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EDIRNE IiLINDEKiI ZEMINLERIN STANDART PENETRASYON DENEYI]
(SPT ) KULLANILARAK SIVILASMA POTANSIYELININ BELIRLENMESI

OZET

Deprem sonras1 meydana gelen hasarlarin en onemli nedenlerinden biri olan
zemin sivilagsmasi, kohezyonsuz ve suya doygun kumlu, siltli zeminlerde
tekrarli ve gegici yiikler altinda meydana gelmektedir. Bu ¢alisma Edirne ili ve
cevresinin sivilagsma potansiyelinin degerlendirilmesini icermektedir. Kuzey
Anadolu Fay Hatt1 veya Edirne ¢evresindeki olusabilecek bir depremde Edirne
Ilinin de etkilenebilecegi diisiiniilmektedir. Bu sebeple Edirne ilinin sivilasma
potansiyeli standart penetrasyon deneyi (SPT) ve laboratuvar verileri
kullanilarak arastirilmistir. Edirne ili ve ilgelerinde toplam 77 adet sondaj
kuyusu acilmis ve standart penetrasyon deneyi(SPT) yapilmistir. Sondaj
kuyularindan orselenmis ve Orselenmemis zemin numuneleri alinmis, bu
numuneler Gzerinde zeminin fiziksel ve mekanik Ozelliklerini belirlemek
amactyla deneyler yapilmistir. Sivilagsma potansiyeli analizleri bugiine kadar
Seed ve Idriss (1971), “Youd (2001), Rouch (1998)’ Wang(1979), Dorby ve dig.
(1992) gibi arastirmacilarinin  yontemleriyle incelenmistir. Idriss &
Boulanger’in 2008-2010 yilinda yapmis oldugu calismasi arastirmalara dahil
edilmemis olmasi nedeniyle bu tezde bu yayin Oncii alinmis ve bu ydntemi
kullanan LiqSVs programi analizler i¢in kullanilmistir. Calismanin son
asamasinda farkli deprem biiylikliik senaryolar1 diisiiniiliip artan sismik aktivite
ve odak derinligi ile beraber sivilasma potansiyelinin nasil etkilenecegi
tartisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Sivilasma, Standart Penetrasyon (SPT), Edirne, Suvilasma
Analizi, LigSvs,
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DETERMINATION OF LIQUEFACTION POTENTIAL OF SOIL BY USING
STANDARD PENETRATION TEST (SPT) IN EDIRNE PROVINCE AND
DISTRICTS

ABSTRACT

One of the most important causes of damages after the earthquake is the liquefaction
of the ground, which occurs under repeated and transient loads oncohesionless and
watery saturated sandy or silty soils. This study includes evaluation of the
liquefaction potential of Edirne province and its surroundings. It is thought that
Edirne Province may also be affected in an earthquake that may occur at the North
Anatolian Fault Line or a possible earthquake around surroundings of Edirne.
Therefore, the liquefaction potential of Edirne province have been investigated using
standard penetration tests (SPT) and relevant laboratory data. A total number of 77
borehole were opened in Edirne province and districts, followed by standard
penetration tests (SPT) to obtain desired characteristics. Remolded and undisturbed
soil samples were extracted from boreholes and corresponding experiments were
conducted to obtain physical and mechanical properties of the soil. Methods used for
analysis of liquefaction potential have been carried out by researchers like Seed and
Idriss (1971), Youd (2001), Rouch (1998), Wang (1979) and Dorby et al.(1992).
Since the work of Idriss & Boulanger in 2008-2010 was not included in previous
studies, this publication was taken as a pioneer and the LigSVs program using this
method was used for analysis.In the last phase of the study, different earthquake
magnitude scenarios are being considered and how the potential of liquefaction will
be affected with increasing seismic activity and depth of focus is presented.

Keywords: Liquefaction, Standart Penetration Test, Edirne, Liquefaction Analysis, ,
LigSvs
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1 GIRIS

“Dogal afet” Insanlarin hayat ve cevresel kosullarini olumsuz yonde etkileyen,
can ve mal kaybina yol agan dogal olaylar olarak tanimlanabilir. Diinyamiz,
olusumundan giiniimiize kadar bir¢ok dogal afetlerden etkilenmistir. Niifus artisi
ve yerlesime uygun olmayan bdlgelerdeki yapilagmalar, doga olaylarinin dogal
afetlere doniisimiinde rol oynayan Onemli unsurlar arasinda yer almaktadir
(Yesiloglu, 2006). Ulkemiz gerek morfolojik yapis1 ve cografi konumu, gerekse
de iklim 6zellikleri nedeniyle can kayiplart ve biiyuk ekonomik zararlara neden
olan dogal afetlerle sik sik karsilagsmaktadir. Sekil 1.1°de Tiirkiye’de son 70
yilda gergeklesen dogal afetler sonucu yikilan evlerin afet tiirlerine gore
dagilimi bir diyagram iizerinde gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi iizere
depremler, biiyiik can ve mal kayiplarina neden olan ve yasami etkileyen dogal

afetler icinde etkisi en belirgin dogal afettir.

4% 1%

= DEPREM
W HEYELAN

= SEL

m KAYA DUSMESI
m YANGIN

m DIiGERLERI

Sekil 1.1: Turkiye’de son 70 yil igerisinde yasanan dogal afetler sonucunda yikilan
evlerin afet tiirlerine gére dagilimi (Aksoy, 2011)

Depremin yapilar iizerinde neden oldugu hasar yerel zemin kosullarindan
etkilenmektedir. Suya doygun kumlar, bu olumsuz etkisinin en belirgin oldugu
zemin tirtiidiir. Bu tiir zeminler deprem aninda sivilasarak, dayanimlarini
kaybetmekte ve oOnemli hasarlara yol ag¢maktadir. (Mollamahmutoglu ve

Babugcu, 2006). Bu nedenle zeminlerde sivilasmaya neden olan faktorlerin ve



sivilasma tehlikesinin belirlenebilmesi, Geoteknik Miihendisliginde Onemli
aragtirma konular1 arasindadir. Geg¢mis c¢alismalarda sivilagsmanin bazi
durumlarda statik kosullarda olusabileceginden s6z edilse de bu calismada

sadece sismik aktivite esnasinda olusan sivilasmadan s6z edilecektir.

1.1 Cahsmanin Amaci ve Kapsami

Suya doygun kohezyonsuz zeminlerde, deprem sirasinda gelisen tekrarli
gerilmelerin etkisiyle meydana gelen zemin sivilasmasi ve sivilasmaya bagli
deformasyonlar, Geoteknik Miihendisliginde onemli problemler arasinda yer
almaktadir. Geg¢misten gliniimiize bir¢ok depreme maruz kalan iilkemizde,
sivilasma konusu ilk kez 1992 Erzincan depreminde giindeme gelmis ve 1999

Adapazar1 depremiyle konunun 6nemi bir kez daha anlasilmistir.

Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasina gore biiylik bolimii 3. ve 4. derece
deprem kusaginda yer alan Edirne ilinde, sivilasma potansiyelinin incelenmesi
hususunda literatirde ¢ok fazla calisma bulunmamaktadir. Edirne iline dair
calismalar, genellikle bélgenin depremselligine ve karayolu ulasim sistemlerine

dayanmaktadir.

Bu calisma, Edirne ili sehir merkezi ve g¢evresi i¢in sivilasma potansiyeli olan
bolgelerin belirlenebilmesini amacglamaktadir. Ayrica bolge yakinindaki aktif
faylarda olusabilecek depremlerin Edirne bolgesini nasil etkileyebilecegi
konusu da tartisilmaktadir. Sivilagsma analizlerinin yapilabilmesi i¢in bolgeye ait
jeoloji, tektonik 6zellikler, depremsellik, zeminlerin mihendislik 6zellikleri gibi
bircok faktor hakkinda bilgi sahibi olunmasi gerekmektedir. Bu amacla, bu
calismada, inceleme alanina ait SPT (Standart Penetrasyon Deneyi), laboratuvar
verileri ve jeofizik verileri kullamilmistir. Sivilasma bolgelerindeli veri
kayitlarinin  zenginligi, zemin degisimlerinin izlenebilirligi ve zemin
numunesinin alinmasindan dolayr SPT yontemi tercih edilmistir. S6z konusu
veriler kullanilarak, belirlenen sivilasma analizi yOntemi baglaminda
hesaplamalarin  hizli bir sekilde yapilabilmesi i¢in LiqSVs programi

kullanilmistir.



2 ONCEKI CALISMALAR

Sivilagsma konusunda daha 6nce yapilmis calismalar tanitilmadan 6nce sivilagsma

ile ilgili baz1 tanimlamalar paylasilacaktir.

2.1 Tanmmlar

Gevsek suya doygun kum, siltli-kum veya c¢akil zeminlerde goriilebilen
sivilasma olayinin ana mekanizmasi; deprem etkisiyle meydana gelen tekrarli
kayma gerilmelerinin etkisiyle asir1 bosluk suyu basinglarinin olusmasidir.
Gevsek kohezyonsuz zemin; deprem gibi titresimlere maruz kaldiginda, sikisma
egilimi ve hacimce azalma egilimi gosterir. Zeminde buluna suyun drenaji
miimkiin degilse, hacimdeki azalma istegi bosluk suyu basincinin artisina neden
olur. Bosluk suyu basincindaki bu artis diisey gerilme miktarina esitlenirse,

efektif gerilme sifirlanir ve kayma mukavemeti tamamen kaybolur.

Deprem gibi bir dinamik etki sonucunda goézlenen zemin sivilagsmasi, yaygin
bicimde arastirma konusu olmus ve gecmis depremler sirasinda olusan olaylar
incelendiginde sivilasmanin ¢cogunlukla asagidaki zemin kosullarinda olustugu

gbdzlenmistir;
e Doygun iri kum, siltli kum gibi zeminlerde drenaj kosullar1 yetersiz ise,

e Zeminin ortalama tane ¢ap1 Ds5p=0,02 ile 1,00 mm arasinda ve ince

malzeme yiizdesi de (d<0,005 mm) %10’ unu gecmiyor ise, (Ulusay, 2000)
e Uniformluk katsayis1 (Cy) <10 ise,

[] Roélatif sikilik, Di< %75 ise, zemin sivilasmaya karsi duyarli olur. Bu
kosullar1 saglayan zeminlerde sivilasma olaymi tetikleyen mekanizma
deprem Ozellikleridir. Diger bir ifadeyle, yeterli bir buyiklikte deprem bu

zeminlerde sivilagsmaya neden olur (Sisman, 2006).



2.1.1 Sivilasma Tiirleri

Olusturdugu hasarlar goz oniine alindiginda iki tiir sivilasmadan bahsedebiliriz.

2.1.2

Akma tiirii sivilasma: Zemindeki kayma mukavemetinin, yine o
zeminin statik dengede kalabilmesi i¢in gereken kayma direncinden daha
az olmasiyla olusan sivilagsma tiirtidiir. Bu durumda zeminde biiyiik sekil
degistirmeler olusmaktadir. Akma si1vilagsmasi ¢ok hizli, ani olarak ortaya
ctkmakta ve biiylik yer degistirmeler yapmaktadir. Genelde biiyiik bir
zemin blogunun onlarca metre hareket etmesi ile olusan akma tiiriidiir.
Bir kez hareket basladiktan sonra, tamamen statik kayma gerilmeleri
tarafindan devam ettirilir. (Kramer, 1996)

Devirsel hareketlilik (mobilite, Cevrimli): Devirsel hareketlilik
(mobilite, c¢evrimli) deprem sarsintis1 sirasinda kabul edilemeyecek
diizeyde biiyiikk ve kalic1 deformasyonlara neden olan bir olaydir.
Devirsel hareketlilik, akma sivilasmasinin aksine statik kayma
gerilmesinin, sivilasmamis zeminin kayma dayanimindan kii¢lik oldugu
zaman gelismektedir. Devirsel hareketlilik tiirii yenilmenin neden oldugu
deformasyonlar, deprem sarsintis1 sirasinda kademeli olarak gelisir.
Akma sivilagsmasinin  aksine devirsel hareketlilik ile olusan
deformasyonlara neden olan faktorler, hem devirsel gerilmeler, hem de
statik kayma gerilmeleridir (Kramer, 1996). Yanal yayilma olarak
isimlendirilen bu deformasyonlar, su kiitlelerinin yaninda bulunan az
egimli veya tamamen diiz zeminlerde goriiliir. Yapilasmanin mevcut
oldugu bu bolgelerde ciddi hasarlara neden olabilirler (Mollamahmutoglu

ve Babugcu, 2006).

Sivilasmanin Neden Oldugu Hasarlar

Sivilasma nedeniyle binalarda, kopriilerde, boru hatlarinda ve diger yapilarda

farkli sekillerde hasarlar meydana gelebilmektedir.

Agir yapilarin batmas1 veya devrilmesi, hafif gomiilii yapilarin yiizeye ¢ikmasi

ve istinat yapilarinin yikilmasi akma tiirii sivilasmada olusabilecek hasarlar

arasindadir. Devirsel hareketlilik sonucunda ise sev gogmesi, kum kaynamasi,

binalarda oturma, yanal yayilma ve diisey deplasmanlar gibi hasarlar gorulebilir

(Mollamahmutoglu ve Babugcu,2006).



2.1.3 Sivilasmaya Etki Eden Faktorler

Zeminde sivilagsma olaymin olusmasina sebep olan birden fazla faktor
bulunmaktadir. Laboratuvar deneyleri ile arazi goézlem ve g¢alismalarina
dayanilarak belirlenen bu faktdrler, zemin faktorleri ve dis faktorler olmak

tizere iki sekilde incelenmektedir.
2.1.3.1 Sivilasmaya Etki Eden Zemin Faktorleri

Zemin Tipi
Depremler esnasinda zemin sivilasmasina en duyarli zemin tiirli ince - orta kum
ile diisiik plastisiteli ince taneler (siltler) iceren kumlu zeminlerdir. Bununla

birlikte, sivilasma zaman zaman c¢akilli zeminlerde de goriilebilmektedir

(Ishihara, 1985).

Sivilagan zeminleri bu bilgiler dahilinde inceleyecek olursak:
[] Kumlu zeminler;
- Temiz kumlar sivilasmaya en miisait zeminlerdir.

- Kumlarin gevsek olmasi durumunda, asir1 bosluk suyu basinci aniden
artarak, dayanimlarin birden diismesine, bunun sonucunda da biiyiik

deformasyonlarin olugmasina sebep olur.

- Orta ve siki kumlarda, deformasyonlar ve dayanim kayiplar1 biiyiik
degildir.

- Siltli kumlar ya da kumlu siltlerde, ince tanelerin plastisitesi ¢ok blyik
onem arz etmektedir. Non plastik siltler temiz kumlarda oldugu gibi ¢ok

kolay sivilasirlar.
[ Killi zeminler;
- Bu tiir zeminlerde eger plastisite indeksleri ve likit limit degerleri belirli bir

siirin altinda ise sivilagsma olayr meydana gelebilir. Youd ve Gilstrap (1999)

tarafindan aciklanan kriterlere gore, likit limit degeri %35 den kiiciik olmalidir.

[ Cak[MIZeminler;

- Bu tir zeminler fazla gecirimli olduklarindan sismik aktivite sirasinda

olusan tekrarli bosluk suyu basinct daha ¢abuk soniimlenebilir.



- Cakilli zeminler, jeolojik olusumlar sirasinda, iri tanelerin agir kiitleleri

nedeniyle gevsek halde nadir goriilmektedir.

Zeminin Rélatif Sikihgi (D)

Zeminlerin sivilasma potansiyelinin belirlenmesinde en 6nemli faktérlerden biri
kohezyonsuz zeminlerde zeminin sikilik durumunu yansitan bir terim olan
rélatif sikiliktir. Cizelge2.1’de Seed ve Idriss (1971)’e gore rolatif sikilik-zemin
siniflamasi iligkisi goriilmektedir. Bu zemin siniflandirmasi dikkate alindiginda
rolatif sikilik degeri %65°den fazla olan zeminlerde sivilasma olayinin meydana
gelmeyecegi soylenebilir. Mesela 1964 Niigata depreminde rolatif sikiligr %50
olan kumlu zeminlerde sivilasma olmus fakat rélatif sikiligi yaklasik %70 olan

yerlerde sivilagsma olusmamistir (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006)

Cizelge 2.1: Rolatif sikiliga gore zeminlerin siniflandirilmasi

Ralatif Sikihk (D.) % Aciklama
0-15 Cok esevsek
15-35 Gevsek
35-65 Orta siki
65-85 Siki
85-100 Cok siki
Tane Boyu Dagilim

Iyi derecelenmis zeminlerde hacimsel kiiciilmeye olan egilim az oldugu igin
drenajsiz durumlarda olusabilecek olan asir1 bosluk suyu basinci miktar1 azdir.
Bu nedenle iyi derecelenmis zeminlerde sivilagsma ihtimalinin az oldugu
sdylenebilir. Uniform derecelenmis zeminler, dengesiz tane dizilimi olusturma
egiliminde oldugu i¢in, bunlarin sivilasmaya karsi hassasligi, iyi derecelenmis
zeminlerden daha fazladir. Sekil 2.1°de, potansiyel sivilasmaya sahip zeminler
igin tane boyutu i¢in sivilagma alt ve list sinirlarini gosteren graniilometri

egrileri verilmistir.(Wang ve Law, 1994)
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Sekil 2.1: Zeminlerde sivilasabilir graniilometri aralig1 (Akkas, 2006)
Kil igeriginin artmasida sivilagsma tehlikesini azaltan etkenlerden birisidir.

Modifiye cin Kriterlerine goreSivilagma Potansiyeli olan
zeminler:0.005mm’den kiclk ince malzeme, Likit limit (LL)<%35, Dogal Su
Muhtevast (W,)>0.9xLL (Sekil 2.1)

Seed ve Idriss (1982) Marcuson vd. (1990)
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Sekil 2.2: Seed ve Idriss (1982) ve Marcuson vd. (1990) sivilasma kriterleri

Andrew ve Martin (2000) bu kriterleri 0.002m’lik kil cap1 igin yeniden
diizenlemislerdir. (Sekil 2.2)

e Kil oran1 ( 0.002 mm’den kiigiik tane oran1) yaklasik olarak %10 dan az olan
ve
e Likit limit degeri %32 den kii¢iik olan zeminler sivilagsma potansiyeli yiiksek

zeminler olarak siniflandirilir.
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Sekil 2.3: Andrew ve Martin (2000)

Jeolojik Sartlar ve Cokelme Ortamm

Kramer (1996)’e gore zeminlerin jeolojik olusum siirecleri, sivilagsma
hassasiyeti hakkinda dnemli bir etkiye sahiptir. Nehir ve gol yataklarinda olusan
dolgular, yikinti, enkaz ya da asinma siireciyle olusmus dolgular ya da riizgar
etkisiyle tasinarak olusmus dolgular gibi suya doygun zeminler yiiksek oranda
sivilasma riski bulundururlar. Sivilasma genel olarak her zeminde ve her
kosulda olusmadig1 bilinmektedir. Geng ve gevsek cokeller sivilagmaya en
uygun zeminlerdir. Holosen yasli (10000 yildan daha geng) akarsu, delta, taskin
ovasi gibi ¢okeller sivilasmaya ¢cok duyarlidir. (Strahler 1974;Forbes, 1985)

Drenaj Sartlar

Suya doygun, gevsek zeminler, tekrarli yiikler altinda, hacim azalmasi egilimi
gosterirler. Bu egilim drenaj yok ise bosluk suyu basincini artirir. Asir1 bosluk
suyu basinci, hizli bir gekilde soniimlenebilirse zeminde sivilasma

olusmayabilir.

Cevre Basinclari

Cevre basinci biiyiik olursa, zeminin sivilagsmaya karsi hassasiyeti de az olur. Sabit
cevre basincinda, sivilagsmaya karst direng zeminin relatif sikiligina bagli olarak
artmakta iken, sabit zemin sikiliginda ise sivilagmaya karsi olan direng artan
¢evre basincina bagli olarak artmaktadir (Kramer, 1996). Nitekim Castro (1969)
ve Kramer ve Seed (1988) gibi cesitli arastirmacilar bir zeminde Onceden
mevcut olan statik kesme direncinin bu zeminin statik sivilasma potansiyelini
onemli oranda etkiledigini ortaya koymuslardir. Bazi arazi incelemeleri,

muhtemel sivilasmanin genellikle yizeyden 15 m’lik bir derinlige kadar indigini



gostermektedir. Daha derinlerde yer alan zeminin ise yuksek cevre
basinglarindan dolayr sivilasma potansiyelinin olmadig1 diisiiniilmektedir.
Bundan dolayr 15 m’den daha derinlerdeki zeminlere sivilasma analizi
yapilmasinin gereksiz oldugu kanisi yanlis olabilir. Bazi durumlarda, 15 m’den
daha derin zeminlere de sivilagsma analizi hesab1 yapmak gerekebilir. Sivilagsma
analizinin hangi derinlikte sonlandirilmasi hakkinda biliylik tecriibe ve

miihendislik yargisi gereklidir. (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).

Tane Sekli
Zeminin tane sekli sivilasma potansiyelini etkileyen faktorlerdendir. Yuvarlak
taneleri igeren zeminler, koOseli taneler igeren zeminlere gore sivilagsma

potansiyeli daha ylksektir.(Vaid vd.,1990)

Yas ve Cimentolanma
Zeminlerin yas 6zelligi zeminler i¢in 6nemli bir faktérdiir. Yeni ¢okelmis, tam
c¢imentolanmis zeminlerin sivilasmaya karsi duyarliligi, daha yasli ¢okellerden

daha fazladir (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).

Cimentolanma olayr ise zaman icerisinde, zemin tanelerinin birbiriyle temas
etmesine araya baglayici elemanlarin yerlesmesi sonucu meydana olusur. Boyle
bir durumda zemin daha siki hale gegecegi i¢in sivilagsma meydana gelme riski

azalir.

Sismik Ge¢mis
Arastirmacilar, daha dnceden sivilagsmaya ugramis zeminlerin yeni depremler ile
birlikte tekrar sivilagma ihtimalinin yiiksek oldugunu hem laboratuvar analizleri

hem de arazi gozlemleri ile kanitlanmstir.

Sivilagsma calismalarinda s6z konusu zeminin sismik geg¢misine iliskin veriler
buylk 6nem arz etmektedir (Ferritto, 1997). Sivilasma ve oturma, uygulanan
dinamik yiikiin dogasina, biiyiikliigiine ve turine baglidir. Kuru kumlarda yatay
titresimler dikey titresimlere kiyasla daha biiylik oturmalara neden olmaktadir
(Prakash ve Gupta, 1967). Yapilarin sivilagsma sonucu hasar gormesi sivilasma
durumuna maruz kaldig1 siire ile yakindan iliskilidir. Yiksek permeabilite
katsayil1 iri kumlarda sivilagma siiresi ince kumlara gore daha kisadir. Ayrica
cok yonlii sarsintilar tek yonlii sarsintilara gore daha yikict karakterdedir. Seed

(1976),¢0k yonlii gerilme veya sarsint1 kosullarinda bosluk suyu basincinin tek



yonli sarsintiya kiyasla daha hizli yiikseldigini, en biiyiik bosluk suyu basinci
i¢in gerekli gerilme degerinin ise ¢ok yonlii sarsintida tek yonli sarsintiya gore

%10 daha az oldugunu saptamistir.

Ayrica, bir bolgenin depremselligi veya sivilagsmaya olan hassasiyeti o bdlgede
olusabilecek depremlerin tekrarlanma oranina bagli olarak degismektedir
(Siyahi ve ark., 2003). Sivilagsma olayinin baslica etkenlerinden birisi de
depremlerdir. Bu nedenle depremin odak noktasinin, incelenen bdélgeye olan
uzaklig1 da énemlidir (Undiil ve Giirpinar, 2003). Youd ve Perkins (1978), daha
once yasanmis 57 adet depremi inceleyerek olusturduklart deprem magnitidii
(biiytikligi) ve sivilagmanin goriildiigii en uzak mesafe arasindaki iliskiyi bir
grafikle ifade etmislerdir (Sekil 2.14). Buna gore sivilasma olayr daha g¢ok
biiylikliigii 5 ve 5’in iizerinde olan depremlerde depremin episantrindan 100

km’ye kadar olan alanlarda gorilebilmektedir.

th

Deprem Biviikliigii

1 10 100 1000

Sivilagsmanin Goriildiigii Maksimum Uzakhk (km)

Sekil 2.4: Deprem magnitiidiine bagli olarak sivilasmanin goriildiigli en uzakmesafe
(Youd ve Perkins, 1978).

2.1.3.2 Sivilasmaya Etki Eden Dis Faktorler

Depremin Biiyiikliigii ve Siiresi

Zeminlerin sivilagsmasina neden olan en 6nemli faktorlerden birisi de depremdir.
Bu nedenle sivilasmaya etki eden faktorler incelenirken, depremlerin
Ozelliklerini dikkate almak gerekmektedir. Bu 6zellikler, deprem biiytlikligi ve

deprem suresidir.

e Deprem blyukliigii; sivilagmanin meydana gelmesinde deprem biiyikligii

onemli bir parametre olmaktadir. Deprem biiyiikliigliniin yiiksek olmasi
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maksimum ivmenin biiyiik olmasina sebep olmakta, bu da sivilasma igin
ortam hazirlamaktadir.

e Depremin Siiresi; deprem siiresinin uzamasi olusan gerilmelerin zemine
uygulanma slresini uzatacagindan, sivilasma riskini ©6nemli 06lglde
arttiracaktir. (Dere, 2009).

2.1.4 Sivilasma Potansiyeli Degerlendirmesi

Onceki bélimlerde verilen bilgiler sadece sivilasmaya kars1 hassas olabilecek
ortamlarin ve zeminlerin ayirt edilmesi i¢in 6n degerlendirme yapmak amaciyla
yararlanilabilir. Dolayisiyla, bu O0lgiitlerden yararlanilarak yapilacak o6n
degerlendirmelerin sonuglarina gore zeminlerin sivilasip sivilasamayacagina
kesin olarak karar verilmesi olanakli degildir. Sivilasma potansiyelinin
degerlendirilmesi ¢ok sayida zemin ve deprem parametrelerinin dikkate alindigi
ayrintili analiz yontemleriyle yapilmakta olup bunlara iliskin bilgiler asagida

basliklar halinde verilmektedir.
2.1.4.1 Sivilasma Analizinde Kullamlan Laboratuvar Deneyleri

Zemine oturan yapilarin giivenliginin saglanmasi i¢in gevsek kumlu zeminlerin
sivilasma potansiyelinin onceden bilinmesi gerekmektedir. Kumlu zeminlerde,
sivilasmanin incelenmesi ve miihendislik uygulamalarinda, bélgenin sivilagsma
potansiyelinin degerlendirilmesi isteniyor ise, laboratuvar dinamik deney
metotlarinin  kullanilmas1 gerekmektedir. Bu deneylerin disinda, sivilasma
potansiyelinin  belirlenebilmesi  i¢in, baz1 arazi deneylerinden de

yararlanilmaktadir (Yatman, 2006).

Sivilasma potansiyelinin belirlenmesinde yapilan laboratuvar deneylerinde
numunenin bosluk suyu drenaji kontrolii ve hacim ve/veya bosluk suyu basinci

degisiminin 6l¢iimii saglanmalidir (Akkas, 2006).

Sivilagsma potansiyeli belirlemek amaciyla kullanilan en yaygin laboratuvar
deneyleri, devirsel {ic eksenli basing deneyi ve devirsel basit kesme kutusu
deneyidir.

Devirsel U¢ Eksenli Basin¢ Deneyi

Orselenmemis veya az 6rselenmis suya doygun kum numunesi, arazideki cevre

basinci esit ¢evre basinciyla konsolide edilir. Konsolidasyon sirasinda drenaja
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misaade edilmektedir. Daha sonra devirsel diisey basing uygulanarak, numune
deformasyona zorlanir. Devirsel yiikleme siiresince, eksenel deformasyon ve
asirt bosluk suyu basinci, uygulanan devirsel gerilmenin devri ile birlikte
Olcilmektedir. Bu oOlgiimlerde, bosluk suyu basincinin, ¢evre basincina esit
oldugu an tespit edilir. Bosluk suyu basincinin ¢evre basincina esit oldugu
durumda, zemin taneleri mukavemetini kaybettiginden zeminde sivilagsma olay1

gerceklesmektedir (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).

Devirsel Basit Kesme Kutusu Deneyi

Devirsel basit kesme kutusu deneyi, arazide meydana gelen deprem yiklerine
¢ok yakin sonuglar vermektedir. Deney, suya doygun kum numunesine, diisey
yonde efektif gerilmenin uygulanmasi, daha sonrasinda ise devirsel kayma
gerilmesinin numune iizerine uygulanmasi seklinde yapilmaktadir. Devirsel
ylikleme siiresi boyunca, bosluk suyu basincindaki artis ve eksenel
deformasyon, yatay yonde uygulanan devirsel kayma gerilmesinin devri ile
Ol¢lilmektedir. Sivilagsmaya neden olan gerilme; devir sayisi, uygulanan kayma
gerilmesi ve baslangi¢ efektif gerilme degerlerinin biiyiikliiklerine baglidir

(Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).
2.1.4.2 Sivilasma Analizinde Kullanilan Arazi Deneyleri

Arazi deneylerinin avantaji zemini dogal durumda test etmeyi saglamasidir.
Arazi deneyleri ile ylizeyden itibaren istenilen derinlige ulasilabilir ve stirekli
tanimlama yapilabilir. Fakat arazide sismik aktiviteyi gostermek zor oldugu i¢in
sivilasma potansiyelini 6lgmek i¢in yapilan deneylerde, sivilagsma dayanimiyla
dogrudan ilgili parametrelere ulasilamaz. Degerlendirme kriterlerine ulagsmak
i¢in, sivilagsma meydana gelmis ge¢mis depremler incelenerek ampirik ifadeler

gelistirilmistir (Yatman, 2006).

Sivilagma analizlerinde en ¢ok kullanilan arazi deneyleri, standart penetrasyon
deneyi (SPT), koni penetrasyon deneyi (CPT) ve kayma dalga hizi (Vg)
deneyidir.

Bu tez calismasi kapsaminda analizler standart penetrasyon deneyi (SPT)

kullanilarak yapildigindan, bu arazi deneyi daha ayrintili olarak anlatilacaktir.
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Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)

Geoteknik Miihendisliginde, standart penetrasyon deneyi (SPT) ge¢cmisten beri
yaygin olarak kullanilan en eski arazi deneylerinden birisidir. Diinyanin bir¢ok
bolgesinde oldugu gibi ililkemizde de standart penetrasyon deneyi yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Diger arazi deneyleri ile karsilastirildiginda, SPT’nin bazi istiinliikleri
bulunmaktadir. Bu deneyde kullanilan mekanik donanim (tij, numune alici,
tokmak vs.) genel olarak daha basit ve dayaniklidir. SPT, sondaj islemi
sirasinda kuyu icinde kolayca uygulanabildiginden maliyeti daha dustiktiir.
Deneyin 6nemli iistiinliiklerinden biri de SPT nin yapilan sondaj ¢ukurlarindan
numune alinabilmesidir. Ayrica, bu deney, biitiin zemin gruplarinda ve yeralti
su seviyesi altinda uygulanabilmektedir. Bahsedilen avantajlarin tiimiinii, bagka

bir arazi deneyinde bulmak miimkiin degildir (Sivrikaya ve Togrol, 2009).

Koni Penetrasyon Deneyi (CPT)

Hollanda koni veya koni penetrasyon deneyi olarak da adlandirilan bu deneyde,
bir

¢elik boru ve bunun i¢inden gegen ve de ucunda bir koni bulunan gubuk, sira ile

zemine itilerek u¢ ve siirtlinme direngleri hesaplanmaktadir. Koni 3.6 cm caph
ve 10 Cm2 alanli olup, u¢ acisi 60° dir. Boru dis cap1 ise koni tabani capi

kadardir. Deneyin yapilisi i¢in sondaja gerek yoktur. Deneyde ilk 6nce boru ve
koni birlikte zemine itilir. Sonra ug¢ tek basina itilerek penetrasyon icin gerekli
basing ve ilerleme esnasinda siirtiinme direnci Olgiilir. Gevsek ve iliniform
zeminlerde basariyla yapilan bu deney, siki, koseli, taneli ve ¢akilli zeminlerde
1yi sonuglar vermemektedir. Deney derinligi boyunca zeminin profilini eksiksiz
c¢ikarmak miimkiin olsa da, deneyin en olumsuz yoni Ornek alinamamasidir

(Kilig, 2009).

Kayma Dalgas1 Hiz1 (V) Deneyi

Kayma dalgas1 hizi, kuyu yukari, kuyu asagi ve kuyudan kuyuya yontemleri gibi
birka¢ farkli jeofizik yOntem kullanilarak olgiilebilir. Ayrica, sismik konik
penetrometresi ve  siispansiyon loglamasi gibi  diger yOntemlerde

kullanilabilmektedir (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).
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Arazi Deneylerinin Avantaj ve Dezavantajlar:
Veri kayitlarinin ¢ok olmasi nedeniyle, sivilasma analizlerinde en ¢ok SPT ve
kismen de CPT deneyleri kullanilmaktadir. SPT, CPT ve kayma dalga hizi

deneylerinin avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 2.2’de gosterilmektedir.

Cizelge 2.2: Sivilasma potansiyelinin belirlenmesinde kullanilan arazi deneylerinin
avantaj ve dezavantajlar1 (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006)

Deney Tipi
Ozellik SPT CPT Vs
Sivilagma bolgelerinde veri ’ .
Zengin Zengin Siirli
kayitlar
Deneyi etkileyen gerilme- Kismi drenajli biiytik | Drenajli, biiyiik .
Kiglk deformasyon
deformasyon davraniginin tipi deformasyon deformasyon
Kalite kontroli ve . L .
Zayif iyi arasi Cok iyi Iyt
kanitlanabilirlik
Zeminlerdeki degiskenligin Kisa araliklarla yapilan L.
Cok iyi Orta
[zlenebilmesi deneylerde iyi
Hangi zemin tipi igin 6nerildigi Cakilsiz zeminler Cakilsiz zeminler Hepsi
Zemin numunesi alintyor mu? Evet Hayir Hayir
Deney indeks mi, mithendislik . . . .
Indeks Indeks Miihendislik
6zelligi mi olgiiyor?
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2.1.5 Sivilasma Potansiyeli Analiz Yontemleri

Deprem bolgelerinde bulunan suya doygun gevsek zeminlerde, sivilagma olay1
biiylik bir problemdir. Gegmisten giiniimiize kadar bir¢ok arastirmaci bu konu
tizerinde calismalar yapmis ve sivilagsma analizleri i¢in arazi ve laboratuvar
deneylerine dayanan c¢esitli ampirik formiiller iiretmislerdir. Laboratuvarda
yapilan deneylerde, o6rselenmemis numune alma sikintis1 ve deneylerin zaman
almas1 nedeniyle, sivilasma analizlerinde c¢ogunlukla arazi deneyleri
kullanilmaktadir. Sivilagsma analizlerinde en ¢ok tercih edilen arazi deneyleri
Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) ve Koni Penetrasyon Deneyi (CPT)’dir.
Ayrica kayma dalgas1 hizina bagl analiz yontemleri de sivilasma analizlerinde

kullanilmaktadir.

Arazi deneyleri verilerine dayanilarak yapilan sivilasma analizlerini asagidaki

gibi gruplandirmak miimkiindiir:
] SPT ’"ye gore s[vlld[aha analizi
-Seed ve Idriss (1971)
-Tokimatsu ve Yoshimi (1983)
-lwasaki vd. (1981)
-Idriss ve Boulanger (2010)
CICPT ye gore s[vI[dlmha analizi
-Seed ve De Alba (1986)
-Suzuki vd. (1997)
-Robertson ve Wride (1998)
[] Vs(kayma dalga hiz1)’ye gore sivilasma analizi

Zeminlerin sivilagsmaya karsi direnglerinin belirlenmesi i¢in iki parametrenin
hesaplanmasi veya tahmin edilmesi gerektmektedir (Mollamahmutoglu ve

Babucgcu 2006). Bunlar:

e Zemin tabakasindaki sismik talebi ifade eden devirsel gerilme orami1 (DGO,

CSR),

¢ Zeminin sivilagmaya kars1 direncini gdsteren devirsel direng oran1 (DDO,
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CRR).

Sivilagma, deprem nedeniyle olusan yiiklerin, sivilasma direncini astig1
derinliklerde olusmaktadir. Bu ifade, bir emniyet faktori cinsinden (2.1)

bagintisinda verildigi gibihesaplanmaktadir. (Mollamahmutoglu ve Babugcu,

2006):
EF=(DDO/DGO)xMDF (2.1)
Burada:
EF: Emniyet Faktor,
DDO: Devirsel Direng Orani,(CSR)
DGO: Deprem nedeniyle olusan devirsel gerilme orani1 (CRR),

MDF: Magnitid ( Buyiklik) dizeltme Faktord.

Seed ve Idriss 1971°de oOnerdikleri sivilasma analiz yontemlerini gelistirmek
amaciyla c¢alismalar yapmaya devam etmisler ve 1982°’de sivilagsmanin yiizey
etkilerinin oldugu ya da olmadigi birka¢ bolgede standart penetrasyon darbe
sayilarini 6lgmiis ve ayni1 bdlgede biiylkligii 7.5 olan depremleri de
kaydetmiglerdir. Bu c¢alisma sonucunda biiylikligi 7.5’den farkli deprem

biiytikliikleri i¢in, diizeltme faktoriinii 6nermislerdir.

Youd vd. (2001), Seed ve Idriss tarafindan onerilen biyukluk duzeltme

faktoriinii yenileyerek (2.2) bagintisin1 6nermislerdir:
MDF = 10%?4/M?° (2.2)
M: Deprem biiyiikligi

Daha sonra anlatilacak olan Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yonteminde deprem
bliyiikliigiiniin etkisi DGO hesabinda dikkate alinmistir. Bu nedenle bu yontem
hari¢, diger yontemlerde sivilasma analizi yapilirken magnitiid diizeltme

faktoriiniin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Emniyet faktoriiniin 1’den kiigiik oldugu derinliklerde sivilagsma olayinin
meydana geldigi kabul edilmektedir. Ancak emniyet faktord 1’in biraz zerinde
olan zeminler yine de deprem aninda sivilagabilir. Ornegin, alttaki tabakanin

sivilasmas1 durumunda yukar1 dogru yiikselen su akisi listte yer alan ve emniyet
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faktorii 1’den biraz biiyiik olan tabakanin sivilagmasina neden olabilir

(Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).
2.1.5.1 SPT Verilerine Gore Sivilasma Potansiyeli Analizi

Zeminlerin sivilasmaya karsi duyarliliginin hesaplanmasinda en ¢ok kullanilan
arazi deneyi Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)’dir. SPT verilerin ¢ok kolay
elde edilisi, onceki depremlerle elde edilen verilerinin bir veri tabaninin olmasi
ve bunlarin yeni depremlerle korelasyonunun daha kolay olmasi nedeni ile
sivilasma potansiyelinin degerlendirilmesinde Standart penetrasyon deneyinin

¢ok kullanilan bir arazi deneyi olmasinda payi biiyiiktiir.(Sisman, 2006).

Sivilasma potansiyeli, SPT wverileri kullanilarak 4 ayr1 calismada Onerilen
yontemlerle belirlenebilmektedir. Bunlar Seed ve Idriss 1971, Tokimatsu ve

Yoshimi 1983, Iwasaki vd. 1981, Idriss ve Boulanger 2004 dir.

Devirsel Gerilme Oraninin Hesaplanmasi (CSR-DGO)
Seed ve Idriss (1971)
Seed ve Idriss (1971) tarafindan olusturulan yonteme goére devirsel gerilme

orani (2.3) bagintisin1 kullanilarak hesaplanmaktadir.
DGO = O,65X(amaxlg)x(6\/olclvo) X rd (2.3)
Burada,

DGO =Deprem nedeniyle olusan devirsel gerilme orani
amaks= Zemin yizeyindeki maksimum yatay yer ivmesi
g =Yercekimi ivmesi

ovo=Diisey toplam gerilme

o'vo=Diisey Efektif Gerilme

Zemin yuzeyindeki maksimum yatay yer ivmesi (amaks) degerinin bulunmasi

konusunda, Joyner ve Boore (1981), Fukushima vd. (1988), Inan vd. (1996),
Aydan vd. (1996) cesitli calismalar yapmislardir. Aydan vd. (1996), Tiirkiye’de

olusabilecek depremler i¢in (2.4) bagintisin1 dnermislerdir:
amaks= 2.8 (€7 x 0 0%R 1) 2.4)

Burada;
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M=Deprem Biiyiikliigii
R= Deprem odagindan olan uzaklik.

Sekil 2.5’de Seed ve Idriss (1971) tarafindan diizenlenen, rq (gerilme azaltma

katsayis1) degerinin derinlikle degisimini gdsteren egri verilmistir.

0opq1 02030405 0607 0604810
| | I | I I | |

0 T
3L
Oralama degeter
5k
gl Ortalama rd degerleri
= 12} Fafclizemin profilleri —
; igin aralik |ar
=
= 15 5
a
R EE Bu bilgede yaldasik 7
yontern a2z,
2 P wenlenye tet =
edimemistir.
24k -
2Tk -
30 1 I ]

Sekil 2.5: Diiz veya kismen egimli zemin ylizeylerinde gerilme azaltma katsayisinin
derinlikle degisimi (Unutmaz, 2008)

Liao ve Whitman (1986) gerilme azaltma katsayisi igin (rq) (2.5) ve (2.6)

bagintilarin1 6nermislerdir.

rqg=1.0-0,00765z;z<9,15m (2.5)

rg=1.174-0,0267z ;9,15<z<23m (2.6)

Burada; z, zemin ylzeyinden itibaren metre cinsinden derinliktir. Youd vd.,
(2001), Sekil 2.16°deki ortalama deger egrisinden alinan rq degerlerini
kullanarak (2.7) bagintisini elde etmistir.

_ 1.0-0.4113 z95+0.040522+0.0017532%>
lq (2.7)

7 1.0-0.4177295+0.057292—0.006205215+0.0012122

Esitlik stvilagsma analizlerinde kolaylik saglamaktadir.
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Tokimatsu ve Yoshimi (1983)

Tokimatsu ve Yoshimi (1983), tarafindan gelistirilen yonteme gore devirsel

gerilme orani (2.8) bagint1 yardimiyla bulunabilmektedir.

DGO = (amax/9)X(Gvo/6 vo) FaXIn (2.8)
DGO: deprem nedeniyle olusabilecek olan devirsel gerilme orani

amax. BOlgedeki maksimum yatay yer ivmesi

g: Yercgekimi ivmesi

Ovo: Diisey Toplam gerilme

c’vo: Dlisey Efektif gerilme

rq: Gerilme azaltma Katsayisi

I: Deprem biiyiikliigii diizeltme faktorii

rq Ve Iy ‘nin hesaplanmasi (2.9) ve (2.10) bagintisiyla hesaplanmaktadir.

rq: 1-0.0015z (2.9)

rh: 0.1(M-1) (2.10)

Aydan ve dig.(1996) amax degerini hesaplamak ic¢in (2.11) bagintisini
Onermislerdir.

0.9MX e—0.0ZSR_l) (211)

amax- 2.8X(e
M: Deprem biiyiikligii
R: Deprem odagindan olan uzaklik.

lwasaki vd. (1981)

Iwasaki vd. (1981), tarafindan Onerilen ydntemde ise (2.12) bagintisi

kullanilmistir.

DGO = (amax/9)X(6v016'vo) I (2.12)
DGO: Deprem nedeniyle olusabilecek olan devirsel gerilme orani

amax. BOlgedeki maksimum yatay yer ivmesi

g: Yercekimi ivmesi

ovo: Diisey toplam gerilme
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c’vo: Diisey efektif gerilme

rq: gerilme azaltma katsayisidir.

rq: 1-0.0015z (2.13)
z: metre cinsinden derinligi ifade etmektedir.

Idriss ve Boulanger (2010-2014)

Idriss ve Boulanger (2010 -2014) vyaptiklar1 calismada Seed vd. (1984-
1985),NCEER/NSF c¢alisma grubu (Youd ve ark.2001) ile Cetin ve Ark. (2004)
arasindaki farkliliga dikkat ¢ekmis ve de bazi diizenlemeler gelistirmislerdir.
(Bkz. Sekil 2.6)

0.6

ICurlves tli'am:ed .‘Jy : N L :b &° =

.-@ Seedet d (1984) & NCEERNSF Worlkshops [1957) : B

0.5 Q Idriss & Doulanger [2004) | .

- L3 Cetin et & (2004) ! @) N

x | il

g .
S

o 04 '_— =]

a - -

2 . i

g L -

o 0.3 — -1

< N 4
-

® [ 0

g 02 -

g L g

o L =

% L =

0 [ ]

0.1 - —

- " =

1 M=75;d,=1atm |

oo i 1 1 1 1 I 1 L l L i L i l L 1 L ]

0 10 20 30 L

Equivalent clean sand comrected standard penatration, (N,)....

Sekil 2.6: Ug adet SPT ye dayali sivilasma egrisi(Idriss&Boulanger 2010)

DGO = 0,65 X () X (2) X rg (2.14)

g G/vVo

DGO: Deprem nedeniyle olusabilecek olan devirsel gerilme orant
amax :BOlgedeki maksimum yatay yer ivmesi
g: Yercekimi ivmesi

ovo: Diigey toplam gerilme
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o'vo: Detigey efektif gerilme
rq: gerilme azaltma katsayisidir.

Gerilme Azaltma Katsayisi (rg)

Idriss (1999), Golesorkhi (1989) calismalarin1 genisleterek saha analizleri
yapmistir. Bu c¢alismalar neticesinde de rq gerilme azaltma katsayisini
(2.15)~(2.17) bagintilar1 ile tanimlamistir. Kayma gerilmesi ve ry arasindaki

iliski Sekil 2.7 gosterilmistir.

re= exp.[a(z)+P () * M] (2.15)
a(z) = -1,012-1,126sin [(z/11,73) + 5,133] (2.16)
B (2)= 0,106 + 0,118sin [(2/11,28) + 5,142] (2.17)

Stress reduction coefficient, r,
o3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

K ® Average of Range Published
gl by Seed & Idriss (1971)

12 7/
. - /

20 I / / /
Magnitude: M=35k M=6 M=7l M=28

A SRRARANA

EE 1 Ll L1 L1 1 | L | L1 1 | L1 | L1

Depth below ground surface (m)

Sekil 2.7: Kayma gerilmesi ryq iliskisi(Idriss&Boulanger 2010)

Devirsel Diren¢ Oraninin Hesaplanmas1 (CRR-DDO)

Seed ve Idriss (1971)

Devirsel diren¢ orani1 (DDO), zeminin sivilagsmaya kars1 gosterdigi direnci ifade
etmektedir. Seed vd. (1985) M=7.5 biiyiikliigiinde depreme maruz kalmis temiz
ve siltli kumlu zeminlerde, sivilagsmanin olustugu ve olusmadigi boélgelerde SPT

darbe sayisini arastirmiglardir. Bunun sonucunda, belirli SPT darbe sayilarinda

21



sivilasma olusmasi ig¢in, gerekli minimum devirsel kayma gerilmeleri oranini,

grafiksel olarak gostermislerdir (Sekil 2.8).

0.6 I — [
% incelik =35 15 =25 M =75
0.5 —i :
0.4 . :' l..'-' -
HIVA
&) e ..-' i "i'
o 0.3 =
A il
0.2
g: Sivilagma Spvilasma SI.\I?::EH.I
..-f Pan-Amenca - -
| = Japaneso - o .
0 fhinese . &' . a
0 10 20 30 40 50
(.N‘I)F\.ﬁ

Sekil 2.8: M=7.5 i¢in devirsel direng oran1 ve (N1)go arasindaki iliski (Youd vd.,
2001)

(N1)s0 yaklasik 100 kPa'lik iist tabaka yiikiine gore ve %60 enerji oranina gore

normalize edilmis SPT darbe sayisini ifade etmektedir. Egriler ince tane orani
%5 ve daha az, %15 ve %35 olan graniiler zeminler icin elde edilmistir. Ince

tane orami %5 ve daha az olan kumlu zeminler, temiz kum olarak

adlandirilmaktadir (Seed ve Idriss 1971).

Youd vd. (2001), devirsel direng oraninin hesabinda kullanilmasi ig¢in, Sekil
2.8’de gosterilen temiz kum egrisi yerine kullanilabilecek olan (2.18) bagintisini
gelistirmislerdir:

1 (N1)60_L 50 1
34—(N1)60+ 135 (10+(N1)60+45)2 200 (2.18)

DDO =

Burada;

DDO = Devirsel direng orani,

(N1)60 =%60 enerji oranina gore diizeltilmis SPT- Ngrazi degeri

Seed vd. (2003)’e gore (N1)go> 30 olan killi ve siltli zeminlerin, sivilasmayan

zeminler olarak siniflandirilir.
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Seed vd. (1985) e gbre ince tane orani arttikca, sivilagmaya karsi direncgte
artmaktadir. Ince tane oranin sivilasmaya kars1 olan direncini hesaplamak igin (2.19)

bagintisin1 sunmuslardir.

(N1)sotk=0+ (N1)so (2.19)
(N1)s0: %60 enerji oranina gore diizeltilmis SPT-Ngrazi degeri

(N1)sotk: ince tane oranina gore diizeltilmis SPT degerleri

a ve P ince tane diizeltme katsayilaridir, (2.20) ve (2.21)’deki bagintilarla

hesaplanmaktadirlar.

a=0,;ITO <%5
o = exp [1.76-(190/IDO2Y] ; %5 <ITO< %35 (2.20)
a=35.0;ITO <%5

B=10;ITO<%5
B = [0.99+(IDO5/1000)] ; %5 <ITO< %35
B=12;ITO<%5

(2.21)

ITO: ince tane orani

Tokimatsu ve Yoshimi (1983)
Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yonteminde %80 enerji oranina gore diizeltilmis

SPT-Ngrazi degerleri kullanilarak (2.22) bagintisiyla hesaplanmaktadir
(N)so=(170/6’yo+70)*N (2.22)
Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yonteminde ayni zamanda ince tane oraninin

etkisi de dikkate alinmistir.

Cizelge 2.3:. Tokimatsu ve Yoshimi (1983) tarafindan 6nerilen ince tane orani
diizeltme katsayilar1

Ince Tane Oranmi(%) ANt
0-5 0
5-10 ITO(%)-5
10- 0.1ITO +4
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Iwasaki vd. (1981)
Iwasaki vd. (1981) arazi direnci olarak da tanimladiklar1 devirsel direng oranini,

drenajsiz devirsel kesme kutusu deney sonuglarindan yararlanarak elde ettikleri
bir yaklasimla belirlemislerdir. Devirsel diren¢ oranini hesaplarken, ince tane
orani yerine ortalama tane c¢apini dikkate almiglar ve sivilasmayir ona gore

hesaplamiglardir (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006)

0,04 mm < D5p< 0,6 mmigin;

N +0,225l0g 22 (2.23)

o'vo+0,7 D50

DDO0=0,0882

0,6 mm < Dsp < 1,5 mm igin;

DDO = 0,0882 / 0,05 (2.24)
o'vo+0,7

Deneysel yontemlerle ortalama tane c¢apinin belirlenemedigi durumlarda,

yardimci olabilmek amaciyla, Cizelge 2.4 verilmistir. Bu tablo yardimiyla Dsg

degerleri zemin sinifina gore tahmin edilebilmektedir. (Mollamahmutoglu ve

Babuccu, 2006).

Cizelge 2.4: Dogal Birim Hacim Agirligi yardimiyla Tane Capt Tahmini

Zemin Sinifi Dogal Birim Hacim Ortalama Tane Cap1 Dsg
Agirhig (kN/m’) mm.
Yizey Zemini 17 0,02
Silt 17,5 0,025
Kumlu Silt 18 0,04
Cok Ince 18,5 0,10
Kum
Ince Kum 19,5 0,15
Orta Kum 20 0,35
Iri Kum 20 0,6
Cakil 21 2,0
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Idriss ve Boulanger (2010-2014)
DDOwy, v= DDOp—7 5 6= XMSFXK, (2.25)

DDOw=756"v-=1=  exp{(No)soes/24,1  +  [(N1)eoes/2126]  [(N1)eos/23,61°  +
[(N1)eocs/25,4]" - 2,8} (2.26)

MSF: Magnittd diizeltme faktori
Ks: Asin Yiik Diizeltme Faktorii

DDOwm=7506"v=1: Devirsel Diren¢ Oran1 Magnitiid 7,5 ve o’v=1 atm eglenik temiz

kuma gore degerlendirme.
(N1)eo: %60 enerji oranina gore diizeltilmis SPT sayis1

(N1)gocs: Incelik oranina gore diizeltilmis SPT sayist

(N1)eoes=[(N1)so +A(N1)eo] (2.27)
(N1)so =NmCnCrCsCaCe (2.28)
Ust Tabaka Duzeltme Faktori (Cy)

CN = (Pa/s’v)m <1.7 (2.29)
m: 0,784-0,0768V(N1)60cs (2.30)

(N1)so ve etkin diisey yiik 10 atm basinca kadar olan iliski Sekil 2.9a’da 2 atm’e

kadar olan basinglarda ise Sekil 2.9b’de gosterilmistir.

Cu Cy
0 0.5 1 1.5 o 0.5 1 1.5

Liao & Whitman ( 198?
Cu=(Pafla'y)”” —

W\

EJ

=
o
w
\:\
3

’
&,

—

-
(4]

Veitical effective stress, o', /P,
Vertical effective stress, o, /P,

1
/ ]
L [ N lesacc=30
| Lf\ (Ny)sas=20 ~— (V) epee=30
| s [ (Vs
r\- (Ny)enes=4 - ' -
[ (@ b (b)

10 2

Sekil 2.9: (N1)go’in (a) 10atm basinca kadar (b) 2 atm basinca kadar olan iliskisi
(Idriss&Boulanger 2010)
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Asin Yiik Duzeltme Faktori (K )

Ks bagintis1 Boulanger (2003) tarafinda tiiretilmistir. Laboratuvarda temiz ve
yeniden yapilandirilmis kum i¢in DGO’nin kumun goéreli durum parametre
indeksi g ile iliskili olabilecegini, temiz kumlar i¢in K, iliskisinin DGO-g,
iligskisinin DGO-(N1)socs korelasyonlariyla tutarh iliskisi oldugu vurgulanmistir.
Idriss ve Boulanger (2010), elde edilen K, degerini (2.31) bagintis1 gibi ifade

edilmesini onermistir. (Sekil 2.10)

Ko= 1-Coln (6 v/P2)<1.1 (2.31)
Cos ={1/ [18.9-(2.55V(N1)socs)] 3<0.3 (2.32)
1.4

1.2

4 K (N?‘JEOcs:ﬁj ]
3 \ — - -j r

0.8 R
< e \]\f"“‘--- f
| Nsoee=15 — / .
04 | (N1)0es=25 —! ]
0.2
0

0 2 4 6 8 10
Vertical effective stress, c',/P,

Sekil 2.10: Asir1 Yiik Diizeltme Faktorii (K ,)(Idriss&Boulanger 2010)

Magnitid Duzeltme Faktoria (MSF)

Magnitiid (biyiikliikk) diizeltme faktérii (MSF), sivilasmanin tetiklenmesi
uzerindeki etkilerinin (yani, yikleme dongulerinin sayisi) hesaba katilmasi igin
kullanilir. MSF iliskisi, DGO ile esdeger iiniform yiikleme dongiisii sayisi
arasindaki laboratuvar temelli iliskileri ve esdeger tiniform ylkleme déngusi
sayisinin deprem biiyiikliigi ile olan korelasyonlarim1 birlestirerek elde
edilmistir. MSF faktorl, her bir vaka tarihinin hesaplanan DDO degerine

uygulanir ve ortak bir M degerine donistiiriiliir (geleneksel olarak M = 7.5
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olarak alinir). Kumlar i¢in MSF, asagidaki iliskiyi tavsiye eden Idriss (1999)
tarafindan tekrar degerlendirilmistir.(Bkz. Sekil 2.11)

3 : , , . . . .
i i (O  Seed & Idriss (1982) ]
| =—+=: Tokimatsu & Yoshimi (1983) ||
| N A Ambraseys (1985) |
N O  Arango (1996)
| N @) A — — Cetin et al (2004) T
2 A =@  [driss (1999) B
o ¢ AN |

Y. A ' :

I MSF=6.9 exp[#) -0.058

Magnitude scaling factor, MISF

5 6 7 8 (4

Earthquake moment magnitude, M

Sekil 2.11: Magnitid dizeltme faktoérii (MSF)(ldriss&Boulanger 2008)
MSF =6.9 x exp(-M/4)-0.058 < 1.8 (2.33)

Esdeger Temiz Kum Diizeltmesi:

Esdeger temiz kum ayart A(Nj)eo, ampirik olarak sivilasma vaka ge¢mis
verilerinden tiiretilir ve igerigi hem DGO hem de SPT darbe sayisi iizerindeki
etkilerini aciklar. Sivilasma vaka ge¢misleri, sivilagsma tetikleyici korelasyonun
ince toz igerigi (FC) arttikga sola kaydigini ortaya koymaktadir. Bu etki, SPT
(N1) 60 degerlerini, esdeger temiz kum (N3) eocs degerleriniayarlamak ve daha
sonra DGO'1 (Nj)socs'nNin bir fonksiyonu olarak ifade etmek suretiyle temsil
edilir. Idriss ve Boulanger (2004, 2008) tarafindan gelistirilen esdeger temiz

kum ayar1 dizeltmesi;

C z
A(N,),, =exp| 1.63+ 9.7 —[ 15.7 J (2.34)
o0 FC+0.01 \ FC+0.01
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Sekil 2.12:(a): Youd ve dig. (2001) gore tavsiye edilen esdeger temiz kum
diizeltmesi b: Cetin ve ark. (2004) gore tavsiye edilen esdeger kum diizeltmesi

2.2 Genel Bakis

Zeminlerde sivilasma konusundaki ilk ¢alismay1 “kritik bosluk oran1” yaklagimi
ile Casagrande 1936 yilinda yapmis ve “Kritik bosluk oranindan daha fazla
bosluk oranina sahip kum c¢okelleri, kesme gerilmelerine maruz kalmalar
durumunda, hacimsel daralma gosterir. Drenajsiz sartlar altinda pozitif bosluk
suyu basinci artacagindan, bosluk suyu basinci degerinin toplam gerilmeye

ulagsmasi durumunda da zemin bir sivi gibi davranabilir. Diger yandan kritik
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bosluk oranindan daha az bosluk oranina sahip kum ¢okellerinin kesme
gerilmelerine maruz kalmalar1 durumunda hacimsel genisleme gostereceginden,
hacimsel genisleme yapan kum numunesinde de bosluk suyu basinci azalir
(negatif olabilir), dolayisiyla da efektif gerilme artar ve numune baslangig

konumuna gore daha stabil hale gelir.”’ tespitinde bulunmustur.

Casagrande, 1938 yilindaki diger calismasinda ise, kritik bosluk oraninin gevre
basincina bagl olarak degistigini gozlemlemistir. Calismasinin sonucunda ¢evre
basincinin artmasi sonucu kritik bosluk oraninin azaldigini tespit etmistir. Bu
durumda suya doygun kumlar yiiksek c¢evre basinglarinda, diisik c¢evre

basing¢larina gore daha az duyarli olabilmektedir.

Seed (1966), deprem etkisi altinda kumun davranisini agiklayabilmek i¢in kum
numuneleri Gzerinde deneyler yapmistir. Ulastigi sonuglarla sivilasma
davranisint agiklamak icin gelistirilen bir¢ok c¢alismaya referans olmustur.
Deprem aninda zemini etkileyebilecek gerilme kosullarin1 dikkate alarak
dinamik ii¢ eksenli basing deneyi yapmustir. Yapilan bu deneylerde eksenel
deviatorik basing ve ¢ekme uygulayarak sivilasma modellenmeye g¢aligsmistir.
Bu durum, asal gerilme diizleminde kayma gerilmelerinin olmadig1 diiz arazi
kosullarin1 temsil etmektedir. Rolatif sikiligin, c¢evre basincinin, g¢evrimsel
yikleme genliginin ve ¢evrim sayisinin kumun sivilagsma direncine olan etkisini
arastirmistir. Deneylerde yiik ¢evrim sayisinin arttik¢a, deformasyonlarda ani
bir artis ve bosluk suyu basinglarinda da uygulanan c¢evre gerilmesine
ulagabilecek biiylikliikte artiglar meydana geldigini gozlemis ve kumda
baslangi¢ sivilagsmasi olarak adlandirilan olayin meydana geldigi sonucuna

varmistir.

Seed vd. (1971, 1982, 1983, 1985, 1986), sivilasma kavramini agiklayarak
sivilasma analizlerinin yapilmasina yonelik g¢aligmalar yiriitmiislerdir. Arazi

deneyleri ile sivilagsma potansiyelini degerlendirmislerdir.

Erken vd. (1985), yaptiklar1 ¢alismada, biiylkligi 6.8 olan 13 Mart 1992
Erzincan depremi sirasinda, Erzincan ovasinda yer alan Eksisu bolgesinde suya
doygun, killi, siltli zemin tabakalarinin sivilastigini gézlemlemis, bu bolgedeki
zemin kosullarini ve sivilagsma potansiyelini belirlemek i¢in sivilagsma alani ve

cevresinde ayrintili bir geoteknik arastirma yapmislardir. Incelenen alanda SPT
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ve CPT (Koni penetrasyon deneyi) deneyleri yapilmistir. Ayrica incelenen
alandan Orselenmis ve Orselenmemis zemin numuneleri alinarak, laboratuvar
deneyleriyle zeminin indeks 6zellikleri, hareketli yiikler altinda sekil degistirme
ve bosluk suyu basincini incelenmislerdir. Yapilan arazi arastirmalar1 ve
sondajlar sonucunda zeminin gevsek siltli kum birimi, yumusak siltli, killi ve
organik birimlerden olustugunu belirlemislerdir. Laboratuvar c¢alismalari
sonucunda ise yeterli bir seviyede tekrarli kayma gerilmelerinin uygulanmasi
durumunda zeminin sivilasmasina neden olacak bosluk suyu basinglarinin

olusabilecegi gozlenmistir.

Kramer (1996), suya doygun kohezyonsuz zeminlerin drenajsiz kosullarda
statik, gecici veya kalic1 tekrarli yiiklemelerin etkisi altinda olusan birtakim

zemin deformasyonlarini ifade etmek i¢in sivilagsma terimini kullanmistir.

Ishihara (1996), zeminlerin sivilasma potansiyelini belirleyebilmek amaciyla
kumlu zeminlerde tekrarli ii¢ eksenli deneyler yaparak, zeminlere eksenel
gerilme uygulandik¢a bosluk suyu basincinda artis meydana geldigini

gozlemlemistir.

Celik (2003), Denizli ili yerlesim alanlari zeminlerini, jeolojik ve jeoteknik
acidan incelemis, bolgede meydana gelebilecek bir depremde zeminlerin

sivilasma duyarliligini belirlemistir.

Erken vd. (2003), yaptiklar1 ¢alismada, Tiirkiye’de ve diinyada son donemlerde
olusan biiyiik depremlerin olusturduklar: hasarin azaltilmasi yoniinde zeminlerin
deprem etkisindeki hareketlerinin net bir sekilde ortaya konulmasi gerektigini
vurgulamistir. Son olusan depremlerde de diisiik plastisiteli siltler ile kumlu
zeminler ¢ogunlukla sivilasmis ve killi zeminlerin ise tasima giicii kaybina
ugradiklar1 gostermislerdir. Bu sebepten otiirii calismalarinda oncelikle kum, silt
ve killerin deprem etkisinde nasil davranis gosterecegi iizerinde durmuslar ve
diistik plastisiteli siltler ile kumlarin sivilagsma analizinin yapilmasi hususunda
bilgiler sunmuslardir ve plastik silt ve killerin deprem yiikleri altinda tasima

glicliniin neden etkilendigi a¢iklamislardir.

Atak vd. (2005), 1999 Kocaeli depremi Oncesine ve sonrasina ait hava
fotograflarin1 kullanarak Sakarya ili sehir merkezinde ve ¢evresinde olusan

zemin sivilagmasi ve faydan otiirii olusan yer degisikliklerini tespit etmislerdir.
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Ayrica farkli tarihlerde alinmis hava fotograflari kullanilarak, Istanbul ili
Avcilar ilgesinde ve Denizli ili Babadag il¢esinde, zeminde olusan yer
degisikliklerinin yonleri ve biiyiikliiklerini belirlemislerdir. Sonu¢ olarak da
gerekli miktarda 6l¢iim yapildi§1 zaman hassas sonuglarin elde edilebilecegini,
arastirilan bolgenin tiimiinii temsil eden saglikli yaklasimlar verebilecegini

belirtmislerdir.

Karanlik (2006), Hatay, Samandag, Altinkdy ve c¢evresinin zemin sivilagsma
potansiyelini, bolgeye ait Standart Penetrasyon Test (SPT) verilerini kullanarak
belirlemeye  calismistir. SPT  sonuglari, sivilasma  potansiyelinin
hesaplanmasinda kullanilan yer ivmesi, derinlik — Standart Penetrasyon deneyi
degerleri arasindaki iliskilerini abaklar yardimiyla degerlendirmistir. Ayrica,
incelenen bolgeye ait graniilometrik analiz sonuglar1 6nceden olusan depremler
sonucu, sivilasan zeminlerdeki bilinen graniilometri egri araliklariyla
karsilastirmistir. Sivilagsma potansiyeline iliskin elde edilen veriler, calisma

alaninin 6nemli oranda sivilagsma riski tasidigini géstermistir.

Saylan (2006), Erzincan ili ve gevresinin zemin sivilasma potansiyelini, bolgeye
ait Kayma Dalga Hizi (Vs) verilerini kullanarak belirlemeye c¢alismistir.

Calismasinda

Erzincan ilinde bazi bolgelerin Vs haritalarin1 ¢ikarmis, zeminlerin tabaka
kalinliklarin1 hesaplanmis, poisson orani1 haritasin1 ¢izmis ve sivilagsma
potansiyelinin durumunu ortaya koymustur. Sonuglara gore calisma yapilan

bolgelerde yiiksek oranda sivilagma riski oldugu belirlenmistir.

Tonaroglu (2006), zeminlerde sivilasmaya yol acan etkenlere ve mekanizmalara
aciklik getirmek amaci ile bir seri sayisal analiz gerceklestirmistir. Sayisal
analizlerde LASS III bilgisayar yazilimimi1 kullanmis, niimerik modelde zemin
davranisini modelleyen malzeme parametrelerinin degerlerini parametrik
calismalar ile belirledikten sonra, sivilagsmay1 etkiledigi bilinen faktorlerden en
Onemlilerinin  degisken  degerleri ile arazi davranis  analizlerini
gergeklestirmistir. Niimerik analizlerde 20 m kalinliginda iiniform bir kum
tabakasinin davranisini, 1999 Kocaeli depremi Argelik kaydi taban kayasinda
etkiyen bir yer hareketi olarak incelemistir.
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Yilmaz (2006), degisik gradasyonlu kumlarin, devirsel ii¢ eksenli deneyden elde
edilen sivilasma direngleri ile geleneksel direkt kesme deney bulgulari ve
hidrolik iletkenlik deney bulgularinin iliskilendirilebilirligini arastirmistir.
Calisma i¢in Pasabahge silis kumunun degisik gradasyonlu ve degisik ince
malzeme igerikli numuneleri olusturulmustur. Olusturulan numunelerin devirsel
yiikler altindaki sivilagma direnci devirsel ii¢ eksenli deney diizeneginde,
gerilme kontrollii olarak elde edilmistir. Devirsel U¢ eksenli deney numuneleri
tizerinden ayni zamanda numunelerin hidrolik iletkenligi de belirlenmistir.
Ozdes numunelerin mukavemet karakteristikleri ise geleneksel direkt kesme
deney diizeneginde, deformasyon kontrollii olarak elde edilmistir. Numunelerin
10 ¢evrim sonunda, bosluk basinci oraninin 0,95 degerine ulasmasi i¢in gereken
devirsel gerilme orani (DGO) ile gradasyon karakteristikleri, maksimum ve
rezidiiel igsel slirtlinme acilar1 ve hidrolik iletkenlik arasindaki iligkiler

belirlenmistir.

Sisman (2006), Birinci derece deprem bdlgesinde olan Mugla ili, Fethiye ilgesi
yerlesim alaninda, senaryo bir deprem neticesinde sivilasma potansiyelini
arastirmistir. inceleme alaninda Standart Penetrasyon Testi darbe sayilari ve
kayma dalga hiz1 6lgiilerek sivilasma analizi yapilmis, sivilasma siddetine gore

sivilagsma potansiyeli haritalar1 hazirlanmistir.

Taylan vd. (2007), 1999 depremi sonrasinda Adapazar1 ve ¢evresindeki
gbdzlenen oturma, donme, Gtelenme ve gdgme gibi hasarlara 6rnek olacak sekilde
vaka analizi gerceklestirmislerdir. Depremin odak noktasina 35 km uzakliktaki
Adapazar1 Erenler Bolgesi igerisinde olan konut alanindaki zemin kosullarinin
deprem etkisi altindaki davraniglarini incelenmisler, bodlgede yapilan arazi
deneyleri ve sondajlar verileri kullanilarak zemin kosullar1 belirlemisler ve
stvilasmanin etkisini analizlerle ortaya koymuslardir. Sonuglar1 inceleyerek,
yapilan c¢alismalarla ve deprem sonrasi gozlemlenen gercek degerlerle
kiyaslayarak bolgedeki zeminin sivilasma potansiyelini ve tasima gucU

problemlerini agiklamislardir.

Toprak ve Jinguuji (2007), yaptiklar1 c¢alismada sivilasma tahminlerinde
kullanilabilecek yeni bir arazi testi ve yontemi lizerinde ¢alismislardir. Konik
vibrasyon penetrasyon testi (VPT) olarak adlandirdiklar1 bu deney esnasinda

konik VPT aleti arzu edilen derinliklere batirilmakta ve vibrasyon
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uygulanmaktadir. Bu sirada ivme, bosluk suyu basinct ve elektrik 6zdirenci
Olciilmektedir. Cihazin gelistirilmesi, kalibrasyonu ve arazide dogrulama
caligmalari i¢in bu cihazin prototip modeli ile Japonya’da laboratuvar deneyleri,
gercek olgiitlerdeki alet ile de Adapazari kiyisinda, Antalya’da ve Izmit Korfezi
civarinda arazi deneyleri gerceklestirilmislerdir. Deney alaninda, zeminin
ozelliklerinin tespitinde ve VPT deneyleri ile kiyaslamak i¢in CPT ve SPT

deneyleri de yapilmistir.

Ulamis (2007), Ankara kenti batisinda Ankara ve Ova caylar1 tarafindan
depolanan Kuvaterner yash aliivyon, Ust Pliyosen yash golsel ¢okeller ve
Miyosen yash killerin jeolojik, jeoteknik ve jeofizik ozelliklerini inceleyerek,

zeminlerin olas1 depremdeki dinamik tepkilerini aragtirmistir.

Giingdr (2007), Izmir-Mavisehir kuzey iist bdlgesi i¢in sivilasma analizi
yapmistir. SPT, CPT, sismik kirilma, elektrik 6zdireng, mikrotremor vasitasiyla
elde edilen ham veriler ve bolgeden alinan 6rnekler tizerindeki ¢esitli laboratuar
deneyleri 1s181nda geoteknik zemin profilleri olusturmus, analizleri bu zemin

kesitleri i¢in yapmuistir.

Ko¢ (2007), Golciik ve cevresinin deprem kaynakli sivilagma potansiyelini
degerlendirmistir. Kohezyonsuz zeminlerin sivilagsma potansiyeli analizleri i¢in
Seed ve Idriss (1971) tarafindan gelistirilen Standart Sivilasma Yontemi
uygulanmigtir. Sivilagsma analizleri, Standart Sivilasma Analiz yontemini esas
alan LiquefyPro (CivilTech 2002) yazilimi kullanilarak yapilmistir. Sivilasma
analizleri sonuglar1  ArcGISortamina aktarilmis, Golclik i¢in sivilagsma

potansiyeli haritas1 hazirlanmistir.

Saglam (2008), Manisa Ili Saruhanli ilgesi icin (CPT) verileri ile sivilasma
analizi yapilmis, sivilasma siddeti indeksine gore sivilasma potansiyeli

haritalar1 hazirlanmistir.

Yalcin vd. (2008), Aksaray ili sehir merkezi i¢in (SPT) verilerini kullanarak
sivilasma analizi yapmis, c¢alisma alani i¢in sivilasma siddet haritalarini

hazirlamislardir.

Sen ve Akyol (2010), kumlu zeminlerin sivilasma potansiyelini degerlendirmek
i¢in bir genetik algoritma yaklasimi gelistirmislerdir. Sivilasma analizleri i¢in

(CPT) arazi deneyi sonuglarindan yararlanmislardir.
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Orhan ve Ates (2011), yaptiklar1 ¢alismada Manisa’da, aliivyonel zeminlerin
stvilagsma sonucu olusan tasima giicii kayiplarini belirlemislerdir. Ilcenin 33 km
glineyinde ve 150 km uzunlugundaki “Gediz Grabeni Fay Zonu’nun, inceleme
alanin1 etkileyebilecegi varsaymislardir. Bu fayin, muhtemel bir depremde
1/3’niin kirilacagi tahmin edilerek, biiytikliigii 7.1 olan bir depremde, en biiyilik
yatay deprem ivmesinin 0.28g olarak olusabilecegi hesaplanmiglardir ve
sivilasma risk haritast1 hazirlamiglardir. Yiiksek riskli bolgelerden alinan
numuneler labooratuvarda arazi kosullarina hale getirilerek (arazide maruz
kaldiklar1 efektif jeolojik yiike esit oranda konsolide edilerek) deprem ytikleri

gibi devirsel yiikleri siniizoidal olarak uygulanmislardir.

Tosun vd. (2011), Eskisehir ili sehir merkezi i¢in Standart Penetrasyon Test
(SPT) wverilerini kullanarak sivilasma analizi yapmis, calisma alani igin

sivilagsma potansiyel haritalarin1 hazirlamiglardir.

Dixit (2012), Standart Penetrasyon Testine (SPT) dayanan basitlestirilmis
prosediirii  kullanarak, Mumbai sehir merkezi i¢in sivilasma indekslerini
belirlemis ve sivilagsma haritalar1 hazirlanmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda

inceleme alani icerisinde bir¢ok yerde sivilasma gozlenmistir.
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3 CALISMANIN KAPSAMI VE YONTEM

Bu bdliimde inceleme alaninda yapilan arazi calismalari, inceleme alanin
jeolojisi, bdlgenin tektonizmasi, kullanilan sivilagsma programi ve sivilagsma

olusabilecek lokasyonlarin tespiti hakkinda bilgi verilmistir.

3.1 inceleme Alanmiin Tanitilmasi

3.1.1 inceleme Alaninin Cografi Konum ve Ozellikleri

Incelemenin yapildig: yer olan Edirne ili; 40° 30” ve 42° 00” kuzey enlemleri ile
26° 00” ve 27° 00” dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Dogusunda
Kirklareli, Tekirdag ve Canakkale, batisinda Yunanistan, kuzeybatisinda
Bulgaristan, giineyinde ise Ege Denizi yer alir. Yiizol¢iimii 6276 km? ve deniz

seviyesinden ortalama yiiksekligi 41 metredir.(Bkz. Sekil 3.1)
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Sekil 3.1: Edirne ve Cevresi
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Edirne ili, Trakya yarimadasinda; kuzeyde Istiranca Daglari, giineyinde Koru
Daglar1 ve Ege Denizi-Saros Korfezi, batisinda Meri¢ Nehri ve Meri¢ Ovasi,
dogusunda da Ergene Ovasini icine almakta olup, topraklarinin %80°1 tarima

elverislidir.

Tiirkiye’nin bati sinirinda yer alan ilin Bulgaristan’la 88 km’lik bir sinir1 vardir.
Bulgaristan’la olan simir, Kirklareli bagslayarak, Tunca Irmagi’nm1 kesip,
glineybati yOniinde devam ederek Meri¢ Irmagi’nda son bulur. Burada,
Tlrkiye,Bulgaristan ve Yunanistan sinirlar1 birlesmektedir. Meri¢ Irmagi,
Edirne ilinin Yunanistan’la sinirin1 ¢izmektedir. [rmagin dogu tarafi Edirne, bati
tarafi ise Yunanistan’dir. Edirne-Yunanistan’in sinir uzunlugu 204 km’dir. Bu

sinir Enez’de son bulmaktadir.

Edirne, Akdeniz ikliminin ve Orta Avrupa'ya 0zgi kara ikliminin etkisindeki
gecis bolgesidir. Bolge Karadeniz, Ege ve Marmara denizlerin de etkileriyle
farkli iklim o&zellikleri gosterir. ilin bitkisel {iretimin fazla oldugu Ergene
Havzasi'nda ise sert kara iklimi hakimdir. Bunun baslica sebebi ise ¢evresinin
daglarla sinirli olmasi ve bu yoreye denizlerden yumusatic1 etkilere sahip

havanin ulagamamasidir.

Yillik ortalama sicaklik 13,4 °C, en yiiksek sicaklik 41,5 °C Temmuz ayinda, en
disiik sicaklik —22,2 °C Ocak ayinda gerceklesmistir. Yillik ortalama yagis

miktar1 585,9 mm ve yillik ortalama nispi nem % 70'dir.

3.1.2 Bolgenin Jeolojisi

Trakya Genel Jeoloji Kesiti (Giineybati-Kuzeydogu) Sekil 2.2-2.3’de
verilmektedir. Yorenin genel jeolojik yapisim1 Tersiyer Kuvarterner yash

birimler olusturmaktadir. Yaslidan gence dogru soyle siralanirlar;

Tersiyere ait Oligosen devrini Yenimuhacir Formasyonu, Ust Oligosen devrine
ait Danisment Formasyonu, Pliyosene ait Ergene Formasyonu ve Kuvarternere

ait Geng Cokeller yani Aliivyonlar olusturmaktadir.

Yenimuhacir Formasyonu: Kesan Ilgesi’nin Kuzey kesiminde Yenimuhacir
Koyii yakinlarinda yiizlek verirler. Genellikle ince tanelilerden (Kkil, silt, az kum
tas1) olusmus sari-kizil kahve renktedir. Yer yer karbonatli seviyelere rastlanir.

Kil agirlikli oldugundan yo6rede yapilan su yapilarinda (baraj, golet vs.)
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gecirimsiz dogal yap1 gereci olarak kullanilmaktadir. Ayrica insaat sektoriinde
tugla-kiremit ham maddesi olarak kullanilmakta olup, formasyonun kalinlig1

yaklasik 600 m’dir.

Danigsment Formasyonu: Yenimuhacir Formasyonu iizerinde gecisli olarak yer
almaktadir. Kil- silt- kum ve ¢akilli olan birim igerisinde, yer yer linyit
olusumlarina rastlanilmaktadir. Yer alti suyu bakimindan zayif akifer olarak

bilinen bu formasyonun kalinligi 300- 600 metre arasinda degismektedir.

Siiloglu Uyesi: Sari, kahve renkli kum tasi, kil tasi, silt tas1 ile yer yer komiir
bantlarindan olusan birim Danigsment Formasyonunun dyesi olarak kabul

edilmistir.

Ergene Formasyonu: Bu formasyon siltli, kumlu, ¢akilli yer yer killi birimlerden
olusmaktadir. Formasyonun kalinligr 100-500 metre arasinda degisken olup,
yapisi itibariyle Trakya’nin akifer ozelligindeki en oOnemli yer alti suyu

bulunduran birimidir.

Alilivyon: Trakya yoresinde vadilerde olusmus gen¢ ¢okeller olup, kalinliklari
akarsu yataginin konumuna bagli olarak degisir. 2 - 20 metre arasinda kalinlik

arz eden aliivyonlarda killi, siltli kum ve ¢akil birimleri gozlenir.

Caligma alaninda ise hakim olan litoloji bdlgenin jeolojisi haritasindan da
gorindigii iizere giincel ¢okel olan Qal ve Pliyosen yasli Ergene formasyonu

olmasindan dolay1 SPT yontemiyle sivilagsma analizine uygundur.
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TRAKYA HAVZAS! (ORTA VE KUZEY)
STRATIGRAFISI

Z

ACIKLAMALAR

UST ALIGOSEN PLIOSEN

Cakaltagi, Kumtag, Kiltas:
(Yorede su bulunduran birimdir.
Bu birimde en derin kuyu 300 m.dir)

ORTA
| ALIGOSEN

Seyl, Miltagi, Kumtasi, Kémiir

(Bu birimdeki kémiir damarlanddan
kirik ve gatlaklardan iist katlara metan
taginmasi olabilir.)

ALT ALIGOSEN

Kumtazsi, Miltasi, Seyl

UST EOSEN

Seyl, Miltasi, Tiif
Kumtasgi

ORTA-UST EOSEN

Seyl, Kumtagi, Marn Tif

Kiregtas1, Killi Kiregtag:

Kumtas:, Seyl Cakaltas:

Calaltas; Rumiap

Metamorfik Kayag

Sekil 3.4: Trakya Bolgesinin Genel Stratigrafik Kesiti (MTA Genel Md. 2011)
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3.1.3 Bolgesel Tektonik

Tiirkiye Anadolu levhast {izerinde olup, Arap, Avrasya ve Afrika levha
hareketlerinin etkisindedir. Arap ve Afrika levhalar1 Avrasya levhasina gore
kuzey yoniinde sirasiyla 25mm/y1l ve 10mm/y1l hizla ilerlemektedir. Anadolu
levhasini ile Arap levhasini ayiran sistem Dogu Anadolu Fayidir. (DAF)

Avrasya levhasinin hareketi Anadolu levhasina gore doguya dogrudur.

Trakya Bolgesinin Kuzeyinde, genel anlamda masifin yapisini normal fay
sistemleri belirlemektedir (Caglayan vd. 1988, 1992). Birbirine dik yodnde
uzanan bu fay sistemlerinden ilki ve en etkili olani, Bulgaristan sinirindan
baslayip Catalcadan Marmara denizine kadar uzanan, KB - GD uzanimh
normal faylardir. Ikinci sistem ise, bu faylara dik gelismis, onlar1 kesen ve

Oteleyen KD — GB yonlii fayladir.

KB — GD uzanimli normal faylar; Bulgaristan sinirindan baslayip, Catalca
dolaylarina kadar masifi yaklasik boydan boya kat eden basamak fay
niteliginde, birbirine paralel bes uzanim gosteren fay demeti seklinde, Paleozoik
temelin parcalanmasina ve denizin kuzey — kuzeydoguya dogru derinlesmesine
neden olmustur. Bu faylarin dogrultu bilesenleri calismacilarca arazide
saptanamamistir. Ancak kinematik agidan, ikinci fay sistemi olan KD - GB
uzanimli dogrultu atimli faylarin hareketinin dogal sonucu olarak dtelenmeleri
ve sag yonlii dogrultu bilesenlerinin gelismesi beklenmektedir. KB - GD
uzanimli normal faylarin en Onemlisi, Sergen fayidir. Bulgaristan sinirlar
igerisinde baslayip Malkoglar koyii civarlarinda Tirkiye sinirlar1 igerisine giren
fay Kocayaz1 kdyii kuzeyinde izini kaybettirir ve yer yer kii¢iik parcalar halinde
izlenerek kapakli dolaylarinda tekrar ortaya c¢ikar. Komiirkdy civarlarinda ise
Tersiyer birimleri altinda kaybolur. Sinirdan Komiirkdye kadar 66,6 km.
uzunlugunda olan fay normal fay olup dogrultu bileseni c¢alismacilarca
saptanamamistir. Sergen fayr Istiranca masifini stratigrafik, yapisal ve

morfolojik olarak iki béliime ayirmaktadir.

Sergen fayinin yaklasik 8 km. giiney batisinda, Devletliagag, Korukdy arasinda

Sergen fayina paralel ikinci bir fay demeti uzanmaktadir. Yer yer kesilip
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Otelenen fay demeti, Erikler — Korukdy arasinda yiiksek agili bindirme karakteri

kazanir.

Bu iki faya kosut ve Sergen fayr kuzeyinde masifi bigimlendiren ii¢ uzanima
daha rastlanir. Masifin en gilineyinde ise Catalca dolaylarinda birbirine paralel
uzanan iki fay yer alir. Bu faylardan kuzeyde yer alani, Biiylikgekmece Goliiniin

gelismesini yonlendirmis ve kontrol etmistir.

Masifi etkileyen ikinci fay sistemi ise, KB — GD uzanimli basamak fay
sistemine dik, KD — GB uzanimli faylardir. Masifin bugiinkii seklini almasina
neden olan ve gerek Karadeniz’in sekillenmesinin Onciiliiglinii yapan, gerekse
Trakya havzasinin gelisimini saglayan faylardir. (Caglayan vd., 1988 — 1992;
Caglayan 1996). Bu faylardan en 6nemlileri Istiranca masifini kesen Kirklareli
fay1 (Caglayan ve dig. 1988; 1992) ve Catalca fayidir. (Karagjuleva vd., 1980;
Caglayan, 1966). Kirklareli fayr Bulgaristan sinirindan baglar Kirklareli’nde
Tersiyer kayalar1 altinda kaybolur. Arazide tek bir ¢izgi seklinde degil,
Kulakoy, Erikler koyii dogusu, Derekdy ve Kadikdy arasinda kalan alana
yayilmig bir fay demeti seklindedir. Siirekli kesilme ve atlamalar gosterir. Stinek

fay karakterindedir. Bu fay demetinde egemen olan atim sag yonliidiir.

KD — GB uzanimli normal fay sisteminin en dnemli ikinci fay1r Catalca masifini
Istiranca masifinden koparip giineybatiya oteleyen Catalca fayidir. Karadeniz ile
Trakya havzasini baglayan kanallar1 doguran Catalca fayr ve buna paralel
uzanan faylar Karadenizin ve Trakya havzasinin genel anlamda sekillenmesine

neden olmustur.

Jura’da, sag yonlii dogrultu atimli faylar olan KD — GB uzanimli, Dogu Trakya
ve Catalca faylar1 arasinda kalan alanlarda sol yonll rotasyonel hareketler de
gozlenmistir. Sag yonlii bu kuvvet ¢ifti sonucu Istiranca masifinin bat1 ve
giineybat1 kesiminde temele ait birimler kuzeydoguya, masifin dogu kesiminde

yer alan Ortii kayalar1 ise glineybatiya dogru bindirmistir.

Inceleme alanina en yakin aktif sismik kaynak yaklastk GD’dan Marmara
Denizi icerisinden gecen Kuzey Anadolu Fay Hattidir. Deprem risk analizi
caligmalarinda incelenen bolgenin tektonik 6zellikleri bliylik 6nem tasimaktadir.

Bilindigi gibi Kuzey Anadolu Fay zonu iilkemizin en aktif fay zonudur.
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Uzunlugu 1000 km yi gegmekte olup, dogrultu atimli ve sag yonlidir. ( Ketin
1976)

KAF plaka tektonigi modeline gore Anadolu ve Karadeniz plakalarinin
arasindaki sinir1 belirlemektedir. KAF Bolu’nun batisindan itibaren kuzey ve
guney olmak Uzere iki kola ayrilir. Giiney kolu Doburcun — Geyve — Gemlik
tizerinden Bandirmaya kadar uzanir. Kuzey kolu ise, Adapazar1 — Sapanca Golu
iizerinden Izmit Korfezine uzanir. Bu kuzey kol Yalova’dan itibaren batiya
dogru Marmara Denizinin derin ¢ukurluklarin1 takip ederek Gelibolu

Yarimadasi kuzeyinden Saros Korfezine ulasir.

Marmara Denizinin kuzey yarisinda yer alan yaklasik 1200 m derinlikteki ¢
cukurluk Kuzey Anadolu Fayinin kuzey kolunun izmit Korfezi ve Gazikdy —
Saros korfezi arasindaki biiyiik bir pull — Apart yapinin pargalari olarak
agilmaktadir (Barka 1981 ).

Avrasya ve Afrika levhalarinin kuzey — giiney yonlii yaklagmasi Oligosen ve
Erken Miyosen de siirmektedir. Levhalarin bu yaklasimi Eosen ve Oligosen
yastaki kayaclarin yayvan bir sekilde kivrimlanmasina yol ag¢mistir. Orta
Miyosende Anadolu Levhasinin Batiya hareketi sonucu Kuzey Anadolu Fayinin
bati uzantilarindan birisi Saros Korfezi — Gazikdy arasinda gelismistir. Bu
gelisen fayin Anadolu Levhasini batiya dogru hareket ettirmesi sirasinda yorede

dogu — bat1 yonlii havzalar gelismistir (Sentiirk ve Karakdse, 1987).

Ust Pliyosende Gelibolu ilgesi ve Marmara Denizini de kapsayarak Karadenize
uzanan bir i¢ deniz gelismis ve bunun sonucunda denizel sekiler ¢okelmistir.
Pleyistosen sonunda 0zellikle Tireniyende giliniimiizdeki Canakkale Bogazi
kesiminde Akdeniz — Karadeniz baglantisi ile yorede Akdeniz kokenli sekiler
gelismistir. Tireniyen ve Nomastriyenden sonra bolge yiikselmistir. Holosen
basindan baslayarak su diizeyi yiikselmis ve giinimiizdeki Ege denizi ile

Marmara Denizi baglantisi1 ger¢eklesmistir.

Saros Korfezi ve dolayinda 5 ana yapisal unsur tespit edilmistir (Saner, 1985).
(Sekil 3.4)

1) Hisarlidag Yiikselimi

2) Enez Grabeni
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3) Semadirek Yikselimi
4) Saros Grabeni

5) Gelibolu Blogu

N oo S

X T e ;
T e "‘Lﬁb
= ju R o ) 4104
4 f = ’\ﬁ'/c\ﬁr‘aa]?—- K i
P ocaelj Peninsula
i Bay of fzmil
LA 1 N 1
a
. Yalpvat
A
~peninsula -
Armutiu 5 . —
"_‘, < tanik Lake e

l___j Quaternary alluvium === IS station and displacement veetor (20 mm/year)
E Miocene-Pliocene deposits ST

- Edremi - Post-Miocene fault
£ }\%ﬁ. l:IPrc-Mioccnc rocks A———"

Ei:\igﬁl(_‘rysmﬂinc rocks of the Strandja and Rhodope massils OI ZIO ‘ml 6()' km

Sekil 3.5: Marmara Bolgesi Aktif Tektonik Haritas1 (Okay vd., 1999)

Marmara bolgesinde olusan depremler Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Sekil 3.6: Tiirkiye Diri Fay haritasindan (Saroglu vd. 1992)
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3.2 Arazi Calismalan

Bu tez kapsaminda Edirne ili ve cevresi inceleme alani segilmistir. Inceleme
alaninda; sondajlar, arazi deneyleri ve laboratuvar deneylerinden olusan bir
calisma yapilmistir. Proje sahasinda farkli lokasyonlarda Merkez 17, Uzunkopri
29, Ipsala 9, Kesan 11, Havsa 2, Lalapasa 2, Meri¢ 2, ve Enez 5 adet olmak
lizere toplam 77 sondaj calismasi yapilmis ve bu noktalara ait sivilagma

analizleri yapilmistir.

Inceleme alanina ait sondaj loglar1 Ek 1.°de, inceleme alani icerisinde agilan
sondaj kuyularini goésteren harita ise Ek 2’de verilmistir. Sondaj calismalari
esnasinda zeminlerin yer alt1 su seviyeleri belirlenmis, ayrica zeminlerin fiziksel
Ozelliklerini belirlemek amaciyla 6rselenmis ve drselenmemis zemin numuneleri
alinmistir. Bu c¢alismalar sirasinda inceleme alanlarinda farkli zemin tiirleri
gbzlenmistir ve yapilan Standart penetrasyon degerleri kayit edilmistir.( Cizelge

3.1)
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Cizelge 3.1:. SPT sayilar1 ve YASS seviyesi

T — Derinliklerdeki Spt sayst —
1,50 3,00 4,50 6,00 7,50 9,00 10,50 12,00 13,50 15,00

0002 SK-1 19 26 19 25 21 20 20 35 53R 8,70
0002 SK-2 14 16 21 17 22 20 23 R R 8,70
0003 SK-1 16 15 20 20 25 9 18 56R R 8,70
0008 SK-1 8 47 31 53R 50R S0R 35 40 50R ¢
0008 SK-2 7 16 38 38 32 40 29 35 41 -
0011 SK-1 20 24 11 43 36 21 33 42 32 =
0011 SK-2 23 G 26 23 8 44 57R 45 42 -
0012 SK-1 16 30 R R R R R R R =
0013 SK-1 KAYA
0014 SK-1 KAYA
0015 SK-1 14 15 8 10 14 18 13 R 3,00
0017 SK-1 24 - a3 40 R 48 R R R a5
0018 SK-1 17 14 6 43 = R R R R -
0019 SK-1 R 21 R 30 82R S0R 48 43R 43 B
0020 SK-1 9 19 4 15 13 6 18 53R 36 1,80
0022 SK-1 KAYA
0023 SK-1 KAYA
0024 SK-1 14 28 30 36 34 67R 38 72R =
0025 SK-1 18 44 41 28 39 43 55R R R .
0026 SK-1 9 15 11 7 9 12 19 79R 6,20
0027 SK-1 5 7 16 11 21 6 13 24 16 1,70
0028 SK-1 17 20 14 33 12 41 19 13 33 2,00
0029 SK-1 17 19 26 % 33 25 R R R .

0026-0030 SK-1 9 15 11 7 9 12 19 79R 6,20

0025-0031 SK-1 18 44 41 23 39 43 55R R R -
0033 SK-1 KAYA
0034 SK-1/5K-2 KAYA

0020-0035 SK-1 9 19 4 15 13 6 18 53R 36 1,80
0037 SK-1 24 33 31 23 25 a7 43 44 43 -
0038 SK-1 16 13 5 7 15 13 43 R R 5,60
0039 S5K-1 11 16 11 G 23 = G7R R 3,80
S Sz PN T O TN Y S - )
0041 SK-1 17 25 15 21 27 24 26 32 R -
o042 sK-1 15 25 28 as [ [ " [ [ )
. Sz T 2 T T S T I

i 0044 SK-1 25 25 37 24 25 41 45 48 S1R -
0045 SK-1 17 20 18 i 20 [ [ [ [

[ omas SK-1 A
0047 SK-1 15 27 a0 25 SeR [ [ [ [

~ 0050 SK-1 35 23 28 30 46 30 R 28 43 4,00
0051 sK-1 an 36 a1 aa a9 28 [ [

i 0052 SK-1 17 26 43 21 23 S6R 42 34 S3R -
0053 SK-1 18 23 32 a0 18 25 [ [ [ 5.50
0054 SK-1 & 10 15 R R 31 47 R R 5,80
D055 SK-1 65R 19 18 20 47 45 19 0

# 0056 S5K-1 16 4 27 8 39 48 43 G3R = =
0057 SK-1 14 11 8 3 9 5 10 12 22 3,00

d 0058 S5K-1 - - 8 30 36 1R R G7R R 6,70
0059 SK-1 AY S
0060 SK-1 30 BOR R 7aR_ | sskR | R | ® [ R | -
0061 SK-1 i
0062 sK-1
D063 SK-1 A
0063 SK-1 26 28 25 0 13 15 a3 7,00

" ooss SK-1 34 a5 38 R l 760 l 30 l 26 26 70R l 2,70
0066 SK-1 KAVA

# 0067 SK-1 20 12 11 11 12 13 25 SOR - 9,00
0068 SK-1 18 17 18 21 23 29 SaR 28 10,60

4 0069 SK-1 30 26 8 43 49 24 38 61R 6,40
o070 sK-1 a0 658 a0 a1 38 708 [

0071 SK-1 KAYA
0072 SK-1 8 13 16 31 R R R R =
0073 SK-1 26 21 13 22 47 R R R R 4,60
0074 SK-1 30 39 73R a0 59R 63R R R R 4,60
0076 SK-1 14 13 32 48 R R R R -
0078 SK-1 21 44 R R R R R R R .
0079 SK-1 21 17 2 2 31 29 26 32 20 B
0os1 SK-1 9 6 10 14 15 17 19 34 a6 2,00
0og6 SK-1 - 9 19 13 45 R R R R 3,00
0087 SK-1 N 10 35 . - R R R R 4,00
0038 SK-1 KAYA -
0090 SK-1 - 32 48 42 43 45 49 44 42 -
0093 SK-1 - 32 R R R 7 22 R R 8,50
0096 SK-1 19 15 19 29 35 30 29 25 53R N
0099 SK-1 - 25 39 S6R 63R 49 31 30 R 10,00
0100 SK1 11 1 E 35 33 38 27 R 5,00
0101 SK-1 18 17 13 21 23 29 53R 28 - 10,60
0102 SK-1 4 N = 36 R 32 21 39 R 4,10
SK-1 50 14 R 53R S4R R R R R -
0103 SK-2 12 10 10 15 a5 33 R R R e
SK-3 13 14 17 44 R R 24 R R -
0105 SK-1 14 13 17 15 B65R R R R =
0106 SK-1 12 17 15 14 21 42 60 46 55R 2,00
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3.3 Laboratuvar Cahsmalari

Sondaj kuyularindan alinan Orselenmis ve Orselenmemis Ornekler iizerinde,

zeminin fiziksel ve mekanik ozelliklerini belirlemek amaciyla uygun deneyler

yapilmistir. Bunlar fiziksel deney olarak; dogal birim agirlik (Yn), su muhtevasi
(w), plastik limit (PL), likit limit (LL) ve elek analizi, tane birim hacim agirlik
deneyleri, mekanik deney olarak ise tek eksenli basing ya da ii¢ eksenli basing

deneyleri yapilmistir.

3.4 Sivilasma Potansiyel Analiz Yontemlerinin inceleme Alanina Uygulanmasi

Bu tez calismasi kapsaminda sivilasma analizleri, Standart Penetrasyon Deneyi
(SPT) verileri kullanilarak yapilmistir. SPT verileri kullanilarak Idriss ve
Boulanger’in giincellestirdigi (2008-2010) sivilasma yontemi kullanilarak
inceleme alaninin sivilagsma potansiyeli belirlenmeye c¢alisilmistir. Analizlerin
karmasikligi ve de ¢oklugu nedeniyle bu giincellestirmeyi baz alan LiqSVs
programi kullanilarak ¢ozlimlenmistir. Programin rapor detaylar1 Sekil 3.7 ve

3.8 de gosterilmistir.

GEO
[sstechaleat Satiuicsf RSN
SPT BASED LIQUEFACTION ANALYSIS REPORT
Project title = SPT Mame: SPT #0015-seed&boulander
Location :

:t Input parameters and analysis properties ::

Analysis method: Boulanges & Idriss, 2014 GW.T, (in-situ): 3.00m
Fires cormaction method: Boulanger & Idriss, 2014 GW.T, (e 3.00m
Sampling method: Standand Sampler Eartheuoke magritices M,: 750 m
Borehole diameter: G5mm to 115mm Peak ground scceleration: D30 g
Rid kength: 1.50 m Eq. extamal load: 0.00 kP2
e enengy ratio: 075
Raw SPT Data CSE - CRR Pht F5 Plot
1.5 5 1.5
s 2] 2 -
2.5 254
3 ot 3]
35 ERE
4 4+ 4
45 451
g S 5
5.5 5.5
3 £ 5
6.5 1 6.3
E E 7] E E 71
£ g 75 g £ 751
. a8 a 28
8.5 8.5
] 3] 3]
95 9.5 A
10 n 104
10.E4 10.E54
i 11 | L 11 -
115 11,54
? ] | =]
13 12,5 12,5
13 13
135 b aciic ! 13.54
[N ¥ I | ] nonzod4nen:g 1 monE 1 15 Z i} n 20
SPT Count( bl 230 m) CsSRe. CFR Factar of Safaty Liquaf actian patantia

Sekil 3.7:. LigSVs program ¢iktis1
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CRE 7.90 d
e clean sand curve E.5. color scheme
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]
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O Uik b Bgquedy
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0.5+

LPT color scheme

=
Y
i

Cyclic Stress Rato™
[=1
w

0.2-

0.1-

Mo Liguefaction

n.o T T Y Y — T T e T
1] 5 1 15 20 25 N ELY 40 L) B
Corrected Blow Count M1[&0),cs

Sekil 3.8: LiqgSVs program ¢iktis1

Edirne il ve g¢evresinin sivilasma analizleri yapilirken 2 farkli sistematik

yaklasim kullanilmistir.

3.4.1 Yaklasim-1

Inceleme bolgesi igin Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki
Yonetmelikge (DBYBHY) tanimlanan etkin yer ivme katsayist (Ap) ve/veya son
100 yillik donemde gergeklesen depremlerden elde edilen etkin yer
ivmelerinden biiyiik olan1 esas alinarak, bélgede M=7,5 olan bir deprem etkisi
icin sivilagsma potansiyeli incelenmistir. Son yiiz yillik deprem kayitlarini ise
Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii’niin
deprem sorgulama sisteminden elde edilmistir. Bu kayitlar Ek-2de verilmistir.
Bu kayitlarin yardimiyla etkin maksimum yer ivmesi Seed ve Idriss (1971),

Aydan vd., (1996) onerisi ile (3.1) bagintis1 yardimiyla belirlenmistir.
amas= 2.8 (€2 x e 002°R_1) (3.1)
M: Depremin biiyiikligii

R: Depremin odagindan olan uzaklik (Sekil 3.9)
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Episantr

Sekil 3.9: A noktasinin odak noktasina olan uzakligi.(R)

Hesaplamalar sonucunda Edirne merkez ve ilcelerindeki maksimum yer
ivmeleri ve deprem sartnamesinde belirtilen A degerleri ve son yiiz yil
igerisinde meydana gelmis olan depremlerden hesaplanan amaks degerleri Cizelge

3.2’de verilmigtir. Kullanilan Ag degerleri ise koyu renkle gosterilmistir.

Cizelge 3.2: Edirne Merkez ve ilgelerindeki Ag Ve amaks degerleri

Tigeler Ao @maks
Uzunkopri 0.10 0.21
Merkez 0.10 0.15
Kesan 0.30 0.42
Enez 0.30 0.16
Havsa 0.10 0.10
Meric 0.10 0.20
Lalapasa 0.10 0.15
Ipsala 0.20 0.28
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3.4.2 Yaklasim-2

Bolgede halen aktif halde bulunan KAF’nin uzantis1 durumunda olan Saros-
Gazikdy fayr Gelibolu yarimadasinin dogusunda, Gazikdy-Saros korfezi
arasinda, yaklasik 45 km uzunlukta K64D gidisli faydir.( Kamil ve Sentiirk
1983, Saroglu vd. 1987)(Bkz. Sekil 3.10)

MARMARA GECIS BOLGESI FAY SISTEMI
e i !

b i) BULGARIETAN
Y F HKARADENIZ

anp R
prn W
"

I o

Lo YUHAEBTAN Tk i ey latnkben

Sekil 3.10: Marmara Bolgesi Diri Fay Sistemi Haritasi( Demirtas R. 2000)

Bu fay sistemi tarihte bazi depremler iiretmistir. Bunlar :
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08.11.1905°de 7.4 biyikliigiinde, 09.08.1912 yilinda 7.3 biiyilikliigiinde,
10.08.1912 yilinda 6.3 Dbiiyiikliigiinde27.03.1975°de 6.5 biiyiikliigiinde
depremler iiretmistir. Bu bilgiler 1s1ginda bdlgede bir deprem olma olasiligi

mevcuttur.

2. yaklasimda ise bu fay hatt1 {izerinde 3 ayr1 noktada, 3 farkli derinlikte ve 4
farkl1 biiyiikliikteki yapay deprem senaryolar1 i¢in Edirne bolgesinin Sivilagsma
Potansiyelinin nasil etkilenecegini ortaya konulmaya calisilmigtir. Fay sistemi
lizerinde esas alinan odak noktalarinin harita {lizerindeki konumlar1 Sekil

3.11°de gosterilmistir.

l Malkar'i

L]
oséla Kegan| 0"
b 7]

il
iin

Sekil 3.11: Saros-Gazikdy Fayi tizerindeki Tasarlanan Senaryo Depremler
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4 BULGULAR

4.1 Yaklasim-1 ile Elde Edilen Bulgular

Edirne merkez ve ilgcelerinde yapilan toplam 77 adet sondaj bdlgesinde arazi
sonuglar1 yardimiyla Yaklasim-1 ile elde edilen sonuglar, Sekil 4.1~Sekil4.3’de
verilen haritalar iizerinde gosterilmistir. Harita gosterimlerinde Edirne ili Kuzey
ilceleri, Orta ilceler ve Giney ilgeleri olmak Uzere ii¢ ayr1 bolgeye
ayrilmistir.Edirne ili kuzeyindeki ilgelerin gosterildigi Sekil 4.1°de verilen
haritadan da goriilecegi iizere bolgede sivilasma beklenmemektedir. Sekil 4.2°de
verilen haritadan incelendiginde; Edirne ilinin orta bdlgesinde yer alan
Uzunképrii Merkez’de 3, Kavacik Koyiinde 1 ve Meri¢ Ilgesinin Kiiplii
Koyiinde 1 adet olmak iizere 5 noktada sivilasma potansiyeli oldugu tespit
edilmistir. Sekil 4.3’den de goriilecegi lizere, Edirne bolgesinin giiney kisminda
Ipsala merkezde 3, Ipsala Kocahidir Koyiinde 1, Enez merkezde 1, Enez
Sultanice ve Yenice koOylerinde 1’er adet olmak (zere toplam 7 inceleme
alaninda sivilasma potansiyeli yiiksek c¢iktig1 sdylenebilir. Ozetle Yaklasim-1
ile Edirne Ilgelerinde yapilan sivilasma potansiyeli analizlerinde; Enez’de 3,
Ipsala’da 4, Merig¢’te 1, Uzunkdprii’de 4 tane olmak iizere toplam 12 inceleme

bolgesinde sivilagsma potansiyelinin oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.2: Edirne ili Orta Bolgesi Sivilasma Potansiyeli Haritasi

55




Sekil 4.3: Edirne ili Giiney Bolgesi Sivilasma Potansiyeli Haritasi
4.2 Yaklasim-2 ile Elde Edilen Bulgular

Saros-Gazikdy fayi iizerinde 3 adet ayri noktada (Odak-1, Odak-2 ve odak-3), 3
farkli derinlikte (d=10km, d=30km ve d=70km) ve 4 farkli deprem biiylikliigi
(M=5, M=6, M=7 ve M=8) i¢in olusturulan deprem senaryolar1 esas alinarak,
inceleme bolgesinde elde edilen sonuclar Cizelge 4.1~Cizelge 4.3’de

Ozetlenmistir. Cizelgelerin hazirlanmasinda Saros-Gazikdy fayr iizerinde 3
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farkli odak noktast ve ii¢ farkli odak derinligi i¢in ¢esitli biyiikliikteki
depremlerin inceleme alaninda olusturacagi maksimum yer ivmeleri

hesaplanarak sivilagsma analizleri yapilmistir.

Cizelge 4.1: Saros-Gazikoy fayi tizerinde 1 numarali odak noktasinda muhtemel
sismik etkinin inceleme bdlgesindeki sivilagsma potansiyeli

Odak noktasi: 1 (Bkz. Sekil 3.11)

Buyukluk, | Derinlik, Ilcede gozlenen sivilasma sayisi
L &b Enez Ipsala Uzunkoprii
5 - - -
6 3 2 -

10km
7 5 7 -
8 5 9 22
5 - - -
6 3 - -
30km
7 5 5 -
8 5 9 14
5 - - -
6 - - -
70km
7 3 2 -
8 5 8 4

Cizelge 4.1°de verilen ve Saros-Gazikoy fayir tizerindeki 1 numarasiyla
isaretlenen odak noktasinda 4 farkli biiyiikliikk ve 3 farkli derinlikte olusmasi
muhtemel sismik etki senaryolarinin inceleme bdlgesinde meydana getirecegi
maksimum yer ivmeleri ve sivilagsma potansiyeli degerlendirildiginde, depremin
biiylikliigii ve odak derinligi azaldik¢a sivilasma potansiyeli saptanan nokta
sayisinin arttig1 soylenebilir. Cizelgedeki sonuglar ilge bazinda degerlendirilse,

Saros-Gazikdy fayi iizerindeki 1 numarasiyla isaretlenen odak noktasindaki 7 ve
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altindaki bir biiyliklikteki muhtemel sismik etkinin sivilagma potansiyeli

bakimindan en sinirh etkiledigi ilgenin Uzunkdprii ilgesi oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.4: Saros-Gazikoy fayi lizerinde 1 numarali odak noktasinda muhtemel sismik
etkinin Enez Ilgesindeki s1ivilasma potansiyeline etkisi

Saros-Gazikoy fayi lizerinde depremlerde 1 numarali odak noktasinda 6 ve
tizerindeki bilyiikliikte olusabilecek depremlerde Enez bolgesinde sivilagsma
riski gortilmiistiir. Bu risk, blyiikliikk arttikca derinlige bagli olmaksizin
artmaktadir. Bolgede yapilacak sivilasma analizlerinde minimum 6

biiylikliigiindeki depremler dikkate alinarak hesaplanmasinda yarar vardir.

58



d<0km /M5
~ VAN
) A\

{

4%
. ¥

(R
gjﬁ / \J\
g
S

d<10Kkm/ M:b
"
o LEe
{1 ‘\’+$

L

d<10Kkm / M:7 d<T0km /M7 /)
A~ rz““ '\ﬂ\, : UKV\",
e o
‘/T "/;t‘ $e§r
Py
(\J
e

?

Sekil 4.5: Saros-Gazikoy fayi lizerinde 1 numarali odak noktasinda muhtemel sismik
etkinin Ipsala Ilgesindeki sivilagsma potansiyeline etkisi

Ipsala ilgesi i¢in, Saros-Gazikdy fayir iizerinde depremlerde 1 numarali odak
noktasinda olusacak 6 ve ftzerindeki biyiikliklerdeki —0zellikle yizeysel-
deprem durumlar1 i¢in sivilasma riski meydana s6z konusudur. Bu risk
depremin biiyiikliigiiniin artmas1 ve odak derinliginin azalmasiyla daha da
belirginlesmektedir. Deprem biiylikliigiinlin azalmasiyla sikliginin arttigi
bilgisiyle, bolgede sivilasma analizi kontrollerinde minimum 6 biiyiikligiinde

bir sismik etkide sivilagma potansiyelinin arastirilmas1 gerektigi sdylenebilir.
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Sekil 4.6: Saros-Gazikdy fayi tizerinde 1 numarali odak noktasinda muhtemel sismik
etkinin Uzunkoprii Ilgesindeki sivilasma potansiyeline etkisi

Saros-Gazikoy fayi lizerinde depremlerde 1 numarali odak noktasinda olusacak
depremlerin Uzunkoprii ilgesindeki sivilasma potansiyeli 7.5 ve iizerinde
buydkliklerdeki depremler icin s6z konudur. Deprem odak derinliginin

azalmasi bu etkinin daha belirgin gézlenmesine neden olmaktadir.
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Cizelge 4.2: Saros-Gazikoy fayi iizerinde 2 numarali odak noktasinda muhtemel
sismik etkinin inceleme bdlgesindeki sivilagsma potansiyeli

Odak noktasi: 2 (Bkz. Sekil 3.11)

Buyukluk, |Derinlik, d Iicede gozlenen sivilasma sayisi
2 Loy Enez Ipsala Uzunkopri
5 - - -
6 - 2 -

10km
7 5 7 5
8 5 9 29
5 - - -
6 - - -
7 70km 5) 7 3
8 5 9 28
5 - - -
6 - - -
10km
7 1 2 -
8 5 9 14

Cizelge 4.2°de verilen ve Saros-Gazikdy fayr tlizerindeki 2 numarasiyla
isaretlenen odak noktasinda 4 ayri biiyiikliikte ve 3 farkli derinlikte olusmasi
muhtemel sismik etki senaryolarinin inceleme bolgesinde meydana getirecegi
maksimum yer ivmeleri ve sivilasma potansiyeli degerlendirildiginde, 1
numarasiyla isaretlenen odak noktasindaki sismik etkiye gore Ipsala ve
Uzunkdprii ilgelerinde sivilagsma potansiyelinde artis oldugu, Enez ilgesinde ise

sinirli bir azalma oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.7: Saros-Gazikoy fayi lizerinde 2 numarali odak noktasinda muhtemel sismik
etkinin Enez lgesindeki s1vilasma potansiyeline etkisi

Saros-Gazikdy fayr iizerinde depremlerde 2 numarali odak noktasinda 7
bliyiikliigiindeki ve de daha yiizeysel olusabilecek depremlerde Enez bdlgesinde
sivilasma riskleri s6z konusudur. 7 biytlikliigiindeki bir deprem etkisi i¢in
depremin odak derinligi arttik¢a sivilagsma riski azaldig1 sdylenebilir. 2 numarali
odak noktasinda olusmast muhtemel 6 ve daha kuguk buyuklikteki deprem

durumlarinda bolgede sivilasma tespit edilmemistir.
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Sekil 4.8: Saros-Gazikoy fayi lizerinde 2 numarali odak noktasinda muhtemel sismik
etkinin Ipsala Ilgesindeki sivilasma potansiyeline etkisi

Ipsala ilgesi i¢in, Saros-Gazikdy fayi iizerinde depremlerde 2 numarali odak
noktasinda ise 6 biiyiikliigiinde yiizeysel depremlerde sivilasma potansiyeli
yiksek olmakla birlikte odak deriligi arttik¢a sivilagsma riski azalmaktadir. 2
numarali odak noktasinda 7 ve ilizerindeki bir deprem etkisinin s6z konusu
olmast durumunda, odak derinliginin artan degerleri i¢in de sivilasma

potansiyelinin oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.9: Saros-Gazikdy fay: tizerinde 2 numarali odak noktasinda muhtemel sismik
etkinin Uzunkdprii [lgesindeki sivilagsma potansiyeline etkisi

Saros-Gazikoy fayr tizerinde depremlerde 2 numarali odak noktasinda
depremlerden biiyilikliigii 7 ve istiindeki depremlerde sivilagma potansiyeli
mevcut caligma alanlar1 vardir. Fakat odak derinligi 70km den sonraki

depremler icin sivilagsma riski daha az oldugu goriilmiistiir.

64



Cizelge 4.3: Saros-Gazikoy fayi iizerinde 3 numarali odak noktasinda muhtemel
sismik etkinin inceleme bdlgesindeki sivilagsma potansiyeli

Odak noktasi: 3 (Bkz. Sekil 3.11)

Buyukluk, |Derinlik, d Iicede gozlenen sivilasma sayisi
i L Enez ipsala Uzunkopri
5 - - -
6 - - -

10km
7 - 3 3
8 5 9 28
5 - - -
6 - - -
7 70km - 2 -
8 5 9 15
5 - - -
6 - - -
10km
7 - - -
8 5 6 14

Cizelge 4.3’de verilen ve Saros-Gazikoy fayi tizerindeki 3 numarasiyla isaretlenen
olusmast muhtemel sismik etki senaryolarinin inceleme bolgesinde meydana
getirecegi maksimum yer ivmeleri ve sivilasma potansiyeli degerlendirildiginde,
genelde 7 ve altindaki biiyiikliikteki bir deprem etkisinde sivilasma potansiyelinin

diisiik oldugu soylenebilir.
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Sekil 4.10: Saros-Gazikoy fayi iizerinde 3 numarali odak noktasinda muhtemel
sismik etkinin Enez Ilgesindeki sivilasma potansiyeline etkisi

Saros-Gazikdoy fayr tizerinde depremlerde 3 numarali odak noktasinda
olusabilecek depremler de ise 7,5 ve iizerindeki biiyiikliiklerde Enez bolgesinde
sivilasma riski mevcuttur. Buna karsin 3 numarali odak noktasinda 7 ve
altindaki bir biiylikliikkteki deprem durumunda Enez ilgesinde sivilagsma tespit

edilmemistir.
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Sekil 4.11: Saros-Gazikoy fayi iizerinde 3 numarali odak noktasinda muhtemel
sismik etkinin Ipsala ilcesindeki sivilasma potansiyeline etkisi

Ipsala ilgesi icin, Saros-Gazik0y fayi iizerinde 3 numarali odak noktasinda 7
biiylikliigiindeki depremlerden itibaren sivilagsma potansiyeli 6n goriilmektedir.
Bu biiyiikliikteki depremin odak derinligine bagli olarak sivilasma potansiyeli

dismektedir.

Saros-Gazikdy fay1 iizerinde esas alan ii¢ ayr1 odak noktasi i¢in Enez, Ipsala
ve Uzunkoprii ilgcelerindeki sivilasma potansiyeli Sekil 4.4~Sekil 4.12°de
verilen haritalar iizerinde gosterilmistir. Haritalar {izerinde isaretlenmis (Sonda;j

calismas1 ve arazi deneyleri yapilan noktalar) yesil noktalar sivilagsma
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olmadigini, kirmizi noktalar ise sivilasma potansiyelinin oldugunu

gostermektedir.

d<10km/M:5 d=T0km/ M:

Sekil 4.12: Saros-Gazikdy fayi iizerinde 3 numarali odak noktasinda muhtemel
sismik etkinin Uzunké&prii {lgesindeki sivilasma potansiyeline etkisi

Saros-Gazikdoy fayr tizerinde depremlerde 3 numarali odak noktasinda
Uzunkoprii’ye olan etkisi hesaplandiginda ise biiyiikligi 7 ve 10 km’lik odak

derinligine sahip bir depremin bazi1 bdlgeleri etkiledigi gorilmiistiir.
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5 SONUCLAR VE TARTISMA

Ulkenin aktif tektonik levhalar igerisinde bulunmasi ve depremselligin yiiksek
olmasi1 sebebiyle, her tiirlii yapinin tasarim ve insa asamalarinda bu olgunun

dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Bu c¢alisma da Edirne ili ve ilgesi sivilagsma potansiyeli iki farkli yaklasimla

incelenerek aciklanmaya caligilmistir.

[lk yaklasimda 2007 deprem yonetmeliginde de yer alan etkin yer ivmesi (Ao)
ya da son ylizyil i¢gerisinde bolge de olusmus olan depremlerden hesaplanan amax
degerlerinden biiyiik olan degeri alip M=7,5 biiylikligtinde olabilecek olan bir
depremde boélgenin sivilasma potansiyeli ortaya konulmustur. Buna gére M=7,5
biiyiikliigiinde olup Enez icin 0,39°lik amax, Ipsala icin 0,28g’lik amax Ve
Uzunkopri igin de 0,21g’lik bir amax’lik bir deprem olusmasi durumunda
sivilasma potansiyeli yliksek olacaktir.(Bknz Cizelge 3.2) Bu bdlgelerde bu

veriler 1s1g¢1nda gerekli onlemlerin alinmas1 gerekmektedir.

Ikinci yaklasimda ise; KAF fay hattinin devami niteliginde olabilecek olan
Saros-Gazikdy fayr iizerinde meydana gelebilecek olan depremlerin Edirne
bolgesindeki sivilagsma potansiyeline etkisi ortaya konulmaya calisilmistir. Bu
senaryo depremlerin de U¢ farkli derinliklere (10km-30km-70km) ve 4 farkli
biiylikliige gore degisimini de incelenmeye c¢alisilmistir. Bu yaklasimda
sivilagma potansiyelinin daha yiiksek olma ihtimali olan 3 ilge alinmistir. (Enez-
Ipsala- Uzunképrii). Olusturulan bu senaryo deprem noktalarmin ilge
merkezlerine olan uzakliklar1 alinarak maksimum etkin yer ivmesi hesaplanmis
ve de artan deprem biiylikliigii degerlerine gore sonuclar tartisilmistir. M=5
biiyiikliigiinde olusacak bir depremde herhangi sivilagma tehlikesi
beklenmemektedir. 1. senaryo depreminde M=5,5 biiyiikliigiinden itibaren basta
Enez il¢esi olmak {lizere sivilasma riski mevcuttur. Odak derinliginin de
sivilasmaya  etkisinin  biiylik  oldugu  bu  calismalar  neticesinde
sunulmustur.(Bknz Cizelge 4.1) 2. senaryo depremine gelindiginde ise bu sefer

Ipsala da M=6 biiyiikliigiinden baslayarak sivilasma sdz konusu (Bknz Cizelge
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4.2) iken 3.senaryo depreminde ise M=7 biylkliigiinden itibaren s0z

konusudur.(Bknz Cizelge 4.3)

Iki yaklasim da gdz oOniine alindiginda bélgede bulunan aktif faylardan
yararlanilarak yapilan sivilasma hesabinin daha iyi sonuglar verdigi ve farkh
bolgelerde yapilacak sivilagma analizlerinde de bu sekilde bir yaklasim
kullanilarak sivilagsma potansiyelinin net bir sekilde ortaya konulmasi gerekliligi

mevcuttur.
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