efektif diisey gerilme oran1 a ile SPT arasindaki iligkiler, grafik olarak
Seed vd. (1981) tarafindan sekil 4.3.” de verilmistir. Ancak SPT degerleri, tiniform bir
efektif diisey basinca kars1 gelen ve derinlige bagl olarak degisen bir Cy diizeltme

faktorti ile carpilarak,

N, =Cy N (4.11)
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Formiil (4.11)’de N; SPT degeri, N; ;revize edilmis SPT degeri , Cy; diizeltme

faktorudur.

Cy = 0.85log(145/0;,) (4.12)

ampirik formiilii ile hesaplanabilmektedir.

Formiil (4.12)’de, g,,; efektif diisey basing degeridir.

Cn=0.85xlog (145 /a%)

CN
Sekil 4.3. Standart penetrasyon azaltma faktori, (Teri ve Tezcan, 1996)

Herhangi bir yer tabakasinin N degeri bilinince, o6nce Cy degeri bulunarak N, ’e

gecilir ve N; yardimu ile Sekil 4.4’ den, belli bir deprem magnitiidii i¢in, & = 75 /0y,

orant okunur. Bu orana, periyodik sivilagma gerilmesi orani denilir. Bu oran

bulununca, sivilagsma igin gerekli,

Ty = Aoy, (4.13)

bagintisi ile hesaplanir.
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Formiil (4.13)’de t,; periyodik yatay kayma gerilmesi, «; ylizeyde olusan yatay ivme
degerini o,; efektif diisey basing degeridir.

Depremin maksimum yerin ivmesi a,,q,’1n etkisi ile meydana getirecegi ortalama

yatay gerilmesi

To = (amax/1-6g) Oy Tq (4-14)

bagintisi ile hesaplanir.

Formiil (4.14)’de a,qy; depremin maksimum ivmesi (gal), o,,; toplam diisey basing
(ton/mz), g ; yer ¢ekimi ivmesi, 980gal, r;; yerin derinlikle artan sivilagsmaya karsi
direncini temsil eden bir azaltma faktori olup (r; = 1 —0.15z) bagmtisi ile

hesaplanur.

© Mo liquefaction
Swilagma yok
1
i

LIQUEFACTION ZONE l
| Riskii Bsige

Ts ! U'v

o
4]

|
SAFE ZONE
Gﬂvonn‘ Boige

Simir Periyodik Gerilmesi Orani o

o 10 20 30 40 50 &0

Revize Edilmis Penetrasyon Sayisi, N,

Sekil 4.4. Periyodik siur gerilmesi degeri, (Teri ve Tezcan, 1996)
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4.3. Sivilasma Direncini Belirlemede Jeofizik (S Dalga Hizi) Ol¢iimleri ve SPT
(N) Degeri

S dalga hiz1 6lglimleri ve buna baglh jeofizik ¢alismalar; zeminin sivilasma direncinin
belirlenmesinde kullanisli bir yontem olarak kayma dalgasi (S) hizinin taninmasina yol
acnustir (Sekil 4.5.). Olgiilmiis kayma dalgas1 hizlar1 asagidaki baginti yardimiyla 1

ton/feet? lik standart bir efektif iist katman (overburden) basinci degerine n basinci

degerine normalize edilebilir.

Vo1 = Vs (05) ™1/ (4.15)

Formiil (4.15)’de a,, (ton / feet®) biriminde ve n ise 3 (Tokimatsu ve dig.,1991) ve 4 (

Kayen ve dig., 1992 ) olarak alinabilir.

500

450 == SIVILASMA

=

=

s YOK

fa

& 400 T

i

S

=

=8

3 350 o=

300 —— # S — —
0.0 O.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Sert Zeminde a max (g)

Sekil 4.5. Kayma Dalgas1 Hiz1 ve Pik Yer Ivmesinden Sivilagma Potansiyelinin degerlendirilmesi igin
Abak (Stoke ve dig., 1988)

Standard Penetrasyon deneyi (SPT) zeminin sivilasma direncinin belirlenmesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Kramer, 1996). Ancak SPT degeri ortamin efektif

gerilmesine bagli olarak diizeltilmesi gerekmektedir (Sekil 4.6). Bu durumda

diizeltilmis SPT (N) degeri;
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SPTdiizeltilmis = CnSPTyrazi (4.16)

Formiil (4.16)’da Cy ; diizeltme faktoriidiir.

Cy=1/0, (4.17)

Formiil (4.17)’de oy, ; efektif gerilmedir.

oS L™
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ince Tane Oranlan =35 15 =25
L ' '
o5 4 L JI
j: i
H H
| H
H : as
o 0.4 f— g 1—;4—--—;~————4-————-——-——
4 / Fo— rel
£ o A/ /7 SPT Temiz Kum Baz Egrisi
c . 4
© 03 --
f R -l2 T
o & I" ”
(33 . o',
&' s,
5 we - 20 .’“"»’
= g2 10® os fogio f s
2 e e 7
g n..b -i’a’:&“ J;F’ -
P n 753
= 3:},9,‘; o FINES CONTENT 2 5%
8 0 1 jeoZ ‘_,3‘,.{ Modfied Chinese Code Proposal (clay content = 5%) @
I °} ©x Marprsl No
Ugusfction  Licusfacton  Liouelestion
— /!?f Pan - Amecce dete - o
Jepanese Jdats - o -
Chvrese dute a -
Cq 0 20 30 a6 E0
Dizeltilmig Darbe Sayisi, N1(60)

Sekil 4.6. Devirsel gerilmesi oram ve diizeltilmis SPT degerleri arasindaki iliski ( Seed ve Idriss, 1983 )

Devirsel direng orani (CRR) ve diizeltilmis Vs hizi arasindaki iliski Sekil 4.7°de

gorilmektedir.
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Sekil 4.7. Devirsel direng oran1 (CRR) ve diizeltilmis V hiz1 arasindaki iliski ( Seed ve Idriss, 1983 ).

4.3.1. Dobry ve dig. (1981) Yaklasmm Ile Kayma Dalga Hiz1 Kullanilarak
Sivilasma Analizi

Kayma dalgasi hizi ile sivilagmanin degerlendirilmesine yonelik bir diger yaklasim

(Dobry ve dig., 1981) tarafindan pik kayma streyni 6l¢iitii kullanilarak verilmistir. Bu

yaklasimda, deprem yer hareketi tarafindan olusturulan pik kayma streyni;

Yy = Tmax(mod) /G (4.18)

Formiil (4.18)’de G; kayma modiilii ve y'; kayma streynidir. Yer hareketi tarafindan

olusturulan kayma streyni ise;
Tmax(mod) = CD[(Vh)amax] (4.19)

Formiil (4.19)’da CD; kayma gerilmesi azaltma faktorii, a,,q,; Yerin maksimum ivme

degeri, y; kayma streynidir.
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Yyt = (CD p H pmax)/G = (CD h a10x) /(G/P) (Grmax/Gmax) = (CD hamay) /[(G/
Gmax)VSZ] (4.20)

Formiil (4.20)’de Vs; zeminin kayma dalgast hizi, G,,q,; maksimum kayma
modilidiir. G/G,,,, degeri yaklasik 0.8 varsayilirsa ve bu ortalama bir CD (zeminin

deforme olabilir karekteri i¢cin kayma gerilmesi azaltma faktorii) degeri alinirsa

Y1 =1.2 apmeh/VE (4.21)

Formiil (4.21)’de a,4,;depremin ivmesi, Vi;kayma dalga hizidir. Derinlik ile kayma
dalga hiz1 bilindiginde y degerinin degisimi hesaplanabilir. Esik streynin tipik degeri
% 0.01.dir.

4.4. Iwasaki ve dig.(1982) Yaklasimi

Arazi bazli incelemelere dayali olarak sivilagsmanin etkilerini ortaya koymak igin,
kullanilan yaklagimlardan biri de Iwasaki ve dig.(1982), tarafindan sivilasma

potansiyeli indeksi P, adli bir faktoriin kullanilarak yapilan sivilasma analizidir.
P, = [["F(DOW(2)d, (4.22)

Formiil (4.22)’de, Z; yerylizeyinden asagiya dogru metre olarak derinlik, F(Z);
stvilasma  direnci  faktori GK’nin  bir  fonksiyonudur. F(Z) = 1 — GK olarak
hesaplanabilmektedir. Ancak, GK > 1ise; F(Z) = 0ve W(Z) = 10 — 0.5Z dir.
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45. (lwasaki, 1986) Yaklasim ile Sivilasma Endeks Kriteri Kullanmilarak
Sivilasma Analizi

4.5.1. Sivilasma Emniyet Faktorii

Kayma direnci oran1 ve kayma gerilmesi orani kullanarak sivilasma potansiyeli
belirleyen yontemdir. Kayma direnci oranimi SPT ve ortalama dane capi (D50)
degerinden hesaplamaktadir. Kayma gerilmesi degerini ise diisey gerilmelerden
hesaplanmaktadir. Bu kriterde depremde meydana gelecek kayma gerilmesi orani
yerin periyodik kayma direncinden biiyiik ise sivilagsma potansiyeli yiiksektir.

Bir yer tabakasindaki sivilagsma emniyet faktorii F,

F, = R/L (4.23)

Formiil (4.23)’de, R; yerin sivilasma anindaki periyodik kayma direnci orami, L;
siddetli bir depremde meydana gelebilecek kayma gerilmesidir. F; oraninin 1° den
bliylik olmasi halinde sivilagsma olacag: varsayilir.

R =0.0882 [N/(o, + 0.7)]*/? + B (4.24)

Formiil (4.24)’de, o, ; efektif diisey gerilme (kg/cmz), N ;SPT degeri, B;

B = 0.225log (0.35/Ds ) (0.04mm < Dsp< 0.6 mm) (4.25)

B =—0.05 (0.6mm < Dso< 1.5 mm) (4.26)

Formiil (4.25) ve (4.26)’da Ds ; ortalama dane ¢ap1 (mm) dir.

L = (amax/9)(0u/0,)14 (4.27)
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- Formiil (4.27)’de o, ; toplam diisey gerilme (kg/cm?), @,qy; Maksimum yer ivmesi
(gal), ry4 ; derinlik azaltma faktoriidiir. Eger, F_ <1 ise sivilasma potansiyeli yiiksek,

FL > 1 ise sivilasma potansiyeli distiktiir.

4.5.2. Sivilasma Endeksi

Iwasaki ve dig. (1986), tarafindan onerilen sivilasma endeks kriteri igin, sivilagma
potansiyeli emniyet faktorii F| degeri ve tabaka derinlik degeri alinarak sivilasma
potansiyeli degerlendirilmektedir. Herhangi bir yer tabakasinin sivilagsma
potansiyelini daha saglikli belirleyebilmek ve ozellikle derinligin bu potansiyel
tizerindeki etkilerini bilingli bir sekilde géz Oniine alabilmek iizere tabakali ortamlar

icin agagida verilen I sivilagma potansiyeli indeksi hesaplanir.

I, = XMFWh); (4.28)

Formiil (4.28)’de i; yukaridan asagiya dogru tabaka numarasi, h ;tabaka derinligidir.
Eger; F;, < 1ise, F =1—F, olarak hesaplanmakta, F = 0 ise F > 1 olmaktadir.
Ayrica, z; ; tabaka orta noktasinin derinligi (metre) olmakla birlikte, z; < 20 metre

ise W = 10 — 0.5z; olarak hesaplanmakta, z; = 25 metrede W = 0 alinmaktadir.

Her tabaka icin hesaplanan I; degeri ve yukaridan asagi toplamlar alinarak yine her
tabakanin toplu olarak I; degeri bulunur. Cizelge 4.1°de belirlenen I; degerine gore

stvilagma risk derecesi goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Sivilasma Risk Derecesi

Sivilasma endeksi Sivilagsma riski
0 Cok diisiik

0<I <5 Diisiik

5<1.<15 Yiiksek

15<I1, Cok yiiksek
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4.6. Tokimatsu ve Yoshimi Yontemi (Tokimatsu ve Yoshimi, 1983)

Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yonteminde, 14/ oo oram1  depremden kaynaklanan
periyodik gerilme orani, 7,/04 oram1 yerin periyodik gerilme direnci olarak

diistiniilmektedir.

T4 /04 =0.1(M-1)(amax /9) (00 /74 )(1-0.152) (4.29)

Formiil (4.29)°’da, M; deprem magnitiidii, a,,q,; depremin ivmesi (cm/sn?), g, ;

toplam gerilme (kgf/cm?), o}, ; efektif gerilme (kgf/cm?), z ; derinlik (metre)’dir.
Periyodik gerilme direnci ise

7, /05 = aCy [(16(Ng)/2/100)+(16 (Ng)*/?/Cy) (4.30)
bagintis1 ile hesaplanabilmektedir.
Formiil (4.30)’da; a, C,, Cs ve n birer katsay1 olup degerleri sirayla 0.45, 0.57, 80 ve

14’ diir. N,; ince tane diizeltilmesinden 6nce SPT-N degeridir.

SPT-N degeri N, N; diizeltmesine tabii tutulmustur.

N, = 1.7/(c} + 0.7)N (4.31)

Formiil (4.31)’de verilen diizeltmede, N; ortii yiikiine gore diizeltilmig SPT-N degeri
ve digeri de kullanilan sahmerdan diizenegi kedi basi-halka tipi oldugu icin tijlere
iletilen net enerji teorik olarak iletilmesi gereken enerjinin yaklasik % 63-72’sini
iletebildigi i¢in yapilan enerji diizeltmesidir. Tokimatsu ve Yoshimi (1983),
yonteminde dikkate alinan sahmerdan diizenegi vasitasi ile tijlere iletilen net enerji
yaklasik % 80-90 arasindadir. Bu durumda, kedibas1 sisteminde elde edilen SPT — N
degeri 0.8 ile carpilarak enerji diizeltmesine tutulmustur ve yeni SPT — N degeri

Ny (go) olarak ifade edilmistir. N, degeri ise;
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bagintisi ile ifade edilir.

Formiil (4.32)’de, ANy ; ince tane diizeltme katsayis1 olup gizelge 4.2 yardimiyla

belirlenir.
] Cizelge 4.2. AN; Ince tane diizeltme katsayisi
Ince tane yiizdesi (FC) ANs
0-5 0
6-10 interpolasyonla
>10 0.1FC+4

Yapilan hesaplamalardan sonra;

F = (t1/00 )(ta/00) (4.33)

bagintisi sonucunda ¢ikan degere gore F < 1 ise ise sivilagsma potansiyeli yiiksek,

F > 1 ise stvilagma potansiyeli diisiiktiir veya yoktur diyebiliriz.

4.7. Ambraseys (1988)’e Gore Deprem Siddeti Ve Odak Uzakhg Kullanilarak
Yapilan Sivilagsma Analizi

Ambraseys (1988)’de farklt deprem magnitiidleri i¢in standart penetrasyon direnci
(SPT) ve ortalama tekrarli gerilme oran1 (CSR)’n1 iligkilendirmistir. Ancak bu iliskinin
gecerli olabilmesi i¢in sivilasan zemin ¢atlaklarinda magnitiidleri sirasiyla Mw> 7.5 ve
6<Mw<7.5 depremleri boyunca efektif gerilme o,, < 1,2 kg/cm? olmasi kosulu ile

degerlendirilmistir ( Sekil 4.8). Buna gore deprem magnitiidii;

M,, = 4.64 + 2.65x 103 R, + 0.99 logR, (4.34)

Formiil (4.34)’de, R; sivilasma alanina en uzak episantral mesafesi (km) dir.
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M, =4.64 +2.65x 103 R_+0.99 log(R)) a I
- (R km)
M, =4.67 +1.3 x log R,
ol (ODAKE o il v W e
R: R:

= ,,__‘4____‘ . SAHA _

I\Jw 4 LR S 42

50 100 300

R, . km

Sekil 4.8. Moment biyiikliigii ve odak uzakhg iliskisi (Seed, H. B.,1976)

4.8. Sivilasma Analizleri Icin Giivenlik Faktorii

Depremlerde zeminlerin sivilasma potansiyeli iki faktdre dayanir. Ilki olusan tekrarl
kayma genliklerinin orani, ikincisi ise zemin yapisinin sivilasmaya karsi direnci olup
olmamasidir. Bosluk suyu basicinimn hiicre basincina esit oldugu durumda zemin
taneleri artik kuvvet tasimadigindan zeminde sivilasma meydana gelir. Bir depremin
olusturdugu tekrarli yiikkleme ve zeminlerin sivilasma direng Ozellikleri ortaya
konulduktan sonra, sivilasma potansiyeli degerlendirilebilir. Sivilasma potansiyelinin
degerlendirilmesi belirli bir zemin profili i¢in yiikleme ile diren¢ arasinda bir
karsilagtirma yapmaya yoneliktir. Yani kayma direnci oran1 ve kayma gerilmesi orant
kullanarak sivilasma potansiyelini belirlenir. Sivilagsma asagidaki bagitida gosterildigi

gibi emniyet katsayisinin 1’den kii¢iik oldugu durumlarda gelisir.

. CRR _ SDO
" CSR KGO

Ancak giivenlik faktoriiniin kabul edilebilir degerleri bir ka¢ unsura baghdir. Bunlar

yapilan proje igin riskin kabul edilebilir diizeyi, sismik hiz 6l¢iimiiniin dogrulugu ve
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degeri, calisilan alandaki zemine ait diger bilgilerin kabul edilebilirligi ve deprem

magnitiidi ile yatay yer ivmesinin belirlenmesindeki hassasiyettir (Uyanik, 2002).

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

durumunda sivilasma olacagi tahmin edilmektedir( Seed ve Idriss, 1982).
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5. TARTISMA ve BULGULAR

Tez ¢alismasi kapsaminda, zemin sivilasmasinda, zemin ve deprem parametrelerinin
etkisi farkli yontemler kullanilarak, A Microsoft Excels spreadsheet & programi ile
teorik Ornekler verilerek degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar tartisilip

yorumlanmustir.

5.1. Zemin Analizi: A Microsoft Excels Spreadsheet & Programi

Zemin sivilasmasinin  pratik sekilde elde edilmesi amacina yonelik Excel’de Ozgep

(2010), tarafindan olusturulan programa ait goriiniim Sekil 5.1° de verilmektedir.

Woec®ller

Jeofizik (Sismik) Kirlma verisi N a
Jecfzik (Elslkirik) Verisi e
Sondaj ve SPT Verisi Hazirizanmasi
Laboratuar Verdled

Neafizikdleri Geoteknik{Parametrelen Parametrelelk

Vs Hizi & SPT lliski=i

Depreie Deyrnutdl Vapn Venetumelid (199€) Zemin
Saha & Laboratuar Deneyleri ile Zemin Ozellikleri Ozellikleri

S ve Derin Temeller g Taguma Ghed
Oturma AnaI|Z| (Statik&Dinamik)

Vefels efisapomin Bellsniest —==0unioD
Sev/Yamac Stabilite Analizi
- [(Frelslemmlieriom
Depiiemplien!ikeyinalizi . o
| S s st Statik ve Dinamik Vilerle
vme | le | Yerdegistirme Spektrumulan
2l Byt Al AN AllsE=ln

=>>» | Zemin Sivilasma Analizi |

Sekil 5.1. A Microsoft Excels spreadsheet & programi ( Ozgep, F., 2010 )

5.1.1. Kayma Dalgasi ve SPT ile Sivilasma Analizi

A Microsoft Excels spreadsheet & programi zemin sivilasma analizi bdliimiinde
kayma dalga hiz1 ve SPT kullanilarak yapilmistir. Ornek grafikler Sekil 5.2 ve Sekil
5.3 gosterilmistir.
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Analiz ¥apmadan Once
Veri Girigi Balumunde
ligili Werileri Giriniz
Kayma Dalgasi Hizi lle Sivilagma Analizi ]
Iwasaki ve dig. (1962)
L
0ol |
= = a
s Sle | & H
g 2 3 2 s 3] 5 E PL=75
1,8 [ 120 | 1,46 157,39 220 |0,0939( 0,2700 sV
3,3 | 120 | 1,31 [157,22| 220 |0,0037( 0,2215 sV
4,8 | 120 | 1,22 |14594| 220 | 0,0799| 0,1750 SV
6,3 | 120 | 1,15 |137,81| 220 | 0,0709| 0,1498 SV
7,8 | 120 | 1,10 [131,54| 220 | 0,0644( 0,1342 sV
9,3 | 120 | 1,05 |[12648| 220 |0,0594| 0,1242 sV
10,8 120 | 1,02 |122,26| 220 | 0,0555| 0,1181 sV
123| 120 | 0,99 |118,6F| =220 | 0,0522| 0,1150 SV
13,8| 120 [ 0,96 |11554| 220 | 0,0495| 0,1143 SV
153| 120 | 0,94 |112,79| =220 |0,0471| 0,1153 sV
16,8| 120 | 0,92 |110,34| 220 | 0,0451| 0,172 sV
183 120 | 0,90 |[108,13| =zzo |0,0433| 0,1194 SV
19,8| 120 [ 0,88 |106,13| 220 | 0,0417| 0,1212 SV
21,3| 120 | 0,87 |104,30| =2=z0 | 0,0403| 0,1225 SV

Sekil 5.2. Kayma dalgasi hizi ile stvilagma analizi

Analiz Y'apmadan Once
Veri Girigi Baliminds
ligili Werileri Giriniz

Sondaj No 51 SPT Verisiile Swilagma Analizi Silasma
Enerji Diizeyi | 45 Olasihid Srvilasma Potansiyeli
= (% Iwasaki ve dig. (1982)
Kuyu Gapt 65 olarak)
CS Dederi 1.1 Liao ve
dinia
= g
g _ =
= N -
5 g g
2/ & |8 |8] 8 i 3 S |5 & |PL=27
18] 25 | 200 [ 075 | 1.0 11 0,75 0,35540( 1,022 30

2
=
263
33| 25 | 1,72 | 075 | 1,0 14 | 075 | 266 |036240[0,857] 58
48] 25 | 148 [ 075 [ 10 14 | 085 | 259 |o034s82[0788] 714
€3] 25 | 1,32 | 075 10 11 | 085 | 231 |o02s73s[o608] 92
235
28
214
20,2
19,1

78] 25 | 1,20 | 075 | 1,0 11 | 095 0,20494[ 0,615 o1
93] 25 [ 441 [ 075 [ 10 11 | 095 0,26500{ 0,554 95
108 25 | 1,04 | 075 [ 10 1,1 1,00 0,26962[0,552| 95
123 25 | 098 | 075 [ 10 11 1,00 0,24148[0,532| 97
138 25 | 083 | 075 [ 10 1,1 1,00 A |o022730(08525] 97
53| 25 | 088 | 075 | 10 1,1 1,00 | 182 |o021573[0528] o7
68| 25 | 085 | 075 | 1,0 1,1 1,00 | 174 |0.20603[0535] o7
183 25 | 081 | 075 | 10 1,1 1,00 | 167 |0419775[0545] 96
198 25 | 078 | 075 | 10 1,1 1,00 | 164 |041%056[0553] 96
23] 25 | 076 | 075 | 10 1,1 1,00 | 156 | 0418424 0,56 96

Sekil 5.3. SPT ile sivilagma analizi
Proje alan1 1 i¢in ¢izelge 5.1°de verilen laboratuvar verilerine géore M=7.5 ve a=0.05 g

lik ivme i¢in yeralt1 suyunun 1 metrede oldugu durum igin sivilasma analizinde, SPT
verileri i¢gin CRR degerleri sekil 5.4’de goriilen abaktan belirlenerek CSR degeri
formiil (4.9)’ a gore hesaplanarak cizelge 5.2 ve sekil 5.5°deki degerler elde edilmistir.
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Cizelge 5.1. Proje alan1 laboratuar ve arazi verileri

os L™
= 353
PercentFines=35 15 25
: 8 L
g °° R
< F; H
g i 3
« ': :' a
g 0s G
l' . r
£ i1y ~
- ; ;/ [SPT Cean Sanc Base Curve
g. A A,
5 /
8 Y
g '™
= ™)
i FINES CONTENT = 5%
o Chinese Code Proposal (clay comtent = S%) @
Ugusfecton  Liastaction  Ligostecsen e
— Adpusiment P - Araccs dee - B
. ° e

Sekil 5.4. Biylkligii 7.5 deprem igin temiz ve siltli kumlarda diizeltilmis SPT(N) -CSR abag1 (Youd ve
dig.,2001)

Cizelge 5.2. SPT’ ye Gore Yapilan Sivilasma Analizi Sonuglari
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6,3 18 1,32 | 0,75 1,0 11 0,85 16,6 [0,17707 (2,995
7,8 18 1,20 | 0,75 1,0 11 0,95 17,0 (0,18031 (3,007
9,3 18 1,11 | 0,75 1,0 1,1 0,95 15,7 (0,16688( 2,79
10,8 18 1,04 | 0,75 1,0 11 1,00 15,4 (0,16425(2,797
12,3 18 0,98 | 0,75 1,0 11 1,00 14,5 |0,15529(2,736
13,8 18 0,93 | 0,75 1,0 1,1 1,00 13,8 [0,14790( 2,733
15,3 18 0,88 | 0,75 1,0 11 1,00 13,1 (0,14168(2,772
16,8 18 0,85 | 0,75 1,0 1,1 1,00 12,6 [0,13635(2,834
18,3 18 0,81 | 0,75 1,0 1,1 1,00 12,1 |0,13172]2,903
19,8 18 0,78 | 0,75 1,0 1,1 1,00 11,6 (0,12764 (2,965
21,3 18 0,76 | 0,75 1,0 1,1 1,00 11,2 |0,12402 (3,014
— —
5 ~
< s S
< W Q o o Q Q = Q (L)
1,8 15 2,00 0,75 1,0 1,1 0,75 15,8 10,16797| 3,86
3.3 18 1,72 0,75 1,0 1.1 0,75 19,1 0,20469| 3,87
48 18 1,48 0,75 1,0 1.1 0,85 18,7 |[0,19945( 3,5
6,3 18 1,32 0,75 1,0 1,1 0,85 16,6 |[0,17707 3
7,8 18 1,20 0,75 1,0 11 0,95 17,0 |0,18031| 3,01
93| 18 | 1,11 | 075 | 1.0 1.1 0,95 15,7 |0,16688| 2,79
11 18 1,04 0,75 1,0 1,1 1,00 154 |0,16425| 2,8
12 18 0,98 0,75 1,0 1,1 1,00 14,5 |0,15529| 2,74
14 18 0,93 0,75 1,0 1.1 1,00 13,8 |0,14790| 2,73
15 18 0,88 0,75 1,0 1.1 1,00 131 0,14168| 2,77
17 18 0,85 0,75 1,0 1.1 1,00 12,6 |[0,13635( 2,83
18 18 0,81 0,75 1,0 1,1 1,00 12,1 |0,13172| 29
20 18 0,78 0,75 1,0 11 1,00 11,6 |0,12764| 2,96
21| 18 | 0,76 | 0,75 | 1.0 1.1 1,00 11,2 |0,12402] 3,01

Sekil 5.5. SPT ye gore yapilan sivilagsma analizi program gériintiisii (M=7.5 ve ivme degeri 0,05 )

V; verileri i¢in sekil 5.6°da verilen abak kullanilarak ¢izelge 5.3 ile sekil 5.7°deki

sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 5.6. Biiyiikliigii 7.5 deprem igin temiz ve siltli kumlarda diizeltilmis Vs-CSR abagi (Andrus ve

Cizelge 5.3. V; (Kayma dalga hiz1)’ ye Gore Yapilan Sivilagma Analizi Sonuglar

Stokoe,2001)

@)
<

i © S
c2 | > = 3 | x
8 | o E > o e
< p O

1,8

120 1,46 [157,39| 220 [0,0846]| 1,9456

3,3

143 131 |187,35| 220 |0,1288| 2,4351

438

143 1,22 [17391| 220 |0,1062]| 1,8609

6,3

143 1,15 |164,23| 220 [0,0930| 1,5724

7,8

143 1,10 [156,75| 220 [0,0839] 1,3986

9,3

143 1,05 [150,72| 220 [0,0771]| 1,2882

10,8

143 1,02 |145,70| 220 |0,0717|1,2209

12,3

143 0,99 |141,41| 220 |0,0674|1,1864

13,8

143 0,96 [137,69| 220 |0,0637|1,1774

15,3

143 0,94 1134,41| 220 |0,0606]| 1,1861

16,8

143 0,92 [131,49| 220 |0,0579| 1,2045

18,3

143 0,90 [128,86| 220 |0,0556 | 1,2252

19,8

143 0,88 [126,47| 220 |0,0535] 1,2431

21,3

143 0,87 [124,29| 220 |0,0517| 1,2555
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i

E

= w

g E =

L - Q

=S o2
a n => » ) [+ i~
< > O > > O [T}

1,8 | 120 1,46 |157,39| 220 | 0,0846 | 1,9456
3,3 | 143 1,31 |187,35| 220 | 0,1288 | 2,4351
4,8 | 143 1,22 |173,91| 220 | 0,1062| 1,8609
6,3 | 143 1,15 |164,23| 220 |0,0930| 1,5724
7,8 | 143 1,10 |156,75| 220 | 0,0839| 1,3986
9,3 | 143 1,05 [150,72| 220 | 0,0771 1,2882
10,8 143 1,02 |145,70| 220 | 0,0717 | 1,2209
12,3 143 | 0,99 [141,41| 220 [ 0,0674| 1,1864
13,8 143 | 0,96 (137,69 220 [0,0637 | 1,1774
15,3 143 | 0,94 (134,41 220 | 0,0606| 1,1861
16,8| 143 | 0,92 |131,49| 220 | 0,0579| 1,2045
18,3| 143 | 0,90 (128,86 220 | 0,0556( 1,2252
19,8 143 | 0,88 |126,47| 220 |[0,0535| 1,2431
21,3| 143 | 0,87 |124,29| 220 |0,0517 | 1,2555

Sekil 5.7. Vs ye gore sivilasma analizi sonuglarinin program goriintiisii ( M=7.5 ve ivme degeri 0,05 )

SPT ve VS YE GORE GUVENLIK
KATSAYISI DEGIiSiMI

9 10 11 12 13 14

Sekil 5.8. M=7.5 ve a=0.05 g lik ivme i¢in yeralt: suyunun 1 metrede oldugu durum igin, SPT ve
Kayma Dalga Hiz1 Vs na gore GK (Giivenlik katsayisinin degisimi)

Proje alan1 1 ‘de yapilan ¢alismalarin sonucuna bakildiginda, SPT ve Kayma Dalgasi
Hizina gore yapilan sivilasma analizlerinde elde edilen sonuglara gore SPT verilerine
gore yiiksek olasilikta sivilasma olmadigi anlasilmaktadir. Vs verilerine bakacak

olursak sivilasmanin yliksek oranda olmadig1 anlagilmaktadir ( Sekil 5.8. ).
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Proje alan1 2 i¢in ¢izelge 5.1°de verilen laboratuvar verileri kullanilarak farkli degerler
alinarak, bu degerler M=7.5 ve a=0.10 g lik ivme i¢in yeralt1 suyunun 1 metrede
oldugu durumlarda sivilagma analizinde, SPT verileri i¢cin CRR degerleri sekil 5.4’de
goriilen abaktan belirlenerek CSR degeri formiil (4.9)’ a gore hesaplanarak cizelge 5.4
ve sekil 5.9°daki degerler elde edilmistir.

Cizelge 5.4. SPT Verilerine Gore Proje alani analiz verileri ( M=7.5 ve ivme degeri 0.10 igin )

aQ [ rg = L m 0 o g 5 « <
< b i‘:: &) @) @) O @) = O~ o g <
1.8 15 200 | 0.75 | 1.0 1.1 | 0.75 15.8 |0.16797 | 1.931 0
3.3 18 172 { 075 | 1.0 | 1.1 | 0.75 19.1 |0.20469 | 1.935 0
4.8 18 148 | 0.75 | 1.0 1.1 | 0.85 18.7 |0.19945 | 1.748 1
6.3 18 132 { 075 | 1.0 | 1.1 | 0.85 16.6 |0.17707 | 1.498 2
7.8 18 120 { 0.75 | 1.0 | 1.1 | 0.95 17.0 |0.18031 | 1.504 2
9.3 18 1.11 | 0.75 | 1.0 1.1 | 0.95 15.7 |0.16688 | 1.395 3
10.8 18 104 { 075 | 1.0 | 1.1 | 1.00 15.4 |0.16425 | 1.398 3
12.3 18 098 | 0.75 | 1.0 | 1.1 | 1.00 145 |0.15529 | 1.368 3
13.8 18 093 | 0.75 | 1.0 | 1.1 | 1.00 13.8 |0.14790 | 1.366 3
15.3 18 088 | 0.75 | 1.0 | 1.1 | 1.00 13.1 |0.14168 | 1.386 3
16.8 18 085 | 0.75 | 1.0 | 1.1 | 1.00 126 |0.13635 | 1.417 2
18.3 18 081 | 0.75 | 1.0 | 1.1 | 1.00 12.1 |0.13172 | 1.451 2
19.8 18 0.78 | 0.75 | 1.0 | 1.1 | 1.00 11.6 |0.12764 | 1.482 2
21.3 18 0.76 | 0.75 | 1.0 | 1.1 | 1.00 11.2 |0.12402 | 1.507 2

Olasilik |Simge | Deger
Degerleri Aralig1
Yiiksek Olasilik | AL PL > 15

Orta Olasilik B 5<PL<15
Diisiik Olasilik | Ci PL<5
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— 7
< s N
= 2 || =
(=] a. = w ] W) [+ 4 - o x
< v O O O Q Q = O (L)
1,8 15 2,00 | 0,75 1,0 1,1 0,75 158 10,16797] 1.93

33| 18 | 1,72 [ 075 1.0 11 | 075 | 191 |0,20469[ 1,94
48| 18 | 148 | 075 | 1,0 11 | 085 | 18,7 |0,19945| 1,75
63| 18 | 1,32 | 075 | 1,0 11 | 085 | 16,6 |0,7707] 1,5
78| 18 | 1,20 | 075 | 1.0 11 | 095 | 17,0 [0,18031] 1,5
93| 18 | 1,41 | 0,75 | 1,0 11 | 095 | 157 [0,16688| 1,4
11| 18 | 1,04 | 0,75 | 1,0 11 1,00 | 154 |0,16425| 1,4
12 | 18 | 0,98 | 0,75 | 1,0 11 1,00 | 14,5 |0,15529] 1,37
14| 18 | 0,93 | 0,75 | 1,0 11 1,00 | 13,8 |0,14790| 1,37
15| 18 | 0,88 | 0,75 | 1,0 1,1 1,00 | 131 |0,14168] 1,39
17| 18 | 0,85 | 0,75 | 1,0 1,1 1,00 | 12,6 |0,13635] 1,42
18| 18 | 0,81 | 075 | 1,0 11 1,00 | 121 |0,13172] 1,45
20| 18 [ o078 | 075 1.0 1,1 1,00 | 11,6 |0,12764| 1,48
21| 18 [ o076 | 075 ] 1.0 1,1 1,00 | 11,2 |0,12402] 1,51

NNNNuuuuunwaocProbL(%)

|01a5111k Simge | Deger |
Yiiksek Olastik| A PL>15
Orta Olasilik Br S<PL=15
Disiik Olasiik | Cp PL<S5

Sekil 5.9. SPT ye gore sivilagma analiz verilerinin program goriintiisii ( M=7.5 ve ivme degeri 0,10 )

Vs ( kayma dalgas1 hiz1 ) verileri i¢in sekil 5.5’de verilen abak kullanilarak CRR
degerleri hesaplanarak ¢izelge 5.5 ile sekil 5.10°daki sonuglar elde edilmistir. Bu

sonuclar, deprem biiyiikliigli 7.5 ve ivme degeri 0.10 alinarak elde edilmistir.

Cizelge 5.5. Kayma Dalgas1 Hiz1 ( V) verilerine gore Sivilasma Analizi

] g S
o e | > g .
< LE | O E S = O
< > @

1.8 | 120 | 1.46 |157.39| 220 |0.0846| 0.9728
33 | 143 | 1.31 |187.35| 220 |0.1288| 1.2176
48 | 143 | 1.22 |173.91| 220 |0.1062 | 0.9305
6.3 | 143 | 1.15 [164.23| 220 |0.0930| 0.7862
7.8 | 143 | 1.10 [156.75| 220 |0.0839]| 0.6993
9.3 | 143 | 1.05 [150.72| 220 |0.0771| 0.6441
10.8 | 143 | 1.02 |145.70| 220 |0.0717] 0.6105
12.3 | 143 | 0.99 [141.41| 220 |0.0674| 0.5932
13.8 | 143 | 0.96 |137.69| 220 |0.0637| 0.5887
153 | 143 | 0.94 |134.41| 220 |0.0606 | 0.5930
16.8 | 143 | 0.92 |131.49| 220 |0.0579| 0.6022




18.3 | 143 | 0.90 |128.86| 220 [0.0556| 0.6126
19.8 | 143 | 0.88 [126.47| 220 |0.0535|0.6216
21.3 | 143 | 0.87 |124.29| 220 |0.0517| 0.6278
—
Ud
E 5
5 £ - 3
s E o & &
.25 ]2)] 3 S 5 E |PL=19
1,8 | 120 1,46 |157,39| 220 | 0,0846| 0,9728 SO
3,3 143 1,31 |187,35| 220 | 0,1288| 1,2176 SY
48 | 143 1,22 |173,91| 220 |0,1062| 0,9305 SO
6,3 | 143 1,15 |164,23| 220 | 0,0930| 0,7862 Sv
7,8 | 143 1,10 |156,75( 220 | 0,0839| 0,6993 Sv
9,3 | 143 1,05 |150,72| 220 | 0,0771| 0,6441 SV
10,8 143 1,02 |145,70| 220 | 0,0717| 0,6105 Sv
12,3 143 0,99 (141,41| 220 0,0674 | 0,5932 Sv
13,8| 143 0,96 |137,69| 220 | 0,0637 | 0,5887 Sv
15,3 143 0,94 (134,41 220 |0,0606 | 0,5930 Sv
16,8 143 0,92 (131,49| 220 |0,0579| 0,6022 Sv
18,3 143 0,90 (128,86| 220 | 0,0556( 0,6126 Sv
19,8| 143 0,88 (126,47| 220 |0,0535( 0,6216 Sv
21,3| 143 0,87 |124,29| 220 |0,0517| 0,6278 Sv
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Sekil 5.10. Vs ye gore sivilagsma analizi sonuglarinin program goriintiisii ( M=7.5 ve ivme degeri 0,10 )

SPT ve VS YE GORE GUVENLIK
KATSAYISI DEGiSiMi

WY v w w W w W W

7

8

9

10 11 12 13 14

Sekil 5.11. M=7.5 ve a=0.10 g lik ivme i¢in yeralt1 suyunun 1 metrede oldugu durum igin, SPT ve

Kayma Dalga Hiz1 Vs na gére GK (Giivenlik katsayisinin) degisimi
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Proje alan1 2°de yapilan ¢aligmara sonug olarak bakildiginda, SPT ve Kayma Dalgasi
Hizina gore yapilan sivilasma analizinden elde edilen sonuglara gére SPT verilerine
gore yiiksek olasilikta sivilasmanin olmadigi anlasilmaktadir. Vs verilerine gore,

stvilasmanin yiiksek oranda olacagi anlagilmaktadir. Sadece ilk 3.5 metrede sivilagsma

olmayabilir ( Sekil 5.11.).

Proje alan1 3 i¢in verilen verilerden ¢izelge 5.1°deki degerler kullanilarak ayni sekilde
deprem biiytikliigii 7.5 ve ivme degeri ise 0.15 olarak alindiginda, yeralt1 su seviyesi 1
metrede varsayildiginda elde edilecek sivilasma analizi sonuglari, SPT verileri i¢in
CRR degerleri sekil 5.4°de verilen abaktan belirlenerek CSR degeri formiil (4.9)’ a
gore hesaplanarak ¢izelge 5.6 ile sekil 5.12’deki degerler elde edilmistir.

Cizelge 5.6. Proje Alaninda SPT Verilerine Gore Sivilasma Analizi Sonuglari

= ]

o —
LOA

g |6 |6 |8 |8 | g8 | & B8
zZ L

D
(Arazi)

18 | 15 1200 |0.75| 1.0 | 1.1 | 0.75 | 15.8 |0.16797 | 1.288
33 | 18 |172/075| 1.0 | 11 | 0.75 | 19.1 |0.20469 | 1.29
48 | 18 [ 148 |0.75| 1.0 | 1.1 | 0.85 | 18.7 |0.19945 | 1.165 8
63 | 18 | 132 ]075] 10 | 11 | 0.85]| 16.6 |0.17707 | 0.998 | 21
78 | 18 |120|075]| 10 | 11 | 0.95 | 17.0 |0.18031 | 1.002 | 20
93 ] 18 | 111|075 10 | 11 | 095 | 15.7 |0.16688 | 0.93 29
108 | 18 | 104 |075] 10 | 1.1 | 100 | 154 |0.16425 | 0.932 | 29
123 18 1098 |0.75] 1.0 | 1.1 | 1.00 | 145 |0.15529 | 0.912 | 32
138 ] 18 | 093 |0.75] 10 | 1.1 | 100 | 13.8 |0.14790 | 0.911 | 32
153 ] 18 | 088 |0.75] 10 | 1.1 | 100 | 13.1 |0.14168 | 0.924 | 29
168 | 18 | 085 ] 0.75] 10 | 1.1 | 100 | 126 |0.13635 | 0.945 | 26
183 ] 18 | 081 |075] 10 | 1.1 | 100 | 12.1 |0.13172 | 0.968 | 23
198 | 18 | 078 | 0.75] 10 | 1.1 | 100 | 116 |0.12764 | 0.988 | 20
21.3| 18 | 076 |0.75] 1.0 | 11 | 1.00 | 11.2 |0.12402 | 1.005 | 18




5 3

< =4 N =

= g | = P
(@] o = w m 7] 44 - (74 X o
< | & ) =] 3] Q () =z ] [T a
1,8 15 2,00 | 0,75 1,0 1,1 0,75 15,8 10,16797| 1,29 5
3.3 18 1,72 | 0,75 1,0 1.1 0,75 19,1 |0,20469| 1,29 5
4,8 18 1,48 | 0,75 1,0 1.1 0,85 18,7 |0,19945| 1,17 8
6,3 18 1,32 | 0,75 1,0 1.1 0,85 16,6 |0,17707| 1 21
7,8 18 1,20 | 0,75 1,0 1,1 0,95 17,0 |0,18031| 1 20
9.3 18 1,11 | 0,75 1,0 1,1 0,95 15,7 |0,16688| 0,93 29
1 18 1,04 | 0,75 1,0 11 1,00 154 |0,16425| 0,93 29
12 18 0,98 | 0,75 1,0 11 1,00 14,5 |0,15529| 0,91 32
14 18 093 | 0,75 1,0 11 1,00 13,8 |(0,14790| 0,91 32
15 18 0,88 | 0,75 1,0 1.1 1,00 13,1 |0,14168| 0,92 29
17 18 0,85 | 0,75 1,0 1.1 1,00 12,6 |0,13635| 0,94 26
18 18 0,81 | 0,75 1,0 1,1 1,00 12,1 |0,13172| 0,97 23
20 18 0,78 | 0,75 1,0 1,1 1,00 11,6 |0,12764| 0,99 20
21 18 0,76 | 0,75 1,0 11 1,00 11,2 10,12402| 1 18
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Sekil 5.12. SPT ye gore sivilagma analizi sonuglariin program goriintiisii ( M=7.5 ve ivime degeri 0,15)

Vs ( kayma dalgas1 hiz1 ) verileri i¢in sekil 5.5°de verilen abak kullanilarak CRR

degerleri hesaplanarak ¢izelge 5.7 ve sekil 5.13’deki sonuclar elde edilmistir. Bu

sonugclar, deprem biiyiikliigli 7.5 ve ivme degeri 0.15 alinip elde edilmistir.

Cizelge 5.7. Kayma Dalgas1 Hiz1 ( Vs ) ile Stvilagsma Analizi Sonuglari

£ ~N
N e S ~ x
2 LE |3 S | £ |z | 8
g > (@)
1.8 | 120 | 1.46 |157,391| 220 |0.0846| 0.6485
3.3 | 143 | 1.31 |187,348| 220 [0.1288| 0.8117
48 | 143 | 1.22 (173,909 220 |0.1062| 0.6203
6.3 | 143 | 1.15 |164,227| 220 |0.0930| 0.5241
7.8 | 143 | 1.10 |156,754| 220 |0.0839| 0.4662
9.3 | 143 | 1.05 |150,721| 220 |0.0771| 0.4294
10.8 | 143 | 1.02 |145,695| 220 |0.0717| 0.4070
12.3 | 143 | 0.99 |141,410| 220 |0.0674| 0.3955
13.8 | 143 | 0.96 |137,688| 220 |0.0637| 0.3925
15.3 | 143 | 0.94 |134,410| 220 |0.0606| 0.3954
16.8 | 143 | 0.92 |131,489| 220 |0.0579| 0.4015
18.3 | 143 | 0.90 |128,859| 220 |0.0556| 0.4084
19.8 | 143 | 0.88 |126,474| 220 |0.0535| 0.4144
21.3 | 143 | 0.87 |124,294| 220 |0.0517| 0.4185
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x
)

Vs (arazi) m/s

Vs1, m/s
CRR (2)

Q =
<< O

1,8 | 120 | 1,46 |157,39| 220 |0,0846| 0,6485
3,3 | 143 | 1,31 [187,35| 220 |0,1288| 0,8117
4,8 | 143 | 1,22 |173,91| 220 |0,1062| 0,6203
6,3 | 143 | 1,15 [164,23| 220 | 0,0930 | 0,5241
7,8 | 143 | 1,10 (156,75| 220 | 0,0839 | 0,4662
9,3 | 143 | 1,05 [150,72 220 |0,0771| 0,4294
10,8| 143 | 1,02 (145,70 220 |0,0717| 0,4070
12,3| 143 | 0,99 (141,41 220 |0,0674| 0,3955
13,8| 143 | 0,96 (137,69| 220 |0,0637 | 0,3925
15,3| 143 | 0,94 (134,41 220 |0,0606 | 0,3954
16,8| 143 | 0,92 (131,49| 220 |[0,0579| 0,4015
18,3| 143 | 0,90 (128,86 =220 | 0,0556| 0,4084
19,8 143 | 0,88 [126,47| 220 |0,0535| 0,4144
21,3| 143 | 0,87 |124,29| 220 |[0,0517| 0,4185

Sekil 5.13. Vs ye gore sivilagsma analizi sonuglarinin program goriintiisii ( M=7.5 ve ivme degeri 0,15 )

SPT ve VS YE GORE GUVENLIK
KATSAYISI DEGiSiMi

7 8 9 10 11 12 13 14

Sekil 5.14. M=7.5 ve a=0.15 g lik ivme i¢in yeralt1 suyunun 1 metrede oldugu durum igin, SPT ve
Kayma Dalga Hiz1 Vs na gére GK (Giivenlik katsayisinin) degisimi

Proje alani 3 de yapilan analiz sonuglarina bakildiginda, SPT verileri ile yapilan analiz

degerlerinde zemin yiizeyinden yeraltina dogru 8 metreye kadar yiiksek olasilikla
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stvilasmanin olmadigi goriilmektedir. Fakat, ilk 8 metreden sonra Gy<l oldugundan

stvilasma olacagi anlasilmaktadir. Proje alani verilerinden Vs degerleri sonucunda

cikan giivenlik faktorii 1‘in altinda oldugundan tiim zeminde sivilasmanin biiyiik

oranda oldugu gortinmektedir ( Sekil 5.14.).

Proje alan1 4 i¢in elde edilen verilerden ¢izelge 5.1°deki degerler kullanilarak ayni

sekilde deprem biiyiikligi 7.5 ve ivme degeri ise 0.20 olarak alindiginda, yeralti su

seviyesi 1 metrede varsayildiginda elde edilecek sivilagsma analizi sonuglari, SPT

verileri i¢in CRR degerleri sekil 5.4’de verilen abaktan belirlenerek CSR degeri

formiil (4.9)° a gore hesaplanarak cizelge 5.8 ve sekil 5.15°deki degerler elde

edilmistir.
Cizelge 5.8. Proje Alanindaki SPT Verilerinin Analiz Sonuglari

— = I

N — o —~
2205 (88|88 || ¢ |08

= 2 O L
18 | 15 | 200 | 0.75| 1.0 | 1.1 | 0.75 | 15.8 |0.16797 | 0.966 | 24
33 | 18 | 172|075 10 | 1.1 | 0.75 | 19.1 |0.20469 | 0.968 | 23
48 | 18 | 148 | 0.75| 1.0 | 1.1 | 0.85 | 18.7 |0.19945 | 0.874 | 37
63 | 18 | 132 | 075] 10 | 1.1 | 0.85 | 16.6 |0.17707 | 0.749 | 63
78 | 18 [ 120 |075] 10 | 1.1 | 095 | 17.0 |0.18031 | 0.752 | 62
93 | 18 | 111 |0.75| 10 | 1.1 | 0.95 | 15.7 |0.16688 | 0.698 | 73
108 | 18 | 1.04 | 0.75 | 1.0 | 1.1 | 1.00 | 15.4 |0.16425 | 0.699 | 72
123 18 | 098 | 0.75 | 1.0 | 1.1 | 1.00 | 145 |0.15529 | 0.684 | 75
138 18 | 093 | 0.75 | 1.0 | 1.1 | 1.00 | 13.8 |0.14790 | 0.683 | 75
153 ] 18 | 088 | 0.75] 10 | 1.1 | 1.00 | 13.1 |0.14168 | 0.693 | 73
168 18 | 085 | 0.75 | 1.0 | 1.1 | 1.00 | 12.6 [0.13635 | 0.709 | 69
183 ] 18 | 081 | 0.75] 10 | 1.1 | 1.00 | 12.1 |0.13172 | 0.726 | 65
198 18 | 078 | 0.75 | 1.0 | 1.1 | 1.00 | 11.6 |0.12764 | 0.741 | 61
21.3| 18 | 076 | 0.75| 1.0 | 1.1 | 1.00 | 11.2 |0.12402 | 0.754 | 58




3 2

= s N 5

= g | = a
Q a =z w m ) [+ = o x [
< w Q Q Q Q Q = Q L) a
1,8 15 200 | 0,75 1.0 1,1 0,75 158 10,16797| 0,97 24
3.3 18 1,72 | 0,75 1,0 1.1 0,75 19,1 |0,20469| 0,97 23
4.8 18 148 | 0,75 1,0 1,1 0,85 18,7 |0,19945| 0,87 37
6,3 18 1,32 | 0,75 1,0 1,1 0,85 16,6 |0,47707| 0,75 63
7.8 18 1,20 | 0,75 1.0 1,1 0,95 17,0 |0,18031| 0,75 62
9,3 18 1,11 0,75 1,0 11 0,95 15,7 |0,16688| 0,7 73
1 18 1,04 | 0,75 1,0 1,1 1,00 154 |0,16425| 0,7 72
12 18 0,98 | 0,75 1,0 11 1,00 14,5 |0,15529| 0,68 75
14 18 093 | 0,75 1,0 11 1,00 13,8 |0,14790| 0,68 75
15 18 0,88 | 0,75 1,0 1.1 1,00 13,1 |0,14168| 0,69 73
17 18 0,85 | 0,75 1,0 1,1 1,00 12,6 |0,13635| 0,71 69
18 18 0,81 0,75 1,0 1,1 1,00 12,1 |0,13172] 0,73 65
20 18 0,78 | 0,75 1,0 1,1 1,00 11,6 |0,12764| 0,74 61
21 18 0,76 | 0,75 1,0 1.1 1,00 11,2 |0,12402| 0,75 58

63

Sekil 5.15. SPT ye gore stvilagma analizi sonuglar1 program goriintiisii ( M=7.5 ve ivme degeri 0,20 )

Vs ( kayma dalgas1 hiz1 ) verileri i¢in sekil 5.5’de verilen abak kullanilarak CRR

degerleri hesaplanarak cizelge 5.9 ile sekil 5.16°daki sonuglar elde edilmistir. Bu

sonugclar, deprem biiyiikliigli 7.5 ve ivme degeri 0.20 alinip elde edilmistir.

Cizelge 5.9. Kayma Dalgast Hiz1 Verileri ile Sivilasma Analiz Sonuglart

w

E © =

= E I ot -,
<D( s 5 3 < 8:5 O)

N > O

>
1.8 | 120 | 1.46 |157.39| 220 |0.0846 | 0.4864
3.3 | 143 | 1.31 |187.35| 220 |0.1288| 0.6088
48 | 143 | 1.22 (173.91| 220 |0.1062| 0.4652
6.3 | 143 | 1.15 |164.23| 220 |0.0930| 0.3931
7.8 | 143 | 1.10 |156.75| 220 [0.0839| 0.3496
9.3 | 143 | 1.05 |150.72| 220 |0.0771| 0.3221
10.8 | 143 | 1.02 [145.70| 220 [0.0717| 0.3052
12.3 | 143 | 0.99 |141.41| 220 |0.0674 | 0.2966
13.8 | 143 | 0.96 |137.69| 220 |0.0637| 0.2943
15.3 | 143 | 0.94 |134.41| 220 |0.0606 | 0.2965
16.8 | 143 | 0.92 [131.49| 220 [0.0579| 0.3011
18.3 | 143 | 0.90 |128.86| 220 |0.0556 | 0.3063
19.8 | 143 | 0.88 [126.47| 220 [0.0535| 0.3108
21.3 | 143 | 0.87 |124.29| 220 |0.0517| 0.3139
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K™
)

1,8 | 120 | 1,46 [157,39| 220 |0,0846 | 0,4864
33| 143 | 1,31 |187,35| 220 |0,1288| 0,6088
48 | 143 | 1,22 |173,91| 220 |0,1062| 0,4652
6,3 | 143 | 1,15 |164,23| 220 |0,0930( 0,3931
78 | 143 | 1,10 |156,75| 220 |[0,0839| 0,3496
9,3 | 143 | 1,05 |150,72| 220 |0,0771| 0,3221
10,8| 143 | 1,02 [145,70| 220 |[0,0717 | 0,3052
12,3| 143 | 0,99 |141,41| 220 | 0,0674| 0,2966
13,8| 143 | 0,96 [137,69| 220 |[0,0637 | 0,2943
15,3| 143 | 0,94 [134,41| 220 |0,0606 | 0,2965
16,8| 143 | 0,92 |131,49| 220 | 0,0579) 0,3011
18,3| 143 | 0,90 [128,86| 220 | 0,0556( 0,3063
19,8| 143 | 0,88 [126,47| 220 | 0,0535| 0,3108
21,3 143 | 0,87 |124,29| 220 |0,0517| 0,3139

Vs (arazi) m/s

Vs1, m/s
CRR (2)

Sekil 5.16. Vs ye gore sivilagsma analizi program goriintiisii ( M=7.5 ve ivme degeri 0,20 )

SPT ve VS YE GORE GUVENLIK
KATSAYISI DEGIiSiMI

10 11 12 13 14

Sekil 5.17. M=7.5 ve a=0.20 g lik ivme i¢in yeralt1 suyunun 1 metrede oldugu durum igin, SPT ve
Kayma Dalga Hiz1 Vs na gore GK (Giivenlik katsayisinin) degisimi

Proje alan1 4’de yapilan analiz sonuglar1 ve ¢ikan degerler incelendiginde, SPT verileri
ve Vs verileri sonucunda Gg<l oldugundan zeminde biiyiilk oranda sivilasmaya
rastlanilmaktadir ( Sekil 5.17.).
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Proje alani1 5 i¢in elde edilen verilerden c¢izelge 5.1°deki degerler kullanilarak aymi
sekilde deprem biiyiikligi 7.5 ve ivme degeri ise 0.30 olarak alindiginda, yeralti su
seviyesi 1 metrede varsayildiginda elde edilecek sivilasma analizi sonuglari, SPT
verileri igin CRR degerleri sekil 5.4°de verilen abaktan belirlenerek CSR degeri
formil (4.9)° a gore hesaplanarak cizelge 5.10 ve sekil 5.18’deki degerler elde

edilmistir.
Cizelge 5.10. SPT Verileri Ile Sivilasma Analizi Sonuglar
= =) o -
@) S zZ L ] n o o r = x |a
~ =z (a

18 | 15 | 200|075 | 1.0 | 1.1 | 0.75 | 15.8 |0.16797 | 0.644
33 | 18 | 172 ]075] 1.0 | 1.1 | 0.75 | 19.1 |0.20469 | 0.645
48 | 18 | 148 | 0./5| 1.0 | 1.1 | 0.85 | 18.7 |0.19945 | 0.583
63 | 18 | 132 |0./5] 10 | 1.1 | 0.85 | 16.6 |0.17/07 | 0.499
78 | 18 1120 |075] 10 | 1.1 | 0.95 | 17.0 |0.18031 | 0.501
93 | 18 | 111 |0.75| 10 | 1.1 | 0.95 | 15.7 |0.16688 | 0.465
108 | 18 | 104 |0.75| 10 | 1.1 | 1.00 | 15.4 |0.16425 | 0.466 97
123 18 | 098 | 0.75] 1.0 | 1.1 | 1.00 | 14.5 |0.15529 | 0.456 98
138 ] 18 | 093 |0.75| 10 | 1.1 | 1.00 | 13.8 [0.14790 | 0.455 98
153 18 | 088 | 0.75] 1.0 | 1.1 | 1.00 | 138.1 |0.14168 | 0.462 97
168 18 | 085 | 0.75] 1.0 | 1.1 | 1.00 | 12.6 |0.13635 | 0.472 97
183 ] 18 | 081 |0.75| 10 | 1.1 | 1.00 | 12.1 |0.13172 | 0.484 96
198 18 | 0./8 | 0.75] 1.0 | 1.1 | 1.00 | 11.6 [0.12764 | 0.494 96
213 18 | 076 | 0.75] 1.0 | 1.1 | 1.00 | 11.2 |0.12402 | 0.502 95

2188 B/=|S| ©)

= 9

g ) 2

= g |l « 2
(=] a = w m 7] @ = [+ x o
< [ (S @] (8] (8] Q =z (@] (U] a
18| 15 2,00 | 0,75 1,0 1,1 0,75 15,8 10,16797| 0,64 82
33| 18 1,72 | 0,75 1,0 11 0,75 19,1 [0,20469| 0,65 81
48| 18 148 | 0,75 1,0 1.1 0,85 18,7 |0,19945| 0,58 89
63| 18 1,32 | 0,75 1,0 1,1 0,85 16,6 |0,17707| 0,5 96
78| 18 1,20 | 0,75 1,0 1,1 0,95 17,0 [0,48031| 0,5 96
93| 18 1,11 | 0,75 1,0 1.1 0,95 15,7 |0,16688| 0,47 97
11 18 1,04 | 0,75 1,0 11 1,00 154 |0,16425| 0,47 97
12 18 0,98 | 0,75 1,0 1.1 1,00 14,5 |0,15529| 0,46 98
14 18 093 | 0,75 1,0 1.1 1,00 13,8 |0,14790| 0,46 98
15 18 0,88 | 0,75 1,0 1.1 1,00 13,1 [0,14168| 0,46 97
17 18 0,85 | 0,75 1,0 1.1 1,00 12,6 |0,13635| 0,47 97
18 18 0,81 | 0,75 1,0 1,1 1,00 121 [0,13172| 0,48 96
20 18 0,78 | 0,75 1,0 11 1,00 11,6 |0,12764| 0,49 96
21 18 0,76 | 0,75 1,0 11 1,00 11,2 [0,12402| 0,5 95

Sekil 5.18. SPT ye gore stvilagma analiz sonuglart program goriintiisii (M=7.5 ve ivme degeri 0,30 )
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Vs ( kayma dalgas1 hiz1 ) verileri i¢in sekil 5.5°de verilen abak kullanilarak CRR
degerleri hesaplanarak ¢izelge 5.11 ile sekil 5.19°daki sonuglar elde edilmistir. Bu

sonuclar, deprem biiyiikliigli 7.5 ve ivme degeri 0.30 alinip hesaplanmastir.

Cizelge 5.11. Kayma Dalgasi Hiz1 ile Sivilasma Analizi Sonuglari

N

S\

£ ~N
o (e |> | E | & | T | =«
< e |0 | 3 | ¥ | B | ©

> O

1.8 | 120 | 1.46 |157.39| 220 |0.0846| 0.3243
3.3 | 143 | 1.31 |187.35| 220 [0.1288]| 0.4059
48 | 143 | 1.22 |173.91| 220 |0.1062]| 0.3102
6.3 | 143 | 1.15 |164.23| 220 [0.0930]| 0.2621
7.8 | 143 | 1.10 |156.75| 220 [0.0839] 0.2331
9.3 | 143 | 1.05 |150.72| 220 |0.0771|0.2147
10.8 | 143 | 1.02 |145.70| 220 |0.0717] 0.2035
12.3 | 143 | 0.99 |141.41| 220 |0.0674]0.1977
13.8 | 143 | 0.96 |137.69| 220 |0.0637] 0.1962
153 | 143 | 0.94 |134.41| 220 |0.0606| 0.1977
16.8 | 143 | 0.92 |131.49| 220 |0.0579] 0.2007
18.3 | 143 | 0.90 |128.86| 220 |0.0556| 0.2042
19.8 | 143 | 0.88 |126.47| 220 |0.0535] 0.2072
21.3 | 143 | 0.87 |124.29| 220 ]0.0517| 0.2093

-

Lo

£

E £ =

LR iy 1 [«4
Q 0 > 7] 7] [+ 4 3
< > Q = > Q O
1,8 | 120 | 1,46 (157,39 220 |0,0846 | 0,3243
3,3 | 143 | 1,31 [187,35| 220 | 0,1288| 0,4059
48 | 143 | 1,22 |173,91| 220 |0,1062| 0,3102
6,3 | 143 | 1,15 |164,23| 220 | 0,0930| 0,2621

7,8 | 143 | 1,10 [156,75| 220 |0,0839| 0,2331
9,3 | 143 | 1,05 |150,72| 220 |0,0771| 0,2147
10,8| 143 | 1,02 |145,70| 220 |0,0717 | 0,2035
12,3 143 | 0,99 |141,41| 220 |0,0674| 0,1977
13,8 143 | 0,96 |137,69| 220 |0,0637 | 0,1962
15,3 143 | 0,94 |134,41| 220 |0,0606 | 0,1977
16,8 143 | 0,92 |131,49| 220 |0,0579| 0,2007
18,3| 143 | 0,90 |128,86| 220 |0,0556 | 0,2042
19,8 143 | 0,88 |126,47| 220 |0,0535| 0,2072

21,3| 143 | 0,87 |124,29| 220 | 0,0517| 0,2093

Sekil 5.19. Vs ye gore stvilagsma analiz sonuglart program goriintiisii ( M=7.5 ve ivme degeri 0,30 )
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SPT ve VS YE GORE GUVENLIK
KATSAYISI DEGIiSiMi

9 10 11 12 13 14

Sekil 5.20. M=7.5 ve a=0.30 g lik ivme i¢in yeralti suyunun 1 metrede oldugu durum igin, SPT ve

Kayma Dalga Hiz1 Vs na gore GK (Giivenlik katsayisinin) degisimi

Proje alan1 5 ‘deki farkli ivme degerinde yapilan analiz sonuglart ve gikan degerler
incelendiginde, SPT ve Vj verilerinin Gy<1 oldugundan zeminde yiiksek oranda

stvilagsmaya rastlanilmaktadir ( Sekil 5.20. ).

Proje alani 6 i¢in verilen verilerden ¢izelge 5.1°deki degerler kullanilarak ayni sekilde
deprem biiytikliigii 7.5 ve ivme degeri ise 0.40 olarak alindiginda, yeralt1 su seviyesi 1
metrede varsayildiginda elde edilecek sivilasma analizi sonuglari, SPT verileri icin
CRR degerleri sekil 5.4°de verilen abaktan belirlenerek CSR degeri formiil (4.9)’ a
gore hesaplanarak cizelge 5.12 ve sekil 5.21°deki degerler elde edilmistir.

Cizelge 5.12. SPT Verileri Ile Sivilasma Analizi Sonuglari

= =) S I
Q o pd L m %) o o = ~ b
< j£ |6 |0 |0 |0 |C |3T a2 O &
NS z O

18 | 15 | 200 | 0.75] 1.0 | 11 | 0.75 | 15.8 |0.16797 | 0.483 | 97
33 | 18 | 172 |1075] 1.0 | 1.1 | 0.75 | 19.1 |0.20469 | 0.484 | 96
48 | 18 | 148 | 075 1.0 | 1.1 | 0.85 | 18.7 |0.19945 | 0.437 | 98
63 | 18 [ 132 | 0.7/5] 1.0 | 1.1 | 0.85 | 16.6 |0.17707 | 0.374 | 99
78 | 18 | 120 | 075] 10 | 11 | 095|170 |0.18031 | 0.376 | 99
93 | 18 | 111|075 ] 1.0 | 1.1 | 0.95 | 15.7 |0.16688 | 0.349 | 100
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108 | 18 | 104 | 075 | 10 | 1.1 | 1.00 | 154 |0.16425 | 0.35 | 100
123 ] 18 | 098 | 075 | 10 | 1.1 | 1.00 | 145 |0.15529 | 0.342 | 100
138 | 18 | 093 | 0.75| 1.0 | 1.1 | 1.00 | 13.8 |0.14790 | 0.342 | 100
153 ] 18 | 088 | 075 | 10 | 1.1 | 1.00 | 13.1 |0.14168 | 0.347 | 100
168 | 18 | 085 | 0.75| 1.0 | 1.1 | 1.00 | 12.6 |0.13635 | 0.354 | 99
183 ] 18 | 081 | 0.75] 10 | 1.1 | 1.00 | 12.1 |0.13172 | 0.363 | 99
198 | 18 | 078 | 0.75| 1.0 | 1.1 | 1.00 | 11.6 |0.12764 | 0.371 | 99
21.3| 18 | 076 | 0.75] 1.0 | 1.1 | 1.00 | 11.2 |0.12402 | 0.377 | 99

—
=
< )
< s || Y
— L <4
Q o = w [ve] w [+ 4 - [+ 4 x
< 7] Q Q Q Q Q = Q (L)

18| 15 | 200 | 075| 10 | 11 | 075 | 158 10,16797] 0,48
33| 18 | 1,72 | 075 1,0 | 14 | 075 | 19,1 |0,20469] 0,48
48| 18 [ 148 [075[ 10 | 11 | 085 | 18,7 [0,19945] 0,44
63| 18 | 1,32 | 075| 1,0 | 14 | 085 | 16,6 |0,47707] 0,37
78| 18 | 1,20 | 075 | 10 | 14 | 095 | 17,0 |0,18031] 0,38
93| 18 | 141 | 075| 10 | 14 | 095 | 157 |0,16688] 0,35 100
11| 18 | 1,04 | 0,75 | 1,0 | 14 | 1,00 | 154 |0,16425] 0,35| 100
12| 18 | 0,98 | 0,75 | 1,0 | 14 | 1,00 | 145 |0,15529| 0,34| 100
14| 18 | 093 | 0,75| 10 | 14 | 1,00 | 13,8 |0,14790| 0,34| 100
15| 18 | 088 | 075| 10 | 14 | 100 | 131 [0,14168/ 035 100
17| 1 [ 085 [075] 10 | 14 | 100 | 126 [0,13635] 0,35 99
18| 18 [ 081 [075] 10 | 1.1 | 100 | 121 [0,13172] 0,36 99
20| 18 | 078 | 075 | 10 | 11 | 1,00 | 116 |0,12764] 0,37 99
21| 18 | 076 | 075 | 10 | 14 | 1,00 | 11,2 |0,12402| 0,38 99

8|2|8(8|<|Prob L (%)

Sekil 5.21. SPT ye gor stvilagma analizi sonuglart program goriintiisii ( M=7.5 ve ivme degeri 0,40 )

Vs ( kayma dalgas1 hiz1 ) verileri i¢in sekil 5.5’de verilen abak kullanilarak CRR
degerleri hesaplanarak ¢izelge 5.13 ve sekil 5.22°deki sonuglar elde edilmistir. Bu

sonuglar, deprem biiyiikliigii 7.5 ve ivme degeri 0.40 alinip hesaplanmustir.

Cizelge 5.13. Kayma Dalgasi Hiz1 ile Sivilasma Analizi Sonuglari

N

@)
<

m/s

> g x
(@) > O

V1, M/s
CRR (2)

S\

1.8 | 120 | 1.46 |157.39| 220 |0.0846| 0.2432
3.3 | 143 | 1.31 |187.35| 220 |0.1288| 0.3044
48 | 143 | 1.22 |173.91| 220 |0.1062]| 0.2326
6.3 | 143 | 1.15 |164.23| 220 |0.0930| 0.1966
7.8 | 143 | 1.10 |156.75| 220 [0.0839]| 0.1748
9.3 | 143 | 1.05 |150.72] 220 |0.0771)0.1610




10.8 | 143 | 1.02 |145.70| 220 |0.0717| 0.1526
12.3 | 143 | 0.99 [141.41| 220 |0.0674| 0.1483
13.8 | 143 | 0.96 |[137.69| 220 |0.0637|0.1472
153 | 143 | 0.94 [134.41| 220 |0.0606| 0.1483
16.8 | 143 | 0.92 [131.49| 220 |0.0579| 0.1506
18.3 | 143 | 0.90 |128.86| 220 |0.0556| 0.1532
19.8 | 143 | 0.88 |126.47| 220 |0.0535| 0.1554
21.3 | 143 | 0.87 |124.29| 220 |0.0517 | 0.1569
—
E
E E =
& R ~ [
LS o] = = S 5
1,8 | 120 | 1,46 |157,39| 220 |0,0846 | 0,2432
3,3 | 143 | 1,31 |187,35| 220 |0,1288| 0,3044
48 | 143 | 1,22 [173,91| 220 |0,1062] 0,2326
6,3 | 143 1,15 (164,23| 220 | 0,0930( 0,1966
7,8 | 143 | 1,10 |156,75| 220 |0,0839| 0,1748
9,3 | 143 | 1,05 [150,72| 220 |0,0771] 0,1610
10,8| 143 1,02 (145,70 220 |0,0717 | 0,1526
12,3| 143 0,99 |141,41| 220 | 0,0674| 0,1483
13,8 143 | 0,96 [137,69| 220 |0,0637| 0,1472
15,3| 143 0,94 |134,41| 220 |0,0606| 0,1483
16,8| 143 | 0,92 |131,49] 220 |0,0579] 0,1506
18,3| 143 0,90 |128,86| 220 | 0,0556| 0,1532
19,8| 143 0,88 |126,47| 220 | 0,0535| 0,1554
21,3 143 0,87 (124,29| 220 | 0,0517| 0,1569
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Sekil 5.22. Vs ye gore sivilagsma analizi sonuglart program goriintiisii ( M=7.5 ve ivme degeri 0,40 )

Sekil 5.23. M=7.5 ve a=0.40 g lik ivme i¢in yeralt1 suyunun 1 metrede oldugu durum igin, SPT ve
Kayma Dalga Hiz1 Vs na gore GK (Giivenlik katsayisinin) degisimi

SPT ve VS YE GORE GUVENLIK
KATSAYISI DEGiSiMi

10 11 12 13 14
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Proje alan1 6 da Ki ¢alismalarin farkli ivme degerinde yapilan analiz sonuglar1 ve ¢ikan
degerler incelendiginde, SPT ve Vs verilerinin G¢<l oldugundan zeminde yiiksek

oranda sivilagsmanin olacagi anlagilmaktadir ( Sekil 5.23.).

Proje alani1 7 i¢in elde edilen verilerden ¢izelge 5.1°deki degerler kullanilarak ayni
sekilde deprem biiyiikligi 7.5 ve ivme degeri ise 0.50 olarak alindiginda, yeralti su
seviyesi 1 metrede varsayildiginda elde edilecek sivilasma analizi sonuglari, SPT
verileri icin CRR degerleri sekil 5.4’de verilen abaktan belirlenerek CSR degeri
formiil (4.9)’ a gore hesaplanarak c¢izelge 5.14 ve sekil 5.24’deki degerler elde

edilmistir.
Cizelge 5.14. SPT Verileri ile Stvilasma Analizi Sonuglart
= = ~N
a) N zZ w | o 0 o © ~ = I
< j¥ |0 |0 |0 |0 |0 |Z = O 1
N Z @)

18 | 15 | 200 |075] 1.0 | 1.1 | 0.75 | 15.8 |0.16797 | 0.386 | 99
33 | 18 | 172 |075] 10 | 1.1 | 0.75 | 19.1 |0.20469 | 0.387 | 99
48 | 18 | 148 | 0.5 | 1.0 | 1.1 | 0.85 | 18.7 |0.19945 | 0.35 | 100
63 | 18 (132 | 075] 10 | 1.1 | 0.85 | 16.6 |0.17707 | 0.3 100
/78 | 18 |120075| 10 | 1.1 | 0.95 | 17.0 |0.18031 | 0.301 | 100
93 | 18 | 111 |075] 1.0 | 1.1 | 0.95 | 15.7 |0.16688 | 0.279 | 100
108 | 18 | 104 | 075 | 1.0 | 1.1 | 1.00 | 154 |0.16425 | 0.28 | 100
123 18 | 098 | 0.75 ] 1.0 | 1.1 | 1.00 | 14.5 |0.15529 | 0.274 | 100
138 ] 18 | 093 |0.75| 10 | 1.1 | 1.00 | 13.8 |0.14790 | 0.273 | 100
153 18 | 088 | 0.75 | 1.0 | 1.1 | 1.00 | 13.1 |0.14168 | 0.277 | 100
168 | 18 | 085|075 | 1.0 | 1.1 | 1.00 | 12.6 |0.13635 | 0.283 | 100
183 ] 18 | 081 | 075 10 | 1.1 | 1.00 | 121 |0.13172 | 0.29 | 100
198 | 18 | 078 | 075 | 1.0 | 1.1 | 1.00 | 11.6 |0.12764 | 0.296 | 100
21.3| 18 | 076 | 0.75] 1.0 | 1.1 | 1.00 | 11.2 |0.12402 | 0.301 | 100
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! —
] £
< = N -
= g || = 2
o = w m 7] [+ 4 = [+ x o
;] Q Q Q Q Q =z (@) (U] a
15 200 | 0,75 1,0 1.1 0,75 158 10,16797| 0,39 99
18 | 1,72 | 0,75 1,0 1.1 0,75 19,1 |0,20469| 0,39 99
18 | 1,48 | 0,75 1,0 1.1 0,85 18,7 |0,19945| 0,35 100
18 | 1,32 | 0,75 1,0 1.1 0,85 16,6 |0,47707| 0,3 100
18 1,20 | 0,75 1,0 1.1 0,95 17,0 |[0,18031( 0,3 100
18 | 1,41 | 0,75 1,0 1.1 0,95 15,7 |0,16688| 0,28 100
18 | 1,04 | 0,75 1,0 1.1 1,00 154 |0,16425( 0,28 100
18 0,98 | 0,75 1,0 1.1 1,00 14,5 |(0,15529| 0,27 100
18 | 0,93 | 0,75 1,0 1.1 1,00 13,8 |0,14790| 0,27 100
18 | 0,88 | 0,75 1,0 1.1 1,00 13,1 |0,14168| 0,28 100
18 | 0,85 | 0,75 1,0 1.1 1,00 12,6 |0,13635| 0,28 100
18 0,81 | 0,75 1,0 1,1 1,00 121 |0,13172| 0,29 100
18 | 0,78 | 0,75 1,0 1.1 1,00 11,6 |0,12764| 0,3 100
18 0,12402

Sekil 5.24. SPT ye gore stvilagma analizi sonuglar1 program goriintiisii ( M=7.5 ve ivme degeri 0,50 )

Vs ( kayma dalgas1 hiz1 ) verileri i¢in sekil 5.5’de verilen abak kullanilarak CRR
degerleri hesaplanarak cizelge 5.15 ve sekil 5.25’deki sonuglar elde edilmistir. Bu

sonugclar, deprem biiyiikliigli 7.5 ve ivme degeri 0.50 alinip elde edilmistir.

Cizelge 5.15. Kayma Dalgas1 Hiz1 Verileri ile Stvilasma Analizi

m) 2 >
S O

< | 0]

Vs, m/s
Vsi¢

CRR (2)

1.8 | 120 | 1.46 [157.39| 220 |0.0846 | 0.1946
3.3 | 143 | 1.31 |187.35| 220 |0.1288| 0.2435
48 | 143 | 1.22 |173.91| 220 |0.1062]| 0.1861
6.3 | 143 | 1.15 |164.23| 220 |0.0930| 0.1572
7.8 | 143 | 1.10 |156.75| 220 |0.0839| 0.1399
9.3 | 143 | 1.05 |150.72| 220 [0.0771]0.1288
10.8 | 143 | 1.02 |145.70| 220 |0.0717]0.1221
12.3 | 143 | 0.99 |141.41| 220 |0.0674]0.1186
13.8 | 143 | 0.96 |137.69| 220 |0.0637]|0.1177
153 | 143 | 0.94 |13441| 220 |0.0606| 0.1186
16.8 | 143 | 0.92 |131.49| 220 |0.0579]| 0.1204
18.3 | 143 | 0.90 |128.86| 220 |0.0556 | 0.1225
19.8 | 143 | 0.88 |126.47| 220 |0.0535] 0.1243
21.3 | 143 | 0.87 |124.29| 220 [0.0517] 0.1256
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o

£

3 £ =

= = S &
Q 0 > 0 ] o
<T > (&) > > (@)
1,8 | 120 | 1,46 |157,39| 220 | 0,0846
3,3 | 143 | 1,31 |187,35| 220 |0,1288
48 | 143 | 1,22 (173,91 220 |0,1062
6,3 | 143 | 1,15 |164,23| 220 | 0,0930

7,8 | 143 | 1,10 |156,75 220 | 0,0839
9,3 | 143 | 1,05 |150,72| 220 |0,0771
10,8| 143 | 1,02 |145,70( 220 |0,0717
12,3| 143 | 0,99 |141,41| 220 |0,0674
13,8| 143 | 0,96 |137,69( 220 |0,0637
15,3 143 | 0,94 |134,41| 220 |0,0606
16,8| 143 | 0,92 |131,49| 220 |0,0579
18,3| 143 | 0,90 |128,86| 220 | 0,0556
19,8| 143 | 0,88 |126,47| 220 |[0,0535
21,3| 143 | 0,87 (124,29| 220 | 0,0517

Sekil 5.25. Vs ye gore sivilagsma analizi sonuglar1 program goriintiisii ( M=7.5 ve ivme degeri 0,50 )

SPT ve VS YE GORE GUVENLIK
KATSAYISI DEGiSiMi

10 11 12 13 14

Sekil 5.26. M=7.5 ve a=0.50 g lik ivme i¢in yeralt1 suyunun 1 metrede oldugu durum igin, SPT ve
Kayma Dalga Hiz1 Vs na gére GK (Giivenlik katsayisinin) degisimi

Proje alan1 7 de ki ¢alismalarin farkli ivme degerinde yapilan analiz sonuglart ve ¢ikan
degerler incelendiginde, SPT ve V; verilerinin G¢<1 oldugundan zeminde yiiksek

oranda sivilasmanin olacagi anlasilmaktadir ( Sekil 5.26. ).



5.1.1.1. Deprem Siddeti Ve Odak Uzakhgi Kullanilarak Sivilasma Analizi
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Proje alanina 50 km uzaklikta ve deprem fliretme olasilig1 yiiksek bir zonun hangi

biiyiikliikte olusturacagi sivilagsma analizi formiilii (4.34) kullanilarak,

M,, = 4.64 4+ 2.65 % 107350 + 0.99 log50 = 6.5 bulunur.

Sonug olarak bu deprem kaynaginda 6.5 ve yukarisindaki her deprem proje alaninda

sivilasma olusturur.

5.1.2. Deprem Biiyiikliigii ve ivme Kullanilarak Yapilan Sivilasma Analizi

/I

Ayrinth analiz igin deprem risk analizi
bélimiine gitmek icin hiicreyi tkla!

__
Sivilasma Tehlike Analizi v\l Baslangica Dénmek icin Tiklayin ! |
YASS. ! Yeraltsuyu Dizeyi (m) 7.5
MSF 1 I ivme, a (g olarak)| 0.05
s
= 2 -

g 2| & (| & |8 g

s | 3| % = =B b

< = o b ) a B O
1.8 1.7 5 30.0 22.2 | 0.80 | 0.9881470 | 0.043
3.3 1.8 5 56.5 33.9 | 2.30 | 0.9773893 | 0.053
4.8 1.8 5 83.0 45.7 | 3.80 | 0.9669309 | 0.057
6.3 1.8 5 109.5 57.5 | 5.30 | 0.9551352 | 0.059
7.8 1.8 5 136.0 69.3 | 6.80 | 0.9397014 | 0.060
9.3 1.8 5 162.5 81.0 | 8.30 | 0.9179441 | 0.060
10.8 1.8 5 188.9 | 92.8 | 9.80 | 0.8875651 | 0.059
12.3 1.8 5 2154 104.6 | 11.30 | 0.8478937 | 0.057
13.8 1.8 5 241.9 116.3 | 12.80 | 0.8008678 | 0.054
15.3 1.8 5 268.4 | 128.1 |14.30| 0.7507104 | 0.051
16.8 1.8 5 294.9 139.9 | 15.80| 0.7022129 | 0.048
18.3 1.8 5 3214 151.7 | 17.30 0.6589112 | 0.045
19.8 1.8 5 347.9 163.4 | 18.80 | 0.6223666 | 0.043
21.3 1.8 5 374.3 | 175.2 | 20.30| 0.5925368 | 0.041

Sekil 5.27. Deprem biiyiikliigii ve ivme kullanilarak yapilan sivilagma analizi

Proje alam 1°de yeralt1 su seviyesi 1 metre, ortalama birim hacim agirhg 1,8 g/cm?,

depremin biiyiikligi 7,5 ve ivme degeri 0,05 olarak belirlenmistir. Alandaki diger

veriler Cizelge 5.16°da goriilmektedir. Bu kosullarda yapilan sivilagsma analizinde,
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Cizelge 5.16 Proje alan1 1 verileri ( M=7.5 ve ivme degeri 0.05 g i¢in)

AD | y FN | o, | o, | SITK ra | CSR

(g/cm | (Ince | (kPa) | (kPa) | (metre) (D)

%) orani)

1.8 1.7 5 30.0 22.2 0.80 ]0.9881470|0.043
S 1.8 5 56.5 33.9 2.30 ]0.9773893|0.053
4.8 1.8 5 83.0 45.7 3.80 ]0.9669309 |0.057
6.3 1.8 5 109.5 57.5 5.30 ]0.9551352|0.059
7.8 1.8 5 136.0 | 69.3 6.80 |0.9397014 |0.060
9.3 1.8 5 162.5 81.0 8.30 ]0.91794410.060
108 | 1.8 5 188.9 | 92.8 9.80 ]0.8875651 |0.059
12.3 1.8 5 2154 | 104.6 11.30 |0.8478937|0.057
13.8 1.8 5 2419 | 116.3 12.80 |0.8008678|0.054
15.3 1.8 5 268.4 128.1 14.30 |0.7507104 |0.051
16.8 1.8 5 2949 | 139.9 15.80 |0.7022129|0.048
18.3 1.8 5 321.4 | 151.7 17.30 |0.6589112|0.045
19.8 1.8 5 3479 | 1634 18.80 |0.6223666 |0.043
21.3 1.8 5 3743 | 175.2 20.30 [0.5925368|0.041

Sekil 5.28’de Vs kayma dalga hiz1 ve SPT degerlerine gore giivenlik katsayisi ve

derinlik degisimi goriilmektedir.

GUVENLIK KATSAYISININ (Gk) DERINLIKLE DEGiSiMi Grafigi gizdirmek igin "VeriYok" Grafigi gizdirmek igin "VeriYok"
yazili hiicreleri silin !!! yazili hiicreleri silin !!!
Giivenlik Katsayisi (%w & Derinlik iliskisi SPT Vs P Vs
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
0 =32 | § 8 :
E = 3 = 3
o) s = 5 F
< <] g <] 5
18 4,29 3 4,29 3
> 33 | 430 [ 270 4,30 2,70
438 3,88 | 2,07 3,88 2,07
6,3 333 | 1,75 3,33 1,75
78 3,34 1,55 3,34 1,55
10 9,3 310 | 143 3,10 1,43
= 10,8 | 310 | 1,36 3,10 1,36
= 123 | 304 | 1,32 3,04 1,32
£ 138 | 3,03 | 1,31 3,03 1,31
% 153 | 308 [ 1,32 3,08 1,32
16,8 | 3,15 | 1,34 3,15 1,34
18,3 3,22 1,36 3,22 1,36
198 | 329 | 138 3,29 1,38
213 | 335 | 1,39 3,35 1,39
-20
——SPT Verisine Gore
== Givenlik Katsayisi Sinir
—e—\/s Hiz Verisine Gore
25

Sekil 5.28. Gy’ nin derinlikle degisimi ve SPT ile V; arasindaki iliskisi
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Sekil 5.29°de ivme degeri 0.05 g olarak alinan, sivilasmaya bagli zemin oturmalarinin

kestirilmesi ile ilgili sonuglar goriillmektedir.

Deger hesaplanmasi icin
SPT ile Svlagma Analizi Sivilagsmaya Bagh Zemin Oturmalarin kestrilmesi
Yauias corinkidae) (Ishihara ve Yoshimine (1992) Yaklagimi )
9( Otwma[aJ Oturma (cm)
1,8 0,00 cm
33 0,00 cm 00,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
4.8 0,00 cm
6,3 0,00 cm
7,8 0,00 cm
9,3 0,00 cm
10,8 0,00 cm 5
12,3 0,00 cm

13,8 0,00 cm
15,3 0,00 cm

16,8 0,00 cm 10
18,3 0,00 cm £
19,8 0,00 cm i
213 0,00 cm z

=
8 15
[=sd 7 000cm |

—4— Oturma & Derinlik Grafigi

0000000090900

Not: GK > 1.4 ise oturmanin 0 (sifir) oldugu (yani olmadigi ) varsayiimigtir

-25

Sekil 5.29. Deprem biiyiikligi 7.5 ve ivime degeri 0.05 i¢in Sivilasmaya zemin oturmalarin kestirilmesi
analizi

Proje alan1 1’in sonuglarina gore, deprem biiylikligli 7.5 ve ivmesi degeri 0.05 olarak
belirlenen proje alaninda yapilacak veya yapilmasi diisiiniilen bina/konut yerlesiminde
zeminde herhangi bir oturma olmayacagi analizler sonucunda ortaya ¢ikmistir. Ayrica,
ayni ivme degerinde zeminde sivilagsmanin olmayacagi Gy > 1 oldugundan yapilan

analiz sonuglarindan anlasilmaktadir.

Proje alan1 2’de farkli ivme degeri verilerek yapilan sivilagsma analizinde, yeralt1 su
seviyesinin 1 metrede varsayilarak, ortalama zeminin birim hacim agirhig: 1,8 g/cm?
olup, deprem biiyiikligi 7.5 ve 0.10 g ivme degeri verilmistir. Bu verilerden elde

edilen analiz sonuglar1 sekil 5.30’da ve ¢izelge 5.17’de diger sonuglar verilmistir.
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Sivilasma Tehlike Analizi

~——
| Baslangica

Donmek icin Tiklaymn ! l

Y.A.S.S.

! It i (m) 1.5
MSF 1 I ivme, a (g olarak)| 0.10
&

—_ o -

E| £ | F |2 |E g
o | 8| 2 s |z b
< = s B b 3 2 ¥
1.8 1.7 5 30.0 22.2 | 0.80 | 0.9881470 | 0.087
3.3 1.8 5 56.5 33.9 | 2.30 | 0.9773893 | 0.106
4.8 1.8 5 83.0 45.7 3.80 | 0.9669309 | 0.114
6.3 1.8 5 109.5 57.5 | 5.30 | 0.9551352 | 0.118
7.8 1.8 5 136.0 69.3 | 6.80 | 0.9397014 | 0.120
9.3 1.8 5 162.5 81.0 | 8.30 | 0.9179441 | 0.120
10.8 1.8 5 188.9 92.8 | 9.80 | 0.8875651 | 0.117
12.3 1.8 5 2154 | 104.6 [11.30] 0.8478937 | 0.114
13.8 1.8 5 241.9 | 116.3 [12.80] 0.8008678 | 0.108
15.3 1.8 5 268.4 | 128.1 |14.30] 0.7507104 | 0.102
16.8 1.8 5 294.9 139.9 |15.80| 0.7022129 | 0.096
18.3 1.8 5 3214 151.7 | 17.30| 0.6589112 | 0.091
19.8 1.8 5 347.9 | 163.4 |18.80| 0.6223666 | 0.086
213 1.8 5 374.3 | 175.2 | 20.30| 0.5925368 | 0.082

Sekil 5.30. Deprem biiyiikliigii 7.5 ve ivme degeri 0.10 i¢in stvilagsma analizi sonuglari

Cizelge 5.17. Proje alani 2 verileri ( M=7.5 ve ivme deger 0.10 igin )

v FN=ince Gy oy |SITK CSR
AD |(gr/cm®)| Oram | (kPa) | (kPa) | (m) Iy (D)
1.8 1.7 5 30.0 | 22.2 | 0.80 [0.9881470|0.087
3.3 1.8 5 56.5 | 33.9 | 2.30 |0.9773893|0.106
4.8 1.8 5 83.0 | 45.7 | 3.80 [0.9669309|0.114
6.3 1.8 5 109.5 | 57.5 | 5.30 [0.9551352|0.118
7.8 1.8 5 136.0 | 69.3 | 6.80 {0.9397014|0.120
9.3 1.8 5 1625 | 81.0 | 8.30 {0.9179441|0.120
10.8 1.8 5 188.9 | 92.8 | 9.80 |0.8875651|0.117
12.3 1.8 5 215.4 | 104.6 |11.30|0.8478937|0.114
13.8 1.8 5 241.9 | 116.3 | 12.80|0.8008678|0.108
15.3 1.8 5 268.4 | 128.1 |14.30|0.7507104|0.102
16.8 1.8 5 294.9 | 139.9 |15.80|0.7022129|0.096
18.3 1.8 5 321.4 | 151.7 |17.30|0.6589112 |0.091
19.8 1.8 5 347.9 | 163.4 |18.80|0.6223666 | 0.086
21.3 1.8 5 374.3 | 175.2 | 20.30|0.5925368 | 0.082

Sekil 5.31°de Vs kayma dalga hizi ve SPT degerlerine gore giivenlik katsayist ve

derinlik degisimi goriilmektedir. Bu degisim, derem biiyiikliigii 7.5 ve ivme degeri

0.10 i¢in verilmistir.
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GUVENLIK KATSAYISININ (Gk) DERINLIKLE DEGI SiMi Grafii gizdirmek igin "VeriY ok” Grafii gizdirmek igin "VeriY ok"
yazlh hiicreleri siin 11! yazih hiicreleri siin 11!
Giivenlik Katsayist (G}f) & Derinlik iligkisi ST s E
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 A B
0 T T H 5 H 8
g | g 8 E
2 : = H £
/o < 3 § 3 3
18 | 193 | 3 1.93 3
<3 33 | 194 [ 122 194 | 122
48 | 1.75 | 093 1.75 0.93
6.3 | 150 | 0.79 1.50 0.79
78 | 150 | 0.70 1.50 0.70
10 4 9.3 | 1.40 | 064 1.40 0.64
T 10.8 | 1.40 [ 0.61 1.40 0.61
= 123 | 1.37 | 059 137 0.59
E 13.8 | 1.37 | 0.59 137 0.59
é 15.3 | 1.39 | 0.59 1.39 0.59
5 16.8 | 1.42 | 0.60 1.42 0.60
183 | 1.45 | 0.61 1.45 0.61
19.8 | 1.48 | 0.62 1.48 0.62
213 | 1.51 | 063 1.51 0.63
_20 4
=== SPT Verisine Gore
e GUvenlik Katsayisi Sinin
-—e—\/s Hiz Verisine Gore
-25

Sekil 5.31. Gy ‘nin derinlik ile degisimi ve SPT ile V arasindaki iligkisi

Sekil 5.32°de ivme degeri 0.10 g olarak alinan, sivilasmaya bagli zemin oturmalarinin

kestirilmesi ile ilgili sonuglar goriillmektedir.

Deger hesaplanmasi icin
SPT ile Svilasma Analizi Sivilagmaya Baglh Zemin Oturmalarin kestrilmesi
‘apimasi Zorunkdur ( Ishihara ve Yoshimine (1992) Yaklagimi )
2 OmrmalaT Oturma (cm)
1.8 0.00 cm
33 0.00 cm 00.00 0.50 1.00 1.50
48 0.00 cm 2 ;
6.3 0.00 cm r'S
7.8 0.00 cm <
9.3 0.72 cm
10.8 0.73 cm 5®
12.3 0.77 cm ¢
13.8 0.88 cm 4
15.3 1.15 cm
16.8 0.00 cm 10
18.3 0.00 cm z
19.8 0.00 cm by
21.3 0.00 cm =
8 45
[=5d 1 1257 cm G
* == Oturma & Derinlik Grafigi
209
4
Not: GK > 1.4 ise oturmanin 0 (sifir) oldugu (yani olmadigi ) varsayiimistir
-25

Sekil 5.32. Deprem biiyiikliigii 7.5 ve ivme degeri 0.10 igin sivilagsmaya bagli zemin oturmalarin
kestirilmesi

Proje alani 2’nin sonuglaria gore, deprem biiytikliigli 7.5 ve ivmesi degeri 0.10 olarak

belirlenen proje alaninda yapilacak veya yapilmasi diisiiniilen bina/konut yerlesiminde
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zeminde derinlik 9.3 m ‘den sonra 15.3 m’ye kadar oturma olup toplamda 12.57 cm
oturmanin olacagi gorilmiistiir. Ayrica, ayni ivme degerinde zeminde ilk 3.5 m de
stvilasmanin olmayacagt Gy > 1 oldugundan yapilan analiz sonucglarindan ortaya
cikmaktadir. Bunun disindaki derinliklerde sivilasmanin Gk < 1 oldugundan sivilagsma

olacag anlagilmaktadir.

Proje alani 3’de farkli ivme degeri verilerek yapilan sivilasma analizinde, yeralti su
seviyesinin 1 metrede varsayilarak, ortalama zeminin birim hacim agirligt 1,8 g/cm?
olup, deprem biiyiikligii 7.5 ve 0.15 g ivme degeri verilmistir. Bu verilerden elde

edilen analiz sonuglar sekil 5.33’de ve ¢izelge 5.18’de diger sonuglar verilmistir.

Sivilagma Tehlike Analizi =‘| Baslangica Donmek icin__]
YASS.| 1 S I M — 4
MSF 1 f/me,a(g olarak)| 0.15 \
T
ju
S 2 o= = ~ prenap
| B | 5|8 |¢ g e
2 £ c} =
Sl R 2 | & &l = |8
1.8 1.7 5 30.0 | 22.2 | 0.80[0.9881470[0.130
3.3 1.8 5 56.5 | 33.9 | 2.30[0.9773893[0.159
4.8 1.8 5 83.0 | 45.7 | 3.80]0.9669309[0.171
6.3 1.8 5 109.5 | 57.5 | 5.30[0.9551352]0.177
7.8 1.8 5 136.0 | 69.3 | 6.80 [0.9397014]0.180
9.3 1.8 5 162.5 | 81.0 | 8.30 [0.9179441]0.179
108 | 1.8 5 188.9 | 92.8 | 9.80 [0.8875651]0.176
123 | 138 5 215.4 | 104.6 [11.30]0.8478937[0.170
138 | 1.8 5 241.9 | 116.3 [12.80(0.80086780.162
153 | 1.8 5 268.4 | 1281 [14.30[0.7507104[0.153
168 | 1.8 5 294.9 [ 139.9 [15.80(0.7022129[0.144
183 | 1.8 5 321.4 | 151.7 [17.30[0.6589112[0.136
198 | 1.8 5 347.9 | 163.4 [18.80(0.6223666[0.129
213 | 18 5 374.3 | 175.2 |20.30]0.5925368[0.123

Sekil 5.33. Deprem biiyiikliigii 7.5 ve ivme degeri 0.15 i¢in verilen analiz sonuglari

Cizelge 5.18. Proje alami 3 veri sonuglar1 ( M=7.5 ve ivme degeri 0.15 igin )

Y FN=Ince| o, 6, |SITK CSR
AD |[(gr/cm®)| Oram | (kPa) | (kPa) | (m) rq (D)
1.8 1.7 5 30.0 | 22.2 | 0.80 |0.9881470|0.130
3.3 1.8 5 56.5 | 33.9 | 2.30 |0.9773893|0.159
4.8 1.8 5 83.0 | 45.7 | 3.80 |0.9669309|0.171
6.3 1.8 5 109.5 | 57.5 | 5.30 |0.9551352|0.177
7.8 1.8 5 136.0 | 69.3 | 6.80 [0.93970140.180
9.3 1.8 5 1625 | 81.0 | 8.30 |0.9179441|0.179
10.8 1.8 5 188.9 | 92.8 | 9.80 [0.8875651|0.176
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12.3 1.8 5 215.4 | 104.6 |11.30 |0.8478937|0.170
13.8 1.8 5 241.9 | 116.3 | 12.80 |0.8008678|0.162
15.3 1.8 5 268.4 | 128.1 | 14.30 |0.7507104 | 0.153
16.8 1.8 5 294.9 | 139.9 | 15.80 |0.7022129|0.144
18.3 1.8 5 321.4 | 151.7 | 17.30 |0.65891120.136
19.8 1.8 5 347.9 | 163.4 | 18.80 |0.6223666 | 0.129
21.3 1.8 5 374.3 | 175.2 | 20.30 | 0.5925368 | 0.123

Sekil 5.34’de Vs kayma dalga hizi ve SPT degerlerine gore giivenlik katsayist ve
derinlik degisimi goriilmektedir. Bu degisim, deprem biiytkliigi 7.5 ve ivme degeri

0.15 i¢in verilmistir.

GUVENLIK KATSAYISININ (Gk) DERINLIKLE DEGIi$imi Grafigi gizdirmek igin "VeriYok" Grafigi gizdirmek igin "VeriYok"
yazih hiicreleri silin 11! yazih hiicreleri silin 11!
Giivenlik Katsayisi (G) & Derinlik lligkisi SPT Vs 5 Vs
000 020 040 060 0380 100 120 140 :
0 T T T T T &
3 :
2| 3
o 1.8 | 129 | 8 1.29 3
33 | 1.29 [ 0.81 1.29 0.81
1 48 | 147 | 0.62 147 0.62
3 6.3 | 1.00 | 0.52 1.00 0.52
7.8 | 1.00 [ 047 1.00 0.47
-10 9.3 093 | 043 0.93 0.43
= 10.8 | 0.93 | 0.41 0.93 0.41
= 123 | 091 [ 0.40 0.91 0.40
£ 13.8 | 091 | 0.39 0.91 0.39
é 15.3 | 0.92 | 0.40 0.92 0.40
Bt 16.8 | 0.94 | 0.40 0.94 0.40
18.3 | 0.97 | 0.41 0.97 0.41
19.8 | 0.99 | 0.41 0.99 0.41
213 | 1.00 | 042 1.00 0.42
-20
=—+—SPT Vensine Gare
w— Givenlik Katsayisi Sinin
—e—\/5 Hiz \Verisine Gore
-25

Sekil 5.34. Gy ‘nin derinlik ile degisimi ve SPT ile V arasinda ki iligkisi

Sekil 5.35°de deprem biiyiikliigli 7.5 ve ivme degeri 0.15 g olarak alinan, sivilasmaya

bagli zemin oturmalarinin kestirilmesi ile ilgili sonuglar gortilmektedir.
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Sivilagmaya Bagh Zemin Oturmalarin kestrilmesi
( Ishihara ve Yoshimine (1992) Yaklagimi )

2 Oturma (cm)

0.39 cm
3.3 0.64 cm
48 0.82 cm
6.3 1.65 cm
7.8 1.60 cm
9.3 241 cm
10.8 242 cm -5
123 2.79 cm
13.8 3.04 cm
15.3 3.24 cm
16.8 3.20 cm
18.3 3.05 cm
19.8 291 cm
213 2.81 cm

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Derinlik (m)
N ;

[=sdY 3097 cm |
=+—Oturma & Derinfik Grafgi
20 4
Not: GK > 1.4 ise oturmanin 0 (sifir) oldugu (yani olmadid: ) varsayiimig
-25

Sekil 5.35. Deprem biiyiikliigii 7.5 ve ivme degeri 0.15 i¢in sivilagmaya bagli zemin oturmalarinin
kestirilmesi

Proje alan1 3’{in sonuglaria gore, deprem biiyiikliigii 7.5 ve ivmesi degeri 0.15 olarak
belirlenen proje alaninda yapilacak veya yapilmasi diisiiniilen bina/konut yerlesiminde
zeminde derinlikle baglantili olarak artan bir grafik ¢izdiginden toplamda 30.97 cm
oturmanin olacagi diislinilmelidir. Ayrica, ayni ivme degerinde zeminde SPT ile
yapilan analizlerde 8 metreye kadar sivilasma olmayabilir. Bu metreden sonra ki
derinliklerde sivilasmaya rastlanilmaktadir. Ayni proje alaninda Vs ig¢in yapilan
analizde ¢ikan sonuglara bakildiginda Gg<1 oldugundan sivilagsmanin olacagi ortaya

cikmaktadir.

Proje alan1 4’de farkli ivme degeri alinarak yapilan sivilagsma analizinde, yeralti su
seviyesinin 1 metrede varsayilarak, ortalama zeminin birim hacim agirhigr 1,8 g/cm?
olup, deprem biyiikligi 7.5 ve 0.20 g ivme degeri verilmistir. Bu verilerden elde

edilen analiz sonuglari sekil 5.36°da ve ¢izelge 5.19°da diger sonuglar verilmistir.
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_—
Sivilagma Tehlike Analizi "‘| Baslangica Donmek icin |
YASS.| 1
MSF 1 Pme,a(g olarak)| 0.20
[
E .

Y o = =

§ g < y | E g

= = = g2 x 4
a =2 F3 P % = 7]
< - w 5] b 5 B 3]
1.8 1.7 5 30.0 22.2 | 0.80 |0.9881470|0.174
3.3 1.8 5 56.5 33.9 | 2.300.9773893|0.212
4.8 1.8 5 83.0 45.7 | 3.80 [0.96693090.228
6.3 1.8 5 109.5 57.5 | 5.30 |0.9551352 | 0.236
7.8 1.8 5 136.0 69.3 | 6.80 [0.9397014)0.240
9.3 1.8 5 162.5 81.0 | 8.30 |0.9179441|0.239
10.8 1.8 5 188.9 92.8 | 9.80 | 0.8875651 | 0.235
123.| 48 5 2154 | 104.6 |11.30/0.8478937[0.227
13.8 1.8 5 2419 | 116.3 [12.80(0.8008678)0.216
15.3 1.8 5 2684 | 128.1 [14.30(0.7507104)0.204
16.8 1.8 5 2949 | 139.9 |15.80)0.7022129|0.192
18.3 1.8 5 3214 | 151.7 [17.30(0.6589112|0.182
19.8 1.8 5 3479 | 163.4 [18.80(0.6223666)|0.172
21.3 1.8 5 3743 | 175.2 |20.30(0.5925368 | 0.165

Sekil 5.36. Deprem biiytikliigii 7.5 ve ivme degeri 0.20 i¢in analiz verileri

Cizelge 5.19. Proje alami 4 veri analiz sonuglar1 ( M=7.5 ve ivme degeri 0.20 igin )

Y FN=Ince oy o |SITK CSR
AD |(gr/cm®)| Oram | (kPa) | (kPa) | (m) rq (D)
1.8 1.7 5 30.0 | 22.2 | 0.80 |0.9881470|0.174
33 1.8 5 56.5 | 33.9 | 2.30 |0.9773893|0.212
4.8 1.8 5 83.0 | 45.7 | 3.80 |0.96693090.228
6.3 1.8 5 109.5 | 57.5 | 5.30 |0.9551352|0.236
7.8 1.8 5 136.0 | 69.3 | 6.80 [0.9397014]0.240
9.3 1.8 5 162.5 | 81.0 | 8.30 [0.9179441|0.239
10.8 1.8 5 188.9 | 92.8 | 9.80 |0.8875651|0.235
12.3 1.8 5 215.4 | 104.6 |11.300.8478937|0.227
13.8 1.8 5 241.9 | 116.3 | 12.80 | 0.8008678 | 0.216
15.3 1.8 5 268.4 | 128.1 | 14.30 |0.7507104 | 0.204
16.8 1.8 5 294.9 | 139.9 | 15.800.7022129|0.192
18.3 1.8 5 321.4 | 151.7 | 17.30|0.6589112|0.182
19.8 1.8 5 347.9 | 163.4 |18.80|0.6223666|0.172
21.3 1.8 5 374.3 | 175.2 | 20.30 | 0.5925368 | 0.165

Sekil 5.37°de Vs kayma dalga hiz1 ve SPT degerlerine gore giivenlik katsayisi ve
derinlik degisimi goriilmektedir. Bu degisim, deprem biiylikligl 7.5 ve ivme degeri

0.20 i¢in verilmistir.
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GUVENLIK KATSAYISININ (Gk) DERINLIKLE DEGISimi Grafigi cizdirmek igin "VeriYok” Grafigi cizdirmek icin "VeriYok"
yazih hiicreleri silin 11! yazih hiicreleri silin 11!
Giivenlik Katsayisi (GK) & Derinlik lligkisi SPT Vs 3 Vs
0.00 020 0.40 0.60 0.80 1.00 120
0 T T T T
E z H
Q & E 3 3
1.8 0.97 8 0.97 a
33 0.97 | 0.61 0.97 0.61
48 | 087 | 047 0.87 0.47
6.3 0.75 | 0.39 0.75 0.39
7.8 | 0.75 | 0.35 0.75 0.35
-10 4 9.3 0.70 | 0.32 0.70 0.32
B 10.8 | 0.70 | 0.31 0.70 0.31
; 12.3 | 0.68 | 0.30 0.68 0.30
13.8 | 0.68 | 0.29 0.68 0.29
§ 15.3 | 0.69 | 0.30 0.69 0.30
il 16.8 | 0.71 | 0.30 0.71 0.30
18.3 | 0.73 | 0.31 0.73 0.31
19.8 | 074 | 031 0.74 0.31
213 | 075 | 0.31 0.75 0.31
20
——SPT Verisine Gére
—— Gilivenlik Katsayisi Smin
—e—V's Hiz Verisine Gore
-25

Sekil 5.37. Gy’nin derinlik ile degisimi ve SPT ile V; arasindaki iliskisi

Sekil 5.38‘de deprem biiyiikliigii 7.5 ve ivme degeri 0.20 g olarak alinan, sivilagsmaya

bagli zemin oturmalarinin kestirilmesi ile ilgili sonuglar goriilmektedir.

Sivilagmaya Bagh Zemin Oturmalarin kestrilmesi
( Ishihara ve Yoshimine (1992) Yaklagimi )

>

Oturmalar
1.07 cm
1.70 cm
248 cm
3.65 cm
3.59 cm
3.89 cm
3.93 cm -5 4

e Oturma (cm)
1.8

3.3

48

6.3

7.8

9.3

10.8

12.3 4.08 cm
13.8

153

16.8

18.3

19.8

21.3

0.00 2.00 . 4.00 6.00
0 T T

4.22 cm
440 cm
4.55 cm
4.69 cm
481 cm
492 cm

Toplam Oturma

-10

Derinlik (m)

-15 4

=+—0Oturma & Derinfik Grafgi

20 A

Not: GK > 1.4 ise oturmanin 0 (sifir) oldugu (yani olmadigi ) varsayiimig

25

Sekil 5.38. Deprem biiyiikligii 7.5 ve ivme degeri 0.20 igin stvilagmaya bagli zemin oturmalarinin
kestirilmesi

Proje alan1 4’{in sonuglarina gore, deprem biiyiikliigli 7.5 ve ivmesi degeri 0.20 olarak

belirlenen proje alaninda yapilacak veya yapilmasi diisiiniilen bina/konut yerlesiminde
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zeminde derinlik ile iligkili olarak artan bir egilim gosterdiginden toplamda 51.98 cm
oturmanin oldugu goriilmektedir. Ayrica, ayni ivme degerinde zeminde SPT ile
yapilan analizlerde sivilagmanin yiiksek oranda gergeklesecektir. Ayni proje alaninda
V; i¢in yapilan analizde ¢ikan sonuglara bakildiginda Gy<1 oldugundan sivilagsma var

diyebiliriz.

Proje alan1 5°de farkli ivme degeri alinarak yapilan sivilasma analizinde, yeralti su
seviyesinin 1 metrede olup, ortalama zeminin birim hacim agirligi 1,8 g/cm?, deprem
biytikligi 7.5 ve 0.30 g ivme degeri verilmistir. Bu verilerden elde edilen analiz

sonugclar sekil 5.39°da ve ¢izelge 5.20°de diger sonuglar verilmistir.

_
Sivilagma Tehlike Analizi [ Basienaica Donmekicn |
YAS.S. 1
MSF 1 flme,a(g olarak)| 0.30
(=
E
=z o - = i N
5| 8| €& | & | E =
a E 2 '5’ & = %
< xS [ B B 3 B [3)
18 | 1.7 5 | 30.0 | 22.2 | 0.800.9881470]0.261
33 | 1.8 5 | 565 | 339 | 2.300.9773893]0.317
48 | 18 5 | 83.0 | 45.7 | 3.800.9669309]0.342
63 | 1.8 5 | 109.5 | 575 | 5.30 |0.9551352]0.355
78 | 18 5 | 136.0 | 69.3 | 6.80 |0.9397014]0.360
93 | 1.8 5 | 1625 | 81.0 | 8.30 |0.9179441[0.359
108 | 1.8 5 | 188.9 | 92.8 | 9.80 |0.8875651]0.352
123 | 18 5 | 2154 | 104.6 |11.30]0.8478937]0.341
138 | 18 5 | 241.9 | 116.3 |12.80|0.8008678]0.325
153 | 1.8 5 | 268.4 | 128.1 |14.30]0.7507104]0.307
168 | 1.8 5 | 294.9 | 139.9 |15.80|0.70221290.289
183 | 1.8 5 | 321.4 | 151.7 [17.30]0.6589112]0.272
198 | 1.8 5 | 347.9 | 163.4 |18.80|0.62236660.258
213 | 18 5 | 3743 | 1752 |20.30]0.5925368 | 0.247

Sekil 5.39. Deprem biiytikliigii 7.5 ve ivme degeri 0.30 i¢in sivilagma analizi sonuglari

Cizelge 5.20. Proje alan1 5 veri sonuglar1 ( M=7.5 ve ivme degeri 0.30 igin )

v FN=Ince| o, o, |SITK CSR
AD |(gr/cm®| Orami | (kPa) | (kPa) | (m) Iy (D)
1.8 1.7 5 30.0 | 22.2 | 0.80 [0.9881470|0.261
3.3 1.8 5 56.5 | 33.9 | 2.30 |0.9773893|0.317
4.8 1.8 5 83.0 | 45.7 | 3.80 |0.9669309 |0.342
6.3 1.8 5 109.5 | 57.5 | 5.30 |0.9551352|0.355
7.8 1.8 5 136.0 | 69.3 | 6.80 {0.9397014 |0.360
9.3 1.8 5 162.5 | 81.0 | 8.30 |0.9179441|0.359
10.8 1.8 5 188.9 | 92.8 | 9.80 |0.8875651 |0.352




12.3 1.8 5 215.4 | 104.6 |11.30]0.8478937|0.341
13.8 1.8 5 241.9 | 116.3 |12.80|0.8008678 | 0.325
15.3 1.8 5 268.4 | 128.1 |14.30]0.7507104 | 0.307
16.8 1.8 5 294.9 | 139.9 |15.80|0.7022129|0.289
18.3 1.8 5 321.4 | 151.7 |17.30]0.6589112|0.272
19.8 1.8 5 347.9 | 163.4 |18.80|0.6223666 | 0.258
21.3 1.8 5 374.3 | 175.2 |20.30]0.5925368 | 0.247
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Sekil 5.40°da Vs kayma dalga hizi ve SPT degerlerine gore giivenlik katsayist ve

derinlik degisimi goriilmektedir. Bu degisim, deprem biiyiikliigii 7.5 ve ivme degeri

0.30 i¢in verilmistir.

GUVENLIK KATSAYISININ (Gk) DERINLIKLE DEGiSimi

0

Giivenlik Katsayisi (GK) & Derinlik I!lglnsl

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 120

SDerinlik (m)

=+—SPT Verisine Gore

w— Giveniik Katsayisi Sinin

—e—\/s Hiz lerisine Gore

Grafigi cizdirmek igin "VeriYok" Grafigi cizdirmek igin "VeriYok"
yazih hiicreleri silin 11! yazih hiicreleri silin 11!

SPT Vs S Vs

E

21 8 3

1.8 [ 064 | 3 0.64 3

3.3 065 | 0.41 0.65 0.41

48 0.58 | 0.31 0.58 0.31

6.3 0.50 | 0.26 0.50 0.26

7.8 0.50 | 0.23 0.50 0.23

9.3 047 | 0.21 0.47 0.21

108 | 047 | 0.20 0.47 0.20

123 | 046 | 0.20 0.46 0.20

138 | 046 | 0.20 0.46 0.20

153 | 046 | 0.20 0.46 0.20

16.8 | 047 | 0.20 0.47 0.20

18.3 | 048 | 0.20 0.48 0.20

198 | 049 | 0.21 0.49 0.21

213 | 050 | 0.21 0.50 0.21

Sekil 5.40. G ’nin derinlik ile degisimi ve SPT ile V arasindaki iliskisi

Sekil 5.41°de deprem biiyiikliigli 7.5 ve ivme degeri 0.30 g olarak alinan, sivilasmaya

bagli zemin oturmalarinin kestirilmesi ile ilgili sonuglar gortilmektedir.
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Swvilagmaya Bagh Zemin Oturmalarin kestrilmesi
( Ishihara ve Yoshimine (1992) Yaklagimi )

= Oturma (cm)

=[aD
(__J

2.08 cm
3.3 3.40 cm
4.8 347 cm
6.3 3.76 cm
7.8 3.72 cm
9.3 391 cm
10.8 3.95 cm -5 4
123 4.08 cm
13.8 422 cm
15.3 440 cm
16.8 4.55 cm
18.3 4.69 cm
19.8 4.81 cm
213 4.92 cm

Toplam Oturma

0.00 2.00 4.00 6.00

-
=}
L

Derinlik (m)
i .

=—+—Oturma & Derinlik Grafidi

Not: GK > 1.4 ise oturmanin 0 (sifir) oldugu (yani olmadig ) varsaylimig

Sekil 5.41. Deprem biiylikliigi 7.5 ve ivme degeri 0.30 igin sivilasmaya bagli zemin oturmalarin
kestirilmesi

Proje alan1 5’in degerlendirilmesinde sonug olarak, deprem biiyiikligii 7.5 ve ivmesi
degeri 0.30 olarak belirlenen proje alaninda yapilacak veya yapilmasi diisiiniilen
bina/konut yerlesiminde zeminde derinlikle iligkili olarak artarak toplamda 55.94 cm
oturmanin oldugu anlasilmaktadir. Ayrica, ayni ivme degerinde zeminde SPT ile
yapilan analizlerde sivilasma yiiksek oranda gerceklesecektir. Ayni proje alaninda Vi
icin yapilan analizde c¢ikan sonuclara bakildiginda Gg<l oldugundan sivilagsma

olacaktir.

Proje alan1 6’da farkli ivme degeri alinarak yapilan sivilasma analizinde, yeralti su
seviyesinin 1 metrede olup, ortalama zeminin birim hacim agirhg: 1,8 g/cm?, deprem
biiyiikligii 7.5 ve 0.40 g ivme degeri verilmistir. Bu verilerden elde edilen analiz

sonuglari sekil 5.42°de ve gizelge 5.21°de diger sonuglar verilmistir.
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I
Sivilagsma Tehlike Analizi ™

Baslangica Donmek icin I

YAS.S. 1
MSF 1 }lme, a (g olarak)| 0.40
[
=
= © - = s S
§ g 5 8 | E )
a E} 2 o < %
< [ B B @ 3]
1.8 1.7 5 30.0 22.2 | 0.80 |0.98814700.348
25 1.8 5 56.5 339 | 2.30 [0.9773893|0.423
4.8 1.8 5 83.0 45.7 | 3.80 | 0.9669309 | 0.456
6.3 1.8 5 109.5 | 57.5 | 5.30 |0.9551352|0.473
7.8 1.8 5 136.0 69.3 | 6.80 [0.9397014)0.480
9.3 1.8 5 162.5 | 81.0 | 8.30 |0.9179441|0.478
10.8 1.8 5 188.9 | 92.8 | 9.80 |0.8875651|0.470
123 1.8 5 2154 | 104.6 |11.30|0.8478937|0.454
13.8 1.8 5 2419 | 116.3 |12.80|0.8008678|0.433
15.3 1.8 5 268.4 | 128.1 |14.30|0.7507104|0.409
16.8 1.8 5 2949 | 139.9 |15.80{0.7022129|0.385
18.3 1.8 5 3214 | 151.7 |17.30/0.6589112)0.363
19.8 1.8 5 3479 | 163.4 |18.80|0.6223666 |0.344
21.3 1.8 5 3743 | 175.2 | 20.30|0.5925368 | 0.329

Sekil 5.42. Deprem biiyiikliigii 7.5 ve ivme Degeri 0.40 igin sivilagsma analizi sonuglari

Cizelge 5.21. Proje alan1 6 verileri ( M=7.5 ve ivme degeri 0.40 i¢in )

Y FN=ince| oy oy |SITK CSR
AD |(gr/lcm3)| Oram1 | (kPa) | (kPa) | (m) lg (D)
1.8 1.7 5 30.0 | 22.2 | 0.80 {0.9881470|0.348
3.3 1.8 5 56.5 | 33.9 | 2.30 [0.9773893|0.423
4.8 1.8 5 83.0 | 45.7 | 3.80 [0.9669309 | 0.456
6.3 1.8 5 109.5 | 57.5 | 5.30 |0.9551352|0.473
7.8 1.8 5 136.0 | 69.3 | 6.80 |0.9397014|0.480
9.3 1.8 5 162.5 | 81.0 | 8.30 |0.9179441|0.478
10.8 1.8 5 188.9 | 92.8 | 9.80 |0.8875651|0.470
12.3 1.8 5 215.4 | 104.6 |11.30|0.8478937 | 0.454
13.8 1.8 5 241.9 | 116.3 |12.80|0.8008678|0.433
15.3 1.8 5 268.4 | 128.1 |114.30|0.7507104 | 0.409
16.8 1.8 5 294.9 | 139.9 |15.80|0.7022129|0.385
18.3 1.8 5 321.4 | 151.7 |17.300.6589112|0.363
19.8 1.8 5 347.9 | 163.4 |18.800.6223666 | 0.344
21.3 1.8 5 374.3 | 175.2 |20.30)0.5925368 | 0.329

Sekil 5.43’da Vs kayma dalga hizi ve SPT degerlerine gore giivenlik katsayist ve

derinlik degisimi goriilmektedir. Bu degisim, deprem biiylikliigi 7.5 ve ivme degeri

0.40 icin verilmistir.



87

GUVENLIK KATSAYISININ (Gk) DERINLIKLE DEGiSimi Grafidi czdirmek icin "VeriYok"| [ Grafigi czdirmek icin "VeriYok"
yazih hiicreleri silin 11! yazih hiicreleri silin 11t
Giivenlik Katsayisi (GK) & Derinlik lligkisi sPT | Vs 3 Vs
0.00 020 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 s -
0 T T T T F 5
g : |14
2 | 3
5 1.8 | 048 | 3 0.48
3.3 048 | 0.30 0.48 0.30
48 | 044 | 023 0.44 0.23
63 | 037 [ 0.20 0.37 0.20
7.8 038 | 047 0.38 0.17
10 9.3 | 035 [ 046 0.35 0.16
£ 10.8 | 035 | 0.15 0.35 0.15
= 123 | 034 | 045 0.34 0.15
13.8 | 034 | 0.5 0.34 0.15
é 153 | 035 | 0.15 0.35 0.5
s 16.8 | 0.35 | 0.15 0.35 0.15
18.3 | 0.36 | 0.15 0.36 0.15
19.8 | 037 | 0.16 0.37 0.16
21.3 | 0.38 | 0.16 0.38 0.16
-20 -
=—+—SPT Verisine Gore
w— Givenlik Katsayisi Sinin
—a—\/s Hiz Verisine Gore
-25

Sekil 5.43. Gy ’nin derinlikle degisimi ve SPT ile V, arasindaki iliskisi

Sekil 5.44‘de deprem biiyiikliigli 7.5 ve ivme degeri 0.40 g olarak alinan, sivilasmaya

bagli zemin oturmalarinin kestirilmesi ile ilgili sonuglar goriilmektedir.

Sivilagmaya Bagh Zemin Oturmalarin kestrilmesi
( Ishihara ve Yoshimine (1992) Yaklagimi )
—»

2 Oturmalar Oturma (cm)
1.8 2.08 cm
33 3.40 cm OOAOO 2.00 4.00 6.00
4.8 347 cm ! !
6.3 3.76 cm
7.8 372 cm
9.3 3.91 cm
10.8 3.95 cm -5
123 4.08 cm
138 422 cm
15.3 4.40 cm
16.8 4.55 cm 1 4
18.3 4.69 cm £ &
19.8 4.81 cm o
213 492 cm =

g 15 -

=—+—Oturma & Deriniik Grafgi
-20 A
Not: GK > 1.4 ise oturmanin 0 (sifir) oldugu (yani olmadigi ) varsayilmig
-25

Sekil 5.44. Deprem biiyiikliigi 7.5 ve ivme degeri 0.40 i¢in sivilagmaya bagli zemin oturmalarinin
kestirilmesi
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Proje alan1 6’nin degerlendirilmesinde sonug olarak, deprem biiyiikliigii 7.5 ve ivmesi
degeri 0.40 olarak belirlenen proje alaninda yapilacak veya yapilmasi diisiiniilen
bina/konut yerlesiminde zeminde derinlik arttikca oturma degeri artarak toplamda
55.94 cm oturmanin oldugu anlagilmaktadir. Ayrica, aynit ivme degerinde zeminde
SPT ile yapilan analizlerde sivilasma yiiksek oranda gergeklesecektir. Ayni proje
alaninda Vs i¢in yapilan analizde ¢ikan sonuglara bakildiginda Gg<l oldugundan

stvilagsmanin olacagi ortaya ¢ikmaktadir.

Proje alan1 7°de farkli ivme degeri alinarak yapilan sivilasma analizinde, yeralti su
seviyesinin 1 metrede olup, ortalama zeminin birim hacim agirhg: 1,8 g/cm?, deprem
biyiikligi 7.5 ve 0.50 g ivme degeri verilmistir. Bu verilerden elde edilen analiz

sonuclar sekil 5.45°de ve cizelge 5.22°de diger sonuglar verilmistir.

" —
Sivilagma Tehlike Analizi [ Baslangica Donmek icin |

YAS.S. 1
MSF 1 }lme, a (g olarak)| 0.50
o 3 s - »
§ 8 | E =
= e x -4
= 2 |5 = |8
222 | 0.80

O

B

&

)

30.0 .80 | 0.9881470 | 0.435
56.5 33.9 | 2.30|0.97738930.529
83.0
109.5

45.7 | 3.80 |0.9669309|0.571
57.5 | 5.30 |0.9551352|0.591

136.0 | 69.3 | 6.80 |0.93970140.600
162.5 | 81.0 | 8.30 |0.91794410.598

Q
<
1.8
3.3
4.8 1.8
6.3
7.8
9.3

10.8 1.8

o |en|en [en [en |en|en|en|en [en [en [en|en |en | FNEince Oran|

188.9 | 92.8 | 9.80 |0.8875651|0.587
123 1.8 2154 | 104.6 |11.30/0.8478937 | 0.568
13.8 1.8 2419 | 116.3 |12.80/0.8008678 | 0.541
153 1.8 268.4 | 128.1 |14.30/0.7507104|0.511
16.8 1.8 2949 | 139.9 |15.80/0.70221290.481
18.3 1.8 3214 | 151.7 |17.30/0.6589112|0.454
19.8 1.8 347.9 | 163.4 |18.80|0.6223666|0.431
213 1.8 3743 | 175.2 |20.30{0.5925368 | 0.411

Sekil 5.45. Deprem biiyiikliigii 7.5 ve ivme degeri 0.50 i¢in sivilagma analizi sonuglari

Cizelge 5.22. Proje alami 7 verileri ( M=7.5 ve ivme degeri 0.50 i¢in )

Y FN=ince| ov ov' |SITK CSR
AD |[(gr/cm®)| Oram | (kPa) | (kPa) | (m) lg (D)
1.8 1.7 5 30.0 | 22.2 | 0.80 |0.9881470|0.435
3.3 1.8 5 56.5 | 33.9 | 2.30 |0.9773893|0.529
4.8 1.8 5 83.0 | 45.7 | 3.80 |0.9669309 |0.571
6.3 1.8 5 109.5 | 57.5 | 5.30 |0.9551352|0.591
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7.8 1.8 5 136.0 | 69.3 | 6.80 |0.9397014 |0.600
9.3 1.8 5 162.5 | 81.0 | 8.30 |0.9179441 |0.598
10.8 1.8 5 188.9 | 92.8 | 9.80 |0.8875651 | 0.587
12.3 1.8 5 215.4 | 104.6 |11.30]0.8478937|0.568
13.8 1.8 5 2419 | 116.3 |12.80]0.8008678 | 0.541
15.3 1.8 5 268.4 | 128.1 |14.30|0.7507104|0.511
16.8 1.8 5 294.9 | 139.9 |15.80|0.7022129|0.481
18.3 1.8 5 321.4 | 151.7 |17.30]0.6589112|0.454
19.8 1.8 5 347.9 | 163.4 |18.80|0.6223666 | 0.431
21.3 1.8 5 374.3 | 175.2 [20.30|0.5925368 | 0.411

Sekil 5.46’de Vs kayma dalga hizi ve SPT degerlerine gore giivenlik katsayist ve
derinlik degisimi goriilmektedir. Bu degisim, deprem biiyiikliigii 7.5 ve ivme degeri

0.50 i¢in verilmistir.

GUVENLIK KAT SAYISININ (Gk) DERINLIKLE DEGi$iMi Grafigi gizdirmek igin "VeriYok" Grafigi gizdirmek igin "Veriyok"
yazil hiicreleri silin 11! yazih hiicreleri silin 11!
Giivenlik Katsayis (G§) & Derinlik Higkisi SPT | Vs S Vs
0.00 020 0.40 060 080 1.00 1.20 g
0 T T T T 7
g :
| 8
5 1.8 0.39 d 0.39 d
3.3 039 | 0.24 0.39 0.24
4.8 0.35 | 0.19 0.35 0.19
6.3 0.30 | 0.16 0.30 0.16
7.8 0.30 | 0.14 0.30 0.14
-10 1 9.3 028 | 013 0.28 0.13
T 108 | 0.28 | 0.12 0.28 0.12
= 123 | 0.27 | 042 0.27 0.12
£ 13.8 | 0.27 | 042 0.27 0.12
é 153 | 0.28 | 0.12 0.28 0.12
Tt 16.8 | 0.28 | 0.12 0.28 0.12
183 | 0.29 | 0.2 0.29 0.12
19.8 | 0.30 | 0.12 0.30 0.12
21.3 | 030 | 043 0.30 0.13
-20
=—+—SPT \ensine Gore
w— Giveniik Katsayisi Sinirn
—a—\/s Hiz \Verisine Gore
-25

Sekil 5.46. Gk’nin derinlik ile degisimi ve SPT ile Vs arasindaki Tliskisi

Sekil 5.47‘de deprem biiyiikliigii 7.5 ve ivme degeri 0.50 g olarak alinan, sivilasmaya

bagli zemin oturmalarinin kestirilmesi ile ilgili sonuglar goriilmektedir.
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Svilagmaya Bagh Zemin Oturmalarin kestrilmesi
( Ishihara ve Yoshimine (1992) Yaklagim )

>
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=+—Oturma & Derinfik Grafgi

Not: GK > 1.4 ise oturmanin 0 (sifir) oldugu (yani olmadidi ) varsayilmig

Sekil 5.47. Deprem biiyiikliigii 7.5 ve ivme degeri 0.50 i¢in sivilasmaya bagli zemin oturmalarinin
kestirilmesi

Proje alam1 7’nin degerlendirilmesinde sonug olarak, deprem biiytlikliigli 7.5 ve ivmesi
degeri 0.50 olarak belirlenen proje alaninda yapilacak veya yapilmasi diisiiniilen
bina/konut yerlesiminde zeminde derinlikle baglantili olarak artan egilim
gosterdiginden toplamda 55.94 cm oturmanin oldugu anlasilmaktadir. Ayrica, aym
ivme degerinde zeminde SPT ile yapilan analizlerde sivilagma yliksek oranda var
diyebiliriz. Ayni proje alaninda Vs i¢in yapilan analizde ¢ikan sonuglara bakildiginda

Gk<1 oldugundan s1vilagmanin olacag1 ortaya ¢ikmaktadir.

5.2. Elde Edilen Sonuclarin Genel Degerlendirilmesi

Bilindigi gibi su seviyesi altindaki gevsek graniiler zeminlerin deprem etkisi altinda
ani olarak dogacak bosluk suyu basing artiglari ile tasima giiciinii kaybetme
(sivilagsma) olasiligi vardir. Sivilasma potansiyelinin belirlenmesinde Seed ve Idriss
(1971), Seed ve dig (1985), Youd ve dig. (2001), Dobry ve dig. (1981) ve Iwasaki ve
dig. (1978) tarafindan modifiye edilmis yontemler kullanilmistir. Bu yonteme gore
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stvilasma potansiyelinin degerlendirilmesinde proje alaninda 7.5 biiyiikliigiinde bir
deprem olacagi varsayilarak, depremin zemin yiizeyinde olusturacagi en biiyiik yatay
yer ivmesi amax’1n degerleri; 0,05 g; 0,10 g; 0,15 g; 0,20 g; 0,30 g; 0,40 g ve 0,50 g

olmak tizere yedi farkli ivme degeri olarak alinmis ve

CSR(cyclic stress ratio) = (to/0p0") = (0.65). (Amax- o/ 9 - Ovo /9)-Ta

esitligi kullanilarak deprem sirasinda zeminin olusturdugu devirsel/gcevrimsel kayma
gerilmesi oran1 ( CSR ) hesaplanmistir (Cizelge 5.16, 5.17, 5.18, 5.19, 5.20, 5.21,
5.22). Sonraki asamada sivilagsma direncini degerlendirmek igin Seed ve Idriss (1981)
tarafindan Onceki boliimde verilen grafik abagi (Sekil 5.4 ve 5.5) kullanilarak 7.5
biiytikligiinde deprem ve diizeltilmis standart penetrasyon sayist N’ degerlerine
karsilik gelen zeminin olusturdugu devirsel/cevrimsel kayma gerilmesi orant ( CRR )
belirlenmistir. Grafikten okunan dinamik kayma diren¢ oranlari, deprem sirasinda
zemin tabakasinda olusacak dinamik kayma gerilme oranlarina boliinerek sivilasmaya
kars1 glivenlik faktorii (GFgy = CRR / CSR) hesaplanmistir. Giivenlik faktori GF,y > 1
durumunda sivilasmanin olmayacagi, GFg, < 1 olmasi durumunda ise silt ve kum

tabakalari i¢in stvilasma olacagi degerlendirilmistir.

Cizelge 5.2 ve Sekil 5.28.’de goriildiigli lizere amax=0,05 g proje alan1 1°de yapilan
caligmalarda 1.80, 3.30, 4.80, 6.30, 7.80, 9.30, 10.80, 12.30, 13.80, 15.30, 16.80,
18.30, 19.80 ve 21.30 m derinliklerinde elde edilen SPT giivenlik faktorii degerleri
3,87 ile 2.73 arasinda degismekte olup, 1’den biiyiiktiir. Bu durum inceleme alaninda
stvilagma riskinin yok oldugunu gostermektedir. Cizelge 5.3°de goriildiigii izere proje
alaninda farkli derinliklerdeki Kayma Dalgast Vs ile sivilasma giivenlik faktori
degerleri 2,40 ile 1,17 arasinda degismekte olup, 1’den biiyiiktiir ve sivilasmanin
olmadigin1 gostermektedir. Ayrica, sekil 5.29°da ama=0,05 g i¢in; sivilasmaya bagl
zemin oturmalarimin kestirilmesi analizine bakilacak olursa, yapi/bina etkilesiminin
stvilasma yoniinden incelendiginde goriildiigii iizere herhangi bir oturma problemi
bulunmamaktadir. Burada ki kriter Gy> 1,4 ise oturmanin 0 (sifir) oldugu

varsayilmaktadir.
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Cizelge 5.4 ve sekil 5.31’de goruldugi gibi amax=0,10 g proje alan1 2’de yapilan
caligmalar sonucunda kuyunun ayni derinliklerinde ( 1.80 ile 21.30 m ) elde edilen
SPT giivenlik faktorii degerleri 1,94 ile 1,37 arasinda degismekte olup, 1’den
biiyiiktiir. Bu durumda inceleme alaninda SPT ile sivilasma riskinin yok oldugunu
gostermektedir. Cizelge 5.5’de goriildiigii gibi proje alaninda farkli derinliklerdeki
kayma dalgasi hiz1 V; giivenlik faktorii degerleri 1,22 ile 0,59 arasinda olup, ilk 3.50
m‘de ki gilivenlik faktorii 1,22 degerinde oldugundan, giivenlik faktorii degeri 1°den
biliylik oldugundan sivilasma olmadigini gostermektedir. Ayni yerdeki inceleme
alaninda 4.80 m’den itibaren 21.30 m ‘ye kadar Vs giivenlik faktorii degeri 0,93 ile
0,59 degerleri arasinda degisip, 1°’den kiicliktiir. Bu durumda inceleme alaninda,
stvilagsma riskinin yiiksek seviyede oldugu goriilmektedir. Yukarida ki sekil 5.32
grafiginde sivilagsmaya bagli zemin oturmalarin kestirilmesi analizine bakilacak
olursa belirtilen derinliklerde ki SPT verileri dogrultusunda 9.3 m ‘den 15.3 m ‘ye
kadar 0,72 cm ile 1,15 c¢cm arasinda degismekte olup Gk > 1,4 degerinden kiigiik
oldugu igin, toplamda 12,57 cm oturma problemiyle karsilasildig anlagilmaktadr.

Cizelge 5.6 ve sekil 5.34°de ki grafiklerde goriildiigii gibi amax=0,15 g proje alani 3’de
yapilan ¢alismalarda ayni derinliklerde elde edilen SPT giivenlik faktorii degerleri 1,29
ile 0,91 arasinda degismektedir. Bu durumda inceleme alaninda ilk 8 m’ye kadar
stvilasma riskinin olmadigint goéstermektedir. Bu derinlikten sonra zeminin her
metresinde sivilasma olma olasilig1 vardir. Ayni inceleme alaninda yapilan diger bir
calismada cizelge 5.7°de derinliklerden alinan kayma dalgas1 hiz1 Vs giivenlik faktorii
degeri 0,81 ‘den baslayip 0,39’a kadar olup, Vs giivenlik faktorii degeri 1’den
kiigiiktiir. Bu durumda inceleme alaninda sivilagsma riski yiiksek seviyede oldugunu
gostermektedir. Yukarida ki sekil 5.35 grafiginde ama= 0,15 g degeri grafiginden yola
cikarak, bu kuyudaki SPT wverileri dogrultusunda sivilasmaya bagli zemin
oturmalarmin kestirilmesi analizine bakacak olursak Gy< 1,4 degerinden kii¢iik oldugu
igin ilk metrelerden 21.30 m’ye kadar ki derinliklerde oturmalar olup 0,39 cm ile 3,24

cm arasinda toplamda 30,97 cm oturma problemiyle karsilasilmaktadir.
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Cizelge 5.8 ve sekil 5.37’de ki grafiklerde goriildiigii tizere amax=0,20 g proje alani
4’de agilan sondaj kuyusundaki 1.80 m ile 21.30 m derinlikte elde edilen SPT
giivenlik faktorii degeri 0,96 ile 0,68 degeri arasinda olup, 1’den kii¢iik oldugundan
stvilagsma riskinin var oldugu goriilmektedir. Ayni proje alaninda ¢izelge 5.9°da ki
verilerinden 1.80 m ile 21.30 m arasinda ki derinliklerde kayma dalgasi Vs ile
stvilagma analizini incelendiginde giivenlik faktorii 0,61 ile 0,30 degerleri arasinda
degiserek, Gy<l oldugundan dolay1 sivilasma riskinin yiiksek seviyelerde oldugu
anlagilmaktadir. Yukaridaki sekil 5.38 grafiginde ama=0,20 g degeri icin; grafikten
yola ¢iktigindan sivilasmaya bagli zemin oturmalarinin kestirilmesi analizine
bakilacak olursa; 1.80 m’ den 21.30 m’ye kadar ki derinliklerde 1,07 cm ile 4,92 cm
arasinda degisen oturma degerlerini alip toplamda 51,98 cm oturma olusmaktadir.
Bundan dolay1 yapi/bina etkilesimi yoOniinden incelendiginde zemin oturma

probleminin iyi irdelenmesi analiz edilmesi gerekmektedir.

Cizelge 5.10 ve sekil 5.40°da ki grafiklerde goriildiigii tizere amax= 0,30 g proje alani
5’de agilan sondaj kuyusundaki 1.80 m ile 21.30 m derinliklerden elde edilen SPT ile
stvilasma analizi giivenlik faktorii degeri 0,64 ile 0,45 arasinda degismekte olup,
Gk<1’den kiigiiktiir. Bu durumda inceleme alaninda sivilasma riski yiiksek seviyede
oldugunu gostermektedir. Proje alaninda ¢izelge 5.11°de ki gibi ayn1 derinlikte elde
edilen kayma dalgasi hiz1 Vy ile sivilagma analizi giivenlik faktorii degeri 0,40 ile 0,20
arasinda degismekte olup, 1°den kii¢lik oldugundan sivilagsma riskinin yiiksek seviyede
oldugunu gostermektedir. Yukarida verilen sekil 5.41°de ama=0,30 g degeri icin
grafigi incelendiginde, derinligin 1.80 m’ den 21.30 m’ye kadar ki seviyelerde
stvilagsmaya bagli zemin oturmalarinin kestirilmesi analizi sonuglarina bakilacak olursa
2,08 cm ile 4,92 cm degerleri arasinda oturmalar goriilmekte olup, toplamda 55,94 cm
oturma ile karsilasiimaktadir. Bu deger sonucunda yapi/bina etkilesimi i¢in analiz
edilecek olursa ciddi oranda oturma problemiyle kars1 karsiyayiz demekdir. Bu Kriter

g6z oniinde bulundurularak, yap1 tasarimi ve kurulumu yapilmalidir.

Cizelge 5.12 ve sekil 5.43’de ki grafiklerde goriildiigii gibi amax=0,40 g degeri igin
proje alan1 6’da sondaj kuyusundaki farkli derinliklerde 1.80 m ile 21.30 m arasinda
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yapilan SPT ile sivilasma analizi giivenlik faktorii degerleri 0,48 ile 0,34 arasinda
degismektedir. Bunun sonucunda giivenlik faktorii 1°den kiiglik oldugu igin sivilagma
riskinin yiiksek seviyelerde oldugu anlasilmaktadir. Proje alaninda ki veriler
dogrultusunda ¢izelge 5.13’de kayma dalgas1 hiz1 Vs ile sivilasma analizi glivenlik
faktort degerleri 0,30 ile 0,14 sonuglari ¢iktigindan, G¢<1’den oldugu i¢in sivilasma
riskinin ciddi anlamda yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayni ivme degeri igin yukaridaki
sekil 5.44 grafigine bakildiginda, 1.80 m ile 21.30 m derinliklerle degisen sivilagsmaya
bagli zemin oturmalariin kestirilmesi analizi sonuglarina bakacak olursak 2,08 cm ile
4,92 cm degerleri arasinda cikmakta olup, toplamda 55,94 cm oturma problemi
bulunmaktadir. Bunun disinda, sivilasma yapi/bina etkilesimi degeri 3 ile 20 arasinda
olmasi yapilarin sivilagmay1 tetikleme potansiyeli iizerinde olumsuz yonde etki ettigini
gostermektedir. Bundan dolayi, oturma degerlerinin bu ivme degerine gore ciddi
anlamda ytiksek oldugu ve yapilacak bina/yap1 tasariminda zeminin bu tiir 6zelliklerde

oldugu ve ciddi problemlerle karsilasacagini unutulmamalidir.

Cizelge 5.14 ve sekil 5.46°da ki grafiklerde ana.=0,50 g degeri igin proje alani1 7’°de
sondaj kuyusundaki farkli derinliklerde 1.80 m ile 21.30 m arasinda yapilan SPT ile
stvilagma analizi giivenlik faktorii degerleri 0,38 ile 0,27 arasinda degismektedir.
Bunun sonucunda giivenlik faktorii 1°den kiigiik oldugu icin sivilagsma riskinin yiiksek
seviyelerde oldugu anlagilmaktadir. Ayni proje alaninda ki veriler dogrultusunda
cizelge 5.15°de kayma dalgas1 hiz1 Vs ile sivilasma analizi glivenlik faktorii degerleri
0,24 ile 0,11 sonuglar1 ¢iktigindan, Gy<1’den oldugu igin sivilagsma riskinin yiiksek
oldugu goriilmektedir. Aynmi ivme degeri ig¢in yukaridaki sekil 5.47 grafigine
bakildiginda, 1.80 m ile 21.30 m derinliklerle degisen sivilasmaya bagli zemin
oturmalariin kestirilmesi analizi sonuclarina bakacak olursak 2,08 cm ile 4,92 cm
degerleri arasinda ¢ikmakta olup, toplamda 55,94 cm oturma problemi bulunmaktadir.
Bu denli ciddi oturma problemi olan zeminde gerekli miihendislik dnlemleri alinmali
veya yapi/bina tasariminda bu sonu¢ degerleri géz oniinde bulundurularak caligmalar

yapilmalidir.
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6. SONUCLAR

Tez g¢alismasi kapsaminda, zemindeki sivilasma potansiyeli zemin jeofizik analiz
programi kullanilarak, teorik o6rnekler ile degerlendirilip yorumlanmistir. Elde edilen

sonuclar asagida verilmistir.

1-) Bir deprem esnasinda sivilagsma potansiyelini saptayabilmek amaciyla, kum-siltli
kum gibi zeminler igeren tabakalarin, arazi ve laboratuvar c¢alismalarindan elde
edilebilen zemin ve sismik parametrelerin bir arada kullanildigi birgok kriterler,
deneysel formiiller ve ampirik bagintilar mevcuttur. Biitiin bu kriterler bir arada

degerlendirilerek sivilasma hesaplarinin yapilmasi gereklidir.

2-) Swvilagsmanin arazide biitiin zemin tabakalarinda olusmadigi bilinmektedir. Bu
nedenle sivilagma tehlikesi analizlerinde Oncelikli olarak sivilagmanm meydana
gelmesi icin gerekli kosullarin mevcut olup olmadiginin incelenmesi gerekmektedir.
Bu kosullar arasinda en 6nemlilerinin deprem biiyiikliigii ve merkezine uzaklik, zemin
tabakasinin genel durumu ve jeolojik yapisidir. Herhangi bir miihendislik yapisinin
insaasindan Once arazinin sismik gecmisine bakarak sivilagsma tehlikesi acisindan
durumu ve bolgeye ait mikrobdlgeleme ¢alismalar1 sonucunda elde edilen haritalar da

stvilagsmayi belirleyen diger onemli etkenlerdir.

3-) Depremler sirasinda zemin tabakalarinda sivilasma olusmasi, yer hareketinin
ozellikleri ile zeminin rijitlik ve mukavemet 6zelliklerinde yol agtig1 degisiklikler ve
olusan sekil degistirmelerden dolayi, zemin {stiindeki ve i¢indeki yapilarda, toprak
dolgularda ve sevlerde bir ¢ok olumsuz etkilerin ortaya ¢ikmasina neden
olabilmektedir. Bu olumsuz etkilerin hesaplanmasi, bu tezde kullanilan program
tizerinden SPT ve Vs degerlerine baghi olarak sivilasma analizinde zemin
oturmalarinin kestirilmesi grafiklerinde agik¢a ortaya koymaktadir. Analizde ¢ikan

sonuclara gore, ivme degeri 0.10 g iizerinde olmasi, yeralti suyu seviyesinin yiizeye
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yakin olmasi ve deprem biiyiikliigii 7.5 {izerindeyse sivilasmaya bagli olarak
zeminlerde deformasyon ile zemin iizerinde veya altinda ki yapilarda sekil
degisiklikleri ve/veya hasarlarin ortaya c¢ikacagr varsayilmaktadir. Miihendislik
yapilar1 agisindan en 6nemli olumsuz etkilerin, zeminde mukavemet ve rijitlik kaybi
ile asir1 sekil degistirmeler ve yer degistirmeler sonucu olusan, temellerin tasima giicii
kaybi, asir1 toplam ve farkli oturmalar, yanal akmalar ve sev go¢meleri, zemin yapilari
ve istinat yapilarinda hasarlar, kaziklar iizerinde ek yiiklemeler ve yanal destek
azalmasi, gdmiilii yapilar lizerinde basinglar ve kaldirma etkisi oldugu ifade edilebilir.
Bu etkilerin bir ¢cogunun heniiz tasarim i¢in gerekli dogrulukta ve giivenilirlikte

tanimlanabildigini sdylemek zordur.

4-) Zeminin cakilli, killi ve anakaya gibi rijt birimlerden olusan yerlesimlerde
gozlemsel olarak sivilagsmaya rastlanilmamakla beraber, zemin &6zelliklerinin kumlu,
siltli, siltli kum, cakilli kum, killi kum gibi jeolojik birimlerin olmasi ve yeralt1 su
seviyesinin yiizeye yakin oldugu yerlesimlerde biiyilk oranda sivilagsma

olusabilmektedir.

5-) Dobry ve dig. (1981), onerdigi sivilasma potansiyeli uygulamasinda, proje alani
i¢in s1vilasma potansiyelinin yiikksek oldugu hesaplanmistir. Ayni yontem ayni proje
verileri, bagka bir proje alanina uygulandiginda sivilasma potansiyelinin yiiksek
oldugu goriilmistiir. Bu yontemde sismik hizlar ( Vs ) ve ivme ( amax ) azalim
iligkisinden sonuca gidilmistir ve proje alaninda ki gézlemsel verilerle analiz sonuclari

verileri Ust tiste binmistir.

6-) Dobry ve dig. (1981)’nin Onerdigi yontemi ve gozlemselde sivilasma
goriilmedigini g6z Oniinde bulundurarak, bu proje alani igin yapilmis olan
calismalarda programdan yapilan hesaplama sonucunda SPT degeri 8’in altinda ise

stvilagsma potansiyelinin, yiiksek ihtimalli oldugunu sdylenebilir.

7-) Iwasaki ve Tokido (1978)’nun oOnerdigi sivilasma potansiyeli emniyet faktorii

uygulamasi yapildiginda tiim proje alanlarinda hesaplama sonucunda sivilasma
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potansiyeli oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Sivilasma endeksi kriterinde de sivilasma
potansiyeli yliksek ¢ikmaktadir. Cilinkii Iwasaki ve Tokido (1978)’nin Onerdigi
emniyet faktorii yonteminin sonucu giris verisi olarak kullanilmakta ve sivilasma
potansiyeli hesaplanmaktadir. Dolayisiyla bu yontemde de Iwasaki ve Tokido

(1978)’nun emniyet faktorii yontemi gibi tutarsiz bir sonug ¢ikartmaktadir.

8-) Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yontemi gibi Iwasaki ve dig. (1986)’nin yontemide
SPT ve Dspo’ yi kullanarak sivilasma analizi yaparak, sonugta bu iki yontemde tutarsiz
sonuclar ¢ikmistir. Bunun nedeni bizce sivilasmanin SPT ve Dsg’ye duyarh
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Sadece bu iki parametreye gore sivilasma hesabi

yapildigi takdirde bizi yaniltabilir.

9-) Dobry ve dig.(1981), Seed ve Idriss (1981) yontemlerinin daha saglikli galistigi
goriilmiistiir. Ciinkii deprem sirasinda olusan sivilasma parametreleri daha iyi
orneklenmistir. Caligma yapilan bolgede meydana gelen depremlerde ve arazide
belgelenen sivilagmalarin  s6z konusu yontemlerle de matematiksel olarak
belirlenmesi, sismik davranigin sivilasma i¢in ne denli onemli oldugunu ortaya
koymustur. Yerin sismik davranisinin 6nemli oldugu bu ¢alisma sonucunda anlasilmis

olmaktadir.

10-) Sonug olarak; sivilagsmanin olabilmesi i¢in zemin 6zelliginin kumlu-siltli ve kum
iceriginin yiiksek olan tabi zeminlerde ve yeralti suyu seviyesinin zemin yiizeyine
max. 10 m. derinlikte olacak seviyelerde biiyiik oranda goriilmektedir. Ayn1 sekilde,
stvilasacak zeminin depremsel bolgenin yakin bolgelerinde olmasi ve en ufak
sarsintilarda dahi sivilagma olayinin gergeklesecegi ger¢egi unutulmamalidir. Deprem
parametrelerinin etkisinin sivilagma i¢in ne derece onemli bir etkiye sahip oldugu,
yapilan analiz sonuglar1 ve ivme degerlerine gore farklilik kazandig1 grafiklerden iyi
bir sekilde anlagilmaktadir. Bundan dolayi, hangi ivme degerinden sonra sivilasma
oluyor? Sorusunu soracak olursak; yapilan analiz ve incelemeler sonucunda ivme
degerinin 0,10 g oldugunda ve 4,80 m derinlikten sonra sivilasma olabilir veya

stvilagsma riski var diyebiliriz. Ayn1 sekilde, ivme degerinin (a,g) 0,10 tizerinde oldugu
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andan itibaren sivilagsma riskinin oldugu ve giderek giivenlik katsayisinin 1°den kiigiik
olup azaldig1 bilinmektedir. Fakat, ivme degerinin 0,10 ve iizeri oldugu her zeminde
stvilasma olacagindan s6z edemeyiz. Clinki, sivilasmaya etki eden faktorlerin
zeminde var olmasi ve yeralt1 suyu seviyesinin zemin yiizeyine yakin olmasi ile zemin

iceriginde kumlu-siltli ve kum oranin yiiksek olmas1 gerekmektedir.

11-) Sivilagmaya bagli olarak zemin oturmalarinin kestirilmesi analizleri sonucunda,
ivme degerlerinin 0,10 g biiyiikk oldugu andan itibaren oturma problemleriyle
karsilasildig1 gergegi asikardir. Bundan dolayi, yapi/bina tasarimi etkilesimine bagl
olarak yapilan veya yapilacak sivilasma analizlerinin zeminin fiziksel 6zellikleri goz
onlinde bulundurulmasi gerektiginden, sivilagmay: tetikleme potansiyeli iizerinde
olumsuz yonde etki ettigini géstermektedir. Bunun i¢in, yapilacak yapi tasariminda ve
kurulumunda zemin sivilagsma potansiyeli ve oturma degerleri sonuclarina gore gerekli
miihendislik Onlemleri alinarak tedbirler alinmalidir. Buda unutulmamalidir ki,
tilkemiz depremsellik yoniinden aktif faylarin varligi ile yasamaktadir ve her an

bununla karsilasabilecegimizin farkinda olmaliyiz.

12-) Zemin sivilagsmasi irdelemeleri yapilirken, bir geoteknik miihendisinin 6ncelikli

olarak asagidaki sorulara yanit aramasi gerektigi sonucuna ulasilmistir.

v Incelenen zemin, herhangi bir deprem veya tekrarl yiikler altinda, sivilagabilir
nitelikte mi?

v Zemin sivilasabilir nitelikte ise, sivilasmanin meydana gelmesi olast mi1?

v' Incelenen zeminde sivilasma meydana gelmesi durumunda, iist yapida bir
hasar olusturur mu?

v" Olusabilecek herhangi bir hasari engellemek amaci ile nasil bir 6nlem
alimmalidir?

Yukarida belirtilen sorulara verilecek yanitlarla, incelenen zemin igin sivilagsma

potansiyeli irdelemesi tamamlanmis olur.
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