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ONSOZ

Zeminler diger ingaat miihendisligi malzemelerine gore oldukca farkli 6zelliklere
sahip, dis etkiler altindaki davraniglarinin anlagilmasi zor olan malzemelerdir.
Zemin-su iligkileri ile bosluk suyu basinglar1 ve efektif gerilme kavrami iyi
incelenmesi gereken konulardir.

Depremler sirasinda zeminlerin davraniginin énceden tahmin edilmesi can ve mal
giivenligi agisindan oldukca 6nemlidir. Geoteknik Miihendisligi agisindan sivilagma,
depremlerin neden oldugu en 6nemli ve karmasik konulardan birisidir. Ozellikle
1964 yilinda Alaska ve Niigata depremlerinde, sivilasmadan kaynaklanan genis ¢apli
hasarlarin meydana gelmesi, aragtirmacilarin 1ilgisini bu konuya ¢ekmistir.
Zeminlerin sivilagsma potansiyelinin tespiti amaciyla ¢esitli ampirik yaklagimlar
onerilmistir. 17 Agustos 1999 Depremi’nde Adapazari kent merkezinde belirgin
olarak goriilen sivilagsma etkileri, lilkemizde de bu konuya verilen 6nemin artmasina
neden olmustur. Yapilarin ingasindan once yapilmasi istenen zemin etiitlerinde,
gerekli durumlarda, zeminlerin sivilasma potansiyeli, uygun sivilasma analizi
kriterleri yardimiyla tespit edilmelidir.

Bu tez ¢aligmasiin her asamasinda degerli fikir ve goriislerinden yararlandigim tez
danismanim, Sayin Dog¢. Dr. Oguz TAN’a tesekkiir ederim. Calisma kapsaminda
kullanilan sondajlara ulagilmasindaki yardimlarindan dolayr Adapazar1 Biiyiiksehir
Belediyesi Planlama Miidiirliigii’'nden Jeoloji Miih. Hasan Kilig’a ve Avrasya Zemin
Miihendislik Miisavirlik ins. San. ve Tic. Ltd. Sti. ¢alisanlarina da ayrica tesekkiir
ederim.

Mayis, 2002 Emrah KOLEOGLU
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SIVILASMA POTANSIYELi DEGERLENDIRMELERI VE SIVILASMA
ANALIZI KRITERLERININ KARSILASTIRILMASI

OZET

17 Agustos 1999 Depremi’nde de goriildiigii gibi zemin mukavemetindeki azalma
veya mukavemetin tamamen ortadan kalkmasi, toprak kaymasi, yapilarin oturmast,
yan yatmasi, devrilmesi gibi degisik hasarlar meydana getirmektedir. Suya doygun,
kumlu ve siltli zemin tabakalarinda depremler sirasinda meydana gelen sivilagsma
olaymin bu hasarlarin sebebi olabilecegi diisiiniilmiis, boOylece sivilagmanin
mekanizmasi ve etkileri incelenmeye baslanmistir.

Siwvilasma  potansiyeli degerlendirmeleri ve sivilasma analizi  kriterlerinin
karsilastirilmasini konu alan bu tez ¢alismasinda, bir¢ok arastirmacinin c¢alismalari
incelenmis ve derlenen bilgiler yardimiyla sivilasma potansiyelini etkileyen faktorler
ayrintili olarak aciklanmistir. Sivilagsma potansiyelinin belirlenmesi i¢in c¢esitli
arastirmacilar tarafindan oOnerilen sivilasma analizi kriterleri, 17 Agustos 1999
Depremi sirasinda yer yer sivilagma vakalarinin goriildiigli Adapazari’nin degisik
semtlerinde yapilmis olan sondajlara uygulanmistir. Kent merkezinde sivilagsma
sonucu hasar goren yapilar yerinde tespit edilmeye ¢alisilmis, bu tespitler ve mevcut
sondajlar bir krokiye islenerek karsilastirma yapilmistir. Boylece sivilagsma analizi
kriterlerinin arazideki goézlemlere uygunlugu ve bu kriterlerin kendi aralarindaki
uyumu incelenmistir.

Yapilarin ingasindan 6nce yapilmasi ongoriilen zemin etiitlerinin 6nemi, {ist yapisi
zarar gormeyen binalardaki hasar sebepleri incelenerek bir kez daha ortaya
konmustur. Ayrica bu etiitlerin kapsaminin, yerel zemin kosullar1 dikkate alinarak
belirlenmesi gerektigi goriilmektedir. Biiyiik boliimii deprem riski tasiyan tilkemizde,
dinamik etkiler karsisinda zemin davraniglarinin 6nceden bilinmesi biiyiik dnem
tasimaktadir.



EVALUATION OF LIQUEFACTION POTENTIAL AND COMPARISON OF
LIQUEFACTION CRITERIA

SUMMARY

Decrease in the soil strength or completely loss of soil strength, bring into existence
of some damages like landslides, structures to sink in soil, lie down or fall over as
observed during the earthquake in August 17, 1999. liquefaction that can occur in
saturated sand and silty soil layers during earthquakes is considered as the reason of
these damages. Therefore the mechanism and affects of liquefaction phenomena
were started to examine.

In the scope of this study, which is mainly targeting the subject of liquefaction
potential evaluations and the comparisons in the liquefaction criteria, studies of
various scientists are reviewed in order to illuminate the event of liquefaction due to
the acquired information from these past studies. The facts that mainly affecting the
liquefaction potential are summarized in detail, particularly, it is focused on the
subject of liquefaction potential due to the type of the soil under various conditions.
The criteria, which are proposed to determine the liquefaction potential by various
scientists, are applied to the boreholes in various districts of Adapazari where
partially liquefaction incidents were occurred during the earthquake in August 17",
1999. It is proposed to determine the damaged buildings in the city center, these
determinations and the present boreholes are marked on a certain plan in order to
make a comparison. As a result, the compliance and the internal harmony of the
liquefaction analysis criteria with the observations on site are reviewed.

Investigations on the structurally undamaged buildings put forward the importance of
soil researches. Also it is clear to determine the range of these soil researches through
the local soil conditions. It is important to recognize the soil behaviour in our country
where is mostly under risk of earthquakes.

Xi



1. GIRIS

1.1. Giris ve Calismanin Amaci

Sivilagsma, geoteknik miithendisliginin en 6nemli, ilging, karmasik ve tartismaya agik
konularindan biridir. 1964 yilinda ii¢ ay i¢inde meydana gelen Alaska (My=9.2) ve
Niigata (Ms=7.5) depremlerinde sivilasmadan kaynaklanan biyik yikimlar,
geoteknik miihendislerinin bu konuya olan ilgilerini arttirmistir. Her iki depremde
stvilasma sonucu sev kaymalari, koprii ve bina temellerinin gé¢gmesi ve gomiilii
yapilarin ylizmesi seklinde sorunlar yasanmistir. Sivilagsma, oOzellikle bu iki
depremden sonra ylizlerce arastirmaci tarafindan calisma konusu yapilmis, degisik

terminolojiler, yontemler ve analiz metodlar1 dnerilmistir.

Tekrarli yiikkleme durumlarinda meydana gelen sivilasma olayr depremler sonucu
anlagilmis daha yeni bir kavram olsa da, statik yiikler altindaki sivilasma
Casagrande’nin 1936 yilinda yaptigi caligmalardan itibaren bilinmektedir. 1936
yilinda meydana gelen Fort Peck, Montana Barajindaki kaymalar, Asag1 Mississippi

Nehri kiyilarindaki akma kaymalar1 bu ¢alismalara 6rnek teskil etmislerdir.

Daha sonraki yillarda sivilagmadan kaynaklanan hasarlarin onemli derecede
olmasindan dolay1 Kaliforniya Universitesi’nden H.B. Seed sivilasmanin nedenlerini
ve mekanizmasini arastirmistir. Seed ve Idriss (1967), Japonya’daki 1964 Niigata
depremi sirasinda bir¢ok binada oturma ve devrilmelerin, temellerin altindaki kumun
stvilasmasindan meydana geldigini belirlemislerdir. Bu ilk c¢alismalardan sonra
laboratuvar ve arazi deney yontemlerinin gelistirilmesi ile tekrarli yiikler altinda
kumlu zemin tabakalarinin davranisi, birgok arastirmaci tarafindan ayrintili olarak

incelenmistir.

Depremlerin yapilarda yol actig1 hasarlarin yerel zemin kosullarinin degisik etkileri
altinda kaldig1 bilinmektedir. Bu nedenle yapilarin insasindan once yapilan temel
zemini etlidlerinde, arazideki temel zeminini olusturan tabakalarin muhtemel bir

deprem sirasinda gosterecegi davranisin da incelenmesi gerekli olmaktadir.



Depremler sirasinda gbzlenen yapisal hasar, zemin yiiziinde biiyliik deplasmanlara
yol agan toptan zemin gd¢melerinin sonucu olursa, meydana gelen yapisal hasar ile
yerel zemin kosullar1 arasindaki iliski acik olarak goriilebilir. Ornegin, gevsek
yerlesimli daneli zeminler yer sarsintilart sonucu sikisarak zemin yiiziinde bliyiik
toplam ve farkli oturmalara ve bdylece tasidiklari yapilarda biiyiik hasarlara yol

agabilirler.

Gevsek yerlesimli, daneli zemin tabakalarinin suya doygun olmasi halinde ise
titresimlerin yol actig1 sikisma sonucu bosluk suyundaki hidrostatik basing artisi
zeminin sivilasmasina ve lizerindeki yapilarin oturmasina, yatmasina veya zemin
icine batmasina neden olabilir. Depremler sirasinda zeminlerde olusan dinamik
gerilmeler ve bosluk suyu basinct artiglarinin siltli kum tabakalarinda biiytlik toprak

kaymalarina ve sev gd¢cmelerine de yol agtiklar1 gézlenmistir.

Depremlerde gozlenen yapisal hasarlara zemin kosullarinin etkisi yoniinden daha az
acik olan bir etki, zeminde hi¢bir go¢me olmadig1 halde zemin kosullarinin yapilara
etkiyen sarsint1 siddetine ve dolayisiyla lizerindeki yapilarin gbrecegi hasara yaptigi
etkidir. Yerel zemin kosullari, deprem sirasinda yapilara etkiyen yer ivmesinin
genligini, frekans 6zelliklerini ve buna bagli olarak atalet kuvvetlerini biiytlik dl¢iide

etkilemektedir.

Sivilagsmanin insan hayatina ve ekonomiye olan olumsuz etkilerinden dolayr bu
konuda yapilan arastirmalar giinden giline artmakta ve gittikce dnem kazanmaktadir.
Kum-siltli kum gibi zeminler igeren tabakalarin, bir deprem esnasinda sivilasma
potansiyelini saptayabilmek amaciyla arazi ve laboratuvar calismalarindan elde
edilebilen zemin ve sismik parametrelerin bir arada kullanildig1 ¢esitli kriterler ve
ampirik formiiller Onerilmektedir. Aktif deprem kusagi icerisinde yer alan
yurdumuzda da sivilagsma olayr biiylik 6nem tasimakta ve bu konuda yapilacak
caligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu konuda bir 6rnek teskil edecegi diisiiniilen bu
caligmada, sivilasma konusunda genel bilgiler verilmis, sivilagma analizleri igin
Onerilen kriterler incelenmis ve bu kriterler ¢ercevesinde aktif deprem bdlgesi
icerisindeki Adapazari Kenti zemininde yer alan aliivyonal birimlerin sivilagsma
analizleri yapilmistir. Calismanin son bdliimiinde ise yapilan analizler kendi iglerinde
degerlendirilerek sivilagsma potansiyeli yiiksek kesimler tespit edilmis ve 17 Agustos

1999 Depremi sonrast Adapazari’nda yapilan gézlemlerle karsilastirilmigtir.



2. ZEMINLERIN SIVILASMASI

2.1. Tanimlar

Mogami ve Kubo (1953) tarafindan isimlendirilmis olan sivilasma (liquefaction)
terimi, suya doygun kohezyonsuz zeminlerin drenajsiz kosullarda statik, gecici veya
tekrarlt sekillerde Orselenmesiyle olusan birtakim zemin deformasyonlarini ifade

etmek i¢in kullanilmigtir (Kramer, 1996). Konuyla ilgili su tanimlar yapilabilir:

a) Sivilasma (Liquefaction) : Bosluk suyu basincinin tekrarli yiikler altinda stirekli
artmas1 ve korunmasi ile efektif ¢evre basincinin ¢ok kiiclik bir degere diismesi,
zeminin kayma mukavemetinin kaybolmasi ve ¢ok biiyiik sekil degistirmelerin ve

akmalarin olustugu bir durumdur (Seed ve dig., 1976).

b) On Sivilasma (Initial Liquefaction) : Tekrarli yiikler altinda bosluk suyu
basincinin artarak bir yiikleme ¢evrimi sonunda efektif ¢cevre basincina esit olmasina
On Sivilasma denir. On sivilasmanin olmasi zemin elemaninda olusabilecek sekil
degistirmelerin boyutlar: ile ilgili bilgi vermez. Boyle bir tanim yapmaktaki amag
zemin elemaninin tekrarli yiikler altinda davranisinin adlandirilmas: ve 6n
stvilagsmadan sonraki davranisin degerlendirilmesinde bir agiklik getirilmesidir (Seed

ve dig., 1976).

¢) Smurli Sivilagsma-Cevrimsel Hareketlilik (Cyclic Mobility) : Tekrarli yiikler altinda
bir yiikkleme ¢evrimi sonunda 6n sivilasmanin olugmasi ve bunu izleyen yiikleme
cevrimlerinde zemin elemaninda artik dayanim bulunmasindan veya hacim
kabarmasindan dolay1 bosluk suyu basincinin diismesi ile sekil degistirmelerin sinirh
kalmasi ve zemin elemaninin tekrarli yiikler altinda durayli bir konuma gelmesine

sinirlt sivilagsma veya ¢evrimsel hareketlilik denir (Seed ve dig., 1976).

d) Kum Kaynamasi : Bir zemin kiitlesindeki asir1 bosluk suyu basincindan dolay1

kum ve suyun borulanarak disar1 ¢ikmasidir (Wang ve Law, 1994).

e) Mikroskobik Sivilasma : Sivilagmanin oldugu kisimdaki zeminin dinamik

dayanimi ile ayni noktada tahmin edilen dinamik gerilme degerlerinin



kiyaslanmasiyla sivilasma tanimina uydugu anlagilan durumdur (Wang ve Law,
1994). Zeminin dayanimi, sismik gerilme ve bdlgesel jeoloji ve topografyanin
etkilenmesi dikkate alinarak 6nemli bir zemin kismi i¢in sivilagsma olustugu anlasilan
durum ise Makroskobik Sivilagsma olarak isimlendirilir. Bu tiir sivilasma genellikle
yiizeyde meydana gelen kum kaynamalar1 sonucu anlagilir. Bu boélgelerde bosluk
suyu basinct kum pargaciklarint ylizeye ittirecek seviyededir. Sivilagsmayi
degerlendirecek ampirik formiilasyonlar, makroskobik sivilasmanin oldugu
bolgelerden alinan kayitlar yardimiyla olusturuldugu i¢in bu durum 6nemlidir (Wang

ve Law, 1994).

f) Dengeli Durum (Steady State) : Sabit bir kayma gerilmesi ve g¢evre gerilmesi
altinda kumun hacminin sabit kalarak siirekli olarak deforme oldugu durumdur
(Castro, 1975). Bu durumdaki kumun kayma gerilmesine, dengeli durum

mukavemeti veya kalict mukavemet denir.

2.2. Bosluk Suyu Basinc1 Artis Mekanizmasi

Kohezyonsuz zeminler o0zellikle gevsek kumlar, tekrarli yiikler altinda,
bulunduklarindan daha siki bir konuma ge¢mek isterler. Kuru kumlar iizerinde
yapilan degisik dinamik deneylerde bu hacim azalmasi ve sikilifin artmasi
gozlenmistir. Suya doygun zeminlerde ise, drenajsiz halde tekrarl yiikler altinda
gevsek kuru kumlarda gozlenen hacimsel sikismaya daneler arasini dolduran bosluk
suyu engel olmaktadir. Suyun sikisabilirliginin zemin yapisina oranla ¢ok daha az
olmasi1 bosluk suyu basincinin artmasina yol agmaktadir. ince-orta kumlarda hidrolik
iletkenlik nispeten yiiksek olmasma karsin, siire agisindan bir deprem sirasinda
bosluk suyu basincinda olabilecek soniim miktarinin ihmal edilebilir olacagi ve

drenajsiz yiikleme kosullarinin gegerli oldugu varsayilmaktadir.

Tek boyutlu yiiklemelerde olusan bosluk suyu basinct uygulanan diisey gerilmenin
bityiikliigiine esit olur. U¢ boyutlu veya ii¢ eksenli yiiklemelerde bosluk suyu basinci
bliyiikliigli zemin tipine ve gerilme tarihg¢esine baghdir. Miihendislik uygulamasinda,
cesitli gerilmelerde drenajsiz yiikleme yapilmasi durumunda ne kadar fazla bosluk
suyu basinct olusacagini tahmin etmek genellikle gereklidir. Bu gerilme
degisiklikleri toplam gerilmeler cinsinden olup, hidrostatik veya kayma seklinde de
olabilir. Toplam gerilmelerdeki bu degisikliklere (Aci, Ac,, Acs) bosluk suyu

basincinin tepkisi arastirildigi i¢in bu degisiklikleri bosluk suyu basinci katsayilari



veya parametreleri seklinde ifade etmek uygun olur. Bu parametreleri ilk defa 1954

yilinda ingiltere Imperial College’de Prof. Dr. A.W. Skempton tanitmistir.

Genelde zemin kiitlesi, bosluklarinda su ve hava bulunan sikisabilir zemin iskeleti
seklinde diisliniilebilir. Eger zemin elemanina etkiyen gerilmeler arttirilirsa, bu
elemanin hacminde bir azalma ve bosluk suyu basincinda artig gozlenir. Drenajsiz
(UU) ii¢ eksenli deneyde hidrostatik hiicre basinci 6. uygulanmasi durumunda eger
zemin %100 suya doygun ise uygulanan hiicre basinci degisikligi Ac. degerine esit
bir bosluk suyu basinci degisikligi (Au) elde edilir. Bir baska deyisle Au/Ac. orani
1’e esit olur. Eger zemin %100°den daha az doygunsa, meydana gelen ilave bosluk
suyu basmci Au’nun artan hiicre basmct Acg’ye orani 1°den az olur. Ug eksenli

deneyde bu oran soyle ifade edilebilir:

A 1
o -8 2.1)
n
Ao g M
C

Burada, n : Porozite
Cy : Bosluklarin sikismasi
Csk : Zemin iskeletin sikismasidir.

Prof. Skempton rahatlik acisindan bu orant B seklinde isimlendirmistir. B
parametresi, drenajsiz ylikleme kosullarinda hidrostatik veya hiicre basinci artiginin

bosluk suyu basincinda meydana getirdigi artis1 ifade eder.

Eger zemin tamamen doygunsa C,=C,, olur ve suyun sikisabilirligi zemininkine ¢ok
kiiciik oldugu i¢in C,/Csx — 0 kabul edilebilir. Dolayisiyla doygun zeminlerde B=1’
dir. Eger zemin kuruysa C,/Cg sonsuza yaklasir ¢ilinkii havanimi sikisabilirligi
zemine gore ¢ok fazladir. Dolayisiyla kuru zeminlerde B=0 olur. Kismen doygun
zeminlerde B parametresi 0 ile 1 araliginda degisir. B ve doygunluk derecesi

arasindaki iligki zemin tipine ve gerilme seviyesine baglidir (Holtz ve Kovacs, 1981).

Arazi ve laboratuvar Olclimleri sonucu sivilagsmayi olusturabilecek bosluk suyu
basinct artisinin efektif diisey gerilmeye oraninin %50°den fazla olmasi gerektigi
goriilmiistiir (Au/Ac,'>0.50). Bu oran laboratuvarda dinamik ii¢ eksenli deneyle

belirlenebilir (Tezcan ve Teri, 1996).



2.3. Sivilasmanin Mekanizmasi

Arazide goOzlenen zemin sivilagmasinin ana nedenleri uzun zamandan beri
bilinmektedir. Casagrande kritik bosluk oranini goz oniine alarak kumlu zeminlerde
sivilasmay1 agiklamak icin bu konudaki ilk ¢alismay1 yapan arastirmaci olmustur.
Kayma gerilmesine maruz birakilan siki kumlar genislemeye yani hacminde bir artig
meydana gelmeye, gevsek kumlar ise ayni gerilme kosullar1 altinda hacminde
azalmaya meyillidir. Kayma gerilmesi uygulanan kumun hacminde bir degisimin

meydana gelmedigi bosluk oranina kritik bosluk orani denir.

Dinamik bir etkiyle titresim uygulanan ve kritik bosluk oranindan daha biiyiik bosluk
oranina sahip olan kum tabakalarinin hacminde azalma meydana gelir. Eger drenaj
miimkiin degilse hacim azalmasi egilimi bosluk suyu basincinin artmasi sonucunu
dogurmaktadir. Bosluk suyu basincindaki bu artis ortalama cevre basincina esit
olacak mertebeye ulastigi zaman efektif gerilmeler sifir olmakta, kum tabakasi

mukavemetini tamamen kaybetmekte ve stvilasmis bir duruma gelmektedir.

Fakat asagidaki sebeplerden dolay1 kritik bosluk orani kavrami tek basina kumlarin

stvilagsma potansiyellerini degerlendirmek i¢in yeterli degildir.
1) Kritik bosluk orani sabit bir deger degildir, ¢evre basinciyla degisir.

i1)Dinamik yiikleme kosullarindaki hacim degisikleri laboratuvarda tek yonlii basit

kesme ve li¢ eksenli kesme deneylerinde elde edilenlerden farklidir.

Bu nedenle 1960’lardan beri sivilasmayr kontrol eden zemin parametrelerinin

belirlenmesi i¢in 6zenli ¢alismalar yapilmaktadir (Das, 1993).

Laboratuvarda ti¢ eksenli (3-E) deney aletiyle tekrarli gerilme uygulanan kum
numunelerin davranisi incelenerek sivilasma kavraminin temeli olusturulmustur. {1k
olarak Seed ve Lee (1966) tarafindan suya doygun kum numuneler hiicre basinciyla
konsolide edilmis ve drenajsiz kosullarda belirli bir pik eksenel uzamaya kadar
tekrarli eksenel gerilmelere maruz birakilmistir. Bu yiikleme yontemi numuneye
yatayla 45°lik ac1 yapan kayma yiizeyi ve diizlemi boyunca gerilme durumlari
olusturur. Bu durum deprem sirasinda yerde yatay bir diizlemde olusan durumun
aynisidir.  Tekrarli iic eksenli deneydeki her yiikleme kademesi igin gerilme

durumlar: Sekil 2.1°de gosterilmistir (Ishihara, 1996).



Sekil 2.1. Tekrarli Uc¢ Eksenli Yiikleme Kademeleri I¢in Gerilme Durumlari
(Ishihara, 1996)

Eksenel gerilme o4 drenajsiz olarak uygulanirsa, 45°’lik diizlemde olusan kayma
gerilmesi og¢/2 olur. Ayrica bu diizlemde c¢/2 normal gerilme de olusur fakat bu
gerilme mevcut efektif ¢evre gerilmesi o, degistirmeden bosluk suyuna aktarilir.

Dolayisiyla bu normal gerilme dikkate alinmaz.

Tekrarli 3-E deney igin tipik bir sonug Sekil 2.2°de gosterilmistir.



Sekil 2.2. Tekrarli Ug Eksenli Deneyde Eksenel Uzama ve Bosluk Suyu Basinci
Artis1 (Ishihara, 1996)

Burada tekrarli eksenel gerilme uygulandikca bosluk suyu basinc1 giderek
artmaktadir. Sonugta uygulanan ilk g¢evre basincina yakin bir deger olarak %5
genlikle bir eksenel uzama olusturur. Bu durum 6n sivilasma veya kisaca sivilasma
olarak isimlendirilir. Gevsek kum i¢in 6n sivilasma bir yumusama durumu olarak
isimlendirilir. Ciinkii %100 bosluk suyu basinci olusumuyla mukavemet tamamen
kaybolur ve aniden ¢ok biiyiik deformasyon meydana gelir. Orta siki ve siki
kumlarda yine %100 bosluk suyu basinct olusumuyla bir yumusama durumu
meydana gelir. Orta siki ve siki kumlarda tekrarli yiikler altinda bosluk suyu
basinglarindaki artiglarin daha yavas ve diistik seviyelerde oldugu goriilmiistiir. Bu
tip kumlarda artan bosluk suyu basinglar1 kisa siireli olarak efektif ¢cevre gerilmesine
esit olur. Zemin numunesinin genislemeye baglamasi ile bosluk suyu basinglarinin
degeri azalir ve zemin tekrar mukavemet kazanir. Bu zeminlerde olusan sivilagma
gevsek kumlarda gozlenen sivilasmadan farkli olup sekil degistirmeler kumun
sikiligina bagli olarak sinirli kalir. Bu olaya sinirli sivilagsma veya ¢evrimsel oynaklik

olusmasi denilmektedir (Ishihara, 1996).



2.4. Suya Doygun Kumlarda Sivilagsma ve Cevrimsel Hareketlilik

1936 yilinda Fort Peck Barajinda meydana gelen zemin go¢meleri {iizerine
Casagrande’nin yapmis oldugu c¢alismalarda, suya doygun gevsek kumlarin kayma
deformasyonlarima maruz birakilmasiyla yiiksek bosluk suyu basinglarinin olustugu
ve zeminin deformasyona kars1 direncini yitirerek sivi gibi davrandigr anlasilmistir.
Bu sivilagsma tiirlinden kaynaklanan duraysizliklar Sheffield Baraji ve Asagi San
Fernando Barajinda oldugu gibi biiylik zararlara yol agabilir. Burada sivilasma,
zemindeki statik denge i¢in gerekli olan kayma gerilmesi, zeminin sivilagsmis
durumdaki kayma dayanimindan biiyliikse meydana gelir ve bir kez tetiklendigi
zaman statik kayma gerilmelerinin etkisiyle biiyiik deformasyonlar olugur (Kramer,

1996).

1964 yilindaki Niigata ve Alaska Depremlerinde zeminden kaynaklanan biiyiik
yikimlardan dolay1 deprem yiikleri altinda zemin davraniglart incelenmeye
baslanmistir. Drenajsiz kosullarda tekrarli gerilmelerin uygulandig orta ve siki, suya
doygun kumlarda, bosluk suyu basinci artis1 gelistigi ve statik yiikleme durumunda
kabaran numunelerin 6nemli deformasyonlara ugradigr gozlenmistir (Seed ve Lee,
1966). Bu deneylerde bosluk suyu basinci ¢evre basincina esit duruma geldigi ve ¢ok
kiiciik direngle bir miktar deformasyon oldugu icin bu kumlar da sivilagmistir
denilebilir. Bu tip sivilagsma statik gerilmeler ile olusandan farklidir ¢iinkii yiikleme
cevrimlerinin ¢esitli kademelerinde bosluk suyu basincinin g¢evre basincina esit
oldugu numune kabarir ve yiikleme ¢evrimlerinin diger kademelerinde pik
gerilmelerin olustugu sekil degistirmeleri sinirlayic1 yeterli dirence kavusur. Bu
durum sinirli uzama potansiyelli 6n sivilasma (Seed, ve dig., 1975) veya c¢evrimsel

hareketlilik (Castro, 1975; Casagrande, 1976) olarak isimlendirilir.

Eger tekrarli gerilme uygulamalar1 durdurulup sifir gerilme durumuna doniiliirse,
zeminde jeolojik basinca esit bosluk suyu basinci olusur. Bu iist kisimdaki zemin
tabakalarina hasar verici yukari akis meydana getirir. Deprem hareketleri sonucu
olusan bir 6n sivilagsmadan dolay: yeryiiziine dogru olan su akis1 ylizeyden goriilen
stvilagsma belirtileridir. Kum kaynamasi veya su figkirmasi seklindeki bu sorunlar
ylizeye yakin yapilara biiyiikk zarar vermektedir. Bazi durumlarda ise depremden
kaynaklanan bosluk suyu basinct o kadar hizli soéniimlenir ki sivilagma

gerceklesemez. Tekrarli gerilmelerden dolayr olusan bosluk suyu basincindan



kaynaklanan su figkirmasi ile ylizeye yakin zeminlerin sivilasmasi olay1r bu zemine
dogrudan uygulanan tekrarli gerilmelerden kaynaklanan ¢evrimsel sivilasmadan daha
olasidir. Bundan dolay1 suya doygun kumlarda tekrarli gerilme etkilerini ifade eden
terimler bosluk suyu basmci artisim belirtmelidir. On sivilasma veya tekrarli

stvilagma gibi terimler sivilasma kavramini anlamak i¢in gereklidir.

Zemin tabakalarinda on sivilasma olusturacak kadar yiiksek bosluk suyu basinci
olusmazsa, bu basincin soniimiinden kaynaklanan yikici etkilerin olmayacag agiktir.
Deprem sirasinda tiim kum tabakalarinin davranisi drenajsiz kabul edilmelidir. Eger
drenajsiz kosullarda profilde sivilagsmaya kars1 yeterli glivenlikte bir zemin tabakasi
varsa bosluk suyu basinci etkileriyle ilgili hi¢bir calisma garanti edilemez. Bu
yaklagim giivenlik agisindan ve pratik agidan gecerlidir. Dolayisiyla bir profildeki
tiim zemin tabakalarinin sivilasma potansiyelleri incelenmeli ve giivenlik i¢in uygun

bir degerde oldugu gosterilmelidir (Seed ve dig., 1976).

2.5. Sivilasma Potansiyelini Etkileyen Faktorler

Sivilagsmay1 etkileyen faktorler iic ana grupta incelenebilir: Deprem hareketi
ozellikleri, zemin ozellikleri ve ¢evresel kosullar (yerel topografya, yeralti suyu
rejimi vb.). Bircok tarihsel kayit ve arastirmalar sonucu sivilasmay1 gosteren kritik
durumlar agagidaki gibi 6zetlenebilir.

2.5.1. Sivilasmaya Yol Acan Depremin Esik Siddeti

Kayitlara gore biiyiikliigii 5’in altinda siddeti VI'nin altinda, orta ve s1g derinlikteki

bir deprem sonucu sivilagsma olay1 gozlenmemistir (Wang ve Law,1994).
2.5.2. Maksimum Odak Uzakhg

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

olarak asagidaki bagintiyla elde edilebilir (Wang ve Law,1994):
Amax = 0.82*10%862(M-5) (2.2)

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

biiyiikliigiine bagli olarak sivilasmanin olabilecegi uzaklik D km olmak {izere,

logD = 0.77*M — 3.6 (2.3)
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ifadesinden hesaplanabilir (Arioglu ve dig., 2000).

2.5.3. Sivilasabilir Zeminin Derinligi

Efektif diisey gerilme sivilasma olusumunu kontrol ettigi icin yliksek basing altinda
veya kiiciik kayma gerilmesi diisey efektif gerilme orani dolayisiyla sivilasma
olmayacak bir maksimum derinlik vardir. Sivilasma olaymin gozlendigi bircok

bolgede yerin 15 m altindan daha derinde sivilasma olmadigi anlagilmstir.

2.5.4. Yeralt1 Suyu Seviyesinin Derinligi

Sivilasma olayimnin gozlendigi ¢ogu bolgelerde yeralti suyu seviyesi 3 m’den daha
derin degildir. Sadece birkag olayda yeralt1 suyu seviyesi 3-4 m arasindadir. Yeralti
suyu 5 m’nin altinda oldugu kesimlerde sivilagsma olay1 gézlemlenmemistir (Wang

ve Law,1994).
2.5.5. Zemin Ozellikleri

2.5.5.1. Relatif Sikihik

Relatif Sikilik, Dr, daneli zeminlerdeki oturma ve sivilasma riskinin
belirlenmesindeki temel parametrelerden biridir. Baslangi¢ relatif sikilik degeri

arttik¢a titresim sirasinda oturma ve bosluk suyu basincinin azaldig bilinmektedir.

Yer ivmesi ve relatif sikiliga bagli olarak sivilasma potansiyeli durumu Tablo 2.1°de

verilmistir (Dowrick, 1975).

Tablo 2.1. Relatif Sikiliga (D) Bagli Olarak Sivilasma Potansiyeli

Maksimum Sivilasma Sivilagsma zemin tipine ve Sivilasma

Yer Ivmesi Potansiyeli deprem magnitiidiine Potansiyeli
Yiiksek baghdir Diisiik

0.10¢g D, < %33 %33 < D, < %54 D, > %54

0.15¢ D, < %48 %48 < D, < %73 D, > %73

0.20¢g D, < %60 %60 < D, < %85 D, > %85

0.25¢ D, < %70 %70 < Dy < %92 D, > %92

Gevsek kumlar titresimle sikisir. Depremler sirasinda bu sikisma yapilara zarar veren
oturmalara yol acar. Dolayisiyla kumlu bir zeminde sikilagsmaya karsi hassasligin

derecesi degerlendirilmelidir. Bu degerlendirmeyi tam bir dogrulukla yapmak
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miimkiin olmasa da relatif sikilig1 %60°’1n altinda olan veya SPT degeri 15°den kii¢iik
olan kumlarda oturma riski yiiksektir. 1964 Alaska Depreminde, bir kuyu ¢evresinde

1.35 m’lik oturma meydana gelmistir (Tezcan ve Teri, 1996).

Relatif sikiligin etkisini incelemek i¢in Seed ve arkadaslar tarafindan basit kesme
deney sisteminde ayni konsolidasyon basincinda farkli relatif sikiliklarda hazirlanmis
deneysel numuneler kullanilmistir. Sekil 2.3°de gorildiigi gibi sikilik degerinin
artmasiyla on sivilasmaya ulagmak icin gereken tekrar sayis1 ve uygulanan kayma

gerilmesinin arttirilmasi gerekmektedir.

Sekil 2.3. Baslangig¢ Relatif Sikiligin Sivilasmaya Etkisi (Seed, 1978)

Sekil 2.4. Relatif Sikiligin Olusacak Bosluk Suyu Basinglarina Etkisi (Ladd,1989).
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K.Ishihara, sivilasma olasiliginin relatif sikilikla birlikte o kumun maksimum hacim
degistirme potansiyeli (Vg) ile de ifade olunmasi gerektigini, V4 degeri biiyiik olan

kumlarda sivilagmanin daha muhtemel oldugunu belirtmistir.

Ladd ve dig. (1989), relatif sikiligin bosluk suyu basinci iizerindeki etkilerini

incelemis ve Sekil 2.4’de arastirmanin sonuglart gdsterilmistir.

On sivilasmadan sonra meydana gelebilecek sekil degistirmelerin Sekil 2.5°de
gosterildigi gibi sikiliga bagl oldugu gozlenmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi
relatif sikiligin %47°den kiiciik olmas1 durumunda gergek sivilasmanin oldugu, sekil
degistirme oraninin ¢ok biiylik degere ulastigi, buna karsilik sikiligin %47°den biiyiik
olmasi durumunda uygulanacak kayma gerilmesinden elde edilebilecek sekil

degistirme oranlarinin sinirl kaldigi, relatif sikiliga bagli oldugu goriilmektedir.

Sekil 2.5. Relatif Sikiligin Sivilagsmaya ve Birim Kaymalara Etkisi (Seed, 1978)

Wang ve Law (1994), sivilagsma olusabilecek zeminin relatif sikiliginin %75’ten

kiiclik olmasi gerektigini belirtmislerdir.
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2.5.5.2. ince Dane Oram ve Plastisite

Yapilan ilk sivilagma calismalarinda ince dane oraninin etkileri arastirilmamasina
ragmen, son yillardaki bircok depremde suya duygun ince dane igeren kumlu
zeminlerde de sivilasma olay1r gozlenmistir. Boylece ince danelerin sivilasmaya

etkileri arastirilmaya baslanmistir.

Sivilagsma iizerinde dane capr dagiliminin etkisini incelemek amaciyla gegmiste
olusan depremlerde gozlenen, sivilasan zeminlerin dane g¢apir egrileri Sekil 2.6’de
gosterilmistir. Bu sekilden goriildiigii gibi ince dane i¢eren kumlarin sivilasma

olasiliklar1 ince dane igermeyen kumlara oranla daha fazladir.

Sekil 2.6. Sivilasma Go6zlenmis Zeminlerin Dane Cap1 Dagilim Egrileri (Ishihara,
1985)
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Swvilagsma Tlizerinde ince dane oraninin etkisinin belirlenmesi amaciyla birgok
aragtirmaci tarafindan kapsamli arastirmalar yapilmistir. Shen ve arkadaslar1 1981°de
tic eksenli deney aletinde Ottowa kumu tizerinde diisiik plastisiteli danelerin etkisini
incelemislerdir. Buna gore plastik olmayan ince dane orami arttikca sivilagsma

mukavemetinde azalma meydana gelmektedir.

Ayn1 amagla Erken ve Ansal (1994) tarafindan dinamik ii¢ eksenli deney sisteminde
orselenmemis diisiik plastisiteli siltli kum numunelerin davranis bigimleri
incelenmistir. Kumlu zeminin igerdigi silt oraninin dinamik mukavemeti olumsuz

olarak etkiledigi, silt oran1 arttik¢a mukavemette azalmanin oldugu goriilmiistiir.

Sekil 2.7. Plastik Ince Danelerin Sivilasmaya Etkisi (Erken ve Ansal, 1994)

Sekil 2.7°de yine Erken ve Ansal (1994) tarafindan dinamik basit kesme deney
sisteminde degisik oranlarda plastik ince dane igeren zeminlerin sivilasma deney
sonuglar1 verilmektedir. Plastik ince dane oraninin artmasiyla sivilagsmaya karsi

direncin arttig1 sekilden anlagilmaktadir.

Erten ve Moher (1995) tarafindan tekrarli ii¢ eksenli deney sisteminde plastik
olmayan ve diisliik plastisiteli silt igeren siki sartlar altindaki kumlarin dinamik
davraniglar1 incelenmis ve sonuglar Sekil 2.8’de verilmistir. Sekilden de goriildigi
gibi ayn1 gerilme seviyelerinde ve ayn1 ¢evrim sayilarinda hem plastik olmayan hem
de diisiik plastisiteli silt oranlarininin artmasiyla, bosluk suyu basinglarinda ve birim
sekil degistirmelerde biiyiik artislar meydana gelmektedir. Biiyiik sekil degistirmeler
de zeminin dinamik mukavemetinin kaybolarak sivilagsma olasiliginin artmasina yol

acar.
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Sekil 2.8. Diisiik Plastisiteli Siltli Kumlarda a)N=10 ve b)N=30 Cevrimlerinde
Bosluk Suyu Basinci Orani ile Eksenel Deformasyonlarin Degisimi (Erten ve Moher,
1995).

Sekil 2.9°da oOrselenmemis, degisik oranlarda diisiik plastisiteli kil igeren kumlu
zeminlerin t9/c. = £0.311-0.292 gerilme seviyesi altindaki davranis bigimleri
gorilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi plastik ince dane orani arttikca sivilasabilirlik
azalmaktadir. % 14 kil iceren kumlu zemin numunesi, bosluk suyu basincinin
baslangi¢ efektif gerilmesine (konsolidasyon basincina) Nc=60 ¢evrimde esit olmasi
sonucu sivilasmistir. Burada Nc, "On Sivilasma Cevrim Sayis1" olarak
tanimlanmaktadir. % 37 ince dane igeren numunede, bosluk suyu basinci, yiikiin 100.
tekrarinda konsolidasyon basincinin ancak % 80’ ine ulagmaktadir. Killi (% 67) olan
numunede ise ilk 10 ¢evrimde bosluk suyu basinglar1 hizli artmakta, bu ¢evrimden
sonra artis hiz1 azalarak sabitlesmeye baslamaktadir. Bosluk suyu basinglarinin 270.
cevrimde konsolidasyon basincinin ancak % 30’ una gelerek sabitlesmesi sonucu bu

numune sivilagsmamistir.
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Sekil 2.9. Orselenmemis Kumlu Zeminlerde Ince Dane Oranmin Srvilasmaya Etkisi

(Ansal ve dig., 1994).

Sekil 2.10°da plastisitenin etkisini incelemek i¢in suda yagmurlama yontemi ile
hazirlanmis yaklasik % 20 yiiksek plastisiteli kil, diisiik plastisiteli silt igeren kum
zemin numunelerinin, t¢/c. = £0.137 gerilme seviyesindeki dinamik davranis

bigimleri temiz kumun davranis bi¢imi ile karsilastirilmistir.

Sekil 2.10. Plastisitenin Sivilasmaya Etkisi (Erken ve dig., 1994)
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Sekilde goriildiigii gibi siltli kumda yiikiin 2. tekrarinda bosluk suyu basincindaki
artis baslangi¢ efektif c¢evre gerilmesine esit olmus ve kum zemin numunesi
stvilasmistir. Bu numune igin sivilasmanin basladigi ¢evrim sayist Nc = 2 dir.
Sekilden de gorildiigii gibi siltli kum (SM) numune Nc¢ = 2 de sivilasirken temiz
kum (SP) Nc=5, yiiksek plastisiteli killi kum (SC) ise Nc=11 de sivilagmaktadir.
Siltli kumun sivilasabilirligi temiz kuma gore daha yiiksek olurken, killi kumun
sivilagabilirligi daha diisiik olmaktadir (Erken ve dig., 1994). Bu, Sekil 2.11°de daha
acik olarak goriilmektedir. Hangi gerilme seviyesi uygulanirsa uygulansin killi

kumlarin dinamik mukavemeti siltli ve temiz kumlara gore daha yiiksektir.

Sekil 2.11. Plastisitenin Sivilasmaya Etkisi

Laboratuarda yapilan ii¢ eksenli dinamik deneylerde ince dane oranmin etkisi
Ishihara ve Koseki (1989) tarafindan incelenmistir. Dinamik mukavemet lizerinde
plastisitenin etkisi Erken ve dig. (1994), Kuerbis ve digerleri (1989) tarafindan
incelenmigtir. Plastik ince danelerin dinamik mukavemeti arttirdigi plastik olmayan

ince danelerin ise dinamik mukavemeti azalttig1 belirtilmistir (Ansal, 1998).

Erzincan- Eksisu bolgesinden alinan ince dane igeren Orselenmemis kumlu zemin

numunelerinin  dinamik mukavemeti laburatuarda hazirlanan siki kum zemin
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numunelerinin dinamik mukavemetinden daha biiyiiktiir. Bu sonu¢ zemin yapist ve
plastik ince danenin dinamik mukavemet {izerinde Onemli etkisi oldugunu
gostermektedir. Sekil 2.12°de Gemlik boélgesinden alinan ve % 22-35 ince dane
iceren Orselenmemis zemin numunelerinin dinamik davranigi gosterilmistir. Elde
edilen sonuglara gore Erzincan-Eksisu bdlgesinden alinan ince dane orani % 27-36
arasinda degisen plastisite indeksi Ip=% 25-30 arasinda olan zeminlerin dinamik
mukavemetinin de Gemlik bolgesinden elde edilen mukavemete yakin oldugu Sekil
2.12°den goriilmektedir. Kumlu zeminlerin dinamik mukavemetini etkileyen en
Oonemli parametrelerden birininde ince dane orant oldugu bu sonuglardan
anlasilmaktadir. Plastisite indeksi daha yiiksek olan zeminlerde daha yiiksek dinamik

mukavemet goriilmektedir.

Sekil 2.12. Tekrarli Gerilme Oram1 Cevrim Sayisi Iliskisi (Ansal ve dig. ,1998)

Plastik ince dane oraninin artmasi ile dinamik mukavemet artmaktadir. Plastisitesi
genis bir aralikta degisen numunelerin dinamik mukavemeti siki kumlarda elde

edilen dinamik mukavemetten daha biiyiik elde edilmistir.

2.5.5.3. Sismik Ge¢misin Etkisi

Bir kum elemanimin sivigabilirliginin, o kum elemanin daha once tekrarli yiikler
etkisi altinda kalmis olmasindan etkilendigi bir¢ok arastirmaci tarafindan

gozlenmistir. Bu etkinin ne yonde olacagini ve dnemini daha iyi kavramak i¢in, ayn
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sekilde ve ayni sikilikta hazirlanmis numunelerden bir kismi ¢ok ufak titresimlere
tabi tutulmustur. Biitlin numuneler lizerinde yapilan gerekli gerilme oranlarinin, hig
titresim altinda kalmamis numunelere gore % 50’den daha biiyliik oldugu

gozlenmistir.

Sekil 2.13’de goriildigli gibi gegmiste deprem etkisi altinda kalmig kum
tabakalarinin, yukarida sozii edilen deneylerde numunelere uygulanmis olan
titresimlerden ¢ok daha kuvvetli titresimlerin etkisi altinda kaldiklar diisiiniiliirse, bu
tabakalarin sivilagmaya karsi direnglerinin artmis olacagi diisiiniilebilir. Yalniz
burada numuneye uygulanan titresimlerin mertebesi de énemli olmaktadir. Eger bu
titresimler kiiciik kalmis ve sivilagmaya yol agmamis ise genel olarak mukavemette
bir artis olurken, sivilasma olmasi halinde mukavemette bir azalmaya yol
acmaktadirlar. Bu tip davramisa neden olarak ise uygulanan titresimler sonucu

meydana gelen degisiklikler gdsterilebilir.

Sekil 2.13. Sismik Gegmisin Sivilagsmaya Etkisi (Seed, 1978)

Daneli bir yapiya sahip olan kumlarda, kiiciik titresimler danelerin ve dane
yiizeylerindeki piiriizliiliikklerin birbirine gore daha iyi yerlesmesine ve bundan dolay1
kayma mukavemetini belirleyen iki bilesenden biri olan danelerin kilitlenmesinin
artmasina neden oldugundan sivilasmaya karsi direncgte bir artis goriiliir. Buna
karsilik biiylik genlikli titresimlerin etkisi altinda kalmis zeminlerin davranis bigimi

farkli olur.

Onceden srvilasmis numunelerde ilk duruma gére olusmus dane kilitlenmeleri,
olusan ¢evre basincina esit bosluk suyu basincinin daneleri kisa bir siire i¢in de olsa
birbirlerinden ayirmasi sonucunda yok olur ve yeniden sivilagsmaya karst direnci

azalir.
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Sivilagsmaya karst en biiyiik direnci gosteren numuneler, yiiksek frekansli titresim
uygulanmis numunelerdir. En zayif numunelerse havada ve suda yagmurlama ile
hazirlanmis olanlardir. Burada sivilasmadan sonra numunenin suda yagmurlama yolu

ile hazirlanmis numunelere benzer bir yol izledigi diisiiniilebilir.

Benzer sekilde uzun siire jeolojik yiik altinda zemin tabakalarinda, daneler arasinda
meydana gelen kaynama ve ¢imentolagma sivilasma potansiyelini diisiirebilir. Seed,
1978 yilinda yapmis oldugu deneylerde bdyle bir durumda sivilasmaya karsi

dayanimin %75 oraninda arttigin1 gostermistir.

2.5.5.4. Yatay Toprak Basinci ve Asir1 Konsolidasyon Orani

Sivilagsmaya etki eden faktorlerden bir digeri yatay toprak basincidir. Sekil 2.14°de
goriildiigli gibi yatay toprak basinci katsayisi Ky'in artmasiyla 6n sivilagsmaya yol

acacak gerilme oranlarinda biiyiik artiglarin olacagi bulunmustur.

Sekil 2.14. Yatay Toprak Basinci Katsayisinin Sivilagsmaya Etkisi (Seed, 1978)

Ishihara ve Takatsu (1979) tarafindan aymi tip kum numunelerini kullanarak
burulmali kesme deneylerinde asir1 yiiklenmisligin etkisi incelenmis ve deney
sonuglar1 Sekil 2.15°de gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi asir1 konsolidasyon

orani (A.K.O.)’nin artmasiyla sivilagsmaya kars1 direng artmaktadir.

Suya doygun kohezyonsuz zeminlerde yapilan arastirmalarda, uygulanan
konsolidasyon basinglar1 arttik¢a, numunelerin dinamik mukavemetleri azalarak

stvilasabilirligin artmakta oldugu goézlenmistir (Castro ve Paulos, 1976).
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Sekil 2.15 - Asirt Konsolidasyon Oraninin Sivilagsmaya Etkisi.

2.5.5.5. Kumlarin Fiziksel Ozelliklerinin Etkisi

Kumlarin en 6nemli fiziksel 6zellikleri dane boyutu, dane sekli ve derecelenme
olarak diisiiniilebilir. Biitiin arastirmalar ve gec¢misteki tiim depremler, sivilasan
zeminlerin dane boyutlarinin belirli smirlar i¢inde kalmayip genis bir aralikta
degisebilecegini gostermektedir. Buna gore diisiik relatif sikiliklarda, koti
derecelenmis kumlar iyi derecelenmis kumlara gore daha diisiik dinamik
mukavemete sahiptir. Yiiksek relatif sikiliklarda ise tam tersi bir davranis

gorilmiistiir.

Kumlarin dane sekilleri de sivilasma oOzelliklerini etkilemektedir. Yuvarlak sekilli
daneler, koseli danelere gore daha cabuk bir araya gelme egilimi gosterdikleri igin
stvilasmaya daha yatkinlardir. Daneleri koseli olan  zeminlerin  belirli  bir
konsolidasyon basincina kadar sivilasmaya kars1 daha direncli oldugu fakat biiyiik
basinglarda koselerin kirilip ince dane olusturmalart nedeniyle sivilasmayi

kolaylastirict yonde etki yaptiklart gozlenmistir.

Wang ve Law (1994), sivilagabilir zeminlerin karakteristiklerini su sekilde

Ozetlemislerdir:
e Ortalama dane boyutu dsp = 0.02-1.00 mm.
e Iince dane (d<0.005 mm) icerigi %10°dan az.
e Uniformluk katsayis1 (dgo/d1) < 10

e Plastisite Indisi I, < 10
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2.6. Sivilasma Potansiyeli Degerlendirmeleri

Onceki boliimde verilen &lgiitlerden sadece sivilasmaya karsi duyarli olabilecek
ortamlarin ve zeminlerin ayirtlanmasi i¢in 6n degerlendirme amaciyla yararlanilir.
Dolayisiyla, bu olgiitler esas alinarak yapilacak 6n degerlendirmelerin sonuglarina
gore, zeminlerin sivilagip sivilagmayacagina kesin olarak karar verilmesi dogru bir
yaklasim degildir. Sivilasma potansiyelinin degerlendirilmesi, ¢ok sayida zemin ve

deprem parametresinin dikkate alindig1 ayrintili analiz yontemleriyle yapilmaktadir.

2.6.1. Laboratuvar Deneyleri

Depremler sirasinda meydana gelebilecek yapisal hasar tizerinde yerel zemin
kosullarinin 6nemli etkisi bulunmaktadir. Bu nedenle zeminlerin tekrarli yiikler
altindaki davranislari ile deprem sonrasi statik mukavemetlerinin belirlenmesi 6nem
kazanmaktadir. Zeminlerin deprem sirasinda ve deprem sonrasindaki gerilme - sekil
degistirme davraniglarin1 laboratuvarda cesitli deney sistemleriyle belirlemek
miimkiin olmaktadir. Ozellikle suya doygun kumlu zeminlerin tekrarli yiikler
altindaki sivilasma potansiyelleri ve sivilasma sonrasi davranislar1 laboratuvarda
dinamik basit kesme (Peacock ve Seed, 1968; Finn ve dig.,1970; Seed ve Peacock,
1971), dinamik iic eksenli (Seed ve Lee, 1966; Lee ve Seed, 1967), dinamik
burulmali deney (Yoshimi ve Oh-oka,1973; Ishibashi ve Sherif, 1974), sarsma tablas1
(Prakash ve Mathur, 1965) gibi dinamik deney sistemleriyle incelenebilmektedir
(Das, 1993).

2.6.1.1. Dinamik Ug¢ Eksenli Deney:

Sivilagsma kavramini ¢alismak icin Seed, 1966 yilinda dinamik ii¢ eksenli testlerin
yapilmasini dnermistir. Ug eksenli deney hiicresi, bir zemin numunesinde deprem
Oncesi arazi sartlarinda meydana gelen konsolidasyona izin verir. Dinamik kaymay1
olusturmak i¢in tekrarli deviatorik gerilme uygulanir. Caligmalar sonucu diiseyle
45°lik ag1 yapan bir diizlem boyunca gerilme durumunun gercege yakin oldugu

goriilmiistiir (Seed ve dig., 1966).

Sivilagsma, bosluk suyu basincinin ¢evre basincina esit oldugu veya dinamik eksenel
uzamanin pik durumda, Ornegin %10 gibi belirli bir degeri astiinda olusur.

Uygulanan tekrarli kayma gerilmeleri sivilasma dayanimi 713 olarak almir ve
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stvilasmaya yol agan tekrarli kayma sayisina (Neg) karsilik gelir (Wang and
Law,1994).

Depremin neden oldugu es tekrarli kayma gerilmesinin (teq), sivilasma dayanimini

(t1) asmast durumu sivilasma olarak ifade edilir. Calismalar sonucu teq asagidaki

sekilde elde edilmistir (Seed ve Idriss, 1971).

a
To :0.65*Tm*0' *r, (2.4)

Bu denklem, zemin yapisinda diisiiniilen belirli derinlik i¢in hesaplanacak efektif
diisey basinca (c,") gore normalize edildiginde, ortalama tekrarli kayma gerilmesi ile

efektif diisey gerilmenin orani olarak degerlendirilmis olacaktir.

Te“, = 0.65* 2 x Toup (2.5)
O'0 g O'o
Burada,
amax - Maksimum ivme
g : Yercekimi ivmesi
rq :Zemin tabakasi derinligi i¢in azaltma faktoriidiir.
Shibata ve Teperaksa (1988) ry diizeltme faktoriind,
re = 1-0.015*z (2.6)

olarak ifade etmislerdir.

Dinamik ii¢ eksenli deney genellikle nitrojenle dondurularak alinmis 6rselenmemis
orneklere gereksinim duyulmasi ve uzun zaman alan pahali bir deney olmasi
nedeniyle, daha ¢ok arastirma amacli kullanilmaktadir.

2.6.1.2. Dinamik Basit Kesme Deneyi:

Bu deneyle bes parametre elde edilebilir: Dinamik kayma gerilmesi, toplam diisey

gerilme, dinamik kayma uzamasi, bosluk suyu basinci ve karsilik gelen tekrar sayisi.
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Kiyaslama yapmak gerekirse dinamik basit kayma deneyi, dinamik ii¢ eksenli deneye
gore tabii haldeki sivilasma olaymi daha gercekei olarak acgiklar. Fakat bu deneyde

zemin numunesine uygulanan kayma gerilmesi liniform olarak dagilmamaktadir.

2.6.1.3. Burulmah Dinamik Deney Sistemi:

Dinamik ii¢ eksenli ve dinamik basit kesme deney sistemlerindeki bircok zorluk
burulmali dinamik deney sistemiyle ortadan kaldirilmaya c¢alisilmistir. Bu deney
sistemiyle numuneye ilave yanal gerilme yiikleri uygulanabilmekte, izotropik veya
anizotropik sartlarda yiikleme yapilabilmekte ve yine numuneye yatay diizlemde
burulmali bir sekilde tekrarli kayma gerilmeleri uygulanabilmektedir. Biiyiik 6l¢ekli
deformasyon sartlarinda zemin oOzelliklerini incelerken bu deney sistemi

kullanilabilmektedir.

Ishihara ve Li tarafindan 1972'de gelistirilen deney sisteminde i¢i dolu zemin
numuneleri kullanilmaktaydi. Fakat bu sistemlerde kullanilan i¢i dolu zemin
numunelerinde agisal iniformluk saglanamadigindan, bu etkiyi azaltmak maksadiyla
arastirmacilar deneylerde i¢i bos silindirik numuneler kullanmay1 tercih etmislerdir

(Yasuda, 1998).

Zeminlerin sivilagsmaya veya tekrarli yumusamaya karsi direnci bazi ampirik
formiller kullanilarak tahmin edilebilmektedir. Zeminlerin sivilagmaya karsi
giivenlik katsayist Fi, Yasuda (1998) tarafindan asagida verilen ifade ile

bulunabilmektedir.
Fi1 =17 2.7)

Burada t;, 20 tekrarda kumun sivilagsmasina neden olan gerilme seviyesidir. T, ise
uygulanan gerilme seviyesidir. F; degerinin I den kii¢iik olmas1 durumunda sivilagsma

ihtimalinden s6z etmek mumkiindir.

Burulmali dinamik deney sistemiyle zeminlerin deformasyon O6zelliklerinin temel
kavramlari arastirilirken drenaj ve gerilmelerin kontrolii ve tiniformlugu iist diizeyde
olmasina karsin numune hazirlama gii¢liigii gibi sebeplerden dolay1 bu sistem pratik

amaglar i¢in ¢ok uygun olmamaktadir (Yasuda, 1998).
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2.6.1.4. Genis Olcekli Basit Kesme Deneyi :

Daneli zeminlerdeki sivilasma olay1 incelemelerinde kullanilan deney sistemlerinde

bazi olumsuz noktalar bulunmaktadir:

i- Kiigiik olgekli basit kesme deneyindeki gerilme yigilimi sonuglarda bazi hatalara

yol agmaktadir (Castro, 1969).

ii- Uc eksenli deney numunelerinin taban ve basliklarindaki gerilme yigilimi ve
boyun olusmasi olasilifi uzama ve su muhtevasi dagiliminda diizensizlige yol

acmaktadir (Castro, 1975).

lii- Sarsma tablasi deneyleri ile yapilan sivilagsma calismalarinda ise sonuglar,

kutunun kenarlarinin sinirlayici etkisiyle kesin olmamaktadir.

Bu nedenlerden dolayr DeAlba, Seed ve Chan (1976), tek yonlii tekrarli gerilme
uygulanan genis dlgekli basit kesme deneyini kullanmislardir. Deneylerde kullanilan
kum numuneler 2300 mm * 1100 mm * 100 mm boyutlarinda olup, bir sarsma
tablasinin tizerine yerlestirilmektedir. Drenaji 6nlemek i¢in kumun iizerine kauguk
bir membran ve eylemsizlik i¢in bir kiitle konulmaktadir. Sarsma tablasinin
hareketiyle kumda tekrarli gerilme durumu olusmaktadir. Tekrarli kayma gerilmesi

asagidaki sekilde belirlenir:
Th = W/g * an, (2.8)

Burada,

W : Numuneden ve eylemsizlik kiitlesinden dolay1 tabana etkiyen toplam basing
am : Uniform tekrarl hareket igin pik ivme

g : Yercekimi ivmesidir.

Yapilan bu deney sonucunda asagidaki sonuglara varilmistir (Das, 1993):

a) Baslangig relatif sikilik < %45 i¢in 6n sivilagsma olusturacak ytikseklikteki tekrarli
gerilme orani ayrica limitsiz kayma uzamasina yol agar. Bu durum sivilasmaya

karsilik gelir.

b) Baslangi¢ relatif sikilik > %45 i¢in 0n sivilagsma olusturacak ytikseklikteki tekrarli
gerilme orani smirli kayma uzamasma yol agar. Buna zeminin smurli uzama

potansiyeli veya ¢evrimsel hareketlilik durumu denir.
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¢) Zeminin baglangi¢ relatif sikiligiin yilikselmesiyle sinirlayici uzama potansiyeli

diser.

2.6.1.5. Laboratuvar Deneyleri icin Ahman Numunelerle Ilgili Smirlamalar:

Orselenmis zemin drnekleri, zemin smiflamasina ve indeks parametrelerinin tayinine
yonelik deneylerde kullanilir. Dayanim, deformabilite ve konsolidasyon ozellikleri
gibi miihendislik tasariminda esas alinan parametreler ise, 0rselenmemis Ornekler
lizerinde tayin edilmek zorundadir. Sivilasma 06zellikleri incelenen zeminler
kohezyonsuz bir yapiya sahip olduklari i¢in 6rselenmemis 6rnek alimi zordur. Bunun
icin, Bishop kum oOrnekleyicisi ve Delft 6rnek alicisi gibi teknikler kullanilarak

zeminden en az orselenmis numuneler alinmaya ¢aligilir (Ulusay, 2001).
Laboratuvar Deneyleri i¢in alinan numunelerle ilgili sinirlamalar:

i- Numune alimi sirasinda 6rselenme meydana gelir ve yerindeki gerilim durumu

degisir, ayrica drneklerin laboratuvara nakli sirasinda 6rselenme olabilir.
Ii- Laboratuvar 6rnekleri kiigiik olup, 6lgek etkisi s6z konusudur.

iii- Stir Kosullar : ilksel gerilim kosullar1 bozulan drnekler iizerinde laboratuvarda

arazi kosullarinin saglanmasi miimkiin olmamaktadir.

2.6.2. Arazi Deneyleri

Arazi deneylerinin avantaji zemini tabii durumda test etmemizi saglamasidir. Daha
biiyiik bir hacimde deney yapilarak 6lcek etkisi dikkate alinabilmektedir. Yiizeyden

itibaren istenilen derinlige ulasilabilir ve siirekli tanimlama yapilabilir.

Fakat arazide sismik aktiviteyi géstermek zor oldugu i¢in sivilasma potansiyelini
Olgmek i¢in yapilan deneylerde, sivilasma dayanimiyla dogrudan ilgili zemin
parametrelerine ulasilamaz. Degerlendirme kriterlerine ulagmak icin sivilasma
meydana gelmis gecmis depremler incelenerek ampirik bagintilar gelistirilmistir

(Wang ve Law, 1994).

Yiizeysel jeoloji ile yerel zemin kosullar1 arasinda tekil bir iligki olmamasindan
dolay1, inceleme konusu olan alanlarda beklenebilecek sismik davranisin gercege
daha yakin olarak analiz edilebilmesi icin geoteknik arastirmalara ihtiyag
duyulmaktadir. Arazi zemin kosullar1 hakkinda ayrintili bilgiler elde etmek amaciyla

yapilacak geoteknik arastirmalar, taban kayasi derinligine kadar gerceklestirilmelidir.
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Genellikle kayma dalgas1 hiz1 700 m/s’den biiyiik olan formasyonlar “taban kayas1”
olarak kabul edilebilmektedir. Zemin profilinin sismik davranis agisindan
tanimlanabilmesi i¢in kohezyonsuz zeminlerde ve kati zeminlerde Standart
Penetrasyon Deneyi (SPT), yumusak zeminlerde ise Koni Penetrasyon Deneyi (CPT)
gibi arazi deneyleri ¢ok yararli bilgiler vermektedir. SPT deneyi, siiflandirma igin
numune alimmast ve zeminin sikilik derecesinin belirlenmesi i¢in bilgiler vermesi
yaninda, darbe sayis1 (N) ile kayma dalgas1 hiz1 (Vs) arasinda kurulan korelasyonlar
acisindan da yararli olmaktadir. CPT deneyinde de zeminin cinsi ve sikilik derecesi
zemin profili derinligi boyunca siirekli olarak belirlenebilmekte, CPT koni direnci ile
SPT darbe sayis1 arasindaki korelasyonlardan, kayma dalgasi hizina

gecilebilmektedir (Ozaydim, 1996).

2.6.2.1. Standart Penetrasyon Deneyi (SPT):

Bu deney, sondaj tijlerine takilmis, ortasindan ikiye ayrilabilen ve i¢inde piringten
yapilmis bir i¢ tiiptin bulundugu 6rnekleyicinin, 63.5 kg agirliginda bir sahmerdanin
760 mm yiikseklikten tijlerin lizerine diisiiriilerek zemine sokulmasi ilkesine dayanir.
Ortadan ayrilabilen tiibiin dis ¢ap1 50 mm, i¢ ¢ap1 35 mm ve uzunlugu 650 mm olup,

tijlere monte edilir.
Uygulama:

Kuyu, deneyin yapilacagi seviyeye kadar temizlenir ve deney seviyesinde Orselenmis
bir kismin kalmamasina 6zen gosterilir. Tiip, kuyu tabanina kadar indirilip zemine 45
cm gakilir. Ik 15 cm’lik darbe sayis1 dikkate alinmaz, daha sonraki 30 cm ¢akma
i¢cin toplam darbe sayis1 (N) deney sonucu olarak kaydedilir. Eger tiip, 30 cm’lik bir
penetrasyona ulagsmadan once elde edilen darbe sayis1 50 ise daha fazla darbe

uygulanmaz. Tiirkiye’deki uygulamaya gore deney her 1.5 m’de bir yapilir.
Deney Sonuglarma Iliskin Diizeltmeler:
a) Yeraltisuyu diizeltmesi:

Deney, yeraltisuyu seviyesinin altinda yapildiginda, suyun tiibe girerek kumlu zemini
gevsetmemesi i¢in dikkatli olunmalidir. Buna engel olunmasi amaciyla sondaj
kuyusuna su ilave edilerek su seviyesi dengelenir. Yeraltisuyu tablasi altinda yer alan
ince kum veya siltli kumlarda, eger N>15 ise N degerleri i¢in asagidaki esitlik

kullanilarak su diizeltmesi yapilir.

28



N = 15 + 0.5 (N-15) (2.9)

Bu diizeltmenin amaci, ¢akma islemi sirasinda kisa siirede uzaklagsmasi miimkiin
olmayan suyun, negatif bir bosluk suyu basinci yaratmasindan dolayr zeminin
direncinde, yerindeki normal penetrasyon direncine oranla meydana gelen artisin

giderilmesidir (Ulusay, 2001).
b) Tij enerji orani, ER:

Sahmerdanin tipi ve serbest birakilis yontemi, en {iistteki tijin {izerinde yeralan ve
darbenin uygulandig1 metal blogun tipi ve sondaj tijlerinin uzunlugu elde edilen N
darbe sayisi1 degerlerinde farkliliklara neden olur. Bunun standart hale getirilebilmesi
amactyla enerji oran1 (ER) kavrami gelistirilmistir. Enerji oran1 dikkate alinarak, N
degerleri asagidaki ifade kullanilip normalize edilir ve normalize edilmis dabe

sayilar1 (Ngo) hesaplanir.
Nso = N * (ER/60) (2.10)

Tiirkiye’de kullanilan Donut tipi sahmerdan i¢in enerji oran1 (ER) 45°dir (Ulusay,
2001).

¢) Jeolojik gerilme diizeltmesi, Cy:

N darbe sayilari, zeminin rolatif yogunlugunun yanisira, deney derinligindeki efektif
gerilime de baghdir. Efektif gerilim, efektif jeolojik gerilme ile temsil edilir. Aym
goreceli yogunluga sahip bir kum, farkli derinliklerde farkli N degerleri verir. Bu
nedenle bir diizeltme yapilir. Diizeltme katsayis1 Cy asagidaki ifadede yerine

konularak diizeltilmis darbe sayis1 N; elde edilir.
N;=Cn*N (2.11)
Diger diizeltmelerle birlikte,
(N1)so = Cn * Neo (2.12)

ifadesi kullanilir. Ortii gerilimi diizeltmesi, Cy, i¢in ¢ok sayida esitlik 6nerilmis

olmakla birlikte, en ¢ok kullanilanlar asagida verilmistir.
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- Liao ve Whitman (1986):

C,= |— (o' : kgflcm?)

- Tokimatsu ve Yoshimi (1983):

c. -2 (o0 : kgflcm?)

N ’
0.7+0o,

- Peck v.d. (1974):

Cn =0.77 * log (20/5)) (o' : ton/ft?)
- Seed ve dig. (1971):

Cn = 0.85 * log (145/5,") (o : ton/m?)

SPT’nin kullanim alanlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Yap1 temellerinin tagima giicli (zemin emniyet gerilmesi) hesaplarinda,

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

2. Kumlu zeminlerde insa edilen temellerin oturma miktarlarinin belirlenmesinde,

3. Stvilagma potansiyelinin belirlenmesine yonelik analizlerde,
4. Zeminin relatif sikiliginin belirlenmesinde,
5. Zeminin igsel siirtlinme agisinin tahmininde,

6. Kohezyonlu zeminlerde tek eksenli sikisma dayaniminin tahmininde.

Tablo 2.2. SPT — N degerleri ile relatif sikilik ve nisbi yogunluk siniflamasi

N Relatif Sikilik Yerlesim Sikiligi
<4 <0.15 Cok gevsek
5-10 0.15-0.30 Gevsek
11-30 0.35-0.65 Orta
31-50 0.65-0.85 Siki
>50 >0.85 Cok sik1

30



Ozellikle kohezyonsuz zeminler igin darbe sayilari ile relatif sikilik arasinda degisik
korelasyonlar verilmektedir. SPT deneyi ancak kohezyonsuz zeminlerde sikilig
giivenli sekilde verebilir. Kohezyonsuz zeminlerde darbe sayisi ile relatif sikilik
arasinda Tablo 2.2 de gosterilen bagmti vardir. Kohezyonlu zeminlerde ise darbe
sayist ile zeminlerin kivamlar1 ve serbest basing dayanimlart arasinda Tablo 2.3 deki

bagintidan yararlanilabilir.

Tablo 2.3. SPT — N degerleri ile kivam ve serbest basing dayanimlari siniflamasi

N Kivam Serbest Basing
Dayanimi (kg/cm?)
0-2 Cok Yumusak 0-0.25
3-4 Yumusak 0.25-0.50
5-8 Orta 0.50-1.00
9-13 Kati 1.00-2.00
14-30 Cok kat1 2.00-4.00

2.6.2.2. Koni Penetrasyon Deneyi (CPT) :

Bu yontemde sondalama 10 cm? kesitli 60° acili bir konik ucun, 2 cm/sn sabit hizla
zemine penetre edilmesi ile yapilmaktadir. Bu deney kum ve siltlerde en iyi sonucu
verir. Ancak gilinlimiizde ¢akillar ve bloklu zeminler disinda her tiir zeminde
uygulanmaktadir. Konik sonda hidrolik olarak siirekli itilirken disaridan okunan ug

direnci qc ile kumun tagima giiclinii 6l¢mektedir.

Penetrometre Olgiimlerinde ¢ok onemli bir gelisme 1980’lerde konik ucun hemen
arkasina bir piyezometrenin yerlestirilmesiyle olmustur. Piyezokoni aletinde (CPTU)
zeminin kayma direnci yaninda asir1 konsolidasyon orani ve sivilagsma potansiyeli

dlgiilebilmektedir (Onalp, 1997).

Sivilagsma potansiyelini 6lgmek icin Cin’de bir koni penetrometre gelistirilmistir
(Wang, 1978,1983). Olgiilen penetrasyon dayammi ps, asagida verilen esitlikteki
kritik deger ps' ile karsilastirilir.

Ps' = Pso [1-0.065 (dw—2) ] *[1-0.05(dy—3)] (2.17)
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Burada,
dw : Yeralt1 su seviyesinin derinligi (m)
dy : Ustteki sivilasmayacak tabakanin kalinligi (m)

Pso - Tablo 2.4 de dy = 2m ve dy =3m igin verilen kritik penetrasyon dayanimi (Mpa)

Tablo 2.4 - Tasarim deprem siddetine gore verilen Pg,

I Vil VIl IX

Pso (Mpa) 5-6 11.5-13 18-20

Eger oOlgiilen koni penetrasyon dayanimi ps, kritik deger ps' den daha diisiikse,
stvilasma potansiyeli yliksektir denir. Aksi halde sivilasma potansiyeli diisiiktiir

(Wang ve Law, 1994).

2.6.2.3. Sismik Koni Penetrasyon Deneyi (SCPT):

Temel zeminlerinin yerinde kayma dalgasi hizlarinin belirlenmesine yonelik olarak
kuyu i¢i ve cross-hole teknikleri yaygin olarak kullanilan yontemler arasindadir.
Kuyu i¢i tekniklerinde yapay olarak olusturulan bir kayma dalgasinin bilinen
mesafeler icinde yol almasmin ve bu dalganin kaynak ile bilinen bir noktada
yerlestirilen jeofonlar araciligi ile yol alma siiresinin belirlenmesi esas alinmaktadir.
Elastik teori kayma dalgasi hizi, Vs, zemin yogunlugu, p ve kayma modiiliiniin, G,

asagidaki baginti ile iliskilendirilmesini saglamaktadir.
G=p*V{ (2.18)

Boylelikle, kayma modiilii yerinde kayma dalgas: hizlarinin 6lgiilmesi araciligr ile
Olciilebilmektedir. Yerinde sismik deneylerde elde edilen kayma birim
deformasyonunun genelde %10 mertebesinde kiigiik genliklere sahip olmasi
nedeniyle, diisiik deformasyon seviyelerinde dinamik kayma modiilii, Gmax'in
bulunmasina olanak tanimaktadir. Bu tiir bir deneyin aligilagelmis sondaj teknikleri
ve kuyu i¢i yontemleri ile gergeklestirilmesi birden fazla sondaj kuyusu gerektirmesi

nedeniyle oldukca yiiksek maliyetli ve uzun siire gerektirmektedir.

Yerinde kayma dalgast hizlarinin 6l¢iilmesine olanak taniyan yeni bir deney yontemi

olarak sismik statik penetrasyon deneyi (SCPT) maliyetleri onemli oranda diisiirdiigii
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gibi zemin profilinin geoteknik ve geodinamik parametrelerinin ayn1 zamanda ve

stiratli bir sekilde Olgiilmesine olanak tanimaktadir.

Bu yontemde sondalama 10 cm? konik ug ve 150 cm? ¢evre alanina sahip 60° agili
elektronik bir konik ucun, 10 ton kapasiteli bir hidrolik baski yoluyla, 2 cm/sn sabit
hizla zemine penetre edilmesi ile yapilmaktadir. Bu penetrasyon sirasinda 2 cm ara
ile Olciilen u¢ ve ¢evre mukavemeti verileri bilgisayarda kaydedilmektedir. Bosluk
suyu basinglarinin 6lgiimiinde kullanilan "piezocone" elemani, u¢ mukavemetinin
kaydedildigi konik ucun hemen arkasinda, 7.5 cm? kesit elemanli poroz bir elemana
sahiptir. Buna ilaveten, penetrometre konik ucunun hemen arkasinda birbirine 1.0 m
ara mesafe ile yerlestirilmis olan, yatayda iki yonde (x,y) ve diiseyde bir yonde (z)
ticlii bir jeofon sistemine sahip iki sismometre araciligi ile kayma dalgasi hizi, Vs ve

basing dalgas1 hizi, V,, arzu edilen derinlikte dlciilebilmektedir.

Statik penetrasyon deneyinde (CPT) u¢ mukavemeti ve ¢eper siirtlinmesi zemin
profilinin zemin tipleri ve kayma mukavemeti parametrelerinin belirlenmesinde hizl
ve giivenilir bir yontemdir. Kuyu i¢i sismik deneyleri SCPT deneyinde arzu edilen
derinlikte kisa siireli aralar verilerek yapilabilmektedir. SCPT deneyinden elde edilen
kayma dalgas1 hiz1 verileri maksimum dinamik kayma modiiliiniin hesaplanmasinda
kullanilmaktadir. CPT deneyinde derinlik ve sismometrelerin konumu hassas olarak
kontrol edilebilmektedir. Statik penetrasyon deneyi (CPT) ile sismik olgimlerin
birlestirilmesi ve tek bir deneyde gerceklestirilebilmesi, temel zeminlerinin
stratigrafik, mukavemet ve dinamik 0&zelliklerinin belirlenmesinde ¢ok hizli,
giivenilir ve ekonomik bir arag teskil etmistir. SCPT deneylerinde elde edilen
degerler diger kuyu i¢i yontemlerle elde edilen dinamik zemin parametreleri ile
biiyiilk uyum igerisindedir. Buna karsin SCPT, cross-hole gibi diger tekniklerle
karsilastirildiginda ¢ok hizli ve ekonomik bir yontemdir (Durgunoglu ve dig., 2000).

2.7. Zeminlerde Sivilasma Analizi Kriterleri

Ince-orta daneli, siltli kum veya az killi kum tabakalarinin sivilasma olasiliginin
saptanabilmesi i¢in arazi ve laboratuvar deneylerinin bir arada kullanildig1 ¢esitli

kriterler ve formiiller gelistirilmistir.

Standart penetrasyon deneyinin verilerinin ve tane boyu dagilimi ¢6ziimlemelerinin

kullanildig1 sivilagsma potansiyeli analizleri, SPT’nin yaygin kullanim1 ve daha ucuz
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olmasi nedeniyle en tercih edilen yontemlerdir. 3. Béliimde Adapazari il Merkezi’nin
stvilagma  potansiyeli asagida anlatilan  formiiller yardimiyla belirlenmeye

calisiimustir.

2.7.1. Periyodik Kayma Gerilmesi Kriteri (Seed ve Idriss, 1981)
Bu yontemde, zemin tabakalarinin sivilasma emniyet faktorii (Fs),

Fs=1s/ 1o (2.19)
seklinde ifade edilir. Burada,

s . Belli bir zeminde sivilasmanin baglayabilmesi i¢in gerekli periyodik sinir kayma

gerilmesi,

T, : Aym zeminde belli bir depremin meydana getirecegi ortalama kayma

gerilmesidir.
Fs < 1 ise stvilagsma potansiyeli yiiksek,

Fs> 1 ise sivilagma potansiyeli yoktur.

Sekil 2.16 - Periyodik siir gerilmesi degerleri
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1964 yilinda meydana gelen Alaska ve Niigata depremlerinden sonra sivilasma
olayma aciklik getirmek i¢in ciddi arastirmalar yapilmis ve sivilagsmayi olusturan
faktorler belirlenmeye ¢alisilmistir. Deprem sonucu yatay yiizeyde olusan ortalama
kayma gerilmesinin, deprem oOncesi diisey efektif gerilmeye oraninin kum
tabakalardaki sivilasmay1 ifade edecek uygun bir parametre oldugu goriilmiistiir. Bu
parametrenin avantaji, kum tabakasinin kalinligini, su tablasinin derinligini ve

depremin siddetini gozoniinde bulunduruyor olmamizdir.

Cesitli depremlerden elde edilen sivilagma anindaki, periyodik yatay kayma
gerilmesi t¢’nin efektif diisey gerilmeye orani olarak ifade edilen periyodik sivilagma
gerilmesi orani (a0 = ts/6,’) ile standart penetrasyon degeri arasindaki iligki grafik

olarak Seed ve dig. (1981) tarafindan Sekil 2.16’da verilmistir.

Diizeltme katsayisi Cy (2.16) no’lu denklem ile hesaplandiktan sonra 10 t/m? diisey
efektif gerilmeye gore diizeltilen darbe sayist N1, (2.11) no’lu denklem yardimiyla
bulunur. N; yardimiyla Sekil 2.16’dan belli bir deprem biyiikliigi i¢in o orani

okunur. Bu oran bulununca sivilagsma i¢in gerekli yatay kayma gerilmesi, (ts) i¢in
s=o* o) (2.20)

formiili kullanilir. Depremin maksimum zemin ivmesi amax’in etkisi ile meydana

getirecegi ortalama kayma gerilmesi,

a
7, =065*—"-*g *r
g

(2.21)

v d

bagintisindan hesaplanabilir.

Burada,

amax : Yiizeydeki maksimum ivme

ov : Kum tabakasina etkiyen toplam diisey gerilme (t/m?)

o/ :Kum tabakasina etkiyen efektif diisey gerilme (t/m?)

rq : Gerilme indirgeme faktoriidiir.
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2.7.2. Esik Ivme Kriteri (Dobry ve dig., 1981)

Esik ivme kriterinde emniyet faktorii, F, igin
Fa = 1.6 aamax (2.22)

tarifi yapilir. Burada,

a : Swvilasmanin gerceklesebilmesi i¢in gerekli esik ivmesi,
amax : Depremin meydana getirecegi maksimum yer ivmesidir.
Eger,

Fa <1 ise sivilagma potansiyeli yiiksek

Fa> 1 ise sivilagma potansiyeli diisiik

kabul edilir.

Esik ivmesi degeri, kayma gerilmesi icin kabul edilen (2.21) formiilii esas alinarak

elde edilen
(@/g) = [ vt (G/Gmax)t V52 1/ 9*z*ry (2.23)

bagintis1 yardimiyla hesaplanabilir.
Burada,

Tt : Esik kayma uzamasi, zemindeki bosluk suyu basinci artigini belirtir ve

(1~3)*10%% degerlerini alir.

G/Gpax : Kayma modiilii orani.

Gmax : Kumlu zeminlerde kiigiik uzamalarda (y<107%) olgiilen 6n kayma
modiiltdiir.

lg : Gerilme indirgeme faktorii

z : Hesap yapilan zeminin derinligi

Esik kayma sekil degistirmesi y; = 0.0001 i¢in (G/Gmax): = 0.8 kabulii yapilmistir.
Tablo 2.5’de SPT-N sayisi ile kayma dalgas1 hizi, vs arasinda degisik arastirmacilar

tarafindan Onerilen ampirik bagintilar verilmektedir.
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Tablo 2.5 - SPT Darbe Sayist (N) ile Kayma Dalgasi Hiz1 Arasindaki Ampirik
Korelasyonlar (Ozaydin, 1996)

Kayma dalgas1 hiz1 Lav ve Ansal (1993) tarafindan,
V; = 58.5*N** m/sn (2.24)

ile ifade edilmektedir (Arioglu v.d., 2000).

Esik ivme emniyet faktorii tek basina sivilagma potansiyelini saptayabilmek icin
yeterli degildir. Buradan elde edilen sonu¢ diger kriterlerle denetlenmelidir

(Sekercioglu, 1998).

Cin’de yapilan arastirmalar sonucu kumlu silt ve kum zeminlerde sivilagsma

potansiyeli asagidaki esitlikle degerlendirilebilir.
Vg’ cri = V'S’ cri (ds - 00133d52)05 (225)

Burada, V's, ¢ri : Tablo2.6’de verilen kayma dalgast hizinin kritik degerleridir.

Olgiilen kayma dalgas1 hiz1 Vs, yukaridaki denklemden bulunan Vg i degerinden
daha kiiclikse s1vilagma potansiyeli yiiksektir.
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Tablo 2.6- Kayma dalgas1 hizinin kritik degerlerinin (V's i ) Deprem siddeti (I) ile

degisimi
I VI VI IX
V's oi (kumlu silt) | 42 60 84
V' oi (kum) 63 89 125

2.7.3. Sivilasma indeksi Kriteri (Iwasaki ve dig., 1984)

Bir zemin tabakasinin sivilasma emniyet faktorii i¢in
FL=R/L (2.26)

orani hesaplanir ve bu oranin 1’den biiylik olmas1 halinde sivilasmanin olmayacagi
varsayilir. Burada,
R : Zeminin sivilasma anindaki periyodik kayma direnci orani,

L : Siddetli bir depremde meydana gelebilecek kayma gerilmesi oranidir.

oV kglcm2 olmak tizere, ampirik olarak, R ve L degerleri asagidaki formiillerden

R-00882* |—2 B (2.27)
o, +0.7

Eger 0.02 mm < Dsp < 0.05 mm ise

hesaplanir:

B=0.19
Eger 0.05 mm < Dsp< 0.6 mm ise
B =0.225*10g(0.35/Ds) (2.28)
Eger 0.6 mm < Dsp < 1.5 mm ise
B =-0.05
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L = (amaxlg)*(G\//GV’)*rd (2.29)

2.7.4. Cin Milli Kodu :

a) “The Chinese National Code of Aseismic Design for Buildings” asagidaki
denklemi 6nermistir (Wang ve Law, 1994):

Ner = No* [ 0.9 + 0.1(ds — dw) ] * V(3/pc) (2.30)
Burada, dy, : Yeralt1 su seviyesi derinligi (m)
ds : Deney yapilan zeminin derinligi (m)
Pc : Yiizde olarak ince dane (D < 0.005 mm) miktari, eger pe < 3 ise pc = 3 alinur.

No : Tablo 2.7°de gosterildigi sekilde tasarim deprem siddetine bagli ampirik N

degeri.

Tablo 2.7 - Ny Degerinin Belirlenmesi

Deprem alanina Tasarim Deprem Siddeti (I)
yakinlik/uzaklik

\l VIl IX
Yakin Alan 6 10 16
Uzak Alan 8 12 -

Zeminde 15 m iginde dlgiilen N degeri yukaridaki denklemden bulunan N, degeri ile

karsilastirilir. Eger N < N, ise “zeminin sivilagsma riski” vardir.
b) Degistirilmis Cin Kodu (Bazaraa, 1995):

Kritik SPT sayis1 N¢r asagidaki baginti ile de tanimlanabilmektedir.

2.7.5. Enerji Metodu (Wang ve Law, 1994):

Bu metod, titresim sirasindaki enerji kaybinin, zeminin sismik harekete karsi
tepkisini gOsterir bir parametre olarak kullanilmasi1 prensibine dayanir.

Laboratuvarda dinamik yiiklemeyle elde edilen enerji kaybi ile bosluk suyu basinci
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arasindaki iliski ve arazi verilerinin regresyon analizleriyle korelasyonu yardimiyla
stvilagsma potansiyeli degerlendirilmektedir. Buna gore suya doygun kum zeminlerde

stvilagsmay1 tanimlamak i¢in agsagidaki ifade verilmistir.

10 1.5M

>1 (2.32)
* 10 4 115 .
2.28*10™ *N, " *R"

Burada, M : Depremin biiytikliigii
R : Odak uzakligi (km)

N; :100 kPa efektif basing ve %60 enerji oranina gore diizeltilmis standart

penetrasyon dayanimidir.

2.7.6. Deprem Biiyiikliigii Kriteri (Atkinson ve Charlwood, 1984):

M, depremin biiyiikligii ve N, SPT degeri olmak iizere,

CSR¢ =N/ (12.9*M - 15.7) (2.33)
a o

CSR =0.65* —™—* —txr, (2.34)
g o,

F = CSR(; / CSR <1 ise stvilagsma olabilir.

2.8. Sivilasma Siddetinin Tahmini

Bir bolgede meydana gelebilecek sivilasma tehlikesinin yaninda bu sivilagmanin
siddetinin de tahmini 6nemlidir. Iwasaki, 1986 yilinda sivilasma derecesini-degree of

liquefaction (D) su sekilde ifade etmistir:

DL=> (1-Fr)*W(2)*Z (2.35)
Burada, sivilagsma dayanima,
Flr=1r /S (2.36)
Tr=0.109 * o,/ 0207 * NO367 % g, 0318 (2.37)
St = (amax/9) * (ov/0V) * 1y (2.38)
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W(Z), zemin tabakasinin agirlik fonksiyonudur. Z, m cinsinden derinlik olmak iizere,
W(Z) =10-2/3*Z (2.39)

Tablo 2.8 sivilasma derecesi D ile sivilasma siddeti arasindaki iliskiyi

gostermektedir (Wang ve Law, 1994).

Tablo 2.8 - Sivilagsma Siddeti

Sivilasma

Derecesi (Dy) <4 4-10 >10

Sivilagma Siddeti | Zayif, seyrek kum | Cok sayida kum | Tehlikeli, genis

kaynamalari, kaynamasi, alanda kum
onemsiz goriiniir ~ zemin | kaynamalari,
oturmalar oturmalari, ciddi yapisal

yapisal hasarlar hasarlar

2.9. Sivilasmanin Deprem Hasarlarina iki Degisik Etkisi

Zemin sivilagsmasi yapilarin stabilitesi, zemindeki faaliyetler ve yapilar i¢in tehlike
olusturur. Fakat onemli hasarlara yol acan biiyliik depremlerde sivilagsma, yapisal

hasar potansiyelini azaltarak yasamsal fayda saglayabilir.

2.9.1. Tarihi Veriler:

Siddetli depremlerde zeminden kaynaklanan sebeplerden dolayr meydana gelen
hasarlar incelendiginde, sivilasma olan bolgelerde sivilasma olmayan bdlgelere gore

daha az yapisal hasar oldugu goriilmiistiir.

Genellikle sivilagan bolgelerdeki deprem siddeti VI~IX arasindadir. Gozlemler
stvilasgmanin deprem zararlarini azalttigini dolayisiyla magnitiid yliksek olsa bile
siddetin az ¢iktigin1 gdstermistir. Ornegin 1964 deki Niigata Depreminin magnitiidii
M=7.4~7.5 olmasina ragmen genis bir alanda meydana gelen sivilasmadan dolay1

siddet VIII olarak belirlenmistir.

Diger taraftan, depremin magnitiidii kii¢iikse sivilasmadan kaynaklanan hasarlar daha
cok 6nem kazanir. Dolayisiyla sivilasmanin meydana geldigi kesimlerde depremin

siddeti, sivilagsma olmayan kesimlerden daha biiyiik ¢ikar.
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2.9.2. Kavramsal Aciklama:

Sivilagsma, zeminde oturma, kayma ve ¢0kme durumlarina yol acan bir olaydir.

Asagida sivilasmanin yer hareketini azaltici etkileri agiklanmaistir:

i- Sivilasan tabaka, taban kayasindan gelen sismik kayma dalgalarini izole edici sivi

bir ortam gibi davranir.

Ii- Sivilagan tabakaya ulasan sismik enerji, kum kaynamalar1 ve zemin kaymalari
yoluyla emilir. Rezidual sismik enerji biiyiik 6l¢iide zayiflar ve biiyiikk yikim giicii

indirgenir.

iii- Laboratuvarda yapilan dinamik deneylerde, sivilasma olusmadan 6nce zemin
numunelerinin énemli Ol¢lide dinamik gerilme aldiklari goriilmiistiir. Sivilagma
meydana gelir gelmez zemin yumusar ve biiylik gerilmeler alip iletecek durumu
kaybolur. Sivilagan kiitle tarafindan indirgenen gerilme seviyesi ile hasar olusma

potansiyeli diiser.

Baykal ve Balc1 (1998) tarafindan, sivilagsma sirasinda zemin tarafindan tiiketilen
enerji ve bunun yapiya etkisi arastirilmis ve yukarida anlatilanlara uygun sonuglar
bulunmustur. Zemin tarafindan sivilasma sirasinda kullanilan enerji goéz Oniine
alinarak yapilan dinamik hesaplarda, yapiya etkiyen deprem kuvvetlerinin sivilagsma
neticesinde tiiketilen enerji oraninda azaldigi tespit edilmistir. Deprem sonrasi
stvilagsmaya maruz kalan yapilarin tasiyict sistemi ve dolgu duvarlarinda herhangi bir
catlak ve plastik deformasyona rastlanmamis olmasi yapiya gelen fazla enerjinin
sivilasma tarafindan tiiketildigi ve dolayisiyla yapinin plastik sekil degistirmeye
neden olacak enerjiye maruz kalmadigi anlasilir. Incelenen vakalarda sivilasma
esnasinda %10-%77 mertebesinde enerji tiiketilmekte ve bu tiiketilen enerji bosluk
suyu basincinin artist ve sekil degistirme enerjisi olarak kullanilmaktadir. Bu
aragtirmada analizleri yapilan yapilarin yakinlarindaki sivilagmaya maruz kalmamis
ayni kalite ve ozellikteki pek c¢ok binanin agir hasara ugramasina ve ¢okmesine
karsilik degisik yerlerdeki bu binalarin higbir yapisal hasara ugramamis oldugu

gozlemlenmistir.
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2.10. Sivilasmaya Kars1 Ahnabilecek Onlemler

Sivilagsmanin verecegi hasarlara kars1 miithendislik projelerinin giivenligini saglamak
amaciyla, sivilagma ihtimali olan zemin tabakalarinda asagidaki bazi Onlemler

almabilir:
1-) Sivilasabilir zeminin kazilmasi ve yeniden sikistirilmasi:

Bir yap1 altindaki zeminin sivilasma ihtimali varsa, bu zemin kazilip bir katki
maddesiyle tekrar sikistirilir. Miimkiinse sivilasabilir zemin kazilip uzaklastirilir ve

yerine sivilasmayacak bir zemin sikistirilarak yerlestirilir.
2-) Arazideki malzemenin sikistirilmasi:

Bu sekilde sikistirma iglemi vibroflotasyon, dinamik kompaksiyon, ve kompaksiyon
kaziklar1 gibi birka¢ yontemle yapilabilir.

3-) Enjeksiyon ve kimyasal stabilizasyonla yerinde iyilestirme yapilabilir.

4-) Cakil ve tas drenler yapilarak, dinamik yiiklerden dolayr meydana gelecek bosluk
suyu basincinin kisa siirede dagitilmasi saglanabilir.

5-) Yeraltt suyu seviyesinin disiiriilmesi i¢in kuyular agarak su ¢ekme islemi
yapilabilir.

6-) Kazikli temel sistemi:

Adapazar il merkezinde meydana gelen sivilagma olayr sonucunda bir¢ok bina temel
sorunlar1 yagsamistir. Yeralti suyu seviyesi 1-2 m kadar zeminin altinda yer aldig1 i¢in
temeller ¢ok s1§ olarak insa edilmis, radye jeneral temelli binalar dahi zeminin

stvilagmast sonucu zarara ugramislardir. Kazikli temel sistemi uygulanan yapilarda

herhangi bir hasar yoktur.

7-) Derin temel sistemlerinin uygulanmasi da sivilagmaya karsi alinacak bir 6nlem

olarak diisiiniilebilir.

Yukarida onerilen zemin iyilestirme yontemleri detayli olarak incelenmesi gereken

konular olup, bu ¢alismada ayrintilara girilmemistir.
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3. 17 AGUSTOS 1999 DEPREMINDE ADAPAZARI KENT MERKEZININ
SIVILASMA POTANSIYELi DEGERLENDIRMELERI

3.1. 17 Agustos 1999 Depremi

3.1.1. Genel Degerlendirme

17 Agustos 1999 tarihinde saat 3.02’de, Kuzey Anadolu Fay Hatti’nin Adapazari,
Kocaeli, Golciik segmenti {lizerinde, moment biiytikliigli My=7.4 ve ylizey dalgasi
biiylikliigli Ms=7.8 degerleri civarinda olan ve yaklagik 45-50 saniye siiren bir
deprem meydana gelmistir. Deprem, Marmara Bolgesinin tamami ile Kuzey Anadolu
Fay Hattinin dogu yoniindeki uzantisinda yer alan Diizce ve Bolu gibi sehirleri

etkilemistir.

17 Agustos depremi, Kuzey Anadolu Fay1 olarak anilan ve Marmara’nin batisindan
Erzincan’a kadar uzanan, toplam uzunlugu 1000 km'yi agan fayin Golyaka -Yalova
arasinda kalan yaklasik 120 km'lik kisminin yirtilmast sonucunda meydana gelmistir
(Sekil 3.1). Fay kirilmas tek parcadan degil 3 parcadan maydana gelmis, bu nedenle
yer hareketlerinin siddeti beklenenden diisiik ama siireleri uzun olmustur. Depremin
odag1 Golciik yakinlarinda 40.70 N ve 29.99 E koordinatlarindadir. Deprem

merkezinin derinligi 17 km’dir.

Kuzey Anadolu Fayr Kuzey Anadolu’yu Orta Anadolu’dan ayirmaktadir. Yani
Anadolu’nun kuzeyi ile ortas1 farkli tektonik levhalarda bulunmaktadir ve Orta
Anadolu’nun bulundugu levha batiya dogru yilda 10-20 mm arasinda hareket etme
egilimindedir. Izmit depreminde 120 km'lik yirtilma boyunca Orta Anadolu’nun bu
kismi kuzeydeki kismina goreceli olarak 2.5 metre batiya dogru ilerlemistir. Bu
durumda yaklasik 150-200 yillik bir gerilme birikiminin aniden bosaldig1 sonucuna
ulasabiliriz. Gerg¢ekten de faymn kirilan bolgesindeki son biiyiik depremin bu kadar
stire 6nce oldugu sanilmaktadir. Fay atimi olarak anilan ilerleme miktar1 Golciik'te 4
metreye ulasmistir. Tiim bu 6lgiiler Izmit depreminin biiyiik bir deprem oldugunu

gostermektedir.
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Deprem sirasinda depremin siddetle etkiledigi cesitli bolgelerdeki yer hareketi kayit
istasyonlarinda oOl¢iilen yer ivmelerinin maksimum degerleri, yer¢ekimi ivmesinin
%40'mn1 agsmamaktadir (Sekil 3.2). Bunlar boyle bir deprem i¢in normal degerlerdir
ve birinci derece deprem bdlgeleri i¢in Deprem Y Onetmeliginde 6ngdriilen degerleri
asmamaktadir. Yer ivmeleri yumusak aliivyal zeminlerin oldugu bolgelerde en
yiiksek degerlere ulagsmustir. Bu bélgeler Izmit-Yalova arasindaki sahil seridi, ayn
bolgenin yamag kisimlarinda denize akan derelerin yataklari, Diizce ovasi, Sakarya
nehrinin aliivyonu iizerinde kurulu Adapazart kenti ve faydan 100 km uzakta
olmasina karsmn Istanbul'un Avcilar bélgesidir. Bu deprem sonucu Tgrkiye’de ilk
defa yogun kiy1 hasarlarina rastlanmis, Golciik ve Degirmendere kiyilarinin bir kismi
iistlindeki yapilarla birlikte deniz sularinin altina gomiilmistiir. Sapanca Golil
kiyisinda da kiy1 ¢okmesi olmustur. Adapazari’nda yaygin zemin sivilagmasi ve
zemin ¢Okmesi sonucunda ylizlerce binanin temeli zeminin i¢ine gémiilmiis veya

asirt donerek binalarin kiitle olarak devrilmesine neden olmustur.

Sekil 3.2. 17.08.1999 Depremi Sakarya Istasyonu yer hareketi ivme kayd.
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17 Agustos Depremi’nin lilkemizde endiistrinin ve sehirlesmenin en yogun oldugu
Marmara Bolgesi’nde meydana gelmis olmasi, can kaybinin ve maddi hasarin da ¢ok
bliylik olmasina sebep olmustur. 1967 Adapazari Depremi’nden sonra bdlgeyi
etkileyen en biiyiik deprem olan 17 Agustos 1999 Depremi’nde, istanbul’un Avcilar,
Kiiciikcekmece, Tuzla ilgeleri ile izmit, Adapazari, Gélciik, Yalova, Diizce ve Bolu
sehirlerinde, resmi kayitlara gore, 17322 vatandasimiz yasamini yitirmis, 43953
vatandasimiz ise yaralanmistir. Depremden en cok etkilenen illerden olan sadece
Kocaeli ve Sakarya’da devlet kaynaklarina gore 13367 insanimiz Olmiis, 15061
insanimiz yaralanmistir. Devlet Istatistik Enstitiisii’niin (D.1.E), 28.10.1999 tarihinde
yaymlanmis olan biiltenine gore Bolu, Kocaeli, Sakarya ve Yalova illerinde anket
uygulanan 1186 igyerinden 749’u (% 63) deprem nedeniyle hasar gérmiistiir. Bunun
illere gore dagilimi Bolu % 47, Kocaeli %61, Yalova % 78 ve Sakarya % 85

seklindedir. Devlet kaynaklarina gore konut ve isyerlerinde goriilen hasarlar :
¢ Yikik ve agir hasarli konut sayisi : 66 441 adet

¢ Yikik ve agir hasarli igyeri sayist : 10 901 adet

e Orta derecede hasar goren konut sayis1 : 67 242 adet

e Orta derecede hasar goren igyeri sayisi : 9 927 adet

e Az derecede hasar goren konut sayis1 : 80 160 adet

e Az derecede hasar goren igyeri sayisi : 9 712 adet

Bu sonuglara gore konut ve isyerlerinin % 32’si agir, % 32’si orta, % 36’s1 ise az

hasarlidir. Tespit edilen hasar gérmiis konut ve isyeri sayisi toplam 244383 tiir
(Elibol, 2001).

3.1.2. Zemin ve Temel Miihendisligi Degerlendirmeleri

[zmit Kérfezi, Izmit Kuzey Anadolu faymmn kuzey kolu iizerinde yer almaktadir ve
bu yap1 bir seri basenlerden olusmaktadir. izmit Kérfezi’ne bosalan nehirler jeolojik
siirec igerisinde Golciik, Hersek, Kavakli deltalarim ve Sapanca Golii ile Izmit
Korfezi arasindaki genis ve uzun aliivyon diizliigiinii olusturmustur. Bu alanlarda,
zemin profili genelde c¢ok kalin, yumusak-orta kat1 kil veya gevsek kum
tabakalarindan olusmaktadir. Diger bir deyisle, Kuzey Anadolu Fay Hatti’nin
Marmara Denizi’nin glineyi boyunca uzandigr bdlgede hem sismik aktivite ¢ok

yiiksek ve hem de zemin kosullar1 son derece elverissizdir. Cesitli projelerle ilgili
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olarak bolgede yapilan zemin aragtirmalari, zemin tabakalarinin sikisabilme
ozelliginin ¢ok yiiksek oldugunu ve ayrica bazi bolgelerdeki zeminlerin sivilagsma
potansiyeli gosterdigini ortaya koymustur. Ozellikle Adapazari, Golciik ve
Yalova’da meydana gelen hasarlarin baglica sebebinin zemin problemlerinden
kaynaklandig1 belirlenmistir. Buna karsilik, ciddi ve bilimsel zemin arastirmalarina
dayanan temel miihendisligi ¢oziimlerinin uygulandig1 projelerde 6rnegin, yumusak
zemin kosullarinda kazikli temel sistemlerine tasitilan binalarda ve sanayi
tesislerinde, fay hattina ¢ok yakin olsa bile herhangi bir hasar meydana gelmemistir.
Adapazar1 6rneginde oldugu gibi, zemin kosullar1 elverigsiz ve yeralt1 su seviyesi cok
yiikksek oldugu halde agir yapilarin bile tekil veya siirekli temellere tasitildig
yerlerde ise binalarin farkli oturma yaptigi, devrildigi, yana yatti§i veya zemin

katlarin bodrum kata doniistiigii tespit edilmistir.

Aliiviyal zeminlerin yaygin sekilde gozlendigi deprem bdlgesinde, deprem sirasinda
meydana gelen titresimler bu zeminlerin igerdigi suya doygun kumlu-siltli
diizeylerde sivilasma davramisinin gelismesine neden olmustur. Yeralti suyu
seviyesinin de son derece sig konumlu olmasi bu siireci kolaylastirict rol oynamistir.
Sivilagsmalar, Adapazari, Arifiye, Sapanca Golii’niin giiney kiyisi, Golciik ve Hersek

deltasinda gozlenmistir.

Aliivyonlarda s1g derinliklerde ve su tablasinin altinda bulunan ince kum ve siltli
kum diizeylerinde gozenekler arasindaki bosluk suyu basinci titresim sirasinda kritik
degerlere yiikselerek zeminin tasima giiclinii yitirmesine neden olmus ve iizerinde
bulunan yapilarin yana yatmasina, oturmasina veya belirli dlgiide zeminin igine
girmesine yol a¢mis olup, yapilarin yakin ¢evresinde yiizeyde kum kaynamalari

seklinde kendini gostermistir.

Asagidaki paragraflarda deprem bolgesinin ¢esitli boliimlerindeki zemin kosullart ve

stvilagsma davranisi incelenmistir.

Diizce Ovasi: Diizce Ovasi’nda oldukca kalin aliiviyal malzeme ve ova gol ¢cokelleri
yer almaktadir. Ova boyunca baz1 kesimlerde kum ve ¢akil mercekleri gézlenmesine

ragmen, bu zeminler silt ve kil gibi ince taneleri de beraberinde igermektedir.

Yeralt1 suyu tablasinin yiizeyden derinliginin 2 ile 5 m arasinda degistigi bilinen
ovada, muhtemelen kumlu zonlarin fazla ince tane icermesi ve kil diizeylerinin

varligi nedeniyle sivilasma gozlenmemistir. Bununla birlikte, Diizce ilgesinde
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meydana gelen hasarlarda zeminlerin nispeten gevsek ve yumusak 6zellikte olmasi
nedeniyle, kirillmadan kaynaklanan titresimlerin faya yakinlik ve aliivyon kalinlig1 ile
orantili olarak biiylitiilerek (zemin biiyiitmesi) yapilara aktarilmis olmasi da 6nemli

Olciide etkin olmustur.

Adapazar1 Ovasi: Ova, basta Sakarya Nehri olmak {izere, ¢ok sayida akarsuyun
depoladig1 ve Sapanca Goli’nden Akyazi’nin dogusuna genis alanlar kaplayan
aliivyal malzeme ile ortiiliidiir. Ovada s1g kumlu seviyelerin yaygin ve yeralt1 suyu
seviyesinin 1-2 m gibi derinliklerde yer alarak yiizeye son derece yakin olmasi,

deprem sirasinda sivilagmanin meydana gelmesi i¢in uygun kosullart hazirlamistir.

Sapanca Golii-izmit Kérfezi Arasi: Bu alan ve Izmit kentinin kiytya yakin
kesimleri allivyal malzeme {izerinde bulunmaktadir. Bu alanda faya yakin bazi
yapilar tamamen yikilmis, cogu da agir hasara ugramistir. Izmit’in aliivyon iizerinde
kalan semtlerindeki yapilarda agir hasar meydana gelirken, kentin girisinde ve
karayolunun hemen kuzeyindeki kaya zemin iizerinde kalan yapilarda ise hasar
yoktur. Sivilasma ise, Sapanca ilgesinin kuzey kenarindaki Sapanca Golii’niin
kiyisinda meydana gelmistir. Bu bolgede %90’dan fazla kum iceren ve SP grubunda

yer alan zemin bulunmaktadir.

3.2. Adapazan Bolgesinin Jeolojisi ve Jeomorfolojisi

Adapazarn sehri, uzun dogrultuda Sapanca Golii - Hendek gilineybatisi arasinda 32
km, kisa dogrultuda Kuzeyde Magara Bogazi -Gilineyde Akyazi batisi arasinda 27
km kadar uzanan yaklasik bir paralelkenar bi¢cimindeki Adapazari Ovasi’nin bati
kisminda kurulmustur. Sehir aliiviyal dolgu iizerinde ve yayillmanin daha ziyade
kuzey - giliney dogrultusunda olustugu tipik bir ova kentidir. Adapazar1 sehrinin
kurulmus oldugu saha genelde diiz bir goriiniim ihtiva etmekte olup sehir
merkezinin deniz seviyesine gore yiiksekligi genelde 31m civarindadir. Bu
yiikseklik kuzeydogu (NE) istikametinde %o 0.5, kuzeybati (NW) istikametinde
%02' lik bir egimle azalma gosterir. Kentlesme simirlarindaki bu diizligii batida
Serdivan ve gilineybatida Erenler mevkileri kismen bozmaktadirlar. Sekil 3.3’de

Adapazari’nin morfolojik bir krokisi gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Adapazari' nin KD' dan GB' ya dogru morfolojik goriiniimii

Adapazar1 ve ¢evresinde goriilen baslica litolojik birimler soyle Ozetlenebilir:
Adapazart' nin kuzeyindeki Armutluk Tepe (180 m) ve Sivri Tepe (236 m) gibi
yiksek kisimlarda Devoniyen'e ait kirmizzimst mor kumtast ve kuvarsitler
bulunmaktadir. Adapazari kentinin giineybatisinda Kuzeyde Gokgedren Ovasi ve
Gilineyde Sapanca Cukuru ile sinirli tepelik bir saha bulunmaktadir. Adapazar
Ovasina dogru bir burun gibi sokulan bu bdlge Ust Kretase'ye ait marnli ve kumtasl
kalkerlerden ibarettir. Batida Serdivan'dan itibaren baslayan Eosen flisi bu Ust
Kretase olusuklari ile uyumsuz olarak bulunur. Serdivan kuzeyinde ise Ust Kretase
olusuklar1 iizerinde bazalt, aglomera ve tiiflerden ibaret bir volkanik birlik bulunur.
Adapazar ve ¢evresinin biiyiik bir kismin1 Sakarya ve Mudurnu nehirlerinin getirdigi
cakilli ve siltli kumlar iceren Kuvaterner aliivyon birikintileri olusturur. Ova
kenarlarinda diisiik olan aliivyon kalinlii, ova ortalarina dogru 150 m kalinliga
ulagsmaktadir. Genellikle c¢akil-kum-silt serileri devamli bir sekilde goriiliir. Bu
birikintiler merceksi veya bant sekilde diisiik plastisiteli kil ve silt serileri igerirler.
Kil, kum, gakil ve silt bazen tek baslarina belli seviyelerde bazen de bunlarin degisik
kombinasyonlar1 seklinde ardalanmali olarak goriilmektedir. Tiirkiye kuzeyinde

dogudan-batiya uzanan Kuzey Anadolu Fayi'ndan dolay1 tektonik acidan aktif bir
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konumdadir. Adapazari kenti ayn1 zamanda kalinca bir aliiviyal dolgu yani zayif bir
zeminde yeralmasi sebebiyle muhtelif tarihlerde meydana gelmis olan siddetli
depremlerden biiyiik hasar gormiistiir. Jeoloji ve yerel zemin sartlarindan dolayz,
deprem esnasinda sivilagsma potansiyeli agisindan da biiyiik kaygi uyandirmaktadir

(Onalp ve Bol, 1998).

3.3 17 Agustos 1999 Depremi Sonras1 Adapazar: Kenti’nde Geoteknik Gozlem

ve Degerlendirmeler

Adapazari’nda birkag istisna disinda biitiin binalar s1g temeller {izerine oturmakta
olup, ii¢ veya daha fazla katli binalarin biiyiik bir ¢ogunlugu radye temel sistemine
sahiptir. Sehir genelinde gerek yeralti suyu seviyesinin yiizeye ¢ok yakin olmasi,
gerekse yilizey zeminlerinin yiiksek gecirgenligi nedeniyle temel derinlikleri 1-1.5 m
civarindadir. Deprem Oncesinde zemin emniyetli tasima giicliniin 0.8-1.0 kg/cm?
alindig1 Adapazari’nda temel tasariminda sivilagma faktoriiniin genel olarak gozardi

edildigi anlasilmaktadir.

Adapazar’'nda agir yapisal hasar, sehir merkezinde, izmit Caddesi civarindan
baslayarak Cark Caddesinin kuzeyine uzanan bir alanda yogunlagsmaktadir.
Sivilagsmalar ise daha yogun olarak Cark ve Sedat Kirectepe Caddeleri civarinda
meydana gelmistir. Deprem sonrasinda bina temellerinde meydana gelen
deformasyonlara iligkin gézlemler, bu bolgede yer alan sivilasabilir nitelikteki suya
doygun yiizey zeminlerinin kuvvetli yer hareketine bagl olarak 6nemli miktarlarda

dayanim kaybettiklerini gostermektedir.

Adapazan il merkezinde sivilasma nedeniyle agir betonarme yapilarin énemli bir
boliimii; yana, One veya geriye yatarak, devrilerek, oturmaya maruz kalarak ve
zeminin i¢ine ¢Okerek hasara ugramis veya yikilmistir (Sekil 3.4). Sekil 3.5 ve 3.6’da
sunulan fotograflar, dayanim kaybina ugrayan zeminler iizerinde yeralan binalarin
temellerinde deprem sonrasinda gozlenen deformasyonlarin boyutlar1 hakkinda bir
fikir vermektedir. Fotograflarda da goriildigl gibi, temelleri asir1 oturma ve/veya
egilmeye maruz kalmis binalarda genel olarak ciddi tasiyici sistem hasar1 mevcut
degildir. Bu g6zlem, Boliim 2.9°da agiklandig1 gibi, depremlerde yapisal hasarin ana
nedeni olan kayma dalgalarinin Adapazari’nda dayanim kaybina ugrayan yiizey

zeminleri tarafindan sontimlendiklerini ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.4. Adapazari’nda sivilasma sonucu (a) devrilmis, (b) geriye yatmis,

(c) zemine oturmus binalara tipik 6rnekler.
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Sekil 3.5. Adapazari’nda egilme formunda asir1 temel deformasyonuna maruz kalmis

binalar.

Sekil 3.6 Adapazari’nda oturma formunda (yaklasik 1m) asir1 temel deformasyonuna

maruz kalmis bir bina.
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Sivilagsmadan etkilenen binalarda radye temeller yapisal biitlinliiklerini muhafaza
etmiglerdir (Sekil 3.7). Burada dikkati g¢eken bir husus, 1-2 katli binalarin
temellerinde genel olarak kayda deger deformasyonlarin meydana gelmemis
olmasidir. Bu gozlem, zeminlerde meydana gelen dayanim kaybinin nisbeten daha
hafif yapilan etkileyecek diizeye ulasmadigini gostermektedir. Bitisik nizam bloklar
icerisinde yer alan binalarda temel deformasyonlarinin ¢ok daha kii¢iik 6lgeklerde ve

genellikle blok boyunca oturma seklinde ortaya ¢iktig1 gézlemlenmistir (Sekil 3.8).

Sivilagsma, yapilarda neden oldugu deformasyonun yanisira, yapilarin ve yollarin
kenarlarinda, bahgelerde ve agik alanlarda gozlenen kum kaynamalari seklinde
kendini gostermistir (Sekil 3.9). Cark Caddesi civarinda birka¢ sokakta oturmus olan
bloklar boyunca sivilagsmanin ac¢ik kaniti olan zemin yiizeyine figkirmis silt ve ince

kum ihtiva eden 6bekler gézlenmistir (Sekil 3.10).

Binalarin zemine batmasi nedeniyle sikisan temel zemini malzemesi yanlara dogru
harekete gecerek bina kenarlarindaki kaldirirm ve yollarda kabarmalara neden
olmustur (Sekil 3.11 ve 3.12). Yol, kaldirnm ve yapilasma nedeniyle yerlesim
birimlerinde zemin profilinin goriilmesi her yerde miimkiin olamamakta, dolayisiyla

bu durum sivilasmanin her yerde belirgin sekilde goriilmesini engellemektedir.

Bununla birlikte, Adapazari’nda kum fiskirmalarinin ve konilerinin gozlenemedigi,
ancak yana yatmis veya gdmiilmiis ¢cok sayidaki binanin zemininde de sivilagsmanin
etkin oldugu sdylenebilir. Tekil veya siirekli temellerle tagitilan binalar biiyiik 6l¢iide
stivilasmadan etkilenmesine ragmen, kazikli temel sistemleri iizerine insa edilmis
olmalar1 nedeniyle bazi1 yapilarda (Vakifbank, Ziraat Bankasi, Toyota Fabrikas1 gibi)

ise, herhangi bir deformasyon veya hasar gézlenmemistir (Sekil 3.13).

Adapazar’nin batisindaki yiliksek kesimlerde ve kaya birimler lizerinde yer alan
semtlerdeki yapilarda hasar yoktur. Bu belirleme, yeraltt suyu tablasinin ¢ok si1g
oldugu ve 1967 depreminden sonra da zayif-gevsek birimler iizerinde gelisimine
devam etmis olan Adapazari’nda, sivilagma ve zemin biiyiitmesi gibi zeminle ilgili

faktorlerin hasarlar iizerinde ne denli etkili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.7. Adapazari’nda egilme deformasyonu sonucunda bir boliimii agikta kalan

radye temel.

Sekil 3.8. Bitisik nizam bloklarda meydana gelen oturmalar.
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Sekil 3.9. Adapazari’nda sivilagsmaya bagl tipik kum kaynamalart : (a) Tigcilar
Mahallesi’nde yeni bir yapi, (b) Basak Traktor Fabrikasi’nin bahgesi.
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Sekil 3.10. Adapazar1 Cark Caddesi civarinda bir sokak boyunca ylizeye figkirmis silt

ve ince kum Obekleri.

Sekil 3.11. Zemin deformasyonlarina baglh olarak yol ve kaldirimlarda meydana

gelen kabarmalar.
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Swvilagsmalar yer yer Sapanca Golii kiyilarinda da meydana gelmistir. Goliin,
Adapazari’na yaklasik 5 km mesafede yer alan dogu kiyisinda, sivilagsmaya bagh
oldugu diisiiniilen oturmalar sonucunda sahil seridi kismen goliin sular1 altinda
kalmistir (Sekil 3.14). Bu kesimde yogun olarak gézlenen fisgkirmis kum obekleri

zeminin yiiksek sivilasma potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir (Sekil 3.15).

R )

>
* Rl A 9
g 35

Sekil 3.15. Sapanca Go6li’niin dogu sahilinde yiizey ¢atlaklar1 ve kum figkirmalari
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Sivilasma lokasyonlarindan alinan zemin oOrnekleri iizerinde yapilan siniflama
deneylerinin sonuglari, bu zeminlerin agirlikli olarak kum ve daha az miktarda da silt
tane boyutundaki malzemeden meydana geldigini ve Birlestirilmis Zemin
Siniflamasi’na gore siltli kum ve kotii derecelenmis kumlarin yer aldigi SM ve SP
grubu zeminler olduklarin1 géstermistir. Ayrica bu zeminlerin tane boyu dagilimlar
da sivilagsmaya egilimli zeminler i¢in gayet iyi bilinen tane boyu dagilimi araliginin

alt ve iist sinirlar arasinda kalmaktadir (Sekil 3.16).
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20% y/ /// /
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ot e it AR I
0.001 0,01 0,1 1 110 10
Tane boyu (mm)

—®—— Adapazan
—®O—— Adapazan
—@— Sapanca
—3)—— Otosan Fab
—@®—— Gdlciik

—®B—— Yalakdere Deltasi

Sekil 3.16. 17 Agustos Depreminin etkiledigi bolgede degisik lokasyonlarda

stvilasan zeminlere ait tipik tane boyu dagilimi egrileri ve sivilagma sinirlari.
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3.4. Zemin Biiyiitmesi ve Adapazari’nda Yapisal Hasarlara Etkisi
3.4.1. Mikrobélgelemenin Tanimi ve Onemi

Depremler esnasinda yapisal hasarlara neden olan en 6nemli faktorlerden biri, yerel
sartlarin deprem dalgalar tizerindeki biiyiitme etkisidir. Bu hasarlarin azaltilmasi ve
yapilarin deprem yiikleri altinda giivenliginin saglanmasi igin yerel zemin

kosullarinin yer hareketleri tizerindeki etkisinin belirlenmesi gerekmektedir.

Depremler sirasinda olusan yer hareketleri, yapilara etkiyen sismik kuvvetleri
dogrudan etkiledigi gibi ayni zamanda deprem sirasinda zemin tabakalarinin
davranig1 ve zemin gd¢mesi agisindan da ¢ok dnemlidir. Bu gézlemler 15181nda, gerek
deprem sartnamelerinde gerekse mikrobolgeleme calismalarinda yerel zemin

kosullarini dikkate almak yoniinde caligsmalar yogunlasmaktadir.

Mikrobdlgeleme, depremler sebebiyle miihendislik yapilar {izerinde meydana gelen
dolayli ve dolaysiz hasarlar1 azaltmak i¢in yapilasmay1 uygun sekilde yonlendirmeyi
amagclayan bir yontemdir. Bunu gergeklestirebilmek igin jeolojik, sismolojik ve
geoteknik faktorler, ekonomik ve sosyolojik faktorlerle birarada degerlendirilir,
uygun bolgelemeler ve bu bolgelerde iist yapr tasariminda ve mevcut yapilarin
takviyesinde dikkate alinacak kriterler oOnerilir. Mikrobdlgelemede, ana kaya
formasyonu ile iist yapi arasinda, deprem dalgalar1 i¢in bir gegis ortami olusturan
yerel zemin kosullari, olduk¢a 6nemli bir rol oynar. Depremlerde sadece yerel zemin
kosularinin sebep oldugu hasarlar, yerel sartlarin deprem dalgalar1 iizerindeki
bliylitme etkisi, sivilasma sebebiyle temel zemininin tamamen mukavemetini
kaybetmesi, sev kaymalar1 ve heyelanlar sebebiyle meydana gelen biiylik yer
degistirmeler ve temel zemininin sikilagsmasi ile meydana gelen oturmalar seklinde
siralanabilir. Zemin biiylitme etkilerine gore olusturulmus mikrobdlgelemeler,
yapilarin depremlerde gorecegi hasarlarin azaltilmasinda, deprem ve yap1 6zellikleri
ile birlikte degerlendirilir. Bir bolgedeki zemin tabakalarinin biiylitme potansiyelinin
yiiksek olmasi, bu bolgede yer alan yapilarin depremler sirasinda kesin olarak hasar
gorecegi anlamina gelmez. Hasar, depremin, iist yapinin ve zemin tabakalarinin
frekansa bagli davraniglar1 arasindaki etkilesimin mertebesine ve depremin
bliytikliigline bagh olarak cesitli derecelerde meydana gelebilir. Zemin tabakalar ile
ist yapinin ayni peryotla hareket etmesi, yani rezonans durumu, hasar potansiyelini

arttiran dnemli bir durum iken, bundan daha 6nemli olan, deprem dalgalarinin hakim
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peryodunun da ayni degerlerde olmasidir. Bu durumda hem zemin tabakalarinin hem
de iist yapmin rezonansa ugramasi soz konusudur ve ¢ifte rezonans olarak

adlandirilir (Lav, 1994).

Yer hareketi tizerinde yerel etkilerin neler oldugu konusunu incelerken, bir bélgede;
ulagan deprem dalgalarinin 6zelliklerinin nasil oldugu, yerel zemin ve geometrik
sartlarin nasil oldugu, yer hareketlerinin etkilerini gostermek i¢in hangi

parametrelerin kullanildig1 konularinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Ciinkdi,

i- Depremlerde ortaya g¢ikan dalgalarin ozelliklerine bagli olarak bu bolge farkl

davraniglar gosterebilmektedir.

li- Yerel zemin tabakalarinin 6zelliklerine bagli olarak gelen dalga ortaminin frekans
icerigi, genligi ve siiresi bu ortam tarafindan degistirilerek yiizeye iletilmektedir. Ana
kaya topografyasi, ylizey topografyasi ve tabakalagsmanin gesitli geometrik sekilleri

dalgalari kirilma ve yansima sekillerini etkileyebilmektedir.

lii- Yerel sartlar yer hareketinin 6zelliklerini ifade etmekte kullanilan parametreleri

farkl sekillerde etkileyebilmektedir.

Depremler sirasinda olusan yer hareketleri, kaynak, izlenen yol ve arazi 6zellikleri
gibi bir¢ok faktorden etkilenmektedir. Bu nedenle olusacak yer hareketlerinin
degerlendirilmesi icin bolgesel sismisite, yer hareketlerinin soniimlenmesi, yerel

arazi kosullar gibi faktorlerin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Yerel zemin kosullarinin depremin yol actigr hasara etkisi uzun zamandan beri
bilinmekle beraber bu konuda aletsel 6l¢iimlerde ve hesap ¢alismalarinda son 45
yilda 6nemli gelismeler meydana gelmistir. Bu konudaki ilk 6nemli bilgiler 1957 San
Fransisco depreminde degisik noktalarda alinan bazi dl¢timlerden elde edilmistir. Bu
Ol¢iimler, birbirine yakin bolgelerde olusan yer ivmelerinin bazen birbirinden
%100’e varan farkliliklar gdsterdigini ve bunun biiyiik olasilikla 6l¢iim istasyonlar

altindaki zemin kosullarindan ileri geldigini ortaya koymustur (Ozaydin, 1996).

3.4.2. Adapazar’ndaki Aliivyon Zeminlerde Yiizey Hareketine iliskin

Cahismalar

Adapazari’nda ivme kayitlar1 sehrin saglam zeminler {izerinde yer alan, yapisal

hasarin goreceli olarak c¢ok daha az oldugu kesiminde alimmistir. Anakaya
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formasyonu sehrin altinda kuzeye dogru algalarak, aliivyon zeminlerin altinda 150
m’yi asan derinliklere ulagsmaktadir. Sehrin aliivyon zeminler iizerinde yer alan agir
hasarli kesiminde, yiizey hareketinin aliivyon tabakalar1 ve anakaya egiminden
kaynaklanan etkiler sonucunda siire, frekans igerigi ve maksimum degerler

bakimindan, alinan kayitlardan 6nemli farkliliklar gostermis olmasi beklenmelidir.

Bakir ve Yilmaz (2000), tarafindan sehrin aliivyon zeminler iizerinde yer alan
kesiminde yiizeyde kuvvetli yer hareketinin farklilasmasina iliskin bir 6n ¢alisma
olarak SHAKE programiin kullanildig1 1-boyutlu analizler yapilmistir. Buna gore
farkli kalinliklardaki aliivyon zeminlerin yiizeydeki yer hareketi iizerindeKi
etkilerinin belirlenebilmesi amaciyla analizler, idealize edilen profilde anakaya
derinlikleri 50, 100 ve 150 m alinarak yapilmistir. Analizler sonucunda farkl
aliivyon kalinliklari i¢in elde edilen yiizey hareketlerinin ivme-zaman grafikleri ve
Adapazari’nda alinan yiizey kaydi Sekil3.17°de verilmektedir. Grafikler birlikte
degerlendirildiginde, artan aliivyon kalinligiyla birlikte hareketin yiiksek frekansh
bilesenlerinin etkilerinin, beklenecegi sekilde, belirgin olarak azaldig goriilmektedir.
Yiizeydeki maksimum ivme degerleri ise, artan aliivyon kalinlig: ile birlikte profilde

meydana gelen yumusamaya bagli olarak azalmaktadir.

Sekil 3.17. Analizler sonucunda farkli aliivyon kalinliklar1 i¢in elde edilen yiizey

hareketlerinin ivme-zaman grafikleri ve Adapazari’nda alinan yiizey kaydi.
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Farkli aliivyon kalinliklar1 i¢in hesaplanan biiyiitme oranlarinin (yiizey/anakaya)
frekansla degisimi Sekil 3.18’de sunulmustur. Aliivyon zeminin 50, 100 ve 150 m
kalinliklar1 i¢in zemin hakim peryotlari, kuvvetli yer hareketine bagli olarak,
sirastyla, 1.1, 2.0, 2.5 sn olarak hesaplanmaktadir. Kii¢iik birim kayma
deformasyonlari durumu i¢in hesaplanan zemin hakim peryotlar1 ise, sirasiyla, 0.9,
1.5, 1.9 sn’dir. Analizlerde kullanilan her {i¢ aliivyon kalinligi i¢in de, zemin hakim
peryodu degerleri Adapazari’nda mevcut bina stogunun birinci dogal periyot

araligiyla (0.2-0.5 sn) karsilastirildiginda oldukga yiiksektir.

Aluvyon kalinhig:
—150m

e 100M:
5 50m

Amplifikasyon orani

0 1 2 3 4 5 6
Frekans (1/s)

Sekil 3.18. Farkli aliivyon kalinliklar: i¢in hesaplanan biiyilitme oranlari.

Sekil 3.19’da, Adapazari’nda alinan yiizey kaydmin spektral ivme grafigi, farkl
kalinliklardaki aliivyon zeminler i¢in hesaplanan yiizey hareketlerinin spektral ivme
grafikleriyle karsilastirilmaktadir. Burada, aliivyon zeminlere ait spektral ivmelerin,
her {i¢ aliivyon kalinligt i¢in de 0.4 sn civarindan baslayarak daha biiyiik
periyotlarda, yiizey kaydina ait spektral ivmelere kiyasla daha biiyiik degerler

aldiklar1 goriilmektedir.

Hesaplanan ve kaydedilen yilizey hareketlerinin spektral ivme degerleri arasindaki
farklar, 0.4-0.5 sn peryot araliginda 0.1-0.4 g arasinda degismektedir. Bu durumda
Adapazari’nda farkli kalinliklardaki aliivyon zeminler {izerinde yer alan 4 ve daha
cok katli binalarin, ivme kaydmnin alindigi kesimde yer alan ayni kategorideki

binalara oranla daha biiyiik ivme tesirlerine maruz kaldig1 sdylenebilir.
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Sekil 3.19. Adapazari’nda alinan yiizey kaydimin ve farkli kalinliklardaki aliivyon
zeminler i¢in hesaplanan yiizey hareketlerinin spektral ivme grafikleri (% 5 soniim

orani i¢in).

Adapazari’nda, yiizeyde zemin hareketlerinin asir1 biiyiimesi sonucunda yol

kaplamalar1 ve kaldirimlarda yogun catlamalar meydana gelmistir (Sekil 3.20).

Sekil 3.20. Yiizeyde zemin hareketlerinin asir1 bilylimesi sonucunda yol kaplamalar1

ve kaldirimlarda meydana gelen yogun ¢atlamalar.
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3.5. Yeni Deprem Yénetmeliginde Sivilagma fle Tlgili Hiikiim ve Bilgiler

Tablo 3.1’de 1998’de yiirilirliige giren deprem yonetmeliginde zemin ve temel
miithendisligi ile ilgili hususlarda yapilan degisiklik ve ilaveler sonucunda zemin
kosullarinin belirlenmesi gosterilmistir (Deprem Sartnamesi Tablo 12.1). Yerel

zemin siniflar1 ise Tablo 3.2°deki gibidir.

Tablo 3.1 — Zemin Gruplari

Tablo 3.2 — Yerel Zemin Siiflari
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Daha onceki deprem sartnamelerindeki eksikliklerden biri olan zemin sivilagmasina
kars1 1998 Deprem Sartnamesinde bir madde eklenerek sivilasma potansiyelinin
incelenmesi zorunlulugu getirilmistir. Bu maddede, “Sivilasma Potansiyelinin
Irdelenmesi” baslig1 altinda “biitiin deprem bolgelerinde, yeralti su seviyesinin zemin
yiizeyinden itibaren 10 m oldugu durumlarda Tablo 12.1’de (D) grubuna giren
zeminlerde Sivilasma Potansiyelinin bulunup bulunmadiginin saha ve laboratuvar
deneylerine dayanan uygun analiz yoOntemleri ile incelenmesi ve sonuglarin
belgelenmesi zorunludur” denilmektedir. Bu tabloda gorildigi iizere (D) grubu
zeminler yeralt1 su seviyesinin yliksek oldugu yumusak, kalin aliivyon tabakalar ile

gevsek kum ve yumusak kil, siltli kil olarak belirtilmistir.

3.6. Sivilasma Kriterleri Ile Adapazarn Kent Merkezinin Sivilasma

Potansiyelinin Degerlendirilmesi

Bu boliimde Adapazari Kent merkezinde yapilmis olan 43 adet sondaj sonucu elde
edilen zemin parametreleri, Boliim 2.7°de agiklanan Zeminlerde Sivilagsma Analizi
Kriterleri ile degerlendirilmistir. Boylece kent merkezindeki sivilasma potansiyeli
yiiksek kisimlar tespit edilmis ve 17 Agustos 1999 Depremi sonucu sivilagma
gozlenen bolgelerle karsilastirilmistir. Ayrica sivilasma analizi kriterlerini kendi

aralarinda da kiyaslama imkan1 olmustur.

Mevcut sondajlarin ilk 10 m’lik derinliklerinde sivilagsma analizleri yapilmistir.
Kriterlerde kullanilmasi gereken tiim zemin parametreleri her sondajda elde
edilememistir.  Dolayisiyla bazi sondajlar tiim sivilagma  kriterleri ile
degerlendirilememistir. Bazi parametreler ise gercegine yakin olarak takdir
edilmistir.  Sonuclarmin yanlis oldugu disiiniilen bazi1 SPT-N sayilan
degerlendirmeye alinmamigstir. 17 Agustos 1999 Depremi’nde Sakarya’da 6lgiilen en

yiiksek ivme degeri olarak ama = 0.4 g alinmustir.

Her kuyuda cesitli seviyeler icin sivilasma potansiyelleri mevcut kriterler yardimiyla
incelenmistir. Asagida, Orta Mahallesinde yapilan SK-1 no’lu sondajin 4.5 m
seviyesindeki sivilasma potansiyelinin sivilagma kriterleri ile belirlenmesi

agiklanmustir.
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3.6.1. Periyodik Kayma Gerilmesi Kriteri

Bu sondajda yeralt1 su seviyesi 1.5 civarindadir. 4.5 m derinlikten alinan numunenin
tabii birim hacim agirligi y,=1.81 t/m>, suya doygun birim hacim agirlig: ise y4=1.92
t/m* olarak bulunmustur. Buna gore 4.5 m seviyesindeki tabaka i¢in asagidaki
degerler hesaplanabilir:

Toplam diisey gerilme : o, = 8.469 t/m?
Bosluk suyu basinci: u =3 t/m?

Efektif diisey gerilme : o/ = 5.469 t/m?
Gerilme indirgeme faktorii : ry = 0.933

Diizeltme katsayis1 : Cy = 1.21

Buna gore depremin maksimum zemin ivmesi amax = 0.4 g etkisi ile meydana
getirecegi ortalama kayma gerilmesi, 1o, denklem (2.21) yardimiyla,t, = 2.05 t/m?

olarak hesaplanir.

Bu zemin tabakasi i¢in N = 16 degeri Cy ile ¢arpilarak N; = 19 degeri elde edilir. Ny
yardimiyla Sekil 2.16’dan o = 0.21 orani okunur. Bu oran sivilagsma i¢in gerekli

yatay kayma gerilmesi, (ts) i¢in verilen denklem (2.20) de yerine konulursa,
s=a*oc,/ =115 t/m?

olarak bulunur. Bu yontemde, zemin tabakalarinin sivilasma emniyet faktorii (Fs),

denklem (2.19) da belirtildigi gibi Fs= 15/ 1, seklinde ifade edilir. Buna gore,
Fs=1.15/2.05 = 0.56 olarak hesap edilir.

Sonug olarak SK-1 sondajinin bulundugu kesimde 4.5 m derinlik i¢in bu kritere gore
“stvilagsma potansiyeli vardir” denilebilir.

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

Esik ivme kriterinde emniyet faktori, F, icin denklem (2.22) de verilen

Fa = 1.6 a/amax esitligi kullanilmustir.

Sivilagsmanin gergeklesebilmesi i¢in gerekli esik ivmesinin denklem (2.23) ile hesabi
i¢cin kayma dalgas1 hiz1 vs” nin bilinmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun i¢in Lav ve

Ansal tarafindan 6nerilen (2.24) no’lu denklem kullanilmistir. Buna gore N = 16
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degeri i¢in vs = 241 m/sn olarak hesaplanir. Bu deger denklem (2.23) de yerine

konursa a; = 1.103 m/sn® olarak bulunur.

Fa=1.6 * 1.103/3.924 = 0.45 emniyet degeri elde edilir.

Sonug olarak SK-1 sondajinin bulundugu kesimde 4.5 m derinlik i¢in bu kritere gére
“sivilasma potansiyeli vardir” denilebilir.

3.6.3. Sivilasma Indeksi Kriteri

Bir zemin tabakasinin sivilagma emniyet faktorii icin denklem (2.26) da gdsterilen,

FL =R/ L esitligi kullanilir.

Alinan numunedeki danelerin %50’sinin gegtigi ¢ap olan 0.5 mm i¢in (2.28) no’lu
denklem yardimiyla B = -0.03 olarak bulunur. Bu deger (2.27) no’lu denklemde
yerine konursa, zeminin sivilagsma anindaki periyodik kayma direnci orani, R = 0.28

olarak hesaplanir.

Denklem (2.29) kullanilarak L = 0.58 degeri hesaplanir.

FiL=0.28/0.58 = 0.49 emniyet degeri elde edilir.

Sonug olarak SK-1 sondajinin bulundugu kesimde 4.5 m derinlik i¢in bu kritere gore
“stvilagsma potansiyeli vardir” denilebilir.

3.6.4. Cin Milli Kodu :

a) Bu kriterde ince dane yiizdesi gozoniine alinarak hesaplanan N, ile arazide

Olctilen N degeri karsilastirilir.

ds=45m,dy=15m, p. = 3 ve N, = 16 degerleri i¢in (2.30) no’lu denklem
yardimiyla N¢r = 19 olarak hesaplanir.

N = 16 < N¢g = 19 oldugu i¢in SK-1 sondajinin bulundugu kesimde 4.5 m derinlik

i¢in bu kritere gore “sivilagma potansiyeli vardir” denilebilir.

b) Yukaridaki degerler (2.31) no’lu denklemde yerlerine konursa N¢ = 16 olarak

hesaplanir.

N = N¢r = 16 oldugu icin bu kritere gore mevcut tabaka i¢in sivilasma hakkinda kesin

bir yargiya varilamaz.
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3.6.5. Enerji Metodu

Bu kriterde (2.32) no’lu denklemde yerine konmak iizere depremin biiyikligi
M=7.4, Adapazar kent merkezinin depremin odak noktasina olan uzakligr R=45 km,

ve N1 =19 degerleri alinmistir.

10 1.5*7.4
2.28 %10 *19'° %453

=0.1<1

oldugu icin SK-1 sondajinin bulundugu kesimde 4.5 m derinlik i¢in bu kritere gore
“stvilagma potansiyeli yoktur” denilebilir.

3.6.6. Deprem Biiyiikliigii Kriteri

M=7.4, depremin biiyiikliigii ve N=16, SPT degeri olmak {izere, denklem (2.33) ve

(2.34) yardimiyla, CSR¢, ve CSR degerleri asagidaki gibi hesaplanabilir:

CSRy =16/ (12.9*7.4-15.7) = 0.201

8.469
CSR =0.65*0.4~* *0.933 =0.375
5.469

F = CSR¢ / CSR =0.201/ 0.375 = 0.53 < 1 oldugu i¢in SK-1 sondajinin bulundugu

kesimde 4.5 m derinlik i¢in bu kritere gore “sivilagsma potansiyeli vardir” denilebilir.

3.7. Sonuclar

Adapazar1 Kent merkezinde yapilmis olan 43 adet sondaj sonucu elde edilen zemin
parametreleri, yukarida agiklandigi sekilde Zeminlerde Sivilagsma Analizi Kriterleri
ile degerlendirilmistir. Yapilan analizlerin sonuglar1 Tablo 3.3’de 6zetlenmektedir.
Bu tabloda sondajlarin hangi derinlikleri i¢in analizlerin yapildigi, bu derinliklerdeki
zemin simiflar1 ve her kriter i¢in sivilasma potansiyelleri belirtilmistir. Boylece kent
merkezindeki sivilagma potansiyeli yiiksek kesimler mahalle bazinda tespit edilmis

ve sivilagma analizi kriterleri kendi aralarinda kiyaslanmistir.

Bolim 2.7°de aciklanan Sivilagma Analizi Kriterleri hesaplarinda SPT-N degerleri
bliylik 6nem tasimaktadir. Dolayisiyla bu kriterlerden saglikli sonuglar alinabilmesi

icin arazide yapilan standart penetrasyon deneyinin giivenilir olmas1 gerekmektedir.
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Bu tabloda goriildiigii goriildigi sekilde sivilagsma analizleri sonucu elde edilen
sonuglar genel olarak birbirleriyle uyum igerisindedir. Analizi yapilan bolgelerin
bliyiik boliimiinde zeminlerin sivilasma potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir.
Fakat detayli sivilasma analizi yapilmasimi gereksiz kilan CL, CH, GW gibi bazi
zemin smiflarinda yiliksek sivilagma potansiyeli tespit edilmesi dikkat ¢ekmektedir.
Ayrica 17 Agustos Depremi sonucu sivilagmadan kaynaklanan hasarlarin
gdzlenmedigi baz1 bolgelerde sivilasma potansiyeli oldugu da belirlenmistir. Onemli
miktarda kil iceren zeminlerde SPT-N degeri ¢ok kiigiik degerler aldigi i¢in ilgili
zemin tabakasmin sivilasmaya karst olan mukavemeti de son derece az
bulunmaktadir. Dolayisiyla SPT-N sayisina dayanan sivilagsma analizlerinde plastik
ince dane miktar1 ve ortalama dane capi1 gibi dane Ozelliklerinin etkileri de
incelenmelidir. Ayrica sivilagsmaya etki eden faktorlerden olan gerilme altinda kalma
stiresi, sismik ge¢mis, yatay toprak basinci ve asiri konsolidasyon orani gibi

faktorlerin de analizlere dahil edilmesi gerekmektedir.

Adapazar1 Merkezi’'nde Ozellikle Cumhuriyet, Orta, Tigcilar, Karaosman ve
Semerciler Mahallelerinde sivilasma analizlerinin dikkatli bir sekilde yapilmasi
gerektigi goriilmektedir. Bu mahallelerden gegen Cark ve Sedat Kiregtepe Caddeleri
tizerindeki yiiksek yapilarin sivilagma sonucu hasar gordiikleri yerinde yapilan

gozlemlerle tespit edilmistir.
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Tablo 3.3. Adapazari’nda mahallelere gére zeminlerin sivilasma potansiyelleri

Sira|Sondaj| z | Zemin Mahalle Sivilagsma

No| No [(m)| Smifi Kriter 1 |Kriter 2|Kriter 3| Krit. 4a|Krit. 4b | Kriter 5| Kriter 6
1 i-3 [15] ML seker + + +

2 i-3 3 ML seker + +

3 i-3 [52] ML seker + + + + - + +
4 i-3 [75] ML seker + + - +
5 i-3 9 CH seker + + + +
6 i-4 | 15|CH-MH]| seker + + + +
7 i-4 | 3.5|CH-MH| seker + + - - + +
8 i-4 | 45|CH-MH| seker + + - +
9 i-4 6 [CL-ML| seker + + - +
10| i-4 [75|CL-ML| seker + + - - + +
11| i-5 |1.5|CL-CH [cumhuriyet + + + +
12| i-b 3 | CL-CH |cumhuriyet + + + - - + +
13| i-5 |[4.5]|SW-SP |cumhuriyet - - - -
141 i-5 6 | SW-SP |cumhuriyet - - - -
15| i-6 |[1.5|CL-ML| ozanlar + + - +
16| i-6 3 [SM-SC| ozanlar - - - -
171 i-6 5 [SW-SP| ozanlar + + + - - - +
18| i-7 2 ML istiklal + + - - - +
19| i-7 3 ML istiklal + + + + - +
20 i-7 |45 ML istiklal - + - -
21| i-7 6 SM istiklal - - - -
22| i-7 |75 SM istiklal - + - -
23| i-8 |15] CH tekeler + + + - + +
24 | i-8 3 SM tekeler + + + +
25| i-8 [45] SM tekeler + + + +
26 | i-8 6 [CL-ML| tekeler + + + + + +
27| i-8 [8.2|CL-ML| tekeler + + - - - +
28| i-9 [15] ML orta + + + +
29| i-9 3 ML orta - - + - -
30 i-9 [45] ML orta + + + +
31| i9 6 ML orta + + - - - +
32| 9 [75] ML orta + + - +
33| i-10 | 1.5 |CL-ML | mithatpasa + + +
34| i-10 | 3 |CL-ML | mithatpasa + + - - +
35| i-10 | 4.5 | SW-SP | mithatpasa - + - -
36 | i-10 | 6 | SW-SP | mithatpasa - + - -
37 | i-10 | 7.5 | SW-SP | mithatpasa + + +
38| i-14 | 1.5 [CH-MH| erenler + + +
39| i-14 | 3 |[CH-MH| erenler + + - +
40 [ i-14 | 45|SM-SC| erenler + + - +
41| i-14 | 6 |SM-SC| erenler - + + - - - -
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Sira|Sondaj| z | Zemin Mahalle Srvilagma

No[ No |(m)| Smufi Kriter 1 |Kriter 2|Kriter 3| Krit. 4a|Krit. 4b|Kriter 5|Kriter 6
42 | i-14 |7.5|SM-SC| erenler - + - -
43| i-17 |1.5|CL-ML| tekeler + + + - - - +
441 i-17 |35 SW tekeler - - - - - - -
45| i-17 |45 SW tekeler - - - -
46 | i-17 | 6 SW tekeler - - - -
47 | i-18 | 1.5|SM-SC tuzla - - +
48| i-18 | 3 SP tuzla + + + - - - +
49| i-18 | 4.5 |CH-MH tuzla + + + +
50| i-18 | 6 |CH-MH| tuzla + + + +
51| i-18 | 7.5 |CH-MH tuzla + + + +
521 i-19 | 1.5 |CL-ML [cumhuriyet + + + +
53| i-19 | 3 SM |[cumhuriyet + + - +
541 i-19 |45| SP [cumhuriyet - - - - -
551 i-19 | 6 SP  |cumhuriyet - + -
56 | i-19 [7.5] SP |cumhuriyet - + - -
57 | i-21 | 1.5 |CL-ML | mithatpasa + + + +
58 | i-21 | 3 |CL-ML | mithatpasa + + + +
59 [ i-21 | 5 |CL-ML | mithatpasa - - - - - - -
60| i-21 | 6 CH | mithatpasa + + - +
61| i-21 [ 7.5 [SM-SC [ mithatpasa + + + + + - +
62| i-23 |15 MH akincilar + + - - + +
63| i-23 | 3 |CH-MH| akincilar + + +
64 | i-23 | 4.5 |CH-MH| akincilar + + - +
65| i-23 | 6 CH akincilar + + + +
66| i-23 |75| CH akincilar + + + +
67| S6 |18 MH yagcilar + + + +
68| S-6 [3.8] ML yagcilar + + - +
69| S6 |58 ML yagcilar + + - +
70| S-8 |23|CL-ML| seker + - - +
71| S-8 |45|CL-ML seker - - - -
72| S8 |6.8|CL-ML| seker - + - ]
73| S-9 (23] ML sakarya - - - -
74| S-9 [45] ML sakarya - - - -
75| S-11 ] 2 ML | yenicami - - - -
76 | S-11 | 4 ML | yenicami - + - +
77| S-11 ] 6 ML | yenicami + + - - - +
78 | S-11 [95] ML | yenicami - + - - - -
791 S-12 | 2 CL [mithatpasa + + - +
80| S-12 | 4 CH | mithatpasa + + - +
81] S-12 | 6 SM [ mithatpaga + + - +
821 S-12 19.5| SM [mithatpasa + + + +
83| S-15 23] SM tepekum - - - - -
841 S-15 |48| ML tepekum - - + - -
85| S-15 | 7 ML tepekum + + + +
86 | S-15 [ 9.5|SP-SW | tepekum + + - +
871 Al |15 ML yagcilar + + + + - - +
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Sira|Sondaj| z | Zemin Mahalle Sivilagsma
No[ No |(m)| Smufi Kriter 1 |Kriter 2|Kriter 3| Krit. 4a|Krit. 4b|Kriter 5|Kriter 6
88| Al (35 ML yagcilar + + + - - + +
89| Al 5 ML yagcilar + + - - +
90| Al |65 ML yagcilar + + - - - +
91| Al 8 ML yagcilar + + + - - - +
92 A2 15| ML orta + + - - - - +
93| A2 [45] ML orta + + + + - +
941 A2 |75| SM orta + + + + +
95| A3 [15] CL yenigiin + + + + - +
96| A3 (35 ML yenigiin + + + - - - +
971 A3 | 5 ML yenigiin + + + - - - +
98| A3 [65| CL yenigiin + + + - - - +
99| A3 9 SM yenigilin + + + - +
100| A4 |15]|SP-SM| tigcilar - - - - - - -
101 A4 3 [SP-SM | tigcilar - - - -
102] A4 |55| SW tigcilar + - - -
103 A4 [65] GW tigcilar - - -
104] A5 |15|CL-ML| tigcilar + - - - - +
105| A5 3 CL tigcilar + + - - - +
106| A5 |4.5[SM-SC| tigcilar + + +
107] A5 6 |SM-SC| tigcilar + + + + + - +
108 A6 | 15| CL seker + + + +
109] A6 |35]| CL seker + + + - - + +
110| A6 5 CL seker + + + - - - +
111] A6 |65 ML seker + + + - - - +
112| A6 9 ML seker + + + - - - +
113] A7 |15| CH giilliik + + + +
114 A7 3 CH giillik + + + +
115| A7 5 CH giilliik + + - +
1161 A7 |65 CH giillik + + - +
117| A7 [ 8| CH giilliik + + i ]
118] SK1 (15| ML orta + + + +
119] SK1 | 3 ML orta + + + +
120| SK1 | 4.5 |SP-SM orta + + + + + - +
121 SK1 | 6 SM orta + + +
122| SK1 | 75| SM orta + + + +
123 SK1 | 9 SM orta + + - +
124 SK2 (15| MH | semerciler + + + +
125 SK2 | 3 MH | semerciler + + + +
126] SK2 |45 ML [semerciler + + + +
127 SK2 | 6 MH | semerciler + + + +
128] SK2 | 75| ML [semerciler + + + +
129 SK2 | 9 SM | semerciler + + + +
130] SK3 | 15| SM [karaosman + + + +
131] SK3 | 3 |SW-SM| karaosman + + + +
132| SK3 [ 4.5 |SW-SM| karaosman + + + +
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Sira|Sondaj| z | Zemin Mahalle Srvilagma

No| No |(m)| Smmfi Kriter 1 |Kriter 2|Kriter 3| Krit. 4a|Krit. 4b|Kriter 5 |Kriter 6
133] SK3 | 6 |SW-SM|karaosman + + + + + - +
134| SK3 | 7.5 |SW-SM| karaosman + + + +

135 SK3 | 9 |SW-SM|karaosman + + + + + - +
136] SK4 |15 ML erenler + + - - - + +
137] SK4 | 3 ML erenler + + + +
138] SK4 |45 CH erenler + + + +
139] SK4 | 6 SM erenler + + + + +
140 SK4 [7.5|CL-ML| erenler + + + +
141] SK4 | 9 CL erenler + + + +
142 SK5 (15| MH | semerciler + + + +
143| SK5 [ 3 [SW-SM| semerciler + + + +
144 SK5 | 4.5 [SW-SM| semerciler + + + +
145 SK5 [ 6 [SW-SM| semerciler + + - +
146 SK5 [7.5| ML |semerciler + + + +
147] SK5 | 9 SM | semerciler + + + + + - +
148 SK6 (15| CH |semerciler + + + +
149 SK6 | 3 [CL-ML| semerciler + + + +
150 SK6 |[4.5|CL-ML| semerciler + + + +
151| SK6 | 6 [CL-ML| semerciler + + - - + +
152| SK6 | 7.5 [ SM-SC | semerciler + + + +
153| SK6 | 9 SW | semerciler + + - +
154] SK7 |15 ML yenigiin + + + +
155 SK7 | 3 SM yenigiin + + + + +
156| SK7 |45 ML yenigiin + + + +
157 SK7 | 6 ML yenigiin + + + +
158 SK7 (75| ML yenigiin + + + +
159] SK7 | 9 ML yenigiin + + + +
160 SK8 |15| ML akincilar + + + +
161 SK8 | 3 ML akincilar + + + +
162 SK8 |45| ML akincilar + + + +
163| SK8 | 6 ML akincilar + + + +
164 SK8 |7.5| ML akincilar + + + +
165 SK8 | 9 ML akincilar + + - +
166 SK9 (15| ML istiklal + + + +
167| SK9 | 3 ML istiklal + + + +
168 SK9 (45| ML istiklal + + + +
169| SK9 | 6 ML istiklal + + + +
170| SK9 |75 ML istiklal + + - +
171) SK9 | 9 ML istiklal + + - +
172| SK10 [ 1.5 [CL-ML| erenler + + + +
173| SK10 [ 3 |[CL-ML| erenler + + + +
174| SK10 [ 4.5 |CL-ML| erenler + + + +
175 SK10 [ 6 [CL-ML| erenler + + + +
176| SK10 | 75| ML erenler + + + +
177 SK10 | 9 CH erenler + + + +
178| SK11 15| ML akincilar + + + +
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Sira|Sondaj| z | Zemin Mahalle Srvilagma

No[ No |(m)| Smufi Kriter 1 |Kriter 2|Kriter 3| Krit. 4a|Krit. 4b|Kriter 5|Kriter 6
179] SK11 | 3 ML akincilar + + + +
180| SK11 | 4.5 |CL-ML| akincilar + +

181) SK11 | 6 ML akincilar + + - +
182) SK11 [ 75| ML akincilar + + - +
183) SK11 | 9 MH akincilar + + - +
184| SK12 | 15| ML erenler + + + +
185| SK12 | 3 MH erenler + + + + - + +
186| SK12 (45| ML erenler + + + +
187| SK12 | 6 ML erenler + + + +
188| SK12 (75| ML erenler + + - +
189| SK12 | 9 ML erenler + + - +
190| SK13 | 1.5 CL giinesler + + + +
191 SK13 | 3 |CL-ML| giinesler + + + +
192 SK13 (45| CL giinegler + + + +
193] SK13 | 6 CL giinesler + + + +
194 SK13 [ 7.5 |CL-ML| giinesler + + + +
195| SK13 | 9 CH giinesler + + + +
196| SK14 (15| ML tekeler + + + +
197| SK14 | 3 ML tekeler + + + + - + +
198| SK14 (45| ML tekeler + + + +
199| SK14 | 6 ML tekeler + + + +
200| SK14 |75 ML tekeler + + + +
201 SK14 | 9 SM tekeler + + + - +
202|1 SK15 | 1.5| ML Jarabacialani + + + +
203| SK15 | 3 CH [arabacialani + + - +
204| SK15 | 45| ML [|arabacialani + + - +
205| SK15 | 6 ML Jarabacialani + + - +
206| SK15 | 7.5| ML [|arabacialani + + +
2071 SK15 | 9 ML [arabacialani + + - +
208| SK16 [ 1.5 semerciler + + + +
209| SK16 | 3 MH | semerciler + + + +
210( SK16 [ 4.5 | SP-SM | semerciler + + + + +
211| SK16 | 6 | SP-SM | semerciler + + + + +
212 SK16 [ 7.5| SP |semerciler - + + - - - -
213| SK16 | 9 SP | semerciler + + + - - - -
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4. SONUCLAR VE ONERILER

17 Agustos 1999 Depremi’nde Adapazari 11 Merkezinde gozlemlendigi gibi,
stvilasma olay1 arazide ¢ok sik rastlanmamakla beraber, ortaya ¢ikmasi durumunda
cok biiylik can ve mal kaybina yol acabilmektedir. Bu c¢alismada, zeminlerde
stvilagma potansiyeli degerlendirmeleri incelenmis, bu potansiyelin tespiti amaciyla
cesitli arastirmacilar tarafindan Onerilen kriterler agiklanmistir. Bu ¢alismadaki
Oonemli bir hedef Boliim 2.7°de ayrintilariyla agiklanan Zeminlerde Sivilagsma Analizi
Kriterlerinin arazideki gozlemlere uygunlugunun tespiti yani kriterlerin basarisinin
17 Agustos 1999 Depremi’nde Adapazari 11 Merkezinde gozlenen oOrneklere
uygulanarak belirlenmesidir. Bu amagla Adapazari merkezinde yapilmis olan 43 adet
sondaj sonucu elde edilen zemin parametreleri, aciklanan kriterler ile
degerlendirilmistir. Yapilan analizlerin sonuglar1 B6lim 3.7°de verilen Tablo 3.3’de
Ozetlenmistir. Bu kriterler, 1998 Deprem Y onetmeligi’nde (D) grubu zeminler olarak
belirtilen, yeralt1 su seviyesinin yiiksek oldugu yumusak, kalin aliivyon tabakalar ile
gevsek kum ve yumusak kil, siltli kil tabakalarina uygulanmistir. Analiz sonucunda

bu bolgede sivilasma potansiyelinin bulunup bulunmadigina bakilmstir.

Sondajlar, sivilagma gozlemlenen, sivilagsma gbézlemlenmeyen ve sivilasma oldugu
konusunda goriis birligi olmayan bolgelerde bulunup bulunmamalarina goére kendi
aralarinda ti¢ grupta siniflandirilmis ve bu sondajlarin yerleri Sekil 4.1°de gdsterilen
Adapazari’na ait mahalleleri gosteren bir krokiye islenmistir. Buna goére sivilagma
oldugu genel olarak kabul goren bolgedeki sondaj sayist 10 olup, bunlarin sivilagsma
kriterleriyle analizleri sonucu Tablo 4.1°de verilmektedir. Sivilasma olmadig1 genel
kabul goren bolgedeki sondaj sayist 27°dir. Ayni sekilde bu 27 sondajin sivilasma
kriterleriyle analizleri sonucu Tablo 4.2°de verilmektedir. Bu tablolardaki (+) isareti
ilgili kriter ile yapilan analiz sonucu sivilasma potansiyeli tespit edilmesi durumunu,
(-) isareti sivilagma potansiyeli olmadiginin tespit edilmesi durumunu, (*) isareti ise
bu sondajda ilgili kriterin uygulanamadigin1 gostermek icin kullanilmistir. Sivilasma
oldugu konusunda goriis birligi olmayan bolgedeki sondajlar ise sivilagsma analizi

kriterlerinin arazideki gbzlemlere uygunlugunun tespiti amactyla kullanilmamistir.
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®  Sivilasma oldugu genel kabul goren bolgedeki (I) sondajlar (i9, A2, A4, A3,
SK1, SK2, SK3, SK5, SK6, SK16).

Sulilasma olmadig genel kabul goren bolgedeki (111) sondajlar (i3, i4, i6, i8, 110, 114,
117,118, 121, 123, S6, S8, S9, S11, S12, S15, Al, A3, A6, A7, SK4, SK7, SK8, SK10,
SK11, SK12, SK14).

SMlasma oldugu konusunda gériis birligi olmayan bolgedeki (IT) sondajlar (i5, i7,
119, SK9).

Sekil 4.1. Adapazart merkez mahallelerini gosteren kroki.
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Tablo 4.1. Adapazari’'nda Sivilasma Gozlenen Bolgedeki Sondajlar ve Kriterlerin

Analiz Sonuglari

Sondaj Kriterler
Mabhalle
No K-1 K-2 K-3 K-4a K-4b K-5 K-6
9 + + + - - + + Orta
A2 + + + + + + + Orta
A4 - + + - - - - Tigcilar
A5 + + + + + - + Tigcilar
SK1 + + + + + + + Orta
SK2 + + * * * + + Semerciler
SK3 + + + + + + + Karaosman
SK5 + + + + + + + Semerciler
SK6 + + + + + + + Semerciler
SK16 + + + + + + + Semerciler

Tablo 4.2. Adapazari’nda Sivilasma Gozlemlenmeyen Bdlgedeki Sondajlar ve

Kriterlerin Analiz Sonuglari

Sondaj Kriterler

Mabhalle
No K-1 K-2 K-3 K-da | K-db K-5 K-6
i3 + + + + - + + Seker
ia + + * - - + + Seker
i6 + + + - - - + Ozanlar
I8 + + + + + + + Tekeler
i10 + + * - - + + Mithatpasa
114 + + + - - + + Erenler
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Kriterler

Sondaj
Mahalle
No K-1 K-2 K-3 K-da | Kb | K5 K-6
17 - - - - - - - Tekeler
18 + + + + - + + Tuzla
21 + + + + + + + Mithatpasa
23 + + * * - + + Akincilar
S6 + + * * * + + Yagcilar
S8 + + * * * - + Seker
S9 - - * * * - - Sakarya
S11 + + + - - - + Yenicami
S12 + + + + + + + Mithatpasa
S15 + + + * * + + Tepekum
Al + + + + - + + Yagcilar
A3 + + + + - + + Yenigiin
A6 + + + - - + + Seker
A7 + + * * * + + Giilluk
SK4 + + + - - + + Erenler
SK7 + + + * * + + Yenigiin
SK8 + + * * * + + Akincilar
SK10 + + * * * + + Erenler
SK11 + + * * * + + Akincilar
SK12 + + + + - + + Erenler
SK14 + + + + - + + Tekeler

80




Kriterlerin bagarisinin sayisal olarak tespiti amaciyla Tablo 4.3’de gosterildigi
sekilde, sivilasma olan bolgede ve sivilasma olmayan bdlgede yapilan sondajlarda
kriterlerin araziye uygunlugu ayri ayri belirlenmistir. Bunu yaparken sivilagma olan
bolgede kriterlerin uygulanmasi sonucu sivilasma potansiyeli tespit edilen sondaj
sayist bu bolgedeki toplam sondaj sayisina boliinmiistiir. Ayni sekilde sivilagsma
olmayan boélgede kriterlerin uygulanmasi sonucu sivilasma potansiyeli olmadigi

tespit edilen sondaj sayis1 bu bolgedeki toplam sondaj sayisina boliinmiistiir.

Tablo 4.3. Zeminlerde Sivilasma Analizi Kriterlerinin Karsilastirilmasi

Sivilagsma Analizi Kriterleri
Kriter 1 Kriter 2 Kriter 3 Kriter 4a Kriter 4b | Kriter5 | Kriter 6
Sivilagsma
ol 9/10 10/10 9/9 7/9 7/9 8/10 9/10
an
(% 90) (% 100) | (% 100) (% 78) (% 78) (% 80) (% 90)
Bolge
Sivilagsma
2/27 2/27 1/17 10/18 15/18 5/27 2/27
Olmayan
(%7) (% 7) (% 6) (% 55) (% 83) (%19) (%7)
Bolge
Ortalama % 49 % 54 % 53 % 67 % 81 % 50 % 49

Buna gore asagidaki sonuclara ulasilabilir:

1- Tablo 4.3’de goriildiigli gibi Bazaraa (1995) tarafindan onerilen ve Degistirilmis
Cin Kodu olarak isimlendirilen Kriter 4b, bu calismada kullanilan sondajlara
uygulandiginda en gercek¢i sonucglart vermistir. Adapazari’nda kil ve silt
tabakalarina sikc¢a rastlanmakla birlikte kumlu zeminler de yogun bir sekilde ince
dane igermektedir. Yiizde olarak ince dane (D < 0.005 mm) miktarinin analizini de

iceren Kriter 4b diger kriterler gére daha basarili sonuglar vermistir.

2- Seed ve Idriss (1981) tarafindan Onerilen Periyodik Kayma Gerilmesi Kriteri
(Kriter 1) ile Atkinson ve Charlwood (1984) tarafindan oOnerilen Kriter 6,
Adapazari’nda yapilan gozlemlere gore sivilagma potansiyelinin analizinde en
basarisiz sonuglar1 vermistir. Bu kriterlerde SPT-N degeri biiylik 6nem tagimaktadir.
Ozellikle Seed tarafindan dnerilen ve Sekil 2.16°da gosterilmis olan diizeltilmis SPT-

N degerine gore bulunan periyodik sinir kayma gerilmesi ¢ok kiigiik sayisal degerler
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almaktadir. Dolayisiyla sivilagsmaya karst giivenlik sayisi, yaygin olarak, referans

deger olan 1’in altinda kalmaktadir.

3- Cin Milli Kodu olarak isimlendirilen Kriter 4a ve Kriter 4b kendi aralarinda
uyumlu olup, arazide yapilan gozlemlere daha uygun sonuglar vermistir. Diger
kriterler ise yapilan analizlerin biiylik boliimiinde sivilasma potansiyelinin yliksek

oldugunu ortaya koymuslardir.

4- Sivilasma analizi kriterlerinin karsilastirmasi, Adapazari merkezinde yapilan
gbzlemlere ve gesitli arastirmacilarin (Onalp ve dig., 2000, Kutanis ve dig., 2000,
Bakir ve Yilmaz, 2000) Adapazart merkezinin sivilasma potansiyelini belirlemek
icin yaptiklar1 calismalara dayanarak yapilmistir. Dolayisiyla elde edilen sonuglar,

yapilan bu gozlem ve arastirmalarin dogrulugu ile paralellik gosterir.

5- Boliim 2.7°de agiklanan Sivilasma Analizi Kriterleri hesaplarinda SPT-N degerleri
biiyiik 6nem tasimaktadir. Dolayisiyla bu kriterlerden saglikli sonuglar alinabilmesi

icin arazide yapilan standart penetrasyon deneyinin giivenilir olmas1 gerekmektedir.

6- Analizi yapilan bolgelerin biiylik boliimiinde zeminlerin sivilasma potansiyeline
sahip oldugu goriilmektedir. Fakat detayli sivilasma analizi yapilmasini gereksiz
kilan CL, CH, GW gibi baz1 zemin siniflarinda yliksek sivilagsma potansiyeli tespit
edilmesi dikkat cekmektedir. Ayrica 17 Agustos Depremi sonucu sivilagmadan
kaynaklanan hasarlarin gézlenmedigi bazi bolgelerde sivilagma potansiyeli oldugu da
belirlenmistir. Onemli miktarda kil iceren zeminlerde SPT-N degeri ¢ok kiigiik
degerler aldig: i¢in ilgili zemin tabakasinin sivilagsmaya karsi olan mukavemeti de
son derece az bulunmaktadir. Dolayisiyla SPT-N sayisina dayanan sivilagsma
analizlerinde plastik ince dane miktar1 ve ortalama dane ¢ap1 gibi dane 6zelliklerinin
etkileri de incelenmelidir. Ayrica sivilagmaya etki eden faktorlerden olan gerilme
altinda kalma stiresi, sismik ge¢mis, yatay toprak basinci ve asir1 konsolidasyon orani

gibi faktorlerin de analizlere dahil edilmesi gerekmektedir.

7- Adapazar1 Merkezi’nde oOzellikle Cumhuriyet, Orta, Tigcilar, Karaosman ve
Semerciler Mahallelerinde sivilasma analizlerinin dikkatli bir sekilde yapilmasi
gerektigi goriilmektedir. Bu mahallelerden gecen Cark ve Sedat Kiregtepe Caddeleri
tizerindeki yiiksek yapilarin sivilagma sonucu hasar gordiikleri yerinde yapilan

gozlemlerle tespit edilmistir.
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8- Adapazari’nda insa edilecek yapilarin zeminlerinde sivilagmaya karsi alinabilecek
onlemler olarak kazikli temel veya zemin iyilestirmesi olarak iki ana alternatif
onerilebilir. Yerlesim bolgesi olmasi, zeminin ince daneli, gevsek ve suya doygun
olmas1 ve ekonomi gibi nedenlerle cakma kaziklar sorunludur. Zemin iyilestirmesi
icin jet-grout metodu uygulanabilir. Kent merkezinde yogun bir sekilde silt ve yer
yer kil tabakalarimin bulundugu diisiiniiliirse tas kolon dolgu teknigi ile beraber

uygulama yapilabilir.

9- Gerek depremden hasar goren yerlesim birimlerinde, gerekse diger bolgelerimizde
bundan boyle yer secimi g¢alismalarma gereken Onem verilmelidir. Yer se¢imi
caligmalari, imara acilacak bolgelerde genis alanlari kapsayacak sekilde jeolojik-
geoteknik etiitler yapilarak yiiriitiilmeli, zemin kosullarinin gerektirdigi durumlarda

stvilasma potansiyeli belirlenmelidir.
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