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OZET

DAVULTEPE VE TECE (MEZITLi-MERSIN) YERLESIM ALANLARININ SIVILASMA
POTANSIYELINiN COGRAFI BiLGi SISTEMi KULLANILARAK iNCELENMESi

Depremlerde, yapilarin agir hasar géormelerinin en 6nemli nedenlerinden biri yapinin
oturdugu zeminin dayanimini kaybetmesi yani, zemin sivilasmasidir. Zemin sivilasmasi, yeralti
su seviyesi altinda yer alan kohezyonsuz ya da diisiik kohezyonlu zeminlerin deprem sarsinti
sirasinda bosluk suyu basincinin artmast ve zeminin sivi gibi davranmasi olarak
tanimlanmaktadir. Arazi ve laboratuvar c¢alismalari sonucunda, potansiyel olarak sivilasabilir
zeminler, yeralt1 su seviyesi altinda kalan kum, cakilli kum, siltli killi kum, plastik olmayan silt ve
silt-kum karisimlari olarak tanimlanmaktadir.

Bu calismada Davultepe yerlesim alaninin sivilasma potansiyelinin belirlenmesi
amagclanmistir. Calisma bolgesinde 33 adet sondajdan elde edilen SPT sonuglar1 ve araziden
alinan o6rnekler tlizerinde laboratuvar deneyleri yapilmis ve sivilasma analizleri icin girdi
parametreleri olusturulmustur. Ayrica, Afet ve Acil Durum Yoénetim Baskanlifi (AFAD)’'nin
Tiirkiye Deprem Haritalar1 dikkate alinarak en biiyiik deprem ivmesi (amax) hesaplanmis ve 0,132
olarak belirlenmistir.

Sivilasma analizleri, Prosivi sivilagsma programinda Seed ve Idriss (1971) yontemine gore
5 metre sabit derinlikte ve 3 farkli deprem senaryosu (Mw=6,0-6,5-7,0) olusturularak boélgenin
siwvilasma potansiyeli hesaplanmistir. Calisma boélgesinin sivilasma potansiyeli haritalar1 Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) yardimiyla, Ters Mesafe Agirlik Enterpolasyon (IDW) yontemi kullanilarak
hazirlanmistir.

Calisma bolgesinde yapilan sondajlardan elde edilen bilgiler dogrultusunda genellikle kiy1
kesimlerde daha ¢ok aliivyonal birimlerin, kuzey kesimlerinde ise sert kalis birimlerin oldugu
belirlenmistir. Ayrica, sivilasma potansiyeli haritalarina ek olarak, bélgenin yeralti su seviyesi
haritalar1 da olusturulmus ve kiy1 kesimlerde 2 ile 5 metre arasinda degistigi belirlenmistir.
Sivilasma potansiyeli analiz ¢alismalarina gore, calisma boélgesinin kiy1 kesimlerinin sivilasma
riski tasidig1 belirlenmistir. Ancak, ¢calisma bolgesi icin bir genelleme yapilabilmesi daha fazla

sondaj ¢alismalari yapilmasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Aliivyon, CBS, Deprem, IDW, Mersin, Sivilasma.
Danmisman: Prof. Dr. Kivang ZORLU ARAS, Mersin Universitesi, Jeoloji Miithendisligi Anabilim Dal,

Mersin.



Ugur OZHAN, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2021

ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE LIQUIDATION POTENTIAL OF DAVULTEPE AND TECE (MEZITLI-
MERSIN) SETTLEMENTS USING THE GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM

During earthquakes, one of the most important reasons for buildings to be heavily
damaged is due to the loss of strength of the ground on which the building sits, that is the ground
liquefaction. Soil liquefaction is defined as the increase in the pore water pressure of the
cohesionless or low cohesion soils under the groundwater level during earthquake shaking and
the soil behaving like a liquid. As a result of field and laboratory studies, potentially liquefiable
soils are defined as sand below groundwater level, gravelly sand, silty clayey sand, non-plastic silt
and silt-sand mixtures.

Aim of this study determine the liquefaction potential of Davultepe settlement area. In
the study area, laboratory experiments were carried out on SPT results obtained from 33
boreholes and samples taken from the field, with input parameters established for liquefaction
analysis. Also, the Disaster and Emergency Management Presidency (AFAD) conducts
earthquake assessment using Turkey's largest earthquake acceleration maps (AMAX) and is
calculated and determined to be 0,132.

Liquefaction analysis, liquefaction potential of the region was calculated by creating 5
meters constant depth and 3 different earthquake scenarios (Mw = 6,0-6,5-7,0) according to the
Seed and Idriss (1971) method in the liquid liquefaction program. Liquefaction potential maps
of the study area were prepared using the Inverse Distance Weight Interpolation (IDW) method
with the help of Geographic Information Systems (GIS).

According to the information obtained from the drillings made in the study area, it was
determined that there are mostly alluvial units in the coastal areas and hard caliche units in the
northern parts. In addition to the liquefaction potential maps, groundwater level maps of the
region were created and it was determined that it varied between 2 and 5 meters in the coastal
areas. According to the liquefaction potential analysis studies, it was determined that the coastal
areas of the study area have liquefaction risk. However, more drilling is required to make a

generalization for the study area.

KeyWords: Alluvium, GIS, Earthquake, IDW, Mezitli, Liquefaction.
Advisor: Professor Kivang ZORLU ARAS, Mersin University, Department of Geological

Engineering, Mersin.
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tesekkiir ederim.

Bu ¢alismanin gelistirilmesine katikida bulunan Jeoloji Mithendisi Dengir SAHIN'e ve MerTest
Miihendislik firmasina; ayrica, ¢alismalarimda benden yardimlarini esirgemeyen arkadasim

Ozcan BEYTEKIN'e tesekkiir ederim.

Son olarak, egitimim boyunca fedakarlik yaparak rahat bir sekilde ders ¢alismam igin her tiirlii

imkani saglayan aileme en icten sevgilerimi sunarim.
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1. GIRIS

Her y1l dogal afetlerden dolay1 milyonlarca insan etkilenmekte, 6nemli sayida can kaybina
ve yaralanmalara neden olmakta, milyarlarca dolarlik maddi kayip yasanmaktadir. Dogal afetler,
alt ve st yapilar degisik derecelerde bozmakta, ulasim ve haberlesme kesintiye ugramakta,
bulasic1 ve salgin hastaliklara neden olmaktadir. Dogal afetler igerisinde insan yasamini en ¢ok
etkileyen sonuglari itibariyle en yikici olan afet, siiphesiz depremlerdir. Tiirkiye de dogal afetlerin
en siddetli 6rnegini 17 Agustos 1999'da yasanmistir. Bu deprem binlerce insanin hayatina mal
olmustur [1].

Yer kabugu icindeki kirilmalar nedeniyle ani olarak ortaya cikan titresimlerin dalgalar
halinde yayilarak gectikleri ortamlari ve yeryiizeyini sarsma olayina “deprem” denilmektedir [2].
Deprem Bolgeleri Haritasi’'na gore, yurdumuzun %92'sinin deprem bdélgeleri igerisinde oldugu,
niifusumuzun %95'inin deprem tehlikesi altinda yasadig1 ve ayrica biiyiik sanayi merkezlerinin
%98'i ve barajlarimizin %93'liniin deprem bdlgesinde bulundugu bilinmektedir (Sekil 1).
Mersin’in de i¢inde yer aldigi Akdeniz boélgesinin deprem tehlikesi agisindan daha disiik bir
bolgede yer almasi, depremlerin az olacagi ya da hi¢ deprem olmayacagi anlamina

gelmemektedir. Depremler sivilasmadaki en biiyiik etkenlerdir.

TURKIYE DEPREM TEHLIKE HARITASI

0 100 200

8

Sekil 1. AFAD, 2018, Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi [3]

Depremlerin yapilar iizerindeki etkileri ¢ok buytiktiir. Yapinin kalitesi ve yapiy1 insa

ettikleri zeminin 6zellikleri énemli parametrelerdir. Uygun olmayan zemin kosullar1 ve bu
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zeminlerin iizerine insa edilmis yapilar deprem sirasinda etkilenecegi icin maddi ve manevi

kayiplara neden olacaktir.

Zeminlerde sivilasma olgusuy, ilk kez 1964 yilinda Japonya’da meydana gelen Niigata
depreminden sonra 6nem kazanmistir. Bu deprem sirasinda bazi yapilarda herhangi bir hasar
meydana gelmemis olmasina ragmen, yapilarin yana yatmis, devrilmis ve zemine batmis olmasi
dikkatleri ¢ekmis ve yapilarin bu tiir davranislarinin zeminle iliskili oldugu farkedilmistir. Bu
nedenle yapilar insa edilmeden oOnce, bolgenin zemin o6zelliklerinin dikkatli bir sekilde

incelenmesi gerekmektedir.

1998 Adana depremi, aliiviyal zeminin yaygin olarak goézlendigi deprem bdélgesinde
ozellikle Ceyhan Nehri kiyisina paralel 50 km'lik bir hat boyunca olmustur. Ceyhan ile yakin
civarindaki bazi yerlesim birimlerinde deprem sirasinda meydana gelen titresimler, bu ¢cokellerin
icerdigi, suya doygun kum ve siltli kum diizeylerinde sivilasma davranisinin gelismesine neden
olmustur. Yeralti suyu seviyesinin Ceyhan Nehri civarinda olduke¢a s1g konumda olmasi bu siireci
kolaylastirici bir rol oynamistir. Adana ve Ceyhan arasindaki bolgede sivilasmanin genis bir alana
yayillmasi, depremin biiyiik 6l¢lide zarar verici etkilerinin meydana gelmesine neden olmustur.

Bu etkiler metrelerce genislikte ¢atlaklar1 ve onlara eslik eden kum kaynamalarini icermektedir.

Sivilasma, 29 Nisan 1964'de Alaska, Good Friday, (MS=9,2) ve 16 Haziran 1964'te
Japonya, Niigata, (MS=7,5) depremleri yasandiktan sonra, 1965 'te Arthur Cassagrande tarafindan
ilk kez ortaya konulmustur. Bu depremlerde binalarin bir¢ogunda, temel zemininin tasima
gliclini yitirmesinden dolayi; yan yatmalar, batmalar veya devrilmeler gézlemlenmistir. Olusan
asirt bosluk suyu basinci nedeniyle istinat duvarlarinda o6telenmeler veya devrilmeler
gozlemlenmistir. Egimli arazilerde ise sivilasma kokenli akma ve yanal yayilmalara

rastlanmaktadir (Sekil 1.2.) [4].
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Sekil 1.2. 1964 Alaska Depremi Sonrasi Zemin Sivilasmasi [3]

1964 yilinda Alaska depreminden sonra meydana gelen zemin sivilasmalarinin yapilar
tizerindeki etkileri ¢cok yikici olmustur. Bu tarihe kadar zeminin yapilar iizerindeki etkilerine
yeteri kadar 6nem verilmemekteydi. Alaska ve Japonya’daki depremlerden sonra aragtirmacilar
ve mithendisler, bu zemin davranislari ve yapilar tizerinde biraktiklari hasarlari arastirmaya daha
¢ok 6nem vermislerdir. Cassagrande’nin [5] yapmis oldugu calismalar neticesinde sivilasma
kavrami 6nem kazanmis ve anlasilabilir hale gelmistir. Tiirkiye’de 17 Agustos 1999 yilinda
meydana gelen Golciik depremi sivilasma olaymin yasandigl, biiyiik hasarlara, can ve mal
kayiplarina neden olan bir dogal afet érneklerindendir [3]. Ulkemizde yasanan bu iiziicii olay

sonrasinda sivilasmanin ne kadar tehlikeli ve 6nemli oldugu anlasiimistir.

Zemin sivilasmasi, deprem sirasinda meydan gelen gerilimler ve titresimler sonucunda
meydana gelmektedir. Zemin sivilasmasina bagh olarak sivilasma potansiyelini belirlemek ve
daha sonrasinda meydana gelebilecek hasarlara karsi 6nlem alabilmek 6nemli ve 06zen
gosterilmesi gereken bir arastirma konusudur. Bu konu ile alakal farkli degerlendirmeler, analiz
yontemleri ve standartlar bulunmaktadir. Sivilasma terimini literatiire kazandiran Castro [6]
sivilasma terimini su sekilde tanimlamistir: " Sivilasma, suya doygun zeminin g¢okelmesi
sirasinda, zemini olusturan kati parcaciklarin agirhiginin zemini ¢evreleyen suya aktarilmasiyla
olusur. Bu olay sonucunda, zeminin herhangi bir derinliginde hidrostatik su basinci yiikselerek,

bu basincin biiytikliigli suya batan zeminin birim agirligina yaklasir” [7].
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1.1. Calismanin Tanitimi

Bu calismada Mersin ili Davultepe yerlesim alanlarinda yer alan zeminlerin deprem
esnasinda ortaya c¢ikan sivilasma durumunun olup olmayacagini ortaya koymak i¢in, zeminlerin
sivilasma potansiyeli analizlerinin yapilmasi1 amaglanmistir.

Zeminlerin sivilasma potansiyelini belirlemek amaciyla boélgenin jeolojisi, tektonik
ozellikleri ve depremselligi gibi farkli degiskenlerin bilinmesi gerekmektedir. Bu amactan yola
cikarak tez siiresi boyunca a¢ilmis sondajlardan baska bolgede 6zel firmalar tarafindan yapilmis
sondajlara ait SPT verileri alinip diizenlenerek alinan 6rnekler iizerinde atterbeg limitleri (plastik
ve likit limit), birim hacim agirlik, su icerigi ve tane boyu dagilim analizi deneyleri yapilmistir. Bu
deneyler sonucunda elde edilen veriler, PROSIVI sivilasma analizi programina [8] girdi
parametresi olarak kullanilmistir. Programin icinde bulunan ve Seed&Idriss tarafindan [9]
gelistirilen yontem ile sivilasma gilivenlik katsayilar1 elde edilmistir. Elde edilen bu giivenlik
katsayilarini ArcGIS 10,2 programina [10] girdi parametresi olarak aktararak ¢alisma bolgesinde
meydana gelebilecek bir deprem sonrasinda olusabilecek sivilasma potansiyel haritalar

olusturulmustur.

1.2. Calisma Bélgesinin Ozellikleri
1.2.1. Cografi Konum

Mezitli ilcesi 515,79 km2lik yiizél¢climiine sahip ve niifus yogunlugunun oldugu énemli bir
bolgedir. Deniz seviyesinden yiiksekligi ortalama 3-5 metre arasindadir. Mezitli bélgesinin biiytik
bir cogunlugu dag, yayla ve dalgali arazilerden olusmaktadir. Dag ve deniz arasinda kalan kiy1
seridi batiya gittikce daralmaktadir. Toroslar bu konumu sayesinde kuzey riizgarlarina karsi bir
set olusturarak tipik Akdeniz ikliminin hakim siirmesini saglamaktadir. Calisma bolgesi Mezitli
ilcesine bagli Davultepe boélgesinin batisinda Erdemli, dogusunda Yenisehir, kuzeyinde ise
Toroslar ilgeleri bulunmaktadir. Calisma bolgesi Akdeniz kiyilarina yakin yani diisiik egime sahip

bolgelerdir (Sekil 1.3.).
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Sekil 1.3. Calisma alani yer bulduru haritasi [11]

1.2.2. iklim ve Bitki Ortiisii

Mersin ili tipik Akdeniz iklimi 6zelliklerini yansitmaktadir. Bélgeninin kiy1 kesimlerinde
yazlar1 sicak ve kurak, kislar ise daha ¢ok 1lik ve yagish gecmektedir. Deniz seviyesinden
ylkseklere cikildikeca yazlari serin, kislari ise soguk ve kar yagisli gegmektedir. Yagis ortalamasi
yillik 615,8 mm, sicaklik ortalamasi 19,1 °C ve bu bakimdan Tiirkiye'nin en sicak bélgelerinden

biridir. (Tablo 1.1. ve Sekil 1.4.).

Tablo 1.1. Mersin ili aylik ortalama meteorolojik istatistikler (1940-2018) [12].

MERSIN O0CAK SUBAT | MART | NiSAN MAYIS HAZIRAN TEMMUZ AGUSTOS EYLUL EKIM KASIM ARALIK | YILLIK

Ortalama

Sicaklik(°C) 10,1 11,0 13,7 17,4 21,2 25.0 27,7 28,3 25,7 21,4 16,1 11,8 19,1
Ortalama En
Yiiksek 14,5 15,4 18,1 21,6 24,9 28,1 30,7 31,5 30.0 26,6 21,5 16,4 23,3

Sicaklik(°C)
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Ortalama En
Diisitk 6,2 6,8 9,1 12,8 16,8 20,8 23.9 24,2 20,8 16,2 11,5 7,8 14,7
Sicaklik(°C)

Ortalama
Giineslenme 4,7 5,6 6,7 7,6 8,4 9,8 9.9 9,8 9,1 7,5 5,7 4,7 89.5
Siiresi(saat)

Ortalama
Yagish Giin 10,6 9,2 7,6 6,7 51 2,2 0,9 0,8 1,7 5.0 6,6 10,4 66,8
Sayisi

Aylik Toplam
Yagis Miktar1
Ortalamasi(
mm)

118,5 85,5 56,2 34,8 23,8 10,2 11,6 6,9 11,7 39,2 77,8 139,6 615,8

En Yiiksek 25,2 26,5 29,8 34,7 36 40 38,1 39,8 39.0 37,5 31.0 27.0 40.0
Sicaklik

En Diistik -6,3 -6,6 -2,2 0,6 7.0 12.0 16,1 15.0 11.0 2,7 -3,3 -3.0 -6,6
Sicaklik

MERSIN YILLIK ALANSAL YAGISLARI

Yagig (mm)

o oMo N M omod O
03 00 00 G 0l G G &
G @ d@ @ g G 1 @
e = I R B B |

St Va1 5 Mik @1 = lormal (1381-2010); 559.5 mm Hidsometeoreloji jube Mudunligh

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

Sekil 1.4. Mersin ili yillik alansal yagislari [12]

1.2.3. Depremsellik

Depremin olusumuna neden olan en biiyiik etkenlerden biri aktif faylardir. Mersin ili ve
cevresinde ise deprem olusturabilecek aktif faylar bulunmaktadir. 1998 Ceyhan depremine
neden olan Yumurtalik-Karatas fay hatti Akdeniz {izerinden Kibris’a kadar uzanmaktadir [13].

Mersin ili ve cevresindeki aktif faylar asagidaki gibidir (Sekil 1.5.).
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; /

Sekil 1.5. Mersin ve ¢evresindeki aktif fay hatlar1 [14]

Tiirkiye’de kayda geg¢mis biliyikliigii 4-7 arasinda olan bir¢cok deprem olmustur. Bu
deprem kayitlari, 1900-2020 yillar1 arasindadir (Sekil 1.6.). Ayrica, Tiirkiye Deprem Tehlike

Haritasi'na gore Mersin ili ve ¢evresinde gerceklesebilecek bir depremin ya da depremlerin en

biiyiik yer ivmesi 0,1 ve 0,2 arasindadir [15].
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Sekil 1.6. 1920-2020 yillar1 arasinda meydana gelen biiytikliigii 4-7 arasinda olan depremler [3]

DAF (Dogu Anadolu Fay1) sismik kusagi, Mersin ve yakin ¢evresini de kapsadigi Erdik vd.

[16] tarafindan belirtilmistir. Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ)'nun Kahramanmaras’tan sonraki
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uzanimi icin degisik goriisler vardir. Bazi arastirmacilar, DAFZ'nin Kahramanmaras'tan sonra
Antakya’'ya dogru devam ederek Olii Deniz Fay Zonu ile birlestigini belirtmektedir. Baska
arastirmacilar ise fay zonunun Kahramanmaras’tan sonra giineybati yoniinde devam ederek
Yumurtalik fayina ve Kibris’a dogru uzandigini ileri siirmiislerdir [16].

Mersin ili Mezitli ilgesi Davultepe merkezli 100 km yarigcapli 10<M>5 araliginda 1900-
2020’ye kadar gelen depremler asagidaki sekilde gosterilmistir (Sekil 1.7.). Ayrica, Mersin ve
cevresinde olusmus tarihsel donemlere ait deprem verileri (M.0. 2100- M.S. 1900) Tablo 1.2’te

verilmistir.

@ : ALLazigiyal
AFAD LU oM< 3/@3<M<a/@4<=M<S/@5<M<6/@6<=M<7 .M>:7
Lefke Ammochostus tpipnaneia -

Sekil 1.7. Mersin ili Mezitli ilgesi Davultepe merkezli 100 km yaricapli 10<M>5 araliginda 1900-
2020’ye kadar gelen depremler [15]

Tablo 1.2. Mersin ve ¢evresinde hissedilen tarihsel déneme ait depremler (M.0. 2100- M.S.
1900) [17].

Tarih Enlem Boylam Mercali Siddeti  Yer Aciklama

M.O. 140 33 35 VIII Akka-Suriye Silifke de tsunami
M.S. 290 37,06 35,8 VIII Ceynan, Tarsus, Icel -

524 37,2 359 VIII+ Ceyhan- Adana Canakei-Catidren
528 - - - Soli Kenti (Mersin) -

534 - - VIII icel yoresi -

1514 - - VII Maras, Malatya, icel icelde hissedilmistir
1896 37 35,3 VI Adana ve Mersin -

2.KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Onceki Caligmalar

Cassagrande [5], yapmis oldugu deneylerde kritik bosluk oranindan daha fazla bosluk
oranina sahip kum c¢okellerinin kesme gerilmelerine maruz kalmalari durumunda, hacimsel
daralma gosterdigini tespit etmistir. Drenajsiz sartlar altinda bosluk suyu basincinin artmasi ve
toplam gerilmeye ulasmasi durumunda da zemin mukavemetinin yok olup zeminin siv1 gibi

davranacagini gozlemlemistir. Diger taraftan kritik bosluk oranindan daha az bosluk oranina
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sahip kum cokellerinin kesme gerilmelerine maruz kalmalar1 durumunda hacimsel genisleme ile

bosluk suyu basincinin azalacagi ve takriben efektif gerilmenin artacagini belirtmistir.

Cassagrande [18], calismasinda kritik bosluk orani ile ¢evre basinci arasindaki baglantiy
arastirmistir. Bu ¢alisma sonucunda, cevre basincinin artmasi ile kritik bosluk oraninin azaldigini
gozlemlemistir. Bu durumda, sivilasma potansiyeli riski olan suya doygun kumlarin diisiik cevre

basinclarinda, yiiksek cevre basinglarina goére daha fazla duyarh olabilecegini belirtmistir.

Mogomi ve Kubo [19], sivilasma terimi ilk defa kohezyonsuz zeminlerde dengesiz, drenaji
olmayan ve tekrarli 6rselenmeden kaynaklanan zemin deformasyonlarini tanimlamak {izere

kullanmstir.

Seed [20], deprem aninda zemini etkileyebilecek gerilme kosullarini dikkate alarak kum
zeminlerde dinamik ti¢ eksenli basing deneyi yapmistir. Yapilan ¢alisma ile ¢evrimsel yiikleme
genligi, rolatif sikihigin, cevrim sayisinin ve ¢evre basincinin sivilasma lizerinde olan etkisi
arastirilmistir. Deney sonugclarinda yiik cevrim sayisinin artmasi ile deformasyon artislari ve
bosluk suyu basincinda artislarin meydana geldigini gézlemis ve kumlu zeminlerde baslangig

sivilasmasinin olustugunun sonucuna varmistir.

Isik vd. [21], Fethiye yerlesim alaninda 40 adet sondaj verilerinden (arazi ve laboratuvar
verilerini kullanarak) yararlanarak Seed ve Idriss yontemini esas alarak Fethiye yerlesim
bolgesinin sivilasma risk haritalarim1 hazirlamistir. Bu haritalar, M= 7,0 biiytikligiindeki bir
deprem senaryosunda yerlesim bdélgesindeki sivilasma riski bulunan bolgeleri belirlemistir.
Sivilasma risk haritasinin hazirlanmasi amaciyla sivilasma risk indeksi S6nmez ve Goékgeoglu

(2005) tarafindan onerildigi gibi belirlenmisgtir.

Ishihara [22], zeminlerin sivilasma potansiyelinin belirlenebilmesi icin c¢alismalar
yapmistir. Kumlu zeminlerde tekrarl ii¢ eksenli deneyler yapmis, eksenel gerilmeler ile bosluk
suyu basinci arasindaki iliskiyi gézlemlemistir. Zeminlere eksenel gerilme uygulandik¢a bosluk

suyu basincinda artis oldugunu belirlemistir.

Kramer [23], drenajsiz kosullarda bulunan suya doygun kohezyonsuz zeminlerin statik,
gecici veya tekrarli yliklemelerin etkisi altinda olusan zemin deformasyonlarini sivilasma terimi

olarak ifade etmistir.
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Erken [24], yaptig1 calismada, son 10 y1l icerisinde Tiirkiye ve diinyada meydana gelen
biiylik depremlerde yapi1 hasar etkilerinin azaltilmasi i¢in yap1 temellerinin oturdugu zeminlerin
deprem ytkleri altindaki davranislarinin iyi bilinmesi gerektigini vurgulamistir. Yapilan
incelemelerde kumlu zeminler ile diisiik plastisiteli siltli zeminlerin genellikle sivilastig1 ve killi
zeminlerin ise tasima giicli kaybina ugradigini gézlemlemistir. Bu calisma ¢ergevesinde 6ncelikle
silt, kum ve killerin deprem yiikleri altinda gosterecegi etki arastirilmis ve diisiik plastisiteli siltler
ile kumlarin sivilasma analizleri hakkinda bilgi verilmistir. Calismanin sonunda, plastik killi

zeminlerin dinamik yiikler altinda yumusamasi ile tasima giiciine etkileri agiklanmistir.

Ozaydin [25], Depremlerde, bazi jeolojik ortamlarda ve zemin kosullarinda, biiyiik yapisal
hasarlara ve zemin hareketlerine yol acan zeminlerde sivilasma olusumu heniiz biitiin yonleri ile
acikliga kavusturulamamistir. Sivilasmis zemine iliskin stabilite, yer degistirme (akmayayilma)
ve zemin- yapi etkilesimi problemlerinin ¢6ziimii i¢in sivilasmis zemin 6zellikleri yaninda,
davranis modellerinin de gelistirilmesi gerekmektedir. Bu asamada miihendislik tasarimlarinda
sivilasmanin depremlerde yapisal davramis lizerinde etkilerinin tam olarak go6zoniine
alinmasindaki giicliiklerden dolayi, insaat alanlarinin se¢ciminde sivilasabilir zeminlerle kaph

alanlardan sakinilmasi veya bu tiir zeminlerin iyilestirilmesi gerekmektedir.

Akin, vd. [26], Yiiziincii Y1l Universitesi kampiis alani icin 45 adet sondaj kuyusu verisi
kullanilarak sivilasma siddeti indeksi (LSI) ve sivilasma potansiyeli indeksi (LPI) yontemlerini
kullanarak sivilasma potansiyeli haritalar1 olusturmuslar. Inceleme alanindaki zeminlerin
sivilasma potansiyeli Iwasaki vd. (1982) tarafindan dnerilen, sivilasma potansiyeli indeksi (LPI)
ve Sonmez ve Gokceoglu (2005)'na ait sivilasma siddeti indeksi (LSI) yontemleriyle

degerlendirilmistir.

Sonmez ve Gokceoglu [27], deprem jeoteknik miihendisligindeki en 6nemli gérevlerden
biri sivilasma duyarlilik haritalarinin hazirlanmasidir. Bu amagla sivilasma duyarliligina iliskin
bazi1 endeksler kullanilir. Ancak, su anda kullanilan endekslerin bazi sinirlamalar1 vardir. Bu
calismada duyarhlik haritalarinin hazirlanmasinda kullanilabilecek bir sivilasma siddeti indeksi
onerilmistir. Onerilen siddet indeksi, performansi incelenmek icin Tayvan (Yuanlin) ve Tiirkiye’
den (inegél) secilen iki bolgeye uygulanir. Uygulama énerilen endeksin secilen siteler icin iyi bir
performans gosterdigini ve daha sonraki calismalar i¢in bir arag olarak degerlendirilebilecegini

gosterdi.

Ates [28], Diizce konum itibari ile diinyanin ve iilkemizin sismik olarak en aktif kusagi

tizerindedir. Sivilasma olgusu tilkemizde Erzincan depremiyle literatlirlimiize girmistir. 1999

10
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depreminden sonra Diizce 6zellikle de Sakarya ve Kocaeli zeminlerinde oldukca fazla sivilasma
vakalarina rastlanilmistir. Bu ¢alismada Diizce ili Golyaka ilgesi yerlesim alaninda 35 noktada SPT
(Standard Penetrasyon Test) ve Vs (Kayma dalgasi hizlar1) kaydedilmistir. Calisma alaninda SPT
ve sismik deney noktalari cakistirllmaya ¢alisarak sonuglarin uyumlu olmasi saglanmistir. Diizce
fay zonunun gelecek depremde kirilmasi halinde {iretebilecegi deprem moment biyukligi
MW=7,2 ve yatay deprem ivmesinin ise a maks=0,53 olmasi sartlarinda sivilasma analizleri
yapilmistir. Sivilasma analizleri sonucunda elde edilen sivilasma indeksi sonuglarina gore
sivilasma haritalar1 hazirlanmistir. Bu ¢alismanin sonucunda ilgenin biiyiik boliimiinde sivilasma

olabilecegi ortaya konulmustur.

Esin ve Ceryan [29], Tiirkiye’de birinci derece deprem bdlgesinde yer alan Burhaniye
(Balikesir) yerlesim alanindaki zeminlerin sivilasma potansiyeli degerlendirilmistir. Bu amagla,
Burhaniye belediyesinin arsivinden temin edilen arazi ve deney sonuglarini iceren jeolojik ve
jeoteknik etiit raporlarindan derlenerek hazirlanan veri tabani kullanilmistir. S6z konusu
raporlardan temin edilen 97 sondaj verisi kullanilarak bir veri tabani olusturulmus ve bu veriler
Cografi Bilgi Sistemi ortaminda degerlendirilmistir. Burhaniye (Balikesir) yerlesim alani i¢in egim
haritasi, yeralt1 suyu seviyesi ve yeralti su derinlik haritalari, farkli derinlikler (3, 6,9, 12 ve 15m)
icin diizeltilmis SPT-N degerlerinin dagilimi haritalar1 hazirlanmistir. Burhaniye (Balikesir)
yerlesim alanini etkileyecek diri faylarin uzunluklari ve inceleme alanina olan uzakliklar dikkate
alinarak azalim iliskisinden, olas1 en biiylik yer ivmesi hesaplanmistir. S6z konusu yerlesim
alanini etkileyebilecek Mw=7,2 biiyiikliigiindeki olas1 deprem senaryosu ve en biiyiik ivmesinin
0,37g degeri kullanilarak Burhaniye yerlesim alaninin sivilasmaya potansiyeli haritalari

olusturulmustur.

Bol, Arel ve Onalp [30], Adapazan kentinde degisik temel derinlikleri i¢cin zemin SPTN
haritalar1 hazirlanmistir. Daha sonra ise kentin sivilasma haritasi, 6nceden belirlenmis temel
gomme derinlikleri i¢in tasima glicii haritalar c¢ikartilmis ve elde edilen tiim haritalar 1999
depreminde kentte meydana gelen hasarin dagilimi haritasi ile karsilastirilmislardir. Sonugcta,
hasarin kentin kisith bir béliimiinde ylizeylenen anakayada oturan yapilarda ¢ok az belirdigi,
anakayanin hemen etrafindaki aluviyal diizliik kisimlarda bulunan orta ve yiiksek plastisiteli
killer iizerinde ise kentin diger bolgelerine oranla daha az belirdigi ortaya cikmistir. Ote yandan,
kent merkezine dogru yikimlarin yogunlastigi, ¢calisma alaninin sivilasma gosteren bolgeleri ve
tasima giiciintin zayif oldugu bolgeleri ile diger bolgelerine oranla iyi olarak kabul edilebilecek
bolgelerinde hasar dagilimi yoniinden pek bir farkin olmadigi, ancak hasarin kékeni tiirtinden

farkliliklar belirdigi ortaya ¢ikmistir.
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Kog [31], Golciik ve cevresinde 39 sondaj verisinin sivilasma potansiyeli Seed ve Idriss [9]
Yontemi kullanilarak incelemistir. Kohezyonsuz zeminlerde ise, Standart Sivilasma Analiz
yontemini esas alan LiquefyPro (CivilTech 2002) bilgisayar programi kullanilmistir. Ayrica suya
doygun zeminlerde Tokimatsu ve Seed [32] Yontemi kullanilarak oturma miktarlar

hesaplanmistir. ArcGIS programi kullanilmis ve sivilasma potansiyeli haritas1 hazirlanmistir.

Ozaydin [33], sivilasmis zeminlerin rijitlik ve mukavemet 6zelliklerinin belirlenmesi
acisindan calismalar yapmistir. Sivilasmis zeminde akma, yayilma ve stabilite problemlerinin
¢Ozimi icin sivilasmis zemin Ozellikleri ile birlikte, tekrarli ve gecici yiikler altinda zeminin
davranis modellerinin olusturulmasi gerektigini vurgulamistir. Mihendislik tasarimlarinda
siwvilasmanin depremlerde yapisal davranis tizerindeki etkilerinin tam olarak ¢éziilememesinden
dolayi, yapi yapilacak alan seciminde bu tiir zeminlerin i1slah edilmesi veya sivilasabilir zeminlerle

kapl alanlarin terk edilmesi gerektigini belirtilmektedir.

Bayrakci, vd. [34], sivilasmaya ugrayabilecek zeminlerin deprem olmadan o6nce
belirlenmesi ve buna goére 6nlem alinmasi deprem aninda sivilasma nedeniyle olusacak hasarlari
en aza indirir. Literatiire ve yonetmeliklere gore, sivilasan bir zeminin belirlenmesi i¢in, aliivyon
zeminlerde en az 20 m'lik bir sondaj derinligi boyunca analiz yapilmasi gerekliligi
vurgulanmaktadir. Eskisehir’de 080240 nolu Bilimsel Arastirma Projesi kapsaminda 885 adet
zemin etiit raporu incelenmistir. inceleme sonunda, zemin etiit raporlarinin %67’sinde sivilasma
riski oldugu belirtilmis, ancak sondaj derinliginin bu zemin etiit raporlarinda 20 m’nin altinda
oldugu gozlemlenmistir. Bu calismada, Eskisehir’de yapilan 87 adet sondajin verileri kullanilarak,
farkh derinlikler i¢in (5 m, 10 m, 15 m ve 20 m) sivilasma analizleri Seed ve Idriss (1971)
tarafindan ortaya konulmus olan ve Youd vd. (2001) tarafindan gelistirilen yontem kullanilarak
yapilmistir. Calismada sondaj verilerinin toplanmasi ve sivilasma haritalarinin olusturulmasina
yonelik bir veritabani tasarimi yapilmis ve biitiin haritalar Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ortaminda
haritalanmis ve analiz edilmistir. Sonuc olarak Eskisehir sehir merkezinde yapilacak sivilasma
analizleri i¢cin 10 metrelik sondajlarin yetersiz oldugu, sivilasma degerinin derinlik boyunca

degistigi tespit edilmistir.

Alpaslan [35], sivilasmanin mekanizmasi ve zemin sivilasma potansiyelinin
degerlendirilmesi tizerinde durulmustur. Zemin sivilasma potansiyelinin degerlendirilmesinde
birgok ampirik baginti, analiz ve ydntemler bulunmaktadir. Son yillarda yapilan sivilasma
hesaplamalarinda S Dalga Hizi ve SPT (Standart Penetrasyon) arasindaki iliskinin belirlenmesi

olduk¢a 6nem kazanmistir.
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Sonmezer, Celiker ve Kiling [36], Kirikkale ili Bahgelievler ve Fabrikalar mahallelerinin
zemin parametrelerinin belirlenmesi amacglamistir. Bu amacla yapilan sondajlarda, arazi
deneyleri ve laboratuar deneyleri gerceklestirilmistir. Elde edilen veri parametreleri ile
yeraltisuyu seviyesi ve sivilasma haritalar1 Cografi Bilgi Sistemlerinde olusturulmustur. Bu

haritalar, bu bolgedeki insaat plan ve proje ¢alismalari i¢in énemlidir.

Aydin [37], Zeminlerin sivilasma potansiyellerinin degerlendirilmesi i¢in ortaya konulan
Kriterlerin incelenmesi ve sartnamelerin farkli deprem siddetlerinin ve hesaplama da kullanilan

parametreler icin elde edilmis korelasyonlarin sivilasma analizlerine etkileri arastirmistir.

Atak vd. [38], 1999 Kocaeli depremi Oncesine ve sonrasina ait hava fotograflarini
kullanarak Sapanca Golii ¢evresinde, izmit Kérfezi giiney kiyillarinda ve Sakarya ili sehir
merkezinde zemin sivilasmasi ve faylanma nedeni ile meydana gelen konum degisikliklerini
tespit etmislerdir. Ayrica farkl tarihlerde alinmis hava fotograflar1 kullanilarak yapilan benzer
calismalarla da Istanbul ili Avcilar ilgesinde ve Denizli ili Babadag ilgesinde, zeminde meydana
gelen yer degistirmelerin ydnleri ve biyiikliiklerini belirlemislerdir. Sonu¢ olarak da yeterli
saylda noktada 6l¢lim yapildig1 takdirde hassas sonuglarin elde edilebilecegi ve fotogrametrik
yontemin, arastirllan bolgenin tiimiinii temsil eden saghkli yaklasimlar verebilecegi

gormiislerdir.

Erdogan [39], bu ¢alismada, Erdemli (Mersin) ilgesi kent yerlesiminin bulundugu alan,
olas1 bir deprem etkisi altinda ilge sinirlan igerisinde kalan allivyal zeminlerin sivilasma
potansiyeli arastirilmistir. Bu amacla, 325 noktada yapilan sondaj, 7 arastirma cukuru ve 4 el
burgusu ile alinan ve alinmis érnekler incelenmistir. Zeminlerin fiziksel 6zellikleri laboratuvarda
arastirilmis veri haline dontstiiriilmiistiir. Daha sonra ¢alisma alaninda homojen dagilimi esas
alan 50 sondaj noktasi belirlenmis ve bu noktalarda yapilan Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)

sonuclarindan yararlanilarak, zeminlerin sivilasma potansiyelleri aragtirmistir.

Kavurmaci [40], bu calismada Aksaray ilinin sivilasma potansiyeli jeoteknik ve
hidrojeolojik veriler yardimiyla Cografi Bilgi Sistemi teknikleri kullanilarak degerlendirilmistir.
Calisma alaninda zemin 6zelliklerini tespit edebilmek icin jeoteknik sondajlardan 58 adet zemin
ornegi toplanmistir. inceleme alaninin sivilasma potansiyelinin belirlenmesinde Tokimatsu-
Yoshimi yontemi kullanilmistir. Sivilasma riskinin belirlenmesi i¢in farkli buyiikliiklerde deprem
senaryolart olusturlmus ve maksimum yatay yer ivmeleri hesaplanmistir. Sivilasma risk
haritalarinin olusturulmasinda interpolasyon yontemi kullanilmistir. Yiiksek sivilasma riski

iceren alanlar sehrin kuzeybati, bat1 ve giiney bolgelerinde yogunlasmistir.
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Ulusay [41], 145 kisinin hayatini kaybettigi ve yapilarda biiytik hasarlara neden olan 1998
Adana- Ceyhan (Tirkiye) Depremi sonrasi Ulusay [42] tarafindan giincel Halosen ¢okellerinin
cogunlukta oldugu bolgede sivilasmaya duyarlilik analizleri yapilmis, sivilasan ve sivilasmayan
zemin tabakalarinin karakteristikleri arastirilmistir. Sivilasma duyarhiliginin degerlendirilmesi
calismalarinda jeoteknik veri ve sismik parametreleri kullanan bilgisayar modeli “Liquefac”

gelistirilmistir.

Ulusay ve Aydan [43], tarafindan Bingodl Depreminin karakteristigi ve miihendislik
jeolojisi 6zellikleri calisilmistir. Sivilasma goriilen li¢ lokasyonda acilan sondaj kuyularindan elde

edilen verilerden yararlanilarak sivilasmaya neden olan etkenleri arastirmislardir.

Sénmez [44], sivilasmaya yatkin sahalar igin sivilasma duyarhilik haritalarinin
cikarllmasina yonelik calisma yapmistir. Marmara Bolgesi'nde yer alan inegél icin bir vaka
incelemesi niteliginde olan bu ¢alismasinda Sénmez [40] daha once ileri stiriilen sivilasma
indeksleri ve bu indekslere karsilik gelen kategorilerin eksiklerini gidermeye yonelik

arastirmalar yapmis ve bunlari derlemistir.

2.2. Bolgenin Jeolojisi

Mersin ilinin genel jeolojik 6zellikleri incelenirken MTA tarafindan yayinlanan 1/25,000
-1/250,000 6lgekli jeoloji haritalardan ve bolgede 6nceden yapilmis olan jeolojik ¢alismalardan
yararlanilmistir. Ayrica, calisma alaninda sondajlar ve detayli gézlemler yapilarak calisma alani

ve cevresinin jeolojisi ortaya konulmaya ¢alisiimistir.

Tarsus-Mersin bolgesi kiy1 akifer sistemi ve bu akifer sisteminin drenaj boélgesinde
bulunan jeolojik birimler, Toros Dag olusum Kusaginin Ecemis Fay Hatt1 glineydogu kisminda

bulunmakta ve jeolojik 6zelliklerini tasimaktadir.
Calisma bolgesindde, Kuzgun Formasyonu, Handere Formasyonu, Kalis birimleri ve

aliivyon ¢okelleri bulunmaktadir. Birimlerin yaslhidan gence olacak sekilde yayilimlar kuzeyden

giineye dogrudur (Sekil 2.1.).
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Aciklamalar

| = | Formasyon sinin

| Akarsu
- It merkezi

lice merkezi

Sekil 2.1. Calisma Bolgesinin Jeoloji Haritasi [45]
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Kumul
Allivyon toprak

Grimsi kahverengi toprak
Kahverengi toprak

Kiyr ¢dkelleri

Delta gokelleri

Kakarsu seki konglomeralan
Yamag molozu

Akdeniz kirmizi topragi(Terra Rosa)
Sert kalis

Paleosolik kalig/kolon

Kiyr ¢okelleri

Yelpaze delta gokelleri

Allvyon yelpazesi ¢Skelleri(ylksek seki konglemeralary)

Handere formasyonu: Sig deniz ve gecis (kiyi, lagin,deita,
gelgit) ve karasal (akarsu) ortamlarinda ¢dkelen formasyon
icerisinde kiltag: (seyl)}marm-silttasi, fosilli oolitik kiregtag:,

Jjips kumtasi, konglomera birimleri

KuzgunFormasyonu: Si1§ denizve gegis (lagin, gelgit, resif)
ortamlarnnda ¢okelen formasyon iginde 1-kumtagi-konglomera
2-resifal kiregtas:, 3-t0fit kil<tagi-silttas! birimleri

Gliveng Fofmasyonu.denn deniz- sig deniz ortamlarinda gokelen
formasyon iginde killi kirectasi-mam, kiltagi-silttass birimleri

Karaisali Formasyonu: Gegig ortaminda (karbonath Kiyi resif)
¢okelen formasyon iginde mercanl aigli istiftas) ve baglamtasgs,
kiigiik bentonik foraminiferli algli istiftasi, globijerinli istiftas:,
killi vaketag:

Gildirli Formasyonu: Karasal (akarsu)gegis ortami

(bataklik, gol, kiyitagkinovasi) sig deniz gibi ortamlarda
cékelen formasyon iginde konglomera-kumtas:, siltttagi-kiitag:,
killi kiregtagi-marn

Ofiyolotik Metanj:genelikle harburjit, dunit, verlit, gabro
ve bunlan kesen izole diyabaz dayklan, volkanik diyabaz

serpantinit radyolarit ve degisik yaslarda
kaya bloklar iceren melan|

Karahamzausadj Formassyonu: Kirectasi, mermer,
dolomit, gist

Sekil 2.2. Mersin ili genel dikme kesit [45]
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2.2.1. Karahamzausagi Formasyonu

Paleozoyik yasli bu formasyon Mersin ilinin temel bir birimi olap s1g ve derin denizlerde
¢okelmis ve daha sonra metamorfizmaya gecirerek kirectaslari, mermer, kuvarsit, sist ve dolomit
birimlerinden olusmaktadir. Unliigen¢ [46] tarafindan isimlendirilen Karahamzausag

formasyoni ¢alisma alaninin kuzeybati bolgesinde goriilmektedir.

2.2.2. Mersin Ofiyolitik Melanj1

Ofiyolitik melanj, Mersin ilinin genellikle kuzey kesimlerinde ve daha ¢ok derin vadilerde
gorilmektedir. Bu ofiyolitik melanj icerisinde; gabro, harzburjit, verlit, dinit, klinoproksenit,
lerzolit, diyabaz, radyolarit ve deniz sedimanlari da bulunmaktadir. Bu ofiyolitik birimler
tizerinde genellikle serpantinlesme hakim olmustur. Mersin ofiyolitik birimleri ¢esitli tektonik
olaylar sonucu ilksel konum ve bitki ortlisiiniin yogun olmasi sebebiyle ofiyolit olarak
haritalanmustir. Ofiyolitik birimlerin yapilan calismalar sonucunda bélgeye yerlesim yasinin Ust-
Kreatase olarak belirlenmistir. Ayrica Oligo-Miyosen yash Gildiri Formasyonu ofiyolitik melanj
lizerine uyumsuz olarak gelmektedir. Gildirli formasyonunun bulunmadig1 yerlerde veya Jura-
Kreatase yash kirectalarinin tizerine Alt-Orta Miyosen yash Karaisali Formasyonu da yine

uyumsuz olarak gelmektedir [45].

2.2.3. Gildirli Formasyonu

Schmidt tarafindan isimlendirilen bu formasyon, yine Schmidt tarafindan Alt-Miyosen
olarak yaslandirilmistir. Gildirli formasyonu {i¢ ana kaya biriminden olusmaktadir: konglomera-
kumtasy, silttasi-kiltasi ve killi kirectasi-marndir. Alt-Miyosen yash olan formasyon akarsu, gol,
s1g deniz ve lagiin ortamlarinda ¢okelmistir. Bu birimler birbirleri ile yanal ve diisey gecisli
durumda olmakla birlikte, konglomera-kumtas: birimi alt kesimlerde, silttasi-kiltas: birimi orta

kesimlerde killi kiregtasi-marn birimi de iist kesimlerde bulunmaktadir [47].

2.2.4. Karaisali Formasyonu

Karaisali formasyonu genellikle beyaz, acik gri, bej renklerde mercanl, gastropod ve
lamelli kavkili, killi yumrulu ve bazi kesimlerde iyi katmanh resifal kirec¢taslarindan
olusmaktadir. Schmidt tarafindan “Karaisali kalkeri” olarak adlandirilmistir. Ancak, daha
sonrasinda diger arastirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalar sonucunda Karaisali formasyonu
olarak adlandirmislardir. Resifal kirectasi olan Karaisali formasyonu genelllikle mercan, alg,
forominifer, ekinoderm, mollusk, bryozo, halimeda, annelid gibi resif yapic1 organizmalarin
matriks ve kalsit ile cimentolanmasindan olusmustur. Karaisali formasyonu Miyosen 6ncesi
birimler tizerine uyumsuz olarak, Gildirli Formasyonu tizerine ise gecisli olarak gelmektedir [47,

48].
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2.2.5. Giiveng Formasyonu

Gliveng formasyonu iginde iki birim vardir: Killi kirectasi-marn birimi ve kiltasi-silttasidir.
Bu birimler; yesilimsi gri, gri renkli, beyazimsi-sari renklerde gortilmektedir. Stratigrafik olarak
alt boliimlerde Killi kirectasi-marn, iist kesimlerde ise kiltasi-silttasi birimlerinden olusmaktadir.
Formasyon Schmidt tarafindan adlandirilmistir. Kiltasi-silttas1 birimi orta ve iist boliimlerde
Kuzgun formasyonu ile gecisli olarak bulunmaktadir. Formasyonun yerlestigi paleocografyanin

etkisine bagh olarak bazi kesimlerde bu siralamada degisiklikler gériilmektedir [48].

2.2.6. Kuzgun Formasyonu

Kuzgun formasyonu dort birimden olusmustur. Bunlardan kumtasi-konglomera
formasyonun alt kesimlerinde resifal kirectasi ve tiifit orta boliimlerde, kiltasi-marn silttasi iist
boliimlerde egemendir. Bu formasyondaki birimlerin renkleri genellikle sarimsi-beyaz ve
yesilimsi gri-siyah renkler gdstermektedir. Orta-Miyosen zamaninda deniz seviyesindeki
oynamalar yliziinden sig deniz ve gecis ortamlarinda (kiyi, lagiin, delta, gelgit, resif) ¢cokelen
birimler sonucunda Kuzgun Formasyonu meydana gelmistir. Kuzgun Formasyonundaki
birimlerden kumtasi-konglomera ile kiltasi-marn-silttasi birimidir. Kuzgun Formasyonu alttaki
formasyonlar iizerine uyumlu ve gecisli olarak bulunmaktadir. Ust dokanaginda ise Handere
Formasyonu ile uyumlu ve gecisli olarak bulunmaktadir. Safak ve Nazik tarafindan Tortoniyen-

Messiniyen olabilecegi belirtilmistir [45].

2.2.7. Handere Formasyonu

Handere Formasyonu Schmidt tarafindan adlandirilmistir. Beyazimsi, sarimsi, yesilimsi
gri ve siyah renklerde gézlenen bu formasyon dort birimden olusmaktadir. Bunlar formasyonun
alt kesimlerinde bulunan kiltasi-marn-silttasi, fosilli oolitik kirectasi, jips ve ilist boliimlerde
hakim olan kumtasi-konglomera birimleridir. Formasyon alttaki Kuzgun Formasyonu ile uyumlu
listte ise Kuvarterner birimleri ile uyumsuz dokanaktir. Formasyonun yas1 Ust Miyosen Pliyosen

olarak belirlenmistir [48].

2.2.8. Kuvaterner Birimleri

Kuvarterner birimleri olusurken karasal ve gecis kosullarinin siirdiigii bir ddonem olusan
birimler farkh fasiyes 6zellikleri géstermislerdir. Bu birimler Kalabriyen-Siciliyen zamanin da
olusan birimler ve Tirreniyen-Giincel olusan birimler olarak ikiye ayrilmislardir. Kalabriyen-
Siciliyen zamaninda; aliivyon yelpazesi ¢okelleri, yliksek seki konglomeralari, kiy1 ¢okelleri ve
kalis, Tirreniyen-Giincel de ise; yamag¢ molozlar1 akarsu seki konglomeralari, delta ¢okelleri, kiy1

cokelleri, kumul ve pedolojik olusumlar meydana gelmistir [49].
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2.3. Zeminlerde Sivilasma
2.3.1. Sivilasma Nedir?
Mogami ve Kubo [50] tarafindan ortaya atilan zemin sivilasmasi kavrami, en yalin

tanimiyla " suya doygun kohezyonsuz gevsek zeminlerin deprem gibi dinamik etkilere bagh
olarak gelisen tekrarl gerilmeler altinda gézenek suyu basincinin artmasi ve buna baglh olarak
zeminin makaslama dayanimini yitirmesi" olarak tanimlamislardir. Youd (1984) ise, sivilasma
icin benzer bir tanimlama yaparak zemin tiiriinii de tanimlamaya dahil etmis ve sivilasmay1 “suya
doygun kohezyonsuz kum ve kumlu siltlerin tekrarh gerilmeler altinda gozenek suyu basincinin
artmasiyla etkin gerilmenin azalmasi, hatta yitirilmesi sonucu makaslama dayaniminin
kaybedilerek zeminin bir sivi gibi davranmasi1” seklinde tanimlamistir. 1964 yilinda meydana
gelen ve agir hasarlar ile can kayiplarina neden olan Niigata (Japonya, Mw=7,5) ve Alaska (ABD,
Mw=9,2) depremlerinden sonra sivilasma olgusu ve neden oldugu zemin deformasyonlari, ilgi
duyulan baslica arastirma ve uygulama konularindan biri olmustur.

Gecmis depremlere ait kayitlara gore, Tiirkiye’deki cogu depremde sivilasmaya
rastlanmis olmakla birlikte, 1992 Erzincan depremine kadar bu durumun iizerinde yeterince
durulmadig1 anlasilmistir. Bundan sonraki dort depremde (1995 Dinar, 1998 Adana-Ceyhan,
1999 Kocaeli ve Diizce depremleri) zemin sivilasmasi yaygin sekilde gézlenmis, ancak 1999
Kocaeli depremiyle dikkatleri tizerine cekebilmistir. Ozellikle 1998 Ceyhan Nehri boyunca ve
1999 Kocaeli depreminin merkez tissiine 50 km uzaklikta olmasina ragmen Adapazari'nda biiyiik
hasara neden olan bu zemin davranisi, diger faktorlerle birlikte sivilasma olgusunun ve
etkilerinin tipik 6rnekleridir [51].

Sivilasma her yerde ve her kosulda meydana gelen bir davranis bi¢imi olmayip, belirli
yeralt1 kosullari altinda gerceklesmektedir. Genellikle geng ve gevsek cokellerin, 6zellikle kum ve
silt tane boyundaki malzemenin depolandigi ve yeralti suyunun sig oldugu ortamlar, sivilasmanin
gelismesi acgisindan en uygun ortamlardir. Sivilasmaya en duyarh ¢okeller; Holosen yash delta,
akarsu, taskin ovasi, taraca ve kiy1 ortamindaki ¢kelme siiregleri sonucunda birikmis ¢cokellerdir.
Clinkii bu ortamlarda egemen olan ¢okelme siirecleri, tanelerin gevsek halde depolanmasina
olanak saglamaktadir. Sivilasma, gerekli kosullarda gerceklestigi taktirde, yeraltisuyu tablasinin

ylzeyden itibaren en fazla 10m derinlikte bulundugu ortamlarda meydana gelmektedir [51].
2.3.2. Sivilasma Olgiitleri

Bir zeminin sivilasmaya karsi duyarliligini belirleyen etkenler; jeolojik 6zellikler, zemin

bilesimi, gerilim kosullar1 ve yogunluk olmak iizere ii¢ baslik altinda degerlendirilmektedir.
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[eolojik Ozellikler

Sivilasma genellikle her zeminde ve her kosulda meydana gelmemekle birlikte, birtakim
jeolojik ve hidrojeolojik kosullar altinda gerceklesmektedir. Genellikle, jeolojik anlamda geng ve
gevsek cokellerin, 6zellikle kum ve silt tane boyutundaki malzemelerin depolandigi yerlerde
gerceklesmektedir. Hidrojeolojik olarakda yerali suyunun si1g oldugu ortamlarda
gerceklesmektedir. Sivilasmaya karsi en duyarh ¢okeller; Holosen yash (10000 yildan daha geng)
¢okelme siirecleri sonucunda birikmis sediman ortamalaridir. Ayrica, yol ve baraj ¢alismalarinda
insa edilen ince taneli ve iyi sikistirilmamis dolgularin yanisira, suyla birlikte atik barajlarina
akitilarak biriktirilen ¢ok ince malzemeden olusan maden atiklar1 da sivilasmaya karsi duyarl
olan malzemelerdir. Sivilasma, diger jeolojik kosullarda gerceklestigi zaman, yeralti suyu
tablasinin yiizeyden itibaren en fazla 10 m derinlikte bulundugu ortamlarda yaygin sekilde

meydana gelebilmektedir (Sekil 2.3.).

Sekil 2.3. Adapazari (1999) depremi sonrasindan goriiniim [51]

Zemin Bilesimi

Bir zeminin sivilasmaya karsi duyarhligl, zemini olusturan tanelerin boyutlarina, zemin
tirtine, ve tanelerin sekline baghdir. Hemen hemen benzer boyutlarda tanelerden olusan
zeminler (kotl derecelenmis), degisik boyuttaki tanelerin yaklasik olarak ayni miktarda birlikte
bulundugu zeminlere gore (iyi derecelenmis) cok daha yiiksek bir sivilasma potansiyeline
sahiptir. Clinkii iyi derecelenmis zeminlerde iri tanelerin arasini dolduran daha kii¢iik boyutlu
taneler, deprem sirasinda asiri gézenek suyu basinglarinin gelismesini engellemekte, dolayisiyla
sivilasma riskini azaltmaktadir. Zeminlerin tane boyu dagilimi acisindan sivilasma potansiyeline
sahip olup olmadiklari, zemini olusturan tanelerin boyutlar1 esas alinarak, elek ve hidrometre
analizi gibi laboratuvar deneyleri ile belirlenmektedir. Tane boyu agisindan en kolay sivilagabilen
zeminler ile sivilasmaya en yatkin zeminlerin kum ve siltli kumlar olduklar gértilmektedir (Sekil

2.4).
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Sekil 2.4. Tane boyu agisindan sivilagma alt ve list sinirlarini gdsteren tane boyu dagilim egrileri

Sivilasma, diger zemin tiirlerine oranla, genellikle kumlu zeminlerde ¢ok daha kolay
gelisebilen bir davranis bicimi olmakla birlikte, 1995 Hyogo-ken Nanbu (Japonya) depreminde
kii¢tik cakilli ve killi zeminlerde de gézlenmistir. Killi zeminlerde karsilasilan sivilasma davranisi,
kilin muhtemelen deprem sirasinda yumusayarak sivilasan kumla birlikte yiikselip yiizeye ¢iktig1
seklinde acgiklanmaktadir [52]. Ancak, sivilasma potansiyelinin degerlendirilmesi i¢in kullanilan
ve arazi deneylerini esas alan mevcut analiz yontemleri, killerde ve cakillarda gozlenen sivilasma

davranisinin tahmin edilmesine yetersiz kalmaktadir (Sekil 2.5.) [53].

(@)
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Sekil 2.5. (a) Zemin tanelerinin deprem 6ncesi goriiniimi, (b) zemin taneleri arasinda etkiyen
temas kuvvetleri, (c) bosluk basincinin ani artisiyla temasin yitimi, (d) depremin neden oldugu
makaslama yer degistirmesiyle zemin tanelerinde sivilasma siirecinin gelisimi [54].

Zemini olusturan tanelerin sekli de sivilasma duyarliligi tizerinde etkili bir parametredir.
Yuvarlak tanelerden olusan zeminler, kdseli taneleri iceren zeminlere oranla daha kolay sikisma
(bir araya gelme) egilimi gosterdikleri icin bu tiir zeminlerin sivilasma potansiyeli daha

yuksektir (Sekil 2.6.).

Yuvarlak Yari yuvarlak

Koseli

Yan koseli

Sekil 2.6. Zemini olusturan tane sekilleri [54]

Gerilim Kosullar1 ve Yogunluk

Jeolojik kosullar ve zemin bilesimi olciitleri saglansa bile, zeminler sivilasmaya karsi
duyarh olmayabilir. Ciinkii sivilasma duyarhligi, ayni zamanda zeminin deprem sirasinda etkisi
altinda bulundugu gerilim kosullarina ve yogunluguna (sikiligina) da baghdir. Uzun stireli gerilim
kosullarinin etkisinde kalmis bir zeminde taneler arasindaki baglanma bozulabilecegi gibi, rolatif
yogunlugu %47'nin altinda olan zeminler daha gevsek bir konumda bulunacaklar: igin

siwvilasmaya daha yatkindir.

2.3.3. Sivilasmadan Kaynakl Yap1 Hasarlari
Sivilasmanin zeminlerdeki etkileri birbirlerine benzer oldugu icin ayirt edilmesi zor
oldugu gibi, olusum mekanizmalar1 da farkhidir. Bu etkileri su sekilde siralayabiliriz:
e Zeminin tasima gucuni yitirmesi
e Zeminin oturmasi
e Zeminin salinimi

e Yanal yayilma
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e Akma tiirii kayma

Zeminin Tasima Giiciini Yitirmesi

Miihendislik yapilarini tasiyan zemin, sivilastil zaman tasima giliciinii kaybederek
deformasyona ugramaktadir. Sivilasan kum yiizeye dogru yiikselirken, zemin; tlzerindeki
ylklerden dolayr dayanimini yitirecegi icin yiikleri tasiyamaz hale gelir. Bu gelismeye bagh

olarak, zemin lizerindeki yapilar da 6ne veya geriye dogru yatar (Sekil 2.7.) [55].

aooo
ooo
aooo

Sekil 2.7. Sivilasmaya baglh olarak zeminin tagima giiciinii yitirmesi [55]

Zeminin Oturmasi

Sivilasma sirasinda zemin tanelerinin gosterdikleri bir araya gelme egilimi ve zeminin
tasima giiclinii yitirmesi, yiizeyde oturma seklinde bir deformasyona (diisey yonde yer
degistirme) neden olabilmektedir. (Sekil 2.8.). Bu kosullarda zeminde gelisen oturma
yerdegistirmesi zeminin lizerindeki yapiya da yansiyarak, yapinin zemine batmasina neden

olmaktadir [51].
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[SoaEs

Sivilagmayan sevive

Sekil 2.8. Sivilasan bir zemin {izerinde insa edilmis bir binada oturma [51]
Zeminin Salinimi

Bu davranis bi¢imi, sivilasmanin yamac egiminin son derece az ve dolayisiyla yanal yonde
bir degistirmenin miimkiin oldugu alanlarda gelismesi halinde gozlenebilir. Sivilasma, ytlizeye
yakin derinlikteki yerinin bloklara ayrilmasina ve bu bloklarin ileriye ve geriye siiriiklenmesine
yol acmaktadir (Sekil 2.9.). Bu siiriiklenme, deprem dalgalar gibi titresimler yaratir. Titresimle
birlikte fistir veya catlaklarda a¢ilip kapanmalar ve yerinde oturmalar meydana gelerek; yapilar,

boru hatlari ve yerin gomiili diger alt yap1 elemanlari ciddi hasarlara maruz kalabilirler [51].

Depremden Gnces'
—> | «> «—> | >

b

Depremden sonrq

Sekil 2.9. Zemin salinim mekanizmasi [51]

Yanal Yayilma

Sivilasma sirasinda, sivilasan seviyenin iizerine kalan zemin genis bloklara ayrilir ve
bloklar yanal yonde bir hareket gerceklestirirler. Bu hareket, depremden kaynaklanan yer¢ekimi
kuvvetleri ve igcsel kuvvetlerin birlikte etkimesiyle meydana gelmektedir. Bu tiir zemin
duraysizligy, genellikle egimi son derece diisiik olan yamaclar boyunca ve nehir yatagi, gol veya
deniz kiyisi gibi harekete engel olmayacak serbest ytizeylere dogru gelismektedir. Yatay yondeki
bu hareket, birka¢ metreden onlarca metreye kadar ulasabilir. Hareket sirasinda zemin 6telenir,
bloklara ayrilir ve buna bagh olarak zeminde fisiirler, kiriklar, kiiciik ¢okiintiiler ve yiikselmeler

meydana gelir (Sekil 2.10.) [51].
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Sekil 2.10. Yanal yayilmaya tipik bir 6rnek; San Fernando Baraji (1971 San Fernando depremi)
[51]

Yanal yayllmaya maruz kalan yerlerdeki yapi temelleri, atik su sebekeleri ve boru hatlari
ile diger alt yap1 elemanlar1 hasar gorirler veya eklem yerlerinden koparlar. Ayrica, kaymanin
topuk bolgesindeki yapilar sikisir ve biikiliirler. Dolayisiyla, yanal yayillmanin neden oldugu
hasarlar, yerin iizerindeki yapilasmanin yogunluguna da bagh olarak, afet diizeyine

ulasabilmektedir [51].

Akma Tiria Kayma

Bu tiir yer hareketleri, sivilasmanin neden oldugu en etkili duraysizliklardir. Akma
sirasinda ¢ok genis yer kiitleleri, cok kisa bir siirede ve saatte onlarca kilometreye ulasan bir hizla,
egimli ylizeyler boyunca onlarca kilometre hareket etmektedirler. Akma, tamamen sivilasmis bir
yerde gelisebilecegi gibi sivilasan yerin iizerinde yer alan daha sert bir malzemeye ait bloklarin
hareket etmesiyle de meydana gelebilir (Sekil 2.11.). Bu tiir hareketler egimi 3 dereceden daha
biiylik olan yamaglar boyunca, gevsek ve suya doygun kumlar veya siltli kumlardan ileri

gelmektedir [51].
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Sekil 2.11. Akma kaymasina tipik bir 6rnek 1999 Kocaeli depremi [51]

2.3.4. Sivilasmay1 Etkileyen Faktorler

Sivilasmay1 etkileyen faktorler ikiye ayrilabilir. Bunlardan birincisi depremden
kaynaklanan faktorler; Kayma dalgasi (S dalga) hizi, depremin ivmesi, depremin magnitiidii’diir.
ikincisi zemin kaynakl faktérler; yeraltisu seviyesi, su icerigi, gézeneklilik, gecirgenlik, ortalama

tane capi, bagil sikilik ve likit limitdir.

Kayma Dalga Hizi

S dalga hizi arttikca risk azalmaktadir. S dalgasi suda ilerlemediginden S dalgasi
yeraltindaki yapinin su icerigi hakkinda bilgi vermektedir. S dalga hizinin yiiksek olmasi su

iceriginin olmadigini gostermektedir [56, 57].

<
3
[¢°]

Ivme depremin en can alici noktasidir, ¢iinkii ivme biiyiidiikce hasarlar ve kayiplar
anormal bir sekilde artmaktadir. ivme kuvvetinin artmasiyla tanelerin yer degistirmesi ve yeralt

suyunun transfer hizi artarak sivilasmaya ¢ok biiyiik bir etken olarak katilmaktadir [56, 57].

Depremin Magnitiidi

Depremin magnitiidii depremden c¢ikan enerji ile belirtildiginden biiylik bir depremden
¢ikan enerji de biiylik olacaktir. Yani sarsint1 fazla olacaktir. Sarsinti sivilasma sirasinda énemli
oldugundan sivilasma etkisini arttiracaktir. Tanelerin yer degistirmesi ve suyun dolasimi
artacaktir. Dolayisiyla depremin magnitiidii sivilasmayla dogrudan ilgili bir parametredir [56,

57].
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Yeraltisu Seviyesi ve Su icerigi

Yeraltisu seviyesinin ylizeye yakin olmasi ve depremlerin ¢ok ani ve kisa olmasi taneler
arasindaki suyun kagmasi icin yeterli bir siire olmadigindan, ortamdan uzaklasamayan gozenek
suyu basincini aniden arttirmaktadir. G6zenek suyu basincindaki bu ani artis, yerin tanelerini bir
arada tutan temas kuvvetlerini yok ederek taneleri birbirinden uzaklastirir ve bdylece zemin
dayanimini kaybeder. Bu kosullar altinda zemin, deprem Oncesinde gosterdigi kati davranis
yerine, bir sivi gibi davranarak su ile birlikte yiizeye dogru hareket eder ve ylizeyden ¢ikmaya

baslar [56, 57].

Gozeneklilik
Gozeneklilik taneler arasindaki bosluk oranidir. G6zenekliligin artmasi sivilasma riskini
arttirir. Ciikii tanelerin yer degistirmelerini kolaylastirdigi gibi yeralti suyunun dolasimini da

kolaylastirir [56,57].

Gecirgenlik

Gegirgenlik, gozenekli malzemenin suyu gecirme kapasitesidir. Gegirgenlik arttikca
sivilasma riski artar. Ciinkii malzeme icinde su dolasimi artacak ve yer kati halini birakarak

tizerindeki malzemeyi tasiyamaz duruma gelecek yani duraysizlasacaktir [56, 57].

Ortalama Tane Cap1

En kolay sivilasabilen kumlarin ortalama tane cap1 0,2 mm civarinda oldugu séylenebilir.
Tane boyu agisindan en kolay sivilasabilen zeminler ve sivilasmaya en yatkin zeminler, kum ve

siltli kumlar olduklari gériilmektedir.

Bagil Sikilik

Bagil sikilik, zemin altindaki katmanlarin ne kadar siki oldugunu ytizde cinsinden veren
bir parametredir. Sivilasmadaki rolt ise; bagil sikilik yiizdesinin diisiik olmasi taneler arasindaki
bosluk derecesinin o kadar yiliksek oldugunu belirtir. Bu da deprem sirasinda mevcut olan yeralti

suyunun taneler arasina girmesine ve zeminin sivi gibi davranmasina neden olur [56, 57].

2.4. Arazi ve Laboratuvar Deneyleri
2.4.1. Arazi Deneyleri

Arazi deneyleri, zemin dogal yapisinda iken zeminin 6zelliklerini belirlemek amaciyla
yapilir. Blyiik alanlarda yapilan deneylerde 6lcek etkisine mutlaka dikkat edilmelidir. Yiizeyden
yapilan deneylerde istenilen derinlige ve siirekli tanimlama yapma imkani da saglar. Fakat sismik

deneylerde aktiviteyi benzetmek zor oldugu icin sivilasma potansiyelini belirlemek igin
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kullanilan deneylerde sivilasma dayanimi ile ilgili parametrelere ulasilamaz. Degerlendirme
kriterlerine ulasmak icin sivilasmanin meydana geldigi boélgelerdeki ge¢mis depremler
incelenerek deneysel bagintilar gelistirilmistir [58].

Arazi deneyleri sayesinde zeminlerdeki sivilasma durumunu tahmin etmek miimkiindiir.
Zeminlerdeki sivilasma durumunu belirlemek amaciyla yapilan bazi arazi deneylerini su sekilde
siraliyabiliriz: Standart Penetrasyon Deneyi (SPT), Konik Penetrasyon Deneyi (CPT), Kanath
Kesici Deneyi, Dilatometre ve Prsiyometre deneyidir. Ayrica, jeofizik yontemler de sivilasma

analizlerinde kullanilan yontemler arasindadir.

2.4.1.1. Standart Penetrasyon Deneyi

SPT’yi kisaca tanimlayacak olursak; 63,5 kg agirhigindaki bir sahmerdan 7,6 cm’ lik bir
ylkseklikten tijlerin {izerindeki 6rsiin lizerine diisliriilmesi ile standart bir 6rnek alicinin zemin
icerisine 45 cm girmesi icin gereken darbe sayisinin belirlenmesidir. Sahmerdan 7,6 cm
yukseklikten diisiirtilerek tiipiin her 15 cm’lik bir ilerlemesini saglayacak vurus sayisi kaydedilir
(Sekil 2.12.). Ik 15 cm’lik ilerleme kuyu tabanindaki sondaj islemi sirasinda olugan érselenme

sebebiyle fazla dikkate alinmaz [60].

Bundan sonraki 15 cm’lik ilerlemelerden kaydedilen vurus sayilarinin toplami SPT-N
darbe sayisi olarak tanimlanir. SPT-N darbe sayisi yapi temellerinin tasima gliciinii hesaplamada,
kumlu zeminlerde insa edilen temellerin oturma miktarinin belirlenmesinde ve sivilasma

potansiyelini belirlemek amaciyla da kullanilmaktadir (Sekil 2.13.) [61, 62].
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Sekil 2.12. SPT’nin yapilisi [63]
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Standart Penetrasyon Deneyinde Yapilan Diizeltmeler

Standart Penetrasyon deneyi sonucu elde edilen sonuglarin dogru bir sekilde
yorumlanmasi icin, deney yapilirken kullanilan ekipmanlar ve deneyi yapan Kisilerin bu konudaki
bilgisi son derece 6nemlidir.

Deneyin yapilma durumunda iken farkli deney ekipmanlari kullanilmasindan dolay1 SPT-
N degeri hesaplanirken baz1 diizeltme faktorleri gerekebilir. Deney yontemlerindeki hatalar,
Olctilen N degerini (N1)s0’a doniistiirerek gercege daha yakin bir deger elde edilmeye calisilir [65].

Neo degeri; (N1)so = Cn.Er.Cg.Cs.Cr.N formiilii ile hesaplanir.

Derinlik Diizeltme Faktori

Farkli yeralt1 seviyelerinden elde edilen SPT degerlerini karsilastirmak amaciyla SPT-N
degeri 100 kPa'lik standart bir iist tabaka gerilmesine uygun sekilde uyarlanmalidir. Bu degerlere
yakin bir kum tabakasinda digerine gore daha alcak seviyelerde yapilan uygulamanin sonucu
daha derin seviyede yapilan uygulamaya gore biraz daha diisiik bir sonu¢ verecektir. SPT-N, Cy
degeriile carpilarak cevre basinci diizeltilmeye yani dengelenmeye calisilir (Tablo 2.2.). Gerilimin

100 kPa’dan da diisiik bulunan yerlerde derinlik diizeltme faktorii uygulanmaz [66].

Tablo 2.1. Yiik diizeltme faktori [67].

Diizeltme Faktorii |
Degiskenler Semboller | Skempton | Robertson | McGregor- | Bowles
[67] -Wride Duncan [67]
[67] [67]
Tij >30 m Cr 1 <1 1 1
Uzunlugu; | 10-30 m 1 1 1 1
6-10 m 0,95 0,95 1 0,95
4-6 m 0,85 0,85 1 0,85
3-4m 0,75 0,75 1 0,75
0-3 0,75 - 0,75 0,75
Tip Astar olmayan Cs 1,0
ornek alici 1,2 1,1-1,3 - 0,9
kullanilmis ise; 1 1 - 0,8
standart tlip 1 1 -
ornek alici
Gevsek kum
Siki kum ve kil
Delgi Capt | 60-120 mm Cs 1 1 - 1
150 mm 1,05 1,05 - 1,05
200 mm 1,15 1,15 - 1,15
Darbe 20’den az ve 10- | Cgr - - 0,95 -
Vurus Hizi | 20 darbe/ dk
20’den fazla ve - - 1,05 -
darbe/ dk

30




Ugur OZHAN, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2021

Eneriji Oranlari ve Sahmerdan Verimleri

SPT deneyleri yapilirken her deney sonunda yapilan enerji 6lglimlerinden elde edilen
verilere gore her deney sirasinda ortaya ¢ikan enerji miktarlar1 farkli olabilecegi ortaya
cikarilmistir. Bu sebepten dolay1 SPT degerlerine enerji diizeltmesi mutlaka uygulanmalidir
(Tablo 2.3.). Enerji kayiplarina neden olabilecek baslica etkenleri su sekilde siraliyabiliriz: [65]

e Tij ve sahmerdan agirligindan dolay1 sonlimlenen enerji
e Sahmerdanin 6rse carpmasindan dolay1 ortaya ¢ikan 1s1 ve ses enerjisi
e Sahmerdanin disiiriilmesinden dolayi tijlerde olusan egilmeler

e Farkli sahmerdanlarin parcalarindan dolayi halatlarin siirtiindigu yiizeylerdeki enerji

kayiplari
Tablo 2.2. Sahmerdan tipleri ve enerji oranlar1 [68]
Ulke Sahmerdan Tipi Diisme Mekanizmasi Sahmerdan
Verimi(En)
%
Arjantin Donut Kedibasi 45
Brezilya Igneli Agirhik Elle Birakmali 72
Otomatik Serbest Birakma 60
Cin Donut Elle Birakmali 55
Donut Kedibas1 50
Kolambiya Donut Kedibas1 50
Japonya Donut Tombi Trigger 78-85
Donut Kedibasinda 2 Tur + Ozel 65-67
Birakma
Ingiltere Otomatik Serbest Birakma (Trip) 73
ABD Emniyetli Kedibasinda 2 Tur 55-60
Donut Kedibasinda 2 Tur 45
Veneziiella Donut Kedibasi 43

Tij Diizeltme Faktori

Tijlerin uc kisimlarina eklenen 6rnek alicilar baglandig1 yerden itibaren eklenen tijlerin

boylar1 da enerji aktarimina etki etmektedir (Tablo 2.4.). Farkl kisiler tarafindan onerilen

diizeltmeler asagidaki gibidir:
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Tablo 2.3. Tij diizeltme faktorii [66]

Tij Uzunlugu Cr
(m) Seed ve dig. Skempton Youd ve Idriss
8
[66] [66] [66]
<3 0,75 - -
3-4 1 0,75 0,75
4-6 1 0,85 0,85
6-9 1 0,95 0,95
>9 1 1 -
9-30 - - 1
>30 - - <1

2.4.2. Laboratuvar Deneyleri

Bu tez calismasinda, sivilasma potansiyelinin belirlenmesi amaciyla zemin tanimlanmasi
ve siniflandirilmasi yapilmistir. Zeminlerin fiziksel 6zelliklerini belirlemek amaciyla yapilan
deneyler, zemin mekanigi laboratuvarinda orselenmemis ve Orselenmis zemin numuneleri
lizerinde ASTM [59] standartlarina uygun olacak sekilde yapilmistir. Genel anlamiyla bir zemini
tanimlamak ve siniflandirmak amaciyla yapilan deneyler su sekildedir: su icerigi, 6zgiil agirlik,
hidrometre deneyi, elek analizi ve atterberg limitleri (plastik limit, likit limit) dir.
2.4.2.1. Birim Hacim Agirlik Deneyi

Bir nesnenin hacminin agirhgina o nesnenin birim hacim agirligi denir. Zeminin
bulundugu kosullara gore dogal, kuru, doygun seklinde farkli yollardan da hesaplanabilir. Bu
deney genellikle kohezyonlu zeminlerin dogal birim hacim degerlerini ortaya koymak icindir.
Kisaca deneyden bahsedecek olursak; terazi (0,01 g hassasiyete sahip) ve ornek kabi
gerekmektedir. Hacmi bilinen bir kesici kalipla 6rselenmemis kohezyonlu zemin terazide tartilir
(W). Ornegin agirliginin biitiin hacme orani dogal birim hacim agirhgi verir.

Y = Whitiin / Viitian (gr/cm3) (2.1)

2.4.2.2. Ozgiil Agirhik Deneyi
Ozgiil agirlik (Gs); tane birim hacim agirhginin suyun birim hacim agirligina orani olarak
tanimlanmaktadir (Esitlik 2.5). Ozgiil agirligin belirlenmesinde, iri taneli zeminler icin yaklasik 1
It'lik kavanoz bicimli cam siseler; ince taneli zeminler icin ise daha kii¢iik hacimli (50-100 cm3)
piknometre adi verilen cam siseler kullanilmaktadir.
¥E

Gs = (2.2)

W

Esitlikteki ys tane birim hacim agirligi ve y. ise suyun birim hacim agirhigidir.
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2.4.2.3. Su/Nem i¢erigi Deneyi

Suigerigi, zemin icerisindeki bosluk ve su miktarinin zeminin agirligina orani olarak ifade
edilir. Deneyden kisaca bahsetmek gerekirse; deneyde kullanilan malzemeler etiiv, terazi,
numune kabi ve desikatordiir. Deneyde ilk olarak numune kabi kuru ve temiz bir sekilde tartilir.
Numune kaba koyulduktan sonra tekrar tartilip ve 24 saat etiiv de kurumaya birakilir. 24 saat
sonra numune ¢ikarilir ve desikatdrde sogumaya birakilir. Asagidaki formiil ile hesaplanir:
W= (W2-Ws/Ws-W;)*100(%)
W = Nem Igerigi
Wi = Kap Agirligi (gr)
W; = Kap + Yas Numune Agirligi (gr)
W3 = Kap + Kuru Numune Agirligi (gr) (2.3)

2.4.2.4. Tane Boyu Dagilim Analizi Deneyi

Zemini olusturan tanelerin boyutlarim1 ve dagilimlarini belirlemek amaciyla yapilan
deneye tane boyu dagilim analizi denilmektedir. Zemini olusturan tanelerin dagilimina bakilarak
zeminler iyi derecelenmis ve kotl derecelenmis olarak ikiye ayrilir. Zemin tanelerini ayirmak ve
dagilimlarini bilmek zeminin miihendislik 6zellikleri hakkinda da bilgiler edinmemizi saglar. Bu
deneyde tane caplar1 76,2-0,075 mm arasindaki zemim o6rneklerine elek analizi, 0,075 mm’den
daha kiiciik tane capina sahip olan zeminlere ise hidrometre analizi yapilmaktadir. Zemin
lizerinde yapilan bu deneyler sonucunda elde edilen veriler yardimiyla yar1 logaritmik analiz
kagidi lizerinde "tane boyu dagilim egrisi” ¢izilir. Elde ettigimiz bu egriden bir zemin igerisindeki
cakil, kum, kil ve silt miktarlarin1 6grenebilir ve bu degereler ile zemin siniflamasi da
yapilmaktadir. Deneyden kisaca bahsedecek olursak; farkl tane ¢aplarina sahip elekler st iiste
yerlestirilerek eleklerin en dustiinden zemin malzemesi dokiiliir ve elekleri sarsmaya
baslanmaktadir. Bu sarsma islemi elle veya elek sarsma makinesi yardimiyla da yapilabilir. Bu
sayede zeminler tane boyuna gore ayrilmis olur ve eleklerin en altinda bulanan kapta biriken ince
tane capina sahip malzemeye de hidrometre analizi yapilir. Bu deneylerde genellikle ASTM
standartlarina uygun elekler kullanilir (Tablo 2.5.). ASTM standartlarina [59] gore uygun elek
numaralari ve acikliklar asagidaki tabloda gésterilmistir. Buradaki elek numaralar1 1 ingkarelik

alanda kag adet delik bulundugunu gosterir.

Tablo 2.4. ASTM Standartlarina Goére Elek Araliklari [59]

Elek No Elek Aciklig1 (mm)
4 4,75
10 2,00
20 0,85
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40 0,425
60 0,250
100 0,150
140 0,106
200 0,075

2.4.2.5. Atterberg Limitleri

Atterberg tarafindan yapilan deneysel ¢calismalarinda zeminlerin farkli su igeriklerinde
farkli davranislar sergiledigini ortaya c¢cikarmistir. Bu yiizden kivam limitlerine "atterberg
limitleri" de denilmektedir. Kohezyonlu zeminlerin kuruma sirasindaki hacim degisikliklerine

(kat1, yar1 katy, plastik ve likit) kivam limitleri denilmektedir (Sekil 2.14.).

Hacim (V
A (V)

Kati 'Yari Kati | Plastik: Likit
> > —>

N

Ws WP WL gy icerigi (w)

Sekil 2.14. Kohezyonlu zeminlerin kuruma sirasindaki hacim degisimi ve kivam sinirlari [69]

Atterberg sinirlari baslica 3 sinirla tanimlanmis olup bu sinirlar asagidaki gibidir. Zemin
suicerigindeki azalmalara bagli olarak Sekil 2.16.’de tarif edilen degisimler meydana gelmektedir.
e Likit Limit
e Plastik Limit

e Rotre (Bliziilme) Limiti

Likit Limit (LL)
Likit limit deneyindeki amag; zemin tanelerinin degisen su miktarina bagh olarak zeminin
gosterecegi davranistir. Yani kisacasi zeminin plastik halden kat1 hale gegerken ki su icerigidir.

Bu deneyde genellikle cassagrande yontemi kullanilir. Cassagrande [70] deneyinde kaba
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yerlestirilen zemin malzemesinde standartlara uyularak a¢ilan bir oyugun 25 vurusta kapanmasi

icin gereken su icerigini belirlemektir.

Plastik Limit (PL)

Bu deneyde amag plastik kivamda olan bir zemin numunesinin icerdigi su miktarinin
belirlenmesidir. Kisaca aciklayacak olursak; plastik kivamdaki bir zemin 6rneginin 3 mm
capindaki silindirik cubuklar haline gelene kadar yuvarlandiginda yiizeyinde olusan catlamalar

veya kopmalar oldugu andaki su icerigidir.

2.4.2.6. Tekrarh U¢ Eksenli Basing Deneyi

Zeminlerin dinamik yiikleme sartlarinda davranigslarini saptamak icin kullanilan en
yaygin yontem tekrarli iic eksenli deneydir. Bu deneyler genellikle tekrar frekansi 1 Hz. olan
eksenel gerilme ve sabit radyal gerilme sartlarinda gerceklestirilmektedir [71].

Alinan kum o6rnegi, cevre basinci altinda deneye tabi tutulmaktadir ve konsolidasyon
sirasinda drenaja izin verilmektedir. Sonrasinda ise kum 6rnegine tekrarli eksenel diisey basing
uygulanarak 6rnek deformasyona zorlanir. Tekrarh ytlikleme siiresince eksenel deformasyon ve
asir1 bosluk suyu basinci, uygulanan oq tekrarl gerilmesinin devri ile 6lciilmektedir. Yapilan
o6lciimlerde ¢evre basincinin (¢'c) bosluk suyu basincina esitlenmis oldugu zaman belirlenir. iki
basincin birbirine esitlendigi durumda zemindeki taneler sivi gibi davranmaya baslar ve bunun
sonucunda da sivilasma meydana gelmektedir. Bu ana karsilik gelen eksenel deformasyon ile
birlikte o4 tekrarli gerilmesinin devri kaydedilmektedir. Bu islemler tekrarli gerilme oranini
belirlemek icin uygulanir. Boylece, tekrarl yliklemeye maruz kalan zemin tabakasinda hangi

devirde sivilagsma olayinin olustugu tespit edilmis olmaktadir [71].

2.4.2.7. Tekrarl Basit Kesme Kutusu Deneyi

Deneyde, arazide olusmus olan deprem yiiklerine benzer sonuclar elde edilmektedir.
Deney; suya doymus olan kum ornegine, diisey yonde toplam gerilmenin drenaja miisaade
edilerek uygulanmasi ile zemin 6rneginin konsolide edilmesi daha sonra da tekrarli kayma
gerilmesinin (tq) zemin 6rnegine drenajsiz durumda uygulanmasi seklinde yapilmaktadir [71].

Tekrarli yiikleme siiresi boyunca bosluk suyu basincindaki artis ve eksenel deformasyon,
yatay yonde uygulanan tekrarli kayma gerilmesinin devri ile dl¢iilmektedir. Sivilasmaya sebep
olan gerilme devri, uygulanan kayma gerilmesi ve baslangic efektif gerilme degerlerinin

biytikliiklerine bagli olarak degismektedir [71].
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2.5. Sivilasma Analiz Yontemleri
Deprem riski yliksek olan bolgelerde yer alan drenajsiz, suya doygun gevsek taneli
zeminlerde sivilasma potansiyeli olduk¢a yiiksektir. Simdiye kadar bir¢ok arastirmaci bu konu
lizerinde calismalar yapmis ve calismalar sonucunda arazi ve laboratuvar deneylerini esas alan
farkli gorgiil yontemler énermislerdir. Sivilasma analizlerinde laboratuvar deneylerinin fazla
zaman almasi ve araziden 6rselenmemis 6rnek alma sorunlarindan dolay: analizlerde genellikle
arazi deneyleri tercih edilmektedir. Arazi deneyleri icerisinde ise en ¢ok tercih edilen yontemler
Koni Penetrasyon Testi ve Standart Penetrasyon Testi’dir. Bunlara ek olarak Kayma Dalga Hizi
(Vs) da tercih edilen diger bir sivilasma analiz yontemidir.
Arazi testlerine gore yapilan sivilasma analizleri asagida gruplar halinde verilmistir.
e SPT'’ye gore sivilasma analizi
-Seed ve Idriss [72]
-Tokimatsu ve Yoshimi [73]
-Iwasaki vd. [74]
e (CPT’ye gore sivilasma analizi
-Seed ve De Alba [75]
-Suzuki vd. [76]
-Robertson ve Wride [4]

o V;(kayma dalga hiz1)’ye gore sivilasma analizi [4]

Zeminlerin sivilasma risk degerlerinin belirlenebilmesi icin iki farkli degiskenin
hesaplanmasi gerekmektedir [4].
Bunlar:
e Zemin tabakasindaki sismik talebi ifade eden devirsel gerilme orani (DGO),

e Zeminin sivilasmaya kars1 direncini gosteren devirsel direng¢ orani (DDO).

Sivilasma, deprem nedeniyle zeminde bulunan taneler arasi basincin sivilasma direncini
astig1 durumlarda meydana goriilmektedir. Bu ifade asagidaki esitlikle anlatilmaktadir.

EF = (DD0/DGO) *MDF

Burada,

EF =Emniyet faktort,

DDO = Devirsel direnc¢ orani,

DGO =Deprem nedeniyle olusan devirsel gerilme orani,

MDF =Magnitiid diizeltme faktoriidiir.
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Seed ve Idriss [72] kendi calismalarini daha da ileriye tasimak icin sivilasma iizerine
calismalarina devam etmislerdir. 1982 yilinda sivilasmanin ylizeye etki ettigi ya da ylizeyde
sivilasma etkileri goriilmeyen birka¢ bolgede SPT-N degerlerini dlgmiisler ve ayni zamanda
bolgede meydana gelen 7,5 biyiikligiindeki depremleri de kaydetmislerdir. Arastirmalar
neticesinde biiyiikliigii 7,5’ten farkl olan depremler igin bir diizeltme 6nermislerdir. Youd vd.
[77] ve Seed vd. [72] tarafindan dnerilen magnitiid diizeltmesini yeniden diizenleyerek asagidaki
esitligi bulmuslardir [78].

MDF = 10224/M256 (2.4)

Burada;
MDF =Magnitiid diizeltme faktortd,
M =Deprem biyiikligu.

Sivilasma analizleri yapilirken en ¢ok kullanilan arazi deneyi SPT'dir. SPT sonuglarinin
kolay elde edilmesi ve gecmiste meydana gelmis depremlerden elde edilmis verilerden
hazirlanan veri tabaninin olmasi ve bu verilerin meydana gelebilecek yeni depremlerle kolay
korele edilebilmesi nedeni ile bolgenin sivilasma risklerinin hesaplanmasinda SPT yaygin olarak
kullanilan bir arazi deneyi olarak énem kazanmaktadir [79]. Bu calismada sivilasma potansiyeli

analizleri icin kullanilan girdi parametreleri SPT deneylerinden elde edilmistir.

2.5.1. Seed ve Idriss Yontemi

Devirsel Gerilme Oraninin Hesaplanmasi

Seed ve Idriss [72] tarafindan oOnerilen yonteme gore DGO asagidaki esitlik ile

bulunabilmektedir:

DGO = 0,65 % PR (2.5)

Opg
Burada;
DGO =Deprem nedeniyle olusan devirsel gerilme orani,
amaks= Zemin yiizeyindeki maksimum yatay yer ivmesi,
g =Yercekimi ivmesi,
oys=Diisey toplam gerilme,
o.=Diisey efektif gerilme,

rq=Gerilme azaltma katsayisidir.

Zemin ylzeyine etki eden maksimum yatay yer ivmesi (amaks) degerinin bulunmasi icin

Joyner ve Boore [80], Fukushima vd. [81], Inan vd. [82], Aydan vd. [83] gibi arastirmacilar bircok
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calisma yapmuslardir. Tiirkiye'de meydana gelebilecek depremler icin Aydan vd. [83] asagida
bulunan esitligi 6nermislerdir:

Amaks = 2,8 (e09M* g-0025R -1) (2.6)
Burada;
M = Deprem biiytkligi,
R =Deprem odagindan olan uzakliktir.
Seed ve Idriss [72] tarafindan yenilenen rd (gerilme azaltma degeri) katsayisinin derinlige gore

degisim egrisi sekil 2.15."de verilmistir.

rd
0 01 0.2 0304 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
T T T T T T ACIKLAMA
3 k = Zemin profiller i¢in araliklar
6 k- - QOrtalama rd degeri
9 L

-
N
1

Derinlik (m)
o
||

18 |-
21 L
24 L

27

Sekil 2.15. Gerilme azaltma katsayisinin derinlige gore degisimi.

Ikinci yontem ise Cliao ve Whitman [84] tarafindan gelistirilen gerilme azaltma katsayisi
(ra) asagidaki esitlik yoluyla da bulunabilmektedir:

rq=10-0,007657;2<9,15m

ra=1,174-0,0267z;9,15<z<23m (2.7)
Burada;
z = metre cinsinden derinlik
Sekil 2.17.'daki ortalama deger egrisinden alinan rd degerinden yararlanilarak asagidaki esitligi

olusturmuslardir.

1-0,4113="5 + 0,04052= + 0.00173=2*5
rd = (2.8)

- 1-0,4177=2%5 + 0,0572%9=— 0,00620=2-5 + 0,00121=2
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Devirsel Direnc Oraninin Hesaplanmasi

Zeminlerin sivilasmaya karsi gosterdigi diren¢c devirsel diren¢ orani olarak ifade
edilmektedir. M=7,5 biiyiikliigiinde bir depremin meydana geldigi temiz siltli ve kumlu
zeminlerde; sivilasmanin gorildigi ve goriilmedigi alanlarda SPT-N degerlerini dlgmiislerdir.
Calisma neticesinde, belirli bir aralikta SPT-N degerlerinin sivilasma olusabilmesi icin gerekli

olan minimum devirsel kayma gerilmeleri oranini Sekil 2.16.'de grafiksel sekilde gostermislerdir

[85].

06 - v
= 0/ ],. 4R l . ] > M . 7 S
Yo incclik =35 15 25
05 ——t
0.4 —f
:. ',. "C
o : L i
& 99 .
(@]
0.2
0.1} — Sivilagma  Syvilagma :\_I:I’l:)}liiJ
B 4 Pan-Amernca g -
e Japanese o o @
0 Chinese A > A
0 10 20 30 40
(N1)eo

Sekil 2.16. M=7,5 icin devirsel direng orani ve (N1)eo arasindaki iliski [77]

(N1)sodegeri, yaklasik olarak 100 kPa'lik bir iist tabaka ytikiine ve %60 enerji oranina gore
diizeltilmis SPT degerlerini belirtmektedir. Grafikte gosterilen egriler ince tane orani %5 ve daha
diistk olan taneli zeminler ve ayrica %15 ve %35 olan taneli zeminler i¢in elde edilmistir. Temiz

kum, ince tane orani %5'ten daha az olan kumlu zeminler olarak kabul edilmektedir [86].

Youd vd. [84] tarafindan DDO hesabinda kullanilmasi i¢in bir esitlik gelistirilmistir:

1 (N:)eo 50 1
34— (Nideo 135 (10(N.)eo+25)E 200

(2.9)

DDO =

Burada;
DDO = Devirsel direng orani,

(N1)s0 =%60 enerji oranina gore diizeltilmis SPT- Narasi degeridir.
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Seed vd. [84] gore, (N1)so = 30 olan siltli ve killi zeminler, sivilasma goériilmeyen zemin
olarak siniflandirilmaktadir. Tosun vd. [87] ve Seed vd. [88], ince tane oraninin artmasiyla
swilagmaya kars1 direncin arttigini ortaya koymuslardir. Ince tane oraninin sivilasma direncine
etkisini hesaplamak i¢in asagida verilen esitlikleri gelistirmislerdir.

(N1)60tk= o+ B(N1)60

Burada;

(N1)eo =%60 enerji oranina gore diizeltilmis SPT- Narazi degeri,
(N1)eowk =Ince tane oranina gore diizeltilmis SPT degerleri,
ITO =ince tane oranj,

a ve (3 ince tane diizeltme katsayilaridir ve asagidaki esitliklerle belirlenmektedirler.

a = 0;1TO < %5
a = exp [1,76-(190/1T02)] ; %5 <ITO< %35 (2.10)
a = 5,0;1TO = %35

B=1,0;ITO < %5
B = [0,99+(ITO5 /1000 )] ; %5 <ITO< %35 (2.11)
B=1,2;ITO > %35

2.6. Cografi Bilgi Sistemi (CBS)

Teknolojik gelismeler, gecmisten bugiine kadar siirekli bir biiylime ve gelisim
gostermistir. Bu biiylime ve gelismeler 1s181nda istedigimiz bir bilgiye ulasmak birka¢ dakikamizi
almaktadir. Bu gelismeler bilgi sistemlerininde gelismesinde 6nemli rol oynamistir. Diinyada ve
tabii ki Tirkiye’de yaygin olarak kullanilan Cografi Bilgi Sitemleri (CBS) ya da ArcGis bu
sistemlerden biridir.

Cografi Bilgi Sistemleri, konuma dayali islemlerle elde edilen grafik ve grafik-olmayan
verilerin toplanmasi, saklanmasi, analizi ve kullaniciya sunulmasi islevlerini bir biitlinliik
icerisinde gerceklestiren bir bilgi sistemidir [89]. Bu yiizden cografi nesnelerin ve bunlara ait
nitelikli bilgilerin irdelenmesi, degerlendirilmesi ve sunulmasi bakimindan etkili ve yaygin olarak

kullanilan bir yontemdir.
2.6.1. Cografi Bilgi Sistemlerinin Elemanlar1

Cografi Bilgi Sisteminin kurulabilmesi icin gereken elemanlar1 séyle siraliyabiliriz:

yazilim, veri tabani, donanim, yontemler ve insanlaridir (Sekil 2.17.).
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yontemler

Sekil 2.17. CBS elemanlari [89]

Ancak, bu sistemin basarili olabilmesi i¢cin bu teknolojileri kullanacak personel ve

yoneticilerin egitimine baglidir ve bu sebepten dolay1 en 6nemli faktor "insan" dir.

2.6.2. Cografi Bilgi Sistemlerinin Genel Fonksiyonlari
Cografi Bilgi Sistemlerinde amac cografi bilginin; liretimini, ydnetimini, analiz ve network
tizerindeki dagitik veri tabanlarindan cografi verileri tiim insanlarin paylasilabilecegi profesyonel

bilgi sistemi teknolojisi sunmaktadir (Sekil 2.18.).

Veri Toplam Cogrol Voriler Analiz

o i nsye
Denia e T Gériintiileme
Sorgulama 3"':;“

Query

Sekil 2.18. CBS Temel Fonksiyonlar1 [89]
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2.6.3. Veri Toplama Teknikleri

Cografi Bilgi Sisteminde x,y koordinatlarina bagh (sayisal format) verilerin sisteme

aktarilmasinda farkli yontemler uygulanir. Mevcut farkl dlceklerdeki haritalar, uydu goriintiileri,

hava fotograflar1 ve yersel 6lcmeler ile edilen koordinat bilgileri ile ac1 mesafe degerleri veri

kaynaklari olarak tanimlanabilir (Sekil 2.19) [89].

Sekil 2.19. Veri Kaynaklar1 [89]

2.6.4. Veri Depolama Teknikleri

Cografi Bilgi Sistemlerinde yeryiiziine ait bilgiler, vektdr ve raster veri formatlarinda

birbirlerinden soyutlanmis farkl tabakalar halinde depolanir. CBS’de bu iki format, cografi

analizlerde ve sorgulamalarda etkin bir bicimde kullanilir (2.20.).

O Vector format
- Noktalara bagl olarak temsil edilen veri

A RV x¥

XY

O Raster format
- Hucrelere bagh olarak temsil edilen veri

Rows

Coliwnns

Gergek Konum
(Cevre Yolu)

Sekil 2.20. Vektor ve Raster Veri Modeli [89]
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Vektorel veri, formatinda konuma ait veriler; cizgi ve alan 6zellikleri x,y koordinat
degerleriyle depolanir. Nokta o6zelligi x,y koordinat c¢ifti ile temsil edilen (Elektrik direkleri,
yangin musluklari, kuyular gibi). Cizgi 6zelligi bir baslangic ve bitis noktasi olan x,y koordinat
dizisi ile temsil edilir (dereler, akarsular, yollar, elektrik hatlar1). Alan 6zelligi ise baslangic ve
bitis noktasi ayni olan x,y koordinat dizisi ile temsil edilirler ( Parseller, binalar, arazi kullanimi)
[89].

Raster veri, formatinda konuma ait veriler ise; hiicrelere bagli olarak temsil edilir. Ayni
boyuttaki hiicrelerin bir araya gelerek olusturdugu veri formatidir. En kiiciik birim pixel olarak
tanimlanir. Raster veriler de verinin hassasiyeti pixel boyutuna gore degisen ¢oziiniirlik ozelligi
ile tanimlanir.

Aralarindaki Farklar; raster verilerin veri depolama hacmi vektér verilere gore oldukga
biiytiktiir. Bazi konumsal analizler (Bindirme analizleri, alan hesaplamalar1 ve yakinlik analizleri
gibi) raster veri formatinda daha kolaydir (Sekil 2.21). Verilerin hassasiyeti raster verilerde pixel
size ile orantili oldugundan hassas ¢alismalarda veri kayiplarina neden olabilir. Vektorel veri
formatindaki grafik objeleri tanimlayan 6znitelik bilgilerine ulasma, giincelleme miimkiin ve daha

kolaydir [89].

Raster Veri

Sekil 2.21. Raster ve Vektor Veri Arasindaki Farklar [89]

2.6.5. Cografi Bilgi Sisteminde Sorgulama

Cografi Bilgi Sistemi grafik ve grafik olmayan verilerin birbirleri ile biitiinlesmis olarak
sorgulanmasina olanak saglar. Buna gore grafik veriden sozel verilere, sézel veriden de grafik
(konumsal veriye) verilere hizli bir erisim saglanmis olur. Ornegin: CBS’de depolanmis bir yol
objesinin tanimlanmasi ile o yolun uzunluk, adj, tipi vb bilgilere hizl bir erisim saglanmis olur.
Bir parsel tanimlandiginda o parselin alan, cevre, ada ve parsel numarasi gibi veri tabanina
girilmis bilgilere erisim saglanmis olur. Veri tabanindan mantiksal ifadeler kullanarak grafik

verilere ulasilmis olur [89].
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2.6.6. Cografi Bilgi Sistemlerinde Analiz Yontemleri
Cografi Bilgi Sistemlerinde depolanan veriler lizerinde konuma dayali kararlar verebilme

cografi verinin sorgulanmasi, goriintiilenmesi ve analizler ile miimkiin olmaktadir. Konumsal
analiz islemlerinde, mevcut girdilerden yararlanilarak, yeni bilgiler iiretilir [89]. Bunlardan
bazilari su sekildedir (Sekil 2.22):

e Tampon Bolgeleme (Buffer),

e Bindirme Analizleri (Overlay),

e Yakinlik Analizleri (Proximity),

e Yogunluk Analizleri (Density Analysis),

e Adres Haritalama (Adress Geocoding),

e Dinamik Boliimler (Dynamic Secmantation),

e Kisayol ve Altyap1 Yonetim Analizleri (Network Analysis),

e Yiizey Analizleri (3D, Aspect, Slope, Elevation, Visibilty, Line of Site, Cute&Fill)

Sekil 2.22. CBS’de Analiz Sonuclar1 [89]
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3. MATERYAL VE METOT

Sivilasma potansiyeli analizleri hem arazi hem de laboratuvar deneylerinden elde edilen
sonuclar dogrultusunda yapilmaktadir. Arazi deneyleri arasinda SPT, CPT ve Kayma Dalga Hiz1
deneyleri yer almaktadir. SPT verileri ile yapilan analizlerde ise li¢ farkli yontem
kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda ise SPT sonuglari kullanilarak sivilasma analizleri ger¢eklestirilmistir.
Calisma stiresi boyunca 4 adet sondaj yapilmis olup bunlarin yani sira, farkli miihendislik
firmalari tarafindan yapilan jeoteknik amacgh sondaj raporlari da incelenmistir. Toplamda 33 adet
sondajdan alinan ornekler lizerinde yapilan deneylerin neticesinde zemin siniflamasi ve
zeminlerin fiziksel 6zellikleri belirlenmistir.

Zeminlerin fiziksel 6zellikleri belirlemek amaciyla; su icerigi, birim hacim agirliklar,
Atterberg Limitleri (plastik limit, likit limit) ve elek analizleri yapilmistir. Yapilan arazi ve
laboratuvar deney verileri detayli sekilde incelenerek bir veri seti olusturulmus ve bu veri seti
kullanilarak Pro-Sivi sivilasma analiz yazilim ile Seed ve Idriss [72] yonteminden yararlanilarak
sivilasma potansiyeli analizleri gerceklestirilmistir.

Pro-Sivi yazilimindan alinan sonuglar ArcGis 10,1 [10] programina aktarilarak IDW (Ters

Mesafe Agirlikli Enterpolasyon) yardimi ile sivilasma risk haritalar: olusturulmustur

3.1. Haritalar

Bu calismada kullanilan haritalar Harita Genel Komutanligindan alinmistir. Bolgenin
1/25,000°lik 033-A4, 033-B3 ve 033-D1 Mersin-Silifke topografik haritalarindan
yararlanilmistir. Calisma alanini igeren haritalar tarayici yardimiyla dijital ortama aktarilmistir.
Dijital ortama aktarilan haritalar uydu goriintiileri yardimiyla da ArcGis 10,1 [10] programi

kullanilarak calisma alani sayisallastirilip "Yerlesim Yeri", "Yol giizergah1" ve "Akarsu" katmanlari

yapimistir.

3.2. Calismada Kullanilan Sivilasma Analiz Yazilimi
3.2.1. Pro-Siv1 Sivilasma Programi

Visual Basic 6.0 programlama dili ile yazilan bu programda deprem etkisi ile zeminlerde
olusabilecek sivilasma potansiyeli ve programda istege bagh olarak sivilasma sonrasi
olusabilecek oturma analizleri de yapilabilir. Bu programdaki esas ama¢ deprem etkisi ile
olusabilecek sismik ytikleri ve zeminin bu yiiklere karsi direncini hesaplayarak kiyaslama
yapmaktir. Programa girilen veriler sonucunda elde edilen devirsel gerilme orani (DGO) ve
devirsel direng orani (DDO) degerlerini birbirlerine oranlayarak bir emniyet katsayisi elde edilir.
Elde edilen emniyet katsayisi birden kiiciik oldugu yerlerde sivilasma potansiyelinin oldugu

kabul edilmektedir (Sekil 3.1.) [89].
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&3 Swilagma - o X
Dosya Sonuglar Hakkinda... Hesapla
i  Deprem Karakteristikleri il Analiz Yontemler B Zemin Profi Tanmiamasi
Arazi ve Laboratuar Deneyi Verilen
e 0132 Arazi Deney Tipi Derinlik (m)] N | BHA (kN/m3) | IDO (%) | D50 (mm)
| 20 am s om
Deprem biyiikiisi |° € CPT verleri 32 3 21.39 5 05
42 3 21.39 15 1.0
SuSevipesi 5 52 5 2139 15 10
Yazici Tipi 6.2 9 21.33 17 05
72 12 21.33 17 05
Kugu Deriniis 2 " SiyahBeyaz 82 12 21.39 10 05
9.2 14 21.39 5 05
KupuNo 19 " Renkh 102 9 21.39 35 05
1.2 23 21.33 30 05
122 13 21.33 35 1.0
132 1" 21.39 15 05
142 1 21.39 20 05
15.2 24 21.33 10 05
Litfen yukandaki kutulara 1R2 27 7139 5 ns >
verilerinizi giip arazi deney tipini
sectikten sonra Dosya
imenusundeki "A¢" komutundan
Arazi ve Deney Verilerinizi seginiz i
leri

Sekil 3.1. Yazilimdaki "Deprem Karakteristikleri" giris boliimi

Program agilinca ilk basta karsimiza deprem karakteristik 6zellikleri ekrani gelir. Bu
ekranda deprem ve zemin hakkindaki veriler; arazi ve laboratuvar deney verileri girdi

parametresi olarak kullanilir (Sekil 3.2.).

3 Svilagma _ o %
Dosya Sonugler Hakkinda.. Hesapla

Deprem Karakteristikleri ] Analiz Yontemlern ] Zemin Profili T arimlamasi

5 ahmerdan Tipi Automatic-TripDe « | [1.05

SPT Hesap Yontemi

& Seeddiss Kupu capi 65mm-115mm  «| |1
" Tokimatsu-Yoshimi TiBows m 08
" Iwasaki

Numune alma metody |Standart numune v | |1

CPT Hesap Yontemi & Oturma Analizi Yapilsin

e

= € Oturma Analizi Y apimasin Oturma Analizi

i @ [Tokimatsu/Seed
Arazi deney tipine gore hesap " Ishihara/Yoshimine

yontemini secip gerekli ise igili
duzenlemelen yapiriz. Oturma
analizi konusundaki tercihinizi

yapmay unutmayiiz. z =
Geri | lleri

Sekil 3.2. Yazilimdaki "Analiz Yontemleri" giris bolimii

Programda bir yan ekrana gecilince analiz yontemleri kismi karsimiza ¢ikar. Bu alanda ise
sivilasma hesabinin yapilacagl yontem veya yontemler ve diizeltme katsayilar1 gibi 6zellikler
girilmektedir. Ayrica, bu kisimda sivilasma analizinin yani sira oturma analizi de yapilmak

istenirse yine bu ekrandan yapilir (Sekil 3.3.).
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B3 Svilagma - [} X
Dosya Sonuglar Hakkinda.. Hesapla
Deprem Karakteristiklen ] Analiz Yontemlern ] Zemin Profili Tanimlamasi
ZEMIN SINIFLANDIRMASI (USCS)
De'i';i; (m) | Zemin cinsi 4| GW-iyi derecelenmis cakallar ve cakil kum karisumlar hig veya gok az ince tane
2:2 GP -Zayif derecelenmis cakillar ve cakil kum karisimlan hig veya ¢ok az ince tane
3*2 GM -Siltli cakallar, cakil-kum-silt karisimlar
52 GC -Killi sakallar, cakal-kum-kil karisumlar
?g S\\'-i)'i derecelenmis kumlar ve cakillh kumlar, hi¢ veya cok az ince tane
3:2 SP -Zayif derecelenmis kumlar ve cakalli kumlar, hig veya ¢ok az ince tane
‘9022 SM-Siltli kumlar, kum-silt karnigimlan
12 SC -Killi kumlar, kum-kil kanigimlar:
gg ML -Inorganik siltler, ince taneli kumlar, kaya unu, siltli veya killi ince kumlar
14:2 CL -Diisiik orta plastisiteli inorganik killer, ¢cakall killer, kumlu killer, siltli killer,
15.2 yagsiz killer
162 OL -Organik siltler ve diigiik plastisiteli siltli killer
«

MH -inorganik siltler, elastik siltler
CH -Yiiksek plastisiteli inorganik killer, yagh killer

Once ilgili derinligin yanindaki hicreye

itklayp daha sonra yandaki zemin OH -Orta-yiiksek plastisiteli organik killer =

sinflandimas: simgelerine Gt tiklaymz eri
S e Pt -Turba, giibre ve diger yiiksek derecede organik zeminler

Sekil 3.3. Yazilimdaki "Zemin Profil Tanimlamasi" giris boliimii

Programin en son kisminda da zeminin derinliklere goére zemin siniflandirilmasi
yapilmaktadir (Sekil 3.4. ve 3.5.).

= ®  srviLasma ANALizi
SPT-Seed-Idriss YASS=5m. Magnitude=6 Ivme= 0.132g Kuyu No= 14 Kuyu derinligi= 25
Oturma: Tokimatsu/Seed
(m)  ZeminCins (60 BEAGRNRS) IDO (%) Kepme Geilmleri Orems  Ermiye Fadori . Otuma en)
0 =il P
™M 0 1338 s
™M 0 21,39 s
M 0 21,39 5
™M 25 21,39 15
52 GW 25 11,58 15 53
Gw 3 1,58 17 /
GW 3 11,58 17
Gw 09 1,58 10
GW 0 11,58 5 |
162 GW 5 11,58 35 b
GW 47 1,58 30
GW 5 11,58 35
GpP 25 1,58 15
GP 36 1,58 20
152 GP 09 1,58 10
GpP 0 1,58 5
GpP 0 1,58 s
GP 4 11,58 5
GP 0 1,58 5
* = ’ = § DDO — DKO ~

Sekil 3.4. Yazilimdaki analiz sonug¢larinin gragiksel gériiniimii
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©  sviasvaanaviz

SPT- Seed-driss YASS= Sm. Magnitude= 6 fvme= 0132  KuyuNo= 14 Rxys Dedsbipis 25

Top.Ger.(kPa) | Eff.Ger.(kPa) | 1d | DGkPa) | DGO | DD(kPa) | DDO | EF | Oturma (cm)
22,06 2206 0,333 188 0,085 . - - -
4345 4345 0385 367 0,085
64,84 64.84 0978 544 0,084
86.23 86,23 0971 718 0,083 . . . .
107,62 10565 0,954 89 0,084 586 0038 114 4274
12301 17.23 0,956 1058 0,03 685 0,103 1,08 4167
1504 12881 0,946 1221 0,035 753 0103 039 37.34
171.79 140,39 03935 1378 0,098 657 0087 077 37.94
19318 151.97 032 1524 01 7.46 0,087 073 3482
21457 16355 0,301 1658 0,101 1,78 0128 1.03 34,82
235,96 17513 0878 12,77 0,101 1224 0,124 097 3044
257,35 186,71 0,851 18,79 0,101 1345 0128 033 30,44
278,74 198,29 082 1962 0,099 1 0038 0.75 2688
300,13 20387 0788 2028 0,097 1307 [iX}] 085 267
32152 22145 0,754 208 0,034 1084 0,087 067 1834
34291 23303 0,721 2.2 0,091 11,44 0087 068 1834
3643 244 61 069 2157 0,088 1201 0,087 069 1834
38569 256,19 0,662 2189 0,085 1258 0,087 07 875
407.08 26777 0636 22 0,083 1315 0,087 o 0
428,47 273,35 0614 2256 0,081 13.72 0,087 071 | 0

Sekil 3.5. Yazilimdaki sivilasma anazlizi sonug¢ boliimi

3.3. Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon Yonteminin Uygulanmasi (Inverse Distance
Weighted - IDW)

Deterministik (belirleyici) yontemlerin en basitlerinden birisi olan Ters Mesafe Agirlikli
Enterpolasyon yontemi (IDW), nokta verilerinden yararlanilarak enterpolasyonla grid iiretmek
icin kullanilan yontemlerden biridir. IDW y6ntemi ile enterpole edilecek olan ytizeyin iki nokta
arasindaki iliskisinin ve benzerliginin, aralarindaki uzaklikla orantili oldugu varsayilmaktadir
[90]. Bumetodla enterpole edilecek olan nokta ile arasindaki mesafe arttikca etkisinin azalacagini
ve drneklem noktalarinin etki ortalamasina gore bir ylizeyin enterpole edilecegi varsayilmaktadir
[91].

IDW asagidaki gibi formiile edilir:
2(Xo)=EEe2F i (2.17)

Tahminlerin yapildig1 xo lokasyonu, komsu 6l¢iimleri n'nin bir fonksiyonudur (Z (X;) ve
i=1,2,...n, ); r, gozlemlerin her birinin atanmis agirligini belirleyen istiir ve d, gézlem lokasyonu
xi ile tahmin lokasyonu x¢’1 ayiran mesafedir. Us biiyiidiikkce tahmin lokasyonundan uzak
mesafedeki gozlemlerin atanmis agirhgn kiiciiliir. Ussiin artmasi, tahminlerin en yakindaki
gozlemlere ¢cok benzedigini gosterir [92].

IDW yontemi 3 ornek nokta iizerinde sekil 3.6.’da ornek IDW yontemi hesaplama

sonucunun U¢ boyutu hali ise sekil 3.7."de gosterilmistir.

48



Ugur OZHAN, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2021

=
-=
1 N O
SEas
1 Y L A R T O
e e e S
AT T NG D
O Ay e S s |
. N L W W
i O B i
S
%, . -
) L T e N
e e
W e e
---=-
T

Sekil 3.6. IDW yontemi i¢in 3 6rnek nokta [93]

Formiilden yararlanarak degerleri yerine koyarsak:

((12/350) + (10/750) + (10/850)) / ((1/350) + (1/750) + (1/850)) = 11,1

12

Sekil 3.7. Ornek IDW yontemi hesaplama sonucu 3 boyutlu gosterimi [93]
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4. BULGULAR ve TARTISMA
Mersin ilinin gliney batisinda yer alan c¢alisma alaninin jeolojisi; Sedimanlarin
olusturdugu Kuvarterner yash Aliivyon (Qal) birimi, kuzey - kuzeybati taraflarinda Kalis birimi
ve list kesimlerinde ise Ust Miyosen Pliyosen yash Handere Formasyonu olusturmaktadir.
Calisma bolgesinin bat1 kesimlerinde kiy1 bolgesine yakin kisimlarda gozlenen ¢okellerin
tane boyunun genellikle kum oldugu, bazi kesimlerde yumusak kivamli killi birim tabakalarina
rastlanmistir. Calisma bolgesinin kuzey kesimlerinde silt, kil ve cakil boyutlu tanelerin yogun

oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Calisma bolgesindeki gozlemlenen aliivyon birimleri

Calisma bolgesinde yogun olarak bulunan kalis birimi yagish iklim oOrtiistine sahip
bolgelerde olusan kimyasal tortuldur. Kalis birimi yer alti sularinda bulunan c¢6ziilmiis
durumdaki tuz ve su icerisinde asili sekilde bulunan maddelerin, bosluk suyu sayesinde olusan
basin¢ yardimiyla mekanik ve kimyasal yayilma ile su yiizeyine cikip buharlasmasi ve daha
sonrasinda burda ¢6kelmesi ile olusmaktadir [94].

Su igerisinde asili sekilde bulunan maddelerin kimyasal ve fiziksel 6zellikler bakimindan

farkliliklar1 bulunmaktadir. Bosluk suyu basinci ile ylikselme arasindaki farkliliklar olmasinin
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nedeni buradaki kimyasal ve fiziksel ozelliklerin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
ylizden alt birimler ytiksek plastisiteli, dolgulu killi birimlerden olusur ve yumusak seviyeler
icerirken ylizeye dogru sert seviyeler bulunmaktadir. Baz1 zamanlarda kalis biriminin iizerine
sedimanter ¢okelim buharlasmanin disinda etkili oldugu goézlemlenmistir [94]. Gozlenmekte olan
farkli  ¢okelme evrelerindeki Dbelirginlesmesi  karbonat oranindaki degisimlerle

gerceklesmektedir. (Sekil 4.2).

Sekil 4.2. Davultepe ve Mezitli civarlarinda gozlenen birimler

Calisma bolgesinin temel birimlerinden olan Handere Formasyonu, Yal¢in ve Goriir [95]
tarafindan Adana bolgesinde ilist miyosen pliyosen yasli birim olan Adana grubunun en iist
katmaninda goriilen birim olarak ayirtlanmis olup bolgenin giiney kesimlerinde, havza 6lgeginde
yeterince genis uzanima sahiptir. Calisma bolgesi icerisinde bulunan Handere Formasyonu

icerisinde; kirectasi, kumtasi, kum ve marn birimleri gézlemlenmektedir. (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Calisma bolgesinin kuzeydogu kesimlerinde gozlenen Handere Formasyonuna ait
gorinim
4.1. Arazi Calismalar
Calisma bolgesinin jeolojik ve jeoteknik 6zelliklerini belirlemek amaciyla 14.04.2018 -
26.06.2018 tarihleri arasinda derinlikleri 26 metreye kadar ulasabilen 33 adet sondaj kuyular:
acilmistir. Ayrica tez calismasi kapsaminda derinlikleri 25 metre ye kadar ulasabilen 4 adet

sondaj kuyusu agilmistir. A¢ilan bu sondaj kuyularindan SPT ve CR (karot) 6rnekleri alinmistir.

Sekil 4.4.’de sondaj calismasi yapilan bolgedeki uydu goriintiisii izerinde lokasyon yerleri
gosterilmistir. Ayrica Tablo 4.2.’de sondaj kuyularina ait litoloji, formasyon bilgileri ve Tablo
4.1’de GPS ile alinan sondaj koordinatlar1 (ED 1950 zon 36 koordinat sistemine gore)
gosterilmistir (Sekil 4.4.).
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Sekil 4.4. Calisma bolgesindeki yapilan sondajlarin Google Earth iizerindeki lokasyonlari

Tablo 4.1. Calisma bolgesine ait sondaj kuyularinin koordinat verileri

SondajNo X Y Sondaj No X Y

SK63 633563.36  4065198.39 SK125 631167.77 4063679.11
SK80 632062.31  4067732.16 SK128 630175.46 4063148.0
SK78 633599.65 4066767.78 SK131 628176.85 4062588.96
SK87 631587.10 4066711.92 SK133 629183.15 4062616.92
SK88 632104.20 4066222.75 SK135 630189.44 4062644.87
SK90 633110.48 4066250.68 SK137 631691.14 4063812.31
SK93 632076.28 4067229.03 SK139 633764.07 4064983.93
SK99 632118.17  4065719.61 SK145 629700.27 4062127.75
SK108 632132.14  4065216.47 SK146 628204.81 4061582.66
SK109 632635.28  4065230.44 SK147 628707.96 4061596.64
SK110 633138.41  4065244.41 SK148 629211.11 4061610.62
SK113 630636.69  4064671.42 SK150 628721.94 4061093.49
SK114 631139.83  4064685.39 SK151 628735.92 4060590.34
SK115 63164297 4064699.36 SK153 629663.59 4061742.48
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Tablo 4.2. Calisma bolgesindeki yapilan sondajlara ait derinlik, litoloji ve formasyon bilgileri

Sondaj No Derinlik(m) | Litoloji Formasyon
SK-63 0,00-0,50 Bitkisel Toprak
0,50 - 3,00 Cakilli Kumlu Kil Qk
3,00 - 26,00 Killi, Kumlu Cakil Aliivyon (Qal)
SK-80 0,00-1,00 Sert Kalis Qk
1,00-15,00 Kalis Girisimli Cakil Aliivyon (Qal)
SK-78 0,00-0,50 Bitkisel Toprak
0,50-1,00 Sert Kalis Qk
1,00-15,00 Kalis Girisimli Cakil Aliivyon (Qal)
SK-87 0,00-0,50 Dolgu Malzemesi
0,50-1,50 Sert Kalis Qk
1,50-4,00 Kalis Girisimli Cakil Aliivyon (Qal)
4,00-15,00 Cakilli Kumlu Kil Aliivyon (Qal)
SK-88 0,00-1,00 Sert Kalis Qk
1,00-15,00 Kalis Girisimli Kil Aliivyon (Qal)
SK-90 0,00-0,50 Bitkisel Toprak
0,50-1,50 Cakilly, Killi Kallis Aliivyon (Qal)
1,50-15,00 Kalis Girisimli Cakil
SK-93 0,00-0,50 Sert Kalis Qk
0,50-15,00 Cakilli, Kumlu Kil Aliivyon (Qal)
SK-99 0,00-1,00 Dolgu Malzeme
1,00-15,00 Cakilli, Kumlu Kil Aliivyon (Qal)
SK-108 0,00-3,00 Sert Kalis Qk
3,00-15,00 Cakilli, Kumlu Kil Aliivyon (Qal)
SK-109 0,00-1,00 Dolgu Malzemesi
1,00-5,00 Cakilli, Kumlu Kil Aliivyon (Qal)
5,00-15,00 Killi, Kumlu Cakil
SK-110 0,00-1,00 Dolgu Malzemesi
1,00-4,00 Sert Kalis Qk
4,00-15,00 Cakilli, Kumlu Kil Aliivyon (Qal)
SK-113 0,00-0,50 Bitkisel Toprak
0,50-3,00 Cakilli, Kumlu Kil
3,00-4,00 Cakally, Killi Kum Altivyon (Qal)
4,00-15,00 Cakilli, Kumlu Kil
SK-114 0,00-0,50 Bitkisel Toprak
0,50-15,00 Cakilli, Kumlu Kil Aliivyon (Qal)
SK-115 0,00-0,50 Dolgu Malzeme
0,50-1,00 Sert Kalis Qk
1,00-15,00 Cakilli, Kumlu Kil Aliivyon (Qal)
SK-116 0,00-1,00 Dolgu Malzemesi
1,00-6,00 Cakilli, Kumlu Kil Aliivyon (Qal)
6,00-15,00 Killi, Kalis Girisimli Cakil
SK-120 0,00-0,50 Bitkisel Toprak
0,50-5,00 Cakilli, Kumlu Kil Aliivyon (Qal)
5,00-15,00 Kalis Girisimli Cakil
SK-122 0,00-5,00 Cakilly, Killi Kum
5,00-15,00 Killi, Kumlu Cakil Aliivyon (Qal)
SK-123 0,00-2,00 Sert Kalis Qk
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Sondaj No Derinlik(m) | Litoloji Formasyon
2,00-4,00 Cakally, Killi Kalis Aliivyon (Qal)
4,00-15,00 Cakilli, Kumlu Kil

SK-124 0,00-3,00 Sert Kalis Qk
3,00-15,00 Cakilli, Kumlu Kil Aliivyon (Qal)

SK-125 0,00-0,50 Bitkisel Toprak
0,50-15,00 Cakilli, Kumlu Kil Aliivyon (Qal)

SK-128 0,00-0,50 Bitkisel Toprak
0,50-4,50 Cakally, Killi Kalis Aliivyon (Qal)
4,50-15,00 Kalis Girisimli Cakil

SK-131 0,00-0,50 Bitkisel Toprak
0,50-4,00 Cakally, Killi Kalis Aliivyon (Qal)
4,00-15,00 Cakilli, Kumlu Kil

SK-133 0,00-0,50 Bitkisel Toprak
0,50-5,00 Cakilli, Kumlu Kil Aliivyon (Qal)
5,00-15,00 Marn Handere Formasyonu

SK-135 0,00-1,00 Dolgu Malzemesi
1,00-5,00 Cakilli, Kumlu Kil Aliivyon (Qal)
5,00-15,00 Killi, Kumlu Cakil

SK-137 0,00-1,00 Dolgu Malzemesi
1,00-11,00 Cakilli, Kumlu Kil Aliivyon (Qal)
11,00-15,00 Killi, Kumlu Cakil

SK-139 0,00-5,00 Cakilly, Killi Kum
5,00-15,00 Killi, Kumlu Cakil Aliivyon (Qal)

SK-145 0,00-0,50 Dolgu Malzemesi
0,50-1,50 Cakilly, Killi Kum Aliivyon (Qal)
1,50-15,00 Killi, Kumlu Cakil

SK-146 0,00-0,50 Bitkisel Toprak
0,50-4,00 Cakally, Killi Kum Aliivyon (Qal)
4,00-7,00 Killi, Kumlu Cakil
7,00-15,00 Cakilly, Killi Kalis

SK-147 0,00-0,50 Bitkisel Toprak
0,50-2,50 Cakilli, Kumlu Kil Aliivyon (Qal)
2,50-15,00 Cakilly, Killi Kalis

SK-148 0,00-0,50 Bitkisel Toprak
0,50-5,00 Cakilli, Kumlu Kil Aliivyon (Qal)
5,00-15,00 Killi, Kumlu Cakil

SK-150 0,00-1,50 Dolgu Malzemesi
1,50-5,00 Cakally, Killi Kum Aliivyon (Qal)
5,00-8,00 Cakialli, Kumlu Kil
8,00-15,00 Killi, Kumlu Cakil

SK-151 0,00-0,50 Dolgu Malzemesi
0,50-3,00 Cakilli, Kumlu Kil Aliivyon (Qal)
3,00-9,00 Cakilly, Killi Kum
9,00-15,00 Cakilli, Kumlu Kil

SK-153 0,00-0,50 Bitkisel Toprak
0,50-4,00 Cakilly, Killi Kum Aliivyon (Qal)

Arazi calismalarinda, sivilasma potansiyeli analizlerinde bir girdi parametresi olarak

kullanilan SPT-N parametresini belirlemek amaciyla her bir sondaj kuyusunda Standart
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Penetrasyon Deneyleri (SPT) yapilmistir (Sekil 4.5. ve 4.6.). Calisma bolgesinde yapilan sondajlar
ve gozlemlemeler sonucunda bélgede Kuvartener yash Aliivyon formasyonunda kil-silt-kum-
¢akil boyutunda birimler gézlemlenmistir.

Calisma bolgesinde acilan sondaj kuyularindan alinan zemin numuneleri, Birlestirilmis
Zemin Siiflandirilmasi [96] kullanilarak isimlendirilmis ve siniflandirilmigtir.

Aliivyonlar ¢alisma bolgesinde yer alan ve genellikle kuzeyden glineye dogru akisini
bosaltan akarsularin, morfolojinin yataya yakin bir egime sahip oldugu kesimlerde denize ulastig
diiz alanlarda akarsular tarafindan getirilen kil-kum-gakil boyutundaki malzemeden
olusmaktadir. Calisma boélgesinde kiy1 bolgesine yakin yerlerde gozlenen ¢okellerin tane boyu

genellikle kum olup ve yer yer yumusak kivamli killi birimlere rastlanmistir. Kuzey kesimlerinde

ise Kkil, silt ve cakil boyutunda malzemelerin daha fazla oldugu gézlemlenmistir.

(

Sekil 4.5. SPT (Standart Penetrasyon Testi) deneyi
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Sekil 4.6. Calisma bolgesinde yapilan sondaj calismalari

4.2. Laboratuvar Calismalar1

Arazi calismalarin1 tamamladiktan sonra sondaj kuyularindan alinan zemin 6rnekleri
lizerinde Pro-Sivi sivilasma programinda kullanilacak girdi parametrelerini elde etmek amaciyla
deneyler yapilmistir. Bu deneyler; kuru birim hacim agirligy, su igerigi, 6zgiil agirlik, dogal birim
hacim agirhg, atterbeg limitleri ve elek analizidir. Her bir sondaj kuyusundan alinan zemin

ornekleri tizerinde yapilan deneyler Tablo 4.3.’te verilmistir.
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Tablo 4.3. Laboratuvar deney sonuglari

. SINIFLANDIRMA

§ g Tane Dagilimi Atterberg Limitleri 8T —_

) o= 200 'E o i

= = No 10 No = Zemin Sinifi

g = Gecen | LL% | PL% | PI% o

A o Gecen o 7

a % %o

SK-63 | 0,50-3,00 | 50,12 | 71,44 | 58,80 | 25,86 32,94 - CH
SK-80 | 2,00-4,00 | 18,96 | 53,97 - - - 20,47 GM/GC
SK-78 | 1,50-2,00 | 16,73 | 58,90 - - - - SM/SC
SK-87 | 2,00-4,00 | 17,54 | 60,53 - - - - SM/SC
SK-88 | 2,00-4,00 | 70,08 | 92,10 | 41,40 | 20,08 21,32 - CI
SK-90 | 2,00-4,00 | 529 | 45,88 - - - 10,98 GW-GM/GW
SK-93 | 2,00-4,00 | 62,94 | 99,81 | 52,10 | 28,05 24,05 - CH
SK-99 | 2,00-4,00 | 80,33 | 99,41 | 37,00 | 18,45 18,55 - CI
SK-108 | 6,00-8,00 | 28,36 | 49,11 | 49,90 | 33,80 16,10 - GM
SK-109 | 2,00-4,00 | 65,29 | 93,94 | 43,80 | 23,96 19,84 10,10 CI
SK-110 | 6,00-8,00 | 50,13 | 9791 | 55,10 | 38,77 16,33 - MH
SK-113 | 6,00-8,00 | 67,02 | 86,80 | 46,80 | 23,03 23,77 - CI
SK-114 | 6,00-8,00 | 80,52 | 98,64 | 45,20 | 24,09 21,11 - CI
SK-115 | 7,00-9,00 | 57,83 | 89,77 | 66,60 | 38,90 27,70 - MH
SK-116 | 2,00-4,00 | 73,28 | 94,31 | 46,80 | 23,81 22,99 19,21 CI
SK-120 | 1,00-3,00 | 77,50 | 98,59 | 22,90 | 14,63 8,27 - CL
SK-122 | 1,00-3,00 | 2,22 | 99,24 - - - - SP
SK-123 | 2,00-4,00 | 38,94 | 73,73 | 32,75 | 17,84 14,91 18,09 SC
SK-124 | 7,00-9,00 | 65,23 | 99,27 | 42,90 | 27,74 18,16 - CI
SK-125 | 2,00-4,00 | 78,78 | 97,77 | 35,70 | 16,00 19,70 - CI
SK-128 | 2,00-4,00 | 48,43 | 72,79 | 35,45 | 18,57 16,88 - GC
SK-131 | 2,00-4,00 | 82,48 | 95,14 | 53,00 | 27,03 25,97 29,20 CH
SK-133 | 2,00-4,00 | 75,62 | 97,00 | 59,00 | 28,07 30,93 - CH
SK-135 | 2,00-4,00 | 83,99 | 99,57 | 41,30 | 19,04 22,26 - CI
SK-137 | 2,00-4,00 | 83,02 | 96,89 | 60,60 | 27,37 33,27 - CH
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— SINIFLANDIRMA
2 é Tane Dagilimi Atterberg Limitleri ST
& o
) — 200 =S _
3 = No 10 No = S Zemin Sinifi
g = Gegen | LL% | PL% | PI% | S 3
A ) Gegen o 7
a o Yo
0
SK-139 | 5,00-7,00 | 7,21 | 46,32 - - - - GW-GM/GW
SK-145 | 2,00-4,00 | 15,38 | 61,27 - - - - SM/SC
SK-146 | 4,00-550 | 4,85 | 59,98 - - - - SP
SK-147 | 2,00-4,00 | 87,46 | 100,0 | 41,00 | 17,71 | 23,29 - CI
SK-148 | 2,00-4,00 | 64,72 | 95,07 | 2890 | 18,13 10,77 17,40 CL
SK-150 | 3,00-5,00 | 11,16 | 93,20 - - 35,29 - SM/SC
SK-151 | 6,00-8,00 | 4,60 | 88,55 - - - - SP
SK-153 | 7,00-850 | 6,49 | 99,53 - - - - SP-SM/SP-SC

Arazide sondajlar lizerinde alinan 6rnekler tizerinde laboratuvarda yapilan elek analizleri
ve Atterberg limitleri deneyleri sonucunda diisiik plastisiteli kil, elastik silt, orta plastisiteli silt,
orta plastisiteli kil, yiiksek plastisiteli kil (CL, MH, MI, CI, CH) sinifinda zeminler tespit edilmistir
(Sekil 4.7. ve 4.8.).

Sekil 4.7. Ozgiil Agirlik Deneyinin Yapilisi
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Sekil 4.8. Plastik limit deneyi zemin drnekleri

Alinan kum 6rnekleri iizerinde laboratuvarda yapilan elek analizi deneyleri sonucunda iyi
derecelenmis kum, killi kum, kotii derecelenmis kum, siltli kum (SW, SM, SP, SC) smifinda
zeminler tespit edilmistir (Sekil 4.9. ve 4.10.).

Sekil 4.9. Zemin 6rneklerinin etiivde kurutulmasi
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Sekil 4.10. Likit limit deneyi (cassagrande yontemi)

Alinan cakil 6rnekleri iizerinde laboratuvarda yapilan elek analizi deneyleri sonucunda
iyi derecelenmis cakil, killi ¢akil, kotii derecelenmis cakil, siltli ¢akil (GW, GM, GP, GC) simifinda
zeminler tespit edilmistir (Sekil 4.11.).

Sekil 4.11. Elek analiz deneyi

Calisma bolgesinde yapilan sondaj ¢alismlarinda yeraltisu seviyesi dl¢ctimleri yapilmistir

ve ozellikler sahil kesimlerinde su seviyesinin diistik oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.12.). Ayrica
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calisma bolgesinde elde edilen numuneler tizerinde yapilmis elek analizleri deney sonuclari elek

analizi dagilimini gosteren grafik tizerinde gosterilmistir (Sekil 4.13.).

62900I0 63000ID G3|00I0 83200'0 53!00'0
K
B~<y=-D
G
Aciklamalar
@® Davuitepe
Yeralti Suyu (m)
.G
.
AKDENIZ -
. o
0 05 1 2 '§ ] 11-13
T T T 1 T Km ¥ ]— 13 . 15
629000 630000 631000 632000 633000

Sekil 4.12. Calisma bolgesinin yeralt: su seviyesi (YASS) haritasi

Aciklamalar
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Sekil 4.13. Araziden alinan 6rnekler tizerinde yapilan elek analizi dagilimini gosteren grafik

4.3. Sivilasma Potansiyeli Analizi

Mersin ili Mezitli ilgesi Davultepe ve ¢cevresinde yapilan jeolojik ve jeoteknik calismalar
sonucunda sivilasma analizleri ¢calisma bolgesinde yapilan Stanadart Penetrasyon Deneylerinden
elde edilen veriler kullanilarak yapilmis ve bu boélgenin sivilasma potansiyeli haritalar
yapilmustir. U farkh deprem biiyiikliigii alinarak yapilan sivilasma potansiyeli analizleri ve buna

bagh olarak hazirlanan sivilasma potansiyeli haritalar1 incelendiginde Davultepe ve ¢evresinde
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lokal alanlarda sivilasma potansiyeli riski oldugu diger alanlarda ise sivilasma potansiyeli
beklenmedigi gorilmistiir. Sivilasma potansiyeli analizlerinde kullanilan girdi parametreleri

Tablo 4.4. verilmistir.

Tablo 4.4. Sivilasma analizi i¢in kullanilan veriler

Sondaj .
No YASS (m) | SPT-N | y (kN/m3) | ITO (%) | D50(mm)
63 7,5 30 19,51 50,12 0,7 D(m) =5
80 15 32 17,84 18,96 2,9
78 7,5 46 17,84 16,73 0,68 Mw= 6,0-6,5-7,0
87 15 30 18,43 17,54 1,98
88 15 23 19,02 70,08 0,001 amax(g)= 0,132
90 8 22 17,55 5,29 2,4
93 15 24 19,51 62,94 0,04
99 15 26 19,31 80,33 0,013
108 6,5 18 18,63 28,36 2,2
109 6 22 19,41 65,29 0,01
110 5 34 18,73 50,13 0,071
113 15 29 18,92 67,02 0,2
114 7,9 30 19,41 98,64 0,014
115 7,8 35 18,63 57,83 0,01
116 6 31 19,02 73,28 0,006
120 7 24 19,51 13,46 3
122 2,5 13 18,43 19,11 0,34
123 11 18 18,43 38,94 0,34
124 9 31 18,44 65,23 0,01
125 5 29 19,22 78,78 0,002
128 9 31 18,24 48,43 0,1
131 15 23 18,33 82,48 0,001
133 8,9 23 19,22 75,62 0,006
135 6 36 19,22 83,99 0,002
137 3 24 19,22 83,02 0,0009
139 2,4 26 18,43 7,21 3
145 5 38 17,06 15,38 1,6
146 7 19 18,43 4,85 1,7
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Sondaj .
No YASS (m) | SPT-N | y (kN/m3) | ITO (%) | D50(mm)
147 7 23 18,43 87,46 0,001
148 4,4 28 19,22 64,72 0,02
150 4 18 19,31 11,16 0,7
151 5 13 19,22 4,6 0,5
153 3 9 19,22 5,78 0,28

Seed ve Idriss [9] yontemi ile sivilasma potansiyeli incelenen sondajlarda, deprem

buytikligi 6,0 olan senaryoda SPT-N darbe sayisi araliinin 0-15 arasinda oldugu ve zemin

tabaklarinin bazi kesimlerinde sivilasma potansiyeli oldugu goézlemlenmistir. SPT-N darbe

sayisinin 15-25 araliginda olmasi durumunda ise YASS ve ince tane orani yiizdesi gibi 6zelliklere

bagh olarak zemin tabakalarinin sivilasma potansiyelinde farkliliklar olusmaktadir ve SPT-N

darbe sayisinin 25 ve lstli oldugu zemin tabakalarinda ise biiyiik ¢ogunlugunda sivilasma

gozlemlenmemistir.

Deprem biiyiikliigii 6,5 olarak alindiginda SPT-Narazi sayisy, ince tane orani yiizdesi (FC),

YASS seviyesi gibi faktorlere bagl olarak bélgenin sahil kesimlerinin daha ¢ok tehlikesi altinda

oldugu gozlenmistir (Sekil 4.12).

Deprem biiyiikligi 7,0 olarak alindiginda ise sahil kesimlerinin yariya yakin kisminin

sivilasma tehlikesi altinda oldugu goriilmiistir (Sekil 4.16, 4.17).

Tablo 4.5. Deprem biiyiikltigii 6,0 olan senaryoya gore sivilasma analiz sonuglari

S";]‘gai (N1)s0 EZ?.' ggfr rd (1?1)(;) DGO U?PZ) DDO | EF DZuerrlrllrirrllu
(kPa) | (kPa)

63 5 | 976 | 976 | 0,965 | 809 | 0,083 | - i =S Yokuur
80 34 | 8925 | 89,25 | 0,965 | 739 | 0,083 | - i = | S Yokuur
78 29 | 89,25 | 89,25 | 0,965 | 7,39 | 0,083 | - i = | s Yokuur
87 31 | 922 | 922 | 0965 | 7,64 | 0,083 | - i =S Yoktur
88 5 | 9515 | 9515 | 0,965 | 7,88 | 0,094 | - i ~ | S Yokuur
90 0 | 87,75 | 87,75 | 0,965 | 7,27 | 0,083 | - i = | s Yokuur
93 5 | 976 | 976 | 0,965 | 809 | 0,083 | - i = | s Yokuur
99 5 | 966 | 966 | 0,965 | 8 | 0083 | - i ~ | S Yokuur
108 | 46 | 93,15 | 9315 | 0,965 | 7,72 | 0,083 | - i = | s Yokuur
109 5 | 971 | 971 | 0,965 | 804 | 0,083 | - i = | Swilasabilir
110 5 | 93,65 | 93,65 | 0,965 | 7,76 | 0,083 | 675 | 0,128 | 1,54 | S.Yoktur
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Top.

Eff.

So;ll(()ia] (N1)so (ﬁgl;) (ﬁ;l;) rd (I?P(;) DGO (1?1)]1) DDO | EF Dzll?:::u
113 5 94,65 | 94,65 | 0965 | 7,84 | 0,083 - - - S. Yoktur
114 5 97,1 97,1 | 0965 | 8,04 | 0,083 - - - S. Yoktur
115 5 93,15 | 93,15 | 0,965 | 7,72 | 0,083 - - - S. Yoktur
116 5 95,15 | 95,15 | 0,965 | 7,88 | 0,083 - - - S. Yoktur
120 2 97,6 97,6 | 0965 | 8,09 | 0,083 - - - S. Yoktur
122 3,5 92,2 | 67,68 | 0965 | 7,64 | 0,013 | 4,14 | 0,108 | 0,96 S. Vardir
123 5 92,2 92,2 | 0965 | 7,64 | 0,083 - - - S. Yoktur
124 5 96,1 96,1 | 0965 | 7,96 | 0,083 - - - S. Yoktur
125 5 91,2 91,2 | 0965 | 7,55 | 0,083 | 657 | 0,128 | 1,54 S. Yoktur
128 5 91,7 91,7 | 0,965 7,6 0,083 - - - S. Yoktur
131 5 96,1 96,1 | 0965 | 796 | 0,083 - - - S. Yoktur
133 5 96,1 96,1 | 0965 | 7,96 | 0,083 - - - S. Yoktur
135 5 9,8 9,8 0965 | 0,81 | 0,083 - - - S. Yoktur
137 5 92,2 | 72,58 | 0965 | 7,64 | 0,105 | 523 | 0,128 | 1,21 | Swvilasabilir
139 0,2 853 | 59,79 | 0965 | 7,07 | 0,118 | 292 | 0,086 | 0,73 S.Vardir
145 2,6 92,2 92,2 | 0965 | 764 | 0,083 | 517 | 0,099 | 1,2 | Swvilasabilir
146 0 92,2 92,2 | 0965 | 7,64 | 0,083 - - - S. Yoktur
147 5 96,1 96,1 | 0965 | 7,96 | 0,083 - - - S. Yoktur
148 5 97,6 | 91,71 | 0,965 | 8,09 | 0,088 | 6,61 | 0,128 | 1,45 S. Yoktur
150 1,3 96,6 | 86,79 | 0,965 8 0,092 | 4,34 | 0,088 | 0,96 S.Vardir
151 0 96,1 96,1 | 0965 | 796 | 0,083 | 4,72 | 0,087 | 1,05 | Sivilasabilir
153 0 96,1 | 76,48 | 0965 | 796 | 0,104 | 3,75 | 0,087 | 0,83 S.Vardir

Tablo 4.6. Deprem biiyiikliigii 6,5 olan senaryoya gore sivilasma analiz sonuglari

S";I‘gai (N1)s0 I;er).' (]"fr rd (I?Pi) DGO (1]31)1:1) DDO | EF DZu;irS;rllu

(kPa) | (kPa)
63 5 97,6 97,6 | 0965 | 8,09 | 0,083 - - - S. Yoktur
80 34 89,25 | 89,25 | 0,965 | 7,39 | 0,083 - - - S. Yoktur
78 29 89,25 | 89,25 | 0,965 | 7,39 | 0,083 - - - S. Yoktur
87 31 92,2 92,2 | 0965 | 7,64 | 0,083 - - - S. Yoktur
88 5 95,15 | 95,15 | 0,965 | 7,88 | 0,083 - - - S. Yoktur
90 0 87,75 | 87,75 | 0965 | 7,27 | 0,083 - - - S. Yoktur
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Top.

Eff.

S";]‘gai (N1)eo | Ger. | Ger. | rd (1?1)(;) DGO (132) DDO | EF Dzuer'l‘:li;‘u
(kPa) | (kPa)

93 5 97,6 97,6 | 0965 | 8,09 | 0,083 - - - S. Yoktur
99 5 96,6 96,6 | 0,965 8 0,083 - - - S. Yoktur
108 4,6 93,15 | 93,15 | 0,965 | 7,72 | 0,083 - - - S. Yoktur
109 5 97,1 97,1 | 0965 | 8,04 | 0,083 - - - S. Yoktur
110 5 93,65 | 93,65 | 0965 | 7,76 | 0,083 | 6,75 | 0,104 | 1,25 | Sivilasabilir
113 5 94,65 | 94,65 | 0965 | 7,84 | 0,083 - - - S. Yoktur
114 5 97,1 97,1 | 0965 | 8,04 | 0,083 - - - S. Yoktur
115 5 93,15 | 93,15 | 0,965 | 7,72 | 0,083 - - - S. Yoktur
116 5 95,15 | 95,15 | 0,965 | 7,88 | 0,083 - - - S. Yoktur
120 2 97,6 97,6 | 0965 | 8,09 | 0,083 - - - S. Yoktur
122 3,5 92,2 | 67,68 | 0965 | 764 | 0,113 | 4,14 | 0,088 | 0,78 S. Vardir
123 5 92,2 92,2 | 0965 | 7,64 | 0,083 - - - S. Yoktur
124 5 96,1 96,1 | 0965 | 7,96 | 0,083 : - - S. Yoktur
125 5 91,2 91,2 | 0965 | 7,55 | 0,083 | 6,57 | 0,104 | 1,25 | Sivilasabilir
128 5 91,7 91,7 | 0,965 7,6 0,083 - - - S. Yoktur
131 5 96,1 96,1 | 0965 | 7,96 | 0,083 - - - S. Yoktur
133 5 96,1 96,1 | 0965 | 7,96 | 0,083 - - - S. Yoktur
135 5 96,1 96,1 | 0965 | 7,96 | 0,083 - - - S. Yoktur
137 5 92,2 | 72,58 | 0965 | 7,64 | 0,105 | 523 | 0,104 | 0,99 S. Vardir
139 0,2 835 | 59,79 | 0965 | 7,07 | 0,118 | 2,92 0,07 0,6 S.Vardir
145 2,6 92,2 92,2 | 0965 | 7,64 | 0,083 | 517 0,81 | 0,98 S.Vardir
146 0 92,2 92,2 | 0965 | 7,64 | 0,083 - - - S. Yoktur
147 5 96,1 96,1 | 0965 | 7,96 | 0,083 - - - S. Yoktur
148 5 97,6 | 91,71 | 0965 | 8,09 | 0,088 | 6,61 | 0,104 | 1,18 | Sivilasabilir
150 1,3 96,6 | 86,79 | 0,965 8 0,092 | 434 | 0,072 | 0,78 S. Vardir
151 0 96,1 96,1 | 0965 | 796 | 0,083 | 4,72 | 0,071 | 0,85 S. Vardir
153 0 96,1 | 76,48 | 0965 | 796 | 0,104 | 3,75 | 0,071 | 0,68 S. Vardir

Tablo 4.7. Deprem biiyiikliigli 7,0 olan senaryoya gore sivilasma analiz sonuglari

Soﬁgai (N1)eo E?elr) cl;zgr rd (I?P(Z) DGO U?P'l) DDO | EF Dzuer‘:::u

(kPa) | (kPa)

63 5 97,6 97,6 | 0965 | 8,09 | 0,083 - - - S. Yoktur
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Top.

Eff.

So;ll(()ia] (N1)so (ﬁgl;) (ﬁ;l;) rd (I?P(;) DGO (1?1)]1) DDO | EF Dzll?:::u
80 3,4 89,25 | 89,25 | 0,965 7,39 0,083 - - - S. Yoktur
78 2,9 89,25 | 89,25 | 0,965 7,39 0,083 - - - S. Yoktur
87 3,1 92,2 92,2 0,965 7,64 0,083 - - - S. Yoktur
88 5 95,15 | 95,15 | 0,965 7,88 0,083 - - - S. Yoktur
90 0 87,75 | 87,75 | 0,965 7,27 0,083 - - - S. Yoktur
93 5 97,6 97,6 0,965 8,09 0,083 - - - S. Yoktur
99 5 96,6 96,6 0,965 8 0,083 - - - S. Yoktur
108 4,6 93,15 | 93,15 | 0,965 7,72 0,083 - - - S. Yoktur
109 5 97,1 97,1 0,965 8,04 0,083 - - - S. Yoktur
110 5 93,65 | 93,65 | 0,965 7,76 0,083 6,75 0,086 | 1,04 | Sivilasabilir
113 5 94,65 | 94,65 | 0,965 7,84 0,083 - - - S. Yoktur
114 5 97,1 97,1 0,965 8,04 0,083 - - - S. Yoktur
115 5 93,15 | 93,15 | 0,965 7,72 0,083 - - - S. Yoktur
116 5 95,15 | 95,15 | 0,965 7,88 0,083 - - - S. Yoktur
120 2 97,6 97,6 0,965 8,09 0,083 - - - S. Yoktur
122 3,5 92,2 67,68 | 0,965 7,64 0,113 4,14 0,073 | 0,65 S. Vardir
123 5 92,2 92,2 0,965 7,64 0,083 - - - S. Yoktur
124 5 96,1 96,1 0,965 7,96 0,083 - - - S. Yoktur
125 5 91,2 91,2 0,965 7,55 0,083 6,57 0,086 | 1,04 | Sivilasabilir
128 5 91,7 91,7 0,965 7,6 0,083 - - - S. Yoktur
131 5 96,1 96,1 0,965 7,96 0,083 - - - S. Yoktur
133 5 96,1 96,1 0,965 7,96 0,083 - - - S. Yoktur
135 5 96,1 96,1 0,965 7,96 0,083 - - - S. Yoktur
137 5 92,2 72,58 | 0,965 7,64 0,105 5,23 0,086 | 0,82 S. Vardir
139 0,2 85,3 59,79 | 0,965 7,07 0,118 2,92 0,058 | 0,49 S. Vardir
145 2,6 92,2 92,2 0,965 7,64 0,083 517 0,067 | 0,81 S. Vardir
146 0 92,2 92,2 0,965 7,64 0,083 - - - S. Yoktur
147 5 96,1 96,1 0,965 7,96 0,083 - - - S. Yoktur
148 5 97,6 91,71 | 0,965 8,09 0,088 6,61 0,086 | 0,97 S. Vardir
150 1,3 96,6 86,79 | 0,965 8 0,092 4,34 0,06 0,65 S. Vardir
151 0 96,1 96,1 0,965 7,96 0,083 4,72 0,059 | 0,71 S. Vardir
153 0 96,1 76,48 | 0,965 7,96 0,104 3,75 0,059 | 0,56 S. Vardir
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Emniyet Faktorii Mantiksal Formdil;

EF<=1; "Sivilagsma Vardir." (4.1)
1<EF<=1,2; "Sivilasabilir."

EF>1,2; "Sivilasma Yoktur." [61].

Calisma bolgesinde 6,0 biiyiikliigiinde olusabilecek bir deprem senaryosu icin elde edilen
veriler incelendiginde, calisma alanindaki 122, 139, 150 ve 153 nolu sondaj koordinatlarin oldugu
yerlerde sivilasma giivenlik katsayis1 1’in altinda oldugu icin sivilasan bolge olarak
degerlendirilirken; 137, 145, ve 151 nolu sondaj koordinatlarin oldugu bolgede ise sivilasma
glivenlik katsayisi 1-1,2 arasinda oldugu i¢in sivilasabilir bolge olarak degerlendirilmektedir.

Geriye kalan bolgeler ise sivilasma goriilmeyen bolgeler olarak degerlendirilmistir. (Sekil 4.13).
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Sekil 4.14. Biiyiikliigii 6,0 olan deprem senaryosunun sivilasma potansiyeli haritasi
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Calisma bolgesinde 6,5 biiyiikliigiinde olusabilecek bir deprem senaryosu icin elde edilen
veriler incelendiginde, 122, 137, 139, 145, 150, 151 ve 153 nolu sondaj koordinatlar sivilasan
bolge ve 110, 125 ve 148 nolu sondaj koordinatlarinda sivilasabilir boélge olarak
degerlendirilirken geriye kalan bolgeler ise sivilasma goriilmeyen yerler oldugu goriilmiistiir

(Sekil 4.14.).
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Sekil 4.15. Biiyiikliigii 6,5 olan deprem senaryosunun sivilasma potansiyeli haritasi
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Calisma bolgesinde 7,0 biiyiikliigiinde olusabilecek bir deprem senaryosu icin elde edilen
verilere incelendiginde, 122, 137, 139, 145, 148, 150, 151 ve 153 nolu sondaj koordinatlarinda,
sivilagsan bolge 110 ve 125 nolu sondaj koordinatlarinda ise sivilasabilir bolgeler diger bolgelerde
ise sivilagsma riskinin olmadig1 goriilmektedir (Sekil 4.15.). Ayrica, 7,0 biiyiikliigiinde bir deprem
senaryona gore sivilasma meydana gelebilecek bolgelerin yerlesim yogunluk haritasi sekil 4.16'te

verilmistir.
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Sekil 4.16. Biiyiikliigii 7,0 olan deprem senaryosunun sivilasma potansiyeli haritasi

Haritada yesil olarak gosterilen bolgelerde sivilasma riskinin goriilmemesinin temel
sebebi yeraltisu seviyesinin SPT'nin yapildig1 seviyenin altinda bulunmasi, bunun yanisira
bolgenin sahil kisminda tece derisinin dogu ve batisinda kalan bolgelerin daha ¢ok cakilli ve kalisli

birimlerden olusmasi ve yine ayni sekilde yeraltisu seviyesinin derinde bulunmasidir.
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Sekil 4.17. Biiyiikliigii 7,0 olan deprem senaryosuna gore olusabilecek sivilasma  boélgelerinin
yerlesim yogunlugu haritasi

Calisma bolgesinde 33 farkli noktada yapilan sondaj kuyularindan alinan érnekler ve
bolgede yapilan arazi deneyleri incelendignde, calisma bdlgesinde cogunlugunu aliivyon
birimlerine sahip zeminlerinden olustugu goriilmektedir. Bolgede yapilan sondaj
¢alismalarindan elde edilen veriler iizerinde Seed ve Idriss (9) yontemine gore yapilan sivilasma
potansiyeli analizleri sonucunda; bolgede aliivyon zeminlerin yeralt1 su seviyesine ve ince tane
oranina bagl olarak sivilasma potansiyeline sahip boélgelerin oldugu belirlenmistir. Farkli
calismalar ve farkli bolgelerdeki aliivyonal zeminlerdeki yapilan sivilasma potansiyeli analizleri
incelendignde yeralt1 su seviyesi ve ince tane oranina bagl olarak benzer sonuglar elde edildigi

gorilmektedir.

Denizli ili merkez mahallelerinde yapilan jeoteknik calismalar sonucunda, calisma
bolgelerinde genellikle sivilasabilir nitelikte kumlu zeminlerden olustugu ve suya doygun
olduklar1 belirltilmistir. Yineaga mahallesinde yapilan sivilasma potansiyeli calismalarinda,

sondaj kuyusunda belirli bir derinlige kadar kil olarak devam eden zemin profili daha sonra
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kumlu birimler ile devam etmektedir. Bu nedenle bu derinlige kadar sivilasma beklenmedigi
belirtilmistir. Ancak, daha derinlere inildikge zeminin kumlu ve suya doygun olmasindan dolayy,

sivilasmanin gerceklesebilecegi belirtilmistir [97].

Van'in Ercis ilcesinde yapilan jeoteknik ¢alismalar ile o bélgenin sivilasma potansiyeli
incelenmistir. Calisma bolgesinde iki farkli yontem kullanilmistir. Sivilasma potansiyeli indeksi,
hesaplamalarinda, giincel aliivyonlarda, gevsek kumlu zeminlerde sivilasma potansiyeli Van
Goli'ne dogru gidildikce cok yiiksek orta kesimlerde yiiksek ve kuzey taraflarinda kalan alanlarda
ise diisiik olarak belirtilmistir. Sivilasma siddeti indeksi hesaplamalarinda ise, giincel
alitvyonlarda ve Van Goéli'ne yakin kesimlerde orta ve yiiksek olarak degiskenlik gostermislerdir

[98].

Balikesir Burhaniye ilcesinde yapilan jeoteknik calismalar sonucunda ¢alisma bolgesinde
genellikle kumlu ve siltli birimlerden olustugu belirtilmistir. Yapilan sivilasma potansiyeli
calismalar1 neticesinde tiniform kum, siltli kum, diizgiin tane dagilimli kum, siltli kum, yer yer
cakilli birimlerden olusan zeminler ince tane orani ve yeralti su seviyesi goz Oniinde

bulunduruldugunda sivilasma potansiyelinin yiiksek ve ¢ok yiliksek oldugu belirtilmistir [99].

Mersin Mezitli ilgesinde yapilan jeoteknik calismalar sonucunda g¢alisma bolgesinde
genellikle kumlu ve aliivyonal birimlerden olustugu belirtilmistir. Sivilasma potansiyeli analizleri
sonucunda sahil kesimlerin yeraltisu seviyelerinin yiizeye yakin olmasi ve gevsek cokellerden
olustugu belirtilmistir. Bunun yani sira ince tane oranina sahip Kkilli seviyelerde sivilasma riski
gozlenmemistir. Sivilasma risk haritalar incelendiginde ise genellikle sahil lesimlerinde 6zellikle
yerlesim alanlarinin yogunlukta oldugu yerlerde sivilasma potansiyelinin yiiksek oldugu

belirtilmistir [100].

Bu [97,98,99,100] calismalar incelendiginde aliivyon ve kumlu zeminlerde yapilan
sivilasma potansiyeli analizleri incelendiginde genellikle bu birimleri iceren zeminlerin yeralti
seviyesi ve ince tane oranina bagl olarak sivilasma riski olabilecegi anlasilmistir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda yapilan sivilasma potansiyeli analiz calismalar1 da gostermektedir ki altivyon ve
kumlu birimlerin bulundugu boélgelerde yeralti su seviyesi ve ince tane oranina bakilarak

sivilasma riski tasidigi belirlenmistir.

Bu sonuclardan yola c¢ikarak aliivyonal birimlere sahip zeminlerin tane boylar1 ve

yeraltisu sevilerine bagli olarak sivilasma potansiyellerinin yiiksek oldugu anlasilmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada; Davultepe yerlesim alaninin Mersin’nin kiy1 bolgesine yakin kesimlerinde
bulunmasi, yeralti su seviyesinin zemin tabanina yakin olmasi ve yerlesim alanlarinin gevsek
kumlu-gakilli aliivyonal zeminlerin {izerinde bulunmasi nedeniyle bu boélgeler, sivilasma riski
yliksek olan bolgeler olarak degerlendirilmistir.

Yerlesim bolgesinin sivilasma riski incelenirken dncelikle arazide yapilan calismalar ve
zeminlerin fiziksel 6zellikleri incelenmistir. Yapilan incelemeler ve 6n calismalar neticesinde,
sivilasma potansiyeli riski 6n degerlendirme ¢alismalarinda énemli bir etken olmustur.

Calisma bolgesinde sivilasma potansiyeline sahip alanlarda daha dnceden sivilasma
olmadig1 literatliir arastirmalari, arazi ve laboratuvar g¢alismalart sonucunda belirlenmistir.
Bunun sonucunda, bolgedeki zeminlerin sivilasma yikiini atmadigr ve sivilasmaya karsi
direncinin az oldugu anlasilmaktadir. Davultepe yerlesim alanlarinin bazi kiy1 kesimlerinde
lizerine oturdugu zeminlerin sivilasma potansiyeli riski tasidigl, yapilan arazi ve laboratuvar
deneyleri neticesinde belirlenmistir.

Calisma boélgesinin sivilasma durumu incelenirken sivilasmayi baslatmak icin gerekli olan
tekrarl gerilmeler ii¢ farkli deprem senaryosunda gergeklestirilmistir. Hesaplamalar i¢cin gerekli
jeoteknik veriler arazi ve laboratuvar deney sonuclarindan elde edilmistir. Yapilan 33 adet sondaj
ile 5 metre sabit derinlikte SPT sonuclari, SPT seviyesindeki zemin siniflari, elek analizi sonucu
ile elde edilen ince tane orani (Dsp mm), zeminlerin birim hacim agirliklar1 ve yeralti su seviyesi
verileri, sivilasma potansiyeli analizlerinde girdi parametreleri olarak kullanilmistir.

Yapilan sivilasma potansiyeli analizleri sonucunda, sivilasma potansiyeline sahip ve
sivilasmanin olusacagl alanlarin daha ¢ok sahil boélgesindeki kumlu ve aliivyonal zeminlerin
lizerine yapilmis yerlesim alanlarinda oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni, bu bolgedeki yeralti
su seviyesinin zemin tabanina yakin olmasi ve gevsek kumlu zeminlerin bulunmasidir. Bélgede
bulunan ve zemin tabanina yakin yeralt1 su seviyesinin, mevcut yapilarda ve daha sonrasinda
yapilacak olan yapilar i¢in buiyiik tehlike arz ettigi belirlenmistir. Daha sonrasinda yapilacak olan
yapilar, mutlaka, yeralti su seviyesinin altinda ve sert bir zemin iizerinde olmalidir. Ayrica,
arazide yapilan SPT deneylerindeki darbe sayilarinin, zemin icerisinde bulunan biiytik cakillar
nedeniyle, yliksek degerler verdigi goriilmustiir. Bu yiizden, SPT’ye dayali sivilasma potansiyeli
analizleri yapilirken bu duruma dikkat edilmeli ve SPT verileri laboratuvar deney sonuclar ile
karsilastirildiktan sonra degerlendirmelerin yapilmasi gerekmektedir.

Bu bilgilere ek olarak, ¢calisma bolgesinin sahile yakin kesimlerdeki bazi bolgelerinde tane
boyu acisindan sivilasma potansiyeline sahip birimler bulunmasina ragmen, bu birimlerin oldugu
bolgelerde yeralt1 su seviyesinin yiizeye yakin olmasi sebebiyle bu bolgeler sivilasma potansiyeli

beklenmeyen alanlar olarak degerlendirilmistir. Ayrica, yine sahil bolgelerinde ince tane oranina
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sahip Kkilli seviyelerde de sivilasma potansiyeli riski gozlenmemistir. Fakat, Mersin ili yillik yagis
rejimi goz oniine alindiginda, yeralti su seviyesinde ylikselim gerceklesebilir. Bu ytlizden, bu
bolgelerde diizenli olarak yeralti su seviyesi dl¢climleri yapilarak boélgenin dinamik yeralt1 su
seviyesinin belirlenmesi 6nerilmektedir.

Sivilasma sirasinda deprem siiresi 6nemli bir etkendir. Depremin 5 saniye siirmesi ile 50
saniye siirmesi ¢ok farklhidir. 5 saniyelik bir depremde gerekli zemin kosullar1 saglansa bile
sivilasma olmayabilir. Ama daha uzun siireli depremlerde ise sivilasma kacinilmazdir. Sivilasma
potansiyeli analizlerinde kullanilan yazilimlarda bu deprem siiresi etkisinin de dahil edilip daha
gelismis programlar yapilabilecegi 6nerilmektedir.

Calisma bolgesinin sivilasma potansiyel risk haritalar1 incelendiginde, sivilasma
olabilecek yerlerde yapilacak yerlesim yerleri icin zemin etiitlerinin dikkatli ve hassas bir sekilde
yapilmasi, ayrica, yapilarin insa edilecegi yerlerde “Fore Kazik”, “Jet Kolon” ve “Enjeksiyon” gibi
gibi gliclendirici sistemler kullanilmalidir. Bunlara ek olarak, zeminlerde daha ayrintili sivilasma
analizleri yapilarak sivilasma potansiyeline sahip boélgelerde drenaj teknikleri, sikistirma
enjeksiyonu ve dinamik kompaksiyon gibi yontemler de kullanilarak zemin sivilasmasina karsi
Oonlemler alinabilir. Butiin degerlendirmeler g6z 6niinde bulunduruldugunda zeminler icerisinde
bulunan alt yap1 tesislerinin (su ve kanalizasyon borulari, telekom ve elektrik kablolar1 vb.)
sivilasma sirasinda olusabilecek oturmalardan en az diizeyde etkilenmesi i¢in, yapimlarina dikkat
edilmelidir.

Son olarak, bolgede agilan sondajlarin sivilasma potansiyeli analizleri i¢in yetersiz oldugu
gorilmiistiir. Daha ayrintili sivilasma analizleri i¢in, sondaj sayisinin arttirilmasi ve sahil hatti
boyunca daha sik araliklarla sondajlarin yapilmasi saglikli sonucglar vermesi agisindan

onerilmektedir.
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EKLER

Ek 1.1. AFAD Sismik Tehlike Harita Raporu.

AFAD P

rl"urkiye Deprem Tehlike Haritalari

Interaktif Web Uygulamasi

Kullanici Girdileri

S, : Kisa periyot harita spektral ivme katsayrsi [boyutsic]
S, : 1.0 saniye periyot igin harita spektral wme katsayrsi boyutsuz]
Spe : Kisa periyot tasanm spekiral vme katsayisi [boyutsuz]

Sy, - 1.0 saniye periyot icin tasanm spekiral ivme katsayis: [boyutsiz]
PGA : En blylk yer vmesi [g]

PGV : En biyik yer hizy [cvisn]

Rapor Davultepe
Bashgr:
DepremYer  DD-2 50 yikia agiima olasiligi %10 (tekrarianma periyodu 475 yil) olan deprem yer
Hareket hareketi dizey:
Dizeyi:
Yered Zemin ZE Gevsek kum, cakol veya yumusak - kati kil tabakalan veya Pl > 20ve w > %40
Sinefi kogullann saglayan toplamda 3 metreden daha kalin yumusak kil tabakasi ( C, < 25
kPa ) iceren profiller
Enlem: 36.714518°
Boylam 4 .470147°
Ciktilar
Sg = 0.302 ;= 0.087 Sps = 0.681 Sp, = 0.365
PGA = 0.132 PGV = 7.456
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Ek 1.1'in devami.

Istikial

Harita Olcegi

1/14.007

751l oS

Enlem:36.7055817 Boylam:34.4988120

Bilgi Al

02km
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