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ONSOZ

Her gecen yil teknoloji ve teknik agidan ¢ok daha gelismis bir diinyada yasama
firsatma kavusuyoruz. Elbetteki bdylesine gelisime, bilgiye, teknolojiye ve insan
kaynaklarina 6nem verilen bir yiizyilda bireylerin de bu duruma ayak uydurmasi ve
de daha Onemli oldufuna inandifim sekliyle, hep bir adim Onden gitmesi
gerekmektedir. Bu nedenle lisans &@renimimden sonra hemen yiiksek lisans
Ogrenimime bagladim. Bu yaziy1 okudugunuz yiiksek lisans tezimin Kkabiilii
sonrasinda da azimli ve yogun bir ¢aligma sonucunda alacagim yiiksek miihendis
iinvam ile de daha donamimli bir gekilde is hayatina baslaylp hem edinimlerimi
kullanmak hem de birgok yeni bilgiyi edinmek arzusundayim. Elbetteki bu yillara
gelmemde bana her zaman madden ve manen destek olan, bana hep iyi ve ileri
ufuklarda hedef gosteren ailemin katkis1 gok ama ¢ok biiyiiktiir. Bu nedenle bu tez
Onséziinde buldugum tesekkiir etme firsat1 ile de babam Yagar Okan’a, annem Elmas
Okan’a ve de Istanbul’a geldigim ilk giinden itibaren bana ikinci bir anne ve babalik
yapan ablam Dr. Aslihan Okan’a sonsuz tegekkiirlerimi sunarim.

Bu tez ¢alismasmin hazirlanmas: esnasinda bana saglamis oldugu destekten Otiirii
Tiirkiye Deprem Vakfi Bagkan1 Prof. Dr. Rifat Yarar’a stikranlarimi sunarim. Insaat
Miihendisligi Boliimii’ndeki 6grenimime bagladigim ilk giinden itibaren ismini hep
basarilarla sik¢a duydufum ve kendime 6rnek aldigim béylesine degerli bir hocamin
destegiyle bu g¢alismay: hazirlamak bana ayri1 bir mutluluk ve kivang kaynagi
olmustur. Ayrica hocamin bagkanhigimi yiiriittiigii Tirkiye Deprem Vakfi’na ve
degerli calisanlarina ¢ok tesekkiir ederim.

Lisans bitirme 6devimde oldugu gibi yiiksek lisans tezimde de damigman hocaligim
yapan ve tez ¢calismam esnasinda yardimlarim esirgemeyen Dog. Dr. Ayfer Erken’e
cok tesekkiir ederim.

Gerek yiiksek lisans ders segimlerinde ve gerekse de yiiksek lisans tezimin
tesliminden 6nceki agsamalarda sorun yagamamak i¢in uymam gereken kurallar1 bana
ayrmntili olarak agiklayarak yardime olan I.T.U. ingaat Miihendisligi Ana Bilim Dal1
sekreteri Miih. Giilgin Giiley’e gok tesekkiir ederim.

Ayrica, bu tezde kullanmis oldugum sivilagma analiz yontemlerinden Japan Road
Association, 1996 yontemininin uygulanmasim agiklayarak benden yardimini
esirgemeyen Tokyo Denki Universitesi Doktora Ogrencisi Tsunehiro Irisawa’ya gok
tesekklir ederim. '
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SEMBOL LiSTESI

A : Maksimum yatay yer ivmesi

ay : Maksimum yatay yer ivmesi

Amaks : Maksimum yatay yer ivmesi

ay : Maksimum yatay yer ivmesi

B : Temel genisligi

c : Kohezyon

CH : Yiiksek plastisiteli inorganik kil, yagh killer

CL : Diisiik plastisiteli inorganik kil, yagsiz killer

Cs : Sondaj borusu ¢apim diizeltme katsayisi

Cg : SPT tokmag: enerji verimlilik diizeltme katsayis1

Cn : Diisey efektif gerilmeye gére SPT diizeltme katsayisi

Cr : Kisa sondaj borusu uzunluk diizeltme katsayisi

Cs : Standartlara uymayan numune ahcilarinin diizeltme katsayis1
d : Derinlik

D : Deprem kaynagina olan uzaklik

Do : Efektif dane ¢ap1

Dsy ¢ Ortalama dane gapi1

D¢ : Temel derinligi

D, : Relatif sikilik

E, ¢ SPT deneyi tokmaginda Tiirkiye’de kullanilan enerji verimliligi
ER : SPT deneyi tokmaginda Tiirkiye’de kullanilan enerji verimliligi
En : SPT deneyi tokmaginda kullanilan standart enerji verimliligi
¢ : Kayma mukavemeti agis1

Fy, : Sivilagsma glivenlik sayis1 (JRA, 1996)

F, : Sivilagma giivenlik sayis1 (Seed ve dig., 2001)

g : Yercekimi ivmesi

T : Temel tabam tizerindeki zeminin birim hacim agirhg:

Y2 : Temel tabam altindaki zeminin birim hacim agirlig

Yd : Suya doygun birim hacim agirhg:

Tk : Kuru birim hacim agirhg:

Yo : Dogal birim hacim agirhg

G, : Giivenlik sayisi

GC : Killi gakillar, k&ti derecelenmis ¢akil-kum-kil karigimlart
GM : Siltli gakillar, kétii derecelenmis gakil-kum-silt karigimlar:
GP : Koétii derecelenmis gakil, cakil-kum karigimlar:

GW : Iyi derecelenmis gakil, ¢akil-kum karigimlar:

h : Odak derinligi

Ip : Deprem siddeti

I : Kivam indisi

I, : Plastisite indisi

Ky ¢ Yatay toprak basinci katsayisi

K;ve K, : Temel tabam gekline bagli katsayilar



: Temel uzunlugu

: JRA (1996) yonteminde deprem durumu igin hesaplanan DKGO
: Siire magnitiidii

: Yiiksek plastisiteli inorganik silt ve gok ince kumlar

: Diisiik plastisiteli inorganik silt ve ¢ok ince kumlar

: Yiizey dalgas1 magnitiidii

: Moment magnitiidii

: Diizeltilmemis SPT degeri

: 1 kg/cm? atmosfer basincina gore diizeltilmis SPT degeri

: Diizeltilmemig SPT degeri

: Diizeltilmis SPT degeri

: Ortii etkisine ve ince dane miktarina gére diizeltilmis SPT degeri
: Tagima giicii faktorleri

: Japonya’da 6l¢iilen SPT degeri

: Tirkiye’de dl¢gtilen SPT degeri

: Ortadan yiiksege plastisiteli organik killer

: Organik siltler ve diigiik plastisiteli organik silt-kil karisimlar:

: Tagima giicti

: Net tasima giicii

: Emniyetli tagima giicti

: Serbest basing mukavemeti

: Fay kingina en yakin mesafe

: JRA (1996) yonteminde sivilagmanin olustugu durumlar i¢cin DKGO
¢ Zemin kolonu i¢in gerilme azaltma faktorii

: Magnitiid diizeltme faktorii

: Toplam gerilme

: Efektif gerilme

: Diisey toplam gerilme

: Diisey efektif gerilme

: Killi kumlar, kétii derecelenmis kum-kil karigimlar

: Siltli kumlar, kétii derecelenmis kum-silt karigimlari

: Kotii derecelenmis kumlar ve ¢akilli kumlar

: Iyi derecelenmis kumlar ve ¢akilli kumlar

: Ortalama kayma gerilmesi oram

: Uniformluk katsayis1

: Likit limit

: Su muhtevasi

: Plastik limit

: ASTM’nin 4 nolu elegi (4,76 mm) iizerinde kalan miktar
: ASTM’nin 200 nolu elegi (0,074 mm) altina gecen miktar
: Zemin yiizeyinden itibaren 6lgiilen derinlik
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17 AGUSTOS 1999 KOCAELI DEPREMI’NDE ADAPAZARI’NDA

GOZLENEN YAPISAL HASAR UZERINDE ZEMIN KOSULLARININ
ETKisi

OZET

Bu tez ¢aliymasinda 17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi sonucunda biiyiik hasara
ugrayan bolgenin yerel zemin kosullari ile olan iligkisi incelenmistir. Bu bolge
Adapazar1 sehir merkezinde yer almakta olup, bdlgenin yerel zemin kosullar:
depremden sonra hasara ugrayan binalarin onarmm ve takviyesi igin ¢esitli kisi ve
kurumlarca yaptirilmis olan sondajlardan alinan numunelere ait laboratuvar deney
sonuglar1 kullanilarak belirlenmistir ve sivilagma potansiyelleri yoniinden analizleri
yapilmigtir. Sivilagma hesabinda Seed ve dig. (2001) ve Japon Yol Kurumu (1996)
yontemleri kullanilmis ve bunlarim sonuglar1 birlikte kargilastirimali olarak
degerlendirilmisgtir.

17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi gerek verdigi biiylik can kayiplar1 ve
yaralanmalar, gerek olusan biiyiikk maddi ve manevi kayiplar ve gerekse de deprem
sonucunda karsilagilan durumlar agisindan ¢ok énemi ve biiyiik bir depremdir. Bu
Oonem dolayisiyla deprem ozellikleri, depremden etkilenen bdlgelerin jeolojik
yapilari, sismik dzellikleri, b6lgeyi etkisi altinda bulunduran fay kiriklar,, depremden
sonra olugan ylizey kiriklari, yapisal hasarlar ve hasarlarin nedenleri ayrintili olarak
yine tez kapsaminda agiklanmgtir.

Adapazari’nda hasarin en yogun olarak gozlendigi ve tez igerisinde A bolgesi olarak
adlandirilan 15 adet mahallede depremden sonra yapilarin onarim ve giiglendirilmesi
icin degisik kisi ve kurumlarca agtirilmis olan 700’iin {izerindeki sondajdan elde
edilen verilere gore A bélgesinin yerel zemin kosullarinin belirlenmesi ve sivilagsma
analizleri yapildiginda bolgede olusan agir hasar ile yerel zemin kosullarmin ¢ok
yakin bir iligki igerisinde oldugu goriilmiistiir. A bolgesi genellikle plastisite indisi
diisiik plastisiteden plastik olmayana kadar bircok degisik deger alan silt yiizey
tabakasindan olugmaktadir. Bu ylizey tabakasi yaklasik olarak ylizeyden 15,0 m
derinlige kadar devam etmektedir.

Bu bélge icerisinde yaptirilmis olan sondajlardan elde edilen zemin kesitlerinin iki
farkhh yontem ile yapilmig sivilagma analizlerinin, sondajlardan elde edilen
numunelerle yapilmig laboratuvar deney sonuglarma gore degerlendirilmesi
neticesinde plastik olmayan veya diigiik plastisiteli siltlerin ve ince dane oranlar:
diigiik kumlarin sivilagsma egiliminde olduklar1 anlagilmistir. Ayrica killerde ve
plastik siltlerde kimi yerde tagima giicii kaybi1 oldugu anlagilmigtir.

Adapazari’nda yer alt1 su seviyesi ¢ok yiiksektir. Ortalama olarak yer alt1 su seviyesi
0,5-3,0 m arahginda mevsimsel yagis miktarlarina bagli olarak degisik degerler
almaktadir.

Vaka calismasi olarak, Adapazari’nda Tigcilar Mahallesi’nde yer alan bir binada
Kocaeli Depremi’nde olugan hasarin yerel zemin kosullarina gore analizi yapilmistir.
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Bina 1 zemin ve 4 normal kattan ibarettir. Kocaeli Depremi’nin ardindan binada en
biiyiigii 20 cm olan bir batma ve Dogu yoniine dogru % 1,5’luk bir egilme tespit
edilmigtir. Ayrica birinci katin duvar ve sivalarinda gatlaklar oluymus ve ¢at1
kaymustir. Biitiin bunlara ragmen bina tasiyici sistemi depremden 6nceki durumuna
gore yapisal giivenlifini kaybetmemistir.

Apartman bloklarinin zemin durumlarinin incelenmesi amaciyla 3 adet sondaj bina
sahiplerince yaptrilmistur.

S1 ve S3 sondajlarinda sivilagma potansiyelinin oldugu sivilagma hesabinn ardindan
anlagiimistir. S1 ve S3°de yiizeye yakin tabakalarin ince dane miktar: diisiik kum
tabakalarindan meydana gelmesi, sivilasma neticesinin zemin yiizeyinde rahatlikla
goriilmesini saglamistir.

S2 sondajina ait sivilagma analiz sonucunda ise bu sondajda sivilagmanin 7,5 m
derinlikteki ince bir kum tabakasi diginda 6n goriilmedigi anlagilmigtir. 7,5 m’de
bulunan ve yaklasik 3,0 m kalinlifindaki bu tabakada sivilagma olmas1 durumunda
bile tabakanin {istiinde bulunan kati-gok kati1 kivamli ve 24-34 araliginda plastisiteye
sahip kalm kil tabakasi nedeniyle yap1 icin bir sorun yaratilmayacag:
diistiniilmektedir.

Her ii¢ sondaj i¢in yapilan statik yiiklere gore tagima giicii hesabinda tagima giicii
agisindan bir problemin olmadig: anlagilmistir. Ama deprem yiikleri nedeniyle siltli
kumlarda ve plastik olmayan veya diigiik plastisiteli siltlerde sivilagma, killerde ise
tagima giicii kayb1 olusmustur.

Bu sonuglar neticesinde, statik yiiklemelere gére yapilan hesap dinamik yiiklemeler
halinde yeterli olamamaktadir.

Yapi radye temel olarak projelendirilmis ve bdylece yapi yiikii tekil temellere
nazaran ¢ok daha genis bir alana yayilabilmigtir. Sivilasma ve neticesinde meydana
gelen batma bu temel sistemi sayesinde sorunsuz bir sekilde karsilanmigtir.

Biitiin bunlar 15131nda sivilagma potansiyeli olan zeminlerde sivilagmaya karsi temel
zemininde Onlem alarak gerekli tasima giicli ve oturma tahkikleri de yapilmak
kaydiyla, uygun temel sistemi se¢ilmesi ve mevcut yonetmeliklere uyulmas: halinde
zeminden yapiya ¢ok da olumsuz bir durum etki etmeyecektir.
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EFFECTS OF THE SOIL CHARACTERISTICS ON THE OBSERVED
STRUCTURAL DAMAGE DURING THE AUGUST 17, 1999 KOCAELI
EARTHQUAKE IN ADAPAZARI

SUMMARY

In my thesis study, at the first stage the relation of the heavily damaged region and
soil characteristics of this region has been investigated. More than 700 boring data
have been used for the learning of the soil characteristics of Adapazari. These
borings were drilled for the projects of repairing and strengthening of structures.
More than 500 technical reports were provided by the Adapazar section of the
Chamber of Civil Engineers. The other data were provided by universities and
geotechnical research companies.

In this thesis, geotechnical reports especially used for the heavily damaged region in
Adapazari. In this thesis the liquefaction analysis results of 26 bore hole data are
given. Seed et al. (2001) and Japan Road Association (1996) methods have been used
for liquefaction evaluation of the stratums.

August 17, 1999 Kocaeli Earthquake caused thousands of deaths, more than this
amount injured and very bad economic impact for the developing Turkish economy.
For this importance in this thesis earthquake’s properties, geology of affected regions
from the earthquake, seismicity, faults and observed damages were explained.
Adapazan city is located on Sakarya Basin. Some part of the city is on the hillside
but the main part is extended through Sakarya Basin. Alluvial soil in the basin was
carried by Sakarya River and Cark stream. The thickness of silty or clayey surface
layer starts from 3.0 m and exceeds 15.0 m in some districts in the city. In this thesis,
heavily damaged region in Adapazar city was investigated. For this region given
name is “A site”. A site is located in the center of the city. The main soil property of
this region is non-plastic or low plastic silt statues. Sand contents increases up 50 %
in silt in some places.

In A site, after laboratory tests and liquefaction evaluation analysis was understood
that non-plastic or low plastic silt and sand which have very low fines contents have
a very big liquefaction potential. In addition, in some places clayey and plastic silty
soils have bearing capacity problems.

In Adapazar: ground water level is very high. Approximately ground water level is in
between 0.5 and 3.0 m. Furthermore ground water level changes according to
seasonal rains.

At the second stage as a case study, the relation of structural damage and soil
condition of foundation has been studied. This building is in Tigeilar District in the
city of Adapazarn in A site.

Building has 1 ground and 4 normal storey. During the Kocaeli Earthquake the
building settled around 20 cm and tilted. The inclination of the building in the east
direction was about 1.5 % due to the differential settlement. In the first story there



were some wall and plaster cracks. But there was no problem in the supporting
systems in the building after the earthquake.

To study for soil condition of the foundation, 3 bore holes were drilled in the site.

The liquefaction potential is very high for S1 and S3 borings according to the
liquefaction analysis methods. Surface layer is sand and includes low plastic fines.
So after earthquake sand volcanos were observed in the site.

After the liquefaction evaluation analysis for S2 boring, it has been understood that
liquefaction is possible only in thin sandy layer lying 7.5 m in depth. Thickness of
this layer is 3.0 m. But there was no problem for the structure because of present
thick clayey top layer. '

In this borings, there were not any problem for the bearing capacity for using static
loads. But dynamic loads caused liquefaction in silty sand and non-plastic or low
plastic silt and caused bearing capacity problem in clay. After all this results, it has
been understood that static load’s formulas are not enough for evaluation of bearing
capacity for dynamic impact.

Raft foundation system of this structure decreased the damage.

Constructions of structures by using the earthquake code and good construction
materials and to take advantage of expert engineers, structural damage decreases
during earthquakes.

But this kind of foundation construction is not enough by itself. Depth of foundation
is very important. For example in Adapazar1 observed a lot of tilted buildings
because of low foundation depth. Very high ground water level caused this kind of
applications.



1. GIRIS

17 Agustos 1999 ve 12 Kasim 1999 tarihlerinde meydana gelen Kocaeli ve Diizce
Depremleri can kayiplari, yaralanmalar, verdikleri maddi ve manevi kayiplar
acisindan biitin toplumu sok edici ve uzun yillar boyunca etkisinden
kurtulunamiyacak sonug¢lar dogurmustur.

Depremlerin  Tiirkiye cografyasmin  bir gergegi oldugu hig:‘bir zaman
unutulmamalidir. Yaganan bu depremler tesadiifen olmug ya da bagka bir ifadeyle bir
daha olmas: diistiniilmeyen olaylar degildir.

Tiirkiye, Diinya’daki 6nemli deprem kusaklarindan biri olan ve Azor Adalarr’ndan
baslayip Glineydogu Asya’ya kadar uzanan Alp — Himalaya deprem kusaginda yer
almaktadir. Yerkiirenin tektonik agidan en karmagik bolgelerinden biri olan ve
yiksek depremselligi ile dikkatleri iizerine ¢eken Tiirkiye giineyde kuzey ve
kuzey-batiya hareket eden Afrika ve Arap plakalari ile kuzeydeki Avrasya plakalar:
arasinda yer almaktadir. Bu plakalarin sikigtirmasi nedeni ile batiya dogru hareket
etmeye zorlanan Anadolu plakasmin hareketi, batida Ege plakasinca durdurulmaya
calisildigindan bolgede kuzey-giiney yonlii genislemeler, Ege Grabenleri, meydana
gelmigtir. Tirkiye’de olusan depremlerin ¢ok biiyilkk bir kismi Anadolu plakasmin
cevresindeki plakalarla olan sinir zonlarinda meydana gelmektedir. Bu zonlar Kuzey
Anadolu Fay1 (KAF), Dogu Anadolu Fay1 (DAF), Giineydogu Anadolu Bindirme
Kusag: ve Ege Graben sistemidir (Ozmen, 2000).

Elbetteki Tiirkiye’de olusan biitiin depremler sadece bu kaynaklar nedeniyle
olmamaktadir. 1996 Deprem bolgeleri haritasimin olusturulmasinda da bunlarla
beraber Tiirkiye’de deprem olugturan toplam 17 kaynak bolge g6z Oniine alinmugtir.
Bunlar;
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Kuzey Anadolu Fay Hatt1

Dogu Anadolu Fay Hatt1

Bitlis — Kenet Fay Kusag1
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Antalya Havzas1 — Kovada — Kirkavaklar Fay Kugagi
17. Aksehir Fay Seti

Sekil 1.1°de Bogazigi Universitesi Jeofizik Anabilim Dal tarafindan hazirlanan,
yukarida bahsedilen deprem kaynak b6lgelerini olusturan aktif faylar Tiirkiye haritas1
lizerinde gosterilmistir.

Baymndirlik ve Iskan Bakanligi 1972 yilindan beri yiiriirliikkte olan Deprem Bolgeleri
Haritas1’m, yapilan aragtirmalarin sonucunda ulagilan yeni bilgiler ve yukarida da
bahsedilen ve bu haritada olmayan yeni kaynak bdlgeleri nedeniyle 1996 yilinda yeni
bir harita yayinlamak suretiyle revize etmistir. Sekil 1.2°de verilen bu haritaya gore
Tiirkiye 5 bolgeye ayrilmigtir. Yer ivmesinin 0,4 g ve daha bliyiik olmas1 beklenen
bolgeler 1, 0,3 — 0,4 g arasinda olmasi beklenen bolgeler II, 0,2 — 0,3 g arasinda
olmasi beklenen bélgeler III, 0,1 — 0,2 g arasinda olmasi beklenen bdlgeler IV ve
0,1 g'den kiiciik olmasi beklenen bblgeler V’inci deprem bolgesi olarak
belirlenmigtir.

Sekil 1.1 ve Sekil 1.2 incelendiinde haritalar arasinda deprem bolgelerinin
olusturulmasinda beklenen uyumun oldugu agik¢a goriilmektedir.
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Asagida Tablo 1.1°de Tiirkiye deprem bolgeleri haritasinda hangi dereceli deprem
bolgesinin ne kadar alan kapladigi ve 1997 il itibariyle tahmini olarak bu
bolgelerde ne kadar insan yagadig1 g6sterilmektedir.

Tablo 1.1 Deprem bdlgelerinin kapladif: alan ve buralarda yagayan tahmini niifus
(Ozmen ve dig., 1997).

Deprem | Yiizdlgiimii Niifus Tahmini
_ ) (%) (%) | Nifus | (%)
Bolgeleri (km®) (1990) (1997)

1. Derece 328.995 42 |25.052.683 | 44 |28.498.740 | 45

I1. Derece 186.411 24 | 14.642.950 | 26 | 16.674.656 | 26

III. Derece 139.594 18 | 8.257.582 | 15 | 9.334.138 | 15

IV. Derece 97.894 12 | 7.534.083 | 13 | 8.129.711 | 13

V. Derece 32.051 4 985.737 2 1.107.757 | 2

Toplam 784.945 56.473.035 63.745.000

Tablo 1.1°den de agikga goriilecegi gibi Tiirkiye’nin tigte ikisi I. ve II. derece deprem
bdlgesinde yasamaktadir. Niifus dagilimna bakildiginda; Tiirkiye niifusunun hemen
hemen yarisina yakm I. derece deprem boligesinde yasamakta ve 1. derece deprem
bélgesinde yasayanlarin sayisi artmaktadir.

Bu yiiksek lisan tezi kapsaminda Tiirkiye’yi gerek biiyiik can kayiplari, gerekse de
bliyik maddi kayiplar agisindan olduk¢a derinden etkileyen 17 Agustos 1999
Kocaeli Depremi ve depremde Adapazari’nda meydana gelen yap: hasarlarina yerel
zemin kogullarinin etkisi tizerinde durulmugtur.

Boliim 1°de genel bir giris yapilmakta olup Tiirkiye deprem bdlgeleri haritasinin
olusumu ve deprem bolgelerinin yiizél¢tim ve niifus (tahmini) biiyiiklikleri yine bu
boliimde verilmistir.

Boliim 2°de ise 17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi’nin dzellikleri ve etkileri tizerinde
durulmugtur. Deprem 6zellikleri kapsaminda olmak {izere depremin aletsel
biiytikliikleri, meydana gelen can kayiplari, yaralanmalar, maddi kayiplar, deprem
bolgesinin jeolojik durumu, deprem bodlgesinin depremselligi (tarihsel ve aletsel
dénemdeki Onemli depremler), deprem bdlgesinin genel tektonik ozellikleri,
depremin olusturdugu ylizeysel deformasyonlar ve arazi gozlemleri, deprem yiizey



kiriklari, depremde meydana gelen yap: hasarlar1 ve Kocaeli Depremi’nin siddeti ve
essiddet haritas: bu boliimde islenen bashca konulardir. Ayrica yap: hasarlar1 baglig:
altinda ayrintili olarak betonarme binalarda, prefabrik betonarme yapilarda,
camilerde, Karayollar1 ve demiryollarinda, viyadiik, iistgegit ve kopriilerde ve de
endiistriyel tesislerde meydana hasarlar fotograflar esliginde belirtilmistir.

Boliim 3°de zemin etkileri dolayisiyla en g¢ok hasarin gézlendigi Adapazari’nda yerel
zemin kosullar: genel bir tanimlamanin ardindan Adapazan igerisinde en ¢ok hasarin
gozlendifi bolgedeki 15 adet mahallenin yerel zemin kosullar1 teker teker
belirtilmigtir. Ayrica Erenler ve Serdivan’in da yerel zemin kogullar1 bu boliimde
islenen konular arasindadir. Bu béliimiin sonunda Adapazari’nda en agir hasarin
oldugu bolge ile bu bdlgenin yerel zemin kosullar1 arasindaki hasara sebebiyet
yoniinden olan yakin iligki sekil {izerinde gosterilmistir.

Bo6liim 4°de, bu boliimdeki sivilagma analizlerine gegilmeden 6nce 17 Agustos 1999
Kocaeli Depremi’nde Adapazari’nda Slgiilen ivme kaydi verilmis ve zemin tiiriiniin
deprem dalgalarma etkisi 13 Eyliil 1999 art¢1 depreminde Adapazari’nda aliivyon ve
kayallkk zeminde alinmis iki deprem kaydiyla gosterilmistir. Istanbul Teknik
Universitesi’nin yiiriittiigii arastirma kapsaminda Adapazarr’nda agtiriimis olan 9
adet sondajin yapilmig laboratuvar deney sonuglarindan yararlamlarak olugturulan
zemin kesitlerinin belirtilmesinin ardindan sivilagma analizleri yapilmig ve sivilagan
zemin tabakalari her bir analiz grafigi altinda belirtilmigtir. Ayrica Boliim 3°de
Adapazar’’nda en ¢ok hasarin gozlendii bolgedeki yerel zemin kosullarinin
aciklanmasi esnasinda 6rnek teskil etmesi amaciyla kullanilan 17 adet sondajin da
zemin kesitlerinin gekilleri olusturulmus ve sivilagma analizleri yapilmigtir. Sivilagan
kisimlar her bir sondaj kesiti igin agiklanmustir.

Bolim 4°de sivilagma analizlerinde iki farkh yontem kullamlarak sivilagma
potansiyelinin tespitinde miimkiin oldugu kadar giivenli kisimda kalinmaya
caligilmustir. Sivilasma analizinde kullamlan yontemler Seed ve dig. (2001) yontemi
ve Japon Yol Kurumu (1996)’nun ydntemidir. Analizlere gegilmeden once bu
yontemlerin sivilagsmay: 6n gorii sekilleri de belirtilmistir.

Boliim 5°de ise vaka analizi yapilmistir.

Bu bolimde hesaba konu olan yapi Sakarya’da Tigcilar Mahallesi’nde Cetin
Sokak’da yer alan Yiiriit Apartmani’dir. 1 zemin + 4 normal kat olan binada deprem
sonrasinda yaklasik 20 cm’lik batma tespit edilmigtir. Binanin yaklasik Dogu y6niine
dogru %1,5 egik oldugu da goriilmiistiir. Ancak binamn tasiyic1 sistemi, depremden
sonra olusan bu durumuyla depremden 6nceki durumuna gore yapisal giivenligini
kaybetmemistir. Iki blok seklinde insaa edilen yapmin bir kenarinda sivilagma, diger
iic kenarmda ise tagima giicii kayb1 gézlenmigtir. Bu yapmin zemin kosullarimin



tespiti amaciyla apartman sahibinin istegi dogrultusunda ag¢tirilmig 3 adet sondaja
go6re zemin 6zellikleri de yine bu bdliimde belirtilmigtir. Ayrica bu 3 sondajdan elde
edilen zemin Kkesitlerine gdre zeminin tagima giicii tahkiki ve sivilagma analizleri
yapilmigtir. Statik yiiklemelere gore yapilan tagima giicii hesabmin dinamik etki
altindaki durumu da yine bu boliimiin sonu¢ kisminda belirtilmigtir.

Boliim 6’da ise biitiin bu ¢aligmalar, arazi g6zlemleri ve yapilan analizler sonucunda
elde edilen genel sonuglar 6zetlenmisgtir.



2. 17 AGUSTOS 1999 KOCAELI DEPREMi VE DEPREMDE MEYDANA
GELEN HASARLAR

2.1 17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi Genel Ozellikleri

17 Agustos 1999 tarihinde Tiirkiye yerel saati ile 03:02°de izmit (Kocaeli) il
merkezinin 2 km giineydogusunda Kuzey Anadolu Fay Zonu iizerinde siire
magnitiidii (Mgq) cinsinden 6,7 ve moment magnitiidi (M,) cinsinden 7,4
biiyiikliigiinde olan bir deprem meydana gelmistir. Bu depremin dig merkezinin
40,70 K ve 29,91 D koordinatlarinda bulundugu ve de derinliginin 15,9 km oldugu
Deprem Aragtirma Dairesi (DAD) tarafindan belirlenmistir. Yine aym ¢alisma
kapsaminda depremin en biiyiik siddeti Medvedev — Sponhever — Karnik (MSK) 12
dereceli siddet cetveline gére X olarak saptanmigtir.

Deprem merkez iissiine en yakm ivme kaydi, Izmit Meteoroloji Istasyonu’ndan
alinmustir. Buna gére, maksimum ivine Kuzey-Giiney dogrultusunda 163 mG, Dogu-
Bati dogrultusunda 220 mG ve diisey dogrultuda 123 mG dir. Gorildigi gibi, ti¢
bilesen de birbirleri ile kiyaslanabilir biiyiiklikktedir (Kocaeli Depremi ITU On
Raporu, 1999).

17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi sonrasinda degisik kurumlar tarafindan
yayimlanan deprem parametreleri baglangigta bazi kangikliklara yol agsa bile, daha
sonra ayrintili olarak bu parametrelerin hesap yontemleri agiklandifinda ortada
yanhg bir durumun olmadig anlagilmistir. Yani tek bagina magnitiid kelimesinin
magnitlidiin tiirli (moment magnitiidii, siire magnitiidii, yilizey dalgas1 magnitiidii,
cisim dalgasi magnitiidii vs.) belirtilmedigi zaman karigikliga yol agmasi dogaldir.

Kocaeli Depremi’nin degisik kurumlarca hesaplanmis parametreleri Tablo 2.1°de
verilmistir.



Tablo 2.1 17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi’nin degisik kurumlarca hesaplanmig
parametreleri (Demirtas ve dig., 2000).

KURUM Tarih Enlem (°) | Boylam (°) | Derinlik | M, My
Afet Isleri Genel 17/08/1999
Miidiirltigt Deprem 00:01:39.07 40,70 29,91 15,9 km 7.4 6,7
Aragtirma Dairesi (GMT)
. 17/08/1999
Bogiazigi Universitesi
03:01:37.06 40,76 29,97 18 km 7.4
Kandilli Rasathanesi
(YS)
17/08/1999
USGS (U.S. Geological
00:01:39.80 40,702 29,987 17 km 7.4
Survey)
(GMT)

Kocaeli Depremi’nin degisik kurumlarca hesaplanmis parametrelerine dayamlarak
olusturulan dis merkez yerleri de Sekil 2.1°de verilmistir.

Depremden etkilenen illerin il merkezlerinin deprem merkezine olan uzakliklan belli
bir tolerans dahilinde izmit 12 km, Adapazar1 39 km, Yalova 59 km, Bilecik 61 km,
Istanbul 85 km, Bursa 94 km, Eskisehir 113 km, Bolu 142 km, Zonguldak 180 km ve
Tekirdag 210 km olarak hesaplanmistir ( Demirtas ve dig., 2000).

Depremden Istanbul, Kocaeli, Sakarya, Bolu, Bursa, Zonguldak, Eskisehir ve Yalova
sehirleri 6nemli derecede etkilenmistir. Bu gehirlerde agir yapisal hasarlar, can
kayiplari, yaralanmalar ve biiyiikk maddi kayiplar meydana gelmistir. Depremin
meydana geldigi bolgenin Tiirkiye ekonomisi agisindan 6nemi ¢ok biiyiiktiir. Sanayi
kuruluglarmin bahsi gegen bolgede biiyiikk yatirimlar yapip fabrikalar kurmasi
dolayisiyla sehirlesme ve niifus yogunlugu da bunlarla baglantili olarak diizensiz bir
sekilde gelismigtir. Boylesine biiylik niifus yogunluguna sahip bir béigede meydana
gelen deprem, yanhs yapilagsmadan dolay: can ve mal kayiplarmin da ¢ok olmasina
sebep olmustur. En fazla can ve mal kaybi da Kocaeli, Sakarya ve Yalova illerinde
meydana gelmistir.

Depremden etkilenen illerin 1997 niifus saymmmna gore niifuslari Tablo 2.2’de
verilmigtir.
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Tablo 2.2 Depremden etkilenmis illerin 1997 yih itibariyle niifus durumlar:

(Demirtas ve dig., 2000).
il Ady Toplam Sehir % Kay % Yiiz6lgtimii Niifus
Niifus Niifusu Niifusu (km?) Yogunlugu

Bilecik 192.060 116.004 60 76.056 40 4.302 45
Bolu 553.022 265.052 48 287.970 52 10.887 51
Bursa 1.958.529 | 1.484.838 76 473.691 24 10.422 188
Eskigehir 660.843 518.643 78 142.200 22 13.841 48
Istanbul 9.198.809 | 8.506.026 92 692.783 8 5.196 1.770
Kocaeli 1.177.379 629.333 53 548.046 47 3.612 326
Sakarya 731.800 331.431 45 400.369 55 4.838 151
Tekirdag 567.396 358.878 63 208.518 37 6.313 90
Yalova 163.916 110.106 67 53.810 33 848 193
Zonguldak | 612.722 239.186 39 373.536 61 3.304 185
TOPLAM | 15.816.476 | 12.559.497 3.256.979 64.365

Yukarida verilen Tablo 2.2’ye gore depremden 1997 niifus sayimlar1 sonuglarina
gbre yaklasik onalti milyon kisi degisik oranlarda etkilenmistir. Depremden degisik
sekillerde etkilenen bu niifusun Tiirkiye niifusunun takriben dértte birine esit olmasi
depremin etkisinin ne kadar da biiyiik oldugunu géstermektedir. Deprem bélgesinde
yasayan insanlarin biiylik bir ¢cogunlugu (%80°1) sehir merkezlerinde, geriye kalan
kismi da (%20°si1) kdylerde yasamaktadir.

Ne yazik ki bdylesine biiyiik etkileri olan bir depremden dolay: birgok insan 6lmiis
ve birgok insan da yaralanmigtir. Bagbakanhk kriz merkezinden elde edilmis bilgilere
gore Olii ve yarah sayilar1 Tablo 2.3’de verilmistir.
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Tablo 2.3 Kocaeli Depremi’nde illere gore 6lii ve yaral sayilari.

IL ADI OLU SAYISI | YARALI SAYISI
KOCAEL} 9.476 19.447
SAKARYA 3.890 7.284
YALOVA 2.504 6.042
ISTANBUL 981 7.204
BOLU 271 1.165
BURSA 268 2.375
ESKISEHIR 86 375
ZONGULDAK 3 26
TEKIRDAG - 35
TOPLAM 17.479 43.953

Bursa ilinde 6len kisilerin 258 tanesi, istanbul ilinde 6len kisilerin 527 tanesi,
Eskisehir ilinde dlenlerin 53 tanesi yaral olarak diger bdlgelerden gelmis ve tedavi
olurken bu illerde Slmiistiir. Yani aslinda deprem nedeniyle Bursa ilinde 10 kisi,
Istanbul ilinde 454 kisi, Eskisehir ilinde de 33 kisi 6lmiistiir (Ozmen, 2000).

Baymndirlik ve Iskan Bakanlign Afet Isleri Genel Miidiirliigii Kriz Yonetim Merkezi
verilerinden olusturulmus olan bilgilere gore bu deprem nedeniyle 66.441 konut ve
10.901 igyeri agir hasara, 67.242 konut ve 9.927 isyeri orta hasara, 80.160 konut ve
9.712 isyeri de hafif hasara ugramigtir (Ozmen, 2000). Toplam miktarlar seklinde
verilmis olan bu hasar durumu Tablo 2.4’de il bazinda verilmigtir.
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Tablo 2.4 Kocaeli Depremi sonucunda olugan il il hasar durumlar.

HASAR DURUMU

AGIR ORTA HAFIF
SEHIR EV ISYERI EV ISYERI EV ISYERI
BOLU 3.095 649 4,180 1.015 3.303 482
BURSA 63 5 434 19 940 68
ESKISEHIR 80 19 96 8 314 22
ISTANBUL 3.073 532 13.339 1.999 12.455 1.239
KOCAELI 19.315 3.031 21.287 3.001 22.452 3.227
GOLCUK 12310 1.870 7.789 886 9.299 1.118
SAKARYA 19.043 4.068 12.200 1.963 18.712 1.675
YALOVA 9.462 727 7.917 1.036 12.685 1.881
TOPLAM 66.441 10.901 67.242 9.927 80.160 9.712

Kocaeli Depremi, yukarida verilen tablolardan da goriilecegi lizere sanayilesme
sonucunda olugan niifus yogunlugundan dolay: ¢ok biiyiik can ve mal kayiplarina yol
agmstir.

Nasil ki can kayiplarini, yaralanmalar1 ve hasar durumlarim gosteren biitiin veriler
yaklagik tahminlere dayamlarak olusturulduysa depremin ekonomik etkisi de tam
olarak bilinememektedir. Ancak tahminler iiretilebilmektedir. Cesitli kaynaklar ¢ok
farkli rakamlar ortaya koymaktadir. Kesin olmamakla birlikte ekonomik kayiplarin
sosyo-ekonomik kayiplar, 5 milyar Amerikan Dolar1 (USD) tutarinda binalarda
meydana gelen fiziksel hasarlar, 2 milyar USD tutarindaki bolgedeki her tiirli
sanayinin ugradig1 kayiplar, demiryolu, liman igletmeleri, alt yap: tesisatlar1 ve
otoyoVyol ulagim sistemlerinin ugradi: hasarlar da goz 6niine alinarak 16 milyar
USD oldugu zannedilmektedir (EDM Raporu). Tabi ki bu rakam g¢ok yaklasik
hesaplarla bulunmus bir miktardir.

2.2 Deprem Bolgesinin Genel Jeolojik Durumu

17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi kingnm gelistigi bolge, dogrultu atim ve ¢ekme
tektoniginin egemen oldugu aktif bir ¢okiintii icerisinde yer almaktadir. Bélgenin
jeolojisi ve paleotektonik ve neotektonik gelisimi ile depremselligi hakkinda cesitli
aragtirmalar gergeklestirilmigtir (Ketin, 1966; Sengér, 1979; Toksdz ve dig., 1979;
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Sengdr 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; Uger ve dig., 1997; Stein ve dig., 1997; Barka, 1997;
Okay, 1999).

Kocaeli Depremi kingmm uzandig: bdlge Armutlu ve Almacik bloklarmin kuzey
kesimlerini olugturmaktadir. Armutiu Yarimadasi K — G ve KD — GB eksenli biiyiik
bir antiklinoryum tarafindan denetlenmektedir (Kato, 1988). Bolgenin taban
kayacim prekambriyen-alt paleozoyik yasli Pamukova metamorfitleri ile
karbonifer-permiyen yash serpantin, gist, gnays ve granitik kayaclardan ibaret
olistolitler ile tiirbiditik ve volkanoklastik kayaglar olusturmaktadir.

Eosen yaghh magmatik ve volkanik kayaglar bélgede genis bir alanda yayilim
gostermektedir. Miyosen yasl sedimanter kayaglar, eosen yagh birimleri agih
uyumsuz Orterken, pliyosen yash birimler tarafindan agili uyumsuz ortiiliirler.
Pliyosen ve kuvaterner yagh birimler karasal ortamda depolanmis g¢&kellerden
olugsmaktadir.

Pliyosen yash akarsu-golsel istif, KAF boyunca, Sapanca Golii giineybatisinda,
Feyziye, Yuvacik, Golciik giineyi, Bahgecik kuzeyini kapsayan Sapanca Goli —
[zmit Korfezi arasinda dag eteklerinde yiizeylenmektedir. Bu birimler, kumtag,
silttagi ve gakiltas: ardasi halinde akarsu ¢okelleri ile temsil edilmektedir. Feyziye’de
pliyosen birimlerin kalinlig1, 50 — 75 metreye kadar ulagmaktadwr. Cakillar, genellikle
eosen yash andezit ve neojen yash tiiflerden olugmaktadir. Kullar beldesi, Rahmiye
Koyl civarinda agilmig aragtirma hendeginde, yiizeyin 5 m altinda korfez ¢gamurlar:
ve akarsu ¢Gkelleri gdzlenmigtir.

Izmit korfezi giineyi boyunca, pliyosen yash birimler, silt, tiif ve kum ardalanmasiyla
temsil edilmektedir. Cinarcik — Karamiirsel arasinda, bu birimler kiy1 boyunca yer
almaktadir. Yalova giineyi ve Karamiirsel giineybatisinda pliyosen birimleri silttas:
ve kumtaglarindan olusmaktadir. Yalova yakinlarinda Hersek deltas1 ve Altinova’da
¢akil, kum, silt ve kil tabakalarindan ibaret gevsek ve suya doygun aliivyonlar yer
almaktadir.

Sapanca GoOlii — Akyaz1 arasinda alt ordovisiyen yash kumtasi ve seyl
ardalanmasimdan ibaret filig birimleri yer ahr. Sakarya kuzeyinde orta devoniyen —
alt karbonifer yash sig denizel rekristalize ve dolomitik kiregtaslari bulunur. Sapanca
Goli — Akyazi1 arasinda permiyen-triyas yash cakiltagi, kumtasi ve gamurtas:
ardalanmasindan olusan ¢okeller gozlenmektedir. Akyazi giineyinde ve
giineydogusunda alt-orta eosen yash andezit ve bazaltlardan ibaret volkanik bir istif
yer alir. Bu bdliimde, pliyosen yagh ¢akiltagi-kumtagi ve kiltaglarindan ibaret akarsu-
golsel ¢okeller, genellikle KAF boyunca gézlenir. Akyazi, Adapazar1 ve Hendek
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ovalarinda 300 metre kalinlifa erisen kalin, gevsek ve suya doygun aliivyonlar
dagilim gosterir. Diizce Ovasi’nin temelini ise paleozoyik yash kumtasi, silttas1 ve
seyllerden olusan bir istif olusturmaktadir. Bu birimlerin iizerine kretase yasli
kayaglar uyumsuz gelmektedir. Kretase yash kayaglarin iizerine tersiyer yash
pekismemis ¢Gkeller yer almaktadir. Diizce Ovasi’nin en {ist seviyesinde gen¢ golsel-
akarsu ¢okelleri dagilim gostermektedir (Demirtag, 2000).

Bélgenin jeolojik durumu kisaca su sekilde 6zetlenebilir: Depremin etkiledigi- bolge
jeolojik agidan Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun bati kesiminde yer almaktadir.
1/500.000 &lgekli Tiirkiye jeoloji haritasi baz alindifinda bdlgenin paleozoyik,
mesosoyik ve senozoyik yash c¢ok gesitli  litolojik birimlerden olustugu
gortilmektedir. Ozellikle senozoyik doneme ait birimlerden pliyosen ve kuvaterner
yash olusumlar iizerinde depremin hasar agisindan daha etkili oldugu gézlenmistir.
Jeolojik agidan bir diger 6nemli husus da; depremin etkiledigi afet bdlgesindeki
basenlerin varligidir. Kuvaterner yash bu basenler izmit-Sapanca Gélii arasinda,
Adapazari1 Baseni, Diizce Baseni, Bolu Baseni olarak KAF zonunun bat1 kesiminde
bir sira boyunca dizilmislerdir. Cogunlukla bu basenlerin simnirlan tektonik yapilaria
siirlandriimigtir. Sekil 2.2°de uydu goriintiileri lizerinde bu basenlerin dagilhimi net
olarak goriilmektedir (Nurlu ve dig., 2000).

a

Sekil 2.2 Inceleme alanmna ait uydu goriintiileri (a-b: izmit Korfezi’nin batidan
doguya dogru 3 boyutlu uydu goriintiisii, 6l¢eksiz) (Nurlu ve dig., 2000).
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f

Sekil 2.2 Inceleme alamina ait uydu goriintiileri (c-d: Akyazi’dan Izmit Korfezi
arasiin 3 boyutlu uydu gériintiisii, bakis dogudan batiya; e-f: Golyaka-Mudurnu
Vadisi civarinin 3 boyutlu uydu goriintiisii, bakis dogudan batiya dogru, dlgeksiz)
(Nurlu ve dig., 2000).

Morfolojik agidan deprem bdlgesine bakildiginda (Sekil 2.3), bolgenin giiney ve
kuzeyindeki yiikseltiler arasinda géllerin de iginde bulundugu basenler boyunca
dogu-bat1 uzanmimh topografik olarak diisiik egimlere sahip diizliikler yer almaktadir.
Sekil 2.3°de goriildiigii gibi Yalova-Bolu arasinda diisiik egime (0°-10°) sahip
bblgeler afet bolgesinin % 34' nii olugturmaktadr (Nurlu ve dig., 2000).

Ayrica bblgenin jeolojik yapis1 Sekil 2.4’de verilmistir.
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Sekil 2.3 Inceleme alanmm 1/250.000 &lgekli topografik haritalardan elde
edilmig a) kabartma ve b) egim haritasi (6lgeksiz) (Nurlu ve dig., 2000).

Black Sea

EOGENE  [PALEOGENE [IPRETERTIARY wwemm: Surtsca Fyukt (fixedby BOGAZICL UNIV)
made frum Istanbual(1964) and Zon guidal{1664) /50000th geological map by Institute of Mineral Research and Explorstion

Sekil 2.4 Deprem bdlgesinin jeolojik durumu (OYO Corporation, 2000).
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2.3 Deprem Bélgesinin Depremselligi

2.3.1 Baghca Tarihsel ve Aletsel Dénem Depremleri

Gegmis iki bin yil siiresince Izmit Korfezi ve Marmara Denizi boyunca birgok
deprem olmustur. Bunlardan tarihsel argivler ve aletsel dnemde elde edilmis deprem
kayitlar: sonucunda ulagilan en baglicalar1 asagida belirtilmistir. Ayrica Sekil 2.5°de
en 6nemlileri verilmigtir.

1853 B=56-7
: =14 Tskiyetl

Major Historical Earthquakes tha have affected the Mannara Sea Regien
during the two milleania{After A Barka and Ambraseys and Finkel, 1991)

Sekil 2.5 Izmit Korfezi ve Marmara Denizi boyunca olmus tarihsel biiyiik depremler
(Barka ve dig., 1991).

Barka ve dig. (1991) ve Demirtas (2000)’e gére bahsi gegen depremler;

24 Kasim 29 Depremi, deprem sonucunda Izmit hasara ugramstir.

69 yili Depremi, Nicomedia (Izmit) bir deprem sonucunda yikima ugramstir.

121 yih Depremi, Nicomedia (Izmit) bir deprem sonucunda tamamen yikima
ugramstir.

128 yili Depremi, Nicomedia (Izmit) bir deprem sonucunda yikima ugramgtur.

269 yili Depremi, Nicomedia (Izmit) ve Daciviza (Gebze)’ye kadar olan bdlge bir
deprem sonucunda harap olmustur.

2 Arahk 362 Depremi, Nicomedia (Izmit) bir deprem sonucunda tamamen yikima
ugramsgtir.

26 Ocak 446 Depremi, {zmit Kérfezi’nde hasar yapic1 bir deprem olmustur.
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25 Eyliil 478 Depremi, Helenopolis (Karamiirsel) ve Nicomedia (Izmit) ¢ok biiyiik
can kayiplariyla beraber tamamen yikima ugramstir.

16 Agustos 554 Depremi, yikici bir deprem neticesinde Nicomedia (Izmit)’in en
gelismis kisimlan ¢okiintiiye ugramgtir,

26 Ekim 740 Depremi, Nicomedia (1zmit), Praenetos (Karamiirsel) ve Nicaea (Iznik)
bir deprem neticesinde hasara ugramgtir.

25 Ekim 989 Depremi, Marmara Denizi’nin dogu kisminda olan bir deprem
Nicomedia (Izmit)’de agir hasara neden olmustur.

23 Eyliil 1064 Depremi, istanbul ve Izmit arasinda kalan bdlge, bir deprem nedeniyle
hasara ugramgtir.

1509 Istanbul Depremi (Kiigiik Kiyamet), degisik kaynaklara gére Istanbul’da 5.000
ile 13.000 arasinda can kaybina neden olmustur. Depremde Istanbul’da 109 cami,
1070 ev ve Izmit’de 5 cami ve 300 ev tamamen yikilmigtir. Deprem batida
Gelibolu’dan, doguda Corum’a kadar genis bir alanda hissedilmistir. Deprem,
tsunami olugturmus ve Aksaray’in su altinda kalmasina neden olmustur. Yenikapi’da
dalgalar duvarlar: agmgtir. Art¢1 depremlerin, ana soktan sonra 45 giin devam ettigi
rapor edilmistir. VII siddet bdlgesi 200 km uzunlukta, Silivri’den Izmit’e kadar olan
bir boige i¢in belirlenmigtir. Hasar dagilimi ve soniimlenme iligkileri depremin en
biiyiik siddetinin XI ve biiyiikliigiiniin ise 7,7 civarinda oldugunu gostermektedir
(Demirtas, 2000).

1 Ekim 1567 Depremi, Sapanca merkezli bir deprem Istanbul ve izmit arasinda
hasara neden olmustur.

25 Mayis 1672 Depremi, deprem neticesinde izmit hasara ugramugtir.

24 Mayis 1719 Depremi, ozellikle izmit’te agir hasar yapmis ve 4000 kisinin
Olmesine neden olmustur. Bu 6lenlerden 600 kisi 6 caminin enkaz1 altinda kalarak
Olmiigtiir. Ayrica Yalova’'nin yarisi Snemli hasara sahne olmus ve Sapanca ve
Diizce’de yasayan halk depremden ¢ok etkilenmistir. Marmara Denizi’nin dogu
kenan, ozellikle Izmit Korfezi boyunca genis bir alanda sivilagma olmustur.
Izmit’deki hasar ile karsilastirildifinda Istanbul’da daba hafif hasar olmustur. Hasar
raporlar,, ana sokun i¢ merkezinin Sapanca Goli ile Karamiirsel arasinda,
muhtemelen Izmit civarinda merkezlendigini gostermektedir. En biiyiik hasar alan,
Yalova ile Diizce arasinda 150 km uzunlukta dar bir bolgede yogunlagsmistir. Bu alan
i¢in giddet degeri VII — VIII olarak tayin edilmigtir. Hasar dagilimmnin biiytikliigt,
depremin en biiyiik siddetinin XI ve biiyiikliigiiniin 7,7 oldugunu gdstermektedir.
Diger yandan Yalova ile Diizce arasindaki 75 km uzunluktaki bolge icin siddet
degeri VII olarak varsayilirsa, depremin en biiyiikk siddeti X ve biyiikligi 7,25

19



olarak belirlenebilir. Hasar raporlari, depremin Izmit Krfezi giineyi boyunca uzanan
fay segmentini kirdigina igaret etmektedir (Demirtas,2000).

2 Eyliil 1754 Depremi, izmit Kérfezi’nde 6nemli bir deprem meydana gelmistir.
Koyler tamamen yikima ugrayip yaklagik 2000 insan §lmiistiir. Demirtag (2000)°e
gbre depremin 1963 Cinarcik depreminin yirttii fay segmentini kirmig oldugu
diistiniilmektedir.

22 Mayis 1766 Depremi, Biiyilk ve Kiiglik Cekmece ile Burgaz Adasi’nda oldukga
agr hasara neden olmustur. istanbul’daki camiler 6nemli hasar gormiislerdir. Buna
karsit, [zmit’teki hasar 1719°dakinden daha hafif olmustur. Depremin Marmara
Denizi iginde, Silivri’nin giineyinde bir yerde oldugu tahmin edilmektedir. Deprem,
Izmit Korfezi boyunca sivilagmalara neden olmugstur. Buna karsilik, sivilagmalar
daha kiiciik siddetlerde geligsmistir. Degisik deprem raporlari, bu depremin 1509
depreminden sonra olmus en siddetli deprem oldugunu gdstermektedir
(Demirtas, 2000).

19 Nisan 1878 Depremi, deprem Izmit’de hasara neden olmustur.

Soysal ve dig. (1981) tarafindan hazirlanan ve Milattan Once (M.0.) 2100 — Milattan
Sonra (M.S.) 1900 yillarim1 kapsayan tarihsel deprem kataloguna gore 27D ~ 32D
boylamlar1 ve 39K - 42K enlemleri arasinda 212 tane deprem olmugtur
(Ozmen, 2000).

10 Temmuz 1894 Depremi, 363 kisinin 6lmesine ve 300 kisinin yaralanmasina neden
olmustur. Bu kisilerden 280°i Istanbul’da &lmiistir. Deprem Istanbul’dan
Adapazari’na kadar uzanan genis bir alanda hasar yapmustir. Eginitis, en agir hasarin
Prenses Adalar’’nda oldugunu rapor etmistir. Adapazari’nda birkag can kaybi ve
hasar olmus, buna karsilik izmit’te hasar ¢ok hafif olmustur. Kinahada’da ve
Heybeliada’da KB — GD dogrultulu 200 m uzunlukta yariklar ve Ambarl’da D — B
yonlii 3 km uzunlukta yariklar olugmugtur. Marmara Denizi’nin kuzey sahil
kesiminde, Kiigiik Cekmece — Kartal arasinda ve Prenses Adalari’nda tsunami
meydana gelmistir. Tsunami dalgalarimin yiiksekliginin 6 metreye kadar ulastigindan
bahsedilmektedir. Hasar dagilimi ve tsunami dalgalari, 1894 depreminin en biiyiik
siddetinin X ya da XI ve biiyiikliigiiniin 7,5 civarinda olabilecegini gdstermektedir
(Demirtag, 2000).

1 Subat 1944 Depremi, Bolu — Gerede’de 7,2 biiyiikliigiinde bir deprem olmustur.

26 Mayis 1957 Depremi, Abant Depremi olarak bilinen bu depremin biiyiikliigii
Ms =7,0’dir. Bu depremin makrosismik dig merkezi 40,57 K — 31,00 D seklindedir.
40 km fay kirig1 seklinde kendini gésteren depremde en biiyiik ve ortalama yer
degistirmeler aym sirada olmak {izere 165 cm ve 55 cm’dir. Deprem Abant Goli
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(dogu) ve Dokurcun (bati) arasinda 40 km’lik uzun ve dar bir vadide biiyiik tahribata
neden olmus ve siddetinin X olduu Ambraseys (1988) tarafindan ifade edilmistir.

22 Temmuz 1967 Mudurnu Depremi, Ms = 7,1 biiyiikligiinde ve dig merkezi
40,60K — 30,80D seklinde, 1957 Depremi’ni olusturan fayin bati1 kesimindeki
uzantisinin bir etkisi olarak meydana gelmistir. Deprem 80 km uzunlugundaki bir fay
segmentinde meydana gelmistir. En biiyiik ve ortalama yer degistirmeler sirasiyla
260 cm ve 90 cm’dir. Deprem Mudurnu vadisinde en biiyiigi X siddetinde olmak
{izere ve nehir aliivyonlarinin fay kingindan 25 km mesafede bulunup genis alanlarin
sivilagmaya maruz kalmasindan dolayir agir hasara neden olmustur (Ambraseys,
1988).

Kocaeli Depremi’nin etki alanin igeren inceleme alani iginde 1900 — 1999 tarihleri
arasinda 22 tane hasar yapan deprem olmugtur. Bu depremler Bagc ve dig. (2000)’in
hazirladig1 kataloglardan yararlanilarak Tablo 2.5°de verilmigtir.
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Tablo 2.5a Bélgede 1912 — 1999 yillann arasinda hasar yapan depremlerin

parametreleri (Ozmen, 2000).
Yer Tarih Enlem | Boylam | Derinlik Ms IOT
©) ) (km)

Miirefte 09/08/1912 | 40,60 | 27,20 16 7.3
Erdek 04/01/1935 | 40,40 | 27,49 30 67 | IX
Bigadig-Sindirgn | 15/11/1942 | 39,55 | 28,55 10 6,1 | VII
Adapazari- 20/06/1943 | 40,85 | 30,51 10 66 | IX
Hendek
Mudurnu 05/04/1944 | 40,84 | 31,12 10 5,6
Harmancik 05/02/1949 | 39,89 | 29,35 40 52
Yenice-Gonen | 18/03/1953 | 39,99 | 27,36 10 74 | IX
Eskisehir 20/02/1956 | 39,89 | 30,49 40 6,4 | VII
Bolu-Abant 26/05/1957 | 40,67 | 31,00 10 71 | IX
Cmarcik-Yalova | 18/09/1963 | 40,77 | 29,12 40 63 | vII
Manyas 06/10/1964 | 40,30 | 2823 24 70 | IX
Adapazan 22/07/1967 | 40,67 | 30,69 33 72 | IX
Akyazi 30/07/1967 | 40,70 | 30,40 18 6,0
Gonen 03/03/1969 | 40,08 | 27,50 6 5,7
Demirci 23/03/1969 | 39,10 | 28,40 6,1 | VI
Demirci 25/03/1969 | 3925 | 2844 37 6,0
Gediz 28/03/1970 | 3921 | 29,51 18 72 | IX
Cavdarhisar 19/04/1970 | 39,10 | 29,70 18 5.9
Demirci 23/04/1970 | 39,10 | 28,70 28 5.7
Biga 05/07/1983 | 40,33 | 27,221 7 4,9
Kocaeli 17/08/1999 | 40,70 | 29,91 15,9 74 | X
Kocaeli 13/09/1999 | 40,80 | 30,03 43 5,7
Diizce-Bolu 12/11/1999 | 40,79 | 31,21 11 7.2
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Tablo 2.5b Bolgede 1912 — 1999 yillar1 arasinda hasar yapan depremlerin yapisal
hasarlar1 ile yaralanmalar ve can kayiplar1 (Ozmen, 2000).

Yer Tarih Agr | Orta | Hafif Olii | Yarah
Hasar | Hasar | Hasar

Miirefte 09/08/1912 | 5.540 216 466

Erdek 04/01/1935 | 600 5 30

Bigadi¢-Sindirg: 15/11/1942 | 1.262 7

Adapazari-Hendek | 20/06/1943 | 2.240 336

Mudurnu 05/04/1944 | 900 30

Harmancik 05/02/1949 150

Yenice-Gonen 18/03/1953 | 9.670 265 336

Eskisehir 20/02/1956 | 1.219 | 2.281 | 9.862 2

Bolu-Abant 26/05/1957 | 4.201 52 100

Cmarcik-Yalova 18/09/1963 | 230 852 2.560 1 26

Manyas 06/10/1964 | 5.398 | 3.280 | 2.200 23 130

Adapazan 22/07/1967 | 5.569 | 5.110 | 3.210 89 235

Akyazi 30/07/1967 2 40

Génen 03/03/1969 | 20 1

Demirci 23/03/1969 | 1.100

Demirci 25/03/1969 | 1.826

Gediz 28/03/1970 | 9.452 | 9.840 | 7.737 | 1.086 | 1.260

Cavdarhisar 19/04/1970 | 41 2

Demirci 23/04/1970 | 150 ‘ 43

Biga 05/07/1983 85 3

Kocaeli 17/08/1999 | 66.448 | 66.756 | 79.576 | 17.997 | 42.442

Kocaeli 13/09/1999

Diizce-Bolu 12/11/1999 769

2.3.2 Kuzey Anadolu Fay1 ve Depremlerin Dogudan Batiya Gogi

Faylar, yerkabugundaki 10-15 km’ye kadar inebilen kiriklardir. Biiyiik plaka
bareketleri sonucu, faylar siirekli basing altinda kalirlar ve uzun vadede iki yanlar:
farkhi yonlerde hareket eder. Bu hareket yaklagik 10 km derinlikten baglar ve
agagilarda hemen hemen sabit hizh ve kesintisizdir. Sert olan dis yiizeyde ise,
hareket, ancak fay iizerinde olugan depremlerle ve kesintili olarak gerceklesebilir.
Depremler arasinda gegen zaman dilimlerinde, derinlerdeki yavas hareketler sonucu
faylar bir yay gibi gerilirler. Faym iki yanagi bir arada tutan, siirtiinmenin yiiksek
oldugu kisimlarda gerilme 6zellikle yiiksektir.
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Fay boyunca ilerleyen depremlerin agiklanabilmesinde, bir sonraki depremin (heniiz
zamamnin degilse de) yer ve biiyiikliiiiniin kestirilmesinde, gegerliligi gosterilmis
olan gerilme aktarimi ¢dziimlemesi yontemi sik¢a kullamilan bir yontemdir. Yontem,
plaka hareketleri sonucu fay hattinda biriken gerilmenin, yogunlastig1 fay parcasmin
depremle kirilmasi sonucu, fay ¢izgisi lizerinde bir sonraki elverisli par¢aya
tagmacag1 temeline dayanmaktadir. Depremle birlikte enerji olarak saliverilen
boliimiinden artan gerilme baska bir boliime aktariimis olur (Kurtulus, 1999).

Cok sayida arastiric1 (Ketin, 1948; Tokay, 1973; Tatar, 1975; Sipahioglu, 1984;
Sengdr ve dig., 1985; Barka ve Giilen, 1987; Saroglu, 1988; Nurlu ve dig., 1995)
tarafindan incelenen Kuzey Anadolu Fay:1 (KAF), Tiirkiye’nin en 6nemli tektonik
yapilar1 arasinda yer almaktadir. Tiirkiye’de meydana gelen 6nemli oranda can ve
mal kaybina neden olan depremlerin biiyiik bir kisminin bu faya bagh olarak gelistigi
gbzlenmigtir. KAF ilksel olarak paleotektonik dénemde Anadolu ve Arap
plakalarmin sikigmasi sonucunda ortaya ¢ikmstir. Neotektonik donem ve
sonrasindaki hareketlerle ortaya ¢ikan ve KAF’1n ilksel konumuna parelel olarak
gelisen bir cok fay segmentinden olusan kirklar toplulufu da bu fay zonunu
olusturmuglardir. Genel fay karakteristigi agisindan sag yonlii dogrultu atimh fay:
gosteren KAF hatt1 doguda Varto yakinlarindan baglayarak batida Saroz Korfezi’ne
kadar uzanmaktadir. Sekil 2.6’da KAF gosterilmigtir. Neotektonik dSnem ve sonrasi
hareketlerle agiklanmakta olan KAF hatt1 , cok genis bir deformasyon hattina sahip
olup bu deformasyon hattinin genisligi doguda 25 km civarindayken batida 80 km’ye
kadar ¢ikmaktadir. KAF hattinin genel morfolojik 6zelliklerine bakildiginda; hattin
kuzeyinde kalan bolgelerin giineye oranla topografik agidan daha yiiksekte kaldig:,
dogrultu atimh fay bdlgelerinin karakteristik Gzelliklerinden olan ‘S’ bicimli dere
yataklarinin olustugu derelerin Gtelendigi, ¢ok sayida kiitlesel hareketlerin ve su
kaynaklarinin ortaya ¢iktii gozlenmektedir. Bu fay hatti {izerinde ¢ok sayida
sedimanter basenlerin varlig: bilinmektedir (Nurlu ve dig., 2000).

Sekil 2.6 KAF ve Tiirkiye fay haritas1 (Nurlu, 2000).
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KAF’taki dogudan batiya dogru depremlerin gogii, domino taslarin belli araliklarla
dizilip birinin hareketiyle baglayan hareketler silsilesinin tarifiyle basitge ifade
edilebilir. Stein ve dig. (1997)’nin olusturdugu grafikte ($ekil 2.7) bu hareket KAF
lizerinde gosterilmistir. Bu hareketin nedeni olarak da gerilme aktarimi gosterilmistir.

KAF’ta depremlerin fay tizerinde belli gerilmeler aktarim seklinde zaman iginde
belli bir yone dogru ilerlemesi Tiirkiye igin belki de bir sanstir. Ciinkii Diinya
iizerinde olmakta olan depremlerin genel karakteri Kurtulug (1999)’a gére hi¢ de bu
denli belli ve anlagilir degildir. Ayrica aym kaynakta I.T.U. Maden Fakiiltesi 6gretim
fiyelerinden Prof. Dr. Aykut BARKA’ya atifta bulunularak ‘“Diinya’da, 1999
Kocaeli depremi ile birlikte, 7 biiyiik depremin belli bir yone go¢ etmesinin bir bagka
Omeginin bilinmedigi ve bunun bir doga harikasi olarak nitelendirildigi”
belirtilmektedir.

L]

Toplam sa-atiml
kayma mikian (m}
L3

41K erlomine kuzsy
gﬁnﬂnde uzakik {km)

é i -
400 350 200 109

35°D boylamina dolju ybnlinds uzakik (km)

Sekil 2.7 a) KAF kalin g¢izgilerle gosterilmis olarak, Tiirkiye'deki diri faylar.
b) Biiyiikliigii 6,7 ve iizerinde olan depremlerden kaynaklanan sag atimh kaymalarin
toplam uzunluklarimin grafigi. c) KAF iizerindeki depremler ve bunlarm kirdig: fay
kisimlarr.

Ayrica Sekil 2.8’de Stein ve dig. (1997)’den alinan (Ambraseys ve Finkel, 1988;
Ambraseys ve Finkel, 1995; Barka, 1992; Ikeda ve dig., 1991)’ye dayamlarak
olusturulmug olan Kuzey ve Dofu Anadolu Faylari’'nda olusan bashica depremler
gosterilmistir. 1939 yilindan Onceki depremlerin  belli bir yaklagiklikla
sekillestirildigi de ayrica belirtilmistir. Deprem ilerleme dogrultular1 oklarla
gOsterilmis olup, belli tarih araliklar1 igin ii¢ ayr1 sekil {lizerinde gosterilen
depremlerin farkli dogrultularda ve oranlarda oldugu da bu kaynakta agiklanmistir.
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Sekil 2.8 KAF iizerinde olusan bazi depremlerin zaman igerisindeki ilerleme
dogrultular1 (Stein ve dig., 1997).

Goriildiizi tizere KAF, 1999 Kocaeli Depremi’nde oldugu gibi ¢ogu zaman biiyiik
depremler olusturmaya nasil neden olduysa bundan somra da olmaya devam
edecektir. Ancak belki de sans olarak nitelendirilebilecek bir konu faymn
mekanizmasinin ekseriyetle belli bir diizene dayanmasi ve son zamanlarda konunun
uzmanlar1 tarafindan uygulamas: gelistirilen Coulomb gerilme degisimleri metoduna
iyi cevap vermesidir. Bir bagka iyi taraf ise KAF’in Amerika Birlesik Devletleri’'nde
Kaliforniya’da bulunan San Andreas Fay: ile benzer dzellikleri go6stermesi nedeniyle
teknoloji ve alnmug kayitlar agisindan Tiirkiye’den ileri ve iyi sartlarda bulunan
arastirmacilarin ilgisi kolaylikla buraya gekilebilmektedir.

2.3.3 Deprem Bolgesinin Genel Tektonik Ozellikleri

Deprem bolgesi, KAF hattmm bati kesimi olarak tammlanan bSlge icinde yer
almaktadir. Uydu goriintilleri dikkatle incelendiginde (§ekil 2.2) KAF hattmn
gectigi alanlar bariz kirik hatlar: olarak gzlenmektedir.

Depremin etkiledigi afet bolgesinde KAF hattinm Mudurnu Vadisi’ndeki genel
dogrultusu DB olarak gézlenmekte, Mudurnu Vadisi’'nden sonraki dogrultular ise
K75B ve K80D seklinde degismektedir. KAF hattmm bu kesimindeki deformasyon
bolgesinin genisligi yer yer 30 km’ye ulagmaktadir.
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Bolu il merkezi ve Akyaz ilgesi arasindaki tektonik aktivite incelendiginde (Nurly,
1999; Sekil 2.9), yaklagik DB dogrultulu sag y6niii dogrultu atimh fay karakterindeki
KAF hattinmm bir boliimii (bu fay hattinda 1957 Abant ve 1967 Adapazar depremleri
meydana gelmigtir) gériilmektedir. Vadinin kuzeyinde kalan, Almacik daginin kuzey
kenarlarim ¢evreleyen Akyaz - Kaynash fay: da (literatiirde Diizce fay: olarak da
bilinmektedir) genellikle sa3 yonlii dogrultu atimhi faylardan olusmus bir bolge
olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Golciik depreminde de bu fay hatti iizerinde gesitli
miktarlarda atimlar gozlenmistir. Bu faylar arasinda ikincil fay sistemleri de
gelismistir. Bu alamin sismotektonik haritasina bakildiginda 1900-1998 tarihleri
arasindaki deprem aktivitesinin bat1 ydniinde yogunlastif1 gézlenmektedir (Nurlu,
1999).

Sekil 2.9 Bolu ili-Akyazi ilgesi arasindaki bdolgenin sismotektonik &zellikleri,
Slgeksiz (Nurlu ve dig., 2000).

Aym sekilde Akyaz ilgesi ile Izmit ili arasindaki tektonik aktivite de (Sekil 2.10)
buradaki fay hattmn genisliinden dolay1 gesitlilik gostermektedir. Genellikle sag
yonlii dogrultu atimh faylarin egemen oldugu bolgede Sakarya il merkezinin
giineybatisinda, Sapanca G6li’niin kuzeyindeki tepelerde gbzlenen blok hareketleri
de buradaki aktivitenin yiiksek oldugunu gostermektedir (Cerit ve dig., 1994). Izmit
ili ve batisiin da tektonik agidan aktif oldufu cesitli arastiricilar tarafindan
belirlenmistir (Nurlu ve dig., 2000).
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Sekil 2.10 Akyazi ilgesi ile Izmit ili arasmin sismotektonik haritasi, Slgeksiz
(Cerit ve dig., 1994).

fzmit ili ile Bolu illeri arasindaki bolgenin tektonik yapilar: incelendiginde
(Sekil 2.11), ana fay hatlarimin yaninda farkli konumlarda ve degisik tiirde faylarin
da mevcut oldugu belirlenmistir. Ancak genellikle dogrultu atimh sag y6nlii faylarm
egemen oldugu gézlenmektedir (Nurlu ve dig., 2000).

Sekil 2.11 Izmit ili ile Bolu illeri arasinda kalan bdlgenin tektonik haritasi, lgeksiz
(Nurlu ve dig., 2000).
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2.3.4 Depremin Olusturdugu Yiizeysel Deformasyonlar ve Yapilmis Olan Arazi
Gozlemleri

17 Agustos 1999 tarihinde saat 03:02’de meydana gelen ve doguda Karliova’dan
batida Marmara Denizi i¢inden gegerek Saros Korfezi’ne uzanan KAF m Bolu’dan
Cinarcik’a kadar uzanan kesiminde meydana gelen deprem 220 km uzunlugundaki
segmenti kirmigtir. Meydana gelen kirigin baglangi¢ noktasi Diizce ilgesinin 10 km
giineyinden doguya ¢ekilen bir ¢izginin lizerinde bulunmaktadir ve Bolu ovasmna
dogru uzanirken belirsiz hale gelmektedir. Bu nedenle segmentin baglangic1 Bolu
ovast kuzeyini kontrol eden kirik sistemleri ile birlesebilecegi gibi ovanin bati
ucunda da olabilir. 1944 Bolu-Gerede ve 1957 Abant Depremi kirik hatt: ile ilgili
goriilmemektedir. Segmentin bat1 ucunda ise kirikk ancak Golciik ile Yalova —
Cmarcik arasindaki 55 km’lik kisimda Onceki kirik hattim yeniden galistrmustir.
Golciik’ten doguda Diizce’ye kadar olan kisimda meydana gelen kirilma, bu
depremle ortaya ¢ikan yeni bir kirik hatt1 meydana getirdigi i¢in KAF kirik sistemine
eklenen yeni bir segment olarak degerlendirilebilir (Gokten ve dig., 1999).

Nurlu ve dig. (2000) tarafindan depremden sonra yapilan arazi goézlemleri

sonucunda, depremin etkisiyle yiizeysel deformasyonlarin ¢ok genis alanlara
yayilldig1 saptanmugtir. Ozellikle tektonik kuvvetler etkisiyle, yarik ve catlaklar,
sivilagmalar, ¢6kme ve kabarma yapilan, kii¢iik caph heyelanlar meydana gelmistir.
Inceleme alaninda depreme neden olan fay hatt: {izerinde detay ¢alismalar yapilan
lokasyonlar Sekil 2.12°de gosterilmis ve agiklamalari da adi belirtilen kaynakta
gectigi gibi asagida verilmistir.

ODEPREMIN EPISANTIR! OLASI FAY
filzokasvox ~~=" BELIRLENMIS FAY

Sekil 2.12 Kocaeli Depremi’ne neden olan fay segmentleri ve dl¢iim lokasyonlari,
Olgeksiz (Nurlu ve dig., 2000).
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Lokasyon 1: Depreme neden olan fay zonunun bat1 kesiminde, Hersek kasabasinda
birbirine parelel olarak geligmis 4 biiyiik ¢atlak saptanmugstir. Bu catlak sistemlerinin
devamindaki cami de harekete bagl olarak hasar grmiistiir. Catlak ag¢ikhiklarinin 1-5
cm arasinda gozlendigi acilma catlaklar1 K35B dogrultusunda uzanmaktadir. Bu
agillma gatlaklar1 diginda Hersek deltasinda depreme neden olan faylanmaya ait bir
yiizey kg gézlenmemisgtir.

Lokasyon 2: Golciik ilgesi i¢inde yapilan gbzlemlerde K75D dogrultulu sag yanal
hareketi gosteren 5-10 cm agikli yariklar gozlenmigtir. Bu yariklar, bu yorede
gozlenen karasal algalmaya (denize dogru ¢okme) bagh agilma catlaklan olarak
gelismiglerdir. Ayrica, bu ydrede K57D, K54D dogrultulu makaslama catlaklari
saptanmustir (Sekil 2.13a).

Lokasyon 3: Fay kinginmn en giizel gézlendigi yerlerden biri olan Kullar k&yii (Izmit
Korfezi dogusu) civarinda devamhlif: yaklagik 5 km olan DB dogrultulu sag yonlii
dogrultu atimh fay bariz olarak izlenmektedir (Sekil 2.13b,c). Bu fay ki@ zonu
boyunca sag yOnlii hareketin yam sira sikigtrma kuvvetinin egemen olmasmdan
dolay1 yer yer kuzey kesimlerde kabarma, giiney kesimlerde ise ¢okme geligmigtir.
Kuzeye dogru sikisma ve gelisen kismi akma nedeniyle faymn devamindaki caminin
minaresi kuzeye dogru egim kazanmstir.

Sekil 2.13 Kocaeli Depremi’ne ait yiizey kiriklari (a: Goleiik, b-c: Kullar kayii)
(Nurlu ve dig., 2000).

Lokasyon 4: Sapanca ilgesi ve giineyinde yapilan gozlemler, buralarda 5-15 cm egim
bilesenine sahip sag yonlii dogrultu atimh faylardan olusan oblik kiriklarin gelistigini
gostermektedir. Genel dogrultular1 K35D, K43D, K20D, K10D olan bu kiriklarin KB
kesimlerinin diistiigii gozlenmistir. Yanal atimlar genellikle 1-5 cm mertebesindedir.
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Lokasyon 5: Depreme neden olan fayin yiizey kiriginin arazi gézlemleri esnasinda en
belirgin (atim miktar1 ve faymn tiirli) gbézlendigi yer Arifiye koyliniin (Sapanca
Goli’niin dogusu) 2 km giineyindedir. Dogrultusu DB olan sag yonlii dogrultu atimli
bu fayda net atim miktar1 yerinde 4,6 m olarak dl¢ililmiigtiir (Sekil 2.14 a,b,c). Fayin
hemen yakinindaki direkler ve depo binasi da aymi gekilde sag yonlii bir harekete
maruz kalip 6telenmiglerdir. Fayin devamlilif1 yaklagik 4 km civarinda olup Arifiye
ovasi iginde ana yolun yakinindaki kavakliklarda da gézlenmektedir. Burada fayin
dogrultusu K87D, net atim miktar 3,5 m olarak 6l¢iilmiistlir. Arifiye civarinda ayrica
bu ana fay: kesen normal faylar da gézlenmis olup bunlarmn dogrultular1 K60B’dr.
Bu faylarin giineybati bloklar: yaklagik 17 cm diigmiigtiir.

Lokasyon 6: Sakarya kenti igcinde yapilan goézlemler genellikle makaslama
catlaklarmin egemen oldugunu gostermektedir. K70D, K67D ve K74D
dogrultularinda olugan ¢atlaklara paralel geligmis kabarmalar da g&zlenmistir
(Sekil 2.14 d). Bu depresyon alanlar1 ayr1 bir segment olarak degerlendirilmistir.
Ayrica K15B ve K20B dogrultularinda gelismis gatlaklar da mevcuttur.

Lokasyon 7: Batak mahallesi (Sapanca Go6li’niin yaklagik 10 km giineydogusu)
civarinda yapilan gézlemlerde; K50B dogrultulu birbirine parelel olarak siralanms 8
adet aciima catlaBi, yine civarda yaklagik 20 cm aralikli ve 10 cm agiklikh 17 adet
K30B dogrultulu a¢ilma ¢atlaklar1 gézlenmistir. Bu civarda bol miktarda sivilagmaya
da rastlanmgtir.

Lokasyon 8: Kazanci kdyii (Akyazi’nin 12 km kuzeybatisi) civarinda ise K30B ve
K70B dogrultulu agilma c¢atlaklar1 saptanmigtir. Catlaklarin genelde agikliklar:
2-10 cm arasinda degistigi bu bolgede yine ¢ok sayida sivilagmalara rastlanilmgtir.
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Sekil 2.14 Kocaeli Depremi’ne ait yiizey kiriklar: (a-b-c: Net atimin 4,6 m olarak en
iyi gozlendigi Arifiye civari, d: Sakarya kent merkezi), (Nurlu ve dig., 2000).

Lokasyon 9: Akyaz ilgesinin hemen girisinde Cumhuriyet mahallesi civarinda, sag
yonlii dogrultu atimhi K80D dogrultusundaki ana faya parelel olarak K25B ve K30B
dogrultularinda 5-10 cm aralikli makaslama catlaklarmm gelistigi gézlenmigtir.

Lokasyon 10: Akyaz1 — Kaynagli fay: lizerinde Caridikuru koyii civarinda yapilan
incelemelerde yaklagtk K75D dogrultulu sag yénlii dogrultu atimh yiizey kiniga
saptanmstir. Bu kirig1 kesen DB uzammli ¢atlaklar da mevcuttur. Bu kirik boyunca
1 m’ye varan diismeler gériilmiistiir (5 km civarinda devamlilig: izlenebiliyor).

Lokasyon 11: Depreme neden olan faym yiizey kiriginin gézlendigi yerlerden biri
olan Degirmentepe koyii (Golyaka’nin batisi) i¢inde K80D dogrultusunda yaklagik 2
km devamlili1 olan 1,5 m genislifinde, yaklagik 1,2 m atima sahip sag yonlii
dogrultu atimli fay kirig1 g6zlenmistir (Sekil 2.15a). Bu hat icinde sag yanal hareket
nedeniyle yaklasik 5 ton agirligindaki bir kaya parcasmin da saat yoniinde yaklasik
15 derece civarinda rotasyona ugradif: saptanmustir (Sekil 2.15b).
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Sekil 2.15 a: Degirmentepe koyil (Gélyaka batis1) civarinda gézlenen yiizey kirigi,
bakis batidan doguya; b: Degirmentepe koyiindeki 5 tonluk kayacin makaslama
kuvveti etkisiyle rotasyona ugramasi (Nurlu ve dig., 2000).

2.3.4.1 Deprem Yiizey King

Nurlu ve dig. (2000)’e gore galigilan bolgede, ylizeyde gozlenen ve sag yanal
hareketi belirgin fay kg tiim hat boyunca yer yer kesilmelere ugradigi ve
uzaniminin genellikle DB olmakla birlikte, bazen K70D ve DB dogrultular: arasinda
da degisim gosterdigi belirtilmistir. Arazi gozlemleri ve hasar dagilimlar1 dikkate
alindiginda, meydana gelen deprem sonucu olusan fay sistemleri dort ana segment
lizerinde belirlenmis ve Sekil 2.12°de gosterilmistir. Bu segmentler;

Segment 1 (Hersek-Yalova kuzeybatisi - Marmara Denizi i¢i segmenti): Arazi
g6zlemleri sonucu pek fazla veri elde edilemeyen ancak gerek hasar dagilimlari
gerekse birbirini takip eden fay segmentlerinin konumu itibariyle bu segment
adlandimimigtir. Tahmini uzunlugu 20 km olan bu segmente ait veriler Marmara
Denizi i¢inde yapilacak s1 sismik ¢alismalarla ortaya ¢ikacaktir.

Segment 2 (Hersek-Kullar-Arifiye-Kazanci segmenti): Depreme neden olan faydaki
en iyi sekilde atimlarin ve ylizey kiriklarmin gozlendigi bu segmentin toplam
uzunlugu yaklagsik olarak 85 km’dir. Genellikle DB dogrultulu sag yonlii dogrultu
atimh faylardan olusan bu segmentte 4,6 m’lik en biiyiik sag yonlii atim saptanmugtir.
Sapanca Golii'nlin bati1 kesiminde yer alan fay hatlarinda sag yanal hareketin
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yanisira, yer yer giiney blogun kuzey blok iizerine K, KKD ve KD dogrultularinda
degisim gostererek 80 cm’ye kadar ilerledifi belirlenmistir. Arazi gdzlemleri
sirasinda bu segment iizerindeki deformasyon bdlgesinin genisliginin 20 cm’den
4 m’ye kadar degistigi de belirlenmistir. Bu segmentin dogu uzamm Kazanci kéyii
civarinda KB dogrultulu faylarla kesilmigtir.

Segment 3 (Akyazi-Gdlyaka segmenti): Hersek-Kullar-Arifiye-Kazanci segmentinin
Kazanci kdylindeki faylarla kesilmesinden sonra faymn devami DB dogrultusundan
saparak Akyaz1 ilgesinin kuzey giriginden itibaren yaklagik K75D dogrultusunda
Aksu dere boyunca Karadere, Degirmentepe koyleri iizerinden Golyaka ilgesine
kadar devam etmektedir. Yaklasik uzunlugu 30 km olan bu segment iizerinde sag
yonlii dogrultu atimh faylarda 1,2 m’ye varan atim miktarlar1 slgiilmiistiir. Ozellikle
Aksu dere boyunca deprem esnasinda genis dlgekte heyelanlarin meydana geldigi
gézlenmistir.

Segment 4 (Sapanca-Serdivan-Adapazar1 segmenti): Yapilan ¢alisma sirasinda en
ilging olaylardan biri de Adapazari’ndaki hasar dagilimlarmin yiiksek ¢ikmasmin
nedenlerinin bulunmasmin oldugu ifade edilmektedir. Ana sok sonucunda meydana
gelen sag yonlii dogrultu atimh fayin Adapazar: kent merkezine uzakh@ yaklagik
olarak 10 km civarinda oldufu ve kentin zemininin biiyiikk depremler karsisinda
sivilagmaya meyilli oldugu tespit edilmistir. Buna ragmen bu kadar biiyiikk hasarin
6zellikle de bir hat boyunca (Serdivan — Vagon Tamir Fabrikas1 — Cark Caddesi —
Hiikiimet Konag1 Civar1 — Giinesler Mahallesi (Cezaevi)) gzlenmesinin, dogrudan
zemin Ozelliklerine baglanamayacag: ifade edilmektedir. Yapilan arazi gozlemleri ve
onceki ¢alismalardan (Cerit ve dig., 1994, Ozsarag, 1997) hareketle saj yonlii
dogrultu atimh bir fay hattinin (Serdivan fay hatti) yaklasik K74D dogrultusunda
Sapanca Golii’niin kuzeyinden baglayarak yukarida belirtilen hatlar boyunca etkili
oldugu saptanmistir. Bu etki kent merkezi igcinde genelde bir ¢okiintii bolgesi halinde
gbézlenmesine ragmen Giinesler mabhallesi civarinda kiiciik miktarlarda atimlara
rastlamilmigtir. Kent merkezi iginde ¢okiintii bdlgesinin genigligi 40 cm’den 20 m’ye
kadar degisip yaklagik 50 cm derinlie sahiptir. Adapazari’nda meydana gelen
hasarda zeminin etkisiyle birlikte deprem sonucunda aktivite kazanan bu fay hattinin
da etkisi biiytiktiir (Nurlu ve dig., 2000).

Depremde aktif hale gectigi diisiiniilen, normal atimh bu fay segmenti
Erken (2001)’de ortaya kondugu gibi Sekil 2.16°da gosterilmistir.
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Sekil 2.16 Adapazari’nda aktif hale gegerek belli bir hat dahilinde biiyiik hasara yol
actif1 diisliniilen normal atimh fay segmenti (Erken, 2001).

2.4 Kocaeli Depremi’nde Meydana Gelen Yap: Hasarlan

Daha 6nceki boliimlerde belirtildigi gibi 17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi gerek
can kaymplary, gerekse de maddi kayiplar (yap: hasarlari, is giicli kayiplar1 vs.)
yOniinden etkileri ¢ok biiyiik olan bir depremdir. Tablo 2.3°de resmi kaynaklara
dayandirilarak belirtildigi tizere depremde 17.479 kisi 6lmiis, 43.953 Kkisi ise gesitli
bigimlerde yaralanmigtir. Ayrica Tablo 2.4’de belirtildigi lizere depremde 77.342
bina agir, 77.169 bina orta ve 89.872 bina ise hafif hasar g6rmiistiir. Depremde
meydana gelen bu hasarlar tiim deprem bdigesi icin elbette tek bir sebebe
baglanamaz. Kimi kisimlarda yap1 kalitesinin kotii olmasiy, yapilarin yeterli
mithendislik hizmetlerinden yararlandirilmamas: ve yiiriirlikte olan deprem
yonetmeliklerinin gerek proje gerekse de uygulama sirasinda gozardi edilmesi gibi
sebeplerin bdyle agir hasarlara neden oldugu sGylenebilecegi gibi kimi kisimiarda da
zeminin hasarlarda ¢ok 6nemli rol aldig1 biiyiik bir netlikle s6ylenebilir.

Aliivyon zeminler iizerine ingaa edilen binalarin ve yapilarm ¢ok biiyikk hasar
gordiigi ve hatta yikildig: gozlendigi gibi iyi niteliklere sahip zeminler veya kaya
zeminler iizerine ingaa edilmiglerin ise neredeyse hi¢ hasar gormedigi de
gozlenmigtir (Aydan ve dig., 2000). Iste bu durum deprem hasarlarinin

35



degerlendirilmesinde zeminin de biiyiikk bir dikkatle g6z 6niine alinmas1 gergegini
ortaya koymaktadir.

Aydan ve dig. (2000)’de belirtilen arazi gézlemlerine gore yumusak zeminler {izerine
ingaa edilmis, 6zellikle 4 veya daha ¢ok kath betonarme binalarin depremde en ¢ok
hasar gordiigii ifade edilmektedir. Ikinci sirada en ¢ok hasar géren veya yikilan yap1
tiirii ise prefabrik betonarme yapilardir.

Arifiye’de TEM (Trans European Motorway) otoyolu fizerinde yer alan fay hattinin
¢ok yakimnda bulunan bir {ist gecit ¢okmiis ve o anda yoldan gegen bir yolcu
otobiisinde can kaybina ve yaralanmalara yol agmustir. Ancak bu 6rnek disinda
otoyol gecitlerinde ve diger kopriilerde bir hasar gézlenmemistir. Bunda bu tip
yapilarin gérdiigii miithendislik hizmetlerinin iyi olmasinin, temel zemininde olmasi
muhtemel kétil zeminlerin Kkaliteli dolgularla degistirilmesinin veya yerinde zemin
iyilestirilmesi yapilmasinin, deprem bloklarinin ve mesnet araglarinin 6n goriilen
gorevlerini yeterince yapmasinin etkili oldugu sdylenebilir.

Aydan ve dig. (2000)’de de belirtildigi iizere camilerin olduk¢a biiyiik bir kisminin
aliivyon zeminler {izerine ingaa edilmis olmalarina ragmen ya hi¢ hasar g6rmemigler
veya ¢ok az hasara ugramiglardir. Ama bu durum cami minareleri i¢in s6z konusu
degildir. Deprem aninda bir¢ok cami minarelerini kaybetmistir. Ayrica fay hattindan
uzak allivyon zemin tizerindeki camilerde minareleri haricinde pek hasar olmamasina
ragmen fay hattina yakin olanlarda olduk¢a agir hasarlar gézlenmistir.

Elektrik nakil hatlar1 ¢elik direklerinde neredeyse hig hasar gézlenmemistir. Ancak
yine fay hattina yakin olma durumuna gére, fay hattiin her iki tarafinin birbirine
gore goreceli hareketi sonucunda bazi yerlerde bu gelik direklerin hasara ugradig: da
yine ayn1 kaynakta ifade edilmektedir. Ayrica Yalova ili dogal gaz boru hattinda,
faym bu boru hattim kesmesinden dolayr dogal gaz sizintis1 olmustur. Deprem
bolgesinde sivilagan zeminlerin tagima giiglerini kaybedip bir siva1 gibi hareket etme
istemleri ve yine fay kesmelerinden dolay1r igme suyu hatlarmda ve atk su
sistemlerinde hasarlar gdzlenmistir.

Deprem bolgesinde boylesine biiylik can kayiplarmm ve maddi kayiplarin meydana
gelmesinde Izmit Korfezi’nin Tirkiye’nin en biyllk sanayi bolgesi olmasi
dolayisiyla olusturdugu niifus yogunlugunun biiyiikliigiiniin 6nemli rol oynadig1 daha
onceki boliimlerde de belirtilmistir. Iste boylesine sanayilesmis bir bélgede birgok
sanayi tesisinde ve fabrikada temel sistemlerine de bagh olarak bir¢ok hasar
gézlemlenmistir. Bu hasarli yapilar igerisinde prefabrik betonarme gerceve
sistemlilerin bir miktar daha ¢ok oldugu da yine aym yazarlar tarafindan
belirtilmektedir.
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2.4.1 Betcnarme Binalardaki Genel Hasar Durumlan

Tablo 2.3’de depremde meydana gelen can kayiplari ve yaralanmalar ve Tablo 2.4°de
de agr, orta ve hafif hasara ugramms binalarin il bazinda dagilimi daha Once
verildigine gore 1939 Erzincan Depremi’'nden sonra Kocaeli Depremi’nin
Tirkiye’nin yasadigi en biiyikk deprem oldugu anlagilmaktadir. Ayrica verdigi
ckonomik zarar da goéz Sniine alindiginda bu yiiz yilda Diinya iizerinde meydana
gelen depremler icerisinde de olduk¢a Gnemli bir yer tuttufu da hemen
goriilmektedir.

Ancak daha 6nceki boliimlerde blgenin tarihsel siireg ierisinde yasadif1 depremler
ve sahip oldugu sismisite belirtilirken deginildigi gibi bu bélge deprem agisindan gok
biiylik bir potansiyele sahiptir. Nasil ge¢miste buralarda deprem olduysa bundan
sonrada olmasi kuvvetle muhtemeldir.

Kocaeli depreminde yikilmis ya da agir hasar gérmiis yapilarin ne sebepten bu hale
geldigi ana hatlariyla Aydan ve dig. (2000), Ozmen (2000) ve Demirtag ve dig.
(2000)’den yararlanilarak agagidaki gibi siralanmigtir:

a. Zemin sivilagmasi ve zemin tagima giicii yetersizligi,

b. Biiyik miktarda zemin hareketleri ve kiy1 kesimlerde goézlenen batma
olaylari,

c. Binalari faylarin kesmesi veya binalara faymn hareket tesirleri,
d. Kirlgan, narin yap: duvarlar1 ve yanal rijitlik yetersizlikleri,
e. Kaotii beton kaliteleri ve kotii beton iscilikleri,
f. Kiris — kolon birlesim bdlgelerinde yaratilan plastik mafsallar,
g. Kayma gerilmelerine kars1 yeteri mukavemete sahip olunmamasi,
h. Yumusak katlar,
i. Kisa kolon etkileri,
Tas1yic1 sistemlerde gozlenen ezilme ve biikiilmeler,
k. Deniz kumu gibi korozyona neden olan malzemelerin kullamimasa,

L. Zemin hareketi etkileri (birbirini takip eden veya aym anda birgok deprem
sokunun olmasi, deprem siiresi vs.).
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a, b ve ¢ siklarinda verildigi tizere hasarlarda zemin etkisi ve lokal zemin durumu yer
yer ¢ok Onemli etken olmustur. Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda da inceleme
konusu oldugu iizere Adapazari’nda Aydan ve dig. (2000)’e gére binalarin yaklasik
% 30 - 40 kadari zemin sivilagsmasi ve yanal zemin yayilmasi sonucunda zemine
batmis veya dénmiistiir. Sivilagan bolgelerde yer alti suyu seviyesinin (YASS) cok
yiksek olmasi ve sivilasma egilimli zemin profiline sahip olmalar1 ilk olarak
sOylenecek konulardir. Sekil 2.17 ve Sekil 2.18’de sivilasma go6zlenen

Adapazari’ndan sivilagma hasarma yonelik olarak iki 6rnek verilmistir.

-

Sekil 2.17 Sivilagsma sonucu Tigcilar’da hasar gérmiis iki bina.
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Sekil 2.18b Tigcilar’da sivilagma sonucu devrilen binanin temeline yakindan bakis.
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Sekil 2.18b’den de goriilecegi iizere yer alt1 su seviyesinin yiiksek olmasi dolayisiyla
temel derinliginin yetersiz uygulandigi goriilmektedir.

Sahil kenarlarinda bir sekilde 1slah edilip doldurulan alanlar depremden olduk¢a ¢ok
etkilenmislerdir. Sapanca Golii’'ntin mesire yeri olarak kullamilan giiney kiyisinda
diisey deplasmanlar ve yanal Gtelenmeler sebebiyle bir otel gol sularma batmis ve

hasar gérmiistiir. Sekil 2.19°da bu batmaya iligkin olay goriilmektedir.

Sekil 2.19b Sapanca Golii kiyisinda g6l sularma batan otel (arka cephe).
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Kavakli, Degirmendere, Halidere, Ulashi ve Karamiirsel gibi sahil seritlerinde yer
alan bazi binalar da sivilagsmanin ortaya ¢ikardig1 yanal Stelenmeler, denize kayma
ve normal faylar sonucu hasara ugramistir. Sekil 2.20 ve Sekil 2.21°de sahil seridi

boyunca olusan bu hasarlar goriilmektedir.

Sekil 2.20 Sahil seridindeki betonarme binalarmn yatay oteleme ve batma sonucu
ugradiklar hasar.

Sekil 2.21 Sahil seridindeki betonarme binalarin yatay Oteleme ve batma sonucu
ugradiklar1 hasar.
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Sekil 2.22a ve Sekil 2.22b’de Kullar kdyilinde 8’er kath 8 adet binadan olusan ve fay
hattinin iginden gectigi bir siteden goriintii sunulmustur. Tam fay hatti {izerinde
bulunan bina, 240 cm yanal Gtelemeye ve kuzey tarafin asag: ¢okmesi seklinde de
20-25 cm diisey otelemeye maruz kalmistir. Fay hattinin giiney tarafinda bulunan
(sekilde fay hattinin alt kismi) binalar titresimin etki yoniine bagh olarak, temel
sistemlerinin de bu olay: karsilamaya yeterli olmamasindan dolay1 dogu ydniine
dogru yikilmislardir (Aydan ve dig., 2000). Ayn sekilde iist kisimda bulunan faya
yakin bina da bu titresimde benzer karakter gosterip yikilmustir. Ama ilgingtir ki
sekilde en iistte gozilken bina yikilmamistir. Bu olay zemin etkisinin dnemini ve
faydan 5 — 6 m bile uzakta yapilasmanin ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir.

Bu kaniya varmada binalarin site olarak ingaa edilmelerinden dolay: tek tip projeye

sahip olmalari ve ayni sekilde insaa edilmeleri dayanak olusturmaktadir.

Sekil 2.22a Kullar koyiinde fay hatti iizerinde yikilmig apartman bloklari.
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Sekil 2.22b Kullar kdyiinde fay hatti lizerinde yikilmis apartman bloklari.

Bazi yerlerde de gozlendigi gibi tam fay hatt1 tizerinde bulunan binalar gerek temel
sistemleri, gerekse de deprem davramgma uygun ingaa edilmelerinden dolay: agir
hasar gormelerine ragmen yikilmamus, iginde barindirdiklar1 insanlarin can
kayiplarmimn azaltiimasini saglamislardir. Buna 6rnek olarak Sekil 2.23°de Golciik’te

fay tizerinde bulunan bir bina 6rnek verilmistir.

fe

Sekil 2.23 Fay hatt1 lizerinde bulunup da gégmeyen bir bina.
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Kotii insaat kalitesi, yap1 dizayn problemleri deprem bolgesi geneli igin rahatca
soylenebilecegi lizere hasarm bu denli ¢ok olmasinda bunlar ¢ok onemli bir yer
tutmaktadir. Sekil 2.24 ve Sekil 2.25°de kolon — kiris birlesim bdlgesinde tasiyici
sistemin gelecegi icin ¢ok ©nemli bir konu olan etriyelerin konulmadigi, sarilma
bolgesinde etriyelerin  siklastirilmadigi ve uygulamada ¢ok kotii bir igeilik

uygulandig1 agikca goriilmektedir.

Sekil 2.25 Cok kétii bir sekilde ingaa edilmis kolon — kirig birlesimi.
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Sekil 2.24 ve Sekil 2.25°den de gériildigi lizere etriye araliklari ¢ok genis tutularak
kayma direnci ve betonun donatiyr sarmalaylp deprem amnda ¢aligmasi
saglanamamstir. Ayrica deprem yOnetmeligine gore etriyelerin 135° kavrilmasi
gerekirken 90° kivrilmastyla deprem etkisi altnda kolayca bu etriyeler acilarak on
goriilen direnci saglayamamaktadir. Ayrica birlesme bolgesi diginda bile etriyelerin
cok genis araliklarla yerlestirildigi ve islevlerinden tamamen alikonulduklar:
goriilmektedir.

1 1 cardt halindas mencere vanilmicr n 1
dar bir gerit halinde pencere yapilmistir. Bu uygulama neticesinde de kisa kolon

P

etkisi deprem sonucunda birgok yapida gozlenmistir. Sekil 2.26°da kisa kolon

etkisine ait bir 6rnek verilmistir.

Sekil 2.26 Kisa kolon etkisinin yaratildig1 yanls bir uygulama.

Coken birgok binada da yapr elemanlarimin yanal rijitliklerinin yeterli olmadigi
gozlenmistir. Sekil 2.27°de tipik bir kolon yetersizligi goriilmektedir. Ayrica coken
birgok binada da gozlendigi iizere ilk katta uygulanmayan duvarlar sonucunda yeterli
eksenel rijitligin saglanamadig1 goriilmiistiir. $ekil 2.28°de bu hasar tipine drnek
hatal; bir insaat tiirii goriilmektedir.
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Sekil 2.28 11k katta yeterli ve simetrik olarak saglanamayan yanal rijitlik.

Gozlenen hasarlarda yap1 duvarlarinda kullamilan bosluklu ve genellikle pigirilmis kil
gibi zemin malzemesi orijinli duvar malzemelerinin hasari arttirdig1 gozlenen diger
bir konudur. Bu tip malzemelerin yanal siiriiklenme direngleri yok denecek kadar
azdir. Bu nedenle deprem etkisi altinda ¢ok rahat bir sekilde kirilgan 6zelliklerini
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sergilemektedirler. Sekil 2.29°da bdyle bir malzemeyle ingaa edilen yap1 duvarindaki
hasar agikca goriillmektedir.

Sekil 2.29 Bosluklu, kirilgan ve yetersiz dayamimhi malzemeyle insaa edilmis duvar.

Buna karsilik yeterli mukavemete sahip malzemeyle insaa edilmis binalarda diger

yap1 kusurlar1 da etkin degilse hasar gézlenmemistir.

Depremde gozlenen betonarme binalarin  hasarlarinda kolon-kiris  birlesim
bolgelerindeki hatalar ¢ok 6nemli bir yer tutmaktadir. Kolon-kiris birlesim bdlgeleri
tastyict sistemin islevi agisindan ¢ok Onemli bir gorev iistlenmektedir. Boylesine
Onem arz etmesine ragmen kolon-kiris birlesimleri kayma kuvvetlerini aktaracak
sekilde yapilmanis ve deprem aminda biiyiik zorlamalara ugrayan bu bolgede etriye
siklastinlmas1 yapilmamustir. Sekil 2.30’da da gortildiigii {izere bu birlesimlerde
yanlis uygulama neticesinde plastik mafsallasma yaratimistir. Ayrica deprem
yonetmeliginde belirtilen giiclii kolon-zayif kiris kriteri tam tersi olarak birgok
binada uygulanmustir. Bunun sonucunda da yapisal hasarlar birgok yerde
gozlenmistir. Sekil 2.31°de giicli kolon-zayif kirig kriterine ters bir durum
sonucunda olusan hasar gériilmektedir.
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Sekil 2.31 Giiglii kolon-zayif kiris kriterine ters bir uygulama sonucu olusan hasar.

Tiirkiye’de insaa edilen bircok binada ilk kati ditkkkan ve magaza olarak kullanmak
icin {ist katlardan farkli bir yap1 olusturulmaktadir. Bunu saglamak icin de kimi
yerlerde deprem aninda olusan kayma etkilerine karsi koymada Onemli bir rol

oynayan duvarlar ingaa edilmemekte ve hatta ilk kat yiiksekligi tst katlara nazaran
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daha yiiksek tutulmaktadir. Sekil 2.32°de goriildigi itizere ilk katta duvar
olusturulmama veya uygun sekilde olusturmamadan dolay1 depremde en ¢ok deprem
kuvvetine maruz kalan ilk katin go¢mesine neden olunmustur. Ayrica duvar
uygulamalarinda gozlenen diger biiyiik bir hata da kétii yapr malzemesiyle duvar
olusturulmas: ve ingaa edilen duvarlarin kolon ve kirislerle yeterli iligkilerinin
saglanamamasidir. Bu baglanti deprem aninda ¢ok dnem kazanmaktadir. Eger kolon
ve kirisle uygun iligkilendirilmemiglerse deprem aminda higbir faydalar:
olmamaktadir. Sekil 2.33’de de goriildiigii gibi farkh kat yiiksekligi ile yumusak kat
olusturulmus ve yap1 hasara ugramistir.

Sekil 2.32 Zemin katta yanhs uygulamadan dolay: olusan hasar.

Sekil 2.33 Yumusak kat olusturulmasiyla meydana gelen hasar.
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Kocaeli Depremi sonucunda betonarme binalarda meydana gelen hasarlarda, bitisik
nizamda insaa edilen farkli boyutlardaki ve farkh rijitlikteki binalarin titresim
esnasinda ¢arpigmalari da 6nemli bir rol oynamistir. Binalar arasinda yeteri kadar
mesafe bulunmadig1 gdzlenmistir. Bu sorun Tiirkiye’ nin bir¢ok sehrinde kargilagilan
cok Onemli bir problemdir. Sekil 2.34’de bu duruma ait bir hasar Ornegi
gortilmektedir. Domino taslari gibi binalar birbirlerine ¢arpmuslardir.

Sekil 2.34 Binalar arasinda yeteri kadar mesafe birakilmamais.

Diger bir hasara yol agan hatali uygulama ise betonarme elemanda donatinin yeterli
pas pay1 ile korunmamasidir. Korozyon sonucunda donati, 6zelliklerini kaybetmeye
baslamasindan dolay1 istenen goérevini yapamamaktadir. Hatta Istanbul, Izmit,
Golciik ve Yalova’da bircok 6rnegi goriildiigii lizere betonarme yapi ingaatinda
yikanmamig deniz kumu kullamilmasi sonucunda korozyona adeta davetiye
cikarilmistir. Korozyon neticesinde donati ile beton arasindaki baglant1 azalmakta,
kuvvetlere karsi birlikte direng islevi sekteye ugramaktadir. Ayrica deniz kumu
icerisinde bulunan deniz trlinlerine ait kavkilar ve agac¢ pargalann gibi yabanci
maddeler dolayisiyla betonda yeteri yogunluk saglanamamaktadir. Zaten Tiirkiye
genelinde oldugu gibi bu bolgede de betonun yeterli sikilikta yerlestirilmesi icin
vibratér kullammi ya da ¢ubuklarla da olsa bir sikistirma islemi yapilmadigindan
beton donatiy1 kimi yerde yeteri kadar sarmamaktadir. Kalip ¢ikarildiginda ortaya
¢ikan bu durum adeta bir kolaycilikla siva ile gizlenmeye ¢alisilmaktadir. Ama bu

gizleme, kuvvetlere kars: yeterli bir dayanim kesiti olusturmaya yardimc1 bir yontem
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kesinlikle degildir. Ustelik siva deniz kumu ile yapildiginda da donati direkt deniz
tuzu nedeniyle korozyona baslamaktadir.

Sekil 2.35°de kolon donatisindaki korozyon agik¢a goriilmektedir. Kolon donatist
yeterli pas pay: ile korunmamuis, siva ile kotii insaat izleri gizlenmeye ¢alisilmustir.
Pas paymin korozyondan donatiyr korumanin yanisira yangin aninda da donatiy1
yiiksek 1silardan belli bir siire koruma gibi 6nemli bir islevi vardir. Bu sayede donati
yiik tasiyabilirligini bir sire daha kormyabilmektedir.

Sekil 2.35 Korozyona ugramis bir kolon donatisi.

2.4.2 Prefabrik Betonarme Binalarda Meydana Gelen Hasarlar

Kocaeli Depremi’nin etkiledigi deprem bolgesinde 6zellikle Izmit ve Sakarya illeri
sanayilesme acisindan biiyilkk bir yogunluga sahip olup, birgok biiylik fabrika
buralarda kurulmustur. Bir sanayi tesisini kurmak isteyen miitesebbis dogal olarak
ingaatin kisa bir siire i¢erisinde bitmesini ve bir an Once iiretime ge¢meyi ister. Bu
nedenle prefabrik betonarme yapi elemanlar1 sanayi tesislerinde ¢ok tercih edilen bir

yapilagma tiirii olmugtur.

Ancak depremde goriildiigii tizere 6zellikle bu yapilarin birlesim detaylarinda ve ¢ati
kisimlarinda bir¢ok hasar meydana gelmistir. Ayrica bu yapilarin yanal rijitliklerinin
olmamas: depreme kars1 direngde zaaflarini olusturmaktadir. Ayrica deprem sonunda
bircok yerde gozlendigi iizere daha yapim agamasinda olup, baglantilar1 heniiz
tamamlanamayan prefabrik betonarme elemanli ingaatlarda hasar kagmilmaz
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olmustur. Ciinkii sistem tam kurulamadiginda yap1 ¢ok gelisigiizel davranma
egiliminde olmaktadir. Aydan ve dig. (2000)’de belirtildigi {izere bu tip yapilarin gati
aksamlarinin ¢elik elemanlardan olusturulmasi hem hafif bir c¢ati, hem de genis
acikliklar: rahat¢ca gegme imkam vermektedir. Aym yazarlara gore Tiirkiye’'de
uygulanan prefabrik betonarme yap: tasarim detaylarmim, bunlari daha once
uygulamis olan iilkelerden bunlarin depremsellik kosullar1 incelenmeden
olusturulduguna inanilmaktadir. Bu nedenle acil bir sekilde iilke sartlarma ve
depremsellik kosullarina uygun olarak revize edilmelerinin gerekli oldugu
belirtilmektedir. Bu durum goze ahinmadigi i¢in Adapazari’'ndaki vagon fabrikasmin
agir hasara ugradigi da belirtilmektedir.

Sekil 2.36 ve 2.37°de ingaasi tamamlanmams bir prefabrik betonarme yapida
meydana gelen hasarlar goriilmektedir.

Sekil 2.36 Insaas1 tamamlanmamus bir prefabrik yapida gézlenen hasar.
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Sekil 2.37 Ingaas1 tamamlanmamus bir prefabrik yapida gozlenen hasar.

Sekil 2.38°de ise ingaasi tamamen bitmis olmasma ragmen yukarida belirtildigi tizere
catida yasanan sorunlardan dolayi ¢atis1 gogen, prefabrik betonarme elemanlarla
insaa edilmis bir sanayi tesisi goriilmektedir.

Sekil 2.38 Catis1 g6¢en, prefabrik elemanlarla yapilmis bir sanayi tesisi.
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2.4.3 Camilerde Meydana Gelen Hasarlar

Depremden etkilenen bélgelere bakildigimda camilerin biiyikk kisminin saglam
kaldig1 veya ¢ok az hasarla depremi atlattig: anlagiimaktadir. Sekil 2.39 ve Sekil
2.40’dan bu durum agik¢a goriilmektedir. Sekil 2.39°da Golciik’te, etrafindaki
binalarda gézlenen agir hasarlara, toptan gogmelere ragmen hasar gérmeyen bir cami
goriilmektedir. Sekil 2.40°da ise sadece minaresinin yikildig1 goriilen bir cami
verilmistir. Genel olarak camilerin mimarisini tek biiyiik kubbeler veya yar1 kiire
bi¢gimli yap: elemanlar1 olusturmakta ve sistem simetrik bir bigimde teskil
edilmektedir. Bu diizgiin yap1 tekniginden dolay: camilerin ana yapilar1 genelde
hasarsiz bir seklide veya ¢ok az hasarl olarak depremi atlatmaktadir. Ancak Sekil
2.41°de de goriildiigii gibi fay hatti efer caminin altindan geg¢iyorsa, yap1 fayin
hareketinden dolay1 depremde basarisiz olmaktadwr (Aydan ve dig., 2000).
Sekil 2.41°de Géleiik’tiin Kavakli mevkiinde bulunan ve altindan gegen normal fay
sonucu gégen bir cami gorilmektedir.

Sekil 2.39a Etrafindaki binalardaki agir hasara ragmen hasarsiz ayakta kalan bir cami
(Golciik).
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Sekil 2.39b Etrafindaki binalardaki agir hasara (yikima) ragmen hasarsiz ayakta
kalan caminin diger bir agidan goriiniisti (Golciik).

Sekil 2.40 Sadece minaresi yikilan bir cami.
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Bolgedeki cami minareleri, genellikle 20-25 m yiiksekliginde ve genellikle
betonarme olarak insaa edilmistir. Minarelerde gézlenen hasarlarin ana nedenini en
kesitlerde olusturulan degisim olusturmaktadir. Sekil 2.40’da da goriildiigii tizere
altta bulunan karesel en kesitten silindirik en kesite gegis yapilmistir. Minarelerin
devrilme yonii belli bir yaklagiklikla faym ilerleme dogrultusuna paralel olmaktadir.
Minarenin yikilmadigi ¢ogu camide ise serefenin minareyle olan kaymaya kars:
direng farklihigindan dolayr diistiigii yine Aydan ve dig. (2000)e gore
aciklanmaktadir. Sekil 2.42°de sadece serefesi diisen bir cami goriilmektedir.

Sekil 2.41 Goleiik’tin Kavakli mevkiinde normal fay sonucu gégen cami.

-

Sekil 2.42 Sadece serefesi diisen bir cami.
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2.4.4 Karayollan ve Demiryollarinda Meydana Gelen Hasarlar

Depremin etkiledigi bolge iilke ekonomisindeki bityiik roliine paralel olarak cok
kapsamli bir karayolu ve demiryolu ulasim agina sahiptir. Deprem sonrasinda arazi
gézlemleri sonucunda gorildiigii iizere Istanbul, Izmit ve Sakarya illerinden gecen
TEM (Trans European Motorway) otoyolunda faym iizerinden gegtigi kisimlar1
disinda goriiliir bir hasar tespit edilmemistir. Ancak otoyolun Arifiye mevkiindeki
kisminda yolu yarip gegen fayin 6telemesinin 260 cm ve hatta daha da bityitk olmas:
sonucunda bu kisimda hasarlar olusmustur. Otoyol ana ilke olarak, kaya temeller
iizerinde ve yer yer de yiiksek viyadiikler iizerinden gegecek sekilde teskil edilmistir.
Otoyolun iizerinden gectigi higbir viyadiik hasar gérmemistir. Otoyol, tektonik
acidan aktif bir yerden gectigi igin dogru bir tasarim 6ngdriisii sonucu yumugak
zeminin bulundugu kisimlarda dolgu yapilmamus ve dogrudan zemin lizerine insaa
edilmistir. Fayin hareketi nedeniyle olusturdugu deformasyon sonucu otoyolun
degisik kisimlarinda otoyol kaplamasi (asfalt) hasar gormiistiir. Otoyol giizergahi ile
fay hattinin arasindaki agimn kiigiik oldugu otoyol kesimlerinde hasar otoyolu kesme
ve bitkme seklinde kendini gostermistir. Ayrica bazi koprii dolgularinda gozlenen
yanal yayilma ve ¢okme sonucu otoyolda batma da kismen g6zlenmistir (Aydan ve
dig., 2000). Sekil 2.43 ve Sekil 2.44’de sirasiyla bikiilme ve faymn yolu kesmesi
sonucu otoyolda olusan hasarlar goriilmektedir.

Sekil 2.43 Arifiye yakinlarinda otoyol kaplamasi iizerindeki fayn biikme hasar:.
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Sekil 2.44 Arifiye yakinlarinda otoyolu fayin kesmesi sonucu olusan hasar.

TEM otoyolu disindaki diger karayollarimda da (D-100, D-80 karayollari ve diger ara
baglantilarda vb.) TEM’de olusan hasarlarin tipine benzer hasarlar olmusur. Fayin bu
yollar1 kesmesi sonucu hasarlar gozlenmistir. Sapanca G6li’niin kuzey kiyilarindan
gecen D-100 karayolunda, izmit ve Sakarya il siirlar1 arasinda bulunan fay kirgmnin
normal fay hareketi sonucu olusturdugu yanal kayma hareketinden dolay: hasar
olusmustur. Deprem hasarindan sonra uzun siiren ¢alisma saatlerinden sonra D-100
karayolu kullammma hazir hale getirilmistir. Ancak otoyolun kullamma hazir hale
getirilmesi yaklasik olarak depremden 3 giin sonra olabilmistir (Aydan ve dig.,
2000).

Devlet Demir Yollarr’nin (DDY) Istanbul’u diger illere baglayan demiryolu, Izmit ve
Sakarya illerinden de gegmektedir. Demiryolu bir¢ok bdliimiinden faymn etkisi
sonucu hasara ugramustir. Hattin en ¢ok biikiilme ile kendini gosteren hasari
Tepetaria koyii yakininda olmustur. Sekil 2.45°de bu hasar agik¢a goriilmektedir.
Demiryolunda hem biiylik bir biikiilme hem de yan yana devam etmekte olan
hatlarda seviye farki olusmustur.

Diger bir dikkate deger biikiilme hasar1 da Sapanca istasyonu yakininda gézlenmistir.

Demiryollarinin asgari sartlarda kullamma acilabilmesi depremden 3 giin sonra
ancak saglanabilmistir. Ancak demiryolunun biitiin baglantilarinin tamir edilmesi ve
glizergahinda olusan sapmalarin tam olarak diizeltilmesi depremden sonra yaklasik
olarak 20 giinde tamamlanabilmistir (Aydan ve dig., 2000).
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Sekil 2.45 Tepetarla koyti yakininda demiryolunda olusan bityiik miktarda biikiilme.

2.4.5 Viyadiik, Ustgecit ve Kopriilerde Meydana Gelen Hasarlar

Aydan ve dig. (2000)’e gore depremden etkilenen bdlgeden gegmekte olan otoyolun
geneline bakildig: vakit viyadiiklerin hasarsiz olarak depremi atlattiklari gériilmiistiir.
Ancak Sakarya viyadiiglinde kiris mesnetlerinde hafif hasar olmas: sonucunda kalici

deformasyonlarin meydana geldigi, ama bu durumun viyadiigiin yapisal islevini

///%

Sekil 2.46 Sakarya viyadiigiinde goriilen kiris kaymalar.
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Sakarya Nehri iizerinden ge¢mekte olan otoyol, karayolu ve demiryolu kopriileri
genellikle depremi ayakta kalarak atlatrms ve dikkate deger hasarlar olusmamistr.
Olusan hasarlari koprii uclarindaki beton plak kaplamalardaki dokiilmeler
olusturmaktadrr. Tamamiyle gogen bir karayolu kopriisi Selerek yakminda
goriilmiistiir. Sekil 2.47°de gogen bu kdprii goriilmektedir.

Sekil 2.47 Fay etkisi sonucunda gocen Selerek kopriisii.

Arifiye mevkiinde bulunan otoyol iistgegitinde biiyiik hasar olmustur. Otoyoldan
gecmekte olan bir yolcu otobiisiiniin iizerine istgegit kirisleri diigerek 10°dan fazla
insanin 6lmesine sebep olmustur. Fay hattimn otoyol giizergahina paralel olmasi
burada bulunan iistge¢itin depremde bdylesine kotii davrams sergilemesinin nedeni

olmustur. Sekil 2.48de gdcen bu iistgegitden goriintiiler goriilmektedir.

Aym yazarlara gore bu iist gegit ayaklari ve Kirigler arasinda yaklasik olarak
260 cm’den daha fazla goreceli yer degistirme meydana gelmistir. Eger boylesine
basitge mesnetlenmis bir yapi yerine mesnetlere depremler diistiniilerek yeter1
coklukta hareket serbestisi tamnsa idi sistemin go¢mesinden kurtulunabilecegi
diistiniilmektedir. Kocaeli Depremi’nden de goriildigi tizere tektonik agidan aktif
bolgelerde basitce mesnetlenmis yapilardan miimkiin oldugunca kaginilmasi 6nemle

tavsiye edilen bir konudur.
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Sekil 2.48b Arifiye mevkiinde otoyol iistiine gbgen iistgegit (yakin gbriiniim).
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2.4.6 Endiistriyel Tesislerde Meydana Gelen Hasarlar

Depremin 6zellikle merkez iisstine yakin bdlgeden baslayip disa dogru yayilan bir
bolgede Tiirkiye i¢in olduk¢a 6nem arzeden birgok sanayi tesisi bulunmaktadir. Bu
tesisler icerisinde petrokimyasal {iriinler tlireten tesisler, otomobil fabrikalari,
otomobil lastigi fabrikalari, kagit firetim fabrikalar, ¢elik fabrikasyon {iretim
tesisleri, ¢cimento fabrikalari, ilag iiretim tesisleri ve daha birgok endiistri tesisi gok
Onemli yer tutmaktadir. Anlagilacafi iizere bahse konu olan bolge oldukga
sanayilesmis bir bdlgedir. Aydan ve dig. (2000), bir¢ok enstitiinilin hazirladif: 6n
raporlara, gazete haberlerine ve kendi aragtirmalarina dayanarak bolgedeki sanayi
tesisleri icerisinde TUPRAS, Pirelli ve Brisa Lastik Fabrikalari, TCDD Vagon
Fabrikasi, Adapazar1 Traktor Fabrikasi, Fiirsan ve Sisecam’mn en agir hasara ugrayan
tesisler oldugunu belirtmektedir. Mannesman, KordSA, Petkim ve Aksa tesislerinin
ise kismen hasara ugradig: belirtilmektedir. Diger tesislerdeki hasarin ya ¢ok az
oldugu ya da hi¢ olmadig1 gézlenmigtir. Hi¢ hasara ugramayan tesislerin ise biiyiik
cogunlukla kayalik arazi iizerine kuruldugu belirtilmektedir. Aydan ve dig. (2000)’e
gore deprem bdlgesi icerisinde hasara ugrayan belli bash sanayi tesislerinin hasar
durumlari, yeterli bilgiye ulasilmis olan tesislerin deprem dis merkezinden olan
uzakhig1 ve ingaa edildigi arazinin 6zelligi Tablo 2.6’da verilmistir.

Tablo 2.6a Endiistriyel tesislerin hasar durumlar (Aydan ve dig., 2000).

Deprem Dig insaa
Fabrika veya Tesis Merkezine 13
A Hasar Durumu Edilen
Ismi Olan Uzakbk | , .. .
(Km) P
ToyotaSA Yok 41 Zemin
Argelik Yok 46 Kaya
Botas (Yalova) Yok 60 Kaya
Bolu Cimento Yok 125 Kaya
Aygaz Hafif (Idare Binasi) 4 Zemin
Merko Gida Hafif (Depo) 48 Zemin
CBS Boya Hafif (Laboratuvar ve idare Binasi 6 Kaya
Otokar Arag Hafif (Idare binalarnm ig kisimlar: ve 02 Zemin
sosyal tesisler )
iz Hafif (Uretim bir giin aradan sonra 125 9
baglamistir)
Borusan Hafif (Idare binas1) 46 Kaya
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Tablo 2.6b Endiistriyel tesislerin hasar durumlar: (devami) (Aydan ve dig., 2000).

Deprem Dig

Fabrika veya Tesis Hasar Durumu Merkezine égf::;
Ismi Olan Uzaklik Arazi Tipi
(Km)

Ford-Otosan Hafif 3 Zemin
Proctor&Gamble Hafif ? ?

Kartonsan Hafif (Depo ve makinalar) 10 Zemin
Eminis Paketleme Hafif (Idare binalar) ? ?
AKk-Al Tekstil Hafif (Depo); Catlaklar onarilmigtir ? ?
Alarko Carrier Hafif ? ?

Hafif (Celik hangarlarda ¢apa
Golciik Tersanesi vidalannda germe ve kiigiik ¢apta 4 Zemin
bitkilimeler)

Aksa Akrilik Orta (Tanklarda yirtilma) 31 Zemin

Petkim Orta (Depolal:,h 2tl Is:dg:)ima kulesi ve 5 Zemin
Gima Depolama binalarnda ? ?

Seka omg?sfjna::;“d:‘)’m 6 Zemin

KordSA Orta (Depolarda) 6 Zemin

Mannesman Orta (Idare binalari, bir ving devrilmis) 5 Zemin

BriSA Orta (Depolarda) 6 Zemin
Penguen Gida Goemiis ? ?

Pirelli Lastik Agrr (1 6liL, 20 yaralr) 6 Zemin

Sise Cam %ﬁ;‘ﬁ?&“&iﬁe Sﬁiﬁdim’ 125 Zemin

B Betonarme baca yikilms, petrol
TUPRAS tanklarmda yangm, boru sistemlerinde 5 Zemin
kirik

TCDD Vagon Fabrika yikilmig ve vingler devrilmis 42 Zemin

Sakarya Traki6r Fabrika yikilmig 43 Zemin

HABAS Tanklarin temel kolonlar1 yikilmig 6 Zemin

FURSAN Yikilmis 4 Zemin
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Sanayi tesislerinde meydana gelen hasarlar genellikle fabrika binalarinin gbécmesi
ve/veya tabana iyice sabitlenmemis olan makinalarin devrilmesi sonucunda meydana
gelmistir. ToyotaSA tesislerinin, bir ksesinden ana fay gegmesine ragmen neredeyse
hi¢ hasar gormemesi depreme dayamkli yapilasmaya giizel bir 6rnek olmugtur. Bu
tesisin insaasmda goz oniine alinan kriterler, ileride bylesine tektonik agidan aktif
bolgelerde ingaa edilecek veya onarim yapilarak giilendirilecek tesisler i¢in iyi bir
referans olacaktir.

Sekil 2.49°da ToyotaSA tesislerinin yakmindan gegen fay kiriklan gériilmektedir.
Aym kaynaga gore depremden sonra yapilan gozlemlerde gelik yapilarm, deplasman
kabiliyetleri sirli betonarme gergevelere gore iyi davrang sergiledigi gbzlenmistir.
Bunun diginda deprem dalgas: karakteristiklerinin ve titresimin stiresinin depremde
hasara ugramis sanayi tesislerinin hasar nedenlerinin aragtiriimasinda mutlaka
dikkate alinmas: tavsiye edilmektedir.

Sekil 2.49 ToyotaSA tesisleri ve ana fay hatt1.

Oldukga biiyiik bir tesis olan Ford Otosan’in 50.000 m?’lik binasmn bir kdgesinin
240 cm igerisinden yapiy1 kesecek gekilde normal fay gecmesine ragmen yapi
neredeyse hi¢ hasara ugramamgtir. Sekil 2.50°de Ford Otosan yakinlarindan gegen
fay kirign ve Sekil 2.51°de ise hemen tesis yakiminda bulunan elektrik direginin fay
hareketi sonucunda ne kadarlik bir etki altinda kaldig1 gortilmektedir.
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Sekil 2.51 Ford Otosan tesislerine ait elektrik dagitim direginin fay etkisi dolayisiyla

olusan yeni durumu.

Tesis i¢inden de gegen fay sonucu, betonarme kolonlar {izerinde ¢elik uzay kafes
sistem seklinde teskil edilen fabrika binasinda kolonlarm 10’larca cm’ lik Stelemeye
neden olacak ¢ekme kuvvetleri etkisinde kaldig1 yine aymi kaynakta belirtilmektedir.
Fabrika i¢inden bir kolona ait zorlanma sonucu olusan hasar Sekil 2.52°de
goriilmektedir.
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Sekil 2.52 Ford Otosan’da fabrika i¢inde hasara ugrammg bir kolon.

Yarimea’da bulunan TUPRAS rafinerisi depremde oldukga biiyiik hasar gormiistiir.
Tiirkiye’nin kullandig1 petrol {iriinlerinin yaklasik 1/3’{inii TUPRAS firetmekte olup
bdlgedeki sanayi tesislerinin ihtiyaglarinin giderilmesinde ana kaynak durumundadir.
Bdoylesine bliyiik bir tesisin afir hasara ugramasi dogal olarak birgok televizyon
kanalinda ve gazetede bol bol iizerinde durulan bir konu olmustur. Tesis devlete
aittir. Tanklarda baslayan yangin giinlerce kontrol altina alinamamis oldugundan
tesis yakinlarinda yagayan insanlar, yaklagik 5 km’lik bir yaricap dahilinde bélgeden
baska yerlere tahliye edilmislerdir. Tanklardaki yanginlarda birgok patlama da
meydana geldiginden, tesis yakinlarinda kurulmus olan petrol iiriinleri igleyen, tiip ve
benzeri kimyasal maddeler iireten tesislere sigrama ihtimali biiyiik korkuya neden
olmustur. Sekil 2.53’de TUPRASda olan yangindan bir gériintii goriilmektedir.
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Sekil 2.53 TUPRAS tanklarinda yangin.

Yangin sonucunda 10 tank tamamen yanip tekrar kullamlamaz hale gelmistir. Yangin
ancak depremden 4 giin sonra sondiriilebilmistir. Petrokimyasal iriinler isleyen
boyle tesislerin kendi yangmn sistemleri olmasi gerekmektedir. Boylesine triinleri
klasik yangin séndiirme teknikleriyle sondiirmenin miimkiin olmadif1 ne yazik ki
burada test de edilmistir. Ashnda TUPRAS’mn da kendi &zel yangin kontrol
sistemleri vardir. Ancak deprem aminda bu tesisatlar zarar gortip kullanilamaz hale
gelmislerdir. Ayrica boylesine tektonik agidan aktif bolge icerisinde bulunan tesise
azami 6zen, yapimdan once saglanmis olmaliydi. Ciinkii Japonya’da 1964 yilinda
meydana gelen depremde bdylesi bir petrokimyasal tesis tanklariyla, Gretim
yapilariyla hicbir hasara ugramamstir. Sekil 2.54’de yangm sonrasi giinlerce yanan
tanklarin durumu gériilmektedir.
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Sekil 2.54 TUPRAS’da giinlerce yanan tanklar tekrar kullamlamayacak hale
gelmistir.

Asagida verilen Sekil 2.55’te HABAS'ta, Sekil 2.56’da Petkim’de, $ekil 2.57°de

Pirelli’de ve Sekil 2.58’de de Seka’nm liman isletmesinde meydana gelen hasar
goriilmektedir.
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Sekil 2.55 HABAS ta tanklarm temel kolonlar: yikilmis ve bu hale gelmigtir.
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Sekil 2.57 Pirelli’de meydana gelen hasardan goriiniim.
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Sekil 2.58 Seka’nin liman igletmesinde meydana gelen hasardan goriiniim.

2.5 Kocaeli Depremi’nin Siddeti ve Essiddet Haritas:

Bir depremin siddeti; onun yapilar, doga ve insanlar {izerindeki etkilerine baglh
olarak belirlenir. Bu etki, depremin biiylikliigli, odak derinligi, uzaklig1, yapilarin
depreme kars1 gosterdigi dayanikhlik, yerel zemin yapisi ve jeolojiye bagh olarak
degismektedir. Yani bir bdlgenin hasarinin dolayisiyla burada ger¢eklesen deprem
siddetinin belirlenebilmesi i¢in burada yapilagmanin olmasi gereklidir.

Kocaeli Depremi’nin egsiddet haritas1 arazi gbézlemleri, hasar tespitleri ve ivme
kayitlar1 baz alinarak MSK siddet cetveline gore hazirlanmugtir. Ozmen (2000)’de
verilmis olan bu egsiddet haritasi agagida Sekil 2.59’da goriilmektedir. Aym: siddet
egrisi icerisinde kalan yerlesim birimlerinde farkli hasar dagilimlarina rastlamimasi,
yerlesim yerlerinde yer alan yapi tiplerinin nitelik ve niceliklerindeki farkliliklardan
kaynaklanmaktadur.

MSK siddet cetveline goére gizilen essiddet haritasina gore 17/08/1999 tarihinde
meydana gelen Kocaeli Depremi’nden 11.807.738 kisi VI giddetinde, 1.521.558 kisi
VII siddetinde, 666.936 kisi VIII siddetinde, 676.122 kisi IX siddetinde ve 419.699
kisi de X siddetinde etkilenmistir (Ozmen, 2000).
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Asagida Tablo 2.7°de hangi sayida insan ve konutun depremden hangi siddette
etkilendigi ve bu siddetin kag km” alanda etkili oldugu tablo halinde gosterilmigtir.

Tablo 2.7 Depremde belli siddetlerdeki bolgelerde bulunan insan ve konut sayilar:

(Ozmen, 2000a).

Siddet Yizolgimi (km?) Nitfus (1997) Konut Sayist
VI 35.200 11.807.738 2.762.044
VII 7.955 1.521.558 355.920
vill 4.396 666.936 156.008
IX 1.216 676.122 158.157
X 294 419.699 98.175

Toplam 49.061 15.090.056 3.530.304

Tablodaki konut sayilarmm aym kaynakta, Devlet Istatistik Enstitiisti (DIE) verileri
kullanilarak, depremden etkilenen illerin hane halk: biiyiikliiklerinin niifus sayisina
boliinmesi ile elde edildigi belirtilmektedir.

Asagida Tablo 2.8’de depremden degisik siddetlerde etkilenen konutlarm kag

tanesinin ve ylizde ka¢inin agir, orta ve hafif hasara ugradig1 gosterilmistir.

Tablo 2.8 Cesitli siddetlere gore konutlarin hasar durumlar1 (Ozmen, 2000a).

HASAR DURUMLARI
SIDDET AGIR % ORTA % AZ %
V1 1.111 0,04 6.023 0,22 6.496 0,24
VII 3.241 0,91 9.514 2,67 9.232 2,59
VIII 4.398 2,82 6.883 4,41 8.289 5,31
IX 24.824 15,70 28.726 18,16 35.977 22,75
X 32.458 33,06 15.009 15,29 18.786 19,14
TOPLAM 66.032 66.155 78.780

Bu tablodan da agik¢a goriildiigii gibi depremden X giddetinde etkilenen konutlarin
%33’14, IX siddetinde etkilenen konutlarin %16’s;, VIII siddetinde etkilenen
konutlarn %2,82’si, VII siddetinde etkilenen konutlarm %0,91°i ve VI siddetinde
etkilenen konutlarin da %0,04°{i agir hasara ugramstir (Ozmen, 2000a).

Essidet haritas1 i¢ine diigen ve Deprem Arastirma Dairesi (DAD) tarafindan isletilen
kuvvetli yer hareketi istasyonlarinin koordinatlari ve Kocaeli depreminde elde edilen
ivme degerleri asagida Tablo 2.9°da verilmistir.
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Tablo 2.9 DAD tarfindan isletilen kuvvetli yer hareketi istasyonlarindan elde edilen
ivme degerleri ve bu istasyonlarm yerleri (Ozmen, 2000a).

K-G D-B Diisey

iddet Bulundugu Y Enl Boyl
Si ulundugu Yer nlem oylam @G) @G) (mG)
Vi Bursa Sivil Savunma 40,184 | 29131 | 5432 | 4581 | 2573
Mid.
Vi Eregli Kaymakamirk 40,980 | 27,790 | 90,36 | 101,36 | 56,98
Binasi
VI istanbul Bay. isk. Mid. 41,080 | 29,090 | 60,67 | 42,66 | 3622
VI Tekirdag Bay. Isk. Mad. | 40,979 | 27,515 | 32,17 | 3345 | 10,16

vii Cekmece Niikleer Santrali | 40,970 | 28,700 | 118,03 89,61 49,80
VII Goyniik Devlet Hastanesi | 40,396 30,783 | 137,69 | 117,90 | 129,90
VII Iznik Karayollar Sefligi 40,440 | 29,750 | 91,89 123,32 82,31
VI Gebze Tubitak Mar. Ars. 40,820 | 29,440 | 264,82 | 14145 | 198,49

IX Diizce Meteoroloji Miid. 40,844 31,149 | 314,88 | 373,76 | 479,94
IX izmit Meteoroloji Mild. 40,790 29,960 | 171,17 | 224,91 146,39
X Sakarya Bay. Isk. Mid. 40,737 30,384 0,21 407,04 | 259,00

VI siddetinde etkilenen Bursa, Marmara-Ereglisi, Istanbul ve Tekirdag ivme kayit
istasyonlarindan alman en biiyiik yatay ivme degerleri 32 — 101 mG arasinda
degismekte, VII siddetinde etkilenen Cekmece (Istanbul) ve Gdyniik (Bolu) ivme
kayit istasyonlarindan alinan en biiyiik yatay ivme degerleri 118 — 138 mG arasinda
degismekte, VIII siddetinde etkilenen Gebze ivme kayit istasyonundan alinan en
biiyiik yatay ivme degeri 265 mG, IX siddetinde etkilenen Diizce ve izmit ivme kayit
istasyonlarmdan alman en biiyiikk yatay ivme degerleri 225 — 374 mG arasinda
degismekte ve X siddetinde etkilenen Adapazar1 ivme kayit istasyonundan alinan en
biiyiik yatay ivine degeri 407 mG’dir.

Arazi gozlemleri, hasar tespitleri ve ivme kayitlar1 baz alinarak ¢izilen egsiddet
haritasina gore; depremde Ciftlikkdy, Golciikk, Adapazan ve Goélyaka ilgelerini X
siddetinde etkilemistir. 420.000 kisinin yasadif1 ve 98.175 konutun bulundugu bu
bolgede konutlarin % 33°#i agir hasara, % 15’1 de orta hasara ugramstr.

Kocaeli Depremi MSK siddet cetveline gore hazirlanan essiddet haritasina gére
15.000.000 kisinin yagadig1 blgede VI — X siddetinde hissedilmistir.

1996 yilinda Bayindirlik ve Iskan Bakanli: tarafindan yaymlanan deprem bolgeleri
haritasina gore; depremden en fazla etkilenen Kocaeli, Sakarya ve Yalova il sinirlar:
icindeki bdlgenin hemen hemen hepsi I. derece deprem bélgesindedir. Yani bu
bolgelerde yer ivmesinin 0,4 g veya daha bitylik olmasi beklenmektedir. Bolgede
kaydedilen en yiiksek yatay ivme kayd: 407 mG ile Adapazari’ndan alinan kayittir
(Ozmen, 2000a).

73



3. ADAPAZARI’NDA YEREL ZEMIN KOSULLARI

3.1 Giris

17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi’nde olugan hasarlara bakildiginda meydana gelen
hasarlarda degisik ana nedenlerin etkin rol aldigi goriilmektedir. Kimi yerde fay
hattimin dogrudan yapilara etkisi, kimi yerde biiyiik yap1 kusurlary, kimi yerde yerel
zemin kosullar1 ve deprem 6zellikleri gibi birgok neden yapisal hasar tizerinde etkili
olmustur.

Depremde en ¢ok hasara ugrayan yerlesim birimlerinden biri Adapazari’dir.
Adapazar’’nda meydana gelen hasarlarda yerel zemin kosullar1 6nemli yer
tutmaktadir. Sivilagma sonucunda yapilarda biiyiik hasarlar olugmusgtur. Sivilagmaya
neden olan zeminler sayesinde yapilarda batma, Gteleme ve dénme hareketleri
meydana gelmistir. Bahsedilen bu olaylar 6zellikle siltli zemin tabakalarmin hakim
oldugu sehir merkezinde ¢ok yaygin bir gekilde goériilmiistiir. Sivilagma ¢atlaklari,
zemin batmalar1 ve kum volkanlar birgok yerde gozlenmigtir. Sivilagmanin en kotii
etkileri Adapazar’’'nda meydana gelmistir. Sehrin birgok bolgesinde sivilagma
sonucunda zemine gomiilmeler ve tagima giicli kayiplar1 olusmustur. Gozlenen
zemine gémiilme miktarlar1 baz1 yapilarda 2 m’ye kadar yiikselmektedir. Siltli ve
killi zeminlerin deprem titresimleri sonucunda yumusamalar: sonucunda tagima giicii
kayiplar1 meydana gelmistir. Sivilagma etkisiyle tasima giici kayiplarn sonucunda
cadde ve yollar boyunca zemine gomiilii olarak devam eden kanalizasyon borular:
zemin ylizeyine dogru harekete zorlanmiglardir. Aymi zamanda binalar kanalizasyon
bosluklarina dogru hareket etmigtir (Erken, 2001b).

Sekil 3.1’de Adapazan sehir plami verilmistir. Adapazar1 sehri Sakarya havzasi
igerisinde bulunmaktadir. Sehrin bazi kisimlar: tepelik seklinde olsa da genelini
Sakarya havzasi olugturmaktadir. Havzadaki aliivyon zeminler Sakarya nehri ve Cark
deresi tarafindan tagmmugtir. Siltli veya killi ylizey tabakalarimin kalmhg1 yaklasik
olarak 3 m’den baslayip sehrin kimi yerlerinde 15 m’ye kadar ulagmaktadir (Erken,
2001b).

Adapazarn sehrinde meydana gelen zemin etkilerini ve sivilagsma olaymi yakindan
anlamak i¢in, depremden sonra bina bazinda zorunlu hale getirilen, cesitli kisi ve
kurumlar tarafindan yaptirilan 700’{in tizerinde zemin sondajindan ve bunlarin deney
sonuglarmdan faydalamlmistir. Baz1 sondajlarin yerleri Sekil 3.2°de verildigi gibidir.
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Sekil 3.3’°de Erken (2901b)’ye gére zemin verilerine dayamlarak olugturulan
Adapazan sehrinin yiizeyden yaklagik 15 m derinlige kadar olan yiizey tabakalarmin
ayrmm goriilmektedir. Plastik olmayan veya diigiik plastik Ozellifi olan silt
tabakalar1 sehrin merkezinde yer almaktadir. Bu tabakalagma A bdlgesi olarak sekil
iizerinde belirtilmistir. Bu bolge igerisinde silt igerisinde kum yogunlugu bazi
yerlerde % 50 mertebesine kadar ¢ikmaktadir. Hasarin yogun olarak gézlendigi bu
bodlgenin yerel zemin kosullar: bu tez konusu kapsaminda yer almaktadir.
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Sekil 3.3 Adapazar sehrinin ilk 15 m derinlikteki yiizey tabakalar1 (Erken, 2001b).

Hasarin yogunlastifi A bolgesi igerisinde yer alan Cark Caddesi’'nde Adapazar:
sehrinin kanalizasyon boru hatt1 projesi kapsaminda agilan sondajlardan ikisi I-5 ve
I-19 asagida verilmigtir. Sekil 3.4°de I-5 sondaj kesiti goriilmektedir. Kum bantl:
plastik olmayan silt tabakasi, yapay dolgu ve siltli kil tabakalar1 altinda yer
almaktadir. SPT darbe sayilari, ASTM standartlarina uyularak yapilan deney
sonucunda 4 m’ye kadar 10°dan kiigiiktiir. Cakillh kum tabakasi sik1 durumda olup
killi silt tabakasinin iizerinde yer almaktadir. I-19 sondaj kuyusu, hafif hasar géren
belediye binasina yakin yerde agilmistir. I-19 sondaj kesiti Sekil 3.5°de verilmistir.
Sekle gore gevsek kum tabakasi yapay dolgu ve silt tabakasi altinda olmak iizere 5 m
derinlige kadar devam etmektedir. Bu noktada siki ¢akilli kum tabakasi gevsek kum
tabakas1 altinda baskin halde bulunmaktadir. Sekil 3.6’da verilen Sanayi Merkezi

71



projesi kapsaminda agilan B6 sondaj kesitine gére yumusak silt, kum tabakalar: 14 m
derinlige kadar uzanmaktadir. Sekil 3.6’da verilen sondaj kesiti schirde agir hasar
goren bolgelerin baskin zemin durumlarim ortaya koymaktadir.

Adapazari’nda yer alt1 su seviyesi ¢ok yiiksekte olup yaklagik 1m ile 3 m arasinda
degerler almaktadir. Yer alt1 suyu seviyesinin olusumunu sehirden gegen iki akarsu,
Sapanca Golii ve tabiki dogal olarak mevsimsel yagis durumu etkilemektedir.

Sondaj 1I-5
Dizeltimemis SPT Degerleri, N30
0 10 20 30 40 50
0 4 —t 1 t
: i |Yapay Dolgu
1- : : e
YASS | ' Siltli Kil
5 + | Kum Bantii-Plastik Olmayan Silt
E ! ' ! :
<4 : : ' :
E ) ' ' 1
@ ; ] i '
Q5 A : : ! :
6 1 i i | Sk Gakili Kum
: : : : 4
A I
: T S -
ADAPAZARI ! Kilii Silt
9 ' ‘ : :

Sekil 3.4 Adapazan sehrinde agir hasara ugrayan bélgeden zemin kesiti (I-5).
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Sondaj 1-19
Dizeltiimemis SPT Dedgerleri, N30
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Sekil 3.5 Adapazar: sehrinde agir hasara ugrayan bélgeden zemin kesiti (I-19).
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Sekil 3.6 Adapazan sehrinin tipik zemin kesiti (B-6).



3.2 Adapazar’nda Agir Hasarm Olugtugu Bolgedeki Yerel Zemin Kosullan

Daha 6nce de belirtildigi gibi bu tez kapsaminda Adapazari’nda en gok hasara
ugrayan, Sekil 3.3°de verilen A bédlgesindeki mahallelerin ve Erenler ile Serdivan
ilcelerinin yerel zemin kosullar: iizerinde durulacaktir. A bélgesi olarak belirtilmig
olan kisimda 15 mahalle yer almaktadir. Bunlarin yerlesimi Sekil 3.7°de verilmigtir.

Sekil 3.7 Adapazari’nda en gok hasara ugrayan A bolgesi mahalleleri.
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3.2.1 A Bolgesi Mahallelerinin Yerel Zemin Kosullan

3.2.1.1 Akincilar Mahallesi

1
|
§
o
@

§ ERENLER
Sekil 3.8 Akincilar mahallesi.
Tablo 3.1 Akincilar mahallesi sokak isimleri.
No Sokak fsmi No Sokak fsmi
1 Akincilar 10 Ekici
2 Ara 11 Elif
3 Bahge 12 Horozlu
4 Berber 13 Kamer
5 Bereket 14 Komsu
6 Biiyilk Gegit 15 Kug
7 Ceker 16 Tatl
8 Cilek 17 Yesil
9 Degirmenciler 18 1 Nolu

Bu mabhallede yerel zemin durumu ekseriyetle, iist kisumlarda diigitk plastisiteli silt
ve/veya plastik olmayan siltden ve bu tabakanin altinda da siltli kum ve/veya kétii
derecelenmis kumdan olugmaktadir. Bu mahallede yapilan sondajlardan
Degirmenciler sokakda agilan sondajdan elde edilen zemin verileri asagida Tablo
3.2°de goriilmektedir.
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Tablo 3.2 SK-1 sondajindan elde edilen veriler.

Sondaj No DerILHhk Smifi | N3 Y;: ?/IOL X;: ,}/’; I. |[Kivam #o}: 41 ;200
SK1/SPT-1 1,95 ML 9 |36} 38|26 | 12 {0,1667 | Plastik 95
SK1/UD-1 3,5 ML 38 | 40 | 28 | 12 10,1667 | Plastik 98
SK1/SPT-2 3,95 ML 17 | 36 NP | - 85
SK1/SPT-3 545 ML 18 | 28 NP | - 70
SK1/SPT-4 6,95 ML 21 | 35 NP} - 60
SK1/SPT-5 8,45 SM-SP | 31 | 16 NP | - 0 11
SK1/SPT-6 9,95 SM-SP | 30 | 18 NP | - 5 9
SK1/SPT-7 10,95 SM 41 | 19 NP | - 2 13
SK1/SPT-8 14,95 SM-SP | 46 | 20 NP | - 0 8

3,5 m’den alinan drselenmemis numuneyle yapilan UU deneyinde kohezyon degeri
(c) 0,25 kg/cm® ve kayma mukavemeti agisi da () 4° olarak bulunmustur. Ayrica
sondaj numunelerinden zeminin dogal birim hacim agrhgmmn (y,) 1,72 gr/cm’
oldugu anlagilmaktadir.

Diger sondajlardan da genellikle iistte yer alan silt tabakalarmin ya plastik degil yada
plastisite indislerinin (Ip) %6-10 arabiginda degisik degerler aldigi goriilmektedir.
Kimi yerde zemin kesitini iistte yaklagik 4 m’ye kadar silt (I,= %6-10), bunun altinda
yaklasik 8 m’ye kadar kil (I,= %22-27) ve bunun da altinda I,’si %7-8 olan silt
olusturmaktadir. Siltli kumlarda ince dane oranlar1 %8-43 araliginda degisik degerler
almaktadir.

Yeralt1 su seviyesi mevsimsel olarak yagis miktarina gore degisim gostermekte olup
yaklagik olarak yer alt1 su seviyesi (YASS) 1,0 m dolaymndadir.

Akincilar mahallesinde yapilan sondajlardan elde edilen numunelerden siltli ve/veya
kumlu zeminler iizerinde yapilan elek analizinden elde edilen dane ¢api dagilimi
asagida Sekil 3.9°da verilmistir.
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Sekil 3.9 Akincilar mahallesinde agilan sondajlardan silt-kum zeminlerde yapilan
elek analizlerinden elde edilen dane ¢ap1 dagilima.

3.2.1.2 Cumhuriyet Mahallesi

8 8 g
8 Q 3

Sekil 3.10 Cumhuriyet mahallesi.
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Tablo 3.3 Cumbhuriyet 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 | Kay 41 Usta
4 | Aynah Kavak 23 | Kiraz 42 | Unkapam Cars.
5 | Basik Sokak 24 | Kolagas: 43 | Uzun Cars.
6 | Bankalar Cad. 25 | Kuyumcular Cars. 44 Yakin Sokak
7 | Bakirailar Cars. 26 | Menekse Sokak 45 Yali
8 | Belediye Meydani 27 | Onat 46 | Yazan Cars.
9 | 1. Gegit 28 | Papatya 47 | Yasemin Sokak
10 | Cahm Sokak 29 | Piring Pazan 48 Sedat Kirtetepe
i1 | 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 Sarayi 55 Sefa
18 | Hiiseyin Rahmi 37 | Toplu Sokak 56 Stad
19 | 2. Gegit 38 | Tiil 57 | Yel Sokak

Bu mahallede yerel zemin durumu ekseriyetle, iist kisimlarda diilik plastisiteli silt
ve/veya plastik olmayan siltden ve bu tabakanin altinda da siltli kumdan
olugmaktadir. Ancak bazi kesimlerde iistte yaklagik 3-3,5 m’ye kadar kil, bunun
altinda silt veya kum yer almakta olup kil, silt ve kumun ardali olarak tabakalar
halinde bulundugu birgok kesit s6z konusudur. Bu mahallede yapilan sondajlardan
Menekse sokakda agilan sondajdan elde edilen zemin verileri asagida Tablo 3.4°de
goriilmektedir.

Tablo 3.4 SK-2 sondajindan elde edilen veriler.

Sondaj No Derr:lhk Smfi | Njp :;': i;'; “;f j/‘; I Kivam #;; 4| # ‘y2000
SK2/SPT-1 1,95 ML 6 20129123} 6 0,0 | Viskoz Sivi 90
SK2/UD-1 3.5 ML 32 NP | - 64
SK2/SPT-2 3,95 ML | 14 |30 26|22 | 4 | -1,0 | ViskozSv1 89
SK2/SPT-3 5,45 ML | 20 {29 |27 }22| 5 | -04 |ViskozSw 95
SK2/SPT-4 6,95 SM | 22 | 17 NP | - 12
SK2/SPT-5 9,45 SM | 26 | 17 NP | - 13
SK2/SPT-6 10,95 SM | 25 | 16 NP | - 13
SK2/SPT-7 14,95 SM | 34 | 17 NP | - 7 10

Sondaj numunelerinden zeminin -y,’inin 1,79 gr/cm’ oldugu anlasilmaktadir.

Diger sondajlardan da genellikle iistte yer alan silt tabakalarinm ya plastik degil yada
Iy’sinin %3-8 arahinda degisik degerler aldig1 goriilmektedir. Kimi yerde zemin
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kesitini, tistte 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 olugturmaktadir.

YASS mevsimsel olarak yagis miktarma gore degisim gostermekte olup yaklagik
olarak 1,0 m dolayindadir. Likit limit degerleri ekseriyetle su muhtevalarina ya ¢ok
yakin ya da kimi kisimlarda az miktarlarda da olsa onlardan biiyiik veya kiigiikttir.
Zeminin v,’i 1,75-1,98 gr/cm’ araliginda degismektedir.

Suya doygun kumlar i¢in kayma mukavemeti agis1 () 22° olarak, suya doygun killer
icin ise kohezyon degeri (c) 47-66 kKN/m’ arahginda bulunmugtur.

Cumhuriyet mahallesinde yapilan sondajlardan elde edilen numunelerden siltli
ve/veya kumlu zeminler {izerinde yapilan elek analizinden elde edilen dane gapi
dagilimi asagida Sekil 3.11°de verilmistir.

Dane Capi Dagilimi
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Sekil 3.11 Cumhuriyet mahallesinde agilan sondajlardan silt-kum zeminlerde yapilan
elek analizlerinden elde edilen dane ¢ap1 dagilima.
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3.2.1.3 Cukurahmediye Mahallesi
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Sekil 3.12 Cukurahmediye mahallesi.

Tablo 3.5 Cukurahmediye mahallesi sokak isimleri.

No Sokak Ismi No Sokak Ismi
| Akay Sokak 9 Diiz
2 Akbay 10 Eren
3 Bala 11 Kirim
4 Cantek 12 Meydan
5 Cayir 13 Orta
6 Cile 14 Ogul
7 Cukur 15 Yumak
8 Demirci 16 Ada Sokak

Bu mahallede yerel zemin durumu ekseriyetle, iist kisimlarda diisiik plastisiteli silt
ve/veya plastik olmayan siltden ve bu tabakanin altinda da siltli kumdan
olugsmaktadir. Ancak baz1 kesimlerde iistte yaklagik 3 m’ye kadar kil, bunun altinda
silt veya kum yer almakta olup silt ve kumun ardai olarak tabakalar halinde
bulundufu birgok kesit s6z konusudur. Bu mahallede yapilan sondajlardan Cayir
sokakda bodrum + 4 kat geklindeki binanin onarim ve takviyesi i¢in agilan sondajdan
elde edilen zemin verileri agagida Tablo 3.6°da goriilmektedir.
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Tablo 3.6 SK-3 sondajindan elde edilen veriler.

Sondaj No Der;:xllk Sinifi | N3 :2’ 2\2‘ vo;f 3/‘; I. [Kivam #;;4 # -0200
SK3/SPT-1 1,95 ML | 6 | 28 | 34 | 26 8 10,7500 Plastik 93
SK3/UD-1 3,5 ML 27 | 33 | 24 9 10,6667 Plastik 96
SK3/SPT-2 445 SM {207 15 NP - 15
SK3/SPT-3 7,95 SM ({30 13 NP | - 12
SK3/SPT-4 10,95 SM [ 36} 15 NP | - 14
SK3/SPT-5 14,95 SM 53113 NP | - 12

Sondaj numunelerinden zeminin dogal birim hacim agrhfinmn (y,) 1,76 gricm’
oldugu anlasiimaktadir.

Diger sondajlardan da genellikle iistte yer alan silt tabakalarmin I;’sinin %8-11
arahifinda degisik degerler aldig1 goriilmektedir. Kimi yerde zemin kesitinde {istte
yaklasik 3,0 m’ye kadar kil (I;= %22) bulunmaktadir. Zemin kesitlerinde silt (I,=
%0-11) ve kum (I.D.O. = %12-50) ardali olarak bulundufu gibi kum tabakasi
tistiinde silt tabakas1 seklinde de bulunabilmektedir.

YASS mevsimsel olarak yagis miktarma gore degisim gostermekte olup yaklagik
olarak 1,25-2,0 m dolayindadir. Likit limit degerleri ekseriyetle su muhtevalarindan
biiyiiktir.

Zeminin genel olarak birim hacim agirhg (y,) 1,76 gr/cm’ dolayndadr.

Bazi kesitlerde profilin en iistiinde yer alan suya doygun Kkiller i¢in kohezyon
42 kN/m’ seklinde bulunmustur.

Cukurahmediye mahallesinde yapilan sondajlardan elde edilen numunelerden siltli
ve/veya kumlu zeminler iizerinde yapilan elek analizinden elde edilen dane ¢api
dagilimi agagida Sekil 3.13°de verilmigtir.

Dane GCapi Dagilimi
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Sekil 3.13 Cukurahmediye mahallesinde agilan sondajlardan silt-kum zeminlerde
yapilan elek analizlerinden elde edilen dane ¢ap: dagihimi.
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3.2.1.4 istiklal Mahallesi

Sekil 3.14 Istiklal mahallesi.

Tablo 3.7 Istiklal mahallesi sokak isimleri.

No | Sokak ismi No | Sokak ismi No | Sokak ismi
1 | Aydin Sokak 9 Ko6miirpazari Cad. 17 | Yay
2 | Bag 10 | Melik Sokak 18 | Yildiz Cad.
3 | Cerez 11 Melal 19 Yonca Sokak
4 } Cesme 12 | Pilava 20 Zembil
5 | Cimen 13 | Saglam 21 Kartal
6 | Biger 14 | Sinm 22 | Bayram
7 | Derin 15 | Seref
8 | Karanfil 16 | Titen

Bu mahallede yerel zemin durumu ekseriyetle, iist kisimlarda diisiik plastisiteli silt
ve/veya plastik olmayan siltden ve bu tabakamin altinda da siltli kumdan
olusmaktadir. Ancak baz1 kesimlerde iistte yaklagik 4 m’ye kadar kil, bunun altinda
silt veya kum yer almakta olup silt ve kumun ardah olarak tabakalar halinde
bulundugu bir¢ok profil s6z konusudur. Bu mahallede yapilan sondajlardan Karanfil
sokakda acilan sondajdan elde edilen zemin wverileri asafida Tablo 3.8°de
goriilmektedir.
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Tablo 3.8 SK-4 sondajindan elde edilen veriler.

Sondaj No Der;:ﬂlk Smifi | Njp ‘;: :‘/’(’; :2’ }/'; 1. |Kivam #;4 # ;)00
SK4/SPT-1 1,95 ML 9 129 |39 | 26 13 0,769 Plastik 88
SK4/UD-1 3,50 ML 29 | 36 | 26 10 10,700 | Plastik 96
SK4/SPT-2 3,95 ML 12 [ 28 | 35 | 26 9 10,778/ Plastik 88
SK4/SPT-3 6,95 SM 17 14 N.P.| - 19 6
SK4/SPT-4 9,95 SM 16 13 N.P.| - 21 5
SK4/SPT-5 12,95 SM 16 | 13 NP.}| - 19 6
SK4/SPT-6 14,95 SM 18 11 N.P.| - 20 5

Diger sondajlardan da genellikle {istte yer alan silt tabakalarinm I,’sinin %0-14
arahiginda degisik degerler aldig1 gériilmektedir. Kimi yerlerde zemin kesitinin iistte
yaklasik 4,0 m’ye kadar kil (I,= %12-20) bulunmaktadir. Zemin kesitlerinde silt
(I= %0-14) ve kum (I.D.O. = %5-46) ardali olarak bulundugu gibi silt tabakasi
tistiinde kum tabakas: seklinde, sadece silt tabakas1 seklinde veya sadece kil tabakas1
seklinde de bulunabilmektedir.

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

Zeminin genel olarak +,’i 1,74-2,10 gr/cm’ araligy dolayindadr.

Suya doygun siltler icin kayma mukavemeti degerleri (¢) 4-15° seklinde
bulunmustur.

Istiklal mahallesinde yapilan sondajlardan elde edilen numunelerden siltli ve/veya
kumlu zeminler {izerinde yapilan elek analizinden elde edilen dane ¢ap: dagilimi
asagida Sekil 3.15°de verilmigtir.
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3.2.1.5 Karaosman Mahallesi

Sekil 3.16 Karaosman mabhallesi.

Tablo 3.9 Karaosman mahallesi sokak isimleri.

No | Sokak Ismi No Sokak Ismi No Sokak ismi
1 Ayhan Sokak 10 Dutlu 19 Pmar
2 Baskan 11 Eski 20 Saka Sokak
3 Bayrakh 12 Ender 21 Banig Cad.
4 Besik 13 Gil 22 Yaprak Sokak
5 Bezirci 14 Kavsak 23 Sehitler
6 Ceylan 15 Kader 24 Yavru
7 Cikriket 16 Kéroglu 25 Zemin
8 Covenci 17 Mestgi
9 Duman 18 Mert

Bu mahallede yerel zemin durumu ekseriyetle, iist kisimlarda diisiik plastisiteli silt
ve/veya plastik olmayan siltden ve bu tabakanin altinda da siltli kumdan veya kotii
derecelenmis kumdan olugsmaktadir. Ancak bazi kesimlerde iistte yaklasik 3,5 m’ye
kadar kil, bunun altinda silt veya kum yer almakta olup silt ve kumun ardal olarak
tabakalar halinde bulundugu bir¢ok profil s6z konusudur. Bu mahallede yapilan
sondajlardan Yaprak sokakda 2 katli bir binanin onarim projesi kapsaminda agilan
sondajdan elde edilen zemin verileri agagida Tablo 3.10°da gériilmektedir.
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Tablo 3.10 SK-5 sondajindan elde edilen veriler.

) inli +4 |#-
Sondaj No Derllnnhk Smifi | Nj Y;: ‘:,2‘ ;:’ }/‘; I |Kivam #%4 OZOO
SK5/UD-1 3,50 ML 30 | 35 ] 26 | 9 |0,556| Plastik 0 65
SK5/SPT-2 3,95 SM (141 19 NP.| - 0 24
SK5/SPT-3 5,45 SM |33} 20 NP.| - 0 29
SK5/SPT-4 6,95 SM |31] 19 NP.| - 0 23
SK5/SPT-5 9,45 SM 361} 19 NP.| - 0 24
SK5/SPT-6 10,95 SM [34] 20 NP.| - 0 .24
SKS5/SPT-7 14,95 SM |41} 19 N.P.| - 0 26

Diger sondajlardan da genellikle iistte yer alan silt tabakalarinin I;’sinin %0-26
arahfinda degisik degerler aldi1 goriilmektedir. Kimi yerde zemin kesitinin {istte
yaklagik 3,5 m’sine kadar kil (I,= %11-24) bulunmaktadir. Zemin kesitlerinde silt
(I= %0-26) ve kum (I.D.O. = %2-32) ardali olarak bulundugu gibi kum tabakas:
(SM, SP) iistiinde silt tabakas1 (ML, MH) seklinde de bulunabilmektedir.

YASS mevsimsel olarak yagis miktarina gore degisim gostermekte olup yaklagik
olarak 0,60-2,55 m dolayindadir. Likit limit degerleri ekseriyetle su muhtevalarindan
biiytiktiir.

Zeminin genel olarak dogal birim hacim agirhg 1,75-1,88 gr/cm’  arahi:
dolaymndadir.

Suya doygun siltler i¢in kayma mukavemeti degerleri 2-9° olarak, k&tii derecelenmis
kum i¢in ise 16° olarak bulunmugtur.

Karaosman mabhallesinde yapilan sondajlardan elde edilen numunelerden siltli
ve/veya kumlu zeminler iizerinde yapilan elek analizinden elde edilen dane ¢ap:
dagilimi asagida Sekil 3.17°de verilmistir.
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3.2.1.6 Kurtulus Mahallesi

Sekil 3.18 Kurtulus mahallesi.

D.s.l

Tablo 3.11 Kurtulus mahallesi sokak isimleri.

No | Sokak ismi No Sokak Ismi No Sokak Ismi

1 Atik Sokak 8 Eylip 15 Subagi

2 Bahgivan 9 Garip 16 Tarla

3 Bil 10 Gilnegli 17 Ugak

4 Capa 11 Hamitbey Cik. 18 Uzun

5 Girne 12 Isik Sokak 19 Zithal

6 Depo 13 Mil 20 Huzur

7 Dilber 14 Ovali 21 Sanh

Bu mahallede yerel zemin durumu ekseriyetle, iist kisimlarda diisiik plastisiteli silt
ve/veya plastik olmayan siltden ve bu tabakanmn altinda da siltli kumdan
olugmaktadir. Ancak baz: kesimlerde iistte yaklasik 6,0 m’ye kadar kil, bunun altinda
silt veya kum yer almakta olup silt ve kum ardali olarak tabakalar halinde
bulunmaktadir. Bu mahallede yapilan sondajlardan Bahgivan sokakda bodrum + 4
kath bir binanin onarim projesi kapsaminda agilan sondajdan elde edilen zemin

verileri agagida Tablo 3.12°de goriilmektedir.
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Tablo 3.12 SK-6 sondajindan elde edilen veriler.

— " "
Sondaj No Der:;lhk Sinifi | N3g ;‘: :2“ :;: 5/"’) I Kivam #%4 # ‘y2000
SK6/SPT-1| 1,95 | ML | 9 |36 37 [27]10] 0,10 | Plastk 0 91
SK6/UD-1 3,50 ML 3213512619 | 033 Plastik 0 91
SK6/SPT-2 3,95 ML | 9136|3427} 7 |-0,29 | Viskoz Sivi 0 91
SK6/SPT-3 5,45 ML | 15136136127 9 [ 0,00 | ViskozSiv1 0 91
SK6/UD-2 6,50 ML 33 (351261 9 | 0,22 Plastik 93
SK6/SPT-4 6,95 ML [28136[33]|26| 7 | -0.43 | Viskoz Sivi 91
SK6/SPT-5 9,45 ML [31[36130}23| 7 | -0,8 | Viskoz Sv1 56
SK6/SPT-6 | 10,95 SM 3218 NP | - 0 11
SK6/SPT-7 | 14,95 SM |42 ] 18 NP | - 0 12

Diger sondajlardan da genellikle iistte yer alan silt tabakalarmin I,’sinin %0-10
arahginda degisik degerler aldig1 goriilmektedir. Kimi yerde zemin kesitinde Ustte
yaklagik 6,0 m’ye kadar kil (I,= %12-28) bulunmaktadir. Zemin kesitlerinde silt
(1= %0-19) ve kum (1.D.O. = %5-50) ardah olarak bulundugu gibi kum tabakasi
(SM) tistiinde silt tabakas1 (ML) seklinde de bulunabilmektedir.

YASS mevsimsel olarak yagis miktarina gére degisim gostermekte olup yaklagik
olarak 2,00-2,18 m dolaymdadir. Likit limit degerleri ekseriyetle su mubhtevalarindan
biiyiik veya gok az kiigtiktiir.

Zeminin genel olarak v,’i 1,76-1,90 gr/cm’ aralig1 dolayindadir.
Suya doygun siltler igin kayma mukavemeti degerleri 4-18° seklinde bulunmustur.

Kurtulus mahallesinde yapilan sondajlardan elde edilen numunelerden siltli ve/veya
kumlu zeminler {izerinde yapilan elek analizinden elde edilen dane gapi dagilim
asagida Sekil 3.19°da verilmistir.
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3.2.1.7 Orta Mahalle
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Sekil 3.20 Orta mahalle.

Tablo 3.13 Orta mahalle sokak isimleri.

No | Sokak Ismi No | Sokak Ismi No | Sokak ismi
1 | Acun Sokak 11 | Eski Hendek Cad. 21 | Yonca
2 | Adas 12 | ipgi Sokak 22 | Mutaflar Cargisi
3 | Avcilar 13 | Karagag Cad. 23 | Tegmen
4 | Boyaci 14 | Katip Sokak 24 | Tozlu Camii Cargisi
5 {Can 15 | Kegeci 25 | Ulus Caddesi
6 | Cesme Meydani Cad. 16 | Kokeii 26 | Nazh Sokak
7 | Cil Sokak 17 | Kuzu 27 | Pazar Gegidi
8 | Demirkap 18 | Kiigiikhamam Cad. 28 | I Nolu
9 | Altan Kutluata 19 | Kiigikhamam Cikmazi 29 | Duran
10 | Dogu 20 | Lale Sokak

Bu mahallede yerel zemin durumu ekseriyetle, iist kisimlarda diigiik plastisiteli silt
ve/veya plastik olmayan siltden ve bu tabakanin altinda da siltli kumdan
olusmaktadir. Ancak bazi kesimlerde iistte yaklagik 3,5 m’ye kadar kil, bunun altinda
silt veya kum yer almakta olup silt ve kum ardali olarak tabakalar halinde
bulunmaktadir. Bu mahallede yapilan sondajlardan Cesme Meydam Cad. Kaymakam
sokakda bodrum + 5 katli bir binanin onarim projesi kapsaminda agilan sondajdan
elde edilen zemin verileri asagida Tablo 3.14’de goriilmektedir.
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Tablo 3.14 SK-7 sondajindan elde edilen veriler.

— T :
Sondaj No Del:hk Smmfi | N3 ‘:,2’ ;f 12’ }/“’) I Kivam #% 4# 0/2000
SK7/SPT-1 1,95 ML 6 |35]31}123 | 8 [-0,50]| ViskozSiv1 | 0 88
SK7/UD-1 3,50 ML 24 [ 32124 8 |1,00 Kat1 1 95
SK7/SPT-2 4,45 ML 9 24 | 34 ] 25 9 | L11 Kat1 0 96
SK7/SPT-4 7,95 SM | 31} 15 NP.| - 0 13
SK7/SPT-5 10,95 SM | 21 16 N.P.| - 0 15
SK7/SPT-7 14,95 SM | 45 | 15 N.P.{ - 0 14

Diger sondajlardan da genellikle @istte yer alan silt tabakalarnm I,’sinin %3-13
aralifinda degisik degerler aldig1 goriilmektedir. Kimi yerde zemin kesitinde iistte
yaklasik 6,0 m’ye kadar kil (I,= %19-23) bulunmaktadir. Zemin kesitlerinde silt
(I= %0-13) ve kum (I.D.O. = %13-17) ardal olarak bulundugu gibi kum tabakas1
(SM) iistiinde silt tabakasi (ML) seklinde de bulunabilmektedir.

YASS mevsimsel olarak yagis miktarma gére degisim gostermektedir. Likit limit
degerleri ekseriyetle su muhtevalarindan bityiiktiir.

Zeminin genel olarak +y,’i 1,76-1,83 gr/cm® arali1 dolaymndadir.

Suya doygun 10,0 m derinlikteki silt i¢in kayma mukavemeti degeri 11°, 1,20 m
derinlikteki kil (CL) i¢in kohezyon degeri 33 kg/cm” seklinde bulunmustur.

Orta mahallesinde yapilan sondajlardan elde edilen numunelerden siltli ve/veya
kumlu zeminler {izerinde yapilan elek analizinden elde edilen dane ¢api dagilim
asagida Sekil 3.21°de verilmistir.
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Sekil 3.21 Orta mahallesinde agilan sondajlardan silt-kum zeminlerde yapilan elek
analizlerinden elde edilen dane ¢ap1 dagilimi.
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3.2.1.8 Papugcular Mahallesi
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Sekil 3.22 Papugcular mahallesi.

Tablo 3.15 Papugcular mahallesi sokak isimleri.

No | Sokak Ismi No | Sokak ismi No | Sokak Ismi
1 | Agil Sokak 9 | Haywrhi 17 | Tan
2 | Akkadmn 10 j A. Menderes Caddesi 18 | Tiitiincd
3 | Arka 11 | Mis Sokak 19 | Yargi¢ Sokak
4 | An 12 | Papugcular Caddesi 20 | Zafer
5 | Ay 13 | Salkim Sokak 21 | Gillik
6 | Bezen 14 | San 22 | Royal
7 | Bizim 15 | Sakin 23 | Degirmenhan
8 | Bostanci 16 | Senlik

Bu mahallede yerel zemin durumu ekseriyetle, iist kisimlarda diisiik plastisiteli kil
(CL) ve bu tabakann altinda da diisiik plastisiteli silt (ML) veya siltli kumdan (SM)
olugmaktadir. Zemin kesitlerinde CL, ML ve SM tabakalarn1 genellikle degisik
kombinasyonlarda ardali olarak yer almaktadir. Bu mahallede yapilan sondajlardan
Ay sokakda agilan sondajdan elde edilen zemin verileri asafida Tablo 3.16’da
goriilmektedir.
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Tablo 3.16 SK-8 sondajindan elde edilen veriler.

) Derinlik wy | wp | wy | I #+4 | #-200
Sondaj No m Smifi | N % | % %:’ ‘;, I. |Kivam % %
SK8/SPT-1 1,95 CL 3 35145 | 26 | 19 0,53 | Plastik 88
SK8/UD-1 3,50 CL 35146 | 25 | 21 |0,52] Plastik 98
SKS8/SPT-2 3,95 CL 8 | 36| 45| 24 | 21 {0,43 Plastik 99
SK8/UD-2 6,50 ML 36 | 42 | 28 | 14 | 0,43 | Plastik 99
SK8/SPT-3 6,95 ML 14 | 35| 41 | 29 | 12 10,50 | Plastik 98
SK8/SPT-4 9,95 ML 11 | 35 N.P.| - 51
SK8/SPT-5 12,95 CL 12 136 |45 | 24 | 21 |0,43 ] Plastk 98
SK8/SPT-6 14,95 SM 17 | 26 N.P.| - 36

Diger sondajlardan da genellikle iistte yer alan kil tabakalarmn I,’sinin %15-30
araliginda degisik degerler aldig1 goriilmektedir. Zemin kesitlerinde silt (I,= %0-29)
ve kum (1.D.O. = %9-46) CL ile beraber ardah olarak bulunmaktadr.

YASS mevsimsel olarak yagis miktarina gore degisim g6stermektedir. Likit limit
degerleri ekseriyetle su muhtevalarindan biiyiiktiir.

Zeminin genel olarak vy,’i 1,76-1,89 gr/cm’ arali1 dolayindadir.
Suya doygun 2,5 m derinlikteki kil (CL) i¢in kohezyon degeri 55 kg/cm® seklinde

bulunmustur.
Papugcular mabhallesinde yapilan sondajlardan elde edilen numunelerden siltli
ve/veya kumlu zeminler iizerinde yapilan elek analizinden elde edilen dane ¢ap:
dagilimi agagida Sekil 3.23’de verilmigtir.

Dane Gapi Dagihmi
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Sekil 3.23 Papugcular mahallesinde agilan sondajlardan silt-kum zeminlerde yapilan
elek analizlerinden elde edilen dane gap1 dagilima.
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3.2.1.9 Semerciler Mahallesi

Sekil 3.24 Semerciler mahallesi.

Tablo 3.17 Semerciler mahallesi sokak isimleri.

No | Sokak ismi No | Sokak ismi No | Sokak Ismi

1 | Anbarhli Sokak 16 | Gomeg 31 | Saraglar

2 | Alev 17 | Hal 32 | Sen

3 | Badem 18 | itfaiye 33 | Yavuz

4 | Boncuk 19 | Kadi 34 | Yamanlar

5 | Bozkurt 20 | Kanca 35 | Yorik

6 | Cakir 21 | Karg1 36 | Yuvam

7 | Cmar 22 | Kerem 37 | Milli Egemenlik Cad.
8 | Ciracilar Caddesi 23 | Kiigiik 38 | Cevik Sokak

9 | Dr. Nuri Bayar Cad. 24 | Latif 39 | Cigdem

10 | Dalh 25 | Luleci 40 | Kardes

11 | Demiryolu Gegidi 26 | Mine 41 | Ky

12 | Deri Sokak 27 | Onder 42 | Pelin

13 | Emeci 28 | Parlak 43 | Poyraz

14 | Fener 29 | Sait Faik Sokak 44 | Yalm

15 | Gokge 30 | Postane Sokak 45 | A. Necdet Giiven Cad.

Bu mahallede yerel zemin durumu ekseriyetle, ist kisimlarda diisiik plastisiteli silt
ve/veya plastik olmayan siltden ve bu tabakanin altinda da silti kumdan
olugmaktadir. Ancak bazi kesimlerde iistte kil, bunun altinda silt veya kum yer
almakta olup silt ve kum ardah olarak tabakalar halinde bulunmaktadir. Bu
mahallede yapilan sondajlardan Yalim sokakda agilan sondajdan elde edilen zemin
verileri agagida Tablo 3.18’de goriilmektedir.
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Tablo 3.18 SK-9 sondajindan elde edilen veriler.

] Derinlik Wy | W | wy | I #+4 |#-200

Sondaj No m Smifi | N3 % | % %:’ ‘;’ I Kivam % %
SK9/SPT-1 1,95 ML 13 | 28 98
SK9/SPT-2 3,45 ML | 13 | 28 99
SK9/UD-1 4,00 SM 18 0 31
SK9/SPT-3 5,45 ML | 14 | 24 62
SK9/UD-2 6,50 ML 39 | 37 { 25 | 12 | -0,17 | Viskoz Sivi 99
SK9/SPT-4 6,95 ML 15 | 25 .97
SK9/SPT-5 8,95 ML | 14 | 29 97
SK9/SPT-6 11,95 SM | 16 | 12 7 9

SK9/SPT-7 15,15 SM 16 | 13 5 9

Diger sondajlardan da genellikle iistte yer alan silt tabakalarmin I;’sinin %0-15
aralifinda degisik degerler aldig1 goériilmektedir. Kimi yerde zemin kesitinde iistte
yaklagik 5,0 m - 6,0 m’ye kadar kil (I,= %7-36) bulunmaktadir. Zemin kesitlerinde
silt (I,= %0-15) ve kum (1.D.O. = %6-48) ardah olarak bulundugu gibi kum tabakas1
iistiinde silt tabakasi seklinde de bulunabilmektedir.

YASS mevsimsel olarak yagis miktarina gore degisim gOstermekte olup yaklasik
olarak 0,40-3,00 m arahf:1 dolaymndadw. Likit limit degerleri ekseriyetle su
muhtevalarindan biiytiktir.

Zeminin genel olarak v,’i 1,77-2,08 gr/cm’ aralig1 dolaymdadur.

Suya doygun 3,0 m derinlikteki kil (CH) igin kohezyon degeri 78 kg/cm’, suya
doygun 3,5 m derinlikteki kil (CH) i¢in kohezyon degeri 38 kg/cm’® ve suya doygun
3,0 m derinlikteki kil (CL) i¢in kohezyon degeri 52 kg/cm® seklinde bulunmustur.
Semerciler mahallesinde yapilan sondajlardan elde edilen numunelerden siltli

ve/veya kumlu zeminler {izerinde yapilan elek analizinden elde edilen dane ¢api
dagilim agagida Sekil 3.25°de verilmigtir.
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3.2.1.10 Tigcilar Mahallesi

ORTA
B4200 [ = e e s ke e e e — K
1
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& S

Py ~

3 2

YENICAMI
Sekil 3.26 Tigcilar mahallesi.
Tablo 3.19 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 | Yagciolu
5 | Doner Gegit 13 | Kesgi Sokak 21 | Yenicami
6 | Duyar 14 | Kol 22 | Yunusafa
7 | Hasircilar 15 | Kiigiikosman
8 | ince 16 | Mafta

Bu mahallede yerel zemin durumu ekseriyetle, iist kisimlarda diisiik plastisiteli silt
ve/veya plastik olmayan siltden ve/veya siltli kumdan, bu tabakanmn altinda da siltli
kumdan veya diisiik plastisiteli kilden (CL) olusmaktadir. Ancak bazi kesimlerde
istte kil, bunun altinda silt veya kum yer almakta olup silt ve kum ardal olarak
tabakalar halinde bulunmaktadrr. Bu mahallede yapilan sondajlardan Donergegit
sokakda agilan sondajdan elde edilen zemin verileri asagida Tablo 3.20°de

goriilmektedir.
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Tablo 3.20 SK-10 sondajindan elde edilen veriler.

. Derinlik Wo | WL | Wy [ 1 #+4 | #-200
Sondaj No m Smnifi | N % | % %i’ % I. | Kivam % %
SK10/SPT-1 1,95 ML 5 28 40 28 11211,00 Kati 60
SK10/SPT-2 4.45 ML 6 30 42 27 | 15| 0,80 | Plastik 79
SK10/SPT-3 6,45 SM 10 22 NP.| - 16
SK10/SPT-4 7,95 SM 18 23 N.P.| - 19
SK10/SPT-5 9,95 SM 18 24 N.P.| - 19
SK10/SPT-6 12,45 SM 17 | 23 N.P.| - 18
SK10/SPT-7 14,95 SM 16 | 22 N.P.| - 18

Diger sondajlardan da genellikle iistte yer alan silt tabakalarmnin Ip’sinin %0-12
aralifinda degisik degerler aldig: goriilmektedir. Plastik olmayan ML en ¢ok goriilen
list tabakalardandir. Kimi yerde zemin kesitinde iistte yaklagik 5,0 m - 6,0 m’ye
kadar kil (CL) (I;= %9-26) bulunmaktadir. Zemin kesitlerinde silt (I,= %0-15) ve
kum (1.D.0. = %4-44) ardah olarak bulundugu gibi kum tabakas: fistiinde silt
tabakasi seklinde de bulunabilmektedir.

YASS mevsimsel olarak yagis miktarina gore degisim gostermekte olup yaklagik
olarak 0,70-2,70 m arahfi dolaymdadir. Likit limit degerleri su muhtevalarindan
biiyiik olabildigi gibi ylizey tabakalarinda likit limitden kiiciik oldugu da yaygin
olarak goriilen bir durumdur.

Zeminin genel olarak v,’i 1,70-2,00 gr/cm’ araligi dolaymndadr.

Suya doygun kil (CL) i¢in kohezyon degeri 19 - 47 kg/cm® arahginda, suya doygun
silt (ML) igin kayma mukavemeti degeri 11° ve kohezyon degeri de 3 kg/cm® olarak
bulunmustur.

Tigcilar mahallesinde yapilan sondajlardan elde edilen numunelerden siltli ve/veya
kumlu zeminler iizerinde yapilan elek analizinden elde edilen dane gap: dagilim
agagida Sekil 3.27°de verilmistir.
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3.2.1.11 Yagcilar Mahallesi

GUNESLER

Sekil 3.28 Yagcilar mahallesi.

Tablo 3.21a Yagcilar mahallesi sokak isimleri.

No | Sokak Ismi No | Sokak Ismi No | Sokak ismi
1 Agik Sokak 32 Sebboy 63 10 Nolu Sokak
2 Adaglar 33 Pak 64 11 Nolu Sokak
3 Arag 34 Pul 65 12 Nolu Sokak
4 Arar 35 Uygun 66 13 Nolu Sokak
5 Arifaga 36 Uzay 67 | 14 Nolu Sokak
6 Atar 37 Yagcilar Cad. 68 15 Nolu Sokak
7 Besler 38 Yeni Cars1 Sokak 69 16 Nolu Sokak
8 Boylu 39 Yildirim 70 17 Nolu Sokak
9 Cem 40 Yuvali 71 18 Nolu Sokak
10 | Cigekli 41 Gonca 72 | Kibris

11 Corek 42 Hayat 73 Kemer

12 | Daraba 43 Thlamur 74 | Tuna

13 | Dayi 44 Kerim 75 | Kmah

14 | Diler 45 Oruc 76 | Emir
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Tablo 3.21b Yagcilar mahallesi sokak isimleri (tablonun devami).

No | Sokak Ismi No | Sokak ismi No | Sokak ismi

15 | Diizgiin 46 Gilrz 77 | Niliifer

16 | Er 47 Baris 78 Merve

17 | Gazeller 48 Bakar 79 Burcu

18 | Giiler 49 Millet 80 | Giines

19 | Giizeller 50 Binnur 81 Giilhan

20 | Gal 51 Destan 82 | Berna

21 | Hah 52 Derya 83 | Fatih

22 | Has 53 Endamh 84 | Kaptan

23 | Hilal 54 1 Nolu Sokak 85 | Mercan

24 | Kanal 55 | 2 Nolu Sokak 86 | S.H.T.Ismail Seremet
25 Kovan 56 3 Nolu Sokak 87 Kumkéy Yolu

26 | Levent 57 4 Nolu Sokak 88 E. Hendek Cad.

27 | Mesudiye 58 5 Nolu Sokak 89 | Yegenler Cad.

28 | Nar 59 6 Nolu Sokak 90 Turan Cad.

29 | Sadet 60 7 Nolu Sokak 91 Ankara

30 | Seckin 61 8 Nolu Sokak 92 | Devoglu

31 Stimbiil Sokak 62 9 Nolu Sokak 93 SED Arkasi Sokak

Bu mahallede yerel zemin durumu genellikle, iist kisimlarda diisiik plastisiteli silt
ve/veya plastik olmayan siltden, siltli kumdan veya diisiik plastisiteli kilden, bu
yiizey tabakasinin altinda da siltli kumdan (SM) veya diisiik plastisiteli kilden (CL)
olugmaktadir. silt, kil ve kum ardali olarak tabakalar halinde bulunmaktadir. Bu
mahallede yapilan sondajlardan Besler sokakda agilan sondajdan elde edilen zemin
verileri asagida Tablo 3.22°de goriilmektedir.

Tablo 3.22 SK-11 sondajindan elde edilen veriler.

. Derinlik wa | W | w, | 1 R
Sondaj No Smifi | Ny | ' o | o | I |Kivam| +4 | 200
m Yo | % | % | % % | o
0 (]
SK11/SPT-1 1,95 SM 5 31 0 | 47
SK11/UD-1 3,50 ML 39 | 35 | NP | - 0 59
SK11/SPT-2 4,95 SM 5 34 0| 44
SK11/SPT-3 6,45 ML 7 31 | 32 | NP | - 0 60
SK11/SPT4 7,95 SM 5 33 0 | 40
SK11/SPT-5 10,95 ML 15 130 | 33 | NP | - 0 85
SK11/SPT-6 14,95 ML 14 | 34 | 34 |NP§| - 71
Diger sondajlardan da genellikle iistte yer alan silt tabakalarmmn I,’sinin %0-7

arahfinda degisik degerler aldig1 goriilmektedir. Kimi yerde zemin kesitinde listte
yaklagik 5,0-6,0 m’ye kadar kil (CL) (I,= %8-17) bulunmaktadir. Zemin kesitlerinde
silt (I,= %0-7) arahiginda degisik degerler almasma ragmen genellikle plastik
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olmayan silt hakim durumdadir. Silt ve kum (I.D.O. = %14-47) ardali olarak
bulundugu gibi kum tabakas: iistiinde silt tabakas: seklinde de bulunabilmektedir.

YASS mevsimse!l olarak yagis miktarima gére degisim gostermekte olup yaklagik
olarak 0,40-2,74 m aralif1 dolaymndadir. Likit limit degerleri su muhtevalarindan
biiyiik olabildigi gibi ylizey tabakalarinda likit limitden kiig¢iik olduu da yaygin
olarak goriilen bir durumdur.

Zeminin genel olarak v,’i 1,67-1,87 gr/cm® araligy dolaymdadr.

Suya doygun kil (CL) igin kohezyon degeri 0,15-0,69 kg/cm’ arahimda
bulunmaktadir.

Yagcilar mahallesinde yapilan sondajlardan elde edilen numunelerden siltli ve/veya
kumlu zeminler {izerinde yapilan elek analizinden elde edilen dane ¢ap1 dagilim
asagida Sekil 3.29°da verilmistir.

Dane Gep1 Dagjilim

100 rerp [ B
. BN

b, = .

o \Y \

Elekten Gegen Miktar, %
g

100 10 1 0.1 0,01 0.001
Dane Boyutu {mm)

Sekil 3.29 Yagcilar mahallesinde agilan sondajlardan silt-kum zeminlerde yapilan
elek analizlerinden elde edilen dane gap1 dagilima.
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3.2.1.12 Yahyalar Mahallesi

KARAOSMAN

KAVAKLAR
34100 L 5 - ! € D
8 e (D @D _ s r—\rgp
l')
TIGCILAR YENIGUN
Sekil 3.30 Yahyalar mahallesi.
Tablo 3.23 Yahyalar mahallesi sokak isimleri.
No | Sokak Ismi No Sokak fsmi No | Sokak ismi
i Ankara Caddesi 11 Konca Sokak 21 Tegvikiye Sokak
2 Anar Sokak 12 Kuru 22 Yogurtgu
3 Ari 13 Leylak 23 Yegenler Caddesi
4 Bahar 14 Manavlar 24 Zambak Sokak
5 Biilbiil 15 Muallim Naci 25 Kutlu
6 Cevher 16 Mumcu 26 Mutlu
7 Emekgi 17 Narin 27 Nurlu
8 Han 18 Ortanca 28 Giilser
9 Itr 19 Piring
10 Keten 20 Sevil

Bu mahallede yerel zemin durumu genellikle, iist kisimlarda diigiik plastisiteli silt
ve/veya plastik olmayan siltden veya diisiik plastisiteli kilden, bu yiizey tabakasinin
altinda da siltli kumdan (SM) veya diisiik plastisiteli kilden (CL) olugsmaktadir. Silt,
kil ve kum ardah olarak tabakalar halinde bulunmaktadir. Ancak sadece kilden veya
sadece siltden olusan zemin kesitleri de sondajlar sonucunda goriilmiis olan bir

111



durumdur. Bu mahallede yapilan sondajlardan Piring sokakda agilan sondajdan elde
edilen zemin verileri agagida Tablo 3.24°de goriilmektedir.

Tablo 3.24 SK-12 sondajindan elde edilen veriler.

— n R
Sondaj No Der::hk Smfi | N3 ‘;:’ ‘;)L 22’ ‘}/'; I. Kivam #%4 # ;)00
SK12/SPT-1 1,95 ML | 10| 36 | 36 | 29 | 7] 0,00 | ViskozSivi| 0 80
SK12/UD-1 3,50 ML 47 | 47 y 34 {13]| 0,00 |ViskozSwv1| 1 92
SK12/SPT-2 3,95 ML |13 35 32 24 | 8| -0,38 | Viskoz Sivi| 0 78
SK12/SPT-3 5,45 ML (14 ] 38 } 36 | 26 (10| -0,20 | ViskozSivi] 0 78
SK12/SPT-4 6,95 SM {17] 18 2 27
SK12/SPT-5 8,45 SM |24 | 19 2 30
SK12/SPT-6 9,95 SM | 23| 17 2 26
SK12/SPT-7 10,95 SM |22 18 3 24
SK12/SPT-8 15,45 SM 30| 17 3 22

Diger sondajlardan da genellikle {istte yer alan silt tabakalarimin Ip’sinin %0-16
arahfinda degisik degerler aldifi gériilmektedir. Kimi yerde zemin kesitinde iistte
yaklagik 4,0 - 5,5 m’ye kadar kil (CL-CH) (I,= %10-44) bulunmaktadir. Zemin
kesitlerinde silt (I;= %0-21) araliginda degisik degerler almasina ragmen genellikle
plastik olmayan veya diislik plastisiteli silt hakim durumdadir. Silt, kil ve kum
(I.D.O. = %11-49) ardali olarak bulundugu gibi kum tabakas: iistiinde silt tabakasi
seklinde de yaygn olarak bulunmaktadir.

YASS mevsimsel olarak yais miktarina gore degisim gostermekte olup yaklasik
olarak 0,40-1,00 m arahig1 dolaymdadir. Likit limit degerleri kumlu tabakalar hari¢ su
muhtevalarindan biiyiik olabildigi gibi yiizey tabakalarinda likit limite ¢ok yakin
degerler de almaktadir.

Zeminin genel olarak v,’i 1,75-1,95 gr/cm’ aralig; dolaymndadr.

Suya doygun diisiik plastisiteli kil (CL) i¢in kohezyon degeri 25-106 kg/cm?
arahifinda bulunmaktadir. Suya doygun yliksek plastisiteli kil (CH) i¢in kohezyon
degeri 35 kg/em®, suya doygun silt (ML) i¢in kohezyon degeri 0,16-30 kg/cm®
araliginda ve kayma mukavemeti degeri de 2-12° aralifinda bulunmaktadir.

Yahyalar mahallesinde yapilan sondajlardan elde edilen numunelerden siltli ve/veya
kumlu zeminler iizerinde yapilan elek analizinden elde edilen dane ¢ap1 dagilimi
asagida Sekil 3.31°de verilmistir.
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3.2.1.13 Yenicami Mahallesi

TIGCILAR

Sekil 3.32 Yenicami mahallesi.

Tablo 3.25 Yenicami mahallesi sokak isimleri.

No | Sokak fsmi No | Sokak ismi
1 Diizen Sokak 7 Orga
2 Egri 8 Refik
3 Giin 9 Serap
4 Haci Hamza 10 Yeni
5 Imren 11 Ugurlu Sokak
6 Kmnah

Bu mabhallede yerel zemin kosullarimi belirlemek amaciyla yapilan sondajlardan 2
tanesinden elde edilen zemin profilleri asagida verilmektedir. Sondajlardan 1.’si
Serap sokakda, 2.’si ise Sakarya cadddesinde yapilmistir. Tablo 3.26’da Serap
sokakda agilan sondaj verileri ve Tablo 3.27°de de Sakarya caddesinde agilan sondaj
verileri goriilmektedir.
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Tablo 3.26 SK-13 sondajindan elde edilen veriler.

. Derinlik wo | we | wp |1 #+4|#-200
Sondaj No m Sinifi | N3 % | % %;’ (% I Kivam % %
SK13/SPT-1 1,95 CL 3134144123 |2110,48 Plastik 97
SK13/SPT-2 3,45 CL 5 (3939|2316 }0,00| Viskoz Siv1 99
SK13/SPT-3 4,95 SM 41 | 24 NP| - 0 18
SK13/SPT-4 6,45 SP-SM 1} 50| 18 NP| - 2 11
SK13/SPT-5 7,95 GW-GM [ 50| 8 NP| - 53 6
SK13/SPT-6 9,45 CL 42129137123 | 14 (0,57 Plastik 82
SK13/UD-2 10,50 CH 40 174 | 28 | 46 | 0,74 Plastik 87
SK13/SPT-7 10,95 CL 20127130 (21} 9 (0,33 Plastik 75

10,50 m derinlikten alinan 6rselenmemis, suya doygun kil (CH) i¢in kohezyon degeri
iic eksenli drenajsiz ve konsolidasyonsuz deney sonucunda 75 kg/cm® olarak
belirlenmigtir.

Tablo 3.27 SK-14 sondajindan elde edilen veriler.

#-
. Derinlik Wo | WL | W | L #+4
2
Sondaj No " Sintf1} Ny % | % | % | % I. [Kivam % 020
SK14/UD-1 3,30 SwW 7 NP - 25 10,05
SK14/SPT-4 6,45 SwW [ 33 16 NP - 25 3
SK14/SPT-6 9,45 SW | 30 22 NP - 2 2

Zeminin genel olarak v,’i 1,90 gr/cm’® olarak bulunmugtur. 3,30 m derinlikten alinan
orselenmemis, suya doygun iyi derecelenmis kum (SW) i¢in kayma mukavemeti
degeri 35° olarak belirlenmistir.

YASS mevsimsel olarak yagis miktarina gére degisim gostermekte olup yaklagik
olarak 1,0 m dolayindadir.

Yenicami mahallesinde yapilan sondajlardan elde edilen numunelerden siltli ve/veya
kumlu zeminler iizerinde yapilan elek analizinden elde edilen dane ¢ap1 dagilimi

asagida Sekil 3.33°de verilmigtir.
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Dane Capi Dagilimi

- IINHTRATN
SN

-
[$4]

Elekten Gegen Miktar, %
N [4)]
a o
- o

0 !
100 10 1 0,1 0,01
Dane Boyutu (mm)

Sekil 3.33 Yenicami mahallesinde agilan sondajlardan silt-kum zeminlerde yapilan
elek analizlerinden elde edilen dane ¢ap1 dagilimu.

3.2.1.14 Yenidogan Mahallesi

33100 L

34 100

Sekil 3.34 Yenidogan mahallesi.
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Tablo 3.28 Yenidogan mahallesi sokak isimleri.

No | Sokak fsmi No | Sokak Ismi No | Sokak Ismi
1 | Ana Sokak 11 | Hacer 21 | Pembe Sokak
2 | Canan 12 | Kar 22 | Saydam
3 | Danig 13 | Keklik 23 | Savul
4 | Elmali 14 | Konuk 24 | Tor
5 | Emir 15 | Mete 25 | Tung
6 | Fabrika Caddesi 16 | Mermer 26 | Vazhk
7 | Fidanlik Sokak 17 | Mercan 27 | Yaz
8 | Geyik 18 | NATO Cad. (Bosna) 28 | Cakir
9 | Giiz 19 | Nemli Sokak
10 | Harmanhk 20 | Ozen

Bu mahallede yerel zemin durumu genellikle, iist kisimlarda diigiik plastisiteli silt
ve/veya plastik olmayan siltden, diisiik plastisiteli kilden veya siltli kumdan, bu
yiizey tabakasinin altinda da siltli kumdan (SM), diisiik veya yiiksek plastisiteli
siltden (ML-MH) veya da diigiik plastisiteli kilden (CL) olugsmaktadir. Silt, kil ve
kum ardali olarak tabakalar halinde bulunmaktadir. Bu mahallede yapilan
sondajlardan Giiz sokakda agilan sondajdan elde edilen zemin verileri asagida Tablo
3.29°da goriilmektedir.

Tablo 3.29 SK-15 sondajindan elde edilen veriler.

. Derinlik Wy |wr| Wy | Ip #+4 | #-200
Sondaj No - Smifi | N3 % | % | % |% I Kivam % %
SK 15/SPT-1 1,95 ML | 11 |37|31| 23 | 8 | -0,75 | Viskoz Siv1 0 97
SK15/UD-1 3,50 ML 3633} 24 | 9 | -0,33 | Viskoz Sivi 0 98

SK15/SPT-2 | 3,95 ML | 10 [37|34] 24 |10]| -0,30 | Viskoz Sivi 0 98
SK15/SPT-3 | 6,45 CH 7 |30({50( 28 (22| 0,91 Plastik 0 99

SK15/UD-2 7,50 ML 37132 24 | 8| -0,63 | ViskozSiv1 | 14 84
SK15/SPT-4 | 9,45 SM | 50 |69 N.P.| - 0 30
SK15/SPT-5 | 12,45 SM | 50 |63 N.P.| - 10 12

SK15/SPT-6 | 1545 | ML | 23 [38{34| 25 | 9 | -0,44 | Viskoz Sw1 0 97

Diger sondajlardan da genellikle iistte yer alan silt (ML) tabakalarinin plastisite
I,’sinin %0-10 araliginda degisik degerler aldig1 goriilmektedir. Kimi yerde zemin
kesitinde iistte yaklagik 4,0 - 5,0 m’ye kadar kil (CL-CH) (I,= %20-36)
bulunmaktadir. Zemin kesitlerinde, ML nin I;’sinin %0-11 araliginda ve MH’nin da
Ip’sinin %22-30 araliginda degisik degerler almasma ragmen genellikle plastik
olmayan veya diigilk plastisiteli silt hakim durumdadr. Silt, kil ve kumun
(I.D.O. = %12-49) tekrarh olarak zemin kesitlerinde bulunmasi yaygin bigimde
goézlenen bir durumdur.
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YASS mevsimsel olarak yagis miktarma gore degisim gostermekte olup yaklagik
olarak 0,60-2,65 m aralifn dolaymdadir. Likit limit degerleri genellikle su
muhtevalarindan biiyiik olarak g6zlenmistir.

Zeminin genel olarak y,’i 1,71-1,89 gr/cm’® arahg: dolayindadr.
3,5 m derinlikte bulunan, suya doygun bir kil (CL) numunesi i¢in UU deneyi

sonucunda kohezyon degeri 0,18 kg/cm® ve kayma mukavemeti degeri de 1,63°
olarak bulunmustur.

3,5 m derinlikte bulunan, suya doygun bir silt (ML) numunesi i¢in ise UU deneyi
sonucunda kohezyon degeri 0,10 kg/cm’ ve kayma mukavemeti degeri de 13° olarak
bulunmustur.

Yenidogan mahallesinde yapilan sondajlardan elde edilen numunelerden siltli
ve/veya kumlu zeminler iizerinde yapilan elek analizinden elde edilen dane ¢api
dagilimi asagida Sekil 3.35°de verilmistir.

118



‘Tunjidep 1ded ouep ua[Ips 9p[e uspuLIsfzIjeus Jo[a uepided spiofurwraz wny-3[Is uepiejfepuos uerde spuIsa[[eeW URFOPIUSL S € [IY9S

(wwy) ninfog sueq

100'0 10’0 1'0 l 1] 0ol
} T 0
™~ ;
bl
/ / / _.,J//

\ N

" YWY & o
\
- f // N v =
\ g
\ s §
=T v 3
£
N 09 w
\ \ \ ®
r/ / / 0
ﬂ{ L 08
N eI J 1 . -
3 N NN
. 0ol

wigeq ided sueq

119



3.2.1.15 Yenigiin Mahallesi

Sekil 3.36 Yenigiin mahallesi.

Tablo 3.30 Yenigiin mahallesi sokak isimleri.

No | Sokak Ismi No | Sokak Ismi No | Sokak Ismi
1 Bagislar Sokak 22 | Metin 43 | Yass1
2 | Baslar 23 | Eser 44 | Zeybek
3 Babalik 24 | Mehtap 45 | Ztmrit
4 j Bebek 25 | Kare 46 | Yagmur
5 | Biiyiikk Cikmaz 26 | Nal Sokak 47 | Gemi
6 | Cakmak Sokak 27 | Omer 48 | Esen
7 | Cwrak 28 | Ozal 49 | Bagak
8 | Damg 29 | Ozbek 50 | Génil
9 | Dilim 30 | Parali 51 | Kilig Sokak
10 | Dogan 31 | Recep 52 | Bargmn
11 | Can 32 | Sakarya Caddesi 53 | Beyler
12 | Elibog 33 | Somun Sokak 54 | Serap
13 | Erigen 34 | Sonmez 55 | Arda
14 | Engin 35 |} Tekerci 56 | Giiltekin
15 |} Emin 36 | Terzioglu 57 | Aytekin
16 | Giilsen 37 | Tepeli 58 | Emektar
17 | Hac Sadik 38 | Unli 59 | Giil
18 | Heybetli 39 | Yazar 60 | Alemdar
19 | Kesik 40 | Yagz 61 | Giin
20 | Krr 41 | Yavag 62 | Yenigiin Caddesi
21 | Kurbanlar 42 | Yamuk 63 | Sener Sokak
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Bu mabhallede yerel zemin kosullarim belirlemek amaciyla yapilan sondajlardan 2
tanesinden elde edilen zemin verileri asagida verilmektedir. Sondajlardan 1.’si
Tekerci sokakda, 2.’si ise Ziimriit sokakda yapilmustir. Tablo 3.31’de Tekerci
sokakda agilan sondaj verileri ve Tablo 3.32’de de Zimriit sokakda agilan sondaj
verileri goriilmektedir.

Tablo 3.31 SK-16 sondajindan elde edilen veriler.

) — Tw " )
Sondaj No Derrlnnhk Smnifi | N3 %': ‘;2‘ ‘;‘: CI,/'; L. |Kivam #% 4 |# %00
SK16/SPT-1 345 Sp 26 16 NP | - 6
SK16/SPT-2 4,95 Sp 38 11 NP | - 9
SK16/SPT-3 6,45 Sw 33 15 NP - 7
SK16/SPT-4 10,95 Sw 41 17 NP - 6
SK16/SPT-5 14,95 SW 45 12 NP - 8
Tablo 3.32 SK-17 sondajindan elde edilen veriler.
. inli #+ 2
Sondaj No De?r?hk Sinifi | N3 :;:’ 22‘ Y,Z’ ,}/‘: I, Kivam % 4l# %00
SK17/SPT-1 1,95 SM 10 | 28 NP | - 0 46
SK17/UD-1 3,50 SM 27 NP | - 0 49
SK17/SPT-2 3,95 GC 10 | 11 NP | - 25 10
SK17/SPT-3 5,45 ML 16 | 33 | 25119 | 6 |-1,33 | Viskoz Siv1 73
SK17/SPT-4 6,95 SM 20 | 28 NP 1 35
SK17/SPT-5 8,45 ML 19 | 43 139 | 23 | 16 | -0,25 | Viskoz Siv1 91
SK17/SPT-6 9,95 ML | 23 | 42 NP | - 94
SK17/SPT-7 10,95 ML | 28 | 39 NP | - 90
SK17/SPT-8 14,95 ML 34 | 39 NP | - 89

SM igin genel olarak -y, 1,84 gr/cm’® ve ML i¢in ise 1,80 gr/em’ olarak bulunmustur.

YASS mevsimsel olarak yagis miktarina gore degisim gistermekte olup yaklasik
1,0 m dolayindadir.

Yenigiin mahallesinde yapilan sondajlardan elde edilen numunelerden siltli ve/veya
kumlu zeminler {izerinde yapilan elek analizinden elde edilen dane g¢ap: dagilimi
asagida Sekil 3.37°de verilmigtir.
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Sekil 3.37 Yenigiin mahallesinde agilan sondajlardan silt-kum zeminlerde yapilan
elek analizlerinden elde edilen dane ¢ap1 dagilhm.

3.2.2 Erenler Ilgesinin Yerel Zemin Kosullan

Erenler ilgesinin yerel zemin kosullarinin belirlenebilmesi amaciyla Erenler
Belediyesi’nin revize imar projesi kapsaminda yaptirdifa zemin etiid sonuglari ve
17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi’nden sonra artik bir zorunluluk haline gelen, bina
bazinda onarim veya yeni ingaat i¢in yaptirilmig olan bir¢ok zemin sondaj verileri
kullanilmastir.

Erenler’de YASS mevsimsel yafis miktarina baglhh olarak ¢ok degiskenlik
gostermektedir. Ancak genel bir tamimlama yapilmasi gerekirse ortalama olarak
YASS zemin yiizeyinden 3,0 m derinliktedir.

Ik 5,0 - 6,0 m’ler gbz 6niine alinmak sarttyla Erenler’de yiizey zemin cinsi diigiik
plastisiteli silt (ML) dir.
Incelenen sondajlar sonucunda silt tabakalarinin kalinlig: 4,0 m ile 12,0 m arasinda

degiskenlik gostermekte olup, silt, kum ve kil tabakalan degisik kombinasyonlarda
ardalanmaktadar.

Siltlerin (ML) I,’si %0-17 arasinda degisik degerlere sahiptir.

Asagida Sekil 3.38’de Erenler’de yapilan sondajlardan elde edilen SPT sonuglarmin
zemin tabakalarinin derinlik, yeralt1 su seviyesi kotu, SPT deney parametreleri vs.
g6z Oniine alinarak diizeltilmis degerleri (N;)¢o derinlik kistasina gére verilmigtir.
Sekilden agik¢a goriilecegi lizere zemin tabakalarinin (N, )eo degerleri 0-20 araliginda
yogunlagmaktadir.
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Sekil 3.38 Erenler’de yapilan SPT’lerden bulunan diizeltilmis SPT degerleri (N1)so
ve derinlik iligkisi.

Zemin Kesitleri yukarida daha o6nce deginildigi gibi silt, kum ve kil 6zellikli
zeminlerin degisik kombinasyonlarda ardalanmas: seklinde olugmakta olup, Erenler
Belediyesi’nin revize imar projesi sondajlarindan elde edilen bir zemin kesiti agagida
Tablo 3.33’de verilmistir.

Tablo 3.33 Erenler Belediyesi revize imar projesi SK-64 sondaj kesiti.

Numune No Der:r:lhk Simifi N3 (N1so
SPT-1 1,95 SILT 8 11
SPT-2 3,45 5
SPT-3 545 Killi SILT 6 6
SPT-4 6,45 8 9
SPT-5 7,95 28 24
SPT-6 9.45 KUM 15 12
SPT-7 10,95 KiL 20 15
SPT-8 12.45 20 15
SPT-9 1545 | ¢ ince Daneli In 28 19
SPT-10 18,45 IgumwBanﬂf)‘ DY 13
SPT-11 21,45 20 12
SPT-12 2445 39 21
SPT-13 27,45 50 24
SPT-14 30,45 kUM 50 23
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SK-64 sondajinda YASS 0,80 m olarak Slgiilmiigtiir. Zemin kesitine bakildiginda
ylizey tabakasim silt olugturmaktadir. Daha sonra ise sirasiyla kum, kil, silt ve kum
tabakalar1 yer almaktadir.

3.2.3 Serdivan ilgesinin Yerel Zemin Kosullar

Serdivan ilgesinin yerel zemin kosullarinin belirlenebilmesi amaciyla Serdivan
Belediyesi’nin revize imar projesi kapsaminda yaptirdif1 zemin etiid sonuglar1 ve
17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi’nden sonra artik bir zorunluluk haline gelen, bina
bazinda onarim veya yeni ingaat i¢in yaptirilmis olan birgok zemin sondaj verileri
kullamImastir.

Serdivan’da YASS mevsimsel yafis miktarina bagli olarak ¢ok degiskenlik
gostermektedir. Ancak genel bir tamimlama yapilmasi gerekirse ortalama olarak
YASS zemin yiizeyinden itibaren 0,40 - 3,80 m arah@inda degismektedir.

En azindan ilk 5,0 - 6,0m’ler g6z 6niine alinmak kosuluyla Serdivan’da yiizey zemin
cinsi siliikildir.

Incelenen sondajlar sonucunda kil tabakalarmn kalnligi 4,0 m ile 15,0 m arasinda
degiskenlik gostermekte olup, silt, kum ve kil tabakalar1 degisik kombinasyonlarda
ardalanmaktadir.

Asagida Sekil 3.39°da Serdivan’da yapilmis olan B4 nolu sondajdan elde edilen SPT
degerlerinin derinlik, YASS, SPT deney parametreleri vs. bagh olarak diizeltilmis
degerleri (N))gp, derinlik iligkisine gore verilmigtir. Sekilden agikca goriilecegi tizere
(Ni)eo degerleri 0-10 aralginda yer almaktadir. Zemin kesitini ise silt
olusturmaktadir.
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Sekil 3.39 Serdivan’da B4 nolu sondajin SPT’lerinden hesaplanan diizeltilmis SPT
degerleri (N)g ile derinlik iligkisi.

Zemin kesitleri, yukarida daha &nce deginildigi gibi silt, kum ve kil dzellikli
zeminlerin degisik kombinasyonlarda ardalanmasi seklinde olugmakta olup, Serdivan
Belediyesi’nin revize imar projesi sondajlarindan elde edilen ve de YASS’mn 0,75 m
olarak 6l¢iildugii bir zemin profili (SK-27) agagida Tablo 3.34°de verilmistir.

Tablo 3.34 Serdivan Belediyesi revize imar projesi SK-27 sondaj kesiti.

Numune No Derr;nhk Simifi N Npeo
SPT-1 1.95 KiL, 8 9
SPT-2 3.95 N 6 5
SPT3 4,95 Siltli KIL 3 3
SPT4 6,45 KUM 40 38
SPT-5 7,95 13 13
SPT-6 9,45 9 8
SPT-7 12,45 9 8
SPT-8 15,45 Killi SILT 20 14
SPT-9 18,45 21 13
SPT-10 21,45 10 7
SPT-11 2445 19 10
SPT-12 27.45 N 8 )
SPT-13 30,45 Siltli KIL 2 6
SPT-14 33.45 o 25 11
SPT-15 36,45 Siltli KUM 33 14
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4. ADAPAZARPNDA BAZI ZEMIN KESITLERI ICIN SIVILASMA
ANALIZI

4.1 Giris

Deprem bdlgesinde kuvvetli yer hareketleri birgok istasyonda kaydedilmigtir. Ancak
Adapazarr’nda sismograf istasyonundan sadece bir adet kayit alinabilmistir. Bu
sismograf istasyonu Adapazari’nda, Bayindirlik ve Iskan Miidiirliigii (40,7369 K ve
30,3787 B) binasinda bulunmaktadir. Istasyon kayalik bir lokasyon iizerinde yer
almaktadir. Tablo 4.1°de I.T.U. tarafindan yiriitiilen arastwrma kapsaminda agilan
sondajdan elde edilen, bu kayit istasyonunun iizerinde bulundufu zemin kesiti
goriilmektedir.

Tablo 4.1 Adapazari’nda deprem kaydinin alindif: istasyonun zemin kesiti.

Sondaj | YASS Derinlik SPT Degeri
ondaj Zemin u e egern
No (m) (m) (N3o)
S-10 0,00 Dolgu 1,00 14

Kil — Silt — Cakil 1,50 >50
Kumtag1 12,50 >50
Kiltas1 14,00 >50

Kil 16,00 >50
Kiltagi 20,00 >50

Boyle bir zemin kesiti fizerinde yer alan, kuvvetli yer hareketi 8lgiim istasyonunda
kayit edilmis olan deprem kayd: da Sekil 4.1°de verilmektedir. Bu deprem kaydma
gore en bilyiik yatay ivme Dogu-Bati dogrultusunda 407 gal olarak ve en biiyiik
diisey ivme ise 260 gal olarak gergeklesmistir. Yatay eksenin diger kismina ait
Kuzey-Giiney bileseni ise deprem esnasinda kayit edilememistir. Ana sok esnasinda
Adapazari’nda havza {izerinde kayit almis olan bagka bir istasyon bulunmamaktadir.
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Sekil 4.1 Adapazari’nda Bayindirlik ve iskan Miidiirliigii’nde bulunan sismograftan
elde edilen 17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi ana sok kaydi (DAD, 1999).

Sadece kayada ol¢iilmiis olan bu deprem kaydindan yararlanilarak diger zemin
kesitleri i¢in de bazi arastirmacilar tarafindan deprem kayitlan tiiretilmigtir. Bu
tiiretme, belli bir zemin kesitindede depremin etkilerini tam olarak anlayabilmek i¢in
¢ok gereklidir. Ciinkii farkli tfirdeki zemin tabakalarmin deprem dalgalarma kars:
gosterdigi direng de yine farkhdur.

Bu duruma en iyi drnek olarak 13 Eyliil 1999 tarihinde 40,77 K ve 30,10 B dis
merkezinde, odak derinligi 19,6 km olan 5,8 biiyiikliiZlinde meydana gelen artgi
depremde hem kayada hem de aliivyon bir zemin iizerinde alman deprem kayitlan
gosterilebilir. Bu art¢1 soka ait D-B bilesen kayitlar: Sekil 4.2°de goriilmektedir. Bu iki
kayitdan hareketin siiresi, havza iizerinde alinan kayitda kaya iizerinde alinmis olan
kayitdan daha uzundur.

Bu farklilik nedeniyle deprem esnasinda, yapim kaliteleri benzer olan binalarm neden
farkli deprem etkilerine maruz kaldif1 agik¢a goriilmektedir. Adapazari’nda deprem
kaydinin kaya iizerinde Slgiilmiis olmasi, Bolim 3’de ayrintili olarak verilmis olan
sehrin yerel zemin kosullar igin belli diizeltmeler yapilmadan kullanilamayacagini da
ifade etmektedir. Ayrica Sekil 4.1°de verilen, kaya iizerinde 6l¢iilmiis olan deprem
kaydindan depremin yaklagik olarak 45-50 sn siirdiiii anlagilmaktadir. Ama Sekil
4.2’de de goriildiigii lizere aliivyon zeminlerde bu siire olduk¢a uzamaktadir. Bu
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nedenle degigik tiirde tabakalara sahip zeminlerde ingaa edilmis yapilar degisik
deprem etkilerine maruz kalmiglardir.

—
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ol Lob | 13/09/1999 Artgr
: f 1 : Depremi

Ilvme (gal)
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Sekil 4.2a 13 Eylil 1999 tarihinde meydana gelmis olan artgi depremde
Adapazari’nda aliivyon zemin lizerinde ingaa edilmis olan A. Babalioglu konutunda
(40,7863 K ve 30,3907 B, dis merkeze uzakhik 24,5 km) digiilen depremin D-B
bileseni (Kandilli Rasathanesi, 1999).
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Sekil 4.2b 13 Eyliil 1999 tarihinde meydana gelmis olan art¢1 depremde
Adapazarr’'nda kaya ilizerinde ingaa edilmis olan Bayindrrlik ve Iskan Midiirligii
binasinda (40,7369 K ve 30,3787 B, dis merkeze uzakhk 23,7 km) Slgiilen depremin
D-B bileseni (Kandilli Rasathanesi, 1999).
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Adapazar gehri 1. derece deprem bdlgesinde yer almaktadir. $ehrin DAD tarafindan
hazirlanmig olan deprem bolgeleme durumu Sekil 4.3°de verilmektedir.

Sivilagma nedeniyle Adapazari’nda yapilar agir hasara ugramgtir. Sivilagma nedeniyle
olusan yiizey etkileri olarak; yapinin zemine batmasi, yatay Gtelemeler yapmasi ve
egilmesi kastedilmektedir. Sivilagma ¢atlaklari, yiizey ¢okmeleri ve kum volkanlar:
sehirde birgok yerde gdzlenmistir. Sekil 4.4’de 18 Agustos 1999 tarihinde Erenler’de
(Adapazan) gdzlenmis olan kum volkam goriilmektedir.

1.Darece
2.Dercoce
3.Dareca
4.Darece
0 5berece

o i merkezi

s lige merkezi

= Bucak merkezi
=== Diri Faylar(MTA)
-—-— Yol

- Otoban

=== Demiryolu

Nshir

—— lige sinin

DEPREM ARASTIRIMA DAIRESi ANKARA - — s

Sekil 4.3 Sakarya ilinin deprem bolgelemesi (DAD, 1996).
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Sekil 4.4 Erenler’de 18/09/1999 tarihinde gézlenmis kum volkam (JSCE, 2001).

17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi’nde sivilagma en yaygin olarak Adapazari’nda
goriilmiistiir. Sivilagma nedeniyle deplasmanlar ve tasima giicii kayiplan sehirde
birgok yerde meydana gelmistir. Tigcilar’da kumlarin sivilagmasi ve silt ile killerin de
yumugamasi sonucunda bircok hasar gézlenmistir. Birgok bina oturmalar yapmus,
egilmis ve hatta go¢miistiir. G6zlenen oturmalar, degisik yerlerde 2,0 m’ye kadar
ulagmaktadir. Tagima giicii kayiplar1 da silt ve killerin yumusamas: sonucunda
meydana gelmigtir. Tagima giicii kayiplarindan dolay: birgok cadde ve sokak boyunca
uzanmakta olan kanalizasyon borular1 yiizeye dogru harekete zorlanmis ve aym
zamanda binalar kanalizasyon bosluklarina dogru hareket etmistir. Dolayisiyla
buralarda hasarlar meydana gelmigtir (Erken, 2001).
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4.2 Sivilagsma

4.2.1 Sivilasmanm Tanim

Sivilagma, tekrarh yiikler altinda zemin daneleri arasindaki efektif gerilmelerin azalip
sifir olmasi1 sonucunda toplam gerilmelerin sadece bosluk suyu basincina esit
olmasiyla meydana gelen bir olay olarak ¢ok kisa bir sekilde tanimlanabilir. Bu olay
sonucunda zemin, kayma mukavemetini kaybeder ve bir siv1 gibi davranarak biiyiik
sekil degistirmelerine maruz kalir.

Sivilagma kavramm igerisinde yer alan su tammlar olaym farkh sekillerde
olusabildigini ortaya koymaktadir:

a) On Sivilagma : Tekrarh yiikler altinda bosluk suyu basmcinm, bir yiikleme ¢evrimi
sonunda toplam ¢evre gerilmesine esit olmasmna &n sivilasma denir. On sivilagmanin
meydana gelmesi, zemin elemaninda olugabilecek sekil degistirmelerin boyutlar ile
ilgili bir bilgi vermez. Boyle bir tamim yapmaktaki ama¢ zemin elemamnin tekrarh
yiikler altinda davramislarinin adlandiriimasi ve 6n sivilasmadan sonraki davraniginin
degerlendirilmesine agiklik getirilmesidir.

b) Sivilagma : Bosluk suyu basincinin tekrarli veya statik yiikler altinda siirekli olarak
artmasi ve bir noktadan sonra sabitlegmesi, efektif cevre gerilmesinin sifir veya gok
kii¢iik bir degere diismesine neden olur. Bunun sonucunda zemin elemaninda siirekli
olarak artan sekil degistirmeler olusur ve zemin bir sivi gibi davranir. Bu olaya gergek
stvilagma denir.

¢) Smurl On Sivilagma : Tekrarh yiikler altinda bir yiikkleme gevrimi sonunda bir 6n
stvilagmanin olugmas: ve bunu izleyen yiikleme gevrimlerinde zemin elemaninda bir
artkk dayamim bulunmasindan veya hacim genislemesi nedeni ile tekrar bir kayma
direnci olusur. Bunun sonucunda sekil degistirmeler sirh kalir ve zemin eleman:
tekrarh yiikler altinda durayli bir konuma gelir. Bu olaya smurli 6n sivilagma denir.

4.2.2 Sivilagsmaya Etki Eden Faktorler

Sivilasma sadece birkag parametreye bakilarak %100 dogru bi¢imde 6n goriilecek
kadar basit bir kavram olmaktan ¢ok uzaktir. Degisik depremlerde meydana gelen
stvilasmalar incelendiginde her birinin yeni olgular dogurabildigi rahatlikla
sOylenebilir. Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda, degisik etmenler g6z Oniine alinarak
olusturulan belli formiilasyonlar ve standartlar yardimiyla ortaya konan iki farkh
analiz yontemi ile calisma yapilmis ve sonuglar karsiastiriimigtr.

Sivilagmaya etki eden faktorler sirasi ile agagida verilmektedir:
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i. Relatif Sikilik : Kohezyonsuz zeminlerin, statik yiikleme durumunda oldugu gibi,
tekrarh yiikler altinda da davramglarim belirleyen en 6nemli etkenlerden biri zeminin
sikilik oranidir. Bu oranin sayisal bir sekilde tammlanmas: goreceli sikihin bilinmesi
ile miimkiin oldugundan kohezyonsuz zeminlerin yapisal davramglarm goreceli
sikiliga bagh olarak agiklamak alisila gelmis bir uygulamadir. Sivilagsma konusunda
yapilan deneysel g¢aligmalar sonucunda, sivilagma olasiligimin biiyiikk Ol¢tide relatif
sikilia bagh oldugu goriilmiistiir.

ii. Dane Yapisi : Suya doygun kumlarin sivilagma 6zelliklerini belirleyen etkenlerden
birinin dane yapisi, dane yerlesimi oldugu son yillarda numune hazirlama yontemleri
lizerine yapilmig arastirmalar sonucu ortaya ¢ikmistir (Mulilis, 1976; Ladd, 1977;
Mahmood, Mitchell ve Lindblom, 1976). Farkli numune hazirlama yontemleri
kullamlarak aymi relatif sikilikta hazirlanmis ve aym efektif ¢evre basmnci altinda
yapilmig sarsma tablasi deneylerinde (Mulilis, Chan ve Seed, 1975) belirli bir tekrar
sayisinda on sivilasma meydana getirecek gerilme oranlar1 arasinda % 200’e varan
farklar olabilmektedir. Bu farkliligin ayrica kumun cinsinin relatif sikiligina ve efektif
¢evre basincina bagh olarak da degisebilecegi Castro ve Poulos (1976) tarafindan
belirtilmigtir.

iii. Gerilme Altinda Kalma Siiresi : Sivilagmaya etki eden faktérlerden biri de zemin
tabakalarinin jeolojik yiik altinda kaldiklar1 siiredir. Bu siire tesirinin Slgiilebilmesi
icin benzer gekilde hazirlanmis numuneler 0,01 giinden 95 giine kadar degisen zaman
dilimleri i¢in belirli bir basing altinda birakildiktan sonra sivilagma deneyine tabi
tutulmuglardir. On sivilagmaya yol agabilecek gerilme oranlari arasmmda % 25°e varan
farklar bulunmugtur. Daha uzun zaman dilimlerinin etkisini anlamak i¢in araziden
alinan drselenmemis numunelerin davranis: ile ayni tip kum kullanilarak laboratuvarda
hazirlanmis numunelerin sivilagmaya karsi davramglarimin @ karsilagtirilmasi
gerekmektedir. Arazide dogal sartlar altinda sivilagmaya kars1 dayamm % 75 oraninda
artabilmektedir. Buna neden olarak da uzun siire yiik altinda kalmanin bir sonucu
olarak daneler arasinda bir kaynamanin ve ¢imentolagmanin olusmas: gosterilebilir.

iv. Sekil Degistirme Oram1 veya Sismik Gegmis : Bir kum elemanin
swvilagabilirliginin, o kum elemanmin daha once tekrarli yiikler etkisi altinda kalmig
olmasindan etkilendigi birgok arastirmaci tarafindan gézlenmistir (Finn, Bransby ve
Pickering, 1970; Bjerrum, 1973; Lee ve Focht, 1975). Bu etkinin ne yénde olacagini
ve Onemini daha iyi kavramak ig¢in, aym sgekilde ve aym sikilikta hazirlanmig
numunelerden bir kismu ¢ok ufak titresimlere tabi tutulmustur. Biitiin numuneler
lizerinde yapilan sivilagma deneylerinde titresim altinda kalmig numunelerde 6n
sivilagma icin gerekli gerilme oranlarinin hig titresim aitinda kalmams numunelere
gbre % 50’den daha biiyiik oldugu gézlenmisgtir.
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Gegmiste deprem etkisi altinda kalmis kum tabakalarmin sivilagsmaya kargi direngleri
artmaktadir. Dogada ise zemin tabakalarinin yukarida s6zii edilen deneylerde
numunelere uygulanmig olan titresimlerden ¢ok daha kuvvetli titresimlerin etkisi
altinda kaldiklar1 diigiiniiliirse bu tabakalarin sivilasmaya karsi direnglerinin artnmsg
olacag diigiiniilebilir. Yalniz burada dikkat edilmesi gereken konu, sivilagma direncini
daha 6nceden numuneye uygulanmis titresimlerin etkisi seklinde ele almak ve ona
gore bir degerlendirme yapabilmektir. Dolayisi ile numuneye uygulanmsg titresimlerin
mertebesi 6nemli olmaktadir. Eger bu titregimler kiigiik kalmig ve bir sivilagmaya yol
agmamis iseler genel olarak mukavemette bir artis olurken, sivilagma olmasi halinde
mukavemette bir azalmaya yol agmaktadirlar. Bu tip davramisa neden olarak da
uygulanan titregimler sonucu meydana gelen degisiklikler gosterilebilir. Daneli bir
yapiya sahip olan kumlarda, kiigiik titresimler danelerin ve dane yiizeylerindeki
piiriizliiliiklerin birbirlerine gére daha iyi yerlesmesine ve bundan dolay: da kayma
mukavemetini belirleyen iki bilesenden biri olan danelerin kilitlenmesinin biiylimesine
neden oldugundan sivilagmaya kars: direngte bir artis goriiliir.

Diger yandan onceden sivilagmis numunelerde ilk duruma gore olugmus dane
kilitlenmeleri, olusan gevre basincina esit bosluk suyu basincinin daneleri kisa bir an
icin de olsa birbirlerinden ayirmasi sonucunda yok olur ve yeniden sivilagmaya karsi
direnci azaltwr. Sivilagmaya karsi en biiyiik direnci gosteren numuneler, yiiksek
frekansh titresim uygulanmig numunelerdir. En zayif numuneler ise havada ve suda
yagmurlama ile hazirlanmig olanlardir.

v. Yatay Toprak Basinci Katsayis1 veya Asir1 Yiiklenmislik : Sivilagsmaya etki eden
Onemli bir etkenin de yatay toprak basinci oldugu yapilan aragtirmalarda gériilmiistiir
(Seed ve Peacock, 1971). Bu etkenin tesirini yatay toprak basinci, Ko ile belirtmek
alisila gelmis olup Ko’in artmasiyla 6n sivilagmaya yol agacak gerilme oranlarinda
biiyiik artislarin olacag (Seed, 1998)°de belirtilmektedir.

Asir1 konsolidasyon orani, A.K.O.’nin artmasiyla sivilasmaya kars: direng artmaktadir.
Yatay toprak basinci katsayis1 Ko’m agir1 yiliklenmislik ile dogrudan iliskili oldugu
hatirlanacak olursa bu etkenin dogada gercek kum tabakalarmin sivilagmasma etki
eden en 6nemli faktdrlerden biri oldugu ortaya ¢ikar.

vi. Ince Dane Oranmmmn Etkisi : Sivilagma ve sivilagmaya etki eden faktorlerin
arastirilmasinda genel yaklagim laboratuvarda degisik yontemlerle hazirlanan iiniform
temiz kum numunelerin davrams bigimlerini incelemek ve dogal zemin tabakalarinin
stvilagabilirliklerini bu ¢ahsmalara dayanarak belirlemektir. Fakat gegmisteki bir¢ok
depremde suya doygun ince dane iceren kumlu zemin tabakalarinda sivilagma
olaylarinin gézlenmesi iizerine, arazideki davranig bigimini belirleyebilmek i¢in, dogal
zemin tabakalar1 (izerinde gerek laboratuvar gerek arazi deneyleri ile yapilan
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aragtrmalar biiylik bir agirhk kazanmaya baglamigtir. Yogunlagma ise ince dane
boyutlari ve ince danelerin endeks 6zellikleri lizerinde olmustur.

Sivilagan ve sivilagma olasilify olan zeminler igin smir egrileri Japon Liman ve
Barmak Birligi (1989)’e gore iiniformluk katsayisi 3,5 ve daha biiylik olan zeminler
i¢in Sekil 4.5°de verilmistir. Adapazari’nda incelenen hemen hemen biitiin deney
sonuglarinda bu katsayiya uyum saglandigindan bu sinirlar sik¢a kullamlmigtir.

Dane Boyutu Dagilimina Gére Smlagsma Potansiyeli

i 100 " \‘ﬁ

£ 15 I N

= . N [«

c N \ .

8 50 . \‘ N

[0] A \

(V) - N ¥

& 25 A M

L T

100 10 1 0,1 0,01 0,001

Dane Boyutu (mm)

Sivlasma potansiyeli olan zeminler i¢in sinir

- = - - En ¢ok smlagabilecek zeminler i¢in sinir

Sekil 4.5 Dane boyutu dagilimina gére sivilagma potansiyelinin belirlenmesi (Japon
Liman ve Barmak Birligi, 1989).

vii. Kumlarin Fiziksel Karakteristikleri: Fiziksel 6zellikler olarak dane boyutlari, dane
sekli ve derecelenme diye ii¢ 6ge diiliniilebilir. Yapilan tiim aragtirmalar ve gegmigte
gbzlenen depremler, sivilasan zeminlerin dane boyutlarimin belirli smrrlar iginde
kalmayip genis bir aralik dahilinde degisebilecegini gostermektedir.

Diigiik relatif sikiliklarda, kotii derecelenmis kumlar iyi derecelenmis kumlara oranla
daha diigiik dinamik mukavemete sahiptirler. Bunun tam tersi olan davrams big¢imi
yiiksek relatif sikiliklarda gézlenmektedir.

Dane sekli konusundaki genel anlayis ise, daneleri koseli olan zeminlerin belirli bir
konsolidasyon basincina kadar sivilasmaya karsi daha direngli olacagi yoniindedir.
Daha biiylik basinglarda ise koselerin kirilip ince dane olusturmalar1 nedeniyle
sivilasmay1 kolaylastirici yonde bir etki yaptiklar belirtiimektedir.
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4.2.3 Sivilagsma Analizinde Kullanilan Yontemler

Bu tez kapsamunda iki farkh metodla, I.T.U. tarafindan Adapazari’nda yaptirilan
sondajlardan elde edilen veriler ve boliim 3’de yerel zemin kosullar1 ayrntili olarak
verilen Adapazar’’nda deprem hasarmin yogunlagtigi A bolgesinde bulunan 15
mahalleye ait sondaj verileri yardimiyla sivilagma analizi yapilmistir. Sivilagma analiz
sonuglarma gegilmeden dnce bu iki ydontem kisaca agagida agiklanmigtir.

Adapazari’nda afir hasara ufrayan bolge igin yapilacak sivilagma analizlerinde
kullamlacak maksimum yatay yer ivmesi degeri ¢esitli ivme azalm bagntilar
kullanilarak elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi sonucunda bulunacaktr.

a) Joyner ve Boore (1981),

log 4 =0,249* M, —log r —0,00255* r — 1,02 ¥ 0,26 4.1)
r =D 3T @2)
5,0 <My, £ 7,7 olmaldir.

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

M,, : Moment magnitiidii

D=S5km

r=+5*+73> =8285km
M,, = 7,4 (USGS, DAD)
log 4 = 0,249 * 7,4 — log 8,85 — 0,00255 * 8,85 —1,02 F 0,26

log 4 =-0,15-0,26 = -0,41

A=039¢g

b) Fukushima ve Tanaka (1990),

log 4 =0,41* M, —log(R + c(M,))—0,0034 * R —1,69 ¥ 0,21 4.3)
¢(M,)=0,032*10™*" 4.4

R : Fay kirigna en yakin mesafe (km)
A : Maksimum yatay yer ivmesi

M; : Yiizey dalgas1 magnitiidii
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6,0 <M; < 7,9 olmalhdir.
M; = 7,8 (USGS’den)
R=5km

¢(7,8) = 0,032 * 10%*74=50,48
log 4 = 0,41* 7,8~ log(5 + 50,48)— 0,0034 * 5 — 1,69 F 0,21

log 4 =-0,25-0,21 =-0,46

A=035g
¢) Ambraseys (1995),

log(a, )=—0,87 +0,217* M, ~0,00117* r —log 4.5)
r=vVD?+# . (4.6)

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

a, : Maksimum yatay yer ivmesi
D=5km

h= 17 km (USGS’den)

r=+5+172 = 17,72 km

log(a, ) = 0,87 +0,217 * 7,8 — 0,00117 * 17,72 — log 17,72
log(a, )= 0,45

a,=0,36¢g

d) Hu, Liu ve Dang (1996),

In(a, / g)=3,363+0,530* M, —2,216* n(R +25) 4.7

R : Odak uzakhig:

ay : Maksimum yatay yer ivmesi
R=VD*+ 1’ (4.8)

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

a, : Maksimum yatay yer ivmesi
D=5km

h =17 km (USGS’den)

R=+/52+17" =17,72km

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

ay,/g=0,36

a,=0,36g

e) Ansal (1999),

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

R : Odak uzakhg

a, : Maksimum yatay yer ivmesi

R=VD*+K*

R=+52+17"=17,72 km

log(a, )=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 4.2 Cesitli ivme azalim bagntilariyla Adapazan i¢in bulunan maksimum yatay
yer ivmesi degerleri.

Ivme Azalm Hesap Yontemi Maksimum Yatay Yer Ivmesi
Joyner ve Boore (1981) 039¢g
Fukushima ve Tanaka (1990) 035¢g
Ambraseys, N.N. (1995) 036¢g
Hu, Liu ve Dang (1996) 0,36 g
Ansal (1999) 038¢g
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17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi’nde Adapazar’'nda Baymdirrlhk ve Iskén
Miidiirliigi’'nde kaya iizerinde bulunan sismograftan Dogu-Bati dogrultusu igin
bulunan maksimum yatay yer ivmesinin 0,41 g oldugu ve de gesitli ivme azalim
bagintilar: kullanilarak bulunan maksimum yatay yer ivmeleri g6z 6niine alindiginda
stvilagma analizleri igin maksimum yatay yer ivmesi degeri yaklagik olmak {izere
0,39 g olarak kabul edilmigtir.

4.2.3.1 Yontem 1 (Seed ve dig., 2001)

Bu yontemde, zeminde yatay diizlem icerisinde bulunan ve lizerine 6n diisey efektif
gerilme etkiyen elemanin ortalama “Dinamik Kayma Gerilmesi Oran1 (DKGO)” tespit
edilmeye ¢aligilir.

Zeminin penetrasyon direnci ve arazideki DKGO’su arasindaki korelasyonla belli
yerel kosullarda bulunan zeminlerin son depremlerde sivilagmaya ugrayip
ugramadifinim kararina varilir.

Pratikte DKGO, sivilasmanin “tetikleme” olayinin gergeklesmesinin tespiti igin
gerekli oldugundan, sivilagma smnir egrileri yardimiyla bu deger tespit edilebilir. Sekil
4.6’da Seed ve dig. (1984, 1985) tarafindan One siiriilen SPT degerleri yardimiyla
sivilagma potansiyellerinin degerlendirilmesi yontemi olan, olduk¢a kabul gbren ve
genis bir kullanim alam bulan ve de NCEER (1997)’de baz: eklemeler yapilan DKGO
ve (N)e0 arasindaki iligkiyi gosteren grafik goriilmektedir.

Ancak burada unutulmamasi gereken bir nokta, bu seklin 7,5 biiyiikliigiindeki bir
deprem i¢in hazirlandigidir.

Ancak diger magnitiidlerdeki depremler i¢in ise belli bir magnitiid diizeltmesinden
sonra Sekil 4.6’daki sekilden yararlamlabilmektedir. Bu diizeltme igin ise “Magnitiid
Diizeltme Faktorii (MDF)” olarak adlandirilan bir katsay: kullamiimaktadir.

Sekil 4.7’7de MDF’nin bulunmasma yonelik olarak deprem magnitiidiine gore
olusturulan sekil goriilmektedir.

Grafikten okunan DKGO’nun (4.10) denklemiyle bulunan DKGO’ya oram geklinde
bir “Sivilasma Giivenlik Sayis1 (Fs)” bu yontemde sivilasma potansiyelinin tespitinde
kullamlmaktadir.

Eger Fs > 1 ise siwvilagma potansiyeli yok, Fs < 1 ise de sivilagma potansiyeli var
seklinde yorumlanmaktadr.
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Sekil 4.6 Diizeltilmis SPT (Ngo) degerlerinden yararlamlarak DKGO degerlerinin 7,5
biiyiikliigiindeki bir deprem i¢in, deneysel sivilagma verileri yardimiyla bulunmasi
(NCEER, 1997°den sonra).
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Sekil 4.7 Cesitli arastirmacilar tarafindan elde edilen MDF degerleri (NCEER,
1997°den sonra).

Sekil 4.8°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
Neo iligkisi verilmistir. Sivilagan zeminlere ait veriler genellikle, sivilasabilir zemin
sinirlari igine diismektedir.

DKGO’nun bir deprem esnasindaki degeri asagidaki bagintiyla verilmektedir:

DKGO = fo | = 0,65% Zoaks x Tv_xp 4y (4.10)
o, g o,
Bu formiilasyonda,

Tav : Ortalama kayma gerilmesi oram
Oy : Toplam diisey gerilme

oy : Diigey efektif gerilme

amaks - Maksimum yatay yer ivmesi

g : Yergekimi ivmesi ( = 981 cm/sn®)

I4 : Zemin kolonu i¢in gerilme azaltma faktorii
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r, =(1-0,00765*d) 4.11)

d : Derinlik (m)
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Sekil 4.8 Seed ve De Alba (1986)’ya gore DKGO ile N iliskisi, sivilasma ve de
stvilasmama smir ¢izgileriyle 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.

N1 =N *Cx 4.12)

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

C,= l, (4.13)
O-V
olarak tanimlanmigtir.
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Bulunan bu N; degeri ayrica uygulanan enerji, kullanilan teghizat ve SPT degerlerinin
bulunmasinda uygulanan asamalarin etkileri de g6z oniine alinip tam olarak standart
hale getirilir ve bu diizeltilmis deger de (N;)o olarak tanimlanir.

(Nl)60=Nl*CR*CS*CB*CE (4.14)

Burada;
% Cr = “Kisa” sondaj borusu uzunluk diizeltme katsayisi

Tablo 4.3 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 katsayis1

(Mo

C.=1+
§ 100

(4.15)

Bu diizeltmenin o6zellikle numune ahlicilarinin igerisinde yer alan kelepgelerin
takilmadigi durumlarda numuneyle SPT aletinin arasinda yaratilan alan sayesinde
kaybedilen stirtiinme etkisinin diizeltilmesi amaciyla kullanildig: belirtilmektedir.

* Cg = Sondaj borusu ¢apm diizeltme katsayisi

Tablo 4.4 Numune tiiriine gére Cg degerleri.

Sondaj Borusu Ca
Cap1 (mm)
65-115 1,00
150 1,05
200 1,15

Kullanilmis olan boru ¢aplarimin 120 mm olmasi nedeniyle bu katsay: hesaplarda 1,00
olarak alinmisgtir.

* Cg = SPT tokmag enerji verimlilik diizeltme katsayisi

_ER
E 960

(4.16)
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Burada ER (Verimlilik oram) teorik olarak uygulanan SPT tokmafi enerjisinin
gercekte ne kadarlik bir kismmin numune aliciya iletildigini ifade etmektedir.

Bu ifadeden anlasilacag: iizere kullamlan deney yontemi ve ekipmanlarin standartlara
uygunlugu ve de tipi Cg’nin belirlenmesinde rol oynayacaktir.

Erken (2001a)’ya gore yaklagik olarak Cg = 1 olarak hesaplarda kabul edilmistir.

Biitiin bu diizeltmelerden sonra bulunan (N)eo degerine kargilik gelen DKGO degeri
onceki ¢ahsmalardan yararlamlarak olugturulmus sivilagma olaymin olustugu (N1)so
ile DKGO iliskisi grafiginden yararlanlarak bulunur. Bu grafik daha dnceki sayfalarda
verilmis olan Sekil 4.6°daki grafigin elde edilen yeni veriler ve yiiriitiilen yeni
aragtirmalar sayesinde Seed ve dig. (2001) ve Cetin ve dig. (2000) tarafindan revize
edilmis sekliyle Sekil 4.9°da verilmigtir.

M5 g/ =latm  (cungq5 <59

0-5 L) L}
Seed eta, ' ! | fg ]
o LY
0.4 ) I .1 Hfﬂ @
Q
03 fo °©
8
Z &
a
02 A
0.1
0
0 10 ) 20 2

Ni)ee

Sekil 4.9 Diizeltilmis SPT degerlerine gore M,, = 7,5 ve o,/ = 1,0 atm (kg/cm?)
durumu i¢in sivilagma tetikleme DKGO degerleri (Seed ve dig., 2001, Cetin ve dig.,
2000).

_ DKGO,,

s = o 4.17)
DKGO,,,

F, = Sivilagma giivenlik sayisi
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DKGOyy : Sekil 4.9°da verilen, daha 6nce olugan depremlerde meydana gelen
sivilasma olaylarindan yararlamlarak olusturulan grafikten (N;)gp degerine karsilik
olarak ince dane miktar1 da g6z oniinde bulundurularak okunan sivilagsma tetikleme
DKGO’su.

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

4.2.3.2 Yoéntem 2 (Japon Yol Kurumu, 1996)

Bu y6ntemde SPT deneyi sonucunda elde edilen diizeltilmemis SPT degerleri (N3o),
YASS, en biiyiik yatay ivime (amaxs), deprem tipi (amas < 600 gal ise tip 1, amaks = 600
gal ise tip 2), zemin kesitinin olustugu zemin tabakalarinin sayisi, bunlarin derinlikleri
ve suya doygun birim hacim agirliklari (y4), N3o degerlerinin elde edildigi numunelerin
deney sonuglar1 ayrintili olarak (numunelerin alindiklar1 derinlikler, ince dane oranlari,
ortalama dane gaplar1 (Dso (mm)), efektif dane gaplar1 (Do (mm)), plastisite indisleri)
ve zemin tipi (kum 6zellikli zemin ise tip 1, ¢akil dzellikli zemin ise 2 geklinde) goz
Oniine almarak sivilasma potansiyeli belirlenmektedir.

Bu y6ntem ayrica JRA tarfindan bilgisayar programi haline getirilmis olup bu program
Tsunehiro Irisawa ve Recep Okan tarafindan Japonca meniilerden Ingilizce meniilere
dontistiiriilerek hesaplarda kullammugtir.

Analiz sonucunda “Sivilagma Giivenlik Sayis1 (Fp)” elde edilerek sivilagsma
potansiyelinin olup olmadifi, sivilagma potansiyeli var ise bunun hangi derinlikler
arasinda oldugu ifade edilmektedir. Eger Fi. > 1 ise sivilagma yok, Fy <1 seklinde ise
stvilagma var seklinde sonuglar yorumlanmaktadir.

Bu y6ntemde asagida belirtilen kosullarin saglanmamasi durumunda o zemin igin
stvilagma potansiyeli hesabi yapilamamaktadir. Bu kogullar:

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

ii) 1.D. icerigi % 35 den kiiciik olmah veya I.D. miktarinin % 35°den biiyiikk olmasi
durumunda Ip < 15 olmalidir.

iif) Dsp < 10 mm ve D9 < 1 mm olmalidur.

Bu y6ntemde sivilagma giivenlik sayisi,

R
F,=— 4.18
=7 (4.18)

seklinde tammlanmaktadir.

Burada;
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FL : Sivilagma giivenlik sayisi

R : Onceden tespit edilen sivilagmanin olustufu durumlar géz oniinde
bulundurularak hesaplanan DKGO

L : Deprem esnasinda olusan DKGO

R=Cyv*R_ (4.19)

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

katsayisidir. Tablo 4.5°de C,,’nun aldig1 degerler gériilmektedir.

Tablo 4.5 Deprem tipine gére Cy degerleri.

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

2,0 (0,4 <Ryp)
R, ise SPT degerinin diisey efektif gerilmeye gére diizeltilmis degeri ile i.D. miktarina
gore bulunan DKGO’dur.

0,0882 | (v, <14)
1,7

R, =

0,0882 ’i—vg'- +1,6*107° * (N, —1H)* (N, 214)
9

Kum zemin durumunda,

Na=Ci *N; +C,
_ LI*N
! o, +0,7
1 (%0 < 1.D.0. < %10)
C,={(.D.0.+40)/50 (%10 < ].D.0. <%60)
(1.D.0.120)~1 (%60 < 1.D.0.)
_ 0 (%0 < 1.D.0. < %10)
2 |U.p.0.-10)/18 (%10< 1.D.0.)
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Cakil zemin durumunda,
Nz = {1-0,36 * logjo Dso / 2)} * N; (4.25)

Verilen bu bagintilarda,
N : Diizeltilmemis SPT degeri

N;  : Orti etkisi nedeniyle yapilan diizeltme sonucunda bulunan SPT degeri (5rtii
etkisi nedeniyle 1 atm. = 1 kg/cm’ atmosfer basincma gére SPT degerleri diizeltilir).

Ci, C; : 1.D.0O.’ya gore bulunan katsayilar

Na : Ortiilii zemin nedeniyle ve zemindeki I.D. miktarma gore bulunan diizeltilmis
SPT degeri

Olusan veya olugmasi tahmin edilen deprem etkisi durumunda DKGO ise,

O
—p * * Oy
L=r,*K,,

(4.26)

bagintis1 yardimiyla hesaplanmaktadir.

Bu bagintida,

rq : Sondaj derinlik diizeltmesi (rg =1 — 0,0152)
z : Zemin yiizeyinden itibaren dlgiilen derinlik
Khe = amaks/ g (=390 cm/sn® / 981 co/sn® = 0,40)
Oy : Toplam diisey gerilme

Oy : Diigey efektif gerilme

Ancak yukarida belirtilen ve bu yontemin uygulanmasi i¢in gerekli olan bazi veriler
biitiin numuneler i¢in laboratuvar deneylerinin yapilmadig: durumlarda veya bagka bir
ifadeyle bilinmedigi durumlarda JRA’nin gesitli zemin simiflar igin olusturdugu zemin
6zellikleri tablosundan yararlanilmigtir.

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 ydnteminde kulamlamayacagidir. Kiku ve dig.
(2001)’e gore Tiirkiye’de yapilmis olan SPT’lerdeki deney tokmagmnin enerji
absorbesi ile Japonya’da yapilmis olanlarin absorbesinin farkli oldugu ve de bu oramin
yaklagik olarak % 58 mertebesinde oldugu belirtiimektedir. Bu iligki (4.27)
bagntisinda verilmektedir.
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( Vs )110,292
N, 80,0 _(68,3)"0’292 058 427
- ] :

Nm L 170,22 80,0
68,3

(4.27) bagmntisina gére Japonya’da uygulanan SPT yontemine gore Olgiilen SPT
degerlerinin Tiirkiye’de &lgiilmiis olanlarin  %58’1 biiyiikligiinde oldugu
anlagiimaktadir.

Yani bu Japon yonteminin kullamlabilmesi i¢in SPT degerlerinin Japonya 6l¢iim
metodundaki enerji absorbesi miktarlarina gore diizeltilmesi gerekmektedir. Aksi

halde biiyiik SPT degerleri sivilagma potansiyelinin tespitinde dogru olmayan sonuglar
verecektir.

Bu nedenle SPT ham degerleri 0,58 katsayisiyla g¢arpilarak ham SPT degerleri (N)
olarak JRA yonteminde kullamlmigtir.

Tablo 4.6 Japon Yol Kurumu’nun zemin siniflar1 6zellikleri.

YASS Altindaki | YASS Ustiindeki .
.. ; .. A Dso 1.D.O.
Birim Hacim Birim Hacim
3 3 (mm) (%)
Agirlig (yq, /m’) | Agirhgs (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

Ayrica bu yontemde, Do degerlerinin tespit edilmedigi durumlarda bu bilinmeyen Dy
degerleri i¢in 0 alinmasi istenmektedir.
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4.2.4 Sivilagsma Analizi Sonuclan

Bu kisimda, Adapazari’nda I.T.U. tarafindan yiiriitiilen aragtirma kapsaminda, bolim
3°de yerel zemin kosullar: agiklanan ve en ¢ok hasarm yogunlagtigi A bdlgesindeki
mahallelerde agilan 9 adet sondaja ait zemin kesitleri, zemin 6zellikleri ve de yine bu
bolgede bulunan ve bdliim 3’de zemin 6zellikleri verilen, degisik kisilerin yaptirmus
oldugu 17 adet sondaj kesitinin 6nceki sayfalarda agiklanmis olan 2 ydnteme gore
yapilmis sivilasma analizleri verilmektedir. Bahsi gegen sondajlarm numaralar1 ve
bulunduklar1 mahalle isimleri Tablo 4.7°de verilmigtir. Ayrica I.T.U. sondajlarmin
Adapazar igerisindeki yerleri Sekil 4.10’da, A bdlgesi sondajlarmmn bulunduklar:
mahallelerin yerlesim sekli ise Sekil 3.7°de gériilmektedir. Yasuda ve dig. (2001)’den
alman Sekil 4.10°da, yapilan 6n aragtirmalar neticesinde Adapazan i¢inde sivilagmaya
maruz kalan kisimlar da gosterilmistir. Arastirmacilar sondaj kuyularinin yanisira,
tamamen insan giiciiyle ve de 2 kisiyle ¢cok rahathkla yapilabilen Swedish (Isveg)

penetrasyon testinden yararlanmmglardir. Bu yOntem ekonomik agidan g¢ok diigiik
maliyete sahiptir.

Sekil 4.10 Adapazan sehrinde sivilagan ve iizerinde aragtrma yapilmig olan alanlar
(Yasuda ve dig., 2001).
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Tablo 4.7 Sondaj yerleri.

Sondaj No Yeri
S-1 Yenidogan Mah.
S-2 Papugcular Mah.
S-3 Yenigiin Mah.
S4 Tigcilar Mah.
S-5 Karaosman Mah.
S-6 Cumbhuriyet Mah.
S-7 Cumbhuriyet Mah.
S-8 Semerciler Mah.
S-9 Orta Mah.
SK-1 Akincilar Mah.
SK-2 Cumhuriyet Mah.
SK-3 Cukurahmediye Mah.
SK-4 Istiklal Mah.
SK-5 Karaosman Mah.
SK-6 Kurtulug Mah.
SK-7 Orta Mah.
SK-8 Papugccular Mah.
SK-9 Semerciler Mah.
SK-10 Tigcilar Mah.
SK-11 Yagcilar Mah.
SK-12 Yahyalar Mah.
SK-13 Yenicami Mah
SK-14 Yenicami Mah.
SK-15 Yenidogan Mah.
SK-16 Yenigiin Mah.
SK-17 Yenigiin Mah.
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4.2.4.1 Sondaj S-1 I¢in Sivilagma Hesabi
S-1 sondajina ait zemin Kkesiti ve 6zellikleri Sekil 4.11a’da verilmistir.

Bu zemin kesiti i¢in yapilan sivilagma analiz sonuglar ise 2 yontemle yapilmug olarak
Sekil 4.11b’de verilmigtir.

0 10203040506070 8090 0 1
K U s 0 '
) W@ A SitML): ] @
L 1 AL lipsNR9! ] Qa
: 5 1
\ ] A 0
|
10 " 10 A
: 1 Ca
: ] AO
_ : — AO
E 15 ! = 15: AO
x . =
£ ! ! = O
a8 20 1— : 8 20
254 v 4 25 |
30 | §: i ,,Kh?cm ip=31 30 -
{1 N ot :
35 N M A " : 35
——N30 A wn @ wl N wp AYdntem 1 O Yontem 2
Sekil 4.11a Sondaj S-1’e ait zemin kesiti, | Sekil 4.11b Sondaj S-1 igin sivilagma
N3 degerleri ve bazi deney sonuglari. giivenlik sayilar1.

Sekil 4.11b’de Yontem 1 ve Yontem 2°nin birlikte degerlendirilmesi sonucunda
1,45 m, 2,45 m, 6,95 m, 10,95 m, 12,45 m, 13,95 m ve 15,45 m derinlikten alinan
zemin numunelerinin sivilagma giivenlik sayilariin 1’in altinda olmasi nedeniyle bu
derinliklerde sivilasma potansiyeli vardir.
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4.2.4.2 Sondaj S-2 i¢in Sivilasma Hesab:
S-2 sondajina ait zemin Kesiti ve dzellikleri Sekil 4.12a’da verilmigtir.

Bu zemin kesiti i¢in yapilan sivilagsma analiz sonuglar: ise 2 yontemle yapilmig olarak
Sekil 4.12b’de verilmigtir.

0 102030405060708080 0 1 2 3 4 5
mssl‘;iiiiliii 0 R S
Do AL 1 ¢ + &+
2‘ 1 ‘ ] .K“(cl-’. 2— : : : :
I‘\ > A 1p=2g.24 |
& .
NG T 44 0 b
N, o 6w R
L ID=%s 61 ¢+ 1 1 ®
w 84 4Aoi | i
it (ML), 1p=1 i ' ' ; :
= AR —10{®
E L E ' ' ; '
~ - ¥ _ A& @ A
£ i Kurl T 129 0
® 5 1 ' : ' :
3 Safai iof
o] i1
18% .
204 34
229 4
24 —
——N30 A wn @ wiL B wp AYontem 1 O Yontem 2
Sekil 4.12a Sondaj S-2’ye ait zemin kesiti, | Sekil 4.12b Sondaj S-2 i¢in sivilagma
N3 degerleri ve bazi deney sonuglar:. giivenlik sayilar1.

Sekil 4.12b’de Yontem 1 ve Yontem 2°nin birlikte degerlendirilmesi sonucunda
9,45 m, 12,45 m ve 13,95 m derinlikten alman zemin numunelerinin sivilagma
givenlik sayillarmin 1’in altinda olmasi nedeniyle bu derinliklerde sivilagma
potansiyeli vardir.
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4.2.4.3 Sondaj S-3 I¢in Sivilasma Hesab
S-3 sondajma ait zemin kesiti ve 6zellikleri Sekil 4.13a’da verilmistir.

Bu zemin kesiti i¢in yapilan sivilagma analiz sonuglari ise 2 yontemle yapilmis olarak
Sekil 4.13b’de verilmistir.

0 1020304050 6070 80 90 0 1
0 ] 1 ) ] t 1 ] L 0
YASS SildiiKum (SM), iD= %44 1
L iAo 2 1 £
afli i :
Ll éa Bl 1 4o
614 1 . lIpENP ! 6
. a0
SRR g
LN | Hum P -
gwy: N | iD=z = 10 c 4
P Yl 5 S
c 12m. g = 12 -
% ) [RD .4: : : % '1
0 14 - \/ WM 0 14 -
1+ [iKil (CH)Ip3132; -
Pl isimaie &
it 23
SERNVERES 21
Y R N S B 24
——N30 4 wn & wi B wp AYontem 1 O Yontem 2
Sekil 4.13a Sondaj S-3’e ait zemin kesiti, | Sekil 4.13b Sondaj S-3 i¢in sivilagma
N3 degerleri ve bazi deney sonuglari. giivenlik sayilar1.

Sekil 4.13b’de Yontem 1 ve Yontem 2’nin birlikte degerlendirilmesi sonucunda
1,95 m, 4,95 m, 6,45 m ve 9,45 m derinlikten alinan zemin numunelerinin sivilagma
givenlik sayilarinin 1’in altinda olmas: nedeniyle bu derinliklerde sivilagma
potansiyeli vardir.
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4.2.4.4 Sondaj S-4 i¢cin Sivilagma Hesabh
S-4 sondajina ait zemin kesiti ve 6zellikleri Sekil 4.14a’da verilmistir.

Bu zemin Kesiti i¢in yapilan sivilagma analiz sonuglar ise 2 yéntemle yapilmis olarak
Sekil 4.14b’de verilmistir.

0 1020304050607080890 0 1 2
YASS A S 0 —
7] Pl 2] OaA ‘
4 , Sijt (ML), Ip=NP 4] 1A 0
« iD=%s5282 ] :
6 R 6 1 !
g s St Kum (SM), 1D=1% 14 g1 o a |
10 ] i M siit ML), Ip=10 10 ] OA!
12 9 Hidi Kum (S, iD= %53 21 oa
g M o] s
T 164 if 1 (KIE(CH),Ip=40. Z 16 1 ;
= {¢ ' B A @ | = 4 '
= 18 T 1 ] [} ) 3 ' ) = 18 u :
(o) i v (] ] ' Pl J M
0 E 0 20 - i
? 2 §
. 24 - 5
264 ® E
28 E
30j O A
324 ;
34 2
——N30 A wn © wl B w AYontem 1 O Yontem 2
Sekil 4.14a Sondaj S-4’e ait zemin kesiti, | Sekil 4.14b Sondaj S-4-i¢in sivilasma
N3p degerleri ve baz1 deney sonuglari. giivenlik sayilari.

Sekil 4.14b’de Yontem 1 ve YoOntem 2’nin birlikte degerlendirilmesi sonucunda
1,45 m, 7,95 m, 9,45 m, 12,45 m, 25,95 m ve 29,95 m derinlikten alinan zemin
numunelerinin sivilagma giivenlik sayilarmin 1’in altinda olmasi nedeniyle bu
derinliklerde sivilagma potansiyeli vardir.
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4.2.4.6 Sondaj S-6 i¢in Sivilagma Hesabi
S-6 sondajmna ait zemin kesiti ve 6zellikleri Sekil 4.16a’da verilmistir.

Bu zemin kesiti i¢in yapilan sivilagma analiz sonuglar ise 2 yontemle yapilmis olarak
Sekil 4.16b’de verilmigtir.

0 10203040506070 8090 0 1
YASS b ———t—t———— 0
1 + 1 Kil{CL), Ip=20 7
e 2
PR 4]
g 4 ST tum (ShD) 10 412 1 40
51T¢  ma: o | %1
o] N\ | SO Ipia2 W
R ] O A
— - 1 1 N 1 = 10"
07 N Kum (S5, "]
X ; ' %4622 X
£og i\ S A
Al T | 8w
o] i{ | s pmanas
18 R ¥4 18 - © A
p/ & R GRS 20 -
279 \ Soridal Sanu 2
247 A S T B 2%
——N30 4 wn ® wi W wp AYontem 1 O Yontem 2
Sekil 4.16a Sondaj S-6’ya ait zemin kesiti, | Sekil 4.16b Sondaj S-6 i¢in sivilagsma
N3 degerleri ve baz1 deney sonuglari. glivenlik sayilar.

Sekil 4.16b’de Yontem 1 ve YOntem 2°nin birlikte degerlendirilmesi sonucunda
4,95 m, 9,45 m, 12,45 m ve 17,45 m derinlikten alinan zemin numunelerinin sivilasma
giivenlik sayillarnmn 1’in altinda olmasi nedeniyle bu derinliklerde sivilagma
potansiyeli vardir.
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4.2.4.7 Sondaj S-7 i¢cin Sivilasma Hesab1
S-7 sondajina ait zemin kesiti ve 6zellikleri Sekil 4.17a’da verilmigtir.

Bu zemin kesiti i¢in yapilan sivilagma analiz sonuglari ise 2 yontemle yapilmis olarak
Sekil 4.17b’de verilmistir.
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24 N 24T
——N30 A wn ® wiL W wp AYodntem 1 O Yontem 2
Sekil 4.17a Sondaj S-7’ye ait zemin kesiti, | Sekil 4.17b Sondaj S-7 i¢in sivilagma
N3 degerleri ve bazi deney sonuglari. glivenlik sayilar1.

Sekil 4.17b’de Yontem 1 ve Yontem 2’nin birlikte degerlendirilmesi sonucunda
4,95 m, 6,45 m, 7,95 m, 10,95 m ve 13,95 m derinlikten alinan zemin numunelerinin
stvilagma giivenlik sayilarinin 1°in altinda olmasi nedeniyle bu derinliklerde sivilagma
potansiyeli vardir.
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4.2.4.8 Sondaj S-8 Igin Sivilasma Hesabi
S-8 sondajma ait zemin kesiti ve 6zellikleri Sekil 4.18a’da verilmistir.

Bu zemin kesiti i¢in yapilan sivilagma analiz sonugclari ise 2 yontemle yapilmg olarak
Sekil 4.18b’de verilmigtir.
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Sekil 4.18a Sondaj S-8’e ait zemin kesiti, | Sekil 4.18b Sondaj S-8 i¢in sivilagma
N3 degerleri ve baz1 deney sonuglari. glivenlik sayilar1.

Sekil 4.18b’de Yontem 1 ve YOntem 2’nin birlikte degerlendirilmesi sonucunda
1,95 m, 9,45 m, 10,95 m, 12,45 m ve 16,95 m derinlikten alinan zemin numunelerinin
sivilagma giivenlik sayillarinin 1°in altinda olmasi nedeniyle bu derinliklerde sivilasma
potansiyeli vardir.
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4.2.4.9 Sondaj S-9 I¢in Sivilasma Hesabi
S-9 sondajna ait zemin kesiti ve 6zellikleri Sekil 4.19a’da verilmigtir.

Bu zemin kesiti igin yapilan sivilagma analiz sonuglar ise 2 yontemle yapilmis olarak
Sekil 4.19b’de verilmistir.
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Sekil 4.19a Sondaj S-9°a ait zemin kesiti, | Sekil 4.19b Sondaj S-9 i¢in sivilasma
N30 degerleri ve bazi deney sonuglari. giivenlik sayilari.

Sekil 4.19b’de Yontem 1 ve Yontem 2’nin birlikte degerlendirilmesi sonucunda
15,45 m derinlikten alinan zemin numunesinin sivilasma giivenlik sayismm 1’in
altinda olmasi nedeniyle bu derinlikde sivilagma potansiyeli vardir. Ancak sekilden de
goriildiigii tizere sivilasma giivenlik sayisi1 1’e yakin degerler almaktadr.
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SK-1 sondajina ait olan zemin kesiti ve laboratuvar deney sonuglar1 ayrmtili olarak

Tablo 3.2°de verilmistir.
SK-1 sondajina ait zemin kesiti ve &zellikleri Sekil 4.20a’da, bu zemin kesiti i¢in

yapilan sivilagma analiz sonuglar1 ise 2 yontemle yapilmug olarak Sekil 4.20b’de

gosterilmigtir.

4.2.4.10 Sondaj SK-1 i¢in Sivilasma Hesabi

] {w) AyuueQ
<

wn @ wlL W wp

——N30 A

giivenlik sayilar1.
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Sekil 4.20a Sondaj SK-1’e ait zemin kesiti, | Sekil 4.20b Sondaj SK-1 i¢in sivilagma
Sekil 4.20b’de Yontem 1 ve Yontem 2°nin birlikte degerlendirilmesi sonucunda

8.45 m, 9,45 m, 10,95 m ve 14,95 m derinlikten alinan zemin numunelerinin sivilagma

N3¢ degerleri ve bazi deney sonuglar.
giivenlik sayilarmmn 1’in altmda olmasi nedeniyle bu derinliklerde sivilasma

potansiyeli vardir.
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SK-2 sondajina ait olan zemin kesiti ve laboratuvar deney sonuglar1 ayrntih olarak

Tablo 3.4°de verilmistir.
SK-2 sondajina ait zemin kesiti ve 6zellikleri Sekil 4.21a’da, bu zemin kesiti i¢in

yapilan sivilagsma analiz sonuglari ise 2 yontemle yapilmis olarak Sekil 4.21b’de

gosterilmistir.

4.2.4.11 Sondaj SK-2 icin Sivilasma Hesabi

(w) Muueq

A Yontem 1 © Yontem 2

sivilagma giivenlik sayilar1.

® w. H
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Sondaj SK-2’ye ait zemin | Sekil 4.21b Sondaj SK-2 i¢in

A

—e— N30

Sekil 4.21b’de Yontem 1 ve Yontem 2’nin birlikte degerlendirilmesi sonucunda
~1,95 m, 6,95 m, 9,45 m, 10,95 m ve 14,95 m derinlikten alinan zemin numunelerinin

sivilagma giivenlik sayilarinin 1’in altinda olmas1 nedeniyle bu derinliklerde sivilagma
sayilar1 1°den biiyiikk olup Yontem 2’de Yontem 1’e gore ¢ok daha biiyiikk sayilara

ulagmaktadir (sirasiyla 17 ve 109).

potansiyeli vardir. Ayrica sekilde 3,95 m ve 5,45 m derinlikler i¢in sivilagma giivenlik

kesiti, N3o degerleri ve baz1 deney sonuglari.

Sekil 4.21a




4.2.4.12 Sondaj SK-3 I¢in Sivilasma Hesabi

SK-3 sondajina ait olan zemin kesiti ve laboratuvar deney sonuglari ayrmtih olarak
Tablo 3.6’da verilmigtir.

SK-3 sondajina ait zemin kesiti ve Ozellikleri Sekil 4.22a’da, bu zemin kesiti i¢in
yapilan sivilagma analiz sonuglar1 ise 2 yontemle yapilmis olarak Sekil 4.22b’de
gosterilmistir.
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Sekil 4.22a Sondaj SK-3’e ait zemin kesiti, | Sekil 4.22b Sondaj SK-3 i¢in
Ni3p degerleri ve baz1 deney sonuglari. sivilagma giivenlik sayilari.

Sekil 4.22b’de Yontem 1 ve Yontem 2’nin birlikte degerlendirilmesi sonucunda
4,45 m, 7,95 m ve 10,95 m derinlikten alman zemin numunelerinin sivilagma giivenlik
sayilarinin 1’in altinda olmasi nedeniyle bu derinliklerde sivilasma potansiyeli vardir.
14,95 m derinlik i¢in ise SPT degeri 50°dir. Bu nedenle bu derinlik i¢in sivilasma pek
olas1 goriilmemektedir.
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SK-4 sondajina ait olan zemin kesiti ve laboratuvar deney sonuglari ayrintih olarak

Tablo 3.8°de verilmistir.
SK-4 sondajina ait zemin kesiti ve dzellikleri Sekil 4.23a’da, bu zemin kesiti i¢in

yapilan sivilagma analiz sonuglar1 ise 2 yontemle yapilmis olarak Sekil 4.23b’de

gosterilmigtir.

4.2.4.13 Sondaj SK-4 I¢in Sivilasma Hesab:
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Sekil 4.23b’de Yontem 1 ve Yontem 2’nin birlikte degerlendirilmesi sonucunda
6,95 m, 9,95 m, 12,95 m ve 14,95 m derinlikten alinan zemin numunelerinin sivilagma

givenlik sayilarinin 1’in altinda olmasi nedeniyle bu derinliklerde sivilasma

potansiyeli vardir.
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4.2.4.14 Sondaj SK-5 I¢in Sivilasma Hesab:

SK-5 sondajma ait olan zemin kesiti ve laboratuvar deney sonuglar1 ayrintili olarak
Tablo 3.10°da verilmistir.

SK-5 sondajina ait zemin kesiti ve 6zellikleri Sekil 4.24a’da, bu zemin kesiti igin
yapilan sivilagma analiz sonuglar1 ise 2 yontemle yapilmis olarak Sekil 4.24b’de
gOsterilmigtir.

0 102030405060708090 0 1 2 3 4
AREEREREE o
YASS—® 1 i i i or o0l I S B
24t i1 SitME o 24 1
IR o ' ' '
A [0 S s a{ai
DANEEEE 1o
L I B A 6 1 : : :
AR { oa 1§ i
E g4 ! @ !\ gitiKym (SN E s ! v
X b1 D= %2329 X | - ' ;
= Poa o0 = a ;
& 10 A &% 5 & 10 - v : ‘
O | oo o : ' '
DA 1 °*
12 MW AN 4 124
T 4R ANy (L D R
bigihil fon |
LR AV L
] i1 sontaiSohu! I
gl b i gl
N3G A wn ® wi B wp AYontem 1 O Yontem 2
Sekil 4.24a Sondaj SK-5’¢ ait zemin kesiti, | Sekil 4.24b Sondaj SK-5 i¢in
N3p degerleri ve baz1 deney sonuglari. sivilagma giivenlik sayilar1.

Sekil 4.24b’de Yontem 1 ve Yontem 2’nin birlikte degerlendirilmesi sonucunda
3,95 m derinlikten alinan zemin numunesinin sivilagma giivenlik sayisinin 1’in altinda
olmasi nedeniyle bu derinlikde sivilagma potansiyeli vardir. Ayrica 6,95 m, 9,45 m,
10,95 m ve 14,95 m derinlikten alnan zemin numunelerinin sivilagma giivenlik
sayilarinin 1’e ¢ok yakin degerler olmasi bu derinliklerde sivilagma potansiyelinin
olabilecegi seklinde degerlendirilmistir.
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4.2.4.15 Sondaj SK-6 i¢in Sivilasma Hesab:

SK-6 sondajma ait olan zemin kesiti ve laboratuvar deney sonuglar1 ayrintili olarak

Tablo 3.12°de verilmigtir.

SK-6 sondajina ait zemin kesiti ve 6zellikleri Sekil 4.25a’da, bu zemin kesiti i¢in

yapilan sivilagsma analiz sonuglar1 ise 2 ydntemle yapilmis olarak Sekil 4.25b’de

gOsterilmigtir.
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Sekil 4.25b’de Yontem 1 ve Yontem 2’nin birlikte degerlendirilmesi sonucunda

10,95 m ve 14,95 m derinlikten alinan zemin numunelerinin sivilagma giivenlik

sayilarmin 1’in altinda olmasi nedeniyle bu derinliklerde sivilasma potansiyeli vardir.
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4.2.4.16 Sondaj SK-7 I¢in Sivilasma Hesabi

SK-7 sondajina ait olan zemin kesiti ve laboratuvar deney sonuglan ayrmtili olarak

Tablo 3.14’de verilmistir.

SK-7 sondajmna ait zemin kesiti ve Ozellikleri Sekil 4.26a’da, bu zemin kesiti i¢in
yapilan sivilagma analiz sonuclar1 ise 2 yontemle yapilmis olarak Sekil 4.26b’de

gOsterilmigtir.

AYontem 1 O Yontem 2

Sekil 4.26b Sondaj SK-7 i¢in

sivilagsma giivenlik sayilari.
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Sekil 4.26a Sondaj SK-7’ye ait zemin kesiti,
N3p degerleri ve baz1 deney sonuglari.

Sekil 4.26b’de Yoéntem 1 ve Yontem 2’nin birlikte degerlendirilmesi sonucunda

1,95 m, 7,95 m, 10,95 m ve 14,95 m derinlikten alinan zemin numunelerinin sivilasma

giivenlik sayilarmin 1’in altinda olmasi nedeniyle bu derinliklerde sivilagsma

potansiyeli vardir.
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4.2.4.17 Sondaj SK-8 I¢in Sivilagsma Hesab:

SK-8 sondajina ait olan zemin kesiti ve laboratuvar deney sonuglan ayrintili olarak

Tablo 3.16°da verilmistir.

SK-8 sondajmna ait zemin kesiti ve zellikleri Sekil 4.27a’da, bu zemin kesiti igin

yapilan sivilagma analiz sonuglar1 ise 2 yontemle yapilmig olarak Sekil 4.27b’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.27b’de Yontem 1 ve Yontem 2’nin birlikte degerlendirilmesi sonucunda
9,95 m ve 14,95 m derinlikten alinan zemin numunelerinin sivilasma gilivenlik

sayilarinin 1’in altinda olmasi nedeniyle bu derinliklerde sivilasma potansiyeli vardir.
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4.2.4.18 Sondaj SK-9 I¢in Sivilasma Hesabi

SK-9 sondajimna ait olan zemin kesiti ve laboratuvar deney sonuglar1 ayrintili olarak

Tablo 3.18’de verilmistir.

SK-9 sondajina ait zemin kesiti ve 6zellikleri Sekil 4.28a’da, bu zemin kesiti i¢in

yapilan sivilagsma analiz sonuglari ise 2 y6ntemle yapilmig olarak Sekil 4.28b’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.28b’de Yontem 1 ve Yontem 2’nin birlikte degerlendirilmesi sonucunda
545 m, 11,95 m ve 15,15 m derinlikten alman zemin numunelerinin sivilagsma

giivenlik sayilarnin 1’in altinda olmasi nedeniyle bu derinliklerde sivilagma

potansiyeli vardir. Ayrica 3,45 m derinlik i¢in ise sivilagma giivenlik sayis1 24

mertebesinde oldugu icin sekilde gosterilmemistir. Bu derinlik ig¢in sivilagsma
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potansiyeli yoktur.



4.2.4.19 Sondaj SK-10 i¢cin Sivilasma Hesab:

SK-10 sondajina ait olan zemin kesiti ve laboratuvar deney sonuglar1 ayrintih olarak
Tablo 3.20’de verilmistir.

SK-10 sondajma ait zemin kesiti ve dzellikleri Sekil 4.29a’da, bu zemin kesiti i¢in
yapilan sivilagsma analiz sonuglar1 ise 2 yontemle yapilmig olarak Sekil 4.29b’de
goOsterilmistir.
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Sekil 4.29a Sondaj SK-10a ait zemin kesiti, | Sekil 4.29b Sondaj SK-10 i¢in
N3p degerleri ve baz1 deney sonuglar stvilagma giivenlik sayilar:

Sekil 4.29b’de Yontem 1 ve Yontem 2’nin birlikte degerlendirilmesi sonucunda
1,95 m, 4,45 m, 6,45 m, 7,95 m, 9,95 m, 12,45 m ve 14,95 m derinlikten alinan zemin
numunelerinin sivilagma giivenlik sayilarmmn 1’in altinda olmasi nedeniyle bu
derinliklerde sivilasma potansiyeli vardir.
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4.2.4.20 Sondaj SK-11 i¢in Sivilasma Hesab:

SK-11 sondajma ait olan zemin kesiti ve laboratuvar deney sonuglar1 ayrintili olarak
Tablo 3.22°de verilmistir.

SK-11 sondajina ait zemin kesiti ve 6zellikleri Sekil 4.30a’da, bu zemin kesiti igin
yapilan sivilagsma analiz sonuglar1 ise 2 yontemle yapilmis olarak Sekil 4.30b’de
gosterilmigtir.
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Sekil 4.30a Sondaj SK-11"e ait zemin kesiti, | Sekil 4.30b Sondaj SK-11 i¢in

N30 degerleri ve baz1 deney sonuglari. sivilagma giivenlik sayilar1.

Sekil 4.30b’de Yontem 1 ve YOntem 2’nin birlikte degerlendirilmesi sonucunda
4,95 m, 6,45 m, 7,95 m ve 14,95 m derinlikten alinan zemin numunelerinin sivilagsma
giivenlik sayilarmin 1’in altinda olmasi nedeniyle bu derinliklerde sivilagma
potansiyeli vardir.
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4.2.4.21 Sondaj SK-12 i¢in Sivilasma Hesabi

SK-12 sondajmna ait olan zemin kesiti ve laboratuvar deney sonuglar1 ayrintih olarak

Tablo 3.24’de verilmigtir.

SK-12 sondajina ait zemin kesiti ve 6zellikleri Sekil 4.31a’da, bu zemin kesiti i¢in

yapilan sivilagma analiz sonuglan ise 2 yontemle yapilmis olarak Sekil 4.31b’de

gOsterilmigtir.

A Yontem 1 O Yontem 2

sivilasma giivenlik sayilar:.
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Sekil 4.31a Sondaj SK-12’ye ait zemin kesiti, | Sekil 4.31b Sondaj SK-12 i¢in

N3 degerleri ve bazi deney sonuglari.

Sekil 4.31b’de Yontem 1 ve Yontem 2’nin birlikte degerlendirilmesi sonucunda

6,95 m, 8,45 m, 9,95 m, 10,95 m ve 15,45 m derinlikten alinan zemin numunelerinin

stvilagsma giivenlik sayilarmin 1’in altinda olmasi nedeniyle bu derinliklerde sivilagma

potansiyeli vardir.
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SK-13 sondajma ait olan zemin kesiti ve laboratuvar deney sonuglar: ayrintih olarak

Tablo 3.26°da verilmistir.
SK-13 sondajina ait zemin kesiti ve 6zellikleri Sekil 4.32a’da, bu zemin kesiti i¢in

yapilan sivilagsma analiz sonuglar1 ise 2 yontemle yapilmus olarak Sekil 4.32b’de

gosterilmistir.

4.2.4.22 Sondaj SK-13 I¢in Sivilasma Hesab

{w) Muueqg

AYontem 1 O Yontem 2

Sekil 4.32b Sondaj SK-13 icin

sivilagma giivenlik sayilar1.
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Sekil 4.32b’de Yontem 1 ve Yontem 2°nin birlikte degerlendirilmesi sonucunda

zemin kesiti boyunca higbir derinlikte sivilagma potansiyeli yoktur.

Sekil 4.32a Sondaj SK-13’e ait zemin kesiti,
N3¢ degerleri ve bazi deney sonuglari.



4.2.4.23 Sondaj SK-14 I¢in Sivilasma Hesab:

SK-14 sondajina ait olan zemin kesiti ve laboratuvar deney sonuglar1 ayrintih olarak
Tablo 3.27°de verilmigtir.

SK-14 sondajina ait zemin kesiti ve 6zellikleri Sekil 4.33a’da, bu zemin kesiti i¢in
yapilan sivilagsma analiz sonuglar1 ise 2 yontemle yapilmis olarak Sekil 4.33b’de
gOsterilmigtir.
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Sekil 4.33a Sondaj SK-14¢ ait zemin kesiti, | Sekil 4.33b Sondaj SK-14 i¢gin
N3¢ degerleri ve bazi deney sonuglari. sivilagma giivenlik sayilari.

Sekil 4.33b’de Yontem 1 ve Yontem 2’nin birlikte degerlendirilmesi sonucunda
6,45 m ve 9,45 m derinlikten alman zemin numunelerinin sivilasma giivenlik
sayilarmm 1’in altinda olmasi nedeniyle bu derinliklerde sivilagma potansiyeli vardir.
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4.2.4.24 Sondaj SK-15 i¢in Sivilasma Hesabi

SK-15 sondajina ait olan zemin kesiti ve laboratuvar deney sonuglar1 ayrmtili olarak

Tablo 3.29°da verilmigtir.

SK-15 sondajina ait zemin kesiti ve 6zellikleri Sekil 4.34a’da, bu zemin kesiti i¢in
yapilan sivilagma analiz sonuglari ise 2 ydntemle yapilmis olarak Sekil 4.34b’de

gosterilmigtir.

AYontem 1 O Yontem 2

sivilagma giivenlik sayilari.
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Sekil 4.34a Sondaj SK-15’¢ ait zemin kesiti, | Sekil 4.34b Sondaj SK-15 i¢in

N3y degerleri ve baz1 deney sonuglari.

Sekil 4.34b’de Yontem 1 ve Yontem 2’nin birlikte degerlendirilmesi sonucunda

zemin kesiti boyunca hicbir derinlikte sivilagsma potansiyeli yoktur (15,45 m derinlik
icin sivilagma giivenlik sayis1 Yontem 2’ye gore 20 oldugundan sekil {izerinde

gosterilmemigtir).
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4.2.4.25 Sondaj SK-16 I¢in Sivilasma Hesab1

SK-16 sondajmna ait olan zemin kesiti ve laboratuvar deney sonuglar1 ayrintili olarak
Tablo 3.31°de verilmistir.

SK-16 sondajina ait zemin kesiti ve dzellikleri Sekil 4.35a’da, bu zemin kesiti igin
yapilan sivilagsma analiz sonuglar1 ise 2 yontemle yapilmis olarak Sekil 4.35b’de
gosterilmigtir.
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Sekil 4.35a Sondaj SK-16’ya ait zemin Sekil 4.35b Sondaj SK-16 igin
kesiti, N3p degerleri ve baz1 deney sonuglari. | sivilagma giivenlik sayilar1.

Sekil 4.35b’de Yontem 1 ve Yontem 2°nin birlikte degerlendirilmesi sonucunda
3,45 m, 6,45 m, 6,95 m, 10,95 m ve 14,95 m derinlikten alinan zemin numunelerinin
stvilagsma giivenlik sayilarmin 1’in altinda olmas1 nedeniyle bu derinliklerde sivilagma
potansiyeli vardir.
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4.2.4.26 Sondaj SK-17 I¢in Sivilasma Hesab

SK-17 sondajina ait olan zemin kesiti ve laboratuvar deney sonuglar1 Tablo 3.32°de
verilmigtir.

SK-17 sondajina ait zemin Kesiti ve dzellikleri Sekil 4.36a’da, bu zemin kesiti i¢in
yapilan swvilagma analiz sonuglar1 ise 2 yontemle yapilmig olarak Sekil 4.36b’de
gOsterilmigtir.
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Sekil 4.36a Sondaj SK-17’ye ait zemin kesiti, | Sekil 4.36b Sondaj SK-17 i¢in
N3¢ degerleri ve baz1 deney sonuglari. sivilagma giivenlik sayilar1.

Sekil 4.36b’de Yontem 1 ve Yontem 2’nin birlikte degerlendirilmesi sonucunda
1,95 m, 3,95 m ve 6,95 m derinlikten alinan zemin numunelerinin sivilagsma giivenlik
sayilarinin 1’in altinda olmasi nedeniyle bu derinliklerde sivilagsma potansiyeli vardir.
Daha derindeki zemin numunelerinin sivilasma giivenlik sayilarmnm 1°den gok biiyiik
(47-84) arahginda olmasi nedeniyle sivilagma potansiyelleri olmayip sekil iizerinde
giivenlik sayilar1 g6sterilmemistir.
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4.3 Sonuc¢

Sonuglardan da agik¢a goriildiigii tizere biiylik bir alanda, belli sayida sondaj verisine
dayanarak tiimden sivilasma var veya yok seklinde bir karara varmak pek dogru
degildir. Zeminlerin noktadan noktaya farkli 6zelliklere sahip olmasi bina bazinda
yerel zemin kosullarmin ayrmtil bir gekilde incelenmesi geregini ortaya koymaktadir.

Gerek bu tez kapsaminda ayrintili olarak 6zellikleri belirtilen ve sivilagsma analizleri
yapilan 26 adet sondajdan ve gerekse de gesitli kurum ve kisilerce yaptiriimis olan
700’{in iizerindeki sondajin incelenmesiyle olugturulan ve Sekil 3.3’de belirtilen A
bélgesi ile agir hasara ugrayan bdlgenin biiyilik bir uyum gosterdigi anlagilmaktadir.
Daha o6nce de belirtildigi {izere A bolgesi olarak adlandirilan bolge, diisiik
plastisiteden plastik olmayan 6zellige kadar cesitli plastisite degerlerine sahip olan ilk
15 m’deki silt zemini ifade etmektedir.

Erken (2001)’de belirtilen hasar durumundan da yararlanilarak, agir hasar ile diigiik
plastisiteli veya plastik olmayan silt zeminin uyumu $ekil 4.37°de verilmektedir.

s

Sekil 4.37 Adapazari’nda afir hasar ile A bolgesi seklinde ifade edilmis olan diisiik
plastisiteli veya plastik olmayan silt zeminin durumu.
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5. VAKA ANALIZi

5.1 Vaka’nin Tanimlanmasi

Bu bolimde Sakarya, Tigcilar Mahallesi, Cetin Sokak, Yiiriit Apartmani’nda 17
Agustos 1999 tarihinde meydana gelen Kocaeli Depremi sonucu olugan hasarmn
analizi yapilacaktr.

Yap: 1 zemin ve 4 norma) kattan ibarettir. 17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi’nin
yapida meydana getirdigi hasarla ilgili olarak Altindal ve dig. (1999) tarafindan
hazirlanan hasar tespit raporunda binada yaklagik 20 c¢m’lik bir batma ve Dogu
y6niine dogru %1,5’luk bir egilme tespit edilmigtir. Ayrica birinci katin duvar ve
stvalarinda catlaklarin oldugu ve ¢atinin kaydii belirtilmekte olup, biitiin bunlara
ragmen binanin tagiyici sisteminin depremden Onceki durumuna gore yapisal
giivenligini kaybetmedigi kayd: bulunmaktadir.

Apartman bloklarinin zemin durumlarimin incelenmesi amaciyla Sekil 5.1°de verilen
vaziyet planina gére boylar1 16,95 m ile 22,95 m arasinda degisen, toplam 61,3 m
boyunda 3 adet sondaj bina sahiplerince yaptrilmistir. Sondajlar swrasinda Standart
Penetrasyon Deneyi (SPT) yapilmus olup SPT’lerin diizeltilmemis ve diizeltilmis
degerlerinin derinlikle degigimi ve zemin profili S1, S2 ve S3 sondajlan i¢in yine
aym sirada olmak tizere Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’de verilmektedir.
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Sekil 5.1 Yiiriit apartmam sondaj vaziyet plani.
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Sekil 5.2 Sondaj S1’in SPT degerlerinin ve zemin tabakalarmin derinlikle degigimi.
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Sekil 5.3 Sondaj S2’nin SPT Sekil 5.4 Sondaj S3’tin SPT
degerlerinin ve zemin tabakalarimn | degerlerinin ve zemin tabakalarinin
derinlikle degigimi. derinlikle degigimi.

Sekil 5.1°de verilen Yiiriit Apartmam sondaj vaziyet plamna gore S1 sondaji A Blok
kenarinda yapilmistir. Yiizeyden itibaren 3,0 m derinlife kadar, dolgu zemin olarak
adlandirilan sar1 renkli kum, 3,0 m ile 5,0 m’ler aras1 N3p degeri 13-30 arasinda
degisen kati-cok kati, gri renkli kumlu kil, 5,0 m ile 16,95 m’ler arasinda ise N3
degerleri 32-36 arasinda olan siki, yer yer gakilli sari-gri renkli siltli kum tabakas:
yer almaktadir. S1 sondaji bu tabaka iginde sona erdirilmisgtir.

S2 sondaji A ve B bloklarimin ortasinda 22,95 m derinliginde yapilmistir. Zemin
yiizeyinden olmak iizere 1,0 m derinlige kadar dolgu zemin, 1,0 m ile 6,0 m’ler arasi
N3o degerleri 5 ile 17 arasinda degisen orta kati-kati, sari-gri renkli az kumlu kil,
6,0 m ile 7,5 m aras1 N3 degeri 36 olan, ¢ok kati, gri renkli yer yer kumlu kil, 7,5 m
ile 10,5 m aras1 N3¢ degerleri 22-35 olan sik1, gri renkli, az ¢akilli kum, 10,5 m ile
13,5 m arasi1 Njp degerleri 19-28 arasinda degisen ¢ok kati, gri renkli kil ve
13,5 m ile 20,0 m arasinda siltli kum, 20,0 m ile sondaj sonu olan 22,95 m derinlige
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kadar N3¢ degerleri 21-28 arasinda olan ¢ok kati, yesil renkli az kumlu plastik kil
tabaka iginde ilerlenmisgtir.

S3 sondaj1 vaziyet planinda gésterilen lokasyonda yapilmistir. Zemin yiizeyinden
olmak tizere 1,0 m derinlige kadar dolgu zemin, 1,0 m ile 4,5 m aras1 N3o degerleri
15-22 arasinda olan ¢ok kati, gri renkli, kumlu kil, 4,5 m ile 9,5 m aras1 N3, degeri
26-28 arasinda degisen orta siki, gri-sar1 renkli, ince kum, 9,5 m ile sondaj sonu
21,45 m arasi N3¢ degeri 20-30 aras1 degigen gok kati, gri renkli, ince kumlu plastik
kil tabaka yer almaktadir.

S1 sondajmin oldugu kisim hari¢ yapilarin altinda genel olarak az kumlu plastik killi
zemin hakimdir. S1 sondajimn bulundufu noktada, zemin yilizeyinden olmak iizere
4,0 m kadar sar1 renkli kum, S3 sondajinda ise iistte 4,5 m kalinhifinda siltli kil, bu
tabakanin altinda ise 4,0 m kalinlifinda ince kum yer almaktadir. Deprem sirasinda
bu tabakalarda bosluk suyu basincnmn artmas: ile sivilagma meydana gelmis ve
zemin ylizeyine bir miktar kum yayilmigtir. Suya doygun killi tabakalarda ise deprem
srrasinda bosluk suyu basincinin artmasi zeminin yumusamasina ve kismen plastik
deformasyona ugramasina neden olmus ve zeminin statik mukavemeti azalmmgtir.
17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi’nde, bu boliimde konu olan yapida olusan
batmalar ve donmeler statik mukavemetin azalmasi sonucu tagima giicti kaybindan
kaynaklanmaktadir. Sekil 5.5°de Yiiriit Apartmani’nda olusan sivilagma ve meydana
gele tagima giicii kayiplarimin vaziyet plam {izerinde dagilimi ve de Sekil 5.6’da da
temel zemininin deprem 6ncesi ve sonrasi durumu goriilmektedir.
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wsomme  SIVILASMA

Sekil 5.5 Yiirlit Apartmani’nda deprem sonucu olusan sivilagma ve tasima giicii
kaybi.

Sekil 5.6 Temel zemininin deprem &ncesi ve sonrasi durumu.
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5.2 Tasima Giicii Hesab

S18 temellerin ( D¢/ B < 1) tagima giiciiniin hesabi i¢in, aragtiricilar tarafindan gegitli
formiiller verilmektedir. Ancak bugiin en ¢ok kullamlanin Terzaghi’nin verdigi
formiildiir ve de son zamanlarda yapilan arastirmalar, Terzaghi formiiliindeki
katsayilarin degerleri iizerinde toplanmugtir.

Terzaghi’nin formiilii (Kumbasar ve Kip, 1992) ;

qd=K1*C*Nc'l"}’l*Df*Nq"‘Kz*N-,*B*'Yz

seklindedir. Formiildeki harflerin anlamlar: agagida verilmistir.

(5.1)

11 : Temel tabam {izerindeki zeminin birim hacim agirhg:
Y2 : Temel tabami altindaki zeminin birim hacim agirli:
B : Temel genisligi
: Temel uzunlugu
D¢ : Temel derinligi
K, ve K; : Temel tabam gekline baglh katsayilar (Tablo 5.1)
c : Kohezyon
¢ : Kayma mukavemeti agisi
N¢,Ng Ny  : Temel seviyesi altindaki zeminin, ¢ kayma direnci agisina bagh

tagima giicli katsayilaridir (Tablo 5.2)

Tablo 5.1 K, ve K; degerleri (Kumbasar ve Kip, 1992).

Temel Tabam Serit Dikdortgen Kare Daire
Sekli L=ow B<L B=L L=B=D
K, 1 1+O,2*—B— 1,2 1,2
L
B
K 0,5 0,5-0,1*— 0,4 0,3
L
Tablo 5.2 Terzaghi tagima giicii katsayilar1 (Kumbasar ve Kip, 1992).

o 0 5 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 50
N 57 {73 |96 |12917,7251 372} 58 | 96 | 172 | 348
Ng 1,0 | 1,6 | 2,7 | 44 | 74 [12,7122,5]| 41 81 | 173 | 415
N, [ 00105 | 1225|5097 197 42 | 100 | 298 | 1153
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Zemin Szellikleri (c, ¢, y2) temel tabanmindan Slgiilmek iizere B derinligi boyunca
agirhikh ortalama degeri olarak alinmahdir.

Temel alam1 B*L olan (B<L) dikdortgen temellerde Skempton net tagima giiclinii,
D¢B < 2,5 i¢in,

C ex D, B

q,=5 1+0,2? * 1+0,22 *c (5.2)
ve D¢B > 2.5 i¢in de,

7 —75%(1 B,

q,=15 +0,22 c (5.3)

formiiliiyle vermistir. Maksimum deger B/L = 1 i¢in,

4.=9*cve q;=9*c+y*D, 54

olur.
Kil zemin (¢ = 0) halinde Skempton formiiliiniin kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Bu boliimdeki hesapta killer igin Terzaghi ve Skempton formiiliiniin her ikisi de,
kohezyonsuz (kum-gakil, plastik olmayan silt) zeminlerde Terzaghi tagima giicii
formiilii kullamlacaktir.

Temeller:
o Kirigli radye
e Radye kalmligi 35 cm
¢ Kirisler arasi doldurulmus. Dolgu yiiksekligi 85 cm.
e Temel derinligi=Df=1,20m
e B=13,00mL=2190m......... B<L

D¢/B=1,20/13,0=0,09 < 1 (Sig temel)

13,00 m

< > <
21.90m 21,90 m

Sekil 5.7 Yiiriit apartman temel boyutlar1.
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Yap: Yiiki:

Iyisan (2000)’den alman, bina katlar1 igin yaklagik birim hacim agirhklar:
kullanilarak,

Katlarm agirhgi= 1,5 t/m* * (13 m * 21,90 m) * 4 =1708,2 t
Bodrum kat agirhg1 = 1,25 t/m* * (13 m * 21,90 m) = 355,9 t
Toplam bina agrhg: = 1708,2 t + 355,91 =2064,] t

olarak alinacaktir.

5.2.1 Tagima Giiciiniin Her Sondaj Kesiti Icin Hesab

SPT deneyi sonucunda bulunan ham SPT degerleri BSlim 4’de verildigi gibi
diizeltilerek, o zemin tabakasinda ortalama bir (N)eo’a karsilik gelen serbest basing
mukavemeti degeri bulunur.

Tablo 5.3 SPT degerlerine karsiik gelen serbest basing mukavemeti degerleri
(Kumbasar ve Kip, 1992).

k
Kivam Go ok Yumusak Orta Kat1 Cok kat1 Sert
yumus
N 2 4 8 15 30
Qu
X 0,25 0,50 1,0 2,0 4,0
(kg/em®)

Tablo 5.4 SPT degerlerine kargilik gelen relatif sikilik ve kayma mukavemeti agilari
(Aksoy, 1.H., 2000).

N3 Dr (%) o
<4 <15 <30
4-10 1535 30-32
10-30 3565 3235
30 - 50 65 — 85 35-38
>50 > 85 > 38
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5.2.1.1 Sondaj S-1 i¢in Tagima Giiciiniin Hesab1

S-1 sondajindan elde edilen zemin kesiti ile N3o ve (N;)¢o degerleri Sekil 5.2°de
verilmigtir.

Ik 3,0 m’de yer alan kum tabakasi, 5,0 m’den sonra yer alan kum tabakasma gore

daha diigik SPT degerlerine sahip olmasi nedeniyle daha elverigsiz durumda
bulunmaktadir. Bu tabaka icin,

¢ =0 oldugundan (5.1) ifadesi,
W=7 *De*Ng+K * N, *B * 1, (5.5)
olur.

Tablo 5.5°den (N;)s0 =10 degerine tekabiil eden kayma mukavemeti agisi
¢ = 32 °olarak bulunur.
Bu sartlar altinda Tablo 5.2’den,

¢=32 icin N.=45,52 , Ng=299 , N,= 28,62
bulunur.
Bu durumda tagima giicii,

6 =1 *Df*Nq+(o,5—o,1*§)*Ny*B*vz

qa =1,90* 1,20 * 29,9+ (0,5-0,1* 12312(9)3 )*28,62 * 13,0 * 0,90

qa = 215,72 t/m’

ve net tagima giicii de,

qd' = qa - Y1*Ds (5.6)

qd = 215,72 — 1,90%1,20 = 213,44 t/m’

olur.

Tagima giicii q4 nin G giivenlik sayisi ile bliinmesinden emniyetli tagima giicii elde
edilir. Bu deger,
q
d
=2 5.
=G (5.7

N
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olarak hesaplanir. Oturma miktarinmn istenilen smnrlar altinda kaldify gerilme, qa
emniyetli gerilmesi (miisade edilen en biiyiik yilk veya miisade edilen en biiyiik
servis yiikii gerilmesi) dir.

Tagima giicii sartinin saglanmasi i¢in,

Ja< Qs (5.8)
olmalidar.

Qs =215,72 /3 =7191 t/m’

_ 2064,lton
Qa

="  =725t/m’
13,0m*21.9m

qa<qs olmalyd:.

7,25 t/m*> < 71,91 tm® olduBundan iistteki en elverissiz SPT degerli kum tabakas:
i¢in tagima giicii sart1 saglanmr.

Kil tabakasi igin:
Tablo 5.6’dan (N;)go =12 degerine karsilik gelen serbest basing mukavemeti degeri,

qu= 1,50 kg/cm’ olarak bulunur.
Suya doygun killerde ani yiikkleme halinde, toplam gerilmelere gore,

=0 —» T=cy=qu/2 (5.9)

qu= 1,50 kg/cm’ ve dolayisiyla ¢, = 0,75 kg/em® = 7,5 t/m*’dir.
Bu sartlar altinda,
¢=Qiqin NC= 537 B Nq=1 ’ N-,=0

bulunacagindan formiil, tagima giicii igin,
Q=Ki*c*Nc+y* D (5.10

G =(1+02*B/L)*c*57+y *Ds
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ve net tagima giicii igin de,
q@’'=(1+02*B/L)*c*5,7 (5.11)

olur.

Gevsek ve yumusak zeminlerde bolgesel gocmeler meydana gelebileceginden,
tasima giicli hesabinda ;

cl=%*c ve tg¢i‘=§*tg¢ (5.12)

kabul edilir. Bu tip hesaplarda pratik olarak, ¢; agisina karsilik N, Ng, Ny degerleri
ile ¢ degeri kullanilur.

q¢ = (1+02*B/L)*c*5,7=(1 +0,2*13,00/21,90)*2/3 *7,5%*5,7
= 31,88 t/m’
qa < gsolmahidir.
qa=dqa’ +v1 * Ds (5.13)

qa=31,88 t/m’> + (1,2m * 1,90t/ m’)

qa = 34,16 t/m’

qs = 34,16 /3 =11,38 t/m’

2064,1ton

=0T =725tm’
13,0m*21,9m

Ja

ga<qs olmaliyds

7,25 t/m?® < 11,38 t/m” oldugundan kil tabakasi igin tagima giicii sart: saZlamr.

Skempton formiiliine gore,

D
g, = 5*(1+o,2%)*(1+0,2-§)*c (5.14)

q,=5 *(1 +0,2 1.2 )* (1 +0,21?31%)* 7,5= 42,73 t/m’

130 :
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qa=42,73 + 1,2 * 1,9 = 45,01 t/m’

14
qs E_
8

qs =45,01 /3 =15,00 t/m’
0= 17,25 t/m’

qa<qs olmahyd:.
7,25 t/m* < 15,00 t/m?® oldugundan kil tabakasi i¢in tasima giicii sart1 saglanir.

Biitiin bu sonuglara gére, S-1 sondajindan elde edilen zemin kesiti i¢in tasima giicii
problemi yoktur.

5.2.1.2 Sondaj S-2 I¢in Tasima Giiciiniin Hesab:

S-2 sondajindan elde edilen zemin kesiti ile N3p ve (N;)¢o degerleri Sekil 5.3°de
verilmigtir.

Temel altinda bulunan en elverigsiz yaklagik 6,5 m kalinigindaki kil tabakas: i¢in,
Tablo 5.3’den (N)s0 = 8 degerine karsilik gelen serbest basing mukavemeti degeri,
qu= 1,00 kg/cm® olarak bulunur.

Suya doygun killerde ani yiikleme halinde, toplam gerilmelere gore,

qu=1,00 kg/cm’? ve dolayisiyla ¢, = 0,50 kg/cm? = 5,0 t/m’dir.
Bu sartlar altinda,

¢=Qigin N.=57 |, N,=1 , N,=0

Q= (1+02*B/L)*c*57=(1+02%13,00/21,90)*2/3 *5,0%*5,7
= 21,26 t/m’

Qa< qsolmalidir.

qa=qa" +11 * Dy

Qa=21,26t/m*+ (1,2 m* 1,80t/ m’)

qa = 23,42 t/m’

188



_ 9

G
s

Qs

qs =23,42/3 =781 t/m®

Q= M =725 t/m?
13,0m*21,9m
Ga<qs olmaliydy

7,25 t/m* < 7,81 t/m® oldugundan kil tabakasi igin tasima giicii sart: saglanr.

Skempton formiiliine gére,

g, =5* 140222 |%[ 1402239 )50 = 28 48 ym?
13,0 21,9

b

qa=28,48 + 1,2 * 1,8 = 30,64 t/m’

Qs = 30,64 /3 =10,21 t/m®

qa=7,25 t/m’

Ga<qs olmaliyd:

7,25 tim® < 10,21 t/m’ oldugundan kil tabakas: igin tagima giicii sart1 saglanir.

Biittin bu sonuglara gore, S-2 sondajindan elde edilen zemin kesiti i¢in tagima giicli
problemi yoktur.
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5.2.1.3 Sondaj S-3 i¢in Tasima Giiciiniin Hesab1

S-3 sondajindan elde edilen zemin kesiti ile N3 ve (Ny)go degerleri Sekil 5.3°de
verilmistir.

Temel altinda bulunan kil tabakasi igin,

Tablo 5.6°dan (N1)go = 18 degerine karsilik gelen serbest basing mukavemeti degeri,
qu= 2,25 kg/cm?’ olarak bulunur.

Suya doygun killerde ani yiikleme halinde, toplam gerilmelere gore,
$=0 —» T=cy=qu/2

qu= 2,25 kg/cm® ve dolaysiyla ¢, = 1,125 kg/em® = 11,25 t/m**dir.
Bu sartlar altinda,

¢=Qi¢in  N.=57 , Ne=1 , N,=0

@@= (1+02*B/L)y*c*57=(1+02%13,00/21,90)*2/3 *11,25*5,7
= 47,83 t/m’

Ja < gsolmalidir.

Qu=dqa’ +71 * D

Q=4783t/m* +(1,2m* 1,80t/ m’)

qa = 49,99 t/m’

qs = 49,99 /3 = 16,66 t/m’

2064,1ton

="  =1725tm’
13,0m*21,9m

Qa<qs olmaliyd.

7,25 t/m® < 16,66 t/m” oldugundan kil tabakas igin tagima giicii sart: saglanir.
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Skempton formiiliine gore,

7, =5% 140222 |%[ 1402130 | 11,25 = 64,00 tim®
13,0 219

9

qa= 64,09 + 1,2 * 1,8 = 66,25 t/m’

q
qs= G—d
s

qs = 66,25 /3 =22,08 t/m’
qe= 7,25 t/m’

ga<qs olmaliyd.
7,25 t/m® < 22,08 t/m” oldugundan kil tabakas i¢in tagima giicii sart1 saglanir.

Biitiin bu sonuglara gore, S-3 sondajindan elde edilen zemin kesiti i¢in tagima giicti
problemi yoktur.
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5.3 Sivilagsma Analizi

Yiiriit Apartmani’nin yerel zemin kosullarinin tespiti amaciyla agilan ve 6zellikleri
daha &nceki sayfalarda verilmis olan 3 adet sondajin Yontem 1 ve Yontem 2°ye gére
sivilagma analizleri yapilmig ve $ekil 5.8°de giivenlik sayilarinin zeminde derinlikle
degisimi, Sekil 5.9°da da DKGO ile Ngy iligkisi verilmigtir.

Sivilagma Givenlik Sayisi

0 1 2
0 L
9 ‘...‘ ...... ......................................
A
:g: 8 ........................ ‘ N e
X e A
8 ®
(V) dlococ. 200 oo ® . ........ onnennag 351
o ‘:
18 4 ..................... AS3 b
20 ’ =

Sekil 5.8 Yiiriit Apartmam sondajlarinin sivilagma analizi.

Sekil 5.8’den goriildiigii tizere S1 ve S3 sondajlarinda sivilagma potansiyeli
vardir. S1 ve S3’de yiizeye yakin tabakalarin, ince dane oram diigiik kum
tabakalarindan olugmus olmasi, sivilagma sonucunun zemin yiizeyinde rahatlikla
goriilebilmesini kolaylagtirmistur.

S2 sondajina ait sivilagma analiz sonucunda ise bu sondajda sivilagmanin 7,5 m
derinlikten alman numuneyle temsil edilen ince bir kum tabakasi diginda ©6n
goriilmedigi anlagilmaktadir. 7,5 m’de bulunan ve yaklagik 3,0 m kalinhigindaki bu
tabakada sivilagma olmasi durumunda bile tabakann iistlinde bulunan kati-gok kat
kivamh ve 24-34 araliginda plastisiteye sahip kalin kil tabakasi nedeniyle yap: i¢in
bir sorun yaratilmayacag diistiniilmektedir.

Burada bulunan sonuglarin Sekil 5.5°de verilen apartman bloklari temellerinde
gbzlenen olaylarla uyumlu olduguna dikkat edilmelidir.
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5.4 Sonug

Vaka analizinde incelendigi fizere 1 zemin ve 4 normal kattan olugan yapmin statik
yiikler altinda tagima giicii hesaplandiginda hig bir sorun goziikkmemektedir. Ancak
deprem sonucunda binada yaklagik 20 cm’lik bir batma ve Dogu yoniine dogru
%1,5’luk bir egilme tespit edilmistir.

Statik yiiklere gore tagima giicli saglanmaktadir, ama deprem yiikleri nedeniyle siltli
kumlarda sivilagma, killerde ise tagima giicii kaybi olusmugtur.

Bu sonuglar dogrultusunda, statik yiiklemelere gore yapilan tasima giici hesab:
yeterli olamamaktadir.
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6. SONUCLAR

17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi’nde binlerce insan dlmiis ve bundan ¢ok daha
fazlasi da yaralanmistir. Ayrica Tiirkiye’nin sanayi agisindan en yogun bolgesinde
meydana gelen bu deprem neticesinde olusan maddi kayiplar, gelisme siirecinde olan
Tiirkiye ekonomisine ¢ok biiyiik zararlar vermistir.

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda depremle ilgili olarak yapilan kaynak taramas: ve
arazi gdzlemleri neticesinde, depremde olusan yap: hasarlarina birgok faktoriin etki
ettigi goriilmiigtiir. Ornegin iyi nitelikli olmayan malzeme kullamimu, yap: sisteminin
hayati 6nemdeki elemanlarinin tegkilinde 6zen gosterilmemesi, kétii is¢ilik, mevcut
deprem y6netmeligine ve yapi ingaa standartlarina uyulmamas: ve daha birgok etken
rahatlikla siralanabilir. Ayrica mevcut deprem yonetmeliklerine ve yapium esaslarma
uyulan ve de uzman kisilerin kontroliinde projesi eksiksiz uygulanan yapilarda gok
bilyiik cogunlukla, yapidan beklenen islev gerceklesmistir. Yapi sisteminin gelecegi
icin ¢ok kilit rol oynayan, kolon-kirig birlesim bolgelerinde etriye siklagtiriimasi
yapilmamasi, etriyelerde 135°°lik kivirma istenirken is¢ilik kolaylig1 olmasi i¢in
90°’lik kivirma yapilmasi, betonun kaliba yerlestirilmesi esnasinda iyi yogunluklu,
donatiy: tam saran bir beton elde etmek i¢in gereken sikigtirmanin yapilmamasi,
giiclii kolon-zayif kirig ilkesine riayet edilmemesi, yumusak kat olugturulmas: ve kisa
kolon yaratilmasi depremden etkilenen alan igerisinde hasara ugrayan yapilarda en
¢ok karsilagilan durumlardandir.

Ancak depremde olusan biitiin hasarlar1 sadece yapisal dzelliklere baglamak pek
dogru degildir. Tez kapsaminda iizerinde duruldugu gibi birgok yerde de yerel zemin
kosullar1 hasarlarda 6nemli etken olmustur.

Adapazari’nda hasarin en yogun olarak gozlendigi ve tez icerisinde A bdlgesi olarak
adlandirilan 15 adet mahallede depremden sonra yapilarin onarim ve gii¢lendirilmesi
icin degisik kisi ve kurumlarca agtirilmis olan 700’iin {izerindeki sondajdan elde
edilen verilere gore A bdlgesinin yerel zemin kosullarimin belirlenmesi ve sivilagma
analizleri yapildiginda bolgede olusan agir hasar ile yerel zemin kosullarmin ¢ok
yakin bir iligki i¢erisinde oldufu goriilmiigtiir. A bolgesi genellikle plastisite indisi
diisiik plastisiteden plastik olmayana kadar birgok degisik deger alan silt yiizey
tabakasindan olugsmaktadir. Bu yiizey tabakasinin kalinhig: yaklagik olarak 3,0 m’den
baslamak fizere 15,0 m’ye kadar degisik degerler almaktadir.
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Ancak zemin olarak tammladifimiz elamanin en Onemli 6zelliklerinden birisi
homojen olmama, yani noktadan noktaya degisebilmedir. Bu nedenle az sayidaki
veri ile biiyiik bir alamn tiimiiniin yerel zemin kosullar1 hakkinda yargiya variimasi
¢ogu zaman miimkiin olamamaktadir.

Konu edilen alan igin yapilan sivilagma analizlerinin, sondajlardan elde edilen
numunelerle yapilmig laboratuvar deney sonuglarma gore degerlendirilmesi
neticesinde plastik olmayan veya diigiikk plastisiteli siltlerin ve ince dane ox;anlan
diigik kumlarin sivilasma egiliminde olduklar1 anlagilmaktadir. Ayrica killerde ve
plastik siltlerde kimi yerde tagima giicii kayb1 oldugu anlagiimaktadir.

Adapazari’nda YASS ¢ok yiiksektir. Ortalama olarak YASS 0,5-3,0 m aralifinda
mevsimsel yagis miktarlarina bagh olarak degisik degerler almaktadir.

1998 yilinda yiirlirliife giren “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki
Yonetmelik” uyarmca D (Z4) grubu zeminler i¢in YASS’m 10 m derinlikten daha
yukarida olmasi durumunda sivilagma potansiyelinin incelenmesi istenmektedir. Bu
nedenle Adapazar igin bu ydnetmelik iste§inin yerine getirilmesi gerekmektedir.
Zira Adapazari’nda incelenen kisimlar i¢in hakim yerel zemin D (Z4) ve C (Z3)
grubu zemindir.

Zemin iist tabakasmm belirtilen bu kisimlar i¢in, plastik olmayan veya diisiik plastik
sit ve de siltli kum olmasi nedeniyle sivilagma neticesinde birgok yerde kum
volkanlar1 gézlenmisgtir.

Tez kapsaminda incelenen sondajlarin ¢ok biiyiitk gogunlugu yaklasik olarak 15,0 m
derinlige kadar yapilmig bulunmaktadir.

Vaka analizinde incelenen bina 1983 yilinda projelendirilmis olup, yap: betonarme
ve statik proje ve hesaplarinda “1975 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik” esaslar1 iyi bir sekilde uygulanmistir. Bu kaniya varmada deprem
nedeniyle yap1 temelinde meydana gelen olaylar etkin olmugtur. Yapinin 1 kenarinda
stvilagma, difer {i¢ kenarinda ise tasima giicii kayb1 meydana gelmis, bu nedenlerle
yap1 yaklasik dogu yoniine dogru %1,5 egik konuma gelip, en biiyiigii 20 cm olmak
lizere zemine batmustir. Ancak binanin tasiyici sisteminin bu durumuyla depremden
Onceki durumuna goére yapisal giivenligini kaybetmedigi Altindal ve dig. (1999)’da
ifade edilmektedir.

1975 A.B.Y.Y.H. Yonetmelik ile 1998 A.B.Y.Y.H. Yonetmelik farkliliklari yapinin
gliclendirilmesi gerekliligi yoniinde bir kam uyandirsa da 1975 Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmeligin yap: diiktilitesini dikkate almadigi, ayrica
iist yapida deprem sonras: tastyici sistemde hasar olugsmamasi1 nedeniyle de {ist
yapida herhangi bir giiclendirmeye gerek duyulmadig: da belirtilmektedir.
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Vaka analizinde Yiiriit Apartmam ic¢in yapilan sivilagma hesabindan S1 ve S3
sondajlarindan elde edilen zemin kesitlerinde sivilagma potansiyelinin yiiksek
oldugu, S2’de ise sivilagma potansiyelinin 7,5 m derinlikten alinan numuneyle temsil
edilen ve yaklagik 3,0 m kalinligindaki ince kum tabakasi diginda olmadif:
goriilmiistiir. Tasima giicii hesaplarinda ise bu yap: igin biitiin zemin kesitlerinde hig
bir problem olmadidi anlasilmaktadw. Statik yilklere goére tasima giici
saglanmaktadir, ama deprem yiikleri kargisinda siltli kumlarda sivilagma, killerde ise
tagima giicii kayb1 olusmugtur.

Bu sonuglar dogrultusunda, statik yiiklemelere g6re yapilan hesap yeterli
olamamaktadir.

Yap: radye temel olarak projelendirilmis ve bdylece yap: yiikii tekil temellere
nazaran ¢ok daha genig bir alana yayilabilmigtir. Yapida temel sistemi olarak radye
temel sec¢ilmesi olusabilecek hasarlar azaltmgtir.

Ancak radye temel uygulamasi tek basmna yeterli olamamaktadir. Omegin
Adapazari’nda birgok yerde gozlendigi tizere YASS’mn yiiksek olmasi nedeniyle
temel derinligi ¢ok diisiik tutulmustur. Diisiik temel derinligi de, deprem neticesinde
siwvilagma, tagima giicli kayb1 ve oturma sonucunda dénme, Stelenme gibi hasarlarda
belirleyici rol oynamstir.

Biitiin bunlar 15181inda sivilagma potansiyeli olan zeminlerde sivilagmaya kars1 temel
zemininde Onlem alarak gerekli tagima giicli ve oturma tahkikleri de yapilmak
kaydiyla, uygun temel sistemi segilmesi ve mevcut yonetmeliklere uyulmasi halinde
zeminden yapiya ¢ok da olumsuz bir durum etki etmeyecektir.
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O0ZGECMIS

Recep Okan, 1978 yilinda Igel’in Tarsus ilgesinde dogdu. Ilk &grenimini Tarsus
Kézim Tagkmn Ilkokulu’nda, orta 6grenimini Tarsus Cengiz Topel Lisesi’nin Orta
Okul kisminda ve lise 6grenimini de Fen Liseleri smavinda bagarilhi olarak Mersin
Fen Lisesi’'nde 1995 yilinda tamamladi. Ayn1 y1l iiniversite sinavinda bagarih olarak
I.T.0. Insaat Fakiiltesi Insaat Miihendislizi Boliimii’ne girmeye hak kazand:.
Universitedeki ilk 6grenim yilinda I.T.U. Yabanci Diller Bsliimii’nde kendi istegi ile
Ingilizce Hazirhk 6grenimine devam etti. Insaat Miihendisligi Boliimii’'nden 2000
yilinda mezun oldu. Mezuniyet sonrasinda 6grenimine ara vermeden I.T.U. Fen
Bilimleri Enstitiisii Ingaat Mithendisligi Ana Bilim Dal Yap: Miihendisligi (Deprem)
Programi’nda yiiksek lisans 6frenimine bagladi. 2001 yii Arahk aymnda yiiksek
lisans tezini tamamlayarak Ocak ayinin ilk haftasi enstitiiye teslim etti.
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