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ONSOZ

Geoteknik miihendisligi ugrastigt malzemenin yani zeminin gosterdigi ¢ok farkly
davramglar nedeniyle ingaat miihendisliginin diger dallarindan oldukga farkli ve belki
de aragtirilmaya en agik boliimiidir. Bu sebeple bu dal bana sonsuz bir arastirma
alam gibi goriinmektedir. Zeminlerin aym bolge iginde bile farkli miihendislik
Ozelliklerine sahip olmasindan dolay: bir bolge i¢in uygun olan yaklagim bagka bir
bélge icin gercege uzak sonuclar ¢ikarabilmekte bu durumda her zemin tabakasinin
kendi ig¢inde degerlendirme geregini ortaya cikarmaktadir. Sivilasma konusu da
geoteknik miihendisliginin en karmasik mekanizmalarindan birine sahip oldugu igin
teknolojinin tiim imkanlarim kullanarak dikkatle ve tiim parametreleri goz oniinde
bulundurularak incelenmeli ve bir bolge igin makro ve mikro sivilasma analizleri
yapilmalidir.
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Mim. Adil Bastanoglu’na, arkadaglarim Onur Senocak ve sevgili Nursen Demirsz’e
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ZEMINLERIN SIVILASABILIRLiGI UZERINE INCE DANE ORANI VE
PLASTISITENIN ETKISI

OZET

Bu tez ¢alismasinda, depremlerde ortaya gikarak dzellikle kumlu ve siltli zeminlerde
zemin mukavemetini tamamen ortadan kaldiran ve bunun sonucunda yapilarn
dénmesine, oturmasina,sev kaymalarina sebep olan zemin sivilagsmas: vakasi ve
zeminlerin sivilasma potansiyelini hesaplama yontemleri ve zemin sivilasmasina ince
dane orani ve plastisite parametrelerinin etkisi incelenmis, 17 Agustos 1999 Kocaeli
depreminin ardindan Adapazarn ilinde olusturdugu sonuclar irdelenmistir.

Aragtirma kapsaminda zemin sivilasmasinin mekanizmasim agiklayan, sivilasmanin
yapilar iizerindeki etkilerini gosteren yayinlar incelenmis ve sivilagsma arastirmalart
tarihi icerisinde bu konu iizerine yapilan diger arastirmacilarin g¢aligmalarindan
yararlanilarak literatiir calismasi olusturulmustur. Ulkemizde ve diinyada yayginlikla
kullanilan sivilasmay: etkileyen, tetikleyen, faktorler, sivilasma potansiyeli analizi
kriterleri, ve parametreleri incelenmistir. Sivilasma potansiyelini ortaya ¢ikarmak
icin yapilan arazi deneyleri ve laboratuar deneyleri ayrintili olarak ele alinmugtir.
Aragtirma i¢inde kullanilacak olan standart penetrasyon deneyi ile ilgili diizeltmelere
yer verilmistir. Korfez ve Adapazari bolgesinin jeolojik yapisina ana hatlaryla
deginilmis ve 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminin parametreleri hakkinda ayrintil1
veriler sunulmustur. Deprem sirasinda olusan en biiyiik yer ivmesi degeri cesitli
yontemlerle hesaplanip 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi igin ortalama bir deger
secilmistir.

17 Agustos 1999 Kocaeli depremi sonrasinda Adapazari bolgesinde sivilagmanin
yogun olarak goriildiigii Istiklal, Cumhuriyet ve Tigcilar Mahallelerinde yapilan
sondajlardan elde edilen zemin verileri derlenmistir. Bu verilerin ince dane oram ve
plastisiteyle olan iliskileri gosterilmisti. SPT°ye bagli sivilasma potansiyeli
hesaplama yontemlerine deginilmis, Seed ve dig.,2001 yontemi kullamlarak arazi
verileri i¢cin (Nj)ep ve dinamik kayma gerilme oram degisimini iceren detayls
grafikler olusturulmustur.

Diger taraftan Adapazari, Izmir, Erzincan bolgelerinden alinan Orselenmemis
numunelerle yapilmis gesitli laboratuar deneyi ¢alismalart derlenerek, bu
numunelerde sivilagsmay: etkileyen parametrelerin birbirleriyle degisimleri ayrintih
olarak gozlemlenmistir. Orselenmis numune verilerini zenginlestirmek igin
literatiirde yer alan Ishihara, 1979, Ishihara’dan sonra, 1993, Seed ve dig.,1985,
Yoshimi ve dig.,1989 cahismalarindan da veriler derlenmistir. Tiim Orselenmemis
numune deney verileri Seed ve Peacock,1971 bagintisina gére arazi sartlarina
uyarlanmustir ve arazi icin olusturulmus dinamik kayma gerilme oran1 ve diizeltilmis
SPT degerlerinin degisimini gosteren grafikler olusturulmustur.

xii



Bu baglamda NCEER, 1997°den sonra ¢alismasindan farklt %100, %90, %80 ve
%55 ince dane oranlar icin sivilagma sinir egrileri elde edilmistir. Elde edilen
stvilasma sinur egrileri Adapazar arazi verilerine adapte edildiginde egrilerin ve
verilerin birbirleriyle uyumlu oldugu gézlenmektedir.

17 Agustos 1999 Kocaeli depremi sivilasmanin iilkemiz i¢in ne kadar biiyiik
problemler ortaya cikarabilecegini gostermistir. Bir ¢ok parametrenin etkiledigi
stvilasma kansik bir mekanizmaya sahip olsa da matematiksel agidan modellenemez
degildir. Ozellikle Adapazar1 bolgesinde sivilasma potansiyeli goriilen yerlerde
diizgiin arazi deneyleri yapilip, bu deney verileri laboratuar verileriyle desteklenirse
bolgenin biitiiniindeki sivilasma durumu igin bir kaynak olusturulup, bir sivilasma
giivenligi haritas1 olusturulabilir. Tabi ki tiim bunlar1 yapabilmek icin stvilasmaya iyi
anlamak ve sivilasmay: etkileyen faktdrlerin birbirleriyle olan etkilesimini iyi bilmek
varilmak istenen noktaya biiyiik 151k tutacaktir.

xiii



EFFECTS OF FINES CONTENT AND PLASTICITY ON SOIL
LIQUEFACTION

SUMMARY

Soil liquefaction occurs during earthquakes and decreases the soil strength to zero
value. As a result of this the buildings can settle, tilt and fell down. This situation
causes lots of damages both building and human life. In this study, methods on
evaluation of liquefaction potential were investigated and a case study from
Adapazar1 was conducted to understand the effects of fines content and plasticity
over liquefaction after the 17 August 1999 Kocaeli Earthquake.

In this study first researches on liquefaction have been focused to understand the
liquefaction mechanism, visualize the effects of liquefaction over the constructions
and also the development and improvement of evaluation of soil liquefaction
potential in research history. The parameters those affect and trigger the soil
liquefaction and the relations between these parameters were also investigated. In-
situ and laboratory soil testing and sampling methods and their procedures was
explained specifically. Standard penetration test and the corrections of SPT blow
count was given in the frame of research. Adapazarn and Izmit Bay region’s
geological and geotechnical structure were presented generally and the 17 August
1999 Kocaeli Earthquake data was obtained from boreholes drilled in situ and some
borehole data was provided from local authorities. The peak ground acceleration
value in the earthquake was evaluated in several methods and a mean value was
chosen for 17 August 1999 Kocaeli Earthquake.

Soil data that was obtained from the soil borings conducted on the most liquefied
zone in Adapazan namely Istiklal, Cumhuriyet and Tigcilar region after the 17
August 1999 Kocaeli earthquake. The relations between of the soil parameters and
fines content and plasticity were also presented. The SPT based soil liquefaction
evaluation methods were explained and by using Seed et.al.,2001 method the (N)eo
and cyclic stress ratio charts were produced for in-situ soil samples obtained from
Adapazari. On the other hand data obtained from the undisturbed soil samples drilled
in Adapazar, Izmir and Erzincan and tested in laboratory conditions by using
dynamic triaxial pressure, dynamic simple shear and dynamic torsional tests. Erken
ve dig.,(1994), Kaya ve dig., (2002), Ulker, (2004), Ishihara et al., (1979), Ishihara
(after 1993), Seed et.al (1985) and Yoshimi et.al. (1989) research data were also used
in the study. These date were re-evaluated for providing the harmony with in-situ
parameters by using Seed and Peacock, (1971) study. After that by using Seed
et.al.,2001 method the (N;)go and cyclic stress ratio charts were produced again for
the undisturbed samples.
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At this point the soil liquefaction limit curves (cyclic stress ratio curves) depend on
the fines content %100, %90, %80, %55 were produced in the charts. These curves
were also adopted to in-situ data in Adapazar region. It was observed that the cyclic
stress ratio curves for different fines content ,represents the in-situ values as well in a
harmony.

17 August 1999 Kocaeli Earthquake had showed the soil liquefaction is a huge
problem and may cause serious damages in our country. The soil liquefaction has
many variants that affect to structure and it can be modeled mathematically. If the
proper and numerous in-situ tests can be conducted in the Adapazar region for the
places have a liquefaction potential, the liquefaction map can be produced. But first
of all the liquefaction phenomena and the relationships between the soil and
earthquake parameters must be understand properly. This will illuminate the
destination on liquefaction.
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1. GiRiS

1.1 Giris ve Calismanimn Amaci

Zemin s1vilagmasi geride biraktigimiz yiizyilin ikinci yarisindan beri arastirmacilarin,
geoteknik miihendislerinin ilgi alam olmus sofistike bir kavramdir. Ozellikle 1964
Alaska ve Niigata depremleri sonrasi ortaya ¢ikan tabloda olusan hasarlarin Snemli
bir boliimiiniin zemin sivilagmasi sonucu ortaya ciktifi gézlenmistir. Bunun sonucu
olarak bir ¢ok bilim adamu bu konu iizerinde calismaya baglamustir. Bu bilim
adamlarindan baslicalani Bolton H. Seed, I. M. Idriss ve K. Ishihara’dir. 1964°deki
Niigata ve Alaska’daki deprem felaketinden sonra burada ortaya ¢ikan sivilagsma
vakasi ile ilgili ortak bir calisma yapmuslar ve gelistirdikleri sistemi “Zeminlerin
Sivilasma Direglerinin Hesaplahmam icin Basitlestirilmis Yontem” (Simplified
Procedure For Evaluating Liquefaction Resistance of Soils) adiyla 1971 yilinda
yayinlayip geoteknik literatiiriine sokmuslardir.

Bu tarihten sonra sivilasma kavrami ve zemin sivilagsmasim etkileyen parametreler
arastirmacilar i¢in onemli bir konu olma 6zelligini azalmadan siirdiirmiigtiir. 1979
yilinda Seed ve Idriss basitlestirilmis yontemi yeni bulgular dogrultusunda
gelistirmislerdir. Yontem zaman igerisinde bir ¢cok degisiklige ugramis ve yonteme
bir ¢ok ekleme yapilmustir. 1985 yilinda Seed ve calisma ekibi ince dane oranlarini
iceren egrileri bu yonteme uyarlamislardir. Yontem esas olarak dinamik kayma
gerilmesi oranindan yola g¢ikarak zeminin diizeltilmis SPT degerlerini kullanarak

sivilagmaya kars1 olan direncini hesaplama ilkesiyle ¢aligir.

Zeminin sivilasmaya kars1 direncini hesaplama calismalar sadece Seed ve Idriss’in
calismalaniyla sinirh degildir 6zellikle Japonya ve A.B.D’de bir ¢ok farkli yontem
gelistirilmistir Bu yontemler arasinda; Japon Yol Kurumunun 1996’da sundugu
yontem, Esik Ivme Kriteri Yontemi (Dorby ve dig) ve Cin Milli Kodu en ¢ok
kullanilanlaridir. Zemin sivilagmasi oldukga karisik ve bir ¢ok parametreden olusan
bir kavram oldugundan her bir yontem belli bolgeler ve belli sartlar altinda en
giivenilir sonuglar verecegi aciktir. Her bir yontemde degisen zemin kosullanina gore

degisim gosterebilir.



Bu aragtirmanin da ¢ikis noktas: zemin sivilagmasi potansiyelinin hesaplama
yontemlerindeki bu gelistirilebilme 6zelligidir. Arastirma kapsaminda kullanilan
Ornek uzay Adapazari bolgesi ve burada sivilasmanin yogun olarak goriildiigii
Istiklal, Cumhuriyet ve T1gcilar mahallelerinden elde edilen zemin verileridir. Ayrica
calisma igerisinde Orselenmemis numuneler ile yapilms sivilasma direnci
analizlerinde Yoshimi ve dig.,1989, Seed ve dig.,1985, Ishihara, 1979, Ishihara’dan
sonra, 1993, calismalarindaki doneler de kullanilmigtir

Tez caligmasinin 2. boliimiinde zemin sivilagmasi kavram ve bu kavramu biitiinleyen
diger kavramlar hakkinda literatiir taramasi yapildi. Sivilasmamin olusumu ve
meydana getirdigi‘ hasarlar hakkinda gorsel veriler sunuldu. Sivilasma potansiyelini
etkileyen deprem hareketleri, zemin oOzellikleri ve cevresel kosullarin etkileri
irdelendi. Bu baglamda sivilagmay: etkileyen zemin parametrelerinden olan ince
dane orani, plastisite, rolatif sikilik kavramlan incelenmistir. Sivilasma potansiyeli
hesabinda gerek duyulan laboratuar deneyleri ve arazi deneyleri aciklandi. SPT
diizeltmeleri hakkinda bilgiler verildi. Bu béliimde son olarak sivilasma analizinde

kullanilan yontemlere deginilip bu yontemlerin mekanizmas: agiklanmaya calisildi.

Calismanin 3. bolimiinde 17 Agustos 1999 Izmit depremi hakkinda sivilasma
analizinde kullanilacak verilerine deginildi. Korfez ve Adapazar: bolgesi yerel zemin
kosullan acgiklandi. Tez kapsaminda Adapazari’nda bulunan mahallerin yerel zemin
durumlarina yer verildi. Adapazari bolgesinde sivilasmanin yogun olarak goriildiigii
Istiklal, Cumhuriyet ve Tigcilar mahallerinin bolgesel durumu ve zemin yapisi
hakkinda bilgiler sunuldu.

Tez calismasinin arastirma boliimii olan 4. Boliimde 6nceki bdliimlerde anlatilan
Istiklal, Cumhuriyet ve Tigcilar mahallerinden alinan sondaj verileri 6nce ayr ayn
ele almnarak degerlendirildi. Sivilasma goriilen bolgelerin endeks ozellikleri
incelenerek bu endeks Szelliklerinin ince dane orani ve plastisite ile olan degisimleri
incelendi. 17 Agustos 1999 Izmit depremi igin secilen maksimum yer ivmesi
kullanilarak bu mahalleler i¢in dinamik kayma gerilme oram ile diizeltilmis SPT
degerleri arasindaki korelasyonlar ortaya kondu. Ardindan bu ii¢ mahalleye ait
veriler ortak olarak degerlendirilerek ortak sonug grafikleri elde edildi. Sonrasinda
Adapazar, (Kaya ve dig.,2002), Izmir, (Ulker, 2004), Erzurum,(Erken ve dig.,1994)
bolgelerinden elde edilen Orselenmemis zemin numuneleriyle yapilmis laboratuar
caligmalart degerlendirildi, ayrica literatiirde yer alan Ishihara, 1979, Ishihara’dan
sonra, 1993, Seed ve dig.,1985, Yoshimi ve dig., 1989 calismalarindan da veriler
derlenip 6rselenmemis numune verileri zenginlestirilmis ve Seed ve Peacock,1971

bagintisina gore arazi degerlerine uyarlanmistir. Bu analiz sonucunda NCEER,



1997°den sonra g¢alismasindan farkli ince dane oranlari icin sivilagsma sinir egrileri

elde edilip bu egriler arazi sondaj verileri ile mukayese edilmistir.
Calismanin 5. boliimiinde genel sonuglara yer verilmistir.

Gerek diinyada gerekse ililkemizde insan yasamina ve ekonomiye biiyiik yaralar acan
zemin sivilasmasi kavramu giin gectikce Onemini arttirmakta ve lizerinde yapilan
calisma sayis1 artmaktadir. Ulkemizin de bu giin kars1 karsiya kaldig bir sorun olan
sivilagsma iilkemizde de yeteri kadar taninmamaktadir ve konudaki ¢alismalar fazla
degildir. Aragtirilmaya ve gelistirilmeye ¢ok acik bir vaka olan zemin sivilasmasi
geoteknik mithendisliginin 6nemli bir konusi olmaya devam edecektir.



2. ZEMIN SIVILASMASI

2.1 Sivilasma ve lgili Kavramlarm Tanimlari

Zemin sivilagsmasi tekrarl yiikler alinda bosluk suyu basincimin artarak zemin efektif -
gerilmesine esit olup zemindeki graniiler malzemenin tasima gliciinli kaybedip
viskoz bir siv1 gibi davranmasi olarak tanimlanabilir. Bu olay sonucunda zemin,

kayma mukavemetini kaybeder ve biiyiik sekil degistirmelerine maruz kalir.

Sivilasmay1 daha detayli anlayabilmek icin sivilagma ile ilgili kavramlar1 su sekilde
yapilabilir:

a) On Sivilasma : Tekrarl yiikler altinda bosluk suyu basmecinin, bir yiikkleme gevrimi
sonunda efektif cevre gerilmesine esit olmasina 6n sivilasma denir. On sivilagmanin
meydana gelmesi, zemin elemaninda olugabilecek sekil degistirmelerin boyutlar ile
ilgili bir bilgi vermez. Boyle bir tanim yapmaktaki amag¢ zemin elemaninin tekrarl
yiikler altinda davramiglarimin adlandirilmasi ve 6n sivilasmadan sonraki davranisinin
degerlendirilmesine aciklik getirilmesidir (Seed ve dig., 1976). Tekrarhh yiikler
altinda siki kumlanin yapacagi kayma sekil degistirmesi ve uygulanan tekrarl: yiikiin
dongii sayis1 Sekil2.1’de goriilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta 6n
sivilasmanin bir esik degeri oldugu ve sekil degistirmenin belli bir noktadan sonra
sabit kaldigidir.(Das,.1993)
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Uygulanan Tekrarl: Yiik Sayisi, N

Sekil 2.1. On sivilasmayi olusturan tekrarl yik grafigi (Das1993)



b) Sivilasma : Bosluk suyu basincinin tekrarli veya statik yiikler altinda siirekli
olarak artmasi ve bir noktadan sonra sabitlesmesi, efektif gerilmenin sifir veya ¢ok
kiictik bir degere diismesine neden olur. Bunun sonucunda zemin elemaninda stirekli
olarak artan sekil degistirmeler olusur ve zemin bir s1vi gibi davramir. Bu olaya
gercek sivilasma denir. Tekrarli yiikler altinda kalan zemin eleman: bosluk suyu
basincindaki artis dolayisiyla borulanarak disar: ¢ikar. Bu esnada kum tanecikleri de
digar1 tagiir ve zemin yiizeyinde kum konileri veya diger adiyla kum volkanlari
olusur. Sekil 2.2° de 1999 Kocaeli Depreminde olusmus kum kaynamas: sonucu
olusmus bir kum konisi goriilmektedir

Sekil2.2. Sivilasma Sonucu olusmus Bir Kum Konisi

¢) Sumrl On Sivilasma-Cevrimsel Hareketlilik: Tekrarh yiikler altinda bir yiikleme
cevrimi sonunda bir On sivilasmanmin olusmasit ve bunu izleyen yiikleme
cevrimlerinde zemin elemaninda bir arik dayamim bulunmasindan veya hacim
genislemesi nedeni ile tekrar bir kayma direnci olusur. Bunun sonucunda sekil
degistirmeler sinurli kalir ve zemin elemant tekrarl yiikler altinda durayli bir konuma
gelir. Bu olaya sinirh 6n s1vilasma denir.

2.2. Bosluk Suyu Basinci Artis Mekanizmasi

Kohezyonsuz zeminler, ozellikle gevsek kumlar, tekrarl: yiikler altinda,
bulunduklarindan daha siki bir konuma gecmek isterler. Kuru kumlar iizerinde
yapilan degisik dinamik deneylerde bu hacim azalmasi ve sikiligin artmast
gozlenmigtir. Suya doygun zeminlerde ise, drenajsiz halde tekrarli yiikler altinda
gevsek kuru kumlarda gozlenen hacimsel sikismaya daneler arasim1 dolduran bosluk
suyu engel olmaktadir. Suyun sikisabilirlifinin zemin yapisina oranla ¢ok daha az



olmasi bosluk suyu basincinin artmasina yol agmaktadir. Ince-orta kumlarda hidrolik
iletkenlik nispeten yiiksek olmasina karsin, siire agisindan bir deprem sirasinda
bosluk suyu basincinda olabilecek soniim miktarimin ihmal edilebilir olacag1 ve

drenajsiz yiikleme kosullarinin gecerli oldugu varsayilmaktadir (Ozaydin K.,1996).

Tek boyutlu yiiklemelerde olusan bosluk suyu basinci uygulanan diisey gerilmenin
biiyiikliigiine esit olur. Uc boyutlu veya ii¢ eksenli yiiklemelerde bosluk suyu basinci
biiyiikliigii zemin tipine ve gerilme tarih¢esine baglidir. Mithendislik nygulamasinda,
cesitli gerilmelerde drenajsiz yiikleme yapilmasi; durumunda ne kadar fazla bosluk
suyun basinci olusacagim tahmin etmek genellikle gereklidir Bu gerilme
degisiklikleri toplam gerilmeler cinsinden olup, hidrostatik veya kayma seklinde de
olabilir. Toplam gerilmelerdeki bu degisikliklere (Aoy, Aoy, Acs) bosluk suyu
basmcinin tepkisi arastirildifi icin bu degisiklikleri bosluk suyu basinci katsayilan
veya parametreleri seklinde ifade etmek uygun olur. Bu parametreleri ilk defa 1954
yilinda Ingiltere Imperial College'de Prof. Dr. A.W. Skempton tamtmustir.

Zemin elemani, yapisinda bulunan bosluklarinda su ve hava bulunan sikisabilir
zemin blogu seklinde disiiniilebilir. Bu zemin elemamina etkiyen gerilmeler
arttirtlirsa, zemin elemanin hacminde bir azalma ve bosluk suyu basincinda artis
gozlenir. Drenajsiz (UU) ii¢ eksenli deneyde hidrostatik hiicre basinc1 o
uygulanmasi durumunda eger zemin %100 suya doygun ise uygulanan hiicre basinci
degisikligi Ao, degerine esit bir bosluk suyu basinci degisikligi (Au) elde edilir. Bir
baska deyisle Au / Ac. orani 'e esit olur. Eger zemin %100'den daha az doygunsa,
meydana gelen ilave bosluk suyu basinci Au'nun artan hiicre basinci Ac.’ye orani

I'den az olur. Ug eksenli deneyde bu oran soyle ifade edilebilir:

AA” = IC .y 2.1
s 1+n 4
Csk

Burada, n : Porozite
C, : Bosluklarin sikigmasi
Cyq: Zemin iskeletin sikismasidir.

Prof. Skempton rahatlik acisindan bu orani B seklinde isimlendirmistfr. B
parametresi, drenajsiz yiikleme kosullarinda hidrostatik veya hiicre basinci artisinin

bosluk suyu basincinda meydana getirdigi artisi ifade eder.



Zemin tamamen doygunsa C, = C,, olur ve suyun sikigabilirlifi zemininkine cok
kiiciik oldugu icin C,/Cg — O kabul edilebilir. Dolayistyla doygun zeminlerde B=1"
dir. Eger zemin kuruysa C,/Cy sonsuza yaklasir ¢linkii havanimi sikisabilirligi
zemine gore ¢ok fazladir. Dolayisiyla kuru zeminlerde B=0 olur. Kismen doygun
zeminlerde B parametresi O ile 1 aralifinda degisir. B ve doygunluk derecesi

arasindaki iligski zemin tipine ve gerilme seviyesine baghdir (Holtz ve Kovacs, 1981).

2.3. Sivilasmamin Mekanizmasi

Yatay zeminlerde gozlenen zemin sivilagsmasinin esas nedenleri uzun zamandan beri
bilinmektedir. Kayma gerilmesine maruz birakilan siki kumlar genislemeye yani
hacminde bir artis meydana gelmeye, gevsek kumlar ise aym gerilme kosullan
altinda hacminde azalmaya egilim gosterir. Kayma gerilmesi uygulanan kumun
hacminde bir degisimin meydana gelmedigi bosluk oranina kritik bosluk oran1 denir.

Dinamik bir etkiyle titresim uygulanan ve kritik bosluk oranindan daha biiyiik bosluk
oranina sahip olan kum tabakalarinin hacminde azalma meydana gelir. Drenaj
miimkiin degilse hacim azalmas1 egilimi bosluk suyu basincinin artmasi sonucunu
dogurmaktadir. Bosluk suyu basincindaki bu artis ortalama ¢evre basincina esit
olacak mertebeye ulastigi zaman efektif gerilmeler sifir olmakta, kum tabakasi

mukavemetini tamamen kaybetmekte ve sivilasmis bir duruma gelmektedir.

Ancak asagidaki sebeplerden dolay:r kritik bosluk orami kavrami tek basina

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

i)Dinamik yiikleme kosullarindaki hacim degisikleri laboratuvarda tek yonlii basit
kesme ve ti¢ eksenli kesme deneylerinde elde edilenlerden farkhdir.

Bu nedenle 19607ardan beri sivilagmayr kontrol eden zemin parametrelerinin

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

Laboratuvarda iic eksenli basing deney aletiyle tekrarli gerilme uygulanan kum
numunelerin davranisi incelenerek sivilasma kavrammin temeli olusturulmustur. Ik
olarak Seed ve Lee (1966) tarafindan suya doygun kum numuneler hiicre basinciyla
konsolide edilmis ve drenajsiz kosullarda belirli bir eksenel uzamaya kadar
tekrarli eksenel gerilmelere maruz birakilmistir. Bu yiikkleme yontemi numuneye
yatayla 45°lik a¢t yapan kayma yiizeyi ve diizlemi boyunca gerilme durumlari
olusturur. Bu durum deprem sirasinda yerde yatay bir diizlemde olusan durumun
aynisidir, Tekrarl: ii¢ eksenli deneydeki her yiikleme kademesi icin gerilme
durumlan Sekil 2.3 'de gsterilmistir (Ishihara, 1996).
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Sekil 2.3. Tekrarh Uc Eksenli Yiikleme Kademeleri igin Gerilme Durumlar
(Ishihara, 1996)

Drenajsiz kosullar altinda eksenel gerilme o4 uygulanirsa, 45°'1ik diizlemde olusan
kayma gerilmesi 642 olur. Ayrica bu diizlemde 64/2 normal gerilme de olusur fakat
bu gerilme mevcut efektif ¢cevre gerilmesini (op') degistirmeden bosluk suyuna

aktarilir. Dolayisiyla bu normal gerilme dikkate alinmaz.

Tekrarl: ii¢ eksenli basing deneyi i¢in tipik bir sonug Sekil 2.4'de gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Tekrarli Ug Eksenli Deneyde Eksenel Uzama ve Bosluk Suyu Basinci
Artis1 (Ishihara, 1996)

Burada tekrarli eksenel gerilme uvygulandik¢a bosluk suyu basinci giderek
artmaktadir. Bu durum ©n sivilasma veya kisaca sivilagma olarak isimlendirilir.
Gevsek kum i¢in 6n sivilasma bir yumusama durumu olarak isimlendirilir. Ciinki
%100 bosluk suyu basinct olusumuyla mukavemet tamamen kaybolur ve aniden gok
biiyiik deformasyon meydana gelir. Orta siki ve siki kumlarda yine %100
bosluk suyu basinci olusumuyla bir yomusama durumu meydana gelir. Orta siki
ve siki kumlarda tekrarl yiikler altinda bosluk suyu basinglarindaki artislanin daha
yavag ve diisiik seviyelerde oldugu goriilmiistiir. Bu tip kumlarda artar1 bogluk suyu
basinglar1 kisa siireli olarak efektif cevre gerilmesine esit olur. Zemin numunesinin
genislemeye baglamasi ile bosluk suyu basinglarimin degeri azalir ve zemin tekrar
mukavemet kazanir. Bu zeminlerde olusan sivilagsma gevsek kumlarda gézlenen
sivilasmadan farkli olup sekil degistirmeler kumun sikihigina bagh olarak siirl
kalir. Bu olaya sinirli sivilasma veya c¢evrimsel hareketlilik olusmasi1 denilmekledir
(Ishihara, 1996).

2.4. Sivilasmanin Meydana Getirdigi Hasarlar

Sivilasma kavramuini daha somut kavrayabilmek igin, sivilagmanin meydana getirdigi
hasarlar1 gozlemleyip, bunlara karst onlemler alinmasi gerekli‘dir. Ozel bir durum

olarak, 6nemli depremlerde sivilasma yapilarda donmelere, oturmalara ve yatmalara



sebep olsa da yasamsal hasarlari olduk¢a minimize etmektedir. Stvilagmanin yarattifi
hasarlart anlatan en garpici ve en iinli goriintii Sekil 2.5. de goriilen 1964 Niigata

depremine ait yatmis apartmanlardir.

Sekil 2.5. Niigata Depreminde Sivilasma Sonucu Yatmis Apartmanlar

e e

Ayni yil Alaska’da meydana gelen 8.5 biiyiikliigiindeki depremde yine sivilagsmaya
baglh oldukgca Onemli hasarlar meydana geldi. Sekil 2.6.’de de gorilldiigli gibi
stvilagsmanin meydana getirdigi hasar yapilar i¢in oldukga biiyiikk ve geri doniilemez
olsa da insan yasamina ¢ok da bilyiik etkileri yoktur. 1999 Kocaeli depreminden de

tamamen devrilmis bir bina Sekil 2.7’ de goriilmektedir.
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Sekil 2.7. Adapazari’nda (1999) temelden devrilmis bir bina.

Sonu¢ olarak sivilasmamin yapilarin temeline yonelik oldukga ciddi hasarlan
oldugunu ve bu hasarlart binalarda ciddi dénme ve oturmalara sebep olmasi nedeni
ile binalarin kullandamadifi ama yatmis binalarda ¢6kme ve g¢me seklinde bir
hasar olmadi$ icin can kayiplarinin az oldugunu séyleyebiliriz.
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2.5. Sivilasmaya Etki Eden Faktorler

Sivilasma vakast bir ¢ok parametreye bagli olarak degisen oldukc¢a karigik bir
mekanizmasi olan kangik bir kavramdir. Bunun sonucu olarak sadece birkag
parametreye bakarak kesin yargilara varilamaz. Degisik depremlerde meydana gelen
sivilasmalar incelendiginde her birinin yeni olgular dogurabildigi rahatlikla
sOylenebilir. Sivilasmaya etki eden faktorler baglica iki ana grupta incelenebilir:,
zemin Ozellikleri ve tabakalasma (yerel topografya, yeralti suyu rejimi vb.) ve
deprem hareketi 6zellikleri. Bu iki an boliimle ilgili tarihsel verilere dayali ¢alismayi
asagida bulabilirsiniz.

2.5.1. Zemin Ozellikleri ve Tabakalasma Etkileri

Sivilasmama potansiyelini etkileyen zemin Ozelliklerinden en ©nemlisi rolatif
stkiliktir. Ince dane oran1 plastisite,yatay toprak basinct ve asir1 konsolidasyon orant
tabakalagma etkileri olarak bu boliimde incelenecektir.

2.5.1.1. Relatif Sikilik

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

arttikca titresim sirasinda oturma ve bosluk suyu basincinin azaldig: bilinmektedir.

Yer ivmesi ve relatif stkilifa bagl olarak sivilagma potansiyeli durumu Tablo 2.1'de
verilmistir (Dowrick, 1975).

Tablo 2.1. Relatif Sikiliga (D;) Bagh Olarak Sivilasma Potansiyeli

Maksimum Sivilasma Sivilagma zemin tipine ve Sivilagma
Yer Ivmesi Potansiyeli deprem biiylikliigline Potansiyeli
0-10g D<%33 %33<D<%54 D, > %54
015g D,<%48 %48<D<%73 D> %73
020¢g D, < %60 %60<D;<%85 D; > %85
025g D; < %70 %70<D<%92 D, > %92

Gevsek kumlar titresimle sikisir. Depremler sirasinda bu sikigma yapilara zarar veren
oturmalara yol acgar. Dolayisiyla kumlu bir zeminde sikilasmaya karsi hassashifin
derecesi degerlendirilmelidir. Bu degerlendirmeyi tam bir dogrulukla yapmak
miimkiin olmasa da relatif sikilif1 %60'n altinda olan veya SPT degen 15'den kiigiik
olan kumlarda oturma riski yiiksektir. (Kéleoglu , 2002)

12



Relatif sikiligin etkisini incelemek icin Seed ve arkadaglan tarafindan basit kesme
deney sisteminde ayni konsolidasyon basincinda farkls relatif sikiliklarda hazirlanmig
deneysel numuneler kullanilmistir. Sekil 2.8'de goriildiigii gibi sikilik degerinin
artmasiyla 6n sivilagsmaya ulasmak igin gereken tekrar sayist ve uygulanan kayma

gerilmesinin arttinlmasi gerekmektedir.
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Sekil 2.8. Baslangic Relatif Sikiligin Sivilagmaya Etkisi (Seed, 1978)
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Sekil 2.9. Relatif Sikiligin Olusacak Bogluk Suyu Basinglarina Etkisi (Ladd,1989)

K.Ishihara, sivilagma olasilifinin relatif sikilikla birlikte o kumun. maksimum hacim
degistirme potansiyeli (Vq) ile de ifade olunmasi gerektigini, V4 degeri biiyilkk olan
kumlarda sivilagsmanin daha olasi oldugunu belirtmigtir.

13



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

incelemis ve Sekil 2.9'de arastirmanin sonuglan gosterilmistir.

On sivilasmadan sonra meydana gelebilecek sekil degistirmelerin Sekil 2.10'da
gosterildigi gibi sikilifa baglh oldugu gozlenmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi
relatif sikihigin %47'den kiiciik olmasi durumunda sivilasmanin oldugu, sekil
degistirme oraninin ¢ok biiyiik degere ulastigi, buna karsilik sikilifin %47'den biiyiik
olmasi durumunda uygulanacak kayma gerilmesinden elde edilebilecek sekil
degistirme oranlarinin sinirl: kaldigy, relatif sikiliga bagl oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.10. Relatif Sikiligin Sivilasmaya ve Birim Kaymalara Etkisi (Seed, 1978)

Wang ve Law (1994). sivilagma olusabilecek zeminin relatif sikiliginm %75'ten

kiiciik olmasi gerektigini belirtmiglerdir.

2.5.1.2. ince Dane Oram ve Plastisite

Sivilasma ve sivilasmaya etki eden faktdrlerin arastinlmasinda genel yaklasim

laboratuvarda degisik yOntemlerle hazirlanan iiniform temiz kum numunelerin
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davrang bicimlerini incelemek ve dogal zemin tabakalarinin sivilagabilirliklerini bu
calismalara dayanarak belirlemektir. Fakat gegmisteki bircok depremde suya doygun
ince dane igeren kumlu zemin tabakalarinda sivilagsma olaylarinin gozlenmesi
iizerine, arazideki davranig bigimini belirleyebilmek i¢gin, dogal zemin tabakalart
iizerinde gerek laboratuvar gerek arazi deneyleri ile yapilan arastirmalar biiyiik bir
agirlik kazanmaya baslamistir. Yogunlasma ise ince dane boyutlar: ve ince danelerin

endeks 6zellikleri tizerinde olmustur.

Sivilasan ve sivilasma olasilifi olan zeminler igin simir egrileri Japon Liman ve
Barinak Birligi (1989)’e gore iiniformluk katsayisi 3,5 ve daha biiyiik olan zeminler
icin Sekil 2.11°de verilmistir. Adapazari’nda incelenen hemen hemen biitiin deney

sonuclarinda bu katsaytya uyum saglandigindan bu sinirlar sik¢a kullanilmistir.

Dane Boyutu Dagihmina Gére Simlasma Potansiyeli
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Sekil 2.11 Dane boyutu dagilimina gore sivilasma potansiyelinin belirlenmesi (Japon
Liman ve Barinak Birligi, 1989).

Sivilagsma iizerinde dane c¢apr dagiliminin etkisini incelemek amaciyla gegmiste
olusan depremlerde gozlenen, sivilasan zeminlerin dane ¢apr egrileri Sekil 2.12'de
gosterilmistir. Bu sekilden goriildiigli gibi ince dane iceren kumlann sivilasma

olasiliklan ince dane icermeyen kumlara oranla daha fazladir.
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Sekil 2.12 Sivilagsma gozlenmis zeminlerin dane ¢apt dagilim egrileri (Ishihara, 1985)

Sivilagma {iizerinde ince dane oranimn etkisinin belirlenmesi amaciyla birgok
arastirmaci tarafindan kapsamli aragtirmalar yapilmistir. Shen ve arkadaglar: 1981 'de
ti¢ eksenli basing deney aletinde Ottowa kumu iizerinde diisiik plastisiteli danelerin
etkisini incelemisler, plastik olmayan ince dane oran: arttikga sivilagsma

mukavemetinde azalma meydana geldigini tespit etmislerdir

Aym amagla Erken ve Ansal (1994) tarafindan dinamik ii¢ eksenli basing deney
sisteminde Orselenmemis diisiik plastisiteli siltli kum numunelerin davranis bigimleri
incelenmistir, Kumlu zeminin igerdigi silt oranmin dinamik mukavemeti olumsuz
olarak etkiledigi, sili oran1 arttik¢a mukavemette azalmanin bldug”gu gorilmiistiir.
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Sekil 2.13 Plastik ince danelerin sivilagmaya etkisi (Erken ve Ansal, 1994)

Sekil 2.13'de yine Erken ve Ansal (1994) tarafindan dinamik basit kesme deney
sisteminde degisik oranlarda plastik ince dane igeren zeminlerin sivilasma deney
sonuglar1 verilmektedir. Plastik ince dane oraninin artmasiyla sivilagsmaya kargi

direncin artt1gs sekilden anlasiimaktadir.

Erten ve Moher (1995) tarafindan tekrarhi iic eksenli deney sisteminde plastik
olmayan ve diisiik plastisiteli silt igeren siki sartlar altindaki kumlarn dinamik
davranislan incelenmis ve sonuglar Sekil 2.14'de verilmistir. Sekilden de goriildigii
gibi ayn1 gerilme seviyelerinde ve ayn1 ¢evrini sayilarinda hem plastik olmayan hem
de diisiik plastisiteli silt oranlarinin artmasiyla, bosluk suyu basinglarinda ve birim
sekil degistirmelerde biiyiik artislar meydana gelmektedir. Biiyiik sekil degistirmeler
de zeminin dinamik mukavemetinin kaybolarak sivilasma olasiliginin artmasina yol

acar.
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Sekil 2.14 Diistik plastisiteli siltli kumlarda a)N=10 ve b)N=30 ¢evrimlerinde bosluk
suyu basincl orani ile eksenel deformasyonlarin degisimi (Erten ve Moher, 1995)

Sekil 2.15'de orselenmemis, degisik oranlarda diisiik plastisiteli kil iceren kumlu
zeminlerin t¢/c. = +0.311-0.292 gerilme seviyesi altindaki davramis bicimlen
goriilmektedir. Sekilde gortildiigii gibi plastik ince dane orani arttikga sivilasabilirlik
azalmaktadir. % 14 kil iceren kumlu zemin numunesi, bogluk suyu basincinin
baslangt¢ efektif gerilmesine (konsolidasyon basincina) Nc=60 ¢evrimde esit olmasi
sonucu sivilagmustir. Burada Nc, "On Sivilasma Cevrim Sayis1” olarak
tammlanmaktadir. % 37 ince dane iceren numunede, bogtuk suyu basinci, yiikiin 100.
tekrarinda konsolidasyon basincinin ancak % 80’ ine ulagsmaktadir. Killi (% 67) olan
numunede ise ilk 10 ¢evrimde bosluk suyu basinglar1 hizli artmakta, bu ¢evrimden
sonra artis bizi azalarak sabitlesmeye baslamaktadir. Bogluk suyu basinglarinin 270.
cevrimde konsolidasyon basincinin ancak % 30' una gelerek sabitlesmesi sonucu bu

numune sivilasmamustir.
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Sekil 2.15. Orselenmemis kumlu zeminlerde ince dane oraninin sivilasmaya etkisi
(Ansal ve dig., 1994).

Sekil 2.16'da plastisitenin etkisini incelemek icin suda yagmurlama yOntemi ile
hazirlanmus yaklasik % 20 yiiksek plastisiteli kil, diisiik plastisiteli silt iceren kum

zemin numunelerinin, T4/0.

+0.137 gerilme seviyesindeki dinamik davrams

bi¢imleri temiz kumun davranis bigimi ile karsilastinlmigtir.
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Sekil 2.16 Plastisitenin s1vilagmaya etkisi (Ansal ve dig., 1994).

Sekilde goriildigii gibi siltli kumda yiikiin 2. tekrarinda bogluk suyu basincindaki
artig baslangic efektif cevre gerilmesine esit olmus ve kum zemin numunesi
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stvilasmistir. Bu numune icin sivilasmanin basladig cevrim sayis1 Ne = 2 dir.
Sekilden de goriildiigii gibi siltli kum (SM) numune Nc = 2 de sivilagirken temiz
kum (SP) Nc=5, yiiksek plastisiteli killi kum (SC) ise Nc=11 de siv1 1 agmaktadir.
Siltli kumun sivilasabilirlifi temiz kuma gore daha yiiksek olurken, killi kumun
sivilagabilirligi daha diisiik olmaktadir (Erken ve dig., 1994). Bu, Sekil 2.17'de daha
acik olarak goriillmektedir. Hangi gerilme seviyesi uygulanirsa uygulansin killi
kumlarin dinamik mukavemeti siltli ve temiz kumlara gore daha yiiksektir.
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Sekil 2.17 Plastisitenin sivilagmaya etkisi

Laboratuarda yapilan ii¢ eksenli dinamik deneylerde ince dane oraminin etkisi
Ishihara ve Koscki (1989) tarafindan incelenmistir. Dinamik mukavemet iizerinde
plastisitenin etkisi Erken ve dig. (1994), Kuerbis ve digerleri (1989) tarafindan
incelenmistir. Plastik ince danelerin dinamik mukavemeti arttirdig1 plastik olmayan

ince danelerin ise dinamik mukavemeti azaltt1g1 belirtilmistir.

Erzincan- Eksisu bolgesinden alman ince dane iceren Orselenmemis kumlu zemin
numunelerinin dinamik mukavemeti laboratuarda hazirlanan siki kum zemin
numunelerinin dinamik mukavemetinden daha biiyiiktiir. Bu sonu¢ zemin yapisi ve
plastik ince danenin dinamik mukavemet iizerinde Onemli etkisi oldugunu
gostermektedir. Sekil 2.18'de Gemlik bolgesinden alinan ve % 22-35 ince dane
iceren Orselenmemis zemin numunelerinin dinamik davramisi gosterilmistir. Elde
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edilen sonuglara gore Erzincan-Eksisu bolgesinden alman ince dane orani1 % 27-36
arasinda degisen plastisite indeksi Ip=% 25-30 arasinda olan zeminlerin dinamik
mukavemetinin de Gemlik bolgesinden elde edilen mukavemete yakin oldugu Sekil
2.16'den goriilmektedir. Kumlu zeminlerin dinamik mukavemetini etkileyen en
Onemli parametrelerden birininde ince dane oram1 oldugu bu sonuclardan
anlagilmaktadir. Plastisite indeksi daha yliksek olan zeminlerde daha yiiksek dinamik

mukavemet goriilmektedir.
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Sekil 2.18 Tekrarli Gerilme Orani Cevrim Sayis1 Iliskisi (Ansal ve dig. ,1998)

Plastik ince dane oraninin artmas: ile dinamik mukavemet artmakladir. Plastisitesi
genis bir aralikta degisen numunelerin dinamik mukavemeti siki kumlarda elde
edilen dinamik mukavemetten daha biiyiik elde edilmistir.

2.5.1.3. Yatay Toprak Basinci ve Asin Konsolidasyon Oram

Sivilagmaya etki eden faktorlerden bir diferi yatay toprak basincidir. Sekil 2.19'da
goriildiigii gibi yatay toprak basinci katsayist Ko'in artmasiyla 6n sivilasmaya yol
acacak gerilme oranlarinda biiyiik artiglarin olacag: bulunmustur.

21



0.4 } .

0 | AKO=g Kt ;
- : ot
' [
B o3 Ao
: <]
g el |
g AKO=4 K073} 0 | “"M
g M~ ]TT * i
= ARO=t K04 | | Pl R S
%Y
t

0,1 mw\#‘wm‘-

1 10 ’ 100
On Smlagmaya Yol Agan Gevrim Sayisi

Sekil 2.19 Yatay toprak basinci katsayisinin sivilagsmaya etkisi (Seed, 1978)

Ishihara ve Takatsu (1979) tarafindan ayni tip kum numunelerini kullanarak
burulmali kesme deneylerinde asin yiiklenmisligin etkisi incelenmis ve deney
sonuglan Sekil 2.20°de gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi asin konsolidasyon
orani (A.K.O.)'nin artmasiyla sivilasmaya karsi direng artmaktadar.

Suya doygun kohezyonsuz zeminlerde yapilan arastirmalarda, uygulanan
konsolidasyon basinglar1 arttikca, numunelerin dinamik mukavemetleri azalarak
stvilagabilirligin artmakta oldugu gozlenmistir (Castro ve Paulos, 1976).
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Sekil 2.20 Asir1 konsolidasyon oraninin sivilagmaya etkisi.
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2.5.1.4. Swvilasabilir Zeminin Derinligi

Efektif diisey gerilme sivilasma olusumunu kontrol ettigi icin yiiksek basing altinda
veya kiiciik kayma gerilmesi diisey efektif gerilme oram dolayisiyla sivilasma
olmayacak bir maksimum derinlik vardir, Sivilagsma olaymin goézlendigi bircok
bolgede yerin 20 m altindan daha derinde sivilagsma olmadigi anlasilmigtir

2.5.1.5. Yeralt:1 Su Seviyesinin Derinligi

Sivilagma vakasimmin goézlendigi bolgelerin ¢ogunda yeralt1 suyu seviyesi 3m'den
daha derin degildir. Sadece birka¢ tekil olayda yeralti suyn seviyesi 3-4 m
arasindadir.  Yeralti suyu Sm'nin altinda oldugu kesimlerde sivilasma olay:
gozlemlenmemistir (Wang ve Law,1994).

2.5.2. Deprem Hareketleri ve Etkileri

2.5.2.1. Sismik Ge¢misin Etkisi

Bir kum elemaninin sivisabilirliginin, o kum elemanin daha once tekrarli yiikler
etkisi altinda kalms olmasindan etkilendigi bircok arastirmaci tarafindan
gozlenmistir (Finn, Bransby ve Pickering, 1970; Bjerrum, 1973; Lee ve Focht, 1975).
Bu etkinin ne yonde olacagimi ve Snemini daha iyi kavramak i¢in, ayn: sekilde ve
aym sikilikta hazirlanmis numunelerden bir kism cok ufak titresimlere. tabi

tutulmustur.

Sekil 2.21'de goriildiigii gibi gecmiste deprem etkisi altinda kalous kum
tabakalarinin, yukarida sozii edilen deneylerde numunelere uygulanmis olan
titresimlerden ¢ok daha kuvvetli titresimlerin etkisi altinda kaldiklar diisiiniiliirse, bu
tabakalarin sivilagsmaya kars: direnclerinin artmus olacagi diisiiniilebilir. Yalmz
burada numuneye uygulanan titresimlerin mertebesi de 6nemli olmaktadir. Eger bu
titresimler kiiciik kalmis ve sivilasmaya yol agmamus ise genel olarak mukavemette
bir artis olurken, sivilasma olmasi halinde mukavemette bir azalmaya yol
acmaktadirlar. Bu tip davramisa neden olarak ise uygulanan titresimler sonucu

meydana gelen degisiklikler gosterilebilir.
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Swnilagmaya Yol Agan Tekrar Sayis:

Sekil 2.21 Sismik gegmisin sivilasmaya etkisi {Seed, 1978)

Daneli bir yapiya sahip olan kumlarda, kiiciik titresimler danelerin ve dane
yiizeylerindeki piiriizliiliiklerin birbirine gore daha iyi yerlesmesine ve bundan dolay1
kayma mukavemetini belirleyen iki bilesenden biri olan danelerin kilitlenmesinin
artmasina neden oldugundan sivilasmaya karsi direncte bir artig goriiliir. Buna
karsilik biiyiik genlikti titresimlerin etkisi altinda kalmis zeminlerin davranis bigimi
farkli olur. Onceden sivilasmus numunelerde ilk duruma gore olusmus dane
kilitlenmeleri, olusan c¢evre basincina esit bosluk suyu basmcinin daneleri kisa bir
slire i¢in de olsa birbirlerinden ayirmas: sonucunda yok olur ve yeniden sivilasmaya

kars: direnci azalir.

Sivilagmaya kars: en biiyiik direnci gosteren numuneler, yiiksek frekansh titresim
uygulanms numunelerdir. En zayif numunelerse havada ve suda yagmurlama ile
hazirlanmig olanlardir. Burada sivilagsmadan sonra numunenin suda yagmurlama yolu
ile hazirlanmis numunelere benzer bir yol izledigi diisiiniilebilir. Benzer sekilde uzun
sire jeolojik yiik altinda zemin tabakalarinda, daneler arasinda meydana gelen
kaynama ve cimentolasma sivilagsma potansiyelim diistirebilir. Seed, 1978 yilinda
yapmis oldugu deneylerde boyle bir durumda sivilasmaya karsi dayammin %75
oraninda arttifin gostermistir.

2.5.2.2. Kumlarn Fiziksel Ozelliklerinin Etkisi

Kumlarin en onemli fiziksel ozellikleri dane boyutu, dane sekli ve derecelenme
olarak diisiiniilebilir. Biitiin arastirmalar ve gecmisteki tiim depremler, sivilasan
zeminlerin dane boyutlarinin belirli simrlar iginde kalmayip genis bir aralikta
degisebilecegini gostermektedir. Buna gore diisiik relatif sik'lhklarda, kotii
derecelenmis kumlar iyi derecelenmis kumlara gore daha diisik dinamik
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mukavemete sahiptir. Yilksek relatif sikiliklarda ise tami tersi bir davrams

gOoriilmiistiir.

Kumlarin dane sekilleri de sivilagsma ozelliklerini etkilemektedir. Yuvarlak sekilli
daneler, koseli danelere gore daha ¢abuk bir araya gelme egilimi gosterdikleri igin
sivilasmaya daha yatkinlardir. Daneleri koseli olan zeminlerin belirli bir
konsolidasyon basincina kadar sivilagmaya karsi daha direngli oldugu fakat biiyiik
basinglarda koselerin kirilip ince dane olusturmalart nedeniyle sivilagsmay:

kolaylastiric1 yonde etki yaptiklar: gbzlenmistir.

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

Ortalama dane boyutu dsp = 0.02-1.00 mm.
Ince dane (d<0.005 mm) icerigi %10'dan az.
Uniformluk katsayisi (dgo/d1o) < 10

Plastisite indisi I, < 10

2.5.2.3.S1ivilasma Yaratan Kritik Deprem Siddeti

Eldeki kayitlara gore biiyiikliigii S'in altinda siddeti VI'nin altinda, orta ve sig
derinlikteki bir deprem sonucu sivilasma olayr gézlenmemistir (Wang ve Law,1994).

2.5.2.4.0dak Uzakhg

Bu sismik olayda, sivilasmayi tetikleyen deprem etkilerinin hissedilmedigi
maksimum odak uzaklifi (Apmax) vardir. Aragtirmalar sonucu bu Ap,x degeri km
olarak asagidaki bagintiyla elde edilebilir (Wang ve Law,1994):

A_, =0.82%10%62(-3) 2.2)

Kuribayashi ve Tatsusuoka (1991) ile Erken ve dig. (1993) goére deprem
biiyiikliigiine bagli olarak sivilagmanin olabilecegi uzaklik D km olmak tizere,

logD=0.77*M —-3.6 (2.3)

ifadesinden hesaplanabilir.

2.6. Sivilasma Potansiyeli Degerlendirmeleri

Onceki béliimde verilen olgiitlerden sadece sivilasmaya karsi duyarli olabilecek
ortamlarin ve zeminlerin ayirtlanmasi icin 6n degerlendirme amaciyla yararlanilir.
Dolayisiyla, bu Olgiitler esas alinarak yapilacak 6n degerlendinnelerin sonuglarina

gore, zeminlerin sivilagip sivilagmayacagina kesin olarak karar verilmesi dogru bir
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yaklasim degildir. Sivilasma potansiyelinin degerlendirilmesi, ¢ok sayida zemin ve
deprem parametresinin dikkate alindig1 ayrintili analiz yontemleriyle yapimakladir.

2.6.1. Laboratuvar Deneyleri

Depremler sirasinda meydana gelebilecek yapisal hasar iizerinde yerel zemin
kosullarinin Onemli etkisi bulunmakladir. Bu nedenle zeminlerin tekrarli yiikler
altindaki davranislan ile deprem sonrasi statik mukavemetlerinin belirlenmesi onem
kazanmaktadir. Zeminlerin deprem sirasinda ve deprem sonrasindaki gerilme - sekil
degistirme davramglanm laboratuvarda gesitli deney sistemleriyle belirlemek
miimkiin olmaktadir. Ozellikle suya doygun kumlu zeminlerin “tekrarli yiikler
altindaki sivilagsma potansiyelleri ve stvilagsma sonrasi davraniglar1 laboratuvarda
dinamik basit kesme (Peacock ve Seed, 1968; Finn ve dig.,1970; Seed ve Peacock,
1971), dinamik ii¢ eksenli (Seed ve Lee, 1966; Lee ve Seed, 1967), dinamik
burulmali deney (Yoshimi ve Ohoka,1973; Ishibashi ve Sherif, 1974), sarsma tablasi
(Prakash ve Mathur, 1965) gibi dinamik deney sistemleriyle incelenebilmektedir
(Das, 1993).

2.6.1.1. Dinamik Ug Eksenli Basmg¢ Deney

Sivilasma kavramini calismak igin Seed, 1966 yilinda dinamik ii¢ eksenli basing
deneylerinin yapilmasim1 6nermistir. Ug eksenli deney hiicresi, bir zemin
numunesinde deprem Oncesi arazi sartlarinda meydana gelen konsolidasyona izin
verir. Dinamik kaymayi olusturmak icin tekrarli deviatorik gerilme uygulanir.
Calismalar sonucu diiseyle 45°lik ac1 yapan bir diizlem boyunca gerilme durumunun
gergege yakin oldugu goriilmiistiir (Seed ve dig., 1966).

Sivilasma, bosluk suyu basincinin konsolidasyon basincina esit oldugu veya dinamik
eksenel boy degistirmenin %15 degerini astiginda olusur. Uygulanan tekrarhh kayma
gerilmeleri sivilasma dayanimi t; olarak alinir ve sivilagmaya yol agan tekrarh

kayma sayisina (Neg) karsihik gelir (Wang and Law,1994).

2.6.1.2. Dinamik Basit Kesme Deneyi

Bu deneyle bes parametre elde edilebilir: Bunlar dinamik kayma gerilmesi, toplam
diisey gerilme, dinamik birim kayma bosluk suyu basinci ve karsilik gelen tekrar
sayisidir.

Kiyaslama yapmak gerekirse dinamik basit kayina deneyi, dinamik ii¢ eksenli deneye
gore tabii haldeki sivilasma olayint daha gergekgi olarak agiklar. Fakat bu deneyde
zemin numunesine uygulanan kayina gerilmesi tiniform olarak dagilmamaktadir.
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Daneli zeminlerdeki sivilasma olay: incelemelerinde kullanilan deney sistemlerinde

bazi olumsuz noktalar bulunmaktadir:

i- Kiiciik 6lgekli basit kesme deneyindeki gerilme y1g8ilimu sonuclarda bazi hatalara
yol agmaktadir (Castro, 1969).

ii- Uc eksenli deney numunelerinin taban ve bashklarindaki gerilme yigihim ve

boyun olusmas: olasilig1 uzama ve su muhtevas: dagiliminda diizensizlige yol
agmaktadir (Castro, 1975).

iii- Sarsma tablas1 deneyleri ile yapilan sivilasma caligmalarinda ise sonuclar,

kutunun kenarlarimn sinirlayici etkisiyle kesin olmamaktadir.

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

T = W/g*a, 24
Burada,
W : Numuneden ve eylemsizlik kiitlesinden dolay: tabana etkiyen toplam basing
an, : Uniform tekrarli hareket igin pik ivme
g : Yercekimi ivmesidir.
Yapilan bu deney sonucunda asagidaki sonuclara varilmistir (Das, 1993):

i) Baslangig relatif sikilik < %45 icin On sivilagma olusturacak yiikseklikteki tekrarli
gerilme orani agint birim kaymalara yol agar. Bu durum sivilagsmaya karsilik gelir.

ii) Baglangig relatif sikilik > %45 icin 6n s1vilasma olusturacak yiikseldikteki tekrarl:
gerilme orani simirlt birim kayma uzamasina yol acar. Buna zeminin simirli uzama

potansiyeli veya ¢evrimsel hareketlilik durumu denir.

11i1) Zeminin baglangig relatif sikiliginin artmasi ile birim kaymalar azalir.

2.6.1.3. Burulmah Dinamik Deney Sistemi

Dinamik ii¢ eksenli ve dinamik basit kesme deney sistemlerindeki bircok zorluk
burulmali dinamik deney sistemiyle ortadan kaldirilmaya calisilmistir. Bu deney
sistemiyle numuneye ilave yanal gerilme yiikleri uygulanabilmekte, izotropik veya

anizotropik sartlarda yiikleme yapilabilmekte ve yine numuneye yatay diizlemde
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burulmal: bir sekilde tekrarli kayma gerilmeleri uygulanabilmektedir, Biiyiik Sl¢ekli
deformasyon sartlarinda zemin Ozelliklerini incelerken bu deney sistemi
kullanilabilmektedir.

Ishihara ve Li tarafindan 1972'de gelistirilen deney sisteminde i¢i dolu zemin
numuneleri kullanilmaktaydi, Fakat bu sistemlerde kullanilan i¢i dolu zemin
numunelerinde acisal tiniformluk saglanamadigindan, bu etkiyi azaltmak maksadiyla
aragtirmacilar deneylerde ici bos silindirik numuneler kullanmay: tercih etmislerdir
(Yasuda, 1998).

Zeminlerin sivilagsmaya veya tekrarli yumusamaya karsi direnci bazi ampirik
formiiller kullanilarak tahmin edilebilmektedir. Zeminlerin sivilasmaya kars:
giivenlik katsayis1 Fj; Yasuda (1998) tarafindan asagida verilen ifade ile
bulunabilmektedir.

F1= 'CI/ ’Cp (25)

Burada 11, 20 tekrarda kumun sivilasmasina neden olan gerilme seviyesidir. T, ise
uygulanan gerilme seviyesidir. F; degerinin 1 den kii¢iik olmasi durumunda sivilasma
ihtimalinden s6z etmek miimkiindiir.

Burulmali dinamik deney sistemiyle zeminlerin deformasyon o6zelliklerinin temel
kavramlar arastirilirken drenaj ve gerilmelerin kontrolii ve iiniformlugu iist diizeyde
olmasina kargin numune hazirlama giigliigii gibi sebeplerden dolay1 bu sistem pratik
amaclar icin ¢ok uygun olmamaktadir (Yasuda, 1998).

2.6.2. Arazi Deneyleri

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

itibaren istenilen derinlige ulasilabilir ve siirekli tanimlama yapilabilir.

Fakat arazide sismik aktivite'yi gostermek zor oldugu ic¢in sivilasma potansiyelini
Olcmek igin yapilan deneylerde, sivilasma dayammiyla dogrudan ilgili zemin
parametrelerine ulasilamaz. Degerlendirme kriterlerine ulagsmak icin sivilasma
meydana gelmis ge¢mis depremler incelenerek ampirik bagmtilar gelistirilmigtir
(Wang ve Law, 1994),

Yiizeysel jeoloji ile yerel zemin kosullan arasinda tekil bir iligki olmamasindan
dolayi, inceleme konusu olan alanlarda beklenebilecek sismik davranisin gercege
daha yakm olarak analiz edilebilmesi icin. geoteknik arastirmalara ihtiyag
duyulmaktadir. Arazi zemin kosullan hakkinda ayrintili bilgiler elde etmek amaciyla
yapilacak geoteknik arastirmalar, taban kayas1 derinligine kadar gergeklestirilmelidir.
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Genellikle kayma dalgas1 hiz1 700 m/s'den biiyiik olan formasyonlar "taban kayas1"
olarak kabul edilebilmektedir. Zemin profilinin sismik davranig acgisindan
tanimlanabilmesi i¢in kohezyonsuz zeminlerde ve kati zeminlerde Standart
Penetrasyon Deneyi (SPT), yumusak zeminlerde ise Koni Penetrasyon Deneyi (CPT)
gibi arazi deneylen ¢ok yararli bilgiler vermektedir. SPT deneyi, simiflandirma igin
numune alinmas1 ve zeminin sikilik derecesinin belirlenmesi icin bilgiler vermesi
yaninda, darbe sayis1 (N) ile kayma dalgast hiz1 (Vs) arasinda kurulan korelasyonlar
agisindan da yararh olmaktadir. CPT deneyinde de zeminin cinsi ve sikilik derecesi
zemin profili derinligi boyunca siirekli olarak belirlenebilmekte, CPT koni direnci ile
SPT darbe sayis1i arasindaki korelasyonlardan, kayma dalgasi hizina
gegilebilmektedir (Ozaydin, 1996).

2.6.2.1. Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)

Standart penetrasyon deneyi verileri deprem sonucu olusan sivilasma direncinin ve
potansiyelinin o6l¢lilmesinde Snemli bir role sahiptir (Seed H.B.,1985). Bu deney,
sondaj tijlerine takilmus, ortasindan ikiye ayrilabilen ve icinde piringten yapilms bir
i¢ tiiplin bulundugu Ornekleyicinin, 63.5 kg agirliginda bir sahmerdanin 760 mm
yiikseklikten tijlerin lizerine diisiiriilerek zemine sokulmasi ilkesine dayanir. Ortadan
ayrilabilen tiibiin dis capt 50 mm, I¢ ¢capr 35 mm ve uzunlugu 650 mm olup, tijlere
monte edilir.

Kuyu, deneyin yapilacagi seviyeye kadar .temizlenir ve deney seviyesinde
Orselenmis bir kismin kalmamasina 6zen gosterilir. Tiip, kuyu tabanina kadar
indirilip zemine 45 cm gakilir. Tk 15 cm'lik darbe sayis1 zeminin 6rselenmis olmasi
sebebiyle dikkate alinmaz, daha sonraki 30 cm ¢akma igin toplam darbe sayist (N)
deney sonucu olarak kaydedilir. Eger tiip, 30 cm'lik bir penetrasyona ulagsmadan
Once elde edilen darbe sayis1 50 ise daha fazla darbe uygulanmaz. Genel olarak
deney her 1.5 m'de bir yapilir.

Deney Sonuglarma Iliskin Diizeltmeler:
a) Yeraltisuyu diizeltmesi:

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

kullanilarak su diizeltmesi yapilir.

N=15 + 0.5(N-15) (2.6)
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Bu diizeltmenin amaci, ¢akma islemi sirasinda kisa siirede uzaklasmasi miimkiin
olmayan suyun, negatif bir bosluk suyu basinci yaratmasindan dolayr zeminin
direncinde, yerindeki normal penetrasyon direncine oranla meydana gelen artigin
giderilmesidir (Ulusay, 2001).

b) Tij enerji oram, ER:

Sahmerdanin tipi ve serbest birakilis yontemi, en listteki tijin iizerinde yer alan ve
darbenin uygulandig1 metal blogun tipi ve sondaj tijlerinin uzunlugu elde edilen N
darbe sayist degerlerinde farkliliklara neden olur. Bunun standart hale getirilebilmesi
amaciyla enerji oran1 (ER) kavrami gelistirilmistir. Enerji orani dikkate alinarak, N
degerleri asagidaki ifade kullanilip normalize edilir ve normalize edilmis darbe

sayilan (N60) hesaplanir.

Nego =N * (ER/60) 2.7)
Tiirkiye'de kullanilan Donut tipi sahmerdan i¢in enerji orant (ER) 45'dir (Ulusay,
2001).
c¢) Jeolojik gerilme diizeltmesi, Cn:

N darbe sayilart, zeminin rolatif yogunlugunun yani sira, deney derinligindeki efektif
gerilime de baghdir. Efektif gerilim, efektif jeolojik gerilme ile temsil edilir. Ayni
goreceli yogunluga sahip bir kum, farkli derinliklerde farklt N degerleri verir. Bu
nedenle bir diizeltme yapilir. Diizeltme katsayisi Cy asagidaki ifadede yerine

konularak diizeltilmis darbe sayisi N; elde edilir.
N; =Cn*N (2.8)
Diger diizeltmelerle birlikle,
(N1Deo =Cn*Neo 2.9)

ifadesi kullanilir. Ortii gerilimi diizeltmesi, Cx, igin ¢ok sayida esitlik ©nerilmis
olmakla birlikte, en ¢ok kullanilanlar asagida verilmistir.

~Liao ve Whitman (1986) :
Cy = 1, (o' : kgf/em®) (2.10)
-Tokimatsu ve Yoshimi (1983) :

v = 0’71 Z & (o, : kgf/em®) (2.11)
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-Peck v.d. (1974):

Cy =0.77*log(20/ 7)) (o' : ton/ft?) (2.12)
-Seed ve dig.(1971):
C, =0.85*log(145/07) (o : ton/m?) (2.13)

SPT'nin kullanim alanlari agagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Yap1 temellerinin tagima giicii (zemin emniyet gerilmesi) hesaplaninda,

2. Kumlu zeminlerde inga edilen temellerin oturma miktarlarinin belirlenmesinde,
3. Sivilagma potansiyelinin belirlenmesine yonelik analizlerde,

4. Zeminin relatif sikiiginin belirlenmesinde,

5. Zeminin igsel siirtlinme acisinin tahmininde,

Tablo 2.2. SPT- N degerleri ile relatif sikilik ve nispi yogunluk siniflamasi

N Relatif Sikihk Yerlesim Sikilig
<4 <0.15 Cok gevsek
5-10 0.15-0.30 Gevsek
11-30 0.35-0.65 Orta
31-50 0.65-0.85 Sik1
>50 >0.85 Cok sik1

Ozellikle kohezyonsuz zeminler igin darbe sayilar ile relatif sikilik arasinda degisik
korelasyonlar verilmektedir. SPT deneyi ancak kohezyonsuz zeminlerde sikilig
giivenli sekilde verebilir. Kohezyonsuz. zeminlerde darbe sayisi ile relatif sikilik
arasinda Tablo 2.2 de gosterilen bagint1 vardir. Kohezyonlu zeminlerde ise darbe
sayisi ile zeminlerin kivamlar ve serbest basing dayanimlar: arasinda Tablo 2.3 deki
bagintidan yararlanilabilir.
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Tablo 2.3 SPT - N degerleri ile kivam ve serbest basing dayanimlart siniflamasi

Serbest Basing Dayanim:

N Kivam 2
(kg/em®)

0-2 Cok Yumusak 0-0.25
34 Yumusak 0.25-0.50
5-8 Orta 0.50-1.00
9-13 . Kan 1.00-2.00
14-30 Cok kat1 2.00-4.00

2.6.2.2. Koni Penetrasyon Deneyi (CPT)

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

direnci qc ile kumun tasima giiciinii 6lgmektedir.

Penetrometre olgiimlerinde ¢ok onemli bir gelisme 1980lerde konik ucun hemen
arkasina bir piyezometrenin yerlestirilmesiyle olmustur. Piyezokoni aletinde (CPTU)
zeminin kayma direnci yaninda asirt konsolidasyon orani ve sivilasma potansiyeli
Olciilebilmektedir (Onalp, 1997).

Sivilasma potansiyelini 6lgmek icin Cin'de bir koni penetrometre gelistirilmistir
(Wang, 1978,1983). Olgiilen penetrasyon dayamimi ps, asagida verilen esitlikteki
kritik deger p/ ile karsilastinlir,

p, = p,[1-0065(d, —2)Ix[1-0,05(, —3)] 2.14)
Burada,

dw ; Yeralt1 su seviyesinin derinligi (m)

dy : Ustteki sivilasmayacak tabakanin kalinligz (m)

Pso:Tablo 2.4 de dw = 2m ve dy =3m igin verilen kritik penetrasyon dayanimi (Mpa)
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Tablo 2.4 - Tasarim deprem siddetine gore verilen Pso

I VII VIII IX

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

Eger olciilen koni penetrasyon dayanimu ps, kritik deger ps' den daha diisiikse,
sivilagma potansiyeli yiiksektir denir. Aksi halde sivilasma potansiyeli diistiktiir
(Wang ve Law, 1994).

2.6.2.3. Sismik Koni Penetrasyon Deneyi (SCPT)

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

asagidaki bagint1 ile iligkilendirilmesini saglamaktadir.

G=pxV; (2.15)
Boylelikle, kayma modiilii yerinde kayma dalgasi hizlarinin olgiilmesi araciligs ile
Olgiilebilmektedir. Yerinde sismik deneylerde elde edilen kayma birim
deformasyonunun genelde %10 mertebesinde kiigiik genliklere sahip olmasi
nedeniyle, diisik deformasyon seviyelerinde .dinamik kayma modiilii, Gmax’in
bulunmasina olanak tanimaktadir. Bu tiir bir deneyin alisilagelmis sondaj teknikleri
ve kuyu i¢i yontemleri ile gergeklestirilmesi birden fazla sondaj kuyusu gerektirmesi

nedeniyle oldukca yiiksek maliyetli ve uzun siire gerektirmektedir.

Yerinde kayma dalgasi hizlarinin 6lgiilmesine olanak taniyan yeni bir deney yontemi
olarak sismik statik penetrasyon deneyi (SCPT) maliyetleri nemli oranda diistirdiigii
gibi zemin profilinin geoteknik ve geodinamik parametrelerinin aym zamanda ve
siiratli bir sekilde ol¢iilmesine olanak tanimaktadir.

Bu yontemde sondalama 10 cm konik u¢ ve 150 cm g¢evre alanina sahip 60° agiht
elektronik bir konik ucun, 10 ton kapasiteli bir hidrolik baski yoluyla, 2 cm/sn sabit

_hizla zemine penetre edilmesi ile yapilmaktadir. Bu penetrasyon sirasinda 2 cm ara

ile Olgiilen u¢ ve cevre mukavemeti verileri bilgisayarda kaydedilmektedir. Bosluk
suyu basinglarinin 6lgimiinde kullanilan "piezocone” elemani, u¢ mukavemetinin
kaydedildigi konik ucun hemen arkasinda, 7.5 cm” kesit elemanli poroz bir elemana
sahiptir. Buna ilaveten, penetrometre konik ucunun hemen arkasinda birbirine 1.0 m
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ara mesafe ile yerlestirilmis olan, yatayda iki yonde (x,y) ve diiseyde bir yonde (z)
iiclii bir jeofon sistemine sahip Iki sismometre aracihig ile kayma dalgasi hiz1, Vs ve
basing dalgasi hizi, Vp arzu edilen derinlikte &lgiilebilmektedir.

Statik penetrasyon deneyinde (CPT) u¢ mukavemeti ve ceper siirtlinmesi zemin
profilinin zemin tipleri ve kayma mukavemeti parametrelerinin belirlenmesinde hizli
ve giivenilir bir yontemdir. Kuyu ici sismik deneyleri SCPT deneyinde arzu edilen
derinlikte kisa siireli aralar verilerek yapilabilmektedir. SCPT deneyinden elde edilen
kayma dalgas1 hizi verileri maksimum dinamik kayma modiiliiniin hesaplanmasinda
kullanilmaktadir. CPT deneyinde derinlik ve sismometrelerin konumu hassas olarak
kontrol edilebilmektedir. Statik penetrasyon deneyi (CPT) ile sismik Olgﬁmleﬁn
birlestirilmesi ve tek bir deneyde gerceklestirilebilmesi, temel zeminlerinin
Stratigrafik, mukavemet ve dinamik Ozelliklerinin belirlenmesinde ¢ok hizh,
glivenilir ve ekonomik bir ara¢ teskil etmisti, SCPT deneylerinde elde edilen
degerler diger kuyu ici yontemlerle elde edilen dinamik zemin parametreleri ile
bliyiik uyum igerisindedir. Buna karsin SCPT, cross-hole gibi difer tekniklerle
karsilastirildiginda ¢ok hizli ve ekonomik bir yontemdir (Durgunoglu ve dig., 2000).

2.7 Sivilasma Analizinde Kullanilan Yontemler

Sivilasma potansiyelinin hesaplanmasinda ¢ok sayida yontem ve yaklagim vardir. Bu
yontemler farkli zemin yapilann igin olusturulmustur, ve tarih icerisinde c¢esitli
diizeltmeler ve eklemelerle daha spesifik bir hal almislardir. Bu tez kapsaminda
farkli yontemler hakkinda bilgiler verilip arastirma boliimii olan son béliimde

sivilagma analizleri Seed ve dig.,2001 yontemiyle yapilacaktir.

2.7.1 Seed ve Idriss., 1971 Yontemi

Depremin neden oldugu es tekrarli kayma gerilmesinin (teq), sivilasma dayanimini
(t1) asmas1 durumu sivilasma olarak ifade edilir. Caligmalar sonucu 1.4 agagidaki
sekilde elde edilmistir (Seed ve Idriss, 1971).

7, =0.65* “f;ﬁ* *g, *r, (2.16)

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

efektif diisey gerilmenin orani olarak degerlendirilmis olacaktir.

T
s —oeseTm 1, e
O, 8§ Oy
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Burada,
Amax - Maksimum ivime
g : Yercekimi ivmesi
I4 : Zemin tabakasi derinligi i¢in azaltma faktoriidiir.
Shibata ve Teperaksa (1988) rq diizeltme faktoriinii,
14 = 1-0,0015%z (2.18)
olarak ifade etmislerdir.
Dinamik ii¢ eksenli deney genellikle nitrojenle dondurularak alinmis Srselenmemis

orneklere gereksinim duyulmas: ve uzun zaman alan pahali bir deney olmasi
nedeniyle, daha ¢ok arastirma amach kullanilmaktadir

2.7.2 Seed ve dig., 2001 Yontemi

Bu yo6ntemde, zeminde yatay diizlem igerisinde bulunan ve iizerine on diisey efektif
gerilme etkiyen elemanin ortalama “Dinamik Kayma Gerilmesi Oram1 (DKGO)”
tespit edilmeye ¢alisilir.

Zeminin penetrasyon direnci ve arazideki DKGO’su arasindaki korelasyonla belli
yerel kosullarda bulunan zeminlerin son depremlerde sivilasmaya ugrayip

ugramadiginin kararina vanlir.

Pratikte DKGO, sivilasmamin “tetikleme” olaymmin gerceklesmesinin tespiti icin
gerekli oldugundan, sivilasma sinir egrileri yardimiyla bu deger tespit edilebilir.
Sekil 2.22’de Seed ve dig. (1984, 1985) tarafindan one siiriilen SPT degerleri
yardimiyla sivilagsma potansiyellerinin degerlendirilmesi yontemi olan, oldukga kabul
goren ve genis bir kullanim alam bulan ve de NCEER (1997)’de baz1 eklemeler
yapilan DKGO ve (Nj)go arasindaki iliskiyi gosteren grafik goriilmektedir.

Ancak burada unutulmamasi gereken bir nokta, bu seklin 7,5 biiytikliigindeki bir

deprem i¢in hazirlandigdir.

Ancak diger magnitiidlerdeki depremler icin ise belli bir magnitiid diizeltmesinden
sonra Sekil 2.22°deki sekilden yararlanilabilmektedir. Bu diizeltme igin ise
“Magnitiid Diizeltme Faktorii (MDF)” olarak adlandinlan bir  katsay:
kullanilmaktadir.

Sekil 2.23’de MDF’nin bulunmasina yonelik olarak deprem magnitiidiine gore
olusturulan sekil goriilmektedir.
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Grafikten okunan DKGO’nun (2.19) denklemiyle bulunan DKGO’ya oram: seklinde
bir “Sivilagsma Giivenlik Sayis1 (Fs)” bu yontemde sivilasma potansiyelinin tespitinde
kullanilmaktadir.

Eger Fs 2 1 ise sivilagsma potansiyeli yok, Fs < 1 ise de sivilasma potansiyeli var

seklinde yorumlanmaktadir.
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Dzeltilmis SPT Degerleri, (N60)
Sekil 2.22 Diizeltilmis SPT (Neo) degerlerinden yararlanilarak DKGO degerlerinin

7,5 biiyiikliigiindeki bir deprem igin, deneysel sivilasma verileri yardimiyla
bulunmasi1 (NCEER, 1997°den sonra).
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Sekil 2.23 Cesitli aragtirmacilar tarafindan elde edilen MDF degerleri (NCEER,
1997’den sonra).

Sekil 2.24°de Ansal ve dig. (1994), Erken ve dig. (1998), Ulker ve dig. (1998),
Aydan ve Kumsar (1997), Aydan ve dig. (1998) ve de Aydan ve dig. (2000)’e gore
JSCE (2001)’de Erzincan, Adana-Ceyhan, Dinar ve Adapazan i¢in olusturulan
DKGO ve Ngo iligkisi verilmigtir. Sivilasan zeminlere ait veriler genellikle,
sivilasabilir zemin sinirlar i¢ine diismektedir.

DKGO’nun bir deprem esnasindaki degeri asagidaki bagintiyla verilmektedir:

DKGO = [ 23 ] =0,65% nats 5 Oy xp sy (2.19)
o, & o,
Bu formiilasyonda,
Tay : Ortalama kayma gerilmesi oram
Oy : Toplam diisey gerilme
oy : Diisey efektif gerilme

amaks . Maksimum yatay yer ivmesi
g : Yercekimi ivmesi ( = 981 cm/sn’)

T4 : Zemin kolonu i¢in gerilme azaltma faktorii
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r, = (1-0,00765*d) (2.20)

d : Derinlik (m)
rvor . Magnitiid diizeltme faktorii
L 06
L O
& <
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DUZELTILMIS SPT DEGERLERI, N60

Sekil 2.24 Seed ve De Alba (1986)’ya gore DKGO ile N iliskisi, sivilasma ve de

stvilasmama sinir gizgileriyle beraber gosterim (JSCE, 2001).

Diizeltilmis SPT degeri de, SPT deneyi sonucunda elde edilen diizeltilmemis SPT
(N30) degerinin asagida verilen bagintilardan bulunan diizeltme katsayilan ile ¢arpimi

sonucunda elde edilir.

Biitiin SPT degerleri ortii etkisi nedeniyle 1 atm. = 1 kg/cm? atmosfer basincina gore
diizeltilir ve bu diizeltmis deger N; olarak adlandirilir.

N; =N *Cy (2.21)

Burada Cy ( Liao ve Whitman, 1986°dan sonra)

Cy = |~ @.22)
GV

olarak tanmimlanmsgtir.
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Bulupan bu N; degeri ayrica uygulanan enerji, kullanilan techizat ve SPT
degerlerinin bulunmasinda uygulanan asamalarin etkileri de g6z Sniine alimip tam
olarak standart hale getirilir ve bu diizeltilmis deger de (N;)go olarak tanimlanir.

(N =N, *C*Cs *C, *C,, (2.23)

Burada;

Cr = “Kisa” sondaj borusu uzunluk diizeltme katsayis1

Tablo 2.5 Derinlige gore Cg degerleri.

Derinlik (m) Cr
0-4 0,75
4-6 0,85

6-10 0,95
> 10 1,00

Cs = Standartlara uymayan numune alicilarinin diizeltme katsayisi

Cs =1+% (2.24)

Bu diizeltmenin o6zellikle numune alicilarinin igerisinde yer alan kelepgelerin
takilmadi$1 durumlarda numuneyle SPT aletinin arasinda yaratilan alan sayesinde

kaybedilen siirtiinme etkisinin diizeltilmesi amaciyla kullanildig: belirtilmektedir.

Cg = Sondaj borusu ¢apini diizeltme katsayisi

Tablo 2.6 Numune tiiriine gore Cg degerleri.

Sondaj Borusu
Cs
Gap1 (mm)
65-115 1,00
150 1,05
200 1,15
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Kullanilmis olan boru ¢aplarimn 120 mm olmas: nedeniyle bu katsayr hesaplarda
1,00 olarak alinmustur.

Cg = SPT tokmagi enerji verimlilik diizeltme katsayist

_ ER
E 960

(2.25)

Burada ER (Verimlilik orani) teorik olarak uygulanan SPT tokmagi enerjisinin

gercekte ne kadarlik bir kisminin numune aliciya iletildigini ifade etmektedir.

Bu ifadeden anlagilacagi iizere kullanilan deney yOntemi ve ekipmanlann

standartlara uygunlugu ve de tipi Cg’nin belirlenmesinde rol oynayacaktir.
Erken (2001a)’ya gore yaklasik olarak Cg = 1 olarak hesaplarda kabul edilmistir.

Biitiin bu diizeltmelerden sonra bulunan (Ni)so degerine karsilik gelen DKGO degeri
onceki calismalardan yararlamlarak olusturulmus sivilasma olayimin olustugu (Nj)eo
ile DKGO iliskisi grafiginden yararlamlarak bulunur. Bu grafik daha o©nceki
sayfalarda verilmis olan Sekil 2.22°deki grafigin elde edilen yeni veriler ve yiiriitiilen
yeni arastirmalar sayesinde Seed ve dig. (2001) ve Cetin ve dig. (2000) tarafindan
revize edilmis sekliyle Sekil 2.25’de verilmistir.

MST8 g =latm  reuas a5 <59

L

0.5

___Seed etal,
[1984]

DKGO

(Ni)éo # ®

Sekil 2.25 Diizeltilmis SPT degerlerine gére M,, = 7,5 ve 6," = 1,0 atm (kg/cmz)
durumu i¢in sivilasma tetikleme DKGO degerleri (Seed ve dig., 2001, Cetin ve dig.,
2000).
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. DKGO,,
DKGO

dep

(2.26)

F; = Sivilagsma giivenlik sayisi

DKGOy,y, : Sekil 4.9°da verilen, daha ©Once olusan depremlerde meydana gelen
sivilasma olaylarindan yararlamlarak olusturulan grafikten (Nj)eo degerine karsilik
olarak ince dane miktar1 da gbz Oniinde bulundurularak okunan sivilasma tetikleme
DKGO’su.

DKGOgep : Meydana gelen deprem sonucunda belli bir zemin numunesi i¢in bulunan
DKGO.

2.7.3 Japon Yol Kurumu Yontemi (1996)

Bu yontemde SPT deneyi sonucunda elde edilen diizeltilmemis SPT degerleri (Nso),
YASS, en biiyiik yatay ivme (amaks), deprem tipi (amaks < 600 gal ise tip 1, apaxs = 600
gal ise tip 2), zemin kesitinin olustugu zemin tabakalarmin sayisi, bunlarin
derinlikleri ve suya doygun birim hacim agirhiklan (v4), N3p degerlerinin elde edildigi
numunelerin deney sonuglarnn ayrintili olarak (numunelerin alindiklan derinlikler,
ince dane oranlari, ortalamé dane caplan (Dso (mm)), efektif dane ¢aplart (Do (mm)),
plastisite indisleri) ve zemin tipi (kum 6zellikli zemin ise tip 1, cakil 6zellikli zemin

ise 2 seklinde) goz Oniine alinarak sivilasma potansiyeli belirlenmektedir.

Analiz sonucunda “Sivilagma Giivenlik Sayist (Fp)” elde edilerek sivilagsma
potansiyelinin olup olmadigi, sivilasma potansiyeli var ise bunun hangi derinlikler
arasinda oldugu ifade edilmektedir. Eger Fy, 2 1 ise sivilagsma yok, F < 1 seklinde ise

stvilasma var seklinde sonuglar yorumlanmaktadir. (Okan R.,1991)

Bu yontemde asagida belirtilen kosullarin saglanmamasi durumunda o zemin i¢in
s1vilagma potansiyeli hesabi yapilamamaktadir. Bu kosullar:

i) YASS yiizeyden 10 m derinlige kadar bir derinlikte olmalidir.

ii) 1.D. icerigi % 35 den kiiciik olmal: veya I.D. miktarimin % 35’den biiyiik olmasi
durumunda Ip < 15 olmalidir.

iii) Dsg < 10 mm ve Dyg < 1 mm olmalidir.

Bu yontemde sivilagsma giivenlik sayisi,

R
F= 2.27)

seklinde tanimlanmaktadir.
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Burada;
F, : Sivilagma giivenlik sayis1

R : Onceden tespit edilen sivilasmanin olustufu durumlar gbz Oniinde
bulundurularak hesaplanan DKGO

L : Deprem esnasinda olusan DKGO
R=Cy *Ry (2.28)

Cy depremin olusturdugu en biiylik yatay yer ivmesine gore bulunan deprem tipi

katsayisidir. Tablo 2.7°de C,,’nun aldig: degerler goriilmektedir.

Tablo 2.7 Deprem tipine gore C,, degerleri.

Tip 1 (amaks < 600 gal) Tip 2 (amaxs = 600gal)
1,0 (RL<0,1)
1 3,3*R+0,67 (0,1 <R.L<04)
2,0 (0,4 <Ry)

R;, ise SPT degerinin diisey efektif geritmeye gore diizeltilmis degeri ile I.D.
miktarina gore bulunan DKGO’ dur.

0,0882 ]1V7 (N, <14)

R, = ’ (2.29)
0,0882. | ¥4

: +1L,6*107° *(N, —14)* (N, 214)

M

Kum zemin durumunda,

Na=Ci*N;1 +C, (230)
*
N, =N 2.31)
o, +0,7
1 (%0 < 1.D.0. < %10)
C, ={(1.D.0.+40)/50 (%10 < 1.D.0. < %60) (2.32)
(1.D.0.120)~1 (%60 < 1.D.0.)
0 <i.D.0.<%]10
2 =1 (%0 0. < %10) (2.33)
(I.D.0.~10)/18 (%10< 1.D.0))
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Cakil zemin durumunda,
Na={1-0,36 *logio D50/ 2)} * Ny (2.34)

Verilen bu bagintilarda,
N : Diizeltilmemis SPT degeri

N; : Ortii etkisi nedeniyle yapilan diizeltme sonucunda bulunan SPT degeri (6rtii
etkisi nedeniyle 1 atm. = 1 kg/cm? atmosfer basincina gore SPT degerleri diizeltilir).

Ci, C; : LD.O.’ya gore bulunan katsayilar

Na : Ortiili zemin nedeniyle ve zemindeki I.D. miktarina gore bulunan

diizeltilmis SPT degeri

Olusan veya olusmasi tahmin edilen deprem etkisi durumunda DKGO ise,

L=r,*K, *2 2.35)
bagintis1 yardimiyla hesaplanmaktadir.
Bu bagintida,
Iq : Sondaj derinlik diizeltmesi (rq = 1 — 0,015z)
Z : Zemin yiizeyinden itibaren Olgiilen derinlik
Khe =amas/g
Gy : Toplam diisey gerilme
Gy : Diisey efektif gerilme

Ancak yukarnida belirtilen ve bu yontemin uygulanmasi i¢in gerekli olan bazi veriler
biitlin numuneler icin laboratuvar deneylerinin yapilmadif1 durumlarda veya baska
bir ifadeyle bilinmedigi durumlarda JRA’min cesitli zemin siniflan igin olusturdugu
zemin Ozellikleri tablosundan yararlanilmistir.

Ayrica bu yontemin uygulanmasi esnasinda dikkat edilmesi gereken Onemli
noktalardan biri de Tiirkiye’de yapilan SPT’ler sonucunda bulunan diizeltilmemis
SPT degerlerinin dogrudan bu Japon yonteminde kullanmilamayacagidir. Kiku ve dig.
(2001)’e gore Tirkiye’de yapilmig olan SPT’lerdeki deney tokmagimin enerji
absorbesi ile Japonya’da yapilmis olanlarin absorbesinin farkli oldugu ve de bu
oranin yaklasik olarak % 58 mertebesinde oldugu belirtilmektedir. Bu iligki (2.36)
bagintisinda verilmektedir.
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80,0

( Vs Jl/0,292
110,292
N, _\800 _(68,3) 0,58

Nm Vs 170,202
68,3

(2.36)

(2.36) bagintisina gore Japonya’da uygulanan SPT yontemine gore Olgiilen SPT

degerlerinin
anlasilmaktadir.

Tiirkiye’de  Olciilmiis olanlarin %581

biiyiikliiglinde oldugu

Yani bu Japon ydnteminin kullanilabilmesi i¢in SPT degerlerinin Japonya 6lctim

metodundaki enerji absorbesi miktarlarina gore diizeltilmesi gerekmektedir. Aksi

halde biiyiikk SPT degerleri sivilasma potansiyelinin tespitinde dogru olmayan

sonuclar verecektir.

Bu nedenle SPT ham degerleri 0,58 katsayisiyla carpilarak ham SPT degerleri (N)
olarak JRA yonteminde kullanilmistir (Okan R.,2001)

Tablo 2.8 Japon Yol Kurumu’nun zemin siniflar1 6zellikleri.

YASS Altindaki | YASS Ustiindeki .
.. ) . . Dsg 1.D.O.
Birim Hacim Birim Hacim
oL 3 e 3 (mm) (%)
Agirthigs (yq, t/m’) | Agirhigr (yx, t/m”)
Kil 1,50 0,005 100
Yiizey Tabakasi 1,70 1,50 0,020 80
Silt 1,75 1,55 0,025 75
Siltli Kum 1,80 1,60 0,040 65
Kumlu Silt 1,80 1,60 0,070 50
Cok Ince Kum 1,85 1,65 0,100 40
Ince Kum 1,95 1,75 0,150 30
Kum 2,00 1,80 0,350 10
Kaba Kum 2,00 1,80 0,600 0
Cakilli Kum 2,10 1,90 2,000 0

Ayrnica bu yontemde, Djo degerlerinin tespit edilmedigi durumlarda bu bilinmeyen

Dy degerleri igin O alinmast istenmektedir.

2.74. Cin Milli Kodu Yontemi

“The Chinese National Code of Aseismic

Design for

denklemi Onermistir (Wang ve Law, 1994):

N, =N, *[09+0.1(d, -4,)]*\B/p,)
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Burada, dy, : Yer alt1 su seviyesi derinligi (m)

d; : Deney yapilan zemin derinligi (m)

pc : Yiizde olarak ince dane (D < 0.005 mm) miktan, eger p. < 3 ise p. = 3 alinir.

No : Tablo 2.9'da gosterildigi sekilde tasanin deprem siddetine bagli ampirik N
degeri.

Tablo 2.9. Ny Degerinin Belirlenmesi

Deprem alanina Tasarim Deprem $iddeti (I)
yakinhk/uzaklik
VII VIII IX
Yakin Alan p 0 g
Uzak
zak Alan 2 " _

Zeminde 15 m iginde dl¢iilen N degeri yukanidaki denklemden bulunan N, degeri ile

karsilastirilir. Eger N < N, ise "zeminin sivilagma riski"” vardir.

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

Bu metot, titregsim sirasindaki enerji kaybinin, zeminin sismik harekete kars: tepkisini
gOsterir bir parametre olarak kullanilmas: prensibine dayanir. Laboratuvarda dinamik
yiiklemeyle elde edilen enerji kaybi ile bosluk suyu basinci arasindaki iligki ve arazi
verileri regrasyon analizleriyle korelasyonu yardimiyla sivilasma potansiyeli
degerlendirilmektedir. Buna gore suya doygun kum zeminlerde sivilagmayi

tamimlamak icin asagidaki ifade verilmistir.

101.5M
2.28*10—10 *Nlll.S *R4.3 21

(2.38)

Burada, M : depremin biiyiikliigii,
R : Depremin odak uzaklig: (km)

N; : 100 kPa efektif basing ve %60 enerji oranina goére diizeltilmis standart
penetrasyon dayanimudir.
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2.8 Sivilasma Siddetinin Tahmini

Bir bolgede meydana gelebilecek sivilagma tehlikesinin yaminda bu sivilagma
siddetinin tahmini de Snemlidir. Iwasaki, 1986 yilinda sivilagma derecesini (Dy) su
sekilde ifade etmistir.

D, =Y (1-Fy *W(Z)*Z (2.39)

Burada, s1vilagsma dayanim asagidaki sekilde hesaplanabilir:

oy (2.40)
TR — 0.109*0.:—0207 *N—0.367 *ds—é).?,]S (2.41)
S, = (@ 1 8)*(0,/0))*T, 2.42)

W(Z), zemin tabakasinin agilik fonksiyonudur. Z, m cinsinden derinlik olmak tlizere,

Tablo 2.10 sivilasma derecesi Dy ile sivilagsma siddeti arasindaki iligkiyi
gostermektedir (Wang ve Law, 1994).

Tablo 2.10. Sivilasma Siddeti

Sivilasma Derecesi
<4 4-10 >10
Dv)
| Zayif Seyrek kum ok sayida kum Tehlikeli, genis
Stvilagma Jiddeti kaynamalari,ve kaynamasi, alanda kum
Onemsiz oturmalar | goriiniir zemin kaynamalari, ciddi
oturmalart,hasarlar | yapisal hasarlar
2.9 Sonuclar

Bu boliimde sivilasmayi, sivilasma mekanizmasim, etkin parametreleri, sivilagma
hesaplama yontemlerini ve tarihsel gelisimini ve farkliliklarimi inceledik.
Sivilasmaya etki eden parametreler agiklandi. Bu parametrelerden ince dane orani ve

plastisitenin etkisi 4. béliimde derince agiklanacaktir.
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3. 17 AGUSTOS 1999 KOCAELI DEPREMIi VERILERI VE ADAPAZARI
BOLGESI YEREL ZEMIN KOSULLARI

3.1 Girig

Bu galismada kullanilan arazi verilerinin tiimii 17 Agustos Izmit Depremi sonrasinda
olusan kosullarin deneysel metotlarla derlenmesinden olustugu i¢in bu depremi ve
depremde sivilasma bakimindan en ciddi hasarlarin gozlendigi Adapazari’nin yerel
zemin kosullart bu boliimde anlatilacaktir. Calisma kapsaminda Adapazari’nda
bulunan Cumhuriyet, Istiklal ve Tigcilar mahallerinde yapilan 150’nin {izerindeki

zemin etiitlerindeki veriler derlenip calisma i¢in uygun olanlar segilmistir.

3.2 17 Agustos 1999 izmit Depremi ve Depremsel Veriler

Sivilagsma potansiyeli analizlerinde en biiyiik yer ivmesi etkin bir parametredir. Bu
veriye ulagmak icin deprem kayit istasyonlarindan alinacak dogru bilgilere ihtiyag
duyulmaktadir.

17 Agustos depreminde deprem bolgesindeki diger istasyonlarin aksine
Adapazari’ndaki istasyondan yalnizca dogu bat: yoniinde ve diisey yonde kayit
alinabilmistir. Bu sismograf istasyonu Adapazar’’nda, Baymdirlik ve Iskan
Miidiirliigii (40,7369 K ve 30,3787 B) binasinda bulunmaktadir. Istasyon kayalik bir
bolge iizerinde yer almaktadir. Tablo 3.1°de 1.T.U. tarafindan yiiriitiilen arastirma
kapsaminda agilan sondajdan elde edilen, bu kayit istasyonunun iizerinde bulundugu

zemin kesiti goriilmektedir.
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Tablo 3.1 Adapazari’nda deprem kaydinin alindif1 istasyonun zemin kesiti.

Sondaj | YASS Derinlik SPT Degeri
Zemin Durumu

No (m) (m) (N30)
S-10 0,00 Dolgu 1,00 14
Kil — Silt — Cakil 1,50 >50

Kumtagi 12,50 >50

Kiltagi 14,00 >50

Kil 16,00 >50

Kiltagi 20,00 >50

Boyle bir zemin kesiti tizerinde yer alan, kuvvetli yer hareketi ¢l¢iim istasyonunda
kayit edilmis olan deprem kaydi da Sekil 3.1°de verilmektedir. Bu deprem kaydina
gore en biiyiik yatay ivme Dogu-Bati dogrultusunda 407 gal olarak ve en biiyiik
diisey ivme ise 260 gal olarak gergeklesmistir. Yatay eksenin diger kismuna ait
Kuzey-Giiney bileseni ise deprem esnasinda kayit edilememistir. Ana sok esnasinda
Adapazar’’nda havza iizerinde kayit almis olan bagka bir istasyon
bulunmamaktadir.(Okan R., 2001)
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oldukca uzamaktadir. Bu nedenle degisik tiirde tabakalara sahip zeminlerde insaa

edilmis yapilar degisik deprem etkilerine maruz kalmislardir.
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Sekil 3.2a 13 Eylil 1999 tarihinde meydana gelmis olan artgi depremde
Adapazan’nda aliivyon zemin tizerinde insaa edilmis olan A. Babalioglu konutunda
(40,7863 K ve 30,3907 B, dis merkeze uzaklik 24,5 km) 6l¢iilen depremin D-B
bileseni (Kandilli Rasathanesi, 1999).
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Sekil 3.2b 13 Eyliil 1999 tarihinde meydana gelmis olan artg1 depremde
Adapazari’nda kaya iizerinde insaa edilmis olan Baymndilik ve Iskan Miidiirligi
binasinda (40,7369 K ve 30,3787 B, dis merkeze uzaklik 23,7 km) 6l¢iilen depremin
D-B bileseni (Kandilli Rasathanesi, 1999).
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3.3 Korfez ve Adapazari Bolgesi Zemin Durumu

3.3.1 Korfez Bolgesi

17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi kinginin gelistigi bolge, dogrultu atim ve ¢cekme
tektoniginin egemen oldugu aktif bir ¢okiintli icerisinde yer almaktadir. Bblgenin
jeolojisi ve paleotektonik ve neotektonik gelisimi ile depremselligi hakkinda cesitli
arastirmalar gerceklestirilmistir (Ketin, 1966; Sengotr, 1979; Tokstz ve dig., 1979;
Sengér ve Yilmaz, 1981; Kato, 1988; Barka ve Cadinsky-Cade, 1988; Kogyigit,
1993; Demirtas, 1994, 1995, 1996; Bargu, 1993,1997; HosgOren, 1995; Demirtas ve
Yilmaz, 1996; Seymen, 1995; Ucer ve dig., 1997; Stein ve dig., 1997; Barka, 1997;
Okay, 1999).

Kocaeli Depremi kiriginin uzandigi bolge Armutlu ve Almacik bloklarinin kuzey
kesimlerini olusturmaktadir. Armutlu Yarimadasi K — G ve KD — GB eksenli biiyiik
bir antiklinoryum tarafindan denetlenmektedir (Kato, 1988). Bolgenin taban
kayacini prekambriyen-alt paleozoik yasli Pamukova metamorfitleri ile karbonifer-
permiyen yagli serpantin, sist, gnays ve granitik kayacglardan ibaret olistolitler ile

tiirbiditik ve volkanoklastik kayaclar olusturmaktadir.

Eosen yashh magmatik ve volkanik kayaclar bolgede genis bir alanda yayilim
gostermektedir. Miyosen yashh sedimanter kayaglar, eosen yash birimleri agihi
uyumsuz Orterken, pliyosen yasli birimler tarafindan agili uyumsuz Ortiiliirler.
Pliyosen ve kuvaterner yasli birimler karasal ortamda depolanmis c¢okellerden

olugmaktadir.

Pliyosen yash akarsu-golsel istif, KAF boyunca, Sapanca Golii gilineybatisinda,
Feyziye, Yuvacik, Golciik glineyi, Bahgecik kuzeyini kapsayan Sapanca GoOli —
[zmit Ko6rfezi arasinda dag eteklerinde yiizeylenmektedir. Bu birimler, kumtasi,
silttag1 ve gakiltast ardast halinde akarsu ¢okelleri ile temsil edilmektedir. Feyziye’de
pliyosen birimlerin kalinhif1, 50 — 75 metreye kadar ulagmaktadir. Cakillar, genellikle
eosen yasli andezit ve neojen yaslh tiiflerden olugsmaktadir. Kullar beldesi, Rahmiye
Koyii civarinda agilmig aragtirma hendeginde, yiizeyin 5 m altinda korfez ¢amurlan

ve akarsu ¢okelleri gézlenmistir.

Izmit korfezi giineyi boyunca, pliyosen yash birimler, silt, tiif ve kum ardalanmasiyla
temsil edilmektedir. Cinarcik — Karamiirsel arasinda, bu birimler kiy1 boyunca yer
almaktadir. Yalova gilineyi ve Karamiirsel giineybatisinda pliyosen birimleri silttas:
ve kumtaglarindan olusmaktadir. Yalova yakinlarinda Hersek deltas1 ve Altinova’da
cakil, kum, silt ve kil tabakalarindan ibaret gevsek ve suya doygun aliivyonlar yer
almaktadir.
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Sapanca Golii—-Akyazi arasinda alt ordovisiyen yasli kumtasi ve seyl
ardalanmasindan ibaret filis birimleri yer alir. Sakarya kuzeyinde orta devoniyen —
alt karbonifer yasli s1g denizel rekristalize ve dolomitik kiregtaglar: bulunur. Sapanca
Golii — Akyazi arasinda permiyen-triyas yash cakiltasi, kumtas: ve camurtagi
ardalanmasindan olusan c¢okeller gozlenmektedir. Akyazi giineyinde ve
giineydogusunda alt-orta eosen yasli andezit ve bazaltlardan ibaret volkanik bir istif
yer alir. Bu boliimde, pliyosen yasli ¢akiltasi-kumtasi ve kiltaglarindan ibaret akarsu-
golsel ¢okeller, genellikle KAF boyunca gozlenir. Akyazi, Adapazan ve Hendek
ovalarinda 300 metre kalinhiga erisen kalin, gevsek ve suya doygun aliivyonlar
dagilim gosterir. Diizce Ovas’nin temelini ise paleozoyik yashi kumtagi, silttas: ve
seyllerden olugan bir istif olusturmaktadir. Bu birimlerin izerine kretase yagh
kayaglar uyumsuz gelmektedir. Kretase yasli kayaclann iizerine tersiyer yash
pekismemis ¢cokeller yer almaktadir. Diizce Ovast’nin en iist seviyesinde geng golsel-
akarsu c¢okelleri dagilim gostermektedir (Demirtas, 2000).

Sekil 3.3’de uydu goriintiileri iizerinde bu basenlerin dagilimu net olarak
goriilmektedir (Nurlu ve dig., 2000).

a

Sekil 3.3 Inceleme alamna ait uydu goriintiileri (a-b: Izmit Korfezi’nin batidan

£vs

doguya dogru 3 boyuthi uydu goriintiisi, 6lgeksiz) (Nurlu ve dig., 2000).
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Sekil 3.3 Inceleme alanma ait uydu goriintiileri (c-d: Akyazi’dan Izmit Korfezi
arasmmn 3 boyutlu uydu goriintiisii, bakis dogudan batiya; e-f: Golyaka-Mudurnu
Vadisi civarimin 3 boyutlu uydu goriintiisii, bakis dogudan batiya dogru, olceksiz)
(Nurlu ve dig., 2000).

3.3.2 Adapazan Bolgesi

Adapazar: sehri, uzun dogrultuda Sapanca Golii - Hendek giineybatis1 arasinda 32
km, kisa dogrultuda Kuzeyde Magara Bogaz1 -Giineyde Akyazi batist arasinda 27
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km kadar vzanan yaklasik bir paralelkenar bicimindeki Adapazari Ovasi'min bati
kisminda kurulmustur. Sehir aliiviyal dolgu iizerinde ve yayilmamin daha ziyade
kuzey - giiney dogrultusunda olustugu tipik bir ova kentidir. Adapazari sehrinin
kurulmus oklugu saha genelde diiz bir goriiniim ihtiva etmekte olup sehir merkezinin
deniz seviyesine gore yiiksekligi genelde 30m civarnindadir. Bu yiikseklik kuzeydogu
(NE) istikametinde %o 0.5, kuzeybat:1 (NW) istikametinde %02'lik bir egimle azalma
gosterir. Kentlesme sinirlarindaki bu diizliigii batida Serdivan ve giineybatida Erenler
mevkileri kismen bozmaktadirlar. Sekil 3.4'de Adapazari’'min morfolojik bir krokisi
gOsterilmistir.

Sekil 3.4. Adapazari'min KD' dan GB' ya dogru morfolojik goriinimii

Adapazan ve cevresinde goriillen baglica litolojik birimler soyle Ozetlenebilir:
Adapazari’nin kuzeyindeki Armutluk Tepe (180 m) ve Sivri Tepe (236 m) gibi
yiksek kisimlarda Devoniyen'e ait kirmizims: mor kumlasi ve kuvarsitler
bulunmaktadir. Adapazar1 kentinin giineybatisinda Kuzeyde Gokcedren Ovasi ve
Giineyde Sapanca Cukuru ile sinirh tepelik bir saha bulunmaktadir. Adapazan
Ovasina dogru bir burun gibi sokulan bu bslge Ust Kretase'ye ait marnli ve kumtagh
kalkerlerden ibarettir. Batida Serdivan'dan itibaren baglayan Eosen flisi bu Ust
Kretase olusuklari ile uyumsuz olarak bulunur. Serdivan kuzeyinde ise Ust Kretase
olusuklan izerinde bazalt, aglomera ve tiiflerden ibaret bir volkanik birlik bulunur.
Adapazari ve ¢evresinin biiyiik bir kismini Sakarya ve Mudurnu nehirlerinin getirdigi

cakilli ve siltli kumlar igeren Kuvaterner aliivyon birikintileri olugturur. Ova

54



kenarlarinda diisiik olan aliivyon kalinligi, ova ortalarina dogru 1100 m kalinhga
ulagmaktadir. Genellikle cakil-kum-silt serileri devaml bir sekilde goriiliir. Bu
birikintiler merceksi veya bant sekilde diisiik plastisiteli kil ve siit serileri icerirler.
Kil, kum, cakil ve silt bazen tek baglarina belli seviyelerde bazen de bunlann degisik
kombinasyonlarn1 seklinde ardalanmali olarak goriilmektedir. Tiirkiye kuzeyinde
dogudan-batiya uzanan Kuzey Anadolu Fayi'ndan dolay: tektonik agidan aktif bir
Konumdadir. Adapazar: kenti ayni zamanda kalinca bir aliiviyal dolgu zeminde yer
almasi sebebiyle meydana gelmis olan siddetli depremlerden biiylik hasar g&rmiistiir.
Jeoloji ve yerel zemin sartlarindan dolayi, deprem esnasinda sivilasma potansiyeli
acisindan da biiyiik kayg: uyandirmaktadir (Onalp ve Bol, 1998).

Sekil 3.5’de Adapazant sehir plam verilmistir. Adapazan sehri Sakarya havzasi
icerisinde bulunmaktadir. Sehrin baz: kisimlan tepelik seklinde olsa da genelini
Sakarya havzasi olusturmaktadir. Havzadaki aliivyon zeminler Sakarya nehri ve Cark
deresi tarafindan tasinmustir. Siltli veya killi yiizey tabakalarimin kalinligi yaklasik
olarak 3 m’den baslayip sehrin kimi yerlerinde 15 m’ye kadar ulagsmaktadir (Erken,
2001b).

Adapazan sehrinde meydana gelen zemin etkilerini ve sivilagsma olayin: yakindan
anlamak i¢in, depremden sonra bina bazinda zorunlu hale getirilen, cesitli kisi ve
kurumlar tarafindan yaptinilan 1000’iin iizerinde zemin sondajindan ve bunlarin

deney sonuclarindan faydalanilmistir.

Sekil 3.5’de Erken (2001b)’ye gore zemin verilerine dayanilarak olusturulan
Adapazan sehrinin yiizeyden yaklasik 15 m derinlige kadar olan yiizey tabakalarmin
ayuwim  goriilmektedir. Plastik olmayan veya diisiik plastik ozelligi olan silt
tabakalar1 sehrin merkezinde yer almaktadir. Bu tabakalagma A bolgesi olarak sekil
iizerinde belirtilmistir. Bu bolge icerisinde silt icerisinde kum yogunlugu bazi
yerlerde % 50 mertebesine kadar ¢ikmaktadir. Hasarin yogun olarak gozlendigi bu
bolgenin yerel zemin kosullar1 bu tez konusu kapsaminda yer almaktadar.
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Sekil 3.5 Adapazari sehrinin ilk 15 m derinlikteki ylizey tabakalar1 (Erken, 2001b).

3.4 Adapazarrnda Sivilasmanin Sikhkla Gozlendigi Mahallerin Yerel Zemin
Kosullar:

Bu tez kapsaminda Adapazari’nda zemin sivilagmasinin en ¢ok goriildiigi, Sekil
3.3’de verilen A bolgesindeki mahallelerin yerel zemin kosullann iizerinde
durulacaktir. A bolgesi olarak belirtilmis olan kisimda 15 mahalle yer almaktadir.
Bunlarm yerlesimi Sekil 3.7°de verilmistir. Bu bolgedeki 3 mahalle Istiklal,
Cumbhuriyet ve Tigcilar bu tezin arastirma alam olarak secilmistir.
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Sekil 3.6 Adapazari’nda en ¢ok hasara ugrayan mahalleler.

3.4.1 Cumhuriyet Mahallesi

SEMERCILER
TIGCILAR

33 100
33 600
4100

Sekil 3.7 Cumhuriyet mahallesi.
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Tablo 3.2 Cumhuriyet mahallesi sokak isimleri.

No Sokak Ismi No Sokak Ismi No Sokak Ismi
1 Arabacilar Cars. 20 Kanarya Sokak 39 Tiimen
2 Aga Cami 21 Kasaplar Cars. 40 3. Gegit
3 Annem Sokak 22 Kay1 41 Usta
4 Aynali Kavak 23 Kiraz 42 Unkapam Cars.
5 Basik Sokak 24 Kolagasi 43 Uzun Cars.
Bankalar Cad. Kuyumcular Yakin Sokak
6 25 44 |-
Cars. :
7 Bakircilar Cars. 26 Menekse Sokak 45 Yali
8 | Belediye Meydam | 27 Onat 46 Yazan Cars.
9 1. Gegit 28 Papatya 47 Yasemin Sokak
10 Calim Sokak 29 Pirin¢ Pazan 48 Sedat Kirtetepe
11 Cark Cad. 30 | Sebzeciler Cars. 49 Bal Sokak
12 | Dr. Kamil Sokak | 31 Serpil Sokak 50 Bilen
13 4. Gegit 32 Sogan Pazan 51 Birlik Sokak
14 Fikret Sokak 33 Sal Sokak 52 Degerli
15 Fulya 34 | Tenekeciler Cars. | 53 Nadir
16 Gokalp 35 Telli Sokak 54 Pancar
17 Hatip 36 Ticaret Saray 55 Sefa
18 Hiiseyin Rahmi 37 Toplu Sokak 56 Stad
19 2. Gegit 38 Tiil 57 Yel Sokak

Bu mabhallede yerel zemin durumu ekseriyetle, iist kistmlarda diisiik plastisiteli silt
ve/veya plastik olmayan siltten ve bu tabakamin altinda da siltli kumdan
olusmaktadir. Ancak bazi kesimlerde iistte yaklasik 3-3,5 m’ye kadar kil, bunun
altinda silt veya kum yer almakta olup kil, silt ve kumun ardali olarak tabakalar
halinde bulundugu bir¢ok kesit sz konusudur. Bu mahallede yapilan sondajlarla
ilgili ayrintil: calisma bir sonraki boliimde verilecektir.

Cumhuriyet Mahallesinin numunelerinden zeminin v,’inin 1,79 gr/cm’® oldugu

anlasilmaktadir.

Cumhuriyet Mahallesi’nde genellikle iistte yer alan silt tabakalarinin ya plastik degil
yada Ip’sinin %3-8 aralifinda degisik degerler aldif1 goriilmektedir. Kimi yerde
zemin Kkesitini, tstte yaklagik 3,5 m’ye kadar kil (I= %8-28), bunun altinda silt (I;=
%0-8) ve/veya kum, en alt kisimda da ekseriyetle ince dane miktan (1.D.0.) %7-39

olan kum olusturmaktadir.
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YASS mevsimsel olarak yagis miktarina gore degisim gostermekte olup yaklasik
olarak 1,0 m dolaymdadir. Likit limit degerleri ekseriyetle su muhtevalanna ya ¢ok
yakin ya da kimi kistmlarda az miktarlarda da olsa onlardan biiyiik veya kiigiiktiir.
Zeminin y,'i 1,75-1,98 gr/cm® arahiginda degismektedir.

Suya doygun kumlar i¢in kayma mukavemeti acis1 (b) 22° olarak, suya doygun killer
icin ise kohezyon degeri (c) 47-66 kN/m? arahgmda bulunmustur.

Cumhuriyet mabhallesinde yapilan sondajlardan elde edilen numunelerden siltli
ve/veya kumlu zeminler iizerinde yapilan elek analizinden elde edilen dane ¢ap
dagilimz asagida Sekil 3.8’de verilmistir.

Dane Capi Dagilimi

100
0\0 %
g 75 N
£
= \
ES» 50 \ \
I
c
2 25 AN ; \
(0]
0 —
100 10 1 0,1 0,01

Dane Boyutu (mm)

Sekil 3.8 Cumhuriyet mahallesinde agilan sondajlardan silt-kum zeminlerde yapilan
elek analizlerinden elde edilen dane ¢ap1 dagilimi (Okan R., 2001).
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3.4.2 istiklal Mahallesi

Sekil 3.9 Istiklal mahallesi.

Tablo 3.3 Istiklal mahallesi sokak isimleri.

No Sokak Ismi No Sokak Ismi No Sokak Ismi

i Aydin Sokak 9 Komiirpazari 17 Yay
Cad.

2 Bag 10 Melik Sokak 18 Yildiz Cad.
3 Cerez 11 Melal 19 Yonca Sokak
4 Cesme 12 Pilavci 20 Zembil
5 Cimen 13 Saglam 21 Kartal
6 Biger 14 Sirim 22 Bayram
7 Derin 15 Seref
8 Karanfil 16 Tiiten

Bu mahallede yerel zemin durumu ekseriyetle, iist kisimlarda diisiik plastisiteli silt
ve/veya plastik olmayan siltten ve bu tabakanin altinda da siltli kumdan
olusmaktadir. Ancak bazi kesimlerde iistte yaklasik 4 m’ye kadar kil, bunun altinda
silt veya kum yer almakta olup silt ve kumun ardali olarak tabakalar halinde
bulundugu bir¢ok profil s6z konusudur. Bu mahallede yapilan sondajlarla ilgili
ayrintili calisma bir sonraki béliimde verilecektir (Okan R., 2001).
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Istiklal Mahallesinde genellikle iistte yer alan silt tabakalarinin I,’sinin %0-14
araliginda degisik degerler aldig1 goriilmektedir. Kimi yerlerde zemin kesitinin iistte
yaklagik 4,0 m’ye kadar kil (I,= %12-20) bulunmaktadir. Zemin kesitlerinde silt
(L= %0-14) ve kum (I.D.O. = %5-46) ardali olarak bulundugu gibi silt tabakasi
tistinde kum tabakasi seklinde, sadece silt tabakas: seklinde veya sadece kil tabakasi
seklinde de bulunabilmektedir.

YASS mevsimsel olarak yagis miktarina gore degisim gostermekte olup yaklasik
olarak 0,70-2,92 m dolayindadir. Likit limit degerleri ekseriyetle su muhtevalarindan
biiyiiktiir.

Zeminin genel olarak v,’i 1,74-2,10 gr/cm’ aralipx dolayindadur.

Suya doygun siltler i¢in kayma mukavemeti degerleri (b) 4-15° seklinde

bulunmustur.

Istiklal mahallesinde yapilan sondajlardan elde edilen numunelerden siltli ve/veya
kumlu zeminler iizerinde yapilan elek analizinden elde edilen dane capi dagilim
asagida Sekil 3.10°da verilmistir. (Okan R., 2001).
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3.4.3 Tigcilar Mahallesi

YENICAMI

Sekil 3.11 Tigcilar mahallesi.

Tablo 3.4 Tigcilar mahallesi sokak isimleri.

No | Sokak Ismi No | Sokak Ismi No | Sokak Ismi
1 | Akga Sokak 9 |Ipek 17 | Pamuklar
2 | Atatiirk Bulvan 10 | Karaosman 18 | Turan Caddesi
3 | Cetin Sokak 11 | Kadir Hoca 19 | Tekin Sokak
4 | Diken 12 | Kavaklar Caddesi | 20 | Yagcioglu
5 | Doner Gegit 13 | Kesci Sokak 21 | Yenicami
6 | Duyar 14 | Kol 22 | Yunusaga
7 | Hasircilar 15 | Kiigiikosman
8 | Ince 16 | Miiftii

Bu mahallede yerel zemin durumu ekseriyetle, iist kisimlarda diisiik plastisiteli silt
ve/veya plastik olmayan siltten ve/veya siltli kumdan, bu tabakanin altinda da siltli
kumdan veya diisiik plastisiteli kilden (CL) olusmaktadir. Ancak bazi kesimlerde
iistte kil, bunun altinda silt veya kum yer almakta olup silt ve kum ardali olarak
tabakalar halinde bulunmaktadir. Bu mahallede yapilan sondajlarla ilgili ayrintili

calisma bir sonraki boliimde verilecektir
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Tigcilar Mahallesinde genellikle iistte yer alan silt tabakalarmin I;’sinin %0-12
arahginda degisik degerler aldig: goriilmektedir. Plastik olmayan ML en ¢ok goriilen
list tabakalardandir. Kimi yerde zemin kesitinde iistte yaklasik 5,0 m - 6,0 m’ye
kadar kil (CL) (I;= %9-26) bulunmaktadir. Zemin kesitlerinde silt (I,= %0-15) ve
kum (LD.O. = %4-44) ardali olarak bulundugu gibi kum tabakasi tstiinde silt
tabakas: seklinde de bulunabilmektedir.

YASS mevsimsel olarak yagis miktarina gore degisim gostermekte olup yaklasik
olarak 0,70-2,70 m aralif1 dolayindadir. Likit limit degerleri su muhtevalarindan
biiyiik olabildigi gibi yiizey tabakalarinda likit limitten kiigiik oldugu da yaygin

olarak goriilen bir durumdur.
Zeminin genel olarak v,’i 1,70-2,00 gr/cm’ aralig1 dolayindadur.

Suya doygun kil (CL) icin kohezyon degeri 19 - 47 kg/cm?* arahiginda, suya doygun
silt (ML) igin kayma mukavemeti degeri 11° ve kohezyon degeri de 3 kg/cm? olarak
bulunmustur. (Okan R., 2001).

Tigcilar mahallesinde yapilan sondajlardan elde edilen numunelerden siltli ve/veya
kumlu zeminler tizerinde yapilan elek analizinden elde edilen dane gapr dagilumi

asagida Sekil 3.12°de verilmistir.
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Ilerleyen boliimlerde bu 3 mahallede yapilan sondajlarin sonuglarim ve bu sonuglar
is1ginda  sivilagma  analizinde kullandan parametreleri ve bunlarin  sivilasma
potansiyeline olan etkileri anlatilacaktir. Ekler boliimiinde calisma biinyesinde
olusturulmus sivilasma parametrelerinin derinlife, ince dane oranina, SPT

degerlerine gore siniflamis halini bulabilirsiniz.

66



4. ZEMINLERIN SIVILASABILIRLIGINE INCE DANE ORANI VE
PLASTISITENIN ETKISi

4.1 Giris

Bu béliimde, onceki boliimlerde jeolojik, cografi ve fiziksel ozellikleri anlatilan
Adapazan bolgesindeki Istiklal, Tigcilar ve Cumhuriyet mahallelerin de yapilmus
sondajlardan elde edilen drselenmis zemin numunelerinden derlenen zemin verileri
degerlendirilmistir. Bu verilerin 1s18inda mahallelere ait sivilasma analizleri Seed ve
dig.,2001 yontemiyle yapilmustir. Ayrica Adapazan bolgesi, Kaya ve dig.,(2002),
Izmir-Cigli bolgesi Ulker.,(2004) ve Erken ve Ulker.,(1994, 2004) Seed ve
dig.,(1985), Yoshimi ve dig.,(1989) calismalarindan derlenen Orselenmemis
numunelerin dinamik direncgleri ¢alismaya eklenmis ve arazide gozlenen sivilasma
davrams1 ile karsilastinlmistir. Orselenmis ve rselenmemis numunelerle yapilan
analizler sonucu ortaya ¢ikan DKGO ve (Nj)so grafiklerine, ince dane oram ve
plastisitenin etkisi benzer SPT araliklar, derinlik, kivam gibi farkli parametreleri

sirasiyla sabit tutulup arastirmaya katilmstir.

4.2 Adapazari Bolgesi Icin Maksimum Yer Ivmesi Secilmesi

Adapazar’nda agir hasara ugrayan bolge icin yapilacak sivilasma analizlerinde
kullanilacak maksimum yatay yer ivmesi degeri g¢esitli ivmne azalim bagntilart

kullanilarak elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi sonucunda bulunacaktir.

a) Joyner ve Boore (1981),

log A =0,249* M —logr —0,00255 * r —1,02F 0,26 @.1)

r=+D*+7,3 (4.2)

5,0 £ M,, £7,7 olmalidir.

D : Fay kingina en yakin mesafe (km)
A : Maksimum yatay yer ivmesi

M,, : Moment magnitiidii

D=5km
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r=+5*+7,3% =8,85km

My, = 7,4 (USGS, DAD)

log A =0,249* 7,4 -log 8,85 - 0,00255 * 8,85 — 1,02 + 0,26
logA=-0,15-0,26=-0,41A=0,39 g

b) Fukushima ve Tanaka (1990),

log A =0,41* M, —log(R+c(M,))—0,0034* R —1,69F 0,21
c(M,) =0,032%10%*":

R : Fay kinigina en yakin mesafe (km)

A : Maksimum yatay yer ivmesi

M; : Yiizey dalgas1 magnitiidii

6,0 £ M; £7,9 olmahdir.

M; = 7,8 (USGS’den)

R=5km

c(7,8) = 0,032 *10%*"78=50,48

log A =0,41%7,8—log(5 + 50,48) — 0,0034 * 5 — 1,69 F 0,21

log A =-0,25-0,21=-0,46

A=035g
¢) Ambraseys (1995),

log(a,)=—0,87+0,217* M, —0,00117* r —logr

r=+D?+h?

D : Deprem kaynagina olan uzaklik (km)
h : Odak derinligi (km)

ap : Maksimum yatay yer ivmesi
D=5km

h= 17 km (USGS’den)

r=+5%+172 = 17,72 km
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log(a, )=—0,87+0,217%7,8 —0,00117 17,72 - log 17,72
log(a, )= -0,45

a,=036g

d) Hu, Liu ve Dang (1996),

In(a, / g)=3,363+0,530* M, —2,216%In(R + 25) @.7

R : Odak uzaklig1

ay : Maksimum yatay yer ivmesi
R=+D?+h’ (4.8)

D : Deprem kaynagina olan uzaklik (km)
h : Odak derinligi (km)

ap, : Maksimum yatay yer ivmesi
D=5km

h =17 km (USGS’den)

R=+5"+17*=17,72km

n(a, / g)=3,363+0,530%7,4 — 2,216 *In(17,72 + 25)
ln(ay/g)= -1,035

ay/g=0,36

ay,=036g

e) Ansal (1999),

log(a, )=0,33* M, —0,00327* R—0,79*log R +1,177 (4.9)

R : Odak uzakhig

ay : Maksimum yatay yer ivmesi
R=+D*+h®

R=+v52 4172 =17,72km
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logla, )=0,33%7,4~0,00327 *17,72— 0,79 *log 17,72+ 1,177
log(a, )= 2,575
ay =376 cm/sn” = 0,38 g

Tablo 4.1 Cesitli ivme azalim bagintilariyla Adapazari i¢in bulunan maksimum yatay
yer ivmesi degerleri.

Ivme Azalim Hesap Yontemi Maksimum Yatay Yer Ivmesi
Joyner ve Boore (1981) . 0,39 ¢
Fukushima ve Tanaka (1990) 035¢
Ambraseys, N.N. (1995) 0,36 g
Hu, Liu ve Dang (1996) 0,36 g
Ansal (1999) 0,38 ¢g

17 Apustos 1999 Kocaeli Depremi’nde Adapazari’nda Baymdirlik ve Iskin
Miidirliigii’'nde kaya iizerinde bulunan sismograftan Dogu-Bati dogrultusu igin
bulunan maksimum yatay yer ivmesinin 0,41 g oldugu ve de cesitli ivme azalim
bagintilar: kullanilarak bulunan maksimum yatay yer ivmeleri g6z Oniine alindiginda
stvilasma analizleri i¢in maksimum yatay yer ivmesi degeri yaklasik olmak tizere
0,40 g olarak kabul edilmistir. (Okan R.,2001)

4.3 Adapazarr’nda Arazideki Zeminlerin Sivilasmaya Kars: Davranslan

Bu boliimde 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi sonrasi Adapazari’nda sivilagmanin
yogun goriildiigii, cografi 6zellikleri ve yerel zemin kosullar: béliim 3.4’de anlatilan
Istiklal, Cumhuriyet ve Tigcilar mahallelerinin Seed ve di 2001 galigmasina gore
sivilasma analizi yapilacaktir. Oncelikle deprem sonrasi ii¢ mahallede yapilan
sondajlar derlenip, analizler yapilacak, zeminlerin endeks ozellikleri ve bunlarin
birbirleriyle olan iliskileri grafikler ile aciklanacaktir. Sonrasinda mahallelerin tiim
verileri ortak bir tabloda toplanip her ii¢ mahalle i¢in analiz tekrar yapilacak ve ortak
sonuglar gosterilecektir.
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4.3.1 istiklal Mahallesi icin Stvilasma Incelemesi
4.3.1.1. Istiklal Mahallesindeki Zeminlerin Endeks Ozellikleri

17 Agustos 1999 Kocaeli depreminde sivilagmanin yogun goriildiigii mahallelerden
biri olan Istiklal Mahallesi ile ilgili derlenen arazi verileri ve deprem sonrasi bu
mahalledeki zemin incelemeleri sirasinda yapilan sondajlanin 6zellikleri ve sondaj

yapilan bolgelerin numaralan Tablo 4.2’de gosterilmistir.

Tablo 4.2 Istiklal Mahallesinde Sivilasma Gozlenen Noktalardaki Sondajlar

Yer No Sondaj No Sondaj Derinligi (m) | Sivilasma Durumu
1 TAE-18 15 VAR
2 TAE-19 15 VAR
3 TAE-8 12 VAR
4 TAE-21 _ 10 VAR
5 TAE-22 15 VAR
6 TAE-6 15 VAR
7 TAE-24 15 VAR
8 TAE-14 15 VAR
9 TAE-26 15 VAR

10 TAE-17 15 VAR
11 TAE-2 15 VAR
12 TAE-1 15 VAR
13 TAE-5 15 VAR
14 TAE-12 15 VAR
15 TAE1 15 VAR

Istiklal Mahallesinde sxvﬂésma goriilen bolgelerde yapilan sivilagma analizi Tablo
4.3°de gosterilmistir.Bu tabloda gosterilen sivilasma analizinde bolim 2.7.2°de
aciklanan Seed ve dig., 2001 yontemi kullanilmugtir.

Tablo 4.3 Istiklal Mahallesine ait zemin degerleri ve DKGO

YerNo| h(m) | Ds, | WL I w, [wyw | (NDe | IDO | DKGO
1 1.75 0.0065| 20 3 25 1.25 10.33 72 0.337
2 1.75 0.0290 0 0 22 - 10.33 75 0.337
3 1.75 0.5000 0 0 25 — 10.33 9 0.337
4 1.75 0.0420f 27 5 28 1.04 7.23 69 0.337
5 1.75 0.0055} 39 10 39 1.00 517 70 0.337
-6 1.75 YOK 34 9 26 0.76 7.23 85 0.337

9 1.75 0.0370 0 0 30 — 8.27 79 0.337
10 1.75 0.0620 0 0 25 — 10.33 61 0.337
12 1.76 0.0170{ 30 7 30 1.00 11.37 89 0.337
13 1.75 0.0380| 40 14 31 0.78 8.27 85 0.337
14 1.75 0.0550 0 0 23 — 723 | 56 0.337
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Tablo 4.3 Istiklal Mahallesine ait zemin degerleri ve DKGO(devam

Yer No | h(m) Dsp | wo I, w, (wywi| (NDe | IDO | DKGO
15 1.75 0.1500 0 0 24 — 6.20 27 0.337
8 2.75 0.0850 0 0] 31 — 6.26 82 0.394
1 3.75 YOK 34 10 35 1.03 10.41 91 0.426
7 3.75 0.1800 0 0 34 —_ 16.01 33 0.426
3 3.75 0.0025 33 9 32 0.97 8.00 85 0.426
9 3.75 0.0130| 29 7 24 0.83 4.80 89 0.426
10 3.75 0.0160} 28 8 26 0.93 9.61 94 0.426
15 3.75 0.0400 33 7 37 1.12 6.40 65 0.426
2 4.25 0.0850 0 0 22 —_ 22.49 44 0.437
14 4.25 0.0550 0 0] 28 — 11.24 71 0.437
3 5.25 0.00241 36 8 36 1.00 8.75 96 0.454
6 5.25 0.0510] 33 8 27 0.82 13.53 83 0.454
12 5.25 0.0400 0 0 33 —_ 12.73 93 0.454
9 5.75 0.0120| 26 5 24 0.92 7.67 90 0.459
1 6.25 YOK 33 9 31 0.94 14.07 100 0.464
10 6.25 0.0230 24 3 31 1.29 14.90 78 0.464
11 6.25 0.0046 0] 0 28 — 21.52 95 0.464
7 6.25 0.2100 0 0 17 — 39.09 15 0.464
14 6.25 0.0200| 27 4 28 1.04 14.86 100 0.464
3 6.75 0.0600 0] 0 36 = 34.07 51 0.468
2 6.75 0.0400 0 0 24 = 22.71 73 0.468
6 6.75 0.0520 35 10 42 1.20 19.24 84 0.468
12 6.75 0.0400| 29 6 32 1.10 14.43 97 0.468
12 7.75 0.0400 31 8 32 1.03 14.27 97 0.474
3 8.25 0.0450 0 0 29 = 23.62 74 0.476
1 8.75 YOK 33 9 47 1.42 11.47 63 0.478
2 8.75 0.0750 0] 0 20 — 28.44 51 0.478
10 8.75 0.7500 0 0 10 — 31.15 17 0.478
7 8.75 0.7500 0 0 19 — 31.15 8 0.478
14 8.75 YOK 26 4 27 1.04 16.25 98 0.478
15 8.75 0.0400}| 32 6 28 0.88 7.45 69 0.478
6 9.25 0.0520 36 11 47 1.31 23.13 84 0.479
12 9.25 YOK 30 6 31 1.03 15.20 97 0.479
5 9.75 0.0540| 39 7 28 0.72 17.77 78 0.480
6 10.75 |0.0510( 34 10 36 1.06 26.03 84 0.481
12 10.75 YOK 32 8 32 1.00 16.92 97 0.481
2 11.75 |0.3000 0 0 20 — 19.19 14 0.481
7 11.75 |1.0000 0 0 18 — 31.26 6 0.481
1 12.25 YOK 33 8 38 1.15 11.04 100 0.481
10 12.25 |0.9000 0 0 10 — 30.67 11 0.481
14 12.25 YOK 0 0 15 — 33.74 9 0.481
15 12.25 |0.0400 37 5 22 0.59 20.86 67 0.481
1 14.75 YOK 32 8 30 0.94 11.93 93 0.478
4 14.75 YOK 28 3 20 0.71 23.10 61 0.478
5 14.75 14.1000 23 5 30 1.30 10.74 26 0.478
6 14.75 |0.0500 35 9 41 1.17 27.61 85 0.478
12 14.75 YOK 30 7 31 1.08 25.36 97 0.478

72




Elde edilen zemin verileri derinlik parametresine gére siralanmustir. Sivilagsma analizi
yapilirken yer ivmesi olarak 0.40g esas alinmustir. Sondajlardan elde edilen SPT
degerleri (N3¢) bolim 2.6.2.1 de anlatilan sekilde diizeltilmis ve (Nj)so degerleri

olusturulmustur.

Calismaya baslarken Istiklal Mahallesine ait ¢ok sayidaki sondaj logunda ve zemin
analiz verilerinden bir ¢ogunda eksik veya hatali veriler olmas1 sonucunda sondaj

sayist 15 ile sinirli tutulmustur.

Bu 15 sondajdan elde edilen veriler incelenmis, iclerinden kil olanlar ayiklanmus ve
genelinde silt ve kum numunelere ait veriler kullanilmistir. Bunun igin Oncelikle
plastiklik kart1 olusturulmustur. Bu karta gore likit limiti 50’den diisiik ve A hattinin
(Ip = 0.73 (w; -20) dogrusunun) altinda kalan numuneler aragtirma kapsamina
alinmistir. Bu sartlar altinda ortaya ¢ikan plastiklik kart1 Sekil 4.1 de gosterilmistir.
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Sekil 4.1 Istiklal Mahallesi icin Plastiklik Karti

Bu mahalledeki secilen sondajlardaki numuneler i¢in plastik olmayan numuler
disindaki numuneler i¢in plastisite indisi 5 ile 20 arasinda yer almaktadir, likit
limitler ise 20 ile 40 arasinda yer almaktadir. Bu eleme sonunda ¢aligmada kullanilan
numune cinsleri birlestirilmis zemin simiflarna gore ML, OL, CL oldugu

gozlenmektedir.

Aragtirma kapsaminda ince dane orammmin  sivilasmaya olan  etkisini

gozlemleyebilmek icin ince dane oranmin diger zemin parametreleriyle olan
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iliskilerini incelemekte fayda vardir. Bu baglamda ince dane oraminin (IDO),
sirastyla likit limit (wy), plastik limit (wp), tabii su muhtevasi (w,), plastisite indisi
(I,), ortalama dane cap1 (Dso) ile olan iligkileri incelenecek, ayrica kivamlar oram

(wn/ wy) ile (N})go arasindaki iliski gdzlenecektir.

Ince dane oranmn likit limitle olan degisimi Sekil 4.2’de gosterilmistir. Ince dane
oraninin %5-%95 arasinda degisen plastik olmayan siltlerde likit limit O olmakta,
ince dane oram 60’dan yiiksek olan bir kisim zeminlerde ise likit limit 20 ile 40

arasinda ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.2 Istiklal Mahallesi i¢in wy, — IDO Grafigi

Ince dane oram likit limit iliskisinden net ve anlaml bir korelasyon elde

edilememektedir.

Benzer sekilde Sekil 4.3°de gosterilen ince dane orani ile plastik limit arasinda da bir
net bir iliski elde edilememekte olup sivilasan zeminlerin bir kismumn plastik

limitlerinin 20 ile 30 arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.3 Istiklal Mahallesi icin wp — IDO Grafigi

Ince dane oramimin tabii su muhtevasiyla olan degisimini incelemek icin Sekil 4.4
olusturulmustur. Plastik olmayan numunelerin davranisimi ayn olarak izlenmis ve
plastik numuneler ile farki sunulmugstur. Bu grafikte de su muhtevasinin artimina
kars1 ince dane oranlarinin plastik ve plastik olmayan numuneler i¢in de azalan
egimle arttif1 gdzlenmistir. Numunelerin tabii su muhtevalan 10 ile 47 arasinda, ince

dane oranlan 5 ile 100 arasinda degismektedir.
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Sekil 4.4 Istiklal Mahallesi icin w,, —-IDO Grafigi

Plastik numunelerin, ayni tabii su muhteval plastik olmayan numunelere gore daha

yiiksek ince dane oranina sahip oldugu gozlenmektedir.

Ince dane oranmin plastisite indisiyle olan degisimi Sekil 4.5°de gosterilmistir. Bu
grafik sivilagmaya etkileri arastirlan iki parametrenin birbirleriyle olan iligkilerini
sunmaktadir. Plastisite indisinin 15’den diisik numunelerle c¢alisilmuis olup bu
numunelerin belli bir plastisite indisine sahip kismu ile ince dane oram iligkisinde net

bir bagint1 ortaya koymak zordur.
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Sekil 4.5 Istiklal Mahallesi igin I, — IDO Grafigi

Ince dane oranin ortalama dane gapiyla olan degisimini gozleyebilmek icin Sekil 4.6
olusturulmustur. Ortalama dane ¢ap: genelde kiigiik degerler aldig: icin degisimi net
izleyebilmek icin Dsy degerleri icin logaritmik eksen takirm segilmigtir. Ortalama
dane capi elde edilemeyen numuneler grafikte gosterilmemistir.
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Sekil 4.6 Istiklal Mahallesi icin Dsg — DO Grafigi

.Bu grafikten ortalama dane c¢aplan kiiciildiikce ince dane oranlarinin arttigmni
sOyleyebiliriz. Grafikten c¢izilen 2.dereceden polinom egrisi bu degisimi
gostermektedir. Bu sonug da zemin igin beklenen bir durumdur. Inceleme yapilan
zemin numunesi i¢in ortalama dane c¢aplan1 genel olarak 0.0025 ile 1.0cm arasinda

yer almaktadir.

Istiklal mahallesinde gozlenmesi gereken bir diger olgu da zeminin kivam oranimn
(Nypso ile olan korelasyonudur. Bu korelasyon bize bélgede yapilmis olan zemin
deneylerinin dogrulugu hakkinda bilgi verir. Zemin kivam oraninin wy/wy’nin 1 den
biiyiik oldugu durumlarda zeminler ¢ok yumusak olup SPT degerlerinin ¢ok diisiik
¢ikmasi beklenir. Bu halde,(Nj)¢o degerlerinin wy/wy, ile belli bir ters orant: i¢inde
degismesi gerekir. Sekil 4.7 de Istiklal Mahallesinden plastik olan numuneler

derlenmis ve grafik olusturulmustur.
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Sekil 4.7 Istiklal Mahallesi icin w, / wy - (N})so Grafigi

Zemin numunelerinin wy/wy, degerleri azaldik¢ca numunelerin (N;)go degerlerinde
beklenen bir artis gozlenmektedir. Bu durum yapilan zemin deneylerinin kalitesi
hakkinda bize fikir vermektedir. Bu grafigin dogrusal olarak azalim gostermesi
beklenirken bazi sapmalarin olmasinin ana sebeplerinden biri de numunelerin belli

oranda silt ve kumlu numune icermesidir.

4.3.1.2 istiklal Mahallesindeki Zeminlerin Deprem Sirasindaki Davramslar

Istiklal Mahallesinde 17 Agustos 1999 Izmit depremi sirasinda biiyiik sivilasma
problemleri goriilmiistiir. Istiklal mahallesinden elde edilen veriler Tablo 4.3’de
sunulmustu. Bu tabloda dinamik kayma gerilme orami tespitinde bolim 2.7.2°de
anlatilan deprem magnitiidii 7.5 olan bir deprem ig¢in Seed ve dig., 2001 ydntemi
kullamImustir. Bu veriler 1s1g1nda Istiklal mahallesinin deprem sirasindaki davramisini
ortaya koyan Dinamik Kayma Gerilme Orani(DKGO) ve (Nj)eo degerlerinin

degisimi ince dane oranlarina gore simiflandirilip Sekil 4.8’de gosterilmigtir.
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Sekil 4.8 Istiklal Mahallesinin Deprem Sirasindaki DKGO - (Nj)go Grafigi

Istiklal Mahallesinde segilen sondaj noktalarinin tiimiinde deprem sirasinda si1vilasma
gozlenmistir Sekil 4.8’de gosterilen ince dane oranlarina gére simiflanan grafikte ince
dane oranlar arttik¢a sivilasmanin arttifn gozlenmektedir. Ayrica NCEER 1997°den
sonra ¢alismasinda gosterilen %5, %15, %35 ince dane oranlarina ait DKGO egrileri
gosterilmistir. Bu DKGO egrilerine ilave egriler calismanin son boliimiinde

gosterilecektir
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4.3.2. Cumhuriyet Mahallesi icin Sivilasma Incelemesi

4.3.2.1. Cumhuriyet Mahallesindeki Zeminlerin Endeks Ozellikleri

17 Agustos 1999 Kocaeli depreminde sivilasmanin yogun goriildiigii mahallelerden
bir digeri olan Cumhuriyet Mabhallesi ile ilgili derlenen arazi verileri ve deprem
sonrasi bu mahalledeki zemin incelemeleri sirasinda yapilan sondajlarin 6zellikleri

ve sondaj yapilan bolgelerin numaralan Tablo 4.4’de gosterilmistir.

Tablo 4.4 Cumhuriyet Mahallesinde Sivilasma Gozlenen Noktalardaki Sondajlar

Yer No Sondaj No Sondaj Derinligi (m) | Sivilasma Durumu
1 TAE-11 15 VAR
2 TAE-10 15 VAR
3 TAE-2 12 VAR
4 TAE-21 10 VAR
5 TAE-1 15 VAR
6 TAE-23 15 VAR
7 TAE-24 15 VAR
8 TAE-5 15 VAR
9 TAE-6 15 VAR

10 TAE-9 15 VAR
11 TAE-8 15 VAR

Cumhuriyet Mahallesinde sivilasma goriilen bolgelerde yapilan sivilagma analizi
Tablo 4.5’de gosterilmistir.Bu tabloda gosterilen sivilasma analizinde boliim 2.7.2°de
aciklanan Seed ve dig., 2001 yontemi kullamlmustir. Elde edilen zemin verileri

derinlik parametresine gore siralanmigtir.

Tablo 4.5 Cumhuriyet Mahallesine ait zemin degerleri ve DKGO

YerNo |h(m) | Dsp | wo | L | w, wy/w | (Ny)eo | IDO | DKGO

1 1756 {1 0.006 | 33 6 40 1.21 8.94 | 92 0.337
2 1.75 | 0.001 45 18 42 0.93 8.94 | 100 | 0.337
2 1.75 | 0.018 | 38 12 27 0.71 8.13 | 92 0.337
3 1.75 1 0.040| 38 10 35 0.92 569 | 98 0.337
4 1.75 1 0.037 | 29 7 35 1.21 6.50 | 93 0.337
5 1.75 { 0.054 | 29 6 29 1.00 488 | 90 0.337
9 1.75 | 0.007 | 25 5 32 1.28 7.32 | 77 0.337
4 3.25 | 0.900 — - 11 — 1275 | 11 0.412
1 3.75 | 0.015 0 0 40 - 10.58 | 88 0.426
2 3.75 — 45 17 41 0.M1 14.36 | 100 | 0.426
2 3.756 | 0.011 38 4 31 0.82 13.61 | 94 0.426
5 3.75 1 0.060| 26 4 30 1.15 10.58 | 89 0.426
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Tablo 4.5 Cumhuriyet Mahallesine ait zemin degerleri ve DKGO (devam)

YerNo |h(m) | Dso | w. | I | w, wyw. | (Ny)so | IDO | DKGO
6 3.75 | 0.050 34 8 35 1.03 8.32 87 0.426
8 3.75 | 0.040 37 8 34 0.92 6.05 87 0.426
9 3.75 - — - 30 — 12.85 84 0.426
2 4.75 | 0.160 0 NP 21 - 21.12 2 0.446
4 4,75 | 2.400 — —_ 7 - 39.11 6 0.446
7 4.75 — 41 14 32 0.78 7.04 65 0.446

11 4.75 | 0.050 0] NP 26 — 3.13 61 0.446
1 5.25 | 0.009 29 5 36 1.24 14.28 86 0.454
5 5.25 | 0.050 27 5 30 1.11 15.91 95 0.454
6 5.25 | 0.050 31 7 34 1.10 6.01 87 0.454
2 5.75 | 0.350 — —_ 19 - 30.41 11 0.459
2 6.25 | 0.300 0 NP 19 — 41.39 2 0.464
8 6.25 | 0.045 29 4 26 0.90 3063 | 70 0.464

11 6.25 - 0 NP 39 - 414 94 0.464

10 6.25 | 0.160 0 NP 22 - 4139 | 32 0.464
9 6.25 | 0.007 31 7 36 1.16 12.42 83 0.464
1 6.75 | 0.012 0 NP 28 il 16.65 78 0.468
3 6.75 = —_ = 24 — 40.08 17 0.468
5 6.75 | 0.420 = =4 17 - 17.63 12 0.468
6 6.75 | 0.160 = 4 23 = 21.64 19 0.468
2 7.75 | 0.450 — = 13 — 37.79 10 0.474
7 7.75 — 40 13 29 0.73 7.56 62 0.474

11 7.75 | 0.150 0 NP 23 = 2569 | 28 0.474

10 7.75 | 0.230 0 NP 21 = 2343 | 20 0.474
3 8.75 | 0.150 — — 24 — 35.85 20 0.478
8 8.75 | 0.045 28 5 27 0.96 35.85 68 0.478
9 8.75 — 30 7 36 1.20 16.49 | 100 | 0.478
1 9.25 — — - 27 - 25.19 | 57 0.479
4 9.25 —_ — — 26 — 34.98 85 0.479
5 9.25 | 0.370 — — 17 —_ 18.19 13 0.479
6 9.25 10.160 — — 23 — 11.19 | 20 0.479

10 9.25 | 0.240 0 NP 20 - 24.45 16 0.479
2 9.75 - 36 10 35 0.97 14.20 94 0.480
1 10.75 | 0.200 — - 22 —_ 31.00 | 30 0.481
5 10.75 | 0.500 — — 16 — 17.22 13 0.481
6 10.75 | 0.160 — — 24 — 12.36 19 0.481
7 10.75 1 0.130 - — 19 — 9.64 11 0.481

11 10.75 | 0.170 0 NP 23 - 19.29 | 28 0.481
3. 12.25 - — - 23 - 30.67 18 0.481
2 12.25 |1 0.720 — — 12 — 30.67 9 0.481
4 12.25 | 1.800 — — 12 — 31.89 12 0.464
1 14.75 | 0.300 —_ - 16 — 30.43 18 0.478
5 14.75 | 0.400 — —_ 17 - 20.29 10 0.478
6 14.75 | 0.160 — — 24 - 13.13 19 0.478

7. 15.25 | 0.095 — — 13 — 8.23 36 0.478
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Sivilagma analizi yapilirken yer ivmesi olarak 0.40g esas alinmustir. Sondajlardan
elde edilen SPT degerleri (N3p) boliim 2.6.2.1 de anlatilan sekilde diizeltilmis ve
(N1)eo degerleri olusturulmustur.

Calismaya baglarken Cumhuriyet Mahallesine ait ¢ok sayidaki sondaj logunda ve
zemin analiz verilerinden bir ¢cogunda eksik veya hatali veriler olmas: sonucunda

sondaj sayisi 11 ile sinirli tutulmustur.

Bu 11 sondajdan elde edilen veriler incelenmis ve degerlendirilmistir. Bunun igin
oncelikle plastiklik karti olusturulmustur. Bu karta gore likit limiti 50°den diisiik ve
A hattimin (I, = 0.73 (wy -20) dogrusunun) altinda kalan numuneler arastirma
kapsamina alinmigtir. Bu sartlar altinda ortaya c¢ikan plastiklik kart1 Sekil 4.9°da

gOsterilmistir
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Sekil 4.9 Cumhuriyet Mahallesi i¢in Plastiklik Kart1

Bu mahalledeki secilen sondajlardaki numuneler igin plastik olmayan numuler
disindaki numuneler i¢in plastisite indisi 5 ile 20 arasinda yer almaktadir, likit
limitler ise 20 ile 40 arasinda yer almaktadir. Bu eleme sonunda ¢alismada kullanilan
numune cinleri birlestirilmis zemin. simiflarina gére ML, OL, CL ve ayrica oldugu

gbzlenmektedir.

Aragtirma  kapsamunda ince dane orammin  sivilasmaya olan  etkisini
gozlemleyebilmek icin ince dane oramnm difer zemin parametreleriyle olan
iliskilerini incelemekte fayda vardir. Bu baglamda ince dane orammmin (IDO),
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sirastyla likit limit (wy), plastik limit (wp), tabi su muhtevas: (wy), plastisite indisi
(I,), ortalama dane ¢ap1 (Dso) ile olan iligkileri incelenecek, ayrica kivamlar orant

(wy/ wp) ile (N})go arasindaki iliski gézlenecektir.
Ince dane oranin likit limitle olan degisimi Sekil 4.10°da gosterilmistir. Likit limitin
0 dan farklh oldugu 20 ile 45 arasinda ince dane oranimin 60 dan yiiksek oldugu

gozleniyor.
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Sekil 4.10 Cumhuriyet Mahallesi igin wi, — IDO Grafigi

Likit limitin O oldugu bolgede ise plastik olmayan zeminlere rastlanmaktadir. Ince
dane oranlarinin likit limitle degisimini gosterebilmek i¢in olusturulan egriden likit
limitlerin artimina karsilik ince dane oraminin azalan bir egimle artacag: bir sonuca
variimaktadir.

Ince dane oran: ile plastik limit arasindaki iliski Sekil 4.11°de gosterilmektedir. Bu
sekle gore sivilasan zeminlerin bir kisminun plastik limitlerinin 20-30 arasinda
deBisim gosterdigi ve bu numunelerin ince dane oranlarinin %60 ile %100 arasinda

degistigi gozlenmistir.
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Sekil 4.11 Cumhuriyet Mahallesi igin w, — IDO Grafigi

Plastik olmayan silt numuneler icin ince dane orani 2 ile 95 arasinda degisim

gostermektedir.

Ince dane oranmin tabii su muhtevasiyla olan degisimini incelemek icin Sekil 4.12
olusturulmustur. Plastik olmayan numunelerin davramgsint ayr olarak izlenmis ve
plastik numuneler ile farki sunulmustur. Bu grafikte de su muhtevasinin artimina
karsi ince dane oranlarinin plastik ve plastik olmayan numuneler i¢in de azalan
egimle artt1g1 gozlenmistir. Numunelerin tabii su muhtevalan 10 ile 47 arasinda, ince

dane oranlar 5 ile 100 arasinda degismektedir.
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Sekil 4.12 Cumhuriyet Mahallesi i¢in w,, — IDO Grafigi

Plastik numunelerin, ayn1 tabii su muhtevali plastik olmayan numunelere gére daha

yiiksek ince dane oranina sahip oldugu gozlenmektedir.

ince dane oraninin plastisite indisiyle olan degisimi Sekil 4.13’de gosterilmistir. Bu
grafik sivilasmaya etkileri arastirtlan iki parametrenin birbirleriyle olan iligkilerini
sunmaktadir. Plastisite indisinin 15’den diisiik numunelerle c¢alisilmis olup bu
numunelerin IDO ile olan iliskisinde net bir baginti ortaya koymak zordur.
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Sekil 4.13 Cumhuriyet Mahallesi igin T, — IDO Grafigi

Ince dane oramin ortalama dane capiyla olan degisimini gozleyebilmek icin Sekil
4.14 olusturulmustur. Ortalama dane ¢api genelde kiiciik degerler aldif icin degisimi
net izleyebilmek igin Dso degerleri icin logaritmik eksen takimi segilmistir. Ortalama

dane ¢ap1 elde edilemeyen numuneler grafikte gosterilmemistir.
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Sekil 4.14 Cumburiyet Mahallesi igin Dsg — IDO Grafi g

Bu grafikten ortalama dane caplann kiigiildiikge ince dane oranlarinin arttifim
sOyleyebiliriz. Grafikten cizilen 2.dereceden polinom egrisi bu degisimi
gostermektedir. Bu sonu¢ da zemin igin beklenen bir durumdur. Inceleme yapilan
zemin numunesi i¢in ortalama dane ¢aplan genel olarak 0.0025 ile 1.0cm arasinda
yer almaktadir.

Cumburiyet mahallesinde gozlenmesi gercken bir dier olgu da zeminin kivam
oraminm (Nj)so ile olan korelasyonudur. Bu korelasyon bize boélgede yapilmis olan
zemin deneylerinin dogrulugu hakkinda bilgi verir. Zemin kivam oraninin w,/wy’nin
1 den biiyiikk oldugu durumlarda zeminler daha kivamsiz halde, siviya yakin bir
formda bulunur ve haliyle SPT degerleri bu tip numuneler i¢in diisiik ¢ikmasi
beklenir. Bu halde,(N)go degerlerinin wy/wy ile belli l_)ir ters orant1 icinde degismesi
gerekir. Sekil 4.15’de Cumhuriyet Mahallesinden plastik olan numuneler derlenmis
ve grafik olusturulmustur.
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Sekil 4.15 Cumhuriyet Mahallesi i¢in w,, / wi,- (N})so Grafigi

Zemin numunelerinin wy/wy, degerleri azaldik¢a numunelerin (N;)¢o degerlerinde
beklenen bir artig gozlenmektedir. Bu grafigin dogrusal olarak azalim g&stermesi
beklenirken bazi sapmalarin olmasinin ana sebeplerinden biri de numunelerin belli
oranda silt icermesidir. Cumhuriyet mahallesindeki bu &rnekte zeminin yumusak
olmas1 beklenen yerlerde bazi farkli sonuglara rastlanmustir. Bu durumun sebebi
olarak belli derinliklerdeki sondajlarda ince dane orami diisiik kum numunelere

rastlanmig olmasidir.

4.3.2.2 Camhuriyet Mahallesi Zeminlerinin Deprem Sirasindaki Davranislar:

Cumhuriyet Mahallesinde 17 Agustos 1999 Izmit depremi sirasinda biiyiik sivilasma
problemleri goriilmiistiir. Cumhuriyet mahallesinden elde edilen veriler Tablo 4.3’de
sunulmustu. Bu tabloda dinamik kayma gerilme orani tespitinde bolim 2.7.2’de
anlatilan deprem magnitiidii 7.5 olan bir deprem icin Seed ve dig., 2001 ydntemi
kullanilmistir. Bu veriler 1s1ginda Cumbhuriyet mahallesinin deprem sirasindaki
davraisim ortaya koyan Dinamik Kayma Gerilme Orami(DKGO) ve (Ni)so
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degerlerinin degisimi ince dane oranlarina gore smiflandinlip Sekil 4.16’da

gosterilmisgtir.
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Sekil 4.16 Cumhuriyet Mahallesinin Deprem Strasindaki DKGO - (N;)eo Grafigi

Cumhuriyet Mahallesinde secilen sondajlarin tiimiinde ve tiim derinliklerde
stvilasma gozlenmistir Sekil 4.16’da gosterilen ince dane oranlarina gore simflanan
grafikte ince dane oranlan arttik¢a sivilagabilen numune miktarinin arttig
soylenebilir. Ayrica NCEER 1997°den sonra ¢alismasinda gosterilen %5, %15, %35
ince dane oranlarina ait DKGO egrileri gosterilmistir. Bu DKGO egrilerine ilave

egriler calismanin son boliimiinde gosterilecektir.

90



4.3.3. Tigcilar Mahallesi icin Sivilasma incelemesi

4.3.3.1. Thgcilar Mahallesindeki Zeminlerin Endeks Ozellikleri

17 Agustos 1999 Kocaeli depreminde sivilasmanin yogun goriildiigli mahallelerden
bir digeri olan Tigcilar Mahallesi ile ilgili derlenen arazi verileri ve deprem sonras:
bu mahalledeki zemin incelemeleri sirasinda yapilan sondajlarin 6zellikleri ve sondaj

yapilan bolgelerin numaralar1 Tablo 4.4°de gosterilmistir.

Tablo 4.6 Tigcilar Mahallesinde Sivilasma Gozlenen Noktalardaki Sondajlar

Yer No Sondaj No Sondaj Derinligi (m) | Sivilasma Durumu
1 TAE-13 15 VAR
2 TAE-1 15 VAR
3 TAE-20 12 VAR
4 TAE-21 10 VAR
5 TAE-22 15 VAR
6 TAE-3 15 VAR
7 TAE-2 15 VAR
8 TAE-25 15 VAR
9 TAE-7 15 VAR

10 TAE-27 15 VAR
11 TAE-8 15 VAR
12 TAE-12 15 VAR
13 TAE-4 15 VAR
14 TAE-15 15 VAR

Tigcilar Mahallesinde sivilasma goriilen bolgelerde yapilan sivilagma analizi Tablo
4.7’de gosterilmistir.Bu tabloda gosterilen sivilasma analizinde bolim 2.7.2°de
aciklanan Seed ve dig., 2001 yontemi kullailmustir. Elde edilen zemin verileri
derinlik parametresine goére siralanmugtir. Sivilagsma analizi yapilirken yer ivmesi
olarak 0.40g esas alinmistir. Sondajlardan elde edilen SPT degerleri (N3p) boliim
2.6.2.1 de anlatilan gekilde diizeltilmis ve (Ny)go degerleri olusturulmustur.

Tablo 4.7 T1gcilar Mahallesine ait zemin degerleri ve DKGO

Yer
No | h(im) | Dy | w | wy w, L, | (Nyeo | wow, | IDO |DKGO

1 1.75 0.12 40 26 25 15 4.41 0.65 44 0.337
2 1.75 0.45 0 10 NP 0 13.78 - 8 0.337
3 1.75 0.00 40 29 28 12 3.10 0.73 60 0.337
4 1.75 0.01 36 32 26 10 6.20 0.89 73 0.337
5 1.75 3.50 0 15 NP 0 11.16 - 15 0.337
5 1.75 — 37 48 25 12 3.72 1.30 90 0.337
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Tablo 4.7 Tigcilar Mahallesine ait zemin degerleri ve DKGO (devam)

Yer
No | h(m) | Dy, | w w, | w, L | (Nye | wyw, | IDO [DKGO

6 3.25 0.38 0 10 NP 0 11.14 — 11 0.412
4 3.75 0.02 34 30 28 6 2.88 0.88 70 0.426
2 3.75 0.70 0 14 0 0 14.51 — 4 0.426
3 4.25 0.05 42 30 27 15 3.11 0.71 79 0.437
7 475 0.90 0 19 0 0 13.91 — 5 0.446
9 4.75 — 31 37 0 0 7.95 1.19 93 0.446
10 5.25 — 30 32 0 0 10.98 1.07 83 0.454
5 5.75 0.26 0 25 0 0 15.95 — 8 0.459
11 6.25 0.01 21 29 0 0 15.89 1.38 89 0.464
2 6.25 0.82 0 12 0 0 22.08 — 5 0.464
3 6.25 0.13 0 22 0 0 4.97 — 16 0.464
4 6.25 0.28 0 17 0 0 24.73 — 17 0.464
12 6.25 — 31 33 0 0 8.44 1.06 93 0.464
13 6.25 _ 0 0 0 21.63 — 11 0.464
13 6.75 0.37 0 20 0 0 9.14 — 6 0.468
3 7.75 0.13 0 23 0 0 5.89 — 19 0.474
5 7.75 0.70 0 14 0 0 23.78 — 10 0.474
9 7.75 — 35 38 27 8 6.35 1.09 93 0.474
14 8.25 — 43 35 30 13 9.81 0.81 94 0.476
2 8.75 0.80 0 13 0 0 19.12 — 4 0.478
4 8.75 0.30 0 16 0 0 21.41 - 16 0.478
13 9.75 — 0 36 0 0 6.97 — 87 0.474
3 9.75 0.13 0 24 0 0 7.38 — 19 0.474
10.75 0.48 0 22 0 0 6.20 — 12 0.465

7 10.75 0.30 0 24 0 0 14.33 — 6 0.465
13 12.25 — 28 32 23 5 8.66 1.14 90 0.450
3 12.25 0.12 0 23 0 6.63 — 18 0.450
9 12.25 — 17 35 0 0 10.39 2.06 77 0.450
4 12.25 _ 0 16 16 0 20.09 — 11 0.450
5 13.25 — 26 28 0 0 9.02 1.08 60 0.438
8 13.75 - 32 32 25 7 13.80 1.00 97 0.433
15 14.25 - 38 35 38 10 9.38 0.92 98 0.427
3 14.75 012 0 22 0 5.73 — 18 0.421
13 15.25 017 0 24 0 9.71 —_ 39 0.415

Calismaya baglarken Tigcilar Mahallesine ait ¢ok sayidaki sondaj logunda ve zemin

analiz verilerinden bir ¢ofunda eksik veya hatali veriler olmas: sonucunda nokta

sayisy 14 ile sinirh tutulmustur.
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Bu 14 sondajdan elde edilen veriler incelenmis, sivilasan zemin tabakalarina ait
veriler kullanilmustir. Bunun icin Oncelikle plastiklik kart1 olusturulmustur. Bu karta
gore likit limiti 50°den diisiik ve A hattimn (I, = 0.73 (wy -20) dogrusunun) altinda
kalan numuneler aragtirma kapsamina alinmistir. Bu sartlar altinda ortaya ¢ikan
plastiklik kartt Sekil 4.17°de gosterilmistir.
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Sekil 4.17 Tigcilar Mahallesi i¢in Plastiklik Karta

Bu mabhalledeki secilen sondajlardaki numuneler igin plastik olmayan numuler
digsindaki numuneler igin plastisite indisi 5 ile 15 arasinda yer almaktadir, likit
limitler ise 20 ile 40 arasinda yer almaktadir. Bu eleme sonunda ¢aligmada kullanilan
numune cinleri birlestirilmis zemin siniflarina gére ML, OL, CL oldugu

gozlenmektedir.

Aragtirma kapsaminda ince dane oranimin sivilagmaya olan  etkisini
gozlemleyebilmek icin ince dane orammin diger zemin parametreleriyle olan
iliskilerini incelemekte fayda vardir. Bu baglamda ince dane oraminmn (IDO),
sirasiyla likit limit (wy), plastik limit (wp), tabi su muhtevasi (wy), plastisite indisi
(I,), ortalama dane ¢ap1 (Dsp) ile olan iliskileri incelenecek, ayrica kivamlar orani

(wn/ wy) ile (N})eo arasindaki iligki gbzlenecektir.
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Ince dane oranin likit limitle olan degisimi Sekil 4.18’de gosterilmistir. Likit limitin
17 ile 43 arasinda degisen zeminlerde ince dane oramnin 45°den yiiksek oldugu

gozleniyor.
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Sekil 4.18 Tigcilar Mahallesi i¢in wi — IDO Grafigi
Likit limitin O oldugu bolgede ise plastik olmayan zeminlere rastlanmaktadir.

Tigcilar mahallesindeki sondaj verilerinden ince dane orani ile plastik limit
arasindaki iligki sekil 4.19°da verilmektedir. Plastik limit 16 ile 38 arsinda degisim

gostermektedir.
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Sekil 4.19 Tigcilar Mahallesi igin w, — IDO Grafigi

Ince dane oraminin tabii su muhtevasiyla olan degisimini incelemek icin Sekil 4.20
olusturulmustur. Plastik olmayan numunelerin davranisima ayri olarak izlenmis ve
plastik numuneler ile farki sunulmustur. Bu grafikte de su muhtevasinin artimina
kars1 ince dane oranlarinin plastik ve plastik olmayan numuneler igin de azalan
egimle arttig1 gézlenmistir. Numunelerin tabii su muhtevalar 10 ile 47 arasinda, ince

dane oranlan 5 ile 100 arasinda degismektedir.
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Sekil 4.20 Tigcilar Mahallesi icin w, —IDO Grafigi

Ince dane oraninin plastisite indisiyle olan degisimi Sekil 4.21’de gdsterilmistir. Bu
grafik sivilasmaya etkileri arastirtlan iki parametrenin birbirleriyle olan iligkilerini
sunmaktadir. Plastisite indisinin 15’den diisiik numunelerle ¢alisiimis olup bu

numunelerin IDO ile olan iliskisinde net bir bagnt1 ortaya koymak zordur.
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net izleyebilmek icin D5 degerleri igin logaritmik eksen takimu segilmistir.
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Sekil 4.22 Tigcilar Mahallesi icin Dso — IDO Grafigi

Bu grafikten ortalama dane ¢aplan kiigiildiikce ince dane oranlarnin arttigin:
soyleyebiliriz. Grafikten c¢izilen 2.dereceden polinom egrisi bu degisimi
gostermektedir. Bu sonug da zemin igin beklenen bir durumdur. Inceleme yapilan
zemin numunesi i¢in ortalama dane caplari genel olarak 0.0025 ile 1.0cm arasinda

yer almaktadir.

Tigcilar mahallesinde g6zlenmesi gereken bir diger olgu da zeminin kivam oraninin
(Ny)eo ile olan korelasyonudur. Zemin kivam oraninin wyp/wy, nin 1 den biiyiik oldugu
durumlarda zeminler s1viya yakin bir formda bulunur ve haliyle SPT degerleri bu tip
numuneler i¢in diisiik ¢ikmasi beklenir. Bu halde,(Ny)¢o degerlerinin wy/wy, ile belli
bir ters orant1 ig¢inde degismesi gérekjr. Sekil 4.23°de Tigcilar Mahallesinden plastik

olan numuneler derlenmis ve grafik olusturulmustur.
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Sekil 4.23 Tigcilar Mahallesi i¢in wa/wy, - (N1)go Grafigi

Zemin numunelerinin wy/wy, degerleri azaldikca numunelerin (N;)so degerlerinde
beklenen bir artis gdzlenmektedir. Bu durum yapilan zemin deneylerinin kalitesi
hakkinda bize fikir vermektedir. Bu grafigin dogrusal olarak azalim gostermesi
beklenirken bazi sapmalarin olmasinin ana sebeplerinden biri de numunelerin belli

oranda silt icermesidir.

4.3.3.2 Tigcilar Mahallesindeki Zeminlerin Deprem Sirasmdaki Davramslan

Tigcilar Mahallesinde 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi sirasinda biiyiik sivilagma
problemleri goriilmiistiir. Tigcilar mahallesinden elde edilen veriler Tablo 4.7°de
sunulmustu. Bu tabloda dinamik kayma gerilme oram tespitinde boliim 2.7.2’de
anlatilan deprem magnitiidii 7.5 olan bir deprem icin Seed ve dig., 2001 yontemi
kullamlmuistir. Bu veriler 1s1§inda Tigcilar mabhallesinin  deprem  sirasindaki
davramisim1 ortaya koyan Dinamik Kayma Gerilme Orani(DKGO) ve (Nyso
degerlerinin degisimi ince dane oranlarina gore smiflandinlip Sekil 4.24’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.24 Tigcilar Mahallesinin Deprem Sirasindaki DKGO - (Nj)eo Grafigi

Tigcilar Mahallesinde secilen sondajlarn tiimiinde ve tiim derinliklerde sivilagsma
gozlenmistir Sekil 4.24’de gosterilen ince dane oranlarina gore simflanan grafikte
ince dane oranlan arttikca sivilagsabilen numune miktarimin arttifn sdylenebilir.
Ayrica NCEER 1997°den sonra galigmasinda gosterilen %5, %15, %35 ince dane
oranlarina ait DKGO egrileri gosterilmistir. Bu DKGO egrilerine ilave egriler
calismanin son boliimiinde Orselenmis numuneler ile yapilan ¢aligmalarla birlikte

sunulacaktir.
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4.4 Arazi Verilerinin Ortak Degerlendirilmesi

Boliim 4.3’de 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi sonrasi sivilagmanin yogun
goriildiigii tic mahallede yapilan sondajlar sonrasi elde edilen veriler mahalle bazinda
degerlendirilip sivilagsmay: etkileyen zemin parametreleri arasinda korelasyonlar
olusturulmaya c¢alisilmisti. Bu béliimde bu ii¢ mahallenin verileri kullanilarak ortak
bir degerlendirilme yapilmis olacaktir.

Mahalle sondajlarimin tiimiinden elde edilen veriler incelenmis, sivilagsan zemin
tabakalarina ait veriler kullanilmigtir. Bunun ig¢in oncelikle plastiklik karts
olusturulmustur. Bu karta gore likit limiti 50’den diisiik ve A hattinin (I, = 0.73 (wy, -
20) dogrusunun) altinda kalan numuneler arastirma kapsamina alinmistir. Bu sartlar
altinda ortaya ¢ikan plastisite kart1 Sekil 4.25’de gosterilmistir.
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Sekil 4.25 Arazi Verileri Igin Ortak Plastiklik Kart1

Ortak degerlendirme kapsaminda secilen sondajlardaki numuneler igin plastik
olmayan numuler disindaki numuneler icin plastisite indisi 5 ile 15 arasinda yer
almaktadir, likit limitler ise 20 ile 40 arasinda yer almaktadir. Bu eleme sonunda
calismada kullanilan numune cinleri birlestirilmis zemin simiflarina gére ML, ML-

CL oldugu gézlenmektedir.

Ince dane oranmin tabii su muhtevasiyla olan degisimini incelemek icin Sekil 4.26

olusturulmustur. Plastik olmayan numunelerin davranigini ayrt olarak izlenmis ve
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plastik numuneler ile farki sunulmustur. Bu grafikte de su muhtevasimin artimina
karsi ince dane oranlanimin plastik ve plastik olmayan numuneler i¢in de azalan
egimle arttign gozlenmistir. Plastik numunelerin tabii su muhtevalann 20 ile 47

arasinda, ince dane oranlan 5 ile 100 arasinda degismektedir
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Sekil 4.26 Ortak Arazi verileri igin w,-IDO Grafigi

Plastik olmayan numulerin tabii su muhtevalan 7 ile 40 deger araliginda ince dane
oranlan 2 ile 95 deger araliginda degisim gostermektedir. Plastik olmayan ve diisiik

plastisiteli numuneler benzer bir davranis gostermektedir.

Ince dane oramin ortalama dane capiyla olan degisimini gozleyebilmek igin Sekil
4.27 olusturulmustur. Ortalama dane ¢ap1 genelde kiiciik degerler aldigi icin degisimi

net izleyebilmek i¢in Dsy degerleri icin logaritmik eksen takimi se¢ilmistir.
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Sekil 4.27 Ortak Arazi verileri icin log Dso — IDO Grafigi

Bu grafikten ortalama dane caplan kiiciildilkge ince dane oranlarmin arttifini
sOyleyebiliriz. Grafikten ¢izilen 2.dereceden polinom egrisi bu degisimi
gostermektedir. Bu sonug da zemin igin beklenen bir durumdur. Inceleme yapilan
zemin numunesi i¢in ortalama dane ¢aplan genel olarak 0.0025 ile 1.0cm arasinda
yer almaktadir. Adapazart’'nda Dsp = %0.001 — 1 arahiginda olan zeminlerde

sivilagsma gozlenmistir.

Ortak arazi verileri icin go6zlenmesi gereken bir diger olgu da zeminin kivam
oraninitn (Nj)eo ile olan korelasyonudur. Zemin kivam oraninin wy/wy’nin 1 den
biiyiik oldugu durumlarda zeminler siviya yakin bir formda bulunur ve haliyle SPT
degerleri bu tip numuneler igin diigiik ¢itkmasi beklenir. Bu halde,(N;)¢p degerlerinin
wy/wy, ile belli bir ters orantt i¢inde degismesi gerekir. Sekil 4.28°de ortak arazi
verilerinin wy/wy ile ,(N)eo degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 4.28 Ortak Arazi verileri i¢in wo/wy, - (N1)go Grafigi

Zemin numunelerinin wy/wy, degerleri azaldikga numunelerin (N;)¢o degerlerinde
beklenen bir artis gozlenmektedir.Bu grafigin dogrusal olarak azalim gostermesi
beklenirken bazi sapmalarin olmasinin ana sebeplerinden biri de numunelerin belli
oranda kumlu numune icermesidir. Sekil 4.28°de zeminin yumusak olmasi
beklenirken yiiksek (N1)so degerlerinin ¢ikmasint incelemek igin wy/wy, ile ince dane
oram arasmdaki iliskiyi gozlemlemek gerekir, bu iliski Sekil 4.29’da
gosterilmektedir. Bu grafige gore ince dane orani azaldikca wy/wy, degerlerinde de

azalma goriilmiistiir, bu durum da zeminler i¢in beklenen bir durumdur.

104



2-0 L] 1 L T
1 1 1 i
1 1 1 1
| 1 1 i
] 1 1 ]
I 1 1 i
| 1 1 1
] 1 1 ]
i 1 1 ]
i 1 1 1
i 1 1 1
16 - S A S S
1 ] ] H
1 1 1 i
i I I i A
; ! ' A ; A A
1 I 1 1
1 ] 1 1
A
; | ; M a A
1
E -3 e U U PR " . |
1 ] ) ! A “ “
1 I 3 A 1
A
o ; | | i A a4
% ; ) I |
2 ; : | l
1 1 i ]
1 ] I
H i : Y 3 A
08 ----------- T [T LR
i | A A A
i . A ! ,
i i i A :
1 ] 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 3 1
04 fo-ommmmae - Lommmaooo- R T  EEEEEEEEE T
1 1 1 1
1 1 L 1
1 1 ] 1
1 1 1 1
1 1 1 i
1 1 ] 1
1 1 ] 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 ] b 1
0'0 i) 1 ] ]
0 20 40 60 80 100

iDo
Sekil 4.29 Ortak Arazi verileri i¢in wy/wy - IDO Grafigi

17 Agustos 1999 Kocaeli depremi sirasinda Adapazari’nda onceki boliimde anlatilan
iic mabhallede biiyiik sivilasma problemleri goriilmiistiir. Bu {i¢ mahalleden elde
edilen veriler Tablo 4.3, Tablo 4.5, Tablo 4.7’de sunulmustu. Bu tablolarda dinamik
kayma gerilme orani tespitinde b6liim 2.7.2°de anlatilan deprem magnitiidii 7.5 olan
bir deprem icin Seed ve dig., 2001 yontemi kullamilmistir. Bu veriler 15181inda bu ii¢
mabhallenin deprem sirasindaki davranisini ortaya koyan Dinamik Kayma Gerilme
Orani(DKGO) ve (Nj)o degerlerinin degisimi ince dane oranlarina gore
simiflandirtlip Sekil 4.30’da gosterilmistir
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Sekil 4.30 Ortak Arazi Verilerinin Deprem Sirasindaki DKGO - (Ny)so Grafigi

Adapazari’nda arazideki segilen sondajlarin tiimiinde ve tiim derinliklerde sivilasma
gozlenmistir Sekil 4.30’da gosterilen ince dane oranlarina gore simiflanan grafikte
ince dane oranlar1 arttikga sivilasabilen numune miktarinin arttifs soylenebilir.
Ayrica NCEER 1997’den sonra c¢alismasinda gosterilen %5, %15, %35 ince dane
oranlarina ait DKGO egrileri gosterilmisti. Bu DKGO egrilerine ilave egriler

n
o

[}
o

(N1)eo

calismanin son boliimtinde gosterilecektir.
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4.5 Orselenmemis Numunelerin Dinamik Direnci

Calismanm bu bolimiinde Adapazan bolgesi,(Kaya ve dig.,2002), Izmir bolgesi
(Ulker., 2004) ve FErken ve Ulker.,1994., Seed ve dig.,1985, Yoshimi.,1989
calismalarindan bolgelerinden alinan Grselenmemis zemin numunelerinin dinamik

basit, dinamik burulmali basing ve dinamik ti¢ eksenli basing deneylerinin verileri ve

bu verilerle yapilmis sivilasma direnci analizleri incelenecektir. Ince dane oranina
gore Dinamik Kayma Gerilme Oram egrileri elde edilecektir. Eldeki numunelerin
sondaj loglanindan elde edilen N3p degerleri bolim 2.6.2.1 de anlatilan SPT
diizenlemesiyle (Ni)go degerlerine getirilmistir. Orselenmemis numuneler ile yapilan
deneyler ayn ayn tablolarda gosterilmistir. Bu veriler 1s18inda olusturulan grafiklerde
tablolardaki tiim degerler ortak veri havuzundan olusmaktadir. Erzurum bolgesine ait
orselenmemis numunelerle yapilan dinamik basit kesme deneyine ait veriler (Erken
ve Ulker.,1994) Tablo 4.8’de gosterilmistir. Bu tabloda gosterilen N, degeri deneyde

kullanilan Orselenmemis zemin numunesinin %2.5 deplasman seviyesine ulastig
andaki devir sayisina kars1 gelmektedir. Bu arastirmada genel olarak 20 ¢evrimde
stvilasan deney sonuglar1 degerlendirilmistir.

Tablo 4.8 Erzurum Eksisu Dinamik Basit Kesme Deneyi (Erken ve Ulker.,1994)

Deney| Sondaj Derin. [IDO |{(N)eo| Wn | wi l, | Zemin| DKGO | DKGO N

No No (m) | (%) (%) | (%) | (%) | Cinsi | deney | arazi | (y=2%2,5)

EO02 SK3-UD4 7.25 [100| 2.85 | 41 44 6 OL | 0.246 | 0.221 5

EO5 SK3-UD4 725 |100| 3.02 | 44 | 44 6 OL | 0.321 | 0.289 2.5

EO6 | SK3A-UD2 | 725 | 98 | 286 | 36 | 49 - | ML | 0.183 | 0.165 4.5

E10 | SK3A-UD1 | 425 | 98 | 2.06 | 38 | 49 - ML | 0.153 | 0.138 35

E18 | SK3A-UD1 | 425 |62 190 | 36 | 36 | 10 ML | 0.353 | 0.318 5

E19 | SK3A-UD1| 425 | 62189 36 | 36 | 10 ML | 0.310 | 0.279 25

E37 SK3-UD3 575 | 83 (520 33 | 31 - OL | 0.200 | 0.180 22
E38 SK3-UD3 575 [ 83523} 30 | 31 - OL | 0.234 | 0.210 8
E45 SK4-UD4 6.256 | 70 | 5.26 | 41 — - ML | 0.501 | 0.451

E47 SK4-UD4 6.25 | 80 | 4.86 | 41 - - ML | 0.588 | 0.529 1.5

E39 SK3-UD3 575 149|478 |38 | 31 [ NP| SM | 0295 | 0.265 35

E40 SK3-Ub2 425 | 2817718 | 256 | NP | SM | 0.400 | 0.360 1

E41 SK3-UD2 425 | 251169 ) 18 | 25 | NP | SM | 0.345 | 0.310 8

E42 SK3-UD2 | 425 | 35166 | 18 | 25 | NP | SM | 0.285 | 0.256 20

E43 SK3-UD2 425 | 11 (169 | 18 | 25 | NP | SM | 0.420 | 0.378 30

E44 SK4-UD4 | 6.75 | 48 | 513 | 41 — | NP | SM | 0421 | 0.379 1.5

E49 | SKSA-UD3 | 875 | 30| 2.14 | 18 — | NP | SM | 0.350 | 0.315 1
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Adapazan bolgesine ait drselenmemis numunelerle yapilan dinamik 3 eksenli basing
deneyine ait veriler (Kaya ve dig.,2002) Tablo 4.9’da gosterilmistir. Bu tabloda
sunulan verilerden N, degeri dinamik ii¢ eksenli deneyde numunenin % 2.5

deformasyona ugradig degere kars: gelmektedir.

Tablo 4.9 Adapazann Bolgesi Dinamik Ug Eksenli Basing Deneyi (Kaya ve
dig.,2002)

Deney | Sondaj | Derin. | IDO | (Ny)so | W, w; | |, {Zemin| DKGO |DKGO| Nc

No No (m) (%) (%) | (%) [(%)| Cinsi | deney arazi |%+2.5
S4-1 S4 3.25 55 | 5.66 |22.37| — [NP| ML 0.320 | 0.158 | 19.3
S$8-3 S8 3.25 97 | 2.16 |44.40f — |NP| ML 0.400 | 0.198 | 19.2

T6-1 S2 7.50 89 | 5.84 |24.55| 31 |NP| ML 0.410 | 0.203 | 20

T7-2 S6 7.75 86 | 3.81 [27.23| 26 |NP| ML 0.360 | 0.178 | 25

531 S3 10.75 | 53 | 7.78 |37.18] — NP} ML 0.280 | 0.139 | 7.3

S3-3 54 10.75 | 39 | 7.78 [32.40| — |NP| SM 0.210 | 0.104 | 23.3

Izmir bolgesine ait 6rselenmemis numunelerle yapilan dinamik 3 eksenli basing
deneyine ait veriler (Ulker.,2004) Tablo 4.10°da gosterilmistir.

Tablo 4.10 Izmir Bélgesi Dinamik Burulmali Basing Deneyi (Ulker.,2004)

Deney | Sondaj|Derinlik| IDO [(Ni)so| wWn | wp l, |Zemin [ DKGO | DKGO| Nc

No No (m) (%) (%) | (%) | (%) | Cinsi | deney | arazi | %=+2.5

DOA A5 7.75 98 43 | 55 | 18 | MH | 0.327 | 0.294 2

DSO2 A5 9.25 63 32 | 34 8 ML | 0.227 | 0.204 3

DSO1 A3 5.25 55 35 | 31 9 CL {0240 | 0216 10

DSO3 A3 5.25 52 35 | 31 6 ML | 0.170 | 0.153 | 20

OlW(wiNd|N

DO2 1 2.75 95 40 | 37 | 13 ML | 0.333 | 0.299 1

Yukanidaki tablolarda verilen dinamik kayma gerilme oran1 degerleri deney ve arazi
degerleri olarak ayrn ayn gosterilmistir. Deneyden elde edilen dinamik kayma
gerilme oramt degerleri arazi degerlerine doniistiirmek icin Seed ve Peacock,1971

bagintisina gore diizenlenmistir. Bu bagint: su sekilde gosterilmistir:
DKGOgpazi = 0.9 * DKGOypx (4.10)
DKGOyri = 0.9 * 0.55 * DKGOyge 4.11)

Burada DKGOyp, araziye uyarlanms dinamik kayma gerilme oranmini, DKGOpg
dinamik basit kesme deneyinden elde edilen dinamik kayma gerilme oranni,
DKGOg, dinamik ii¢c eksenli basin¢ deneyinden elde edilen dinamik kayma gerilme
oranini gostermektedir.
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Tiim deneylerden elde edilen veriler incelenmis, iglerinden yliksek plastisiteli killer,
inorganik siltler ve organik killer ayiklanmustir. Bunun i¢in 6ncelikle plastiklik karti
olusturulmustur. Bu karta gore likit limiti 50’den diisiik ve A hattimn (I, = 0.73 (wy -
20) dogrusunun) altinda kalan numuneler arastirma kapsamina alinmustir. Bu sartlar
altinda ortaya cikan plastiklik kart1 Sekil 4.31°de gosterilmistir.
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Sekil 4.31 Orselenmemis numuneler igin olusturulan plastisite karta

Plastisite indisi I = 0.73(wy. -20) bagintisiyla verilen dogrunun altinda kalan ve likit
limiti 50 den kiigiik olan bu numunelerin zemin 6zellikleri genelde inorganik siltler,
cok ince kumlar (ML), ve diisiik plastisiteli siltler (CL), fena derecelenmis kum silt
kansimlan (SM), organik siltler (OL) kullanilmistir.

Dinamik kayma gerilme orani ile ince dane oranlart arsindaki degisimi Sekil 4.32°de
gosterilmistir. Bu grafikte (N1)eo degerlerinin 2 oldugu ve 5-8 araliginda oldugu

durumlara gore ince dane oranlart siniflandirlmustir.
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Sekil 4.32 Orselenmemis numuneler icin IDO ve DKGO degisimi

Bu sekle gore zemin numuneleri gevsek ve yumusak oldugu icin (Ny)eo’1n davranis:
iizerinde bir etkisi goriilmemektedir. Fakat genel olarak ince dane oram arttikga
dinamik kayma gerilme oram azalmaktadir. Noktalarin dagilim gostermesinin ana
nedeni zeminin plastisitesinden kaynaklanmaktadir.

Dinamik kayma gerilme oram ile plastisite indisi arasindaki degisimi Sekil 4.33’de
gosterilmistir. Bu grafikte Ishihara ,1993’den sonra galismasindan elde edilen
Orselenmemis deney verileri ve Tablo 4.8, Tablo 4.9, Tablo 4.10’daki tiim deneylere
ait Orselenmemis veriler birlikte kullanilmistir. Grafik olusturulurken plastisitesi

0’dan farkli numunelerle ¢alisilmistir.
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Sekil 4.33 Orselenmemis numuneler i¢in I, ve DKGO egrileri

Bu sekle gore ince dane orant %100, %90, %80, %65 ve %55 olan numunelerinin
dinamik kayma gerilme orami ve plastisite indisi degisimi Ishihara,(1993) tarafindan

verilen veriler ile biiyiik bir uyum gostermektedir.

Dinamik kayma gerilme oran1 ve %+2.5 deformasyon olusturup sivilasmaya bagh
gdgmeye yol acan ¢evrim sayilan arasindaki degisim $ekil 4.34’de gosterilmigtir. Bu
grafik olugturulurken Tablo 4.8, Tablo 4.9, Tablo 4.10’daki 6rselenmemis zemin
numunelerine ait veriler ile birlikte Seed ve dig., 1985 calismasina ait veriler
kullanilmustir. Burada kullanilan 6rselenmemis deney verileri Seed ve Peacock,1971

bagintisina gore arazi sartlarina uyarlanmustir.
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Sekil 4.34 Orselenmemis numuneler i¢in N, ve DKGO egrileri

1000

Sekil 4.34’de kullanilan numunelerde sivilagmaya bagli go¢me 20 gevrim civarinda

gerceklesmekte, gb¢menin oldugu seviye ise %+2.5 deformasyon seviyesidir.

Numunelerde 20 c¢evrim civarina karst gelen dinamik kayma gerilmesi orani

okundugunda ince dane orani ve (N})go degeri bilinen numuneler elde edilmis olur.

Bu yontemle Seed ve dig., 1985 calismasina ait veriler i¢in ince dane oram %35 igin

stvilasma sinir egrileri olusturulabilir. Benzer sekilde Tablo 4.8, Tablo 4.9, Tablo
4.10°daki orselenmemis veriler ve Yoshimi ve dig.,(1989), Ishihara ve dig.,(1979)
calismalarindan da derlenen numuneler ile Sekil 4.35°de gosterilen (N)so ve dinamik

kayma gerilmesi orani degisimini ve bu degisime bagli elde edilmis farkli ince dane

oranlari igin olusturulmus sivilasma sinir egrileri olusturulmustur.
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Sekil 4.35 Orselenmemis numuneler igin s1vilasma analizi ve DKGO egrileri

Ince dane oram1 %5 ve %35’e ait olan dinamik DKGO egrileri NCEER, 1997°den
sonra ¢alismasinda kullamlan egrilerdir. Ancak burada unutulmamas: gereken bir
nokta, bu seklin 7,5 biiyiikliigiindeki bir deprem icin hazirlandigidir. Sekil 4.34’den
elde edilen Seed ve dig.,1985’e ait veriler de bu grafikte %35 ince dane oram i¢in
olusturulmus DKGO egrisini desteklemektedir. Bu tez c¢aligmas:i kapsaminda
olusturulan IDO=%55, %80, %90 ve %100 igin olusturulmus DKGO egrileri Sekil
4.35’de gosterilmistir. Bu egriler iizerinde belirtilen ince dane oranlan i¢in sivilasma

sinirlarini belirtmektedir.

Orselenmemis numunelerde bagimsiz olarak sadece dinamik kayma gerilme oram

egrileri Sekil 4.36’da gosterilmistir.
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Sekil 4.36 Orselenmemis numuneler i¢in olusturulmus DKGO egrileri

Sekil 4.36’da gosterilen dinamik kayma gerilme oram egrileri araziye gore

uyarlanmis sekilde bulunmaktadir.

Adapazan arazi sondajlarindan elde edilen Istiklal, Cumburiyet ve Tigcilar
mahalleleri verileri Sekil 4.35’de elde edilen farkli ince dane oranlan igin
olusturulmus DKGO egrileri ile kiyaslanmalari, Srselenmemis numunelerden elde
edilen laboratuar deneysel verilerinin arazi ven’leﬁyle uyumu hakkinda fikir
verecektir. Bu amacla ortak arazi verileri igin olusturulmus Sekil 4.30 bu verilerin
isiginda 7.5 siddetindeki deprem icin yeniden olusturulmus dinamik kayma gerilme
oram egrileri Sekil 4.37°de gosterilmistir.
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Sekil 4.37 Orselenmemis numuneler igin olusturulmus DKGO egrilerinin

Adapazari’ndan elde edilen ortak arazi verileri ile birlikte degerlendirilmesi

17 Agustos 1999 Kocaeli depremi sonrasinda bolgede sivilagmanin yogun olarak
gozlendigi Istiklal, Cumhuriyet ve Tigcilar mahallelerinde yapilan sondaj verileri ile
Orselenmemis numune verileri birlikte degerlendirildiginde birbirlerine yakin

sonuglar ve dinamik kayma gerilmesi orani egrileri olugmaktadir.
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4.6 Sonuclar

Bu aragtirma kapsaminda oOncelikle 17 Agustos 1999 Kocaeli deprem verileri
derlenip bu deprem igin maksimum yer ivmesi tespiti yapilmistir. Adapazari’nin
stvilasma goriilen bolgelerinde deprem sonrasinda yapilan sondaj calismalarindan
elde edilen veriler derlenip degerlendirilmis, sivilasmay: etkileyen parametrelerden
olan ince dane oran: ve plastisitenin zeminlerin endeks 6zellikleriyle olan degisimi
incelenmis ve Seed ve dig.,2001 yontemi kullanilarak sivilagsma direnci verileri elde
edilmistir. Sonrasinda Adapazar, Izmir bélgelerinden elde edilen orselenmemig
zemin numuneleriyle yapilmg laboratuar calismalann degerlendirilmis, ayrica
literatiirde yer alan bazi calismalardan Orselenmemis numune verileri alinarak
ornekler zenginlestirilmis ve arazi degerlerine uyarlanmigtir. Bu baglamda
Orselenmemis numuneler igin sivilasma direnci grafiklert olusturulmus ve NCEER,
1997°den sonra ¢alismasindan farkli ince dane oranlan igin sivilasma simir egrileri
elde edilmistir. Son olarak arazilerden elde edilen veriler ile sivilasma sinir egrileri
mukayese edilmistir ve arazi sonuglari ile deneysel verilerle elde edilen sonuglarin

birbiriyle uyumlu oldugu gozlenmistir.
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5. SONUCLAR

Sivilasma son yillarda iizerinde en ¢ok arastirma yapilan zemin dinamigi
konularindan biridir. Bir ¢ok zemin parametresi sivilasmay: etkilemekte ve bu
etkilerde zeminin farkli durumlarnina farkli sonuglar gosterebilmektedir. Bu haliyle
stvilagma baslt basina zemin mﬁhendisligin temel problemlerinden biri olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Sivilagmaya etkileyen parametrelerin ¢oklugu ve bu
parametrelerin birbirleriyle olan iligkileri sivilasma iizerine daha ¢ok aragtirma
yapilmasi gereklilifini dogurmaktadir.

Bu yiiksek lisans galismas: kapsaminda depremlerde ortaya ¢ikarak yapilarda biiyiik
hasarlar yaratan sivilagma problemi tiim yonleriyle tamtilip, sivilasan zeminler ve
stvilagsmay: belirleyen yontemler iizerinde ince dane oranin ve plastisitenin etkileri
arastinlmustir. Ulkemizde sivilasmanin yasandigi ve biiyiik hasarlarin goriildugii 17
Agustos 1999 Kocaeli depremi ve bu deprem sonrasinda Adapazan bolgesinde
yapilmis olan zemin incelemeleri ve sondaj verileri ¢alismanin Orselenmis numune
bazinda veri tabanini olusturmaktadir. Orselenmemis numuneler igin de Adapazari
bolgesi,(Kaya ve dig.,2002), Izmir-Cigli bolgesi (Ulker., 2004) ve Erken ve
Ulker.,1994., Seed ve dig.,1985, Yoshimi.,1989 calismalarindan elde edilen veriler

kullanitmmstir.

Oncelikle sivilasma, 6n sivilasma, gevrimsel hareketlilik kavramlan acgiklanms,
stvilasma konusu ile ilgili kavramlar aydinlatilmigtir. Sivilagmanin mekanizmasi,
bosluk suyu basincinin artis mekanizmasi agiklanmis sivilasmanin meydana getirdigi
hasarlar gorsel deprem 6rmekleriyle sunulmustur. Bu baglamda sivilasmaya etki eden
tiim faktorler anlatilmastir. Bu fakt6rlerden baslicalar: olan ince orani ve plastisitenin
etkisi deneysel verilerin isifinda arastinlmistir. Sivilagmaya etki eden faktorler
arasinda numune iizerindeki sismik ge¢misin etkisi son derece 6nemli ve arastirmaya
acik bir konudur. Kum zeminler igin relatif sikiligin etkisi, ayrica asir1 konsolidasyon
orant stvilasma iizerinde ciddi etkilere sahiptir. Sivilagmay: tetikleyen ana unsur
deprem oldugu icin zeminin depremin merkezine olan uzaklifi ve depremin
siddetinin az olmas1 sivilagma hasarlarim azaltan yondedir. Sivilagsmanin etkilerini ve
mekanizmasim aragtirmak icin yapilan laboratuar ve arazi deneyleri biiyiik onem
tasimaktadir. Arazi deneylerinden biri olan standart penetrasyon deneyi sonuglarina

bagli olarak yapilan sivilasma analizleri ¢alismanmn merkezini olugturmaktadir.
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Araziden SPT degerlerini elde etmek oldukga pratik icin bir yoldur ve SPT degerleri
zeminin bir ¢ok parametresi igin —sikilik gibi- fikir vermektedir. Araziden elde edilen
SPT degerleri (N3p) yapilan enerji, boru capi, zemin diizeltmeleriyle Seed ve
dig.,2001 calismasinda bahsedilen (N1)eo diizeltilmis degerine gelir.

Calisma kapsammda Adapazar’nda sivilasmanmn  yogun goriildiigii  Istiklal,
Cumbhuriyet ve Tigcilar mahallelerinde yapilan zemin sondajlart bu mahallelerin
cografi ve zeminlerinin geoteknik 6zellikleri agiklanmistir. Bu analiz kapsaminda 17
Agustos 1999 Kocaeli depreminin ivmesel biiyiikliikleri ve bu depremin 6zellikleri
hakkinda bir calisma yapilmustir. Bu ii¢ mahallede 17 Agustos 1999 Kocaeli
depremi sonrasi yapilan zemin sondaj verileri degerlendirilip sivilasmaya yol acan
zemin parametrelerinin  Ozellikleri birbirleriyle ve bu numunelerin  endeks
ozellikleriyle kiyaslanmustir. Sonrasinda bu ii¢ mahalleye ait sivilasma direnci ve

diizeltilmis (N;)go degerleri her bir mahalle i¢in ayr: ayr: olusturulmustur.

Calismanin son boliimiinde Adapazari ve Izmir bolgelerinden elde edilen
Orselenmemis zemin numuneleriyle yapilmis dinamik basit kesme, dinamik ii¢
eksenli basm§ ve dinamik burulmali deney sonucglan degerlendirilmigstir. Ayrica
orselenmemis numuneleri zenginlestirmek igin Ishihara, (1979, 1993), Seed ve
dig.,1985, Yoshimi ve dig.,1989 calismalarindan da veriler derlenmistir. Toplanan
tiim bu 6rselenmemis deney verileri Seed ve Peacock,(1971) bagintisina gére arazi
sartlarina uyarlanmistir ve arazi icin olusturulmus dinamik kayma gerilme orami
grafikleri olusturulmustur. Bu grafik ve verilerin is1ginda ince dane orami belirli
numunelerden bir korelasyon olusturup NCEER, 1997°den sonra calismasindan
farkls %100, %90, %80 ve %55 ince dane oranlari igin sivilagma sinir egrileri elde
edilmistir. Boliimiin basinda Adapazari’ndaki sondajlardan elde edilen diizeltilmis
SPT degerlerine bagli depremde olusan dinamik kayma gerilme orami degisimi
grafigine Orselenmemis numunelerden elde edilen sivilasma siur egrileri adapte
edilip ortak bir mukayese yapilmistir. Sonugta arazi sonuglan ile deneysel verilerle
elde edilen sonuglarn birbiriyle uyumlu oldugu gézlenmistir.

Bu caligma veri sayisi, bolge sayisi ve sondaj yapilan bolge sayisi arttirilarak daha da
zenginlestirilerek devam ettirilebilir ve bdylelikle daha farkl: ince dane oranlar igin
stvilasma sinir egrileri elde edilebilir.
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