ISTANBUL TEKN iK UNIVERSITESI * FEN BILIMLER I ENSTITUSU

SIVILA SMA ANAL iZi iLE iLGiLi BiR iNCELEME

YUKSEK L iSANS TEZI

Ins. Miih. Candan AYDIN

Anabilim Dali : INSAAT MUHEND iSLiGi

Programi : ZEMIN MEKAN iGi VE GEOTEKN iK MUHEND iSLiGi

HAZ iRAN 2008



ISTANBUL TEKN iK UNIVERSITESI * FEN BILIMLER I ENSTITUSU

SIVILA SMA ANAL iziiLE iLGiLi BiR INCELEME

YUKSEK L iISANS TEZi
ins. Miih. Candan AYDIN
501051304

Tezin Enstitiye Verildigi Tarih : 5 Mayis 2008

Tezin Savunuldyu Tarih : 10 Haziran 2008

Tez Dansgmani : Dog.Dr. M. Tugrul OZKAN
Diger Juri Uyeleri  Prof.Dr. Melike ALTAN ( 1.T.0.)

Dog.Dr. ismail Hakki AKSOY (I.T.U.)

HAZ iRAN 2008



ONSOz
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SIVILA SMA ANAL iZzi iLE iLGiLi BiR iNCELEME

Zeminlerin sivilama potansiyellerinin  belirlenmesi icin  kullanilan esili
sartnameler, kriterler ve yontemler bulunmaktaddu sartname, yonetmelik ve

kriterlere gore yapilan gerlendirmelerin timu sivifana analizini olgtur.

Yapilan bu cabmada EUROCODE 8 — 1998 ve ABBYYHY¥artnamelerinin
esaslarina gore Excel programi ile kohezyonlu talaakcin kriterlerin, relatif sikilik
krtiterinin, sivilama riski tgimayan tabaka kaligina b&l kriterin, CPT, SPT ve
kayma dalgasi hizi deneyleri ile yapilan karakesyonlarin, ampirik kriterin vesi
ivme kriterinin sonuclarinin gerlendirildigi bir hesaplama programi hazirlargim
Programda hesaplama sonuglari iki adet 6zet grafiioru ve bir adet dzet tablo
raporuseklinde gortlmektedir. “Ozet Tablo Raporu” secitek bir deprensiddet
(My) icin hesap adimlarinin tablo halinde bir 6zetklindedir ki bu tablo tahmini
sivilasma siddetini (I.) de icerir. “Ozet Grafik Raporu (1)”, periyodikayma
gerilmesi kriteri hesap sonuglari ile sheadet yontemle belirlensi guvenlik
sayilarinin derinlikle désimini gosteren grafikleri icerir. “Ozet Grafik Rapp(2)”,
secilen farkh dort adet depregiddeti icin her bir yontemle hesaplanguvenlik

sayilarinin ayri ayri Beadet grafikte derinlikle dgsimini gosterir.

Bu hesaplama programi kullaniciya yetersiz verudwnda sivilgma hesabi icin
gerekli parametrelerin farkli agarmacilar tarafindan ortaya konulan ve kullanini
sececgi korelasyonlar ile hesaplanmasi olgnganiyarak hesabi yiritmekte, ayni

zamanda korelasyonlarin kdastirmasi icin olanak sgamaktadir.
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A STUDY TOWARDS LIQUEFACTION ANALYSIS

There are kinds of standarts, criteria and methmd®stimate the liquefaction
potential of soils. We call “Liquefaction Analysesd evaluation of all these
standarts, criteria and methods.

In this study, by using EUROCODE 8 — 1998 ve ABBYY Htandarts, and by using
the Excel programme, a calculation programme has Ipeepared which evaluates
the results of criteria for cohesionless soilsatieé density criteria, unliquifiable soil

criteria, SPT,CPT and shear wave (S-wave) veldm@sed characterization, emprical

criteria, threshold acceleration method.

The results of the calcultions which this new peasgme runs, show the results as
two kind of graphical summary report and a tableary report. “Table Summary
Report “ is a summary of calculation steps for oal}chosen magnitude of an
earthquake (M) as a table and this table shows the liquefaciimex (L).
“Graphical Summary Report (1)” shows the SPT,CPd ahear wave (S-wave)
velocity based characterization results and thehdsgfety factors which have been
calculated by five different methods. “Graphicaln8nary Report (1)” shows the
results of these five safety factors — earthquaegmtude-depth relationship on five
different graphs.

This calculation programme gives a choice to usectoose a correlation for a
needless data to give a result; so also user capar@ the results according to
different correlation of different investigators.
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1. GIRIS

Sivilaama, geoteknik deprem muhendighin ilging ve Uzerine ¢okga tagtian
konularindan birisidir. 1964, Alaska ve 1964, Naatepremlerinde siv§enadan
sebebiyle olgan buylk yikimlar, muhendislerin ve ginamacilarin konuya ilgilerini
artirmg olup, 1936'da Casagrande tarafindan tanimlanadagnanin énem ve
yikici etkileri bu depremlerden sonra tam olarakaglabilmistir. 7.4 siddetindeki
1999 Kocaeli Depreminin ardindan depremin en colsahaverdgi il olan
Adapazari’'nda gorilen sivgima kayiplari sebebiyle Glkemizde de 6zellikle bige

ait konu ile ilgili calgmalar artmgtir.

Sivilsma konusunda geik on deserlendirme kriterleri, analiz kriterleri, analiz
metodlari ve standartlar bulunmakatadir. Casagfaimdealismalarindan sonra Seed
ve Idriss (1967) yaptiklari ¢camalar ile bahsi gegen Nigata depreminin hasarkarini
temellerin altindaki kumun sivgmasi ile meydana gelghi belirlemiglerdir.
Sivilssma, genelde suya doygun kum ve silt zeminlerde Igi@ktedir. Sivilama
esnasinda deprem gibi tignmlere maruz kalip sikmaya cakan zemin hacimce
azalir. Bu durum bguk suyu basincini arttirir. Artan gdok suyu basinci normal
gerilme dgerine ulgtiginda efektif gerilme sifir olur zemin yizeyine yakium
tabakasi sivi gibi davranaralgaciligini kaybeder.

Sivilsma konusundaki devam eden galalar laboratuar ve arazi deney
yontemlerinin geltiriimesi ile tekrarli ytkler altindaki kumlu zemitabakalarinin

bircok argtirmaci tarafindan incelenmesingwié& etmistir.

Depremin etkisiyle olgan hasarlar zemin kollarinin birbirinden farkh etkileri
altinda kalmaktadir. Bu sebeple yapilarin projeieintelerinden 6nce yapilacak
zemin etudlerinin deerlendiriimesinde, temel zeminini gluracak tabakalarin
olusmasi muhtemel bir deprem esnasindaki s potansiyellerinin

degerlendilmesi 6nem kazanmaktadir.

Sivilssmanin insan hayati ve ekonomi Uzerindeki ciddi letkisebebiyle konu
Uzerine yapilan ¢caimalar gitgide artmakta ve 6ne kazanmaktadir. Kufti lsum

gibi zeminler iceren tabakalarin siwiaa potansiyellerini deerlendirebilmek



amaclyla arazi ve laboratuar deneylerinden eldéerdisitli parametrelerin bir
arada kullanildii ¢ssitli kriterler ve analiz yontemleri 6nerilmektediiyni zamanda
bazi parametrelerin belirlenebilmesi i¢in arazi eldarinden elde edilen verilerin
kullanilarak hesaplangh bircok korelasyon kantisi farkl argtirmacilar tarafindan
sunulmytur. Yapilan bu yiksek lisans tez galasinda Excel ile ofturulan
program ile bu hesap yontemleri EUROCODE 8 - 1983 ABBYYHY
standartlarina ve farkli deprensiddetlerine gore kadastirmall olarak
degerlendiriimis  olup, hesap icin gereken parametreler igin kulddnilecek

korelasyon bgintilarinin da bu hesap yontemlerinin sonuclartkesiegdzlenmitir.



2. ZEMIN SONDA DENEYLERI

2.1 Sonda Deneyi ve Amaclari

Zemin sonda deneylerinin esasini, zemin o6zelliklglinmeyen bir arazide ia
edilecek bir yapi icin dncelikle zemining@am olup olmadiini anlamak gerekligi
olusturulmus, boylelikle zemin sondalamasi teknik acidan zamagélsmistir.
Sonda deneyi; metal bir putrelin zemine cakilmisilirli bir darbe sayisi gz 6nine
alinarak penetrasyon miktarinin olcilmesiyle buadar maruz kalinan direncin
belirlenmesidir. Literattirde rastlanan ilk 6gnd846’'da Fransa’'da Collin tarafindan

kullaniimis olan kiiguk capl bir penetrometredir.

2.2 Sonda Deneyleri Cgtleri

Sonda deneyleri iki gdtir. Bunlar statik ve dinamik deneylerdir. Statdonda
deneyinde bir konik bk belirli bir hizda zemin igine itilir. Dinamik@nda icin ise
zemine cakmaslemi belirli bir yukseklikten dgen bir tokmakla gercekiérilir.
Statik sondalama geek kum ve hassas killerde yapilan oOlgcimlerde zemini
Ozelliklerini dezistirmediginden tercih edilir. Dinamik sonda deneyi ise #tati

deneyin yetersiz kaldi cakilli zeminde bile kismen de olsa kullanilakgktedir.

Statik penotrometreler icinde cep penetrometrediakumi en basit olanidir ve
yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu penetrometrekirlanim esasi, penetrometreyi
zemin icine 5 mm kadar batirmak icin gerekli kuvveicteki yay aracifii ile aletin
gostergesinde, zeminin serbest basing mukavemaetialol dlgiimesidir. Cep
penetrometresinin kayma mukavemeti ve zemin kivaakkinda olduk¢a dgu ve

faydall bilgi verdgi distintlmektedir.



2.2.1 Statik sonda deneyleri

Statik sonda deneylerinin ggini 1930’lu yillarda Hollanda'da B#amistir. Bu

deney zemin direncinin derinlikle gigiminin o6lcilmesi ile temel tasariminda
oldukca yeterli bilgi vermekte olup kazikli temeiteug direnci ve ¢evre surtiinmesi
icin gerekli bilgiler de yine bu sondalama ile budiilmektedir. Statik sonda
deneyinde bir konik bak 1.25 m/dak’dan blyuk olmamasi gereken Uniforin b
hizda zemin igine itilir. Guinimulzde, esas olarak5l@®n bu yana giderek ggdin

hidrolik ve hidrolik-elektronik dlgiimler yapabilesistemler kullaniimakta olup daha

hassas olgcmeler gerektiren yapilarda “Fugro” typidalar tercih edilmektedir.

2.2.2 Dinamik sonda deneyleri

Dinamik sonda deneyinde kullanilan kaplama borulaeili bir yikseklikten dgen
bir tokmakla cakilir. Cakilma sirasinda zeminintgédigi direng vuryg sayisinin bir

fonksiyonudur. Dinamik sondaa ve hafif olmak tzere iki tiptirJekil 2.1).

disme yikseMifio,
SBem ‘-Tﬂt

hulyp

Sekil 2.1: Hafif Dinamik SondgOnalp, 1982)



Hafif sonda aletinde 10 kggaligindaki bir tokmak 50 cm yikseklikten girdlr.
Oysa &Ir sonda aletinde tokmalkgmli g1 50 kg'dir.

Dinamik sonda deneyinde darbeler 2 saniyelik deadié vurulmali ve belli deringe
varilincaya kadar deneye ara verilmemelidir. Gemdl@ cm veya 20 cm ggricin

gerekli darbe sayisi belirlenir.

2.3 Standart Penetrasyon Deneyi

2.3.1 SPT deneyinin yapi§i

SPT, geoteknik agtirma ve incelemelerinde tum diinyada yaygin olduallanilan
arazi deneylerinden biridir. Deneyin amaci; zemabatkalarinin penetrometreye
gosterdgi dirence bgli olarak kaba daneli zeminlerin yeglen sikiligi, ince daneli
zeminlerin kivami ve zeminlerin mukavemetleri haidda bilgi sahibi olmaktir.
Ayrica Orselennsi numune alinarak, bu numuneler (zerinde yapilaror&tbar

deneyleri ile zemin parametreleri tayin edilebilrreahr.

Deney standart bir numune alicinin zemine gakilnts ibarettir. Numune alicinin
ic ¢capt 3.5 cm, dicapt 5 cm, uzungu ise 81 cm’'dir. Cakmasii 63.5 kg
agirh gindaki bir tokmgin 76 cm yukseklikten serbestgiiiilmesi ile zemine toplam
45 cm cakilmasidir. Tokmak dakikada ortalama 30 digzirtlir. ilk 15 cm girk
deneye bglanilan seviyedeki orselengniabakay temsil egtinden dikkate alinmaz.
Son 30 cm gig icin gerekli vury sayilarinin toplami, standart penetrasyopedie

veya SPT direnci olarak tanimlanir ve “N” ile gagie

Yapilan deneylerden kullanilabilir  sonuglarin glsmabilmesi, uygulamada
standartlarin tam yerine getiriimesi ile mumkin aktadir. SPT ¢ekicinin
distrulme yontemi ve onun diiigu alt bghk, bu deney icin 6nemli deskenlerdir
ve gekicin serbest dgihesiyle olgan teorik enerjinin gubuklara aktarilan kismini
kontrol ederler. Cekicin alt Bhaga carpmasi, dine sisteminin enerji yutan
Ozellikleri nedeniyle enerjinin bir kismi kayboluBu ytzden, serbest gliaeden

olusan toplam enerjinin tamami standart ucun penetragy®yansimaz.

SPT sonuglarinin g@gesmesine neden olan birgok faktér vardir. Bunlar, dson
metotlari ve sondaj ¢api, numune aliciniga@emine oturmamasi, numune alicinin
durumu, numune alicinin kaplama borusu igindekiukom, tij uzunlgu, tokmak

distirme yontemi ve diiirme siklgi, eksantrik carpma ve operatdr deneyimidir.



Bu faktorler SPT sonuglarinin yorumlanmasinda vee&nverilerin kullaniimasinda
zorluklara neden olmaktadir. Bu nedenle SPT vendeetkiyen bu faktorler dikkate
alinarak duzeltiimektedir. Olculen vyrsayilari Cgibi sabit bir diizeltme katsayisi

ile carptlir.

Duzeltme faktorleri, zemin tipi, YASS ve deneyin gujanmasinda kullanilan
ekipmana gore belirlenmektedir. Duzeltme faktorenlardir:

» Jeolojik yuk (G)

* Tokmak digurme frekansi (gr)

* YASS

Bu duzeltme sadece YASS altinda doygun ince kura edtli kumlarda yapilir.

Narazi> 15 igin = N =15+(Na%_15) (2.1)

e Enerji (&)
* Tijboyu (G)
* Sondaj ¢api (§)
* Numune alcidaki kilf (€
e Cakma bgigl (Ca)
* Cakma bgligindaki blok yastik (€)
Ngr : arazide elde edilen SPT-Nghei
N160: duzeltilmi SPT-N dgeri
Indiste yer alan (60) normalize edilen enerji oran(h) ise diizeltmelerin yapilgini
gostermektedir. Bu durumda dizeltiknN su sekildedir:

N1.60=(CN*CBF*CE*CR*CB*CS*CA*CC)* Nar (22)

Geoteknik uygulamalarda genelde efektikeligeriime G ve enerji dizeltmesi C
yapilmakta, dierlerinin etkisi daha az olgundan ihmal edilebilmektedir.

Bu durumda duzeltilngiN dezerleri gagidaki gibi tanimlanmaktadir:
Ng =N, *Ce (2.3)

N1.60 = (N * CE)* CN (24)

ar



A-A kesili

K3 _
Tij takma yeri
;\\\\ Su ve hava
18 cm Glkig:
- Bilya
h
-
Standart
tijler
N
| > Yarilabili
arilabilir
56 cm r tip "
! K
H AT A
)"’ Sonda
(SPT kastd1) ¥
T 7,6 cm Ue
B 15 cm v
— 3,5¢cm
[ [ 30 em 5cm
1 k_.4

Sekil 2.2 : SPTsemasi ve SPT k&1 (Uzuner, 2000)

2.3.2 SPT deneyi sonuclarinin dgerlendirilmesi

SPT sonugclarindan kohezyonsuz zeminlerinta gucu ve oturma hesaplari igin
gerekli olan kayma mukavemeti agi), (relatif sikilik (D)), serbest basing (q(Bkz.
Tablo 2.1), drenajsiz kayma mukavemet)) (e hacimsel sikma katsayisi ()

degerleri elde edilir.
D., 9=1(N)

Qu, G, M, = f(SPT-Ns)



Ayrica sivilama potansiyeli, kayma dalgasi hizi ve zemin bly&trhekkinda bilgi

sahibi olunur.

SPT sonugclarinin gerlendrilmesi kendi bana kapsamli bir konu olup, yapimiz

bu calgmada zeminlerin sivifaa analizi

korelasyonlar tzerinde durulacaktir.

Tablo 2.1: SPT-N sayisina gore killi zeminlerin kivam detedeve kumlu
zeminlerin sikilik derecelefUzuner, 2000)

hesaplamalarinda kullanilan bazi

KIL KUM

SPT-N qgu (kPa) Kivam Spt-N Dr Sikihk

<2 <25 cok <4 0.00 - 0.15| c¢ok geek

yumusak

2-4 25-5C yumusak 4-1C 0.15-0.3¢ gewek

4-8 50-100 orta kati 10 - 30 0.35-0.65 orka s
8-15 100 - 200 kati 30 - 50 0.65 — 0.85 siki
15-30 200 - 400 cok kati >50 0.85—-1.p0 cok si

>3C >40( ser

Tablo 2.2: Granuler Zeminlerde Relatif Sikilik ile StandarhB&asyon Sayilari
Arasindaki Bginti (Molay, M.M., 1993)

N Darbe Sayilari Relatif Sikilik
0-4 Cok gegek
4-10 Gewek

10-30 Orta
30 -50 Siki
50 Cok siki

Kohezyonlu zeminlerde serbest basing mukavemepadteetrasyon direnci arasinda

¢esitli bagintilari dnerilmitir. Tablo 2.2'de gosterilen kohezyonsuz zeminlgn i

relaktif sikilik-penetrasyon direnci, kohezyonlunieler icin ise penetrasyon

direnci-serbest basing mukavemeti, Tablo 2.3'dekat-N ba&intilari argtimacilar

tarafindan onerilmgtir (Togrol, 1970).



Tablo 2.3: Kohezyonsuz Zeminlerde N¢Dyp, y, Sikilik Kohezyonlu Zeminlerde
Kivam Basintilari (Togrol, 1970)

N D, ¢ |7y KkN/m® | Sikihk | H 100 |Kivam
KPa
0-4 |0.0C- (25-30 (1.1-1.6 |Cok 0-2 [0.00- [Cok
0.15 |[27-32 gevsek 0.25 yumusa
Kk
4-10 |0.15 |(27-32 |[1.4-1.8 |Gewsek |2-4 [0.25- ([Yumusa
0.35 [30-35 0.50 K
10-30|0.35 |30-35 (1.8-2.1 |Orta 4-8 ]0.5C- |Orta
0.65 [35-40 1.00
30-50({0.65- |35-40 |1.8-2.2 Siki 8-15| 1.00- [Kati
0.85 [38-43 2.00
50 0.85- |38-43 [2.1-2.4 Cok sikl15- (2.00- [Cok
1.00 |43 30 4.00 kati

Zeminin kayma mukavemeti katsayilarn ile SPT diremegerleri arasindaki

bagintilardan birisi de icerisinde %5 den fazla incalzeme bulunan zeminde

¢=25+0.15D (2.5)
olarak verilmitir.

% 5 den az ince malzeme bulunan zeminler igin igebbginti
¢=30+0.15D (2.6)
seklindedir (Onalp, 1982).

Ayrica, Gibz ve Holtz (1957), Mayerhof (1956), PackBazaraa (1969) ve Yoshida
ve Tkemi (1988) tarafindan kaba daneli zeminler icinTSP ile izafi sikilik

aralarinda verilen gkiler Tablo 2.4’de topluca gosterilgtir (Sivrikaya, 2003).



Tablo 2.4: SPT-N ile D arasindaki korelasyonlar

Zemin izafi sikilik Parametreler Referans
tara (D) ve Birimler
N 05
Normal Dr = [GOJ ' . Gibbs ve
! O v = Efektif
+
konsolide 170+ 0150v . Holtz (1957)
disey gerilme
kumlar
(kPa)
N 0° g Iv = Deney
Normal D = 60 derinfizindeki Meyerhof
; erinligindeki
konsolide ' 16+ 0.2340, ) g ; (1956)
» efektif jeolojik
silika kum .
gerilme (kPa)
05
= (Neo ov <75kPa
22+0.773,
\Y Ulv =Deney Peck ve
Kaba 05 o ) Bazaraa
kumlar N - derinligindeki (1969)
D, =| ——~% ___ | ogv=75%Pa efektif jeolojik
66+0.190v gerilme (kPa)
-014
D, = ( N 60) 057 g, (ince kum)
. -014
D =1 0570' akil orani %25 ' i
Cakill  =18(Ng) oy © 425) O\ =Efekif | Yoshidave
zeminler —013 di q Ikemi (1988)
Dr = 25( N 60) 0'440'\/ (Gakil orani %50) ey geriime
(kPa)
— 046 .+ ~012 ;
Dr = 23 N 60) g, (Ortalama ttim kumlar)

Yuzeye yakin tabakalarin kayma dalgasi hiz) (Nsaat ve deprem mihendighde
onemli zemin 6zelliklerinden biri olarak kabul edéktedir. Zeminlerin dinamik
Ozelliklerinden olan VY sivilasma potansiyelinin tahmininde ve zeminin dinamik

Ozelliklerinin belirlenmesinde kullaniimaktadir.

Ayrica, Imai ve yoshimura (1970)imai ve dig. (1976),imai (1977), Ohta ve Goto
(1978), imai ve Tonouchi (1982), Okamoto ve ¢i(1989) ve lyisan (1966)
tarafindan c¢gtli zeminler icin SPT-N ile kayma dalgasi hizi sarada verilen ikkiler
Tablo 2.5’de topluca gosterilgtir (Castillo, 2007).

Burada D = derinlik (m),o0,, = dusey efektif geriime (kPa), N=SPT-N'nin

dizeltiimems degeri, n = data sayisi ve r = korelasyon katsayisi'di

1C



Tablo 2.5: Kayma dalgasi hizi Yile SPT-N dgeri arasindaki korelasyonlar.

Yapilan calismalar Zemin Cinsi Vs(m/sn)
imai ve yoshimura (1970) Tam 76N 033
Imai ve dg. (1976) Tim

89.8N*** ,n=756

imai (1977)

Halosen (H) Kil

Halosen (H) Kum

Plastosen (P) Kil

Plastosen (P) Kum

102N %
81N 033
114N 029

97N %%

69N *'D°?EFn =300

Kil
' F = 100,E = | (H)veyd. 3(P)
ince kum
F =109 E =1 (H)veyal.3(P)
Ohta ve Goto (1978) Orta kum
Kaba kum F =107,E=1(H)veyd.3(P)
Gakilli kum F=114E=1(H)veyd.3(P)
Cakil
F=145E=1(H)veyd.3(P)
imai ve Tonouchi (1982) Tum

97N%"* n=1654r = 0.868

Okamoto ve di.(1989)

Plastosen (P) Kum

125\| 03

Tyisan (1966),
Asagl ve kasit kuyu
deneyleri yapilmtir.

Tum

Tum

Kil (CL)
Kum (SM)

Cakil (GP, GM)

515N n=65r = 081

61IN°%"(10Q,,)***",n=65r = 083
473N°%4(10Q,)**',n =65 = 090
54N °*(10Q,.)***",n =651 = 064

2057N°°™(10Q,)*** n =651 = 053
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Terzaghi ve Peck (1967) ve Bowles (1968) tarafindaerilen, SPT-N ile serbest
basing mukavemeti arasindaki yalka iliskiler Tablo 2.6'da cizelge halinde

verilmistir.

Tablo 2.6: SPT-N'e gore kohezyonlu zeminlerin kivami ileagasindaki dgerler

Terzaghi ve Peck (1967) Bowles (1968)
Zemin SPT-Ngo Qu (kP& SP1-Ngo qu (kP&
Kivami
Cok yumuak <2 <25 <2 0-25
Yumusak 2-4 25 -50 2-4 25 -50
Orta Kat 4-8 50-10C 4-8 50-100
Kati 8-15 100- 20C 8-16 100- 20C
Cok Kati 15- 30 200 - 400 16 - 32 200 - 400
Sert >30 >400 >32 >400

Cssitli arastirmacilar, zeminin cinsine Bh olarak serbest basing mukavemet) (e

SPT-N sayisi arasindasHiler gelistirmisler. Bunlar Tablo 2.7’de topluca verilgtir

(Saglamer, 1996).

Tablo 2.7: Zemin cinslerine gore gle SPT-Narasindaki ikkiler

Yapilan Calismalar Zemin Cinsi qu (kPa)
Sanglerat (1972) ve Kil 25N
Tomlinson (1986) Sildi Kil 20N
Yuksek Plastisiteli Kil 25N
Sowers (1979) Orta Plastiseli Kil 15N
Dusuk Plastisiteli Ki 7.5N
Nixon (1982 Kil 24N
Kulhawy ve Mayne Kohezyonlu zemin 58RI
(1990)

2.4. Koni Penetrasyon Deneyi

2.4.1. CPT deneyinin yapiki

Deney, 60° ve 10 cm? kesit alana sahip konik bghipm hidrostatik basing ve sabit

bir hizla zemin icine itilerek uygulanmasidir.

Deney 0Ozellikle yumgak kil, yumwak silt ve ince-orta kum zeminlerde uygundur.
Sondanin zemine penetrasyonu sirasinda @gdrddplam direng (g 6lculur. Bu
toplam direng (g, uc¢ direnci (g ve cevre surtinmesi ¢{fs) bilesenlerinden

olusmaktadir. Ayrica 6zel bir donanimlaghak suyu basinci da dlgulebilmektedir.

12
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Sekil 2.3 : Koni penetrasyon deneyi (Uzuner, 2000)

Koni penetrasyon deneyi, tabaka gdgenleri, kalinliklari ve zemin cinsini
tanimlamak, tabakalarin rélatif sikilik (D kayma mukavemeti acisb), drenajsiz
kayma mukavemeti (f vb geoteknik Ozelliklerini belirlemek vestana gucu, kazik
temel, sivilama vb hakkinda bilgi sahibi olunmasi icin arazi eleenelerinde

kullanilir.

CPT, kolay ve hizli uygulanmasinin yani sira siirk&yit imkani verir. Ozellikle
SPT deneyinde numune alinirken g@o zemin o6rselenmesini minimuma indirir.
Ayrica, ekonomik bir deney olgundan tekrarlanabilmesi miumkindir. CPT'nin
baslica dezavantaji deney esnasinda humune alinamammdsi nedenle laboratuar
deneylerinin uygulanamamasidir. Her zeminde uyguteamasi da deneyinggdr bir

dezavantajidir.
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Mekanik ve elektronik olmak Uzere iki ge CPT vardir. Mekanik CPT'de
penetrometre ucu i¢ tijlere pladir. Once ug 40 mm kadar zemine itilerekadgulur.
Sonra tijler biraz daha itilerek surtinme kolunwonik balik ile temasi sglanir ve
birlikte zemine itilir. Bu durumda okunan giy yiuk uc direnci ile surtinme
direncinin toplamina gttir. Toplam okuma ile u¢ okumasi farky€ esit olacaktir.
Elektronik CPT'de penetrometre ucu tijlerin icindgecen kablolara Igadir. Ug
yaklastk 20 mm/sn hizla zemine itilir..ge g ayri ayri veri toplama tnitesine strekli
olarak aktarilir. Dierinde oldgu gibi toplam ve u¢ okumasi igin deney
durdurulmaz. Sadece tij ekleme sirasinda deneyecaila.

Koni penetrasyon deneyinde, penetrasyon sirasiedg@tmmetre etrafinda glan
bosluk suyu basinci nedeniyle ok suyu basinci dizeltmesi, tabakalar arasinda
yataklanmg ince tabakalarin mekanik dzellikleri tam olarakgdodl¢ilmedgi igin
tabakalama dizeltmesi ve SPT deneyinde @dugibi, CPT sonuglarinda efektif
disey gerilme etkili oldgu icin derinlik (dgey yuk) diizeltmesi uygulanir.

Zeminleri tanimlamak amaciyla: ge surtinme orani {Rarasinda bir korelasyon

gelistirilmi stir.
Calall; Kum-
/ Kuam
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Sekil 2.4: CPT zemin sinifi
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2.4.2. CPT deneyi sonuglarinin dgerlendirilmesi

CPT sonugclarinin gerlendirilmesi bg basina bir ¢algma konusu olup, yagimiz
bu calsmada daha ¢ok sivdma analizi hesaplarinda kullanilacak parametreier i

ortaya konulmg korelasyonlar tizerinde durulgtur.

Koni penetrasyon deneyinde ©6lcilen u¢ mukavemetind@ararlanilarak kil
zeminlerin  kivaminin  ve drenajsiz  kayma mukavenretinbulunabilecgi
bilinmektedir. Tablo 2.8'de, kil zeminlerde kivam keoni u¢ direnci bgintisi
verilmistir (Saglamer, 1996).

Tablo 2.8: Kil Zeminlerde Kivam — Koni Ug Direnci Bantisi(Saglamer, 1996)

Kil Zeminin Kivami Koni Ug Direnci q . (MPa)
Cok yumuak 0.2-04
Yumusak 04-0.6
Orta kati 0.6-1.0
Kati 1.0-2.0
Cok kat >2.0

Kohezyonsuz zeminlerde relatif siklik ile koni ugkavemeti arasinda Tablo 2.9'da
bagintilar 6nerilmgtir (Schmertmann, 1978).

Tablo 2.9 :Kohezyonsuz Zeminlerde Relatif Sikilik = Bagintisi

(Schmertmann, 1978)

Relatif sikilik Koni u¢ direnci q.(MPa)
Cok gewgek >2
Gewek 2-4
Orta siki 4-12
Siki 12 - 20
Cok siki >20

Goruldigu gibi, gegek zeminlerde, derinlikle u¢ mukavemetinde meydgeken
artis kiguktar. Buna karlk, siki zeminlerde siki zeminlerde u¢ mukavemeti
derinlikle artmaktadi{Saglamer, 1996).
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2.5. SPT — CPT Korelasyonlari

Koni u¢ mukavemeti (§ deserleri ile SPT dgerlerinden elde edilen darbe sayilari
(N) arasindaki bantinin icergini aragtiran geoteknikgiler, g/ N oraninin SPT
deneyinde kullanilan ¢ekig tipi ile zemin dane boywdiger bir deysle birim hacim

agirh g1 ile dezistigini gostermglerdir (Robertson 1983).

SPT ve CPT deneyleri arasinda daha guvenilir bielesyon yapilmasi gerekfini
dikkate alan Schmertmann, Ngdeleri ile CPT deneylerinden elde edilen sirtinme
direnci (&) arasinda bir korelasyon gturmus, bunun da daha iyi sonuglar veidi

gorulmustir (Schmertmann, 1978).

Zemin cinsine bgl olarak ¢aitli zeminlerdeki CPT u¢ mukavemeti ile SPT darbe
sayisi ararsindakicd Ngr bagintisi gosterilmgti. CPT ucunun Fugro tipi (elektrikli)
veya Delft tipi (mekanik) olmasina gia olarak caitli zeminler igin q / Ng

korelasyonlari Tablo 2.10’de verilgtir (Saglamer, 1996).

Tablo 2.10: Cssitli Zeminlerde Tipik g (kPa) / Ny Oranlari(Saglamer, 1996)

Zemin Cinsi Elektrikli ug Mekanik ug
Kum ve cakil kagimi 800 600
Kum 500 400
Kumlu silt 400 300
Kil-silt-kum karigimi 200 200
Hassas olmayan Kil 100 150
Hassas Kil g/ Ngr orani ¢ok biyuk olabilir. Zira, N0

Farkli zemin tipleri icin argirmacilar tarafindan onerilen; g/ N oranlari Tablo

2.11'de verilmgtir.
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Tablo 2.11: Tipik gqc / N oranlari(Sanglerat, 1972)

Zemin Cinsi ac / N (MN/nv)
Kil, siltli kil, killi silt 0.35
Kumlu kil, siltli kum 0.20
Kumlu silt 0.35
Ince kum 0.60
kum 1.00

Burbridge (1985), kohezyonsuz zeminler icincq/ N ortalama dane boyutu (Ds)

iliskisini iceren verileri bir araya getirgtir. Sekil 2.5 bu sekilde bulunan
korelasyonu gostermektedir.

210 B ]
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Sekil 2.5: Koni Penetrasyon Deneyi ve Standart Penetrasyoreyben

arasindakiliski (Burland ve Burbridge, 1985)
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3. SIVILA SMA KAVRAMI

3.1 Swvilama Nedir?

Zemin sivilgmasinin ana nedenleri uzun zamandir bilinmekleikbarlsivilggma
mekanizmasini tanimlayabilmek icin yakla 40 yildir calsilmaktadir. Casagrande
yaklagik 70 yil 6nce sivilgmayi aciklamak icin kritik bguk oranini géz 6nune
alarak bu konu ile ilgili ilk argtirmayi yapmgtir. Sivilggma teriminin tarihsel olarak
ilk kullanilisi ise Mogami ve Kubo tarafindan 1953’'de oktur. Mogami ve Kubo
kohezyonsuz zeminlerin drenajsartlar altindaki tekdtize, dengesiz ve tekrarlamal
orselenmeden kaynaklanan zengekil degsistirmeleri ile ilgili degisik olaylan

nitelemek icin sivilgma terimini kullanmglardir.

Sivilagma davraryini anlamak, sivikmanin tim bicimleriyle hizli yikleme boyunca
artan beluk suyu basinci altinda kohezyonsuz zeminlerintegdgi surtinme
davrang! oldugunu anlamak ile bdar (Poulos 1981).Kohezyonsuz kuru zeminler
statik ve tekrarli yukler altinda sikglaa &iliminde olsalar da kohezyonsuz doygun
zeminlerin drenajsizartlar altinda yiklenmeleri cabuk gélive airn bosluk suyu
basinci artarken efektif gerilme azalir. Bu suregusida sivilgma olayi gerceklgr.
Sivilasma olayr akma sivikasi, devirsel hareketlilik ve diz ylzey siymeasi

olarak ¢ gruba ayrilabilir.

3.2 Swvilama ile ilgili Tanimlar

3.2.1 Akma sivilgmasi

Akma sivilgmasi, bir zemin kitlesindeki statik kayma gerilmési zeminin
sivilssmis haldeki kayma dayanimindan buyik olmasi durumugdeceklair.

Burada bahsi gecen statik kayma gerilmesi zemirdegiiin statik dengesi igin
gereklidir. Bu tldr bir sivilgmada kati parcaciklar arasindaki statik denge sédir
Uzerine iga edilen yeni binalarin zemine ek yik bindirmedii gitatik bir yukleme
veya deprem, patlatma, kazik cakilmasi gibi teyikie bir dinamik ytklemeyle

birlikte artan beluk suyu basinci ile bozulmasi sonucusalu Ancak, statik kayma
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gerilmesi zemin dayanimini azaltarak akma yenilnigsitigci durumlarda devirsel
gerilmeler zemini dengesiz duruma getirebilmektedAkma sivilgmasinin
karakteristik ©zellikleri aniden ortaya c¢ikmasi,zlal gelsmesi ve sivilgan
malzemenin ¢gunlukla buyuk mesafede hareketidir.siraa gucu kaybi nedeniyle
yapilarin tailyici  sistemlerinde yapisal hasar almaksizin dénmekma

sivilssmasinin ansizin ve hizla ggliesine ornektir.

3.2.2 Devirsel hareketlilik

Devirsel hareketlilik, akma sivdmasinin aksine zemin kitlesindeki statik kayma
gerilmesinin sivilamis zeminin kayma dayanimindan kuguk olmasi durumunda
gerceklgir. Ayrica akma sivilgmasi ile olgan buylksekil degistirmelerin nedeni
statik kayma gerilmeleri iken, devirsel harekdtlilile olusanlara hem devirsel
gerilmeler, hem de statik kayma gerilmeleri nedam.aCok az gimli yamaglar ve
su kutlelerine koryu duzliklerde gedtigi bilinen bu sekil degistirmeler yanal

yayilma olarak anilir.

3.2.3 Duz yizey sivilgnasi

Duz yuzey sivilgmasi, devirsel hareketliin bir alt grubuseklinde digundlebilir. Bu
tip bir sivilgsma esnasinda statik yatay kayma gerilmeleri srfiffu nedenle bir
deprem esnasinda buyik boyutlu ve diuzensiz hagedase de ¢ok kicuk kalici

yataysekil degistirmeler olwur.

Duz ylzey sivilgmasi tird yenilmelere neden olan faktor, deprengdem oldgu
asirt bosluk suyu basincinin sénimlenmesi sirasinda suydkarywagru aksidir.
Hidrolik dengeye ulgmak icin gerekli zamanin uzurguna b&l olarak, diuz yuzey
sivilssmasi, deprem sona erdikten uzun bir sire sonra elalama gelebilir. 4
disey oturma ve bunun sonucunda sikKi kotlu zeminin akmasi ve kum
kaynamalarinin gelimesi, duz ylzey sividanasi turd yenilmenin en belirgin
Ozelligidir (Kramer, 1996).

3.3 Boluk Suyu Artis Mekanizmasi

Kohezyonsuz zeminler tekrarli yukler altinda, buluklarindan daha siki bir
konuma gecmek isterler. Kuru kumlar tGizerinde yapdagisik dinamik deneylerde

bu hacim azalmasi ve silgin artmasi gozlenrtir. Suya doygun zeminlerde ise,
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daneler arasim dolduran ghak suyu drenajsiz halde tekrarli yukler altindavsgé
kuru kumlarda gozlenen hacimsel srkaya engel olmaktadir. Suyun
sikisabilirliginin zemin yapisina oranla ¢ok daha az olmasinddayd bgluk suyu
basincinin artar. Sure agisindan bir deprem sdasimgluk suyu basincinda
olabilecek sonim miktarinin ihmal edilebilir olgcave drenajsiz yukleme

kosullarinin gegerli oldgu varsaylimaktadir.

Tek boyutlu yuklemelerde uygulanan sdii gerilmenin buydklgi olusan bgluk
suyu basincinasi olur. Uc¢ boyutlu veya (¢ eksenli yuklemelerdeslbk suyu
basinci bulyidklgi zemin tipine ve gerilme tarihgesine gheir. Muhendislik
uygulamasinda, e#li gerilmelerde drenajsiz yikleme yapilmasi duwnda ne
kadar fazla bguk suyu basinci okacaini genellikle tahmin etmek gereklidir. Bu
gerilme dgisiklikleri toplam gerilmeler cinsinden olup, hidrasik veya kayma
seklinde de olabilir. Toplam gerilmelerdeki bugigkliklere (As1, Az, Ags), bosluk
suyu basincinin tepkisi ataildigl icin bu deisiklikleri bosluk suyu basinci
katsaylilari veya parametrelggklinde ifade etmek uygun olur. Bu parametreldi il
defa 1954 yilindadngiltere Imperial College’de Prof. Dr. A.W. Skempt@nitmstir.

Genelde zemin kutlesi, bloklarinda su ve hava bulunan sabilir zemin iskeleti
seklinde d@gundlebilir. Ezer zemin elemanina etkiyen gerilmeler arttirilirga
elemanin hacminde bir azalma veslolt suyu basincinda agtgozlenir. Drenajsiz
(UU) tc¢ eksenli deneyde hidrostatik hiicre basiaguygulanmasi durumundaer
zemin % 100 suya doygun ise uygulanan hiicre badaigiikli gi Ao degerine ait
bir bosluk suyu basinci dgsikligi (Au) elde edilir. Bir baka deygle Au/Acc orani
1’e ssit olur. Eger zemin % 100’den daha az doygunsa, meydana galenbaluk
suyu basincAu'nun artan hiicre basindccye orani 1'den az olur. Ug eksenli

deneyde bu oragbyle ifade edilebilir:

Au__ 1 _p (3.1)
A0-3 1+ﬁ

sk
n: Porotize

C.: Bogluklarin siksmasi

Csk: Zemin iskeletin silsmasidir.
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Prof. Skempton rahathk acgisindan bu orani s8klinde isimlendirmgtir. B
parametresi, drenajsiz yuklemesktharinda hidrostatik veya hiicre basincisamin

bosluk suyu basincinda meydana getirdirtisi ifade eder.

Eger zemin tamamen doygunsgCC,, olur ve suyun sikabilirli gi zemininkine gore
¢ok kucuk oldgu icin G, /Csk-> 0 kabul edilebilir. Dolayisiyla doygun zeminlerd
B=1'dir. Eger zemin kuruysa {JCs sonsuza yakkar ¢cinkd havanin sigabilirli gi
zemine gore ¢ok fazladir. Dolayisiyla kuru zemidéeiB=0 olur. Kismen doygun
zeminlerde B parametresi O ile 1 agaida dgisir. B ve doygunluk derecesi
arasindaki igki zemin tipine ve gerilme seviyesine ghair (Holtz ve Kovacs,
1981).

Arazi ve laboratuar dlgcimleri sonucu sigriay! olgturabilecek bgluk suyu basinci
artisinin  efektif digey gerilmeye oraninin % 50’den fazla olmasi gepekti
gorulmistir (Au/Aoy>0.50). bu oran laboratuarda dinamik ¢ eksenli gkene

belirlenebilir(Tezcan ve Teri, 1996).

3.4 Sivilgma Mekanizmasi

1936'da Casagrande bir dizi drenajkil degistirme kontrollu t¢ eksenli deneyler
yapms ve ayni efektif cevre basincindaki gek ve siki kum numunelerinin yiksek
birim sekil degistirmelerde ayni sikiga ulatigini ve sabit bir kayma direnci ile
devamli sekilde kaymaya maruz kaldiklarini bulgtur. Balangicta geyek olan
numuneler, yiukleme sirasinda buzuimieya sikilamis; baslangicta siki olan
numuneler ise once blzulgive sonra cabuk bigekilde genglemistir. Bu sabit
sikiliktaki bgluk oranina Kritik Bgluk Orani (@) denilmitir (Sekil 3.1).

o
Q&
E <
= Sika 2
] ‘Siki =
— s e m
£ f g
2 Gevsek Gevsek ! 5
[i4] |
=] [1¢]

* 4 er ';L' ey

Eksenel Birim Deformasyon Bogluk Oran

Sekil 3.1: Ayni efektif cevre basincindaki ggak ve siki kumlarin biringekil
degistirme kontrollii U¢ eksenli deneylerde davedem (Kramer, 1996)
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Casagrande gili cevre basinglarinda deneyler uygulayarak krhiogluk oraninin
efektif cevre basinci ile d@sstigini bulmustur. Bu deerlerin grafik Gzerinde
gosterilmesi ile elde edilengsgye Kritik Bosluk Orani (CVR) grisi denir. Bu i
drenajli G¢ eksenli deneylerde gdeme ve buzilme davrammi birbirinden ayiran
sinirdir Sekil 3.2).

ry

=

e
® | Gevsek, buzulme - Gevsek, buzilme
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\xk\ CVR cizgisi
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Sekil 3.2: Kritik Bosluk Orani (CVR) grisi (aritmatik ve logaritmik eksende)
(Kramer, 1996)

Tekrarli yuklemenin anfaimasini sglayan nokta Faz Dogum Cizgisinin (FLS)
tanimlanmasi olmytur. Statik yikleme uygulanmisiki ve orta siki kumlar gt
blzulme davragi gosterse de daha sonra deforme oldukcasigeme davrani
gosterirler. Sekilde bluzulmeden gegdéemeye gegi gdsteren ve orijinden gecen
noktalar FLS gerilme dgultusu noktalaridir§ekil 3.3).

A

Sekil 3.3: Faz Dongum Cizgisi (FLSYKramer, 1996)

1960’larin ortasinda Casagrande’nigréncisi Castro bir dizi drenajsiz gerilme
kontrolli t¢ eksenli test uygulayarak zeminin dumma bgli olarak tg tir gerilme —
birim sekil degistirme davrany tespit etmgtir. Cok gegek numuneler§ekil 3.4 — A
numunesi) dgiik kayma birimsekil degistirmesinde ¢okmgive digik efektif cevre
basincindaki blyukekil degistirmelere dgru cabucak akngtir. Castro bu davrag
sivilasma olarak adlandirmstir ve bu davragi ginimizde akma sivgiaasi olarak

bilinmektedir. Siki numunele§ékil 3.4 — B numunesi) & buzilmg ancak sonra
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yuksek efektif ¢cevre basinci ve buyuk birgekil desistirme dayanimina eg@ne
kadar gengemistir. Orta siki numunelerSekil 3.4 — C numunesi) k& gegek
numuneler gibi ayni davragmigostermy fakat sonra bizilerek gigime usrams,
daha sonra ise gefemistir. Castro bu davragn “sinirli sivilgma” olarak
tanimlamgtir. Sekil 3.4'de bu Uc¢ d&sik gerilme — birimsekil degistirme davrar
turine ait @riler gosterilmitir. Burada, A @risi akma sivilamasinin sekil
degistirme 0zellgini, B ve C grileri ise yuklemeningekil desistirme ozellgini
gostermektedifCastro, 1969).

ik B & g & Au A Swilagma
Genigleme /B/
Genigleme C £
C C a||..
Ll
. Simrh - T
sivilagma '_5_'“I'”_' . Simirh sivilagma)
A sivilagma
Swilagma - B
Swilasma g, : v Genigleme
Ll >

Sekil 3.4: Tekdiize yiukleme deneylerinde sigria, sinirli sivilama ve genieme
(Kramer, 1996)

Castro, yapgl deneyler sonucunda efektif cevre basincsaldl desistirmenin sabit
durumunda bguk orani ilgkisini Sekil 3.5°deki gibi ¢cizmgtir. Castro, bu ikkiyi

tanimlayan noktalarin yerine Sabit Durum CizgisiSIp adini vermgtir. SSL
gercekte e -6’ — 1 eksenlerinde tanimlangii¢ boyutlu bir gridir. SSL, CVR
egrisine benzemektedir, aradaki fark ise Casagramieédmimladgl “akis yapisidir”
(Kramer, 1996).

e-t duzlemindeki iz

SSL

t-¢” dizlemindeki iz

e-c” dizlemindeki iz

Sekil 3.5: e —t diizleminde, e &’ dizleminde ve — o’ diizlemindeki izdglimleri

gosteren ¢ boyutlu sabit durum gizg{gramer, 1996)
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3.5 Swvilamaya Karsi Duyarlilik

Tam zeminler sivilgmaya duyarl dgldir. Dolayisiyla, sivilama tehlike analizinde
ilk adim genellikle sivilgma duyarhiginin deerlendirmesidir. Belirli bir sahadaki
zeminin sivilamaya kagi duyarli olmamasi durumunda signaa tehlikeleri s6z
konusu degildir ve sivilggma tehlike dgerlendirme glemi sona erdirilir. Ancak,
zeminin duyarli olmasi durumunda sigri@anin balangici ve etkileri konusu ele
alinmalidir. Sivilama duyarlilginin deserlendirilmesi konusunda birkag ol¢tt vardir
ve bunlarin bazilari akma siwhaasi ve devirsel hareketlilik icin farklidir. Bunja

tarihsel, jeolojik, bilsimsel ve durumla ilgili dlcttlerdi(Kramer, 1996).

3.5.1 Zemin cinsi

Sivilaama duyarlilgl yiksek zeminlerin okumuna yol acan etmenler, zeminleri
uniform tane boyu dalimina zorlayan ve onlari gesk bir kivamda coOkelten
jeolojik sireclerdir. Buna gore nehir cokellerigletcokelleri, ve rizgar cokelleri

doygun oldgu zaman sivilgna duyarlliklari artmaktad(Kramer, 1996).

Sivilasma igin gir1 bosluk suyu basinci gerekmektedir. Dolayisiyla hacegigdirme
potansiyeli sivilama duyarlilgl i¢in bir 6l¢ittir. Hacim dgistirme potansiyeli ile
dogrudan ilgkili olan tane boyugekli ve tane boyu dalimi sivilsgma duyarhigini

etkilemektedir.

Uzun zaman boyunca sitaanin sadece kumlarda glugu distinulmistar. Ince
taneli zeminlerin sivigna olumunun sebebi olansi@ bosluk suyu basincini
gelistirmedigi, kumlara nispeten daha iri taneli zeminlerin ©easan &iri bosluk
suyu basincinin sivgemaya olgmasina neden olacak kadar uzun sireli olmasini
engelleyecek gecirimlie sahip oldgu disunulse de artik sivigana duyarlilg! ile

ilgili 6lgutlerin sinirlari genglemistir.

Plastik olmayan siltlerin laboratuarda ve arazidalatigi gézlenmg (Ishihara,
1984, 1985)e ince taneli zeminlerin sivgma duyarlilgini etkilemede sadece tane
boyundan c¢ok plastisite 6zelliklerinin 6nemli ofduortaya ¢ikmgtir. Kohezyonsuz
ve plastik olmayan karakterdeki iri silt partikiiléamamiyla sivilsmaya duyarhdir
(Ishihara, 1993). Daha ince siltlerin yassi veya levhamsi olanlaisdvilamayi
Onlemeye yetecek kadar kohezyon vardir. Hassaer lgliviladan zeminlerdekine

benzer birimsekil degistrme yumgamasi gosterse de, killer sigihaaya kagl
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duyarh deildir. Asagida verilen dort Cin olgutinde(Wang, 1979) her birini
saslayan ince taneli zeminlerin 6nemli dlguide dayakaybina duyarli oldgu ileri

surdlmektedir:

0,005 mm’den daha ince tane orar®15
Likit limit, w < %35

Dogal su icergi > 0,9 w.

Sivilasma indisi< 0,75

U.S. Army Corps of Engineers Cin ve A.B.D. uyguldanendaki farkliliklar hesaba
katmak icin, Cin olgutlerini Sardis Baraj'indakirbkilli silte uygulamadan 6nce
Olculmls indeks Ozelliklerini (ince tane ic&mi %5 arttirarak, likit limiti %1
arttirarak ve dgal su icergini de %2 arttirarak) diggskemislerdir (Finn ve dig.,

1994).

Tanesekli de sivilama duyarlilgini arttirmaktadir. Yuvarlak taneli zeminleringedi
taneli zeminlere gore daha kolay sikiigi bilinmektedir. Buna gore, sivigmaya

olan duyarhliklari da kgeli zeminlerinkinden daha ytksek{iKramer, 1996).

3.5.2 Relatif sikilik

Relatif Sikilik, Dr, daneli zeminlerdeki oturma vesivilasma riskinin
belirlenmesindeki temel parametrelerden biridir.slBagic relatif sikihk dgeri

arttikca titrgim sirasinda oturma ve ok suyu basincinin azafdibilinmektedir.

Yer ivmesi ve relatif sikifia bal olarak sivilama potansiyeli durumgekil 3.6'de

verilmistir (Tezcan ve Ozdemir, 2004).

Realatif Sikilik-Dr

Sekil 3.6: Relatif Sikilik — Maksimum yer ivmeg§Tezcan ve Ozdemir, 2004)
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3.5.3 Yer alti su seviyesi deringi

Sivilaama olayinin gozlengdi ¢cogu bolgelerde yeralti suyu seviyesi 3 m’den daha
derin deildir. Sadece birkag olayda yeralti suyu seviyedi 8 arasindadir. Yeralti
suyu 5 m’nin altinda oldtu kesimlerde sivikama olay! gézlemlenmestir (Wang

ve Law,1994).

3.5.4 Depremin gik siddeti ve maksimum odak uzaklgi

Kayitlara gore buyukigll 5'in altindasiddeti VI'nin altinda, orta ve giderinlikteki

bir deprem sonucu sivigaa olay1 gézlenmengtir (Wang ve Law, 1994).

Zemin ve yeraltl suywartlari de&ismedigi zaman ayni yerde tekrar siwiaa
olusabilmektedir. Ayrica, sivilama etkileri tarihsel olarak sismik kaynaktan belirl
bir uzakhktaki kgak icerisinde sinirlanir. Bu sinirin 6tesinde délfeblyuklikteki

depremlerde sivifna olgmaz. Sivilamanin olgaca&l mesafe artan deprem

.....

sonug ¢iksa da, bdlgesel sigria olabilecginin varsayimi yararli gortlmektedir.

Bir sismik olayda, sivigmayi tetikleyen deprem etkilerinin hissedilmgdi
maksimum odak uzakh (Amay Vvardir. Argtirmalar sonucu bu Amax degeri km

olarak gagidaki baintiyla elde edilebili(Wang ve Law, 1994):
A, = 082x10°%AM™9 (3.2)

Kuribayashi ve Tatsusuoka (1991) ile Erken ve3. d{1993) gore deprem

.....

logD = 077*M - 36 (3.3)
bagintisini bulmylardir (Tezcan ve Ozdemir, 2004).

3.5.5 Dane dgilimi

Yapilan ilk sivilgma calsmalarinda ince dane oraninin etkileri sardmamasina
ragmen, son Yyillardaki bircok depremde suya duygureim@ne iceren kumlu
zeminlerde de siviaa olayl gozlenmgtir. BOylece ince danelerin sivgimaya

etkileri argtirilmaya balanmstir.
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Sivilssma Uzerinde dane capi @lminin etkisini incelemek amaciyla gegte
olusan depremlerde go6zlenen, siyda zeminlerin dane capgmeri Sekil 3.7'da
gosterilmitir. Bu sekilden goruldgu gibi ince dane igeren kumlarin sigri@aya

olasiliklari ince dane icermeyen kumlara oranlaadazladir.

100

50

Gecen Daone Yizdesi %

Dane Capi, mm

)(@f En cok smlus_.u.g;'lecek zeminler icin simir ( Tsuchida ,1970)
f‘@f Sivilasma potansiyeli olan zeminler icin simr ( Tsuchida 1970)
i‘:'.‘j ince boyutly modensel atiklor {lIshihara, 1965 )

i1 Scvdlasmis kwm § GHtba Tgho_ Oxi Bepremi 1967 ).

J{ j{ Sivilasmis  kum | Niigata Depremi 1964 )

{ ; Sivilosmis kum { Nihonkai . Chuby Depremi 1983 |}

Sekil 3.7: Sivilggma Gozlenmi Zeminlerin Dane Capi Baim Egrileri

(Ishihara, 1985)

3.5.6 Sivilgabilir zeminin derinli gi

Efektif disey gerilme sivilgma olgumunu kontrol etii icin yiksek basing altinda
veya kiucik kayma gerilmesi gy efektif geriime orani dolayisiyla siwiaa
olmayacak bir maksimum derinlik vardir. Sigriea olayinin gozlendi birgcok
bdlgede yizeyin 15 m altindan daha derinde swdaolmadg EUROCEODE 8 —

1998'de belirtilmgtir (Sekil 4.7).
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4. ZEMINDE SIVILA SMA ANAL izZi KRITERLERI

Onceki bolumde verilen olgltler sadece zemininlagmaya kagi duyarli olup
olamayacg hakkinda bir 6n deerlendirme igin yararlanilan olgutlerdir. Dolayisiy
bu Olgutler esas alinarak yapilacak Ongetendirmelerin sonuclarina gore,
zeminlerin sivilaip sivilgmayacg&ina kesin olarak karar verilmemelidir. Sigriaa
potansiyelinin dgerlendirilmesi, ¢ok sayida zemin ve deprem paragsetm dikkate

alindgl ayrintili analiz yontemleriyle yapilmaktadir.

4.1 Periyodik Kayma Gerilmesi Kriteri
Bu yontemde, zemin tabakalarinin siyntea emniyet faktori df,
F,=1./1, (4.1)

seklinde ifade edilir. Burada,

7. :Belli bir zeminde sivilgmanin balayabilmesi icin gerekli periyodik sinir kayma

gerilmesi,

r,:Ayni zeminde belli bir depremin meydana getifgceortalama kayma

gerilmesidir.

F, <lise sivilgma potansiyeli yuksek,

F, >1ise sivilama potansiyeli yoktur.

Yaratilmg dongusel direng orani (CSR), ortalamgeger kayma gerilmelerinin
efektif disey gerilmelere oranidir. Ortalamasdeger kayma gerilmelerinin
maksimum gerilmenin % 65’inde alwgundan yola ¢ikilarak CSRazidaki sekilde
tanimlanmaktadir.

T, a0 0

CSR=——=r1, />, (4.2)
T vo go,

Vo
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Burada,oyo; herhangi bir derinlikteki toplam déy gerilmeyi, g; yercekimi ivmesini,
amaks Maksimum ylzey ivmesing;rdepremsiddetine bgl etkili ivme katsayisini ve

rq; derinlige bali azalma faktorunt (gerilme azaltma katsayisit@@sektedir.

r, = 0AM,, ~1)
(4.3)

r, = 065for M, =75

Gerilme azaltma katsayisi icioud ve dig. (1997)asagidaki ifadeyi dnermgerdir.

Liao ve Whitman (1986)ise gerilme azaltma katsayisi iginifadeyi onermglerdir:
r, =1-0,0076% z<915m (4.4a)
r, =1.174-0,0267z z=915-23m (4.4b)

Seed ve Idriss (1971)ry deserinin depremin buyukiiine de bgli oldugunu

belirterekSekil 4.1'de gdsterilengi(z,M) bagintilarini vermglerdir.

Gerilme Azaltma Katsayes), ré
0.3 0.4 0.5 0.6 o7

™ LJNN M R S e SRR | L2 B | L I AR

{

JRNSUN SRR —

i
Seed&Idriss(1971) tarafindas

yayinlanan arahg ortal

o
i1r‘1'lls,|a|

12—

B e

20 [P AN Y S

Derinlik, m

[ Magnitudo: M =54 M = 6%

(N 3 A Lden b . Aot A2

Sekil 4.1: Gerilme azaltma katsayisini)(derinlik ve deprem buyukgii ile
degisimi

(Seed ve Idriss, 1971)
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Gerilme azaltma katsayisi icBeed ve Idriss (197 13sagidaki ifadeyi 6nernyilerdir:

r, =1-0.00765 29,15 m (4.5a)
r, =1.174-0.0267z, 9,15<223 m (4.5b)
r, = 0.744- 00082, r, = 0.744- 00082, (4.5c)

r, = 050, z>30m 4.%d)

4.1.1 SPT ile karakterizasyon

Iri daneli zeminlerin sivimaya kagi duyarhliginin belirlenmesinde en ¢ok
kullanilan deney Standart Penetrasyon Deneyi’dRT|SSeed ve dierleri (1983)
belirli bir SPT direncine sahip temiz kumda siyme olgturmasi beklenen
minimum devirsel gerilme oranin belirlemek icin, M5 depremlerde sivgmanin
gozlendgi veya gozlenmedi temiz kum Qekil 4.1) ve siiti kum $ekil 4.2)
sahalarindaki duzeltiimi SPT direnci ile dongusel direng oranini (CRR)

karsilastirmiglardir.

Ince danelerin vagh SPT direncini etkiler ve bu nedenle de syma direncinin
belirlenmesinde hesaba katiimald8eed ve dierleri, 1985; Ishihara ve Koseki,
1989; Koester, 1994)Ancak Sekil 4.2 ve 4.3'nin incelenmesinden aplemaktadir
ki, ince dane orani %5’i ge¢cmeditakdirde kumlarin sivianma direnci ince
danelerden etkilenmemektediimce daneli malzemenin plastisitesi de skrla
direncini etkiler. Plastik Ozellikli daneler birione yapsarak, tekil partikillerin
hareketini sinirlandirir ve deprem sirasingai abosluk suyu basinci olwumunu
azaltir. Plastisite indisinin %10'dan biuyuk geelerinde sivileama direnci

artmaktadir.
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Sekil 4.2: M= 7,5 depremde temiz kumlarda sigrfieaya neden olan CRR ile;fb)
degerleri arasindaki i$ki (Seed ve di., 1975)

L3 La]

CRER

'u.-rj

1] 18 n

Sekil 4.3: M= 7,5 depremde siltli kumlarda siylaaya neden olan CRR ileyfb)
degerleri arasindaki i$ki (Seed ve di., 1975)
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Ayrica Rauch (1998)Mw=7,5 siddetindeki deprem igin temiz kungmsini
asagidaki gibi onermitir:

_ 1, (Nyegs |, 50 1
34=(NpDges 135 [0+ (N,)ges +45)° 200

CRR,.75 (4.6)

4.1.2 CPT ile karakterizasyon

Konik penetrasyon deneyinden (CPT) elde edilen ugndi de sivilgma direncinin
bir oOlctist olarak kullaniimaktadir. Ggk zeminden okan ince damarlari
yakalamada SPT'ye go6re gercekten c¢ok udstindur. egwanin gozlengsi ve
g6zlenmedii sahalar icin, CPT direnci dlgtlerek sturulmus veri tabani giderek
gengliyorsa da, heniiz ¢cok kapsamligddir. Bu verileri CPT ve SPT direncleri
arasindaki korelasyonlarla destekleyerek, beliiti GPT direncine sahip temiz
kumda sivilama olwturabilecek minimum devirsel gerilme orani bulutiab{Sekil
4.4)

CPT’ye dayali olarak sivigana deerlendirmelerinde ug¢ direnciasidaki ba&intiyla
1 t/ft®lik (96 kPa) standart efektif rtii basincina nolizeedilmektedir:

%ﬁ%[a]' @.7)

O-VO

Siltli kumlarda (ince tane orani %5'den ¢okpeser temiz kumun ug direncini elde
etmek icgin, @agidaki ug direnci arglarini, 6lgilmi ug¢ direncine eklemek suretiyle
ince taneli malzemenin etkisi hesaplanalflshihara, 1993).

Ishihara (1993)nin 6nerm§ oldugu ince malzeme miktari ile ug direnci arti
arasindaki igki Tablo 4.1'de verilmgtir.
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Tablo 4.1: ince malzeme miktart ile ug direnci artarasindaki ikki

(Ishihara, 1993)

inci Tane ¢Direnci Arti si
(%) (kg/cr)
<5 0
-10 12
-15 23
-35 43
0.6 1 T T T T
SILTLIKUM, KUMLU SILT SILTLI KUM
Dao(mm) <0.10 0.105Dgo(mm)  0.25
. FC (%) = 35 §'<FC (%) < 35
- 05F i I
! {
E [
- 04r ] TEMIZ KUM ]
E ] 0.25 < Dg(mm) < 2.0
o . f FC(%)<5
g03 4 y
@
o
5 02} -
01 |k -
0 !

] ] ¥ i
0 50 100 150 200 250 300
Diizeltilmis Ug Direnci, 9, (kg/em?)

Sekil 4.4: CPT ile karakterizasyon igin kumlu zeminlerde ssma potansiyeli
ili skisi (Stark&Olson, 1995)
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4.1.3 Kayma dalgasi hizi ile karakterizasyon

Andrus ve Stokoe (1997, 2000) arazide kayma dalpaai olciimlerine dayali
sivilaama direnci kriteri gelitirmislerdir. Her sivilamaya kagl diren¢ hem de kayma
dalgasi hizi; bguk orani, efektif cevresel basing, gerilme targicee jeolojik ya
tarafindan etkilenmektedir. CPT ile SPT deneylerinyapilamadii veya
orselenmemsi 6rnek almanin zor oldiw veya deneye izin verilemeyen durumlarda
Vskuguk birimsekil degistirme kayma moduliyle doudan bglantilh zeminin temel
mekanik Ozellgi oldugundan ve dinamik zemin tepkisi ile zemin yap! etihi
analizlerine gereken parametrenin kicuk birgekil desistirme kayma moduld
olmasi nedeniyle ¥Ye basli yontemlerin avantaji vardir. Bununla birlikte
sivilamanin balamasi ve bguk basinci gedimi orta-yiksek gerinim de ojmasi,
zemin siniflandiriimasi yapilamayive yumuyak kil icerigi fazla olan sivilemaz
zeminlerin taninma olasginin olmays! ve Olgim arafii ¢ok farkli ise dguk hizh

bir tabakanin gozden ka¢gma olggilgdz ontine alinmalidir. Bu nedenle uygulamada
yeterli sondaj ve yerinde deneylerle ince sivilalivatabakalarin, sivilgma olasilg
distk kili fazla zeminlerin ve yeralti dizeyi Uzerindelup su dizeyinin
yukselmesiyle sivilanabilir hale gelebilecek SPTnizderin var olup olmadginin
argstirllmasi  onerilmektedir. Zayif cimento sivilanabilzeminler (yiksek Y

degerleri verebilirler) CPT ve SPT deneyleriyle tanirialeir.

Duzeltilmis kayma dalgasi hizi

P 0,25

A =vs[ a j (4.8)
UVO

ile bulunur.

Bu deserlere bgl olarak sivilama direnci 7.5 buyutkgiindeki deprem igin
asagidaki Sekil 4.5’den alinabilir(Yildirim, 2002)

Ayrica, maksimum ivmesi ile deprem merkezine olaakhk iliskisi Sekil 4.6'da

verilmistir.
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Sekil 4.6:

0.6
*M.=7ol i 1.19 kat
et Sl
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igin g o =0.65, K.=0.5ve
£ = 0.9 alinerak cizilmis efri
% 0.4} ;
g Sivil Tokimatsy & .r H
Q IVEBHME T chida !
E (1990)** IR
: ) 7
§n Ardrus ve dig. ;
E 02
o
Sivilagma yok
0.0 :
g 100 200

Ortil basincina gre dilzeltilmiy kayma dalgasi um, Vg, , m/sn
Sekil 4.5: Sivilasma Direncinin \ile bulungu (S6nmez, 2002)
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Deprem Merkezine Uzakiik, km

Maksimum ivmesi ile deprem merkezine olan uzakigkisi

(Tezcan ve Ozdemir, 2004)

4.2 Bsik ivme Kriteri

Esik ivme kriterinde emniyet faktori fcin

Fa = 1'6at /a'max

tarifi yapilr.
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Burada,

& : Sivilamanin gerceklgbilmesi icin gerekli gk ivmesi,

amax. Depremin meydana getireganaksimum yizey ivmesidir.
Eger,

Fa< 1 ise sivilama potansiyeli yuksek

F.> 1 ise sivilama potansiyeli d§tik

kabul edilir.

Esik ivmesi deeri, kayma gerilmesi igin kabul edilen formil esasarak elde

edilen,

(a/9=[1(GIG, )\ 1/ g* z*1, (4.10)

bagintisi yardimiyla hesaplanabilir.
Burada,

y, © Bik kayma uzamasi, zemindeki ghok suyu basinci agtni belirtir ve

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

G/G,,,: Kayma moduli orani.

G Kumlu zeminlerde kiicik uzamalardéy<10™® @&kilen 6n kayma

max

modultudur.

r, - Gerilme indirgeme faktor(
z: Hesap yapilan zeminin derigii
Esik kayma sekil degistirmesi y, =0.0001icin (G/G = 0.8kabult yapilmgtir

max)t

(Dobry ve dig.,1981).

4.3 Sivilama Indeksi Kriteri (Ampirik Kriter) (lwasaki ve dig., 1984)

Bir zemin tabakasinin sivgaa emniyet faktoru igin

F=R/L (4.11)
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orani hesaplanir ve bu oranin 1’'den buyuk olmabnd sivilgmanin olmayaca

varsayilir. Burada,
R : Zeminin sivilama anindaki periyodik kayma direnci orani,
L: Siddetli bir depremde meydana gelebilecek kaymadrgesi oranidir.

ov kglenf olmak tizere, ampirik olarak, R ve L geleri aagidaki formiillerden

hesaplanir:

R=0.0882* L +B' (4.12)
o, +07

Eger 0.02 mm < [y < 0.05 mm ise
B’'=0.19

Eger 0.05 mm < < 0.6 mm ise
B =0.225* log(0.35/ D) (4.13)
Eger 0.6 mm < < 1.5 mm ise

B'=-0.05

4.4 Kohezyonlu Tabakalaricin Analiz Kriterleri

Kohezyonlu tabakalar igin armacilar tarafindan gatirilen “1. Cin Kiriteri”
(Wang, 1979),2. Cin Kriteri” (Wang, 1981),"Degistirilmis Cin Kriteri” (Andrews
ve Martin, 2000) ve “Tezcan ve Ozdemir'in Kriteri{Tezcan ve Ozdemir, 2004)
Tablo 4.2’de sunulmytur.
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Tablo 4.2: Kohezyonlu Tabakaldcin Sivilgma Analizi Kriterleri

No

Zemin

parametresi

1. Cin

Kriteri

2. Cin

Kriteri

Degistirilmi s
Cin Kriteri

Tezcan ve

Ozdemir

Dogal su

muhtevasi

wr>=0,9 W

wWr>=0,9 W

Wr>=0,7 W

Likit limit

w <=0,35

w<=0,32

w<=0,50

Likitlik

indisi

[ <=075

[.<=075

[, <=075

0.002
mm’den
kicuk dane

ylzdesi

f2<0,1

f2<=0,3

0,005
mm’den
kiicuk dane

ylzdesi

fs<=0,15

Plastiste

indisi

Ip<=075

Darbe

sayisi, No

SPT<=4

Serbest
basing

mukavemeti

0u<50kPa

Hassaslik

4
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4.5 Sivilama Siddetinin Tahmini

Bir bolgede meydana gelen sigii@a tehlikesinin yaninda bu siwraaninsiddetinin
de tahmini 6nemlidirlwasaki (1986)sivilasma derecesini-degree of liquefactiop) (!
su sekilde ifade etmytir:

I, =2A-FR*W(2)*Z (4.14)
W (Z), zemin tabakasinirgalik fonksiyonudur. z, m cinsinden derinlik olmékere,
W(Z)=10-2/3*z (4.15)

Tablo 4.3: Sivilsma derecesi lile sivilmasiddeti arasindaki igkiyi

gostermektedi(Tezcan ve Ozdemir, 2004).

Sivilasma 0 4-10 8-20 >20
Derecesi ()

Sivilaama Cok disuk Disuk Yuksek Cok yuksek
Potansiyeli

4.6 Enerji Metodu

Bu metod ile laboratuvarda dinamik ytklemeyle eddilen enerji kaybi ile bduk
suyu basinci arasindakishi ve arazi verilerinin regresyon analizleriyle kasyonu
yardimiyla sivilama potansiyeli dgerlendiriimektedir. Buna goresasidaki ifade
verilmistir (Tezcan ve Ozdemir, 2004).

101.5Mw
228100 * N

>1 (4.16)

115
1

* R4.3

Burada,
My : Depremin buyukIgi

R : Odak uzakfi (km)
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N : 100 kPa efektif basing ve %60 enerji oraninaegdizeltiimg standart

penetrasyon dayanimidir.

4.7 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Ydetmelikte Sivilagma ile
Tlgili Bukumler

1998'de yurirlige giren, 2006'da yenilenen ve 2007'de tekrar cikafet
Bdlgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yodnetme((kBYYHY)de zeminlerin
saha ya da laboratuar deneyleriyle saptanan kaistkte 6zelliklerine gore
gruplandiriimasi Tablo 4.3'de gdosteriktii. Zemin grubuna gore belirlenen yerel

siniflari ise Tablo 4.4’de gosterilgtir.

Daha onceki deprem yonetmeliklerinde yer almayamizesivilggmasina ilgkin
1998 Deprem YoOnetmgiinde bir madde eklenerek siwlaa potansiyelinin
incelenmesi zorunlulgu getirilmistir. 2006 ve 2007 Deprem Yo6netm@inde aynen
korunan bu maddede, “Sitaa Potansiyeliniirdelenmesi” bgligi altinda “butun
deprem bolgelerinde, yer alti su seviyesinin zegiineyinden itibaren 10m iginde
oldugu durumlarda, (D) grubuna giren zeminlerde Sgmla Potansiyeli'nin bulunup
bulunmadginin, saha ve laboratuar deneylerine dayanan uggahz yontemleri ile
incelenmesi ve sonuglarin belgelenmesi zorunluddehilmektedir. Bu tabloda
goruldigu gibi (D) grubu zeminler yeralti su seviyesininkgék oldgu yumuak,

kalin alivyon tabakalari ile geak kum ve yumsak kil, siltli kil olarak belirtilmistir.
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Tablo 4.4: Zemin gruplar(ABYYHY, 2006)

Zemin Zemin Grubu Stand. | Relatif Serbest Kayma
Grubu Tanimi Penetr. | Sikilik Basing Dalgasi
(N/30) | (%) Direnci Hiz
(kPa) (m/s)
1. Masif volkanik kayaglar ve
ayrismams saslam metaformik
kayaclar, sert c¢imentolu tortyl --- > 1000 > 1000
(A) kayaclar........ >50 85 —100 > 700
2. Cok siki kum, cakil......... >32 > 400 > 700
3. Set kil ve siltli kil.........
1. tuf ve aglomera gibi geek
volkanik kayaclar, sureksizlik
dizlemleri  bulunan aymis
(B) cimentolu tortul kayaclar...... 500-1000 700-1000
2. Siki kum, cakil............... 30-50 65-85 400-700
3. Gok kati kil ve siltli kil...... 16-32 200-400 300-700
1. Yumuak sireksiz diizlemler|
bulunan cok aysmis
metamorfik kayaclar \
© cimentolu tortul kayaglar.........| >500 400-700
2. Orta siki kum, ¢akil............ 10-30 35-65 200-400
3. Kati kil ve siltli kil............. 8-16 100-200 200-300
1. Yer alti su seviyesinin yuksek
oldugu yumwak, kaln altivyon
(D) tabakalari................oceen, >200
2. Gewek kum.............c.een, >10 >35 >200
3. yumuak kil, siltli kil >8 >100 >200
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Tablo 4.5 : Yerel zemin siniflar{fABYYHY, 2006)

Yerel Zemin Sinifi En Ust Zemin Grubu ve En Ust Zerin
Tabakasi Kalinligi (hy)

Z1 (A) grubu zeminler

h; <15m olan (B) grubu zeminler

z2 h>15m olan (B) grubu zeminler

h;<15m olan (C) grubu zeminler

Z3 15m < h<50 m olan (C) grubu zeminler

h;<10m olan (D) grubu zeminler

Z4 hy> 50m olan (C) grubu zeminler

h;> 10m olan (D) grubu zeminler

Spektrum karakteristik periyotlariaTve Tg ise yerel zemin siniflarina gia olarak
asagida Tablo 4.5'de verilmgtir. Spektrum karakteristik periyotlariaT ve Tg’ ye

gore tanimlanan tasarim ivme spektrumuSiskil 4.5'de gosterilmtir.

Tablo 4.6: Spektrum karakteristik periyotlafABYYHY, 2006)

Yerel Zemin Sinifi b Ts
(saniye) (saniye)
Z1 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90
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4.8 EUROCODE 8 — 199dceriginde Sivilasma ile flgili Hukiimler iginde Yer

[
(%3]

1.0

S(Ta

S(Ty=2.5 T/ T)°F

]
I, Iy

T

Sekil 4.7: Tasarim ivme spektrum@BYYHY, 2006)

Alan Kriterler

Eurocode 8 — 1998’in sungu analiz kriterleri Tablo 4.7'de sunulrgtur.

Tablo 4.7: Sivilagma riskinin gdzlenmeyegezemin tipleri(Eurocode 8 -1998)

No Zemin Cinsi Sivilama Analizine ilave Sartlar
1 Suya doygur | Derinlik > 15 m
kumlu
zeminler
2 Killi kumlar f2>0,20 ; b>0,10 ; amaks<0,15 g
Siltli kumlar f50>0,20 ; (N)s0>20; amaks<0,15 g
4 Temiz kun ince malz. miktar1>0,05 ; (N)sc>25; amaks<0,15 g

4.9 Sivilamaya Karsl Alinacak Onlemler

Sivilmanin verec@ hasarlara kar yapilarin givenfini salamak amaciyla,
sivilsma ihtimali olan zemin tabakalari

anlatilmgtir:
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1-) Sivilagabilir zeminin kazilmasi ve yeniden sgkimasi:

Bir yapi altindaki zeminin sivifaa ihtimali varsa, bu zemin kazilip bir katki
maddesiyle tekrar sgtirilir. MUmkinse sivilgabilir zemin kazilip uzakkrilir ve

yerine sivilamayacak bir zemin sigtirilarak yerlatirilir.
2-) Arazideki malzemenin sigairiimasi:

Bu sekilde sikstirma slemi vibroflotasyon, dinamik kompaksiyon, ve kompgion

kaziklari gibi birkag yontemle yapilabilir.

3-) Enjeksiyon ve kimyasal stabilizasyonla yerindéegtirme yapilabilir.

4-) Cakil ve ta drenler yapilarak, dinamik yiklerden dolayr meyaaelecek bguk
suyu basincinin kisa suredesddmasi sglanabilir.

5-) Yeralti suyu seviyesinin dudrulmesi igin kuyular agarak su cekmgemi
yapilabilir.

6-) Kazikli temel sistemi:

Adapazari il merkezinde meydana gelen sgmia olayr sonucunda birgok bina temel

sorunlari ygamstir. Yeralti suyu seviyesi 1-2 m kadar zemininrada yer aldii igin
temeller ¢cok @ olarak isa edilmg, radyejeneral temelli binalar dahi zeminin
sivilasmasi sonucu zarargsiamslardir. Kazikli temel sistemi uygulanan yapilarin

temellerinde ise herhangi bir hasar olngadilinmektedir.

7-) Derin temel sistemlerinin uygulanmasi da sgimaya kagl alinacak bir dnlem

olarak digunulebilir.

Yukarida o©nerilen zemin iyifgirme yontemleri icin bu camada ayrintilara

girilmemistir.
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5. SIVILA SMA ANAL izi iLE iLGiLi BiR iINCELEME

Sivilama analizinde kullanilan 6n gerlendirme kriterlerin, ABBYYHY ve
EUROCODE 8 - 1998 yonetmeliklerinin surgdu kriterlerin, hesaplamada
kullanilan  parametrelerin ve bu parametrelerin laamn  kullanmakta
kullanilabilecek korelasyonlarin hesaplari gekilde etkiledgi yapilan cakma

kapsaminda incelengtir.

5.1 Sivilama Hesabinda Kullanilan Hesap Yoéntemi

Yapilan bu cakmada, Excel kullanilarak bir hesap programi stltulmustur.
Olusturulan bu program ABBYYHY ve EUROCODE 8 — 1998&ntel alarak, her
iki yonetmelgin sundgu kriterlerle hesap yapmaktadir. Boylelikle iki @asn

yontemini kagilastirma imkani sunmaktadir.

Olusturulan hesap programinda gralan depremsiddeti (M,) ve maksimum yer
ivmesi (anax i¢in her iki yonetmefie gore (ABBYYHY ve EUROCODE 8 — 1998)

sivilasma potansiyeli tahmin edilebilmektedir.

Hesap yonteminin 1. adiminda “Kohezyonlu Tabakégar Analiz” yapiimaktadir.
Bu analiz yontemi, 1. Cin Kiriteri, 2. Cin KritefQegistirilmis Cin Kriteri ve Tezcan
ve Ozdemirin kriteri olmak Uzere dort farkli kne gore sivilgma potansiyeli
aragtirilan zeminin Bélim 4.4’de detayekilde anlatiimg olan bazi sinirlari géama
sartlarina gore sivilna potansiyellerinin drlendiriimesine gerek olmayan

tabakalarini analizin ginda birakir.

Hesap yonteminin 2. adimindasiE ivme Kriteri” kullanilarak & givenlik sayisi
hesaplanmaktadir. ;Fbelirlenen glvenlik sayisi geriyle kiyaslanarak zeminin
sivilssma potansiyeli hakkinda fikir yuratulebilir. sl ivme kriteri Bolum 4.2'de
detayh birsekilde anlatilmgtir. Ayrica; bu adimdaki hesaplama parametrelerinde
biri olan ve farkli argtirmacilarin 6nerdgii korelasyonlardan elde edilebilen zemin
kayma dalgasi hizi nin hangi korelasyon ile hesaba girgcekullanicinin

secimine birakilngtir. Béylece bu hesap yontemi farkli korelasyontam sivilasma
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potansiyellerinin gk ivme kriterine gore belirleginde bahsi gegcen korelasyonlar

icin bir kagilastirma imkani sunmaktadir.

Hesap yonteminin 3., 4. ve 5. adimlarinda Bollnidé. kapsamlisekilde anlatilan
SPT, CPT ve kayma dalgasli hizi ile karakterizaggagmimstir. Bu yontem M=7,5
siddetinde depremler ve temiz kumlar icin oOnergmolan formulizasyon ve
korelasyon grileri ile devirsel dayanim oraninin (CRR) belineesi suretiyle bu
degerin yaratilmg dongusel direng orani (CSR) ile kiyaslanmasi lbe eedilen
guvenlik sayisinin; veya CRR ghi ile normalize edilnsi darbe sayisi (No),
normalize edilm§ ug¢ direnci (g§) veya normalize edilrgikayma dalgasi hizi ¥
arasindaki ikkinin zeminlerin sivilama potansiyeli hakkinda fikir vermesi esasina

dayanir.

Hesap yonteminin 6. adiminda lwasaki (1984) tada&monerilmg olan “Ampirik
Kriter” kullaniimaktadir. Bu yontemde de B6lum 418 anlatilargekilde belirlenen

FL guvenlik sayisinin belirlenmesi ile sihaa potansiyeli igin fikir yuratalebilir.

Hesap yonteminin 7. adiminda riskli tabakalar i@6lum 4.5’deki formuller

kullanilarak tahmini sivigmasiddeti elde edilmektedir.

Hesap yonteminin 8. adiminda siydhilir tabaka kalinfii ile Ustiindeki sivilgma

riski tasimayan tabaka kalirgh kiyaslanarak sivikama risk seviyesi yorumlangtir.

Hesap yonteminin 9. ve son adiminda ise yine kulam secimine birakilan
korelasyon ile elde edilen relatif sikilik JDdezeri maksimum yizey ivmesi fa9

ile kasilastirilarak risk seviyesi hakkinda fikir yurutlrgtir.

5.2 Yapilan Hesaplar

Sivilgma analizi ile ilgili yapilan ¢ajmada Bolim 5.1'de anlatilan program

kullanilarak farkli parametrelerle hesaplar yapglie sonuclari dgerlendirilmistir.

Ik olarak programin “Veri Gigleri” kisminda derinie (d) b&li SPT deneyi ile elde
edilen darbe sayilar @y, dasal birim hacim &irliklari (y,), CPT deneyi ile elde
edilen ug direnci (g dezerleri, elek analizi sonuglarina gére mevcudiyetiédkate
alinarak su muhtevasi @y likit limit (w ), ortalama dane capi £§), 4,76 mm., 2,00
mm., 0,0075 mm. agiklikh eleklerden yluzde geceizeme miktari dgerleri

girilerek USCS standardina gére zemin siniflandagi elde edilngtir. Ayrica veri
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girislerinin yapildgl bu kisimda yer alti su seviyesinin bulugdwerinlik bilgisi,
SPT deneyi igin belirlenen enerji orani, deprgddeti (M,) ve ylzey ivmesi (k9
girisi yapiimstir. (Tablo: A.1) Maksimum yer ivmesinin farkli degm siddetlerinde
hesaplamada sec¢imin8ekil 4.6."daki maksimum yuzey ivmesinin farkli depr

siddetleri icin deprem merkezine olan uzaklikklsinden yararlanilngtir.

Daha sonra programin “Hesap Parametreleri” kismkadlaniimak istenen
yonetmelik, kohezyonlu tabakalar igin kriter, kayaedgasi hizi (\), relatif sikilik
(Dr),uc direnci (@), serbest basing dayanimy)(ggin korelasyinlar, ince malzeme
miktari dizeltmesinin kullanilip kullaniimayagave SPT ve CPT deney
sonugclarinin normalizasyonu igin kullanilan jedtojiik faktori duzeltmesi (¢Co)
korelasyonu secilrgiir. U¢ direnci dgerlerinin elle girilip girilmeyecgi de
kullanicinin seciminde olan programdaseder elle girilmgtir. SPT-N darbe sayilari
icin sadece jeolojik yuk dizeltmesi ve enerji ordiazeltmitir. Bunun sebebi der
duzeltme faktorlerinin birlikte uygulandiklarindanedeyse ¢arpan olarak etkilerinin

olmadginin diundlmesindendir.

EK-C’de yapilan hesaplamalardan bir 6rnek buluniadikt

5.3 Yapilan Hesaplarin Dgerlendiriimesi

Yapilan hesaplarin gerlendiriimesinde izlenen yontemsgé parametrelerin sirayla
sabit tutularak farkh yontemlerle elde edilen \asKastirma deeri olarak belirlenen

guvenlik sayilarinin dgsiminin incelenmesgeklinde olmytur.

Hesaplamalarin sonuglarinin gorilebilgceir adet 6zet tablo raporu, iki adet 6zet

grafik raporu olgturulmustur.

“Ozet Tablo Raporu” segilen tek bir deprgitdeti (M) icin hesap adimlarinin tablo
halinde bir 6zetgeklindedir ki bu tablo tahmini sivgenasiddetini (I.) de igerir.

Tablo: A.2'de drnek bir hesaplama ile elde edilerrdporlar sunulmaktadir.

“Ozet Grafik Raporu (1)”, periyodik kayma gerilmésiteri hesap sonugclari ile be
adet yontemle belirlenmi glvenlik sayilarinin derinlikle @gesimini gosteren
grafikleri icerir. Tablo: A.2'de Ornek bir hesaplanile elde edilen bu raporlar
sunulmaktadir. Sekil: A.1'de 06rnek bir hesaplama ile elde edilen bapor

sunulmaktadir.
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“Ozet Grafik Raporu (2)", secilen farkli dort addepremsiddeti icin her bir
yontemle hesaplanmiguvenlik sayilarinin ayri ayr beadet grafikte derinlikle
degisimini gosterir.

EK-A’da 6rnek bir hesaplama ile elde edilen bu régrosunulmaktadir.
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6. SONUCLAR

Zeminlerin sivilamasi birgok argiirmacinin zerine c¢ahmis oldugu bir konu
olmasiyla sivilgma potansiyellerinin belirlenmesindesite 6n degerlendirmeler,

kriterler ve korelasyonlar ortaya kongtwr.

Ayni zamanda siviima analizi kriterlerinde kullanilan parametrelerdezilari igin
de elde edildii bilinen ampirik bgintilar sivilgma analizi Uzerinde indirekt olarak

da olsa analizin sonuglari bakimindan gozle goniilietki yapmaktadirlar.

Tam bunlarin yaninda sivgana analizi yontemlerinin uygulanmasindan dnce hir 0
degerlendirmeseklinde sunulan hukumler analize gerek olmayacakirzgartlarini
ve derinlikleri sinirlandirmaktadir. Bu c¢ghada kriterleri  dikkate alinan
ABBYYHY ve EUROCODE 8 — 1998'u gibi depremartnamelerinin sundiu

sinirlar analizin yapilaga sinirlari saret ederek sonuglari etkilemektedirler.

Yapilan bu tez ¢almasi kapsaminda 1 adet SPT, 1 adet CPT deneyiadetcSPT
numunesi Uzerinde yapilan elek analizi sonuglannelae edilen parametrelerle 4
farkli deprem siddeti (M,) icin, literatir argtirmasi sonucunda géi
argtirmacilarin farkli zemin turleri icin ortaya koyklari ampirik bgintilardan
belirlenms olan killi, siltli kum siniflandirmasina uygun det jeolojik yuk duzeltme
katsayisi (&) korelasyonu, 8 adet kayma dalgas! hiz) Qorelasyonu, 4 adet relatif
sikilik (D) korelasyonu, 3 adet ug direnci korelasyony) (@ 1 adet serbest basing
dayanimi (g korelasyonu ile, kohezyonlu tabakalarin ongetéendirmesi icin
kulanilan 1. Cin Kriteri, 2. Cin Kriteri, D@stirilmis Cin kriteri ve Tezcan ve
Ozdemirin 17 Austos 1999, Kocaeli depreminden sonragiBt@ilmis Cin
Kriteri'ni gelistirerek ortaya koyduklari kriter kullanilarak ABBYYY ve
EUROCODE 8 - 1998'usartnamelerine gére BoOlum 5.1.’de detayl bigimde
anlatilan hesap yapilgtir. Yapilan hesaplar, gifli parametrelerin sirayla sabit
tutularak farkl yontemlerle elde edilen ve k&astirma deeri olarak belirlenen

guvenlik sayilarinin d@siminin incelenmesgeklinde dgerlendirilmistir.
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Ilk inceleme M,=5,5, M,=6,5, M,=7,5 ve M,=8,5 depremsiddetlerinde deney
sonuglarindan elde edilen CPT parametrelerininakulinasi ile, 1. Cin Kriteri igin
Liao ve Whitmann (1986)'In sungu jeolojik yuk duzeltmesi faktori (g
korelasyonu, Imai ve Yoshimura (1970)'nin kaymagdal hizi (\) icin gelitirdigi
ampirik banti, relatif sikilik (D) i¢in Gibz ve Holtz (1957)'un korelasyonu ve tim
hesaplamalarda zemin siniflandirmasinglibalarak sabit parametre gorevi géren
Kulhawy ve Maynes’in ortay koydw serbest basin dayanimi (qu) giveusi
kullanilarak ABBYYHY ve EUROCODE 8 — 1998'sartnamelerinin her ikisinin de
isaret ettgi sinirlara gore hesap yapignve hesap sonuglari 5 farkhh analiz
yontemiyle elde edilen guvenlik sayilarinin 4 farkiepremsiddetinde derinlikle

degisimini sunan grafikler Ek-B’de sunulngtur.

Daha sonra Ust paragrafta bahsedilen yonetmelikerkve korelasyonlardan bir
tanesi dgistirimek ve dierleri yukarida bahsedilegekliyle kalmak suretiyle
program tekrar tekrar catirillmis ve bu grafik sonuglari bize bahsi gecen yontem,

kriter ve korelasyonlar icin de yorum yapgansi tanimstir.

Bu kasgllastirmalara goreSekil B.1 veSekil B.2'de gorllebilecg tzere ayni zemin
kosullari ve kriterler icin 5 farkh yontemle EUROCODEB-1998'e gobre,
ABBHHYY’e gore sivilgama riski tgimayan daha derin tabakalarda da sgmia

riski bulund@gu sonucuna ukmistir.

Ikinci olarak kohezyonlu tabakalar igin analiz kriéei degistirilerek program
calstinlmig ve tamamen ayni sonuglara glanistir. Bu durumun, Kkriterlerin
sund@gu bazi sinirlar igin gerekli parametrelerin elinekd deney sonugclari
acisindan yetersiz olmasi kaynakli olabifgagiistinilmektedir. Ancak, bu noktada
bu 4 kriterin bir ©6ncekinin gadiiriimesiyle ortaya konulan kriterler ol@u

unutulmamalidir.

Kayma dalgasi hizini elde etmek icin maliyeti ylksddusundan kayma dalgasi
hizini (Vs) elde etmekte korelasyonlarin kullaniimasi oldukgantajlidir. Ugiincii
bir kagilastirma farkl aratirmacilar tarafindan kayma dalgasi hizg)(éin sunulan
korelasyonlarin sivigna analizine etkisi icin yapilgtir. Farkl korelasyonlarla
calistinlan programin verdi grafik sonuclar kaunlastinldiginda kayma dalgasi
hizinin birincil olarak sivilgma analiz hesabina gigli kayma dalgasi hizi

karakterizasyonuna ve sik ivme kriterine go6re sonuclarda farkktaalar
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gozlemlenmitir. Diger yontemlerde bir farklihk gozlenmegnolup, bize verdikleri
7,5 ila 9,0 m. derinliklerinde o6zellikle 7.5 ve 8giddetlerinde depremler igin
sivilssma olacg tahmin edilmektedir. §k ivme kriteri bize her korelasyon ve
depremsiddeti icin birbirinden farkli guvenlik sayilari €l sivilgma riski karet
ediyorsa da, kayma dalgasi hizi karakterizasyona iapilan analizde
korelasyonlardan bazilari herhangi bir secilen eepsiddetinde sivilama riski
olacagini gosterirken bir geri risk olmayacgini gostermektedir. Daha az derin
tabakalarda ise bu durum her iki yontem icin deklfadeprem siddetleri icin
degismektedir. Bu noktada derlendirme icin tim analiz sonuclarinin birlikte

degerlendirilmesi gerekgi disuinulmektedir.

Dorduncu olarak relatif sikilik (Dr) derleri igin segilen korelasyon gtirilerek
program tekrar tekrar catirilmistir. Sonuc grafiklerine goéréayerhof (1956) ve
Yoshida ve lkemi (1988)n sundigu korelasyonlarla yapilan hesaplarda zemin
yluzeyine yakin derinliklerde ampirik yontem haribéki yontemlerin sonuclari
zeminin sivilama riski tgiyacal seklindeyken ampirik yontem ve ghr

korelasyonlar ayni sonucu vermemektedir.

Bir sonraki kagilastirma jeolojik yik dizeltme faktéri (J korelasyonlari igin
yapilms olup bulunan sonuglar sayisal olarak farkhlik tgtsekte olup, bu farklar
yok denecek kadar azdir. Bu @oltuda yiuk dizeltme faktorl (¢ korelasyonu
seciminin, zeminde farkli depregiddetleri icin sivilama olup olmayagana dair

sorulan sorunun cevabinigigtirmeyecgi sonucuna varilngtir.

Son kagilastirma CPT deneyi ile elde edilen. g¢ direnci dgerinin Robertson
(1983) tarafindan elektrikli ve mekanik uclar igin farklzemin tiplerinde
korelasyonlar ile elde edilmesi ve bu korelasyorilar elde edilen gdeserleri
kullanilarak yapilan sivilgma analizinin - sonuglarinin  kalastirilmasi igin
yapilmstir. Gorilen odur ki korelasyonlar ile edilen ugedici deerleri deney

sonuclari ile tutarhlik icerisindedir.

Ayrica Ek-B’de sunulan grafikler genel bir bglaltinda dgerlendirildiginde SPT ile
karakterizasyon ile 8.Siddetinde deprem igin belirlenen guvenlik sayran bazi
sonug grafiklerinde 7.Siddetindeki deprem igin belirlenen gkrlerden daha buytk

oldugu gorulmigtar.
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Guvenlik sayisi, FL
Gavenik sayisi, Fv
000 100 200 0,00 1,00 2,00
000 0,00
150 1,50 4
300 | 3,00 4
a0 | ecommTE | >< 4,50
D £ 600
L =
e = I < 750 0,56 01 28
=
ngg % 9,00 0,69" 1,00 57
= S o
1050 10,50
1200 12,00 4
13,50
1350
15,00
1500
[—#—Fv (M=55) —8— Fv (M=6,5) Fv (M=7,5) Fv (M=8,5) | [——FL(M=55) —8—FL(M=65) FL(M=7,5) FL(M=85) |
Farkli Deprem Siddetlerinde E sik ivme Kriterine Gore
Sivilagma Analizi
Guvenlik sayisi, Fa
0,00 1,00 2,00
0,00
1,50 4
3,00
N —
4,50 o ORATLS U565 |
= I
E 6,00
= N
< 7504 5
= Kq
5 9,003
a S
10,50
12,00
13,50 4
15,00
[—#—Fa (Mw=55) —8—Fa (Mw=65) Fa (Mw=7,5) Fa (Mw=8,5) |

Sekil B.4: ABBHHYY, 3. Cin Kriteri, Imai ve Yoshimura (1970)in Vs
korelasyonu, Gibz ve Holtz (1957)'un Kbrelasyonu, Liao ve Whitman (1986)'in
Cn korelasyonu kullanilarak CPT-1 data sonuclarhdsap

65



Farkli Deprem Siddetlerinde SPT ile
Karakterizasyon

Guvenlik sayisi, GS - SPT
1,00

0,28 0,56

6,00

S

N
o
=)

Derinlik, d (m)

o
o
IS}

10,50
12,00
13,50

15,00

Farkl Deprem Siddetlerinde CPT lle
Karakterizasyon

Givenlik sayisi, GS-CPT
1

o

0,00
1,50

3,00

S

4,50 10,00
6,00

7,50 10,00

9,00 1-0,00.

Derinlik, d (m)

10,50
12,00

13,50

15,00

[—#— GSSPT(M=5,5) —#— GSSPT(M=6.5) GSSPT(M=7.5)

GSSPT(M=8,5)

[—#—GSCPT(M=55) —B— GSCPT(M=6.5)

GSCPT(M=7,5) GSCPT(M=8,5) |

Farkli Deprem $iddetlerinde Kayma Dalgasi Hizi  lle Farkli Deprem Siddetlerinde Ampirik Kritere Gore
Karakterizasyon Sivilagma Analizi
Guvenlik sayisi, FL
Giweriik saysi, Fy
0,00 1,00 2,00 0,00 1,00 2,00
0,00 0,00
150 1,50
3,00 3,00 4
4501 eOmmTS | < 450 1
e T £ 600
5 — <
% 0 1 < 750 056 0p1 WT.28
£ =
8 900 C:; 9 g 9,00 4 0,69" 1,00 57
1050 - 10,50
1200 12,00
13,50
1350
15,00
15,00
[—8—Fv (M=55) —8—Fv (M=65) Fv (M=7.,5) Fv (M=8,5) | [——FL(M=55) —8—FL(M=6,5) FL(M=7,5) FL(M=8,5) |
Farkli Deprem Siddetlerinde E sik ivme Kriterine Gore
Sivilagma Analizi
Guvenlik sayisi, Fa
0,00 1,00 2,00
0,00
1,50
3,00 1
[
4,50 {0 OEEIY 055 |
—_ — |
E 6,00
£ S
< 7507 z
£ \
§ 9,007
o |
10,50
12,00
13,50 1
15,00
[—*—Fa (Mw=5,5) —#—Fa (Mw=65) Fa (Mw=7,5) Fa (Mw=8,5) |

Sekil B.5: ABBHHYY, Tezcan ve Ozdemir'in Kriteri, Imai ve Yoshura
(1970)'nin \; korelasyonu, Gibz ve Holtz (1957)'un Kbrelasyonu, Liao ve
Whitman (1986)'in G korelasyonu kullanilarak CPT-1 data sonuglarhédsap
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Farkli Deprem Siddetlerinde SPT lle Farkli Deprem Siddetlerinde CPT ile
Karakterizasyon Karakterizasyon
Givenlik sayisi, GS - SPT Guvenlik sayist, GS-CPT
0,00 1,00 2,00 0 1 2
0,00 0,00 1
1,50 1,50
3,00 3,00
4,50 028 0,56 -ﬁ\// 4,50 0100
£ 600 £ 600
s b — s
S 750 PWEMET3E | £ 780 'l‘ 00
z L —— < L
S 9,00 023086 10 | & 9001000
o
10,50 10,50
12,00 12,00
1350 13,50
15,00 1500
\—0— GSSPT(M=5,5) —#— GSSPT(M=6,5) GSSPT(M=7,5) GSSPT(M=8,5) \—'— GSCPT(M=5,5) —#— GSCPT(M=6,5) GSCPT(M=7,5) GSCPT(M=8,5) \
Farkli Deprem $iddetlerinde Kayma Dalgasi Hizi  lle Farkl Deprem Siddetlerinde Ampirik Kritere Gore
Karakterizasyon Sivilagma Analizi
Guvenlik sayisi, FL
Guvenlik sayisi, Py
000 100 200 0,00 1,00 2,00
000 0,00
150 1,50
500 3,00 4
I
4s0] @wimos MOy 4,50
\ —_
600 € 6,00
I s
750 @-omm o7 < 750 0,56 01 28
=
S s00{\®-0102 1 4 g 9,00 4 0,69 1,00 57
e
1050 = 10,50
oo 12,00
13,50
1350
15,00
1500
[—#—Fv (M=55) —8—Fv (M=65) Fv (M=7,5) Fv (M=85) | [—o—FL(M=55) —8—FL(M=6,5) FL(M=7.5) FL(M=8,5) |

Farkli Deprem Siddetlerinde E sik ivme Kriterine Gore
Sivilagma Analizi

Guvenlik sayisi, Fa

0,00 1,00 2,00
0,00
1,50
3,001 )
450 o omEZE e

Derinlik, d (m)

© N

8§ 8

|

ﬁ |
I

! ——
10,50 +
12,00 +
13,50 1
15,00
[—*—Fa (Mw=5,5) —#—Fa (Mw=65) Fa (Mw=7,5) Fa (Mw=8,5) |

Sekil B.6: ABBHHYY, 1. Cin Kriteri, Imai ve dg. (1976)'nin \; korelasyonu, Gibz
ve Holtz (1957)'un Pkorelasyonu, Liao ve Whitman (1986)’in,®orelasyonu
kullanilarak CPT-1 data sonuclari ile hesap
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Farkli Deprem Siddetlerinde SPT ile
Karakterizasyon

Guvenlik sayisi, GS - SPT
1,00

0,28 0,56

6,00

S

N
o
=)

Derinlik, d (m)

o
o
IS}

10,50
12,00

13,50

15,00

Farkl Deprem Siddetlerinde CPT lle
Karakterizasyon

Givenlik sayisi, GS-CPT
1

o

0,00
1,50

3,00

S

4,50 10,00
6,00

7,50 10,00

9,00 1-0,00.

Derinlik, d (m)

10,50
12,00

13,50

15,00

[—#— GSSPT(M=5,5) —#— GSSPT(M=6.5) GSSPT(M=7.5)

GSSPT(M=8,5)

[—#—GSCPT(M=55) —B— GSCPT(M=6.5)

GSCPT(M=7,5) GSCPT(M=8,5) |

Farkli Deprem $iddetlerinde Kayma Dalgasi Hizi  lle Farkli Deprem Siddetlerinde Ampirik Kritere Gore
Karakterizasyon Sivilagma Analizi
Guvenlik sayisi, FL
Guvenlik sayisi, Py
0,00 1,00 2,00 0,00 1,00 2,00
0,00 0,00
150 1,50
3,00 3,00 4
I
450 szzl@\ T 4,50
_ e E 6,00
E L =t
S s0le g A0 < 750 0,56 01 28
£ =
& o0 ﬂg £ 'g 9,00 0,69° 1,00 57
— |
1050 10,50
1200 12,00 1
13,50
1350
15,00
1500
[—8—Fv (M=55) —8—Fv (M=65) Fv (M=7.,5) Fv (M=8,5) | [——FL(M=55) —8—FL(M=6,5) FL(M=7,5) FL(M=8,5) |
Farkli Deprem Siddetlerinde E sik ivme Kriterine Gore
Sivilagma Analizi
Guvenlik sayisi, Fa
0,00 1,00 2,00
0,00
1,50
3,00 1
|
4,50 40 OWE0ZZ_ 062 |
_ e
E 6,00
£ I
< 7507 i
z [
& 9,007
o |
10,50
12,00
13,50 1
15,00
[—*—Fa (Mw=5,5) —#—Fa (Mw=65) Fa (Mw=7,5) Fa (Mw=8,5) |

Sekil B.7: ABBHHYY, 1. Cin Kriteri, Imai (1977)'nin halosen yh kum zeminler
icin Vs korelasyonu, Gibz ve Holtz (1957)'un Kbrelasyonu, Liao ve Whitman
(1986)'In G korelasyonu kullanilarak CPT-1 data sonuclarhésap
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Farkli Deprem Siddetlerinde SPT ile
Karakterizasyon

Guvenlik sayisi, GS - SPT
1,00

0,28 0,56

6,00

S

N
o
=)

Derinlik, d (m)

o
o
IS}

10,50
12,00

13,50

15,00

Farkl Deprem Siddetlerinde CPT lle
Karakterizasyon

Givenlik sayisi, GS-CPT
1

o

0,00
1,50

3,00

S

4,50 10,00
6,00

7,50 10,00

9,00 1-0,00.

Derinlik, d (m)

10,50
12,00

13,50

15,00

[—#— GSSPT(M=5,5) —#— GSSPT(M=6.5) GSSPT(M=7.5)

GSSPT(M=8,5)

[—#—GSCPT(M=55) —B— GSCPT(M=6.5)

GSCPT(M=7,5) GSCPT(M=8,5) |

Farkli Deprem $iddetlerinde Kayma Dalgasi Hizi
Karakterizasyon

Gavenlik sayisi, Fv
100

025049

Derinli, d (m)

021 041

1050

12,00

1350

15,00

ile

[—#—Fv (M=5,5) —8—Fv (M=6,5) Fv (M=7,5)

Fv (M=

85) |

Farkli Deprem Siddetlerinde Ampirik Kritere Gore
Sivilagma Analizi

Guvenlik sayisi, FL
0,00 1,00

0,00

1,50
3,00 4
4,50
6,00 1
7,50 1

0,56 081

Derinlik, d (m)

,28
0 57

9,00 1 0,69 1,00
10,50 +
12,00 1

13,50 4

15,00

‘+FL(M:5‘5) —®—FL(M=6,5) FL(M=7.5) FL(M=8,5) ‘

0,00

Farkli Deprem Siddetlerinde E sik ivme Kriterine Gore

Sivilagma Analizi

Guvenlik sayisi, Fa
1,00

0,00
1,50 4
3,00 1
4,50 +
6,00
7,50 1
9,00

Derinlik, d (m)

10,50 +
12,00 4
13,50 1

15,00

[—*—Fa (Mw=5,5) —#—Fa (Mw=65)

Fa (Mw='

7,5) Fa (Mw=8,5) |

Sekil B.8: ABBHHYY, 1. Cin Kriteri, Ohta ve Goto (1978)'nuntarkumlar igin \{

korelasyonu, Gibz ve Holtz (1957)'un Kbrelasyonu, Liao ve Whitman (1986)'in

Cn korelasyonu kullanilarak CPT-1 data sonuclarhdsap
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Farkli Deprem Siddetlerinde SPT lle Farkli Deprem Siddetlerinde CPT ile
Karakterizasyon Karakterizasyon
Givenlik sayisi, GS - SPT Guvenlik sayisi, GS-CPT
0,00 1,00 2,00 o 1 2
0,00 0,00 5
1,50 150
3,00 3,00
450 0,28 0,56 ﬁ( 4,50 B-0.00
E 600 E 60
= " o g
S 750 pwmmenzs | g 7sopon
g — | £ i
5 900 W o | g 9,00 #-0,00
o
1050 10,50
12,00 12,00
1350 13,50
15,00 15,00
\—O—GSSPT(M:S,s) —— GSSPT(M=6,5) GSSPT(M=7,5) GSSPT(M=8,5) \—O—GSCPT(M:S,S) —— GSCPT(M=6,5) GSCPT(M=7,5) GSCPT(M=8,5) \

Farkli Deprem Siddetlerinde Kayma Dalgasi Hizi  lle Farkli Deprem Siddetlerinde Ampirik Kritere Gore
Karakterizasyon Sivilagma Analizi
Guvenlik sayisi, FL
Guvenlik sayisi, Fv
000 100 200 0,00 1,00 2,00
000 0,00
150 1,50 4
300 3,00
450 022 048 |u{/ 4,50
\ _
Y € 600
B L 1
2 750 @0z €7 £ 7504 0,56 01 28
H =
& o0 NSdona2 9 @ & 900 0,69 1,00 57
1
1080 10,50
1200 12,00
1350 13,50
15,00
1500
\—’— Fv (M=5,5) —#—Fv (M=6,5) Fv (M=7,5) Fv (M=8,5) \ \—0— FL(M=55) —#—FL(M=6,5) FL(M=7,5) FL(M=8,5) \

Farkli Deprem Siddetlerinde E sik ivme Kriterine Gore
Sivilagma Analizi

Giwvenlik sayisi, Fa
0,00 1,00

0,00

1,50 4
3,00
4,50 1
6,00
7,50 5

Derinlik, d (m)

9,00

10,50 1
12,00 +
13,50 4

15,00

[—#— Fa (Mw=5,5) —8—Fa (Mw=6,5) Fa (Mw=7,5) Fa (Mw=8,5) |

Sekil B.9: ABBHHYY, 1. Cin Kriteri, Imai ve Tonouchi (1982)’ni Vs
korelasyonu, Gibz ve Holtz (1957)'un Kbrelasyonu, Liao ve Whitman (1986)'in
Cn korelasyonu kullanilarak CPT-1 data sonuclarhédsap
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Farkli Deprem Siddetlerinde SPT lle Farkli Deprem Siddetlerinde CPT ile
Karakterizasyon Karakterizasyon
Guvenlik sayisi, GS - SPT Gvenlik sayisi, GS-CPT
0,00 1,00 2,00 o 1 2
0,00 0,00 1
1,50 1,50
3,00 3,00
450 0.28 0,56 ﬂ( 450 WD
£ 600 £ 600
s 1 — s
< 7,50 HEEEET36 S 750 .{ 0,00
g = — | £ L
3 9.00 022045 104 | g 9001000
o
10,50 10,50
12,00 12,00
13,50 13,50
15,00 15,00
\+ GSSPT(M=5,5) —#— GSSPT(M=6,5) GSSPT(M=7,5) GSSPT(M=8,5) \+ GSCPT(M=5,5) —#— GSCPT(M=6,5) GSCPT(M=7,5) GSCPT(M=85) \

Farkli Deprem $iddetlerinde Kayma Dalgasi Hizi  lle Farkli Deprem Siddetlerinde Ampirik Kritere Gore
Karakterizasyon Sivilagma Analizi
Guvenlik sayisi, FL
Guvenlik sayisi, Py
0,00 1,00 2,00 0,00 1,00 2,00
0,00 0,00
150 1,50
3,00 3,00 4
450 057 113 4,50
_ e £ 600
& °
2 50 078 055 %= < 1504 0,56 0p1 28
g £
8 900 035 060 57 g 9,00 1 0,69° 1,00 57
1050 10,50
1200 12,00 1
13,50
1350
15,00
1500
[—8—Fv (M=55) —8—Fv (M=65) Fv (M=7.,5) Fv (M=8,5) | [——FL(M=55) —8—FL(M=6,5) FL(M=7,5) FL(M=8,5) |
Farkli Deprem Siddetlerinde E sik ivme Kriterine Gore
Sivilagma Analizi
Guvenlik sayisi, Fa
0,00 1,00 2,00
0,00
1,50
3,00 1 -
IS
R 4,50 { e-0T2WT49__| \c@
E 6,00
b= R B
< 7,50 1% O@ED;27 p
£
S 9,00 @ 0 0.
o ——
10,50
12,00
13,50 1
15,00
[—*—Fa (Mw=5,5) —#—Fa (Mw=65) Fa (Mw=7,5) Fa (Mw=8,5) |

Sekil B.10: ABBHHYY, 1. Cin Kriteri, Okamoto ve @. (1989)'nin kum zeminler
icin Vs korelasyonu, Gibz ve Holtz (1957)'un Kbrelasyonu, Liao ve Whitman
(1986)'In G korelasyonu kullanilarak CPT-1 data sonuclarhésap
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Farkli Deprem Siddetlerinde SPT ile
Karakterizasyon

Guvenlik sayisi, GS - SPT
1,00

0,28 0,56

6,00

S

N
o
=)

Derinlik, d (m)

o
o
IS}

10,50
12,00

13,50

15,00

Farkl Deprem Siddetlerinde CPT lle
Karakterizasyon

Givenlik sayisi, GS-CPT
1 2

o

0,00
1,50

3,00

S

4,50 10,00
6,00

7,50 10,00

9,00 1-0,00.

Derinlik, d (m)

10,50
12,00

13,50

15,00

[—#— GSSPT(M=5,5) —#— GSSPT(M=6.5) GSSPT(M=7.5)

GSSPT(M=8,5)

[—#—GSCPT(M=55) —B— GSCPT(M=6.5) GSCPT(M=7,5)

Farkli Deprem $iddetlerinde Kayma Dalgasi Hizi  lle Farkli Deprem Siddetlerinde Ampirik Kritere Gore
Karakterizasyon Sivilagma Analizi
Guvenlik sayisi, FL
Guvenlik sayisi, Py
0,00 1,00 2,00 0,00 1,00 2,00
0,00 0,00
150 1,50
3,00 3,00 4
— /
250 {0 OBGETS o0& | 4,50 1
= | _
_ e E 6,00
= E— ©
2 s N < 750 0,56 01 28
£ =
8 a0 3 & 000 0,69 1,00 57
B S —
1050 10,50
1200 12,00 1
13,50
1350
15,00
1500
[—8—Fv (M=55) —8—Fv (M=65) Fv (M=7.,5) Fv (M=8,5) | [——FL(M=55) —8—FL(M=6,5) FL(M=7,5) FL(M=8,5) |
Farkli Deprem Siddetlerinde E sik ivme Kriterine Gore
Sivilagma Analizi
Guvenlik sayisi, Fa
0,00 1,00 2,00
0,00
1,50
3,00 1 —
| I
4,50 p WO |
—_ i
E 6,00
= I
< 7,50 19|
H |
§ 9,00+
o —
10,50
12,00
13,50 1
15,00
[—*—Fa (Mw=5,5) —#—Fa (Mw=65) Fa (Mw=7,5) Fa (Mw=8,5) |

Sekil B.11: ABBHHYY, 1. Cin Kriteri, Iyisan (1996)'nin Ytiim zeminler igin
korelasyonu, Gibz ve Holtz (1957)'un Kbrelasyonu, Liao ve Whitman (1986)'in

Cn korelasyonu kullanilarak CPT-1 data sonuclarhdsap
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GSCPT(M=8,5) |




Farkli Deprem Siddetlerinde SPT lle Farkli Deprem Siddetlerinde CPT ile
Karakterizasyon Karakterizasyon
Guvenlik sayisi, GS - SPT Gvenlik sayisi, GS-CPT
0,00 1,00 2,00 0 1 2
0,00 0,00 1
150 048 fo94 1,50 0.47622(7846289504 ]
=i
3,00 036 07 164 3,00
4,50 0,28 0,56 1,28 4,50 8 0,00
£ 600 0,200,40 91 £ 6,00 90,00
| k=]
2 750 £ 7.50 190,00
= c
£ = "
5 9,00 0,230,46 b 1,04 & 9003000
o
10,50 P @AWETI6 | 10,50 19-0,00
12,00 12,00
13,50 13,50
15,00 15,00
\—0— GSSPT(M=5,5) —#— GSSPT(M=6,5) GSSPT(M=7,5) GSSPT(M=8,5) \—'— GSCPT(M=5,5) —#— GSCPT(M=6,5) GSCPT(M=7,5) GSCPT(M=8,5) \

Farkli Deprem $iddetlerinde Kayma Dalgasi Hizi  lle Farkl Deprem Siddetlerinde Ampirik Kritere Gore
Karakterizasyon Sivilagma Analizi
Guvenlik sayisi, FL
Gavenik saysi, Fv
0,00 1,00 2,00 0,00 1,00 2,00
0,00 0,00
150 167 1,50
3,00 3,00 1
450 4,50
600 E 6,00
s
750 x 7501 0,56 0p1 .28
=
S 900 'g 9,00 4 0,69' 1,00 1,57
1050 10,50 4 0,78 1,06 67
1200 12,00
13,50
1350
15,00
1500
\—o— Fv (M=5,5) —#— Fv (M=6,5) Fv (M=7,5) Fv (M=8,5) \ ‘—O—FL(M:S‘S) —8— FL(M=6,5) FL(M=7.5) FL(M=8,5) \
Farkli Deprem Siddetlerinde E sik ivme Kriterine Gore
Sivilagma Analizi
Guvenlik sayisi, Fa
0,00 1,00 2,00
0,00
1,50 032 0,63 /I 1,44
3,00 4 |
4,50
£ 6,00
<
< 7,501
= \
T 9,004
e |
10,50
.
12,00
13,50 1
15,00
[—*—Fa (Mw=5,5) —#—Fa (Mw=65) Fa (Mw=7,5) Fa (Mw=8,5) |

Sekil B.12: ABBHHYY, 1. Cin Kriteri, Imai ve Yoshimura (1970)in Vs
korelasyonu, Mayerhof (1956)'un, Rorelasyonu, Liao ve Whitman (1986)'1i,C
korelasyonu kullanilarak CPT-1 data sonuglari ésdp
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Farkli Deprem Siddetlerinde SPT ile

Karakterizasyon

Guvenlik sayisi, GS - SPT
1,00

o
o
5}

Derinlik, d (m)

10,50 §
12,00

13,50

0,28 0,56

0,20,40

0,230,46

B3|

15,00

Derinlik, d (m)

Farkll Deprem Siddetlerinde CPT lle

Karakterizasyon

Givenlik sayisi, GS-CPT

0 1 2
0,00 +
1,50
3,00
4,50 B-0,00
6,00 1 0,00
7,50 ¥ 0,00
9,00 [¥ 0,00
10,50 15-0,00
12,00
13,50
15,00

[—#— GSSPT(M=5,5) —#— GSSPT(M=6.5)

GSSPT(M=7.5)

GSSPT(M=8,5)

[—#—GSCPT(M=55) —8— GSCPT(M=6.5)

GSCPT(M=7,5)

GSCPT(M=8,5) |

Farkli Deprem Siddetlerinde Kayma Dalgasi Hizi  ile
Karakterizasyon
Guvenik saytsi, Fv
000 100 200

000
150
300
450
600
750
e 900
1050
1200
1350
1500

[—#—Fv (M=55) —8—Fv (M=65) Fv (M=7.5) Fv (M=85) |

Farkl Deprem Siddetlerinde Ampirik Kritere Gore

Sivilagma Analizi

Guvenlik sayisi, FL

0,00 1,00

0,00
1,50 4
3,00 4
4,50
6,00 1
7,50 4

0,56 0, 28

9,00 1 0,69 1,00

Derinlik, d (m)

10,50 4 1,06
12,00 1

13,50

157
67|

15,00

[—#—FL(M=55) —®—FL(M=65)

FL(M=7,5)

FL(M=8,5) |

Farkli Deprem Siddetlerinde E sik ivme Kriterine Gore

Sivilagma Analizi

Guvenlik sayisi, Fa

1,00

Derinlik, d (m)

[—*—Fa (Mw=5,5) —#—Fa (Mw=65)

Fa (Mw=7,5)

Fa (Mw=8,5) |

Sekil B.13: ABBHHYY, 1. Cin Kriteri, Imai ve Yoshimura (1970)in Vs
korelasyonu, Peck ve Bazaraa (1969)'nikdelasyonu, Liao ve Whitman
(1986)'1n G korelasyonu kullanilarak CPT-1 data sonuclarhésap
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Farkli Deprem Siddetlerinde SPT lle Farkli Deprem Siddetlerinde CPT ile
Karakterizasyon Karakterizasyon
Givenlik sayisi, GS - SPT Guvenlik sayist, GS-CPT
0,00 1,00 2,00 0 1 2
0,00 0,00 1
150 048 fo94 1,50 0.47622(7846289504 ]
— |
3,00 036 07, 164 3,00
4550 0,28 0,56 1,28 4,50 8 0,00
£ 600 0,200,40 91 £ 6,00 90,00
| k=]
2 750 ¥ 7501000
= z
= £ -
5 9,00 0,230,46 b 1,04 & 9003000
o
| 'Y
10,50  WAWETI6___ | 10,50 13-0,00.
12,00 12,00
1350 13,50
15,00 1500
\—O—GSSPT(M:S,s) —— GSSPT(M=6,5) GSSPT(M=7,5) GSSPT(M=8,5) \—'—GSCPT(M:S,S) —#— GSCPT(M=6,5) GSCPT(M=7,5) GSCPT(M=8,5) \
Farkli Deprem $iddetlerinde Kayma Dalgasi Hizi  lle Farkl Deprem Siddetlerinde Ampirik Kritere Gore
Karakterizasyon Sivilagma Analizi
Guvenlik sayisi, FL
Guvenlik sayisi, Py
000 100 200 0,00 1,00 2,00
000 0,00
150 167 1,50 4
500 3,00 4
450 4,50
600 E 6,00
s
750 < 750 0,56 01 28
=
S 900 'g 9,00 4 0,69' 1,00 1,57
1050 10,50 078 1,06 67
00 12,00
13,50
1350
15,00
1500
[—#—Fv (M=55) —8—Fv (M=65) Fv (M=7,5) Fv (M=85) | [—#—FL(M=55) —®—FL(M=65) FL(M=7.5) FL(M=8,5) |

Farkli Deprem Siddetlerinde E sik ivme Kriterine Gore
Sivilagma Analizi

Guvenlik sayisi, Fa
0,00 1,00 2,00
0,00

1,50 4 0,32 0,63 /.1,44

3,00

4,50
6,00
7,50

Derinlik, d (m)

9,00
10,50 1

12,00 +
13,50 1

15,00

[—*—Fa (Mw=5,5) —#—Fa (Mw=65) Fa (Mw=7,5) Fa (Mw=8,5) |

Sekil B.14: ABBHHYY, 1. Cin Kriteri, Imai ve Yoshimura (1970)in Vs
korelasyonu, Yoshida ve lkemi (1988)'unkarelasyonu, Liao ve Whitman
(1986)'1In G korelasyonu kullanilarak CPT-1 data sonuclarhésap

75




Givenlik sayisi, GS-CPT

1

Farkl Deprem Siddetlerinde CPT lle
Karakterizasyon

Farkli Deprem Siddetlerinde SPT ile
Karakterizasyon
Guvenlik sayisi, GS - SPT
0,00 1,00 2,00 o
0,00 0,00 ¢
150 1,50
3.00 3,00
450 0,28 0,56 ﬂ( 450 V00
£ 600 £ 600
s 1 — s
< 750 pWEMET36 | £ 750 'l‘ CRtY
g = — | £ L
3 9.00 022045 104 | & 9007000
o
1050 10,50
12,00 12,00
13,50 13,50
15,00 15,00
\+ GSSPT(M=5,5) —#— GSSPT(M=6,5) GSSPT(M=7,5) GSSPT(M=8,5) \+ GSCPT(M=5,5) —#— GSCPT(M=6,5)

GSCPT(M=7,5)

GSCPT(M=8,5) |

Farkli Deprem Siddetlerinde Kayma Dalgasi Hizi ile
Karakterizasyon

Gavenlik sayisi, Fv

100

0,00

Derinli, d (m)

1050

12,00

1350

0,00

Guvenlik sayisi, FL
1,00

Farkli Deprem Siddetlerinde Ampirik Kritere Gore
Sivilagma Analizi

1,50
3,00 4
4,50
6,00 1

7,50 4

Derinlik, d (m)

9,00 1
10,50 4
12,00 1
13,50

0,39, 578 §.89
0,490,7

1,64

15,00

15,00

[—#—Fv (M=5,5) —8—Fv (M=6,5)

Fv (M=7,5)

Fv (M=8,5) |

[—#—FL(M=55) —®—FL(M=65)

FL(M=7,5)

FL(M=8,5) |

Farkli Deprem Siddetlerinde E sik ivme Kriterine Gore
Sivilagma Analizi

Guvenlik sayisi, Fa
0,00 1,00

0,00

1,50 4
3,00 1
4,50 4

6,00‘{
oo Rl
9,00 —

10,50 +

Derinlik, d (m)

12,00 4
13,50 1

15,00

[—*—Fa (Mw=5,5) —#—Fa (Mw=65) Fa (Mw=7,5) Fa (Mw=8,5) |

Sekil B.15: ABBHHYY, 1. Cin Kriteri, Imai ve Yoshimura (1970)in Vs
korelasyonu, Gibz ve Holtz (1957)'un Kbrelasyonu, Jamuolkowski vegdi
(1985)'In G korelasyonu kullanilarak CPT-1 data sonuclarhésap
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Farkli Deprem Siddetlerinde SPT ile
Karakterizasyon

Guvenlik sayisi, GS - SPT
1,00

0,28 0,56
6,00

S

N
o
=)

Derinlik, d (m)

o
o
IS}

10,50
12,00

13,50

15,00

Farkl Deprem Siddetlerinde CPT lle
Karakterizasyon

Givenlik sayisi, GS-CPT
1

o

0,00
1,50

3,00

S

4,50 10,00
6,00

7,50 10,00

9,00 1-0,00.

Derinlik, d (m)

10,50
12,00

13,50

15,00

[—#— GSSPT(M=5,5) —#— GSSPT(M=6.5) GSSPT(M=7.5)

GSSPT(M=8,5)

[—#—GSCPT(M=55) —B— GSCPT(M=6.5)

GSCPT(M=7,5) GSCPT(M=8,5) |

Farkli Deprem $iddetlerinde Kayma Dalgasi Hizi
Karakterizasyon

Gavenlik sayisi, Fv

e

Farkli Deprem Siddetlerinde Ampirik Kritere Gore
Sivilagma Analizi

Guvenlik sayisi, FL

0,00 1,00 2,00 0,00 1,00 2,00
0,00 0,00
150 1,50
3,00 3,00 4
450 o.«a.@i ® 4,50
_ e B £ 600
E 1 =
2 s y oo < 750 0,56 01 28
£ =
8 00 C:; o g 9,00 4 0,69' 1,00 58
1050 b 10,50
1200 12,00
13,50
1350
15,00
1500
[—8—Fv (M=55) —8—Fv (M=65) Fv (M=7.,5) Fv (M=8,5) | [——FL(M=55) —8—FL(M=6,5) FL(M=7,5) FL(M=8,5) |
Farkli Deprem Siddetlerinde E sik lvme Kriterine Gére
Sivilagma Analizi
Guvenlik sayisi, Fa
0,00 1,00 2,00
0,00
1,50
3,00 1
S —
4,50 {0 OWAEI0 &<053 |
- — |
E 6,00
£ I—
< 7507 5
£ \
T 9,007
o |
10,50
12,00
13,50 1
15,00
[—*—Fa (Mw=5,5) —#—Fa (Mw=65) Fa (Mw=7,5) Fa (Mw=8,5) |

Sekil B.16: ABBHHYY, 1. Cin Kriteri, Imai ve Yoshimura (1970)in Vs
korelasyonu, Gibz ve Holtz (1957)'un Kbrelasyonu, Kayen ve gi(1992)'1n G,
korelasyonu kullanilarak CPT-1 data sonuglari ésdp
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Farkli Deprem Siddetlerinde SPT ile
Karakterizasyon

Guvenlik sayisi, GS - SPT
1,00

0,28 0,56

6,00

S

N
o
=)

Derinlik, d (m)

o
o
IS}

10,50
12,00

13,50

15,00

Farkl Deprem Siddetlerinde CPT lle
Karakterizasyon

Givenlik sayisi, GS-CPT
1

o

0,00
1,50

3,00

S

4,50 10,00
6,00

7,50 10,00

9,00 1-0,00.

Derinlik, d (m)

10,50
12,00

13,50

15,00

[—#— GSSPT(M=5,5) —#— GSSPT(M=6.5) GSSPT(M=7.5)

GSSPT(M=8,5)

[—#—GSCPT(M=55) —B— GSCPT(M=6.5)

GSCPT(M=7,5) GSCPT(M=8,5) |

Farkli Deprem $iddetlerinde Kayma Dalgasi Hizi
Karakterizasyon

Gavenlik sayisi, Fv

e

Farkli Deprem Siddetlerinde Ampirik Kritere Gore
Sivilagma Analizi

Guvenlik sayisi, FL

0,00 1,00 2,00 0,00 1,00 2,00
0,00 0,00
150 1,50
3,00 3,00 4
450 om@ T 4,50
T - £ 600
g | g
2 s Y < 750 057 02 29
g £
8 900 E; o g 9,00 4 0,70" 1,00 58
1050 B 1050
1200 12,00
13,50
1350
15,00
1500
[—8—Fv (M=55) —8—Fv (M=65) Fv (M=7.,5) Fv (M=8,5) | [——FL(M=55) —8—FL(M=6,5) FL(M=7,5) FL(M=8,5) |
Farkli Deprem Siddetlerinde E sik lvme Kriterine Gére
Sivilagma Analizi
Guvenlik sayisi, Fa
0,00 1,00 2,00
0,00
1,50
3,00 1
B
4,50 {0 OAEI0 <052 |
- — |
E 6,00
£ | E—
< 7507 ;
£ \
T 9,007
o |
10,50
12,00
13,50 1
15,00
[—*—Fa (Mw=5,5) —#—Fa (Mw=65) Fa (Mw=7,5) Fa (Mw=8,5) |

Sekil B.17: ABBHHYY, 1. Cin Kriteri, Imai ve Yoshimura (1970)in Vs
korelayonu, Gibz ve Holtz (1957)'un; Rorelasyonu, Tokimatsu ve Yoshimi
(2983)'In G korelasyonu kullanilarak CPT-1 data sonuclarhésap
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Farkli Deprem §Siddetlerinde SPT lle Farkli Deprem Siddetlerinde CPT ile
Karakterizasyon Karakterizasyon
Givenlik sayisi, GS - SPT Guvenlik sayisi, GS-CPT
0,00 1,00 2,00 0 1 2
0,00 0,00 1
1,50 1,50
3,00 3,00
450 0.28 0,56 ﬂﬁ: 450 WD
E 600 £ 600
© L © s
£ 750 pWEWETIE | £ roofrom
= \ | = P
g 900 023086 104 | & 900000
1050 10,50
12,00 12,00
1350 13,50
1500 15,00
\—O—GSSPT(M:S,s) —— GSSPT(M=6,5) GSSPT(M=7,5) GSSPT(M=8,5) \—O—GSCPT(M:S,S) —— GSCPT(M=6,5) GSCPT(M=7,5) GSCPT(M=85) \
Farkli Deprem $iddetlerinde Kayma Dalgasi Hizi  lle Farkli Deprem Siddetlerinde Ampirik Kritere Gore
Karakterizasyon Sivilagma Analizi
Guvenlik sayisi, FL
Guvenlik sayisi, Py
000 100 200 0,00 1,00 2,00
000 0,00
150 1,50
500 3,00 4
eI~k 4,50
_ e £ 600
= ©
2 150 %0 £ 7504 0,56 0,80 27
£ H
8 00 E:; 7 g 800 0,69 0,99 56
1050 - 10,50
o0 12,00
13,50
1350
15,00
1500
[—8—Fv (M=55) —8—Fv (M=65) Fv (M=7.,5) Fv (M=8,5) | [——FL(M=55) —8—FL(M=6,5) FL(M=7,5) FL(M=8,5) |
Farkli Deprem Siddetlerinde E sik ivme Kriterine Gore
Sivilagma Analizi
Guvenlik sayisi, Fa
0,00 1,00 2,00
0,00
1,50 4
3,00
B
4,50 10 OIETE <051 |
—_ e e
£ 6,00
£ —
< 7507 G
£ \
5 9,00
o |
10,50
12,00
13,50
15,00
[—*—Fa (Mw=5,5) —#—Fa (Mw=65) Fa (Mw=7,5) Fa (Mw=8,5) |

Sekil B.18: ABBHHYY, 1. Cin Kriteri, Imai ve Yoshimura (1970)in Vs
korelayonu, Gibz ve Holtz (1957)’un, Rorelasyonu, Seed ve Idriss (1982)'ig C
korelasyonu kullanilarak CPT-1 data sonuglari ésdp
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Farkli Deprem Siddetlerinde SPT ile

Karakterizasyon

Guvenlik sayisi, GS - SPT

1,00

6,00

N
o
=)

Derinlik, d (m)

o
o
IS}

10,50
12,00

13,50

0,28 0,56

\ T—
0,230,46

15,00

Farkl Deprem Siddetlerinde CPT lle
Karakterizasyon

Givenlik sayisi, GS-CPT
1 2

o

0,00
1,50

3,00

S

4,50 10,00
6,00

7,50 10,00

9,00 1-0,00.

Derinlik, d (m)

10,50
12,00

13,50

15,00

[—#— GSSPT(M=5,5) —#— GSSPT(M=6.5)

GSSPT(M=7.5)

GSSPT(M=8,5)

[—#—GSCPT(M=55) —B— GSCPT(M=6.5)

GSCPT(M=7,5)

GSCPT(M=8,5) |

Karakterizasyon

Gavenlik sayisi, Fv

Farkli Deprem Siddetlerinde Kayma Dalgasi Hizi ile

100

Derinli, d (m)

1050

12,00

1350

15,00

[—#—Fv (M=5,5) —8—Fv (M=6,5)

Fv (M=7,5)

Fv (M=8,5) |

Farkli Deprem Siddetlerinde Ampirik Kritere Gore

Sivilagma Analizi

Guvenlik sayisi, FL

0,00
0,00

1,00

1,50
3,00 4
4,50
6,00 1

7,50 1

Derinlik, d (m)

9,00 1
10,50 +
12,00 1
13,50 4

0,56 01
0,69

.28
1,00 58

15,00

[—#—FL(M=55) —®—FL(M=65)

FL(M=7,5)

FL(M=8,5) |

Farkli Deprem Siddetlerinde E sik ivme Kriterine Gore

0,00

Sivilagma Analizi

Guvenlik sayisi, Fa
1,00

0,00
1,50 4
3,00 1
4,50
6,00

Derinlik, d (m)

10,50 +
12,00 4
13,50 1

7,50 ‘ g
9,00

15,00

[—*—Fa (Mw=5,5) —#—Fa (Mw=65)

Fa (Mw='

7,5) Fa (Mw=8,5) |

Sekil B.19: ABBHHYY, 1. Cin Kriteri, Imai ve Yoshimura (1970)in Vs
korelayonu, Gibz ve Holtz (1957)'un, Rorelasyonu, Seed (1976)" iny®orelasyonu
kullanilarak CPT-1 data sonuclari ile hesap

8C




Farkl Deprem Siddetlerinde CPT lle
Karakterizasyon

Givenlik sayisi, GS-CPT

1 2

Farkli Deprem Siddetlerinde SPT ile
Karakterizasyon
Guvenlik sayisi, GS - SPT
0,00 1,00 2,00 o
0,00 0,00 1
1,50 1,50
3,00 3,00
450 0,28 0,56 ﬂﬁ: 450 V00
£ 600 £ 600
s 1 — s
< 750 pWEMET36 | £ 750 'l‘ CRtY
g = — | £ L
3 9.00 022045 104 | & 9007000
o
10,50 10,50
12,00 12,00
13,50 13,50
15,00 15,00
\—0— GSSPT(M=5,5) —#— GSSPT(M=6,5) GSSPT(M=7,5) GSSPT(M=8,5) \—0— GSCPT(M=5,5) —#— GSCPT(M=6,5)

GSCPT(M=7,5)

GSCPT(M=8,5) |

Farkli Deprem Siddetlerinde Kayma Dalgasi Hizi ile
Karakterizasyon

Gavenlik sayisi, Fv
100

Derinli, d (m)

1050

12,00

1350

15,00

[—#—Fv (M=5,5) —8—Fv (M=6,5) Fv (M=7,5) Fv (M=8,5) |

Farkli Deprem Siddetlerinde Ampirik Kritere Gore
Sivilagma Analizi

0,00
0,00

Guvenlik sayisi, FL
1,00

1,50
3,00 4
4,50
6,00 1

7,50 1

Derinlik, d (m)

9,00 1
10,50 +
12,00 1
13,50 4

0550,J9 .25
0,68

15,00

[—#—FL(M=55) —®—FL(M=65)

FL(M=7,5)

FL(M=8,5) |

Farkli Deprem Siddetlerinde E sik ivme Kriterine Gore

0,00

Sivilagma Analizi

Guvenlik sayisi, Fa
1,00

0,00
1,50 4
3,00 1
4,50 +
6,00 -

Derinlik, d (m)

10,50 +
12,00 +
13,50 1

7,50 ‘ 2
9,00

15,00

[—*—Fa (Mw=5,5) —#—Fa (Mw=65)

Fa (Mw=7,5)

Fa (Mw=8,5) |

Sekil B.20: ABBHHYY, 1. Cin Kriteri, Imai ve Yoshimura (1970)in Vs
korelayonu, Gibz ve Holtz (1957)'un, Korelasyonu, Peck ve @i(1974)'in G

81

korelasyonu kullanilarak CPT-1 data sonuglari ésdp




Farkli Deprem Siddetlerinde SPT lle Farkli Deprem Siddetlerinde CPT ile
Karakterizasyon Karakterizasyon
Giivenlik sayisi, GS - SPT Givenlik sayisi, GS-CPT
0,00 1,00 2,00 0 1 2
0,00 0,00
1,50 1,50
3,00 3,00
4,50 0,28 0,56 ﬂﬁ: 4550 0,230,45 r@
£ 600 £ 600
= | ° 9’_/_1
s — >
< 750 pWEMET36 | £ 780 Oﬁi
£ e L <
g 900 023086 10 | g 90071900 €108
10,50 10,50
12,00 12,00
1350 13,50
15,00 1500
\—0— GSSPT(M=5,5) —#— GSSPT(M=6,5) GSSPT(M=7,5) GSSPT(M=8,5) \—0— GSCPT(M=5,5) —#— GSCPT(M=6,5) GSCPT(M=7,5) GSCPT(M=85) \
Farkli Deprem $iddetlerinde Kayma Dalgasi Hizi  lle Farkli Deprem Siddetlerinde Ampirik Kritere Gore
Karakterizasyon Sivilagma Analizi
Guvenlik sayisi, FL
Guvenlik sayisi, Py
000 100 200 0,00 1,00 2,00
o000 0,00
150 150
500 3,004
4501 eOmmTS | cﬁ‘ 450 1
_ e B £ 600
3 — S
2 s y oo < 750 0,56 01 28
§ z
8 900 C:; 9 g 9,00 4 0,69" 1,00 57
1050 h 10,50 1
1200 12,00
13,50
1350
15,00
1500
[—8—Fv (M=55) —8—Fv (M=65) Fv (M=7.,5) Fv (M=8,5) | [——FL(M=55) —8—FL(M=6,5) FL(M=7,5) FL(M=8,5) |
Farkli Deprem Siddetlerinde E sik ivme Kriterine Gore
Sivilagma Analizi
Guvenlik sayisi, Fa
0,00 1,00 2,00
0,00
1,50 4
3,00
B
4,50 {0 OEEIY 055 |
—_ e —
£ 6,00
£ —
< 7501 5
£ \
5 9,00
o |
10,50
12,00
13,50
15,00
[—*—Fa (Mw=5,5) —#—Fa (Mw=65) Fa (Mw=7,5) Fa (Mw=8,5) |

Sekil B21: ABBHHYY, 1. Cin Kriteri, Imai ve Yoshimura (1970)in Vs
korelasyonu, Gibz ve Holtz (1957)'un Kbrelasyonu, Liao ve Whitman (1986)'in
Cn korelasyonu, Robertson (1983)’in elektrik ug vieskt-kum kargimi
korelasyonu kullanilarak hesap

82



Farkli Deprem Siddetlerinde SPT ile
Karakterizasyon

Guvenlik sayisi, GS - SPT

0,00 1,00 2,00
0,00

1,50

3,00

4,50 028 0,56 -ﬁ\//
6,00 | ]

\ I —
0,230,46

Derinlik, d (m)
~
«
3

[—#— GSSPT(M=5,5) —#— GSSPT(M=6.5) GSSPT(M=7.5)

GSSPT(M=8,5)

Farkll Deprem Siddetlerinde CPT lle
Karakterizasyon
Givenlik sayisi, GS-CPT
o 1 2
0,00
1,50
3,00
450 0.230,45 c@
£ 6,00
s
< 750 01935 qlg’/l
<
% 9,00 0,210,43 4)_9]\
o
10,50
12,00
13,50
15,00
[—#—GSCPT(M=55) —8— GSCPT(M=6.5) GSCPT(M=7,5) GSCPT(M=8,5) |

Farkli Deprem $iddetlerinde Kayma Dalgasi Hizi  lle Farkl Deprem Siddetlerinde Ampirik Kritere Gore
Karakterizasyon Sivilagma Analizi
Guvenlik sayisi, FL
Gavenik saysi, Fv
0,00 1,00 2,00 0,00 1,00 2,00
0,00 0,00
150 1,50
3,00 3,00 4
50| e-omilT® = 4,50
T £ 600
R —— °
T 050 ~ 7,50 0,56 Ol 128
=
EAS; 'g 9,00 4 0,69" 1,00 57
1050 10,50
1200 12,00 1
13,50
1350
15,00
1500
\—o— Fv (M=5,5) —#— Fv (M=6,5) Fv (M=7,5) Fv (M=8,5) \ ‘—O—FL(M:S‘S) —8— FL(M=6,5) FL(M=7.5) FL(M=8,5) \
Farkli Deprem Siddetlerinde E sik ivme Kriterine Gore
Sivilagma Analizi
Guvenlik sayisi, Fa
0,00 1,00 2,00
0,00
1,50
3,00 4
I I
4,50 {0 OWAEI9 055 |
- —— ]
E 6,00
£ —
< 7507 &
£ \
§ 9,007
o e
10,50
12,00
13,50 1
15,00
[—*—Fa (Mw=5,5) —#—Fa (Mw=65) Fa (Mw=7,5) Fa (Mw=8,5) |

Sekil B.22: ABBHHYY, 1. Cin Kriteri, Imai ve Yoshimura (1970)in Vs
korelasyonu, Gibz ve Holtz (1957)'un Kbrelasyonu, Liao ve Whitman (1986)'in
Cn korelasyonu, Robertson (1983)'in mekanik ug veskitkum kargimi
korelasyonu kullanilarak hesap

83
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Hazirlanan Programin Hesap Adimlari
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KOHEZYONLU TABAKALAR ICIN ANALIZ: (1. ADIM)

Derinlik,

() wn Wi I Ip qy (kPa) Nar S f, fs SONUC
3,00 0,19 0,28 0,16 0,4375 235,45 7 - - - AY.
4,50 - - - - 95,53656 2 - - - Yetersiz veri
6,00 - - - - 157,3661 4 - - - Yetersiz veri
7,50 - - - = 95,53656 2 = = = Yetersiz veri
9,00 = = - - 127,925 3 - - - Yetersiz veri
10,50 = = - - 184,7934 5 - - - Yetersiz veri
12,00 - - - - 210,7157 6 - - - AY.
13,50 0,39 0,43 0,25 0,84 127,92 3 - - - AY.
15,00 - - - - 210,7157 6 - - - AY.
16,50 - - - - 536,9976 29 - - - AY
18,00 - - - - 446,0168 19 - - - AY.
19,50 - - - - 545,7571 30 - - - AY.
21,00 - - - - 326,0099 11 - - - AY.
22,50 - - - - 210,7157 6 - - - AY.
24,00 - - - - 259,2106 8 - - - AY.
25,50 - - - - 426,9671 17 - - - AY.
27,00 - - - - - - - - - Yetersiz veri
28,50 - - - - - - - - - Yetersiz veri
30,00 - - - - - - - - - Yetersiz veri
31,50 = = = - - - - - - Yetersiz veri
33,00 = = = - - - - - - Yetersiz veri
34,50 = - - = = = = = = Yetersiz veri
36,00 - - - - - - - - - Yetersiz veri
37,50 - - - - - - - - - Yetersiz veri
39,00 = = = - - - - - - Yetersiz veri
40,50 - - - - - - - - - Yetersiz veri
42,00 - - - - - - - - - Yetersiz veri
43,50 - - - - - - - - - Yetersiz veri
45,00 - - - - - - - - - Yetersiz veri
46,50 - - - - - - - - - Yetersiz veri
48,00 - - - - - - - - - Yetersiz veri
49,50 - - - - - - - - - Yetersiz veri
51,00 - - - - - - - - - Yetersiz veri
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SIVILASMA POTANSIYELI iNDiSIi HESAPLAMASI: (7. ADIM)

Dzn(:lq')k ’ GSgpr f W h I Risk Seviyesi
1,50 A.Y. AY. 9,25 1,50 AY. A.Y.
3,00 A.Y. AY. 8,50 3,00 AY. A.Y.
4,50 0,56 0,437 7,75 4,50 15,24 Yuksek
6,00 0,40 0,599 7,00 6,00 25,14 Cok yiuksek
7,50 0,06 0,943 6,25 7,50 44,21 Cok yuksek
9,00 0,46 0,540 5,50 9,00 26,75 Cok yiuksek
10,50 0,06 0,944 4,75 10,50 47,06 Cok yuksek
12,00 AY. AY. 4,00 12,00 AY. AY.
13,50 AY. AY. 3,25 13,50 AY. AY.
15,00 AY. AY. 2,50 15,00 AY. AY.
16,50 AY. AY. 1,75 16,50 AY. AY.
18,00 AY. AY. 1,00 18,00 AY. AY.
19,50 AY. AY. 0,25 19,50 AY. AY.
21,00 AY. AY. 0,00 21,00 AY. Risk yok
22,50 AY. AY. 0,00 22,50 AY. Risk yok
24,00 A.Y. AY. 0,00 24,00 AY. Risk yok
25,50 A.Y. AY. 0,00 25,50 AY. Risk yok
27,00 Yetersiz veri Yetersizver 0,00 27,00 Yetersiz veri Risk yok
28,50 Yetersiz veri Yetersizver 0,00 28,50 Yetersiz veri Risk yok
30,00 Yetersiz veri Yetersizver 0,00 30,00 Yetersiz veri Risk yok
31,50 VYetersiz veri Yetersizver 0,00 31,50 Yetersiz veri Risk yok
33,00 Yetersiz veri Yetersizver 0,00 33,00 Yetersiz veri Risk yok
34,50 Yetersiz veri Yetersizver 0,00 34,50 Yetersiz veri Risk yok
36,00 Yetersiz veri Yetersizver 0,00 36,00 Yetersiz veri Risk yok
37,50 VYetersiz veri Yetersizver 0,00 37,50 Yetersiz veri Risk yok
39,00 VYetersiz veri Yetersizver 0,00 39,00 Yetersiz veri Risk yok
40,50 Yetersiz veri Yetersizver 0,00 40,50 Yetersiz veri Risk yok
42,00 Yetersiz veri Yetersizver 0,00 42,00 Yetersiz veri Risk yok
43,50 Yetersiz veri Yetersizver 0,00 43,50 Yetersiz veri Risk yok
45,00 Yetersiz veri Yetersizver 0,00 45,00 Yetersiz veri Risk yok
46,50 Yetersiz veri Yetersizver 0,00 46,50 Yetersiz veri Risk yok
48,00 Yetersiz veri Yetersizver 0,00 48,00 Yetersiz veri Risk yok
49,50 Yetersiz veri Yetersizver 0,00 49,50 Yetersiz veri Risk yok
51,00 Yetersiz veri Yetersizver 0,00 51,00 Yetersiz veri Risk yok
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SIVILASMA POTANSIYELI INDISI HESAPLAMASI: (7. ADIM)

Dz”(’;']')k' GSepr f w h I, Risk Seviyesi
1,50 AY. AlY. 9,25 1,50 AlY. AlY.
3,00 AY. AlY. 8,50 3,00 AlY. AlY.
4,50 0,00 1,000 7,75 4,50 34,875 Cok yuiksek
6,00 0,00 1,000 7,00 6,00 42,000 Cok yiiksek
7,50 0,00 1,000 6,25 7,50 46,875 Cok yuksek
9,00 0,00 1,000 5,50 9,00 49,500 Cok yuksek
10,50 0,00 1,000 4,75 10,50 49,875 Cok yiiksek
12,00 AY. AY. 4,00 12,00 AY. AlY.
13,50 AY. AY. 3,25 13,50 AY. AlY.
15,00 AY. AY. 2,50 15,00 AY. AlY.
16,50 AY. AlY. 1,75 16,50 AlY. AlY.
18,00 AY. AlY. 1,00 18,00 AlY. AlY.
19,50 AY. AlY. 0,25 19,50 AlY. AlY.
21,00 AY. AlY. 0,00 21,00 AlY. Risk yok
22,50 AY. AY. 0,00 22,50 AY. Risk yok
24,00 AY. AlY. 0,00 24,00 AlY. Risk yok
25,50 AY. AlY. 0,00 25,50 AlY. Risk yok
27,00 Yetersiz veri  Yetersiz veri 0,00 27,00  Yetersiz veri Risk yok
28,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 28,50 Yetersiz veri Risk yok
30,00 Yetersiz veri  Yetersiz veri 0,00 30,00  VYetersiz veri Risk yok
31,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 31,50 Yetersiz veri Risk yok
33,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 33,00 Yetersiz veri Risk yok
34,50 Yetersiz veri  Yetersiz veri 0,00 34,50 Yetersiz veri Risk yok
36,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 36,00 Yetersiz veri Risk yok
37,50 Yetersiz veri  Yetersiz veri 0,00 37,50 Yetersiz veri Risk yok
39,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 39,00 Yetersiz veri Risk yok
40,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 40,50 Yetersiz veri Risk yok
42,00 Yetersiz veri  Yetersiz veri 0,00 42,00  Yetersiz veri Risk yok
43,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 43,50 Yetersiz veri Risk yok
45,00 Yetersiz veri  Yetersiz veri 0,00 45,00  Yetersiz veri Risk yok
46,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 46,50 Yetersiz veri Risk yok
48,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 48,00 Yetersiz veri Risk yok
49,50 Yetersiz veri  Yetersiz veri 0,00 49,50  Yetersiz veri Risk yok
51,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 51,00 Yetersiz veri Risk yok
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SIVILASMA POTANSIYELI INDISI HESAPLAMASI: (7. ADIM)

ESIK IVME KRITERI (F,)

Dz”(’;']')k' F, f W h I, Risk Seviyesi
1,50 AY. A.Y. 9,25 1,50 AlY. AY.
3,00 AY. A.Y. 8,50 3,00 AlY. AlY.
4,50 0,09 0,915 7,75 4,50 31,896 Cok yuksek
6,00 0,10 0,904 7,00 6,00 37,982 Cok yuksek
7,50 0,05 0,954 6,25 7,50 44,703 Cok yuksek
9,00 0,05 0,951 5,50 9,00 47,091 Cok yuksek
10,50 0,06 0,942 4,75 10,50 46,964 Cok yuksek
12,00 AY. A.Y. 4,00 12,00 AY. AY.
13,50 AY. A.Y. 3,25 13,50 AY. AY.
15,00 AY. AlY. 2,50 15,00 AY. AlY.
16,50 AY. A.Y. 1,75 16,50 AY. AlY.
18,00 AY. A.Y. 1,00 18,00 AY. AlY.
19,50 AY. AlY. 0,25 19,50 AY. AlY.
21,00 AY. A.Y. 0,00 21,00 AY. Risk yok
22,50 AY. AlY. 0,00 22,50 AY. Risk yok
24,00 AY. A.Y. 0,00 24,00 AY. Risk yok
25,50 AY. A.Y. 0,00 25,50 AY. Risk yok
27,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 27,00 Yetersiz veri Risk yok
28,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 28,50 Yetersiz veri Risk yok
30,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 30,00 Yetersiz veri Risk yok
31,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 31,50 Yetersiz veri Risk yok
33,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 33,00 Yetersiz veri Risk yok
34,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 34,50 Yetersiz veri Risk yok
36,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 36,00 Yetersiz veri Risk yok
37,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 37,50 Yetersiz veri Risk yok
39,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 39,00 Yetersiz veri Risk yok
40,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 40,50 Yetersiz veri Risk yok
42,00  Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 42,00 Yetersiz veri Risk yok
43,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 43,50 Yetersiz veri Risk yok
45,00  Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 45,00 Yetersiz veri Risk yok
46,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 46,50 Yetersiz veri Risk yok
48,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 48,00 Yetersiz veri Risk yok
49,50  Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 49,50 Yetersiz veri Risk yok
51,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 51,00 Yetersiz veri Risk yok
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SIVILASMA POTANSIYELI INDISI HESAPLAMASI: (7. ADIM)

AMPIRIK KRITER (F,)

DZ”(’;']')"' F. f w h I Risk Seviyesi
1,50 AY. AlY. 9,25 1,50 AY. A.Y.
3,00 AlY. AlY. 8,50 3,00 AY. A.Y.
4,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 7,75 4,50 Yetersiz veri Yetersiz veri
6,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 7,00 6,00 Yetersiz veri Yetersiz veri
7,50 0,37 0,632 6,25 7,50 29,626 Cok yuksek
9,00 0,45 0,548 5,50 9,00 27,140 Cok yiksek
10,50 0,48 0,520 4,75 10,50 25,941 Cok yiiksek
12,00 AY. AY. 4,00 12,00 AY. A.Y.
13,50 AlY. AlY. 3,25 13,50 AY. A.Y.
15,00 AlY. AY. 2,50 15,00 AY. A.Y.
16,50 AlY. AlY. 1,75 16,50 AY. A.Y.
18,00 AlY. AlY. 1,00 18,00 AY. A.Y.
19,50 AY. AY. 0,25 19,50 AY. A.Y.
21,00 AY. AY. 0,00 21,00 AY. Risk yok
22,50 AY. AY. 0,00 22,50 AY. Risk yok
24,00 AY. AY. 0,00 24,00 AY. Risk yok
25,50 A.Y. AY. 0,00 25,50 AY. Risk yok
27,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 27,00 Yetersizveri  Risk yok
28,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 28,50 Yetersiz veri Risk yok
30,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 30,00 Yetersizveri Risk yok
31,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 31,50 Yetersiz veri Risk yok
33,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 33,00 Yetersiz veri Risk yok
34,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 34,50 Yetersizveri Risk yok
36,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 36,00 Yetersiz veri Risk yok
37,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 37,50 Yetersizveri Risk yok
39,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 39,00 Yetersiz veri Risk yok
40,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 40,50 Yetersiz veri Risk yok
42,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 42,00 Yetersizveri  Risk yok
43,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 43,50 Yetersiz veri Risk yok
45,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 45,00 VYetersizveri  Risk yok
46,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 46,50 Yetersiz veri Risk yok
48,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 48,00 Yetersiz veri Risk yok
49,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 49,50 VYetersizveri  Risk yok
51,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 51,00 Yetersiz veri Risk yok
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SIVILASMA POTANSIYELI INDISI HESAPLAMASI: (7. ADIM)

KAYMA DALGASI HIZI ILE SIVILASMA ANAL izi (Fy)

DZ”(’;']')"’ Fy f w h I, Risk Seviyesi
1,50 AY. AY. 9,25 1,50 AY. AY.
3,00 AY. AY. 8,50 3,00 AY. AY.
4,50 0,17 0,828 7,75 4,50 28,872 Cok yiiksek
6,00 0,29 0,714 7,00 6,00 29,983 Cok yiiksek
7,50 0,08 0,918 6,25 7,50 43,040 Cok yiksek
9,00 0,11 0,893 5,50 9,00 44,188 Cok yiksek
10,50 0,17 0,826 4,75 10,50 41,210 Cok yiiksek
12,00 AY. AY. 4,00 12,00 AY. AY.
13,50 AY. AY. 3,25 13,50 AY. AY.
15,00 AY. AY. 2,50 15,00 AY. AY.
16,50 AY. AY. 1,75 16,50 AY. AY.
18,00 AY. AY. 1,00 18,00 AY. AY.
19,50 AY. AY. 0,25 19,50 AY. AY.
21,00 AY. AY. 0,00 21,00 AY. Risk yok
22,50 AY. AY. 0,00 22,50 AY. Risk yok
24,00 AY. AY. 0,00 24,00 AY. Risk yok
25,50 AY. AY. 0,00 25,50 AY. Risk yok
27,00 Yetersiz veri  Yetersiz veri 0,00 27,00 Yetersiz veri Risk yok
28,50 Yetersiz veri  Yetersiz veri 0,00 28,50 Yetersiz veri Risk yok
30,00 Yetersiz veri  Yetersiz veri 0,00 30,00 Yetersiz veri Risk yok
31,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 31,50 Yetersiz veri Risk yok
33,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 33,00 Yetersiz veri Risk yok
34,50 Yetersiz veri  Yetersiz veri 0,00 34,50 Yetersiz veri Risk yok
36,00 Yetersiz veri  Yetersiz veri 0,00 36,00 Yetersiz veri Risk yok
37,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 37,50 Yetersiz veri Risk yok
39,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 39,00 Yetersiz veri Risk yok
40,50 Yetersiz veri  Yetersiz veri 0,00 40,50 Yetersiz veri Risk yok
42,00 Yetersiz veri  Yetersiz veri 0,00 42,00 Yetersiz veri Risk yok
43,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 43,50 Yetersiz veri Risk yok
45,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 45,00 Yetersiz veri Risk yok
46,50 Yetersiz veri  Yetersiz veri 0,00 46,50 Yetersiz veri Risk yok
48,00 Yetersiz veri  Yetersiz veri 0,00 48,00 Yetersiz veri Risk yok
49,50 Yetersiz veri  Yetersiz veri 0,00 49,50 Yetersiz veri Risk yok
51,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 51,00 Yetersiz veri Risk yok
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SIVILASABILIR TABAKA KALINLI Gl: (a,4=0,4g icin) (8. ADIM)

6 4,5 Yiksek

H,=Sivilasma riski tagsimayan tabaka kalinhgi
H,=Sivilagsma riski tagimayan tabakanin altindaki riskli tabakanin kalinhgi
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IZAFi SIKILIK (D,) KRITERI: (9. ADIM)

Dzn(r:rl]l)k ! Qmaks D, Risk Seviyesi
1,50 0,40 0,38 AY.
3,00 0,40 0,38 A.Y.
450 0,40 0,19 Cok yuksek
6,00 0,40 0,25 Cok yiksek
7,50 0,40 0,17 Cok yuksek
9,00 0,40 0,19 Cok yuksek
10,50 0,40 0,24 Cok yiksek
12,00 0,40 0,26 AlY.
13,50 0,40 0,18 AlY.
15,00 0,40 0,25 AlY.
16,50 0,40 0,48 AlY.
18,00 0,40 0,41 AlY.
19,50 0,40 0,47 AlY.
21,00 0,40 0,33 AlY.
22,50 0,40 0,24 A.Y.
24,00 0,40 0,27 AlY.
25,50 0,40 0,38 AlY.
27,00 0,40 - Yetersiz veri
28,50 0,40 - Yetersiz veri
30,00 0,40 - Yetersiz veri
31,50 0,40 - Yetersiz veri
33,00 0,40 - Yetersiz veri
34,50 0,40 - Yetersiz veri
36,00 0,40 - Yetersiz veri
37,50 0,40 - Yetersiz veri
39,00 0,40 - Yetersiz veri
40,50 0,40 - Yetersiz veri
42,00 0,40 - Yetersiz veri
43,50 0,40 - Yetersiz veri
45,00 0,40 - Yetersiz veri
46,50 0,40 - Yetersiz veri
48,00 0,40 - Yetersiz veri
49,50 0,40 - Yetersiz veri
51,00 0,40 - Yetersiz veri
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