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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarma uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje ¢alismasinda,

- Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak Gzere tum
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

- Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakc¢ada yer verdigimi,

- Bu ¢aligmanimn Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisiiniin belirlemis oldugu 0lgiitlere uygun
oldugunu,

- Kaullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi

- Tezin/Projenin herhangi bir bolumuni bu Gniversite veya baska bir {iniversitede
baska bir tez/proje ¢alismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

<] Bu tez/proje calismasinin herhangi bir asamasi hi¢bir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

[1Bu tez/proje calismasi kapsaminda uretilen veri ve bilgiler
............................................ tarafindan ~ ...........cceeeveeveeveeeeeee.. n0’lu proje
kapsaminda maddi/alt yap1 destegi alinarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, ¢aligmamla ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun
saptanmas1 durumunda, ortaya c¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.
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YAYILMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamini
veya herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir bolimiiniin gelecekteki ¢aligmalarda
(makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanimi1 bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, bagkalarinin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu
metinlerin yazili izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye
teslim etmeyi taahhit ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yaymnlanan “Lisaniistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime A¢ilmasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitliphaneleri A¢ik Erigim Sisteminde erisime agilir.

[ 1 Enstitii yonetim kurulu karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 2 y1l ertelenmistir.

[] Enstitii yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin/projemin erisime acilmasi
mezuniyet tarithinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

= Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.

Emel ATASOY



ONSOZ VE TESEKKUR

Gevsek ve tutturulmamig aliivyal zemin iizerinde yerlesim ve sanayinin giderek arttigi
Adapazar1 ve ¢evresinde, tarihi boyunca meydana gelen depremlerde 6zellikle de 1999
Golciik Depremi’nde yasanan agir kayiplar zemin Ozellikleri ve deprem esnasinda
zemin davranisinin 6nemini isaret etmistir. Bu alanda yapilan pek ¢ok ¢alisma olmakla
birlikte bu calismada da inceleme alaninda yapilan analizlerle sivilasma potansiyeli
varlig1 incelenmis ve zeminde olusmasi beklenen oturma miktarlar1 hesaplanmistir.
Boylece Kuzey Anadolu Fay Zonu’nda kurulmus bu sehirde yasanmasi beklenen
depremlerde olusabilecek can ve mal kaybmi en aza indirgenmesi i¢in yapilacak
calismalarda altlik olarak kullanilabilecektir.

Hazirlamis oldugum bu c¢alismada; bilgi ve yonlendirmeleriyle bana destek olan
danigsman hocam Dog. Dr. Ahmet KARAKAS’a, desteklerinden dolay1 kiymetli hocam
Dr. Ogretim Uyesi Ozkan CORUK ’a, tez jiiri iiyesi degerli hocam Dr. Ogretim Uyesi
Erkan BOZKURTOGLU’na, veri saglamada destek olan Jeoloji Miihendisi Ufuk Firat
YILDIRIM’a ve Jeoloji Miihendisi Kenan COLAK’a, CBS ve haritalama konusunda
destek olan Harita Miihendisi Hiiseyin Cem INCE’ye, LiquefyPro programi kullanimia
olanak veren FEM Insaat ve Miihendislik firmasi Genel Miidiirii saymn Fahrettin
EMRE’ye, desteklerinden dolay1 Jeoloji Miihendisi Oktay CERIT’e, desteklerini ve
sabirlarini eksik etmeyen basta degerli esim Ismail ATASOY olmak Uzere aileme
tesekkiir ederim.

Haziran — 2022 Emel ATASOY
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FARKLI YER IVMESi DEGERLERINDE ADAPAZARI-ERENLER-
SERDIVAN (SAKARYA) ZEMINLERI SIVILASMA ANALIZLERININ
DEGERLENDIRILMESI

OZET

Bu calismada; Adapazari ovasindaki birbirine komsu ti¢ merkez ilge Adapazari-Erenler-
Serdivan zeminlerinin farkli yer ivmesi biiyiikliiklerinde davranislari arastirilmistir.
Kuzey Anadolu Fay1 denetiminde gelisen Adapazari ovasinda genelde cakilli, kumlu,
siltli ve Killi birimlerden olusan aliivyal ¢oOkeller vardir. Sondaj verilerinin de
desteklemis oldugu, kil, silt, kum, cakil oranlar1 degisken olan ince ve iri daneli
sedimentlerden olusan aliivyon zemin iginde yeraltt suyu seviyesinin yiizeye yakin
olmas1 sivilasma olayinin varligina isaret etmistir. Incelemenin ilk asamasinda iri daneli
zeminlerde SPT-N30 degerlerine dayali analiz yontemi kullanlmistir. iri daneli
zeminlerde sivilasma potansiyeli, sivilasmaya bagli olusan oturma degerleri ve
stvilagma potansiyeli indeksi arastirilmustir. Sakarya Ilinde faaliyet gsteren 6zel zemin
aragtirma firmalarindan tenin edilen 49 sondaj delgisinden elde edilen arazi ve
laboratuvar deney sonuglari ile yeralti su seviyesi dl¢cimlerinden yararlanilmistir. Bu
verilerle 3 farkli yer ivmesinde (0,332 g, 0,415 g, 0,498 g) Seed ve Idriss (1971)’in
gelistirdigi yontem ve bu yontemin uygulandigi LiquefyPro (v.5.8) programi
vasitasiyla, SPT-N30 degerlerine dayali sivilasma analizi yapilmistir. sivilagsma
potansiyeli belirlenmis ve oturma hesaplamalar1 yapilmistir. Bu analizler sonucunda
stvilasma potansiyeli ve sivilagmaya bagli oturma miktarlar1 belirlenmistir. Standart
Sivilasma Analizine gore inceleme alaninda agilan 49 sondajdan; 0,332 g ivme
degerinde 25, 0,415 g degerinde 29, 0,498 g degerinde 30 adedinde sivilagma varligi
tespit edilmistir. Yapilan analizde 0,332 g ivme degerinde 0,01-15,05 cm ortalama 2,77
cm, 0,415 g ivme degerinde 0,03-15,82 cm ortalama 3,28 cm, 0,498 g ivme degerinde
ise 0,03-15,86 cm ortalama 3,48 cm oturma miktar1 belirlenmistir. Ince daneli
zeminlerde siltli birimler igin yeterince veri olmadigindan Killi birimler i¢in Bray ve
Sancio (2006) yontemi ile sivilasmaya yatkinlik analizi yapilmistir. Toplam 332 veri
degerlendirilmis olup sadece Adapazari zeminlerine ait 2 sondajda 4 adet veride
sivilasmaya yatkinlik tespit edilmistir. Sivilasma analizi ile elde edilen Fs degeri ile
Sivilasma Potansiyeli indeksi hesaplanmistir. Sonug olarak 49 sondajdan 27 adedinde 3
ivme degerlerinde olmak iizere sivilagma potansiyeli indeksi varligi tespit edilerek
sivilagmanin  yiizeydeki etkisi ¢ok diisiik, diisiik, yiiksek, ¢ok yiiksek olarak
derecelendirilmis ve inceleme alaninin farkli kesimlerinde bu derecelerin tamami
goriilmiistiir. Elde edilen sivilasma potansiyeli, sivilasma kaynakli oturmalar ve
stvilasma potansiyel indeksi verileri ArcGIS programi kullanilarak haritalanmistir.
Inceleme alan1 genelinde 6zellikle SM (Siltli Kum) birimlerinde daha fazla sivilasma
potansiyeli oldugu goriilmiistiir. Ivme degerinin artmasina bagli olarak oturma
miktarlarinda artig tespit edilmistir ayrica sivilasma potansiyel indeksine gore daha
genis alanlar risk altinda kalmastir.

Anahtar Kelimeler: Adapazari, Erenler, Serdivan, Sivilasma Potansiyeli, Zemin
Sivilagmasi.
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ASSESSMENT OF THE LIQUEFACTION ANALYSIS OF ADAPAZARI-
ERENLER-SERDIVAN (SAKARYA) SOILS AT DIFFERENT GROUND
ACCELERATION VALUES

ABSRACT

In this study, the behavior of the three central districts adjacent to each other,
Adapazari-Erenler-Serdivan soils in Adapazari plain were investigated at different
levels of ground acceleration. In Adapazari plain, which developed under the control of
The North Anatolian Fault, there are generally alluvial deposits consisting of gravely,
sandy, silty and clayey units. The fact that the groundwater level is close to the surface
in the alluvial soil, which is composed of fine and coarse-grained sediments with
variable clay, silt, sand and gravel ratios, which is supported by the boreholes data,
indicates the presence of liquefaction. In the first stage of the investigation, analysis
method based on SPT-N30 values was used in coarse grained soils. Liquefaction
potential, settlement values due to liquefaction and liquefaction potential index were
investigated in coarse-grained soils. Field and laboratory test results and groundwater
level measurement data obtained from 49 boreholes obtained from private soil research
firms operating in Sakarya were used. With these data, liquefaction analysis based on
the SPT-N30 values was performed at 3 different ground accelerations (0.332 g, 0.415
g, 0.498 g) using the method developed by Seed and Idriss (1971) and LiquefyPro
(v.5.8) program in which this method was applied. As a result of these analyzes , the
liquefaction potential and the amount of settlement due to liquefaction were determined.
According to the the Standard Liquefaction Analysis of the 49 borings in the study area;
the presence of liquefaction was detected in 25 borings at value of 0.332g, 29 at a value
of 0.415g. In the analysis, 0.01-15.05 cm average 2.77 cm at 0.332 g acceleration value,
0.03-15.82 cm at 0.415 g acceleration value 3.28 cm on average, 0.03-15.86 cm at 0.498
g acceleration value 3.48 cm on average settlements was determined. Since there is not
enough data for silty units in fine-grained soils, liquefaction susceptibility analysis was
performed for clayey units using the Bray and Sancio (2006) method. A total of 332
data were evaluated, and liquefaction susceptibility was determined in 4 data only in 2
boreholes belonging to Adapazar1 soils. The Liquefaction Potential Index was
calculated with the Fs value obtained by the liquefaction analysis of coarse-grained
solis. As a result, the presence of a liquefaction potential index, including 3 acceleration
values, was determined in 27 of 49 boreholes, and the effect of liquefaction on the
surface was graded as very low, low, high, very high and all of these degrees were
observed in different parts of the study area. The obtained liquefaction potential, the
settlement due to liquefaction and liquefaction potential index data were mapped using
ArcGIS program. It has been observed that there is more liquefaction potential
throughout the study area, especially in the SM (Silty Sand) units. Due to the increase in
the acceleration value, an increase in the amount of settlement was detected, and larger
areas are at risk according to the liquefaction potential index.

Keywords: Adapazari, Erenler, Serdivan, Liquefaction Potential, Soil Liquefaction.
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1. GIRIS

Sivilagsma genel olarak sismik hareketle olusan makaslama kuvveti etkisi altinda, bosluk
suyu basincinin artmasiyla birlikte suya doygun taneli zeminin kati1 formunu kaybederek

s1vi kivama ulagmasi olarak tanimlanmaktadir.

Depremle birlikte ikincil bir afet olarak kendini gosteren, sismik yiikler altinda zeminde
meydana gelen davranis degisikliklerinden biri olan ve depremin yikici etkisini
arttirarak can ve mal kayiplarina sebep olan sivilasma, uzun donemler boyunca

yapilagma planlamalar1 yapilirken konu dis1 birakilmastir.

Stvilagmanin olusum asamalar1 ve sivilasma sonucunda meydana gelen degisikliklerin
ortaya konmasina yonelik c¢aligsmalar, depreme bagli sivilasma sebebiyle yikici hasara
sebep olan 1964 Niigata-Japonya ve Buyik Alaska-A.B.D. depremleri sonrasinda hiz

kazanmustir (Cetin ve Unutmaz, 2004).

Buna ragmen aletsel dénemde meydana gelen ve bilylk hasarlara neden olan
Tirkiye’de 1999 Golciik ve Diizce; Tayvan’da 1999 Chi-Chi depremleri zemin
stvilagmasinin hasar verici boyutunu tekrar hatirlatmis ve en az gergeklesmesi beklenen

depremler kadar 6nem tasidigini gostermistir.

Sakarya’da 1943, 1957, 1967, 1999 yillarinda yasanan yikict depremlerin ardindan
yapilarda hasar gorulen alanlar ve ayni 6zellikleri tasiyan farkli alanlarda yerlesimin
artarak devam ettigi goriilmektedir. Son olarak 1999 yilinda yasanan Golcik ve Diizce
Depremleri biiyiik kayiplardan sonra depremlerden kaynakli can ve mal kaybinin en aza
seviyede olmasi ve risk yoOnetimi agisindan kent igerisinde sivilagsma potansiyeli

belirlenmeli ve kent yapilasmasinda etkin sekilde planlara dahil edilmelidir.

1.1. inceleme Alam

Kuzey Bati Anadolu’da, Marmara Bolgesi’nin Kuzeydogusunda bulunan inceleme
alani, 30°20 ve 30°25 Dogu boylamlari ile 40°47 ve 40°44 Kuzey enlemleri arasinda yer
alir ve ortalama 30 metre rakima sahiptir. Inceleme alanina ait yer bulduru haritas1 Sekil
1.1°de sunulmustur. Inceleme alan1; Sakarya Ili merkez ilgelerinden ii¢ komsu ilge olan

Adapazari, Erenler ve Serdivan Ilgelerini kapsamaktadir. Adapazari lgesi inceleme



alanmin kuzeyinde 23.000 m?, Erenler Ilgesi inceleme alanin giineyinde 9.000 m? ve
Serdivan Ilgesi ise inceleme alanin batisinda iki farkli alan seklinde 13.400 m?lik alan
kapsamaktadir. Bu ii¢ alanin toplami 45400 m?’lik bir alan inceleme alanimi temsil

etmektedir.

—~EGE DENIZ

Sekil 1.1. inceleme alan1 yer bulduru haritasi

Diizce, Bolu, Bilecik, Bursa ve Kocaeli Illeri ile komsu olan Sakarya sinirlari
icerisinden gecen; D100 Karayolu, Kuzey Marmara Otobani, Istanbul-Ankara
Demiryolu, Adapazari Bilecik Yolu (D650), Adapazari-Karasu Yolu (D650) ulke
pazarinda Onemli ithalat ve ihracat merkezleri arasindaki karasal baglantiy1

saglamaktadir.

Inceleme alami geneli Karadeniz ve Marmara bolgesinde hakim olan iklim sartlarinin
etkisi altindadir. Karadeniz kiyisi ve dogusunda Karadeniz iklimi, Bat1 ve giineyde
Marmara bolgesi iklimi gorilir. Yilda en ¢ok 40 giin sicaklik 0°C’nin altinda ve en ¢ok

30 glinde +30°C Ustlindedir. Yagis ortalamasi1 632-900 mm araligindadir.

Sakarya Nehri, Mudurnu Cay1 ve Cark Deresi, Kent merkezine ulasan ve Adapazari
Ovast’nin sekillenmesine katkida bulunan 3 énemli akarsudur. Ozellikle Sakarya Nehri
Geyve bogazini gecer gegmez hizimi kaybederek, giineyde bulunan yiiksek rakimli
daglardan tasimis oldugu yogun malzemeyi biriktirmeye baslamis ve Adapazari
ovasmin olusumunda en 6nemli etken olmustur.inceleme alani Sakarya Ili’ne ait

1/25.000 odlgekli G24B3-G24B4-G24C1-G24C2 paftalari igerisinde yer almaktadir.



1.2. incelemenin Amaci

Zeminlerde meydana gelen sivilasma olayr deprem esnasinda olusan c¢evrimsel
gerilmelerin etkisiyle olugmaktadir. Bu gerilmelerin yani sira zemini olusturan
malzeminin 6zellikleri, depremin biiytlikligli, YASS gibi faktorler de sivilasma olayinda
etkendir. Sivilasma neticesinde ylizeyde meydana gelen deformasyonlarla birlikte

yapilarda yan yatma, ¢cokme, devrilme gibi ¢esitli hasarlar meydana gelebilmektedir.

Bu c¢alismada inceleme alani olarak secilen Adapazari-Erenler-Serdivan Ilgeri’nde
ozellikle 1999 Golcuk depreminde, nispeten ylksek kesimlerden daha fazla hasar ve

kayiplarin yasandigi aliivyon zemin {izerinde sivilagma potansiyelini belirlemektir.

Zemin sivilagmasi ve sivilagmayi tetikleyecek olusumlar incelenip degerlendirilmis ve
Ozel bir firma tarafindan daha énce yapilmis 49 adet sondaj ¢alismasindan elde edilen
SPT-N(30) verileri ve laboratuvar deney sonuglari kullanilarak Sivilasma potansiyeli

belirlenmis ve oturma hesaplar1 yapilmistir.

Diinya’nin en aktif fay hatlarindanbiri olan KAF Zonu’nda kurulmus bir sehir olan
Sakarya’da ozellikle de gelecekte olmasi beklenen depremlerden etkilenme orani
yiiksek olan Sakarya’da sivilagsma potansiyelini belirlemek, yasanmasi muhtemel can ve
mal kayiplarini en aza indirebilmek agisindan bilyiik 6nem arz etmektedir.Yapilagsmaya
gidilmeden once sivilasma potansiyeli varligi tespit edilen alanlarda gerekli zemin

tyilestirme islemleri veya yapisal tedbirler alinmalidir.

1.3. Onceki Calismalar

Aletsel donemde yasanan biiylik ve yikict depremlerin 15181inda bir¢ok arastirmacinin
ilgisini ¢eken sivilagsma olay1 hakkinda hazirlanmis ¢ok sayida calisma bulunmaktadir.
Tez konusu ve inceleme alani ile iligkili bu c¢alismalar1 ulusal diizeyde yapilan
caligmalar ve uluslararasi diizeyde yapilan ¢aligmalar altinda kronolojik olarak asagida

agiklanmaktadir.



1.3.1. Ulusal Diizeyde Yapilan Calismalar

Undiil ve Giirpmar (2003) Cokal Vadisindeki (Gelibolu) aliivyal zeminlerin sivilasma
potansiyeli iizerine hazirladiklar1 ¢alismada; Cokal vadisinde, insa edilecek miihendislik

yapilarinin temel tasarimlarinda, aliivyal ¢okellerin sivilagsma riski degerlendirilmistir.

Cetin ve Unutmaz (2004) zemin sivilagsmasi ve sismik zemin davranisi baglikli
calismalarinda; sivilasma analizinde takip edilmesi gereken asamalardan bahsetmis,
zemin tiirlerinin sivilasabilirligi ve sivilasma olasiliginin  belirlenmesine yonelik

yontemleri incelemislerdir.

Onalp ve dig. (2006) Adapazarinda sivilasan ve sivilasmayan zeminlerde yaptiklari
calismalarla siletlerin i¢cerinde bulunan kil orani yanisira sivilik indisi ve likit limitin de
degerlendirilmesi gerektigini belirtip YASS altindaki ince dane igeriklerinde

sivilagsmaya sebep olabilecek kriterleri belirlemislerdir. Bunlar;

Likit limitin %33’ den az

Sivilik indisinin (IL) veya wn/wy oraninin 0.9’ dan biiyiik

Kil oranmnin %10’ dan diisik

Ortalama dane boyutunun 0.02 mm’ den biiytik olmasidir.

Bol ve dig. (2006) ince taneli zeminlerin sivilagsma potansiyelinin konik penetrasyon
testi ile degerlendirilmesi c¢alismalarinda; aliiviyal/fluviyal zeminlerinde 1999
depreminde sivilagsma olusan ve olusmayan sitelerde sondaj ve CPTU caligsmalar ile
tespit edilen bosluk suyu basinci artis ve azaliglarinin zemin tiirinii tanimlamada ve

stvilagsma kriteri olarak kullanmada saglayacagi avantajlar irdelenmistir.

Karakas ve Coruk (2010) Bat1 izmit Havzasi zeminlerinin sivilasma analizi, Turkey —
Yapay Sinir Ag1 (ANN) ve SPT tabanhi sivilagsma analizleri ile inceleme alaninin
stvilagsma potansiyelini belirlemis ve oturma hesaplar1 yapmislardir. Elde edilen verileri

ArcGIS uygulamasiyla haritalandirmiglardir.

Kavurmaci (2017) Aksaray Ili’nde sivilasma riskinin belirlenebilmesi igin farkli
blyuklikte deprem senaryolar1 olusturarak maksimum yatay yer ivmeleri hesaplamis

ve CBS kullanarak Sivilasma risk haritalar1 olusturmustur.



Sert ve dig. (2017) endustri yapis1 temeline yonelik vaka analizi baslikli caligmalarinda;
Sakarya’da miihendislik yapilari agisindan problemli zeminler iizerinde yapilmasi
planlanan bir endistri yapisinin insaasiyla zeminde olusabilecek sorunlarin tespitine
yonelik sivilasma analizi ve oturma hesaplamalar1 sonucunda zemin iyilestirmeye

yonelik 6nerilerde bulunmuslardir.

Akin (2019) Diizce kent merkezinde, sivilagsma potansiyel indeksi yontemi ve sivilasma
siddeti indeksi yontemi kullanarak, farkli deprem senaryolarina gére CBS ortaminda

sivilasma haritalar1 hazirlamis ve sonuglari karsilastirmistir.

Gilicek ve Zorluer (2020) Afyonkarahisar il merkezinde ii¢ farkli senaryo deprem
biiylikliigiinde, SPT verileri kullanarak sivilagsma analizleri yapmis, ¢alisma alaninda

risk durumunu belirleyip sivilagsma risk haritasi olusturmuslardir.

1.3.2.Uluslararasi Diizeyde Yapilan Calismalar

Terzaghi (1925) bosluk suyu basincinin artmasiyla yari kararli bir yapiya sahip olan
doygun, kohezyonsuz zeminlerin akma oturmalarindan bahsederek, sivilagsmanin 6ncl

tanimlarindan birini yapmustir.

Youd ve Perkins (1978) bolgesel sivilasma potansiyeli ve duyarlilik haritalari iizerinde
durmuslardir. Ishiara (1984, 1985) diisiik kohezyonlu siltlerin, Youd ve dig. (1985);
Yegian ve dig. (1994); Evans ve Seed (1987) ¢akilli zeminlerin sivilasabilecegini ortaya

koymuslardir.

Killi zeminlerde Cin kriterlerinde killi zeminde LL< %35, Kil Oram1 < %15, wn
>0.9LL ve LI < 0.75 kosullarmin bir araya gelmesi sivilagsmaya ortam hazirlamaktadir
(Wang, 1979).

Tokimatsu ve Yoshimi (1983) SPT-N verilerine dayali bir ¢oziim 6nermis ve sivilasma

potansiyelini glivenlik katsayisi ile agiklamigtir.

Bray ve Sancio (2006) Cin Kriterlerinin yetersiz kaldigini, Ip degerinin ince daneli
zeminlerde sivilagsma hassasiyeti i¢in ¢ok daha belirleyici oldugunu belirtmisler ve wWn

wi degerini de kullanarak yeni bir siniflandirma yapmuslardir.



Papathanassiou ve dig. (2011) Yunanistan’da, Larissa kasabasindaki Teselya Ovasinda
sivilasma potansiyelini incelemislerdir. SPT verileri ile sivilagma potansiyeli indeksi
yolu ile analizler yapmuslardir. Sivilasabilir tabakalar1 tespit ederek haritalar

olusturmuslardir.

Sharma ve dig. (2013) Hindistan- Guwahati sehrinin sivilagsma potansiyelini inceleyerek

Mw=7.5 deprem biiyiikliigiinde sivilasma potansiyeli haritalar1 hazirlamiglardir.

Asad ve dig. (2015) Banglades’te iic farkli ivme degerinde sivilasma potansiyeli
varligma yonelik analizler gerceklestirmis ve yiiksek ivme degerinde sivilagma
potansiyelinin de arttigini1 vurgulamislardir. Zeminleri, sivilasabilir, marjinal sivilasabili

ve sivilasamaz olarak siniflandirip, ArcGIS programi kullanarak haritalamiglardir.

Hsiao ve Zheng (2019) Tayvan’da The Love Nehri boyunca ince dane orani, SPT-N,
YASS, tabaka kalinlig1 degerleri ile sivilagma potansiyeli ve sivilagma potansiyeli

indeksi lizerine analizler gergeklestirmis sonugclari haritalandirmigtir.

Hossain ve dig. (2019) Banglades’te dort farkli ivme degerinde sivilagsma potansiyeli
indeksi degerlendirerek zeminleri sivilasabili, marjinal sivilasabilir ve sivilasamaz

seklinde katagorize ederek sivilagsmaya dayali risk haritalar1 olusturmuslardir.



2. JEOLOJi VE TEKTONIiK KONUM
2.1. Bolgesel Jeolojisi

Adapazar1 Ovasi jeolojisi ve morfolojisi KAF denetiminde gelismis ve sekillenmistir.
KAF etkisi ile bir araya gelen iki tektonik birim arasinda kalan tektonik ¢okiintl, Geyve
Bogazindan gecerken enerjisini arttiran Sakarya Nehri ve kollarinin depolama alani
haline gelmistir. Bu iki tektonik birim; kuzeyde en (st seviyesinde volkanik ve volkano-
sedimanter kayalarin oldugu, yaslar1 Ordovisyen’den Eosen’e kadar uzanan tortul
birimler, gineyde ise yaslari Kretase’den Eosen’e kadar uzanan metamorfik ve

magmatik birimlerdir (Ulutas ve dig., 2010).

Inceleme alanmi kapsayan Sakarya bolgesinin jeoloji haritas1 Sekil 2.1°de, bu alanda
gozlenen formasyonlar Sekil 2.3te stratigrafik olarak siralanmustir. Istifin tabaninda; alt
boliimleri self-yamag, iist boliimleri self ortamini temsil eden Yilanli Formasyonu
(DCy), Orta-Ust Devoniyen-Alt Karbonifer yashi (Gedik ve Onalan, 2001) olup,
kiregtasi, dolomitik kirectagi ve dolomitten olusur. Bunun (zerine agisal uyumsuz
olarak, Ust Kanpaniyen-Alt Eosen yash Cakraz Formasyonu (PTRg) gelir. Sig
denizden, derin denize kadar degisen ortamlarda ¢okelmis olan birim; Camurtasi,
kumtasi ve konglomeradan olusur (Akyol ve dig., 1974). Cakraz Formasyonunu
uyumsuz olarak orten Ust Kretase yasli Akveren Formasyonu (KTa); derin deniz
ortaminda ¢Okelmis marn, kiltasi, silttasi, killi kirectasi ardalanmasi ile temsil
edilmektedir (Gayle, 1959). Yigilca Formasyonu (Tgy), Alt-Orta Eosen yashdir, mevcut
volkanik kayaclarin aginmasi ve taginan malzeme ve yer yer volkanik aktiviteyle olusan
patlamalarla havzaya ulagan malzemelerin ¢okelmesiyle meydana gelmistir. Andezit,
bazalt, tiif, aglomera ve volkanojenik kumtasindan olusmaktadir (Kaya, 1982).
Caycuma Formasyonu (T¢) derin deniz-Self ortaminda ¢okelen birim Alt-Orta Eosen
yashdir ve kumtasi, silttasi, kiltagi ardalanmasindan olusmustur (Tokay, 1954). Bolgede
rastlanan en genc cokeller olan Orencik Formasyonu (Tor), karasal konglomera,
kumtasi, camurtas1 ardalanmasi ile temsil edilmektedir (Aydin ve dig., 1987), Pliyosen
yashidir ve akarsu ortamini temsil eder. TUm bu birimlerin Uzerini 6rten Kuvaterner
yash aliivyon ti¢ farkli halde bulunur; Eski altiivyon yelpazesi (Qale), ¢akil, kum, camur
cokellerinden olusur. Ve yatak degistiren akarsularin yakinlarinda ve/veya az uzaginda

tatli egimli tepecikler halinde goriiliirler. Alivyon yelpazesi (Qaly), akarsu kenarlari ve



ovalarda goriilen cakil, kum, ¢amur ¢okelleridir. Aliivyon (Qal), akarsu yataklarinda,

eski ¢ukurlar iizerine gelismis diiz alanlardaki, ¢akil, kum, camur birikintileridir.

2.2. Inceleme Alam Jeolojisi

Sakarya il merkezinin de bulundugu Adapazari Ovasi icerisinde yer alan inceleme
alaninda jeolojik yap1 eski gukurlar tizerine gelismis diiz alanlardaki, ¢akil, kum, camur
birikintilerinden olusan aliivyon (Qal) olarak ayirtlanmistir (Sekil 2.1). Bu birim,
Sakarya ve Mudurnu nehirlerinin Giineyde bulunan yiiksek kesimlerden tasidigi
malzemeyi biriktirmesi sonucu meydana gelmistir. Tektonik birimlerin iizerini Orten
Kuvaterner yash geng¢ olusum yeterince sikismamis olup tutturulmamis, gevsek kum,

silt, kil ve yer yer cakil ardalanmalar1 halinde gortiliir.

Cok genis alanlara yayilmis olan aliivyon, kalinlig1 havza kenarlarindan havza ortalarina
dogru artar. Kent merkezinin kuzeydogusunda Devlet Su Isleri (DSI,1983) tarafindan
yapilan 200 metrelik sondajda kaya ortamina ulagilamamistir. Komazawa ve dig. (2001)
yaptiklar1 jeofizik incelemede aliivyon kalinligmin yaklasik 1000 m oldugunu ifade

etmislerdir.

Akarsularin havzaya ulastig1 havza kenarlarinda ¢akil boyutunda daneler daha yogun
iken havzanin ortasina dogru dane boyu kil boyutuna kadar kiicliltmektedir. Kisa
mesafelerde degisiklik gosteren zemin profilleri havzaya malzeme tasiyan akarsularin
glici  dogrultusunda menderesler ¢izerek ilerlemesi ve rejim degisiklikleriyle

agiklanabilir.

Inceleme alaninda yapilan sondajlarda yaygin oldugu gériilen ince daneli zeminlerin
diistik-yiksek plastisiteli killer oldugu goriilmistiir (Sekil 2.3). Bu da ana kayadan
tireyen ince daneli zeminlerin uzun mesafede tasinmis oldugunu gostermektedir
Karasal ortamda akarsu tarafindan biriktirme ile olusan aliivyon zeminde iri daneli
seviyelerin de bulunmasi ana kayaya yakin alanlar1 ve suyun tagima giiclindeki
degisimleri ifade etmektedir. Inceleme alaninda yeralti suyu seviyesi genel olarak
ylzeye yakin olmakla birlikte, Cark Deresi ve Sakarya Nehri'ne dogru akis

gostermektedir.
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Sekil 2.1. Inceleme alam1 da iceren bolge jeolojisi haritast (MTA, 1998’den
degistirilmistir)
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Sekil 2.2. inceleme alanini da igeren bdlgenin stratigrafik kesiti
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Sekil 2.3. Jeoloji haritasi iizerinde A-A' hatt1 enine jeolojik kesiti

2.3. Tektonik Yapi

Sakarya ve cevresini tektonik gelisimi Paleotektonik ve Neotektonik donemde kita
carpismalar1 ve dag olusumu gerceklesmistir (Yilmaz ve dig., 1997; Yigitbas ve dig.,
2004). Su tizerine ¢ikan bolge karasal asinim alani haline dontismiistiir. (Okay ve Gorur,
1995; Goriir ve dig., 1995, 1997) Neotektonik donemde ise KAF’1n gelisimi ile birlikte

bolgenin glinimiz morfolojisine dair ilk olusumlar baglamistir.

Kuzey Anadolu Fayi'nin dogrultu atimli sag yonlii bir fay zonu oldugu, ilk kez 27
Aralik 1939 biytk Erzincan depreminden (M=8) ve onu izleyen 1942, 1943 ve 1944
depremlerinden sonra anlagilmistir (Ketin, 1948). Kuzey Anadolu Fay1 da tek bir kirik
diizlemi olmayip bircok fay pargalarindan olugmus bir fay zonu, bir fay sistemi

durumundadir (Sekil 2.4).

Yaklagik 1600 km uzunlugunda olan sag yanal dogrultu atimli kita i¢i transform
nitelikli aktif bir levha sinir1 (Sengdr, 1979, 1980) olan KAF, Mudurnu’dan itibaren
kuzey ve gliney olmak iizere 2 ana kola ayrilir. Kuzey kol sismik agidan en hareketli

kisimdir. Adapazart Ovast ile Sapanca Golii bu kuzey kol iizerindeki segmentler
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arasinda gelismis ¢ek-ayir havzalaridir. Inceleme alanini da iginde bulundugu ¢okiintii
havzasi Sakarya Nehri’nin ve kollarmin biriktirme alani haline gelmis ve tasinan
sedimentler ile gevsek, tutturulmamis ¢akil, kum, kil ardalanmali ve oldukga kalin bir
istifle dolmustur. KAF denetiminde olan bu zemin iizerinde yeraltisuyu seviyesinin de

ylizeye yakin olmasiyla bu aragtirmaya konu olan sivilagma i¢in ortam olugmustur.

2.4. Depremsellik

Alp-Himalaya deprem kusagi iistiinde yer alan Tiirkiye, aktif faylarin kontrolii altinda
halen olusumunu devam ettiren geng bir yapiya sahiptir. Sakarya Ili de bu sistemin bir
parcasit olan Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) icerisinde, halen aktif faylarin
denetiminde evrimini devam ettiren bir alanda kurulmustur. Ilin kuzey kesimi Avrasya
Levhasi, orta kesimi KAFZ, giiney kesimi ise Anadolu Levhasi igerisinde yer alir.
Inceleme alan1 i¢in Avrasya ve Anadolu levhalari arasinda uzun dénem GPS 6Slgiimleri

ile tanimlanan hareket yillik 24.6 + 2 mm/y1l’dir (Reilinger ve dig., 2006).

Yakin ge¢cmiste inceleme alaninin bulundugu Sakarya’y1 etkilerek can ve mal kaybina
yol acan 5 biiyliik deprem kaydi bulunmaktadir. Bunlar; 20.06.1943 Adapazari Ovasi
Ms=6.6, 26/05/1957 Mudurnu Vadisi Ms=7.1, 22/11/1967 Mudurnu Vadisi Ms=6.8,
17/08/1999 Golciik Ms=7.4, 12/11/1999 Diizce Ms=7.1"dir.

BLACK SEA N
‘_h_'_"‘—- - ) A
- < > |

ISTANBUL 17 August 1999
= M=74

r—— — — . & C\, cE
‘/, -'\ 1%3 ’g/ zmn ‘- 1943 ’,/.s* ”.ullmu“
==
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N 1969 (M=7. 2)

-—-',.-- ---‘_!,"'_-2.-. ,-}
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~ . - ’
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\ ”(‘Y =
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1,n
.,‘k

e 100 km

Sekil 2.4. Dogu Marmara Bolgesi’nde aletsel donemde meydana gelen 1943, 1963,
1967 ve 1999 Depremlerinde olusan yuzey kiriklar1 (Barka ve dig., 2002)
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20.06.1943 tarihinde Adapazar1 ovasinda, Hendek yakinlarinda Ms=6.6 olan depremde
bolgede yer alan kdylerin ¢ogu kismen ya da tamamen yikilmigtir. Bu depremde 304
kisi yasamini yitirmis, 234 kisi yaralanmis, 10336 yap1 zarar gérmiistiir (Eyidogan ve
dig., 1991).

26.05.1957 tarihinde Mudurnu vadisinde yasanan depremin maksimum siddeti
MKS=IX, biyiikligi Ms=7.1°dir. Deprem 5000 yapinin agir hasar gormesine, 52

kisinin 6liimiine ve 101 kisinin ise yaralanmasina neden olmustur (Gencoglu, 1986).

22.07.1967 tarihinde Mudurnu Vadisinde meydana gelen M=6.8 biiyiikliigiinde olan
depremde 83 kisi Olmistiir. Depremde, ¢ok sayida ahsap ev tamamen yikilmustir.
civarinda, ana sok sirasinda hasar gormiis binlerce ev, izleyen giinlerde meydana gelen

art¢1 depremler sonucu tamamen yikilmistir.

17 Agustos 1999 Golciikk’te Mw=7,4 biiyiikliigiindeki olusan depremde, resmi kayitlara
gore 17.480 olu, 23.781 yaral, 505 sakatlanma, 285.211 ev, 42.902 igyeri hasari

bilgilerine ulagilir.

12.11.1999 Diizce Depremi Mw=7.1 biiytkligindeki depremde, 710 kisi yasamini
yitirmis, 2679 kisi yaralanmigtir. Can kaybi ve yapisal hasar en ¢ok deprem kirigi

uzerinde bulunan yerlesmeler ile Diizce’de meydana gelmistir.

1999 Golcuk Depremi, en fazla Kocaeli, Sakarya ve Yalova illerini etkilemis olup,
yapilarda goriilen agir hasarin %29’u, orta hasarin %18’1 ve hafif hasarin %23’
Sakarya’da tespit edilmistir. Bolge genelinde bu depremde hayatin1 kaybedenlerin
%22’si Sakarya’dadir. Il bazinda en fazla can ve mal kaybi merkez ilge olan
Adapazari’nda olmustur. Depremin oldugu tarihte ~300 bin niifusuyla %90 oraninda
aliivyon iizerine yerlesmis durumda olan Adapazari Il merkezinde &lii sayis1 3891
olarak belirlenmistir. Yap1 stogunun %34 oraninda degisik derecelerde hasar gérmiistiir.
Bu oranin %40’1 agir hasar, orta hasar orani ise %25 civarindadir (Sunbul ve dig.,

2007).

Aktif faylarin denetimi altinda olan, tarihi boyunca depremlerden etkilenen Sakarya’nin
gelecekte olmasi muhtemel depremlerden miimkiin olan en az zararla kurtulmasi igin

yapilacak uygulama ve galigsmalarda altlik olabilecek analizler yapilmustir.
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3. ZEMINLERIN DINAMIK YUKLER ALTINDAKI DAVRANISI

Inceleme Alaninda yasanan depremlerde yan yatma, ¢dkme, devrilme vb. hasarlar
zemin Ozelliklerinin de en az sismik hareket kadar onemli oldugunu gostermis ve
Ozellikle 1999 Golcuk-Dizce ve Tayvan’da 1999 Chi-Chi depremleri Sivilasmayi isaret
etmistir. Aynt durum 1964 yilinda Niigata/Japonya depreminde de geceklesmis ve

aragtirmacilar1 zemin 6zelliklerini incelemeye yoneltmistir.

Tiirkiye tarihinde yasanan ge¢mis depremlerde de sivilasma olay1 var oldugu bugin
anlasilsa da ancak 1999 Golciik depreminde uzmanlarin dikkatini ¢ekebilmistir. 1998
Adana Ceyhan depreminde Ceyhan Nehri boyunca ve 1999 Golciik Depremi sirasinda
Adapazari’nda, Sapanca Golii'niin ve Kocaeli Korfezi’nin giliney kiyilarinda yasanan

hasarlar sivilagsma ve etkilerinin tipik 6rnekleridir (Ulusay, 2010).

Sivilasma depremle birlikte olusan c¢evrimli yiiklerin etkisiyle zemin o6zellikleri

arasindaki etkilesimin bir sonucudur.

3.1. Sivilasma

Suya doygun kohezyonsuz zeminlerde, dinamik yukler altinda zeminde meydana gelen
drenajsiz deformasyonlar1 tanimlayan sivilagsma; tekrarli yiikler altinda, gézenek suyu

basicinin artist ile zeminin makaslama dayanimini yitirmesi sonucu gelisen bir olaydir

(Ulusay, 2000).

Statik ortamda zemini olusturan tanecikler arasinda tanelerin bir arada durmasini
saglayan ve agirliklarindan kaynaklanan bir kuvvet bulunur. Tanelerin arasindaki

bosluklarda da su ve hava bulunur. Ayrica bosluklarda bulunan su da tanelere basing

yapar.

Sekil 3.1. Zemini olusturan tanelerin statik ve dinamik ortamda birbirlerine gore
durumu
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Deprem esnasinda agiga ¢ikan ¢evrimsel gerilmeler ile gevsek zeminlerde taneler yer
degistirme, yakinlasma egilimi gosterirler. BOylece taneleri bir arada tutan kuvvet
taneler arasinda boslukta bulunan suya aktarilir. Depremle birlikte olusan bu makaslama
gerilmeleri ve etkileri sebebiyle bosluklarda bulunan ve hareket edemeyen suyun
basinci artar. Dinamik ortamda basinci artan su bu defa tanecikleri birbirinden ayirir ve
zemini deforme eder. Tanecikleri bir arada tutan efektif gerilmenin azalmasi veya yok
olmasi ile kat1 6zellik gosteren zemin sivi gibi davranarak akiskan hale gecer ve suyla

birlikte yiizeye ¢ikar. Bu davranig bigimi sivilagsma olarak tanimlanir.
Kohezyonsuz zeminlerde kayma direnci igin;
s=(c-u) tanp=c’tan¢ (3.1)

o:toplam gerilme
o’ :efektif gerilme

u: bosluk suyu basinci

bagintisi incelendiginde bosluk suyu basinci artmasi ve toplam gerilmeye yaklastikca
kayma direnci azaldigi goriiliir. Boylece deformasyon baglar. Suya doygun kum ya da
inorganik siltte efektif gerilme sifir olursa u=c¢ ve kayma direnci sifir olur, sivilagsma

olusur.

Kisacasi ve en anlasilir hali ile tekrarlanan makaslama kuvvetleri etkisiyle bosluk suyu
basincinin artmasi ve efektif gerilmenin azalmasiyla zeminin rijitligini kaybederek kati

davranistan s1vi davranisa gegmesidir.

Zeminde olusan sivilagma sonucu mihendislik yapilari, alt ve iist yapilar zarar gorebilir.

Yizeyde meydana gelebilecek deformasyonlara asagidaki drnekler verilebilir;

-Karayollarinda ve demir yollarinda oturma, yanal deformasyonlar,

-Viyadiik ve kopriilerde oturma, yikilma

-Boru hatlari, enerji nakil hatlar1 gibi gomiili yapilarin ylizeye dogru hareketi,
biikiilmesi, kopmasi,

-Heyelan meydana gelmesi

-Ust yapilarda, oturma, yan yatma, devrilme, gémiilme, yikilma, vb.
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3.1.1. Sivilasmayi Etkileyen Faktorler

Youd (1984)’e gore jeolojik kosullar, zemin 6zellikleri ile deprem biiyiikligii ve siiresi

stvilagsma potansiyeli degerlendirmelerinde etken parametrelerdir.

Jeolojik Kosullar

Sivilasma olay1 her tir zeminde meydana gelmemekle birlikte, 6zellikle kum ve silt
boyutundaki ince taneli malzemenin akarsu yataklar1 gibi alanlarda birikmesi ve heniiz
sitkisma islemine ugramamasiyla olusumunu heniliz tamamlamamis, Yyeraltt Suyu
seviyesinin yiizeye yakin oldugu ortamlar sivilagsma i¢in uygun ortamlardir. Ayrica bazi

cakilli kumlarda da sivilasma meydana gelebilmektedir (Ishiara, 1985).

Iwasaki ve dig. (1982) jeomorfolojik ozellikler agisindan yaptigi siniflandirmada;
Giincel ve eski akarsu yataklari, bataklik bolgeler, su altinda iken yeniden kazanilmig
alanlar, ovalar Sivilasabilir; yelpazeler, kum barlari, taskin diizliikleri, plaj ve diger
duzlikler olast sivilasabilir; teraslar, tepeler ve daglar (kaya zeminler) sivilagmaz olarak

belirtilmistir.

Yeralt1 suyu seviyesi (YASS) de sivilasma potansiyeli agisindan onemli bir kriterdir.
YASS 20 metreden daha derinde oldugunda artik sivilasma beklenmez. Daha si1g
derinliklerde 6zellikle YUzeyden itibaren 10 metre derinlige kadar daha fazla sivilagma
beklenir.

Zemin Ozellikleri

Sivilagsma meydana gelebilmesi i¢in siltli ya da killi malzemenin plastik olmamasi ya da
diistik plastisiteli olmasi (PI < 10 — 12 %) kosulu saglanmalidir. Diisiik plastisiteli silt ve
siltli kumlar sivilasabilir 6zellik tasimalari ve bosluk suyu basincinin hizli dagilimim

engelleyebilecek kadar diisiik gegirimlilikleri sebebiyle en tehlikeli zemin tiirleridir.
Cin kriterlerine gore; Stvilagma olusabilmesi igin,
- Tane boyu 0,005 mm den ince < %15,

- Likit limit (W) < 35,
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- Su igerigi (Wn) > 0,9 LL 6zelliklerinin bir araya gelmesi gereklidir.

Ancak zamanla sivilasma olmasi beklenmeyen zeminlerde de sivilasma yasanmasi

dolayisiyla Seed ve dig. (2003) yeni bir diyagram hazirlamistir.

60

- Bu abak asagidaki kosullar
50} igin kullamlabilir:
| (a) IDI 2%20; eger PI > 12

sk (b) IDI 2 %35; eger PI <12

C Bolgesi

|____B Bolgesi: Deney yapilmah
(w, 2 0.85LL)

Plastisite indisi, PI
w
Pt

}(2) b |__A Bolgesi: Potansiyel
Z S S\ CL-ML sivilagabilir bélge (w,, > 0.8LL1
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Likit Limit, LL [%]

Sekil 3.2. ince taneli zeminlerde sivilasabilirlik 6zellikleri (Seed ve dig., 2003)

Sekil 3.2° de grafik degerlendirildiginde Seed ve dig. (2003) yaklasimina gore; plastisite
indisi 12'den ve likit limiti (LL) 37'den kii¢iik zeminler dogal su igerikleri (wn) likit
limitlerinin %80'inden fazla ise (Wwn=0.8-LL) potansiyel olarak sivilasabilir; plastisite
indisi 12 ile 20, likit limiti 37 ile 47 arasinda olan zeminlerde ise dogal su igerigi (Wn)
likit limitlerinin %85'inden fazla olmasi halinde sivilasma potansiyeli tespiti igin

ayrintili inceleme gerektigi goriilir.

Zamanla meydana gelen depremler ve yapilan aragtirmalar sonucu Cin Kriterlerinde
cesitli gilincellemeler yapilmigtir. Wang, (1981)’e gore yapilan asagida belirtilen

degisikliklerle Cin Kriterlerine gore sivilasma Ol¢iitleri glincellenmistir;

- Dogal su igerigi (Wn) 20,9 LL

- Likitlik (s1vilik) indeksi (LI) < 0,75

- SPT darbe sayis1 (Neo) <4

- Tek eksenli sikisma dayanimi (qu) < 50 kPa
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- Duyarlilik (hassasiyet) (St) > 4 (St=0u/0m ; qu: 6rselememis 6rnegin tek eksenli sikisma

dayanimi, gm : ayni su igeriginde yogurulmus (6rnegin tek eksenli sikisma dayanimi).

Iyi derecelenmis zeminlerde farkli biiyiikliikteki daneler bir arada oldugundan
bosluklarda bulunan daha kii¢lik boyutlu daneler bosluk suyu basincinin artmasina izin

vermeyerek sivilagsma ihtimalini azaltmaktadir.

Zemini olusturan tanelerin yuvarlak ya da koseli olmasi da sivilagmada etkendir.
Yuvarlak taneli zeminler dayanimlarini daha kolay yitirerek sikismaya daha yatkin
olduklarindan tekrarli yiikler altinda sivilasma oranlar1 koseli taneli zeminlere gore

yuksektir. Bu da aliivyon zeminleri isaret eder.

Sivilagsmada bir diger etken de zeminlerin sikiligidir. Gevsek yapili malzemeler siki
malzemelere gore daha kolay yenileceginden sivilasmaya daha yatkindir.

Deprem Biiyiikliigii ve Siiresi

Swvilasabilir ozellikleri tasiyan bir zeminde sivilasma olabilmesi meydana gelecek
tekrarli ve ani gerilmeye baglidir. Bu yiizdendir ki depremin biiylkligi ve siiresi

stvilagma i¢in 6nemli bir diger kriterdir.

3.1.2. Sivilasmanin Sebep Oldugu Zemin Deformasyonlari

Sivilagmanin sebep oldugu zemin deformasyonlar1 zeminin tagima giiciinii yitirmesi,
oturma, zemin salinimi, yanal yayilma, akma sivilasmasi seklinde gelisir, zemine ve

zemin i¢indeki veya lizerindeki yapilara zarar verirler.

Zeminin Tasima Giiciinii Yitirmesi

Sivilasan zemin dayanimini kaybederek yiizeye dogru hareket ederken {iizerindeki
yiikleri karsilayamaz. BOylece yiizeyde yapilarda 6ne veya geriye yatma, devrilme gibi
deformasyonlar gelisir (Sekil 3.3 (a)). Gomiilii yapilar da yilizeye dogru yonelir, kirilir
ya da bukudlr.
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Oturma

Sivilasan zemininin yiizeyde diisey yonde yer degistirmesidir (Sekil 3.3 (b)).

Zemin Salinimi

S1§ zeminin pargalara ayrilmasi ve bu boliimlerin ileriye geriye salimimi ve
stiriklenmesine zemin salinimi denir. Yiizeyde agilip kapanmalar ve oturmalara sebep

olur (Sekil 3.3 (c)).

Yanal Yayilma

Yanal yayilma genellikle diisiik egimli (%0,3-5), su tablasinin yiizeye yakin oldugu ve
gevsek kumlarin bulundugu yamaglar boyunca veya nehir yatagi, gol veya deniz kiyist
gibi harekete engel olmayacak serbest ylizeylere komsu konumlu yamagclarda gelisir

(Bartlett ve Youd, 1992) (Sekil 3.3 (d)).

Akma Sivilagmasi

Akma sivilagsmasi diisiik artik (rezidiiel) dayanima sahip bir zeminde statik dengenin
dinamik yiikler tarafindan ortadan kaldirilmas1 sonucu gelisen bir davranis bigimidir. 3"
den daha yiiksek egimli yamaglarda gevsek ve suya doygun kumlar veya siltli kumlarda
gelisir. Sivilasan zeminde olabilecegi gibi sivilasan zemin iizerinde bulunan daha
saglam zeminde de yasanabilir. Akma heyelan1 genellikle kiy1 kesimlerde gelisir. Bu
harekete Ornek olarak 1999 depreminde Degirmendere’de kismen akma sivilagsmasi
kismen depremin tetiklemesiyle su alti heyelan1 gelismistir (Kiper ve Arel, 2000;
Ulusay ve dig., 2001; Cetin ve dig., 2004; Aydan ve dig., 2008) (Sekil 3.3 (e-f)).
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Sekil 3.3. Sivilagsmanin ylizeyde meydana getirdigi hasarlardan 6rnekler

20



4. MALZEME VE YONTEM
Inceleme alami dzellikle 1999 Gélciik depreminde yogun hasarlarin yasandigi, sivilasma

olaymin etkisiyle binalarda ve alt yapida oturma, devrilme, gdmiilme gibi olaylarin

yasandigi, yerlesimin yogun oldugu aliivyon ¢okellerden olusan zeminler seg¢ilmistir.
Inceleme alami smirlari iginde yer alan ve sivilasma analizlerinde kullanilan sondaj

noktalarmin konumlar1 Sekil 4.1°de gorilmektedir. Tez igeriginde Adapazari llgesi

sinirlarindaki sondajlar A, Serdivan Ilgesi smirlarindaki sondajlar S ve Erenler Ilgesi

smirlarindaki sondajlar ise E harfi ile sembolize edilmistir.

SK-AS
0
SK-A6

eM-A“ o

ADAPAZARI
SK-A10

X X SK-S16
SK-S14 Sl: S|Sa‘
SK-812

SK-S10
SK-S9
SK-A14
~

SK-S4
SK-A13

O SK-S6
o X
&

SK-S11

sk-s2 SERDIVAN

ERENLER

(]
SK-E2 SK-E’a
SK-S1 o

Lejant
Sivilasma
Durumu

ARIFIYE (:)

Sondaj
\:] Inceleme Alani
:] lige Sinirlan

HaliHazir Sinirlan

Sekil 4.1. Inceleme alami icinde yer alan sondaj noktalari lokasyon haritas1 (SK-A:
Adapazart sondajlar1, SK-S: Serdivan sondajlari, SK-E: Erenler sondajlari)
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Bu calismada Sakarya ilinde faaliyet gdsteren 6zel zemin arastirma firmalarindan temin
edilen Adapazar Ilgesi’nde 23, Erenler Ilgesinde 8, Serdivan Ilgesi’nde 18 olmak iizere
toplam 49 adet Jeolojik-Jeoteknik Etiit raporlarina ait sondaj ve laboratuvar verileri

kullanilmistir. Sondaj noktalarina ait koordinat bilgileri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Sondaj noktalarina ait ondalik derece koordinat bilgileri

KOORDINATLAR SK. KOORDINATLAR KOORDINATLAR
SK. ADI SK. ADI

X Y ADI X Y X Y
SK-Al | 40.768813 | 30.415270 [SK-A18| 40.809295 | 30402771 | SK-S4 | 40.785874 | 30366111
SK-A? | 40.785342 | 30426563 |SK-A19| 40796693 | 30394858 | SK-S5 | 40.784375 | 30.349595
SK-A3 | 40.795534 | 30424745 | SK-A20| 40.766338 | 30.396262 | SK-86 | 40.783838 | 30.366688
SK-A4 | 40.781018 | 30421352 |SK-A21| 40768762 | 30392036 | SK-S7 | 40.780051 | 30369462
SK-AS | 40.799586 | 30.406182 |SK-A22| 40.778822 | 30.398115 | SK-S8 | 40.780963 | 30.370463
SK-A6 | 40.797533 | 30405346 |SK-A23| 40.778203 | 30.418639 | SK-89 | 40.788520 | 30.357657
SK-A7 | 40.787543 | 30419605 |SK-E1 | 40.755639 | 30400075 | SK-S10 | 40.789735 | 30.353316
SK-A8 | 40.779594 | 30393311 |SK-E2 | 40.738053 | 30.391077 | SK-S11 | 40.774753 | 30.365430
SK-A9 | 40.777291 | 30.393594 |SK-E3 | 40.750882 | 30411078 | SK-S12 | 40.793394 | 30.358845
SK-A10 | 40.789026 | 30.402134 |SK-E4 | 40.758142 | 30409767 | SK-S13 | 40.775766 | 30.354093
SK-A1l | 40.768198 | 30395323 [SK-E5 | 40.737896 | 30390624 | SK-S14 | 40.793380 | 30.355124
SK-A12 | 40.772536 | 30.391560 |SK-E6 | 40.753206 | 30.422577 | SK-815 | 40.793463 | 30.356275
SK-Al13 | 40.784204 | 30.400565 [SK-E7 | 40.739515 | 30.394796 | SK-S16 | 40.793557 | 30.362656
SK-Al4 | 40.785921 | 30.405064 |SK-ES | 40.743030 | 30414240 | SK-S17 | 40.768721 | 30.365757
SK-A15 | 40.786466 | 30.430608 |SK-S1 | 40.735830 | 30.363787 | SK-S18 | 40.763838 | 30.375575
SK-A16 | 40.787650 | 30.389260 |SK-852 | 40.769438 | 30.356395
SK-A17 | 40.780973 | 30394142 |SK-S3 | 40.741975 | 30.369253

Aliivyon zeminler i¢inde agilmis sondajlar yardimiyla farkli derinliklerde alinmig
orselenmis (D) ve oOrselenmemis (UD) numunelere gore zeminlerin ozellikleri
belirlenmistir. Elde edilen verilerle h&dkim zeminin jeolojik ozellikleri, yeralti suyu

durumu ve zemine ait mithendislik 6zellikleri incelenmistir.

LiquefyPro (CivilTech, 2002) programi kullanilarak zeminde sivilagsma potansiyeli
belirlenmis, (Ishihara/Yoshimine) ve (Tokimatsu/Seed) yontemlerine gore M=7.5
biiyiikliigiinde deprem ve Tablo 4.2°de verilen 3 farkli yer ivmesi kullanilarak oturma
analizleri yapilmigtir. 18 Mart 2018 tarih ve 30364 sayili Resmi Gazete’ de
yayimlanarak 1 Ocak 2019 tarihinde yiirirliige giren Tirkiye Deprem Tehlike
Haritasi’nda, Sakarya ili PGA 475 (yil) periyodunda en biiyiik ivme degeri 0.3-0.7 ¢
arasinda degigmektedir. Bu durum dikkate alinarak bolgede olusacak farkli deprem
biiyiikliiklerinde ortaya c¢ikabilecek farkli ivme degerlerini g6z oniinde bulundurmak

amaciyla 1999 Goélciik Depreminde kaydedilen en blyik yer ivmesi olan 0,415 g degeri
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ve bu degerin %20 eksigi 0,332 g ve %20 fazlast 0,498 g olmak iizere 3 farkli senaryo

ivme degerlerinde (Tablo 4.2) sivilasma analizi yapilmistir.

Tablo 4.2. Analizlerde kullanilan yer ivmesi degerleri

Yer ivmesi ACIKLAMALAR
(€
1999 Depreminde tespit
0.415 . . . .
edilen en yiiksek yer ivmesi
0,332 0,415-(0,415%20/100)
0,498 0,415+(0.,415%20/100)

Analizler sonucu elde edilen sivilasma potansiyeli ve oturma degerleri CBS ortaminda

ArcGIS programi vasitasiyla haritalanmistur.

Bu ¢alisma kapsaminda; inceleme alaninda sivilasma analizine yonelik izlenen yol Sekil

4.2’ de gosterilmistir.

VERILER

,,,,,,,,

Laboratuvar Deneyleri
YASS
Elek Analizleri

Deprem Parametreleri

d

Standart Sivilasma
Yéntemi

3

Analiz

4

Analiz Sonuglarinin
CBS'de

Sekil 4.2. Calismanin asamalarini gdsterir sema
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4.1. SPT’ye Dayal Basitlestirilmis Sivilasma Analizi
Sivilagsma analizi i¢in farkli yontemler gelistirilmistir. Bunlardan bazilari;

-SPT’ye dayal1 analiz yontemi,

-CPT’ye dayal1 analiz yontemi

-Makaslama dalga hizina dayali analiz yontemi,

-Becker Penetrasyon deneyine dayali analiz yontemi,

-Orselenmemis numuneler {izerinde yapilan laboratuvar verilerine dayali analiz

yontemidir.

Bu galismada LiquefyPro (CivilTech, 2002) Programi ile yerel zemin &zellikleri, en
biiyiik yer ivmesi ve deprem biiyiikligii verileri de eklenerek Youd ve dig. (2001)
yontemiyle SPT-N3zo verilerine dayali sivilasma analizi yapilmustir. Ik etapta
sondajlardan elde edilen zemin numuneleri iizerinde laboratuvarda yapilmis elek analizi
sonuclarina gore iri daneli zeminler (kum, ¢akil) icin SPT-N3g vurus sayilar1 kullanilarak
stvilasma analizi yapilmistir. Bu ydntemde; deprem sirasinda meydana gelen bir
cevrimsel kayma gerilmesi oran1 (CSR) ile zeminin sivilasmaya kars1 gosterecegi direng
(CRR) kullanilarak hesaplanir.

4.1.1. CSR Degeri

Depremin neden olacagi tekrarli gerilme oran1 Denklem (4.1)’de ifade edilmektedir;

CSR =0,65(amax/g)( v/ 6’v) Id (4.1)

bagintisi ile hesaplanmaktadir. Bu formul Seed ve Idriss (1971) tarafindan olusturulmus

ve son olarak NCEER 1996 sivilasma calistayinda giincellenmistir. Burada;

amax . deprem tarafindan olusturulan ve yiizeye en yakin yer ivmesi,
g : yer ¢cekimi ivmesi,
ov :toplam diisey (normal) gerilme,

o’y : etkin (efektif) diisey gerilme,
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rd : gerilme azaltma katsayisini ifade eder.

(rd): Gerilme azaltma katsayisidir. Incelenen derinlige (z) bagh olarak asagidaki sekilde

hesaplanir.

rd=1.0- 0.00765-z z<9.15m
rd=1.174- 0.0267-z 9.15m<z<23m
rd=0.744-0.008-z 23m <z <30m
rd=0.50 z > 30m

4.1.2. CRR Degeri

Burada ifade edilen Cevrimsel kayma mukavemeti orani olan CRR degeri M=7.5
biiylikliigiindeki depremler i¢in kullanilmaktadir ve 3 basamakli hesaplamada ile elde

edilir.

SPT-N Arazi Verilerinde Diizeltme

Arazide elde edilen ham SPT-N vurus sayilari asagida Denklem (4.2) ve Denklem
(4.3)’te verilen diizeltme faktorleriyle duzeltilerek (N1)so degeri elde edilir.

Neo = N Cr Cs Cg Ce (4.2)
(N1)eo = Neo-Cn (4.3)
Burada;

N : Araziden elde edilmis SPT darbe sayisi,
Cn : Ortii yiikii diizeltme katsay1s1,

Cr : Tij boyu diizeltme katsayisi,

Cs : Numune alic1 diizeltme katsayisi,

Cs : Sondaj delgi cap1 diizeltme katsayisi,
Ce : Enerji verimliligi diizeltme katsayisi,

(N1)eo : Diizeltilmis SPT vurus sayisi.

25



Tablo 4.3. SPT-N degerleri i¢in diizeltme katsayilar1 (Youd ve Idriss, 1997)

Faktiir Terim Alet degiskeni Diizeltme
} a'p = Efektif diisey viik basinci
Ortii Yiikii - C, =-[1/o",
B Cy (ton/ft) /' '
asinci R
100 kpa=1,044 ton/f’ 04=Cu=17
Giivenli cekig 0.60 —1.17
Enerji Oram C. Donut cekig 0.45 - 1.00
Otomatik diisiilii 09— 1.6
) 65 mm— 115 mm 1.0
Sondaj Kuyusu
] Cy 150 mm 1.05
api
Gap 200 mm 1.15
Im-4m 0.75
o 4m -6 m (.85
Sondaj Tiji _
C, tm- 10 m 0.95
Uzunlugu
10 m- 30 m 1.0
=30 m =1.0
Standart Numune Alici
Numune Alma 1.0
C. Standart Olmayan Numune
Y ontemi 1.2
Alic

Zeminin Ince Dane Oraninda (FC) Diizeltme

Iri taneli zeminler icerisindeki ince dane orani artttkca SPT degerleri azalmakta,
zeminin tekrarh yiikler altinda kayma direnci artmaktadir. Bu nedenle ince dane igeren
zeminlerde (N1)eo degerleri Seed ve Idriss (1997) formill ile ince dane igerigine gore

esit Ol¢tide temiz kum degerlerine (N1)eo,cs cevrilir.

(N1)so,cs= o + B(N1)eo (4.4)
(FC)X %5 a=0; p=1.0

%S5<FC<%35 o=exp[1.76-190/(FC)?] ; P=[0.99+(FC/1000)*°

FC=35 a=5.0; p=1.2

(N1)eof = diizeltilmis SPT-N degeri
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FC = ince tane oran1 (%)

CRR75 Degerinin Hesaplanmasi

Blake (1997)’nin gelistirdigi asagidaki formiil CRR75 degerine ulasilir.

a+tc.x+e.x?+g.x3
CRR75= (4.5)
1+b.x+d.x2+f.x3+h.x*
X: (N1)sof
a:0.048
b:-0,1248
c:-0.004721
d:0.009578
e:0.0006136
f:-0.0003285
g:-1.673.10°
h:3.714.10°

4.1.3. Guvenlik Faktoru (FS)

CRR/CSR degeri ile sivilagmaya karsi giivenlik katsayisi (FS) hesaplanir.

FS= CRRmn/CSRss (4.6)

FS < 1 kosulunda sivilagsma olasidir. Bu durumda herhangi bir miithendislik uygulamasi

onesinde iyilestirme ¢aligmasi yapilmasi gereklidir.

FS > 1 kosulunda sivilagma olas1 degildir. Bu durum ise miihendislik uygulamalarinda

aranan ortamdir.

4.2. Oturma Hesabi

LiquefyPro (CivilTech, 2002) Programi ile doygun kumlarda ve kuru kumlarda oturma
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hesab1 yapilmaktadir. Sonugta kuru ve doygun kumlarda olusan oturma miktarinin
toplami1 alinir.
4.2.1.Doygun Kumlarda Oturma Hesabi

Doygun kumlarda farkli iki yonteme gore oturma hesabi yapmaktadir.

Tokimatsu ve Seed (1987) YoOntemi

LiquefyPro programinda sivilasma sonrast suya doygun kumlar icin Tokimatsu ve Seed
(1987) yontemine gore yapilan oturma hesabinda her tabaka igin hacimsel birim

deformasyonu ve tabakanin kalinlig1 degerleri kullanilir.
Sdoygun = (SC /IOO)dZ (47)

Sdoygun = Suya doygun zemindeki oturma (cm)
ec = hacimsel deformasyon (%)

dz = zemin tabakasinin kalinlig1 (cm)

Hacimsel birim deformasyon Burada hacimsel deformasyon CSR ve (N1)eo degerleri
kullanilarak grafikten okunur (Sekil 4.3).

0,6

Hacimsel birim c’efor;ncsyon I[%]

10543 2 1 05
0,5 II ;

0,4 _.~".<_JA7
Jion
0,3 |- A

CSQm ~75

0,2 |-

0,1 |-

0 10 20 30 40 50

(N 4o

Sekil 4.3. CSR ve diizeltilmis SPT degerlerine gore hacimsel deformasyonlar
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Ishihara ve Yoshimine (1992) Yontemi

Ishihara and Yoshimine .yontemine gore yapilan hesaplamada oturma miktarini bulmak
icin dncelikle (N1)so degerleri tablo 4.3’e gore (Dr) degerlerine ¢evrilir. Sekil 4.4’¢ gore
hacimsel deformasyon (ev), glivenlik katsayisi (FS) ve zeminin relatif sikiligi (Dr)
kullanilarak bulunur. Hacimsel birim deformasyonun tabakanin kalinligr ile

carpilmastyla oturma miktarina ulasilir.

Sdoygun = (SV / IOO)dZ (48)

Sdoygun = Suya doygun zemindeki oturma (cm)
ev = Hacimsel deformasyon (%)

dz = zemin tabasinin kalinlig1 (cm)

- ..'\'.“"'\\"}‘:_:\,_:'—- B smmmc-—
e o, ek Diesd |
> o Dlss (Med (e
\\\ ﬂ-lss. ety WS (G52

st “\\| (3iE8)
Lol | P

o ] 6 5 5 TV
Sivilasmawva bagh hacimsel deformasvon .03

Sekil 4.4. Sivilagma sonras1 giivenlik katsayis1 ve sikiliga bagli hacimsel deformasyon

iliskisi (Ishihara, 1993)

Tablo 4.4. (N1)eo, Dr (%), qa ( kgf/cm?) arasindaki bagimti

(Nieo | Dr (%) o
kefiem”
3 30 33
40 45
10 50 60
14 60 80
20 70 110
25 80 147
30 90 200
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4.2.2. Kuru Zeminlerde Oturma Hesabi

Kuru zeminlerde, oturma hesaplamalarinda 6 asamali bir yol izlenir.

1.Asama:SPT Verisini Kullanilarak Kayma Modiilii Hesab1

Gmax=10 {/(N1)60.v2000. 6" (4.9)
o'm= (1+2 Ko) /3.6'0=0,65.6" (4.10)

Gmax=Maksimum Kayma Modlu (tsf)

Ko=Yatay yer Basing katsayis1 (0,47)

o'o=Efektif diisey gerilme (tsf)

o'm=Efektif ¢cevre basinci

2.Asama: Kayma Deformasyonu-Kayma Modiilii Orani

'Yeff(Geff/Gmax).fs = 0,65( G'O/ Gmax).amax.rd. fs:CSRfs .(GIO/ Gmax) (411)

Gmax=Maksimum Kayma Modulu (tsf)
fs= Kullanicinin tarafindan belirlenecek giivenlik faktorii

CSR= Cevrimsel gerilme orani

3.Asama: Efektif Kesme Deformasyonu

o,o,fo[a [//

|
2

Q
N

o
G

o
IS

o
w

Efektif kayma birim deformasyonu, .

10° 104 103
Yer (G /G

Sekil 4.5. Kesme deformasyonu grafigi (Tokimatsu ve Seed, 1987)

30



Bu asamada Sekil 4.5’teki grafikte efektif kesme deformasyonunun, kesme

deformasyonu ve kesme modulli kullanilarak kontrolii saglanir.

4.Asama: Hacimsel Deformasyon

Bu asamada vefr degeri ve diizeltilmis SPT verileri olan (N1)eo degerleri kullanilarak

Sekil 4.6’da yer alan grafik yardimiyla €¢7.5 hesaplanir.

Devirsel kayma birim
deformasyonu, yy,, (%)

10 102 107 ]

-3
10 Nt REEE
L N=40. = 15 devir .-

=1
IN]

=]

Kompaksiyondan kaynaklanan
hacimsel birim deformasyon, _ (%)

—

]0 HE

Sekil 4.6. Hacimsel deformasyon grafigi (Tokimatsu ve Seed, 1987)
5.Asama: Hacimsel Deformasyonun Manyetld Dizeltmesi

€c75 degeri ile manyetlid deformasyon orani ¢arpimi € degerini verir.

Cec=Duizeltme Faktori

€c=Cec Ec75 (4.12)

Cevrim Sayisi, Ne

] 8 "0 13 20 25 30
T T T T T

825 & & 28 8 S
Depremin Biviikligs, M

Hacimsel Deformasyon Gram
Cenfenms
5

Sekil 4.7. Manyetiid diizeltme faktorii (CivilTech, 2002)
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6.Asama: Kuru Zeminde Deprem Kaynakli Oturma Skyry
Son olarak tabaka kalinlig1 da dikkate alinarak kuru oturma hesab1 yapilir.
Skuru:(ZEC/loo)dz (4 13)

g€c=Hacimsel deformasyon (%)
d;=Zemin tabakasinin kalinligi (cm)

2= Katsay1

4.2.3. Toplam Oturma

YASS toplam oturma konusunda dikkat edilmesi gereken dnemli unsurdur.

YASS altinda suya doygun bir tabaka i¢in toplam oturma;

Y As 1t Sdoygun (4.14)

YASS lzerinde kuru bir tabaka igin toplam oturma hem kuru kisim hem de YASS

altinda kalan doygun kisim i¢in belirlenen oturma miktarlarinin toplamina esit olacaktir.

Stoplamzzgﬁglt Sdoygun +Zg,45 Skuru (4.15)

4.3. ince Daneli Zeminlerde Sivilasmaya Yatkinhk

Inceleme alaninda kum ve cakil zeminlerin yam sira diger hakim zemin tirG olan killi
birimlerin sivilagsmaya yatkinligini degerlendirmek iizere Killi zeminlerin fiziksel 6zellik
verileri 1s1¢inda Bray ve Sancio (2006) kriterleri kullanilmigtir. Bray ve Sancio (2006)
giiniimiize yakin zamanda gergeklesen yikici depremlerin 6zellikle de 1999 Gélciik ve
1999 Chi Chi depremlerinde ince dane zeminler i¢in olusturulan Cin Kriterlerinin
yetersiz kaldigini Ip degerinin ince daneli zeminlerde sivilagsmaya yatkinlik i¢in ¢ok
daha belirleyici oldugunu belirtmislerdir ve Wn ; wp degeri ile yapmis olduklar

simiflandirmayn;

,<12 ve wn>0,85 wL Sivilagmaya yatkin
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12< 1p< 18 ve wn=>0,80 wi Sivilagmaya kismen yatkin

Ip>18 ve wn <0,80 wi Sivilagsmaya yatkin degil

seklinde ifade etmisler ve Sekil 4.8’de sunulan grafigi olusturmuslardir.

50
40 | Yatkin Degil
30
20}

PI

Kismen Yatkin
10 Yatkin

0 " : j . 3 L ]
04 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
wn/LL

Sekil 4.8. Ince daneli zeminlerde sivilasma yatkinlig1 grafigi (Bray ve Sancio, 2006)

4.4. Sivilasma Potansiyeli Indeksi (PL) Metodu

Zemin sivilagmasiyla zemin ve yapida meydana gelen hasarlar sivilasmanin derecesinin
siddetiyle iligkilidir. Sivilasma analiz yontemleri ile elde edilen giivenlik katsayisi (FS)
stvilasmaya karst direnci tanimlayabilmekte ancak genis alanlar i¢in goreceli bir
degerlendirmede yetersiz kalmaktadir (Ulusay, 2010). Bu yiizden Iwasaki ve dig. (1982)
sivilasma potansiyeli indeksi sivilasma derecesinin siddetini tanimlayan bir baginti
olusturmuslardir. Bu bagnt1 iri daneli zeminlerin sivilagsma analizi ile elde edilen FS
degerleri kullanilarak sivilagsmanin yiizeydeki etki derecesini ¢ok diisiikk potansiyel,

diisiik potansiyel, yliksek potansiyel ve ¢ok yuksek potansiyel araliginda ortaya koyar.

Sivilasma Potansiyel Indeksi Iwasaki ve dig. (1982)’nin yapmis oldugu ¢alismada;

PL: [° F.w(2).dz (4.16)
F=1-FL FL<1,0
F=0 FL>1,0

w(z)=10-0,5z z<20 m igin
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PL: Stvilasma Potansiyeli Indeksi FL : Sivilasmaya kars1 Giivenlik Katsayisi
z: Derinlik

w(z): Derinlige bagl agirlik fonksiyonu

olarak hesaplanmaktadir. Sivilasabilir tabakalarin derinligi ve giivenlik katsayis1 dikkate
aliarak ylizeyden 20 m derinlige kadar bu yontem ile sivilagsma potansiyeli indeksi
hesaplamak miimkiin olurken 20 m den fazla derinlikte hesaplama yapilamamaktadir.

Calisma sonucunda P siniflamasi yapmiglardir.

15< PL Cok Yiksek Potansiyel
5<PL<15 Yiiksek Potansiyel
O<PL<S Diisiik Potansiyel
PL=0 Cok Diisiik Potansiyel

4.5. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)

Cografi bilgi sistemleri verilerin bir araya getirilmesi, depolanmasi, analize tabi
tutulmas1 ve sonuglarin sunulmasini kapsayan bir sistemdir. Mekansal konumlarla
birlikte farkli birgok verinin birlestirilerek diizenlenmesi, analiz edilmesi yoluyla ¢ok

cesitli alanlarda anlasilir ve islevsel haritalar Gretilir.

4.5.1. CBS Bilesenleri

CBS’nin olusturulmasi i¢in bazi bilesenlere (Sekil 4.9) ihtiya¢ duyulur. Bu bilesenlerin
bir araya getirilmesi ile isletilebilir bir CBS kurulmus olur. Bu bilesenler;

Donanim: yazilimlar1 ¢alistirabilecek yetenekte olan bilgisayar sistemleridir.

Yazilim: Cografi bilgiyi depolama analiz etme ve goriintiileme 6zelliklerine sahip olan
CBS yazilimlaridir. ArcGIS, Intergraph, Maplnfo, Idrisi, llwis, Grass yazilima 6rnek
olarak verilebilir.

Insan: Ihtiyact ve amaci belirleyen, verileri toplayan ve tiim bu sistemi kuran ve
calistiran, ¢6ziim odakl1 insanlardir.

Veri: Cografi veri ve bununla baglantili s6zel verilerdir.
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Metot: Farkli yontemlerle veriler elde edilebilir ve farkli amaglara yonelik haritalar

uretilebilir.

Ag: Bilginin edinilmesi ve paylasilmas1 asamalarinda ag (network) 6nemli bir yer tutar.

ot -

DONANIM g

YONTEMLER

Sekil 4.9. CBS ana bilesenleri

4.5.2.CBS’nin Calisma Asamalari

Veriyi toplama, depolama ve isleme CBS isleyisinin temelini olusturur. Sayisal ve
sayisal olmayan veriler bir araya getirilerek sisteme aktarilir, doniistimleri ve

diizeltmeleri yapilir ardindan analiz edilerek amaca uygun ¢iktilart alinir.

4.5.3.Bu Calismada CBS

Bu calismada yapilan sivilasma analizlerine ait verileri toplama, depolama, isleme ve
haritalayarak sunma amacglanmistir. Olusturulan zemin oturmasi haritalari; 1/1000
Olgekli halihazir harita, sondaj noktalarinin koordinatlari, zemin sivilagsma potansiyelleri

ve stvilagma ile olusabilecek oturma miktarlari kullanilarak olusturulmustur.
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5. BULGULAR

Her birinin derinligi 20 m olan 49 adet sondaja ait veriler inceleme alaninin
zeminlerinin miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesinde esas alinmistir. Onceki
calismalarda alivyon (Qal) olarak ayirtlanmis olan inceleme alani1 zemininin, sondaj
verileri incelendiginde Kil-silt-kum-gakil ardalanmali bir yapiya sahip oldugu
goriilmiistiir. Yeralti suyu seviyesi ortalama 3 metrededir. Bu c¢alismada sivilasma
analizinin temelini olusturan ve sondaj esnasinda yerinde yapilan bir deney olan SPT
deneyi sonuglar1 ince daneli ve iri daneli zeminler icin olmak tzere Tablo 5.1 ve Tablo

5.2’de sunulmustur.

Tablo 5.1. Ince daneli seviyelerde 6lgiilen SPT degerleri

SPT DEGERI CL CH ML

Min. Deger 4 4 6

ADAPAZARI|Max. Deger 42 27 40
Ort. Deger 14.7 150 171

Min. Deger 4 7 3

ERENLER |Max. Deger 27 15 61
Ort. Deger 12,5 11,0 22,1

Min. Deger 4 4

SERDIVAN |Max. Deger 30 67 45

Ort. Deger 143 13.6 182

Tablo 5.2. Iri daneli zeminlerde 6lgtilen SPT degerleri

SPT DEGERI SC S5M 5P GW
Min. Deger 6 4 13 51
ADAPAZARI [ Max. Deger 40 117 56 59
Ort. Deger 19,3 35,6 31,6 55,0
Min. Deger 4 13 39
ERENLER |Max. Deger 15 61 43
Ort. Deger 9.5 350 410
Min. Deger 6 5 16
SERDIVAN |Max. Deger 44 50 71
Ort. Deger 21,7 20,1 435

Sondaj esnasinda sondaj kuyusunun her 1.5 metre derinliginde, yerinde deney olarak

yapilan SPT deneyleri ile elde edilen vurus sayilar1 ile hesaplanan SPT-N3o degerleri bu
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calismada ¢ok biiyilk dnem tasimaktadir. iri daneli zeminler icin SPT-N3o degerleri

kullanilarak sivilagma analizi yapilmistir.

Inceleme alani icerisinde kalan ilge smrlarinda SPT-N3o degerleri Adapazari
zeminlerinde minimum 4, maksimum 117 ve ortalama 19,6 olarak belirlenmistir.
Erenler zeminlerinde minimum 4, maksimum 61, ortalama 17,55 olarak belirlenmistir.
Serdivan zeminlerinde ise minimum 4, maksimum 100, ortalama 16,62 olarak
belirlenmistir. SPT degerlerinin gakilli seviyelerde yiiksek degerler verirken zemin
sikiligina bagli olarak derinlikten bagimsiz bir sekilde degiskenlik gosterdigi, artip
azaldig1 goriilmektedir. (Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil 5.5).

. SPT-N Desgerlerinin Derinlige Bagh Degisimi
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Sekil 5.1. Adapazar1 SK A1-SK A12 arasi SPT-N3o degerleri grafigi
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Sekil 5.2. Adapazar1 SK A13-SK A23 aras1 SPT-N degerleri grafigi
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SPT-N3p SPT-N Degerlerinin Derinlige Bagh Degisimi
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Sekil 5.3. SK E1-SK E8 aras1 SPT-N degerleri grafigi
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Sekil 5.4. SK S1-SK S9 aras1 SPT-N degerleri grafigi
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Sekil 5.5. SK S10-SK S18 aras1 SPT-N degerleri grafigi

38




Sivilagsma analizinde sondaj g¢alismalarinda elde edilen numuneler iizerinde yapilan
laboratuvar deneylerinden wn, yn, Ve Atterberg Limitleri kullanilmistir. Analizde USCS

zemin siniflamasi kullanilmigtir.

USCS (Birlestirilmis Zemin Siniflamasi)’ye gore inceleme alaninda yapilan sondajlarda
CH, CL, ML smiflamasina dahil olan ince taneli, SC, SM, SP, GW siniflamasina dahil
olan iri taneli zeminler gorilmiistiir. Sondaj verilerine gore elde edilen zemin 6zellikleri
Tablo 5.3 ve Tablo 5.4 de verilmistir.

Tablo 5.3. Inceleme alanina ait ince taneli zeminlerin mihendislik ézellikleri

Miihendislik Ozellikleri CH CL ML
Min. Deger 12,1 27,2 NP
0,
LL (%) Maks. Deger 77 49.8 NP
Min. Deger 15.3 7.9 NP
PL (%
() Maks. Deger 29 27.8 NP
Min. Deger 215 9 NP
0,
PL(%) Maks. Deger 51.6 334 NP
Min. Deger 17.4 15.2 6
Wiy (%o
n(%) Maks. Deger 62.8 86.1 41

Inceleme alaninda ince daneli zeminlerinde CL olarak belirlenen seviyelerde LL
degerlerine gore plastiklik dereceleri; Diisiik-Orta araligindadir. SPT Nao degerlerine
gore kivam yumusak-kati araligindadir. PI degerleri esas alindiginda Orta-Yuksek

Plastik olarak siniflanmaktadir.

CH olarak belirlenen seviyelerde olgiilen LL degerlerine gore plastiklik, Orta-Cok
yiiksek araliginda degiskenlik gostermektedir. PI degerleri esas alindiginda yuksek-
oldukga yuksek plastisiteli, SPT Nso degerleri dikkate alindiginda ise yumusak-sert
araliginda oldugu goriilmiigtir. ML zemin turd ise NP (none-plastik) olarak

belirlenmistir.

Tablo 5.4. Inceleme alanina ait iri taneli zeminlerin mihendislik 6zellikleri

Miihendislik Ozellikleri scC SM SP
Min. Deger 15.2 4.8 3.9
wa (%) Maks. Deger 25.6 34.1 25.7
1o |Min Defer 253 0 0
Elek Maks. Deger 8034 | 91.12 | 958
Avalizi [ |Min Deger 19.66 | 6.81 2.7
=" |Maks. Deger 49.63 | 47.1 | 97.68
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Inceleme alaninda kohezyonsuz zeminlerde SPT Nso degerlerine gére SM olarak
belirlenen seviyeler cok gevsek-cok siki, SC olarak belirlenen seviyeler cok gevsek-siki,
SP olarak belirlenen seviyeler orta siki-¢ok siki, araliginda olup GW olarak belirlenen
seviyeler ise ¢ok sikidir. SP, SM, SC kum zeminlerin wn degerleri %3,9 ile 34,1

araligindadir.

Inceleme alaninda ince daneli zeminlerde yaygin olarak disiik-yiksek plastisiteli killer
goriilmiistiir. Bu da ana kayadan tiireyen ince daneli zeminlerin uzun mesafede taginmis
oldugunu gostermektedir. Karasal ortamda akarsu tarafindan biriktirme ile olusan
aliivyon zeminde iri daneli seviyelerin de bulunmasi ana kayaya yakin alanlar1 ve suyun

tasima giiclindeki degisimleri ifade etmektedir.

49 adet zemin sondajina ait laboratuvar ve arazi deney sonuglarina gore iri daneli
zeminlerde sivilasma potansiyelini belirlemeye yonelik yapilan analiz sonuclarinda
kuyularda deprem biyiikliiklerine gore sivilasabilirligin degistigi goriilmiistiir. ince
daneli zeminlerden sondaj verilerinde NP olarak ayrilan silt birimler yeterli veri
bulunmadigindan analiz disinda birakilmistir. Killi zeminler i¢in sivilagsmaya yatkinlik

degerlendirmesi yapilmistir.

5.1.1ri Daneli Zeminlerin Sivilasma Analizleri

Iri daneli zeminlerde standart sivilasma analizi asamasinda YASS, sondaj derinligi,
arazide olcllen SPT-N3o degerleri, USCS siniflandirmasina gore belirlenen zemin
tiirlerinin dogal birim hacim agirliklar1 (yn) ve ince tane oranlart (FC), LiquefyPro
(CivilTech, 2002) programimna aktarilir. Program SPT-Nzo degerlerini gerekli
duzeltmeleri yaparak SPT-(Ni1)so doniisiimiinii otomatik olarak yapar. Kullanici
tarafindan belirlenen deprem biiyiikliigii ve ivme ile toplam ve efektif gerilme, rd
katsayilarin1 kullanilarak CSR ardindan CRR hesaplanir. Program, CSR ve CRR oram
ile giivenlik katsayisini, analizin son boliimiinde de sivilasma kaynakli oturmalari

hesaplar.

Laboratuvar numunelerinin tamaminda yn (birim hacim agirlik) ¢alisiimadigindan, var
olan kuyular i¢in kendi degeri, var olmayan kuyular i¢in onceki ¢alismalardan elde

edilen ortalama degerler alinmistir ve Tablo 5.5°te gosterilmistir.
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Tablo 5.5. Analizde kullanilan y, (KN/m?®) degerleri

Zemin Tiirii |v, (KN/m”) |Zemin Tiirii |y, (KN/m")
CH 17,64 SM 15,1
CL 17,92 Sp 17,46
MH 17,66 SC 18,79
ML 17,79 SW 18,44

Adapazar1 zeminlerinde agilan 23 kuyudan tamamen silt ve kilden olusan A6-A16-A20-
A23 nolu sondajlarda 0,415 g ivme degerinde sivilasma potansiyeli O olarak
hesaplanmistir. Bu kuyularda zeminlerde oturma meydana gelmemistir. A1-A5-A15-
Al7 nolu sondajlarda ¢akil ve kumlu seviyeler olmasina ragmen SPT degerlerinin
yiiksekligi ve tabaka kalinligi sebebiyle sivilasma beklenmemekte ancak sismik yiikten
Otiiri oturma mevcut oldugu goriilmiistiir. 0,498 g ivme degerinde A6-A16-A20-A23
nolu sondajlarda sivilasma potansiyeli 0 olarak hesaplanmigtir. Bu kuyularda oturma
olmamigtir. A1-A5-A17 nolu sondajlarda ¢akil ve kumlu seviyeler olmasina ragmen
SPT degerlerinin yiiksekligi ve tabaka kalinlig1 sebebiyle sivilasma beklenmemekte
ancak sismik yiikten 6tiirii oturma mevcut oldugu goriilmistiir. Bu ivme degerinde A15
nolu sondajda sivilasma ve oturma varhigi tespit edilmistir. Bu durumda sivilasma
varlig1 deprem biiytikliiglinden etkilenmistir. 0,332 g degerinde ise A6-Al16-A20-A23
nolu sondajlarda sivilagsma potansiyeli 0 olarak hesaplanmistir. Bu kuyularda oturma
olmamigtir. A1-A5-A15-Al17 nolu sondajlarda ¢akil ve kumlu seviyeler olmasina
ragmen SPT degerlerinin yiiksekligi ve tabaka kalinlig1 sebebiyle sivilagsma
beklenmemekte ancak sismik ylkten 6tlrd oturma mevcut oldugu goriilmiistiir. Bu
ivme degerinde A2-A13-A18-A21 nolu sondajlarda deprem biiyiikliigiine bagl olarak

stvilagsma olugsmamuistir.

Erenler zeminlerinde acilan 8 sondajdan, tamamen silt ve kilden olusan E1-E3 nolu
sondajlarda 0,415 g ivme degerinde sivilasma potansiyeli O olarak hesaplanmistir. Bu
kuyularda oturma olmamustir. E2 ve E8 nolu sondajlarda sivilasma potansiyeli
bulunmamakta ancak yiiksek SPT degerleri sebebiyle oturma s6z konusudur. 0,498 g
ivme degerinde 0,415 g degerinden farkli olarak sadece E8 nolu sondajda sivilasma
gelismistir. 0,332 g ivme degerinde ise 0,415 g ivme degerinden farkli bir durum

gbzlenmemistir.
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Serdivan zeminlerinde acilan 18 sondajdan tamamen silt ve kilden olusan S6-S10-S12
nolu sondajlarda 0,415 g ivme degerinde sivilasma potansiyeli 0 olarak hesaplanmuistir.
Bu sondajlarda oturma olmamustir. S4 nolu sondajda yiiksek SPT degerleri sebebiyle
stvilagsma ve oturma gozlemlenmemistir. S1-S14 nolu sondajlar tamamen kil iceriklidir
ve sismik yilikten kaynakli oturma meydana gelmistir. S3 kuyusunda oturma mevcut
olmakla birlikte tabaka kalinliginin inceligi sebebiyle sivilagsma goriilmemistir. S18 nolu
sondajda yliksek SPT degerleri sebebiyle sivilasma olusmazken deprem yiikii etkisiyle
oturma gozlemlenmistir.0,498 g ivme degerinde 0,415 g degerinden farkli olarak sadece
S4 nolu sondajda oturma gelismistir.0,332 g ivme degerinde ise 0,415 g degerinden
farkli bir durum gézlemlenmemistir. Yapilan hesaplamalarda 0,332 g, 0,415 g, 0,498 g,
ivme degerlerinde elde edilen tiim sivilagma ve oturma degerleri Tablo 5.6°de

verilmistir.

Tablo 5.6. I'Y-Ishihara and Yoshimine (1990) yoéntemi ve TS-Tokimatsu and Seed
(1987) yontemleri ve 0,332-0,145-0,498 g degerlerine gore hesaplanan oturma degerleri
[Stvilasma yok = Fs > 1, Sivilasma var = Fs < 1 (Fs: Sivilagsmaya kars1 giivenlik
katsay1si)]

0.332g SIVILAS 0.415g SIVILAS 0.498g SIVILAS
SK.NO | Toplam Oturma MA * | Toplam Oturma MA * | Toplam Oturma MA ;
IY (cm) | TS (cm) IY (cm) | TS (cm) IY (cm) | TS (cm)
SK-Al 0 0,14 yok 0 0,36 yok 0 0,49 yok
SK-A2 0,35 1,67 yok 0,69 3,15 yok 1,15 3.3 var
SK-A3 3,72 5,16 var 4,66 5.6 var 5,19 5,88 var
SK-A4 0,34 1.3 var 0,61 1,68 var 0,78 1,92 var
SK-AS 0,05 0,35 yok 0,06 0,61 yok 0,06 0,72 yok
SK-A6 0 0 yok 0 0 yok 0 0 yok
SK-A7 7,89 10,92 var 10,22 12,53 var 11,33 13,23 var
SK-AS8 0,88 1,95 var 1,18 2,32 var 1,36 2,44 var
SK-A9 0,85 1,75 var 1,05 1.94 var 1,14 2,19 var
SK-A10 2,22 2,97 var 3,21 3.2 var 3,35 3,46 var
SK-All 1,01 2.5 var 2,01 2,59 var 2.6 2.6 var
SK-A12 3,35 5,31 var 3,63 6,11 var 3,65 6,29 var
SK-Al3 0,12 0,68 yok 0,18 1 var 0,25 1.16 var
SK-Al4 7,74 10,56 var 9,33 11,31 var 9,87 11,5 var
SK-A15 0,1 1,35 yok 0,2 3,45 yok 0,34 4,23 var
SK-A16 0 0 yok 0 0 yok 0 0 yok
SK-Al7 0,04 0,25 yok 0,05 0,56 yok 0,05 0,8 yok
SK-Al18 | 0,04 0,76 yok 0,08 1,07 var 0,13 1,2 var
SK-A19 4,94 5,36 var 5,36 5,67 var 5,62 5,88 var
SK-A20 0 0 yok 0 0 yok 0 0 yok
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Tablo 5.6. (Devam) IY-Ishihara and Yoshimine (1990) yontemi ve TS-Tokimatsu and
Seed (1987) yontemleri ve 0,332-0,145-0,498 g degerlerine gore hesaplanan oturma
degerleri [Sivilasma “yok = Fs > 17, Sivilagma “var = Fs < 17 (Fs: Sivilagsmaya kars1
giivenlik katsayis1)]

0,332 0,415 0,498
SK.NO Tuplaﬁ Dtgurma SIVILAS Topla;n D;gurma SIVILAS Tupla:n Dtgurma SIVILAS
MA MA MA
IY (cm) | TS (cm) IY (cm) | TS (cm) IY (cm) S-S (cm
SK-A21| 005 1.02 vok 0,11 1.87 var 0.17 2.62 var
SK-A22 | 3.8 525 var 441 572 var 108 503 var
SK-A23 0 0 vok 0 0 vok 0 0 vok
SK-E1 0 0 vok 0 0 vok 0 0 vok
SK-E2 0,01 0,06 vok 0,03 1.14 vok 0,04 1,83 vok
SK-E3 0 0 vok 0 0 vok 0 0 vok
SK-E4 095 | 1035 var 205 | 1195 var 375 | 122 var
SK-E5 038 14 var 0,69 1,79 var 0.89 1,98 var
SK-E6 0,68 1,33 var 0,9 1,56 var 1.02 1,69 var
SK-E7 0,18 0,58 var 0,33 0,77 var 042 0,87 var
SK-EE 0 0,14 vok 0 0,68 vok 0 1,01 vok
SK-S1 0 0,08 vok 0 017 vok 0 022 vok
SK-S2 27 2.12 var 1.88 2.54 var 235 2,75 var
SK-S3 0.08 1.5 vok 0.1 1,74 vok 0.11 1,79 var
SK-54 0 0 vok 0 0 vok 0 0,03 vok
SK-55 13.64| 1505 var 13,42 15,82 var 13,38 15,86 var
SK-56 0 0 vok 0 0 vok 0 0 vok
SK-57 0,55 6,79 var 1,08 772 var 1.63 7.85 var
SK-S8 0.1 6.5 var 0,17 6.9 var 0.2 6,93 var
SK-S9 986 | 1222 var 12,19 | 13,63 var 12,19 | 1423 var
SK-S10 0 0 vok 0 0 vok 0 0 vok
SK-S11 1,33 1,59 var 1,82 1,82 var 1,94 2.1 var
SK-512 0 0 vok 0 0 vok 0 0 vok
SK-513 151 152 var 1,59 1,59 var 1.8 1.8 var
SK-S14 | 004 0.04 vok 0,05 0.05 vok 0.07 0,07 vok
SK-S15 | 458 547 var 5.09 5.82 var 53 506 var
SK-516 2,54 3,14 var 3,17 331 var 3,18 3,62 var
SK-517 0,28 3.5 var 0,57 3,99 var 0,91 413 var
SK-S18 0,04 0,07 vok 0,15 0,15 vok 0,07 0,55 vok

49 lokasyon igin yapilan hesaplamalarda; 0,332 g degerinde Ishihara ve Yoshimine
(1990) yontemine gore oturma miktar1 0-13,64 cm araliginda olup ortalama 1,53 cm,
Tokimatsu ve Seed (1987) yontemine gore ise 0-15,05 cm araliginda olup ortalama
2,71 cm’dir. 0,415 g degerinde Ishihara ve Yoshimine (1990) yéntemine gore oturma
miktart 0-13,42 c¢cm araliginda olup ortalama 1,88 cm, Tokimatsu ve Seed (1987)
yontemine gore ise 0-15,82 cm araliginda olup ortalama 3,14 cm’dir. 0,498 g degerinde

ise Ishihara ve Yoshimine (1990) yontemine gore oturma miktar: 0-13,38 cm araliginda
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olup ortalama 2,07 cm, Tokimatsu ve Seed (1987) yontemine gore ise 0-15,86 cm

araliginda olup ortalama 3,33 cm’dir (Tablo 5.6).

Hesaplanan oturma miktarlar1 grafik halinde Sekil 5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9,
Sekil 5.10, Sekil 5.11°de gosterilmistir.
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Sekil 5.6. Ishara ve Yosmine (1990) yontemine gore 0,332 g yer ivmesi degerinde
toplam oturma miktar1 grafigi
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Sekil 5.7. Tokimatsu ve Seed (1987) yontemine gore 0,332 g yer ivmesi degerinde
toplam oturma miktar1 grafigi
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Ishara ve Yosmine (1990) Yontemine Gore
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Sekil 5.8. Ishara ve Yosmine (1990) yontemine gore 0,415 g yer ivmesi degerinde
toplam oturma miktari grafigi
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Sekil 5.9. Tokimatsu ve Seed (1987) yontemine gore 0,415 g yer ivmesi degerinde
toplam oturma miktar: grafigi

Adapazar1 zeminlerinde ; 332 g, 0,415 g ve 0,498 g degerlerinde de A6-A16-A20-A23

nolu sondajlarda sivilasma potansiyeli 0 olarak hesaplanmistir ve oturma olmamustir.

Erenler zeminlerinde; 332 g, 0,415 g ve 0,498 g degerlerinde de E1-E3 nolu sondajlarda

stvilagma potansiyeli 0 olarak hesaplanmistir ve oturma olmamustir.
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Sekil 5.10. Ishara ve Yosmine (1990) yontemine gore 0,498 g yer ivmesi degerinde
toplam oturma miktari grafigi

Tokimatsu ve Seed (1987) Yontemine Gore
(em) Toplam Oturma
18
16
14
12
10
8
6 m0,498g
4
2 B
D .I T IIIII T IIIII TT III TT IIIII TTTTT III T IIIIIIIII-I III TTTTTT III III TTT I.I
—~ = M~ @ m W o~ o~ Mmoo ™ w00
TIZY¥EdTELL L LT
L T T o TV T wvroowoow

Sekil 5.11. Tokimatsu ve Seed (1987) yontemine gore 0,498 g yer ivmesi degerinde
toplam oturma miktar1 grafigi

Serdivan zeminlerinde 0,332 g, 0,415 g ve 0,498g ivme degerlerinde tamamen silt ve
S6-S10-S12 sondajlarda sivilasma potansiyeli 0 olarak hesaplanmistir ve oturma

olmamustir.
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Veri analizleri ve grafikler incelendiginde her iki yontemle yapilan analizlerde ivme
degerinin artmasiyla oturma miktarlarinda artis meydana geldigi goriilmiistiir. Oturma
miktarlarindaki bu artis ivme degerinin artmasi yaninda yeralti suyunun ylizeye yakin
olmasi, kum zemin tabakasinin kalinligi, SPT degerlerinin diisiik olmasina da baghdir.

Bu parametrelere bagli olarak oturma miktarlarinda artigla birlikte yapilagma riski bu
alanlarda daha ytliksek olmaktadir. Yerlesime uygunluk calismalarinda bu alanlar uygun
olmayan alanlar olup ayrintili jeoteknik arastirma gerektiren alanlar kapsamina

girmektedir.

A2, A15, S3 kuyularinda diger kuyulardan farkli olarak 0,332 g ve 0,415 g degerlerinde
stvilagsma olusmaz iken 0,498 g degerinde sivilasma varhigi goriilmistir. Al3, Al8,
A21 kuyularinda ise 0,332 g degerinde sivilasma goriilmezken 0,498 g degerinde
stvilagsma varlig1 goriilmiistiir. Sivilasma potansiyelinin Adapazar1 zeminlerinde 4, 7, 15
m derinliklerinde yogunlastig1 ve genel olarak 10 m’ye kadar olan derinliklerde oldugu,
Erenler zeminlerinde genel olarak 10 m’den daha derinde oldugu, Serdivan
zeminlerinde ise 6, 7, 12 m derinliklerde yogunlastigi ve 20 metrelik derinlikte her

seviyede oldugu goriilmiistiir (Tablo 5.7).

Tablo 5.7. Sivilasma potansiyeli tespit edilen derinlikler

Sondaj Dﬁ::;;gi Sivilasma Derinligi (m) Sondaj Kuyu Sivilasma Derinligi (m)

No (m) 0,415g 0,498g 0,332¢g No Derinligi 0,415g 0,498g 0,332g
SK-Al 20 0 0 0 SK-E3 20 0 0 0
SK-A2 20 11 11 0 SK-E4 20 3.4.5 3.4.5.6 0
SK-A3 20 4.10.15 4.10.15 10.15 SK-ES 20 17 17 17
SK-A4 20 7 7 7 SK-E6 20 14 14 14
SK-A5 20 0 0 0 SK-E7 20 18 18 18
SK-A6 20 0 0 0 SK-E8 20 0 0 0
SK-A7 20 3.4.5.6.7.17 3.4.5.6.7.17 3.4.5.6.17 |SK-S1 20 0 0 0
SK-A8 20 7.50,14 7.50.14 7.50.14 SK-82 20 3.50-4.50 3.50-4.50 4
SK-A9 20 15 15 15 SK-83 20 0 0 0
SK-A10 20 18.19 18.19 18,19 SK-S4 20 0 0 0
SK-All 20 6.7 6.7 7 SK-85 20 6.7.8.12.13.14 | 6.7.8.12,13.14 | 6.7.8.12,13.14
SK-Al2 20 6.7 6.7 6.7 SK-86 20 0 0 0
SK-A13 20 17 17 0 SK-87 20 6.12 6.12 6.12
SK-A14 20 3.4.17 3.4.17 3.4.17 SK-S8 20 6 6 6
SK-Al5 20 0 4 0 SK-S9 20 4.50.5.12,13.14 |4.50,5,12.13.14 [4.50,5.12.,13.14
SK-Al6 20 0 0 0 ,15.16,17 ,15,16,17 ,15,16.17
SK-A17 20 0 0 0 SK-510 20 0 0 0
SK-A18 20 14.5 14,5 0 SK-S11 20 7.50.8 7.50.8 7.50.8
SK-A19 20 5.50-7.50 5.50-7.50 6.7 SK-512 20 0 0 0
SK-A20 20 0 0 0 SK-513 20 4 4 4
SK-A21 20 13.5 13.5 0 SK-514 20 0 0 0
SK-A22 20 7.50.15 3.7.50.15 7.50.15 SK-S15 20 6.7.13.50 6.7.13.50 6.7.13.50
SK-A23 20 0 0 0 SK-816 20 6.7 6.7 6.7
SK-El 20 0 0 0 SK-817 20 18 18 18
SK-E2 20 0 0 0 SK-518 20 0 0 0
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Sivilagsma analizi sona erdikten sonra elde edilen sonuglar CBS (Cografi Bilgi
Sistemi)ortamina aktarilmistir. Hali hazir harita iizerinde sivilasma potansiyeli olan
sondajlar isaretlenmistir. Analiz ile elde edilen Ishihara ve Yoshimine (1990) yontemine
gore ve 0,332-0,145-0,498 g degerleri ile Tokimatsu ve Seed (1987) yontemine gore ve
0,332-0,145-0,498 g degerlerinde hesaplanan oturma degerleri i¢in derecelendirme
yapilarak veriler haritalanmistir. Olusturulan haritalar Sekil 5.12, Sekil 5.13, Sekil 5.14,
Sekil 5.15, Sekil 5.16, Sekil 5.17°de verilmistir.

ERENLER

Lejant

Oturma Degerleri (cm) Sivilasma

o5 Durumu

ARIFIYE

C] 6-10 @ Sivilagma Yok

0 05 1 2 3k I 11-15 P swilasma var
m

B 6-19 Sondaj

- 20-25 [:l inceleme Alani

- 26-27 :l lige Sinirlan

HaliHazir Sinirlarn

Sekil 5.12. Ishihara ve Yoshimine (1990) yontemine gore 0,332 g degerinde sivilasma
potansiyeli ve toplam oturma miktarlar1 dagilim haritasi
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Sekil 5.13. Tokimatsu ve Seed (1987) yontemine gore 0,332 g degerinde sivilasma
potansiyeli ve toplam oturma miktarlar1 dagilim haritasi
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Sekil 5.14. Ishihara ve Yoshimine (1990) yontemine gore 0,415 g degerinde sivilagsma
potansiyeli ve toplam oturma miktarlar1 dagilim haritasi
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Sekil 5.15. Tokimatsu ve Seed (1987) yontemine gore 0,415 g degerinde sivilagsma
potansiyeli ve toplam oturma miktarlar1 dagilim haritasi
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Sekil 5.16. Ishihara ve Yoshimine (1990) yontemine gore 0,498 g degerinde sivilagsma
potansiyeli ve toplam oturma miktarlar1 dagilim haritasi
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Sekil 5.17. Tokimatsu ve Seed (1987) yontemine gore 0,498 g degerinde sivilasma
potansiyeli ve toplam oturma miktarlar1 dagilim haritasi
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5.2. Ince Daneli Zeminlerin Sivilasma Analizi

Ince daneli zeminlerin sivilasma yatkinhigimin tespiti igin Bray ve Sancio (2006)
yontemi kullanilmistir. Bray ve Sancio (2006), 1994 Northridge, 1999 Kocaeli ve 1999
Chi Chi depremlerinden yola ¢ikarak ince daneli zeminlerde sivilasmaya yatkinligini IP
degerinin daha etkin bir deger oldugunu belirterek ince daneli zeminlerde sivilasma

yatkinligini ortaya koymak icin IP ve wn/W ile yeni bir yontem ortaya koymuslardir.

Bray ve Sancio (2006) yontemi ile her bir kil tabakasi i¢in analiz yapilmis ve sonuglar
Sekil 5.18, Sekil 5.19, Sekil 5.20° deki 2 boyutlu grafiklere islenmistir. Sondaj
numuneleri iizerinde yapilan laboratuvar deney sonuglarina gore yapilan analiz sonucu
olusturulan grafiklerde kirmizi hatla sinirlanan alan yatkin, sar1 hatla sinirlanan alan

kismen yatkin, diger alanlar ise yatkin degil olarak tanimlanmistir.

Adapazar Ilge sinirlarinda kalan zeminlerinde acilan 23 sondaj kuyusundan elde edile
145 veri lizerinde degerlendirme yapilmis ve grafik olusturulmustur (Sekil 5.18). 145
veri igerisinden 4 adet CL seviyesinde yatkinlik oldugu tespit edilmistir. Bu kuyulara ait

bilgiler Tablo 5.8’ de verilmistir.

Tablo 5.8. PI’ne gore sivilagmaya yatkin seviyelerin mithendislik bilgileri

SK No | Derinlik (m) PI LL Wn |SPT N(30)
Al 4.5 10.2 29.4 34 7
Al9 10.5 0.9 27,2 37,2 8
Al9 12 11.1 28.9 35,7 o
Al9 13.5 9 28.6 30.4 10

Sivilagma yatkinligi tespit edilen A3 sondajinda 4,5 metrede bulunan zeminde 200 nolu
elekten gecen malzeme orani %99; A19 sondajinda 10,5 metrede bulunan zeminin 200
nolu elekten gecen malzeme orani %99.5, 12 metrede bulunan zeminde 200 nolu
elekten gegcen malzeme orani %98.9, 13,50 metrede bulunan zeminde 200 nolu elekten
gecen malzeme orani %99.8 dir. Sivilasma yatkinligi oldugu belirlenen PI degerleri
12’nin altindaki CL seviyelerinde ayn1 zamanda SPT-N30 degerlerinin de diisiik oldugu

goriilmiistiir. Bu zeminler deprem aninda dayanimini kaybedebilir.
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ADAPAZARI
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Sekil 5.18. Adapazari Ilgesine ait ince daneli zeminlerde sivilasma yatkinlig

Erenler Ilge sinirlarinda kalan zeminlerinde agilan 8 sondaj kuyusundan elde edile 55
veri lizerinde degerlendirme yapilmis ve grafik olusturulmustur. 55 veri icerisinden
stvilagmaya yatkin alana diisen olmamugtir (Sekil 5.19). Bu nedenle bu alanda bulunan

ince daneli zeminler i¢in deprem yiikii dayanim kaybina sebep olmayabilir.

ERENLER
36
33 &
30 +*
- o 2,
24 Yatkm Degil ke N g L PN
21 ‘0 * &
. 09’ . S
PI | 18 +*—¢ ¥
15 ‘ Kismen Yatkin
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0 T T T T T T ‘ ‘ ‘ ' ' T " T "
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70

wn/LL

Sekil 5.19. Erenler Ilgesine ait ince daneli zeminlerde sivilasma yatkinlig
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Serdivan ilge sinirlarinda kalan zeminlerinde agilan 18 sondaj kuyusundan elde edile
132 wveri iizerinde degerlendirme yapilmis ve grafik olusturulmustur. 132 wveri
icerisinden sivilagsmaya yatkin alana diisen olmamustir (Sekil 5.20). Bu nedenle bu
alanda bulunan ince daneli zeminler icin deprem yiki dayanim kaybina sebep

olmayabilir.

SERDIVAN
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wn/LL

Sekil 5.20. Serdivan Ilgesine ait ince daneli zeminlerde sivilasma yatkinlig

5.3. Sivilasma Potansiyeli Indeksi

Yerinde yapilan SPT deneyi sonuglar1 kullanilarak LiquefyPro (CivilTech, 2002)
Programu ile iri daneli zeminlerde sivilasma potansiyeli varligi tespit edilen tabakalara
ait verilerle sivilasma potansiyeli analizi yapilmistir. Bu Sivilagma analizi ile elde edilen
stvilagmaya kargt giivenlik katsayisi (FS) degeri kullanilarak sivilagsma potansiyeli

indeksi (PL) hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Tablo 5.9° de gosterilmistir.

Bu yonteme gore sivilasmanin yiizeyde meydana getirdigi etkinin derecesi ortaya
konmus ve hesaplanan sivilasma potansiyeli indeksi verileri ArcGIS Ver.10.3.1
programi kullanilarak derecelendirilmis ve 0,332 g-0,415 g-0,498 g ivme degerleri i¢in
ayr1 ayri haritalama islemi yapilmistir (Sekil 5.21, Sekil 5.22, Sekil 5.23).
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Tablo 5.9. lwasaki ve dig. (1982) yontemi ile sivilagsma potansiyeli indeksi

PL PL

SK.NO| 415 498 332 SK.NO| 415 498 332
SK-Al 0 0 0 SK-E3 0 0 0
SK-A2 0 6.38 0 SK-E4 0.72 6.48 0
SK-A3 33.75 42.2 24 SK-E5 29.3 41 12,71
SK-A4 0 1.7 0 SK-E6 0 10 0
SK-AS 0 0 0 SK-E7 30.69 41.58 13.86
SK-A6 0 0 0 SK-E8 0 0 0
SK-A7 20.5 33.23 8.28 |SK-S1 0 0 0
SK-A8 6.37 20,93 0 SK-52 6.84 11.88 0
SK-A9 49.7 57.19 38.44 |SK-S3 0 0 0
SK-Al10 | 31.68 | 42.89 14.85 |SK-54 0 0 0
SK-All 1,02 6.18 0 SK-S55 43,68 50.4 33.6
SK-A12 | 22,54 28.3 15.3  |SK-56 0 0 0
SK-Al3 17 23.46 0 SK-57 22.68 31.08 7.56
SK-Al4 21.5 34.21 9.36  |SK-S8 0 7.65 0
SK-AlS 0 0 0 SK-59 33,23 43.99 19.32
SK-Al6 0 0 0 SK-510 0 0 0
SK-A17 0 0 0 SK-511 | 24.96 31.36 15.36
SK-Al8 0 0 0 SK-512 0 0 0
SK-A19 28.3 32,02 20,79 |SK-S13 12.6 16.56 6.84
SK-A20 0 0 0 SK-514 0 0 0
SK-A21 0 0 0 SK-S15 | 30,09 33.66 24.99
SK-A22 | 56,25 62,81 46.9 |SK-S815 | 30,09 33.60 24.99
SK-A23 0 0 0 SK-516 | 21,94 28.3 13.28
SK-E1 0 0 0 SK-517 | 10.89 25.74 0
SK-E2 0 0 0 SK-S18 0 0 0

Haritalar incelendiginde 0,332 g ivme degerinde inceleme alaninin orta kesimi ile
kuzeydogusu ve kuzeybatisi ile gilineyinde sivilasma potansiyeli indeksinin disiik,
yuksek ve cok yiiksek seviyede oldugu, 0,415 g degerinde inceleme alaninin orta
kesiminden kuzey kesimine gidildik¢e ve giliney kesimde ¢ok yliksek dereceli sivilagsma
potansiyeli indeksinde artis oldugu ve alan olarak genisledigi, 0,498 g ivme degerinde
ise yuksek ve ¢ok yiksek derecede sivilasma potansiyeli indeksinin tiim degerler
arasinda en genis alana yayilmis oldugu, diisiik ve yiliksek derecede sivilasma
potansiyelinin de 0,332 g ve 0,415 g degerlerinden farkli olarak inceleme alaninin

giineydogusunda da ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir.

Bu yaklasimla ivme biiylikligli arttikca sivilagma potansiyel indeksinin yani
stvilasmanin  yiizeydeki etki alanmin ¢ok genis alanlarda yayilim gosterdigi

anlasilmaktadir.
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Sekil 5.21. 0,332 g ivme degerinde Iwasaki ve dig. (1982) Yontemi ile Sivilasma
Potansiyeli Indeksi haritasi

58



Lejant Sivilasma

Durumu
Sivilagsma
Potansiyeli (PL) @ Sivilasma Yok
[ Gok Dusiik P  swilasma Var
[ ] busik ¢ Sondaj
[ ] viksek |:| inceleme Alani
0 05 1 ) 3 [ ok Yiksek |:| iige Sinirlar

T s km

HaliHazir Sinirlan

Sekil 5.22. 0,415 g ivme degerinde Iwasaki ve dig. (1982) Yontemi ile Sivilagsma
Potansiyeli indeksi haritasi
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Sekil 5.23. 0,498 g ivme degerinde Iwasaki ve dig. (1982) Yontemi ile Sivilasma
Potansiyeli Indeksi haritasi
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Sivilagma potansiyeli indeksi degerlerine bakildiginda 49 sondajdan 27 adedinde 3 ivme
degerlerinde olmak iizere sivilasma potansiyeli indeksi varlig1 s6z konusudur. Bu 27
sondajlardan sivilasma potansiyeli indeksi degerine sahip seviyeler incelendiginde genel
olarak 5-20 araliginda diisiik SPT degerleri vermis olan; 15 sondajda SM (siltli kum), 4
Sondajda SP (kotii derecelenmis kum-gakilli kum), 4 Sondajda SC(killi kum), 2
sondajda SW (iyi derecelenmis temiz kum), 2 sondajda ise SM-SC (siltli kum-killi kum)
birimlerinin varlig1 tespit edilmistir. Bu durumda inceleme alan1 genelinde 6zellikle SM

(siltli kum) birimlerinde daha fazla sivilasma potansiyeli indeksi tespit edilmistir.

Yapilan analizler ile hazirlanan haritalarda ivme degeri arttik¢a sivilasma potansiyeli ve
oturma miktarlarinin ile sivilasma potansiyeli indeksinin arttig1 tespit edilen, inceleme
alanimnin 6zellikle kuzeydogusu ile 1999 Golciikk depreminde kaydedilen hasarli

binalarin yogunlastigi alanlar ortiismektedir (Sekil 5.25).
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Sekil 5.24. Adapazar1 Sehir Merkezinde Olusan Yapi1 Hasarlarinin Mahallelere Gore
Dagilimi (Siinbiil ve dig., 2007)

Bu da hasar ve zemin iliskisi ile yapilan analizlerin dogrulugunu isaret etmektedir. Bu
durumda inceleme alaninda sivilasma ve oturma haritalarinda sar1 ve turuncu olarak
belirlenen alanlarda deprem ile birlikte sivilasma ve oturma ile olusacak hasarin artacagi

ve riskin her ii¢ ivme degerinde de artarak devam ettigi goriilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Morfolojisi Kuzey Anadolu Fay sistemi denetimi altinda olan inceleme alan1 ova
niteliginde olup, bir c¢ek-ayir havza o6zelligi sergilemektedir. Kent merkezinde tepe
seklinde ytikseltiler olsa da alanin tamamina yakini diiz arazilerden olusmaktadir. DUz
alanlar gevsek-tutturulmamis ince ve iri taneli geng ¢okellerden olusmaktadir. YASS
seviyesi yiizeye yakindir. Ozellikle 1999 Gélciik depreminden etkilenen iller arasinda
hasar boyutu degerlendirildiginde en ¢ok hasarin Adapazar1 kent merkezinde oldugu,
hasar dagilimina bakildiginda ise diiz alanlarda yiiksek alanlara nazaran ¢ok daha fazla
hasar olustugu gortilmektedir. Bu durum zemin 6zelliklerinin deprem-zemin 6zellikleri-

hasar durumu arasindaki baglantiy1 isaret etmektedir.

Bu calismada; aletsel donem ve Oncesinde yikici depremler sebebiyle can ve mal
kayiplar1 yasanan Adapazari kent merkezi ile komsu iki merkez il¢e Erenler ve Serdivan
flgeleri’nde hakim olan aliivyal zeminin deprem etkisi altinda davranis1 ortaya koymaya
yonelik, iri daneli zeminler igin; zeminlerin fiziki ve muhendislik 6zellikleri, YASS,
deprem biiytikligii parametreleri kullanilarak sivilagsma analizi yapilmig, zeminde
stvilasmaya bagli oturma miktarlar1 belirlenmis ve sivilasma potansiyeli indeksi
hesaplanmistir. Ince daneli zeminlerden siltli birimler igin yeterli veri olmadigindan
calisma kapsami diginda birakilmis olup killi birimler i¢in zeminlerin mihendislik
Ozelliklerinden plastisite indeksi, dogal su muhtevast ve likit limit degerleri

kullanilarak, sivilasmaya yatkinliklarina yonelik analiz yapilmistir.

Basitlestirilmis sivilagsma analizinde; inceleme alaninda 49 adet sondaj ¢aligmasindan
elde edilen verilerde, USCS (Birlestirilmis Zemin Siniflama Sistemi)’ ye gore iri taneli
SC, SM, SW, GW tiri zeminlere, ince taneli CH, CL, ML turi zeminler tespit

edilmistir.

Ince taneli zeminlerin; LL degerlerine gore plastiklik dereceleri, CL zemin tir( igin
Diislik-Orta araligl, CH zemin tiirli icin ise Orta-Cok yiiksek araliginda degiskenlik
gostermektedir. PI degerlerine gore; CL zemin tlrl orta-yiksek, CH zemin tiri ise
yuksek-oldukga yiiksek plastisiteli olarak belirlenmistir. ML zemin tiirii ise NP (none-

plastik) olarak ayirtlanmigtir.
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Tiim sondaj delgilerinde en diisiik SPT-N degeri 4, en yiiksek SPT-N degeri 117 olarak
tespit edilmistir. YASS ortalama 3 metrededir.

Zemin Ozellikleri yan1 sira deprem biiyiikliigii de sivilasma analizinde 6nemli rol oynar.
1999 Golciik depreminde Adapazari’nda kayit edilen en buyuk yer ivmesi 0,415 g ve bu
degerin %20 eksigi 0,332 g ve %20 fazlas1 0,498 g olarak olusturulan senaryo ivme

degerleri kullanilmistir.

Iri daneli zeminler i¢i yapilan standart sivilasma analizine gore inceleme alaninda
yapilmis 49 sondajdan 0,332 g ivme degerinde 25, 0,415 g degerinde 29, 0,498 ¢
degerinde 30 adedinde sivilagsma varligi tespit edilmistir. 49 lokasyon i¢in yapilan
hesaplamalarda; 0,332 g degerinde Ishihara ve Yoshimine (1990) yéntemine gore
oturma miktar1 0-13,64 cm araliginda olup ortalama 1,53 cm, Tokimatsu ve Seed (1987)
yontemine gore ise 0-15,05 cm araliginda olup ortalama 2,71 cm’dir. 0,415 g degerinde
Ishihara ve Yoshimine (1990) yontemine gdre oturma miktar: 0-13,42 c¢cm araliginda
olup ortalama 1,88 cm, Tokimatsu ve Seed (1987) yontemine gore ise 0-15,82 cm
araliginda olup ortalama 3,14 cm’dir. 0,498 g degerinde ise Ishihara ve Yoshimine
(1990) yontemine gore oturma miktart 0-13,38 cm araliginda olup ortalama 2,07 cm,
Tokimatsu ve Seed (1987) yontemine gore ise 0-15,86 cm araliginda olup ortalama 3,33
cm’dir. Her iki analiz yontemi ile hesaplanan degerlerde diger tiim veriler aynmi iken

ivme degerinin artmasiyla oturma miktar1 da arttig1 goriilmuistiir.

Ince daneli zeminler igin sivilasma yatkmligm belirlemeye ydnelik yapilan analizde ise
toplam 332 veri degerlendirilmis olup sadece Adapazari zeminlerinde 2 sondaja ait 4
adet degerde yatkinlik tespit edilmistir. Bu analiz sonuglar1 da 2 boyutlu grafik olarak

diizenlenmistir. Bu tabakalar deprem aninda dayanimlarin yitirebilir.

Sivilasma analizi ile hesaplanan Fs degeri sivilasma potansiyeli indeksi
hesaplanmasinda kullanilmistir. Sivilagsma varligr ile oturma miktarlari ve Sivilagsma
Potansiyeli Indeksi CBS yonteminden ArcGIS bilgisayar programi kullanilarak

haritalanmustir.

Sivilagma potansiyeli indeksi degerlerine gore 49 sondaj kuyusundan 27 adedinde 3

ivme degerlerinde olmak iizere sivilagma potansiyeli indeksi varligi s6z konusudur. 27
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sondajdan sivilasma potansiyeline sahip seviyeler incelendiginde genel olarak 5-20
araliginda diisiik SPT degerleri vermis olan; 15 sondajda SM (siltli kum), 4 Sondajda
SP (kotii derecelenmis kum-gakilli kum), 4 Sondajda SC (killi kum), 2 sondajda SW (iyi
derecelenmis temiz kum), 2 sondajda ise SM-SC (siltli kum-Kkilli kum) birimlerinin
varligi tespit edilmistir. Bu durumda inceleme alan1 genelinde 6zellikle SM (siltli kum)

birimlerinde daha fazla sivilasma potansiyeli bulunmaktadir.

Haritalar incelendiginde 0,332 g ivme degerinde inceleme alaninin orta kesimi ile
kuzeydogusu, kuzeybatisinda ve giineyinde sivilasma potansiyeli indeksinin ¢cok ylksek
seviyede oldugu, 0,415 g degerinde inceleme alaninin orta kesiminden kuzey kesimine
gidildikge ve giiney kesimde ok yuksek dereceli sivilasma potansiyeli indeksinde artig
oldugu, 0,498 g ivme degerinde ise ¢ok yiiksek ve yiiksek derecede sivilasma
potansiyeli indeksinin tim degerler arasinda en genis alana yayilmis oldugu

gorulmektedir.

Sivilagma potansiyelinin Adapazar1 zeminlerinde 4, 7, 15 m derinliklerinde yogunlastigi
ve genel olarak 10 m’ye kadar olan derinliklerde oldugu, Erenler zeminlerinde genel
olarak 10 m’den daha derinde oldugu, Serdivan zeminlerinde ise 6, 7, 12 m

derinliklerde yogunlastigi ve 20 metrelik derinlikte her seviyede oldugu goriilmiistiir.

Yapilan caligmalarin sonucunda inceleme alaninin zemin o6zellikleri ve YASS
yuksekligi, deprem nedeniyle olusan tekrarli gerilmeler altinda sivilagsmaya yatkinlik
goOstermektedir. Yapilan analizlerde ivme degerlerinin artmasiyla sivilasma potansiyeli,
oturma degerleri ve sivilasma potansiyeli indeksini arttigi goriilmiistiir. Degerlerdeki
artislarin ivme degerinin artmasi yaninda yeralti suyunun yiizeye yakin olmasi, kum
zemin tabakasimin kalinligi, SPT degerlerinin diisiik olmasma da baglidir. Bu
parametrelere bagli olarak oturma miktarlarinda artigla birlikte yapilagsma riski bu
alanlarda daha ylksek olmaktadir. Yerlesime uygunluk ¢alismalarinda bu alanlar uygun
olmayan alanlar olup ayrintili jeoteknik arastirma gerektiren alanlar kapsamina
girmektedir. Inceleme alaninin kuzeydogusunda 1999 Gélciik depreminde meydana
gelen hasarin yogunlastigi alan analizlerde elde edilen sivilagsma ve oturma potansiyeli
tespit edilen alanlar Ortiismiis olup bu alanlarda yapilagmaya gitmek risklidir. Bu
yaklagimla inceleme alanmin glineydogusu ve kuzeybatisi icin de ayni riskten

bahsetmek mumkiindir. inceleme alan1 geng bir morfolojik yapiya sahiptir ve olusum
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devam etmektedir. KAF Hatt1 belli zaman araliklarinda yikict depremler iiretmistir,
uretmeye de devam edecektir. 1999 yilinda meydana gelen Golciik depremi ile esdeger
ya da daha biiyik bir depremde sivilasma ve oturma kaynakli hasarin artmasi
kaginilmazdir. Bu durumda KAF Hatti denetiminde sekillenen inceleme alaninda
meydana gelebilecek depremlerde risk faktoriini en aza indirme, can ve mal
kayiplarinin 6niine gecmek icin inceleme alaninin 6zellikle kuzeybati, kuzeydogu ve
glineydogu kesimlerinde yerlesimden kaginilmali, mevcut yerlesim ile ilgili de ¢ok daha
detayli ¢alismalar ile belirlenecek tedbirler alinmalidir. Adapazari zeminlerinde
ozellikle 10 metreden daha s1g, Erenler zeminlerinde 10 metreden daha derin, Serdivan
zeminlerinde ise her derinlikte 6zellikle inceleme alaninda sivilagabilirligi tespit edilen
SM, SP, SC, SW zemin tiirii zeminler ile karsilagildiginda detayli inceleme ve
tyilestirme projeleri planlanmalidir. Tim sehri kapsayacak sekilde daha ayrintili
calismalar yapilarak sivilasma agisinda yiiksek riskli alanlarda imar planlamasi ve kat
sayist diizenlemeleri yapilirken sivilasma unsuru dikkate alinmali,  yapilasma
kagmilmaz ise zemin unsurlari detayli incelenerek oOncelikle zemin iyilestirme
caligmalar1 yapilmalidir. Ana ulasim hatlarina uzaklik ve 6nemli ticaret yollari tizerinde
olusu, biylk ticaret ve sanayi kentlerine yakinligi vb. sebeplerle inceleme alani sanayi
yatirimlari igin cazibeli bir hal almis durumdadir ve bu kritik iist yapilar planlanirken

ayrintil Jeoteknik ve mihendislik jeolojisi incelemeleri ve hesaplamalar yapilmalidir.
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