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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KUTAHYA IL MERKEZINDE BELIRLI BIR BOLGE ZEMINININ SIVILASMA
POTANSIYELININ BELIRLENMESI

Sinan KABAK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Ismail ZORLUER

Deprem esnasinda olusan dinamik yiiklerin etkisiyle gevsek taneli zeminlerin kayma
dayanimini kaybetmesi sonucunda sivilasma meydana gelir. Stvilagma ile agir yapilarda
zemine gomiilme ve devrilme, hafif gomiili yapilarda yiizeye ¢ikma, istinat yapilarinda
yikilma, sevlerde gé¢gme vb deformasyon olusabilir. Stvilagsma ile ortaya ¢ikacak hasarlari

onlemek veya azaltmak amaciyla bolgesel olarak sivilasma risk haritalart olusturulur.

Bu calismada, Kiitahya ili Merkez ilgesine bagli Gaybiefendi, Meydan ve Lala Hiiseyin
Pasa Mabhallelerinde sivilasma potansiyelleri belirlenerek sivilasma risk haritalari
olusturulmustur. Toplam 112 sondaj kuyusundaki zemin verileri incelenmistir. Sondaj
kuyularinda yapilan Standart Penetrasyon Deney (SPT) sonuglarindan ve sondaj kuyusu
zemin verilerinden yaralanarak risk analizi i¢in gereken zemin verileri elde edilmistir.
Analizlerde zemin smifina gére Matasovic/Vucetic ve ya Dobry/Matasovic bosluk suyu
basinct olusum modeli kullanilmistir. Analizler i¢in 11 adet deprem secilmistir.
Depremlerin PGA degerleri ile segilen depremler 6lgeklendirilmis ve toplamda 44 adet
deprem kaydi olusturulmustur. Her sondaj kuyusu bu 44 adet deprem kaydi ile Deepsoil
6.1 programinda analiz edilmistir. Yapilan analiz sonug¢larindan elde edilen verilerin

ortalamasi alinarak, mahalleler i¢in ortalama sivilagsma riskleri elde edilmistir.

Elde edilen sivilasma riskleri deprem diizeyine gore farkli sonuclar vermektedir.
Yonetmeligin tasarim depremi olarak kabul ettigi Deprem Diizeyi-2 (DD-2)’ye gore

yapilan sivilagsma analiz sonuglari; Gaybiefendi Mahallesinde ortalama sivilasma riski %



40, Meydan Mahallesinde % 35 ve Lala Hiiseyin Paga Mabhallesinde % 23 olarak
hesaplanmistir. En yiiksek sivilagma riski DD1’e gore % 68 ile meydan mahallesinde
olusurken, en diisiik risk DD4’e gore % 3 olarak Lala Hiiseyin Pasa mahallesinde

hesaplanmustir.

Lala Hiiseyin Pasa Mahallesinde SPT degerlerinin genel olarak yiiksek olmasi sebebiyle
sivilasma riski Gaybiefendi ve Meydan Mahallelerine gore diisiiktiir. Elde edilen
sivilasma haritalari, bu bolgelerde yeni yapilacak yapilar i¢in zeminin sivilasma
durumunu gostererek dnceden 6nlem alinmasina yardimci olacaktir. Sivilagsma riskinin

yiiksek oldugu mevcut yerlesim yerlerinde ise gerekli tedbirlerin alinmasi 6nerilmektedir.

2021, xiii + 81 sayfa

Anahtar Kelimeler: Sivilagma, Sivilasma Risk Haritasi, Standart Penetrasyon Deneyi
(SPT), Deepsoil



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DETERMINATION OF LIQUEFACTION POTENTIAL OF A SPECIFIED AREA
SOIL IN KUTAHYA CITY CENTER

Sinan KABAK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Prof. ismail ZORLUER

Liquefaction occurs because of loose granular soils losing their shear strength due to the
dynamic loads that occur during an earthquake. With liquefaction, sinking and
overturning in heavy structures, uprising in lightly embedded structures, collapse in
retaining structures, collapse in slopes, etc. deformation may occur. Regional liquefaction
risk maps are created in order to prevent or reduce the damages to be caused by

liquefaction.

In this study, liquefaction risk maps were created by determining liquefaction potentials
in Gaybiefendi, Meydan, and Lala Hiiseyin Pasa neigborhood of Kiitahya Province
Merkez district. Soil data from 112 boreholes were examined. Soil data required for risk
analysis were obtained using the Standard Penetration Test (SPT) results and borehole
soil data. In the analysis, Matasovic/VVucetic or Dobry/Matasovic pore water pressure
formation model was used according to soil class. 11 earthquakes were selected for
analysis. The earthquakes selected with the PGA values of the earthquakes were scaled
and a total of 44 earthquake records were created. Each borehole was analyzed in the
Deepsoil 6.1 program with these 44 earthquake records. By taking the average of the data
obtained from the analysis results, the average liquefaction risks for the neighborhoods

were obtained.

The obtained liquefaction risks give different results according to the earthquake level.

Liquefaction analysis results according to Earthquake Level-2 (DD-2), which the



regulation accepts as a design earthquake; The average liquefaction risk was calculated
as 40% in Gaybiefendi neigborhood, 35% in Meydan Neighborhood and 23% in Lala
Hiiseyin Pasa neighborhood. While the highest risk of liquefaction occurred in the square
district with 68% according to DD1, the lowest risk was calculated in Lala Hiiseyin Pasa

Neighborhood as 3% according to DDA4.

Due to the high SPT values in Lala Hiiseyin Pagsa Neighborhood, the risk of liquefaction
is lower than in Gaybiefendi and Meydan Neighborhoods. The obtained liquefaction
maps will help to take precautionary measures by showing the liquefaction status of the
ground for new structures to be built in these regions. It is recommended to take necessary

precautions in existing settlements where the risk of liquefaction is high.

2021, xiii + 81 pages

Keywords: Liquefaction, Liquefaction Risk Map, Standard Penetration Test (SPT),

Deepsoil.
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1. GIRIS

Sivilagma, literatiirde ilk kez Terzaghi tarafindan 1925 yilinda ortaya atilmis ve Terzaghi
stvilagmayi, suya doygun zeminin ¢okmesi sirasinda zemini olusturan kati pargaciklarin
agirhiginin zemini g¢evreleyen suya aktarilmasi durumunda meydana gelebilir olarak
tanimlamistir. Bu olay sonucunda zeminin herhangi bir derinliginde hidrostatik su basinci
yiikselerek biiyiikliigii suya batan zeminin birim agirligina yaklasir (Castro 1969).
Mogami ve Kubo (1953) sivilasmay1, dinamik yiikler aninda gevsek daneli zeminlerin
kayma dayanimlarmi kaybetmesi olarak ifade etmistir (Unutmaz 2008). Geoteknik
miihendisliginde sivilagmayla ilgili 6nemli gelisimler 1964 yilindaki Niigata (Japonya)

ve Alaska depremleri sonrasinda baslamistir.

Sivilagmayla ilgili yapilan ¢alismalarda baslarda sadece kum zeminlerde meydana geldigi
diisiiniilmiistliir ama zamanla gelisen arastirmalar bu durumun dogru olmadigin1 ve baska
zemin tilirlerinde de sivilasmanin gergeklesebilecegini gostermistir. Ishiara (1984,1985)
kohezyonlu siltler, Bray vd (2004) ince daneli zeminler, ve Youd vd. (1985) ¢akilli

zeminlerde sivilagmanin olusabilecegini belirtmislerdir.

Zeminler, daneler arasindaki temas kuvvetleri sonucunda bir dayanima sahip olurlar,
daneleri bir arada tutmaya yarayan temas kuvvetiyle efektif gerilme olusur. Daneler
arasindaki suyun, olusturdugu gerilme bosluk suyu basinci olarak ifade edilmekte ve

efektif gerilme iizerinde etkili olmaktadir.

Deprem sirasinda zeminde meydana gelen tekrarli kayma gerilmeleri sonucunda, yer alt1
su seviyesi yilizeye dogru yiikselir ve bosluk suyu basinci artar bu durumun devam etmesi
stirecinde efektif gerilme sifira dogru yaklasir, sifir oldugu anda tagima giicii kayb1
meydana gelir ve sivilasma olay1 tam anlamiyla gerceklesmis olur. Ulkemiz depremlerin
yogun yasandigi bir cografyadadir. Deprem sirasinda yapilarimizin betonarme tasarimlari
yeterli olsa bile zeminde gergeklesecek sivilagma can ve mal kayiplarina neden olur. Bu

yiizden yapilarda, zemin aragtirmalarina da 6nem verilmelidir.



Bu ¢alismada Kiitahya ili Merkez ilgesine bagli Gaybiefendi, Meydan ve Lala Hiiseyin
Pasa Mahallelerinde sondaj kuyularindan elde edilen veriler ile Deepsoil 6.1 programi
kullanilarak sivilasma potansiyelleri belirlenmistir. Gaybiefendi Mahallesinde 44,
Meydan Mabhallesinde 33, Lala Hiiseyin Pasa Mahallesinde 35 sondaj noktasi
incelenmistir. Belirlenen zemin sinifina gére Matasovic/Vucetic ve ya Dobry/Matasovic
bosluk suyu basinct olusum modeli kullanilmistir. Analizler i¢in 11 adet deprem
secilmistir. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde (2018) tanimlanan dort adet deprem
yer hareketi diizeyleri (DD-1, DD-2, DD-3, DD-4) icin Tiirkiye Deprem Haritasindan
(AFAD) mabhallelere ait PGA (en biiyiikk yer ivme) degerleri alinmigtir. Alinan PGA
degerleri ile segilen depremler Slgeklendirilmis ve toplamda 44 adet deprem kaydi
olusturulmustur. Her sondaj kuyusu bu 44 adet deprem kaydi ile analiz edilmis ve tiim

DD degerleri i¢in elde edilen sonuglar dogrultusunda sivilagsma haritalari ¢izilmistir.

Lala Hiiseyin Paga Mahallesinde SPT (Standart Penetrasyon) degerlerinin genel olarak
yiiksek olmasi sebebiyle sivilagsma riski Gaybiefendi ve Meydan Mahallelerine gore
diistiktiir. Sivilagma haritalar1 bu bolgelerde yeni yapilacak ve ya mevcut yapilar i¢in

zeminin stvilasma durumunu gostererek gerekli tedbirlerin alinmasini saglayabilir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Sivilasma

Terzaghi 1925 yilinda literatiirde sivilasmayla ilgili ilk ifadeyi ortaya atmistir. Terzaghi
stvilagmayi, suya doygun zeminin ¢okmesi sirasinda zemini olugturan kati parcaciklarin
agirh@inin zemini ¢evreleyen suya aktarilmasi durumunda meydana gelebilir olarak
tanimlamistir. Bu olay sonucunda zeminin herhangi bir derinliginde hidrostatik su basinci
yiikselerek biiyiikliigii suya batan zeminin birim agirligina yaklasir (Castro 1969).
Mogami ve Kubo (1953) sivilasmay1, dinamik yiikler aninda gevsek daneli zeminlerin
kayma dayanimlarmi kaybetmesi olarak ifade etmistir (Unutmaz 2008). Geoteknik
miithendisliginde sivilagmayla ilgili 6nemli gelisimler 1964 yilindaki Niigata (Japonya)

ve Alaska depremleri sonrasinda baslamistir.

Sivilagmayla ilgili yapilan ¢alismalarda baslarda sadece kum zeminlerde meydana geldigi
diisiiniilmiistliir ama zamanla gelisen arastirmalar bu durumun dogru olmadigin1 ve baska
zemin tilirlerinde de sivilasmanin gergeklesebilecegini gostermistir. Ishiara (1984,1985)
kohezyonlu siltler, Bray vd (2004) ince daneli zeminler, ve Youd vd. (1985) cakilli

zeminlerde sivilasmanin olusabilecegini belirtmislerdir.

2.1.1 Olusumu ve Mekanizmasi

Zeminler, daneler arasindaki temas kuvvetleri sonucunda bir dayanima sahip olurlar,
daneleri bir arada tutmaya yarayan temas kuvvetiyle efektif gerilme olusur. Daneler
arasindaki suyun, olusturdugu gerilme bosluk suyu basinci olarak ifade edilmekte ve

efektif gerilme iizerinde etkili olmaktadir.

Deprem sirasinda zeminde meydana gelen tekrarli kayma gerilmeleri sonucunda, yer alti
su seviyesi ylizeye dogru yiikselir ve bosluk suyu basinci artar bu durumun devam etmesi
siirecinde efektif gerilme sifira dogru yaklasir ve sifir oldugu anda tagima giicli kaybi

meydana gelir ve sivilagsma olay1 tam anlamiyla gerceklesmis olur.



o'=0-u (2.1)

o' = Efektif gerilme
o = Toplam gerilme

u = Bosluk suyu basinci

Sekil 2.1 Zemin danecikleri; oklarin uzunlugu zemin pargalar arasindaki baglanti kuvveti ile
dogru orantilidir. Su basinci arttik¢a baglanti kuvveti azalmaktadir.
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Sekil 2.2 Sivilagmanin fiziksel siireci (Mollamahmutoglu ve Babugcu 2006).



2.1.2 Sivilasma Tiirleri

Sivilagsma, meydana getirdigi hasar ¢esitine gore Akma Tirli Sivilasma ve Devirsel

Hareketlilik olmak tizere ayrilir.

2.1.2.1 Akma Tiirii Sivilasma

Zeminin ¢esitli sebepler sonucu kayma dayaniminin yenilmesiyle birlikte biiyiik kiitleler
halinde hareket etmesidir. Daha ¢ok suya doygun kiy1 bolgelerdeki zeminlerde
goriilmektedir. Zeminde akma tiirii stvilasma gergeklestikten sonra, zemin kiitlesi kayma
gerilmeleriyle hareket halindedir ve biiylik yikima yol agacak durumlar olugsmaktadir.
Akma tiirii stvilasmanin temel Ozellikleri arasinda, aniden olusmasi ve hizli hareket

etmesi gosterilebilir (Kramer 1996).

Sekil 2.3 San Francisco’ da Merced golii kiyist boyunca 1957 yilinda gelisen kiigiik bir akma
kaymas1 (Kramer 1996).



2.1.2.2 Devirsel Hareketlilik

Deprem sirasinda zeminde olusan tekrarli kayma gerilmelerinin zeminin direncini agmasi
sonucu olusan sivilasma durumudur. Devirsel hareketlilik sonucu yapilarda olusan
deformasyonlarin sebebi devirsel gerilmeler ve statik kayma gerilmeleridir (Uyar 2006).
Genellikle egimi az olan bolgelerde ve diiz yiizeylerde gerceklesir. Devirsel hareketlilik

sonucu olusan sivilasma tiiriinde yapilarda ciddi hasarlar meydana gelir.

Deprem sirasinda meydana gelen tekrarli kayma gerilmeleri sonucu zemindeki su ylizeye
dogru hareket ederek bosluk suyu basincini arttirir ve zemindeki ¢atlak kisimlardan kum
cikislar1 gozlenebilir bu duruma kum kaynamasi olarak bilinir ve diisey oturmalara

sebebiyet verir.

2.1.3 Sivilasma Potansiyeli Yiiksek Zeminler

Ozellikle kum zeminlerde kayma direnci taneler arasindaki etkilesime baglidir. Deprem
aninda zemindeki bosluk suyu basincinin artmasiyla kum tanelerinin arasina su girerek

bu etkilesimi azaltir ve kum zeminin direnci diiger, bir siire sonra zemin s1v1 gibi davranir

(Siyahi 2000).

Gegmisteki depremlerin incelenmesiyle sivilagmaya karsi daha hassas olan zeminler

belirlenmistir.

e Doygun iri kum, siltli kum ve hatta kumlu silt gibi zeminlerde drenaj kosullar
yetersiz ise,

e Zeminin ortalama tane ¢ap1 Dso = 0,02 ile 1,00 mm arasinda ve ince malzeme
yiizdesi de (d < 0,005 mm) %10’unu ge¢cmiyor ise,

e Uniformluluk kat say1s1 (Dso/D10) < 10 ise,

e Relatif sikilik, Dr <% 75 ise,

Sivilagsmaya daha hassas olur. Bu tiir zeminlerde zeminin direncini kiracak biiytikliikte

bir deprem zeminin sivilasmasina neden olur (Siyahi 2000).



Diizeltilmis SPT-N sayisinin 30 dan biiyiik oldugu durumlarda zeminin sivilagsmayacak

derecede siki oldugu belirtilmistir (Youd vd. 2001).

Sivilagma egilimi olan kumlar tizerinde yapilan SPT deneylerinde vurus sayisinin 25’ in
altinda oldugu, sivilasmanin ayrica kumun baglangi¢ bosluk oranina, titresim sayisina ve

cevre basincina dayali oldugu belirtilmistir (Pampal 2000).

2.1.4 Sivilasmaya Etki Eden Faktorler

2.1.4.1 Relatif Sikihik

Relatif sikilik degeri kohezyonsuz zeminlerde zeminin davranisini etkileyen Onemli
parametrelerden bir tanesidir ve asir1 bosluk suyu basinciyla ilgidir.(Altun 2004).
Zeminlerde relatif sikilik degeri arttik¢a daha gecirimsiz olur bu sayede sivilagsmaya karsi
daha direncli bir durum meydana gelir. Relatif sikilik degerinin artmasiyla, 6n sivilagsma
olusa bilmesi i¢in gerekli olan tekrarli gerilim oraniin da artmasi gerekmektedir (Sekil

2.4).
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Sekil 2.4 Relatif sikiligin sivilagmaya etkisi (Seed 1976).



2.1.4.2 ince Dane Oram ve Plastisite

Gegmiste  yapilan sivilasma ¢alismalarinda ince dane miktarinin  etkisinin

arastirilmamasina ragmen daha sonraki yillarda meydana gelen sivilasma olaylarinda,

ince dane igeren kumlu zeminlerin de olmasindan dolay1 etkisi arastirilmaya

baslanilmistir.

Gegmiste olusan depremler incelendiginde dane ¢apini incelemek i¢in sivilasan zeminler
tizerinde dane cap1 egrileri olusturulmustur (Sekil 2.5). Sekil 2.5” te ince dane iceren

kumlarin sivilagsma olasiliklart ince dane icermeyen kumlara oranla daha fazla oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 2.5 Sivilasma gozlenmis zeminlerin dane ¢ap1 dagilim egrileri (Ishihara 1985).



Wang (1979), siltlerin sivilagsmasiyla ilgili olarak yaptig1 aragtirmalarinda plastik limit,
likit limit, su muhtevasi ve dane dagilimi i¢in denklemler elde etmistir. Giiniimiizde Cin
Kriteri olarak adlandirilan bu durum ince daneli zeminde sivilasma i¢in gerekli sartlarin

asagidaki gibi olmas1 gerektigini one siirmiistiir.

e Kil ylizdesi <% 15

e WL<%35
e Wp>09 WL
W_: Likit limit

Wh: Dogal su igerigi
Kil yiizdesi: 5 pm’ den ince dane yiizdesi

Siltli zeminlerin sivilasmalarinin arastiritlmasi Haicheng (1975) ve Tangshan (1976)
depremleriyle basglamistir. Hyogoken-Nanbu (1995) depreminde siltlerin sivilastiklari
tespit edilmigtir. Silt birikintileri depremlerde yumusak zemin boélgeleri meydana
getirdiginden bu bolgelerde onceki depremler sirasinda zeminlerde deformasyon ve
yenilme durumlar1 belirlenmistir.  Glinlimiizde tam olarak siltlerin = sivilagsma

potansiyelleri hakkinda net bir yargiya varilamamaistir.

2.1.4.3 Dane Boyutu, Sekli ve Dagilimi

Sivilasma olusabilmesi i¢in ortamda suyun bulunmas1 gerektiginden sivilagsma
potansiyeli, zeminin hacminin degismesini saglayan 6zelliklerden etkilenir. Dane boyutu,
dane sekli ve dane dagilimi zeminlerin hacim degisimini etkileyen 6zelliklerdendir ve
zeminlerin sivilagma potansiyeli bu 6zelliklere gore farklilik gostermektedir (Kramer
1996).
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Sekil 2.6 Sivilagma potansiyeli olan zeminler i¢in dane boyutu dagilimi (Tsuchida 1970).

Yuvarlak taneli yapiya sahip zeminler, kdseli yapilara sahip zeminlerden daha kolay

sikisabildigi igin s1vilagsmaya karsi daha duyarlidir (Mollamahmutoglu ve Babugcu 2006).
2.1.4.4 Yatay Toprak Basinc1 Katsayisi
Yatay toprak basinci katsayisinin artmasiyla Sekil 2.7° de goriildiigi gibi sivilagmaya

sebep olacak gerilme oranlarinda da artis meydana gelmektedir (Cavus 2004). Bu durum

zeminin stvilagma direncini arttirmaktadir.
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Sekil 2.7 Yatay toprak basinci katsayisinin sivilasma direncine etkisi (Seed ve Lysmer 1976).

2.1.4.5 Asir1 Konsolidasyon Oram

Nehir kumu tizerinde yapilan (Ishihara ve Takatsu 1979), ii¢ eksenli burulmali kesme
deyeninde, asir1 konsolidasyon oraninin artmasiyla sivilasma direncinin de dogrusal

olmayan bir sekilde arttig1 belirlenmistir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8 Asir1 konsolidasyon oraninin sivilasma direncine etkisi (Ishihara ve Takatsu 1979).
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2.1.4.6 Yeralt1 Su Seviyesi

Yeralt1 su seviyesi yiizeye ne kadar yakin olursa sivilagsma potansiyeli o kadar ytiksektir.
Yeralt1 su seviyesinin iistiinde olan ve suya doygun olmayan zeminlerde sivilagsma olay1
meydana gelmez ancak deprem aninda yeralt:1 su seviyesi, depremin olusturdugu tekrarl
gerilmeler yiiziinden yukar1 hareket etmektedir ve sartlarin olusmasiyla sivilasma durumu

meydana gelmektedir.

Wang ve Law (1994)’ 1n yaptig1 ¢alismada, yeralt1 su seviyesinin 5 m’ nin iizerinde
oldugu yerlerde sivilasma goriilmemistir. Sivilasma olaymin gorildiigii ¢ogu yerde
yeralt1 su seviyesi 3 m’ den daha az seviyededir ve nadir baz1 bolgelerde 3-5 m arasinda

degismistir.

2.1.4.7 Zeminin Drenaj Kosullar

Sivilagma olabilmesi i¢in ortamda suyun bulunmasi gerekmektedir. Deprem sirasinda
asir1 bosluk suyu basincinin artmasi sonucu zeminin sivilagma potansiyeli artar bu sirada
cesitli nedenlerden dolay1 asir1 bosluk suyu basincinin séniimlenmesi zeminin sivilagma
potansiyelini azaltir. Bu ylizden gec¢irimli ¢akil drenler ve ya cakil tabakalara bitisik
zeminlerde su ¢ikist saglanmis olur ve sivilagsma potansiyeli azalir. Ancak incelenen
zeminin lizerinde daha az gecirimli bagka bir zemin sinifinin olmasi deprem sirasinda

suyun drenaj siiresini uzatir bu durumda sivilasma potansiyeli artar (Cavus 2015).
2.1.4.8 Yaslanma ve Cimentolanma

Eski zemin c¢okellerinin sivilasma potansiyeli, yeni ¢okelmis zeminlerin sivilasma
potansiyelinden daha diisiiktiir. Cevre basincinin ¢ok uzun siire etkiledigi zeminlerin

stvilagma direnci zamanla artmaktadir (Yoshimi vd. 1989). Zeminlerdeki ¢imentolanma

poroziteyi (gozeneklilik) azalttigindan sivilagma direncini arttirir.

12



2.1.4.9 Yap Yiikii

Kum c¢okellerin iizerine insa edilen agir yapilarda temelin altindaki zeminde kayma
gerilmeleri olusmaktadir bu gerilmeler sonucunda zeminin sivilasma potansiyeli
artmaktadir. Rollins ve Seed (1990), yaptiklar1 sarsma tablasi, santrifiij modeli deneyleri
ve gevsek kumlar iceren basitlestirilmis analizler sonucunda; ayni derinliklerde bulunan
bina temelinin bitisigindeki zeminde, agik alandaki zemine gore bosluk basinct

olusumunun daha duyarli oldugunu belirtmislerdir.

2.1.4.10 Cevre Basinci

Zemin ylizeyinden derinlere gidildikge artan ¢evre basinci sebebiyle zeminlerin sivilasma
potansiyeli azalmaktadir. Arastirmalar sonucu zemin yiizeyinden 15 m derinlerde
stvilagma goriilebilecegi, 15 m den fazla olan derinliklerde artan ¢evre basinci etkisinden
dolayr sivilasma olaymin ¢ogunlukla olugmadigi belirlenmistir. Sivilagsmayacagi
beklenen bu bolgeler iginde bazi durumlarda sivilasma analizi yapilmasi gerekebilir

(Mollamahmutoglu ve Babugcu 2006).

2.1.4.11 Depremin Biiyiikliigii ve Siiresi

Sivilagma sirasinda agir1 bosluk suyu basincinin artmasi depremden kaynaklanan tekrarl
kayma gerilmelerinden dolay1 olusur. Depremin biyiikliigliniin artmasiyla meydana

gelen pik ivme degeri de artar ve buda sivilagmaya daha fazla sebebiyet verir.

Deprem boyunca zemine etki eden tekrarli kayma gerilmeleri zeminin direncini kirmaya
calisir ve siire ne kadar uzun olursa zeminin dayanmasi o kadar zorlasir. Deprem siiresiyle
ilgili, 1964 Alaska depreminde ((Mw = 9,2 ; ML = 8,4 ; siire: 240 s) sivilasma olay1
depremin son 150 saniyesinde meydana gelmistir eger deprem siiresi 90 saniye olsayd1
bdyle biiyiik bir depremde teorik olarak sivilasma meydana gelmiyecekti (Tezcan ve
Ozdemir 2004).
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2.1.4.12 Sismik Ge¢misin Etkisi

Kum zeminlerin ge¢miste tekrarli gerilme etkisi altinda kalmasi sivilasabilirlik durumu
tizerinde etkilidir. Kum zemin ge¢miste sivilasma olmayacak sekilde tekrarli gerilmeye
maruz kaldiysa sivilasma direnci artar eger gecmisteki tekrarli gerilme sonucu sivilasma

olmussa bu zeminin mukavemetinde azalmaya neden olur.

Daha Once yapilan ¢alismalarda aymi sekil ve ayni siklikla hazirlanmis numunelerden
bazilarina ufak titresimler uygulanmistir. Titresim uygulanan numunelerin sivilagsma

direnglerinin arttig1 goriilmistiir (Tosun 2002).

Sivilasma olusturmayacak titresim, kum danelerindeki piriizliiliiklerin daha 1iyi
yerlesmesine ve birbirlerine daha iyi kenetlenmesini saglar bu da sivilasma direncini
arttirtr (Sekil 2.9). Zemin iizerinde daha dnceden sivilagmaya sebebiyet veren biiyiik
genlikteki titresimler ise suyun kum danelerin arasina girerek kenetlenmelerini engeller

ve sivilasma direncini azaltir.
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Sekil 2.9 Sismik gegmisin sivilasmaya etkisi (Seed 1978).
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2.1.5 Sivilasma Sonucu Olusan Problemler

2.1.5.1 Kum Kaynamasi

Depremden kaynaklanan tekrarli kayma gerilmeleri sonucu zeminde asir1 bosluk suyu
basinci artar ve efektif gerilme degeri sifira hatta negatif degerlere diisebilir. Bu durumda
su yiizeye dogru hareket ederken zemin tanelerini de beraberinde gétiiriir. Yiizeye dogru
hareket eden bu su-zemin karisiminin enerjisi yeterli olursa yiizeyde kum kaynamalari

goriiliir. Sekil 2.10” da deprem sonrasinda kum kaynamasi olusumu verilmistir.

Deprem Oncesi

Kum kaynamasi

Deprem Sonrasi

Sekil 2.10 Yiizeyde kum konileri olusma bigimi (Mollamahmutoglu ve Babugcu 2006).

2.1.5.2 Akma Go¢mesi

Sivilasmanin neden oldugu akma gdgmesi problemi genellikle 3 dereceden daha fazla
egimli arazilerde olusur (Youd 1984). Zeminde yenilme gercgeklestigi anda aniden
meydana gelir ve hizli hareket eder. Akma gd¢cmesi gergeklestikten sonra, zemin kayma

gerilmeleriyle hareket eder ve biiyiik yikimlara yol agmaktadir.
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Sekil 2.11 Sivilasmanin yol agtig1 akma tiirii kayma (Uyanik 2002).

2.1.5.3 Yanal Yayilma

Genellikle ¢ok az egimli (0,3°-3°) yamaglarda ve ya su kiitlelerine komsu diizliiklerde
olusmaktadir (Sekil 2.12). Yanal yayilmalar, altta bulunan zeminin sivilasmasini ve
yiizeysel sediment bloklarin yanal deplasmanini igerir. Deplasmanlarin mesafesi kisa
olup ve genellikle birkag metre ile ifade edilir. Bu durum liman tesislerine, kopriilere

dolgulara, ylizeysel temellere ve boru hatlarina zarar olugturmaktadir.

Nehir
Yatag

Deforme olmus lst tabaka '
R e,

Deprem Sonrasi

Sekil 2.12 Yanal yayilma olusma bigimi (Mollamahmutoglu ve Babugcu 2006).
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Parks attendant

Sekil 2.13 1989 Loma Prietadepreminde devlet parki yakininda olusan yanal yayilma
(Mollamahmutoglu ve Babugcu 2006).

2.1.5.4 istinat Yapis1 Yenilmesi
Sivilagsmis temel zeminin dayanimini yitirmesinden ve ya istinat duvarinin arkasindaki

stvilagmig zeminde olusan ilave yiiklerden dolay1 yenilmeler meydana gelir. Bu olaylar

sonucu istinat yapisinda deplasmanlar olusmaktadir.

Sekil 2.14 1995 Kobe depreminde sivilasma sonucu olusan istinat duvar1 yenilmesi
(Mollamahmutoglu ve Babugcu 2006).
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2.1.5.5 Tasima Giicii Kaybi

Sivilagsma sirasinda depremden kaynaklana tekrarli kayma gerilmeleri asir1 bosluk
suyunda artis meydana getirir. Bu artis depremin etkisiyle (biiyiikliik ve siire) zeminin
dayanimini yitirinceye kadar devam ederse tasima giicii kayiplart olusur ve zemin,
yiikiinili tagtyamayip sivi gibi davranir. Bunun sonucunda zeminin tizerindeki yapilarda
donme, batma, devrilme ve Yyan yatmalar goézlenebilir. Sekil 2.16° da Marmara
depreminde Adapazar1 ilinde sivilagma sonucu olusan bir binanin yan yatmasi

goriilmektedir.

Sekil 2.15 Tagima giicii kayb1 yenilme bigimi (Mollamahmutoglu ve Babugcu 2006).
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Sekil 2.16 1999 Marmara depreminde Adapazari ilinde sivilasma sonucu devrilen bina.

2.1.5.6 Gomiilii Hafif Yapilarin Yiikselmesi

Sivilagma sonucu, kaldirma kuvvetinin etkisiyle zeminde bulunan hafif yapilarin hareket
etmesi goriilebilir. Bu tiir yapilar genellikle muayene bacasi, boru, gémiilii tank gibi hafif
yapilardir. Sekil 2.17° de gomiilii hafif yapilarda gergeklesen hasarlarin olusum semasi

verilmigtir.

Gomulu tankin yukselmesi

e |
ﬁmfmm‘/

[——

Sekil 2.17 Gomiilii hafif yapilarda, sivilagma sonucu gelisen yilikselmeye bagli hasarlar (Sonmez
2006).
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3. MATERYAL ve METOT

Sivilagma potansiyellerinin belirlenmesi i¢in Kiitahya ilinin Merkez il¢esinde bulunan
Gaybiefendi, Meydan ve Lala Hiiseyin Pasa Mahallelerinde yapilan zemin etiid raporlari
Kiitahya Belediyesinden temin edilmistir. Elde edilen zemin etiid raporlarinin ilgili
derinliklerinden SPT degerleri, yer alt1 suyu seviyesinin konumu, ince malzeme ( 200
no’lu elekten gegen) miktari, birim agirlik degerleri, plastisite indisi degerleri ve zemin
sinifinin ne oldugu bilgileri alinmistir, bu degerler kullanilarak ilgili bagintilar (Béliim

3.4) ile zemin parametreleri belirlenmistir.

Mahallelerin sivilagsma analizlerinin yapilmasinda Deepsoil 6.1 programi kullanilmistir.
Bu kapsamda Matasovic/Vucetic ve Dobry/Matasovic bosluk suyu basinci olusum
modelleri kullanilarak gerekli parametreler hesaplanilmig (Boliim 3.5 ve 3.6) ve analizleri
yapilmustir. ( Deepsoil 6.1 programinda analizlerin nasil yapildigi detayli olarak Bolim

4.2’de anlatilmistir.)

3.1 Kiitahya Bolgesinin Tanitilmasi

Kiitahya ili 38° 70’ ve 39° 80’ kuzey enlemleri ile 29° 00’ ve 30° 30” dogu boylamlarinda
bulunmaktadir. Sehir merkezinin denizden yiiksekligi 969 metre ve yiizol¢timi 11 977
km? dir. 2019 verilerine gére ilin toplam niifusu 579 257’ dir.

Sekil 3.1 Kiitahyanin konumu.
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3.2 Kiitahya Bolgesinin Depremselligi

Simav, Gediz—Emet ve Kiitahya Fay kusaginin denetledigi Kiitahya deprem bolgesi ¢evre
illerdeki fay kusaklarinin deprem tehdidi altindadir. Bunlar arasinda Kuzey Anadolu,
Sultandagi, Eskisehir fay kusaklari ve Gediz Graben Sistemi bulunmaktadir. Bu
durumlardan dolay1r Kiitahya deprem bolgesi Bati Anadolu’nun riskli deprem

bolgelerinden birisi durumundadir ( Sezer 2010).

TURKIYE DEPREM TEHLIKE HARITASI O
five -0

AFET VE I OURUM YOE TR BASKANLIG
o

Bu harita, Afot ve AGl Durum Yanetimi Bagkanhg) (AFAD) tarafindan Ukssal Daprem Aragbrma Programi (UDAP)
kapsaminda desteklenen UDAP.G-13-06 kod no'hs “Torkiye Sismik Tehike Haritasinim Goncellenmesi baglikh ACIKLAMALAR K
projerin sonuglan kullandarak hazirianmugh
eS| @
Bu harita, zemin kogulu {Veln = 760 mvs esas alinarak hsziranmighe. Yerel zemin kogullarinin neden olatilecedi 050K % Yixsex
sovilagma, biyUime, farkh otumma gibi tehlikelen igermemeddedic TEHUKE B
e ot o2 LR 0 s
Kaynak Gasterms; Bu heritanin kullandmasinda “AFAD, 2013, Trkiye Degrem Tenlie Harilas:™ gekiinds kaynak 0 YROA ASILMA OLASILSI K10
belitimesi gerekmektedi TECRARLANMA FEFYOOU 425 YL
20189 Hantsun tokf va k1033 hakk) atyr. AFADIN yazih lznl . opllk, ° 100 200 00
mekankk vaya ciger yoliada codalbimasi, dagitimas), Basimas:, yamianmas: durumunda gerekl hukuki yokiara Gol 150 - J— & — 51
cakty.

Bagvurula

Sekil 3.2 Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 ( AFAD 2018).

Anadolu’nun bati yoniindeki ilerleyisi, kuzey-giiney dogrultusunda genislemeye, dogu-
bat1 dogrultusunda sikismalara neden olmaktadir. Bu da ydredeki faylarin birbirlerini
etkileyerek kipirdanmalarina sebebiyet vermektedir. Sismolojik agidan Akdeniz Deprem
Kusaginda yer alan bolge, biiyiikliigii 4 ile 8 arasinda deprem olusturacak uzunluktaki
diri faylariyla 1. ve 2. dereceden riskli araziler bulundurmaktadir ( Sezer 2010).
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Sekil 3.3 Tirkiye’nin aktif tektonik haritasi (Okay vd. 2000).

“38.25°-40.75°N paralelleri ile 27.50°-31.50°E meridyenleri arasinda kalan inceleme
sahasinin deprem riskinin belirlenebilmesi amaciyla bir dizi istatistiksel analiz
gerceklestirilmistir. Analizler i¢in 1900-2010 arasindaki 100 yillik siire icinde meydana
gelen, siire magnitiidii 4’e esit ve daha biiyiik olan, yillik maksimum depremler (yillarin
en biiyiik depremleri) esas alinmistir. Shewhart standart sapma analizine gore, Kiitahya
deprem yoresinde herhangi bir yil icinde meydana gelen ve meydana gelebilecek olan en
biiylik depremin biiyiikliigliniin 3.7 M ile 6.5 M arasinda olmasi, % 95 olasilikla normal
goriinmektedir. Yorenin normal tektonik davranigma gore, yil igindeki en biiyiik
depremler % 99 olasilikla 3.0M - 7.2M araliginda gerceklesir. Bu degerler, Kiitahya
yoresinin deprem yoniinden oldukga aktif oldugunu gostermektedir. Gumbel-Gutenberg-
Richter ve iistel olasilik dagilim yontemleri ile yapilan yillarin en biiyiik depremlerinin
analiz sonuglarina gore, % 63 ihtimal ile her yil kaydedilebilecek maksimum yillik
magnitiid Kiitahya deprem yoresinde 4.6, 100 yil icinde gerceklesmesi muhtemel
maksimum magnitiid Kiitahya deprem yoresinde 7.6 M’ dir. 7.4 biyiikliigiindeki bir

depremin tekrarlama siiresi Kiitahya deprem yoresinde 77 yildir” ( Sezer 2010).
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Sekil 3.4 Kiitahya-Merkez diri fay haritasi ( Maden Teknik ve Arama Genel Mudurlugu)

3.2.1 Kiitahya Bolgesinde Gecmiste Olan Depremler

1900-2020 yillar1 arasinda 38.79° — 39.92° enlemleri ile 28.57° — 30.38° boylamlari
icinde kalan bolgede (Sekil 3.5) biiyiikliigii 5 ve daha biiyiik olan 42 deprem olmustur.
Bunlardan 38 tanesi biiyiikligii 5 ile 5.9 arasinda, 3 tanesi 6 ile 6.9 arasinda, 1 tanesi 7’
den daha biiyiik olarak gergeklesmistir (Sekil 3.6). En biiyiikk deprem ise 28 Mart 1970
tarihinde, Tiirkiye Saati ile 23:02(TS)’de meydana gelen ve Tiirkiye deprem tarihine,
‘Gediz Depremi’ ad1 ile gegen depremdir. Bu depremin dismerkezi Akgaalan Koyi ile
Gediz - Emet yolu arasinda kalan Bozbaglar sirtinda yer almaktadir. Depremin magnitiidii

Ms=7.2 (Ayhan vd. 1981) , odak derinligi ise 15-18 km arasindadir.
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Sekil 3.5 1900-2020 yillar1 arasinda 38.79° — 39.92° enlemleri ile 28.57° — 30.38° boylamlar1
arasinda kalan bolgede meydana gelen biiyiikliigii 5 ve daha biiyiik olan depremlerin
konumu ( AFAD).

I Biyiikiik - Say
40

35
30
25
20
15

10

2=M 3=M==2 4=M>=3 5> M==4 6>M==5 7>M=>=6 M>=7

Sekil 3.6 1900-2020 yillar1 arasinda 38.79° — 39.92° enlemleri ile 28.57° — 30.38° boylamlar1
arasinda kalan bolgede meydana gelen biiyiikligii 5 ve daha biiyiik olan depremlerin
sayisi (AFAD).
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Cizelge 3.1 1900-2020 yillar1 arasinda 38.79° — 39.92° enlemleri ile 28.57° — 30.38° boylamlar1
arasinda kalan bolgede meydana gelen biiyiikliigii 5 ve daha biiyiik olan depremler.

Tarih Enlem Boylam Tip Biiyiikliik Derinlik
14/04/1943 39.6200 29.6400 Ms 5.0 40.00
05/02/1949  39.8900 29.3500 Ms 5.0 40.00
28/03/1961  39.8200 30.1900 Ms 5.0 10.00
30/03/1970  39.2980 29.2680 Ms 5.0 7.80
31/03/1970  39.1200 29.1600 Mb 5.0 43.00
06/11/1971  39.0460 29.7440 Mb 5.0 30.90
23/08/1979 39.6877 28.5734 Mb 5.0 10.00
27/06/2011 39.1200 29.0200 Mw 5.0 9.00
09/08/1939 39.9100 29.8100 Ms 51 60.00
28/03/1970  38.9000 29.7000 Ms 51 33.00
28/03/1970  39.0470 29.7590 Ms 5.1 30.70
29/03/1970  39.0470 29.7380 Ms 51 39.60
02/04/1970  38.9000 29.6000 Mb 51 41.00
07/04/1970 39.3440 29.2660 Ms 51 35.20
14/05/1970 39.0200 29.1000 Mb 5.1 38.00
28/05/2011 39.1215 29.0408 Mw 51 23.02
25/07/1939 39.7500 29.5200 Ms 5.2 50.00
23/02/1956  39.7600 30.1700 Ms 5.2 60.00
28/03/1970  39.1500 29.5600 Ms 5.2 31.00
16/04/1970  38.9980 29.9110 Ms 5.2 36.10
17/02/2009 39.1488 29.0448 Mw 5.2 7.00
03/05/2012 39.1245 29.1100 Mw 5.2 10.59
02/08/1939 39.7500 29.4800 Ms 5.3 50.00
19/10/1939 39.8200 29.5000 Ms 5.3 10.00
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Cizelge 3.1 (Devam) 1900-2020 yillar1 arasinda 38.79° — 39.92° enlemleri ile 28.57° — 30.38°
boylamlari arasinda kalan bdlgede meydana gelen biiyiikliigii 5 ve daha biiyiik olan

depremler.

Tarih Enlem Boylam Tip Biiyiikliik Derinlik
28/03/1970  39.5000 30.3000 Ms 53 33.00
23/04/1970  39.1240 28.6710 Ms 5.3 35.00
24/04/1970  39.0100 29.7000 Mb 5.3 44.00
18/07/1979  39.6490 28.6970 Mw 5.3 4.40
19/03/1952  39.6000 28.6400 Ms 54 40.00
03/08/1939  39.7500 29.6800 Ms 55 50.00
25/06/1944  38.9700 29.8700 Ms 55 40.00
19/04/1970  38.9860 29.8290 Ms 55 17.60
25/05/1971 39.0260 29.7300 Ms 5.5 11.80
14/03/1972 39.3250 29.4970 Ms 5.5 41.40
10/10/1900 38.8000 29.4000 Ms 5.6 10.00
15/09/1939 39.7500 30.2500 Ms 5.6 35.00
19/04/1970  38.9820 29.7670 Ms 5.6 14.80
19/05/2011 39.1328 29.0820 Mw 5.9 24.46
25/06/1944  38.7900 29.3100 Ms 6.0 40.00
02/05/1928 39.6400 29.1400 Ms 6.1 10.00
15/11/1942 39.5500 28.5800 Ms 6.1 10.00
28/03/1970 39.2100 29.5100 Ms 7.2 18.00

* Ms : ylizey-dalgasi biiytikliigii, Mb : cisim dalgasi biiyiikliigii, Mw : moment biiyiikligi
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3.3 Calisma Yapilan Mahallelerin Tanitilmasi

Kiitahya ili Merkez ilgesine bagli olan Gaybiefendi, Meydan, Lala Hiiseyin Pasa
Mabhallelerinde zemin etiid raporlar1 incelenerek mahallelerin sivilagsma potansiyellerini
belirlemek i¢in ¢alisma yapilmistir. Bu kapsamda Gaybiefendi Mahallesinde 44, Meydan
Mahallesinde 33, Lala Hiiseyin Pasa Mahallesinde 35 sondaj noktasi incelenmistir.
Calisma yapilan alanin dis siirlart Sekil 3.7° de gosterilmistir. Alanin i¢indeki mahalle
smurlar1 ise Sekil 3.8, 3.9, 3.10° da verilmistir (Calismada kullanilan mahallelerin
smirlari, ada ve parsel bilgilerini de igeren Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigiinden

alimmustir).

Sekil 3.7 Calisma alaninin sinirlari.
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Sekil 3.8 Gaybiefendi Mahallesi (Tapu ve Kadastro Genel Midiirligii).
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Sekil 3.10 Lala Hiiseyin Pasa Mahallesi (Tapu ve Kadastro Genel Midiirliigii).

3.4 Zemin Parametrelerinin Belirlenmesi
3.4.1 Kayma Dalgas1 Hizi (Vs)

Kayma dalgasi hizi ingaat ve deprem miihendisliginde 6nemli bir yer saglamaktadir. Vs
zeminin dinamik 6zelliklerinden olup sivilagma potansiyeli ve mikro bolgeleme gibi
analizlerde bagvurulmaktadir.

Kayma dalgast hizinin belirlenmesinde jeofizik yontemleri kullanilmakta bunun yaninda
cesitli arazi deneyleri kullanilarak, bagintilarla belirlenebilmektedir. Kullanilan arazi
deneylerinin baslarinda SPT ve CPT (Koni Penetrasyon) deneyleri gelmektedir. Cizelge
3.2’ de gesitli arastirmacilarin buldugu SPT-N sayisina goére belirlenen Vs degerleri
verilmistir. VS zeminin bosluk oranina, gerilme durumuna, efektif basincina ve bagil

sikiligina bagl olarak degiskenlik gosteren bir parametredir.
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Cizelge 3.2 Kayma dalgas1 hizinin SPT-N degerine bagl olarak cesitli aragtirmacilar tarafindan
belirlenen bagntilart (Sonmezer 2016).

V, (m/sn)
Arajtgggalar Tiim Zeminler Kum Kil
Imai ve Yoshimura _ 033
Ohma ve Toruimu oAn031
(1970) Vs=84N - }
Ohta ve Goto (1978) Vs=85.35N"* S _
Seed ve Idriss (1981) Vs=61.4N"" g B
Tonouchi vd. (1983) Vs=97N**" - -
Jinan (1987) Vs=116.1(N+31.85)"*" - -
Athanasopoulos (1995) Vs=107.6N"* - _
Tyisan (1996) Vs=51.5N"" - _
Jafari vd. (1997) Vs=22N"* - _
Kiku vd. (2001) Vs=68.3N"*" - B
Hasa“‘f'e(';'o?)‘_‘l;' Ulusay Vs=90N"** Vs=90.82N"*"  Vs=97.89N"2
Hanumantharao ve _ 0.42 _ 0.433
Ramana (2008) Vs=82.6N Vs=79N -
Dikmen (2009) Vs=58N"* Vs=73N"* Vs=44N"*

Bu ¢aligma kapsaminda Vs degeri icin (Iyisan 1996) (3.1) bagmtis1 kullanilmustir.

Vs = 51,5 x NO516 (3.1)
Vs = Kayma dalgas1 hizi

N = Spt deneyinden elde edilen N3o degeri
3.4.2 Birim Agirhk
Incelenen etiid raporlarinda zeminler igin birim agirlik deneyleri yapilmamistir bu yiizden

gercek birim agirlik degerleri hesaplanamamistir. Cizelge 3.3° deki veriler referans

alinarak birim agirlik degerleri tahmin edilerek belirlenmistir.
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Cizelge 3.3 Bazi zeminlerin tipik yogunluk degerleri (Hansbo 1975).

Zemin Tiirii Yogunluk (Mg/m?®)
Psat Pd p’
Kumlar ve Cakillar 1,9-2,4 1,5-2,3 0,9-1,4
Siltler ve Killer 1,4-2,1 0,6-1,8 0,4-1,1
Buzul kokenli sert kil 2,1-2,4 1,7-2,3 1,1-14
Kirilmig Kaya 1,9-2,2 1,5-2,0 0,9-1,2
Turba 1,0-1,1 0,1-0,3 0,0-0,1
Organik siltler ve killer 1,3-1,8 0,5-1,5 0,3-0,8

1 . -
* Psat = doygun yogunluk, Pd = kuru yogunluk, P = SU altindaki yogunluk

3.4.3 Neo (Diizeltilmis SPT sayis1) Degerinin Belirlenmesi

SPT deneyinde 63,5 kg agirligindaki malzemenin 76 cm yiikseklikten disiiriilerek
numune alicinin zeminde 45 cm yol almasi prensibine dayanan bir arazi deneyidir.
Numune alict zeminde ilgili derinlige indirilir ve agirhigin iizerine diisiiriilmesi ile ii¢
asamada her asama i¢in 15 cm yol aldig1 mesafe kaydedilir. Ik 15 cm’ lik mesafe numene

alictyr indirirken zeminde Orselenme olusturdugu i¢in sayilmayip son 30 cm’ lik mesafe

SPT-N sayisi1 olur (Sekil 3.11).

SPT deneyi arazi deneyleri arasinda en sik kullanilan deneydir. Bunda deneyde kullanilan
ekipmanin kolay, uygulanabilir ve dayanikliligi, deney maliyetinin diisiik olusu, biitiin
zemin gruplarinda ve yeralt1 su seviyesi altinda da kullanilabilir olmasi ve istenilen

seviyeden numune almabilmesi gibi sebepleri olusturmaktadir (Sivrikaya ve Togrol

2009).
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Sekil 3.11 SPT Deneyinin yapilisi (Coduto 1994).

SPT deneyi yapilirken birgok etken deneyin sonuclarini etkilemektedir. Diinyanin farkl
yerlerinde farkli cesitlerde deney aparatlar1 kullanilmakta ve ¢ikan sonuclarin evrensel
olabilmesi icin diizeltilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda cesitli diizeltme faktorleri

kullanilmaktadir. En sik kullanilan diizetme faktorleri denklem (3.2)° de verilmistir.

Nso = Teorik serbest diisme tokmak enerjisinin %60’ 1na gore diizeltilmis vurus sayisi
SPT-N = Spt deneyinden elde edilen deger

Ce = Enerji diizeltme faktorii

Cs = Kuyu ¢ap1 diizeltme faktorii

Cs = Numune alic1 kilif diizeltme faktorii

Cr = Tij uzunlugu diizeltme faktorii
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Cs diizeltme katsayist eger numune alma yontemi standart numune alict (kilifli) ise 1,0

kilifsiz numune alict ise 1,1-1,3 arasinda olmaktadir.

Cg diizeltme faktorii i¢in Robertson ve Fear 1996 tarafindan 6nerilen degerler Cizelge

3.4’ te verilmistir.

Cizelge 3.4 Kuyu ¢ap1 diizeltme faktorii (Cg) degerleri (Robertson ve Fear 1996).

Kuyu Cap1 (mm) Kuyu cap diizeltme faktorii (Cg)
65-115 1,05
150 1,05
200 1,15

Sahmerdandan zemine iletilen enerji Spt mekanizmasina gore farkliliklar géstermektedir
ve bunun i¢in Cg diizeltme faktorii olusturulmustur. Birgok tilkede enerji verimi %60
olarak kabul gormiistiir (Mollamahmutoglu ve Babugcu 2006). Cesitli sahmerdan

mekanizmasina gore Ce degerleri Cizelge 3.5’ te verilmistir.

Cizelge 3.5 Ulkelere gore enerji diizeltme faktérii (Togrol ve Sivrikaya 2009).

Ulke Tokmak Tipi Tokmak Diigtiriilme Tipi ER (%) Ce

Arjantin Halka Kedibasi 45 0.75
Brezilya Civi Serbest elle diisiirme 72 1.20
Ci Otomatik Tetikleme (trip) 60 1.00
in
Halka Kedibasi 50 0.83
Kolombiya Halka Kedibasi 50 0.83
Halka Tombi trigger 78~85 1.30~1.42
Japonya
Halka Kedibas: 2 devir+ozel diigiirme  65~67 1.08~1.12
Britanya Otomatik Tetikleme 73 1.22
_ Giivenli Kedibasinda 2 devir 55~60 0.92~1.00
Amerika
Halka Kedibasinda 2 devir 45 0.75
Veneziiella Halka Kedibasi 43 0.72

Bu ¢alismada Neo i¢in enerji diizeltme faktorii (Cg) Ve tij uzunlugu diizeltme faktorii (Cr)

parametreleri kullanilmistir. Ce sabit 0,75 alinip Cr degerleri Cizelge 3.6’ da verilmistir.

33



Cizelge 3.6 Calismada kullanilan Cr diizeltme faktorleri.

Derinlik Tij uzunlugu diizeltme faktorii (Cr)
<3 0,75
4,5 0,85
6 0,95
7,5 0,95
9 0,95
10-30 1,00

3.4.4 Derinlik Diizeltmesi (Cn)

Iri daneli zeminlerin (kum) Spt sayisi gevre basincina baghdir. Ayn1 kum zemin igin
derinlerde yapilan Spt sayisi, yiizeye yakin yerlerdeki Spt sayisindan daha fazla
cikacaktir. Bu durum Spt degerlerinin ger¢ek anlamini yitirmesine neden olmaktadir. Bu
yiizden derinlik diizeltmesi kullanilarak degerler daha anlamli hale getirilmektedir.
Jeolojik gerilmenin 100 kPa’dan kiigiik oldugu derinliklerde derinlik diizeltme faktorii
uygulanmaz. Derinlik diizeltme faktorii i¢in gesitli arastirmacilarin 6nerdigi bagintilar

Cizelge 3.7’ de verilmektedir.
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Cizelge 3.7 Derinlik diizeltme faktorii (Cn) degerleri (Togrol ve Sivrikaya 2009).

Referans Diizeltme Faktorii (Cy)
Teng (1962 Co=
eng (1962) YT (10+0.145 0. )
=2 G'<T2kPa
YT (14004 0,

Bazaraa (1967) A

C,=———— 0,'>72 kPa
¥ (3.25+0.01 0,)

.”2000‘|
C, =0.77log,, >’
Seed (1976) C, =1.00-125 log,,”
B 1.7
Y (074001 7,

1
Liao ve Whitman (1986) Cy= 0.0l o'
01 o,

c, -2z
Y (1+001 6,

Peck et al. (1974)

Tokimatsu ve Yoshimi (1983)

Skempton (1986) orta sikilikta ince kumlar

* g, kPa’ dur.

Calismada Cn degeri i¢in (Liao ve Whitman 1986), bagmntisi (3.3) kullanilmistir. (N1)so

diizeltmesi, Neo ile Cn degeri ¢arpilarak elde edilmistir.

1
Cy = /0,01><avr < 1,70 (3.3)

Cn = Derinlik diizeltme faktorii

o, = Efektif gerilme

3.4.5 I¢sel Siirtiinme Acis1 (¢)

I¢sel siirtiinme ag1s1 (¢) ve kohezyon (C) zeminin kayma dayanimi parametrelerindendir.
I¢sel siirtiinme agis1 gesitli arazi ve laboratuvar deneyleri ile belirlenebilmektedir. Bunun
yaninda yapilan baz1 deneylerle iliskilendirilerek, bagitilar yardimiyla da hesaplanabilir.
SPT, kumlar ve siltler i¢in arazideki efektif kayma mukavemeti agisini (¢) tahmin etmede
kullanilabilir. SPT-N ile efektif kayma mukavemeti arasindaki iligkiyi gosteren bagintilar
Cizelge 3.8’ de verilmistir.

35



Bazi ifadelerde SPT-N sayisini, Neo degerine diizeltmeden vermektedir. SPT igin teorik
enerjinin %60’1m1 aktaran tokmaklar en yaygin sekilde kullanilagelmistir. Denklemlere
gore esas alinan verilerin boyle tokmaklara sahip deneylerden elde edilmesi muhtemeldir.
Bundan 6tiirii Cizelge 3.8’ deki verilerde Neo ifadesi verilmektedir (McGregor ve Duncan
1998).

Cizelge 3.8 SPT-N ile ¢’ arasindaki iliskiler (McGregor ve Duncan 1998).

Zemin Cinsi o () Referans
Koseli ve iyi derecelenmis : ‘os Dunham
zemin daneleri ¢ =(12Ng )™ +25 (1954)
Yuvarlak ve iyi derecelenmig _
veya koseli ve iiniform ¢ =(12N, )™ +20 31;];];;“]
derecelenmis zemin daneleri
Yuvarlak ve iiniform o 08 Dunham
derecelenmis zemin daneleri ¢ =(12Ng, )" +15 (1954)
. .03 Ohsaki ve dig.
Kumlu ¢ =(12Ng, )~ +15 (1959)
. - .05 Muromachi ve
Kaba daneli ¢ =(3.5N, )" +20 dig. (1974)
¢ =(15N,,)** +15>45 Japan Road
Kumlu . Association
(Ng >3) (1990)

¢ =(20N, )" +20

N 60 =SPT-N’nin Liao
ve Whitman (1986)
bagintisim kullanarak
Kumlu 100 kPa jeolojik basingla
normalize edilmis sekli.
McGregor ve Duncan
(1998) bu ifade icin N
yerine N g kullanmayi
tavsiye etmektedirler.

Hatanaka ve
Uchida (1996)

Calismada kum, ¢akil ve silt zeminlerin ¢ degerinin belirlenmesinde Hatanaka ve Uchida

1996 (3.4) bagintisi kullanilmistir.
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¢ = igsel siirtlinme agis1
(N1)so = SPT-N’ nin Liao ve Whitman 1986 bagintisin1 kullanarak 100 kPa jeolojik

basin¢la normalize edilmis hali

Kil zeminler i¢in ¢ degeri, Sekil 3.12° de verilen Plastisite indisine (PI) karsilik gelen

degerden alinmistir.

50 - - . . —
Meksico City Kili ©
40|~ Attopulgite ~
@
(3
<
©
£
>
@© _
N4
=
< °  Yumusak Killer ~,
L |- ® " Yumusak ve kati killer
W °
. Seyl
Kil mineralleri -
o 1 1 ! 1 L . [ )
o /0 20 30 40 50 60 70 80 90 Ioo 200 400 600 800 1000

Plastisite indisi
Sekil 3.12 Efektif Kayma Direnci Agisi ile Plastisite indisi arasindaki iliski (Terzaghi vd. 1996).

3.4.6 Siikunetteki Toprak Basinci Katsayisi (Ko)

[k kez Donath 1891, siikunetteki toprak basmci katsayisim Ko yatay yer degistirmenin
sifir oldugu durumda, zemine tatbik edilen diisey gerilme altinda dogan yatay gerilmenin

(on), diisey gerilmeye (ov) orani seklinde tarif etmistir (Saglamer 1972).

Normal konsolide zeminlerde Ko degerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan
bagmti Jaky 1944, tarafindan olusturulmustur. Jaky, graniiler zeminler {izerinde yaptigi
calismalar sonucunda Ko degerini, efektif kayma mukavemeti acis1 (¢') cinsinden ifade
etmistir. Normal yiiklenmis kumlarda, siikunetteki toprak basinci katsayisinin

belirlenmesinde Jaky denklemi, deney sonuglariyla yaklasik ayni degerler vermektedir.

Calismada Ko degerinin belirlenmesinde kum,¢akil ve silt zeminlerde Jacky 1944, (3.5)

bagintis1 kullanilmistir. Kil zeminlerde Ko degeri sabit 0,5 alinmistir.
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Ky, =1—Sing (3.5

Ko = Siikunetteki toprak basinci katsayist

¢ = igsel siirtiinme agis1

3.4.7 Drenajsiz Kayma Mukavemeti (Cu)

Zeminlerin kayma dayanimlarinin dogru tahmin edilmesi bir¢ok miihendislik projede
Onem arz etmektedir. Zeminin kayma dayanimi, zeminin katlanacagi nihai ve ya

maksimum kayma gerilmesidir.

Sev stabilitesi, derin ve s1g temellerin tasima kapasitesi, istinat duvariin tasarimi ve
dolayl olarak da yol kaplamasi tasarimi gibi konularda stabiliteyi etkileyen en dnemli

zemin parametreleridir. Yap1 ve sevler beklenen en biiyiik yiikleme sartlar1 altinda saglam

durabilmelidir (Holtz vd. 2015).

Kohezyonlu (kil) zeminlerin kayma mukavemeti literatiirde tartisilan konulardandir.
Kohezyonlu zeminlerin kayma mukavemetine etki eden etmenler, gecirimlilik
katsayisinin ¢ok diisiik olmasi sonucu hizli yiikleme durumunda beliren ve hemen
sonmeyen fazla bosluk suyu basinglar1 ve asir1 konsolidasyonun kilin davranigina etkisi

olarak gosterilmektedir (Onalp 1982).

Kohezyonsuz zeminlerin mukavemeti yenilme anindaki kayma direnci acisiyla
tanimlanir. Taneli zeminlerde, ¢cevre basinci arttikca zeminin kayma direnci agisinda bir
azalis gozlemlenir (Arsoy 2004). Kohezyonsuz zeminlerde kayma dayanimi

belirlenmesinde yaygin olarak Cloumb denklemi (3.6) kullanilmaktadir.
T =0 X tang (3.6)
1t = Kayma diizlemi boyunca gdé¢gme aninda etkiyen kayma gerilmesi

o = Normal gerilme

¢ = Kayma mukavemeti agis1
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Drenajsiz kayma dayanimi ise zeminde drenajin miimkiin olmadigr yiikleme
durumlarindaki kayma dayanimini ifade etmektedir. Calismada drenajsiz kayma

dayanimi i¢in denklem (3.7) kullanilmastir.
C, =0d' Xtang (3.7)

Cu = Drenajsiz kayma dayanimi
o' = Efektif gerilme

¢ = Efektif kayma mukavemeti agis1
3.4.8 Asir1 Konsolidasyon Orani (OCR)

Zeminler ge¢miste maruz kaldiklar1 gerilme durumuna gore normal konsolide ve asiri
konsolide olarak ayrilir. Zemin ge¢miste, su anki bulundugu durumdan daha biiyiik bir
gerilmeyle karsilagsmissa asirt konsolide zemin olarak adlandirilir. Asirt konsolide
zeminler normal konsolide zeminlere gore bazi zemin parametreleri daha iyi olmaktadir

ve dolayisiyla dayanimlar1 da daha yiiksektir.

Zeminin On konsolidasyon basincinin Ortii basincina orani (denklem 3.8), asiri
konsolidasyon orani (OCR) olarak adlandirilir. OCR > 1" ise zemin asir1 konsolide, OCR
=1’ ise normal konsolidedir.

Oc

OCR =% (3.8)

OJo

OCR = Asir1 konsolidasyon orani
oc = On konsolidasyon basinci
oo = Ortii basinci

Calismada Asir1 konsolide oran1 (OCR) i¢in denklem (3.9) kullanilmustir.

Neo )0,689

OCR = 0,193 X (m

(3.9)
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OCR = Agsir1 konsolidasyon orani
Neo = Diizeltilmis SPT-N sayisi
o' = Efektif gerilme

3.5 Asir1 Bosluk Suyu Basinc1 Olusum Modelleri

Sivilagma analizi i¢in bir¢ok yontem gelistirilmistir. Bunlardan en eski ve sik kullanilani
Standart Penetrasyon Deneyine bagl olarak verilen ve Seed ve Idriss (1971) tarafindan
Onerilen Basitlestirilmis Yontem olarak bilinen yontemdir. Bu yontemde zeminin
stvilagsmaya karsi gosterdigi diren¢ oraninin (CRR), depremin olusturdugu tekrarli
gerilme orani (CSR) ile karsilastirilmasi esasina dayanarak, bir giivenlik sayisi (FS) elde

edilmesine dayanur.

llerleyen yillarda deneysel galismalarla birlikte sivilasma analizi i¢in biinye modelleri
gelistirilmistir. Deprem aninda zeminlerde tekrarli gerilmeler olusmaktadir ve bunun
sonucu olarak bosluk suyu basinci artar ve efektif gerilme azalir bu da sivilasma
durumunu meydana getirmektedir. Zeminde meydana gelen bosluk suyu basinglarinin
hesaplanabilmesi durumunda s1vilagma olasilig1 tespit edilebilmektedir. Bu sayede biinye
modelleri olusturulmustur. Biinye modellerinde zeminlerin dinamik 6zelliklerinin
(kayma modiilii, soniim orani) belirlenmesi ve efektif gerilme analizi yapilmasi sebebiyle,
zeminlerin deprem anindaki davraniglart olduk¢a basarili tahmin edilebilmektedir
(Ozaydin 2007). Cizelge 3.9’ da asir1 bosluk suyu basmci olusum modelleri ve

parametreleri verilmistir.
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Cizelge 3.9 Asir1 bosluk suyu basinci olusum model ve parametreleri (Hashash vd. 2016).
Parametreler

< o
o = pd
Model Zemin Tipi = S
3 g 1 2 3 4 5 6 7
< =
Dobry& S-M
) Kum 1 f p F S Yop V-
Matasovic /D
Matasovic & .
) Kil CM 2 s r A B C D yw
Vucetic
Dr FC
GMP Kohezyonsuz GMP 3 « - - v -
(%) (%)
Park& Ahn Kum PIA 4 « B D=1 CSR: - v o-
Generalized Herhangi biri G 5 a B - - - v o-

3.5.1 Dobry & Matasovic Modeli

Bu modelde Matasovic ve Vucetic (1993, 1995) tarafindan, kumlar i¢in 6nerilen denklem

(3.10) kullanilmaktadir.

s
*fxNo*xF* —
— p*f*N¢ (Yc thp)s (310)
1+f*NC*F*(Vc_Vtvp)

N

Modelde kullanilan, denklem (3.10)’ da ki parametrelerin tanimlar1 Cizelge 3.10 da

verilmistir.
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Cizelge 3.10 Dobry & Matasovic Modeli Parametreleri.

PARAMETRELER ACIKLAMALAR
uy Normallestirilmis asir1 bosluk suyu basinci (1, = u'/a,").
Neg Esdeger dongii sayist
Ye Gegerli ters kayma birim deformasyonu
Yvp Esik kayma birim deformasyon degeri
Egri ayarlama parametresidir. Farkl1 tip ve bagil yogunluklu kumlar
p igin 1£% 7,1 arasinda deger almaktadir. Laboratuvar verileri
bulunmadiginda, genellikle p = 1 olarak kabul edilmektedir.
Egri ayarlama parametresidir. Asagidaki denklem ile ifade
s edilmektedir. s = (FC + 1)%1252 (F(, yiizde olarak ince tane
oranidir.) (Carlton, 2014)
. Egri ayarlama parametresidir. F = 3810 * Vs~ °> (V5 , m/s
cinsinden kayma dalgasi hizidir.) (Carlton, 2014)
Boyutluluk faktortidiir.
f Bir boyutlu hareket i¢in f=1, iki boyutlu hareket i¢in f=2
alinmaktadir
v Indirgeme parametresidir.

3.5.2 Matasovic & Vucetic Modeli

Killer i¢in asir1 bosluk suyu basinci olusumu igin Matasovic ve Vucetic (1995) denklem

(3.11)’ 1 dnermistir.

uy = AN 30 vop) 4 g ~250evan) 4 o~ ven) 4 p (3.11)

Denklem 3.11° de verilen parametrelerin aciklamalar1 Cizelge 3.11° de verilmistir.
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Cizelge 3.11 Matasovic & Vucetic Modeli Parametreleri.

PARAMETRELER ACIKLAMALAR
uy Normallestirilmis asir1 bosluk suyu basinci (1, = u'/a,").
Neg Esdeger dongii sayist
Ye En Son Gegerli ters kayma birim deformasyonu
Yvp Esik kayma birim deformasyon degeri

Egri ayarlama parametresidir.

r =0,7911 x PI~%113 x OCR~0147 (Carlton, 2014).

Egri ayarlama parametresidir.

s = 1,6374 x PI~%802 x gCR~0417 (Carlton, 2014).

Egri ayarlama katsayisidir.

A 4 { OCR < 1,1 icin 7,6451

OCR = 1,1 icin 15,641 x ocR-0242  (Carlton, 2014).

Egri ayarlama katsayisidir

i g _{ & B Carlton, 2014
~ lOCR = 1,1i¢cin — 33,691 x OCR™933 ( : ).

Egri ayarlama katsayisidir.

c c _{ OCR < 1,1 igin 6,38

OCR = 1,1 icin 21,45 x ocR-04es  (Carlton, 2014).

Egri ayarlama katsayisidir.

D ~ OCR < 1,1 icin 0,6922 Carlion 2014
= {OCR > 11icin — 34708 x ocR-0ss7 (CAlton, 2014).

* Pl : Plastisite indisi, OCR : Asir1 konsolidasyon orani

3.6 Calismada Kullanilan Asir1 Bosluk Suyu Basinc1 Olusum Modelleri

e Kil vesilt zeminlerde Matasovic / Vucetic modeli kullanilmistir ancak non-plastik

(NP) siltli zeminlerde Dobry / Matasovic modeli kullanilmistir.
e (Cakil ve Kum zeminlerde Dobry / Matasovic modeli ile hesaplanmistir ancak kum
zeminlerde ince malzeme (200’ nolu elekten gegen) miktar1 %30’ dan biiyiik ise

Matasovic / Vucetic modeli kullanilmustir.

e Kum zeminlerde ince malzeme miktar1 %30’ dan biiyiik ve ayn1 zamanda non-

plastik ise Dobry / Matasovic modelinden yararlanilmistir (Cizelge 3.12).

43



Cizelge 3.12 Calismada kullanilan agir1 bosluk suyu basinci olusum modelleri.

ZEMIN TIiPI KULLANILAN MODEL
Kil Matasovic / Vucetic
Silt Matasovic / Vucetic
Silt (NP) Dobry / Matasovic
Cakil Dobry / Matasovic

Kum (ince malzeme miktar1 %30’ dan
kiigiik )

Kum (ince malzeme miktar1 %30’ dan

Dobry / Matasovic

Matasovic / Vucetic
biiyiik ise)

Kum ( ince malzeme miktar1 %30’ dan )
_ Dobry / Matasovic
biiylik ayn1 zamanda NP ise)

* NP : non-plastik

3.7 Deprem Kayitlarinin Belirlenmesi

Deepsoil programinda sivilagsma analizi yapilirken kullanilan depremler Cizelge 3.13° de

verilmigtir.

Cizelge 3.13 Analizlerde kullanilan depremler (AFAD).

Depremin Adi Biiyiikliigii (Mw) Derinligi (km)
Adana (Ceyhan) 27/06/1998 6.2 23
Bingol 01/05/2003 6.1 6
Chi Chi (Tayvan) 21/09/1999 7.3 8
Denizli 20/03/2019 55 10.76
Dinar (Afyon) 01/10/1995 6.1 5
Diizce 12/11/1999 7.2 11
Elazig 24/01/2020 6.8 8.06
Erzincan 13/03/1992 6.6 23
Kobe 17/01/1995 6.9 17.6
Kocaeli 17/08/1999 7.4 15.9
Van 23/10/2011 6.7 19.02

* Mw : Moment biiyiikligii
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Deprem kayitlart olusturulmasinda her deprem yer hareketi diizeyleri (DD) i¢in ivme
degerleri belirlenmistir. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde (2018) deprem yer

hareketi diizeylerini su sekilde tanimlanmaktadir.

DD-1 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda agilma olasiliginin %2 ve
buna karsi gelen tekrarlanma periyodunun 2475 yil oldugu ¢ok seyrek deprem yer
hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, géz Oniine alinan en biiyiik deprem

yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir.

DD-2 Deprem Yer Hareketi, spektral biiytikliiklerin 50 yilda agilma olasiliginin %10 ve
buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 475 yil oldugu seyrek deprem yer hareketini
nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, standart tasarim deprem yer hareketi olarak da

adlandirilmaktadir.

DD-3 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %50 ve
buna karsi gelen tekrarlanma periyodunun 72 yil oldugu sik deprem yer hareketini

nitelemektedir.

DD-4 Deprem Yer Hareketi, spektral biiytikliiklerin 50 yilda agilma olasiliginin %68 (30
yilda asilma olasilig1 %50) ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 43 yil oldugu
cok sik deprem yer hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, servis deprem yer

hareketi olarak da adlandirilmaktadir (TBDY 2018).

Caligma kapsaminda Cizelge 3.13° de ki depremler referans alinarak Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeliginde (2018) agiklanan deprem yer hareketi diizeyleri (DD)
kullanilarak deprem kayitlar1 olusturulmustur. Kiitahya ili Merkez ilgesine bagli olan
Gaybiefendi, Meydan, Lala Hiiseyin Pasa Mahalleleri i¢in TBDY” de belirtilen sekilde
Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 (AFAD) kullanilarak DD-1, DD-2, DD-3 ve DD-4
kapsaminda PGA (En Biiyiik Yer ivmesi) degerleri almmistir. Bu degerler Cizelge 3.13’
de verilen 11 adet depreme her bir DD degeri i¢in 6l¢eklendirilmis ve toplamda 44 adet
deprem kaydi olusturulmustur. Mahallelerde kullanilan PGA degerleri, her bir deprem

yer hareketi diizeyine gore Cizelge 3.14’ de verilmistir.
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Cizelge 3.14 Deprem kayitlarinin 6lgeklendirilmesinde kullanilan ivme degerleri.

Deprem Yer Hareketi Diizeyleri PGA (9)
DD-1 0,78
DD-2 0,37
DD-3 0,10
DD-4 0,07

* PGA : En biiyiik yer ivmesi
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4. BULGULAR

Kiitahya ili Merkez ilgesine bagli olan Gaybiefendi, Meydan, Lala Hiiseyin Pasa
Mahallelerinin sivilagsma potansiyellerinin belirlenmesi i¢in zemin etiid raporlar1 Kiitahya
Belediyesinden temin edilmistir. Bu kapsamda Gaybiefendi Mahallesinde 44, Meydan

Mahallesinde 33, Lala Hiiseyin Pasa Mahallesinde 35 sondaj noktasi incelenmistir.

Zemin etiid raporlarindan SPT (Na3o) sayisi, zemin sinifi, ince malzeme orani (200 no’lu
elekten gecen), plastisite indisi ve yer alt1 suyu seviyesi degerleri alinmigtir. Daha sonra
etliid raporlarindan alinan verilerle, ilgili bagintilar kullanilarak (Boliim 3.4) diizeltilmis
Spt sayisi (Neo), kayma dalgast hiz1 (VSs), asir1 konsolidasyon oran1 (OCR), siikunetteki
toprak basinci katsayisi (Ko), ortii gerilimi (Cy), igsel siirtiinme agis1 (¢), drenajsiz kayma

mukavemeti (Cy) degerleri hesaplanilmustir.

Belirlenen zemin smifina gore Matasovic/Vucetic ve ya Dobry/Matasovic bosluk suyu
basinct olusum modeli kullanilmistir. lgili sondaj kuyusu icin belirtilen ifadeler her
derinlikte hesaplanmistir. Hesaplanan bosluk suyu olusum model degerleri ve zemin
parametreleri, Illinois Universitesi’nde gorev yapan Prof. Youssef M.A. Hashash
baskanliginda gelistirilen Deepsoil 6.1 programina girilerek profiller olusturulmustur.
Belirlenen deprem kayitlariyla (Boliim 3.7) sondaj kuyular: i¢in analizler yapilmis ve
sonuglar1 toparlanarak Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeliginde (2018) belirtilen her bir

deprem yer hareketi diizeyine (DD) gore sivilagma haritalar1 olusturulmustur.
4.1 incelenen Sondaj Kuyular:
Kiitahya ili Merkez ilgesine bagli olan Gaybiefendi, Meydan, Lala Hiiseyin Pasa

Mahallelerinin sivilasma potansiyellerinin belirlenmesi i¢in incelenen sondaj kuyularin

yerleri asagidaki sekil ve ¢izelgelerde verilmistir.
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Sekil 4.1 Gaybiefendi Mahallesinde incelenen sondaj kuyularinin yerleri (Tapu ve Kadastro
Genel Midiirligii).

Cizelge 4.1 Gaybiefendi Mahallesinde incelenen sondaj kuyularim konumlari.

Ada / Parsel Koordinat (Enlem / Boylam)
194/48 39.4317 29.9848
194/72 39.4300 29.9817
194/97 39.4316 29.9848
194/98 39.4320 29.9850
222/58 39.4360 29.9822

222/135 39.4349 29.9822
223/21 39.4276 29.9904
223/48 39.4274 29.9914
227/15 39.4377 29.9880
227/34 39.4366 29.9855

232/5 39.4286 29.9864
1450/10 39.4320 29.9813
1455/14 39.4314 29.9805
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Cizelge 4.1 (Devam) Gaybiefendi Mahallesinde incelenen sondaj kuyularin konumlari.

Ada / Parsel Koordinat (Enlem / Boylam)
1974/12 39.4311 29.9853
1985/15 39.4308 29.9824
1987/20 39.4309 29.9822

1992/1 39.4303 29.9827
1993/53 39.4301 29.9831
1997/19 39.4285 29.9856
1999/16 39.4269 29.9871
2003/16 39.4277 29.9872

2005/5 39.4284 29.9871

2080/1 39.4292 29.9849
2081/19 39.4283 29.9843
2081/39 39.4279 29.9851
2082/19 39.4296 29.9831

2083/1 39.4291 29.9839
2086/28 39.4294 29.9822
2118/27 39.4301 29.9802
2118/28 39.4304 29.9803
2118/29 39.4305 29.9804

2119/1 39.4306 29.9809
2122/41 39.4287 29.9807
2123/11 39.4296 29.9812
2129/28 39.4292 29.9790

2560/9 39.4366 29.9824

2561/9 39.4365 29.9828
2561/12 39.4363 29.9826
2561/18 39.4362 29.9823
2561/24 39.4365 29.9826
2561/27 39.4367 29.9828

2573/7 39.4364 29.9830

2625/6 39.4352 29.9826

2779/1 39.4361 29.9831
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Sekil 4.2 Meydan Mahallesinde incelenen sondaj kuyularinin yerleri (Tapu ve Kadastro Genel
Miidiirlugi).

Cizelge 4.2 Meydan Mahallesinde incelenen sondaj kuyularin konumlari.

Ada / Parsel Koordinat (Enlem / Boylam)
114/4 39.4275 29.9791
115/7 39.4274 29.9796

118/12 39.4270 29.9811
123/39 39.4240 29.9884
123/274 39.4250 29.9863
123/355 39.4233 29.9851
123/381 39.4232 29.9854
125/121 39.4236 29.9826
127/93 39.4251 29.9798

129/6 39.4273 29.9807
160/58 39.4245 29.9790

173/9 39.4270 29.9784
173/14 39.4269 29.9781
173/26 39.4274 29.9785
187/42 39.4246 29.9806
468/38 39.4266 29.9803
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Cizelge 4.2 (Devam) Meydan Mahallesinde incelenen sondaj kuyularin konumlari.

Ada / Parsel Koordinat (Enlem / Boylam)

533/47 39.4248 29.9876
533/107 39.4247 29.9877
533/110 39.4257 29.9875
533/113 39.4255 29.9873
533/116 39.4256 29.9874
538/181 39.4235 29.9866
538/215 39.4243 29.9835
639/276 39.4260 29.9795
673/439 39.4235 29.9853
673/464 39.4249 29.9867
1679/87 39.4275 29.9842
1679/89 39.4274 29.9842
1679/92 39.4272 29.9840
1688/375 39.4258 29.9859
1688/377 39.4258 29.9857

2525/2 39.4265 29.9773

2535/1 39.4251 29.9845

Sekil 4.3 Lala Hiiseyin Paga Mahallesinde incelenen sondaj kuyularinin yerleri (Tapu ve Kadastro
Genel Midiirligi).
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Cizelge 4.3 Lala Hiiseyin Paga Mahallesinde incelenen sondaj kuyularin konumlari.

Ada / Parsel Koordinat (Enlem / Boylam)
203/41 39.4246 29.9683
205/6 39.4261 29.9675
205/18 39.4263 29.9674
206/7 39.4263 29.9671
207/30 39.4270 29.9673
207/31 39.4267 29.9673
207/32 39.4271 29.9667
208/83 39.4264 29.9681
208/119 39.4255 29.9693
209/9 39.4255 29.9706
209/112 39.4252 29.9702
209/178 39.4247 29.9695
209/184 39.4253 29.9696
209/188 39.4252 29.9706
209/189 39.4251 29.9704
209/198 39.4262 29.9705
210/27 39.4241 29.9703
211/17 39.4244 29.9716
211/49 39.4237 29.9707
211/129 39.4248 29.9719
243/119 39.4314 29.9619
243/130 39.4314 29.9620
243/164 39.4305 29.9612
880/5 39.4349 29.9700
905/6 39.4357 29.9791
1483/11 39.4263 29.9746
1745/126 39.4237 29.9708
2194/169 39.4310 29.9617
2195/121 39.4315 29.9618
2201/4 39.4303 29.9635
2230/20 39.4291 29.9773
2506/7 39.4259 29.9736
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Cizelge 4.3 (Devam) Lala Hiiseyin Pasa Mahallesinde incelenen sondaj kuyularin konumlart.

Ada / Parsel Koordinat (Enlem / Boylam)
2517/1 39.4283 29.9781
2522/5 39.4269 29.9762
2524/5 39.4266 29.9753

4.2 Sivilagsma Potansiyellerinin Belirlenmesi

Sondaj kuyularinda sivilagma analizi i¢in yapilan adimlari gostermek amaciyla
Gaybiefendi Mahallesinde bulunan 232 Ada 5 Parsel, 39.4286 enlem 29.9864 boylam
koordinatli kuyu 6rnek verilerek islem adimlari anlatilmistir. Bu iglemler tiim kuyularda

uygulanarak ¢ikan sonugclar ile mahallelerin sivilagsma haritalari ¢izilmistir.
Sekil 4.4” te 39.4286 / 29.9864 koordinatli sondaj kuyusu igin sondaj logu verilmistir.

Sondaj logunda Spt sayilari, zemin smnifi, yeralti suyu seviyesi bilgileri bulunmaktadir.

Ayrica zemin etiid raporundan ince malzeme orani ve plastisite indisi degeri alinmistir.

53



Sondaj Makine Tipi Hidrolik Sistem ERS-2350 Sondaj Capr 114 mm.
Sondaj Derinligi (m.) | 20.00 m._|Koordinat, X/Y (N/E) 757 064 D/4 368 700 K |Baslama Tarihi 29.08.2017
Yeralusuyu Der.(m.) | 3.00 m__|Sondaj Kotu (m.) 936 m. Bitig Tarihi 29.08.2017
. 2 | R STANDART PENETRASYON DENEY! = 2
I & & (Standart Penetration Test) | = =
| = g g i ZEMIN TANIMLAMASI PROFIL | E | 2 =
| B 5 g Darbe Sayis! Grafik < 2 5 21218
A2l Z | 2 [s]o]s]s]lr 1> .’3::‘-2:53
b 0 1530456075
|—% B ey Lt S
: o | FT | LIS DOLGU |
.:‘ unt | 2s0 Siltli Kum (5M)
| |ser|3as)g)ls|eln 4
:.—,4 r |
'_‘ sPr | 47524l s]o 4
—
SPT| 62 | 3| 314 7 &
—
—7 .
L Killi Kum(50)
L3 SPT 175 4 4 4 8 ) §
— D2 ss0
|
I SPT | 925 | 2| 2] 3] 5 4
—w
SPT | 1075 s | s| 7] 12
L1
—12
SPT 11225 6| 6|10)]16
—13
i 14 SPT | 378 23| 5| &
= Silth Kum (5M)
e 15 ‘
SPT | 1525 6| 9| 10] 19
—16
e SPT L1675 4| s| 5|10
— 18
sPi B2 3| s)sl3
L—19
b - | | - . - \ .
REUEINREE Killi Kum(5C)

Sekil 4.4 232 Ada 5 Parsel, 39.4286 enlem 29.9864 boylam koordinatli kuyunun sondaj logu.

Sondaj logu ve zemin etiid raporundan alinan bilgiler ile gerekli bagntilar (Bliim 3.4)
kullanilarak Cizelge 4.4 olusturulmustur. Zemin smifina gore belirlenen bosluk suyu
olusum modelleri (Boliim 3.5 ve 3.6) igin gerekli parametreler hesaplanarak Cizelge 4.5

meydana getirilmistir.
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Cizelge 4.4 39.4286 / 29.9864 koordinatli kuyunun zemin parametre degerleri.
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*Yeralt1 suyu seviyesi 3 m’ dedir.
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Cizelge 4.5 39.4286 / 29.9864 koordinatli kuyunun bosluk suyu olusum model parametreleri.
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Sondaj kuyusu igin elde edilen veriler (Cizelge 4.4 ve 4.5) kullanilarak Deepsoil 6.1
yaziliminda bosluk suyu basinci oranlart olusturulmustur. Deepsoil yaziliminda, dnce
bosluk suyu basinci analizinin tanimlamasi yapilmistir. Tanimlanan analiz Sekil 4.5’ te

gosterilmistir.

INSTRUCTIONS

To begin, either complete the fields in the "Define Analysis” section and select "Next™.

Define Analysis
Frequency Domain Analysis Time Domain Analysis
(O Linear (O Linear
(O Equivalent Linear (® Nonlinear
AMso Generate Equivalent
Linear Results
Monlinear Backbone Formulation Hysteretic Re/Unloading Formulation

Pi -0 dent Modffied ) .
() K:f;;': Z:Ig:Eoe::MKZ? s (® Non-Masing Re/Unloading

(® General Quadratic Mode! (GQ./H) (O Masing Re/Unloading

Pore Pressure Generation
(O Do Not Generate

® Generate
[ Include PWP Dissipation

Sail Model
DS-NL4-PWPO ?

Sekil 4.5 Deepsoil 6.1 yaziliminda bosluk suyu basinci analizinin tanimlanmas.

Analiz tanimlandiktan sonra sondaj kuyusundaki her 1,5 m’ lik kisimlarin zemin
parametre degerleri tabakalar halinde programa girilmistir. Sekil 4.6’ da 1. tabakanin (0-
1,5 m) programa girilen degerleri verilmistir. Programda referans egrileri i¢in Darendeli
2001 kullanilmistir. 1. Tabakanin zemin parametreleri ve Darendeli 2001 referans egrisi
ile 0 tabakaya ait G/Gmax, Damping (soniimleme), Shear Strength (kayma dayanimi, Cu)
egrilerini program elde etmistir (Sekil 4.7). Tabakalar i¢in elde edilen bosluk suyu model
parametreleri de girilmistir. Bu islemler sondaj kuyusunun her tabakasi i¢in yapilmis ve
sondaj kuyusunun profili olusturulmustur. Cizelge 4.6’ da Deepsoil yazilimimda kuyunun

her tabakasi i¢in olusturulan parametreler verilmistir.
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Sol Properties Reference Curve.
Current Soil Propettiss. Sand  Clay  User Defined
| e 7
Thickness {m) 15
Unt Weight kN/m"3) 129 Parameter Value |[ swain ) G/Gmax Damping (%)
) 174 ocR | momnﬁmm... 1.712645218201...
e — 1z Ko 0.0003 0.973329055940... | 1.807936518437...
N 10 0.001 0.923487028615... | 2475098350029...
EEET e Frequency (Hz) 1 0.003 0.814734411585... | 3.959450191769...
S G 958 Pl ] 001 0.592575045475... | 7.662873031150...
= 042 0.03 0 .12
=S 0.700000000000157 ol 0.149126225472... | 18.25687193534...
TR ! 03 .| 21.09976500743...
=) ! 07 0.028477604257... | 21.82553408849...
T=ED on | 0.020683256253... | 21
& ! 3 0.007636460315... | 2106920187524
Bl 055 7 0.003519810666... | 20.04315185546...
g2 05 0.002538585746... | 19.55977316115...
P3 95
Curve Fiting
Fiing Procedure: | MRDF-UIUC (Medulus Reduction and Damping Curve incl. Reduction Factor) ~|
Strain () G/Gmax Damping (%) Parameter Value
w 0.991204437368... | 1.73083597454601 1.63547283000377
0.0003 0.574558513506... | 1921410215678 || Shear Strength (xPa) 956
0001 0.523336212990... |2.52460424051052 || Theta' 242
0.003 0.813029397780... |3.88334647011424 || Theta2 [3
001 0.594388407305... |7.11857641934637 || Thetad |
003 0. 12, Thetad 1
[ Pt 01 01 18. Thetas on
03 0050374940874, . |21.2146037071671 || A 1
07 0022119477704 . |210161197572762 || P1 055
1 [) 20 P2 025
3 [) 207032719878915
0 20 6750222162598
206319283948992

Other Material Files

Sekil 4.6 Deepsoil yaziliminda 39.4286 / 29.9864 koordinatli kuyunun 1.tabakasi (0-1,5m) i¢in

girilen zemin parametre degerleri.

1

08

06

GilGimax

Damping (%]

‘Shear Strain (%)
é [—
5 &
1
Shear Sirain (%)
| Showfiting range:
— CurveFit — Reference Curve —— Current Curve  —— Target Strength

Sekil 4.7 Deepsoil yaziliminda 39.4286 / 29.9864 koordinatli kuyunun 1.tabakasi (0-1,5m) igin
olusturulan G/Gmax, Damping (soniimleme), Shear Strength (kayma dayanimi, Cu)

egrileri.
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Cizelge 4.6 39.4286 / 29.9864 koordinathi kuyunun Deepsoil profili.
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Yazilima her bir katman i¢in ilgili degerler girildikten sonra diger bir asgamada en son
katmanin Shear Velocity (kayma dalgasi hizi), Unit Weight (birim agirlik) ve Damping

Ratio (sontiim orani yiizdesi) verileri girilmistir (Sekil 4.8).

Halfspace Properties
(® Elastic Half-Space () Rigid Half-Space
Bedrock Properties Information Regarding Rock Properties
I:I Bedrock Name The selection of bedrock type is related
to the type of input motion.
14057 Shear Velocity (m/s)

Unit Weight (kN/m"3)
if an outcrop motion is being used
Damping Ratio (%) | 7 {most common situation), the Hlastic
BMpING Hdta £ g Half-Space option should be selected.

Save Bedrock

Use Saved Bedrock If @ within metion is being used (e.g.

from a vertical amay), the Rigid
Defauttbed | 2]
aut bed Half-Space option should be selected.
Load

Sekil 4.8 39.4286 / 29.9864 koordinath kuyunun son katman parametrelerinin tanimlanmasi.

Deprem kayaitlari igin 11 adet deprem sec¢ilmistir (Adana (Ceyhan) 1998, Bingol 2003,
Chi Chi (Tayvan) 1999, Denizli 2019, Dinar (Afyon) 1995, Diizce 1999, Elaz1g 2020,
Erzincan 1992, Kobe 1995, Kocaeli 1999, Van 2011). Tirkiye Bina Deprem
Yonetmeliginde (2018) tanimlanan dort adet deprem yer hareketi diizeyleri (DD-1, DD-
2, DD-3, DD-4) i¢in Tiirkiye Deprem Haritasindan (AFAD) mabhallelere ait PGA (en
biiyiikk yer ivme) degerleri alinmistir (Boliim 3.7). Alinan PGA degerleri ile segilen
depremler 6lgeklendirilmis ve toplamda 44 adet deprem kaydi olusturulmustur. Her
sondaj kuyusu bu 44 adet deprem kaydi ile analiz edilmistir.

39.4286 / 29.9864 koordinatli kuyunun DD-1, DD-2, DD-3 ve DD-4 deprem analizi

sonucu Deepsoil programindan elde edilen bosluk suyu basinci oranlari sirastyla Cizelge
47,4.8,4.9,4.10° da verilmistir.
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Cizelge 4.7 39.4286 / 29.9864 koordinatli kuyunun DD-1 analizi sonucu bosluk suyu basinct

oranlari.

Derinlik (éc::;:::‘) Bingol E:: Denizli (AD;;':;) Diizce Elazig Erzincan Kobe Kocaeli Van
(m) 1998 2003 1999 2019 1995 1999 2020 1992 1995 1999 2011
0,75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3,75 0,010 0,014 0,010 0,007 0,044 0,086 0,177 0,141 0,116 0,004 0,030
5,25 0,039 0,051 0,087 0,050 0,238 0,145 0,484 0,380 0,141 0,020 0,114
6,75 0,669 0,865 0,863 0,264 0,85 0,865 0,755 0,865 0,865 0,401 0,806
8,25 0,120 0,144 0,339 0,049 0,196 0,281 0,340 0,735 0,354 0,092 0,449
9,75 0,0177 0,024 0,091 0,004 0,056 0,052 0,057 0,713 0,043 0,009 0,035
11,25 0,114 0,123 0,133 0,006 0,117 0,074 0,183 0,721 0,354 0,035 0,185
12,75 0,85 0,865 0865 0,383 085 0,865 0,865 0,865 0,865 0,852 0,865
14,25 0,065 0,066 0,198 0,002 0,063 0,039 0,194 0,686 0,186 0,009 0,105
15,75 0,865 0,704 0,865 0,133 0,865 0,865 0,865 0,865 0,865 0,369 0,865
17,25 0,053 0,061 0,194 0,004 0,050 0,106 0,197 0,486 0,053 0,015 0,037
18,75 0,311 0,110 0,639 0,016 0,214 0,294 0,661 0,865 0,187 0,103 0,154

Cizelge 4.8 39.4286 / 29.9864 koordinatli kuyunun DD-2 analizi sonucu bosluk suyu basinci

oranlari.
Derinlik ((':Ae(:,ahr;an) Bingol E:: Denizli (AD;;‘::‘) Diizce Elazig Erzincan Kobe Kocaeli Van
(m) 1998 2003 1999 2019 1995 1999 2020 1992 1995 1999 2011

0,75 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000 0,000 0,000
2,25 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3,75 0,010 0,000 0,014 0,000 0,010 0,015 0,005 0,030 0,019 0,000 0,009
5,25 0,061 0,010 0,055 0,003 0,086 0,073 0,032 0,112 0,065 0,003 0,049
6,75 0,865 0,145 0,657 0,020 0,865 0,865 0,601 0,810 0,865 0,021 0,865
8,25 0,194 0,038 0,300 0,008 0,110 0,169 0,127 0,38 0,162 0,012 0,140
9,75 0,032 0,006 0,039 0,000 0,015 0,026 0,013 0,116 0,035 0,000 0,019
11,25 0,106 0,013 0,204 0,000 0,026 0,071 0,042 0,423 0,165 0,000 0,062
12,75 0,865 0,244 0,865 0,025 0,865 0,865 0,865 0,865 0,865 0,144 0,865
14,25 0,030 0,002 0,259 0,000 0,009 0,015 0,013 0,294 0,048 0,000 0,025
15,75 0,413 0,079 0,865 0,004 0412 0,354 0,420 0,865 0,504 0,028 0,746
17,25 0,021 0,008 0,170 0,000 0,008 0,014 0,020 0,110 0,040 0,000 0,024
18,75 0,102 0,019 0,395 0,004 0,08 0,076 0,097 0,144 0,158 0,011 0,206
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Cizelge 4.9 39.4286 / 29.9864 koordinatli kuyunun DD-3 analizi sonucu bosluk suyu basinct

oranlart.

Derinlik (éc::;:;?‘) Bingol E:: Denizli (ADfi;.:rr\) Diizce Elazig Erzincan Kobe Kocaeli Van
(m) 1998 2003 1999 2019 1995 1999 2020 1992 1995 1999 2011
0,75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3,75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5,25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6,75 0,001 0 0,001 0 0 0,001 O 0,001 0,000 0 0
8,25 0,009 0 0,007 0 0,003 0,004 0,003 0,003 0,006 0 0,007
9,75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11,25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12,75 0,035 0 0,039 0 0 0,018 0 0,050 0,024 0 0,017
14,25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15,75 0,006 0 0,007 0 0 0,002 0 0,019 0,005 0 0,003
17,25 0 0 0 0 0 0 0 0,003 0 0 0
18,75 0,006 0 0,009 0 0 0,004 0 0,005 0,005 0 0,003

Cizelge 4.10 39.4286 / 29.9864 koordinath kuyunun DD-4 analizi sonucu bosluk suyu basinci

oranlart.

Derinlik (&‘1’1:1) Bingol g:: Denizli (E;:::‘) Diizce Elazig Erzincan Kobe Kocaeli Van
(m) 1998 2003 1999 2019 1995 1999 2020 1992 1995 1999 2011
0,75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3,75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5,25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6,75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8,25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9,75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11,25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12,75 0,001 0 0,001 0 0 0 0 0,005 0,001 0 0
14,25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15,75 0 0 0 0 0 0 0 0,002 0 0 0
17,25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18,75 0 0 0,003 0 0 0 0 0,003 0 0 0

Bosluk suyu basinci oran1 degerleri 0-1 arasinda degismektedir ve 1’ e ne kadar yakin ise
stvilagma riski o kadar yiiksektir. Elde edilen sonuglarin grafiksel gosterimi Sekil 4.9,

4.10,4.11, 4.12° de verilmistir.
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—@— ADANA (Ceyhan) 1998
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

0 —e— BINGOL 2003
2 —@— CHi CHi 1999
! —e— DENizLi 2019
— 6 :
B —e— DINAR (Afyon) 1995
X 8
£ —e— DUZCE 1999
] 10 .
—e—ELAZIG 2020
12
—@—ERZINCAN 1992
14
—e— KOBE 1995
16
18 —e— KOCAELI 1999
20 —e— VAN 2011

Sekil 4.9 39.4286 / 29.9864 koordinatli kuyunun DD-1 analizi sonucu bosluk suyu basinci
oranlarinin grafiksel gosterimi.

Bosluk Suyu Basinci Orani —@— ADANA

(Ceyhan) 1998
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 _g RINGOL2003

0
X —@— CHi CHi 1999
. —e— DENizLi 2019
z 6 —8— DINAR (Afyon) 1995
~ 8 —@— DUZCE 1999
C
g 10 —e— ELAZIG 2020
12 —8— ERZINCAN 1992
14
—e— KOBE 1995
16
—&— KOCAEL| 1999
18
—e— VAN 2011
20

Sekil 4.10 39.4286 / 29.9864 koordinatli kuyunun DD-2 analizi sonucu bosluk suyu basinci
oranlarinin grafiksel gosterimi.
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Sekil 4.11 39.4286 / 29.9864 koordinatli kuyunun DD-3 analizi sonucu bosluk suyu basinci
oranlarinin grafiksel gosterimi.
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Sekil 4.12 39.4286 / 29.9864 koordinatli kuyunun DD-4 analizi sonucu bosluk suyu basinci
oranlarinin grafiksel gosterimi.
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Sondaj kuyusunun analizinin tamamlanmasiyla DD-1, DD-2, DD-3 ve DD-4 igin bosluk
suyu basinci oranlarinin grafikleri ¢izilmistir. Her DD degerinde en biiyiik bosluk suyu
basinci orani degeri alinmistir. Bu kuyuda DD-1 i¢in 0,865, DD-2 igin 0,865 , DD-3 i¢in
0,049 ve DD-4 i¢in 0,005 degerleri bulunmustur ve bu analiz adimlar1 her sondaj kuyusu

i¢in yapilarak mahallelerin sivilagma haritalarinin ¢iziminde kullanilmstir.

4.3 Sivilasma Haritalar1

Sondaj kuyularindan her yer hareketi diizeyi (DD) i¢in alinan en biiyiik bosluk suyu
basinci orant degerleriyle, cografi bilgi sistemleri kullanilarak mahallelerin sivilagma
haritalar1 olusturulmustur. Sivilagsma haritalarinin olusturulmasinda kullanilan toplu
sonuglar Ekler kisminda verilmistir. (Calismada kullanilan mahallelerin sinirlari, ada ve

parsel bilgilerini de i¢eren Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigiinden alinmustir).

496600 497200 497800 498400 499000 499600
1 1 L L fl ft
1

® Sondaj

[ ] mahalle

=== Demiryolu

Karayolu

4368800
1
4368800

DD-1

I o005 Swilasma Yok

B 006 014 Cok Dusik Dereceli

[ 015 028 Dasik Dereceli

[ ]o030-059 oOrtaDereceli

[ 060 078 Yiksek Dereceli

I 050 100 Gok Yiksek Derecel

4368000
1
4368000

4367200
1
4367200

4366400
4366400

4365600
4365600

4364800
1
4364800

KM
0 0,5 1

T T T T T
496600 497200 497800 498400 499000 499600

4364000
L
4364000

Sekil 4.13 Deprem yer hareketi DD-1" e gore sivilagsma haritas.
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Yapilan analiz sonuglarindan elde edilen verilerin ortalamasi alinarak, mahalleler i¢in

ortalama sivilagsma riskleri elde edilmistir.

DD-1 sivilasma analizi sonuglarina gore ;Gaybiefendi Mahallesinde ortalama sivilagsma
riski ylizdesi 63, bu deger Meydan Mahallesinde % 68 ve Lala Hiiseyin Pasa
Mahallesinde % 48’ dir. Meydan mahallesinde sivilasma riski ¢ok yiiksek dereceli
bolgeler bulunmaktadir (Sekil 4.13).

496600 497200 497800 498400 499000 499600
N L I 1 L 1

|: Mahalle

© Sondaj

4369600
T
4369600

=== Demiryolu

Karayolu

DD-2
- 0-0.05 Swilagma Yok
B 0.06 014 Cok Dusik Dereceli
[ 015 028 Dasik Dereceli
[ Jo30-058 OrtaDereceli
[ 060 078 Yiksek Dereceli
I 050 100 Cok Yiksek Dereceli

4368800

4368000
T
4368000

4367200
T T
4366400 4367200

4365600
T
4365600

4364800
T
4364800

0 0.5 1

T T T T T
496600 497200 497800 498400 499000 499600

Sekil 4.14 Deprem yer hareketi DD-2’ ye gore sivilagsma haritasi.

DD-2 sivilagsma analiz sonuglarina gore ;Gaybiefendi Mahallesinde ortalama sivilagsma
riski % 40, bu deger Meydan Mahallesinde % 35 ve Lala Hiiseyin Pasa Mahallesinde %
23’ tiir. Lala Hiiseyin Pasa Mahallesinde sivilagsma riskinin olmadigi bolgeler mevcuttur

(Sekil 4.14).

66



496600

[ mahale
e Sondaj

==cmca Demiryolu

Karayolu

DD-3

I o005 Salagma Yok
I 006 014 Gok Dustk Dereceli
[ 015 028 Dasik Dereceli
[Jo030 059 oOrtaDereceli
[ 080 079 Yiksek Dereceli
I 050 100 Gok Yiksek Dereceli

T
4368800

4368000
It

4368000

T
4367200

4367200
1

4365600
1
T
4365600

4364800
1

T T T T T T
496600 497200 497800 498400 499000 499600 500200

Sekil 4.15 Deprem yer hareketi DD-3’ e gore sivilagma haritasi.

DD-3 sivilagsma analiz sonuglarina gore ;Gaybiefendi Mahallesinde ortalama sivilagma
riski % 15, bu deger Meydan Mahallesinde % 12 ve Lala Hiiseyin Pasa Mahallesinde %
4’ tiir. Haritalardaki mavi renk sivilasma riskinin 0 ile %5 arasinda olan yerleri

gostermektedir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.16 Deprem yer hareketi DD-4" e gore sivilagma haritast.

DD-4 sivilagsma analiz sonuglarina gore ;Gaybiefendi Mahallesinde ortalama sivilagma
riski % 5, bu deger Meydan Mahallesinde % 5 ve Lala Hiiseyin Pagsa Mahallesinde % 3’
tir (Sekil 4.16). Cizelge 4.11° de mahallelerin sivilagsma risk degerleri toplu olarak

verilmistir.

Cizelge 4.11 Analiz sonuglarina gore yer hareketi diizeyleri (DD) i¢in mahallelerin ortalama
stvilagma riski yiizdeleri.

Ortalama Sivilasma Riski Yiizdesi (%)

Mahalleler DD-1 DD-2 DD-3 DD-4
Gaybiefendi 63 40 15 5
Meydan 68 35 12 5
Lala Hiiseyin Pasa 48 23 4 3
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5. TARTISMA ve SONUC

Kiitahya ili Merkez ilgesine bagli Gaybiefendi, Meydan ve Lala Hiiseyin Pasa
Mabhallelerinde sondaj kuyularindan elde edilen veriler ile Deepsoil 6.1 programi
kullanilarak sivilasma potansiyelleri belirlenmistir. Gaybiefendi Mahallesinde 44,
Meydan Mabhallesinde 33, Lala Hiiseyin Pasa Mahallesinde 35 sondaj noktasi
incelenmistir. Belirlenen zemin sinifina gére Matasovic/Vucetic ve ya Dobry/Matasovic
bosluk suyu basinct olusum modeli kullanilmistir. Analizler i¢in 11 adet deprem
secilmistir (Adana (Ceyhan) 1998, Bingol 2003, Chi Chi (Tayvan) 1999, Denizli 2019,
Dinar (Afyon) 1995, Diizce 1999, Elazig 2020, Erzincan 1992, Kobe 1995, Kocaeli 1999,
Van 2011). Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde (2018) tanimlanan dort adet deprem
yer hareketi diizeyleri (DD-1, DD-2, DD-3, DD-4) i¢in Tiirkiye Deprem Haritasindan
(AFAD) mahallelere ait PGA (en biiyiik yer ivme) degerleri alinmistir (DD-1 i¢in 0,78g
, DD-2 i¢in 0,37g , DD-3 i¢in 0,10g , DD-4 i¢in 0,07g). Alinan PGA degerleri ile se¢ilen
depremler Olceklendirilmis ve toplamda 44 adet deprem kaydi olusturulmustur. Her
sondaj kuyusu bu 44 adet deprem kaydi ile Deepsoil 6.1 programinda analiz edilmis ve

tim DD degerleri i¢in sonuglar bulunmustur.

Yapilan analiz sonuglarindan elde edilen verilerin ortalamasi alinarak, mahalleler i¢in

ortalama sivilasma riskleri elde edilmistir.

e DD-1 sivilasma analizi sonuglarina gore ; Gaybiefendi Mahallesinde ortalama
stvilagsma riski yiizdesi 63, bu deger Meydan Mahallesinde % 68 ve Lala Hiiseyin
Pasa Mabhallesinde % 48’ dir. Meydan mahallesinde sivilagsma riski % 80’ den
fazla olan bolgeler bulunmaktadir (Sekil 4.13).

e DD-2 sivilagma analiz sonuglarina gore ; Gaybiefendi Mahallesinde ortalama
stvilagma riski % 40, bu deger Meydan Mahallesinde % 35 ve Lala Hiiseyin Pasa
Mahallesinde % 23’ tiir. Lala Hiiseyin Pasa Mahallesinde sivilasma riskinin % 5’

ten kiiciik oldugu bolgeler mevcuttur (Sekil 4.14).
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DD-3 sivilasma analiz sonuglarina gore ; Gaybiefendi Mahallesinde ortalama
stvilagma riski % 15, bu deger Meydan Mahallesinde % 12 ve Lala Hiiseyin Pasa
Mahallesinde % 4’ tiir (Sekil 4.15).

DD-4 sivilasma analiz sonuglarina gore ; Gaybiefendi Mahallesinde ortalama
stvilagsma riski % 5, bu deger Meydan Mahallesinde % 5 ve Lala Hiiseyin Pasa
Mahallesinde % 3’ tiir (Sekil 4.16).

Gaybiefendi Mahallesinde ortalama yeralt1 suyu seviyesi (YASS) 3 m, Meydan
Mahallesinde 4,5 m ve Lala Hiiseyin Pasa Mahallesinde 4 m’ dir. YASS’ nin
yiizeye bu kadar yakin olmast mahallelerin sivilagma potansiyellerini
arttirmaktadir ancak Lala Hiiseyin Paga Mahallesinde SPT (Standart Penetrasyon)
degerlerinin genel olarak yiiksek olmasi sebebiyle sivilagsma riski Gaybiefendi ve

Meydan Mahallelerine gore diistiktiir.

Incelenen sondaj kuyularinda ; Gaybiefendi Mahallesinde ¢ogunlukla CL, ML
nadir olarak SC, SM, Meydan Mahallesinde ¢ogunlukla CL nadir olarak ML, SC,
SM, Lala Hiiseyin Paga Mahallesinde ¢ogunlukla CL nadir olarak ML, CH tiirii

zeminlere rastlanilmistir.

Elde edilen sivilagma haritalari, bu bolgelerde yeni yapilacak yapilar i¢in zeminin
stvilasma durumunu gostererek dnceden Oonlem alinmasina yardimer olacaktir.
Sivilasma riskinin yliksek oldugu mevcut yerlesim yerlerinde ise gerekli

tedbirlerin alinmasi Onerilmektedir.
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EKLER

EK 1. Gaybiefendi Mahallesinde incelenen sondaj kuyularmin Deepsoil 6.1 programinda
sivilagma analizi sonucu elde edilen bosluk suyu basinci oranlari.

Ada/ Enlem Boylam DD-1 DD-2 DD-3 DD-4

Parsel

194/48 39,4317 29,9848 0,64 0,016 0 0
194/72 39,4300 29,9817 0,865 0,865 0,865 0,199
194/97 39,4316 29,9848 0,82 0,82 0,007 0
194/98 39,4320 29,9850 0,858 0,459 0,002 0,002
222/58 39,4360 29,9822 0,64 0,64 0 0
222/135 39,4349 29,9822 0,301 0,015 0 0
223/21 39,4276 29,9904 0,595 0,161 0 0
223/48 39,4274 29,9914 0,685 0,475 0,013 0
227/15 39,4377 29,9880 0,595 0,104 0 0
227/34 39,4366 29,9855 0,483 0,016 0 0

232/5 39,4286 29,9864 0,865 0,865 0,049 0,005
1450/10 39,4320 29,9813 0,856 0,546 0,002 0,002

1455/14 39,4314 29,9805 0,64 0,64 0 0
1974/12 39,4311 29,9853 0,865 0,725 0,003 0
1985/15 39,4308 29,9824 0,587 0,018 0,017 0
1987/20 39,4309 29,9822 0,865 0,865 0,865 0,171
1992/1 39,4303 29,9827 0,64 0,64 0 0
1993/53 39,4301 29,9831 0,64 0,016 0 0
1997/19 39,4285 29,9856 0,722 0,016 0 0

1999/16 39,4269 29,9871 0,865 0,865 0,865 0,216
2003/16 39,4277 29,9872 0,865 0,865 0,865 0,865

2005/5 39,4284 29,9871 0,505 0,016 0 0
2080/1 39,4292 29,9849 0,21 0,013 0 0
2081/19 39,4283 29,9843 0,534 0,014 0 0
2081/39 39,4279 29,9851 0,413 0,014 0 0
2082/19 39,4296 29,9831 0,843 0,324 0,015 0,015
2083/1 39,4291 29,9839 0,805 0,119 0,017 0
2086/28 39,4294 29,9822 0,43 0,017 0 0

2118/27 39,4301 29,9802 0,865 0,865 0,291 0,037
2118/28 39,4304 29,9803 0,865 0,865 0,865 0,215
2118/29 39,4305 29,9804 0,865 0,865 0,865 0,192
2119/1 39,4306 29,9809 0,73 0,73 0 0

2122/41 39,4287 29,9807 0,806 0,215 0,017 0,017
2123/11 39,4296 29,9812 0,865 0,865 0,865 0,177
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EK 1. (Devam) Gaybiefendi Mahallesinde incelenen sondaj kuyularinin Deepsoil 6.1
programinda sivilagma analizi sonucu elde edilen bosluk suyu basinci oranlari.

Ada / Enlem Boylam DD-1 DD-2 DD-3 DD-4

Parsel
2129/28 39,4292 29,9790 0,07 0,015 0 0
2560/9 39,4366 29,9824 0,64 0,64 0 0
2561/9 39,4365 29,9828 0,64 0,64 0 0
2561/12 39,4363 29,9826 0,33 0,013 0 0
2561/18 39,4362 29,9823 0,775 0,775 0,021 0
2561/24 39,4365 29,9826 0,083 0,015 0 0
2561/27 39,4367 29,9828 0,07 0,014 0 0
2573/7 39,4364 29,9830 0,756 0,065 0,017 0,017
2625/6 39,4352 29,9826 0,093 0,012 0 0
2779/1 39,4361 29,9831 0,775 0,775 0,001 0
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EK 2. Meydan Mahallesinde incelenen sondaj kuyularinin Deepsoil 6.1 programinda sivilasma
analizi sonucu elde edilen bosluk suyu basinci oranlari.

Ada/ Enlem Boylam DD-1 DD-2 DD-3 DD-4
Parsel
114/4 39,4275 29,9791 0,64 0,016 0 0

115/7 39,4274 29,9796 0,865 0,865 0,865 0,176
118/12 39,4270 29,9811 0,821 0,261 0,015 0,016

123/39 39,4240 29,9884 0,595 0,111 0 0
123/274 39,4250 29,9863 0,538 0,016 0 0
123/355 39,4233 29,9851 0,785 0,131 0,015 0,015
123/381 39,4232 29,9854 0,063 0,016 0 0
125/121 39,4236 29,9826 0,865 0,865 0,214 0,01

127/93 39,4251 29,9798 0,775 0,21 0 0

129/6 39,4273 29,9807 0,134 0,014 0 0

160/58 39,4245 29,9790 0,865 0,865 0,006 0

173/9 39,4270 29,9784 0,845 0,319 0,015 0,015
173/14 39,4269 29,9781 0,792 0,204 0,016 0,015

173/26 39,4274 29,9785 0,087 0,014 0 0
187/42 39,4246 29,9806 0,82 0,133 0 0
468/38 39,4266 29,9803 0,865 0,2 0 0
533/47 39,4248 29,9876 0,865 0,865 0,255 0,03
533/107 39,4247 29,9877 0,865 0,865 0,017 0
533/110 39,4257 29,9875 0,566 0,071 0,017 0,016
533/113 39,4255 29,9873 0,4 0,015 0 0
533/116 39,4256 29,9874 0,865 0,865 0,865 0,864
538/181 39,4235 29,9866 0,82 0,82 0 0
538/215 39,4243 29,9835 0,64 0,056 0 0
639/276 39,4260 29,9795 0,865 0,865 0,865 0,219
673/439 39,4235 29,9853 0,012 0,012 0 0

673/464 39,4249 29,9867 0,857 0,635 0,002 0,002
1679/87 39,4275 29,9842 0,865 0,865 0,021 0,003

1679/89 39,4274 29,9842 0,73 0,014 0 0
1679/92 39,4272 29,9840 0,805 0,071 0,017 0
1688/375 39,4258 29,9859 0,219 0,015 0 0

1688/377 39,4258 29,9857 0,843 0,403 0,015 0,015
2525/2 39,4265 29,9773 0,865 0,865 0,834 0,154
2535/1 39,4251 29,9845 0,845 0,142 0,015 0,015
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EK 3. Lala Hiiseyin Pasa Mahallesinde incelenen sondaj kuyularimin Deepsoil 6.1 programinda
stvilasma analizi sonucu elde edilen bogluk suyu basinci oranlari.

Ada / Enlem Boylam DD-1 DD-2 DD-3 DD-4
Parsel
203/41 39,4246 29,9683 0,014 0,014 0 0
205/6 39,4261 29,9675 0,012 0,013 0 0
205/18 39,4263 29,9674 0,013 0,013 0 0
206/7 39,4263 29,9671 0,013 0,013 0 0
207/30 39,4270 29,9673 0,027 0,027 0 0
207/31 39,4267 29,9673 0,55 0,016 0 0
207/32 39,4271 29,9667 0,025 0,025 0 0
208/83 39,4264 29,9681 0,775 0,775 0 0
208/119 39,4255 29,9693 0,73 0,05 0,015 0
209/9 39,4255 29,9706 0,765 0,152 0,017 0

209/112 39,4252 29,9702 0,853 0,51 0,003 0,003
209/178 39,4247 29,9695 0,865 0,865 0,391 0,052
209/184 39,4253 29,9696 0,857 0,751 0,016 0,003

209/188 39,4252 29,9706 0,417 0,017 0,017 0
209/189 39,4251 29,9704 0,73 0,73 0 0
209/198 39,4262 29,9705 0,015 0,015 0
210/27 39,4241 29,9703 0,865 0,27 0 0
211/17 39,4244 29,9716 0,013 0,012 0 0
211/49 39,4237 29,9707 0,455 0,017 0 0
211/129 39,4248 29,9719 0,013 0,013 0 0
243/119 39,4314 29,9619 0,6 0,015 0 0
243/130 39,4314 29,9620 0,21 0,017 0 0
243/164 39,4305 29,9612 0,33 0,015 0 0

880/5 39,4349 29,9700 0,516 0,016 0 0

905/6 39,4357 29,9791 0,018 0,013 0 0

1483/11 39,4263 29,9746 0,865 0,865 0,865 0,865
1745/126 39,4237 29,9708 0,865 0,865 0,009 0
2194/169 39,4310 29,9617 0,843 0,31 0,016 0,015
2195/121 39,4315 29,9618 0,853 0,383 0,003 0,003

(0]

2201/4 39,4303 29,9635 0,014 0,014 0 0
2230/20 39,4291 29,9773 0,685 0,685 0 0
2506/7 39,4259 29,9736 0,537 0,017 0 0
2517/1 39,4283 29,9781 0,762 0,022 0,017 0
2522/5 39,4269 29,9762 0,854 0,579 0,003 0,003
2524/5 39,4266 29,9753 0,774 0,016 0 0
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