2007 \C?

T.C.
BATMAN UNiVERSITESI
LiSANSUSTU EGiTjM ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANA BILiM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

ZEMINLERIN SIVILASMA POTANSIYELININ STANDART
PENETRASYON TEST(SPT) VE KAYMA DALGA HIZI(Vs)
TEMELINDE ANALIZ EDILMESI, ORNEK BiR UYGULAMA

EVIN ALPASLAN

Agustos-2025
BATMAN



T.C.
BATMAN UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGiTjM ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANA BILiM DALI

YUKSEK LiSANS TEZIi

ZEMINLERIN SIVILASMA POTANSIYELININ STANDART
PENETRASYON TEST(SPT) VE KAYMA DALGA HIZI(Vs)
TEMELINDE ANALIZ EDILMESI, ORNEK BiR UYGULAMA

Evin ALPASLAN

Danisman
Do¢. Dr. Nuray ALPASLAN

Diger Jiiri Uyeleri

Prof. Dr. Mehmet Salih KESKIN Do¢. Dr Abdulrezzak BAKIS

Agustos-2025
BATMAN



TEZ KABUL VE ONAYI

Evin ALPASLAN tarafindan hazirlanan “ZEMINLERIN SIVILASMA
POTANSIYELININ STANDART PENETRASYON TEST (SPT) ve KAYMA DALGA
HIZI (Vs) TEMELINDE ANALIZ EDILMESI, ORNEK BIR UYGULAMA” adli tez
calismasi 28/08/2025 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Batman Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii insaat Miihendisligi Anabilim Dali’nda YUKSEK LISANS
TEZ1 olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Imza

Baskan
Prof.Dr. Mehmet Salih KESKIN

Damisman
Do¢.Dr. Nuray ALPASLAN

Uye
Dog¢.Dr Abdulrezzak BAKIS

Yukaridaki sonucu onaylarim.

Dr. Ogr. Uyesi Omer Murat OTER
Lisansiistii Egitim Enstitiisii Midiiri



ETiK BEYANI

Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢cercevesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu c¢alismada bana ait
olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini beyan eder, aksinin
ortaya ¢cikmasi durumunda her tiirlii yasal sorumlulugu kabullendigimi bildiririm.

ETHICAL DECLARATION

I declare that all the information in this thesis has been obtained within the
framework of ethical behavior and academic rules, and that the source of any statements
and information that do not belong to me in this study prepared in accordance with the
thesis writing rules has been fully cited, and I declare that I accept all kinds of legal
responsibility in case of any contrary situation.

Evin ALPASLAN
28.08.2025



OZET
YUKSEK LiSANS TEZI

ZEMINLERIN SIVILASMA POTANSIYELININ STANDART PENETRASYON
TEST (SPT) ve KAYMA DALGA HIZI (Vs) TEMELINDE ANALIiZ EDILMESI,
ORNEK BiR UYGULAMA

Evin ALPASLAN
Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dal
Damisman: Dog¢. Dr. Nuray ALPASLAN

2025, 70 Sayfa

Dinamik yiikler altinda zeminde olusan énemli miithendislik problemlerinden birisi de
stvilagmadir. Sivilagsma genel olarak suya doygun, kohezyonsuz zeminlerin sismik yiikleme
durumunda, zeminin mukavemetini kaybederek akiskan gibi davranmasi olarak
tanimlanmaktadir.

Bu tez caligmasinda, Batman kent merkezinde bir sahanin sivilasma potansiyeli Tiirkiye
Bina Deprem Yo6netmeligi (2018)’e gore Standard Penetrasyon Test (SPT) ve Andrus ve Stokoe
(2000) yontemine gore kayma dalga hizi (Vs) dayali zemin sivilagsmasi analiz yontemleri
kullanilarak  hesaplamalar yapilmistir. Belirtilen sivilasma analizi yOntemine gore
degerlendirmeler yapilip sivilasma i¢in giivenlik faktorleri hesaplanmistir.

Genel olarak yapilan sivilagma analizlerinin giivenlik faktorii degerlerinde, Standard
Penetrasyon Test (SPT) ve Andrus ve Stokoe (2000) yontemine gore kayma dalga hizi (Vs) dayalt
zemin  sivilagmast  analiz  yOntemlerinin birbirlerini  destekledigi  yakin  sonuglar
verdigi belirlenmistir. Calisma sahasinda, Giivenlik Kosulu (Fsp) degerlerinin 1.1°den kiigilik
olmasi1 nedeniyle bu alanda sivilagsma riskinin yiiksek oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giivenlik Kosulu (Fg; ), Kayma Dalga Hiz1 (Vs), Sivilasma, Standart
Penetrasyon Test (SPT-N)
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ABSTRACT
MASTER THESIS

ANALYSIS OF THE LIQUEFACTION POTENTIAL OF SOILS BASED ON
THE STANDARD PENETRATION TEST (SPT) AND SHEAR WAVE
VELOCITY (Vs), AN EXAMPLE APPLICATION

Evin ALPASLAN
Batman University Graduate Education Institute
Civil Engineering Department of Science
Advisor: Associate Professor Nuray ALPASLAN

2025, 70 Pages

One of the significant engineering problems that occurs in soil under dynamic loads is
liquefaction. Liquefaction is generally defined as the loss of strength and subsequent fluid-like
behaviour of saturated, cohesionless soils under seismic loading.

In this thesis study, calculations were performed to determine the liquefaction potential
of a site in the city centre of Batman using soil liquefaction analysis methods based on the
Standard Penetration Test (SPT) according to the Turkish Building Earthquake Regulation (2018)
and the shear wave velocity (Vs) according to the Andrus and Stokoe (2000) method. Evaluations
were made according to the specified liquefaction analysis method, and safety factors for
liquefaction were calculated.

In general, it has been determined that the safety factor values obtained from liquefaction
analyses based on the Standard Penetration Test (SPT) and the Andrus and Stokoe (2000) method,
which are based on shear wave velocity (Vs), yield similar results that support each other. At the
study site, it was concluded that the liquefaction risk is high in this area due to the Safety Factor
(Fsp) values being less than 1.1.

Keywords: Liquefaction, Safety Factor (Fs.), Shear Wave Velocity (Vs), Standard
Penetration Test (SPT-N)
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1.GIRIS

Deprem  etkisiyle zeminlerde meydana gelen en Dbiiylik yiizey
deformasyonlarindan biri sivilagmadir. Sivilasma geoteknik miihendisliginde zemin
hasarlarina neden olan en 6nemli ve kompleks konulardan biridir.

Sivilagma, deprem sonucunda olusan dinamik gerilmeler etkisi ile genellikle suya
doygun graniile zeminlerde bosluk suyu basincinin artmasi ve efektif gerilmenin
azalmasmin bir sonucu olarak meydana gelmektedir. Deprem sirasinda zemin
tabakalarinda meydana gelen sivilasma durumunun ortaya ¢ikmasiyla zemine gomiilii
yapilarda oturma, devrilme ve ¢esitli hasarlar meydana gelir. Bu nedenle geoteknik
deprem miihendisliginde sivilasmaya sebep olan faktorleri ve sivilasma potansiyelini
belirlemek ve ayrica olusabilecek hasarlari tahmin edilebilmek 6nemli arastirma konulari
arasinda bulunur.

Sivilasma, doygun ve gevsek yapidaki kohezyonsuz (¢ogunlukla kumlu)
zeminlerin, Ozellikle deprem gibi dinamik yiiklemeler altinda tasima giiclerini
kaybederek gecici olarak sivi davranmasidir.

Deprem siiresince sismik dalgalar ani ve c¢ok kisa siireli hareketlere neden
olmasindan dolay1, partikiiller aras1 suyun drene olmasi i¢in gereken yeterli siireye olanak
tanimamaktadir. Dolayisiyla ortamdan uzaklagamayan gozenek suyunun basinci aniden
artmaktadir. G6zenek suyundaki bu ani artig, zemin partikiillerini bir arada tutan temas
kuvvetlerini yok ederek partikiilleri birbirinden uzaklagtirir. Boylece zemin dayanimin
yitirir. Efektif diisey basincin sifir oldugu bu kosullar altinda zemin, deprem oncesinde
gosterdigi kat1 zemin davranigi yerine, bir s1vi gibi davranarak suyla birlikte ylizeye dogru
hareket eder ve ylizeyden fiskirmaya baslar. Zeminin dinamik yiikler sonucunda ortaya
koydugu bu davranis bi¢imi sivilagsma olarak tanimlanir.

Sivilagsma riski degerlendirmelerinde ilk olarak sivilagmanin olugsabilmesi igin
gereken sartlarin var olup olmadiginin arastirilmasi 6nemlidir.

Miihendislik yapilar1 agisindan en 6nemli olumsuz etkilerin, zeminde mukavemet
ve rijitlik kaybi ile asir1 sekil degistirmeler ve yer degistirmeler sonucu olusan, temellerin
tagima giici kaybi, farkli oturmalar, yanal akmalar ve sev go¢cmeleri, zemin yapilar1 ve
istinat yapilarinda hasarlar, kaziklar iizerinde ek yiiklemeler ve yanal destek azalmasi,
gomiilli yapilar iizerinde basinglar ve kaldirma etkisi oldugu soylenebilir. Bu nedenle
stvilagma, yapisal hasarlar ve zemin kaymalarina yol agabilir ve miihendislik agisindan

oldukga 6nemli bir konudur.



Bu tez ¢aligmasinda, Batman kent merkezinde bir sahanin sivilasma potansiyeli
Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018)’e gore Standard Penetrasyon Test (SPT) ve
Andrus ve Stokoe (2000) yontemine gore kayma dalga hizi(Vs) dayali zemin sivilagsmasi

analiz yontemleri kullanilarak hesaplamalar yapilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Casagrande (1936) yaptig1 calismada “kritik bosluk oran1” yaklasimu ile, graniiler
zeminlerinde sivilasmanin hangi kosullarda gergeklesebilecegini incelemistir.

Casagrande (1938) yaptig1 caligmada, kritik bosluk oraninin ¢evre basincina bagh
olarak farklilik gosterdigini gdzlemlemistir. Arastirmasmin bulgularina gore, ¢evre
basincinin artmasi sonucu kritik bosluk oraninin diistiigiinii belirlemistir.

Seed (1966), deprem etkisi altinda kumun davranisim1 agiklamak amaciyla kum
numuneleri lizerinde deneyler gerceklestirmistir. Elde ettigi bulgular sivilagsma
davranigini agiklamak i¢in gelistirilen pek cok arastirmaya kaynak teskil etmistir.

Kramer (1996), suya doygun kohezyonsuz zeminlerin drenajsiz kosullarda statik
ve tekrarli yiiklemelerin etkisi altinda olusan birtakim zemin deformasyonlarini
tanimlamak amaciyla sivilagsma terimini kullanmustir.

Ozgep ve ark.(2003) yaptiklar1 galismada, zeminlerin sivilasma potansiyelini
farkli yontemlerle degerlendirmislerdir.

Cavus (2004) yaptig1 ¢alismada, gevsek kum depozitlerin sivilasma potansiyelini
bulanik mantik modelleme yontemi ile degerlendirmistir.

Sitharam (2004) yaptig1 calismada, zeminlerin dinamik 6zellikleri ve sivilagsma
potansiyelini aragtirmistir.

Saylan (2006) yaptig1 calismada, Erzincan ili ve cevresinin zemin sivilasma
potansiyelini, Kayma Dalga Hiz1 (Vs) verileri kullanarak saptamaya calismistir.

Tonaroglu (2006) yaptig1 ¢calismada, zeminlerde sivilagsmaya neden olan etkenler
hakkinda daha fazla bilgi edinmek i¢in bir dizi bilgisayar analizi yapmaistir.

Giingdr (2007) yaptig1 ¢alismada, izmir-Mavisehir sahasinda sivilasma analizi
gerceklestirmistir. Bu analizleri, SPT, CPT, sismik kirilma, elektrik 06zdireng,
mikrotremor yontemlerini kullanarak degerlendirmistir.

Ozgep (2010) yaptig1 ¢alismada, geoteknik ve jeofizik arastirmalarda sivilasma
analizleri i¢in A Microsoft Excel (R) spreadsheet (c) programini gelistirmistir.

Tolon (2013) yap181 calismada, karsilagtirmali sayisal sivilagsma analizi yapmuistir.

Akkaya (2017) yaptig1 ¢alismada, Kayma dalga hizlar1 (Vs) kullanilarak Van
Ercis ilgesinde ii¢ farkli deprem durumu i¢in sivilasma analizleri yapilmigtir.

Cetin (2018) yaptig1 calismada, SPT tabanli sismik zemin sivilagsma tetikleme

iliskisi arasindaki farliliklarin detayli incelenme yapmustir.



Patel (2019) yaptig1 calismada, jeoteknik arastirmalar ve zemin kosullarinin
tyilestirilmesi konusunda c¢aligmalar yapmustir.

Demir6z (2021) yaptig1 ¢alismada, Konya Organize Sanayi Bolgesi zeminlerinin
dinamik davraniglarinin esdeger dogrusal analiz yontemi ile aragtirmistir.

Chafale (2022) yaptig1 calismada, sivilasmayi azaltmada ek yikli zemin
tyilestirilmesi hakkinda inceleme yapmistir. Toprak dinamikleri ve jeoteknik sorunlarin
modellenmesi lizerinde detayl1 bilgiler vermistir.

Zorluer ve ark. (2022) yaptiklar1 ¢calismada, Kiitahya ili Merkez il¢esine baglh
mahallelerinde sivilasma risk raporlart olusturulmustur. SPT sonuglar1 ve zemin
verilerinden elde edilen toplam 112 adet sondaj kuyusu incelenmistir. Analiz verilerinden
aliman sonuglarin ortalamasi alinarak, mahalleler igin ortalama sivilasma oranlari

bulunmustur.



3.MATERYAL ve YONTEM
3.1.Sivilasma Kavram Ve Mekanizmasi

Sivilagsma, deprem dalgalar1 veya benzeri ani ve yogun yiiklemeler sonucu,
zeminin dayanikliligini, sertligini ve sikiligini yitirmesi anlamina gelir. Bu durum, siltli,
kumlu bir baska degisle daneli zeminlerde meydana gelmektedir (Sekil 3.1). Ozellikle,
kil bulunmayan kum ve siltler ve bazen cakillar sivilasma potansiyeline sahiptirler.
Deprem sirasinda, dalgalarin 6zellikle kayma dalgalarinin suya doymus daneli
tabakalardan gegerken, dane yerlesim diizenini degistirir, gevsek olarak bulunan

danelerin gogerek yerlesmesine ve sikismasina sebep olur (Celep ve Kumbasar, 2000).

Before earthquake After earthquake

Gmml surface
ban}u/u ake shaking ‘z =
(
Water-saturated granular layer Grains pushrd aparl 18y upmmi  flow—
Bedrock X5 >4

Sekil 3.1. Deprem sirasinda zemin sivilasmasinin kavramsal modelini gdsteren sematik
diyagram (Wang ve ark.,2023)

Zeminlerin statik ylikleme sirasinda sergiledikleri davraniglarin, dinamik yiikleme
altinda sergilenen davranislarla fark gosterebilecegi, sivilagsma ile ilgili agiklamalar
yapilirken dikkate alinan onemli bir noktadir. Cevrimli ylikleme altinda bulunan bir
zemin, statik kosullar altindaki yiikleme durumu ile kiyaslandiginda farklilik
gostermektedir (Nas, 2013). Sekil 3.2°de sivilasmay1 tetikleyen cevrimsel yiikleme

kosullarinin meydana gelmesi gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Sivilagsmay tetikleyen ¢evrimsel yiikleme kosullarinin meydana gelmesi (Obermeier,
1996)

Gevsek bir zeminin uygulanan kayma gerilmeleri altinda zemin tanelerinin
birbirine yaklasacagi bir baska degisle hacminin kiiclilecegi bilinmektedir. Dolayisiyla
bdyle bir zemine oturan yapilar, siki zeminlere gore daha fazla oturma yapar. Sekil
3.3a’da normal gerilmesi altindaki taneleri yuvarlak olarak basitlestirilmis gevsek kum
modeli, Sekil 3.3b’de ise bu zemine uygulanan T kesme kuvvetinden kaynaklanan kayma
gerilmesi altinda zemin tanelerinin hareketine baglh olarak zemin hacminin kii¢iilmesi
gosterilmistir (Ozkan,2017). Kumlu zeminlerin kayma mukavemeti(direnci) Mohr-

Coulomb denklemi, Denklem (3.1) ile ifade edilir.

T =
G'tan(p
(3.1)

Burada;
T: kayma mukavemeti(direnci)

o’: efektif gerilme

¢: kayma mukavemeti(direnci) agisidir.



Kuru zeminde kayma gerilmesi uygulanmadan Gnce

Kuru zeminde kayma gerilmesi uygulandiktan sonra
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Sekil 3.3 a) Normal gerilme altindaki gevsek kum modeli b)Kesme kuvvetinden kaynaklanan
kayma gerilmesi altinda zemin tanelerinin hareketine bagli olarak zemin hacminin kiigiilmesi
(Ozkan,2017)

Dolayistyla cevrimsel deprem yiikii altinda her ¢evrimde bu etki daha da
artacaktir. Bunun sonucunda zemin yeralti suyu altinda ise, zemin hacimce kiigiilme
egilimi gosterecek ancak suyun varligi buna izin vermedigi icin tanelerin arasindaki
temas zamanla kaybolacaktir. Taneler arasindaki temas kaybolunca (Sekil 3.4) ¢evrimsel
yiikler altinda bosluk suyu basinci artar ve efektif gerilme sifira yaklasir. Sonug olarak
kayma direnci kaybolur. Bu durumda dayanimini yitiren zemin viskoz bir sivi gibi
davranmaya, baslar (Ozkan,2017).

Statik kosulda Denklem (3.2),Dinamik kosulda; Denklem (3.3) ve Denklem (3.4)
ilebifade edilir.

o’'v=ov-

u (3.2)
o' v= ov —

(us +uy) (3.3)
(ug+uy) = ov=>o0'v=

0 (3.4)



Burada;

ov: toplam gerilme

o’ v: efektif gerilme

u: statik kosulda bosluk suyu basinci

u ;: dinamik kosulda bosluk suyu basing fazlalig:

Suya doygun zeminde kayma gerilmesi uygulandiktan sonra

Sekil 3.4. Suya doygun gevsek kumlu zeminde kayma gerilmesi altinda zemin tanelerinin
arasindaki temas kaybolmasi (Ozkan,2017)

3.2.Sivilasmaya Etki Eden Faktorler

Depremler esnasinda zemin sivilagmasinin meydana gelmesi i¢in gerekli olan
jeolojik ve hidrojeolojik durumlarin yani sira zemin yapist ve gerilim gibi farkli bazi
unsurlarin da uygun olmasi sarttir (Youd, 1984).

Zemin sivilagmasi, doygun ve kohezyonsuz zeminlerde ozelikle de gevsek
yapidaki kumlu zeminlerin sismik yiiklemeler altinda gegici olarak tasima giiciini
kaybederek viskoz bir s1vi davranmasi durumudur Seed-idris, 1971). Sivilasma, zeminin
tipi, yogunluk durumu, deprem, yer alt1 su seviyesi, jeolojik kosullar gibi bircok nedene

bagli olarak gelismektedir.



3.2.1. Zemin ozelliklerinin sivilasmaya etkisi

3.2.1.1. Jeolojik kosullar

Kramer (1996) tarafindan belirtildigine gore, zeminlerin olusumuyla ilgili jeolojik
olaylarin tlirii stvilagma hassasiyetini onemli sekilde etkiler. Cogu zaman yeralti su
seviyesi 20 m’den daha derin oldugunda sivilagma olasiliginin olmadigi diistiniilmektedir

(Youd, 1984).

3.2.1.2. Zeminlerin maruz kaldiklar1 gerilme kosullari

Gerilmeler etkisi alinda, zeminin tanelerinin daha iyi bir sekilde yerlestigi ve
jeolojik siireclerin etkisiyle ¢imentolagmanin gerceklestigi gozlemlenmektedir. Bu
durum, zeminin sivilasmaya karsi olan dayanimini ¢ok onemli Slgiide arttirmaktadir

(Seed, 1976).

3.2.1.3. Zeminin bilesimi ve sikilig1

Cakil tane boyutundaki malzeme miktarinin fazla olmasi durumunda, zemin
oldukga gecirimli olmakta ve asir1 gdzenek suyu basinglar1 gelismeden gozeneklerdeki
su miktar1 ortamdan uzaklasmaktadir. Onemli miktarda cakil iceren (~%50) kumlu
zeminlerin sivilagma potansiyeli oldugu (Youd ve ark., 1985) tarafindan belirtilmektedir.
Ayrica suya doygun cakilli zemin seviyelerinin az gegirimli seviyeler tarafindan
kapatilmasi halinde, gozenek suyu basincindaki artig etkisini gésteremeyince ve zemin
stvilagsma problemi ile kars1 karsiya kalmaktadir. Sekil 3.5°de,9.2 biiyiikliigiindeki 1964

Alaska depremindeki sivilasma gosterilmistir.



Sekil 3.5. Alaskada swlasma

3.2.1.4. Yeralt1 su seviyesi derinligi

Yeralt1 su seviyesi, zamana bagli degisken bir hale sahipse zeminin sivilagsma

potansiyeli de buna paralel olarak degisir (Kumar, 2008).
3.2.1.5. Zeminin drenaj kosullar:

Cevrimsel yiiklemelerde, zemin igerisinde dagilmasina izin verilen bosluk suyu
basimnct hizi sivilasmanin gerceklesip gerceklesmeyecegini  belirleyen en kritik

unsurlardan biridir (Wong ve ark., 1974).
3.2.1.6. Yer hareketlerinin sivilasmaya etkisi

Sivilasma caligmalarinda s6z konusu zeminin sismik ge¢cmisine dair bilgiler
oldukca kritik bir rol oynamaktadir (Ferritto, 1997). Kuru kumlarda yatay titresimler
dikey titresimlere kiyasla daha daha fazla oturmalara yol agmaktadir (Prakash ve Gupta,
1967).

3.3. Sivilasma Kokenli Hasar Tipleri

3.3.1. Kum kaynamasi

Bir zemindeki bosluk suyu basincinin agiri artmasi sebebiyle kum ve suyun

ylizeye dogru hareket etmesiyle disar1 ¢ikmasi olayr kum kaynamasi olarak tanimlanir
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(Wang ve Law,1994). Sekil 3.6’da 1964 Niigata depreminde agik¢a kum kaymasi etkileri
goriilmektedir. Sekil 3.7°de 2000 Tottori depreminde de kum kaynamalart meydana

gelmistir.

.
Sekil 3.6. Sivilasmaya bagli kum kaynamalariin etkileri, Niigata, 1964 (Marcuson ve
ark.,2007)

Sekil 3.7. 2000 Tottori depreminde olusan kum kaymalari (Mollamahmutoglu ve
Babugcu,2006)

3.3.2. Akma gocmesi

Akma gocmeleri genellikle tigiincii dereceden daha yiiksek egimlerde olusur
(Sekil 3.6). Bu tiir gogmeler, sivilasmanin neden oldugu en yikici gogmeler arasindadir.
Ani bir sekilde meydana gelirler. Cogu durumda, genis bir zemin kiitlesinin sev boyunca

asag1 yondeki hareketini gosterirler (Mollamahmutoglu ve Babugcu,2006) Sekil 3.8’de
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1971 depreminde The Lower San Fernando Barajinda olusan akma gdg¢mesi bu duruma

ornek gosterilebilir.

¥ -

Sekil 3.8. 1971 depreminde The Lower San Fernando barajinda olugsan akma
(Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006)

3.3.3. Yanal yayilma

Yanal yayilimlar, alt tabakadaki zeminin sivilasma sonucunda zemin
tabakalarinin yatay yonde yer degistirmesiyle olusan bir deformasyon tiirtidiir. Bu gibi
olaylar, tipik dolgulara, liman tesislerine, boru hatlarina, kopriilere ve yiizeysel temellere
sahip diger yapilarin stabilitesini olumsuz etki vermektedir (Mollamahmutoglu ve
Babugcu,2006) Sekil 3.9°da 1989 Loma Prieta depreminde devlet parki yakinlarinda

meydana gelen yanal yayilma 6rnegi bu duruma 6rnek gosterilebilir.
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Parks attendant y
Sekil 3.9.1989 Loma Prieta depreminde devlet parki yakininda olusan yanal yayilma
(Mollamahmutoglu ve Babugcu,2006)

3.3.4. istinat yapisi yenilmesi

Sivilagmis temel zeminindeki destek kaybi veya istinat yapisinin arkasindaki
stvilagmis zemin nedeniyle ortaya ¢ikan artan yan yiikler bu duruma yol acar (Sekil 3.
10). Bu etkilerin sonucunda istinat yapist dikey veya yatay sekil degisikliklerine maruz
kalir (Mollamahmutoglu ve Babugcu,2006). Sekil 3.11°de sivilasma sonucu olusan istinat

duvari yenilmesi gosterilmistir.

Duvarm altmdaki temelde srilasma

Sekil 3.10.Istinat yapis1 yenilmesi (Lai, 1998)
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Sekil 3.11. Sivilasma sonucu olusan istinat duvari yenilmesi (https://dailycivil.com/soil-
liquefaction-causes-effects-and-types/)

3.3.5. Tasima giicii kaybi

Temel zemini sivilasma sonucu dayanimini kaybeder. Zemin tasima kapasitesi
sifira diiser ve binalar zemine batmaya baslar. Bunun sonucunda yapilar batar, doner,

yan yatar veya devrilme seklinde hasar gorebilir. (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Hindistan 1897 yilinda Shillong depremi sirasinda da Tasima giicii kayb1 yenilme
bigimi (https://gharpedia.com/blog/soil-liquefaction/)

Sekil 3.13’de 1999 Tiirkiye depreminde Adapazari ilinde sivilagma sonucu devrilen

binalar goriilmektedir.
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Sekil 3.13. 1999 Tiirkiye depreminde Adapazari ilinde sivilasma sonucu devrilen binalar
(http://www jeofizik.org.tr/resimler/ekler/d50601b7bc18501 ek.pdf)

Sekil 3.14’de 1964 Niiagata depreminde sivilagma sonucu devrilen binalar goriilmektedir

(Youd, 1984).

Sekil 3.14. 1964 Niiagata depremi (Youd, 1984)

3.4.Zemin Sivilasma Potansiyelinin Farkh Yontemlerle Analizi
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3.4.1. Basitlestirilmis sivilasma analizi

Zeminlerin gerilme esasli sivilagma hassasiyetinin degerlendirilmesi i¢in
basitlestirilmis prosediir gelistirme ¢aligmalar ilk olarak Seed ve Idriss (1971) tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu yontemde, deprem sirasinda zeminin sivilagsmaya karsi glivenligi,
zeminin ¢evrimsel diren¢ oraninin (CRR), depremin etkisinin bir ¢evrimsel gerilme orani
(CSR) ile kiyaslanmaktadir. Deprem sirasinda olusan tekrarli gerilme orani, Seed ve

Idriss (1971) tarafindan Denklem (3.5) ile ifade edilir.

CSR = 0.65% 7% 00 % 4
0
(3.5)

Burada;
g: Yergekimi ivmesi
0g Ve a(’): Sivilagsma degerlendirmesinin yapildig1 derinlikteki (z) toplam ve efektif

gerilme

r;: Gerilme azalim katsayisidir.

Denklem (3.6a) ve Denklem (3.6b)’de verilen derinlige bagli ifadelerden
belirlenmektedir (Liao ve Whitman 1986).

r; =1.0-0.00765 =z z2<915m

(3.6a)

ry; =1.174 - 0.0267 % z 915m< z<23m

(3.6b)

3.5. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018)’E Gore Sivilasma Analizi

3.5.1.Standart Penetrasyon Test (SPT) dayah sivilasma analizi
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Standart penetrasyon deneyi, yeralti ortaminin miihendislik 06zelliklerini
belirlemek amaciyla yapilan ve tiim diinyada en yaygin olarak kullanilan bir saha
deneyidir. Giinlimiizde zemin tiiriinli, kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerin sikilik,
mukavemet (dayanim), kivam ve sivilasma durumu ile temel zemininin tagima kapasitesi
ve tahmini oturmay1 belirlemekte kullanilir (Clayton ve ark., 1995). SPT deney diizenegi
en ucta ‘boyuna yarik tiip’ olarak bilinen standart 6rnek alicisinin bagli oldugu tijlerin
lizerine, 63,5 kg agirligindaki bir sahmerdanin 76,2 cm yiikseklikten tekrarl bir sekilde
birakilarak kuyu tabanindan toplamda 45 cm’lik itilme saglanana kadar cakilmasi ve
bunun igin gerekli olan darbe sayist1 (SPT-N) degerlerinin belirlenmesi olarak

tanimlanabilir. Sekil 3.15’de Standart penetrasyon deneyi asamalar1 goriilmektedir.

Tekrarh clarak
4+76.2cmden ASTM D 1586'da
I dusirilen 63.5 ‘ tariflenen Standart
kg agirli@indaki Penetrasyon Deneyi (S5PT)
\sahmerdan I I
Sondaj Darbe bashg
deligi ‘g I
Sondaj tiji
Boyuna
yank tup
E s
T T! LB
LR AR .
= 1 1 E
geliin
iRt —F
Byl ia- i
F =

Sekil 3.15. Standart penetrasyon deneyi asamalar1 (FHWA, 2002b)

Sondaj sirasinda yapilan standart penetrasyon deneyi (SPT) iizerine yapilan
aragtirmalarda bazi fiziksel faktorlerin deney tlizerinde etkili oldugu ve deney sonuglarinin
belirli bir ortak standartta degerlendirilebilmesi i¢in deney sonuglarini etkileyen bazi

faktorler ile ilgili diizeltmeler onerilmistir (Cizelge 3.1). 100 kPa’lik 6rtii basiner ve %
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60 enerji verimliligi icin diizeltilmis SPT-N degerleri, (N)¢o, Denklem (3.7) ile ifade

edilir.
(N1)go =N#Cn*Cp*Cp* Cr=Cg
3.7)

Burada;

(N1)g0: Enerji oranina gore diizeltilmis SPT darbe miktari
N: Sahada 6l¢iilen SPT darbe miktar1

Cy: Ust tabaka yiikii diizeltme faktorii

Cg: Enerji oran1 diizeltme faktori

Cg: Kuyu cap1 diizeltme faktorii

Cg: Tij boyu diizeltme faktorii

Cg: Numune alma metodu diizeltme faktoriidiir.

Cizelge 3.1. SPT diizeltme faktorleri (TBDY,2018)

Diizeltme Faktorii Ekipman Degiskeni Diizeltme Degeri
Ortii basinci - (95.76/07,) <1.7
(oY)
Halkal1 tokmak 0.45-1.00
Enerji orani Giivenli tokmak 0.60—1.17
(Cp) Otomatik darbeli tokmak 0.90 — 1.60
Sondaj delgi ¢ap1 65—115 mm 1.0
(Cp) 150 mm 1.05
200 mm 1.15
Tij boyu 3-4m 0.75
(Cpr) 4—-6m 0.85
6—10m 0.95
10-30m 1.0
Numune alic1 tipi Standart numune alict 1.0
(Cs) I¢ tiipii olmayan numune alict 1.1-1.3
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Ince dane orami %5’den az olan temiz kumlar (FC £ %5) i¢in Mw = 7.5
biiyiikliigiindeki depremler i¢in sivilasmanin gerceklestigi ve gozlenmedigi bolgeleri
ayiran egri, Youd ve ark. (2001), tarafindan temiz kum egrisi (Sekil 3.16) olarak
tanimlanmakta ve bu durum igin tekrarli diren¢ oran1 (CRR7 5) Denklem (3.8) ile ifade

edilir.

1 N1 60f 50 1
CRRy 5 = +—=+ - 3.8
75 T34 Npgr T 135 (100N goptd5) 200 (3.8)

Kum igerisindeki ince dane miktar1 artist zeminin tekrarli kayma direncini
artirmaktadir. 100 kPa’lik ortii basinct ve 7.5 biiytikliigiindeki deprem igin, ince dane
oraninin % 5’den fazla olmasi durumunda diizeltilmis (N)¢o degerleri Denklem (3.9)

kullamlarak esdeger temiz kum degerlerine Ny ¢o¢ doniistiiriilmektedir. Burada o ve 8

ifadeleri ince dane oranina bagl olarak Denklem (3.10a), Denklem (3.10b) ve Denklem

(3.10c)’de verilmistir.
Ny 60f = + Ny g0 (3.9)

a=0,p=1 IDI<%5 (3.10a)

a = exp [1.76 — (190/IDI?)], B =0.99 + IDI'>/1000 %5 <IDI < %35  (3.10b)

a=5 p=12 IDI>%35 (3.10c)
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Sekil 3.16. Biiyiikliigii 7.5 deprem i¢in temiz ve siltli kumlarda diizeltilmis SPT(N) -CSR abag1
(Youd ve ark., 2001)

3.6. Andrus Ve Stokoe (2000) Yontemine Gore Kayma Dalga Hizi(Vs)

Dayah Sivilasma Analizi

Sismik Kirillma Yontemi, yeraltina gonderilen sismik dalganin kirilarak alicilara

(jeofon) gelmesi sonucu yer i¢inden gegen dalganin seyahat zamaninin Olgiilmesi ile

tabaka hizlarimin bulunmasi esasina dayanir. Bu hizlar kullanilarak tabakalarin dinamik
elastik Ozelliklerini yansitan parametreler hesaplanir. Sekil 3.17°de sismik kirilma

yonteminde kullanilan kaynak ve jeofonlarin yerlesim diizeni gosterilmistir.
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Sekil 3.17. Sismik kirilma ve sismik yansima arazide uygulanist
(https://www.southerngeophysical.co.nz/seismic-reflection-and-refraction/)

Yeralt1 tabakalarinin fiziksel 6zellikleri makaslama (S) hizi ile dogrudan iliskili
parametrelerdir. Bu nedenle, yeralt1 tabakalarimin S-hizi degisimlerinin belirlenmesi
geoteknik miihendisligi agisindan olduk¢a dnemlidir. Yerin s1g sismik hiz 6zelliklerini
ortaya koymak i¢in son yillarda en ¢ok kullanilan tekniklerden biri MASW teknigidir
(Park ve ark., 1999). Sismik kirilma yontemi ile 6l¢ii aliminda kullanilan dizilim
geometrisi korunarak MASW kayitlar toplanabilmekte ve daha biiyiik arastirma derinligi
elde edilebilmektedir. Cok- kanalli (MASW) ylizey dalga veri toplama diizenegi Sekil
3.18’de goriilmektedir.

Cok Kanallh
Sismograf

|
Kanal sayst = kaynak
s o0 8 7 605 4.3. 2 1%
W[@L©‘* <

rors f = S S 1 ey e e e 1 ::b =i gy \.:'
Yuozey dalgalan
Jeofonlar

Cisim dalgalan

Sekil 3.18. Cok- kanalli (MASW) yiizey dalga veri toplama diizenegi (Park ve ark., 1998)

Sismik deneylerle elde edilen kayma dalgas1 hizina bagli olarak sivilagsma direnci

Andrus ve Stokoe (2000) tarafindan Denklem (3.11) ile ifade edilir.
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_ Vsr)? 1\ (L
CRR7.5_0.022*(100) +2.8*[(215_V81) (215)] G.11)

Bu yontemde Oncelikle, S-dalga hizinin (Vg;) sivilasma hesaplarinda

kullanilmasinda bazi diizeltmeler yapmak gerekmektedir (Sekil 3.19). Burada diisey
gerilmeye gore kayma dalgasi hizi icin iist tabaka yiiki, diizeltilmesi S-dalga hiz1 (Vgy),
Denklem (3.12) ile ifade edilir.

Vg; = (P,/o})"% (3.12)

Burada;

P,;100 kPa’a tekabiil eden atmosferik basing,
o, ; Diisey efektif gerilme (kPa)
Vs Ince dane oranina (FC) bagl olarak sivilasmanm olustugu iist limit kayma dalgasi

hizidir.

Ince dane oranma (FC) bagl olarak sivilasma direnci sivilagma direnci Denklem

(3.13) ve Denklem (3.14) ile ifade edilir.

%5 < F.C. < %35 (3.13)

_ Vg1 2 1 _ 1
CRRy5 =0.022 (100) +2.8+ [(215—0.5(FC—5)—V51) (215—0.5(FC—5))]

F.C.>35 (3.14)

Vsr\2 1 1
CRRy 5 = 0.022 % (Fsg) 128+ [(200_V51) - (m)]
F.C.>35
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Sekil 3.19. Biiylikligi 7,5 deprem i¢in temiz ve siltli kumlar i¢in diizeltilmis Vs - CSR Abagi
(Andrus ve Stokoe, 1999)

3.7. Sivilasma Giivenlik Kosulu

Zeminler, deprem sirasinda titresimli veya devirli ytikler yiikler nedeniyle olusan
gerilmeye tepki olarak mukavemet ve rijitligini biiyiik 6l¢iide kaybettiginde, normalde
kat1 bir malzeme iken siv1 gibi davranmaya baslarlar. Stvilagsma olarak tanimlanan bu
durumda depremin olusturdugu tekrarli yiikleme ve zeminlerin sivilagsma direng
ozellikleri ortaya konulduktan sonra degerlendirme yapilabilir. Dolayisiyla, sivilasma
potansiyelinin degerlendirilmesi belirli bir zemin profili i¢in ylikleme ile direng arasinda
bir karsilagtirma yapmaya yoneliktir. Sonucta, zeminin sivilagmaya kars1 devirsel direng
orant (CRR) ile depremden kaynaklanan devirsel kayma gerilmesi orani (CSR)
kullanilarak giivenlik faktorii belirlenmektedir.

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018)’e gore sivilasmaya karsi giivenlik
kosulu Denklem (3.15) ile hesaplanir. Denklem (3.15) ile verilen kosul saglanmaz ise

“Swilasma Olabilir”’, kosul saglanir ise “Siwvilasma Yok olarak ifade edilmektedir.
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FSL =

> 1.10 (3.15)

deprem

Burada;

Tr: Sivilasma direnci

T geprem: Zeminde depremden olusan ortalama tekrarli kayma gerilmesidir.

TR =
CRRM7.5'CM'GVO
(3.16)

Tdeprem = 0.65.0V0. (O4SD5) Iyq

(3.17)
Cwm = (M,,/7.5)> (3.18)

Burada;

0yo: Toplam diisey gerilme

r4:Gerilme azaltma katsayisi

Sps:Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisidir.

Cyi: Deprem magnitiidii diizeltme faktoriidiir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Bu tez caligmasinda, Batman kent merkezinde bir sahanin deprem sirasinda
dinamik yiikler altinda meydana gelebilecek zemin sivilagmasi1 analizleri
gerceklestirilmistir. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018)’e gore Standard
Penetrasyon Test (SPT) ve Andrus ve Stokoe (2000) yontemine gore kayma dalga hizi
(Vs) dayali zemin sivilagsmasi analiz yontemleri kullanilarak hesaplamalar yapilmaistir.

Inceleme alanindaki zemin sivilasmasi probleminin belirlenmesi ve ¢dziimiine

yonelik zemin iyilestirme dnlemlerinin alinmasi ile ilgili tartigilmstir.
4.1. inceleme Alam Hakkinda Genel Bilgiler

Inceleme alaninin yer aldig1 Batman kenti 41 derece 10 dakika ve 41 derece 40
dakika dogu boylamlar ile 38 derece 40 dakika ve 37 derece 50 dakika kuzey enlemleri
arasinda yer almaktadir (Sekil 4.1).

L ]
Batman

. 9 ~ |
sy - a
¥4 ; : 5 P N
L i 3 l,)‘ g =
< : . - 8 -
, oy B R e JUSS i

Sekil 4.1. inceleme alan1 yerbulduru haritasi (ArcGIS Earth’den diizenlenmistir)

4.2. Bolgenin Jeolojisi Ve Tektonik Ozellikleri

Inceleme alaninda genel olarak Kuvaterner yash aliivyonlar yaygin olup Batman

kent merkezine kadar uzanmaktadir. Batman kentinin giineyinde bulunan Raman
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antiklinalinde siirekli olarak giineye itilen Dicle Nehrinin giineyinde genis bir alanda
Oligo-Miyosen  yasli  Hoya  Formasyonu  (kiregtasi-dolomitik  kiregtast),
yilizeylenmektedir. Dicle Nehrinin kuzeyinde ise Miyo-Pliyosen depolarindan olusmus
Selmo Formasyonu (konglomera-kumtasi-gamurtast) genis bir alan kaplamaktadir (Sekil

4.2).

Quatemary Basalt

Mg Miocene Selmo Formation
(Conglomerate-Sand)

Ms Miocene Selmo Formation
(Mudstone-Sandsione)

Og Oligocene Germik Formation|
(Limesione-Shale)
Eocene Hoya Formation
(Limesione-Dolomitic limestone)

pal

= Strike-siip faul

e “|"0than

1 +| Anticlinal
.
Syncinal

A IP«k

-

N
1012um'
- —

Sekil 4.2. inceleme alan1 jeoloji haritas1 (Dedeoglu ve ark., 2023)

4.3.inceleme Alaninda Yapilan Geoteknik Arastirmalar

Inceleme alaninda zeminin karakteristik ve jeolojik dzellikleri ile miihendislik
parametrelerinin tespiti amaciyla jeolojik ¢aligmalar kapsaminda; 4 adet toplamda 80
metre olmak lizere temel sondaj kuyulart agilmistir. Jeofizik ¢alismalar kapsaminda; 2
MASW ve 2 adet sismik (P ve S) serim calismasi yapilmistir (Sekil 4.3). Sondaj
kuyularmin acilmasi sirasinda gecgilen zemin tabakalarinin fiziksel ve mekanik
niteliklerini belirlemek amaciyla SPT ve UD numuneleri alinmistir. Calisma sahasinin
zemin smifi ZD olarak belirlenmistir. Sekil 4.4’de inceleme alaninda uygulanan sondaj

calismalar1 Sekil 4.5°de ise 6l¢iim alinan sismik profillerin lokasyonlar1 gosterilmistir.
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» Sel 4.5. Incelee alaninda uygulanan jeofizik 6l¢lim goriintiileri

Sahadaki temel sondaj kuyularinin (SK-1, SK-2, SK-3, SK-4) derinligi ve yeralti
suyu seviyeleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Sekil 4.6’da ise (SPT-N) darbe sayilarinin

derinlikle degisim ve ortalama N3y degerleri gosterilmistir.

Cizelge 4.1.Inceleme alaninda acilan sondaj kuyularinin derinlikleri

SONDAJ NO DERINLIK (m) Yeralt1 su seviyesi (YASS)
SK-1 20 5
SK-2 20 3
SK-3 20 5
SK-4 20 3

Calisma sahasinda; genel olarak; 0.00-0.50 metre bitkisel toprak, 0.50-6.50
inorganik killer (diisiik ile orta plastisitede) ¢akilli killer, kumlu killer, siltli killer, 6.5 m-
11.45 m siltli kum, 11.45 m-20.00 m inorganik killer (diisiik ila orta plastisitede) ¢akilli
killer, kumlu killer, siltli killer hakimdir.
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Sekil 4.6. Sondaj loglar1 ve SPT degerleri
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4.3.1. Laboratuvar deneyleri
Calisma sahasinda acgilan sondaj kuyularindan (SK-1,SK-2,SK-3,SK-4) 6.5
metrede elde edilen numunelerin, su igerigi (%) ve dogal birim hacim agirlik (kN/m?)

laboratuvar deney sonuglar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Calisma sahasinda agilan sondaj kuyularindan 6.5metrede (SK-1,SK-2,SK-3,SK-4)
elde edilen numunelerin laboratuvar deney sonuclari

Zemin Siifi
Sondaj No. Derinlik (m) Su Igerigi (%) Dogal Birim
Hacim Agirlik
SK-1 6.5 10.87 18.3 SM
SK-2 6.5 12.54 18.3 SM
SK-3 6.5 12.53 18.3 SM
SK-4 6.5 14.35 18.3 SM

4.4. Calisma Sahasinda Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018)’E Gore

Sivilasma Analizleri

4.4.1.Standart Penetrasyon Test (SPT) dayal sivilasma analizi (M,,=6,5 i¢in)

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018) kapsaminda, sondaj sirasinda
yapilan standart penetrasyon deneyi (SPT) fiizerine yapilan analizlerde, muhtemel
stvilagma beklenen caligma sahasinda tasarim deprem biiyiikliigi 6.5, Kisa periyot (0.2s)
boyutsuz tasarim spektral ivme katsayisi (Sps) 0.485 ve maksimum yiizey ivmesi 0.139
g alinarak sivilagsma analizleri gergeklestirilmistir. Standart Penetrasyon Test (SPT-N)’e
gore yapilan sivilasma analizlerinde, SK-1, SK-2, SK-3 ve SK-4 sondaj kuyularindan
elde edilen parametrelere gore (Cizelge4.3, Cizelge4.4, Cizelge4.5 ve Cizelge4.6)

zeminin kayma gerilmesi (7,) ve deprem kayma gerilmesi (Tdeprem) oranlanmasiyla

Giivenlik Katsayilar1 (GK) elde edilmistir.

Calisma sahasinda SK-1 sondaj kuyusu lokasyonu i¢in Standart Penetrasyon Testi
(SPT-N) ve yontemine gore yapilan sivilasma analizlerinde; Giivenlik katsayilar1 (Fgp)
degerleri 0.83-0.97 araliklarinda (Cizelge 4.3) hesaplanmistir. Dolayisiyla SK-1 sondaj
kuyusu lokasyonu sonuglarinda, Giivenlik Kosulu (Fsp) degerlerinin 1.1’den kiiciik
olmas1 bu alanda sivilagma riski olabilecegine isaret etmektedir. Bununla birlikte Standart

Penetrasyon Testine (SPT-N) gore yapilan sivilasma analizlerinde; yaklasik 6.50-11.45
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m arasindaki derinlikten elde edilen Gilivenlik Kosulu (Fg ) degerleri 0.83-0.97 araliginda
hesaplanmastir.

Calisma sahasinda SK-2 sondaj kuyusu lokasyonu i¢in Standart Penetrasyon Testi
(SPT-N) ve yontemine gore yapilan sivilagma analizlerinde; Glivenlik katsayilar1 (Fgy)
degerleri 0,71-1.05 araliklarinda (Cizelge 4.4) hesaplanmistir. Dolayisiyla SK-2 sondaj
kuyusu lokasyonu sonuglarinda, Gilivenlik Kosulu (Fsp) degerlerinin 1.1°den kiictlik
olmas1 bu alanda s1vilagma riski olabilecegine isaret etmektedir. Bununla birlikte Standart
Penetrasyon Testine (SPT-N) gore yapilan sivilasma analizlerinde; yaklasik 6.50-11.45
m arasindaki derinlikten elde edilen Giivenlik Kosulu (Fs; ) degerleri 0.71-1.05 araliginda
hesaplanmastir.

Calisma sahasinda SK-3 sondaj kuyusu lokasyonu i¢in Standart Penetrasyon Testi
(SPT-N) ve yontemine gore yapilan sivilasma analizlerinde; Glivenlik katsayilar1 (Fgp)
degerleri 0.73-0.87 araliklarinda (Cizelge 4.5) hesaplanmistir. Dolayisiyla SK-3 sondaj
kuyusu lokasyonu sonuglarinda, Giivenlik Kosulu (Fsp) degerlerinin 1.1’den kiigiik
olmas1 bu alanda s1vilagma riski olabilecegine isaret etmektedir. Bununla birlikte Standart
Penetrasyon Testine (SPT-N) gore yapilan sivilagma analizlerinde; yaklasik 6.50-11.45
m arasindaki derinlikten elde edilen Gilivenlik Kosulu (Fs ) degerleri 0.73-0.87 araliginda
hesaplanmastir.

Calisma sahasinda SK-4 sondaj kuyusu lokasyonu i¢in Standart Penetrasyon Testi
(SPT-N) ve yontemine gore yapilan sivilagma analizlerinde; Giivenlik katsayilar1 (Fgy)
degerleri 0.79-0.87 araliklarinda (Cizelge 4.6) hesaplanmistir. Dolayisiyla SK-4 sondaj
kuyusu lokasyonu sonuglarinda, Giivenlik Kosulu (Fsp) degerlerinin 1.1’den kiiciik
olmas1 bu alanda s1vilagma riski olabilecegine isaret etmektedir. Bununla birlikte Standart
Penetrasyon Testine (SPT-N) gore yapilan sivilagsma analizlerinde; yaklasik 6.50-11.45
m arasindaki derinlikten elde edilen Giivenlik Kosulu (Fg ) degerleri 0.79-0.87 araliginda

hesaplanmustir.
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Cizelge 4.3. Calisma sahasinda agilan SK-1 sondaj kuyusu i¢in, yeralti su seviyesi (YASS) 5 metrede, SPT yontemine gore
yapilan sivilagma analizinden elde edilen sonuglar

TBDY-

. o enem 2018'e
SIVILASMA ANALIZi SIVILASMA DIRENCININ [y imie gor_‘e FSy,

HESABI . . =17R

Gerilmesi
/Tdepremz
1.10
. , Sivil

Derinlik(m) |  |Nigo|Nigor| ¥k | yd |IDI% | Cy | Co | Cs|Co| i | Avo | 8vo' | @ | B [CRRuws| Cv | T | Rd | Tugmem | FS: P;Z;nif}rﬁi
Stvilagma

6.50-6.95 9 6.15]6.34 [18.3|21.1| 7.1 [0.96(095| 1 | 1 [0.75| 118.95 |104.23|0.13|1.01 | 0.08 1.44 | 12.01 | 0.95 | 14.25 | 0.84 Beklenir
Sivilagma

8.00-8.45 8.33|8.78 [18.3|21.1| 83 [0.90|095| 1 | 1 [0.75| 146.40 |116.97|0.37|1.01 | 0.10 |1.44|16.84|0.94 | 17.350.97 .
13 Beklenir

Sivilagma

9.50-9.95 7.35(748 [18.3|21.1| 64 [0.86(095| 1 | 1 |0.75| 173.85 [129.71{0.06 | 1.01 | 0.09 |1.44|16.81|0.92|20.17 [ 0.83 .
12 Beklenir

Sivilagma

11.0-11.45 1 6.76 | 6.77 [18.3|21.1| 52 [0.82| 1 1 | 1(0.75]|201.30 | 142.44|0.01|1.00| 0.09 |1.44]|18.46|0.88|22.34|0.83 Beklenir
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Cizelge 4.4. Calisma sahasinda agilan SK-2 sondaj kuyusu i¢in, yeralti su seviyesi (YASS) 3 metrede, SPT yontemine gore yapilan sivilagma analizinden
elde edilen sonuglar

TBDY-
. ot Deprem 2018'e gore
SIVILASMA ANALIZi SIVILASMA DIRENCININ Kayma FS. =1

HESABI . .

Gerilmesi i ——

1.10

: Swvil
Derink(m) | \ | Nigo |[Nigor| ¥k | yd [IDI%| Cx | Ca |Cs|Ca| Ce| Avo | &v0' | o | B | CRRus | Cu| T | 7o | Tuoem |FS ngnzfggi
Sivilagsma
6.50-6.95 |12| 9.06 | 9.31 |183|21.1| 6.1 1.06 [0.95]| 1| 1 [0.75| 118.95 | 84.62 | 0.03 | 1.01 0.11 1.44| 134 |095| 1425 |0.94 Beklenir
Sivilasma
8.00-8.45 |17 119 |[12.27|183|21.1| 73 | 099 [095| 1 |1 |0.75| 146.40 | 9735 | 0.16 | 1.01 0.13 1.44|18.221094| 17.35 |1.05 Beklenir
Sivilasma
9.50-9.95 |10| 6.64 | 7.03 |183(21.1| 5.7 | 093 |095| 1 | 1 |0.75]| 173.85 | 110.08 | 0.36 | 1.00 0.09 1.44|14.2710.92| 20.17 |0.71 Beklenir
Sivilagma
11.00-11.45(11| 7.26 | 7.3 [18.3|21.1| 5.6 | 0.88 1 | 1|1]0.75]201.30| 122.82 | 0.01 | 1.00 0.09 1.4415.92|0.88| 22.34 |0.71 Beklenir
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Cizelge 4.5. Caligsma sahasinda agilan SK-3 sondaj kuyusu i¢in, yeralt1 su seviyesi (YASS) 5 metrede, SPT yontemine gore yapilan sivilagsma analizinden
elde edilen sonuglar

TBDY-
SIVILASMA Deprem | 2018'e gore
SIVILASMA ANALIZi DIRENCININ Kayma FS, =1
HESABI Gerilmesi | /Tgeprem =

1.10

. . Stvil
Derlnhk(m) N N1,60 N1,60f Yk Yd IDI1% CN CR Cs CB CE ovo ovo o B CRRM:6!5 CM TR rq Tdeprem FSL P(;::;Ilaj}rjle?l
Sivilagma
6.50-6.95 10| 6.84 | 7.13 | 183 (21.1| 7.6 |0.96[0.95| 1 | 1 |0.75| 118.95 | 104.24 |0.22| 1,01 0.08 1.44|12.01 [0.95| 14.25 | 0.84 Beklenir
Sivilagma
8.00-8.45 |11| 7.06 | 7.17 | 183 |21.1| 6.1 [090[095| 1 | 1 [0.75] 146.40 | 116.97 |0.04 | 1,01 0.09 1.44|15.16 {0.94 | 17.35 | 0.87 Beklenir
Sivilagsma
9.50-9.95 (12| 7.35 | 7.37| 183 |21.1| 58 |0.86|095| 1 | 1 |0.75]| 173.85 | 129.71 |0.02|1,00| 0.09 1.44116.81 [ 0.92 | 20.17 | 0.83 Beklenir
Sivilasma
11.00-11.45|10| 6.15 | 636 | 183 [21.1| 7.2 (082 1 |1 | 1 [0.75]201.30 | 142.44 |0.15]| 1,01 0.08 1.44116.41 | 0.88 | 22.34 | 0.73 Beklenir
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Cizelge 4.6. Calisma sahasinda agilan SK-4 sondaj kuyusu i¢in, yeralt1 su seviyesi (YASS) 3 metrede, SPT yontemine gore yapilan sivilasma analizinden
elde edilen sonuglar

TBDY-
SIVILASMA DiRENCiNin | Deprem | 2018'¢ gore

Kayma FS) =mx

HESABI . .

Gerilmesi [Taeprem =

1.10
Derinlik(m) | N'| Nig [Nigor| Yk | yd |IDI% | Cx | Cr |Cs|Cs| C: | Avo | &vo' a B | CRRyws | Cu | T e | 1S || T
- Potansiyeli

d

Sivilagma

6.50-6.95 |10| 7.55 | 7.89 [18.3|21.1| 7.8 [1.06]|0.95| 1 | 1 [0.75| 118.95 | 84.62 0.26 |[1.01 0,1 1.44 | 11.58 [ 0.95 | 14.25 | 0.81 Beklenir
Sivilagma

8.00-8.45 |12| 8.46 8.6 |18.3[21.1] 6.5 [0.99(095| 1 | 1 |0.75| 146.40 | 97.35 0.06 |[1.01 0,1 1.44|14.02 (0,94 | 17.35 | 0.81 Beklenir
Stvilasma

9.50-9.95 |13| 861 |8.62 [183|21.1| 52 [093]095| 1| 1 |0.75| 173.85| 110.09 | 0.01 |[1.00| 0.10 1.44|15.85(0.92 | 20.17 | 0.79 Beklenir
Sivilasma

11.00-11.45 | 16| 10.56 |10.75|18.3(21.1| 6.7 |0.88| 1 |1 | 1 |[0.75]201.30 | 122.82 | 0.08 |1.01 0.12 1.44| 19.5 |0.88 | 22.34|0.87 Beklenir
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4.4.2.Standart Penetrasyon Test (SPT) dayal sivilasma analizi (M,,=7,5 icin)

Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi (TBDY, 2018) kapsaminda, sondaj sirasinda yapilan
standart penetrasyon deneyi (SPT) iizerine yapilan analizlerde, muhtemel sivilagsma beklenen
caligma sahasinda tasarim deprem biiyiikliigii 7,5 Kisa periyot (0.2s) boyutsuz tasarim spektral
ivme katsayisi (Sps) 0.485 ve maksimum yiizey ivmesi 0.139 g alinarak sivilagsma analizleri
gerceklestirilmistir. Standart Penetrasyon Test (SPT-N)’e gore yapilan sivilasma analizlerinde,
SK-1, SK-2, SK-3 ve SK-4 sondaj kuyularindan elde edilen parametrelere gore (Cizelge4.7,
Cizelge4.8, Cizelge4.9 ve Cizelge4.10) zeminin kayma gerilmesi (7,) ve deprem kayma

gerilmesi (Tdeprem) oranlanmastyla Glivenlik Katsayilar1 (GK) elde edilmistir.

Calisma sahasinda SK-1 sondaj kuyusu lokasyonu i¢in Standart Penetrasyon Testi
(SPT-N) ve yontemine gore yapilan sivilagsma analizlerinde; Giivenlik katsayilart (Fgp)
degerleri 0.57-0,67 araliklarinda (Cizelge 4.7) hesaplanmistir. Dolayisiyla SK-1 sondaj kuyusu
lokasyonu sonuglarinda, Giivenlik Kosulu (Fg;) degerlerinin 1.1°den kiiciik olmas1 bu alanda
stvilagsma riski olabilecegine isaret etmektedir. Bununla birlikte Standart Penetrasyon Testine
(SPT-N) gore yapilan sivilasma analizlerinde; yaklasik 6.50-11.45 m arasindaki derinlikten
elde edilen Giivenlik Kosulu (Fsp) degerleri 0.57-0,67 araliginda hesaplanmistir.

(Caligma sahasinda SK-2 sondaj kuyusu lokasyonu icin Standart Penetrasyon Testi
(SPT-N) ve yontemine gore yapilan sivilasma analizlerinde; Giivenlik katsayilar1 (Fgp)
degerleri 0.49-0.73 araliklarinda (Cizelge 4.8) hesaplanmistir. Dolayisiyla SK-2 sondaj kuyusu
lokasyonu sonuglarinda, Giivenlik Kosulu (Fsp) degerlerinin 1.1°den kiiclik olmasi bu alanda
stvilagma riski olabilecegine isaret etmektedir. Bununla birlikte Standart Penetrasyon Testine
(SPT-N) gore yapilan sivilasma analizlerinde; yaklasik 6.50-11.45 m arasindaki derinlikten
elde edilen Giivenlik Kosulu (Fsp) degerleri 0.49-0.73 araliginda hesaplanmustir.

Calisma sahasinda SK-3 sondaj kuyusu lokasyonu i¢in Standart Penetrasyon Testi
(SPT-N) ve yontemine gore yapilan sivilasma analizlerinde; Giivenlik katsayilart (Fgp)
degerleri 0.51-0.61 araliklarinda (Cizelge 4.9) hesaplanmistir. Dolayistyla SK-3 sondaj kuyusu
lokasyonu sonuglarinda, Giivenlik Kosulu (Fsp) degerlerinin 1.1°den kii¢iik olmas1 bu alanda
stvilagma riski olabilecegine isaret etmektedir. Bununla birlikte Standart Penetrasyon Testine
(SPT-N) gore yapilan sivilagma analizlerinde; yaklasik 6.50-11.45 m arasindaki derinlikten
elde edilen Giivenlik Kosulu (Fsp) degerleri 0.51-0.61 araliginda hesaplanmstir.
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Calisma sahasinda SK-4 sondaj kuyusu lokasyonu i¢in Standart Penetrasyon Testi
(SPT-N) ve yontemine gore yapilan sivilasma analizlerinde; Giivenlik katsayilar1 (Fgp)
degerleri 0,55-0,66 araliklarinda (Cizelge 4.10) hesaplanmustir. Dolayisiyla SK-4 sondaj
kuyusu lokasyonu sonuglarinda, Giivenlik Kosulu (Fsp) degerlerinin 1.1°den kii¢lik olmas1 bu
alanda sivilagsma riski olabilecegine isaret etmektedir. Bununla birlikte Standart Penetrasyon
Testine (SPT-N) gore yapilan sivilasma analizlerinde; yaklasik 6.50-11.45 m arasindaki
derinlikten elde edilen Giivenlik Kosulu (Fg; ) degerleri 0,55-0,66 araliginda hesaplanmistir.
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Cizelge 4.7. Calisma sahasinda agilan SK-1 sondaj kuyusu i¢in, yeralti su seviyesi (YASS) 5 metrede, SPT yontemine gore yapilan sivilagsma
analizinden elde edilen sonuclar

TBDY-
_ o Deprem | 2018'€
SIVILASMA ANALIZE SIVILASMA DIRENCINIiN Kayma | €07¢ FS
HESABI yma = 1q
Gerilmesi

/Tdepremz
1.10

. Sivil
Derinlik(m) | | Nig|Nigor| ¥k | ¥d |[IDI% | Cy | C | Cs |[Co| Ce| dvo | &' | @ | B |CRRyos| Cu | @ | Rd | Tugwn| FS: P;Z;nag;rgi
6.50-6.95 6.15| 634 [183(21.1] 7.1 096|095 1 | 1 0.75| 11895 | 10423 | 0.13 | 1.01 | 0.08 1 | 834 | 095 |1425]| 059 | Stvilasma
9 Beklenir
8.00-8.45 833|878 [183|21.1] 83 090 (095| 1 | 1 0.75| 146.40 | 11697 | 037 | 1.01 | 0.10 1 | 11.69 | 094 | 17.35| 0.67 | Stvilasma
13 Beklenir
Stvilagma
9.50-9.95 735|748 |183(21.1] 64 |086(095| 1 | 1 |0.75| 173.85 | 129.71 | 0.06 | 1.01 | 0.09 1 | 11.67 | 0.92 [20.17] 0.58 :
12 Beklenir
11.00-1145 [ | 1676 6.77 | 183|211 52 | 082 | 1 | 1 |1 ]0.75 201.30 | 142.44 | 0.01 | 1.00 | 0.09 1 | 1282|088 [22.34] 0.57 %Zﬁfjﬁf
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Cizelge 4.8. Caligsma sahasinda agilan SK-2 sondaj kuyusu i¢in, yeralti su seviyesi (YASS) 3 metrede, SPT yontemine gore yapilan sivilagsma analizinden
elde edilen sonuclar

TBDY-
. - Deprem 2018'e gore
SIVILASMA ANALIZi SNILAGME DIRENCININ | e || a5 = o
HESABI yma .

Gerilmesi isgmmain =

1.10

. Sivil
Derlnk(m) N N1‘60 N1,60f Yk Yd IDI% CN CR CS CB CE ovo ovo' o B CRRM:7,5 CM TR rd Tdeprem FSL P(::;na;;:lll
6.50-6.95 | 12| 9.06 | 931 [183(21.1| 6.1 | 1.06 |095| 1 | 1 |0.75|118.95| 84.62 | 0.03 | 1.01| 0.11 1 1931 (095| 1425 |0.65 S}_,‘)Zﬂfjr?ff
Sivilagma
8.00-8.45 | 17| 11.9 [1227[183(21.1] 7.3 | 099 [095| 1 | 1 0.75| 14640 | 9735 | 0.16 | 1.01| 0.13 I |12.66]0.94| 17.35 [0.73| TV %
Sivilagma
9.50-9.95 | 10| 6.64 | 7.03 |183(21.1]| 5.7 | 0.93 [095| 1 | 1 ]0.75]|173.85|110.08| 036 |1.00| 0.09 1| 9911092 2017 [049| TV
11.0-11.45 [ 11| 726 | 7.3 |[183(21.1] 56 | 088 | 1 | 1|1 [0.75]201.30|122.82]0.01 |1.00| 0.09 1 [11.05]0.88| 22.34 |0.49 s];‘;ﬁf:rrl‘:f
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Cizelge 4.9. Caligsma sahasinda agilan SK-3 sondaj kuyusu i¢in, yeralti su seviyesi (YASS) 5 metrede, SPT yontemine gore yapilan sivilagsma analizinden
elde edilen sonuclar

TBDY-
. et Deprem | 2018'e gore
SIVILASMA ANALIZi SINATL AL LA D T BNCT N I Kayma FS, =1
HESABI yma

Gerilmesi [Tdeprem =

1.10

. , Stvil
Derinlik(m) N Nigo | Nigor| Yk yd | IDI% | Cy | Cr |Cs|Cg| Cg | dvo dvo a | B [CRRy—s5| Cv | 74 | Tdeprem | FSL P;gnassi}rlr:{i
Sivilagma

6.50-6.95 |10| 6.84 | 7.13 | 183 [21.1] 7.6 |096(0.95| 1 [ 1 |0.75]| 118.95 | 10424 [0.22]1,01| 0.08 1| 834 095]1425(059| LV
Sivilagma

8.00-845 |11| 7.06 |7.17 | 183 |21.1] 6.1 |090/0.95| 1 |1 (0.75| 146.40 | 116.97 [0.04[1,01| 0.09 110531094 17.35 (061 | L7 %
Sivilagma

9.50-9.95 |12| 735 |7.37| 183 [21.1] 58 |086(0.95| 1 |1 [0.75] 173.85 | 129.71 [0.02[1,00| 0.09 I | 1167]0.9220.17 [0.58| L7
11.00-11.45 10| 6.15 | 636 | 183 [21.1| 7.2 |0.82| 1 | 1|1 ]0.75] 201.30 | 142.44 |0.15|1,01| 0.08 1 | 114 |088|22.34 051 %Zﬂf:ﬁf
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Cizelge 4.10. Calisma sahasinda agilan SK-4 sondaj kuyusu i¢in, yeralt1 su seviyesi (YASS) 3 metrede, SPT yontemine gore yapilan sivilasma analizinden
elde edilen sonuglar

TBDY-
SIVILASMA Deprem | 2018'e gore
SIVILASMA ANALIZi DIRENCININ Kayma FS, =1
HESABI Gerilmesi /Taeprem =

1.10

. Stvil
Derinlik(m) | | Nigo |Nigor| vk | ¥d [IDI% | Cy | Cx |Cs|Cs| Ce | v0 | &vo o | B |CRRyss| Cu| T | 7 | Taeoem | FSL P;f;nag;ne?i
6.50-6.95 |10| 7.55 | 7.89 [18.3[21.1| 7.8 [1.06/0.95| 1 | 1 |0.75]| 118.95 | 84.62 | 026 [1.01| 0,1 1 | 8,46 [0.95]14.250,59 %Zﬂfjgf
8.00-8.45 [12| 846 | 8.6 [183[21.1| 6.5 [099]0.95| 1 | 1 |0.75| 146.40 | 97.35 | 0.06 [1.01| 0,1 1 |974 0,94]17.35]0,56 S]';‘éﬂfjrff
Sivilasma
9.50-9.95 [13| 8.61 | 8.62 [183(21.1] 52 [093[095| 1|1 |0.75| 173.85 | 110.09 | 0.01 [1.00| 0.10 I | 11,01092(20.17 [0,55| BV
Sivilagma
11.00-11.45 | 16| 10.56 |10.75[18.3[21.1] 6.7 |088| 1 |1 |1 ]0.75|201.30 | 122.82 | 0.08 |1.01| 0.12 1| 14,74]0.88(22.34 (0,66 | LT
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4.5. Andrus Ve Stokoe (2000) Yontemine Gore Sivilasma Analizi (Mw=6,5
icin)

4.5.1.Kayma dalga hiz1(Vs) dayal sivilasma analizi

Kayma dalga hiz1 (Vs)’na gore yapilan sivilagsma analizlerinde, tasarim deprem
biiylikliigii 6,5’a gore zeminin sivilagma direnci (CRR) ve ¢evrimsel kayma gerilmesi
(CSR) oranlanmastyla Giivenlik Katsayilar1 (GK) elde edilmistir.

Calisma sahasinda MASW-1 (SK-1) profilinden elde edilen sismik hiz
degerlerine gore kuyusunda yapilan sivilagsma analizlerinde; Giivenlik katsayilar1 (Fgp)
degerleri 0.72-0.85 araliklarinda (Cizelge 4.11) hesaplanmistir. Dolayisiyla MASW-1
(SK-1) sonuglarinda, Gilivenlik Kosulu (Fs ) degerlerinin 1.1°den kiiciik olmasi bu alanda
stvilagsma riski olabilecegine isaret etmektedir.

Calisma sahasinda MASW-1 (SK-2) profilinden elde edilen sismik hiz
degerlerine gore kuyusunda yapilan sivilagsma analizlerinde; Giivenlik katsayilar1 (Fgp)
degerleri 0.58-1.08 araliklarinda (Cizelge 4.12) hesaplanmistir. Dolayisiyla MASW-1
(SK-2) sonuglarinda, Gilivenlik Kosulu (Fs ) degerlerinin 1.1°den kii¢iik olmas1 bu alanda
stvilagma riski olabilecegine isaret etmektedir.

Calisma sahasinda MASW-1 (SK-3) profilinden elde edilen sismik hiz
degerlerine gore kuyusunda yapilan sivilasma analizlerinde; Glivenlik katsayilar1 (Fgp)
degerleri 0.72-0.98 araliklarinda (Cizelge 4.13) hesaplanmistir. Dolayisiyla MASW-1
(SK-1) sonuglarinda, Giivenlik Kosulu (Fsp ) degerlerinin 1.1’den kiigiik olmas1 bu alanda
stvilagsma riski olabilecegine isaret etmektedir.

Calisma sahasinda MASW-1 (SK-4) profilinden elde edilen sismik hiz
degerlerine gore kuyusunda yapilan sivilasma analizlerinde; Glivenlik katsayilar1 (Fgp)
degerleri 0.58-0.79 araliklarinda (Cizelge 4.14) hesaplanmistir. Dolayisiyla MASW-1
(SK-1) sonuglarinda, Giivenlik Kosulu (Fsp ) degerlerinin 1.1’den kiigiik olmas1 bu alanda
stvilagsma riski olabilecegine isaret etmektedir.

Calisma sahasinda MASW-2 (SK-1) profilinden elde edilen sismik hiz
degerlerine gore kuyusunda yapilan sivilagsma analizlerinde; Giivenlik katsayilart (Fgp)
degerleri 0.72-1.05 araliklarinda (Cizelge 4.15) hesaplanmistir. Dolayisiyla MASW-2
(SK-1) sonuglarinda, Giivenlik Kosulu (Fs; ) degerlerinin 1.1°den kiiciik olmasi bu alanda
stvilagsma riski olabilecegine isaret etmektedir. Caligma sahasinda MASW-2 (SK-2)

profilinden elde edilen sismik hiz degerlerine gore kuyusunda yapilan sivilagsma
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analizlerinde; Giivenlik katsayilar1 (Fsp) degerleri 0.72-1.05 araliklarinda (Cizelge 4.16)
hesaplanmigtir. Dolayisiyla MASW-2 (SK-2) sonuglarinda, Giivenlik Kosulu (Fsp)
degerlerinin 1.1’den kiiclik olmasi bu alanda sivilasma riski olabilecegine isaret
etmektedir.

Calisma sahasinda MASW-2 (SK-3) profilinden elde edilen sismik hiz
degerlerine gore kuyusunda yapilan sivilagsma analizlerinde; Giivenlik katsayilart (Fgp)
degerleri 0.72-0.96 araliklarinda (Cizelge 4.17) hesaplanmistir. Dolayisiyla MASW-2
(SK-3) sonuglarinda, Gilivenlik Kosulu (Fs; ) degerlerinin 1.1°den kiiciik olmasi bu alanda
stvilagma riski olabilecegine isaret etmektedir.

Calisma sahasinda MASW-2 (SK-4) profilinden elde edilen sismik hiz
degerlerine gore kuyusunda yapilan sivilagsma analizlerinde; Giivenlik katsayilar1 (Fgp)
degerleri 0.60-1.08 araliklarinda (Cizelge 4.18) hesaplanmistir. Dolayisiyla MASW-2
(SK-4) sonuglarinda, Gilivenlik Kosulu (Fs ) degerlerinin 1.1°den kiiciik olmasi bu alanda

stvilagma riski olabilecegine isaret etmektedir.
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Cizelge 4.11. Calisma sahasinda agilan MASW-1 (SK-1) ve M,=6,5 i¢cin, Kayma dalga hizi (Vs) yontemine gore yapilan sivilasma analizinden elde

edilen sonuglar

Zemin PA
A Tabaka | PGA IDI , v | Vs,i@usn VS, CSR | CRR Sivilasma
Derinlik (m) Kalinh (@ (%) rd (K)pa (6vo) | (6vo') | ovo/dvo ) cv (m/sn) | VS1* Cu Mot FS, Potansiyeli
i) (PA/6v07)* % (m/sn) | 5
6.50-6.95 1.5 0.32 7.1 1095| 100 | 118.95 | 10424 | 1.14 180 0.99 1782 [ 213.95| 1.44 | 022 | 0.13 | 0.85 Sé?ég‘:f
8.00-8.45 15 0.32 83 (094 100 | 146.40 | 11697 | 125 182 0.96 17472 | 21335 | 144 | 024 | 0.12 | 0.72 %Zﬁg?f
9.50-9.95 15 0.32 6.4 1092| 100 | 173.85|129.71 | 1.34 194 0.94 182.36 | 21430 | 1.44 | 026 | 0.15 | 0.84 Sé‘éﬁfjﬁf
11.00-11.45 15 0.32 52 10.88| 100 | 201.3 | 142.44 | 1.14 185 0.92 1702 | 21490 | 1.44 | 021 | 0.11 | 0.75 S]’;‘éﬂf;ff
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Cizelge 4.12. Calisma sahasinda acilan MASW-1 (SK-2) ve M,,=6,5 i¢cin, Kayma dalga hiz1 (Vs) ydntemine gore yapilan sivilagma analizinden elde
edilen sonuglar

Zemin PA
. Tabaka | PGA IDI . v | Vs iasn VS, CSR | CRR Sivilasma
e s || @) | @ | (I:)p (o) | Bwel) | erire)| = cv m/sn) | VS1* | Cu s || R
(m) (PA/6v0r)* % (m/sn) | )
6.50-6.95 1.5 032 | 61 [095|100]118.95| 84.62 | 1.41 186 1.04 193.44 | 213.95 | 1.44 | 0.28 | 0.20 | 1.03 Ségf‘esr‘::f
8.00-8.45 1.5 032 | 73 |094|100]146.40| 97.35 1.5 192 1,01 183.82 (21335 | 1.44 | 02 | 0.15 | 1.08 %Zﬂg?f
9.50-9.95 1.5 032 | 57 |092|100]173.85(110.09| 1.6 190 0,98 186.20 | 214.30 | 144 | 0,31 | 0.17 | 0.79 S];‘éﬂg?f
11.00-11.45 1.5 032 | 56 |088|100]201.30]122.82| 1.64 184 0.95 174.80 | 21490 | 1.44 | 0.30 | 0.12 | 0.58 S];‘gklg?f
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Cizelge 4.13. Calisma sahasinda agilan MASW-1 (SK-3) ve M,=6,5 i¢cin, Kayma dalga hizi (Vs) yontemine gore yapilan sivilasma analizinden elde

edilen sonuglar

Zemin

Derinlik (m) E:ll:z;:; P((g;)A (1301) rd (II;I;a (Bvo) | (3vo") |svosdve’ VS")‘“"S“ cv (H\IIZ:I) vsit | ¢ ERIE ﬁil: FS,. PS;tV;';‘:l';‘;
(m) ) (PA/(SvO/)O'25 (m/sn) | s

6.50-6.95 1.5 032 | 7.1 [095| 100 [118.95(104.24| 1.14 | 185 0.99 183.15(213.95| 1.44 | 0.22 | 0.15 | 0.98 sé‘éﬁfjﬁf

8.00-8.45 1.5 032 | 83 [094| 100 |146.40|116.97| 125 | 190 0.96 182.4 | 213.35| 1.44 | 0.24 | 0.15 | 0.90 S];‘Q(li“j;‘:f

9.50-9.95 1.5 032 | 64 [092| 100 |173.85|129.71| 134 | 189 0.94 177.66 | 214.30 | 1.44 | 0.26 | 0.13 | 0.72 S];‘e’ﬂi“jﬁf

11.00-11.45 1.5 032 | 52 [088| 100 | 201.3 | 142.44| 1.14 | 182 0.92 167.44 | 214.90 | 1.44 | 0.21 | 0.11 | 0.75 S]';Zﬂfjﬁf
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Cizelge 4.14. Calisma sahasinda acilan MASW-1 (SK-4) ve M,=6,5 icin, Kayma dalga hiz1 (Vs) yontemine gore yapilan sivilasma analizinden elde
edilen sonuclar

Zemin PA
. Tabaka | PGA |IDI . v | Vs iamisn VS, CSR | CRRy Sivilasma
Derinlik (m) Kalnhg | (2) | (%) rd (K)pa (dvo) | (6vo') | dvo/dvo ) cv (m/sn) | VS1* | Cy s FS. ol
(m) (PA/5v07)*> (m/sn) | (os)
6.50-6.95 1.5 032 |7.8] 095 | 100 [118.95| 84.62 | 1.41 191 1.04 198.64 [ 213.95 | 1.44 | 0.28 | 020 |0.71 S];Zﬁfjﬁf
8.00-8.45 1.5 032 |65| 094 | 100 |146.40| 97.35 | 1.50 186 1,01 187.86 [ 213.35| 1.44 | 02 | 0.15 |0.75 S];Zﬂg‘:f
9.50-9.95 1.5 032 |52 092 | 100 |173.85[110.09| 1.60 183 0.98 179.34 [ 21430 | 1.44 | 031 | 0.17 |0.79 %Zﬁfjﬁf
11.00-11.45 1.5 032 |6.7] 088 | 100 |201.30]122.82| 1.64 193 0.95 183.35[214.90 | 1.44 | 030 | 0.12 | 0.58 %:Efj;‘:f
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Cizelge 4.15. Calisma sahasinda agcilan MASW-2 (SK-1) ve M,=6,5 i¢cin, Kayma dalga hiz1 (Vs) yontemine gore yapilan sivilasma analizinden elde
edilen sonuclar

Zemin PA Sivilagsma
- Tabaka | PGA | IDI n | 9V0/0vO | Vi ims VS, CSR | CRR .
Derinlik (m) Kalnhg |  (g) (%) rd (K)pa (0vo) | (6vo") , | cv (m/sn) | VS1* Cu Mot FS, Potali1s1yel
(m) (PA/6v07)*™ (m/sn) | 5
6.50-6.95 1.5 032 | 7.1 | 095 | 100 [118.95|104.24| 1.14 183 0.99 181.17 | 213.95 | 1.44 | 022 | 0.16 | 1.05 %Zﬁfjﬁf
8.00-8.45 1.5 032 | 83 | 094 | 100 |146.40|11697| 125 182 0.96 17472 | 21335 | 1.44 | 024 | 0.12 | 0.72 S];ﬂfjﬁf
9.50-9.95 1.5 032 | 64 | 092 | 100 [173.85]129.71| 1.34 192 0.94 180.48 | 21430 | 1.44 | 0.26 | 0.14 | 0.78 S];Zi{lifﬁf
11.00-11.45 1.5 032 | 52| 088 | 100 [201.30|142.44| 1.14 185 0.92 17020 | 21490 | 1.44 | 021 | 0.11 | 0.75 s];:i{lfj;‘:f
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Cizelge 4.16. Calisma sahasinda acilan MASW-2 (SK-2) ve M,=6,5 i¢cin, Kayma dalga hiz1 (Vs) yontemine gore yapilan sivilasma analizinden elde

edilen sonuclar

Zemin
Derinlik (m) E::?ll(lz ng‘ (1(2)1) rd (11;)133 @vo) | (Bvor) | BYOlRVO VS:)(“"S v (HYZL) vsi* | cy CSR f:? FS, s;‘t,:;z:‘yl:l
) (PA/dvor)™ (m/sn) [ (.5
6.50-6.95 1.5 032 | 6.1 |0.95| 100 |118.95| 84.62 | 141 | 184 1.04 191.36 [ 213.95 | 1.44 | 0.28 | 0.19 | 0.98 %Zﬂfjﬁf
8.00-8.45 1.5 032 | 73 [0.94| 100 |146.40| 9735 | 1.5 193 1,01 194.93 | 213.35| 1.44 | 0.20 | 0.21 | 1.05 S];ﬂfjﬁf
9.50-9.95 1.5 032 | 57 |0.92] 100 |173.85[110.09| 1.6 | 190 0.98 186.20 | 214.30 | 1.44 | 0.31 | 0.16 | 0.74 SI;ZET‘;T;‘
11.00-11.45 1.5 032 | 5.6 |0.88| 100 [201.30|122.82| 1.64 | 194 0.95 184.30 [ 214.90 | 1.44 | 0.30 | 0.15 | 0.72 S];Zi{lfj;‘:f
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Cizelge 4.17. Calisma sahasinda agilan MASW-2 (SK-3) ve M,,=6,5 i¢cin, Kayma dalga hizi (Vs) yontemine gore yapilan sivilasma analizinden elde

edilen sonuglar

Zemin PA
A Tabaka | PGA | IDI n | 0V0/0v0 | Vg iams VS, CSR | CRR Sivilasma
Derinlik (m) | oinng | @) | (%) | @ (K)pa o) || (o) ' " CV (m/sn) | VS1* | Cy vees | T3 [ Potansiyeli
(m) (PA/(Szw/)O’25 (m/sn) | (5
6.50-6.95 1.5 032 | 7.1 | 095 | 100 [118.95|104.24| 1.14 183 0.99 181.17 | 213.95| 1.44 | 022 | 0.14 | 0.92 S]';Zlklffgf
8.00-8.45 1.5 032 | 83| 094 | 100 |146.40|116.97| 1,25 194 0.96 186.24 | 213.35| 1.44 | 0.24 | 0.16 | 0.96 S];g(lg?f
9.50-9.95 1.5 032 | 64 ] 092 | 100 |173.85]129.71| 134 | 190 0.94 178.86 | 21430 | 1.44 | 026 | 013 | 0.72 sé!ﬂf‘jﬁf
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11.00-11.45 1.5 032 | 52 | 0.88 | 100 | 201.3 | 142.44| 1.14 185 0.92 170.02 | 21490 | 1.44 | 0.21 | 0.11 | 0.75 S];\eq(l?:;?f
Cizelge 4.18. Calisma sahasinda agilan MASW-2 (SK-4) ve M,,=6,5 icin, Kayma dalga hiz1 (Vs) yontemine gore yapilan sivilasma analizinden elde
edilen sonuglar
Zemin PA
A Tabaka | PGA IDI n | 0V0/0v0 | Vg iamssn VS, CSR | CRRy Sivilasma
Derinlik (m) Kalnh@n| (g) (%) rd (K)pa (0vo) | (ove') , ) cv (misn) | VS1* | Cy s FS. Potansiyeli
(m) (PA/(S'UO/)O'ZS (m/sn) (6.5)
6.50-6.95 1.5 0.32 7.8 [0.95| 100 [118.95| 84.62 1.41 180 1.04 187.2 | 213.95| 1.44 | 0.28 | 0.14 |0.72 Sg\éi(l?esr?:
8.00-8.45 1.5 0.32 6.5 [0.94] 100 [ 146.40| 97.35 1.5 183 1.01 184.83 [ 213.35| 1.44 | 0.2 0.15 |1.08 S];Zﬁi?;l:
9.50-9.95 1.5 0.32 52 10,92 100 |173.85|110.09 1.6 180 0.98 176.4 | 21430 | 1.44 | 0.31 | 0.13 |0,60 S];Q(li?gf
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11.00-11.45

1.5

0.32

6.7

0.88

100

201.30

122.82

1.64

192

0.95

182.4

214.90

1.44

0.30

0.15

0.72

Sivilasma
Beklenir
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4.5.2.Kayma dalga hizi(Vs) dayal sivilasma analizi

Kayma dalga hiz1 (Vs)’na gore yapilan sivilasma analizlerinde, tasarim deprem
buytikligii 7,5’a gore zeminin sivilagsma direnci (CRR) ve ¢evrimsel kayma gerilmesi (CSR)
oranlanmastyla Giivenlik Katsayilar1 (GK) elde edilmistir.

Calisma sahasinda MASW-1 (SK-1) profilinden elde edilen sismik hiz degerlerine gore
kuyusunda yapilan sivilagma analizlerinde; Giivenlik katsayilar1 (Fgp) degerleri 0.52-0.59
araliklarinda (Cizelge 4.11) hesaplanmistir. Dolayisiyla MASW-1 (SK-1) sonuglarinda,
Giivenlik Kosulu (Fsp) degerlerinin 1.1’den kiiciik olmasi bu alanda sivilasma riski
olabilecegine isaret etmektedir.

Calisma sahasinda MASW-1 (SK-2) profilinden elde edilen sismik hiz degerlerine gore
kuyusunda yapilan sivilagsma analizlerinde; Gilivenlik katsayilar1 (Fgp) degerleri 0.40-0.75
araliklarinda (Cizelge 4.12) hesaplanmistir. Dolayisiyla MASW-1 (SK-2) sonuglarinda,
Giivenlik Kosulu (Fsp) degerlerinin 1.1’den kii¢iik olmasi bu alanda sivilagma riski
olabilecegine isaret etmektedir.

Calisma sahasinda MASW-1 (SK-3) profilinden elde edilen sismik hiz degerlerine gore
kuyusunda yapilan sivilagma analizlerinde; Giivenlik katsayilar1 (Fsp) degerleri 0.50-0.99
araliklarinda (Cizelge 4.13) hesaplanmistir. Dolayisiyla MASW-1 (SK-1) sonuglarinda,
Gilivenlik Kosulu (Fsp) degerlerinin 1.1°den kiigiik olmasi bu alanda sivilagsma riski
olabilecegine isaret etmektedir. Caligma sahasinda MASW-1 (SK-4) profilinden elde edilen
sismik hiz degerlerine gore kuyusunda yapilan sivilagsma analizlerinde; Giivenlik katsayilari
(Fsp) degerleri 0.40-0.75 araliklarinda (Cizelge 4.14) hesaplanmistir. Dolayisiyla MASW-1
(SK-1) sonuglarinda, Giivenlik Kosulu (Fgp) degerlerinin 1.1’den kiigiik olmasi bu alanda
stvilagsma riski olabilecegine isaret etmektedir.

Calisma sahasinda MASW-2 (SK-1) profilinden elde edilen sismik hiz degerlerine gore
kuyusunda yapilan sivilasma analizlerinde; Giivenlik katsayilar1 (Fgp) degerleri 0.50-0.73
araliklarinda (Cizelge 4.15) hesaplanmistir. Dolayisiyla MASW-2 (SK-1) sonuglarinda,
Gilivenlik Kosulu (Fs ) degerlerinin 1.1°den kiigiik olmasi bu alanda sivilagsma riski
olabilecegine isaret etmektedir.

Calisma sahasinda MASW-2 (SK-2) profilinden elde edilen sismik hiz degerlerine gore
kuyusunda yapilan sivilasma analizlerinde; Giivenlik katsayilar1 (Fsp) degerleri 0.50-1.05

araliklarinda (Cizelge 4.16) hesaplanmistir. Dolayisiyla MASW-2 (SK-2) sonuglarinda,
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Glivenlik Kosulu (Fs ) degerlerinin 1.1°den kiigiik olmasi bu alanda sivilasma riski
olabilecegine isaret etmektedir.

Calisma sahasinda MASW-2 (SK-3) profilinden elde edilen sismik hiz degerlerine gore
kuyusunda yapilan sivilagma analizlerinde; Giivenlik katsayilar1 (Fgp) degerleri 0.50-0.67
araliklarinda (Cizelge 4.17) hesaplanmistir. Dolayisiyla MASW-2 (SK-3) sonuglarinda,
Giivenlik Kosulu (Fsp) degerlerinin 1.1’den kiiciik olmasi bu alanda sivilagma riski
olabilecegine isaret etmektedir.

Calisma sahasinda MASW-2 (SK-4) profilinden elde edilen sismik hiz degerlerine gore
kuyusunda yapilan sivilagsma analizlerinde; Giivenlik katsayilar1 (Fgp) degerleri 0.20-0.75
araliklarinda (Cizelge 4.18) hesaplanmistir. Dolayisiyla MASW-2 (SK-4) sonuglarinda,
Giivenlik Kosulu (Fsp) degerlerinin 1.1’den kii¢iik olmasi bu alanda sivilasma riski

olabilecegine isaret etmektedir.

55



Cizelge 4.19. Calisma sahasinda agcilan MASW-1 (SK-1) ve M,,=7,5 i¢cin, Kayma dalga hiz1 (Vs) yontemine gore yapilan sivilasma analizinden elde

edilen sonuclar

Zemin PA

. . Tabaka | PGA IDI , v | Vsjim/sn VS, CSR | CRR Sivilasma
Derinlik (m) Kalnhs: @ (%) rd (K)pa (6vo) | (ovo') | dve/ovo ) cv (m/sn) | VS1* Cu e FS, Potansiyeli

(m) (PA/6v0r)*% (m/sn) | s
6.50-6.95 1.5 0.32 7.1 1095 100 [118.95 | 10424 | 1.14 180 0.99 1782 |213.95| 1 022 | 0.13 | 0.59 | Stvilasma
Beklenir
8.00-8.45 1.5 0.32 83 [0.94| 100 | 146.40 | 116.97 | 1,25 182 0.96 17472 | 21335 | 1 024 | 0.12 | 0.50 Sézﬂf‘;‘;l’f
9.50-9.95 1.5 0.32 64 (092 100 [173.85 12971 | 134 194 0.94 182.36 | 21430 | 1 026 | 0.15 | 0.58 %Zﬂfjlff
11.00-11.45 1.5 0.32 52 (0.88] 100 | 2013 | 14244 | 1.14 185 0.92 1702 | 21490 | 1 021 | 0.11 | 0.52 ngﬂf;‘ff
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Cizelge 4.20. Calisma sahasinda acilan MASW-1 (SK-2) ve M,=7,5 i¢cin, Kayma dalga hiz1 (Vs) yontemine gore yapilan sivilasma analizinden elde
edilen sonuclar

Zemin

. Tabaka | PGA IDI PA . v | Vsjicmssn VS, CSR | CRR Sivilasma
I | e | @) || @) | | qgey| O | @) ||l T Ccv (m/sn) | VS1* | Cu o | s

(m) (PA/5v07)* % (m/sn) | s,
6.50-6.95 1.5 032 | 6.1 [095| 100 [118.95| 84.62 | 1.41 186 1.04 193.44 (21395 1 | 028|020 0.71 S];Zﬁg‘:f
8.00-8.45 1.5 032 | 7.3 10.94| 100 |146.40| 97.35 1.5 192 1,01 183.82 |21335| 1 | 020|015 | 0.75 | Stvilasma
Beklenir
9.50-9.95 1.5 032 | 57 [0.92| 100 [173.85|110.09| 1.6 190 0,98 186.20 (21430 | 1 | 031 | 0.17 | 0,55 S];Ziig‘:
11.00-11.45 1.5 032 | 56 |088| 100 [201.30|122.82| 1.64 184 0.95 174.80 | 21490 | 1 | 030 | 0.12 | 0.40 S];‘éﬁf‘jrrl‘:f
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Cizelge 4.21. Calisma sahasinda agcilan MASW-1 (SK-3) ve M,=7,5 i¢cin, Kayma dalga hiz1 (Vs) yontemine gore yapilan sivilasma analizinden elde
edilen sonuclar

Zemin PA

A Tabaka | PGA IDI n | 0V0/0V0 | Vgimys VS, CSR | CRR Sivilasma
Derinlik (m) Kalnh@n | (g) (%) rd (K)pa (0vo) | (ove') , . cv (m/sn) | VSI* Cu Mot FS, Potansiyeli

(m) (PA/6v07)*% (m/sn) | @75
6.50-6.95 15 032 | 7.1 | %] 100 |118.95|10424| 1.14 185 0.99 183.15213.95| 1 | 022 0.15 | 0.99 | Stvilasma
5 Beklenir
8.00-8.45 15 032 | 83 %] 100 | 14640 116.97| 1.25 190 0.96 1824 |21335| 1 | 024|015 | 0.63 | Stvilasma
4 Beklenir
9.50-9.95 15 032 | 64 | %] 100 |173.85]129.71| 1.34 189 0.94 177.66 | 21430 | 1 | 026 | 0.13 | 0.50 | Sivilasma
2 Beklenir
11.00-11.45 15 032 | 52 %] 100 | 2013 | 14244| 1.14 182 0.92 167.44 | 21490 1 |021 ] 011 | 052 | Sivilasma
8 Beklenir
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Cizelge 4.22. Calisma sahasinda acilan MASW-1 (SK-4) ve M,,=7,5 icin, Kayma dalga hiz1 (Vs) yontemine gore yapilan sivilasma analizinden elde

edilen sonuclar

Zemin

o Tabaka PGA IDI PA , , . VS, CSR | CRRy- Sivilagma
Derinlik (m) el (@) (%) rd (Kpa) (0vo) | (dvo') | 6vo/dvo' | Vs.imisn) cvV m/sn) | VSI* | Cy s FS. el

(m) (PA/(SUO/)O'25 (m/sn) | (5
6.50-6.95 15 0.32 78 10.95| 100 |118.95| 84.62 | 1.41 191 1.04 198.64 | 213.95| 1 | 028 | 020 |0.71| Stvilasma
Beklenir
8.00-8.45 15 0.32 6.5 10.94| 100 | 146.40 | 97.35 15 186 1,01 187.86 | 21335 | 1 02 | 015 |o075| Stviasma
Beklenir
9.50-9.95 15 0.32 52 10,92| 100 |173.85|110.09| 1.6 183 0.98 17934 | 21430 1 | 031 | 017 |0s55| Stviasma
Beklenir
11.00-11.45 1.5 0.32 6.7 10.88] 100 |201.30 | 122.82| 1.64 193 0.95 18335 (21490 | 1 | 030 | 0.12 [0.40 Sé;ﬁfjﬁf
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Cizelge 4.23. Calisma sahasinda agilan MASW-2 (SK-1) ve M,=7,5 i¢in, Kayma dalga hizi (Vs) yontemine gore yapilan sivilasma analizinden elde

edilen sonuglar

Zemin PA
- Tabaka | PGA IDI ' o s VS, CSR | CRR Sivilasma
Derinlik (m) | oimms | @ | @) | ™ (K)pa i) || () | G| = (4% (m/sn) | VS1* | Cy s | TSt | Potansiyeli
(m) (PA/(SUO/)O'25 (m/sn) 1.5)
6.50-6.95 1.5 0.32 7.1 10.95| 100 |118.95|104.24| 1.14 183 0.99 181.17 | 213.95 | 1 022 | 0.16 | 0.73 Sélﬂfj;?f
8.00-8.45 1.5 0.32 83 0.94] 100 |146.40|116.97| 125 182 0.96 17472 | 21335 | 1 024 | 0.12 | 0.50 Sélﬁfjﬁf
9.50-9.95 1.5 032 | 64 [092] 100 |173.85|129.71| 1.34 192 0.94 180.48 | 21430 1 | 026 | 0.14 | 0.54 sé!ﬂfj;"f
11.00-11.45 15 032 | 52 |088| 100 | 2013 | 14244 | 1.14 185 0.92 1702 |21490| 1 | 021 |0.11 | 052 S};Zﬂffgf
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Cizelge 4.24. Calisma sahasinda agcilan MASW-2 (SK-2) ve M,=7,5 i¢cin, Kayma dalga hiz1 (Vs) yontemine gore yapilan sivilasma analizinden elde

edilen sonuclar

Zemin PA

. . Tabaka | PGA IDI , v | Vsjiamsn VS, CSR | CRR Sivilasma
Derinlik (m) Kalnhg (@ (%) rd (K)pa (6vo) | (ovo') | dvo/ovo ) cv (m/sn) | VS1* | Cy e FS, Potansiyeli

(m) (PA/6v07)* (m/sn) | s
6.50-6.95 15 0.32 6.1 [095| 100 |118.95| 84.62 | 1.41 184 1.04 19136 | 21395 | 1 | 028 | 0.19 | 0.6 | Siviasma
Beklenir
8.00-8.45 1.5 0.32 73 1094 100 | 146.40 | 9735 1.5 193 1,01 194.93 | 21335 | 1 02 | 021 | 1.05 | Stviasma
Beklenir
9.50-9.95 15 0.32 57 1092 100 |173.85]|110.09| 1.6 190 0.98 18620 | 21430 | 1 | 031 | 0.16 | 0.52 | Stvilasma
Beklenir
11.00-11.45 1.5 0.32 56 [088| 100 2013012282 1.64 194 0.95 184.30 | 21490 | 1 | 030 | 0.15 | 0.50 S];ZET‘:E?
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Cizelge 4.25. Calisma sahasinda agilan MASW-2 (SK-3) ve M,,=7,5 i¢in, Kayma dalga hizi (Vs) yontemine gore yapilan sivilasma analizinden elde
edilen sonuglar

Zemin

PA
A Tabaka | PGA IDI n | 0V0/0VO | Vg iams VS, CSR | CRR Sivilasma
Derinlik (m) Kahnlgi | (g) (%) rd (K)pa (8vo) | (8vo') ' i CvV (m/sn) | VS1* | Cy M=7.5 S, Potansiyeli

(m) (PA/6001)°'25 (m/sn) | (75

6.50-6.95 1.5 032 | 71 127 100 |118.95| 10424 | 1.14 183 0.99 181.17 | 213.95| 1 022 | 0.14 | 0.64 | Stvilasma
5 Beklenir
8.00-8.45 1.5 032 | 83 |27 100 |146.40|11697| 125 194 0.96 186.24 | 21335 1 024 | 0.16 | 0.67 | Stvilasma
4 Beklenir
9.50-9.95 1.5 032 | 64 | %7 100 [173.85| 129071 | 134 190 0.94 178.86 [ 21430 1 | 026 | 0.13 | 0.50 | Stvilasma
2 Beklenir
11.00-11.45 1.5 032 | 52 |98 100 | 2013 |142.44]| 1.4 185 0.92 170.02 | 21490 1 | 021 | 0.11 | 0.52 | Stvilasma
8 Beklenir
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Cizelge 4.26. Calisma sahasinda agcilan MASW-2 (SK-4) ve M,,=7,5 i¢cin, Kayma dalga hiz1 (Vs) yontemine gore yapilan sivilasma analizinden elde
edilen sonuclar

Zemin PA

. . Tabaka | PGA IDI n | 9V0/0V0 | Vs imsn VS CSR | CRRy Sivilasma
Derinlik (m) | comnng| @ | %) | ™ (K)pa o) || (i | ) cv m/sm) | VS1* | Cy s |5 | Potansiyeli

(m) (PA/6vor) (m/sn) | ()
6.50-6.95 1.5 032 | 7.8 [0.95| 100 |118.95| 84.62 | 1.41 180 1.04 1872 |213.95| 1 | 028 | 0.14 |050| Stvilasma
Beklenir
8.00-8.45 1.5 032 | 65 |0.94| 100 |146.40| 9735 | 15 183 1.01 184.83 (21335 1 | 020 015 [0.75 S];‘e’i{lfjﬁf
Sivilasma
9.50.9.95 1.5 032 | 52 1092] 100 |173.85|110.09| 1.6 180 0.98 1764 |21430| 1 | 031 | 013 [042| TV %
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11.00-11.45

1.5

0.32

6.7

0.88

100

201.30

122.82

1.64

192

0.95

182.4

214.90

0.30

0.15

0.20

Sivilagma
Beklenir
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu tez caligmasinda, Batman kent merkezinde bir sahanin deprem sirasinda
dinamik yiikler altinda meydana gelebilecek zemin sivilasmasi analizleri
gerceklestirilmistir. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018)’e gore Standard
Penetrasyon Test (SPT) ve Andrus ve Stokoe (2000) yontemine gore kayma dalga hizi
(Vs) dayali zemin sivilagmasi analiz yontemleri kullanilarak hesaplamalar yapilmistir.
Sivilagsma analizleri Mw=7.5 ve Mw=6.5 deprem biiyiikliiklerine gore sivilasma
potansiyelleri degerlendirilmistir.

Tez caligmas1 kapsaminda; yerlesim alanindaki jeolojik formasyonlarinin fiziksel
Ozelliklerinin ve yeralt1 yapisinin ortaya ¢ikarilmasi amaciyla jeofizik, jeolojik ve
geoteknik arastirmalar yapilmistir. 4 adet toplamda 80 metre olmak tizere temel sondaj
kuyular1 agilmistir. Sondaj kuyularinin agilmasi sirasinda gegilen zemin tabakalarinin
fiziksel ve mekanik niteliklerini belirlemek amaciyla SPT ve UD numuneleri alinmistir.
Bununla birlikte jeofizik ¢aligmalar kapsaminda; 2 MASW ve 2 adet sismik (P ve S)

serim ¢aligmasi1 yapilmistir.

Elde edilen sonuglar asagida verilmistir:

1-) SK-1 sondaj kuyusu lokasyonu i¢in Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
(2018)’e ve tasarim deprem biiyiikliigi 6,5’a gore, Standart Penetrasyon Testi (SPT-N)
ve yontemine gore yapilan sivilagsma analizlerinde; Giivenlik katsayilar1 (Fgp) degerleri
0.86-1.23 araliklarinda hesaplanmistir. Dolayisiyla SK-1 sondaj kuyusu lokasyonu
sonuclarinda, Giivenlik Kosulu (Fsp) degerlerinin 1.1°den kii¢iik olmasi bu alanda
sivilagsma riski olabilecegine isaret etmektedir. Bununla birlikte Standart Penetrasyon
Testine (SPT-N) gore yapilan sivilagsma analizlerinde; yaklasik 6.50-11.45 m arasindaki
derinlikten elde edilen Giivenlik Kosulu (Fgp) degerleri 0.86-1.23 araliginda
hesaplanmustir.

2-) SK-2 sondaj kuyusu lokasyonu i¢in Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
(2018)’e ve tasarim deprem biiylkliigi 6,5’a gore Standart Penetrasyon Testi (SPT-N)
ve yontemine gore yapilan sivilagsma analizlerinde; Giivenlik katsayilar1 (Fgp) degerleri

0.73-1.23 araliklarinda hesaplanmistir. Dolayisiyla SK-2 sondaj kuyusu lokasyonu
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sonuclarinda, Giivenlik Kosulu (Fsp) degerlerinin 1.1°den kii¢iik olmasi bu alanda
stvilagsma riski olabilecegine isaret etmektedir. Bununla birlikte Standart Penetrasyon
Testine (SPT-N) gore yapilan sivilasma analizlerinde; yaklasik 6.50-11.45 m arasindaki
derinlikten elde edilen Giivenlik Kosulu (Fgp) degerleri 0.73-1.23 araliginda
hesaplanmustir.

3-) SK-3 sondaj kuyusu lokasyonu icin Tiirkiye Bina Deprem Ydnetmeligi
(2018)’e ve tasarim deprem biiylkligi 6,5’a gore Standart Penetrasyon Testi (SPT-N)
ve yontemine gore yapilan sivilagsma analizlerinde; Giivenlik katsayilar1 (Fgp) degerleri
0.76-1.31 araliklarinda hesaplanmigtir. Dolayisiyla SK-2 sondaj kuyusu lokasyonu
sonuglarinda, Giivenlik Kosulu (Fsp) degerlerinin 1.1°den kii¢iik olmasi bu alanda
sivilagsma riski olabilecegine isaret etmektedir. Bununla birlikte Standart Penetrasyon
Testine (SPT-N) gore yapilan sivilagma analizlerinde; yaklagik 6.50-11.45 m arasindaki
derinlikten elde edilen Giivenlik Kosulu (Fg) degerleri 0.76-1.31 araliginda
hesaplanmastir.

4-) SK-4 sondaj kuyusu lokasyonu i¢in Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
(2018)’e ve tasarim deprem biiyiikliigii 6,5’a gore Standart Penetrasyon Testi (SPT-N)
ve yontemine gore yapilan sivilagma analizlerinde; Giivenlik katsayilar1 (Fg) degerleri
0.81-1.25 araliklarinda hesaplanmigtir. Dolayisiyla SK-2 sondaj kuyusu lokasyonu
sonuglarinda, Giivenlik Kosulu (Fsp) degerlerinin 1.1°den kiiciik olmasi bu alanda
stvilagsma riski olabilecegine isaret etmektedir. Bununla birlikte Standart Penetrasyon
Testine (SPT-N) gore yapilan sivilasma analizlerinde; yaklagik 6.50-11.45 m arasindaki
derinlikten elde edilen Giivenlik Kosulu (Fs) degerleri 0.81-1.25 araliginda
hesaplanmastir.

5-) SK-1 sondaj kuyusu lokasyonu i¢in Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
(2018)’e ve tasarim deprem biiyiikliigii 7,5’a gore, Standart Penetrasyon Testi (SPT-N)
ve yontemine gore yapilan sivilasma analizlerinde; Giivenlik katsayilar1 (Fgp) degerleri
0.57-0.67 araliklarinda hesaplanmistir. Dolayisiyla SK-1 sondaj kuyusu lokasyonu
sonuglarinda, Giivenlik Kosulu (Fsp) degerlerinin 1.1°den kii¢iik olmasi bu alanda
stvilagma riski olabilecegine isaret etmektedir. Bununla birlikte Standart Penetrasyon
Testine (SPT-N) gore yapilan sivilagsma analizlerinde; yaklasik 6.50-11.45 m arasindaki
derinlikten elde edilen Giivenlik Kosulu (Fsy) degerleri 0.57-0.67 aralifinda
hesaplanmustir.

6-) SK-2 sondaj kuyusu lokasyonu i¢in Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
(2018)’e ve tasarim deprem biiylikliigii 7,5’a gore Standart Penetrasyon Testi (SPT-N)
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ve yontemine gore yapilan sivilagma analizlerinde; Giivenlik katsayilar1 (Fgp) degerleri
0.49-0.73 araliklarinda hesaplanmistir. Dolayisiyla SK-2 sondaj kuyusu lokasyonu
sonuglarinda, Giivenlik Kosulu (Fsp) degerlerinin 1.1°den kiigiik olmasi bu alanda
stvilagma riski olabilecegine isaret etmektedir. Bununla birlikte Standart Penetrasyon
Testine (SPT-N) gore yapilan sivilagsma analizlerinde; yaklasik 6.50-11.45 m arasindaki
derinlikten elde edilen Giivenlik Kosulu (Fsp) degerleri 0,49-0.73 aralifinda
hesaplanmustir.

7-) SK-3 sondaj kuyusu lokasyonu i¢in Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
(2018)’e ve tasarim deprem biiytikliigii 7,5’a gore Standart Penetrasyon Testi (SPT-N)
ve yontemine gore yapilan sivilagsma analizlerinde; Giivenlik katsayilar1 (Fgp) degerleri
0.51-0.61 araliklarinda hesaplanmistir. Dolayisiyla SK-2 sondaj kuyusu lokasyonu
sonuclarinda, Giivenlik Kosulu (Fgsp) degerlerinin 1.1°den kii¢iik olmasi bu alanda
stvilagma riski olabilecegine isaret etmektedir. Bununla birlikte Standart Penetrasyon
Testine (SPT-N) gore yapilan sivilasma analizlerinde; yaklasik 6.50-11.45 m arasindaki
derinlikten elde edilen Giivenlik Kosulu (Fsy) degerleri 0.51-0.61 aralifinda
hesaplanmustir.

8-) SK-4 sondaj kuyusu lokasyonu i¢in Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
(2018)’e ve tasarim deprem biiytikligii 7,5’a gore Standart Penetrasyon Testi (SPT-N)
ve yontemine gore yapilan sivilagsma analizlerinde; Giivenlik katsayilar1 (Fgsp) degerleri
0.55-0.66 araliklarinda hesaplanmistir. Dolayisiyla SK-2 sondaj kuyusu lokasyonu
sonuclarinda, Giivenlik Kosulu (Fsp) degerlerinin 1.1°den kii¢iik olmasi bu alanda
stvilagma riski olabilecegine isaret etmektedir. Bununla birlikte Standart Penetrasyon
Testine (SPT-N) gore yapilan sivilagsma analizlerinde; yaklasik 6.50-11.45 m arasindaki
derinlikten elde edilen Giivenlik Kosulu (Fg) degerleri 0.55-0.66 araliginda
hesaplanmustir.

9-) Andrus ve Stokoe (2000) yontemine gore sivilagsma analizi Kayma dalga hizi
(Vs) dayali sivilasma analizinde; MASW-1 (SK-1) profilinden elde edilen sismik hiz
degerlerine ve tasarim deprem biyiikliigli 6,5’a gore sondaj kuyusunda yapilan sivilagma
analizlerinde; Glivenlik katsayilar1 (Fg ) degerleri 0.72-0.85 araliklarinda hesaplanmastir.
Dolayistyla MASW-1 (SK-1) sonuglarinda, Giivenlik Kosulu (Fg;) degerlerinin 1.1°den
kiiciik olmasi bu alanda sivilagsma riski olabilecegine isaret etmektedir.

10-) Andrus ve Stokoe (2000) yontemine gore sivilagsma analizi Kayma dalga hizi
(Vs) dayali sivilagsma analizinde; MASW-1 (SK-2) profilinden elde edilen sismik hiz

degerlerine ve tasarim deprem biiyiikliigii 6,5’a gore sondaj kuyusunda yapilan sivilasma
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analizlerinde; Glivenlik katsayilar1 (Fg ) degerleri 0.58-1.08 araliklarinda hesaplanmastir.
Dolayisiyla MASW-1 (SK-2) sonuglarinda, Giivenlik Kosulu (Fg;) degerlerinin 1.1°den
kii¢iik olmas1 bu alanda sivilagsma riski olabilecegine isaret etmektedir.

11-) Andrus ve Stokoe (2000) yontemine gore sivilasma analizi Kayma dalga hiz1
(Vs) dayali sivilasma analizinde; MASW-1 (SK-3) profilinden elde edilen sismik hiz
degerlerine ve tasarim deprem biiyiikligl 6,5’a gore sondaj kuyusunda yapilan sivilagma
analizlerinde; Giivenlik katsayilar1 (Fsp) degerleri 0.72-0.98 araliklarinda hesaplanmastir.
Dolayisiyla MASW-1 (SK-1) sonuglarinda, Glivenlik Kosulu (FSL) degerlerinin 1.1°den
kiigiik olmasi1 bu alanda sivilagma riski olabilecegine isaret etmektedir.

12-) Andrus ve Stokoe (2000) yontemine gore sivilagsma analizi Kayma dalga hizi
(Vs) dayali sivilasma analizinde; MASW-1 (SK-4) profilinden elde edilen sismik hiz
degerlerine ve tasarim deprem biiyiikliigii 6,5’a gére sondaj kuyusunda yapilan sivilasma
analizlerinde; Glivenlik katsayilar1 (Fg ) degerleri 0.58-0.79 araliklarinda hesaplanmastir.
Dolayistyla MASW-1 (SK-1) sonuglarinda, Giivenlik Kosulu (FSL) degerlerinin 1.1’den
kiiciik olmasi1 bu alanda sivilagsma riski olabilecegine isaret etmektedir.

13-) Andrus ve Stokoe (2000) yontemine gore sivilasma analizi Kayma dalga hiz1
(Vs) dayali sivilasma analizinde; MASW-2 (SK-1) profilinden elde edilen sismik hiz
degerlerine ve tasarim deprem biiyiikligii 6,5’a gore sondaj kuyusunda yapilan sivilasma
analizlerinde; Giivenlik katsayilar1 (Fsp) degerleri 0.72-1.05 araliklarinda hesaplanmastir.
Dolayisiyla MASW-1 (SK-1) sonuclarinda, Glivenlik Kosulu (FSL) degerlerinin 1.1°den
kiigiik olmasi bu alanda sivilagma riski olabilecegine isaret etmektedir.

14-) Andrus ve Stokoe (2000) yontemine gore sivilagsma analizi Kayma dalga hizi
(Vs) dayali sivilasma analizinde; MASW-2 (SK-2) profilinden elde edilen sismik hiz
degerlerine ve tasarim deprem biiyiikliigii 6,5’a gére sondaj kuyusunda yapilan sivilasma
analizlerinde; Glivenlik katsayilar1 (Fg ) degerleri 0.72-1.05 araliklarinda hesaplanmastir.
Dolayistyla MASW-1 (SK-1) sonuglarinda, Giivenlik Kosulu (FSL) degerlerinin 1.1’den
kiiciik olmas1 bu alanda sivilagsma riski olabilecegine isaret etmektedir.

15-) Andrus ve Stokoe (2000) yontemine gore sivilagsma analizi Kayma dalga hizi
(Vs) dayali sivilagsma analizinde; MASW-2 (SK-3) profilinden elde edilen sismik hiz
degerlerine ve tasarim deprem biiyiikliigii 6,5’a gore sondaj kuyusunda yapilan sivilasma
analizlerinde; Giivenlik katsayilar1 (Fgp ) degerleri 0.72-0.96 araliklarinda hesaplanmustir.
Dolayisiyla MASW-1 (SK-1) sonuglarinda, Glivenlik Kosulu (Fsp) degerlerinin 1.1°den

kiigiik olmasi bu alanda sivilagma riski olabilecegine isaret etmektedir.
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16-) Andrus ve Stokoe (2000) yontemine gore sivilagsma analizi Kayma dalga hizi
(Vs) dayali sivilagsma analizinde; MASW-2 (SK-4) profilinden elde edilen sismik hiz
degerlerine ve tasarim deprem biiyiikliigli 6,5’a gore sondaj kuyusunda yapilan sivilagma
analizlerinde; Glivenlik katsayilar1 (Fgp ) degerleri 0.60-1.08 araliklarinda hesaplanmastir.
Dolayistyla MASW-1 (SK-1) sonuglarinda, Giivenlik Kosulu (Fgp) degerlerinin 1.1°den
kiiciik olmasi1 bu alanda sivilagsma riski olabilecegine isaret etmektedir.

17-) Andrus ve Stokoe (2000) yontemine gore sivilagsma analizi Kayma dalga hizi
(Vs) dayali sivilagsma analizinde; MASW-1 (SK-1) profilinden elde edilen sismik hiz
degerlerine ve tasarim deprem biiyiikliigii 7,5’a gore sondaj kuyusunda yapilan sivilasma
analizlerinde; Glivenlik katsayilar1 (Fgp) degerleri 0.52-0.59 araliklarinda hesaplanmaistir.
Dolayisiyla MASW-1 (SK-1) sonuglarinda, Glivenlik Kosulu (Fsp) degerlerinin 1.1°den
kiigiik olmasi bu alanda sivilagma riski olabilecegine isaret etmektedir.

18-) Andrus ve Stokoe (2000) yontemine gore sivilasma analizi Kayma dalga hiz1
(Vs) dayali sivilasma analizinde; MASW-1 (SK-2) profilinden elde edilen sismik hiz
degerlerine ve tasarim deprem biiyiikliigli 7,5’a gore sondaj kuyusunda yapilan sivilagma
analizlerinde; Glivenlik katsayilar1 (Fgp ) degerleri 0.40-0.75 araliklarinda hesaplanmastir.
Dolayisiyla MASW-1 (SK-2) sonuglarinda, Giivenlik Kosulu (Fsp) degerlerinin 1.1°den
kiigiik olmasi1 bu alanda sivilagma riski olabilecegine isaret etmektedir.

19-) Andrus ve Stokoe (2000) yontemine gore sivilagsma analizi Kayma dalga hizi
(Vs) dayali sivilagsma analizinde; MASW-1 (SK-3) profilinden elde edilen sismik hiz
degerlerine ve tasarim deprem biiyiikliigii 7,5’a gore sondaj kuyusunda yapilan sivilasma
analizlerinde; Giivenlik katsayilar1 (Fsp) degerleri 0.50-0.99 araliklarinda hesaplanmaistir.
Dolayisiyla MASW-1 (SK-1) sonuclarinda, Glivenlik Kosulu (FSL) degerlerinin 1.1°den
kiigiik olmasi bu alanda sivilagma riski olabilecegine isaret etmektedir.

20-) Andrus ve Stokoe (2000) yontemine gore sivilasma analizi Kayma dalga hiz1
(Vs) dayali sivilasma analizinde;MASW-1 (SK-4) profilinden elde edilen sismik hiz
degerlerine ve tasarim deprem biiyiikliigii 7,5’a gore sondaj kuyusunda yapilan sivilagsma
analizlerinde; Giivenlik katsayilar1 (Fsp) degerleri 0.40-0.75 araliklarinda hesaplanmastir.
Dolayistyla MASW-1 (SK-1) sonuclarinda, Giivenlik Kosulu (FSL) degerlerinin 1.1°den
kiigiik olmasi1 bu alanda sivilagma riski olabilecegine isaret etmektedir.

21-) Andrus ve Stokoe (2000) yontemine gore sivilagsma analizi Kayma dalga hizi
(Vs) dayali sivilasma analizinde; MASW-2 (SK-1) profilinden elde edilen sismik hiz
degerlerine ve tasarim deprem biiyiikliigii 7,5’a gére sondaj kuyusunda yapilan sivilasma

analizlerinde; Glivenlik katsayilar1 (Fgp) degerleri 0.50-0.73 araliklarinda hesaplanmastir.
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Dolayistyla MASW-1 (SK-1) sonuglarinda, Giivenlik Kosulu (FSL) degerlerinin 1.1’den
kiiciik olmas1 bu alanda sivilagsma riski olabilecegine isaret etmektedir.

22-) Andrus ve Stokoe (2000) yontemine gore sivilagsma analizi Kayma dalga hizi
(Vs) dayali sivilagsma analizinde; MASW-2 (SK-2) profilinden elde edilen sismik hiz
degerlerine ve tasarim deprem biiyiikliigii 7,5’a gore sondaj kuyusunda yapilan sivilasma
analizlerinde; Glivenlik katsayilar1 (Fgp ) degerleri 0.50-1.05 araliklarinda hesaplanmastir.
Dolayistyla MASW-1 (SK-1) sonuglarinda, Giivenlik Kosulu (FSL) degerlerinin 1.1°den
kiigiik olmasi bu alanda sivilagma riski olabilecegine isaret etmektedir.

23-) Andrus ve Stokoe (2000) yontemine gore sivilasma analizi Kayma dalga hiz1
(Vs) dayali sivilasma analizinde; MASW-2 (SK-3) profilinden elde edilen sismik hiz
degerlerine ve tasarim deprem biiyiikliigli 7,5’a gore sondaj kuyusunda yapilan sivilagma
analizlerinde; Giivenlik katsayilar1 (Fsp) degerleri 0.50-0.67 araliklarinda hesaplanmaigtir.
Dolayistyla MASW-1 (SK-1) sonuglarinda, Giivenlik Kosulu (Fs;) degerlerinin 1.1°den
kiigiik olmasi1 bu alanda sivilagma riski olabilecegine isaret etmektedir.

24-) Andrus ve Stokoe (2000) yontemine gore sivilagsma analizi Kayma dalga hizi
(Vs) dayali sivilagsma analizinde; MASW-2 (SK-4) profilinden elde edilen sismik hiz
degerlerine ve tasarim deprem biiyiikliigii 7,5’a gére sondaj kuyusunda yapilan sivilagsma
analizlerinde; Giivenlik katsayilar1 (Fsy ) degerleri 0.20-0.75 araliklarinda hesaplanmastir.
Dolayisiyla MASW-1 (SK-1) sonuglarinda, Glivenlik Kosulu (Fsp) degerlerinin 1.1°den
kiigiik olmasi bu alanda sivilagma riski olabilecegine isaret etmektedir.

25-) Genel olarak sivilasma analizlerinin giivenlik faktorii  degerleri
incelendiginde Standard Penetrasyon Test (SPT) ve Andrus ve Stokoe (2000) yontemine
gore kayma dalga hiz1 (Vs) dayali zemin sivilagmasi analiz yontemlerinin birbirlerini

destekledigi yakin sonuclar verdigi belirlenmistir.

5.2.0neriler

Sivilasma riski olan zeminler Vibroflotasyon (titresimli sikistirma), titresimli
sikigtirma, Prefabrik dikey dren (PVD), drenaj yontemleri gibi yontemler kullanilarak
giiclendirilmelidir. Bununla birlikte, Zemin sikistirma yontemleri kullanilabilir. Bu
yontemlerle agir bir zeminin yiiksekten diisiirilmesiyle ya da titresimli aletlerle
zeminlerin sivilagsmasini kontrol altina almir. Jet grouting yontemi kullanilabilir. Bu
yontemle zemin igerisine ¢imento gibi baglayict malzemeler enjekte edilir. Kazikli

temeller kullanilarak sivilasabilir tabakay1 gegerek saglam zemine oturtulabilir. Yapinin
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yiikii azaltilarak zemine binen yiik azaltilabilir. Zemindeki suyun etkisini azaltmak i¢in

drenaj sistemleri kurulabilir.
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