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OZET

Tirkiye'nin deprem kusaginda bulunmasi, zeminlerde tagima giiciiniin azalmasi ve
deformasyonlar gibi riskleri beraberinde getirmektedir. Bu risklerin en 6nemlilerinden ve en
kompleks konularindan biri deprem etkisiyle olusan sivilasmadir. Ozellikle 1999 depremiyle
Oonemi anlagilan sivilasma, gevsek kumlu, siltli zeminlerde ve sig yer alti suyu bulunan
alanlarda deprem sirasinda meydana gelir ve ciddi yapisal hasarlara yol acar.

Sivilasma mekanizmasi, deprem siiresince sismik dalgalarin drenajsiz, suya doygun ve
gevsek zeminlerde kayma kuvvetleri olusturarak zemin partikiillerinin yer degistirmesine
neden olmasiyla aciklanir. Ani ve kisa siireli hareketler nedeniyle suyun drene olamamasi,
gozenek suyu basincinin aniden artmasina yol acar. Bu basing artisi, partikiilleri bir arada
tutan temas kuvvetlerini yok ederek zeminin dayanimini kaybetmesine ve bir sivi gibi
davranmasina neden olur.

Deprem sirasinda zemin tabakalarindaki sivilasma, zeminin rijitligini  ve
mukavemetini degistirerek miihendislik yapilar iizerinde ciddi olumsuz etkiler yaratir. En
onemli sonuglari; temellerin tagima giicii kaybi, asir1 oturmalar, yanal akmalar ve sev
gocmeleri gibi yapisal hasarlardir. Bu durum, sivilasmayr miihendislik a¢isindan biiyiik
oneme sahip bir risk haline getirir. Dolayisiyla, kumlu ve siltli zeminlerde deprem anindaki
stvilagma potansiyelini saptayabilmek amaciyla arazi, laboratuvar ve sismik parametrelerden
elde edilen deneysel formiiller ve ampirik bagmtilar kullanilarak sivilagma hesaplarinin
yapilmasi hayati 6nem tasimaktadir.

Sivilasma  tehlikesi analizleri, deprem biyiikliigi, merkeze wuzaklik, zemin
kompozisyonu ve sikilik durumu gibi kosullarin incelenmesini gerektirir. Bu tezde, SPT
(Standart Penetrasyon Test) ve kayma dalga hizi (Vi) yontemleri kullanilarak sivilasma
hesaplamalar1 yapilacak; ayrica sivilagmaya maruz kalmis bir alanin statik ve dinamik
davranislar1 sonlu elemanlar yontemiyle (Plaxis 2D programi) incelenerek zemin iyilestirmesi
oncesi ve sonrasi oturmalardaki degisimler degerlendirilecektir.

Anahtar kelimeler: Sivilagma, plaxis, SPT, kayma dalga hiz1 (Vs), zemin davranisi
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ABSTRACT

Investigation of Soil Liquefaction Potential Using Numerical Analysis Methods, A Case
Study

Turkey's location within a significant earthquake belt entails risks such as reduced
bearing capacity and deformations in soils. One of the most critical and complex of these risks
is earthquake-induced liquefaction. The significance of liquefaction, particularly highlighted
after the 1999 earthquake, occurs during seismic events in loose sandy, silty soils and areas
with shallow groundwater, leading to severe structural damage.

The mechanism of liquefaction is explained by seismic waves generating shear forces
in undrained, saturated, and loose soils during an earthquake, causing the displacement of soil
particles. The inability of water to drain due to sudden and short-duration movements leads to
an abrupt increase in pore water pressure. This pressure increase eliminates the contact forces
holding the particles together, causing the soil to lose its strength and behave like a liquid.

Liquefaction in soil layers during an earthquake alters the soil's stiffness and strength,
creating severe adverse effects on engineering structures. Its most significant consequences
include structural damages such as loss of foundation bearing capacity, excessive settlements,
lateral spreading, and slope failures. This situation makes liquefaction a risk of great
importance from an engineering perspective. Consequently, it is of vital importance to
perform liquefaction calculations using experimental formulas and empirical correlations
derived from field, laboratory, and seismic parameters to determine the liquefaction potential
in sandy and silty soils during an earthquake.

Liquefaction hazard analyses require the examination of conditions such as earthquake
magnitude, distance from the epicenter, soil composition, and density state. In this thesis,
liquefaction calculations will be performed using SPT (Standard Penetration Test) and Shear
Wave Velocity (Vs) methods; furthermore, the static and dynamic behaviors of an area
subjected to liquefaction will be analyzed using the finite element method (Plaxis 2D
program) to evaluate the changes in settlements before and after ground improvement.

Keywords: Liquefaction, plaxis, SPT, shear wave velocity (Vs), soil behavior
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1. GIRIS

Tiirkiye'nin cografi konumu, deprem kusaginda yer almasi nedeniyle ciddi bir
risk olugturmaktadir. Depremler, yalnizca yapilar {izerinde hasar yaratmakla kalmaz, ayni
zamanda zeminlerin tasima kapasitesinin azalmasina ve yiiksek deformasyonlarin meydana
gelmesine yol agar. Bu durum, gilivenilir bir sekilde tasarlanip insa edilmis olan yapilar
bile olumsuz etkileyebilir. Depremin neden oldugu en biiyiik sorunlardan biri sivilagmadir.
Deprem sirasinda dinamik sismik gerilmeler, zemin yapisina bagl olarak sivilasma ve
yanal yayilmaya neden olur. Bu zemin hareketlerinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan yiizey
deformasyonlari, yapilar iizerinde ciddi bir risk faktorii olusturur. Sivilasma, geoteknik
deprem miihendisligi a¢isindan en kritik ve karmasik konulardan biri olarak dikkat
cekmektedir. 17 Agustos 1999'da gergeklesen deprem, zeminlerde sivilasmanin Onemini
bir kez daha goézler Oniine sermistir. Deprem esnasinda zemin hasarlarina neden olan en
temel nedenlerden birisi de sivilasmadir. Sivilasmanin gerceklestigi zemin, ozellikle
yerlesim alanlarinda, zeminin yapisinda ¢esitli deformasyonlara neden olarak zeminde
onemli hasarlar olusturabilmektedir. Ozellikle biiyiik depremlerden kaynaklanan hasarlarda
stvilagsma oldukca biiylik bir role sahiptir. Zeminin sertligi ve dayanmikliliginin diistiigi
durumlarda sivilagsma meydana gelir. Sivilasma, deprem sonrasi ¢ogunlukla gevsek yapida
kumlu ve silt iceren zeminlerde, ayrica si1§ yer alti suyunun bulundugu bodlgelerde
goriilmektedir. Deprem sirasinda, sismik dalgalar, 6zellikle kayma dalgalari, drenajsiz ve
suyla doygun gevsek zeminlerde yayilarak zemin partikiillerinin yer degistirmesine yol
acan kayma kuvvetleri olusturur. Bu tiir zeminlerde, partikiiller birbirine yakinlagsma
egilimi gosterir. Boyle bir durumda, partikiillerin temas noktalarindaki gerilim, ¢evredeki
suya iletilir. Ancak depremin neden oldugu ani ve kisa siireli hareketler, zemin partikiilleri
arasindaki suyun drene olabilmesi i¢in gerekli siireyi bulamadigi i¢in gozenek suyu
ortamdan uzaklagsamaz ve baskis1 aniden artar. Bu ani basing artisi, zemin partikiillerini bir
arada tutan temas kuvvetlerini ortadan kaldirir, bu da partikiillerin birbirinden
uzaklagmasina ve zemin dayaniminin kaybolmasina neden olur. Efektif gerilmenin sifira
diistiigii durumlarda zemin, deprem Oncesinde gosterdigi kati1 davranisin aksine, sivi gibi

hareket eder. Bu siiregte zemin, su ile birlikte yiizeye yiikselir ve yiizeyden figkirmaya



baslar. Bu olaya, zeminin dinamik yiikler altinda sergiledigi sivilasma denir. Ancak
stvilasmanin  her zemin tabakasinda meydana gelmedigi bilinmektedir. Bu sebeple,
sivilasma tehlikesi analizleri yaparken Oncelikle sivilasmanin olusabilmesi i¢in gerekli
kosullarin mevcut olup olmadigini incelemek biiylik 6nem tasir. Bu kosullar arasinda
depremin biiylikliigli ve merkezine olan mesafe, zemin tabakasinin bilesimi, jeolojik
geemisi, yerel gerilme durumu ve sikilik durumu dikkate alinmalidir. Depremler esnasinda
degisimlerden kaynaklanan deformasyonlarla birlestiginde, biiyiik bir tehdit olusturur. Bu
olumsuz etkiler gerek zemin iizerinde insa edilen gerekse zemin i¢inde yer alan yapilarin
yani sira, toprak dolgular1 ve genis ¢evre alanlar1 kapsayan c¢ok cesitli zararlara yol agma
potansiyeli tasir. Miihendislik a¢isindan en kritik olumsuz etkiler arasinda, zemin
mukavemetinin ve rijitliginin azalmasiyla birlikte asir1 deformasyonlar ve yer degistirmeler
yer almaktadir. Bu durumlar, temellerin tagima giicliniin diigmesine, asir1 oturmalara, yanal
akmalara ve sev gd¢melerine neden olabilecegi gibi, zemin ve istinat yapilarinda hasarlara,
kaziklar iizerindeki ilave yiiklenmelere ve yanal destek kaybina da yol agabilir. Ayrica,
gomiilii yapilar lizerinde basing ve kaldirma etkileri énemli bir rol oynamaktadir. Bu
nedenle, sivilasma durumu, yapisal hasarlara ve zemin kaymalarina yol acabilen bir
olgudur ve miihendislik alaninda biiylik bir éneme sahiptir. Deprem aninda sivilagma
potansiyelini belirlemek amaciyla, kum ve silt karisimlarindan olusan zemin tabakalarinin,
arazi ve laboratuvar ¢alismalartyla elde edilen zemin ve sismik parametrelerle bir arada
degerlendirilmesi gereken ¢esitli kriterler, deneysel formiiller ve ampirik bagintilar
mevcuttur. Tiim bu kriterlerin birlikte incelenmesi, sivilasma hesaplamalarinin dogru bir

sekilde yapilabilmesi agisindan son derece kritik bir dneme sahiptir.



2. MATERYAL ve METOT

2.1. Sivilasma Kavram

Sivilagsma terimi, 1953 yilinda Mogami ve Kubo tarafindan ilk kez tanimlanmistir
(Kramer, 1996). Sivilasma, depremler veya benzeri ani ve biiyiik yliklemeler sonucunda
zemin yapisinin dayanim, sertlik ve sikiligim1 kaybetmesi olayidir. Bu durum 6zellikle
daneli zeminlerde, ozellikle de siltli ve kumlu bolgelerde gozlemlenmektedir. Yer alt1 su
seviyesinin altinda bulunan katmanlarin gecici olarak mukavemet kayb1 yasayarak, kati1 bir
madde yerine viskoz bir sivi gibi davranmasi durumuna zemin sivilagsmasi denir (Sekil
2.1). Bu durum, genellikle kil icermeyen kum ve silt tabakalarinda, bazen de ¢akillarda
stvilagsma potansiyelinin var oldugunu goéstermektedir. Deprem aninda, 6zellikle kayma
dalgalarinin suya doymus daneli tabakalardan gecisiyle zemin parcaciklarinin yerlesim
diizeni degisir. Bu, gevsek olan taneciklerin hareket ederek yeniden konumlanmasina ve

sikigsmasina neden olur (Celep ve Kumbasar, 2000).

Sekil 2. 1. Zemin tanecikleri arasinda bosluk suyu basincinin bagil olarak artmasi
(Anonymous, 2006a).

2.2. Sivilasmaya Etki Eden Faktorler

Depremler sirasinda zemin sivilasmasinin  olusabilmesi i¢in, jeolojik ve
hidrojeolojik kosullarin yani sira zemin bilesimi ve gerilme gibi bazi diger kosullarin da

uygun olmasi gerekmektedir (Youd, 1984).

2.2.1. Zemin ozelliklerinin sivilasmaya etkisi

Yeralt1 su diizeyi, jeolojik birimler, tane boyutu ve SPT sayis1 gibi faktorler,

stvilagma i¢in kritik kosullar1 olusturur. Yeralt1 su diizeyinin, genellikle ilk 3 metre i¢inde
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ve 20 metreye kadar olan su seviyeleri agisindan biiyiik bir dnemi bulunmaktadir. Jeolojik
birimler ise, ilk 15 metre ile 20 metre arasinda bulunan ve diisiik tasima giiciine sahip olan

suya doygun kumlu, siltli kumlu ve killi kumlu tabakalar1 kapsamaktadir.

2.2.2. Jeolojik kosullar

Genel olarak, Holosen donemine ait delta ve akarsu c¢okelleri, daha eski ¢okellere
gore sivilagmaya daha fazla hassasiyet gostermektedir (Youd ve Perkins, 1978). Yeralti
suyu seviyesi ylizeyden 10 metre derinlikte oldugunda sivilagmanin meydana gelmesi
oldukca nadirdir. Bununla birlikte, yer alti suyu seviyesinin 20 metre derinlige ulastigi

durumlarda sivilagsma beklenmemektedir (Youd, 1984).

2.2.3. Zeminlerin maruz kaldiklar1 gerilme kosullar:

Gerilmeler altinda zemin taneleri daha etkin bir sekilde ¢okelir ve bu durum,
jeolojik siireglerin etkisiyle ¢cimentolanma meydana gelmesine yol acabilir. Bdylece, zemin

stvilasmaya kars1 daha fazla direng gosterir (Seed, 1976).

2.2.4. Zeminin bilesimi ve sikihg1

Cakil tanelerinin boyutu ve miktarinin fazla olmast durumunda, zemin oldukga
gecirgen bir hale gelir. Bu sayede, asir1 gozenek suyu basinglar1 olusmadan, gozeneklerde
bulunan su, ortamda olusan dis etkilere bagl olarak kolaylikla yerinden uzaklasabilir.
Bununla birlikte, 6nemli miktarda cakil (~%50) igeren kumlu zeminlerin sivilasma
potansiyeli bulunur (Youd ve ark.,1985). Ayrica, suya doygun ¢akilli zemin katmanlarinin
az gecirimli katmanlar tarafindan kapatilmasi durumunda, gézenek suyu basincindaki artis,
etkisini gosteremediginden zemin sivilasma sorunu ile karsilagabilir. Resim 2.1’°de; bunun
en carpicit Oornegi olarak, 6 Subat 2023 Kahramanmaras-Pazarcik (Mw = 7.7) ve Elbistan
(Mw= 7.6) depremleri sonrasinda, Adiyaman Golbasi ilgesinde ADYU Gélbasi Meslek
Yiiksek Okulu bolgesinde gozlenen yatay ve diisey zemin deformasyonlar1 (TRT Haber,
2023) gosterilmistir.



Resim 2. 1. ADYU Goélbast Meslek Yiiksek Okulu bdlgesinde gozlenen yatay ve diisey
zemin deformasyonlar1 (AA, 2023).

2.3. Sivilasmadan Kaynaklanan Hasar Tiirleri

2.3.1. Kum kaynamasi

Bir zemin kiitlesinde meydana gelen asir1 bosluk, suyun basinci nedeniyle kum ve
suyun borular aracilifiyla disar1 ¢ikmasini ifade etmektedir (Wang ve Law, 1994). Deprem
sirasinda olugan bosluk, suyun basing seviyesinin diismesini zorunlu kilarak bosluk
suyunun yukari yonlii hareketine yol agar (Sekil 2. 2). Zemin taneciklerine uygulanan
yukart yonlii kuvvetler, bu hareketten kaynaklanir. Sonug¢ olarak, bazi partikiiller su ile
birlikte yiizeye taginarak yiizeyde kum konileri olusumuna sebep olur. Resim 2.2°de, 24
Ocak 2020 Elazig Sivrice (Mw= 6.8) depremi ardindan gézlemlenen kum kaynamalari
(Cetin vd., 2020) ve Resim 2.3’de ise 6 Subat 2023 Kahramanmaras-Pazarcik (Mw= 7.7)
ve Elbistan (My= 7.6) depremleri  ardindan Adiyaman Golbasi ilgesinde olusan kum

kaynamalar1 goriintiileri gosterilmistir.
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Sekil 2. 2. Kum kaynamasi (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).

Resim 2. 2. Elazig Sivrice’de 24 Ocak 2020°de meydana gelen 6.8 My siddetindeki
deprem sonrasi gézlemlenen kum kaynamalar1 goriintiisii (Cetin ve ark., 2020).



Resim 2. 3. Adiyaman Gdélbagi’nda gozlenen zemin fiskirmast (ODTU DMAM, 2023,
s.33).

2.3.2. Akma gocmesi

Cogunlukla 3. dereceden daha dik egimlerde akma go¢meleri olusur (Sekil 2. 3).
Sivilagsmanin etkisiyle ortaya ¢ikan bu tiir gdgmeler, en yikici olanlar arasinda yer alir.
Hizlica ve aniden meydana gelen bu olaylar siklikla, genis yapiya sahip zemin kiitlesinin

asag1 dogru hareketine sebep olur.

Sekil 2. 3. Akma gogmesi (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).



Resim 2. 4. 1971 depreminden sonra The Lower San Fernando Barajinda olusan akma
gbecmesi (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).

Bu olaya o6rnek olarak, 1971°deki depremde The Lower San Fernando Barajinda

meydana gelen akma gé¢mesi Resim 2.4’°te goriilmektedir.

2.3.3. Yanal yayilma

Genellikle ¢ok az egimli (0,3°-3°) yamaglar veya su kiitlelerine yakin diiz
arazilerde yerlesim gosterirler (Sekil 2. 4). Yanal yayilimlar, altindaki zeminin sivilagmasi
ve yiizey sediment bloklarinin yan yonlere hareket etmesiyle gergeklesir. Bu tiir yayilimlar
genellikle birka¢ metreyle sinirli kalmaktadir. Bu hareketler, dolgu alanlari, liman tesisleri,
boru hatlar1, kopriiler ve yiizey temellerine sahip diger yapilar iizerinde 6nemli hasarlara

yol agabilmektedir.
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Sekil 2. 4. Yanal yayilma olusum bi¢imi (Mollamahmutoglu ve Babugcu,2006).
Resim 2.5’de 6 Subat 2023 Kahramanmarag-Pazarcik (Mw= 7.7) ve Elbistan



(Myw=7.6) depremleri ardindan Adiyaman Gdlbasi ilgesinde gézlemlenen yanal yayilma ve

stvilagma goriintiisii olusum bigimi verilmistir.

Resim 2. 5. 6 Subat 2023 Kahramanmaras-Pazarcik (Mw= 7.7) ve Elbistan (Myw= 7.6)
depremleri ardindan Adiyaman Golbasi ilgesinde gozlemlenen yanal yayilma
ve stvilagsma gorlintiisii

2.3.4. Istinat yapisi yenilmesi

Sivilasmis temel zemin, destek kaybi veya istinat yapisi arkasindaki sivilagmis
zemin nedeniyle artan yanal yiikler ile etkilenir. Istinat yapis1 yenilme bi¢imi durumu Sekil
2.5° te gosterilmistir. Sonu¢ olarak, istinat yapisi diisey ve/veya yatay yonde yer

degistirmelere maruz kalmaktadir.

Catlak Kum kaynamasi
Oturma
Ddeplasman e} 1
Sivilagmig zemin
] 1
1 I
Istinat 1
| yapisi
] i Cakil dolgu
] I
1 1
i
Sivilagma oncesi
W A . -
Swvilagma oncesi

Sekil 2. 5. Istinat yapis1 yenilme bigimi (Mollamahmutoglu ve Babugcu,2006).
1995 yilinda Kobe’de meydana gelen depremde, sivilasmadan dolay: istinat
duvarinin yenilmesi Resim 2.6’da gosterilmistir.



Resim 2. 6. 1995 yilinda Kobe depreminde sivilasma sonucu olusan istinat duvari
yenilmesi (Mollamahmutoglu ve Babugcu,2006).

2.3.5. Tasima giicii kaybi

Temel zemin, sivilasma sonucunda dayanimini kaybeder ve tasima giiclinii
kaybeder. Bu durum, {izerindeki yapilarin batmasina, donmesine, yan yatmasina ya da

devrilmesine neden olabilir (Sekil 2.6).

Sekil 2. 6. Tagima giicii kayb1 yenilme bigimi (Mollamahmutoglu ve Babugcu,2006)
Resim 2.7°de 6 Subat 2023 Kahramanmarag-Pazarcik (Mw =7.7) ve Elbistan

(My=7.6) depremleri sonrasinda, Adiyaman Golbasi ilgesinde sivilasma sonucu farkli
oturmalar gosterilmistir.
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Resim 2. 7. 6 Subat 2023 Kahramanmaras-Pazarcik (My =7.7) ve Elbistan (Mw = 7.6)
depremleri sonrasinda, Adiyaman Golbasi ilgesinde sivilagma nedeniyle olusan
oturma

Resim 2.8’de, 1964 yilinda meydana gelen Niigata depremi sonucu sivilagma
etkisiyle devrilen binalar gosterilmistir (Youd, 1984). 1964 yilinda Alaska (Mw = 9.2) ve
Niigata (Mw= 7.6) depremlerinin meydana gelmesiyle birlikte zemin sivilagsmasi, bu
duruma bagh olarak gerceklesen oturmalar, tagima giicii kayiplari, yanal toprak yayilmasi
ve kaymalar gibi etkiler ortaya ¢ikmistir. Bu depremler sonrasinda sivilagsma mekanizmasi
ve hangi tlir zeminlerin sivilasma potansiyeline sahip oldugu iizerine pek ¢ok caligma

yapilmistir.

Resim 2. 8. 1964 Niiagata depremi (Youd, 1984).
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2.4. Zemin Sivilasma Potansiyelinin Farkh Yontemlerle Analizi

2.4.1. Basitlestirilmis sivilasma analizi

Zeminlerin gerilme esasina dayali sivilasma hassasiyetinin degerlendirilmesi icin
basitlestirilmis bir prosediir gelistirme ¢aligmalari, ilk olarak Seed ve Idriss tarafindan 1971
yilinda gergeklestirilmistir. Bu yontemle, deprem aninda zeminlerin sivilasmaya karsi
giivenligi, zeminlerin ¢cevrimsel direng oran1 (CRR) ve depremin etkisiyle olusan ¢evrimsel
gerilme oran1 (CSR) ile karsilastirilmaktadir. Seed ve Idriss tarafindan deprem esnasinda

meydana gelen tekrarli gerilme orant Denklem (2.1)’de tanimlanmustir.

CSR = 0.65 * :— * Ay * T (2.1)

Burada;

g: yer ¢ekimi ivmesi

ov: stvilagsma degerlendirmesinin yapildigi derinlikteki (z) toplam gerilme

Ovo :stvilagma degerlendirmesinin yapildigi derinlikteki (z) efektif gerilme

ra: gerilme azalim katsayisidir.

Denklem (2.2a) ve Denklem (2.2b)’de verilen derinlige bagli ifadelerden belirlenmektedir
(Liao ve Whitman 1986).

3 =1.0—0.00765 * z z<9.15m (2.2a)

ry = 1.174 — 0.0267 * z 9.15m< z<23m (2.2b)

2.4.2. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018)’e gore sivilasma analizi

Deprem etkilerinin azaltilmas1 amaciyla, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
(TBDY, 2018) 2019 itibariyla uygulamaya konulmustur. Bu yeni diizenleme, sadece
Tiirkiye'de degil, uluslararast alanda da kabul goren yaklasimlara uygun olarak sivilagsma
analizlerine 6zgii yontemleri icermektedir. TBDY (2018) ile birlikte Tiirkiye'de deprem
tehlikesinin tanimlanma degisime ugramistir. Bu yonetmelik, daha 6nce kullanilan deprem
bolgeleri yaklasiminm terk ederek yerine bolgesel tehlikenin daha hassas belirlendigi yeni
bir yontem benimsemistir. Yeni diizenleme kapsaminda, dort farkli yer hareketi diizeyi

dikkate alinarak Deprem Tehlike Haritalar1 olusturulmustur. Bu haritalar, kisa periyotlar
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icin (Ss) ve 1.0 s periyodu icin (S;) olmak {izere iki adet boyutsuz spektral ivme katsayisi
degeri saglamaktadir (TBDY, 2018). Yatay Elastik Tasarim Spektrumu’nun olusturulmasi
icin Oncelikle yerel zemin sinifi temel alinarak belirlenen yerel etki katsayilarimin
kullanilmas1 gerekir. Bu katsayilar sayesinde, harita spektral ivme katsayilar1 (Sg ve S;
gibi) Tasarim Spektral Ivme Katsayilarina (Spg ve Sp;) déniistiiriiliir (TBDY, 2018; Sekil
2.7). Birbirine dik iki yatay dogrultudaki deprem etkilerinin geometrik ortalamasina karsi
gelen harita spektral ivme katsayilari, belirli bir deprem yer hareketi diizeyi i¢in referans
zemin kosulu [(Vs)3o =760 m/s] esas alinarak % 5 sonlim orani i¢in harita spektral
ivmeleri’nin yercekimi ivmesine bdliinmesi ile boyutsuz katsayilar olarak tanimlanmistir.
Tanimlanan harita spektral ivme katsayilari Sg ve S;, Denklem (2.3) ve Denklem (2.4)’deki
sekilde tasarim spektral ivme katsayilar1 Spg ve Spq’e doniistiirtiliir.

Harita spektral ivme katsayilari, diisey eksenlere dik iki yatay dogrultudaki deprem
etkilerinin geometrik ortalamasina karsilik gelir. Bu boyutsuz katsayilar, belirli bir deprem
yer hareketi diizeyinde, referans zemin kosulu [(Vs)30 =760 m/s] temel alinarak ve %5
sOnlim orani i¢in hesaplanan harita spektral ivmelerinin yercekimi ivmesine bdliinmesiyle
elde edilir (TBDY, 2018). Ardindan, tanimlanan bu Sg ve S; degerleri, Denklem (2.3) ve

Denklem (2.4) kullanilarak tasarim spektral ivme katsayilar1 olan Spg ve Sp; elde

edilmektedir.
SDS = SS 'FS (23)
SDl = Sl .F1 (24)

Denklem (3.3) ve Denklem (3.4)’de, S, kisa periyod spektral ivme degeri, Fs, kisa
periyod bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayisidir. Spg; Kisa periyot (0.2s) boyutsuz tasarim
spektral ivme katsayisidir. Spg’nin, S’si Spektral ivme, alt indis “D”’si Design/tasarim, alt
indis kii¢iik “S” Short/kisa anlamina gelmektedir. Fs ve F; yerel zemin etki katsayilari
Tablo 2.1 ve Tablo 2.2°de verilmistir.

Yatay tasarim spektrumu kose periyotlari Denklem (2.5) ile Denklem (2.6)’da
verildigi sekilde T, ve Tg; Sps ve Spi’e bagl olarak tanimlanir. Sabit yerdegistirme

bolgesine gecis periyodu T;, = 6 saniye (s) alinir.

T, = 0.232 (2.5)
Sps
T, = b1 (2.6)
Sps
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Tablo 2. 1. Kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayisi (Fs) (Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY, 2018).

Yerel Zemin Kisa periyot bolgesi icin yerel zemin etki katsayisi (Fs)

Sinift S¢ < 0.25 S¢ = 0.50 S¢=075 | S¢=1.00 | S;=1.25 S¢ > 1.50
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
7B 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
ZC 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
ZE 24 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi

Tablo 2. 2. Kisa periyot bolgesi icin yerel zemin etki katsayisi (F1) (Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY, 2018).

Yerel Zemin 1.0 saniye periyot icin Yerel Zemin Etki Katsayis1 (F1)
Sinifi
e Ss«< 010 | S5=020 Ss=030 | Ss=040 | Sc=050 | S> 0.60
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZC 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4
ZD 24 22 2.0 1.9 1.8 1.7
ZE 42 33 2.8 24 22 2.0
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi
5, (1)

Sbs degerinin %40
Etkin yer ivmesi

Sekil 2. 7. Yatay elastik tasarim spektrumu (TBDY,2018).
2.4.2.1. Yerel zemin simiflarinin belirlenmesi

Zemin siniflandirilmalart (TBDY, 2018)’e gore; jeofizik oOl¢timler (Vs3o), SPT

deneyleri ve drenajsiz kayma mukavemeti (cu) 30 parametreleri esas alinarak yapilmaktadir

(Tablo 2.3).
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Tablo 2. 3. (TBDY, 2018)’e gore yerel zemin siniflari.

Ust 30 Metrede Ortalama
Yerel
Zemin Zemin Cins (Vs)30) (m/s) (Ne0)30) (cus3o)
Smifi (darbe/30 (kPa)
cm)
ZA Saglam, sert kayalar >1500 - -
7B Az ayrismis, orta saglam kayalar 760-1500 - -
Cok siki kum, ¢akil ve sert kil tabakalar1 veya ayrigmis, ¢ok 360-760 >50 >250
7C catlakli zayif kayala
Orta siki — sik1 kum, ¢akil veya ¢ok kati kil tabakalari 180-360 15-50 70-250
yA))
Gevsek kum, cakil veya yumusak — kat1 kil tabakalar1 veya
ZE PI >20 ve w >% 40 kosullarini saglayan toplamda 3 <180 <15 <70
metreden daha kalin yumusak kil tabakasi cu
Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:
1) Deprem etkisi altinda ¢6kme ve potansiyel gdgme riskine sahip zeminler (sivilasabilir zeminler, yiiksek
ZF derecede hassas killer, gogebilir zayif ¢cimentolu zeminler vb.),
2) Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik igerigi yiiksek killer,
3) Toplam kalinlig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (P1 >50) killer,
4) Cok kalin (>35 m) yumusak veya orta kat1 killer

2.4.2.2. Standart Penetrasyon Testine (SPT) dayah sivilasma analizi

Standart Penetrasyon Deneyi (SPT), yer altt miithendislik 6zelliklerini belirlemede
diinya c¢apinda kabul gormiis ve yaygin bicimde kullanilan bir arazi testidir. Zemin
siniflamasi, kohezyonlu zeminlerin kivami ve kohezyonsuz zeminlerin sikilig1 gibi temel
ozelliklerin yani sira, tagima kapasitesi ve oturma tahminleri de dahil olmak iizere temel
zeminin geoteknik davranisini degerlendirmek i¢cin SPT verileri kullanilmaktadir. Standart
Penetrasyon Deneyi (SPT) kavrami, kokenini 1947 yilinda Terzaghi'nin onciiliiglinde
Teksas Zemin Mekanigi Konferansi'nda ortaya atilan '6rnek alici tiipiin zemine ¢akilmasi'
tanimindan almaktadir (Clayton ve ark., 1995). Deney diizenegi, u¢ kisminda 'boyuna yarik
tiip' ad1 verilen standart 6rnek alicisinin bulundugu tijler tizerine kuruludur. Deney, 63.5 kg
agirhigindaki bir sahmerdanin 76.2 cm serbest diisme mesafesinden tekrarli bir sekilde
diistiriilerek 6rnek alicinin zemine birakilmas1 prensibine dayanir. Bu islem, kuyu
tabanindan toplamda 45 cm'lik bir itilme saglanana kadar devam eder ve bu siirede gerekli
olan darbe sayis1 (SPT-N) degeri belirlenir. Ornek alicis1 ile alinan érnekler, laboratuvar
deneylerinde oOrselenmis halde kullanilmaktadir. Sekil 2.8’de Standart Penetrasyon

Deneyi’nin asamalar1 gosterilmistir.
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Tekrarl olarak

“4-76.2 cm den ASTM D 1586'da
digurilen 63.5 tariflenen Standart
kg agirligindaki Penetrasyon Deneyi (SPT)

sahmerdan I

-«

Sondaj

deligi g

Darbe baglig t

Sondaj tiji

Boyuna
yarik tup

Yerlesme

5
o
i 3
i
{E
i E
o

N = 30 cm igin
darbe sayist

Sekil 2. 8. Standart penetrasyon deneyi asamalart (FHWA, 2002b).

Deprem dalgalari, zeminin katmanlar1 i¢cinden gegerken depremin o&zelliklerini
degistirmenin Otesinde, bu katmanlarin &zelliklerini de etkileyerek yumusama ve
mukavemet azalmasina neden olabilir. Sivilasma riski analizleri yapilirken, tekrarlt
gerilmelere maruz kalan zemin katmanlarinin davranislarinin tespit edilmesi 6nemlidir. Bu
tespit, risk degerlendirme siirecinde kritik bir yere sahiptir. Gerilme esasli SPT tabanli
stvilagma analizlerinin saglikli bir sekilde yapilabilmesi i¢in ¢esitli parametrelerin dikkate
alinmasi gerekir. Bu parametreler arasinda sismik veriler (deprem biiylikliigii ve pik yatay
yer ivmesi), zemin verileri (zemin 6zellikleri, tane dagilimi ve (SPT-N) degeri) ile saha
kosullar1 (yer alt1 su seviyesi, arazi kosullar1 ve kullanilan ekipman oOzellikleri) yer
almaktadir. Ozellikle iri daneli zeminlerin sivilagmaya karsi duyarliligimi belirlemede en
stk bagvurulan yontem, Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) dir.

SPT uygulamalar sirasinda, deney sonuglarini etkileyen cesitli fiziksel faktorler
tespit edilmistir. Bu sebeple, standart penetrasyon direnci verilerinin evrensel bir temelde
degerlendirilmesini miimkiin kilmak amaciyla, literatiirde bu faktorlerin etkisini gidermeye
yonelik diizeltmeler gelistirilmistir. Standart penetrasyon deneyinde arazide dlgiilen darbe
sayis1 (SPT-N); ortii basinci, enerji orani, sondaj kuyusu ¢api, tij boyu ve numune alici tiirii
gibi bircok faktore baglidir. Bu nedenle, SPT’ye dayali hesaplamalarda kullanilacak olan
SPT-N degerlerinin dncelikle diizeltilmesi gerekmektedir (Tablo 2.3). 100 kPa’lik ortii

basincit ve % 60 enerji verimliligi i¢in diizeltilmis SPT-N degerleri, Nig Denklem
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(2.7)’den elde edilir.

(N1)eo = N * Cy * Cg * Cg * Cg * C (2.7)

Denklemin sol tarafi diizeltilmis SPT darbe sayisini, N belirli bir alanda dl¢iilen
SPT darbe sayisini, Cy derinlik diizeltme faktoriinii, Cr c¢ekic enerji oran1 (ER) diizeltme
faktoriine karsilik gelir, Cz sondaj ¢ap1 diizeltme faktoriinii, Cz ¢ubuk uzunlugu diizeltme
faktdriinii ve Cs ise astarl1 veya astarsiz drnekleyiciler i¢in diizeltme faktdriinii belirtir. Ince
dane orant %5’den az olan temiz kumlar (FC < %)5) icin My = 7.5 biiyikliigliindeki
depremler icin sivilasmanin gerceklestigi ve gozlenmedigi bolgeleri ayiran egri, Youd ve
ark. (2001), tarafindan temiz kum egrisi (Sekil 2.9) olarak tanimlanmakta ve bu durum i¢in

tekrarlt direng orani (CRR 5) Denklem (2.8)’deki gibi formiile edilir.

CRR,5 = ———— + {Woves | 50 L 2.8)

34—(N1)60,cs 135 (10%(N1)go,cs+45)% 200

Kum igerisindeki ince dane miktar1 artist zeminin tekrarli kayma direncini
artirmaktadir. 100 kPa’lik Ortii basinct ve 7.5 biiyiikliiglindeki deprem igin, ince dane
oraninin % 5’den fazla olmasi durumunda diizeltilmis (N1)so degerleri Denklem 2.9
kullanilarak esdeger temiz kum degerlerine (N;)go,cs doniistiiriilmektedir. Burada o ve B
ifadeleri ince dane oranina bagl olarak Denklem (2.10a), Denklem (2.10b) ve Denklem

(2.10c)’de verilmistir.

(N1)6o,cs = @ + B * (N1)eo (2.9)

ve burada a ve 8

a=0, =1 F.C.<%5 (2.10a)
a = exp [1.76 — (190/FC?)], B = 0.99 + FC15/1000 %5 < F.C.< %35  (2.10b)

a=5 B=12 F.C.=%35 (2.10c)
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Sekil 2. 9. M= 7.5 biyltkliigiindeki deprem i¢in temiz ve siltli kumlarda diizeltilmis
SPT(N) -CSR abag1 (Youd ve ark., 2001).

Tekrarli diren¢ oran1 (CRR), baz1 6zel durumlar altinda Denklem (2.11) uyarinca
genellestirilmeye tabi tutulur. Bu durumlar arasinda My = 7.5 iizerindeki veya altindaki
deprem biiyiikliikleri, 100 kPa’dan yiiksek Ortli basinglar1 ve zeminin baglangi¢ statik

kayma gerilmelerine maruziyeti bulunmaktadir.
Denklem (2.12)’de ise deprem magnitiidii diizeltme faktorii ifade edilmistir.

CRRy 41 = CRRy5* Cy * K, * Ky (2.11)
Burada;
Cy : Deprem magnitiidii diizeltme faktortidiir.

-2.56 (2.12)

Cy = (My,/7.5)

K, ortlii basinci diizeltme faktorii olup Denklem (2.13)’de verilmistir. Denklem
(2.13)’deki f ifadesi zeminin rolatif sikiligina bagli 0.6 ile 0.8 arasinda bir degerdir (Youd
ve ark., 2001). K, diizeltme faktorii ise baslangig statik kayma gerilmesinin etkisini hesaba

katan bir parametre olup giiniimiizde genellikle ihmal edilmektedir.

K, = (c,/100) /1 (2.13)

Gilivenlik sayisinin hesaplanmasi, Denklem (2.1) ve (2.8)'de sunulan gerilme
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oranlar1 dikkate alinarak Denklem (2.14) kullanilarak yapilir. Genellikle akademik
cevrelerce kabul edilen 1.1 sinir degeri, sivilasma duyarliliginin varligin1 belirlemek i¢in
kullanilir ve bu deger, yeni TBDY (2018) tarafindan da herhangi bir degisiklik yapilmadan

kabul gormiistiir.
CRR

FS = % (2.14)

Tablo 2. 4. Standart Penetrasyon Testi (SPT) diizeltme faktorleri (TBDY, 2018).

Diizeltme Katsayisi Degisken | Deger
Cn (1/g,0)"°7 <=1.7
3m ile 4m araliginda 0.75
4m ile 6m araliginda 0.85
Cr 6m ile 10m araliginda 0.95
10m’den derin 1.00
Cs Stapdart numune alici (i¢ tiipii olan) 1.00
I¢ tlipli olmayan numune alici 1.10-1.30
Cap 65 mm-115 mm arasinda 1.00
Cs Cap 150 mm 1.05
Cap 200 mm 1.15
Giivenli tokmak 0.60-1.17
Ce Halkali tokmak 0.45-1.00
Otomatik darbeli tokmak 0.90-1.60

2.4.2.3. Kayma dalga hiz1 (Vs) dayah sivilasma analizi

Sismik Kirllma Yontemi, yer altina gonderilen sismik dalgalarin kirilarak jeofon
alicilarina ulagmasi ile, dalgalarin yer i¢inden gecis siiresinin Ol¢iilmesine dayanir. Bu
Olctimler, elastik dalgalarin belirli mesafelerdeki alicilara varis siirelerinin kaydedilmesiyle
gerceklestirilir ve bu sayede dalgalarin ortam igindeki yayilma hizi belirlenir. Farkli
ortamlarin sahip oldugu degisen dalga hizlari, tabakalarin kalinlik, derinlik ve yer altindaki
yapilara dair bilgilerin elde edilmesinde kullanilir. Bu hiz verileri, tabakalarin dinamik
elastik oOzelliklerini yansitan parametrelerin hesaplanmasimna olanak tanir. Ayrica bu
yontem, sundugu pratiklik, hiz ve ekonomiklik sayesinde, veri toplama ve sonug
degerlendirme siireglerini kolaylagtirmaktadir. Tabakali zeminlerde dalga yayilim hizinin
derinlige bagl olarak arttigi durumlarda, sismik kirilma yontemi zemin tabakalarinin hiz
ve derinliklerini giivenilir bir hassasiyetle belirler. Sismik kirilma teknigi i¢in gerekli olan

jeofon ve kaynaklarin saha yerlesim semasi, Sekil 2.10°da verilmistir.

19



Sekil 2. 10. Sismik kirilma yonteminin arazide uygulanis1 (USGS, 2025).

Yeralt1 tabakalarinin fiziksel Ozellikleri, makaslama modiilii, elastisite modiili,
sitkismazlik modiilii, dogal salimim periyodu, sismik biiyiitme, poisson orani gibi
parametreler, makaslama (S) hizi ile yakindan iligkilidir. Yer alt1 katmanlarindaki S hiz1
degisimlerinin tespiti, geoteknik miithendisligi uygulamalari i¢in olduk¢a dnemlidir. Yiizey
dalgas1 analizine dayali MASW teknigi, yerin sig kesimlerinin sismik hiz profillerini
ortaya ¢cikarmada son donemde siklikla tercih edilen bir yontemdir (Park ve ark., 1999). Bu
yontem, sismik kirilma teknigi ile ayni dizilim geometrisini kullanarak, arastirmacilarin
daha genis ve derin zemin katmanlarini incelemesine imkan verir. MASW gibi ylizey
dalgas1 analiz yontemleri, Vs3o, degerini yliksek giivenilirlikle hesaplama yetenegi sunar.
Zemin smiflamasinda merkezi bir rol oynayan Vs3o, Eurocode-8 ve UBC gibi uluslararast
yap1 standartlarinin 6nemli temel parametreleri arasinda yer almaktadir. Yiizey dalgasi
analizinde, yer altindaki tabakali yapilarin derinlikle degisen kesme dalgasi hizi (Vs),
Rayleigh dalgasinin dispersiyonunun ters ¢oztiim teknigi kullanilarak hesaplanir; bu stirecte
faz hiz1 frekansa bagl olarak degismektedir. Cok kanalli (MASW) yiizey dalga veri

toplama diizenegi Sekil 2.11°de verilmistir.
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Sekil 2. 11. Cok- kanalli (MASW) yiizey dalga veri toplama diizenegi (Park ve ark., 1998).

Insaat ve geoteknik miihendisligi alaninda, yiizeye yakin zemin tabakalarma ait
kayma dalgas1 hiz1 Vs, kritik bir zemin karakteristigi olarak kabul goérmektedir. Kayma
dalgasi hiz1 Vs, zeminlerin dinamik davranisini belirleyen kritik bir degerdir. Bu parametre
hem sivilagma potansiyeli degerlendirmelerinde hem de genel dinamik zemin 6zelliklerinin
tayininde aktif rol oynar. Kayma dalgas1 hiz1 (Vs) klasik jeofizik yontemler olan sismik
kirilma ve sismik yansima tekniklerinin yani sira cross-hole, down-hole, sismik-CPT gibi
kuyu jeofizigi teknikleri, ¢ok kanalli ylizey analiz (MASW) yiizey dalgalar1 spektral analiz
(SASW) gibi analiz yontemleri ile belirlenebilmektedir. Sismik deneylerle elde edilen
kayma dalgas1 hizina bagli olarak sivilagma direncini Andrus and Stokoe (2000) tarafindan

Denklem (2.15)’deki gibi ifade edilir.

CRR, s = 0.022 * (%) +2.8+ [(215 V51) - (ﬁ)] (2.15)

Bu yontemde oOncelikle, S-dalga hizinin (V5;) sivilasma hesaplarinda
kullanilmasinda bazi diizeltmeler yapmak gerekmektedir (Sekil 2.12). Burada diisey
gerilmeye gore kayma dalgas1 hizi i¢in iist tabaka yiikii, diizeltilmesi S-dalga hiz1 (Vgq),
Denklem (2.16) kullanilarak ifade edilir.

Cv = (Py/09)*%

, 025
Vi1 = Vs1 % (Pa/00) (2.16)

Burada;
Cv: Kayma dalga hiz1 diizeltme katsayisi
P,;100 kPa’a tekabiil eden atmosferik basing
o’y ; diisey efektif gerilme (kPa)
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Vg1; ince dane oranina (FC) bagl olarak sivilagsmanin olustugu iist limit kayma dalgasi

hizidir.

Kumlu zeminler i¢in gelistirilen esitlik i¢in Vg

CRRy5 = 0.022 « (%)2 + 2.8+ [(215—0.5(1"16—5)—V51) N (215—0.;(1"6—5))] %5 < F.C.< %35 (2.17)

2
CRR,5 = 0.022 % (2£) + 2.8 % |[(——) — (= F.C.>» 35 2.18
7.5
’ 100 200-Vgq 200
0.6 T T = T
Data Based on: [ -
CSR adjusted by dividing by J My =7.5
MSF = (M. /7.5y2.58 235 20 <5 ince Oram
- Mw=591083 P )
— Uncemented, , ' l
o Holocene-age soils 4 -
o Average values of & ’ l ,
Qo4 Vssand amax
—-— “ A e
< - ]
S | 2 . .
o -
o - Sivilagsma A
< Sivilagsma
= Yok i
(=]
r 0.2 — — =
2 A
= Field : )
= Performance Fines
= ~| @ Liquefaction Comegt. Yo
© No liquefaction : E éto 24
oo >35
0.0 Il 2
0 100 200 300

Duzeltilmis Kayma Dalgasi Hizi, Vs1, mis

Sekil 2. 12. Biiytikligi 7,5 deprem i¢in temiz ve siltli kumlar i¢in diizeltilmis Vs - CSR
Abag1 (Andrus ve Stokoe, 1999).

2.4.2.4. Sivilasma giivenlik kosulu

Zeminler, deprem sirasinda titresimli veya devirli yiiklerin etkisiyle gerilmeye tepki
verdiklerinde, normalde kati bir malzeme olarak islev goriirken sivi gibi davranmaya
baglarlar. Bu duruma “sivilagsma” denir. Sivilasma olay1, depremin olusturdugu tekrarh
yiikleme ve zeminlerin sivilasma diren¢ 6zelliklerinin incelenmesiyle degerlendirilebilir.
Bu baglamda, sivilagma potansiyelinin belirlenmesi, spesifik bir zemin profili i¢in yiikleme
ve direng arasindaki iliskiyi kiyaslamaya yonelik bir calismadir.

Sonug olarak, zeminin sivilagmaya kars1 gosterdigi devirsel diren¢ oran1 (CRR) ile
deprem kaynakli devirsel kayma gerilmesi oran1 (CSR) kullanilarak bir giivenlik faktorii

hesaplanmaktadir. Bu hesaplamada diizeltilmis SPT-(N1)s0 degerleri dikkate alinmakta ve
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Youd et al. (2001) ile Idriss ve Boulanger (2008) tarafindan Onerilen giivenlik katsayisi
denklemi (Denklem 2.19) ile ifade edilir. Ayrica, Denklem (2.20)'de, sivilasma
karsisindaki giivenlik katsayisinin Magnitiid Olgekleme Faktorii (MSF) etkisi de dikkate

alinmustir.
Fs =&\ MSF (2.19)
CSR

Genel kural olarak giivenlik faktorii 1.2°den bilyiik olmasi durumunda sivilagma
olmadigi, 1 ve 1.2 arasinda potansiyel sivilagma oldugu ve 1’den kiiciik olmasi durumunda
stvilagsma olacagi tahmin edilmektedir (Seed ve Idriss, 1982). Deprem biiyiikliiklerine gore
Magnitude scaling factor (MSF) iligkileri Sekil 2.13’de gosterilmistir (Idriss ve Boulanger
2010). MSF deprem biiyiikliik diizeltme faktorii olup Idriss (1999) tarafindan gelistirilen
Esitlik (2.20) ile ifade edilir.

MSF = 6.9 exp (—)-0.06 M, >5.2 (2.20)

i & () Seed & Idriss (1982)
== Tokimatsu & Yoshimi (1983) |
& Ambraseys (1985)

L My, N
\ o O Arango (1996)
- \\ i — — Catin ef al {2004) .
2 T == |driss (1999) H
i ]
ﬁ]-ﬂ.ﬂ&ﬂ
L 4 i

I
|
SF = E.Qexp[
|

e

Magnitude scaling factor, MSF

Earthquake moment magnitude, M

Sekil 2. 13. Magnitude scaling factor (MSF) iligkileri (Idriss ve Boulanger, 2010).
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Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY,2018)’e gore sivilasmaya karst
giivenlik kosulu Denklem 2.21 ile hesaplanacaktir. Denklem (2.21) ile verilen kosul

saglanmaz ise “Stvilagsma Olabilir”, kosul saglanir ise “Sivilagma Yok olarak ifade edilir.

FS, =—2— »1.10 (2.21)

Tdeprem

Burada;
Tg: stvilasma direnci

Tgeprem: Zzeéminde depremden olusan ortalama tekrarli kayma gerilmesidir.

2.4.3. Sivilasma siddet parametreleri

Sivilagsmanin potansiyelini ve meydana gelmesi durumunda olusabilecek hasar
diizeyini belirlemek amaciyla, arastirmacilar ¢esitli siddet parametrelerinin hesaplanmasina

yonelik ampirik denklemler gelistirmislerdir. Bu ampirik denklemler asagida sunulmustur.

2.4.3.1. Sivilasma siddetinin siniflandirilmasi (LS) yontemi

Sivilagma potansiyel indeksi (LI) yonteminde, giivenlik sayis1 degerinin (Fsv) 1.2
olmast durumu, zeminin sivilasmayacag1 seklinde kabul edilmektedir. Bu degerlendirme
kriteri, Sonmez ve Gokceoglu (2005) ile Chen ve Juang (2003) tarafindan gelistirilen ve
Denklem (3.1)’de sunulan bagnt1 ile verilmistir. 15 metre derinlikte ve sivilagsma siddeti
siniflandirilmasi Denklem (2.22) ile ifade edilir. Denklem (2.22a) ve Denklem (2.22b)’de

FsL kosul durumlarina gére PL bagintilar1 verilmistir.

Ls= ["PL(z) * W(z)dz (2.22)

FsL < 1.411 igin; PL=——— (2.22a)
1+(75¢)

Fs >1.411 igin; PL =0 (2.22b)
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Tablo 2. 5. Sonmez ve Gokgeoglu (2005) ile Chen ve Juang (2003)’a gore sivilasma
siddeti (LS) smiflandirmasi.

Ls Sivilasma Potansiyeli
85=<Ls<100 Cok Yiiksek
65=<Ls<85 Yiiksek

35=<Ls<65 Orta

15=<Ls<35 Az

0<=Ls<15 Cok Az

Ls=0 Sivilagma Beklenmez

2.4.3.2. Sivilasma potansiyel indeksi (LI) yontemi

Literatiirde Iwasaki ve ark. (1982) tarafindan Sivilasma Potansiyel Indeksi (LI)

metodu olarak tanimlanan ve arastirmacilar tarafindan yaygin kullanilan bu yonteme ait,

stvilasma potansiyeli i¢in farkli risk seviyelerine karsilik gelen degerler Tablo 3.25°te

Ozetlenmistir.

Tablo 2. 6. Stvilasma potansiyel indeksi (LI) degisim Cizelgesi

Stvilasma Indeksi (LI) Sivilasma Potansiyeli
O<LI Cok Diistik

O<LI<=5 Diistik

5<LI<=15 Yiiksek

LI>15 Cok Yiiksek

15 metre derinlik icin Denklem (2.23) esitlik sivilasma potansiyel durumu ifade

edilir.

L= [*°F(z)dz

Esitlikte;
F=1-FsL
F=0

Burada,

Fsr <1 i¢in,

Fs.> 1 igin

w(z)=10-0.5z: derinlik agirlik faktorii

z: derinliktir.
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2.5. Sayisal Analiz Yontemi fle Sivilasma Analizi

2.5.1. Sonlu elemanlar yontemi

Sonlu Elemanlar Yontemi, Zienkiewicz (1977) tarafindan siirekli sistemlerin
matematiksel ifadelerle genel ¢oziimiinii saglamak amaciyla tanimlanmistir. Bu yontem,
siirekli sistemleri matematiksel olarak modellemede kullanilan, bilim ve miihendislik
alaninda etkili bir ¢oziim teknigidir. Karmasik miihendislik problemlerini ¢6zmek igin
kabul edilebilir bir yaklasim sunan sonlu elemanlar, sayisal bir ¢éziim yontemi olarak
dikkat ¢ekmektedir. YOontemin temelinde, fiziksel bir sistemin matematiksel ifadelerle
betimlenmesi yatmaktadir. Bagka bir deyisle, farkli ve karmasik geometrilere sahip
sistemler, daha basit geometrilere sahip parcaciklara ayrilarak analiz edilir ve bu
parcaciklarin her biri ayri1 ayri1 ¢oziliir. Sonlu elemanlar yontemi, yiikleme anindaki
deformasyon sekilleri ve gerilme dagilimini belirlemede son derece etkilidir; bu nedenle,
s1g temeller ile ¢evreleyen zemin davranisini incelemek i¢in oldukg¢a uygun bir yontemdir

(Ornek ve ark., 2012).

2.5.2. PLAXIS sonlu elemanlar program

Geoteknik miihendisligi uygulamalarinda kullanilan PLAXIS yazilimi, ¢esitli
karmasik geometrilere sahip sistemlerin statik ve dinamik yiikler altindaki deformasyon ve
stabilite analizlerini ger¢eklestirmek amaciyla gelistirilmistir. Bu programin gelistirilme
siireci, (1987) yilinda Hollanda’daki Delft Teknik Universitesi'nde baslamis olup,
baslangigtaki temel amaci1 yumusak zeminler {izerindeki nehir dolgularinin sonlu elemanlar
yontemiyle kolayca analiz edilmesini saglamakti.

Geoteknik miihendisligi projelerinde PLAXIS yazilimi, zemin-yapr etkilesimi,
gerilme-sekil degistirme, konsolidasyon, tasima giicii, akim ag1 ve zemin dinamigi gibi ¢ok
cesitli konularin incelenmesinde etkin rol oynamaktadir. Ayrica, bu yazilim farkli malzeme
ozelliklerine sahip zemin durumlarim degerlendirmeye olanak tanir. Ozellikle PLAXIS
analizleri, tabakali zeminlerdeki karmagsik geometrilere sahip sistemler iizerinde uygulanan
farkli yonlerdeki yiiklemeleri ve statik bosluk suyu basinglarim1 bagarili bir sekilde
hesaplayabilmektedir.

PLAXIS yazilimi, veri girisi ve modelleme (Input), hesaplama siiregleri

(Calculation), elde edilen sonuglarin sunumu (Output) ve sonug grafiklerinin olusturulmasi
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(Curves) olmak tizere dort temel modiilden meydana gelmektedir. Programin destekledigi
zemin davranigi yaklasimlari arasinda ise Lineer Elastik Model, Mohr-Coulomb Zemin
Modeli ve Peklesen Zemin Modeli (Hardening Soil Model) gibi yaygin modeller

bulunmaktadir.

2.5.2.1. Mohr-Coulomb modeli

Mohr-Coulomb Modeli zeminin gerilme sekil degistirme egrisinin birinci
bolgesinde elastik, ikinci bolgesinde ise miikemmel plastik bir malzeme oldugu
varsayimina dayanir (Sekil 2.14). Bu modelde gerilme durumlari zeminin go¢gme kriteri
anindaki degerlerle ifade edildiginden zemindeki davranisin birinci derece yaklasimi temsil
eder. Bu sebeple sistemlerin 6n analizlerinde kullanimlar1 uygundur. Bu model zemin
katmanlarinin rijitliklerini derinlikle degismedigini kabul edip, ortalama bir rijitlik
parametresi kullanarak ifade eder, bu sebeple deformasyon degerleri gergekei degildir.

Ancak analizler nispeten hizli gerceklesir.

=

A a)JPeklesme A

'[Tam plastik A

Ultimate strength

% 7 Yield strength Z Peak strength
- P 4 S
& Initial yield strength 2 &
Residual strength
> > >
Strain Strain Strain

Sekil 2. 14. Zeminlerde Peklesme (a), MC model davranisi(b), Yumusama (killerde)(c)

2.5.2.2. UBC3D-PLM modelin SPT-N sayisina bagh kalibrasyonu ve zemin

parametrelerinin belirlenmesi

Dogrudan arazi veya laboratuvar deneyleriyle belirlenemeyen model
parametrelerinin tespitinde, kullanilan biinye modelinin kullanim kilavuzunda g¢esitli
korelasyonlar Onerilmektedir. Tablo 2.7°’de, UBC3DPLM sayisal modelinde kullanilan

malzeme parametreleri verilmistir.
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Tablo 2. 7. Plaxis UBC3D-PLM parametreleri

ev Sabit siirtiinme agis1
bp pik siirtiinme ag1si
c Kohezyon
kep IPA=100kPa referans seviyesindeki zemin elastik hacim modiilii
kG IPA=100kPa referans seviyesindeki zemin elastik kayma modiilii
kPs Drenajli plastik kayma modiilii
me Elastik hacim modiilii tissii
Ne Elastik kayma modiilii iissii
Ny Plastik kayma modiilii lissii
Ry Gogme orani
fachard Peklesme faktorii
(N1so  |Diizeltilmis SPT degeri
Rijitlik azalma sirasinda kayma modiiliiniin degerinin minimum siddetinin
facpost belirlenmesi faktorii

Model parametreleri SPT darbe sayisi (N1)s0 degerine dayanmaktadir. Kalibrasyon
icin Denklem (2.24), Denklem (2.25), Denklem (2.26) Denklem (2.27) 6nerilmektedir.

KE = 21.7 % 20 * (N;) o>

K§ = K¢ 0.7

K? = K& * (Ny)go” * 0.003 + 100

(N1)
cl)pi = by +T60

(N1)s0 =15’ten daha biiyiik degerleri i¢in pik siirtiinme agis1 Denklem (2.28)’e bagh

olarak artirilir.

N1)eo—15
b, = ¢y + max (0.0, %)

Burada,

kG , k% , kPg : elastik kayma, hacim modiilii ve plastik kayma modiilii sayilari,

5

A:15-20 arasinda deger alan sabit katsay1,
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a: 0.7-1.3 arasinda sabit katsay1, (N1)so: Diizeltilmis SPT darbe say1s1

dcv: Sabit siirtiinme agist

dpi: Pik stirtinme agisidir.

me, Ne i¢in 0.5 sabit degeri, n, icin ise 0.4 degerleri kullanilmasi 6nerilir. Gogme orani R

ise Denklem (2.29) ile ifade edilir.

Rp =11+ (Ny)go *° (2.29)
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3. BULGULAR

Bu tez calismasi kapsaminda; Aydm ili Koésk Ilgesi, Azmak mahallesi Atiksu
Aritma Tesis projesi kapsaminda yapilacak, yerel zemin kosullarinda insasi diisiiniilen
mimari olarak bodrumsuz 1 ve 2 katli yapilar ile, gomiilii atiksu tesisi {linitelerinin deprem
sirasinda dinamik yiikler altinda meydana gelebilecek zemin sivilasmasi analizi Tiirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY,2018)’e gore degerlendirilip yorumlanmustir.
Calismanin ilk asamasinda, Aydin ili, Kosk Ilgesi Atiksu Aritma tesisi temelinin yerlesim
alanindaki jeolojik formasyonlarin fiziksel Ozelliklerini ve yer altt yapisini belirlemek
amaciyla kapsamli jeofizik, jeolojik ve geoteknik arastirmalar gerceklestirilmistir. Bu arazi
ve laboratuvar deneylerinden elde edilen sonuglara dayanarak, zemin davranisini
incelemek tiizere statik ve dinamik durumlar i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
Plaxis (2D) modelleri olusturulmus ve sunulmustur. Sahada dort noktada sismik dlglimler
(MASW) ile birlikte, 15 metre derinliginde toplamda 90 metre olmak iizere alt1 lokasyonda
temel sondaj kuyusu caligmalar1 yapilmistir. Gergeklestirilen saha jeolojisi ve jeofizik
verilerinin korelasyonu sonucunda, inceleme alaninin yer alt1 jeolojik yapis1 ve geoteknik

durumu detayl analizlerle degerlendirilmistir.

3.1. Caliysma Sahas1 Hakkinda Genel Bilgiler

Caligma sahasimin  yer aldigi Aydin ili, Ege Bodlgesinin bati kesiminde
konumlanmistir ve cografi sinirlar1 37° 30' ve 38° 30" kuzey enlemleri ile 27° 00' ve 28° 57'
dogu boylamlar arasindadir. Ege Denizi'ne kiyist bulunan ii¢ ilden biri olan Aydin, batida
Ege Denizi, kuzeyde Izmir ve Manisa, doguda Denizli ve giineyde Mugla illeriyle
cevrilidir. Calisma sahas1 Aydn 1li, Késk Ilgesi’nin giineydogusunda ve merkezine kus
ucusu 1725 m kadar mesafededir (Sekil 3.1). Arazi diiz veya diize yakin olup egim yiizdesi
%0-5 araligindadir. Tesislerin yapilacagi saha ise en yiliksek 42.20 m, en diisiik 39.50 m
kotlarina sahiptir. Saha ve yakin c¢evresinde topografik egimler kuzey ve kuzeydogudan,
giiney ve giineybatiya dogru ¢ok az bir egimle diislis gosterir. Topografik egimlerin ¢ok
diisiik olmas1 ve yer alti suyu ve yagis sularinin kontrol edilmesi amaciyla bolgede

kuzeyden gilineye dogru olusturulmus drenaj kanallar1 mevcuttur.
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2 Google Earth

Sekil 3. 1. Inceleme alani1 yer bulduru haritasi(Google Earth,2022).
3.2. Bolgenin Jeolojik Ozellikleri

Inceleme alan1 Biiyiik Menderes grabeni sinirlari igerisinde kalmaktadir. Menderes
masifi ve Ustiindeki ortiiniin jeolojisi, degisik zamanlarda bilim adamlarinca (Pamir,1974,
Angelier ve ark., 1981) ve MTA enstitiisii uzmanlarinca arastirilmis ve bu ¢alismalara gore
inceleme alan1 ve tabanindaki birimler yaslidan gence dogru; Paleozoyik yasl sist ve
mermer (Metamorfik kayaglar), Neojen yash kiltasi, silt tagi, marn, kiregtasi, kumtasi, ¢akil
tas1, Kuvaterner yash aliivyon ve birikinti konisi seklinde gozlenmistir. Aydin ili, Tiirkiye
jeoloji literatiirinde MM (Menderes Masifi) olarak adlandirilan saha sinirlar igerisinde
bulunmaktadir. Bolgenin temelini, Paleozoyik yasl metamorfik kayaclar olusturmaktadir.
Bu temel kayacin iizerine, tektonik bir dokanakla neojen yash gorsel kayaglar yerlesmis

olup, en {lstte ise kuvaterner yash aliivyon ve yama¢ molozu birimleri bulunmaktadir

(Sekil 3.2).
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Sekil 3. 2. Inceleme alan1 ve yakin gevresi jeoloji haritasi(http://deprem.afad.gov.tr.2021)
3.3. Calisma Sahasinda Yapilan Geoteknik Arastirmalar

Inceleme alanindaki zeminin litolojik ve jeolojik durumu ile miihendislik
parametrelerinin  belirlenmesi amaciyla altt (6) adet karotlu miihendislik sondaji
yapilmigtir. Tiim sondajlar 15 metre derinlige ulasmistir. Yeralt1 suyu 0-3.00 m arasinda
elde edilmis olup, 4 metreye varan ¢6p dolgusu sonrasinda, sondaj sonuna kadar siltli kum
birimler hakimdir. Calisma sahasinda diisey yondeki zemin kesitinde 0.0-5.0 m
araliklarinda kat1 atiklardan olusmus giincel dolgu, 2.5/5.0-15.0 m araliklarinda silthi
kumlar ve ¢akilli kumlar hakimdir. Acilan sondaj kuyularinda, gecilen zemin tabakalarinin
fiziksel ve mekanik Ozelliklerini belirlemek amaciyla Standart Penetrasyon Testi (SPT)
uygulanmis ve Orselenmemis (UD) numuneler alinmistir. Numune alma ve sondaj
caligmalarina ek olarak, jeofizik arastirmalar kapsaminda 2 adet Cok Kanalli Yiizey
Dalgas1 Analizi (MASW) ve 2 adet sismik (P ve S dalgasi) serim g¢alismasi
gerceklestirilmistir.

Calisma sahasinin zemin siifi Standart Penetrasyon Testine (SPT) gore ZD,
Kayma dalga hiz1 (Vs) 30°na gore ise ZE olarak belirlenmistir.

Ancak gecmis deprem biiytikliikleri ve yikict etkileri goz oniinde bulundurularak
stvilasma analizleri yapilmistir. Mevcut zemin kosullar1 ve yapilan geoteknik analizler
kapsaminda inceleme alani sivilasabilir kohezyonsuz kum/silt tabakalari icerdigi i¢in

zemin sinifi ZF olarak belirlenmistir.
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3.4. Calisma Sahasinda Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018)’e Gore

Sivilasma Analizleri

3.4.1. Standart penetrasyon testine (SPT) dayal sivilasma analizi

Inceleme alaninda agilan alt1 adet sondaj kuyusunun (SK-1, SK-2, SK-3, SK-4, SK-
5, SK-6) derinlik degisim degerleri Tablo 3.1°de sunulmustur. Bu kuyulardan elde edilen
SPT-N3o darbe sayilarinin derinlikle degisimi grafigi Sekil 3.3°te gosterilmistir. Ayrica, her
bir sondaj kuyusuna ait (SK-1, SK-2, SK-3, SK-4, SK-5, SK-6) bireysel SPT-N3¢ sonuglari
ise sirasiyla Sekil 3.4a, Sekil 3.4b, Sekil 3.4c, Sekil 3.4d, Sekil 3.4e ve Sekil 3.4f* ye kadar

sunulmaktadir.

Tablo 3. 1. Inceleme alaninda acilan sondaj kuyularinin derinlikleri

Derinlik (m) | SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 SK-6
1.50 - - - - - -
3.00 20.00 26.00 16.00 27.00 41.00 14.00
4.50 16.00 14.00 22.00 36.00 41.00 28.00
6.00 13.00 18.00 22.00 33.00 30.00 19.00
7.50 21.00 17.00 - 35.00 17.00
9.00 24.00 14.00 24.00 42.00 27.00 26.00
10.50 28.00 28.00 26.00 - 51.00 27.00
12.00 35.00 32.00 18.00 48.00 37.00 21.00
SPT-N30/Derinlik Tligkisi
60
30
40 - -
3 30 '
g 10
9 3 45 6 75 9 10.5 12 13.5 15
s SK-1 20 16 13 21 24 28 35 33 35
SK-2 26 14 18 17 14 28 32 32 32
SK-3 16 22 22 22 24 26 18 18 18
SK-4 27 36 33 35 42 42 48 48 48
—=—SK-5 41 41 30 17 27 51 37 37 37
wee SK -6 14 28 19 19 26 27 21 21 21
Denmnlik (m)
e SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 =e=SK.5 ===SK-6

Sekil 3. 3. SPT- N3¢ darbe sayilarinin derinlikle degisimi
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Sekil 3. 4. Calisma sahasinda acilan temel sondaj kuyularinin SPT-N3¢ sonuglar1 a) SK-1

b) SK-2 ¢) SK-3 d) SK-4 e) SK-5 f) SK-6

Calisma sahasinda acilan sondaj kuyularindan alinan Orselenmis numuneler
lizerinde yapilan laboratuvar deney sonuclarina (Tablo 3.2) gore; siltli kum ve cakilli
kumlarin su igerikleri % 9.13 — % 31.6 dogal birim hacim agirliklart (kN/m?) 18.51 —
18.79, kohezyon (kPa) 5.35 — 9.22 ve igsel siirtiinme acis1, @ (°) 21 — 26 araliklarinda

hesaplanmuistir.
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Tablo 3. 2. Calisma sahasinda agilan sondaj kuyularindan elde edilen numunelerin
laboratuvar deney sonuglari

2 | E
= = Atterberg £ Direk Kesme
= 2 o Elek Limitleri 2 Deneyi (UU)
° = N - ) Analizi s
z 2 | & = fa| f5]| E
- = = 220 Tl sl E
3 = |2 ; TS| TS| ¢ =
g E | § |2 ES | ESZ|=|5 |8 | -| ~ _
|2 |48 |3 |ET|E°|5|8<3488 8l 8|,
= = - < g < | ] T~ 2 é
80 = ° Q S I | = )
a ~ z 2
SA-1 | SPT | 3,00- | 19,50 | 18,67 | 15,62 | - 0,0 | 12,8 NP SM | 7,83 22
3,45
SA-1 | SPT | 7,50- | 19,70 - - - 0,0 | 19,0 NP SM - -
7,95
SA-1 | SPT | 12,00- | 9,13 - - - 0,3 | 15,9 NP SM - -
12,45
SA-2 | SPT | 4,50- | 17,40 | 18,51 | 15,77 | - 0,0 | 20,6 NP SM | 7,96 21
4,95
SA-2 | SPT | 9,00- | 11,30 - - - 0,0 | 21,7 NP SM - -
9,45
SA-2 | SPT | 15,00- | 21,40 - - - 0,6 | 13,7 NP SM - -
15,45
SA-3 | SPT | 3,00- | 22,90 - - J| 00 | 133 NP SM - -
3,45
SA-3 | SPT | 6,00- | 31,60 | 18,79 | 14,28 J 09 | 11,8 NP SP- | 5,58 34
6,45 SM
SA-3 | SPT | 9,00- | 24,50 - - - 20 | 7,0 NP SP- - -
9,45 SM
SA-3 | SPT | 12,00- | 21,00 - - - 1,0 | 7,2 NP SP- - -
12,45 SM
SA-4 | SPT | 3,00- | 2490 | 18,63 | 1492 | - 0,0 | 11,2 NP SW- | 5,35 26
3,45 SM
SA-4 | SPT | 7,50- | 25,10 - - - 00 | 85 NP SW- | - -
7,95 SM
SA-4 | SPT | 15,00- | 24,00 - - - 0,0 | 152 NP SM - -
15,45
SA-5 | SPT | 4,50- | 26,70 | 18,52 | 14,62 | - 1,9 | 21,5 NP SM | 6,09 23
4,95
SA-5 | SPT | 9,00- | 25,10 - - - 3,1 | 22,6 NP SM - -
9,45
SA-5 | SPT | 12,00- | 28,10 - - - 16 | 242 NP SM | - -
12,45
SA-6 | SPT | 3,00- | 13,40 - - J 2,4 | 23,6 NP SM - -
3,45
SA-6 | SPT | 6,00- | 1500 | 18,70 [ 1626 | /| 0,0 [ 259 NP SM | 922 | 21
6,45
SA-6 | SPT | 9,00- | 13,90 | 18,60 | 16,33 | /| 0,0 | 23,6 NP SM | 8,58 22
9,45
SA-6 | SPT | 12,00- | 27,90 - - - o0 | 58 NP Sp- | - -
12,45 SM

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018) kapsaminda, sondaj sirasinda
yapilan standart penetrasyon deneyi (SPT) {lizerine yapilan analizlerde, muhtemel sivilasma
beklenen ¢alisma sahasinda tasarim deprem biiyiikliigii 7.5, kisa periyot (0.2s) boyutsuz
tasarim spektral ivme katsayis1 (Sps) 1.192 ve maksimum yiizey ivmesi 0.597 g alinarak

stvilagsma analizleri gerceklestirilmistir. Temel alti seviyesinde Standart Penetrasyon
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Testine (SPT) gore diizeltilmis (N1,60) SPT-N degerlerinin derinlikle degisimi Tablo 3.3’de

ve yapilan analizlerde kullanilan diger parametreler Tablo 3.4’de sunulmustur. Bununla

birlikte Standart Penetrasyon Testine (SPT-N) gore yapilan sivilasma analizlerinde,

zeminin kayma gerilmesi (7,) ve deprem kayma gerilmesi (Tgeprem) Oranlanmasiyla

Giivenlik Katsayilari (Fs) elde edilmistir.

Tablo 3. 3. Standart Penetrasyon Testine (SPT-N) gore hesaplanmis Ny g0 verileri SK-1,
SK-2, SK-3, SK-4, SK-5, SK-6

Derinlik(m) | SK-1 | Nio | SK-2 | Nigo | SK-3 | Niso | SK-4 | N1,go | SK-5| N0 | SK-6 | Ni,60

3 20 23 26 28 16 17 27 34 41 52 14 18

4.5 16 18 14 15 22 24 36 46 41 54 28 36

6 13 13 18 20 22 24 33 41 30 38 19 24

7.5 21 19 17 17 22 22 35 39 17 19 19 21

9 24 19 14 13 24 22 42 43 27 28 26 27

10.5 28 21 28 26 26 24 42 42 51 52 27 27

12 35 25 32 28 18 16 48 45 37 35 21 20

13.5 35 23 32 27 18 15 48 43 37 33 21 19

15 35 22 32 25 18 14 48 40 37 31 21 18
Zeminsmifi | ZD | 21.87 | ZD |22.78| ZD |21.12| ZD |45.84| ZD |38.36 | ZD |24.54

Tablo 3. 4. Calisma sahasinda acilan sondaj kuyularmin a) SK-1, b) SK-2, ¢) SK-3, d) SK-
4, e) SK-5, f) SK-6 SPT yontemine gore yapilan sivilasma analiz parametreleri

YASS 2.3m (a)
ARAZI DENEYLERI
Derinlik(m) SK-1 Ni,60 Cn Cr Cs | Cs | Ce Yk Yd Ovo Ovo'
3 20 23 1,52 | 0,75 | 1 1 1 15,3 18,65 482 41,4
45 16 18 1,34 | 0,85 | 1 1 1 153 18,65 76,2 53,7
6 13 13 1,08 | 0,95 | 1 1 1 153 18,65 104,2 81,6
7.5 21 19 0,93 | 0,95 | 1 1 1 153 18,65 132,2 109,6
9 24 19 0,83 | 0,95 | 1 1 1 15,3 18,65 160,1 137,6
10.5 28 21 0,76 1 1 1 1 15,3 18,65 188,1 165,6
12 35 25 0,70 1 1 1 1 15,3 18,65 216,1 193,5
13.5 35 23 0,66 1 1 1 1 15,3 18,65 2441 221,5
15 35 22 0,62 1 1 1 1 15,3 18,65 272,0 249,5
YASS 3m (b)
ARAZi DENEYLERI
Derinlik(m) SK-2 Ni1,60 Cn Cr Cs | CB | Ce Yk Yd Ovo Ovo'
3 26 28 1,44 | 0,75 | 1 1 1 153 | 18,65 459 459
4.5 14 15 1,27 | 0,85 | 1 1 1 153 | 18,65 73,9 59,2
6 18 20 LIS | 095 | 1 1 1 153 | 18,65 101,9 72,4
7.5 17 17 1,06 | 095 | 1 1 1 153 | 18,65 129,8 85,7
9 14 13 0,98 | 095 | 1 1 1 153 | 18,65 157,8 98,9
10.5 28 26 0,92 1 1 1 1 153 | 18,65 185,8 112,2
12 32 28 0,87 1 1 1 1 153 | 18,65 | 213,8 125,5
13.5 32 27 0,83 1 1 1 1 153 | 18,65 | 2417 138,7
15 32 25 0,79 1 1 1 1 153 | 18,65 | 269,7 152,0
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Tablo 3. 4. (devam) Calisma sahasinda agilan sondaj kuyularinin a) SK-1, b) SK-2, ¢)
SK-3, d) SK-4, e) SK-5, f) SK-6 SPT yontemine gore yapilan sivilasma analiz

parametreleri
YASS 3m (c)
ARAZIi DENEYLERI
Derinlik(m) SK-3 Ni,60 Cn Cr Cs | Cs | Ce Yk Yd Gvo Go'
3 16 17 1,44 | 075 | 1 1 1 15,3 18,65 459 459
4.5 22 24 127 | 085 | 1 1 1 15,3 18,65 73,9 59,2
6 22 24 1,15 | 095 | 1 1 1 15,3 18,65 101,9 72,4
7.5 22 22 1,06 | 095 | 1 1 1 15,3 18,65 129,8 85,7
9 24 22 098 | 095 | 1 1 1 15,3 18,65 157,8 98,9
10.5 26 24 0,92 1 1 1 1 15,3 18,65 185,8 112,2
12 18 16 0,87 1 1 1 1 15,3 18,65 213,8 125,5
13.5 18 15 0,83 1 1 1 1 15,3 18,65 241,7 138,7
15 18 14 0,79 1 1 1 1 15,3 18,65 269,7 152,0
YASS 0.4m (d)
ARAZIi DENEYLERI
Derinlik(m) SK-4 | Niseo Cn Cr Cs Cs Ce Yk Yd Gvo Gvo'
3 27 34 1,70 | 0,75 1 1 1 153 | 18,65 | 54,6 | 29,1
45 36 46 1,50 | 0,85 1 1 1 153 | 18,65 | 82,6 | 424
6 33 41 1,31 | 0,95 1 1 1 153 | 18,65 | 110,6 | 55,6
75 35 39 1,18 | 0,95 1 1 1 153 | 18,65 | 138,5 | 68,9
9 42 43 1,08 | 0,95 1 1 1 153 | 18,65 | 166,5 | 82,1
10.5 42 42 1,00 1 1 1 1 153 | 18,65 | 194,5 | 954
12 48 45 0,94 1 1 1 1 153 | 18,65 | 222,5 | 108,7
13.5 48 43 0,89 1 1 1 1 153 | 18,65 | 2504 | 121,9
15 48 40 0,84 1 1 1 1 153 | 18,65 | 2784 | 1352
YASS 0m (e)
ARAZI DENEYLERI
Derinlik(m) SK-5 Ni,60 Cn Cr Cs | Cs | Ce Yk Yd Ovo Ovo'
3 41 52 1,70 | 0,75 | 1 1 1 15,3 18,65 56,0 26,5
45 41 54 1,55 | 085 | 1 1 1 15,3 18,65 83,9 39,8
6 30 38 1,34 | 0,95 | 1 1 1 15,3 18,65 111,9 53,0
7.5 17 19 120 | 0,95 | 1 1 1 15,3 18,65 139,9 66,3
9 27 28 1,10 | 0,95 | 1 1 1 15,3 18,65 167,9 79,6
10.5 51 52 1,02 1 1 1 1 15,3 18,65 195,8 92,8
12 37 35 0,95 1 1 1 1 15,3 18,65 2238 106,1
13.5 37 33 0,90 1 1 1 1 15,3 18,65 251,8 119,3
15 37 31 0,85 1 1 1 1 15,3 18,65 279,8 132,6
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Tablo 3. 4. (devamm) Calisma sahasinda acgilan sondaj kuyularinin a) SK-1, b) SK-2,
¢) SK-3, d) SK-4, e) SK-5, f) SK-6 SPT yontemine gore yapilan sivilasma
analiz parametreleri

YASS 0.3m )
ARAZIi DENEYLERI

Derinlik(m) SK-6 Ni,60 Cn Cr Cs Cs | Ce Yk Yd Ovo Gvo'
3 14 18 1,70 | 0,75 1 1 1 153 | 18,65 | 54,9 | 285

45 28 36 1,51 | 0,85 1 1 1 153 | 18,65 | 82,9 | 41,7

6 19 24 1,32 | 0,95 1 1 1 153 | 18,65 | 110,9 | 55,0

75 19 21 1,18 | 0,95 1 1 1 153 | 18,65 | 138,9 | 68,2

9 26 27 1,08 | 0,95 1 1 1 153 | 18,65 | 166,8 | 81,5

10.5 27 27 1,00 1 1 1 1 153 | 18,65 | 194,8 | 9438

12 21 20 | 0,94 1 1 1 1 153 | 18,65 | 222,8 | 108,0

13.5 21 19 | 0,89 1 1 1 1 153 | 18,65 | 250,8 | 121,3

15 21 18 | 0,84 1 1 1 1 153 | 18,65 | 278,7 | 1345

Calisma sahasinda SK-1 sondaj kuyusu lokasyonu i¢in Standart Penetrasyon Testi
(SPT-N) ve yontemine gore yapilan sivilasma analizlerinde; Giivenlik katsayilari (Fsir)
degerleri 0.43-1.06 araliklarinda (Tablo 3.5) hesaplanmistir. Dolayisiyla SK-1 sondaj
kuyusu lokasyonu sonuglarinda, Giivenlik Kosulu (Fsr) degerlerinin 1.1°den kiigiik olmasi
bu alanda sivilagma riski olabilecegine isaret etmektedir. Bununla birlikte Standart
Penetrasyon Testine (SPT-N) gore yapilan sivilasma analizlerinde; yaklagik 4.50-10.5 m
arasindaki derinlikten elde edilen Giivenlik Kosulu (Fsp) degerleri 0.43-1.06 araliginda
hesaplanmustir.

Calisma sahasinda SK-2 sondaj kuyusu lokasyonu ic¢in Standart Penetrasyon Testi
(SPT-N) ve yontemine gore yapilan sivilagsma analizlerinde; yaklagik 4.50-9.00 m
arasindaki derinlikten elde edilen Giivenlik Kosulu (Fsp) degerleri 0.40-0.56 araliklarinda
(Tablo 3.6) hesaplanmistir. Dolayisiyla SK-2 sondaj kuyusu lokasyonu sonuglarinda,
Giivenlik Kosulu (Fsp) degerlerinin 1.1°den kiiciik olmast bu alanda sivilasma riski
olabilecegine isaret etmektedir. Bununla birlikte yapilan analizlerde, bu alandaki zeminin
Standart Penetrasyon Test SPT(N) direncinin 15-30 araliginda ve ¢ok kati1 6zellikte olmast,
alanda meydana gelebilecek 7.5 biiyiikliiglinde ve 0.597 g’lik bir depremde sivilagma riski

olmayacagini gostermektedir.
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Calisma sahasinda SK-4 sondaj kuyusu lokasyonu i¢in Standart Penetrasyon Testi
(SPT-N) ve yontemine gore yapilan sivilasma analizlerinde; yaklagik 4.50-15.0 m
arasindaki derinlikten elde edilen Giivenlik Kosulu (Fsv) degerleri 0.30-0.79 araliklarinda
(Tablo 3.8) hesaplanmistir. Dolayisiyla SK-4 sondaj kuyusu lokasyonu sonuglarinda,
Giivenlik Kosulu (Fs.) degerlerinin 1.1°den kiiciik olmast bu derinliklerde sivilagsma riski
olabilecegine isaret etmektedir. N1,60f degeri 30°dan biiylik oldugundan sivilagsma
beklenmez.

Calisma sahasinda SK-5 sondaj kuyusu lokasyonu ic¢in Standart Penetrasyon Testi
(SPT-N) ve yontemine gore yapilan sivilasma analizlerinde; yaklagik 4.50-7.50 m
arasindaki derinlikten elde edilen Giivenlik Kosulu (Fs.) degerleri 0.41-0.68 araliklarinda,
yaklasik 10.50-15.00 m arasindaki derinlikten elde edilen Giivenlik Kosulu (Fsp) degerleri
0.12-0.70 araliklarinda (Tablo 3.9) hesaplanmistir. Dolayisiyla SK-5 sondaj kuyusu
lokasyonu sonuglarinda, Giivenlik Kosulu (Fsp) degerlerinin 1’den kiiciik olmasi bu
derinliklerde sivilagsma riski olabilecegine isaret etmektedir.

Caligma sahasinda SK-6 sondaj kuyusu lokasyonu i¢in Standart Penetrasyon Testi
(SPT-N) ve yontemine gore yapilan sivilasma analizlerinde; yaklagik 6.00-7.50 m
arasindaki derinlikten elde edilen Giivenlik Kosulu (Fsr) degerleri 0.55-0.71 araliklarinda,
yaklasik 12.00-15.00 m arasindaki derinlikten elde edilen Giivenlik Kosulu (Fsr) degerleri
0.51-0.53 araliklarinda, (Tablo 3.10) hesaplanmistir. Dolayisiyla SK-6 sondaj kuyusu
lokasyonu sonuglarinda, Giivenlik Kosulu (FSi) degerlerinin 1’den kii¢iik olmas1 bu alanda

stvilagma riski olabilecegine isaret etmektedir.
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Tablo 3. 5. Calisma sahasinda acilan SK-1 sondaj kuyusu igin, yer alt1 su seviyesi (YASS) 2.3 metrede, SPT yOntemine gore yapilan

sivilasma analizinden elde edilen sonuglar

Deprem TBDY-2018'e gore
. SIVILASMA -
SIVILASMA ANALIZI DIRENCiNIN HESABI Ka.yma . FsL = TR/Tdeprem >
Gerilmesi 1.10

Derinlik(m) | >X | Nioo [N o B |IDI%| Cx | Cr |Cs| C |C c Gvo | CRRu=75| C T T F Sivilasma
1 1,60 1,60f (3 N R S B E Yk Yd vo Vo M=7,5 M R Fa deprem SL Potansiyeli
45 16 | 18 | 22 | 274 |105| 16 |132]085| 1| 1 | 1| 153 |1865| 762 54.6 0.24 1.0 | 1298 |097| 2281 | 057 S};Zﬂi“jﬁf
6 1315 | 18 | 274 |105| 16 | 119|095 1| 1 | 1| 153 |1865| 1042 | 679 0.19 10 | 1316 |095| 30.81 | 043 S];ZE?:I?:
75 210 | 22| 26 | 274 |105| 16 |1.09 095|121 | 1 | 1| 153 |1865]| 1322 | 812 0.30 1.0 | 2460 |094| 3861 | 0.64 S];;‘e’ﬁf‘;‘;:
9 24 | 23 | 27 | 274 105] 16 | 101 |095| 1| 1 | 1| 153 |1865| 160.1 | 94.4 0.34 1.0 | 3171 |093| 4621 | 0.69 S};Zﬂi“jﬁf
10.5 28 | 26 | 31 | 274|105] 16 |094| 1 | 1| 1 |1]153|1865| 1881 |107.7| 0.51 1.0 | 5497 |0.89| 5210 | 1.06 S];ZE?:I?:
12 35 | 31 | 36 | 274]105] 16 |08 | 1 | 1| 1 |1]153]|1865| 2161 | 1209 - 1.0 - - - - S”ggima
Sivilagsma

13.5 35 | 30 | 34 [ 274 |105| 16 |08 | 1 | 1| 1 | 1] 153 |1865]| 2441 | 1342 | 7.80 1.0 |1.04661| 081 | 6154 | 17.01 Yol
15 35 | 28 | 32 | 274 105] 16 |08 | 1 | 1| 1 |1]153]|1865| 2720 | 1475 | 0.87 1.0 | 12893 |0.77 | 6522 | 1.98 Slvgsima
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Tablo 3. 6. Calisma sahasinda agilan SK-2 sondaj kuyusu i¢in, yer alt1 su seviyesi (YASS) 3 metrede, SPT yontemine gore yapilan sivilasma

analizinden elde edilen sonuglar

. S}VILAS:MA Deprem TBDY-2018'e gore
SIVILASMA ANALIZi DIRENCININ Kayma FSL = 7R /Tdeprem >

HESABI Gerilmesi 1.10
Derinlik(m) | SK-2 | Ni,6o | Nigor | a B |IDI%| C~n | CR | Cs | Cs | CE | Yk Yd c ovo' | CRRv=75 [ Cm | 1R Td FsL Stvilasma
i ’ vo vo ’ ra eprem Potansiyeli
45 14 | 15 | 20 [337]1.07] 19 |127]085| 1 | 1 | 1 |153|1865| 739 | 592 021 |10/ 1243|097 | 22.11 | 0.56 S];‘éﬁfjﬁf
6 18 | 20 | 24 [337/1.07] 19 |[1.15|095| 1 | 1 | 1 |153| 1865|1019 | 72.4 028 |1.0| 2032|095 30.12 | 0.67 S]';‘e’ﬁf‘;‘:::
75 17 | 17 | 22 |337|1.07| 19 |1.06]095]| 1 1 1 |153 | 18.65 | 129.8 | 85.7 0.24 1.0 | 20.29 | 0.94 | 37.93 | 0.54 S};Zﬁi“jﬁf
9 14 | 13 17 337107 19 [098]095]| 1 1 1 |153| 1865 | 157.8 | 98.9 0.18 1.0 | 18.28 | 0.93 | 45.54 | 0.40 Sﬁiﬁi“:ﬁ:
10.5 28 | 26 | 31 [337]1.07] 19 [092] 1 1 | 1| 1 [153|1865| 1858|1122 056 |10/ 63.28 |0.89| 51.45 | 1.23 S”ggima
12 32 | 28 | 33 [337|1.07| 19 |o087]| 1 1| 1 | 1 |153|1865|213.8|1255| 1.64 |1.0|20549|0.85| 56.55 | 3.63 Slvggima
13.5 32 | 27 | 32 [337]1.07] 19 |083]| 1 1 | 1 | 1 |153|1865|241.7(138.7| 0.69 1.0 | 95.60 | 0.81 | 60.95 | 1.57 Slvgzima
15 32 | 25 | 31 [337]1.07] 19 079 1 1 | 1 | 1 |153|1865]269.7|152.0| 051 1.0 | 77.70 | 0.77 | 64.65 | 1.20 Swggima
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Tablo 3. 7. Calisma sahasinda agilan SK-3 sondaj kuyusu igin, yer alt1 su seviyesi (YASS) 3 metrede SPT yontemine gore yapilan sivilagsma

analizinden elde edilen sonuglar

. S}VILAS.MA Deprem TBDY-2018'e gore F
SIVILASMA ANALIZi DIRENCININ Kayma FsL = TR /Tdeprem >

HESABI Gerilmesi 1.10
Derinlik(m) | SK-3 | Ni6o | Nior | a B |IDI% | Cx | Cr | Cs | CB | Ce | ¥k ¥d Ovo | Ovo' | CRRu=7s | Cv| TR ra | Toeprem Fsu PS;:’;I;‘:;;:H
45 22 24 | 25 [081 | 1.02| 10 [127]085| 1 | 1 | 1 |153|18.65| 73.9 | 59.2 029 |1.0|17.36 |0.97| 22.11 | 0.79 S};‘éﬁf;?f
6 22 24 | 25 (081 [ 1.02] 10 |[1.15]095| 1 | 1 | 1 |153|18.65| 101.9 | 72.4 030 |1.0|21.61|0.95]| 30.12 | 0.72 Séiﬁi“:ﬁ:
7.5 22 22 | 23 [081]1.02] 10 [1.06]095| 1 | 1 | 1 [153|18.65| 1298 | 857 | 026 |[1.0|22.49 |094| 37.93 | 0.59 S];;‘e’ﬁf‘;‘;:
9 24 22 | 24 (081 ]1.02] 10 [098]095| 1 | 1 | 1 [153|18.65] 157.8 | 98.9 027 |1.0|26.53[0.93| 4554 | 0.58 S};Zﬁi“jﬁf
10.5 26 24 | 25 | 081 [1.02| 10 [092| 1 [ 1 | 1 | 1 [153|1865| 1858 |1122| 030 |1.0|33.45|0.89| 51.45 | 0.65 S];ZE?:I?:
12 18 16 | 17 |081 ] 102 | 10 {087 1 | 1 | 1 | 1 [153|18.65|213.8 |1255| 0.18 |[1.0|22.48 |0.85| 56.55 | 0.40 S];;‘e’ﬁf‘;‘;:
13.5 18 15| 16 | 081|102 | 10 {083 1 | 1 | 1 | 1 |153|1865|241.7|1387| 017 |1.0|23.71 (081 60.95 | 0.39 ngegf;‘::‘
15 18 14 | 15 [ 081 ]1.02] 10 (079 1 | 1 | 1 | 1 |153|1865|269.7 [1520| 016 |1.0|24.91|0.77| 64.65 | 0.39 Sgg:f;‘::f
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Tablo 3. 8. Calisma sahasinda agilan SK-4 sondaj kuyusu i¢in, yer alt1 su seviyesi (YASS) 0.4 metrede SPT yontemine gore yapilan sivilagsma

analizinden elde edilen sonuglar

SIVILASMA Deprem e
SIVILASMA ANALIZi DIRENCININ Kayma | ‘DD 2018' gbre Fyr
. . = TR/Tdeprem >1.10
HESABI Gerilmesi
Derinlik(m) | SK-4 | Ni60 | Ni,cor | o B [IDI%| Cn | CrR | Cs | Cs | Ck Yk Yd ovo | Ovo' |CRRm=75| Cm TR Tdeprem | FsL SlVllas.ma.
rd Potansiyeli
45 36 | 46 | 49 [ 143103 12 |[150|085]| 1 1 1 |153|18.65| 82.6 | 424 | 0.29 1.0 [12.23]0.97 | 24.71 | 0.49 S};Zﬁi“jﬁf
6 33 | 41 | 44 [ 143103 12 |[131|095]| 1 1 1 | 153 (1865|1106 556 | 0.22 1.0 |12.06| 0.95 | 32.69 | 0.37 S];ZE?:I?:
75 35 | 39 | 42 |143]1.03] 12 |1.18]095| 1 1 1 |153]1865|1385| 689 | 0.18 1.0 |12.12] 0.94 | 40.47 | 0.30 %Zﬁfjﬁf
9 42 | 43 | 46 [1.43]1.03| 12 |1.08|095| 1 1 1 |153(1865|166.5| 82.1 | 0.25 1.0 |20.46| 0.93 | 48.05 | 0.43 S};Zﬁi“j;?f
10.5 42 | 42| 45 [143]1.03] 12 |1.00] 1 1 1 1 |153(18.65(1945] 954 | 023 1.0 |22.25]0.89 | 53.86 | 0.41 S];ZE?:I?:
12 48 | 45 | 48 [ 143103 12 |094]| 1 1 1 1 | 153 ]18.65(2225(108.7| 0.28 1.0 |30.06| 0.85 | 58.85 | 0.51 %ZE?;?::
Sivilagsma
13.5 48 | 43 | 45 [143]1.03] 12 |089| 1 1 1 1 |15.3(18.65(2504|121.9| 0.24 1.0 [29.35|0.81 | 63.14 | 0.46 Bkl
15 48 | 40 | 43 [143]1.03] 12 |084| 1 1 1 1 |153(18.65(278.4(1352| 0.20 1.0 2739|077 | 66.74 | 0.41 Sgg:f;‘::f
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Tablo 3. 9. Calisma sahasinda agilan SK-5 sondaj kuyusu i¢in, yer alt1 su seviyesi (YASS) 0 metrede SPT yontemine gore yapilan sivilagsma

analizinden elde edilen sonuglar

Deprem e
SIVILASMA ANALIZi DiRES;E’;;%\?I\&ASABI Glzfi}]]:::si F;rL]iDrYR /21211)82 golrj .

Derinlik(m) SK- Ni6o | Nieor | @ p |IDI% | Cn Cr |Cs|Cs | CeE | YK Yd Gvo Gvo' CRRMm=75 [Cm| 7R Tdeprem | FsL SlVllas.ma.

5 rd Potansiyeli
4.5 41 | 54 63 |403|1.10| 23 |155]085 | 1| 1 1 |153]18.65| 83.9 | 39.8 0.43 1.0 17.130.97 | 25.11 | 0.68 | Sivilasma Beklenir
6 30 | 38 46 |[4.03|1.10 | 23 | 134|095 |1 | 1 1 | 153]18.65| 111.9 | 53.0 0.25 1.0 13.45(0.95| 33.09 |0.41 | Sivilasma Beklenir
7.5 17 19 25 |4.03]|1.10| 23 | 1200951 | 1 1 |153]18.65]|139.9 | 66.3 0.30 1.0 | 19.80 [ 0.94 | 40.86 | 0.48 | Sivilasma Beklenir

9 27 | 28 35 1403|110 23 |1.10|095| 1| 1 1 | 153]18.65|167.9 | 79.6 -0.83 1.0| - |093]|4844 | - Sivilagma Yok

10.5 51 | 52 61 |4.03|1.10| 23 | 1.02 1 1|1 1 |153]18.65| 1958 | 92.8 0.41 1.037.96 | 0.89 | 54.24 | 0.70 | Sivilasma Beklenir
12 37 | 35 43 | 4.03|1.10 | 23 | 095 1 1|1 1 | 153 18.65|223.8 | 106.1 0.20 1.0{20.69 | 0.85| 59.21 | 0.35| Sivilasma Beklenir
13.5 37 | 33 40 |4.03]|1.10| 23 |0.90 1 1|1 1 |153]18.65|251.8|119.3 0.14 1.0 16.57 | 0.81 | 63.48 | 0.26 | Sivilasma Beklenir
15 37 | 31 39 | 403|110 23 |0.85 1 1 1 1 | 153 18.65|279.8 | 132.6 0.06 1.0| 8.11 [0.77| 67.06 |0.12 | Sivilasma Beklenir
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Tablo 3. 10. Calisma sahasinda agilan SK-6 sondaj kuyusu ig¢in, yer alt1 su seviyesi (YASS) 0.3 metrede SPT yOntemine gore yapilan
sivilasma analizinden elde edilen sonuglar

SIVILASMA ANALIZi s:&%%%r& E?;:;T FSTLEDTYR/ZT?,,S,: Eﬁi %
HESABI Gerilmesi -
Derinlik(m) | SK-6 | N160 | Nior | o B [IDI% | Cn | Cr |[Cs|CB|CE| ¥k Yd Ovo ovo' | CRRm=75 | Cm TR ra Tdeprem | FSsL I’S(::;ll?ssil;;i

4.5 28 36 42 13.57]1.08 20 1.51)1085| 1 | 1 1 {153 |18.65| 82.9 | 41.7 0.19 10| 793 [097| 24.81 | 0.32 Sivilagma Yok
6 19 24 | 29 |357|1.08| 20 |132(095| 1 |1 | 1 |153|1865|110.9| 55.0 0.42 1.0 | 23.15 | 0.95| 32.79 | 0.71 | Sivilasma Beklenir
7.5 19 21 27 |357(1.08| 20 |[1.18{095| 1 | 1 | 1 |153|18.65| 1389 682 0.33 1.0 | 22.34 |0.94 | 40.57 | 0.55 | Sivilagma Beklenir

9 26 27 32 | 3.57|1.08 20 1.081095| 1 | 1 1 |[15.3|18.65| 166.8 | 81.5 0.86 1.0| 70.15 [ 0.93 | 48.15 | 1.46 Sivilagma Yok

10.5 27 27 33 |3.57|1.08 20 1.00| 1 1)1 1 [15.3]|18.65|194.8 | 94.8 1.07 1.0 | 101.41 | 0.89 | 53.96 | 1.88 Sivilagma Yok
12 21 20 25 |3.57|1.08] 20 [094] 1 1|1 |1 |153|18.65|222.8|108.0 0.29 1.0 | 31.22 | 0.85| 58.94 | 0.53 | Sivilagma Beklenir
13.5 21 19 24 | 3.57|1.08 20 089 1 11| 1]153|18.65]|250.8|121.3 0.27 1.0 | 3245 | 0.81| 63.23 | 0.51 | Sivilagsma Beklenir
15 21 18 23 | 3.57|1.08 20 084 1 1|1 | 1 |153|18.65]|278.7|134.5 0.25 1.0 | 33.83 |0.77 | 66.82 | 0.51 | Sivilagsma Beklenir
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3.4.2. Kayma dalga hiz1 (Vs) dayal sivilasma analizi

Inceleme alaninda uygulanan sismik &lgiiler, sahay1 en iyi yansitacak sekilde ve
arazi topografyasina uygun serim yonleri segilerek egime paralel olarak uygulanmistir.
Sismik serim noktalari profil dogrultular1 Sekil 3.5°de verilmistir. Arazi calismasinda,
jeofon (alic1) araliklar1 2 adet 3 metre olarak ve offset uzaklig1 -3.6 ve 36.42 metre uzak
atiglar yapilarak toplam serim uzunluklar1 36 ve 42 metre olarak uygulanmistir. Boylece,
ortalama 8 ve 18 metreye kadar olan derinliklerin arastirilmasi hedeflenmistir. Sismik
Olciiler, karsilikli atig seklinde uygulanarak, hem P ve hem de S dalgalar1 ayri ayri
Ol¢iilmiistiir. Sekil 3.6a Sekil 3.6b’de Sismik serim-1 (MASW-1) Sekil 3.7b’de (MASW-2)
Sismik Serim-2 i¢in elde edilen S dalga hizinin derinlikle degisimi gosterilmistir. Tablo

3.11 ve Tablo 3.12°de ise sismik P ve S hizlarindan hesaplanan parametrelerin ortalama

degerleri verilmistir.

Sekil 3. 5. Inceleme alanindaki lgiim almmus sismik profillerin Google Earth iizerinde
gosterimi
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Tablo 3. 11. Sismik profil-1 6l¢iim sonugclari

PARAMETRELER 1. TABAKA 2. TABAKA
Hiz (Vp) (m/sn) 560 623

Hiz (Vs) (m/sn) 118 170
Kalinlik (H) (m) 5.38 -

Hiz Orani 4.75 3.66
Poisson Orani 0.48 0.46
Yogunluk (gr/cm?®) 1.71 1.72
Kayma Modiilii (kg/cm?) 238.38 498.41
Elastisite Modiilii (kg/cm?) 704.06 1455.13
Sikismazlik (kg/cm?) 5050.99 6029.13
Sokiilebilirlik Derecesi Cok kolay Cok kolay
Yatak Katsayis1 (ton/m?) 623.99 1172.73
Vs30 (m/sn) 157.55

Tablo 3. 12. Sismik profil-2 6l¢iim sonuclari

PARAMETRELER 1. TABAKA 2. TABAKA
Hiz (Vp) (m/sn) 549 636

Hiz (Vs) (m/sn) 110 196
Kalinlik (H) (m) 5.96 -

Hiz Oram 4.99 3.24
Poisson Orani 0.48 0.45
Yogunluk (gr/cm?) 1.71 1.73
Kayma Modiilii (kg/cm?) 206.89 663.52
Elastisite Modiilii (kg/cm?) 612.00 1920.93
Sikismazlik (kg/cm?) 4877.51 6101.76
Sokiilebilirlik Derecesi Cok kolay Cok kolay
Yatak Katsayis1 (ton/m?) 489.12 1354.12
Vs30 (m/sn) 169.65
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Degerlendirmelerden elde edilen sismik hizlar (Sekil 3.6a ve Sekil 3.6b) P dalga
hizi (Vp) 549-560 m/sn, S dalga hiz1 (Vs) ise 110-118 m/sn araligindadir. Derinlere

inildikce elde edilen hiz degerlerine gore ortam daha da sikilastigi tespit edilmistir.

S-wave velocity (m/s)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Depth (m)

S-wave velocity model (inverted): s2

Average Vs 30m = 173.0 m/sec

(a)
S-wave velocity (m/s)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

118
114

123

155

170

177

181

Depth (m)

183

183

S-wave velocity model (inverted): s2

Average Vs 30m = 160.3 m/sec

(b)

Sekil 3. 6. a) Sismik serim-1 b) Sismik serim-2 i¢in elde edilen S dalga hizinin derinlikle
degisimi
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Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY,2018) kapsaminda, kayma dalga hizi
(Vs) yontemine gore yapilan analizlerde, muhtemel sivilagsma beklenen ¢alisma sahasinda
7.5 deprem biiyiikliigii ve maksimum yiizey ivmesi 0.597 g alinarak sivilasma analizleri
gerceklestirilmistir. Kayma dalga hizi (Vi)’ye gore yapilan sivilasma analizlerinde,
zeminin stvilagmaya karsi devirsel direng oran1 (CRR) ile depremden kaynaklanan devirsel
kayma gerilmesi orani (CSR) ve Giivenlik Kosulu (Fs.) hesaplanmistir. Tablo 3.13°de
goriildiigli iizere; inceleme alaninda yapilan jeofizik calismalar sonucunda elde edilen

(Vs )30 degerleri 159.7-172.4 m/sn olarak hesaplanmaistir.

Tablo 3. 13. Kayma dalgasi1 hiz1 ve (Vs30) verileri

MASW-1 MASW-2
A Zemin - Zemin
De(l;]l;llk Tabaka Vs,imssn) | hi/Vs,iqu/sn) De(rliil)hk Tabaka Vs,iamssn) | hi/ Vs, iam/sn)
Kalinhgi(m) Kalinhgi(m)
0 1.7 118 0.0144 0 1.7 110 0.0155
1.7 2.1 114 0.0184 1.7 2.1 112 0.0188
3.8 2.5 123 0.0203 3.8 2.5 139 0.0180
6.3 2.9 155 0.0187 6.3 2.9 172 0.0169
9.2 3.3 170 0.0194 9.2 3.3 189 0.0175
12.5 3.7 177 0.0209 12.5 3.7 196 0.0189
16.2 4.2 181 0.0232 16.2 4.2 200 0.0210
20.4 4.6 183 0.0251 20.4 4.6 201 0.0229
25 5 183 0.0273 25 5 202 0.0248
30 30
> hi/Vs,im/sn) 0.1878 > hi/Vs,imisn) 0.1740
Comin ZE | (V) 150.7 | Zemin ZE | (Vom 172.4

Kayma dalga hiz1 (Vs) yontemine gore yapilan sivilasma analizlerinde; sismik
profil-1 (MASW-1-SK-1) i¢cin yaklasik 4.50-15.0 m arasindaki derinlikten elde edilen
Gilivenlik Kosulu (Fsp) degerleri 0.17-0.20 araliginda hesaplanmistir (Tablo 3.14).
Dolayisiyla Giivenlik Kosulu (Fsp) degerlerinin 1’den kiigiik olmast bu alanda sivilasma
riski olabilecegine isaret etmektedir.

Kayma dalga hiz1 (Vs) yontemine gore yapilan sivilasma analizlerinde; sismik
profil-2 (MASW-2-SK-1) i¢in yaklasik 4.5-15.0 m arasindaki derinlikten elde edilen
Gilivenlik Kosulu (Fsp) degerleri 0.24-0.35 araliginda hesaplanmistir (Tablo 3.15).
Dolayisiyla Giivenlik Kosulu (Fsp) degerlerinin 1’den kiigiik olmast bu alanda sivilasma
riski olabilecegine isaret etmektedir.

Kayma dalga hiz1 (Vs) yontemine gore yapilan sivilasma analizlerinde; sismik
profil-1(MASW-1-SK-2) i¢in yaklagik 4.50-15.0 m arasindaki derinlikten elde edilen
Gilivenlik Kosulu (Fsp) degerleri 0.18-0.21 araliginda hesaplanmistir (Tablo 3.16).
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Dolayistyla Giivenlik Kosulu (Fsp) degerlerinin 1’den kii¢iik olmasi bu alanda sivilagsma
riski olabilecegine isaret etmektedir.

Kayma dalga hiz1 (Vs) yontemine gore yapilan sivilasma analizlerinde; sismik
profil-2(MASW-2-SK-2) i¢in yaklasik 4.50-15.0 m arasindaki derinlikten elde edilen
Glivenlik Kosulu (Fsp) degerleri 0.26-0.34 araliginda hesaplanmistir (Tablo 3.17).
Dolayistyla Giivenlik Kosulu (Fsp) degerlerinin 1’den kiigiik olmasi bu alanda sivilagsma
riski olabilecegine isaret etmektedir.

Kayma dalga hiz1 (Vs) yontemine gore yapilan sivilasma analizlerinde; sismik
profil-1 (MASW-1-SK-3) i¢in yaklasik 4.50-15.00 m arasindaki derinlikten elde edilen
Guivenlik Kosulu (Fsp) degerleri 0.17-0.20 araliginda hesaplanmistir (Tablo 3.18).
Dolayisiyla Giivenlik Kosulu (Fsp) degerlerinin 1°den kiigiik olmasi bu alanda sivilasma
riski olabilecegine isaret etmektedir.

Kayma dalga hizi (Vs) yontemine gore yapilan sivilasma analizlerinde; sismik
profil-2(MASW-2-SK-3) i¢in yaklasik 4.50-15.00 m arasindaki derinlikten elde edilen
Giivenlik Kosulu (Fsp) degerleri 0,24-0,31 araliginda hesaplanmistir (Tablo 3.19).
Dolayistyla Giivenlik Kosulu (Fsp) degerlerinin 1°den kiigiik olmasi bu alanda sivilasma
riski olabilecegine isaret etmektedir.

Kayma dalga hiz1 (Vs) yontemine gore yapilan sivilagsma analizlerinde; sismik
profil-1(MASW-1-SK-4) i¢in yaklasik 4.50-15.00 m arasindaki derinlikten elde edilen
Giivenlik Kosulu (Fsp) 0.14-0.19 araliginda hesaplanmistir (Tablo 3.20). Dolayisiyla
Gilivenlik Kosulu (Fsp) degerlerinin 1’den kii¢iik olmasi bu alanda sivilagsma riski
olabilecegine isaret etmektedir.

Kayma dalga hiz1 (Vs) yontemine gore yapilan sivilagsma analizlerinde; sismik
profil-2(MASW-2-SK-4) i¢in yaklagik 4.50-15.0 m arasindaki derinlikten elde edilen
Gilivenlik Kosulu (Fsp) degerleri 0.22-0.36 araliginda hesaplanmistir (Tablo 3.21).
Dolayisiyla Giivenlik Kosulu (Fsp) degerlerinin 1’den kiigiik olmast bu alanda sivilasma
riski olabilecegine isaret etmektedir.

Kayma dalga hiz1 (Vs) yontemine gore yapilan sivilagsma analizlerinde; sismik
profil-2(MASW-2-SK-4) icin yaklagik 4.50-15.00 m arasindaki derinlikten elde edilen
Giivenlik Kosulu (Fsp) degerleri 0.15-0.21 araliginda hesaplanmistir (Tablo 3.22).
Dolayisiyla Giivenlik Kosulu (Fsp) degerlerinin 1’den kiigiik olmast bu alanda sivilasma

riski olabilecegine isaret etmektedir.
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Kayma dalga hiz1 (Vs) yontemine gore yapilan sivilasma analizlerinde; sismik
profil-2(MASW-2-SK-5) i¢in yaklasik 4.50-15.00 m arasindaki derinlikten elde edilen
Giivenlik Kosulu (Fsp) degerleri 0.26-0.60 araliginda hesaplanmistir (Tablo 3.23).
Dolayisiyla Giivenlik Kosulu (Fsp) degerlerinin 1’den kiigiik olmasi bu alanda sivilagma
riski olabilecegine isaret etmektedir.

Kayma dalga hiz1 (Vi) yontemine gore yapilan sivilasma analizlerinde; sismik
profil-1(MASW-1-SK-6) i¢in yaklasik 4.50-15.00 m arasindaki derinlikten elde edilen
Giivenlik Kosulu (Fsp) degerleri 0.15-0.21 araliginda hesaplanmistir (Tablo 3.24).
Dolayistyla Giivenlik Kosulu (Fsp) degerlerinin 1’den kiigiik olmasi bu alanda sivilagsma
riski olabilecegine isaret etmektedir.

Kayma dalga hiz1 (Vs) yontemine gore yapilan sivilasma analizlerinde; sismik
profil-2 (MASW-2-SK-6) i¢in yaklasik 4.50-15.00 m arasindaki derinlikten elde edilen
Guivenlik Kosulu (Fsp) degerleri 0.26-0.55 araliginda hesaplanmistir (Tablo 3.25).
Dolayistyla Giivenlik Kosulu (Fsp) degerlerinin 1’den kiigiik olmasi bu alanda sivilagsma

riski olabilecegine isaret etmektedir.
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Tablo 3. 14. Calisma sahasinda sismik profil-1 (MASW-1- SK-1) i¢in kayma dalga hiz1 (Vi) yontemine gore yapilan sivilagsma analizinden
elde edilen sonuclar

MASW-1

Zemin o CSR
Derinlik IDI PA SK-1 | SK-1 CV VS VSi Sivilagsma
Tabaka PGA(g) 0 rd E Gvo/Gvo’ VS,i(m/sn) 1025 (0,65.(0‘v0/6v0’)- CRRM=7,5 FsL . g
(m) Kalinhgi(m) (%) (kPa) | (ov) | (ov) (Palovo) (m/sn) (m/sn) PGAw/g.re Potansiyeli
4.5 1.5 0.597 16 1097| 100 | 7622 | 54.638 | 139 | 131.96 1.16 153.49 | 209.55 0.52 0.09 |0.17 S]';Zﬁf;‘f:f
6 1.5 0.597 16 ]0.95| 100 |10420| 67.898 | 1.53 | 151.16 1.10 166.52 | 209.55 0.57 0.11 |o020| Siviasma
Beklenir
75 1.5 0.597 16 10.94| 100 |132.17| 81.158 | 1.63 | 161.20 1.05 169.84 | 209.55 0.60 0.12 0.0 S};Zﬁi“;‘l?f
9 1.5 0.597 16 093] 100 |160.15| 94.418 | 1.70 | 168.96 1.01 171.40 | 209.55 0.61 012 |o020]| Siviasma
Beklenir
10.5 1.5 0.597 16 |0.89| 100 |188.12] 107.678 | 1.75 | 172.75 0.98 169.58 | 209.55 0.61 0.12  ]0.20 S]';Zﬁf;‘f:f
12 1.5 0.597 16 ]0.85| 100 |216.10| 120938 | 1.79 | 175.94 0.95 167.77 | 209.55 0.59 0.12 0.0 S};Zﬁi“;‘l?f
13.5 1.5 0.597 16 |0.81| 100 |244.07| 134.198 | 1.82 | 175.94 0.93 163.47 | 209.55 0.57 0.11 |0.18 Sgg:f;‘l’l’f
15 1.5 0.597 16 077 100 |272.05| 147.458 | 1.84 | 175.94 0.91 159.66 | 209.55 0.55 0.10 |0.18 S];‘;(lf‘;‘l’:f
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Tablo 3. 15. Calisma sahasinda sismik profil-2 (MASW-2- SK-1) i¢in kayma dalga hiz1 (V) yontemine gore yapilan sivilagma analizinden
elde edilen sonuglar

MASW-2
o Zemin CcV . CSR
PO | Tabaka | PGA@ | o | re | e | T | ey | oo | Vi | @aad | (M SR @65 0wiow). | SN | B | e,
Kalinligi(m) . &2 @ 25 PGAw/gra | M7 y
4.5 1.5 0.597 16 | 097 | 100 | 7622 | 54.638 1.39 148.24 1.16 | 172.42 | 209.55 0.52 0.13 | 0.24 S};Zﬁfjlff
6 1.5 0.597 16 | 095 | 100 | 10420 | 67.898 1.53 168.04 1.10 | 185.12 | 209.55 0.57 0.18 | 0.31 Stvilagma
Beklenir
75 1.5 0.597 16 | 094 | 100 | 132.17 | 81.158 1.63 179.03 1.05 | 188.62 | 209.55 0.60 0.20 | 0.33 S];Zﬂf‘;ff
9 1.5 0.597 16 | 093 | 100 |160.15| 94.418 1.70 187.83 1.01 | 190.55 | 209.55 0.61 021 | 035 S];ZET‘;TE‘
10.5 1.5 0.597 16 | 089 | 100 | 188.12 | 107.678 1.75 191.76 0.98 | 188.25 | 209.55 0.61 0.20 | 0.32 S];ZET‘;TE‘
12 1.5 0.597 16 | 0.85 | 100 |216.10 | 120938 | 1.79 195.05 0.95 | 186.00 | 209.55 0.59 0.18 | 0.31 S];Zﬂf‘;ff
13.5 1.5 0.597 16 | 081 | 100 | 244.07 | 134.198 1.82 195.05 0.93 | 181.22 | 209.55 0.57 0.16 | 0.27 S];Z:(lg?f
15 1.5 0.597 16 | 077 | 100 | 272.05 | 147.458 1.84 195.05 091 | 177.00 | 209.55 0.55 0.14 | 0.26 %Zﬂf:ﬂf

53




Tablo 3. 16. Calisma sahasinda sismik profil-1(MASW-1- SK-2) i¢cin kayma dalga hiz1 (V) yontemine gore yapilan sivilagsma analizinden
elde edilen sonuglar

- Zemin o CSR
De(rl‘n“)l‘k Tabaka | PGA(g) (IJ/’OI) ra (151: S i‘fi ?f§ GvolOve | Vsimisn) (PA/CY).,,ZS (n‘:/ss;) (Xl/ss‘n) (0,65.(6vo/6v). | CRRm-75 | Fsv I?;Z;ﬁ':im;i
Kahinligi(m) i e ove PGA/g.ra Y
4.5 1.5 0.597 19 |097| 100 | 73.88 | 59.16 | 1.25 | 131.96 1.14 150.46 | 208.17 0.47 0.08 | 0.18 Stvilagma
Beklenir
6 1.5 0.597 19 |095| 100 |101.85| 72.42 | 1.41 151.16 1.08 163.86 | 208.17 0.52 0.11 |o021 Stvilagma
Beklenir
75 1.5 0.597 19 094 | 100 |129.83] 8568 | 1.52 | 161.20 1.04 167.55 | 208.17 0.55 0.12 | o021 S];ZET‘;TE‘
9 1.5 0.597 19 093] 100 |157.80| 98.94 | 1.59 | 168.96 1.00 169.41 | 208.17 0.58 0.12 |o021 Stvilagma
Beklenir
10.5 1.5 0.597 19 |0.89| 100 [18578| 1122 | 1.66 | 17275 0.97 167.85 | 208.17 0.57 0.12 |o021 Srvilagma
Beklenir
12 1.5 0.597 19 | 0.85| 100 |213.75|12546| 1.70 | 175.94 0.94 166.24 | 208.17 0.56 0.11 | 0.20 S];ZET‘;TE‘
13.5 1.5 0.597 19 |081| 100 |241.73]138.72| 1.74 | 175.94 0.92 162.12 | 208.17 0.55 0.11 | 0.19 S];Zi(lf:;?f
15 1.5 0.597 19 (077 100 |269.70|151.98| 1.77 | 175.94 0.90 158.46 | 208.17 0.53 0.10 |o0.18 S];Zﬁf‘jﬁf
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Tablo 3. 17. Calisma sahasinda sismik profil-2(MASW-2- SK-2) i¢in kayma dalga hiz1 (V) yontemine gore yapilan sivilagsma analizinden
elde edilen sonuglar

MASW-2
o Zemin CcV . CSR
P | Tabaka | PGA® | W | 1 | ae | teey | ony | oo | Vi | @aed® | (o M @65 (awane). | R | Fa | e
Kalinligi(m) ° i vo 25 PGAw/gra | ~° y

4.5 1.5 0.597 19 | 097 100 | 73.88 | 59.16 1.25 148.24 1.14 | 169.03 | 208.17 0.47 0.12 | 0.26 S};‘éﬁf;‘l?f

6 1.5 0.597 19 | 0.95 100 | 101.85 | 72.42 1.41 168.04 1.08 | 182.16 | 208.17 0.52 017 | 032 | Stvilasma
Beklenir

75 1.5 0.597 19 | 094 100 | 129.83 | 85.68 1.52 179.03 1.04 | 186.08 | 208.17 0.55 0.19 | 034 %Zﬁf:ﬁf

9 1.5 0.597 19 | 093 100 | 157.80 | 98.94 1.59 187.83 1.00 | 18833 | 208.17 0.58 021 | 036 | Stvilasma
Beklenir

10.5 1.5 0.597 19 | 0.89 100 | 185.78 | 112.2 1.66 191.76 097 | 18632 | 208.17 0.57 0.19 | 0.33 S};Zﬁi“;‘l?f
12 1.5 0.597 19 | 085 100 | 213.75 | 12546 | 1.70 195.05 0.94 | 184.30 | 208.17 0.56 0.18 | 0.32 %Zﬁf:ﬁf
13.5 1.5 0.597 19 | 081 100 [241.73 | 13872 | 1.74 195.05 092 | 179.73 | 208.17 0.55 0.16 | 0.28 SI;ZEET:‘
15 1.5 0.597 19 | 077 100 | 269.70 | 151.98 | 1.77 195.05 090 | 175.67 | 208.17 0.53 0.14 | 026 ngegf;‘::‘
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Tablo 3. 18. Calisma sahasinda sismik profil-1(MASW-1- SK-3) i¢cin kayma dalga hiz1 (V) yontemine gore yapilan sivilasma analizinden
elde edilen sonuglar

MASW-1
- Zemin o CSR

De(r;i‘)l‘k Tabaka | PGA(g) (I:/)OI) ra (lflf;) f}fi’ ?f‘;’ GvolOve | Vsigmisn) (PA/CV')O,ZS (HYZ;I) (Xl/ss‘n) (0,65.(6vo/6vs). | CRRwi=75 | Fsv I?;Z;ﬁ':im;i

Kalinhigi(m) M e ove PGA/g.ra y

4.5 1.5 0.597 10 [097] 100 | 73.88 | 59.16 | 125 | 131.96 1.14 150.46 | 212.59 0.47 0.08 0.17 S];ZET‘;TE‘

6 1.5 0.597 10 095| 100 |101.85|7242| 1.41 | 151.16 1.08 163.86 | 212.59 0.52 0.10 020 | Stvilasma

Beklenir

75 1.5 0.597 10 |094] 100 |129.83|8568| 1.52 | 161.20 1.04 167.55 | 212.59 0.55 0.11 020 | Stvilasma

Beklenir

9 1.5 0.597 10 [093| 100 |157.80|98.94 | 1.59 | 168.96 1.00 169.41 | 212.59 0.58 0.11 020 | Stvilasma

Beklenir

10.5 1.5 0.597 10 08| 100 |18578| 1122 1.66 | 17275 0.97 167.85 | 212.59 0.57 0.11 0.19 | Stvilasma

Beklenir

12 1.5 0.597 10 |085| 100 |213.75|1255| 1.70 | 175.94 0.94 166.24 | 212.59 0.56 0.11 0.19 | Stvilasma

Beklenir

13.5 1.5 0.597 10 |081| 100 |241.73|1387| 1.74 | 175.94 0.92 162.12 | 212.59 0.55 0.10 0.18 %Zﬂf:ﬂf

15 1.5 0.597 10 |077| 100 |269.70| 152 1.77 | 175.94 0.90 158.46 | 212.59 0.53 0.09 0.18 séggf‘;‘:f
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Tablo 3. 19. Calisma sahasinda sismik profil-2 (MASW-2- SK-3) i¢in kayma dalga hiz1 (V) yontemine gore yapilan sivilagma analizinden
elde edilen sonuglar

MASW-2

- Zemin o CSR
De(rl‘n“)l‘k Tabaka | PGA(g) (IJ/’I) ra (1?1: S i‘ff ffg ow/ow | Vsimn | p /CY)O,ZS (H‘IIZL) (Xl/ss‘n) (0,65.(6vo/0v). | CRRyi=7s | Fsi I?;Z;ﬁ‘:lm;l
Kalinhigi(m) 4 M v Alovo PGAg/g.ra Y
4.5 1.5 0.597 10 097 100 | 73.88 | 59.16 | 125 148.24 1.14 169.03 | 212.59 0.47 0.11 0.24 Stvilagma
Beklenir
6 1.5 0.597 10 095|100 |101.85] 7242 | 1.41 168.04 1.08 182.16 | 212.59 0.52 0.15 0.29 S];Zi(lf‘;‘fllf
75 1.5 0.597 10 |094| 100 |129.83| 85.68 | 1.52 179.03 1.04 186.08 | 212.59 0.55 0.17 0.30 S];ZET‘;TE‘
9 1.5 0.597 10 093] 100 |157.80| 98.94 | 1.59 187.83 1.00 188.33 | 212.59 0.58 0.18 0.31 Srvilagma
Beklenir
10.5 1.5 0.597 10 [089| 100 |[185.78] 1122 | 1.66 | 191.76 0.97 186.32 | 212.59 0.57 0.17 0.30 S];Zi(lf‘;‘fllf
12 1.5 0.597 10 |085| 100 |213.75]12546| 1.70 195.05 0.94 184.30 | 212.59 0.56 0.16 0.28 S];ZET‘;TE‘
13.5 1.5 0.597 10 [081| 100 [241.73]13872| 1.74 | 196.05 0.92 180.65 | 212.59 0.55 0.15 0.27 S];Zﬁf‘;‘l‘:f
15 1.5 0.597 10 [077| 100 [269.70|151.98| 1.77 | 197.05 0.90 177.47 | 212.59 0.53 0.14 0.26 S];Zi(lf‘;ff
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Tablo 3. 20. Calisma sahasinda sismik profil-1(MASW-1- SK-4) i¢cin kayma dalga hiz1 (V) yontemine gore yapilan sivilagsma analizinden

elde edilen sonuglar

MASW-1
Derinlik | Zemin Tabaka IDI PA | SK-4 | SK4 Cv VSi VSt T Sivilasma
(m) Kalinhigi(m) PGA®) (%) " | (kPa) | (6vw) | (ow) sl | Vet (PA/ovo)*? | (m/sn) | (m/sn) (0:65:(Gv0/G70). 8 [(CRR e || SKE Potansiyeli
PGA/g.ra

4.5 1.5 0.597 12 1097| 100 | 82.59 |42.364| 1.95 | 131.96 1.24 163.57 | 211.68 0.73 010 |0.14]| Sivilasma
Beklenir

6 1.5 0.597 12 095] 100 |110.56|55.624| 1.99 | 151.16 1.16 175.03 | 211.68 0.74 013 |o1g| Stvilasma
Beklenir

75 1.5 0.597 12 ]0.94| 100 |138.54|68.884| 201 | 161.20 1.10 176.94 | 211.68 0.74 014 |o19| Sivilasma
Beklenir

9 1.5 0.597 12 093] 100 |166.51 |82.144| 2.03 | 168.96 1.05 177.48 | 211.68 0.73 0.14 |o019| Sivilasma
Beklenir

10.5 1.5 0.597 12 ]0.89| 100 |194.49 | 95404 | 2.04 | 172.75 1.01 174.79 | 211.68 0.71 0.13 |0.18 S];ZET‘;TE‘
12 1.5 0.597 12 ]0.85| 100 |222.46|108.66| 2.05 | 175.94 0.98 172.32 | 211.68 0.68 0.12 |0.18 S];Zi(lf:;?f
13.5 1.5 0.597 12 |0.81] 100 |250.44 [ 121.92| 2.05 | 176.94 0.95 168.39 | 211.68 0.65 011 |o1g| Sivilasma
Beklenir

15 1.5 0.597 12 1077] 100 |278.41|135.18| 2.06 | 177.94 0.93 165.02 | 211.68 0.62 0.11 |0.17 %Zﬂfjﬂf
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Tablo 3. 21. Calisma sahasinda sismik profil-2 (MASW-2- SK-4) i¢in kayma dalga hiz1 (V) yontemine gore yapilan sivilasma analizinden

elde edilen sonuglar

MASW-2

- Zemin o CSR
De(rl‘n“)"k Tabaka | PGA(g) (I:/)I) re ({g y ?(If;‘ ?;(‘; ow/ow | Vi | (p /(:Y)o_zs (IZZL) (;:/Ssln) (0,65.(6vo/0ve). | CRRu=75 | Fsi PS;::;‘;’“SI
Kalinligi(m) © vo vo Alavo PGAw/g.ra y
4.5 1.5 0.597 12 1097 100 | 82.59 | 4236 | 1.95 | 14824 1.24 183.75 | 211.68 0.73 0.16 | 022 S};‘éﬁf;‘l?f
6 1.5 0.597 12 1095|100 |110.56|5562| 1.99 | 168.04 1.16 194.58 | 211.68 0.74 023 | 032 Sivilasma
Beklenir
75 1.5 0.597 12 094 100 | 138.54|68.88 | 2.01 | 179.03 1.10 196.52 | 211.68 0.74 026 | 035 Sivilasma
Beklenir
9 1.5 0.597 12 093] 100 | 166.51 | 82.14 | 2.03 | 187.83 1.05 197.30 | 211.68 0.73 027 | 036 S};Zﬁi“;‘l?f
10.5 1.5 0.597 12 08| 100 | 19449 | 954 | 2.04 | 191.76 1.01 194.03 | 211.68 0.71 023 | 032 Stvilagma
Beklenir
12 1.5 0.597 12 [085| 100 | 22246 (1087 | 2.05 | 195.05 0.98 191.04 | 211.68 0.68 020 | 0.30 S]';Zﬁf:gf
13.5 1.5 0.597 12 |081| 100 | 25044 |121.9| 205 | 196.05 0.95 186.57 | 211.68 0.65 0.17 | 027 ngegf;‘::‘
15 1.5 0.597 12 [077| 100 |278.41|1352| 206 | 197.05 0.93 182.74 | 211.68 0.62 016 | 025 Sgg:f;‘l’l’f
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Tablo 3. 22. Calisma sahasinda sismik profil-1(MASW-1- SK-5) i¢in kayma dalga hiz1 (V) yontemine gore yapilan sivilagsma analizinden

elde edilen sonuglar

MASW-1
Zemin o CSR

Derinlik IDI PA | SK-5 | SK-5 Cv VSi VSi Sivilagsma

Tabaka PGA(g) o rd . Gvo/Gvo’ VS,i(m/sn) 1025 (0,65.(6v0/6v0’). CRRM=7,5 FsL . q

(m) Kalinhigi(m) (%) (kPa) | (ovo) | (ovo) (Pa/ovo)) (m/sn) | (m/sn) PGAw/e.ra Potansiyeli

4.5 1.5 0.597 23 10.97] 100 | 83.93 [ 39.78 | 2.11 | 131.96 1.26 166.16 | 206.12 0.79 0.12 | 0.15 Stvilagma

Beklenir

6 1.5 0.597 23 10.95] 100 |111.90]53.04 | 2.11 | 151.16 1.17 177.13 | 206.12 0.78 0.15 |0.19 Srvilagma

Beklenir

75 1.5 0.597 23 10.94] 100 |139.88] 663 | 2.11 | 161.20 1.11 178.64 | 206.12 0.77 0.16 | 021 S];ZET‘;TE‘

9 1.5 0.597 23 093] 100 |167.85]79.56 | 2.11 | 168.96 1.06 178.90 | 206.12 0.76 0.16 |o021 Stvilagma

Beklenir

10.5 1.5 0.597 23 0.89| 100 |195.83]92.82| 2.11 | 17275 1.02 176.00 | 206.12 0.73 0.15 | 020 Ségﬁf‘;‘l?f

12 1.5 0.597 23 |0.85| 100 |223.80| 106.1 | 2.11 | 175.94 0.99 173.36 | 206.12 0.70 0.14 {020 S];ZET‘;TE‘

13.5 1.5 0.597 23 |0.81] 100 |251.78 | 1193 | 2.11 | 176.94 0.96 169.29 | 206.12 0.67 0.13 | 0.19 Ség(lg?f

15 1.5 0.597 23 [077] 100 27975 | 132.6 | 2.11 | 177.94 0.93 165.82 | 206.12 0.63 012 |o0.18 sﬁgﬁf‘jﬁf
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Tablo 3. 23. Calisma sahasinda sismik profil-2(MASW-2- SK-5) i¢in kayma dalga hiz1 (V) yontemine gore yapilan sivilagsma analizinden
elde edilen sonuglar

MASW-2
- Zemin o CSR

De(r;:‘)"k Tabaka | PGA(g) (IJ/’I) ra (lfl‘;: ) i‘ff ff? ow/ow | Vsim | (p /CV')O,ZS (n‘:/ss;) (Xl/ss‘n) (0,65.(6vo/0v0). | CRRwi=75 | Fsv I?;Z;ﬁ':im;i

Kahinhigi(m) 4 M v Alovo PGA/g.ra Y

4.5 1.5 0.597 23 10.97] 100 | 83.93 | 39.78 | 2.11 | 14824 1.26 186.66 | 206.12 0.79 0.21 0.26 Stvilagma

Beklenir

6 1.5 0.597 23 0.95] 100 |111.90| 53.04 | 2.11 | 168.04 1.17 196.91 | 206.12 0.78 0.38 0.48 Srvilagma

Beklenir

75 1.5 0.597 23 |0.94] 100 |139.88| 663 2.11 | 179.03 1.11 198.40 | 206.12 0.77 0.44 0.56 S];ZET‘;TE‘

9 1.5 0.597 23 093] 100 |167.85| 79.56 | 2.11 | 187.83 1.06 198.88 | 206.12 0.76 0.46 0.60 Stvilagma

Beklenir

10.5 1.5 0.597 23 [0.89] 100 [19583| 92.82 | 2.11 | 191.76 1.02 195.37 | 206.12 0.73 0.33 0.45 S];Zﬁf‘;‘l?f

12 1.5 0.597 23 |0.85| 100 |223.80|106.08 | 2.11 | 195.05 0.99 192.19 | 206.12 0.70 0.27 0.38 S];ZET‘;TE‘

13.5 1.5 0.597 23 |0.81] 100 |251.78 | 11934 | 2.11 | 196.05 0.96 187.57 | 206.12 0.67 0.21 0.32 s];g(lg‘:f

15 1.5 0.597 23 [0.77] 100 [279.75| 132.6 | 2.11 | 197.05 0.93 183.63 | 206.12 0.63 0.19 | 0.29 S];Zﬁf‘jﬁf
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Tablo 3. 24. Calisma sahasinda sismik profil-1(MASW-1- SK-6) i¢cin kayma dalga hiz1 (V) yontemine gore yapilan sivilagsma analizinden
elde edilen sonuglar

MASW-1
Zemin o CSR

Derinlik IDI PA SK-6 | SK-6 CV VSi VSi Sivilagsma

Tabaka PGA(g) o rd y Gvo/Gvo’ VS,i(m/sn) 2025 (0,65.(6v0/6v0’). CRRM=7,5 FsL . q

(m) Kallnllgl(m) ( A’) (kPa) (6"0) (GVO ) (PA/svo ) (m/sn) (m/sn) PGA(g)/g.rd PotanSIyell

4.5 1.5 0597 | 23 |1097| 100 | 8292 |41.72| 199 | 131.96 1.24 164.20 |206.12 0.74 0.11 0.15 S];Zﬁfjrfra

6 1.5 0.597 | 23 10.95| 100 | 110.90 | 5498 | 2.02 | 151.16 1.16 175.55 | 206.12 0.75 0.15 0.20 Stvilagma

Beklenir

75 1.5 0.597 | 23 1094 | 100 | 138.87 | 6824 | 2.04 | 161.20 1.10 177.36 | 206.12 0.74 0.15 0.21 Srvilagma

Beklenir

9 1.5 0597 | 23 093] 100 | 166.85 | 81.5 | 2.05 | 168.96 1.05 177.83 |206.12 0.74 0.15 0.21 Stvilagma

Beklenir

10.5 1.5 0.597 | 23 |0.89| 100 | 194.82 | 94.76 | 2.06 | 172.75 1.01 175.09 | 206.12 0.71 0.14 | 020 S];Zi(lf;ff

12 1.5 0.597 | 23 |0.85| 100 | 222.80 | 108 | 2.06 | 175.94 0.98 172.58 |206.12 0.68 0.14 0.20 Srvilagma

Beklenir

13.5 1.5 0597 | 23 |0.81| 100 | 25077 | 121.3 | 2.07 | 176.94 0.95 168.61 |206.12 0.65 0.12 0.19 %Zﬂf:ﬂf

15 1.5 0597 | 23 |0.77| 100 | 278.75 | 134.5| 2.07 | 177.94 0.93 165.22 |206.12 0.62 0.11 0.18 séggf‘;‘:f
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Tablo 3. 25. Caligma sahasinda sismik profil-2 (MASW-2- SK-6) i¢in kayma dalga hiz1 (V) yontemine gore yapilan sivilagma analizinden
elde edilen sonuglar

MASW-2
- Zemin o CSR
De(rl‘n“)"k Tabaka | PGA(g) (I:/)I) ra ({g , ?fg ?;(‘; o/ | Vsimsn | (p /CY)‘,JS (I:Z:l) (r‘:jsln) (0,65.(6vo/0vo). | CRRyi=7s | Fsi I,S;:;ﬁ‘:im;i
Kalinligi(m) o vo vo Alavo PGA/g.ra y
4.5 1.5 0.597 23 | 097 | 100 | 8292|4172 | 1.99 | 14824 1.24 184.45 | 206.12 0.74 0.19 |0.26 S];Zﬁf‘;i‘:f
6 1.5 0.597 23 1 095 | 100 [110.90| 5498 | 2.02 | 168.04 1.16 195.15 | 206.12 0.75 0.33 0.44 S];ZET‘;TE‘
75 1.5 0.597 23 | 094 | 100 |138.87| 6824 | 2.04 | 179.03 1.10 196.98 | 206.12 0.74 0.38 0.51 S];ZET‘;TE‘
9 1.5 0.597 23 1093 | 100 |166.85| 81.5 | 2.05 | 187.83 1.05 197.69 | 206.12 0.74 0.40 0.55| Stvilasma
Beklenir
10.5 1.5 0.597 23 | 089 | 100 |194.82| 9476 | 2.06 | 191.76 1.01 194.36 | 206.12 0.71 0.31 0.43 S];ZET‘;TE‘
12 1.5 0.597 23 | 085 | 100 |22280| 108 | 2.06 | 195.05 0.98 191.33 | 206.12 0.68 0.26 0.38 S];ZET‘;TE‘
13.5 1.5 0.597 23 | 081 | 100 [250.77] 121.3 | 2.07 | 196.05 0.95 186.82 | 206.12 0.65 0.21 0.32 S];Zﬁf‘jl‘l‘:f
15 1.5 0.597 23 | 077 | 100 |27875| 1345 | 2.07 | 197.05 0.93 182.96 | 206.12 0.62 0.18 0.29 %Zﬂf:ﬂf

63




3.4.3. Sivilagsma potansiyeli indeksi (LI) ve sivilasma siddeti indeksine (Ls)

dayali sivilasma analizi

Inceleme alaninda yapilan hesaplamalardan elde edilen analiz sonuglarina gére;
(Tablo 3.26); sivilasabilen tim tabakalarda, Fsi gilivenlik faktoriiniin 1.10°den kiiciik
olmas1 sebebiyle sivilagsma potansiyelinin arastirildigi temel altindaki zeminde, sivilagsma
glivenliginin olmadig1 sdylenebilir. Ancak bu asamadan sonra, sivilasma giivenliginin
olmadig1 kesin olarak belirlenen bu ortamda, yapilarda olusabilecek hasarin etkilerinin ve
stvilasma olasiliginin  derecesini belirlemek i¢in elde edilen giivenlik faktdrlerinden
faydalanarak; Sivilasma potansiyeli indeksi ve sivilasma risk indeksi degerlerinin
hesaplanmas1 gerekmektedir.

Inceleme alaninda SK-1 sondaj kuyusunda 15 metre derinlik igin yapilan
hesaplama ile bulunan ) LI = 24 degeri, Tablo 3.26 ‘da verilen kriterlere gore LI >= 15
durumuna kars1 ‘Cok Yiiksek’ hasar seviyesinde olmasi; sivilasma potansiyelinin yapida
onemli hasarlara sebep olabilecegini gosterir. Diger yandan sivilasma siddeti indeksi (LS)
hesaplama sonucu ) Ls=45 Tablo 3.26 ‘da verilen kriterlere goére Ls>= 35 durumuna kars1
zeminin sivilasma olasiliginin ‘Orta’ derecede oldugu belirlenmistir.

Inceleme alaninda SK-2 sondaj kuyusunda 15 metre derinlik icin yapilan
hesaplama ile bulunan ) LI=18 degeri, Tablo 3.27°de verilen kriterlere gore LI >= 15
durumuna kars1 ‘Cok Yiiksek’ hasar seviyesinde olmasi; sivilasma potansiyelinin yapida
onemli hasarlara sebep olabilecegi belirlenmistir. Diger yandan sivilasma siddeti indeksi
(LS) hesaplama sonucu ) Ls=36 Tablo 3.27’de verilen kriterlere gore Ls >= 35 durumuna
kars1 zeminin sivilagma olasiliginin ‘Orta’ derecede oldugu belirlenmistir.

Inceleme alaninda SK-3 sondaj kuyusunda 15 metre derinlik igin yapilan
hesaplama ile bulunan ) LI = 29 degeri, Tablo 3.28 ‘de verilen kriterlere gore LI >= 15
durumuna kars1 ‘Cok Yiiksek’ hasar seviyesinde olmasi; sivilagsma potansiyelinin yapida
onemli hasarlara sebep olacaktir. Diger yandan sivilagma siddeti indeksi (LS) hesaplama
sonucu » Ls=64 Tablo 3.28’de verilen kriterlere gore Ls >= 35 durumuna kars1 zeminin
stvilagsma olasiligimin ‘Orta’ derecede oldugu belirlenmistir.

Inceleme alaninda SK-4 sondaj kuyusunda 15 metre derinlik igin yapilan
hesaplama ile bulunan ) LI = 40 degeri. Tablo 3.29 ‘da verilen kriterlere gore LI >= 15

durumuna kars1 ‘Cok Yiiksek’ hasar seviyesinde olmasi; sivilasma potansiyelinin yapida
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Oonemli hasarlara sebep olacaktir. Diger yandan sivilasma siddeti indeksi (LS) hesaplama
sonucu Y Ls = 60 Tablo 3.29 ‘da verilen kriterlere gore Ls >= 35 durumuna kars1 zeminin
stvilagsma olasiligimin ‘Orta’ derecede oldugu belirlenmistir.

Inceleme alaninda SK-5 sondaj kuyusunda 15 metre derinlik icin yapilan
hesaplama ile bulunan ) LI = 29 degeri. Tablo 3.30°da verilen kriterlere gore LI >= 15
durumuna kars1 ‘Cok Yiiksek’ hasar seviyesinde olmasi; sivilasma potansiyelinin yapida
onemli hasarlara sebep olacaktir. Diger yandan sivilagsma siddeti indeksi (LS) hesaplama
sonucu Y Ls=60 Tablo 3.30°da verilen kriterlere gore Ls >= 35 durumuna kars1 zeminin
stvilagma olasiliginin ‘Orta’ derecede oldugu belirlenmistir.

Inceleme alaninda SK-6 sondaj kuyusunda 15 metre derinlik icin yapilan
hesaplama ile bulunan Y LI=26 degeri. Tablo 3.31‘de verilen kriterlere gore LI>=I15
durumuna kars1 ‘Cok Yiiksek’ hasar seviyesinde kalmakta olup; sivilagsma potansiyelinin
yapida onemli hasarlara sebep olacaktir. Diger yandan sivilasma siddeti indeksi (LS)
hesaplama sonucu > Ls=55 Tablo 3.31°de verilen kriterlere gore Ls >= 35 durumuna kars1

zeminin sivilagsma olasiliginin ‘Orta’ derecede oldugu belirlenmistir.
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Tablo 3. 26. SK-1 sivilasma potansiyeli indeksi (LI) ve sivilasma siddeti indeksi (LS) analizleri

Sivilasma Potansiyeli

SK-1
Iwasaki ve ark., [1982] Sonmez ve Gokceoglu  [2005]
Sivilasmaya
Sivilagsma Sivilasma
Derinlik (m) ?:l‘)figngil:l’;‘;““m a O‘X)(;LZ) (IF_ (FZS)L) Potansiyeli ;{:1:::; a JX)(;LZ) Puz) ((L+(Fsi/0,96)9) | Siddeti
Indeksi, LI o Indeksi, Ls
Kalinhgi, m
3 1.50 8.50 0.06 0.77 1.50 8.50 0.52 6.68
4.5 1.50 7.75 0.43 5.01 1.50 7.75 0.91 10.61
6 1.50 7.00 0.57 6.02 1.50 7.00 0.97 10.23
7.5 1.50 6.25 0.36 3.40 1.50 6.25 0.86 8.09
9 1.50 5.50 0.31 2.59 1.50 5.50 0.82 6.76
10.5 1.50 4.75 - - 1.50 4.75 0.40 2.82
12 1.50 4.00 1.00 6.00 1.50 4.00 0.00 0.00
13.5 1.50 3.25 - - 1.50 3.25 0.00 0.00
15 1.50 2.50 - - 1.50 2.50 0.00 0.00
Svilasma Cok Yiiksek LI 24 Svilasma Orta LS 45
Potansiyeli Siddeti
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Tablo 3. 27. SK-2 sivilasma potansiyeli indeksi (LI) ve sivilagsma siddeti indeksi (LS) analizleri

Sivilasma Potansiyeli
SK-2
Iwasaki ve ark., [1982] Sonmez ve Gokceoglu  [2005]
Sivilasmaya Sivilasmaya
Derinlik (m) Yatlan Tabaka W(2) F(2) I,S(::;f;;';l Yatlan Tabyka W(2) Pua) Slsviﬁ?iirza
Kalinhgi, m (10-0,5%z) | (1-Fsv) indeksi, LI Kalinhgi, m (10-0,5%z) (1/(1+(Fs1/0,96)*)) indeksi, Ls
3 1.50 8.50 - - 1.50 8.50 0.00 0.00
4.5 1.50 7.75 0.44 5.09 1.50 7.75 0.92 10.67
6 1.50 7.00 0.33 3.42 1.50 7.00 0.83 8.72
7.5 1.50 6.25 0.46 4.36 1.50 6.25 0.93 8.75
9 1.50 5.50 0.60 4.94 1.50 5.50 0.98 8.09
10.5 1.50 4.75 - - 1.50 4.75 0.00 0.00
12 1.50 4.00 - - 1.50 4.00 0.00 0.00
13.5 1.50 3.25 - - 1.50 3.25 0.00 0.00
15 1.50 2.50 - - 1.50 2.50 0.00 0.00
Stvilasma Cok Yiiksek LI= 18 Sivilasma Siddeti Orta LS 36
Potansiyeli
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Tablo 3. 28. SK-3 sivilasma potansiyeli indeksi (LI) ve sivilasma siddeti indeksi (LS) analizleri

Sivilasma Potansiyeli (Sondaj Noktalarindaki)

SK-3
Iwasaki ve ark., [1982] Sonmez ve Gokceoglu  [2005]
Sivilasmaya Sivilasma Sivilasmaya Sivilasma
- W(z) F(z) Lo W(z) PL(z) . .
Derinlik (m) Yatkin Tabaka . Potansiyeli Yatkin Tabaka / 45 Siddeti
Kalnligi, m (10-0,5*z) | (1-FsL) indeksi, LI Kahnligi, m (10-0,5*%z) (1/(1+(FsL/0,96)*)) indeksi, Ls
3 1.50 8.50 0.35 4.44 1.50 8.50 0.85 10.85
4.5 1.50 7.75 0.21 2.50 1.50 7.75 0.71 8.27
6 1.50 7.00 0.28 2.96 1.50 7.00 0.79 8.27
7.5 1.50 6.25 0.41 3.82 1.50 6.25 0.90 8.41
9 1.50 5.50 0.42 3.44 1.50 5.50 0.90 7.46
10.5 1.50 4.75 0.35 2.49 1.50 4.75 0.85 6.07
12 1.50 4.00 0.60 3.61 1.50 4.00 0.98 5.89
13.5 1.50 3.25 0.61 2.98 1.50 3.25 0.98 4.79
15 1.50 2.50 0.61 2.30 1.50 2.50 0.98 3.69
Sivilagsma Potansiyeli Cok Yiiksek LI= 29 Sivilasma Siddeti Orta LS 64
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Tablo 3. 29. SK-4 sivilasma potansiyeli indeksi (LI) ve sivilasma siddeti indeksi (LS) analizleri

Sivilagsma Potansiyeli (Sondaj Noktalarindaki)

SK-4
Iwasaki ve ark.. [1982] Sonmez ve Gokceoglu  [2005]
Sivilasmaya Sivilasma Sivilasmaya Sivilasma
Derinlik (m) Yatkin Tabaka W(2) F(z) Potanssiyeli Yatkin Tabaka W(z) Pu(2) Siddseti
Kalhnhgi. m (10-0.5*z) (1-Fsi) indeksi. LI Kahnhgi. m (10-0.5%z) (1/(1+(Fs1/0.96)*%)) indeksi. Ls
3 1.50 8.50 - - 1.50 8.50 0.00 0.00
4.5 1.50 7.75 0.51 5.87 1.50 7.75 0.95 11.06
6 1.50 7.00 0.63 6.63 1.50 7.00 0.99 10.36
7.5 1.50 6.25 0.70 6.57 1.50 6.25 0.99 9.33
9 1.50 5.50 0.57 4.74 1.50 5.50 0.97 8.04
10.5 1.50 4.75 0.59 4.18 1.50 4.75 0.98 6.97
12 1.50 4.00 0.59 3.54 1.50 4.00 0.98 5.87
13.5 1.50 3.25 1.00 4.88 1.50 3.25 1.00 4.88
15 1.50 2.50 1.00 3.75 1.50 2.50 1.00 3.75
Sivilasma Potansiyeli Cok Yiiksek LI= 40 Sivilasma Siddeti Orta LS 60

69




Tablo 3. 30. SK-5 sivilasma potansiyeli indeksi (LI) ve sivilasma siddeti indeksi (LS) analizleri

Sivilasma Potansiyeli (Sondaj Noktalarindaki)

SK-5
Iwasaki ve ark.. [1982] Sonmez ve Gokceoglu  [2005]
Sivilasmaya Sivilasma Sivilasmaya Sivilasma
Derinlik (m) Yatkin Tabaka a ()\?(])(ZS)*Z) (ll}Zs)L) Potansiyeli indeksi. | Yatkin Tabaka a ()\?(])(?*z) a/a+ (ll::L(/ZO) 96)"5)) _ Siddeti
Kalinhigi. m ) LI Kalinhgi. m ) ’ Indeksi. Ls
3 1.50 8.50 0.35 - 1.50 8.50 0.85 10.90
4.5 1.50 7.75 0.32 3.70 1.50 7.75 0.82 9.57
6 1.50 7.00 0.59 6.23 1.50 7.00 0.98 10.28
7.5 1.50 6.25 0.52 4.83 1.50 6.25 0.96 8.96
9 1.50 5.50 - - 1.50 5.50 0.00 0.00
10.5 1.50 4.75 0.30 2.14 1.50 4.75 0.81 5.74
12 1.50 4.00 0.74 4.43 1.50 4.00 1.00 5.98
13.5 1.50 3.25 0.88 4.29 1.50 3.25 1.00 4.87
15 1.50 2.50 1.00 3.75 1.50 2.50 1.00 3.75
Sivilasma Potansiyeli Cok Yiiksek LI= 29 Sivilagsma Siddeti Orta LS 60
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Tablo 3. 31. SK-6 stvilasma potansiyeli indeksi (LI) ve sivilasma siddeti indeksi (LS) analizleri

Sivilagsma Potansiyeli (Sondaj Noktalarindaki)

SK-6
Iwasaki ve ark.. [1982] Sonmez ve Gokceoglu  [2005]
Sivilasmaya Yatkin Sivilasma Sivilasmaya Sivilasma
Derinlik (m) Tabaka Kalinhgi. m a ()\?(I)(?*z) (ll}Zs)L) Potansiyeli indeksi. | Yatkin Tabaka a 0‘?(/)(?*1) EZS()) (916/)(41 ;;; _ Siddeti

LI Kalinhgi. m ’ ’ Indeksi. Ls

3 1.50 8.50 0.57 7.22 1.50 8.50 0.97 12.40

4.5 1.50 7.75 - - 1.50 7.75 0.99 11.54

6 1.50 7.00 0.29 3.09 1.50 7.00 0.80 8.39

7.5 1.50 6.25 0.45 4.21 1.50 6.25 0.92 8.66

9 1.50 5.50 - 1.50 5.50 0.00 0.00

10.5 1.50 4.75 - 1.50 4.75 0.00 0.00

12 1.50 4.00 0.49 2.96 1.50 4.00 0.95 5.68

13.5 1.50 3.25 1.00 4.88 1.50 3.25 1.00 4.88

15 1.50 2.50 1.00 3.75 1.50 2.50 1.00 3.75

Sivilasma Potansiyeli Cok Yiiksek LI= 26 Sivilagsma Siddeti Orta LS 55
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3.5. inceleme Alaninda Sonlu Elemanlar Yontemi ile Plaxis (2D) Program

Kullanilarak Yapilan Sivilasma Analizi

Calisma kapsaminda, dncelikle 15 m derinlige sahip SK-3 sondaj kuyusu verileri
ile bir boyutlu analizi literatiirde yer alan RSN292 ITALY A-STUO000 deprem kaydi

kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

3.5.1. Model geometrisi

Yapilan analizlerde oncelikle. SK-3 sondaj logundan elde edilen veriler ile zemin
1.5’1ik tabakalar halinde diisiiniilerek 15 m’lik bir model olusturulmustur. Analizlerde
statik durumlar i¢in Mohr-Coulomb, dinamik durumlar i¢gin UBC3D-PLM malzeme
modelleri secilmistir. Tablo 3.32’de sayisal analizlerde kullanilan Mohr-Coulomb modeli
parametreleri verilmistir. Bununla birlikte dinamik analiz asamasinda UBC3D-PLM biinye
modeli atanarak SPT-N darbe sayilarmma bagli olarak model parametreleri secilmis
literatiirde yer alan RSN292 ITALY A-STUO000 depremi 6zellikleri kullanilmistir. Tablo
3.33’de sayisal analizlerde kullanilan Plaxis UBC3D-PLM parametreleri verilmistir. Sekil
3.7 ve Sekil 3.8’de goriildiigii iizere se¢ilen SK-3 sondaj logu bir boyutlu (1-D) analizinde.
1.5’1ik tabakalara noktalar (Sekil 3.9) tanimlanmistir. Tanimlanan bu noktalara dair ivime
kayd: elde edilmistir. Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de goriildiigli iizere. 15 m derinlige sahip
sondaj logunun 15 m’sinde yer alan ivme kaydi kullanilarak ilk 15 m’si modellenerek
analiz gergeklestirildiginde. 4 m ile 15 m arasindaki 11 m’lik tabakanin sivilastigi

gorilmiistiir.
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Tablo 3. 32. Sayisal analizlerde kullanilan Mohr-Coulomb modeli parametreleri

Mohr-Coulomb Modeli

DERINLiK(m) (kl\}‘/“m3) (kl\}‘/‘in sy | Sondaj (klE;;LZ) (m‘;ssn) Ko | v (‘10') (c?) c
3 84090 144
4.5 61350 123
6 73900 135
7.5 97420 155
9 153 18.65 SK-3 974200 155 044 1030| 4 34 | 558
10.5 117200 170
12 120000 172
13.5 127000 177
15 131400 180
Tablo 3. 33. Sayisal analizlerde kullanilan Plaxis UBC3D-PLM parametreleri
SK3( K% ) K KPo Ve D D, R c
1.121.88 785.32 | 1.109.94 34 36 36 0.72 5.58
1.246.67 872.67 | 2.214.50 34 36 36 0.68
1.250.88 875.61 | 2.264.95 34 36 36 0.68
1.216.35 851.44 | 1.879.38 34 36 36 0.69
1.222.46 855.72 | 1.943.03 34 36 36 0.69
1.250.65 87545 | 2.262.16 34 36 36 0.68
1.086.12 760.28 | 904.85 34 36 36 0.73
1.068.10 747.67 | 815.84 34 35 35 0.73
1.051.99 736.39 | 743.53 34 35 35 0.74
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MOHR-COULOMB MODEL

Sekil 3. 8. Dinamik durumlar i¢in olusturulan model geometrisi
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Name X Y Selected  Data from

Node57 -0.05 -191 Pre<ak Soi_1l
Node96 0.00 -3.75 Precak Soi_2_1
Node 122 0.00 -5.25 Pre<ak Soi_3.1

28 | Node 148 0.00 675 Precac Soi 4.1
Node 174 0.00 825 Precak Soi_S_1
Node200 0.00 -9.75 Pre<ak Soi 61

24 |Node226 0.00 -1125 Pre<ac  Soi_7.1
Node252 0.00 -12.75 Pre<cak Soi_8_1
Node278 0.00 -14.25 Pre<ak Soi_9_1

2 Deformed mesh |u] (scaled up 5.00 times) (Time 39.34 s)
Madimum value = 0, 1003 m (Element 65 at Node 167)

Sekil 3. 9. Model iizerinde segilen noktalar

3.5.2. Tasarim spektrumu ile uyumlu ivme-zaman serilerinin se¢imi

Yapilan analizlerde. (TBDY.2018) kapsaminda. bina tasiyici sistemlerinin zaman
tanim alaninda bir veya iki boyutlu ve ii¢ boyutlu deprem hesabinda gerekli deprem yer
hareketlerinin tanimlanmasi1 i¢in kullanilacak deprem kayitlarinin secimi ve basit
Olceklendirme yontemi ile olgeklendirilmesi veya spektral uyusum saglanacak sekilde
dontistiiriilmesi i¢in uygulanmasi gerekli kurallar 2.5.1. 2.5.2 ve 2.5.3'te tanimlanmustir.
Bina tastyici sistemlerinin zaman tanim alaninda deprem hesabinda kullanilacak deprem
kayitlarinin se¢imi, tasarima esas deprem yer hareketi diizeyi ile uyumlu deprem
biiytikliikleri, fay uzakliklari, kaynak mekanizmalar1 ve yerel zemin kosullar1 dikkate
alinarak yapilmistir. Tablo 3.34’te DD2 deprem tehlike sinifina uygun ivme kayitlari
gosterilmigtir. Binanin bulundugu bodlgede tasarima esas deprem yer hareketi diizeyi ile
uyumlu ge¢mis deprem kayitlarinin mevcut olmasi durumunda oncelikle bu kayitlar

kullanilacaktir (Sekil 3.10 ve Sekil 3.11).
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Tablo 3. 34. DD2 Deprem Tehlike Sinifina Uygun ivme Kayitlart

Record Mean Lowest
Result Sequence Squared Scale parthquals Year | Station Name | Magnitude | Mechanism Rjb Rrup Vs Useable
ID Factor Name (km) (km) (m/sec) Frequency
Number Error
(Hz)
"LA b
1 68 0.1023 2.1251 | "San Fernando" | 1971 | Hollywood Stor 6.61 strike slip 22.77 | 22.77 316.46 0.1
FF"
2 139 0.1983 2.1572 "Tabas_Iran" 1978 "Dayhook" 7.35 Normal - 13.94 471.53 0.25
3 292 0.1037 1.7031 Irp‘“(;?;“aly' 1980 | "Sturno (STN)" 6.9 Normal 6.78 | 10.84 382 0.125
"Chalfant "Bishop -

4 549 0.0994 2.4836 " 1986 | LADWP South 6.19 strike slip 6.19 17.17 303.47 0.125

Valley-02 St
5 779 0.1833 0.5965 | "Loma Prieta" | 1989 "LGPC" 6.93 Reverse 693 | 3.88 | 594.83 0.125

Oblique
"Cape "Cape . .

6 825 0.1452 0.711 Mendocino” 1992 Mendocino” 7.01 strike slip 7.01 6.96 567.78 0.07
7 848 0.1998 2.0402 "Landers" 1992 "Coolwater" 7.28 strike slip 7.28 19.74 352.98 0.1
8 1013 0.1591 1.1857 Norgir,,‘dge' 1994 | "LA Dam" 6.69 Reverse 6.69 - 628.19 0.15
9 1633 0.1383 1.2948 "Manjil_Iran" 1990 "Abbar" 7.37 strike slip 7.37 12.55 723.95 0.13

"Chuetsu- "Joetsu
10 4847 0.0864 1.37 . " 2007 Kakizakiku 6.8 Normal 6.8 9.43 383.43 0.0875

oki Japan Al

- Kakizaki

11 5678 0.0935 2.7323 "Iwate Japan" | 2008 "MYGHO2" 6.9 Reverse 6.9 5.09 398.59 0.0375
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Sekil 3. 10. DD2 Deprem tehlike seviyesi i¢in 6l¢eklendirilmemis deprem kayitlarina ait
spektrum grafigi ile hedef-tasarim spektrum grafigi
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Sekil 3. 11. DD2 Deprem tehlike seviyesi i¢in Olgeklendirilmis deprem kayitlarina ait
spektrum grafigi ile hedef-tasarim spektrum grafigi

Yapilan analizlerde, toplamda her bir deprem seviyesi i¢in Peer veri tabanindan
indirilen 11 adet deprem kaydi se¢ilmistir. Hesaplamalarda kullanilan deprem yer
hareketleri, secilen deprem kayitlarindan spektral uyusum metodololojisi temelinde.
Seismosoft  yazilimi  kullanilarak ~ olgeklendirme  yapilmustir.  Secilen  Irpinia-
RSN292 ITALY A-STUO000deprem kaydi Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’de verilmistir. Yine
analizlerde girdi hareketi (input motion) olarak kullanilan ivme kayitlar1 Sekil 3.14’de
verilmigtir. Sekil 3.15°de, orijinal ivme-zaman ve Sekil 3.16’da, uyusumlu ivme-zaman
kayitlar1 gosterilmistir. Bununla birlikte. Sekil 3.17°de. Irpinia-RSN292 ITALY A-
STU000 deprem kaydi orijinal ivme-zaman ve Sekil 3.18’de. Irpinia-RSN292 ITALY A-

STUO000 deprem kaydi uyusumlu ivme-zaman grafikleri verilmistir.
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Sekil 3. 13. Irpinia -RSN292 ITALY A-STUO000 deprem kaydi
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Sekil 3. 14. Irpinia -RSN292 ITALY A-STUO000 depremine ait ivme girdisi
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Sekil 3. 15. Orijinal ivme-zaman grafigi
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Sekil 3. 16. Uyusumlu ivme-zaman grafigi
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Sekil 3. 17. Irpinia-RSN292 ITALY A-STU000 deprem kayd orijinal ivme

80



Acceleration

@ 0.4 — ITALY-
s 02
E o
8 02
g

-0.4

0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62
Time
Velocity

40
g 2 — ITALY-
5 0
Z -20
S 4
3 -

60

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62
Time
Displacement

20
5 10 — ITALY-
5 o
@
8 -10
3
a -20

-30

0 2 4 6 810121416182022242628303234363840424446485052!‘;456586062
Time

Sekil 3. 18. Irpinia-RSN292 ITALY A-STU000 deprem kayd: uyusumlu ivme

Sekil 3.19a)’da Vx(m/sn)-zaman(sn), Sekil 3.19b)’de Vy(m/sn)-zaman(sn), Sekil
3.20a)’da ax(m/sn?)-zaman(sn), Sekil 3.20b)’de ay(m/sn?)-zaman(sn), Sekil 3.21a)’da
ux(m)-zaman(sn) ve Sekil 3.21b)’de uy(m)-zaman(sn) grafikleri verilmistir. Vx(m/sn)-
zaman(sn) ve Vy(m/sn)-zaman(sn) grafiklerinde en yiiksek yer degistirmenin Node-200’de

9,75 metre oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 3. 19. a)Vx(m/sn)-zaman(sn) b) Vy(m/sn)-zaman(sn) grafikleri
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Yapilan analizlerde Sekil 3.22°da deformed mesh ve Sekil 3.23°de toplam
deformasyon modelleri gosterilmistir. Sekil 3.23°de gorildigli tlizere 4 m’lik kum
tabakasinin altinda yer alan 11 m’lik gevsek kum tabakasinda maksimum toplam

deformasyon 0.1003 metre hesaplanmistir.
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Sekil 3. 22. Deforme olmus ag(Deformed mesh)

(*102m)
11000

0.0

2000

10.00

T‘ 00
- X

X~“=IQTMmMONDO >

(103 m)
0.00
10.00
20.00

: 30.00

40.00
50.00
60.00
70.00
80.00
90.00

: 100.00

Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 39.34 s)
Maximum value = 0.1003 m (Element 65 at Node 167)

Sekil 3. 23. Toplam deformasyon
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3.5.3. Ru degerinin degisimi

Yapilan 1D boyutlu analiz sonucunda. 4 m’lik kum tabakasinin altinda yer alan 11
m’lik gevsek kum tabakasinda bir baska deyisle, turuncu ve kirmizi renk ile gosterilen
boliimlerde sivilasmanin meydana geldigi goriilmiistiir. Zemin modeli i¢in Sekil 3.21°de
goriildiigii lizere, artik bosluk suyu basincinin diisey efektif gerilmeye orant (Ry) 0.70
degerini astigindan sivilastig1 sonucuna varilmistir (Petalas. 2012). Dolayisiyla artik bosluk
suyu basincinin efektif gerilmeye oraninin (Sekil 3.24) SPT-N degerinin diisiik oldugu
durumda Ry degerinin 0.7 degerinde yukarida oldugu goriilmektedir. Ayrica kum
tabakasinin 6zellikle tist kisminda yer alan ve yazilim tarafindan hesaplanan artik bosluk
suyu basincinin olugmasi sivilagan tabakanin sivilasmadan kaynakli daha siki hale gelme
egiliminde davranis sergilemesi neticesinde tabaka lizerinde meydana gelen hacimsel
degisimden kaynakli oldugu seklinde degerlendirilmektedir. Yeraltt suyu seviyesi 3 m
oldugundan, 3 m’lik tabakanin sivilagsmadigi ayrica ru degerinin sifira yakin oldugundan 1
m’lik kum tabakasinin da sivilagmadigi gozlemlenmistir.

Elde edilen modelde artik bosluk suyu basincinin olusumunun hacimsel degisime
bagli oldugu, dolayistyla bu durumun kayma gerilmelerinden kaynakli oldugu tespit
edilmistir (Sekil 3.24). Kayma gerilmelerinde ilgili tabaka {iizerinde bulunan ivme
degerlerine bagl olarak degerlendirildiginde, modelde kum tabakasi yiizeyinde herhangi
bir artik bosluk suyu basincinin olusmadigi, bu durumunda sivilasan tabakadaki ivme

degerlerinin asir1 derecede soniimlenmesinden kaynaklandig tespit edilmistir.
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Sekil 3. 24. Olusturulan modelde Ru degeri
3.5.4. Bosluk suyu basinci degisimleri

Model sonuglar1 incelendiginde, sivilagan tabakanin kumdaki etkisi neticesinde
hacim degisiminden kaynaklandig1 goriilmiistiir. Ayrica modelde 6nce hacim kabarmasina
bagh olarak pozitif deger aldiginda sonrasinda biiziilme davranisina bagl olarak isaret
degistirdigi belirlenmistir.

Secilen noktanin sivilasan tabakaya denk gelmesi halinde ¢ok daha fazla bosluk
suyu basinci olusmaktadir. 0-15 m’deki noktalarda modele bagh degisim. Sekil 3.22°de
gosterilmistir. Sekil 3.25°te secilen noktalarin sivilasan tabakaya denk gelmesi durumunda
stvilagmayan tabakaya gore 5-6 kat asir1 bosluk suyu basinci iirettigi goriilmektedir. 15
m’lik derinlik boyunca tabaka tizerinde 1-2 m’lik degisimler ile bosluk suyu basinglarinin

degisim grafikleri Sekil 3.25°de verilmistir.
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88




4. SONUC ve ONERILER

Bu tez ¢alismasinda. Aydin ili Kosk Ilgesi. Azmak mahallesi Atiksu Aritma Tesis
projesi kapsaminda yapilacak yerel zemin kosullarinda insas1 diisiiniilen mimari olarak
bodrumsuz 1 ve 2 katli yapilar ile gomiilii atiksu tesisi iinitelerinin deprem sirasinda
dinamik ytikler altinda meydana gelebilecek zemin sivilasmasi potansiyelini belirlemek
amaciyla. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY.2018)’e gore Standart Penetrasyon
Testi (SPT-N) ve Kayma dalga hiz1 (Vs) yontemleri ile analizler gerceklestirilmistir.
Zeminin kayma gerilmesi (t,) ve deprem kayma gerilmesi (‘rdeprem) oranlanmasiyla
Giivenlik Katsayilar1 (Fsp) elde edilmistir. Standart Penetrasyon Testi (SPT-N) ve Kayma
dalga hiz1 (Vs) yontemlerinden elde edilen Giivenlik Katsayilar1 (Fsp) degerlendirilip
yorumlanmistir. Bununla birlikte arazi ve laboratuvar deneyleri sonuglarinin ardindan
statik ve dinamik durum i¢in sonlu elemanlar yontemi ile Plaxis (2D) kullanilarak modeller
olusturulup sunulmustur. Plaxis’te sivilasma modeli olan UBC3D-PLM ile modellenerek
zemin sivilasmast arttk bosluksuyu basinci, ivme ve deplasmanlar acisindan
degerlendirilmistir.

Elde edilen sonuglar agagida verilmistir.

1-) Calisma sahasinda SK-1. SK-2. SK-3. SK-4. SK-5 ve SK-6 sondaj kuyusu
lokasyonlar1 i¢in Standart Penetrasyon Testi (SPT-N) yOntemine gore yapilan sivilasma
analizlerinde; SK-1 sondaj kuyusu lokasyonu i¢in yaklagik 4.50-10.5 m arasindaki
derinlikten elde edilen Giivenlik Kosulu (Fsi) degerleri 0.43-1.06 araliginda
hesaplanmistir. Dolayisiyla SK-1 sondaj kuyusu lokasyonu sonuglarinda. Giivenlik Kosulu
(Fsp) degerlerinin 1.1°den kiiclik olmasi bu alanda sivilasma riski olabilecegine isaret
etmektedir.

2-) SK-2 sondaj kuyusu lokasyonu i¢in yaklasik 4.50-9.00 m arasindaki derinlikten
elde edilen Giivenlik Kosulu (Fsp) degerleri 0.40-0.56 araliginda hesaplanmistir.
Dolayistyla SK-1 sondaj kuyusu lokasyonu sonuglarinda. Giivenlik Kosulu (Fsr)
degerlerinin 1.1’den kiiciik olmast bu alanda sivilasma riski olabilecegine isaret
etmektedir.

3-) SK-3 sondaj kuyusu lokasyonu i¢in yaklasik 4.50-15 m arasindaki derinlikten
elde edilen Giivenlik Kosulu (Fsp) degerleri 0.39-0.79 araliginda hesaplanmistir.
Dolayistyla SK-1 sondaj kuyusu lokasyonu sonuglarinda. Giivenlik Kosulu (Fsr)



degerlerinin 1.1’den kiiciik olmast bu alanda sivilasma riski olabilecegine isaret
etmektedir.

4-) SK-4 sondaj kuyusu lokasyonu i¢in yaklasik 4.50-15 m arasindaki derinlikten
elde edilen Giivenlik Kosulu (Fsp) degerleri 0.39-0.51 araliginda hesaplanmistir.
Dolayisiyla SK-4 sondaj kuyusu lokasyonu sonuglarinda sivilagma beklenirken 4.50-15 m
arasindaki derinlikten elde edilen Nieor degeri 30°dan biiyilik oldugundan sivilasma riski
olmadig1 goriilmiistiir.

5-) SK-5 sondaj kuyusu lokasyonu i¢in yaklasik 4.50-15.0 m arasindaki derinlikten
elde edilen Giivenlik Kosulu (Fsp) degerleri 0.12-0.70 araliginda hesaplanmistir.
Dolayisiyla SK-5 sondaj kuyusu lokasyonu sonuglarinda. Gilivenlik Kosulu (Fst)
degerlerinin 1.1°den kiiclik olmasi bu alanda sivilagsma riski olabilecegini gostermektedir.
Ayni sekilde. 7.5 m’de 1.5 m’lik tabakanin Fsi. degerinin de 0.48 oldugundan sivilagsma
riski tespit edilmistir. SK-5 yaklasik 4.5-7.5 ile 9-15 m arasindaki derinlikten elde edilen
Nisor degeri 30’dan biiyiik olmas1 bu alanda sivilagsma riski olmadigina isaret etmektedir.

6-) SK-6 sondaj kuyusu lokasyonu i¢in yaklasik 7.5-9 m arasindaki derinlikten elde
edilen Giivenlik Kosulu (Fsp) degerleri 1.46-1.88 araliklarinda hesaplanmistir. Giivenlik
Kosulu (Fsr) degerlerinin 1.1°den biiylik olmasi bu alanda sivilagsma riski olmadigina isaret
etmektedir. 6.00-7.50 m arasindaki derinlikten elde edilen Giivenlik Kosulu (Fsr) degerleri
0.55-0.71 araliklarinda yaklasik 12.00-15.00 m arasindaki derinlikten elde edilen Giivenlik
Kosulu (Fsp) degerleri 0.51-0.53 araliklarinda hesaplanmistir. Dolayisiyla SK-6 sondaj
kuyusu lokasyonu sonuglarinda. Giivenlik Kosulu (Fsp) degerlerinin 1.1°den kiigiik olmas1
bu alanda s1vilagma riski olabilecegine isaret etmektedir.

7-) Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY.2018) kapsaminda kayma dalga hizi
(Vs) yontemine gore yapilan analizlerde muhtemel sivilasma beklenen c¢alisma sahasinda
7.5 deprem biiyiikliigii ve maksimum yiizey ivmesi 0.597 g alinarak sivilasma analizleri
gerceklestirilmistir. Kayma dalga hizi (Vs)’na gore yapilan sivilagma analizlerinde,
zeminin s1vilagsmaya kars1 devirsel direng orant (CRR) ile depremden kaynaklanan devirsel
kayma gerilmesi oran1 (CSR) ve Giivenlik Kosulu (Fsp) hesaplanmustir. Inceleme alaninda
yapilan jeofizik ¢alismalar sonucunda elde edilen (Vs)30 degerleri 159.7-172.4 m/sn olarak
hesaplanmustir.

8-) Kayma dalga hiz1 (V) yontemine gore yapilan sivilasma analizlerinde; sismik
profil-1 (MASW-1) i¢in yaklasik 4.50-15.0 m arasindaki derinlikten elde edilen Giivenlik
Kosulu (Fsp) degerleri sondaj kuyusu lokasyonlarinda sirastyla. SK-1 (0.17-0.20). SK-2



(0.18-0.21). SK-3 (0.17-0.20). SK-4 (0.14-0.19). SK-5 (0.26-0.60) ve SK-6 (0.15-0.21)
araliginda hesaplanmistir. Dolayisiyla Gilivenlik Kosulu (Fsp) degerlerinin 1°den kiiciik
olmas1 bu alanda s1vilagma riski olabilecegine isaret etmektedir.

9-) Kayma dalga hiz1 (V) yontemine gore yapilan sivilasma analizlerinde; sismik
profil-2 (MASW-2) i¢in yaklasik 4.50-15.0 m arasindaki derinlikten elde edilen Giivenlik
Kosulu (Fsp) degerleri sondaj kuyusu lokasyonlarinda sirastyla. SK-1 (0.24-0.35). SK-2
(0.26-0.34). SK-3 (0.24-0.31). SK-4 (0.22-0.36). SK-5 (0.26-0.60) ve SK-6 (0.26-0.55)
araliinda hesaplanmistir. Dolayisiyla Giivenlik Kosulu (Fsp) degerlerinin 1’den kiigiik
olmas1 bu alanda s1vilagma riski olabilecegine isaret etmektedir.

10-) Yapilan dinamik analiz sonucunda elde edilen gbzenek suyu basing orani (ru)
dagilimma gore zeminde sivilagsma potansiyeli degerlendirilmistir. Analiz sonuglarinda
maksimum ru degeri 1.146 olarak hesaplanmistir. Bu deger, etkin gerilmenin tamamen
kayboldugu ve zeminde sivilasmanin gergeklestigini gostermektedir. Derinlik bazinda
incelendiginde, yiizeye yakin 0—5 m araliginda minimum ru degeri 0.0-0.4 olup bu
bolgelerde sivilagma riski bulunmamaktadir. 5-10 m araliginda ru degerlerinin 0.6-0.9
arasinda degistigi ve orta diizeyde sivilagma egilimi oldugu 10 m altindaki tabakalarda ise
ru degerlerinin 1.0’a ulastigi, bu nedenle yiiksek sivilagsma riski bulundugu tespit
edilmistir. 4 m’lik kum tabakasinin altinda yer alan 11 m’lik gevsek kum tabakasinda
maksimum toplam deformasyon 0.1003 metre hesaplanmistir. Bu bulgular, deprem
sirasinda bosluk suyu basmcinin arttigini, buna bagli olarak zeminde sivilagsma ya da
direng kaybi olustugunu gostermektedir. Depremin bitmesinin ardindan bosluk suyu
basinct soniimlenecek, buna baglh olarak hacim degisimleri olusacak ve bu da ylizeye
oturma olarak yansiyacaktir. Zemin i¢indeki homojen olmayan durumlar karsisinda bazi
bolgelerde fazla bazi1 bolgelerde de daha az hacim degisiminin olusacagi ve sonug olarak
bu farkli oturmalarin yapilarda agir hasarlar olusturma riskinin fazla oldugu agiktir. Sonug
olarak incelenen zemin profili yiiksek sivilasma potansiyeline sahiptir.

11-) Inceleme alaninda yapilan hesaplamalardan elde edilen analiz sonuglarina
gore; sivilagabilen tiim tabakalarda. Fsp gilivenlik faktoriiniin 1.10°den kiigliik olmasi
sebebiyle sivilasma potansiyelinin yiiksek oldugu temel altindaki zeminde sivilagsma
giivenliginin olmadig1 sdylenebilir. Ancak bu asamadan sonra sivilasma giivenliginin
olmadig1 kesin olarak belirlenen bu ortamda yapilarda olusabilecek hasarin etkilerinin ve
stvilagsma olasiliginin  derecesini belirlemek i¢in elde edilen giivenlik faktorlerinden

faydalanarak; sivilagma potansiyeli indeksi ve sivilasma risk indeksi degerlerinin



hesaplanmas1 6nem arz eder.

12-) Inceleme alanindaki sondaj kuyularinda 15 metre derinlik i¢in SK-1. SK-2.SK-
3.SK-4. SK-5 ve SK-6 sondaj kuyular1 i¢in yapilan hesaplama ile bulunan ) LI degerleri
LI >= 15 durumuna kars1i ‘Cok Yiiksek’ hasar seviyesinde olmasi; sivilasma
potansiyelinin yapida Onemli hasarlara sebep olabilecegini gosterir. Diger yandan
stvilasma siddeti indeksi (Ls) hesaplama sonucu Ls>= 35 durumuna karsi zeminin
stvilagsma olasiligimin ‘Orta’ derecede oldugu belirlenmistir.

13-) Sivilasmanm UBC3D-PLM Model ile Tahmin Edilmesi: inceleme alanindaki
sondaj kuyularinda yapilan analizler sonucunda Ivme degisimlerine bakildiginda ise birkag
derinlik noktast hari¢ zamana bagli olarak yakin bir davranisin bulundugu goriilmiistiir.
Ozelikle zemin yiizeyinde elde edilen maksimum genlik degerleri birbirine oldukga benzer
cikmaktadir. UBC3D-PLM modeli kullanilabilir yapan etkenlerin basinda ise SPTni.60
degerine bagli olarak model girdi parametrelerinin elde edilebilmesidir.

Calisma sahasinda zemin iyilestirme yOntemlerinin (drenaj sistemleri, tag kolon,
vibro-kompaksiyon, enjeksiyon vb.) uygulanmasi ile yogunluk artirilarak fazla gézenek
suyu basinci giderilebilir. Zemin enjeksiyonu (grout) veya derin karistirma ydntemi
uygulanarak kayma direnci artirilabilir. Yapisal onlemler temellerin derin kazikli sisteme
aktarilmast ve rijit temel ¢Ozlimleri ile oturma farklarinin minimize edilmesi
onerilmektedir. Ayrica analiz sonuclarinin arazi verileriyle (SPT, CPT, Vs Olglimleri)
dogrulanmas1 ve proje Oncesinde detayli geoteknik incelemelerin yapilmasi uygun
olacaktir.

Yeni Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY. 2018) ile beraber zemin
stvilagsmast degerlendirilmesinde sivilasma tetiklenmesi riski yaninda sivilasma sonrasi
zemin mukavemeti ve rijitlik kayb1 ile temel zemininde olusabilecek yer degistirmelerin
dikkate alinmasi istendiginden UBC3D-PLM model ile yapilan sivilagsma analizleri
sonucunda elde edilecek deplasman degerlerinin dikkatli bir sekilde degerlendirmesi
gerekmektedir.

Ulkemizde zemin arastirma ydntemleri olarak en ¢ok standart penetrasyon deneyi
uygulanmaktadir ve hemen hemen her projede SPTnieo degerleri kullanilmaktadir.
Dolayisiyla. SPTni60 degerleri kullanilarak bir zemine ait yaklasik sivilasma davranisi
artik bosluksuyu basinct olusumu ve ivmeler acisindan Plaxis UBC3D-PLM modeli ile
tahmin edilebilir. Yiizeyde olusabilecek oturmalar agisindan ise analiz sonuglarina biraz

daha temkinli yaklasilarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Buna ek olarak ilgili zeminin



stvilasma davranisinin daha iyi modellenebilmesi i¢in mevcut imkanlar cercevesinde
zemine ait gerekli laboratuvar deneyleri yapilmali ve bu deney sonuglar1 baz alinarak girdi

parametrelerinin elde edilmesi tavsiye edilmektedir.
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