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OZET

Sivilasma deprem sirasinda zeminin yer degistirmesine neden olan 6nemli bir faktordiir. Bu
olay binalarda zararli durumlarin ortaya ¢ikmasina neden olur.Su ile doymus kum ve silt
iceren zeminlerin, deprem aninda ortaya ¢ikan ve tekrar eden dinamik kuvvetlerin tesiri ile,
bilinyesindeki suyun harekete ge¢cmesi sonucu viskoz bir davranmis gostererek, zemin
meteryalleri ile suyun birlikte yiizeye dogru ylikselmesi olayina sivilasma olay1 denir. Gerek
arazide gerekse laboratuvarda on goriillen caligsmalar, temiz kumlarda, kumlu, siltli
zeminlerde ve plastik 6zellik olmayan siltli zeminlerde sivilagsma potansiyelinin varligini
ortaya koymustur. Bu arastirmada, zemin s1vilasmasi ve Hatay ili Iskenderun ilgesi Konarli
Mintikas1, Askarbeyli mintikas1 ve Arsuz ilgesindeki uygulamalar amaglanmistir. Inceleme
alaninda yapilan tiim sondajlarda da benzer derinliklerde ayni seviyelerden gecilmistir.
Temel zemini laboratuvar sonug belgelerinde birlestirilmis zemin siniflama sistemine gore
tanimlanmigtir. YASS farkli derinliklerde tespit edilmistir. Calismalarimizda zeminde
stvilagsma riski olan ve olmayan sonuglar vardir.

Anahtar Kelimeler : Iskenderun, Stvilasma Potansiyeli, Dinamik Kayma Gerilme Oranlari,
Magnitiid-Sivilasma Iliskisi, Stvilasma Faktorii
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SOIL LIQUIDATION AND IN iISKENDERUN
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(M. Sc. Thesis)
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ABSTRACT

Liquefaction is an important factor that leads to soil displacement during an earthquake. This
incident causes harmful circumstances to emerge in the buildings. This event leads to the
emergence of damaged situations in the structures. Liquefaction is the phenomenon in which
soils containing sand and silt, saturated with water, show a viscous behavior as a result of
the action of the water in it, with the effect of the dynamic forces that arise during the
earthquake and repetitively, and that the soil materials and water rise to the surface together.
Predicted studies, both in the field and in the laboratory, have revealed the existence of
liquefaction potential in clean sands, sandy, silty soils and silty soils without plastic
properties. In this research, soil liquefaction and applications in Konarli District, Askarbeyli
District and Arsuz District of Iskenderun District of Hatay Province were aimed. In all
soundings made in the study area, the same levels were passed at similar depths. The
foundation soil is defined according to the unified soil classification system in the laboratory
result documents. Ground water level has been detected at different depths. In our studies,
there are results with and without the risk of liquefaction in the ground.

Key Words : Iskenderun, Liquefaction Potential, Dynamic Shear Stress Ratios,
Magnitude-Liquefaction Relationship, Liquefaction Factor

Page Number : 89
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1. GIRIS

Deprem esnasinda zeminin sivilasabilir bir hali olusabilmekte ve bu hal yikimsal zararlara sebep
olmaktadir. Tiirkiye gibi ¢cogu {iilklerde biiylik ve hasar verici depremler ile meydana gelen
olaylarda sivilasma potansiyelinin tesiri ¢ok etkiliyici boyutta olmustur. 1964 Niigata (Japonya),
1964 Alaska (ABD), 1999 Kocaeli, (Tiirkiye ), 1999 Chi — Chi (Tayvan) depremleri sivilasmaya
ornek teskil eden depremlerdir. Zeminin sivilagabilir olmasinin bir 6rnegi olan 1964 Niigata
depremi dncesine kadar yer deprem iligkisinin dnemi bilinmemekteydi. S6zkonusu depremden
itibaren Japonya’da, Biiyiik Alaska depreminden itibaren ise ABD ve diinyada, 17 Agustos 1999
Kocaeli depreminden ve 6 - 20 Subat 2023 Kahramanmaras — Hatay depremlerinden sonra ise
Tirkiye’de deprem-zemin iliskisi daha iyi kavranmis ve zemin arastirmalart 6nemli bir ivme

kazanmustir.

Stvilagma, ilk olarak Terzaghi (1925) tarafindan “suya doygun zeminin ani sarsint1 nedeniyle
tane agirliginin suya aktarilmasi” seklinde tanimlanmistir. Boylece hidrostatik basing artarak su
ile zemin beraber hareket edecektir (Castro, 1969). Sismik yer sarsintilari, sivilasma olayini
tetikleyen en 6nemli faktorlerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Deprem esnasinda meydana
gelen cisim dalgalar1 (P ve S) ile yiizey dalgalar (Raigleigh ve Love) zeminin ani sarsintisi
sirasinda etkin bir sekilde sivilasmay1 olusturmaktadir. Sivilasma sonucunda olusacak sekil
degistirmelerinin orani, zeminin meteryallere ayrigmasina, derinligine, kalinligina, egimine,
stvilagan tabakanin alanina ve bu alan {lizerine uygulanan yiikiin dagilimmnin yani sira
stvilasmaya neden olan depremin siiresine baglidir (CDMG, 1992). Zemin sivilagsmasti; 6zellikle
yeraltindaki suyun seviyesel olarak biiyiik oldugu (6rnegin iskenderun kérfez bdlgesi) dere ve
deniz kenarlar1 gibi yerlerde, su ile doymus yapismaya elverissiz zeminlerde, bosluktaki suyu
anidan arttiran olaylar sonucunda, tahliyesinin dogal yollar ile miimkiinatinin olmadig1, bundan

dolay1 da efektif gerilmelerin azalmasi durumunda meydana gelmektedir (Derindz, 2004).

Sivilagma durumunda zeminlerde karsilasilan sekil degisiklikleri, konutlara veya diger yapilara

zarar verecek Olgiide gerceklesebilir (Aksu ve Toz, 2002). Bdyle yerlere gevsek zemin



tanimlamasi yapilir. Sivilagabilirliligi saglamaya yonelik gevseme, yerin gdzenek bosluk orani,
bu bosluklardaki kil veya diger parcacik miktarina ve bosluktaki derenajin kisitli olmasina
baglidir. Bu etkiler goz 6niine alindiginda zeminde sivilagan bir hareketlilik olma durumu ortaya
cikacaktir. Yerin yapisinda sivilasma durumlarinin olugsmasini saglayan hareketsel davranislar,
sismik dalgalar (S, P dalgalar1) ve en 6nemlisi de makaslama dalgalaridir (S ve Yiizey dalgalar)
(Youd, 1992). Bu dalgalar bosluklari doldurarak su basinci kuvveti ile tanelerin birbirini

ayirmasi durumu olusturur ki buda dayaniksiz bir zemine neden olur.

Kum barindiran siltli ve sadece kum tarzi yerlerdeki katmanlarin, herhangi bir deprem esnasinda
stvilagabilirliligini belirlemek i¢in saha ve laboratuvar deneyleri yapilmaktadir. Bu deneylerin
sonucunda elde edilen degerler sivilagma gibi potansiyelin belirlenmesinde kullanilir. Bunlarin
kullanilmasi igin gerkeli esitlikler bulunmustur. Depremler yoniinden tehlike igerisinde olan
Hatay ve sahil semtlerinde (6rnegin Iskenderun yéresinde), stvilasma durumlarma ciddi bir
bakis agis1 gerekmekte ve semtlerde yapilacak yapilarda sivilasma potansiyelinin gbz Oniine

alinarak degerlendirilmesi ¢ok 6nem arz etmektedir.

Calismamizin hedefi, Hatay Iskenderun ilgesi Konarli Mintikasi, Askarbeyli mintikasi, Arsuz
ilgesi Micana Mintikasi; zemin etiit uygulamalar1 ile jeofiziksel verilere gore sivilagsma

durumunu ortaya koymaktir (Harita 1.1).
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Harita 1.1. inceleme alan1 yer bulduru haritasi (Over ve digerleri, 2011)



1.1. Hatay/ iskenderun Yorelerinin Jeolojisi

Volkanik kdkenli magmetik ayrica metamorfik kayaclarin yani sira sedimanter kayaclar da yer

almaktadir. Hatay’da Palezoyik yasli kayaglardan Kuvaterner yasl kayaglara kadar birimler yer

almaktadir (Over, Biiyiiksarac, Bektas ve Filazi, 2011) (Harita 1.2).
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Harita 1.2. Hatay’1n basitlestirilmis jeolojik haritas1 (Over ve digerleri, 2011)



1.1.1. Mesozoyik, Ofiyolit, Paleosen, Eosen, Neojen birimler

Iskenderun’un dogusunda ve kuzey dogusunda yani calisma alammizin  Askarbeyli
mintikasinda, paleozoyik birimler yogunluklu olarak goriilmektedir. Bu birimlerin temel yapisi
olan Kuvarsitler, Kuvaterner’in oldugu yere yetisecek diizeyde goriiniirler (Atan, 1969; Aslaner,
1973; Selguk, 1981; Piskin, 1986; Ozkocak, 1993). Mesozoyik birimler ise karbonat serisinden
olugmaktadir. Yine bu birim de ¢alisma alanimizin Askarbeyli taraflarinda goriilmektedir. Yani
Paleozoyik gibi yasli birimler Iskenderun’un kuzey ve kuzeydogusunda gériilmektedir. Ayrica,
Akdeniz kiyis1 boyunca da kendini gostermektedir. Bunlar Akdeniz kiyisinda serpantinli birim
tarafindan Ortiilmiistiir. Karbonat serisi griden siyaha kadar ¢esitli renklere biirinmektedir.
Okyanus tabani malzemesi olan Ofiyolitik yap1 sedimanter karmasigini iizerindedir. Inceleme
alanimizda sadece Askarbeyli smirlarinda bulunmaktadir. Hatay ofiyoliti {i¢ ¢esit farklilik
belirtmektedir: serpantinlesme, az ¢ok iodenjitin meydana gelmesi ve gii¢siiz metamorfizma
olusumu (okyanus tabani tipinde) (Sinewing, 1975). Serpantinli sedimanter karmasiginin
tizerinde yer alan Paleosen kireg taslarinin kalinhig1 birkag yiiz metreye varmaktadir. Kalinligin
altinda ise killi yap1t mevcuttur. Bej renkli kirillgan ve sert bir yapiya sahip olan paleosen
yamagclarda goriilmektedir. Eosen yani almacik kirec tasi karbonatga zengin bir yapiya sahip
ancak kil bakimindan fakirdir. Kirilmalar1 genellikle tektonik faaliyetlerden olusmustur.
Karstlagmis bir yapiya sahiptir (Saydam ve Ark., 2005). Calisma alaninin sinirlar i¢inde sadece
giliney kesimde dar bir alanda yayilim gosteren neojen birimi genelde killi-kumlu malzemeden

olusmaktadir.

Bolgede oldukga yaygin olarak Kuvaterner yasli tiniteler rtii birimi olarak hakimdir. Cakil kum
ve killerden olusan alivyonlar genelde dere yataklarinda derelerin kiyiya acildigi yerlerde
goriilmektedir. Yani tamamen heterojen bir yapiya sahiptir. Kiytya yakin bolgelerde genelde
denizel etkiler gdstermektedir (Cizelge 1). Ote yandan Kuvaterner’de deniz seviyesinde goriilen
degisimlere bagli olarak akim enerjisinin kirilmasi ile daha ¢ok homojen boylarda gézlenen
malzeme burada diyajenez gecirerek konglomeratik bir yap1 kazanmistir (Parrot, 1974; Parrot,

1977; Sinewing, 1975).



Cizelge 1. 1. Iskenderun ve civarinm genellestirilmis stratigrafik kesiti (Olceksiz)

LiToLoul A IH LAMAL AR

List Sislaml
|

AL

Allnvyon; kum, kil, caki

Ll.'a'ﬁTEﬂEﬁ Sstam

Agisal Uyumsuzluk

Kumtas:, kireglasg
kilkkiragtag), marm

Ust
Murzevtin
Trrin

Kumtagi, kilk kKireclagi
kiltass, marm

Tepehan
it

NEOJEH
MIYOSEN

s E = Resifal kirectasiar
D= @
~
o =
= £ |z Ofiyolit ve kireclag: gakllan
g-:{ = — igeren konglomera ve kumias:
Agsal Uyumsuziuk
- TI'J_:I_:I._:_]TIII
=z | & kil kireglas:. marmn
B - Kiregiasi, corlin kiregiasd
E = | = _?,:‘“ & killi kirectas:
E g = 2 Agisal Uyumsuzluk
| 8181 F = .
= E = Kumtasi, kil kiregtas
E | = Kirectas: killl kirectas:,
£ =

Menkenfarmite

Harzbugit, dunit, serpantinit
gabro vh.

Kizldad Cfivol
kha

MESOZOYIK
KRETASE
ustT
Maastrikliyen

(Kozlu 1982 ve 1997; Cuhadar 1991).



1.2. Hatay’n Tektonik Yapisi

Dogu Akdeniz bolgesinin en dogu kisminda, Tiirkiye’nin en giineyinde yer alan Hatay sehri,
Tektonik agidan, Anadolu blogunun Akdeniz ile birlestigi yerin giiney dogusu ile Dogu Anadolu
fay zonunun Akdeniz ile birlestigi yerin yani fay zonu istikametinin giineydeki ucunda yer
almaktadir. Ayrica Olii Deniz fay zonunun ise en kuzey segmenti yani Akdeniz’in kuzeydogu
ucunda bulunmaktadir (Harita 1.3). Levha sinir fay 6zelligindeki bu faylar Arabistan ve Afrika
levhalar1 ile Anadolu blogunun goreceli hareketleri sonucunda meydana gelmis ve aktif
ozelliklerini siirdiirmektedirler (Over, Ozden, Unliigeng, 2004). Levhalarin goreceli hareketleri
sonucunda levha sinir faylar1 boyunca Anadolu, bati - giineybatiya dogru hareket etmektedir.
Bu hareket Kuzey Anadolu fay1 boyunca yaklasik senede 2.5 cm, Dogu Anadolu Fay1 boyunca
ise yaklasik 1 cm dir (McKenzie, 1972; McClusky ve digerleri, 2000; Over ve digerleri, 2004).

Black Sea

African Plate

Harita 1.3. Hatay’1n tektonik yapisi (Over ve digerleri 2004)



Caligma alaninda etkin olan faylar; Dogu Anadolu fay zonunun devami olan Amanos Fay1
(Arabistan levhasi ile Anadolu blogu); giineyde Akabe Korfezinden Anatakya’ya kadar uzanan
Olii Deniz Fay1 (Arabistan ile Afrika levhas1) ve Giineyde Kibris’tan Antakya’ya kadar uzanan
Kibris-Antakya Transform fayidir (Anadolu ile Afrika levhasi). Calisma alaninda etkin olan
Dogu Anadolu Fay Zonu yaklagik 500 kilometre uzunlugundadir. Devami ise giineybatisinda
bulunan Kahramanmaras sehrinden sonra bir¢ok calismalara gore degisiklikler gostermektedir
(Over ve Ark., 2001). Jackson ve Mc Kenzie (1984) bu faymn Iskenderun kérfezine dogru,
Peringek ve Cemen (1990) ile Saroglu ve Ark. (1992) ise Antakya’ya dogru oldugunu ortaya
koyarken, Westaway ve Arger (1996) ile Kogyigit ve Beyhan (1998), Adana yoéresinin

dogusundan Kibris’a dogru bir hat ¢izdigini vurgulamaktadirlar.

Karasu rifti diye bilinen ¢okerek olusmus yore, batisinda Amanos daglari ile sinirlanmistir
(Lybéris ve Ark., 1992). Kuzey kuzeydogu - giiney giineybat1 istikametli Amanos fayz;
Kahramanmaras - Antakya arasinda Dogu Anadolu Faymin en giiney segmentine denk

diismektedir (Peringek ve Cemen, 1990; Over ve digerleri, 2004).

Oliideniz Fay1, giineyde oliidenizinden, kuzeyde amik ovasina kadar, uzanan yaklasik 1000
kilometre uzunlugunda olup Afrika ile Arabistan arasindaki goreceli harekti olusturmaktadir
(Mc Kenzie, 1972, McKenzie, 1978; Jackson ve McKenzie, 1988; Lybéris ve Ark., 1992; Over
ve digerleri, 2004). Arabistan levhasina farkli 6zellik yiikleyen bu fay zonu, aslinda, dogrultu
atimli bir fay olarak bilinmektedir (Nur ve Ben-Avraham, 1978; Lovelock, 1984; Hempton,
1987; Ambraseys ve Barazangi, 1989). Hatay sehrinin giiney kisiminda her iki tektonik olgunun
tesirleri de goriilmektedir. Bunlar ek olarak Antakya ve civarinda etkin olan diger 6nemli fay
ise, Over ve digerleri, (2014) tarafindan tanimlanan Kibris Antakya Transform Fayidir. Sismik
acidan aktif olan bu faylar (Mc Kenzie, 1972, Mc Kenzie, 1978; Jackson ve Mc Kenzie, 1984)
Amik Ovasi civarinda (Antakya) birleserek iiclii eklem noktasini olusturmaktadirlar (Over ve

digerleri, 2004). Bu hareketler Amik Havzasinin sekillenmesinde 6nemli rol oynamaktadirlar.



Bolgenin tektonigi Hatay ve civarinda yogunluklu olarak normal faylar olugsmaktadir. Az sayida

dogrultu atinli faylar da gdzlenmistir (Over ve digerleri, 2004).
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Harita 1.4. Iskenderun ilgesindeki inceleme alani ve ¢evresinin genel jeolojik haritas1 (MTA, 2001)

1.3 Hatay ve Civarmin Depremselligi

Hatay ili ve civarinda tektonik faaliyetlere bagli olarak, Arabistan-Afrika-Avrasya levhalarinin
carpismasi ve kuzey-giiney yaklagsmalar1 sonucu, 62 tarihsel deprem olmustur. Bu depremler
M.O. 148 — M.S. 1873 ara donemlerinde gerceklesmis, etkileri ise VI - X arasindadir (Saydam
ve Ark., 2005; Anonymous, 2006c, Anonymous, 2006d). Bu depremlerin igerisinde yikici
olanlar, Antakya’ y1 son olarak ¢ok etkileyen ve biiyiikliigli 7.0’ dan fazla olan, 13 Agustos 1822



10

ve 3 Nisan 1872°de ayrica bu depremlerden sonra yasadigimiz 6 Subat 2023°de meydana gelen
depremlerdir (Ambraseys ve Barazangi, 1989) (Harita 1.5). iskenderun ve civarinda ise 1872
yilindan bu yana, 6 ve 20 Subat 2023 yilinda yikici etkisi olan Kahramanmaras ve Hatay
merkezli 6nemli depremler meydana gelmistir. Yapilan caligmalara gore Kuzey Anadolu fay1
Dogu Anadolu Fayma gore daha aktif hareket etmektedir. Son yiizyilda Dogu Anadolu Fay1
Subat 2023 depremlerine kadar gegen siire ¢cok sakin gegmistir. Bu siire zarfinda biriken gerilme
7.7, 7.6 ve 6.3 biiyiikligiinde deprem silsilesi yaklasik 400 km’lik yiizey kirig1 olusturarak basta
Kahramanmaras ve Hatay olmak tizere 11 ¢evre ili olumsuz etkileyerek 50000’den fazla insanin
Olmesine neden olarak afete doniismiistiir. 6 ve 20 Subat 2023’de meydana gelen depremler ve

art¢ilarinin dagilimi Harita 1.6” da verilmistir.

Harita 1.5. 18 Agustos 1822 deprem yogunlugu dagilim1 haritas1 (Ambraseys ve Barazangi,
1989).
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— -

Harita 1.6. bat 2023’de meydana gelen deprmler ve g;larl daglllmll. fd,2023)

1.4. Hatay Yoresinin Yeraltisuyu Durumu

Bolgenin yeralt1 su sistemi iginde, genelde Paleosen yani Alan kire¢ tasi formasyonu, Eosen
yani Almacik kirectasi formasyonu yer almaktadir. Paleosen ise kirilgan ve c¢atlakli yapiya
sahiptir. Yagmur sular1 bu catlaklar vasitasiyla yeraltt suyunu olusturmaktadir. Eosen
tarafindan olusan akifer kaynaklarda ayni sekilde Paleosen’deki yeralti suyunu olusturmaktadir.
Paleosen ve Eosen kiregtasi olup birbirine gore farkliliklar gostermektedir (Saydam ve Ark.,
2005). Kiregtaglariin yogunlugundan ve Paleosen’in kirilgan yapisindan dolay1 suda yogun

miktarda kire¢ bulunmaktadir.
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2. YAPILMIS OLAN ARASTIRMALAR

2.1. Zemin Sivilasmasinin Anlami ve Olusma Sistemi

Deprem aninda sismik dalgalar neticesiyle olusan zararlara baslica sebep; su ile doymus, siki
olmayan veya bir miktar siki olan, kum ve silt igerikli zeminlerin sivilagsmasidir. Deprem
esnasinda zemindeki yiikiin etkisi ile bosluk kanallarina asir1 derecede suyun dolarak bosluktaki
suyun basingsal etki olusturmasi ve sonug olarakta efektif gerilmelerin zayiflamasidir (Castro
ve Ark., 1982). Zeminde bosluk suyu basincinin etkisi ile olusan mukavemetsel kaybi once,
Hazen (1920) sivilasabilir (liquefiable) durum diye ifade ederken, sivilagsma (liquefaction)
kelimesini bilimsel dalda, ilk Terzaghi (1925) dile getirmistir. Terzaghi (1925)’e gore
“sivilasma, su ile doymus olan zeminin ¢okmesi esnasinda zemini olusturan kati tanelerin
kiitlesinin zemini saran suya aktarilmasi esnasinda olusur. Bu olayin sonucu olarak yerin
herhangi bir derinliginde hidrostatik su basinci yiikselerek, basing biiyiikliigii suya batan

zeminin birim agwrli§ina yaklaswr.”

Stvilagmanin olusmasini saglayan durumlar, deprem esnasinda olusan sismik dalgalar (cisim ile
ylizey dalgalari) ve en 6nemlisi makaslama dalgalaridir (S, Love ve Raigleight) (Youd, 1992).
Dalgalar su ile doymus tanemsi katmanlardan ilerlerken bosluk suyu basincinin artmasina neden
olur ki bu durum da tanemsi yapiy1 bozacaktir. Boylece, mukavemetini yitiren zemin sivilagsma
egilimi gosterecektir (Sekil 2.1). Sivilasma olaymin daha net kavranabilmesi amaciyla,
depremden oOnceki mevcut zemin durumunun net kavranmig olmasi gerekmektedir. Ciinkii
depremden Onceki zemininin iyi taninmasi deprem sonrast olusacak durumu belirleyebilir.
Stvilagsma tekrar deginecek olursak, tanemsi meteryaller birbirlerine temas durumundadir (Sekil
2.1 ve 2.2). Bu durumdaki tanemsi meteryaller birbirine kuvvet uygularlar. Bosluklarinda ise su
ve hava vardir. Bosluktaki su, deprem sirasinda sikisarak bosluklarda basing olusturmaktadir
(Sekil 2.2). Boylelikle, su ile doymus ve kohezyonsuz zeminlerin tanelerinde hareketlenmeler
goriilecektir. Bosluk suyu basinci artacaktir ve taneleri birbirinden uzaklastirma eylemi

gorilecektir. Boylelikle bosluk suyu yiikleri (zeminin kendi agirlig1 ve tizerindeki yap1 yiikleri)
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iislenir. Deprem esnasinda tanemsi meteryallerin aralarinda bulunan suyun, yiizeye ¢ikmasi igin
gereken zamanin olmadigi durumlarda, zeminin depremden 6nceki haline yani denge haline
ulasmadan (tanemsi meteryallerin arasindaki temaslilik meydana gelmeden) bosluktaki su
basincinda hizli artmalar olur (Sekil 2.2). Bosluktaki su basincindaki hizli yiikselmeler, tanemsi
meteryallerin  temasmi engelleyerek tanemsi maddeleri ayirir sonu¢ olarak zemin
dayanimsizlasir. Sanki bir viskoz kivaminda davranis sergiler. Bu sartlarda bosluklu zemin,

depremden onceki sahip oldugu kati malzemeli yapisini kaybeder ve gegici olmak sartiyla

stvimst bir 6zellikle yiizeye dogru hareketlenir (Sekil 2.2). Buna sivilasma denmektedir.

Sekil 2.2. Zemin tanecikleri; oklarin uzunlugu zemin pargalar1 arasindaki baglant1 kuvveti ile
dogru orantilidir. Su basinci azaldikga baglanti kuvveti artmaktadir (Anonymous, 2006).
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2.2. Sivilasma Terimi ile Alakah Aciklamalar

On Swilagsma (Initial Liquefaction): Devamli yiik durumunda bosluktaki su basmnci yiikselerek
efektif ¢evre basincina denk gelmesine 6n sivilagma denir. Yani, bosluk suyu basinci devrede
degilken, taneleri bir arada tutan siirtiinme kuvveti ve yergekimi etkisi sonucu olusan kuvvetin;
deprem veya herhangi bir titresim sonucunda bosluk suyu basincina esit olmasi halidir. On
stvilasma  terimi; zemindeki meteryallerde olusacak deformasyonlar hakkinda bilgi
saglamazken, zemindeki meteryallerin yiiklenme etkisinde nasil davrandigini tanimlamada ve
stvilasmadan sonra zeminlerin nasil bir davranis iginde oldugunu belirlemede kullanilir (Seed

ve Ark., 1975).

Gergek sivilasma: Zemin tanelerini bir arada tutan kuvvetin yani bosluk suyu basincinin etki
gostermeden Onceki zemin halinin; bogluktaki su basincinin tekrar eden yiiklenmelerin etkisinde
devemli artmasi durumuna bagli olarak degisiklik gostermesi sonucunda, efektif c¢evre
basincinin sifira yakin olmasi ve sonug olarak zemin kayma mukavemetinin yok olmasi ve asir1

deformasyonlar ile akmalarm meydana geldigi andir (Seed ve Ark., 1975).

Simwrli On Stvilasma — Cevrimsel Hareketlilik (Cyclic Mobility): Tekrarlanan yiiklenmeler
durumunda bosluk suyu basincinin efektif gerilmeye esit olmasi esnasinda yani bir 6n
sivilasmanin olugmasi esnasinda bir bosluktaki su basincinin ani azalmasi ile deformasyonlarin
tamamlanmasi ve zemindeki meteryallerin tekrarlanan yiiklenmeler ile hareketsiz bir noktaya
ulasmasi olayina sinirli sivilagsma yada ¢evrimsel hareketlilik denmektedir (Seed ve Ark., 1975).

Kumlu zeminlerde goriilmektedir.

Kum kaymast: bosluk suyu basincinin fazla olmasindan dolayr kumlu suyun fiskirmasi

durumudur (Wang ve Law, 1994).
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2.3. Sivilasabilirlilige Tesir Eden Etgenler

Zeminin sivilagma potansiyelini belirleyen olgiitler, zeminin 6zellikleri, jeolojik sartlar ve yer
hareketleri olmak iizere {i¢ ana baglikta incelenebilir. Sivilasmaya sebep olan faktorler asagida

detayli olarak ele alinmustir.

2.3.1. Zemin ozelliklerinin sivilagsmaya etkisi

Relatif Sikilik:

Zeminin titresimini saglayan kuvvetler, ayn1 zamanda zeminin taneleri arasinda bir siirtiinmeye
ve sikismaya neden olacaktir. Bunun yani sira mevcut zemini bir arada tutan sikigiklilik
durumundan dolay1 kaynaklanan icsel siirtiinme kuvveti de mevcuttur. Iste tam bu asamada
relatif sikilik devreye girecektir (Altun, 2004). Relatif sikilik ise formiilatik bir esitlikle
bulunmaktadir. Bu esitlikten elde edilen deger zeminin sikisiklilik durumunu belirleyecektir.
Zeminin sikismislik halini yansitan rolatif sikismislik-sikilik (Dawrick 1975) asagidaki esitlik

ile hesaplanir.

Dl’=(emax-e)/(emax-emin)

Esitliginden bulunmaktadir.

€umax (maksimum bosluk orani) yerin maksimum bosluk durumundaki bosluk orani, €min

(minimum bosluk orani) yerin minimum bosluk durumundaki bosluk orani, € yerin rolatif

stkigikliliginin bulunmak istendigi ana ait bosluk oranidir. Birimsiz olarak gosterilen Dr,

ondalik veya ylizdelik bir terimdir.
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Zemin ne kadar yogun olursa, zemindeki su miktart da o kadar azalacak demektir. Bu durum da

sivilagsma riskini azaltacaktir (Ferritto, 1997).

Bazi arastirmacilar relatif sikilik degerinde %75 gibi bir sinir koymuslardir. Bu sinira gore
relatif sikilik degeri %75 altindaki zeminlerde, sivilagsma goriilmekte iken; %75 istlindeki
zeminlerde sivilasma goriilmemektedir. Bu durum, Kishida (1969) 1964 Niigata depreminde
(%75 den biiyiik) ve Wang ve Law(1994) (%75 den kii¢iik) depreminde kendini gostermistir.
Relatif sikilik degeri arttikca yani mevcut zeminin igsel siirtiinme agist arttik¢a ters orantilt
olarak bosluk miktar1 azalmakta ve bosluk suyu azalmaktadir. Yani sivilasma egilimi
azalmaktadir. Bu durumda yerin ivme degeri, relatif sikilik ayrica sivilasabilirlilige gore birbiri
ile durumlart Cizelge 2.1°de verilmistir. Deprem esnasinda cihazlar ile Olgiilen max yer
ivmesinin relatif sikiliga bagli olarak sivilasma potansiyelinin belirlenmesi asagidaki ¢izelgede

verilmistir.

Cizelge 2.1. Yer ivmesi ve relatif sikiliga bagli olarak sivilagma potansiyeli (Sekercioglu,
1998)

Maksimum Yer Sivilagsma Riski

Ivmesi, dqy (g) Yiksek Orta Diisiik
0.10 D,<0.33 0.33<D,<0.54 D,>0.54
0.15 D,<0.48 0.48<D,<0.73 D,>0.73
0.20 D,<0.60 0.60<D,<0.85 D,>0.85
0.25 D,<0.70 0.70<D,<0.92 D,>0.92

incemsi meteryal orani:

Laboratuvar (Lee ve Seed, 1967; Chang ve Ark., 1982; Koester, 1994) ile sahada (Mogami ve
Kubo, 1953; Robertson ve Campenella, 1985; Holzer ve Ark., 1989) yapilan arastirmalarda

temiz veya temiz olmayan kum barindiran yerlerin sivilagabilirliligi saptanmistir.
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Bunun yaninda, plastik oOzellik gostermeyen silt meteryallerininde sivilagsmaya yatkin
oldugundan bahsedilmistir (Dobry ve Alvarez, 1967; Okusa ve ark, 1980; Garga ve McKay,
1984).

Bu durum su sekilde de izah edilebilir. Silt su ile karsilagtiginda hacmi genisleyecektir. Bu
durum bosluk miktarinin artmasina ve su ile dolmasina neden olacaktir. Yani bosluk suyu rahat
hareket ederek bosluklar1 dolduracaktir. ilerleyen zamanlarda silt malzemesinin tekrar hacim
degistirmesi ile, kii¢iilmesi ile, bosluk suyu basinci artacak ve sivilasma egilimini gosterecektir.

Kisacasi siltli zeminler sivilasabilir zeminlerdir.

Plastik 6zellilik gdstermeyen incemsi tane orani:

Plastik 6zellik gdstermeyen incemsi tane oraninin sivilagmaya tesiri konusunda bilim alaninda
kaideye deger uyusma saglanamamustir (Polito, 1999). incemsi tanelerin orani arttik¢a sivilasma
zorlanmaktadir. Buna etki olan durumu ise soyle aciklayabiliriz. Zemindeki bosluklarm, yani
kilcal bosluklarin, ince taneler ile tikanmasi, zemindeki sivilagmaya sebep olan zemin suyunun
kilcal kanallarda ilerleyemeyisine neden olacaktir ki, buda gerilmeye neden olacaktir. Su, kilcal
boslukta rahat yayillamadigindan, zeminin yer¢ekiminden dolay1 ve kendi agirligindan dolayz,
stirtiinme kuvvetinden dolay1, sivilagsmaya karst mukavemet artacaktir. Ancak sunu da sdylemek
miimkiindiir. Belli bir ince tane degerinden sonra sivilasma artmaktadir. Bu durumu, saha ve
laboratuvar arastirmalarinda, kumlu yerdeki plastik olmayan incemsi meteryal orani
desteklemektedir. Yani plastik olmayan ince tane orani arttikga zeminin sivilagmaya karsi
direnci artmaktadir. Ancak belli bir degerden sonra, bu diren¢ diismektedir. Tarihsel
depremlerde meydana gelen sivilasmalar bu durumu desteklemektedir. Ornek verecek olursak
1964 Niigata/Japonya depreminde, incemsi meteryallerin miktar1 %10’dan diisiik oldugu kum
barindiran yerlerde sivilasabilirliligin fazla oldugunu belirtmistir (Okashi, 1970). Ek olarak, Fei
(1991), 1976 Tangshan/Cin depreminde, silt i¢eren yerlerin sivilasabilirlilige kars1 direncinin,

yiikselen incemsi meteryal orani ile yiikseldigini belirtmistir. Tokimatsu ve Yoshimi (1983)
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kiiresel ¢apta olusan 17 deprem iizerindeki arastirmlarinda, sivilasma potansiyeli olan yerlerin

%50’sinde incemsi meteryal oraninin %5’ten az olusuna deginmislerdir.

Sivilagabilirliligin tespiti i¢in yapilan c¢alisma tiirlerinde SPT vurus miktar1 ya da konik
penetrasyon deneyi (CPT) degerleri ile yerin incemsi meteryal degeri kesinlikle belirlenmelidir.
Tatsuoka ve Ark. (1980). Seed ve Ark. (1985) incemsi meteryal oranina gore g¢evrimsel
mukavemet degeri (CSR) ve normalize edilmis standart penetrasyon vurus miktarindaki
iligkileri ifade eden cizgileri modellemislerdir (Sekil 2.3.). Grafige istinaden, sabit standart
penetrasyon degerinde, daha ¢ok ince taneli zeminin sivilagsma 6zelligi gostermesi i¢in daha
biiyiik cevrimsel mukavemet orani gerekmektedir. Diger bir deyisle DKGO=CSR yani dinamik
kayma direnci oranini = ¢evrimsel kayma gerilmesi orani, Cn kat say1s1 kullanilarak diizeltilmis,

SPT(N’) sayisina baghdir (Sekil 2.3).

0.60
Ince Tane Orani

%35 | %15 <%5

|
4%

0 10 20 30 40 50
Diizeltilmis SPT darbe sayilar, N’

az

Cevrimsel mukavemet orani

CSR=DKGO
e
=

Sekil 2.3. Biiyiikligii 7.5 depremler i¢in temiz kum igindeki % ince tane oranina bagli CSR-
SPT egrileri (Polito, 1999).
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Labaratuvar ortamlarinda yapilan ¢alismalarda silt i¢erigi arttikca kumlu zeminlerde ¢evrimsel
mukavemet oranida (CSR=DKGO) artmaktadir. Chang ve Ark. (1982) bosluklar1 sabit bir oran
olan numunelerle yapmis olduklari ¢aligmalarinda silt i¢eriginin artmasit durumunda CSR’nin

basta azalma sonrasinda sistematik bir sekilde arttigini belirtmislerdir.

Sekil 2.4’de cevrimsel mukavemet orani (CSR), baska bir deyisle dinamik kayma gerilmesi

orant (DKGO) ile silt igerigi yiizdesinin birbirine gére goéreceli durumunu gérmekteyiz.

020 //
015 /

0.10

0.05

Cevrimsel mukavemet oran1 CSR=DKGO

0.00

0 10 20 30 40 50 60
Silt icerigi (%)

Sekil 2.4. kumlu bir zeminde artan silt igerigine bagl olarak ¢evrimsel mukavemetin artigi
(Chang ve Ark., 1982).

Sekil 2.4’te gorildigi gibi silt ihtivasinin %10 degeri kritiktir. Bu degerin altinda silt igerigi
dinamik kayma direncinde azalma bu degerden itibaren lineer artis goriilmektedir. Dinamik

kayma direncinin benzer davranisi Dezfulian (1982) ¢aligmasinda da gézlenmistir.

Ote yandan Shen ve Ark. (1977), Tronsco ve Verdugo (1985) ve Vaid (1994) bosluksal oranin
ve kuru yogunlugun sabit oldugu ornekler ile yapmis olduklari ¢alismalarda silt iceriginin

artmasi durumunda ¢evrimsel mukavemetin azaldigin1 vurgulamaktadirlar. Sekil 2.5%¢
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bakigimizda zeminin silt igeriginin %30 artmasi durumunda c¢evrimsel mukavemet ise

(CSR=DKGO) kuma kiyasla %60 lik bir eksilmeye sebebiyet vermektedir (Tronsco ve
Verdugo, 1985).
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5 10 50 100 500
Cevrim sayisi, SPT (N’), Diizeltilmis SPT N sayis1

Sekil 2.5. sabit bosluk oranina ve kuru orneklerde yiikselen silt igerigi ile ¢evrimsel

mukavemetin azalmasi (Tronsco ve Verdugo, 1985).

Sekil 2.5’te goriildiigii gibi, diizeltilmis SPT (N”) degeri arttik¢a, dinamik kayma direng orani
(DKGO) diismektedir.

Ote yandan, zeminlerin tamaminda gegerli olmayan ve zemindeki bosluksal oranin degismemesi
esnasinda birtakim zeminlerin ¢evrimsel mukavemet ifadeleri degismez bir deger olmaktadir
(Polito, 1999). Shen ve Ark. (1977), Kuerbis ve Ark. (1988) ve Vaid (1994) bosluk orani
degismeyen kumlu yer orneklerinde kumlu zeminin ¢evrimsel mukavemetinin, silt igerigi
artmasiyla arttigini kaydetmislerdir. Tek basina ince tane orani ile alakali verilerin sivilasma

potansiyelinin belirlenmesinde kullanilamayacagi, yukaridaki verilerden anlagilmaktadir.
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Ince tane orani ve plastisite:

Zeminin elek analizi sonucunda 200 nolu elek altinda kalan malzemenin incelenmesi ve
labaratuvar deneylerine maruz kalmasi sonucu elde edilen malzeme degerlerinin, plastik ve
plastik olmayan durumlarinda sivilagmaya katkis1 farklilik gostermektedir (Polito, 1999). Eger
ki zemin degerlerinde plastik durum s6z konusu ise sivilagmaya karsi direng durumu plastik

olmayan zemine gore fazladir. Tam tersi durumunda ise sivilagmaya egim artmaktadir.

Seed ve Ark. (1983) zeminlerde %20 den fazla kil bulunmasi durumunda sivilasma riskinin
azaldigini belirtmislerdir. Kiiresel anlamda olusmus depremleri arastiran Tokimatsu ve Yoshimi
(1983) te farkli olmayan sonuglara ulasarak bu kaniyr desteklemistir. Sekil 2.6’dan da
analasilacagi gibi plastisite indeksindeki yiikselis ¢evrimsel mukavemet terimlerindeki yiikselisi

de ayn1 anda olusturmaktadir (Ishihara ve Koseki 1989).
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Sekil 2.6. kumlu zeminlerde pastisite indeksi ¢evrimsel mukavemet iliskisi (Ishihara ve Koseki
1989).
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Laboratuvar 6rnekleri lizerindeki deneyler; yerin incemsi meteryallerinin plastisite degerindeki
yiikselisi ile yerin sivilasabilirlilie gosterdigi direng yiikselisinin dogrusal oldugunu
gostermektedir (Ishihara ve Koseki 1989) . Benzer sekilde, Yasuda ve Ark. (1994) ‘ta ayni taniy1
koymustur. Ancak, Koester (1994), zemin pastisite indeksi, plastiksel ince taneli zeminlerde,

stvilasma dayanimina yon veren bir etken degildir.

Tane boyutu karakteristigi:

Zeminlerde sivilagma yatkinligl, zeminin tanemsi meteryallerinin boyutuna, sekillerine ve
zemin ¢esidine dayalidir. Bosluk suyunun hareketine ise tane boyu ve tanelerin dagilimi
etkimektedir (Ferritto, 1997). Kaba kumlarin ince taneli zeminlere gore, titresim esnasinda
bosluktaki su daha rahat hareket etmektedir. Bosluk suyu basmcinda herhangi bir sikisma
meydana gelmediginden sivilasma egilimi, iri taneli zeminlerde azalacaktir. Ince taneli (kum,
silt, kumlu siltli zeminler gibi) zeminlerde ise bu durum tam tersidir (Ferritto, 1997; Turoglu,
2004). Kramer (1996)’ da belirttigi gibi, kil barindiran yerler, sivilasma olayindakine benzer
sekilde gerilme-yumusama (strain-softening) hareketi gosterdiklerinden kumlu zeminlerdeki
gibi sivilagma gosteremezler. Diger taraftan tamamen tekdiize taneli zeminler, tekdiize taneli
olmayan zeminlere gore daha ¢ok sivilasma potansiyeli gostermektedir (Kramer, 1996). Degisik
hacimlerdeki yani heterojen karisimli zeminlerin bosluklar1 zemin malzemesi ile dolu
oldugundan bosluk suyu miktar1 az olacak ve bosluklarda su hareketi kisitlanacaktir. Bu durum
stvilasma egilimini azaltarak deprem esnasinda hasart minimize edecektir. Homojen karigiml
bir zeminde ise bosluk dagilimlarida homojen olacagindan, bosluktaki su kanallar vesilesiyle
hareket edecek ve sivilasmaya daha yatkin bir zemin olacaktir. Bu durum heterojen zeminler
yani karisik tane boyutundaki zeminler, homojen yani tekdiize zeminlere gore daha sivilagsmaya

mukavemetli oldugunu gostermektedir.

Tane sekillerine gore ise, ¢esitli sekiller barindiran taneler, kdsemsi sekilleri olan tanelere
oranla, birlesmeleri daha hizli egilim gosterdiklerinden sivilasma potansiyeli daha coktur.

Kosemsi sekilli tanelerin oldugu zeminler belirli seviyedeki konsolidasyon basincina kadar
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stvilasma potansiyeline karsi daha etkili iken, basincin artmasi sonucunda ince kdselerin
kirilmas1 ve bu kiritlan meteryallerin incemsi taneleri olusturmasindan dolay1r sivilagsma
potansiyelini ylikseltmektir (Kramer, 1996). Sivilasma egilimi gdsteren bulgular altta

belirtilmistir (Wang ve Law, 1994);

- Ortalama tane boyutu dso= 0.02-1.00 mm
- Ince tane (d<0.005 mm) icerigi <%10

- Uniformluk katsayist (deo/d10) < 10

- Pastisite indeksi, I, < 10

Killi zeminlerin genigleme ve yumusama 6zelligi oldugundan kumlu zeminlerden farkli 6zellik
gosterecektir. Kum tanelerinin arasinda kil tanelerinin olmasi durumunda su kil ile birleserek,
kilin genisleme ve yumusamasina sebep olacaktir. Silt, kil ve kumdan olusan zeminlerin
stvilagma potansiyelinin belirlenmesinde yapilan caligmalarda Andrews ve Martin (2000), Seed
ve Ark. (1984 ve 1985) calismalarini tekrardan ele almislardir (Cizelge 2.2). Zemindeki biiytik
meteryallerin (siltli ve killi), daha biiyiik meteryaleri, birbirinden ayirabilecek veya zeminin
davranigin1 kontrol edebildigi durumlarda, sivilasma olaymnm meydana gelmesi silt veya kil
icerikli meteryalin elastik 6zellik gostermesi veya plastisitesinin en az %10 en fazla %12
araliklarinda bulunmalidir (Cetin ve Unutmaz, 2004). Az plastisiteli silt ve siltli kumlar dan
olusan yerler, sivilasma potansiyelinin olmasi yani bosluktaki su kuvvetlerinin suyu drene
etmeye caligmast ancak drenenin hizli ger¢eklesmesine engel olacak sekilde zeminde

gecirimsizlik olmasi, tehlikeli yerler durumunda nitelendirilmektedir (Cetin ve Unutmaz, 2004).

Cizelge 2.2. Siltli ve killi kumlarm sivilasabilirligi (Andrews ve Martin, 2000).

Likit limit' <32 Likit limit' > 32
Kil igerigi (<0.002 mm) < %10 . fleri galigma gerekir (plastik
Sivilagabilir kil harici boyutlu tane oldugu

diigiiniilerek- Mika gibi)

Kil igerigi (<0.002 mm) > %10 Ileri calisma gerekir (plastik

olmayan kil boyutlu tane oldugu| Sivilasmaz
diistiniilerek — maden
veya ocak atig1 gibi)

! Casagrande tipi darbe aleti ile belirlenen likit limit degerleri
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Zeminin drenaj kosullari (bosluk suyu basinci, gozeneklilik, gecirgenlik):

Cevrimsel yiiklemelerde, tanelerin arasindaki boslukta bulunan su basincinin dagilma hizi

stvilagma potansiyelini belirleyen en etkin durumlardan birisidir (Wong ve Ark., 1974).

Bosluktaki su basincini hizli ilerlemesi durumunda, tanelere, hizin verdigi kuvvet ile carpmanin
etkisi ve bosluklarin su ile dolmasi ile basincin etkisi diisliniildiiglinde, taneleri bir arada tutan
kuvvet dayanamayacak ve tanelerin arasi agilmaya baglayacaktir. Bu durumda sivilasma egilimi
artacaktir. Yani bosluk suyu basincinin hizli ilerlemesi ile sivilagsma egilimi dogru orantilidir.
Bosluktaki su basincinin dagilma hizinin, drene oldugu en uzun hat boyunun bir fonksiyonu
olmasindan dolay1, zeminin detayli geometrisinin bilinmesi etkiliyici diizeyde 6nemlidir
(Ferritto, 1997). Yoshimi ve Kuwabara (1973), sivilasmanin oldugu esnada ¢esitli tabakalarin
sitkisma potansiyelliligi ve su gecirme Ozellikleri arasindaki iliskileri inceleyen detayl
calismalarinda, sivilasma potansiyelinin, iist tabakalara kiyasla, alttaki sivilasmis olan

tabakadan st tabakaya daha kolay gegirimlilik ile aktarilacagini belirtmislerdir.

Gegirgenlik, bosluklu meteryallerin, bosluklarindan su gegirme miktarlar1 diyebiliriz.
Gegirgenlik 6zelliginin artmasi sivilagma potansiyelini arttiracaktir. Bunun en sebebi meteryalin
olusturdugu bosluklarda suyun dolasiminin artmasi bunun sonucunda ise suyun meteryalleri
birbirinden ayirarak zeminin katimsi halini ortadan kaldirmasidir (Lade ve Yamamuro

1998, 1999).

Gozeneklilik ise danelerin birbirlerine gore olusan aralarindaki bosluk oranlaridir.
Gozenekliligin fazla olmasi sivilagsma potansiyelini arttiracaktir, bunun sebebi ise tanemsi

meteryallerin ve yer alt1 suyu ile daha rahat hareket etmesidir (Lade ve Yamamuro1998,1999).
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Sivilasma 06zelligi gdsteren zeminin ve yeralti su seviyesinin derinligi:

Yerin altinda bulunan ylizeye yakin sularin, depremler ile birden bire az bir zamanda
hareketlenmesi sonucunda meteryallerdeki bosluklardan faydalanarak kagma girisimi olayina
neden olacaktir. Ancak su bu kisa zamanda olusan gerilmeler etkisi ile birden bire boslulardan
drene olamayacaktir. Bu durum bosluk suyu basincina neden olacak ve bu basing ise
meteryallerin birbirleri ile temasina engel olacak diizeye etki gosterecektir. Bunun sonucunda
zemin gerekli tasima kapasitesini yitirmekle kalmayacak katimsi 6zelliklerini kaybedecektir.
Sonug olarak sivimsi viskoz bir kivamda zemin yiizeye dogru harekete gececektir. Bu durum
stvilasma potansiyeline arti bir durum olarak degerlendirilmektedir. Eger yerin altindaki su,

yeteri kadar derinde olsaydi, bu anlattiklarimiz olmayacak ve zemin katims1 halini koruyacaktir.

Derindz, 2004 yilinda yaptig1 ¢alismada 15 metre derinligin altinda sivilasmanin olmadigini
rapor etmistir. Bilindigi tlizere sivilasma efektif gerilmeye bagli olmaktadir. Burdan
¢ikaracagimiz anlam, 15 metreden daha derinde sivilasma potansiyelinin olmadigidir. Ya da
tamtersi olmaktadir ancak yiizeyde etkisini gostermemektedir. Ayrica sivilagma olayi yeralt1 su
derinligine de baglidir. Bu durum, Wang ve Law, 1994 yili ¢alismalarinda, yerin altindaki su
kotunun yuzeyden 5 metre daha derinde mevcut oldugu bolgelerde sivilagsmanin olmadigini, yer

alt1 su seviyesi 3 metreden daha az olan yerlerde sivilagma oldugunu belirtmistir.

2.3.2. Jeolojik etkenlerin sivilasma potansiyeline tesiri

Kramer (1996)da yaptig1 caligmaya gore, zemin olusumunun sivilasmaya hassaslig1 lizerinde
etkisi biiyliktiir. Nehir, irmak ve gol yataklari, sedimantasyon etkisiyle meydan gelen dolmus
malzemler, enkaz malzemeleri, asinma sonucu olusan meteryallerin olusturdugu dolgusal
malzemeler, riizgdr sonucu aginma ve tagsinma ile olusan meteryallerin olusturdugu dolgular
tarzindaki suya doygun zeminlerin sivilagsma potansiyeli ¢ok yiiksektir. Zemin, jeolojik siireg

igerisinde olusurken homojen yani tek diize bir yapi igerisinde olusur. Olast bir deprem
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esnasinda bu tekdiize yap1 gevser. Gevsek zemin ise sikilasma egilimine ugradiginda bosluktaki

su basincinin yiikselmesine, zeminin ise dayaniminin azalmasina sebep olur.

Stvilasma belirli hidrolojik ve jeolojik ortamlarda meydana gelmektedir. Cizelge 2.3’te
gorildigi gibi erken olugsmus gevsek yapidaki ¢okmiis meteryaller sivilasma potansiyelinin
yiiksek oldugu durumlari olusturmaktadir. Yaklasik olarak 10.000 sene Once; deltalardaki,
akarsulardaki ve kiy1 kesimlerdeki meteryallerin ¢okelerek birikmesi sonucu olusmus birikinti
cokellerinin oldugu yerler sivilasma potansiyelinin en ¢ok goriildiigii yerlerdir (Strahler, 1974;
Forbes, 1985; Bradshaw ve Ark, 1989; Coates, 1990; Ering 2000). Baz1 insaat faliyetlerinde
bunlar yol, baraj, kanal gibi ¢alismalarda sikistirilmamis zemin sivilagsma riski tagimaktadir.
Sikistirilarak boslugun diisiiriilmesi sivilasma riskini azaltacaktir. Yeralt1 suyunun ylizeyden en

cok 10 metre derinlikte olmasi durumunda sivilasma potansiyeli yiiksek olmaktadir.

Zeminin jeolojik yapisi ve topografik yapisi sivilagsma riskini belirleyen etkenlerden bazilaridir.
Stvilagsma potansiyeline tesir eden durumlar; ¢okelme sartlari, tabakanin yasi, jeolojiksel
geemis, yeralti su seviyesi, tanelerin biiyiiklik dagilimi, zeminin egimi, zeminin yogunlugudur
(Siyahi ve Ark., 2003). Farkli partikiiller i¢in sivilasabilirlilige etkide bulunan bu varyantlar

arasindaki durumlar Cizelge 2.3 te gosterilmistir.
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Cizelge 2.3. Deprem sirasinda sivilasabilecek zeminlerin tahmini hassasliklar1 (Youd ve Hoose,
1977; Youd ve Perkins, 1978).

Zemindeki Zeminlerin doygun olduklarinda yaglarma gore
Zemin tipi kohezyonsuz sivilagma hassasliklari
bilesenin genel Pleistosen
dagalim: <500 y1l Holosen | Pleistosen Sncesi

a) Kitas al Bolge
Nehir yatag1 Bolgesel degisken Cok yiiksek | Yiiksek Diisiik Cok diigiik
Sel ovalari Bolgesel degisken Yiiksek Orta Diisiik Cok diigiik
Aliivyon ova ve yelpazesi Yaygin Orta Diistik Diistik Cok diisiik
Deniz taragas1 ve ovasi Yaygin - Diistik - Cok diisiik
Delta ve delta yelpazesi Yaygin Yiksek Orta Diistik Cok diisiik
Golsel Degisken Yiiksek Orta Diigiik Cok diigiik
Koliivyon Degisken Yiiksek Orta Diigiik Cok diigiik
Talus Yaygin - Diistik - Cok diisiik
Kum tepecikleri Yaygin Yiksek Orta Diistik Cok diisiik
Los Degisken Yiksek Yiiksek Yiiksek Bilinmiyor
Buzul etkisi Degisken Diisiik Diisiik Cok diisiik | Cok diigiik
Tif Seyrek Diigiik Diisiik Cok diisiik | Cok diigiik
Tempra Yaygin Yiiksek Yiiksek ? ?
Yerinde olusan zemin Seyrek Diistiik Diisiik Cok diisiik Cok diigiik
Sebka Bolgesel degisken Yiiksek Orta Diisiik Cok diigiik

b) Kiyis al Bolge
Delta Yaygin Cok yiiksek | Yiiksek Diistik Cok diisiik
Esturin Bolgesel degisken Yiiksek Orta Diisiik Cok diigiik
Kumsal yiiksek dalga enerjisi | Yaygin Orta Diistik Cok diisik | Cok diistik
Kumsal diisiik dalga enerjisi Yaygin Yiiksek Orta Diisiik Cok diisiik
Golsel Bolgesel degisken Yiiksek Orta Diisiik Cok diigiik
Sahil Bolgesel degisken Yiiksek Orta Diisiik Cok diigiik

c) Y apay
Sikistirilmamis dolgu Degisken Cok ytiksek | - - -
Sikistirilmis dolgu Degisken Diisiik - - -
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2.3.3. Yer hareketlerinin sivilagsmaya etkisi (deprem magnitiidii ve deprem ivmesi)

Zeminin sismik gecmisinin sivilagsmaya etkisi son derece dnemlidir (Ferritto, 1997). Sivilagma
potansiyeli ve oturmalar, etki eden dinamiksel yiiklerin dogalligina, degerinin biiylik olusuna,
tiiriine baglidir. Kumlarm kuru oldugu durumlarda dikey titresimlere kiyasla yatay titresimler
cok daha fazla oturmalara neden olmaktadirlar (Prakash ve Gupta, 1967). Zeminin sivilagsma
siiresi yapmin zarar gormesini derinden etkilemektedir. Iri kumlarmn sivilasma siiresi ince
kumlarin sivilagma siiresine gore daha kisadir. Ciinkii iri kumlarin arasinda bosluk suyu daha
rahat ve hizli hareket edeceginden bosluk suyu basinci artacak ve taneleri birbirinden ayirarak
stvilagma egilimi gosterecektir. Oysa ince taneli zeminlerde bu durum tam tersidir. Cok yonlii
deprem kuvvetlerinde yani sarsintilarda bosluk suyu basinci daha hizli artmaktadir. Yani bosluk
suyu daha hizli1 dagilmaktadir. Bu durum sivilasma olayimnin hizini arttirmaktadir. Seed (1976)’
da, cesitli gerilmeler ya da sarsintilarin oldugu sartlarda bosluktaki su basincinin bir yondeki
sarsinttya oranla daha cabuk arttig1, bosluktaki su basmcinin en yiiksek gerilme degeri, ¢ok
yonden gelen sarsintidan ve ya tek yonden gelen sarsintidan olustugu, ancak tek yonde gelen
sarsintidan %10 daha azinda, bu degere ¢ok yonlii sarsintida ulasildigina, ¢alismalarinda

deginmistir.

Deprem biiyiikliigli ve ivmenin etkileri géz Oniine alinacak olursa deprem magnitiidii zelzele
esnasinda olusan enerji ile iliskili oldugundan, siddetli bir zelzelede goriinen enerji de biiylik
olacaktir. Bu da titresimi arttirarak sivilasma etkisini arttiracaktir. ivme ise deprem esnasinda
zemine etki eden en 6nemli dinamik parametredir. Bu parametrenin artig gostermesi hasarin da
artisin1  beraberinde getirmektedir. Ivmenin artmasi durumunda tanemsi meteryallerin
konumlarin1 kaybetmesi ve yeraltindaki suyun bosluklar vesilesi ile yolunu bulmasi ve suyun
akisgan hale gegmesi hallerinin, hizlanmasindan dolay1 sivilagsma potaniyeli artmaktadir (Lade

ve Yamamuro 1998,1999).

Cevre basmcinin belirli bir seviyesinde, sivilasma direnci yerin relatif sikiligina gore artis

gostermektedir. Ayrica zemin sikiliginin degismez sabit oldugu bir anda iken sivilagma direnci
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cevre basincinin artmasi ile artmaktadir (Kramer, 1996). Birg¢ok arastirmaciya gore zemindeki
kesme direnci sdz konusu olan zeminin sivilasma riskine etkileyici diizeyde tesir etmektedir.
Zemindeki ¢evresel basing yiiksek ise sivilasma riskide yiiksek demektir. Bu da kiiciik bir
sarsintida zeminde sivilagma olabilecegini ortaya koymaktadir (Castro 1969; Kramer ve Seed,

1988).

Ayrica, bir bolgede sivilagma riski, o bolgenin depremselligi ile sivilasmaya neden olan
depremlerin siirekliligine baglidir (Siyahi ve Ark., 2003). Deprem odaklarinin, sivilasma
gozlenen yerlere olan uzakligi son derece dnemlidir. Ne kadar yakin olursa deprem o kadar
stvilagmaya etki eder. Deprem odaginin, sivilasan zemine olan yakinliginin sivilagmaya etkisi
dogru orantilidir. Yani odak sivilasma alanina ne kadar yakinsa o denli sivilagma potansiyeli
yiiksek olur. Uzak odakli depremin sivilasmaya etkisi gdreceli olarak diisiiktiir (Undiil ve
Giirpinar, 2003). Youd ve Perkins (1978) gecmis zamanlarda meydana gelmis elli yedi depremi
arastirarak grafikel bir ¢alisma ile deprem manyitiidii ve sivilagmalarin goriildigii mesafeleri
ortaya koymustur (Sekil 2.7). Sonug olarak sivilasma potansiyeline, depremin 5 ve tizerindeki

biiyiikliiklerde episantrindan 100 km’ye kadar uzakliktaki mevkilerde karsilasilmaktadir.

g
z§7 . 4
«<
> 6
: —
4

1 10 100 1000
Sivilasmanin goriildiigii maksimum uzaklik (kilometre)

Sekil 2.7. Deprem manyitiidiine gore sivilagabilirliligin maksimum mesafesi (Youd ve Perkins,
1978).
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2.3.4. Kayma dalga hizinin (Vs) sivilasmaya etkisi

Kayma dalgasindan kastimizin S dalgasidir. Bu dalganin hizinin artmasma bagli olarak
stvilasma potansiyelini belirleyebiliriz. Bu dalga suyun igerisinde ilerleyememektedir. Bu
ylizden eger yer alt1 suyu varsa S dalgasinin hizindan bahsedemeyiz bu durumda bize sivilagma
potansiyelinin varligin1 sdylemektedir. Hiz yiiksekse suyun olmadigini sdyleyebiliriz (Lade ve

Yamamuro 1998,1999).

2.4. Sivilagma Potansiyeli Degerlendirmeleri

Stvilagma riskinin belirlenmesi, zemin degerleri ile birlikte depremsel degerlerin hesaplarda
detayl1 bir sekilde kullanilmasi ile gerceklesmektedir. Ilgili bilgiler asagida basliksal olarak

veilmistir.

2.4.1. Dogada yapilan deneyler

Dogada yapilan deneyler, mevcut yeri dogal yapisinda test imkani sunar. Birde hacimsel olarak
biiylik deneyler yapilabilmektedir. Yeryiiziinden derine dogru inerken her an inceleme
yapilabilmektedir. Sivilasma ile ilgili parametrelere sivilasmaya neden olmus eski depremler

iizerinde calismalar yapilarak formiiller gelistirilmistir (Wang ve Law, 1994).

Arazide sondaj yapilarak elde edilen orneklerin deneysel olarak incelenmesi sonucunda bir
takim graniilometri egrileri ¢izilmistir. Bu egriler ile onceden gergeklesmis depremlerin
olusturdugu sivilasma alanlarindaki bilinen graniilometri egtrilerin karsilagtirilmasi, tarzinda
calistlmistir. Anonymous (1971)’e gore, Sekil 2.10’da, tiniformluk sayisi 6’dan az olan
orneklerde, 2.11°de ise liniformluk sayisi 6’dan ¢ok olan Orneklere graniilometrik yonden

bakilarak yorumlar yapilmistir.
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Sekil 2.8 Uniformluk sayis1 6’dan kiiciik olan numuneler icin ¢izilen graniilometri egrileri
(Anonymous, 1971)
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Sekil 2.9’da Uniformluk sayis1 6’dan biiylik olan numuneler i¢in ¢izilen graniilometri
egrileri (Anonymous, 1971)

Sekil 2.8’e gore, liniformluk say1s1 6’dan az olan yerlerde tane ¢ap1 0.03 - 0.3 mm araligindan
0.15 - 1.15 milimetre araliklarina dogru logaritmik sekilde yiikselirken, gecen tanesel yiizde
ise %100 seviyesine gelmektedir. Belirlenen aralik biiylik miktarda sivilagma potansiyeli
barindiran zeminleri kastetmektedir. Ayrica Sekil 2.8’de tanesel capin 0.01 milimetre ile 1
milimetre araliklarindan 0.1 milimetre ile 10 milimetre araliklarina dogru logaritmik sekilde
yukselisinde, benzer sekilde, gegen tanesel meteyal kiitlesi %100 seviyesine varmakta ve bu

aralikta yer alan zeminler sivilasabilir olarak nitelendirilmektedir. Benzer degerlendirmeleri
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Sekil 2.9°da liniformluk sayis1 6’dan biiyiik zeminlere yapilmaktadir. Sekil 2.8 ve 2.9’a aynm
anda bakildiginda, iiniformluk degeri 6’dan yiiksek olan yerlerin tiniformluk sayis1 6’dan az

olan yerlere nazaran ¢ok fazla sivilagsma potansyeli vardir.

2.4.2. Laboratuvar deneyleri

Zeminlerin, deprem esnasinda nasil bir davranis sergileyecegi, bazi zemin parametreleri ve
alman numunelerin incelenmesi ile elde edilen degerlerin belirlenmesi gibi ¢aligmalar
laboratuvar ortamlarinda gerceklesmektedir. Olas1 bir deprem esnasinda yapilarda meydana
gelecek hasarlarin biiyiik bir kismu tabiki yerel zemin kosullarindan kaynaklidir. Iste bu
ylzden yerel zemin kosullar1 laboratuvar ortaminda incelenmektedir. Bu incelemeler ile
deprem sonrasinda statik dayanimlarinin bulunmasi gerekir. Zeminlerin deprem sirasindaki
ve deprem sonrasindaki deformasyonlarini laboratuvarsal deneyler ile ortaya koymak

mumkindiir.

Deneysel bulgulara diizeltme islemlerinin yapilmasi:

a) Jeolojik gerilme diizeltmesi; SPTN, vurus sayisi, deneyin yapildigi zemindeki efektif
gerilmeyle zeminin rolatif yogunluguna baghdir. Yogunluk degeri aymi olan kum
malzemesi, bulundugu derinliklere gore, N degerleri verir bu degerler birbirinden farklidir.
Dogal olarak N degerlerinde diizeltmelere basvurulur. Cy diizelme hesaplari i¢in kullanilan

kat sayisdir. N’ terimi diizeltilmis vurus sayisidir. Bagint1 asagida mevcuttur.

N’ =Cy*N (1)

Seed ve Idriss (1971)’de (Cn) degerini asagidaki bagint1 ile bulmustur. Derinlik diizeltme

katsayisidir. ovo' ise efektif diisey gerilmedir ton/m? birimindedir

Cn = 0.85 log (145/6v0) 2)

b) SPT deneyinde vurma islemi sirasinda zemindeki mevcut suyun, vurusun oldugu
zaman zarfl igerisinde, uzaklagsmasi miimkiin olmayacaktir. Buda bosluktaki suyun negatif

basing olusturmasina sebep olacaktir. Iste bu nokta da veriler saglikli olmayacaktir. Bir
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yeralt1 suyu diizeltmesi yapilmalidir bu diizeltme i¢in asagidaki baginti1 kullanilir (Ulusay,

2001).

N” = 15 + 0.5%(N-15) 3)

Zeminin kaldima kapasitesinin belirlenmesi:

Peck ve Ark., (1974)’de buldugu baginti, kumlu zeminler i¢indir. Bu bagintida vurus
sayilarinin diizeltilmesi sonucu bulunan en az SPT-N” sayi1st kullanilarak hesaplama yapilir.

[lgili bagint asagidadir.

gnet = 0.1 1*N"*Cw 4)

Qnet birimi, kilogram / santimetre kare dir ve zeminin kaldirma kapasitesine temsil eder,

Cw=0.50 bu ise su diizeltmesi diye tanimlanir (Ulusay, 2001)

2.4.3. Sivilasabilirliligin belirlenmesi

Seed ve Idriss (1971), Seed ve Ark. (1985) ve Youd ve Ark. (2001) yaptig1 calismalarda elde
ettikleri veriler ile birtakim yontemler gelistirmislerdir. Bizde bu yontemlerin 1s181inda
stivilasma potansiyelini belirleyecegiz. Ilk basta deprem esnasinda zeminde olusacak

dinamik kayma gerilme oranlar1 (DKGO) bir bagint1 ile bulunmaktadir bu bagint1 agagidadir.

DKGO = (T‘“’) = 0,65 (a’ﬂ) (ﬂ) rd Seed ve Idriss (1971)  (5)

/ /
0 vo g 0 vo

Ilgili bagmntidaki amax, depremin zemin yiizeyinde meydana getirdigi en fazla yeryiiziine
paralel yer ivmesi (TBDY 2018’den direk almir), g (m/s®) ise yerin olusturdugu ¢ekim
ivmesi, Tay ortalama c¢evrimsel kayma gerilmesi (zeminde sivilasmanin baslayabilmesi i¢in
gerekli periyodik smir kayma gerilmesi) (t'm?), degerlendirilen derinlikteki toplam diisey

gerilme (zeminde olusabilecek ortalama kayma gerilmesi) 6o (t/m?), efektif diisey gerilme
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(ayn1 zeminde belirli bir depremin meydana getirecegi ortalama kayma gerilmesi) 6vo (t/m?)
ve efektif gerilme azaltma katsayisi rg' dir. Liao ve Whitman (1986) efektif gerilme azaltma

katsayisini derinlige bagli olarak asagidaki sekilde aciklamiglardir.

re=1.0 - 0.00765-h  (h<9.15 m) (6)
re=1.174 — 0.0267-h  (9.15 m <h <23.00 m) (7)

h metre biriminde derinligi ifade eder

Degerlendirilen yerdeki toplam diisey gerilme oy, bagint1 [8], efektif diisey gerilme oy, ise

bagint1 [9] elde edilmistir.

ovo=y.h ()
J-I.'qx =0y — U= }fh Tyl {h Tl h:-; ]'}{s (9)
Burada;

v- zeminin hacimsel kiitlesi (ton/m?)

¥s- suyun yogunlugu (ton/m?)

U — bosluk suyu basinci (ton/m?)

h — numune alinan derinlik, birimi metredir

hs — yeraltisuyu seviyesi, m’dir.

Seed ve Idriss (1981)° de bir grafik belirlemistir. Bu grafiksel sekil sivilasma mukavemetini
degerlendirmeye yardimci olmaktadir. Sekile baktigimizda biiyiikliikleri m=6; 6,6; 7,5; 8,25
olan depremlerden herhangi biri i¢in, diizeltilmis SPT N’ verilerine gore dinamik kayma
diren¢ oran1 (DKDO = (rav/ G vo)) elde edildigini goriiriiz. Eldeki bu sonug ile de depremde
olusan dinamik kayma gerilme orani (DKGO) karsilagtirilir ve sivilasabilirlilige karsi
giivenlik faktorii (F) bulunur. Silt ve kum tabakalari i¢in giivenlik faktoriiniin F > 1 sivilagsma

potansiyeli yoktur, F < 1 sivlagma potansiyeli vardir.
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Sekil 2.10. Sinir periyodik gerilme oranlar1t SPT-N degerleri iliskisi (Seed ve Idriss 1981)
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3.1. Veriler
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Inceleme alami Hatay ili, Iskenderun Ilgesi, Iskenderun Belediyesi ve Arsuz Belediyesi

sinirlart igerisinde, Cizelge 3.1°de verilerin toplandig1 4 ayr1 lokasyona ait sondaj bilgileri

verilmistir. Lokasyonlarin konumlar1 harita 3.1'de gosterilmistir. Verilerin eldesi i¢in zemin

sondaj1 c¢alismasi, Aguer ile yapilmis olup standart penetrasyon testi her 1,5 m de

uygulanmistir. Zemin etiit sondajinda kullanilan tijler 54 mm BW tip, Samplerler yarikli

ikiye ayrilabilen tip, darbe filansi, augerler 89 milimmetre ve karotiyer NWG tip olmakla

birlikte standartlar Amerikan standardidir.

9 adet sondaj bilgileri ayr1 ayr1 yerlerden alinmistir. Bu sondaj bilgilerinden elde edilen

numuler labaratuvar ortamlarinda incelenmistir. Ilgili sondaj bilgileri asagida ¢izelge 3.1’ de

olarak gosterilmistir.

Cizelge 3.1. ayr1 ayri mintika ve sondaj bilgileri

AYRI AYRI MINTIKA VE LOKASYONLARA AiT SONDAJ BiLGILERi

o Lokasyon| Lokasyon Sondaj |Sondaj
No i1/ llge Mintika Ada
(Parsel) Alani (m?) Sayisi | Derinligi(m)

1 | Hatay/iskenderun Konarli |299/1 6 197 2 20
2 | Hatay/iskenderun Konarli 911 13 477,53 20
3 | Hatay/iskenderun Konarli 1144 55 465 3 25
4 | Hatay/iskenderun Konarli 801 10 210 2 20
5 | Hatay/iskenderun | Askarbeyli - 3195 277,48 2 15
6 Hatay/Arsuz Micana - 5743 550 3 20
7 | Hatay/iskenderun Konarli 830 20 221 2 20
8 | Hatay/iskenderun | Askarbeyli - 2761 419,98 2 15
9 Hatay/Arsuz Micana | 114 18 535,41 3 20
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Harita 3.1. lokasyonlarin sira no’ ya gére Hatay/iskenderun ilcesi ve Arsuz ilgesi yerleri
(Tapu Kadastro Genel Miid. Resmi Sitesi)

3.2. Sayisal Hesaplamalar

Depremlerin sebep oldugu sivilasma potansiyeli matematiksel yontemler ile ortaya
cikarilmaktadir. lgili potansiyelin ortaya ¢ikarilmasinda 2 metot vardir (Cetin ve Unutmaz,

2004);

1)  “Orselenmemis” numunelerin laboratuvarda teste tabi tutulmas.
2)  Arazi ¢aligmalar ile test sonucu elde edilen veileri kullanarak bagintilarin
olusturulmasi ve kullanilmasidir.

Orneklerin alimi1 esnasinda olusan kuvvetler nedeni ile bosluktaki suyun hareket etmesi
sonucunda zarar gérmiis oreneklerin laboratuvarda teste tabi tutulmasi pek kolay degildir.
Tekrarlt basit kayma ve li¢ eksenli dinamik testlerin ekonmik olmayist ve projelerde

uygulanmasi kisitli oldugundan bagvurulan test yontemi degildir (Cetin ve Unutmaz, 2004).

Genelde arazide yapilmis deneyler yagin olarak kullanilmaktadir. NCEER (1997), dort gesit
arazi deneyini kullanabilecegimizi belirtmistir. Bu deneyler ile sivilasma potansiyeli

belirlenmektedir.

1) Standart Penetrasyon Deneyi (SPT),

2) Konik Penetrasyon Deneyi (CPT),

3) Arazi Kayma Dalga Hizinin Olgiilmesi (Vs)
4) Becker Penetrasyon Deneyi’dir.
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1 numaradaki SPT deneyi en ¢ok ve uzun zamandir kullanilan bir deneydir. Bu deneyden

elde edilen degerler ¢esitli bagintilar yardimi ile matematiksel hesaplarda kullanilmaktadir.

3.2.1. Sondaj arastirmalari, arazi deneyleri ve laboratuvar deneyleri

Harita 3.1.'de sira no 1 ve 2 ve 4 ve 7 de yapilan sondajlarda, derine dogru zemindeki
degisimi gorebilmek icin 2 adet 20 metre olmak {izere toplam 40 metre zemin sondajlari
yapilmistir. Bu sondajlarda yiizey baz alinarak yerin altina dogru; 0-0,50 metre dolgu, 0,50-
8,00 metre ince ¢akilli siltli kum (cakillar yuvarlak ve oval formda 30 — 70 mm. boyutta,
deniz cakili 6zellikte ve ultrabazik kokenlidirler.), 8,00-20,00 m siltli kum Seviyeleri
gecilmistir. Yapilan diger sondajlarda da ayn1 benzer bilgilere ulasilmistir. Bu durum arazide

yataylamasina degisikliklerin olmadigin1 gostermektedir.

Harita 3.1.'de 3 nolu mintikada kuvarterner yasl aliivyonal olusumlar gériilmiistiir. Goriilen
aliivyonlarin, yerin altina dogru kesitsel detay1 i¢in, 3 tane 25’er metre derinliklerinde zemin
sondajlar1 ¢alisilmistir. Bu calismada yeryliziinden dip istikametinde: 0-1,00 m nebati
toprak, 1,00-4,00 m kumlu silt, 4,00-25,00 m siltli kil-killi siltli kum seviyeler
gozlemlenmis, gozlemleme sonucunda sel c¢okellerinin oldugu kanisina varilmstir.
1,00 m* den itibaren yer alan Kumlu Silt ve bunun devamindaki Siltli Kil, civarda daha
yiksek kotlarda yer alan Pliyo-Kuvarterner yash cakil taslar1 ile Miyosen yash Kiltasi
Silttasi-Kumtasindan olusmus birimlerin; asinma, ayrisma, tasinma ve ¢okelme {iriinii olarak

degerlendirilmistir.

5 nolu lokasyonda yiizeyden derine dogru: 0-0,50 m bitkisel toprak, 0,50-15,00 m az killi
siltli kumlu c¢akil (blok boyutlu) belirlenmistir. Zemin siniflama sistemine gore iri taneli
zeminler grubuna girmektedir. Tane c¢ap1 dagilimina gére SM yani kumlu silt olarak

tanimlanmigtir. 15 Metre derinlikte 2 adet sondaj kuyusu agilmastir.

6 nolu lokasyonda yiizeyden derine dogru: 0-0,60 m bitkisel toprak, 0,60-2,00 m siltli kahve
renkli kum, 2,00-20,00 m siltli ¢akilli kum seviyeleri gecilmistir. Toplamda 3 adet 20 metre

derinlikte sondajlar acilmistir.
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8 nolu noktada yiizeyden derine dogru: 0-0,50 m bitkisel toprak, 0,50-15,00 m siltli kumlu

cakil, seviyeleri geg¢ilmistir. Toplamda 2 adet 15° er metre sondaj agilmustir.

9 noktada yiizeyden derine dogru: 0-1,00 m bitkisel toprak, 1,00-6,00 m ¢akillz siltli kumlar,
6,00-20,00 m kumlu killer yer almaktadir. Toplamda 3 adet 20 ser metre sondaj yapilmistir.

Mintikalardaki sondaj yapilan mevkilerde, yerinde dayanimsal parametreler, sondaj kuyulari
sayesinde Standart Penetrasyon Deneyi ile belirlenmistir. Tiim lokasyonlarda 1,5 metrede

bir SPT deneyi yapilmistir.

Bu deney, dinamik bir yerinde kesme deneyi olan SPT tespit sirasinda penetrometre denilen
celikten yapilmis bir ug 63,5 kg’ lik bir sahmerdan 76 cm mesafeden serbestce diisiiriilerek
cakilmaktadir. Ucun zemine ilk, ikinci ve tiglincii 15cm ( 6ing ) penetrasyonu i¢in gerekli
darbe sayilarindan son ikisinin toplam1 SPT-N sayis1 olarak isimlendirilmektedir. Zeminin
sikilik veya kivami ile ve dayanim parametreleri ile de direk anlamli bir iligkileri vardir. Bu
degerlere, tasima giicli ve oturma hesaplarinda kullanilabilmeleri i¢in iki ayr1 diizeltme

faktorii uygulanir.

I- Deneyin yapildig1 derinlige bagli olan derinlik diizeltmesi
2- Suya doymus incemsi kum ve siltli zeminlerde yapilan bosluktaki su basincinin
tesirini elimine eden yeralti suyu diizeltmesi

Lokasyonlardan alinan dogalligi bir noktada Orselenerek bozulmus numunelerin
birlestirilmis zemin siniflandirmasi ile sniflama islemi icin; eleksel analiz testi, kivam
limitleri ve dogal su miktar1 testleri uygulanmistir. Orneklerin gevsek olmasi, kum
barindirmas1 durumarindan dolay1 birim hacim agirlik deneyi ve ii¢ eksenli basin¢ deneyi

gergeklestirilememistir. SPT-N sonuclarina gore gerekli hesaplamalar gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.2 numunelerin elek analizi sonuglarint vermektedir. 10 nolu elegin 2 mm goz
acikligi oldugu, kumlarin ise 0,075-2 mm arasindaki malzeme oldugu ve atterberg
limitlerinin ise 200 nolu yani 0,075 mm aciklikli elekten gecen malzeme ile belirlendigi
kesinlikle unutulmamalidir. Ayrica zemin tipinde S, kum; M, silt; G, ¢akil; C, kil demektir.
1 ile 7 nolu analizler i¢in zemin tipi SM verirken 8 ve 9 nolu analizler i¢in zemin tipi GM

vermistir (¢izelge 3.2).
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Cizelge 3.2. Arazi den alinan numunelerin deney sonuglar1 ve ¢esitli parametreler

NO:1 ELEK NUMUNE LABARATUAR SONUCLARI (LOKASYON 6)

klf Ol?gla{/e I‘t))i(;;grarlll . 10 Nolu | 200 nolu Zemin

Y Derinlik . Su Igerigi | elekten elekten Atterberg limitleri .

deney hacim Tipi

' IR gecen gegen
no'su agirhig
(m) (g/em?) (%) (%) (%) LL PL PI

SK-1 D1 1,5 27,1 87,59 25,36 NP SM
SK-1 D2 3 23,4 84,2 18,59 NP SM
SK-1 D3 4,5 28,6 81,87 15,08 NP SM
SK-1 D4 6 1816 26 86,75 21,58 NP SM
SK-2 D1 1,5 ’ 27,3 82,81 17,64 NP SM
SK-2 D2 6 25,5 86,69 23,61 NP SM
SK-2 D3 9 24,7 86,39 16,1 NP SM
SK-2 D4 18 28,2 83,36 20,49 NP SM
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Cizelge 3.2. Arazi den alinan numunelerin deney sonuglar1 ve ¢esitli parametreler devam

NO:3 ELEK NUMUNE LABARATUAR SONUCLARI (LOKASYON 55)
Egnd:i 21(;;%;1 Su 10 Nolu } 200 nolu Zemin
yu Derinlik . . ... | elekten | elekten Atterberg limitleri .
ve deney hacim Igerigi Tipi
\ 1 gegen gegen
no'su agirhigi
(m) | (glem’) | (%) (%) (%) LL PL PI
SK-1 1,5 27,3 85,26 19,45 NP SM
SK-2 3 1,55 25,7 82,72 15,31 NP SM
SK-3 4,5 24,4 84,07 21,42 NP SM
NO:2 ELEK NUMUNE LABARATUAR SONUCLARI (LOKASYON 13)
Egnd:i Igl(;zl‘%;l Su T0 NoLgips00 noly Zemin
yu Derinlik . . .. | elekten | elekten Atterberg limitleri .
ve deney hacim | Igerigi Tipi
\ By gegen gegen
no'su agirhgi
(m) (g/cm?) (%) (%) (%) LL PL PI
SK-1 D1 1,5 25,9 83,97 15,41 NP SM
SK-1 D2 3 27,4 86,5 21,77 NP SM
SK-1 D3 4,5 24,8 88,1 23,52 NP SM
SK-1 D4 6 L824 28 81,7 18,84 NP SM
SK-2DI| 15 ’ 23,5 84,88 | 20,46 NP SM
SK-2 D2 6 26,4 87,4 17,01 NP SM
SK-2 D3 9 23,9 84,09 24,03 NP SM
SK-2 D4 15 28,9 85,21 19,9 NP SM
NO:4 ELEK NUMUNE LABARATUAR SONUCLARI (LOKASYON 10)
Egnd:i 21(;;‘%;1 Su 10 Nolu } 200 nolu Zemin
yu Derinlik . .~ .. | elekten | elekten Atterberg limitleri .
ve deney hacim Igerigi Tipi
. . gegen gecen
no'su agirhigi
(m) (g/cm?) (%) (%) (%) LL PL PI
SK-1 D1 1,5 23,5 82,05 18,77 NP SM
SK-1 D2 3 26,6 85,62 20,75 NP SM
SK-1 D3 4,5 24,9 88,34 23,95 NP SM
SK-1 D4 6 1811 28,7 83,36 21,22 NP SM
SK-2 D1 1,5 ’ 25,8 84,47 17,62 NP SM
SK-2 D2 6 27 90,35 24,05 NP SM
SK-2 D3 9 223.8 86,52 23,01 NP SM
SK-2 D4 15 26,1 83,79 15,53 NP SM
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Cizelge 3.2. Arazi den alinan numunelerin deney sonuglar1 ve ¢esitli parametreler devam

NO:5 ELEK NUMUNE LABARATUAR SONUCLARI (LOKASYON 3195)

Egnd:i 21(;;%;1 Su 10 Nolu } 200 nolu Zemin
yu Derinlik . . ... | elekten | elekten Atterberg limitleri .
ve deney hacim | Igerigi Tipi
. . gegen gecen
no'su agirhigi
(m) (g/cm?) (%) (%) (%) LL PL |[PI
SK-1 D1 3 15,1 43,59 15,08 NP SM
SK-1 D2 4,5 14,7 46,42 24,56 NP SM
SK-1 D3 6 13,1 40,41 16,41 NP SM
SK-1 D4 7,5 L8 12,3 45,28 21,58 NP SM
SK-2 D1 3 ’ 18 40 19,24 NP SM
SK-2 D2 4,5 16,1 50,1 17,58 NP SM
SK-2 D3 6 17,5 48,58 22,24 NP SM
SK-2 D4 7,5 16,2 49,37 23,25 NP SM
NO:6 ELEK NUMUNE LABARATUAR SONUCLARI (LOKASYON 5743)
ponday Dogal || 10 Nolu | 200 nolu _—
WUSY 1 Derinlik r S | elekten | elekten Atterberg limitleri .
ve deney hacim Igerigi Tipi
\ F gegen gegen
no'su agirhigi
(m) (g/cm?) (%) (%) (%) LL PL |[PI
SK-1 3 25,3 87,72 23,58 NP SM
SK-2 4,5 1,8 23,8 82,45 22,49 NP SM
SK-3 6 27,2 90,48 18,11 NP SM
NO:7 ELEK NUMUNE LABARATUAR SONUCLARI (LOKASYON 20)
Egnd:i 21(;;‘%;1 Su 10 Nolu } 200 nolu Zemin
yu Derinlik . .~ .. | elekten | elekten Atterberg limitleri .
ve deney hacim Igerigi Tipi
\ I gegen gegen
no'su agirhig
(m) (g/cm?) (%) (%) (%) LL PL |[PI
SK-1 D1 1,5 23,7 85,16 19,59 NP SM
SK-1 D2 3 26,4 87,57 22,03 NP SM
SK-1 D3 4,5 27,1 53,48 20,23 NP SM
SK-1 D4 6 L8 25,3 89,54 18,48 NP SM
SK-2DI| 15 ’ 28,9 88,98 24,6 NP SM
SK-2 D2 6 242 81,78 16,87 NP SM
SK-2 D3 9 26,6 80,55 21,76 NP SM
SK-2 D4 18 27,8 86,66 17,14 NP SM
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Cizelge 3.2. Arazi den alinan numunelerin deney sonuglari ve ¢esitli parametreler devam

NO:8 ELEK NUMUNE LABARATUAR SONUCLARI (LOKASYON 2761)
ponday ogal || 10 Nolu | 200 nolu _—
YUY pyerinlik . O | elekten | elekten Atterberg limitleri .
ve deney hacim | Igerigi Tipi
\ I gegen gegen
no'su agirhigi
(m) | (glem’) | (%) (%) (%) LL PL | PI

SK-1 D1 1,5 23,7 44,53 20,04 NP GM

SK-1 D2 3 26,4 48,69 24,56 NP GM

SK-1 D3 4,5 27,1 41,89 17,61 NP GM

SK-1 D4 6 s 25,3 46,49 19,38 NP GM

SK-2D1| 15 ’ 28,9 43,37 | 16,69 NP GM

SK-2 D2 6 242 49,74 23,61 NP GM

SK-2 D3 9 26,6 40,16 15,67 NP GM

SK-2 D4 12 27,8 45,66 22,18 NP GM

NO:9 ELEK NUMUNE LABARATUAR SONUCLARI (LOKASYON 18)
Egnd:i 21(;;‘%;1 Su 10 Nojey200 nolu Zemin
yu Derinlik . . ~_. | elekten | elekten | Atterberg limitleri .
ve deney hacim Igerigi Tipi
. =1 = gegen gecen
no'su agirhigi
(m) (g/cm?) (%) (%) (%) LL PL | PI

SK-1 1,5 14,4 41,2 16,35 NP GM

SK-2 3 1,74 16,9 49,33 25,42 NP GM

SK-3 4,5 13,8 43,64 21,75 NP GM




45

Cizelge 3.3. Ilgili cizelgede (gizelge 3.1.) no:3 deki lokasyonda yapilan sondaj derinlik

tablosu

SONDOAJLOGU PARSEL 55

Sondaj Derinligi (m)

Tabaka Dennhgi (m)
Hunmne Dernligi (m)

Munmne No

Zemin Denavler

Kava

Ozallilcleri

SPT

Darbe Zawviz

Munmne Tiini
Muh. Bomsn

Presiomele

LT

= | W
| o=

Deney Seviyelen

- |'E 2
T | = 5
£ g B a
g el | o] o
= Eal
ga.EfEe|alE
8 7l d |l =
g O

= o |E |

Jzolojik
Elazit

Catlak Sikhg (m)

Zzmin Tammlamast

3.0

(%]

LA

SPT

h

SPT

SPT 718| 8

Lea
=]
=

SPT

SPT

3%
S
a

SPT

e L ]
«

i b
Lo Iy .‘-\..

0,00-1.00m Nebati
Toprak

1.00-4.00 m Kumlu Silt

4 00-25,00 m 54th Eil-
Eill Silt knam

ZEMIN DEGERLENDIEMESI-SET

F AT A NITELIGI

Ince Taneli (Kohezvonlu)

Iri Taneh (Kohezvonlu)

E QD‘ (%)

ATRISMA
DERECESI (W)

CATLAE SIKLIGI
(1 W)

N:0-1 ok Yumugak
MN:34 Yumugzk
M:5-B OrtzKat
M:8-13 Kzt
M:14-30 Cok Eat
N:=30 Sert

M4 CokGevgek
M:5-10 Gewgek

D0-100 Jok Ivi

W1 Taza{ Avrizmamg)
WAz Aynizmig
W3 Ortz Derscads Ay
W4 Aprizmmz

W3 Tamzemen Ayr

<1  hzsif
1-3 Az Catlzkh Kinklh

3-10 Eunkh
10-50 Cok Catlakh
=50 Pargzlznmg
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Cizelge 3.4. Ilgili gizelgede (gizelge 3.1.) no:1,2,4 ve 7 deki lokasyonlarda yapilan sondaj

derinlik Tablosu
SONDAJ LOGU PARSEL 6.13,. 10 VE 20
Kava Ozallilderi
=] -B = g 8 = B i gl .= Jzolojik Kasit Zemin Tammlamas
& 2 = = £ E| 2 |E = | =
= = E E g |2 S35 |=|E|3
= = = = 2 |5 Z 2|22 &
- |
— o'y o
1 15 SPT < Z c|}- o
1 .‘c: O.
—_— -
3.0 2 3 SPT 9 ‘!‘JO n .
™ s = -
|| C .<:?5 -
{_} - -
gl 11 - 0d), S =
45 3 45 SPT - = Calalh Silth Kaum
] e .
 E— -
25
6.0 4 60 | SPT . Dol }»
1 -
-O . -
=
|| ey :&
| {}. e ®
75 | | 5 7.3 SPT
9.0 | & 9 | spT
2] 7 | 105 | seT
— Siltli Kum
12 [ ] 8 12 | sPT
135 | 9 135 | sPT
15__{}: 10 150 | SPT
165 | 11 | 165 | spT
180 | 12 | 180 | spT
195 | 13 | 195 | sPT
EUYU SONU
ZEMIN DEGERLENDIRMESISFT KAYA NITELIGI AYRISMA CATLAK SIKLIET
Ince Tansli (Kohezyvonhs) Iri Tanali (Kohezvoniu) ROD (%) DERECESL W) {1 AT}
N: -3 Gok Yumussk
M:3-4 Yomugmk M0-4 Caok Gevesk 025 Qo Iz W1 TazefAyrizmemy) <1 Mazsif
N:5-B OraKan MN:5-10 Gevgek 25-50 Zawf W2 Az Avrizamg 1-3 Az Catlakh Kanklh
M:2-13 Kzt M:11-30 Ort= 30-75 Orta W3 Orta Derereds Avy 3-10 Eankh
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Cizelge 3.5. Ilgili gizelgede (cizelge 3.1.) no:5 deki lokasyonda yapilan sondaj derinlik
tablosu

SONDAJ LOGU PARSEL 3195
Zemin Deneyleri Kaya Ozellikleri
- | = B P
g | & =
\»'?; & ) Darbe Sayis1 %)‘ ° 'g @
g g ° '§ g g e z, g £ | s | Jeolojik Kesit Zemin Tanimlamast
B g| =2 a = |8 &8 |8 ald
2 15| 8 g g a2 |2| 9 |ed83|>|=|8|?2
T lZl g |8 | & |4 S22 (358
> > |8 by
s |&| 2 |2 | 2 |5 SEIERANIEIEE
|| 1 15 SPT
¢ ¢
30 || 2 3 SPT 9 10 10 g O O O
| . sk
— O 0
45 3 45 | SPT 01| 14 ] 4
T ]
— O )7 0
— L]
6,0 4 | 60 | spT 15015 17 ol
N 0
75 | 5 | 75 | ser 18|18 2 9 O
| ¢ P
— Oﬂ O AZ KILLI SILTLI
[ ] KUMLU CAKIL
90 | 6 9 SPT [} 4
| | Oy O e
— L
105 | 7 | 105 | SPT e Lol ]
e 0
L ]
12| 8 | 12 | ser 0 "
"
ol %o
135 | 9| 135 | SpT O
| | 4
U O ¢
150 | 10[ 150 | SPT p o
KUYU SONU
ZEMIN DEGERLENDIRMESI-SPT KAYA NITELIGI AYRISMA CATLAK SIKLIGI
Ince Taneli (Kohezyonlu) Iri Taneli (Kohezy onlu) RQD (%) DERECESI (W) amMm
N: 02 Cok Yummgak
N:3-4 Yummgak N:04 Cok Gevsek 0-25 Cok Zay:if W1 Taze(Ayngmamg) <1 Masif
N:5-8 OrtaKati N:5-10 Gevsek 25-50 Zayif W2 Az Ayngmsg 1-3 Az Catlakl Kinkh
N:9-13 Kati N:11-30 Orta 50-75 Orta ‘W3 Orta Derecede Ayr. 3-10 Kunkh
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Cizelge 3.6. Ilgili ¢gizelgede (cizelge 3.1.) no:6 deki lokasyonda yapilan sondaj derinlik

tablosu
SONDAJ LOGU PARSEL 5743
Femin Denayleri Kava Ozellikleri
% é Diarbe Sazas g = § E
E = 5 ‘g E z = g, B 2| .@ | Teclojik Kesit Zemin Tammlamas:
5 = = [l = 2 Eo|lg |8 L
2 |E| B g E |E|l2 g | 9 |EZ|SE|5|=|E]|=
5 i B g B |= ' EE|lzE|zla|E|=E
S |E] £ 2 £ [ 22|22 |8 |EB|l2[8
] 1 3 | ser 6 | 6| 7
30 [ | 3 |.4s | ser & | | 8
45 | 3 60 | SPT 7| 7 10
60 | 4 7.3 SPT 2| @ 11
75 [ ] 5 9 | spT g |10 13
900 | | 6 105 | SPT g |z 12
1 | ] 7 | 120 | seT 1w 1| 1s SILTLI CAKILLI
| | KUM
12 | | g | 135 | sPT | g | s
135 | B 15 | spT 13 |15 | 17
150 | 10 165 | SPT 12 | 14 16
16,5 | 11 18 SPT 1| S 18
180 | 12 185 | SPT 14 | 16 19
195 | SPT
EKUYU SONU
ZEMIN DEGERLENDIRMESI-SET EAYA NITELIGL AVRISMA CATLAK SIKLICI
ince Taneli (Kohezvonlu) iri Taneli (Kohezvonlu) RQD (%a) DERECESI (W) (1 Ay
N:0-1 Jok Yumusak
M:34 Yumugsk M4 ok Gevgsk 0-25 Cok Tzwf W1 Taze{ Avrigmemg) Mlzsif
N:5-8 OrtaKat W:5-10 Gevgek 5 W1 Az Avrgmg Az Catlsicl Burich
M:2-13 Kzt N:11-30 Otz W3 Ortz Deracads Ayr. 3-10 Kinkh
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Cizelge 3.7. Ilgili ¢izelgede (cizelge 3.1.) no:9 deki lokasyonda yapilan sondaj derinlik

tablosu

SONDAJ LOGU PARSEL 18

Sondaj Derinligi {m)

Tabaka Dernnligi (m)
MNummne Dernligi (i)

Munmne Nao

Eava

Ozallikleri

:E e

=5 E

i by =
£ |g Darke |2
a [=] o 2
=] i 3AV15L =
g o =
= r=H ;
o 3 v wn

= = |=|m]| =+ =

[
q| ¥
=
B
3
B

Doney Bewvivelen

= e
-
gt
5 B g
- o bt
o § s
E B .S B
H ;
N o= || B
=B
= Rl
o — 2
d gl o | =

Jzolopik
Klesit

Catlak Sikhga (m)

45— | 3 |45
60— |+ |60
15— | 5|73
00— |69

200 3

SPT
SPT| {37

SPT 5
SPT
SPT 51813
SPT 7

10| 14

SPT

SPT

Zzmin Tammlaman

1.0-6.0M CAKILLI
SILTLI KUMLAR

¢
== O
s -
-
-
i b
- wd 3
-
oy e,
= .
-
- -
F~ -
=k -
- oy
-
TN
- o
= 'I'

6.0-20M KUMLU
KILLER

ZEMIN DEGERLENDIRMESI-SPT

FAYA NITELIG]

Ince Tansli (Kohezvonlu)

Iri Taneh (Kohezvonlu)

RQD (%)

AVRISMA
DERECESI (W)

CATLAK SIKLIGI
(17

W01 ok Yummsak
H:34 Yumugsk
N:5-B OrtzKah
W:5-13 Eatt
H:14-30 Cok Kzt
N:»30 Sent

M4 CokGevesk
HM:5-10 Gevgsk
W:11-30 Otz
W:31-50 Cok Sila

N30 Cok S

(=]
L

ok Zawif
5-50 Zawif
50tz

[ =1
il
T

1L

1
&3

wa
=]
g

u
0 Ivi
00 Cok: I

[

W1 Taze{Avnsmemsz)
W1 Az Avnzmz
W3 Otz Deracada Ay
W4 Aynizms

W5 Tzmzmen Ayr

<1 Mzsif

1-3 Az Catlzkh Eankh
3-10 Eankl

10-30 Colke Catlakly

30 Pargzlanmg
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Cizelge 3.8. Ilgili ¢izelgede (cizelge 3.1.) no:8 deki lokasyonda yapilan sondaj derinlik

tablosu

SONDAJ LOGU PARSEL 2761

Hurmmne Derinligi (i)

Zzmin Denavlen

Kava

Dzallitdleri

ST

Jeologik

e =
B[ _ =T Tats
= = e |z mist | B .
e B 2] .= E - a |3 Fuil
B B = | = 2 ola o= Easit
A q |3 s | 5 | DarbeSavim 3 2[5 EE 1= |2 )
: w = 8 |@ B myeg 2 | e
& a9 g | = e Hs 2| Bl
B = § 3 |3 v o | w j—"‘_: E|Z ::: g ':_} Pl
= E| = z2 |El=|m|= £ ok A 8= |0
Ll s ey
] 1 | L5 |SPT 13110 20 - o
e 2] i r -
- [’ i {
3.0 2 j |SPT 40140 23 &=Ta s
IR -
p— -l_-.\\' -
45 ] 3|45 |SPT 36(23| 12 < o
— -
L = o=
6.0 — 4 | 60 |SPT 39(17| 12 = =,
1 = o
75— | 5| 75|SPT| |42|50| 3 —
0.0 6 | 9 [SPT 35|45 10 T

15.0 g |15

SPT

SPT 26(50] 50

- — —
— e —

|
|
|

|
|
|

— e —
- — —

Femin Tansmlaman

0,5-15M Siltli
KumLU CAKIL

ZEMIN DEGERLENDIFMESI-SET

KAYA NITELIG]

Ince Taneh (Echezvonls)

Iri Taneli (Kohezyonlu)

RQD (%)

AVRISMA
DERECESI (W)

CATLAK SIKLIGT
(1M)

W32 Cok Yumg=k
N34 Yumugek
W3- OntzEan
Nie-13 Ean
W:14-30 Cok K=t
N30 Sert

M4 CokGevgek
N:3-10 Gevgek
N:11-30 Ortz
N:31-50 Gok Sida
Wr50 CokSila

035 Cok Zawif
15-50 Zayif
50-75 Otz
7500 Ivi

o

Y

00-100 Cok Ti

W1 Taza{ Avnzmem )
WAz Avnizmz
W3 Orta Dereceds Ay
W4 Avnzmz

W35 Tamamen Ayr

<1 Mzsif

1-3 Az Catlakh Eankl
310 Eukh

10-530 ok Gatlakh

w50 Parczlanmiz
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3.2.2. Deney sonuclarina iliskin diizeltmeler ve tasima giiciiniin hesaplanmasi

Arazide uygulanan SPT deneyi sonucu elde edilen veriler laboratuvar ortaminda

degerlendirilerek esitlik numaralari sirasiile 1., 2., 3., 4., 6., 7., 8., 9.” daki esitlikler (B6lim

2) kullanilarak zemine ait parametreler hesaplanmistir (cizelge 3.9).

Cizelge 3.9. SPT deney sonugclari

CIZELGE 3.1' DEN NO 1, LOKASYON NO 6 YERALTI SU SEVIYESI 1,5 METRE,

K o Derinlik | DUsey lfi??f Dizeltme Qemn
UYUsuve | gpT.N gerilme 5Y | katsayist | SPT-N' | SPT-N" >
deney (h, m) gerilme (ton/m

, (ton/m2) CN
no'su (ton/m2)
SK1,D1 16 1,5 2,55 2,55 1,49 23,87 15,5 0,85
SK1,D2 17 3 5,25 3,75 1,35 22,94 16 0,88
SK1,D3 15 4,5 7,95 4,95 1,25 18,7 15 0,83
SK1,D4 12 6 10,65 6,15 1,17 14 13,5 0,74
SK2,D1 15 1,5 2,55 2,55 1,49 22,37 15 0,83
SK2,D2 16 6 10,65 6,15 1,17 18,67 15,5 0,85
SK2,D3 14 9 16,05 8,55 1,04 14,63 14,5 0,8
SK2,D4 12 18 32,25 15,75 0,82 9,83 13,5 0,74
CIZELGE 3.1' DEN NO 3, LOKASYON NO 55 YERALTI SU SEVIYESI 1,5 METRE,

K o Derinlik | LUsey lfi??f Dizeltme Qemn
UYUSUVe | gpT.N gerilme 5Y | katsayist | SPT-N' | SPT-N" >
deney (h, m) gerilme (ton/m

, (ton/m2) CN
no'su (ton/m2)
SK1 12 1,5 2,3 2,3 1,53 18,36 13,5 0,74
SK2 13 3 4,625 3,125 1,42 18,42 14 0,77
SK3 14 4,5 6,95 3,95 1,33 18,62 14,5 0,8
CIZELGE 3.1' DEN NO 2, LOKASYON NO 13 YERALTI SU SEVIYESI 1,5 METRE,

K o Derinlik | DUsey lfi??f Dizeltme Qemn
UYUsuve | gpT.N gerilme 5Y | katsayist | SPT-N' | SPT-N" >
deney (h, m) gerilme (ton/m

, (ton/m2) 2) CN
no'su (ton/m
SK1,D1 10 1,5 2,55 2,55 1,49 14,92 12,5 0,69
SK1,D2 14 3 5,25 3,75 1,35 18,89 14,5 0,8
SK1,D3 14 4,5 7,95 4,95 1,25 17,45 14,5 0,8
SK1,D4 12 6 10,65 6,15 1,17 14 13,5 0,74
SK2,D1 15 1,5 2,55 2,55 1,49 22,37 15 0,83
SK2,D2 12 6 10,65 6,15 1,17 14 13,5 0,74
SK2,D3 15 9 16,05 8,55 1,04 15,67 15 0,83
SK2,D4 13 15 26,85 13,35 0,88 11,45 14 0,77




Cizelge 3.9. SPT deney sonuclar1 devam
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CIZELGE 3.1' DEN NO 4, LOKASYON NO 10 YERALTI SU SEVIYESI 1,5 METRE,
lflcl)}rfll(li:ljl Derinlik (h Disey lfig:sl:}lff Diizeltme Qemn
SPT-N > | gerilme ; katsayis1 | SPT-N' | SPT-N" 2)
ve deney m) gerilme (ton/m
. (ton/m2) 2) CN
no'su (ton/m
SK1,D1 14 1,5 2,56 2,56 1,49 20,86 14,5 0,8
SK1,D2 14 3 5,275 3,775 1,35 18,85 14,5 0,8
SK1,D3 13 4,5 7,99 4,99 1,24 16,17 14 0,77
SK1,D4 12 6 10,705 6,205 1,16 13,96 13,5 0,74
SK2,D1 15 1,5 2,56 2,56 1,49 22,35 15 0,83
SK2,D2 16 6 10,705 6,205 1,16 18,61 15,5 0,85
SK2,D3 17 9 16,135 8,635 1,04 17,7 16 0,88
SK2,D4 16 15 26,995 13,495 0,88 14,02 15,5 0,85
CIZELGE 3.1' DEN NO 5, LOKASYON NO 3195 YERALTI SU SEVIYESI 0 METRE
E -~ Derinlikh, | di lfif'ektlf Diizetiae Qemn
Wust 1 gpr N | € [ dusey USCY 1 katsayist | SPT-N' | SPT-N"
ve deney m gerilme | gerilme ton/m2
' CN
no'su ton/m2
SK1,D1 20 3 53 5,3 1’2231528 24,43 17,5 0,96
SK1,D2 25 4.5 8 8 1’0639536 26,74 20 1,1
SK1,D3 32 6 10,7 10,7 0’9662186 30,79 23,5 1,29
SK1,D4 40 7,5 13,4 13,4 0’8779123 35,16 27,5 1,51
SK2,D1 22 3 53 53 1’2231 >28 26,87 18,5 1,02
sK2,D2 | 26 4,5 8 s | PP 27s | 205 1,13
SK2,D3 35 6 10,7 10,7 0’9662186 33,68 25 1,38
SK2,D4 44 7,5 13,4 13,4 0’8779123 38,68 29,5 1,62
CIZELGE 3.1' DEN NO 6, LOKASYON NO 5743 YERALTI SU SEVIYESI 2 METRE,
j . if .
lflclml(li:i Derinlik (h Disey lfii:sl:}lf Diizeltme Qemn
Y SPT-N | gerilme . katsayist | SPT-N' | SPT-N" >
ve deney m) gerilme (ton/m
. (ton/m2) 2) CN
no'su (ton/m
SK1 14 3 5,28 4,28 1,3 18,21 14,5 0,8
SK2 17 4,5 7,98 5,48 1,21 20,56 16 0,88
SK3 17 6 10,68 6,68 1,14 19,31 16 0,88




Cizelge 3.9. SPT deney sonuclar1 devam
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CIZELGE 3.1' DEN NO 7, LOKASYON NO 20 YERALTI SU SEVIYESI 1,5 METRE,

K B Derintik | Dusey lfi??f Diizeltme Qemn
UYUSUVe | gpT.N gerilme Y | katsayist | SPT-N' | SPT-N" >
deney (h, m) gerilme (ton/m

, (ton/m2) 2) CN

no'su (ton/m
SK1,D1 14 1,5 2,55 2,55 1,49 20,88 14,5 0,8
SK1,D2 20 3 5,25 3,75 1,35 26,98 17,5 0,96
SK1,D3 17 4,5 7,95 4,95 1,25 21,19 16 0,88
SK1,D4 10 6 10,65 6,15 1,17 11,67 12,5 0,69
SK2,D1 15 1,5 2,55 2,55 1,49 22,37 15 0,83
SK2,D2 14 6 10,65 6,15 1,17 16,33 14,5 0,8
SK2,D3 17 9 16,05 8,55 1,04 17,76 16 0,88
SK2,D4 12 18 32,25 15,75 0,82 9,83 13,5 0,74

CIZELGE 3.1' DEN NO 8, LOKASYON NO 2761 YERALTI SU SEVIYESI YOK
K o Derinlik | DUsey lfiifkenf Dizelgng Qemn

UYUsUve | gpT.N gerilme 5 | katsayist | SPT-N' | SPT-N" >

deney (h, m) gerilme (ton/m

, (ton/m2) 2) CN

no'su (ton/m
SK1,D1 100 1,5 2,55 2,55 1,49 149,16 57,5 3,16
SK1,D2 55 3 5,25 5,25 1,23 67,38 35 1,93
SK1,D3 37 4,5 7,95 7,95 1,07 39,66 26 1,43
SK1,D4 100 6 10,65 10,65 0,96 96,39 57,5 3,16
SK2,D1 30 1,5 2,55 2,55 1,49 44,75 22,5 1,24
SK2,D2 32 6 10,65 10,65 0,96 30,85 23,5 1,29
SK2,D3 55 9 16,05 16,05 0,81 44,69 35 1,93
SK2,D4 15 12 21,45 21,45 0,71 10,58 15 0,83

CIZELGE 3.1' DEN NO 9, LOKASYON NO 18 YERALTI SU SEVIYESI 2 METRE,

K B Derintik | Dusey lfi??f Diizeltme Qemn
Uyusuve | gprN | V° gerilme 5Y | katsayist | SPT-N' | SPT-N" >
deney (h, m) gerilme (ton/m

, (ton/m2) 2) CN
no'su (ton/m
SK1 19 1,5 2,37 2,87 1,45 27,51 17 0,94
SK2 20 3 4,98 3,98 1,33 26,55 17,5 0,96
SK3 19 4,5 7,59 5,09 1,24 23,49 17 0,94
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3.2.3. Sivilasma potansiyelinin belirlenmesi

Stvilagma riskinin ortaya konulmasinda birgok arastirmacinin gelistirdigi metotlar olmasina
ragmen, engok Seed ve Idriss (1971) tarafindan 6nerilen esitlik (5 nolu esitlik) ve egriler
(sekil 3.1) kullanilarak sivilasma faktorii hesaplanmistir (¢izelge 3.10). amax 1. Derece
deprem bolgesine ait etkin yer ivme kat say1sidir(0.4=amax DEPREM YONETMELIGI).
Ayrica Smir Periyodik Gerilme Orani yani Dinamik Kayma Diren¢ Orani diger bir deyisle
Cevrimsel Diren¢ Orani asagidaki Sekil 3.2.’den, m=6 ve 7,5 depremler i¢in bulunmus olup,
alman bu deger sonucunda F sivilasma giivenlik kat sayisi elde edilmistir. F sivilagsma
giivenlik kat says1 eger 1 den kiigiik ise sivilasma oldugu, 1’den biiyiik ise olmadig1 goriisii
hakimdir. Bu goriisiin 15181nda ve matematiksel denklemlerin sonucunda, asagidaki ¢izelge

3.8 olusturulmustur.

DKGO = (T“") = 0,65 (M) (ﬂ) rd  Seed ve Idriss (1971) 5]

/
0 o g 0 vo

dinamik kayma direng orani,
__ DKDO _ sinir periyodik gerilme oram
" DKGO  dinamik kayma gerilme orani

Bu cizelgede m=6 ve iizeri deprem durumu incelenmistir. Sekil 3.3 ten bakilarak M=6 ve
7,5 e karsilik gelen, smir periyodik gerilme orani (DKDO) belirlenmistir. Esitlikler
yardimiyla, dinamik kayma gerilme oran1 (DKGO), belirlenmis olup F degeri
hesaplanmstir. F degerine bagli olarak sivilagsma potansiyeli belirlenmistir. Bu hesaplamalar
cizelge 3.8” de toparlanmistir. Burda bir noktaya da deginmek gerekir. M= 6 ve 7,5’e gore
depremde elde edilen dinamik kayma diren¢ oran1 (DKDO) diisiiniildiigiinde (bu deger
sabittir.), sekil 3.2° ye bakarsak, sivilasma durumu; artan silt igerigine gore ilk %10 luk
kisimda (DKGO’ nun azaldig1) azalacagi, ancak sonraki kisimlarda (DKGO’ nun arttigi)

stvilasma durumunun artacagi, F giivenlik katasayisi esitliginden goriilmektedir.
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CIZELGE 3.1' DEN NO 1, LOKASYON NO 6
Sondai efektif
oo JV . gerilme DKDO, | ¢ yeseri | DKDO, | F degeri
. SPT-N | azaltma | amx | DKGO | m=6 | S| m=75 | m=75
no’sg katsaysi tablodan ¢ tablodan i¢cin
rd
SK1,D1 16 0,99 0,4 0,26 0,32 1,25 0,16 0,62
SK1,D2 17 0,98 0,4 0,36 0,31 0,87 0,15 0,42
SK1,D3 15 0,97 0,4 0,4 0,25 0,62 0,14 0,35
SK1,D4 12 0,95 0,4 0,43 0,2 0,47 0,125 0,29
SK2,D1 15 0,99 0,4 0,26 0,31 1,21 0,14 0,54
SK2,D2 16 0,95 0,4 0,43 0,25 0,58 0,15 0,35
SK2,D3 14 0,93 0,4 0,45 0,21 0,46 0,13 0,29
SK2,D4 12 0,69 0,4 0,37 0,13 0,35 0,125 0,34
CIZELGE 3.1' DEN NO 3, LOKASYON NO 55
Sondai efektif
oo JV . gerilme DKDO, | ¢ yeseri | DKDO, | F degeri
S | SPTN | azaltma | aws | DKGO | m=6 | ST m=75 | m=Ts
no’sg katsaysi tablodan ¢ tablodan i¢cin
rd
SK1 12 0,85 0,4 0,22 0,25 1,13 0,125 0,56
SK2 13 0,83 0,4 0,32 0,25 0,79 0,127 0,4
SK3 14 0,8 0,4 0,37 0,25 0,68 0,13 0,36
CIZELGE 3.1' DEN NO 2, LOKASYON NO 13
Sondai efektif
oo JV . gerilme DKDO, | ¢ yeseri | DKDO, | F degeri
S | SPTN | azaltma | aws | DKGO | m=6 | S| m=75 | m=Ts
no’sg katsaysi tablodan ¢ tablodan i¢cin
rd
SK1,D1 10 0,99 0,4 0,26 0,21 0,82 0,1 0,39
SK1,D2 14 0,98 0,4 0,36 0,26 0,73 0,13 0,37
SK1,D3 14 0,97 0,4 0,4 0,25 0,62 0,13 0,32
SK1,D4 12 0,95 0,4 0,43 0,20 0,47 0,125 0,29
SK2,D1 15 0,99 0,4 0,26 0,31 1,21 0,14 0,54
SK2,D2 12 0,95 0,4 0,43 0,20 0,47 0,125 0,29
SK2,D3 15 0,93 0,4 0,45 0,21 0,46 0,14 0,31
SK2,D4 13 0,77 0,4 0,4 0,15 0,37 0,127 0,31
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CiZELGE 3.1' DEN NO 4, LOKASYON NO 10
Sondai efektif
oo JV . gerilme DKDO, | ¢ yeseri | DKDO, | F degeri
S | SPTN | azaltma | aws | DKGO | m=6 | S| m=75 | m=Ts
no’sg katsaysi tablodan ¢ tablodan i¢cin
rd
SK1,D1 14 0,99 0,4 0,26 0,28 1,09 0,13 0,51
SK1,D2 14 0,98 0,4 0,35 0,26 0,73 0,13 0,37
SK1,D3 13 0,97 0,4 0,4 0,22 0,55 0,127 0,32
SK1,D4 12 0,95 0,4 0,43 0,20 0,47 0,125 0,29
SK2,D1 15 0,99 0,4 0,26 0,31 1,21 0,14 0,54
SK2,D2 16 0,95 0,4 0,43 0,26 0,61 0,16 0,37
SK2,D3 17 0,93 0,4 0,45 0,25 0,55 0,18 0,4
SK2,D4 16 0,77 0,4 0,4 0,20 0,50 0,16 0,4
CIZELGE 3.1' DEN NO 5, LOKASYON NO 3195
Sondai efektif
- JV . gerilme DKDO, | ¢ yeseri | DKDO, | F degeri
o SPT-N | azaltma | amx | DKGO | m=6 | S| m=75 | m=75
no’sg katsaysi tablodan ¢ tablodan i¢cin
rd
SK1,D1 20 0,98 0,4 0,25 0,33 1,30 0,22 0,87
SK1,D2 25 0,97 0,4 0,25 0,35 1,39 0,26 1,04
SK1,D3 32 0,95 0,4 0,25 0,43 1,73 0,34 1,37
SK1,D4 40 0,94 0,4 0,25 0,55 2,24 0,49 2
SK2,D1 22 0,98 0,4 0,25 0,35 1,38 0,23 0,91
SK2,D2 26 0,97 0,4 0,25 0,38 1,51 0,265 1,06
SK2,D3 35 0,95 0,4 0,25 0,32 1,29 0,39 1,57
SK2,D4 44 0,94 0,4 0,25 0,60 2,45 0,58 2,37
CIZELGE 3.1' DEN NO 6, LOKASYON NO 5743
Sondai efektif
oo JV . gerilme DKDO, | ¢ yeseri | DKDO, | F degeri
gene SPT-N | azaltma Amax DKGO m=6 | © 6gi S| m=75 | m=75
no’sg katsaysi tablodan ¢ tablodan i¢cin
rd
SK1 14 0,98 0,4 0,31 0,25 0,80 0,13 0,41
SK2 17 0,97 0,4 0,37 0,28 0,77 0,18 0,49
SK3 17 0,95 0,4 0,4 0,28 0,71 0,18 0,45
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CIZELGE 3.1' DEN NO 7, LOKASYON NO 20
Sondai efektif
kuyusu JVe gerilme DKDO, F degeri m=6 DKDO, F degeri
gene SPT-N | azaltma | am | DKGO|  m=6 gi o m=75 | O Sgi -
no’sg katsaysi tablodan ¢ tablodan 16
rd
SK1,D1 14 0,99 0,4 0,26 0,28 1,09 0,13 0,51
SK1,D2 20 0,98 0,4 0,36 0,36 1,01 0,22 0,62
SK1,D3 17 0,97 0,4 0,4 0,29 0,72 0,18 0,45
SK1,D4 10 0,95 0,41 0,43 0,15 0,35 0,1 0,23
SK2,D1 15 0,99 0,4 0,26 0,30 1,17 0,14 0,54
SK2,D2 14 0,95 0,4 | 043 0,21 0,49 0,13 0,3
SK2,D3 17 0,93 0,4 | 0,45 0,25 0,55 0,18 0,4
SK2,D4 12 0,69 0,4 | 0,37 0,14 0,38 0,125 0,34
CIZELGE 3.1' DEN NO 8, LOKASYON NO 2761
Sondai efektif
kuyusu JVe il DKDO, F degeri m=6 DKDO, F degeri
gene SPT-N | azaltma | ams | DKGO|  m=6 gi b m=75 | O Sgi -
no’sg katsaysi tablodan ¢ tablodan 16
rd
SK1,D1 100 0,99 0,4 | 0,26
SK1,D2 55 0,98 04| 025
SK1,D3 37 0,97 04| 025
TABLODA TABLODA
SK1,D4 100 095 |04 | 025 | GUVENLI [SIVILASMA [ GUVENLI | SIVILASMA
SK2.D1 30 0,99 0,4 0,26 BOLGE YOKTUR. BOLGE YOKTUR.
SEKIL 3.3 SEKIL 3.3
SK2,D2 32 0,95 0,4 | 0,25
SK2,D3 55 0,93 0,41 0,24
SK2,D4 15 0,85 0,4 0,22
CIZELGE 3.1' DEN NO 9, LOKASYON NO 18
Sondai efektif
kuyusu JVe gerilme DKDO, F degeri m=6 DKDO, F degeri
gene SPT-N | azaltma | amx | DKGO|  m=6 gi o m=7,5 mzfsgf -
no’sg katsaysi tablodan ¢ tablodan 16
rd
SK1 19 0,99 0,4 | 0,21 0,38 1,48 0,218 0,85
SK2 20 0,98 0,4 0,32 0,35 1,1 0,22 0,69
SK3 19 0,97 04| 037 0,32 0,85 0,218 0,58
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Sekil 3.2. diizeltilmis SPTN” degerlerine gore, Dinamik Kayma Gerilme Orani degerlerinin
Seed ve Idris (1981) den degistirilmis grafik iizerinde yerleri

Sekil 3.2° de goriildiigi tizere, lokasyonlarin ilgili grafikte diizeltilmis SPT N’ ile
hesaplanmis DKGO degerlerinin durumu goriilmektedir. 3195 ve 2761 nolu lokasyonlarinin

disinda kalan alanin tiimii sivilagsma riski tasiyan bolgede yer almaktadir.
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Sekil 3.3. Lokasyonlarin silt icerigine gore dagilimim gostermektedir (Chang ve Ark.,
1982 den degistirilmistir)

Kumlu yerlerde sadece ince tane oranina bagl bilgilerin degerlendirilmesi ile sivilagma

riskinin belirlenmesinin yeterli olmadig1 goriilmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMALAR

4.1. Calisma Lokasyonlarina Bagh Elde Edilmis Bilgiler

Calisilan lokasyonlarin tamaminda kuvaterner yash aliivyonlara rastlanmistir. Kuvaterner
yash allivyonlar genelde farkli oranlarda silt, kum meteryallerinden olusmustur. Sondaj
cukurlarindan bazilarinda 20 metre 2 adet, toplamda 40 metre sondaj calismalar1 yapmis
bulunmakatayiz. Bu sondajlarda yer yiiziinden yerin altina istikamette: 0-0,50 metre dolgu,
0,50-8,00 metre ince Cakilli Siltli Kum (Cakillar yuvarlak ve oval formda 30 — 70 mm.
boyutta, deniz ¢akili 6zellikte ve ultrabazik kokenlidirler.), 8,00-20,00 m Siltli kum (Kumlar
ir1 ve koselidir. Yesil ve gri renkli olan bu zemindeki kumlar, kéken olarak ultrabaziktir.)
seviyeleri gecilmistir. Diger lokasyonlardaki sondaj caligmalarinda da bahsedilen ayni
derinlikler gecilmistir. Sadece Arsuz bolgesinde farkli derinlikte farkl: tiirler karsilagilmis
ancak genel anlamda lokasyonlardaki topraklarin, yiizey kisimlarinda bitkisel dolgu esash
malzemlerden, derinlerde ise silt ve kumun farkli oranlardan meydana geldigi goriilmiistiir.
Yani benzer zemin cinsi bulunmaktadir. G6zlemlerimiz sonucunda lokasyonlarda yanal

olarak degisimlarin olmadig1 gormekteyiz.

Graniilometrik degerler ile sinirlanan, su ile doymus kumlu siltli bazen cakilli yerlerde,
kuvvetsel etkenler ile bosluk suyu basincinin artmasi sonucu sivilasma potansiyeli
olusmaktadir. Sivilagsma potansiyelin varligindan bahsetmek icin yeralt: suyunun yeryliziine
yakinlig1 ve yerin siki olmayan bosluklu bir yapida olmasi ve SPT degerlerinin diisiik olmasi

gibi gerekmektedir (Undiil ve Giirpinar, 2003).

Tim zemin etiit kuyulardan alinan numunelerin elek analiz sonuclar1 c¢izelge 3.2° de
verilmistir. Deney sonuglari ile lokasyonlardaki gozlemlerimiz biiyiik bir uyumluluk i¢inde
oldugu goriilmiistiir. Elek analizi testinden elde ettigimiz sonuclar, genelde %15,31-%25,36
araliginda olmak tizere ¢esitli miktarda silt barindiran kumlarin bulundugu lokasyonlarimiza
gore jeo-teknik parametreler;; Zemin sinifi SM (siltli kum), dogal su igerigi %12,3-28,9,

kivam limitleri non plastik, dogal birim hacim agirligi ortalama 1.80 g/cm3.
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Cesitli ¢alisma gergeklestirenlerin laboratuvar (Lee ve Seed, 1967; Chang ve Ark., 1982;
Koester, 1994) ve arazi (Mogami ve Kubo, 1953; Robertson ve Campenella, 1985; Holzer
ve Ark., 1989) sartlarinda yaptig1 deneylerde kumlu zeminlerde sivilasma potansiyelinin
oldugu kararina varilmistir. Demek ki lokasyonlarimizda sivilagsma riski vardir. Calisilmis
olan lokasyonlarimizda silt malzemesinin elastik 6zellik gosterdigi belirlenmistir. Dobry ve
Alvarez (1967), Okusa ve Ark. (1980), Garga ve McKay (1984) caligmalarinda elastik
ozellik gosteren silt zeminlerin sivilasma potansiyeli tasidiklarimi ortaya koymuslardir.
Sivilagma potansiyeli agisindan diistik plastisiteli silt ve siltli kumlarin sivilagma riski ¢cok
yuksektir. Bunun sebebi ise bosluktaki suyun basingsal kuvvet etkisi ile akigkan hale
gecmesi ancak gegirimliligin son derece diisiik olmasi bu akigkanliligin 6nlenmesine sebep
olmaktadir. Bu durumu ise sivilagma potansiyelini arttirmaktadir yani diisiik plastisiteli silt

ve siltli kumlar sakincali zeminlerdir. (Cetin ve Unutmaz, 2004).

Efektif diisey gerilme ile sivilagmanin olusumu tahkik edilmektedir. Bu giine kadar ki
stvilasma durumlarina bakildiginda 15 metreden daha derinlerde sivilagsma olayinin oldugu
goriilmemistir (Derindz, 2004). Buna gore sivilasma ya ylizeye ulasamamaktadir ya da bu

derinlikte sivilasma meydana gelmemektedir.

Tez caligmasina konu olan, Konarli ve Micana boélgelerinde sivilasma potansiyeli oldugu,

Askarbeyli ‘de ise sivilasma potansiyelinin olmadigi; saptanmistir (sekil 3.8.).

Inceleme lokasyonlarinda yiizeylerde tektoniksel anlamda yapisal degisikliklere veya
deformasyonlara rastlanmamustir. Diger taraftan, AFAD 2019 Tiirkiye Deprem Tehlike
Haritasina gore lokasyon alanlarimiz son derece tehlike arzeden koyu renkli bolgededir
(harita 4.1). TBDY 2018 deprem yonetmeligini géz 6niinde tutarak yapilacak olan yapilarda
muhakkak bu yonetmelik uygulanmalidir. Lokasyonlarimizda 1900 - 2023 seneleri arasinda
olusan ve biiyliklik bakimindan 4.0’dan biiyiilk depremler ¢izelge 4.1°de verilmistir.
Lokasyonlarimiz ve etrafi tektonik olarak faaldir. Bu durum deprem riskini ortaya

koymaktadir.
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Krrklareli Bartn.

Sinop.

Harita 4.1. TURKIYE DEPREM TEHLIKE haritas1 (Afad 2019)
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Harita 4.2. Hatay’da belli basli tarihsel biiyiik depremler (Over ve digerleri, 2011)
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Cizelge 4.1 Hatay ili ve civarinda tarihsel donemde meydana gelen depremler (Anonymous,
2006). Degistirilmis

Tarih Koordinat Siddet [Lokasyon

M. 0.69 |36.25°K- IX Antakya, Suriye

245 36.25°K-36.10°D X Antakya

334 36.25°K-36.10°D IX Antakya, Beyrut, Kibris

14.09.458 [36.25°K-36.10°D IX Antakya ve Suriye'nin kuzeyi

10. 09. 506 36.25°K-36.10°D IX Antakya, Samandag

524 37.20°K-35.90°D VIII+ Anazarba, Ceyhan-Adana

29. 05. 526 [36.25°K-36.10°D IX Antakya, Samandag

29.11.529 [36.25°K-36.10°D IX Antakya

561 37.20°K-35.90°D VIII+ Anazarba, Ceyhan-Adana,
Antakya

30. 09. 587 36.25°K-36.10°D IX Antakya (60 000 olii)

08. 04. 859 [36.25°K-36.10°D IX Antakya, Lazkiye

867 36.25°K-36.10°D IX Antakya

10.08.1114 36.25°K-36.10°D IX Ceyhan, Antakya, Maras
(Tsunami)

1268 36.50°K-35.50°D IX Kozan, Ceyhan (60 000 o6lii)

13.08.1822 [37.35°K-35.80°D X Antakya, Iskenderun (20 000 &lii)

02.04.1872 36.40°K-36.20°D IX Antakya, Samandag (1 800 olii)

06.02.2023 37.288°K-37.043°D [IX Gaziantep merkezli (50 000 6lii)

06.02.2023 |38.089°K-37.239°D [IX Kahramanmaras Elbistan merkezli
(50 000 6li)

20.02.2023 {36.113°K-36.082°D [VIII Hatay-Samandag (6 6lii)
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5. SONUC VE ONERILER

Inceleme alaninda siiren ¢alismalar neticesinde bulunan sonuglara gére ¢alismalarimizin

sonug ve Onerileri asagida toparlanmistir.

e Tez kapsaminda elde edilen sonuglar, 06-20 Subat 2023 tarihinde ger¢eklesen
Kahramanmaras — Hatay depremlerinden 6nce olup, Iskenderun ve Arsuz
ilgelerindeki, inceleme alanlarda sivilagsma potansiyel riskini ortaya koymustur.
Bu c¢alismamiz; Iskenderun’da insaat faaliyetlerinin yiiriitiilmesi konusunda,
pozitif bir bilgi olarak kullanilmasi, insan hayati i¢in son derece Onemlidir.
Insaatlarin projelendirilmesinde kesinlikle sivilasma durumu goéz Oniinde
tutulmalidir. Nitekim 06-20 Subat 2023 tarihlerindeki depremlerin meydana
getirdigi sivilagsma, tez ¢alismamizdan elde ettigimiz sonuclar1 gozler Oniine
sermistir.

e Hatay ili ile alakali, zemin sivilagsmasi konusunda yapilan tez calismalari
mevcuttur. Calismamizdan elde ettigimiz sonuclar, baska kaynaklar ile de
ortiismektedir. Elde eti§imiz veriler tamamiyla, Hatay ili Iskenderun ilgesi zemin
etiit rapor kaynaklidir. Bu raporlarin 1s18inda ¢alismalarimiz giin yiiziine ¢ikmustir.

e Hatay ili Iskenderun civarinda elde ettigimiz veriler ve laboratuvar sonuglari, bir
baska calismalara da kaynak olacak sekilde diizenlemis bulunmaktayiz. Elde
ettigimiz sonuglar calisma alanlarinda gercgeklestirilecek insaat faaliyetleri
acisindan son derece dnemli bilgiler sunmaktadir. ingaat tasarimlar1 agisindan 6n
fikir vererek projelendirmeye katki saglayabilir.

e Zemin sivilagmasi; deprem veya yer hareketleri esnasinda konut veya insaat
yapilarina zarar verici bir durum oldugundan, c¢alismamiz ileri diizeyde
arastirmalara da onciiliik edebilir. Bunlar, yap1 temel giiclendirme calismasi,
zemin iyilestirme ¢alismasi, mevcut yapilarin olasi bir zemin titresiminde gordiigii
zararda sivilasmanin etkisi gibi konulardir.

e Inceleme alan: silt ve kumlarin degisik yiizdelerinden olusmus kuvaterner yash
aliivyonlardan olugsmustur. Groniilometrik analize gore %15,31-%25,36 aras1 silt
iceren siltli kumdan olusmustur. Zemin tanimlamasi ile ilgili parametreler ise
sunlardir; Zemin smifi SM (siltli kum), dogal su icerigi %12,3-28,9, kivam
limitleri non plastik, ortalama dogal birim hacim agirlig1 1.80 g/cm3.

e Yeralt1 su seviyesi ¢ok diisilk oldugundan yapilacak olan temel c¢aligmalarinin
baslamadan 6nce suyun temelden drene edilerek uzaklastirilmasi gerekmektedir.

e (Calisma alanlarimizin en biiyiik dogal afet riski 1. Dereceden deprem bolgesinde
yer almasidir. Deprem sonuclarina bagli olarak gergeklesecek olan sivilagma
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olayidir. Zemin etiit raporlarma gore, Inceleme alaninda toprak ve kayalarin
kaymasi, ¢1g ve sel baskini tarzinda dogal afetler beklenmemektedir. Ancak olasi
bir depremde zemin sivilasmasindan dolay1 sahil kesimlerinde deniz suyunun i¢
kesimlere dogru ilerleyecegi, sahil kiy1 seridindeki yerlesim yerlerinin deniz
suyunun ilerlemesi ile yaklasik 50 cm civarinda su altinda kalmasi
ongoriilmektedir. Zaman icerisinde bu deniz suyu tekrar ¢ekilecektir.

Stvilagma potansiyeli m=6 ve daha biiylikk depremler i¢in hesaplanmistir.
Sivilagmay1 belirleyen sivilagma faktorii Micana ve Konarli lokasyonlarinda 1'den
kiigiik olup sirasiyla 0.22 ve 0.86 olarak hesaplanmistir. Askarbeyli ‘de ise
stvilagsma faktorii 1'den biiyiiktiir(F=1,59). Bu degerler bize Micana ve Konarli'da
zeminin sivilagabilir oldugunu (F<1), Askarbeyli ‘de ise zeminin sivilagabilir
potansiyeline sahip olmadigin1 (F>1) gdstermektedir. Bu durum, Askarbeyli’nin
diger lokasyonlara gore kiyidan biraz daha uzak ve zemin sivilasmasini saglayacak
etkenlerin olmamasi ile agiklanabilir.

Jeoteknik parametreler acisindan inceledigimizde; zemin tagima giicii Askarbeyli
‘de 0,83kg/cm?, Micana ve Konarl1 lokasyonlarinda ise 0,69kg/cm?’ dir. Stvilasma
riski diisiik ya da olmayan Askarbeyli ‘de zemin tagima giicii sivilasma riski
yiksek Micana ve Konarli'da hesaplanan zemin tasima giiciinden ytksektir.
Yapilagsma ¢alismalarindan once kesinlikle zemin islah1 gerekmektedir. Bunun
icin 1lgili miithendislik hizmetleri alinmalidir.

Inceleme alan1 1. Derece deprem bolgesi oldugundan yapilacak olan biitiin
ingaatlar kesinlikle’” Afet Bolgesinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik”
maddelerine gore yapilmalidir
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